Agrégation externe de mathématiques

Chapitre 6

Epreuves orales de modélisation

6.1 Déroulement des épreuves de Modélisation

Lors de I'inscription au concours, quatre options sont proposées :
A. Probabilités et Statistiques,
B. Calcul scientifique,
C. Algebre et Calcul formel,
D. Informatique.

L’épreuve de modélisation comporte une période de préparation de quatre heures et une interrogation
dont la durée est d'une heure, modalités qui s’appliqueront encore pour la session 2022.

Le jury rappelle que, méme s’il s’agit d’une épreuve plus appliquée ou moins académique que les
deux autres épreuves orales, cela ne dispense en aucun cas les candidats de faire preuve de la rigueur
mathématique requise : quand on utilise un théoréme, il faut impérativement étre capable d’en restituer
un jeu d’hypothéses. Par jeu d’hypothéses correct, on entend que le théoréme soit vrai et qu’il s’applique
effectivement au contexte considéré. Le jury n’attend pas nécessairement un énoncé avec les hypothéses
les plus générales possibles.

L’épreuve de modélisation permet aux candidats de mettre en avant diverses qualités : les connaissances
mathématiques / informatiques, la réflexion et la mise en perspective des connaissances, I'aptitude a
les appliquer & des problémes concrets de modélisation, la pertinence des illustrations informatiques,
les qualités pédagogiques de mise en forme d’un exposé construit et cohérent, la capacité & faire preuve
d’initiative pour s’exprimer et manifester des qualités pédagogiques et de synthése. La capacité des
candidats & répondre aux questions fait partie intégrante de 1’évaluation de cette épreuve. Comme pour
I’ensemble des oraux, le caractére vivant de ’exposé est un atout.

Le texte fourni est la base pour construire et exposer un traitement mathématique / informatique (pour
Poption D) d’un probléme « concret » en s’appuyant sur les éléments, généralement partiels, disséminés
dans le texte. La présentation doit s’appuyer sur un dosage cohérent et harmonieux entre introduction
motivée de modéles, preuves mathématiques, illustrations informatiques, critiques éventuelles du texte,
réponses aux questions, mise en lumiére des connaissances. Les candidats doivent utiliser leurs connais-
sances mathématiques et informatiques pour justifier les points de leur choix parmi ceux évoqués dans
le texte, proposer un retour sur le modeéle ainsi qu’une conclusion.

6.1.1 Textes

L’épreuve de modélisation repose sur ’exploitation d'un texte d’environ 5 & 6 pages que les candidats
choisissent parmi les deux qui leur sont proposés lors du tirage et qu’ils pourront consulter en ligne
dans la salle de préparation.
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Ces textes sont surmontés, pour les options A, B, C des bandeaux :

1l est rappelé que le jury n’exige pas une compréhension exhaustive du texte, dont il dispose
d’une copie pendant U'interrogation, sans toutefois étre censé le connaitre. La présentation,
bien que totalement libre, doit étre organisée et le jury recommande qu’un plan soit annoncé
en préliminaire. L’exposé doit étre construit en évitant la paraphrase et doit mettre en
lumiére vos connaissances, a partir des éléments du texte. Il doit contenir des illustrations
informatiques réalisées sur ordinateur, ou, a défaut, des propositions de telles illustrations.
Des pistes de réflexion, indicatives et largement indépendantes les unes des autres, vous
sont proposées en fin de texte.

Pour 'option D, le bandeau était :

11 est rappelé que le jury n’exige pas une compréhension exhaustive du texte, dont il dispose
d’une copie pendant lUinterrogation, sans toutefois étre censé le connaitre. La présentation,
bien que totalement libre, doit étre organisée et le jury recommande qu’un plan soit an-
noncé en préliminaire. L’exposé doit étre construit en évitant la paraphrase et mettant en
lumieére vos connaissances, a partir des éléments du texte. Il doit contenir des illustrations
informatiques réalisées sur ordinateur, comportant une part significative de programma-
tion dans un ou plusieurs des langages C, CAML, Java ou Python. Des pistes de réflexion,
indicatives et largement indépendantes les unes des autres, vous sont proposées en fin de
texte.

