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Le nouvel-organigramme du
‘parcours olympique national pour
les mathématiques 2022/2023
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"Nous devons changer notre état d'esprit. Pourquoi ne
révons—-nous pas de gagner la Coupe du monde?"

"Et on montre au monde entier que justement, dans la vie,
c'est possible. Tu peux avoir moins de talent, tu peux
avoir moins de qualité, tu peux avoir moins d'argent. Mais
si t'as envie, si tu travailles, si tu te bas, si tu crois,
Tu peux."

WALID REGRAGUI
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Dans un théme rappelant I'exploit marocain a la coupe du monde Qatar 2022, la nouvelle édition du
journal de Math&maroc voit enfin le jour. C’est un numéro riche en contenu qui on espere sera un régal

scientifique et mathématique pour nos lecteurs.

A T'occasion du nouvel an 2023, 'ensemble des membres de 'association vous souhaitent les meilleurs
voeux !
Nouvel an, nouvelles résolutions, nouveaux projets et nouveaux partenariats : Math&maroc est toujours
en expansion et ne cesse de discuter de nouveaux projets, nous avons également signé un partenariat
avec Adria Business & Technology, restez branchés pour ne rien rater de ce que vous concoctent les
différents poles de I'association.

Pour ce numéro, vous pouvez découvrir un mathématicien de renom : Harald Bohr, ainsi que le
témoignage de Ziad Oumzil qui a participé aux OIM en 2016 et a accompagné I'équipe nationale en 2019.
Les rubriques « philosophie des maths » et « beauté des maths » vous présentent des sujets fort
intéressants. Cette édition reparle de foot encore du point de vue des mathématiques, grace a la rubrique

« applications des maths » qui vous parlent également de mathématiques financieres.

Bonne lecture.

Mouad Moutaoukil



Mot du Je commence mon propos en remerciant 1'équipe nationale de
football, oui de football! Je ne la remercie pas seulement pour nous

h],'l_lo u a fl SQ U ALLI avoir fait vibré de joie le temps d'une compétition -patriotisme oblige-

mais surtout pour les messages qu'elle nous a transmis a travers celle-

Président de I'association Math&Maroc . . .
ci: Nous, marocains, pouvons monter sur le toit du monde!

La réalité est que, si on voit de plus pres, ce n'est pas un résultat si unique en son genre que cela puisse paraitre. Si
on étale notre champs de vision a toutes les disciplines, et pour ne citer que quelques exemples récents qui me
viennent a l'esprit, Soufiane El-Bakkali a remporté I'or mondial en athlétisme il y a tres peu, et plus récemment Ziad

Oumzil, entre autres, a remporté 1'or mondial en mathématiques universitaires.

Le Maroc est en progression partout, et ce pour quoi nous pouvons/devons étre reconnaissants aux footballeurs
c'est que, a travers I'un des événements les plus médiatisés dans le monde, ils ont rendu cela visible a toute la

nation, a toutes les nations!

Nous continuerons de notre coté de travailler, et nous sommes ravis d'annoncer qu'Adria B&T vient se joindre a

nous pour la suite du chemin.

Mot du Les mathématiques ont une place primordiale dans notre société et
sont a l'origine d'avancées majeures dans de nombreux domaines.
L'informatique, par exemple, n'aurait jamais vu le jour sans les travaux

M.
R dC h | d B e k k dar fondateurs de quelques mathématiciens dexception tels que JV.

Adria Business & Technology. Neumann, A. Turing ou encore CE. Shannon.

Au-dela de son apport dans les sciences et la technologie, c'est aussi une discipline qui développe notre rationalité
et notre esprit d’analyse. En effet, c'est grace aux mathématiques que I'on apprend tres jeunes a mieux aborder la

complexité, poser les problémes, structurer nos idées, affiiter notre raisonnement et développer notre rigueur.

Passion pour les mathématiques, reconnaissance et souhait de servir notre pays, ambition et volonté de changer
les choses, ce sont autant de valeurs communes avec l'association Math&Maroc, qui nous poussent a associer nos

efforts dans un domaine qui nous passionne en espérant contribuer a sa promotion a I'échelle de notre pays.

Conscients que nos objectifs ont besoin de temps pour étre réalisés, nous avons conclu un partenariat qui s'inscrit
dans la durée avec un programme pluriannuel pour apporter notre modeste contribution aux efforts déja déployés

par d’autres acteurs.

Pour conclure, je tiens au nom de toute 'équipe Adria B&T a exprimer notre enthousiasme, notre conviction et
notre mobilisation pour la conduite et la réussite de ce programme avec I'association Math&Maroc qui a montré sa

crédibilité et son aptitude a porter ce type d'ambition.



. Mdrouane Ibn Brahim .

o Ziad Oumzil
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Imprimé de condidature pour loccks au porcours

des Olympiodes Notionales de Mothématiques

Etablissement: N* d'inscription
Classe Filigre

. & . .
Ernail : Téléphone 45}[.&-\5)' qb &s?b-ﬂ aésm
1- Vas motivations de concourir pour Faccés au parcours alympigue "NMa0

2- Avis du professeur de mathématigues :
Signature du candidat (e} Signature du professeur :

Date

Signature et cachet du directeur de I'établissement

snine Natienal i Tnnsentians Fédagegigees of de CECp
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L'Olympiade Nationale de Mathématiques ?

L'Olympiade Nationale de Mathémati-(jue-s est une manifestation pédagogique
scientifique annuelle organisé sur trois années académiques et se concluant
par l'organisation de la sélection finale sur deux jours durant la période d'avril
~ a mai de chaque année, dépendant de la programmation des compétitions
internationales et des vacances scolaires. Les éléves qui prennent part a cette
- manifestation ont prouve leur excellence au cours de la phase qualificative du
parcours de préparation et de selectlon ;

L'Olympiade Nationale de Mathématiques ?

L'Olympiade nationale de mathématiques représente le mécanisme par
lequel les membres des équipes qui représentent notre pays dans les
compétitions au niveau international sont sélectionnés, notamment : '

Olympiades internationales de mathématiques Japon 2023
Olympiade Asie-Pacifique en mathématiques .
Olymplade Medlterraneenne de Mathématiques
Olymplade Afrlcalne de Mathemathues

Olympiade francopho-ne en ma_th_ematl_que's | _

Olympiade des Balkans en mathématiques -

Olympiade arabe de mathemathues

Champlonnat Medlterraneen des ]eunes en Mathématiques

*Pour voir les détails, veuillez-vous référer au texte de la note ministérielle 076X22



Le parcours olympique national en mathématiques est divisée en deux parcours principaux :
Le parcours des Olympiades régionales de mathématiques au niveau collégial et le parcours

des Olympiades nationales au niveau secondaire.

Le parcours des Olympiades nationales de mathématiques est organisé en trois niveaux.
Chacun de ces trois niveaux dure une année académique, durant laquelle les éleves

sélectionnés bénéficient d'un ensemble de formations et d’évaluations.
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Exeptions

Rejoindre le parcours olympique grace a la sélection de rattrapage

La sélection de rattrapage est ouverte aux éléves qui,
pour une raison quelconque, n'ont pas pu rejoindre dans
le parcours de I'Olympiade nationale au niveau N3 ou N2

et ont un niveau distingué en mathématiques olympiques.

