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Mesdames et messieurs, j'ai �a traiter d'un sujet qui
onduit tantôt �a �enon
er l'�eviden
e et tantôt �a poser une
ontradi
tion. Il s'agit en e�et d'examiner les relationsentre deux grandes entit�es qui sont respe
tivement lalangue et la so
i�et�e.Le langage est pour l'homme un moyen, en fait le seulmoyen d'atteindre l'autre homme, de lui transmettreet de re
evoir de lui un message. Par 
ons�equent, lelangage pose et suppose l'autre. Imm�ediatement, laso
i�et�e est donn�ee ave
 le langage. La so
i�et�e �a son tourne tient ensemble que par l'usage 
ommun de signes de
ommuni
ation. Imm�ediatement, le langage est donn�eave
 la so
i�et�e.[...℄Il y a don
 deux propri�et�es inh�erentes �a la langue,�a son niveau le plus profond. Il y a la propri�et�e quiest 
onstitutive de sa nature d'être form�ee d'unit�essigni�antes, et il y a la propri�et�e qui est 
onstitutive deson emploi de pouvoir agen
er 
es signes de mani�eresigni�ante. Ce sont l�a deux propri�et�es qu'il faut tenirdistin
tes, qui 
ommandent deux analyses di��erentes etqui s'organisent en deux stru
tures parti
uli�eres. Entre
es deux propri�et�es le lien est �etabli par une troisi�emepropri�et�e. Nous avons dit qu'il y a d'une part desunit�es signi�antes, en se
ond lieu la 
apa
it�e d'agen
er
es signes en mati�ere signi�ante et en troisi�eme lieu,dirons-nous, il y a la propri�et�e syntagmatique, 
ellede les 
ombiner dans 
ertaines r�egles de 
ons�e
ution etseulement de 
ette mani�ere.
Emile Benveniste,probl�emes de linguistique g�en�erale, 2 :stru
ture de la langue et stru
ture de la so
i�et�e
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Introdu
tion
Tout programme met en oeuvre une m�ethode, des id�ees, 
e qui signi�eque tout programme repose sur un algorithme, qu'il soit impli
itement �e
ritdans les neurones du programmeur ou expli
itement �e
rit sous forme d'algo-rithme. D�es lors qu'il existe, pourquoi ne pas l'�e
rire ? La tradu
tion de l'al-gorithme en programme, tradu
tion non pas m�e
anique mais �ne, adapt�eeaux �nesses (ou aux roueries) du langage, voire du syst�eme d'exploitation,en sera fa
ilit�ee, voire rel�egu�ee �a d'autres, notamment �a des programmes detradu
tion qui assureront une premi�ere version ex�e
utable que le sp�e
ialistedu langage pourra optimiser, peau�ner.Un langage algorithmique est obligatoire, �a la fois pour s'a�ran
hir de lama
hine, des langages de programmation et pour formaliser le travail �aa

omplir, pour sp�e
i�er l'en
hainement des a
tions, nommer les variables...Si vous n'avez jamais programm�e, 
es lignes sont pour vous : 
espages ont pour but de vous apprendre 
e que 
omprend l'ordinateur, 
om-ment il r�epond m�e
aniquent aux instru
tions et don
 
omment mettre bout�a bout 
es instru
tions. Cela vous permettra de stru
turer votre pens�ee, de
ommuniquer vos m�ethodes de r�esolution �a d'autres humains avant de lessoumettre �a l'ordinateur.Si vous avez d�ej�a programm�e, 
es lignes sont aussi pour vous : leslangages 
hangent, les algorithmes restent. De plus, pour produire du 
ode
lair, lisible, "propre", rien de tel que de s'abstraire de la syntaxe sp�e
i�que�a un langage parti
ulier. Et puis, il est possible qu'ayant 
ommen
�e �a pro-grammer dire
tement dans un langage vous ayez pris des mauvaises habi-tudes (ou simplement appris des re
ettes) sans savoir exa
tement 
e que
ela repr�esente.
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Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESSi vous devez 
ommuniquer vos algorithmes, dis
uter des m�ethodesou si vous devez enseigner la programmation, 
es lignes sont aussipour vous : vous y trouverez un vo
abulaire simple, une syntaxe formalis�eemais 
on
ise et lisible, une s�emantique non ambigue et l'esprit dans lequeladapter notre langage algorithmique pour le parler �a votre fa�
on.Dans la mesure o�u de nombreux langages algorithmiques existent (malheu-reusement la plupart du temps peu formalis�es), nous expli
itons dans 
e
hapitre le pourquoi et les obje
tifs des algorithmes et d'un langage algo-rithmique tourn�e vers l'analyse (et pas seulement vers la des
ription). Nousen pro�terons pour d�etailler au 
hapitre 1 un langage qui r�epond simplementet lisiblement �a 
es obje
tifs et nous l'illustrerons au travers de plusieursexemples d�etaill�es �el�ementaires au 
hapitre 3 puis plus 
ons�equents au 
ha-pitre 4. Le 
hapitre 2 
omporte des 
ompl�ements qui peuvent être ignor�es enpremi�ere le
ture mais qui assurent une vision 
ompl�ete de l'algorithmique.Le but de 
e 
hapitre n'est pas de 
onvain
re qu'il faut utiliser notre langage(quoique...) mais d'insister sur le bien fond�e de la r�e
exion, l'obligationd'�e
rire des algorithmes, d'utiliser un "bon" langage algorithmique, quitte�a en inventer un dans l'esprit pr�esent tout au long de 
et ouvrage.Une erreur 
lassique de d�ebutants en programmation mais aussi malheu-reusement de 
ertains enseignants en informatique est de 
roire qu'il n'y apas besoin de d�etailler les langages algorithmiques, que leur syntaxe peutrester 
oue. Il en r�esulte que la syntaxe des algorithmes 
hange au �l desjours, que 
ertains fustigent (voire san
tionnent) des algorithmes auquel ilmanque un mot, une �n de stru
ture alors que d'autres auraient a

ept�el'algorithme.E
rire un algorithme est un travail stru
tur�e, r�e
�e
hi, qui doit ob�eir �a desr�egles stri
tes de vo
abulaire, de syntaxe et de s�emantique. Le risque �a tropformaliser, �a trop imposer est de tomber dans un langage algorithmiquetrop pro
he d'un langage de programmation, voire de 
onfondre le langagealgorithmique ave
 un langage de programmation fran
is�e, perdant �a la foissouplesse, 
on
ision et lisibilit�e.Entre trop de rigueur et trop peu de rigueur, il est diÆ
ile de trouver lajuste mesure. Pourtant ave
 de la r�e
exion, de la mise en 
ommun, il estpossible de rendre l'�e
riture des algorithmes faisable, voire agr�eable. C'est
e que montre, nous l'esp�erons, 
et ouvrage.
2



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESPourquoi faut-il �e
rire des algorithmes ?E
rire un programme est un travail 
omparable �a la r�eda
tion d'un expos�eque l'on devra traduire dans une ou plusieurs langues �etrang�eres ; d'ailleursun langage de programmation est relativement semblable �a une "autre"langue. Cha
un sait qu'il ne suÆt pas de 
onnaitre des mots pour savoirfaire des phrases, pas plus que savoir lire, �e
rire ou maitriser un traitementde textes ne suÆsent �a savoir r�ediger. Pour mettre en forme ses id�ees, unplan, un brouillon, voire plusieurs essais sont souvent n�e
essaires. Ces essais,
es redites, se font dans notre langue maternelle, surtout si on veut dis
uterde ses id�ees ave
 d'autres, si on ne sait pas tr�es bien dans quelle(s) langue(s)l'expos�e sera traduit. L'algorithmique se veut le moyen de mettre en pla
eet en forme les id�ees, les a
tions que le programme viendra r�ealiser. C'estpour 
ela que les algorithmes sont obligatoires, 
e sont des passages oblig�esentre les id�ees et les programmes.On ne 
onstruit pas une maison sans plan, ni sans justi�er ses 
hoix : i
i une
loison de 10, l�a un mur de 30 �a 
ause de la 
harpente.... Les algorithmessont au programme 
e que le plan est �a la maison et on ne peut don
 pass'en passer : ils disent 
e qu'il faut faire et pourquoi, ils argumentent alorsque les programmes ne font qu'impl�ementer. Lors de l'�e
riture de grandesappli
ations, les algorithmes sont la suite logique des 
ahiers des 
hargesfon
tionnels, la partie amont de la do
umentation de l'appli
ation.De plus, un langage de programmation s'utilise dans le 
adre de la 
ommu-ni
ation entre l'homme et la ma
hine, alors que les algorithmes sont faitspour la 
ommuni
ation entre l'homme et l'homme. Et en parti
ulier pour la
ommuni
ation ave
 soi-même dans le but de mettre au 
lair (et formelle-ment) sa pens�ee, dans le but de produire un tout 
oh�erent et 
ompr�ehensiblepour un humain, fa
ile �a traduire pour un ordinateur.Un le
teur, une le
tri
e peu exp�eriment�e(e) en programmation d�e
ouvrirontave
 peine au �l des heures pass�ees sur le 
lavier que sans algorithmes, lesprogrammes sont diÆ
iles �a relire, �a maintenir, qu'ils m�elangent instru
-tions et astu
es, que les langages imposent des 
ontraintes te
hniques qu'unalgorithme peut ignorer (mais que la tradu
tion en programme devra g�erer).Les vrais programmeurs, eux, savent que l'algorithme se situe �a la sour
edu travail de programmation : v�eritable f�ed�erateur de la m�ethode, 
hevilleentre les id�ees et les langages, d�enominateur 
ommun et premier au sens o�uil se situe avant tout programme. 3



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESIl arrive souvent aux programmeurs professionnels de ne pas 
ou
her surle papier leurs algorithmes par
e qu'ils l'ont dans la tête et qu'ils �e
riventdire
tement le 
ode 
orrespondant, par
e qu'ils n'ont pas le temps, par
eque... mais ils sont tous unanimes �a re
onnaitre qu'ils s'exposent �a degrands probl�emes de rele
ture, de maintenan
e, de reprise, surtout si 
esont d'autres personnes qui doivent 
ontinuer le programme.Pourquoi n'�e
rit-on pas des algorithmes ?Il y deux raisons fondamentales pour ne pas �e
rire d'algorithmes : le manquede temps et l'obligation d'�e
rire des programmes ave
 des interfa
es. Lemanque de temps est un mal des so
i�et�es dites "�a fort d�eveloppement" : ilfaut faire vite, il faut aller loin, ne serait-
e que pour aller 
her
her le painave
 sa voiture, au risque d'aller �a un rythme qui n'est pas ni naturel nisain... Sans entrer dans un d�ebat so
iologique, �e
onomique ou �e
ologique,les raisons qui poussent �a �e
rire des algorithmes doivent d�epasser 
e manquequi est souvent de la fain�eantise d�eguis�ee, voire de la paresse quand 
e n'estpas de la n�egligen
e et de la fuite syst�ematiques.L'obligation d'�e
rire des programmes ave
 des interfa
es est un argumentplus s�erieux : un algorithme s'a

orde mal ave
 la des
ription de menus,de boutons, labels et autres 
omposants graphiques de l'interfa
e utilisa-teur. Heureusement, les environnements de d�eveloppement fournissent desmoyens visuels de mettre en pla
e 
es interfa
es. Il reste que derri�ere 
es
omposants il y a des programmes qui s'ex�e
utent et 
e sont 
es programmes(ou plutot 
es sous-programmes) que les algorithmes mettent en pla
e.Il est possible que dans un futur pro
he, il n'y ait plus besoin d'�e
rire deprogrammes : on se 
ontentera de 
liquer dans des menus les a
tions �ae�e
tuer et l'environnement se 
hargera, 
omme pour l'interfa
e graphique,d'�e
rire le 
ode.Si on peut regretter qu'il faille aujourd'hui quand même �e
rire des pro-grammes, on pourra appr�e
ier le fait que le premier jet de la tradu
tiond'algorithmes bien �e
rits en programmes est fa
ile : on pourra par exempleutiliser notre programme galg, disponible �a l'adressehttp ://www.info.univ-angers.fr/pub/gh/Walg/qui analyse les algorithmes, les traduit en Rexx, C, C++, Java... et permetde les ex�e
uter dans la foul�ee via 
es langages.4



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESChoix d'un langage algorithmiquePour bien parler une langue, il faut non seulement 
onnaitre le vo
abulaire,
'est �a dire les mots mais aussi la syntaxe 
'est �a dire l'ordre dans lequel onmet les mots. En�n, il faut maitriser la s�emantique 
'est �a dire le sens desmots. Pour la programmation, l'algorithmique, 
'est la même 
hose, d'o�u
et ouvrage pour aider �a bien �e
rire les algorithmes avant de les traduire enprogrammes.Un langage d'analyse algorithmique n'existe que par son but ; 
elui-
i peutêtre d'apprendre �a raisonner "formellement", de d�etailler un 
heminementde la pens�ee ou de 
ommander "m�e
aniquement" la ma
hine pour e�e
tuerun 
ertain travail. Ces trois buts n'entrainent pas les mêmes 
ontraintes.Ainsi pour d�ebuter, 
ertains mots ("instru
tions") peuvent être omis, sim-pli��es ou pr�e-suppos�es, 
ertaines fon
tions pr�ed�e�nies ou interdites : parexemple on peut d�e
ider que date() aÆ
he la date du jour, que heure() af-�
he l'heure 
ourante, sans se sou
ier de 
omment 
ela se dit vraiment dansun langage de programmtion.Par 
ontre, pour 
ommander la ma
hine si on veut obtenir un programmeop�erationnel, il faut tout (ou presque tout) d�etailler, savoir quel langage deprogrammation (�eventuellement quelle version) on utilisera de fa�
on �a 
e quela tradu
tion soit 
oh�erente. Par exemple, si on �e
rit sousChaine(phrase,1,5)dans un algorithme pour extraire les 5 premiers 
ara
t�eres de la phrasemais que le programme utilise substr(phrase,0,5) par
e que dans le langageon 
ommen
e �a 
ompter �a partir de z�ero, il y a 
on
it. On peut s'en sortirave
 une instru
tion algorithmique sousChaineZero(phrase,1,5) au prix d'une
ompli
ation qu'on r�eservera aux algorithmes avan
�es.En fon
tion du but re
her
h�e, le langage algorithmique sera don
 restreintou �etendu, partiellement inhib�e ou volontairement 
ou, tr�es des
riptif ouglobalisant.Utiliser un seul langage pour r�ealiser 
es trois buts est un pari diÆ
ile �atenir si 
e langage n'est pas 
apable de faire fa
e �a toutes 
es exigen
es. Ilfaudra don
 "moduler" le langage �a partir d'un ensemble 
oh�erent d'ins-tru
tions qu'on apppelera la base du langage algorithmique. Utiliser 
ettebase pour d�ebuter, pour exprimer le 
heminement de la pens�ee se r�ev�eleratr�es pratique mais insuÆsant d�es qu'on voudra entrer dans les d�etails, allervers la r�esolution sa
hant le langage de programmation retenu. Il faudradon
 progressivement rajouter des mots, des instru
tions, aller vers plus derigidit�e. 5



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESChoisir d�es le d�epart trop de mots, ou un langage trop rigide (ave
 trop demots r�eserv�es) ne permettra pas de passer fa
ilement d'une stru
ture (dedonn�ees par exemple ou d'appels de modules) �a une autre et viendra donnerl'illusion de la diÆ
ult�e, en 
onfondant 
e qui est diÆ
ile ave
 
e qui est
omplexe et ave
 
e qui se dit ave
 des mots te
hniques.La 
ara
t�eristique fondamentale d'un langage d'analyse algorithmique estsans au
un doute la 
lart�e 
e qui implique la non-ambiguit�e. Asso
i�ee �ala modularit�e et �a la souplesse, la 
lart�e rend possible le suivi, la main-tenan
e, a
tions toutes deux obligatoires d�es que les algorithmes et leurssous-algorithmes d�epassent plusieurs 
entaines de lignes (
ar un "bon" al-gorithme est 
ertainement un algorithme 
ourt).Une autre 
ara
t�eristique qui devrait être fa
ile �a r�ealiser est la pr�e
ision destermes, la non ambiguit�e s�emantique (quoique 
elle-
i est fortement li�ee �ala souplesse). Ainsi la notion de point virgule 
omme s�eparateur d'instru
-tions ou 
omme terminateur d'instru
tion (distin
tion que de nombreuxprogrammeurs maitrisent en
ore tr�es mal) ne doit pas �gurer 
ar la �nesse,la pr�e
ision d'une telle notion est obtenue au d�etriment de la 
lart�e.C'est pourquoi un algorithme 
orre
t n'a pas a priori besoin de di��eren
ierles modes de le
ture au 
lavier 
omme LIRE_ENTIER et LIRE_REEL, ni des'o

uper de la pr�e
ision de l'aÆ
hage... 
e qui n'interdit pas de mettre desindi
ations quant au formatage en 
ommentaires ou d'utiliser une fon
tionFORMAT pour rappeler qu'il faudra veiller �a la qualit�e de l'aÆ
hage.Par 
ontre, si on d�esire utiliser des piles, des queues, des appels r�e
ursifs,des �
hiers en a

�es dire
t, des bases de donn�ees... il ne faut pas avoirre
ours �a une partie sp�e
i�que du langage (
e qui n�e
essiterait l'�evolution
onstante du langage algorithmique, de ses restri
tions, de son vo
abulaireet en ferait l'union inutilisable de tous les langages) mais utiliser des modules(sous-programmes, fon
tions...) 
onstruits sur la syntaxe de base du langage,inventer des TDA (types de donn�ees abstraits) dont on pr�e
ise la syntaxe,
e que les langages de programmation objets et �a 
ompilation s�eparablenomment d'ailleurs "interfa
e" puisque pour eux l'interfa
e n'est pas dansl'intera
tion 
lavier, souris ou �e
ran mais bien dans la 
ommuni
ation entremodules.Ainsi, le nom des 
olonnes des tableaux re
tangulaires qu'on nomme base dedonn�ees est a

essible par la fon
tion FIELD() dans le langage Dbase. Onpourra raisonnablement inventer ou pr�esupposer une fon
tion CHAMP() enalgorithmique, si le besoin s'en fait sentir ou supposer existant un tableau(global) NOMCOL tel que NOMCOL[n℄ renvoie le n-i�eme nom de 
olonne.6



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESUn langage algorithmique doit rester ouvert, (voire modi�able), par le jeudes appels de modules, même si sa stru
ture minimale de base (
ommen-taires, a�e
tations, tests en si, bou
les pour et tant que...) reste �g�ee. Unlangage algorithmique trop 
alqu�e sur un langage existant (Pas
al, notam-ment) sera trop fortement orient�e vers un type de solution, ne permettrapas la souplesse qu'o�rent les autres langages.Les 
ara
t�eristiques 
lart�e, modularit�e et souplesse ne sont pas entreelles 
ompl�etement 
ompatibles et un langage algorithmique ne peut pas êtreparfait (
ar sinon on n'aurait pas besoin de langages de programmation),mais l'humain qui le lit est 
apable de pallier les imperfe
tions qui ne sontpas des erreurs quand l'algorithme est 
lair, non ambigu.En�n, un dernier point 
on
ernant le soin qui doit être apport�e �a la r�eda
tion,quelque soit le langage algorithmique 
onsid�er�e : la do
umentation de l'al-gorithme, 
omme 
elle du programme est un v�eritable do
ument, don
un texte bien pr�esent�e, bien 
omment�e, ave
, s'il le faut, des sp�e
i�
ationste
hniques, des restri
tions, un manuel d'utlisation, des exemples d'entr�ees,des exemples de sorties, des r�ef�eren
es bibliographiques ou des renvois �a desouvrages expliquant la m�ethode, justi�ant ou d�emontrant les formules...La base du langage que nous avons 
hoisi d'utiliser est d'abord volontaire-ment simple et 
on
ise, 
ar son but est de montrer l'en
hainement rigoureuxdes a
tions d�egag�ees par l'analyse. Nous d�e
rivons dans le 
hapitre 2 rapi-dement son vo
abulaire et sa syntaxe tout en d�etaillant 
e qu'il fait ou
e qu'il ne fait pas et pourquoi, toujours dans un but p�edagogique de 
lart�e,de lisibilit�e et de rele
ture.Nous savons par exp�erien
e que la maintenan
e d'un (gros) programme esttoujours plus lourde et d�eli
ate que le premier jet, que l'impatien
e dansla mise au point et la mise �a jour est l'ennemie prin
ipale du d�eveloppeur,
omme s'il fallait programmer vite par
e que l'ordinateur, lui, va vite ! C'estpourquoi les algorithmes doivent être simples et lisibles, pour que le pro-grammeur puisse d'y r�ef�erer, laissant le d�etail de l'interfa
e utilisateur �al'environnement de d�eveloppement. Un algorithme, un programme bien do-
ument�es qui 
omportent des 
opies d'�e
ran, les tables de 
orrespondan
esentre les options des menus et le nom des sous-programmes asso
i�es, desjeux d'essais, le d�etail des parties te
hniques sont des vrais r�egals 
om-par�es �a l'aÆ
hage brut et stupide des lignes du 
ode 
onstituant le seulprogramme.
7



