
Jean-François COLONNA
compare sa recherche en
visualisation scientifique à
un iceberg : la visualisation
en est la partie émergée, et
toute la partie immergée
inclut la méthodologie de la
programmation, Ia liabilité
des logiciels, coopération
hétérogène et également la
création artistique,

Les nombres :

ombres de Ia réalité

Depuis plus de deux mille ans
déjà, Ies mathématiques jouent, dans
la quête de la connaissance, un rôle à
part. Trop longtemps considérées
comme un langage "simple", outil de
formulation des lois de la nature. elles
sont aujourd'huide plus en plus comme
une pensée permettant, par exemple,
de prévoir l'existence d'une entité "phy-
sique" bien avantsa découverte expé-
rimentale (les récents succès du
lvlodèle Standard des particules élé-
mentaires et de leurs interactions, ou
encore ceux qui sont dus à la Ftelati-
vité Générale, sont là pour nous le

confirmer).

Enfin, suivant Ia tradition pla-
tonicienne, les nombres (sous-entendu

les mathématiques), ombres de la réa-
lité, ne sont peui-être que la seule
connaissance de l'Univers accessible
à l'homme, dont l'attitude dans ce
domaine se doit d'être humble et
modeste: 1'Equation ultime (tout
comme, par exemple, la dernière déci-
male de fi) n'existe pas, et plutôi que
d'envisager une science "asympto-
tique", qui s'approcherait toujours plus
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de son but, ilest nécessaire de la croire
elle aussi "fractale" (tigure '1), de nou-
veaux concepts et structures appa-
raissant sans cesse, au furet à mesure
de nos progrès...

L'expérimentation
virtuelle

A côté de l'expérimentation
que nous qualifierons de laboratoire,
effectuée soit a priori (c'est l'observa-
tion des phénomènes naturels), soit a
posteriori (pour vérifier le pouvoir pré-
dictif de la déduction mathématique), se
trouve l'expérimentation virtuelle
(expression que nous préférons à
"simulation numérique, ou encore à
"expérimentation numérique", car d'une
part elle rappelle la complémentarité de
cette approche et des pratiques plus
anciennes, et d'autre part, en évoque
plus foriement lénorme potentiel), ren-
due possible par les formidables pro-
grès de I informatjque, tant au niveau
des logiciels qu'à celui des matériels,
et que John Von Neuman avait pres-
sentie et qu'il a utilisée dès Ia fin des
années quarante.

lig 1: Le concept de
Sciencê fraciale est
illustré par huit agran-
dissements successifs
d'une représentaiion
tridimensionnelle de
l'ensernble de I\/andel-
brot. Ouel que soii b
facleur d'échelle utilisé
de nouveaux délais
apparaissent, rendanl
par là rnême utopique,
lidée de visualiser sa
frontière qui symbolise
icil'Equation ultirne
dont nous nions l'exis-
tence.
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Fig 2: La Relâtivilé Générale, prcposée oar A bel E nste r ên l9r5
LLrne des creall.ns s.Êrtfoues es plus ache!ées êsl aLr oLrrd h! e

câdre de a deso pton des grandes éche es de !n!/ers
Ceile théor e pré!ô t exslence d oblels exl rê me nr Ênt .lenses e! don1

la niasse esi te e qle ren ÿcoinprs a lLrm ère, ne pêlt s en écha!
per lsaul d3ns un cadre queni que) s i n es1 donc pas quêsl on d ob

server drreclement cês ob ets exolqLres iencorê d! donralne de a
conjeclure), ilesl oosslb e ae décri'e des symplÔmes lerrnellant a en

reconnaître la présen.ê dans i'espac€ lerietd1 delentllegraÿtalon_
nelle". est un deceur-à Parexexrpe des rayons ium neux ei pro'

ve.ânce d une éioie o ntâ ne. s s frô eni' lLrn de ces oblels slr eur

chem n v€rs a Terre se rercnt dé! és forlernent lcomme s le

serâ ent à rntéieur d une ent e opuque). Cetie co!:bure de eur 1ra_

lecto re provoltue a déformallon de mâge de eur source. L expé

r ence ! rrue e présentée slr ce11e nraqe, et dùe à iêan A a n llarck
(observatoire de l,leudo|1), rnonlre soixante.quetre étapes du mouve

