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Chapitre 1

rilïroDUcTIOrf

L.L> PrÉeentatl-on

Cette ThÈse a pour but de donner nog idÉes sqr Ia didactique de
r' lnformatlque â partrr de notre expérlence: un enselgnement de
I, infonmatique en tant que disciprine en DEUGI ecientif ique.

I I  ne s 'ag i t  pae d 'une proposi t ion d 'enseignement .  I I  est  c la i r
que ce n'est pas une personne (mÊme el el le s,est beaucoup
inveetie dans ce type d'enseignement et dont centainee nÉflexione
ont été ut,lres aux étudlants) ni même plusleuns qul dolvent
dÉcider de ce que doit Être ou ne paa ÊLre un enseignement de
I' informatique maie à l 'heure où les informaticiene se posent dee
questlons sun ra façon d'enselgnen I ' lnfonmatlque à reurs
Etudiants de premier eycle ecientifigue, au moment où les
étudLant,s arrivent en masse dans les unlveneltÉs, 1I nous a semblé
intÉregeant de dÉcrire notre pDopDe expËlnience, d'expllquer ree
choix pÉdagogiques qui ont ÉtÉ les nËtree, pour que notre
enselgnement de I 'LnfonmatJ.que en DEUO ECang0bl, ECangOcJ solt
cohÉrent:

- avec ce qui prÉcÈde: Ie lycÉe.
- avec ce qui euit,  la r icence et ra mattr iee d' infonmatique, ou

un autne second cycre où l 'rnfonmattque pnend une pant
impontante.

- et eurLout à lui seul car une majoritÉi de noe ÉLudiantg de DEUg
ne pounsulvent pas leuns Études en infonmat,ique volne ne
pouneuivent pas de eecond cycle.

Noue eepÉnons, grâce à cette prÉeentatlon, Lnt,Éreeser la
communautÉ informatique à nos travaux et faine nÉagir ceux qui se
sont également lnvestls ou qul ont, l 'Lntentlon de s,lnvestln dans
ce type d'eneeignement Pour qu' i le puJ.ssent corroborer, modif ier
ou crlt,lquer nos cholx qu1 eont essent,Lellement:

- la mi.se à dlepoeltion de nogl Étudiants d'un cadne où irs
peuvent naisonner pnoprement pour construLre des algonlthmes
cornect,s.

- 1'ut i l isaLion du style fonct, ionnel et abstraiL qui forcena nog
ÉLudiants à plus de rigueur.
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Àctuellement, Ies informat,iciens rÉflÉchissent beaucoup slur Ia
d idact lque de leur  d isc ip l ine comme I 'ont  démontné

les colloques de Besançon ESPEESI et de Ll l le (9O) alngll  que
Iee journÉes de Nantee ESPE9Ol poun I 'enseignement de
l ' ln format lque en fant  que d isc lp l lne dans les DEUG
ecient i f iques

Iee colloques francophones suF Ia didactique de l ' informatique
de Parls ECFDSE] et de Namur tCFDgOl

- Ies journÉes "J-angages applicati fs dang l,eneeignement de
I' informatique" de Parie tLAEgll et Rennee où le groupe de
réf Iexion Abalone esL cnÉÉ tA,ba91l.

De nog diffÉrent-ee rÉfJ.exione tr-âtt" I'eneeignement de demain.
II faut Évoluer avec son Lemps, j 'espÈne que plus tard d,autres
réfléchlronL pour nous, poun ne Jamals cesser de prognessen.
L'Utopie dont voust parl iez lors deg journÉee de Nantee tSPEgOl
n 'est  pas lo ln ,  J-C.  Boussardt

L.Z) RôIe du IDEUG

L'UnivereiLÉ eet un endroit oû I'on foræ des eeprite
capabl.ee d'Évoluer.

Cette formaLion doit commencer dÈe Ie DEUGI. Le DEUO est Ie
malllon le plus lmportant, de l 'Unlverslté caD c'est, durant ces
deux annËes que I'Étudiant aura reçu une formation ecienLifique
génénale qul lui penmett na de eholsl-r la pounsulte de ses Ét,udes
en connaiesance de cauee.

1.3) Lee inforral,ioiene en DEUO

L'UniveneitÉ joue un rÊle fondamental dane Ia formation dee
fut,uns lnfonmaticiens car el le est I 'un des nares établissements
d'enselgnement qui forne les Étudiants à un haut niveau dang cette
diecipl ine. EIIe joue Éigalement un rËIe pnimordial en diepeneant
un enseignement, d' lnformatlque à Ia quasJ. Lotal l té des Étudlants
dee premiers cycles scientif iques.

Noue pengong que cer deux r6res aont rlËs. si noua vourong
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fonmer des infonmatlcLens 1I faudna falne dËcouvrln IrLnfonmatlque
â noe Étudiants de DEUG. De plue, ei noug voulons que la total i tÉ
des ÉLudLants puisse plus tand ut, i l lser. l ' lnformatlque eL
compDendre eeg Ëvolutions, i I  faudra que nous (informaticiene)
leur en donnions les moyena en DEucf car, dane la majoritÉ des
seconds cycres, r ' lnfonmatlque n,est consldénÉe que comme un
outil- Noue avong, donc une tâche difficile caD avant ces deux
années de DEUG la quasi maJonJ.tÉ de nos étudlants n'onL aucun
prËrequis contrairemenL aux mathÉmatiques, à la physique

Mals voi lâ, nous croyons sincérement que les lnfonmaLlciens ont
souvent nÉgligÉ leur couFÉ, d,init iat ion et qu,irs ont, foun la
p lupar t ,  "enseigné leun d lsc ip l ine à I 'envens"  c 'est -à-d l re  d 'une
maniÈre trop descript ive en oubliant I 'aspect crËat i f  comme Ie
souligne forL Justement P. À. De Marneffe EDlIagOl. f t  faut dire
qu' i le ont, des excusert

tI  I ' infonmatique esL une science Jeune, elre est, à r 'heune
actuelle en pleine mutation et, un profond malaise habite les
informaLlciens qul se demandent, même sl eIIe est, une discipline
à parL enLiÈre.

t|l Ie manque d'enseignants en informatique est cnucial dans lee
unlversrtés fnançaises, oûl centalns cours d' lnrt lat,ron à
l ' informat, ique ne gont pas araurÉs par des informatlcieng (maie
par des gens qul se dlsent, souvenL, lnformatlclens).

fI egt vrai que tous les informaticiens ont dÉjâ une surcharge
de tnavair lmpontante en deuxiÈme et tnolslëme cycres; de plus,
Lls doivent conetamment Decommencer une init iat ion mal faiLe
précédemment. Mals cera ne dolt pas nous pousser à négrigen
I'eneeignemenL en DEUGI, base lncontounnable dee enseignemenLs de
deuxiËme et, troieiÈme cycles.

rr est vnal gue re temps affectÉ à l,lnfonmatlque en DEug est
gouvent insuff ieanL (pas d'enseignement, pes de temps; pas de
t,emps, pas d'enseignanL) mais le manque de tempe nrexcuse paa
tout- Noug penBons fortement qu'une bonne inLtiat ion doit prendne
du temps et, que ce temps "perdu" sera pnofitable à tous pour
pouvolr protDessen napldement et, en douceur.

r l  est eurtout vrai qu'enseigner en DEUG n'est, pas une chose
simple et n'est pas gnatJ.f iant pouD ra carriÈre d'un
infonmatlclen.

Nous, infonmaticiens, ne glavons FâEr ou pas bien, enseigner
notre dlscipline à noe étudiante de DEU6. Lorsqu,ll ne s'agit par
que d'un ensergnement nédult â r,appnentrssage d'un langage de
pnogrammation, Ia plupant d,entne nous ont essayÉ:
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- soit de LransfÉner leur expÉrience du deuxiÈme cycJ.e vers Ie
premler. cycle, ce qui semble insuff isant volne lncohÉrent car la
f ina l iLÉ n 'esL pae la  mÊme sauf  e ' i I  s 'ag i t  d 'une nÉ- in i t ia t ion.

- eoit d'appliquer deg enseignements de I ' informatique EIui
s'adressent à un publlc d'étudianLs bien dLffénent de celui de
DEUG car i ls ne poursuivenL leurs Études qu'en informafique, comme
ceux dee IUT tCoK86J,  tCIB84l ,  tDuc84l ,  ou des audi teuns du
C.  N .  A .  ! t  EGre86 l .

-  so i t  d 'appl iquer  I 'enseignement  de H.  Abelson et  G.J.  Sueeman
tAbSEgJ qui est Ie premier cours d' informatique au Hagsachusetts
Inetj. tute of Technology.

eoit de construire un enseignement spÉeif ique aux DEUG
sclentlf lques comme à Grenoble EBeSSOJ, à l letz ECan9Oal et sans
douLe a i l leurs.

II fauL prÉsenter à nos ÉLudiant,s de DEUG une image
"sc ient l f ique"  de l ' ln fonmaLlque.  I I  s 'agLt  pour  nous d 'ê tne
honnête avec nous-mÊme mais surtouL enveFg noe Étudiante. Si nouE,
ne leu:: enseignone que deg techniques de programmat ion, ile
n'auronL qu'une image exLnêmement nÉduite et Lechnique de
l ' informatique, qui perdra ainei au cours des annÉes, son label de
discipl lne aux yeux des étudLants et des collëgues des autres
discipl inec. CeIa esL dangereux pour notre discipl ine car noEr
Ëtudiants n'auront pas t,ous les ÉlÉments en main pour choieir de
continuen dans un deuxième cycle eL surLout dans un deuxlëme cycle
oû l ' informatique prend une part non nÉgligeable.

Eneeigner f infor.matique en IIEUC
É

apprenl,issage d'un langage de programmaLion

Lee informaLiciens ont bien compris cela, mais Ia plupant de
leurs enselgnements de DEUG n'ont pas I'Écho escomptÉ auprès de
leure Étudiante. Au cours dee colloques de Besançon ESPEEEI et de
Lll le alnsl que des Journées de Nantes ESPE90J, certalns co1lëgues
courageux ont dit qu'ile dÉcourageaienL et mËme dÉgoûtaient leurs
Eltudiante, d'autree ont mÊme diL qu'al len enseigner en DEUG c'eet.
"aller au charbon". Comment int,Éresser nos Étudiante à notre
dJ.ecipl ine? Conment, dans le contexte d'un DEU6 ecientif lque où
Ies étudlanLs sont, confnontés à d'autres dlsctpllnes, pouvons-nous
propoaer un enseignement cohÉrenL â lui seul pour participer
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plelnement au G(énÉDar) de DEUG, pour que chaque Étudlant d,un
DEUGI ecienLif ique puiese prÉtendre avoir reçtu une formation
lnformatlque?

ce phÉnomène de neJet, quasi nat, lonal pour. l ' lnfonmatlque n, a pas
ÉpargnÉ I'UniversiLÉ de lletz. Nous avons constatÉ durant ceg t,roj.e
dernlÈres années que res étudlants de DEUG A à domlnante
MathÉmatique et rnformaLique dÉraissaient de plus en prus ra
Licence d'rnformaLique pour un deuxiËme cycle d'une autre
dlsclpl lne. l tolns de LO% des étudlants de Ia promotlon de 1989-90
se sont incriLs en Licence d'Infonmatique. Localement,, nous avol6l
réagi en lntroduisant pour cetLe année unlversl.taLre lggo-91
I'eneej.gnement que nous prÉsentons pour la deuxiÈme annÉle du DEUGI.
Notre dÉmarche a portÉ see fruits: à Ia fin du premier Eemeetne,
plus de 33?Z des étudiants dÉsirent pounsulvre en lnfonmattque et
prus de Lo'lt hÉsit ent encore entre ree mat hématlques et
I ' infonmatlque. A Ia nentrÉe L99L-92, envlnon 5O% des d1plûmÉs en
DEUGI ont continuÉ en informatique.

Notre buL n'est pae "d'aLtiper" res éLudiante par n' importe quel
moyen, nous voulons slmplemenL montrer que sl I 'eneelgnement en
DEug est fait  connectement d'un point de vue ecientif ique alore
i ls choLslront connectement Ia pounsulte de leuns Études. Tant
mieux e ' i ls  v iennent  fa i re  de l , in fonmat ique,  tant  mieux e ' i re
choie ieeenL de fa i re  de r 'Érect ronique,  tant  mj .eux s ' i rs
conLlnuent à vouloLr faire des mathÉmatiques

Leur chol,x ne nous apparLlent pas.

1.4) Planr de leature

Nous complÈt erons cet t e première partLe: ,.eue faire?.. en
dÉveloppant notre parcours peraonnel, dane le chaoitre 2, pour
expliquer pourquoi noug nour aommes intÉreseÉ à ce type
d'enselgnement. Nous expllquerons, dans re g[eDltxe_-ll, cê que dolt,
ÊLre Pour nous un eneeignement d'Lnformatlque pour des Éltudiantg
d'un DEUG scientif ique. L'algorithmique eet re f j . l  dLrecLeur de
notne enselgnement, dans requer nous accordons une gnande
importance à:

la dÉcomposition des problÈmes, analyse arbonescente
deecendanLe.
l 'ut i l isaLion dee connaissancee gcientlf lques de nos Étudiants
(suntout, les mathÉmatlques).
I 'analyse appllcative et rÉcursive dee pnoblÈmee.
I 'ut l l isat, lon du style fonct, lonnel Ie plus souvent poeslble
sane nÉgliger le style actionnel.

Nous lnelsterons également sur Ie fait que I'écnlture slmple des
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algonJ-Lhmes doit Êtne Ia pnionltÉ d'un enselgnant df lnfonmatJ.que,
nousr donnerons nosl convict ions qui sont I 'ut i l isation d'une
analyse nÉcunslve et, l 'expnession abstnalte d'un algorlthme pour
que sa concepLion et ga preuve eoient simples et convaincantee
afin que sa programmaLion soit ra plus eûre et Ia plue faci le
posslb le .

Dans la part le "RéaIlsatlon" nous montnons comment notre
enseignement est actuellement rÉalieÉ. Au niveau du conLenu rÉel
de ce cours d' informafique, nousr invit,ons Ie lecteur à consult,er
res porycopiÉs de nos cours de DEUG tcan9obl, ECangocl. Nous
prÉeentons J.ee grandee lignes et lee points impontants et-
originaux de notne enseignement comme I 'J.mportance accondée à:

une dÉcompoeit ion "crÉatiye" des problÈmes (ehapitre 4)

I 'uLi l isation de echÉmas pouF en dÉduire dee algoriLhmee
cornects  comme le font  P.c .  schorr  e t  J . -P.  Peynln [scp8gJ,
tPey9ll  ou R..C. Backhouee EBacE9l (S.bEpiLfe_E).

I 'ut i l ieaLion d'une approche fonct, ionnelle et abstnait-e pour
eneeigner lee l isteg l inÉaires ECan9ll (ehaoiLre 6).

Dans le gEgÉtre :t, nouÉt donnone l'Élvaluation d'un certaln
nombre de contrÛles, poun montnen que nos obJectlfs gont en gnande
part ie atteinte. Noue easayerong de donnen noa conclugione dans le
chaoi f re  8.

Dans la derniÈre part ie "Airreurs et demain", nous comparlons
dans te g.hAE;l!I€_g noLne façon d'enselgner avec d,autnes puls, au
coure du chaoitne 1O, noue indiquona nos directions futureg (arbne
et graphe, optimlsatlon de code, dËveloppement de logiclels
d 'a ldes pour  les étudlants) .
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Chapiùre 2

POURQUOI CEïIE IITESE ?

II nouEl a semblÉ important de dÉcrire notre parcourEr
d'enseignant d' infonmatique en DEU6 tout part icul iÈrement. Le
malaise que noua avione reseenti lors de noa premiÈree annÉes
d'eneeignement est â ra haee de nos choix pÉdagogiques prÉsentÉs
dans cette Thèse. Ce malalse Ét,alt excluslvement, dû au manque
de fondement et de "thËorie". Noue panlone Également quelquefoie
de notre expÉnience en second cycle car centaLnes constatations
E,ur re comport,ement gÉnÉral dee Ét udiant e de licence ou de
maltr ise ont guidÉ nos choix. Comme iI g'agit de notne higtoire
nous prenons volontainement le Je poun ce chapitre.

2.L> Noe deux oremiêree annÉee d'eneeiÊrrerenL

Le ler ocLobre 1984, je surs nommé assietant stagiaJ-re en
j.nformat,i-que. Le manque d'enseignants a permie à un jeune
agsistant d'Etne changÉ de cours, ce qui devait Être trËe rare
dans d'autnes dlsclprlnes. Mes quatre premlers cours ÉtalenL:

L un couns d'lnlt latlon à r'algonrthmlque de base pour res
ÉLudiants de DEUGI À premiËre annÉe de la firiËre prE
(Physique-Informatique-Eleetronique) (pE â l 'Époque).

t* Pour ce courg, commun â tous les Étudiants de DEUG A et B
premlène annÉe, nous falslons Lous le même cours que D. l tÉny qui
avait choisi d'enseigner "à la nancÉenne", en uti l iganL Ia mÉthode
dite déduct, lve EDucS4l (seulement poull  Ia compoeLtlon séquentiel le
eL ree boucres). ELant formÉ par P. coueot "à ra grenobloise"
(mÉthode arborescente deecendante), je ne tne suig pae trop senti à
Ualse (mals mon maraise ne vlent pas de rà), mals par souci
d'harmonieen I'enselgnement au niveau du DEUG tI fallalt que nour
nous accondlons suD la façon de faLre passeD notne nessage.

2 un cours d'argonithmique eur les trie et lee lLstes pour res
étudlants de DEUG A deuxlÈme annÉe de ra sectlon prE et rll
(Technologle et ltÉcanlque).
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t I  Pour ce cours Je devais faine une (petiLe) inl-t iat, ion à Ia
rÉcureivitÉ, eneeigner des tr is i tÉrat, i fs gauf pour le quickeort
car nous ne pouvl0ns pas falne autrement, et fafue une leçon sur
Iee l istes avec dee algoriLhmes itÉrati fs.

3 un cours d' lnlt lat lon à I 'algonrthmlque de base et à ra
programmat ion struct-unÉe poun les Étudiants de DEUCI A premiÈre
année de Ia flllère Tlt (Technologle et llécanlque) qul Étalt, à
1'Époque le seul enseignement d' informatique des Tlt 1Ère
annÉe.

I t  Poun ce dern ier  coul .E,  j rÉta ie l ibre du fa i t  que j ,Éta is  Ie
seul à inLe:rvenir durant l 'année. Le nombre d'étudlants étalt peu
important, par conLne le niveau de ce groupe Etait hÉtÉrogÈne. rr
farrart donc sans cesse exprrquer de maniÈne slmpre ce qurest et
ce que fait un argorithme. c'est dans cEr coura, ainsi que dane un
cours de remise à niveau, que j 'ai mie au point ra presque
total i tÉ de mon premler polycopié ECang0bl.

,t  Je donnais égarement des TD d,AlgorJ-thm!.que en Llcence et de
compilat ion en mattr ise.

2.2> Bilan au bout dee deux oretiÈlee annÉes

Au bout de deux annÉes d'enselgnement le bllan peut, s'expnlmen
de manlÈre un peu abrupLe par les termes suivante:

rt Lee ÉLudiants ne rÉflÉchissent pas! ilg ge prÉcipJ.tent sur le
elavier dÈs qu'on leur soumet un problÈne.

t l t  Poun les étudrants, falr.e de rr lnfonmatlque, e'esL Écnlre des
programmes qui e'exÉcutent correctement. eu,importent, la façon et
Ies moyens utl t lsÉs, eeul Ie résultat compte.

* Poun eux, faire de r ' informat, ique c'egt erasgeoir devant une
machine ou en poesÉder une. c'est devant elre que I 'on
apprend l  I  I  l .

* rrs sont pereuadÉa Glu'un programme c,egt ce qul s,aff iche à
l 'Éc ran .

* r l  n'y a aucune etructure dans leurs argonJ.thmea. rrs nE!
mattnisenL pas l 'ut i l ieation des pnocÉldunee et dee fonctions.

rt. rre ne malLrlsent pas du tout leg bouclee, lre ont donc
d'Énormes problÈmes pour corriger leur programme.

* ceux qut maltnlsent bren res boucres ont paD conLne des
diff icultÉe à s'adapter à la rÉcursivitÉi. I le peneent ' . i tÉrati f . . :
(modif icaLion d'États) quand irs conçoivent un argorJ.thme, Lls
exécutent un centaln nombne de touns dans leun boucle pouD nontren
que reur argonit,hme calcure bien ce qu,i ls veulent. DÈe que lee
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problÈmes se compllquent la récursj.vLté esL nécessalre. I Is ne
peuvent donc pas trouyeD de sorut,ion, irs eont broquÉs.

t* Les étudlants utlllsent systématiquement Ie dennien algonlthme
Ecrit en cours et re dernier type appris pour essayer de rÉsoudre
leur  problÈme.

rtr rrs conçoivent d'abond des types qul contLendnont reuns
donnÉes eL leurs résult,ate et à r,aide de cee types, i le essayent
d'Écnlne leun algonlthme. 51 à un moment donné l ls se Lnouvent
bloquÉe, i ls ne veulent pas se remettre en question eL abandonnent
ou forcent en obtenant un algorithme ..faux...

* I ls conçolvent les types en foncLlon de leun lectune, l ls font
donc des reetrict ions qui compriquenL reur argorithme.

'r on falt des démonstratlons en mathÉmatlque, on écrlt des
programmee en informatique.

e t c . . . .

Poun êtne prus précls, en enseignant,, Je me euls rendu compte
qu'à chaque fo j-s qu'un Éitudiant devait Ecrire un pDogpamme ou une
procédure, 1l commençait systématlquement pan I 'écr. i ture de ce
dernier sans rÉflÉchir (eans analyser eon problème). Loneque Ie
problÈme avait

une donnÉe n enLiÈne, i l  Écrivait:

procedure p(n:  in teger) ;
begin

1 f

- une donnée I une l lste l lnÉalne, I l  ÉcnlvaLt:

prooedure p( I :  l ls te) ;
begin

çhil-e l()ni l  do

Puis 1l essayalt de réfléchLn â son problÈme.

Sans oublien les "hoDreure" que Je voyais assez frÉquemment (à
l 'Époque), noua ciLerone les quatre suivantee:

1)  funct ion f (n :  in tegen) :  B;
begin

nead ln (n ) ;

que I'on peut expliquer Par Ia confusion sur lee paramÈtnee mais
également pan le falt que de nombneux algonlthmes comnencent
toujoure PaD une instruct,ion de leeture qui initialiee lee donnÉeg
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de I 'algorlthme. Au moment de passer. à I 'Écriture de fonctlons les
Étudiants recopient I,algorithme (actionnel) qui reur permet de
calculer Ia valeur du résultat de Ia fonctton, comme l 'écrlt ,ure
faiL part ie de l 'argorithme, erre se retrouve dane la fonction.

2,  procedure p( l :  I  j -e te) ;

r rar  I t rL2,  13:  I ls te ;
begin

ner(  11 )  ;  ner(  12)  ;  ner(  13)  ;
11  :  =12 ;  13 :  =n i l ;

que l 'on peut expllquer par Ia confuslon due à new. Les Ëtudlants
confondent I et- la ( le pointeur eL la place mÉmoire pointÉe ou Ia
var iabre de ra p l re  d 'exécut ion et  ra  varLabre sur  le  tae) .  De
plue,  Iorequ ' i le  dÉclanaient  une l is te ,  i le  voula ient  une p lace
sur re t.ae pour cette r iete même e' irs n,en avaient pea beeoin
lors  de I 'exécut lon,  d 'où le  new systÉmat1que.

3) Ainsi que I 'ut l l lsat, ion des fonct, ions comme des pnocédures et
vice-yerga.

4) ce qui étalt, re plus choquant et, qul est à la base de mon cholx
Était aussi Ia mauvaLse uti l isation de la boucle rhi le. A chaque
fols qu'un ét,udlant veuL écnlne un algonlthme, 1l veut en modlf len
un qu' i I  connatt; rorequ'i l  y a une boucle i l  eesaye de changer re
conpa de celle-ci pour atteindre elon buL, sans touJours parvenir à
l 'arrÊter correctemenL.

J'antlclpe suD ra sulte pouD dlre que I 'ensergnement gue J,al
choisi d'effectuer en DEU6 a part iel lemenL l imitÉ cee "horreurs'. .

la premiÈne a dLspanu (1 ou 2 cas en 4 ans).
la deuxiÈme a- _dlsparu grâce à l ,uLir lsation abetralte et
fonctionnelle des listee et surtout â Ia fonction oona dont, Ia
suite d'actlons demande une place sun Ie tas et met une valeun
dans chaque information de cette place.
ra trolslème n'a pas totarement dlspanu; cela eg,t sanÉ douLe
un hÉritage de Pascal (fonction trop actionnelle). Rappelone
quand mÊme que cette "horreuD" est dÉtectÉe par res
compllateurs.

- quand à ra quatriÈme, el le est r iÉe à ra dlff icultÉ de
I'appnenLlssage des boucles et à I 'amblguttÉ due à I,Écnltune
non rÉlcunslve d'une boucle alore que son exÉcutlon a unc!
dÉlflnitlon rÉcureLve EDiJ76l. Quant à vouloLn modlflen deg
algorlthmes exlstants Je pense fontement, que I'on ne dolt, pas
focalisen l 'attention de l 'Étudlant Érur l ,Écnltune d'un
argonlthme (utl l lsaLlon d'exemple type) mals plutût sur ra
relation de rÉcumence simiraire qui penmet d'obtenir



1'Écr lLune de l 'a lgoni thme.  Je n 'a l  pas Ia  pnéLent lon de d l re
que mes Étudiants ne font plus du LouL d'erreure dane

I'Écrlture de leuns algonlLhmes uti l lsant des boucles, par

contre j 'ai eseayÉ de situer Ia rÉflexion de I 'Étudiant pour

Ia conception de ces algorithmes à un autre niveaul
rr. en utlll-sanL des pnopnlÉtés et des schÉmas It,énatlfs

dÉmontrÉa correct-s en DEUG premiÈre annÉe. ït en dÉduit

assez facl lemenL des algonlthmes connects, donc des
programmeel. La programmation renforce les not,ions apprises

durant, Ies coure, au l ieu d' inetal ler un douLe eouvent

néfaste.
tI  en uti l isant une analyse rÉcursive (relation de

récurrence) en DEUG deuxLËme annÉe, cette analyse lul

ageure Ia correction et Ia Lenminaieon de l 'algorithme

Dunant  I 'annÉe univers i ta i re  1985-86,  i 'a i  pr is  Ia

responaabil i tÉ du cours et dee TD de compilat ion de mattr ise.

CetLe expérlence nouvelle a falt ressontln les polnts suLvants:

Iee Ét-udiants de t"îL"i"e

- ÉLaient rÉticente à faire des dÉmongtnat,ione mathÉnat,J.ques

rigoureutes.
- écrlvalent, directement leuns programmes s,ans falne d'analyse.

De plus, lonsque J'al connigé leuns pnoJets' Ieurs programmes

n,avaient aucune structure, iI y avait mÊme un programme avec

uniquement, dee procÉduree et des fonctlone sans aucun panamÈtre

donnÉe et  résul ta t t  t  t .  I l  fa l la l t  réagln

2.3) L' inLpoduotion de 1'aooroohe fonol, ionnelle oour lee 1ietee

En Juln 86, avec D. !téry, nous prenons en change le couns et les

TD d'algorithmique de l icence d' informatique, malgrÉ une charge

dÉJà lmportante d'enselgnement. Pour ce cours, seule la

rÉcursivitÉ (au dÉbut nouÉt pensione eurLouL â Ia fonmulation

rÉcursive) doit gervin pour eonceYoir ou comprendre des

algorlthmes. II  faut donc l 'enselgnen et, I 'appllqueD aux l lsÙes eL

aux arbres. Cela nous saviong Ie faire, nous penslons surtout, aux

pnocÉdures avec passage pan varlable pour falne des lnsertlone et

des euppressione de maniÈre phyeique dane des listee ou dee

arbres (formulation rÉcursive actionnelle).

A I 'Époque, D. l tény, P. Bellot, et mol-même néflÉchlsslons

beaucoup à Ia façon d'enseigner I ' informatlque. P. BeIIot, nous a
parlÉ de I 'appnoche fonctlonnelle des l lst,eg l lnÉalnee de J.F.
Perrot. Nous ayons ÉtÉ convaincue du bienfalt d'une tel le approche

qui devait eimplif ier la comprÉhent, ion et donc faci l i ter Ia

rÉsolutlon de nombreux problèmes des étudlants de llcence. Nous
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I 'avons donc adoptÉe eL adaptée.

Pour moi, qui étalt chargé d'enselgner les l isLes, I 'appnoche
fonctionnelle me permeLtaiL d'avoir une idÉe abetraite dee l isteg
et de concevoir toue les algoriLhmes sluD celles-ci aana aucun
pnoblème. Tout s'enchatnait parfaitemenL, I 'appnoche pnocédurale
devenait encore plus eimple. l{es problÈmes au niveau de
I'enselgnement des l lstes, donc des anbnee (même appnoche)
n'exisLaienL plue, i I  devait en Êtne de même pour lee Étudiants.
De plus nous leur demandions de faire leur proJet ayec Ia rÈgle
sulvante: Pas de boucles, pas de tableau. Poun mol, même sl-
quelquee pDogrammes n'Étaient paa toujours parfaits, mElme ei
parfols Ia récunslvltÉ éta1t mal utl l lsÉe, cela n'avalt,  pas trop
d' imponLance! mon objecti f  Était atteinL, un choc psychologique
avait eu l ieu. L'acquig seraiL profi table plus tard.

Cette expÉrience concluante m'a poussÉ à procÉden de même en
DEUG. Pour cela, 1I fal lait ,  falre plus de nÉcunslvlté pour pouvoJ.r
l 'uLi l iser de façon naturel le arlec les l istes. I I  fal lait
également, pour répondre aux demandes des DesponÉrables des
fi l iÈres PIE et Tlt,  pouvoir ÉIiminer la rÉcursivitÉ pour obLenir
des algorithmee itÉrat, l fs (Basic, FonLran) nÉcegeainee aux
physlclens et aux mécanLclens et technologues. Ces dennlers
voulaient que je faese du Baeic. Il en Étai.t hore de queetion: à
l 'Époque les PIE et les Tl l  étalent prls de ple1n dnolt en l icence
d'infonmatique, i l  fal lait ,  donc que ce courr pulsse leur montrer
ce que pouvait Ëtre I ' informatlque scientLfique. De plus, I 'annËe
sulvante, Ies mÉcanLclens onù demandé I 'habil l tat lon d'une l lST
CFIIAO dans laquelle I ' informaLique pnenait une part lmportante: ce
coursr srous cet aspect, Ieun Ét att donc plus que nécessa1re. Les
ÉLudiants de DEU6 THZ qui voulaient pouneuivre en DIST ont ÉtÉ trÈs
heureux d'avol-r suivi un tel courÉ,. J'ai eu moi-mÊme des Échoe
poslt l fs pnovenant d'étudlants et mÊme de collègues non
informaticiens. Cela m'a conforLÉ dane mes choix, Je les ai
aff lnés d'année en année, pour me sent, ln plue qu'â l 'alse dans un
amphithÉatre rempli d'Étudiants. Pour quelqu'un qui ne penaait pae
ÊLre un enseignant, je crois que je me euig trompÉ. En tout caa

J'al t ,ouL falt pour que cela solt plus facl le poun mol et les
étudiante en ont Également profi tÉ.

2.1> Les oollocuee "lnforraùLcue dl-eolol.Lne en DEUG"

Arnive Ie col loque de Beeançon. Comme J'al prLs des
nesponsabltlLés admlnistnatlves au nlveau de l'enselgnenent,
tel les que: responsable pÉdagogique en DEUG (pour I ' lnfonmatique),
dlrecteur des Ét,udes (poun I ' lnformatlque), dlnecteun adJolnt du
DÉpartement de mathÉmat,ique et d'informatique (poun
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I ' infonmatique) ainsi que Depr.Ésentant infonmatlcien au conseil  de
I 'UFR. Dl l l t  (c 'eet  beaucoup pouF un asgis tant , l ) ,  c 'esL à moi  de
représenLen I ' informat, ique des DEUG scientLfiques de I,UnlvensltÉ
de Hetz à ce cor loque.  J 'y  apprends que c 'est  à  t ' Ie tz ,guê l ,on fa j - t
le plus d' informatique en DEUGI, surtout pour lee MIE (l laLhÉmatique
-Informatlque-Electronlque). J,y appnends Également que les
informatj.ciene de France ont d'Énormee problÈmes pour Être
Feconnus au niveau des DEUG, et, pour lnLénesser leuns ELudlantis,
en un moL ile ne savent pas trop quelle informatique eneeigner et
surtout de querre façon enseigner cette disciptine â reurs
étudlants .

Je reviens à t{etz un peu déçu car je peneais que I,on
m'apprendnaLt pleln de choses. Je commence donc à nÉfléch5 plus
sÉrieusemenL à ce que doit Être un eneeignement d' infonmatique en
DEU; mee object i fs  Étant  dÉjà à I 'Époque:

Ia décomposit, lon pour stnucLunen Ie plus rapldement
programmee dB Étudiants de DEUCI premiÉre annÉe.

- apprendre aux Étudiante de DEUGI deuxiÈme annÉe la r igueur
(récunrence et nécunsLvrté) et à écrlne des argonlthmes
gÉnÉraux (abeLraj.ts) puis dÉfinir deg Lypes qul leur
penmettront de pnogrammer au mLeux leuns algonLthmee

J'ai ainsl dÉcouvert, mon lntÉnÊt pour ra didact,ique de ma
dlscJ.plne et cet lntÉnÊt ne m'a plus qultté.

Puls f ln mars 1990, SPECIF néunlt les lnfonmatlclens à Nantes
pour dÉbattre de leneeignement de I informat, ique en tant que
discipl ine dane lee premlere cycl-es scientif iquee. Durant ces
JounnÉes, 1l ÉLalt questlon d'Écnlne un l lvne blanc poun
l 'enseignement de l ' informat, i .que en DEUO; pour moi, i l  s 'agiseait
d'écrlre un rl ,vne d' lnfonmat,lque. Je ne vourals suntout, pas que
mon expÉlnience reste dans ma tÊte sans Etne connue. I1 fatlait
mettre I ' imprimante en manche. Je dÉcide donc d'Écrire un cours
d'algorJ.Lhmlque poun les DEUG scientlf lques, 1l auna l,avantage de
servin aux Étudiants et poun moi de faine un bi lan ECangobJ,
tCan9Oc  l .

A Nantes, j 'expoee, dans la commission "contel lu", cle qui egt
fait à Metz en lnformalique dane les DEUGI des UFR ecientiflquee.
J. -C. Boueeard propose dans le compte-rendu de cetLe commiesion de
faire de I informatique â ra "meseine". A ra demande de Dt. Lucas
Je fals un exposÉ ECang0al.

Quallté et quantlté vont-el les de paln?

les
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Chapl.l,re 3

t{os coNl,ltcrrolfs

4.1) Vers une dÉfiniLion d'un eneeiamerent d' inforraLioue en DEUG

Si nous ne devlons garder qu'un unlque obJectlf  en
gera i t  ce lu i -c i :

DEUG

I1 faut apprendre à noe Étudiante à dËoorPoser l.eurs problÈæe

pour rÉalieer cet objectif notre eneeignement, dol.t donc contenir

un enselgnement d'algonlthmlque. Nous pouvons donc affLner nofne

object i f :

II faut apprendre à noe ÉLudLante à dÉcorPoser leure problÈæe
pouD

qu'ils eLrucùurent le plue rapideænl, leure argorLtlrne

dare un souol de ll.elbllltÉ et de oorreotLon

Il fauL, dÈe Ie premler cycle, explJ.queD aux ÉtudLante comment

I 'on constrult un algonlthme cornect, l lslble donc compnElhenslble

par eimple lecture. Ce ne eonL pas des exÉcutione même nombneuees

d,un algonlthme qu1 vont montner sa correctlon tDU76l. I l  faut

donc LouJours expliquer Ie pourquoi et le eomment et justifier

tout, ce que nous faieone le plue slmplement, du monde.

L' lnfonmattque eet une Éco1e de nl3ueur, ne I 'oubllons pas.

Vouloir I'algorithme qui va Le plue vite et qul ut,Lliee Ie moine

de place est, dÉpassé, en tout, caÊ dans une pDemlèDe phase

d,obtention d'un algorlthme correcL. Si nous donnong ces obJectlfs

à I 'Étudiant, i l  voudra lee rÉaliser à chaque fois, 1I auFa donc

trole choses à falre en même temps en dehons de la comptrÉhenslon

de eon pnoblÈme, gul sont:

- 18 -



rlr concevoir un algorit hme
rr gagner en eff icacitÉ
* gagneD en place

ces objecti fs passleront donc avant la connection de l 'algorithme.
l lême sl nos étudiants ont de bonnes idÉes au dÉpant,, l 'algorlLhme
obtenu aera faux par endroit-s. Nous ne formons plus dee esprits
mals des machlnes chaotJ-ques qui essayent de constnulne des
programmeEl.

Par conLre, dans une deuxiëme phase, noua pourrona expliquer à
nos Ëtudj.ants comment on peut optimiser centaine algorithmes en
les tnansformant. Avec un algonlthme connect et des
Lransfonmations correcteg nouÊ, sleronel ainsi Eur d'obtenir des
algorlfhmes équlvalents, donc corrects.

Noue connaiesons un moyen d'Écrire dee algorithmes clairg eL
corrects: c'est ut l l leer la dËmarche arborescente descendante,
c'eet-à-dire dÉcompoeer Ie problÈme en un ou plusieure soua
pnoblÈmes plus slmples et ce Jusqu'â n'avoln à résoudre que des
protrlËmes eimples (Descartes, Diecours de la mÉthode +
dÉcomposition rÉcurelve). Noue rommes en prÉsence, n€r l'oubllone
pâs, d'ét,udlants sclentlfiques qul ont, tous fait peu
d'informatique maie qui ont, guivi tout au long de leun gcolarltÉ!

des coure de mathémat!.ques alons pnofltone de leune connalseanceÉr,
comme le coneeil lent les eneeignant,s du C.N.A.!t EGre86l. Nog
ÉtudianLs sont capables de compnendre, Ie falt de les faLre
réfléchlr, de leun faLre démontnen des choses avant I 'écnLtune
d'un algonithme, ne peut que les rasEurer sur Ia correction de
celul-cl. Les plus sclent,lflques d'entne eux appnÉclenont,
davant,age et, cela pourra lee pousrer plus volontLere à
e'intÉlnesaer à l'lnformat,lque. Les molns nLgoureux geront obllgËs
de Ie devenLn un peu plus et pounnont, pnogresseD arlec I'effet de
groupe et, Ia bonne utilieat,ion des machines. En tout, càe nosl
Étudlant s aunont appnls un savoLn et un savoln falne (falre)

correct tPey9ll dans cette disciplJ.ne pouD pouyolr, dane un
pnemier temps, I 'ut i l lgen eL, dans un deuxiÈme temps, Évoluer en
ayant Ia possibiliLÉ de comprendre les concepts nouyeaux et, Iee
techniquee futuree.

L'Écritune simple des algonithmee pour une meil leune
comprÉhenslon de ceux-ci doit,  êtne Ia pnionlté d'un enselgnant
d ' in format ique.

Nous serons, donc en accord avec les
^

l ' informatique" de C. Duchateau EDueh9Ol:
1) Enfenler Ie "geng" darre la "forre"3 car
sene iI faut Ie compnendre.

"trols coeurg

avant d'enfenmen

de

-19 -
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Z> Faire faire en dl-ffÉrÉ: car les algorithmes (texLes) sont des

formee qui vont conetruire (faire en diffÉrÉ) dee golutions eL

concevoir des algonlLhmes c'est savoir construlre (falre) des

algor i thmes.
3) Travailler avec les "boites" et non les "GonLenug"! c'eet Ia

base même de Ia décomposit ion des pnoblÈmes.