La sélection pour intégrer les Olympiades se fait par
l'organisation d'une evaluation a travers deux tests :

* Premier test : vendredi 02 décembre 2022
¢ Deuxiéme test : vendredi 03 février 2023

L'épreuve d'inscription en N3 s'adresse aux éleves inscrits

eén tronc commun scientifique, tandis que I'épreuve
d'inscription en N2 s'adresse aux éléves inscrits en

premiere année baccalauréat en sciences mathématiques.

lympiade
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ité Scientifique .
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Les éléves marocains inscrits dans les établissements

Les éléves marocaing inscrits dans Jes
etablissements  affiligs aux missions étrangéres
peuvent exprimer leur désir d'intégrer la filiere
olympique nationale, étant soumis a la méme

%g)"”&/\\g procédure de sélection appliquée a leurs collegues
%w‘“@e"‘. &gﬁ qui  poursuivent Jeurs ¢tudes dans Jeg
%c*é‘e%Q@\ﬂ@N €tablissements nationaux. L'intéressé envoje une
Q'JN*\%:&;‘\&&&"%O copie imprimée de Ia demande de participation par
0#‘00‘\%@10&%\@& lintermédiaire de Ia directiop de son établissement
@&%&i%é@@*z& &.No*& a l'académie régionale d'éducation située dans sa
%%'@\ &b& g0 ° juridiction  administrative. Le comité régional
\I;oo\@% &&'@Q l'inclut par la suite dans la liste des éléves autorisés

¢ a passer les tests de la sélection de rattrapage.

e
T —

Imprimé de condidature pour loccks au porcours

des Olympiodes Notionales de Mothématiques
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1- Vas motivations de concourir pour Faccés au parcours aly

2- Awis du professeur de mathématigues :
5 e du candidat (e} Signature du professeur :
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Date

Fech Fétablissement
Signature et cachet du directeur de I'établissemen
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Les marocains résidents a
I'étranger

Procé T .
cédure de la participation des marocains résidents 3 I'étranger

Les éleves enfants des marocains résidents a I'étranger peuvent
soumettre une demande afin de participer aux qualifications pour faire
partie de I'équipe qui représente notre pays a I'Olympiade Internationale
de Mathématiques :

A - Participation aux activités qualificatives aux Olympiades
Internationales de Mathématiques pour l'année 2023 pour les éleves
inscrits en terminale ou premiere bac du cycle secondaire. Le candidat
doit obtenir l'une des quatre premieres places au test de sélection
d'équipe (TST).

B - Participation aux activités qualificatives aux Olympiades
Internationales de Mathématiques pour l'année 2024 pour les éleves
inscrits en premiere bac du cycle secondaire. Le concerné doit participer
a la formation d'encadrement et d'évaluation qui sera organisée en juillet
2023, et en cas de qualification, le concerné sera soumis aux évaluations
périodiques a distance qui le qualifient, le cas échéant, pour participer a
I'épreuve de sélection de l'équipe ( TST) et obtenir I'un des quatre

premiers rangs.




Le nouvel organigramme du parcours olympique national

Olympiades nationales juniors en mathématiques

3 - Fléves sélectionnés au test de

rattrapage N3

Eléves sélectionnés aux tests finaux de N3 : passage au
niveau supérieur avec possibilité de participer a des
compétitions internationales

Distingués dans les tests de N 2 o Eléves sélectionnés au test de

transition exceptionnels rattrapage N2

Tests finaux N2: passage au niveau supérieur et
participation a des compétitions internationales

s . . ) Les éleves sélectionnés parmi les
Eleves sélectionnés dans les

B . enfants de Marocains résidant a
tests de transition exceptionnels

l'étranger

Eléves sélectionnés aux tests finaux du niveau N1 : victoire
aux Olympiades nationales de mathématiques et
participation a des compétitions internationales (OIM)







Adria et Math&Maroc : Nouveau partenariat, nouveaux projets

Depuis sa création en 2016, 'association Math&Maroc s'est donnée comme objectif de promouvoir
les mathématiques et les sciences fondamentales au Maroc, en ceuvrant pour 'accompagnement des jeunes
talents, l'aide a l'orientation, la formation de haut niveau et la vulgarisation pour le grand public.
Aujourd’hui, apres 6 ans de bons et loyaux services, nous avons le plaisir de vous annoncer que la famille
s’agrandit et que nous.travaillerons désormais main dans la main avec Adria Business & Technology. C'est
donc avec une immense joie que nous collaborerons avec notre nouveau Partenaire Officiel Adria, pour
notre objectif commun de promotion des mathématiques et des sciences avancées au Maroc.

ADRIA

Adria Business & Technology est une entreprise marocaine, spécialisée dans I'édition et l'intégration
des solutions de transformation digitale (plate-forme de digital banking, confiance numérique,..). Plus de 70
banques dans 21 pays utilisent ses solutions. Adria Business & Technology est une entreprise ayant un fort
engagement aupres de la jeunesse, des sciences et des activités intellectuelles.

Adria B&T est en particulier engagée dans la promotion des Mathématiques au Maroc.
Dans ce sens, Adria B&T et Math&Maroc ont conclu un partenariat pluriannuel pour la réalisation de
plusieurs projets a fort impact.

Nous tenons a exprimer, au nom de toute l'association, tout notre enthousiasme a l'idée de travailler
avec Adria Business & Technology pour les années a venir. Ce partenaire de qualité vient s'ajouter a notre
traditionnel et fondamental partenaire, le Ministére de I'Education Nationale, du Préscolaire et des Sports.
Aujourd’hui, la famille s'agrandit, les compétences s'additionnent, le contenu se développe et les efforts
s'intensifient. Seuls, notre but et notre raison d'étre restent inchangés. Merci a Adria de nous faire
confiance, merci au Ministere de continuer a nous faire confiance, ensemble nous réaliserons des choses
grandioses.




Infos pour briller en société

ET Sl LES MATHS ET LE FOOT ETAIENT FAITS POUR S’ENTENDRE !

Les algorithmes s’invitent de plus en plus dans le monde du foot pour analyser le jeu, conseiller les
entraineurs en temps réel et méme pour prédire les vainqueurs des tournois. L'IA est en train de

@ prendre du terrain, c'est le cas de le dire.

Aujourd'hui, de grands clubs utilisent déja I'analyse des données pour perfectionner les entrainements,
c'est principalement le cas en Angleterre et en Espagne. Cest le FC Barcelone qui fait figure de pionnier
et de précurseur, en signant un accord avec Pixellot, une entreprise spécialisée dans I'IA et I'analyse de

vidéos pour les différents sports.

On retrouve aussi Liverpool qui s'est allié a
Deepmind, pour permettre a cette filiale de
Google d’'accéder aux données de tous ses matchs
disputés entre 2017 et 2019, un large gratin de
données dont le but premier est d'améliorer les
performances du club.

En France, ces technologies attisent la curiosité
de tous, naturellement, mais ne sont toujours pas

au point. Si Rennes s'y intéresse en particulier, c'est
clairement le PSG qui y investit le plus d'argent. Si le club a trouvé sa perle rare en attaque, c’est d'une
star des algorithmes dont elle a besoin en ce moment. C’est ainsi que le club a organisé un large concours
pour trouver cette personne qui saura faire trembler les claviers tout comme MBappé sait faire trembler
les filets, le but étant d’aider l'entraineur a prendre de meilleures décisions en tout temps.

Concretement, on part d'une masse phénoménale de données sur l'intégralité des matchs d'une équipe
donnée, lors de ces dernieres années, récoltées par des capteurs ou trackers GPS dont sont équipés les
joueurs. A partir de cela, I'IA sera capable de prédire comment tel ou tel joueur réagira dans une situation
donnée. L'algorithme essayera alors de trouver des récurrences, des éléments qui échappent a un ceil
humain méme tres aguerri, pour faire des suggestions. Pour ce faire, I'algorithme calcule des probabilités
a partir de milliers de données sur chaque joueur, par exemple : son nombre de passes, a qui il donne le
ballon majoritairement, vers quelle zone de jeu, ses dribbles, ses accélérations ... ceci permet de prédire
létat futur le plus plausible a partir d'un état présent, l'objectif est d'optimiser les performances et

anticiper (pour mieux éviter) les blessures.



