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INTRODUCTION

Si I'excellence de la recherche mathématique francaise est mondialement reconnue, son
interaction avec le monde industriel est encore peu lisible.

Pourtant, l'industrie et le monde de l'entreprise regorgent de mathématiques plus ou moins
explicites (modeles, statistiques, algorithmes, simulation numérique, optimisation, etc.).

«Les domaines qui mobilisent les mathématiques avancées sont aujourd’hui
considérablement plus nombreux qu'il 'y a vingt ans. lls sont aussi plus
stratégiques. (...)Nous voyons aujourd’hui apparaitre de nouveaux métiers et de
nouveaux modeles économiques, dans lesquels les statistiques et le traitement des
données jouent un réle important. La collecte, la structuration, la transformation et
I'exploitation des données collectées passent par des processus mathématiques de tres
haut niveau. (...) Dans le nouveau paradigme, marqué par la continuité entre
mathématiques fondamentales et appliquées et par la présence des mathématiques
fondamentales au cceur du monde économique, la question de la communication est
centrale. »

Jean-Pierre Bourguignon, Président du Conseil européen de la recherche, « Un nouvel
age d’or pour les Mathématiques en entreprise ¢ » (2014)

Cette tendance a d'dilleurs été étayée par un ensemble de réflexions menées depuis quelques
années par les communautés mathématiques du monde entier, notamment en France sous
I'impulsion des sociétés savantes!, mais également en Europe? et aux Etats-Unis3, ou encore en
Australie4 et au Canadas.

Récemment, des rapports ont fait état des impacts trés significatifs des mathématiques en
termes d’'emploi et de valeur gjoutée. Une étude sur le Royaume-Uni¢ estime & 2,8 millions le
nombre d'emplois qui utilisent des compétences mathématiques, soit 9% de I'emploi total, et &
208 milliards de livres leur contribution & la valeur ajoutée, soit 16% du Produit Intérieur Brut (PIB).

Dans ce contexte, I'Agence pour les mathématiques en interaction avec l'entreprise et la
société (AMIES), en partenariat avec la Fondation Sciences Mathématiques de Paris (FSMP) et la
Fondation Mathématique Jacques Hadamard (FMJH) et en association avec les Labex de
mathématiques, a confié au cabinet de conseil en stratégie CMI I'étude de I'impact socio-
économique des mathématiques en France. Cette étude, qui a été conduite de janvier & mai
2015, vise trois objectifs principaux :

* Mesurer I'impact socio-économique des mathématiques en France et metire en
évidence la contribution économique actuelle des mathématiques au

1 ARP, Enquéte sur les mathématiques au coeur de l'innovation industrielle (2008), SMAI - Rapport de prospective sur les
mathématiques appliquées et industrielles (2008)

2 ESF, Forward Look on Mathematics and Industry (2011)

3 SIAM, Report on Mathematics in Industry (2012)

4 Australian Academy of Science, The importance of advanced physical and mathematical sciences to the Australian
economy (2015)

5 Some Assembly Required : STEM Skills and Canada’s Economic Productivity, The Expert Panel on STEM Skills for the
Future, Council of Canadan Academies, 2015

¢ Deloitte, Measuring the Economic Benefits of Mathematical Science Research in the UK (2010)
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développement industriel et & l'innovation — I'impact socio-économique étant
entendu & la fois comme I'impact direct (volume d’empilois, part du PIB sectoriel et
global) et indirect (développements technologiques majeurs facilités par I'appui sur
des compétences mathématiques) ;

* Analyser les liens entre entreprises et expertises en mathématiques pour éclairer les
responsables des programmes de recherche et du management dans les entfreprises
dans leurs stratégies de développement et d'intégration des compétences
mathématiques ;

» Préciser les domaines thématiques ainsi que les outils qui devraient étre développés
pour une meilleure synergie entre mathématiques et entreprises.

Les résultats de cette étude font état d'un caractére particulierement diffusant des
mathématiques ; celles-ci constituent un champ de recherche, d'apprentissage et de
connaissances qui sert de socle pour le développement des compétences de base, mobilisées
dans de trés nombreux métiers et des compétences de pointe en mathématiques avancées’
pour résoudre des problématiques de plus de en plus complexes.

On constate aujourd’hui une grande transversalité de I'apport des mathématiques, tout
comme leur importance croissante pour résoudre des problématiques industrielles. On peut citer

* La nécessité d'appréhender des systémes complexes, voire des systemes de systémes
qui doivent interagir entre eux ;

* La nécessité de raisonner a plusieurs échelles distinctes (ex : échelle moléculaire et
échelle systémique) ;

¢ La gestion des incertitudes.
Néanmoins, toutes les problématiques sur lesquelles sont mobilisées les mathématiques ne sont
pas résolues par elles seules. Les résultats de cette étude soulignent des interactions trés fortes,
et qui ont tendance & s'accentuer, entre les mathématiques et d'autres disciplines :
informatique, physique, mécanique, automatique, chimie, sciences du vivant, sciences sociales,
etc. Des liens étroits sont établis entre progrés en mathématiques et progrés dans les autres

champs académiques et ce sont ces interactions entre disciplines en évolution qui font des
mathématiques une « key enabling technology » (tfechnologie clé générique).

