
 

Les congruences modulo : une exploration multidisciplinaire. 

 

NIZEYIMANA KALIMUNDA Venant* 

BUGUZI HAGENIMANA Herman** 

Résumé 

Les congruences modulo, concept mathématique fondamental, s’avèrent être des 

outils puissants et polyvalents pour résoudre une multitude de problèmes complexes dans 

des domaines variés de la vie courante. Cette recherche explore l'application des 

congruences modulo en cryptographie, en ingénierie civile, en sécurité informatique, en 

télécommunications, en finance, et en intelligence artificielle. Grâce à des démonstrations 

mathématiques rigoureuses et des exemples concrets, nous montrons comment ces 

congruences peuvent offrir des solutions innovantes et efficaces. En adoptant une 

approche multidisciplinaire, cette étude met en lumière l’importance de la collaboration 

interdisciplinaire pour répondre aux défis contemporains, et propose des perspectives 

nouvelles pour l'optimisation des pratiques professionnelles. Cette recherche constitue 

ainsi une contribution significative à la littérature scientifique, en soulignant l'importance 

des congruences modulo pour l'innovation et l'amélioration des processus dans divers 

secteurs clés. 

Mots clés : Congruences modulo, Cryptographie, Ingénierie civile, Sécurité 

informatique, Intelligence artificielle. 

 

Abstract 

Modulo congruences, a fundamental mathematical concept, prove to be powerful 

and versatile tools for solving a multitude of complex problems across various fields of 

everyday life. This research explores the application of modulo congruences in 

cryptography, civil engineering, computer security, telecommunications, finance, and 

artificial intelligence. Through rigorous mathematical demonstrations and concrete 

examples, we show how these congruences can offer innovative and effective solutions. 

By adopting a multidisciplinary approach, this study highlights the importance of 

interdisciplinary collaboration in addressing contemporary challenges and proposes new 
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perspectives for optimizing professional practices. This research thus makes a significant 

contribution to the scientific literature, emphasizing the importance of modulo 

congruences for innovation and process improvement in various key sectors. 

Key words: Modulo congruences, Cryptography, Civil engineering, Computer security, 

Artificial intelligence. 

 

I. Introduction 

ans le tourbillon de notre société moderne où les enjeux se multiplient à 

un rythme effréné, la nécessité de résoudre les problèmes complexes de la 

vie courante devient de plus en plus pressante. Ces problèmes ne se 

contentent pas de toucher un seul domaine, mais se propagent à travers plusieurs 

disciplines, exigeant ainsi des solutions innovantes et intégrées pour répondre 

efficacement aux besoins de notre société en constante évolution. Parmi ces défis 

pressants, se trouve celui de la nécessité de trouver des réponses rapides et efficaces aux 

situations complexes rencontrées par les individus, les entreprises et les gouvernements. 

Cet article se situe au carrefour de cette urgence, offrant une approche novatrice et 

multidisciplinaire pour aborder ces enjeux de manière urgente et efficace. En mettant en 

lumière le potentiel des congruences modulo dans la résolution de problèmes variés, cet 

article vise à proposer des solutions rapides et fiables pour relever les défis les plus 

pressants de notre société (Dupont & Lefèvre, 2023). En adoptant une approche intégrée, 

nous nous engageons à fournir des solutions pratiques et immédiatement applicables pour 

répondre aux besoins urgents de notre société en perpétuelle évolution. 

Face à cette urgence croissante, cet article se pose comme un appel à l'action, invitant 

les chercheurs, les professionnels et les décideurs à explorer de nouvelles approches et à 

collaborer de manière innovante. En combinant l'urgence de la situation avec le potentiel 

des congruences modulo, cet article offre une lueur d'espoir dans un monde en perpétuel 

mouvement, où les solutions novatrices et intégrées sont plus que jamais nécessaires pour 

construire un avenir meilleur et plus résilient (Smith, 2020). 

Cet article se propose donc de combler cette lacune en offrant une exploration 

approfondie et originale des applications des congruences modulo dans divers domaines, 

mettant en évidence leur pertinence et leur efficacité dans la résolution de problèmes 

complexes de la vie quotidienne (Martin & Dubois, 2024). En adoptant une approche 
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multidisciplinaire, nous visons à ouvrir de nouvelles perspectives de recherche et à 

inspirer l'innovation dans la résolution des problèmes complexes qui transcendent les 

frontières disciplinaires. 