Nous sommes donc amené à posen I'équatlon un peu brutale qul

sert de Litre au paragraphe qui euit et que noua tenterons

d ' a f f i n e r :

3. 1. 1) Informatl.aue=Alsorl-thnisue

L,Étude et Ia eonetruction d'algorithmes est la maLiëre

fondamenLale de noLre discipl ine comme le soulJ.gnent font

juetement:

L. Cloldechlager et A. Lister EGoLE6l car tana Elux i t  n'y

auralt pas de programmes eL de plus ils sont indÉpendante dee

langages de pnognammatlon et des ondlnateurs.

R. Sedgetick tSedgll "Le terme algorithme est employÉ en

LnformaLlque pour dÉcr1ne une mÉthode de nésolutlon de

problÈme programmable eur machine. Les algorithmes sont Ia

"mat, iËre" de I 'Lnformat, ique et eont I 'un dee centres d'LntÉrÊt,

de la plupant, slnon de Ia total l té, des domalnes de cette
gc ience.  "

" i l  faut enselgner I 'algorlthmJ.que avant, l 'Étude de domaines

spÉcial ieÉe de I ' informaLique"

L,indÉpendance de I 'algorithme Par napport au langage de

programmatlon et de Ia machlne est lmpontante poun un ensel8nant

car 1l pourra avoir lee caractÉrietlquee qu'1I dÉsire, entre

autnes les styles actlonnel, fonct,lonnel

Le falt que Ia conception fagse partle LntÉgnante de

I'algonlthme nous plalL part lcul lèrement, lonsque I 'on salt,  comme

Ie signale J. Areac EArsgOJ que la plupart dee ouvrates

d' lnlt laLlon "algonlthmlque et pnogrammatlon" ne sont en falt,  que

dee ouvrages de programmaLion PASCAL.

Comme toue lee domaines de I ' informatique utLl isent ou

dÉfiniesent dee atgorithmee iI  eslL donc tout à fait normal de

commencen par appnendne cette matlÈne à nos Ëltudlants de DEUG.

Ftats pour changen I'ldÉe préconçue que les étudlanùs onL de

l,i-nformatique, pouD nÉorienteF ou (re)cnÉler leur motivation, nouEt
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avons choisi d'enseigner I 'algoriLhmique et, surtout, de montrer à
nos ÉLudiants comment "naissent" les algorithmes correcLs en leur
expllquant le besoin et Ie pnlncJ-pe de ceux-ci eù en leur
dÉmontrant Ie plus souvent poseible ce que I 'on aff irme. Nous
compLons donc par eon biais initier nos Ét,udiants à analyser et
dÉcomposer leurs pnoblÈmes poun en déduIne des algonlLhmes
correct,s. Nous rejoignons donc I 'aepect "crÉatif" d'un
enselgnement de I 'algorlthmique chen à P.A. De l larneffe EDI{a9Ol.

Comme pour la concept, ion d'un algonithme, noua faigong souvent
appel aux maLhÉmatlques comme Ia loglque (pnopnlÉtÉs

dÉmoneLrations, ) ou les exemples (connue dee ÉLudiants
scienLif lques) nous pouyons schÉmatiser l 'équatlon InformaLlque
=Algorithmique de Ia manière suivanfe:

Etc hÉnro:  In f  or  rncr t  ù  quc =AL gor  i  t  hr r i  quc

L'eneeignement de Ia logique n'esL Pas aegumÉ! Par les

mathémat,ictens, nous devons pnendne en charge l ' Inlt lat lon des

rudimente de logique ISPE9Ol, tAba91l.

3.L.2> L'al-sorithrl .aue: f i l '  directeur de I 'eneeieneænt

L'algonithmtque Étant, pantout en lnformatlque à Glnenoble EBeS9Ol

comme â Metz ECan9Oal nous pnofitong dee exemplee pouD compléter

Ia fonmatlon des ét udlants de DEUGI. A lletz ces complément s eont,

€!n:

- Architectune et eyetÈme:
* codage et algonlthmes de codage dee ent,lers

l 'a lde de tab leau de b i te .
rr en décrlvant les mécanisme d'al locat, lon mÉmolre (notlon

à

foncLionnel
actlonnel

propriËt És
dÉmonsLratione

-2 t
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pl le  d 'exÉcut ion,  noLion de tas) .

Informatique de geetionl
tx algorithmee eun les enregietrementg et lee fichiene.

Base (ou plutût Banque) de données:
* algonithmes de recherche, d' ineention de Eupprereion

des arbres (I ietes par dÉfaut).

Compi la t lon:
t l t  conetruction des algorithmes de lecture d'un ent, ier, d,un

identi-f  icateur ( I ist e de caract,Ëree) à I 'aide de Ia
dÉflnlt lon récunslve du langage qul les déflnlt .

CetLe Ilste non exhaust,lve peut Être complétée par des
intervenLione poncLuellee dane d'autree domaines si Ie couret
d'algoniLhml-que ne permet pas de I 'abonden cornectement. Depuis
cetLe annÉe universitaire L99L-92 nousr arronE mis en place pour les
ÉLudiants de deuxiÈme annÉe de Ia f i l lÈne l lathÉmatique
Informatlque Electronlque une lntervention en:

- TÉIÉinfonmatique (prÉsentafion des dlffÉrenLee couches d'un
rÉeeau et uti l ieation d'un rÉseau)

- Conceptlon asslstée par ondlnateur (pnÉsentat,lon des concepte
eù uLilleation du logiciel SACADO dÉveloppÉ par Ie LRIDI
tGar8?J ,  EGa l I88 l .  )

BD
Info de gestlon

TÉlÉLnfo

Anchltecture

SyetÈme

cAo

Compllatlon

€ lc  hÉmcr : I n f  o r n c t  i  q u c = A t  g o r i  t  h n r i ,  q u c :  f  i ,  t  d i  r c c t  c u r

3 . 1 . 3) I nf orral,iauerAlsorLthrioue+Prorrranal,lon

Comme un algorithme peut donnen naissance à un programme et, que
celui-ci peut s'exÉcuter sur une machine, i l  faudra que l 'Étudiant

dane

fonctlonnel
actionnel

propriÉtÉs
démonstnatlons
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puisse se servlr de cerre-cj- au moins pour édlten, compilen et
exÉcuLer sea programmes eL gÉrer ses f ichiers. I I  est impensable
de ne pas se servlr d'une machlne. Nous devons pnoflten du coults
d'algorithmique pour apprendre à noa ÉLudiants un langage de
programmation pour!

-  qu '1 ls  pu lssent  "essayer"  Ieurs a lgonl thmes,  ce la les
rasrurera t lur Ia connection dee algonithmee conrecte

- qu' l ls sachent se servir d'une machlne et 
"or,t"1to" 

sres
pÉr iphÉr iques.

De p lus s l  I 'u t l l isat lon de la  machLne est  b len gérÉe per
l 'eneeignant les emeure dee Étudiants poumont, Être source de
réflexlon et, de connectlon (seul ou pan dialogue étudlant-étudlant
ou Étudiant--ensei.gnant). L'apprentissage par la conrection en
cour8 aera complÉtÉe par yapprentissage par l 'Échec maie à deg
niveaux diffÉnente ce qui tendra à banalieer le nÊle de Ia machine
Erana I 'ÉcarLer et minimieera l ,effet nÉfagte de Ia "eanction
immÉdLate"  de Ia  machine tSPE88l .

Nous abordons, grâce à r 'ut lr lsatLon de ra machlne, des notions:
-  de système.

de machine (ir faudra ra dÉcrire) cera comprÉtera
I 'enseignement  de I 'arch l tecture
(utl l ieatlon ) de Iogiclel (Éditeur, compilateur )

- de programmation appricative (avec le style fonctionner)
- de prognammatlon lmpérat,Lve (avec Ie style act,lonnel)
- eLc

BD
Info de gest,lon

og. applicative
og. impÉrative

TÉIÉinfo

Architect ure
machlne

SystÈme

Ioglc le l

cAo
Compilat,ion

Sc hlno:  In f  or  mcrt  i ,  quo =AL gor  ù t ,  hmi  qqo +pr  ogr  ornmot i .  on

fonctionnel
actlonnel

pnopnLétés
dÉmonetrat,ions
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3.2> OueI-I-e alnor.iLhnique? Ouel style?

C'est  actuel lement  le  coeur  du débat  tCFDgOl,  ELEA91J,  EAbaglJ ,
faut-i l  choieir Ie style actionnel ou le style fonctionnel? ou
pluttt, un Iangage lmpÉraLJ-f ou un langage appllcatl-f? volne PASCAL
ou SCHEME?

Nous pensons que le st,yle actionnel est une abetraction du
Iangage machine dont, on se sent pour nésoudre ses problËmes, alons
que Ie etyle fonctionnel esL une rÉalisation d'un mode de pensÉe
qui peut Êtne interprÉtÉ par Ia machine. CeLte intenprÉtation
permetLra une communicat, ion entre l 'homme et Ia machine sansl tnop
de contnaintes I iÉee â ce l le-c i .

Avant de rÉpondre à ra pnemiÈre gueetion, noue, al lons d'abond
tenLer de déflnlr ce que nous appelons analyse "i tératlrre,..

Une analyse "itÉnatlve" est une analyse d'un pnoblÈme qut noust
permettra d'en dÉduire (ou de construlre) un algorithne itÉratlf.

3 .2.L.1> Reoherohe de re l .aL ion de rÉcurrenoe

Nous sommes de prus en plus nombreux à penser que Uanaryse
itÉrative ou plut6L Ia recherche d'un invariant eet, la recherche
de relatlon de récunrence lScP88l, [Pey91J, EGne86] ou stnuctune
rÉcurgive tCan91cl. La recherche de relatlon de rÉcumence (resp
la etructure rÉcursive) nouc permettra à I'aide de schÉmas ou de
règles de constnulne un algonlthme. L,aspect "cnÉatlf" n'est pas
exempt de cetLe vieion de Ianalyse itÉrative. De prus, comme à
partlr de relaLLon de récurrence, on peut dÉduhe une expnesslon
rÉcureive on peut Également qualifier cette analyse d"'analyse
rÉcureive". Nous pouvong donc dire qu'une mÊme analyse pourra
aboutl-r à deux ÉcnLt,ures algorlthmlques.

D'al l leurs,  s l  I 'on negarde ce qul
inetructione exÉcutÉes pour n tours

se passe dans Ia eulte dee n
dane une boucle:

rnrt T2 13 rn-1

un invariant de Ia boucle est une propriÉtÉ vrale avant et aprÈs
chaque étape. Comme I'lnvanlant de Ia boucle avant, I'exÉcut,lon de
r' expnime I ' invariant aprës ÏexÉcution deg n-l premièree
instructLone

-2L -



r r  T2 13 rn-l

rrorrgt avona donc Ia structure rÉcunsive gauche suivante

11 12 r3 rn- l I,,

Un invarlanL de Ia boucle doiL normalement penmetLre de Lrouver

Ia so luLion que I 'on cherche â ca lcu ler  à  l 'a ide de notne boucle.

Si Ia relatlon de rÉcunrence est du type:

p(xo)=fg pour  x0 vÉr i f iant  une condi t  ion (d 'ar rÊL)

p (x )= f ( x ,  p (g (x ) ) )  e inon

noua avonE deux poesibi. l i tÉs de rÉsoudre Ie problÈme:

1) Solt on connalt *O et, {t' donc x=g-n(x') et à ce moment

I ' invarianL eet bien adaptÉ aux relationg de nÉcurrence et t I  n'y

a aucun problÈme pour trouver I 'algorithme "ltÉnatif"

Z> Soit on n€! Ies conn"lt p"" et donc on ne peut conetrulre que Ia

sulLe des dlffÉrentes valeurs de la boucle mals à I 'envers

c 'eet -à-d l - re :

x ,  g (x ) ,  g2 ( * ) ,  . . . .  ,  gncx )

où gn(x) vÉnif ie Ia condit, ions d'arrêt,

dans ce cag celà est, extrÉmement dur de trouver le bon lnvarLant

alors que IralgonlLhme r.écunsLf est beaucoup plus slmple à Écrlne.

9.2.L.2> Recherche d 'un invar iant

D'autres pensenL que Lnouven I ' lnvan1anL suffJ.t poun constnulre

I ,a lgor i thme tBac89l .  I t  eet  vra i  qu ' i l  ex igLe une re lat ion for te

entre algonlLhme et invarlant. De toute façon trouver un invarlant

pouD en dédulre un algorlthme est un acte cnÉatLf aussl dlff lcl le'

voire plue, que d'arriyer â trouver une (bonne) i.dÉe pour ÉcrLre

I,algonlthme. C'est tel lement vnal. que centalns ELan9Ol donnenf

I 'algoriLhme (à trouven) et montrent, que l ' invariant, egt bon donc

que I 'algorlthme eet bLen celui que I 'on voulaLt. La notLon mÊme

de conception d,algori, thme est perdue au pnoflt  d'une mÉthode de

p3cluv€t de programme. It faut Éviter le tnavere euivant: comme on

donne I 'algorlthme et I ' lnvanlant aux Eltudlants on ne leur

expliquera Jamais comment on trouve cet invarLant. Plus tard l le

pnocéderonL de même ce qul peut Être extrémement dangereux pour

notre discipl ine. De plue, I 'expÉrience montre que cela dÉroute
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les Ét,udiants can Ie langage algorithmique et celui des assert lons
se mÉIangent ou E,e superpoeent. Pour prouver Ia cornection des
algorithmes, on uti l lse Ie théorëme de récurrence (pour montren
Ies relations de rÉcurrencel l) Iorsque 1'Étudiant paesera au style
rÉcureif i l  peuL êtne dÉroutÉ, une fois de prus, par ra eimpliciLÉ
de I 'écritune des algorithmes et de leurs cornect, ions.

3. 2. 1. 3) Analvee ooÉraùoire

Vu Ia façon dont les éLudiants analysal.ent leurs pnoblÈmes, 1I
doiL exist,er une troieiËme maniÈre d'obtenin dee bouclee donc une
tnolslÈme "analyse itéraLlve" qul conslste â nalsonner en tenme de
modif ication d'État dee variables. Les Étudiants ont donc une
vision trop opÉratoire (actionnelle) de ce qu'est une boucle et, en
génénar lrs font falne "quelques tours" à leur argonlthme poun
montrer sa comection. Noug ne savons pas d'où pouvait provenir
une te l le  "analyse"  en tout  cas eI Ie  n 'egL pas l roeuvre d 'un
informaticien ou alore une consÉquence d'un enseignement rÉduit, à
un apprentiesage d'un langage de programmation.

3. 2. 2> Ifoe devol.ne d'eneelrnant d'lnforratl.oue

II eet de notre devoir d'eneeignant:

- de ne pas Écarter Ie style actionnel pour I 'Élcri tune
d'algorithme (variable, condit ionnelles, LtÉratione) car c'eet
cerui utllieÉ par ra plupant des rangagee de programmatlon
dans Ie monde du tnavaLl et c'est aussl celul de Ia machlne.

- d'enseigner l 'analyee applicative et rÉcurelve des problÈmee
et Ie style fonctionnel d'expreeeion des algorithmes, qui eslt
à notre avls re prus fLable pour r 'Écnlture d'algonLthmes
correctg.

Par contre, au niveau de Ia mise en oeurrFe d'un tet
eneeignement-, à en crolre lee l ivreg d' lnit iat, lons prÉ-citÉe, cGlsl
deux styles sonL presque lncompatibles:

Le pnemlen type d'enselgnement est celuL adoptC! par Ia maJonlté
des eneeignanLs informaticiens mais, comme nous I 'ayons eignalÉ,
iI  n'eet. pas touJours bien ressenti pan les Étudlante.

Le deuxiËme Lype d'enseignement eet possible si I 'on ut, i lLse un
Iangage appllcatl f .  L'ouvnage de H. Abeleon et de C.J. Susgman
tAbs863 peut eervir de support à cet ensel8nement ELAEgol,
tAba91l. Les auteurs n'ont, pas écanté Ie style actlonnel, l te
apprennent à leurs Étudl.ante comment Ecnire dee fonctions
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rÉcurslves Lenminales pouD que I 'Lntenpnète du langage applicat,I f
qu ' i ls  u t i l ieent  opt imise I 'exÉcut ion de ees foncLione.  Dang le
même but, aprës avoir assimirÉ les fonctrons, irs donnent aux
Étudiante les moyens de modif ier res chatnages des ristes
(pointeun + effet de bord) pour optimisen I 'al location mÉmoire et
Ies temps d'exécutlon de leuns algorlt ,hmes.

Comme nousr Ie lalsslons entendre lons de la définlt l .on d'un
courg d ' in format ique de DEUG et ,  comme le consei r le  J .p.  peyr in
EPey9lJ, nous ne devont pas Écarter un style au dÉpend d'un autre.
EL cela peuL commencer dÈs I, inlt latLon

base.
à I 'a lgonl thmlque de

3.2.2.L> I lÈe l 'a lsor l - th l1oue de baee

Notre objecti f  en DEUGI premiÈre annÉe est que nos Étudiants
structunent, Ie plus napldement possible leuns algonlthmes, 1I faut
pour cera qu' ire puissent dÉcompoeer dee probrÈmes, irs doivent
donc 

"onn"1t"" 
les moyens qui permettent de re falre,

c 'est -à-d lne:

ldent lfler comectement les données
problÈme â rÉeoudne.

typer ces donnÉes et, rÉsulLats.

et Ies rÉsultats du

- trouver les relationg entre lee donnÉee et les rÉsurtats.

trouver ra suLte d'opératLons ou fonct,lon qul permeL de
caleuler lee rÉsultats en fonction des donnÉes (rÉalleat,lon
des nelat lons) .

- néalleen res opÉratlons dans un rangage algonlthmlque
impÉratif  (affectatlon, condit, ionnerre, i tEnation, composit lon
séquent le l le) .

nepnÉsenten au nlveau de ce langage algonlthmLque te type des
donnÉies eL deg rÉeultats.

si on utir ige re etyle actionner t l  faudna prÉeerven re prus
poesible les expregeions qui permettent de dÉfinlr leg relations
1I est nÉcessalne de ne pas tnop dÉcoupen les expnesslons comme
cerà eet fait  par A. Ducrin tDuc84l car on perd tout I 'aepect
fonctl.onnel des relaLlons.

II faudra Également que noe Étudiants connaiseent l 'Équivalent,
dans un langage de programmat,ion (ei possible algorithmJ.que) de5l
opÉnatlone citÉlee ci-degsue ainei que lee moyens de constnuLre
leur type.

-27 -



3.2.2.2> Inoor fance de I 'analyee

Pour Ia conception d'algorj. thmee, Ie style n'est pas le point
capital. Nous avons voulu situer Ia rÉflexion des Étudiants â un
autre n lveau d 'absLracLJ.on,  ce lu1 de l ,analyse,  poun qu ' l ls
puissent rÉduire et. exprimer les complexitÉs de leur problÈme.
Nous avons essayé de Ieur donner un cadne of Lls peuvent ralsonner
proprement  (propr iÉtÉ,  analyse abst ra i te  . . . ) .  f I  fa l la i t  donc que
noue leur fournissione deg moyens d'expression, pour qu' i ls
obtiennent des algonlthmes et donc des prognammes conrects à
parL j . r  de leur  analyee.  Comme Ie consei l lent  H.  Abelson et  C.J.
Sussman EAbS86l, nous donnenons à nos Étudlants deux expressJ.ons
possib les qui  sont  I 'Écr i t ,ure de texte i tÉrat i f  e t  I 'Écr i ture de
texte rÉcursif.  Lee moyena d'expressions eont reprÉsentÉe paD le
echÉma suivant:

Analyse abst ra i te
c h o i , x  d ' u n c  r c L o t i o n  d c  n É c r . r r r e n c c

c h o i ,  x  d ' u n c  a t  ! u ë t  u r c  ê u  r c h É m c r

r# lécrlture rÉcurslve
c  or  r  cc  t  . /o ,ncrL  yc  c

Écniture l ténatLve
c êr  r  cc t  . /o ,ncrL yc r

t) Pour lee ÉtudianLs de DEUG pnemiÈre annÉe, nclur ayons
prlvl lÉglÉ t 'écnltune lténatLve. Pan contre pour. I 'analyse de ses
problÈmes noust avons situÉ Ia rÉflexion de I 'Éitudiant au niveau de

- dÉfinit ion d'une pnopriÉtÉ que doit,  respecter I 'algorithme ou
une de ses données ou nÉsultats EScP88J, tBac89l.
l ' ldenLi f icat ion ou I 'uL i l isat ion d 'un schÉma de pancoura
( t ra i tement ,  e t  ca lcu l )  tScP88l .

Une fois cette réflexion terminÉe, I 'Étudiant eait qu' i l  obtiendra
un algotrlthme coDnecL avec les moyens que nous lul avons donnéa.

2> Noue avonÉ,, tout au moine pour les ËltudJ.ants de DEU6 deuxlÈme
annÉe, privl lÉgiÉ l 'ÉcriLure rÉcureive et, cel.a pour plusieure
raisons:
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Pour blen lnlt len les ÉLudiants â la nécunslvl-Lé, 1I faut
abgolument que eeux-ci faseent confiance à Ia rÉcursiviLÉ

Le etyle rÉcureif est beaueoup plus fonctionneJ. et Ie passage

de I 'analyse à l 'écnitune nécunslve est beaucoup plus facl le
pour leg Étudiants. Comme les langages de programmat ion
actuel lemenL ut i l ieÉe pour  I 'enseignement  de I ' in format ique
en DEUG permeLtent Ia nÉcunsivlté, I 'analyse pourna donnen
naissance â un algorithme puis donner l ieu à I 'Écriture
d'un programme, cela permettna donc de Lesten â I 'alde de Ia
maehine plus faci lemenL I 'analyee du problÈme. Le langage de
programmation confirme l 'analyse. Ce tera un garant

supplémentalre, ce quJ. accentuena Ia conflance des étudlant,e
dans ce style d'Écriture deg algonithmes.

3) Pour les relaLione de rÉcurrence qui ne permettent paa une
écrit ,ure l térative simple, Ie mode d'expnesslon qu1 penmet

d 'obteni r  I 'Écni ture rÉcurs ive et  des nÈgles d 'ÉI iminat ion de Ia
rÉcureiviLÉ (rÉgle d'Équivalence de schÉma rÉcurelf et schÉma
ltératl f) pounront servir de moyen d'expression entre une analyse
et  I 'Ecni ture i tÉnat ive.

3 .2 .3>  @

A partir des textee (algorithmee) obtenue noue devons choLslr un
Iangage de pnogrammatlon qui penmeLtra d'exÉcuter les algorithmes
de nos ét,udlants.

textes ( nÉcuneife/itÉnatife)
I
I
I

Iangage

I.t

machlne

A nnoooe de cuenre dee larrcaseg

Nous donnerons dans Ie chapitre B d'autnee naleons sur notre
choix du langage. II noue fallait, un langage qui permetLe aux
Étudiante d'Écnlne leuns algorithmes aous forme de pnognammet. Ce
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langage devalt

-  un langage
- un langage
- un Iangage

paramËtree.
- un langage

programmeE,.
-  un langage
- un langage

avoir les caract,érist lques sulvantes:

impÉratif  poun permettre Ie styJ.e actionnel.
applicati f  poun permettre Ie etyle fonctionnel.
typÉ poun contnaindre les étudlants â typer leuns

qul penmet de sfr.uctunen (décomposltlon) Ies

qur
qu1

permeL d 'u t i l iser  Ia  rÉcurs iv i tÉ.
permet de définir des Lypes lnductlfs.

appllcaLlf? PASCAL ou SCHEIIE?Alors lmpératlf  ou

t,extes ( rÉcursifs/ltérat,lfs)

PASCAL SCHET{E

machine

Nous arlone cholsi. PASCAL, parce qu'â l 'Époque de ce choLx (1984)

Ia quesLion ne se posalt pas. Par contne, nous, avons assumé ce
choix, nou6r avona fait en sorte que noe Étudiants pulesent dËfinin
des types inductife. Noue montrone tCan9ll à noe Étudlants comment

raLeonnen proprement suD les llsLes Ilnéalnee (analyse

abstra l te ,  appl icat ive) .
- dédulne de ce ralsonnement un algorlthme dans un etyle

foncLionnel.
- on peut rÉalisen au niveau du

induct i fs  à  l 'a ide dee pointeure.
langage PASCAL les Lypes

Poun nous, 1I n'est pas questlon de guenne des langages male blen
de Ia façon d'aborder les problÈmes et donc de pouvolr les
nésoudne. Nous avons fait, un compnomls avec PASCAL: nouÊr nous
Eommee eervi. de lui pour apprendre I'algonlthmLque à nos
ÉtudianLe, Jamals pour faire un cours de protrammatlon PASCAL.Ce
n'est, pas la pelne de pnendre SCHEI{E poun une queatlon de syntaxe
EPey9ll la forme des algorithmes n'eet, pas un aspect fondamental
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de  1 'a lgo r l t hm lque .

voici ra convict,ion forte qui a faiL changer notre
en  1986 :

enseignement

Le thÉonËme de rÉcunrence qui nous aggurera la comecLion et la
Lermlnalson des argonlthmes nécunslfs est pnéfénabre à une
tenLat ive d 'exÉcut , ion d 'une boucre pour  montner  qu 'er re carcule
bien ce que i lon voulalt, .  Le pnlncipe de nécunrence sera également
d'une aide prÉcieuse pour coneevoir deg algorithmes co1' 'ects,
etnucturÉs et r ioibres. La rÉcursivit ,E a donc prLs sa place, à
r'époque, dans l'enseignement, de DEUGI deuxiÈme annÉe, aprÈs que
no' Étudiants aient apprie tous leg ÉlËimente pnÉrequis qui
permettent de I 'abonden (décomposlt lon)

Nous savions Égarement que re thÉorÈme de rÉcurrence permet de
prouver dee itÉratione maLs comme nous I'ar,one dÉJâ elgnalÉ
r' lntnoductLon d' lnvarlants et d'un systÈme de preuves dans un
enseignemenL de DEUG eet un chemin dlfftctle (pour noe Étudiants)
suD lequel nous n,avons pas voulu noua engateD.

3'3) L'uLi l i tat ion de la rÉcureiviLË et du thËorÈæ de recurrer""

Iee ÉtudLants (eurtout lee
I'appont scl.entlflque que

acceptent, donc de faire

Lorsque nouÉt abondons la rÉcursivitÉ,
non "maLheux") acceptent plue volontLene
repnÉeente le thÉorÈme de rÉcurrence et
des dÉmonstnatlons.

contrairement aux Étudrantg de eecond cycre, reg Étudran1s de
DEuo sont plus maltéables et, donc plus nÉceptlfs à notne messa*e.
IIe eeeayenont, d'avoir une analyse (rÉcunsLve) de Ieuns problÈmes
et ire ra varideront en utilieant Ia progammation nËicure1ye. Noue
res aiderons en cela en reun donnant des schémas d'algonlthmes
rÉcurslfs et surtout en leur dÉmontrant touJours ee qu'on leur
aff lnme.

AuJourd'hui cette convict ion eet toujours fonte

Poun pouvolr faloe des anary'es conrectement ir faut que nos
Étudlants ar-ent bten compnrs re pnincr.pe de rÉcunrence. Noue
pouvons donc nous servir d'un cours d' init iat, ion à Ia rEcuneivitÉ
pouP bien l-niLier nos Etudlante à ce concept fondamental en
infonmaLJ.que. L'Écnitune nÉcunsLve nous foncera à neeten le plus
proche poseLble du etyle fonctionnel.
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3.4) AlcorLl,hne abetnait

Cette unique convict ion en a fait- 
"pp""-1tre 

d'autree de maniËre

touL â falt naturel le. Poun que Ia conceptlon de I 'algonlthme solt

1a plue eimple possible, ct dernier doit Être Ie plue abgtnait

posslble, êt 11 ne dolt surt,out pas dÉpendre des cholx trop nâtffs

des Lypes pour eltocker les valeuns des donnËee et deg nÉeultat,s.
par contre, I 'analyse d'un problëme fera 

"pp-""ître 
des opÉrat, ions

de base sur les données, et ce sont ces opÉratlons de base qul

vont dÉcider du choix du type. La rÉaligation d'un prognamme ne

sera donc qu'une néalisaLion de ces opératlons de base dans Ie

Iangage de programmat-ion uLil isÉ. La programmation vue EouE cet

aspect  dev ient  presque un jeu d 'enfant .

Rappelons l ' [dée de base de M.  Lucas,  J-P.  Peynln eL P-C.SchoI I :

tLpSSSl "ta dÉcouverte d'un algorithme repoEte toujours sur Ia miee

en évldence des données qu' l l  dolt tnalten et sur Ia nechenche

d,une formulation adÉquate de cee traitements" II  ne faut gurtout

pas line "trouver des types pour lee donnÉeg et eneuite tnouven

des inetrucLione qui rÉalieeronL l 'algorithme".

Nous netrouvone Également cetLe idÉe chez les auteurs d'Anna

GRAI! dans leur paradlgme REPRESENTER' tGlnaSdJ .

3.4.1) Un abetrait concrÉtieabl-e

Il  n'est pas queation PouD noua

bounbakienne"i Ie fait  d'avolr

algonlthme permet tra aux étudl-anLs

consLruire en Étant davantag" 
"t""

mleux programmer:.

d'enseigner une "LnfoFmatLque
une vleion abstnalte d'un
de mleux le compnendne, de le
de sa correction et donc de

Comme nous l 'avons déJà dlt, ,  ce sont les opératlons sur les

types qui vonL dÉcider du choix de leur congtnuction. Noue irons

mÊme pJ.us loin: un programme n'est qu'une reprÉsentatlon d'un

algorlLhme. Sl l 'algonlthme est conrect eL sl la neprÉsentatlon

I 'egt Également, i I  en EeFa de mEme pour Ie Progrenme. Que
pouvona-nous demander de mleux?

L'Équation de ïflrth "Program = Data structure + Algorlthm" peut

Être remplacÉe Par cel le-ci:

Programme = ReprÉeenLer(Algorithme l- Structuree de donnÉiee)

où l-  indlque que I 'on doi!  dÉduire de I 'a lgonifhme legl
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structunes de données qui lul sonL I-e mieux adaptÉes.

Donc nous devons commencer à analyser notre problÈme, I 'analyse
montrera I 'existence de type, dans un premier temps nouct nous
contenterong de lui donner un nom (Lypage faible), Ia poureuite de
l 'analyse aff lnera Ia "structure" de ce type en ldentLflant sur ce
Lype dee fonctione de base.

De plus, avec cette manlère de procéder, nous pourrons obtenir
Iee programmmes les plus rapides (par rapporL à I 'algoriLhme), BD
rÉalieant Ie type de tel le maniËre que lee opÉrat, ions de base sur
celui-ci soient les plus napides possibles.

3.1.2> Déteatlon et uLll- l-eatLon abeLraLùe des Lvnes

Dans cet objecti f ,  i I  faudna donc init ier lee Étudiante à Ia
dÉcomposLtlon arbonescente des problèmes eL commencer à déflnln et
surt,out à uti l ieer les types de maniÈre abstraite. Prenons un
exemple du l lvre de l ' t-C. Gaudel, !1. Sorla, C. Fnoidevaux EGSFSTI:
el les uti l isent pour dÉfinir tous J-eurs types l istes, arbres,
Ia noLion de type absLrait avec les fonctione de baee sur cee
types, maLs dans tous leuns algonlthmes on retnouve la néallsat,lon
Pascal de Leur Lype (capsule). Saluons quand mÊme leur mÉrite,
elles se servent des types abstnalts alons que beaucoup d'ouvnages
ne ae cont,entent que du type Pascal.

3.4.3) L'exerole du dLotl-onnalre

L'exemple que nous donnons à nos Étudiants de l icences de
mathÉmatique et d' informatique est celui du dict ionnaire que
vo ic i :

DÉfinit iona! un dict, ionnaire est une euLte ordonnÉe de mots.
un moL est une sulte de symboles de I 'alphabet.

Un édlteur veut stocker dans un ordinateur son dlct lonnalre,
veut faire Ies opÉratione euivanLeg:

cnéer un dlct lonnalre d
rechercher un mot m dans un dict,ionnaire d
Lnséren un mot m dans un dlctionnalre d
eupprimer un mot m dang un dictlonnaine d
impnimer tous lee mote d'un dict ionnaire d

Avec le type suivant:
un dlcLlonnahe étant une llst,e de motg
un mot Étant une lieLe de caractÈree

toutee les opérations de base gont figÉee et, claseiquee Bur les

1 I
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I isLes. La necherche d'un mot m dans la l iste de mots va êtne tnès
Iongue surtout si l 'on cherche un mot qui commence par z. Pour
optlmlsen cet algorlthme nous pouvons avoln I '1dée suivante:

Une analyse de recherche, verbale comme dane tLSP83l.
si Ie mot m que l 'on cherche ne commence pas pen a 1I ne faut
eurtout pas chercher notre mot dans lee moLs qui commencent par a,
il faut donc chercher dans les mots qul commencent par une lettne
supÉrieure â a.
si Ie mot m commence par a i I  fauL chercher Ie reste du mot dans
tous les resLes des mots qu1 commencent pan a.

Nous obtenons donc un
d 'arbre su ivant-e:

dlcLlonnaire qui possède Ia structure

Pour accèden à Ia let,tre de Ia racine il faut que le dlct,lonnal-ne
sol t  non v ide et  s ' i l  esL v lde Ie  mot  que l 'on eherche n 'er t  paa
dedans. Nous pouvons donc néallsen ce type à I 'aLde d'un anbne
binaire etnoue aurons donc lee fonctions de baee euivantea pour un
dic t ionnai re d:

- vidlco(d) qul nous dina sl Ie dtct, ionnaLre d est vide ou pas.

- racLne(d) qul donne la valeun du canactÈne de Ia naclne de d

- rest,e_des_motg(d) qui donne Ie reste des mots qui commencent
par nacine(d)

- autree_mots(d) qui nouÉt donne tous les mots
une lettne gtnictement, plue

plus les deux fonctlone de constnuctlon :

consdlcovLde qul constrult Ie
consdico( racine, reete, autres)

dict lonnalne
qui conetruit
vide

qui commencent par
gnande que raclne(d)

vLde
Ie dict ionnaLre non

continuone I 'analyee (med)

si d est vide alors med e faux
sl d n'egt pas ylde et, sl naclne(d) est

du mot m alore med o Ie reste du
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É6aIe
mot m

de tous lee moLe
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sl d n'est pas vlde et si nacl-ne(d) n'est pas égale à Ia pnemlËne
IeLtre du mot m alorg med o m e autres_mots(d).

s i  d  n 'est  pas v ide eL s 'L l  n 'y  a  p lus de le t t res dans Ie  mot ,  m du
mot m alorg med o i I  y a une marque de f in dans racine(d).

On volt blen que les opÉrations de base sun Ie type mot sont,:

s ' i l  n ' y  a  p lus  de  l eL t res  dans  m
Ia premiËre lettre de m
le resLe du mot de m

Cee opÉrations de baee sont leg

I inÉalnes: v lde, valeun et sulvant

opÉrations de base des l iet ,ee

Les ÉLudlants, en génÉral, se préclpltent sun Ie type str lng
(chaine de caracLÈne);

I 'analyse a permLs de mettre en ÉvLdence ce que doit,  contenir un
dict ionnaire car lorsque le moL esL vide c'est qu' i l  existe un
"chem1n" dans le dlct lonnalne qul a pernle de "vldeD" Ie mot donc
iI faut abeolument qu' i l  exiete dans Ie dict, ionnaire une
information qui noua dise ei oui ou non Ie mot rechenchÉ est dans
Ie dlctLonnalre. I I  faudra donc une manque de f ln dans le
dictionnaire pour connaLt,re cette informatlon. Cette margue pourra

nous dlnlgen vere Ia dÉfLnltlon du mot,

Lors du chapltre 4 nous donnerons dans la leçon de dÉcomposltlon
un autre exemple acsez parlant, et ott nous ne rËalieons le type
combinaison gu'une fois que I 'on sait exactement comment, i I  est
u t l I l sÉ .
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IIEUXIEDIE P,tRTfE: "RÉal Leal,l'on"

Une lnforratlque solentlflque
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AVAIIT PR,OPOS

FiI directeur

Comme annoncé, notre obJectif  ambit ieux mals réallste est, de
montrer aux Étudiante comment naissent, les algoriLhmes correcLs et
l is ib les,  c 'est -à-d i re  t rouver  Ie  pr incLpe de ceux-c l ,  pour  qu ' i ls
procÈdent plus tard de mÊme. Nous aeronsl Ëgalement obligÉe d'en
Écrire, aJ-nsi lee Étudiante disposeront dans leuns courcl d'un
nombne lmpont,anL d'algonithmes classlques, panml leequele ceux qul

utilieent des boucles rhile eeront obtenue de manlÈre eystÉmatique
en uLll lsant des schÉmas ou des nègles (calcul de pnopnlÉtés eL
rÈglee d'Équivalence de schÉmae itÉrat, i fs et rÉcureife). I ls
connaftronL Également un cerLain nombre de typee de baee
nécessalnes à I 'écrltune des pDoginammes.

Dtoule et aol,e nÉdacocl.que

Par contre iI fauL former lee Étudiants dang un moule rigide,
c'est-â-dlne leur donnen le mlnlmum d'outl ls pour concevoln leuns
algor l t ,hmes (vo i r  expl lcat ion en 9.2 Anna Gram),  a f in  qu ' I Is
eoient, suffisamment armÉe pour continuer â Évoluer seule (fhÉorie

du cocon?). Ce moule est slmple: t I  faut les falne néflÉchln,
analyser, dÉmontner dee choses avant d'Écrire I 'algorlthme
foncÉment correct, qul va rÉsoudne leun pnoblÈmet lt faut
Égal.ement Ieur montrer gue ce gue nous leur appDenonsl est
rËalieable au niveau de Ia machine, pour qu' l ls puleeent e'appuyer
dessus pour mleux s'en abstnalne. Metfne nos Étudlants dans ce
moule et leun expllquer Ie pourquoi et Ie comment est notne eeul
acLe pédagoglque.

Le but, d'un cours de premlère annÉe est, d'apprendne à nos
Étudiante à dÉcompoeer leurs problÈmes. II faudra donc leur
appnendr.e I'algonlthmlque de base et leun montner le plus souvent
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possible la cornectlon des algorifhmes
ceux que noua leur demandons d'Écrire.

gue nousr leur donnons eL

ECan9Obl

Bui. d'un ooure de deuxiÈre annÉe

Pour construire
nÉcureif,  êL pour

l l nÉa i res ,  t I  y  a

* Les Étudiants
récurrence.

rx Les Étudiante de DEUG doivent r" l tolg=n Ia rÉcursiviLÉ avant

Ies l istes. I I  faut donc une lnit , lat ion poussÉe, qul leur donnera

une deuxiÈme chance de comprendre I 'algorithmique. Noue pensons

surùout âux étudlants "matheux" qul délalssent souvent

l ' informatique pour ne faire que des mathÉmat,iquee.
rr Noue ne voulone obtenir pour ce coura dee algorlthmes avec dee

boucles qu'en "éIlmlnant" la nécunslvltÉ dane leg al3onlthmes

rÉcurcl i fs correctement Écrits. CeIa pour ineister auF l 'analyse

récunelve des problÈmes lnducLlfs.
rt Noue proposons Également dee echÉmas d'alBonlthmee rÉlcurslfs,

pour que l 'Étudiant, puiese, dans un certain nombre de cas, en

dédulne de manlène sysùématlque des algonlthmes nécurslfs.

Nous voulons que les Étudlants de DEUG nÉflÉchlssent, de manlère

rÉcureive: en dÉfiniseant rÉcursivement, Ie rÉsultaL d'une fonctl-on

ou d'une pnocédune, en t nouvant, une sLrucfure nËlcunsl.ve au

comporLement d'une procÉdure, puie qu' iJ.s puieeent dËlduire de

façon systÉmatique de cette rÉflexion un algorithme conrect.

Nous voulions Également que les Étudj.ante puissenL criLiquer

leurs algorlLhmes, 1l faIIalL donc leun enselgnen la notLon de

"oôt  
d 'un a lgor i thme à I 'exËicut ion.

