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EDITORIAL

Editorial

par Denis TALAY

Vous trouverez dans ce numéro le compte-rendu étendu d’une Table Ronde que
Marc Yor et Jean—Pierre Kahane avaient organisée a I’Académie des Sciences en
avril sur le théme des Mathématiques Financiéres et leurs implications en matiére
d’enseignement, de recherche, et de société. Vous trouverez aussi les textes lus
en séance par Stéphane Jaffard, président de la SMF, et par moi-méme, ainsi
qu’un texte ol1 Jean-Pierre Kahane exprime ses diverses préoccupations. Le dos-
sier nest pas fermé : le prochain numéro de Matapli contiendra d’autres contri-

butions sur ce sujet important.

Serge Piperno et moi sommes en train de redynamiser I'opération « Livre Blanc
sur la valorisation du dipléme de Docteur en Mathématiques Appliquées dans
I'Industrie ». Cette opération a commencé il y a un peu plus d'un an; par manque
de temps, nous l'avons laissée en jachere depuis le début de cette année. Néan-
moins plusieurs industriels, parfois de maniere tres détaillée, nous ont déja adressé
leurs opinions. Nous aimerions étoffer le dossier. Aidez—nous en nous transmet-
tant les coordonnées de vos contacts industriels de haut rang et/ou vos propres
avis. Il faut que ce Livre Blanc soit un utile élément de réflexion sur I’évolution de
nos formations doctorales, un levier de leur valorisation aupres des industriels,
et une occasion de bien mettre en lumiére que notre communauté forme, non
seulement des enseignants—chercheurs brillants, mais aussi des modélisateurs et
des numériciens qui, forts de techniques et de méthodes de travail acquises pen-
dant leur doctorat, apportent des compétences indispensables au développement

d’innovations technologiques et industrielles.

TVIIOLIdH
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Un prix SMAI exceptionnel a été attribué en février a I’'occasion d"une conférence,
organisée en I’honneur de Robert Dautray, sur le transfert radiatif et ses applica-
tions. Le prix a été décerné a Jean—Francois Clouet (CEA) et Thierry Goudon (IN-
RIA). La prochaine journée EDP-Probas, fin septembre, leur donnera 'occasion
d’exposer leurs résultats récents et nous donnera 1'occasion de rendre a nouveau

hommage aux travaux de Robert Dautray.

Le CANUM 2008 va bientot s’ouvrir. A 1’évidence ce sera une belle féte de 1’Ana-
lyse Numérique. Bravo et merci aux organisateurs : Emmanuel Audusse, Chris-
tophe Besse, Jean-Frangois Coulombel, Louis Dupaigne, Olivier Goubet, Thierry
Goudon, Laurence Halpern, Pauline Lafitte, Benoit Merlet, Serge Nicaise, Colette

Picard, Hassane Sadok.

Quatre membres du Conseil d’Administration ne se représentent pas : Frangois
Alouges et Jean-Francois Boulier manquent de disponibilité pour continuer ; Mai-
tine Bergounioux et Colette Picard achévent leur troisieme mandat consécutif.
Merci a eux quatre pour avoir, a des titres divers, apporté leur concours utile aux
travaux du Conseil. Merci particulierement a Maitine pour avoir longtemps été,
avec une belle réussite, aux commandes de Matapli, et & Colette, mémoire sans
faille de la SMAI, pour son incroyable dévouement au jour le jour et sa gentillesse

souriante.

Denis Talay
Président de la SMAI
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Comptes-rendus de la SMAI

par Serge PIPERNO

Compte-rendu du Bureau de la SMAI du 19 février 2008

Au téléphone : J. Droniou, M. J. Esteban, R. Eymard, C. Picard, S. Piperno
(rédacteur), D. Talay.

1.

Fonctionnement SMAI

la date du prochain CA est arrétée au 18/3/2008 (14h).

il faut avancer dans la détermination des dates de I’Assemblée Générale de la
SMAI (précédée d’'un CA et d’un bureau avec présentation des comptes et de
I'organisation des élections pour le renouvellement des membres du CA).

le wiki du bureau SMAI fonctionne.

aprés examen des propositions de mandat, il est décidé de ne pas confier (pour
l'instant) un mandat de gestion pour les avoirs de la SMAI.

2. Adhésions

adhésions conjointes avec la Société Bernoulli : D. Talay a été contacté par
Jean Jacod, actuel président de la Société Bernoulli pour monter des adhésions
conjointes (réductions pour les deux adhésions). Le bureau est plut6t favorable
pour proposer aux membres de la Société Bernoulli une adhésion a la SMAI
a un tarif préférentiel et demander une réciprocité (tarif d’adhésion réduit a la
Société Bernoulli pour les membres de la SMAI).

déclaration d'utilité publique de la SMAI : elle avait été envisagée par le passé :
le jeu ne semble pas en valoir la chandelle.

la liste des membres de la SMAI de chaque labo est en train d’étre mise jours
par nos correspondants régionaux; par ailleurs, la base de donnée pour la
mail-liste liste-smai a été nettoyée et simplifiée.

3. Publications

nouveau Journal "MathematicS In Action” : le Cedram est prét a mettre en
place le site du journal ; un premier site web test existe déja.

l'idée a été proposée d’automatiser le contact entre les organisateurs de col-
loques qui ont demandé et obtenu le parrainage de la SMAI et EDP Sciences.

IVIAS V1 3d SNANEI-SHIINOD)
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4.

6.

Prix

le prochain prix Natixis-SMAI sera remis en 2009.

il est envisagé de pérenniser le prix 2008 SMAI-Robert Dautray sur le transfert
radiatif et de créer un prix décerné par I'Académie des Sciences.

. Relations internationales

ICIAM : la SMAI, la SIMAI et la SEMA doivent proposer 3 noms pour le jury
du Prix Lagrange : Maria J. Esteban est mandatée par la SMAI; par ailleurs,
la SMAI souhaite continuer a apparaitre trés clairement comme sponsor (avec
les deux autres sociétés) pour ce prix.

EMS : le nouveau président de 'EMS fait des efforts visibles pour transmettre
les informations et consulter les sociétés savantes nationales ; une réunion des
présidents est organisée au CIRM fin avril (26-27 avril) ; il faudrait que la SMAI
y soit représentée, de méme qu’au conseil de 'EMS (avant le congrés EMS
d’Amsterdam).

école Franco-Espagnole : ’lAmbassade de France en Espagne finangait tradi-
tionnellement les missions des enseignants Francais ; 'INRIA sera sollicité ; la
SMAI pourrait payer au cas od.

Relations nationales

journée SMAI-Association Frangaise de Mécanique : I'AFM a contacté la SMAI
pour organiser une journée scientifique commune ; le bureau donne son ac-
cord de principe. Il suggere d’associer le comité de liaison du GT GAMNI pour
I'organisation et la proposition d’orateurs.

SMAI'2009 : il est proposé de faire un prochain point sur I'organisation de
SMAI-2009 (notamment la composition du Comité Scientifique, tel que prévu
dans la Convention habituellement signée).

débat sur I'avenir des mathématiques : le débat est riche autour de questions
comme l'avenir des mathématiques I'Université, celui du CNRS, etc... La SMAI
peut espérer étre associée a la réflexion ou aux discussions préliminaires. I
pourrait étre judicieux d’en discuter en CA.

Collogue "Maths a venir” : Jean-Pierre Puel va mener a bien le projet de
rédaction d’'un document SMAI de prospective ; le but premier de ce colloque
était de rendre public un rapport commun de prospective (avec la SMF et la
SFDS) et de lancer un débat ; les évenements et décisions politiques récentes
ont contribué a déplacer cet objectif sur un plan plus politique. Il est urgent de
le redéfinir précisément.
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Compte-rendu — CA SMAI - 18 mars 2008

Présents. G. Allaire, F. Alouges, D. Chapelle, P. Chenin, S. Cordier, J. Droniou, M.
J. Esteban, R. Eymard, E. Godlewski, C. Gout, P. Lafitte, P. Lascaux, J. Mairesse,
M. Mongeau, S. Piperno, D. Talay.

Excusés et/ou représentés. M. Bouhtou, J.-F. Boulier, J.-B. Hiriart-Urruty, M. Lan-
glais, M. Lavielle, C. Le Bris, B. Lucquin, C. Picard, B. Prum, R. Touzani. Absents.

M. Bergounioux.

Invités. R. Abgrall (SMAI-GAMNI, excusé), G. Carlier (SMAI-MODE, absent), J.-F.
Delmas (SMAI-MAS, présent), V. Girardin (représentante de la SMF, présente),
M.-L. Mazure (SMAI-AFA, absente), B. Garel (représentant de la SFdS, absent).

1. échanges électroniques depuis le dernier CA

e Décisions :
— Marc Hoffmann et Damien Lamberton ont été nommés éditeurs-en-chef de la
revue ESAIM P&S
— la structure de la nouvelle Commission Enseignement a été approuvée : co-
ordonnée par un(e) Délégué(e) Enseignement, elle regroupe des chargés de
mission (éventuellement en bindmes) pour chacun des dossiers importants de
la commission, parmi lesquels "Formations universitaires”, "Commission des
Titres de I'lngénieur”, "Animaths et animations diverses vers les jeunes”, "Ac-
tion Sciences”, etc... Le (ou la) Délégué(e) Enseignement est aussi chargé(e)
d’organiser la circulation d’informations au sein de la commission et de veiller
a ce que chaque chargé de mission rapporte au CA, ou demande un vote
électronique, chaque fois que c’est nécessaire.
— la composition suivante de la Commission Enseignement a été approuvée :
— Déléguée Enseignement : E. Godlewski
— texte sur le "socle L : E. Godlewski et B. Lucquin
— Représentation de la SMAI dans le collectif 'Action Sciences’ : J.-M. Bonnis-
seau
— Représentant de la Smai au comité scientifique des Instituts de Recherche
sur I'Enseignement des Mathématiques et la Commission Frangaise pour
'Enseignement des Mathématiques) : S. M. Kaber
— évolution et devenir des concours des recrutements d’enseignants de I'en-
seignement secondaire (Capes, Agrégation, IUFM,...) : J.-B. Hiriart-Urruty
— Actions d’enseignement en mathématiques appliquées dans les pays en
voie de développement : B. Lucquin
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— Animaths et animations diverses vers les jeunes : S. Cordier
— Commission des Titres de I'lngénieur (CTI) : D. Matignon
— le texte "Projet de Socle L.” a été approuvé par le CA de la SMAI.

e Informations :

Les informations suivantes ont été transmises au CA : composition du comité
éditorial de la collection "Mathématiques& Applications”, composition du nouveau
comité éditorial de la revue "ESAIM Proc”. Il est rappelé que les comptes-rendus
des CA et des bureaux de la SMAI sont disponibles sur le site de la SMAL. A cette
occasion, le CA remercie chaleureusement Pauline Laffite, Maria Esteban et Co-
lette Picard pour l'investissement lourd qu’elles ont consacré au nouveau site web
de la SMAI, outil moderne indispensable au développement de notre société et
s’avérant d’'un emploi aisé. Les membres du CA sont d’ailleurs appelés a faire des
remarques sur le site, qui est facile a modifier. Enfin, J.-B. Hiriart-Urruty précise
ce qu’il a dit lors du précédent CA : I'édition 2007 du Prix Fermat de recherche
mathématique 2007 est en fait sponsorisée par la région Midi-Pyréneés.

e Appels contribution envoyés au CA :
— collecte de contacts industriels de "haut niveau”;
— avis sur la numérisation des anciennes publications SMAI ;

2. Point rapide sur certains dossiers

— relations industries : la collecte de contacts industriels est en cours, tous les
administrateurs qui n'ont pas encore répondu sont priés d’envoyer leurs listes
d’adresses a Patrick Lascaux ; P. Lascaux a fait parvenir apres le CA un mail
générique d’approche pour les contacts industriels de deuxieme niveau ;

— finances : aprés examen des propositions de mandat, il est décidé de ne pas
donner suite. Certains de nos avoirs seront mus en livret d’épargne la Banque
Postale.

— sites matexo et exo7 : le projet exo7 (bibliotheque d’exercices de mathématiques)
demandait un hébergement dans le domaine emath.fr au méme titre que ma-
texo. Il a été proposé d’apparaitre comme un pointeur sur la page de matexo.

— la pérennisation du prix 2008 SMAI-Robert Dautray sur le transfert radiatif est
envisagée, sous une forme précise a déterminer, avec un intitulé proche de
"mathématiques appliquées a la physique”. Il faudra veiller a le différencier du
prix Blaise Pascal.

3. Nouvelles des Groupes Thématiques
— GT AFA : élection du comité de liaison lors de la journée "Modélisation Géomé-
triqgue et Approximation” (14/3) : G. Albrecht (univ. de Valenciennes), B. Becker-
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mann (univ. de Lille), P. Chenin (responsable financier, univ. de Grenoble), O.
Gibaru (ENSAM Lille), C. Gout (univ. de Valenciennes), M.-L. Mazure (respon-
sable, univ. de Grenoble), J.-L. Merrien (secrétaire, INSA de Rennes), V. Perrier
(univ. de Grenoble). Les 15 et 16 mai 2008 auront lieu Lille les "Journées Ap-
proximation”. Le GT SMAI-AFA est également associé a l'organisation de la
7iéme conférence internationale "Mathematical Methods for Curves and Sur-
faces” du 26 juin au 1er juillet 2008 (en Norvege). Enfin, du 24 au 28 novembre
2008, auront lieu les Rencontres "Approximation, Modélisation Géomeétrique
et Applications”, au CIRM Luminy, organisées par B. Beckermann, A. Cohen,
J.-D. Boissonnat et M.-L. Mazure.

GT GAMNI : les 28/29 janvier ont eu lieu le 20eéme séminaire de Mécanique
des Fluides Numérique, pour lesquelles des films des présentations sont en
test au CEA. Il est suggéré de créer une page “pointeurs” films ou documents
sur le site de la SMAL.

GT MAS : parmi les activités prévues, une "Journée Evolution en biologie”
organisée conjointement avec la SFAS (Lundi 7 avril 2008 I'Institut Henri Poin-
caré), une "Journée des jeunes statisticiens et probabilistes” (avril 2008), "Jour-
nées MAS 27 et 28 ao(t. La question du rapatriement a la SMAI (puis au GT)
des éventuels excédents a été posée. Ce mouvement financier est tres dif-
ficle a mettre en place, et il est fortement conseillé, méme si un organisme
autre que la SMAI assure la responsabilité financiére d’un évenement, que la
SMAI puisse toujours en assurer une partie, de maniere a pouvoir opérer des
compensations.

GT MODE : en février ont eu lieu les "Journées MODE”, accolées au congrés
annuel de la Roadef.

intervention de J. Mairesse a propos d’un éventuel GT "Maths appliquées a I'in-
formatique et aux réseaux” : I'existence du GdR "Informatique mathématique”
(dirig par Brigitte Vallée, 16 groupes de travail, 1200 membres!) et celle d’un
GT de la SMAI pourrait faire des doublons. Jean Mairesse est invité a contacter
Laurent Decreusefond (ENST) qui a commencé réfléchir sur la question et a
lui-méme pris des contacts.

. Publications

revue "MathematicS In Action” : le comité éditorial a été composé et le site
www a été ouvert

(http ://msia.cedram.org/) ; le CA remercie chaleureusement Jérdme Droniou
pour le montage avec le Cedram de ’hébergement électronique de MathematicS
In Action, ce qui a été déterminant pour le démarrage rapide de ce nouveau
journal;
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— mode de désignation et mandats des éditeurs en chef et comité éditoriaux de
nos revues, des directeurs et comités de lecture des collections : quelques
corrections d’un texte proposé par J. Droniou ont été suggérées par le CA. Le
texte sera soumis au CA pour approbation.

5. Relations extérieures

— la pétition pour Ibni Oumar Mohammed Saleh a recueilli plus de 1300 signa-
tures et devrait étre prochainement relayée a I'étranger ;

— A. Damlamian et . Ekeland représenteront la SMAI au prochain conseil ICIAM
a Vancouver ;

— une réunion des présidents de sociétés savantes mathématiques européennes
aura lieu au CIRM au printemps, a l'initiative de 'EMS ;

— la 13me école J.-L. Lions Franco-Espagnole sur la Simulation Numérique en
Physique et Ingénierie, aura lieu a Valladolid (15-19 septembre) : elle est prin-
cipalement destinée aux jeunes dipldomés ou a des ingénieurs qui souhaitent
s’initier a la Simulation Numérique.

6. Commission enseignement

Edwige Godlewski a présenté brievement son équipe, les dossiers en cours, et
les dossiers ou missions pour lesquels il reste encore des bonnes volontés a
trouver : dossier "formations universitaires” (trouver des gens impliqués dans I'en-
seignement aux niveaux Licence, Master), "débouchés, relations entreprises”,
et aussi (suite la loi LRU) quelqu’un qui suivrait le dossier "recrutement des
enseignants-chercheurs”, en liaison avec I'opération Postes.

7. Discussions

— La SMAI doit-elle se doter d’'une "Commission sur la communication grand pu-
blic” ?

Cette structure, qui existe la SMF, pourrait étre utile (on peut aussi exami-
ner I'opportunité de la mettre en commun avec une autre société). Le CA va
récolter quelques noms de gens ayant ce type d’activité ;

— La SMAI doit-elle prendre position sur I'évolution du CNRS et des universités,
et comment? Sur la base des quelques idées discutées ci-dessous, il est
décidé de réécrire une lettre a la Ministre pour dire que la SMAI aimerait étre
associée aux discussions :

— si la SMAI émet une opinion, elle doit étre évidemment limitée au domaine
des mathématiques appliquées et industrielles ;

— la SMAI n’a pas vocation a se prononcer sur des options politiques, elle peut
néanmoins essayer d’intervenir dans le processus de décision;

10
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— le CA de la SMAI ne peut se prétendre représentatif des adhérents sur le
plan politique, et il est difficile de connaitre ou prendre I'avis des adhérents
(probablement multiple) ;

— il est plus difficile pour la SMAI d’émettre une opinion, que pour un syndicat
professionnel ou un institut;

— Colloque "Maths a venir” : le colloque ne s’appuiera finalement pas sur un do-
cument de prospective commun SMAI-SMF-SFDS ; un document de perspec-
tive propre a la SMAI (J.-P. Puel) est en cours d’élaboration et sera bientdt prét.
La balle est dans notre camp pour fixer la date d’une réunion SMAI-SMF-SFDS
sur le contenu et le schéma d’organisation du colloque.

— Livre Blanc : ce projet a besoin d’un souffle nouveau. Les bonnes volontés du
CA ou ailleurs sont les bienvenues ! Rappel : il s’agit de rassembler des opi-
nions d’industriels ou universitaires sur I'intérét ou non d’'un dipléme de doctorat
en mathématiques appliquées.

8. Questions diverses

— présence au prochain Salon Europen de la Recherche & Innovation (5-7 juin,
Paris) : nous déclinons I'offre, peut-étre pourrons-nous faire passer des dépliants
SMAI via une association amie.

— nouveaux correspondants régionaux : le CA accueille toutes les bonnes vo-
lontés, et souhaite a cette occasion remercier chaleureusement tous ses cor-
respondants régionaux, rejoints par Alexandre Popier (correspondant régional
pour la région du Mans). Le CA le remercie vivement.

Compte-rendu — Bureau SMAI - 6 mai 2008

Au téléphone : J. Droniou, M. J. Esteban, R. Eymard, P. Lascaux, C. Picard, S.
Piperno, D. Talay.

1. Présentation des Comptes 2007

Robert Eymard, trésorier de la SMAI, a commenté un document préparatoire
présentant les comptes de la SMAI pour I'exercice 2007, en vue de leur approba-
tion par le Conseil d’Administration du 21 mai 2008.

Plusieurs questions annexes, relatives a notre gestion financiére, ont été abordées :
— activité de notre expert comptable ;

— achat d’'un nouveau PC (il est urgent de changer la machine actuelle) équipé
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3.

4.

du logiciel CIEL pour transfert de la comptabilité de la SMAI vers un logiciel
standard, pour lesquels le bureau donne un avis favorable ;

la question de la répartition des actifs de la SMAI sur des produits financiers
plus ou moins risqués est toujours ouverte : il faut prendre une décision.

. Agenda de la SMAI

choix d’une date pour un prochain CA a lancer (période 15/6-15/7)

les membres du bureau sont sollicités pour constituer 'Ordre du jour du bureau
étendu aux Groupes Thématiques du 22 mai 2008 ;

le report de 'Assemblée Générale, prévue le 22 mai 2008 14h, jour de greve
annoncée, a été envisagé mais écarté.

I'opération "livre blanc du doctorat” doit étre relancée ;

Publications

Le bureau éprouve de grandes difficultés a joindre la ROADEF pour gérer le
renouvellement des éditeurs en chefs de la revue RAIRO-RO ; nous nous ac-
cordons un délai (jusqu’au prochain CA) avant de réfléchir aux dispositions a
prendre.

Le texte final détaillant les modes de nomination des éditeurs en chefs de nos
revues doit étre envoyé au CA pour approbation ;

point d’avancement sur la réflexion stratégique sur I'avenir de nos revues.

Relations extérieures et internationales

Un bref point a été consacré a nos relations avec divers instituts et sociétés sa-
vantes avec qui nous collaborons.

M. Esteban a brivement rapport les conclusions de plusieurs réunions dans le
cadre de nos relations internationales.

5. Manifestations diverses
Une discussion breve a concerné la gestation d’'une cellule "Relations grand pu-
blic” a la SMAI, et sur la fagcon de solliciter les bonnes volontés.
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EN DIRECT DES UNIVERSITES

Le nouveau CNU 26 ®section s’est mis en place a l’automne. Les nouveaux membres

sont :

En direct des universités

par Maitine BERGOUNIOUX

CNU 26

Membres élus

College A College B
ALABAU Fatiha ADDI Khalid
ALOUGES Francois ARTAUD Michele
BERGOUNIOUX Maitine | AUSSEL Didier
BETHUEL Fabrice BARDET Jean Baptiste
COQUET Francois COLIN Mathieu
DEBUSSCHE Arnaud DORDAN Olivier
DEHEUVELS Paul HARDOUIN Cécile
GAMBOA Fabrice HUARD Alain
KABANOYV Youri LE ROUSSEAU Jéréome
MERLE Frank MIEUSSENS Luc
MOHAMMADI Bijan OULD SAID Elias
ROUAULT Alain PETIOT Jean-Francois
SAPORTA Gilbert RACHDI Mustapha
SUQUET Charles RAINER Catherine
TOUZANI Rachid SALAM Ahmed
VOLLE Michel ZANI Marguerite
Membres nommés
College A College B
ESTRADE Anne DAMBRINE Marc
GAVAGE Sylvie DESOLNEUX Agnes
GLORIAN Marie-Jeanne DUROT Cécile
GOUDON Thierry GENIEYS Stéphane
HORVATH Charles JAMING Philippe
NGUIFFO BOYOM Michel | LE BRIZAUT Jean-Sébastien
SARAMITO Bernard MAITRE Emmanuel
SONNENDRUCKER Eric | TOROSSIAN Charles
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Le Président est Fabrice Bethuel (Universite Paris 6), le Vice-Président A, Charles

Suquet (Université de Lille) et le Vice-Président B, Alain Huart (Toulouse) et as-

sesseur, Didier Aussel (Université de Perpignan).

La session de qualification a eu lieu du 28 au 30 janvier 2008. A cette occasion le

CNU a réaffirmé ses inquiétudes par rapport a certaines dispositions de la LRU

en votant la motion suivante :

« La 26eme section du CNU réunie en session pléniére a débattu des compte -rendus

de la rencontre du 17/12/2007 entre Madame la Ministre de L’Enseignement Supérieur

et de la Recherche et les bureaux des sections CNU ainsi que de I’AG de la CP-CNU

du 15/01/2008. La section rappelle ses vives inquiétudes concernant les carrieres et les

statuts des enseignants-chercheurs dans le cadre de l'entrée en vigueur de la loi du 10

aofit 2007 (Loi LRU)

Les fonctions, la composition et le mode de désignation des comités de sélection rompent

brutalement avec les principes de représentativité, de collégialité et d’évaluation par les

pairs qui fondaient les commissions de spécialistes. La 26eme section proteste notamment

contre

— L’absence de toute élection des membres des comités

— L’abandon de la parité A/B pour le recrutement des Maitres de Conférences

— L’absence de délimitation disciplinaire des comités de sélection

— Le transfert de la compétence de jury de concours au CA restreint chargé seul d’établir
un classement

L’attribution exclusivement locale des primes d’Encadrement Doctoral et de Recherche

contrevient au principe d’évaluation par les pairs de la discipline. La 26 éme section du

CNU soutient la demande de la CP-CNU d’une gestion transparente nationale et disci-

plinaire de 50% des attributions de PEDR par les sections CNUL

L’article 19 de la loi LRU permet aux présidents de recruter des agents contractuels en

CDI pour assurer des fonctions d’enseignant-chercheur (nouvel article L954-3 du code de

I'éducation). La 26eme section du CNU s’oppose a cet abandon du statut de la fonction

publigue. Elle demande au moins que la qualification CNU soit une condition nécessaire

pour les candidats a un tel recrutement. »

3 personnes ne prennent pas par au vote -1 abstention - 40 pour

Le bilan des qualifications et des promotions (les réunions se sont tenues du 13

au 15 mai 2008) fera 1'objet d’un article ultérieur. Enfin, un nouveau calendrier

pour la campagne de qualification est soumis a 1’ensemble des sections CNU. 11

s’agit notamment d’avancer la date des réunions du 2 au 30 janvier 2009 pour

permettre une plus grande flexibilité dans le recrutement des universités (prévue

par la LRU). De ce fait la date limite de soutenance des théses derait fixée au

1¢*décembre 2008 (et I’année suivante au 23 novembre 2009).

14



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 15 — #15

VIE DE LA COMMUNAUTE

Vie de la communauté

PRIX ET RECOMPENSES

Prix de thése GAMNI : Vincent Levasseur

Vincent Levasseur, lauréat du prix de these GAMNI pour la meilleure thése 2006
en “calcul scientifique et analyse numérique apportant des contributions
significatives aux sciences de l'ingénieur”.

Vincent Levasseur a 28 ans, et il est actuellement chez Dassault Aviation ot il a
fait sa thése aprés un diplome d’ingénieur de 'ENSHMG (Grenoble). Cette theése,
intitulée “Simulation des grandes échelles en éléments finis stabilisés : une ap-
proche variationnelle multi-échelles”, a été effectuée sous la direction de Pierre
Sagaut (Paris 6) avec un financement de la Délégation Générale a I’Armement.
Au dela du contenu technique de la these, résumé ci-dessous par le lauréat lui-
méme, il faut noter que les méthodes développées ont été implémentées dans un
code de calcul de Dassault Aviation, et testées en vraie grandeur sur des exemples
d’intérét industriel. Ces travaux ont par ailleurs conduit a trois articles déja pu-
bliés dans des revues de premier plan, ainsi qu’a plusieurs présentations dans
des conférences internationales.

En conclusion, en reconnaissance de la qualité et de I'impact de ses travaux, le
SMAI-GAMNI est heureux de décerner son troisiéme prix de these a Vincent Le-
vasseur.

Pour le SMAI-GAMNI : Dominique Chapelle (président du jury)

Titre de la theése : Simulation des grandes échelles en éléments finis stabilisés :

une approche variationnelle multi-échelles par Vincent Levasseur (Dassault Avia-
tion).
Résumé de la thése : Pour un avionneur comme Dassaut-Aviation, les besoins en

simulation numérique pour I'aérodynamique soulévent de nombreux problemes
autant du point de vue de la modélisation physique que numérique. Les régimes
d’écoulements mis en jeu dans les situations “standards” de vol sont a la fois
compressibles, turbulents et souvent fortement instationnaires. L'enjeu de ces
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travaux de these est de proposer de nouveaux moyens de calculs a des fins in-
dustrielles, autorisés aujourd’hui par la puissance des calculateurs. La Simula-
tion des Grandes échelles s’est, depuis plusieurs années déja, affirmée comme
un outil précieux pour I'étude des écoulements turbulents, et apparait comme
un bon compromis entre précision, ou modélisation, et cofit de calcul. Le prin-
cipe est de modéliser une partie de I'écoulement turbulent, a savoir les plus pe-
tites structures, par le biais d’'un modele sous-maille, et de calculer les grandes
échelles tourbillonnaires porteuses d’énergie. Le modele de Smagorinsky, clas-
sique et tres facilement implantable dans un code structuré ou non, permet d’ob-
tenir de treés bons résultats en turbulence isotrope dans des codes trés précis, c’est-
a-dire ot I'erreur de différentiation est petite devant I’erreur de discrétisation.
En revanche, il s’avere mal adapté aux cas d’écoulements non homogenes car il
suppose que le simple fait de s’assurer d'un transfert d’énergie correct entre les
différentes échelles suffit a décrire 1’effet des échelles sous-mailles sur le champ
résolu. Les procédures dynamiques, comme 1’approche de Germano et Lilly, per-
mettent d’éviter ce probleme en prenant en compte la dissipation numérique,
et en adaptant la viscosité turbulente aux propriétés locales de I’écoulement par
le biais d"une pseudo-constante fonction du temps et de I'espace. Cependant ces
méthodes souffrent d’instabilités numériques et sont tres difficilement généralisa-
bles sur des maillages non structurés.
Hughes et co-auteurs [4], en se basant sur une décomposition multi-échelles de
I"écoulement, proposent, au lieu de modifier la constante du modele sous-maille,
de réduire le support de la viscosité turbulente en rendant plus locales les interac-
tions triadiques. Ainsi, la formulation originale de ces modeles dits variationnels
multi-échelles (VMS) repose sur trois principes fondateurs :
— une reconstruction partielle des échelles sous-maille;
— une projection variationnelle a priori préférée a une opération de filtrage pour
séparer les grandes échelles résolues des petites échelles reconstruites ;
— les grandes échelles résolues et les échelles sous-mailles sont supposées suffi-
samment distantes de sorte qu’elles n’'interagissent pas ensemble.
Cependant, Sagaut et Levasseur [3] ont montré qu’a trés haut nombre de Rey-
nolds I'omission des transferts énergétiques distants produit une accumulation
non physique d’énergie entre les grandes et les petites échelles résolues. L'uti-
lisation d’un filtrage gaussien en lieu et place de 'opération de projection va-
riationnelle orthogonale est alors préconisée et permet de corriger ce probleme.
Une formulation filtrée et compressible des modeles VMS a donc été proposée en
éléments finis [2], a travers une méthode Galerkin/moindres-carrés en variables
entropiques. La structure de I’algorithme reste tres proche des modélisations clas-
siques de type Smagorinsky, tout en permettant de tres bons résultats : les trans-
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ferts énergétiques représentatifs de la cascade de Kolmogorov sont tres bien décrits
[1]. En effet, par la réduction du support de la viscosité sous-maille, et en intégrant
dans le modele une information issue des plus petites échelles — celles soumises a
la dissipation numérique — on obtient un juste équilibre entre dissipation numéri-
que et dissipation sous-maille.

La méthode SGE ainsi proposée a été mise a I’épreuve sur une configuration com-
plexe rencontrée dans l'industrie aéronautique : les écoulements compressibles
au-dessus d’une cavité ouverte. Citons par exemple le “bruit de trappe” lors des
phases de décollage et d’atterrissage, mais aussi les endommagements structurels
possibles dus au couplage fluide-structure. La dynamique de ces écoulements ob-
servée par I'ONERA et QinetiQ est encore mal comprise. En particulier, il existe
a l'intérieur de la cavité des couplages aéro-acoustiques, et des modes hydrody-
namiques et acoustiques purs. D’un point de vue industriel, le couplage aéro-
acoustique, principalement basse fréquence (modes de Rossiter), peut s’avérer
particulierement dommageable pour la structure. Si la faisabilité de la technique
de Simulation des Grandes échelles a déja été démontrée, 1’objectif est maintenant
d’améliorer la compréhension du fonctionnement des dispositifs de réduction
de la charge aérodynamique dans la cavité. Deux dispositifs ont été testés : un
barreau cylindrique transverse a 1’écoulement et un spoiler rectangulaire posé
sur la plaque amont. L'idée commune est de perturber la couche de mélange
pour rompre la boucle de rétro-action a l’origine du systéme d’oscillations auto-
entretenues. Les calculs ont montré un gain effectif sur les fluctuations moyennes
de pression d’environ 3 a 4 dB pour les deux perturbateurs. Un effet de déflexion
de la couche de mélange, réduisant I'impact de structures tourbillonnaires sur la
paroi aval de la cavité, est en partie responsable du contrdle de I'écoulement.
Toutefois, les phénomeénes dynamiques induits par chacun des deux disposi-
tifs se sont avérés tres différents. En effet, le spoiler semble affecter de manieére
importante le mécanisme de formation des modes de Rossiter. Au contraire, le
barreau n’a pas paru rompre la boucle de rétro-action, mais a permis de dimi-
nuer le niveau de bruit global. Les derniers travaux en cours, menés avec L. Lar-
chevéque (université de Marseille) visent a mettre en évidence d’éventuels cou-
plages d’échelles entre le sillage du perturbateur et la couche de mélange se
développant au-dessus de la cavité.

[1] Levasseur, V. and Sagaut, P. and Mallet, M., Subgrid models for large-eddy
simulation using unstructured grids in a stabilized framework, J. Turbulence 28-
7,2006.

[2] Levasseur, V. and Sagaut, P. and Chalot, F. and Davroux, A., An entropy-
variable-based VMS/GLS method for the simulation of compressible on unstruc-
tured grids, Comp. Meth. Appl. Mech. Eng. 195, p. 1154-1179, 2005.
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[3] Sagaut, P. and Levasseur, V., Sensitivity of spectral variational multiscale me-
thods for large-eddy simulation of isotropic turbulence, Phys. Fluids 17, 2005.

[4] Hughes, T. J. R. and Mazzei, L. and Jansen, K. E., Large-eddy simulation and
the variational multiscale method, Comput. Visual. Sci. 3, 2000.

FORMATION PERMANENTE AU CNRS
par Violaine Louvet

Dans le cadre de la formation permanente du CNRS, deux formations en lien avec
le développement de codes de calcul seront organisées cet automne :

ECOLE D’AUTOMNE INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE ler module du 29/09 au 03/10,

2eme module du 01/12 au 05/12/2008, a Sete
http://calcul.math.cnrs.fr/spip.php?rubrique39

FORMATION POUR LE DEVELOPPENT ET LA VALORISATION DES LOGICIELS EN
ENVIRONNEMENT DE RECHERCHE (ENVOL) Du 19 au 24 octobre a Annecy
http://www.projet-plume.org/ecole-envol2008

CARNET NOIR

Loic FOREST

Nous avons appris avec tristesse le déces accidentel le 22 Février 2008 au Grand
Som (Chartreuse) de Loic Forest (Maitre de Conférences au Laboratoire de Mathé-
matiques de 'INSA Rouen)

Loic était un savant, un jeune savant. Toujours a 1’afftit, il avait rassemblé tous les
outils nécessaires a sa thématique d’élection, la modélisation de la morphogeneése
et, apres les probléemes majeurs qu’il avait résolus (croissance des arbres, embryo-
genese de la gastrulation, croissance des phaneres), ses futurs domaines d’appli-
cation étaient innombrables, depuis le développement normal des animaux et des
plantes, jusqu’a la dysgenese du vieillissement, en passant par la dynamique des
épidémies.

Sa famille, ses nombreux amis ne savent pas en détail ses nombreuses contri-
butions a la Science (dix articles publiés en cinq ans, qui resteront longtemps
utilisés par les nouvelles générations), a laquelle il avait choisi de consacrer sa
vie professionnelle. Aprés un travail remarqué sur la croissance pathologique
des arbres dans la forét chilienne, il a ainsi modélisé avec succes la naissance,
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dans I'embryon, du tube digestif (phénomene appelé gastrulation) et la forma-
tion des phaneres (poils chez '’homme, plumes chez le poulet et écailles chez le
poisson). L'une de ses pairs, D. Hilhorst, membre du laboratoire franco-japonais
ReaDi-Lab auquel il appartenait, a dit de lui :” We have lost a member who
was making incredibly good mathematical modeling ”. Loic avait également en-
trepris récemment 1’étude de la propagation des épidémies, pour expliquer des
épidémies passées (la Peste Noire de 1347, observée et soignée par les Antonins
du Dauphiné) et actuelles (dont la montée, consécutive aux changements clima-
tiques, des pathologies africaines en Europe, comme la fievre de la Vallée du Rift
dont mourut Alexandre le Grand). Loic, apres avoir été un thésard exemplaire
(sous la direction de J. Demongeot a Grenoble), était déja un directeur aimé de
ses jeunes éleves de master. Il était I’enseignant idéal, grand frére écoutant et
écouté, propre a éveiller les vocations scientifiques dont nous manquons tant au-
jourd’hui.

Egalement intéressé par les liens industriels, Loic s’était impliqué en novembre
dernier avec A. Draux, C. Gout, D. Bonner et M. Helbling dans 1'organisation
d’une journée Dassault Sytemes a 'INSA de Rouen. Loic développait également
des relations scientifiques étroites au niveau international avec 1'Université du
Chili et 'Université de Conception au Chili (collaborations avec Jaime San Martin,
Fernando Padilla, Nancy Hitschfeld, Juan Asenjo et Julio Aracena).

A TINSA Rouen, dés son arrivée,
Loic avait montré une extraordi-
naire capacité d’écoute a la fois dans
son enseignement et sa recherche.
I était foncierement généreux avec
une grande conscience sociale. En-
fin il était ravi d’impulser de nou-
velles idées et de participer a des
projets avec ses nouveaux collegues,
dans la bonne humeur, sans jamais se
prendre au sérieux !

par Jacques Demongeot (IMAG, Grenoble), Christian Gout, Witold Respondek et tous les collegues
GM/LMI de I'INSA de Rouen

Sources : Discours en I'église de Pélussin (Ardeche) aux funérailles de Loic Forest (reconstitué de
mémoire et complété par Jacques Demongeot) - ENSIMAG Magazine AAE (Avril 2008).

19



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 20 — #20

@ Springer

the language of science

Printemps des Mathématiques
Yellow Sale 2008
Du 1er mars au 31 juillet 2008

ekt kot 4 Parmi les titres soldés :

Jeanierre Dedieu

Points Fixes,
Zéros et la

Points fixes, zéros et la méthode de Newton
J.-P. Dedieu

2006. XI1, 198 p. 7 ill. (Collection Mathématiques et Applications Vol. 54). Broché
ISBN 978-3-540-30995-6 » €36~
e i Prix Yellow Sale » € 21,05

Stochastic Integration and Differential Equations
P.E. Protter

Stochastic Integration
nd Differential

2nd ed. 2003. Corr. 3rd printing 2005. XIII, 419 p. (Series Stochastic Modelling and Applied
Probability, Vol. 21). Hardcover

ISBN 978-3-540-00313-7 » €73;80

Prix Yellow Sale » € 42,15

Plus de 300titresen  Stochastic Calculus of Variations in Mathematical Finance

mathématiques a des  P. Malliavin, A. Thalmaier
tarifs exceptionnels !

2006. Xll, 142 p. (Series Springer Finance) Hardcover
s ISBN 978-3-540-43431-3 »-€47,42-
Paul Malliavin Prix Yellow Sale » € 26,32

Anton Thalmaier

Stochastic Calculus
of Variations

IMEthena ] Retrouvez plus d'informations sur la campagne, le catalogue complet
Finance . . . o e
et la liste des libraires participants sur:
springer.com/booksales

Pour commander, contactez votre libraire ou a défaut » par courrier : Springer Distribution Center « Haberstr. 7 « 69126 Heidelberg,
Allemagne » Tél.: 00800 777 46 437 n° vert gratuit » Fax: +49 (0) 6221 - 345 - 4229 » Email: SDC-bookorder@springer.com «
Prix TTC en France. Pour les autres pays, la TVA locale est applicable.

Les prix indiqués et autres détails sont susceptibles d'étre modifiés sans avis préalable.
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MATHEMATIQUES FINANCIERES et INDUSTRIE BANCAIRE

Mathématiques Financieres et Industrie Bancaire

le point actuel ; quelques perspectives.

Par

Marc YOR(?, Jean-Pierre KAHANE), Stéphane JAFFARD(®), Denis TALAY (%)
(@) Membre de I’ Académie des Sciences, Professeur a I’'Université P. et M. Curie
(®) Membre de I’Académie des Sciences, Professeur émérite & I'Université Paris-
Sud Orsay

() Président de la SMF, Professeur a 1'Université de Créteil

(d) Président de la SMAI, Directeur de Recherche a 'INRIA

Le mardi ler Avril 2008, de 16h a 19h, a eu lieu, dans la salle des 5 Académies, une
Table Ronde, suivie d"un débat dont le sujet était le titre méme du présent article.
Celui-ci est un compte-rendu, aussi fidele que possible, de cette rencontre, dont
I'objectif principal était de faire un état des lieux, concernant le flux des étudiants
en MF! , au niveau Mastere 2, lesquels deviennent analystes financiers dans une
banque (= “quants” dans le jargon professionnel) a I'issue de leur formation. Plus
généralement, il s’agissait de décrire les interactions entre départements univer-
sitaires de probabilités - statistiques d"une part, et banques d’autre part.

De facon a pouvoir comparer la situation en France avec celles d’autres pays eu-
ropéens, les Professeurs :

— Peter BANK [Technische Universitét - Berlin] pour 1’Allemagne,

— Mark DAVIS [Imperial College - Londres] pour la Grande-Bretagne,

— Paul EMBRECHTS [ETH-Ziirich] pour la Suisse,

étaient les invités étrangers de cette Table Ronde, alors que les Professeurs :

— Nicole EL KAROUI [Ecole Polytechnique],

— Damien LAMBERTON [Université de Marne-la-Vallée]

détaillaient la situation en France.

e Rappelons dés maintenant qu'une présentation a 1’Académie des Sciences des
principaux aspects des MF avait déja été faite le ler Février 2005, avec d’ailleurs
certains orateurs communs a ces deux séances. La présentation de 2005 était,

1Pour éviter les répétitions, nous écrivons seulement MF pour Mathématiques Financiéres. De
méme, nous écrivons JPK, SJ, DT, MY au lieu de nos noms respectifs.

21

HATVONVY HIILSNAN] Ld STIFIONVNI SHNOILVINIHLIVIA



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 22 — #22

MATHEMATIQUES FINANCIERES et INDUSTRIE BANCAIRE

pour l'essentiel, d’ordre purement scientifique, son but étant I’explication par les
principaux chercheurs académiques européens des concepts et des techniques
mathématiques en plein essor dans le domaine. Cette méme présentation de 2005
a donné lieu a la publication d’un volume des éditions Lavoisier : ”Aspects des
MF” récemment traduit entierement en anglais, et publié par Springer.

Ce ler Avril 2008, il ne s’agissait évidemment pas de faire une présentation scien-
tifique bis, mais plutot de dégager une vue d’ensemble sur les impacts de I'im-
pressionnant développement des emplois de “quants” dans I'industrie bancaire,
en relation avec le flux total des étudiants engagés, dans les années récentes, dans
un cursus type Mastere 2 - Recherche en Mathématique.

e Voici maintenant comment s’est déroulée la Table Ronde du ler Avril 2008 : JPK
puis Jean DERCOURT, Secrétaire perpétuel de la 1ere division de I’Académie des
Sciences, puis DT et enfin S] expliquent brievement les raisons de la tenue de cette
Table Ronde :

- JPK rappelle I'initiative de 2005, et situe la Table Ronde dans l’actualité, a savoir
l'inquiétude générale ressentie ces derniers temps a 1'égard du systéme bancaire
(subprimes, affaire Kerviel de la Société Générale). Sans étre mis en accusation,
les mathématiciens se trouvent désormais, au méme titre que les physiciens ou les
biologistes, en face d"un questionnement public sur I’orientation et 1'utilisation de
leurs travaux.

Les MF intéressent légitimement les sociétés de mathématiciens, la SMF et la
SMAI, dont les présidents vont assurer le bon déroulement de la Table Ronde.
Les MF ont le vent en poupe, en France et en Europe, comme le montreront les
exposés. Elles attirent des étudiants, des chaires et des prix créés par les banques,
elles se nourrissent des problémes rencontrés par le systéme bancaire. Les débats
vont alimenter une réflexion d’ensemble sur les progres a réaliser, les dangers a
éviter, et les inflexions souhaitables, et MY aura la tdche redoutable d"une premiere
mise en forme.

- Jean DERCOURT accueille les participants de la Table Ronde, et se réjouit de
ce que la SMAI, la SMF et 1’Académie des Sciences oeuvrent en commun sur le
théme de cette journée.

- DT rappelle que les mathématiques s’enrichissent de leurs interactions avec
d’autres domaines scientifiques ou technologiques. Il explique pourquoi, parmi
les applications spectaculaires des probabilités, les mathématiques financieres
ont un statut particulier. Ainsi, si la finance quantitative est un champ trans-
verse a des pans entiers de ’analyse et suscite de maniere féconde des problemes
mathématiques, numériques et informatiques, les modéles contribuent largement
a la création de valeurs virtuelles pour lesquelles le facteur humain joue un réle
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aussi important que les facteurs objectifs et mesurables. Par ailleurs, I'industrie fi-
nanciere est un extraordinaire vivier d’emplois mais compromet 'attrait des doc-
torants pour les carrieres académiques. En conclusion de son exposé, DT souligne
que la finance moderne devrait utiliser plus de mathématiques a bon escient pour
rationaliser les marchés et controdler les risques.

- SJ prononce encore quelques mots d’introduction a la Table Ronde, et intervien-
dra plus tard a nouveau pour lancer le débat public.

Apres cette ouverture, ce sont cing exposés qui constituent véritablement cette
Table Ronde?.

