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1 Le sujet

Le sujet portait sur les bases de données de vecteurs, une structure de données qui permet
d’insérer des vecteurs a d dimensions et d’identifier les plus proches voisins d’'un vecteur en
requéte passé en argument.

La partie 1 portait sur les algorithmes de reconnaissance automatique d’extraits au-
dio (utilisés dans la vie de tous les jours), a partir de diverses représentations de leur spec-
trogramme, i.e. diagramme temps-fréquence [1]. Certains éléves ont eu des difficultés avec la
représentation en binaire des entiers (1.3 a I.5). Par exemple, pour la question 1.3, au lieu d’uti-
liser I'instruction 1s1 rappelée dans le sujet, beaucoup ont réécrit une fonction puissance. La
question 1.8 portant sur le calcul efficace a I'aide dune file, plus difficile, a été merveilleuse-
ment traitée par certaines copies. Certains candidats croient toutefois que Queue . length est en
temps O(n) alors qu’on rappelle dans le sujet que cette fonction s’exécute en temps O(1). L’ar-
gument attendu : « chaque élément a été inséré une fois et défilé une fois donc la complexité est
amortie linéaire », a été retrouvé dans plusieurs copies. Pour la question de modélisation de 1.9,
ce qui était important n’était pas que I'écart soit petit, mais que I’histogramme soit concentré
autour d’une seule valeur, indiquant la cohérence temporelle des correspondances.

La partie 2 portait sur les listes a sauts (skip lists) [2]. Il s’agit d'une structure de don-
nées probabiliste qui permet d’insérer et de rechercher des éléments (la suppression n’était pas
traitée dans le sujet) a I'aide de successeurs a plusieurs étages. La fin du sujet portait sur une
implémentation de bases de données de vecteurs a base de graphes hiérarchiques navi-
gables [3], une généralisation des listes a sauts. C’est finalement la compréhension du concept
méme de liste a saut qui a été discriminante des les premieres questions de la partie (II.1 et
I1.3). Pour la question II.1, certaines copies commencent la recherche a init_level alors que
pour cette question il faut commencer a 0. Pour la question I1.2, les copies ont proposé toutes
sortes de valeurs exotiques mais la bonne était np’. Pour la question II.3, aller vers la droite ou
le bas permet d’obtenir une complexité O(n + L). Trop de copies recommencaient la recherche
tout a gauche a chaque étage ou bien confondaient init_level avec max_level. Les questions
II.4 et I1.5 consistaient a analyser la complexité en moyenne de la recherche d’élément. Bien
que difficiles, ces questions ont été parfois bien traitées dans de rares copies. Certaines copies
ont méme proposé une preuve plus élégante que I'article original de William Pugh [2]. La ques-
tion sur I'insertion (I1.6), bien que difficile, a été relativement bien comprise par la plupart des
candidats, surtout II.6.a qui portait sur le nombre de successeurs a modifier au maximum, ot
nous avons accepté les réponses L et 2L. Enfin, la question II.7 pouvait étre comprise comme :
parcourir une seule aréte par étage, ou bien faire un parcours glouton a chaque étage jusqu’a
tomber dans un minimum local (la solution attendue). Nous avons accepté les deux solutions,
et la solution attendue s’est retrouvée dans la plupart des copies. Beaucoup ont remarqué que
la distance décroissait strictement, ainsi il n’était pas nécessaire de marquer les noeuds.



La partie 3 portait enfin sur ’algorithme des £ moyennes, ainsi qu’a la quantification de pro-
duit [4], une méthode pour réduire la complexité des opérations de recherche de plus proche
voisin pour des vecteurs de grande dimension. Il s’agit de I'implémentation la plus populaire
des bases de données de vecteurs utilisés dans I'industrie aujourd’hui (pour la génération aug-
mentée par récupération RAG dans les grands modeles de langue LLM par exemple), car elle
est aisément parallélisable. Elle a été relativement bien traitée dans la plupart des copies : les
questions II1.1 a I11.6, sauf éventuellement I11.3 et III.5, sont une application directe du cours,
donc IIL.4 et II1.6 auraient pu étre mieux traitées. A la question IIIL5, nous souhaitions faire
référence au cas ot un centroide n’est affecté a aucun point, mais nous avons compté juste pour
les copies ayant interprété différemment la question (centroide « non mis a jour » pouvant si-
gnifier « centroide inchangé »). Les questions III.7 et I11.8 portaient enfin sur la quantification
de produit et sa complexité et permettaient de comprendre I'intérét de cette derniere partie.
Quelques copies ont proposé des codes élégants tirant parti de la programmation fonctionnelle
OCaml pour implémenter la quantification de produit (I11.7).

2 Remarques générales et statistiques par question

A part certaines copies difficilement lisibles ou écrites trop petit, les correcteurs ont été glo-
balement positivement surpris par la présentation des copies ainsi que la clarté de la justifi-
cation, méme lorsqu’ils n’en demandaient pas tant : le sujet employait subtilement parfois la
locution « Donner », parfois « Justifier », mais dans ’ensemble, tout a été abondamment justi-
fié par les candidats. Finalement, le sujet a eu un grand ambitus, de sa note la plus grave a sa
note la plus élevée.
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Figure 1 — Score moyen (non traité vaut zéro) et taux de traitement par question

On voit a la Figure 1 que les MPI ont plus traité et mieux traité que les MP chaque question
du sujet, surtout I.1 (complexité de la recherche de motif dans un diagramme temps fréquence


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

Table 1 — Taux de traitement et score moyen si traité pour chaque question et filiere MP et MPI

pourcentages In I2 13 I4 15 16 17 18 Iog Ilio
taux traitement MP 06 99 97 94 85 94 90 64 8j5 61
score moyen sitraitt MP 60 88 53 72 50 80 77 41 74 38
taux traitement MPI 99 99 98 98 95 95 93 73 87 65
score moyen si traitt MPI 75 93 79 92 63 89 81 50 73 37
pourcentages II.. Il II.3 II.4 II.; II.6 Il.7
taux traitement MP 88 82 78 44 31 51 34
score moyen si traité MP 66 53 37 22 12 30 20
taux traitement MPI 97 091 94 53 37 73 48
score moyen si traitt MPI 82 56 46 28 16 44 38
pourcentages III.a IIl.2 III.3 IIl.4 III.s III.6 IIL.7 IIL.8
taux traitement MP 86 82 77 50 42 46 32 24

score moyen si traité MP 89 67 82 40 45 54 21 8

taux traitement MPI 91 87 83 68 63 66 45 37
score moyen si traité MPI 90 72 90 71 57 67 43 19

en O(DTF)), 1.3 a L5 (représentation en binaire des entiers), II.1 (taille d'une skip list), I1.3
(recherche dans une skip list), I1.6 (insertion dans une skip list), IL.7 (parcours d'un graphe
hiérarchique), III.4 a I11.8 (k-moyennes et quantification de produit) ; pour ces dernieres, pro-
bablement par rapidité. Notez que la Figure 1 indique le score moyen en supposant que non
traité vaut zéro tandis que la Table 1 indique le score moyen si la question a été traitée. Par
exemple, pour la question 1.8, 64 % des MP ont traité cette question et ont eu en moyenne 41 %
des points (cf. Table 1), soit un score moyen a cette question pour tous les MP de 26 % (en bleu
dans la Figure 1).
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