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PREMLERE PARTIE: *“Que raire?”

De 1’informatique »gerieuse”



Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1> Présentation

Cette Th&se a pour but de donner nos idSes sur la didactique de
1’informatique & partir de notre exp&rience: un enseignement de
1’informatique en tant que discipline en DEUG scientifique.

Il ne s’agit pas d’une proposition d’enseignement. Il est clair
que ce n’est pas une personne (m&8me si elle s’est beaucoup
investie dans ce type d’enseignement et dont certaines r&flexions
ont EtLE utiles aux &tudiants) ni m&me plusieurs qui doivent.
d&cider de ce que doit 8tre ou ne pas @&tre un enseignement. de
l’informatique mais 3 l1’heure oll les informaticiens se posent des
questions sur la fagcon d’enseigner 1’informatique 3 leurs
Studiants de premier cycle scientifique, au moment ol les
Etudiants arrivent en masse dans les universitE&s, il nous a sembls
intEressant de dé&crire notre propre exp8rience, d’expliquer les
choix p€dagogiques qui ont &tE les n8tres, pour que notre
enseignement de 1’informatique en DEUG LCan90b], [Can920cl soit
coh&rent.:

— avec ce qui pr&c&de: le lycEe.

- avec ce qui suit, la licence et la mattrise d’informatique, ou
un autre second cycle ol 1l’informatique prend une part
importante.

— et gurtout J lui geul car une majorit& de nos &tudiants de DEUG
ne poursuivent pas leurs &tudes en informatique voire ne
poursuivent. pas de second cycle.

Nous esp&rons, grace d cette pr&sentation, intB&ressger la
communaut® informatique 3 nos travaux et faire rSagir ceux qui se
sont Egalement investis ou qui ont l’intention de s’investir dans
ce type d’enseignement pour qu’ils puissent corroborer, modifier
ou critiquer nos choix qui sont essentiellement:

— la mise & disposition de nos &tudiants d’un cadre ol ils
peuvent raisonner proprement pour construire des algorithmes
corrects.

- 1’utilisation du style fonctionnel et abstrait qui forcera nos
Btudiants 3 plus de rigueur.



Actuellement les informaticiens r&fle&chissent beaucoup sur la
didactique de leur discipline comme 1’ont d&montre&

- les colloques de Besancon [SPE881] et de Lille (90> ainsi que
les Jjourntes de Nantes [SPE?0]1 pour l’enseignement de
1’informatique en tant que discipline dans les DEUG
scientifiques

— les colloques francophones sur la didactique de l1’informatique
de Paris [CFD881] et de Namur [CFD%01]

= les journZes 'langages applicatifs dans 1l’enseignement de
l’informatique” de Paris [LAE91] et Rennes ol 1le groupe de
r&flexion Abalone est cr&& [Aba911l].

De nos diffSrentes r&flexions nattra l’enseignement de demain.
Il faut &voluer avec son temps, j’esp&re que plus tard d’autres
réfl&chiront. pour nous, pour ne jamais cesser de progresser.
L’Utopie dont vous parliez lors des journges de Nantes [SPE201]
n’est. pas loin, J-C. Boussard!

1.2> R6 EUG

L’Universit® est un endroit ol 1’on forme des esprits
capables d’&voluer.

Cette formation doit commencer dés 1le DEUG. Le DEUG est le
maillon le plus important de l’Universit& car c’est durant ces
deux ann€es que l’&tudiant aura regu une formation scientifique
gEnfrale qui lui permettra de choisir la poursuite de ses &tudes
en connaissance de cause.

1.3) Les informaticiens en_ DEUG

L’Universit® joue un r8le fondamental dans la formation des
futurs informaticiens car elle est 1l’un des rares Btablissements
d’enseignement qui forme les Btudiants ¥ un haut niveau dans cette
discipline. Elle joue Egalement un rfle primordial en dispensant
un enseignement d’informat.ique 3 la quasi totalit® des 8tudiants
des premiers cycles scientifiques.

Nous pensons que ces deux rB8les sont l1lifs. Si nous voulons
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former des informaticiens il faudra faire d&couvrir 1’ informatique
d nos Etudiants de DEUG. De plus, si nous voulons que la totalits
des &tudiants puisse plus tard utiliser 1’ informat.ique et
comprendre ses &volutions, il faudra que nous Cinformaticiens)
leur en donnions les moyens en DEUG car, dans 1la majorits des
seconds cycles, l’informatique n’est considsrse que comme un
outil. Nous avons donc une t3che difficile car avant ces deux
ann€es de DEUG la quasi majorit® de nos &tudiants n’ont aucun
prerequis contrairement aux mathématiques, a la physique ...

Mais voil3, nous croyons sinc&rement que les informaticiens ont
souvent nE8gligé leur cours d’initiation et qu’ils ont, pour la
pPlupart, "enseign®& leur discipline 3 l’envers" c’est-Z-dire d’une
mani&re trop descriptive en oubliant l’aspect cr&atif comme le
souligne fort justement P. A. De Marneffe [DMa90l. Il faut dire
qu’ils ont des excuses:

* l’informatique est une science Jjeune, elle est 3 1’heure
actuelle en pleine mutation et un profond malaise habite les
informaticiens qui se demandent méme si elle est une discipline
a8 part. enti&re.

* le manque d’enseignants en informatique est crucial dans les
Universit®s frangaises, ol certains cours d’initiation a
1’informatique ne sont. pas assursgs par des informaticiens d{mais
par des gens quli se disent, souvent, informaticiens).

Il est vrai que tous les informaticiens ont d&ja une surcharge
de travail importante en deuxi®Zme et troisiZme cycles; de plus,
ils doivent constamment recommencer une initiation mal faite
pr&c&demment.. Mais cela ne doit pPas nous pousser 3 n&gliger
l’enseignement en DEUG, base incontournable des enseignements de
deuxi&@me et troisi&me cycles.

Il est vral que le temps affects® I 1l’informatique en DEUG est
souvent insuffisant (pas d’enseignement, pas de temps; pas de
temps, pas d’enseignant) mais le manque de temps n’excuse pas
tout. Nous pensons fortement qu’une bonne initiation doit prendre
du temps et que ce temps ‘“perdu" sera profitable & tous pour
pouvoir progresser rapidement et en douceur.

Il est surtout vrai qu’enseigner en DEUG n’est pas une chose
simple et n’est pas gratifiant pour la carrigre d’un
informaticien.

Nous, informaticiens, ne savons pas, ou pas bien, enseigner
notre discipline ¥ nos &tudiants de DEUG. Lorsqu’il ne s’agit pas
que d’un enseignement r&duit X 1’apprentissage d’un langage de
programmation, la plupart d’entre nous ont essays:
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- soit de transfSrer leur exp&rience du deuxi&me cycle vers le
premier cycle, ce qui semble insuffisant voire incoh&rent car la
finalit® n’est pas la m8me sauf s8’il s’agit d’une rE-initiation.

- soit d’appliquer des enseignements de l’informatique qui
s’adressent 3 un public d’&tudiants bien diffEgrent de celui de
DEUG car ils ne poursuivent leurs Etudes qu’en informatique, comme
ceux des IUT [CoK861, [Cl1B841, [DucB4il, ou des auditeurs du
C.N.A.M [Gre861].

- s0it d’appliquer l’enseignement de H. Abelson et G.J. Sussman
LAbSB9] qui est le premier cours d’informatique au Massachusetts
Institute of Technology.

- soit de construire un enseignement sgp&cifique aux DEUG
scientifiques comme 3 Grenoble [BeS90l], & Metz [Can90al et sans
doute ailleurs.

I1 faut prE&senter 3 nos Etudiants de DEUG une image
"scientifique” de l’informatique. Il s’agit pour nous d’&tre
honn8te avec nous—-mEme mais surtout envers nos 8tudiants. Ei nous
ne leur enseignons que des techniques de programmation, ils
n’auront qu’une image extrémement r&duite et t.echnique de
1’informatique, qui perdra ainsi au cours des ann€es son label de
discipline aux yeux des Btudiants et des collEgues des autres
disciplines. Cela est dangereux pour notre discipline car nos
Btudiants n’auront pas tous les ElEments en main pour choisir de
continuer dans un deuxiBme cycle et surtout dans un deuxi@me cycle
ol l’informatique prend une part non n&gligeable.

Engeigner l’informatique en DEUG
x=

apprentissage d’un langage de programmation

Les informaticiens ont bien compris cela, mais la plupart de
leurs enseignements de DEUG n’ont pas l’8cho escompt® auprgs de
leurs Studiants. Au cours des colloques de Besangon [SFEBB] et de
Lille ainsi que des journZes de Nantes [SPE90], certains coll&gues
courageux ont dit qu’ils dScourageaient et mé&me dEgoutaient leurs
B8tudiants, d’autres ont méme dit qu’aller enseigner en DEUG c’est
“aller au charbon". Comment intEresser nos &tudiants & notre
discipline? Comment., dans le contexte d’un DEUG scientifique ol
les Btudiants sont confront&s a d’autres disciplines, pouvons—nous
proposer un enseignement cohErent 3 lui seul pour participer
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pleinement au G(&n&rald de DEUG, pour que chaque &tudiant d’un
DEUG scientifique puisse pr&tendre avoir regu une formation
informatique?

Ce ph&nom&ne de rejet quasi national pour l’informatique n’a pas
Epargné l’Universit& de Metz. Nous avons constat® durant ces trois
derni&res annfes que les Btudiants de DEUG A & dominante
Math&matique et Informatique dElaissaient de plus en plus la
Licence d’Informatique pour un deuxi@me cycle d’une autre
discipline. Moins de 10% des &tudiants de la promot.ion de 1989-90
se sont incrits en Licence d’Informatique. Localement, nous avons
rfagi en introduisant pour cette annfe universitaire 1990-91
1’enseignement que nous pré&sentons pour la deuxi®me ann&e du DEUG.
Notre dé&marche a portE& ses fruits: & la fin du premier semestre,
plus de 33% des &tudiants d&sirent poursuivre en informatique et
plus de 40X heEsitent encore entre les mathEmatiques et
1’informatique. A la rentr&e 1991-92, environ 50% des dipl®m&s en
DEUG ont continu® en informat.ique.

Notre but n’est pas "d’attirer"” les &tudiants par n’importe quel
moyen, nous voulons simplement montrer que si 1l’enseignement en
DEUG est fait correctement d’un point de vue scientifique alors
ils choisiront correctement la poursuite de leurs &tudes. Tant
mieux s’ils viennent faire de 1l’informatique, tant mieux s’ils
choisissent de faire de 1’Electronique, tant mieux s8’ils
continuent 3 vouloir faire des math&matiques ...

Leur choix ne nous appartient pas.

1.4> Flan de lecture

Nous compl&terons cette premi&re partie: "Que faire?" en
developpant notre parcours personnel, dans le ghapjtre 2, pour
expliquer pourquoi nous nous sommes intBresss a ce type
d’enseignement. Nous expliquerons, dans le ghapitre 3, ce que doit
Etre pour nous un enseignement d’informatique pour des 8tudiants
d’un DEUG scientifique. L’algorithmique est. le fil directeur de
notre enseignement dans lequel nous accordons une grande
importance a:

- la d&composition des probl&mes, analyse arborescente
descendante.

= l’utilisation des connaissances scientifiques de nos &tudiants
(surtout les mathZmatiquesD.

- l1’analyse applicative et r8cursive des probl&mes.

- l’utilisation du style fonctionnel le plus souvent possible
sans n&gliger le style actionnel.

Nous insisterons Egalement sur le fait que l’Bcriture simple des
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algorithmes doit. &tre la priorit& d’un enseignant d’informatique,
nous donnerons nos convictions qui sont l’utilisation d’une
analyse ré&cursive et l’expression abstraite d’un algorithme pour
que sa conception et sa preuve soient simples et convaincantes
afin que sa programmation soit la plus stre et la plus facile
possible.

Dans la partie "REalisation" nous montrons comment notre
enseignement est actuellement rfalis&. Au niveau du contenu r&el
de ce cours d’informatique, nous invitons le lecteur 3 consulter
les polycopi&s de nos cours de DEUG [Can90bl, CCan90cl. Nous
pr&sentons les grandes lignes et les points importants et
originaux de notre enseignement comme 1l’importance accordge 3I:

— une d&composition "crfative" des problémes (gchapjitre 4>

= 1l’utilisation de sch&mas pour en d&duire des algorithmes
corrects comme le font P.C. Scholl et J.-P. Peyrin ([ScP881],
[Pey?1]1 ou R.C. Backhouse [Bac891 <d{ghapitre 8.

— 1’utilisation d’une approche fonctionnelle et abstraite pour
enseigner les listes linfaires [Can%1] (chapitre 6.

Dans le chapitre 7, nous donnons 1l’Bvaluation d’un certain
nombre de contr8les, pour montrer que nos objectifs sont en grande
partie atteints. Nous essayerons de donner nos conclusions dans le

chapitre 8.

Dans la derni&re partie "Ailleurs et demain”, nous comparons
dans le ghapitre 9 notre facon d’enseigner avec d’autres puis, au
cours du ghapjitre 10, nous indiquons nos directions futures (arbre
et graphe, optimisation de code, d&veloppement de logiciels
d’aides pour les Etudiants).
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Chapitre 2

POURQUOI CETITE THESE 7

Il nous a sembl®d important de dScrire notre parcours
d’enseignant d’informatique en DEUG tout particuli®rement.. Le
malaise que nous avions ressenti lors de nos premi8res annges
d’enseignement est 3 la base de nos choix p&dagogiques pr&sentts
dans cette Th&se. Ce malaise &tait exclusivement di au manque
de fondement et de "th&orie”. Nous parlons &galement quelquefois
de notre exp&rience en second cycle car certaines constatations
sur le comportement gBnSral des &tudiants de licence ou de
maitrise ont guid& nos choix. Comme il s’agit de notre histoire
nous prenons volontairement le je pour ce chapitre.

2.1) Nos deux premi@res années d’enseignement

Le 1°T octobre 1984, je suis nommE assistant stagiaire en
informatique. Le manque d’enseignants a permis 3 un Jjeune
assistant d’8tre chargs de cours, ce qui devait @&tre tr&s rare
dans d’autres disciplines. Mes quatre premiers cours Staient:

1 un cours d’initiation & 1l’algorithmique de base pour les
Etudiants de DEUG A premi®re annfSe de la fili&re PIE
(Physique-Informatique—-Electronique> C(PE 3 1’8poque).

W Pour ce cours, commun 3 tous les ®tudiants de DEUG A et B
premi&re ann€e, nous faisions tous le m&me cours que D. M&ry qui
avait choisi d’enseigner "3 la nanc&enne", en utilisant la m&thode
dite d&ductive [DucB84] (seulement pour la composition s&quentielle
et les boucles>. Etant form& par P. Cousot "3 la grencbloise”
(m&thode arborescente descendante), je ne me suis pas trop senti A
l’aise (mais mon malaise ne vient pas de 13, mais par souci
d’harmoniser l’enseignement au niveau du DEUG il fallait que nous
nous accordions sur la fagon de faire passer notre message.

2 un cours d’algorithmique sur les tris et les listes pour les
&tudiants de DEUG A deuxi®me annfe de la section PIE et TM
(Technologie et. MScanique).
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% Pour ce cours je devais faire une <(petited initiation 3 la
récurgivit®, enseigner des tris itSratifs sauf pour le quicksort
car nous ne pouvions pas faire autrement.,, et faire une legon sur
les listes avec des algorithmes itBratifs.

3 un cours d’initiation & 1l’algorithmique de base et 3 la
programmation structur&e pour les Studiants de DEUG A premigre
ann€e de la filidre TM (Technologie et M&canique) qui &tait =
1’8poque le seul enseignement d’informatique des TM 1&re
annge.

% Pour ce dernier cours, j’Stais libre du fait que j’'8tais le
seul 3 intervenir durant 1l’annfe. Le nombre d’&tudiants &Stait peu
important., par contre le niveau de ce groupe Etait h&tErogéne. Il
fallait donc sans cesse expliquer de mani3re simple ce qu’est et
ce que fait un algorithme. C’est dans ce cours, ainsi que dans un
cours de remise 3 niveau, que j’ai mis au point la presque
totalit® de mon premier polycopi& [Can90bl].

4 Je donnais &galement des TD d’Algorithmiqueven Licence et de
compilation en maltrise.

Au bout. de deux ann®es d’enseignement le bilan peut s’exprimer
de mani&re un peu abrupte par les termes suivants:

* Les Btudiants ne r&fl&chissent pas: ils se prE&cipitent sur 1le
clavier d&s qu’on leur soumet un problZme.

* Pour les Btudiants, faire de 1’ informatique, c’est Bcrire des
programmes qui s’exBcutent correctement. Qu’importent la fagon et
les moyens utilis€s, seul le r&sultat compte.

* Pour eux, faire de l’informatique c’est s’asseoir devant une
machine ou en poss&der une. C’est devant elle que l’on
apprend! {t?.

* Ils sont persuad&s qu’un programme c’est ce qui s’affiche 3
1’&cran.

»* Il n’y a aucune structure dans leurs algorithmes. Ils ne
maltrisent pas l’utilisation des proc&dures et des fonctions.

» Ils ne maitrisent pas du tout les boucles, ils ont donc
d’Enormes probl&mes pour corriger leur programme.

» Ceux qui maitrisent bien 1les boucles ont par contre des
difficultss a s’adapter 3 la rEcursivit®. Ils pensent “itSratif":
(modification d’&tats) quand ils corgoivent un algorithme, ils
ex&cutent un certain nombre de tours dans leur boucle pour montrer
que leur algorithme calcule bien ce qu’ils veulent. Des que les
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probl&mes se compliquent la r&cursivit® est n&cessaire. Ils ne
peuvent donc pas trouver de solution, ils sont bloquEs.

% Les Etudiants utilisent systE&matiquement le dernier algorithme
Ecrit en cours et le dernier type appris pour essayer de r&soudre
leur probl&me.

* Ils congoivent d’abord des types qui contiendront leurs
donn€es et leurs rBsultats et 3 l’aide de ces types, ils essayent
d’Ecrire leur algorithme. Si1i 3 un moment donn& 1ils se trouvent
bloqu&s, ils ne veulent pas se remettre en question et abandonnent
ou forcent en obtenant un algorithme “faux".

* Tls congoivent les types en fonction de leur lecture, ils ront
donc des restrictions qui compliquent leur algorithme.

* On fait des deEmonstrations en math&matique, on &crit des
programmes en informatique.

etc....

Pour &tre plus pr&cis, en enseignant., je me suis rendu compte
qu’3d chaque fois qu’un &tudiant devait Scrire un programme ou une
proc&dure, il commencgait syst&matiquement par 1’Bcriture de ce
dernier sans ré&fl&chir (sans analyser son problame). Lorsque 1le
problé&me avait

= une donn&e n entidre, il Scrivait:
procedure pd(n:integer);
begin
if
= une donn€e 1 une liste lin&aire, il Bcrivait:
procedure p(l:liste);
begin
while 1<>nil do

Puis il essayait de r&fl&chir A son probl&me.

Sans oublier les "horreurs" que Je voyais assez fré&quemment (¢3a
1’Epoque), nous citerons les quatre suivantes:

15> function f(n:integer):B;
begin
readlndn);

que l’on peut expliquer par la confusion sur les paramgtres mais
Egalement par le fait que de nombreux algorithmes commencent

toujours par une instruction de lecture qui initialise les donnSes
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de l’algorithme. Au moment de passer 3 1l’8criture de fonctions les
Studiants recopient l’algorithme Cactionnel) qui leur permet de
calculer la valeur du r&sultat de la fonction, comme 1l’Scriture
fait partie de l’algorithme, elle se retrouve dans la fonction.

2) procedure pCl:listed;
var 11,12,13:1iste;
begin
new(lid;new(l2);new(l1l3);
11:=12;13:=nil;

que l1l’on peut expliquer par la confusion due 3 new. Les &tudiants
confondent 1 et 1~ (le pointeur et la place m&moire point&e ou la
variable de la pile d’ex&cution et la variable sur 1le tas). De
Plus, lorsqu’ils d&claraient une liste, ils voulaient une place
sur le tas pour cette liste m8me s’ils n’en avaient pas besoin
lors de l’ex&cution, d’oll le new syst&matique.

3> Ainsi que l’utilisation des fonctions comme des proc&dures et
vice~versa.

4> Ce qui Btait le plus choquant et qui est & la base de mon choix
Btait aussi la mauvaise utilisation de la boucle while. A chaque
fois qu’un Etudiant veut &crire un algorithme, il veut en modifier
un qu’il connailt; lorsqu’il y a une boucle il essaye de changer le
corps de celle-ci pour atteindre son but, sans toujours parvenir 3
l’arré&ter correctement.

J’anticipe sur la suite pour dire que l’enseignement que j’ai

choisi d’effectuer en DEUG a partiellement limit& ces ‘“horreurs’.

- la premi&re a disparu (1 ou 2 cas en 4 ans).

- la deuxi@&me a_ disparu grsce a3 l’utilisation abstraite et
fonctionnelle des listes et surtout 3 la fonction cons dont la
suite d’actions demande une place sur le tas et met une valeur
dans chaque information de cette place.

= la troisi&me n’a pas totalement disparu; cela est sans doute
un he&ritage de Pascal (fonction trop actionnelle). Rappelons
quand mE&me que cette “horreur"” est dEtectse par les
compilateurs.

— quand & la quatriBme, elle est life 3 la difficults de
1’apprentissage des boucles et A l’ambiguit®& due ¥ 1’Bcriture
non r&cursive d’une boucle alors que son exScution a une
dé&finition r&cursive [Dij76]. Quant 3 wvouloir modifier des
algorithmes existants je pense fortement que 1l’on ne doit pas
focaliser 1l’attention de 1l’&tudiant sur 1l’Scriture d’un
algorithme Cutilisation d’exemple type) mais plut8t sur la
relation de rEcurrence similaire qui permet d’obtenir



1’8criture de l’algorithme. Je n’ai pas la pr&tention de dire
gue mes Btudiants ne font plus du tout d’erreurs dans
1’8criture de leurs algorithmes utilisant des boucles, par
contre j’ai essay®& de situer la r&flexion de 1l’8tudiant pour
la conception de ces algorithmes 3 un autre niveau:

% en utilisant des propri&tés et des sch&®mas itEratifs
démontrés corrects en DEUG premigre annge. Il en deduit
assez facilement des algorithmes corrects, donc des
programmes. La programmation renforce les notions apprises
durant. les cours, au lieu d’installer un doute souvent
n&faste.

»* en utilisant une analyse rEcursive (relat.ion de
r&currence) en DEUG deuxi&me annfe, cette analyse lui
assure la correction et la terminaison de l’algorithme

Durant 1’ann&e universitaire 1985-86, J’ai pris la
responsabilit® du cours et des TD de compilation de maitrise.
Cette exp&rience nouvelle a fait ressortir les points suivants:
les Btudiants de maitrise

- Btaient r&ticents & faire des dEmonstrations math&Smatiques
rigoureuses.
- Bcrivaient directement. leurs programmes sans faire d’analyse.