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESA 
ette base de langage on doit 
ertainement ajouter des instru
tions, desfon
tions pour obtenir un langage utilisable. Cha
un, 
ha
une y rajoutera
e qui lui semble bon. C'est pourquoi le titre de 
e manuel est AlgorithmiquesRaisonnn�ees au pluriel.Notre langage est presque instantan�ement 
ompilable. Même s'il supposeune 
ompr�ehension intelligente (heureusement "�evidente" et "intuitive") du
adrage de la part du le
teur, il est ais�ement et fa
ilement traduisible dansn'importe quel langage pro
�edural (dans le genre de Java, Pas
al, Perl ouC). On pourra s'en 
onvain
re gra
e au programme galg qui analyse lesalgorithmes, les traduit en Rexx, C, C++, Java... et permet de les ex�e
uterdans la foul�ee via 
es langages. Ce programme est a

essible sur le Web �al'adresse http ://www.info.univ-angers.fr/pub/gh/Walg/.On trouvera �egalement sur 
e site tous les algorithmes de 
et ouvrage ainsique les l�eg�eres modi�
ations obligatoires pour en faire des algorithmes tra-duisibles en programmes par galg.Pour des langages d�e
laratifs de type Prolog qui se prêtent mal �a 
e genred'�e
riture, pour des langages minimalistes 
omme Apl ou pour des langages"tout objet" 
omme SmallTalk, nous 
onseillons de d�etailler les m�ethodesjusqu'�a obtenir des en
hâ�nements de modules que l'uni�
ation ex�e
utera,que les symboles ou les objets impl�ementeront, d'�e
rire en d�etail tous lesmodules r�e
ursifs et de pr�esenter rigoureusement leur en
hainement. Onpourra �a 
e sujet 
onsulter le 
hapitre 3.La simpli
it�e de notre langage et le refus de toute 
onstru
tion syntaxiquesp�e
iale et sophistiqu�ee en font un support de des
ription rapide mais formelet rigoureux de tout algorithme traditionnel, de toute m�ethode d�etaill�ee. Ilreste pr�es de la m�ethode sans introduire d'arbitraire trop 
alqu�e sur unlangage pr�e
is, même si 
omme nous l'avons dit, il n'est pas 
ompl�etementadapt�e aux langages 
omme Apl, Prolog, Smalltalk, ou même, dans une 
er-taine mesure, �a Lisp pour lesquels une m�ethode d�etaill�ee se traduit mor
eaupar mor
eau, fon
tion par fon
tion, objet par objet et o�u la r�e
ursivit�e eto�u dans une 
ertaine mesure les stru
tures de donn�ees font partie de lar�esolution.Ce ne sera pas vraiment un probl�eme puisque le programmeur saura s'adap-ter, reprendre 
e qui ne va pas, r�e-�e
rire les algorithmes dans une optiqueplus "lispienne", plus "apliste" et
. avant de re
ourir �a 
es langages. Dans lemême genre d'id�ees, une fois l'algorithme valid�e, il faudra peut-être utiliserles ressour
es d'un langage parti
ulier pour optimiser son ex�e
ution.8



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERESLa pr�esentation de notre langage algorithmique que l'on trouvera dansle 
hapitre suivant reprend l'ordre 
lassique de pr�esentation pour un lan-gage : 
ommentaires, a�e
tations, entr�ees/sorties, 
ontrôles du 
ot (tests etbou
les), stru
tures de donn�ees (tableaux) et de modules (sous-programmes).même si 
et ordre n'est pas 
elui de la petite �e
ole : on traite 
al
uler (a�e
-ter) avant lire/�e
rire dans les petites 
lasses, 
e qui montre bien la di��eren
eentre langage pour ma
hine et langue humaine.La des
ription de notre langage, les quelques dizaines d'exemples d'algo-rithmes diss�emin�es �
a et l�a ne suÆront 
ertainement pas au le
teur in-exp�eriment�e pour savoir �e
rire des algorithmes, pas plus que la des
riptiondes mouvements �a e�e
tuer pour faire du v�elo ne permettent de monter surla selle et de 
ommen
er �a avan
er. Notre but est plus d'insister sur l'espritalgorithmique que sur la syntaxe algorithmique, de toutes fa�
ons obligatoire.Comme pour d'autres arts, 
'est �a for
e de pratique que le le
teur, la le
tri
eseront impr�egn�es de 
e qu'il faut faire ou de 
e qu'il vaudrait mieux faire etsurtout pourquoi on le fait. Les exemples du 
hapitre 3 par exemple serontdon
 �a faire et �a refaire, �a r�e�e
rire, voire �a être dis
ut�es.Pour terminer 
e 
hapitre, voi
i quelques exemples de 
e qu'un langage al-gorithmique 
her
he �a �eviter 
omme seul et unique do
ument de program-mation, mais qu'il peut aider �a produire, �a 
ondition bien sûr d'utiliser<< for
es 
ommentaires et moultes progressions >> qui doivent être dans ledo
ument algorithmique. Signalons au passage que 
es exemples sont tir�esde programmes r�eels trouv�es sur le Net :- une ligne d'APL "s�e
he"( (LNG 7 ; )PREC)>Æ (IÆ :FC I {NBC 1# �S)�1"MC- une expression PERL eÆ
a
e mais non expliqu�eepush(�n, $+) while $t =~ m{"([^\"\\℄*(?:\\.[^\"\\℄*)*)",?| ([^,℄+),?| , }gx;- des 
onstru
tions C justes mais 
onfusesfor (tk = e->edmdr; tk != NULL && newnb >= tk->tifudst;tk = tk->tifudnxt) ed = tk;if (NULL != exe
tifx(tokhdr + tok
nt - 3,R_B,0)) {e->lurid = tk; tifudnw(e,newnb,
p,stmtlen,
pn,tok
nt-3);rrn; } 9



Chapitre 0. TABLE DES MATI�ERES- un message SMALLTALK in
ompr�ehensible hors-
ontextebig_Sf at: valnoK put:(big_Sf at: valnoK) + 1 + (small_S at: oldvalI) asMinCnt- du PASCAL qui "mar
he" mais illisiblea := init(-lambda) ; n :=0 ; u : = re
al
() ;while u>a do begin u :=u*re
al
() ; n := n+1 ; end;etvoila := log(n) ;end;- une pro
�edure TCL un peu te
hnique non 
omment�eepro
 testip {ip} {set tmp [split $ip .℄if {[llength $tmp℄ != 4} then {return 0}set index 0forea
h i $tmp {if {((![regexp \[^0-9\℄ $i℄)|| ([string length $i℄ > 3)|| (($index == 3) && (($i > 254)|| ($i < 1)))|| (($index <= 2) && (($i > 255)|| ($i < 0))))} then {return 0}in
r index}return 1}
10



Chapitre 1.Anatomies des langagesalgorithmiques
1.1 Les CommentairesUn 
ommentaire est un texte (tout ou partie d'une ligne, ou plusieurs lignes)�e
rit dans l'algorithme. Le but d'un 
ommentaire est de d'expli
iter le textede l'algorithme sans le paraphraser et on pourra don
 admettre un 
ertain
ou quand �a l'�e
riture, l'indentation des 
ommentaires. Dans notre langage,les 
ommentaires n'ont pas de symbole d�e�ni, mais # ou * en d�ebut de ligne(
omme en Awk et Dbase respe
tivement) ou les symboles de Pas
al ou Cpeuvent être utilis�es.Il peut être int�eressant de 
ommenter tout une partie de texte, ave
 unsymbole de d�ebut de 
ommentaire et un symbole de �n de 
ommentaire.Du 
oup, on peut utiliser f et g pour les titres, # pour num�eroter les a
tionss'il le faut, (* et *) et /* ou */ pour les 
ommentaires "lo
aux" (
'est �a diremoins importants) 
e qui autorise un �editeur ou �a un traitement de texte�evolu�e �a masquer les lignes qui ne sont pas des 
ommentaires, �a retrouverle plan, �a n'aÆ
her que les 
ommentaires prin
ipaux et
.Le refus de 
hoisir un symbole parti
ulier 
omme marque de 
ommentairedoit rassurer le d�ebutant, de lui laisser le 
hoix, de l'attirer par une marque
omme � ou même 
omme � . Cela permet aussi d'expliquer que l'impor-tant est de rep�erer le 
ommentaire, de savoir 
e qu'il indique, d'induire une
ertaine souplesse dans le pro
essus d'�e
riture.11



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesOn pourra d'ailleurs remarquer que dans 
e 
hapitre nous avons fait en sortede varier les symboles de 
ommentaire, sans que 
ela 
hoque ou soit illisible.Nous insistons sur le fait de taper au 
lavier les algorithmes 
ar il est plusagr�eable de re
opier des blo
s de ligne, d'automatiser une même syntaxeave
 un ordinateur. Le 
hoix des symboles sera don
 
elui d'une tou
he oud'une suite de tou
hes fa
iles �a produire, mais des symboles sp�e
iaux (voireune 
ouleur di��erente) sont fa
iles �a mettre en oeuvre �a la souris, ave
 unetou
he de fon
tion, une barre d'outils, ave
 un menu d�eroulant...E
rire un algorithme ave
 l'ordinateur ne dispense pas de gri�onner aubrouillon le d�ebut de l'algorithme, de pr�eparer un exemple de donn�ees, der�e
�e
hir sans �e
rire aux di��erents 
as possibles. Mais passer des id�ees �a untexte imprimable oblige d�ej�a �a un e�ort de r�eda
tion, de pr�esentation.Le 
hoix du nombre de 
ommentaires (ni trop, ni trop peu) est un probl�emed�eli
at, de même que la r�eda
tion �a l'int�erieur des 
ommentaires. Il faut rap-peler que les 
ommentaires 
onstituent une do
umentation interne, qui ne sesubstitue ni �a la des
ription de la m�ethode, ni aux formules de r�esolutions,que leur but est d'�e
lairer l'�e
riture formelle des a
tions, d'aider �a d�etailleret �a nommer 
e qui est fait. Mais 
e 
hoix est pourtant fa
ile �a mettre en�eviden
e : si on ne garde que les 
ommentaires de l'algorithme (
e qui sefait fa
ilement ave
 de nombreux �editeurs de texte, ou ave
 des 
ommandes
omme grep) on doit obtenir un do
ument lisible, 
ompr�ehensible qui per-met de suivre les di��erentes parties de l'algorithme.Cette r�egle n'est bien sûr pas informatisable puisqu'elle suppose une 
apa
it�e�a juger de la lisibilit�e, de l'expressivit�e des phrases de 
ommentaires maiselle montre bien l'esprit des 
ommentaires, 
omme plus tard le 
hoix dunom des variables : il s'agit, hors instru
tions, de donner un tout lisible,
oh�erent, fa
ile �a suivre.Pour �e
rire un algorithme, la meilleure fa�
on de mettre des 
ommentaires estde 
ommen
er par �e
rire tous les 
ommentaires prin
ipaux, puis de mettreles instru
tions algorithmiques entre les 
ommentaires et en�n de rajou-ter des 
ommentaires lorsque le 
ode est d�eli
at ou qu'il r�esulte de 
hoix,de suppositions, d'astu
es... C'est la seule fa�
on d'assurer que les 
ommen-taires seront �e
rits, et qu'ils le seront �a la bonne pla
e. Rappelons d'ailleursque pour justi�er des mauvaises pratiques, �a l'adage "j'�e
ris le programmeaujourd'hui ; quand il sera au point, j'�e
rirais l'algorithme", on peut substi-tuer l'adage "j'�e
ris les instru
tions aujourd'hui ; j'�e
rirai les 
ommentairesdemain". 12



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesDe telles mauvaises pratiques 
ouvrent plus de 80 % des 
as, sans par-ler des un-peu-moins-fain�eants qui �e
rivent un algorithme, le traduisent enprogramme puis modi�ent le programme sans mettre �a jour l'algorithme !Par exemple, l'algorithme suivant qui aÆ
he de fa�
on bien 
adr�ee la tablede multipli
ation d'un nombre entr�e au 
lavier et v�eri��e 
omme entier peutêtre :###################################################### ## tabmult.alg -- la table de multipli
ation ## auteur : gh ## #######################################################-# 1. demande initiale�e
rire " Donner un entier "lire nbChoisi#-# 2. relan
e �eventuelletant_que (non entier(nbChoisi))�e
rire " nombre in
orre
t. Redonner un nombre ENTIER "lire nbChoisifin_tant_que # nombre invalide#-# 3. bou
le d'affi
hage bien 
adr�e�e
rire " Table de " , nbChoisipour indb de1a 10affe
ter produit <-- nbChoisi*indbaffe
ter find <-- format(indb,2,0)affe
ter fpro <-- format(produit,5,0)�e
rire find , " fois " , nbChoisi , " = " , fprofin_pour # indb de1a 10Toute ligne qui 
ommen
e par # est un 
ommentaire. Astu
ieusement, ona mis -# pour rep�erer les parties importantes. Si on ne garde que les lignesqui 
ontiennent #-# on voit don
 :#-# 1. demande initiale#-# 2. relan
e �eventuelle#-# 3. bou
le d'affi
hage bien 
adr�e
e qui fournit les grandes �etapes de l'algorithme que l'on peut alors do
u-menter... 13



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques1.2 Les VariablesUne variable est la d�esignation d'un "endroit" pour 
ontenir une valeurou plusieurs valeurs. On parle de variable indi
�ee ou de variable-tableauou plus simplement de tableau quand plusieurs valeurs sont asso
i�ees �a unmême nom. Nous ne traitons i
i que les valeurs simples (on dit souventvariable s
alaire) 
ar nous traiterons les tableaux plus loin.Une variable a un nom et on 
onfond dans l'�e
riture des algorithmes le nomet la valeur 
ontenue dans la variable (
e qui n'est pas le 
as pour tousles langages de programmation, don
 attention �a la tradu
tion), de mêmeque les majus
ules et minus
ules : NBVAL et NbVal 
orrespondent don
 �ala même variable (
e qui, l�a en
ore, n'est pas le 
as pour tous les langagesde programmation, don
 attention l�a en
ore �a la tradu
tion). Une variablepeut 
ontenir du texte (nomm�e traditionnellement 
haine de 
ara
t�eres) ouune valeur num�erique. Un texte est entour�e de guillemets droits ( "..." ),pen
h�es ( � :::� ) ou en
ore d'apostrophes ( '...' ). On distingue don
 lavaleur num�erique 6 du texte "6", la variable de nom IND du texte "IND".En algorithmique �el�ementaire, il n'y a pas besoin de d�e
larer les variables,
'est �a dire de leur donner un type de donn�ees. L'instru
tion N  1 qui uti-lise le symbole d'a�e
tation que nous verrons �a la se
tion suivante indique
lairement que N est un nombre et que la variable 
orrespondante vaut 1.Intuitivement, la valeur 1 est un nombre, sans qu'il soit besoin de pr�e
iserque 
e nombre est entier, r�eel, 
omplexe ou d�e
imal (ave
 une partie fra
-tionnaire nulle). D�e
larer une variable par un type 
'est pr�esupposer quele langage est typ�e, or tous les langages ne sont pas typ�es. Sp�e
i�er que Nest entier ou r�eel introduit une distin
tion parfois super
ue ou in
onnue dulangage (Awk, Rexx ainsi qu'Apl par exemple sont non typ�es expli
tement).Typer une variable peut avoir des r�esultats inattendus et dangereux pourl'ex�e
ution du programme. Ainsi 123456789 n'est en g�en�eral pas 
onsid�er�e
omme un "entier" par de nombreux 
ompilateurs 
ar les entiers informa-tiques sont souvent limit�es �a une puissan
e de 2 moins un, par exemplelimit�es �a 32767 soit 215 � 1, �a 65535 soit 216 � 1 ou même �a 2147483647soit 231�1. Certains versions de langages (dont C et Pas
al) vont même jus-qu'�a attribuer la valeur -32768 (oui, 
'est bien un 
hi�re n�egatif !) 
ommer�esultat de l'expression 32767+1 �a 
ause de la repr�esentation en ma
hine sur16 bits dont 1 bit de signe. Par 
ontre, il n'y a au
une raison de supposeren algorithmique que les math�ematiques "normales" ne s'appliquent pas, etdon
 en algorithmique, 32767+1 doit toujours faire 32768.14



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesLa d�e
laration des variables est sans doute utile pour un langage de pro-grammation. Elle permet la d�ete
tion de nombreuses erreurs, notammentau niveau du passage des param�etres. De plus elle pr�e
ise la taille m�emoire�a utiliser, 
e qui est important pour la ma
hine ; par 
ontre, elle n'apporterien �a la r�esolution et don
 �a l'algorithme.Plus que la d�e
laration, l'important est la d�esignation des variables ; lasp�e
i�
ation �eventuelle de leur plage de variation, voire de leur type ne doitintervenir qu'apr�es, au 
ours de la tradu
tion dans un langage (si tant estqu'elles puissent être 
onnues, �a d�efaut d'être estim�ees ou pr�evues).A d�efaut de nom expli
ite, les variables doivent être 
omment�ees 
ar le sens,l'utilisation des variables d�e�nit impli
itement leur type. On trouvera don
des indi
ations 
ommeDernP  1 # indi
e du DERNier nombre Positifo�u les majus
ules dans le 
ommentaire indiquent la formation de l'identi�
a-teur, �a moins qu'une liste de variables soit indiqu�ee en d�ebut d'algorithme,
omme :## on utilise une liste not�ee LT 
ontenant NBL �el�ements ;# 
haque �el�ement se 
ompose d'un identi�
ateur ID NBL# et d'une valeur quantitative QT NBL ;# en�n, ST QT d�esigne la somme des valeurs quantitatives.#Attention toutefois aux identi�
ateurs de variables qui 
omportent des lettresa

entu�ees : 
ela risque de poser un probl�eme de tradu
tion pour la plupartdes langages de programmation.Dans le même esprit d'enseignement des probl�emes de tradu
tion, il fautaussi noter que 
ertains identi�
ateurs 
orrespondent �a des mots r�eserv�espour 
ertains langages, 
omme IN, LST et
. pour le Pas
al. Pour programmer"parfaitement" il faudrait 
onnaitre tous les mots r�eserv�es de tous les lan-gages, pour ne pas 
ourir le risque de "
oin
er" au niveau d'une tradu
tion.Ce n'est pas une min
e a�aire 
ar 
ertains langages ont jusqu'�a plusieursdizaines de mots r�eserv�es.
15



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesUne pratique 
ourante est d'utiliser au moins 4 ou 5 
ara
t�eres par variable.Rien n'interdit par 
ontre de saisir des identi
ateurs 
ourts au 
lavier, I parexemple, puis, une fois l'algorithme termin�e, d'utiliser la fon
tion Rempla
erdes traitements de texte pour 
hanger tous les I en IndB si I d�esigne unindi
e de bou
le. Ce qui signi�e qu'il faut 
ertainement a�erer le texte saisipour ne pas rempla
er tous les autres I du texte. Une habitude �a prendreest notamment d'entourer les variables par des espa
es (not�es i
i  ) et don
d'�e
rire  I + 1 plutôt que  I+1 .1.3 Les Nommages et les A�e
tationsLe nommage se fait par le symbole et suit la syntaxe :[ un nom de variable ℄  [ une expression 
al
ulable ℄Son but est d'e�e
tuer un 
al
ul ou d'�evaluer une expression et de mettrele r�esultat du 
al
ul, de l'expression dans la variable indiqu�ee. L'a�e
tationsuit la même syntaxe mais autorise la même variable �a apparaitre �a droiteet �a gau
he du symbole  . La di��eren
e entre un nommage et une a�e
-tation est importante : un nommage ressemble �a une op�eration "
omme enmath�ematiques" et attribue une valeur unique �a une variable, valeur im-muable pour tout l'algorithme. Une a�e
tation qui n'est pas un nommagevient perdre 
ette "transparen
e r�ef�eren
ielle" et ne doit don
 être utilis�eequ'ave
 par
imonie. D'ailleurs, seuls les langages imp�eratifs impl�emententla notion d'a�e
tation. Les autres langages mettent en pla
e des �equivalentsde nommage : ainsi le let du Lisp, l'instan
iation d'une variable libre ave
is de Prolog ressemblent �a peu pr�es au nommage.Un nommage est une instru
tion qui a un "sens dire
tionnel" et 
e sens estdonn�e expli
itement par la 
�e
he. Nous pr�ef�erons 
e symbole au mot PPV(abr�eviation de "Prend Pour Valeur") qui nous parait moins �evo
ateur. Lesymbole = ne peut être utilis�e pour l'a�e
tation 
ar il est souvent r�eserv�eau test ; de plus il ressemble trop au symbole = des math�ematiques (qui lui,
ommutatif, n'a pas sa pla
e i
i). De nombreux langages font aussi 
ettedistin
tion mais  et = sont plus expli
ites que := et = ou que = et ==. La
�e
he fait bien ressortir le 
ot�e dyssym�etrique de l'op�eration ; elle expli
itebien le fait que 3  X est impossible, 
e qui est moins �evident ave
 3 = X.
16