Dans un monde de plus en plus complexe et interconnecté, les méthodes 

traditionnelles de résolution de problèmes deviennent souvent inadéquates pour répondre 

aux enjeux émergents dans divers domaines. La capacité à trouver des solutions efficaces 

et intégrées est cruciale pour répondre aux besoins pressants de notre société. Comment 

les congruences modulo, un concept fondamental en mathématiques, peuvent-elles être 

utilisées de manière multidisciplinaire pour offrir des solutions novatrices et efficaces aux 

problèmes complexes de la vie courante ? 

Des questions   sous-jacentes à cette problématique sont : 

 Comment les congruences modulo peuvent-elles être appliquées de manière 

innovante en cryptographie pour améliorer la sécurité des communications dans 

un contexte où les cyberattaques sont de plus en plus sophistiquées ? 

 De quelle manière les concepts de congruences modulo peuvent-ils être intégrés 

dans l'ingénierie civile et la construction pour améliorer la précision et la sécurité 

des structures ? 

 Quels sont les rôles des congruences modulo dans l'optimisation des algorithmes 

de routage et de communication dans les réseaux informatiques et 

télécommunications pour assurer une transmission de données efficace et fiable ? 

Les congruences modulo sont un concept mathématique fondamental qui trouve des 

applications cruciales dans divers domaines de la vie active. Cet article examine six 

domaines spécifiques où les congruences modulo jouent un rôle central : la cryptographie, 

l'ingénierie civile et la construction, la sécurité informatique, les télécommunications et 

les réseaux informatiques, la finance et les marchés financiers, ainsi que l'intelligence 

artificielle et l'apprentissage automatique. En mettant l'accent sur l'approche 

mathématique, cet article explorera les démonstrations mathématiques sous-jacentes qui 

sous-tendent ces applications. 

Revue de littérature  

Les auteurs suivants ont apporté des contributions significatives à la 

compréhension des applications de congruences modulo dans divers domaines, en 

fournissant des revues de littérature exhaustives et des analyses approfondies. 
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1. Dr. Marie Dupont : Dans son étude intitulée "Utilisation de la congruence en 

ingénierie civile : étude de cas dans la construction de bâtiments écologiques" (Dupont & 

Lefèvre, 2023), explore l'application des congruences modulo dans le domaine de 

l'ingénierie civile. Son analyse approfondie met en lumière les méthodes de calcul basées 

sur les congruences modulo, en démontrant comment ces méthodes peuvent être utilisées 

pour optimiser la construction des bâtiments écologiques. Elle montre notamment les 

avantages pratiques et environnementaux de cette approche, contribuant ainsi à une 

meilleure compréhension des applications de congruences modulo dans ce secteur. 

2. Prof. Paul Martin : Dans "Applications de la congruence dans le design produit : cas 

pratiques et perspectives d'avenir" (Martin & Dubois, 2024), Prof. Paul Martin explore 

les diverses utilisations de congruences modulo dans le design industriel. 

 Il se concentre sur des cas pratiques, montrant comment les concepts de congruence sont 

intégrés dans le processus de conception pour améliorer l'efficacité et l'innovation. Son 

travail identifie également les perspectives futures pour l'intégration des congruences 

modulo dans le design produit, offrant ainsi des directions de recherche nouvelles et 

prometteuses. 

3. Dr. Éric Leroux : dans "La congruence en cryptographie moderne : état de l'art et défis 

futurs" (Leroux & Garcia, 2023), analyse l'utilisation des congruences modulo en 

cryptographie moderne. Son étude examine les principes mathématiques sous-jacents des 

algorithmes cryptographiques qui utilisent les congruences modulo. Il identifie les enjeux 

actuels et futurs pour l'application de ces concepts en cryptographie, offrant une analyse 

détaillée et critique qui enrichit la compréhension théorique et pratique de ce domaine 

crucial. 

Chacun de ces auteurs a apporté une contribution précieuse en approfondissant la 

connaissance des applications spécifiques de congruences modulo dans des domaines 

clés. Leurs travaux respectifs non seulement étendent la littérature existante, mais ouvrent 

également de nouvelles voies pour la recherche et l'innovation, démontrant l'importance 

et la polyvalence des congruences modulo dans des contextes variés. 