Si I'on se réfere a la définition donnée par la commission européenne des technologies clés
génériques, les mathématiques, en interaction avec d'autres disciplines, semblent en effet en
présenter les caractéristiques :

e Elles sont intensives en connaissances et en investissement
» Elles s'appuient sur un haut niveau de recherche et développement
» Elles générent des cycles rapides et intégrés d'innovation

e Elles générent de I'emploi hautement qualifié

7 Les mathématiques avancées sont entendues ici comme les mathématiques mobilisant la recherche en
mathématiques et des outils issus de la recherche.
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Leur influence est omniprésente, permettant des innovations de processus, de produits et de
services dans toute [I'économie. Elles s'inscrivent dans une approche systémique,
pluridisciplinaire et trans-sectorielle, diffusant dans de nombreux domaines technologiques.

L'ensemble de ces résultats est détaillé dans le présent document qui est articulé de la maniére
suivante :

e Une premiere partie, « Panorama de la recherche et de la formation en
mathématiques », délimite le périmetre des mathématiques en recherche, décrit ses
relations avec le monde socio-économique et précise la place des mathématiques
dans la formation.

e Une deuxieme partie, « Quantification des impacts socio-économiques des
mathématiques », dresse la liste des métiers mobilisant des compétences en
mathématiques, ainsi que leur poids dans I'économie francaise afin d'en déduire
I'impact des mathématiques en termes d’emploi et de valeur ajoutée par secteur et
dans le Produit Intérieur Brut francais.

* Une troisitme partie, « Contribution et diffusion des mathématiques », expose les
compétences apportées par les mathématiques, qui sont stratégiques pour le
développement des entreprises, les vecteurs de leur diffusion et leur mode
d'intégration.

Nofre méthodologie est fondée sur un travail d’analyse documentaire extensif, la conduite
d'entretien aupres de plus de quarante chercheurs, industriels et experts et un travail d'analyse
de données statistiques produites par I'INSEE®, pour la quantification de I'impact socio-
économique des mathématiques. Sur ce point, nous avons identifié les professions directement
impactées par les mathématiques (formation en ou par les mathématiques, production et
application d'outils ou de recherches en mathématiques), nous avons attrioué ces professions
dans les différents secteurs économiques et nous avons appliqué un modéle Input-Output pour
calculer I'emploi et la valeur ajoutée attribuables & la mobilisation des mathématiques.

8 Données 2012. L'attribution des professions impactées par les mathématiques dans les différents secteurs économiques
s'est fait en croisant les 415 postes/professions recensés par I'INSEE au sein des Professions et Catégories
Socioprofessionnelles de référence (PCS) croisées avec 615 secteurs d'activités recensés au sein des Nomenclature
d'activités francaise (NAF)
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RESUME

L'étude met en avant un impact trés fort et en croissance des mathématiques pour la
compétitivité et la croissance de I'économie francaise :

e Les emploisimpactés parles mathématiques sont a forte valeur ajoutée (15 % du PIB et 9
% des emplois) et en nombre croissant (+0,9% par an de 2009 & 2012 vs +0,5 % pour
I'ensemble des emplois)

e |l apparait que 44% des technologies clés, identifiees comme telles par les rapports
gouvernementaux, sont fortement impactées par les progres en mathématiques,

e La mobilisation de 5 grands champs de compétences mathématiques (le traitement du
signal et I'analyse d'images, le data mining, la Modélisation-Simulation-Optimisation
(MSQO), le High Performance Computing (HPC), la sécurité des systemes d’informations et
la cryptographie) sera croissante dans de nombreux secteurs d’'activité, en particulier
I’énergie, la santé ou encore I'industrie et les télécommunications.

L'employabilité des étudiants en mathématiques est excellente ; les entreprises (les grandes
mais aussi les PME) prennent d’ailleurs progressivement conscience de cet impact mais sont
encore peu organisées pour gérer en leur sein une expertise mathématique.

L'étude souligne enfin la nécessité de renforcer les liens entre le dispositif d'enseignement
supérieur et les entreprises, en particulier pour la partie universitaire :

e Lisibilité encore trop faible du dispositif d’enseignement supérieur et de recherche
o Attractivité insuffisante des carriéres en entreprises pour les docteurs
e Initiatives de soutien en expertise mathématiques & renforcer pour les PME

C'est en cherchant & corriger ces points de faiblesse que I'excellence scientifique francaise en
mathématiques pourra véritablement constituer un avantage concurrentiel pour notre
économie.
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PARTIE 1 - PANORAMA DE LA RECHERCHE ET DE
LA FORMATION EN MATHEMATIQUES

Au-deld du poids et de la qualité de la discipline portée par 4 000 chercheurs et enseignants-
chercheurs en mathématiques et de la valorisation de leurs résultats dans I’économie, I'impact
socio-économique des mathématiques en France peut s'apprécier par I'importance des
mathématiques en tant que discipline de formation au sein de formations spécialisées en
Mathématiques et au sein d'un large champ de formations avec les Mathématiques comme
discipline secondaire.