- D. LAMBERTON brosse un tableau quasi-complet des formations M2 en MF
a forte composante mathématique, et met en évidence I'importance des masters
de Paris VI - Ecole Polytechnique, ainsi que Paris VII, axés sur la modélisation
aléatoire et le calcul stochastique appliqués aux MEF, les formations de Paris I
(liens avec économie mathématique), Marne-la-Vallée en partenariat avec 'Ecole
des Ponts ( : méthodes numériques), Besangon ( : I'Université ot enseignait Louis
BACHELIER). En fait, sur tout le territoire francais, la plupart des Masters de
probabilités contiennent au moins un cours présentant les applications du calcul
stochastique.

- Ce sont ensuite les trois invités étrangers (Peter BANK, Mark DAVIS et Paul
EMBRECHTS) qui présentent les spécificités des interactions entre MF et indus-
trie bancaire dans leurs pays respectifs : de fagon générale, ils mettent en évidence
une longue tradition de relations entre mathématiciens et compagnies d’assu-
rance, les liens entre MF et industrie bancaire se développant a partir du début
ou du milieu des années 90. En Allemagne, 1 étudiant en mathématiques sur 2 se
dirige vers l'industrie bancaire ; en Angleterre, de plus en plus de PhD en phy-
sique, mathématique, engineering sont employés dans I'industrie bancaire, et de
nombreux étudiants de ler cycle s’y dirigent. . EMBRECHTS, pour la Suisse,
souligne I'importance des accords de Béle (1988 : Béle I, 1996 : Bale 11/2, 2006 :
Bale II) et de I'évolution de la prise en compte du Risque Quantitatif ( : Quanti-
tative Risk Management). En Suisse également, ce sont entre un tiers et la moitié
des étudiants en mathématique qui se dirigent vers I'industrie financiére au sens
large (celle-ci incluant le domaine des assurances). Bien sfir, I'importance de l'in-
dustrie financiére en Suisse joue un role spécifique.

Les relations institutionnelles entre le monde académique et 'industrie bancaire
varient d'un pays a l'autre : ainsi, a Berlin, le Quantitative Products Labora-
tory dont P. BANK est le directeur scientifique est une entreprise commune a
Deutsche Bank, Humboldt Universitét, et Technische Universitdt. En Angleterre,

2Ces exposés peuvent &tre consultés sur le site de I’Académie des Sciences
http :/ /www.academie-sciences.fr/conferences/seances_publiques/pdf/Seance_01_04_08_programme.pdf
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les collaborations institutionnelles sont I’exception. En Suisse, différentes collabo-
rations coexistent : de banque a professeur individuel, de banque(s) au systeme
académique dans son ensemble, de banque(s) a étudiants, de banques a uni-
versités. En France, avec la création des Poles de compétitivité, 15 chaires de
300k€ sont proposées par la Fondation de Recherche.

- N. El KAROUI, apres avoir rappelé le démarrage du DEA ”“Probabilités et
Finance”, au début des années 90, cohabilité par Paris VI et 1’Ecole Polytech-
nique, insiste sur la part importante tenue par la gestion des risques dans le
métier de quant, faisant ainsi écho a la discussion de P. EMBRECHTS. Ainsi, au
fil des années et des recherches, la compréhension des risques de marchés est
bien meilleure, mais le ”systeme” s’emballe : la crise General Motors en 2005 est
suivie d'une bulle de 2 années liée au marché de I'immobilier. Concernant la "va-
lidité” des modeles mathématiques utilisés, N. E1 KAROUI souligne que celle-
ci nécessite certaines conditions, et qu'un modele “raisonnable” au niveau de
100k€ ne I'est vraisemblablement plus si les tailles négociées sont beaucoup plus
grandes. Enfin, selon N. El KAROUJ, I'exploration des méthodes mathématiques
en Finance devrait également amener a rechercher des interactions entre Mathé-
matiques et autres disciplines.

- A la suite des exposés des intervenants de la Table Ronde, le débat public est

introduit par SJ qui résume les interrogations qui s’élévent au sein de la com-

munauté mathématique a propos des MF; ces préoccupations peuvent étre ras-
semblées suivant 4 grands thémes :

— Comment remédier au déséquilibre croissant de nombreux M2 qui ne sur-
vivent que grace a des filieres de MF ? Celles-ci attirent la plupart des étudiants,
et trés peu de ceux-ci poursuivent par une these.

— L’attrait des MF au sein des mathématiques risque-t-il d’appauvrir la recherche
dans les domaines proches ?

- La grande médiatisation actuelle des MF n’en donne-t-elle pas une image faus-
sée?

— Les recherches en MF ont-elles une utilité sociale, directe ou indirecte ?

Nous résumons maintenant succinctement la teneur du débat :

- Comme cela est apparu lors des exposés de la Table Ronde, Allemagne, Grande-
Bretagne et Suisse ont une longue tradition de collaborations entre milieu acadé-
mique et institutions bancaires ou compagnies d’assurances. Dans ces pays, re-
cherche et formations académiques bénéficient largement de soutiens financiers
venant de 1'industrie bancaire. En France, ces interactions en sont a un stade bien
moins avancé. Comment vont-elles se développer ?
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- Les carrieres dans les banques attirent les étudiants parce qu’elles offrent des
emplois a haute technicité mathématique, a forts revenus, et qui sont excitants
car situés au coeur du monde économique. Il est alors mentionné que le “cceur du
monde” peut étre recherché dans d’autres applications des Mathématiques, par
exemple en neurosciences, épidémiologie, environnement...

- Pour les mémes raisons, ces carriéres attirent aussi les étudiants des pays en voie
de développement, mais également parce que ceux-ci prévoient I’essor prochain
de l'industrie bancaire dans leur pays.

- Dans les prochaines années, les besoins de recrutement dans cette industrie se-
ront fluctuants, mais resteront importants.

- Pour autant, les formations et recherches en MF ne doivent pas menacer de sains
équilibres, et il faudra veiller a continuer de faire vivre d’autres sujets essentiels
aux sciences et a la société.

- Enfin, c’est 8 MY que revient la tadche (malaisée) de conclure cette séance.

e Les limites des modéles (ou des outils) mathématiques dont il a été question a la
fin de la Table Ronde illustrent particulierement bien la maxime de A. GREENS-
PAN : “We need more humility”, reprise par H. FOLLMER dans son article a
” Aspects of MF”.

e Durant les vingt dernieres années, l'industrie bancaire s’est dotée - et a été lar-
gement aidée en cela par la communauté probabiliste - d"une réelle culture de
l'aléatoire, offrant ainsi des emplois tres attractifs & de nombreux jeunes probabi-
listes.

e Il serait souhaitable de prendre appui sur cette excellente situation (dans le mi-
lieu probabiliste tout au moins) pour dégager des possibilités équivalentes dans
d’autres domaines scientifiques, techniques, ou industriels.

e L'idée est alors lancée de fonder un Observatoire des Applications des Mathéma-
tiques, lequel serait soutenu par I’Académie des Sciences, la SMAI et la SMEF. Le
rOle et la composition de cet Observatoire restent a définir; cela pourrait faire
I'objet d'un rapport de 1’Académie des Sciences sur les mathématiques dans le
monde de I'industrie, qui serait le pendant® du rapport : Les Mathématiques dans
le monde scientifique contemporain, RST n°20, Novembre 2005, coordonné par
Jean-Christophe YOCCOZ.

3En plusieurs passages dans ce rapport, il est souhaité que les applications des mathématiques
fassent I'objet d"un second rapport, qui compleéterait ce RST n°20
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Intervention de Denis Talay

Les mathématiques ont constamment été enrichies, motivées, diversifiées, par de
multiples dynamiques internes conduisant a créer de nouveaux outils et a étudier
de nouveaux objets abstraits.

Les mathématiques ont aussi été enrichies, motivées, diversifiées, par de mul-
tiples autres domaines scientifiques ou technologiques : la physique, bien sfir,
mais aussi, plus récemment, I'informatique et la biologie, ainsi que diverses in-
dustries pour lesquelles le savoir—faire technique doit étre complété par des modé-
lisations sophistiquées ou des simulations numériques complexes.

La théorie des probabilités illustre particuliérement bien la dualité de la dyna-
mique mathématique. En effet, elle est née de phénomenes physiques particu-
liers (les jeux de hasard), a été fondée par les travaux axiomatiques de Kolmogo-
rov, s’est complétement renouvelée en développant le calcul différentiel stochas-
tique sous des impulsions diverses dont le traitement du signal et la physique
théorique, s’est nourrie d’interactions naturelles et fécondes avec la théorie du
potentiel, I’analyse harmonique, ’analyse des équations aux dérivées partielles,
la géométrie, etc., autant que de ses succés en modélisation de phénomenes tur-
bulents, de systemes complexes soumis a des excitations désordonnées, d’incerti-
tudes sur des conditions d’expériences, etc. De plus, les succes en algorithmique,
traitement du signal et traitement d’images, analyse numérique, illustrent que les
probabilités s’utilisent aussi pour traiter des problemes qui s’expriment naturel-
lement de maniere déterministe et qui, néanmoins, s’attaquent efficacement grace
a des interprétations probabilistes artificielles.

Parmi les applications spectaculaires des probabilités, les mathématiques financie-

res ont un statut particulier a plusieurs égards. Tout d’abord, il est remarquable

que beaucoup de notions familieres aux praticiens des salles de marché aient

d’abord été élaborées pour répondre a des besoins théoriques : ainsi, les proces-

sus adaptés sont parfaits pour représenter des prix en 1’absence de délits d’initiés ;

les théoremes de représentation de martingales fournissent des stratégies de cou-

verture d’options; le théoreme de Girsanov est un outil-clef pour définir Iab-

sence d’opportunité d’arbitrage, etc. Par ailleurs, il est évident que les applica-

tions financiéres ont largement contribué :

— au développement d’outils récents de I’analyse stochastique comme, par exem-
ple, les équations différentielles stochastiques rétrogrades ;

— au renouvellement d’outils plus anciens passés un peu de mode commme le
contrdle stochastique ;

— al’émergence de questions originales en statistique des processus et en calibra-
tion de modeles stochastiques, en probabilités numériques, en optimisation, en
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calculs explicites sur les lois de fonctionnelles de processus stochastiques ;

- a l'introduction de concepts nouveaux, comme les mesures de risques, dont
l'étude fait appel a ’analyse fonctionnelle;

— alinteraction de disciplines tres différentes comme la météorologie et 1’écono-
mie pour traiter des risques climatiques;

— al’essor de techniques d’analyse et de méthodes numériques qui s’appuient a
la fois sur les équations aux dérivées partielles et les processus stochastiques.

Ainsi la finance quantitative est un champ transverse a des pans entiers de 1’ana-
lyse. Par ailleurs, elle suscite de maniéere féconde des questions numériques non
classiques ainsi que des questions d’ordre informatique puisque les codes de cal-
cul doivent tantdt fournir des réponses précises en quelques secondes (cas des
calculs de prix d’actifs dérivés pour les traders), tantot traiter des problémes
en tres grande dimension (cas des calculs de risques pour le back—office). Il est
donc naturel que la communauté des mathématiques appliquées et I'industrie fi-
nanciere se soient rapprochées depuis que les praticiens se sont accordés a fonder
leur travail sur les modeles stochastiques et la formalisation mathématique des
notions d’arbitrage, de liquidité, de risque, etc. La création récente du Grand Prix

Natixis-SMAI décerné par 1’Académie des Sciences est une vitrine de ce rappro-

chement. Pour mémoire, ce prix est destiné a récompenser des travaux en finance

qualitative, et son premier lauréat, Huyén Pham, est mathématicien.

Cela étant, la finance moderne n’est pas tout—a—fait un domaine comme les autres

— les modeles mathématiques servent habituellement a tenter d’expliquer, ou
tout au moins de décrire, le monde réel ; en finance, ils contribuent largement &
la création de valeurs virtuelles : en quelque sorte, les mathématiques en salle
de marché contribuent a élaborer le monde qu’il s’agit d’étudier ;

- la modélisation mathématique concerne des phénomeénes ot le facteur humain
joue un role aussi important que les facteurs objectifs et mesurables : toute
modélisation est donc par nature imparfaite, si bien que les mathématiques
doivent servir a étudier les conséquences des erreurs de modélisation autant
qu’a modéliser ;

— depuis pres de vingt ans I'industrie financiere est un extraordinaire vivier d’em-
plois de niveau mastere ou doctorat en mathématiques appliquées et a fortes
rémunérations ; ce succes est d’autant plus grand pour les filieres francaises que
les étudiants diplomés sont trés recherchés a I'étranger ; le revers de la médaille
est la fuite d’étudiants brillants vers ces carrieres attractives plutdt que vers
des carriéres de chercheur ou d’enseignant—chercheur a faible rémunération, a
contraintes croissantes au moment du recrutement (post—docs souhaitables) et
dans 'exercice des fonctions (effets du pilotage de la recherche par d’innom-
brables guichets) ; en devenant quants, bien des étudiants ont le sentiment de
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réussir a faire de la recherche, sans doute plus appliquée que dans un labo-
ratoire, mais mieux considérée et bien mieux rémunérée; dans une certaine
mesure, l'industrie financiére contribue ainsi a remplir les masteres et a vider
les doctorats;

les relations entre les institutions financieres et le monde académique ont long-
temps été mal équilibrées puisque, entre autres pour des raisons de confiden-
tialité, les collaborations étaient largement fondées sur des contrats individuels
de consultance; ce mode de fonctionnement a tendance a évoluer grace a la
création de chaires et a 'augmentation des contrats de recherche passés avec
des laboratoires, ce qui permet a ces derniers de bénéficier d’une sorte de re-
tour sur investissement pour avoir si bien formé les ingénieurs financiers dont
les salles de marché ont besoin, et pour savoir organiser tant de séminaires,
colloques, cours, auxquels ces ingénieurs ont accés gratuitement;

enfin, les enjeux de la finance et les sommes astronomiques échangées en salle
de marché rendent les médias et I'opinion publique friands de tout événement
sortant de 1’ordinaire ; a certaines occasions, dont la récente affaire Société Géné-
rale est un exemple prototypique, les rumeurs les plus absurdes circulent sur
le réle catastrophique des modéles mathématiques méme quand, a 'évidence,
les faits relevent de falsifications informatiques, de délits d’initiés, ou d’erreurs
plus ou moins involontaires de gestion; néanmoins, on ne peut nier que les
mathématiques financieres ont servi de caution, aupres des autorités politiques
et bancaires, au développement des crédits a risques et des produits financiers
correspondants — mais les mathématiques ne sont tout de méme pas la cause de
la crise des subprimes : il faudrait surtout parler des politiques commerciales
agressives et dangereuses pour développer, au—dela de toute mesure, d'une
part les endettements des consommateurs et des entreprises, d’autre part le
marché des produits financiers adossés au risque de crédit; il faudrait aussi
parler des raisons pour lesquelles le risque de crédit a été autant sous—évalué
par les institutions financiéres et les pouvoirs politiques.

Faut-il s'inquiéter de la fuite de cerveaux et des divagations de certains journa-
listes ? Les débats de ce soir nous apporteront quelques éclaircissements. Mon
avis (momentanément ce n’est plus le président de la SMAI qui s’exprime) est
que la fuite des cerveaux vers les banques reléve de la politique générale de la
recherche frangaise et de I'image de marque que nous, scientifiques, donnons de
notre métier et de la science ; quant aux medias, il nous faut tenter de faire passer
le message que la finance moderne, loin de comporter trop de mathématiques,
n’en utilise pas assez a bon escient, c’est-a—dire pour rationaliser les marchés,
controler les risques, détecter les délits, et éviter que la Bourse ne dénature ses
fonctions d’assurance et de levier économique en se transformant épisodiquement
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en casino.
Intervention de Stéphane Jaffard

Les mathématiques financiéres sont aujourd’hui au coceur d'un paradoxe : d'un
cHté elles sont reconnues comme 1'un des fleurons actuels de la science en France,
et le développement rapide et remarquable de cette discipline est cité couram-
ment en exemple par les instances scientifiques. Cependant, la crainte est apparue
que ce succes ne soit générateur de déséquilibres, voire de dysfonctionnements
au sein de notre discipline. De telles interrogations sont apparues méme parmi
les spécialistes du domaine ; ainsi, Marc Yor a suggéré d’organiser, avec la SMF et
la SMAI cette table ronde, afin que nous examinions ensemble ces problémes. Je
vais présenter mon intervention en relayant un certain nombre de questions, que
I'on entend souvent au sein de la communauté mathématique lorsque le sujet,
tres médiatique, des mathématique financiéres est abordé. Elle permettra ainsi
d’ouvrir le débat.

En ce qui concerne I'enseignement, le succes des mathématiques financieres est-
il, un atout, en attirant des étudiants vers les mathématiques (dans les grandes
écoles par exemple) et aussi en permettant de faire vivre des M2 de mathémati-
ques plus généralistes grace a la présence d’une filiere finance? sont-elles au
contraire une menace, en tarissant a leur seul profit les autres filieres de mathémati-
ques”?

Les M2 de mathématiques financieres dénaturent-ils la vocation des M2 recher-
che? en effet la motivation des étudiants n’est en général pas de poursuivre par
un doctorat, mais d’étre recrutés par une banque a la sortie du M2.

Pourquoi le titulaire d"un doctorat en mathématiques financieres essaierait-il d"ob-
tenir un poste de maitre de conférence ou de chargé de recherche, souvent obtenu
seulement apres plusieurs années d’ATER et de post-doc, alors que des banques
lui offrent aussitot un salaire sans commune mesure ? Est-il raisonnable que les
universités ouvrent des postes fléchés dans ce domaine (par ailleurs justifiés, ne
serait-ce que par la demande en enseignements) alors que le vivier est a priori
appauvri par cette concurrence des banques ?

Au sein de la communauté des chercheurs et enseignants chercheurs, il existe un
attrait puissant a travailler en mathématiques financieres, attrait largement di
aux capacités des banques a rémunérer les recherches dans ce domaine de fagon
bien supérieure a la plupart des industriels “classiques”. Ce phénomeéne risque-
t-il de créer un déséquilibre parmi les thématiques traitées au sein de notre com-
munauté ? Courons-nous le risque d’un appauvrissement de certains domaines
des mathématiques, notamment les plus proches des mathématiques financieres,
comme les probabilités appliquées, ol les chercheurs peuvent rapidement se re-
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convertir en mathématiciens financiers ? Ce phénomene ne risque-t-il pas d’étre
accru du fait de I'autonomie des universités, celles-ci étant tentées de redéployer
les postes de mathématiques en priorité vers un domaine si médiatique, et le Mi-
nistere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche ne pouvant plus jouer le
role de régulateur national qui a été le sien jusqu’a I’an dernier ?

Risque-t-on de voir apparaitre une nouvelle catégorie de “financiers mathémati-
ciens”, qui se déconnecte de la communauté mathématique, et dont le type de
travail et le mode de fonctionnement s’éloignent des standards de notre commu-
nauté ?

La couverture médiatique des mathématiques financiéres, avec les raccourcis et
les a-peu-prés qui I'accompagnent inévitablement, risque-t-elle d’étre nuisible a
I'image de marque des mathématiques ? Vaut-il mieux pour notre discipline que
I'on parle d’elle dans les médias, méme de fagon inexacte, ou qu’on l'ignore ?
Les conséquences d'une crise financiere risqueraient-elles d’étre imputées aux
mathématiques financieres ? Les outils développés peuvent-ils influer sur la for-
mation d’une telle crise? Si oui, comprend-on aujourd’hui selon quels méca-
nismes, et avec quels effets probables ? La sophistication de plus en plus accrue
de ces outils risque-t-elle de les rendre difficiles a maitriser, alors méme que 1'uti-
lisateur peut avoir I'impression que cette sophistication est une garantie absolue
de validité en toutes circonstances ? L'information concernant le domaine de va-
lidité des modeles et les hypothéses utilisées passe-t-elle convenablement entre
les mathématiciens et les utilisateurs ?

Au-dela de l'intérét qu'ils présentent pour les banques, les travaux de mathémati-
ques financieres ont-ils une utilité pour la société, de fagon directe ou indirecte ?
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Intervention de Jean-Pierre Kahane

Voici

1) un extrait de mon allocution d’ouverture le ler avril,
2) des observations faites apres le ler avril,

3) un petit complément au 15 mai.

1) Il ne sera pas question dans cette Table ronde des fondements théoriques des
mathématiques financiéres. En effet, cela a déja fait la matiere d’un colloque en
2005, qui a abouti a un livre ” Aspects des mathématiques financieres ” qui existe
en frangais et en anglais, et ce livre fait bien le point.

Ce qui a motivé la rencontre d’aujourd’hui, c’est 'inquiétude générale ressentie
ces derniers temps a 1’égard du systéme bancaire, et sa cristallisation en France
avec l'affaire Kerviel de la Société Générale. Le public a découvert I'existence
des analystes financiers et des traders, et d'une toile de fond mystérieuse, les
mathématiques financieres. Jusqu'il y a quelques jours les mathématiciens n’é-
taient pas explicitement associés aux dérives du systeme bancaire, mais ils se
trouvent désormais, au méme titre que les physiciens ou les biologistes, en face
d’un questionnement public sur I'orientation et 1'utilisation de leurs travaux.
L’Académie des sciences, a propos d'un tout autre sujet, le bioterrorisme, a été sai-
sie de questions d’éthique professionnelle qui se posent aux biologistes. Depuis
1992, la Société mathématique européenne a mis a 1'ordre du jour de ses congres
les relations entre mathématiques et société. Cette Table ronde touche a un point
sensible de ces relations.

Les présidents de la SMF et de la SMAI vous diront I'importance pour tous les
mathématiciens du dynamisme des mathématiques financieres, et les questions
qui se posent pour que ce dynamisme ait un effet positif sur 'ensemble des re-
cherches et des enseignements de mathématiques

Les premiéres communications vous donneront un état des lieux, en France et en
Europe. Nous savons, et nous verrons mieux apres ces exposés, que les mathémati-
ques financiéres ont le vent en poupe, qu’elles attirent les meilleurs étudiants,
qu’elles amenent les banques a créer dans leurs domaines des chaires universi-
taires et des prix, et qu’elles ont des perspectives brillantes méme si, et peut-étre
surtout si le systeme bancaire rencontre des problemes. Les débats permettront
d’élargir ces perspectives, de faire intervenir d’autres facteurs et d’autres points
de vue, et de donner un aliment & une réflexion d’ensemble de la communauté
mathématique sur les progres a réaliser, les dangers a éviter, et les inflexions sou-
haitables. Marc Yor, qui a été l'initiateur de cette rencontre, aura alors la tache
redoutable de dégager les conclusions.
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2) Nous avons eu un bon état des lieux. Qu’en tirer comme lecons et comme
perspectives ?

1.Les banques font une entrée dans le systéme universitaire, en Europe et en
France. Il s’agit des chaires de mathématiques financieres financées par des ban-
ques. Nos collegues de Suisse, d’Allemagne et d’Angleterre en bénéficient. C’est
le cas aussi en France avec les chaires de recherche du ” pole de compétitivité
d’innovation financiére " créées par un mécénat privé.

J'y vois, en France, un danger certain. Non qu’il faille récuser le mécénat. Mais
que dirait-on si la chaire d’innovation technologique Liliane Bettencourt du Col-
lege de France était remplacée par une chaire 1'Oréal d’amélioration des pro-
duits de beauté ? Or ce me parait étre 1’orientation, nouvelle en France, de chaires
spécialisées payées par les utilisateurs. La liaison entre banques et enseignements
de mathématiques financiéres mériterait d’étre repensée. Les banques tirent parti
de tout I'effort de recherche en mathématiques et ailleurs. Elles seraient fondées
a manifester leur intérét et leur reconnaissance en se comportant en mécenes de
I'activité scientifique plutdt qu’en pilotes.

2. Implicitement, ce que je viens de dire s’applique aux prix décernés par 1’Acadé-
mie des sciences. Une vigilance s'impose pour que les prix valorisent 1’activité
scientifique de haut niveau dans tous les domaines, et non dans des domaines
trop spécialisés intéressant les bailleurs de fonds.

3. De tres bons étudiants se précipitent vers les mathématiques financiéres. Si j’ai
bien noté, Nicole El Karoui a parlé de 85% des éleves étrangers de 1'Ecole Poly-
technique. Gilles Pages a estimé que ce n’est pas d’abord par appat du gain, mais
parce que la finance leur apparait comme le cceur du monde. Que deviennent ces
étudiants ? Analystes financiers pendant quelques années, et ensuite ?
Qu’apportent-ils a la banque, a la science, a la société ?

Les soubresauts du systéme bancaire doivent faire réfléchir. Ils sont d’ailleurs a
l'origine de I'organisation de la Table ronde. Le cceur du monde peut se trouver
ailleurs.

4. Le monde évolue, nous ne savons pas bien comment ni ott. Chacun a son opi-
nion la-dessus.

Mais peut-étre pouvons-nous, comme scientifiques et comme mathématiciens,
dire notre sentiment d’étre d"une certaine fagon au coeur des choses. Au travers
des vicissitudes et des dangers '’humanité a su se développer grace a ses atouts
propres : la curiosité qui méne a comprendre, 'inventivité qui fait construire, et la
transmission des connaissances qui permet le progres. Quelle que soit 1’évolution
a venir de ’humanité, elle aura besoin de mobiliser ces atouts ; la recherche scien-
tifique peut apporter & l'humanité bien plus qu’elle n’apporte aujourd’hui. La
canaliser risque de la tarir, 8 moins qu’il ne s’agisse de mille canaux.
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5. Justement, les mathématiques sont susceptibles d’une immense variété d’ap-
plications, scientifiques, techniques et industrielles. Seulement une partie de ces
possibilités est exploitée aujourd’hui. Les mathématiques financiéres témoignent
de l'efficacité du calcul différentiel stochastique trés loin du champ qui lui avait
donné naissance. Les sociétés savantes et 1’Académie pourraient essayer d’ex-
plorer, a partir de la situation actuelle, quelles sont les directions et les objec-
tifs, proches et lointains, pour mettre les mathématiques et les mathématiciens en
contact plus étroit avec le monde qui nous entoure. Ce n’est pas en élargissant le
champ de leurs applications qu’on risque d’altérer les mathématiques; c’est au
contraire en le restreignant.

3) L'importance sociale du systeme bancaire est immense. Les banques brassent
autant ou plus d’argent que les Etats. En démocratie, les citoyens ont en principe,
par leurs représentants, voix au chapitre pour le budget de I’Etat. Mais en face
des banques ils perdent leur caractere de citoyens, ils sont des clients. La gestion
de I'argent leur échappe complétement.

Question. Les mathématiciens ont-ils un réle a jouer pour expliquer les regles du
jeu telles qu’ils les voient, telles qu’ils les recommandent, et telles qu’elles sont
transgressées ? Autrement dit, en plus de leur role de conseil pour le fonctionne-
ment du systéme bancaire, ont-ils une mission de service public dans ce domaine,
pour exposer comment les banques sont amenées a favoriser les entreprises aven-
tureuses dont la stricte application des régles devrait en principe les protéger ?

Le prochain numéro de MATAPLI
contiendra d’autres contributions

sur les divers sujets de ce dossier.

33



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 34 — #34

Mathématiques appliquées

pour le Master/SMAI

— i
Les ouvrages de la série « Mathématiques appliquées pour le Master/SMAI »
s'adressent aux étudiants en Master ou en écoles d'ingénieurs. Adaptés aux
nouveaux cursus LMD, ils répondent a une double exigence de qualité scientifique
et pédagogique. La SMAI assure la direction éditoriale grace a un comité renouvelé
périodiquement, et largement représentatif des différents themes des
mathématiques appliquées. Son ambition est de constituer un ensemble d’'ouvrages
d'enseignement de référence.

Déja parus :

m Calcul stochastique
et modéles de diffusions
Francis Comets, Thierry Meyre
= Optimisation continue
Frédéric Bonnans

CALCUL sToCHASTIQUE |
ET MODELES |
DEDIFFUSIONS |

Cours et exercices corrigés

P
{rdred b By

A paraitre :

OPTIMISATION |
CONTINUE

OUrS ¢ problémes coryiggs

= Processus de Markov
et applications
Etienne Pardoux
= Modélisation stochastique

et simulation
Bernard Bercu, Djalil Chafai

PROCESSUS pg MARKOV

APPLICATIONS MODELISATION |
gorithy

STOCHASTIQY
EISIMULATIOIE

Cours et applications

Al

= Analyse numérique matricielle
Luca Amodei, Jean-Pierre Dedieu

m Chaines de Markov
Carl Graham
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Socle de la Licence de Mathématiques

“La Smai a participé par sa commission enseignement a un groupe de travail mis
en place avec les deux autres sociétés savantes, la SMF et la SFdS, a la suite de
la réunion du 22 janvier 2005 a I'IHP : “Licences et masters en mathématiques :
pour qui, pour quoi?”. Les trois sociétés savantes se sont mises d’accord fin 2007
sur un texte commun publié ci-dessous. Nous faisons précéder ce "Socle pour la
Licence de mathématiques” de la lettre d’accompagnement de Jean-Pierre Borel,
qui a animé ce groupe, ces deux textes sont aussi publiés dans la "Gazette des
mathématiciens” du mois d’avril.

Le document ”"Pour un socle de la licence de mathématiques” a vocation a étre
diffusé largement dans tous les départements de mathématiques des universités.”
Jean-Marc Bonnisseau, Brigitte Lucquin et Edwige Godlewski

Pourquoi un socle de la Licence de Mathématiques ?
par Jean-Pierre BOREL

Les trois sociétés savantes SMF, SMAI et SFdS, viennent d’adopter le texte inti-
tulé "Pour un socle de la licence de mathématiques”. Cette adoption est le résultat
d’un long travail. Pour 'avoir suivi, comme responsable de la Commission En-
seignement de la SMF, puis comme animateur du groupe qui s’est constitué pour
construire ce texte, il me semble pouvoir apporter quelques éléments d’éclairage
sur les motifs et la démarche suivie, éléments de nature & mieux comprendre le
texte et les enjeux.

Le point déclencheur est indubitablement la mise en place du systéme LMD, bien
connu de tous. Il ne s’agit pas ici de savoir si c’est une réforme positive ou non, si
ses objectifs sont atteints, partiellement atteints, voire simplement définis ; mais
simplement de rappeler que ce changement a été profond. D’une part, la licence
n’est plus le diplome intermédiaire du second cycle, mais est maintenant le pre-
mier niveau de diplome de 1’enseignement supérieur. Il ne s’agit plus d'une année
apres le DEUG, mais d'un ensemble de 180 crédits ECTS, de 6 semestres, de 3
années, suivant 'unité de compte que chacun préfere. Il a normalement - naturel-
lement ? - sa cohérence d’ensemble. D’autre part, les textes précédents détaillant,
au moins partiellement, les ” programmes " de licence (et donc, pour notre licence
de mathématiques, son contenu mathématique), sont oubliés. Pour reprendre une
terminologie utilisée des le début de la mise en place du LMD, il appartient a cha-
cun de prendre ses responsabilités : les universités pour ce qui est des contenus
des diplomes, les étudiants pour ce qui est de leur "parcours”, qui se doit quand
méme d’avoir une cohérence validée.

35

JN Hd dDONHDIT V1 3d 31008

z

SHNOLLVINIH.LV



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 36 — #36

SOCLE DE LA LICENCE DE MATHEMATIQUES

Dans ce contexte, la question de la cohérence s’est rapidement posée : en faut-il
une, pourquoi, et qui doit la prendre en charge? Si 'idée de programmes natio-
naux exhaustifs n’a jamais été d’actualité et ne le sera probablement jamais - c’est
en tout cas mon souhait - le besoin d"une cohérence minimale est largement par-
tagé : nos étudiants sont mobiles, pour certains en cours de licence, pour beau-
coup lors de leur passage en master. Ils se retrouvent souvent candidats a un
méme concours, le CAPES suite a la licence. Notre communauté, chargée de 'en-
seignement des mathématiques dans les universités, et intéressée au premier chef
par cette cohérence, nous a paru, a moi et a d’autres, le bon acteur.

Enfin, et ce n’est pas un point mineur, nous sommes confrontés a une baisse
nette du nombre de nos étudiants, de leur motivation et, disent certains, de leur
"“niveau”, notion que personnellement j’ai du mal a cerner de maniere rigou-
reuse. Mais chacun sait bien que les étudiants d’aujourd’hui ont un passé tres
différent de ceux d’il y a une ou deux dizaines d’années.

La Commission Enseignement de la SMF s’est donc intéressée a la question des
2004. La premiére interrogation a été de voir ce qui se passait sur le terrain : la
mise en place du LMD conduisait-elle, comme certains pensaient le voir, a une
plus grande disparité des formations mathématiques de licence ?

Une enquéte a donc été menée aupres de I'ensemble des départements de Mathé-
matiques fin 2004. Un nombre significatif a répondu, et avec une diversité repré-
sentative de nos différences : région parisienne et province, universités de tailles
variées. Une présentation de ses résultats a été faite lors de la journée de janvier
2005, consacrée au L de Mathématiques. Une seconde enquéte, plus précise et
portant notamment sur les contenus enseignés en licence, a été menée fin 2005.
Les principaux enseignements tirés de ces enquétes peuvent se résumer ainsi :

- les appellations restent assez homogenes, surtout Licence Sciences-Technologies-
Santé, mention Mathématiques;

- les articulations avec les autres disciplines scientifiques sont peu modifiées,
méme si certaines différences apparaissent : un ou deux semestres communs avec
Physique et Chimie, trois a quatre avec l'informatique (sauf cas particuliers) ;

- des stratégies différentes selon les universités, quant au degré de pluridiscipli-
narité en début de licence, conduisent a des volumes mathématiques tres différents
lors du premier semestre (de 36 & 134 heures!);

- ces différences semblent s’atténuer ensuite. Mais les statuts “obligatoire”, "fa-
cultatif”, “optionnel”, “libre” des unités d’enseignement rendent tres difficile le
calcul réel du volume mathématique suivi par un étudiant ayant obtenu sa li-
cence, ou méme d’une fourchette réaliste ;

- une forte tendance a I'émiettement apparait. Le volume en ECTS des unités de
mathématiques varie dans des proportions considérables, et surtout 1'étudiant
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peut rencontrer plus de dix enseignants de mathématiques lors de sa premiere
année (cas hélas non isolé).

Enfin, sur le plan des contenus, de grands chapitres font 1’objet d’approches tres
différentes, soit dans le temps (proposé en semestre 3 ici, en semestre 6 13, ou ja-
mais ailleurs), soit dans leur statut (obligatoire ici, facultatif 1a, optionnel ailleurs).
C’est le cas pour ce qui est de la théorie de la mesure, des probabilités, de la sta-
tistique. Mais pas seulement.

Le constat ainsi fait a été jugé déraisonnable, et nous avons engagé une réflexion
pour voir comment notre communauté pouvait agir pour que la situation s’amé-
liore. Des travaux ont été menés dans leur domaine par les informaticiens (tra-
vail de SPECIF) et les physiciens (travail de la SFP), réalisés d’ailleurs dans des
états d’esprit assez différents. Nous avons donc essayé de définir ce que devait
savoir impérativement tout étudiant titulaire d’une licence de mathématiques.
Une grosse année de travail, essentiellement d’octobre 2006 & décembre 2007, a
conduit au texte adopté.

Le débat a été le tres ouvert. Le groupe de travail a réuni des enseignants intéressés
de diverses universités, il s’est étoffé au cours du temps. Un débat a été organisé
en janvier 2007 a Paris, des versions provisoires du texte ont circulé, permettant
des réactions nombreuses et pas toujours positives.

Le groupe qui y a travaillé, et je tiens a remercier a nouveau tous ceux qui y ont
consacré du temps, souvent avec passion, n’a pas eu la tache facile. Les avis n’ont
pas toujours été convergents, au moins en début de discussion. Les nombreux
mails échangés ont méme été vifs quelquefois. Mais le fait que chacun ait toujours
eu a l'esprit nos étudiants, ce qu’ils sont, ce a quoi nous souhaitons les mener, et
également ce que sont les mathématiques, a chaque fois permis de converger. Le
socle est donc, bien plus que les idées de ses auteurs, le point d’équilibre auquel
nous sommes arrivés apres une année de travail.

Je voudrais souligner quelques points importants, ou qui pourraient étre mal in-
terprétés.

1 - Il s’agit de préciser une liste de connaissances que tout étudiant ayant ob-
tenu une licence de mathématiques doit connaitre, et donc que tout master de
mathématiques pourra exiger. Ce n’est pas une liste d'unités d’enseignements,
ce n'est pas un programme. Il appartient a chaque enseignant, a chaque équipe
pédagogique, de voir comment insérer ces éléments dans une formation bien
construite, bien découpée en unités semestrielles, bien mise en perspective. Le
socle a pour objectif de donner une liste de concepts a faire acquérir et de tech-
niques a maitriser en fin de licence. Il ne dit volontairement rien sur les méthodes
les plus efficaces pour donner aux étudiants la maitrise de ces techniques, ni sur
les techniques les mieux adaptées pour permettre d’appréhender un concept. De
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méme, le socle nest pas une reprise de I'ancien DEUG. Il insiste sur I'introduction
des probabilités et des statistiques dans tous les parcours. Il encourage 1'usage de
logiciels, la modélisation.

2 - Tout élément de cette liste doit faire 1'objet d"une compréhension en profon-
deur, ce qui me parait étre un progres : je pense que tout enseignant en licence
sait que ce n’est pas le cas aujourd’hui. C’est ici un point fondamental. Il est in-
utile de traiter énormément de chapitres, pour constater ensuite qu’en fait rien
n’est vraiment acquis. Cela donne en plus, a mon avis, une vision completement
fausse des mathématiques et de la démarche mathématique : il ne s’agit pas d’ap-
prendre quelques théorémes et de savoir les utiliser dans quelques cas types. Les
notions de base doivent étre comprises en profondeur, avant d’aller plus avant,
et surtout pour aller plus avant.

3 - La licence doit comporter une large proportion de connaissances qui ne sont
pas dans le socle, d’autres points doivent étre traités (le socle représente envi-
ron les deux tiers du contenu mathématique de la licence), et pas seulement lors
des semestres 5 et 6. La liste complémentaire proposée a uniquement pour but
d’éclairer l'esprit dans lequel le groupe a travaillé. Les discussions ont montré
qu’il n'y a pas accord général pour considérer que ces notions feraient partie du
bagage indispensable de tout étudiant de licence, méme si chacun est libre de
penser autrement a titre personnel.

4 - Le volume horaire de mathématiques est un point sensible, il a donc été lon-
guement débattu. Il dépend évidemment des contextes locaux, puisqu'’il faut bien
composer a un moment. Il est hors de question qu’il soit trop bas, la seule indica-
tion donnée dans le texte est un minimum. L'idée d"une fourchette a finalement
été retirée, car elle s’est avérée peu praticable. Plus que dans les chiffres, 1’es-
sentiel réside dans l'équilibre tout au long des six semestres, dans la démarche
pédagogique et l'articulation des notions abordées. Le texte rappelle aussi 1'im-
portance des autres disciplines scientifiques, des enseignements d’ouverture, ca-
pables de développer d’autres compétences - pour reprendre un mot & la mode -
que celles développées par nos enseignements de mathématiques.

5 - La démarche et les objectifs sont au moins aussi importants que les contenus
des chapitres et les théoremes. C’est pour cela que la présentation du socle com-
mence par deux pages générales, avant de préciser les notions mathématiques, et
que limiter le socle a la lecture de ses pages 3 et 4 lui enléve tout sens.

Comme tout texte, celui sur le socle pourra toujours étre critiqué. Il est certai-
nement améliorable a I'infini. Nous espérons simplement avoir pu construire un
ensemble équilibré, raisonnable, qui réponde au besoin de cohérence et permette
d’envisager la mobilité de nos étudiants, a partir de références partagées.

Car il nous a semblé que, presque plus que le détail de son contenu, I’existence
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d’un tel texte et la capacité de notre communauté mathématique de se 1'appro-
prier, de se regrouper a travers lui, seront particulierement importantes dans les
mois et les années qui viennent : la licence est devenue un grand chantier natio-
nal, beaucoup avancent des idées sur ce qui doit étre fait. Nous devons donc étre
présents et unis sur ce terrain.

Je tiens, en terminant ce texte, a remercier tous les acteurs de ce dossier, et tout
particulierement les deux “chevilles ouvriéres” de ce travail qu’ont été Gilles
Christol et Pierre Arnoux.

Pour un socle de la licence de MATHEMATIQUES

En collaboration avec : la Société Mathématique de France, la Société de Mathéma-
tiques Appliquées et Industrielles et la Société Francaise de Statistique.

Contexte général

Afin d’éviter de trop grands écarts dans les différentes universités, la SME, la
SMAI et la SFAS proposent un cadre général pour la licence de mathématiques.
Elles suggerent une liste de notions que tout étudiant doit maitriser lorsqu’il a
obtenu une telle licence.

Une licence de mathématiques doit comporter, sur I’ensemble des six semestres
d’études, au moins une moitié - en horaire et crédits - d’enseignements de mathé-
matiques. Il est essentiel qu’elle contienne également, dans des volumes tres si-
gnificatifs, des enseignements d’ouverture et des enseignements portant sur les
autres disciplines scientifiques, avec des orientations pouvant varier selon les si-
tuations et les objectifs choisis.

Il n’est pas question de définir un programme pour les enseignements de mathé-
matiques. L'approche retenue est de présenter un “socle”, ensemble de chapitres
ou thémes qui doivent étre traités au cours des six semestres de formation, qui ne
sont en rien des intitulés d’Unités d’Enseignement, et dont le poids est estimé a
un tiers environ du volume total de la licence, toutes disciplines confondues.

Un cursus complet de licence ne saurait donc se limiter & la présentation des
éléments figurant dans ce socle. D’autres points seront inscrits dans chaque ma-
quette, selon des modalités - enseignement obligatoire ou optionnel, place dans
les six semestres, etc - variables selon les établissements. Bien entendu, un bon
étudiant motivé peut suivre plus d'unités que les 180 crédits nécessaires pour
une licence.

L'efficacité de 'enseignement de mathématiques en licence impose de veiller a la
taille des Unités d’Enseignement en mathématiques, déterminée par les établis-
sements mais qui ne doit pas étre trop petite, a la répartition des enseignements,
quine doivent pas conduire a trop de morcellement, et & I'organisation du contrdle
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des connaissances qui n’est pas une fin en soi et ne doit pas conduire a une
dépense de temps et d’énergie démesurée.

Les enseignants de master, de préparation au CAPES, pourront donc s’appuyer
sur ce socle de connaissances en principe acquises quelle que soit 1’origine de
leurs étudiants. Les étudiants poursuivant vers d’autres voies ou d’autres métiers
en disposeront comme base de références, permettant d’exploiter leurs acquis en
mathématiques.

Il y a plusieurs choix cohérents pour l'ordre dans lequel ces différentes notions
sont présentées ainsi que pour la présentation de chacune d’entre elles. La perti-
nence de ces choix pédagogiques dépend souvent de contraintes locales. Méme
si quelques hypotheéses sur cette organisation figurent ci-dessous, celle-ci est bien
évidemment laissée a l'initiative de chaque université et de chaque équipe pédago-
gique. A elles de décider dans quelle mesure ces choix seront imposés aux ensei-
gnants.

L'existence d’unités indépendantes incite a construire des enseignements par-
tant de résultats admis, ou justifiés heuristiquement, a partir desquels les autres
résultats du cours sont démontrés correctement. Par exemple un cours d’intégra-
tion peut parfaitement reposer sur le théoreme de Lebesgue alors que celui-ci ne
sera démontré qu’en master.

La formation en licence doit permettre a 1’étudiant d’améliorer sa perception de
la démarche mathématique, en particulier :

- mise en place des ” objets mathématiques ”, I'introduction d"une notion étant
justifiée par des exemples, des motivations liées a son utilisation... , avant méme
I’énoncé de la définition et la présentation des théorémes,

- r0le central de la démonstration, méme si tout démontrer n’est pas un objectif
en soi,

- organisation du raisonnement, ce qui suppose une certaine familiarisation avec
les outils de la logique,

- compréhension des structures (en particulier a ’occasion des cours d’algebre),
- mise en ceuvre informatique des calculs formels, numériques, statistiques quand
le sujet s’y préte.

Ce socle vise quatre grands objectifs :

- une bonne appropriation de &, 2, #* du point de vue algébrique, analytique et
géométrique,

- la résolution d’équations (linéaires, algébriques, différentielles),

- la notion d’approximation (dans divers cadres),

- I’étude de 'aléatoire (probabilités et statistiques) et du traitement de données.
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Chaque étudiant ayant obtenu la licence de mathématiques doit, pour cela, pos-
séder les connaissances correspondant aux neuf thémes ci-apres. Il doit étre ca-
pable, pour chacun d’eux, de réaliser son activité mathématique, que 1’on peut
traduire par ” exercice/probleme/capacité de calcul ”, avec une capacité réelle
d’autonomie. Les contenus précis a traiter doivent bien stir I'étre en partant des
programmes du lycée.

Eléments du socle

0) Connaissances transversales

a. Nombres réels. Bornes supérieure et inférieure. Nombres complexes, se rappe-
ler que l'introduction en terminale n’est pas suffisante pour entrainer une vraie
familiarité.

b. Langage ensembliste. La présentation des probabilités peut étre un bon mo-
ment pour une étude un peu plus systématique.

c. Logique élémentaire, quantificateurs. Par exemple en liaison avec les manipu-
lations sur les limites.

d. Notion d’algorithme. Donner des exemples classiques.

1) Géométrie

Droites et plans. Produit scalaire, produit vectoriel, produit mixte. Changements
de repere, transformations affines. Courbes paramétrées. Coordonnées polaires.
Longueur, courbure. Notions élémentaires sur les coniques, applications en méca-
nique et en physique.