De plus, lorsque j’al corrigé leurs projets, leurs programmes
n’avaient aucune structure, il y avait m8me un programme avec
uniquement des proc&dures et des fonctions sans aucun param&tre

donn&e et r&sultat!!!. Il fallait r&agir ...
2.3 L’introduction de 1’ approche fonctionnelle pour les listes

En juin 86, avec D. M&ry, nous prenons en charge le cours et les
TD d’algorithmique de licence d’informatique, malgr& une charge
d&ja importante d’enseignement. Pour ce cours, seule la
rEcursivite® Cau dEbut nous pensions surtout 3 la formulation
récursive) doit servir pour concevoir ou comprendre des
algorithmes. Il faut donc l’enseigner et l’appliquer aux listes et
aux arbres. Cela nous savions le faire, nous pensions surtout aux
proc&dures avec passage par variable pour faire des insertions et
des suppressions de mani@re physique dans des listes ou des
arbres (formulation récursive actionnelle).

A 1’8poque, D. MEry, P. Bellot et moi-m&me r&fl&chissions
beaucoup 3 la fagon d’enseigner l’informatique. P. Bellot nous a
parl® de l1l’approche fonctionnelle des 1listes lin€aires de [J.F.
Perrot. Nous avons BtE& convaincus du bienfait d’une telle approche
qui devait simplifier la comprfhention et donc faciliter la
ré&solution de nombreux probl&Zmes des Etudiants de licence. Nous
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1’avons donc adopt&e et adapt@e.

Pour moi, qui &tait charg& d’enseigner les listes, 1’approche
fonctionnelle me permettait d’avoir une id€e abstraite des listes
" et de concevoir tous les algorithmes sur celles—ci sans aucun
probl&me. Tout s’encha®nait parfaitement., 1’approche proc&durale
devenait encore plus simple. Mes problémes au niveau de
l’enseignement des listes, donc des arbres dm&me approche)
n’existaient plus, il devait en 8tre de m&me pour 1les &tudiants.
De plus nous leur demandions de faire leur projet avec 1la regle
suivante: Pags de boucles, pas de tableau. Pour moi, m&me si
quelques programmes n’Etaient pas toujours parfaits, méme si
parfols la rE8cursivit® &tait mal utilis€e, cela n’avait pas trop
d’importance: mon objectif 8Stait atteint, un choc psychologique
avait eu lieu. L’acquis serait profitable plus tard.

Cette exp&rience concluante m’a pouss& & procéder de mEme en
DEUG. Pour cela, il fallait faire plus de r&cursivit®& pour pouvoir
l’utiliser de fagon naturelle avec 1les listes. Il Tfallait
BEgalement, pour rE&pondre aux demandes des responsables des
filiesres PIE et TM, pouvoir Eliminer la r&cursivit& pour obtenir
des algorithmes it&ratifs (Basic, Fortrand nScessaires aux
physiciens et aux mEcaniciens et technologues. Ces derniers
voulaient que je fasse du Basic. Il en &tait hors de question: 3
1’8poque les PIE et les TM 8taient pris de plein droit en  licence
d’informatique, il fallait donc que ce cours puisse leur montrer
ce que pouvait 8tre l’informatique scientifique. De plus, 1l1’annge
suivante, les mEcaniciens ont demand® 1l1l’habilitation d’une MST
CFMAO dans laquelle l’informatique prenait une part importante: ce
cours sous cet aspect leur Etait donc plus que nEcessaire. Les
ttudiants de DEUG TM2 qui voulaient poursuivre en MST ont BtE tras
heureux d’avoir suivi un tel cours. J’ai eu moi-m8me des &chos
positifs provenant d’Etudiants et mé&me de coll&gues non
informaticiens. Cela m’a confort&€ dans mes choix, Jje 1les ai
affings d’ann€e en ann€e, pour me sentir plus qu’a l’aise dans un
amphith&atre rempli d’Btudiants. Pour quelqu’un qui ne pensait pas
étre un enseignant, je crois que je me suis tromp&. En tout cas
J’ai tout. fait pour que cela soit plus facile pour moi et les
ttudiants en ont Bgalement profite.

2.4> Les colloques “informatique disoipline en DEUQ™

Arrive 1le colloque de Besangon. Comme J’ai pris des
responsabilit&®s administratives au niveau de 1’enseignement.,
telles que: responsable pEdagogique en DEUG (pour l’informatique),
directeur des Etudes (pour l’informatique), directeur adjoint du
D&partement de mathEmatique et d’informatique (pour
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1’informatique) ainsi que repr&sentant informaticien au conseil de
1’UFR MIM (c’est beaucoup pour un assistant!), c’est 3 moi de
repré&senter l’informatique des DEUG scientifiques de 1’Universits
de Metz 3 ce colloque. J’y apprends que c’est 3 Metz,que l’on fait
le plus d’informatique en DEUG, surtout pour les MIE (MathSmatigue
=Informatique—-Electroniqued. J’y apprends Sgalement que les
informaticiens de France ont d’Enormes probl&mes pour étre
reconnus au niveau des DEUG, et pour int&resser leurs &tudiants,
en un mot ils ne savent pas trop quelle informatique enseigner et
surtout de quelle fagon enseigner cette discipline 3 leurs
gtudiants.

Je reviens 3 Metz un peu dEgu car je pensais que 1’on
m’apprendrait plein de choses. Je commence donc & r&fl&chir plus
sérieusement 3 ce que doit 8tre un enseignement d’informatique en
DEU; mes objectifs &tant d&ja a 1’Spoque:

- la d&composition pour structurer le plus rapidement les
programmes des Studiants de DEUG premi&re annge.

— apprendre aux 8tudiants de DEUG@ deuxi®me ann&e la rigueur
(r@currence et rEcursivit® et & &crire des algorithmes
geén€raux (abstraits) puis d&finir des types qui leur
permettront. de programmer au mieux leurs algorithmes

J’ai ainsi d&couvert mon int&r8t pour la didactique de ma
discipine et cet int&r&t ne m’a plus quitts.

Puls fin mars 1990, SPECIF r8unit les informaticiens 3 Nantes
pour d&battre de l’enseignement de 1l’informatique en tant que
discipline dans les premiers cycles scientifiques. Durant ces
journ€es, i1 @8tait question d’&crire un livre blanc pour
l’enseignement de l’informatique en DEUG; pour moi, il s’agissait
d’&crire un livre d’informatique. Je ne voulais surtout pas que
mon expérience reste dans ma t8te sans 8tre connue. Il fallait
mettre l1l’imprimante en marche. Je de&cide donc d’Scrire un cours
d’algorithmique pour les DEUG scientifiques, il aura l’avantage de
servir aux Btudiants et pour moi de faire un bilan [Can90bl,
LCan®0c1.

A Nantes, j’expose, dans la commission ‘“contenu”, ce qui est
fait & Metz en informatique dans les DEUG des UFR scientifiques.
J.=C. Boussard propose dans le compte-rendu de cette commission de
faire de l’informatique & la "messine”. A la demande de M. Lucas
Je fais un expos& [Can®0al.

Qualit® et quantit® vont-elles de pair?



Chapitre 3

NOS CONVICTIONS

3.1) Yers une définition d’un_enseignement d’informatigue en DEUG

Si nous ne devions garder gqu’un unique objectif en DEUG ce
serait celui-ci:

Il faut apprendre a nos &tudiants 3 décomposer leurs problémes
pour r&aliser cet objectif notre enseignement doit donc contenir

un enseignement d’algorithmique. Nous pouvons donc affiner notre
objectif:

I1 faut apprendre a nos &tudiants 3 décomposer leurs problé&mes
pour
qu’ils structurent le plus rapidement leurs algorithmes
dans un souci de lisibilit€é et de correation

Il faut, d&s le premier cycle, expliquer aux &tudiants comment
1’on construit un algorithme correct, lisible donc compr&hensible
par simple lecture. Ce ne sont pas des exEcutions méme nombreuses
d’un algorithme qui vont montrer sa correction ([Dij76]1. Il faut
donc toujours expliquer le pourquoi et le comment et Jjustifier
tout ce que nous faisons le plus simplement du monde.
L’informatique est une &cole de rigueur, ne 1l’oublions pas.
Vouloir l’algorithme qui va le plus vite et qui utilise 1le moins
de place est dEpassg®, en tout cas dans une premi&re phase
d’obtention d’un algorithme correct. Si nous donnons ces objectifs
3 l1’8tudiant, il voudra les r&aliser 3 chaque fois, il aura donc
trois choses A faire en m&me temps en dehors de la compr&hension
de son probl@&me, qui sont: '
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% concevoir un algorithme
w gagner en efficacite
» gagner en place

ces objectifs passeront donc avant la correction de 1l1l’algorithme.
Méme si nos Etudiants ont. de bonnes id&es au d&part, 1l1’algorithme
obtenu sera faux par endroits. Nous ne formons plus des esprits
mais des machines chaotiques qui essayent de construire des
programmes.

Par contre, dans une deuxi&me phase, nous pourrons expliquer 3
nos Btudiants comment on peut optimiser certains algorithmes en
les transformant. Avec un algorithme correct. et des
transformations correctes nous serons ainsi sur d’obtenir des
algorithmes Bquivalents, donc corrects.

Nous connaissons un moyen d’&crire des algorithmes clairs et
corrects: c’est utiliser la d&marche arborescente descendante,
c’est—a-dire décomposer le probl&éme en un ou plusieurs sous
probl&mes plus simples et ce jusqu’3 n’avoir & r&soudre que des
protleémes simples (Descartes, Discours de la me&Ethode +
d&composition r&cursive). Nous sommes en prEsence, ne l’oublions
pas, d’&tudiants scientifiques quil ont tous fait peu
d’informatique mais qui ont suivi tout au long de 1leur scolarits
des cours de math&matiques alors profitons de leurs connaissances,
comme le conseillent les enseignants du C.N.A.M ([Gre86]. Nos
Btudiants sont capables de comprendre, le fait de les faire
r&fléchir, de leur faire d€montrer des choses avant 1l’Ecriture
d’un algorithme, ne peut que les rassurer sur la correction de
celui-ci. Les plus scientifiques d’entre eux appr&cieront
davantage et cela pourra les pousser plus volontiers a
s’int8resser 3 1’informatique. Les moins rigoureux seront obligss
de le devenir un peu plus et pourront. progresser avec l’effet de
groupe et la bonne utilisation des machines. En tout cas nos
gtudiants auront appris un savoir et un savoir faire <(faired
correct [Pey91l dans cette discipline pour pouvoir, dans un
premier temps, l’utiliser et, dans un deuxi®&me temps, &voluer en
ayant la possibilit& de comprendre les concepts nouveaux et les
techniques futures.

L’Beriture simple des algorithmes pour une meilleure
comprBhension de ceux—-ci doit &tre la priorit&€ d’un enseignant
d’informatique.

Nous serons donc en accord avec les “"trois coeurs de
1’informatique” de C. Duchgteau CDuch?01:
1O Enfermer le “"sens™ dans la “"forme™: car avant d’enfermer le
sens il faut le comprendre.
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2) Faire faire en différé&é: car les algorithmes (textes)> sont des
formes qui vont construire (faire en différeéd des solutions et
concevoir des algorithmes c¢’est savoir construire <(faired> des
algorithmes.

3) Travailler avec les "hoites” et non les “contenus™: c’est la
base m&me de la d&composition des probl&mes.

Nous sommes donc amen& a poser l’Bquation un peu brutale qui
sert de titre au paragraphe gqui suit et que nous tenterons
d’affiner:

3.1.1) Informatigue=Algorithmique

L’8tude et la construction d’algorithmes est la mati&re
fondamentale de notre discipline comme le soulignent Tort
Jjustement.:

— L. Goldschlager et A. Lister [GoL86] car sans eux il n’y
aurait pas de programmes et de plus ils sont ind&pendants des
langages de programmation et des ordinateurs.

- R. Sedgewick [Sed911 “Le terme algorithme est employ® en
informatique pour d&crire une mEthode de r&solution de
probla@me programmable sur machine. Les algorithmes sont la
"mati@re” de l’informatique et sont 1l’un des centres d’int&rét
de la plupart, sinon de la totalit®&, des domaines de cette
science. " ,

" j1 faut enseigner l’algorithmique avant 1’Etude de domaines
sp&cialis&s de l’informatique”

L’indSpendance de 1l’algorithme par rapport au langage de
programmation et de la machine est importante pour un enseignant
car il pourra avoir les caractEristiques qu’il dEsire, entre
autres les styles actionnel, fonctionnel ...

Le fait que 1la conception fasse partie intEgrante de
1’algorithme nous plait particuliZrement lorsque l’on sait comme
le signale J. Arsac [Ars90] que 1la plupart des ouvrages
d’initiation "algorithmique et programmation" ne sont en fait que
des ouvrages de programmation PASCAL.

Comme tous les domaines de 1’ informatique utilisent ou
définissent des algorithmes il est donc tout & fait normal de
commencer par apprendre cette matiZre 3 nos Studiants de DEUG.

Mais pour changer l1’id&e pr&congue que les studiants ont de
1’informatique, pour r&orienter ou (redcr&er leur motivation, nous
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avons choisi d’enseigner l’algorithmique et surtout de montrer 3
nos Btudiants comment “naissent” les algorithmes corrects en leur
expliquant le besoin et le principe de ceux-ci et en leur
d&montrant. le plus souvent possible ce que 1l’on affirme. Nous
comptons donc par son biais initier nos &tudiants 3 analyser et
ddcomposer leurs probl&mes pour en dEduire des algorithmes
corrects. Nous rejoignons donc 1’aspect “cr&atif™ d’un
enseignement. de 1’algorithmique cher & P.A. De Marneffe [DMa901].

Comme pour la conception d’un algorithme, nous faisons souvent
appel aux math&matiques comme la logique (proprigtes
démonstrations, ... 2 ou 1les exemples <(connus des &tudiants
scientifiques) nous pouvons schE&matiser 1’Zquation Informatique
=Algorithmique de la mani&re suivante:

fonctionnel
act.ionnel

pPropriéteés
démonstrations

Schéma: Informatique=Algorit hmique

L’enseignement de la logique n’egst pas assumé par les
math&mat.iciens, nous devons prendre en charge 1l’initiation des
rudiments de logique [SPE901, [Aba®11.

3.1.2) L’algorithmique: fil directeur de 1’ ’enseignement

L’algorithmique &tant partout en informatique & Grenoble [BeS901l
comme 3 Metz [Can®0al nous profitons des exemples pour compl&ter
la formation des &tudiants de DEUG. A Metz ces complEments sont
en:

- Architecture et systéme:

* codage et algorithmes de codage des entiers a
l’aide de tableau de bits.
% en d&crivant les mEcanisme d’allocation m&moire C(notion de



pile d’ex&cution, notion de tas).

= Informatique de gestion:
* algorithmes sur les enregistrements et les fichiers.

- Base (ou plutdt Banque> de donn€es:
w algorithmes de recherche, d’insertion de suppression dans
des arbres (listes par defaut)d.

-~ Compilation:
w construction des algorithmes de lecture d’un entier, d’un

identificateur (liste de caract&res) 3a l’aide de la
d&finition rEcursive du langage quli les d&finit.

Cette liste non exhaustive peut 8tre compl&tBe par des
interventions ponctuelles dans d’autres domaines si le cours
d’algorithmique ne permet pas de 1’aborder correctement. Depuis
cette ann&e universitaire 1991-92 nous avons mis en place pour les
Studiants de deuxi&me annge de la filiare Math&matique
Informatique Electronique une intervention en:

- Teleéinformatique (pr&sentation des différentes couches d’un
réEgeau et utilisation d’un réseau)

- Conception assist&e par ordinateur (pr&sentation des concepts
et utilisation du logiciel SACADO dEvelopp® par le LRIM

[Gar871, [Gall881.>

BD
Info de gestion

fonct.ionnel
actionnel

e s s 0

« TE8l&info
-

Architecture
proprig&tes
dEmonstrations
e Syst.&me
CAO
Compilation
Schéma: Informatique=-Algorithmigque: fil directeur

3.1.3 InformatigquemAlgorithmiguet+Programmation

Comme un algorithme peut donner naissance 3 un programme et que
celui-ci peut s’exEcuter sur une machine, il faudra que l’&tudiant
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puisse se servir de celle—-ci au moins pour &diter, compiler et
exBcuter ses programmes et gE&rer ses fichiers. I1 est impensable
de ne pas se servir d’une machine. Nous devons profiter du cours
d’algorithmique pour apprendre 3 nos &8tudiants un langage de
programmation pour:
- qu’ils puissent ‘'essayer" leurs algorithmes, cela les
rassurera sur la correction des algorithmes corrects
- qu’ils sachent se servir d’une machine et connaltre ses
pEriph&riques.

De plus si 1l’utilisation de la machine est bien g&r&e par
l’enseignant les erreurs des &tudiants pourront &tre source de
r&flexion et de correction (seul ou par dialogue EBtudiant-studiant
ou Btudiant—-enseignant). L’apprentissage par la correction en
cours sera compl&tfe par l’apprentissage par l’8chec mais 3 des
niveaux diffSrents ce qui tendra 3 banaliser le r8le de la machine
sans l’Bcarter et minimisera 1l’effet n&faste de 1la ‘"sanction
immEdiate” de la machine [SPE881].

Nous abordons, grﬁce d 1l’utilisation de la machine, des notions:

- de systéme.

- de machine (il faudra la d&crirel cela compl&tera
1’enseignement de l’architecture

= Cutilisation > de logiciel (&diteur, compilateur ... D

- de programmation applicative (avec le style fonctionnel)

- de programmation impE&rative (avec le style actionnel)

- etc ...

BD
Info de gestion

prog. applicative
prog. imp&rative

fonctionnel
act.ionnel

T&lEinfo

—> Architecture
machine

propri&tes
démonstrations

Systame
logiciel
CAO

Compilation

Schéma: Informatique=Algorit hmique+programmation
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3.2> Quelle algorithmique? Quel style?

C’est actuellement le coeur du debat [CFD901, [LEA911, [Aba911,
faut-il choisir le style actionnel ou 1le style fonctionnel? ou
plutét un langage imp&ratif ou un langage applicatif? voire PASCAL
ou SCHEME?

Nous pensons que le style actionnel est wune abstraction du
langage machine dont on se sert pour r&soudre ses probl&mes, alors
que le style fonctionnel est une r&alisation d’un mode de pensge
qui peut &tre interpr&t&€ par la machine. Cette interpr&tation
permettra une communication entre l’homme et la machine sans trop
de contraintes lifes 3 celle-ci.

Avant de r&pondre X la premi&re question, nous allons d’abord
tenter de d&finir ce que nous appelons analyse "it&rative'.

3.2.1> Analyge "jteérative”

Une analyse "it&rative"” est une analyse d’un problE¥me qui nous
permettra d’en d&duire (ou de construire) un algorithme it&ratif.

3.2.1.1)> Recherche de relation de r€currence

Nous sommes de plus en plus nombreux 3 penser que l’analyse
it8rative ou plutft la recherche d’un invariant est 1la recherche
de relation de r&currence [ScP88]1, [Pey91], [Gre86] ou structure
récursive [Can91icl. La recherche de relation de r&currence (resp
la structure r&cursivel nous permettra 3 l’aide de sch®&mas ou de
r&gles de construire un algorithme. L’aspect "cr&atif" n’est pas
exempt de cette vision de l’analyse itE&rative. De plus, comme 3
partir de relation de r&currence, on peut d&duire une expression
récursive on peut Egalement qualifier cette analyse d’‘analyse
récursive”. Nous pouvons donc dire qu’une mEme analyse pourra
aboutir 3 deux &critures algorithmiques.

D’ailleurs, si 1l’on regarde ce qui se passe dans la suite des n
instructions ex&cut&es pour n tours dans une boucle:

I, Ipb I ..... I

un invariant de la boucle est une propri&t& vraie avant et apr@és
chaque Etape. Comme l’invariant de la boucle avant. 1l’ex8cut.ion de
I exprime 1l’invariant apr&gs l’exBcution des n-1 premi&res

n
instructions
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I, I, I ..... I

nous avons donc la structure r&cursive gauche suivante

Un invariant de la boucle doit normalement permettre de trouver
la solution que l’on cherche & calculer 3 l’aide de notre boucle.
Si la relation de r&currence est du type:

p(x0)=f0 pour X vErifiant une condition (d’arrét)
p(xd=f(x,pCg(xd>>> sinon

nous avons deux possibilitfSs de r&soudre le probl&me:

1> Soit on connait Xp et g-i donc x=g-n(x0) et 3 ce moment

1’invariant est bien adapt& aux relations de rEcurrence et il n’y
a aucun probl&me pour trouver l’algorithme "it8ratir”

2) Soit on ne les connéﬁt pas et donc on ne peut construire que la
suite des diffgrentes valeurs de la boucle mais & 1’envers
c’est—-d-dire:

x, glxJ, gZCx), ceee g“(x)

ol gn(x) vErifie la conditions d’arrét,
dans ce cas cell est extr&mement dur de trouver le bon invariant
alors que l’algorithme r&cursif est beaucoup plus simple a &crire.

3.2.1.2> Recherche d’un jinvariant

D’autres pensent que trouver l’invariant suffit pour construire
1’algorithme [Bac89l. Il est vrai gqu’il existe une relation forte
entre algorithme et invariant. De toute fagon trouver un invariant
pour en dé&duire un algorithme est un acte crBatif aussi difficile,
voire plus, que d’arriver & trouver une Cbonne) id€e pour E&crire
1’algorithme. C’est tellement vrai que certains [Lan90] donnent
1’algorithme (3 trouver) et montrent que 1’invariant est bon donc
que l’algorithme est bien celui que 1’on voulait. La notion m&me
de conception d’algorithme est. perdue au profit d’une m&thode de
preuve de programme. Il faut Sviter le travers suivant: comme on
donne 1l’algorithme et 1’invariant aux gtudiants on ne leur
expliquera jamais comment on trouve cet invariant. Plus tard ils
proc&deront. de méme ce qui peut 8&tre extr&mement dangereux pour
notre discipline. De plus, l’exp&rience montre que cela d&route
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les Btudiants car le langage algorithmique et celui des assertions
se mElangent ou se superposent. Pour prouver la correction des
algorithmes, on utilise le thEor&me de rE&currence <(pour montrer
les relations de récurrence!!) lorsque l’Studiant. passera au style
récurgif il peut &tre d&rout&, une fois de plus, par la simplicits
de l1’Ecriture des algorithmes et. de leurs corrections.

3.2.1.3> Analyse opEratoire

Vu la fagon dont les Btudiants analysaient leurs probl&mes, il
doit. exister une troisi&me maniére d’obtenir des boucles donc une
troisi&me "analyse it&rative" qui consiste & raisonner en terme de
modification d’E&tat des variables. Les #&tudiants ont donc une
vision trop opEratoire (actionnelle) de ce qu’est une boucle et en
gEn€ral ils font faire “quelques tours"” & leur algorithme pour
montrer sa correction. Nous ne savons pas d’oll pouvait provenir
une telle "analyse” en tout cas elle n’est pas 1l’oceuvre d’un
informaticien ou alors une cons&quence d’un enseignement r&duit 3
un apprentissage d’un langage de programmation.