nreil d !n obse'vaieur lictf déc.i!ên1!ne traleôto re c rcu aire ame

nani dê axe de Lrn aes pôes dun tror no rà sôi pan equalora

Autour de ce ul-c,,rn dLsque d accrét on à synré1r e c r.ula re gravrt€i

orsqlre obser!â1eur eslsLrr axe des pÔ es (mage ên bas à drole). e

cl sque Lr âpparâ1l ts ou I € ,etrail a!1ô!r d Lrn cbiet mo ns mass i

LSâi!rie paf exemp el b en que déjà. des mâges seconde res

coiceilr qles so ent percept bles Mas cest Ôrs.lumollemerlorb-
1a, que les phénomènês optques"lesprus tro!ban1s apparassent,

en partc(r €r lie fôs arrvés sur e pan équatora (.nage en hâ!1à
gauche) A ns arrlres asirophys cien peui donc ÿ rlue emeil expér -

rne.ter slrr ces goufires du cosmos corîrlle probab em ent lâmâ s il

ne poura ela re d fectemeni

Pour bien compiendre de quol li

s ag t il faut rappeler, de façon prag-

maiique ce qu'est un modè e. L état du

système étud é par un phys cien, par

exemple, est représenté Par un
ensernb e de grandeurs (coordonnées

spatio-ternporelles. température, pres-

son. .) et son évo ution quant à elle, est

décr ie par un enser.b e d équatlons
rellani entre e les es d fférentes gran

deurs caractéristiques. Une théor e

scientillque n ayant de sens, que réfu-

table, et d'intérêt que prédictve, es

équat ons du modè e doivent être mani
pulées résolues af n de jouer pleine-

ment euT Tô e créateur.

Deux approches comp ér.en-
ta res et non exc usves'une de'autre
sont alors possibles: a prem ère, ToÊ

me e, est ce e qu donne a soluton
'exacte et analytique', et qui esl a p u-

part du temps impralicabe volre ir.pos-
sibe à mettre en ceuvre. même dans es

cas parrniles p us simp es (parexemple

e prob èn]e dit des N corps', N étant
stricternent supér eur à 2) la seconde,
dite numérique, procède par approx'
rnations (du système étudié, r.ais auss
des équat ons) et fourn t ses résu tats
sous la forme de norrbres.

Dans un cas cornrne dans
lautre. 'ord nateur est aujourd hui un

outil indispensable, tant au n veau de ia
rnan jpulation lormelle des expressions
el des équat ons, qu au n veau numé-
r que, étant donné la complexité vo re
la monstruosité des opérations à réa-
liser.

le modèle : approches
formelle et numérique
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De l'usage de
l'image numérique

Une expérience viriuelle pro-
du t donc cor'r-rme résu ta1 des nombres.
Notons au passage que cela est de
p us en p us vra des expér ences de
aboratoire en une Jract on de seconde.
un accéléraieur de part cu es génère
des millions de mesures.

Le problème que nous allons
évoquer ci-dessous, et les so ut ons
qLre nous a lons présenter. se trans-
posent immédiatement dans ce
contexte En généra la quantité de
ceux-ci est te e. que eur analyse sous
une forrne a pha-numérique est irapen-
sable et mêrne absurde.

Par exemple, lors d'une exécu-
l on en machine d'un code de s mula-
t on de la turbulence b d rnens onnel e.

dans un doma ne caTré échant on né
par un million de points le nombre de
décimales obtenues esi de l'ordre du
m lliard. ce qu impr mé, représenteratt
approximativement un vo un're équ va-
lent à un n'r er dannuaires télépho-
niques I

Le passage par la product on
d mages synthétiques anirnées est
alors incontournab e. Nous pouvons,
dans ces condit ons, délin r d une facon
pragmatique l'Expér mentat on Virlue le
coTnrne étant a réalisation de mesures
sur un modèle mathér.atique résidant
dans a mémo re d un système inior-
matlque, et analyse de celles-c par e

biais de la producton d rnages syn-
thét ques anirnées ei en couleurs Cette
approche place le chercheur dans une
boucle de rétroaction. où e sens de la
vison joue un rôle priv égié. celui-là
nrême qu est lort probablement à or-

Transformation d'un ensemble de Julia
un ensemble de J!lia dans e corps des quaiemiors est paramétré par un po ni A.