ECan9Ocl

des algorithmes correcte, donL Ie princi-pe est
avoir une approche fonctionnelle des l ietee
plusieurs condit, lons â remplir:

doLvent 
"onnattre 

et appliquen le prLnclpe de
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Chapitre 4

DECOITPOSITIOI{

"La conceptlon descendante reste ut, l le pour de peLlts programmes

et  dee a lgor iLhmes s imples;  c 'est  une technique ut i le  pour
enselgnen la pnognammation à des éLudlanfe débutanLs, pouD abonden
un problËme d'une façon mÉt,hodique. "

BerLrand Heyer [t{ey90J

II faut que I'étudlant mattnlse panfaltement, Ia dtlcomposltJ.on,
mÊme s' i l  est au dÉbuL tout-à-fait,  incapable de I 'ut l l ieer. I I
faudra absolument lul donner au dÉbut des guldes spÉcJ.flques à Ia
dÉcompoeiLion d'un problÈme. Ce n'est pael en une annÉe voire deux
que l 'on apprend â un Étudiant à dÉcomposeD. Par contre, sl nous
lul pnépanons Ia décomposltLon, tI  faut qu'11 solt capable
d'Écrire un algoriLhme quJ. rÉsoud son problÈme.

4.1) Les outi.I.s nour la dêoorooeLl,ion

4 .  1 .  1 )

Pour pouvoln décomposer un pnoblème iI faut pouvoin ldentlflen
les donnÉee et l.es rÉsulLats, iI faut pour cela que lee Étudiants
connalssent, la not,l.on de vanlable et, donc quelques types de base
qui sont:

Ies ent, lenn nÉeI, boolÉen
d'expreesion associÉe qui

Ies tableaux
Ies enreglstrements
Iee f ichlers

Pour exprlmer les relations entne

sous la fonme d'un algonlthme

et canactÈne avec la notlon
permeLtra les calculs.

Iee donnÉes et
It faut que

Iee rÉeultats
Ies Eltudlants
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connalssent, querques opératl.ns de base qui sont:

- l 'affectat, ion
- Ia composit ion sËquentiel le
- lee condit ionnellee

Ies i ténations

Au nlveau de I,enselgnement,
opÉratione et ces Lypee par^
conna i t  b ien ,  c ,es t -à -d i re :

nous avons déctdÉ d'lntrodulre cesr
une mÉthode que I, informaticien

Lore de ra nÉarieation d,un probrÈme, n.,u.r avons des besoins,
nous montrons que r 'état actuer des connaLssances de r 'éLudlant nelui permet pas de rÉsoudre re probtËme, un peu comme re fonL L.Gordschragen et A- Lr-sten EGoLg6r. rr faut rul appnendne que pouFrËsoudre ces cas ree informaticiens se eont donnÉs, au niveau deleur rangage argoriLhmique de programmation, res moyens de resréaliser' comme re rangage de ptrogFammat,Lon lmpénatlve est uneabstraction du rangage machine, on rassuDera yÉitudranL en ruimontnant que res moyens donnÉs sont néallsables au nlveau de ramachine. En fait,  on nefait Ihistoire de l, infonmatique apoeLer iorL.

1 .L .2>  Les  nodu lee

{ .1 .2 .L ,  Lee  fonc t i one

Nous commençons systÉmatiquement par lee
sont prus slmpres à compnendre et à utlr lser
mathÉmatiques et expreseione).

Noue les enseignons en faieant Ie
mathÉmatlque des fonctLons sulvante:

I ien avec Ia dÉfini t ion

f :s ->B
x - )  f (x)

donc au nrveau informat,rque (argortthmlque) rr faudna que touteeceE' informatLons appanaissent dans La dÉfinition infonmatigue dela fonctlon.

f est Ie nom de Ia fonction (tdentif icateun)
S et B dee eneembles de valeurs (type)
x une variabre mathÉmatique (variable r.nformat,igue)
f(x) une défrnitton de ra vareur de f(x) en fonctron de x(expreseion ou algonithme)

Puis, noua donnone ra dÉfinit ion pagcar d,une fonction

fonctione caD ellee
(ILÉes aux fonct,ions
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dlstinguanl deux cas:

1) une expnession foncLionnelle "pure" qui est Ia plus slmple:

func t i on  f ( x r  S ) :  B ;
begin

f: =expression simple de f(x) en fonction de x
end ;

2> une expression fonctionnerre qui penmet de cachen une
rÉalieal ion acLionnelle. Cela permettra aux Étudiants d'ut i l iser
de maniÈre fonctionnelle dee algonithmee Écritg au pnÉalabJ.e.

f uncù ion  f ( x :S ) :B ;
var vf: B; + autres dÉclanations locales â Ia fonction

nÉceseairee à I 'algorithme
begin

ÀIgo qui  ca lcu le
f (x )  e t  qu i  F

cette valeur

la varlable vf

f :  =vf

end;

Puis noug, donnone 1'uti l isation de
expresslons:

f(expS) eet une expresslon de type B
de type S

Et  sur touL l 'Evaluat ion d 'un appel  â  Ia  fonct ion
1) on évalue expS
2, on Évalue f avec la valeur de expS calculÉe en 1

On donne Également Ie echÉma d'activation euivant d'une fonction:

I  lo

ces fonctions dans lee

sl expS eet une expnession

l-pnoerar

lï.
I r.'/
| | 

r-ro

llf!=-
l_-
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où I 'on expl ique toutes les étapes de I 'act lvaf ion
1) R.Éservation d'une mÉmoire pour Ie rÉgultat.
2> Résenvatlon de mémoi-rc.e pour les données
I ' a lgo r i t hme)
3) Transmission de Ia valeur de Ia donnÉe (xr=X)

4)  Evaluat lon de l 'express lon ou exÉcut lon de I 'a lgonl thme
permeLt.enL Ie calcul de f(x).

qu i

5) Tnansmlselon du résulùat (mÉmolre rÉservée en 1 : = vf ou valeun
ÉvaluÉe en 4)
6) R.eLour au programme ou aous-programme appelant, avec reetitution
des mémolres al louées en 2; exploltat lon du nésultat.

Renanque: Nous explLquons l 'exécuLlon d'une fonctlon de cet,te
maniÈre poun Être complet mais eurtout pour prÉparer Ie terrain à
I 'appel d'une procÉdure avec les deux modee de passage deg
paramÈLres (vo i r  t1 .L.2.3)  .  Ce schÉma d 'act ivat ion nousr  permet tna
également  d 'expl iquer  I 'exÉcuf ion d 'une fonct ion et  d 'une
procÉdune rÉcurslve (pl le d'exÉcut, l-on). Sl on neste dans un style
purement fonctionnel, i I  eet Évidemment inuti le d'ut i l ieen ce
schÉma, une exÉcutlon symbollque sufflt amplement,. Rappelons quand
mÊme qu'une foie lee fonct,lons eorrectement Écritee, H. Abeleon et
Gl.Suesman tAbSEgl e' intÉreesenf aux mÉmoinee (pointeure) pour
optlmlser I 'exécutlon de leurs fonctlons.

1 .L .2 .2>  Lee  o rocÉduree

En ce qui concerne les procÉduree noucr donnons l.ee besolnsl
(plueieure rÉeultate eL sfructuren les act, ione). Noue expliquons
avec Ie schéma d'actlvatlon d'une procédure comment fonctLonnent
et â quoi servent lee deux modes de paesage dee paramètres.

p r o c t d u r o  P b  C d  d o n n S o  o t  r  r l r u l t c r t )

4.1.2.3, Iroortanroe dee eohÉras d'aol, ivaùLon d'un mdul.e

Il est vrai que cette manlÈre de repnÉsenter une exÉcutLon d,un
module est trÈs opÉratoire et donc en contradictLon ayec le faLt
que nous pnéconlsons I 'écrLtune d'algonlthme abstraLt et, sI

d 'une fonct ion

(+cel les poun

l-prograr

1*51I r.'',i (
l_1_
h S m o  d ' o c t  i  w c r t  i ,  o n  d ' u n oa c
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possible dans un sLyle fonct, ionnel, mais nous avons remarquÉ qu'un
certain nombre non nÉgligeable d'Étudiants ne comprenaient pas
connectement les deux modes de passage des panamÈtres (valeun et,
variable) et la not, ion de vaniable globale. Le fait,  de "dessiner"
Ies emplacemente mÉmoire montre bien:

- qu'apnès I 'exécutlon d'un module avec un passage paD valeun Ia
variable qui a eervi pour I 'appel n'eet pas modif iÉe.

que I 'on peut accéder au même emplacement mémolne par
I ' intermÉdiaire d' identif icateurs de variables diffÉrenLs.

En plus d'une mell leune compréhenslon des modes de paslsages et de
Ia notion de variable globale, nouE, introduisont de maniÈne
"abstralte" Ia notion de pl le d'exÉcutlon. Nous avons comblÉ un
peu Ie fossÉ entre Ia "forme" et Ie "faine en diffÉrÉ" EDuch9Ol.

i , .L.Z> ExÉcution d'un nr.osrame

Solt Ie programme sulvant,:

progTaD exi
van i,  J, k: integer;

prooedure p(van i,h: integeria: integer);
begln

J :=a+k ;  13=J+2 ;  h := i+3
end;

begin
k :  =1 ;
p (  1 ,  1 ,  k )

end.

Ie echÉlma d'activaLlon est Ie eulvant:

proglar

l*'''fl*
Ll 

h

4 .  1 .3 )

Nous prenons I 'exemple de la foncùlon exp(xrn) qul calcule xn en
fonet, ion de <*2>nÆ.
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funat lon exp(x:  neal ;  n :  ln tegen)  :  rea l ;
begin

l-f (n=O) then
exPl  =1

el.se i f  pair(n) then
exp:  =sr(p(x f i ,  n  d lv  2)

eI.se
exp: =;6ttsxp(x|cx, n dlv 2)

end ;

d 'où  I ' exÉcu t l on  de  exp (2 ,13 )  es t  I a  su l van te :
1)  une p lace mÉmoire est  rÉeervÉe pour  le  rÉeul ta t  de exp(2,13) .
2> une place mÉmoire est, rÉeervÉe pour x et pour n où sont miees
reepectivemenL lee valeurs 2 eL 1,3.
3) comme 13É0 eL 13 est impair un appel à exp<Z*Z,tgr2>
c 'est -à-d l re  exp(4,6)  est  exécuté,  aprÈs cet te  exécut , lon Ia  va leur
de exp(4r6) ge trouve dans I 'emplacement mÉmoire rÉservÉ à ceL
ef fet .
4)  i t  neete à mul t ip l ier  Ie  rÉsul ta t  de exp(4,6)  par  la  va leur  de
x, donc 2, et mettre Ie rÉeultat de cette opÉrat, ion dane
I'emplacement, néservÉ en 1).

[Ep<2,13)  |  |
I  "_f:-f  nlrsl E
I  J -exp(4 ,6)  |  I t2

I  I  x lô ln lo l

Etat, des mémolres au dÉbut de I 'appel de exp(25l62,O>

t *p (2 ,13)  |  |

t2)  n l ts l  -5  . -
-expcc,o> |  l r ,z

r4r nlol  !-expclo,  s> |  t

l rol nLpl !
l-exp(286,1) | t *t-à

I  . tzâ6 1ntrt  -
I pr.*62,; -ftÈc

|  |  xtr lÊ nl-a.J

A ce moment
eui t :

comme n=O Ia fonction exp donne son rÉgultat comme

- â,â, -



t

I  exp(256- ,O)

|  "  
tzs64 n lo l

t_
amoncÉe, Ies calculs peuvent

appel comme euif:

12rnl -u i l  
; \

[-exp(4,6) L4ggg-l ,r2

l"-nL-é-l !
I  F"(16,s) |  cogo I

| !x1ro-J nrsr > \
I I lExp(256,1) [-a$j *'ro

I  I  l*tzsat nl: t-J

Il lJa*<2o62,0>ffi0
I I I l_.tzao4 nLQ-r
l l r -
l -

1 .2>

"pour savolr résoudre des problèmes, LI faut en nésoudFe. "
tPol6TJ,  EPoISSl

CetLe partie est pour nous une dee plus importantes. ElIe montre

comment I ' informaticien peut aborder un problËme et comment i I

peut ut,lIlsen lee technlques apprlses pnécÉdemment pouD Écrlne un

progDamme quL rÉsoudra de maniÈre informatJ.que son problÈme.

II faut ÉgalemenL mettre en garde l 'Étudlant, l  lorsqu' i l  veuL

dÉcompoeer un problÈme it ee trouve souyent dans I'incapacitÉ de

Ie falne. II rend I'algonlthmlque Desponsable de eon échec, alons
que c'est souvent une incomprÉheneLon du pnoblÈme, qui ne peut Ee

décomposer correctement que s' l l  est blen comprls.

Au moment de dÉflnlr les procÉdures noust avons dÉlJà lndiquÉ aux

étudlanLs la néceselté de décomposen eL les moyens de Ie falre

t! ,llrzâ6

Ia nÉcunrence est
chaque amÈt d 'un

s'effecLuen aprës

. * -p (  z , t  3>  I  8192 |
/À

- 45 -



( fonct ion,  procédure) .  Nous avons voulu,  par  I ' in tenmÉdla ine d 'une
dÉcomposit ion, montrer eux Étudiants comment l ' informatieien
procède. Nous avons volontairement prls un exemple can 1I n'exlste
pas vraimenL de rÈglea pour dÉcomposer un problÈme. Par contne
nour leur donnons un fil directeur pour bien dÉcomposen (une foie
que l ' ldÉe est trouvÉe) qu1 est Ie suLvant:

A chaque foJ.s nous essayenons d'Écnlne un algorithme gÉnÉnal
eimple qui rÉsoud notne problÈme. Celui-ci va uti l iser des
variables, des types et, des sous-problëmes. fI y aura des
conLraint,es sun ces variables et leuns types. Nous ne nous
prÉcipiteDons paa pour dÉfinir un type si celui-ci n'eet pas
s lmple,  nous at tendrons d 'en savol r  p lus sur  I 'u t l l ieat ion de
celui-ci,  pour que sa nÉalisat. ion goit la plus adaptÉe
possible (REPRESENTER lorsque I 'on a touLes lee informations en
main). Pour rÉeoudre chaque soua-pDoblÈmes (REPARTIR), on
pnocËdera de mÊme en incluant les contraintes liÉes â son
uLl I leat lon.

Pour la dÉicompoeition, noue donnong un exemple important par la
taille du rÉgultat, maie en Écrivant â chaque foie des algonl.thmeg
counte et facllement comprÉhenslblee par une elmple lectune. Des
exemples de ce genre manquent cnuellement, dans Ia plupart des
ouvrages qul font rÉférence à Ia pnogrammat,lon gtnucturÉe.

1 .2 .  L '

Ce Jeu eet une variante du jeu mastermlnd qul a ÉtÉ eouvent
uLilieÉ comme exemple de programme pour leg Ëtudiants tDuc8ôI.
C'est notne exemple "fétlche" fGang0bJ, caD non seulement, II noug
permet de montrer comment, I'informat-iclen dÉcompose aes problÈmes
mals encore:

I ' importanLe de l 'Écrit  ure abet raite d'un algonJ.t hme! nour n€r
construl-Fons (REPRESENTER) Ies types (ici combinaison) qu'au
moment où noue savons exactement comment, lI est ut,lllsÉ.

- I'impontance des schÉmas itÉratifs pouD pouvolr Écrire des
algorJ.Lhmes corrects sur Ie type combLnalson.

Eëg'tg-.glg-lgl: On dlspose d'une combinaison gecrËte de quatre
chiffnee, tous diffÉrents deux à deux. Le but, de ce Jeu est de
trouver cette comblnalson secnète en essayant, guccesslvement,

plusieure combinaieone. A chaque tentative, Ie programme nous
nÉpondna en nous, donnant le nombre de chiffree bien placés et Ie
nombre de chiffreg mal placÉs.
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$gggp,le: combinaison eelsaisl nombre de nombre det

secrète succegeifs bien placÉs mal placÉs
L23ù  L307  1  (1 )  1  (3 )

t2â ,3  2  (1  eL  2 )  2  (3  eL  4 )
3678 0 0
L23+ & (Lous)  O

1.2.2> I lÉcotruosit ion du oroblère

St nous dÉsirons faLre Jouen Ie Joueun plusieuns foJ.s, nous
pouvons obLeni r  1 'a lgor i thme euivant- :

VouI ez_vous_jouer( jouer) ;
while jouer do
begln

jouer_une_fois;

Vou I ez _vous_ne Jouen( J ouen )
end

Cet algonlthme lmpose les contnaLntes sulvantes:

Jouer: c'est une vanlable, son type dolt êtne booléen (rhl le Jouen
do). Comme Ie Lype Paecal boolean convLenL, i I  n'y a pae de type
à dÉflnlr. ElIe devna contenir Ia valeun tnue sL le Joueur veuL
jouer et falge elnon.

Voulez_vous_Jouer: c'est, une pDocédure, eIIe n'a pas de donnée,
eIIe a un rÉsultaf qui est boolÉen. EIIe demandena au Joueur
s' i l  veut Jouer ou non. En fonctlon de sa réponse on donnera Ia
bonne valeur au- rÉeultat.

jouer_une_fols: c'est une procÉdure, eIIe n'a ni donnÉe nl
résultat. EIIe slmulera Ie comportement du Jeu.

Voulez_vous_rejouen! c'eet une pnocÉdure, el le n'a pas de donnÉe,
eIIe a un rÉsultaL qui est boolÉen. EIle demandera au Joueur
s'll veut neJouen ou non. En fonction de sa nÉponse on donnena
Ia bonne valeur au rÉsultat.

1.2.3> DÉoornoelt lon de louen-une-fols

Cette procÉdure dolt inltJ.al.iger une combl.nal.son secrÈte et
falne falne plueleuns tentatlves d'eesais au Joueur Jusqu'à ce que

celui-ci ait  gagnÉ. Noue pouvons ainsi obtenir I 'algorithme
sulvant:
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in i t ia l iee(secrete)  ;
gag:ne: =falsei (poun pouvoln faire au molns un toun dans Ia boucle)
whil.e noL gagne do
begin

in i t la l ise(essal )  ;
c al cul_nombre_bienglace( nbp, essai, secrete) ;
if nbp=a1 then

gagne! =true (Ie joueur a gagnÉ)

else
wr l te ln( 'nbp=' ,  Dbp, 'nmp=' ,  nombre_mal3 lace(essal ,  secnet ,e) )

end

CeL algoriLhme impose les contraintes suivanLes:

nbp: c'est un entier qui contiendra le nombre

gagne:  e 'eeL un boolÉen,  sa va leur  sera t rue s i
et false slnon.

secnete: c'est une comblnalson qul contLendDa
eecrÈte.

essal: c'est une comblnalson qul cont,Lendna Ia
diffÉrente eeealÉ, EucceEsifs.

de

Ie

bien placÉs.

Joueur a gagnÉ

Ia comblnalson

valeun des

comblnalson: c'esL un type pour pouvolr déflnlr les varlables
secrete et egsai. Noug utl lLeerons ce type sans le dÉlf l .nir.  Nous
Ie dÉf lnlnons lorsque nous .orrrr"lL"orr" un peu mieux son
uti l i .sat, ion.

init ial iee: c'eet une procÉdure qui permet, de l ire une bonne
combinaiaon. EIle a un rÉeultaf qui eet de type comblnaison et
qul nepnésente la comblnalson lue.

calcul_nombne_blen3rlace: c'est une procÉdune qul calcule Ie
nombre de bien placÉs dans la combinaieon essai par napport â
la comblnalson eecnète. Les donnÉes sont ces deux comblnalsrons
et Ie rÉsultat est un entier.

nombre_mal3lace: c'eet une fonct, ion qui calcule le nombre de mal
placÉs dans Ia combinaison eesai par rapport à la comblnaison
eecnète. Lee données sont ces deux comblnalsons.

{.2.1, IDÉoorooeition de la orooÉdure initi.alLee

Une combinaLson est une euite de quatre chiffres qui sont toue
dlffÉnents. Sl on l l t  de n'Lmponte quelle façon, nous n'aunons pas

foncÉment une bonne combinaison. Donc nous ut,llisenons
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I 'a lgor l thme sulvant  pouD I ' ln l t ia l lsat lon d 'une comblnalson c:

l l r e ( c ) ;
while not bon(c) do

I i re (c )

Cet algorithme impose les contraintes suivantee:

I i re :  c 'eet  une procÉdure qui  l i t ,  une combinaison.  EI le  a un
nésulLat qul est, de type combj-nalson et, qu1 neprésente la
combinaieon lue.

bon:  c 'est  une fonct ion dont  Ie  rÉsul ta t  est  de type boolÉen.  EI Ie
retourne la valeur true si sa donnée de t,ype comblnaLson esL
une combinaison correete et false sinon.

1 .2 .  A>

x eet une bonne composrition ei x est -une eulte de chiffneg toue
diffÉrente. On obtient Ia dÉfinit ion euivante:

bon(x)=toug chiffre(x) and tous different(x)

Cet algonlthme lmpoee lee contnaintee euivanLee:

tous_chlffre: c'est, une fonctlon qul Detourne true sl sa donnÉe de
type combinalson eeL composÉe de chiffree unlquement,, et falee
s inon.

tous_dlfferenL: c'esL une fonction qul netourne true sl ea donnÉe
de type combinaieon est composÉe de valeure toutes diffÉrentes

deux à deux, et false slnon.

tL . z .6>

Pour ces procÉduree et fonctlone, it faut .orrrr"âgo" Ie type
combinaieon. Les procÉdureg et fonct,iong non terrninÉee qui sontl

tous_chlffne, tous_dlffenent,, I lne
calcul_nombre blen3lace et nombre_mal3lace.

Poun chacune de cee pnocÉdunes et fonctlons, nous devons avoln
accËs aux quatre chiffres d'une combinaleon:
SolL c1 c2 c3 c4 les quafre chlffres d'une comblnalson, on a

tous_chLffre(cl c2 c3 c4)=
chiffre(cl) and chiffne(c2) and chiffre(c3) and chiffre(c4)
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tous_dl f ferent(c t  c2 c3 c4)=(c1Éc2)
(czÉcg)

l j . re(c l  c2 c3 c4)  on l i t  c l  Puis  c2

d 'un  coup .

calcu l_nombre_bienSlace(nbp,c1 c2 c3

nombre d '  j .nd ice i  te l  que c i=s i .

nombre_malSlace(c l  eZ c3 c4,s1 s2 s3

k tel que ck-sk (pas blen placÉ) et ck

and (c1-c3) and (c1-c4) and
and (c2*c4) and (c3-ctl)

puis c3 puie c4 ou cLcZcScL

c4,  s1 s2 s3 s4)  ca lcu le le

e4)  c 'esL Ie  nombre d ' ind ice
appar.ait dane s1 s2 s3 s4.

Il nou6l reste mainLenant à reprÉsenter Ie t,ype comblnaieon et

écrire les modules qul dépendent de ce type.

Remarque: Nous aurions du rÉgoudre ces quatre sous-problËmee,

que1le que so i t  Ia  manière de concevoi r  l 'a lgor l thne st ructurÉ ou

non. Ici,  cee Eroue-pnoblèmet apparaissent clairement, on sait cÊl

que chacun d'eux doIL résoudre. A part, Ie type comblnalson, qul

sera commun à t,outes ces structuree, ile peuvent ÊLre traitÉs

eÉparÉment.

iL.Z.T, Vers Ie locioiel dÉcorooeiteur

Le manque de commentairee dans les algorithmee que nous Éicnivone

est volonLaire. Nous prÉfÉrons que leg Étudlants faseent une

analyse salne arbonescenLe descendanùe (nÉcurelve s'I I  le faut,)

avant I 'Écrlture de leurs algorithmes. Par confre lee commentaLres

sont lmpontants pour Ia nelecLune d'un programme que I 'on veut

modifier; its peuvenL donc Êtne ineÉrÉe dans Ie texte du programme

soit à la main eoit avec des ÉditeuFE synLaxiquee 9u1, à chaque

foig que I 'on uti l ige une procÉdure ou une fonction, nous

demandent les noms de eee paramËtres ainei que Ie nom de leur Lype

poun tenlr compte de ces nouvelles contnalntes en plus de celles

exisLantee, et d'aJouter un commenLaire Pour dire ce que ce module

dolt falne. CeL Édlteur permeLtna de décomposen comme nous en

avons I 'habitude eur papier, et de remettre tout en place, loneque

Lout est correctemenL dÉfini. L'Éditeur pourra mÊme ProPoser à gon

ut itlsateur de dÉcomposer un problème non encoDe tnalté. Nous

donnenons plus de prÉclsion eur les spÉcifLcations de cet Édi.teur

que nous avons appelé décomposlteun (volr chapltne 10).

4.3) Ul,lll.glatlon des oroorlÉùÉs nour. oonoevoh lee alsonl.thrce

Lors du chapLtre El eur lee schÉmae, nous montrerons Également

comment nos Étudlantg peuvent obtenln des algorlthmee connecte à
partir de proprtÉtÉe et de schÉmas.
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(-q<", b)=o

toa. ,61=q(a-b,  
b)+1

{.3.1) Paeeage du fonctionnel. â I 'actionnel

Comme en gÉnÉnal nouEt demandons preslque de maniÈre eyetÉmatique
à nos Étudiants d'écrire deg foncti-ons, nous leur montrons comment
on peut en dédulre des procédunes en gÉrant les vanLables qul vont
conLenin lee nÉeulLate.

EfgEEIg: tout Ie monde 
"orrrr"1t 

ta dÉfinition nÉcureive (relation
de rÉcurrence) du quot ient  q(a,b) et  du reste r(a,b) de Ia
div ls lon eucl ld ienne de a par b (a>0 et  b)O).

e t  r (a ,b )=a  s l  a (b
e t  r (a rb )= r (a -b ,b )  s inon

nouc demandons à nos ÉLudiants de montrer par rÉcurrence que cer
dÉfinitione rÉcursivee sont correctes puis nour leur demandone
d'écrlre des fonct, lons et éventuellement de les exÉcuter sur un
exemple (2 à 3 appele rÉcunsifs). Par contre si nous leur
demandone d'écnlne une pnocédune (deux nÉsultate) poun calculer
Ie quotient, q(a,b) et Ie reste r(a,b) nour leur demandons d'Écrire
I 'entÊte de cette procÉdure eL de dÉfinir une propriÉtÉ
(assert lon) qui va spÉclf len Ie n6le de cette procédure.

prooedure dlvlse(a, b: lntegen; yaD q, r: integen) ;
{q=q (a ,b )  e t  n= r (a ,b ) }

ceLLe aesert lon eet I 'objecti f  à atteindre pour chaque casl

prooedure dlvlse(a, b: int,eger; yar q,n: Lntegen) ;
YaD q1rn l :  in tegen;
begl.n

if (a(b) then
l luv- (qnq(a,b)  

eL n=r(a,b)> "anoDoe"
eI.ee

begln
div lse(a-b,  b ,  q1 ,  11 )  ;

.(ql=q(a-b,b) et r l=r(a-brb)) "paD hypothÈee de rÉourlenoe"
l l\v- {q=q (a rb )  

e t  r= r (a ,b ) }
end

end;

Noue n'arrons donc que deux problËmeg à rÉsoudne. Dane les deux
cas Ia dÉif init ion rÉcursive de r(arb) et q(arb) en fonction de
r(a-b,  b)  e t ,  q(a-b,  b) .
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1êr cag l. 'amrce

Pour rÉal iser  {q=q(arb)=O et  r=r(arb)=a}  i I  suf f i t  de meLLne O

dans Ia varlable q eL a dans Ia vaniable r. Donc les deux

affectationg suivantee rËaliseront I 'amorce:

q !  = O ;

r :  =a

nousr appelons le cag d'arrÊt ammorce car avec Ie thÉorÈme de

récurrence: I ' lnduct, ion Vn>n0 9(n)=P(n+1) permet de construlre la

cha ine  tang )=9 (n0+ t )â  . . .  = f (n ) ,  comme 9 (nO)  ee t  vna i ,  cê  v ra i

est comme une amorce qul va falre propager le vral part,out.

zÈre aas (=)

Comme g(a,b)=1+q(a-b,b)  e t  que Ia  var lab le q1 contLent  q(a-b,b) ,

i I  suff i t  de mettre dans la variable q Ia valeur de q1+1. Comme

r(arb)=r(a-b,b)  e t  que la  var iab le 11 cont ienL r (a-b,b) ,  Iee deux

affect,atlons sulvantes nÉall-seront, notre pnoblÈme:

q :  =q1+1 ;

r :  = r1

1.3.2> Conaeot ion d 'un a leor i thre

Les propriÉLÉs eont fondamentales, elle peuvent eouvent nouÉt

gulden dane la conceptlon d'un algorlthme. Un exemple: Ie tnl par

ineert ion:
Comme nouÉr voulons trler un tableau nous pouvons nous servln de Ia
propriÉtÉ qui exprime Ie fait que les valeure du tableau t entre

Ies indicee 1 et i  sont tr iÉes.

Le pr inoLpe:
SoIt 9(1) Ia pnoprléLé sulvante:
9(i)=(les valeurs du tableau t de 1 à i  eont, tr iÉes)

Remarquez PCL) eet vrale can le tableau t de 1 à 1 ne

contlent, qu'une valeun.
Si nouÉl arrlvons à tnouver un algorithme qui rÉalise

I ' lmpl lcat , lon:
9(1) s g(i+l) pouD tous les 1È1 alors noua PourDona

rÉaliser 9(n) et donc Ie tableau sera trLÉi.

RËalisat, ion de 9( i)  = 9Ci+1)

En donnÉe noue arlona Ie tableau t qui est trié de 1 â i.
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Pour qu'II  soit Lrié de 1 â i+1, uD moyen est de pnendre Ia
valeur tEi+l] eL de I ' insÉrer à sa place dane les valeurs de
1 à i .  Comme cela le t,ableau t cont, iendra blen tout es les
valeurs du tab leau in iL ia l  e t  i l  aera tn iÉ de 1 à i+1.

Comme Ie principe de rÉcurrence nousr arrure gu€r clomm€! 9(1) est
vra ie eL s i  I 'on arr ive à néal iser  9( i )  É 9( i+1)  sous Ia  forme
d'une procÉdure inserer qui ineÉrera tt i+11 dans t enLne lee
indices 1 et 1, alons Ia procédune récursive sulvanLe:

prooedure tr i  insert ion(van t: tableau; ir integer);
begln

i f  ( i <>1 )  t hen
begin

t r l_ lnserL lon( t ,  1-1 )  ;
i nee re r (LE i l  , L ,L -7 .>

end
end;

tr lera un tableau t, de 1 à t.

CeLte démarche est capltale car:

eIIe nousr permet d'êtne sûns que sl nous annlvons à néallser
Ia procÉdure inserer, Ia procÉdure de tni aeDa elle aueei
correcte. Nous avona donc un nouyeau problÈme â rÉsoudre, €t
nous pouvons procéden de mÊme pouD Ie néallsen.
L'ÉtudianL ne pourra paa "dÉplier" eon algorithme car
I 'utLl lsatlon de Ia nÉcurslvité prÉsenùe I 'ayantage suLvant:
noua sommeÉ, obligÉe de donneF un nom à tous lee modules de la
dÉcomposiLion, ainsi l 'ÉtudianL pourra testen son algorithme et
sunLout, le (ne)comprendre plus facl lemenù lons d'une nelecture.
De plue l 'ut i l isation de I 'analyse eL de Ia pDogrammation

rÉcunsLve lui permettna, plus tand, d'essayen de tnouver Ia
proprlÉtÉ (souvent simple) que doif vÉrif ier son algorlthme.
Une fois celle-ci trouvÉe, iI obtiendra un algorithme correct.

Reraroue: Lorsque nous aborderone lee Iietes linÉaines nour
pourrons donner une écnlt,ure fonctlonnelle de cet algorlthme:

func l , ion t r i  ineer t ( l :  I is te) I  l ie fe ;
begln

i f  v ide( l )  then
Lnl_lneent: rconsvide

eiee
tri_insert: =insert,(valeur(l),  tr i  ineert(euivant (t)))

end;
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Aneadote
Une auLre propriÉtÉ peut noua amener vera Ia conception de la

procÉdure de claseement de I 'algorithme de Lri rapide (quickeort,);

nous av6ns, à ce propos, une anecdote que nousl I lvrons 1c1:

L,exemple du duicksort est repnésentat, i f  de Ia façon d'enseJ.gner

dee informaticiens, qui uLi l ieent Ia rÉcurgivitÉ seulement quand

ils sont incapables de s'en sontir sans pi le, donc dans la

procÉdure quickeort. QuanL â Ia procÉdure de claeeement ou de

segmenLat5-on qui prÉpare le tableau Pour que lee deux appele

puissent correct,ement faire leun t,ravaLl, el le est

syst,Ématiquement Écrite à I 'aide de boucles. Au ccrurs de noEt

premlères années d'enselgnement, nous pnocédlons de même. A chaque

foie que nous Écrivions cette procÉdure, nout nouÊt trompions en

uti l isant un S à Ia place d'un ( ou quelque choee du mÊme ordre.

En enselgnant conscl-encleux nous demandlons à nos ét,udlants

d,al ler tester leurg algorlthmes Bur les machines mises â leur

dlsposlt, lon, I ls Ie faisalent et revenalent, nouÉl annoncer

f iÈrement "Monsieur voLre atgorithme eet faux". Au bout de trois

annÉes ( I ' iner t ie  c 'eet  quelque choee) '  nous dÉcld lone enf in

d,expllquer de manlèDe DécuDsLve cet algorlthme. Toue les caa de

I,analyse Étaient simples â comprendre et- à rÉalieer, L'algorithme

devenalt enfln claln et foncÉment corDect,, nous ne nous tromplone

p lus .

L 'ana lyse :
si binfsbgup et t tbinf l(a alors Ie rÉsultat est

celul du classemenL enLre rrinf+l et, bsup

si binfsbeup eL t,tbinf l>a et, tEbsupJ)a alore le nÉeultat, est le

mEme que celui du classement entre binf eL beup-l

si binf<beup eL tEbinflÈa et tEbsuplsa alone 1l euff i t  de

permuter les deux valeure tEbinfl  et, tEbsupJ, et le rÉeultat est

le mÊme que celul du classemenL enLne blnf+l et, bsup-1.

ei binf)bsup cesl deux bonnes sont nos nÉsultat,s.

D 'où :

Ie même que

a: V; blnfrbsupl integer;
b ln f t ,  bsupl :  ln t  egen) ;

procedure claeeemenL(van t: t,ableau;
Yar

begin
Lf (bJ-nf)bsup) then

begin
binfl :  =binf; bsupt: =bgup

end
e lse  i f  ( tEb in f l ( a )  t hen

classement(L, a, blnf+l, bsup, blnf1, bsupl)
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e lse  i f  ( t tbsupJ)a)  l ,hen

c laseement (L ,  a ,  b in f ,  bsup- l ,  b in f1 ,  bsup l )

else

begin

echange(t ,  binf  ,  bsup) ;
c lassement ( t ,  a ,  b ln f+ l ,  bsup- l ,  b ln f1 ,  bsup l )

end

end;

Fin de I 'anecdoùe

1.1> La not lon de aouf

De plue pour eeneibi l ieer l- 'ÉtudianL à Ia notion de 
"dt, 

nousr
faisons calculen le nombne d'appels nécursifs (dÉmonstnaLl-on par
rÉcurrence). I1 faut au moins gue l 'Ëtudiant connaisee le nombre
d'appeJ.s à un module dans les cas sulvanL:

1 )  p (n )= i f  n=O then  fO  e l se  f (n ,p (n - l ) )
Iors d'un appel pour n=O nous n'avons gu'un appel uO=1
Iors d'un appel pour n)O nous avons:

F-Cn) 1 appel

r-" un_1 appels pan hypothÈse de rÉcunDence

d'où on obtient la suite euivante:

to=1
urr=1*urr_, sl n)O

noua pouvons alors faire dÉmonfrer paD rÉcurrence à I 'Étudiant
que:

VnèO un=n+l

2> p(n)= i f  n=O then fO e lse f (n ,p(nÆ))

pour n=O nous avone 1 appel
pour n)O noue avons:
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fFTn) 
1 appel

I

I F"* 
unr2 appels par hypot hÈee de rÉcurrence

t5

comme ei 2ksr,<2k*1 = 2k-1gnf2<2k nougr ramenonel l'Ëtudiant eun uner
dÉmonetration par récurrence plus "classique" en dÉmontrant, Ia
proprlété sur k sulvante:

Vn t .q  2ksn<2k+1 nba(p,p(n))=k+2

où nba(p,p(n))  est  Ie  nombre d 'appel  de p dans une exÉcut ion de
p(n). Nous pouvons donc en dédulre que:

nba(p,p(n))=2+E(Iogr(n))  où E est  Ia  par tJ .e ent lÈne.
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GhaPitre 5

scHEllÀs

8.1) SohÉras i.l'Éral'i.fe

Commeno t reob jecL i f eg t , demon t , r e râchaque fo ig l aco r rec t i on
dee algorlthmes à" ,,o" Ét udiants. Nous devons le fa!'re dÈe Ie

dÉbuL I ' o rede l ' app ren t , i seagede l ' a l go r l t hm lquedebage .s l nouÉ ,
commençongâmon t , r e r l aco r rec t i on lo r sque lega lgo r i t hmeg tE r
compllquent, 1I nlsque d'y avoln un aejnasaSe lmpont'ant entre

I,enseignanL et l'Étudiant car celui-ci Pourra n€! Paa Ëtre

eensible â une modLflcairon brutale notre IanSaSe' Nous

u t - j , r i eonsdonc re langagedeeasse rLLonePou r racompos l t ' i on
eÉquen t i e l l e , I egcond i t i onne l l ege t l egbouc leg .Pou rceÉ l
de rn iè regnousu t l l l sonsun thÉo rÈmede récu r rencesu r l esbouc les
fo r (pou r )a l o rgquePouD lesbouc tee rh ' . t . e ( t an tque )nougavong
prgfgrg ut'lllser dee ProPrtÉt'és'

8.1.1 ThÉorEre de rÉourrenoe oour les bouolee

Soit 9(i) une ProPrlÉtÉ sur i un entier

Solt I 'algonlthme eulvant:

for I:=blnf to bsuP do

inetr

s i 9 (b i n f - l ) egLv ra j . eavan t I . ' e xÉcu t , i onde l ' a l go r i t hme .
S lonpeu t ,monL re rPou rùou t l p l usgnandqueb ln fqueg lg (1 -1 )

eg t v ra i eaYan t l ' e xÉcu t , i onde l ' i n s t r uc t i on ing t , r g ( i ) eg t , v ra i e
aprÉs I 'exÉcutlon de l ' ! 'nstructlon LnsLr alors:

9 (bsup )es t v ra i eap rës l ' exÉcu t i onde labouc leg lb i n fgbsup .
9(binf-t) eet' vraie einon

ce LhÉorËme est dÉmontrÉ par une exÉcutLon de ra boucre et en

utl l lsanL Ie pas d' inducLLon sulvant:
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9( 1-1 )
inst.r;
9 (  i )
i :  = i+1 ;

9( i- l  )

(par hypothëse de rÉcurrence)

{ I ' i nc rËmenta t ion  de  la  bouc le }

Une util-ieation du thÉorëme

Soit u' Ia sul-te dÉfJ-nle de maniÈre nÉcurslve sulvante:

urro=cst

un = f(urr-1) Vn)nO

Un alnorithre

Pour calculer un pour un n donnÉ on peuL uùil iser I 'algorithme
euj.vantr

u! =cÉlt;

for i :  =nO+l to n do
u :  = f (u )

GorrecLion

Soi t  Ia  propr iÉtÉ 9( i )  su ivante:  (u=ui )

au dépant u=cst=un'=u(n'+1)_1 donc 9(nO) est vnal
(u=ur_r)
u:  = f (u )
(u= f (u t - t  )=u t )
donc à Ia f in de Ia boucle 9(n)=(u=urr)  est vnaie.

I 'a lgonithme egt donc correct.