2) Algebre linéaire

a. Théorie élémentaire. Calcul matriciel, méthode du pivot. Espace vectoriel et
applications linéaires. Rang.

b. Déterminants. Calcul et emploi pour l'indépendance linéaire et le calcul de
volumes.

c. Théorie spectrale. Valeurs propres et vecteurs propres, diagonalisation. Exemples
d’applications : systemes dynamiques, systemes différentiels, analyse des données.
d. Algebre bilinéaire. Formes bilinéaires et quadratiques, espaces euclidiens, es-
paces de Hilbert. Applications aux coniques.

3) Fonctions d’une variable

a. Théorie élémentaire. Etude locale (développements limités), étude globale
(théoreme des accroissements finis,), fonctions usuelles.

b. Intégrales et primitives. Définition de l'intégrale et interprétation comme aire
(la démonstration de 1’existence n’est pas indispensable). Méthodes de calcul et
de calcul approché. Théoreme de la convergence dominée et applications.
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c. Equations différentielles. Equations linéaires du premier ordre et du second
ordre a coefficients constants (utilisation des nombres complexes et quelques ap-
plications en physique). Méthodes de résolution numériques. Exemples d’équa-
tions différentielles plus générales.

d. Intégrales généralisées.

4) Fonctions de plusieurs variables

a. Représentations graphiques. Surfaces, lignes de niveau, champs de vecteurs.
b. Calcul différentiel. Différentielle et plan tangent, recherche d’extrémum, for-
mule de Taylor a I'ordre 2, utilisation du théoréme des fonctions implicites. Gra-
dient.

c. Intégrales multiples. Enoncé des théoremes de Fubini et du changement de
variables, calcul d’aires et de volumes.

5) Suites et séries
a. Suites et séries numériques.
b. Suites et séries de fonctions. Séries entieres, séries de Fourier.

6) Probabilités et statistique

a. Probabilités élémentaires. Conditionnement, indépendance. Variables aléatoires
discretes et continues dans R et #2. Convergence (loi faible et théoréme central
limite), usage pour les approximations. Simulation aléatoire, principe et applica-
tions.

b. Statistique descriptive et inférentielle. Analyse en composantes principales
(en liaison avec le point 2.c), notion de qualité d’une représentation résumée de
données. Modélisation aléatoire en statistique. Estimation et intervalle de confiance,
problématique et exemple de tests (sur les parameétres : proportion, moyenne, va-
riance ; du x?). Application aux sondages.

7) Analyse numérique

Méthodes de résolution de systémes linéaires, d’équations f(x) = 0. Calculs ap-
prochés d’intégrales, de solutions d’équations différentielles. Mise en ceuvre numérique
par un logiciel adapté.

8) Arithmétique
Arithmétique de Z. Arithmétique des polyndmes. Z/nZ. Corps finis (cas de Z /pZ).
Applications aux codes ou a la cryptographie.

9) Structures de base

Notion de groupe, groupe des permutations, groupes de la géométrie (des déplacements,
conservant une figure donnée), exemples de structures quotient.

En outre, la formation devra obligatoirement comprendre :

- I'apprentissage d'un logiciel de calcul (calcul formel ou calcul scientifique)
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- la conduite de situation(s) de modélisation

Tous les themes peuvent donner lieu a des exercices de géométrie, en particulier
0 (nombres complexes), 2, 3, 4, 8 (racines de 1'unité, géométries finies pour le co-
dage), 5,7, 9. Plusieurs d’entre eux, en particulier les themes 2 (théorie spectrale,
formes quadratiques), 3, 4, 5, 7 (calculs explicites de moyennes, logiciels de simu-
lation, méthodes de type Monte-Carlo) ont des applications en, ou utilisent, les
probabilités et I’analyse numérique.

Il est également intéressant que la formation inclue certains problemes classiques
de la physique qui ont un fort aspect mathématique : mécanique classique, ru-
diments de relativité restreinte, de mécanique quantique pour des problémes en
dimension finie, de propagation de la chaleur...

Au dela du socle

Ce socle n’inclut pas de larges pans des mathématiques, accessibles pourtant par
les étudiants de licence et pouvant figurer, selon les maquettes de chaque univer-
sité, au titre de la nécessaire part ” hors socle ” de I’enseignement.

Il peut s’agir aussi bien d"approfondissements de notions faisant partie du “socle”
que de “nouvelles notions”, donnant lieu a un premier apprentissage, approfon-
dissements et nouveautés pouvant dans certains cas étre intimement associés.
Voici une liste purement indicative de telles nouvelles notions.

Algebre générale

Applications industrielles de la statistique (fiabilité, controle de qualité)

Calcul différentiel

Equations aux dérivées partielles

Fonctions de variable complexe

Géométrie différentielle

Géométrie élémentaire et analytique

Histoire des mathématiques

Intégrales de surface, flux, formule de Green-Riemann

Intégration : transformées de Fourier, espaces >

Introduction aux mathématiques de la décision

Mathématiques discretes : dénombrement, graphes,

Méthodes numériques (pour l'algebre linéaire, I'optimisation, )

Modeles linéaires en statistique

Optimisation et analyse convexe

Processus stochastiques

Réseaux - pavages

Statistique non paramétrique

Systemes différentiels et stabilité des solutions

Théorie des nombres

Topologie (de R"™)
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EDP

SCIENCES

and Calculus of Variations

Comtrile, Optimisation ut Cabcul des Varlations

MAN

Mathematical Modelling
and Numerical Analysis

Mabalination Mathémsticus ot Analyse Numsrigue

-

Probability and Statistics

Prebabilivis o1 Statistinue
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Mathématiques & Applications

par Grégoire Allaire et Michel Benaim,
directeurs de "Mathématiques et Applications”,
et par Monique Dauge et Olivier Pironneau,
directeurs de "Mathématiques appliquées pour le Master/SMAI”".

La Société de Mathématiques Appliquées et Industrielles (SMAI) publie deux col-
lections de livres scientifiques. La plus ancienne est “Mathématiques et Applica-
tions”, éditée par Springer depuis 1992, qui accueille des cours de niveau Master
M2, fin d’études d’écoles d’ingénieurs ou école doctorale, et des monographies de
recherche & un niveau introductif. La plus récente est "Mathématiques appliquées
pour le Master/SMAI”, éditée chez Dunod depuis 2006, qui publie des ouvrages
d’enseignement de niveau Master M1. L’objet de cet article est de présenter ces
deux collections et d’expliquer leur différence d’objectifs.

Le but de la collection “Mathématiques et Applications” est donc d’éditer, en
frangais ou en anglais, des cours avancés de Master M2, d’école doctorale ou des
introductions pédagogiques a des domaines de recherche. Les lecteurs concernés
sont des étudiants de niveau pré-doctorat ou doctorat, mais également des cher-
cheurs et ingénieurs de tous horizons qui veulent s’initier aux méthodes et aux
résultats des mathématiques appliquées. Les sujets abordés couvrent aussi bien
les domaines classiques des mathématiques appliquées (analyse numérique et
équations aux dérivées partielles, probabilités et statistiques, optimisation et re-
cherche oprationnelle...) que des applications plus spécifiques (en sciences natu-
relles et physiques, économie, informatique, sciences de l'ingénieur, traitement
du signal...). Certains ouvrages auront ainsi une vocation purement pédagogique
alors que d’autres pourront constituer des textes de référence. La vocation de
cette collection est d’étre distribuée largement dans le monde entier grace a son
éditeur international, Springer. Les ouvrages publiés sont majoritairement en lan-
gue francaise mais certains sont écrits en anglais. Le comité éditorial, nommé par
la SMAI pour des mandats de 4 ans, est le garant de la qualité scientifique et

pédagogique des ouvrages.
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La collection “"Mathématiques appliquées pour le Master/SMAI” s’inscrit dans le
cadre de la nouvelle organisation LMD de I'enseignement supérieur. Son but est
de promouvoir une nouvelle génération d’ouvrages de niveau Master M1, mieux
adaptés aux cursus actuels. Elle s’inscrit dans le prolongement de 1’ancienne col-
lection "Mathématiques appliquées pour la maitrise”, dirigée par Ph. Ciarlet et
J.-L. Lions chez Masson, et reprise par Dunod. Elle permet aux étudiants, scien-
tifiques ou ingénieurs d’acquérir les bases théoriques d’un nouveau domaine
mathématique avec des clefs pour une exploitation appliquée. Ainsi, sa lisibi-
lité accrue est au service de la qualité scientifique. La SMAI assure la direction
éditoriale grace un comité renouvelé périodiquement, et largement représentatif
des différents themes des mathématiques appliquées. Son ambition est de consti-
tuer un ensemble d’ouvrages de référence. Les ouvrages sont publiés exclusive-
ment en langue frangaise mais Dunod peut aider a une publication ultérieure en
anglais pour une diffusion a I’étranger.

Les lecteurs ou auteurs potentiels trouveront plus d’informations a propos de ces
deux collections sur le site web de la SMAI (http :/ /smai.emath.fr/) a la rubrique
“publications”.

Annexe

Derniers ouvrages parus dans la collection “Mathématiques et Applications” :

e Volume 58, G. Allaire, Conception optimale de structures, 2007, 278 p.

e Volume 59, M. Elkadi, B. Mourrain, Introduction a la résolution des systemes
polynomiaux, 2007, 307 p.

e Volume 60, N. Caspard, B. Monjardet, B. Leclerc : Ensembles ordonnés finis :
concepts, résultats et usages, 2007, 340 p.

e Volume 61, H. Pham, Optimisation et controle stochastique appliqués a la fi-
nance, 2007, 188 p.

Ouvrages parus dans la collection “Mathématiques appliquées pour le
Master/SMAI” :

o E. Comets et T. Meyre, Calcul stochastique et modéles de diffusion, 2006, 336 p.
¢ F. Bonnans, Optimisation continue, 2006, 336 p.

e E. Pardoux, Processus de Markov et applications, 2007, 336 p.

e B. Bercu et D. Chafai, Modélisation stochastique et simulation, 2007, 352 p.
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Vol. 34

Vol. 35

Vol. 36

Vol. 37

Vol. 38

Vol. 39

Vol. 40

Vol. 41

Vol. 42

Vol. 43

Vol. 44

Vol. 45

Vol. 46

Vol. 47

Vol. 48

Vol. 49

Vol. 50

Mathématiques & Applications
Collection de la SMAI éditée par Springer-Verlag
Directeurs de la collection : M. Benaim et G. Allaire

J. Istas, Introduction aux modélisations mathématiques pour les sciences du
vivant, 2000, 160 pp., 29,95 €- tarif SMAI : 23,96 €

P. Robert, Réseaux et files d’attente : méthodes probabilistes, 2000, 386 pp.,
63,95 €- tarif SMAI : 51,16 €

A. Ern, J.- L. Guermond, Eléments finis : théorie, applications, mise en
ceuvre, 2002, 430 pp., 74,95 €- tarif SMAI : 59,96 €

S. Sorin, A first course on zero-sum repeated games, 2002, 204 pp., 37,93 €-
tarif SMAI: 30,34 €

J.E. Maurras, Programmation Linéaire, Complexité, Séparation et Optimisation,
2002, 221 pp., 42,95 €- tarif Smai : 34,36 €

B. Ycart, Modéles et Algorithmes Markoviens, 2002, 272 pp., 47,95 €-

tarif SMAI : 38,36 €

B. Bonnard, M. Chyba, Singular Trajectories and their Role in Control Theory,
2003, 357 pp., 68,52 €- tarif SMAI : 54,82 €

A.B. Tsybakov, Introduction a I’estimation non- paramétrique, 203, 175 pp.,
34,95 €- tarif SMAI : 27,95 €

J. Abdeljaoued, H. Lombardi, Méthodes matricielles - Introduction a la
complexité algébrique, 2004, 377 pp., 68,95 €- tarif SMAI : 55,16 €

U. Boscain, B. Piccoli, Optimal Syntheses for Control Systems on 2-D
Manifolds, 2004, 261 pp., 52,70 €- tarif SMAI : 42,16 €

L. Younes, Invariance, déformations et reconnaissance de formes, 2004, 248 pp.,
47,95 €- tarif SMAI : 38,36 €

C. Bernardi, Y. Maday, F. Rapetti, Discrétisations variationnelles de pro-
blemes aux limites elliptiques, 2004, 310 pp., 57,95 €- tarif SMAI : 46,36 €
J.P. Frangoise, Oscillations en biologie. Analyse qualitative et modéles ,
2005, 179 pp., 35,95 €- tarif SMAI : 28,76€

C. Le Bris, Systémes multi-échelles. Modélisation et simulation,

2005, 212 pp., 45,95 €- tarif SMAI : 36,76 €

A. Henrot, M.Pierre, Variation et optimisation de formes. Une analyse
géométrique , 2005, 334 p., 62,95 € - tarif SMAI : 50,36 €

B. Bidégaray-Fesquet, Hiérarchie de modéles en optique quantique.

De Maxwell-Bloch a Schrodinger non-linéaire , 2006, 175 p., 34,95 €

- tarif SMAI : 27,96 €

R. Dager, E. Zuazua, Wave Propagation, Observation and Control

in 1 - d Flexible Multi-structures ,2006, 221 p., 42,15 €- tarif SMAI : 33,72 €
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Vol. 52

Vol. 53

Vol. 54

Vol. 55

Vol. 56

Vol 57

Vol 58

Vol 59

Vol 60

Vol 61

Vol 62

Vol 63
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B. Bonnard, L. Faubourg, E. Trélat, Mécanique céleste et contréle des
véhicules spatiaux ,2006, 276 p., 54,95 € - tarif SMAI : 43,96 €

F. Boyer, P. Fabrie, Eléments danalyse pour létude de quelques modéles
découlements de fluides visqueux incompressibles ,2006, 398 p., 74,95 €-
tarif SMAI : 59,96 €

E. Cances, C. Le Bris, Y. Maday, Méthodes Mathématiques en Chimie
Quantique. Une Introduction , 2006, 411 p., 80,95€- tarif SMAI : 64,76€
J. P. Dedieu, Points Fixes, Zéros et la Méthode de Newton ,

2006, 196 p., 35,95€- tarif SMALI : 28,76€

P. Lopez, A. S. Nouri, Théorie Elémentaire et Pratique de la Commande
par les Régimes Glissants , 2006, 336 p., 64,95€- tarif SMAI : 51,96€

J. Cousteix, ]. Mauss, Analyse Asymptotique et Couche Limite ,

2006, 396 p., 79 €- tarif SMAI : 63,20 €

J. E Delmas, B. Jourdain, Modeles aléatoires. Applications aux sciences de
lingénieur et du vivant, 2006, 433 p., 84 €- tarif SMAI : 67,20 €

G. Allaire, Conception optimale de structures, 2006 - 2007, 280 p., 58 €-
tarif SMAI : 46,40 €

M. Elkadi, B. Mourrain, Introduction la résolution des systémes
polynomiaux, 2007, 307 p., 59 €- tarif SMAI : 47,20 €

N. Caspard, B. Monjardet, B. Leclerc, Ensembles ordonnés finis :
concepts, résultats et usages, 2007, 340 p., 58 €- tarif SMAI : 46,60 €

H. Pham, Optimisation et contréle stochastique appliqués 4 la finance,
2007, 188 p., 35 €- tarif SMAI : 28 €

H. Ammari, An Introduction to Mathematics of Emerging Biomedical
Imaging, 2008, 205 p., 46 €- tarif SMAI : 36,80 €

C. Gaetan, X. Guyon, Modélisation et statistique spatiales

2008, 330 p., 64 €- tarif SMAI : 51.20 €

Le tarif SMAI (20% de réduction) et la souscription (30% sur le prix public) sont

réservés aux membres de la SMAL

Pour obtenir I'un de ces volumes, adressez votre commande a :

Springer-Verlag, Customer Service Books -Haberstr. 7
D 69126 Heidelberg/ Allemagne
Tél. 0 800 777 46 437 (No vert) - Fax 00 49 6221 345 229 - e-mail : orders@springer.de

Paiement a la commande par cheque a l'ordre de Springer-Verlag ou par carte de crédit

(préciser le type de carte, le numéro et la date d’expiration).

Prix TTC en France (5,5% TVA incl.). Au prix des livres doit étre ajoutée une participation

forfaitaire aux frais de port : 5 €(+ 1,50 €par ouvrage supplémentaire).
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Publications de la Real Sociedad Matematica Espanola

par Guillermo Curbera*, Editeur Général de la RSME

La Real Sociedad Matematica Espafiola et la American Mathematical Society dis-
posent d’un accord pour la publication conjointe de textes scientifiques. Les col-
lections choisies pour ces publications sont : Graduate Studies in Mathematics,
Mathematical Surveys and Monographs, University Lecture Series et Contempo-
rary Mathematics.

Quelques textes déja parus : - Curves and Surfaces de Sebastidn Montiel et An-
tonio Ros dans la collection Graduate Studies in Mathematics no. 69.

- Recent Trends in Partial Differential Equations dont les editeurs sont Juan Luis
Vézquez, Xavier Cabré et José Antonio Carrillo dans la collection Contemporary
Mathematics, no. 409.

Prochaines parutions : - Three lectures in Commutative Algebra dans la collec-
tion University Lecture Series.

- Recent Trends in Cryptography dans la collection Contemporary Mathematics.

La Real Sociedad Matematica Espariola, en collaboration avec d’autres institu-
tions scientifiques, édite des versions facsimilées de textes classiques de Mathéma-
tiques. Les éditions comportent deux volumes. Le premier est une réproduction
facsimilé de haute qualité et le deuxiéme est une traduction annotée a 1’espa-
gnol qui comprends quelques études préliminaires. Les oeuvres publiées jusqu’a
présent sont : Introdutio in Analysin Infinitorum de Leonhard Euler, Analysis de
Isaac Newton, et une Seleccién de obras de Arquimedes (ce livre fut le présent
institutionnel dans le ICM tenu en 2006 a Madrid)

Curves
and Surfaces

Sebastian Montiel

Antonio Ros.

(5 e |

Ces livres peuvent étre commandés en ligne aupres du Magasin Virtuel de la
Société : http ://www.rsme.es

4Fac. de Matematicas, Univ. de Sevilla, Aptdo. 1160, 41080 Sevilla, Espagne— curbera@us.es
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/‘1417'5 n A

Un nouveau journal dont
I'objectif est de promouvoir
les interactions entre les
Mathématiques et les autres
sciences, en publiant des
articles écrits par au moins
deux auteurs : un mathématicien

et un spécialiste d'une autre

communauté scientifique

(biologie, économie,

informatique, physique, etc.).

Electronique et
libre d'accés

MathematicS In Action

Editeurs en chef
Yvon Maday
Denis Talay

Comité éditorial
Francois Baccelli
John Ball

Guy Bouchitte
Alexandre Chorin
Stéphane Cordier
Felipe Cucker
Claude Le Bris
Pierre-Louis Lions
Sylvie Méléard
George Papanicolaou
Olivier Pironneau
Alfio Quarteroni
Simon Tavaré
Thaleia Zariphopoulou

site web : http://msia.cedram.org/

Publié par la SMAI avec le concours du CEDRAM (Centre de Diffusion de Revues M
Académiques Mathématiques (http://www.cedram.org/); service de la Cellule
MathDoc UMS 5638 CNRS/Université Joseph Fourier)
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ECOLES HISPANO-FRANCAISES JACQUES-LOUIS LIONS

Les Ecoles Hispano-Francaises Jacques-Louis LIONS
de Simulation Numérique en Physique et en Ingénierie (1984-2006)

MICHEL BERNADOU'

Péle Universitaire Léonard de Vinci
92916 Paris La Défense cedex (France)
michel.bernadou@devinci.fr
et INRIA, 78153 Le Chesnay cedex (France)

L’objectif de ce mémoire est de synthétiser les orientations et les réalisations des
douze premieres Ecoles Hispano-Frangaises tenues en Espagne a fréquence bis-
annuelle de 1984 a 2006. A compter de 2004, ces Ecoles ont été dénommeées “Ecoles
Jacques-Louis Lions” a l'initiative de la SEMA (Sociedad Espafola de Matematica
Aplicada) pour honorer la mémoire de Jacques-Louis Lions qui, avec ses excep-
tionnelles qualités scientifiques et humaines, s’est énormément impliqué dans la
mise en place de collaborations nombreuses et fructueuses entre la plupart des
groupes d’analyse et de simulation numérique de nos deux pays.

Apreés un bref synopsis des principaux aspects de 1’Analyse et de la Simulation
Numérique en Physique et en Ingénierie, nous donnons un compte-rendu détaillé
de ces douze premieres Ecoles.

1 Principaux aspects de 1’Analyse et de la Simulation
Numérique en Physique et en Ingénierie

Les procédés de conception, de production, d’analyse de comportements, de fi-
nancement, liés a des problémes concrets d’ingénierie d’origine mécanique, phy-
sique, chimique, médicale sont désormais réalisés pour 'essentiel par voie numé-
rique dans le cadre de ce que I'on désigne par 1" “Ingénierie Virtuelle”. Celle-ci
s’est considérablement développée en parallélisme étroit avec I'essor des outils
informatiques (matériels et logiciels). La modélisation des problemes monodisci-
plinaires de base a été suivie par celle des problemes couplés multidisciplinaires
et par 1’étude des problemes inverses. Nous indiquons ci-apres les squelettes de
ces différentes étapes renvoyant aux publications générales et spécialisées sur
ces différents sujets pour davantage de détails. L'objet de ces Ecoles est essen-
tiellement de donner des coups de projecteurs sur les diverses techniques sous-
jacentes et d’aider et de motiver les chercheurs qui y sont confrontés.

lavec la participation pour la présentation et pour la version espagnole a paraitre dans le “Boletin

de la Sociedad Espariola de Matematica Aplicada” de Carlos Parés Madrofial et de Carlos Vasquez
Cendén
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ECOLES HISPANO-FRANCAISES JACQUES-LOUIS LIONS

Problémes monodisciplinaires directs :

Domaines concernés
- Mécanique

- Biologie
- Finance

Problémes linéaires et non

- Réduction dimensionnelle Modelisationa L aide |mcalr_'09‘
des modéles s z e : - elliptiques
, ; équations mathématiques - par. i
- Méthodes asvmptotiques 4q { paraboliques
- hyperboliques
i ot

Analyse de ces équations
Existence et caractérisation des solutions

f

Simulation numérigue
- Méthodes de discrétisation

- Convergence / estimations d’erreur

- Algorithmes séquentiels on paralléles
- Implémentation

- Logiciels associés

. )

g =T ™
(= Probléemes concrets d'ingénierie
- Analyse des résultats numérigues
- Confrontation approches numériques et expérimentation
- Recalage des modéles
. i

Problemes couplés :

Mécanique
- fluides
- structure
- matériaux « nouveaux »

Biologie

Physique
- électricité
- magnétisme
- thermique

Ainsi que les problemes inverses (Optimisation, Controle, Controlabilité...).
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2 Le contexte général des collaborations franco-espagnoles

La création et la poursuite depuis plus de vingt ans des Ecoles d’Automne
Hispano-Frangaises s’inscrivent completement dans la trés importante collabo-
ration développée depuis bientdét quarante années entre nos deux pays dans le
domaine de I’Analyse Numérique, et, plus précisément comme 1'indique 1'inti-
tulé de ces Ecoles, dans la Simulation Numérique en Physique et en Ingénierie.
C’est pourquoi, avant d’aborder le contenu de ces douze premiéres Ecoles, nous
rappellerons les principaux aspects de cette longue et trés riche collaboration qui
a associé scientifiquement et amicalement la plupart des meilleurs spécialistes de
I’Analyse et de la Simulation Numérique de nos deux pays.

La genese de cette collaboration remonte a 1963 lorsque Alberto Dou de Madrid
suggere a I'un de ses disciples, Antonio Valle, de préparer un doctorat sous la
direction de Jacques-Louis Lions qui venait de rejoindre la Faculté des Sciences
de Paris. Les qualités scientifiques et humaines de J.L. Lions et I'appui incondi-
tionnel donné a A. Valle ont scellé une amitié et une estime réciproques qui se
sont amplifiées au fil du temps et des collaborations successives de plus en plus
fructueuses.

En s’inspirant de son exemple personnel et dans le but de former un noyau dur de
scientifiques espagnols en Analyse et Méthodes Numériques, A. Valle a favorisé a
son tour des séjours en France de certains de ses meilleurs éleves des Universités
de Saint-Jacques-de-Compostelle, puis de Séville et enfin de Malaga. La plupart
d’entre eux ont effectué le DEA d’Analyse Numérique a 1'Université Pierre et Ma-
rie Curie puis ont prolongé par un Doctorat préparé trées souvent a I'IINRIA mais
aussi pour quelques uns directement au Laboratoire d’Analyse Numérique ou a
I’Ecole Polytechnique. Ces échanges, au départ informels, ont recu assez rapide-
ment le précieux soutien des Universités espagnoles concernées mais aussi des
Services Scientifiques des Ambassades d’Espagne a Paris et de France a Madrid
au travers de la mise en place d’ ” Actions Intégrées” bilatérales (prises en charge
de voyages et de séjours des responsables francais et espagnols des échanges,
prises en charge de bourses d’études doctorales) associant des Universités espa-
gnoles (Saint-Jacques-de-Compostelle, Séville, 'Université Polytechnique de Ma-
drid, Malaga) et, coté francais, de I'INRIA, pierre angulaire de la collaboration,
mais aussi du Laboratoire d’Analyse Numérique de 1'Université Pierre et Ma-
rie Curie, de ’Ecole Polytechnique. Ajoutons que ces nombreuses et fructueuses
collaborations dans les domaines de 1’Analyse et de la Simulation Numérique se
sont étendues ensuite a d’autres secteurs, notamment pour ce qui est de 'INRIA a
I'informatique, a la vision par ordinateur et au traitement d’images a la fois dans
le cadre de projets bilatéraux PICASSO mais aussi dans le cadre de participations
communes a des Réseaux ou a des Projets de Recherche multilatéraux européens.
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3 Mise en place des Ecoles d’Automne Hispano-Francaises

Revenons au début des années 1980. Les Actions Intégrées bilatérales avaient per-
mis d’institutionnaliser des échanges sans cesse croissants entre notamment (liste
non exhaustive) :

- les Universités de Saint-Jacques-de-Compostelle, de Séville, Polytechnique de
Madrid, Malaga;

- I'IRTA (devenu INRIA fin 1979), I'Université Pierre et Marie Curie, 1'Ecole Poly-
technique.

Ces collaborations comportaient 1’accueil de doctorants espagnols dans les équipes
francgaises et des séjours de travail de courte durée des responsables espagnols et
francais.

Entre-temps J.L. Lions avait été nommé Président Directeur Général de 'INRIA
et il souhaitait donner une impulsion complémentaire forte a cette collaboration
a laquelle A. Valle et lui-méme étaient tres attachés. C’est dans ce contexte et en
qualité de responsable pour 'INRIA des activités de Formation par la Recherche
que J.L. Lions et R. Glowinski m’ont demandé de me rendre les 6 et 7 juin 1983
a Madrid pour participer a une réunion scientifique associant un grand nombre
de scientifiques espagnols spécialistes d’Analyse et de Méthodes Numériques.
En marge de cette réunion, une initiative de renforcement des échanges franco-
espagnols sera abordée, tu verras ce qu’il en est sur place, m’avaient-ils dit. Muni
de ces instructions générales, je suis donc parti a Madrid ou j’ai été chaleureu-
sement accueilli & I'aéroport par F. Michavila, Directeur du Département d’Ana-
lyse Numérique de I'Ecole des Mines de Madrid (Université Polytechnique de
Madrid) et par H. Carsalade, Conseiller Scientifique aupres de I’Ambassade de
France a Madrid. De la nous nous sommes immédiatement dirigés vers Alcald de
Henares ot la réunion venait de commencer. Et effectivement apres une journée
et demi d’échanges scientifiques et quelques consommations prises en soirée sur
la tres belle place d’Alcald de Henares, les contours d’une premiére Ecole d’Au-
tomne Hispano-Francaise sur la Simulation Numérique en Mécanique et en Phy-
sique se sont dessinés. C’est A. Bermudez de Castro, Professeur a 'Université de
Saint-Jacques-de-Compostelle et plus ancien doctorant espagnol de I'INRIA qui
allait se charger de 1’organisation de cette premiére rencontre.

4 Les objectifs de ces Ecoles

- Informer les personnes intéressées par les Mathématiques Appliquées et, plus
particulierement par les nouvelles possibilités offertes par la Simulation Numérique
qui fait I'objet de recherches et de développements tant en Espagne qu’en France ;

- Servir de points de rencontre entre Chercheurs, Professeurs, Ingénieurs indus-
triels et jeunes diplomés des deux pays;
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- Présenter des applications effectives de la Simulation Numérique dans les en-
treprises industrielles espagnoles et frangaises ;

- Analyser les apports futurs que la Simulation Numérique peut apporter dans
les divers secteurs industriels de nos deux pays.

5 Les Ecoles successives

Le contexte de création de cette suite d’Ecoles et leurs objectifs étant en place,
nous rappelons succinctement les faits marquants et les évolutions successives
qu’elles ont connues. Pour chacune d’elles, nous indiquons systématiquement :

- le contexte,

- les intervenants et les programmes,

- les participants.

I convient de souligner que toutes ces Ecoles ont bénéficié d'un soutien constant
et déterminant des Universités espagnoles organisatrices, de 'INRIA et des Ser-
vices Scientifiques de I’Ambassade de France a Madrid.

5.1 Premieére Ecole : Saint-Jacques-de-Compostelle, du 22 au 26-
10-1984

Le choix de Saint-Jacques-de-Compostelle ne releve pas du hasard. Aprés son
doctorat a Paris, A. Valle y a monté un premier Laboratoire d’Analyse Numérique
avant de rejoindre Séville o il finit de mettre sur pied un second laboratoire. Le
laboratoire de Saint-Jacques-de-Compostelle est désormais placé sous la respon-
sabilité de A. Bermudez de Castro.

Cette Ecole qui n’est pas encore qualifiée de premiere (rien n’assure alors qu’il
y en aura d’autres) est d’emblée intitulée “d’Automne” car elle se déroule fin
octobre. Il y aura par la suite des distorsions de calendrier, les autres Ecoles, se
déroulant en fin d’été, généralement la troisieme semaine de septembre durant les
années paires. La derniere semaine d’été a pour avantage de se situer en Espagne
apres la seconde session d’examen et avant la rentrée universitaire des étudiants.
L’Ecole s’est déroulée dans les locaux modernes de 1'Université de Saint-Jacques-
de-Compostelle situés non loin du trés remarquable centre ville, classé peu apres
et a juste titre patrimoine mondial de 'Humanité par 1'Unesco. Inutile de préciser
que ces richesses historiques, religieuses et monumentales ont largement meublé
I'apres-midi libre du mercredi et cela d’autant mieux - pour la partie francaise au
moins - que I'aprés-midi commence en Espagne vers 15h30-16h!
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5.1.1 Programme

Pour cette premiére Ecole, les interventions ont porté sur des themes ”classiques”
des méthodes numériques :

- Propagation de la chaleur : A. Bermtidez de Castro et ]J. Durany (Univ. St.-
Jacques-de-Compostelle) : Modélisation. Cadre d’analyse fonctionnelle. Approche
numérique;

- Mécanique du solide : M. Bernadou (INRIA) et ].M. Viafio (Univ. St.-Jacques-de-
Compostelle) : Plaques minces. Coques minces. Biomécanique osseuse ;

- Mécanique des fluides : T. Chacén (Univ. de Séville), R. Glowinski (Univ. Paris 6
et INRIA) et O. Pironneau (Univ. Paris 13 et INRIA) : Equations de Navier-Stokes
pour les fluides visqueux incompressibles. Equations de Navier-Stokes pour les
fluides visqueux compressibles. Equations d’Euler ;

- Méthodes numériques pour la diffusion d’impuretés dans un semi-conducteur :
E. Fernandez Cara (Univ. de Séville), A. Marrocco (INRIA);

- Logiciel de recherche Modulef : PL. George (INRIA) : Présentation générale.
Quelques exemples de problémes résolus dans Modulef. Démonstrations d'utili-
sations.

5.1.2 Participants

Cette Ecole a réuni 93 auditeurs (conférenciers compris) provenant pour I'essen-
tiel d’Universités et Centres de Recherches espagnols bien répartis sur I'ensemble
du pays. Ce sont plus précisément :

- Espagne : Universités Autonome de Barcelone (1); de Cadix (2, dont 1 d’Al-
geciras) ; Cantabrique (4); Cordoue (2); Autonome (2) et Polytechnique (8) de
Madrid ; Oviedo (15); Pays Basque (2); Polytechnique de Catalogne (1); Poly-
technique de Valence (3); UNED (1); Saragosse (2); St.-Jacques-de-Compostelle
(32, dont 6 de Vigo, 5 de La Corogne, 1 d’Orense, 1 du Ferrol) ; Séville (2) ; Valla-
dolid (4, dont 2 de Burgos); Pontificia (1); San Sebastian (2). Telefénica (1), INT
Aerospatial (1), ENIEPSA (1) de Madrid;

- France : INRIA Rocquencourt (4) ; Univ. Pierre et Marie Curie (1);

- Portugal : IST de Lisbonne (1).

5.1.3 Conclusion

L’objectif de réunir pendant une semaine les principaux intervenants et utilisa-
teurs espagnols en méthodes numériques, jeunes et confirmés a été pleinement
atteint. La demande de collaboration entre les deux pays a été fortement ressen-
tie ainsi que celle de formation complémentaire en France. Ces demandes concer-
naient bien évidemment les méthodes de simulations numériques mais plus lar-
gement la formation d’informaticiens de haut niveau, de futurs cadres universi-
taires pour laquelle I'INRIA a été sollicité.
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5.2 Deuxiéme Ecole : “Castillo de Bil-Bil, Benalmadena-Costa
(Malaga)”, du 29-09 au 4-10-1986

Apreés le succés remporté par la premiére Ecole trés bien organisée par A. Bermiidez
de Castro, J. Durany et J.M. Viafio dans la cité historique de Saint-Jacques-de-
Compostelle, la tenue d"une seconde Ecole, cette fois-ci dans le sud de 'Espagne
a été confirmée. A. Valle venait de quitter Séville pour rejoindre sa cité natale
de Mélaga et y édifier, apres St. Jacques de Compostelle et Séville, son troisieme
Laboratoire d’Analyse Numérique! Il voyait dans la tenue de cette Ecole, I'occa-
sion de faire connaitre sa jeune équipe de numériciens tant aupres de la commu-
nauté espagnole qu’aupres de quelques responsables francais. Cette démarche
qu’il a réitérée bien des fois sous des formes diverses a fortement contribué a
faire connaitre sa jeune équipe, peu nombreuse, mais de grande qualité.

Pour ce qui est de I'implantation de I'Ecole elle-méme, A. Valle a retenu le tres
séduisant Castillo de Bil-Bil qui se dresse sur la plage tel un chateau de sable.
De plus, il a souhaité associer ses anciens collegues de Séville a la tenue de cette
Ecole : I'ensemble des participants s’est donc rendu a Séville pour une présentation
du logiciel Modulef suivie d’un déjeuner et d"une excursion au centre de la ville
comportant ’ascension de la Giralda.

5.2.1 Programme

Tres riche puisque des sessions paralléles sont mises en place et 'Ecole s’étend
jusqu’au samedi matin. En tout, pres de 35 heures d’interventions scientifiques,
un record absolu qui ne sera pas battu par la suite :

- Les outils de base des méthodes numériques : C. Conde (Ecole des Mines de
Madrid) et J. Durany (Univ. de St.-Jacques-de-Compostelle) ;

- Elasto-Visco-Plasticité : P. Le Tallec (LCPC Paris) et ].M. Viafio (Univ. de St.-
Jacques-de-Compostelle) ;

- Turbulence : T. Chacén (Univ. de Séville) ;

- Fracture : P. Destuynder (Ecole Centrale de Paris) et F. Michavila (Ecoles des
Mines de Madrid);

- Modulef : E. Fernandez Cara et R. Echevarria (Univ. de Séville) ;

- Optimisation : J. Céa (Univ. de Nice);

- Mécanique des Fluides : J. Périaux (Avions Marcel Dassault/Bréguet Aviation,
Paris) et O. Pironneau (Univ. de Paris VI);

- Coques : M. Bernadou (INRIA).

5.2.2 Participants

L’Ecole comportait 80 auditeurs et intervenants provenant pour 'essentiel d"Uni-
versités et Centres de Recherche espagnols avec une excellente répartition géogra-
phique et un bon équilibre entre mathématiciens, physiciens/chimistes et ingé-
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nieurs. Les intervenants frangais ont continué a s’exprimer en francais mis a part
J. Céa dont le bilinguisme francais/ espagnol a été tres apprécié, et, moi-méme
qui ai essayé de parler espagnol : un retentissant “somos partido ” pour démarrer
mon cours n’a laissé aucun doute sur mes compétences en espagnol !

5.3 Troisiéme Ecole : Madrid, du 26 au 30-09-1988

Cette Ecole a été organisée par F. Michavila qui était alors Directeur de I’Ecole des
Mines de I'Université Polytechnique de Madrid en collaboration avec les Profes-
seurs C. Conde, M. Lopez et A. Ruiz. Elle s’est tenue dans 'amphithéatre de la
Fundacién Gémez-Pardo située a proximité immédiate de 1’Ecole des Mines et
par conséquent tout pres du centre historique de Madrid. Cette proximité a été
évidemment mise a profit lors de la demi-journée libre pour visiter ce centre his-
torique (Plaza Mayor, Palais Royal) et surtout le Prado qui figure parmi les plus
grands Musées du Monde avec les peintres du Siecle d’Or (le XVIIeme) : le Greco,
Veldazquez, Zurbaran, Murillo ainsi que Ribera et le plus grand peintre espagnol
du XVIIleme, Goya.

5.3.1 Programme

Cette Ecole a permis de faire le point sur un certain nombre de sujets traités dans
le cadre de la collaboration :

- Notions générales de controle : FJ. Elorza (Ecole des Mines de Madrid) ;

- Jonctions entre plaques, jonctions entre coques : M. Bernadou (INRIA) ;

- Optimisation de forme de coques : F. Palma (Univ. de Mdlaga);

- Approximation de coques par des méthodes DKT : P. Mato Eiroa (Univ. St.-
Jacques-de-Compostelle).

ainsi que sur certains sujets plus récents qui devaient constituer des voies de re-
cherches prometteuses pour 1'avenir :

- Controlabilité exacte : J.L. Lions (College de France et CNES);

- Problémes hyperboliques non linéaires : P.A. Raviart (Ecole Polytechnique de
Paris);

- Combustion : B. Larrouturou (INRIA) et A. Lindn (ETSI Aéronautique de Ma-
drid).

Au dela de ces cours, maintenant classiques dans la forme, les organisateurs
avaient souhaité mettre I'accent sur la présentation de méthodes de simulation
numérique pour la conception, la mise au point, I’optimisation de nouveaux pro-
duits industriels. Des collaborations entre chercheurs numériciens et industriels
commengaient a se mettre en place en Espagne et il était important d’attirer 1’at-
tention des nouveaux diplomés et des ingénieurs des bureaux d’études espagnols
sur ces nouvelles possibilités qui connaissaient déja un essor considérable dans
les pays Anglo-saxons, en Allemagne et en France notamment. Dans ce but, en
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complément des cours traditionnels, il était organisé deux autres types d’acti-
vités :

- Séminaires “industriels” : ces séminaires présentés par quatre responsables de
quatre poles industriels différents ont permis de définir et d’illustrer quelques
problemes résolus - ou susceptible de 1’étre - par les apports nouveaux de la si-
mulation numérique :

- Séminaire “"Nucléaire” par C. del Olmo (ENRESA);

- Séminaire ”Aérospatial” par J.L. Lions (CNES);

- Séminaire “"Matériaux” par J. Marti (PRINCIPIA) ;

- Séminaire “Pétrole” par P. Samier (ELF-SNEA(P)).

- Tables rondes : deux tables rondes étaient destinées a apporter d’autres éclairages
sur ces théemes industriels d’actualité et a ouvrir la discussion avec les auditeurs :
- Table ronde "Matériaux nouveaux”, Aérospatial : avec la participation de

G. Duvaut (ONERA), J.L. Lions (CNES), J. Marti (PRINCIPIA), M. Simon (CASA),
M. Bernadou (Modérateur);

- Table ronde “Energie” : avec la participation de P. Oustriere (CEA-ANDRA),

L. Perez (REPSOL Exploracién), P. Samier (ELF), A. Uliberri (ENRESA),

F. Michavila (Modérateur).

Ainsi, cette Ecole a mis encore davantage 1’accent sur les retombées industrielles
effectives de la Simulation Numérique. Elle a aussi introduit des Séminaires/
Conférences d'une heure aux cotés des cours pour illustrer des applications im-
portantes.

5.3.2 Participants

La présence de J.L. Lions, les ouvertures, la position centrale de Madrid et 1'ex-
cellente organisation expliquent sans aucun doute le nombre d’auditeurs : 145 in-
cluant les intervenants. Plus précisément les points d’attaches de ces participants
étaient :

- En Espagne : Universités Cantabrique (2); Castille-La Mancha (4, dont 1 d’Al-
bacete et 3 d’Almadén) ; Cordoue (3); Grenade (2); Las Palmas (1) ; Mdlaga (6) ;
Murcie (2); Oviedo (8); Pays Basque (6); Polytechnique de Catalogne (1); Po-
lytechnique de Valence (2); Salamanque (1); Saint-Jacques-de-Compostelle (16,
dont 1 du Ferrol, 2 de La Corogne et 2 de Vigo); Saragosse (3); Séville (8); Va-
lence (6) ; Valladolid (2). Lycée de Mijas (Malaga) (1). INCAPSA (1) de Murcie.

- A Madrid en particulier : Univ. Polytechnique (38) ; UNED (5); CASA (3); CIE-
MAT (2); Enresa (5); ICAI (1); EGME (1); INYPSA (1); REPSOL (4); SITECSA
(2); 1 divers.

- En France : CEA-Andra (1) ; CNES Paris (1) ; ELF Pau (1) ; INRIA Rocquencourt
(1) et Nice (1) ; Ecole Polytechnique, Palaiseau (2) ; ONERA, Chatillon (1).
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5.4 Quatrieme Ecole : Saint-Jacques-de-Compostelle, du 24 au
28-09-1990

A l'issue des trois premieres Ecoles organisées par les trois principaux poles es-
pagnols de collaboration avec la France, i.e., les Universités de Saint-Jacques-
de-Compostelle, de Malaga et Séville, et 'Ecole des Mines de 1'Université Po-
lytechnique de Madrid, 1'expérience a été jugée tres satisfaisante et il a été décidé
d’effectuer un nouveau cycle de trois Ecoles qui seraient organisées par chacun
des trois poles successivement. Cette quatriéme Ecole est ainsi organisée a Saint-
Jacques-de-Compostelle par A. Bermuidez de Castro, P. Quintela et ].M. Viafio. La
formule mixte des cours accompagnés de conférences, de séminaires d’applica-
tions et d’une table ronde inaugurée a 1’Ecole précédente de Madrid est recon-
duite et ce sont pres d"une centaine d’auditeurs qui ont participé a cette nouvelle
édition.

5.4.1 Programme

Pour les cours, deux themes en pleine expansion sont abordés :

- Les méthodes numériques en électromagnétisme : A. Bermtidez de Castro (St.-
Jacques-de-Compostelle) et A. Bossavit (Electricité de France) ;

- Quelques méthodes numériques pour les différents problemes de la mécanique
des fluides : J.A. Désidéri (Univ. de Nice), L. Fezoui (INRIA) et E. Ferndndez Cara
(Univ. de Séville).

Au dela des 16 heures de cours, neuf conférences et séminaires de 1h30 ont per-
mis de présenter sous forme synthétique soit des résultats récents dans d’autres
axes de recherche, soit des applications de ces méthodes numériques en milieu
industriel :

- Conférences : ces conférences ont permis de faire le point sur :

- Les méthodologies utilisées pour réaliser les maillages : P.L. George (INRIA);

- Les modeles asymptotiques de barres élastiques : ].M. Viafio (Univ. St.-Jacques-
de-Compostelle) ;

- Les méthodes numériques pour la conception de dispositifs optoélectriques :
EJ. Mustieles (Telefénica) ;

- Quelques avancées récentes dans la modélisation des singularités par la méthode
des éléments finis : F. Michavila (Ecole des Mines de Madrid);

- L'évolution des supercalculateurs pour la simulation numérique : Ch. Eisenbeis
(INRIA).

- Séminaires industriels : I’objet de ces séminaires était de donner quelques exemples
d’utilisation en milieu industriel de résultats récents de recherche en méthodes
numériques :

- Simulation numérique de problémes de coques minces et quelques applications
a l'optimisation de forme : F. Palma (Univ. de Malaga);

- Problématiques numériques pour I'industrie nucléaire : C. del Olmo (ENRESA) ;
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- Simulation des écoulements en conception aérospatiale : B. Stoufflet (Avions
Marcel Dassault - Bréguet Aviation);

- Environnement utilisateur et fiabilité de logiciels de simulation numérique :

C. Saguez (SIMULOG).

Deux volumes réunissant la presque totalité des textes des interventions ont été
remis aux participants dés 1’ouverture du cours. Dans ces volumes, figure le sup-
port écrit de l'intervention que J.L. Lions, en mission a Moscou pour des ques-
tions spatiales, n'a pu effectuer : “Quelques remarques sur les raccordements de
problemes d’échelles différents”.

5.4.2 Participants

Malgré la position géographique excentrée de St.-Jacques-de-Compostelle, ce cours
a réuni 81 auditeurs issus dans leur presque totalité du secteur universitaire. Ces
derniers provenaient des Universités de Cordoue (3), Las Palmas (2), Méalaga (3),
Murcie (1), Oviedo (3), Pays Basque (1), Polytechnique de Madrid (13), Polytech-
nique de Valence (5), St-Jacques-de-Compostelle (25, dont 1 de La Corogne et 4
de Vigo), Salamanque (2), Séville (12), Valladolid (7). L’auditoire comportait pour
I'essentiel de jeunes chercheurs ainsi que quelques professeurs en exercice. A ces
81 auditeurs, il convient d’ajouter les 16 intervenants, soit en tout 97 participants.