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesUn nommage ne doit pas être multiple, de fa�
on �a favoriser l'asso
iationd'une valeur et d'une variable. L'instru
tion algorithmique A  B  0est don
 ina

eptable et ne sert qu'aux gens press�es. De même pour l'ins-tru
tion A , B  0 , 1 qui signi�e sans doute A  0 suivi de B  1.Pour 
eux et 
elles qui savent 
e qu'est une variable indi
�ee (un "tableau"),on ne peut pas se servir de l'a�e
tation ou du nommage sur le nom dutableau pour l'initialiser 
ar un tableau ne peut être a�e
t�e que lo
alementpar indi
e. En d'autres termes, si T est un tableau, l'instru
tion T  0 pourinitialiser tous les �el�ements du tableau Test in
orre
t. On peut par 
ontreinventer un module Initialiser(T,0) si on veut une a
tion g�en�erale. Celarenfor
era l'id�ee que tout est possible �a �e
rire �a l'aide sous-programmes(
omme modi�er tout un tableau en une seule instru
tion) mais que 
haquesymbole a un seul sens. Certains langages, dont Apl, ont jusqu'�a 8 senspour un même symbole | 
e qu'on appelle la sur
harge des symboles, desop�erateurs | mais 
e qui est a

eptable pour un langage de d�eveloppement(et pratique, 
on
is) ne l'est pas pour un langage d'analyse algorithmique.Supposer que le langage algorithmique initialise de lui-même 
haque variable�a 0 est une erreur. Les langages de programmation Awk et Rexx initialisentdynamiquement, mais bien sûr pas ave
 
e que l'on pense : Awk initialiseave
 "" (la 
haine vide) sauf quand le 
ontexte est expli
itement num�eriqueauquel 
as il initialise �a 0 et Rexx initialise ave
 le nom de la variable enmajus
ules (
e qui permet de voir rapidement une faute de frappe sur lenom des variables).Nous avons employ�e le terme "expression 
al
ulable" pour d�esigner le r�esultatdu nommage ou de l'a�e
tation ; nous aurions pu mettre "terme �a r�esultatnum�erique ou 
ara
t�ere". Ces termes sont suÆsamment vagues dans unpremier temps pour qu'on puisse �e
rire des instru
tions 
ommeValeurSuivantMajoration  AppliqueCodeTva(CoutHorsTaxe,2)ou 
ommePmEm  Majus
ules( Mot(Phrase,IndM) )Souvent, une expression 
al
ulable sera d�e�nie par des fon
tions ou modulesnon en
ore expli
it�es : on peut �e
rire par exemple Ra
ine(2) pour sousentendre un module "ra
ine 
arr�ee", par exemple. En prin
ipe, on indiqueen 
ommentaire dans le programme prin
ipal quels modules on utilise. Dansun premier temps, on peut utiliser tous les mots possibles, 
omme si tout�etait d�ej�a �e
rit quelquepart. 17



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesUne expression num�eriquement 
al
ulable se doit d'être simple et bien pa-renth�es�ee. C'est d�ej�a un probl�eme que de 
hoisir les noms de variables,leur degr�e de lisibilit�e maximal sans avoir aussi �a r�e
�e
hir sur le sens desop�erations. L'expression A/B/C sera don
 pros
rite au pro�t de A/(B*C) ousera prosaiquement rempla
�ee par (A/B)/C en fon
tion de 
e qu'on voulaitdire (même si toutes 
es expressions 
al
ulent la même valeur).Sur le 
lavier, le symbole  peut être obtenu par la juxtaposition des 
a-ra
t�eres < et -, quitte �a doubler 
e denier pour obtenir une 
�e
he plus longue
omme <--.On en
ouragera aussi l'�e
riture syst�ematique de variable de transfert pourfavoriser l'optimisation. Par exemple, les deux instru
tionsIndFin  2*Indi
e+1ValeurAlors  T[IndFin℄seront utilis�ees plutôt que la seule ligne ValeurAlors  T[2*Indi
e+1℄d�es que l'expression 2*Indi
e+1 apparâ�tra plus d'une fois dans le même
orps d'instru
tion.Insistons sur un point : une a�e
tation, 
omme une expression 
al
ulable, etplus g�en�eralement un algorithme doit pouvoir s'�e
rire ave
 un ordinateur.NUMFRAC 6 + --------DENest don
 invalide ("algorithmiquement in
orre
t") et doit être rempla
�ee parl'expression FRAC  6 + NUM / DEN ou par FRAC  6 + NUM�DEN.De même, on �evitera d'utiliser le symbole p pour d�esigner la ra
ine 
arr�eed'un nombre ; on �e
rira don
 ra
ine(expr) plutôt quepexpr. Dans le mêmegenre d'id�ees, on rempla
era xy par puissan
e(x; y), ex par exp(x), � paralpha et
.Lors de l'a�e
tation de texte, le 
hoix de plusieurs jeux de symboles pourles 
haines de 
ara
t�eres (mots et textes) �evite le probl�eme 
lassique de sedemander 
omment mettre ' dans une 
haine si ' sert �a d�elimiter la 
haine.Surtout, on ne fera pas de distin
tion subtile entre 'X' et "X" (
omme en C)pour d�esigner le 
ontenu d'une variable de type 
ara
t�ere ou de type 
hâ�nede 
ara
t�ere �a 1 
ara
t�ere. 18



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesAve
 seulement deux symboles, 
elui de 
ommentaire et 
elui d'a�e
tation,on peut d�ej�a �e
rire des milliers d'algorithmes. Ils n'aÆ
heront rien mais
al
ulent quand même quelque
hose. C'est d'ailleurs souvent le 
as de nom-breux algorithmes : la partie le
ture des donn�ees et �e
riture des r�esultatsest ignor�ee, 
ar 
on��ee �a un autre algorithme. Par exemple, l'algorithmenbAnBi <-- 500 # nombre d'ann�ees bissextiles (2000/4)nbJenJ <-- 31 # nombre de jours en janviernbJours <-- (2000*365) + nbAnBi + nbJenJnbHeur <-- nbJours * 24nbSe
 <-- (nbHeur*60)* 60
al
ule, au premier f�evrier 2001, le nombre de se
ondes �e
oul�ees depuis lanaissan
e (suppos�ee) du Christ, soit �a peu pr�es 63117878400 se
ondes (6,3milliards) en admettant qu'il y eu une ann�ee bissextile tous les 4 ans et enoubliant qu'il y eut en Fran
e une nuit du 9 au 20 d�e
embre 1582 (
e quine s'invente pas).Mais on peut aussi jouer ave
 les a�e
tations 
omme par exemple ave
l'agorithme suivant, qui, pour reprendre de mauvais souvenirs de ly
�ee (pour
ertains), 
al
ule les solutions de l'�equation du se
ond degr�e ax2+bx+
 = 0ave
 a et 
 de signe 
ontraire :# r�esolution de l'�equation 
lassique du se
ond degr�e# (on suppose don
 a non nul)delta <-- b*b - 4*a*
rd <-- ra
ine( delta )s1 <-- ( - b - rd ) / ( 2*a )s2 <-- (
/a) / s1# meilleur que s2 <-- ( -b + rd ) / ( 2*a )# et que s2 <-- ( b/a ) - s1# mais seulement pour b n�egatifou utiliser un algorithme non simple pour permuter le 
ontenu de deuxvariables num�eriques 
omme :# permutation du 
ontenu de a et b# a et b doivent être num�eriques# 
et algorithme est moins bon que les instru
tions# �a droite des signes ##-##a <-- a + b ##-## 
 <-- ab <-- a - b ##-## a <-- ba <-- a - b ##-## b <-- 
19



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesL'a�e
tation Ok  (X=2) est tout �a fait valide. Elle signi�e que la variableOk est vraie si X vaut 2 et fausse sinon. Ce genre d'a�e
tation sert �a �eviterde refaire des tests, �a simpli�er l'algorithme (tant que X ne 
hange pas devaleur). De même, l'a�e
tation X  X + 1 est valide (en mode imp�eratifseulement) et signi�e qu'on rajoute 1 �a la variable X. Le d�etail de l'a�e
tionVar  Expr se fait en 
al
ulant la valeur de Expr puis en mettant dansVar le r�esultat de l'expression. On voit bien sur 
es deux derni�eres a�e
ta-tions toute l'ambiguit�e qu'il y aurait �a utiliser le même symbole = pour faire�a la fois le test et l'a�e
tation.1.4 Les Entr�ees/SortiesLes entr�ees et les sorties sont i
i 
elles qui g�erent l'intera
tion ave
 l'utii-sateur, �a savoir la sortie �a l'�e
ran et l'entr�ee au 
lavier, ave
 les a
tions
orrespondantes de le
ture et �e
riture. Pour 
e qui est des entr�ees et sortiessur imprimante, sur �
hier, nous renvoyons �a la se
tion 1.9. Nous igno-rons aussi volontairement les entr�ees souris, 
ode-barre et autres subtilit�este
hnologiques qui ne sont toutefois pas �a n�egliger lors de la tradu
tion desalgorithmes en programmes.Le 
oeur de l'algorithmique est de d�egager les "fon
tions" 
'est �a dire lesmodes op�eratoires qui passent des variables donn�ees en entr�ee a; b; 
::: auxvariables produites en sorties x; y; z:::, que 
es variables soient des "s
a-laires" 
'est �a dire des valeurs simples ou des stru
tures (
omme les tableaux,les arbres, les objets). L'algorithmique th�eorique n'a don
 pas besoin d'ins-tru
tions 
omme LIRE ou ECRIRE 
ar elle pr�e
ise en 
ommentaire quellesvariables sont utilis�ees, quelles param�etres sont requis. Toutefois, les ins-tru
tions LIRE et ECRIRE sont suÆsamment simples et sans pi�eges pourtrouver une (petite) pla
e i
i, 
e qui permet d'�e
rire des algorithmes en in-tera
tion ave
 l'utilisateur ave
 une tradu
tion simple dans un langage deprogrammation.1.4.1 Les Sorties (�e
ran)Pour �e
rire sur l'�e
ran, on utilise le mot ECRIRE. L'instru
tion ECRIRE NbValaÆ
he le 
ontenu de la variable NbVAL �a l'�e
ran. ECRIRE est notre premiermot algorithmique. Il est en fran�
ais. Nous insistons pour que les algo-rithmes soient �e
rits dans la langue maternelle du programmeur (le mot"algorithmeur" ne semble pas exister).20



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesSeuls les angli
istes en seront peut-être gên�es 
ar les algorithmes resem-bleront alors trop aux programmes (qui, sauf pour Apl, utilisent des motsanglais). S'il y a plusieurs termes �a �e
rire, 
es di��erents termes seront s�epar�espar des virgules. Un exemple d'aÆ
hage est par exempleECRIRE " il vous reste : " , MinSe
 , " se
onde(s) "On pourra, si besoin est, terminer la sp�e
i�
ation des termes �a �e
rire surplusieurs lignes en laissant la virgule de s�eparation en �n de ligne, 
ommesuit ECRIRE " au bout de " , NbEss , " essai(s), il reste : " ,MinRst " minute(s) "Ce que renvoie exa
tement la ma
hine (espa
es blan
s entre variables, sp�e
i�-
ation de format de sortie) est volontairement 
ou. On peut toutefois indi-quer en 
ommentaire qu'il faudra pr�evoir un 
adrage parti
ulier, utiliser unexemple de sortie, rappeler que les d�e
imales doivent être align�ees, et
. Parexemple :# il faudra donner le temps moyen arrondiECRIRE " Moyenne : " , TempsMoy# et le temps total ave
 2 de
imalesECRIRE " Temps total : " FORMAT(TempsTotal,5,2)Il n'y a pas lieu de distinguer �e
riture et �e
riture ave
 passage �a la ligne(
omme Write et Writeln du Pas
al, printf et print("\n") du C, et
.) enalgorithmique �el�ementaire. Voir le 
hapitre 2 si 
ette distin
tion fait partiedu probl�eme pos�e.1.4.2 Les Entr�ees (
lavier)Le plus simple est de n'avoir qu'une seule instru
tion pour g�erer toutes lesentr�ees, par exemple : LIRE. Contrairement �a une instru
tion d'un langagede programmation 
omme Pas
al ou C, 
ette instru
tion a

epte "tout etn'importe quoi". Comme notre langage algorithmique n'existe pas en tantque langage r�eel sur ma
hine, 
ette absen
e de restri
tion n'est pas gênante.Au niveau des entr�ees 
lavier, LIRE A,B est ina

eptable 
ar les demandesdoivent suivre le s
h�ema" une demande = une question + une r�eponse ==> une variable "21



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesLire A est don
 ina

eptable aussi quand l'instru
tion pr�e
�edente n'est pasl'�e
riture de la question demandant la valeur de A (et d'ailleurs un identi-�
ateur a une seule lettre, 
e n'est pas suÆsant). Demander la valeur deA sans dire �a quoi 
orrespond A est bien sur stupide, sauf si on d�e
rit lesvariables. AinsiE
rire " Etudes des 
hampignons. Que vaut NbTest ? "Lire Nbtestest maladroit. Par 
ontre,E
rire " Etude des valeurs de... sur l'intervalle [a,b℄."E
rire " que vaut a ? "Lire borneAE
rire " et b ? "Lire borneBest a

eptable. Au pire, on peut pr�evoir une module �
tif qui lit les donn�eeset qui les v�eri�e. Par exemple :E
rire " Etude des valeurs de ... sur l'intervalle [a,b℄."SaisieAve
Controle(borneA,borneB)# A partir d'i
i a et b sont 
onnus# mais de plus leurs valeurs sont 
orre
tes# pour la suite de l'algorithme
1.5 Les Stru
tures ConditionnellesUne stru
ture 
onditionnelle sert �a 
hoisir quelle(s) instru
tion(s) �a ex�e
uter,en fon
tion d'une 
ondition. Le propre d'une bonne stru
ture algorithmiqueest d'être expli
ite et fa
ilement visualisable. Le d�ebut et la �n de 
haquestru
ture doivent être expli
ites et nom ambigues, 
e qui permet �a un bontraitement de texte de rep�erer le d�ebut et la �n de la stru
ture, de mettrepar exemple en 
ouleur toute la stru
ture.Nous utilisons SI pour indiquer le debut de la 
onditonnelle simple et FINSI(ou FIN SI, ou FIN SI, ou FIN_SI) pour en indiquer la �n. Le mot ALORSqui pourrait être fa
ultatif, a pour but d'aider �a la le
ture. S'il y a quelque
hose �a faire quand la 
ondition n'est pas v�eri��ee, on utilise le mot SINON.

22



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesL'ambiguit�e du SINON (appartient-il au test 1 ou au test 2 ?) 
omme dansl'extrait suivant d'algorithmeSI 
ondition1ALORS a
tion1SI 
ondition2ALORS a
tion2SINON a
tion3est lev�ee par l'indentation et le mot FINSI. Les deux seuls algorithmes
orre
ts possibles (
ar non ambigus) sont don
 i
i# sinon dans test 2 # sinon dans test 1SI 
ondition1 ALORS SI 
ondition1a
tion1 ALORS a
tion1SI 
ondition2 SI 
ondition2ALORS a
tion2 ALORS a
tion2SINON a
tion3 FINSIFINSI SINON a
tion3FINSI FINSICe qui est n�e
essaire n'est pas toujours suÆsant. Il faut aussi 
ommenterles FINSI (
e que peut faire pour nous un bon �editeur de textes), a�erer lesstru
tures.Les "bons" algorithmes qui 
orrespondent aux pr�e
�edents sont don
# sinon dans test 2 # sinon dans test 1SI 
ondition1 ALORS SI 
ondition1| a
tion1 | ALORS a
tion1| || SI 
ondition2 | SI 
ondition2| | ALORS a
tion2 | | ALORS a
tion2| | SINON a
tion3 | FINSI { 2 }| FINSI { 2 } || | SINON a
tion3FINSI { 1 } FINSI { 1 }23



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesDans le 
as o�u il n'y a pas de sinon, on peut gagner de la pla
e en mettantle ALORS sur la même ligne que le SI 
omme dansSI NumClient = 100 ALORSECRIRE " on vient de passer la 
entaine de 
lients."FINSI { NumClient = 100 }S'il y a beau
oup de tests �a e�e
tuer sur une même variable ou sur plusieurs,la stru
ture SI est lourde �a �e
rire, et sans doute peu eÆ
a
e une fois traduite(voir l'exemple des aÆ
hages par ordre 
roissant au 
hapitre 3.). On peutalors re
ourir �a une stru
ture de 
as via la syntaxeAUX CAS OUCAS [
ondition 1℄instru
tions du 
as 1...CAS [
ondition 2℄instru
tions du 
as 2......AUTRES CASinstru
tions...FIN DES CAS�a 
ondition de bien noter que les 
as doivent doivent être disjoints, et qu'unefois un 
as 
hoisi, l'algorithme reprend apr�es la stru
ture de 
as : l'ordre des
as ne doit pas intervenir dans le r�esultat de l'algorithme.Par exemple, l'extrait d'algorithme suivantAUX CAS OUCAS (4*x+6-x*x>0) ET (y*y-5*y+1<0)ECRIRE "Oui"CAS (x*y+x-2*y+y*y-1>0)ECRIRE "Non"AUTRES CASECRIRE "p'tet !"FIN DES CASest in
orrre
t 
ar le 
ouple X = 5 et Y = 2 est solution des deux 
as (
equi n'est pas si �evident que 
ela �a trouver) et dans le premier 
as, on ditOUI alors que dans le se
ond, on dit NON.24



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques1.6 Les Bou
lesUne bou
le sert �a r�ep�eter un 
ertain nombre de fois la même a
tion, 
'est �adire la même suite d'instru
tions, nomm�ee "
orps de bou
le", �eventuellementr�eduite �a une seule instru
tion. Une bou
le peut servir �a 
ompter, �a passeren revue les �el�ements d'une stru
ture, et
.Une bou
le est soit impli
ite soit expli
ite. Une bou
le impli
ite s'obtientgrâ
e �a un appel r�e
ursif d'un "module" (ou "sous-programme"). Une bou
leexpli
ite utilise le mode it�eratif ; en fon
tion du type de nombre de fois (�xe,
onnu �a l'avan
e, r�e�evaluable), on utilise les bou
les expli
ites POUR ou lesbou
les expli
ites TANT QUE (nous d�e
onseillons les bou
les JUSQU'A 
ardeux types de bou
les, 
'est d�ej�a beau
oup).Choisir entre une bou
le impli
ite et une bou
le expli
ite est a�aire de gout,de langage : si on sait que le langage n'a pas de bou
les expli
ites, on serafor
�e d'utiliser une bou
le impli
ite. Si on s'int�eresse �a la tradu
tion del'algorithme en programme, il y a de fortes 
han
es qu'on s'int�eresse aussi �ala vitesse d'ex�e
ution du programme. Si le langage est adapt�e �a la r�e
ursivit�e(
omme Lisp, Prolog...) on pourra laisser les algorithmes r�e
ursifs tels quels.Sinon, il faudra "d�er�e
ursiver" les algorithmes ave
 des piles, des queueset g�erer la r�e
ursivit�e terminale, l'en
ombrement en m�emoire des variables,et
.Con
eptuellement, le mode it�eratif et le mode r�e
ursif sont �equivalents : onpeut toujours 
onvertir un algorithme it�eratif en un algorithme r�e
ursif etr�e
iproquement. Ce n'est pas toujours fa
ile ni lisible, mais 
'est faisable.Il reste n�eanmoins qu'ave
 de l'exp�erien
e, les solutions r�e
ursives sont sou-vent plus �el�egantes, mais plus d�eli
ates �a �e
rire.1.6.1 la bou
le POURUne bou
le POUR suit la syntaxePOUR [variable℄ DE1A [
onstante ou variable℄suite d'instru
tions...FINPOUR [rappel de la variable℄25