Les textes se termineront par les recommandations suivantes pour les options A, B, C, D :

Les pistes de réflexion suivantes ne sont qu’indicatives et il n’est pas obligatoire de les
suivre. Vous pouvez choisir d’étudier, ou non, certains des points proposés, de facon plus
ou moins approfondie, mais aussi toute autre question a votre initiative. Vos investigations
comporteront une partie traitée sur ordinateur et, si possible, des représentations graphiques
de vos résultats. A défaut, si vos illustrations informatiques n’ont pas abouti, il est conseillé
d’expliquer ce que vous auriez souhaité mettre en ceuvre.

Les textes sont souvent motivés par des problémes concrets. Ils peuvent présenter des arguments
rapides, voire heuristiques, qui sont dans ce cas signalés comme tels, mais ils ne contiennent pas
d’assertion délibérément trompeuse et se concluent par une liste de suggestions.

Méme si la plupart des textes s’appuient sur des problématiques issues de sciences autres que les ma-
thématiques, aucune connaissance dans ces domaines n’est exigée par le jury. Discuter la modélisation
proposée par un texte consiste donc avant tout a dégager les comportements qualitatifs du modele, la
maniére dont il dépend d’éventuels paramétres et s’il semble apte & rendre compte des phénoménes
qu’il est censé représenter. Toutefois, le jury s’attend & ce que les candidats ne se contentent pas d’un
exposé intégralement qualitatif et démontrent certains résultats évoqués dans le texte; il apprécie par-
ticuliérement, sans toutefois I’exiger, qu'un candidat montre sa compréhension du modeéle en exhibant
par exemple les conséquences d’une variation de paramétres ou de données, notamment dans l'illus-
tration informatique. A contrario, des interprétations qualitatives du comportement des modéles sont
trop souvent absentes des exposés. Pourtant, montrer que ’on comprend un modéle ne se réduit pas a
prouver un théoréme, et nécessite d’exposer des expérimentations informatiques & fin d’illustration.

Chaque année, des textes sont rendus publics et sont disponibles sur le site de ’agrégation de mathé-
matiques http://agreg.org. Ces textes sont représentatifs de I’épreuve et permettent aux candidats
de se familiariser avec le format des textes, de se faire une idée des attentes du jury, de réfléchir & des
illustrations numériques pertinentes dans le cadre du texte, ou, pour 'option D, d’évaluer les exigences
de programmation de I’épreuve.
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6.1.2 Préparation

Durant les quatre heures de préparation, les candidats ont accés & une bibliothéque numérique et dis-
posent d’un ordinateur dont la configuration est décrite sur le site de ’agrégation de mathématiques, a
I’adresse http://agreg.org. Les candidats retrouveront le méme environnement sur 'ordinateur de la
salle d’interrogation. Il n’est évidemment pas réaliste de découvrir les logiciels a disposition des candi-
dats le jour de I’épreuve : la configuration informatique utilisée pour le concours et sa documentation
sont accessibles et téléchargeables sur le site http://clefagreg.dnsalias.org/ et permettent de se
familiariser avec I’environnement offert lors de ’épreuve.

1l est instamment demandé aux candidats de pas écrire sur le texte imprimé qui lui est distribué car il
est destiné a étre utilisé 4 nouveau pendant la session.

