M1 Mathématiques Appliquées

Le M1 mathématiques appliquées est quasiment complétement mutualisé avec la 2°™® année d’école d’ingénieur
de I'ENSTA. Aussi, la plupart des cours et travaux dirigés se font a '/ENSTA sur le plateau de Saclay. Ne sont
présents dans ce syllabus que les cours ou les enseignants d’Orsay interviennent.

M1MAOL1 - Remise a niveau Matlab/C. Volume horaire TD 12h a Orsay

Ce cours est entierement effectué en salle machine a Orsay.

La semaine de la rentrée est consacrée a une (re)-mise a niveau en informatique. Essentiellement, les étudiants
ont besoin d'un cours de syntaxe de base en C++ (ancienne version avec les notions de pointeurs) et de se
familiariser avec Matlab (car ils ont souvent de bonnes connaissances en python).

M1MAO2 - Analyse fonctionnelle. Volume horaire : TD 12h
A priori, pour I'année 2026-2027, cet d'enseignement sera assuré par I'ENSTA !

Descriptif : Ce cours est une introduction a I'analyse fonctionnelle dans les espaces de Hilbert de dimension
infinie en vue d'applications aux équations aux dérivées partielles. Outre une étude des espaces de Sobolev
fractionnaires, il abordera les notions de convergence faible et de compacité, et leurs applications a I'analyse des
opérateurs linéaires bornés.

Objectifs pédagogiques : Etre capable d’appliquer les principales propriétés topologiques des espaces vectoriels
de dimension infinie a I'étude d’espaces de fonctions, de la théorie des équations aux dérivées partielles.

M1MAQO3 - La méthode des éléments finis. Volume horaire : TD 12h & 'ENSTA, CM complémentaire 6h
+ TD complémentaire 6h a Orsay

Descriptif : Ce cours présente les fondements mathematiques, ainsi que les aspects pratiques, de la méthode
des éléments finis, qui permet notamment de résoudre des équations aux dérivées partielles (EDP) issues de la
physique, de la mécanique, de la finance, et de bien d'autres domaines.

Dans sa partie la plus fondamentale, nous commencerons par positionner brievement la méthode des éléments
finis par rapport a d'autres méthodes numériques, avant d'aborder la classification des EDP (elliptique,
parabolique, hyperbolique). Dans la suite, nous nous concentrerons sur la discrétisation des EDP elliptiques.
Nous développerons les outils théoriques permettant de résoudre ces EDP, avec en particulier la théorie
variationnelle. Nous passerons ensuite a la discrétisation de ces EDP a l'aide de la méthode dite de Galerkin, qui
englobe notamment la méthode des éléments finis (I'analyse de convergence sera réalisée a cette occasion).
Dans la partie la plus concréte du cours, nous proposerons une présentation algorithmique de la méthode,
intimement liée a son l'implémentation sur ordinateur. La mise en oeuvre informatique sera expérimentée lors
de plusieurs séances de TP, réalisées en Matlab. L'accent sera mis sur la résolution numérique de problémes
"tests".

Objectifs pédagogiques : Etre capable, grace aux connaissances des fondements mathématiques de la méthode
des éléments finis de
e développer les outils théoriques permettant de résoudre les EDP elliptiques a I'aide, en particulier, de
la théorie variationnelle ;
e discrétiser ces EDP a l'aide de la méthode dite de Galerkin, qui englobe notamment la méthode des
éléments finis, et en analyser la convergence ;
e mettre en ceuvre numériquement la méthode des éléments finis sous Matlab.




M1MAO4 - Chaines de Markov. Volume horaire : CM 6h + TD 12h & 'ENSTA, CM complémentaire 6h + TD
complémentaire 6h a Orsay

Descriptif : Les premiers résultats de la théorie des probabilités (loi des grands nombres, théoréme central limite)
concernent les suites de variables aléatoires (X(n)) indépendantes et de méme loi. Les chaines de Markov
étendent ce cadre : on ne demande plus que X(n+1) soit indépendant de X(0),...,X(n), mais plutét qu'il ne
dépende que de X(n), et ce de fagon homogéne par rapport au temps n.
Le cours présente les fondements de la théorie de ces processus, qui a de nombreuses applications : simulations
de lois par la méthode de Monte-Carlo, résolution du probleme de Dirichlet, description de I'évolution de
certains systemes physiques ou biologiques, etc.
En particulier :
1. On décrira complétement l'aspect des trajectoires du processus (X(n)) sur un espace des états :
classification des états, récurrence et transience.
2. Lorsque les trajectoires sont récurrentes (c'est-a-dire qu'elles reviennent systématiquement au point de
départ), on les étudiera quantitativement grace aux fréquences de visite, et aux probabilités marginales
au temps n. Ces deux quantités convergent sous certaines hypothése vers la loi stationnaire de la chaine.

Prérequis : Avoir suivi un premier cours de probabilités : maitriser la notion de variable aléatoire, les probabilités
conditionnelles, la loi des grands nombres.

