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DOSSIER'
Mathématiques

Au coeur de
13 revolgtlon
numerique

moteur essentiel des télécommunications, de I’énergie,
de la santé... représente 15 % du PIB.

ES MATHEMATIQUES

OCCUPENT EN FRANCE une

place trés particuliere :
« Depuis la fin des années 1950,
notre systéme éducatif en a fait un
outil de sélection : un critére majeur
pour former les élites sociales et
intellectuelles », explique Héléne
Gispert, historienne de 'ensei-
gnement a l'université Paris-Sud.
Or ce systéme, il faut bien le dire,
creuse les inégalités et engendre
une bien curieuse exception. En
comparaison des autres pays de
I'OCDE ou d’Europe, les perfor-
mances en mathématiques des
éléves du primaire et du secon-
daire sont en effet alarmantes...
Les enquétes Pisa et Timss
viennent une fois de plus de le
démontrer en novembre 2016,
classant 'Hexagone respective-
ment ala 26¢ place (sur 70) pour
les jeunes de 15 ans... et bon der-
nier (22¢ place) pour les enfants
de CM1. Un résultat calamiteux
qui mérite une profonde réflexion
(lire p. 38).
Pourtant, I¢litisme a la francaise
accompagne formidablement les
plus doués. Cette « machine a
trier » qui s'active au lycée et fonc-
tionne a plein régime dans les
classes préparatoires aux grandes
écoles produit la « créme » des
mathématiciens reconnus dans

LES CINQ
COMPETENCES
LES PLUS
RECHERCHEES

» Analyse statistique

et apprentissage
automatique sur

des grands jeux de
données. On parle
désormais de « data
scientist » pour qualifier
ce nouveau métier

(lire p. 42).

» Approche dite
MSO (modélisation/
simulation/
optimisation).

) Traitement du signal
et analyse d’'images.

p Calcul haute
performance, au moyen
de superordinateurs ou
du calcul paralléle.

p Sécurité des systéemes
d’'information et
cryptographie.

le monde entier. Les Francais
détiennent ainsi un quart des
médailles Fields, I'équivalent du
prix Nobel pour les mathéma-
tiques décerné tous les quatre
ans depuis 1936. Avec 13 lauréats
(Alexandre Grothendieck, Alain
Connes, Cédric Villani...), ils font
presque jeu égal avec les Améri-
cains (14), loin devant les Russes
(9), les Britanniques (6) et les
Japonais (3). Larecherche mathé-
matique francaise se classe par
ailleurs au troisiéme rang mon-
dial des publications les plus
citées, derriere les Etats-Unis et
la Chine. Et 16 de nos universités
figurent parmi les 200 premiéres
du monde en mathématiques,
dont deux (université Pierre-et-
Marie-Curie et Paris-Sud) dans
le « top 10 » (lire p. 40).

Les maths indispensables a
43 % des technologies clés

Le grand écart constaté entre la
moyenne des étudiants et le haut
du panier permettra-t-il ala France
de maintenir cette excellence ?
Lenjeu est de taille, comme une
enquéte commanditée en 2015 par
I'Amies (Agence pour les mathé-
matiques en interaction avec
l'entreprise et la société) I'a clai-
rement démontré. Celle-ci fournit
en effet des réponses on ne peut

plus convaincantes a la question
«a quoi servent les maths? » que
tant de collégiens se posent. En
France, la valeur ajoutée apportée
par les recherches en mathéma-
tiques représente en effet rien de
moins que 285 milliards d'euros,
soit 15 % du PIB. Et 2,4 millions
d’emplois, soit 9 % du marché du
travail, en dépendent directement:
un pourcentage en constante aug-
mentation, précise le rapport. Ces
recherches se révelent en outre
indispensables 4 37 des 85 « tech-
nologies clés » définies par le
ministere de 'Industrie, comme
le calcul intensif, I'imagerie du
vivant ou les réseaux électriques
«intelligents ». « Nous savions que
Timpact socio-économique des mathé-
matiques était trés important mais il
n'existait aucun chiffre concernant la
France. Grdce d cette étude, nous pou-
vons désormais le prouver », se féli-
cite Richard Fontanges, de 'Amies,
qui a participé a son élaboration.
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MEROUANE DEBBAH

Loin de I'image d’une disci-
pline austére, les mathématiques
jouent donc un réle essentiel
comme l'ont également démon-
tré des enquétes menées entre
2014 et 2016 au Royaume-Uni,
aux Pays-Bas, au Canada ou en
Australie. Toutes montrent que
les mathématiques sont « par-
tout »: finance, assurances, aéro-
nautique, nucléaire, automobile,
batiment, industrie pharmaceu-
tique, exploration pétroliere, etc.
(lire aussi p. 32). Mais c’est sur-
tout dans le domaine de I'écono-
mie numérique que la percée est
la plus significative. « Le déluge
d’informations produit par Internet

et les systémes numériques a créé
d’énormes besoins pour les trier,
les structurer et les manipuler. Leur
quantité double quasiment tous les
deux ans, et pour donner du sens et
de la valeur a ces myriades de don-
nées en interaction, les réponses ne
se situent plus du coté de I'informa-
tique mais des mathématiques »,
assure Richard Fontanges.

Les « big data », en somme, ont
placé les mathématiciens au
centre du jeu. Et la France pos-
sede en la matiére de formi-
dables atouts qui séduisent les
leaders mondiaux de I'informa-
tique, des télécommunications
et du Web, pour ne citer qu'eux.

La réalité virtuelle
(RV), fondée sur la

puissance de calcul,
est ici utilisée par
Dassault Aviation,
pour former des

techniciens de
maintenance sur
Rafale.

« Au xxi® siecle les mathématiques jouent
un role aussi important que la physique
avec I'€lectronique au siecle précédent »

Merouane Debbah directeur du laboratoire Mathématiques et Algorithmes
de Huawei, a Boulogne-Billancourt (Hauts-de-Seine)

DOSSIER
Mathématiques

GILLESROLLE/REA

Ils embauchent a tour de bras
les mathématiciens francais, et
n’hésitent pas a délocaliser une
partie de leurs recherches pour
profiter de la « french touch ». En
2015, Facebook a ainsi installé
a Paris un laboratoire d’intelli-
gence artificielle. Celui-ci a été
placé sous la direction du Fran-
cais Yann LeCun, pionnier du
« deep learning », méthode d’ap-
prentissage et de classification
a la croisée des mathématiques,
de I'informatique et des neu-
rosciences, grace a laquelle des
programmes apprennent par eux-
mémes a reconnaitre des images,
des textes, des vidéos ou des sons.