E-1-z)@

Pour lee raieone dÉJà ÉvoquÉes, nous ne voulions pas faine un
coulls "classlque" sur les algonlt hmes deg t ables, comme les
algoriLhmee de necherche Écnits à I 'aide d'une boucle thi le gÉrÉe
pan un lndlce et, une varl-able boolÉenne, Poun banallsen ces
algorithmes au demeurant, importants pour un informaticien
confirmÉ, nouc avons prÉfÉrÉ dÉfinir Ie rÉeultat de ceux-ci à
I 'aLde d'une pnopnlétÉ. Nous sommes consclents que noue ne pouvons
pae rÉsoudre tous ces problÈmes ayec ce procÉdÉ. Par contre aon
avantage est qu'll nous permet de donnen, dans un pnemlen temps
donner les propriÉtÉs que doit vËrifier Ie rÉeultat d'un
algorlthme alnsi l'Éùudiant obtiendra de maniÈre systÉmat,Lque aon
algonlthme sans effont, de sa pant. Dans un deuxlÈme temps, nous
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pourrons lui demanden de trouver Ia bonne proprlÉtÉ, cela

l 'ob l igera à rÉf lÉchi r  un pet iL  peu car  i t  sa i t  qu 'une fo ie  la
propriété tnouvée 1I obtiendra un algorlLhme conrect. De plus,

nouE, pourronr complÉLer ceEI echÉmas par des echÉmas de parcouFet
(traitement et calcul). Comme noue Ie signalione, nous esaayonel
par ce moyen de sltuer Ia réflexlon de I 'Étudiant à un auLre

niveau d'abstraction et donc d'obtenj.r dee algorithmes ltÉrati fs

corrects (par napport à Ia pnoprlÉtÉ) de manlène systÉmafl-que.

L 'analyse du problÈme n 'est  p lus i tÉnat ive (modi f icaLion d 'État ) ,

Ia  boucle n 'est  p lus qu 'un out i l  de conetruct ion (ou d 'obt ,ent ion)

d 'a lgor lLhmes.

8 .1 .2 .L ,  V  e t  3

Soit, n une conet,ant e.
So iL  tab leau  Ie  Lype  aDray t l . . n l
Soit t  un tableau.
Soit I une propniÉtÉ sur dee
(ex i -etence d 'un a lgor l thme).

o f  T .

valeure de type T, calculable

On veut calculer les deux propriÉtÉe guivanLee:

1 )  t ous_9 ( t )=  V  i € t l , . . . , n )  9 ( t , i )

2>  ex l sLe_9 ( t )=  3  l € t 1 , . . . , n )  9 ( f , J . )

Nous pouvons Évidemment, exprimer une de cee propriÉtÉs avelc la

nÉgation de I'autre. CeIa peut mÊme eervir à nontrer Ia correction

de I 'une en fonctlon de I 'auLre (une seule dÉmonetnatlon). Par

contre, pour spÉcif len leun problÈme, Ies étudLants ut, l l lsent, soLt,

la notat,Lon V ou la notat ion 3 en fonct,ion de leur conprÉlhension

comme lts uLllLsent I'opÉnat,eur arrd ou oD poun expnlmer une

expreseion boolÉenne.

Puis on donne aux étudlants les algonlthmes ("claeslques") qul

calculent, la valeur de la propriÉtÉ. Ces algorlLhmee utLllsent dee

boucles rhl le gérÉes à I 'alde de varlablee booléennee.

vLoue_9: =truei

1 :  =1 ;

whlle (1(=n) and vtous I do
begLn

if no|, 9(t-, i) then
vtous_9: =falee;

i r =i+t

end
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vexiat,e_g! =faIae;

1 : = 1 i

whi le ( i (=n) and not vexisLe I  do

begin
l f  9 ( t ,  i )  t hen

vexist,e_9: =true;

i :  = i+1

end

vtous_9: =9(t ,1)

Puis nous montrons gue ces algorithmes sont corrects, mais nous
ne le  fa isons que pour  ceg deux tà .  L 'ÉLudiant ,  Iorsqu ' i l  aura
trouvÉ Ba propriÉt É, pourra en dÉduire de maniÈre systÉimatique un
algoriLhme. La rÉflexion se fait au niveau de Ia propriÉtÉ.

Gorrection des algoriLhæe

Comme nous, ne voulions pas ut,iliser un systÈme de pneuye complet
pour montner Ia correction dee algorithmes (suntout I 'ut, l l ieation
des lnvarLants) au nlveau du DEUG pnemlène année et que

I'obtent, ion d'algorithmes corrects est une de nos priorl tÉe, nouc
avons décldé de pnouven la connectlon de ces algonLthmee à partlr

de la correction d'algorithmes ÉquLvalente uLll igant des boucleg
for .

Noue avonr lee dÉfinit iong euivantesl

n
tous-e(t'' = 

î31 
e(t" i) t'""F"1:=:":t=ir,Ë"t*i3r.t

n
existe_9(t) = -or 9(t,r i)  {fausee el toutes faueees

1=1 vrale sl une vrale)

Puls nous donnone lee algorJ.thmes avec des boucles for, qut

calculent Ia valeur de I 'expression (avec and ou or)

vtous_9: =Lrue;
for  i :  =1 Lo n do

vtous_9: =vt,ous_9 and 9(f ,1);
toue 9:=vtous I

vexlet e_9: -false;

for  i :=1 to  n do
vexlste_9: =vexiste_9 on g(tr l.);

exiete 9:=YexieLe I
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La correction de ces algorithmes uLj-Iigant dee bouclee fon eet
simple en dÉmontnanf par nécurrence res propniétÉs
su ivanLes:

i
Q( i )=and 9( t ,k )  pour  tous  g .

k=1

Q( i )=  à r  9 ( t ,k )  pour  ex ig t -e  g .
k=1

ces argorJ.thmes peuvenL par ra sulte Êtne tnansfonmés en
argoriLhmes Équivalents (dÉmontrÉ rors de l 'apprentissage deg
boucles) uLil ieant des bouJ.ee çhile du type suivant:

vLous_9: =Lrue;

i : =1 i
whi le  ( i (=n)  do
begl-n

if not 9(t, i)  Lhen
vtoue_9r =false;

1 :  =1+1

end

et par ra euite on montre que l,on peut arrEter cette boucle
roregue vtous_9 est, fausse (ou vexiste eet vraie). Ainei noua
obtenons Ia connectlon des algorlthmes.

Renarque: Nous pouvons également conseLller aux Étudlants
d'uti l ieer ree bouclee for lonsqu'ir y a une grande chance que re
nÉsultat de toue 9 soit vrai ou que Ie nÉsultat de exlste g

eoit,  faux.

Exeroles de oroorLÉtÉe

ei toutes leg valeurs d'un tableau t gont Égales à v

V 1€{1 , .  . .  ,n }  tE i l=v

Solt v une valeur de type T. Sl on rleut chencher sl v est
une valeur contenue dans Ie tableau t, on peut se servir de Ia
pnopniÉtÉ euivanLe:

3  i € ( l  , . . . , n )  tE i l =v

Si on veuL que Loutee lee valeurs d'un mÊme tableau t gloient
dlffÉnentes, on peut, se senrlln de Ia pnoprlËtÉ sulvante:

V  i € t1 r . . . ,D )  V  j  e t i +L , . . .  r n )  t , t i l É t t J l
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cette propriÉt-É peuL donc senvir à Écrine la fonction
Lous_dj.fferent de Ia dËcomposJ.t, ion du Jeu "Ie mastermlnd chlnois".

Nous donnons Égarement aux Étudiants des argorithmes qui
permettent de calcurer l ' l -ndice i  t ,er que la pnopntété g(t, i)  sort
vraie ainsi que ceux qui penmeLtent de compter Ie nombre de i Lels
que ra propniété 9(t, i)  soit vnale. Nous pounrons donc avec son
aide faire Écrire, à nos ÉLudiants, un petit ,  argorithme de tr i
tnÈs simple basÉ sur les propriÉtÉs euivantes:

t r i e ( t )= (V ie (1 ,  . . .
non  t r l e ( t )= (31e (1 ,

n -1 )  t  E i l sL  t i + l1 )
n - l )  t t l l > t t 1+11 )

,
,

de cetLe dennlère nous pouvons en dédutre ra fonctlon
indiceSoun_non_Lrie(t) qui nouEr donne un indice tet que
t t i l> t t i+ l1 .  Avec la  procÉdure echange(van L, i )  qu i  Échange ree
valeurs des emplacements mémolne tEtl et tEl+11, nous obtenons
I 'a lgor i thme de Lr i  su ivanL:

while not Lrle(t) do
echange( t,  indice_non_trle( t) )

ô.1.3) Les alsonl.thtee de oarooure

une foie lee argorithmes sur ree propriÉLÉe bien compris, nou6,
pouvons complÉter les connaissances des ÉLudlants en étendant ces
algorithmeg aux tnaitements dee informatlone contenuee dans un
t ,ab leau a lns i  qu 'aux ca lcu is .

E.1.3.1> Lee l ,naLteænts

Soit n une conetanùe.
Soi t  tab leau Ie  Lype arrayEl . .n l  o f  T.
Soit t  un tableau.
Solt, tnaltement un algonlthme dont la donnÉe oulet le résultat est,
une valeun de Lype T. Comme son utirisation se fena sur des
lnfonmat,lons qul appartlennent à un tabreau nous noterong son
uti l isaLion de Ia maniÈre suivante:

Lnaitement(t,  i .)

Si I'on veut appliquer un traitement sur toutes lee infonmatione
contenues dane un tableau nous pouvons dÉcnlne cette opÉnatlon de
Ia maniÈre euivante:
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parcours_LraifemenL( L, Lraitement)
=  V ie ( l , .  .  . , n )  t r a i t emen t ( f r i )

L ' a lgo r i t hmer

for 1r =1 l,o n do
t ra i tement( t ,  i )

Les di f fÉrents trai tements ee

ind lces .

font dane I 'ordre croiesant des

seulement leson peut Également faire Ie fraitement
lnfonmatlons qu1 possÈdent une pnoprJ.été 9.

for  1 :  =1 to  n do
i f  9Ct ,  i )  Lhen

tra i tement( t ,  i )

ou eimplement effectuer le traitement eun Ia premiÈne informatl.on
qul possède Ia proprLÉtÉ 9. Pour cela 1l sufflt de prendne
l 'algonLthme de exlste_9 et d'effecùuer le tnaltement loregue I 'on
a trouvÉ la premlÈre valeur qui reepecte Ia proprlÉtÉ I
(vex isLe:  =t rue) .

1 :=1 i
vexiste: =falsei

whlle (13n) and not vexlste do
i f  9( t ,  i )  Lhen

begLn
Lnal tement(ù,  1) ;
vexigt e: =t Fue

end
el'ee

1 :  = i+1

Noug ne sayona paa (actuellement) e' i l  faut d'autreg schÉmae,
car ceux que nous donnons ne sonL pas sufflsante pouD rEleoudre
tous les problÈmes. Par contne il faut se mÉfier de la
multiplicitÉ dee echÉmat pouF ne paa dÉrouter les Éitudiante de
DEUO suntout sl ces schémas sont des abstnact,lons d'algorlthmes
qui rÉsolvent dee problÈmes epÉcif iques. P.C. SchoII et J.P.
Peyrln ont déJà beaucoup néfIéchl sur les echÉmas ltÉnatlfs
ESeP88J, nouEr eepÉrone qu' i ls contLnuent de le faire (et, d'autnes
Ëgalement) pour gue noua puiesions encore mleux apprendre les
bouclee â nos Étudiantg de DEUG.
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E. 1. 3 . 2) Leg,.ç-ÊLq!rr,s

Lee calcule que nousr prÉsentons, gont. dÉfinis de maniÈre

nÉcurslve. Nous al lons donc donner au prÉalable une dÉfinlLLon

rÉcursive d,un tableau. Un tableau peuL Être considÉrÉ comme ÉtanL

Ia représentaLj-on lnformat, lque de I 'ensemble sulvanL:

t t  t l 7 , LE? f  ,  .  .  .  .  "  ,  t -  EnJ )

goi t  Ia  dÉf in i t ion r .Écurs ive su ivante d 'un engemble de n va leune

suivanLe:

(LE1  7 ,L121 , . . .  '  . , tEnJ )  =  ( LE1 l )  s i  n=1
=  { t , t 1J ,LEZ f  , . . . , tEn -1J }  u  ( tEn l }  e i non

on déftnit un calcul de La maniÈre suivante:

Soit t  un tableau
Sott f  une fonct, lon

f: TxB -> B

SoiL fO une fonction
fg t  T  æ)  B

On dÉflnlt calcul nÉcurslvemenÙ de Ia manlène sulvante:

ca l cu l ( L , f , fO ,n )  =  f ' ( tE1 l )  s i  n= l
f ( t  t n l ,  ca l cu l (L ,  f ,  f g ,  n -1 ) )  s l non

en fa iL

ca l cu l ( L ,1 l , fO ,n )  =  f ( tEnJ , f ( t t n - l 1 , ,  .  r f ( t t 2 l ) , fO ( tE l I ) )  ) )

L 'a lgor- I thme

vca lcu l :  = fo ( t  t 1  1 ) ;

for Lz=Z to n do
vca lcu l  :  = f (L  [ i  J ,  vca l cu l )

Lo rsque  f ' ( t t 1 l )= f ( t t 1J , ce t )  on  peu t  uL l l i ee r  l a  dÉ f in i t Lon

rÉcunslve d'un ensemble sulvant:

t t t l 7 rLEz l , . . . . .  r t [n ] ]  =  O s i  n=O
= ( t , t t l , t l 27 r . . .  r t ,En-11)  u  ( t , l n l )  s lnon

on déflnLt un calcul de Ia manlÈne sulvante:

c a l c u l ' ( t r f r c s t r n )  =  c g L  s i  n = O

f  ( t ,  En l  ,  ca lcu l ' (L ,  f  ,  cs t , ,  n -1 )  )  s lnon
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et on peuL uLil iser I 'algorithme suivanL:

vca l cu lO :  =csL ;

for i :  =1 l,o n do
v c a l c u l ' :  = f ( v c a l c u l ' ,  t  E i l )

Renanque:  e i  1 'on veuL calcu ler :
f ( tE1 l , f ( tE2 l ,  f ( tEn -1 l , fO ( t t n l ) )  ) )

on peut uL1llser les boucles downto

d.Z> SohÉras nÉourslfs

En ce qui concerne les schÉmas d'algorithmes rÉcursifs, noust en
proposons quatre, deux poup chacune des deux classes, la classe
des algorithmee dont Ia rÉcureivitÉ est, terminale et cel le dont Ia
rÉcursivitÉ est non terminale. Pour chaque echÉma, nous donnone et

nouÉr prouvons le compontement des procédunes et le nÉsultaL dee
foncLl.one.

Les schÉmae sont lee suivantel

a.2 .L> @

SolL x une valeun d'un type S.
Soit- b(x) une expreesion boolÉenne.
Soit g une fonction de S -> S

SoiL p(x) un algorithme, qui dÉpend Éventuellement de x EanB

modlf ler x.
Soit, rp(x) un algonithme, qui dÉpend Éventuellement de x sans

modi f ier  x .
Solt pg(x) un algonlLhme, qul dépend évenLuellement de x sanÉt

modi f ier  x .
AIors

les pnocédunes nécunsives sulvantes:

prooedure p1(x:S) ;
begin

l f  b(x)  then
begin

p (x ) ;
p1 (g (x ) )

end
elee

Pg(x)
end;

-65 -



prooedure  p2 (x :S ) ;

begin
l.f  b(x) ùhen

begin
rp(x) ;
p2 (g (x ) ) ;
r;,,t(x)

end
elee

Pg(x)
end;

terminent ei Ia condit ion d'anrêt suivante est vÉrif iÉe:

pour p1 et

rp ( x ) rP (g (x ) ) ;

pour p2

3tkèO Lq b(x)  and b(g(x) )  anrd and b(gk- t*>)  and not  b(gk(x) )

et ont exÉcutÉ Ia sulte d' lnstnuctlons sulvante:

;  p(ek- tx) ) ;  pg(gkcx>l ;  gcsk- tx) ) ;  ;g(g(x) ;  rp(x)

Si un LeI k n'existe pas, eIIe ne termj.ne pas et exÉcute la

sulte lnf lnle d' lnstnuct, lons suivante:

La dÉmonsLraLion ee fait en exÉcutanL les pnocÉdures comm€! k eeL

flxÉ (hypothèse), I 'exécutlon des procédures est f lgée et nous

aayona donc exacLement ce qu'ont exÉcutÉ cesl PDocÉdures.

StrucLure rÉcureive du coruorteænt

Pour que nos étudlants pulssent mleux tnouver Ia procédure en

fonctlon de ce qu'elJ.e exÉcute, nout leurs donnons les etructures

nécunslvee du compontement des echÉmas à I'exElcutlon. Nous en

donnons deux par procÉdures en diet,inguant Ie cas où quelque choee

esL exÉcutÉe à I 'amorce et Ie cag oÛ rien n'esL exÉcutÉ â

I 'amorce. Nous donnone les stnuctunes sulvantes:
{I 'amorce est hachurÉe}

Pour pl (cae de rÉcursivitÉ Lerminale)
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p (x ) ; p (g ( x ) ) ; t p(gk- tx) ) ;

Poun p1 (cas de nécurslvitÉ terminale) evec Fg ne nlen falne

rp( x) ; p ( g ( x ) ) ; p(gz (x ) )  i  t p<ek-L(x)) A

Poun p2 (deuxlÈme cas de récunslvLté non tenmlnale)

x ) p(sk-tx) ;  tp(g(x rp(x)

Poun p2 (cas de rÉcurslvlté non tenmlnale) ayec pO ne rlen falre

p(x ) ; ecsk-tx) > rf rp(ek-tx) ;  tp(g(x rp(x)

8.2.2> Iæe-fgfgff4rE

Pour les fonctJ.ons, nous donnons deux schÉmas (un par classe de
rÉcurs iv t tÉ) .

Solt B Ie type du résultat de Ia fonctlon.
Soit x une valeur d'un certain type S.
Solt b(x) une exp!'esel-on booléenne.
Soit g une fonction de S -> S
Soit f  une foncLion

f :SxB
(x r  Y )
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SoiL fO une foncLion

fo :S

x

alors les deux fonctions suivantes:

funa t l on  p3 (x :  S ) :  E ;  f unc t l on  p4 (x :  S ) :  B ;
begin begin

i f  b(x)  then i f  b(x)  then
p3 :  =pS(g (x ) )  p4 :  = f ( x , p4 (g (x ) ) )

else el.ee
p3:  =f ' (x)  p4:  =f ' (x)

end;  end;

Lermlnent sl la même condlt lon d'annÊt suivante est vÉnlf lÉe:

et  e l les ont  ca lcu lÉ

Pour p3 (cas de récunslvl-té t,enminale)

Poun p4 (cas de nécunslvlté non tenmlnale)

f ( x , f ( g ( x ) ,  . . . .  , f (Bk - l ( x ) , )

Sl un tel k n'exlete pâs, elle ne tenmLne pas et donc ne donnena
Jamais de rÉsultat.

E.2.3) Ul, i l . ieaùion des eohÉrar

Lee schÉmae sont extnËmemenL importante, ils permettront, à nog
Étudlants de llre autrement, Ies algonlthmes: lls pounnont,, pâF
cette recture, extnaire d'un algonithme les lnfonmations
eeeenLiel les que I 'on retnouve dane toutes les Écriturea possibles
de cet algorlthme et d'en pnevoln I 'exÉcutlon. Les utl l lsatLons
guivanteg sont dee exercices d'Écoleg pour ra plupant, elres
penmettnonL d' lnlf ien les étudlants â ceLte lecture.

Une premlÈne uti l isation est I ' identif ication du schÉma
coDrespondant à un algorlthme récunslf pour en dËtdulre glon

,\ùh\\IèN
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comportement  (procÉdure)  ou ce qu '11 ca lcu le ( fonct lon) .

Un exemple:
Soit la pnocédure sulvante:

p r o c e d u r e  p ( x : S ) ;

begln
i f  b (x )  then

i f  c (x )  then

begin

r p 1 ( x ) ;  p ( g ( x ) )

end

eI-ee

begln
p 2 ( x ) ;  p ( g ( x ) )  i t p 2 ( x )

end

end;

on constate que: Ia rÉcursivi tÉ est,  non termlnale sans else (pO)

le BchÉma correspondant est donc celui de p3 ayec!

x  - ) x

b (x )  )  b (x )  \
g (x )  )  g (x )
p(x) ) i f  c(x) then pt(x) elee pZ(x)
rp(x) ) lf not c(x) ùhen VtZCx)

Une deuxiÈme uti l isaLion est de faire Ie contraire c'est-à-dire
qu'on leur donne un compontement, d'un algonlthme et l ls dolvent en
dÉduire I 'algorlthme. C'esL ce qui ce passel en rËall tÉ lorsque
I'on veut écrlne un algonlLhme.
Un exempler

Si nouE demandona aux Étudiante de noue donner une procÉdure
récunslve tenmlnale qul Écnlt les entiers de 1 à rr, nous avons
donc Ia etructure rÉcureive du comportement de Ia procÉdure
sulvanLe:

! 2 3 n-l @

on en dédult facl lement que:

g (x )
b ( x )
p(x)

p^(x)
- t J
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comme b(x) vauL iÉn iI  faut que n soit Également une donnÉe nour
avons donc:

g (x )
b ( x )
,p(x)

rp6(x)

d'ol l  on obtient, Ia procËdune euivante:

prooedure p(1,  n :  lnLeger)  ;
begin

i f  (1( )n)  l ,hen
begin

m i te ( i ) ;
p ( i +1 ,  n )

end
elee

t r i t e ( i )
end;

Une tnolslème appllcatlon des schÉmas est, d'obtenln des nègles
d 'ÉI imlnat ion de Ia  nÉcurs iv i té .  Noue donnone

l} une rÈ6le PouD lee trois echÉmas de Ia clasee dee algorithmes
dont, la rÉcureivltÉ esL terminale.

l. deux nÈgles pour leg gchÉmas de Ia classe des algorithmee dont
Ia rÉcunslvlté esL non tenmlnale.

une qui consiste â recalculer les valeurs de 1'appel rÉcureif

prÉcÉdent (existence de g-1). Poun ces rÈgles, noug proposons
des tnansformatlons pouD avolr des algonlùhmes plue rapldes
et moins gourmands (une eeule boucre à ra place dee deux
nécessahes).

une qul  u t l l lse une p i le .

Exerole de transforration d'un allroriùhrc itÉlatif ob|'enu à
oart ir de la vereion rÉcureive à,1'aide d'une rÈrrle d'Él ir ination

soit ra verslon rÉcursive de Ia fonction qui calcule xD en
fonct ion de <x?>nÆ,
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funatLon exp(x:  rea l ;  n !  ln teger) :  rea l ;
begin

i-f (n=0) then
exPl  =1

elee if  pair(n) then
exp:  =gyp(x l .x ,  n  d iv  2) )

eI-ee
exp: =xir€!xp(x{rx, n dlv 2)

end ;

_1
bien que g ^  n 'ex ls te pâs,  supposons qu 'e l le  ex isLe,  nous avons
donc:

x
b (x )

g (x )

f^(x)  - )  1
L'

f ( x ,  y )

x .y  e i  n  est  impai r

d'où en appliquant la rÈgle adaptÉe ECan9OcJ, nous obtenone Ia

fonctl-on ltÉratlve sulvant e:

functlon exp(x: neal; n: lnteger) : real;
var nO: inLeger; Yexp! real;
begln

nO!  =n ;

whi l .e  (n( )O) do
begln

13 =}( fv .

n :  =n  d l v  2
end;

vexp:  =t ;

whi le  (no()n)  do
begin

x:  Esqr t (x)  i
- t

n ! = g ; ' ( n ) ;  ( n ' e x i g L e  p a s )

i f  impair(n) l ,hen

vexp: -xtlqfêxP

{e Iee
vexp: =vêxp eet inut i le)

end;

exP: =v€xP

end;

- 7L



que calcule ceLte fonction:
echÉma d 'appel

( x ,  n )
( x l r n t ) = g ( x r n )

{
( x i ,  n t ) = g ' ( x ,  n )

:

i f  impair(n) Lhen

if  impain(nr) ùhen

vErxp! =xtlvexp

vexp! =xl*vexP

vexps =xil.vexp

(*k-1 ,  nk-l  )=Bk-l  <x, n> af
( xp ,  91=gk (x ,  n ) amorce.

Ic i  on peut  ca lcu ler  Ia  va leur
montre le schéma sulvant:

( x ,  n )
a*1,  nt )=g(x,  n)

(x1 ,  n r )=g1{x ,  n )

( *k-1 ,  nk-1 )=ak-1 (x ,  n)

( xg ,g1=gk (x rn )  c ' es t

d'où ].es Étudlants en
lténatlve avec une seule

if impair(nt) then

if pal-n(.k-l)

vexpr =1

then vexp! =x*-ttlvexp

du rÉsultat en descendant, comme Ie

vexp! =1

if impair(n) then vexP:=afi7sxp
i.f impaln(nt ) then vexp:'lxll.vexp

if Lmpair(n1) Lhen vexp! =xllvexP

if pair(nk-l) then vexp! =xn-rrWexp

LerminÉ

dÉduisent l 'ÉcriLure de
boucle euivanLe:

la fonction

function exp(x: real; n: int eger) :  real;
Yar vexp:real;
begin

vexp :  =1 ;

whil.e (n()O) do
begin

tf lmpalr(n) then
vexP! =xtltvexPi

n :  =n  d l v  2 ;
ag ='cfig

end;
exp: rvêxP

end;

ei nous donnione directement cet algorithme aux Étudiante, i ls

auraLent de gnandes dlfflcultés â le comprendre can lI ne pnésenve
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plus Ia proprtétÉ de Ia pnemlÈne vension itÉnative qul est que

variable vexp contient toujours xD si e; l(r) exietait.

I I  faut pan conLre fnelner les ÉtudLante car l ls veulent
uti l iser cette technique systÉmatiquement. Nous leur propoaonsl
donc Ia vanlante de xD en fonction de xnÆ suLvante:

xo=1

xD= <xnÆ)Z eL n est  pa i r

xD= * .  <*nÆ>2 s l  n  est  lmpai r

Le echÉma du calcul est Ie euivantr

( x i ,  n r )=g1(x ,  n ) i.f paln(nr) then vexps =vexpthrexp

elee vexP! =xtl'YgaPtl.vexP

CerLains nous assurent que leur boucle calcule blen xD car
avec ce Lype d 'a lgor i thme i lg  eont  persuadÉe qu ' i l  n 'y  a  aucun
problÈme avec les nombnee pairs, i . Ig eeeayent donc ayec 1, 3, E, 7
volre 9. Comme la décomposlt lon blnahe de ces entlens est
symÉtrique, ils trouvent Ia bonne solution. It eufflt dans ce cacl
de leur falre exécuten leun boucle avec n=2k.

Signalons que lorsqu'un ÉtudianL .orrr,-ît le réeultat de Bon
algonlthme, celul-cl tnlche volonfalnement ou pas pour que son
algoriLhme faux calcule Ia bonne solution. CeIa n'arriye pae gu'en
lnfonmatlque, on ne compt,e plus le nombre d'Éfudlants qul se
tnompent en dÉmontnant un thÉonÈme et anrivent quand mEme au bon
rÉguI tat .

I a
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Chapi.ùre 6

L'APPR,OCHE FOT|CTIOIINELLE POUR. LES LISTES LIIfEAIRES

La base de ce chaPitne

app l ica t i f "  tCan9 lJ  que nout

Iangages appl icat i fe dans

ELAEg1 ] .

est I 'art icle "PASCAL, un langage

avons prÉsentÉ lors des journÉes

I'enseignement de l ' lnformatique

Les types abstralts ont dÉJà étÉ utLllsés pour enseJ.gner les

Iistee EPDtS88l, EGlSF8zl, ISGPESJ (Lype abetrait sÉquence) et le

besol-n de cacher Ia reprÉsentat,Lon dans des fonct,Lons de

consLruction e'eslt dÉJâ fait reesentlr,  tout au molns au niveau

dee arbree tBoll83J, pour obtenir des programmes, plus lLeibles et

donc plus compréhensJ.bles; mals à part, le l lvne de P. -C. SchoII et

J.-p. peyrin ESeP88J, cela e'adregee â des Étudlante de second

cyc Ie .

En ce qui concerne les lietes ll.nÉalree, nous, avonÊ| une aPproche

tout à falt slmllalre à cel le de H. Abelson et G.J. Suesma{

EAbSBgl, nous adoptone tout d'abord une aPProche fonctLonnelle quL'

permettna à nos Étudlante d'avoln une Ylslon abstnalte et

inductive dee listee linÉalres et les obl!.gera donc à utiliseD une

analyee abetraite, rÉcursive et applicative dee problÈmes sans se

soucler de la nepnéeentat,lon machlne. PASCAL' Ie langage que nous

employona ne poeeÈde pas de type induct,if, iI suffit donc de

déflnlr ce type eL ses fonctLons de base pnopnement, comme noue le

propogons par la eluI.te. Noe Étudiante pourront, sant trop d'effort

de leur part, dÉduire de leurs analyses des fonctlong PASCAL. Nous

avons voulu eltuen Ia réflexion de nos ÉLudlants à un nlveau

d'abet,raction diffÉirent, nous voulions qu' i ls alent un cadre ot

lls pul-ssenL ralsonner plgplgtrgtrL car I'expÉrlence montre que les

Étudiants eont en gÉnÉral dËbordÉs et dÉiroutÉls PaD I'utilLeatLon

dee point,eurs et dee effets de bords. Puis, touJoure â caute du

"ott 
d'un algonlthme à I 'exécutlon, on appDendna aux Étudlante à ' ,

transformer leur fonctions correctee:

1) en fonctlons quL utLlieenL pour leur rÉisultat lee mÊmes

emplacements mÉmolree que les llgtee transmLees en donnÉee

comme Ie conseillent, H. Abelson et Gl.J. Sueeman EAbS8gl.

Z> en pDocÉdures qul ut,llisent, Également, pour leuns nésultate

la vari.able qui eerL de donnÉe (passage par varlable) et, cela

pour falre deg ineert,ione ou des suPPDessions ou des
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modlf lcaLlons de manlëre physlque dans des vanlahles de type
IisLe. Noue obt.iendrons par ce moyen J-ee procÉdures

récursl-ves "classlques" sur les l lstes avec I 'appel récurslf
poun la  var iab le I^ .su ivant , .

t I .1) I lÉfinit ion rÉaurslve de L(V)

On dÉfinit de maniËre rÉcursive I 'ensemble L(V) des l istes
IinÉairee de la maniËre suivante:

L (V )  =  ( ( ) )  u  { ( a , I )  Lq  aeV  e t  l eL (V ) }

I iste vide J-iete non vide

Constructlon de la l lste qul contlent, Ies n valeuns sulvantes:
â1 r  à2 ,  . . . . ,  ân

(  )€L(V)

(arr , ( ) )  e  L(V)  car  ar reV

a": - t ,  (ân,  ( ) ) )  e  L(V)  car  ar r - teV

(a2 t (ag , ( . .  .  .  .  r ( an -1 r (â r r rC ) ) ) . . . . . ) ) )  e  L (V )

C i f  , f "Z , ( ag , ( . . . . . , ( a r r - 1 , ( â r r r ( ) ) )  ) ) ) )  e  L (V )  ca r  a teV

,/
t t
I eV I eLcV>

R.erarque: Les panenthËees sont importantee car ellee poueeenont

Ies Étudlants à avoln une visLon non globale d'une lLste. I ls
naieonnenont eur une lisLe non vide en terme de valeur et suLvant
eL non en terme d'un objet qui cont,ient les n valeune a1, à2,
an .

6 .2>

6 .2 .  L>

vlde :  L(V)
( )

( a ,  l )
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valeur :

su ivanL !

L(V)- ( ( )>  ->  V
( a , l )

L ( V ) - { ( ) }  - )  L ( V )
( a , l )  - )  I

Renarque: Avec ceg trois fonct ions de base, nous pouvone consulter
tou tes  les  va leurs  d 'une l i s te :

VALEUR. : L(V)
( )  - )  6

( a , l )  - >  t a )  u  V A L E U R ( I )

VALEUR((a,  I )  )=tva leur( (a,  t ) ) )  u  VALEUR(suivanL((a,  I ) ) )

6 .2.2> Fonct ione de coneLruct ion

rr faut pouvoir conetruine des l ietee l lnÉairee. comme ir y a
deux cas, la l lste vlde et les l lst,es non v1des, nous aurons deux
fonctions de conetruction.

consvide !

conB : vxl(v) -) L(v)
â , I

6.3) UtLl.I.satlon abeLral.te

Puls nous aesurons aux Étudiants que nous réusslrons sans
pnobrÈme (avec lee polnteure) à dÉfinir re type l iete qui
repnÉsente L(V) et à en dÉduLre lee fonctions de base PASCAL
assoclÉes, et nous leur demanderons d'utlllsen ces fonct,rons de
bage pour nÉgler tous leuns problÈmes suD J-es llstes linÉialnes.
comme res ét,udlante n'ont qu'une vlslon abstnaLte de ces l lstes,
ilg ne se trompenL guÈre lorsqu'ile dÉfinLssent leurs fonetLons.
Le travall founni aera payant lorsque nous paaeeDonsl aux anbree
car Iapproche pourra Être identique. L'Étudiant ne aera pas
effrayÉ, ir ne sera pae confrontÉ à deux probrÈmes en mÊme temps,
la compnéhenslon de Ia nÉcunslvité, Ia compnéhenelon du type anbne
et de ses manipulations.

6.3.1) Analvse rÉoureive el, aool.ioative

En ce qul conceFne Ia nËlsoluLion d'un pnoblÈme sun les llstes,
nouEr conseillons de procÉder de la maniÈre euivante:
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1)  Si  la  fonct ion n 'eet ,  Pas s imPle,

s ' impose
2> On en dÉduit une fonction

une anal.yse abetraite

6.3.1.1)  Exennle de foncLion eur  les l . is tee:

I ' insert lon d'une valeur v dans une l lete ordonnÉe

Ànalvee absl,raite

EII I = ( )  a lo re  i nee r t ( v ,  ( ) )= (v ,  ( ) )

car Ia t ist,e qul ne contlent que Ia valeun v est ordonnée

I= (a ,  I ' )  e t ,  v sa  a l o r s  i nse r t ( v ,  ( a ,  I ' ) ) = ( v ,  ( a r  1 ' ) )= ( v ,  I )

car ei I  eet ordonnÉe et v3a, Y sera plus petit  que toutee leg

valeurs de I '  donc de I eL par conséquent Cvrl) est ordonnée

I= (a ,  I ' )  e t  v )a  i nse r t  ( v ,  ( a ,  l ' ) ) = (a ,  i neen t ( v '  l ' ) )

car par récurrence (lnductlon) lnsent,(v, l ' )  est, ordonnÉe et a

est plus petit que v ainsi que toutee les valeure de I' donc la

tiete obLenue eet ordonnÉe

Et]-

a l

D'où I 'on obt ient  Ia  fonct ion euivante:

funot , ion inser t (v :  V;  I l  l ie t  e) :  l ie te ;

begin
l f  v lde( I )  ùhen

insert I  =cons(v, consvide)

etse l. f  (v(=valeur(I)) ùhen
inser t :  =cong(v,  I )

el.se
insert: =cong(yaleur( I),  insert(v, suivant(I)) )

end;

6 .3 .  L .2>

inse r t ( 3  ,  ( L , ( 2 rCL ,  ( 5 ,  ( 6 ,  ( ) ) ) ) ) )  )
l l
cons (1 ,  i nse r t ( 3 ,  C2 rCL r (5 r (6 , ( ) ) ) ) )  )  )

cons (2 ,  
, l , nsen t (3 ,  

(4 ,  (5 '  ( 6 ,  ( ) ) ) )  )  )

I  I  cons(3 ,  (4 ,  (5 ,  (6 ,  ( ) ) ) )  )
l l t l

( 1 ,  ( 2 , ( 3 ,  ( 4 ,  ( 5 ,  ( 6 ,  ( ) ) ) ) ) ) )

6.3.2, ThÉorÈæ d' induction eur L(V)

Nous pouvons de plus prouver noe fonctione à I'aide du
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suivant comme cela est conseil lé dans tGnaSdI:

ThÉorËme:

I 
Soit 9(I) ume propriÉtÉ sur leL(V)

I  s l  1)  e(( ) )
a 2> V aeV,  V  t€L(V)  9 ( t )  â  9 ( (a ,  I ) )
I  ators
I

l_  
V l€L(v)  e(1)

On peut démontrer que Ia fonction insent esL
dÉmontrant la pnopriÉtÉ suivante ECangOcl:

V  l €L (V) ,  V  veV  o rd ( l )  : e  o rd ( i nse r t ( v r l ) )

6.3.3) Les sohÉtqs de fonotlon eur les l l .etes

conrecte

nour avons dÉgagÉ deux echÉmae importants sur. lee lj.etes qui
permeLtenL d'aYoLr deux "sens de parcours" dee l lstes l lnÉalres
qu i  son t :

t> dans le eene d'apparit ion des valeuro dane Ia l ieLe.
2> dans le sens lnvense d'apparlt, lon des valeurs dane la l lste.

Solt f  une fonctlon de vxB dans B et fo une constante de type B:
f :  VxB- )B  fO  ->B

(a,  b)  - )  f (a ,  b)  - )  fO

So l t  I= (a ,  , (aZ ,  .  .  .  ( a r r ,  ( ) )  ) )

sl nous voulons calculen les expresslons sulvantes:
1 )  f ( a t , f ( a r ,  . . . .  f ( a r r , f ' )  . . . .  ) )  t f '  e i  l = ( )  donc  n=O)
2>  f ( an , f ( a r r - t ,  . . . .  f ( a r , f g )  ) )  t fO  s l  I = ( )  donc  ng0 )

nous, pouvona uti l ieer lee fonctione suivantee:

1) ei nous posons
I= (a l  , ( à2 ,  .  .  .  ( a r r ,  ( ) )  ) )

p ( I )=p ( (a1 ,  ( a2 ,  ( a r r ,  ( ) )  ) ) )

= f ( a r , f ( a r ,  . . . .  f ( a r r r f g )  ) )

nouÉr avons

a )  s l  I= ( )  p ( ( ) )= fo
b) ei IÉ() donc n)O

fCa r ,  . . . .  f ( a r r r fO )

et donc
p ( (a r ,CaZ ,  .  .  .  ( a r r , ( ) )

d'oû nous obtenons la fonction sulvante:
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)=p ( (a2 r  (a r r ,  ( ) )  ) )

=p(suivant,(I))

) ) )=fCa1, p(sulvant,( t) ) )

=f  (va leun(  I ) ,  p(su lvant(  l )  )



f unc t i -on  p ( I :  I i s te ) :  B ;
begin

i f  v i de ( I )  t hen
p:  =fO

else
p:  =f (va leur(  l ) ,  p(su ivanL(  I )  )

end;

2> ei nous, posonsr

l = (a t  , ( az ,  .  .  .  ( a r r ,  ( ) )  ) )

p ( I )=p ( (a1 ,  ( a2 ,  ( a r , ,  ( ) )  ) ) )

= f ( a r r r f ( a r r - t ,  . . . .  f ( a t r fO )  ) )

nout avonÉt

p (  (  )  )= fO
p( I )=f (acces_en_queue( I ) ,  p(supp-en_queue(1))  sL IÉ()

comme les llstes lLnéalnes ne sont pas adaptées aux accès et
suppreesion en gueue, noua prÉfÉrons donner Ia fonction suivante:

funaLion p( I :  I isùe) l  B;
begin

p :  Ep ' ( I r fO )

end;

avec
func t i on  p ' ( l :  I i eLe ,  vp :  B )  I  B ;
begln

i f  v ide( l )  then
p '  :  =vp

eI.ee
p '  3  =p ' (su ivant(  t )  ,  f (va leur(  l )  ,  vp)  )

end;

Pneuve:  soLt ,  1=(a1 , (à2,  .  .  .  ,  (ar r ,  ( ) )  ) )
et comme
p( I )=p ' (  ( a1 r  Ca2 ,  ,  ( a r r ,  ( ) )  ) )  ,  fO )

=p ' ( ( à2 ,  ( a r r ,  ( ) )  )  ,  f ( a t r f o )  )

=
=p ' (  ( a1 r  ( a r r , ( ) )  )  ,  f ( a t - t ,  . . .  f ( a t , f o )  )  )
=p ' (  ( a1ç1 r  . .  ( a r r r ( ) )  )  ,  f ( a1 r f ( a i - 1 ,  . .  f ( a r r fO )  ) )  )

=p ' (  ( )  ,  f ( a r r r f ( a r r - t ,  . . . .  f ( a t r fO )  ) )  )

= f ( â r r , f ( a r r - t ,  . . . .  f ( a t r fO )  > )

oqfd
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6 .1>

Comme noucr avone choisi le langage de programmation PASCAL noue
pouvons, pour que nos étudiants pnognamment leuns fonctlons,
mettre Loutes les dÉclarations qui suivent, dans une l ibrair ie. Par
contre nousr penconr uti le de ne rien leur cacher EDMa9OJ pour
qu' i ls pulssent mleux comprendre ce qul se patse au nlveau de la
machine pour mieux s'en abstraire. De plus le fait  d'expliquer ce
qu'est, un polnteun à nos éLudiants nous penmetLna de leun
apprendre:

- ce qu'est une adresse et le besoin de cette notion pour stocker
une I ls fe
Iee diffÉrentes al locations mÉmoires (etatique,

t ,as) .
Ies Lechniquee d'optimisation dee algorithmee gur les l istes.

