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La documentation en mathématiques
Enjeux spécifiques

« Les mathématiciens se contentent de mettre leur production à la disposition
de tous, comme sur des étagères où l’on peut venir se servir. »

(Jean-Pierre Serre)

La documentation mathématique validée ne se périme pas

(Les résulats anciens ne sont pas remplacés par les nouveaux :
ils sont leur fondation)

Elle fonctionne comme un tout, qui forme un vaste réseau interdépendant

Elle est utile pour d’autres sciences, de façon asynchrone

=⇒ Elle doit donc être soigneusement validée, rangée, indexée et conservée

=⇒ Elle doit rester accessible sur le très long terme
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La bibliothèque de référence
Nous avons donc besoin d’une bibliothèque de référence

exhaustive

à jour

bien rangée

pérenne

grande ouverte

facile d’accès pour les non-mathématiciens

Et numérique !

=⇒ Le projet WDML
The World Digital Mathematical Library

En même temps que :

Une infrastructure pour les prépublications (arXiv, HAL, DRIVER, etc.)

Un système d’édition qui sélectionne, valide et produit le corpus de référence
Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 3 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

La bibliothèque de référence
Nous avons donc besoin d’une bibliothèque de référence

exhaustive

à jour

bien rangée

pérenne

grande ouverte

facile d’accès pour les non-mathématiciens

Et numérique !

=⇒ Le projet WDML
The World Digital Mathematical Library

En même temps que :

Une infrastructure pour les prépublications (arXiv, HAL, DRIVER, etc.)

Un système d’édition qui sélectionne, valide et produit le corpus de référence
Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 3 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

La bibliothèque de référence
Nous avons donc besoin d’une bibliothèque de référence

exhaustive

à jour

bien rangée

pérenne

grande ouverte

facile d’accès pour les non-mathématiciens

Et numérique !

=⇒ Le projet WDML
La bibliothèque numérique de mathématiques

En même temps que :

Une infrastructure pour les prépublications (arXiv, HAL, DRIVER, etc.)

Un système d’édition qui sélectionne, valide et produit le corpus de référence
Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 3 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

La bibliothèque de référence
Nous avons donc besoin d’une bibliothèque de référence

exhaustive

à jour

bien rangée

pérenne

grande ouverte

facile d’accès pour les non-mathématiciens

Et numérique !

=⇒ Le projet WDML
La bibliothèque numérique de mathématiques

En même temps que :

Une infrastructure pour les prépublications (arXiv, HAL, DRIVER, etc.)

Un système d’édition qui sélectionne, valide et produit le corpus de référence
Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 3 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

La vision EuDML

The Digital Mathematics Library should assemble as much as possible of the digital
mathematical corpus in order to

make it available online

with eventual open access,

in the form of an authoritative and enduring digital collection,

growing continuously with publisher supplied new content,

augmented with sophisticated search interfaces and interoperability services,

developed and curated by a network of institutions

interconnected with relevant infrastructures

+ and preserve it over the long term
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La vision EuDML

La bibliothèque numérique de mathématiques devrait s’efforcer de réunir
un corpus mathématique aussi vaste que possible pour

le rendre disponible en ligne

en accès libre à terme,

sous la forme d’un collection de référence,

alimentée en continu par les nouveautés des éditeurs,

valorisée par des outils de recherche et référencement sophistiqués,

développée et entretenue par un réseau d’institutions

interconnecté avec les infrastructures pertinentes

+ et le préserver à très long terme

Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 4 / 33

https://eudml.org


DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

EuDML : La conjecture
D’où le nom

U = W
2⇒

rope = W(orld)/⇒

is half the effort to build the WDML

Conjecture optimiste !

Projet financé par CIP ICT PSP « Libre accès à l’information scientifique »

Durée  ans ; Budget , M( ; Travail  PM

Achevé le  janvier , évalué (positivement) le  mars .
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Les résultats

Une masse critique de contenus
  textes de tous les types prévus

Un réseau de  partenaires
en croissance lente

Une bibliothèque numérique dédiée pour les maths
métadonnées MathML, recherche math, MSC, liens bases biblio

Un site Web avec un look et une ergonomie innovante

Un certain nombre d’outils permettant au service de fonctionner
certains robustes, d’autres plus expérimentaux

=⇒ Accès facilité et visibilité accrue

=⇒ Pérennité « subsidiarisée », donc incertaine

Quelle conservation pour ce corpus numérique ?

Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 6 / 33
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Pérennité du corpus « français »

Gallica/BNF =⇒ SPAR

TEL/CCSD =⇒ CINES/PAC

NUMDAM : en attente

Label BSN =⇒ CINES ?
Problème des coûts récurrents
Réseau CLOCKSS EuDML ?