Objectifs pédagogiques : Etre capable, grace a la connaissance des principaux éléments de la théorie des chaines
de Markov :

e d’analyser ce type de modeéle (discrets en temps et en espace);

e d’apporter des résultats qualitatifs et quantitatifs, ces derniers de fagon exacte ou approchée.

M1MAOS - Modélisation statistique. Volume horaire : CM 6h + TD 12h a 'ENSTA, CM complémentaire
6h + TD complémentaire 6h a Orsay

Descriptif : La modélisation statistique permet de définir un modele stochastique pour expliquer ou prédire un
phénomene a partir de données observées en quantifiant I'accord du modele avec les données. C'est une
discipline transverse qui se rencontre dans des domaines variés tels que : I'assurance, la fiabilité, I'agro-
alimentaire, la biologie, I'environnement, I'énergie ...

Ce cours fait suite a un autre cours dans lequel les principes de base de la statistique inférentielle ont été étudiés:
estimateur, tests, intervalle de confiance dans les cas classiques d'inférence paramétrique.
Ce cours apporte des compléments de la théorie de I'estimation (recherche d'estimateurs optimaux, estimation
par maximum de vraisemblance, tests de Wald et du rapport de vraisemblance, ..), illustre le cadre de la
modélisation statistique et détaille le cas du modeéle linéaire. L'enseignement comporte une part de travaux
dirigés sur ordinateurs qui permettent de transformer le savoir théorique en une pratique de la modélisation de
données réelles et de I'estimation de modeles avec un logiciel (logiciel R).

Bibliographie :
e  Statistique en action, V. Rivoirard et G. Stolz, Vuibert (2009)
e Introduction au calcul des probabilités et a la statistique, J.-F. Delmas, Les Presses de I'ENSTA (2010)
e  Statistiques générales pour utilisateurs, J. Pages, Presses Universitaires de Rennes (2005)
e Régression: Théorie et Applications, P-A. Cornillon et E. Matzner-Lober (2007)
e Le modele linéaire par I'exemple, J.-M. Azais et J.-M. Bardet (2005)

Obijectifs pédagogiques :
Etre capable, en utilisant les bases théoriques de la modélisation statistique et les méthodes statistiques dans le
cas du modele linéaire de :

e  définir une modélisation adaptée a un jeu de données réelles;

e estimer un modele statistique (linéaire) avec un logiciel (R) et interpréter les résultats obtenus;

e utiliser un modele a des fins explicatives ou prédictives;

e prendre en compte le risque de toute décision statistique.




M1MAO06 - Optimisation différentiable 1. Volume horaire : TD 12h & 'ENSTA, CM complémentaire 6h +
TD complémentaire 12h a Orsay

Descriptif : L'optimisation est a la base de nombreux problémes d'ingénierie, ol nous sommes chargés de
modéliser et de trouver la décision optimale dans une variété de contextes. Prenons I'exemple de la recherche
du rectangle ayant la plus grande surface parmi ceux qui ont le méme périmeétre, ou de |'entrainement optimal
des réseaux neuronaux.

L'optimisation est également trés présente dans la vie de tous les jours, lorsque I'on doit "optimiser" son agenda
pour faire coincider toutes ses activités et trouver le temps d'étudier pour les examens.

Dans ce cours, nous allons présenter les concepts et résultats clés de I'optimisation continue différentiable et
convexe en dimension finie. Nous laisserons de coté I'optimisation discréte (également connue sous le nom de
recherche opérationnelle) et I'optimisation en dimension infinie (telle que I'optimisation de forme).

Nous nous concentrerons sur les aspects théoriques de I'optimisation différentiable et convexe, tandis que les
algorithmes de résolution des problemes d'optimisation seront abordés dans un cours suivant.

Obijectifs pédagogiques : Les objectifs du cours sont les suivants

e comprendre ce qu'est I'optimisation : quels types de problémes sont habituellement considérés et
comment, quelles sont les hypothéses de base (telles que la convexité), et comment interpréter les
résultats d'un probleme d'optimisation

e apprendre a modéliser les applications comme des problémes d'optimisation

e maitriser les modéles et méthodes d'optimisation de base

e acquérir les prérequis nécessaires a la formulation, l'analyse et lI'utilisation des algorithmes
d'optimisation.

M1MA11 - Martingales. Volume horaire : TD 12h a 'ENSTA

Descriptif : Il s'agit d'un cours de probabilités avancées qui s'inscrit dans le prolongement du cours de probabilités
PRB1. On s'intéressera a deux types de processus aléatoires remarquables a temps discret : les martingales et
les chaines de Markov a espaces d'états dénombrables. Nous en étudierons certaines propriétés, en particulier
le comportement asymptotique. Nous appliquerons alors cette partie théorique a I'étude de quelques
algorithmes stochastiques.

Obijectifs pédagogiques :
e  Savoir étudier le comportement asymptotique de la théorie en temps discret des martingales et des
chaines de Markov a états dénombrables.
e Savoir appliquer I'algorithme de Robins-Monro.