3.2.2> Nos devoirs d’enseignant d’informatigue

Il est de notre devoir d’enseignant.:

- de ne pas ©Ecarter le style actionnel pour 1l’Scriture
d’algorithme (variable, conditionnelles, itBrations) car c’est
celui utilis& par la plupart des langages de programmation
dans le monde du travail et c’est aussi celui de la machine.

- d’enseigner l’analyse applicative et r&cursive des probl&mes
et le style fonctionnel d’expression des algorithmes, qui est
3 notre avis le plus fiable pour 1l’8criture d’algorithmes
corrects.

Par contre, au niveau de la mise en oeuvre d’un tel
enseignement.,, 3 en croire les livres d’initiations pré&é-cités, ces
deux styles sont presque incompatibles:

Le premier type d’enseignement est celui adopt® par la majorits
des enseignants informaticiens mais, comme nous 1l’avons signals,
il n’est pas toujours bien ressenti par les Studiants.

Le deuxi&me type d’enseignement est possible si l’on utilise un
langage applicatif. L’ouvrage de H. Abelson et de @G.J. Sussman
[AbS86]1 peut servir de support 3 cet enseignement. [LAE90],
[Aba911. Les auteurs n’ont pas Ecart® le style actionnel, 1ils
apprennent 3 leurs Etudiants comment &crire des fonctions
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récursives terminales pour que l’interpr&te du langage applicatif
qu’ils utilisent optimise l’ex@cution de ces fonctions. Dans le
m&me but, apr&s avoir assimil® les fonctions, ils donnent aux
Btudiants les moyens de modifier les chaﬁnages des listes
(pointeur + effet de bord> pour optimiser 1l’allocation mBmoire et
les temps d’ex&cution de leurs algorithmes.

Comme nous le laissions entendre 1lors de 1la d&finition d’un
cours d’informatique de DEUG et comme le conseille J.P. Peyrin
[Fey91], nous ne devons pas Ecarter un style au dSpend d’un autre.

Et cela peut commencer d&s 1l’initiation 3 1l’algorithmique de
base.

3.2.2.1)> pes )l’algorithmique de base

Notre objectif en DEUG premi&@re annSe est que nos &tudiants
structurent le plus rapidement possible leurs algorithmes, il faut
pour cela qu’ils puissent d&composer des problé&mes, ils doivent
donc connaitre les moyens qui permettent de le faire,
c’est—a-dire:

= ldentifier correctement les donnESes et les r&sultats du
probl&me 3 r&soudre.

- typer ces donnfes et r&sultats.
— trouver les relations entre les donnEes et les r&sultats.

= trouver la suite d’op&rations ou fonction qui permet de
calculer les rEsultats en fonction des donnSes (r&alisation
des relat.ions).

- rEaliser les opBrations dans un langage algorithmique
imp&ratif (affectation, conditionnelle, it&ration, composition
s&quentielle).

= repr&senter au niveau de ce langage algorithmique le type des
donn&es et des r&sultats.

Si on utilise le style actionnel il faudra préserver le plus
possible les expressions qui permettent. de dé&finir les relations
il est nEcessaire de ne pas trop d&couper les expressions comme
celd est fait par A. Ducrin [Duc84] car on perd tout 1l’aspect
fonctionnel des relations.

Il faudra Egalement que nos &tudiants connaissent 1’Equivalent,
dans un langage de programmation (si possible algorithmique) des
op€rations cit@es ci-dessus ainsi que 1les moyens de construire
leur type.
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3.2.2.2> Importance de 1’analyse

Pour la conception d’algorithmes, le style n’est pas 1le point
capital. Nous avons voulu situer la r&flexion des Btudiants 3 un
autre niveau d’abstraction, celui de 1l’analyse, pour qu’ils
puissent réduire et exprimer les complexit&s de leur problsme.
Nous avons essay& de leur donner un cadre ol ils peuvent raisonner
proprement (propri&t&, analyse abstraite ...). Il fallait donc que
nous leur fournissions des moyens d’expression, pour qu’ils
obtiennent des algorithmes et donc des programmes corrects 3
partir de leur analyse. Comme le conseillent H. Abelson et G.].
Sussman [AbS86], nous donnerons 3 nos Btudiants deux expressions
possibles qui sont l’Ecriture de texte it8ratif et 1l’Secriture de
texte r&cursif. Les moyens d’expressions sont repr&sent&s par le
schEma suivant:

Analyse abstraite
choix dune relation de r&currence

choix d une structure asu schéma

2 1
Ecriture r&cursive C > 1] Bcriture it&rative
correct sanal yse .3 correct analyse

1> Pour les ©&tudiants de DEUG premi&@re ann€e, nous avons
privilegi€& l’Ecriture itE€rative. Par contre pour l’analyse de ses
probl&mes nous avons situf la réeflexion de l’&tudiant au niveau de

- d&finition d’une propri&té que doit respecter l’algorithme ou
une de ses donn€es ou rEsultats [ScP881, [Bac891].

= 1’identification ou l’utilisation d’un sch&ma de parcours
(traitement et calcul> [ScP881].

Une fois cette r&flexion termin€e, l’Btudiant sait qu’il obtiendra

un algorithme correct avec les moyens que nous lul avons donng&s.

2> Nous avons, tout au moins pour les &tudiants de DEUGE deuxiame
ann€e, privilBgi& l’Scriture rEcursive et cela pour plusieurs
raisons:
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-~ Pour bien initier les Etudiants & la rEcursivit&, i1 faut
absolument que ceux—ci fassent confiance 3 la rEcursivite

- Le style r&cursif est beaucoup plus fonctionnel et le passage
de l’analyse 3 l’8criture r&cursive est. beaucoup plus facile
pour les &tudiants. Comme les langages de programmation
actuellement. utilisEs pour l’enseignement de 1l’informatique
en DEUG permettent. la r&cursivit®, l1l’analyse pourra donner
naissance 3 un algorithme puis donner lieu & l’&criture
d’un programme, cela permettra donc de tester a l’aide de 1la
machine plus facilement l’analyse du probl&me. Le langage de
programmation confirme 1l’analyse. Ce sera un garant
suppl&mentaire, ce qui accentuera la confiance des &tudiants
dans ce style d’Ecriture des algorithmes.

3> Pour les relations de r&currence qui ne permettent pas une
gcriture it&rative simple, le mode d’expression qui permet
d’obtenir l’Bcriture r&cursive et des régles d’BElimination de 1la
rEcursivité& (régle d’&quivalence de sch&ma rtEcursif et schEma
it&rat.if) pourront servir de moyen d’expression entre une analyse
et l’Bcriture it&rative.

3.2.3> Choix d’un langage

A partir des textes (algorithmes) obtenus nous devons choisir un
langage de programmation qui permettra d’extBcuter les algorithmes
de nos Etudiants.

textes (r&cursifs-sit&ratifs)

langage

machine

A propos de guerre deg langages

Nous donnerons dans le chapitre B d’autres raisons sur notre
choix du langage. Il nous fallait un langage dqui permette aux
Btudiants d’Bcrire leurs algorithmes sous forme de programmes. Ce
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langage devait avoir les caracté&ristiques suivantes:

- un langage imp&ratif pour permettre le style actionnel.

- un langage applicatif pour permettre le style fonctionnel.

- un langage tLyp®& pour contraindre les &tudiants & typer leurs
paramétres.

- un langage qui permet de structurer {(d&composition) les
programmes.

— un langage qui permet d’utiliser la rEcursivits.
~ un langage qul permet de d&finir des types inductifs.

Alors imp&ratif ou applicatif? PASCAL ou SCHEME?

textes (ré&cursifs/it&ratifs)

— >

PASCAL SCHEME

~.,

machine

Nous avons choisi PASCAL, parce qu’3a l’Spoque de ce choix (1984)
la question ne se posait pas. Par contre, nous avons assum& ce
choix, nous avons fait en sorte que nos Btudiants puissent. dé&finir
des types inductifs. Nous montrons [Can91] 3§ nos Studiants comment

- ralsonner proprement sur les listes linBaires Canalyse

abstraite, applicative).

- d&duilre de ce raisonnement un algorithme dans un style

fonct.ionnel. _

— on peut rfaliser au niveau du langage PASCAL les types

inductifs 3§ 1’aide des pointeurs.

Pour nous, 11 n’est. pas question de guerre des langages mais bien
de la fagon d’aborder les problémes et. donc de pouvoir les
r&soudre. Nous avons fait un compromis avec PASCAL: nous nous
sommes servi de lui pour apprendre 1l’algorithmique a nos
Btudiants, jamais pour faire un cours de programmation PASCAL.Ce
n’est. pas la peine de prendre SCHEME pour une question de syntaxe
CPey%1] la forme des algorithmes n’est pas un aspect. fondamental



de l’algorithmique.

3.3 L’utilisation de la ré&cursivits et du th&or2me de ré&currence
-\

Voici la conviction forte qui a fait changer notre enseignement
en 1986:

Le th&or&me de r&currence qui nous assurera la correction et 1la
terminaison des algorithmes r&cursifs est pr&f&rable 3 une
tentative d’ex&cution d’une boucle pour montrer qu’elle calcule
bien ce que 1’on voulait. Le principe de r&currence sera Sgalement,
d’une aide pr&cieuse pour concevoir des algorithmes corrects,
structurss et lisibles. La r&cursivits a donc pris sa place, 3
1’&poque, dans 1l’enseignement de DEUG deuxiZme ann€e, apr@s que
nos &tudiants aient appris tous les &lSments Prérequis qui
permettent de l’aborder (d&composition). :

Nous savions &Sgalement que le thSor&me de récurrence permet de
prouver des itBrations mais comme nous 1°’avons déja signals
1l’introduction d’invariants et d’un syst&me de preuves dans un
enseignement de DEUG est un chemin difficile (pour nos &tudiants)
sur lequel nous n’avons pas voulu nous engager.

Lorsque nous abordons la récursivité, les Studiants C(surtout les
non “"matheux") acceptent plus volontiers 1”apport scientifique que
repr&sente le thSor&me de r&currence et acceptent donc de faire
des d&monstrations.

Contrairement aux &tudiants de second cycle, les &Studiants de
DEUG sont plus mallBables et donc plus r&ceptifs 3 notre message.
Ils essayeront. d’avoir une analysgse (rEcursive) de leurs praobl&mes
et ils la valideront en utilisant 1la progammation r&cursive. Nous
les aiderons en cela en leur donnant des sch&mas d’algorithmes
récursifs et surtout en leur d&montrant toujours ce qu’on leur

arfirme. Ils n’auront plus peur de la r&cursivits.

Aujourd’hui cette conviction est toujours forte

Pour pouvoir faire des analyses correctement il faut que nos
Etudiants aient bien compris le pPrincipe de r&currence. Nous
pouvons donc nous servir d’un cours d’initiation 3 la récursivits
pour bien initier nos ®tudiants 3I ce concept fondamental en
informatique. L’&criture r&cursive nous forcera 3 rester le plus
proche possible du style fonctionnel.
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3.4> Algorithme abstrait

Cette unique conviction en a fait apparé?tre d’autres de mani8re
tout. 3 fait naturelle. Pour que la conception de l’algorithme soit
la plus simple possible, ce dernier doit @&tre le plus abstralt
possible, et il ne doit surtout pas d&pendre des choix trop hatifs
des types pour stocker les valeurs des donnEes et des rEsultats.
Par contre, l’analyse d’un probl&me fera apparaltre des opErations
de base sur les donn&es, et ce sont ces op&rations de base qui
vont. d&cider du choix du type. La r&alisation d’un programme ne
sera donc qu’une r&alisation de ces opErations de base dans le
langage de programmation utilis&. La programmation vue sous cet
aspect devient presque un jeu d’enfant.

Rappelons l’id&e de base de M. Lucas, J-P. Peyrin et. P-C.Scholl:
[LPS83] “la d&couverte d’un algorithme repose toujours sur la mise
en 8vidence des donnSes qu’il doit traiter et sur 1la recherche
d’une formulation ad&quate de ces traitements” Il ne faut surtout
pas lire "trouver des types pour les donnfes et ensuite trouver
des instructions qui r#aliseront l’algorithme®.

Nous retrouvons Bgalement cette id€e chez 1les auteurs d’Anna
GRAM dans leur paradigme REPRESENTER [Gra861.

3.4.1) Un_abstrait concré&tisable

Il n’est pas question pour nous d’enseigner une "informatique
bourbakienne™; le fait d’avoir une vision abstraite d’un
algorithme permettra aux étudiants de mieux le comprendre, de le
construire en &tant davantage surs de sa correction et donc de
mieux programmer.

Comme nous l’avons d&ja dit, ce sont les opE&rations sur les
types qui vont d&cider du choix de leur construction. Nous irons
mé&me plus loin: un programme n’est qu’une repré&sentation d’un
algorithme. Si 1l’algorithme est correct et si la représentation
1’est Sgalement, il en sera de méme pour le programme. Que
pouvons-nous demander de mieux?

L’8quation de ¥irth "Program = Data structure + Algorithm"” peut
8tre remplace par celle-ci:

Programme = Repr&senter(Algorithme F—— Structures de donn€esd

ol F—— indique que 1l’on doit d&duire de 1l’algorithme les
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structures de donn&es qui lui sont. le mieux adaptBes.

Donc nous devons commencer a analyser notre probl&me, 1l’analyse
montrera l’existence de type, dans un premier temps nous nous
contenterons de lui donner un nom (typage faible), la poursuite de
l’analyse affinera la ‘“structure"” de ce type en identifiant sur ce
type des fonctions de base.

De plus, avec cette mani&re de proc&der, nous pouvons obtenir
les programmmes les plus rapides (par rapport a l’algorithme), en
rEalisant. le type de telle mani®re que les op€rations de base sur
celui-ci soient. les plus rapides possibles.

3.4.2>

Dans cet objectif, il faudra donc initier les ®&tudiants & 1la
d&composition arborescente des problémes et commencer & d&finir et
surtout 3 utiliser les types de mani&re abstraite. Prenons un
exemple du livre de M-=C. Gaudel, M. Soria, C. Froidevaux [GSF871:
elles utilisent pour dé&finir tous leurs types listes, arbres, .o
la notion de type abstrait avec les fonctions de base sur ces
types, mais dans tous leurs algorithmes on retrouve la r&alisation
Pascal de leur type (capsule). Saluons quand mEéme leur méErite,
elles se servent. des types abstraits alors que beaucoup d’ouvrages
ne se contentent que du type Pascal.

3.4.3) L’exemple dy dictionnaire

L’exemple que nous donnons & nos &tudiants de 1licences de
mathB&matique et d’informatique est celui du dictionnaire que
voici:

DEfinitions: un dictionnaire est. une suite ordonn&e de mots.
un mot est une suite de symboles de l1l’alphabet.

Un Bditeur veut. stocker dans un ordinateur son dictionnaire, il
veut faire les opErations suivantes:

cr&er un dictionnaire d

rechercher un mot m dans un dictionnaire d
ins&rer un mot m dans un dictionnaire d
supprimer un mot m dans un dictionnaire d
imprimer tous les mots d’un dictionnaire d

Avec le type suivant:
un dictionnaire &tant une liste de mots
un mot &tant une liste de caracteres

toutes les opfrations de base sont. figfes et classiques sur les
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listes. La recherche d’un mot m dans la liste de mots va &tre traés
longue surtout si l’on cherche un mot. qui commence par z. Pour
optimiser cet algorithme nous pouvons avoir 1’idge suivante:

Une analyse de recherche, verbale comme dans (LSP831].

gi le mot m que 1l’on cherche ne commence pas par a 11 ne faut
surtout. pas chercher notre mot dans les mots qui commencent par a,
il faut donc chercher dans les mots qui commencent par une lettre
sup&rieure J a.

si le mot m commence par a il faut chercher le reste du mot dans
tous les restes des mots qui commencent par a.

Nous obtenons donc un dictionnaire qui possgéde la structure
d’arbre suivante:

tous les
autres mots
qui commencent par
une lettre > a

de tous les mots
qui commencent par a

Pour acc&der & la lettre de la racine il faut que le dictionnaire
soit non vide et s’il est vide le mot que l’on cherche n’est pas
dedans. Nous pouvons donc r&aliser ce type & 1l’alde d’un arbre
binaire etnous aurons donc les fonctions de base suivantes pour un
dictionnaire d:

- vidicoCd) qui nous dira si le dictionnaire d est vide ou pas.
= racine(d> qui donne la valeur du caract@&re de la racine de d

- reste_des_mots(dd> qui donne le reste des mots qui commencent
par racinedd>
- autres_mots(d> qui nous donne tous les mots qui commencent par
une lettre strictement plus grande que racined(dd

plﬁs les deux fonctions de construction :

- consdicovide qui construit le dictionnaire vide
- consdico(racine,reste,autres) qui construit le dictionnaire non
vide

continuons l’analyse (med)
8i d est vide alors med ¢ faux
si d n’est pas vide et si racine(d) est Egale & la premi&re lettre

du mot m alors med ¢ le reste du mot m € reste_des_mots(d).
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si d n’est pas vide et si racine(d)> n’est pas Egale & la premisre
lettre du mot m alors med ¢ m € autres_motsd{d).

si 4 n’est pas vide et. s’il n’y a plus de lettres dans le mot m du
mot m alors med ¢ il ¥y a une marque de fin dans racinedd).

On voit bien que les op&rations de base sur le type mot sont:

- s’il n’y a plus de lettres dans m
- la premi&re lettre de m
- le reste du mot de m

Ces opfrations de base sont. les opErations de base des listes
linBaires: vide, valeur et suivant ........

Les Btudiants, en g&nfral, se pr&cipitent sur le type string
(chaine de caractére);

l’analyse a permis de mettre en &vidence ce que doit contenir un
dictionnaire car lorsque le mot est vide c’est qu’il existe un
"chemin" dans le dictionnaire qui a permis de "vider" le mot donc
il faut absolument qu’il existe dans 1le dictionnaire une
information qui nous dise si oui ou non le mot recherch& est. dans
le dictionnaire. Il faudra donc une marque de fin dans le
dictionnaire pour connaitre cette information. Cette marque pourra
nous diriger vers la définition du mot

Lors du chapitre 4 nous donnerons dans la legon de d&composition
un autre exemple assez parlant, et ol nous ne r&alisons le type
combinaison qu’une fois que l’on sait exactement comment il est
utilisE.



DEUXIEME PARTIE: “Réalisation”

Une informatique scientifique
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AVANT FROPOS

Fil directeur

Comme annonc&, notre objectif ambitieux mais rZaliste est de
montrer aux Btudiants comment naissent. les algorithmes corrects et
lisibles, c’est-a-dire trouver le principe de ceux—-ci, pour qu’ils
proc&dent plus tard de m&me. Nous serons &€galement oblig&s d’en
Ecrire, ainsi les Btudiants disposeront dans leurs cours d’un
nombre important d’algorithmes classiques, parmi lesquels ceux qui
utilisent des boucles while seront. obtenus de mani&re syst&matique
en utlilisant des sch&mas ou des ré&gles (calcul de propri&t&s et
réglei d’8quivalence de schémas it€ratifs et r&cursifs). Ils
connaitront. &galement un certain nombre de types de base
n€cessalires 8 1l1l’Bcriture des programmes.

Moule et agte pédagogique

Par contre il faut former les EBtudiants dans un moule rigide,
c’est=a-dire leur donner le minimum d’outils pour concevoir leurs
algorithmes (voir explication en 9.2 Anna Gram), afin qu’ils
soient suffisamment armSs pour continuer 3 Bvoluer seuls (thSorie
du cocon?>. Ce moule est simple: 11 faut 1les Tfaire »r&fl&chir,
analyser, dSmontrer des choses avant d’&crire l’algorithme
forcBment. correct,, quli va r&soudre leur probléme; il faut
Egzalement leur montrer que ce que nous leur apprenans est
réalisable au niveau de la machine, pour qu’ils puissent. s’appuyer
dessus pour mieux s’en abstraire. Mettre nos ©&tudiants dans ce
moule et leur expliquer le pourquoi et le comment est. notre seul
acte pEdagogique.

But d-un cgours de premi&re annfe
Le but d’un cours de premigre ann€e est d’apprendre & nos
Btudiants &8 d&composer leurs problémes. Il faudra donc leur

apprendre l’algorithmique de base et leur montrer le plus souvent
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possible la correction des algorithmes que nous leur donnons et
ceux que nous leur demandons d’Ecrire.

[Can?0bl

But d’un cours de deuxi&me année

Pour construire des algorithmes corrects, dont le principe est
r&cursif, et pour avoir une approche fonctionnelle des listes
linBaires, il y a plusieurs conditions & remplir:

* Les EBtudiants doivent connaitre et appliquer le principe de
r&currence.

w Leg Btudiants de DEUG doivent mé&triser la rEcursivitsd avant
les listes. Il faut. donc une initiation pouss€e, qui leur donnera
une deuxi&me chance de comprendre 1l’algorithmique. Nous pensons
surtout aux gtudiants “"matheux" qui délaissent souvent
1’informatique pour ne faire que des math&matiques.

% Nous ne voulons obtenir pour ce cours des algorithmes avec des
boucles qu’en “Eliminant” la »rE&cursivit& dans les algorithmes
r&cursifs correctement &crits. Cela pour insister sur 1l’analyse
r&cursive des problZ@mes inductifs.

*» Nous proposons Bgalement des sch&mas d’algorithmes r&cursifs,
pour que l’8tudiant puisse, dans un certain nombre de cas, en
déduire de mani®&re syst&matique des algorithmes r&cursifs.

Nous voulons que les Etudiants de DEUG r&fl&chissent de mani&re
ré&cursive: en d&finissant recursivement le r&sultat d’une fonction
ou d’une procBdure, en trouvant une structure r&cursive au
comportement. d’une proc&dure, puis qu’ils puissent d&duire de
fagon systEmatique de cette r&flexion un algorithme correct.

Nous voulions EBgalement que les Etudiants puissent critiquer
leurs algorithmes, il fallait donc leur enseigner la notion de

cofit d’un algorithme 3 l1l’ex&cution.

LCan90cl
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Chapitre 4

DECOMFOSITION

"La conception descendante reste utile pour de pet.its programmes
et des algorithmes simples; c’est une technique utile pour
enseigner la programmation 3 des Etudiants d&butants, pour aborder
un probl&me d’une fagon m&thodique. ™

Bertrand Meyer [Mey901]

Il faut que l’&tudiant maitrise parfaitement la d&composition,
méme s8’il est au debut tout-d-fait incapable de 1l’utiliser. Il
faudra absolument lui donner au d€but des guides sp&cifiques & 1la
d&composition d’un probleéme. Ce n’est pas en une anne voire deux
gque l’on apprend & un Etudiant 3 d€&composer. Par contre, si nous
lui pr&parons 1la d&composition, il faut qu’il soit capable
d’Bcrire un algorithme qui r&soud son probl&me.

4.1) Les outils pour la dfcomposition
4.1.1> L algorithmigue de base

Pour pouvoilr d&composer un probl&me il faut pouvoir identifier
les donn€es et les rEsultats, il faut pour cela que les &tudiants

connalissent la notion de variable et. donc quelques types de base
qui sont:

- les entier, r&el, bool&en et caract®re avec la notion
d’expression assocife qui permettra les calculs.