Les big data placent
les maths au centre du jeu

En 2016, le géant chinois des
télécoms Huawei a quant a lui
inauguré le laboratoire Mathéma-
tiques et algorithmes a Boulogne-
Billancourt (Hauts-de-Seine) : son
quatrieme centre de recherche
implanté en France, les autres
portant sur les objets connec-
tés, le traitement des images et le
design. Le tout dans le cadre d’'un
plan d’investissement de 1,5 mil-
liard d’euros!

« Les mathématiques sont considé-
rées aujourd’hui comme Coutil princi-
pal pour résoudre les problémes qui se
posent dans les télécommunications
et le traitement des données numé-
riques, souligne le directeur du
laboratoire Merouane Debbah.
Elles sont en train de jouer, pour le
xxr1° siécle, un réle aussi important
que les sciences physiques au siécle
précédent, qui ont permis notam-
ment larévolution de l'électronique.
Or Huawei considére que la région
parisienne est le meilleur endroit
pour recruter des mathématiciens
de talents et profiter d’'un écosys-
téme de recherche trés dynamique. »
Soixante-dix jeunes docteurs en
mathématiques ont été embau-
chés pour leurs compétences en
machine learning, en théorie de
I'information ou en traitement p
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p statistique et optimal des don-
nées. Trente autres devraient
les rejoindre d’ici a la fin de
cette année. « Mais les recru-
tements sont plus difficiles a pré-
sent, confie Merouane Debbah,
car les mathématiciens sont solli-
cités de toute part. Il commence a
Y avoir une pénurie. »

Les recruteurs s’arrachent
les « sorciers de la donnée »

Ces nouveaux sorciers de
la donnée, trés prisés par les
grandes compagnies mais aussi
par les start-up, sont appelés
« data scientists » (lire p. 42).
« Les cabinets de recrutement se
les arrachent », confirme Nico-
las Vayatis, qui dirige le master
MVA (mathématiques, vision,
apprentissage), ainsi que le
Centre de mathématiques et
deleurs applications a 'univer-
sité Paris-Saclay. « Les profils les
plusrecherchés sont des ingénieurs-
docteurs qui possédent de solides
aptitudes a la fois en mathéma-
tiques et en informatique et qui
appréhendent au mieux les phé-
nomenes aléatoires, trés présents
dans les systémes numériques, pré-
cise Gérard Biau, directeur du
Laboratoire de statistique théo-
rique et appliquée de 'univer-
sité Pierre-et-Marie-Curie. C’est
sur ces bases-1a que nous formons
nos étudiants. On leur apprend
aussi a prendre de la hauteur de
vue face aux immenses jeux de don-
nées auxquelles les entreprises les
confrontent, condition nécessaire
a la créativité. »

Cette nouvelle vague de mathé-
maticiens taillés sur mesure &
I'analyse des données n’arri-
vera sur le marché du travail
que dans trois a cinq ans, d'oli
la pénurie actuelle. Nul doute
qu'ils trouveront matiére 4 exer-
cer leurs talents, car comme
Nicolas Vayatis le souligne, « la
valorisation des données numé-
riques n’en est encore qu’a I'dge
de pierre ». m F.D.

Les maths
sont partout

Santé, écologie scientifique, musique, cinéma...
Les maths interviennent dans toutes les disciplines.
Témoignages de spécialistes passionnés.

MEDECINE

PREDIRE L'EVOLUTION ...

DES CANCERS

Sébastien Benzekry, 31 ans, Inria

Chargé de recherche
aInria de Bordeaux
(Gironde) au sein de
I'équipe Modélisa-
tion mathématique
pour l'oncologie, Sébastien Ben-
zekry s’efforce de voir « I'invi-
sible » : déterminer le nombre et
la taille des métastases cancé-
reuses inférieures a 5 mm, qui
échappent aux techniques d’ima-
gerie. Lorsqu’un cancer du sein
est diagnostiqué, les chercheurs
estiment en effet que 90 % des
patientes ont déja développé ces
tumeurs secondaires qui se pro-
pagent a d'autres organes comme
les os ou le foie, ot elles peuvent
provoquer de nouveaux cancers
quelques mois aprés I’ablation
de la tumeur originelle. « L’0b-
jectif est de mieux comprendre
étendue de la maladie et d’adapter
a chaque patient ladministration
des traitements, comme les chimio-
thérapies. Elles sont trés toxiques
pour lorganisme, et nos recherches
pourraient permettre de les doser
plus finement tout en optimisant
leurs effets », explique le mathé-
maticien bordelais.

Les modeles qu'il développe pré-
disent I'évolution des métastases
en fonction du temps. Ils sont fon-

S.BENZEKRY

dés sur un nombre restreint de

parametres (taille de la tumeur

primaire, altérations ganglion-
5 naires et cellulaires...) intégrés
% dans des systémes d’équations
dites différentielles ou aux déri-
vées partielles. « La biologie des
processus métastatiques est extréme-
ment complexe, souligne Sébastien
Benzekry. Tout l'enjeu de nos tra-
vaux est de réduire cette complexité
pour mettre au point des modéles
simples, fiables et faciles a utiliser par
unmédecin. » Ceux-ci sont en cours
de validation sur des animaux. « Et
nous espérons bientot faire de méme
avec des données cliniques isstes des
patients », précise le mathémati-
cien d’Inria qui travaille égale-
ment avec I'Institut national de
santé et de recherche médicale
et le Roswell Park Cancer Insti-
tute de Buffalo, aux Etats-Unis.