1. Une recherche d'excellence, mais indirectement représentée dans les grands
programmes nationaux et européens

La qualité de la recherche francaise en Mathématiques fondamentales et appliquées est
mondialement reconnue. La France y est particulierement performante, dans I'absolu et
relativement au poids de la discipline au niveau national

On recense aujourd’hui 4 000 chercheurs et

enseignants-chercheurs en mathématiques? Les grandes disciplines de recherche en
travaillant dans plus de 60 grands laboratoires mathématiques
au nl'veou national, dont les travaux sont . Logique et fondations
mondialement reconnus. « Théorie des nombres et géométrie
n o . arithmétique
En matiere bibliometrique, |a recherche . Géométrie algébrique
francaise se classe au troisiéeme rang mondial . Algébre
en 2012, avec 8,5% des publications en + Topologie algébrique et géométrique
mathématiques les plus citées & 2 ans’® dans le + Geometrie
monde (top 10%). Elle se place derriére les Etats- 0 AIEHES E SBIEMNES CleiisUEs
Unis (27,3%) et la Chine (20,5%) mais devant ° ISEUEHENS EUR EENASES PeiSliEs
, - . * Probabilités et statistique
I'Allemagne, I'ltalie et le Royaume-Uni (entre . . .
. » Histoire des mathematiques
58% et 7,6%).‘ Son posmonlneme\n’r est en recul . Modélisation et calcul
par rapport a 2002, année ou la France se

classait au 2e rang mondial avec une part de Classification INSMI
11,2%.

Le poids des mathématiques dans I'ensemble des publications francaises est de 7%, loin derriere
d'autres disciplines relevant des sciences dures, qui pésent entre 10 et 14% de la production
francaise!’. Pour autant, les mathématiques sont au 3¢me rang des disciplines francaises pour
leur part des publications en mathématiques les plus citées & 2 ans dans le monde (top 10%),
derriére les Sciences de I'Univers (11,2%) et la Physique (9%).

¢ Effectifs enseignants-chercheurs et chercheurs relevant de I'INSMI principalement et d’autres Instituts du CNRS, d'Inria
et des universités francaises.

10 Méme si cet indicateur n'est pas favorable & la mesure de la qualité de la production mathématique, combiné aux
indicateurs liés au niveau d'internationalisation des publications, au nombre de médailles obtenues par la communauté
francaise, il permet de positionner la France au sein des leaders internationaux de la discipline.

1 pyblications impliquant au moins un chercheur francais. Source OST.
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Avec prés de la moitié de ses publications en mathématiques en collaboration internationale2
(48,2%). la France est devant les Etats-Unis (38,1%) et la Chine (22,3%). Chaque année, le Centre
international de rencontres mathématiques’3 a Marseille et I'Institut Henri Poincaré accueillent
12 000 chercheurs internationaux.

En nombre de médailles, la France est au deuxiéme rang mondial en recherche
mathématique. Depuis 1936, la France totalise 1314 médailles Fields contre 14 pour les Etats-Unis,
9 pour la Russie, é pour le Royaume-Uni, 3 pour le Japon, 2 pour la Belgique ou encore 1 pour la
Chine. Les mathématiciens francais ont également recu de nombreux autres prix prestigieux
comme le prix Wolf de mathématiques (6). le prix Henri Poincaré (4), ou encore le prix Abel (3).

16 universités francaises se classent parmi les 200 premiéres en mathématiques au niveau
international (classement de Shanghai de 2014) dont 2 dans le top 10: I'Université Pierre et
Marie Curie (4eme) et I'Université Paris-Sud (7¢me). Le podium est complété par les Etats-Unis (59
universités dans les 200 premieres) et la Chine (36).

Cette force de recherche s’exprime par aqilleurs fortement dans ses interactions avec d’autres
disciplines. Un mathématicien sur cing (périmetre INSMI) interagit avec des chercheurs d'une
autre discipline®®. De méme, dans le périmétre d'Inria, des équipes pluridisciplinaires associent
mathématiciens (avec, pour une forte proportion d'entre eux, une double compétence en
mathématiques et informatique) et informaticiens au sein de projets portant sur les
mathématiques appliquées, le calcul et la simulation, I'algorithmique, la programmation, les
logiciels et les architectures.

Les mathématiques sont en interaction croissante en particulier dans les domaines suivants :

* Informatique : théorie des langages, automates, théorie des graphes, combinatoire,
complexité et géométrie algorithmiques, calcul scientifique, programmation,
développement logiciel, cryptographie, traitement d'image ;

* Mécanique-ingénierie-géosciences : mécanique des fluides / des solides, sciences de
I'ingénieur, industrie pétroliere ;

* Physique-chimie-astronomie : physique théorique / quantique / statistique / milieux
dilués, dynamique moléculaire, acquisition de données ;

» Sciences du vivant : génomique, biologie cellulaire / animale / végétale, dynamique des
populations, médecine-santé, écologie et biodiversité ;

» Sciences humaines et sociales : économie, finance, sociologie, psychologie,
géographie.