Une archive numérique est maintenue tant qu’on s’en sert. . .

OAIS est-il un modèle sûr ?
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Le paradoxe

Certaines collections ont été numérisées pour « sauver » des corpus papier
(papier acide, inondations à Prague, etc.)
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Avertissements

Saurons-nous « sauver » les corpus électroniques ?
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Remarques de Christian Rossi

Facilité d’usage × espérance de vie = constante

Il ne faut pas trop penser en termes de formats pérennes

Les formats ne sont pas pérennes, les logiciels non plus
et le matériel encore moins

Plus il y a d’intelligence dans le logiciel exploitant un format,
plus le risque de perte est grand

Les formats « sémantiques » requièrent un environnement
pour extraire le sens des données :

<compositeur>Pierre Henry</compositeur>

 propositions de balisage différentes pour la musique,
combien pour les maths ?
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Le problème des formules

Il n’existe pas de représentation universelle d’une formule de maths

Mais un babel de codes et formats adaptés à des usages précis

Et des passerelles plus ou moins heuristiques qui marchent dans certains cas

=⇒ Un exemple
« L’intégrale de zéro à π de la fonction sinus vaut  »
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DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

Le problème des formules

Il n’existe pas de représentation universelle d’une formule de maths

Mais un babel de codes et formats adaptés à des usages précis

Et des passerelles plus ou moins heuristiques qui marchent dans certains cas

=⇒ Un exemple
« L’intégrale de zéro à π de la fonction sinus vaut  »

Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 13 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

Les formules. . .
LATEX $\int_0^\pi \sin x \, dx = 2$

PDF
∫ π

0
sin x dx = 2

DOC/Web
MathML (présentation)

<mml:math xmlns:mml="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<mml:mrow>

<mml:msubsup>
<mml:mo>&int;</mml:mo>
<mml:mn>0</mml:mn>
<mml:mn>&pi;</mml:mn>

</mml:msubsup>
<mml:mo form="prefix">sin</mml:mo>
<mml:mi>x</mml:mi>
<mml:mspace width="0.166667em"/>
<mml:mi mathvariant="normal">d</mml:mi>
<mml:mi>x</mml:mi>
<mml:mo>=</mml:mo>
<mml:mn>2</mml:mn>

</mml:mrow>
</mml:math>
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Les formules. . .
Maple int( sin(x), x=0..Pi ) = 2

MathML (contenu)
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">

<apply><eq/>
<apply><int/>

<bvar>
<ci>x</ci>

</bvar>
<lowlimit>

<cn>0</cn>
</lowlimit>
<uplimit>

<pi/>
</uplimit>
<apply>

<sin/>
<ci>x</ci>

</apply>
</apply>
<cn>2</cn>

</apply>
</math>
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Les formules. . .
OpenMath

<OMOBJ>
<OMA>

<OMS cd = "relation1" name="eq"/>
<OMA>

<OMS cd="calculus1" name="defint"/>
<OMA>

<OMS cd="interval" name="interval"/>
<OMI>0</OMI>
<OMS cd = "nums" name = "pi"/>

</OMA>
<OMBIND>

<OMS cd="fns1" name="lambda"/>
<OMBVAR><OMV name="x"/></OMBVAR>
<OMA>

<OMS cd="transc1" name="sin"/>
<OMV name="x"/>

</OMA>
</OMBIND>

</OMA>
<OMI>2</OMI>

</OMA>
</OMOBJ>
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Documentation mathématique & électronique
Souhaits pour un environnement pérenne

Prépublications Simple & efficace (pour les auteurs et les lecteurs)

Gestion des versions
Ouvert
Centralisé
Gratuit

Édition Durable : qui réponde aux besoins actuels sans compromettre la
capacité à répondre aux besoins des scientifiques dans l’avenir

Archives ' Bibliothèques : Service public indépendant des éditeurs pouvant
exercer des choix scientifiques et archiver les originaux

Synthèses Wiki ?

Encyclopédies Wolfram Enc., Wikipedia, PlanetMath, Mathoverflow ?
Wolfram alpha

Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 18 / 33
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Libre accès à terme aux textes intégraux
Métadonnées et navigation libres
Formats ouverts
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exercer des choix scientifiques et archiver les originaux
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CEDRAM
Un modèle de publication assez réac

Les articles sont des travaux originaux de recherche publiés sous la
responsabilité d’un comité scientifique identifié

Une fois publié, le contenu mathématique n’est jamais modifié
(recours aux corrigenda si nécessaire)

La navigation (y compris bibliographies) et les métadonnées sont libres

La plateforme est neutre par rapport aux modèles économiques durables des
revues (abonnement, bouquets, durée du créneau mobile).