- les tableaux

- les enregistrements

= les fichiers

Pour exprimer les relations entre les donnEes et les r&sultats
sous la forme d’un algorithme 11 faut que les &tudiants
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connaissent quelques op&rations de base qui sont:

= l’affectation

— la composition s&quentielle
- les conditionnelles

- les itErations

Au niveau de 1’enseignement.,, nous avons d&cid& d’introduire ces
opErations et ces types pPar une mE&thode que 1’informaticien
connagt bien, c’est-3a-dire:

Lors de la r&alisation d’un probl&me, nous avons des besoins,
nhous montrons que l’&tat actuel des connaissances de l’&tudiant ne
lui permet pas de r&soudre le probl&me, un peu comme 1le font L.
Goldschlager et A. Lister [GoL861. Il faut lui apprendre que pour
r&soudre ces cas les informaticiens se sont donn&s, au niveau de
leur langage algorithmique de programmation, les moyens de les
r&aliser. Comme le langage de programmation imp&rative est une
abstraction du langage machine, on rassurera l’Btudiant en 1lui
montrant que les moyens donn@s sont ré€alisables au niveau de la
machine. En fait, on refait 1’histoire de 1’informatique a
posteriori.

4.1.2)> Les modules
4.1.2.1) Les fonctions

Nous commengons systEmatiquement par les fonctions car elles
sont. plus simples A comprendre et 3 utiliser (liges aux fonctions
math&matiques et expressions).

Nous les enseignons en faisant le lien avec 1la dé&finition
math&matique des fonctions suivante:

£ : S
X

» B
» £CxD

donc au niveau informat.ique Calgorithmiqued il faudra que toutes
ces informations apparaissent dans la definition informatique de
la fonction.

f est le nom de la fonction C(identificateur)

S et B des ensembles de valeurs Ctyped

X une variable math&matique C(variable informatique)

f(x> une d&finition de la valeur de f£(x) en fonction de x
(expression ou algorithme)

Puis, nous donnons 1la définition Pascal d’une fonction en
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distinguant deux cas:
1> une expression fonctionnelle “"pure" qui est la plus simple:

function f(x:8):B;
begin

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

2> une expression fonctionnelle qui permet de cacher une
rEalisation actionnelle. Cela permettra aux Studiants d’utiliser
de mani®re fonctionnelle des algorithmes Bcrits au pr&alable.

function f(x:S8):B;

var vif:B; + autres deEclarations locales & la fonction
n8cegsaires 3 l’algorithme

begin

Algo qui calcule
(x> et qui range
cette valeur dans
la variable vf

T:=vfl
end;

ws

Puis nous donnons 1l’utilisation de ces fonctions dans les
expressions:
f(expS) est une expression de type B si expS est une expression
de type S

Et surtout l’8valuation d’un appel 3 la fonction
1) on Bvalue expS
2> on Bvalue f avec la valeur de expS calcul&e en 1

On donne Egalement le sch&ma d’activation suivant d’une fonct.ion:

progran
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ol 1’on explique toutes les &tapes de l’activation d’une fonction
1> R&servation d’une m&moire pour le rSsultat.

2> RE&servation de m&moire pour les donn&es C+celles pour
l1’algorithmed

3> Transmission de la valeur de la donnEe (x:=X>

4> Evaluation de l’expression ou exBcution de l’algorithme qui
permettent le calcul de f{x>.

5> Transmission du r&sultat (mEmoire r&serv&e en 1 := vf ou valeur
Bvalu&e en 4>

6) Retour au programme ou sous—programme appelant avec restitution
des m&moires allouBes en 2; exploitation du r#sultat.

Remarque: Nous expliquons l’exEcution d’une fonction de cette
mani&re pour Btre complet mais surtout pour pr&parer le terrain 3a
l1’appel d’une procEdure avec les deux modes de passage des
paramg&tres (voir 4.1.2.3> . Ce sch&ma d’activation nous permettra
ggalement. d’expliquer 1l1l’ex&cution d’une fonction et d’une
proc&dure r&cursive (pile d’ex&cution). Si on reste dans un style
purement fonctionnel, il est &Svidemment inutile d’utiliser ce
sch&ma, une ex&cution symbolique suffit amplement.. Rappelons quand
méme gu’une fois les fonctions correctement &crites, H. Abelson et
G.Sussman [AbS89] s’intEressent aux mEmoires (pointeurs? pour
optimiser l’ex€&cution de leurs fonctions.

4.1.2.2) Les procEdures
En ce qui concerne les proc&dures nous donnons les besoins
(plusieurs r&sultats et structurer les actions). Nous expliquons

avec le sch&ma d’activation d’une proc&dure comment fonctionnent
et 3 quoi servent les deux modes de passage des param@tres.

[ program

L el

<D,R

SR

schfma d'activation d’une procédure Pb (d donnée et r résultat)d

4.1.2.3 ortan des schémas d’agtivation d’
Il est vrai que cette manig&re de repr&senter une exScution d’un
module est tr&s opfratoire et donc en contradiction avec le fait

que nous prEconisons 1’Ecriture d’algorithme abstrait et si
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possible dans un style fonctionnel, mais nous avons remarqué qu’un
certain nombre non n&gligeable d’&tudiants ne comprenaient pas
correctement les deux modes de passage des paramgtres (valeur et
variable) et la notion de variable globale. Le fait de ‘“dessiner”
les emplacements mEmoire montre bien:

= qu’apré&s l’ex&cution d’un module avec un passage par valeur la
variable qui a servi pour l’appel n’est pas modifige.

- que l’on peut accEder au m&me emplacement mEmoire par
1’interm&diaire d’identificateurs de variables diff&rents.

En plus d’une meilleure comprZhension des modes de passages et de
la notion de wvariable globale, nous introduisonse de mani&re
"abstraite” la notion de pile d’ex&cution. Nous avons combl& un
peu le foss€® entre la "forme' et le "faire en differs"” [Duch901.

4.1.2> Executjon d un programme

Solt le programme suivant:

program ex;
var i, j,k:integer;
procedure p(var i,h:integer;a:integer);
begin
Jr=a+k; i:=j+2; h:=i+3
end;
begin

end.

le sch&ma d’activation est. le suivant.:
program
%%JPIT,{

i, i,k

4.1.3 i ’ i

Nous prenons l’exemple de la fonction exp(x,n) qui calcule x™ en
fonction de (xz)“/z.
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funation exp(x:real;n: integerd:real;
begin
if (n=0> then
exp: =
else if pairdnd then
exp: =exp(x¥x,n div 2>
else
exp:=xmexp(x¥x,n div 2>
end;

d’oll 1’exBcution de exp(2,13) est la suivante:

1) une place mEmoire est rEservee pour le rEsultat de exp(2,13).
2) une place mEmoire est rEservEe pour x et pour n ol sont mises
respectivement les valeurs 2 et 13.

3> comme 130 et 13 est impair un appel 3 exp(2%2,13-2)
c’est=-dire expd4,6) est ex8Bcut®&, apré&s cette ex€Ecution la valeur
de exp(4,6) se trouve dans l’emplacement mEmoire r&servEe 3A cet
effet.

4) il reste 3 multiplier le r&sultat de exp(4,6> par la valeur de
x, donc 2, et mettre 1le rE€sultat de cette opE&ration dans
1’emplacement. r&serve& en 1).

exp(2,13>
x|l2] n |131
exp(4, 6D l__l 2

x 4] n el

Etat. des mEmoires au d&but. de 1l’appel de exp(2562,0)

Cexp(2,13) I |

x 2] n Lisl ,fil_\\\

[expce, 6 L |
, x4l nlel >\
expC16, 3> L____J

x |[461 n |31 f::)__~\\
[exp¢256,1) L |6
x(286] nle] S~

TN
exp(2562,0) L_| »256

x 125634 n Lo/

A ce moment comme n=0 la fonction exp donne son resultat comme
suit:
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expC2562,0) L1 ] »256

4 |2562| n |0|

la r8currence est amorcte, les calculs peuvent s’effectuer apre&s
chaque arr&t d’un appel comme suit:

Cexp(2,13) 8102
x |21 n [ 13 /::l__\\
[exp<4, 6> L4096 | w2
x1le) nlo] 5\
expC16, 3D L4gos |
x |16 ] n Q:::l_‘\\\
[exp(256,1> 256 | *16
x| 2586 ]| n |1 <
[exp<2562, 0> L1 ] =256
x 12564 n |0

4.2)> Une Jlecon de deécomposition

“pour savolr r&soudre des probl&mes, il faut en r&soudre."
[Pol671, [Pol85]

Cette partie est. pour nous une des plus importantes. Elle montre
comment 1l’informaticien peut. aborder un probl&me et comment il
peut utlliser les techniques apprises pr&c&demment pour &crire un
programme qui r&soudra de mani@re informatique son probl&me.

Il faut Bgalement mettre en garde 1’8tudiant: lorsqu’il veut
d&composer un probl&me il se trouve souvent dans 1l’incapacit& de
le faire. Il rend l’algorithmique responsable de son Echec, alors
que c’est souvent une incompr&hension du probl&me, qui ne peut se
d&composer correctement que s’il est bien compris.

Au moment. de d&finir les proc&dures nous avons d&ja indiqu& aux
gtudiants la nScessit® de dBcomposer et les moyens de 1le faire
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(fonction, proc&dured. Nous avons voulu, par 1l’interm&diaire d’une
décomposition, montrer aux &tudiants comment 1’informaticien
proc&de. Nous avons volontairement pris un exemple car il n’existe
pas vraiment de r&gles pour d&composer un problé&éme. Par contre
nous leur donnons un fil directeur pour bien dEcomposer Cune fois
que 1’id&e est trouvEed qui est le suivant:

A chaque fols nous essayerons d’Ecrire un algorithme g&nZral
gimple qui r&soud notre probl&me. Celui-ci wva utiliser des
variables, des types et des sous-problé&mes. Il y aura des
contraintes sur ces variables et 1leurs +types. Nous ne nous
precipiterons pas pour d&finir un type si celui-ci n’est pas
gimple, nous attendrons d’en savoir plus sur l’utilisation de
celui-ci, pour que sa rEalisation soit la plus adapt.Be
possible (REPRESENTER lorsque l’on a toutes les informations en
maind. Pour rEsoudre chaque sous-problé&mes (REPARTIR), aon
proc&dera de mé&me en incluant les contraintes liges 3 son
utilisation.

Pour la d&composition, nous donnons un exemple. important par 1la
taille du r&sultat, mais en Scrivant 3 chaque fois des algorithmes
courts et. facilement comprZhensibles par une simple lecture. Des
exemples de ce genre manquent cruellement dans la plupart des
ouvrages qui font r&f&rence & la programmation structurge.

4.2.10 L ame: i mastermind i i

Ce jeu est une variante du jeu mastermind qui a &tE souvent
utilis& comme exemple de programme pour les Studiants [DucB841].
C’est notre exemple "rf&tiche"” [Can90bl, car non seulement 11 nous
permet de montrer comment l’informaticien d&compose ses probl&mes
mais encore:

~ l’importante de l’&criture abstraite d’un algorithme:nous ne
construirons (REPRESENTER)Y 1les types (ici combinaison) qu’au
moment ol nous savons exactement comment 1l est utilise.

- 1’importance des sch€&mas it&ratifs pour pouvoir &crire des
algorithmes corrects sur le type combinaison.

Eegle du jey: On dispose d’une combinaison secr&te de quatre
chiffres, tous diff€rents deux & deux. Le but de ce jeu est de
trouver cette combinaison secr&te en essayant successivement
plusieurs combinaisons. A chaque tentative, 1le programme nous
r&pondra en nous donnant le nombre de chiffres bien plac€s et le
nombre de chiffres mal placgs.
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Exemple: combinaison essais nombre de nombre de

secr&te successifs bien placEs mal plac®&s
1234 1307 1 C1O 1 3
1243 2 (1 et 25 2 (3 et 4O
5678 0 0
1234 4 C(tousd o

4.2.2> DEcomposition du problé&me

Si nous d€sirons faire jouer le joueur plusieurs fois, nous
pouvons obtenir l’algorithme suivant:

Voulez_vous_jouerd( jouerl;
while jouer do
begin
Jjouer_une_fois;
Voulez_vous_re jouerd jouer>
end

Cet algorithme impose les contraintes suivantes:

Jouer: c’est une variable, son type doit 8tre boolBen (while jouer
dod. Comme le type Pascal boolean convient, il n’y a pas de type
A d&finir. Elle devra contenir la valeur true si le joueur veut
jouer et false sinon.

Voulez_vous_jouer: c’est une procg&dure, elle n’a pas de donnEe,
elle a un r8sultat qui est bool&en. Elle demandera au  joueur
s’il veut Jjouer ou non. En fonction de sa r&ponse on donnera la
bonne valeur au r&sultat.

Jjouer_une_fois: c’est une procédure, elle n’a ni donn&e ni
r&sultat. Elle simulera le comportement du jeu.

Voulez_vous_rejouer: c’est une proc&dure, elle n’a pas de donn&e,
elle a un r&sultat qui est boolZen. Elle demandera au  joueur
s’il veut rejouer ou non. En fonction de sa r&ponse on donnera
la bonne valeur au r&sultat.

4.2.3)> Degomposition de jouer une fois

Cette proctdure doit initialiser une combinaison secréte et
faire faire plusieurs tentatives d’essails au joueur jusqu’ad ce que
celui-ci ait gagn&. Nous pouvons ainsi obtenir 1l’algorithme
suivant:
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initialise(secrete);
gagne: =false; {pour pouvolr faire au moins un tour dans la boucle)
while not gagne do
begin
initialiseCessald;
calcul_nombre_bien_place(nbp, essai,secrete);
if nbp=4 then
gagne:=true {le joueur a gagn&>
else
writelnC’nbp=’,nbp, "nmp=’,nombre_mal_place(essai, secreted)
end

Cet. algorithme impose les contraintes suivantes:

nbp: c’est un entier qui contiendra le nombre de bien placEs.

gagne: c’est un bool&fen, sa valeur sera true si le joueur a gagné&
et false sinon.

secrete: c’est une combinaison qul contiendra la combinaison
secréte.

essal: c’est. une combinaison qui contiendra la valeur des
diff&rents essals successifs.

combinaison: c’est un type pour pouvoir dE&finir les variables
secrete et essai. Nous utiliserons ce type sans le d&finir. Nous
n
le d&finirons lorsque nous connaitrons un peu mieux son
utilisation.

initialise: c’est une procédure qui permet de lire une bonne
combinaison. Elle a un ré&sultat qui est de type combinaison et
qui repr&sente la combinaison lue.

calcul_nombre_bien_place: c’est une proc&dure qui calcule 1le
nombre de bien plac&s dans la combinaison essai par rapport 3
la combinaison secr&te. Les donnfes sont ces deux combinaisons
et le résultat est un entier.

nombre_mal_place: c’est une fonction qui calcule le nombre de mal
placés dans la combinaison essai par rapport 3 la combinaison
secré&te. Les donnEes sont ces deux combinaisons.

4.2.4) Décomposition de la proc€dure ;nitialise

Une combinaison est. une suite de quatre chiffres qui sont tous
différents. Si on 1lit de n’importe quelle fagon, nous n’aurons pas
forcement une bonne combinaison. Donc nous utiliserons
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l’algorithme suivant. pour l’initialisation d’une combinaison c:

liredc);
while not bondc) do
lire<c>

Cet algorithme impose les contraintes suivantes:

lire: c’est une proct&dure qui lit une combinaison. Elle a un
résultat qui est de type combinaison et qui repr&sente la
combinaison lue.

bon: c’est une fonction dont le résultat est de type bool&en. Elle
retourne la valeur true si sa donn&e de type combinaison est
une combinaison correcte et false sinon.

4.2.85> DeEgomposition de la fonction bon

x est une bonne composition si x est une suite de chiffres tous
différents. On obtient la d&finition suivante:

bon{x>=tous_chifrfre(x> and tous_different(x)
Cet algorithme impose les contraintes suivantes:

tous_chiffre: c’est une fonction qui retourne true si sa donn€e de
type combinaison est composfe de chiffres uniquement, et false
sinon.

tous_different: c’est une fonction qui retourne true si sa donnge
de type combinaison est composte de valeurs toutes diff&rentes
deux 3 deux, et false sinon.

Celles qui d&pendent du type combinaison

Pour ces proc&dures et fonctions, il faut cunnd&tre le type
combinaison. Les proc&dures et fonctions non termines qui sont.:

tous_chiffre, tous_different, lire
calcul_nombre_bien_place et nombre_mal_place.

Pour chacune de ces procg&dures et fonctions, nous devons avoir
acc®s aux quatre chiffres d’une combinaison:
Soit c1 c2 c3 c4d les quatre chiffres d’une combinaison, on a

tous_chiffredcl c2 c3 cdd=
chiffre(ci) and chiffre(c2) and chiffred(c3) and chiffre(cd>
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tous_different(cli c2 c3 cd4d>=Cci=c2> and <c1#c3> and <dcl=cdd and
Cc2»c3) and (c2#cd4d and (c3»=cd>d

lireCcl c2 c3 cd4) on lit cl puis c2 puis c3 puis cd ou clc2c3cd
d’un coup. '

calcul_nombre_bien_place(nbp,cl c2 c3 c4, s1 82 83 s4) calcule 1le
nombre d’indice i tel que ci=si.

nombre_mal_place(cl c2 c3 cd,sl s2 s3 84D c’est le nombre d’indice
k tel que ck#sk (pas bien plac&) et ck apparait dans sl s2 s3 si.

Il nous reste maintenant 3 repr&senter le type combinaison et
Bcrire les modules qui d&pendent de ce type.

Remarque: Nous aurions du rEsoudre ces quatre sous—-problémes,
quelle que soit la mani®re de concevoir l’algorithme structur# ou
non. Ici, ces sous—-probl@mes apparaissent clairement, on sait ce
que chacun d’eux doit r&soudre. A part le type combinaison, qui
sera commun 3 toutes ces structures, ils peuvent 8tre traités
g&par&ment.

4.2.7) Vers le logiciel décompositeur

Le manque de commentaires dans les algorithmes que nous &crivons
est volontaire. Nous pr&ferons que les EStudiants fassent une
analyse saine arborescente descendante (rEcursive s’il le fautd
avant. l1’8criture de leurs algorithmes. Par contre les commentaires
sont. importants pour la relecture d’un programme que l’on veut
modifier; ils peuvent donc &tre ins&r&s dans le texte du programme
soit 3 la main soit avec des Editeurs syntaxiques qui, 3 chague
fois que 1l’on wutilise une procEdure ou une fonction, nous
demandent. les noms de ses param@tres ainsi que le nom de leur type
pour tenir compte de ces nouvelles contraintes en plus de celles
existantes, et d’ajouter un commentaire pour dire ce que ce module
doit faire. Cet Bditeur permettra de d&composer comme nous en
avons l’habitude sur papier, et de remettre tout en place, lorsque
tout est correctement. d&fini. L’&diteur pourra méme proposer 3 son
utilisateur de dé&écomposer un probl&me non encore trait&. Nous
donnerons plus de pr&cision sur les gp&cifications de cet &diteur
que nous avons appel& d&compositeur (voir chapitre 10>.

Lors du chapitre 5 sur les sch&mas, nous montrefons E&galement.
comment. nos &tudiants peuvent obtenir des algorithmes corrects 3a
partir de proprigt&s et de schE&mas.
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4.3.1) Passage du fonctionnel 3 l’actionnel

Comme en g&nEral nous demandons presque de mani®&re syst@matique
3 nos EBtudiants d’Ecrire des fonctions, nous leur montrons comment
on peut en d&duire des proc&dures en g€rant les variables qui vont
contenir les r&sultats.

Exemple: tout le monde connait la definition r&cursive <(relation
de r&currence) du quotient qgCa,b) et du reste rda,b) de 1la
division euclidienne de a par b C(az0 et b>0).

qCa, b>=0 et rCa,bd=a si a<b
{;(a,b)=q(a—b,b)+1 et rda,bd>=r(a-b,bY> sinon
nous demandons 3 nos Etudiants de montrer par r&currence que ces
définitions r8cursives sont correctes puis nous leur demandons
d’Ecrire des fonctions et Eventuellement de les ex8cuter sur un
exemple (2 3 3 appels rEcursifs). Par contre si nous leur
demandons d’Ecrire une proc&dure (deux rE&sultats) pour calculer
le quotient g€a,b> et le reste r(a,bl nous leur demandons d’Scrire

l’entéte de cette procédure et de dé&finir une proprisgte
Cassertion) qui va spEcifier le r8le de cet.te proc&dure.

procedure divise(a,b: integer;var q,r:integer);
{gq=qCa,b) et r=rdca,bd}>

cette assertion est l’objectif 3 atteindre pour chaque cas:

proocedure divise(a,b: integer;var q,r:integerd;
var gi,ri1:integer;
begin

if Ca<bd then

{g=qCa,bd et r=rla,bd) "“amorce"
else

begin
divigse(a-b,b,ql,r1);
tq1=q(a-b,b) et r1=r(a-b,b)} “par hypothése de rEBourrence™

Q<;=q(a,b) et r=r(a, b3}

end

end;

Nous n’avons donc que deux problémes 3 r&soudre. Dans les deux

cas la d&finition r&cursive de r(a,bd et qCa,b) en fonction de
rCa=b,b) et. qCa=b,bd.
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18T cas 1’amorce

Pour rSaliser 4{q=qfa,b>=0 et r=rda,bd=al} il suffit de mettre O
dans la variable g et a dans 1la variable r. Donc les deux
affectations suivantes r&aliseront. 1’amorce:

o
a

.
?

q:
b o

nous appelons le cas d’arr&t. ammorce car avec le thEor2gZme de
r&currence: l’induction ¥Ynz2n0 P(nd>=P(n+1> permet de construire la
chaine ®$Cn0Y=>PCnd+1d> ... =PCnd, comme P(n0d est vrai, ce vrai
est comme une amorce qui va faire propager le vral partout.

28me gas (2>

Comme q€a,b)=1+qCa~b,b> et que la variable qli contient qda-b,b3,
il suffit de mettre dans la variable g la valeur de qgi+li. Comme
rCa,b)=rCa-b,bd et que la variable rl contient r{a-b,b), les deux
affectations suivantes r&aliseront notre probl&me:

q:=qi+l;
r:=ri

4.3.2) Conception d’un algorithwe

Les propri&tE&s sont fondamentales, elle peuvent souvent nous
guider dans la conception d’un algorithme. Un exemple: le tri par
ingertion:

Comme nous voulons trier un tableau nous pouvons nous servir de la
propri&té& qui exprime le fait que les valeurs du tableau t entre
les indices 1 et i sont triges.

Le principe:

Soit $(id la propri¥&t® suivante:

PCid=Cles valeurs du tableau t de 1 3 i sont trifesd
Remarque: $C1) est vraie car le tableau t de 1 & 1 ne
cont.ient qu’une valeur.

Si nous arrivons 3 trouver un algorithme qui r®alise
1’implication:

PCid = PCi+1) pour tous 1les i21 alors nous pourrons
rB8aliser $(n) et donc le tableau sera tri8.

RBalisation de #(id = PCi+1)d
En donnBe nous avons le tableau t qui est tri€ de 1 a i.