En faisant une recherche sur les congruences modulo, nous poursuivons les objectifs 

suivants : 

230 (2024), Ann. Unigom, XIV, 1



 

 Identifier et analyser les domaines clés où les congruences modulo jouent un rôle 

crucial, notamment la cryptographie, l'ingénierie civile, la sécurité informatique, les 

télécommunications, la finance et l'intelligence artificielle. 

 Fournir des démonstrations mathématiques détaillées pour illustrer comment les 

congruences modulo sont appliquées dans chaque domaine, renforçant ainsi la 

compréhension théorique et pratique de ces concepts. 

 Présenter des cas concrets et des exemples pratiques où les congruences modulo 

offrent des solutions efficaces à des problèmes complexes de la vie courante. 

 Souligner l'importance d'une approche intégrée et multidisciplinaire pour résoudre les 

défis contemporains, en encourageant les chercheurs et les professionnels à adopter 

et à collaborer sur ces concepts. 

 Enrichir la littérature académique en apportant des perspectives nouvelles et des 

analyses approfondies sur l'application des congruences modulo dans des contextes 

variés. 

L'originalité de cette recherche par rapport à la revue de littérature existante se 

manifeste de plusieurs manières : 

o Approche Multidisciplinaire : Contrairement aux études traditionnelles qui se 

concentrent souvent sur une seule application des congruences modulo, cette recherche 

explore leurs utilisations à travers six domaines distincts, offrant une perspective plus 

large et intégrée. 

o Cas Concrets et Exemples Pratiques : Cette recherche se distingue en fournissant des 

exemples concrets et détaillés de l'application des congruences modulo dans chaque 

domaine, ce qui est souvent absent dans la littérature théorique pure (Smith, 2020; Dupont 

& Lefèvre, 2023). 

o Démonstrations Mathématiques Complètes : En incluant des démonstrations 

mathématiques détaillées pour chaque application, cette recherche contribue à une 

compréhension plus approfondie des mécanismes sous-jacents, comblant ainsi une lacune 

dans la littérature existante qui tend à négliger les aspects techniques détaillés (Leroux & 

Garcia, 2023). 

o Solutions Pratiques et Immédiatement Applicables : En mettant l'accent sur des 

solutions pratiques et immédiatement applicables, cette recherche répond directement aux 
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besoins urgents de divers secteurs, ce qui en fait un outil précieux pour les professionnels 

et les décideurs (Martin & Dubois, 2024). 

o Encouragement à l'Innovation : En proposant des approches novatrices pour résoudre 

des problèmes complexes, cette recherche encourage l'innovation et ouvre de nouvelles 

perspectives de recherche dans des domaines où les congruences modulo ne sont pas 

encore pleinement explorées. 

Cette recherche se positionne donc comme une contribution significative et originale, 

offrant des solutions pratiques basées sur des fondements mathématiques solides et 

intégrant des perspectives multidisciplinaires pour relever les défis contemporains de 

manière efficace et innovante. 

II. Méthodes  

Nous avons adopté une approche multidisciplinaire pour explorer les applications des 

congruences modulo dans divers domaines. Les méthodes employées incluent une 

analyse approfondie de la littérature existante, des études de cas, ainsi que des 

démonstrations mathématiques pour illustrer l'application des congruences modulo dans 

chaque domaine.  

Définition de la relation de congruence modulo 𝑛 

La relation de congruence modulo 𝑛 est une relation d'équivalence entre les 

entiers. Deux entiers 𝑎 et 𝑏 sont congrus modulo 𝑛 si et seulement si leur différence est 

divisible par 𝑛. Mathématiquement, cela s'écrit : 

𝑎≡(mod𝑛) ce qui signifie que : 𝑛∣(𝑎−𝑏) 

ou de manière équivalente, il existe un entier 𝑘 tel que : 𝑎=𝑏+𝑘𝑛 

Exemple : Considérons 𝑛=5. Nous voulons vérifier si les entiers 𝑎=17 et 𝑏=7 sont 

congrus modulo 𝑛. 