FABRIQUER DES
PIANOS VIRTUELS

Juliette Chabassier, 31 ans, Inria

S.BENZEKRY

La modélisation
toujours plus fine
du développpement
d’une tumeur
(ici chez la souris)
va permettre
de prédire 'évolution

Quand un pianiste

de la maladie ;
(métastates) et appuie sur les
d'adapter plus touches du clavier,

précisément les

: un mécanisme
traitements.

démultiplie leurs
mouvements et actionne des petits
marteaux recouverts de feutre. Ils
frappent, selon la note choisie,
entre une et trois cordes qui se
mettent 4 onduler. Les vibrations

INRIA BORDEAUX
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sont transmises jusqu’a une table
dharmonie qui, en vibrant elle
aussi, propage et fait rayonner
dansl'air des ondes sonores, celles
que nous écoutons... Autant de
phénoménes mécaniques et
acoustiques que Juliette Chabas-
sier, chargée de recherche a Inria,
dans 'équipe Magique 3D instal-
leed Pau (Pyrénées-Atlantiques),
est parvenue a modéliser. « Je
révais de concilier mes deux passions,
limusique et les mathématiques, et
mon ancien directeur de thése a
[Ecole polytechnique, qui avait enca-
dré des travaux similaires sur la gui-
twre et la timbale, m’a proposé en
2008 de travailler sur ce sujet »,
confie la mathématicienne. Plu-
sieurs défis devaient étre surmon-
tés pour calculer le champ
vibratoire et acoustique complet
autour d'un piano. La taille de I'ins-
trument, tout d’abord, qui peut
mesurer 1,5 m de large et 3 m de
long, et comprend de trés nom-
breuses piéces. 11 fallait aussi
prendre en compte les différents
types d'ondes (transversales, lon-
gitudinales et de cisaillement)
transmises sur chaque corde etla

table d’harmonie, ainsi que les
couplages qui s’établissent entre
elles. Certains phénomeénes sont
qualifiés de « non linéaires », car
les vibrations qui en résultent ne
sont pas liées proportionnelle-
ment a celles qui leur ont donné
naissance. Ils se sont révélés tres
difficiles & décrire mathématique-
ment, méme si les fabricants de
piano connaissent et maitrisent
depuis longtemps leurs effets
acoustiques qu'ils appellent « par-
tiels fantdmes ». « Nos recherches
ont permis de redécouyrir et rationa-
liser le savoir empirique acquis depuis
des siécles par les facteurs d’instru-
ments! s’enthousiasme Juliette
Chabassier. Nous expliquons mieux,
également, comment et pourquoi les
pianos ont évolué, pour des raisons
esthétiques, afin d'améliorer le timbre
ou ’homogénéité des sons, ou du fait
del'augmentation de la taille des salles
de concert et du volume sonore
requis. » Ces travaux produisent
aussi des applications pratiques.
Depuis quelle a recruté la mathé-
maticienne en 2013, la société tou-
lousaine Modartt les utilise en
effet pour parfaire ses « pianos

J.DELON, A.NEWSON, B.GALERNE

virtuels ». « Grdce au logiciel Pia-
noteq et un clavier MIDI relié a un
ordinateur, on peut reproduire de
maniére on ne peut plus réaliste le
son de n’importe quel piano », assure
la jeune femme.

AMELIORER
LA QUALITE DES IMAGES

« Julie Delon, 38 ans,
université Paris-Descartes

« Ma passion pour les
mathématiques s’est
yraiment affirmée
lorsque j’étais étu-
diante a I'Ecole nor-
male supérieure de Cachan, dans le
Val-de-Marne. C’est aussi a 'ENS
quej’airéalisé a quel point elles pou-
vaient profiter a de nombreux
domaines, de la médecine a l'aéros-
patiale en passant par le traitement
des images, discipline dans laquelle
je me suis finalement spécialisée »,
témoigne Julie Delon, aujourd’hui
professeure de mathématiques
appliquées a l'université Paris-
Descartes aprées un doctorat sur p

J.DELON
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p limagerie satellitaire. Son travail
consistait alors, en partenariat
avec le Centre national détudes
spatiales (Cnes), a reconstituer
des images du sol en trois dimen-
sions a partir de photographies
en 2D prises depuis 'espace.

En 2007, Julie Delon a rejoint
le projet Freedom financé par
I'Agence nationale de larecherche
(ANR). Objectif : créer des algo-
rithmes permettant de corri-
ger les imperfections de vieux
films apres les avoir numérisés
tels Les Aventures des pieds nicke-
1és d’Emile Cohl (1917). Soit des
milliers d’images entachées de
défauts, comme des rayures ou
des variations non naturelles de
luminosité. Les algorithmes les
restaurent ou améliorent auto-
matiquement leur qualité. « On
peut par exemple reconstituer les
informations manquantes par des
méthodes probabilistes qui repérent
laredondance desimages », explique
Julie Delon (lire S. et A. n° 827 jan-
vier 2016).

La jeune femme travaille depuis
un an avec GoPro, société cali-
fornienne spécialisée dans les
«caméras d’action » qui a ouvert
un centre de recherche a Issy-les-
Moulineaux (Hauts-de-Seine) en
2016. Alors que les photodiodes
intégrées dans ce type de camé-
ras — et dans les smartphones —
sont de taille toujours plus réduite,
elles captent de moins en moins
de lumiere : il s’agit donc de pal-
lier cette perte d’informations
par des algorithmes améliorant
automatiquement les photogra-
phies. Julie Delon collabore aussi
avec Technicolor, autre entre-
prise américaine qui a déloca-
lisé une partie de ses recherches
a Cesson-Sévigné (Ille-et-Vilaine).
« Notretravail aide ala postproduc-
tion cinématographique, précise-
t-elle. Nos algorithmes modifient
le style, le grain ou les couleurs des
images numeérisées afin de retrouver,
par exemple, le rendu des pellicules
argentiques. »

B.MAURY

Le déplacement de visiteurs dans un musée parisien
a été modélisé : est représentée ici la vitesse a laquelle
ils souhaitent effectuer leur visite.

Bertrand Maury et Sylvain Faure (CNRS) ont ensuite

calculé la position des visiteurs a différents instants

(ci-dessus et en haut). Le but : fluidifier en temps réel
les déplacements a l'aide de signalétiques.