Cet objet lracla est obtenu par e processus itéraUl suivant :

En châque poini Q de l'espace, a suite: qn+t = qi2 + A, avec qo = O, est dé{inie.

I o's oe ceie iLera.:on.

l- epoirlqn,t'-slê;d"_d-..lirede o gi e.

On dil que le po ni courant O appait enl à lensemble de Julla .

2)Le poini qn+j séoigne à infinl.

On dii que le pont courant O n apparlient pas à lensemble de Ju ia.
Par rapporl aux résultâts obtenus de taçon simila re dans e plan complexe, ta dtifi-

cu ié vient ici de la représenlation vsuelle ; ên eitet, lobiet calculé rés de dans !n
espace à 4 dimensions, qu'il f'esi donc pas quesliof de visualiser directement. lci

sont présentées 16 coupes tr dimensionn elles par lhyperplan XYZ, obienues au

cours d une rotation de 2r auiour dê laxe OY.

g ne de la curlos té scient fique
En p us de perrnettre cette m se

en lorme de résuliats iouTn s ên vrâ.
a product on d imaoes de syntfrèse fait
apparaître d'autres avaftages fonda-

En partcu rer e e faci te la m se
au point de la va datlon des modè es ;

e e simplif e a communicat on sc enti-
fique et pédaqoctique en particulier en
ce qu concerne a compréhension de
concepts abstraits. Mais c esi aussi un
labu eux outil de découverte : en ellet
de ces rnages surg sse sous lceil du
chercheur ou de I ingénieur des forrnes,
bre| souvent irnprévues et rnprévisib es
(donc non programmables à pr or , qu

seront pour ui des ndices de régu ari-
tés sous-jacentes ou b en de p stes à
su vre.
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He nrich Hertz falsa t rer.arquer
y a un siècle déjà l

" on ne Peut écha?Per au sentiment
que ces formules mathématiques ant
une existence qui leut est prapre,
qu'elles sant plus savantes que ceux qui

les ant décauvertes, et que nous pou'
vons en exttaire plus de science qu':|

n'en a été mis à |'arigine ".

Eniin, s agit là d un nstrument
révo!utionnare (cornme le furent en

eur ternps. e té escope et e ra cro_

scope, mais placé à un nrveau suPé-

rieur. te qu en fa t il so t qua f ab e de
'n'réta- nstrument') qu perrnet lobser-
vaiion Taais aussi et su tout. a n'ran

pu at on d obiets qui autrement sera ent

hors de notre portée et hors de notre
regard

C est a ns que I astronorne Peut
aulourd'hu jongler' avec les trous no TS

(ficr 2), qu'à autre bout de 'échelle, le

physic en est capab e d observer La

structure en quarks du proton (flg 3)

'homme de science éiud e a ors ses
propres réa ités v riuel es. Ivlais ces
r.ên'res outils permettent à lartiste de

visiter de nouveaux un vers (fig 4) des
virtualtés réeles, encore tap es dans a

mén]oire de nos machines n attendent
qu'à être explorées.

faire un nventaire des dées sous-

lacentes, et qu correspondent aux
grandes tendances de nformat que

d aulourd'hui, et auxque les ilest essen'
tiel de souscr re :

- 'ex stence de normes log cielles et
rnaiér e es
- a not on de système réparti reposant
suT cel e de réseau {ou raieux de
réseaux),
- I lnieractiv té.

a maturation du calcul parallèle.
- a production d'images an Tnées et en

cou eurs.
- a s mu ation poss b e de certalns pro_

cessus cognit fs.