Ce qui eet Ie plue Lmpontant est, surtout I'approche
fonctionnelle, elle BeEa un refuge poun nos Étudiante qui ne
compnennent pas conrectement la not,lon de pointeun, elle permettra

à nos ÉLudiante d'analyeer leurg problÈmee, d'ÉlcnLne dee fonctione
et de les exécuten sur une machlne. IIs pourront donc avoln du
temps pour asslmilen la reprÉsentation des lietee. L'eneeJ.glnant
doit prÉserver Eon appnoche fonctlonnelle dane I 'enseignement dee
ILstes de lJ-ste, anbres

6.1. L> lc.lrneJfele

Il fauL pour que le rÉeultat d'une foncLlon pulese Êtne de type
Ilete qu'une varlable de type l lste solt,  du sLyle:

r!

eL avec Ie contenu de cette vaniable noua devone pouvoln accÉder
aux deux lnformat,Ions de la llste valeun et sulvant. Can, sl nous
coneidÉrons gue cette variable contLent les deux informations, iI
faudra Également que I'infonmatlon euLvant, en contlenne deux
autres. Noue arrivons donc au type t ableau.

Comment un informaticien peut-il, arree ce contenu,
deux lnfonmatlons?

1) les deux lnfonmatlons Étant de types dlffÉnents
qui doit contenir cee deux informationg doif Être:

reoold
valeurr  V;

su lvant :  I lsLe
end

le type

en p i le ,  en

accÉlder aux
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chaque Lype dÉfini devant avoir un nom, nouE, I 'appellerons,

p lace .

une variable de Lype place sera reprÉsentÉe de Ia maniÈre

sulvante:

va leur( I )  leu ivant( I )

2) Pour accÉder à Ia variable de type place qui contient les

deux lnformaLions valeur(I) et suJ-vant(l),  la vanlable I dolt

conLenir une information qui nouEl permette d'y accÉder d'où Ia

nÉcesslté de 
"orrr,"ît"" 

l 'adresse dans Ia zone de mémolne de cette

p lace .

rtr

Nous avons l 'habitude de noter cela de Ia maniÈre guivanfe:

va leur( t )  lsu ivant( I )

€l

r EF-t

Donc Ie  type  I i s te  ee t  Ie  su ivanL:

type ( V dolt, Être déflnl s' l l  n'eeL pae prEdéflnl >
I ig te  = "adret te  d 'une p lace" ;
place = record

valeur l  V;
euivanL: l iete

end

dont, l'écniture en PASCAL est Ia sulvante:

type lLste = ^p lace;

place = tecord
valeur: V;

suLvant: I lste
end;
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6.4.2> R.Éal l -sat l .on dee fonct ions de baee

6.tL.2.L> RÉal- isat ion des fonct ions de aoneultat ion

funcL ion  v ide( I :  l i s te ) l  boo lean;
begin

v i d e r  = ( l = n i l )

end;

func t ion  va leur ( I :  l i s te ) :  V .
begin

v a l e u r :  = l ^ .  v a l e u r

e n d ;

funot lon  su lvant (1 :  l l s te )  :  l l s te ;
begin

sulvant:  =I^.  sulvant
end;

Remalque: Le domalne de défLnltlon des fonctlone valeur et sulvant
est, 1'ensemble des }istee non vide. Si les fonctione pAscAL
assoclées sonL appelées atlec la llste vlde, 1l y aura une epeun à
l 'exÉlcution. CeIa est poun nour une chose saI.ne. PIue tard avec de
nouveaux compilateura nous espÉrone que cea erreurs pourront Etre
dét,ect,Ées à ra complratlon. Nous penaons l ' lnclune dans le
Iogiciel dÉcompositeur que nous ir\rons I'int-enLion de dÉvelopper
(vo l r  chap l t re  10 ) .

6.1.2.2) RÉalieation dee fonotione de ooneùruoùion

funation consvide: lste;
begin

consvide:  =ni I

end;

funcLion cone(a:  V;  l :  l ie te) :  I is te ;
Yanr vcons: I lste;
begi.n

ner(vcons) ;
vcong^.  va leur l  =a;

vcons^.  su ivant :  = I i

cons: =vcons

end;

Rerarque: c'est dans ra fonction cons que I 'on cache touteg les
act,ione qul permettent la demande d'une place sur Ie tag aLnei
qu'une affectat,Lon d'une valeun dans chaque vanlable de la place.
C'est cette fonction qui nouE permet de passer
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de Ia programmatlon impÉrative (actlonnelle)

applicative ( fonctionnelle)
de l 'analyse appllcaLlve (nalsonnement

mise en oeuvre impÉrat ive.

à la pnognammation

appllcatl f) à une

pas

6.4.3) Un vrai oaeease oar valeur

Avec les poinLeurs les foncLions nouct agsurent d'une propriÉtÉ
extrÊmement importante: c'est un pasÉ,age paF valeur d'une l iete et
non un passage pan valeur d'une adnesse.

Nous prenons l 'exécutlon pnécédente de l ' lnsentlon:

r Et-tffi-* B-Eb*W

insert(s, r)EFâm-*-t

Apnëe I 'exÉcuLion de Ia fonction insert la l . iste I n'eet
modlf lée (au sens l lste et pas unlquemenf au É,ena polnteun).

Donc apnÉs I'exécutlon de cett,e fonctlon nous pouvons nous
servir de Ia l ist,e I si nousr resùone dans un etyle fonctl-onnel.
Par contre si nouE, mÉIangeone dans noe al.gorithmes Ie etyle
foncLlonnel et la fechnlque d'effet de bord, l t  faudna blen
Évidemment faine un peu plus aLtent, ion car I et lneert(a,l)
peuvent pantager une pant, le des places, comme I et cons(arI)
partagent tous les placee de la l ist,e l .

tf.8) Traneforration dee fonctione

Si notre problÈme ne doit par reconetruite, c'eet-à-dire
ne pas utilieer Ia fonctj.on cons pour faine dee modifications
physLques suD les llstes, nous pouvons ùnanefonner lee foncLlons:

6. ô.1) Enlcrs!.lsl

H. Abelson et Gl.J. Sussman tAbSSgJ pnoposent, pour transfonmer
Ieune fonctions d'uti l iser Ia technique de I 'effet de bord pour
optimiser I 'exécution de celles-cl (eet-car et get-cdr).

Personnellement, nous n'appréclons pas I 'uLl l isat, lon des fonctlons
que noua donnone dane ce paDagnaphe. Noue ne les eneeignons pas,
nous voulons slmplement, montneD qu'1I poeslble de les écnlre dans
le langage de programmation que noua avons choiei. Noue pnÉfÉrons
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Iorsqu '1I  s 'ag lL de "bnlco len"  les emplacemenLs mÉmolres ut i l iser
le  s ty le  act ionnel .

Dans I 'exemple de la  fonct ion inser t  i I  faut  Év i ter  I 'ÉvaluaLion
de cone(valeur( I ) , inser t (v ,gu ivant( I ) ) ) ,  nouEt  obtenons donc la
fonct lon su lvante:

funat lon Lnser t (v :  V;  I :  l ls t ,e) :  I ls te ;
begin

i f  v ide( I )  then
insert :  =cong( v, consvide)

e l -se i f  (vsvaleur( l )  then
lnsent :  =cons(v,  l )

eI.se
begln

I^  .  eu ivant :  = ineenL(v,  su ivant(  I )  )  ;
inser t r  = I

end
end;

Nous pouvona mEme reeter "indÉpendant" de la reprÉsentation
( I^ .su ivanL)  au n iveau de I 'uL i l isat - ion,  en Écr ivant  les deux
fonctlons de modlf lcatlon des champs valeun (set-can) et sulvant
(eet-cdr) d'une yariabre de type riete non vide guivantee:

funoLlon modif_valeun(I: l iete; v: V)l iste;
begin

I ^ .  va leu r :  =v i

modif_valeurl =I

end;

funoùlon modlf_sulvant,(I:  IJ.ste; Isulv: I lst e): IJ.sLe;
begin

I^ .  gu lvant , :  = Igulv ;

modi f  eu ivant t  l= I
end;

et, noue pouvonB donc Écrine la fonction ingent de Ia maniÈre
sulvante:

funot lon lnser t (v :  V;  I :  l ls t  e)  :  l l -s t  e ;
begin

I.f  vlde(l) then
insert l  =cons(v, consvide)

elee if  (v(=valeur(I)) Lhen
lneent: =cons(v, l)

eI.ee
lnsent, : =modlf _sulvant( I, lnsent,( v, sulvant( I ) ) )

end;
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6.4 .2>

comme I est modifiÉe cette vaniabre est donnÉe et nÉeurLat denotne pnobrème (1:=rnsent,(v,r)) nous pouvons écnlne une pnocÉdunequi nÉsoudna notre pnobrÈme. L'obtenLion de procÉdure n,eet passimple donc nous conseil lons â nos étudLants:

1) d'Écrire syetÉmatiquement ra fonction, erre est eouventsimple, on a peu de chances de se tromper.
2) d'en dÉduire une procÉdune avec un pa=,sage par vaniable pouFIa donnée qul est en même temps re nÉsurtat. commenL? crest, tnÈssimpre: ra fonction donne une oseature au niveau des teets â raprocÉdure car erre doit faire res mÊmes teets. Nous considÉronedonc ra foncLion comme une anaryse eaine de notne pnobrÈrne. puie

dans chaque cas ra fonction donne ra vareur au rEsuiLat, ir  fautslmprement Paffecten à ra vanrabre gul dolt contenln ce résultat.

L'ossature de Ia
fonction se tnouve

pnocÉdune est Ia sulvante, Ie nÉgultat de Ia
entre accolades:

procedure Inser t (v :V;  vaD I :  l ls te) ;
begin

l f  v lde( I )  then
{cons(v,  conevide)}

elee if  (v(=valeur(I)) l ,hen
tcons (v ,  l ) )

elee

end;

(cons(valeun( l ) ,  lnsent(v,  sulvant( l ) ) ) )

Pour res deux premiers cas, ra rÉponse est eJ.nple ir euffit demettne re nÉsultat de ra fonction dang r. poun le dennier cas,nous ne voulons pas exécuten le cons. rl sufflt de pnendre raprace donL yadnesse eet dane r, erre contient dÉJà vareur(r) dansre champ vareun, puJ.s de meLtne dans re champ sulvant ra valeun deinsert(v,suivant(t)). La procÉdure que l,on est en tral.n d,Ëcrireva rÉeoudre Ie problÈme; nouÉ, obtenons doncl

procedure Lnsert(v: V; val l :  l ist e) ;
begln

l f  v lde( l )  then
I: =cong(v, consvLde)

elee I.f  (v(=vateun(I)) ùhen
I l  =cons (v ,  I )

elee
lnsent(v ,  I^ .  su lvant)

end;

[.
I'
5

I
t
I
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Cet exemple eet encore relat,ivement simple, montrone que

I'obtention des procÉdures n'est pas toujours sl alsÉe. II  faut
que l 'ÉLudiant (et l 'enseignant) fasge trÈe attention car i l  doit
gÉren et conn"ft"= Ies variables qui cont,iendronL les (ou le)

nÉsultats de sa procédure. C'est un ant dtff ici le que nous
montrone â nos Étudiante pour qu' i ls procËdent toujours avec
rigueun, car sl- nous ne leur donnons que des exemples simples

comme Ia procËdure ingerL ils sonL souvent persuadÉs que le
pasaage d'une fonction à une procÉdure n'est qu'une traduct, ion des
fonct lons où I 'on remplace va leun( I )  par  l^ .va leur  eL su lvant( I )
paD I ^ .  eu i van t .

6 .d .2 .L>  Un  t rL  oa r  i nee r f i on

A I'aide de Ia fonct,ion insent prÉcÉdente, nous Pouvons sans
problème écnLre une fonctlon Lri lnsentlon sulvante:

funotlon tr l  lnsent, lon(I: l lste): l lste;

begin
i f  v ide( l )  then

tnl _lnsert,lon : =consvlde

eI.ee
Lnl_ineert, lon: =lnsent(valeun( l) ,  tnl lnsentlon(sulvant( I) ) )

end;

Dane ce cas Ia foncLlon eeL eimple. De plue, le prlncLpe

d'inductlon sur lee l istee nouE asaur€! que la l iste

trl lnsent,lon(I) sera ondonnÉe et contiendna blen touteg les

valeuns de Ia l iete I:

rr ei l=C) Lrl( l)=() donc () est, ordonnÉe et contient bien toutes

Ies valeuns de la l lste 1.

r t l  s i  l=(a, l ' )  a lors  t r l  inser t ion( I )=Lneer t (a, t r i  Lneer t ion( I ' ) )
donc par hypothÈee de rÉcunrence (ou d'lnductLon)

tnl lneenLlon(I ')  est ondonnÉe et, cont, lenL blen toutes les valeuns
de Ia l iste I '  et ingerL(a,tr i- insertLon(I ')) sera une lJ.ete

ondonnÉe, dê plus el le contlendra toutes les valeurs de

tri  ingert ion(I ')  donc toutes les valeure de t '  (par hypothÈse

d'induction) plus Ia valeur a donc toutee les valeurg de la l iste

t .

RÉalieation de Ia orooÉdure tri (Ie but ÉtanL de ne Pas utilisen

Ia fonct,lon cons can toutes les valeuns ont dÉJà une place sur Ie

L a g ) .
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procedure tr i  ineert ion(var l :  l iste);
begin

i f  v ide( l )  then
I :  =consvide

eI-ee
begin

tnl lnsert, lon(I^. suivanL) ;
t le  rÉsul ta t  egt  dans I^ .eu ivant)
inger t (va leur(1) ,  l^  .  su ivant)  ;
( Ie  résul ta t ,  est  dans 1^.su ivant)
I :  = I ^  .  eu i van t
( Ie  nÉsul ta t  est  dans I )

end
end;

Bien que ceLte procÉldune utiJ.iee moins de cone que Ia fonction,
eIIe utl lJ.se n cons of n est la longueun de la l lete, caD Ia
procÉdure ineert en utilise un à chaque appel. Pour rÉgler notre
problËme iI faut que la procÉdure ineert ingÈre la place qui
contlent valeun(l), donc dont I 'adnesse se tnouve dans I, dane Ia
I i e te  l ^ .  eu i van t .

prooedure ineer t ' ( l :  l is te ;  var  11:  I is te) ;
( fa l t  comme lnsent(va leur( I ) r11> mals 6ans cons)
begin

if vl-de(I l) then
begLn

11 := l ; I ^ . su l van t :=consv ide  { cons (v rconev lde ) }
end

elee i f  (va leur( l ) (=valeur(11))  then
begln

l ^ .  su i van t :  = I1 ;  11 :  = l  t cons (v ,  11 ) )
end

elee
j .neer t ' (  l ,  11^ .  eu ivanù)

end;

si I 'on Écrj. t  la procÉdure de tr i  suivante:
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prooedure Lrl- lnsert lon(van l:  I iste) ;
begin

i f  v ide( I )  then
I :  =consvlde

eI.ee
begln

tr i_ineert ion( I^ . suivant) ;
inger t , ' (  I ,  l ^  .  su ivant)  ;
l ! = I ^ . su i van t -

end
end;

on peut remanquer qu'el le est fausse car

modi f ie  t l  e t  l^ .gu ivanL et  lors  de I 'appel

var iab les.

Ia fonctlon lnsert '
cel sont les mËmeg

du rÉeulùat, 1l faut,
la sauvegaDden. Nous

nouc avons tout simPlement
donc ut,Llisen une autre
obtenone donc:

perdu Ia valeur
vanlable pouD

prooedure tr l- lnsertLon(var I:  I iste);

var 11: I- iete;
begln

i f  v lde( l )  fhen
I: =conevlde

elee
begin

11 :  = l ^ .  su l van t ;
tri_ingertion( 11 ) ;
inser t ' (  I ,  l t  )  ;
l :  =11

end
end;
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Chapitre ?

EVALUATTOIIS

Noue allons pDopoaer un certain nombre de eujets de DEUG que

nousr avong, €tu l 'occasion de donner lors de contrÊIeg. Nous

donnerons eL lntenpnétenons les résultats obtenus paD les

Étudlante. Comme nour n'avons pas aesurÉ I 'eneeignemenL init ial

des hult, premlères semaLnes de DEUO pnemlÈre année depuls un

cerLain temps, eauf lore de semainee de remiee à nJ.veau en DEUG

deuxiÈme annÉe, nous ne

enselgnement.

donnerong paa de suJet Pour cet

T.L> SU-IEI, dE IDEUO1 (PIE+TID

Volcl te suJet de DEUGI pnemLène annËle donné en 1988-89, annÉe oÙ

noua ayonsl introduit Ie calcul dee pnoprJ.ÉtÉs. A cette Epoque, à

cause d'un manque d'enselgnants en lnformatlqUe, nOus avonÉÈ 1

regroupÉ lee Étudlants de Ia flliËre Tll et PIE. Leg Ét-udlants de

pIE Étant plus nombreux (128), lee rËieultats sont plus fLablee.

R.emarque: les étudLants Étant nombneux <160) nous n'avlons pas

voulu faLre un coure "clastique" sur les boucles lhi le, PouD

facll l t ,er Ia tâche des charSÉs de TD. II  fal latt que tous les

ÉLudiante faseenL lee mÊmee exerclcee et surtout qu'Lls leg

traitent de Ia mÊme façon. A pant, notne Femarque sur I 'exercicê 1,

nous sommes assez optimlsLes pour l'aYenln.

?. 1. 1) Iregg.iel
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Exeroioe 1) Solent les dÉclarations sulvant,es:

cone t  n=20 ;m=3 ;
type cag=( casl ,  cae?, caeS , cas4, cae5) ;

T=array tcael of O. . n;
t1=reaord

c :  cha r ;
d:  anay t1 .  .  ml  o f  T

end .
t2=reâord

ff : arr.ay Ecasl of tl;
i ,  J :  in teger i

c :  cas ;
t r  t 1

end;
va r  caek : cae i  x rT ;  h , k : t l ;  y t LZ i

DiLee si les expreesions ou les
conrectes. .

l lercredi 24 mai 1989

ingt,ruct,ione euivantee eont

5)  y .Lr  =y.  f f  Ecag3I
6 )  y . f f  t y . cJ .dE6J  t y . cJ : s13  mod  y .  I
7>  Y :=k
8)  h.  c :  =x tcasdf

1)  x  Ecaskl
2>  h .  d .  c  E4 I
3 )  y . L . c
4) x Esucc(cask) l

EXgfgÂgg-|) ExÉcutez le prognamme euivant:

pDogran gxZ;
oongt n=ri
Yar  i ,  J rx :  in teger ;

procedure p(var J., kr integer);
var x! lnteger;

funcùion f(n, m: inùegen) : integer;
begl.n

f ; =f,fi1-6
end;

begin
x :  = f (n ,  k ) ;  k :  =R-2 ;
1: =x+k-J

end;
beg ln  J :=5 ; x :a8 ;

p ( i , x ) ;
r r i te ln(  i ,  j ,  x )  ;
P ( J ,  J ) ;
r r i te ln(  1 ,  J ,  x)

end;
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Exenci-oe 3) Un petlL algorJ.thme de trl.

Soient les déclaratlons sulvantes:
conet  n=SO;
type Lableau=amay E1. . nl of l-nt,egen;
var T: tableau;

On dlt que Ie tableau T esL ùr1É (ondonné) si et seulemenL si:

V  i e t l  , . . . ,  n -1 )  TE i l sT t i +11

a) Ecrivez une foncLion Pascal tr ie qui donnena le rËgultat vrai
si un tableau t, est t ,r iË eL faux sinon. (Ia fonction a une donnée
qul est t ,  son nom esL Lrie, son résultat boolÉen).

b) Sl Ie tableau L n'est pas tniÉ iI  sera lntÉnessant de.orrrr" l to"
un dee ind icee i  pouD lequel  on a tE i l lL t i+ t l  a f in  de pouvoi r
permuten tEiI eL tt l+lI  pour nendne re tabreau t "un peu prus
tn iÉ  " .

Soit t  un tableau non LriÉ, Écnivez une fonction Paecal indice
qui  nouEl  donnera la  va leur  d 'un ind ice i  te l  que tE i l> t t i+ l1 .  ( Ia
donnée de la fonctlon est t, son nom lndlce, aon résurtat un
en t i e r ) .

c) Soit la procÉdure echange, dont I 'ut i l ieation eet Ia sulvante:
eehange(irJ) qui permute res vareure dee deux vaniablee i et j .

UtLllsez ceLte pnocédure et vos deux fonctlone pour écnlne une
procÉdune tr i  qul modif iera Ie t.ableau t poun qu' i l  contlenne lee
mÉlmes valeune maie tr iÉes.

PrLncloe de larconlthme. Tant que le ùabreau n'est, pas trté on
cherche un Lndlce i ter que tt l l>tt i+11 et on Échange lee
va r iab lee  t t i l  e t  t t i + l1 .

d)  Rappel  d ' In1.O:  Ecnlvez Ia  pnocedune echange.

7.L.2> Lee rÉgul.tal,e

Exercice 1)

tT ÉtudianLs n 'ont  pas fa i t ,  I 'exerc ice.
2ê, Étudiants ont egsayÉ de Ie faire sana succÈs.
L7 Étudlante ont falt, la molt,lé en falsant dee faut ee.
22 Étudiantg onL correctement fait  Ia moit iÉ.
13 étudlants ont, falt plus que la moltlé en falsant, dei fautes.
29 Étudiants ont fait  correctement, I 'exercice.
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6 étudiants ont tout fait  cornectement eL de prus irs ont
fait une Demarque eluF Ia connection à I 'exÉcution au3 les
indl.ces.

Reaarque3 en TD, ra majoritÉ dee ÉLudiants avaient fait  un
exercice slmilalre qu1 leur penmettait de falne conrectement Ia
moit ié de cerui proposÉ, sauf les étudiante d'un dee groupes car
re changÉ de ce TD ne Pavart pas tnaltÉ, cetLe vlngtalne
d 'Étudiante n 'a  pas fa i t  cet ,  exerc iee.

Exercice 2)

24, étudlants n'ont pas falt cet exenclce.
31 Étudianfs ont essayÉ de Ie faire sanE nÉsultaL.
35 étudlants ont compris Ie passage par valeur.
22 Étudiants ont bien comprie Ie paseage par valeur et onL fait

dee fautes avec Ie passage par variables. IIe ont, quand mÊme
comprls Ie passage par vanlable.

â' ÉtudianLs ont blen comprls lee deux paesages peD vanLableg
mais ee sont, annÊtés lonsqutun mÊme emplacement mÉmolne Étalt,
rÉfÉrencÉ par deux variableg.

11 ÉLudlants ont fait conrectement cet exercice.

Exercice 3)

2L éLudlants n'ont pas abondé cet exenclce.
30 Étudiants ont eeeayÉ de Ie faire sans guccÈe
15 étudlants ont Écnlt connectement une fonctlon

I Étudiantg ont Écrit lee deux fonctlons
I ÉLudiante eont arrivÉs Juequ'à Ia pnocÉldune de trL en faLsant

de pet,J.tes fautes.
tT Étudlante eont, arr ivÉe jusqu'â Ia pnocÉdure de tr i
25 ét,udlants ont falt  correctement tout I 'exencLce.

Conoluelons

tt Lee Éitudiants <687t, 8OZ si on prend en compte la Demarque) ont
comprls eL manlpurent connectement le type enreSlstnement,.

ft Les Étudiants <36'/l> ont, comprie Ie paseage par valeur et (gOZ)
onL compnls Ie passage par varlable.

rt Les Étudiants (582) arrivent â dÉduire dee foncLione de
propriÉtÉs.

f. Loz des Étudlants ont blen tnaltÉ rrexenclce sur res
propriÉtÉs, ce qui eet trÈs rarsurant pour nous.

Les Étudiante font beaucoup de fautes pour exÉlcuter des
procÉduree. Ces fautes eorlt, souvent dues à un manque de rigueur de
Ieun pant. f I  faut dlne qu'en deuxlÈme année les Étudlants n,ont
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prus Lrop de mal à exÉcuter des fonct, ions eL des procÉdunes, ce
qui est rassuranL pour nous,.

? .1.3)  I leux autree su ie ts

Lons de Ia sesslon de nattrapage, nous avons donné Ie suJet qul
euit.  Lee ÉLudiants se sont bien comportÉe dans I 'ensemble, deux
Étudiants ont réussl à touL falre <2Or2O>. Volcl Ie suJet.

UniversitÉ de Metz
FacultÉ des Sciences
UFR. T{I!T + SC1FA
DEUO A1 TU + PTE
InZ .x  :  D .  Canse l l

2Ème sesslon

DocumenLs manuscrite du cours et, des TD autorieÉs

Ererc.iseJL)

soient n uner conetante ent, iËre, x,y dee varLables entiÈreB.
Soit p une pnocÉdune dont I'entÉlte eet la suivantel

procedure p( i ,  J :  inLeger ;var  k :  in teger) ;
Soit f  une fonction dont I 'entÊte est Ia suLvante:

funotlon f(n, m: lnt,e6er): lntegen;

Dire si ree i.@rggti.æ, Paecar euivantee gont correcteg ou non.

Tustlf len vos nÉoonses.

1.>  p (4 ,3 ,x )
2>  f (x+1 ,7 )
3 )  p ( f (4 ,6 ) ,8 ,  x )
4 )  x :  = f (x+? ,x )

5 )  p ( x ,  x r  6 )
6>  x := f ( x rp (1 r2 , x ) )
7>  p ( f ( x r x ) r x r x )
8 )  p ( x r x *1 r f ( x , x ) )

ExencLce 2) type Joueun (de Lennls)
A

Poun un Joueun de tennle 1l faut connaltre les neneelgnements
suivants:

sron nom
eon prÉnom
sa nationali tÉ
son clasgement ATP

/\
son age
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s' l-I  est dnol-t ler ou gauchen
son poids
sa  ta i l l e
sa rÉsidence (v i l le  + pays)

2.L> DÉf in i r  correctemenL les types su lvants:
- un type qui contient leg valeurs droit ier et gauchen
- un type qul repnÉeente une rÉeidence
- un t,ype qui représent,e un Joueur.

2 .2>  So i t  t  un  tab leau  de  n  j oueurs  ( t l a rnayE l . . n l  o f  j oueu r ) .
Ecrlre une foncLlon qul compte Ie nombne de gauchens panml les n
joueurs.

2.3> Ecrlre une pnocédure qul aff lche tous les nenselgnements du
joueur clageÉ premier â I 'ATP.

ProblÈme

Soient n une conetante, V un type dont leg valeurg sont
comparables.

So i t  t ab leau  Ie  t ype  a r ray t l . . n l  o f  V .
Soient LL,LZ deux tableaux.

DÉf in i t - ion t l

On dl t ,  que t1  3,  L2 eL et ,  eeulement  s l  V t€ t l ,  ,D)  t1 t l lg t2El l

DÉflnit, ion tt  32 LZ (ordne lexicognaphique (celui du dict ionnal-re)
On dlt que t1 32 LZ sl et, seulement sl

(V  t  t , 1  t l l = t 2E l I  )
ou

(3  i  t q  V  J€ t l , . . , i - 1 )  t l t J J= t2 t JJ  e t  t l  E l l < t2 t l l  )

1) Ecrine une fonction infl qui aura comme donnÉles t1 et t2 deux
tabreaux et dont le nÉsurtaL sera ù1 s, Lz (néeurtat, boorÉen).

2> Ecrire Ia fonctlon inf2 qui aura comme donnÉee t,l et LZ deux
tableaux et donL Ie nÉsultat sena t1 32 Lz

Nous donnons Également,, Ie sujet que nous avions donnÉ en 1gg9-9g,
aux Étudiante de Tt{l.
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Exercice 1)
SolL p une procédure. Sol-ent x,y,z des vanlables entlères,
Nous avons re droit d'appeler la procedure p de la maniÈne

sulvante:
p ( x ,  3  r y  r z )
p ( x ,  x r y  r x+1  )
p ( z  r 2 *6  , z  r 9 * ( z -3 ) )

Nous n'avons pas
suivante:

P (1 ,2 ,3 ,L>
p(x+1 ,  x ,  x ,  x+2 )

Ie dnolt d'appeler Ia procÉdure p de la manlère

1.1) Comment peut êtne I 'entête de la pnocÉdure p ?

Exercice 2)
Soit le programme euivantl

pDogTa[ exami
van  i r j r ks in tege r ;

procedure p(i:  integer; yaD x: int,eger);
var h: lnteger;

procedure n(van k: integer);
begtn

k: =x+h
end;

begl.n
h :=3 t
r ( 1 ) ;
x: =i+ôt|tk

end;
begln

i :  = E ;
k z  = 2 i
p ( i , i ) ;
r r i t e ln ( i ,  j )

end.

2.L> Donnen re schéma d'actlvatlon de ce pDognamme et dlne ce
qu ' i l  Éc r i t .

- 95 -



PnobIênre

Soient vinf et vsup eL n trois coneLantee entiËres.
Soit tableau le type suivantl

tab leau=anrayEl .  .  n l  o f  v in f .  .vsup
Soit compte_occurence le type guivantl

compLe_occurence=amay Evlnf . . vsupJ of lnteger

3.1)  SoiL t ,  un Lableau.  Soi t  v  une va leur  ent ière.  Eer i re  un

algortLhme sous fonme d'une foncLlon qui compLe Ie nombne
d'indices i du tableau t qui possÈde Ia propriÉtÉ suivant.e:
tEl l=v. Le nom de cette fonctlon seDa compte_occ, sa donnée v et
t,  son rÉeultat un entier.

3.e) En dÉduire une procÉdure compte_touLe occ, dont Ie paramÈt,re

donnÉe egt t, un Lableau et, dont le paramÈtre rÉsultat est occ de

type compte_occurence. A Ia fln de Ia pnocédune occ poesÈdena Ia
propriÉtË euivanLe:

V ve(v1nf, .  .  .  ,  vsup) occ [v] contlent Ie nombne d' lndlce I du
tableau L qui possÈde Ia propriÉtÉ t[ i ]=v

3.3) En dédulre un algonLthme de tnl sachant que vlnf egt la plus

petiLe valeur possible portr un tableau t et. que Ie nombre de

valeur égale à vlnf dans Ie tableau t peut, être calculé à I 'alde
des questions prÉcËdenLes.

3.4) En déduiDe un programme qul l l ra un tableau Ie tr lera à
I 'aide de votre procÉdure et aff ichena lee valeure du tableau

t  r l é .

7.2, Deux euiete de IIEUOZ (PIE+ITI)

Nous ayone I 'habitude de falre deux euJets dont I 'un porte Eur
la rÉcursivitÉ en gÉnÉral et I 'autre sur lee l ietee l lnéairee.

T . Z. L> Su-iet 1)

I l  s 'agit du premier euJet donnÉ en 1988-89. I l  y avalt 72

éLudLants en PIE2.
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Exercice 1) MonLrer par rÉcurrence que

V n>O 1s+23+.  .  .  +ns g na

Exeraloe 2) SolL la fonctlon suivante:

function rac(n, i ,  x, e: integer) : integer;
begin

if x)n then
rac l  = i

else
nec:  =rac(nr  1+1 ,  x*Etr  g+2)

end;

Z .e>  ExÉcu te r  r ac (16 rO ,  1 ,3 ) .

2 .b )  So i t  t ( n ,  i ,  x re )= (n ,  i + l r x *e r s *2 ) .

Mon t re r  que  t t< (n rOr1 r3 )= (n rk ,  ( k+1 )2  ràk+3> .

2.c)  En dÉduiDe gue

nac l (n )2sn ( ( rac l (n )+1 )2  avec  rac l (n )= rac (n rOr1 ,g )

2.l l> DÉrÉcureiver la fonctlon rac.

Ererslse-jD
3.d Donnen une écnltune nÉcunelve de x^ en fonctlon de <x2>n/2

c .â .d .  exp (x ,n )  en  fonc t i on  de  exp (x *n ,n  d i v  2 ) .

3.b) Ecrlre Ia foncLlon Pascal assoclÉe exp.

3 .c )  ExÉcu ten  exp (2 ,9 ) .

3.d) DénÉcunelven votne fonctlon.
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Erergr'ee--o, 
::ï i"":"::tl"o="=,.y 11. . nJ or v.
Soi t  L t ,LZ deux var iab les de type tab.

On d i t  que egal ( t l ,  tZ) (=(V i€ t l ,  .  .  D)  t l  EJ- l=tZ Ei l ) .

4.a) Ecrire une foncLion rÉcursive egal dont I 'entÊte est la

su i van te :  f unc t i on  ega l ( t l r t 2 : t ab ; i l i n tege r ) l boo lean ;  qu i  es t

v ra i e  s i  (V  Je (1 , . . , 1 )  t l t J l = t2E i l )  eù  f ausse  s i non .

On  d l t ,  que  EGAL( t1 , t 2 ) c -CV  1€ (1 , . . , n )  3  J€ {1 , . . ,D }  t q  t 1  E l l = t2EJ l
et
V  J€ t1 , . .  ,D )  3  1€ {1 , . . ,D }  Lq  L2  EJJ= t1  E l J )

4.b) Ecrire une foncLion rÉcursive estdang dont I 'entÊte eet Ia

suivante:  func l , ion estdans(x:  V; t : tab; i :  inLeger) :boolean qui  est

v ra i e  s l  ( 3  J€ (1 , . . r i )  t q  x= tEJJ )  e t ,  f ausse  s i non .

4.c) Ecrlre une fonctlon rÉcunsive tousdedans dont, I 'entête est,

Ia  euivante:  funct ion touededane( t l r t2 :  tab;k :  in teger) :  boolean;
qu i  ee t  v ra i  s i  (V  i e ( l , . . , k )  3  J€ t l , . . ,D )  t q  t lE i l = tZEJ l ) .

{.d) En dÉduire une fonction EGAL.

{.e) DÉrÉcursiver voe fonct, ions.

7.2.2> RÉeul i ,a te

Exercioe 1)

I  É tud ianLs  n 'on t  r i en  fa i t .
10 ÉLudiante n'ont monfrÉ que 9(nO).

5 ÉtudianLs se eont trompÉs dans la dÉmonetratlon, maie Ie
thÉorÈme eet bien uLil lsÉ.

Lg Étudlants ont falt ,  connectement, l 'exenclce.

Exeroloe 2)

4, Étudiants n'ont nien fait.
65 éLudlanLs ont falt ,  I 'exÉcut, lon (a).

39 Étudiants ont fait la dÉmonstratlon par nÉcurrence (b).

I étudlants ont néussl à montnen la questlon c.
â7 ÉtudianLg ont ÉliminÉ Ia rÉcureivitÉ.

R .écap l tu la t l f  :  ( 5  a )  (20  a ,d )  (3  d )  (6  a ,b )  C26  a ,b ,d )  (1  a , c ,d )

<7 â,b,c ,d) .  Avec Ia  notat ion euivante ( i  I )  où i  reprÉsente Ie
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nombre d'Ét,udlants qul ont Lnalté les quesLions de la l lst,e I.

Exercioe 3)

15 ÉLudianLs n 'ont  n ien fa i t  (1O sont  hong sujeL) .
13 ÉtudianLe ont fait  Iee 3 premiÈree queetions en faieant des

fautes.
23 ÉLudianLe ont fait correcLement, Iee Lroig premiÈres

questlons.
20 Étudiants ont fait  correctement I 'exencice.

1 Étudiant a rËussi â optimiser slon algorithme itÉrati f  en

n 'ut , l l isant  qu 'une seule boucle;  à  I 'époque nous n 'av lons

donnÉ que dee indicationel PouD Ie faire.

F,ËerIÉsel)

++ ÉLudiants  n 'ont  r len fa i t .
7 Étudiantg ont falt  I 'Égali tÉ 1 (donf 3 coDrectement,).

13 ÉtudlanLs ont fait  I 'Égall té 1 et la fonctlon estdang.
â, ÉtudianLe ont, fait leg deux Éga1itÉe.
3 ÉtudianLe ont presque tout fait .

ConoLusl.ons

Le euJet ÉLait acaez long et dang Ia maJonitÉ deg cas, lee

étudl.ants ont, blen enchaîné les questlone. Le dernler exerclce

Étant plus diff ici te, seul les trÈe bons ÉLudiants I 'ont t .raitÉ

can 1I leur resLalt, encore eufflsammenL de temps. I1 faut savolD
que certains Étudiante de PIE peuvent, Être acceptÉs en l icence

d'lnformatique, i I  faut donc 8'aseurer de leurg capacltÉs à
pounsulvne.

En ce qui conceDne lee rÉeultats nous avons conetatËi les poLnts

suivanLs:
!r Le LhÉorÈme de rÉcurrence est trËe blen asslmil.É <73'/a>.
rtr Les Ét udlant,s(9o%) savent exÉcuter dee fonctlone et deg

pnocÉdunes nécunslves.
rr LeB Ét udiant s <7O'/3> parviennent à Écrire une fonction

nÉcunslve, Iorsqu' l ls ont tnouvé la dÉflnlt, ton nÉcunslve. Dans

I'exercice 3 une dlzaine d'ÉtudianLs ont redonnÉ la dÉfinit ion

de xn en fonction de ,*nÆrZ du courg.
f. Les étud1anLs C79z) savent, ut,LlLsen les nÈgles d'ÉIlmlnatlon,

ilg trouvent Loujours Ia bonne rËgle mÊme ei quelquefole ile

fonL des enneuns.

r.2.3 S-Leg-'.!)
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UnivensitÉ de DleLz
UFR, }IIT{ + SCiFÀ
DEUG A2 TM + PIE
InS .2 :  D .  Cange l l

t{ardl 23 JanvLen 1990

COI{TROLE TfU}TER,O 2

Ilocunents ranruearlts du ooure et des TD au|,orl.sÉe.

Exercice 1) ïnaevl,i.on @t cq.Late da ,tÀ*la.

Soit la foncLlon lnsertenqueue dÉfinie en cours sulvante:
function insertenqueue(v: V; Ir l iste) : I iete;
begl-n

if vide(I) Lhen inserLenqueue! =cons(vrconsvide)
elee ineertengueue: =cons(yaleur( l) ,  insert enqueue(y, suivant,( I) ) )

end;

1. 1) l'lontrer par rÉcurnence eur Ia longueur n de la liste I que Ie
nombre d'appels â Ia fonction cons dans un appel à
ineer tenqueue(vr I )  eet  Égale à n+l .

L.Zt DÉduine de Ia fonclion inserfenqueue une procÉdure qui insÈre
de manlÈne physlque une valeur v dane une l letê l ,  I 'entÊte de Ia
procÉdure rera la suivante:

procedure ineertenqueue(v: V; val I: llste) ;
Exemple d'exÉcutlon
AvanL I 'appel

fi---àEEF"ffi--trEÏ---'Ul
ineentenqueue(5, l)
Apnés I 'appel
(LrZr?rL sont dans lee m€lmes emplacements mÉmoire avant et
aprÉe I 'appel )

tEf.-.'trtr--'ffi--.ffi--. W
1.3) Nous ne pourlons pas Éviter de parcourir toute Ia l lete pouD
lnserer une valeur en queue d'une Ilste. Que proposez-vous pouD
Eviten ce paDcoure?

E;efelse_ia) 9qt@e dc daw, rÀ*+ec.
DÉflniLion: Solent 11 et 12 deux l ietee l inËaines sur V.