Il est recommandé aux candidats de consacrer une partie de leur temps de préparation & s’interroger sur
le discours qu’ils tiendront, la stratégie d’exploitation du tableau et d’utilisation de ’outil informatique
et le temps qu’ils vont consacrer & chacune des parties de leur plan, ce qui leur permettra de mettre
au mieux en valeur leurs connaissances et leur compréhension du texte ou d’une partie de celui-ci.
Proposer un exposé structuré et cohérent ne peut s’improviser au moment de 'oral et doit faire 'objet
d’une réflexion préalable durant la préparation. Il est conseillé aux candidats de consacrer quelques
minutes & la fin de leur préparation & une prise de recul sur leur plan. Le plan est un élément important
pour le jury, qui pourra, en s’y référant, aider les candidats dans leur gestion du temps de ’exposé,
notamment en leur rappelant, si ce n’est fait avant les derniéres minutes, que l'illustration informatique
doit étre présentée au cours de la présentation et non pendant le temps d’échange.

6.1.3 Oral

Au début de linterrogation, le jury rappelle les modalités de ’épreuve, puis invite les candidats a
vérifier que les fichiers qu’ils ont créés lors de la préparation ont bien été transférés sur la machine
servant pour ’épreuve (dont I’environnement est identique a celui de la salle de préparation). L’épreuve
est scindée en deux temps : un exposé de 35 minutes suivi de 25 minutes d’échanges avec le jury. Les
candidats ont la recommandation de commencer par donner la structure de leur présentation sous forme
d’un plan et le déroulement de 'exposé doit étre en cohérence avec cette structure. Gréce & ce plan,
le jury pourra ainsi avoir une vision globale de 'exposé et aider, si besoin, les candidats & gérer leur
temps. Comme les candidats se le voient rappeler en début d’épreuve, 'exposé doit étre accessible & un
public qui découvre les problématiques du texte et doit permettre d’en faire comprendre les enjeux &
un public qui ne le connaitrait pas. Le jury, tout en étant conscient des difficultés du concours, attend
un minimum d’aisance au tableau, la manifestation d’une certaine volonté de capter ’attention de
I'auditoire et un discours clair et précis.

L’exercice de 'exposé en temps limité nécessite un certain entrainement. 11 est malheureusement fré-
quent de voir des exposés un peu trop lents pendant les 20 & 25 premiéres minutes qui accélerent
brutalement dans les 10 derniéres minutes et que les candidats peinent & conclure dans le temps im-
parti. Par ailleurs, si le jury sanctionne un exposé significativement trop bref, la démarche consistant
A « jouer la montre » est encore plus sévérement pénalisée.

Durant 'exposé, les candidats disposent de leurs notes, d’'un tableau et d’'un ordinateur. Ils peuvent
alterner, quand bon leur semble, entre un exposé oral, quelques éléments rédigés au tableau de facon
propre et lisible et la présentation de ce qui a été préparé a ’aide de 'outil informatique. Les candidats
doivent gérer correctement le tableau et demander, si besoin, au jury les parties qu’ils peuvent effacer, le
jury pouvant souhaiter conserver certains passages et y revenir lors des échanges avec les candidats. Le
jury n’est pas censé connaitre le texte présenté par le candidat, mais chaque membre dispose néanmoins
d’un exemplaire papier, afin que les candidats puissent y faire référence pour éviter de recopier les
notations, les énoncés complets ou certaines formules. Méme si les programmes ne fonctionnent pas

(©) www.devenirenseignant.gouv.fr page 107



Agrégation externe de mathématiques

comme ils 'auraient souhaité ou si les simulations numériques n’ont pas abouti, les candidats sont
invités a expliquer ce qu’ils voulaient mettre en ceuvre, illustrer ou programmer. Si, lors de la phase
d’exposé, les candidats n’ont pas du tout utilisé I’ordinateur dix minutes avant la fin du temps qui leur
est imparti, le jury les en alertera.

Il n’y a pas de « format type » pour cette épreuve. Sur un méme texte, des prestations trés différentes,
tant dans leur forme que dans leur contenu, peuvent conduire également & des notes élevées. Comme
dans tout oral, la construction de I’exposé doit étre une préoccupation importante des candidats. Une
réflexion s’impose afin de produire un tout cohérent et intelligible par un public qui, dans esprit de
I’épreuve, découvre le texte & travers I’exposé des candidats. Une bréve introduction a la problématique
avant de s’engager dans une longue digression (succession de définitions, théorémes,... ) sans lien avec
le probléme de départ ne peut conduire a une prestation jugée comme satisfaisante et sera sanctionné
par le jury.