- B2 -



Pour qu’il soit tri€ de 1 § i+1, un moyen est. de prendre la
valeur t[i+1] et de l’insSrer 3 sa place dans les valeurs de
1 3 i. Comme cela le tableau t contiendra bien toutes les
valeurs du t.ableau initial et il sera trigd de 1 3 i+1.

Comme le principe de rEcurrence nous assure que comme $(1> est
vraie et i 1l’on arrive 3 r&€aliser $(id > P(i+l> sous la forme
d’une proc&dure inserer qui ins&rera tL[i+1] dans t entre les
indices 1 et i, alors la procé&dure r&cursive suivante:

procedure tri_insertion(var t:tableau;i:integer);
begin
if C(i<>1> then
begin
tri_insertiondt,i=13;
inserer(tCil,t,i-1>
end
end;

triera un tableau t de 1 & i..
Cette dEmarche est capitale car:

- elle nous permet d’8tre surs que si nous arrivons 3 rgaliser
la procEdure inserer, la procE&dure de tri sera elle aussi
correcte. Nous avons donc un nouveau problZme 3 ré&soudre, et
nous pouvons proc&der de m&me pour le regaliser.

- L’Btudiant ne pourra pas "“déplier" son algorithme car
1’utilisation de la rEcursivit® preEsente l’avantage suivant:
nous sommes obligEs de donner un nom & tous les modules de 1la
dé&composition, ainsi l’&tudiant pourra tester son algorithme et
surtout le (red)comprendre plus facilement lors d’une relecture.

- De plus l’utilisation de 1l’analyse et de 1la programmation
r&cursive lul permettra, plus tard, d’essayer de trouver la
propri&gt& (souvent simple) que doit vErifier son algorithme.
Une fois celle—-ci trouvEe, il obtiendra un algorithme correct.

Remargue: Lorsque nous aborderons les listes lin€aires nous
pourrons donner une Ecriture fonctionnelle de cet algorithme:

function tri_insertdl:listel:liste;
begin
if vide(l> then
tri_insert:=consvide
else
tri_insert:=insert(valeurd(l),tri_insert(suivantd(l>>)
end;
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Anecdote

Une autre propri&t& peut nous amener vers la conception de 1la
proc&dure de classement de l’algorithme de tri rapide Cquicksort);
nous avons, 3 ce propos, une anecdote que nous livrons ici:

L’exemple du gquicksort est repr&sentatif de la facon d’enseigner
des informaticiens, qui utilisent la rEcursivit& seulement quand
ils sont incapables de s’en sortir sans pile, donc dans la
proc&dure quicksort. Quant 3 la procédure de classement ou de
gegmentation qui pr&pare le tableau pour que les deux appels
puissent correctement faire leur travail, elle est
systBmatiquement Bcrite 3@ l’aide de boucles. Au cours de nos
premidres annfes d’enseignement, nous proc&dions de mé&me. A chaque
fois que nous Ecrivions cette proc&dure, nous nous trompions en
utilisant un < 3 la place d’un < ou quelque chose du m&me ordre.
En enseignant consciencieux nous demandions & nos gtudiants
d’aller tester leurs algorithmes sur les machines mises & leur
disposition. Ils 1le faisaient et revenaient nous annoncer
fisrement “Monsieur votre algorithme est faux". Au bout de trois
annSes (l’inertie c’est quelque chosed, nous dEcidions enfin
d’expliquer de mani&re r&cursive cet, algorithme. Tous les cas de
1l’analyse Btaient simples 3 comprendre et & r&aliser, l1’algorithme
devenait enfin clair et forc&ment correct, nous ne nous trompions
plus.

L’analyse:

si binf<bsup et. tIbinfl<a alors le r&sultat est le mé&me que
celui du classement entre hinf+1i et bsup

gi binf<bsup et tIbinflza et t[bsupl>a alors le rEsultat est le
méme que celui du classement entre binf et bsup-1

si binf<bsup et t[binflza et tI[bsuplsa alors il suffit de
permuter les deux valeurs t([binfl et t[bsupl, et le résultat est
le m&@me que celui du classement entre binf+l et bsup-1.

si binf>bsup ces deux bornes sont nos r&sultats.
D’ ol:

procedure classement(var t:tableau; a:V; binf,bsup: integer;
var binf1,bsupi: integerd;

begin
if <binf>bsup) then
begin
binf1:=binf; bsupl:=bsup
end

else if <(t[binfl<a> then
classement.C(t, a, binf+1,bsup, binf1,bsupl>
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else if (LCbsupl>ad then
classement(t,a,binf,bsup-1,binf1, bsupl)
else
begin
echange(t,binf, bsup);
classement(t,a,binf+1,bsup~1,binfl, bsupl>)

end
end;
Fin de 1l’anecdote
N
4.4> La notjon de cout

De plus pour sensibiliser l’&tudiant 3 la notion de coﬁt, nous
faisons calculer le nombre d’appels r&cursifs (d&monstration par
r&currence). Il faut au moins que l’8tudiant connaisse le nombre
d’appels 3 un module dans les cas suivant:

1> p<n2=if n=0 then fo elge f(n,p(n-13>

lors d’un appel pour n=0 nous n’avons qu’un appel u0=1
lors d’un appel pour n>0 nous avons:

MPnd 1 appel

MPtn-1> u, 4 appels par hypoth&#se de r&currence

d’oU on obtient la suite suivante:

u0=1
un=1+un_1 si n>0

nous pouvons alors faire d&montrer par rEcurrence 3 l’Btudiant
que:
Vn20 u =n+1

2) p(nd>=if n=0 then fo elgse f(n,p(n/23>

pour n=0 nous avons 1 appel
pour n>0 nous avons:
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pin> 1 appel

Pin-2> u, > appels par hypoth&se de r&currence

Comme si 2k$n<2k+1 > Zk_isn/2<2k nous ramenons l’Btudiant sur une

démonstration par r&currence plus "classique" en dEmontrant la
propri&t® sur k suivante:

vn tq 2Xsn<2¥*1 nbacp, pcndd=k+2

ol nba(p,p(nd> est le nombre d’appel de p dans une ex&cution de
pi(nd. Nous pouvons donc en dé&duire que:

nba(p,p(n))=2+E(logz(n)> ol E est la partie entisire.
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Chapitre 35

SCHEMAS

5.1) Sghémas itératifs

Comme notre ob jectifl est. de montrer 3 chaque fois la correction
des algorithmes de nos &tudiants. Nous devons le faire d&s le
début. lors de 1’ apprentissage de 1l’algorithmique de base. Si nous
commengons 3 montrer la correction lorsque les algorithmes se
compliquent, 11 risque d’y avoir un dEphasage important entre
1’enseignant et 1’8tudiant car celui—-ci pourra ne pas Etre
sensible & une modification brutale de notre langage. Nous
utilisons donc le langage des assertions pour la composition
séquentielle, les conditionnelles et les boucles. Pour ces
derni&res nous ut.ilisons un thZorzme de rE&currence sur les boucles
for C(pour) alors que pour les boucles while Ctant gued nous avons
préféré utiliser des proprigétes.

B.1.1 gngg;g!g de régurrence pour les bnug;eg

Soit #Cid> une proprié&te sur i un entier
Soit 1’algorithme suivant:

for i:=binf to bsup do
instr

gi PCbinf-1) est vraie avant 1’exBcution de l’algorithme.

Si on peut montrer pour tout i plus grand que binf que si PCi-1D
est vraie avant 1’exgcution de 1’ instruction instr $Cid est vraie
aprés 1’ex&cution de 1’instruction instr alors:

PCbsup) est vraie aprés 1’exscution de la poucle si binf<bsup.

fCbinf-1) est vraie sinon

Ce thsorzme est demontrg& par une exscution de la boucle et en
utilisant le pas d’induction suivant:
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PCi=-1> <{par hypothése de r&currence}
instr;

PCid

ir=i+1; <{l’incré&mentation de la boucle}>
PCi-12

Une utilisation du thBoréme

Soit u, la suite d&finie de mani&re r&cursive suivante:

un0=cst

u_ = fCu

n n-1) vn>no

Un _algorithme

Pour calculer u, pour un n donn& on peut utiliser 1l’algorithme
suivant:
ur=cst;
for i:=n0+1 to n do
u: ='Cud

Correction

Soit la proprift& $Ci) suivante: Cu=u;)

au depart u=cst=u ,=U..q4q13-1 donc PC(n0d est vrai
{u=ui_1}

u: =fcus

{u=f(ui_1)=ui}

donc a la fin de la boucle ?(n)=(u=un) est vraie.
l’algorithme est donc correct.

5.1.2) Les propristés

Pour les raisons d&ja Svoqufes, nous ne voulions pas faire un
cours '"classique” sur les algorithmes des tables, comme les
algorithmes de recherche &crits 3 l’aide d’une boucle while g&rée
par un indice et wune variable bool€enne, Pour banaliser ces
algorithmes au demeurant importants pour un informaticien
confirm&, nous avons pr&ef&re définir le rEsultat de ceux~ci 3
1’aide d’une propri&tE. Nous sommes conscients que nous ne pouvons
pas ré&soudre tous ces probl&mes avec ce proced&. Par contre son
avantage est qu’il nous permet de donner, dans un premier temps
donner les proprigtEs que doit vErifier le rEsultat d’un
algorithme ainsi l’Studiant obtiendra de mani&re syst&matique son
algorithme sans effort de sa part. Dans un deuxiZme temps, nous
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pourrons lui demander de +trouver la bonne propri&tg, cela
l’obligera 3 r&fl&chir un petit peu car il sait qu’une fois la
propri&ts trouvée il obtiendra un algorithme correct. De plus,
nous pourrons compl&ter ces sch&mas par des schEmas de parcours
C(traitement. et calcul). Comme nous le signalions, nous essayons
par ce moyen de situer la r&flexion de 1’Btudiant 3 un autre
niveau d’abstraction et donc d’obtenir des algorithmes itE&ratifs
corrects (par rapport & la propri&t& de mani&re systEmat.ique.
L’analyse du probl&me n’est plus itErative (modification d’&tatd,
la boucle n’est plus qu’un outil de construction (ou d’obtention>
d’algorithmes.

6.1.2.1> ¥ et 3

Soit n une constante.

Soit tableau le type arrayfi..nl of T.

Soit t un tableau.

Soit ® une propriété sur des valeurs de type T, calculable
(existence d’un algorithmed.

On veut calculer les deux propri&tfs suivantes:

1> tous_$Ctd= V ie{1,...,n> $Ct,1d
2> existe_PCtd= 3 ief1,...,n> PCt,1d

Nous pouvons Bvidemment exprimer une de ces propri&t&s avec 1la
n&gation de l’autre. Cela peut m8me servir & montrer la correction
de l’une en fonction de l’autre <(une seule dEmonstration). Par
contre, pour spg&cifier leur problZme, les Etudiants utilisent soit
la notation V ou la notation 3 en fonction de leur comprEhension
comme ils utilisent 1l’opBrateur and ou or pour exprimer une
expression bool&enne.

Puis on donne aux 8tudiants les algorithmes ("classiques"”> qui
calculent la valeur de la propri&t&. Ces algorithmes utilisent. des
boucles while g&rfes 3 l’aide de variables bool&ennes.

vtous_¢®: =true;
i:=1;
while (i<{=n> and vtous_¢ do
begin
if not $C(t,id> then
vtous_¢:=false;
ir=i+l
end

;}. vtous_#:=9Ct, 1D
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vexiste_$:=false;

1:=1;
while (i<=n) and not vexiste_ ¢ do
begin
if #$Ct,1> then } vtous_P:=9Ct, 1)
vexigste_$:=true; '
ir=i+l
end

Puis nous montrons que ces algorithmes sont corrects, mais nous
ne le faisons que pour ces deux 1a. L’Btudiant, lorsqu’il aura
trouvE sa propri&t&, pourra en déduire de mani&re systEmatique un
algorithme. La r&flexion se fait au niveau de la propris&ts.

Correction des algorithmes

Comme nous ne voulions pas utiliser un syst&me de preuve complet
pour montrer la correction des algorithmes (surtout 1l1l’utilisation
des invariants) au niveau du DEUG premi&re annge et que
l’obtention d’algorithmes corrects est une de nos priorit&s, nous
avons d&cid& de prouver la correction de ces algorithmes & partir
de la correction d’algorithmes Equivalents utilisant des boucles
for.

Nous avons les d&finitions suivantes:

n
tous_®(td = and P(t,id <{vraie si toutes vraies
i=1 fausse si une fausse)
n
existe_$C(td> = or $(t,id <{(fausse si toutes fausses
= vrale si une vraie?>

Pui=g nous donnons les algorithmes avec des boucles for, qui
calculent la valeur de l’expression (avec and ou ord

vtous_¢%: =true;

for i:=1 to n do
vtous_@:=vtous_% and P(t,1>;

tous_¢:=vtous_¥9

vexiste_@:=false;
for i:=1 to n do

vexiste P:=vexiste_ @ or PIL,id;
existe_ $:=vexiste_ ¥
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La correction de ces algorithmes utilisant des boucles for est

simple en dZmontrant par r&currence les proprigtes
suivantes:

i
Q(i)=§nd PCt,kd pour tous_9.
=1
i
QCid= or #Ct,kd pour existe_¢@.
k=1

Ces algorithmes peuvent. par la suite Btre transform&s en
algorithmes Equivalents d(d&montr& lors de 1l’apprentissage des
boucles) utilisant des boules while du type suivant:

vtous_9%:=true;
ir=1;
while C(i<=n) do
begin
if not $C(t,id then
vtous_¥:=false;
1:=1+1
end

et par la suite on montre que 1l’on peut arr8ter cette boucle
lorsque vtous_# est fausse (ou vexiste est vraied. Ainsi nous
obtenons la correction des algorithmes.

Remarque: Nous pouvons Bgalement conseiller aux gtudiants
d’utiliser les boucles for lorsqu’il y a une grande chance que le
résultat de tous_% soit vrai ou que le r&sultat de existe_¢

soit. faux.

Exemples de propri¢teés

si toutes les valeurs d’un tableau t sont &gales 3 v

V ie{1,...,n)> tLil=v
Solt v une valeur de type T. Si on veut chercher si v est
une valeur contenue dans le tableau t, on peut se servir de 1la
propri&te suivante:

3 iell,...,n> tlil=v

Si on veut que toutes les valeurs d’un m&me tableau t soient
différentes, on peut se servir de la propri&t& suivante:

V ie{1,...,n> ¥ j e(i+l,...,n> t[il=tL[j]
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cette propri&tf® peut donc servir 3 Bcrire la fonction
tous_different de la d&composition du jeu "le mastermind chinois".

Nous donnons &galement aux &tudiants des algorithmes qui
permettent de calculer l’indice i tel que la propri®&té& $C(t,id soit
vraie ainsi que ceux qui permettent de compter le nombre de i tels
que la propri&t& $C(L,id soit vraie. Nous pourrons donc avec son
aide faire Ecrire, & nos Etudiants, un petit algorithme de tri
trés simple bas& sur les propri&tfs suivantes:

trieCtd=(vie{l, ... , n—1) tLilstCi+11D
non_triedtd=(3ie(1, ... , n=1> tLiI>LLi+11D

de cette derni&re nous pouvons en d&duire la Tfonction
indice_pour_non_trie(t) gqui nous donne un indice tel que
tLil>t[i+1]. Avec la procE&dure echange(var t,i) qui &change les
valeurs des emplacements mEmoire tI[il] et +t[i+1], nous obtenons
l’algorithme de tri suivant:

while not trie(t) do
echange(t, indice_non_trie(td)

5.1.3> Les algorithmes de pargours

Une fois les algorithmes sur les propri&t&s bien compris, nous
pouvons compl&ter les connaissances des &tudiants en Btendant ces
algorithmes aux traitements des informations contenues dans un
tableau ainsi qu’aux calculs.

5.1.3.1) Les traitements

Soit n une constante.

Soit tableau le type arrayfli..nl of T.

Soit t un tableau.

Soit traitement un algorithme dont la donn€e ous/et le ré&sultat est
une valeur de type T. Comme son utilisation se fera sur des
informations qui appartiennent & un tableau nous noterons son
utilisation de la mani&re suivante:

traitement(t, id

Si l’on veut appliquer un traitement sur toutes les informations
contenues dans un tableau nous pouvons d&crire cette op&ration de
la mani@&re suivante:



parcours_traitement.(t, traitement)
= Vie{1,...,n} traitement(t,id

L’algorithme:

for i:=1 to n do
traitement(t,id

Les diff&rents traitements se font dans 1l’ordre croissant des
indices.

on peut Egalement faire le traitement seulement sur les
informations qui poss&dent. une propristE .

for i:=1 to n do
if $Ct,i> then
traitement(t, id

ou simplement effectuer le traitement sur la premi@re information
qui poss&de la propri&t&€ $. Pour cela 11 suffit de prendre
l’algorithme de existe ¥ et d’effectuer le traitement lorsque l’on
a trouvE la premiBre valeur qui respecte la propriste |
(vexiste:=trued.

i:=1;
vexiste: =false;
while (i<n) and not vexiste do
if $C(t,id> then
begin
traitement(t, id;
vexiste: =true
end
else
i:=i+1

Nous ne savons pas (actuellement) s’il faut d’autres schEmas,
car ceux que nous donnons ne sont pas suffisants pour rEsoudre
tous les problé&mes. Par contre il faut se m8fier de la
multiplicité des sch&mas pour ne pas dE&router les 8Btudiants de
DEUG surtout si ces schEmas sont des abstractions d’algorithmes
qui r&solvent des problémes spEcifiques. P.C. Scholl et ]J.P.
Peyrin ont d&ja beaucoup r&flé&chi sur les schEmas it8ratifs
[ScP88]1, nous esp&rons qu’ils continuent de le faire (et d’autres
Sgalement) pour que nous puissions encore mieux apprendre les
boucles 3 nos &tudiants de DEUG.
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5.1.3.2> Les calguls

Les calculs gque nous présentons, sont d&finis de mani&re
r&cursive. Nous allons donc donner au pr€&alable une d&finition
récursive d’un tableau. Un tableau peut &tre consid&r& comme Etant
la repr&sentation informatique de l’ensemble sulvant:

{tI[11,tC23,.....,tIn1>

goit la d&finition rBcursive suivante d’un ensemble de n valeurs
suivante:

{t[11> si n=1
= {t[11,tC23,...,tn-13>» u {t[nl> =sinon

{t[13,tC21,..... ,LtInl}

on d&finit un calcul de la mani&re suivante:
Soit t un tableau
Soit £ une fonction

f: TxB » B
Soit fo une fonction
foz T —p B

On d&finit calcul r&cursivement de la mani@re suivante:

calcul(t,f,fo,n) = fOCttil) 8i n=1
f(ttn],calcul(t,f,fa,n-l)) sinon

en fait
calcul(t,f,fo,n) = f(tInl),fCtIn~-11, ...f(t[ZJ),fo(ttil)) ee D
L’algorithme

vcalcul:=f0<tE1]);

for i:=2 to n do

vcalcul:=fC(t.[i], vcalculd

Lorsque fDCtE1])=f(tC1],cst) on peut utiliser la de&finition
r&cursive d’un ensemble suivant:

{tr11,tr21,.....,t[n3x

@ si n=0
= {tf11,t02]1,...,tn=11> U {(t[nl> sinon

on d&finit un calcul de la mani&re suivante:
calculo(t,f,cst,n) = gst s8i n=0

f(tEnJ,calculo(t,f,cst,n-1)> sinon
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et on peut. utiliser l’algorithme suivant:

vcalcu10:=cst;
for i:=1 to n do
vcalculoz=f(vcalcu10,t[i])

Remarque: si l1’on veut calculer:
rctill, rCLe21, ... f(tEn—l],fo(tEnJ)) ceee I

on peut utiliser les boucles downto

B5.2) Sghémas réqursifg

En ce qui concerne les schEmas d’algorithmes r&cursifs, nous en
proposons quatre, deux pour chacune des deux classes, la classe
des algorithmes dont la r&cursivitf est terminale et celle dont la
rEcursivit® est non terminale. Pour chaque sch&ma, nous donnons et

nous prouvons le comportement des proc&dures et le rEsultat des
fonctions.

Les sch&mas sont les suivants:

5.2.1> Les progédures

Soit x une valeur d’un type S.

Soit b(x) une expression boolEenne.

Soit g une fonction de § ——p S

Soit ¢(x) un algorithme, qui dEpend &ventuellement de x sans
modifier x.

Soit. (x> un algorithme, qui d&pend &ventuellement de x sans
modifier x.

Soit po(x) un algorithme, qui dé&pend Eventuellement de x sans
modifier x.
Alors

les procé&dures recursives suivantes:

progcedure pl{x:SD;
begin
if bdx> then
begin
px);
pl1CgCxd>
end
else
po(x)
end;
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procedure p2{x:S);
begin
if b(x> then
begin
oCxI;
p2Cglxdd;
wixd
end
else
pOCx)
end;

terminent. si la condition d’arrét suivante est vErifisge:

31k20 tq bCx) and bCgCx>> and ... and bCg¥ ¢x3> and not bcgKexdd

et. ont exBcut® la suite d’instructions sulvante:

PCx);  PCgCxdd; ... 3 pg¥txdd;  pgefaxdd
pour pl1 et
k-1 k k—%
PCxd;pCglxd2; .. ; (g x));pb(g (xDD;yCg xX2J; .. ;yCglxd;;plxd

pour p2

Si un tel k n’existe pas, elle ne termine pas et exBcute la
suite infinie d’instruct.ions suivante:

PCXD 5 pCECxId; ... ;3 pce¥ x> pcelexd; ...

La démonstration se fait en exBScutant les procSdures comme k est
fix& Chypoth@se), l’ex&cution des proc&dures est fig€e et nous
savons donc exactement ce qu’ont exBcut® ces proctdures.

Structure récu ve du compor 1

Pour que nos &tudiants puissent mieux trouver la proc&dure en
fonction de ce qu’elle exBcute, nous leurs donnons les structures
récursives du comportement des sch&mas & l’exBcution. Nous en
donnons deux par procfdures en distinguant le cas ol quelque chose
est exBcute & l’amorce et le cas ol rien n’est exScuts 3
1’amorce. Nous donnons les structures suivantes:

{1’amorce est hachurge}

Pour pl (cas de r&cursivit® terminaled

- 66 -



PCxd; | Celxdd; ... ece¥ o, lfé&ygf/éége

Pour pl1 (cas de r&cursivit& terminale) avec ¢, ne rien

faire

>

oCxd; | oCexdd; | oce2cxdd; ... ; |ece¥ lexdd U

Pour pZ2 (deuxi®me cas de r&cursivit® non terminale)

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

ecek x> WF" s wegk~txod

we
Ve

oo 3PCZCXI|; (XD

Pour p2 (cas de rE&cursivit€ non terminale) avec g he rien faire

PCx) ;) pCglxd2; ..

’

L ocektx33;: 0 w(g“"lx))l; ce 3 WEECXD

;3 wlxd

5.2.2) Les fonctions

Pour les fonctions, nous donnons deux sch&mas (un par
rEcursivits).