COUPE DU MONDE 2022 : UNE ETUDE MATHEMATIQUE PREDIT LE VAINQUEUR

La Coupe du monde 2022 au Qatar vient de commencer, mais il y a déja une prédiction sur I'équipe
favorite. Ainsi, Joachim Klemen, chercheur, mathématicien et écrivain d'origine anglaise, a mis en place
une formule mathématique pour savoir qui sera consacré a la fin de la compétition. Selon Klemen,
I'équipe argentine de Lionel Messi remportera la Coupe du monde 2022 au Qatar apres avoir battu
I'Angleterre en finale et 'Espagne en demi-finale. Pour lui donner les crédits qu'il mérite, cet homme a
correctement prédit les champions des deux dernieres coupes du monde, I'Allemagne et la France

respectivement.
Bonne ou mauvaise nouvelle pour nos Lions ? Seul 'avenir nous le dira.

Comme dit le dicton, jamais deux sans trois, la prédiction de la Coupe du Monde 2022 sera-t-elle
encore une fois juste ? Il est toutefois bon de savoir que les prédictions de Klement prennent non
seulement en compte les performances de 1'équipe, mais aussi des variables socio-économiques,

notamment le PIB et la population du pays. Impressionnant non ?

L'EFFET MAGNUS DANS LE FOOTBALL

L'effet Magnus geénere une courbe sur le ballon de football pendant le mouvement. Lorsque le ballon
tourne dans l'air, la force de frottement entre la surface du ballon et I'air réagit a la direction de la
rotation du ballon. Lorsque le ballon a un effet de topspin, la vitesse de 'air au sommet du ballon devient
inférieure a la vitesse de l'air a la partie inférieure du ballon - la vitesse tangentielle de la partie
supérieure du ballon fonctionne dans la direction opposée au flux d'air. A I'inverse, la vitesse tangentielle
de la partie inférieure du ballon fonctionne dans la direction exacte du flux d'air. Comme la vitesse de l'air
au niveau de la partie supérieure de la balle est bien inférieure a la vitesse au niveau de la partie
inférieure de la balle, la partie supérieure de la balle subit une plus grande pression par rapport a la partie

inférieure de la balle en rotation. Cela provoque une force vers le bas appelée l'effet Magnus.

Cet effet de balle tournante est toujours

L ]

présent lorsqu'un joueur frappe le ballon a droite 3
. Etape
ou a gauche de son centre; le ballon tourne alors « laminaire

dans le sens inverse des aiguilles d'une montre ou

= Trajectoire dr
dans le sens des aiguilles d'une montre. Selon la o  pparente

-

direction de la rotation, la force Magnus agit vers B

la gauche ou vers la droite, forcant le ballon a ........' S RUleS

s'incurver vers la gauche ou vers la droite.

L'incroyable coup Ffmnc de Roberto Carlos contre la
rance, Juin 1997

Sur un terrain de foot, cet effet est légerement visible, si vous voulez bien I'observer toutefois, la chaine
YouTube Veritasium a réalisé 'expérience en lancant un ballon de basketball du haut d'un barrage, le

résultat vaut clairement le détour (cherchez “backspin basketball flies off dam” sur YouTube).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coup_franc

Mathematiciens d'hier et
d'aujourd’'hui

A la Poursuite de la vérité dans la
beaute
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" enfanice sans histoire, Harald s'inscrit a l'université de
" Copenhague en 1904 pour y étudier les mathématiques. 1l

.dentre vous sa these 'de doctorat a porté sur les séries
,de D‘irlchlet un cas partlcuher des séries numerlques-- .
:_",'dans le J'corps des nombres complexes Harald' s ‘est '
\ i 3‘1ntqresse «de prées a ce genre de serles en Jpartlcuher pour
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Harald B

Ayoub Miguil

Si vous étes passionnés de sciences fondamentales ou de sciences physiques plus particulierement, le
nom de Bohr vous est sans doute familier. C'est bien Niels Bohr auquel vous pensez, lauréat du prix Nobel
en 1922 pour ses travaux sur la physique des atomes, contemporain d'Einstein, de Planck, de Schrodinger et
de Heisenberg, cette brochette phénoménale de physiciens qui ont révolutionné la science et dont les
travaux ne cessent de fasciner jusqu'a I'heure actuelle. Toutefois, notre mathématicien du jour n'est pas
Niels, mais son frére cadet Harald, vif mathématicien danois du début du XXe siecle.

C'est en 1887 que naquit Harald, d'Ellen et Christian
Bohr. Ce dernier est un scientifique reconnu dans le
domaine de la médecine et de la physiologie. Aprés une

en-sort avec un diplome de maitrise dans ladite science
'en 1909, pour soutenir sa these de doctorat un an et demi
'*plus tard dans la méme université, Pour les plus curieux

,essayer ~lavee. toute Lambltion et la nalvete d'un jeune.
mathematlclen du debut‘ du 20e siecle’ = de resoudre le
probleme de'la tres cblebre can]ecture de Rlemann Pour‘l '
lfaippelz e pi*obTe e fait partie /d'une courtef liste qle "
problemes dlts E%rob&erﬁes du m111ena1rg’ dont.| Ja.”
reSolutlon frapportera non- Seulement une glOi;e/;terr»rplle ©
au courageux cerveau qui/ osera y.arriver & bout,- nais
au*351 (et surtout) la ooquet‘te SO'mme dd ﬁnjhon de‘,.-
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' Si ce prob]eme est toupurs 1rresolu c’es‘uqyue ngtre cher Harald n'y est malheureusement pas arrlve a-._

bout.‘Toutefois, il passera une bonne partie de sa carriére a étudier la répartition des nombres premlers
probleme ouvert de la théorie des nombres qui est intimement rattaché a la fonction Zeta de Riemann (sur y
laquelle porte sa con]ecture) Il travaillera toute sa carriere dans le domaine de 'analyse mathemathue A
fondera méme. une ,notion de. fonction ' 'presque perlodlques Ses travaux ont contribué a enrichir et s
développer davantage le domaine tres prolifique de I'analyse, et ses recherches ont inspiré des genérations
de mathématiciens.
A ce stade de\la lecture, vous devez sans doute vous poser des questions quant au.choix:de ce
mathématicien en particulier.pour cette section. Pourquoi Harald Bohr et non pas un nom plus influent ou
plus populaire aupres des passionnés de mathématiques ? Pourquoi pas Lagrange, Sophie Germain,
Evariste Galois, Laplace, Hilbert, Weierstrass ou méme Euclide ? Ces questions sont parfaitement légitimes,
si nous vous parlons aujourd'hui de Harald Bohr, c'est exclusivement parce que ce journal est placé sous le
théme du football. Cette réponse ne vous satisfait sans doute pas, permettez-moi de vous éclairer 1a-
dessus en vous évoquant la seconde vie de Harald Bohr, le footballeur international.
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En effet, en parallele de sa vie de mathématicien de renommeée internationale, Harald était un excellent
milieu de terrain, qui a eu une longue et fructueuse carriere au sein de son club, I'Akamedisk Boldklub de
Gladsaxe, club toujours en activité d'ailleurs. En raison de ses excellentes qualités, il a réussi méme I'exploit
de la sélection en équipe nationale danoise et dispute les Jeux Olympiques d'été de Londres en 1908. Lors
de cette édition, le Danemark ira jusqu'en finale mais se contentera d'une médaille d'argent, en réussissant
l'exploit d'infliger a I'équipe nationale francaise la plus lourde défaite de son histoire (une victoire 17-1 pour
les coéquipiers de Bohr).