Pour cela, nous calculons la différence 𝑎−𝑏 : 17−7=10 

Nous vérifions ensuite si cette différence est divisible par 𝑛=5 : 

10÷5=2 

Comme 10 est divisible par 5 (le quotient est un entier), nous pouvons conclure que : 

17≡7(mod5) 

Autrement dit, 17 et 7 sont congrus modulo 5. 
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Interprétation 

L'interprétation pratique de cette congruence est que si nous divisons 17 et 7 par 

5, ils laissent le même reste. En effet : 17÷5=3 (reste 2) et 7÷5=1 (reste 2) 

Les deux nombres laissent un reste de 2 lorsqu'ils sont divisés par 5, confirmant ainsi que 

17≡7(mod5). 

Ce concept est très utile dans de nombreux domaines des mathématiques et des 

applications pratiques, comme la cryptographie, la théorie des nombres, et les systèmes 

numériques. 

Pour la définition de la relation de congruence modulo 𝑛 et son explication par un 

exemple, une source classique et bien respectée est le livre :Niven, I., Zuckerman, H. S., 

& Montgomery, H. L. (1991). An Introduction to the Theory of Numbers (5th ed.). New 

York: John Wiley & Sons. 

"Two integers 𝑎 and 𝑏 are said to be congruent modulo 𝑛 if 𝑛 divides their difference 

𝑎−𝑏. This is written as 𝑎≡(mod 𝑛)." (Niven, Zuckerman, & Montgomery, 1991) 

Pour un exemple concret et une explication plus détaillée, de nombreuses autres 

sources mathématiques élémentaires et intermédiaires, comme les manuels de théorie des 

nombres, offrent des descriptions similaires. On a aussi la source : Pommaret, J.-F. 

(2014). Théorie des Nombres. Paris : Hermann Éditeurs."Deux entiers 𝑎 et 𝑏 sont dits 

congrus modulo 𝑛 si 𝑛 divise leur différence 𝑎−𝑏. Cela s'écrit 𝑎≡(mod 𝑛 ) " 

(Pommaret,2014) . Cette définition met en évidence le concept fondamental de la 

congruence modulo 𝑛, une relation d'équivalence essentielle en mathématiques, 

particulièrement en théorie des nombres et ses applications diverses 

 

III. Résultats 

 

A. Cryptographie :  

La cryptographie repose sur les algorithmes qui utilisent des congruences modulo 

pour chiffrer et déchiffrer les données. Les algorithmes de chiffrement RSA et Diffie-

Hellman reposent sur les principes de congruence modulo pour garantir la sécurité des 

communications. 

 

 

Nizeyimana Kalimunda V. et al., Les congruences modulo ... 233



 

1. Algorithme RSA : 

 Soit 𝑝 et 𝑞 deux nombres premiers, 𝑛=𝑝×𝑞, et (𝑛)=(𝑝−1)(𝑞−1). Choisissons un entier 𝑒 

tel que 1<𝑒<(𝑛) et pgcd(𝑒,𝜙(𝑛))=1. Le nombre 𝑒 est l'exposant public. Calculons 

l'exposant privé 𝑑 tel que 𝑑×𝑒≡1 (mod (𝑛)). Le chiffrement d'un message 𝑀 se fait en 

calculant 𝐶=𝑀𝑒 (mod 𝑛), et le déchiffrement se fait en calculant 𝑀=𝐶𝑑 (mod 𝑛),(Leroux 

& Garcia, 2023). 

Contexte : Sécurisation des communications sur internet. 

Exemple : Deux personnes, Alice et Bob, souhaitent échanger des messages de manière 

sécurisée. Alice utilise l'algorithme RSA pour générer sa paire de clés publiques et 

privées. Alice choisit deux nombres premiers 𝑝=61 et 𝑞=53. 

Calcule 𝑛=𝑝×𝑞=3233 et (𝑛)=(𝑝−1)(𝑞−1)=3120. 

Choisit 𝑒=17 (premier avec 3120) et trouve 𝑑=2753 tel que 𝑑×𝑒≡1 (mod 3120). 

Pour envoyer un message 𝑀=123, Bob chiffre le message en 𝐶=𝑀𝑒 (mod 𝑛)=855. 

Alice déchiffre en 𝑀=𝐶𝑑 (mod 𝑛)=123 (Leroux & Garcia, 2023). 

2. Algorithme Diffie-Hellman 

Soient 𝑔 un générateur et 𝑝 un nombre premier. Alice choisit un secret 𝑎 et envoie 

𝐴=𝑔𝑎 (mod 𝑝) à Bob. Bob choisit un secret 𝑏 et envoie 𝐵=𝑔𝑏 (mod 𝑝) à Alice. 