12 Pyblications associant un laboratoire frangais et un ou plusieurs laboratoires étrangers

13 http://www.cirm-math.fr/

14Dont Alexandre Grothendieck, apatride, mais comptabilisé comme Francais

15 INSMI-CNRS, Les interactions pluridisciplinaires des mathématiques, Rapport de P. Dehornoy et al. (2010)
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Les Mathématiques ne sont en revanche qu’indirectement représentées au sein des grands
programmes nationaux et européens, a la différence d’autres pays de référence comme les
Etats-Unis

Alors que la European Science Foundation soulignait en 2011 dans son Forward Look
« Mathematics and Indusfry » que la recherche en mathématiques était fortement sous-
représentée au sein des grands programmes de financement européens (programme H2020),
les mathématiques y sont davantage présentes depuis 2014, par le biais du HPC notamment, &
I'nonneur dans de nombreux appels a projets. Il n'en demeure pas moins que les
mathématiques en tant que telles ne sont pas représentées. Il en est de méme pour les guichets
nationaux, tels que I'Agence Nationale de la Recherche (en dehors des appels « Défis de tous
les savoirs »). C'est dans leur interaction avec d'autres disciplines (Biologie Santé, Energie,
Ingénierie, Sciences et Technologies de I'information et de la communication) que les
Mathématiques voient les opportunités de financement se concrétiser.

A l'inverse, la Division of Mathematical Sciences (DMS) de la National Science Foundation
américaine fleche directement des programmes et des opportunités de financement vers les
mathématiques.

2. Une relation recherche-industrie qui manque encore de structuration

Une grande diversité dans les modes et les secteurs de collaborations socio-économiques mais
des relations contractuelles recherche-industrie qui restent, néanmoins, encore peu
significatives.

On estime & environ 10% la proportion des chercheurs en mathématiques entretiennent des
relations régulieres avec les entreprises.

30 start-ups ont été créées au sein des laboratoires de I'INSMI et 120 start-ups par Inria en appui
au moins partiel sur des compétences en mathématiques, sans tenir compte des entreprises
créées au sein des écoles d'ingénieurs.

Ces collaborations prennent des formes diverses . projets de recherche partenariale, projets FUI
et projets ANR collaboratifs (environ 28 projets ANR sur la période 2005-2014), chaires industrielles
et laboratoires communs (7 ont été identifiés sur la communauté mathématique).

Elles concernent principalement les grands groupes de |'énergie / environnement, de
I'aéronautique, du transport, du manufacturing / métallurgie ainsi que le CEA et la DGA.

La part des ressources contractuelles privées dans le budget consolidé d'un laboratoire oscille
entre 1% et 5% (une majorité des laboratoires identifiés comme étant proches des entreprises
déclarent conclure 2 & 3 contrats industriels par an pour un flux moyen de 100K€ au total, ce qui
reste assez limité). Par comparaison, on peut estimer & 4%, la part des contrats de recherche
passés avec des entreprises dans les ressources totales des opérateurs publics de recherche. Si
plusieurs laboratoires de recherche en mathématiques dépassent ce seuil, la plupart d’'entre
eux reste en-deca.

16 Projet de Loi de finance 2015. Extrait du bleu budgétaire de la mission : Recherche et enseignement supérieur
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Cette proportion peut néanmoins presque doubler dans certains laboratoires universitaires ou
dans les laboratoires rattachés aux écoles d'ingénieurs. Ces dernieres peuvent souvent
s'appuyer sur des chaires industrielles qui leur apportent en moyenne 1 M€ sur quatre ans.

Si on étend le périmetre des ressources contractuelles aux ressources mobilisées dans d'autres
formes de collaborations (contrats ANR, FUI, chaires...), leur part peut atteint 8% dans les
laboratoires, et jusqu’a 25% du budget consolidé des laboratoires des grandes écoles.

La faiblesse de I'intensité des collaborations avec le secteur privé peut s'expliquer par plusieurs
raisons :

¢ Peu de laboratoires disposent de moyens humains dédiés pour animer et entretenir les
relations avec les entreprises. lls s'appuient sur les services de valorisation des universités
et des organismes (ils sont, pour certains, également sous-dotés en moyens humains)
et/ou capitalisent sur les contacts priviégiés d'un chercheur avec une ou plusieurs
entreprises.

e Les communautés mathématiques semblent encore peu impliquées dans les
écosystémes régionaux d’innovation et du transfert et en particulier au sein des poles de
compétitivité, dans le dialogue avec les Société d'Accélération du Transfert de
Technologie (SATT) ou encore les Instituts Carnot. Des actions en sens dans le cadre
d'AMIES ont été initiées et mériteraient d'étre renforcées.