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesOn pourra ainsi �e
rire# algorithme : megalomane et "megalowoman"POUR ind DE1A 1000SI sexe="F"ALORS ECRIRE " je suis la plus belle"SINONALORS ECRIRE " je suis le plus beau"FINSI { sexe }FINPOUR { ind }Le terme DE1A doit être syst�ematiquement utilis�e pour des algorithmes�el�emen-taires. Cela permet de pr�evoir le nombre d'it�erations de la bou
lesans au
un 
al
ul 
ontrairement �a la bou
lePOUR <variable> DE <variable> A <variable> PAR_PAS_DE <variable>que nous refusons (sans l'interdire, bien sûr).On tol�erera POUR <variable> DE0A <variable> si on doit 
ommen
er �az�ero dans quelques 
as bien parti
uliers (
ar quand on 
ompte sur ses doigtson 
ommen
e �a 1 et pas �a 0) mais on n'utilisera jamaisPOUR <variable> DE <variable> A <variable> PAR_PAS_DE <variable>Cette syntaxe de bou
le, souvent impl�ement�ee dans les langages de program-mation, est trop g�en�erale �a notre goût : elle ne 
ommen
e pas for
�ement �a1, n'in
r�emente pas for
�ement de 1 l'indi
e de bou
le et il est don
 diÆ
ilesans 
al
ul de savoir 
ombien de fois on va ex�e
uter le 
orps de bou
le. Nous
onseillons d'utiliser la bou
le TANT QUE lorsque la bou
le POUR de base nesuÆt pas.Si vraiment le probl�eme s'y prête (
ela fait don
 de de tr�es rares 
as), ontol�erera la bou
le POUR <variable> DE <variable> A <variable> ave
un pas impli
ite de 1, mais ave
 au plus trois ou quatre instru
tions dansle 
orps de bou
le.A�n que les algorithmes donnent des r�esultats "intuitifs", il faut imposertrois r�egles �a respe
ter dans le 
orps de la bou
le POUR1 - on n'a pas le droit de modi�er l'indi
e de bou
le,2 - on n'a pas le droit de modi�er la borne de bou
le,3 - on ne peut pas r�eutiliser la derni�ere valeur d'indi
e de bou
le.26



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesOn se m�e�era du fait que les langages de programmation ne respe
tent pasfor
�ement 
es r�egles.Ainsi, pour aÆ
her les n nombres 1, -2, 4, -8 ... on peut �e
riresigne <-- 1x <-- 1POUR k DE1A nx <-- signe * xe
rire xx <-- x * 2signe <-- (- signe)FINPOUR kmais il est don
 interdit d'�e
rire k  k+1 ou tout autre expression 
ommek  ... dans le 
orps debou
le, au même titre que n  ... ; une fois la bou
leex�e
ut�ee, il serait faux de supposer que k 
ontient n. Il faut �e
rire expli
i-tement k  n si on veut repartir de 
ette valeur.Nous avons d�ej�a insist�e sur la fait qu'ave
 la bou
le POUR, les indi
es 
om-men
ent �a 1, que l'in
r�ementation est e�e
tu�ee de 1 en 1 et que la bornede la bou
le est limit�ee �a une variable simple. Si 
es restri
tions rendent labou
le POUR peu g�en�erale, elle lui 
onf�erent simpli
it�e et lisibilit�e. Pour lesautres 
as de bou
les, il vaut mieux utiliser la bou
le TANT QUE.1.6.2 la bou
le TANT QUEElle doit avoir pour syntaxe[ initialisation des variables du test ℄TANT QUE [test ou variable logique℄[ suite d'instru
tions ℄[ modifi
ation des variables du test ℄FIN TANT QUE [ rappel du test ℄Et en parti
ulier, la bou
le POUR k DE1A n �equivaut �ak <-- 1TANT QUE k <= n[ suite d'instru
tions ℄k <-- k + 1FINTANTQUE 27



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesDans 
ette �e
riture, on peut mettre k  k + 2, pour aller de 2 en 2, 
han-ger n en n-1 si on veut dans le 
orps de bou
le, et
. et on dispose alors detoute la souplesse n�e
essaire pour une bou
le �a g�eom�etrie variable.D'autres bou
les sont envisageables, mais nous n'en voulons qu'une autre
ar 
es bou
les suÆsent �a 
ouvrir tous les 
as : la bou
le POUR CHAQUE. Voirla se
tion suivante 
ar 
ette bou
le utilise des tableaux.Une bou
le TANT QUE typique est 
elle qui g�ere une entr�ee, disons 
ellede la variable x, soumise �a des 
ontraintes (
omme la positivit�e, ou d'êtreinf�erieure �a 10, et
.). Elle s'�e
ritDemande( x )TANT QUE Condition( x )Relan
e( x )FINTANTQUEo�u Demande(x) et o�u Relan
e(x) e�e
tuent toutes les op�erations n�e
essairesde le
ture et �e
riture et o�u Condition(x) vient tester si la 
ondition sur xest v�eri��ee ou non. L'algorithme de la se
tion 1.1 en est un exemple d�etaill�e.1.7 Les Tableaux (ou "variables indi
�ees")Une variable indi
�ee permet d'asso
ier plusieurs valeurs �a un même nom. Cesvaleurs sont a

essibles par un indi
e, souvent num�erique entier sup�erieurou �egal �a 1, mis entre 
ro
hets droits. On peut alors interpr�eter l'expressionVente[12℄ 
omme la vente num�ero 12. Il n'y a pas en prin
ipe de 
ontre-indi
ation quand aux valeurs des indi
es, �a la premi�ere valeur utilisable.Commen
er par 1 assure une 
ertaine 
oh�eren
e (la premi�ere valeur estalors la valeur num�ero 1) mais 
ommen
er �a 0 peut s'imposer lorsqu'on saitque le langage sans doute utilis�e pour la tradu
tion 
ommen
e �a 0.Utiliser un indi
e ne signi�e pas que les autres indi
es existent. Si un algo-rithme doit g�erer les valeurs obtenues dans un sondage pour les ann�ees 1990,1995, 2000 on peut tr�es bien utiliser seulement les valeurs NbReponses[1990℄,NbReponses[1995℄... sans risque de nuire �a la 
lart�e de l'algorithme . Cequi se passerait dans la m�emoire de l'ordinateur est un probl�eme distin
tque l'on ignore i
i mais qui devra être �evoqu�e puis trait�e en temps et enheure, �a savoir au moment de la tradu
tion de l'algorithme en programme.28



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesMettre des indi
es ave
 des nombres d�e
imaux a �egalement un sens : 
ertainsprobl�emes requi�erent des valeurs indi
�ees d�e
imales. Par exemple, si 5000personnes font 1.78 m il est tout naturel d'�e
rire nbPers[1.78℄  5000.Il est tout aussi fa
ile d'�etendre les indi
es �a des valeurs 
ara
t�eres, 
e qu'onnomme tableaux asso
iatifs ou hash 
ar l'indexation par des mots est 
ou-rante dans la vie de tous les jours. Ainsi age["pierrette"℄  32 est tr�es
ompr�ehensible. On n'h�esitera don
 pas �a utiliser des indi
es 
ara
t�eresquitte, l�a en
ore, au niveau de la tradu
tion en programme, �a se pr�eo

uperde 
e qu'a

epte le langage de programmation 
hoisi.Si on utilise des indi
es autres que num�eriques de 1 �a N ou ave
 un pas autreque 1, la bou
le POUR traditionnelle n'est pas adapt�ee. On pourra utiliser labou
lePOUR CHAQUE [indi
e℄ DANS [tableau℄[
orps de bou
le℄FIN POUR CHAQUE [indi
e℄Cette bou
le se 
omprend bien, mais elle n'est pas dire
tement traduisibledans tous les langages.A un niveau �el�ementaire, nous ne 
onseillons pas d'utiliser les deux tableaux
lassiques induits par un tableau asso
iatif, �a savoir 
elui des valeurs et 
eluides indi
es (
omme ave
 Perl). Mais rien n'empê
he d'utiliser une fon
tionqui renvoie les indi
es dans un tableau et une autre fon
tion qui renvoie lesvaleurs (uniques ? non uniques ?) dans un tableau 
omme dans# transfert des indi
es du tableautabIndAge <-- indi
esTableau( age )# transfert des valeurs du tableautabValAge <-- valeursTableau( age )A un niveau �el�ementaire, il n'y a pas besoin d'autre stru
ture de donn�ees.Rien n'interdit, bien sur d'inventer des stru
tures et des sous-programmesadapt�ees. Par exemple, on peut assez simplement d�e�nir les ensembles, ave
les op�erations union, interse
tion �a l'aide de tableaux... Le 
hapitre 4 donnedes exemples d'algorithmes qui impl�ementent divers 
as pour r�epondre �a 
esbesoins. 29



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques1.8 Les Sous-programmes (ou modules)S'il fallait �e
rire en d�etail tous les algorithmes d'un 
oup, on rempliraitdes pages et des pages de texte et 
e ne serait pas tr�es 
lair. L'usage est eng�en�eral de rempla
er des parties d'algorithmes par une seule instru
tion ave
un nouveau mot bien 
hoisi et de donner ensuite le d�etail des instru
tions
orrespondant �a 
e mot dans un autre algorithme. L'algorithme simpli��eutilise les autres algorithmes et ne 
ontient souvent que le �l 
ondu
teurdes a
tions �a e�e
tuer. On le nomme algorithme prin
ipal et les autresalgorithmes se
ondaires, ou sous-algorithmes, ou en
ore plus fr�equemmentsous-programmes.Il faut regrouper ave
 soin les parties importantes et leur donner ave
 desnoms symboliques expli
ites, en pr�e
isant quelles variables sont utilis�ees.Traditionnellement, pour un algorithme un peu long, on utilise trois mo-dules :SAISIE(...) # des valeursCALCULS(...) # si besoin estAFFICHAGES(...) # 
orrespondantsPar exemple, en marketing, on peut envisager de fa
turer la vente �a partirdu 
ode 
lient, et du 
ode arti
le et de la quantit�e d'arti
les a
het�es. Lasaisie des variables 
orrespondantes, �a savoir CodeArti
le, CodeClient,Quantite ne pose en prin
ipe au
un probl�eme majeur. Mais plutot qued'�e
rire# Demande du 
ode 
lientECRIRE " Quel est le 
ode 
lient ? "LIRE CodeClient# Demande du 
ode arti
leECRIRE " Quel est le 
ode arti
le ? "LIRE CodeArti
le# Demande du nombre d'arti
lesECRIRE " Quel est le nombre d'arti
le(s) ? "LIRE Quantiteon pourra se 
ontenter d'utiliser un module SaisieVente. Comme 
e mo-dule doit r�e
up�erer nos trois variables, nous �e
rirons dans l'algorithme prin-
ipal APPELER SaisieVente( CodeClient, CodeArti
le, Quantite )30



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesOn peut, si l'on veut, omettre le mot APPELER.Certaines modules se r�eduisent parfois �a 
al
uler une valeur. Ainsi le prixtoutes taxes 
omprises se d�eduit du prix hors taxe et du taux de taxe. Aulieu de la syntaxeCal
ulePrixTt
( HorsTaxe, TauxTaxe , Ave
Taxe )on pourra introduire la notion de module-fon
tion utilisateur ou, plus sim-plement, de fon
tion 
e qui permet de simplifer l'�e
riture pr�e
�edente enAve
Taxe <-- Cal
ulePrix( HorsTaxe, TauxTaxe )Formellement, on prendra les pr�e
autions suivantes : une fon
tion ne peutrenvoyer qu'une seule variable (simple ou tableau) et la valeur renvoy�ee doitêtre la derni�ere instru
tion du module.Lorsqu'un module s'appelle lui-même (par exemple f(x; y) se 
al
ule �a partirde f(x�1; y�2) sauf pour les premi�eres valeurs qui sont donn�ees expli
ite-ment), le module est r�e
ursif. On peut 
hoisir d'�e
rire des modules r�e
ursifsou interdire d'utiliser la r�e
ursivit�e selon le langage vis�e ou selon le probl�emepos�e.L'�e
riture formelle d'un module se fait ave
 la syntaxe suivante :MODULE [nom℄VARIABLES PARAMETRES ...VARIABLES LOCALES ...VARIABLES GLOBALES ...DEBUT_DU_MODULE [nom℄...FIN_DU_MODULE [nom℄et pour 
haque variable param�etre ou globale, on devra indiquer si elle esten le
ture (seule), 
'est �a dire non modi�able, ou si elle est en le
ture et�e
riture. Par exemple, le module Cal
ulePrixTt
 doit s'�e
rireMODULE Cal
ulePrixTt
VARIABLES PARAMETRESHorsTaxe, TauxTaxe (le
ture)Ave
Taxe (�e
riture)VARIABLES LOCALESValeurTaxeVARIABLES GLOBALES (au
une)31



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesDEBUT_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
ValeurTaxe <-- HorsTaxe * TauxTaxeAve
Taxe <-- HorsTaxe + ValeurTaxeFIN_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
alors que la fon
tion Cal
ulePrix utilisera le mot-
l�e RENVOYER et s'�e
riraMODULE_FONCTION Cal
ulePrixVARIABLES PARAMETRESHorsTaxe, TauxTaxe (le
ture)VARIABLES LOCALESValeurTaxePrixAve
VARIABLES GLOBALES (au
une)DEBUT_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
ValeurTaxe <-- HorsTaxe * TauxTaxePrixAve
 <-- HorsTaxe + ValeurTaxeRENVOYER PrixAve
FIN_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
Cette syntaxe, un peu lourde (mais expli
ite), pourra être produite automa-tiquement sur ordinateur ou all�eg�ee. On peut ainsi noter FONCTION au lieude MODULE_FONCTION, LOCALES au lieu de VARIABLES LOCALES, omettreVARIABLES GLOBALES s'il n'y en a au
une. L'important, l�a en
ore est lalisibilit�e de l'algorithme et la tra�
abilit�e des variables.Une variable globale est "ext�erieure" au sous-programme, 
'est �a dire 
onsid�e-r�ee 
omme 
onnue de la part de 
e sous-programme. Ce pourrait être une
onstante (
omme le taux du 
hange de l'euro en fran
s) mais 
'est le plussouvent une variable de l'algorithme prin
ipal qu'on ne veut pas passeren param�etres. La distin
tion entre variable param�etre et lo
ale r�esulte du
hoix du programmeur. Ainsi, au lieu d'utiliser un taux de taxe, nous pour-rions, pour une 
omptabilit�e fran�
aise, utiliser un 
ode de T.V.A., �a savoirla valeur 1, 2 ou 3 et disposer des taux dans une variable globale, en l'o
-
uren
e, le tableau TauxTaxe.L'appel de la fon
tion serait alors Cal
ulePrix( HorsTaxe, CodeTaux ).
32



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesLe texte du module pourrait êtreMODULE_FONCTION Cal
ulePrixVARIABLES PARAMETRESHorsTaxe, CodeTaux(le
ture)VARIABLES GLOBALES (# tableau des valeurs de taux :TauxTaxe (le
ture)VARIABLES LOCALESValeurTaxePrixAve
VARIABLES GLOBALES (au
une)DEBUT_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
ValeurTaxe <-- HorsTaxe * TauxTaxe[ CodeTaux ℄PrixAve
 <-- HorsTaxe + ValeurTaxeRENVOYER PrixAve
FIN_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
On voit sur 
et exemple que l'ordinateur est d'un pr�e
ieux se
ours pour�e
rire les algorithmes : s'il fallait �e
rire �a la main le texte pr�e
�edent, onn'aurait sans doute �e
rit que vt au lieu de ValeurTaxe, DEBUT au lieu deDEBUT_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
. La fon
tion Copier=Coller et la fon
-tion Dupliquer (quand elle existe) d'un �editeur de texte permettent d'ob-tenir rapidement et sans e�ort toutes 
es redites qui fa
ilitent la rele
ture.L'�e
riture des modules doit en prin
ipe distinguer les variables r�eelles, uti-lis�ees dans l'ex�e
ution de l'algorithme prin
ipal et les valeurs formelles misesen jeu par le sous-programme. Par exemple, si l'algorithme prin
ipal utilisef(x,y) le module ne doit pas nommer ses param�etres x et y 
ar le le
teursera induit en erreur si l'algorithme 
omporte quelques instru
tions plusloin f(y,x) ou en
ore f(x+y,x-y). Pour de telles utilisations, des noms deparam�etres tr�es distin
ts 
omme parmA et parmB �eviteront toute 
onfusion.Pour notre exemple de 
al
ul de prix, en toute rigueur (mais l�a en
ore
e n'est pas long de le faire sur ordinateur), il aurait fallu distinguer lavariable HorsTaxe de l'algorithme prin
ipal et la variable HorsTaxe du sous-programme, par exemple en la renommant en pHorsTaxe (le p vient indiquerqu'il s'agit d'un param�etre). 33



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesOn aurait alors l'algorithmeMODULE_FONCTION MeilleurCal
ulePrix# meilleur 
ar on nomme "
orre
tement" les variablesVARIABLES PARAMETRESpHorsTaxe, pCodeTauxTaxe (le
ture)VARIABLES GLOBALES (TauxTaxe (le
ture) # tableau des valeurs de tauxVARIABLES LOCALESValeurTaxePrixAve
VARIABLES GLOBALES (au
une)DEBUT_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
ValeurTaxe <-- pHorsTaxe * TauxTaxe[ pCodeTauxTaxe ℄PrixAve
 <-- pHorsTaxe + ValeurTaxeRENVOYER PrixAve
FIN_DU_MODULE Cal
ulePrixTt
Pour en �nir partiellement ave
 les modules, on pourra toujours suppos�esexistant les modules dont on a besoin, 
omme le tri, l'extra
tion du mini-mum, le 
omptage de valeurs 
orrespondant �a des 
onditions... L'importantest i
i de bien indiquer quelle op�eration "�evidente ou 
oh�erente" on envisage,d'en pr�e
iser la syntaxe exa
te, quitte �a �e
rire soi-même le sous-programme(ou �a le trouver dans un re
ueil d'algorithmes).Prenons 
omme exemple le tri d'un seul tableau. On peut se 
ontenter denommer Tri la fon
tion 
orrespondante, l'appel �etant alors Tri(parmT) o�uparmT est un tableau, mais on on peut �eventuellement envisager de ne trierque les indi
es x �a y du tableau, de 
hoisir le sens 
roissant ou d�e
roissant,et
. L'appel pourra alors êtreTri(parmT,indDeb,indFin,sensTri)o�u sensTri sera au 
hoix un 
ode (1 pour 
roissant, 2 pour d�e
roissant) ouun 
ara
t�ere ("A" ou "<" pour 
roissant, "D" ou ">" pour d�e
roissant).Les modules sont une partie fondamentale de l'algorithmique : d�e
omposerun probl�eme en sous-probl�emes (le fameux "divide and 
onquer") puis nom-mer les modules et 
hoisir les param�etres est un art qui peut s'apprendreen lisant les modules des autres, de la litt�erature 
lassique.34



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques1.9 Les Op�erations sur �
hiersIl n'y a que 4 op�erations �el�ementaires pour un �
hier : ouvrir le �
hier, y lire,y �e
rire et le fermer. Puisqu'il doit for
�ement y avoir une 
orrespondan
eentre une variable de �
hier et le �
hier v�eritable, le mieux est d'utiliser lasyntaxeOUVRIR [nomVeritable℄ COMME [variableFi
hier℄S'il le faut, on pr�e
ise �a l'ouverture si l'on veut lire ou �e
rire ave
 la syntaxeOUVRIR [nomVeritable℄ EN_LECTURE COMME [variableFi
hier℄OUVRIR [nomVeritable℄ EN_ECRITURE COMME [variableFi
hier℄La le
ture sur le �
hier peut lire autant de variable que n�e
essaire : on less�epare par des virgules. De même pour l'�e
riture. Et on pr�e
ise quel �
hierest utilis�e ave
 le mot SUR. La syntaxe est don
LIRE var1 [ ,var2, var3... ℄ SUR variableFi
hierECRIRE var1 [ ,var2, var3... ℄ SUR variableFi
hierEn�n, la fermeture n'a besoin d'utiliser que la variable de �
hier et a poursyntaxeFERMER variableFi
hierSi l'on veut simpli�er la le
ture et l'�e
riture des �
hiers, on peut se res-treindre �a l'�e
riture et �a la le
ture de lignes de texte, quitte �a les red�e
omposerensuite. Les �
hiers mis en jeu sont alors des �
hiers-textes lisibles �a l'�e
ran,qu'on peut modi�er sous �editeur de texte. Cela restreint la port�ee, l'eÆ
a-
it�e de l'algorithme par rapport �a un programme v�eritable ave
 des �
hierss�equentiels, index�es mais 
'est plus simple �a g�erer. Ainsi la le
ture du nom,du pr�enom et de l'age d'une personne sur le �
hier employes.txt asso
i�e �a lavariable fEmpl peut se faire parLIRE ligneEmploye SUR fEmplnom <-- mot(ligneEmploye,1)prenom <-- mot(ligneEmploye,2)age <-- valeur( mot(ligneEmploye,3) )qui utilise des fon
tions "�evidentes" 
omme mot, valeur.35