De méme, un exposé se réduisant a la présentation de la problématique du texte et a des illustra-
tions informatiques, ou & I’énumeération linéaire des pistes de réflexion proposées par le texte, sans
contribution des candidats, ne peut conduire au mieux qu’a un résultat médiocre. Un texte traité de
fagon partielle mais substantielle et en profondeur peut au contraire donner une note élevée. Plutot
qu'un survol superficiel de I'intégralité du texte sans apport mathématique / informatique ou critique
scientifique, les candidats doivent préférer une discussion fouillée d’une portion du texte, batie sur
des arguments mathématiques / informatiques solides, des simulations pertinentes accompagnées de
commentaires de bon aloi. Néanmoins, dans ’ensemble, les candidats semblent avoir percu la nécessité
d’utiliser, au mieux, le temps qui leur est dédié. Le jury apprécie de voir de plus en plus de candidats
qui se sont approprié le texte et en donnent une présentation pertinente et autre qu’une paraphrase
linéaire.

Pour enrichir leur propos, les candidats sont invités a mobiliser leurs connaissances sur des aspects variés
du programme, en étayant les arguments seulement esquissés dans le texte par des énoncés précis. Il est
totalement illusoire de chercher & impressionner le jury par une logorrhée de mots savants : les textes
proposés peuvent étre discutés en exploitant un bagage technique qui n’utilise pas les éléments les
plus sophistiqués du programme. En particulier, le jury ne manque pas de s’attarder sur toute notion
amenée par les candidats durant leur présentation et il est toujours dommageable de s’aventurer sur
des terrains méconnus. Bien plus qu’une démonstration de virtuosité technique, le jury attend que les
candidats montrent leur maitrise d’énoncés relativement simples « en situation » : c¢’est 1a que réside
une des difficultés principales de I’épreuve. Nombre de candidats peinent a formaliser précisément des
notions de base du programme ou & mettre en ceuvre certaines de leurs connaissances. De plus, méme
si le jury ne se formalise pas de petites erreurs de calcul lors des questions, il apprécie particuliérement
que, lors de I'exposé, les résultats présentés soient justes.

A contrario, utiliser une portion excessive du temps de parole pour recycler un chapitre de cours ou
un développement d’une legon d’Analyse et Probabilités, d’Algébre et Géométrie ou d’Informatique,
en s’éloignant des enjeux du texte, est considéré comme un hors sujet et est sévérement sanctionné. La
paraphrase pure et simple d’amples portions du texte ne constitue en aucun cas un exposé satisfaisant.
Les textes fournissent souvent des esquisses de démonstrations qui sont précisément destinées a étre
complétées et commentées. Les candidats ne doivent pas se contenter de ces esquisses de démonstration.
S’ils en font mention, le jury s’assurera que les candidats ont compris en profondeur et qu’ils maitrisent
la démonstration dans sa totalité.