.
.0
.
®e
LI

B.MAURY

ANALYSER LES
MOUVEMENTS DE FOULE

Bertrand Maury, 48 ans,
université Paris-Sud

« Mon métier consiste
a fabriquer des
modéles mathéma-
tiques qui, une fois
implantés sur un ordi-
nateur, permettent de simuler et
résoudre des problémes variés »,
indique Bertrand Maury, profes-

seur au Laboratoire de mathéma-
tiques de I'université Paris-Sud,
a Orsay (Essonne). Son travail a
drabord servi A mieux comprendre
la fabrication du verre plat, I'in-
clusion de défauts cristallins en
particulier, dans le cadre d’'une
« theése industrielle » (Cifre) avec
Saint-Gobain. Puis il a modélisé
la dispersion dans les alvéoles
pulmonaires des bouffées d’aéro-
sols utilisés pour le traitement de
I'asthme et, dans un registre trés
différent, la facon dont des
camions transportant des graviers
ou du sable forment des tas en
versant leurs chargements.

« Ces recherches sur les écoulements
granulaires m’ont conduit, il y a dix
ans, a m’intéresser aux mouvements
de foules, raconte Bertrand Maury.
Ily avait en effet de nombreuses ana-
logies. Trés peu de mathématiciens
travaillaient alors sur ce sujet, mais
j’étais convaincu que nos modéles
simulant le comportement de grains
rigides en contact les uns avec les
autres seraient un bon point de départ
pour décrire d'autres flux, piétonniers
notamment. » La principale diffi-
culté tient au fait que, contraire-
ment A ce qui se passe entre des
grains inanimés, les interactions
entre individus ne sont pas « symé-
triques ». Chaque personne réagit
en effet de maniére différente ; elle
regarde dans une direction pré-
cise et peut observer d’autres per-
sonnes qui ne la voient pas. « Les
trés fortes densités de populations sont
les plus délicates a modéliser, précise
Bertrand Maury. Elles engendrent
des effets non locaux trés complexes
etdifficiles a prévoir. Une petite pres-
sion exercée sur une personne peut
étre décuplée et se répercuter quasi
instantanément @ 100 métres dela. »
En 2015, Bertrand Maury a
cofondé la société Signactif. Ses
logiciels modélisent les mouve-
ments de piétons dans des zones
trés fréquentées (gares, stades,
centres d’exposition, etc.) et per-
mettent de fluidifier leurs dépla-
cements en temps réel grice a
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PROSPECTIVE

Les secteurs les plus porteurs

Services
informatiques

p Clest le secteur qui recrute
le plus. La gestion des flux

de données, les applications
informatiques et I'édition de
logiciels réclament en effet des
compétences mathématiques
de plus en plus poussées,
pour les calculs formels et

le traitement graphique par
exemple.

Télécommunications

p Les mathématiciens sont

de plus en plus sollicités

pour garantir la sécurité des
communications ou calculer la
meilleure fagon de placer des
antennes relais. Les entreprises
investissent des sommes

faramineuses en recherche

et développement, car les
progres techniques entrainent
le renouvellement rapide des
produits dans un secteur tres
concurrentiel.

Finance

» Méme s’il a connu un
ralentissement suite

a la crise financiere de 2008,
le secteur embauche encore
de nombreux spécialistes

en analyse quantitative

et probabilités : les « quants »,
qui ont remplacé les

traders a 'ancienne,
effectuent aujourd’hui

des transactions a trés
grande vitesse au moyen
d’algorithmes.

des dispositifs signalétiques. Un
contrat de licence d’exploitation
a été signé avec Paris Aéroports,
et des expérimentations sont en
cours dans les aérogares d’Orly
Sud et Ouest.

EXPLOITER,
DES DONNEES MASSIVES
SUR LES OISEAUX

Christophe Giraud, 41 ans,
université Paris-Sud

Il n’y a pas que les
réseaux sociaux ou
les géants de l'e-com-
merce qui pro-
duisent des déluges
d'informations, le fameux « big
data ». Les sciences participatives,
qui mobilisent des citoyens pour
recueillir des informations d'inté-
rétscientifique, peuvent elles aussi
produire d’immenses bases de
données. C’est notamment
le cas pour recenser la biodiver-
sité. En quinze ans dexistence,
leréseau eBird, qui réunit des orni-
thologues amateurs du monde

G.GIRAUD

Assurances

» Ce métier connait une
évolution majeure liée a

de nouveaux algorithmes
prédictifs balayant des bases
de données massives. lls
ouvrent la voie a une approche
inédite du risque, matiere
premiére de I'assurance.

Médecine

» Imagerie médicale,
optimisation des
traitements, analyse des
prélévements en laboratoire,
évaluation des essais
cliniques... Le concours de
mathématiciens, notamment
de biostatisticiens, est de
plus en plus recherché par
les professionnels de la santé.

A

Les outils statistiques
ont permis de combiner
deux bases de données

d’observation des
oiseaux : 'une provenant
d’un programme de
sciences participatives,
sans véritables
protocoles, l'autre de la

LPO, plus compléte et

plus rigoureuse.

STEPHANE BOUILLAND/BIOSPHOTO

entier, a ainsi recueilli 370 millions
dobservations sur 10 000 espéces
doiseaux... réalisées par 330 mil-
lions de personnes ! « Aucun centre
de recherche n’aurait pu produire
pareils résultats, reconnait Chris-
tophe Giraud, statisticien a 'uni-
versité Paris-Sud. Le probléme, c'est
que ces mégadonnées sont souvent
collectées sans contraintes ni proto-
coles d’observation, raison pour
laquelle autant de gens participent a
ces projets. » Mais les chercheurs
ignorent, par exemple, combien
de temps les membres d'eBird ont
pu passer avant d’observer un
oiseau. Ce qui limite considéra-
blement l'exploitation des résul-
tats, pour déterminer l'abondance
des espéces en particulier.