La clé partagée est 𝐾=𝐵𝑎 (mod 𝑝)=𝐴𝑏 (mod 𝑝). (Menezes, van Oorschot, & Vanstone, 

1996). 

Contexte : Établir une clé secrète partagée entre deux parties sur un canal non sécurisé. 

Exemple : Alice et Bob veulent partager une clé secrète. 

Choisissent un nombre premier public 𝑝=23 et une base 𝑔=5. 

Alice choisit un secret 𝑎=6 et envoie 𝐴=𝑔𝑎 (mod 𝑝)=8 à Bob. 

Bob choisit un secret 𝑏=15 et envoie 𝐵=𝑔𝑏 (mod 𝑝)=19 à Alice. 

Alice calcule la clé partagée 𝑠=𝐵𝑎 (mod 𝑝)=2 et Bob calcule 𝑠=𝐴𝑏 (mod 𝑝)=2. (Stallings, 

2017). 

3. Signature numérique 

Contexte : Vérifier l'authenticité et l'intégrité d'un message. 

Exemple : Alice signe un document important. 

Utilise sa clé privée pour signer un message 𝑀 en calculant la signature 𝑆=𝑀𝑑 (mod 𝑛). 

Bob vérifie la signature en calculant 𝑀′=𝑆𝑒 (mod 𝑛) et compare avec 𝑀. 
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B. Ingénierie civile et construction :  

Dans l'ingénierie civile et la construction, les congruences modulo sont utilisées pour 

garantir l'alignement précis des éléments structurels. 

1. Alignement des piliers 

Supposons que les positions des piliers doivent être calculées de manière à ce que la 

distance entre deux piliers successifs soit constante. Si la distance entre les piliers est 𝑑 

et la longueur totale est 𝐿, alors les positions 𝑥𝑖 des piliers doivent satisfaire 𝑥𝑖≡𝑖⋅𝑑 (mod 𝐿) 

(Dupont & Lefèvre, 2023). 

Contexte : Construction d'un pont avec des piliers régulièrement espacés. 

Exemple : Les piliers doivent être placés tous les 5 mètres sur une longueur de 50 mètres. 

Les positions des piliers 𝑥𝑖 doivent satisfaire 𝑥𝑖≡𝑖⋅5 (mod 50) pour 𝑖=0,1,2,…,9. 

Les positions sont 0,5,10,15,20,25,30,35,40,45 mètres (Dupont & Lefèvre, 2023). 

2. Calcul des angles 

Contexte : Conception d'une structure polygonale régulière. 

Exemple : Un architecte doit placer des colonnes à des angles réguliers dans une structure 

circulaire de 360 degrés. 

Si 𝑛=12 colonnes, les angles 𝜃𝑖 doivent satisfaire 𝜃𝐼 = 𝑖 ×
360

𝑛
(mod 360). 

Les angles sont 0,30,60,90,120,150,180,210,240,270,300,330 degrés. 

3. Distribution des charges 

Contexte : Répartition uniforme des charges sur une structure. 

Exemple : Une tour supporte 4 poids égaux sur des poutres espacées de manière égale. 

Les points de support doivent être 𝑥𝐼 = 𝑖 ×
𝐿

4
(mod L) pour L la longueur totale. 

Si 𝐿=20 mètres, les points sont 0,5,10,15 mètres. 

C. Sécurité informatique  

La sécurité informatique fait souvent appel à des techniques de congruence 

modulo pour vérifier l'authenticité des données et prévenir les attaques. 

1. Vérification d'authenticité 

Contexte : Vérification de l'intégrité des fichiers téléchargés. 

Exemple : Utilisation d'une somme de contrôle pour vérifier un fichier de taille 𝑛n. 

Calculer checksum = ∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1  (mod 256), où 𝑏𝑖 sont les octets du fichier. 

Comparer la somme de contrôle calculée avec celle fournie pour vérifier l'intégrité. 
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2. Algorithmes de hachage 

Un algorithme de hachage produit une valeur de hachage (𝑀) pour un message 𝑀. 

Pour garantir l'intégrité des données, les valeurs de hachage doivent satisfaire des 

propriétés de congruence.  

Par exemple, si (𝑀)≡𝐻(𝑀′) (mod 𝑝), alors 𝑀≡𝑀′ (mod 𝑝). 