iy A 2o b V) L equ1pe du’ Da'nemark de football aux Jeux olympiques de 1908

e ,f AT i J f : Harald Bohr est dans la rangée du haut, 4e depuis la dr01te L N AL ¥ -ai)
AL TR & S

LGrs’ dﬁ §a Carrlere de footballeur il aura rarement la chance d'apparaitre sous Ie malllot dan01s 1’10n pas
a’ Chuse de son mv‘eau mais” en raison de la rareté des rencontres et des tournms mtematlonaux
contralrem'ent a ﬁq]ourd hufi. D'ailleurs, le match d'ouverture du tournoi olympque de’ 1908 sera le premler

g -maﬁCh offlelél ‘de’ lequlpe nationale danoise, Harald était de la partie, rajoutapt ainsi! ‘une dlmen31bn

5 legendéure asa d@uble casquette - déja bien impressionnante - de mathematlclen et sportn} de hau’t niveau.

Bohr staﬂ: tres populalre aupres des supporters de foot dans sa ville et son'pays en’ general a tel pomt que, =
lors de’. sa soutenance de doctorat en 1910, il y avait plus de fans de footbal] que de, fnathematlctens une' Ve

situation sans doute inédite pour un scientifique d'un tel calibre. N\ £ s P \r

' i ey . '

Clest en janvier 1951, quelques mois aprés avoir décoré le mathématicien-Laurent Schwartz de la tres;
mythique médaille Fields, que Harald Bohr s'éteint a Gentofte, ‘au Danemark; agé de’ 63 ans, laissant

derriére lui.un riche héritage scientifique et sportif. Aprés lui, nombreux seront les jeunés analystes qui'se
confronteront a la conjecture de Riemann, nombreux seront les vaillants cerveauxsqui contribueront au
patrimoine. mathématique, nombreux seront les ambitieux scientifiques qui dédieront leurs vies aux
sciences. Apres lui, nombreux seront les athletes danois qui s'illustreront dans disciplines athlétiques et
olympiques, nombreux seront les footballeurs qui mouilleront le maillot danois, a 1'mage d'Eriksen qui a
failli y laisser sa vie il y a un peu plus d'un an. Mais au final, il n'y en a eu qu'un seul qui a brillé et continuera
de briller de mille feux dans I'histoire de deux disciplines, Harald Bohr, petit frere de Niels Bohr et fils de
Christian Bohr.

Si vous comptez regarder une des rencontres du Danemark a cette coupe du monde (au moins le match
contre la France quand méme), ayez une pensée pour cet homme qui, il y a un peu plus d'un siecle,
comptait parmi ses milieux de terrain:
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https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quipe_du_Danemark_de_football
https://fr.wikipedia.org/wiki/Football_aux_Jeux_olympiques_de_1908

Coin des anciens

Ziad Oumzil

IMO 2016

n été 2019, alors que javais que 17 ans, je pense qu'a ce moment-la, j'ai réalisé le plus important
aboutissement de ma vie. Laissez-moi vous raconter mon histoire avec les mathématiques et avec
les olympiades.

Mes débuts avec les olympiades :

C'était au college, lorsque jai eu le premier coup de foudre avec les maths. Découvrir des notions telles
que la géométrie et les nombres négatifs et rationnels m'ont ouvert lappétit. A ce jeune age, je commencais
a m'intéresser a cet aspect mathématique du monde, j'étais toujours impressionné par les idées créatives
transmises par des générations depuis Thales, Pythagore...

Je prenais plaisir a assister et a participer aux cours de mathématiques, jai été aussi chanceux d’avoir eu
un professeur extraordinaire depuis la premiere année de college, 'année dans laquelle jai entendu parler
pour la premiere fois des olympiades régionales de mathématiques cependant ils étaient réserves que pour
les éléves en troisiéme année collége (ce qui n'est plus le cas aujourd’hui), donc jai di attendre deux ans
pour pouvoir participer au niveau régional une expérienee trés enrichissante et jai fini par étre classé 3éme
au niveau de la région de Kénitra. Je me rappelle todjours de l'ovation qui m'était faite dans mon college
suite a mon résultat, ce qui m’a encouragé a m'investir davantage.

Le passage du eollege au lycée était trés marquant dans ma vie, sachant que je suis passé a un tres grand
établissement public Abdelmalek Essaadi dont le niveau des éléves était moyen.

Le tronc commun était une année dans laquelle je me suis trop relaché, vu que je n'avais aucune autre
ambition, a ce rythme-la, je n‘aurai jamais espéré réaliser quoi que ce soit d’exceptionnel dans ma vie.
Heureusement, pendant l'été suivant le tronc commun, je suis tombé: par hasard sur une vidéo - de
Math&Maroc, il s'agissait de leur premiere apparition sur les médias spécifiquement sur Mediltv, I'émission
« generation news » qui accueillait Amine Bennouna, le fondateur de I'association et Anzali Ahmed, un
participant aux IMO 2017, ce qui m'a permis de découvrir pour la premiere fois les IMO. Ce simple passage
sur Mediltv m’a motivé.. Etre choisi a 'échelle nationale parmi les 6 personnes qui vont représenter le
Maroc aux IMO est devenu mon nouvel objectif.

La sélection a mon époque commence par le passage de 6 tests au niveau national pendant la 1ére année
de Baccalauréat, apres on choisit 40 personnes dans tout le pays pour assister a'un stage de formation a
Rabat. Ce moment était trés stressant, je ne m’attendais pas a étre pris parmi les 40 mais je suis resté
accroché a mon réve. Mon pere de bon foi voulant me rassurer me dit sur un air sérieux: “tu seras peut-
étre pris parmi les 40, mais tu ne réussiras pas a étre choisi pour les IMOs”, la premicre partie de cette
phrase ne pose aucun probleme et heureusement c’est ce qui est arrivé, cependant la deuxieme partie m’a
rendu triste mais elle m’a motivé, je voulais montrer que mon pere se trompe. D' un coté je comprends
parfaitement mon pére,car l'idée qui régnait, c’est que pour étre Top 6 au Maroc, tu dois étre un génie,
quelqu'un qui comprend tous sans faire d'efforts, c'est d’ailleurs ce que mon professeur de premi€re avait
clairement dit devant toute la classe.
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Les stages de formation et participations aux Olympiades Africaines

Mon premier stage de formation a Rabat m’a rassuré, rencontrer les 39 qualifiés m’'a prouvé quon est
tous pareils et quil n'y a pas de tels génies, jai méme réussi a avoir un tres bon classement dans ce premier
stage. Je n'ai malheureusement pas pu participer aux olympiades arabes en Novembre 2018 dans lequel
notre équipe a décroché la leére place, ce qui m'a poussé a travailler davantage. J'ai ensuite réussi a étre
sélectionné pour les olympiades panafricaines de mathématiques PAMO 2019 avec une tres belle équipe a
CapeTown en Afrique de Sud. L'expérience était magnifique, c'était d’ailleurs mon premier voyage en avion,
un voyage de 20h ! Bien que l'afrique de sud avait une tres forte équipe, nous avons pu décrocher la
premiere place, et une médaille d’argent au niveau personnelle, je n’étais pas satisfait.