¢ On constate encore aujourd'hui une valorisation limitée par les instances nationales en
charge de la gestion de la carriere des Enseignants-Chercheurs (CNU 25 et 26) des
fravaux de recherche appliquée et de transfert.

e Les collaborations avec le secteur privé sont également freinées par les difficultés que
rencontrent les PME a formuler leurs problématiques en termes mathématiques. A
contrario, les grands groupes disposent de moyens ef ressources (centres de R&D) en
mesure d'identifier et d'expliciter précisément leurs besoins. Les collaborations
industrielles impliquent ainsi frés majoritairement les grands groupes. Enfin, les PME sont
d’'autant moins enclines & s'engager dans un projet de recherche amont gu’elles
supportent un risque plus grand lié a une visibilité de moins long terme sur le devenir de
leurs activités.

e Un autre frein évoqué tant par les entreprises que par les laboratoires releve du
caractére trés contraignant des appels a projets collaboratifs de type ANR, H2020 ou FUI
en raison de leur lourdeur administrative. L'obtention de financements exige un
investissement considérable de la part de I'entreprise tant en termes de temps que de
moyens humains, alors méme que les taux de succés connaissent une forte diminution,
les décourageant & s'engager dans un projet de recherche.

e Enfin, la communauté académique nationale reste assez éclatée et les compétences
(académiques, technologiques et instrumentales) mobilisables par les entreprises
manguent de lisibilité.

Des leviers pour renforcer le lien recherche-industrie liés notamment a la mise en réseau de la
communavuté au niveau national, & la mise en place de partenariats structurants avec les
grands groupes ou au développement d’approches de valorisation et de transfert adaptées aux
PME

Au-deld de leur implication croissante au sein de leurs écosystemes d’innovation régionaux, afin
de renforcer les liens avec l'industrie, les laboratoires de recherche en mathématiques
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préconisent un travail de mise en réseau au niveau national. On peut souligner a cet égard, les
Semaines d'Etude Maths Entreprises (AMIES), et I'organisation d’'ateliers pluridisciplinaires
réunissant laboratoires, entreprises et pdles de compétitivité (Fédération Charles Hermite).

Un autre levier résiderait dans le développement plus massif des laboratoires communs qui
permettent d'établir des partenariats étroits entre laboratoires et industriels sur une période
longue, propice aux theses et a des recherches, moins dépendants du rythme des appels a
projet, et seraient adossés & des financements plus €levés.

Il conviendrait également de construire une offre de services adaptée aux besoins et aux
impératifs des entreprises, en proposant des démarches structurées de promotion de « I'offre
technologique » ou en organisant une participation accrue des laboratoires de mathématiques
a des Instituts Carnot ciblés.

A ce titre, plusieurs initiatives a forte visibilité - 1'"hbétel a projets Maimosine sur le site de Grenoble,
HPC-PME autour d'Inria, Genci, BPI France, CEMOSIS sur le site de Strasbourg - visent & renforcer
le lien recherche-industrie a I'échelle de communautés localisées et bien identifiées. Les
facteurs clés de succes de ces initiatives résident dans I'affichage clair des compétences
mobilisables, dans la plupart des cas dans une approche pluri-disciplinaire (mathématiques,
informatique, génie industriel, automatique, etc.), dans un accompagnement formel de
I'entreprise pour traduire un projet industriel en besoin de compétences mathématiques, dans la
qualité de I'appui & « I'ingénierie du projet » pouvant aller jusqu'd son ingénierie financiére, et
dans une mise en relation avec les experts scientifiques pertinents.

Une initiative structurante pour rapprocher recherche et PME

La Maison de la modélisation et de la simulation
(MaiMoSine) préfigure I'émergence de structures

intermédiaires entre le public et le privé MG IMOSINE

«  MaiMoSine fédére 5 laboratoires en Mathématiques,
Informatique, Contréle et automatique, Génie Industriel

. o , Chiffres clés
» Elle met a la disposition des PME les compétences

(équipes de recherche pluridisciplinaires / experts) et les
outils  de modélisation et simulation numériques
(plateforme CIMENT), trop souvent difficiles d'acces, et
pourtant  nécessaires A la  résolution de leurs Entre 10 et 12 collaborations par an
problématiques industrielles.

Projet lancé en 2011

Soit un contrat scientifique signé par mois,

» Les PME/PMI disposant rarement de mathématiciens dans essentiellement avec des PME-PMI
leurs équipes, MaiMoSine les accompagne dans le
montage de contrats de recherche partenariale en les
agidant & définir leur problématique, les besoins

~200K€ en 2014

mathématiques impliqués et en identifiant les experts ad Secteurs visés :
hoc. e Nanotechnologies
* Les atouts de MaiMoSine sont : ° Capteurs
- Son assise pluridisciplinaire * Imf::ge ) ) o
- Sa proximité locale qui en fait un portail unique e Mecanique, €lectricite de force
dans le monde académique du bassin grenoblois . Pétrolier

- Son fonctfionnement en mode projet (timeline

L e . ; e  Production d'acier
precise), a l'interface entre recherche et industrie

- Son label : signe de reconnaissance de la qualité * Logiciel
de son fravail, des entreprises lui demandent une . Organisation et management
« validation » de leurs modéles e  Banque
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3. Une place significative des enseignements en et par les mathématiques dans le paysage
des formations initiales

Transférer les compétences développées par la recherche en mathématiques vers le monde
industriel présuppose la formation d’esprits capables de les assimiler et de les appliquer. Si les
effectifs étudiants (Master et Doctorat) dont les Mathématiques sont la discipline principale sont
stables et pésent relativement peu (2,1% des étudiants inscrits en Master et 2,9% des effectifs des
formations doctorales), environ 25% des effectifs étudiants inscrits en BTS, DUT, licence
professionnelle, école d'ingénieurs, Master ou Doctorat sont formés en 2013 a la fois en
mathématiques ou par les mathématiques?’.