En une quarantaine d années.
es progrès accornp!is dans ce domaine
fureni es plus foudroyants que notre
techn que ait jama s connus : hler, un

m lier d opérat ons parseconde deman_

da ent plus eurs dizaines de tonnes de

matérie s surve llés par une armée de
grands prêtres' détenteurs du savo r

et des r tes à accomp r, a ors qu au-

iourd'hu quelques gramrnes donnent au

néophyte Lrne pu ssance de calcul dix
m lle Tois supér eure I lüa s certa ne-

ment le fait le plus marquant de ces
dern ères années réside dans la not on

' récursive de réseau. E e peltt être
défin e comme étant la posslbilité de

connecter entre elles des mach nes.
généralementdlstantes I une de'autre
aiin de es 1a re coopérer dans lac
comp ssement d'une certaine tâche i

nous a qualf ons de récurs ve 
"pulsque, d une part, de plus en Plus

d'ordinateurs sont eux-mêrnes conçus
sous lorrne de réseaux d'enttés P us

é ér.entaires, et que dautre part, es

réseaux, à une certaine éche e sont
eux rnêmes fédérés en systèmes plus

vastes. Ainsi aulourd hui. il n'y a prat -

quement plus, de Par le rnonde. de

Ainsi se trouve donc posé le

problème de Ia définition et de la mise
en æuvre du système informatique per-

mettant, en particulier, la concrétisa-
iion de ce concept, tout en assurant la
pérennité des développements alors
réalisés. Au préalable, il convient de
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machines à vocation
"professionnelle' iso-
lées : leurs utilisateurs
peuvent atteindre,
pour effectuer des
opérations diverses, et
sous réserve d'obte-
nir les autôrisâtions
nécessaires (notons
que le problème de la
sécur;té est l'un des
plus délicats qui soit
actuellement), des
ordinateurs situés aux
antipodes.

Un nouveau
niveau de réalité vir-
tuelle apparaît alors :

celui du cadre de tra-
vail du chercheur (ou

de l'ingénieu0 : son
bureau, son labora-
toire ou bien encore
sa bibliothèque,
dev ennent à leur tou
virtuels.

Par l'intermédiaire d'un
poste de travail (qui peut être qualilié
de multimédia, parce que présentant
des informations provenant des sources
les plus variées : systèmes d'expéri-
mentation virtuelle, banques de don-
nées, chaînes de télévision, canaux
de télécommunications, ...), et pour
mener à bien son travail et sa
recherche, ilva pouvoir utiliser les res-
sources qui lui sont nécessaires, oil
qu'elles résident.

lvlais, de plus, il va être à même
de communiquer avec ses homologues,
dans un giganiesque continuum asyn-
chrone à l'intérieur duquel les idées se
brasseront, et d'oùI, plus de lumière

jaillira. Ainsi, l'homme peut enfin accé-
der, par les techniques qu'ila su déve-
lopper, à l'ubiquité, ubiquité donc mais
à l'intérieur de plusieurs niveaux de
réalités virtuelles:celles de ses
espaces de vie et de travail, mais aussi
celles contenant l'objet de ses études
et de ses recherches.

Enfin, ces mêmes outils, non
confinés dans l'espace de la recherche
scientilique, envahiront (etenvahissent
déjà...) d'autres domaines, et en parti-
culier celuide la création artistique; au-
delà des problèmes alorssoulevés (non
unicité de l'ceuvre, absence de support
"noble", muliipropriété artistique, I or-
dinateur: outil non neutre, l'ordinateur

F gLrre 3 Longlemps cons dérés comme é érneniaires les protons et les neulrons en parliculler

sont alrlolrd hu décrtsenlanlquobletscomposésLemodèe dt slandard des parlicuies et de

lelrs nterâciiôns repose slr es bosons (es vecieLrrs des iorces ) et es lermions a matère ) : dans

celte dern ère catégorie se kouvent es eptons et les quarks Cette firâge noLrs monùe un prolon te
qu esl délin danscemodèe esl constlLré de tro s quarks rées lsluésâusonrmelduntrange
équlaléra fctf assez apparent sur celte inage) e1d une 'mer de parlcu es v rlue les (quarks ant -

quarks el g uons)nées des Iucluelions quantques du vde, et qu se concentrent stalist quement au

vo slnage de quarks rée s slivant elrs colr elrs ( a cou eur étant une noliôn s rnlaire à cele de

charge é ectrique. ma s n ayanl b en enlendu rien à vo r avec ce que rous appe ons communément

cou eur ) Les sphères représenlent es quarks et es ant quarls â ors que es cy ndres symbo isent

esguons bosons responsab es de nte ract on jo rte ( u n e des q uatre forces Tondar. entales) Ainsi
par I nterrnéd aire de ces nouveaux out s loules les éche es actue eneni connues dans un vers

soni access bles à nos yeux, mais aussl à nos ma ns... (ci atlracleur de Lorenz (JFC))
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: out I ou créateur ?. .), I convient de voir
et d rnaginer les utilisatons qui pouÊ
ra ent en être 1a tes.