5.4.3 Perspectives

Cette collaboration franco-espagnole en analyse numérique et calcul scientifique
est déja tres importante (nombreuses theses d’étudiants espagnols préparées dans
des laboratoires frangais). Parmi les développements récents, il convient de sou-
ligner :

- le stage de Matthieu Hallard a St-Jacques-de-Compostelle : modélisation de la
combustion du charbon (avril a juin 90) ;

- I’obtention d’un programme SCIENCE de la Communauté Européenne (en as-
sociation avec 'INRIA), I'Université de St-Jacques-de-Compostelle et I'Université
Technique de Lisbonne. Théme : “Modélisation de jonctions de structures”;

- I'obtention d"un contrat ERASMUS entre les Universités de Paris VI (avec impli-
cation de 'INRIA), de Séville, Mdlaga, St.-Jacques-de-Compostelle et I'Université
Polytechnique de Madrid ;

- la venue a Paris VI de trois étudiants espagnols (1 de St-Jacques-de-Compostelle,
1 de Séville, 1 de Méalaga) pour y préparer le DEA d’Analyse Numérique. A I'issue
de ce DEA, ces étudiants devaient poursuivre leur séjour en France et préparer
des theses de Doctorat dans les Laboratoires associés a cette formation doctorale
(dont 'INRIA).

Ces quatre exemples traduisent non seulement la vitalité de cette collaboration,
mais encore son évolution vers un régime d’échanges a parts égales.
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5.5 Cinquieme Ecole : Castellon de la Plana, du 28-09 au 2-10-92

C’est I'Université Jaume I de Castellén de la Plana en plein développement sous
'action énergique de son nouveau Recteur, F. Michavila aidé de C. Conde, qui
nous accueille. En fait 'Ecole va se tenir dans la station balnéaire toute proche
de Benicassim, dans la ”Villa Elisa” appartenant a la ville de Castell6 et située en
front de mer, ce qui rappelle le séduisant Castillo de Bil-Bil qui nous avait hébergé
pour 1’Ecole de 1986 organisée par I'Université de Mdlaga. Si I’on ajoute que le
logement de tous les participants est assuré a ’'Hotel Voramar tres proche et lui
aussi situé en front de mer, ces deux emplacements ont donné un caractere convi-
vial tres apprécié a cette Ecole sans oublier une mémorable excursion en bord de
mer suivi d’une excellent repas et pour finir, la dégustation d'une "Queimada”
préparée par .M. Viafio sur la plage.

5.5.1 Programme

Trois themes de cours ont été retenus, chacun d’eux étant abordé par trois inter-
venants présentant des approches trés complémentaires. Il s’agit de :

- Modélisation de structures minces (plaques, coques), de leurs jonctions et de
leurs approximations par éléments finis : PG. Ciarlet (Univ. Pierre et Marie Curie),
F. Palma (Univ. de Malaga), P. Quintela (Univ. St.-Jacques-de-Compostelle) ;

- Modélisation de problémes issus de la physique : plasmas : P.A. Raviart (Ecole
Polytechnique), semi-conducteurs : S. de Vicente (Univ. Polytechnique de Ma-
drid) et optimisation en électromagnétisme : J. Barén (Univ. de Mélaga) ;

- Calcul parallele : W. Jalby (Univ. de Rennes), M. Valero (Univ. Polytechnique de
Catalogne), M. Vidrascu (INRIA).

Quatre volumes reliés rassemblaient les supports de cours. Quelques notes com-
plémentaires ont été photocopiées et distribuées sur place.

5.5.2 Participants

Ce cours a réuni 86 enseignants et auditeurs issus pour la plupart du secteur
universitaire. Ces derniers venaient des Universités de Barcelone (1), Complu-
tense de Madrid (1), Cordoue (3), La Corogne (1), Grenade (1), Jaume I (18),
Malaga (6), Murcie (1), Oviedo (6), Pays Basque (3), Polytechnique de Madrid
(10), St-Jacques-de-Compostelle (10), Saragosse (1), Séville (6) et Valence (7), ce
qui témoigne de la diversité et de la grande représentativité géographique de
l'auditoire. Le niveau de cet auditoire était également trés varié allant de jeunes
étudiants en doctorat & des enseignants chercheurs extrémement chevronnés.
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5.5.3 Autres collaborations en cours

Cette collaboration franco-espagnole en analyse numérique et calcul scientifique
est de plus en plus importante. Ses développements récents sont orientés dans
deux directions :

- Accueil a Paris d"un flux régulier d’étudiants espagnols venant préparer le DEA
d’Analyse Numérique puis une these d’Université (2 a 3 étudiants par an).

- Des collaborations bilatérales de plus en plus équilibrées qui se traduisent en
particulier par :

- des visites de courte durée (2 a 4 semaines) d’espagnols en France et de francais
en Espagne. Ces visites permettent de finaliser des travaux effectués en commun
et publiés sous forme cosignée.

- I'obtention d"un programme SCIENCE associant 'Université de Paris VI (Maitre
d’ceuvre et directeur scientifique : P.G. Ciarlet), I'INRIA (coordinateur : M. Ber-
nadou), I'Université St. Jacques de Compostelle (coordinateur : ].M. Viafio) et
I"'Université Technique de Lisbonne (coordinateur : L. Trabucho). Ce programme
a pour théme la “"Modélisation de jonctions de structures” et s’étale sur 3 ans
(1991 a 1993).

5.6 Sixieme Ecole : Séville, du 19 au 23-09-1994

L'Ecole est de retour en Andalousie, cette fois-ci a Séville ou s’était tenue deux
années auparavant ’emblématique et trés réussie Exposition Internationale. Les
organisateurs sont T. Chacén, E. Ferndndez Cara, D. Franco Coronil, F. Guillén
et F. Ortegén. Au dela d’un programme scientifique de tout premier plan, ils
restituent I’ambiance festive de I’"Exposition Internationale : visite a la Mairie de
Séville, Conférence générale de J.L. Lions dans la magnifique Salle des Fétes de la
Mairie, visite de la Cathédrale et de I’Alcazar, classés par 1'Unesco au patrimoine
mondial de I’humanité, suivie d’un diner et d’une treés chaleureuse soirée de ”Se-
villanas”. Par ailleurs, le logement des auditeurs et intervenants a la résidence
Hernando Colén a proximité des amphithéatres a donné un caractere résidentiel
trés apprécié a cette Ecole.

5.6.1 Programme

Quatre cours de cinq heures chacun :

- Controle optimal de systemes distribués : E. Casas (Univ. de Cantabria) ;

- Introduction a la méthode des éléments finis en mécanique des fluides : C. Parés
(Univ. de Malaga);

- Controlabilité exacte et approchée pour des systemes a parametres distribués :
J.L. Lions (College de France) ;

- Résultats fondamentaux sur les méthodes spectrales : Y. Maday (Univ. Paris VI).
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Les deux premiers cours constituaient une introduction a des méthodes tres uti-
lisées en calcul scientifique depuis de nombreuses années et pour lesquelles de
nombreuses recherches sont toujours d’actualité. Ces cours étaient destinés a de
jeunes chercheurs. Les deux derniers cours ont présenté des théories récentes
pour lesquelles de nombreuses recherches sont également en cours et qui com-
mencent a susciter de nombreuses applications. Le contenu et la forme de ces
quatre cours ont été extrémement appréciés. Le format de 5 heures avec présenta-
tion essentiellement “au tableau” semble optimal, les excellentes qualités péda-
gogique des quatre conférenciers ne sont certainement pas étrangeres a cette
appréciation !

Sept conférences ont complété ce cycle de cours et ont permis d’éclairer quelques
autres facettes du calcul scientifique :

- Mathématiques et milieu ambiant, Conférence générale a la Mairie de Séville :
J.L. Lions (College de France) ;

- Estimation d’erreur a posteriori pour des problémes elliptiques au moyen d"une
méthode de dualité : L. Ferragut (Univ. Polytechnique de Madrid);

- Quelques questions reliées a la contrdlabilité approchée des équations de Navier-
Stokes : J. Real (Univ. de Séville) ;

- Guides d’ondes électromagnétiques : D. Gémez (U. St.-Jacques-de-Compostelle) ;
- Théorie mathématique de la plasticité : C. Moreno (Univ. Polytechnique de Ma-
drid);

- Remarques sur la modélisation numérique de la turbulence : O. Pironneau (Univ.
Paris VI);

- Point sur 1’évolution de MODULEEF, suivi de quelques remarques sur les coques
piézoélectriques : M. Bernadou (INRIA).

Pour l’ensemble des cours et conférences, les langues de travail ont été I'espagnol
et le francais. Deux volumes reliés rassemblaient la totalité des supports de cours
et conférences (environ 350 pages chacun).

5.6.2 Participants

Ce cours a réuni 135 enseignants et auditeurs issus pour la plupart du secteur
universitaire. Ces derniers venaient des Universités de Barcelone (1), Cadix (5),
Cantabrique (2), Cordoue (3), La Corogne (1), Grenade (2), la Laguna (1), Las
Palmas (4), Madrid Autonome (2), Madrid Complutense (7), Mdalaga (6), Oviedo
(8), Pays Basque (1), Polytechnique de Madrid (10), St-Jacques-de-Compostelle
(13), Salamanque (3), Séville (21), Vigo (5) plus une trentaine d’auditeurs dont
nous n’avons pas l’affiliation, ce qui témoigne de la diversité et de la grande
représentativité géographique de 'auditoire. Le niveau de cet auditoire était éga-
lement tres varié allant de jeunes étudiants en doctorat a des enseignants cher-
cheurs extrémement chevronnés.
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5.6.3 Autres collaborations en cours

Outre les collaborations mentionnées dans le relevé de I’Ecole de 1992, collabora-
tions qui se poursuivent et s’amplifient, il convient de mentionner ’obtention et le
financement d’un nouveau réseau européen HCM "Mathematical Modeling and
Analysis of Thin Shell Problems” qui démarrera en janvier 1995 pour 3 ans. Ce
programme associe I'INRIA (P.G. Ciarlet, Directeur Scientifique et M. Bernadou),
Paris 6 (H. Le Dret), Mélaga (A. Valle et F. Palma), St-Jacques-de-Compostelle
(J.M. Viafio), Lisbonne (L. Trabucho), Coimbra (I. Figueiredo), Pavie (F. Brezzi),
Stuttgart (K. Kirchgassner), Bochum (W. Krétzig).

5.7 Septieme Ecole : Oviedo, du 24 au 28-09-1996

Apres deux cycles de trois Ecoles organisées par les poles fondateurs St-Jacques-
de-Compostelle, Mdalaga / Séville, Madrid / Castellén de la Plana, il a été suggéré
que pour élargir 'audience de I’Ecole, celle-ci soit organisée par d’autres centres
espagnols. Apres Séville, c’est donc I'Université d’Oviedo et plus précisément J.
Valdés, O. Menéndez, S. de Vicente, S. Meddahi et P. Pérez qui nous accueillent.
Cette ville au passé tres riche comporte de tres beaux monuments et est parsemée
de magnifiques espaces verts. Elle a réussi sa reconversion apres la fermeture de
ses mines. Lors de la demi-journée libre, les participants ont pu visiter I'une de ces
mines désormais ouverte aux touristes : trés bonne expérience ! Autre expérience
inoubliable, la visite des cidreries et les dégustations qui s’ensuivirent.

5.71 Programme

Cette septieme Ecole comportait quatre cours de cinq heures chacun :

- Méthodes de volumes finis : R. Eymard (LCPC, Paris);

- Modeles mathématiques et numériques en propagation d’ondes : P. Joly (Uniwv.
Paris-Dauphine et INRIA) ;

- Résolution effective des équations de Navier-Stokes par des méthodes d’éléments
finis : R. Echevarria (Univ. de Séville) ;

- Simulation et résolution numérique de problémes de frontiere libre : J. Durany,
P. Quintela, C. Vazquez (Univ. de Vigo, St.-Jacques-de-Compostelle et La Co-
rogne).

L’ensemble des conférenciers s’est attaché a souligner les développements récents
de sa discipline tout en adoptant une présentation claire et précise des résultats
de base ce qui a permis aux plus jeunes auditeurs d’avoir une bonne vue de I’en-
semble de chacun des sujets. Dans les deux derniers cours, les conférenciers ont
en outre insisté sur la mise en ceuvre numérique effective des méthodes.

Six conférences, a caractére académique ou industriel, ont complété ce cycle de
cours et ont permis d’éclairer quelques autres facettes du calcul scientifique :
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- Introduction a la théorie de la commande optimale H-infini : P. Bernhard (INRIA
Sophia-Antipolis) ;

- Résultats récents et problemes ouverts sur les fluides visco-élastiques : ].C. Saut
(Univ. Paris-Sud);

- Couplage d’éléments finis et d’éléments de frontiere : S. Meddahi (Univ. de
Oviedo);

- Equations différentielles et traitement d’images : L. Alvarez (Univ. de Las Pal-
mas);

- Application de la technique de décomposition de domaine au calcul de plate-
formes pétrolieres : M. Bernadou (Univ. Léonard de Vinci et INRIA) ;

- Simulation de problemes de structures industrielles avec méthodes numériques :
A. Santos (TGI SA).

Trois volumes reliés rassemblaient la totalité des supports de cours et conférences
(environ 920 pages) ce qui a beaucoup été apprécié par les auditeurs.

5.7.2 Participants

Ce cours a réuni 113 enseignants et auditeurs issus pour la plupart du secteur
universitaire. Ces derniers venaient des Universités de Cadix (3), Cantabrique
(1), Castille-La Mancha (1), Complutense de Madrid (1), Cordoue (3), La Corogne
(2), Grenade (1), Las Palmas (1), Léon (1), Malaga (4), Oviedo (26), Polytechnique
de Madrid (11), St-Jacques-de-Compostelle (8), Salamanque (8), Saragosse (4),
Séville (18), UNED (1), Valladolid (6) et Vigo (7), de 5 frangais et une portugaise
ce qui témoigne de la diversité et de la grande représentativité géographique de
l'auditoire. Le niveau de cet auditoire était également tres varié allant de jeunes
étudiants en doctorat a des enseignants chercheurs extrémement chevronnés.

5.8 Huitieme Ecole : Cordoue, du 21 au 25-09-1998

Retour au sud pour une autre facette de I’Andalousie : Cordoue dont le centre
historique a la croisée de plusieurs cultures est classé par 'UNESCO Patrimoine
Mondial de I'Humanité. Bien stir, les organisateurs J.L. Cruz, M. Marin, M.C. Cal-
zada, J.R. Galo et J.A. Herencia ont inscrit ces visites dans le programme ”social”
de I'Ecole; ils y ont méme ajouté un concert de cordes, un “Perol” sur les hau-
teurs de Cordoue et le banquet. Le tout sans négliger le programme scientifique
au meilleur niveau et trés complet.

Cette Ecole s’est déroulée aux "Colegios Mayores de la Universidad de Cérdoba”
ce qui assurait I'unité de lieu (logement, restauration et salle de conférences) dans
un environnement confortable trés apprécié par 'ensemble des participants.

5.8.1 Programme

Cette huitieme Ecole comportait quatre cours de quatre heures chacun :
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- Problémes de vibrations pour divers types de couplages fluides-structures :

A. Bermtudez de Castro (St.-Jacques-de-Compostelle) ;

- Méthodes des domaines fictifs avec multiplicateurs sur la frontiére et multipli-
cateurs distribués et applications : V. Girault et R. Glowinski (Univ. de Paris VI et
Houston);

- Equilibre, transport et stabilité d’un plasma : J. Blum (Univ. de Grenoble);

- Fluides non newtoniens : F. Guillén (Univ. de Séville).

Pour chacune des interventions, les conférenciers se sont attachés a présenter
'origine physique ou mécanique des problemes considérés, leur modélisation
en termes d’équations aux dérivées partielles, leur formulation mathématique,
leur approche numérique et quelques applications concretes. Par ailleurs, le se-
cond cours présentait les bases théoriques et les dernieéres avancées de la méthode
des domaines fictifs qui permet, pour des problémes formulés sur des domaines
de géométrie complexe, d’en approcher les solutions en utilisant sur un domaine
plus grand et régulier (rectangle, parallélépipede rectangle) un maillage structuré
combiné a un maillage assez grossier de la frontiere du domaine initial.

Dix conférences ont complété ce cycle de cours et ont éclairé quelques autres ap-
plications récentes de la simulation numérique :

- Application de la méthode des domaines fictifs a la résolution de probléemes de
Stokes : V. Girault (Univ. Paris VI);

- Etude du phénomene de courant océanique “El Nifio” au moyen d’un modéle
couplé hybride océan / atmosphere : J. Macias (Univ. de Mdlaga);

- Modélisation asymptotique de lacs : J. Simon (Univ. de Clermont-Ferrand);

- Application des filtres de Kalman a l'estimation de parametres dans un haut-
fourneau : O. Menéndez (Univ. de Oviedo);

- Résolution numérique des équations de Navier-Stokes au moyen de méthodes
mixtes augmentées : T. Chacén (Univ. de Séville) ;

- Controlabilité d’équations des ondes et d’équations paraboliques et leurs ver-
sions discretes : E. Zuazua (Univ. Complutense de Madrid);

- Application de la méthode des domaines fictifs & des problemes de sédimentation :
R. Glowinski (Univ. de Paris VI et Houston) ;

- Optimisation non convexe a I'aide d’algorithmes génétiques : théorie et applica-
tions a des probléemes d’optimisation de forme et de contréle multidisciplinaire /
multi-criteres en CFD (Computational Fluids Dynamics) et CEM (Computational
ElectroMagnétism) : J. Périaux (Avions Marcel Dassault) ;

- Méthodes de volumes finis pour la simulation de processus de transports dans
la géosphere : A. Lépez (Univ. Polytechnique de Madrid) ;

- Le 16éme probléme de Hilbert : état d’avancement : J. Chavarriga (Univ. de
Lleida).

Deux volumes reliés rassemblent la totalité des supports de cours et de conférences
(environ 550 pages) ce qui est beaucoup apprécié par les auditeurs et aide ceux
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d’entre eux qui ne maitrisent pas completement les langues francaise et espa-
gnole.

5.8.2 Participants

Cette Ecole a réuni 128 enseignants et auditeurs issus pour la plupart du sec-
teur universitaire. Ces derniers venaient des Universités de Burgos (2), Cadix (9),
Cantabrique (2), Castille-La Mancha (2), Cordoue (14), La Corogne (4), Lleida (1),
Madrid (1 de 1’Autonome, 5 de Complutense, 6 de Polytechnique), Mélaga (8),
Murcie (1), Oviedo (11), St.-Jacques-de-Compostelle (12), Séville (28), Valence (1),
Valladolid (2), Vigo (5), Saragosse (3) coté espagnol et coté francais Clermont-
Ferrand (1), Grenoble (1), Paris (4), Pau (2), Perpignan (1) ainsi que Lisbonne (2)
coté portugais. Cette répartition a confirmé I'élargissement de l'auditoire en Es-
pagne mais aussi, dans une moindre mesure, a la France et au Portugal.

Le niveau scientifique de I'auditoire allait de jeunes étudiants de doctorat a des
chercheurs extrémement chevronnés de stature internationale pour une vingtaine
d’entre eux.

5.9 Neuviéme Ecole : Laredo (Cantabrique), du 18 au 22-09-2000

Cap au nord dans la ville de Laredo qui combine une immense plage de sable
fin et un centre historique réputé. Les organisateurs de 1'Ecole, E. Casas, L.A.
Ferndndez, E. Moyano, C. Pola et J. Puig-Pey de I'Université Cantabrique de San-
tander nous accueillent au siege de “Los Cursos de Verano de la Universidad de
Cantabria” a environ 50 km a l'est de Santander. Au dela du riche programme
scientifique que nous rappelons ci-dessous, visite au Parc Naturel de Cabarceno,
démonstration en vol libre d’oiseaux de proie (trés impressionnant) et banquet
au Centre Nautique de Laredo.

5.9.1 Programme

Quatre cours de cinq heures chacun :

- Méthodes d’éléments finis pour les problemes de mécanique des fluides :

R. Codina (Univ. Polytechnique de Catalogne) - Cours panoramique sur un des
sujets “classiques” mais toujours de grande actualité de la Simulation Numérique ;
- Les méthodes ondelettes : de I'analyse a la simulation : A. Cohen (Univ. Pierre et
Marie Curie, Paris) - Cours prospectif sur 1'une des nouvelles disciplines qui s’est
beaucoup développée au cours de la derniere décennie. Cette discipline conduit
a d’importantes applications tant en simulation numérique qu’en traitement du
signal et de I'image;

- Modélisation numérique de structures en grandes déformations : P. Le Tallec
(Ecole Polytechnique, Palaiseau et INRIA) - Cours panoramique sur la modélisa-
tion et I’approche numérique des principaux problémes non linéaires apparais-
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sant en mécanique du solide : élasticité non linéaire, postflambage, thermoviscoé-
lasticité, contact, comportement non linéaire de polymeres et de caoutchouc syn-
thétique, applications en biomécanique. Pour la partie numérique, les apports
des méthodes d’éléments finis mixtes, des estimations d’erreur a posteriori et des
techniques de décomposition de domaines ont été discutés;

- Méthodes d’éléments de frontiere : EJ. Sayas (Univ. de Saragosse) - Cours in-
troductif a la technique consistant a reformuler un probléme aux limites sous
la forme d’une équation intégrale sur la frontiére du domaine puis a 1’approche
numérique de cette équation intégrale. Des applications a des problemes de po-
tentiel intérieur/extérieur, aux équations d’Helmholtz, a 1’élasticité et a d’autres
problemes moins classiques ont été présentées.

Cing conférences ont complété ce cycle de cours et permis d’éclairer d’autres
résultats récents du Calcul Scientifique :

- Simulation numérique et visualisation des données et des résultats pour la pro-
pagation d'un feu de forét dans le Bassin de 1'Ebre : L. Ferragut (Univ. de Sala-
manque);

- Modélisation numérique en chimie quantique : C. Le Bris (CERMICS, ENPC
Paris) ;

- Calcul parallele pour la résolution d’équations aux dérivées partielles : J.L. Cruz
(Univ. de Cordoue);

- Couplage "Eléments finis/Eléments frontieres” pour la résolution de problemes
de Stokes dans le plan : S. Meddahi (Univ. d’Oviedo);

- Modélisation numérique de problémes d’environnement dans le Détroit de Gi-
braltar : C. Parés (Univ. de Malaga).

Tant pour les cours que pour les conférences, il convient de souligner les excel-
lentes qualités scientifiques et pédagogiques de 1’ensemble des conférenciers. Un
volume rassemblant les supports de cours et de conférences (environ 400 pages)
a facilité le travail des auditeurs.

5.9.2 Participants

Cette Ecole a réuni 81 enseignants et auditeurs issus pour I'essentiel des milieux
universitaires (Universités Cantabrique (8), de Cordoue (3), Malaga (5), Oviedo
(10), St.-Jacques-de-Compostelle (11), Salamanque (7), Saragosse (3), Séville (6),
Valence (2), Valladolid (2), Vigo (4), 5 des Universités de Madrid, 5 des Uni-
versités de Catalogne et 9 divers) et de niveau scientifique doctoral, postdocto-
ral ou chercheur confirmé. Cet auditoire témoigne de sa grande représentativité
géographique en Espagne; il est a noter qu’une proportion importante des audi-
teurs chevronnés entretient des collaborations régulieres avec la France.

La participation a cette Ecole est un peu en retrait par rapport aux deux Ecoles
précédentes : cela est essentiellement di au grand nombre de Colloques et de
Congrés en Mathématiques Appliquées tenus en Espagne pendant cette année
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2000 classée Année Mondiale des Mathématiques.

510 Dixiéme Ecole : Jaca (Aragon), du 23 au 27-09-2002

L’organisation de cette dixieme Ecole par nos collegues de Saragosse, F. Lisbona,
EJ. Sayas, R. Celorrio, C. Clavero et F. Gaspar dans la ville de Jaca nous conduit
pour la premieére fois au cceur des Pyrénées espagnoles. La candidature de cette
ville touristique a I'organisation des Jeux Olympiques d’hiver 2010 témoigne de
la qualité de son environnement montagneux que nous avons pu apprécier lors
de la demi-journée d’excursion. Par ailleurs la ville elle-méme comporte un grand
nombre de richesses architecturales, notamment la Cathédrale de style roman, le
”Castillo de San Pedro” et la Mairie.

L’Ecole s’est déroulée a la Résidence Universitaire de Jaca avec logement et repas
sur place ce qui favorisait les discussions et les rencontres.

510.1 Programme

Quatre cours de cinq heures chacun :

- Modeles numériques pour les fluides hydrodynamiques : T. Chacén (Univ. de
Séville) - Présentation des problématiques de différents types de modeles mathé-
matiques, de leur analyse mathématique et de I’approximation de leurs solutions
et de quelques exemples de simulations numériques de problemes concrets ;

- Problemes d’évolution parabolique : M. Crouzeix (Univ. de Rennes I) - Présenta-
tion d’une synthése des méthodes d’analyse mathématique et d’approche numé-
rique actuellement disponibles pour aborder au mieux la simulation numérique
des problemes ;

- Schémas d’approche haute résolution d’ondes de choc pour des lois de conser-
vation hyperbolique : R. Donat (Univ. de Valence) - Présentation d'une large
synthése de méthodes mathématiques et numériques récentes pour modéliser
des problemes de type propagation d’ondes, discontinuité de contacts, chocs,
raréfaction ;

- Quelques résultats nouveaux et quelques challenges actuels dans ’analyse élé-
ments finis de problemes de coques : D. Chapelle (INRIA, Rocquencourt)-Synthese
des résultats mathématiques et numériques les plus récents avec pour premier
souci de combiner la qualité des modeles mathématiques avec l'efficacité et la
fiabilité de I'approche numérique.

Cing conférences d'une heure chacune ont permis d’éclairer des sujets spécifiques :
- Modélisation de la houle en ingénierie cotiere : I. Losada (Univ. de Santander);
- Méthodes itératives pour la résolution de grands systémes linéaires a matrice
creuse : G. Meurant (CEA Bruyeres-le-Chatel) ;

- Méthodes numériques pour les probléemes de valorisation d’options : C. Moreno
(Univ. Polytechnique de Madrid) ;
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- Application de la méthode des volumes finis et de schémas de type Godunov
aux équations d’eaux peu profondes : E. Vazquez (U. St.-Jacques-de-Compostelle) ;
- Approximations par éléments finis de problémes coercifs non elliptiques :

J.M. Thomas (Univ. de Pau).

En outre, il a été organisé une session spéciale :

- Quelques applications des outils mathématiques et des méthodes numériques
en bioingénierie : 'extension des méthodes de simulation numérique aux mi-
lieux vivants s’est longtemps heurtée a la complexité des modeles (les milieux
concernés sont tres inhomogenes, anisotropes et relevent de modéles fortement
couplés) et conduisait a des problemes numériques de trop grande dimension.
Les énormes progreés réalisés tant dans la modélisation des phénomenes couplés
que dans la combinaison ”algorithmique numérique/performances informatiques
- calcul parallele” permet maintenant d’aborder de maniere crédible d’importants
domaines de bioingénierie. Cette session a permis d’aborder trois d’entre eux :

- Traitement de signal biomédical dans le diagnostic et monitoring de patholo-
gies : P. Carminal (UPC de Barcelone);

- Adaptation en mécanique osseuse : S. Ramtani (Univ. Paris Val de Marne) ;

- Quelques applications de méthodes d’éléments finis a la modélisation de tissus
vivants et de conception d’implants : M. Doblaré (Univ. de Saragosse).

Un volume a rassemblé les supports de cours, auquel se sont ajoutés deux tirés
a part (les transparents de J.M. Thomas et les résumés de la session spéciale de
bioingénierie).

5.10.2 Participants

Cette Ecole a réuni 78 auditeurs et intervenants issus pour I'essentiel du secteur
universitaire espagnol. Plus précisément, ces derniers venaient des Universités
d’Alicante (1), Barcelone (1), Cantabrique (3), Carthagene (1), Cordoue (3), La Co-
rogne (6), Navarre (2), Oviedo (2), St.-Jacques-de-Compostelle (8, dont 1 de Lugo),
Salamanque (4), Saragosse (13, dont 1 de Huesca), Séville (7), Valence (8), Valla-
dolid (1), Vigo (1 de Pontevedra), 5 des Universités de Madrid et, c6té frangais,
du CEA (1), de I'INRIA (1), des Universités de Pau (2), Rennes (1) et du Pdle Uni-
versitaire Léonard de Vinci (1). Cette répartition témoigne de la diversité et d'une
grande représentativité géographique de 1’auditoire. Le nombre d’auditeurs est
toujours élevé malgré une localisation peu facile d’acces et de la date un peu tar-
dive de I’Ecole, trés proche d’un grand nombre de rentrées universitaires.

Le niveau de cet auditoire était trés varié, allant de doctorants a un mélange
d’enseignants-chercheurs jeunes ou chevronnés. Un tiers d’entre eux au moins a
personnellement participé a des collaborations avec les équipes francaises (Paris
VI, INRIA, Ecole Polytechnique, Ecole Centrale, Universités de Pau et de Rennes).
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5.10.3 Autres collaborations en cours

De nombreuses collaborations sont en place, notamment des co-encadrements de
theses, la participation a des contrats communs, des partenariats a 1'intérieur de
Réseaux Européens : le projet “Smart Systems” vient d’étre financé par la Com-
munauté Européenne et se déroulera sur la période 2003 /2006. L'INRIA, I'ESIEE,
le Pble Universitaire Léonard de Vinci en sont membres c6té francais, I'Université
de St.-Jacques-de-Compostelle, du c6té espagnol.

5.11 Onzieéme Ecole : Cadix, du 20 au 24-09-2004

Sur proposition de A. Valle de 1'Université de Mélaga et a l'initiative de la SEMA
(Sociedad Esparfiola de Matemaética Aplicada), cette Ecole est désormais appelée
“Escuela Jacques-Louis Lions Hispano-Francesa sobre Simulacién Numérica en
Fisica e ingenieria”. Ce faisant, la SEMA souhaite honorer la mémoire de Jacques-
Louis Lions, décédé en 2001, qui, avec ses exceptionnelles qualités scientifiques
et humaines, s’est énormément impliqué dans la mise en place de collaborations
nombreuses et fructueuses entre la plupart des groupes de simulation numérique
espagnols et francais.

Cette onzieme Ecole a été organisée a Cadix par F. Ortegén et ses collaborateurs
J.M. Diaz, R. Rodriguez, M.V. Redondo, C. Garcia et M.T. Gonzalez. Outre la par-
tie scientifique de 1’Ecole, une excursion a Jerez de la Frontera a permis de visiter
une cave de vin de Jerez, d’assister au spectacle de dressage de la célebre “Real
Escuela Ecuestre” et de visiter le “Museo Taurino”; par ailleurs, le diner au Pa-
rador Atlantico a permis de déguster les spécialités locales. Le format général de
cette Ecole est analogue a celui des quatre ou cinq derniéres : quatre cours d’en-
viron 4 heures chacun permettant de présenter de maniere détaillée les enjeux
et les résultats les plus significatifs de quatre disciplines d’actualité en simula-
tion numérique et six conférences faisant plus succinctement le point sur d’autres
sujets d’actualité.

511.1 Programme

Quatre cours ont été effectués :

- Modéles mathématiques pour les procédés industriels : A. Bermtdez de Castro
(Univ. de St.-Jacques-de-Compostelle) - Ce cours s’est appuyé sur deux exemples
concrets : la combustion dans une centrale thermique et la réduction du bruit
dans les enceintes fermées par des techniques ”anti-bruit”.

- Génération de maillages tridimensionnels : P.L. George (INRIA Rocquencourt)
- Présentation des principales méthodes de maillages tridimensionnels permet-
tant de répondre de maniere fiable et efficace aux besoins industriels, tout parti-
culierement en terme de rapidité et de taille de maillage tridimensionnel.
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- Agir pour l'environnement : réflexions générales et analyse mathématique de
deux problemes concrets : J.I. Diaz (Univ. Complutense de Madrid et Académie
des Sciences) - Conséquences de la révolution industrielle sur I'évolution des
climats et illustration par quelques exemples qui conduisent a des études de
controlabilité.

- Problemes mathématiques et numériques posés par la sécurité des déchets nuclé-
aires : O. Pironneau (Univ. Pierre et Marie Curie et Académie des Sciences) -
Présentation d’outils mathématiques appropriés : développements multi-échelles,
méthodes de décomposition de domaines et d’homogénéisation et méthodes numé-
riques correspondantes.

Ces cours ont été complétés par les conférences suivantes :

- Schémas numériques a deux grilles pour les équations de Navier-Stokes :

V. Girault (Univ. P. et M. Curie);

- Calcul paralléle pour la résolution numérique des équations de Navier-Stokes :
E. Fernandez Cara (Univ. de Séville) ;

- Résolution numérique des équations d’eaux bicouches peu profondes au moyen
de schémas de volumes finis : M.J. Castro (Univ. de Mdlaga);

- Schémas de volumes finis et théoreme de Lax : B. Despres (Univ. P. et M. Curie) ;
- Simulation de procédés. Usine “virtuelle” : A. Montosa (Airbus Espagne);

- Modeles mathématiques pour le traitement d’images : .M. Mazén (Univ. de
Valence).

Enfin, trois sessions de posters ont permis aux plus jeunes de présenter leurs
premiers résultats.

L’'ensemble des supports de cours a été réuni dans un volume de tres bonne fac-
ture. Ce volume et son contenu ont été répertoriés dans “Mathematical Reviews”
sous la référence MR2117095 (2005h :00013) 00B15.

5.11.2 Participants

Cette Ecole a réuni 84 auditeurs et intervenants issus pour 'essentiel du sec-
teur universitaire espagnol, doctorants, enseignants-chercheurs jeunes ou che-
vronnés. Ces auditeurs provenaient des Universités de Cadix (13), Cantabrique
(1), Cordoue (4), La Corogne (5), Madrid (3, dont un de I’Autonome, un de Carlos
III et un de Complutense), Malaga (10), Navarre (3), Oviedo (2), St.-Jacques-de-
Compostelle (10), Saragosse (1), Séville (17), Valence (1), Valladolid (1), Vigo (3);
d’AIRBUS Espagne (1); de 'INRIA (2) et de 1'Université P. et M. Curie (3); des
Universités de Campinas au Brésil (1), de 'Université Autonome de Mexico (1)
et de I'Université de Tetuan (2).
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5.12 Douziéme Ecole : Castro Urdiales, du 18 au 22-09-2006

Cette année 2006 a été exceptionnelle pour la communauté mathématique espa-
gnole car 'Espagne a organisé en aofit le Congres général de I'Union Mathémati-
que Internationale. Il s’agit la du Congres majeur des Mathématiciens qui se tient
tous les quatre ans et au cours duquel sont notamment décernées les Médailles
Fields. Outre le Congres général, un grand nombre de rencontres, groupes de
travail, séminaires ont été organisés sur des thémes ciblés afin de rassembler les
spécialistes d’'une méme discipline. L’ensemble de ces manifestations, a commen-
cer par le Congres général, ont connu un tres vif succes tant par la qualité des
échanges que par une organisation matérielle remarquable.

L'organisation de la douziéeme Ecole a Castro Urdiales moins d’un mois apres le
Congres de I'UMI et de ses manifestations associées relevait du défi. L’'Ecole a
connu de ce fait une baisse sensible du nombre d’auditeurs mais la qualité de
I'organisation et la chaleur de 'accueil en ont fait une manifestation tres réussie
et trés appréciée.

Rappelons que cette Ecole était organisée par 1'Université du Pays Basque a Bil-
bao sous la responsabilité de L. Vega, M. Escobedo et M. Lezaun assistés de L.
Alberto Ferndndez de I'Université Cantabrique a Santander. L'Ecole s’est tenue
dans la cité balnéaire de Castro Urdiales a environ 40 km a I’ouest de Bilbao, plus
précisément au tout nouveau “Centro International de Estudios Matematicas”
installé dans une superbe résidence parfaitement restaurée et trés fonctionnelle.
Au dela des activités scientifiques, les organisateurs avaient réservé une demi-
journée pour nous faire découvrir le "Puente Colgante de Portugalete” qui, de-
puis plus de cent ans, assure remarquablement le transfert de véhicules et de
piétons d’une rive a l'autre de la baie. Puis ils nous ont conduit au célebre et déja
incontournable “Museo Guggenheim” de Bilbao dont I’architecture audacieuse a
fortement contribué a la renaissance d’une ville marquée par des restructurations
industrielles délicates.

5121 Programme

Cette Ecole comportait quatre cours de trois heures chacun :

- Intégration géométrique (Analyse Numérique) : ]. Sanz Serna (Univ. de Vallado-
lid);

- Optimisation de forme et de topologie : G. Allaire (Ecole Polytechnique, Paris) ;
-Modeles et algorithmes pour les problemes de localisation et chemins (Recherche
Opérationnelle) : E. Ferndndez Aréizaga (Univ. Politécnica de Catalufia);

- Une introduction a la modélisation mathématique d’écoulement biphasiques
dispersés : P. Villedieu (ONERA, Univ. Paul Sabatier, Toulouse).

Huit conférences d’une heure ont permis de faire le point sur quelques sujets
d’actualité :
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- Estimations d’erreur pour l'approximation numérique de problemes de controle
gouvernés par des EDPs : M. Mateos (Univ. d’Oviedo).

- Analyse mathématique et simulation numérique des essais de flexion trois points
pour des matériaux céramiques : P. Quintela (Univ. Santiago de Compostela).

- De la Mécanique a la Biologie par des procédés de fragmentation : état de l'art
et problemes ouverts : J. Soler (Univ. de Granada).

- 'Blow-up’ et problemes paraboliques mal posés : A. Rodriguez Bernal (Uniwv.
Complutense de Madrid).

- Equations avec solitons : synergie entre ’étude analytique et la simulation :

A. Sanchez (Univ. Carlos Il de Madrid).

- Préservation des invariants par des méthodes Runge-Kutta : L. Rdndez (Uniwv.
de Saragosse).

- Méthodes de bases réduites pour "approximation fiable de la solution des pro-
blemes non linéaires : Y. Maday (Univ. P. et M. Curie, Paris).

- Simulation numérique de l'interaction sang-vaisseaux dans les larges arteres :
M. Ferndndez (INRIA Rocquencourt).

Pour tous les cours et conférences, les intervenants ont mis a disposition des sup-
ports (papier et électronique), tres directement reliés au contenu de leur présenta-
tion et comportant une bibliographie tres compleéte et a jour sur les sujets abordés.

5.12.2 Participants

Les auditeurs de I’Ecole provenaient des Universités Cantabrique (1), de Castille-
La Mancha (1), Cordoue (2), La Corogne (3), Grenade (1), Madrid (3, dont deux
de Carlos III et un de Complutense), Oviedo (2), Pays Basque (14), Polytechnique
de Catalogne (1), St.-Jacques-de-Compostelle (4), Saragosse (2), Séville (4), Val-
ladolid (1), Vigo (1); du Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (1); de
I’Ecole Polytechnique de Palaiseau (1), de I'Université P. et M. Curie (1), de I'IN-
RIA Rocquencourt (1), de 'ONERA et Université Paul Sabatier (1) et de I'Ecole
Supérieure d'Ingénieurs Léonard de Vinci (1).

Le niveau de cet auditoire était trés varié, allant de doctorants a un mélange
d’enseignants-chercheurs jeunes ou chevronnés. Un tiers d’entre eux au moins
a personnellement participé a des collaborations avec les équipes francaises (Pa-
ris VI, INRIA, Ecole Polytechnique, Université Paul Sabatier ).

5.12.3 Conclusions

La participation, a cette Ecole, des Professeurs J.I. Montijano et C. Vazquez, res-
pectivement Président sortant et nouveau Président de la SEMA, d’une part,
des Professeurs Y. Maday et G. Allaire, respectivement Présidents de la SMAI
et du Gamni/SMAI (Groupe pour I’Avancement des Méthodes Numériques de
I'Ingénieur), ont permis de discuter du futur de cette manifestation.
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A compter de 2008, cette Ecole est coorganisée par la SEMA c6té espagnol et par

la SMALI, c6té frangais, ce qui introduit une meilleure symétrie et en accroit la visi-

bilité. Cette Ecole de 2008 est organisée localement par I'Université de Valladolid.

Valladolid, du 15 au 19 septembre 2008

eéme Ecole:

izi

5.13 Tre

Toutes les informations concernant cette Ecole peuvent étre consultées sur la page

web “http :/ /www.uva.es/ehf2008”.
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Modélisation mathématique en biologie et en médecine

Un état des lieux de la recherche en France
a travers les équipes du GdAR MABEM

par Violaine Louvet!

La modélisation mathématique en biologie et en médecine est en plein essor
depuis quelques années. De plus en plus d’équipes de mathématiciens purs et
appliqués s’'intéressent a ces problématiques, et de fagon symétrique, de plus
en fplus de biologistes et de médecins ressentent le besoin d'une telle approche
et font appels a des techniques mathématiques et informatiques pour attaquer
les problemes de complexité accrue auxquels ils sont confrontés. L'objectif de
cet article est de faire un état des lieux forcément non exaustif des ditférentes
recherches menées dans ce domaine, en s’appuyant sur les équipes membres
du GdR MABEM (http://gdr-mabem.math.cnrs.fr/), dont le but est de
fédérer les équipes de mathématiciens, modélisateurs, pharmacologues, biolo-
gistes et médecins intéressés par une telle approche.

Le theme central du GdR est la modélisation mathématique et le calcul de systémes
biologiques et médicaux, et plus précisément le développement de nouveaux
systemes d’équations (aux dérivées partielles ou ordinaires principalement) pour
I’étude de mécanismes biologiques ou de pathologies et leur simulation numérique
effective, en vue d’applications biologiques ou médicales.

Le travail des différentes équipes prenant part au GdR est issu de ce theme,
sur des variations trés diverses. Nous vous proposons d’en présenter quelques
unes de fagon globale, les détails pouvant étre obtenus directement aupres des
intéressés.

Cet état des lieux de la modélisation mathématique en biologie et en médecine
comprend de nombreux travaux. Cet article fait suite a un premier document
paru dans le précédent numéro de MATAPLIL

Sommaire de la Partie II
— 1. Laboratoire Jean Kuntzmann, Grenoble
— 2. Laboratoire de Mathématiques, Université de Chambéry
— 3. Laboratoire de Spectrométrie Physique, Université de Grenoble
— 4. Laboratoire de Mathématique Appliquée, Université du Havre
— 5. Institut Camille Jordan, Université Lyon 1
— 6. MAP5, Université Paris 5
7. Institut de Recherche Interdisciplinaire, Université de Lille
8. LATP, Université d’Aix-Marseille III
— 9. Projet MITOSCOP, Bordeaux INSERM
— 10. Laboratoire Jean Leray, Université de Nantes
11. Laboratoire J.A. Dieudonné, Université de Nice-Sophia Antipolis
12. IMTh : ENS Lyon et Institut Camille Jordan
13. Laboratoire de Mathématiques, Université de Paris Sud

Hnstitut Camille Jordan, CNRS et Université Lyon 1

77

W

Z

z

z

ANIDHAZIN N3 LH 219071019 N3 HNOILVINFHIVIAN NOILLVSITdaO



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 78 — #78

MODELISATION EN MATHEMATIQUE, EN BIOLOGIE ET EN MEDECINE

- 14. Projet Reo

— 15. Projet Sisyphe

16. IMT et CRCA, Toulouse

17. Projet MC2, Bordeaux

18. Equipe Combinatoire et Optimisation, Université PM Curie

1 Laboratoire Jean Kuntzmann, Grenoble

Auteur Georges-Henri Cottet Georges—Henri.Cottet@imag. fr,
Emmanuel Maitre Emmanuel .Maitre@imag.fr
et Vuk Milisic vuk.milisic@imag. fr
Equipe : Laboratoire Jean Kuntzmann, Grenoble -
http :/ /www-ljk.imag.fr/ljk html

Les Sciences du Vivant constituent un domaine d’applications qui irrigue large-
ment le LJK puisqu’elles concernent directement 9 de nos 14 équipes. Les disci-
plines impliquées vont de la statistique a la géométrie en passant par les EDP et
les systemes dynamiques. Nous nous concentrons sur quelques exemples dans le
domaine de la médecine ou des biomathématiques. En particulier nos activités en
biostatistique ne sont pas couvertes ici et les lecteurs intéressés pourront se repor-
tera http://1jk.imag.fr/Dossiersdul.JK/SDV/ pour un panorama plus
complet et des liens vers les différents projets concernés. Sauf mention contraire,
les adresses électroniques des contacts mentionnés sont “Prenom.Nom@imag.fr”.

1.1 Biologie systémique

Il s’agit ici de la modélisation déterministe des processus biologiques et de leur
contrdle. Les outils de base sont les systémes dynamiques et des systemes hy-
brides, ot les champs sont constants par morceaux. Les aspects de modélisation
sont traités parallelement au développement d’outils algorithmique pour la si-
mulation et 1’analyse des systémes qui sont aussi utilisés pour d’autres appli-
cations. Les activités touchent essentiellement a deux domaines décrits dans la
suite.

Modélisation de la régulation génétique - contact: Aude Maignan Les réseaux
génétiques sont représentés par des systemes booléens ou des systémes hybrides.
Dans la modélisation booléenne, chaque variable du systeme détermine si un
gene est expriméou non, la valeur d"une variable est déterminée par une fonction
d’activation dépendant des autres variables. L'évolution du systeme peut se faire
de maniere synchrone (toutes les variables sont mises a jour simultanément)ou
asynchrone (les variables sont mises a jour les unes apres les autres, de maniére
non-déterministe). La modélisation hybride attribue également une variable boolé-
enne d’activation pour chaque gene; des variables continues, représentant les
concentrations de diverses protéines dans la cellule, sont ajoutées au modele. Les
variables continues évoluent suivant une équation différentielle déterminée par
les génes exprimés ; en retour, lorsque la concentration d’une protéine régulatrice
franchit un certain seuil, les variables booléennes d’expression des génes sont
mises a jour. Dans ce cadre, nous avons proposé une modélisation hybride de
I'opéron lactose qui est plus simple a comprendre et a analyser que le modele
continu tout en gardant des aspects qualitatifs représentatifs.
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Modélisation du neurone - contact : Arnaud Tonnelier Ce sont plus parti-
culierement les modeles dits impulsionnels qui sont étudiés ici, d"un point de vue
théorique, avec des questions liées par exemple a 'excitabilité, la synchronisation
et I’existence de cycles limites pour des neurones isolés ou en réseaux.