Le jury est sensible a ’honnéteté du discours. Tenter de faire semblant de connaitre une notion ou
d’avoir compris un point du texte ou une démonstration ou utiliser un extrait du texte comme argument
d’autorité sont pénalisés. Un regard critique (« il faudrait prouver que... mais je n’ai pas réussi a le
faire », « les hypothéses du théoréme de XXX que je connais pour aborder des problémes similaires ne
sont pas satisfaites dans le cas présent »...) est une attitude bien plus payante.
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Les candidats sont libres de la gestion de leur exposé; ils sont encouragés & réfléchir & ’organisation
qu’ils vont adopter et qui peut constituer une réelle plus-value. Des formats trés différents de prestation
ont été valorisés : certains s’éloignant du découpage opéré par le texte et arrangeant les éléments
autrement ; d’autres présentant un survol du probléme, de la méthode et des résultats obtenus avant
de détailler des aspects plus mathématiques; d’autres au contraire suivant de prés la progression du
texte mais en y apportant les éclairages et les illustrations nécessaires. De bons exposés ont parfois
choisi d’aller loin dans le texte pour en décrire la dynamique globale et 1'aboutissement (quitte & ne
pas traiter toutes les démonstrations); d’autres exposés, tout aussi bons, ont traité un passage plus
limité du texte mais de maniére détaillée et en fournissant tous les arguments pertinents. L’essentiel est
d’éviter la paraphrase sans plus-value mathématique. En particulier, de nombreuses affirmations des
textes ne sont pas justifiées et le jury s’attend a ce que le candidat les identifie pendant sa préparation
et fournisse les explications manquantes (ou, a défaut, des pistes). A titre d’exemple, si une preuve
trés détaillée du texte omet délibérément un point important, le jury déplorera que cette preuve soit
intégralement recopiée sans que le point en question ne soit méme relevé. Au contraire, le jury valorisera
les « lacunes » que le candidat aura repérées et comblées par lui-méme. En début d’épreuve, le jury
rappelle qu’il a le texte sous les yeux. Ainsi, la réécriture a I'identique et au tableau de longs passages
du texte ne présente qu’un intérét tres limité si elle n’est pas accompagnée d’apports du candidat.

6.1.4 Echanges avec le jury

Durant 25 minutes, le jury revient sur certains propos des candidats qui méritent précision. Il peut
demander un énoncé précis de théorémes utilisés pour démontrer une assertion ou des éléments de
démonstration d’un théoréme énoncé par les candidats.

Les échanges peuvent également porter sur la modélisation, les illustrations informatiques ou la pro-
grammation pour I'option D.

6.2 Recommandations du jury, communes aux options A, B, C

Le jury tient a souligner les attentes partagées entre les trois options A (Probabilités et Statistiques),
B (Calcul scientifique) et C (Algebre et Calcul formel).

Le jury regrette de ne pas voir davantage de dessins (soignés) ou schémas explicatifs qui peuvent
rendre I'argumentation plus claire et convaincante. La capacité & revenir sur le probléme de départ et &
conclure quant a 'efficacité de 'approche mathématique proposée pour y répondre est une qualité trés
appréciée. La rigueur et la clarté de l'organisation, la gestion du temps, la pertinence des choix opérés
parmi les différentes questions soulevées par le texte sont des éléments de ’évaluation. Les qualités de
synthése sont aussi appelées a s’exprimer : il vaut mieux indiquer les étapes cruciales d’un raisonnement
que de se lancer dans un long calcul fastidieux qu’on aura du mal & mener a bien et & mettre en valeur.
Les candidats doivent étre attentifs au fait que les arguments présents dans les textes, notamment au
cours des démonstrations, peuvent étre partiels. Il est trés important que les affirmations des candidats
soient étayées et que les preuves exposées soient entiérement reprises et complétes. L’évaluation repose
pour une grande part sur la capacité des candidats & identifier les lacunes et ellipses volontaires des
textes. Enfin, 'aspect pédagogique de ’exposé, méme si le texte n’est restitué que partiellement ménera
& une note bien plus élevée qu’un catalogue de type paraphrase.

Illustration informatique

Le jury rappelle son fort attachement & cet aspect de ’épreuve, dont les ambitions sont clairement
délimitées. Il ne s’agit en aucun cas, et pour aucune des trois options, d’un exercice de programmation.
L’objectif est d’étre capable d’utiliser ’outil informatique pour illustrer, de facon pertinente, le contenu
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du texte. Il ne s’agit pas d’éblouir le jury par une virtuosité en programmation, au détriment d’un temps
raisonnable accord’e a la discussion et ’analyse du modele.