11= (a1  , ( a2 , (  .  .  .  .  , ( an ,  ( ) )  . .  . .  ) ) )
I 2= (b1 , (b? ,C  (bm, ( ) )  ) ) )
On définit  panach(11 rLZ) de Ia maniÈne euivante:

panach(LL,L2)= sL nsm
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( a l , ( b1 , (a2 , (b2 , ( .  .  .  . , ( an ,  ( bn r (bn+1 , ( .  .  . , ( bm '  ( ) ) .

panach (11 ,  I 2 )=  s i  nàm
(a1  ,  (b1  ,  (a2 ,  (b2 ,  (  .  .  .  .  ,  ( am,  (bm,  (am+1  ,  (  .  .  .  ,  ( an ,  (  )  )  .

. . ) ) ) ) . . . . ) ) )>)

.  .  >))) .  .  .  .  ) ) ) ) )

l 'entÊte egt Ia2.L)  Ecr ine une
sulvante:

fonction Pagcal panach dont

funcLion panach(LL,L2:  I ie te) :  l is t .e ;  qu i  conetru i t  panach( I l ,  12)

2.2, Traneformer votre foncLion en procÉdure pour qu'el le uLil ise

Iee mÊmes emplacements mÉmoires de Ll et 12.

Exemple d 'exécut ion l
Avant I 'appel de Ia procÉdure

*El-àhhhWl

panach(L t ,L2>

AprÉs l 'appel

htr) ç9 (tr| g
h-S,W TtrEP qEE}'

Exercice 3) 
W 

dB vafann nfuifuûa davt lrn€r C-l*+a

Le but de cet exercice est de euppriner les valeure qui
apparaissent plus d'une fois et de manlÈre coneÉcutlve dans un€r
l l s te .
exemple:
supp (  ( 1 ,  ( 1  , ( t , ( 2 ,  ( 2 ,C3 ,CL ,CL ,  ( ) ) ) ) ) ) ) ) ) )= (1  , ( 2 , ( 3 ,  ( 4 ,  ( ) ) ) ) )

3.1) Ecrlre une foncLlon supptoutdebut, dont I 'entête est Ia
eulvante! prooedure eupptoutdebut(v: V; I:  I isLe): I istet qul

coneLruit la liste de toutes lee valeurg de I eauf toutee lee
valeurs v quJ. sont au dÉbut de la l lste I.
Exemple:
supp tou tdebu t ( l ,  ( 1 , ( 1 , ( 1 ,C2 , (2 , ( 3 , ( ) ) ) ) ) ) ) )  ) =C2 , (2 , ( 3 , ( ) ) ) )
eupp tou t  debu t (2 ,  ( 3 ,  ( 3 ,  ( 5 ,  ( ) ) ) )  ) = (3 ,  ( 3 ,  ( 3 ,  ( ) ) ) )

9.2> En dédulne Ia fonctlon supp.

3.3) Tradulre vos fonctions en procédunes pour ne pas utl l lser Ia
fonction cons (suppreeelon physique de valeurs dans une llete).
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T .2. tD Lee rÉeul-Lats

It y avait 86 étudiants cette année Ià.

Exenoloe 1)
pour Ia dÉmonetration par rÉcurrence!

18 éLudiants n'ont pas fait Ia dËmonstration.
2 étudianLs n 'ont  démontnÉ que 9(n0) .

66 Étudiants ont fait  correctement I 'exercice.

pour la traneformation de Ia foncLion en procÉdurel
31 étudiants ne I 'ont pas falt ou cor.rectement, falt .

5  Éfudiante n 'ont  pas ut i l isÉ eons (neç non p lue) .
50 Étudiants I 'ont, correctement fait , .

Exeroloe 2)

Pour Ia fonction:
31 Étudiants ne I 'ont pas falt,  ou de manlère lnconrecte.
LL Étudiante ont Écrit ra fonction avec de petLtes erreurs.
LL Étudlants I 'ont, conrectement écnlte.

Pour la pnocÉdure:
69 Étudiants ne I 'ont pas faiL ou correctement fait .

7 Étudiants ont fait de petites erreurs.
10 éLudLante ont conrectement Écnlt la pnocÉdune.

Exeroice 3)

Pour lee fonctLons:
27 Étudlants n'ont pas Écnlt les fonctions,

inconrecLe.
20 ÉtudianLs ont Écrit  la premiÈne.
39 étudlants ont écnlt les deux.

ou de manlène

Pour les pnocédures:
76 Étudiants n'ont pas Écrit  ces procÉduree, ou de maniËre

incorrecte.
5 étudlante ont falt, de petltes eDDeurs.
E ÉtudlanLs ont correctement Écnit ces procÉduree.

Gonolueione

r| Les Étudiante (77%) mal,t nieent bien Ie thÉonÈme de nÉicunnence.
* Lee ÉLudiante <63/.> tnansfonment bien res fonctions en
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pDocédures ronsque la fonctlon est slmpre et connue
(insert_en_queue à ÉtÉ ÉcriLe en cours ou en TD)

rt en ce qu1 concerne les fonctions sun l 'ensemble du suJeL, plus
de 60 Étudiants <7O%> ont Écrit  correctement au moine une
deg fonct ione.

Noue ne penaons pas que lee rÉgultats, aun les pnocÉdunee ai l lent
à l 'encontre de Iapproche procédurare. rr faut savoir que res
Étudiants ont Été init iÉs â cette approche lorg de leun dernier
cours. IIs ne la maltrj.sent, donc pas correctement et comme le
suJet est assez long, l ls ont pnÉféré Lralten les fonctions qu' l ls
compnennent mieux et eun lesquelles noua avons insisté davantage

Un autre suJet-:

UnivereitÉ de Metz
FacultÉ dee ScienceÉ,
UFR, SFA + }IIDI
DEUSA2PIE+TM
Année 1988-1989
In3 .2  :  D .  Canee l l

CONTR,OLE NO 2

Documents manuscrita du coure et dee TDe autorleée

Exeroloe 1) Poun cet exercice I 'eneembre deg rietes est L(rD
Soient n et p deux entiene tq O(p(n
Le but de cet, exercice eet de construire les lietes euivanteg:

a to i eansp (n ,p )=Cn , (n -1 ,  .  .  .  ( p+1 , (p -1 , ( .  .  . ,C , ' , ( ) ) .  .  .  ) ) ) .  .  .  ) )

i o t agansp (n ,p )= (1 , (2 , . .  .  ( p -1 , (p+1 , ( .  .  .  ( n r ( ) ) .  .  .  ) ) ) .  .  .  ) )

1.1) Ecnlne une fonct,lon atolsanep qut conetnult la ll5lte
afoisanep(n,p) à r 'aide de ra fonction atol(k) qul. conetruit ra
l ie te (k ,  (k-1,  ( .  .  .  (1 ,  ( ) ) .  .  .  ) ) )  pour  un k  donnÉ et  de la  fonctLon
supp(a, I) qul constnulL Ia l lste qul contlent toutes les valeuns
de la l iste I (dane Ie mÊme ondre) eauf Ia valeur a.
I 'entête de la  fonct lon sena:

funatlon atoLsansp(n, p: lntegen) : I lste

L.2> Ecnlne une fonct, ion atoLnp quL consLnult, la l lste atoLnp(nrp)
suivant e:

( n , ( n -1 , ( .  .  .  .  ( p+1 , ( ) ) .  .  .  .  ) ) )
I 'entÊte de la  fonctLon aera:  funct ion ato inp(nrp: in tegen) : t ie te
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1.3) l todif ier la fonction atoinp en rloua servant de
ato l  pour :  qu 'eI Ie  vous constnuise ato isansp(n,p)

Ia fonction

Iiste
cong.

ef

1.4) Compter Ie nombre de fois où voa fonctiong prÉc6dentee
utl l lsenL Ia fonctlon cons en fonctlon de n et p (dÉmontnen votne
rÉgur t rat . ) .  Laquel re dee foncLione Écr i tee en 1.1 et  1 .9 est  ra
meirreune ? Peut-Ir y avoJ-n une fonctlon encore melrreune ?

1.E) Ecrire une fonct, ion iotasansp qul construLt ra
iotasanep(n,p) en uti l ieanL n-1 foie ra fonction
(Ecrire une fonction ioLanp qui conetruit la l iste suivante:

(p , ( . . . . ( n , ( ) ) . . . ) )  avec  une  t echnJ .que  de  ba lancemen t
dÉduine Ia fonction iotaeansp)

Exercice 2) Un tr i  par fusion d'une l iste l inÉaire sur V oû V est
un enaemble ordonnÉ.

Prlncloe du trL Solt I  une l lste de longueur n que I 'on veut tr ler.
on dÉcoupe la r iete r en deux ristee 11 eù Lz terree que 11

contienne Lee nr2 premiÈree vareurs de la tiste I et Lz les
autnee. on tnle les deux llst,es et, on res fuslonne (avec Ia
foncLion fueLon(Lt ,L2> Écni te  en TD).

R.appel function fusion(11, 12: I iste): I iete;
begin

l ' f  vtde(11) then fusl.on: =12
el.ee l. f  vlde(12) then fuelon:=11eree 

i["]:l::I5l3?i:îÈiÏ?fi3]rt3î1"("ur.vanr(11), rz))
else fue lon:  =cons(valeur(12) ,  fue lon(11,  eu lvanL( i t t ) t

end;

2.L> Solt I  une l lste de longueun n, solt p<n. Ecnlne une foncùlon
premier qui construit Ia l iste des p pnemiÈres valeure de I. L'en-
têt,e EeDa ra suivante: function premier(r: r iete;p: J.nteger): r iste

p rem len ( (â ,  r  ( .  .  .  ( a " ,  ( .  .  .  ( a r r ,  ( ) ) .  .  .  ) ) .  .  .  ) ) r p )= (an ,  ( .  .  .  ( " o ,  ( ) ) .  .  .  ) )

2.2> Solt I  une l ieLe de longueur n, soLt p<n. Ecnlre une fonction
dennler qul constnult Ia I lste des valeuns de Ia l lste I sauf les p
premiÈree. L'entÊte aene Ia guivantel

funotlon dennier( I :  I lste; p: lnteger): I lste,

de rn len ( (â r r ( . . . ( ao * i , ( . . . ( " r r , ( ) ) . . . ) > . . . ) ) r p )= (â "+ i r ( . . . ( " r r , ( ) ) . . . ) )

2.9> Solt I  une l lste de longueun n. En dEldulne Ia fonctLon tnl
dont  IentÊte egt  :  funot ion t r i ( r : l ie te ;n: in tegen) : l is te  ,  e t  qu i
conetrult Ia l lste ordonnÉe qui contient toutes lee n valeuns de
la l iete I

2.1> lnadulne
n 'u t i l i ee  pas

comment utiliser vot-re fonct,ion pour t-rien une liete?

la fonctLon fuslon en pnocédune, poun qu,elle
la fonction consi I 'entêLe sera Ia euivante:
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prooedure fuslon(var
fue ion (11 ,12 )  en  u t i l i ean t ,
J. lstes t1 et LZ et qul met,

ExeupJe,:

11:  l i s te ;  12 :  l i s te )  qu i constnult
les mÊmes emplacemente mÉmoires que lee
Ie résultat dans Ia varlable 11.

Avanr h-m^-.EEl--wl

L2

fusion( 11 ,  12)

I1

F*EE1---EEI--- W

ApnËe É--'ffi aW lry
R 61 @{,ru---EZ-
L2

2.A> TnaduLne vos fonctlons pnemier et, dennLen en une pnocÉdune

premder qui utlliee Également les mÊmee emplacements mÉmoires que

la lLste I

Exemple:

Avant El-r m-- EEÏ-'ro--'ffi-'EEl-' ffi-. W
nlil

premder (  I , 3 ,  p ,  d )

AprÈeffiEEl-*W

lÈoH
2.6t En dÉduire une procÉdure de tri par fueion d'une lLete I qui

n'ut l l ise Jamaie Ia foncfion cons.

Remanque: Noue avonÉr uLtllsÉ les trls sur les llstes également
pour Évaluer les connaiesancee dee Étudiants suD les algorithmes

de trls. Nous avons également donnÉ lone I'année précÉdente' un
suJet sur I 'algorithme qulcksont sur les lLetes. Leg ËtudLante ont

obtenu de bons rÉeulLats avec ce type de sujet, ce qui nous a

encouragé à continuen.

oI

EEF'Eil

- 105 -



Chapitre I

cotfcLUSIoils

4.1) Choix du l-annaere de oroeæamation PASCAL

II vaut mleux bien falre avec le langage X que mal falre arlec Ie
langage T. Par conLre si noue, sarlonÉt bien faire avec cer deux
Iangages de programmatlon lequel doLt-on cholslr? La rÉponse sera
É,ane doute apportÉe pan lee nÉflexione commune du groupe Abalone
et de SPECIF.

Dans I'Ét,aL actuel, sl on nous demande de nous senvln de SCHEIIE
ou ltL comme langage de programmation noue le ferons Eans
avoLn à changer quoJ- que ce solt de fondamental à notre
eneeignemenL.

Par contre, nouE, ne pensons pas que Ie cholx d'un langage comme
PROLOC ou d'un langage obJet solt une bonne chose pour des
Étudiante de DEUO mais le faLt d'lnLtLen connectement noEl
étudiant,s à la loglque favorlsena I'apprent,lssage de PROLOG comme
I'utilieation de type absLrait, dÈs Ie DEUG favorieena I'inl.t,iatLon
â un langage obJet.

A propos de PASCAL, nappelons qu'au moment oùl nous atlons
commencÉ à eneeigner, Ia question du choix du langage ne se poeait
paa. Noue noucr servJ.one de celui qul exietalt c'est-à-dLre PASCAL,
nouc, n'avons donc pas choisi. Notre geul but Était de bien faine
ayec Ie langage de programmation que nous utilLeLone et dane
assumen toutes les conséquences.

Nous écrlvons tous nos algonlthmes en PASCAL cars

- c'eet un langage de pnognammatlon algorlthmlque.

- noue n'encadrong pae beaucoup nos ÉtudLants dans les saJ.leel
machines (interventione ponctuellee). C'eet un choix dÉlibÉrÉ
de notre pant nous avonst donc voulu ller un peu plue fontement
I'algorithmique et Ia progDammatlon mals sans tomber dans
l 'excÈs d'un coulls onlentÉ apprent, lssage d'un langage.

- à tnavens luL nous falsons passer les concepte de base de
I'algoriLhmique. CeIa peut Êtne considÉnÉ comme un acte
démagoglque car pan Ie blals de I'appnent,lssage du langage,
noua pensons apprendne à nos Étudiants I,argorithmique. Noue
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savons qu'1I exlste des pressions de nos collÈgues non
informaticiens (mElme parfois informaticiens) et de Ia pant desl
étudlants pour que l 'enseignement de I ' informatlque se l lml-te à
apprendre la programmat,ion et seg astucee. DtËme si notre choix
n'a pae ÉtÉ inf luencÉ par cea pressione, i I  peut être une
rÉponse aux envles de ces personnes.

- caF nout avonel voulu eituer Ia rÉflexion de I 'Étudiant aur la
concepLion de I 'algori lhme à un niveau dLffÉnenL (pnopriÉtÉs,

comportemenL, analyse abstraite pour I 'approche fonctionnelle
des l is tes l lnÉai res,  e tc  ) .

De p lus,

rr c'eet un choix etnatÉgiguêr car pour eneelgner Ia rÉcurslvitÉ
et les l lstes, nous aurlons pu cholsir un langage appllcatl f  comme
Lisp, mals avec Ie tempe qui nous ÉLait imparti  nour ne voulions
pas lnit ler nos étudlants à un deuxiÈme langage êt, comme nous
I'avone rappelÉ, Ies physiciena ou les mÉcanicieng voulaient que
leune Ét,udiants connaigeent dee langager comme Baeic ou Fortnan,
avec une analyee récursive des pnoblÈmes et les nègles
d'Élimination de Ia rÉcursivitÉ. Nous pouyons justi f ier auprès de
nos collÈgues non lnfonmat,lclens que leuDs Étudlants connalseent
la programmaùion itÉrative et qu'ils poumont obtenir dee
programmes Basic ou Fortran à I'aide de traductLon de programme
PASCAL. Nous avons déJà eu beaucoup de mal à lmpoeen à nos
collÈgues I 'algorithmique (rÉcursive ou pae) â travers Ie J.angage
PASCAL, alors sl nous cholsleslons un langage comme SCHEIIE ou
LfSP, noua noug manginalieerione par rappont, aux autres
disciplines, qui ne demanderaient pas mleux pour prendne en charge
leur enselgnement de I ' lnformatlque "pDesse bouton". De plus, avec
Pascal, L' Étudiant peut pnendre conecience de ra capacitÉ à
constnulne ses types aLnsl que les fonctlons de base qu1 lul eont
associÉes pouD g'abgtraire luL-mÊme de la machLne. Il pourra ainsl
ayoir, comme noue, le lui coneeil lons, une analyee applicative et
récunslve de ses pnoblÈmes; Ie langage PASCAL Iut penmettna glang'
trop d'effort de traduire soue forme de fonction ces analysee.
L'ét,udlant pourra, par Ia su1Le, s' lnlt ler ou être lnlt lÉ srans
problÈme à un langage applicaLif pour I 'avoLn ainel pratiquÉ.

tr nos Étudiante qul ne pounsulvront pag en informatlque,
connal,tnont un langage impÉnatif, qui eet Ie style de Iangage Ie
plus utl l lsé dans Ie monde du tnavall  (Fontran, Cobol, Basic ..  ).

4.2, LsE--Eeeltree

un coure d'algorithmique peut tnÈs bien se faire sana machine,
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comme un cours de mathématique. Dlais en lnformaLLque, si Ia
machine eet bien uLil isÉe, eIIe peut avoir des vertus pÉdagogiques
indéniables car un argoriLhme pourra, avec ra façon donL nous
I'Écrivons, donner naigsance slansr aucun problÈme â un pDogramme
que nouEl pourronÉ, exÉeuter slur dee donnÉee impontantee. Dans
certalns cas, nous pourrons conniger ce programme, Iorsque les
rÉsultate de celui-ci sont- ennonÉs. Noue ineietenong sur Ie fait
qu'en aucun cas Ia bonne exécutlon d'un programme ne peut, assuner
le concepLeur de celui-ci de sa correction. C'eet aur une feuil le
de papier que Ie concepteun construiL correctement gon algorithme
en étant sur qu' l l  est, Juste avanL de I 'écnLne. Seules de petites
erreurs pourront ÊLre corrigÉes faci lement.

Le falL qu'un algonithme donne l ieu à I 'Écrltune d'un progDemme
es! une chose gaine pour le concepteur car il doit faire en sorte
que touL ce qu ' i l  dÉf in i t  e t  tout  ce qu ' i l  u t i l ise dane un
algorlthme soit néalisable au nlveau de son langage de
programmation. Si parfois un algorifhme peut ne paa Être complet,
1I faut, absolumenL que tout Ie solt au nlveau du progDamme, caD la
machine ne nouÊr fena pas de cadeau, Ia sanct,ion est immÉdiate. It
faut al len juequ'au bout. C'est une École de rigueur.

Par contre, il faut mettre en garde les Étudlante. La machine
egt un outil formidable, maie un out,il quand mElme, dont il faut,
appnendne â se senvln Ie plus connecLement posslble. Une tnop
grande prÉclpitat ion à I 'utLlJ.saLlon de Ia machine peuL avoir
plusieurs effets nÉfastes quJ- sont,:

r. La sanction ImmÉdlate quJ. peut provoquer chez I'Ëltudiant un
rejet pur et slmple de Ia machine et par coneÉlquent de la
dlsclpl lne lnfonmatlque.

lr Une frÉnÉsLe d'utLl isation, car I 'ÉtudLant est persuadÉ que
c'est au contact de Ia machlne qu'Ll apprendna l ' lnfonnatlque, et
cela au dÉLriment deg aut-nes disclplines et mÊme de
I' informatique. Beaucoup trop de noe Étudiants, spÉcialLstes de la
machlne, ont écho_ué au DEU6. Lorsqu'l ls I 'obtenaLent I,annÉe
euivanLe, i ls choisiegaient, Ia Licence d'Informatique et sle!
neLnouvalent llmltÉs par des carences énormes en mathématlque,
mat,iÈre qu'ile avaient nÉgllgÉe pour Be consacrer â deg eÉlancee de
pDogrammaLlon.

Poun Ia pnemlène caLégonle d'étudJ.ants, l I  faut dÉdnamatlsen et
banaliser I 'ut i l isation de Ia machine. II  faut donc leur dÉcrine
les composantes de base d'une machine (unltÉ et mÉmolre centnale,
disqueLLe, dieque, clavien, Éicran, J.mprimante . .  .  ) et les
commandes de base d'un systÈme (f ichien, Éditeur, compilat, ion,
exécutlon) pour qu'Ils pulssent ut,Illsen la machlne mlse à leur
disposiLion et retrouver dans Ia documentation de celle-ci leg
commandes de base afLn d'ÉcnLre, dê compller et d,exÉcuter leurs
progFammea correcte bLen comprLe avant de se trouver devant Ia
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machine.
Pour ra seconde catÉgorie, ir  faut, si nouE nous, en rendons

compLe, res inclter â ne pas négrlgen res autnes matiÈnes au
r ieque d 'Échouer .

Correatlon d'erreur

La conrectlon d'eDreur esL une chose extnêmement dlff lci le: si
ce eonL de petitea erreurs de syntaxe ou dee coquil les et gi le
compilateur peut s'en rendre compte, dane cE! cas la connection est
simpre; ei ce eont dee enreurs à r 'exÉcution, eera peut pnovenir
de coquilres ou prue grave d'erreuns dang ra conception de
I'algorithme. De plus Ia cornection de centaines eDreuDs peut en
entnainer  d 'aut rest  I  l .  L 'u topie est  de ne jamais fa i re  d 'e3reu1,
la néall tÉ est que peDsonne n'y échappe. pour pouvolr les
corriger, i I  faut eeeayer de regarden Ia valeur deer rËeultats
(parfoie les rÉsultats intenmÉdiairee) eL d'analyeen ceux-ci pour
vorr où est vralment ra faute. rr exlste des ùechnLques de
construction des programmes pour corniger plus facilement ces
dernLens.

* rl s'agit, de ra dÉcomposJ.tlon des progDammer en utLrlsant ra
dÉmanche arboreecente descendante â I'aide des fonctlons et deg
pnocédures. Avec cette méthode, un argonlthme est touJours trÈs
count donc bien lislble et par eonsÉquent plus comprÉhenelble. Cet
algonJ'thme donnera nalssance à une pnocÉdune ou à une fonctlon quL
Eera donc facile â tester (corriger) et qui pourra, une foie
supposÉe conrecte, Etre utirLsÉe en toute confiance.

* 1r e'aglt de la nécurslvlté pouD res naLsons dÉJà évoquées.

Le mellleun consell que nous pouvons donnen aux Étudlants eet:

"Efforcez-voua donc toujoure d'Écrire des algorithmes courts,
voucr veDrez t lous Eerez nÉcompensÉs1..

8.3) Bilan et oereoeoLivee

Avec ce srmple obJecttf qur Étalt de vouloln
ÉtudianLs dÉcompoeent reurs probrËmes, un Étudiant,
sclentlf lque de I 'Unlverslté de l lebz aura abondÉ tous
suivanLs:

que nosr
d'un DEUG

les polnts

* Ies bases de I,algonLthmlque
t|. dee notlone de rogique (expnegeion boolÉlenne, implicat,ion . . . )
tr falne des démonstnatlons

(conrection d'argorithme, dÉmonstnation par rÉcurFence, )
rr Évaluer Ia performance de ses algorithmee <"ott>
* l 'architecture des ordinaLeurs
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(pnÉsentatlon de ra machlne, argonrthmes de codage eL de
ca lcu l )

|t des notions de système
(Editeun, compilateur, f i-chier donnÉe, f ichien exÉcutabre, )

t|t programmer ses algonithmes (le langage PASCAL)
* décomposer un problëme
* dÉfinin dee pnopniÉtÉs
* définir les types en fonctlon de Ïargonithme pour qu'I ls

lui soient le plus adaptÉs possible
* un peu d' informatique de gestion (exempre de banque, geetion

de la  scolar l té  de I ,UFR l l l l l  ECang0bl )
* Etude de schÉma d'algorithme (i tÉrati f  et rEcursif)
* déflnln des types pour mreux s'abstnaLne de la machlne.

Not, ion de type abetrait (pi le, I iste, )
r.  progDammer de maniÈre applicative

(approche fonctlonnelle des l lst,es l lnéaires)
t l .  d'abord rÉflÉchir puis en dÉduiFe un algonithme

(déflnln une propnJ-Été, déflnln de manlÈne nécunslve ou non le
nÉeurtat d'une fonction, trouver le echÉlma d,un algorlthme en
trouvant ra structure rÉcurgive d'un comportement d'une
procÉdure, dÉduire d'argorithmee rËcursife dee argorlthnes
itÉratifs â r'aLde de nègree, n'atroLn un€! approche procÉldunare
qu'une fols que la fonctlon est, écnlte )

etc

En ce qui conceDne nos obJectifs:

- nous partons de zéro en DEUG pnemrène annÉe, nous sonmes en
accord avec ce qui eet fait au lycÉe, can eeurenent 224, des
bachellers qul vLennent s' lnecrlne dans les UnlversLtÉs françalses
ont guivi loptJ.on infonmatlque dang leur rycËe. D,al lreurs, les
Éitudiants qul ont dÉJà dee connaiesances en informatique ont
r ' lmpresslon de tout savoJ.r, ce qul rend notre tâche drenselgnant
d i f f ic i le .

- Iee Étudiante connaieeent Ia rÉcursivitÉ et lul. font conflance,
ils pounront alngL abonder avelc un bagage thÉonlque plus important
des couns d' informatique dee deuxiÈmes cyclee oû notne dieclpl ine
prend une part importanLe. rre pounront cholelr en toute
connaissance de cause Ia pounsulte de leuns Eltudes.

- En rel isant Ia l lste de ce qu'ont falt  les étudiants en DEUG;,
et en regandant Ia rÉalisatLon on peut facLlement ee nendre compte
gue ce qu'ire ont, apprie eet cohÉnent, et nelativement complet,.

Nous penelons donc avoir atteint nos objectLfs.

Tout cela n'a ÉtÉ possibre, gue goâ"" à ra nigueur constante que
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nous avons exlgÉe de nos Étudiants, en mettant à leun disposlLion
un cadre où ile peuvenL raisonner proprement pour consLruire des
algonlthmes corrects et en leur " lmposant" un style fonctionnel et
abstr:ait qui- les forcera à plus de rigueuF encote et, à pJ-us de
crÉativitÉ.

Nous revendiquons comme Ie gnoupe de rÉflexion Abalone tÀba9tl

Ies polnLs fonts suivant,:
- Lee rapports avec les Étudiants de DEUGI: iJ.s eont, plus que

posit i fs. Nos ÉLudiante en gÉnÉral appnÉcient notre etyle
d'enselgnemenL et, t ,ant, mieux s' i ls poursuivent, Ieuns ét,udes en
informat ique.

- La productivl lé de I 'approche: nous essayons Également, de
Ieur donner les rÉflexea de Ia modularitÉ et de modÉIisaLion de
Ieur problÈme.

Le travall  à falre est encore lmmense, c'est à I 'ensemble de Ia
communauLÉ informatique de e' investir dans cette tâche. De noLre
ctté nous contlnuerons notre effont, (voln chapltne 1O)

- LT"L



IROISIEITE PâRTIE: "All.leure eù delaln..



Chapitre I

coItPÂ"RÀISOIf AYEC I',AUTRES FAçOI{S It'EilSEIOtfER Et ItEUc

Noug er'one pris eomme ÉIÉments de companaison un cent,ain nombre
d 'ouvrages d 'a lgor l thmlque c l tÉs 'dans Ie  compte-rendu des Journées
de Nanteg ESPEE9I ainsi que d'autres ouvrages empruntÉe à Ia
b ib l io thÈque de I 'Univers i tÉ de l le tz .

9.1)  EAreEOl

A3ggq: Premlères leçons de pnognammat,lon (1980) chez Fennand
NaLhan.

C'eet une init iat ion à I 'algorithml-que. Le Lort de cet, ouyrage
est que les algorithmes sont, expliquÉs en LSE qut neeeemble â du
BasLc. Cela nuLt à Ia l lstbl l l tÉ donc à la compnéhension de
ceux-c i .  La not ion de var iab le,  IeB t -ypes enLien,  rÉel  . . . ,
tableau, alnsl que les expnessl.ons, I'affectat,lon et, les
conditionnelles eont euppoeÉs être connus,. Les explJ.catione
commencent aux itÉratLons pour leequelles l 'auteur utl l lse Ia
récurslvlté. La pDogrammation stnuctunée se falt par
I ' intermÉdiaire de dÉfiniLione de procÉdune et de fonct, lon. Par
contne les consells de I 'auteun sont touJours Judlcleux.

9.2,  EAreS3l

@.: lee baeee
infonmat,lque

de Ia pDognammation (1983) chez DUNOD

L'auteur pnÉsente I 'algorlthmlque à I 'alde des trols pl l lens qul
sont rÉcurrence, rËcureivitÉ et, itÉrat,ion; pereonnellement, noucr
n'en utl l isone qu'un: Ia nÉcursivltÉ. I I  se sert d'un eystËme de
pr.euves pouD construLne des algorlthmes Justes et, les améIloDe
pour les rendre plue clairs ou plus performants. La lLeibl l l tÉ dee
algonlthmes esL dlff lcl le, c'esL dommage pouD Ie contenu qul
eemble intÉreeeant d'autanf plus qu'en 1983, i I  existait,  des
Iangages de programmation plus clairs que celui choiei par
I ' au teun .
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9.3)  t t . ieÊEl
P. Lisnel-et: Algonithmique MÉthodee et. ModÈIee
Éd i t i on )  C .  N .  A . l l .

(1988 
"Ème

L'auteur eÉpare lee algoriLhmee en deux parLies: ceux qui sont
prêts à l 'emploi et ceux que I 'on peut créer. Beaucoup des mots
forLs qu'il ciLe dang slon avant-propoe ne sonL pas employÉs ni
vnaiment définls. I I  lnslste par exemple sun la l lslbl l l té et Ia
modular i tÉ,  or  Ia  l is ib i l i tÉ n 'est  pas tou jours Évidente et  Ia
modularitÉ n'apparaiL que aur une page poun la dÉfinit ion des
procédures et des foncLlons. 11 y a beaucoup d'exemples classlques
et d' idÉee fortee communs aux nÊLres au dÉpart, maie i ls ne sont
pas traités de Ia méme façon. I l  lnsiste suD Ia consLnuctlon
dÉmonetraLive des programmes en propoeant, de peneer d'abord, maie
iI donne dee dÉfiniLions mathÉmatiques des rÉeulats puis
I 'algon1Lhme. L'auteur axe son couDs sur les boucles avec sa
notat- ion propre (pour i := 1 to co tant gue non c(i)) et
ses algonlt,hmes à I 'aide des lnvarlants.

i I  pDouve

9.4) ECoKS?l
: Init iat ion à l ,algorlthmique et

aux stnuctunes de donnÉes, chez DUNOD lnfonmatlque.

Torel.) Pnognammation sLructunÉe:
C'est un ouvrage bien pnÉeentÉ et agrÉabJ.e à lire, pan contre,

I ' init iat ion est faite rapidement. I I  est, axÉ sur lee bouclee où
Ie ralsonnement, par rÉcuDrence est, utlllsé pour montner qu'un
programme termine eL est, correct,. Oû est Ia eùrucl,ure grenobloLee?
Il est trop axé sur les trls ltÉnat,lfs qul paeeent apnès les
algorithmes slur lee f ichLers.

Ig4ga) nÉcunslvitÉ et, stnuctune de données avancées: Les auteuns
ne font pae d' init iat, ion â Ia rÉcuneivltÉ. Pour les l l ,stes, i I  y a
I'appnoche effet, de bonds et I'appnoche pnocÉdunale. fls
prÉsentent Loujours une version itÉrat,ive et rÉcursive (très

souvent dans cet ordre). En ce qui conceFne lee IUT, i I  existe un
pr.ogramme natlonal, mals noue savons qu'un contenu peut-Êtne
enseignÉ de diffÉrenLes façone.

9. E) EScPEEl
P.C. Soholl.  -f .P. Pevrin: SchÉmas algorithmiques
fondamentaux, séquences et ltÉrat,lons chez ltasson

Nous avons déJà fatt réfénence à ce l lvne et â l ' lmpontance des
echÉmae dane un enselgnement de I'informatique. Nous donnerone
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donc les dtffénences (non fondamentales) enLne nos polnts de vues

respecLifs du Lype abetnait sÉquence (ou l iste).

ÀprÈe une prÉsentation de I 'algonithmique de bage
(dÉcompoeit ions simples eL paramÉtrisation) où i l  est, demandÉ que

I,on résolve les problÈmes à I 'aide de prÉ et, post condlt, lons, les

auteure nout pnÉeentent Ia machine caractène, qui permet à

l ,éLudiant  d ,avoi r  une v is ion abst raLte et  s imple d 'une machLne.

EIIe leur permet Ëgalement:
-  d ,expl iquer  ce qu 'eet  une analyee i tËrat ive (nechenche

d' invar iant  à  I 'a ide de nelat ,Lon de récurrence)
- de dÉfinir Ie Lype sÉquence marquÉe et les algorit ,hmes

(schÉmas) sur ces séquences.

Tous les problèmes sonL slmples et donc la résolutlon

algoriLhmique de cee problÈmee esL faci le à comprendre. II  n'y a

pae d'exemple d'une dÉcomposit ion d'un problÈme important maie ce

n 'est  pas l 'obJect l f  de ce l lvne (schÉmas).

Le type séquence permet, d'unlfLer les types "classlques" table,

l iste (voire f ichier eÉquenLiel). Contrairement à noug leur type

sÉquence poeeède lee fonctione d'accËs en tÊte et, en cfueue et donc

Ies constructeuns aseoclés (e.S et ,  S.e) .

Nous avons pnÉfÉnÉ ne pas unlfl-en lee Lables et

nous avont donnÉ â chaque fois une (volre

rÉcureive (eL les algorithmee associÉs) tGang0cl

des tab les:
a)
(LE l J ,LE27 ,  . . . . ,  t ,En -1 l , t ,En l )=  ( t t 1 l )  s I  n=1

{ t t l J , LEz f ,  . . . . ,

Ies l lstes maLs
dee) dÉflnLtLon

t  En- l l lu{ t  Enl }

b)
t L t i l ,  . . . . ,  t t n - l J , t , [ nJ ]=  t t , t n l ]  e i  i =n

t t t i l } u { t t 1+11 ,  . . . . ,  t t n l }

c )
{L t i l , , t . t J l ) =  t tE i l )  e i  i = i

t tE t l ,  . . ,  t r$ l )  u  t tc$J+r : ,  , tEJ l>

des l istes l inÉaires:
(a1 r (a2 ,  ( a r r r ( ) )  ) )

et comme nout l 'aYong eignalÉ lors du chapitre 6, nous n'avons pas

voulu que nos étudtants écrlvent les foncLlons suD Iee llsùes avec

des accÈe eL des suppneeeione en queue (coùteuees en cons). Comme

Ies auteuns onù cholsl Ie style ltÉnatlfe poun tous leuns

algoriLhmee Ia dÉfinit lon d'une sÉquence eoue la forme S.e leur

permet d'ut, i l iser plus faci lement les invaniante:
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Ce l ivre â lui seul ne

DEUGI, 1I dolt par contre
Grenoble EBeS9Ol.

t C . f  ,  C a ,  . . . . cn l s ' " r ,

peut, pas euffire Pour
en falre parLie comme

un eneeignement
cela est falt

de

à

9. t f )  EGre86l
GnÉgo i re  (C. l f  .  Â .  F t .  ) :

z 
"ëme 

edlt lon chez

Informatique-Prognammat,lon (Tome L

Masson) .

dans une chalne

de B)
(y t )

et

ce cours,  gu l  est  dest lné aux audlLeuns du c .N.A.M.,  est

I,oeuvre d'une Équipe pÉdagogique et son but est d'apporter de Ia

rigueur â deg audiLeurs engagÉs dans la vie profeseionnelle â Ia

demande mÊme de Ia professlon. Lee auteuns ont donc cholsl

d,orienter leun courg eur lee bouclee et les invariants (tome 1)

et Ia récurslvLté sougl fonme de fonctlon dans Ie tome 2- Nous

avone prie ceL exemple car ce genre de coune eet fait  en DEUG.

IgfeJ Programmation structurÉe:

Lee auteurg commencent paF un courst de l.ogJ.qu€! Pour prÉparer les

audlteurs aux preuves, ce qul nous paralt saLn. Pour chacune des

lnstructlons de baee, ilst donnent une rÈgle pouD pDouver

celles-ci; ile ut,ilieent la mÊme dÉmarche pour lee pnocÉdunes et

tes fonct,lons pouD lesquelles lls expllquent l'allocatlon

dynamique en pile. Ensulte, lee boucleg apparalesent avec leg

J.nvanlants, puJ.s les auteurs proposent une mÉthode pour Ia

construètion systÉmatique de prognammes fondÉe eur Ia relatlon de

rÉcurrence qul est rÉeumÉe ici:

1) InvenLen I 'hypothÈge de nécunnence, Ies sulLes qul l 'exprlment

et l , invarLant qui dÉflnit les propriÉtÉs de cette rÉicurrence.

2> Etablln Ie tesL d'annÊt (test, supplÉmentalne).
g) conetruire Ie systÈme de dÉfinit,ions rÉcurrentes associÉ aux

suit,es (respect de I ' invariant).

ô) détermlnen les condlt, lons Lnlt lales.

5) Prouver I 'arnÊt (terninaieon).

Ile donnenL deux exemples qui sont les sui-vantg:

Ie calcul de AB et, Ia rechenche (sÉquent,ielle)

(tableau)

a) AB (ldÉe ge servlr de Ia dÉcomposLtlon blna!-ne

1) j . le propoeent, de trouver trois suitee (xt)

te l les que I ' lnvar lant  so l t

AB=zlr.r(lY1
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2> CrLtÈre d 'ar rêL:

i . *  =  PP  ( t i àO) ,  y1=O)

rÉsultat =zl=z*

3)  x ia l=x?
z1a1= a i  impai r (y t )  â lorg 

" ik l  
e inon zt  f ine i

YL+L=YL d iv  2

+ preuve du respect  de I ' invar iant  (vo i r  tGreE6J page 1BB)

4) condit ions iniLiales xO=A YO=B ,O=L

5) convelrgence yl+1(yl donc y1 atteindra bien O

d'où on obLient  I 'a lgor l thme c lass lque.

Pour cet exemple nous avons donné, une varlante sÉquentlel le de
xn que nous ayona prouvÉe à I 'aide du thÉorÈme de rÉcurrence. Noue
penaona que I 'algorithme prÉcÉdenL est reprÉsentati f  de notre
cholx et nous pnÉfÉnons I'lnLnoduLDe au moment, de Ia nÉcunslvltÉ,
en donnant une Écriture rÉcureive de xD en fonction de <*2>nÆ.
Nous attendons lee nègles d'éIJ.mlnatlon de la nécunelvlté pour que
Ies ÉtudianLe obt,iennent exactement, le mÊme algorLthme itËratif
comme noug I 'avons montrÉ en 8.3.

b) rechenche x dane CH
Les auteurs posent CH = CH(ct cZ cr,)

invar ianL:  P :  (xÉH(ct  c t - t ) )  eL (  non v ide(CH(ct  cr r ) ) )

annÊt :  i t  =  PP (  t i> l ) , {cr=x}  ou { i=n}  )

nésult at, xdH 
"Ï 

= *

rÉcurrence: on pancount la chalne par cl+1 = sulvant,(crrCH)

init ial lsation: CH non vide
cl = premier(CH)

et i le obtiennent un algorithme de recherche claeeique, i ls sont
par contne obllgés de calculer la longueun de la chalne; sl c'est
une l ieLe, i I  faut donc Ia parcourir en entier et Ia repancourir
pour savoir gi x eet dane cetLe chaine.

Noe propoeit ione eont lee euivantegr

tl. Comme leur chaine reesemble à un tableau, noua pouvons utLliser
Ia propriÉtÉ suivantel

31€ t1  , . . . , n )  x  =  c l  ( =CHEL l )
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rr Pour les DEUG ,ème annÉe nous pouvons utlltsen Ia vanlante
dichotomique nÉcursive de ceLte recherche (voin annexe 2 chapitre
5 ) .