1.2 Bio-mécanique

Dynamique cellulaire - contact : Emmanuel Maitre Notre activité concerne
le développement d’outils de calcul permettant de prendre en compte le cou-
plage de modéles mécaniques, élastiques, rigides et fluides, avec des systémes
de réaction-diffusion. L'approche suivie dans notre équipe a été de choisir un
cadre eulérien pour la modélisation. Les composants élastiques du modéle sont
traités comme une phase du fluide et les interfaces sont capturées par méthode
level-set. Cette approche permet des simulations 3D dans des temps de calcul
réduits, la prise en compte de grandes déformations dans les cellules et le cou-
plage simple avec des modeles de réaction-diffusion régissant les équilibres bio-
chimiques. Les méthodes développées ont été appliquées a deux types de situa-
tions : la contraction d’un cardiomyocyte et le Caiu des formes d}’] équilibre des
vésicules biologiques. Dans le premier cas, la contraction d’un milieu élastique
incompressible est couplée a la concentration de calcium, elle-méme soumise a
un systéeme de réaction-diffusion. Dans le deuxiéme cas, les formes d’équilibre
sont obtenues comme asymptotique d'une dynamique incompressible générée
par des forces de courbure. Les contraintes de conservation de volume et d’aire
sont prises en compte respectivement par l'incompressibilité du modele et par
des forces d’élasticité membranaire avec des coefficients de raideur élevés. Ces
travaux sont menés en collaboration avec des physiciens et biologistes Greno-
blois des laboratoires LSP et TIMC.

Le muscle du myocarde et les écoulements sanguins - contact : Vuk Milisic
On s’intéresse ici aux propriétés géométriques et a la rhéologie du muscle car-
diaque. Le point de vue choisi est macroscopique mais la volonté d’inclure des
effets a I’échelle de la cellule a motivé la dérivation et I'implémentation d"une loi
de comportement homogénéisée. Un code d’éléments finis 3D a été développé
en grandes déformations a partir de la librairie Continu de Modulef. Ce travail
est mené en collaboration avec le laboratoire TIMC de Grenoble et le laboratoire
MAPS5 de Paris V (voir aussi la contribution de MAP5). On s’intéresse par ailleurs
aux écoulements sanguins dans des arteres dans lesquelles a été implanté un stent
tressé multi-couche. Des tests in vivo ont montré une bio-compatibilité de ces
protheses. Nous essayons d’expliquer de maniere mathématique ce phénomene,
par des techniques de développement asymptotiques en couches limites et/ou
par des lois de parois appropriées. Ce travail est mené en partenariat avec 1'en-
treprise Cardiatis (http://www.cardiatis.com) quicongoit et commercialise
ce type de stent.

Simulateurs chirurgicaux : approche géométrique - contact : Francois Faure
Les Gestes Médicaux et Chirurgicaux Assistés par Ordinateur sont un théme tres
actuel a la fois en recherche et pour 'enseignement en médecine. L’équipe pilote
un projet de développement d"une plate-forme de réalité virtuelle (SOFA http:
//www.sofa-framework.org) dédiée a la simulation médicale. Les enjeux de
ces simulateurs sont de prendre en compte des rhéologies complexes avec des
contraintes de calcul « temps réel ». L'approche suivie est de modéliser les tissus
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en suivant leurs déformations lagrangiennes par des techniques géométriques
multi-échelles. Cela conduit a des représentations multi-mogéles d’organes ot
comportement physique multi-échelles (micro / méso / macro-scopique) et rendu
réaliste temps-réel peuvent cohabiter. La plate-forme SOFA regroupe de nom-
breux partenaires dont I'INRIA et le Center for Integration of Medicine & inno-
vative Technology de Harvard.

1.3 Imagerie médicale

Il s’agit ici d"'un domaine que nous attaquons avec des outils déterministes ou
stochastiques en fonction des applications.

Méthodes d’ondelettes - contacts : Anestis Antoniadis et Valérie Perrier Les
bases d’ondelettes sont des fonctions populaires en traitement d'image depuis
leur intégration dans le standard de compression des images numériques JPEG2000.
Un premier type d’applications visées au LJK concernent la reconstruction d’ob-
jet 2D (ou 3D) a partir de données incompletes 1D (ou 2D) fournies par un scan-
ner ou d'un C-arm pendant une intervention chirurgicale. Les ondelettes sont
utilisées en particulier pour reconstruire les discontinuités de la fonction a par-
tir de ses projections tronquées ou limitées a un secteur angulaire. Ces travaux
ont été menés en collaboration avec le laboratoire TIMC et la société PRAXIM.
Les ondelettes sont aussi utilisées en combinaison avec des méthodes statistiques
de type EM (Expectation Maximization). Le but est de traiter des images multi-
spectrales qui résultent de 1’absorption des rayons dans les différents tissus en-
tourant ou constituant une tumeur par exemple. Les algorithmes combinent alors
seuillage par ondelettes, classification des données par méthode statistique et
régularisation pour la segmentation finale.

Modeéles EDP - contact : Georges-Henri Cottet Les modéles que nous dévelop-
pons sont des modeles de diffusion anisotropes. Leur particularité est que le ten-
seur de diffusion, responsable du filtrage, suit une loi d’évolution qui lui permet
d’apprendre les gradients de I'image. Ce modele est construit sur une approxi-
mation de la diffusion a partir d'un réseau de neurones avec des regles d’appren-
tissage Hebbiennes. Combiné avec des techniques de contours actifs, il se révele
efficace en particulier sur des images a faible contraste, comme les échographies.

Modéles Markoviens - contact : Florence.Fobes@inrialpes.fr Le point de vue
choisi ici pour traiter des IRM anatomiques consiste a considérer simultanément
la segmentation des tissus et des structures. Une approche markovienne fondée
sur le raffinement mutuel des segmentations en tissus et en structures est implé-
mentée dans un environnement multi-agents : des entités autonomes distribuées
dans l'image estiment des modéles markoviens locaux et coopérent pour assu-
rer leur cohérence. Ce travail se fait en collaboration avec des chercheurs du
Laboratoire d'Informatique et de 1'Institut des Neurosciences de Grenoble. Ces
méthodes ont été testées sur des images IRM acquises & 3 Tesla et vont étre
étendues a des images liées a des pathologies (sclérose en plaques et accidents
vasculaires).
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FIG. 1 — Contraction 3D d'un cardio-myocyte isolé soumis a une vague calcique
extérieure.

FIG. 2 — Déformation mécanique de deux géométries idéalisées de ventricules
pour différentes classes d’orientation de fibres géodésiques avec des lois de com-
portement macroscopiques (a gauche) et homogénéisé (a droite).

FIG. 3 - Utilisation du simulateur SOFA en chirurgie laparoscopique.
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FIG. 4 — Segmentation d’images médicales. Figures du haut : radio de vertebre
segmentée par méthodes d’ondelettes. Figures du bas : comparaison, sur une
image de tissu cérébral (figure de gauche), de la méthode multi-agents LOCUS
(figure de droite) avec d’autres méthodes (méthode FSL et SPM5).
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2 Laboratoire de Mathématiques, Université de Chambéry

Auteur : Didier Bresch Didier.BreschRuniv-savoie. fr
Equipe : LAMA, Université de Savoie

Au carrefour de la Suisse et de I'Italie, le Laboratoire de Mathématiques de 1'Uni-
versité de Savoie (LAMA - UMR5127) est une entité CNRS au beau milieu des
Alpes et treés proche de Grenoble et de Lyon. Les disciplines qui y sont développées
vont de la géométrie aux EDPs en passant par la logique. L’aspect inter-disciplinaire
conduit principalement les divers travaux en Mathématiques Appliquées du la-
boratoire. Nous nous concentrons actuellement sur plusieurs aspects en lien a
la biomédecine et la biologie : étude du génome, reconstruction d’images, étude
des tumeurs cancéreuses, modélisation des tissus, problemes liés a la peau. Plus
qu’un travail au sein d’un laboratoire, il s’agit d’un travail interconnecté avec
les villes voisines (UMPA de I’ENS Lyon et Institut Camille Jordan de Lyon 1,
LJK de Grenoble) et en lien avec les thematiques du projet INRIA Numed porté
par Emmanuel Grenier. Nous renvoyons donc également le lecteur intéressé aux
descriptifs des centres sus-nommsés. Les adresses des personnes du LAMA men-
tionnées dans ce texte sont prenom.nom@univ-savoie. fr.

2.1 Modélisation du cancer

Comprendre le développement d une tumeur cancéreuse est primodial pour amé-
liorer les thérapies. La complexité d"un tel challenge est la multiplicité des échelles
et des phénomenes mis en jeu : complexité génétique, sub-cellulaire, cellulaire
avec interaction forte avec ’anatomie. Essayer d’étre exhaustif est bien stir sans
espoir mais une de nos stratégies consiste a simuler certaines parties de I'évolution

our en comprendre les interactions. Une autre stratégie pour mieux comprendre
a complexité du cancer est de tester « in silico »quelques innnovations théra-
peutiques en utilisant la plateforme numérique. De telles études sont organisées
autour du projet ModCan de I'IMTH de Lyon en collaboration avec des cliniciens,
biologistes de Lyon et des mathématiciens de 'UMPA ENS-Lyon, de I'Institut
Camille Jordan de Lyon et de I'IMB de Bordeaux. Cette partie est entiérement
rattachée au projet INRIA Numed (pour information contacter par exemple D.
Bresch ou E. Grenier).
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Croissance tumorale avasculaire et invasion L'étude de la croissance local et
de l'invasion de tumeurs avasculaires ameéne a prendre en compte la résistance
mécanique des tissus ou membranes pour comprendre comment elles déforment
localement I'anatomie et comment elles dégradent la matrice extra-cellulaire ou
les membranes basales. Ce probleme comporte des aspects mécaniques et des
aspects bio-chimiques. Des travaux ont été déja réalisés au sein du projet Modcan
qui ont donné lieu a plusieurs publications.

Dynamique cellulaire pour migration Mettre en place des modeles mécaniques
pour les cellules ou tissus est un sujet en pleine expansion. Il est par exemple
tres important de comprendre les spécificités du vivant par des jeux de modeles
simples. Des travaux sont en cours pour analyser la dynamique protéines-protéines
lors des contacts cellule-cellule, cellule-membrane. Ces travaux seront confrontés
a des expériences en lien avec C. Verdier du LSP.

2.2 Problémes liés a la peau

Etudier les effets de la balnéothérapie sur le corps humain n’est pas chose simple
tant les échelles sont multiples et les phénomenes afférents complexes. Récemment,
en collaboration avec J. Bear (spécialiste en milieux poreux), D. Bresch, S. Des-
combes et ]. Olivier ont écrit un premier modele prenant en compte l’aspect stra-
tifié de la peau et les réactions chimiques liées au dioxyde de carbone. De telles
études peuvent étre adaptées pour des probléematiques liées a la dermatologie.

2.3 Bio-mécanique

Comportement actif en grandes déformations du coeur et des arteéres - contact :
Christian Bourdarias, Stéphane Gerbi et Jacques Ohayon (TIMC) Le matériau
composite vivant, présent naturellement dans le corps humain, subit des déformations
pouvant aller jusqu’a 40 % et a de plus un comportement non linéaire.
L’élaboration d’une simulation numérique pour le matériau composite vivant est
une étape mécanique et mathématique indispensable pour permettre de mieux
comprendre le comportement de ces structures que sont le coeur, les vaisseaux,
les muscles .... Une premiere étape de notre travail a consisté a élaborer une
méthode d’éléments finis pour la simulation en élasticité non linéaire et en grandes
déformations des déplacements d’un tissu musculaire actif, incompressible, trans-
versalement isotrope. La fonction d’énergie utilisée décrit les propriétés mécani-
ques du tissu actif et fait intervenir une fonction d’activation dépendant du temps.
Supposant les forces internes et d’inertie négligeables, nous avons considéré un
élément rectangulaire puis cylindrique pour calculer les déplacements lors de la
contraction active d'un échantillon musculaire et d"un cylindre fini a paroi épaisse
et anisotrope. Les cas tests choisis ont permis de valider la méthode grace a la
connaissance d'une solution analytique. Le comportement mécanique du réseau
de collagene enrobant les fibres musculaires (FM) est souvent considéré comme
isotrope et passif. Or, des études expérimentales ont montré qu'un échantillon
de myocarde actif développe des forces dans la direction perpendiculaire aux
FM. Nous pensons qu’un tel comportement est du a une interaction forte entre
le réseau de collagéne environnant et les FM. De fagon a tester cette hypothese,
nous avons proposé et modélisé un mécanisme d’interaction probable entre les
fibrilles inextensibles de collagene et les FM contractiles (voir Fig. 5 ci-dessous).
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myocytes

inextensible collagene network iE 4 L

FIG. 5 — structure microscopique de la matrice de collagene

Nous avons proposé ensuite une formulation éléments finis prenant en compte
la contrainte « pseudo-active »résultant de cette interaction. Le modele a été testé
sur des cas simples pour lesquels on dispose de données expérimentales, ainsi
que sur un modele simplifié d’artere . Les résultats obtenus montrent que 1’or-
ganisation du réseau de collagéne que nous proposons dans ce modele pourrait
contribuer a 1’épaississement systolique normal de la paroi du ventricule gauche.
Nous nous orientons actuellement vers la prise en compte de la structure réelle
multicouches d'une artere saine ou malade (voir Fig. 6) ainsi que de I'orientation
non uniforme des fibres de la zone médiane active.

elastica interna

fibroblast RONVERSR

adventitia

FIG. 6 — structure de la paroi artérielle

2.4 Reconstruction d’images

Modeéles déformables - contacts : Jacques-Olivier Lachaud ].—O. Lachaud et B.
Taton travaillent sur les modeéles déformables pour la segmentation et la recons-
truction d’images biomédicales. La thése de Benjamin Taton portait sur 'utilisa-
tion de la géométrie riemannienne pour réduire le nombre de parametres a opti-
miser des modeéles déformables classiques. Les modeéles déformables classiques
définissent une fonctionnelle a minimiser qui équilibre I’adéquation modéle /image
d’une part et le lissé du modele d’autre part. Un choix classique est de favoriser
la présence du modele sur les forts gradients de 1'image et de favoriser aussi
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les formes d’aire et de courbures minimales. Ces techniques ont néanmoins 1'in-
convénient de nécessiter un nombre de parameétres (les sommets de la maille en
déformation) qui dépend de la résolution de I'image et de la taille de la compo-
sante a extraire. En changeant la métrique euclidienne classique par une métrique
riemannienne adaptée aux caractéristiques locales de I'image g’ intérét, on peut
diminuer trés fortement le nombre de sommets nécessaires pour représenter le
modele. Ainsi, la densité de sommets pourra étre treés faible sur des zones ho-
mogenes ou bruitées et augmenter significativement dans les zones de gradients
forts et courbés. Par ce biais, nous avons mis au point un modele déformable ca-
pable d’extraire des composantes image arbitrairement complexes, avec le nombre
de parametres minimal pour représenter la forme a extraire. En pratique, un tel
modele nécessite environ dix fois moins de parametres, et les temps de calcul
sont divisés par un facteur entre cinq et dix. Nous avons testé la technique sur
des images tomodensitométriques de cranes (voir Fig. 7), et des images IRM du
cerveau (voir Fig. 8) et de la cage thoracique. Le modele est capable d’extraire
des formes creuses (cranes), tubulaires (réseaux bronchique et artériel), ou trés
contorsionnées (cortex cérébral).
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FIG. 7 — Image d'un crdne par modéles déformables.
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FIG. 8 — Image d'un cerveau par modeles déformables

Méthodes d’analyse en composantes curviligne - contacts : L. Vuillon L. Vuillon
et K. Tawbe travaillent sur les applications des méthodes d’analyse en compo-
santes curvilignes pour la reconstruction d’images en imagerie médicale. Ac-
tuellement, ils développent des algorithmes basés sur 1’analyse de données et la
géométrie, afin d’étudier et repérer des tumeurs du cerveau dans des images pro-
venant d'IRM. Ce travail est en collaboration avec E. Pelletier (LAMA, Université
de Savoie) et ].-M. Morvan (IGD, Lyon). Le but est de proposer de mélanger les
approches statistique et géométrique en analyse d’images. En particulier, un tra-
vail est en cours sur des images provenant d'IRM de tumeurs au cerveau. L'idée
est de faire de I'analyse de données et de la classification afin d’évaluer des pa-
rametres statistiques et géométriques permettant de prédire I’évolution d’une tu-
meur selon ces parametres et aussi selon la localisation de la tumeur dans le cer-
veau.

3 Laboratoire de Spectrométrie Physique, Université
de Grenoble

Auteur Jocelyn Etienne JEtienne@uijf-grenoble. fr
Equipe : Equipe Dynamique des Fluides Complexes et Morphogénese, Lab. de
Spectrométrie Physique, CNRS-Univ. Joseph Fourier (Grenoble I)

Ces derniéres années ont vu une prise de conscience croissante du role souvent
crucial que jouent les aspects mécaniques dans les interactions de la cellule bio-
logique avec son environnement, mais aussi dans des processus biologiques fon-
damentaux comme la différentiation des cellules souches [1]. Il est donc naturel
de vouloir modéliser ces propriétés mécaniques.

Les globules rouges sont des cellules trés simples, constitués seulement d’une
membrane (formée d’une bicouche lipidique et d’un fin cortex de protéines, qui
sont des polymeéres) renfermant un fluide newtonien, I’'hémoglobine. Nous nous
intéresserons également aux cellules eucaryotes, qui renferment aussi un noyau
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cellulaire et un cytosquelette. Ce dernier consiste en un réseau organisé de protéi-
nes semi-flexibles, liées entre elles par réticulations mais aussi par des molécules
« motrices », capables d’imposer des forces contractiles.

3.1 Petit bestiaire et modeles correspondants

Bicouche lipidique

Ay

Noyau Micr(otubule

VE— e

"Molécules d'adhésion *~ Substrat

FIG. 9 — La cellule eucaryote en adhésion sur un substrat.

La figure 9 présente les plus importantes des structures qui forment la cellule
eucaryote, dont certaines sont aussi présentes dans le globule rouge.

Les bicouches lipidiques. Elles forment les parois des cellules, et comportent
des molécules remplissant diverses fonctions biologiques : molécules d’adhésion,
permettant un ancrage tant de molécules extérieures a la cellule (ancrage sur un
substrat, par exemple) qu’intérieures (ancrage du cytosquelette), canaux permet-
tant le passage d’espéces chimiques, etc. Elles sont peu extensibles (de 1'ordre de
quelques pourcents). Pour les globules rouges, leur aire est pres de 50 % plus
grande que l'aire d’une sphere ayant le volume du globule rouge : c’est cet excés
d’aire qui permet la déformation. Dans le cas des cellules eucaryotes, 'exces
d’aire est probablement beaucoup plus important encore [2], et, lorsque la cel-
lule est quasi-sphérique, la membrane est « fripée ». Elle n’exerce probablement
alors qu'une contrainte mécanique négligeable.

On peut la modéliser par une surface incompressible, ce qui est bien approprié
dans le cas des globules rouges ([3] par exemple). Pour les cellules eucaryotes,
la simulation directe d'une membrane fripée est plus difficile, et nous explorons
actuellement différents modeles possibles.

Le cortex. C’est un réseau de polymeres (actine pour les eucaryotes, spectrine
gour les globules rouges) au pourtour de la cellule, fortement ancré sur la mem-
rane. Pour les globules rouges, il ne fait que 0,05 microns d’épaisseur ; dans le
cas des cellules eucaryotes, il fait partie du cytosquelette et a une épaisseur s’ap-
prochant du micron.
Ce cortex, a haute fréquence, a des propriétés viscoélastiques. Cependant, il est
difficile de les caractériser comme un matériau : in vivo, les protéines qui le com-
posent sont en perpétuelle destruction et reformation (par polymérisation), les
réticulations elles aussi sont de courte durée, et les molécules motrices sont ac-
tives méme lorsque la cellule est statique. Le modele approprié dépendra donc
fortement du temps caractéristique considéré, entre la seconde pour une sollici-
tation d’AFM et ’heure pour une expérience d’étalement sur un substrat.
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Pour les globules rouges, on peut traiter le cortex comme étant infiniment fin, et
utiliser une loi de membrane comme celle de Mooney [4].

Le reste du cytosquelette contient notablement des microtubules, qui sont des
protéines tres rigides organisées en étoile autour d"un point focal, situé aux abords
du noyau. Les mémes remarques valent pour lui que pour le cortex, auquel il est
fortement connecté.

Le noyau représente environ 10 % du volume cellulaire (soit un diametre de 45
% celui de la cellule!), il est tres élastique. Des modeles de solide élastique ou
fluide viscoélastique sont appropriés.

3.2 Approches pour la simulation

On se place ici dans les conditions ol des globules rouges (diameétre 8 microns)
et des cellules eucaryotes (quelques dizaines de microns) évoluent en suspension
dans un fluide (écoulement sanguin ou chambre expérimentale) et interagissent
avec un substrat (autres cellules, celles de la paroi vasculaire par exemple, ou
lame de microscope). Les vitesses sont trés faibles, et 'inertie toujours négligeable.
Trois grandes classes de méthodes numériques pour simuler ces problémes a in-
terfaces mobiles sont utilisées dans notre équipe.
Les méthodes d’intégrales de frontiéres (MIF) sont trés appropriées au cas des
globules rouges, oti les fluides considérés sont newtoniens et régis par les équations
de Stokes. L'accent en effet est mis sur la loi de comportement du systeme formé
par la bicouche lipidique et le cortex. On peut également imposer 'inextensibilité
de la membrane en utilisant un multiplicateur de Lagrange [3]. Des phénomenes
comme le tumbling peuvent ainsi étre étudiés.
Les méthodes de type champ de phase (et également celles de level-set) corres-
pondent a une approche radicalement différente, ot1 les interfaces ne sont pas
discrétisées mais connues implicitement. Les forces surfaciques sont alors cal-
culées et appliquées sur une interface « diffuse », ayant une épaisseur numérique
non nulle. Ces méthodes sont donc moins appropriées aux problémes ou les
forces surfaciques sont prépondérantes, mais permettent d’employer des lois de
comportement non-newtoniennes pour les fluides. Elles ont été utilisées par exem-
ple pour I'étude du détachement par un écoulement d’une cellule adhérant a un
substrat [5].
Enfin, afin de pouvoir simuler simultanément des fluides non-newtoniens et des
membranes infiniment minces, nous développons une méthode d’éléments finis
lagrangiens, olt la membrane coincide avec des arétes des éléments du maillage
[6]. Les approches lagrangiennes sont bien adaptées aux écoulements avec des
olymeres, car la dérivée objective se discrétise plus naturellement dans ce cadre
F7], et le fait de disposer d"une discrétisation de la membrane permet de transpo-
ser les techniques employées pour les intégrales de frontieres, par exemple 1’em-
gloi d’un multiplicateur de Lagrange pour imposer l'inextensibilité de la mem-
rane.

3.3 Perspectives

La modélisation et la simulation de cellules biologiques sont susceptibles d’ap-
porter de nouvelles compréhensions de phénomenes biologiques, comme la ca-
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pacité de déformation des globules rouges passant dans des capillaires étroits, la
migration des cellules sur des substrats, le processus d’extravasation (passage
d’une cellule au travers de la paroi vasculaire). Ces phénomenes mécaniques
ont des applications médicales aussi variées que la prévention des infarctus ou
celle des métastases cancéreuses, et nous travaillons en étroite collaboration avec
des biologistes, notamment ceux de 1'Institut Albert Bonniot, pour identifier les
enjeux-clés et répondre aux interrogations qui pourront avoir un impact sur la
médecine.

L'équipe participe a un projet européen, Modelling, Mathematical Methods and
Computer Simulation of Tumour Growth and Therapy (nttp://calvino.polito.
it/mcrtn/), et a organisé du 7 au 11 janvier une école d’hiver sur ces themes
(http://www—1lsp.ujf-grenoble.fr/multicell2008).

Nous sommes également impliqués dans le projet ANR Modélisation et simula-
tion de fluides complexes biomimétiques (MOSICOB), qui s'intéresse aux échelles
spatiales immédiatement supérieures (écoulement de suspensions de cellules). Le
CEMRACS 2008 portera en partie sur ces themes (http://smai.emath.fr/
cemracs).
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4 Lab. de Mathématique Appliquée, Univ. du Havre

Auteur : Pierre Magal pierre.magal@univ-lehavre. fr
Equipe : Laboratoire de Mathématique Appliquée du Havre, Univ. du Havre

Membres de 1’équipe :

— Pierre Magal, HDR

— Kevin Prévost, Doctorant
— Jixun Chu, Doctorant

— Zhihua Liu, PostDoc

4.1 Infection Nosocomiales

L’émergence des souches bactériennes résistantes est un probléme de société de
plus en plus important. Beaucoup d’antibiotiques qui étaient autrefois efficaces
pour combattre les infections bactériennes dans les hopitaux ne le sont plus au-
jourd’hui. Ceci est di a ’évolution génétique des souches bactériennes qui co-
lonisent le milieu hospitalier. Récemment nous avons étudié ces problemes en
construisant des modeles mathématiques au niveau d’un individu, puis au ni-
veau d'une population de patients. Ceci nous a permis d’étudier I'impact des
périodes de traitement sur la propagation des épidémies. En particulier nous
avons montré qu’il est préférable de minimiser la durée des traitements pour
limiter la propagation des souches résistantes.

4.2 Propagation de Salmonelles

Salmonella est une des causes majeures d’infection alimentaire chez ’homme. La
principale raison pour la transmission a ’'homme des salmonelles est la consom-
mation d’ceufs et de ces dérivés. Ceci constitue un probleme de santé publique
majeur. Pour contrdler I'incidence des salmonelles dans les poulaillers indus-
triels, plusieurs méthodes de prophylaxies ont été utilisées. Mais aucune de ces
méthodes ne permet de réduire le risque total de contamination. Notre objec-
tif est le développement de modéles mathématiques permettant d’étudier 1'im-
pact de ces différentes mesures sur le risque de contamination pour les humains.
Récemment, nous avons étudié les effets de 'hétérogénéité génétique des ani-
maux sur le développement d’épizooties de salmonelles.
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http://bsmc.insa-lyon.fr/~M3B/index.htm

L’équipe Modélisation Mathématique en Médecine et Biologie (M3B) regroupe
des mathématiciens appliqués de I'Institut Camille Jordan, a Lyon (voir le site
http://bsmc.insa-lyon.fr/~M3B/index.htm).

Elle provient originairement de la communauté de la combustion et des milieux
réactifs, et a commencé a s’intéresser aux problemes de morphogénese en 2001
(équations de réaction-diffusion, structures dissipatives, appliquées a ’'ornemen-
tation des coquilles de mollusques).

Elle a depuis tissé des liens avec divers acteurs lyonnais cherchant a rapprocher
les sciences formelles et les sciences du vivant, comme 1'Institut de Médecine
Théorique (IMTh, http://imth.univ-1lyonl.fr/), I'Institut des Systémes
Complexes (IXXI, http://www.ixxi.fr/)etl’équipe de Biologie des Systemes
et Modélisation Cellulaire (BSMC, http://bsmc.insa-1lyon.fr/website/,
qui regroupe biologistes, informaticiens et mathématiciens lyonnais et se consacre
plus particulierement & 1’échelle cellulaire).

5.1 Réseau de régulation génétiques - croissance des plantes

exte, I’équipe or rée a I’émerge orme
Dans ce contexte, 1'é M3B s’est d’abord consacrée a 1'émergence des formes
dans diverses situations, avec par exemple 1'étude des réseaux de régulation
génétiques (modélisés par des systemes de réaction-diffusion dont la réaction est
inspirée des réseaux de neurones, on étudie alors leur capacité & produire des
structures spatio-temporelles), ou la modélisation de la croissance des plantes
(problemes a frontiere libre, couplage EDP-modeles discrets).

5.2 Maladies sanguines

Depuis 2004, I'équipe M3B s’intéresse tout particulierement aux propriétés du
sang et a plusieurs maladies sanguines. La motivation initiale était un probleme
d’aide au diagnostic des leucémies (classification en divers types, traitement de
données) en collaboration avec le service d’hématologie de {)’hépital Edouard
Herriot de Lyon. L'équipe s’intéresse depuis a la modélisation de I’hématopoiese
gproduction des cellules sanguines dans la moelle osseuse), dont certains dys-
onctionnements sont a 'origine des leucémies. Elle étudie par exemple la dyna-
mique du retour a I’équilibre aprés une anémie (équations de transport décrivant
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des populations de cellules structurées en dge et maturité, EDO a retard, données
expérimentales), I'influence des rétro-contréles (dont le plus connu est 1'EPO), le
choix entre auto-renouvellement et différenciation (dont le déréglement a divers
stades de maturité conduit aux différents types de leucémies) ou la compétition
pour la place dans la moelle osseuse (EDP milieux poreux et systémes multi-
agents). Ces études se font en collaboration avec des biologistes de 1’équipe BSMC.

FIG. 10 — Simulation de la croissance des plantes.

Le probléme de la compétition entre cellules pour diverses ressources, et de son
lien avec la différenciation, a amené 1'équipe a 1’étude de la dynamique adap-
tative. De facon générale, la dynamique adaptative fait le lien entre la théorie
de l'évolution et I'écologie. Elle décrit la fagon dont les échanges écologiques a
lI'intérieur d"une population (par exemple la compétition) modifient le caractéere
adapté des individus (leur fitness). Dans ce contexte, I'équipe s’intéresse au bran-
chement évolutif (une population se sépare en deux sous-populations distinctes
pour diminuer la compétition, équation intégro-différentielle de type Fisher non-
locale) et a la concentration sur des morphologies isolées (équation de Hamilton-
Jacobi avec contrainte). L'équipe n’a pas étudié la concentration sur des morpho-
logies isolées dans le cadre de 'hématopoiése, mais le fait dans un autre contexte
cellulaire (la dynamique des follicules ovariens, concentration en taille).

5.3 Dynamique du prion

L’équipe M3B utilise aussi des modéles de populations structurées en taille dans
un autre contexte, I’étude de la dynamique du prion. Les maladies liées au prion
(encéphalopaties spongiformes) apparaissent lorsque le prion des cellules de I'en-
céphale se polymérise, ce qui I'empéche de jouer son rdle protecteur habituel.
L’équipe développe dans ce contexte des modeles de la polymérisation (popula-
tions structurées en taille de polymeres).

Ces maladies sont non inflammatoires parce que le prion, méme polymérisé, n’est
pas reconnu comme un agent offensif par le systeme immunitaire. La derniere
pathologie a laquelle s’intéresse I’équipe M3B, au contraire, a une forte compo-
sante inflammatoire. Il s’agit d’'une maladie cardio-vasculaire, 1’athérosclérose.
Elle est inflammatoire dans sa phase initiale : le cholestérol, en pénétrant dans
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la paroi des vaisseaux, y déclenche une réaction immunitaire. Cette inflamma-
tion entraine une accumulation de cellules immunitaires chargées en cholestérol
dans la paroi, puis la création d’une chape fibreuse (constituée de cellules mus-
culaires) qui vient couvrir la région enflammée. Cette accumulation de cellules
lipidiques et cette chape fibreuse déforment le vaisseau et modifient I’écoulement
sanguin, ce qui peut entrainer la formation de caillots et est la cause principale
des accidents vasculaires cérébraux. Les modéles développés dans I'équipe M3B
décrivent la mise en place et la propagation de l'inflammation dans la paroi
(réaction-diffusion, existence de fronts) et l'interaction du dépot lipidique, de la
chape fibreuse et de I’écoulement sanguin (simulations numériques, interactions
fluide-structure).

FIG. 11 - Simulation de I’écoulement sanguin dans la bifurcation de la carotide.
Collaboration avec le groupe Biofluids, Institute of Applied and Computational
Mathematics, Héraklion, Creéte.

5.4 Animation scientifique

Cette équipe participe aussi a 1’organisation du Séminaire de Modélisation du Vi-
vant (Semovi, http://www.cgmc.univ—-1lyonl.fr/Semovi/) destiné a tous
les acteurs de la modélisation du vivant de la région Rhone-Alpes, et a la pu-
blication de la revue Mathematical Modelling of Natural Phenomena (MMNP,
http://www.ripublication.com/mmnp.htm).

6 MAPS5, Université Paris 5

Auteur : Annie Raoult Annie.Raoult@math-info.univ-paris5.fr
Equipe : MAP5, Université Paris 5

Le laboratoire MAP5 — « MAP »pour « mathématiques appliquées »— est une unité

CNRS/université Paris Descartes dirigée par Christine Graffigne. Ses locaux se
situent dans le batiment de la rue des Saints-Péres. C’est une unité au label UMR
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récent, en plein essor, dont la qualité a su attirer de jeunes chercheurs qualifiés
aussi bien maitres de conférences que CNRS, ainsi que des enseignants-chercheurs
déja établis. II est tres sollicité pour des accueils en délégation, et ne demande
qu’a se renforcer également en ingénieurs et gestionnaires et ... & augmenter
sa surface au sol. Le laboratoire comporte une forte composante en probabilités
et statistiques, une forte composante en imagerie, et un groupe d’histoire des
mathématiques. Il s'ouvre depuis peu a la modélisation déterministe. Rattaché
a une université a prédominance médicale, il s’intéresse de maniere naturelle a
des themes liés a la médecine et a la biologie, sans que cela soit exclusif. Nous
décrivons ci-dessous quelques-unes des activités du laboratoire dans le domaine
couvert par le GDR Mabem qui met un accent particulier sur la modélisation de
la cellule, du tissu et de 'organe.

6.1 Modélisation myocardique.

Ce travail s’inscrit dans une collaboration avec des chercheurs grenoblois (De-
nis Caillerie, 35-R, Emmanuel Maitre, LJK, Vuk Milisic, LJK). Il a été initié a la
demande de Pierre-Simon Jouk, PH-PU cardiologue-généticien au CHU de Gre-
noble et d"Yves Usson, biologiste, TIMC, et a donné lieu a la these d’Ayman Mou-
rad (http://1jk.imag.fr/membres/Ayman.Mourad). Des relevés cartogra-
phiques de fibres cardiaques établis sur des cceurs foetaux par Pierre-Simon Jouk
et Yves Usson au moyen d'une méthode de microscopie en lumiére polarisée ont
été analysés numériquement (figure 12). Il a été véritié que ’hypothese des ana-
tomistes selon laquelle les fibres cardiaques sont des géodésiques de surfaces
emboitées est compatible avec les données expérimentales. Dans la lignée de
cette approche qui met en valeur la structure du matériau cardiaque, nous avons
construit par une technique d’homogénéisation discréte une loi de comportement
du muscle qui part des lois de comportement des cellules cardiaques. Celles-ci
sont assimilées a des batonnets contractiles et interagissant par des moments.
Cette approche est motivée par les progres des expérimentateurs qui peuvent
maintenant fournir des mesures d’élongation sur des cellules isolées. Des travaux
connexes portant sur la propagation de vagues calciques dans un cardiomyocyte
sont décrits dans la contribution du Laboratoire Jean Kuntzmann.

(a) (b)

FIG. 12 — (a) Angles d’azimut et d’élévation sur une section coronale, (b) recons-

truction d’une nappe de fibres (A. Mourad).

Nous avons mis en place en collaboration avec l'action CardioSense3d de 1'IN-
RIA un séminaire portant sur la modélisation du myocarde que nous souhaitons
étre un point de rencontre pour les chercheurs de plus en plus nombreux dans ce
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domaine.
Soutien: ACIMoCeMy (http://www—1mc.imag. fr/MOCEMY, resp. : Emmanuel Maitre)
Contact: annie.raoult@math-info.univ-parisb5.fr

6.2 Textures tissulaires et osseuses

Deux applications médicales sont visées par cette étude : 1’évaluation du risque
de fracture chez les patients atteints d’ostéoporose et I'évaluation du risque de
développement du cancer du sein. Dans les deux cas, on dispose d’images bi-
dimensionnelles dont il faut analyser la texture. Nous utilisons une classe de
champs gaussiens a accroissements stationnaires dont le variogramme est de la

forme v(z) = [|e™¢ — 1’2f(C)dC pour tout 2 de R? ot f(¢) = |¢|~2(ars(©)=2,
L'indice de Hurst h dépend ici de la direction dans l'espace, contrairement a
I'indice uniforme du champ brownien fractionnaire : la régularité du champ est
donc anisotrope. Des exemples de simulation de ces champs sont donnés sur la fi-
gure 13. Nous nous sommes intéressés au probleme de I'estimation du parametre
de Hurst directionnel pour ces champs et avons analysé les propriétés asympto-
tiques d’estimateurs basés sur les variations quadratiques.

Ea ," '!

FIG. 13 - Synthese (a) d’'un champ brownien fractionnaire d’indice de Hurst
H = 0.5 et (b) d'un champ brownien fractionnaire anisotrope d’indice de Hurst

vertical 0.7 et horizontal 0.3.

Les thémes du séminaire Milieux poreux contiennent ceux du projet décrit ci-
dessus.

Soutien : ANR Mipomodim (http://mipomodim.math-info.univ-paris5.fr,
resp. : A. Estrade). Contact: frederic.richard@math-info.univ-paris5.fr

6.3 Recalage d'images

Le recalage d’images consiste a déformer une image de maniére a la rendre su-
perposable et comparable a une autre. Cette opération permet de corriger le mou-
vement d'un patient durant l'acquisition d'une séquence d’images (figure 14).
Nous travaillons en collaboration avec Charles-André Cuénod et Daniel Bavay
de 'Hopital Européen Georges Pompidou. Nous avons pris en compte dans le
modele de recalage la présence dans les images médicales de plusieurs types de
tissus qui ont des dynamiques de niveau de gris diffférentes. Nous utilisons des
modeles de mélanges pour caractériser ces dynamiques et combiner le recalage
a une classification des tissus. Nous nous sommes, plus récemment, fixé pour
objectif 'estimation des parametres du modele de recalage a partir des données
images par une approche statistique qui repose sur un algorithme SAEM.
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(a) (b)

(d)

FIG. 14 — Recalage d'un modéle d'image et d"une observation de la séquence : (a)
image observée, (b) modele d'image apres recalage. Différences entre le modele

et ’observation (c) avant et (d) apres recalage.
Contact: frederic.richard@math-info.univ-paris5.fr

6.4 Microcirculation dans les tissus cancéreux

Une méthode prometteuse en cancérologie est de combattre I'angiogenése. En
collaboration avec des cliniciens de 'Hopital Européen Georges Pompidou, nous
cherchons a évaluer in vivo les parametres physiologiques de microcirculation
dans les tissus. Pour ce faire, une suite d’images IRM ou CT-scan (mono- ou mul-
ticoupes) est acquise pour suivre 'injection d’un agent de contraste. Les rehaus-
sements observés permettent d’appréhender le phénomene de microcirculation.
Généralisant les modeles pharmaco-cinétiques existants qui décrivent la micro-
circulation, nous nous intéressons a des extensions stochastiques de systemes
d’équations différentielles partiellement observés par addition d’un mouvement
brownien. Le probléme est alors d’estimer les parametres des systemes via des
méthodes de type maximum de vraisemblance. Nous développons des méthodes
de préconditionnement des rehaussements qui permettent d’obtenir un fort gain
en rapport signal sur bruit, de classifier les tissus et ainsi de réduire I'analyse a
des types de tissus automatiquement différentiés, et d’envisager des méthodes
de recalage ou de morphing permettant de compenser les mouvements du corps
humain.

Contact: yves.rozenholc@math—-info.univ-paris5.fr

Nous invitons le lecteur a consulter le site du laboratoire
http://www.math-info.univ-paris5.fr/map5/ etles pages de ses membres
pour avoir connaissance des autres activités du laboratoire en biologie et médecine.
Citons, parmi d’autres, I'épidémiologie, la génomique, 'écologie, 1’analyse de
I'équilibre postural, la reconstitution faciale.

7 Institut de Recherche Interdisciplinaire, Univ. de Lille

Auteur : Ralf Blossey ralf.blossey@iri.univ-1illel. fr
Equipe : Equipe Nanosystemes Biologique, Institut de Recherche
Interdisciplinaire, Université de Lille http://www.iri.cnrs. fr

Dans le contexte du GDR Mabem, je veux résumer dans ce texte deux projets en
cours, I'un en collaboration avec des informaticiens théoriques, 1’autre avec un
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biologiste. Les deux projets concernent les propriétés dynamiques de réseaux de
régulation (géniques et signalisation).

7.1 Dynamique de réseaux de régulation

Le premier projet est dédié a la modélisation de réseaux géniques, les réseaux de
transcription. Un réseau typique est démontré dans la figure 17 (tirée d"une publi-
cation de Sarah Teichmann). Les chercheurs dans le domaine de la modélisation
de réseaux ont proposé plusieurs méthodes : les équations aux dérivées du pre-
mier ordre, les modeles booléens, les approches stochastiques ...

La difficulté mathématique de la description de ces réseaux est due au grand
nombre des acteurs trés variés (ADN, ARN, protéines ...). Pour une modélisation
efficace, il faut donc a la fois : réduire le nombre des acteurs considérés ; avoir une
a]Ioproche « modulaire »de la construction du réseau ; avoir un calcul numérique
plus efficace.

Dans un papier publié avec Luca Cardelli et Andrew Phillips de Microsoft Re-
search, Cambridge UK [1], nous avons proposé une telle approche. L'approche
réduit d’abord le nombre des acteurs via l'introduction de la notion du « gene
gate »qui constitue I'élément de base du réseau. Le « gene gate »peut recevoir un
signal a son entrée (un facteur de transcription qui se fixe et, soit active, soit inhibe
le gene gate), et qui produit un signal a la sortie (un nouveau facteur de transcrip-
tion). Le gene gate est donc une abstraction des actions d’un geéne. Beaucoup de
détails biologiques sont évidemment enlevés, mais ils peuvent étre rajouté dans
une deuxieme phase de modélisation. Avec notre construction, on obtient donc
d’abord une version « caricaturale »ou « schématique »du réseau, qui est quand
méme fonctionnelle.

Pour achever les deux autres conditions, on a choisi le pi-calcul comme langage
de représentation et de programmation. Ce calcul a ’avantage d’étre « composi-
tionnel », ce qui veut dire que chaque élément du réseau peut étre défini d"une
facon autonome et son action se détermine via les interactions avec les autres
éléments du réseau. En plus, car seul les « surfaces d’interaction », c’est-a-dire les
inputs et outputs, doivent étre définis, le nombre des calculs nécessaires se réduit
d’une croissance polynomiale a une croissance linéaire.

Finalement, notre modélisation de réseaux géniques avec le pi-calcul donne lieu a
une simulation stochastique en utilisant I’algorithme de Gillespie. Mais notre ap-
proche peut aussi étre traduite en équations aux dérivées du premier ordre. On
peut donc comparer les résultats de calculs déterministes avec des calculs sto-
chastiques parfois avec des résultats surprenants. Nous observons, par exemple,
que dans certains types de réseaux des états oscillatoires sont présents dans le
systéme stochastique sans des effets non-linéaires de coopérativité, condition in-
dispensable dans le systéme déterministe.

Le deuxieme projet concerne la modélisation de réseaux de signalisation autour
de la cascade MAPK. Dans ce projet, effectué avec le biologiste Jean-Frangois Bo-
dart de 'Université de Lille 1 (USTL) et le thésard Christophe Russo, financé
depuis fin 2006 par une bourse de l'Institut National du Cancer (INCa), nous
sommes en train de développer un nouveau modele de la voie de signalisation
MAPK dans les ovocytes du Xénope. Ce systeme a été étudié depuis quelques
années déja, mais c’est juste maintenant que I’on commence a comprendre que la
régulation de la cascade MAPK (un modele classique de la signalisation) est for-
tement contrdlée par son placement dans un réseau de protéines autour de cette
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cascade. Par exemple, la cascade est controlée par plusieurs boucles de rétroaction
qui restent a déterminer dans le détail.

Dans un premier temps nous avons re-analysé un modele simple proposé par
Sontag et al dans la revue PNAS, et nous avons trouvé plusieurs défauts dans
ce papier [2]. Les auteurs n’ont pas noté que leur modéle permet une solution
exacte, ce que nous a permis d’identifier une erreur dans le calcul (ce que, effecti-
vement, les auteurs ont désormais aussi noté, mais leur correction du modele ne
tient pas). Le probleme de leur modéle est dans la description des mécanismes
d’activation de Mos, la molécule a I’entrée de la cascade. Maintenant, nous avons
formulé un modele mathématique plus détaillé (voir une illustration de proces-
sus biochimiques impliqués dans ’activation de Mos, x*, dans la Figure 16) et
nous sommes actuellement en train d’envisager le premier essai expérimental de
ses prédictions.

Notre but est d’établir une bonne correspondance entre un calcul exact, des si-
mulations numériques, et des expériences. Surtout, du point de vue théorique,
l'intérét dans ce projet est la caractérisation de la notion de modularité d'un
réseau de protéines. Le projet fait également dpartie de recherches dans 'ARC
(MOCA) autour des notions de modularité et de compositionnalité dans le cycle
cellulaire. Ce groupement est financé par 'INRIA et comprend différents parte-
naires nationaux.
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FIG. 15 - Le réseau de régulation génique dans E. Coli (tiré de l’article de M.M.
Babu et S.A. Teichmann, Nucl. Acids Res. 31, 1234-1244 (2003)).
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0 /' k= 00%

FIG. 16 — Les mécanismes d’activation de MOS, le signal & I'entrée de la cascade
MAPK dans les ovocytes de Xenope (J.-F. Bodart).