« Nos outils statistiques pourraient
offrir une solution, avance Chris-
tophe Giraud. L’idée consiste a com-
biner et utiliser les qualités respectives
de deux jeux de données se rapportant
awux mémes périodes et zones géogra-
phiques : l'un, massif et lacunaire,
venant de plates-formes de type eBird
; et autre, plus restreint mais com-
plet, issu de programmes standardisés
ot les informations sont recueillies de
maniére stricte. » La méthode a été
testée sur deux bases de données
ciblant I'Aquitaine : La premiére
fournie par la Ligue de protec-
tion des oiseaux (LPO) — soit
440 496 observations réalisées
dans 2086 communes —, la seconde
provenant de Vigie Nature, pro-
gramme de sciences participatives
piloté par le Muséum natio-
nal d’histoire naturelle qui s'est
concentré sur 48 sites seulement.
« Nous avons prouvé que la combi-
naison des deux permet non seule-
ment de compléter les informations de
la LPO, mais de produire aussi
une meilleure estimation de l'abon-
dance des espéces que celle four-
nie par les données standardisées.
Nous affinons actuellement notre
méthode de calcul et espérons
lappliquer bient6t au recensement
d’oiseaux rares », annonce Chris-
tophe Giraud. m FD. )
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cérébrales situées au niveau des
sillons intrapariétaux du cortex
frontal dorsal et du cortex inféro-
temporal sont mobilisées. Celles-
ci sont liées a notre perception
des quantités, de l'espace et du
temps. Alors que ce sont d’autres
aires liées au langage qui sont
sollicitées pour répondre aux
questions d’histoire ou de géo-

Nous avons tous
la bosse des maths

La pratique et I’entrainement renforcent
des aires cérébrales liées a notre perception
des quantités, de I'espace et du temps.

UI, LA « BOSSE DES

MATHS » EXISTE... ou plu-

totla « zone des maths ».
Et, bonne nouvelle, nous la pos-
sédons tous! Elle n’a certes pas
grand-chose a voir avec ce que cer-
tains savants imaginaient au début
du x1x¢ siecle, tel Franz Joseph
Gall dont les travaux ont popula-
risé I'expression. Ce médecin alle-
mand pensait avoir remarqué que
les étudiants dotés de lameilleure
mémoire avaient les yeux les plus
proéminents... et en avait conclu
que I'« organe » de 1a mémoire
se situait en arriére des orbites.
Ces conceptions ont depuis été
discréditées, mais I'expression
« bosse des maths » est restée.
Tout comme I'idée que la plupart
des gens en seraient dépourvus.
Cesidées sont désormais battues
en bréche grice a l'imagerie céré-
brale. Depuis quelques années,
celle-ci permet en effet d’étudier
'« origine » et la spécificité des
raisonnements mathématiques.
Stanislas Dehaene, professeur au
Collége de France, et Marie Amal-
ric, chercheuse en neuro-ima-
gerie cognitive (Inserm-CEA),
ont ainsi obtenu des résultats sai-
sissants en 2016. Pour ce faire,
les neuroscientifiques ont sou-
mis a un groupe de mathémati-
ciens professionnels — hommes et
femmes — une série d’affirmations
mathématiques : allongés dans
un appareil d'imagerie par réso-
nance magnétique fonctionnelle
(IRM-f) avec un casque sur les
oreilles, ces derniers disposaient

Faire des mathématiques active certaines régions du cerveau (en bleu)

M.AMALRIC/CEA

que la neuro-imagerie sait repérer, tandis que 'activité langagiére en

mobilise d’autres (en vert), les deux zones ne se recouvrant pas.

de quelques secondes pour dire
si ces affirmations étaient vraies,
fausses ou absurdes. Lors d'une
autre série de tests, ils devaient
se prononcer sur des problemes
d’histoire ou de géographie.

« L’IRM-f, qui mesure les afflux
sanguins au niveau du cerveau,
montre que les zones activées dans
l'un et Pautre cas ne sont pas les
mémes et ne se recouvrent pas »,
explique Marie Amalric. Quand
la réflexion porte sur des pro-
blémes mathématiques, des aires

graphie. « La pensée mathéma-
tique serait donc indépendante du
langage, contrairement d ce que
certains scientifiques soutiennent,
comme le linguiste américain Noam
Chomsky. Elle préexisterait méme
a lacquisition du langage et a l'ap-
prentissage des maths a I'école »,
poursuit la chercheuse. Plusieurs
observations réalisées par dautres
scientifiques confortent cette
hypothése, comme le fait que cer-
tains patients aphasiques (inca-
pables de parler) parviennent
a effectuer des calculs, ou que
des nourrissons 4gés de quelques
jours seulement peuvent déja dis-
cerner des quantités.

Une zone présente chez tout
le monde dés la naissance
Stanislas Dehaene et Marie Ama-
Iric ont par ailleurs mis en évi-
dence que ce sont les mémes
aires cérébrales qui sont activées
lorsqu'un mathématicien résout
un probléme mathématique com-
plexe et qu'un universitaire non
mathématicien (historien, par
exemple) effectue une simple
addition. Lactivation est certes
plus importante chez le premier,
mais c’est le méme réseau qui est
impliqué. La « zone des maths »
serait ainsi présente chez tous
les individus, dés la naissance, et
se développerait a force de pra-
tique et d’entrainement. Autre
découverte d'importance : aucune
recherche na pointé la moindre
disparité entre les filles et les gar-
cons. En la matiere, la seule dif-
férence résiderait dans le poids
de I’éducation et des stéréotypes
quelle véhicule. m F.D.
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Comment se former en maths
et pour quel emploi

Grandes écoles, écoles d’ingénieurs, universités... Des dizaines de filieres existent offrant
aux jeunes dipldmés un fort taux d’emploi et des salaires attractifs.

MPLOI AU BEAU FIXE, salaires

attractifs, opportunités dans

tous les secteurs. Au sor-
tir des établissements les plus
reconnus — grandes écoles, écoles
d’ingénieurs, universités presti-
gieuses —, les jeunes diplomés en
mathématiques ne connaissent
pas la crise. Il semblerait en effet
qu’étre bon en équations et loga-
rithmes n’ait jamais été aussi pro-
fitable. Dans ce cadre, les écoles
d’ingénieurs, dont la formation
est fondée sur les mathéma-
tiques appliquées ou fondamen-
tales, font figure de championnes
de I'insertion professionnelle.
Ces établissements typiquement
hexagonaux — trés surprenants
vus de I'étranger — reflétent un
autre versant de notre exception
culturelle, tout comme la trés forte
incitation des éleves du secon-
daire les plus doués en maths a
intégrer des grandes écoles aprés
les classes préparatoires.
Une « voie royale » ol ces jeunes
pousses prometteuses seront
particuliéerement chouchoutées,
alors que les enquétes interna-
tionales récentes (Pisa et Timss)
montrent que le niveau général
des éléves francais en maths est
au plus bas. Une « filiére d’excel-
lence » qui porte ses fruits comme
le confirme chaque année l'en-
quéte insertion de la Conférence
des grandes écoles concernant
les jeunes ingénieurs diplomés.
Les salaires des diplomés 2015
sont enviables (35800 € bruts
par an en moyenne, primes com-
prises) et le taux d'emploi est, &