* Si leur chaine eet, une
nécurslve du problÈme:

Nous posronE CH = (c1,  (c2t

Analyee:
s l  CH = ( )  a lors  x  e CH
s i  CH  =  ( c ,  CH ' )  a l ons  e i  c  =

s i c -

liete noust ppoposons une analyse

(c r r ,  ( ) )  ) )

x alors x
x alors x

e C H

e C H o x e C H '

et  I 'on obt ient  la  fonct ion rÉcurs ive euivante:

funct ion recherche(x:  ent ier ;  CH:  " l is te  d,ent ler" )  I  boolean
begLn

if vide(CH) then
recherchet =false

elee if  (x=valeur(CH)) Lhen
recherche: =tl .ue

elee
recherche : =recherche(x, suivant(CH) )

end;

comme la rÉcurslviLÉ est terminare, i l  n'y a aueun probrÈme pour
obtenln une verslon ltératlve sans calculen la longueur.

R.eran'cue: Lee auteuns lntnodulsent, ra not,lon de rl-ete ou chalne,
irs donnent, dee fonct,ione de baee auD ceg chaineg et ne
dÉveloppent, paa les lieLee davantage, â part un ou deux
argonlthmes. on n'y tnouve pas res nÉarrsaLlons de ce type alnsL
que dee fonctione de baee. Par contre, les auLeure explJ.quent que
l 'on peut repnésenter les l letes avec des tableaux (neprÉsentat, lon
coneÉcutive), avec une reprÉgentation dispersÉe Bans clter lee
pointeurg ou à I 'aide de f ichiers (dÉveloppÉe). I ls aff irment
également que lorsque I 'on utl l lse la nepnésentation dlspensÉe,
I ' insention et ra suppression d'un ÉlÉment sont plue facrree, par
contre, la lectune d'une sul.te est plus couteuse que Ia
reprÉsentatlon conLigue. C'eet mal connaitre les lLetes caD entre
les opËnations suLvantes qui sont ÉvaluÉeg n foLe (n+1 pouD re
Lest, où n est Ie nombre de valeurs):

lSn
r t i l
l :  = l+1

reprÉeentation contigiie

v lde( I )  t l=n l l )
va leur( I )  ( l^ .va leur)

sulvant(l) (I^. euLvant)

reprÉsentat,ion dispereÉe
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nous ne voyons pas Ia difféDence annoneée, à molns que les auteuns
ne carculenL la rongueur de Ia l iste avant de ra pancounirt

La pnogrammation etructurÉe est, bien prÉeentÉe maie ir n'y a pas
de dÉcomposit ion d'un problÈme.

Lee auteurs font Également une Femarque
I 'a f fectat , ion unlque,  qu l  esL la  su ivante:
"i I  senait souhaitable de ne jamaie changer
nom et  l 'ob jet  qu ' i l  dÉsigne (var iab le

contient). Aj-nsi les programmmea seraient
compl iquÉs et  cer ta inement  p lue f iab les" .

i ls ajouLent "on ne peut pas toujours Ie faine" sans doute à cause
dee boucles.

A noue d'ajouten: "on peut toujouns re faire en utir isant ra
nÉcurslvlté, car lons d'un appel nÉcurslf un emplacement mÉnolne
egt. allouÉ à chague paramËtre, donnÉe et, rÉsultat. Ceg
emplacemente contiendnont à ehaque fois une unique valeur, slauf ei
nous les rÉutl l lsons"

Toæ 2) La epéclf lcat,Lon rÉcurslve et l 'analyse dee algonlthmes.
Lee auteure disent aaaez vite que I,on doit utt lLeen ra

rÉcurs iv iLÉ:
"sl un pnobrème ou les donnÉes qu' i l  tnalte sont dÉflnls

nÉicurgivement arore une sorution nÉcurslve peut panaltre
appnopnlée et faclle à programmeD sana erDeur"

Pour nour le "peut panail,re" esl, de trop.

IIe poursuivent: "Dans bien des cas une solut,ion it Érat,Lve
peut-êtne plus eff lcace que la solutlon nÉcunslve. Encone faut-l I
frouver cetLe eolution itÉrat,ive.

En rÉsumé, lt est souvent fLable de spéclfler une solutlon
nÉcursive, maig par souci d'eff icaeitÉ, la eolution rÉcurslve
doit Être ÉcartÉe au pnofit  d'une eoluLion ltÉnatlve dang lee ca6l
sulvants:

- Ia solution i tÉrative eeL Évidente
- une éfude de Ia solut,lon nécunslve monLre que Ia pnofondeun
de la nÉicursivitÉ! eet d'un ondre supÉrieun à nlogr(n), êt on
eait, qu' i I  existe une solution i tÉnat, ive <""pp"Iotr" qurel le
n'exlste pas nécessalnement). "

C'est ce tenne de remanquee qul ont faLt énonmément, de tort, à Ia
rÉcurgivitÉ can eIIe n'esL plus correctement utl . lLsÉie, el le perd
toutes ses vertus pÉdagogiques pour devenir une technique destlnÉe
à résoudne centalns problÈmes insolubles autnement,. C'est pour ces
raisone que les auteurs insistent sur les bouclee. Pan soucl de

aasez pertinente sur

Ia relaLion ent,re un
eL valeur  qu 'eI Ie

p lus c la ine,  moins
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rlgueur, qul les caractÉnlse, l ls prouvent leuns algorlthmes. Ce
qui est correctement fait et correspond â Ieur orientation
pédagogique.

Par contne, i ls proposent dee règres d'Érimination de ra
récursiv l té pour res fonct ions.  r r  nous sembre blzarre qu, i rs
Lrouvent  d 'abord une tab le d 'associat ion à pant i r  de I 'analyse de
reur problëme, qu' i ls en déduisenL une version itératlve puis
qu' i-Ie donnenL eeulement la version rÉcur:eive.

Conclueion

Les audlteurs du C. N. A. t{. sont souvent, des adultes motlvÉs qui
viennenL se perfectionner ou ee remeLtre â niyeau en infonmatique.
Par contre noe Étudiantg de DEUG euivent d'autnes coulrE qu' i ls
estiment plus fondamentaux comme les maLhémat,J.ques ou ta physlque.
Si nouel leur apprenons I ' informatique de cette maniÈre nou€t
pensons qu' l ls ne seront pas nombneux à pouneulvne cette matlère.
Nous croyons mÊme qu'i ls abandonneronL volontLers notne dlecipl ine
au profi t  d'autree, car nos ÉLudiante sont pour ra prupant
novlces. fI faut absolument, leun apprendne les baees mals suntout
ne pas res "matraquer" arlec noLre "Jargon", ir  faut ree
lntÉnessen, Lout en leun lnculquant de la nlgueun. Noue utl l lsons
donc Ie thÉorÈme de rÉcurnence poun prouver la correct,ion des
bouclee for et noua obtenone les al-gori.thrnee claesiquee avec lee
boucles rhl le à I 'alde d'une pnopnlétÉ que nespecte Ie nésultaL de
notre algorithme. II  eet, vnai que ces propniÉtÉs peuvent, Être
consldÉnÉes comme des lnvarlants, mals el lee sont plue souples
d'utir ieatlon et nous ne devong pas faire appet à un eysLÈme de
PDeuveB complet, pour montrer que cer algorithmeg sont cornecte.

9 .7>  tDuc84 l
A. Ducrin: Prograrraùion, lËthode dÉduoùLve

Nous avlons adaptÉ cette méthode pour nos étudlants des DEUS
pnemiÈne annÉe en 198ô. En 1985 nous ne I 'uLLlieione plus caF noug
penslons déJà à r 'Époque que ce n'étal-L pas de cette manLÈne que
noua pourrions intÉreesen noa Étudiante, can Ia mÉthode est trop
Iourde â gÉner: Iounde pouD les Étudiantg car dÈs que Ie problÈme
se compllque Ia table devlent immense et donc lncompnéhenslble.

A la recture de l 'ouvrage "pDogrammatlon" d'Amédée Ducnln
destinÉ aux Étudiants ainsi qu'à toute personne soucieuee
d'appnendne à pnoBrammer, le pnlnclpe de ra méthode eet, clalnr
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"partez du résult,at de votne pnoblËme, nemontez Jusqu'aux données
de celui-ci, redescendez votre chemin et vouEr obtiendrez un
algonlLhme. "

La rÉalisation de cetLe mÉthode est faite de Ia maniÈre suivante:
En remontant vens les donnÉes, remprissez à chaque pas ra tabre
avec Ia dËlf inition qui voust a fait remont er (dÉcompoeitj.on
d'expresslon). A Ia f ln numérotez les défLnit lons eL I,algorLt,hme
appanait.

nous, pouvons faire lee constatations euivanteg:

La mÉthode est, slmple.
Sa rÉal ieat ion l 'esL beaucoup moins.

De p lus,  d 'une maniÉre gÉnÉrale,

-  c 'est ,  un ouvrage d 'Ln l t ia t lon d 'exempres,  Jamals A.  Ducr ln  n 'a
formalisÉ eee mÉthodee (absLraction de lexemple), si ce n'esL
avec des onganlgrammes ou de petlts nÉsumée â la fln d,un
chapitre. L'Étudiant doit faire aa propre abgtnact, ion Eul les
exemplee. Noue arlonel prÉfÉrÉ montner à noa ÉtudLante que lee
lnstructlons qu' l ls avalent à leun dlsposlt lon ne leun suff lselent
paB PouD rÉsoudre un exemple panLiculier. Pule noug donnlons la
dÉflnLtlon (syntaxe + sÉmantlque) poun' rEial lsen gnace à eIIe
d'autres exemplee

- r len ou presque n'esL dEmontrÉ, comme eL le faiù de mettne
Loutee les informatione dans Ia table suffigait pour montrer que
I 'analyse est  connecte.

- 11 y a beaucoup d' lnsLruct,Lons ou de dÉflnlt, lons d'écrlture.
Nous penaons que ces lnstructLons ne font pas rËellement partie de
l 'algoriLhme pDoptremenL dit.  Noue ayons touJouns considËrÉ gu,un
pnognamme eet composé de trols pantles:

Inlt lal lsaLlon des données
Pb(D ,R)  (  I ' a l go r i t hme  >
Exploitat ion des rÉeultaLe

pour que l 'ÉtudianL diseocie bien qu' ir y a deux choses à faine,
sans compter nos Demanques sun programme= nepnésent,atlon d'un
algorithme (voir Ana Gram). rr y a Évidemment, et nous ne
l ' lgnonons pas, centaLns cas oùt l ,on dolt aff lchen ou l lne desl
lnformatlone durant I 'exÉcutlon d,un algorithme.

- l t  y a beaucoup de définlt lons sun 1es boucles comme:

R,
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Lpsgsrdepâq
dern ierLro . igepâq
to suEi-sla t psgr. i @ p+1 â q
t pglfX. i g!g, p -iussu'â arrEt exclu
t Bggg i de p -iueou'à arrÊt

pour calculer les suitee rÉcurrentes À. Ducrin ut, i l ise
I 'ancienne valeur pour calculer la nouvelle, cê qui est une
technique connue et trÈs uLil ieÉe dans Ia programmaLion itÉrat ive.
Par contne, dans cesl car, i I  ut i l ise sa notation pnopre, en Étant
obltgé de définlr une deuxiëme table, comme le mont,re I 'exemple
euivant  du ca lcu l  de la  eui ter

uO="va leur  de  uO"

urr=f (urr_, )

Ies condit ionnellee eont. lntroduites aprÈe les bouclee car,
pour cette mÉthode, el les sont plus dÉlicaLee à ut, i l ieer.

- Ies condlLiong sont trÈe prochee du nÉeultat alors qu'el lee se
trouvenL généralement au début dans les pnogDammes.

- la progDammation etructurÉe et Ia rÉcursivitÉ occupenL une
petite place. Pan contre ces quelques, pages gun Ia rÉcunslvitÉ! ont
ÉLÉ poun nousr rÉconfortantee, car quand A. Ducnin donne ses tables
poun Ia varlante dlchotomlque de xn aLnsL que celle de hanoi,
ellee deviennent enfLn llsiblee, car tout le reste ge trouve cachÉ
dane la nÉcuneivitÉ:

f(D) eet son nÉlgulfat, D Ea donnÉe (donnÉe et nÉeultat ne
peuvenL pas êt 're plus l tÉs), c'est, la dÉflnl.t lon nécunsive de f(D)
qui va décomposer, à I 'exÉcutlon, I 'expreesion rÉcureive f(D) et
ce Jusqu'à annlven à une donnÉe où I 'on connatt le résultat. C'est

x  ca lcu l  de un

u (type) contient
un

3

z

t

rÉeultat = ecnire u

n = donnÉle

uO= "valeur de uO"

rpou rpde làn

t u=f(Ou)
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Ia fonct, ion qui ret,rouvera son chemln (arrêL des appels rÉcurslfs)
en remontant et qui effecLuera les calculs nÉceeealres juequ,à
ca lcu le r  f (D ) .

Ce genre de remanque aurait pu dir iger A. Ducrin vers une autre
voie, une voie appricative (qui est pount.ant la sienne), avElc
Iaquelle 11 auralt,  pu, au l ieu de décomposer son résult,aL avec des
expressione qui ut i l isenL des variablee, dÉcomposer gon expreeeion
à r 'a ide de foncLlons.  A lns l ,  i r  n 'aunai t  pas étÉ obr igé de meLtne
toutes eee dÉf in iL ions dans une unique tab le.

Nous avons l ' lmpressron qu 'A.  Ducnln a vouru écnlne un
algorithme rÉeoudre-ungroblÈme. Le principe de eon algorithme egt
re suj.vant: i l  faut part ir du nésultaL; ce prlnclpe est slmpre.
Pour Ie mettre en oeuvre A. Ducnin choieit Eea etructures de
donnÉes: une table qui contiendra toutes lee dÉfinit ione, â la f in
i l  euff ina d'affecter un numÉro à chaque dÉfLnit ion (ordre
d'exÉcution). Pour les idenLif icateurs qui sont rÉeultats d'une
boucre (sulte nÉcunnente) t l  faut défrnl.n une sous-table.
Lorsqu'une dÉfinit ion dÉpend de cas, ir fauL que tous reg caa
apparalesent dans Ia t,able. Poun les analyses A. Ducnln utl_l lse
dee organignammes.

9.8)  EGnaSdl

Anna Gnan: Ral-sonner pourr pDogl:rrretr

c'est un ouyrage qul propose plusleuns moyens ou stratÉgies pour
arniver, à part ln d'un pnoblÈme donnÉ (cahlen deg changee), â
constnulne un progDamme qul nÉsoud un pnobrème (sorutron
informatique). Nous n'al lons pas expoaer tous cea moyena, par
contne nouEl eaaayerone de'donner les nettrea avec leun notatlon. I l
nouEt semble que le nombne de ces gtratÉgies soit trop important,
pour qu'un ÉtudianL de DEUG puisse I 'ut ir ieer, ta hoLte à outrls
"nésoudne les pnoblèmes" en contLent trop. Ses poeslbllltée de
rÉeoudre un problÈme Étant trop importantes l 'Étudiant ne choieira
pas forcÉment la bonne stnatÉgle. Les auteurs en sont consclents
car reurs tnavaux s'adneesent à des personnes qui dleposent dÉjà
d'une expÉrience certaine en analyee et programmatloni cga travaux
s'adresseront donc à nos étudtants une fols que ceux-cl senont
correctement formÉs.

Nous allone par contre etaeyer d'uLiJ-iser A. Glram pouD expliquer
noa convicLions. R.evenons â notre idÉe de moule unique: lorsque
nousr dlsone qu'rr dolt êtne re prus nJ.glde posslble, cera stgnrf le
qu' i I  doit donnen peu d'ouLils aux Étudiante pouD conetnuLre leurs
premlers algonlthmes ou programmes. pan contre ir dolt être plus
ou moins neprÉsentatif deg techniques diveneement employÉes, pour
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que nos ÉùudJ-anLs, une fols sorLis de ce moule, solent capables
d'Ëvoluen et de s'adapter pour eomprendre d'autres techniques.

Toutes les stratÉgies parLent d'une idÉe capitare pour pouvoin
rÉsoudre n' importe quel problème. Notre objecti f  eet, pour un
étudlant de DEUG, d'arrlver assez vlte de son ldÉe à un algonlthme
correcL, cer en gÉnÉral noel Étudiants ont de bonnee idÉee et
Iorsqu' l ls n'onf pas t,nop d'antÉcÉdenLs lnfonmatl-ques, cel les-cl
sonL gÉnÉralement simples. Par contre c'esL dans Ia rÉalj-sation de
leun idÉe,  donc dane I 'Écr i ture ou I 'obtent ion de l ,a lgor iLhme
qu' i ls ont, Ie plus de problÈmes. C'est, pour celà que nous
n'uti l ieone pasl ITERATION (sauf pour dee cas extrÊmement eimples).
Pour obtenlr ces algorlthmes nous, pDoposons que I 'Étudlant exprlme
(sPEcrFrER) aon idÉe à 1 'a ide d 'une propr iÉtË.  Nous ut i l isone
DECOIIPOSITION dane Ie cas où Ie problÈme à rÉeoudre est etatique.
chaque fois que I,on dÉcompose un probrÈme en plueieure
EOuÉr-problÈmee, pour chacun de ces sous-problÈmes on repart
(REPARTIR) avec des contraintes (PARAIIETRER,, DESIONER, TYPER)
(voir annexe 1 chapitre Lz). Noue n'uLil ieons REPRESENTER, que le
plus tard posslbre comme conselrré pan ree auteuns "..  Le cholx
rÉalieÉ â ce eLade est dÉterminant du fatt de I 'exletence d'un
grand nombre de solutione, difficires à imaginer et eurtout à
companeD, Ies conséquences de ces maladnesses pouvant ùrès blen
n'appanailre qu'aprÈe un long dÉveloppement. "

Ce qui confiræ notre Équation

Programme = ReprÉgenLen(Algorithme l- Structures de donnÉes)

Poun lee Étudiants de DEUO deuxiÈme annÉe noua pnÉconisone
INDUCTION avec DECOITPOSITION, car nous voulons que nos Étudlants
epÉcifient de maniÈne rÉcursive toue leurs problÈmee nËcunsifs; si
Iore de Ia dÉcomposJ-tion, d'autres aoua-pDoblÈmeg appanaiesent, tI
faut res Lralten de ra même façon (voLn exempre du tnl par
insertion). Cette stnatÉgie PROPRE-CORRECT peut-Etre rÉeumÉe par:

PR.OPR.E-CORR.ECT= IdÉe, puie dÉmontrer (s'il le faut,)

puie (DECOIIPOSITION avec INDUCTION)*
puls REPRESENTER

ou
PROPRE-CORRECT= slmple

si res Étudlants veulent, des argorlthmes itÉnatlfe ire
utl l lseronf Ie paradlgme ELIHINER. En falt Ia stnatÉgle ITERATION
eet Ia suivante:
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ITER,ÀTION= INDUCTION puis ELIMINER,
puis OPTIITISER ou TRAXSpORHER avec REPRESENTER..

Lee l iet,es et lee arbree eont dÉenits de maniÈre fonctionnelle.
Par contne ces t,ypes sont peu ut,irisés, re plus counant étant le
type tableau. On sent, acsez faci lement que les auteurg avaienL Ie
type tabreau en tÊte avant Ianaryse. L'exemple qui nous a le prus
frappÉ eet celui dee gous-suites aecendantes. Les auteurs
É,upposent que la suit,e initiale eet dang une liste et, ne font que
des accÈÉr en gueue de r is te  (s .e)  EScP88l .  Rapperons que reur
objecti f  ÉLaiL d'obtenir un algorithme itÉrati f  et que Bous cette
fonme ( tab leau) ,  res r lsLes s 'adapt ,ent  bren aux lnvarLants qul
permettront d'obtenir deg boucles. Notne analyse applicative et
récunsive de ce problème esL Ia sulvante:

Soit I un€r l iete (Ia suite)
sl r=() alons Ia sous-sulte ascendante de r ne peut êtne
la l isLe vide.

que

st l=(a,l ' )  arons ra sous-sulte ascendante de I peut Êtne une
soue-euite aecendante de I' ou alors elle peut commencer pan e et
par consÉquenL le euivant de a dans la sous-euite sera une
sous-suite ascendante de I' qul commence paD une valeun plus
grande que a.
Pour les longueuns 1l suff lra dans le cas d'une eulte non v!.de de
prendre le maximum entre les deux plue longuee proposÉee.
D'où on obt ient :

funaLion lg_max( I l  l is te) l  l is te ;
begln
i f  v ide( I )  then

lg_maxl =O

else
I g_max : =max( lg_max( sulvant( I ),

1 +Ig_max_sup(eulvant( I) , valeur( t) )
end;

cet,te dÉcompoeition a fait apparaitre un autre problËme qui
presque du mÊme ordre:

esL

Analyee de lg_max_sup(l,v) goit une soua-euite agcendante de t qui
commence par une valeun plus gnande que v.

ei l=() alore une tel le soua-suite ne peut-Être que vJ.de
sl l=(arI ')  alons une Lelle sous-su1te peut, êtne une soua-sulte de
l' qui commence par une valeur prus grande que y par contne ei a>v
alons une telle sous-sulLe peut-êt,re une sous-suLte qul commence
par e et dont Ie euivant eet, une Eous-suite ascendante de I' qui

-  Lzn



commence par une valeur plus grande que a.

Donc pour les Iongueurs iI faudra pnendne le maximum et on obtLent

Ia foncLion suivanLe:

funct ion lg-max eup( I :  l is te ,  v :  V)  :  l ie te ;

begin
i f  v ide(1)  then

lg_max sup: =O

else
Ig_max-sup: =max( Ig-max-sup( suivant( l)  ,  v) ,

1+Ig_max_sup(suivant( I) ,  valeun( I) )

end ;

CetLe fonct ion ne fait appel qu'aux foncLiong euivant, vide et

valeur, elle peuL donc Être Écrite sanÉ, problÈme avec un tableau à

Ia  p lace  d 'une  l l sLe .

ESouvenir l
I  Pour ce qui eet de I 'exemple dee qull lee, l t  me touche

particulLÈrement à cause d'une anecdote. J. gI l t IE D'ARNAUD un

mathÉmat,icien en poete à I 'UnivereitÉ de ltetz, m'avait demandÉ un

algorlthme qul IuI donneralt toutes les nÉpantlt,Lons de b boules

sur t tas Cun t,ae pouvant Être vide), cet algorlthme devaLt Être

ltératl f  pour Ie programmer en Baslc, son unlque langage.II en

avait beeoin pour faire dee probabllitÉe. Je lui ai dlt,

qu'apparemmenL ce problÈme n'Était pas diff j .ci le (poun mol) et

qu' l l  auralt,  Ia solutlon poun Ie lendemaln. Le eoln meme J'al falt ,

mon analyee rÉcursive, i 'ai Écrit  un algorithme rÉicurelf,  puis

J'al éI lmlnÉ Ia nécunslvitÉ. Comme conve.ttu, Je lul al apporté ma

eolution Ie lendemain. II  m'a dit,  aprÈe avoir exÉcutÉ mon

programme, que le eien trouvaiL leg mÊmeg eolut, ions; PaF contre,

1I n'éta1t pas suD de sa connectlon, 1I ava1L des excuses, 1I

n,ÉLai t  pas in format ic ien.  Je regret te  qu ' i l  ne soLt  p lus de ce

monde pour pouvolr Ilre mon cours, afln de lul montner nolr sun

blanc ce qu 'est  pour  moi  I ' in fonmat i .que.

Depuls, Je donne ce pnoblème â mes Étudiante de llcences

d,informaùique et de maLhÉmat,ique. A chaque fois que je leur

demande de compter le nombne de népant,ltlons pour pDéparer

l,algorithme qui les donnera toutes, i I  y a quatre ou cl.nq

Étudiants qui eesayent de Lrouver une formule avec de tl bl et
(b+t) t  ou des vanlantes avec t+1,  b+1 et  b+t+1.  A chaque fo ls  Je
leur explique qu'une tel le formule n'est, Pas exploltable pouD

caracténlser Loutes les répantlt ions. Cecl pouD répondre à Ia

remarque faite pan lee auLeune "Une premiÈne idÉe eet de chercher
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Ie calcul de manlène analyt ique. EIIe est abandonnÉe devant Ia
diff icutLÉ de trouver une formule. " Dans leur cas, i l  s,agissait
de Lrouver Le nombre et non Loutes les népartlt,lons.

procedure reparLir(a: array El. t l  of integer;b, i :  integer) ;
van k: integen;
begin

l f  (1=t )  then
begin

aE i l : =b ;  a f f i che r (a )
end

eI-ee
beg1n

for k: =O to b do
begin

a Ei  I  :  =k;  repar t i r (  a ,  b-k ,  i+ l  )
end

Pour Ériminer la rÉcureivité, comme ir y a b+l appers rÉcurslfs,
ir faut une pire sur laquelle on empire 1 et k poul. savoir e' ir  y
a une autne sulte ou non.

Efl-n du souvenlnl

end
end;
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Chapitre 1O

POURSUITES

1O.1) Lee arbres et l-ee anaohes

Noue nouEt inLÉressons Également aux arbres pouD lesquels nou6t
avons déJâ donné un aperçu de ce que pouvait être notre dÉmanche
dane I 'exemple du dict ionnaine. Comme nous L'arlone Également
signalé lons du chapltne 6 consacné aux l lstes l lnÉalnes, nous
devons abeolument poureuivre Ie mÊme effont en adoptant une
approche foncùionnelle pour les anbreg. Noue avons dÉJà une gnande
expérlence (6 années) dans I'enseJ.gnement des anbnee et gnaphes
pour lee Étudiante de Licence d' informat, ique et de mathÉmatlque.
Nous avons volontalrement lalssé ce cours d'algonlthmlque pouD
prendre en charge, depuie I,annÉe unlversLtaLne lggo-91, une
part ie dee TD d'argonithmique eur ree arbres et graphes pour reg
étudlant,e du DEUG deuxlème année (llathÉmatlque-Etectronlque
-Informatique). Lee nÉeultats dÉJà obLenue sont trÈe promett6lura
pour I 'avenLr de notne dlsclpl lne.

Le problÈme dee gnaphes eet, l'arrËt, dee algorithmes et reur
connectlon. Notre démanche est, encone slmple: Dous voulone, avant
d'Écrine un atgorithme sur ree graphes, être etr qu,ir est,
correct. Dans ce caa nous ut,lllsons une appnoche Ëquatlonnelle et
la LhÉonie du point fixe pouD montrer que nos algorithmee eont
correcLs.

Un exemple: Ie calcul de Î(x) I 'ensemble des descendante de x dane
Ie graphe.

DÉflniLions
soLt, G=[x,f]  un gnaphe x est un ensemble de sommets et r la
fonction succÉsgeun:

r :x->9(x)

nous pouvons appllquen r à un sous-ensembre de x de ra manlÈne
euivante:
solt AsX alors f(A) - u I(x)

xeA
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cela noua permeL donc de dÉfinir  f i  de Ia maniËre suivante:

ro= ld

r i + l= fo r i

on dÉfiniL donc f !  X -) 9(X) de Ia maniÈre suivante:

i cx> = u r i (x )
1>1

d,où fcx> eet  Ia  p lus peLi te  so lut ion (au eene de I ' inc lus ion)  de

I 'équat lon ensembl ls te su lvante:

Y = f ( {x}uY)

Preuve (classique en Point f ixe):

1) fcx> est une solutlon de l 'équat, lon

r ( (x lu l (x) )  =  r ( tx )  u  u  r i (x )  )
i>1

= 1(x) u I( u f i(x) ) car I(AuB)=f(A)uI(B)
iè1

= I(x) u u f(f t(x)) can I(AuB)=f(A)uf(B)
i>1

= r(x) u u r l+l(x) car r(r l (x))-r l+1(x)
i>1

=f (x )u  ur l (x )
L>2

= u r l (x)
iÈ1

= f(x)

d'ot icx> est une solutlon de t 'Équation: Y = f(txluÏ)

2> fcx> est la plus peLlte solut,Lon
Soit Y une auLre solution on montre Par nÉcurrence que!

Vn>t rn(x)sY

a) (x ls(x luY donc f((x))=f l (*>=f<(xluY)=Y

b) vn>l I 'n(x)sT r ft+l(x)sy

tn+l ( x) =r( rn( x) ) E;r(Y) çf, ( ( xluY) =Y

d'où comme vnà1 rn(x)sY on a u rl(x) = f(x)sY
i>1

et nous obLenons I'algorlthme qul calcule fcx> en constnulgant, une
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sui.te cr.oissante
(dËmonsLration par
(ce qul  esL Ie  cas
f in i )  e I Ie  aLte int
et plus peLit que

(au sens de l ' l nc lusLon)
rÉcurrence). Lorsque Ia suit,e eet,
Ionsque I 'ensemble des sommets du
Ie p lue pet iL  point  f ixe (c 'est  un

Ie p lus pet i t  car  Od(x))

d 'ensemble
stationnaire

gnaphe est
point f ixe

YOt  =Q l ;

Yr:  = I (x ) ;
whi1e (YOÉY1)  do

begin

Y O :  = Y 1 ;

Y r :  = I ( { x } U ï l )

e n d ;

f :  =Yo

CeIa n'empêche pas de donner les autnes parcours de graphes
(profondeur d'abord, Iargeur, arc nouveau).

LO.z> Coroilal,l-on: Ootlrl.satlon de oode

De plus, pour que notre dlscoure soit plus fort encore, i l  faut
développer en compllat,Lon la partle optlmlsatLon de code, pour
pouvoir Écnlre de façon plue lJ.slbJ-e les progremmes, afln que Ia
nÉcurslvlté ne eolt plus crl t ,Lquée et qu'el le pulsse alnel Êtne
aussi performante que Iee boucleg â I 'exÉcution. Nous rappelone
que les compllateurc peuvent, depuis longtemps, dÉltecten les
sous-expresslons communes; combien de temps faudna-t-ll attendre
pour que les concepteurs d'algorithmee ne s'occupent plue du
tnavall de la machlne, en décomposanL les expneeelons pouD ne pas

recalculer plusieura fois la mÊme sous-expression?

II faut que la etratÉgie ITERÂIïOI|
corpilaùeure.

soll, aeeurÉe paD les

10 .3 )

10 .3 .1 )@

Ce logiclel permettralt aux étudlants:
de dÉfinir une propriÉLÉ ou un paFcours

I 'algonit,hme associÉ qui pourrait Êt,re
(ÉvenLuellement) de Ie trangformer.

et, il nous fournirait
testÉ.

RÉall.eation: EIle est slmple sl on ut,lllse un
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ou lex. 11 suff lL de déflnir une gnammalne dont Ie langage gÉnéné
est exactement I 'ensemble des propriÉtÉe et d'ajouLer des
attr lbut,s et des acLions sémantlques qul génÈnent l 'algorlthme ou
qui coneLruisent I 'arbre eyntaxique de I 'algorithme pour pouvoir
f inLenpréter.

LO.g.2> Un dêrÉcure iveur

Transformateur automatique d'un texLe rÉcursif en t,exte
itÉrat. i f :  un dÉrÉcursiveur.

RÉalisation: Pour ce logiciel, également, nous pouvons nous senvir
des mÊmee techniques de compilat ion. Donnons un exemple:

si I 'on ee trouve dans Ie cae de rÉducLion suivantl

l.f exb then
inetl

e lse
inet2

on ajoute les aLLrlbuLa pour chaque instnuctLonr
b(x) ,  g(x) ,  p(x) ,  y t (x) ,  pg(x)  pour  lee procÉdures

donc soit lee attr ibuts pour ineLrl:
b1 (x ) ,  gL (x ) ,  p1 (x ) ,  4 ( x ) ,  p61 (x )

donc soLt Ies aLtnlbuts poun Lnstn2:
bZ(x), g2(x) , pZ(x) , r1/2(x), pgZ(x)

d'où b(x)=ex""ïl':ll.l""iri:l 
:::"ï:"'::i1".:T:: .:l:T"::"T:::;"

p(x)= i f  exb then
pl (x)

eI.ee

92(x)

avec traneformaLion eL pt çv1=p2(x) ou si pl(x) ou ,pZCx) sont
v ldes.

g(x), rp(x) et ,p'(x) sonL sLmLlaLnes à p(x)

reliarquee!
- sI rp(x) est vlde alons Ia récunslvlùÉ eet termlnale.
- si g1(x)-92(x) et, É(x)Êp2(x) on peut caleuler p et g en mÊlme

temps (dans Ie même If)
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Pour les transformations des fonctions en deg algoriLhmeg qui
calculent Ia valeur dans Ia premiÈre boucle on peuL le faire ou ne
pas J.e faire dans des cas crassiques eL connus. par contre, pour
leg autrec, cas, le logicier pourra proposer Uoptimisation et re
falne tester solt par companaisons des nÉsultats d,exécution des
deux versions de l 'algorithme (rÉcursif et i . tÉrati f) sun un grand
nombre de vareurs ou solt,  en demandant ces vareurs à
Ïutir ieateun; ceci ne pourra Être en aucun casl une preuvGl de
coFection ei tous les tegt-s onL ÉtÉ concluanLs, comme une
exÉcutlon conrecte d'un prognamme n'assure pas sa conrectlon.

En ce qui coneerne les algorithmes avec lee tableaux iI faudra
s'assurer sl oul ou non les indlces sonL dans Ies bonnes bonneg à
chaque foie. Dane ce caa nour pouvona utiliser derl techniques
d'encadrement de valeur de variable, s' ir  y a un rteque de
débondement 1l faudra enleven Ie teet de b(x) et le nélnJect,er
dane le corps de Ia premiÈre boucle.

10.3.3) Losiciel de euooort de cgure

Un logiciel de prÉsentation du cours. On peut faci lement
lmaglner un roglcler qul présente ra notlon ou le concepL qul t 'a
être dÉveroppÉ dans re pnochaLn couns et un autre togLciel qul
conforte la notion ou le concept aprÈs Ie cours ou lee TD. on peut
Également imaglnen en sÉance init iaLrice un togicier de
pnÉsentation des capacitÉs de Ia machine à nËeoudre centaine
pnobrèmes connus. ce genre de toglcier et, blen drautnes eont
dÉveloppÉg dans Ie Laboratoire ARCADE tpey9lJ.

10.3.4) utl l ieation de losiciel Ëcrit  oap dee Étudiante

Noue mettons en garde Ie lecteur, l t  ne s'aglt pas de
falre de Ia publlclté en présent ant une l lste de loglclels
dÉveloppÉs par noe ÉLudiants â notne demande. r l  s,agit
pour nous de montner lee rÉeultata que noua ayong, obtenus.

rr e'agit d'ut i l ieer des interpnÉteune de mLni-rangage Élcrits
par des étudlants de Llcence d'Lnfonmat,lque lons de leur pnoJet du
cours d'algorithmique. Cela permettra aux Étudlants de DEUO d'Être
confrontÉs â dee travaux d'Étudiants de second cycle afin de Ieur
montrer de quoi ire senont capabres s' i ls poursuivent en
informatiqu.e. Celui qui concerne Ie plue Ie coure de DEUO egt, un
interpnéteun d 'un mlnL-Lrsp ( restn lc t lon aux ent leDs avec +-r - r*  r /

eL l ietee d'entiens avec lee fonctlone de baee pnÉdÉfinies)
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écrlt  pan
(1988 -89 ) .

Ies étudlants de Llcence d'Infonmatique de Metz

Ce loglciel  permettaiL de dÉfinin des fonct iong et de les
Évaluer cclmme le montre I 'exemple de la fonct ion concat suivant:

c o n c a t ( L t , L Z >  =  i f  v i d e ( 1 1 )  t h e n

L2
elee

cone( valeur( 11 ) ,  concat( euivant( 11 ) ,  12) )
' conca t (  <L  , 2>  ,  ( 3  ,  L ,  5 )  )
cL r213 r4 r5 )

Iee ËLudiante avai-ent plueieurs optione de vÉrif ication de type:
- à l 'exÉcuLlon; arrêt si une fonctlon de base est mal utl l lsée

exemp le :  conca t (< t ) , 2>  Io re  de  cone(L ,2 )  2  n 'ee t  pas  une  l i e te
- à la dÉfinit ion de Ia fonction; aur l 'exemple prÉcÉdent avec

v lde( I1)  11 est  une l ls te  (va leun( I1)  e t  su lvant( I l )  conf lnme)
comme Ie rÉeulLaL de Ia fonction est une l iete (rÉsultat de
cons)  L2 ne peuL êtne qu 'une l is t ,e .

Ce Iangage a Ét,É uti l ieÉ par lee Étudiante de Ia f i l iÈre
MathÉmat,ique et, Informatlque qul onL appnÉcIé cette eéance ce qul
noua encourage à tenter â nouveau I'expÉrience cette annÉe. De
plus, pour ces Étudlants, nous pouvons, Iors d'un courÉ,
complÉmenLaire, ut i l iger les logiciels euivantg que noucr ayonc
donnÉg â fa i re :

Lors de I 'annÉe 1987-88 noua aviong donnÉ avec D. l{Éry un mini
lnterpréteur PROLOO. Ce logicJ.el permettalt de défLnir des axlomes
(vrai) puis des claueee de Honn (mÊme rÉcunsives) et de poeler un€l
question; Ieun lnterpréteun cherchait un chemln en utl l lsant, Ies
clausee jusqu'â n'avoir gue des axiomee. Nous avione donnÉ
I ' a lgo r i t hme  d 'un i f i ca t i on  en  TD.

- Lors de I 'annÉe 1989-90 nouEt avions donnÉ un langage qui
n'uLil lsalt que des procédunes avec lee deux pacsages de
paramëtree. Les typee utilisÉs Étaient lee enLLers, lee lietee et,
Ieg arbres (binaires) d'un type dËfini. On pouvalt,  donc dÉfinlr
des l lstes de l lstes ou d'arbres et,c . On pouvalt,  également
avoir un appel avec la variable qui contient suivant(l),  gauche(a)
ou drolt(a) en appelant p( var sulvant(I) ).

- Noue pouvons Également, comme 1I y ' a  une  i n l t i a t i on  aux
expresslons négullÈnes eù aux grammalnes hons contexte dans ce
couFe complÉmentaire, utiligen Ie gÉnÉrateur automatique
d'analyseur lexlcal et syntaxlque sun lequel on peut naJouten des
attribute et deg actions sÉmantiques (de manLÈre auLomat,ique). Ce
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Iog lc le l  est  écr l t  pan les étudiants  de mal t r lse d ' ln fonmat lque
durant le cours de compilat ion.

1(l.3.8) Un dÉconooeiteur de orobl-Ète

Noug avonÉt dË.ià dÉcrit sommairement, ce rogicier (chapitree 4
6); 1l aldenalt à dÉcomposen un pnobrëme en sulvant re
directeur donnÉ prÉcÉdemment (chapitre 4):

et
f l I

Au dÉpart, i I  demanderait,  Ie nom du problÈme à rÉsoudre ainei qu,un
commenLaine dÉcrj.vant le problÈme.

Pour chaque problÈme iI procÈderait de la maniÈre euivante:
sl re pnoblème n'exlste pas Ie roglclel donnera les contralntes

(identif icateur dee types dee donnÉes et rÉgultate) dues à ra
décomposlLion ainsi que le commentaine associé au pnobrÈme. Le
rogi-cier demandera re nom des paramÈtres ainei que 1,argorithme
qui nËlgoud Ie problÈme. Si cet algonithme uti l ise des vaniables
qul ne sont pas des panamÈtnes Lr pounDa demanden s,ir s,agrt
d'une varlable d'un probrËme d'un autre niveau; si ra rËponee est
non' 1I pourna soLt dÉtermlnen Ie type de maniÈne expllclte et IeprÉcieera' eoit,  le demander ( identif icateur). Si cet algonithme
uti l ise des soue-problÈmee, i l  en dÉduLra des contraLntes sur leg
types des panamÈtnes et demandena sr ce pnobrÈme exlete déJà(exietence d'un pnoblÈme de mÊme nom avec res mÊmee typee poun res
paramèLnee; sLnatégie du molndne effont). f l  y auDa constamment
dee teets de cohÉrence dee contnaintee (vÉrifj.cation de type et de
bonne ut i l ieaLion) .