La réalisation de cet objectif constitue une part incompressible de la note finale attribuée a 1’épreuve.
Une trés bonne évaluation peut résulter d’'une exploitation judicieuse de programmes simples, repo-
sant largement sur les routines standards des logiciels fournis. La forme et la nature des illustrations
proposées n’obéissent & aucun format préétabli. En revanche, elles doivent faire la preuve d’une véri-
table réflexion scientifique et étre agrémentées de commentaires, sur les résultats et les méthodes. Une
analyse sommaire de la complexité des algorithmes est attendue. Une analyse de ’ordre numérique des
méthodes, notamment & ’aide de régressions linéaires, peut étre demandée aux candidats. Les illustra-
tions informatiques devraient plus souvent permettre de faire un retour sur la problématique du texte
et il convient de commenter les résultats obtenus dans le cadre du modéle proposé par le texte. Des
illustrations peuvent mettre en valeur les limites du modéle étudié et le jury apprécie particuliérement
que les candidats aient un regarde critique sur le texte et ne prennent pas celui-ci pour vérité absolue.

Si un bel effort est produit par la majorité des candidats, un nombre trés limité d’entre eux rechignent
encore & toucher & D'outil informatique. Cette stratégie, dont on pourrait naivement penser qu’elle
permet de consacrer plus de temps & I'analyse du texte et & la préparation de I’exposé oral, est fortement
sanctionnée.

Il est important de se rappeler qu’il s’agit d’une illustration. Les candidats peuvent choisir de présenter
leur code, s'ils le souhaitent, mais ils doivent réfléchir & en extraire les points clés; une présentation
exhaustive et linéaire est préjudiciable & I’exposé, car elle risque d’empiéter sur le temps & consacrer &
la restitution du texte. Cependant, le jury peut demander des précisions sur un point du code. Dans
le cas d’une représentation graphique, il est important de préciser, au moins oralement, ce qui est
représenté en abscisses et ordonnées.

Pour finir, le jury est tout & fait conscient de la difficulté de de 'utilisation de 'outil informatique
en temps limité et en situation de stress. Il reste bienveillant face aux candidats dont les illustrations
informatiques n’ont pas abouti au résultat souhaité. Dans une telle situation les candidats sont encou-
ragés & expliquer ce qu’ils ont fait et quel type de résultats ils espéraient obtenir. Le jury sait prendre
en compte dans sa notation la démarche suivie lorsqu’elle est clairement argumentée et permettrait,
avec des aménagements mineurs, de mettre en évidence des aspects intéressants du texte.

Liens avec les épreuves d’Analyse-Probabilités et Algébre-Géomeétrie

Les candidats ne doivent pas hésiter & s’appuyer sur leurs connaissances spécifiques pour proposer des
développements originaux dans les legons d’Analyse et Probabilités ou d’Algébre et Géométrie. Par
exemple,

A. les candidats de 'option A peuvent nourrir leurs lecons de thémes et d’exemples probabilistes (la
fonction caractéristique d’une variable aléatoire est une transformée de FOURIER, le produit de
convolution a un sens probabiliste, les espaces LP d’une mesure de probabilité sont intéressants,
I’étude de certaines séries aléatoires est possible, la fonction de répartition est une fonction monotone
digne d’intérét, le calcul intégral est en lien étroit avec les probabilités,...).

B. les candidats de 'option B peuvent centrer leur propos sur des problématiques motivées par les
préoccupations du calcul scientifique (approximation de solutions d’équations linéaires ou non li-
néaires, d’équations différentielles, convergence d’algorithmes, analyse matricielle, calcul effectif
d’exponentielle de matrice,...).

C. les candidats de ’option C peuvent s’appuyer sur leurs connaissances spécifiques en algébre effective.
En revanche, comme rappelé plus haut, 'exposé oral en modélisation ne doit pas donner lieu au
recyclage d'un développement de lecon du fait que le texte parle d’un sujet similaire.
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