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesSi on pr�ef�ere, on peut �e
rire un module sp�e
ial de d�e
oupage de la phrase
omme :LIRE ligneEmploye SUR fEmplde
oupeLigne(ligneEmploye,nom,prenom,age)Une seule fon
tion est en prin
ipe n�e
essaire pour g�erer l'utilisation des�
hiers : 
elle qui teste si on est rendu au bout du �
hier. On la nommefin_de_fi
hier (ou fdf s'il faut l'�e
rire �a la main).Voi
i par exemple un algorithme qui met dans le �
hier nomm�eResultat:Dat(variable Trois) le 
ontenu du �
hier Premier:tst (variable Un) puis le
ontenu du �
hier Final:tst (variable Deux) :# re
opie du fi
hier Un# puis du fi
hier Deux# dans le fi
hier TroisOUVRIR "Resultat.Dat" COMME Trois## sous-entendu : en e
riture{ 1. re
opie du fi
hier Un }OUVRIR "Premier.tst" COMME Un## sous-entendu : en le
tureTANT QUE non fin_de_fi
hier( Un )# ttl : Toute La LigneLIRE ttl sur UnECRIRE ttl sur TroisFIN TANT QUE { non fin_de_fi
hier( Un ) }FERMER Un

36



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques{ 2. re
opie du fi
hier Deux }OUVRIR "Premier.tst" COMME DeuxTANT QUE non fin_de_fi
hier( Deux )LIRE ttl sur DeuxECRIRE ttl sur TroisFIN TANT QUE { non fin_de_fi
hier( Deux ) }FERMER Deux# il ne reste plus qu'aFERMER TroisDes algorithmes 
lassiques et fa
iles �a �e
rire sont par exemple 
eux quimettent dans un tableau les lignes d'un �
hier texte, la ligne num�ero idevant l'�el�ement num�ero i du tableau et son r�e
iproque, 
'est �a dire l'algo-rithme qui transf�ere le 
ontenu d'un tableau dans un �
hier.On trouvera sur notre site Web �a l'adressehttp ://www.info.univ-angers.fr/pub/gh/Walg/d'autres exemples d'algorithmes mettant en jeu des �
hiers. On y trouveraaussi des algorithmes qui utilisent la syntaxe de galg pour que 
es algo-rithmes qui utilisent des �
hiers soient automatiquement traduits en Rexx,C, C++, Java...Les op�erations sur �
hier 
onstituent la derni�ere partie de la base de nos lan-gages algorithmiques. Ave
 tous les mots, symboles et stru
tures introduits,et de par la souplesse induite par la notion de module, tout programme peutêtre d�e
rit par un algorithme dans 
es langages.Cette des
ription, 
ette 
odi�
ation peut se r�ev�eler fastidieuse, en fon
tiondu sujet 
hoisi. Pour gagner en 
on
ision, mais peut être perdre en 
lart�e, ilfaut ajouter d'autres 
onventions, d'autres notations. C'est le but du 
ha-pitre suivant. Nous 
on
luons juste en indiquant les deux types prin
ipauxde langages que l'on peut batir sur 
es �el�ements algorithmiques.
37



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques1.10 Quels langages algorithmiques, alors ?
Nous pouvons en�n d�etailler pourquoi 
e 
hapitre s'intitule langages algo-rithmiques au pluriel. Ave
 les �el�ements de de base propos�es, il est possiblede 
onstruire deux algorithmiques fondamentales assez di��erentes mais ave
le même langage.La premi�ere est dite "fon
tionnelle". Elle n'utilise que la r�e
ursivit�e, lesnommages (les a�e
tations et les bou
les pour et tant que y sont don
interdites, de même que le passage de variables en �e
riture), elle ignore lesentr�ees-sorties et les �
hiers.La se
onde algorithmique, dite "imp�erative" utilise les nommages, autoriseles a�e
tations, les bou
les pour et tant que, le passage de variables en�e
riture. Elle ne met pas pas for
�ement en jeu la r�e
ursivit�e.Ces deux algorithmiques ne sont pas meilleures l'une que l'autre. Elles sont
ompl�ementaires, autant pour l'apprentissage de la programmation que pourl'impl�ementation.Traditionnellement, l'algorithmique fon
tionnelle m�ene �a la "preuve de pro-gramme" et aux langages de sp�e
i�
ation (
omme le langage B, le langageZ), pr�epare �a la programmation en Prolog et en Lisp, fa
ilite l'utilisation desous-programmes fon
tionnels 
omme les "pa
kages" en Maple et Mathema-ti
a.D'un autre 
ot�e, l'algorithmique imp�erative est dire
tement traduisible enRexx, Awk, C, Pas
al, Perl. Elle "
olle" plus �a la ma
hine, aux variables.Pour de petits probl�emes, elle o�re des solutions dire
tes (sans module nifon
tion). De plus, la s�equentialit�e expli
ite des bou
les, des a�e
tationspermet de tra
er fa
ilement l'ex�e
ution.En toute rigueur, il faudrait aussi pr�esenter deux autres algorithmiques : unealgorithmique "logique" et une algorithmique "objets". La premi�ere seraitbas�ee sur l'uni�
ation de pr�edi
ats, la se
onde serait issue de l'analyse etla 
on
eption par objets. Toutefois, 
es deux autres algorithmiques ne sontpas �el�ementaires et 
'est pourquoi nous ne les pr�esentons pas i
i.38



Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiquesUne derni�ere remarqueSi vous pr�ef�erez plutôt voir tout de suite des algorithmes 
lassiques �e
ritsave
 la base des langages fournis, passez aux 
hapitres 3. et 4. puis reve-nez ensuite lire le 
hapitre 2. a�n de 
omprendre 
omment 
ompl�eter labase de 
es langages algorithmiques dans 
e qui sera votre langage, mais
ompr�ehensible par tous.
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Chapitre 1. Anatomie des langages algorithmiques
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Chapitre 2.Compl�ements algorithmiques
Nous avons pr�esent�e au 
hapitre 1 les fondements de nombreux langagesalgorithmiques. C'est un tout 
lair, 
oh�erent mais volontairement limit�e. Ce
hapitre va essayer de justi�er nos 
hoix puis va pr�esenter quelles exten-sions on peut leur adjoindre et surtout dans quel esprit 
onstruire de tellesextensions.Si les instru
tions de programmation sont en g�en�eral des a
tions �a ex�e
uter,do�u les verbes 
omme LIRE, ECRIRE, il ne nous a pas paru lisible de faired�ebuter 
haque instru
tion par un verbe. La syntaxevalX <-- 2 + NbPommesnous parait suÆsante, sans avoir �a rajouter le mot CALCULER ou AFFECTER
omme dansAFFECTER 2 + NbPommes A valXou dansCALCULER valX <-- 2 + NbPommesDe même, pour les bou
les, nous n'avons pas trouv�e judi
ieux de rajouterle mot FAIRE 
omme dansFAIRE POUR [variable℄ DE1A [
onstante ou variable℄[suite d'instru
tions℄FIN FAIRE POUR [rappel de la variable℄41



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesTout est a�aire de 
ompromis et de 
ontrat : 
ompromis entre la formalisa-tion et la lisibilit�e, entre la pr�e
ision et la 
lart�e ; 
ontrat entre la m�ethodeet les instru
tions pour la r�ealiser, entre la volont�e du programmeur et l'at-tention du le
teur.C'est aussi pourquoi nous ne nous embarassons pas de taille m�emoire, detaille de tableau ou de limite sur les �
hiers. Une algorithmique simple estune algorithmique eÆ
a
e. Si la le
ture sur �
hier pose un probl�eme parti-
ulier, si la taille des tableaux justi�e une appro
he di��erente, on viendrasimplement le signaler en 
ommentaire dans l'algorithme et transformer lessimples a�e
tations et le
tures 
ommeValMax <-- TabVal[ indMax ℄ECRIRE ValMax SUR Fi
Respar des appels de modules �equivalents 
ommeAffe
teTableau( ValMax , TabVal , indMax )E
ritureFi
hier( ValMax , Fi
Res )qui se r�e�e
rivent en trois 
oups de manipulation ave
 un bon �editeur detextes.2.1 Modules et Fon
tions sus
eptibles d'exis-terLa base de notre langage utilise peu de mots, peu de fon
tions. Pourtant,d�es lors qu'on veut e�e
tuer des 
al
uls ave
 des nombres ou des op�erationssur 
haines de 
ara
t�eres, il faut utiliser de nombreuses fon
tions. Commeles 
rit�eres importants sont la lisibilit�e et la 
lart�e, il faut toujours pr�e
iserla syntaxe des fon
tions. Ainsi pour des 
al
uls, on peut avoir besoin de
al
uler des puissan
es. L'appel de la fon
tion puissan
e par l'instru
tionpuissan
e(a,b) a autant de 
han
es de 
al
uler ab que ba. Il faut don
 bienexpli
iter la syntaxe, voire les 
onditions d'utilisations s'il y en a.Par exemple | et vous pouvez omettre 
e paragraphe si vous n'êtes pasma-th�emati
ien(ne) ou si un mot 
omme logarithme ressemble �a un grosmot voire �a un 
au
hemar | les fon
tions math�ematiques sont �a la fois unvo
abulaire rassurant et la sour
e de nombreux pi�eges.42



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesAinsi le mot log d�esigne-t-il le "brave" logarithme n�ep�erien ou 
orrespond-t-il au logarithme d�e
imal ? Autorise-t-on �a 
al
uler la fa
torielle d'un nombrenon entier (
ar il s'agit de la fon
tion �) ? Quelle pr�e
ision veut-on lorsqu'ondemande la ra
ine de tel nombre ? Pour tous 
es 
al
uls, un 
onsensus doitêtre 
lairement �etabli, qui permet de verrouiller l'appel des fon
tions, quifait la part entre la m�e
anique 
al
ulatoire des instru
tions et le 
ou qu'ons'autorise quant �a l'impl�ementation ma
hine.Pour les 
haines de 
ara
t�eres, l�a en
ore il faut un 
onsensus. Utilisertoutes les fon
tions disponibles de C, Pas
al, Rexx, Perlou T
l/Tk risqued'aboutir �a un salmigondis de pseudo-fon
tions fran
is�ees, si 
opi�ees sur unlangage que l'algorithme ne pourra pas être traduit sans tout r�e�e
rire. Par
ontre, n'utiliser qu'un minimum de fon
tions rallongera d�esesp�er�ement lesalgorithmes.Certes, un langage 
omplet doit 
omporter toutes les fon
tions �el�ementairessur les 
haines de 
ara
t�eres 
omme
haineDateHeure 
haineMajus
ule 
haineMinus
ule
opiesDe dernierePosition formateChaineinitialeMajus
ule longueur motNumeronombreDeFois nombreDeMots partieDroitepartieGau
he premierePosition sousChaineet toutes les fon
tions avan
�ees 
omme
ompareChaineAve
Fon
tion 
onvertitEnCara
tere
onvertitEnDe
imal 
onvertitEnHexade
imalde
oupeSuivantModele insereDansinsereMotDans marqueEnHtmlCommerempla
eAve
ExpressionReguliere rempla
eDansrempla
eMotDans supprimeBlan
sInutilesDesupprimeDans supprimeDoublonsDesupprimeMotDans retournerParRapportAmais 
ela ferait beau
oup trop de fon
tions d�es le d�epart �a 
onnaitre, �a mani-puler, sa
hant que 
ertaines a
tions sont soumises �a des 
hoix. Par exemplela notion de mot, de 
ara
t�eres a

entu�es sont des notions d�eli
ates et 
roirequ'un mot a la même d�e�nition pour tous les langages serait masquer denombreux probl�emes, d'autant plus qu'en math�ematiques, en informatiqueet en traitement de texte, les "mots" existent aussi, ave
 des d�e�nitionsdi��erentes. 43



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesPour un probl�eme donn�e, on peut imposer une syntaxe, faire 
omme sion avait une blibloth�eque de fon
tions. Par exemple au 
hapitre 4 nousutilisons dernPos( aiguille, botte ) pour indiquer la derni�ere position,en tant que 
ara
t�eres, de la 
haine aiguille dans la 
haine botte. Ce quisigni�e que dernPos( "
o", "
ho
olat", ) vaut 4 
ar le "
" de "
o" estla 4-i�eme lettre de "
ho
olat". Cette fon
tion a une d�e�nition "intuitive"�a savoir trouver la derni�ere position de ... dans la phrase mais il reste �apr�e
iser 
e qui se passe si la 
haine n'est pas vue, 
e qui se fait en g�en�eralen faisant renvoyer par la fon
tion une valeur num�erique sp�e
iale.Si la fon
tion renvoie un nombre entier stri
tement positif lorsque la 
hainere
her
h�ee est pr�esente au moins une fois | et 
omme 
'est souvent le 
asdans les langages de programmation, 
ette valeur est la position du premier
ara
t�ere de la 
haine 
her
h�ee en tant que sous-
haine dans l'autre 
haine {il faut quand même �xer la valeur de retour si elle n'y est pas. Utiliser lavaleur 0 pr�esente des avantages mais utiliser une valeur n�egative aussi. D'o�ula n�e
essit�e de 
hoisir et de 
onvenir de 
e 
hoix.Par exemple :1. Si on 
hoisit de renvoyer 0 lorsque la 
haine n'est pas vue, il est simplede tester si un mot au moins n'est pas vu puisque la multipli
ationpar 0 donne 0, 
omme pour# au moins un mot non vuSI dernPos("
hat",nomAnimal)*dernPos("
hien",listeZoo) = 0par 
ontre, il n'est pas tr�es fa
ile de distinguer si un seul mot n'estpas vu ou si les deux ne sont pas vus.2. Si on 
hoisit de renvoyer un nombre n�egatif, par exemple -1, le 
as o�uun seul des deux mots n'est pas vu s'�e
rit dire
tement par# exa
tement un seul mot non vuSI dernPos("
hat",nomAnimal)*dernPos("
hien",listeZoo ) < 0puisque -1 multipli�e par -1 vaut +1.On voit bien i
i que le 
hoix de la valeur de retour peut simpli�er ou au
ontraire 
ompliquer les algorithmes.Passer d'un 
hoix �a l'autre (par exemple en vue de la tradu
tion dans unlangage pr�e
is qui utilise 
e 
ode-retour) est tr�es simple et ne demande pasbeau
oup d'e�orts. 44



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesAinsi, on pourra �e
rireFONCTION AutreDernPos# la fon
tion dernPos renvoie 0 si la 
haine n'est pas vue# la fon
tion AutreDernPos renvoie -1 dans 
e 
asPARAMETRES aiguille, botte (le
ture) # 
omme pour dernPosLOCALE retourDEBUT DE FONCTION AutreDernPosretour <-- dernPos( aiguille, botte )SI retour = 0 ALORSretour <-- (-1)FINSIRENVOYER retourFIN DE FONCTION AutreDernPoset l�a en
ore ave
 un 
oup d'�editeur de textes, tout est r�egl�e en rempla�
antdernPos par AutreDernPos.Le même probl�eme se pose ave
 les tableaux et les fon
tions sur tableau. Ilserait bon de disposer des fon
tions suivantes sur tableau
on
ateneTableaux 
onvertitChaineEnTableau
onvertitTableauEnChaine maximumTableauminimumTableau moyenneTableaure
her
heDansTableau sousTableautableauAleatoire tailleTableautrieTableau indexeTableauet aussi des fon
tions suivantes sur tableau asso
iatif
ompteElement dernierElementelementPre
edent elementSuivantlineariseTableau premierElementsupprimeElement appliqueFon
tionToutefois, pour ne pas sur
harger le langage de base algorithmique, 
esfon
tions, sophistiqu�ees et dont le d�etail de 
omportement doit être pr�e
is�eet d�etaill�e sont laiss�ees au gout du programmeur.45



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesD'autres fon
tions, en
ore, li�ees au temps sont importantes 
omme la dur�eede l'ex�e
ution d'une instru
tion ou d'un sous-programme, l'attente au 
la-vier pendant un 
ertain temps, la 
onversion d'une date, d'une heure ense
ondes �e
oul�ees depuis une date de r�ef�eren
e, la 
onversion d'une date ennum�ero de jour, en nom de jour et
. L�a en
ore 
es fon
tions, nombreuses,peuvent faire partie d'une extension du langage.En�n, les fon
tions qui tou
hent aus syst�eme d'exploitation seraient �a en-visager, 
omme :
hangeCd 
heminFi
hier
opieFi
hier dateFi
hierdepla
eFi
hier detruitFi
hierdroitsFi
hier heureFi
hierlisteRepertoire nombreDeLignesnomDeBaseFi
hier nomOspar
oursRepertoire renommeFi
hiertailleFi
hier testeExisten
emais vous avez surement 
ompris 
e qu'il faut en faire !2.2 Faut-il une algorithmique objet ?La programmation objets va beau
oup plus loin que la simple r�e
exion surles a
tions �a mener pour r�esoudre un probl�eme. Elle vient aussi stru
turer lesdonn�ees. Programmer ave
 des objets, 
'est 
onstruire des 
lasses d'objetset d�e�nir les 
hamps (variables) et les m�ethodes (modules) ad ho
, ave
 unm�e
anisme d'h�eritage hi�erar
hique. Bref, 
'est in�evitable ET inabordablepour un(e) novi
e.Cela ne signi�e pas qu'on ne peut pas �e
rire des algorithmes ave
 des objets.Au 
ontraire : il suÆt de 
onvenir que la syntaxeobjet.module( parametre_1[, parametre_2...℄ )ou objet --> module( parametre_1[, parametre_2...℄ )
orrespond �a l'appel du module pour l'objet 
onsid�er�e ave
 le(s) param�etre(s)indiqu�e(s) et que la syntaxe objet[
hamp℄|ou objet.
hamp si on pr�ef�ere |d�esigne la variable 
orrespondante de l'objet.46



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesL'algorithmique objets n'a pas sa pla
e dans l'optique de des
ription desa
tions �a mener pour d�e
rire la m�ethode de r�esolution. Par 
ontre, elle prendtout son sens dans un 
adre large de programmation, ave
 une forte dosed'analyse, de sp�e
i�
ations, de 
ontraintes. C'est don
 une algorithmiquequi d�epasse notre tâ
he modeste, qui ne peut se satisfaire de notre langagede base algorithmique.Toutefois, pour une initiation �a la programmation objets, on peut 
on
evoird'utiliser les termes suivants :CLASSE DEBUT_DE_CLASSE FIN_DE_CLASSEMETHODE CHAMP HERITE_DEPar exemple, pour inventer la 
lasse des noms de �
hiers �a partir de la
lasse des 
haines de 
ara
t�eres, ave
 les m�ethodes 
hemin et estValide,on pourrait �e
rireCLASSE nomsFi
hier HERITE_DE 
haineDEBUT_DE_CLASSEMETHODE 
heminMETHODE estValideFIN_DE_CLASSEpuis r�ediger quelque part le texte des algorithmes nomsFi
hier.
hemin etnomsFi
hier.estValide. Autre exemple : pour d�e�nir la 
lasse des en-sembles �a partir de la 
lasse des tableaux on pourrait �e
rireCLASSE ensemblesHERITE_DE tableauxDEBUT_DE_CLASSEMETHODE unionMETHODE interse
tionMETHODE 
omplementaireMETHODE differen
eSymetriqueFIN_DE_CLASSEOn voit bien sur 
es deux exemples en quoi la programmation objets est loinde l'algorithmique traditionnelle : une bonne programmation objets, 
'estd'abord une bonne stru
turation du monde en objets. Les instru
tions de
ommuni
ation des messages entre objets sont alors presque "�evidents". Par
ontre, et 
e peut être un bon 
ompromis, les m�ethodes des objets peuventêtre �e
rits ave
 des algorithmes traditionnels, en utilisant la syntaxe d�e
rite
i-dessus. Mais il ne faut pas s'y tromper : la programmation objets, 
'est90 % d'objets et 10 % d'algorithmes !47