M1MA24 - Traitement du signal. Volume horaire : CM 6h + TD 12h & Orsay

Descriptif : Ce cours traite du traitement du signal. Dans un premier temps, on consideére le traitement analogique
avec les notions de fonction de transfert, de transformée de Fourier dans L1 et dans L2, de syntheses de filtres
et de modulation d'amplitude. Dans un second temps, on considere le traitement discret avec les notions de
conversion analogique-discret, de filtrage discret et de signaux finis avec la transformée de Fourier discréte et
rapide. Enfin, une troisi€me partie est consacrée a l'information et au codage ou I'on utilise |la théorie de Shannon
pour évaluer la complexité d'une suite avant d'effectuer un codage entropique de cette suite. L'optimisation de
cette quantification est étudiée.

Objectifs pédagogiques : Etre capable d'utiliser les outils de I'analyse de Fourier sur des signaux analogiques ou
discrets.

M1MA16 - Séries chronologiques. Volume horaire : CM 6h + TD 12h a I'ENSTA



Descriptif : Ce cours est une introduction a l'analyse de séries temporelles. Une série temporelle est une suite
d’observations indicées par le temps pour lesquelles I'ordre d’acquisition a donc une importance particuliére, par
exemple la suite du cours en bourse d'une matiére premiéere, la consommation électrique frangaise, les données
climatiques etc. Lobjectif du cours est d’acquérir les notions mathématiques de base ainsi que les outils logiciels
permettant I'analyse de ce type de données.

Objectifs pédagogiques : Etre capable, a partir de la connaissance des grandes étapes de la modélisation des
séries chronologiques (spécification du processus, estimation du modele, validation et prévision) de :

e décomposer une série chronologique (tendance, saisonnalité, bruit) ;

e modéliser et identifier des séries stationnaires linéaires a I'aide de processus ARMA ;

e estimer des processus ARIMA et SARIMA ;

e prédire de nouvelles observations et leur variabilité dans le cadre de ces modeles.

M1MA14 - Méthodes de simulations statistiques. Volume horaire CM 6h + TD 12h a I'ENSTA

Descriptif : Les méthodes de simulation statistiques sont des outils performants pour analyser et résoudre des
modeles mathématiques, en particulier lorsque des solutions sont inaccessibles d'un point de vue analytique.
L'enseignement présentera les méthodes de ré-echantillonage bootstrap, leurs fondements théoriques ainsi que
leur mise-en-pratique a travers |'étude de cas avec le logiciel R. L'accent sera mis sur les applications du bootstrap
a l'inférence statistique et sur I'étude de méthodes d'agrégation basées sur le bootstrap.

Ré-échantillonage bootstrap: principe et mise-en-oeuvre. Estimation du biais et de la loi d'un estimateur,
construction d'intervalles de confiance et de tests.

Apprentissage statistique par agrégation d'arbres de décisions : bagging, foréts aléatoires, boosting.
Le cours est illustré par des TDs informatiques.

Objectifs pédagogiques : Etre capable de mettre en oeuvre les méthodes de ré-echantillonage bootstrap;
d'estimer le biais et la loi d'un estimateur.

M1MA15 - Apprentissage statistique. Volume horaire CM 12h + TD 24h 3 I'ENSTA

Descriptif : L'apprentissage statistique développe un ensemble de méthodes et algorithmes pour extraire des
informations pertinentes a partir de données de plus en plus volumineuses. En apprentissage supervisé, la
variable réponse est a expliquer ou prédire en fonction des variables explicatives ou prédicteurs. En
apprentissage non supervisé, aucune variable n'est particularisée, et il s’'agit de construire a partir de leur
ensemble un modele permettant de représenter au mieux les observations.
La premiere partie du cours (apprentissage non supervisé) abordera les méthodes factorielles (Analyse en
composantes principales, Analyse factorielle de correspondances, ACM) et les méthodes de classification non
supervisée (clustering).

La deuxieme partie développera les problématiques et méthodes d'apprentissage supervisé: régression (linéaire,
nonlinéaire, régression logistique, modeles linéaires généralisés), arbres de décision, régularisation en régression
multiple, choix de modele.

Les concepts théoriques seront mis en application dans des TDs informatiques avec un logiciel statistique.

Obijectifs pédagogiques :
A l'issue du cours, I'étudiant doit étre capable de :
e Faire la différence entre situation supervisée et non supervisée
e Décrire le principe des méthodes factorielles et savoir les appliquer
e Choisir une modélisation adaptée a un probléeme posé
e Valider la performance d'une méthode
e Mettre en oeuvre la sélection de variables
e  Utiliser un logiciel statistique pour mettre en oeuvre la méthode choisie
e Interpréter et discuter les résultats
e Appréhender un nouveau type de modele ou de logiciel en autonomie
e  Rédiger un rapport sous forme informatique pour rendre compte d'une étude statistique