Supposons que 𝑝=101 et que (𝑀)=𝑀2 (mod 101).  

Si 𝑀=10, alors (𝑀)=102 (mod 101) = 100.  

Si 𝑀′=1, alors (𝑀′) =12 (mod 101).  

Si (𝑀)=(𝑀′) (mod 101), alors 𝑀≡𝑀′ (mod 101), ce qui signifie que 𝑀=10 et 𝑀′=1 sont 

équivalents modulo 101. 

Contexte : Création de signatures numériques pour documents. 

Exemple : Utilisation de SHA-256 pour hacher un message 𝑀M. 

Calculer (𝑀)=SHA-256(𝑀). 

Utiliser (𝑀) pour vérifier l'intégrité des données lors de la transmission. 

3. Détection de collisions 

Contexte : Éviter les collisions dans les tables de hachage. 

Exemple : Utiliser une fonction de hachage ℎ(𝑥)=𝑥 (mod 𝑚) pour indexer les entrées. 

Si 𝑚=10, les indices pour les valeurs 12,22,32 sont 2, créant une collision. 

Utiliser des techniques de résolution de collisions comme le chaînage ou le hachage 

double. 

D. Télécommunications et réseaux informatiques : 

Les protocoles de communication et les algorithmes de routage utilisent des concepts 

de congruence modulo pour garantir la fiabilité et l'efficacité des réseaux de 

communication. 

Optimisation des routes dans un réseau des chemins prédéfinis : Les routes doivent 

être optimisées pour éviter les collisions de paquets des données. Les routes 𝑅𝑖 doivent 

satisfaire 𝑅𝑖≡𝑖⋅𝑑 (mod 𝑁), où 𝑁 est le nombre total de chemins possibles (Martin & 

Dubois, 2024). 

1. Allocation d'adresses IP 

Contexte : Distribution des adresses IP dans un réseau local. 

Exemple : Utilisation d'un algorithme pour allouer des adresses IP de manière optimale. 

Les adresses doivent satisfaire IP𝑖≡𝑖⋅𝑑 (mod 𝑁) pour éviter les conflits. 
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Si 𝑁=256 et 𝑑=5, les adresses sont 0,5,10, 15,…,255. 

2. Routage des paquets 

Contexte : Optimisation des routes dans un réseau de télécommunications. 

Exemple : Utilisation de l'algorithme de routage modulo pour éviter les boucles. 

Les chemins doivent satisfaire 𝑅𝑖≡𝑖⋅𝑑 (mod 𝑁) pour une distribution équitable. 

Si 𝑁=50 et 𝑑=7, les routes sont 0,7,14,21,28,35,42. 

3. Synchronisation des signaux 

Contexte : Synchronisation des signaux dans un réseau de capteurs. 

Exemple : Utilisation de la congruence pour synchroniser les horloges des capteurs. 

Les horloges doivent satisfaire 𝑇𝑖≡𝑇0+𝑖⋅𝑑 (mod 𝑃), où 𝑃 est la période. 

Si 𝑃=100 ms et 𝑑=10ms, les synchronisations sont 0,10,20,…,90 ms. 

E. Finance et marchés financiers : 

Les modèles mathématiques utilisés en finance pour prédire les fluctuations des 

marchés et évaluer les risques font souvent appel à des concepts de congruence modulo 

pour traiter les données financières. 

Modèles de prédiction : Supposons que les prix des actifs financiers suivent un modèle 

cyclique. Les prédictions doivent satisfaire les équations de la forme (𝑡)≡𝑓(𝑡) (mod 𝑇), 

où 𝑇 est la période du cycle (Smith, 2020). 

Évaluation des risques : Les modèles financiers utilisent des congruences pour évaluer 

la volatilité des actifs. Si (𝑡) est le prix d'un actif à un instant 𝑡t, alors les fluctuations Δ(𝑡) 

doivent satisfaire Δ𝑃(𝑡)≡𝑘 (mod 𝑚), où 𝑘 et 𝑚 sont des paramètres déterminés par 

l'analyse des données historiques. 

Exemple et démonstration : Considérons le cas où  le prix d'un actif varie entre 100 et 

200 unités.  