En particu er. des art stes
répart s de par e monde auront a pos-

sib té de coopérer à des ceuvTes co -

ectves et dynamques, et pourquo
pas avec la col aborat on des tech-
n ques spatra es, à a création de sc! p'
tures rnonumentales qui éc airera ent
nos nuits ? Et s auiourd'fiu, une frac
tion raportante de la rnasse monétaire
mondia e circule continuel ement et
lmrnatér ellement. pe!lêtre en sera{-

figure 4 : La géométrie fractale, récenl ouiil maihémaiique conçu par

-@ eencruerlerrot pernet.lemodéiserelaedécrredenombreuxpré-

nomènes jusqu ci sans aucun point comrnln. C'esl a nsi que les Tllrctuat ons

des coursde a bourse. b rronl d'avancée d'un incendie de lorê1, ou encore

la mite entre deux milieuxd tfusantl'un dans l'autre. peuvent aujourd'hui

êlre décrlls à 'aldedu même langage. E e permet la modélisation de nom-

breux phénomènes nalurels, et constitue donc Lrn out pulssant pour a

synthèsed image. Nous voyons iciLrn paysaqe cor.p èier.ent ' maginaire

el cacué à pâ(ir d'équat ôns, qu lls'aglsse du relieï, ou blen des nuages

et de la brunre, Des déveoppemenls récenls, dus à auteur, permetrent

de p us de décr re a dynamique de ces phénomènes, el a ns de géné

rerdesfi ms es présenlanl. Lartislepeutaiorsdétournercesouiils,laire

des malhématiq!es une malière malléable, nouveau marbreou nouve e

glâse, -Ât créer des unlvers proches de nolre quotid er ou bien ' dlânré-

lrale merl ' opposés (s lantestque nous puissions con naître le méta-uni-

vers qu les contentlous...)et nous les oTlrirentant que réalités virtueiles

de rnême dema n, pour une partie de
notre patrimoine culturel, naviguant
ainsià avtesse de la umièredeconti-
nent en continent déto e en étoile...

A court terme, I oblect f est
d'aboutir à un sysième délocalisé. oùr

spontanément es tâches à eifectuer. se

réaliseront sur le système le plus apte
ou le pus dsponbe. Ansi pour don
ner un exemp e simple. avisualisaton
et 'nteraction aura ent eu suT une sta-
t on de travai alors que a résolut on des
équations se lera t sur un supeÊordi-
nateur, et ce de iaÇon totalement trans-
parente à lutr sateur.

L exrstence de réseaux de p us

en plus rapides (des réseaux expérl-
mentaux oftrent déjà en aboratoire d-âs

débits de p usieurs diza nes de m l-
I ards de b ts par seconde) perrnettra I
téralement de vo r v vre le modèle. et
d interagir avec lu autorisant par à-
mêr.e la réa sat on d expérience lnter-
actives sur ui. En ce quiconcerne las-
pect str ctement visua isat on des
progrès énormes sont à attendre blen
entendu de a man pulation de p us en
p us rap de de rnodèles kidimens on-
nels. mais aussi de 'usage qu sera fa t
de a télév s on haute-déT nii on et des
d sposit fs stéréoscop ques.