Soit B le type du r&sultat de la fonction.
Soit X une valeur d’un certain type S.
Soit bd{x) une expression bool&enne.
Soit. g une fonction de S —»p S
Soit £ une fonction

f : SxB » B

x,y) —p fix,yd
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Soit fo une fonction

fo : § ——iy B
X —) fO(x)

alors les deux fonctions suivantes:

funotion p3dx:8):B; funotion pd4d(x:SD:B;
begin begin
if b{(x> then _ if b{x> then
p3:=p3Cglxd> pd:=f(x,pdCglxddd
else else
p3:=f0(x) p4:=f0(x)
end; end;

terminent si la m&me condition d’arr&t suivante est vBrifite:

et elles ont calculg&

Pour p3 (cas de r&cursivité terminaled

Pour p4 (cas de r&cursivit& non terminale)

fix,| f(gix>, ....

-

f(gk'icx),m\\'\é\é\g\: 3N ....3 >

Si un tel k n’existe pas, elle ne termine pas et donc ne donnera
Jamais de r&sultat.

§.2.3> Utilisation des schEémas

Les schémas sont extré@mement importants, ils permettront 3 nos
Btudiants de lire autrement les algorithmes: ils pourront, par
cette lecture, extraire d’un algorithme les informations
essentielles que l’on retrouve dans toutes les Ecritures possibles
de cet algorithme et d’en prevoir 1l1l’exBcution. Les utilisations
suivantes sont des exercices d’Ecoles pour la plupart, elles
permettront d’initier les Btudiants & cette lecture.

Une premidre utilisation est l’identification du sch&ma
correspondant & un algorithme r&cursif pour en d&duire son
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comportement (proc&dured ou ce qu’il calcule (fonction).
Un exemple:
Soit. la proc&dure suivante:

procedure p(x:S8);
begin
if bd{x> then
if c(x> then
begin
P1l(x); pCglxd>
end
else
begin
P2Cxd ; pCglxdd;wp2Cxd
end
end;

on constate que: la r&cursivit® est non terminale sans else (pb)
le sch&ma correspondant est donc celui de p3 avec:

x > X ;
b{(x> P b(xd N
glixd > glxd>
pCxd b if cdx) then g1(xd else P2(xd
wixd P if not cdx> then y2(xD

Une deuxi@me utilisation est de faire le contraire c’est-a-dire
qu’on leur donne un comportement d’un algorithme et 1ils doivent en
d&duire l’algorithme. C’est ce qui ce passe en r&alité lorsque
1’on veut. &crire un algorithme.

Un exemple:

Si nous demandons aux Etudiants de nous donner une proc&dure
rEcursive terminale qui &crit les entiers de 1 ¥ n, nous avons
donc la structure reEcursive du comportement de la proc&dure
suivante:

1 2 3 s o > & n-1

N
N

on en d&duit. facilement que:

x » i
g(xX) =) glid=i+1
bdxD » i=n

pC(xd ——>p writedid
pOCx) —p write(id
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comme b(x> vaut i=n il faut que n soit &galement une

avons donc:

x » Ci,nd
g(x> P 2Ci,nd=Ci+l1,nd
b{x> P ix=n
px2 » writedi)
po(x) » write(id

d’ol on obtient la proc&dure suivante:

procedure pdi,n:integer;
begin
if Ci<>nd> then
begin
write(id;
pCi+li, nd
end
else
writedid
end;

Une troisiZme application des schmas est d’obtenir
d’Elimination de la r&cursivité&. Nous donnons
»* une r&gle pour les trois sch&mas de la classe des

dont. la r8cursivité est terminale.

donng&e nous

des r&gles

algorithmes

% deux r&gles pour les sch@mas de la classe des algorithmes dont

la r&cursivit® est non terminale.

— une qui consiste & recalculer les valeurs de l’appel r&cursif

pre&cédent (existence de g-i). Four ces r&gles, nous proposons
des transformations pour avoir des algorithmes plus rapides

et moins gourmands (une seule boucle 3 la

nE&cessaires).

= une qui utilise une pile.

P, XE ) B RE anst o 12 DN [ 2L 20

place des deux

3t

partir de la version r&cursive arl’aige d’une ;gglg d’€limination

Soit la version r&cursive de 1la fonction qui

fonction de (xz)n/zz
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function exp(x:real;n: integerd:real;
begin
if (n=0> then
exp:=1
else if pairin> then
exp: =expix¥x.n div 232
else
exp: =xwexp(x*x,n div 2>
end;

1

bien que g - n’existe pas, supposons qu’elle existe, nous avons

donc:

x —bp (x,nd
b(xD » (n=0>

gCxd) —> gCx,nd=Cx2,n div 2>
folx>) —» 1

f(x,y) —» f(x,nd,yd>= y si n est pair

X.y 8i n est impair

d’ol en appliquant la r&gle adapt€e [Can90cl, nous obtenons 1la
fonction it&rative suivante:

function exp(x:real;n:integerd:real;
var n0: integer;vexp:real;
begin
no: =n; T
while (n<>0> do
begin
X1 =0k ;
n:=n div 2- - _
end;
vexp: =1;
while (n0<>n> do
begin
x:=sqrtdixd;

n:=g;1<n); {n’existe pas}
if impaird{nd then
vexp: s=x¥vexp
{else
vexp: =vexp est inutilel}
end;
exp: =vexp
end;
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que calcule cette fonction:

sch&ma d’appel

(x,nd /A\if impair{(n> then vexp:=xWvexp
(xl,n1)=g(x,n) if impair(nl) then vexp:=x1*vexp
. s
3
(xi,ni)=31(x,n) Tl ir impairdn;> then vexp:=x;*vexp
(xk_i,nk_1)=gk_1(x,n)\/ if pair(nk_l) then vVexp: =xp_,¥vexp
amorce, vexp: =1

Cxy, 0>=gXcx,

Ici on peut calculer la valeur du ré&sultat en
montre le sch&ma suivant:

descendant, comme le

vexp:=1
(x,nd if impaird(nd then vexp:=x¥%vexp
(xl,n1)=g(x,n) sl if impair(ni) then vexp:=x1*vexp
(xi,ni)=31(x,n) ir impair(ni) then vexp:=x1*vexp
(xk_i,nk_1)=gk—1(x,n) \J,if pairdn,_,) then vexp:=x,_,%vexp

(xk,0)=gk(x,n) c’est terming

d’ol les

8tudiants en

itsrative avec une seule boucle suivante:

function exp(x:real;n:integer):real;

var vexp:real;
begin
vexp:=1;
while (n<>0> do
begin
1f impaird<{n> then
vexp: sx¥vexp;
n:=n div 2;
X =X¥X
end;
exp: =vexp
end;

d€duisent. 1l’8criture de

la fonction

si nous donnions directement cet algorithme aux &tudiants, ils
auraient. de grandes difficult®s I le comprendre car 1l ne prE&serve
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plus la propri&t& de la premi&re version its&rative gqui est. que 1la

D ogj 3;1(n) existait.

variable vexp contient toujours x
IJ1 faut par contre freiner les &Studiants car 1ils veulent

utiliser cette technique systématiquemeg&. Nous leur proposons
n n

donc la variante de x© en fonction de x suilvante:
x0=1
xN= (xn/z)z 8i n est pair
xN= x.(xn/z)2 sl n est impair
Le sch&ma du calcul est le suivant:
(xi,ni)=g1(x,n> ir pair(ni) then vexp:=vexpwvexp

else vexp:=xwvexp¥vexp

Certains nous assurent que leur boucle calcule bien x? car

avec ce type d’algorithme ils sont persuad&s qu’il n’y a aucun
probl&me avec les nombres pairs, ils essayent donc avec 1, 3, 5, 7
voire 9. Comme la dEcomposition binaire de ces entiers est
symEtrique, ils trouvent la bonne solution. Il suffit dans ce cas
de leur faire ex@cuter leur boucle avec n=2k.

Signalons que lorsqu’un Etudiant connait le rE&sultat de son
algorithme, celui-ci triche volontairement ou pas pour que son
algorithme faux calcule la bonne solution. Cela n’arrive pas qu’en
informatique, on ne compte plus 1le nombre d’Etudiants quli se
trompent en dEmontrant un thBor&me et. arrivent quand m&me au bon
r&sultat.
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Chapitre 46
L”>APPROCHE FONCTIONNELLE POUR LES LISTES LINEAIRES

La base de ce chapitre est 1l’article "PASCAL, un langage
applicatif™ [Can91] que nous avons présent& lors des  journEes
langages applicatifs dans 1’enseignement de 1’informatique
CLAE911.

Les types abstraits ont d&ja &t€ wutilis€s pour enseigner les
listes [PMS88], [GSF871, [ScP881 (type abstrait s&quence) et le
besoin de cacher la repr&sentation dans des fonctions de
construction s’est d&ja fait ressentir, tout au moins au niveau
des arbres [BoM831, pour obtenir des programmes plus lisibles et
donc plus compr&hensibles; mais & part le livre de P.=-C. Scholl et
J.-P. Peyrin [ScP881, cela s’adresse & des ttudiants de second
cycle. )

En ce qui concerne les listes linfaires, nous avons une approche
tout 3 fait similaire & celle de H. Abelson et G.]J. Sussmad 1
[AbS891, nous adoptons tout d’abord une approche fonctionnelle qui;'
permettra 3 nos &tudiants d’avoir une vision abstraite et
inductive des listes linSaires et les obligera donc 3 utiliser une
analyse abstraite, r&cursive et applicative des probl&mes sans se
soucier de la repr&sentation machine. PASCAL, le langage que hnhous
employons ne poss&@de pas de type inductif, il suffit donc de
d&finir ce type et ses fonctions de base proprement, comme nous le
proposons par la suite. Nos &tudiants pourront, sans trop d’effort
de leur part, d&duire de leurs analyses des fonctions PASCAL. Nous
avons voulu situer la r&flexion de nos &tudiants & un niveau
d’abstraction diff&rent, nous voulions qu’ils aient un cadre ol
ils puissent raisonner proprement car l’expE&rience montre que les
ttudiants sont en g&nsral débordé&s et déroutfs par 1l’utilisation
des pointeurs et des effets de bords. Puis, toujours d& cause du
colt d’un algorithme 3 l’ex&cution, on apprendra aux E&tudiants -
transformer leur fonctions correctes:

1) en fonctions qui utilisent pour leur rEsultat les mEmes
emplacements m&moires que les listes transmises en donnEes
comme le conseillent H. Abelson et G.J. Sussman [AbS89].

2) en proc&dures qui utilisent &galement pour leurs résultats
la variable qui sert de donn€e (passage par variable) et cela
pour faire des insertions ou des suppressions ou des
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modifications de mani&re physique dans des variables de

liste. Nous obtiendrons par ce moyen les proc&dures
récursives '"classiques”™ sur les listes avec l’appel rE&cursif

pour la variable 1l~.suivant.

6.1> DeEfinition rEgursive de LCV)

On d&finit de mani&re rEcursive l’ensemble LC(V) des listes

linBaires de la mani&re suivante:
LCVD = {00} u £<Ca,1> tg aeV et 1lelL(V>>

liste vide liste non vide

Construct.ion de la liste qul contient les n valeurs suivantes:

ag, ag, -..., ag
OelCV)

(a,,(3) € LV car a v

(an_l,(an,())) e L{V) car an_ieV

Cay,Cag,C. ... ,Cay4,€a,C30).....33) € LV

(a1,6a2,(a3,<.....,(an_l,(an,())).....))a) e L{VD car aiev

(zﬂ/ { eL.(V

Remarque: Les parenth@ses sont importantes car elles pousseront

les Btudiants & avoir une vision non globale d’une liste.

raisonneront sur une liste non vide en terme de valeur et suivant
et non en terme d’un objet qui contient les n valeurs Ay, Ay, ...

an.

d6.2> Fonctions de bage sur LCV)

G6.2.1) Fonctions de consultation

vide : LCVD » {vral,faux)
@ —b); vrai
Ca,l> —p faux



valeur : LCVO={(O} > Vv
Ca, 1) P a

suivant. : LCVO={(D> b LCVD
Ca,ld —_— 1

Remargue: Avec ces trois fonctions de base, nous pouvons consulter
t.outes les valeurs d’une liste:

VALEUR : LCVD P PCVO
o > O
Ca,l> P {a)> u VALEURCLD

VALEURC(Ca, 133={valeurd(a, 133} u VALEURCsuivant(Ca, 1)))>

6.2.2) Fonctions de construction

Il faut pouvoir construire des listes linSaires. Comme il y a
deux cas, la liste vide et les listes non vides, nous aurons deux
fonctions de construction.

consvide : ———b LCVD
» O

cons : VxL(V) —p L{VD
a,l » Ca, D

6.3> Utilisation abstraite

Puis nous assurons aux &tudiants que nous rBussirons sans
probl&me <(avec les pointeursd) 3 de&finir le type liste qui
repré&sente L(V) et & en d&duire 1les fonctions de base PASCAL
assocliBes, et nous leur demanderons d’utiliser ces fonctions de
base pour r&gler tous leurs probl@mes sur les listes linSaires.
Comme les Etudiants n’ont qu’une vision abstraite de ces listes,
ils ne se trompent gud&re lorsqu’ils d&finissent. leurs fonctions.
Le travail fourni sera payant lorsque nous passerons aux arbres
car l’approche pourra @&tre identique. L’&tudiant ne sera pas
effray&, il ne sera pas confront& 3 deux probl&mes en m@me temps,
la comprZhension de la r&cursivit®, la compr&hension du type arbre
et de ses manipulations.

6.3.1) Analyse récursive et applicative

En ce qui concerne la r&solution d’un problZme sur les listes,
nous conseillons de procfder de la maniZre suivante:
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1Y 8i la fonction n’est pas simple, une analyse abstraite
8’ impose
2) On en d&duit une fonction

6.3.1.1) Exemple de fonction sur leg listes:

’insertio ‘u valeur v dans une te ordonné

Analyse abstraite

gi 1=() alors insertCv,{33=C(v,(3D
car la liste qui ne contient que la valeur v est ordonng&e

gi 1=(a,l’) et v<a alors insert(v,(a,l1’3d=(v,(a,1’23=C(v,1D
car si 1 est ordonn€e et vsa, v sera plus petit que toutes les
valeurs de 1’ donc de 1 et par cons&quent (v,1l)> est ordonn€e

si 1=Ca,l’> et v>a insertdv,(a,l’>>=(a,insertlv,1’3)
car par r&currence C(induction) insertdv,1l’> est ordonnEe et a
est plus petit que v ainsi que toutes les valeurs de 1’ donc la
liste obtenue est ordonn€e

D’oU 1’on obtient la fonct.ion suivante:

funotion insert(v:V;l:listed:liste;
begin
if videdl> then
insert: =cons(v, consvide)
else if C(v<=valeur(ld>) then
insert:=cons(v, 1)
else ,
insert:=cons(valeur{l), insert(v,suivantC(l>>>
end;

6.3.1.2> Ex€cution symboligque

insertC(3, ¢1,¢€2,€4,¢5,C6,C33333) D

ééns(i, frsert(3, €2,¢4,¢5,€6,C3333) D D
cons(2, hnsert(s, €4,¢5,¢6,C232> > D
cons(3, €(4,¢5,¢6,C332> D

a1, 2, ég,(4,(5,(6,()))))))

6.3.2) ThéEor ’inducti sur L

Nous pouvons de plus prouver nos fonctions & l’aide du th&or&me
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suivant. comme cela est. conseill®& dans L[Gra86l]:

Th&oréme:
Soit $C1> ume propris&ts sur lelL(VD
Si 1> O
2> ¥V aeV, ¥ lel(Vd $C1> = $(Ca, ldd
alors
Vv leldV> PC1D

On peut dEmontrer que la fonction insert est. correcte
d&montrant la propri&t& suivante [Can90cl:

V 1el(VD, V veV ord(l) = ord(insert(v,1))

6.3.3) Les schémas de foncotjon sur les listes

en

nous avons dEgagf deux schEmas importants sur les listes qui
permettent. d’avoir deux "sens de parcours” des listes linZSaires

qui sont:
1> dans le sens d’apparition des valeurs dans la liste.

2) dans le sens inverse d’apparition des valeurs dans la liste.

Soit £ une fonction de VxB dans B et fy une constante de type B:

f: VxB » B £o —») B
Ca,bd> » £Ca,bd > £,
Soit 1l=Ca;,Cay, ... Ca,, > ... 3
sl nous voulons calculer les expressions sulvantes:
1> f(a,,fCa,, .... fca ,fpd ... 2 {fo s8i 1=(3 donc n=0)}
2 f(an,f(an_i, e u f(ai,fo) D {fo si 1=(3> donc n=0)»

nous pouvons utiliser les fonctions suivantes:

1> si nous posons

l=(a1,(a2, oo (an,()) cee DD
p(l)=p((a1,(a2, ‘e (an,()) e DD
=f(a1,f(a2, e f(an,fo) ceee DD

nous avons

a> si 1=0O p(())=f0
b) =i 1=#() donc n>0

f(az, chee f(an,fo) N )=p((a2, N (an,()) ces DD
=p(suivant(l))
et. donc
p((ai,(az, ‘e (an,()) ‘e )))=f(a1,p(suivant(l)))

=f'Cvaleur(l), pC(suivant.C1))
d’oll nous obtenons la fonction suivante:
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function p(l:listed:B;

begin
if vide(l) then
p:=fo
else

p:=fC(valeurd{l>,plguivant{l>>
end;

2> =i nous posons

l=<a1,(a2, .o (an,()) ces I
p(1)=p((a1,(a2, .o (an,()) cee DD
=f(an,f(an_1, e f(ai,fo) ceee M

nous avons

p<Cod=fy
p(l>=fCacces_en_queuel(l), p(supp-en_queuedld) si 1=(

comme les listes linBailres ne sont pas adapt€es aux

acces

et

suppression en queue, nous pr&ftrons donner la fonction suivante:

function p(l:listed:B;

begin
p:=p’(l,fo)
end;
avec
function p’(l:liste,vp:B):B;
begin
if videdl) then
p’:=vp
else
p’:=p’(suivant(l),f{valeurd(l), vpld
end;
Preuve: soit 1=(a1,(a2, cee s (an,()) cee DD
et comme
pClo=p’( (al,(az, cee 5 €A, 03 L.l DD, fo)
=p’((az, . (an,()) cee ), TCay,fH0 D
= > o s 0
=p’C Cay, ... (an,()) cee D, f(ai—i’ e f(ai,fo) cee 2D
=p’(C (ai+1, . (an,()) ee D, f(ai,f(ai_i, . f(ai,fo) N b
=p’C O , f(an,f(an_i, ““'f(ai’fﬂ) ceee 2D
=f<an,f(an_1, s f(ai,fo) cees DD
aqfd

- T0 -



Comme nous avons choisi le langage de programmation PASCAL nous
pouvons, pour que nos EBtudiants programment leurs fonctions,
met.t.re toutes les d&clarations qui suivent dans une librairie. Par
contre nous pensons utile de ne rien leur cacher [DMa%0]1 pour
qu’ils puissent mieux comprendre ce quli se passe au niveau de la
machine pour mieux s’en abstraire. De plus le fait d’expliquer ce
qu’est. un pointeur A nos &tudiants nous permettra de leur
apprendre:

~ ce gu’est une adresse et le besoin de cette notion pour stocker
une liste

- les diff&rentes allocations m&moires (statique, en pile, en
tasd.

- les techniques d’optimiéation des algorithmes sur les listes.

Ce qui est 1le plus important est surtout 1’approche
fonctionnelle, elle sera un refuge pour nos Btudiants qui ne
comprennent. pas correctement la notion de pointeur, elle permettra
3 nos Btudiants d’analyser leurs problémes, d’Scrire des fonctions
et de les exBcuter sur une machine. Ils pourront donc avoir du
temps pour assimiler la repr&sentation des listes. L’enseignant
doit pr&server son approche fonctionnelle dans l’enseignement. des
listes de liste, arbres ...

6.4.1)> le type liste

Il faut pour que le r&Esultat d’une fonction puisse 8tre de type
liste qu’une variable de type liste soit du style:

1 [

et avec le contenu de cette variable nous devons pouvolr acc&der
aux deux informations de la liste valeur et suivant. Car, si nous
considé&rons que cette variable contient les deux informations, il
faudra Sgalement que 1l’information suivant en contienne deux
autres. Nous arrivons donc au type tableau.

Comment un informaticien peut-il, avec ce contenu, accE&der aux
deux informations?

1) les deux informations &tant de types diffErents, le type
qui doit contenir ces deux informations doit E8tre:

reaord

valeur: V;
suivant: liste
end
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chaque type d&fini devant avoir un nom, nous 1l’appellerons
place.

une variable de type place sera repr&sentfe de la mani&re
suivante:

valeur(l) |suivant(l>

2) Pour acc&der 3 la variable de type place qui contient les
deux informations valeurd<l) et suivant(l>, 1la variable 1 doit
contenir une information gui nous permette d’y acct&der d’oll la
nécessit® de connaitre l’adresse dans la zone de mEmoire de cette
place. ‘

l|a valeurd{l) |suivant.(l>

o

Nous avons l’habitude de noter cela de la mani@&re suivante:

1l | >| valeur<l) |suivant(l)

Donc le type liste est le suivant:

type { V doit &tre d&rini s’il n’est pas pr&d&frini >
liste = "adresse d’une place";
place = record
valeur:V;
suivant: liste
end

dont. 1’8criture en PASCAL est. la suivante:

type liste = ~place;
place = record
valeur: V;
suilvant: liste
end;
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6.4.2) Réalisation des fonctions de base

6.4.2.1) REalisation des fonctions de consultation

function vide(l:listed:boolean;
begin

vide:=(1l=nil5
end;

function valeur(l:listel:V;
begin

valeur:=1~.valeur
end;

function suivant(l:listed:liste;
begin

suivant:=1~. suivant
end;

Remarque: Le domaine de d&finition des fonctions valeur et suivant
est l’ensemble des 1listes non vide. Si les fonctions PASCAL
associfes sont appelfes avec la liste vide, 1l y aura une erreur 3
l’exBcution. Cela est pour nous une chose saine. Plus tard avec de
nouveaux compilateurs nous esp&rons que ces erreurs pourront 8tre
de&tectBes 3 la compilation. Nous pensons 1l’inclure dans le
logiciel decompositeur que nous =vons l’intention de d&velopper
C(voir chapitre 10).

6.4.2.2) REalisation des fonctions de gonstruction

function consvide: lste;
begin

consvide:=nil
end;

function consCa:V;l:listed:liste;
var vcons:liste;
begin
new(vcons);
vcons+. valeur: =a;
vcons-.suivant:=1;
cons: =vycons
end;

Remarque: C’est dans la fonction cons que l’on cache toutes les
actions qui permettent la demande d’une place sur 1le tas ainsi
qu’une affectation d’une valeur dans chaque variable de la place.
C’est. cette fonction qui nous permet. de passer



- de la programmation imp&rative (actionnelled § la programmation
applicative (fonctionnellel

- de 1l’analyse applicative (raisonnement applicatif> 3 une
mise en oeuvre impErative.

6.4.3) Un_vrai passage par valeur

Avec les pointeurs les fonctions nous assurent d’une proprié&ts
extr8mement. importante: c’est un pasmage par valeur d’une liste et
non un passage par valeur d’une adresse.