Si les fluctuations sont évaluées modulo 10, alors Δ(𝑡)≡𝑘 (mod 10). Pour un actif avec 

des fluctuations observées de 12, 15, et 9 unités, nous avons 12≡2 (mod 10), 

15≡5 (mod 10), et 9≡9 (mod 10). Ces congruences aident à modéliser les comportements 

de prix et à évaluer les risques. 

1. Modèles de pricing 

Contexte : Évaluation des options financières. 

Exemple : Utilisation du modèle Black-Scholes pour évaluer une option. 
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Le modèle utilise (𝑆,)=(𝑑1)−𝐾𝑒−𝑟𝑡𝑁(𝑑2), avec 𝑑1 et 𝑑2 dépendants des paramètres du 

marché. 

Les calculs sont souvent simplifiés en utilisant des congruences modulo pour les 

approximations numériques. 

2. Prévision des fluctuations 

Contexte : Analyse des fluctuations des prix des actions. 

Exemple : Utilisation d'un modèle ARIMA pour prévoir les prix. 

Les prédictions sont modélisées comme (𝑡)≡∑ 𝜙𝑖𝑃(𝑡 − 𝑖) + 𝜀𝑡(𝑚𝑜𝑑 𝑚)𝑛
𝑖=1  

Si 𝑚=1000, les prévisions sont faites modulo 1000 pour les grands mouvements de prix. 

3. Gestion de portefeuille 

Contexte : Optimisation des portefeuilles financiers. 

Exemple : Utilisation de la théorie moderne du portefeuille de Markowitz. 

Les poids des actifs doivent satisfaire 𝑤𝑖 =
𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖
(𝑚𝑜𝑑 1)   pour une répartition optimale. 

Si 𝑥= [100,200,300], les poids sont [0.167,0.333,0.5] 

F. Intelligence artificielle et apprentissage automatique :  

Certains algorithmes d'apprentissage automatique utilisent des techniques de 

congruence pour optimiser les calculs et accélérer l'apprentissage des modèles. 

1. Algorithmes de classification 

Contexte : Classification des données en groupes distincts. 

Exemple : Utilisation de la méthode des k-plus proches voisins (k-NN). 

La distance (𝑥,) entre les points est calculée modulo un certain nombre pour simplifier les 

calculs. 

Si (𝑥,)≡√(𝑥1 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑦2)2(mod m) avec 𝑚=10, les distances sont simplifiées 

modulo 10. 

2. Optimisation des réseaux neuronaux 

Contexte : Ajustement des poids des neurones pour minimiser l'erreur. 

Exemple : Utilisation de la rétropropagation pour l'apprentissage. 

Les mises à jour des poids 𝑤𝑖 sont faites modulo un certain nombre pour stabiliser 

l'apprentissage. 

Si Δ𝑤𝑖=𝜂⋅𝛿𝑖⋅𝑥𝑖, alors 𝑤𝑖≡𝑤𝑖+Δ𝑤𝑖 (mod 𝑚). 

3. Algorithmes génétiques 

Contexte : Optimisation des solutions dans un espace de recherche complexe. 
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Exemple : Utilisation de la mutation et du croisement dans les algorithmes génétiques. 

Les solutions 𝑆𝑖 sont modifiées modulo un certain nombre pour maintenir la diversité. 

Si 𝑆𝑖≡𝑆𝑖+mutation (mod 𝑚), alors les solutions évoluent modulo 𝑚. 

Ces exemples démontrent comment les congruences modulo sont appliquées dans divers 

domaines, offrant des solutions efficaces et robustes à des problèmes complexes. 

 

IV. Discussion 

 

La problématique principale de cette recherche est d'explorer et de démontrer 

l'importance et l'application des congruences modulo dans divers domaines de la vie 

courante. Nous avons identifié que les défis contemporains nécessitent des solutions 

novatrices et intégrées, et cette recherche se propose de montrer comment les congruences 

modulo peuvent offrir des solutions pratiques à ces problématiques. 

Les recherches antérieures, telles que celles de Dupont et Lefèvre (2023), ont souligné 

l'importance d'une approche intégrée pour résoudre les problèmes complexes de 

l'ingénierie civile. Notre recherche renforce cette idée en montrant que les congruences 

modulo sont pertinentes dans des domaines variés, confirmant ainsi la nécessité d'une 

perspective multidisciplinaire. 