Références

[1] Ralf Blossey, Luca Cardelli, Andrew Phillips, A Compositional Approach to the Stochastic
Dynamics of Gene Networks, Trans. Comp. Sys. Biol. 3939, 99-122 (2006)

[2] C. Giuraniuc, C. Russo, J.-F. Bodart, R. Blossey, On the equilibria of the MAPK cascade,
arXiv :q-bio/0702051

8 LATP, Université d’Aix-Marseille 111

Auteur : Francois Hammel francois.hamel@univ-cezanne. fr
Equipe : LATP (Laboratoire Analyse, Topologie, Probabilités)
http://www.latp.univ-mrs.fr/

Les mathématiciens faisant partie de I'équipe Marseille du GDR MABEM sont :
— Assia Benabdallah (LATP, Aix-Marseille I),

— Catherine Choquet (LATP, Aix-Marseille III),

— Francois Hamel (LATP, Aix-Marseille III),

— Raphaele Herbin (LATP, Aix-Marseille I),

— Florence Hubert (LATP, Aix-Marseille I),
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— Lionel Roques (UBPS, INRA Avignon),

— Emmanuel Russ (LATP, Aix-Marseille III).

Les activités appliquées a la biologie et a la médecine sont concentrées sur des
modeles en cancérologie, des modeles d’écoulements sanguins, de physiologie
végétale, de dynamique de populations ainsi que sur des applications de la trans-
formée de Radon a I'imagerie médicale.

8.1 Modélisation des traitements par chimiothérapie

Dominique Barbolosi (Aix-Marseille III), Assia Benabdallah et Florence Hubert
s’intéressent a la modélisation, 1’analyse mathématique et numérique de traite-
ments anticancéreux par chimiothérapie. Cette problématique a requ un finan-
cement de thése par I'Institut National du cancer et Fédérico Verga en est le
bénéficiaire. La premiére étape, qui est terminée, a consisté en 1’étude mathéma-
tique et numérique d’un modele de croissance de métastases proposé par Iwata,
Kawasaki et Shigesada. Une prépublication est en cours de rédaction. Dans le
cadre de la Frumam, une journée thématique « Mathématiques et Cancer »a été
organisée au LATP le 23 novembre 2007. Une école-workshop « Défis actuels en
mathématiques-médecine »est programmée en février 2009, avec Yves Dermen-
jlan et Marie Henry (LATP, Aix-Marseille I), dans le cadre du mois résidentiel
organisé par 1'équipe d’Analyse Appliquée du LATP au CIRM. Une rencontre
avec les responsables du cancéropdle PACA a eu lieu le jeudi 6 décembre 2007.
Un premier séminaire s’est tenu le 21 mars 2008, d'une part pour échanger entre
les chercheurs des deux disciplines et, d’autre part, pour associer le cancéropole a
I'organisation de I’école de février 2009. Cette expérience sera renouvelée en sep-
tembre. Un cours de Master 2 « Modélisation, étude mathématique en biologie
du cancer »a été donné en 2007-2008.

8.2 Modélisation du systeme vasculaire coronarien

Catherine Choquet travaille sur la modélisation du systéme vasculaire corona-
rien. Il s’agit en fait d"une structure poreuse a I'intérieur d’un solide déformable,
le muscle cardiaque. Le contréle du flux sanguin dans ce systéme est un enjeu
médical crucial. Une idée est de réinvestir les méthodes développées pour les
réservoirs pétroliers fracturés dans l'étude de ce milieu a multiples porosités,
mais a une échelle beaucoup plus fine! Pour les vaisseaux sanguins, on peut
distinguer "écoulement au coeur des vaisseaux et dans leurs parois (en parti-
culier dans le cas des artéres). D’ot1 le couplage d"une équation de type advection-
diffusion avec les équations de Navier-Stokes. S’ajoutent des phénomenes tels que
coagulation, « sédimentation », consolidation, causes entre autres des thromboses... Il
faut enfin tenir compte de I'hétérogénéité des milieux, des différents écoulements
de fluides et d’ions, de la présence de champs électriques, tous intimement liés
aux déformations des parois.

8.3 Transformée de Radon en imagerie médicale

Emmanuel Russ travaille sur les applications de la transformée de Radon en ima-
gerie médicale. La transformée de Radon intervient de maniéere fondamentale en
imagerie médicale. Elle sert en particulier a modéliser les coupes radiographiques
fournies par un scanner. La reconstruction d'une structure anatomique a partir de
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ses projections revient alors a inverser la transformée de Radon. La formule clas-
sique d’inversion de cette transformée de Radon (cf Natterer, The mathematics of
computerized tomography, Wiley, 1986) présente I'inconvénient que, pour la calcu-
ler en un point, il faut connaitre la transformée de Radon sur tous les détecteurs.
Plusieurs méthodes ont été proposées pour remédier a ce probleme, utilisant no-
tamment des outils comme les ondelettes (Holschneider, Inverse Problems, 7, 853-
861, 1991). Par ailleurs, des méthodes issues de ’analyse complexe ont aussi été
utilisées avec succes dans des problemes d’inversion de la transformée de Ra-
don (travaux de G. Henkin). On s’intéressera dans ce projet a la résolution de
problemes inverses ou des problemes d’approximation méromorphe qui appa-
raissent en tomographie et font intervenir la transformée de Radon. Ce travail
pourra étre mené en colloboration avec des membres de I'équipe APICS de I'IN-
RIA Sophia Antipolis.

8.4 Propagation de fronts en dynamique des populations

Francois Hamel et Lionel Roques étudient des modeles de propagation de fronts
en dynamique de populations dans des milieux hétérogenes. Méme si de mul-
tiples parametres environnementaux (diffusion, réaction, interaction, transport,
fragmentation) peuvent jouer un role, Shigesada et Kawasaki ont construit un
modele simple consistant en une seule équation parabolique semi-linéaire et dé-
crivant la propagation d"une espéce (animal, plante, etc) dans un milieu excitable
supposé périodique. La persistence en temps grand et la propagation sont alors
équivalentes a la stricte négativité de la valeur propre principale de 'opérateur el-
liptique linéarisé autour de l’état nul (Berestycki, Hamel et Roques, 2005). A 'aide
d’inégalités de Polya-Szegd, on peut montrer que la fragmentation est préjudicia-
ble & la survie des especes. Des simulations numériques ont été réalisées et des
comparaisons dans certaines limites ont été obtenues pour estimer les configura-
tions optimales pour la survie sous certaines contraintes. Cependant, la répartition
optimale exacte des habitats n’est pas connue méme lorsque le milieu est supposé
binaire. Un autre projet en cours concerne 1'étude des vitesses d’expansion pour
des modeles de propagation d’espéces végétales prenant en compte des interac-
tions a longue portée.

9 Projet MITOSCOP

Auteur : Jean-Pierre MAZAT jpm@u-bordeaux2.fr
Equipe : PROJET ANR MITOSCOP

ANR MITOSCOP : Une modélisation multi-niveaux du métabolisme énergétique
mitochondrial . Coordonnateur : Jean-Pierre MAZAT, INSERM U688, Université
Bordeaux 2. jpm@u-bordeaux2.fr.

Participants :
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Marie Beurton-Aimar (aimar@labri.fr) Pascal Ballet (pascal.ballet@univ-brest.fr)

Juan Elezgaray (j.elezgaray@iecb.u-bordeaux.fr) David Fell (dfell@brookes.ac.uk)

Charles Laleés (Lales@labri.fr) Thierry Letellier (Thierry.Letellier@phys-mito.u-bordeaux2.fr)
Christine Nazaret (nazaret@sm.u-bordeaux2.fr) Nicolas Parisey (parisey@labri.fr)

Stéphane Ransac (ransac@ibgc.u-bordeaux2.fr) Christine Reder (Christine.Reder@math.u-bordeaux1.fr)
Rodrigue Rossignol (Rodrigue.Rossignol@phys-mito.u-bordeaux2.fr) ~ Michel Rigoulet (michel.rigoulet@ibgc.u-bordeaux2.fr)
Michael K. Pidcock (mkpidcock@brookes.ac.uk) Gireg Desmeulles (desmeulles@enib.fr)

Claire Pertuiset (Claire.pertuiset@u-bordeaux2.fr) Odile Bunoust (odile.bunoust@ibgc.u-bordeaux2.fr)

Nicole Averet (nicole.averet@ibgc.u-bordeaux2.fr)

Les mitochondries jouent un réle central dans le métabolisme énergétique aérobie
des cellules eucaryotes. C’est pourquoi, elles ont fait 1’objet de nombreuses études
a tous les niveaux depuis le niveau moléculaire jusqu’au niveau cellulaire. En
particulier, nous connaissons maintenant les composants de la chaine respira-
toire, leur architecture moléculaire, le détail des réactions d’oxydo-réduction qui
ont lieu entre eux ou a l'intérieur méme des complexes, les méchanismes par
lesquels 1’énergie libérée lors des réactions rédox est récupérée pour la phos-
phorylation de ’ADP en ATP. On connait aussi les protéines qui gouvernent
la fusion et la fission des mitochondries qui ont lieu dans le réseau mitochon-
drial en fonction de 1’état énergétique des mitochondries. Ces études ont créé des
ilots de connaissances isolés et on peut penser qu’il manque un cadre général
théorique permettant de les relier. Le but de notre projet est d’adopter une ap-
proche de modélisation multi-niveaux qui utilise des techniques appropriés a
la modélisation du métabolisme énergétique mitochondrial a chaque niveau et
qui permette le passage explicite entre des niveaux adjacents. Notre modélisation
s’appuie sur un ensemble important de données disponible dans les laboratoires
faisant partie du projet ; des expériences complémentaires seront entreprises pour
aider a la construction des modéles, a la détermination de parametres et finale-
ment au test des prédictions des modeles théoriques.

Les réactions redox des complexes de la chaine respiratoire seront modélisées par
une approche stochastique et par systeme multi-agents, les probabilités des diffé-
rentes réactions dépendant de la structure tridimensionnelle connue des différents
complexes en interaction. Une approche ”gros grains” sera adoptée pour modéliser
les interactions entre les complexes membranaires de la chaine respiratoire y com-
pris les associations pour former des super-complexes.

Le niveau intermédiaire est constitué par 'ensemble des réactions des oxydations
phosphorylantes (chaine respiratoire et synthése d’ATP) dont le fonctionnement
sera modélisé par un systéeme d’équations différentielles utilisant des équations
de vitesse empiriques pour chaque complexe. Ces équations empiriques seront de
type michaelien réversible classique, avec un Km pour chaque substrat et produit
et des Vm pour les vitesses aller et retour; la constante d’équilibre Keq relie ces
grandeurs cinétiques (relation de Haldane). Pour les complexes faisant intervenir
un mouvement de protons a travers la membrane constituant de la force proto-
motrice (différence de concentration en H+ et différence de potentiel de part et
d’autre de la membrane interne mitochondriale), la force proto-motrice sera in-
corporée a la constante d’équilibre figurant dans la fonction de vitesse empirique.
Le fonctionnement des oxydations phosphorylantes sera interfacé aux voies méta-
boliques centrales principales et aux transporteurs et navettes a travers la mem-
brane mitochondriale interne afin de modéliser 1'utilisation de différents sub-
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strats respiratoires comme cela se passe réellement dans la cellule.

Deux approches a priori différentes seront utilisées pour étudier la dynamique
du réseau mitochondrial au niveau cellulaire en traduisant les deux tendances
opposées de fusion et fission : une approche par équations aux dérivées partielles
et une approche par systeme multi-agents.

Une attention particuliere sera apportée au passage entre les différents niveaux.
Par exemple, le but ultime d"une modélisation stochastique au niveau moléculaire
est de conduire a une modélisation stochastique complete des oxydations phos-
phorylantes rejoignant ainsi la modélisation par équations différentielles au ni-
veau intermédiaire et permettant des comparaisons entre les deux types de modé-
lisation et les passages entre les niveaux.

Les différents types de modélisation seront aussi comparés et appliqués pour
comprendre les différences tissulaires que I'on observe au niveau mitochondrial
et qui sont bien documentées dans notre laboratoire (différents coefficients de
controle des différents complexes dans différents tissus par exemple). Enfin notre
modélisation permettra d’étudier les effets au niveau moléculaire ou au niveau
cellulaire plus global (phénotypique) de différentes mutations telles qu’elles ap-
paraissent dans un certain nombre de pathologies mitochondriales.
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10 Laboratoire Jean Leray, Université de Nantes

Auteur : Yves Coudiére Yves.Coudiere@Quniv-nantes.fr
Charles Pierre charles.pierre@univ-pau.fr
Rodolphe Turpault Rodolphe.Turpault@math.univ-nantes.fr
Equipe : Laboratoire Jean Leray, Université de Nantes
http://www.math.sciences.univ-nantes.fr/

10.1 Modeles et méthodes mathématiques en électrocardiologie

Introduction Les cardiologues ont aujourd’hui une idée tres précise du fonc-
tionnement électrique du coeur basée sur un modele de source électrique dipo-
laire et des données éparses issues principalement de I'ECG (simple, bon marché).
L’ECG est la mesure a la surface du thorax du champ électrique créé par I’activité
électrique du coeur. Cette activité est issue de phénomenes biochimiques ayant
lieu au niveau de la membrane cellulaire. Les cellules sont organisées en fibres
musculaires, elles-mémes organisées en tissus. Le coeur complet est un réseau
de différents tissus, noeuds sinusal et atrioventriculaire, myocardes auriculaire et
ventriculaire, réseau spécial de conduction. Par ailleurs, les rapports d’échelles
de temps entre les phénomenes biochimiques et I'ECG sont de I'ordre de 10*.

Modeles Différents modeéles peuvent étre utilisés suivant ce que 1'on recherche.
On peut par exemple simuler 1’électrocardiogramme (ECG), ou bien obtenir des
cartes de potentiels endo ou epicardiaque. Les motivations peuvent étre diverses :
comprendre la formation de 'ECG, I'influence de la topologie du coeur, établir un
diagnostic clinique, simuler I’ablation radiofréquence, la stimulation multisites,
etc.

Dans sa version la plus complete, un modele est basé sur des systéemes d’équations
aux dérivées partielles et contient

1. un modéle ionique par grande famille de cellule (la description du fonction-
nement électrochimique de la membrane);

2. un milieu continu, de type bidomaine ou monodomaine, pour représenter
chaque tissu de maniére idéalisée;

3. une description du réseau de tissus et de leurs interactions;
4. un modele de thorax couplé a celui du coeur.

Actuellement, il manque essentiellement a ces modeles une bonne description du
réseaux des tissus qui forment le coeur. Par ailleurs, leur simulation numérique
reste trés cotiteuse, en particulier a cause de la grande variété d’échelles de temps
et d’espaces présentes [3].

D’un autre c6té, en simplifiant a 1’extréme, I'activité du coeur est décrite par un
modele de source électrique du type dipole mobile ou couches de dip6les mo-
biles. Il manque a ces modéles la description des mouvements des deux fronts de
dépolarisation et repolarisation sur lesquels doivent étre placés les dipdles. On
remédie tres partiellement a cela en faisant le lien avec les modeles précédents par
un développement asymptotique (perturbation singuliére) : la position d"un des
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deux fronts apparait alors comme la solution d"une équation eikonale ou de level-
set [2]. La description donnée par ce modele n’est pas encore satisfaisante, mais
grace aux algorithmes rapides de type fast-marching, ils s’adaptent aux contraintes
temps réel que 1’on rencontre en médecine clinique.

Résultats, difficultés C. Pierre a obtenu des résultats originaux de simulation
des équations bidomaines pour la simulation de I'ECG, utilisant des modeéles io-
niques réalistes [7, 8]. Sur ce sujet nous collaborons avec Y. Bourgault, professeur
de I'université d’Ottawa [4].

Mais construire et valider une méthode numérique véritablement efficace et pré-
cise pour ces modeles en 3D demeure un probleme de calcul scientifique tres
actuel, autour des problématiques de 'approximation des équations de réaction-
diffusion et du préconditionnement des grands systemes linéaires creux. Nous
collaborons activement avec Y. Bourgault de l'université d’Ottawa.

Nous avons testé 'algorithme du fast-marching sur des modeles simplifiés, et ob-
tenu quelques résultats en collaboration avec une équipe de traitement d’image
de I'INRIA (M. Sermesant ASCLEPIOS. Sur ce sujet, il reste un gros travail de
modélisation a faire, pour comprendre comment obtenir un modele plus précis
et plus complet. C’est également dans ce domaine que nous avons le plus d'in-
teraction avec la médecine clinique, grace a nos collaborateurs du Cardiac MR
Research Group, Guy’s Hospital, King’s College London (dont M. Sermesant est
chercheur associé) [6].

Collaboration, financements Nous participons a ’action de recherche http: //
www-sop.inria.fr/CardioSense3D/CS3D (financement INRIA). Les échanges
avec Y. Bourgault (université d’Ottawa) ont eu lieu grace au soutien de l'uni-
versité de Nantes et de I'université d’Ottawa (invitations), du CRM de Montréal
(bourse de post-doctorat de C. Pierre), et du CNRS (post-doctorat de C. Olah).
Pour continuer nos travaux nous venons d’obtenir un financement de I’ANR pour
le projet MOMME (Modeéle et Méthodes Mathématiques en électrocardiologie),
incluant en particulier des supports pour deux chercheurs post-doctorant & partir
de septembre 2008.

FIG. 17 - Le réseau de régulation génique dans E. Coli (tiré de l’article de M.M.
Babu et S.A. Teichmann, Nucl. Acids Res. 31, 1234-1244 (2003)).
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[électrode 1] T T T [électrode 2] Temmm
[électrode 3] T ™ [électrode 4] mememem
FI1G. 19 - ECG, 2 stimuli, 100BPM
v
FIG. 18 — Exemple de calcul 3D
10.2 Autres Activités
Les chercheurs permanents Nantais participant aux activités du GDR MABEM se
répartissent en 2 équipes,
1. d’une par J.P Guillement et R. Novikov qui s’intéressent & des problemes
inverses intervenant en tomographie ;
2. d’autre part Y. Coudiére, N. Depauw et R. Turpault a propos de la modélisation
et de la simulation de fonctionnement électrique du coeur.
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II faut ajouter A. Jollivet (these R. Novikov), C. Pierre (these Y. Coudiere et F.
Jauberteau) et C. Olah (Post-doctorante CNRS, Y. Coudiere).
Pour ces activités, le contact est Yves.Coudiere@univ-nantes. fr.
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11 Laboratoire J.A. Dieudonné, Université de Nice-
Sophia Antipolis

Auteur : Stéphane Descombes St ephane .DESCOMBES@unice. fr
Equipe : Laboratoire J.A Dieudonné http://mathl.unice.fr/

Au sein du laboratoire J. A. Dieudonné, de nombreux projets sont développés
en collaboration avec des biologistes. Il existe méme un pole appelé “Pole de
Biologie Systémique de Nice” dirigé par Elisabeth Pécou, qui a pour vocation
d’encourager la collaboration entre mathématiciens, informaticiens et biologistes
de différents horizons de 1'Université de Nice-Sophia Antipolis. Cette initiative a
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débuté autour d’une collaboration scientifique active entre membres du Labora-
toire de Mathématiques et de I'Institut de Signalisation, Biologie du Développement
et Cancer (ISBDC). Son objectif est d’augmenter le nombre de laboratoires parte-
naires et de servir de pépiniere de projets scientifiques. Voici notamment plu-
sieurs projets développés actuellement par différents membres du laboratoire.

11.1 Modélisation de la suture dorsale chez la Drosophile. (S.
Noselli, L. Almeida, A. Habbal)

I s’agit d"une collaboration entre I'ISBDC (responsable du projet, S. Noselli) et
le Laboratoire ].-A Dieudonné (responsable du projet, L. Almeida) pour étudier
de nouveaux modeles mathématiques de réparation tissulaire en prenant comme
source expérimentale un modele bien connu : la suture dorsale chez les embryons
de drosophile.

Il s’agit d’identifier les principes mécanobiochimiques, en vue de leur modélisa-
tion, qui régissent la dynamique cellulaire mise en jeu lors de la fermeture de la
cicatrice. Deux problemes type sont étudiés : (a) la dynamique des feuillets mo-
nocouche de cellules épithéliales (MDCK, keratocytes, fibroblasts) pour lesquels
des modeles de type Fisher-KPP ont été expérimentalement validés (pour le cas
MDCK). (b) la fermeture dorsale chez la drosophile, modéle bien plus complexe
que le précédent de par le nombre de phénomenes qu’il met en jeu (zipping,
interactions amnioséreuse-épiderme, contraction de la marge, etc.) Des modeles
géométriques de la fermeture et un modeéle mécanique de réseaux de filaments
d’actine qui se contractent sous l'effet de moteurs moléculaires (myosine II) (ap-
proximation quasi-statique et élasticité linéaire) sont en développement.

1. Rousset R, Almeida L, Noselli S. Dorsal closure, forces for morphogenesis,
Med Sci (Paris). 2003 Aug-Sep ;19(8-9) :785-7.

2. Rousset R, Almeida L, Noselli S. Drosophila morphogenesis : the Newto-
nian revolution. Curr Biol. 2003 Jun 17;13(12) :R494-5.

11.2 Modélisation de la voie hypoxique.(J. Pouysségur, E. Pécou,
P.-E. Jabin)

Ce projet concerne la modélisation de la réponse des cellules cancéreuses a un
stress hypoxique (manque d’oxygene). Cette situation et fréquente car la pro-
lifération implique un éloignement et un appauvrissement de la densité des vais-
seaux sanguins porteurs d’oxygene. Le métabolisme réagit au travers d'un fac-
teur de transcription HIF (Hypoxia Inducible Factor) qui contrdle 1'expression
d’un grand nombre de génes adaptatifs, comme, par exemple, VEGF ou EPO
pour 'angiogénese. Nos collaborateurs a I'ISBDC travaillent & la compréhension
de la régulation complexe de HIF (Dayan et al.(2004)). Sur la base de leurs résultats
biologiques, nous avons con¢u un modele mathématique qui reproduit la réalité
expérimentale. Le modéle est suffisamment simple pour nous permettre d’ex-
traire ’expression analytique des états d’équilibre, a partir de laquelle nous avons
extirpé des parametres significatifs pour le comportement qualitatif du systeme.
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Nous avons pu déterminer ces parametres et certains autres permettant de faire
coincider les courbes expérimentales et théoriques.

1. Pouyssegur ], Dayan F, Mazure NM., Hypoxia signalling in cancer and ap-
proaches to enforce tumour regression. Nature. 2006 May 25 ;441(7092) :437-
43.

2. Dayan F, Roux D, Brahimi-Horn MC, Pouyssegur ], Mazure NM. The oxy-
gen sensor factor-inhibiting hypoxia-inducible factor-1 controls expression
of distinct genes through the bifunctional transcriptional character of
hypoxia-inducible factor-lalpha.Cancer Res. 2006 Apr 1;66(7) :3688-98.

11.3 Dynamique des ondes électriques dans le milieu cardiaque
et description mathématique de cascades enzymatiques (A.
Pumir)

La probleme de la dynamique des ondes électriques dans le milieu cardiaque
est important d’un point de vue médical, dans la mesure ot les régimes chao-
tiques de propagation de ces ondes sont a 1’origine des arhythmies, causes de
mortalité. D'un point de vue clinique, I'application de champs électriques ('pa-
cing’, défibrillateurs) constitue le principal moyen d’arréter les arhythmies. La
compréhension des mécanismes d’interaction entre un champ électrique et les
ondes cardiaques fait l'objet de recherches menées au JAD, en coopération avec
des équipes expérimentales (Université Cornell, Max-Panck-Institut fiir Dynamik
und Selbstorganisation, Gottingen).

La description mathématique de cascades enzymatiques est un autre sujet d’'inté-
rét. L'exemple étudié au JAD est celui de la phototransduction chez les inver-
tebrés. Un modele réaliste, basé en grande partie sur les informations biochi-
miques disponibles, a été proposé ; les prédictions du modéle permettent de com-
prendre de maniere synthétique comment le processus biologique fonctionne.

11.4 Bio-locomotion (M. Argentina)

M. Argentina travaille notamment sur des problemes du type interaction fluide-
structure. Le fil conducteur de cette recherche est 'application a des thémes reliés
a la bio-locomotion. En travaillant sur I'instabilité du drapeau qui bat dans un
vent suffisamment fort, il s’est apercu que la compréhension de la dynamique
d’une structure élastique libre de se mouvoir dans un écoulement de fluide per-
mettait d’appréhender la thématique de la nage de poissons. L'idée serait de rem-
placer le drapeau par une structure qui imite le forgage musculaire des animaux
marins. Il s’intéresse aussi a la bio-locomotion de petits organismes pour lequel
la mécanique des fluides peut est assimilée a celle du miel, ce qui simplifie gran-
dement I’analyse. Dans cet axe-la, il a proposé un modéle de locomotion pour des
nématodes (petit vers qui se déplacent dans des milieux humides).
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11.5 Dynamique des populations, chimiotactisme (P-E Jabin)

P-E Jabin s’intéresse notamment a des problémes de dynamique des populations.
Dans le cadre de I'immunologie, les populations concernés sont constitués des
cellules immunitaires, des cellules tumorales (éventuellement différenciées par
leur agressivité) et des cellules endothéliales. En collaboration avec I. Brazzoli et
E. De Angelis, il essaye actuellement de dériver des modeéles manifestant naturel-
lement des oscillations dans le nombre ou I’activité des cellules immunitaires, ce
qui est effectivement observé.

Une autre question, abordée avec N. Champagnat, concerne la répartition des
traits dans une populations d’individus avec naissances, morts et mutations. Le
probleme principal est ’apparition du dimorphisme : population ot tous les in-
dividus ont sensiblement le méme trait qui évolue vers deux sous-populations.
Les effets dus a la taille finie de la population sont également cruciaux.

Enfin avec M. Rigot, il a pu estimé assez simplement la vitesse d’explosion des
solutions pour certains modéles simples de chimiotactisme de type Keller-Segel.

12 IMTh : ENS Lyon et Institut Camille Jordan

Auteur : Emmanuel Grenier Emmanuel .GRENIERQumpa.ens—1lyon. fr
et Violaine Louvet louvet@math.univ—-1lyonl.fr
Equipe : ENS-Lyon http://www.umpa.ens-1lyon.fr/index.php
Institut de Médecine Théorique IMTh) http://imth.univ-1lyonl.fr/
Intitut Camille Jordan http://math.univ-1lyonl.fr/

Le but de la collaboration au sein de I'IMTh de mathématiciens de I'ENS Lyon
et de I'Institut Camille Jordan vise a aider les médecins dans la compréhension
de certains phénomenes, en analysant les modeles et en construisant des outils
permettant I’application & la pharmacologie et aux essais cliniques.

Plusieurs projets de recherche sont en cours, mettant en oeuvre a la fois des
problémes de complexité spatiale et temporelle, de paramétrisation des modeles,
d’interactions entre modéles. Nous présentons ici quelques exemples de travaux
en cours.

12.1 Modélisation des AVC

Les mécanismes physiopathologiques mis en jeu lors d'un accident vasculaire
cérébral ischémique (AVCi) sont nombreux et complexes. De nombreuses études
in vitro et in vivo (chez '’homme et chez le rongeur) ont permis de collecter un
grand nombre de données et de connaissances sur ces mécanismes. Nous pro-
posons d’élaborer un modele mathématique multi-échelle prenant en compte les
principaux mécanismes moléculaires, cellulaires et tissulaires mis en jeu dans les
heures qui suivent le début d'un AVCi. Ce modele sera composé de huit sous-
modeles représentant les phénomenes suivants : réactions métaboliques, mouve-
ments ioniques, développement de I'oedeme cytotoxique, excitotoxicité du glu-
tamate, propagation d’ondes de dépolarisation, synthése de radicaux libres, réac-
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tion inflammatoire et mort cellulaire (nécrose/apoptose). Plusieurs de ces sous-
modeles ont déja été élaborés et validés au cours de collaborations précédentes
par les équipes impliquées dans ce projet. Dans le cadre de ce projet, il s’agit
d’améliorer les modeles existants, d’élaborer les autres sous-modeéles et de per-
mettre une bonne intégration de I’ensemble de ces sous-modeles dans le modele
global en tenant compte des différences d’échelles (spatiales et temporelles). Cha-
cun de ces sous-modeéles a été ou sera validé par comparaison des résultats de
simulation avec les résultats d’expériences in vitro et in vivo et la validation du
modele global s’effectuera en utilisant des images d'IRM obtenues chez le ron-
geur et chez I'homme lors d"une ischémie cérébrale aigué.

Ce travail de modélisation vise plusieurs retombées. Tout d’abord, I'intégration
de ces différents mécanismes dans un modele global va permettre d’étudier in
silico les interactions entre ces mécanismes ainsi que leurs influences respectives
sur la mort des cellules cérébrales lors d'un AVCi. De plus, le modéle prendra en
compte des caractéristiques espece-dépendantes telles que des éléments d’anato-
mie et d’histologie cérébrale. Cela permettra d’étudier I'influence des différences
cérébrales homme/rongeur sur l'extension et la sévérité des dommages isché-
miques. Enfin, ce modéle servira a réaliser des expériences in silico simulant
une action agoniste ou antagoniste sur des cibles thérapeutiques potentielles. Jus-
qu’a ce jour, les stratégies neuroprotectrices développées n’ont pas montré d’ef-
ficacité thérapeutique lors des essais cliniques alors qu’elles avaient donné des
résultats trés prometteurs sur le rongeur lors des études précliniques. Le modéle
va permettre d’étudier in silico I'effet de différents agents neuroprotecteurs chez
I'homme et chez le rongeur et cela dans le but d’aider a la compréhension des
échecs des essais cliniques et de participer a I'innovation thérapeutique dans ce
domaine.

12.2 Modélisation du role de 1’élastine

Ces travaux concernent la modélisation du role de l'élastine sur les propriétés
mécaniques de la paroi vasculaire. L'élastine est une composante essentielle des
fibres élastiques qui représentent 1’élasticité des arteres, et un régulateur de cel-
lules musculaires lisses vasculaires (CMLVs), qui est essentielle au développement
et au maintien de I’'homéostasie de la paroi artérielle. La diminution de 1’élastine
provoquée par la microdélétion du gene de 1’élastine semble étre responsable de
la pathologie vasculaire la plus importante en terme de mortalité chez les enfants
atteints du syndrome de Williams et Beuren (SWB). La pathologie vasculaire af-
fecte la totalité de 1’artere, caractérisée par la sténose et une paroi épaissie avec un
dysfonctionnement vasculaire secondaire (rigidité). La quantité et / ou les modi-
fications structurelles de 1’élastine, ainsi que du collagene et des CMLVs, semble
avoir une influence sur 1'épaisseur et les propriétés mécaniques de 1’artere. Il est
donc vraisemblable de faire I'hypothese que la restauration de l’élastine pour-
rait agir sur la structure et sur les propriétés mécaniques de la paroi vasculaire.
Notre projet est de construire un modele in silico pour se faire une idée du role
de l'élastine sur la géométrie (épaisseur de la paroi artérielle) et sur les pro-
priétés biomécaniques (indice de rigidité artérielle, c’est-a-dire compliance, dis-
tensibilité, vitesse de 'onde de pouls (PWV) ...) de 'artere (carotide, fémorale
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ou brachiale) en réponse a la carence en élastine chez SWB. Le modéle est mo-
tivé par 'hypothese que la quantité d’élastine est corrélée avec I'épaisseur de la
paroi et des propriétés biomécaniques. Ce modele sera utilisé pour prédire les
conséquences thérapeutiques de la restauration de 1’élastine. La prévisibilité du
modele in silico sera validée et améliorée en utilisant les résultats de I'expérimenta-
tion animale et de l’essais clinique du minoxidil chez les enfants SWB. Il permet-
trait d’établir une nouvelle stratégie thérapeutique pour les enfants SWB souf-
frant de maladies vasculaires. Le modeéle in silico a aussi pour but de comprendre
la réponse de la paroi artérielle en fonction de sa composition. Ce modele est
également important pour 1'étude de la rupture de plaque d’athérose, présentée
ci-dessous.

12.3 Rupture de plaque

Les événements coraniens aigus sont le plus souvent reponsable d"une mortalité
importante chez les patients atteints de maladie cardiaque. Ils sont le plus sou-
vent dus a une rupture de plaque d’athérosclérose, conséquence de la thrombose.
La rupture de plaque semble étre fontion a la fois de la composition de la plaque
mais aussi de mécanismes externes.

Le but de cette étude est de comprendre 1'effet thérapeutique d'un médicament
(I'ivabradine) sur cette rupture. Ce médicament a pour conséquence un ralentis-
sement du rythme cardiaque.

La modélisation de ce phénomene est complexe puisqu’elle met en jeu a la fois
un probleme d’interaction fluide-structure, un probleme de fatigue et la nécessité
de bien comprendre la réponse de la paroi artérielle a la pression sanguine, avec
et sans plaque. Ce point utilise les modeles étudiés dans le projet précédent.

Références

[1] Chapuisat G. Existence and non-existence of curved front solution of a biological equation.
Journal of Differential Equations 2007 ; 236 (1) : 237-279

[2] Dronne MA, Grenier E, Dumont T, Hommel M, Boissel JP. Role of astrocytes in grey
matter during stroke : a modelling approach. Brain Res. 2007 Mar 23 ; 1138 : 231-42

[3] Dronne M.A., Boissel J.P. and Grenier E. A mathematical model of ion movements in grey
matter during a stroke. Journal of Theoretical Biology 2006 ; 240 (4) : 599 - 615

[4] Boissel JP, Cucherat M, Nony P, Dronne MA, Kassai B, Chabaud S. New approaches in
pharmacology : numerical modelling and simulation. Therapie 2005 Jan-Feb; 60(1) : 1-15

[5] Chapuisat G, Grenier E. Existence and non-existence of travelling wave solutions for a bis-
table reaction-diffusion equation in an infinite cylinder whose diameter is suddenly increased.
Communications in Partial Differential, Equations 2005, 30 : 1805-1816

[6] Dronne M.A., Boissel J.P., Grenier E., Gilquin H., Cucherat M., Hommel M., Barbier
E. and Bricca G. Mathematical modelling of an ischemic stroke : an integrative approach.
Acta Biotheoretica 2004 ; 52 : 255-272

113



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 114 — #114

MODELISATION EN MATHEMATIQUE, EN BIOLOGIE ET EN MEDECINE

[7] Chuong CJ and Fung YC. Three-dimensional stress distribution in arteries, ] Biomech
Eng, vol 105, pp 268-274, 1983.

[8] Holzapfel GA and Gasser TC. A new constitutive framwork for arterial wall mechanics
and a comparative study of material models, ] of Elasticity, vol 61, pp 1-48, 2000.

[9] Zulliger MA, Fridez P, Hayashi K, Stergiopulos N. A strain energy function for arteries
accounting for wall composition and structure, ] of Biomechanics, vol 37, pp 989-1000,
2004.

[10] Zulliger MA, Rachev A, Stergiopulos N. A constitutive formulation of arterial mechanics
including vascular smooth muscle tone, Am ] Physil Heart Circ Physiol, vol 287, pp
1335-1343, 2004.

13 Laboratoire de Mathématiques, Université de Pa-
ris Sud

Auteur : Bertrand Maury Bertrand.Maury@math.u-psud.fr
Equipe : Lab. de Mathématique d’Orsay http://www.math.u-psud. fr/

13.1 Modélisation du poumon humain

L. Baffico (Caen), C. Grandmont (INRIA Rocquencourt), B. Maury, S. Martin, A. Soua-
lah, C. Vannier (Orsay)

L’arbre bronchique peut étre, schématiquement, divisé en trois parties : les voies
aériennes supérieures, les bronches segmentaires et bronchioles, et les acinis en-
tourés du parenchyme. Cette derniere zone est particulierement importante a
décrire car il s’agit du “moteur” de la respiration. Chacune de ces zones possede
ses spécificités géométriques et mécaniques qui peuvent permettre de les modéli-
ser : dans la partie supérieure le fluide peut étre décrit par les équations de
Navier-Stokes. Dans la deuxiéme zone I'écoulement peut étre considéré comme
laminaire et décrit par les équations de Stokes stationnaires, la derniére partie
étant le siege de phénomenes d’interaction fluide-structure (gonflement des alvé-
oles pulmonaires au cours de la respiration).

Cette décomposition permet la simulation de cycles respiratoires avec données
réalistes en limitant la partie cotiteuse du calcul (résolution des équations de
Navier-Stokes) a la zone ot elle est vraiment nécessaire (la partie supérieure
de I’arbre). Par ailleurs, les modeles de résistances équivalentes utilisés pour les
bronches distales permettent d’étudier I'effet sur I’écoulement dans son ensemble
de perturbations de la géométrie des bronches distales (conséquente & une crise
d’asthme, par exemple). Sur le plan théorique, le modele prend la forme d'un
systéeme de Navier-Stokes avec des conditions aux limites non standard (sur les
sorties de 1’arbre supérieur, au niveau des troncatures artificielles) qui mélent ten-
seur des contraintes fluide et flux global. La nature dissipative des phénomenes
modélisés (écoulement de Stokes au travers des sous arbres distaux) nous permet
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d’obtenir des résultats d’existence et d"unicité pour données petites.

Par ailleurs, en collaboration avec Thomas Similowski et Christian Straus (Ser-
vice de Pneumologie et Réanimation, Groupe Hospitalier Pitié-Salpétriere), nous
nous intéressons a I'impact des caractéristiques mécaniques de I’arbre bronchique
et du parenchyme pulmonaire sur les échanges gazeux dans le poumon humain.
En particulier, le réle du muscle lisse bronchique est imparfaitement compris.
Ce role pourrait étre en partie structurel, pour conférer a ’arbre bronchique des
caractéristiques mécaniques compatibles avec un transport optimal de 1'air ins-
piré vers les zones d’échange. Afin de tester cette hypothese, nous élaborons des
modeles permettant de prévoir d’une part le comportement du systeme durant
une situation dynamique complexe (les manoeuvres inspiratoire et expiratoire
forcées qui sont réalisées lors d’examens spirométriques) et d’autre part 1’ab-
sorption de 'oxygene au niveau alvélolaire. Les effets de modifications des pa-
rametres du modele mécanique sur le modele d’absorption sont 1’objet d’effets
contradictoires qui peuvent permettre d’accréditer la these du role structurel du
muscle lisse bronchique destiné a optimiser les propriétés convectives de I'arbre
bronchique.

Par ailleurs, une compréhension plus fine de I’action du muscle lisse, dans une
perspective d’amélioration des traitements de certaines maladies obstructives (as-
thme par exemple), nécessite la modélisation d’un phénomene important, le col-
labage des bronches (réduction de la lumiere bronchique), afin d’en étudier les
effets. Cette étude est en cours.

14 Projet Reo

Auteur : Jean Frédéric Gerbeau jf.gerbeaulRgmail.com
Equipe : Projet REO
http://www.inria.fr/recherche///equipes/reo.fr.html

Nous nous intéressons a la modélisation mathématique et a la simulation numé-
rique de quelques aspects des systémes cardiovasculaire et respiratoire. Nous
ne traitons ici que du systeme cardiovasculaire. Les travaux de 1'équipe sur le
systéme respiratoire ont été réalisés en grande partie avec Bertrand Maury et ses
collaborateurs et sont présentés en section 13.

14.1 Interaction fluide-structure dans le systeme cardiovasculaire

L'interaction fluide-structure est incontournable dans la simulation du systeme
cardiovasculaire : rappelons que les parois des artéres sont élastiques et se défor-
ment sous l'effet de I'écoulement du sang, que le coeur comporte diverses valves,
que I’écoulement dans les coronaires est fortement influencé par les déformations
du myocarde, etc.

Les problemes d’écoulements dans les arteres ont été tres stimulants pour la com-
munauté intéressée par les algorithmes de couplage fluide-structure. Les schémas
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développés dans d’autres contextes (génie civil, aéronautique) sont en effet tres
mal adaptés a ce type de probléme et les alternatives « naives » sont particuliere-
ment inefficaces. Plus précisément, des schémas ayant fait leur preuve dans d’au-
tres domaines conduisent pour les écoulements sanguins a des instabilités surpre-
nantes (par exemple indépendantes des parametres de discrétisation) [1]. Depuis
le début des années 2000, une littérature abondante a été consacrée au développe-
ment de nouveaux algorithmes et des progres trés significatifs ont été réalisés, a
la fois dans la compréhension des problemes observés numériquement et dans
leur résolution [3, 4, 7].

Malgré les avancées des derniéres années, de nombreux problemes importants
pour les applications ne sont encore que trés peu traités : citons en autre le cou-
plage a des phénomeénes biochimiques, I’assimilation des données cliniques (ima-
gerie médicale, mesures de pression,efc.), 'adaptation de la précision des modeles
a la précision des données, l"utilisation de bases de données cliniques dans les ou-
tils de simulations, efc.

Ces difficultés rendent pour 'instant délicate I’application de la simulation numé-
rique d’écoulements sanguins a des problémes cliniques. Cependant, d’autres ap-
plications peuvent étre envisagées, en particulier en bio-ingénierie. Par exemple,
nous collaborons avec la société Cardiatis qui a imaginé un nouveau procédé
pour soigner des anévrismes cérébraux : il s’agit d’une sorte de petit ressort, ap-
pelé stent (qu’on utilise généralement pour rétablir la lumiére d’arteres bouchées)
qui est placé a 'entrée de 'anévrisme dans le but de I’obstruer avec un caillot san-
guin. Pour obtenir une autorisation de mise sur le marché, une société développant
ce type de dispositifs doit désormais produire des résultats de simulations [2]
en complément des expériences in vivo. L'utilisation de la simulation numérique
dans ces domaines va donc nécessairement s’amplifier.

14.2 Activité électrique du coeur

ential (mV)

Potential (mV)
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FIG. 20 — A gauche : un anévrisme cérébral. A droite : couplage électrique

coeur/thorax et premiere dérivation d'un électrocardiogramme
Le projet REO s’intéresse également a divers aspects de la modélisation du coeur
dans le cadre d’une action d’envergure nationale de 'INRIA intitulée Cardio-
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Sense3D? constituée des projets Asclepios, Macs, Reo et Sisyphe. Le but de 'ac-
tion est de développer des modéles mécaniques, électriques et métaboliques du
coeur, utilisables a des fins cliniques.

La modélisation de l'activité électrique du coeur consiste en un systéme d’EDP
de réaction-diffusion, non linéaire, parabolique dégénéré, couplé a un systeme
d’EDO représentant I'activité ionique des cellules cardiaques [5]. Les options de
modélisation sont trés nombreuses : modéles de cellules (on en connait plus d"une
trentaine), fibres cardiaques, hétérogénéité cellulaire, couplage avec les tissus en-
vironnants, etc. Les choix sont délicats et dépendent naturellement de 1’objectif
du modele. Notre démarche a été de construire un modele suffisamment simple
pour limiter le nombre de parametres et suffisamment complexe pour pouvoir
produire des électrocardiogrammes numériques assez réalistes pour étre soumis
a l'oeil critique d"un clinicien [6].

Le calcul du potentiel électrique cardiaque ainsi obtenu sert de variable d’entrée
a un modele mécanique développé dans les projets Macs et Sisyphe de 'INRIA.
Donnons pour finir un exemple d’application clinique potentielle. Une désynchro-
nisation des parties droite et gauche du coeur entraine une diminution de son
efficacité. Pour pallier ceci, une technique consiste a stimuler plusieurs points du
myocarde a 'aide d’un pacemaker. Le choix de ces points ainsi que le réglage
des instants de stimulation sont des questions cliniques encore essentiellement
ouvertes. Un modele électromécanique et des algorithmes d’optimisation per-
mettent d’aborder ce probleme par la simulation (voir [8] pour des résultats pré-
liminaires). Cette étude fait 1'objet d"une collaboration avec la société ELA Medi-
cal.
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15 Projet Sisyphe

Auteur : Frédérique Clément Frederique.Clement@inria.fr
Equipe : Projet SISYPHE (SIgnals & SYstems in PHysiology & Engeneering)
http://www—rocqg.inria.fr/sisyphe/

L'équipe SISYPHE travaille sur des problemes de modélisation, controle et ob-
servation de systémes dynamiques, générés par des applications relevant de la
Physiologie et de la Médecine®.

15.1 Modélisation multi-échelles de 1’axe gonadotrope

Contact : Frédérique Clément, Frederique.Clement@inria. fr

Ces recherches se font en collaboration avec 'UMR 6175 « Physiologie de la Re-
production et des Comportements »(PRC) du centre INRA de Tours (http://
wcentre.tours.inra.fr/prc/), dansle cadre du groupe de travail REGATE
(REgulation de I'axe GonAdoTropE,

http://www-rocq.inria.fr/who/Frederique.Clement/reglo.html).