Nous prenons l’exEcution pre&cédente de 1l’insertion:

1 [E}‘\~_a 1 |\ 2 | T~—| ¢ |sT~—|B 6

insert(S,l)B\a 1 jeT~—x] 2 f“\_; 3

Apr&s l’exBcution de la fonction insert la 1liste 1 n’est pas
modifige (au sens liste et pas uniquement. au sens pointeur).

Donc apr&s l’ex&cution de cette fonction nous pouvons nous
gservir de la liste 1 si nous restons dans un style fonctionnel.
Par contre si nous mElangeons dans nos algorithmes le style
fonctionnel et la technique d’effet de bord, 11 faudra bien
Evidemment faire un peu plus attention car 1 et insert(a,ld
peuvent partager une partie des places, comme 1 et cons(a,ld
partagent tous les places de la liste 1.

6.8) TIransformation des fonctions

Si notre probléme ne doit pas reconstruire, c’est-a-dire
ne pas utiliser la fonction cons pour faire des modificat.ions
physiques sur les listes, nous pouvons transformer les fonctions:

6.5.1> En fongtion

H. Abelson et G.J. Sussman [AbS89] proposent pour transformer
leurs fonctions d’utiliser la technique de l’effet de bord pour
optimiser 1’exE&cution de celles—ci (set—-car et set—-cdr).
Personnellement nous n’appr&cions pas l’utilisation des fonctions
que nous donnons dans ce paragraphe. Nous ne les enseignons pas,
nous voulons simplement montrer qu’il possible de les 8Bcrire dans
le langage de programmation que nous avons choisi. Nous préférons
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lorsqu’il s’agit de "bricoler" les emplacements m&moires utiliser
le style actionnel.

Dans l1l’exemple de la fonction insert il faut &viter l’Svaluation
de cons{valeur<l),insert(v,suivant(l3)>, nous obtenons donc 1la
fonction suivante:

function insertdv:V;l:listed:liste;
begin
if vide(l) then
insert:=cons(v,consvide)
else if (v=valeur(l) then
insert:=cons(v, 1)
else
begin
l~.suivant:=insert(v,suivant(l));
insert:=1
end
end;

Nous pouvons m&me rester "ind&pendant” de 1la repr&sentation
(l~.suivant) au niveau de 1l’utilisation, en &crivant les deux
fonctions de modification des champs valeur (set-car) et suivant
(set~cdr) d’une variable de type liste non vide suivantes:

function modif_valeur(l:liste;v:V)liste;
begin

l1~.valeur: =v;

modif_valeur:=1
end;

function modif_suivant(l:liste;lsuiv:listed:liste;
begin

1~,suivant:=l1lsuiv;

modif_ suivantt:=1
end;

et nous pouvons donc Ecrire la fonction insert de la manigre
suivante:

function insertdv:V;l:1listed:liste;
begin
if videdl> then
insert:=cons(v,consvide)
else if (v<{=valeur(l)) then
insert:=cons(v, 1)
else
insert: =modif_suivant(l, insert(v,suivantC1>))
end;
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6.5.2> En proctdure: Approghe procédurale

Comme 1 est modififSe cette variable est donnge et résultat de
notre probl&me (l:=insertdv,1>> nous pouvons Ecrire une procSdure
qui r&soudra notre problame. L’obtention de procs&dure n’est pas
simple donc nous conseillons 3 nos gtudiants:

1> d’8crire systEmatiquement. 1la fonction, elle est souvent,
simple, on a peu de chances de se tromper.

2> d’en d&duire une proc&dure avec un Passage par variable pour
la donn&e qui est en méme temps le r&sultat. Comment? c’est tras
simple: la fonction donne une ossature au niveau des tests & la
proc&dure car elle doit faire les m8mes tests. Nous considsrons
donc la fonction comme une analyse saine de notre probl&me. Puis
dans chaque cas la fonction donne la valeur du résultat, il faut
simplement l’affecter 3 la variable qui doit contenir ce r&sultat.

L’ossature de la proc&dure est la suivante, le r&sultat de 1la
fonction se trouve entre accolades:

pProcedure insertdv:V; var l:listed;
begin
if videdCl) then
{cons(v, consvide)>
else if C(v<=valeurcCl)) then
{consdCv, 1))
else
{cons(valeurCI),1nsert(v,suivant(1)))}
end;

Pour les deux premiers cas, la r&ponse est simple il suffit de
mettre le r&sultat de la fonction dans 1. Pour le dernier cas,
nous ne voulons pas ex&cuter le cons. Il suffit de prendre 1a
place dont 1’adresse est dans 1, elle contient d&ja valeur(l) dans
le champ valeur, puis de mettre dans le champ suivant la valeur de
insert(v,suivant.C13). La procEdure que l’on est en train d’scrire
va r&soudre le probl&me; nous obtenons donc:

procedure insert(v:V; var l:liste);
begin
if videdl) then
1:=cons(v,consvide)
else if (v<=valeurc<l)) then
l:=cons(v, 1)
else
insert (v, 1~.suivant)
end;
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Cet. exemple est encore relativement simple, montrons que
1’obtent.ion des proc&dures n’est pas toujours si aisfe. I1 faut
que l’Btudiant (et l’enseignant) fasse tr&s attention car il doit
gerer et connaitre les variables qui contiendront. les <C(ou led
r&sultats de sa proc&dure. C’est un art difficile que nous
montrons 3 nos Studiants pour qu’ils procE&dent toujours avec
rigueur, car si nous ne leur donnons que des exemples simples
comme la proc&dure insert ils sont souvent persuadés que le
passage d’une fonction 3 une proc&dure n’est qu’une traduction des
fonctions ol 1’on remplace valeur(l> par l~.valeur et suivant<l>
par l-~.suivant.

6.5.2.1> Un tri par insertion

A 1’aide de la fonction insert pr&ctdente, nous pouvons sans
probl&me Ecrire une fonction tri_insertion suivante:

function tri_insertiondl:listed:liste;
begin
if vide(l> then
tri_insertion:=consvide
else
tri_insertion:=insertdvaleurdl),tri_insertion(suivant<(1l>>>5
end;

Dans ce cas la fonction est simple. De plus, le principe
d’induction sur les listes nous assure que la liste
tri_insertion(l) sera ordonn€e et contiendra bien toutes les
valeurs de la liste 1:

w gi 1=C) triCl)=C(> donc () est ordonn€e et contient bien toutes
les valeurs de la liste 1.

® gi 1=Ca,l’) alors tri_insertion(l)=insert(a,tri_insertion(l’>>

donc par hypothése de rScurrence Cou d’inductiond
tri_insertion(l’> est ordonn€e et contient bien toutes les valeurs
de la liste 1’ et insert(a,tri_insertion(l’)) sera une liste
ordonnZe, de plus elle contiendra toutes les valeurs de
tri_insertion(l’) donc toutes les valeurs de 1’ (par hypothé&se
d’induction) plus la valeur a donc toutes les valeurs de la liste
1.

Réalisation de la procédure tri (le but Stant de ne pas utiliser
la fonction cons car toutes les valeurs ont d&j3 une place sur le
tasd.
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procedure tri_insertion(wvar l:liste);
begin
if vide(l)> then
1l:=consvide
else
begin
tri_insert.ion(l~.suivant);
{le rEsultat est. dans l-~.suivant}
insert(valeurd(l),l~.suivant);
{le r&sultat est dans 1l~.suivantl}
l:=1~.suivant
{le rEsultat est dans 1)
end
end;

Bien que cette proc&dure utilise moins de cons que 1la fonction,
elle utilise n cons ol n est la .longueur de la 1liste, car 1la
procg&dure ingsert en utilise un 3 chaque appel. Pour r&gler notre
probléme il faut que la procEdure insert ins®@re la place qui
contient valeur(l), donc dont l’adresse se trouve dans 1, dans la
liste l-~.suivant.

procedure insert’(l:liste; var li:liste);
{fait comme insert(valeurdcl),l1l) mais sans cons)

begin
if vide(li) then
begin
11:=1;1~.suivant:=consvide {cons(v,consvide))}
end
else if (valeur(l><{=valeurdlid> then
begin
l1~.8uivant:=11;11:=1 {cons(v, 11>}
end
else
insert’(l,11~.suivant>
end;

—

1E~3 v |+ 115% NG
4

8i 1’on Bcrit la proc&dure de tri suivante:
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procedure tri_insertion(var 1l:listed;
begin
if vide(l> then
1l:=consvide
else
begin
tri_insertion(l~.suivant);
insert’(l,l~.suivant;
l:=1~.suivant
end
end;

on peut remarquer qu’elle est fausse car la fonction insert’
modifie 11 et l~.suivant et lors de l’appel ce sont les mémes
variables.

F R :

11

nous avons tout simplement perdu la valeur du r&sultat, il faut
donc utiliser une autre variable pour la sauvegarder. Nous

obtenons donc:

procedure tri_insertion(var l:listed;
var li:liste;
begin
if vide(l> then
1l:=consvide
else
begin
11:=1~.suivant;
tri_insertiondl1);
ingert’(l,11); ' _
1:=11
end
end;



Chapitre 7

EVALUATIONS

Nous allons proposer un certain nombre de sujets de DEUG que
nous avons eu l’occasion de donner lors de contr8les. Nous
donnerons et interpr&terons les r&sultats obtenus par les
Studiants. Comme nous n’avons pas assurg& l’enseignement initial
des huit premidres semaines de DEUG premi&re annge depuis un
certain temps, sauf lors de semaines de remise & niveau en DEUG
deuxi@me annge, nous ne donnerons pas de sujet pour cet
enseignement.

7.1) Sujet de DEUGL CPIE+TM

Voici le sujet de DEUG premiZre annfe donn€ en 1988-89, annte oll
nous avons introduit le calcul des propri&t&s. A cette &poque, 3
cause d’un . manque d’enseignants en informatique, nous avonsAE
regroupé& les Studiants de la filizre TM et PIE. Les &tudiants de
PIE &tant plus nombreux (128), les rE&sultats sont plus fiables.
Remarque: les Btudiants Etant nombreux <1603 nous n’avions pas
voulu faire un cours ‘“classique"” sur les boucles while, pour
faciliter la tBche des chargés de TD. Il fallait que tous les
Studiants fassent les mémes exercices et surtout qu’ils les
traitent de la mé&me fagon. A part notre remarque sur l’exercice 1,
nous sommes assez optimistes pour l’avenir.

7.1.1) Le sujet
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Universit® de Metz
Facult® des Sciences
UFR MIM + SFA

DEUG A1 TM + PIE
AnnSe 1988-89

In2.2 : D. Cansell

ROLE D° (4]

Documents manuscrits du cours et. TD autorisgs

Exergige 1) Soient les dEclarations suivantes:

const n=20;m=3;

type cas=(casl,cas2,cas3,casd,cas’);
T=arraylcasl]l of 0..n;

t1=record
c:char;

d:arrayl[1..ml] of T

end;
t2=record

ff£:arraylcas] of t1;

i, j:integer;

c:cas;
t:tl
end;

var cask:cas; x:T; h,k:tl;

Dites si 1les
correctes.

1> x[cask]

2> h.d.cl41

3> y.t.c

4) x[succCcask>l

expressions ou les

Justifiez vos rdponses.

y:t2;

5 y.t:=y.ffcas3]

Mercredi 24 mai 1989

instructions suivantes sont

6) y.ffty.c].dté]ty.c]:iis mod y.1

7> y:=k
8> h.c:=x[cas6]

Exexrcige 2> Exfcutez le programme suivant:

program ex2;
const n=7;
var i, j,x:integer;

procedure p(var i,k:integer);

var Xx:integer;

function f(n,m: integer): integer;

begin
: =2¥n-m
end;
begin
x:=f(n, k) k:=k-2;
1:=x+k—j
end;
begin j:=5;x:=8;
pCi,x);
writeln(i, j,x2;

<y, 1;
5r3’.£g1r’1<1,,1,x) '
end;
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Exercice 3> Un pet.it algorithme de tri.

Soient les d&clarations suivantes:
const n=30;

type tableau=arrayli..nl of integer;
var T:tableau;

On dit que le tableau T est tri& (ordonn&) si et seulement si:
V ief1,...,n-1> TLIilJ<TC[i+1]

a) Ecrivez une fonction Pascal trie qui donnera le r&sultat vrai
si un tableau t est tri& et faux sinon. (la fonction a une donnBe
qui est t, son nom est trie, son r&sultat boolZen).

b> Si le tableau t n’est pas tri# il sera intSressant de connégtre
un des indices i pour lequel on a t[Cil>tCi+1]1 afin de pouvoir
permuter t[il] et t[i+1] pour rendre le tableau t "un peu plus
trie™.

Soit t un tableau non tri&, Scrivez une fonction Pascal indice
qui nous donnera la valeur d’un indice i tel que +tCil>t[i+1]1.Cla
donn€e de la fonction est t, son nom indice, son r&sultat un
entier).

c) Soit la proc&dure echange, dont l’utilisation est la suivante:
echange(i, jd> qui permute les valeurs des deux variables i et j.

Utilisez cette proc&dure et vos deux fonctions pour &crire une
proc&dure tri qui modifiera le tableau t pour qu’il contienne les
mEmes valeurs mais trifes.

Erincipe de l’algorithme. Tant que le tableau n’est pas tri& on
cherche un indice i tel que t[il>t[i+1] et on ®&change les

variables t[i] et tLCi+1].

d> Rappel d’Ini.0: Ecrivez la procedure echange.

T.1.2) Les rGsultats

Exercice 1)

17 Btudiants n’ont pas fait l’exercice.

24 Btudiants ont essay& de le faire sans succss.

17 Btudiants ont fait la moiti& en faisant des fautes.

22 Btudiants ont correctement fait la moitis.

13 Btudiants ont fait plus que la moiti& en faisant. des fautes.
29 Btudiants ont fait correctement 1l’exercice.
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6 Btudiants ont tout fait correctement et de plus ils ont
fait une remarque sur la correction 3 l’exBcution sur les
indices.

Remarque: en TD, la majorit€ des &tudiants avaient fait un
exercice similaire qui leur permettait de faire correctement 1la
moiti® de celui propos&, sauf les Studiants d’un des groupes car
le chargEé de ce TD ne 1l’avait pas trait®, cette vingtaine
d’8tudiants n’a pas fait cet exercice.

Exercice 2)

24 Btudiants n’ont pas fait cet. exercice.

31 Btudiants ont essay& de le faire sang r&sultat.

35 B8tudiants ont compris le passage par valeur.

22 Btudiants ont bien compris le passage par valeur et ont fait
des fautes avec le passage par variables. Ils ont quand méme
compris le passage par variable.

4 Btudiants ont bien compris les deux passages par variables
mais se sont arr&@t&s lorsqu’un m&me emplacement mEmoire Stait
r&férencE& par deux variables.

11 Studiants ont fait correctement cet exercice.

Exercice 3D

24 E&tudiants n’ont pas abord€& cet. exercice.
30 B8tudiants ont. essay® de le faire sans succdés
15 &tudiants ont &crit correctement une fonction
9 Btudiants ont Scrit les deux fonctions
8 Btudiants sont arrivéEs jusqu’a la proc&dure de tri en faisant
de petites fautes.
17 Studiants sont arrivEs jusqu’3d la proc&dure de tri
25 Btudiants ont fait correctement tout 1l’exercice.

Conglusions

* lLes Btudiants (68%, 80X si on prend en compte la remargque> ont
compris et manipulent correctement le type enregistrement.

* Les Btudiants (56%) ont compris le passage par valeur et (¢30%)
ont compris le passage par variable.

* Les &tudiants (88%) arrivent 3 d&fduire des fonctions de
Proprié&tés. '

® 40% des &tudiants ont bien trait® 1’exercice sur les
propri&tEs, ce qui est tr&s rassurant pour nous.

Les &tudiants font beaucoup de fautes pour exScuter des
proc&dures. Ces fautes sont souvent dues 3 un manque de rigueur de

leur part. Il faut dire qu’en deuxi®me ann€e les &tudiants n’ont
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plus trop de mal & ex®cuter des fonctions et des proc&dures, ce
qui est rassurant pour nous.

7.1.3> Deux autres sujets

Lors de la session de rattrapage, nous avons donn& le sujet qui
suit.. Les &tudiants se sont bien comport&s dans 1l’ensemble, deux
Btudiants ont r&ussi 3 tout faire (20-20). Voici le sujet.

Universit® de Metz
Facult®& des Sciences
UFR MIM + SciFA

DEUG A1 TM + PIE
InZ.x : D. Cansell

Soient n une constante enti®re, x,y des variables enti@res.
Soit p une proc&dure dont l’ent@te est la suivante:
procedure p(i, j:integer;var k:integer);
Soit £ une fonction dont 1’ent@te est la suivante:
funation fdn,m: integer): integer;

Dire si les instructions Pascal suivantes sont. correctes ou non.
Justifier vos reponses.

1> p<€4,3,xd 83> ptx,x,6d

2) fdx+1,7D 6> x:=f(x,pC1,2,x))

3> pCrce,sd,8,x) 7> pCfdx,x),x,xd

4> x:=f{x+7,xd 8 pdx,x+1,fdx,xd)

Exercice 2> type Jjoueur (de tennisd

Pour un joueur de tennis il faut connaftre les renseignements
suivants:
son nom
son pr&nom
sa nationalit®
son classement. ATP
son Sge
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s’il est droitier ou gaucher
son poids

sa taille

sa résidence (ville + pays)

2.1> D&finir correctement les types suivants:
- un type qui contient les valeurs droitier et gaucher
= un type qui repr&sente une rEsidence
- un type qui repr&sente un joueur.

2.22 Soit t un tableau de n joueurs (t:arrayli..nl] of joueur).
Ecrire une fonction qui compte le nombre de gauchers parmi les n
Jjoueurs.

2.3) Ecrire une proc&dure qui affiche tous les renseignements du
Joueur class®& premier 3 1’ATP.

rob

Soient n une constante, V un type dont les valeurs sont
comparables.

Soit tableau le type arraylli..nl of V.

Soient t1,t2 deux tableaux.

DEfinition t1 <, t2
On dit que t1 <, t2 si et seulement si ¥V ief{l, ,n) t1[il<t2Cil

Definjition t1 <, t2 (ordre lexicographique (celui du dictionnaire)
On dit que t1 <, t2 si1 et seulement si

v 1 t1[i1=t2([il >
ou

(3 itgqV je(1,..,i-1> t1[jl=t2[j] et t1L[iI<t2L[i] >

1) Ecrire une fonction infi1 qui aura comme donnBes t1 et t2 deux
tableaux et dont le rE&sultat sera t1 =<, t2 (r&sultat bool®end.

2) Ecrire la fonction inf2 qui aura comme donnes t1 et t2 deux
tableaux et dont le r&sultat sera ti =, t2

Nous donnons Egalement, le sujet que nous avions donn& en 1989-90,
aux Btudiants de THM1.
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Universit& de Metz
UFR MIM

In2.2: D. Cansell
AnnEe 1989-90

Dogcu ts agours et de 1

Exergice 1)
Soit p une proc&dure. Soient x,y,z des variables ent.iBres.
Nous avons le droit d’appeler la procedure p de la mani&re
suivante:
pCx,3,y,2z>
pCx,x,y,x+1>
pz, z+6,2z, 9%(z=-32D

Nous n’avons pas le droit d’appeler la proc&dure p de la mani&re
suivante:
p€1,2,3,4>
pix+1l,x, x, x+2)

1.1) Comment peut 8tre l’ent8&te de la proc&dure p 7

Exercice 2J
Soit le programme suivant:

program exam;
var i, j,k:integer;
procedure p(i:integer;var x:integer);
var h: integer;
Brocedure r(var k:integer);
egin
k: =x+h
end;
begin

rCid;

x:=iit*k
end;

writelnd(i, jo
end.

2.1) Donner le sch&ma d’activation de ce programme et dire ce
qu’il &crit.
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Ercoblame
Soient vinf et vsup et n trois constantes entisres.
Soit tableau le type suivant:
tableau=array[1..nl of vinf..vsup
Soit compte_occurence le type suivant:
compte_occurence=array [vinf..vsupl of integer

3.1) Soit t un tableau. Soit v une valeur entiBre. Ecrire un
algorithme sous forme d’une fonction qui compte le nombre
d’indices i du tableau t qui poss&de la propri&t€& suivante:
t[il=v. Le nom de cette fonction sera compte_occ, sa donn&e v et
t, son r&sultat un entier.

3.2) En d&duire une proc&dure compte_toute_occ, dont le paramétre
donnse est t un tableau et dont. le param&tre r&sultat est occ de
type compte_occurence. A la fin de la proc&dure occ poss&dera la
propri&t& suivante:

V ve({vinf,...,vsup) occlv] contient le nombre d’indice 1 du
tableau t qui poss&de la propri&tg tlil=v

3.3) En d&duire un algorithme de tri sachant que vinf est la plus
petite valeur possible pour un tableau t et que le nombre de
valeur Bgale 3 vinf dans le tableau t peut 8tre calcule & 1l’aide
des questions pr&cédentes.

3.4> En d&duire un programme qui lira un tableau 1le triera &

l’aide de votre proctdure et affichera les valeurs du tableau
tris&.

7.2) Deux sujets de DEUGZ CPIE+TMD

Nous avons l’habitude de faire deux sujets dont l’un porte sur
la r&cursivit® en g&n&ral et l’autre sur les listes lin@aires.

T.2.1) Sujet 1)

Il s’agit du premier sujet donnE en 1988-89. Il y avait 72
gtudiants en PIEZ.
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Universit€ de Metz
Facult® des Sciences
DEUG A 2 P.I.E. + T.M.
AnnSe 1988-1089

In3.2: D. Cansell

CONTROLE N° 1
Documents mapuscrits autorist&s
Exercice 1) Montrer par r&currence que
v n20 1%+2%+, . .+n® < n*
Exeraclgoe 2) Soit. la fonction suivante:

function racdn, i, x,s:integer): integer;

begin
if x>n then
rac: =i
else
rac: =racd(n, i+l , x+s,8+2)
end;

2.a) ExEBcuter rac(16,0,1,3).

2.b) Soit gln,i,x,sd)=C(n,i+l,x+s,8+2D.
Montrer que g*(n,0,1,3>=Cn,k, Ck+1>2, 2k+3).

Z2.0) En d&duire que

rac1<nd2<n<CraciCnd+1>2 avec racl(nd=rac(n,0,1,3D
2.d) De&r&cursiver la fonction rac.
Exerglge 3>

3.a) Donner une Ecriture r&cursive de x™ en fonction de

c.a.d. exp(x,nd) en fonction de exp(x¥x,n div 2).
3.b) Ecrire la fonction Pascal assocife exp.
3.a) ExBcuter exp(2,9).
3.d> D&r&cursiver votre fonction.
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Exercice 4> Soit V un type.

Soit. le type tab=arrayl[i..nl] of V.
Soit t1,t2 deux variables de type tab.

On dit que egalCtl,t2)eXV ie{l,..n> tiLil=t2[ild.

4.a) Ecrire une fonction r&cursive egal dont 1l’ent@te est la
suivante: function egal(tli,t2:tab;i:integerl:boolean; qui est
vraie si ¥V jJe{1,..,1i> t1[jI=t2[jl> et fausse sinon.