Au retour du Maroc, nos familles nous attendaient a 'aéroport avec des bouquets de fleurs ainsi que
beaucoup de médias (Mediltv, Hespress...) ensuite, on a été accueilli par le ministre de 'éducation, c'était a
ce moment que je me suis rendu compte de I'importance de ce qu'on a pu réaliser.

Photo d'un stage de formation : By

Directement, on a enchainé sur le TST (Team Selection Test), le stage final dans lequel 'équipe qui va
aller aux IMO est choisie. Les tests étaient tellement durs, a tel point que faire un seul exercice te permet
de faire un tres grand pas vers la qualification. Dieu merci, jai réussi. Apreés une formation a distance,
guidée par le Dr.Omar El Housni. On a commencé notre aventure aux olympiades-internationales de
mathématiques (IMO) 2019 en Angleterre au campus de l'université de Bath.
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Participation aux Olympiades Internationales de Mathématiques IMO 2019

En participant a cette compétition, jai déja réalisé mon réve le plus cher, mais javais toujours un grand
appétit. En arrivant au campus, jai été choqué par la diversité des nationalités et des langues, je n’ai jamais
rencontré autant de nationalités dans un aussi petit laps de temps. Mais au début, tout le monde me
paraissait stressé et réservé.

L’événement débute par une cérémonie d'ouverture dans laquelle notre équipe a décidé de porter des
vétements marocains, ce geste a été apprécié, et tout le monde nous regardait avec intéreét, d’ailleurs notre
passage a été suivi par une pluie d'applaudissements, ce fut un moment fierté pour nous, les sourires dans
la photo le prouvent. '

Les représentants du Maroc aux OIM 2019

Le lendemain, on enchaine sur le test numéro appelé DAY 1. Notre coach Omar Fl Housni a pris le soin
de nous réveiller tres tot le matin, pour nous permettre d'€tre prét mentalement pour le Day 1. Le test se
déroulait dans un tres grand gymnase et le test durait 4h30. Il se composait de trois problemes tres durs
(P1,P2,P3), mais relativement, le premier probleme P1 est plus facile que le deuxieme (P2) et ainsi de suite.
Le P3 est tellement difficile qu'il n'est parfois résolu que par 5-6 participants sur 600. Les problemes sont
choisis dans les domaines suivants : géométrie, Arithmétique, Combinatoire, Algebre. Les marocains font
en moyenne moins d'un probleme par test, donc généralement notre but, c’est de faire le P1: Pour ma part,
jai trés bien réussi mon Day 1 en faisant les deux premiers problémes.

Le deuxieme test (Day 2) a exactement le méme format que le Day 1, dans lequel jai réussi le premier
probléme du Day 2 et jai pu gratter un point dans le second probléme. Chaque probléme est noté sur 7
points, avec un total de 6 problemes, jai obtenu une note de 22 /42. Cette année, pour obtenir une médaille
de bronze, il fallait avoir un total supérieur a 17 points, et au moins un total de 24 points pour la médaille
d’argent. Finalement, jai obtenu une médaille de bronze. Seulement deux points me manquaient pour
obtenir la médaille d'argent. Pire, mon camarade Chafi Marouane a raté la médaille de bronze parun point.
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IMO 2019

60™ INTERNATIONAL
MATHEMATICAL OLYMPIAD

Aprés la fin des tests, tous les participants se sont relichés. Les organisateurs nous ont programmeé
plusieurs activités. Des sorties culturelles, des activités sportives ... On a pu visiter la fameuse université
d’Oxford et particulierement son département de mathématiques dans lequel jai eu la chance a assister a
une conférence du fameux mathématicien Andrew Wills qui a réussi en 1994 a établir la démonstration du
Grand Théoréme de Fermat postulé par le grand mathématicien francgais Pierre de Fermat au 17¢me siecle.
Ce qui-m’a marqué pendant la compétition, c’est surtout la diversité. Rencontrer toutes ces personnes qui
partagent avec moi le méme amour des mathématiques, et discuter avec eux, connaitre leurs cultures. Je
ne me suis jamais senti autant épanoui dans ma vie, je suis fiere d’avoir pu monter sur le podium avec le
drapeau de mon cher pays. C'est pourquoi, je considere que cette expérience est la meilleure et le restera
toujours. Enfin, je vous invite a regarder la vidéo de notre participation aux IMO 2019 disponible sur la
chaine Youtube de Math&Maroc.
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Le retour au Maroc

Comme a chaque retour de compétition, une foule nous attendait a la sortie de 'aéroport. Ma famille
entiére s'est déplacée, jen suis trés reconnaissant, c'est grace a eux que jai pu réaliser mon réve. A la fin, je
tiens a remercier mon prof Omar El Housni, qui s'est consacré pendant 2 années a nous former bien qu'il
faisait a cette époque des études de doctorat a l'université de Columbia a New York, et grace a lui notre
équipe a eu les meilleurs scores pour une équipe marocaine depuis 2004. Je remercie tous les professeurs
du ministére qui eux-aussi veillent a notre formation avec le soutien de I'association Math&Maroc.

Pourquoi les olympiades?

Clest vrai que les olympiades sont des activités extra-scolaires, et généralement les familles marocaines
et nos établissements scolaires ont tendance a négliger ce genre d’activité en croyant quiils ne servent a
rien et qu'ils ne font que perdre le temps a I'éléve, a l'opposé, ils surévaluent les performances aux examens
régionaux et a I'examen national, alors que ces types d’examens sont tres critiquables et ne testent que la
capacité des personnes a apprendre par cceur. Grace aux olympiades, jai développé un niveau tres élevé en
mathématiques comparé a mes camarades de classe, le programme scolaire en mathématiques est devenu
trées facile a traiter, les olympiades m'ont permis aussi de gagner le prix du concours général en
mathématiques qui est octroyé a seulement 4 personnes dans tout le pays, ils m'ont aussi aidé a acceder a
la meilleure CPGE de France a savoir Louis-le-Grand, et ensuite d'intégrer I'Ecole polytechnlque
" Les activités extra-scolaires tels que les olympiades en math'ématiques, en physiques ou informatiques
ou bien les activités sportives sont primordiales et indispensables, il faut juste regarder la situation dans les
pays développés comme les états unis dans lesquels toutes les universités et les lycées investissent
massivement sur ses activités extras scolaires comme les sports, au point que les performances des
universités lors des compétitions sportives influent sur leurs classements, ainsi ils créent leurs champions
sportifs, les meilleurs chercheurs du monde, et ils maintiennent toujours les premiers positions aux IMO.
Au Maroc, malheureusement, il y a un manque grave de tels instituts, de tels investissements et.de telles
mentalités. Malgré tout c¢a, on arrive de temps en temps a découvrir des talents, des champions qui
honorent notre pays, comme le scientifique Rachid Yazami, ou des champions olympiques Hicham el
Guerrouj, Nawal El Moutawakel.. \
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Le football, 1a passion de tous les Marocains

Dans le méme contexte, parlons de football. L'amour des Marocains envers ce sport n'a pas d'égale, il
suffit juste de jeter un coup d'oeil par la fenétre, tu remarqueras sirement les jeunes du quartier entrain de
frapper un ballon au milieu de la route (telle était mon enfance) ou bien, il suffit de voir a quel point les
cafés sont pleins a craquer par des hommes, et mémes des femmes surtout quand 'équipe nationale joue.