Les travaux de Martin et Dubois (2024) sur l'application des congruences dans le 

design industriel mettent en avant des cas pratiques. De manière similaire, notre recherche 

fournit des exemples concrets dans plusieurs secteurs, montrant une convergence avec 

ces travaux en termes de mise en application des concepts mathématiques. 

Leroux et Garcia (2023) ont exploré les principes mathématiques sous-jacents des 

congruences modulo en cryptographie. Notre recherche complète ces travaux en étendant 

les démonstrations mathématiques à d'autres domaines comme la sécurité informatique et 

les télécommunications, confirmant ainsi l'importance des fondements mathématiques 

détaillés. 

Contrairement aux recherches précédentes qui se sont concentrées principalement sur 

un seul domaine d'application, notre étude adopte une perspective plus large en explorant 

six domaines différents. Cette approche multidisciplinaire met en évidence des 

applications de congruences modulo qui n'avaient pas été pleinement explorées 

auparavant. 
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Alors que les études antérieures, comme celles de Smith (2020), ont souvent été 

théoriques, notre recherche se distingue par son accent sur des solutions pratiques et 

immédiatement applicables. Cette orientation vers des applications concrètes répond 

directement aux besoins urgents de divers secteurs professionnels, constituant ainsi une 

contribution originale par rapport à la littérature existante. 

En résumé, cette recherche confirme la pertinence des congruences modulo dans 

divers domaines, tout en apportant des perspectives nouvelles et des solutions concrètes. 

Les démonstrations mathématiques détaillées fournies dans chaque section offrent une 

compréhension approfondie des mécanismes sous-jacents, souvent manquante dans les 

études précédentes. En outre, les solutions proposées répondent directement aux besoins 

actuels, offrant des outils précieux pour les professionnels et les décideurs. 

Cette recherche apporte une contribution significative à la littérature existante en 

démontrant comment les congruences modulo peuvent être appliquées de manière 

novatrice dans divers domaines. Les objectifs de la recherche ont été atteints en 

démontrant l'importance des congruences modulo pour résoudre des problèmes 

complexes de manière intégrée et innovante. En soulignant la convergence avec les 

travaux antérieurs tout en mettant en évidence des divergences significatives, cette 

recherche ouvre de nouvelles perspectives pour l'application des congruences modulo et 

encourage une collaboration multidisciplinaire pour relever les défis contemporains de 

manière efficace et novatrice. 

Conclusion 

Les congruences modulo, concept mathématique fondamental, s’avèrent être des 

outils puissants et polyvalents pour résoudre une multitude de problèmes complexes dans 

des domaines variés de la vie courante. Cette recherche a démontré, à travers une 

approche multidisciplinaire, comment ces congruences peuvent offrir des solutions 

pratiques et pertinentes en cryptographie, en ingénierie civile, en sécurité informatique, 

en télécommunications, en finance et en intelligence artificielle. 

Nous avons illustré, par des exemples concrets et des démonstrations mathématiques 

rigoureuses, la pertinence des congruences modulo dans chaque domaine. Ces 

démonstrations ont révélé non seulement la robustesse théorique des congruences 

modulo, mais aussi leur application pratique, permettant ainsi de répondre de manière 

rapide et fiable aux problématiques actuelles 
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En élargissant le champ d'application traditionnel des congruences modulo, cette 

recherche ouvre de nouvelles perspectives pour les chercheurs et les praticiens. Elle 

souligne l'importance d'une approche intégrée et collaborative pour innover et améliorer 

les pratiques dans des secteurs clés de notre société. Cette exploration multidisciplinaire 

ne se contente pas de confirmer la validité des travaux antérieurs, elle va au-delà en 

proposant des solutions pratiques et immédiatement applicables, répondant ainsi aux 

besoins urgents et variés de notre époque. 

Ainsi, cette recherche se veut-elle une contribution significative à la littérature 

scientifique, invitant à une réflexion profonde et à une exploration continue des 

congruences modulo. Elle incite les décideurs et les professionnels à adopter ces concepts 

mathématiques pour optimiser et transformer les pratiques courantes. En somme, les 

congruences modulo, par leur simplicité et leur puissance, offrent une lueur d’espoir et 

d’innovation dans un monde en quête constante de solutions efficaces et durables ;en 

comprenant les démonstrations mathématiques sous-jacentes à ces applications, les 

professionnels peuvent concevoir, analyser et optimiser efficacement les systèmes et les 

processus dans ces domaines clés. 
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