Processus de sélection des follicules ovulatoires

Nous avons développé un modele multi-échelles du processus de sélection des
follicules ovulatoires, prenant en compte les niveaux cellulaire, folliculaire et ova-
rien [1]. Ce modele dérive de la double structuration en 4ge (position dans le
cycle cellulaire) et maturité (degré de sensibilité au contrdle hormonal) des popu-
lations cellulaires constituant les follicules ovariens. Ces populations sont donc
caractérisées par des fonctions de densité, dont I’évolution est régie par une loi
de conservation. La structure multi-échelles en boucle fermée provient de ce que
la formulation du contréle hiérarchique agissant sur les termes de vitesse et les
termes source de cette loi sont définis a partir des moments de la densité et sont
donc de nature intégro-différentielle. Par ailleurs, les conditions de déclenchement

3ainsi que de 'Ingéniérie, mais cet aspect ne sera pas développé ici
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del’ovulation (ou plus exactement de la décharge ovulatoire), ainsi que le dénom-
brement des follicules ovulatoires définissent deux problémes d’atteignabilité cou-
plés, définis respectivement a 1’échelle ovarienne et a I’échelle folliculaire [2]. L'is-
sue de la sélection résulte du jeu subtil d'interactions entre les organes de 1'axe
gonadotrope (hypothalamus, hypophyse et ovaires).
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FIG. 21 - Densités cellulaires de deux follicules ovariens en développement

Modélisation de la dynamique de sécrétion du GnRH

Nous avons proposé un modele de couplage entre le réseau de neurones a GnRH
et les interneurones s’inscrivant dans le formalisme du couplage d’oscillateurs
non linéaires et des dynamiques lentes-rapides. Chacun des deux réseaux est
représenté par le comportement d’un « neurone moyen »décrit par un systéme
de Van der Pol. Les projections des interneurones sur les neurones a GnRH sont
représentées par un terme de couplage unidirectionnel. Le mécanisme mathémati-
que sous-jacent a la transition entre régime pulsatile de sécrétion et décharge
réside dans la survenue périodique de bifurcations de Hopf dans le sous-systéeme
rapide représentant les neurones a GnRH (a 2 équations), sous le contrdle du
sous-systeme lent représentant les interneurones. Le comportement qualitatif du
modele capte aussi d’autres propriétés, telles que la survenue d’une pause apres
la décharge et I’accélération de fréquence en mode pulsatile, qui peuvent étre ex-
pliquées par I’analyse de la séquence complete de bifurcations dans le systeme
complet (a 4 équations) [3].

FIG. 22 — Dynamique de sécrétion du GnRH
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Biologie intégrative de la signalisation du récepteur a FSH

Cette problématique s’inscrit dans le cadre du projet INSIGHT (INtegrative SI-
Gnalling of the follicle stimulating Hormone recepTor, http://contraintes.
inria.fr/~heitzler/INSIGHT/Home.html). Dans le cadre de I’environne-
ment BIOCHAM (BIOCHemical Abstract Machine, http://contraintes.inria.
fr/BIOCHAM/), nous attribuons une sémantique précise aux réseaux d’interac-
tions biomoléculaires impliquées dans la signalisation intracellulaire de FSH, a
deux niveaux d’abstraction : le niveau qualitatif booléen décrivant la présence
ou l’absence de molécules (formalisation du graphe d’interactions) et le niveau
quantitatif des concentrations moléculaires (temporisation du réseau, formula-
tion a base d’équations différentielles ordinaires). Dans les deux cas, la logique
temporelle (propositionnelle ou avec contraintes numériques) est utilisée pour
formaliser les propriétés biologiques connues du systéme et issues des expériences.
Des requétes de logique temporelle permettent d’interroger le graphe d’interac-
tions et de le valider en regard des données qualitatives et quantitatives dispo-
nibles ou acquises sur les cellules cibles de la FSH (notamment les cellules de
granulosa chez la femelle et les cellules de Sertoli chez le m,/le).

15.2 Analyse de signaux du systeme cardiovasculaire a base de
modeles

Contact : Michel Sorine, Michel.Sorine@inria. fr - Ces recherches s’inscrivent
dansl’action d’envergure nationale CardioSense3D de I'INRIA (http://www-sop.
inria.fr/CardioSense3D/).

Analyse de signaux par Scattering Transform : Application a I’analyse des si-
gnaux de pression artérielle

Dotés de propriétés exceptionnelles, les solitons sont utilisés dans différents do-
maines (hydrodynamique, fibres optiques, transmission et communication etc.)
pour modéliser des phénomeénes naturels et décrire le comportement de certains
systémes physiques. La théorie des solitons offre également des outils perfor-
mants tels que les transformées scattering directe et inverse que nous propo-
sons d’exploiter pour la reconstruction et I’analyse de signaux. Nous proposons
ainsi une méthode originale d’analyse de signaux basée sur la théorie scattering
(SBSA) et bien adaptée au cas d’ondes progressives. L'idée consiste a résoudre un
probleme spectral lié a un opérateur de Schrodinger a une dimension et perturbé
par un potentiel qui dépend du signal que 1’on désire analyser. L'objectif est d’ap-
procher ce potentiel par son spectre discret uniquement. Ce dernier est associé
aux composantes d'un N-soliton en interaction qui constituent les composantes
élémentaires de 'approximation. La méthode est analogue a une transformée de
Fourier classique ot les solitons jouent le role des sinus et cosinus. Cette tech-
nique a été validée a travers quelques exemples théoriques et expérimentaux tels
que l'identification d"un N-soliton, solution d"une équation de Korteweg-de Vries
et la reconstruction d'un certain nombre de signaux pratiques. Une application
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intéressante de cette méthode concerne la reconstruction et 1’analyse des ondes
de pression artérielle que nous effectuons en collaboration avec des médecins.
Des résultats prometteurs ont été obtenus concernant I'étude de la variabilité
des parametres calculés a partir de cette approche qui semblent contenir des in-
formations physiologiques importantes [4]. Cette méthode permet également de
décomposer 'onde de pression en ses parties rapide et lente qui correspondent
respectivement aux phases systolique et diastolique ; ce qui peut étre d"un grand
intérét clinique.

= = = Pression estimée
Pression réell
190 ession réelle

Pression artérielle (mmHg)

FIG. 23 — Reconstruction d"un signal de pression artérielle (schéma Taous-Meriem
Laleg)

= = = Pression systolique estimée = = = Pression diastolique estimée
ression réelle

Pression artérielle (mmHg)
Pression artérielle (mmHg)

FIG. 24 — Séparation des phases systolique et diastolique (schéma Taous-Meriem
Laleg)

Modélisation de I’activité électrique cardiaque

La contraction du muscle cardiaque est commandée par le potentiel d’action qui
représente 'activité électrique cardiaque a I'échelle cellulaire. Plusieurs travaux
dans la littérature sont consacrés a la modélisation de cette activité. Cependant,
les modeles existants sont tres compliqués (plus de 20 variables d’état) et ne
peuvent représenter qu'un seul type de cellule cardiaque. Nous avons développé
un modéle moins complexe (8 variables d’état) basé sur un modele physiolo-
gique de membrane auquel nous avons greffé un modéle de compartiments pour
le calcium intracellulaire. Les résultats de simulations obtenus montrent que le
modele développé permet de reproduire 1'activité électrique pour plusieurs types
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de cellules cardiaques [5]. En outre, une analyse topologique du modele dans
le cas des cellules du nceud sinusal a été faite. Les diagrammes de bifurcations
élaborés nous ont permis de comprendre l'origine de ’activité pacemaker. Par
ailleurs, nous nous sommes aussi intéressés aux modeles phénoménologiques
de membrane. Ces derniers ont ’avantage d’étre moins complexes et peu cou-
teux en terme d’implémentation (au plus 3 variables d’état). En particulier, nous
avons porté notre intérét sur le modele de Mitchell & Shaeffer qui est utilisé
pour représenter 1’activité électrique dans le cas des cellules non-pacemaker. Ce
modele a été modifié afin de le rendre capable de reproduire aussi le comporte-
ment des cellules pacemaker [6].
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FIG. 25 — Potentiels d’action de différents types cellulaires (schéma Karima Dja-
bella)
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FIG. 26 — Circuit électrique équivalent au sarcolemne et réserves calciques intra-
cellulaires (schéma Karima Djabella)

Références

[1] N. Echenim, D. Monniaux, M. Sorine and F. Clément. Multi-scale modeling of the
follicle selection process in the ovary. Math. Biosci., 2005, 198(1) : 57-79.

122



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 123 — #123

MODELISATION EN MATHEMATIQUE, EN BIOLOGIE ET EN MEDECINE

[2] N. Echenim, F. Clément and M. Sorine. Multi-scale modeling of follicular ovulation
as a reachability problem. to appear in Multiscale Modeling and Simulation

[3] FE Clément, and J.-P. Frangoise. Mathematical modeling of the GnRH-pulse and
surge generator, SIAM Journal on Applied Dynamical Systems, 2007, 6(2) : 441-456.

[4] TM. Laleg, C. Médigue, Y. Papelier, E. Crépeau and M. Sorine. New cardiovascular
indices based on nonlinear spectral analysis of arterial blood pressure waveforms
https://hal.inria.fr/inria-00158653https://hal.inria.fr/inria-00158653.

[5] K. Djabella, M. Sorine A differential model of controlled cardiac pacemaker cell.
Proceedings of the 6th IFAC Symposium on Modelling and Control in Biomedical
Systems (MCBMS 2006), Reims, 459-464, 2006.

[6] K. Djabella, M. Landau, M. Sorine A two-variable model of cardiac action potential
with controlled pacemaker activity and ionic current interpretation. Proceedings of
the 46th IEEE Decision and control Conference (CDC 2007). New Orleans, 2007

16 Toulouse

Auteur : Pierre Degond pierre.degond@math.ups-tlse.fr
Equipe : Institut de Mathématiques de Toulouse (CNRS, UPS, INSA, UT1, UT2)
http://www.math.univ-toulouse.fr/

Centre de Recherches sur la Cognition Animale (CNRS, UPS)
http://cognition.ups—tlse.fr/

16.1 Structures spatio-temporelles au sein de populations ani-
males

L’étude expérimentale et théorique de la formation de structures spatio-tempo-
relles au sein des societes animales (bancs de poissons, nuées d’insectes, vols
d’oiseaux, hardes d’ongulés domestiques ou sauvages etc. ) ou des groupes hu-
mains en deplacement (foules, pelerinages, etc) est un sujet a la fois fascinant
sur le plan de la biologie fondamentale et d"'une importanca considérable pour le
développement des nouvelles technologies robotiques et informatiques (on parle
de robotique en essaim, d’intelligence collective, etc. ). La collaboration entre des
mathématiciens de 'Institut de Mathématiques de Toulouse (UMR CNRS 5219),
dans l’équipe de P. Degond et des biologistes du Centre de Recherches sur la Cog-
nition Animale (UMS CNRS 5169), dans I’équipe de G. Theraulaz a permis de de-
velopper des modeles mathematiques de comportements individuels et collectifs
directement issus des mesures experimentales, notamment sur les bancs de pois-
sons et les troupeaux de moutons. Il s’agit d"un cote de decrire les interactions des
individus a travers des modeles individu-centrés, dont les caractéristiques auront
au préalable été déduites des mesures expérimentales, et d’autre part, de conce-
voir des modeles continus (de type mécanique des fluides), valables au niveau
macroscopique d’un banc ou d'un troupeau. Du point de vue mathematique, ces
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modeles présentent des structures nouvelles qui offrent des perspectives d’ex-
ploration mathématique tout a fait fascinantes. La production de structures ou de
formes telles celles observées sur les bancs de poisson ou de troupeaux de mou-
tons peuvent étre obtenues par le biais de modele macroscopiques prenant en
compte les différents effets antagonistes auxquels sont soumis les individus (at-
traction, évitement, tendance a I’alignement, etc. ). D’un point de vue numérique
également, ces modeles offrent des défis passionnants. La masse des données dis-
ponibles est en croissance vertigineuse compte tenu de I’amelioration des techno-
logies d’enregistrement et d’analyse automatiques. Leur exploration constitue un
defi nouveau que la modelisation et de la simulation numérique permettent de re-
lever en donnant la possibilite de tester et de valider des hypotheses biologiques
par la confrontation des resultats de la simulation a I’'observation experimentale.

Troupeau de mouton en déplacement :
les mathématiques permettent de
formaliser le passage du niveau
individuel au niveau des grands
groupes d’animaux. Cette formali-
sation conduit en retour a proposer
des modeles de morphogénése qui
aident a décrire et a expliquer les
formes remarquables que prennent
les troupeaux dans certaines circons-
tances (ici une forme de goutte d’eau)
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17 Projet MC2

Auteur : Olivier Saut Olivier.Saut@math.u-bordeauxl.fr
Thierry Colin Thierry.Colin@math.u-bordeauxl.fr
ngelo Iollo Angelo.Iollo@math.u-bordeauxl.fr
Equipe : Equipe-Projet INRIA MC2, Institut de Mathématiques de Bordeaux
http://www.math.u-bordeauxl.fr/MAB/mc2/

L’équipe développe des modeles de croissance tumorale et les méthodes numéri-

ques associées permettant les simulations numériques (2D-3D) en vue de leur

validation. Les simulations sont réalisées a 1’aide de la plate-forme numérique

eLYSe développée par I'équipe.

La croissance tumorale est un phénoméne trés complexe faisant intervenir de

nombreuses échelles. Schématiquement, on peut distinguer quatre échelles dis-

tinctes (en espace) :

— Echelle sub-cellulaire qui tient compte de la machinerie interne de la cellule
(changements génétiques, expression et réponse aux signaux).

— Echelle cellulaire (cycle cellulaire i.e. étapes de la division cellulaire, interac-
tions avec les cellules voisines, compétition avec le systéme immunitaire).

— Echelle du tissu (migration cellulaire, transition de phases, diffusion des nutri-
ments)

— Echelle de I'organisme (métastases).

II est donc nécessaire de développer des modeles tenant compte de ces échelles.

Dans un premier temps, nous nous sommes limité aux deux échelles intermédiai-

res. Pour cela, nous utilisons une approche macroscopique : on décrit 1’évolution

de densités cellulaires. D’apres le principe de conservation de la masse, une den-

sité n(t,x) évolue par

Oyn + V - J = Naissances - Morts, @)

out J désigne le flux cellulaire et les naissances et les morts dépendent des autres
especes cellulaires, des nutriments disponibles, de la phase de la cellule dans le
cycle cellulaire. . . Le flux J qui décrit le mouvement des cellules peut tenir compte
de nombreux effets (diffusion, chemotaxie, haptotaxie...). Nous nous sommes
particulierement intéressés a la description du mouvement di a 'augmentation
de volume produite par la division cellulaire. Le flux correspondant est du type

Jmit = nv, )

ol v est la vitesse associée au mouvement. Cette vitesse est classiquement obte-
nue par une loi de Darcy [4]. En adaptant cette formulation couplée a un modele
discret du cycle cellulaire, nous avons pu étudier 1'efficacité de thérapeutiques
basées sur le blocage des MMP (Matrix metalloproteinases) [6].

En utilisant une approche basée sur 1’équation de Stokes, nous sommes également
capables de décrire I'influence d"une membrane basale sur la croissance cancéreuse
[5]. La position de la membrane et la force élastique résultante sont calculées [2]
a l'aide d’une version level-set de I'Immersed Boundary Method [3].
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Finalement, [2] présente une amélioration du modele [6] tenant compte des effets
de I’adhésion cellulaire. Pour cela, nous avons décrit le comportement des cel-
lules cancéreuses comme visco-élastique pour rendre compte du fait que 'adhésion
entre ces cellules est plus faible que pour les cellules saines (considérées comme
un matériau élastique)..
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18 Equipe Combinatoire et Optimisation, Université
PM Curie

Auteur : Sylvain Sorin sorin@math. jussieu.fr
Equipe : Equipe Combinatoire et Optimisation, Université Pierre et Marie Curie

18.1 Dynamique des populations

Les jeux d’évolution introduisent des méthodes de dynamiques de population en
théorie des jeux (Hamilton, Maynard Smith).

Le but est d’étudier sur le long terme les effets simultanés de selection et d’inter-
action.

Plusieurs familles de dynamiques ont été proposées qui différent par leurs cha-
ractéristiques : temps discret ou continu, aspect déterministe ou stochastique;
leur justification : fitness, imitation, meilleure réponse ... et leur propriétés asymp-
totiques : équilibre, attracteurs, permanence...
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Theéses en ligne ! I

Le service TEL (http://tel.archives-ouvertes.fr/) est dédié a l'archi-
vage des theses et des Habilitations a Diriger les Recherches. Il est modelé sur le
serveur de prépublications HAL. Ces services ont été créés par le CCSD (Centre
pour la Communication Scientifique Directe). TEL est géré en collaboration avec
Mathdoc et la Société Frangaise de Physique.

Le dépot des theses est libre, la vérification concerne seulement la pertinence du
classement thématique et la correction des données administratives, comme pour
HAL.

Tout nouveau docteur (ou habilité) peut ainsi rendre visible (en 24 heures envi-
ron) son document de soutenance, ce qui ne peut qu’étre encouragé !

Thierry Dumont.

Opération Jeunes Docteurs

La SMAI offre une adhésion gratuite pour un an aux jeunes chercheurs en mathématiques
qui ont soutenu récemment leur theése et qui I'ont enregistrée dans MathDoc :
http://math-doc.ujf-grenoble.fr/Theses/

Afin que cette offre prenne effet, le jeune docteur doit suivre la procédure d’adhésion
http://smai.emath.fr/spip.php?articlelden:

1. cochant la case « Opération Thése-Math »,

2. remplissant les lignes « Date de la these »et « URL complet du résumé de votre these ».
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Résumeés de théses

par Carole LE GUYADER

Il est rappelé aux personnes qui souhaitent faire apparaitre un résumé de leur
these ou de leur HDR que celui-ci ne doit pas dépasser une trentaine de lignes. Le
non-respect de cette contrainte conduira a une réduction du résumé (pas forcément
pertinente) par le rédacteur en chef, voire a un refus de publication.

HABILITATIONS A DIRIGER DES RECHERCHES
Erwan FAOU

Quelques aspects géométriques en théorie des coques et en intégration
numérique des systemes hamiltoniens.

Soutenue le 16 octobre 2007 a I'IRISA, Rennes

Les travaux présentés se divisent en deux parties. La premiere concerne 'ana-
lyse asymptotique des coques minces linéairement élastiques. Les coques sont
des objets tridimensionnels d’épaisseur petite autour d’une surface moyenne de
géométrie arbitraire. Le but de la théorie des coques est d’étudier les différences
entre le probleme tridimensionnel (les équations de I'élasticité linéaire) et des
problémes bidimensionnels posés sur la surface moyenne. Les résultats présentés
donnent des estimations d’erreurs a posteriori entre la solution tridimension-
nelle et la solution donnée par un modéle bidimensionnel (modele de Koiter),
qui s’averent optimales dans des cas particuliers (plaques, coques elliptiques).

La deuxiéme partie de ces travaux concerne l'intégration “géométrique” de syste-
mes hamiltoniens. Par géométrique, on entend ici préservant certaines propriétés
globales de ces systemes (conservation de I'énergie, de mesures invariantes, ...).
Dans ce contexte, les résultats présentés concerneront surtout ’approximation
de systémes issus de la dynamique moléculaire quantique et classique, domaine
ou précisément on s’intéresse moins aux trajectoires particulieres des particules
qu’aux propriétés globales de I'ensemble de ces particules. Le cas de 'approxima-
tion de I'équation de Schrodinger par des paquets gaussiens sera étudié plus en
détails. Pour le cas de la dynamique moléculaire classique, une nouvelle méthode
de calcul de moyennes sera présentée, débouchant naturellement sur des nou-
velles méthodes “hybrides” mélant dynamiques déterministe et stochastique.
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Michel GEOFFROY

Soutenue le 19 novembre 2007
Laboratoire AOC, Université des Antilles et de la Guyane

Les themes de recherche abordés tout au long de ces travaux sont principalement
I'analyse variationnelle, I'analyse non-lisse et I’optimisation numérique. Bien en-
tendu ils s’enchevétrent tous, aussi est-il quasiment impossible de les séparer
strictement. Il parait donc plus siir d’organiser ce résumé en différenciant, non
pas les thémes abordés, mais les problématiques étudiées.

La premiere d’entre elles concerne a la fois I’analyse non-lisse et I’analyse varia-
tionnelle. Il s’agit de problemes de stabilité de sous-différentiels et de pentes de
fonctions (au sens de DeGiorgi-Marino-Tosques). Plus précisément on s’inter-
esse au comportement de suites de sous-différentiels et de pentes de fonctions
semi-continues inférieurement lorsque celles-ci convergent dans un certain sens.
Ce travail s’inscrit dans la continuité de ma these. On y utilise une nouvelle topo-
logie d’hyper-espace (la topologie boule-affine), de celle-ci, dérive une notion de
convergence variationnelle de fonctions semi-continues inférieurement. Grace a
cet outil, bien adapté au contexte des applications semi-continues inférieurement,
on est en mesure d’établir des résultats de stabilité de sous-différentiels et de
pentes hors du cadre convexe. Les résultats obtenus recouvrent et généralisent la
grande majorité des résultats obtenus jusque la sur ce sujet.

La deuxiéme problématique concerne la régularité métrique du sous-différentiel

d’une fonction convexe, semi-continue inférieurement et propre. On propose des

caractérisations de plusieurs notions de régularité métrique d’un tel sous-différen-
tiel, noté Jf, (sous-régularité métrique, régularité métrique, sous-régularité métri-
que forte, régularité métrique forte) en termes de conditions de croissance de la

fonction f. Ces résultats s'inscrivent dans une nouvelle dynamique autour des

problemes liés a la régularité métrique et font intervenir des travaux récents

consacrés a ce theme (voir, par exemple, les travaux d’Azé, de Dontchev-Quincam-
poix-Zlateva ou encore de Dontchev-Rockafellar).

La troisieme problématique baigne dans les champ de 1’optimisation numérique
(théorique) et de I'analyse variationnelle. On s’intéresse en effet a la résolution
d’inclusions variationnelles, mathématiquement parlant il s’agit de trouver un
élément x € X tel que

T(x) >0, (*)

ou T : XY désigne une application multivoque agissant entre deux espaces de
Banach X et Y. Une littérature abondante est disponible sur le sujet lorsque 1’ap-
plication T' est maximale monotone. Quelques travaux ont été réalisés sans 1'hy-
pothése de maximale monotonie mais la plupart utilisent des notions liées au
concept de monotonie. On se propose ici, d’étudier ce probleme dans un tout
autre cadre, celui des applications multivoques métriquement régulieres. Dans ce
contexte on établit une généralisation de la méthode du point proximal adaptée
aux applications métriquement régulieres. On applique ensuite la méthode pro-
posée a la résolution de problémes de points fixes d’applications multivoques
tout en proposant pour cette méme problématique une autre méthode, celle-ci,
de type Mann.
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Enfin, la derniére problématique, voisine de la précédente, concerne les inclusions
particulieres du type
flz) +G(z) 50,

ou f: X — YetG: XY désignent respectivement des applications univoques
et multivoques. De telles inclusions sont aussi appelées équations généralisées et si
on peut les voir comme un simple cas particulier de I'inclusion (x) elles méritent
toute notre attention car elles modélisent un nombre considérable de situations
mathématiques et pratiques. On les étudiera tout d’abord dans un contexte lisse
(i.e., lorsque la fonction f possede de bonnes propriétés de différentiabilité) puis
dans un contexte un peu plus général que I'on qualifiera de non-lisse.

Ghislaine GAYRAUD

Vitesses et procédures statistiques minimax dans des probléemes d’estimation
et de tests d’hypotheses.

Soutenue le 6 décembre 2007 a I’'Université de Rouen

Mes travaux s’articulent autour de trois thématiques.

La premiere thématique porte sur la résolution via I’'approche minimax de divers
problemes d’estimation et de tests d’hypotheses dans un cadre non-paramétrique.
En statistique Bayésienne non-paramétrique, je me suis intéressée a un probleme
d’estimation d’ensembles & niveau. Les résultats obtenus résultent de 1'étude des
propriétés asymptotiques d’estimation Bayésienne d’ensembles a niveau. Ce sont
des résultats généraux au sens ot la consistance et la vitesse de convergence de
I'estimateur Bayésien sont établies pour une large classe de lois a priori.

La troisieme thématique concerne un probléme d’estimation paramétrique dans
un modele de déconvolution aveugle bruitée : il s’agit de restituer la loi du si-
gnal entrant. La consistance ainsi que la distribution asymptotique d"une nou-
velle procédure d’estimation sont établies.

Jean VELIN

Contribution a I’analyse d’équations aux dérivées partielles non linéaires, au
contrdle de systemes a données incomplétes, a la contrdlabilité des systemes
distribués, a la théorie des sentinelles.

Soutenue le 14 décembre 2007
Université des Antilles et de la Guyane

Les travaux présentés traitent des points suivants :

-I'analyse d"une classe de systemes d’équations quasi-linéaires couplées. On don-
ne des résultats d’existence et de non-existence pour une classe de systemes el-
liptiques de type gradients gouvernés par des opérateurs pseudo-laplaciens ;

- le contrdle optimal des systémes gouvernés par des équations aux dérivées par-
tielles. A I’aide des notions de contrdle de Paréto et de controle sans regret établis
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par J.L. Lions, on établit 'existence et la caractérisation d"un unique contréle sans
regret associé a des problemes gouvernés par des équations aux dérivées par-
tielles de type diffusion. On distingue les cas pour lesquels I'opérateur est linéaire
et ceux pour lesquels I'opérateur est non-linéaire (opérateur pseudo-laplacien) ;

- 'application de la théorie des sentinelles a la détermination de terme de pollu-
tions dans un probleme d’écoulement de fluide. A 1’aide d’une inégalité de Car-
leman obtenue pour le probleme de Navier-Stokes, on montre que la résolution
d’un probléme de controlabilité exacte a zéro sous contrainte permet de définir
une fonction sentinelle et donc de déterminer ces termes de pollution.

Joseph GERGAUD

Sur la résolution numérique de problemes de contrdle optimal a solution
bang-bang via les méthodes homotopiques.

Soutenue le 8 février 2008 a I'INP-ENSEEIHT-IRIT

Le probleme considéré est celui du contrdle optimal des transferts orbitaux (pro-

bleme proposé par le Centre National d’Etudes Spatiales). Le modeéle retenu est
I’équation de Kepler controlée, la loi de commande étant la poussée d'un satellite
en orbite autour de la Terre. Les contributions concernent la résolution numérique

du probléme a consommation minimale. A cause de la convexité, mais de la non
stricte convexité, du hamiltonien par rapport au controle, le contréle optimal est
bang-bang. Les difficultés pour la résolution numérique par la méthode de tir
sont résolues par une approche homotopique. L'idée principale est de définir une
famille de problémes qui dépend d'un parametre A € [0, 1]. Ainsi, nous connec-
tons, pour A = 0, le probléeme simple de la minimisation de I’énergie (le carré de
la norme L? du controle) a notre probleme de minimisation de la consommation
(norme L' du contrdle) pour A = 1. Les fonctions de tir associées a cette famille de
problemes nous définissent alors une homotopie S(z, A). Pour suivre le chemin
de zéros de cette homotopie nous avons étudié les algorithmes de prédiction—
correction et les algorithmes simpliciaux. Ces méthodes homotopiques nous four-
nissent un excellent point de départ pour résoudre le probleme en A = 1 via un
algorithme de type Newton. Mais, pour résoudre précisément notre probleme de
minimisation de la consommation, il est nécessaire de détecter finement les com-
mutations et la dérivée de la fonction de tir. Un nouveau schéma pour calculer
ces commutations est proposé qui permet d’améliorer la conservation du hamil-
tonien, la précision de I'évaluation de la fonction de tir, ainsi que la convergence
de la méthode de tir. Enfin, des premiers résultats numériques sont présentés sur
les conditions du deuxiéme ordre basées sur la notion de points conjugués.
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THESES DE DOCTORAT D’UNIVERSITE

Yboon Victoria GARCIA RAMOS
Directeurs de these : Marc LASSONDE (Université des Antilles et de la Guyane)
et Wilfredo SOSA SANDOVAL (Université Nationale d'Ingéniérie, Pérou)

Sommes d’opérateurs monotones et sous-différentiels de fonctions
quasiconvexes.

Soutenue le 2 octobre 2007
Univ. des Antilles et de la Guyane et Univ. Nationale d’Ingéniérie, Pérou

Dans la premiéere partie, apres une présentation d’outils d’analyse convexe et
fonctionnelle, on commence par étudier les concepts de somme étendue d’opéra-
teurs monotones et de composition étendue d'un opérateur monotone par un
opérateur linéaire continu. Dans un premier temps, on établit de nouvelles pro-
priétés de la somme étendue, comme le fait que la somme d’opérateurs maxi-
maux monotones soit monotone. Ensuite, on établit une relation entre ces no-
tions étendues de somme et de composition, ce qui permet de déduire les pro-
priétés d'un des deux concepts a partir des propriétés de 1’autre. Par la suite, on
fait une étude comparative de la somme variationnelle et la somme étendue, et
une étude similaire des compositions étendue et variationnelle. Dans le cas ol
la somme étendue est maximale monotone, elle coincide avec la somme varia-
tionnelle, ce qui nous permet d’étendre quelques relations déja connues entre ces
deux concepts. Dans le cadre d'un espace de dimension finie, on montre que si
la somme étendue (variationnelle) est pré-maximale monotone alors la somme
variationnelle est maximale monotone.

Dans la deuxiéme partie, on étudie les sous-différentiels de Clarke-Rockafellar
des fonctions (semi-)strictes quasiconvexes, dans le cas ot elles sont continues.
On introduit la notion d’opérateur variationnellement (semi-) stricte quasimono-
tone et 'on montre qu’elle caractérise les sous-différentiels des fonctions (semi-
) strictes quasiconvexes continues. La définition proposée est une relaxation de
la définition standard de quasimonotonie (semi-) stricte, cette derniére notion
étant appropriée seulement pour des opérateurs dont les valeurs sont non vides.
Les résultats obtenus sont des prolongements au cas continu des résultats cor-
respondants pour les fonctions localement lipschitziennes. Enfin, on montre que
I'inégalité variationnelle de Minty a des solutions non vides sur chaque ensemble
non vide, convexe et faiblement compact, pourvu que l'opérateur associé a ce
probleme soit variationnellement (semi-) stricte quasimonotone.

Mots-clés : Opérateur maximal monotone, somme étendue, somme variation-

nelle, composition, sous-différentiel, fonction quasiconvexe, opérateur quasimo-
notone.
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Marie-Amélie MORLAIS
Directeur de these : Ying HU (IRMAR, Université Rennes 1)

Equations différentielles stochastiques rétrogrades a croissance quadratique
et applications.

Soutenue le 12 octobre 2007 a I'IRMAR, Université Rennes 1

Dans cette these, I’étude menée consiste a établir de nouveaux résultats théoriques
concernant des problemes d’existence et d'unicité pour des Equations Différen-
tielles Stochastiques Rétrogrades (EDSR) a croissance quadratique : ceci a pour
but de permettre la résolution d'un probleme de Mathématiques Financieres, a sa-
voir la maximisation de I'utilité (exponentielle) d"un portefeuille sous contraintes.
Généralisant des résultats déja connus en filtration brownienne pour les EDSR
quadratiques, ce travail permet ainsi d’apporter des réponses au probleme finan-
cier dans des contextes plus généraux.

William CASTAINGS
Directeurs de these : Francois-Xavier LE DIMET (UJF) et Denis DARTUS (INP
Toulouse).

Analyse de sensibilité et estimation de parameétres pour la modélisation
hydrologique : potentiel et limitations des méthodes variationnelles.

Soutenue le 24 octobre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

Comme tout évenement géophysique, la transformation de la pluie en débit dans
les rivieres est caractérisée par la complexité des processus engagés et par 1'obser-
vation partielle, parfois tres limitée, de la réponse hydrologique du bassin versant
ainsi que du forage atmosphérique auquel il est soumis. Il est donc essentiel de
comprendre, d’analyser et de réduire les incertitudes inhérentes a la modélisation
hydrologique (analyse de sensibilité, assimilation de données, propagation d’in-
certitudes). Les méthodes variationnelles sont trés largement employées au sein
d’autres disciplines (ex. météorologie, océanographie ...) confrontées aux mémes
challenges. Dans le cadre de ce travail, nous avons appliqué ce type de méthodes
a des modeles représentant deux types de fonctionnement des hydrosystemes
a 'échelle du bassin versant. Le potentiel et les limitations de l'approche varia-
tionnelle pour la modélisation hydrologique sont illustrés avec un modele fai-
sant du ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration, le proces-
sus prépondérant pour la genése des écoulements superficiels (MARINE) ainsi

u’avec un modele basé sur le concept des zones contributives d’aire variable
(TOPMODEL). L'analyse de sensibilité par linéarisation ou basée sur la méthode
de I’état adjoint permet une analyse locale mais approfondie de la relation entre
les facteurs d’entrée de la modélisation et les variables pronostiques du systeme.
De plus, le gradient du critere d’ajustement aux observations calculé par le modele
adjoint permet guider de maniere tres efficace un algorithme de descente avec
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contraintes de bornes pour l'estimation des parametres. Les résultats obtenus
sont trés encourageants et plaident pour une utilisation accrue de 'approche va-
riationnelle afin d’aborder les problématiques clés que sont 1’analyse de la phy-
sique décrite dans les modéles hydrologiques et 'estimation des variables de
controle (calibration des parametres et mise a jour de I'état par assimilation de
données).

Mots-clés : Modélisation hydrologique, estimation de parametres, probleme in-
verse, assimilation variationnelle de données, analyse de sensibilité, identifiabi-
lité, modele adjoint, contrdle optimal, optimisation, différentiation automatique.

Matthieu VIGNES
Directeurs de these : Gilles CELEUX (INRIA Futur) et Florence FORBES (INRIA
Rhone-Alpes).

Modeles Markoviens graphiques pour la fusion de données individuelles et
d’interactions : applications a la classification de genes.

Soutenue le 30 octobre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

Les recherches que nous présentons dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre
de l'intégration statistique de données post-génomiques hétérogenes. La clas-
sification non supervisée de génes vise a regrouper en ensembles significatifs
les génes d’un organisme, vu comme un systeme complexe, conformément aux
données expérimentales afin de dégager des actions concertées de ces génes dans
les mécanismes biologiques mis en jeu. Nous basons notre approche sur des
modeles probabilistes graphiques. Plus spécifiquement, nous utilisons 'outil de
champs de Markov cachés qui permet la prise en compte simultanée de données
propres a chacun des genes grace a des distributions de probabilités et de données
traduisant un réseau d’interactions au sein de 'organisme a 1’aide d"un graphe
non-orienté entre les génes. Apres avoir présenté la problématique et le contexte
biologique, nous décrivons le modele utilisé ainsi que les stratégies algorithmiques
d’estimation des parametres (i.e. approximations de type champ moyen). Puis
nous nous intéresserons a deux particularités des données auxquelles nous avons
été confrontés et qui amenent des développements du modéle utilisé, notamment
la prise en compte de ’absence de certaines observations et la haute dimension-
nalité de celles-ci. Enfin nous présenterons des expériences sur données simulées
ainsi que sur données réelles sur la levure qui évaluent le gain apporté par notre
travail. Notamment, nous avons voulu mettre l’accent sur des interprétations bio-
logiques plausibles des résultats obtenus.

Mots-clés : Bio statistiques, observations manquantes, modeles probabilistes gra-
phiques, classification de genes, intégration de données post-génomiques, va-
lidation de classification, champs de Markov, approximations de type champs
moyens.
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Claire SCHEID
Directeur de these : Patrick WITOMSKI (UJF).

Analyse théorique et numérique au voisinage du point triple en
électromouillage.

Soutenue le 25 octobre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

Nous étudions la déformation d'une goutte d’eau par électromouillage. La géomé-
trie de la goutte pres de la ligne de contact, au coeur de la compréhension complete
du phénomene, souléve encore des interrogations. Ce travail y apporte des répon-

ses théoriques et numériques. Un modele utilisant ’optimisation de forme nous

permet de montrer que I'angle de contact est indépendant du potentiel appliqué.

Pour permettre une visualisation, nous simulons numériquement les formes ma-

croscopiques de gouttes grace a un code existant. Ceci étant insuffisant pour vi-

sualiser ce qui se passe a la ligne de contact, nous proposons deux voies. Nous

améliorons I'approximation de la singularité du potentiel a la ligne de contact.

Puis vu le caractére local de l'information recherchée, nous modifions le modele

global et extrayons un modele différentiel local pour préciser les formes de gouttes
a potentiel donné, effectuer un calcul précis de courbure, et enfin visualiser 1'in-

variance de I'angle de contact.

Mots-clés : Electromouillage, optimisation de forme, singularités dans un ouvert
a coins, traitement des singularités, calcul variationnel.

Ehouarn SIMON
Directeurs de these : Eric BLAYO (UJF) et Laurent DEBREU (INRIA Rhone-Alpes).

Assimilation variationnelle de données pour des modéles emboités.

Soutenue le 8 novembre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

Les modeles emboités sont largement utilisés en météorologie et en océanographie.
IIs permettent un accroissement local de la résolution, dans les zones ou cela
semble nécessaire, via 'intégration d’'un méme modele sur une hiérarchie de
grilles. Dans le cas d’interaction one-way, les conditions aux frontiéres pour la
grille fine proviennent d'une interpolation de la solution obtenue sur la grille a
faible résolution. Dans le cas d’interaction two-way, une rétroaction de la grille
fine vers la grille grossiere est ajoutée. Toutefois, le probleme de 1’assimilation
variationnelle de données dans de tels systémes n’a pas, ou peu, été étudié a
ce jour. Ces classes de méthodes, notamment 1’algorithme 4D-Var, permettent
d’améliorer la solution d’un modeéle, jusqu’ici mono-grille, en minimisant une
fonctionnelle mesurant 1’écart de ce modele aux observations présentes sur une
fenétre temporelle. Le travail présenté ici vise donc a formuler un algorithme
d’assimilation 4D-Var localement multi-grille. Pour le cas général d'une grille
haute résolution embofitée localement dans une autre a plus faible résolution,
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nous posons les équations du systéeme adjoint dans les deux cas d’interactions
one-way et two-way. Nous montrons ainsi que la formulation adjointe fait na-
turellement apparaitre de nouvelles interactions entre les grilles, dans le sens
opposé de celles existant dans la formulation directe. De plus, nous proposons
différentes variantes a ces algorithmes, réalisant un couplage faible entre les so-
lutions des différents modeles via 1’ajout d’un terme de contréle au niveau des
transferts inter-grilles. Nous présentons également 1’application d’une méthode
multi-grille, le Full Approximation Scheme, a I’assimilation variationnelle de don-
nées. Cette approche permet d’obtenir un algorithme d’assimilation multi-grille
potentiellement tres efficace. Enfin, ces méthodes sont testées sur le cas d'un
modele Saint Venant 2D. Nous constatons une réduction importante des erreurs
des solutions multi-grilles, ainsi qu'une accélération de la convergence de ces al-
gorithmes.

Mots-clés : Assimilation variationnelle de données, algorithmes 4D-Var, modeles
emboités, méthodes multi-grilles, océanographie, météorologie.

Célia JEAN-ALEXIS
Directeur de these : Alain PIETRUS (Université des Antilles et de la Guyane).

Diverses méthodes de résolution d’inclusions variationnelles.

Soutenue le 20 novembre 2007 a I’Université des Antilles et Guyane

Cette these est consacrée a la résolution d’inclusions variationnelles de la forme
0 € f(z) + F(z) ou f est une fonction univoque et F' est une application multi-
voque a graphe fermé. Notre étude s’effectue dans des espaces de Banach et dans
le cas ou I'hypotheése d’Aubin-continuité est satisfaite. Nous nous intéressons
d’abord a certaines méthodes numériques connues pour résoudre ce type d’inclu-
sion. Puis nous proposons une variante de la méthode de type de Newton donnée
par Dontchev et nous introduisons une méthode de type Hummel-Seebeck moins
coliteuse qu'une méthode cubique proposée par Geoffroy et al. Ensuite, nous
étudions certaines de ces méthodes sous une condition de différentiabilité de
type Holder puis sous une condition plus faible dite de type center-Holder. La
dernieére partie consiste & étudier cette inclusion dans un cadre plus général a sa-
voir lorsque f est la limite d’une suite d’applications f,, et lorsque F est la limite
d’une suite d’applications F;,. Nous prouvons que les résultats d’existence et de
convergence donnés par les différentes méthodes sont stables par passage a la
limite.

Mots-clés : Application multivoque, Aubin-continuité, convergence, stabilité, condi-
tion de type center-Holder, convergence selon Wijsman.
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Aline LEFEBVRE
Directeur de these : Bertrand MAURY (Université Paris-Sud XI, Orsay).

Modélisation numérique des écoulements fluide/particules - Prise en compte
des forces de lubrification.

Soutenue le 23 novembre 2007
Université Paris-Sud XI, Orsay

Nous nous intéressons a la simulation directe d’écoulements fluide-particules tres
denses en particules et plus particulierement a la prise en compte des forces de
lubrification qui sont exercées sur les particules par le fluide intersticiel. Dans
le cas d’écoulements a grande densité de particules, elles sont trés difficiles a
estimer numériquement alors qu’elles peuvent avoir, dans certains cas, un role
prépondérant dans le comportement global du systeme. Cette thése comporte
trois parties. - Dans la premiere, nous présentons une méthode de simulation
d’écoulements fluide/particules. Nous montrons que la pénalisation du tenseur
des contraintes, associée a une discrétisation en temps par la méthode des ca-
ractéristiques, conduit & une formulation variationnelle de type Stokes généralisée.
Des tests numériques sont effectués sous FreeFem++ afin d’étudier la conver-
gence. Nous en présentons également trois exemples d’utilisation. - Dans la se-
conde partie nous proposons un modele permettant de prendre en compte les
forces de lubrification dans les simulations directes d’écoulements fluide /particu-
les. Nous présentons d’abord un modele de contact visqueux dans le cas parti-
cule/plan, obtenu comme limite, a viscosité nulle, du modele de lubrification.
Nous décrivons ensuite un algorithme reposant sur une étape de projection des
vitesses, a chaque instant, sur un espace dit de vitesses admissibles. On montre
alors la convergence du schéma et on généralise I’algorithme au cas multi-particu-
les. Nous en présentons également un exemple de programmation orientée objet.
- Dans la derniere partie, nous considérons un systeme discret de spheres (boulier
en 1D) qui interagissent a travers la force de lubrification. Le modéle microsco-
pique repose sur le développement de cette force a courte distance. Nous propo-
sons une équation constitutive marcoscopique, de type Newtonien, reposant sur
une viscosité linéique proportionnelle a 'inverse de la fraction locale de fluide.
Nous établissons la convergence du modeéle microscopique vers le modeéle ma-
croscopique proposé.

Sébastien MEUNIER
Directeur de these : Alexandre ERN (ENPC).

Analyse d’erreur a posteriori pour les couplages Hydro-Mécaniques et mise
en ceuvre dans Code_Aster.

Soutenue le 23 novembre 2007 a ’ENPC

On s’intéresse a 1’analyse de méthodes d’approximation par éléments finis en es-
pace et différences finies en temps pour des problemes Hydro-Mécaniques (HM)
couplés intervenant dans la théorie de la poroélasticité linéaire quasi-statique.
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Apres avoir rappelé les bases physiques de cette théorie, on propose un cadre
adapté pour mener I'étude mathématique des versions stationnaire et instation-
naire du probleme HM. Pour la version stationnaire, aprés avoir étudié le ca-
ractére bien posé du probleme aux niveaux continu et discret et effectué 1’ana-
lyse d’erreur a priori, on réalise 1’analyse d’erreur a posteriori en utilisant deux
techniques différentes adaptées pour I'estimation en norme H! sur la pression
et sur les déplacements respectivement. Les propriétés classiques de fiabilité et
d’optimalité sont démontrées pour les estimateurs d’erreur associés. Quelques
expérimentations numériques, réalisées dans Code_Aster, illustrent les résultats
théoriques. Pour la version instationnaire, on établit d’abord un résultat de sta-
bilité pour le probleme continu. Puis, on présente une analyse d’erreur a priori
optimale utilisant les techniques de projection elliptique. Enfin, I'analyse d’erreur
a posteriori est réalisée en utilisant deux approches différentes : une approche di-
recte et une approche par reconstruction elliptique. La premiére est adaptée pour
l’estimation en norme L7(H}) sur la pression et la deuxieéme est adaptée pour
l’estimation en norme L$®°(H}) sur les déplacements et en norme L$°(L2) sur la
pression. Des expérimentations numériques, réalisées dans Code_Aster, viennent
compléter les résultats théoriques.

Olivier BERTONCINI
Directeur de these : Roberto FERNANDEZ (Université de Rouen).

Convergence abrupte et métastabilité.

Soutenue le 29 novembre 2007 a 1I’'Université de Rouen

Le but de cette these est de relier deux phénomenes relatifs au comportement
asymptotique des processus stochastiques, qui jusqu’a présent étaient restés dis-
sociés. La convergence abrupte ou phénomene de cutoft d"une part, et la métasta-
bilité d’autre part. Dans le cas du cutoff, une convergence abrupte vers la mesure
d’équilibre du processus a lieu a un instant que 'on peut déterminer, alors que
la métastabilité est liée a une grande incertitude sur l'instant ott 'on va sortir
d’un certain équilibre. On propose un cadre commun pour étudier et comparer
les deux phénomenes : celui des chaines de naissance et de mort a temps discret
sur N, avec une dérive vers zéro.

On montre que sous I'hypothese de dérive il y a convergence abrupte vers zéro et
métastabilité dans 1’autre sens. De plus la derniére excursion dans la métastabilité
est la renversée temporelle d"une trajectoire typique de cutoff.

On étend notre approche au modele d’Ehrenfest, ce qui nous permet de mon-

trer la convergence abrupte et la métastabilité sous une hypothese de dérive plus
faible.

Mots-clés : Convergence abrupte, cutoff, métastabilité, chaines de Markov, marches
aléatoires, chaines de naissance et de mort, temps d’atteinte, couplages.
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Jérémie JAKUBOWICZ
Directeur de these : Jean-Michel MOREL (CMLA, Cachan).

La recherche des alignements dans les images digitales et ses applications a
I'imagerie satellitaire.

Soutenue le 30 novembre 2007 au CMLA, Cachan

Cette thése aborde le probleme de la détection des alignements dans les images
digitales et ses applications a I'imagerie satellitaire. Un nouvel algorithme de
détection d’alignements, le détecteur de multisegments, améliorant le détecteur
d’alignements significatifs de Desolneux et al. est introduit. Tout en continuant a
fournir une méthode de détection sans parametres et qui contrdle le nombre de
fausses alarmes, cet algorithme corrige un probleme lié a 1'utilisation du principe
de maximalité dans la méthode de Desolneux et al. Ce détecteur sert ensuite a
construire un algorithme de détection des zones de bati dans des images satelli-
taires a trés haute résolution. Dans une derniére partie, le role des lois discretes
sur le nombre de fausses alarmes dans la théorie de la décision a contrario est
analysé. On discute en particulier la pertinence du critére ¢ = 1 comme seuil a
priori.