La coupe du monde Qatar 2022, C'est un événement tres attendu par tous les Marocains. Tout le monde
attend avec impatience la liste des joueurs sélectionnés pour le mondial. Le sujet du joueur marocain du
Botola alimente encore une fois les débats, notre équipe nationale sera encore constituée majoritairement
par des marocains nés et formés en Europe pour la raison qu’il sont meilleurs, et c'est la vérité. Ces pays
européen ont réussi grace a leurs politiques d'investissement dans les infrastructures sportifs et des clubs
de formations a faire surgir des talents de football; et maintenant ils récoltent les fruits de leurs politiques
réussies comme la France qui a gagné la coupe du monde 2019 avec une équipe constituée majoritairement
de joueurs francais d’origine africaine. :

I1 faut juste croire en notre continent et dans nos capacités, et dresser des politiques tournées vers
'avenir que ce soit dans le football ou bien dans d’autres domaines tels que les olympiades, et un jour, nous
serons aussi en capacité de gagner une coupe du monde ou bien d’avoir des médaillées d'or aux IMO.
Actuellement, nous sommes fiers de l'exploit de I'équipe nationale au Qatar, nous sommes tous derriére
vous : “vive le Maroc, vive le continent africain”, ' :
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Beauté des mathématiques

Les mathématiques du corps humain

Mouad Moutaoukil

Comme nous le répétons souvent, les maths sont présentes partout autour de nous et méme en nous.
Etant une production de notre cerveau, cest sur les manifestations des maths a l'intérieur de 'humain que
nous nous concentrerons dans ce numéro. Le corps humain est un joyau de la nature et de la science, la
médecine contemporaine par exemple foisonne d’applications de mathématiques. C'est également grace
aux maths que notre connaissance du corps humain, des différentes pathologies et thérapeutiques s’élargit
continuellement.

Corps et maths

Le corps humain a un axe longitudinal de symétrie. De plus, il contient plusieurs formes géomeétriques :
carré, cercle, triangle, losange, etc.

L'un des secrets géométriques du corps découvert au premier siecle avant J.C. par Marcus Vitruvius
Pollio, un architecte romain connu sous le nom de Vitruve :

Si on tend les bras et en serrant les jambes, le corps de 'humain adulte est contenu dans un carré qui
touche l'extrémité des mains, des pieds et de la téte, et qui a pour le centre le pubis. Si on écarte les bras et
les jambes, le corps s'inscrit dans un cercle qui a pour centre le nombril et qui touche les pieds et les mains.
Léonard de Vinci en a fait un dessin célebre en 1492.

A Tinstar de tous les objets et organismes, le corps § = JrmTe e S f’“";'ff:;“;l“}wxi ':::.::J:f wﬁf
humain est soumis a des lois mathématiques ; on :

retrouve notamment quelques proportions fixes quelle
que soit la taille de l'individu : la hauteur de la téte
correspond a un huitieéme de la hauteur totale du corps,
la distance de la base du cou a la racine des cheveux
correspond a un sixieme de la hauteur totale, et la
distance du milieu de la poitrine au sommet du crane
correspond a un quart de la hauteur totale.

Dans cette méme approche analytique, le nombre d'or
est présent un peu partout. On rappelle que ce nombre
est défini par le rapport a/b tel que (a + b)/a=a/b, a
et b sont deux parties inégales dun segment

quelconque.
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« L'Homme de Vitruve » de Léonard De Vinci 1492



Le nombre d'or est égal a (1+V 5) /2, soit environ 1,618033 98875... le record de calcul actuel, détenu par le
mathématicien canadien Simon Plouffe, est de dix millions de décimales. Le nombre d’or est désigné par la
lettre grecque j, en hommage au sculpteur grec Phidias, qui l'aurait utilisé pour concevoir la statue de la
déesse Athéna au Parthénon, sur 'Acropole d’Athenes, au Ve siecle avant notre ére.

Le rapport de la hauteur totale du corps humain a la distance sol-nombril est égal au nombre d’or, de
méme que le rapport des distances sol-nombril et sommet du crane-nombril. Le rapport de la distance
cou-nombril a la hauteur de la téte est égal au nombre d'or de méme que le rapport des distances sommet
du crane-nombril et cou-nombiril. Il en est de méme pour les rapports des distances sol-nombril et genou-
nombril ou encore les distances nombril-genou et genou-sol. De plus, le rapport des distances de la lere
phalange sur la 2eme, de la 2eme phalange sur la 3eme, de la distance des doigts au coude sur la distance
du poignet au coude correspondent également au nombre d’or.

Coeur et maths

En 1899, Otto Frank a traduit en modele mathématique le modele analogique artériel décrit par William
Harvey au 17eme siecle et par Stephen Hales au 18eme siecle. Ces deux derniers chercheurs avaient
compare le ceeur et la circulation sanguine aux pompes utilisées par les pompiers de I'¢époque, ces modeles
se nomment Windkessel (chambre a air en allemand).




Le cceur fonctionne comme une pompe qui, grace a des contractions périodiques et des vaisseaux
flexibles, propulse le sang dans tout 'organisme et assure ainsi I'alimentation en oxygene du corps entier.
Chaque jour, le cceur pompe environ 8000 litres de sang. Le débit cardiaque dépend entre autres de la
fréquence cardiaque, de la compliance et de la résistance. La compliance signifie I'extensibilité du muscle
cardiaque. La résistance est la résistance des vaisseaux a I'écoulement du sang.

La résistance et la compliance sont des idéalisations de la dynamique de '¢coulement du sang et des
vaisseaux. Nous les supposons constantes pour représenter un certain état du systeme cardiovasculaire,
sachant que ces parametres changent dans le temps en réponse a notre environnement.

La variation de pression dans le tronc artériel peut étre modélisée par une seule équation différentielle :

dP(t)/dt + P(t)/RC = Q(t)/C

dans laquelle le cceur est une source de débit variable Q(t) et la pression P(t) est celle mesurée a la sortie
du ventricule gauche. R et C sont la résistance et la compliance. La solution P(t) de cette équation
différentielle linéaire, qu'on peut résoudre par intégration explicite ou numeérique, est une fonction
ondulatoire. Ce sont les valeurs extrémes de cette onde de pression que mesure, lors d'un examen de
routine, le médecin a l'aide de son stéthoscope et de son sphygmomanometre.

Parmi les applications de ce modele, on peut modéliser la pression ou tension artérielle, ou encore
calculer la fonction pression moyenne, qui correspond a la pression artérielle moyenne (PAM), par
intégration.

Cerveau et maths

Le cerveau est 'organe le plus complexe du corps humain, il est capable d'intégrer les informations, de
controler la motricité et d’assurer les fonctions cognitives. Le cerveau humain est composé de 100 milliards
de cellules nerveuses, ce sont les neurones, qui constituent un réseau interconnecté et tres précis. De
point de vue scientifique, cet organe constitue un enjeu majeur car il renferme plein de mysteres tant dans
son développement, dans son fonctionnement normal et pathologique que dans ses facultés d’adaptation.

Le cerveau abonde d’exemples d’applications de mathématiques, les connexions neuronales sont apres
tout des messages électrochimiques entrainant des effets spécifiques : excitation ou inhibition.

La vision est le procédé par lequel le cerveau traite les images, a travers les yeux et le nerf optique. La
zone du cerveau qui recoit les signaux visuels est le cortex visuel V1, situé dans le lobe occipital, a 'arriere
de I'encéphale.



Les expériences montrent que 'on observe un pic de fréquence gamma, supérieure a 30 hertz, lorsqu'on
stimule le cortex visuel V1 grace a des signaux visuels spécifiques, par exemple des images avec des lignes
noires et blanches se déplacant dans une direction donnée. Des modeles mathématiques constitués de
réseaux d’équations différentielles ordinaires sont utilisés pour modéliser l'activité de V1.