La notion de réallté virtuele.
développée dans d autres domaines
(la simu at on de condulte par exernple).
ei introduite dans ce contexte. permet.

tTa au chercheur comme à 'ingén -ôur
de s ntégrer davantage à son modèle,
en lacilltant ains sa compréhens on:
convient de ne pas oubllerqu'ci, contra -

rement aux app icat ons artist ques ou

de type CAO, de a synthèse d mages.
es 'oblets étudlés sont blen souvent

Que sera demain ?
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é o gnés du sens cou
rant. vo Te n'ont aucune
image nature e (une

mpress on tout sira-
ple rn e nt... ), ou à la
û'rite, sont 'interdits de

représentat on' (en
mécan que quantique
en partcul er) I i est
a ors nécessaire de
donner à 'expér men-
tateur e rnaxirnura de
lac ités pour lader à

comprendre les résu -

tats obtenus. Dans ce domane. les
technlques de 'nte gence artlcielle
nous seront fort probablement d un
grand secours : bien entendu au niveau
de inlerlace homnle-machine. mas
auss dans a de à analyse et à a pré'
sentat on des résultats (par exernp e, e
problème du choix des couleurs. dans
ce contexte. est, contra rement à 'in-
tu t on. extrêmer.ent dé cat : que ques
règ es de bon sens peuvent aider...).

Platon, Coppern c Newton, Einste n.
pour ne citer qu'eux en lut responsab e.

Aulol rd'hu , eurs successeurs ut isent
des outils dont ne d sposa ent pas leurs
gloreux ancêtres et qu vont eur per
mettre de porter p us lo n eur regard et
pius haut eurs gestes et ouvr r a ns tout
grand es porles d une no,Jve e révo'
ut on copern c enne.

Fg 5:Les d11érentes
étâpes d un ever de Sole I

sur Tond de montagnes.
JFC.

/.\
Expérimentation réelle,

\expérimentation 
virtuelle_/

Sil est dlffic e d r.aginer I m'
pect à moyen et long terines de 'infor-
matrque. et de ses derniers dévelop-
pernents (d sques optiques, systèmes
multirnédia. synthèse d lrnages. pro-
duct on de sons,...). dans des domaines
farnr ers. comme ce Lji de lenseigne
r.ent, il est encore beaucoup p us déli-
cat de le fa re dans celuide la recherche
scientiïique (et a lortlor dans le monde
de lart). En eflet. a Sc ence déf n t
noke v sion rationnelle de un vers et
ia place que lhomme y occupe Celes
cisubirent au cours des s ècles de nom
breux bou eversernents: le génie de

L activité du chercheur ?

y a tro s po nts londamentaux
quis imbriqueni es uns dans es autres
lobservation. expérirnentation la modé-
lisat on

Le scie nt f que ess a ie de
constru re une vision oblecl ve, de trans-
mettre ia connaissance et de prévoir
occuTTence de nouveaux phénornèn€s.

L activité de modélsation Tepose sur
es oLrt s raalhérnat ques et est c I us-
trée pa. lfos exemples dont un seTa

déve oppé : le calcu ntégra avec Lelb-
nitz et Ne\r\rton. la théor e des groupes
avec Galols et la ctéométr e fractale avec
l,4ancie brot (importante en Phys que et
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dans le domaine de la création gra-
phique).

Les mathématiques permet-
tent, de passerde l'expérience a priori,

à l'expérience a posteriori, c'est-à-dire
l'expérience mise en ceuvre de manière

délibérée pour vérifier Ie pouvoir pré-

dictif des mathématiques, par exemple,

la découverte de Neptune par Le Ver-

rier (1846). Les prévisions, faites par

les calculs, éiaieni différentes des
mesures : deux cas se présentèrent

alors pourlui, renoncerà la mécanique
de Ne\,!ton et à ses résultats positifs ou

bien l'accepter, mais supposer que
quelque chose est ignoré: il existe un

corps inconnu, ce qui aboutit à Ia
découverte de Neptune. Cette méthode
ne fut pas applicable à Mercure, on
arriva sur la théorie de la relativité
d'Einstein.

L'expérimentation "réelle' pos-

sède donc des limiles, d'oùr I'introduc-
tion de I expérimentation virtuelle. Par

l'expérimentation virtuelle, on étudie
le modèle d'un objet "réel" ou non, et
non pas l'objet ; il faut que le modèle
produise des prédictions. Pour cela, il

est placé dans une machine, sous
forme d'un programme qui produit des
mesures sous forme de nombres et il
y a un traitement de ces nombres. De
plus si l'expérimentateur le souhaite, il
pourra agir sur le modèle.