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiques2.3 Traduire les algorithmes en programmesLa tradu
tion d'une langue �a une autre est un art, la tradu
tion d'un algo-rithme en programme aussi. Chaque langage de programmation a ses avan-tages, ses in
onv�enients. Tous ont des 
ontraintes, des astu
es, des ambi-guit�es, des limitationsma
hines. Comme pour l'algorithmique, apprendre unlangage 
onsiste �a 
onnaitre le vo
abulaire, �a suivre la syntaxe, �a s'impr�egnerde la s�emantique.Le passage de l'algorithme au programme 
omporte de nombreux pi�eges.Le typage, par exemple est un passage d�eli
at 
ar il suppose des 
hoix, des
onnaissan
es sur l'utilisation du programme. Par exemple la variable PRIXde l'algorithmique 
orrespond �a un nombre. Pour des fruits et l�egumes,un typage en int (pour le C) ou integer (pour le Pas
al) est 
orre
t. Par
ontre, s'il s'agit d'une voiture, les int et les integer sont limit�es �a 32767don
 
ela provoquera des erreurs de 
al
ul, �eventuellement non d�ete
tables�a la 
ompilation.La 
on
ision permise par un langage est souvent utilis�ee au d�etriment dela lisibilit�e. Ainsi en C, l'instru
tion tabC[ i++℄ += j++ r�ealise les troisinstru
tionstabC[ i ℄ = tabC[ i ℄ + ji = i + 1j = j + 1Traduire dire
tement n'est pas toujours possible. Il faut parfois adapter lesalgorithmes. Par exemple le 
al
ul du maximum du tableau T se fait en Aplpar les trois 
ara
t�eres d =T et la 
onversion en l'�elimination des espa
es end�ebut de 
haine de 
ara
t�ere de la variable C se fait en Perl par C=~s/^ //g;.Et en
ore, il s'agit d'expressions simples. Pour vous 
onvain
re du 
heminentre l'algorithme de d�epart et les instru
tions une fois la tradu
tion ter-min�ee et optimis�ee, vous pouvez retourner �a la page 9 pour essayer de trou-ver les algorithmes de d�epart pour 
haque s�erie d'instru
tions...Une fois les algorithmes �e
rits, v�eri��es, r�edig�es, ave
 des jeux d'essais, desbatteries de test, voire des �
hiers d'exemples, il y a don
 en
ore un grostravail �a fournir, travail plus ou moins important selon le niveau d'expertisedans le langage 
onsid�er�e. Toutefois, il est relativement simple de traduirenos algorithmes en C, Pas
al, Perl et
. de fa�
on automatique par programme,�etant entendu que la tradu
tion sera alors grossi�ere mais 
orre
te.48



Chapitre 2. Compl�ements algorithmiquesC'est d'ailleurs un exer
i
e que nous vous proposons que d'�e
rire l'algo-rithme qui traduit un texte d'algorithme en programme, disons en Perl.Rappelons que notre programme galg disponible sur la page Webhttp ://www.info.univ-angers.fr/pub/gh/Walg/e�e
tue 
es tradu
tions, au prix de quelques petits am�enagements des algo-rithmes. Par exemple, toute instru
tion 
ommen
e par un mot 
l�e et il fautdon
 �e
rireAFFECTER x <-- 1au lieu dex <-- 1Heureusement, galg a une option qui rajoute le mot AFFECTER quand elled�ete
te les a�e
tations. De plus galg utilise des 
ommentaires sp�e
iaux
omme #!: et #> pour rajouter des mor
eaux d'instru
tions en ligne ourajouter des sous-programmes. N"h�esitez pas �a 
onsuter 
e site, vous ytrouverez de nombreux algorithmes et leurs am�enagements dire
tement tra-duisibles en C, C++, Dbase, Java, Perl, Rexx et T
l/Tk.
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Chapitre 3.Algorithmes �el�ementaires
3.1 Permutation de deux variablesVoi
i un premier probl�eme simple : "Comment permuter deux variables ?"Par exemple, si la variable valA vaut 2 et la variable valB vaut 6, quellesinstru
tions �e
rire pour que valA 
ontienne la valeur de valB 
'est �a dire 6 etque valB 
ontienne la valeur de valA 
'est �a dire 2 ? L'algorithme imm�ediatvalA <-- valBvalB <-- valAest bien sur faux 
ar d�es la premi�ere instru
tion il ne reste plus au
unetra
e de la valeur de valA. Ave
 un peu de r�e
exion, on peut trouver diversalgorithmes qui viennent r�esoudre le probl�eme (
e qui va nous amener �a�etablir des 
rit�eres de 
hoix entre les algorithmes).Comme premi�ere solution, on peut utiliser la m�ethode des "petits pas" et�e
rire soigneusement un algorithme en quatre instru
tions ave
 une sauve-garde de 
ha
une des variables valA et valB :# permutation des variables valA et valB# solution 1 : les "petits pas " (ou : la double sauvegarde)sovA <-- valA // sauvegardessovB <-- valBvalA <-- sovB // affe
tationsvalB <-- sovA 51



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesD'au
uns pr�ef�ereront une seule sauvegarde et des transpositions menant �a 
equ'on appelle en math�ematiques une permutation 
y
lique (ou 
ir
ulaire) :# permutation des variables valA et valB# solution 2 : les permutations 
ir
ulairesvin <-- valAvalA <-- valBvalB <-- vinCette m�ethode s'appelle aussi la m�ethode "de la bouteille" (d'o�u l'appel-lation "vin" 
omme nom de la variable de sauvegarde). Elle 
orrespondaux manipulations �a e�e
tuer (rin�
age des bouteilles non 
ompris) quandon veut transvaser le 
ontenu de deux bouteilles nomm�ees valA et valB :on 
ommen
e par mettre le 
ontenu de valA dans une autre bouteille (vin)puis on remplit valA ave
 le 
ontenu de valB et il ne reste plus qu'�a remplirvalB ave
 le 
ontenu de vin. D'autres en
ore pr�ef�ereront ne pas faire desauvegarde mais de savants 
al
uls, 
omme :# permutation des variables valA et valB# solution 3 : les 
al
uls bije
tifsvalA <-- valA + valBvalB <-- valA - valBvalA <-- valA - valBIl y a bien sûr bien d'autres algorithmes r�epondant au probl�eme, notamment
eux qui sont duaux de 
eux pr�esent�es, (qu'on obtient en inter
hangeant lenom des variables) ou similaires ; ainsi le dernier algorithme peut se r�e�e
rire# permutation des variables valA et valB# solution 3 bis : d'autres 
al
uls bije
tifsvalB <-- valB - valAvalA <-- valA + valBvalB <-- valA - valBPar 
ontre, 
e serait maladroit de r�e�e
rire un algorithme ave
 les op�erations* et / �a la pla
e de + et - (même si l'algorithme est a

eptables pour desvaleurs non nulles). 52



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesUn algorithme tel que# permutation des variables valA et valB# solution 3 ter : 
al
uls bije
tifs maladroitsvalA <-- valA * valBvalB <-- valA / valBvalA <-- valA / valBest don
 d�e
onseill�e 
ar il introduit des 
as parti
uliers (
elui o�u valA vaut0, 
elui o�u valB vaut 0) et peut se r�ev�eler in
orre
t lors de 
al
ul d'arrondi(une division par 3 ou par 7 par exemple, peut ne pas donner le "bon"r�esultat en pratique).Si le 
hoix de l'algorithme se fait sur la justesse, il faut rejeter la solution3 ter. Si on 
her
he la lisibilit�e, il faut �e
arter la solution 3. Les solutions1 et 2 sont peu di��erentes et notre pr�ef�er�en
e ira �a la solution 2 
ar plus
ourte. Signalons au passage que 
es solutions 1 et 2 sont g�en�erales : elless'appliquent aussi lorsque valA et valB sont des variables 
ara
t�eres, 
e quin'est pas le 
as des solutions 
al
ulatoires.Il peut paraitre �etonnant de trouver autant de solutions pour un probl�emeaussi simple. Apr�es r�e
exion, pour 
haque situation il y a souvent de nom-breuses fa�
ons d'arriver au but. L'analyse et la dis
ussion algorithmiqueservent aussi �a explorer 
ette diversit�e des m�ethodes, �a �xer les 
hoix (outout au moins �a les expli
iter), sa
hant que le libre arbitre et les justi�
ationssont i
i a�aire de gout et d'esprit plutot qu'appli
ation de la s
ien
e.3.2 Cal
ul du maximum d'un tableauOn se propose i
i de fournir la valeur vMax d'un tableau tVal de NbValvaleurs num�eriques ou 
ara
t�eres si on admet qu'on peut utiliser le mêmeop�erateur de 
omparaison > aussi bien pour les nombres que pour les 
haines.Ave
 de tr�es l�eg�eres modi�
ations, l'algorithme peut donner le maximumd'une stru
ture �a 
ondition de disposer d'une "fon
tion d'�evaluation". Parexemple au lieu de 
her
her le plus grand �el�ement d'un tableau, on pourrait
her
her la personne la plus ag�ee si 
haque ligne 
ontient le nom, le pr�enomet l'age des personnes. 53



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesL'algorithme suivant d�etermine le maximum d'un tableau :# Cal
ul du maximum VMAX du tableau TVAL# TVAL 
ontient NBVAL valeurs# dont les indi
es sont 1, 2... NBVALvMax <-- tVal[ 1 ℄POUR indB DE1A NbValeltCour <-- tVal[ indB ℄SI eltCour > vMax ALORSvMax <-- eltCourFIN SI { eltCour > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }Remarques : si on avait voulu 
onnaitre la premi�ere position du maximum,il aurait suÆ de mettre l'instru
tionindMax <-- 1juste avant la bou
le POUR et l'instru
tionindMax <-- indBdans la partie ALORS du SI sans 
hanger le test soit l'algorithme# Cal
ul de la premi�ere o

uren
e indMax# du maximum VMAX dans le tableau TVAL# TVAL 
ontient NBVAL valeurs# dont les indi
es sont 1, 2... NBVALvMax <-- tVal[ 1 ℄indMax <-- 1POUR indB DE1A NbValeltCour <-- tVal[ indB ℄SI eltCour > vMax ALORSindMax <-- indBvMax <-- eltCourFIN SI { eltCour > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }
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Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesPar 
ontre, pour obtenir la derni�ere position, il faut rempla
er le test en >par un test en >= soit l'algorithme# Cal
ul de la derni�ere o

uren
e indMax# du maximum VMAX dans le tableau TVAL# TVAL 
ontient NBVAL valeurs# dont les indi
es sont 1, 2... NBVALvMax <-- tVal[ 1 ℄indMax <-- 1POUR indB DE1A NbValeltCour <-- tVal[ indB ℄SI eltCour >= vMax ALORSindMax <-- indBvMax <-- eltCourFIN SI { eltCour > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }On remarquera l'utilisation de eltCour pour �eviter deux fois l'appel parr�ef�eren
e. Cela signi�e qu'au lieu d'�e
rireSI tVal[ indB ℄ > vMax ALORSvMax <-- tVal[ indB ℄on a pr�ef�er�e mettre la valeur 
ourante du tableau tVal[ indB ℄ dans unevariable simple nomm�ee eltCour pour �e
rireeltCour <-- tVal[ indB ℄SI eltCour > vMax ALORSvMax <-- eltCourOn y gagne en lisibilit�e.Un puriste de l'optimisation pourrait faire remarquer que l'on vient lapremi�ere fois (lorsque indB vaut 1) tester tVall[ 1 ℄ ave
 lui-même etqu'on e�e
tue don
 NbVal tests alors qu'on pourrait n'en faire que NbVal-1.C'est exa
t. Il suÆrait d'�e
rirePOUR indB DE 2 A NbValpour �eviter 
e probl�eme mais nos r�egles algorithmiques ne tol�erent pas de
ommen
er �a 1. 55



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesIl faudrait, pour n'e�e
tuer que NbVal-1 tests �e
rire 
omme d�ebut d'algo-rithmevMax <-- tVal[ NbVal ℄POUR indB DE1A NbVal-1Notre faveur reste 
ependant �a l'algorithme initial et 
e, pour les raisonssuivantes : il 
orrespond �a la m�ethode naturelle qui 
onsiste �a 
ommen
erave
 la valeur num�ero 1, puis ave
 la valeur num�ero 2, et
. ; il n'e�e
tuequ'un seul test de plus, 
e qui est n�egligeable par rapport �a NbVal si NbValest grand.Par 
ontre, l'algorithme# Cal
ul du maximum VMAX du tableau TVAL# TVAL 
ontient NBVAL valeurs# dont les indi
es sont 1, 2... NBVALPOUR indB DE1A NbValeltCour <-- tVal[ indB ℄SI indB = 1| ALORS vMax <-- eltCour| SINON Si eltCour > vMax Alors| || vMax <-- eltCour| Fin si { eltCour > vMax }FIN SI { indB = 1 }FIN POUR { indB de1a NbVal }est vraiment plus lent que le premier 
ar il e�e
tue syst�ematiquement NbValtests sur indB. Par 
ontre il est plus joli ( !) grâ
e aux barres | qui indiquentle 
orps des instru
tions SI.3.3 AÆ
hages en ordre 
roissantLa position du premier probl�eme li�e �a 
es aÆ
hages en ordre 
roissant ser�eduit �a l'�enon
�e su

int "aÆ
her par ordre 
roissant deux nombres entr�espar l'utilisateur au 
lavier". L�a en
ore nous allons essayer de d�egager une"bonne solution g�en�erale" qui permettra de g�erer des variables 
ara
t�eresaussi bien que des nombres. Cet exemple montrera aussi 
omment un lan-gage algorithmique permet de d�egager et d'�e
lairer les di��erentes solutionsavant de 
ommen
er �a programmer dans un langage parti
ulier.56



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesA l'�enon
�e du probl�eme, il ne parait pas judi
ieux d'�e
rire d'embl�ee unalgorithme de tri 
ar il n'y a que deux valeurs �a g�erer. De même, il n' y apas 
lairement trois �etapes �a r�ealiser : saisir les valeurs, les ranger par ordre
roissant puis les aÆ
her 
ar on peut i
i r�ealiser l'aÆ
hage et le 
hoix del'ordre en même temps 
omme le montre l'algorithme solution 1 :# affi
hage en ordre 
roissant : solution 1ECRIRE "Saisie de deux valeurs et affi
hage 
roissant"{ saisie des valeurs }ECRIRE " donner votre premier nombre "LIRE ValeurAMCRIRE " et le se
ond "LIRE ValeurB{ affi
hage 
roissant }SI ValeurA > ValeurBALORS ECRIRE ValeurA, ValeurBSINON ECRIRE ValeurB, ValeurAFIN SI { finsi ValeurA > ValeurB }Le 
hoix du 
ouple �e
rire / lire pour la demande d'UNE valeur nous paraitfondamental. Certains pourraient pr�ef�erer une seule instru
tion 
ontenant �ala fois le texte de la question et le nom de la variable de r�eponse mais 
ela nese justi�e pas : d'une part, ECRIRE et LIRE sont des op�erations di��erentes ;d'autre part, les instru
tions ECRIRE X et LIRE Y peuvent être mises dansun sous-programme demande et rempla
�ees par l'appel demande(X,Y)Par 
ontre, le 
hoix de MCRIRE ou de ECRIRE ou de tout autre mot tr�es pro
hede ECRIRE (pour aÆ
her �a l'�e
ran sans passer �a la ligne) dans la deuxi�emequestion est plus dis
utable : le fait d'avoir �a l'�e
ran sur une même ligne letexte de la question et la valeur de la r�eponse est plus agr�eable, plus rapide�a l'oeil ; de plus, 
ela permet de mettre plus d'informations sur un même�e
ran ; au pire (au mieux ?) 24 lignes permettent alors la saisie de 24 valeursalors qu'ave
 �e
rire/lire on ne pourra en avoir que 12. En revan
he, 
ettedistin
tion �a l'aÆ
hage n'est pas fondamentale pour le probl�eme pos�e etrajoute un mot de plus au langage algorithmique.57



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesNous disions que trois �etapes ne nous paraissaient pas plus adapt�ees quedeux seulement ; 
e 
hoix peut être dis
ut�e 
ar le probl�eme n'est pas d'en-vergure. En admettant la validit�e d'un tel d�e
oupage, le 
hoix de la m�ethodede rangement en ordre 
roissant est l�a aussi sujette �a 
ontroverse.On peut penser �a permuter les deux variables. On obtient alors, une fois lesdemandes e�e
tu�ees, l'algorithme# affi
hage en ordre 
roissant : solution 2{ tri �eventuel des valeurs }SI ValeurA < ValeurBALORS permuter(ValeurA,ValeurB)FIN SI { ValeurA < ValeurB }{ affi
hage }ECRIRE ValeurA, ValeurBave
 une fon
tion "�evidente" ou "naturelle" 
omme permuter (nous avonsd'ailleurs pr�esent�e en d�ebut de 
e 
hapitre 
omment permuter deux va-riables). On peut aussi 
al
uler et nommer Vmin la plus petite valeur, Vmaxla plus grande, soit l'algorithme# affi
hage en ordre 
roissant : solution 3{ report du minimum et du maximum }Vmin <-- min(ValeurA,ValeurB)Vmax <-- max(ValeurA,ValeurB){ affi
hage }ECRIRE Vmin, Vmaxl�a en
ore ave
 des fon
tions "�evidentes" ou "naturelles" 
omme min et max.L'avantage d'un tel algorithme est de disposer des valeurs dans l'ordre initialet dans l'ordre tri�e, 
ontrairement aux algorithmes pr�e
�edents qui n'ont plusde tra
e de l'ordre historique des valeurs.58



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesPar 
ontre, et nous l'avons parfois vu en 
ours �e
rit par nos �el�eves, 
'est uneerreur de logique que de penser r�epoudre le probl�eme ave
 l'algorithme# affi
hage en ordre 
roissant : solution fausse{ report du minimum et du maximum }ValeurA <-- min(ValeurA,ValeurB)ValeurB <-- max(ValeurA,ValeurB){ affi
hage }ECRIRE ValeurA, ValeurBCette solution serait 
orre
te si le 
al
ul du min et du max �etaient e�e
tu�esen parall�ele, mais 
e n'est pas le 
as ave
 la plupart des langages de pro-grammation ni ave
 notre langage algorithmique.Quel algorithme 
hoisir ? Notre 
hoix se porterait plutot vers l'algorithmequi e�e
tue le la permutation �eventuelle des valeurs par l'appel du modulepermuter 
ar il s�epare le 
lasement de l'aÆ
hage. Pour le module permuter,ave
 la syntaxe d�e
rite au 
hapitre 1, on aurait 
omme stru
ture de module :MODULE permuterPARAMETRES p_valA ,p_valB (�e
riture)LOCALES ...DEBUT DU MODULE permuter...FIN DU MODULE permuterEt le 
orps du module peut être �e
rit en utilisant les remarques faites surla permutation de deux variables au d�eut de 
e 
hapitre.Si maintenant on essaie de r�esoudre le même probl�eme mais pour troisvariables et plus, les 
hoses se 
ompliquent. Le but fondamental de l'analysealgorithmique est d'�e
lairer la m�ethode 
hoisie ; qu'il soit diÆ
ile de trouverune m�ethode ou de 
hoisir entre plusieurs m�ethodes �equivalentes est unautre probl�eme. Ainsi, des divers algorithmes de permutations, 
elui qui
orrespond �a la m�ethode de la bouteille est 
ertainement le meilleur, pourpeu que les 
rit�eres de 
hoix soient la g�en�eralit�e, la simpli
it�e. Celui quiutilise des additions et des soustra
tions est diÆ
ile �a lire et on si on ne l'apas d�ej�a exp�eriment�e, on peut douter de son exa
titude.59



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesLe même probl�eme de 
hoix, qui a priori ne d�epend pas du langage, seretrouve si on veut g�en�eraliser l'algorithme pr�e
�edent d'aÆ
hage par ordre
roissant �a trois valeurs, ou même �a un nombre quel
onque de valeurs.La m�ethode la plus g�en�erale sera exprim�ee en termes de saisie, de tri etd'aÆ
hage 
omme dans l'algorithmeSaisie(NbVal,tableauL)TriCroissant(tableauL,NbVal)Affi
hageT(tableauL,NbVal)Cela peut paraitre un peu long et 
ompliqu�e, surtout s'il n'y a que deux outrois valeurs. Mais l'exp�erien
e montre qu'�a d�e
omposer et stru
turer sontravail d�es le d�epart est une bonne 
hose et que 
ela permet fa
ilement demaintenir les programmes, de les modi�er, de les g�en�eraliser. Un algorithmequi viendrait d'abord demander si on a deux ou trois valeurs et qui viendraitutiliser deux m�ethodes di��erentes suivant le nombre de valeurs poserait unequestion de trop et se 
ompliquerait trop la vie : un bon algorithme est unalgorithme g�en�eral (g�en�erique ?).Nous allons d�esormais supposer que la partie saisie a �et�e e�e
tu�ee et quenous avons trois valeurs distin
tes nomm�ees valA, valB et valC. Ne pasvouloir utiliser un module de tri et �e
rire un algorithme dire
t de 
lassementdes trois valeurs est un 
hoix 
lassique mais il re
�ere l'esprit tortueux duprogrammeur. Des SI embô�t�es introduisent une lourdeur quasi-illisible :SI valA < valBALORS Si valB < valCAlors E
rire valA, valB, valCSinon si valC < valAalors e
rire valC, valA, valBsinon e
rire valA, valC, valBfinsi si valC < valAFinsi # valB < valCSINON Si valA < valCAlors E
rire valB, valA, valCSinon si valC < valBalors e
rire valC, valB, valAsinon e
rire valB, valC, valAfinsiFinsi #...FINSI # lA < valB 60