LES BAC +5 FACE A EMPLOI
Informatique, commerce, finance... favorisés

: |

Spécialité Taux

i

Electronique, génie électrique ©= 84
" Mathématiques 83
Informatique 88
Spécialités industrielles 79
Chimie 72
Physique, sciences de la Terre 82
Environnement, écologie 69
Sciences humaines et sociales 38
i Finance, comptabilité, gestion ‘ 50
Biologie, sciences de la Terre 65
Droit, sciences politiques 48
Commerce 42
| Ressources humaines 34
: Economie 58
! Langues | 13
| Information, communication, 28
journalisme
" Formation, animation, social 25
: Psychologie 54
Aménagement, urbanisme 23

(112 A18 MOIS APRES LEUR SORTIE. (2) DONNEES 2014

six mois, de 83 %. Ces bons scores
se confirment quelques années
plus tard : ainsi, 96 % de la pro-
motion 2013 ont trouvé un emploi.
Et neuf ingénieurs sur dix sont
en CDL

Une des clés de la réussite de ces

. ' au
| Taux | 4 e
|de cadres | decpi | dinsertion |

51

58

80

55

33

49

52

29

58

25

54

63

34

46

40

36

41

29

18

Taux

i
i

61
75
70
61
61
49*
72
73
61
68

79

81

72

n

69

90 (2)

72

72

A

Salaire
brut
| médian
| annuel
| (en euros)

|

32400

31500

31200

31200

30000

30000

29900

28000

27600

26400

25800

25200

24000

23400

21600

20500

20400

19800

19200

SOURCE : APEC JEUNES DIPLOMES 2014 ET 2015,

Ce tableau est extrait
du dossier La cote des
diplémes 2017, paru
dans le magazine
Challenges n° 502
du 15 décembre 2016.

établissements, qui sont plus de
200 en France, est qu'ils forment
des généralistes capables de tra-
vailler sur des sujets trés diffé-
rents et de passer facilement d’'un
domaine al'autre. De plus, ils sont
a Iécoute des besoins exprimés
par les entreprises. Une proxi-
mité dopée par l'ouverture vers
le numérique avec 'émergence
de métiers inédits et de nou-
veaux débouchés autour du big
data (données massives) notam-
ment, les « data scientist » faisant
figure de nouvelles stars (lire l'en-
cadré p. 42).

L’accession a un premier
emploi plus rapide

Les universités francaises se dis-
tinguent également. Certaines
proposent des diplomes de trés
haute qualité, cultivant I'excel-
lence. L'université Pierre-et-
Marie-Curie en est un exemple
révélateur : les diplomés du
master 2 mathématiques de la
modélisation sont courtisés par
les centres de recherche indus-
trielle (EDF, CEA..), et ceux du
master 2 probabilités et finance
s’expatrient dans les métiers de
la finance internationale.

Selon la derniere étude du minis-
tére de I'Education nationale et
de ’Enseignement supérieur,
91 % des diplomés en mathé-
matiques ont un emploi dix-
huit mois aprés un master. Une
donnée qui confirme que passer
ses plus jeunes années a plancher
sur des résolutions d’équations
est un bon calcul. m V.H.
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Accessibles apres le bac,
apres sélection sur dos-
sier, les classes préparatoires
sont la porte d’entrée obliga-
toire pour les concours des
grandes écoles. On en compte
plus d’'une centaine en France,
généralement hébergées au
sein de lycées. La majorité sont
publiques. Lenseignement
d’une durée de deux ans y est
théorique, le rythme de tra-
vail trés soutenu et la pression
due aux concours de fin d’an-
née forte. Il existe neuf types
de prépas scientifiques. Les
deux principales sont la MPSI
(mathématiques-physique et

LINDISPENSABLE SESAME POUR LES GRANDES ECOLES

sciences de I'ingénieur) et
la PCSI (physique-chimie
et sciences de I'ingénieur).
La MSPI est certes la plus
« matheuse » avec 12 heures
de cours dans cette discipline
par semaine, mais on ne se
ferme aucune porte en choi-
sissant 'une plutot que l'autre
— l'étudiant devant privilégier
la spécialité avec laquelle il se
sent le plus d’affinités.

Les classes préparatoires les
plus cotées sont situées en
ile-de-France. Voici le trio de
téte parisien pour une MPSI
visant a intégrer FENS (Ulm,
Lyon, Cachan), Polytechnique,

Centrale Paris, Centrale Lyon,
Ensta ParisTech, Mines Paris-
Tech, Ponts ParisTech, Isae-
Supaéro, Supélec et Télécom
ParisTech (chiffres 2016) :
Louis-le-Grand (62,1 % de
réussite), Stanislas (60,2 %)
et Henri-IV (47 %). Le trio de
téte francilien : Sainte-Gene-
vieve, a Versailles (73,5 %),
Hoche, a Versailles (54,4 %) et
Blaise-Pascal, a Orsay (52,4 %).
Enrégion, celles qui affichent
les meilleurs résultats sontles
Lazaristes a Lyon (65,8 %), Le
Parc, a Lyon (49,6 %), Pierre-
de-Fermat, a Toulouse (35 %),
Joffre, a Montpellier (31 %).m

Grandes écoles

es « grandes écoles » sont

les piliers de Iélitisme a
la francaise : Polytechnique
(Palaiseau), Ecole normale
supérieure (Ulm, Lyon,
Cachan), CentraleSupélec
Paris et Centrale Lyon, Mines
ParisTech, Ponts ParisTech,
Ensta ParisTech, Télécom
ParisTech, Ensam ParisTech...
Ces établissements occupent
chaque année les premiéres
places des palmareés inter-
nationaux des écoles d’ingé-
nieurs. Si certaines d’entre
elles se sont diversifiées dans
leur recrutement par le biais
des admissions paralléles aux
étudiants détenteurs d’'une
licence ou d’'un master uni-
versitaire — voire d’'un BTS
ou d’'un DUT —, d’autres ne
recrutent quasiment que des
éleves issus des classes pré-
paratoires (lire ci-dessus). Ces
fortes exigences se refletent

dans la moyenne obtenue au
bac S (scientifique) par les
éléves qui les integrent : 17,5
sur 20. Ces écoles se sont
regroupées en différents
concours communs : Cen-

Ces €coles sont
le lieu ou s’élabore
la recherche en
mathématiques
la plus poussée

traleSupélec ; Polytechnique-
ENS-ESPCI ; Mines-Ponts,
concours communs polytech-
niques; e3a... La formation
au titre d’ingénieur y dure
trois ans, Polytechnique fai-
sant exception avec une année
supplémentaire.