Lors de I'année scolaire 2012-2013, environ 6 600 étudiants étaient inscrits en Masters dont les
Mathématiques sont la discipline principale, soit 2,1%

des &tudiants en Master & I'université18 Graphique 1 : évolution du nombre d'étudiants

inscrits en Masters 1 et Master 2 de
Sur les 275 écoles doctorales accréditées en 2014 par mathématiaues (2008-2013)
le Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la

Recherchel? 43 sont habilitées & délivrer des W 455 [l Mathématiques [l Enseignement [] Mathématiques

et informatique

Doctorats en Mathématiques. En 2012-2013, elles —aD— PG> e
comptaient dans leurs rangs prés de 2 000 inscrits, soit 3438 3.442 3567 3504 il .
2,9% des effectifs des formations doctorales. On 5754 2923 )
recense prés de 500 docteurs dipldbmés par an en
mathématiques.
Ces effectifs sont relativement limités et en faible
évolution.

MASTER 1 MASTER 2

Les mathématiques ont en revanche un poids
important dans d’autres formations des niveaux Bac+2
a Bac +8 : la formation par les mathématiques est trés significative

Aux 6 600 étudiants de Master en Mathématiques viennent s'ajouter environ 7 780 étudiants
formés par les mathématiques, inscrits dans I'un des 145 Masters universitaires d'autres
disciplines, soit 2,6% des étudiants en Master a I'université. Il s'agit essentiellement des Masters
d’enseignement d'autres disciplines scientifiques (56%), des Masters d'informatique (13%), de
statistiques (6%) et d'économie (5%), en interaction avec les mathématiques.

Les mathématiques interviennent également dans les enseignements autres que strictement
mathématiques des écoles doctorales, notamment en physique, sciences pour I'ingénieur ou
encore dans les sciences et technologies de l'information et de la communication, sans qu’il soit
possible d'estimer le nombre de doctorants impactés dans la mesure ou la mobilisation de
compétences mathématiques est trés dépendante du sujet de thése choisi.

Y La formation par les mathématiques est entendue ici comme la formation par des enseignements mobilisant
significativement les mathématiques (plus de 4h hebdomadaires en moyenne sur toute la durée de la formation post-
bac)

18 Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche (OpenData), Effectifs d'étudiants inscrits dans les
établissements publics sous tutelle du ministere en charge de I'Enseignement supérieur et de la Recherche (2015)

19 Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche (OpenDatal), Liste des écoles doctorales accréditées (2015)
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21,1% des étudiants inscrits dans des formations courtes (niveau Bac+2 - Bac+3) mobilisent par
ailleurs significativement les mathématiques.

o 56% des effectifs en DUT sont formés par les mathématiques

Les enseignements mathématiques des 17 DUT avec des spécialités secondaires (disciplines
scientifiques et techniques) varient entre 120 et 180h, auxquels s'ajoute éventuellement un
volume correspondant a des modules complémentaires.

2 DUT avec des spécialités tertiaires ont également un programme dense en mathématiques :
« Gestion logistique et transport » (GLT) avec 110h, et « Statistique et informatique décisionnelle »
(STID) avec 120h de mathématiques, 565h de probabilités et statistiques, ainsi que des modules
complémentaires2. Ces formations regroupent 60 504 étudiants en 2013.

e 10,4% des effectifs en BTS sont formés par les mathématiques

Le volume horaire est strictement supérieur & 4h par semaine dans les BTS « Constructions
métalliques», « Géometre topographe» et «Services informatiques aux organisations »?!
dispensés respectivement dans 20, 12 et 411 établissements. A raison de deux classes de niveau
d’environ 30 éléves, on obtient un total de 26 580 étudiants.

e 1,2% des effectifs en Licence Professionnelle sont formés par les mathématiques

Il s’agit essentiellement de formations techniques en aménagement du territoire, statistiques,
management des organisations, mécanique, production industrielle, santé et systémes
informatiques et logiciels22. Un total de 620 étudiants est concerné.