Les revues recouvrent elles-mêmes leurs coûts

Chaque revue gère les soumissions et la préparation des articles acceptés au
format de production (LATEX un peu spécial)

Les articles sont (physiquement) transférés dans l’archive NUMDAM (en vue
d’un accès à long terme)

Les sources LATEX sont archivées (en vue d’une préservation à long terme)
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LaTeX

LATEX est un logicel libre de mise en page scientifique

Les sources sont du texte agrémenté de commandes qui définissent notamment
la structure

LATEX peut être comparé à XML sur le plan de la séparation de la mise en forme
et du contenu (on balise une structure)

Le langage de macro-commandes est très puissant ce qui donne des documents
vivants, voire dynamiques

Des milliers de contributions étendent les possibilités

On peut même faire des partitions (MusiXTEX) !

La syntaxe d’un document donné est donc imprévisible : il faudrait sauver tout
l’environnement de production pour interpréter un fichier source dans un futur
lointain
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Exemple LaTeX

Th. Bouche (Mathdoc) Bibliothèques numériques IRCAM, 13/06/2013 21 / 33



DML Pérennité Math. num. Édition Ensuite

Exemple math LaTeX

          

1.4 Typing equations and aligned formulas 31

\begin{equation}

\int_{0}^{\pi} \sin x \, d x = 2 \tag{Int}

\end{equation}

Tags (of the type discussed here) are absolute; this equation is always referred
to as (Int). Equation numbers, on the other hand, are relative; they change as
equations are added, deleted, or rearranged.

1.4.2 Aligned formulas

LATEX, with the help of the amsmath package, has many ways to typeset multiline
formulas. Right now, you’ll be introduced to three constructs: simple align, an-
notated align, and cases; see Chapter 5 for a discussion of many others.

The align math environment is used for simple and annotated align. Each
line in this environment is an equation, which LATEX automatically numbers.

Simple align

Simple align is used to align two or more formulas. To obtain the formulas

r2 = s2 + t2(2)

2u+ 1 = v + wα(3)

x =
y + z√
s+ 2u

(4)

type (using \\ as a line separator)

\begin{align}

r^{2} &= s^{2} + t^{2} \label{E:eqn1}\\

2u + 1 &= v + w^{\alpha} \label{E:eqn2}\\

x &= \frac{y + z}{\sqrt{s + 2u}} \label{E:eqn3}

\end{align}

(These equations are numbered (2), (3), and (4) because they are preceded by one
numbered equation earlier in this section.)

The align environment can also be used to break a long formula into two.
Since numbering both lines is undesirable, you may prevent the numbering of the
second line with the \notag command.

h(x) =

∫ (
f(x) + g(x)

1 + f2(x)
+

1 + f(x)g(x)√
1− sinx

)
dx(5)

=

∫
1 + f(x)

1 + g(x)
dx− 2 tan−1(x− 2)

This formula may be typed as
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Exemple MusiXTeX

2.5. BEAMS 27

by inserting a spacing command such as \hsk. We give an example from Grieg’s “Hochzeit auf
Troldhaugen”:ĺIG4444 6̌ŹŹŹŹ̌ "22̌̌ˇffi6̌ ¯ 2̌

22̌̌
ˇ‰ˇ
ˇˇ
ˇ‰ˇ
ˇˇ
ˇˇ

" sempre

pp sempreˇˇ
@
@
2̌̌
ˇ
@
@
2̌ ˇˇ
22̌̌
@
@
26̌̌̌
2̌
@
@
ˇˇˇ
ˇˇ
@
@
ˇˇ
ˇ
@
@
2 ˇˇˇ
ˇˇ
@
@
ˇˇˇ
ˇ
@
@
ˇˇˇ
ˇ ˇ
@
@
ˇ ˇ
ˇ
@
@
ˇˇ ˇ

The prolongation of the two upper beam at the end is illustrated in the code fragment

\notes\rlap{\qs}\hsk\tbu0|\rq e\zq d\zqb1N\hsk\tbu1\en

2.5.7 Beams with notes on several different staves

Here’s a simple example from Brahms’s Intermezzo op. 118,1 provided by Miguel Filgueiras:ĺIGRR >ˇˇ ˇ ˇ ˇ ˇ
ˇ ˇ