Mots-clés : Détection d’alignements, imagerie satellitaire, décision a contrario,
nombre de fausses alarmes.

Carine LUCAS
Directeurs de thése : Didier BRESCH (CNRS, Université de Savoie) et Christine
KAZANTSEV (UJF).

Effets de petites échelles, du tenseur des contraintes, des conditions au fond
et a la surface sur les équations de Saint-Venant.

Soutenue le 30 novembre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

Dans une premiére partie, nous présentons des équations de Saint-Venant. Sur le
modele proprement dit, nous remarquons tout d’abord que, suivant le lien entre
la viscosité et le rapport d’aspect, il est indispensable de conserver 1’expression
complete de la force de Coriolis : nous obtenons ainsi un nouveau modele, avec
un "effet cosinus”. Nous montrons alors que les preuves d’existence de solutions
faibles peuvent étre adaptées a ce nouveau systeme. Des simulations numériques
de certaines ondes soulignent I'importance de ce terme. Nous étudions ensuite
I'influence des conditions limites (surface, fond) et du tenseur des contraintes
sur des modéles de type Saint-Venant. Nous présentons également des modeles
obtenus en utilisant des échelles multiples en espace et en temps. Enfin, nous ana-
lysons théoriquement et numériquement un nouveau modele de sédimentation
puis nous donnons certains résultats pour les fluides visco-plastiques. Dans une
deuxieéme partie, nous nous intéressons aux équations limites que sont les équa-
tions quasi-géostrophiques (QG) et les équations des lacs. L'étude numérique des
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équations QG 2d met en évidence le role de 'effet cosinus de la force de Coriolis.
En fonction de la topographie considérée, nous montrons que celui-ci peut étre
non négligeable. Toujours sur les équations QG, nous donnons un schéma, basé
sur des développements asymptotiques, qui permet de bien capter la couche li-
mite mais aussi d’ajouter le terme de topographie a la solution obtenue avec fond
plat, sans tout recalculer. Enfin, nous expliquons 1’obtention des équations des
lacs avec effet cosinus, et nous prouvons que les propriétés d’existence de solu-
tions restent valables.

Mots-clés : Equations aux dérivées partielles, équations de Saint-Venant, modélisa-
tion de fluides tournants, développements asymptotiques, analyse multi-échelles,
estimations a priori, stabilité de solutions approchées, études numériques.

Denys DUTYKH
Directeur de these : Frédéric DIAS (CMLA, Cachan).

Modélisation mathématique des tsunamis.
Soutenue le 3 décembre 2007 au CMLA, Cachan

Cette these est consacrée a la modélisation des tsunamis. La vie de ces vagues
peut étre conditionnellement divisée en trois parties : génération, propagation et
inondation. Dans un premier temps, nous nous intéressons a la génération de ces
vagues extrémes. Dans cette partie du mémoire, nous examinons les différentes
approches existantes pour la modélisation, puis nous en proposons d’autres. La
conclusion principale a laquelle nous sommes arrivés est que le couplage entre la
sismologie et I'hydrodynamique est actuellement assez mal compris.

Le deuxiéme chapitre est dédié essentiellement aux équations de Boussinesq qui
sont souvent utilisées pour modéliser la propagation d’un tsunami. Certains au-
teurs les utilisent méme pour modéliser le processus d’inondation (le run-up).
Plus précisement, nous discutons de l'importance, de la nature et de I'inclusion
des effets dissipatifs dans les modéles d’ondes longues.

Dans le troisieme chapitre, nous changeons de sujet et nous nous tournons vers
les écoulements diphasiques. Le but de ce chapitre est de proposer un modele
simple et opérationnel pour la modélisation de l'impact d"une vague sur les struc-
tures cotieres. Ensuite, nous discutons de la discrétisation numérique de ces équa-
tions avec un schéma de type volumes finis sur des maillages non structurés.
Finalement, le mémoire se termine par un sujet qui devrait étre présent dans tous
les manuels classiques d’hydrodynamique mais qui ne 1’est pas. Nous parlons
des écoulements viscopotentiels. Nous proposons une nouvelle approche sim-
plifiée pour les écoulements faiblement visqueux. Nous conservons la simplicité
des écoulements potentiels tout en ajoutant la dissipation. Dans le cas de la pro-
fondeur finie nous incluons un terme correcteur da a la présence de la couche
limite au fond. Cette correction s’aveére étre non locale en temps. Donc, la couche
limite au fond apporte un certain effet de mémoire a I’écoulement.

Mots-clés : Ondes de surface, génération des tsunamis, équations de Boussinesq,
écoulements diphasiques, écoulements viscopotentiels, volumes finis.
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Olivier LOPEZ
Directeurs de these : Michel Delecroix (ENSAI) et Valentin Patilea (IRMAR, INSA
Rennes).

Réduction de dimension en présence de données censurées.

Soutenue le 6 décembre 2007
IRMAR, ENSAI

Nous considérons des modeles de régression ol la variable expliquée est cen-
surée a droite aléatoirement. Nous proposons de nouveaux estimateurs de la
fonction de régression dans des modeles paramétriques, et nous proposons une
procédure de test non paramétrique d’adéquation a ces modeles. Nous prolon-
geons ces méthodes al’étude du modele semi-paramétrique “single-index”, géné-
ralisant ainsi des techniques de réduction de dimension utilisées en 1’absence de
censure. Nous nous penchons tout d’abord sur le cas d'un modéle ot1 la variable
de censure est indépendante de la variable expliquée ainsi que des variables ex-
plicatives. Nous travaillons dans un second temps dans un cadre moins restrictif
ol la variable expliquée et la censure sont indépendantes conditionnellement aux
variables explicatives. Une difficulté spécifique a ce dernier type de modele tient
en 'impossibilité des techniques actuelles a estimer une espérance conditionnelle
(de fagon paramétrique ou non) en présence de plus d'une variable explicative.
Nous développons une nouvelle approche de réduction de la dimension afin de
résoudre ce probléme.

Géraldine PICHOT
Directeur de these : Roger LEWANDOWSKI (IRMAR, Université Rennes 1).

Modélisation et analyse numérique du couplage filet-écoulement
hydrodynamique dans une poche de chalut.

Soutenue le 6 décembre 2007
IRMAR, Université Rennes 1

Nous nous intéressons a la simulation numérique du phénomene de capture
dans une poche de chalut. Nous présentons les modeles existants pour le fi-
let et les poissons et montrons la nécessité de développer un modele pour le
fluide. Afin de mieux comprendre I’écoulement, nous avons mené des campagnes
expérimentales autour d’une maquette de filet rigide axisymétrique dont nous
décrivons les résultats. Nous proposons un modele pour le fluide basé sur les
équations de Navier-Stokes/Brinkman moyennées couplées a une équation pour
I'énergie cinétique turbulente par le biais d"une viscosité turbulente, et les condi-
tions aux limites appropriées. Nous montrons 1’existence d'une solution faible
au probleme couplé en dimension 2. Puis, nous présentons le code de calcul axi-
symétrique que nous avons développé, nommé SeaNet. Nous avons alors procédé
au calage des parametres du modele ainsi qu’a la validation du code par compa-
raison avec les résultats expérimentaux.
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Mots-clés : Sélectivité des engins de péche, mécanique des fluides, turbulence,
intéractions fluide/structure, modélisation, formulations variationnelles, simula-
tions numériques, méthode des éléments finis.

Assia SOUALAH ALILA

Directeurs de these : Bertrand Maury (Laboratoire de Mathématique, Université
Paris-Sud) et Taieb HADHRI (Laboratoire d'Ingénierie Mathématique, Ecole Po-
lytechnique de Tunisie).

Modélisation mathématique et numérique du poumon humain

Soutenue le 6 décembre 2007
Université Paris-Sud et Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis

Nous proposons un modele mathématique intégré du poumon dont 1’approche
globale repose sur une modélisation multibloc. En effet, on décompose en trois ni-
veaux l'arbre bronchique qui s’étend sur vingt quatre générations de bronches al-
lant de la trachée aux alvéoles. Au premier niveau (les six premieres générations),
a lieu un écoulement de Navier-Stokes, qui est simulé directement. Au deuxieme
niveau (de la génération sept a la génération dix sept), les flux a travers les bron-
ches sont régis par la loi de Poiseuille. La linéarité de cette loi nous permet de
condenser cette partie de 1’arbre et de proposer des conditions aux bords dissipa-
tives adaptées a la simulation de la ventilation et permettant d’éviter le maillage
de cette partie géométriquement complexe. Le dernier niveau du modele, prend
en compte la partie distale de l’arbre qui est la zone alvéolaire. Elle est composée
des acini, qui agissent comme un ensemble de petites pompes et dont l'effet
macroscopique est le moteur méme de la respiration. A ce niveau, on propose
les déplacements d'un piston comme modele simplifié des mouvements du dia-
phragme pulmonaire. Dans un premier temps, on se place dans le cadre particu-
lier des équations de Stokes et on s’intéresse au couplage des deux premiers com-
partiments, dont la validité est illustrée par des tests numériques. On explique
également le calcul de la résistance globale équivalente qui intervient dans le
calcul de la condition aux limites qui remplace la zone condensée. L'étude est en-
suite généralisée au cas des équations de Navier-Stokes. La difficulté réside dans
le controéle du flux d’énergie cinétique, on introduit alors une classe de condi-
tions aux limites, qu’on désigne par dissipatives essentielles, pour lesquelles la
trace du champ de vitesse sur les sections d’entrée et de sorties vit dans un es-
pace de dimension finie, et pour lesquelles on prouve des résultats d’existence
de solutions faibles locales en temps pour données quelconques et globales en
temps pour données petites. Pour le cas de conditions dites dissipatives natu-
relles, c’est a dire sans contrainte sur la trace du champ de vitesse, on a existence
de solutions faibles locales en temps pour données petites et globales en temps
pour données plus petites, mais seulement en dimension deux. Cependant, on
prouve pour ces conditions aux limites, que pour une classe de solutions plus
réguliéres on a l’existence d"une unique solution locale en temps ainsi que 1’exis-
tence d’une solution globale en temps pour données petites. Pour le couplage glo-
bal, incluant le piston, on prouve l’existence de solutions faibles locales en temps
pour des données quelconques en ce qui concerne les conditions aux limites dis-
sipatives essentielles, tandis que pour les conditions dissipatives naturelles, on

143



“matapli86” — 2008/6/2 — 11:39 — page 144 — #144

RESUMES DE THESES

obtient l'existence de solutions locales en temps pour données petites et tou-
jours seulement en dimension deux. Finalement, on propose une discrétisation
en temps du probleme global et on établit un bilan énergétique a 1’ordre 1 pour
le probleme régulier en espace et discrétisé en temps. Nous présentons ainsi plu-
sieurs simulations numériques bidimensionnelles correspondant aussi bien a un
poumon sain que pathologique et notamment asthmatique.

Mots-clés : Poumons, équations de Navier-Stokes, conditions aux limites, cou-
plage multimodele, éléments finis.

Irene GANNAZ
Directeur de these : Anestis ANTONIADIS (UJF).

Estimation par ondelettes dans les modeéles partiellement linéaires.

Soutenue le 7 décembre 2007
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Joseph Fourier

L’objet de cette these est d’apporter une contribution & l'inférence dans les modéles
partiellement linéaires en appliquant des méthodes d’estimation adaptative par
ondelettes. Ces modeles de régression semi-paramétriques distinguent des rela-
tions linéaires et des relations fonctionnelles, non paramétriques. L'inférence sta-
tistique consiste a estimer conjointement les deux types de prédicteurs, en pre-
nant en compte leur possible corrélation. Une procédure des moindres carrés
pénalisés permet d’introduire une estimation par ondelettes avec seuillage des
coefficients de la partie fonctionnelle. Un parallele est établi avec une estima-
tion du parametre de régression par des M-estimateurs usuels dans un modele
linéaire, les coefficients d’ondelettes de la partie fonctionnelle étant considérés
comme des valeurs aberrantes. Une procédure d’estimation de la variance du
bruit est aussi proposée. Des résultats relatifs aux propriétés asymptotiques des
estimateurs de la partie linéaire et de la partie non paramétrique sont démontrés
lorsque les observations de la partie fonctionnelle sont réalisées en des points
équidistants. Sous des restrictions usuelles de corrélation entre les variables ex-
plicatives, les résultats sont presque optimaux (a un logarithme pres). Des simu-
lations permettent d’illustrer les comportements des estimateurs et de les com-
parer avec d’autres méthodes existantes. Une application sur des données d'IRM
fonctionnelle a aussi été réalisée. Une derniere partie envisage le cadre d’un plan
d’observation aléatoire de la partie fonctionnelle.

Mots-clés : Modeles semi-paramétriques, modeles partiellement linéaires, onde-

lettes, estimation fonctionnelle adaptative, régression a pas aléatoires, backfitting,
M-estimation, moindres carrés pénalisés.
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Jean-Philippe BRAEUNIG
Directeurs de these : Jean-Michel GHIDAGLIA et Benoit DESJARDINS (CMLA,
Cachan).

Sur la simulation d’écoulements multi-matériaux par une méthode eulérienne
directe avec capture d’interfaces en dimensions 1, 2 et 3.

Soutenue le 17 décembre 2007 au CMLA, Cachan

La méthode présentée dans ce mémoire vise a résoudre numériquement les équa-
tions d’Euler en 2D/3D modélisant 1"écoulement de plusieurs matériaux com-
pressibles, non-miscibles et de natures différentes. Il s’agit en particulier de re-
construire une interface d’épaisseur nulle entre ces matériaux, sans introduire
de mélange entre eux. L’originalité de cette méthode purement eulérienne réside
dans l'utilisation d"un schéma volumes finis direct. Le concept de “condensat” est
introduit et étudié dans ce mémoire, qui permet de calculer 1’évolution de l'inter-
face dans la grille eulérienne fixe. De plus, cette méthode permet un glissement
parfait des matériaux les uns par rapport aux autres et une conservation locale
des grandeurs eulériennes. La qualité de la méthode est évaluée par des cas-tests
académiques ainsi que par des cas-tests éprouvant la robustesse de la méthode.

Mots-clés : Hydrodynamique compressible, schéma numérique, méthode directe,
reconstruction d’interfaces, glissement, interfaces.

Nicolas BRUYERE
Directeurs de these : Dominique BLANCHARD et Olivier GUIBE (Université de
Rouen).

Comportement asymptotique de problémes posés dans des cylindres.
Problemes d’unicité pour les systéemes de Boussinesgq.

Soutenue le 17 décembre 2007 a I’Université de Rouen

La these est composée de deux parties indépendantes. Dans la premiere partie, on
étudie le comportement asymptotique de problémes elliptiques et paraboliques

a données L' + W17 (respectivement L' 4+ LP(0, T; W~?") dans le cas parabo-
lique), dans des domaines devenant infiniment grands. En utilisant le cadre des
solutions renormalisées et les résultats de régularité des solutions pour de telles
données, on prouve, sous certaines hypotheses structurelles sur les variables d’es-
pace, des résultats de convergence dans les espaces de régularité des solutions.
Dans la seconde partie, dans le cas de la dimension 2, on étudie des systémes de
type Boussinesq. Ces systemes dérivent de modeles de mécanique des fluides et
consistent en un couplage des équations de Navier-Stokes incompressibles et de
I'équation de la chaleur. On s’intéresse essentiellement aux questions d’unicité
de la solution, particulierement délicate a prouver du fait du couplage tres non
linéaire entre les équations. On travaille dans le cadre des solutions faibles pour
les équations de Navier-Stokes et dans le cadre des solutions renormalisées pour
des problemes paraboliques pour I’équation de la chaleur. On établit tout d"abord
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des résultats de régularité pour ces équations puis on montre plusieurs résultats
d’existence et d'unicité de la solution du systéme pour de petites données.

Mots-clés : Problémes elliptiques et paraboliques, comportement asymptotique
dans des cylindres infinis, systemes de Boussinesq, solutions renormalisées, équa-
tions de Navier-Stokes, résultats d’unicité.

Fikri HAFID
Directeur de these : Frédéric DIAS (CMLA, Cachan).

Modeles aérodynamiques pour 1’aéroélasticité.
Soutenue le 21 décembre 2007 au CMLA, Cachan

Cette these a pour objectif principal d’améliorer la précision de la prédiction
des phénomenes aéroélastiques dynamiques en transsonique. Deux voies ont
été explorées. La premiére approche, étendant les solveurs linéarisés en versions
fréquentielles, consiste a linéariser un solveur non linéaire basé sur une formula-
tion aux éléments finis stabilisés des équations de Navier-Stokes. La seconde ap-
proche, étant une alternative a cette derniére, consiste a déterminer une fonction
de transfert de 1’écoulement & étudier. On excite notre systéme par une pertur-
bation donnée, et on recueille la réponse a cette excitation. Ainsi, on déterminer
par transformée de Fourier la fonction de transfert du systéme pour toutes les
fréquences comprises dans une certaine gamme. Une fois cette dernieére déterminée,
il nous saura possible d’obtenir la réponse a un certain nombre de perturbations.

Jean-Pascal JACOB
Directeurs de these : Jean-Michel MOREL et Corinne Vachier-Mammar (CMLA,
Cachan).

Analyse d'IRM taggées en vue de la caractérisation de I'ischémie cardiaque.
Soutenue le 9 janvier 2008 au CMLA, Cachan

Au premier plan des maladies cardiaques, I'infarctus du myocarde est une lésion
majeure car irréversible. Une étape intermédiaire a 'infarctus a été mise en éviden-
ce assez récemment : c’est 1'ischémie cardiaque, qui est une atteinte de moindre
gravité pour laquelle un espoir de guérison est permis. Ce theme concentre au-
jourd’hui nombre des recherches médicales car, dans le méme temps, la fréquence
des accidents ischémiques est estimée croissante pour les prochaines décennies.
Dans ce domaine, les Hopitaux Universitaires de Geneve (HUG) développent
différents protocoles d’étude sur cobayes qui nécessitent une caractérisation préci-
se de la fonction cardiaque a partir d’images obtenues par résonance magnétique
(ciné IRM et IRM taggées). C’est sur ce point précis qu’intervient le travail de re-
cherche présenté dans ce mémoire. Il s’agit trés exactement d’exploiter les données
obtenues par IRM afin de caractériser numériquement les déformations cardiaques.
L’analyse du mouvement par IRM taggée n’est pas un sujet nouveau, mais les
requétes cliniques s’affinant, les solutions logicielles doivent constamment étre
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améliorées. Bien plus qu'un simple ajustement d’outils existants, ce travail aborde
d’une nouvelle maniére 1’analyse du mouvement par IRM taggée. La question du
suivi des tags est reformulée et une méthode originale est proposée (Ila méthode
ETC) qui privilégie la robustesse et la rapidité des traitements. Les premieres
évaluations et exploitations cliniques ont démontré une nette amélioration des
résultats obtenus par cette méthode en comparaison des solutions antérieures et
notamment aux endroits ol1 'observation est la plus délicate, c’est-a-dire sur les
frontieres des organes. D’autre part, nous proposons un modele 2D de la contrac-
tion cardiaque qui fournit aux médecins des parameétres pertinents et de grande
précision pour la caractérisation locale et globale de la fonction cardiaque. La
mise en oeuvre du logiciel présenté dans ce mémoire est le résultat d'une colla-
boration étroite avec les utilisateurs puisque le logiciel est utilisé intensivement
par les radiologues des HUG dans leurs activités de recherche.

Edith TAILLEFER
Directeur de theése : Mohamed MASMOUDI (Univ. Paul Sabatier Toulouse III ).

Méthodes d’optimisation d’ordre zéro avec mémoire en grande dimension :
application a la compensation des aubes de compresseurs et de turbines.

Soutenue le 13 février 2008 a I’'Université Paul Sabatier Toulouse III

Cette these s’est déroulée en partenariat entre 1'Institut de Mathématiques de Tou-
louse, ot de nouvelles méthodes d’optimisation ont été introduites et Snecma,
ou elles ont été appliquées a 'optimisation de la compensation des aubes de
turbomachines. Les méthodes d’optimisation d’ordre zéro ont connu un essor
considérable ces derniéres années en raison des difficultés posées par le calcul du
gradient qui peut avoir un domaine de validité extrémement réduit. Deux outils
généraux d’optimisation d’ordre zéro avec mémoire en grande dimension sont
proposés. L'idée de base consiste & exploiter toutes les évaluations de la fonc-
tion colit générées au cours du processus d’optimisation afin de créer un modéle
approché. La génération d"un nouveau point doit tenir compte d'un double ob-
jectif : se rapprocher du point optimum et assurer une bonne approximation de
la fonction cotit a I'étape suivante. Parmi toutes les techniques d’approximation
classiques, nous avons considéré pour cette étude, uniquement celles assurant
I'approximation d’une constante avec précision. En effet, si ce critere n’est pas
satisfait, des minima locaux sans rapport avec le probleme physique peuvent ap-
paraitre. Pour cette raison, nous avons alors retenu seulement deux méthodes : les
réseaux neuronaux et les sparse grid. Cette derniére méthode émergente ouvre
de nouvelles perspectives dans différents domaines scientifiques en raison de
son caractere hiérarchique et adaptatif. L'efficacité de ces deux techniques est
démontrée sur des fonctions analytiques, puis validée sur le probléme industriel
de la compensation.
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Sonia HEDLI-GRICHE
Directeurs de these : Mustapha RACHDI et Karim BENHENNI (UPMF)

Estimation de l’opérateur de régression pour des données fonctionnelles et
des erreurs corrélées.

Soutenue le 17 janvier 2008
Laboratoire Jean Kuntzmann et Université Pierre Mendés-France

Dans les recherches que nous présentons dans ce mémoire, nous étudions le
probleme de la modélisation non paramétrique lorsque les données statistiques
sont des courbes. Plus précisément, nous nous intéressons a des problemes de
prévision a partir d’une variable explicative a valeurs dans un espace de dimen-
sion éventuellement infinie. Récemment, des travaux ont été réalisés sur 1’estima-
tion fonctionnelle opératorielle sous des conditions d’indépendance des données
fonctionnelles. Dans cette thése, nous nous sommes affranchis de cette hypothese
en considérant que les données fonctionnelles sont dépendantes et/ou que le
processus d’erreur est stationnaire (a courte ou a longue mémoire). Nous avons
étudié et estimé, donc, 1'opérateur de régression sur plusieurs facettes : quand
les données fonctionnelles (dépendantes) sont déterministes ou aléatoires, quand
le processus d’erreur est a courte ou longue mémoire, normalité asymptotique
quand le processus d’erreur est négativement associé, choix local/global de la
largeur de fenétre, étude de la pertinence de nos résultats théoriques sur des
données simulées puis sur des données réelles.

Hai Yen NGUYEN
Directeur de these : Frédéric DIAS (CMLA, Cachan).

Models for interfacial waves and their numerical integration.

Soutenue le ler février 2008 au CMLA, Cachan

Under the effect of solar radiation and salinity, water in the oceans, rivers and
lakes can be stratified at a certain depth by a sudden change in density. The lighter
layer lays over the heavier layer. The solitary waves which appear at the interface
between these two layers can have an influence on ships travelling in this region
and even present a danger for them. They can also damage submerged enginee-
ring constructions such as oil platforms and rail and road tunnels lying on the
seabed. This thesis is devoted to two systems of equations capable of modelling
this kind of waves. These systems are obtained by using two different methods.
The propagation as well as the collision between two solitary waves are simula-
ted numerically. Iterative filtering allows a quantitative study of the run-up and
phase shift generated by these collisions.

Keywords : Interfacial waves, solitary waves, flat solitary waves, Boussinesq equa-
tions, two-layer fluid, head-on collision, overtaking collision, run-up, phase shift.
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Annonces de Colloques

par Thomas HABERKORN

Juin 2008

CONFERENCE ON STOCHASTIC NETWORKS 2008
du 23 au 28 juin 2008, a Paris
http://www.liafa.jussieu.fr/~gmerlet/StochasticNetworks/

ECOLE D’ETE CEA-EDF-INRIA : MODEL REDUCTION AND REDUCED BASIS

du 23 juin au 4 juillet 2008, a Saint Lambert des Bois
http://www.inria.fr/actualites/colloques/cea-edf-inria/2008/
reduc/index.fr.html

OPTIMAL CONTROL THEORY IN SPACE AND QUANTUM DYNAMICS
les 24 et 25 juin 2008, a Dijon
http://math.u-bourgogne.fr/topo/colloques/WorkShop—-1.pdf

EQUATIONS DE LA MECANIQUE DES FLUIDES : ANALYSE, ANALYSE SPECTRALE,
METHODES NUMERIQUES, SIMULATION

du 25 au 27 juin 2008, a 'IHP (Paris)
http://www.math.univ-toulouse.fr/MBA2008/

10EMES RENCONTRES MATHEMATIQUES DE ROUEN, EDP ET APPLICATIONS :
METHODES ASYMPTOTIQUES, BIOMATHEMATIQUES

du 25 au 27 juin 2008, a Rouen
http://www.univ-rouen.fr/LMRS/RMRO8/rmr08.html

SEVENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATHEMATICAL METHODS FOR
CURVES AND SURFACES du 26 juin au ler juillet 2008, a Toensberg (Norvege)
http://heim.ifi.uio.no/~cagd/

ECMI 2008 : THE EUROPEAN CONSORTIUM FOR MATHEMATICS IN INDUSTRY
du 30 juin au 4 juillet 2008, a Londres (Royaume-Uni)
http://www.ecmi2008.0rg/
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Juillet 2008

INTERNATIONAL CONFERENCE ON IMAGE AND SIGNAL PROCESSING
du 1 au 3 juillet 2008, a Cherbourg-Octeville
http://www.stlo.unicaen.fr/icisp2008/

38EME ECOLE D’ETE DE PROBABILITES DE SAINT-FLOUR
du 6 au 19 juillet 2008, a Saint-Flour
http://math.univ-bpclermont.fr/stflour/

SIAM CONFERENCE ON IMAGING SCIENCE
du 7 au 9 juillet 2008, a San Diego (Californie)
http://www.siam.org/meetings/1s08/

INTERNATIONAL WORKSHOP ON APPLIED PROBABILITY (IWAP2008)
du 7 au 10 juillet 2008, @ Compiegne
http://www.lmac.utc.fr/IWAP2008/

THE 10TH INT. CONF. ON INTEGRAL METHODS IN SCIENCE AND ENGINEERING
du 7 au 10 juillet 2008, a Santander (Espagne)

http://www.imse08.unican.es/

2008 STAM ANNUAL MEETING
du 7 au 11 juillet 2008, a San Diego (Californie)
http://www.siam.org/meetings/an08/

EUROPEAN WOMEN IN MATHEMATICS/ EUROPEAN MATHEMATICAL SOCIETY
le 13 juillet 2008, a Amsterdam (Pays-Bas)
http://www.5ecm.nl/JOINT\%20EWM. pdf

5EME CONGRES EUROPEEN DE MATHEMATIQUES
du 14 au 18 juillet 2008, a Amsterdam (Pays-Bas)
http://www.5ecm.nl/

CEMRACS 2008, MODELISATION ET SIMULATION DE FLUIDES COMPLEXES
du 21 juillet au 29 aofit 2008, a@ Luminy
http://www.smai.emath.fr/cemracs/cemracs08/

VII BRAZILIAN WORKSHOP ON CONTINUOUS OPTIMIZATION IMECC-UNICAMP
du 28 au 31 juillet 2008, a Campinas (Brésil)
http://www.brazopt2008.org/
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18TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE MATHEMATICAL THEORY OF NET-
WORKS AND SYSTEMS (MTNS 2008)

du 28 juillet au ler aotit 2008, a Blacksburg (Virginie)
http://www.cpe.vt.edu/mtns08/

Septembre 2008

2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON MULTIDISCIPLINARY DESIGN OPTIMI-
ZATION AND APPLICATIONS

du 2 au 5 septembre 2008, a Gijon (Espagne)
http://www.asmdo.com/conference2008/conference/index.html

APPROCHES PLURIELLES EN DIDACTIQUE DES MATHEMATIQUES. APPRENDRE A
FAIRE DES MATHEMATIQUES DU PRIMAIRE AU SUPERIEUR : QUOI DE NEUF ?

du 4 au 6 septembre 2008, i Paris

http://www.didirem.math. jussieu.fr/didirem.html

COLLOQUE MONUM : MODELISATION MATHEMATIQUE ET SIMULATIONS NU-
MERIQUES POUR LA CONSERVATION DES MONUMENTS

les 5 et 6 septembre 2008, a Orléans

http://www.univ-orleans. fr/mapmo/membres/cordier/MONUM/

FIRST EUROPEAN SUMMER SCHOOL IN MATHEMATICAL FINANCE
du 6 au 14 septembre 2008, a Paris
http://www.ceremade.dauphine. fr/~bouchard/ESCMF/

ECOLE CEA-EDF-INRIA : MODELES NUMERIQUES POUR LA FUSION CONTROLEE
du 8 au 12 septembre 2008, a I’Université de Nice Sophia-Antipolis
http://www.inria.fr/actualites/colloques/cea-edf-inria/2008/
fusion/index.fr.html

CIME-EMS SCHOOL IN APPLIED MATHEMATICS

du 8 au 19 septembre 2008, a Pistoia (Italie)
http://web.math.unifi.it/users/cime//Courses/2008/course.php?
codice=20084

COLLOQUE EN L'HONNEUR DE PATRICK HABETS ET JEAN MAWHIN (NODE
2008)

du 10 au 12 septembre 2008, a Bruxelles (Belgique)
http://www.math.ucl.ac.be/membres/NODE2008/home.php
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ESTIMATEURS D’ERREUR A POSTERIORI POUR LES METHODES D’ELEMENTS FINIS

les 11 et 12 septembre 2008, a Valenciennes
http://www.univ-valenciennes.fr/lamav/Emmanuel.Creuse/SITE_WEB_
ECOLE_ESTIMATEURS/index.html

5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE QUANTITATIVE EVALUATION OF
SYSTEMS (QEST) 2008

du 14 au 17 septembre 2008, i Saint-Malo

http://www.gest.org/qest2008/

TENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ZARAGOZA-PAU ON APPLIED MATHE-
MATICS AND STATISTICS

du 15 au 17 septembre 2008, a Jaca (Espagne)
http://pcmap.unizar.es/~jaca2008/

EcOLE CEA-EDF-INRIA “METHODES NUMERIQUES POUR LES EQUATIONS D’HA-
MILTON -JACOBI ET LES LOIS DE CONSERVATIONS HYPERBOLIQUES”

du 15 au 19 septembre 2008, a Rocquencourt
http://www.inria.fr/actualites/colloques/cea-edf-inria/2008/
hamilton/index.fr.html

7TH INTERNATIONAL WORKSHOP ON RARE EVENT SIMULATION
du 24 au 26 septembre 2008, i Rennes
http://resim.irisa.fr/

Octobre 2008

SCALING UP AND MODELING FOR TRANSPORT AND FLOW IN POROUS MEDIA
du 13 au 16 octobre 2008, a Dubrovnik (Croatie)
http://web.math.hr/~jurak/Dubrovnik08/

Novembre 2008

COPI'08, CONFERENCE ON OPTIMIZATION AND PRACTICES IN INDUSTRY
du 26 au 28 novembre 2008, a Clamart
http://www.copiconf.org/

Janvier 2009

ECOLE D’ETE “DYNAMIQUE DES POPULATIONS, CONTROLE ET APPLICATIONS”
du 3 au 18 janvier 2009, a Point-a-Pitre
http://www.cimpa—-icpam.org/Francais/Prog2009/Guadeloupe09.html
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Notes de lecture

par Paul SABLONNIERE

B. CONVERT : Les impasses de la démocratisation scolaire. Sur une prétendue crise
des vocations scientifiques , Edts Raisons d’Agir, 96 pages ISBN 2-912-107-33-4

Ce petit livre ne concerne pas uniquement les mathématiques, mais traite de
problémes qui nous touchent directement, comme son sous-titre le précise. Les
éditions « Raison d’agir » publient des études intéressantes que les grandes mai-
sons d’édition refusent car les auteurs, et les themes traités ne sont pas dans l'air
du temps ou abordés dans une perspective qui ne va pas dans les grands courants
de ce que pense I"”opinion générale”, ou les milieux bien informés, cest-a-dire la
grande presse et les officiels de la politique.

II faut absolument lire cet ouvrage, tres court, qui se lit facilement et qui expose
des points de vue montrant que la communauté scientifique dans son ensemble
et les mathématiciens en particulier sont victimes de cette argumentation offi-
cielle véhiculée par les médias : la baisse des effectifs dans les disciplines qui
nous concernent directement, les filieres scientifiques, serait la conséquence d’'un
désintérét des jeunes pour les sciences ou, pour reprendre une expression a la
mode, d'un désamour des jeunes pour les sciences alors que des sondages d’opi-
nion mettent en évidence que la science et la recherche jouissent toujours d'un
grand prestige. Cette contradiction apparente est en fait le théme principal du
livre.

Dans une breve introduction, l’auteur se fait ’avocat du diable en reprenant les
themes favoris de la grande presse y compris de la presse spécialisée dans les
problémes de 1’éducation : « les jeunes n’aiment pas la science », « les études
scientifiques sont trop difficiles » , « la baisse générale du niveau des bacheliers
entraine de mauvais choix vers des filieres pré professionnalisées liées a des étu-
des courtes », « la démocratisation au niveau des colleges et des lycées a bou-
leversé le paysage éducatif frangais », « les études universitaires seraient trop
éloignées des propositions offertes par l'industrie, 'économie, les services » , cette
liste n’est pas exhaustive. Bernard Convert va essayer de reprendre certaines de
ces idées et montrer a l'aide de tableaux, d’analyses que si les clichés évoqués
correspondent a une certaine réalité de facade, des études plus fines montrent
une fagon dont les politiques, les journalistes triturent des données pour les in-
terpréter a la lumiere d’idéologies qui marquent notre époque : I'éducation, la
formation initiale, doivent étre des marchandises, elles doivent rentrer dans des
cadres imposés par I'Organisation Mondiale du Commerce, c’est-a-dire dans des
criteres de moindre cofit, de rentabilité & court terme, sans tenir compte des évolu-
tions long terme et de la nécessité de donner aux futurs acteurs de la vie économi-
que les moyens de se reconvertir en cas de besoin, des reconversions ne manque-
ront pas de se produire au niveau individuel comme le montre les tendances
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lourdes de ces derniéres années : il n’existe pratiquement pas de métiers pour la
vie, des recyclages seront invitables et risquent d’étre fréquents au cours de la
vie professionnelle dont la durée a une nette tendance a l'accroissement. Dans
cette introduction un tableau montre que la baisse des effectifs a I'entrée de 1'uni-
versité atteint toutes les disciplines théoriques, aussi bien les sciences que les
lettres et le droit, seules les études a vocation professionnelle comme la médecine,
voient leurs effectifs augmenter malgré la longueur et la difficulté; toutefois,
peut-étre pour d’autres raisons, certaines spécialités dans le domaine de la santé
connaissent de sérieux déficits. De plus la baisse des effectifs, toutes disciplines
confondues, commence vers 1’'année 1995 et se poursuit depuis.

Le premier chapitre, ”A I'heure ot le baccalaurat ne distingue plus”, commence
par une citation de J.-P. Chevenement datant de 2004 : il revient sur 1'idée lancée
lorsqu’il était ministre de 1’'Education nationale : 80% d’une classe d’dge au ni-
veau du baccalauréat cette idée aurait été mal interprétée par les politiques et
I'administration qui auraient compris : 80% d’une classe d’age devrait obtenir
le baccalauréat. On trouvera dans ce chapitre une analyse de l'évolution des
dénominations des différentes filieres des baccalauréat pour aboutir a la classi-
fication actuelle qui ne satisfait personne : la section S qui devrait former les fu-
turs scientifiques serait en fait un outil de sélection des meilleurs lycéens quel
que soit le choix fait pour les études universitaires. Certains intervenants sur le
sujet avancent la particularité du systéme frangais avec ses grandes écoles, ses
possibilités plus ou moins récentes des classes préparatoires, des IUT, des BTS,
d’une certaine variété et d'une grande rigidité des premiers cycles universitaires
malgré les réformes constantes avec le dernier avatar engendré par la mise en
place du LMD. En fait partout dans le monde entier on constate une évolution
de la baisse des effectifs dans toutes les disciplines universitaires, avec a la clé
la méme observation sur la baisse du niveau des étudiants entrant et sortant de
l'université. A ce propos, il est curieux et paradoxal, malgré des observations sur
le long terme, que l'on n’ait pas encore compris que plus on diminue la qualité
d’un service moins on a de clients! D’ailleurs pour la France, certaines années
on a assisté a une augmentation des effectifs en médecine alors que la barre des
connaissances avait été montée de plusieurs crans et que le numerus clausus était
devenu encore plus séveére. A plusieurs reprises les arguments qui ont entrainé
I"'Université a proposer de plus en plus de filiéres a vocation professionnelle sont
repris pour montrer que les étudiants ont en fait privilgié les études courtes a
utilité immédiate permettant de décrocher rapidement un emploi, alors qu’ils au-
raient pu, ou souhaité, poursuivre des études plus longues s’ils avaient bénéficié
d’aides, - & une certaine époque, les difficultés de recrutement de professeurs
dans I'enseignement secondaire avaient permis de mettre en place les IPES. Il est
clair que les difficultés rencontres par les étudiants issus des classes modestes
n’encouragent pas a se lancer dans des études longues a débouchés peu assurés
et ceci indépendamment du fait que 1’on aime ou que I'on n’aime pas la science!
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Le chapitre 2, « On ne change pas la hiérarchie des disciplines par décret » com-
mence par un paragraphe provocateur : « Casser la série C » . A partir de tableaux
et d’arguments convaincants on retrouve les analyses bien connues mais mal in-
terprétées des inconvénients d’avoir laissé filer la section C vers 1”excellence”, et
une sélection a priori des meilleurs éléments toutes filieres confondues, y com-
pris les filires littéraires : nos collegues de lettres se plaignent aussi de I'absence
de bons éleves dans les filieres non scientifiques du secondaire et du supérieur.
Les deux paragraphes suivants nous concerne en tant que scientifiques : “Un ef-
fet inattendu de la réforme des baccalauréats : la chute de la physique-chimie”,
et “Les mathématiques, voie royale; la physique-chimie, allée latérale”. Il faut
lire ces deux parties de 1’ouvrage pour comprendre les mécanismes profonds qui
nous ont conduit a cet état de désaffection analysé dans la suite.

Justement le troisieme chapitre intitulé : “Vous avez dit “désaffection”,?” re-
prend une série d’arguments avancés par ceux qui voudraient trouver des theses
conformes a leurs intéréts immédiats mais peu en accord avec la réalité des ten-
dances lourdes sur le long terme. Commencé par une citation d’un rapport sur
I'enseignement des disciplines scientifiques présenté a I’Assemble Nationale le 2
mai 2006, dans ce chapitre on trouve des maniéeres d’aborder des sujets dont la
pertinence est loin détre plausible : les études ne seraient ni plus “longues”, ni
plus "difficiles”, que naguere, mais l'air du temps et la perspective de débouchés
peu clairement identifiés changeraient les criteres de choix des étudiants et in-
fluenceraient leurs parents par exemple dans les annonces, hors enseignement et
recherche, on ne trouvait jamais le mot mathématicien pour désigner une fonc-
tion assurée par un acteur de la vie professionnelle, méme si de I’avis général "les
mathématiques sont partout” ! Toutefois dans un paragraphe intitulé “Chercheur,
médecin, ingénieur : les métiers scientifiques plébiscités”, en s’appuyant sur des
tableaux, Bernard Convert montre que la réalité contredit ceux qui pensent que
les jeunes n’aiment pas la science. La derniere partie, “Etudier les sciences, une
perspective internationale”, revient sur une évolution lourde a 1’échelon mon-
dial : il compare la situation dans différentes disciplines et différents pays a partir
du choix de la chimie en Allemagne pays internationalement reconnu pour 1’ex-
cellence dans la formation et la qualité de ses ingnieurs et techniciens de cette
discipline. En Allemagne, dans certaines universités prestigieuses on envisage
de fermer des chaires de chimie, mondialisation et délocalisation obligent! Ce
chapitre s’acheve sur le paragraphe assez clair : ”Allemagne, Italie, France, trois
idaux-types”. Dans une bréve conclusion sont repris certains points forts traités et
des pistes possibles sont explorées pour montrer que la pédagogie n’est certaine-
ment pas le seul moyen de changer la situation et qu’il serait nécessaire de lancer
des études sérieuses pour améliorer les formations dans I'intérét de la collectivité
non seulement au plan national, mais mondial.

Tout au long du texte on trouvera des tableaux ; des notes et les abréviations sont
renvoyées a la fin du livre, ce qui rend la lecture un peu discontinue, mais ce petit
inconvénient ne devait pas arréter le lecteur. Jai fait 1’observation suivante : trés
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souvent lorsque dans des discussions on aborde des sujets de société comme celui
qui est traité ici, les intervenants ont rarement une vue globale des implications
de telle ou telle réforme et que les arguments avancés sont partiels, voire partiaux
et insuffisamment étayés sur des faits réels. Méme si on ne partage pas tous les
points de vue de l'auteur, je crois qu’il faut absolument lire ce livre qui devrait
aussi figurer dans la documentation de ceux qui nous gouvernent et qui pour-
raient s’en inspirer avant d’entreprendre des réformes dont ils ne maitriseront
pas les effets a court et long termes.

Par G. TRONEL

NATHALIE CASPARD, BRUNO LECLERC ET BERNARD MONJARDET : Ensembles
ordonnés finis : concepts, résultats et usages, volume 60, collection “Mathématiques
& Applications”.

Enfin I’édition d"un livre complet et en frangais sur les ensembles ordonnés finis !
C’est un plaisir de compulser ce manuel présenté de facon tres pédagogique dans
une rédaction claire et rigoureuse. Les objectifs de ce livre, annoncés par les au-
teurs eux-mémes, sont largement atteints : présenter les résultats fondamentaux,
faire le point sur I'état de 1’art du domaine et les recherches en cours, et montrer
la variété de leurs applications.

Apres avoir redonné les bases indispensables, I'ouvrage étudie les classes parti-
culieres usuelles d’ensembles ordonnés, les morphismes entre 2 ensembles, les
nombres d’éléments incomparables dans des ensembles ordonnés tels que les
ordres de Sperner, les treillis distributifs ainsi que 1’extension et la dimension
d’un ordre. Un chapitre entier est consacré a des applications a divers domaines
comme la modélisation des préférences, la classification ou les ordonnancements
en recherche opérationnelle. Dans chaque chapitre, le rappel du contexte histo-
rique apporte un éclairage différent, des textes d’exercices permettent de vérifier
sa compréhension et de nombreux schémas facilitent la lecture. Les annexes por-
tant sur la théorie de la complexité et les types d’ordre pourront étre trés utiles
a certains lecteurs. Un index complet et la présentation des notations utilisées
completent I'ouvrage.

L’érudition des auteurs, bien connus pour leur expertise dans le domaine, trans-
parait tant dans la fagon de traiter les sujets que dans la richesse des connais-
sances apportées et dans I’abondante bibliographie. Rares sont les ouvrages ac-
tuellement disponibles qui réunissent I'ensemble des connaissances sur le sujet
et qui font le lien avec la théorie des graphes et les mathématiques discretes. La
qualité du livre de Caspard, Leclerc et Monjardet, dans son fond et dans sa forme,
devrait inciter enseignants, chercheurs et étudiants de diverses disciplines, allant
des mathématiques aux sciences sociales, en passant par exemple par la recherche
opérationnelle, I'informatique, ou encore la biologie, a I’acheter au plus vite.

Par MARIE-CHRISTINE COSTA
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(Euvres choisies de Jacques-Louis Lions

Ces trois volumes des Euvres choisies rassemblent une sélection d'articles
EDP et de monographies représentatifs des travaux de recherche
SCIENCES de Jacques-Louis Lions, regroupés par grands thémes.

Jacques-Louis Lions a été professeur au Collége de France, professeur a
— I'Ecole Polytechnique, président de UINRIA, président du CNES et président de
de JACQUES-LOUIS LIONS Académie des Sciences. Il est décédé le 17 mai 2001.

Son influence sur les mathématiques appliquées a été

considérable en France et dans le monde. Il a publié plus de
S et 20 livres et prés de 600 articles dans les principales revues
internationales de mathématiques. La SMAI (Société de
Mathématiques Appliquées et Industrielles) a pris linitiative de
publier ses (Euvres choisies, et la SMF (Société Mathématique de
France) s'est associée a cette publication, qui a recu le soutien
du Ministére de la Recherche.

de JACC QUES-LOU

Chaque volume est précédé d’une bréve introduction rédigée par
un membre du Comité Scientifique (Alain Bensoussan, Philippe G. Ciarlet,
Roland Glowinski et Roger Temam) qui a sélectionné les ceuvres retenues.

Le volume I traite des équations aux dérivées partielles

et de linterpolation.
Le volume II porte sur le controle et 'homogénéisation.
Le volume III est consacré a l'analyse numérique, au calcul
scientifique et aux applications.
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SACS 08

Centre d’été mathématique de recherche avancée en calcul scientifique

Modelllng and Numerical Simulation
of Complex Fluids

21st July - 29t August 2008
Marseille, France

Summer School
21stJuly - 26t July

Research Session
28" July - 29 August

Six-week Young Researcher Grants available

Cemracs’08 is the

opportunity for

mathematicians and

physicists to address

some of the challenges

in scientific computing

raised by the modelling

of complex fluids for , Summer School Speakers
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