En école d'ingénieurs, les mathématiques sont un enseignement de tronc commun significatif

Sur le total des cours, les mathématiques pésent pour environ 16% des enseignements de
premiere année, 10% des enseignements de deuxieme année et 6% des enseignements de
troisieme année. Certains enseignements de spécialités (Stratégie et Finance, Mathématiques
appliguées, etc.) sont composés a plus de 50% de cours de mathématiques. Les principaux
champs d'enseignement en mathématiques
concernent & 25% des outils mathématiques
de base, d 25% le traitement du signal, & 19%

Graphique 2. Effectifs des 223 écoles d'ingénieurs
accréditées parla CTI

les probabilités et statistiques, & 16% le calcul L
scientifique et & 12% les mathématiques — 1ose7s 112253 117582 12iori gl ol )

discrétes et I'optimisations,

Les écoles d'ingénieurs comptent environ
125 000 étudiants dans leurs rangs, fous niveaux
confondus.

2008 2009 2010 2011 2012 2013

2 Conseil scientifique IREM, Les mathématiques en IUT (2010)

21 Direction générale pour I'enseignement supérieur et I'insertion professionnelle, Programme de mathématiques des
brevets de technicien supérieur (2013)

2 www.iut.fr

2 CNE, Rapport d'évaluation sur les formations supérieures en mathématiques orientées vers les applications (2002)
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On peut estimer que 2,1 millions de personnes ont été formées par les mathématiques au cours
des 35 derniéres années et sont aujourd’hui en activité

Si I'on considére les dipldmés des formations listées précédemment sur les 35 derniéres années
en tenant compte de I'évolution des effectifs24 et des taux d'insertion professionnelle, on obtient
2,1 millions de personnes formées en ou par les mathématiques qui seraient aujourd’hui en

activité.

Ce total se décompose en deux ensembles : un coeur de 99 000 personnes formées strictement
en mathématiques (niveau Master et Doctorat) et un peu plus de 2 millions supplémentaires
avec une formation par les mathématiques particulierement significative (strictement plus de 4h
par semaine en moyenne sur toute la durée de la formation post-bac).

Graphique 3. Nombre de formés en mathématiques et par les mathématiques en emploi
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24 Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche, Reperes et références statistiques sur les enseignements, la
formation et la recherche (2014)
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4, Un niveau d'insertion professionnelle élevé pour les étudiants formés en et par les
mathématiques

Le taux d'insertion des diplomés de niveau Master en mathématiques est supérieur a la
moyenne nationale. Il est également trés favorable pour le Doctorat.

30 mois apres leur dipldme, 96% des Masters mathématiques et 98% des Masters MASS -
Mathématiques Appliquées et Sciences Sociales sont en emploi, contre 89% des Masters toutes
disciplines confondues?s,

8 diplomés d’écoles d’ingénieurs sur 10 sont en  Graphique 4. Taux d'emploi des docteurs diplomés

emploi un an aprés leur dipléme, 94% deux ans en IDF en 2013, un an apres 'obtention de leur
. diplébme, par discipline
apres?é,

Mathématiques EL

Les docteurs en mathématiques sont les plus
épargnés du chémage. Physique

Seulement 6% des docteurs en mathématiques e
dipldmés en lle-de-France en 2013 sont en  sciencesdu vivant
recherche d'emploi un an aprés I'obtention de
leur Doctorat. La plupart avait méme signé un
contrat de ftfravail avant la soutenance de la

thése (59%)27. Autres sciences
naturelles

Chirnie

5 \l"_

Lle taux de chébmage des docteurs en
mathématiques en France est plus faible que la
moyenne (10%) des docteurs.

Les diplomés de Master en mathématiques travaillent le plus souvent dans le secteur privé et
c’est la tendance inverse pour les docteurs. Ceci pose la question de I'attractivité des carriéres
privées pour les docteurs en Mathématiques mais aussi celle des débouchés pour les docteurs
dans le secteur privé.

3 diplomés sur 4 d’un Master en mathématiques travaillent dans le secteur privé. 4% occupent
des postes dans la fonction études, recherche et développement, principalement dans les
études socio-économiques, la conception et la recherche et 17% travaillent dans I'informatique,
en particulier dans I'information décisionnelle et de gestion.

En termes de secteur, ils travaillent principalement :

— dans les services : en finance, dans le secteur des banques et sociétés d'assurances
(30%), dans des sociétés de service aux entreprises (cabinets de gestion et de conseil)

— dans l'industrie : dans des sociétés d'ingénierie (9%), en aéronautique, dans le BTP, en high
tech, dans les industries de la santé.

25 Ministere de I'enseignement supérieur et de la recherche (OpenData), Insertion professionnelle des diplédmés de
Master en universités et établissements assimilés - données nationales par discipline (2015)

26 CDEFI, L'insertion professionnelle des ingénieurs dipldmés en 2013 (2014)

27 Adoc Talent Management, La poursuite de carriére des docteurs récemment diplémés en Tle-de-France (2014)
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L'autre quart intégre le secteur public. Ces docteurs travaillent dans I'enseignement et la
formation (13%), dans la santé et I'action sociale (8%), ou encore dans I'administration
publique?s,

S'agissant des docteurs, on peut estimer & 75% la proportion des docteurs en mathématiques
s'orientant vers le secteur public pour leur premier emploi, & des postes de recherche et
d'enseignement (cette proportion est de 85% aux Etats-Unis avec une mobilité public-privé plus
importante, puisque sur le total des dipldmés d'un Doctorat entre 1990 et 2006, ce ne sont plus
que 58,5%2% qui fravaillent dans le secteur public). 25% des docteurs travaillent dans le secteur
privé (17% en recherche et 8% dans un autre domaine).