Ce type de modele mathématique constitué d'un réseau d’entités individuelles fait partie de la catégorie
des systémes complexes. Lorsqu’on étudie les systémes complexes, on cherche typiquement a comprendre
comment, pour une certaine structure de réseau, des entités individuelles et un niveau de stimulation
donnés, la variation d'un parametre va permettre 'émergence de synchronisations et de rythmes.

On peut également mettre cette communication neuronale en équation avec la géométrie riemannienne,
ces mathématiques qui ont conduit au succes de la théorie d’Einstein. En effet, la diffusion de I'information
neuronale ressemble beaucoup a une diffusion de chaleur, mais dans un espace courbe.

Une des applications tres concretes de ces modeles est de calibrer la valeur des parametres pour
permettre une implémentation optimale de solutions thérapeutiques. Par exemple, les techniques de
stimulation électrique ou électromagnétique sont tres étudiées dans des contextes tels que la
thérapeutique des aphasies ou de la maladie de Parkinson.

Un autre volet des mathématiques en lien étroit avec le cerveau est les réseaux de neurones. Il s'agit
d'un systeme inspiré du fonctionnement des neurones biologiques qui trouve actuellement son application
dans l'intelligence artificielle, les statistiques et la neurophysiologie entre autres.

Le principe du perceptron linéaire est de prendre des valeurs en entrées, de faire un calcul simple et de
renvoyer une valeur en sortie, le neurone artificiel est représenté par un perceptron affine auquel on ajoute
une nouvelle aréte pondéré par un nombre réel qui correspond au biais :

5 —, ennée
E | P \ sorte
H ] \

sortie : | —— Flry,ox,)

= /e
/\'“"— . "'/
fi i :
roncton foncrion d'activarion

d'activation paids : coefficients cr biads

ENIrdes

\V%

fonction linéaire

Le réseau de neurones est donc obtenu en juxtaposant plusieurs neurones :

Seconde
Premitre couche
couche
Entrée
Xi > Troisiéme
: 2 > couche

X3 : i ¥

Sortie
X5

Un réseau de neurones bien construit peut approcher n'importe quelle fonction mathématique, il s’'agit
du théoréme d’approximation universelle.

Pour conclure, il est indéniable que les mathématiques offrent des possibilités immenses de

compréhension du corps humain, et également d'émergence de nouvelles thérapeutiques qui ne cessent de
faire évoluer la médecine et d’'ameéliorer la santé et la qualité de vie de tout un chacun.
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Applications Des Mathématiques

Graphes, Flots et football ...

Marouane Ibn Brahim

Qu’est-ce qu’un graphe orienté ?

Imaginons que vous vouliez modéliser le réseau de autoroutes entre quatre villes par exemple. Comment vous y
prendriez-vous ? Une des manieres les plus utilisées pour ce genre de modélisations et celle du graphe, en particulier
du graphe orienté. Dans ce cadre, chaque ville est représentée par un noeud, et chaque route (orientée) entre deux
villes et appelée arc. De plus chaque arc peut se voir affecter une capacité, qui peut par exemple représenter le
nombre maximal de voitures empruntant la route.

Considérons I’exemple fictif suivante :

™

Dans cet exemple la route de Meknes vers Fes a une capacité d’au plus 20 voitures. Et les flots ?

Qu’est-ce qu’un flot ?

Un flot est une maniére de décrire ’état du réseau. En particulier, un flot décrit 'utilisation de chaque arc,
ce qui dans notre exemple, peut représenter le nombre de voitures empruntant le réseau. On dit qu'un flot est
admissible si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

e Le flot traversant chaque arc est inférieur a la capacité de 'arc (il n’y a pas plus de voitures que la capacité
de la route).

e Pour chaque noeud, le flot entrant est égal au flot sortant, c’est-a-dire que pour chaque noeud, la somme des
flots traversant les arcs entrants est égale & la somme des flots des arcs sortants. (Aussi appelé ” conservation
du flot” ou ”loi de Kirchhoff”).

Un cas particulier le s - t flot

Un cas particulier de graphes de flots peut contenir deux nceud spéciaux < s > et < t > qu’on appelle source
et puits. Ces nceuds ne respectent pas la loi de Kirchhoff comme elle a été énoncée précedemment. Pour le noeud
source, cette loi se transforme en : le flot sortant est supérieur au flot entrant. Pour le puits, elle se traduit par
le flot entrant est supérieur au flot sortant. Un cas particulier de noeud source est un nceud avec uniquement des
arcs sortants et un cas particulier de noeud puits est un nceud avec uniquement des arcs entrants. Précisons que
tous les autres noeuds doivent respecter la loi de Kirchhoff.
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Exercice

Pour cet exemple, montrer que pour tout flot admissible, le flot sortant de la source est égal au flot entrant a
la destination. Essayer ensuite de généraliser ce résultats a tous les graphes de flots.
Probleme de flot maximal

Le probleme du flot maximal consiste a trouver le flot admissible de valeur maximale, c¢’est-a-dire tel que la
somme des flots sortants de la source (ou entrant au puits) est maximale.
Exemple :

Peut-on trouver la valeur de flot maximale dans la figure précédente ? (Indice montrer que la valeur = 27 +
18 + 35)
Probleme de championnat (difficile)

Considérons le probléeme d’un championnat de football. Par simplicité nous faisons les hypotheéses suivantes :
e 4 équipes : Maroc, Canada, Croatie et Belgique.
e Les équipes gagnent 1 point par match gagné.
e Il n’y a pas de possibilité de match nul (temps additionnel et penaltys par exemple)
A un moment donné du champion du championnat, on dit qu’une équipe et mathématiquement éliminée si
quel que soit I’issue des matchs restants, I’équipe ne gagne pas le championnat.

Exemple 1 :

Classement ‘ Equipes | Nbr de victoires

Matches restants a jouer

Maroc ‘ Canada ‘ Croatie ‘ Belgique

| | | |
| | | |
| 1 | Maroc | 9 X | 1 | 6 | o0 |
‘ 2 ‘ Canada ‘ 6 ‘ 1 ‘ X ‘ 0 ‘ 2 ‘
‘ 3 ‘ Croatie ‘ 4 ‘ 6 ‘ 0 ‘ X ‘ 1 ‘
| 4 | Belgique | 3 o | 2 | 1 | X |

Trouver les équipes mathématiquement éliminées. (Il y a 14 - 8 4+ 17 — 21 équipes a trouver) .



Considérons désormais le cas général

Classement ‘ Equipes | Nbr de victoires

Matches restants a jouer

Maroc ‘ Canada ‘ Croatie ‘ Belgique

| | | |
| | | |
| 1 | Maroc | U1 | X | re | ms | |
| 2 | Canada | ) | re | X | rs | ra |
| 3 | Croatie | V3 | ris | s | X | raa |
| 4 | Belgique | N | ra | oraa | raa | X |

Pour j >4, on pose 7;; = rj;.

On définit également r; = Zk;ﬁi rir pour i =1,2,3,4

1. Justifier que s’il existe deux équipes i et j avec v; + r; < v;, alors ¢ est mathématiquement éliminée.

2. Justifier que pour savoir si une équipe ¢ est éliminée, il suffit de considérer le cas ou ladite équipe gagne
tous ses matchs restants.

Ainsi, en modifiant le tournoi de sorte a ce que ’équipe 2 ait gagné tous ses matchs restants, on peut
supposer que 72 = 0 en remplacant vy et ro respectivement par vy +ro et 0. (comment cela affecte-t-il r1, 73
et ry 7)

3. Intéressant nous a I’équipe 2 (le Canada dans notre exemple) pour savoir s’il est mathématiquement
éliminée, nous considérons le graphe de flots suivant :

)
(o ADw

s

O OMBOLLSO
< @Wm ®| Vo=V

Notons que dans cet exemple, nous considérons qu’il n’existe pas d’équipe i telle que vg + 19 < v;, sinon le
probleme est trivial grace au résultat de la question 1. Nous utilisons également la question 2 pour modifier
le championnat de sorte a ce que ’équipe 2 gagne tous ses matchs restants. Ces deux hypotheses justifient
que toutes les capacités sont positives.