¯`2˘`2˘
ˇ ˇ

Ácˇˇ
9 `˘`˘`˘
ˇ ˇ ˇŃŃŃŃ

ˇ -ˇ ?
>

ˇˇ

The coding is

\interstaff{13}

\instrumentnumber{1}

\setstaffs1{2}

\setclef1\bass

\generalmeter\allabreve

\startextract

\NOtes\qp\nextstaff\isluru0q\zq{q}\ql{j}\enotes

\bar

\nspace

\Notes\ibu0a1\qb0{CEJLcL}%

\nextstaff\roff{\zw{l}}\pt{p}\zh{_p}\pt{i}\hl{_i}\enotes

\Notes\qb0J\itied1a\qb0a\nextstaff\tslur0o\zq{o}\ql{h}\enotes

\bar

\Notes\ttie1\zh{.L.a}\hl{.e}%

\nextstaff\qb0{chj}\tbl0\qb0l\cl{q}\ds\enotes

\NOtes\qp\nextstaff\zq{q}\ql{j}\enotes

\endextract

(This example also shows that there is no problem in extending a beam across a bar line.)

The general features that enable this type of coding as well as the more complex example to
follow are
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Système de production LaTeX du CEDRAM

Le CEDRAM produit un fascicule de revue en une passe LATEX qui

détermine les métadonnées à partir des sources du volume et de chaque article,
calcule les folios à la volée, et produit les PDF pour l’imprimeur

compile séparément chaque article et produit le PDF écran

convertit toutes les métadonnées LATEX en XML/MathML (tout en conservant
l’écriture TEX des formules en parallèle)

Les sources LATEX assurent d’une certaine façon la reproductibilité du sens

Ne sont exploitables qu’avec l’installation LATEX complète correspondante
 fichers spécifiques,   fichiers « standard », , Go

Les métadonnées XML et les PDF des images figées le jour de production

Dans NUMDAM, on ajoute une version DjVu (bitmap),
plus « bête » donc plus durable ?
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 La bibliothèque numérique de mathématiques

 Pérennité ?

 Mathématiques et numérique

 LATEX et l’édition des maths

 Et ensuite ?
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Un exemple de revue
Plus complexe à mettre en œuvre et archiver !
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Polymath
Des projets de math massivement collaboratifs
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La conjecture de Kepler
Une démonstration écrite en C++
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Une démonstration formelle de Kepler
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Le problème de la reproductibilité

Le calcul sur machine joue un rôle croissant dans des résultats théoriques ou
expérimentaux

Contrairement aux sciences expérimentales, il n’y a pas pour l’instant de culture
du « cahier de laboratoire »

Ni l’environnement permettant de reproduire, vérifier, réutiliser des résultats
obtenues à l’aide de logiciels

Imprédictibilité de certaines erreurs d’arrondi qui dépendent du matériel et de
chaque composant logiciel

Quid des calculs répartis « dans le nuage ». . .
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Conférence sur la reproductibilité
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Recommandations
Bonnes pratiques de publication

Pour faciliter la reproductibilité, les éléments suivants devraient être fournis :
Une description précise des énoncés contenus dans l’article
Une description de l’approche computationnelle, et de pourquoi elle constitue un test rigoureux de
l’énoncé visé
Une description exhaustive de chaque algorithme employé
Une description détaillée des logiciels utilisés pour les calculs
Une description détaillée de l’environnement de test (matériel, système d’exploitation, nombre de
processeurs)
Une description détaillée des méthodes d’analyse statistique ou de réduction de données
Une discussion de l’adéquation de paramètres tels que la précision numérique
Une description exhaustive des résultats expérimentaux
Une validation des tests conduits par l’auteur
La disponibilité du code informatique, des données d’entrée et de sortie, le tout raisonnablement
documenté
La description des stratégies et moyens pour la « curation » du code et des données
Des instructions permettant de reproduire les expériences de calcul décrites
Les clauses de propriété intellectuelle (idéalement licence ouverte permettant la réutilisation)
Une description des chemins explorés lors de la recherche, y compris les résultats négatifs
La citation selon les normes académiques de tout le code et toutes les données utilisées, y compris
produits par l’auteur
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Recommandations
Bons outils

Literate programming (intégrer code et documentation : CWEB. . . )

Outils interactifs qui permettent d’intégrer texte et calculs (Maple, TeXmacs. . . )

Outils qui enregistrent les origines et la chronologie des éléments participant au
calcul (Sumatra, Madagascar. . . )

Outils de contrôle de versions et développement collaboratif (CVS, SVN, GIT,
Mercurial. . . )

Outils permettant de sauvegarder un environnement logiciel (machines
virtuelles, RunMyCode.org. . . )

Assistants de preuve pour vérifier la logique ou certifier les calculs
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