Cela s'expligue notamment par leurs aspirations puisqu'au moment de soutenir leur thése, ils
souhaitaient pour 57% travailler dans la recherche publique (contre 49% pour I'ensemble des
docteurs), 3% dans le public dans un domaine autre que la recherche (enseignement
secondaire notamment), 18% dans la recherche en entreprise, 3% dans le privé dans un
domaine autre que la recherche, 15% étaient indifférents0,

Ceci pose la question de I'attractivité des carrieres privées pour les docteurs en Mathématiques
mais aussi celle des débouchés pour les docteurs dans le secteur privé.

L'attractivité des profils mathématiques n'en demeure pas moins indiscutable, de méme que le
caractére stratégique de leur compétence étant donnés les niveaux d'insertion professionnelle
pour les gradés de Master ou de Doctorat.

28 APEC, Quel job avec mon dipldme 2 Mathématiques et mathématiques appliquées (2013)

2 Titulaires d'un Doctorat en sciences naturelles cf. Careers of doctorate holders: employment and mobility patterns,
OCDE (2010)

% Adoc Talent Management-AMIES, La poursuite de carriére des docteurs récemment dipldmés en lle de France,
Résultats pour les docteurs en Mathématiques (2015)
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PARTIE 2 - IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES DES
MATHEMATIQUES

Les impacts socio-économiques des mathématiques peuvent étre mesurés par le poids dans
I’économie francaise des postes impactés par les mathématiques et par leur contribution a la
création de valeur ajoutée. Il est également intéressant d’'analyser oU se concentrent les

compétences mathématiques en termes de secteurs et de professions.

1. Un poids significatif des emplois impactés par les mathématiques en France

L'impact direct des mathématiques en France représente 9% des emplois soit 2,4 millions

d’emplois.

Le nombre de postes3! impactés directement par les
mathématiques en France s'éleve a 3,8 millions sur
43,3 millions soit 9% du nombre total de postes3?, tous
secteurs d'activités confondus.

Ceci place la France & un niveau comparable & celui du
Royaume-Uni avec 2,4 millions d’emplois impactés par les
mathématiques confre 2,8 millions au Royaume-Uni en
2010, soit 10% de I'empiloi total.

Ce poids est en constante progression depuis 2009 : le
nombre de postes impactés directement par les
mathématiques a augmenté plus vite que le nombre de
postes total en France sur la période (0,9% en taux de
croissance annuel moyen sur la période 2009-2012 pour les
postes impactés par les mathématiques vs 0,5% pour
I'ensemble des postes).

Graphique 5 : Evolution du poids des mathématiques dans
|"'emploi en nombre de postes — Taux de croissance annuel
moyen (TCAM)

% |'étude CMI a privilégié une analyse des nombres de postes impactés par les mathématiques comme donnée
d'entrée (vs Deloitte en nombre de salariés). Un poste correspond & une profession occupée par un salarié dans un

établissement. Le nombre de postes est ensuite fraduit en nombre d'emplois.
32 Derniers chiffres disponibles auprés de I'INSEE (2012)
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Une forte régionalisation des emplois impactés par les mathématiques et une concentration des
emplois impactés par les mathématiques supérieure a la concentration de I'ensemble des
emplois dans les 3 premiéres régions contributrices

Les emplois directement impactés par les mathématiques sont concentrés en France
métropolitaine.

Les trois régions les plus contributrices — lle-de-France, Rhdne-Alpes et Provence-Alpes-Céte
d’Azur -, tous emplois confondus, regroupent 56% des emplois impactés par les mathématiques.
Le cumul de I'emploi impacté par les mathématiques dans ces régions est supérieur au cumul
de I'emploi total (42,3%).

C’'est en particulier le cas pour 3 des 5 régions du top 5 des régions concentrant le plus
d'emplois impactés par les Mathématiques (lle-de-France, Rhéne-Alpes, Midi-Pyrénées) et en
pour I'lle de France spécifiqguement, qui concentre 38,4% de I'emploi mathématique versus
24,5% de I'empiloi total. Dans toutes les autres régions francaises, le poids des emplois impactés
par les mathématiques est inférieur au poids de I'emploi total.

Graphique 6. Répartition des emplois directement impactés par les mathématiques en France métropolitaine (2012)

ROYAUME-:UNI Les 5 régions les plus contributrices sont :

- Tle de France: 38,4% vs 24,5% de
LUXEMBOURG |’emploi TOTO'
ALLEMAGNE - Rhone-Alpes: 11,3% vs 10,5% de
I'emploi total
- Provence-Alpes-Cote d'Azur : 6,3% vs
7.3% de I'empiloi total
- Pays de la Loire: 4,9% vs 58% de
I'emploi total
- Midi-Pyrénées: 4,7% vs 4,4% de
I'emploi total
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