Dotées d’un corps profes-
soral de grande qualité, ces

LA VOIE ROYALE : POLYTECHNIQUE, CENTRALE, MINES, ENS...

écoles sont le lieu ol s*éla-
bore larecherche en mathéma-
tiques la plus poussée, au sein
de laboratoires dans lesquels
travaillent des enseignants-
chercheurs et des étudiants.
Souvent associés a des orga-
nismes de recherche, comme
le CNRS (Centre national de
la recherche scientifique) ou
des UFR d’universités recon-
nues, elles apportent une visi-
bilité académique de plus en
plus appréciée au niveau mon-
dial. Les étudiants sont poussés
vers l'obtention d’'un doctorat
(trois ans minimum apreés un
master). Cette formation ingé-
nieur-docteur constitue alors
le profil gagnant, le plus prisé
par les entreprises actuelle-
ment. L'Ecole normale supé-
rieure (ENS) reste le coeur de
cette activité avec 10 médailles
Fields — considérée comme le
Nobel des maths — ason actif. m

ORIENTATION

Sélection APB,
le passage
obligé

Attention : pour
intégrer la quasi-
totalité des formations
de 'enseignement
supérieur, tout
étudiant doit au
préalable s’inscrire
sur le site Admission-
postbac (APB) qui
regroupe I'ensemble
des formations, entre
le 20 janvier et le

20 mars. C’est en
effet un algorithme
qui départage

les candidats

selon 'académie

de résidence,

les préférences
exprimées... Dans une
premiére phase, il est
possible de formuler
jusqu’a 24 veeux. Puis
le candidat a jusqu’au
2 avril pour confirmer
ses voeux et envoyer
d’éventuels dossiers
de candidature, puis
jusqu’au 31 mai pour
les classer dans

un ordre définitif.

Il est donc fortement
conseillé de réfléchir
a ses priorités (classes
préparatoires,

écoles postbac,
universités...).
Propositions
d’admission et
réponses aux
candidats

au plus tard entre

le 8 juin et le 14 juillet.

10
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CURSUS

Une ouverture
accrue sur
P’international

Les écoles
d’ingénieurs et les
universités proposent
de plus en plus
souvent la possibilité
de préparer un double
diplome international.
Ce séjour d’au moins
un an a I’étranger
permet a I'étudiant
d’enrichir la vision

de sa discipline

a Paune d’une

culture universitaire
différente et d’obtenir
un dipléme de
I’établissement
d’accueil. Pour

y participer, il faut
souvent constituer

un dossier solide

et justifier d’'un bon
niveau de langue
(test TOEFL, par
exemple). Un atout
dans des secteurs

ou le recrutement

est devenu mondial.

Métier d’avenir

coles d’ingénieurs
prépas intégrées

E
a

UN VASTE CHOIX
D’ETABLISSEMENTS

Ces écoles d’ingénieurs
sont accessibles direc-
tement apres le bac, la plu-
part a l'issue de la sélection
APB. Elles proposent un cur-
sus de cinq ans organisé en
deux cycles : un premier pré-
paratoire de deux ans dont
l'objectif est d'amener Iétu-
diant au niveau scientifique
nécessaire pour entrer dans
le second cycle d’études
d’une durée de trois ans.
Ces établissements ont su
se construire une légitimité
et peuvent étre aussi cotés
que certaines grandes écoles.
Ils permettent aux étudiants
d'approcher leur futur métier
d'ingénieur dans un climat de
travail serein et de faire mirir
leurs projets professionnels.
Au nombre d’environ 80,
ces écoles mutualisent leur
concours. A titre dexemple, le
concours Advance regroupe
les trois écoles de 'Esme
Sudria, I'Epita, les deux Ipsa
et Sup’Biotech. m

COTATION DES ECOLES D’INGENIEURS

Centrale

Paris ok k
Pars Fokkk
L e g *hkk
'r;lai?;s ParisTech FHk Ak
P e ook k
;aoszs ParisTech Fdhk
Gt vete *okkok
;:Ir?:om ParisTech Ak A
E(\ellrzcom SudParis kK
éz:trisse(tshgﬁn?g; g)arisTech Fk Kk
g *hk
Grenabi *okk
Eglr?;‘A ParisTech Fdek
il *kk
Mines el
Nancy

Eg ilt(aremlin-Bicétre *dkkk
Par ok k
E:%ﬁtc?(luentin-en-Yveline KAk k
Hyon Fokkok
Toulaise FA KK
légr%piégne ok ok
sglrlzijuif Jokk
Pars ko
Par *hk
Lte *kk
Lile Fkk
Bt 2,00 ¢
Lie *hk
lEsirga o
aris, Laval

E:?iwse Sudria -

Nos critéres. Ce tableau, paru dans Challenges n° 502, prend en compte
la sélectivité, le salaire, 'adéquation et la réactivité avec le marché
du travail, la durée des séjours a I'étranger et le co(t de la scolarité.
Retrouvez les données complétes sur Challenges.fr.

DATA SCIENTIST : DONNER DU SENS AUX DONNEES MASSIVES

L

scien
de Hal
en chef de Google, pour
cette nouvelle profession
du monde numérique
dominée par les big data

st l'opinion

s sont capables de
transformer des déluges
de données, insignifiantes
dans leur multitude, en

ian, économiste

smart data. Autrement dit
de leur donner du sens et
de prédire des évolutions.