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesAve
 des SI �a 
onditions multiples, la lisibilit�e est l�a en
ore quasi-nulle,même ave
 notre e�ort d'�e
riture en MAJUSCULES au premier niveau, Ma-jus
ule Initiale au se
ond niveau, minus
ules au troisi�eme niveau...SI (valA < valB) et (valB < valC)ALORS ECRIRE valA, valB, valCSINON Si (valA < valC) et (valC < valB)Alors E
rire valA, valC, valBSinon si (valB < valA) et (valA < valC)alors e
rire valB, valA, valCsinon sI (valB < valC) et (valC < valA)aLORS e
rire valB, valC, valAsINON si (valC<valA) et (valA<valB)alors e
rire valC, valA, valBsinon e
rire valC, valB, valAfinsi...fINSI (# valB < valC) et (valC < valA)finsi # (valB < valA) et (valA < valC)Finsi # (valA < valC) et (valC < valB)FINSI # (valA < valB) et (valB < valC)Une solution un peu plus "propre" de 
lassement des trois valeurs serait unestru
ture de 
as traditionnelle :aux 
as ou
as (valA < valB) et (valB < valC)e
rire valA, valB, valC
as (valA < valC) et (valC < valB)e
rire valA, valC, valB
as (valB < valA) et (valA < valC)e
rire valB, valA, valC
as (valB < valC) et (valC < valA)e
rire valB, valC, valA
as (valC < valA) et (valA < valB)e
rire valC, valA, valB
as (valC < valB) et (valB < valA)e
rire valC, valB, valAfin des 
asmais on "voit" tout de suite que 
ette solution ne sera pas adapt�ee si on a4, 5... 100 valeurs 
ar pour n valeurs on a n! 
as �a envisager.61



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesL'�e
riture "
urieuse" des mots r�eserv�es (initiale majus
ule, deuxi�eme lettreen majus
ule...) de l'algorithme ave
 des SI �a 
ondtitions multiples permetde v�eri�er l'emboitement des stru
tures. On peut aussi prendre l'habitudede mettre la premi�ere stru
ture en majus
ules, la deuxi�eme ave
 initialemajus
ule et la troisi�eme en minus
ule, mais 
ela freine parfois la frappe.Par 
ontre, on peut utiliser un programme annexe ou un bon �editeur detextes pour g�erer 
ette mise en forme. Cela impose aussi de ne pas d�epassertrois niveaux d'imbri
ation, 
e qui nous parait un maximum : au del�a, autantappeler des sous-programmes pour garder la lisibilit�e. Les deux algorithmespr�esent�es ave
 de nombreux SI sont don
 ina

eptables selon nos prin
ipes.Tous 
es algorithmes ne doivent pas faire oublier une hypoth�ese importante(non exploit�ee jusqu'i
i) que les nombres entr�es doivent être di��erents. Nouslaissons au le
teur le soin de d�emêler les 
as possibles s'il faut rajouter desSI (valA <= valB) et des si (valA = valB)... 
e qui justi�e l�a en
ore lere
ours �a un module de tri qui g�ere tous les 
as.Signalons en�n que math�ematiquement, pour trois variables, des formulesdonnent le même r�esultat que 
es algorithmes ; toutefois, 
omme pour lapermutation sans troisi�eme variable, 
es algorithmes demandent beau
oupd'e�orts de 
ompr�ehension (voire une d�emonstration) , telVALu <-- min( valA, min(valB,valC) )VALd <-- min( max(valA,valB),min( max(valA,valC),max(valB,valC) ) )VALt <-- max( valA, max(valB,valC) )ECRIRE VALu, VALd, VALt { 
omme Un, Deux, Trois }On viendra 
ertainement refuser aussi 
et algorihtme 
ar diÆ
ile non pas �alir mais �a 
omprendre. De plus, si les valeurs sont des 
haines des 
ara
t�ereset non pas des nombres, les fon
tions min et max sont �a r�einventer.Don
 si le probl�eme doit se g�en�eraliser �a n valeurs, on se retrouve ave
 unprobl�eme 
lassique de tri. Et même si 
lasser 4 valeurs parait anodin ou peuimportant �a r�ealiser, il faut quand même �e
rire un programme de tri pourle faire. Comme il existe de nombreuses m�ethodes de tri, 
ela ne doit pasêtre trop dur.Un tri 
omme 
elui par re
her
he du maximum ou par la m�ethode des bullesest alors suÆsant en premi�ere appro
he, et beau
oup plus rapide �a �e
rirequ'un tri �evolu�e sauf �a en avoir d�ej�a �e
rit.
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Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesPar exemple i
i, pour moins de 50 valeurs, on peut se 
ontenter de l'algo-rithme :# tri des NbVal valeurs du tableau Tval# m�ethode des bullesPOUR indA DE1A NbVal-1indB <-- IndA + 1TANT QUE indB <= NbValSI Tval[ IndA ℄ > Tval[ IndB ℄ ALORS# variante de permutation pour un tableaupermuterDans( Tval, IndA, indB )FINSI { Tval[ IndA ℄ > Tval[ IndB ℄ }indB <-- IndB + 1FIN TANT QUE indB <= NbValFIN POUR indA DE1A NbVal-1D'autres probl�emes similaires dont l'�enon
�e est relativement simple m�eritentune attention soutenue 
ar ils 
a
hent des diÆ
ult�es de r�esolution (ou delenteur d'ex�e
ution). Citons notamment 
elui qui 
onsiste �a trouver les kplus grandes valeurs d'une liste de n �el�ements, 
elui qui demande de trouverla plus grande sous-suite de nombres 
roissants dans un tableau, ou la sous-suite de plus grande somme, et
.3.4 Normalisation d'un tableauVoi
i un petit algorithme 
lassique qui justi�e en
ore �a nos yeux le re
oursaux algorithmes : il s'agit de la normalisation d'un tableau de nombresstri
tements positifs. Cette op�eration 
onsiste �a diviser tous les �el�ements dutableau par le plus grand �el�ement de fa�
on �a n'avoir que des nombres 
omprisentre 0 et 1. Ce probl�eme simple, 
omme d'autres, peut être mal r�esolu, parexemple quand on veut bien faire en utilisant un indi
e de tableau plutôt quela valeur dans le tableau, 
omme nous allons le montrer ave
 l'algorithmequi suit.
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Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesTraduire l'algorithme suivant en programme# Normalisation du tableau TBLN ave
 TAILLE valeurs# on divise par la plus grande valeur du tableau# 1. Re
her
he de l'indi
e du maxIndi <-- 1POUR Jones DE1A TAILLESI TBLN[ Jones ℄ > TBLN[ Indi ℄ ALORSIndi <-- JonesFINSI # TBLN[ Jones ℄ > TBLN[ Indi ℄FIN POUR Jones # DE1A TAILLE# 2. Division (enfin, presque) par le maxPOUR Jones DE1A TAILLETBLN[ Jones ℄ / TBLN[ Indi ℄FIN POUR Jones # DE1A TAILLEaboutira, quelque soit le langage �a une erreur. Non que le langage soit en
ause : 
'est la m�ethode qui est mauvaise. Car la division de TBLN[ Jones ℄par TBLN[ Indi ℄ �e
rase, lorsque Jones vaut Indi la valeur du maximum.L'algorithme, test�e "�a la main" permet de valider la m�ethode. La tradu
tionajoutera des probl�emes annexes. Autant s�eparer les probl�emes.Ainsi, il suÆt de sauvegarder la valeur du maximum pour disposer d'unalgorithme 
orre
t et il n'y a plus qu'�a traduire :# Normalisation du tableau TBLN ave
 TAILLE valeurs# on divise par TMAX, plus grande valeur du tableau# 1. Re
her
he de l'indi
e du maxIndi <-- 1POUR Jones DE1A TAILLESI TBLN[ Jones ℄ > TBLN[ Indi ℄ ALORSIndi <-- JonesFINSI # TBLN[ Jones ℄ > TBLN[ Indi ℄FIN POUR Jones # DE1A TAILLE64



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementaires# 2. Division par le maxTMAX <-- TBLN[ Indi ℄POUR Jones DE1A TAILLETBLN[ Jones ℄ / TMAXFIN POUR Jones # DE1A TAILLE
3.5 D�e
oupages : nom de �
hier, URL, e-adressePour tous 
es probl�emes, relativement simples, sur variables 
ara
t�eres, leprin
ipe est le même : on 
her
he un 
ara
t�ere sp�e
ial, par exemple � ou \et on s�epare le texte avant et apr�es le 
ara
t�ere.Prenoms par exemple le d�e
oupage d'un nom de �
hier sous Unix (nousdis
uterons le d�e
oupage sous Dos=Windows un peu plus loin). Il s'agit, �apartir d'un nom 
omme/home/info/users/JeanJean/Textes/roman.txtde trouver le 
hemin d'a

�es, soit i
i /home/info/users/JeanJean/Texteset le nom du �
hier, soit i
i roman.txt.Supposons un instant que- la fon
tion dernPos donne la derni�ere position d'une 
haine dans uneautre ave
 la syntaxe dernPos( aiguille, botte ) pour re
her
herla 
haine aiguille dans la 
haine botte,- que la fon
tion sousChaine permette d'extraire une 
haine �a l'int�erieurd'une autre 
haine ave
 la syntaxesousChaine( 
haineOrg , debut , nb
 )pour extraire les nb
 
ara
�eres �a partir du 
ara
t�ere num�ero debutdans la 
haine 
haineOrg- que la fon
tion Longueur donne le nombre de 
ara
t�eres d'une 
haine.
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Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesA�n de 
ouvrir tous les 
as, on supposera �egalement que la fon
tion dernPosrenvoie 0 si la 
haine n'est pas vue, que la fon
tion sousChaine tronque sanserreur si on demande trop de 
ara
t�eres, qu'elle renvoie la 
haine vide si on
ommen
e �a extraire apr�es le dernier 
ara
t�ere et
.L'algorithme est alors, si nomLong 
ontient toute la sp�e
i�
ation du �
hier :# d�e
oupage de nomLong (unix) en nomCourt et 
heminlngN <-- longueur(nomLong)dps <-- dernPos( "/" , nomLong )si dps=0alors # pas de slashnomCourt <-- nomLong
hemin <-- ""sinon # ave
 slashnomCourt <-- sousChaine( nomLong , dps+1 , lngN-1 )
hemin <-- sousChaine( nomLong , 1 , dps-1 )finsi dps=0Sous Dos=Windows, il g�erer le nom d'unit�e, 
omme D: dans la sp�e
i�
ationdu �
hier D:\Utilisateur\JeanValjean\Textes\Roman.Txt ; malheureu-sement, si au
une unit�e n'est sp�e
i��ee, on ne peut gu�ere en inventer une.Nous 
hoisissons de mettre C: qui n'est sans doute pas le seul bon 
hoix maisqui, faute de plus amples renseignements, sera 
onsid�er�e 
omme "
orre
t".L'algorithme devient# d�e
oupage de nomLong (dos) en nomCourt, 
hemin et unitelngN <-- longueur(nomLong)dps <-- dernPos( "\" , nomLong )si dps=0alors # pas d'anti-slashnomCourt <-- nomLong
hemin <-- ""unite <-- "C:"sinon # ave
 anti-slashnomCourt <-- sousChaine( nomLong , dps+1 , lngN-1 )iddp <-- dernPos( ":" , nomLong )si iddp=0 # pas de :alors 
hemin <-- sousChaine( nomLong , 1 , dps-1 )unite <-- ""sinon 
hemin <-- sousChaine( nomLong, iddp+1 , dps-1 )unite <-- sousChaine( nomLong, 1 ; iddp )finsi iddp= 0finsi dps=0 66



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesPassons maintenant au d�e
oupage d'une URL. C'est pratiquement le mêmealgorithme que 
elui du d�e
oupage du nom de �
hier sous Dos 
ar uneURL ou Uniform Resour
e Lo
ator se 
ompose au maximum d'un nom deproto
ole, suivi des symboles :// puis d'un 
hemin d'a

�es ave
 des / etd'un nom de do
ument. D'o�u l'algorithme :# d�e
oupage de URL en proto
ole, 
hemin et nomDo
umentlngN <-- longueur(URL)dps <-- dernPos( "/" , URL )si dps=0alors # pas de slashnomDo
ument <-- URL
hemin <-- ""proto
ole <-- ""sinon # ave
 slashnomDo
ument <-- sousChaine( URL , dps+1 , lngN-1 )iddp <-- dernPos( "://" , URL )si iddp=0 # pas de "://"alors 
hemin <-- sousChaine( URL , 1 , dps-1 )proto
ole <-- ""# on va a la fin de :// soit 3 
ar de plus que la position du :sinon 
hemin <-- sousChaine( URL, iddp+3 , dps-1 )proto
ole <-- sousChaine( URL, 1 , iddp-1 )finsi iddp= 0finsi dps=0Pour une e� adresse, 
'est �a dire une adresse-mail, 
ommevi
tor.Hugo�auteurs.net.fr
'est le même prin
ipe : le nom de l'utilisateur est avant �, le nom de domaineest apr�es le dernier point et la lo
alisation est toute la 
haine apres �.L'utilisateur est don
 i
i vi
tor.Hugo, le nom de domaine est fr et lalo
alisation auteurs.net.fr.Comme pour tous les autres algorithmes �el�ementaires de 
e 
hapitre, noussupposerons que les 
haines entr�ees sont 
orre
tes et qu'il ne s'agit que defaire le d�e
oupage. Si par exemple l'eadr entr�ee �etaitvi
tor.Hugo�auteurs.net.fr�bonjour.
omnotre algorithme ne s'appliquerait pas.67



Chapitre 3. Exemples d'algorithmes �el�ementairesCe 
hoix soul�eve en
ore un point �a indiquer dans les 
ommentaires de l'al-gorithme : fait-on un d�e
oupage pour tous les 
as de �gure, en d�ete
tant aupassage les erreurs, les in
oh�eren
es ou assure-t-on le minimum juste pourles bons 
as ?Voi
i l'algorithme de d�e
oupage de l'adresse-mail# d�e
oupage de EADR en NOMUT, LOCALISE et NOMDOMAINE# on suppose que eadr est valide# gra
e au retour de la fon
tion testeAdr( eadr )lngN <-- longueur(eadr)dpa <-- dernPos( "�" , eadr )si dpa=0alors # pas d'arrobasnomUt <-- eadrlo
alise <-- ""nomDomaine <-- ""sinon # ave
 arrobasnomUt <-- sousChaine( eadr , 1 , dpa-1 )idp <-- dernPos( "." , eadr )si idp=0 # pas de "."alors nomDomaine <-- sousChaine( eadr , dpa+1 , lngN )lo
alise <-- nomDomainesinon nomDomaine <-- sousChaine( eadr , idp+1 , lngN )lo
alise <-- sousChaine( eadr , dpa+1 , lngN )finsi idp= 0finsi dpa=0Deux te
hniques sont envisageables :1. on utilise une fon
tion de test (par exemple ave
 des expressionsr�eguli�eres) et en 
as de r�eussite on e�e
tue le d�e
oupage2. on e�e
tue le test dans le module de d�e
oupage et on renvoie unevaleur pour indiquer la r�eussite ou l'�e
he
 du d�e
oupageCes deux te
hniques sont �equivalentes et "bonnes" 
ar elles testent toutesles deux l'adresse. Un algorithme qui ne testerait pas 
ompl�etement l'adresseserait "mauvais" selon nos 
rit�eres. Il renverrait bien le nom d'utilisateurvi
tor.Hugo pour l'adressevi
tor.Hugo�auteurs.net.fr�bonjour.
ommais n'indiquerait pas que l'adresse est pour le moins suspe
te...68



Chapitre 4.Algorithmes standards
4.1 Nombre d'o

uren
es du maximumOn se propose de 
al
uler i
i la valeur VMAX du plus grand �el�ement du tableauTVAL et le nombre de fois NBOCC o�u il apparait.Le faire en deux bou
les est�el�ementaire : la premi�ere 
al
ule le maximum, la se
onde 
ompte le nombrede fois o�u il apparait, soit l'algorithme :# Nombre d'o

urren
es du maximum# 1. Cal
ul du maximum VMAX du tableau TVAL# (TVAL 
ontient NBVAL valeurs)vMax <-- tVal[ 1 ℄POUR indB DE1A NbValSI tVal[ indB ℄ > vMax ALORSvMax <-- tVal[ indB ℄FIN SI { tVal[ indB ℄ > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }# 2. Cal
ul du nombre d'o

urren
es NbO

 de VMAXNbO

 <-- 0POUR indB DE1A NbValSI tVal[ indB ℄ = vMax ALORSNbO

 <-- NbO

 + 1FIN SI { tVal[ indB ℄ > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }69



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsPour 
al
uler VMAX et NBOCC en une seule bou
le, il suÆt d'envisager trois
as pour la valeur 
ourante tVal[ indB ℄ du tableau : si 
ette valeur estinf�erieure �a VMAX, on peut l'ignorer. Si elle est stri
tement sup�erieure �a VMAX,il faut donner 
ette nouvelle valeur �a VMAX et mettre NBOCC �a 1 ; en�n, si
ette valeur est �egale �a VMAX, il faut rajouter 1 �a NBOCC, soit l'algorithme :## Nombre d'o

urren
es NBOCC du maximum TVAL## dans le tableau TVAL ave
 NBVAL valeurs## (en une seule bou
le)# initialisation du maximum et de son nombre# d'o

urren
es �a partir du dernier �el�ement# du tableauvMax <-- tVal[ NbVal ℄NbO

 <-- 1# bou
le de par
ours du tableau# on a d�ej�a pris le dernier �el�ement, don
# on n'utilise que les NbVal-1 premiers �el�ementsPOUR indB DE1A NbVal-1SI tVal[ indB ℄ > vMax| ALORS # nouveau maximum| vMax <-- tVal[ indB ℄| NbO

 <-- 1| SINON si tVal[ indB ℄ = vMax alors| # une o

uren
e de plus pour| # l'an
ien maximum| NbO

 <-- NbO

 + 1| finsi { tVal[ indB ℄ = vMax }FIN SI { tVal[ indB ℄ > vMax }FIN POUR { indB DE1A NbVal }
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Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards4.2 Moyenne et �e
art-type d'un tableauCommen�
ons par un peu de r�e
exion sur la notion de moyenne. Deux pe-tites entreprises d�e
larent 
ha
une que le salaire moyen des employ�es estde 15 000 Frs. Seulement, la premi�ere entreprise 
ompte deux employ�es,de salaire respe
tif 15 000 Frs et 15 000 Frs et la deuxi�eme entreprise
ompte trois, de salaire respe
tif 8 000 Frs et 10 000 Frs et 27 000 Frs.Il faut don
 se m�e�er de la moyenne 
ar elle ne r�ev�ele pas la disparit�e entreles valeurs, mais seulement leur somme.C'est pourquoi en statistique des
riptive 
lassique on 
al
ule aussi l'�e
art-type � des valeurs, qui 
orrespond �a la distan
e moyenne entre les valeurset leur moyenne m. On trouve respe
tivement 0 Frs et 8 524 Frs 
omme�e
art-type 
e qui permet d'avoir une id�ee de la r�epartition des salaires autourde la moyenne.Cette remarque a pour but d'indiquer que le 
al
ul seul de la moyenne n'estpas un bon indi
ateur et et qu'il faut syst�ematiquement lui adjoindre 
eluide l'�e
art-type (et bien sûr le nombre de valeurs mis en jeu).Sans plus d'e�ort il faut aussi 
al
uler le 
oeÆ
ient de variation qui n'estjamais que le pour
entage 
orrespondant �a �=m et qui permet de 
omparer,en relatif et non plus en absolu, deux s�eries de valeur qui n'ont pas la mêmemoyenne.Il y a deux formules pour 
al
uler l'�e
art-type � de n valeurs X1, X2...Xn.La plus adapt�ee �a nos besoins est i
i� = vuut 1n nXi=1 Xi 2 �  1n nXi=1 Xi!2

ar elle permet de 
al
uler en une seule bou
le la moyenne et l'�e
art-type.Il ne faut pas se laisser abuser par l'apparente diÆ
ult�e de la formule pourun(e) non-math�emati
ien(ne) : elle 
orrespond seulement �a la ra
ine de ladi��eren
e entre la moyenne des 
arr�es et le 
arr�e de la moyenne.L'algorithme de la page suivante 
al
ule tout 
e qu'il faut. Pour bien lelire, il faut savoir que la variable Moy 
orrespond �a la moyenne m, que Sig
orrespond �a l'�e
art-type � et que NbVal est le nombre �a n de valeurs ; quantau tableau des valeurs, l'expression TabVal[ ind ℄ 
orrespond �a l'�el�ementXi. 71