De nombreux dangers résul-
tent de cette approche :

- Le danger relatif à la machine d'ex-
ploitation : ces machines n'ont ni les
mêmes compilateurs, ni les mêmes
processeurs.

- Le danger relatif à la qualité des logÈ

ciels : étant donnée leur complexité, il

y aforcément des erreurs, les résultats
doivent être discutés, cela fait appel à
la méthodologie de la programmation.

Un ordinaieur fonctionne avec un
nombre fini d'entiers et un nombre fini
de rationnels sur lesquels la multip'i-
cation et la division ne sont pas internes
(problèmes des chaos déterministes,
systèmes stables et non stables). En
général, les erreurs d'arrondis n'ont pas

de conséquences, mais à ce niveau de
la recherche, elles en ont, et ces consé-
quences peuvent être dramatiques.

- ll y a également perte de l'associati-
vité et de la distributivité des opéra-
tions, etc..

Un premier exemple slrnple :

314 x 12.71 x 2.71)

= 23.04
et

\3.14 x 2.71) x 2.71

=2303 ll

Vo ci un autre exemple:
la dvna.n oue de Vethulst lchercheur
bio ogiste du XlXe s ècle qu étud a
lévo ut on de populat ons an rnales). I

s agit d une méthode térative donnée
par la formu e:

Xn*, = (R+l)Xn -RX'2

On peut envisager différentes écritures
possibles mais équivalentes théori-
quement pout a programmat on :

(l) Xn+ = (R+l)xn - B(xnxn)
(2) x"r = (R+ )X,, - (RX.)x"
(3) xi+j= ((B+1) - RXn)Xn
(4) X".r= BX" + ( 1-RX")X"
(5) Xn.r= X" + R(x" - x"x")

On remarque, après programrnatron
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des cinq formules, qu'au bout d'une ité-
ration, les résultats sont identiques et
qu'au bout de soixante-dix, il n'y a plus

aucun rapport entre eux !!! Le problème

serait le même en augmentant la pré-
cision de la machine, il n'apparaîtrait que
quelques itérations plus loin, car on est
en présence d'un cas non linéaire.

On perÇoit ici le problème des
opérations élémentaires, suivant le c!m-
pilateur, leurtraduction peut être chan-
gée, ou en changeanttout simplement
le système, Ia même programmation,
sur la même machine, peutdonner des
résultats très différents, d'un jour à
l'autre.

Lors d'activité de "coopération
hétérogène", on fait travailler ensemble
des ordinateurs incompatibles entre
eux, venant de fournisseurs différents;
par exemple sur la factorisation des
grands nombres entiers par six cents
machines différentes.

- Le danger de confondre le modèle
avec l'objet, alors que le modèle est
forcément incomplet par rapport à la
réalité.

- Le danger relatif aux filtres : Iorsque
Ies résultats sont présentés en image,
il peut y avoir des anomalies, des
défauts.
- Le danger relatif à l'action : les résul-
lats obtenus peuvent être incompatibles
avec le modèle choisi.

En effet, si on prend pour
modèle la mécanique NeMonienne, on
ne peut introduire dans les calculs des
vitesses trop élevées, incompatibles
avec celle-ci.

Tous les dangers cités se cumulent les
uns les autres, d'oùi la difficulté |

Qu'est-ce que
l'expérimentation virtuelle ?

C'est la mise en ceuvre drun
modèle de systèmes et d'un modèle
de visualisation, tout en y intégrant l'ex-
périmentateur.

Le volume des résultats bruts impose
généralement la production d'images
de synthèse, on a souvent un milliard de
résultats (ce qui représente un millier
d'annuaires téléphoniques l) et cette
situation se retrouve de plus en plus
fréquemment dans les expériences
réelles, c'est le cas, par exemple, pour
les accélérateurs de particules ou les
télescopes.

L'imaqe estainsi un formidable objet de
découverte et un instrument révolu-
tionnaire.