A la différence du statisticien

classique, qui opére avec
des données structurées,

avec des quantités massives

de données parfois non
« nettoyées ». Il doit done
innover et produire des

algorithmes « apprenants »,

pour « C()l‘leCtLll‘Cl‘ »

le comportement de logiciels
par exemple. Son champ
dapplication concerne

tous les domaines, du
commerce (prédiction

des comportements des
consommateurs) aux
sciences sociales et a la santé
(épidémiologi olution
des tumeurs cancéreuses).
Au vu de I'engouement des
recruteurs pour ce métier
émergent, des grandes

écoles et universités
proposent des masters

ou des spécialisations :
Ensae ParisTech, Ensimag
Grenoble, université
Paris-Dauphine, université
Pierre-et-Marie Curie

a Paris... La formation

en mathématiques et
informatique est complétée
en général par des
connaissances en marketing
poussées.
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DE NOUVELLES FILIERES PORTEUSES

Accessibles directement
sur inscription par I'in-
termédiaire dAPB (lire l'enca-
drép.41) aprés le bac — ou hors
APB comme pour les univer-
sités Pierre-et-Marie-Curie et
Paris-Dauphine —, les univer-
sités proposent des licences
(bac + 3) permettant de s’ins-
crire au master métiers de I'en-
seignement de I'éducation et de
laformation (MEEF, bac +5) et
de passer le concours du capes
oudel'agrégation, ainsi que des
masters 1 (bac+4) et 2 (bac +5)
en mathématiques appliquées
et fondamentales, ouvrant a des
carriéres de chercheur. Le mas-
ter universitaire est d’ailleurs
obligatoire pour les éleves de
IENS. Pour rester attractives,
les universités ont su dévelop-
per de nouvelles filieres en

association avec de grandes
écoles, comme le master 2 pro-
babilités et finance de I'univer-
sité Pierre-et-Marie-Curie a
Paris (UPMC), « cohabilité »
avec 'Ecole polytechnique
et PENS Ulm; des doubles
diplomes, a l'instar du diplome
d’université de finance quanti-
tative (DiFiQ) de niveau mas-
ter 2, délivré conjointement
par 'université Paris-Dau-
phine et 'Ensae ParisTech; ou
des licences ouvertes sur I'in-
ternational proposant un
séjour dans une université a
Iétranger.

Les universités sont aussi le lieu
de la recherche en mathéma-
tiques, avec des unités mixtes
de recherche (UMR), labora-
toires associés au CNRS ou a
de grandes écoles. Cela leur

vaut une visibilité académique
mondiale ainsi que le montre
leur place dans les classements
de référence pour cette disci-
pline comme celui de Shan-
ghai: au top du palmares, citons
I'UPMC (5°), I'université Paris-
Sud (10°), l'université d’Aix-
Marseille (259, les universités
de Toulouse-III Paul-Sabatier
etde Rennes-I (entre la101° et
1a150°), les universités de Bor-
deaux, Lorraine et Nice (entre
151° et 200°). A noter qu'il existe
des passerelles vers les grandes
écoles a la fin de la deuxieme
ou de la troisiéme année de
licence, ou du master 1, par le
biais des « admissions paral-
leles » sur concours ou dossier.
Les places sont cependant peu
nombreuses et réservées aux
meilleurs étudiants m

Ecoles atypiques

UNE PEDAGOGIE INNOVANTE POUR COLLER A LA REVOLUTION NUMERIQUE

De nouvelles écoles alter-
natives se spécialisent
sur le créneau des mathéma-
tiques appliquées a 'informa-
tique, en particulier pour les
éleves ayant « décroché » du
systeme scolaire traditionnel.
Ces écoles ont en commun
drétre gratuites, de donner une
chance aux talents qui peinent
a s’intégrer dans les cursus
traditionnels, de proposer un
modéle éducatif collaboratif
favorisant la créativité. Ainsi,
Epitech, en paralléle de cursus
traditionnels, propose a Lyon
et & Paris une formation pour
des jeunes 4gés de 18 a4 25 ans
passionnés par I'informatique.
La Web@cademie (Lyon et
Paris) forme aux métiers du

développement Web en deux
ans, dont douze mois en alter-
nance, assurant ainsi une inté-
gration professionnelle. Elle a
également pour objectif d'ame-
ner plus de femmes vers ces
emplois avec sa promotion
« ambition féminine ». Il n’est
pas nécessaire non plus d’avoir
le bac pour intégrer 'Ecole 42
A Paris. Fondée par Xavier Niel
en 2013 — alors que la France
mangquait de développeurs
informatiques —, elle forme
aux métiers de codeurs et de
programmateurs. Fidéle a l'es-
prit qui a irrigué les débuts
de la révolution numérique,
elle propose une pédagogie
plus horizontale (peer learning),
dans laquelle l'autoformation

a une trés large part. Lécole
accueille des étudiants Agés de
18 230 ans pour une durée indi-
cative de trois ans intégrant des
stages. Lécole Simplon, entre-
prise sociale agréée solidaire,
s’engage davantage encore et
propose ses formations dans de
nombreuses villes de France.
Elle accueille des publics fragi-
lisés et éloignés de I'emploi, en
situation de handicap, réfugiés,
venant de territoires défavori-
sés. Comme la Web@cademie,
elle estlabellisée Grande Ecole
du numérique.

Ces écoles sont soutenues
par de grandes entreprises et
offrent ainsi a leurs étudiants
des débouchés dans un sec-
teur en plein développement. m

POUR EN
SAVOIR PLUS

Livres

» Les Big Data a
découvert, sous la
direction de Mokrane
Bouzeghoub et Rémy
Mosseri, CNRS Editions,
a paraitre en mars.

» Le Grand Roman
des maths : de la
préhistoire a nos
jours, Mickaél Launay,
Flammarion, 2016.

» La bosse des maths :
quinze ans apres,
Stanislas Dehaene,
Odile Jacob, 2010.

Sites Web

) Conférence de Cédric
Villani, donnée en 2016,
sur Penseignement des
maths et la maniére de
le faire évoluer : sciav.
fr/840villani

) Rapport de PAmies
sur 'impact socio-
économiqgue des
mathématiques

en France : sciav.
fr/840amies

» Trois mooc pour aider
les éléves de terminale
a bien s’orienter : sciav.
fr/840orientation
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