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards####################################################### ## R�esum�e statistique d'une variable quantitative ## (valeurs ave
 unit�e 
omme le kg, le 
m...) ## ######################################################## Cal
ul de la moyenne MOY, de l'�e
art-type SIG# et de leur rapport CDV pour NBVAL valeurs# dans le tableau TABVAL# 1. Cal
ul de la somme SOM des valeurs# et de la somme SOC des 
arr�esSom <-- 0So
 <-- 0POUR ind DE1A NbValvalC <-- TabVal[ ind ℄ # valeur 
ouranteSom <-- Som + valCSo
 <-- So
 + valC*valCFIN_POUR ind DE1A NbVal# 2. On en d�eduit la moyenne MOY des valeurs# et la moyennne MOC des 
arr�esMoy <-- Som / NbValSo
 <-- So
 / NbValSig <-- ra
ine( Mo
 - Moy )# et on 
al
ule le 
oeffi
ient de variation# si la moyenne n'est pas nulleSI Moy <>0ALORS Cdv <-- 100*Sig/MoySINON Cdv <-- (-1)FIN_SI Moy <>0
72



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards4.3 Constru
tion de di
tionnairesSoit nomFi
hTT une variable 
ara
t�ere qui 
ontient le nom d'un �
hier texte,"Rapport.txt" par exemple. On voudrait en 
onnaitre le nombre de motset en 
onstruire le lexique (ou di
tionnaire) 
'est �a dire donner la liste desmots et le nombre de fois o�u ils apparaissent. Pour que la 
onsultation soitais�ee, nous allons produire le �
hier Di
o.Alp qui 
ontient les mots parordre alphab�etique 
roissant et le �
hier Di
o.O
d qui 
ontient les motspar ordre d�e
roissant d'o

uren
es : on verra don
 d'abord les mots les plusfr�equents et les happax (mots qui n'apparaissent qu'une seule fois) en �nde �
hier.Le premier algorithme que nous allons utiliser pro�te des tableaux asso
ia-tifs et de la bou
le POUR_CHAQUE. Il est don
 tr�es 
ourt (hors 
ommentaires).Nous utilisons- la fon
tion motNumero pour extraire le i-�eme mot d'une phrase,- la fon
tion indefini( tabAsso
[ indi
e ℄ ) pour savoir si le ta-bleau 
ontient l'indi
e,- les fon
tions FormatCar et Format pour justi�er en sortie les 
haines�a gau
he et les nombres �a droite,- le module TrieTableauAsso
 pour trier par ordre 
roissant le tableauasso
iatif pass�e en param�etre- le module TrieFi
hierSuivant qui trie (num�eriquement) par ordred�e
roissant le �
hier pass�e en param�etre suivant le n-i�eme mot, n �etantpass�e en param�etre.D�etaillons 
e que fait l'algorithme :1. On par
ourt le �
hier texte donn�e en une bou
le "tant que" et e�e
tueune le
ture ligne par ligne. Pour 
haque ligne lue, on 
ompte le nombrede mots qu'on additionne au total g�en�eral des mots. Chaque mot dela ligne est ensuite pass�e en revue. S'il existe d�ej�a 
omme indi
e dansle tableau asso
iatif, on in
r�emente de 1 son nombre d'o

urren
es ;sinon, on en fait une nouvelle entr�ee ave
 un nombre d'o

uren
es �egal�a 1.2. Une fois le �
hier lu, on trie le tableau asso
iatif et on l'aÆ
he defa�
on bien 
adr�ee dans le �
hier alphab�etique et dans le �
hier deso

uren
es.3. Il ne reste plus qu'�a trier le �
hier des o

uren
es pour 
on
lure.73



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsVoi
i don
 l'algorithme :####################################################### ## Cr�eation des di
tionnaires alphab�etique ## et d'o

uren
e du fi
hier nomm�e nomFi
hT ## ######################################################### Version 1 : TABLEAU ASSOCIATIF et bou
le POUR_CHAQUE## 1. Par
ours du fi
hier texte et 
omptage des## mots �a la vol�ee, ligne par ligne pour 
haque mot## de la ligne# FICT est la variable de fi
hier asso
i�ee �a nomFi
hT# NBMT est le nombre de mots en tout# NBML est le nombre de la ligne 
ourante# TDIC est un tableau asso
iatif dont les indi
es sont les mots# et dont les valeurs sont les nombre de fois o�u le mot est vuOUVRIR nomFi
hT EN_LECTURE COMME fi
TNbMt <-- 0TANT_QUE NON fin_de_fi
hier( fi
T )LIRE ligneTexte SUR fi
T # ligne 
ouranteNbMl <-- NbMots( ligneTexte )# rajout au total des motsNbMt <-- NbMt + NbMl# gestion de 
ha
un des mots de la lignePOUR indM DE1A NbMl# gestion du mot 
ourantmotC <-- MotNumero( indM , ligneTexteSI indefini( TDIC[ motC ℄)ALORS TDIC[ motC ℄ <-- 1SINON TDIC[ motC ℄ <-- TDIC[ motC ℄ + 1FIN_SI indefini( TDIC[ motC ℄)FIN_POUR indM DE1A NbMlFIN_TANT_QUE NON { fin_de_fi
hier( fi
T ) }74



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards# 2. Tri du di
tionnaire et re
opie# dans le fi
hier Di
o.Alp# (ordre alphab�etique 
roissant)# on 
ompte au passage le nombre NbDifM# de mots diff�erentsdi
Alpha <-- TrieTableauAsso
( tDi
 )OUVRIR Fdi
Alpha EN_ECRITURE COMME "Di
o.Alp"NbDifM <-- 0POUR_CHAQUE motC DANS di
AlphaNbDifM <-- NbDifM + 1ECRIRE FormatCar( motC , 20 ) ,Format( di
Alpha[ motC ℄ , 6) SUR Fdi
AlphaFIN POUR_CHAQUE motC DANS di
AlphaFERMER Fdi
Alpha# 3. Tri du fi
hier des mots et re
opie# dans le fi
hier Di
o.O
d# (ordre d'o

uren
es d�e
roissant)OUVRIR Fdi
O

d EN_ECRITURE COMME "Di
o.O
d"# on trie sur le mot num�ero 2 (nb d'o

uren
es)TrieFi
hierSuivant( Fdi
Alpha , Fdi
O

d , 2 )D�etaillons maintenant le d�etail du module TrieFi
hierSuivant. On utilisetrois param�etres : fi
Ent, fi
Sor, posCrit. fi
Ent 
orrespond au �
hierd'entr�ee, fi
Sor 
orrespond au �
hier de sortie et posCrit indique sur quelmot de la ligne doit se faire le tri. Il s'agit i
i d'un tri num�erique d�e
roissant.Tout utilisateur d'Unix pourra, au lieu des instru
tions 
e module, faire unappel-syt�eme pour utiliser la 
ommande sort dans l'instru
tionsort -r -n -k 2 Di
o.alp -o Di
o.O
dEn e�et, l'option -r (pour reverse en anglais) trie par ordre d�e
roissant,l'option -n (pour numeri
al en anglais) trie num�eriquement et non paspar ordre as
ii, l'option -k (pour keyword en anglais) ave
 le param�etre 2indique qu'il faut trier selon le 2�eme mot.75



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsComme 
e module est d�eli
at et que de nombreuses expli
ations ne valentpas un bon exemple, il est abondamment 
omment�e par des exemples, aussibien en d�ebut d'algorithme qu'en �n d'algorithme :####################################################### ## Tri d'un fi
hier selon le n-i�eme mot ## ######################################################## M�ethode : la ligne NUMLIG du fi
hier FICTXT# devient l'�el�ement NUMLIG du tableau TLIG ;# au passage, le mot num�ero N pass�e en param�etre# devient l'�el�ement NUMLIG du tableau TMOT.## Lorsqu'on trie TMOT, on permute au passage les# �el�ements 
orrespondants de TLIG. Enfin, on# re
opie dans le fi
hier de sortieMODULE TrieFi
hierSuivantPARAMETRES nFi
Ent (le
ture) # nom du fi
hier d'entr�eenFi
Sor (le
ture) # nom du fi
hier de sortieN (le
ture) # num�ero du mot pour le tri## en prin
ipe, apr�es le module, le fi
hier d'entr�ee, qui �etait en## ordre alphab�etique sur le premier mot, est tri�e par ordre## num�erique sur le deuxi�eme mot (qui est un nombre).## 
ela doit permettre de passer par exemple de## Avion 10## Avions 3## Bateau 12## �a## Bateau 12## Avion 10## Avions 3 76



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsGLOBALES :(au
une)LOCALES (toutes en �e
riture)vFi
Ent # variable fi
hier d'entr�eevFi
Sor # variable fi
hier de sortieNumLig # nombre de lignes dans le fi
hierligneTexte # ligne 
ourante sur fi
hierMotN # mot 
ourant num�ero NindA # indi
e de bou
le prin
ipal pour le triindB # indi
e de bou
le se
ondaire pour le triMotTMP # mot temporaire pour permutation des motsLigTMP # ligne temporaire pour permutation des lignesDEBUT DU MODULE TrieFi
hierSuivant# 1. Le
ture de FICTXTOUVRIR nfi
Ent COMME vfi
EntNumLig <-- 0TANT_QUE NON { fin_de_fi
hier( vfi
Ent ) }LIRE ligneTexte SUR vfi
Ent # ligne 
ouranteMotN <-- MotNumero( N , ligneTexte )NumLig <-- NumLig + 1TLIG[ NumLig ℄ <-- ligneTexteTMOT[ NumLig ℄ <-- MotNFIN_TANT_QUE NON { fin_de_fi
hier( vfi
Ent ) }FERMER vfi
Ent## -- La partie suivante effe
tue le tri.## -- Attention : en 
as d'ex-aequo, au
un tri suppl�ementaire## -- n'est effe
tu�e. Il faudrait v�erifier si on passe de#### Abstention 3## Non 5## Oui 3## �a ou �a## Non 5 Non 5## Abstention 3 Oui 3## Oui 3 Abstention 377



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards## 2. Tri d�e
roissant num�erique de TMOT (et de TLIG au passage)# -- m�ethode des bulles# POUR indA DE1A NumLig-1indB <-- IndA + 1TANT QUE indB <= NumLigSI TMOT[ IndA ℄ < TMOT[ IndB ℄ > ALORS# permutation dans TMOTMotTMP <-- TMOT[ IndA ℄TMOT[ IndA ℄ <-- TMOT[ IndB ℄TMOT[ IndB ℄ <-- MotTMP# puis permutation dans TLIGLigTMP <-- TLIG[ IndA ℄TLIG[ IndA ℄ <-- TLIG[ IndB ℄TLIG[ IndB ℄ <-- LigTMPFINSI TMOT[ IndA ℄ < TMOT[ IndB ℄ >indB <-- IndB + 1FIN TANT QUE indB <= NumLigFIN POUR indA DE1A NumLig-1## 3. E
riture de TLIG dans vfi
Sor# OUVRIR nfi
Sor COMME vfi
SorPOUR indA DE1A NumLigECRIRE FormatCar( TLIG[ indA ℄ , 26 ) SUR vfi
SorFIN POUR indA DE1A NumLigFERMER vfi
SorFIN DU MODULE TrieFi
hierSuivant78



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsLe se
ond algorithme que nous pr�esentons r�esoudre pour le même probl�emeutilise des tableaux 
lassiques : au lieu d'une a�e
tation pr�e
�edente 
ommeTDIC[ "valeur" ℄ <-- 1o�u le mot 
ourant, "valeur" est un nouveau mot, on �e
ritTMOT[ 12 ℄ <-- "valeur"o�u 12 est i
i le premier indi
e non utilis�e dans le tableau. Le nombre d'o
-
uren
es du mot est au même indi
e dans le tableau TOCC, 
e qui rajoutei
i l'a�e
tationTOCC[ 12 ℄ <-- 1Pour savoir si un mot est dans un tableau, on utilise la fon
tion positionqui renvoie 0 si le mot n'est pas dans le tableau ou l'indi
e auquel on trouvele mot dans le tableau. Nous laissons le soin au le
teur d'�e
rire les modules
it�es. Pour le module Trietableaux on pourra s'inspirer de la partie tri dumodule TrieFi
hierSuivant.####################################################### ## Cr�eation des di
tionnaires alphab�etique ## et d'o

uren
e de la variable fi
hier FICT ## ######################################################### Version 2 : tableaux et bou
les 
lassiques# 1. Par
ours du fi
hier texte et 
omptage des# mots �a la vol�ee# FICT est la variable de fi
hier asso
i�ee �a nomFi
hT# NBMT est le nombre de mots en tout# NBML est le nombre de la ligne 
ourante# NBDIFM 
ontient le nombres de mots diff�erents# TMOT est le tableau dont les indi
es# sont num�eriques et les valeurs sont les mots# TOCC est le tableau qui 
ontient en même# position le nombre d'o

uren
e du mot79



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsNbMt <-- 0NbDifM <-- 0OUVRIR nomFi
hT EN_LECTURE COMME fi
TTANT_QUE NON fin_de_fi
hier( fi
T )LIRE ligneTexte SUR fi
T # ligne 
ouranteNbMl <-- NbMots( ligneTexte )NbMt <-- NbMt + NbMl# gestion de 
ha
un des mots de la lignePOUR indM DE1A NbMl# gestion du mot 
ourantmotC <-- MotNumero( indM , ligneTexte )pdM <-- position( motC , TMOT )SI pdM = 0ALORS NbDifM <-- NbDifM + 1TMOT[ NbDifM ℄ <-- motCTOCC[ NbDifM ℄ <-- 1SINON TOCC[ pdM ℄ <-- TOCC[ pdM ℄ + 1FIN_SI pdM = 0FIN_POUR indM DE1A NbMlFIN_TANT_QUE NON { fin_de_fi
hier( fi
T ) }# 2. Tri du di
tionnaire et re
opie# dans le fi
hier Di
o.Alp# (ordre alphab�etique 
roissant)TrieTableaux( tMot, tO

 )OUVRIR Fdi
Alpha COMME "Di
o.Alp"POUR indM DE1A NbDifMmotC <-- tMot[ indM ℄nbO
 <-- tO

[ indM ℄ECRIRE FormatCar( motC , 20 ) ,Format( nbO
 , 6) SUR Fdi
AlphaFIN_POUR indM DE1A NbDifMFERMER Fdi
Alpha 80



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards# 3. Tri du fi
hier des mots et re
opie# dans le fi
hier Di
o.O
d# (ordre d'o

uren
es d�e
roissant)OUVRIR Fdi
O

d COMME "Di
o.O
d"# on trie sur le mot num�ero 2 (nb d'o

uren
es)TrieFi
hierSuivant( Fdi
Alpha , Fdi
O

d , 2 )Il y a une grande di��eren
e entre les deux algorithmes, que ne re
�ete peut-être pas l'�e
riture ou qui ne se voit pas �a la premi�ere le
ture : le premierest 
ourt, prêt �a l'emploi pour un langage qui impl�emente les tableaux as-so
iatifs 
omme Perl ou SmallTalket toutes les fon
tions 
it�ees existent d�ej�adans 
e langage. Le se
ond est long, oblige �a �e
rire tous les modules, toutesles fon
tions. Par 
ontre, il peut être utilis�e pour tout langage ave
 tableau,
omme en C 
lasique ou en Pas
al.
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Pour 
on
lure :
E
rire un programme 
'est 
omme faire un voyagePour un petit voyage, il suÆt de pas grand 
hose. Par 
ontre, pour ungrand voyage, il faut s'y prendre �a l'avan
e, se pr�eparer, 
hoisir l'itin�eraire,�eventuellement noter les horaires sur un papier, ou faire une liste des villesimportantes...Pour la programmation, on est exa
tement dans la même situation. Pour�e
rire "3 bouts de nombre", pas besoin d'une algorithmique sophistiqu�ee,voire même pas d'algorithique du tout. Par 
ontre, d�es que le travail �ae�e
tuer devient d'ampleur, il faut s'armer de patien
e, a
heter du 
af�e oudu jus d'orange et se mettre �a r�e
�e
hir.Le programme n'est que le bout de la 
haine. Il vient traduire en un langage
ompr�ehensible par la ma
hine nos 
hoix, notre savoir faire. Son obje
tif estsouvent de faire vite, d'être �a la fois 
orre
t, 
omplet et "in
assable". Sar�eda
tion est parfois la n-i�eme tradu
tion et adaptation de l'algorithme.Dans le pire des 
as, 
e n'est plus qu'un �
hier ex�e
utable sans sour
e, sansorigine.Le do
ument algorithmique est la seule preuve tangible que l'on sait 
eque l'on veut. Il atteste seul des 
hoix, de la m�ethode, des options rete-nues. Lorsque quelques semaines, quelques mois, ou pire, quelques ann�eesplus tard on veut reprendre le programme, le modi�er, que les 
ommen-taires sont inexistants, que les forêt des astu
es du langage 
a
he l'arbre duraisonnement, on se dit << si j'avais su ! >>.E
rire un algorithme, 
'est r�e
�e
hir au probl�eme, 
'est formaliser sa pens�eesans être 
ontraint par un langage �e
rit pour une ma
hine, 
'est 
odi�er laprogression, l'en
hainement des �etapes en un tout 
oh�erent, lisible.
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Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsSi la ma
hine �etait plus intelligente, il suÆrait de lui donner les algorithmespour qu'elle �e
rive les programmes �a notre pla
e. Elle 
ommen
e d'ailleurs �ale faire (sans interfa
e, sans optimisation) puisque les algorithmes sont destextes d�ej�a sur �
hier, d�ej�a prêts �a être traduits.Pour en �nir ave
 la m�etaphore du voyage, essayez de vous rappeler un grandvoyage que vous avez fait. Vous rappelez-vous du trajet, du v�ehi
ule ? Lelangage de programmation est le v�ehi
ule, il est obligatoire, 
e qui ne si-gni�e pas qu'il est tr�es important : une bonne voiture en vaut une autre.Par 
ontre rien ne vaut votre gout, votre 
hoix de la destination. Un derniermot qui milite pour le langage algorithmique : si vous utilisez Word sousWindows, ou si vous utilisez Latex sous Linux, savez-vous dans quel lan-gage 
es logi
iels ont �et�e programm�es ? Est-
e important ? N'est-
e pas plusimportant de 
omprendre les algorithmes que 
es logi
iels utilisent, pour
r�eer la table des mati�eres, par exemple ?Pour aller plus loinSi 
es quelques pages vous ont appris �a 
onduire, il reste en
ore �a passerdu stade "nouveau 
hau�eur" �a "
ondu
teur exp�eriment�e". Pour 
ela lam�ethode est simple : il faut programmer, en
ore et en
ore. C'est �a dire�e
rire des algorithmes ET des programmes. C'est souvent �a for
e de traduireles algorithmes et de mettre au point les programmes qu'on appr�e
ie le
onfort des algorithmes. Choisissez un sujet qui vous tient �a 
oeur et essayerd'�e
rire une biblioth�eque de fon
tions et de modules pour 
e sujet. Apr�esquelques milliers de lignes (hors 
ommentaires), beau
oup de 
hoses serontplus 
laires.En 
e qui 
on
erne la gestion physique des do
uments (�
hiers, r�epertoires,et
.), vous d�e
ouvrirez 
ertainement qu'il faut l�a en
ore de l'organisation,une 
ertaine syst�emisation des noms de �
hiers, des noms de modules, etqu'il est parfois dur physiquement de retrouver o�u on avait mis l'algorithmequi... Vous serez alors mûr(e) pour passer �a la programmation approfondie,
'est �a dire aux objets et aux "browsers". Nous vous 
onseillons par exemplede jeter un 
oup d'oeil aux solutions mises en pla
e par SmallTalk et par Perlpour g�erer 
es probl�emes, ou par un environnement de d�eveloppement visuel
omme Deplhi ouWindev... et vous en 
on
luerez que l'algorithmique se situeplus au niveau des id�ees que de l'impl�ementation, don
 qu'il faut 
ommen
erpar elle, et �nir par les langages et les environnements de d"�eveloppement.
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Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standardsN'h�esitez pas �a lire les algorithmes de autres, notamment 
eux des livres
it�es en bibliographie. Et si vous trouvez qu'ils ne sont pas lisibles, malgr�eles expli
ations du texte, 
'est peut-être du �a leur langage...

85



Chapitre 4. Exemples d'algorithmes standards

86



BIBLIOGRAPHIEA. Aho, J. Hop
roft, J. UllmanStru
tures de donn�ees et AlgorithmesInterEditions, 1987.C. Froidevaux, M. C. Gaudel, M. SoriaTypes de donnn�ees et AlgorithmesEdis
ien
e, 1993.B. Kernighan, R. PikeThe pra
ti
e of programmingAddison-Wesley, 1999.D. E. KnuthThe art of 
omputer programmingAddison-Wesley, 1973.P. Naudin, C. Quitt�eAlgorithmique alg�ebriqueMasson, 1992.J. Orwant, J. Hietaniemi, J. Ma
donaldMastering Algorithms with PerlO'Reilly, 1999.R. Sedgewi
kAlgorithms, se
ond editionAddison-Wesley, 1989.S. SkienaThe algorithm design manualSpringer-Verlag, 1998.H. WilfAlgorithmes et 
omplexit�eMasson, 1989.N. WirthAlgorithmes et stru
tures de donn�eesEyrolles, 1987. 87