Sivous voulezen savoir plus
sur les travaux de Jean-François
Colonna, consultez son site plein
d'images:
www.lactamme.polytechnique.lr,4vl
osaic/descripteurs/ExpV_VirE.Fra.html

Hypercube

psychédé que JFC
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Faites l'expérience suivante,
facile à réaliser avec n'importe quelle

calculatrice ou ordinateur : donnez-
nous une valeur xn, puis calculez "ité-
rativement" les valeurs X1, X2 à l'aide
de laformule Xn+1 =(H+l)Xn-RXn2 oùr

n prend donc successivement les
valeurs 0. '1. 2 et où la constante R

Mathématiquement parlant la Tormule
précédente est équivalente à chacune
des cinq formules en entrée des deux
tableaux ci-dessous qui donnent les
valeurs de Xn calculées sur deux ordi-
nateurs différents (mais dits compa-
tibles). lvlalheureusement, à cause des
erreurs d'arrondi, cela n'est plus vrai
informatiquement parlant comme on

o,500000
o,3a4631
o,4t 8495
o,046399
o,320185
o,o63406
1,O4038',]

o,oo4104
o,104044
o,o9 6374

o,500000
o,344631
o,418a95
o,o46399
o,3?o't 77
o,067567
o,oo'i 145
1,296775
o,5 53034
1,O94852

formule 2
o,500000
o,3 8463l
o,414895
o,o46399
o,3201a3
o,o64521
o,846041
1,199452
o,'121414
o,o49244

formule 2
o,500000
o,3 8463',l
o,4t 4895
o,o46399
o,320144
o,0637 47
o,271115
1,324462
o,a'i 71 63
o,154144

IBM ES9OOO

o,500000
o,384631
o,4r 8895
o,04 6 3 99
o,320188
0,06l495
o,529794

0,8735s3
1.260726
0,582I57

BM RS6OOO

0,5 00000
0,384631
o,418A95
o,046 3 9 9
o,320188
o,06r 859
o,6'r6781

0,486629
1,?77151
1 ,17416?

o,s00000
o,3 846 3',t

0,4r 8895
0,o46399
0,320182
0,0 6494l
r ,3I 9900

o.s73637
0,39s871
0,344503

o,5 00000
0,384631
0,+18895
0.o46399
o.320190
0,o608 2 2
0,2986',]3

0,938605
1,32s437
0,r48151

f ormu e 5

o,soo000 0
0,38463 r I 0
o,4r 889 s 2A
0,046399 30
o,320'189 40
0.461241 50
1,211070 60

0,0o0009 70
0,280s90 80
I,OZ3735 90

f ormu e 5
0,s00000 0
0,38463 r ',r0

0,4 r 889 s 2A
0,0463 99 30
0,3201a9 40
0,06r 486 so
1,307350 60

1,054669 70
o,61705a 80
0,2373 5 5 90

Le probième vienl de

toute évidence du lail
que nous cherchons à

manipuler ce que le

mathématici6n appelle

les nombres réels, âvêc

une machine que ne

connalt qu un nombrêfini

de nombres décimaux

(sur lesquêls ll commet

de plus des erreurs d'ar-

rondi...).

Ainsi clairement, I'ordre dans
lequel les opérations sont effectuées
peut dans certains cas influe considé-
rablement sur les résultats produits.

Cela peut aller, comme c'est
le cas ci-dessus, jusqu'à nous donner
des résultats quisont tout simplement
faux. Ce sera illustré visuellement à
l'aide de l'attracteur de Lorenz oar nous
montrons trois ordinateurs résoudre
simultanément le même problème à
l'aide d'un seul programme.

Or malheu reusement,
I'exemple ci-dessus pourrait malgré

tout laissercroire que le programmeur

reste maître d'imposer un certain ordre
aux opérations arithmétiques : iln'en e§
rien.

D'une part les traducteurs de
langages (ou compilateurs) et les plus

récents microprocesseurs eux-mêmes
manipulent cet ordre en permanence !

ll est ainsi possible d'imaginer un pro-
gramme parlaitement déterministe et
qui , malgré cela, ne donnerait pas
deuxfois de suite lês mêmês résultats
alors que l'ordinateur utilisé n'aurait
changé en aucune façon.

Faites l'expérience !!!