L'utlllsateun pounDa tent,er de neprÉsenter ces types et, cera de
mani'Ère conversationnelle (pnoposit ion de choix en fonctlon d,un
descnlptl f  d'une vareun de ce type) et d'écrlne regl sous-pnobrÈmes
dÉpendant de la reprÉeentation du type. En fonction du choix de la
repnÉsenLation, le rogJ.cier pounFa propoE'er à r 'ut ir leateur dee
schÉmas d'argonithmes, suntout suD res tabres, comme res
propriÉtÉs (logiciel 1) ou lee parcoura. En ce qul concerne ree
types lnductlfs, l 'uLl l lsateun pounra dÉflnln son type de manlène
nÉcursive et dÉfinin ree fonctions de bases identif lcateurs pour
ree proJections (fonctione de coneurtatlon) et de constructlon. La
repnésenLation du type et des fonctlons de base sena pnodutt
automatiquement. poun les adeptee des pnocÉdures, Lrs pournont
uùil lsen solt Ie type polnteur qu' l ls déflnlront de manlène
expricite (comme le permet re langage de programmat,ion) soit res
fonctions qui ut i l ieent les mÊmes empracements ou utir isen une
notation du style:

procedure pb( van rr riste ) pour la dÉcranaLr.on
pb( var suLvant,(I) ) poun I 'utLlLsatlon

re décomposlteur pourDa égarement lnt,enpnéten l,algonlthme d,un
Eous-problÈne compret sur des exempree de donnÉee. rl peut, à la
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I imiLe Ie fal . re de manlÈre systématlque
programmee).

L'ut- i l ieafeur pourra choisin Ie pnoblÈme

voyageanL dans l 'arbre de dÉcomposit ion.
pourna lul  en proposer un.

(connectlon remontanLe des

qu' i l  veut dÉcompoeer en
A dÉfaut Ie dËcompoeiteun

Lorsque Ia décomposLtlon ser'a LenmlnÉe, lê dÉcomposlteun donnena
en résurtat un programme que l,on pourra compiler (0 erreur de
compilat ion) et exÉcuLer (aucune aeslurance d'avoin O eDreuD; si
ou i  aucune chance que I ' in format ique so i t  une d iec ipt ine) .

Ce log1clel pourDa dans une faible mesure rÉpondre aux souhalts
des auLeuns d'Anna Glnam EGba86l, gui demandent que des langagee de
méfa-programmatlon se déveroppent. Rlen ne nous empêchena de
rajouter des spËcifications constructives en terme de prÉ et, post
condit iona comme celâ est fait  dane eiffel El leyg0J, mai.e i I  faut
que cerles-cL const nulsent IargonLt hme solutron car "res
dÉveloppeurE, fondÉe sur Ia sÉmanLigue, ce seralt mJ.eux" tGlra86l.
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I'enseignemenL de I ' infonmaLique, revue BIORE Juin 1991.

ELangOl: G. Languy, L'enseignement de I ' l .nformat, lque dane les

études d' lngÉnleurs, Deuxlème colloque sun Ia dldact, lque de

l ' in format ique,  Namur,  1990.

tLigESJl P. LLgnetet, Algorithmique MÉthodee et l lodËIee

a tÈme  Éd i t i on ) ,  c .N .A .M . ,  1985 .

ELucESl: lt. LucaÉ', Algorithmj.que et reprÉsentation des donnÉes,

tome 2z Évaluatlons, arbres, gnaphes, analyse de teXtes,

l laeson,  1983.

ELPSS3I: l t .  Lucar, J.P. Peyrin, P.c. scoll ,  Algorithmlque et

neprÉsenLation dee donnËlee, Lome 1: f i les, automaùee

d'ÉtaLs f ln ls ,  l tasson,  1983.

ElteB?81: B. !!eyer, et C. BeaudoLn, l téthodes de pDogrammaLlon,

Eyro l lee,  L97fJ.

Elteyg0l: B. lteyer, Concept,ion et pDogrammatlon par obJet,s'

In terEdi t  ions,  199O.

EPaigEl: C. Pair, L'apprentiesage de la Porgrammat,ion, Premier
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colloque francophone sur la dldactique de I ' informatlque,

Pa r i s ,  1988 .

EPeyglJ l  J . -P.  Peyr in ,  Ur  env i ronnement  log ic ie l  pour  ass is ter

I 'eneeignement et I 'apprentissage de la progFammation,

Habll l taLlon à dlr iger les recherches, UnLvensltÉ Joseph
Four ier ,  Gl renoble,  fÉvr ier  1991.

EPMSEEI:  C.  Pai r ,  R.  ! !ohr ,  e l ,  R.  Schoùt ,  Congtru i re  lee

algor i thmeg,  Dunod in format ique,  1988.

EPoIfTl: €. Pol.ya, La dÉcouverte deg mathÉmatigues, col lecLion

SIGMA 9,  Dunod Par1s,  L967.

EPoISSI: G. Pol.ya, CommenL poser et résoudre un problÈme'

tème édl t lon,  J .  Gabay,  1985.

ESchS4l: P.C. Saho1l, Algorlthmlque et reprÉsentatlon des données,

tome 3: rÉcursivitÉ et arbres, l tasson, 1984.

EScPSgl :  P.C.  Sohol l ,  ê t  J .P.  Peyr ln ,  Schémas a lgonl thmlques

fondamenLaux, l laeson, 1989.

ESPE881: L' infonmatlque dans les pnemlere cycles ecientif iquee,

Colloque de BesanÇoD, Rapport SPECIF, novembre 1988.

ESPESOI: Enseigner I ' informatique en tant que discipl ine en DEUO

sclent, l f ique, Journées de Nantes, Rappont SPECIF, mars 1990.

tt i l1n76l: I f .  t t lrLh, AtgoniLhms + Data stnuctunes = Pnograms,

Prent ice Hal l ,  Engle lood Cl i f fe ,  L976.
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Journées SPECIF 1990
Nantes -27,28 et 29 Mars 1990

Annexe 5

L'INFORMATIQUE EN TANT QUE DISCPLINE
DANS LES DEUG SCIENTIFIQUES CELA EXISTE.

UN EXEMPLE A L'UNIVERSITE DE METZ

Dominique CANSELL çMetz)

I PRESENTATION

1.1 DEUG rénové
Li ôfÙO A er B de I'université de Metz, sont gérés par les UFR scien_u_qg5s-q91 .sont I'UFR
M-IM iù.tnern"rique, Informatique, Mécanrgu! et Automatisme) et I'UFR SciFA (Sciences

Fà"auà."tles npftiquées). Ce soït des DEUGrénovés dont les. avantages sont les suivans:- 
* huit semainei'àËrieniation (d'adaptation à la vie universitaire) durant lesquelles tous. les
eiuaiants suiveni a p"u près ies mêmes cours. Ils peuvent donc au terme de ces semaines
conforter ou changeil'oriènntion de leurs études'

- rsôéiuaiants par"séances de cours et32 pu $oïpes de travaux dirigés (TD)' ce qui n'est pas

eiceisif par raipott au nombre d'élèves dans une classe de lycée. .
- â;-;;Ëôres i*quenrs, pour que l'étudiant puisse organiser et répanir ses efforts tout au long

de I'année.

1.2 Le DEUG A
I v atrois sections dont les thèmes principaux apparaisscnt dans leur sigle. Ces trois sections sont:

' 
M.I.E. (Mathématique, Informatique, Electronique)
T.M. (Technologie et Matériau)
P.I.E. (nnysique, Informatique, Electronique)

1.3 Le DEUG B
Une seule section:

C.B.B. (Chimie, Biologie, Biochimie)

1.4 L'informatique en DEUG
iôur tr. étud,iants dri oguc scientifiques ont un module d'informatique.Yg le nombrre d'heures

i3rtù-u| t* r"rre-"ipt* d9 160 poui les aurres) et lecontenu de ces modules, chaque étudiant

ÈLui 
'pogtendre 

avoir eir une bonne iormation de base en informatique.

2 MODALITES PRATIQUES
2.1 Nombre d'heures

coun Eavaux dirigés salle machinc
MIE 83 130 170
TM 59 79 80
PrE 57 79 70
cBB 56 56 50

L1 J[âltrflnt e te* disposition une salle machine de 16 Pc du plan informatique pour tous-

Remarque: Les étudians de TM utilisent pour.certaines heues les PC de la filièrc technologique.

2.3 Logiciel
Besoins: un éditeur de texæ,

un compilateu Pascal

un TURBO-PascalChoix:

rr".F!r*-+nÉ-spËfrrt:
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2.4 Documentation
A part leurs notes de cours et leurs documens
* I-e manuel du TURBO-Pascal
* I-e manuel d'utilisation du système

2.5 Nombre d'étudiants ( f989'90)
MIEI 187 MIE2 67
TMl 74 T\ 2 53
PIEI 186 PIE,Z 94
CtsBI 268 CBB2 I33

L'exemple de Meu - Annexe 5

personnels, les étudians ont à leur disposition:

3 FONCTIONNEMENT

3.f Les cours
Ils sont assurés en totalité par desinformaticiens de I'UFR MIM (24-01).

3.2 Les Travaux Dirigés
Ils sont assurés en totalité par des informaticiens de I'UFR MIM (24-01) et des vacataires
informaticiens. La règle adopiée est que le responsable du coun prend.en charge un des group.es de
TD et prépare toutesles séances (seul ou avec les autres intervenants) pour que tous les étudiants
d'une même section abordent les mêmes exercices.

3.3 Les heures machine
Ces heures machine servent surtout à conforter les notions apprises en cours ct utilisées en TD, par
des exercices de programmation (algorithmes écrits en TD) et elles servent également à développer
un projet bien "dégrossi" en TD.

Pour que l'étudiant puisse utiliser l'éditeur de texte et le compillteur fary.9l, l9.s prcmièrcs séances
(4 héures) sont en'cadrées. I-e reste du temps,n'est pas encadré, mqs l'étudiant.n'est pa.s livré à
lui-mê-e. Lcs trauaux de programmation sont demandés ou développcs en TD et il peut- dialoguer
avec les enseignants, lei fersonnels IATOS qui s'occupen-t 9q tout le matériel du service
informatique, eisurtout avec-des étudiants plus- compétenB que lui dansce domaine. La qudité de
certains trâvaux rendus et le taux d'occupatiôn des salles nxtntrent que cela est largement suffisant

4 PROGRESSION

IJ fil directegr de tous les cours d'informatique dcDEUG cst l'algorithmique. Nous considérons
que c'est la matière de base. Par son biais nous abordons des notions:

- de système
- de làngage de programmation imffrative
- d'arcËiiêcturès,-en décrivant les mécanismes d'allocation de mémoires, d'appel de

sous-programme et en écrivant les algorithmes de codages et des opérations sur les entiers,

- de t1çe abstrait et de programmation fonctionnelle en utilisant une apProche fonctionnelle pour
les lisæs linéaires

4.1 DEUG A et B première année
Même si le nombre d'heures diffère, la progression et
L'année est découpéc en deux parties.

4.1.1 Les E premières semaines
Cours 16 h

TD 24 h (16 pour les CBB)
Machine 8

le message à faire passer sont les mêmes.

I1'objectif de ce coun est de pésenter la discipline informatique et d'aborder les points suivants:
{ algorittrmique de base (àffectation, condirionnelles, boucles, tableau)
* noiion de côrrection d'algorithme (assertions)
* notion de coût d'algorithme (comparaison d'algorithryes)
* historique, préseniâtion, description et utilisadon dc la machine (système MS/DOS, éditeur de

texte, compilateur, exécution de programme).

b-+.-w141-q!!!r!Ef.ilgr{!!fi ffiw
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4.1.2 Les

cours
TD
Machine

20 semaines suivantes
MIE TM+PIE+CBB
24h 20 h
36h  20h
60h  20h

L'objectif de ce cours est de présenter la programmation structurée et de I'utiliser dans la
décomposition de problème. [æs points suivants sont abordés:

* programmation smrcturée (fonction et procedure)
* décomposition d'un problème (programmation arborescente descendante)
* calcul de propriétés (obtention d'un algorithme classique sur les tableaux à I'aide d'une

propriété, boucle while avec variable booléenne)
* ty?e et algorithme de base sur les enregistremens
* type et algoriùme de base sur les fichiers (fichier standard et TURBO)
* graphisme

Remarque: Les étudiants de MIE développent en TD une partie d'un gros projet. Toutes ces panies
sont regroupées à la frn, et donne lieu à une exécution d'un gros prograrnme.

4.2 Le DEUG A Deuxième année

En deuxième année les objectifs et donc les contenus diffèrent entrc le DEUG A et B.

4.2.1 Les 14 premières semaines
MIE TM+PIE

cours 21 2L
TD 35 3s
Machine 42 28 (sur I'année)

L'objectif de ce cours est d'expliquer les vertus de la programmation récursive. La récursivité est
présentée comme un outil puissant aussi bien pour la concepdon que pour la compréhension des
algorithmes, et cela quel que soit le type de problème abordé (calcul, componement, tri, liste).
L'élimination de la récursivité est enseignée pour que les étudiants puissent faire le lien avec ce
qu'ils ont appris en première année, mais surtout pour qu'ils puissent, plus tard dans leur vie
professionnelle, programmer leurs algorithmes récursifs (proprement et correctement é6its) en
utilisant des langages non récursifs. L'approche fonctionnelle des listes linéaires leur présente la
notion de type ab'strait et un autre style de prograrnmation, le style fonctionnel. Les points abordés
sont les suivants:

* récursivité (théorème de récurrcnce, arrêt et exécution d'un algorithme récunrf, élimination de
la récursivité)

* tri (les principes et les algorithmes récursifs de la plupan des tris, notion de coût)
* les listes linéaires (approche fonctionnelle, notion de tas, approche procédurale par

transformation des fonctions pour une optimisation des algorithmes en place et en temps)

4.2.2 Les 14 semaines suivantes

Seules les sections MIE et TM ont un cours d'informatique dururt cene période.

4.2.2.1Les MIE
cours zlh
TD 35h
Machine 42h

L'objectif de ce cours est de compléter la connaissance de l'étudiant en définissant et en utilisant les
structures de donnée plus complexes telles que les automates, les arbres et les graphes. C'est
également d'essayer de trouver la structurc de donnee la plus appropriée à un problème donné. I-es
poina suivants sont abordés:

* automate
* grammairc (spécification syntaxique)
* aôres (représentation par table, par liste, dynamique; arbres binaires de recherche; parcours;

aôres à critère d'Quilibre).

ffi:"*.@:tr.'!nt!""- i:
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* graphes (exemples; déFrnitions; représentadon par matrice, par table, par liste; algorithme de
parcours, de recouwement, du chemin le plus court ..)

4.2.2.2 Les TM
Cours 2h
Machine l0 h

L'objectif de ce cours est de comprendre les concepts de base en utilisant le logiciel de C.A.O,
SACADO (Système Adaptatif de Conception Assistée et de Développement par Ordinateur)
développé par l'équipe du professeur Y. Gardan du LRIM (Laboratoire de Recherche en
lnformatique de Metz).
Les mécaniciens ont créé une MST CFIr{AO où I'informatique prend une parr non négligeable
(Algorithmique, Architecture et système, Base de donnée et C.A.O)

4.3 Le DEUG B deuxième année
cours 20 h

TD 2Oh
Machine 20 h

L'objectif de ce cours est de donner des compléments d'algorithmique sur les rableaux à la demande
des responsables des deuxièmes cycles de chimie et d'initier les étudianrs à I'utilisation des
tableurs.

5 EVALUATION

Chaque cours d'informatique est évalué de la manière suivante:
- 2 contrôles écris (de 2 heures)
- 1 note de projet

!,a règl9 de calcul de la moyenne est prcpre à chaque enseignant (commune pour chaque section).
Il en existe deux:

l) la noæ de projet compte comme une nore d'écrit
2) la note de projet compte comme une note d'écrit si le projet n'est pas rendu ou comme des

points ajoutés (ou enlevés) à la moyenne de l'écrit si le projet esrrendu.

Remarque: Les petits projets sont corrigés par simple lecture du dossier de programmation rendu.
læs plus conséquens nécessitent une vérification sur machine.

6 OBJECTIFS

I-es objectifs paniculiers_à chaque enseignement ont déjà été donnés. L'objectif général esr que
chaque étudiant de DEUG puisse dire qu'il a abordé dcs notions plus of moins imponanies
d'informatique théorique (système, architecture, algorithmique et structure de donnée) et qu'il a mis
en oeuvîe ces notions, au niveau de la machine, par le biais de la programmation Pascal.- Il pourra
donc exploiter ses connaissances soit dans sa vie professionnelle, soit pour aborder des cours
d'info.rmatique plus conséquenp dlul deuxième cycle. L'informatique lui âppon9 égalemenr une
certaine rigreur, une forme de démonstration constnrctiv€ (il ne suffit pâs de iavoir qu'une
solution existe encore faut-il pouvoir I'exhiber, la construirc), et de plus dans leur travaux de
progranrmation ils doivent aller jusqu'au bout de leurs idécs.

7 CONCLUSION

L'informatrgue, telle qu'elle est enseignée dans les DEUG scientifiques de lUniversité de Merz,
panicipe à la formation générale de tous les étudians. Elle n'est pas reléguée au rang de presrataire
de sewice du syle "informali_qus=ptogrâmmer". Elle peut donc sans cômplexe, à lUniversité de
Metz, prétendre au titre de DISCPLINE à pan endèrc.



Annexe 2

REÀLISATIOil LOCALE

IDE ilOTRE ETSEIGIIE}IEI{T

AZ.O) IntÉsration de I ' infornatioue au eein du DEUG

II est évldent qu'un enselgnemenL d' lnfonmatlque en DEUG dolt

e' inLËgrer dans l 'eneeignement, globa1 du DEUG, iI  faut donc lui

allouer un nombne suffisanL d'heures de couns et de TD poun fal-ne

autre choee que de Ia slmple figuration Capprentiesage de langage

ou pire init iat ion â certains logiciels), dee sallee et des

machlnes pouD que tous les étudiants de DEUG pulssent programmeF

et des poetee d'eneeignant-chercheur pour atsurer convenablement

cet, enselgnement,. Tout cecl est, Ie nÛIe de I'UFR. DlathÉmatlque,

Infonmatlque, ltÉcanlque et, Automatique. Il faut dine que cette UFR
joue pleinement eon rEtle en accondant, une priorl.t É asaez forte â

l,enselgnemenL de notne dlsclpl lne en DEUO, de mÊme que I 'autne

UFR gcLentif ique, l 'UFR Scienceg Fondamentales appllquÉes (Les

DEUG A et, B sont, génés pan ces deux UFR, oclentlfl.ques). Notne tros
problÈme est I'augmenLation conetante des effectifs en DEUO,

malgrÉ toue lee effortg de I 'UFR qui ne peut pas avolr

I ' lnfonmatlque comme unJ.que prlonltÉ, nous manquons touJours

d'enselgnants et de machlnes Pour Ies Ëtudlants de DEUO.

La pollt,lque de necrutement, d'ATER. eL Ia nomlnatlon de monlteurs

a en partie rÉeolu Ie pnoblËme du manque d'eneeignante male Pour
asaurer la totalitÉi de I'enseignement, de DEUG, certalns

infonmat,Lclene font encore trop d'heunes complémentalnes.

En ce qui concerne Ie manque de machLnes, Iê problÈme te rÈgle

actuellement car les membree du consell de I'UFR llathÉnat,lque,

Informatique, HÉcanique et Automatigue, coneclents de ce mangue,

ont donnÉ cet,te annÉe dee moyena eupplÉmentairee Pour l'achat

d'une quinzaine de machineg et leg deux UFR ont, al louÉ une salle
pour y placer ces nouvelles machLnes. De plue, PouD I 'annÉe

pnochalne, Ies UFR sclentlf lques ont I ' lntenslon de demanden une

eubvention à la RÉgion pour I 'achat de machineg à I 'usage deg

éLudlants des DEUG A et B. Pan contne, Ie pnoblème Ie plue cnuclal

esL Ie manque de locaux maie cette eltuat,lon devralt Êtne moing

déIicate lorsque leg mÉcaniciens seront inetallÉe dans de nouveaux

baLlments (actuellement, en conetnuctlon)
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Esuine oÉdasoÉrl.aue

Pour donnen une lmage "sérieuse" de rr lnfonmatlque 1r faut
suntout des eneeignants motivÉs qui e' investiesent dans cet
eneeignement. II ne faut donc pae cantonner des enseignante dans
ce type d'enselgnement nL les ralssen rlvner à eux-mÊmes. En ce
qui nougr conceDne, chaque enseignant-chencheun en poete a la
responsabir i tÉ d'au moins un enselgnement de DEUG et drun
enseignement de eecond cycle. Chaque nouvel enseignant pnofite
s ' i r  re  dÉsine de l ,acquis  d 'enseignante qui  ont  ou avaient  ra
même charge. chaque chargé du cours est, Également rlbne de ra
maniÈre dont- i I  veuL faine paEser Eon me€rgage, par contre,
Iorsqu '1I  s 'ag i t  de modl f ien le  contenu,
I 'ensemble des enseignante.

il dolt, en nÉféner à

Coune-Tll-ealle rachine

Nous pensons gue les cours sont Lndlspeneableg car nous arrons à
enseigner à noe Étudiants, dee coneepts et des notlong importante
qul senonL nenfoncés et dunant les Tnavaux DlnlgEls et confontÉs
devant, Ia machine.

La Lotal i tÉ des cours d' informatique de DEU0 A et B eont aeeur6e
pan des enselgnants-chencheuns infonmat,lclens <zL-,oL> de I'uFR.
MathÉmat,ique, rnformatique, MÉcanique et, Automat,ique.

La t,oLalltÉ des TD sont, assuné pan des enseJ.gnant s-chencheuns ou
de chercheurs informat Lclene.

SeuI deux eÉancee d' init lat ion dans Ia galle machLne eont
encadrÉes pan res changÉs de TD. pan contne, re neste du temps res
Étudiants ne sont pae livrÉs à eux-mÊmes car!

les tnavaux de programmatlon sont demandés ou dÉveloppÉs en TD
Iee projets gont bien "dÉgroesis.i en TD
iI exiete un dialogue entre J.es Étudiante et

- Ieurs enselgnant (couns et, TD)
- Ies peneonnele IATOS qui e'occupent du maLÉrlel du senvi.ce

lnfonmat,lque
- les monLteurg IPT (Étudiante de l lcence d'Infornatl-que) qui

sont mie â I 'unique dispoeit ion des ËitudianLs de DEU6
Iee étudlants plus confLnmÉs qu'eux qut sont lÉglon dans lee

e machines (DEUG, Licence et l{altrise)

Unl.fonnl-l,É

Nous demandons une unifonmltË par eectlon, pourî cela chaque
changÉ du couns poun une sect,lon pnend 

,égarement en change un
groupe de TD Pour t'as8uFer de Ia bonne harmonieat,ion entre le
couns et les TD et, suntout pour pnépanen (seur,ou avec res autnes
int,ervenants) Ies sÉances de TD pour que toue legl Étudiants d'une

-1û6 -



meme secLlon abordent les mêmes exencices.

A2.T> ITEUG1

.À2.1.1)  Contenu

Voin ECan9Obl coneacnÉe à I ' init iat ion à I 'algoriLhmique et à Ia
programmation Pascal par I 'exemple à I 'usage dee Étudiants des
DEUG sc lent l f lques.

AZ.L.2> Proræeeeion

Les volumes honalres que nous donnons sont ceux alloués à tous
Ies Étudiants de DEUG A des UFR scientif iques de I 'UnivereitÉ de
lleLz.

l.2. L. 2. L> Le orerier. eeæetre

Le premlen semestre des DEUG A et B dune I eemalnee. Lore de ce
eemestre nous prÉconisons I,enseignement de I,algorJ.thmique de
bage alnei qu'une lnit iat ion à I 'ut i l igation de la machlne. Noug
consell lons donc Ia prognesslon suivant,e:

Coure 1 (2h)

rntroduct,ion et prÉeentation (chapitre o et 1 de tcangobl)
TIII- (.?x?h,>

1) (coursTD) Les expnesslons (chapLtre 2 de tCang0bl)
2> exercice eur lee expnessione

Coure 2 <2h,>
L'affectation et les notione de base (chapitre 3 de tCangobl)

TDZ C.ZYAh>
1) Exercicee É,ur Ia compoeit ion sÉquentiel le et eimulation

d 'exécut ion d 'a lgonl t ,hme.
2> (coursTD) PrÉsentation d'une machine (chapitre 4 de ECanggbl)

Coure 3 CZh)
Dlalogue, les entnÉee-sontlee (chapltne B de ECangObI)

TItg CZrÉh)
1) (counsTD) Fln de la prÉsentatlon d'une machlne (chapltne 4 de

ECan9Obl) et exerclcea slur les entrÉeg-eortLes.
2> TD eur machine: uti l isation des commandes du systÈme et, de

- L4,7 -



I 'éd i teur ,  compi la t lon et  exÉcut ion d 'un pDogramme Écr i t  dans un
TD prÉcÉdent.

Cours 4 <Zln>
Rudiment de logique (chapiLre 2 de I 'annexe 1) et lee

condl t lonnel les (chaplLre 6 de tCan90bl ) .
TII 4 (Zx2h)

1) Exercice de loglque (table de vÉrité) et exencice sur Ies
condi t ionnel les ( recherche de condi t ion) .  Ecr i ture d 'a lgor i thmes
ut i l - i .sant  des condi t ionnel les.

2> Ecr i ture d 'a lgor i thmes ut i l isant  les condi t ionnel les.

Coure 5 (2h)

ItÉration: Les boucles pour (chapitre 7 de tCan90bl)
TD 6 <arttn>

1) ExÉcut, ion manuel le d'algor i thme avec dee boucles, exercicee

sur les suiLee rÉcurrentee.

2> CornecLlon d'algor l t ,hmes avec des boucles (nécunnence) et

Écr iLure  d 'a lgor i thmee.

Coure ( f  CZh)

I tËra t ion :  La  bouc le  Lant  que (chap i t re  I  de  tCan90b l )

TII 6 <2r<2tn>
1) Exercice eur les bouclee tant que.
2> TD en salle machlne, écnltune et exécution de pnognammes.

Cours 7 <?ln>
Varlable lndlcée: Le type tableau (chapltne 9 de tCan90bl)

TIt 7 <?rtâh,,
1) Exerclces sur les vecteurs et les matrLces.
2) Lee comblnaieons

Cours I (2h)

RÉeolution d'un problÈme, gui ut i l iee Ie plus de notions
appnlses, Jusqu'à I 'écnlture d'un programme. Falne appanalùre le
besoin d'uLil ieer Ia dÉcomposit ion. PrÉsentation deg autree
domalnes de I ' lnformat, lque
TL B <2r42ln>

1) Lee tableaux eurdlmentlonnÉs.
2> Codage des polynomes (chapltne 17 de tCan90bl).

^2 .  L .  2 .2>

A pant Ies étudlants de DEUO A à dominante llathémaLlque et
Infonmatique qui ont 12 eemaines de cours et 18 semainee de TD car
i ls dÉveloppent un gnand projet, toue noe Ëtudlante des DEUG A et
B onL dix semainee de coure et, de TD. Lors de ces dix gÉances nousr
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pnéconlsons Ie déroulement sul-vanL:

Gours 1 (Zh)

Programmation strucLurÉe: Les fonctions: Ieure dÉfinit ions
(chap i t re  10  de  tCan90b l ) .
TII 1 (Zh)

Ecrlture des foncLions du progrâmme second degrÉ, ainsl que

d'aut reg (chapiLre 10 de ECan9Obl) .

Coure 2 (Zh)

Programmation strucLurÉer Les fonctione: Ieurs uti l ieations et

Ieuns évaluatlons (chapJ-tre t0 de [Can90b]). Llmltatlon des

fonct, ions et besoin de dÉcomPoaer.
TD Z (Zh)

ExÉcution de deux fonct, ione (expreeeion slmple et, non eimple).

DÉf in i t ion d 'auLres fonct ions.

Goure 3 (Zh)

Programmatlon structurÉe: Les procédunes: leuns dÉflnlt, ions,

Ieurs exÉcutlons, passage deg paramËtree, portÉe des

identif i .cateurs (chapitre 11 de ECan9Obl).

rD 3 (2h)

ExÉcutlons de procÉdures, DÉfinit ione de procÉduree.

Goure 4 (2h)

Une dÉcomposit ion: Ie Jeu du Mastermind (chapltre LZ de

tCan90bl )
TI' 4 (Zh)

Analyse et éclture des modules qui dÉpendent du type

dÉcomposiLion, eeneibllLsati.on aux besoinsl des propriÉtÉs. Le
prognamme entlen sena donné aux étudlants).

Goure E (eh)

Le calcul des propnlétés (chapltre 13 de tCan90b1)
TD E (Zh)

Algontthme de tn1 (bulle) à I 'alde des pnopnlétÉs (chapltne 13

de  ECan9Ob l ) .

Goure 6 (2h)

Le calcul dee propriÉtÉs (suiLe), schÉmae de parcourst.

TD 6 (2h)

Lee diffÉrentee ÉgalitÉs de tableaux. Ecritune de I 'algorithme
qui calcule si un carnÉ eet magique ou non.

Cours 7 (2h)

Le type enreglsLrement, (chapltre 14 de ECan9Obl).

TL ? (Zh)
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Le type Étudiant et quelques algorithmes de Ia gestion de I 'UFR.

Cours I CZh)
Lee f ich iere (chapi t re  15 de ECan9Obl) .

TD I (2h)

Le panachage et la fusion de deux f ichiers.

Coure I (Zh)

Graphlsme (chaplt,re 16 de ECan9Obl) eL prÉsent,at, ion des commande
du graphisme epÉcif ique au langage que I 'on uti l iee. Analyee du
programme du jeu de tennie (programme dietr ibuÉ aux Étudiants).
TD I <?,h,>

Prognamme qui simule à I 'Écran une boule gui roule sur une
droite puls t,ombe et rebomdl sur Ie sol pour remonter de molt ler
ect

Cour.s 1O CZh)
Codages et algonithmeg de codages dee entiere (chapitre tT de

ECan90b l ) .
TID 10 CZh)

D'autres algonlLmee de codage.

A2.2> IlEUOz

Aà.Z.L> Gontenu

Voir tCan9Ocl consacrÉe à I ' inifLatlon â la rÉcursivltÉ et â Ia
programmaLlon récunslve à I 'usage des étudlant,s des DEUO
ecientif iquee.

A2.2.2> Proatreeeion

Toue lee Étudiants dee DEUG A ont un cours d' informatLque gur 1ô
semaineg, lors du premier semegt-re.

Cours 1 (1h3O)

ThÉorÈme de nécunnence et son utl l lsatlon en algonlthmlque
(chapltre 1 de tCan90cl). Les Fonct, ione exponentiel.J.es, exÉcufion,
connect ion eL couL)  (chapl tne 2 de [Can90c]) .

TIr 1 (Ah30)

Exencice de dËmonstration par rÉcurrence (Zn)n, 2n>n2, Ia somme
des n premiers nombres impairs, 10n-1=OEgl ).
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Cours 2 (1h3O)

FoncLions nÉcursivee suite: Ies combinaigons, quotienL et nesLe
de J-a d lv ls ion eucl ld lenne (chapi t re  2 de ECang0cl ) .
TD e (2h30)

EcriLures rÉcunsives, fonctions Pascal- aeociÉeg et exÉcution des
fonctions suivant,es: a.r.b, arrb, pgcd(a, b).

Couns 3 (1h3O)

ProcÉdures rÉcureives: besoin, exÉcution (quot. ient eL negte,
hano i  . . . )  ( chap i t r e  3  de  ECang0c l ) .
TIt 3 (2h30)

Fibonacci ,  d iv ise(a,b)  en fonct ion de d iv iee(a,zb) ,  hanoi  avec
les deux Jeux de n disques (chaprtne 1o, à f lnJ.n chez eux).

Gours 4 (1h3O)

CJ.aseification, schÉma, arrÊt et compontement des algoniLhmee
rËcure i fe  (chapi t re  4 de tCang0cl ) .
TL 4 (1h30)

Exercices aur res aff ichages de nombne (non donnÉ en TD)
- qu'aff iche cette procédure?
- quelle procÉdure affiche cette euite de nombre?

Etude dee echÉmaa!
Lf  b(x)  t ,hen l f  c (x)  then p1(x)rp( t1(x) )

e lse p2(x) ;p(91(x))

{e l se  gg (x ) }
et
i f  b (x )  t hen  i f  c ( x )  t hen  p1 (x ) tp (91 (x ) ) ;p1 (x )

elge q'2(x) r pCBl(x)) itlt2(x)
(e l se  pg (x ) )

Coure E (1h3O)

RÉcureivlLÉ sur lee eneembleg (ehapitre E de ECangocl)
fl, tr (2h30)

Ecrltune des fonctlons qul calcule le mlnlmum de n valeurs, qul
calcule Ie pgcd de n valeuFs, Ie nombne d'occurFence d'une valeung
parml  n va leur ,  r ' lnd lce du mlnrmum, r , rndLce de ra prace d 'une
valeur (poun Ie tni par ineert ion).

Coune 6 (1h3O)

Ellmination de ra rËcursivitÉ sans pi le (chapitre T de
tCan9oc l ) .Règ les1à6 .
TIr (' (1h30)

ULll leation des rÉgles slur dee exemples dont certain avec
optlmlsatlon (exp). Exemples avec des données de type tableau
recherche sÉquenLiel le et dichotomique d'une valeur dans un
tableau. Recherche de nègles pour les schémae donnés en éùude lons
du TD 4 (cae gL=92 et 91-92).
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Coure 7 C1h3O)
Ellminatlon de Ia récursivitÉ â

Begoin et- degcript ion fonctionnelle de Ia
fonctions de baee sur les pi les. Règlee 7
TD ? (2h30)

RÈgles pour Ie gchÉma rÉcureif non terminal du TD prÉcÉdent avec
gL-g2. La fonctlon xn en fonct,ion de *nÆ. Un exemple avec un
appe l  avec  n /2 .  e t c . . .

I ' a l de  d ' une  p I I e .
p i Ie .  RÉal ieaLion des

â9 .

In i t ia t ion

fugion et

DÉfinition
Ut,iIlsaLlon

Coure I (1h3O)

El iminat ion de Ia  rÉcurs iv i tÉ:  RËgIe 10.
Étiquettes. Appllcation â la procédune hanoi.
Tr, I C2h30)

La fonction d'Ackermann. Un exemple de procÉduree, at,ec plusieurs
cae et plusieune suite. La fonction Fibonacci.

Coure 9 (1h3O)

Lee Tris eÉquentiels. Intnoduction, notion de cout d'un tr i .
Prlnclpe, algorlthme et, cout du trl par J.nsert,ion les dlfférentes
varianteg (chapitne I de tCan90cl).
IIr I (2h30)

Une exécutLon. Analyse et, écrltune de Ia pnocédune décale.
L'ÉIimlnation de Ia nÉcursLvitÉ pour la pnocÉldure de tr i  par
Insert, lon. Le pDlnclpe, I 'algonlthme et Ie cout du tnl par
sÉIect ion.

Goure 10 (1h9O)

Lee Lrie dichotomiques principe et algorithme:
qulcksont.
TIr 10 (2h3(,)

Le trL Von Neumann. Cout de I 'algorLthme de tni paD fueion.
Pnésentat, lon du nadlxsont.

Coure 11 (1h3O)

Les I ietes I inÉaireg: I 'approche fonct, lonnelle.
nécurslve du type llste ef des foncLlons de base.
abstrait,e de cee l isLes Eur des exemples.
TD 11 (1h3(')

Analyse abstnalte et écnlture des foncLions Pascal assoclÉes aux
fonctione suivantee: Iee accËs, Ies insert ione, Iee Euppressions,
Ia concaLénatlon, Ia fusLon. Les pnocédunes d'aff lchage d'une
Iiste et les fonctions d' lnif ial ieation par lectuFe.

Cour.e 12 (1h3O)

RÉalisation deg fonct, lone de baee. Notlon de tae et d'al locaLion
mémoire. Varlable de type polnteur et leun utl lLsat, lon dans les
panamËtree des proeÉdures.
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TD L2 (2h3(t)

Uti l isation abgtraite des

fonctlon de tr i  selon Ie
d 'enLiers Ia  foncLion ato i ,

I i .stes. Analyse et Écriture de Ia
principe du quJ.cksort,.  Les I lst,es

iota, atoieangp et iotaeansp.

Cours 13 (1h3O)

L'approche procÉdurale. Transformation dee fonction en
procédure pour faire des opératlons physiques sun les lLstes
(inserLion, suppDeasion, uti l- isation de place dÉJà exietanLe).
TD 13 C2h30)

La procédune qui lnsëre une valeur en queue, Ia procédune qul

concatËne deux I ietes. La procÉdure Lri par insert ion. La
procédure renvense (chapitne 13 de ECan9Ocl)

Coure L4 <1h3O)
Principe d' induct-ion sur les l istes (EnoncÉ et un exemple

d 'ut i l j -eaLion) .  Descr ip t ion des autres l is t ,esr  les f i lee
(avec une queue pour lnserer), êD anneau, etc Déf1nlLLon des
Iistes de l istee, applicaLion à dee ensembles d'ensembles.
llt 14 (2h30)

C'eet un counsTD où noust ayonE lnitiËi J.ee Éltudlants à Ia
rÉcursivitÉ sur les chainee de caractÈres (lecture) (chapitre 6 de
ECangOcl). StnucLune récurelve du f lchler d'entnée. Reconnalseance
des langagee Ll, L2, L3, LL, L5. Teehnlque de buffer (crËiat,Lon

d'une fenêtre de lecture) et lectunes des entlers.

L'UFR, ItathémaLlque, Informatlque, ltécanlque et Automatlque pDopose

Également dee coure complÉmentaires aux Étudlants de deuxlÈme
annÉe de DEUG

- â dominante ltathÉmatique et Informatique dont
acLuel est le eulvant:

rr arbne, graphe, automate et gnammalne

1e programme

à dominante Technologie et MÉcanique dont Ie programme

actuel est Ie euivant:
r. comprendne les concepts de base de la C.A.O. en utl l lsant, Ie

logiciel de C.A.O. SACADO (SystÈme Adaptati f  de ConceptLon AeeietÉ
et de Développement par Ordlnafeun) développÉ patp I'Équlpe du
pnofeseeun Y. Gandan du LabonatoLne de necherche en infonmatlque
de l letz.

A2.3, Une Évalual,l.on sur raohi-ne

Noue ayons choisi, pour les raieons dEJà
faire d'Évaluation sur machine.

Par contre tous les ét,udLants des DEUG
rÉaliser un projet sur machine. La plupanL

ÉvoquÉee, de ne pas

sclenLlf lques doLvent
du temps ces proJeLe

\
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sont bien "dégrossi" en TD pour que les Étudlant, ne sle trouvent,

pas prie au dÉpourvu seul devant une machine. Ce projet eet pris

en compte dans Ie calcul de la moyenne.

A2.tL> Ilotation

pour chaque semeeLre les ÉLudiants onL un ou deux contrÊIes

écnlts eL un proJet à nendre (sauf poun les hulL pnemières

eemaines) .  Le ca lcu l  de Ia  moyenne de I 'Étudiant  esL ca lcu lÉ dee

manières su ivantee:
-  s ' i l  n ' y  a  pas  de  p ro je t  c ' es t  l a  moyenne  des  no tes  d técn l t s .
- s, i l  y a un projet nougr pouvona adopter plusieurs etraLÉgiesl

1)  Ia  note de proJet  compte comme une note d 'écr l t .

2> si Ie projet n,eeL pas rendu Ia note de projet compLe

comme une noLe d'Écrit  donc o. Par contne gi Ie projet

est rendu on peut ajouter des points de o à 2 sur Ia

moYenne de l 'Écr i t .

Nous a1lons personnelement choisi la deuxiËme etratÉgie Pour les

ralsons sulvanLes:
-  ce la donne p lus d ' impor tance à l 'Écr iL ,  comme cela les

Étudiants s' investislslent plus en TD ou chez eux pour prÉparer

leurs conLrûIes. II ne passe pas touL leun temps dans les salles

machinee.
- cela mlnlmlse les tnlcherles can comme le pnoJet eet Ctn

gÉnÉral fait en blnôme et en dehors dee heures encadrÉee mÊme el

ce projet eet bien "dËigrossi" et suivi en TD.

\
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