4. Montrer que ’équipe 2 n’est pas mathématiquement éliminée si seulement si la valeur du flot maximal est
égale a r13 + r14 + 734.
— Indice 1 : commencer par montrer que si le flot maximale est égale a r13 + 714 + 734 alors 2 n’est pas
mathématiquement éliminée.
— Indice 2 : si un flot de valeur k£ est réalisable, interprétez ce flot comme le résultat de k£ rencontres
restantes entre les équipes 1 - 3 — 4.

5. Utiliser la question 4 pour montrer que le Canada est mathématiquement éliminé dans ’exemple 1.
Approfondissement : comment se généralise le graphe de flots si nous avons plus que 4 équipes ?

Nous attendons vos questions et vos tentatives en commentaire sur notre page Facebook.



Applications Des Mathématiques : Mathématiques financiéres

Le mouvement brownien,Vol. 1

Si vous avez lu l'article du volume précédent sur les fractales, vous avez sans doute rencontré a un moment
ce fameux mouvement brownien. Pour ce premier article de la série sur les mathématiques financieres,
série qui nous menera vers des équations et modeles mathématiques sophistiqués utilisés en finance de
marchés, nous discuterons donc sans surprise du mouvement brownien. Cet objet mathématique, assez
mystérieux et tres fascinant, est utilisé dans bien des domaines et permet de refléter le caractere aléatoire
de certains systemes physiques qui nous entourent, avec bien entendu des applications vastes en finance.

C'est durant le 18eme siecle qu'un savant anglais,
I'abbé John Turberville Needham, fervent
biologiste, observe des particules se déplacer dans
des solutions contenant des graines de pollen.
L’abbé, fort de son bagage spirituel, attribua ce
mouvement a une force vitale. Un peu moins d'un
siecle plus tard, en 1827, le naturaliste écossais
Robert Brown observa le méme phénomene et le
documenta minutieusement, c'est donc son nom (b)
que portera ce mouvement chaotique de
particules. Le mouvement des particules observe
par les microscopes de l'abbé Turberville et de
Brown sont diis a l'interaction entre un nombre
tres (tres) grand de particules, chacune se
déplacant aléatoirement dans I'espace en question.
Voici comment on peut grossierement résumer
cela (figure a droite) :

olécules d'eau

, Force sur la particule due
a une molécule d'eau

Somme des forces
des molécules d'eau

10 ' ' T T ' Si 'on considere que les particules se déplacent
sur un plan, et si 'on se concentre uniquement sur
une seule particule, on peut modéliser son
mouvement (par un mouvement brownien, mais on y
vient) et l'observer, cela ressemblera un peu a la
figure a gauche.

S i Ensuite, il faudra attendre le début du 20eéme
siecle et les travaux d’Albert Einstein pour quantifier
le mouvement brownien dans le domaine de la
physique de particule. Ses travaux permettront a Jean
Perrin de calculer le nombre d’Avogadro (une des
constantes remarquables et fondamentales en
physique) en 1909 et de remporter le prix Nobel en
1926. Cest enfin Louis Bachelier qui, en 1900,
introduira un premier modele du mouvement
brownien et l'appliquera a la finance, dans une these
e 1o 0 m 0 remarquable intitulée “Théorie de la Spéculation”.
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Processus stochastique
Soit (€, F, P) un espace de probabilité et I = R™ (ou [0,T], avec T > 0). On appelle processus stochastique &
valeurs dans R™ toute famille X = (X;)ses de vecteurs aléatoires définis sur (Q, F, P) & valeurs dans (R™, B(R\).
En particulier, pour n = 1, c’est tout simplement une famille de variables aléatoires & valeurs dans R, B(R).

Ceci est la définition mathématique d’un processus stochastique (ou processus aléatoire). Un processus sto-
chastique n’est donc qu'un processus qui dépend du temps, mais qui varie de maniere aléatoire.

Trajectoire d’un processus

AweQ fixé, on appelle la trajectoire d’un processus l'application
t— Xt (W)

Si cette application est continue pour tout w dans €2, on dit que le processus est a trajectoires continues.

Un cas particulier, trés intéressant et tres important des processus stochastiques est celui des processus
gaussiens.

Vecteur gaussien

Un vecteur aléatoire a valeurs dans R" est dit gaussien si et seulement si toute combinaison linéaire de ses
composantes est une variable gaussienne (i.e. suit une loi normale).
Par exemple, le vecteur X = (Xi,...,X,,) est gaussien si et seulement si pour tout vecteur de réels A =

(a1, ...,ay), la variable aléatoire
Y =X AT = a1 X1 + apXo + ... + an Xy

suit une loi normale.
Processus gaussien

Un processus stochastique sur I est dit gaussien si et seulement si pour tout n € N*, et tous t; < 12 <
. < tn € 1, le vecteur Xy, ..., X3, ) est gaussien.

Maintenant que nous avons introduit les notions essentielles, nous pouvons enfin donner une définition
mathématique du mouvement brownien (en dimension 1).

Mouvement Brownien Standard

On appelle Mouvement Brownien Standard tout processus stochastique W = (W;)¢cr tel que :

— Wy = 0 presque stirement ;

— accroissements stationnaires gaussiens : VO < s < t € I, la variable aléatoire Wy — W suit une loi
normale centrée et de variance t — s, notée N(0,t — s). En particulier, W, — Wy = Wy ~ N (0, ¢).

— accroissements indépendants : Vn > 1 et 0 = to < t; < ... <t, € I, les variables aléatoires (W;, , — W,)
sont indépendantes, pour tout ¢ € {0,...,n — 1}.

Remarquons que le mouvement brownien est noté ci-avant W pour Wiener, un mathématicien américain qui
est a 'issue de plusieurs résultats sur le calcul stochastique, il est souvent noté aussi B comme Brown (naturelle-
ment).

Voici enfin un résultat intéressant qui permet de caractériser le mouvement brownien :
Caractérisation du Mouvement Brownien

Soit W un processus stochastique. Les assertions suivantes sont équivalentes :
— W est un mouvement brownien standard
— TV est un processus gaussien, centré, a trajectoires continues et de fonction de covariance Cov(W;, Wy) =

min(t, s).



Nous nous contenterons de ces définitions et de cette caractérisation pour ce numéro. Pour faire le lien
de maniere assez grossiere avec le domaine de la finance de marchés, il suffit d'observer des simulations de
mouvements browniens :

Brownian motion

2.0-

1.5

Value

0.5+

0.0~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Time

Observons a présent la fluctuation du prix du pétrole (données issues de la plateforme yahoo!finance) :

Il est possible d'observer que les fluctuations du marché sont (tout naturellement) aléatoires, personne
n'est capable de prédire le prix du pétrole d’'ici une semaine ou méme deux jours. Toutefois, connaitre le
comportement du marché est capital en finance, plusieurs modeles sont utilisés pour prédire I'évolution du
marché, malgré la composante aléatoire, c'est la qu'intervient le mouvement brownien ! Rendez-vous dans
les prochains numéros pour découvrir comment ce processus stochastique, conjugué a la théorie
fascinante du calcul stochastique, permet de donner une quantification de la dynamique des prix et des
différents actifs dans le marché.
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