Oon dit que EGALCL1,t2)e=X(V ile{l1,..,n> 3 je(1,..,n¥y tq t1L[il=t2Ljl]
et
¥V jefi,..,n> 3 ief{1,..,n> tq t2Ljl=t1Cild

4.b) Ecrire une fonction r&cursive estdans dont. l’ent&te est la
suivante: function estdans(x:V;t:tab;i:integerd:boolean qui est
vraie si (3 je{1,..,1i> tq x=tL[jl) et fausse sinon.

4.0) Ecrire une fonction r&cursive tousdedans dont 1l’ent&te est
la suivante: function tousdedans(ti,t2:tab;k: integer):boolean;
qui est vrai si (V ie{1,..,k) 3 je{1,..,n> tq t10il=t2[j1D.

4.d) En d&duire une fonction EGAL.

4.e) DEr&cursiver vos fonctions.

T.2.2) REsultats

Exercice 1)

8 &tudiants n’ont rien fait.
10 &tudiants n’ont montr& que ${n0dd.

5 Studiants se sont tromp&s dans la dEmonstration, mais le
thZoresme est bien utilise.
49 Btudiants ont fait correctement. 1’exercice.

Exercice 20

4 Btudiants n’ont rien fait.
65 Btudiants ont fait l’exBcution C(ad.
39 studiants ont fait la déEmonstration par r&currence (bd.
8 Btudiants ont r&éussi a montrer la question c.
57 Btudiants ont Elimin& la rEcursivits.

R&capitulatif: <5 ad> (20 a,d> (3 d> (6 a,bd> (26 a,b,d> (1 a,c,d
(7 a,b,c,d). Avec la notation suivante (i 1) ol i repr&sente le
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nombre d’gtudiants qul ont trait€ les questions de la liste 1.

Exercice 3)

15 Btudiants n’ont rien fait €10 sont hors sujet).

13 Btudiants ont fait les 3 premi&res gquestions en faisant des
fautes. ‘

23 Btudiants ont fait correctement les trois premi&res
quest.ions.

20 8tudiants ont fait correctement l’exercice.

1 Studiant a rSussi 3 optimiser son algorithme it&ratif en

n’utilisant qu’une seule boucle; 3 1l’Epoque nous n’avions
donn& que des indications pdur le faire.

Exercice 4>

44 E&tudiants n’ont rien fait.

7 Studiants ont fait 1l’8galitd 1 (dont 3 correctement).
13 B8tudiants ont fait 1’Bgalité 1 et la fonction estdans.
4 Studiants ont fait les deux EBgalit&s.

3 Btudiants ont presque tout fait.

Conclusions

Le sujet Btait assez long et dans la majorit&€ des cas, les
&tudiants ont bien enchaln& les questions. Le dernier exercice
gtant plus difficile, seul les tr&s bons &tudiants l’ont traité
car 11 leur restait encore suffisamment de temps. Il faut savoir
que certains Etudiants de PIE peuvent &tre accept€s en licence
d’informatique, il faut donc s’assurer de leurs capacités 3
poursulvre.

En ce qui concerne les r&sultats nous avons constat® les points
suivants:

w Le thSor&me de r&currence est tr2s bien assimil& (78X).

w Les 8Btudiants(90%) savent exBcuter des fonctions et des

proc&dures r&cursives.

w Les 8tudiants (702> parviennent 3 &crire une fonction
r&cursive, lorsqu’ils ont trouv€ la d&finition r&cursive. Dans
l’exercice 3 une dizaine d’&tudiants ont redonn& la d&finition
de x" en fonction de (xn/z)2 du cours.

» Les Studiants (79%) savent utiliser les r@gles d’&limination,
ils trouvent. toujours la bonne r&gle mEBme si quelquefois ils
font des erreurs.

7.2.3 Sujet 2
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Universite& de Metz Mardi 23 janvier 1990
UFR MIM + SciFA

DEUG AZ TM + PIE
In3.2: D. Cansell

CONTROLE NUMERO 2
Documents manuscorits du cours et des TD autorisés.

Exercice 1) Fnseriion en quaue de Lista.
Soit la fonction insertenqueue d&finie en cours suivante:

function insertenqueuel(v:V;l:listed:liste;
begin
if vide(l> then insertenqueue:=cons(v,consvide>

else insertenqueue:=cons(valeur(l), insertenqueuvel(v,suivant(l)>>
end;

1.1) Montrer par r&currence sur la longueur n de la liste 1 que le
nombre d’appels 3 la fonction cons dans un appel E |
insertenqueue(v, 1> est Egale 3 n+i.

1.2) D&duire de la fonction insertenqueue une proc&dure qui insére
de mani&re physique une valeur v dans une liste 1, l’ent&te de la
proc&dure sera la suivante:

procedure insertenqueuedv:V:;var l:liste);
Exemple d’exE&cution
Avant 1’appel

1[2}‘\~_A 1 e 7|2 |rT~—>|3 T~ ] 4

insertenqueue(s5, 1)

Apr&s 1’appel

(1,2,3,4 sont dans les m&mes emplacements m&moire avant et
aprés l’appeld) -

1.3> Nous ne pouvons pas Eviter de parcourir toute la 1liste pour
inserer une valeur en queue d’une liste. Que proposez-vous pour
8viter ce parcours?

Exerclge 27 Panacfiage de deux Listes.
DEfinition: Soient 11 et 12 deux listes linfaires sur V.
li=Ca1,<¢a2,C ....,Can,C(>> ....>>D
12=Cb1,<b2,C ........ Cbm,Cd> ...... e D
On de&finit panach(11,12> de la mani&re suivante:
panach(l1,12>= si nsm
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Cal,C(bl1,Ca2,(b2,C....,Can,<(bn,C(bn+1,C. .. ,Cbm,(32...22333....2233>
panach(l1,122>= =i n2m
Cal,C(b1,Caz2,<b2,C....,Cam,C(bm,Cam+1,C...,Can,C(33...2222....22323>

2.1) Ecrire une fonction Pascal panach dont 1l’ent8te est 1la
suivante:
function panach(li,12:1listed:liste; qui construit panach(l1i, 12>

2.2) Transformer votre fonction en proct&dure pour qu’elle utilise
les mEmes emplacements mEmoires de 11 et 12.

Exemple d’ex8cution:

Avant. 1’appel de la proc&dure

11Ea\45 1| ~—AN |3 eI ~——> |58 | ~| 7 '/

panach<(l1,12>

Aprgs 1’appel

11B\a1r SERE - 5 | S| 7
12@—\_))2.- 4 5 |

ercice 3) Ffupmression de valeur sedondante dans une JdListe

osadonnie.

Le but de cet exercice est de supprimer les valeurs qui
apparaissent. plus d’une fois et de mani&re consécutive dans une
liste.
exemple:
supp€<1,¢1,€1,¢2,¢2,(3,C4,C4,C2033232255=(1,¢2,(3,C4,C023>>

3.1) Ecrire une fonction supptoutdebut dont 1l’ent&te est la
suivante: procedure supptoutdebut(v:V;1l:listed:liste; qui
construit la liste de toutes les valeurs de 1 sauf toutes les
valeurs v qui sont. au d&but de la liste 1.

Exemple:

supptoutdebutd(i, (1,¢1,<1,(2,<2,(3,403232223> 35=(2,(2,(3,033>
supptoutdebutC2, (¢3,¢3,(5,(333> 5=(3,¢3,(5,(33>

3.2) En déduire la fonction supp.

3.3) Traduire vos fonctions en proc&dures pour ne pas utiliser la
fonction cons (suppression physique de valeurs dans une liste).
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T.2.4) Les réEsultats

Il y avait. 86 &tudiants cette ann&e 13.

Exercice 1>

pour la démonstration par rtcurrence:
18 &tudiants n’ont pas fait la dSmonstration.
2 &tudiants n’ont d&montrZ que #C(nd).
66 EBtudiants ont fait correctement l’exercice.

pour la transformation de la fonction en proc&dure:
31 &tudiants ne l’ont pas fait ou correctement fait.
8 Btudiants n’ont pas utilis® cons (new non plus).
50 Btudiants 1l’ont correctement fait.

Exercice 2>

Pour la fonction:
31 EBEtudiants ne l’ont pas fait, ou de mani&re incorrecte.
11 Studiants ont Ecrit la fonction avec de petites erreurs. )
44 Etudiants 1l’ont correctement &crite.

Pour la proc&dure:
69 Etudiants ne 1l’ont pas fait ou correctement fait.
7 Btudiants ont fait de petites erreurs.
10 Btudiants ont correctement Ecrit la proc&dure.

Exercice 3>
Pour les fonctions:
27 ®tudiants n’ont pas Scrit 1les fonctions, ou de maniZre
incorrecte. :
20 Btudiants ont &crit la premisre.
39 sBtudiants ont 8Bcrit les deux.

Pour les proc&dures:
76 Btudiants n’ont pas ®crit ces procfdures, ou de mani&re
incorrecte.
5 &tudiants ont fait de petites erreurs.
5 Studiants ont correctement. &crit ces proc#dures.

Conclusions

w Les Studiants (77%) maltrisent bien le thSorsme de récurrence.
% Legs ®tudiants ((63%> transforment bien les fonctions en
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proc&dures lorsque la fonct.ion est simple et connue
(insert_en_queue 3 EtLE &crite en cours ou en TD) .

* en ce qui concerne les fonctions sur l’ensemble du sujet, plus
de 60 8tudiants (704> ont &crit correctement au moins une
des fonctions.

Nous ne pensons pas que les r&sultats sur les proc&dures aillent
d l’encontre de l’approche proc&durale. Il faut savoir que les
Btudiants ont EtE initiBs 3 cette approche lors de leur dernier
cours. Ils ne la maltrisent donc pas correctement et comme le
sujet est assez long, ils ont pr&f&rf traiter les fonctions qu’ils
comprennent mieux et sur lesquelles nous avons insist® davantage

Un autre sujet:

Univergit® de Metz
Facult® des Sciences
UFR SFA + MIM

DEUG A 2 PIE + THM
Annge 1988-1989
In3.2 : D. Cansell

CONTROLE N°® 2
Documents manuscrits du cours et des TDs autorists

Exercige 1) Pour cet exercice l’ensemble des listes est L(2®D
Soient n et p deux entiers tg 0<p<n

Le but de cet exercice est de construire les listes suivantes:
atoisansp(n,pd=(n,(n=1,...Cp+1,C(p-1,C...,C1,C2D...02D...2

iotasansp(n,p>=C1,C2,...(p=1,(p+1,C... (N, CID...02d...»

1.1)> Ecrire une fonction atoisansp qui construit la liste
atoisansp(n,p) 3 l’aide de la fonction atoid<k) qui construit 1la
liste (k,C(k-1,C...C1,¢32...23) pour un k donn& et de 1l1la fonction
supp€a, 1> qui construit la liste qui contient toutes 1les valeurs
de la liste 1 (dans le m&me ordre) sauf la valeur a.

1’ent&te de la fonction sera:

function atoisansp(n, p:integer):liste

1.2> Ecrire une fonction atoinp qui construit la liste atoinpCn,pd
suivante:

n,(n=1,C....Cp+1,C0D....0)
l’ent8te de la fonction sera: function atoinp<n,p:integer):liste
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1.3) Modifier la fonction atoinp en vous servant. de 1la fonction
atol pour qu’elle vous construise atoisansp(n,p>

1.4) Compter le nombre de fois ol vos fonctions pr&c&dentes
utilisent la fonction cons en fonction de n et p C(d&montrer votre
r&sultrat>. Laquelle des fonctions &crites en 1.1 et 1.3 est 1la
meilleure 7T Peut-il y avoir une fonction encore meilleure 7?

1.8 Ecrire une fonction iotasansp qui construit la liste

iotasangp(n,pd) en utilisant n-1 fois la fonction cons.
(Ecrire une fonction iotanp qui construit la liste suivante:
p,C....Cn,03>...3> avec une technique de balancement et en

d&duire la fonction iotasansp)

Exercice 2) Un tri par fusion d’une liste linSaire sur V ol V est
un ensemble ordonn&.

Erincipe du trji Soit 1 une liste de longueur n que l’on veut trier.
On découpe la liste 1 en deux listes 11 et 12 telles que 11
contienne les n/2 premidres valeurs de 1la liste 1 et 12 les
autres. On trie les deux 1listes et on les fusionne Cavec la
Tfonction fusion(l1,12) &crite en TDD.
Rappel function fusion(l1,12:1liste):liste;
begin
£ videdl1i) then fusion:=12
else if videdl2) then fusion:=1l1
else if valeurdlid<valeur<l2) then
fusion: =cons(valeur(l1), fusion(suivant.(11),12))>

:lse fusion: cons(valeur(lZ) fusion(ll, suivant(lZ)))
end;

2.1> Soit 1 une liste de longueur n, soit p<n. Ecrire une fonction
premier qui construit la liste des p premi®res valeurs de 1. L’en-
t8te sera la suivante: function premier(l: liste;p:integer):liste

premierccai,c...Cap,c...<an,<>>...>>...)),p>=<a1,<...<ap,<>>...>>‘

2.2) Soit 1 une liste de longueur n, soit p<n. Ecrire wune fonction
dernier qui construit la liste des valeurs de la liste 1 sauf les p
premig&res. L’ent8te sera la suivante:

function dernierdl:liste;p:integer):liste;

dernier((al,(...(ap+1,(...(an,<))...))...)),p)=(ap+1,(...(ah,())...))
2.3) Soit 1 une liste de longueur n. En d&duire la fonction tri
dont l’ent8te est : function tri(l:liste;n:integer):liste » et qui
construit la liste ordonnfe qui contient toutes les n valeurs de
la liste 1 . Comment utiliser votre fonction pour trier une liste?

2.4)> Traduire la fonction fusion en proc&dure, pour qu’elle
n’utilise pas la fonction cons; l’ent&te sera 1la suivante:
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procedure fusion(var 11:1iste;12:1isted qui construit
fusion(l1,12) en utilisant les mEmes emplacements mEémoires que les
listes 11 et. 12 et. qui met le r&sultat dans la variable 11.

Exemple:

Avant.

2 lel” ~]4 \_)6

)
11
12

fusiondl1,12>

Apraés 5|2 |

==
[E}‘\\_—b> 3 | e 5 | 3 7T e T~—>( 8
12

2.8) Traduire vos fonctions premier et. dernier en une proc&dure
premder qui utilise Egalement les mEmes emplacements mSmoires que
la liste 1

Exemple:

AvantB\q L e |2 |7 |78 TN 3 [~ B [T~
n :

] et}

premder<l,3,p,dd
AprésB'\‘]4 T™~n| 2 |[rT~>|7 84’\;3 T8 [T
1

e

2.6> En d€duire une procBdure de tri par fusion d’une liste 1 qui
n’‘utilise jamais la fonction cons.

Remarque: Nous avons utilis®& les tris sur les 1listes &galement
pour &valuer les connaissances des Etudiants sur les algorithmes
de tris. Nous avons &galement donn& lors 1l’ann&e pr&c&dente, un
sujet sur l’algorithme quicksort sur les listes. Les &tudiants ont
obtenu de bons r&sultats avec ce type de sujet, ce qui nous a
encourag® 3 continuer.
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Chapitre 8

CONCLUSIONS
8.1) Choix du langage de programmation PASCAL

Il vaut mieux bien faire avec le langage X que mal faire avec le
langage Y. Par contre si nous savons bien faire avec ces deux
langages de programmation lequel doit-on choisir? La r&ponse sera
sans doute apportEe par les r&flexions commune du groupe Abalone
et. de SPECIF.

Dans l’8tat actuel, si on nous demande de nous servir de SCHEME
ou ML comme langage de programmation nous le ferons sans
avoir & changer quol que ce soit de fondamental 3 notre
enseignement.

Par contre, nous ne pensons pas que le choix d’un langage comme
PROLOG ou d’un langage objet soit une bonne chose pour des
Studiants de DEU@ mais 1le fait d’initier correctement nos
Btudiants a la logique favorisera l’apprentissage de PROLOG comme
l’utilisation de type abstrait des le DEUG favorisera l’initiation
3 un langage objet. '

A propos de PASCAL, rappelons qu’au moment ol nous avons
commenc& 3 enseigner, la question du choix du langage ne se posait
pas. Nous nous servions de celui qui existait c’est—-3-dire PASCAL,
nous n’avons donc pas choisi. Notre seul but &tait de bien faire
avec le langage de programmation que nous utilisions et dans
assumer toutes les consBquences.

Nous Ecrivons tous nos algorithmes en PASCAL car:
= c’est un langage de programmation algorithmique.

- nous n’encadrons pas beaucoup nos ®tudiants dans les salles
machines (interventions ponctuelles). C’est un choix d&lib&rs
de notre part nous avons donc voulu lier un peu plus fortement
1’algorithmique et la programmation mais sans tomber dans
1l’exc®s d’un cours orient& apprentissage d’un langage.

-~ 3 travers lul nous failsons passer les concepts de base de
l1’algorithmique. Cela peut 8tre consids&r& comme un acte
démagogique car par le biais de 1l’apprentissage du langage,
nous pensons apprendre 3 nos Etudiants 1l’algorithmique. Nous
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savons qu’il existe des pressions de nos coll3gues non
informaticiens (m&me parfois informaticiens) et de la part des
gtudiants pour que l’enseignement de l1l’informatique se limite &
apprendre la programmation et ses astuces. M8me si notre choix
n’a pas B8tLE influencE& par ces pressions, il peut 8&tre une
rEponse aux envies de ces personnes.

= car nous avons voulu sgituer la r&flexion de l’Btudiant sur 1la
conception de l’algorithme & un niveau diff&rent (proprigtés,
comportement, analyse abstraite pour 1l’approche fonctionnelle
des listes linBaires, etc ... D.

De plus,

* c’egt un choix stratégique, car pour enseigner la rEcursivits
et les listes, nous aurions pu choisir un langage applicatif comme
Lisp, mais avec le temps qui nous &tait imparti nous ne wvoulions
pas initier nos &tudiants 3 un deuxi&me langage et, comme nous
1’avons rappel®&, les physiciens ou les mE&caniciens  voulaient que
leurs &tudiants connaissent des langages comme Basic ou Fortran,
avec une analyse r&cursive des probl&mes et les régles
d’8limination de la r&cursivit®&. Nous pouvons justifier auprés de
nos coll&gues non informaticiens que leurs &tudiants connaissent
la programmation it8rative et qu’ils pourront obtenir des
programmes Basic ou Fortran & l’aide de traduction de programme
PASCAL. Nous avons d&ja eu beaucoup de mal & imposer A nos
collégues l’algorithmique (récursive ou pas) 3 travers le langage
PASCAL, alors si nous choisissions un langage comme SCHEME ou
LISP, nous nous marginaliserions par rapport aux autres
disciplines, qui ne demanderaient pas mieux pour prendre en charge
leur enseignement de l’informatique “presse bouton'. De plus, avec
Pascal, l’Etudiant peut prendre conscience de sa capacits 3
construire ses types ainsi que les fonctions de base qui lui sont
associfes pour s’abstraire lui-m&me de la machine. Il pourra ainsi
avoir, comme nous le lui conseillons, une analyse applicative et
r&cursive de ses probl&mes; le langage PASCAL lui permettra sans
trop d’effort de traduire sous forme de fonction ces analyses.
L’&tudiant pourra, par la suite, s’initier ou ®&tre initi& sans
probléme 3 un langage applicatif pour l’avoir ainsi pratiqus.

 nos EStudiants qui ne poursuivront. pas en informat.ique,

connaltront un langage imp&ratif, qui est le style de langage 1le
plus utilis® dans le monde du travail (Fortran, Cobol, Basic ..)D.

8.2> Les machines

Un cours d’algorithmique peut tr#@s bien se faire sans machine,
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comme un cours de mathEmatique. Mais en informatique, si 1la
machine est bien utilisBe, elle peut avoir des vertus p&dagogiques
ind&niables car un algorithme pourra, avec la fagon dont nous
l’8crivons, donner naissance sans aucun probl@me 3 un programme
que nous pourrons exgcuter sur des donn&es importantes. Dans
certains cas, nous pourrons corriger ce programme, lorsque les
r&sultats de celui-ci sont erron&s. Nous insisterons sur le fait
qu’en aucun cas la bonne exBcution d’un programme ne peut assurer
le concepteur de celui-ci de sa correction. C’est sur une feuille
de papier que le concepteur construit correctement son algorithme
en Btant sur qu’il est juste avant de l1l’Zcrire. Seules de petites
erreurs pourront B8tre corrigtes facilement.

Le fait qu’un algorithme donne lieu & 1’Ecriture d’un programme
est une chose saine pour le concepteur car il doit faire en sorte
que tout ce qu’il d&finit et tout ce qu’il utilise dans un
algorithme soit. r#alisable au niveau de son Jlangage de
programmat.ion. Si parfois un algorithme peut ne pas 8tre complet,
il faut absolument que tout le soit au niveau du programme, car la
machine ne nous fera pas de cadeau, la sanction est imm&diate. Il
faut aller jusqu’au bout. C’est une Ecole de rigueur.

Par contre, il faut mettre en garde les ®&tudiants. La machine
est un outil formidable, mais un outil gquand mé&me, dont il faut
apprendre 3 se servir le plus correctement possible. Une trop
grande pr&cipitation 3 l’utilisation de 1la machine peut avoir
plusieurs effets n&fastes quili sont:

% La sanction imm&diate qui peut provoguer chez 1l1l’8tudiant un
rejet. pur et simple de 1la machine et par consEquent de la
discipline informatique.

% Une fr&nEsie d’utilisation, car 1l’Studiant est persuad& que
c’est au contact de la machine qu’il apprendra 1l’informatique, et
cela au détriment des autres disciplines et mEme de
l1’informatique. Beaucoup trop de nos Studiants, spBcialistes de la
machine, ont &chou® au DEUG. Lorsqu’ils 1l’cbtenaient 1l’annge
suivante, ils choisissaient 1la Licence d’Informatique et se
retrouvaient limitEs par des carences &normes en math&matique,
matis&re qu’ils avaient nEgligSe pour se consacrer ¥ des sSances de
programmation.

Pour la premi&re cat&gorie d’&tudiants, il faut. dédramatiser et
banaliser l’utilisation de la machine. Il faut. donc leur d&crire
les composantes de base d’une machine Cunit& et m&moire centrale,
disquette, disque, clavier, &cran, imprimante ...D> et les
commandes de base d’un syst&me (fichier, &diteur, compilation,
exBcution) pour qu’ils puissent utiliser la machine mise 3 leur
disposition et retrouver dans la documentation de celle-ci les
commandes de base afin d’&crire, de compiler et d’exBcuter leurs
programmes corrects bien compris avant de se trouver devant la
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machine.

Pour la seconde cat&gorie, il faut, si nous nous en rendons
compte, les inciter & ne pas nEgliger les autres matiZres au
risque d’&chouer.

Correction d’erreur

La correction d’erreur est. une chose extr&mement difficile: si
ce sont de petites erreurs de syntaxe ou des coquilles et gi le
compilateur peut s’en rendre compte, dans ce cas la correction est
simple; si ce sont des erreurs I 1’ex8cution, cela peut provenir
de coquilles ou plus grave d’erreurs dans la conception de
l’algorithme. De plus la correction de certaines erreurs peut en
entrainer d’autres!!!. L’utopie est de ne Jamais faire d’erreur,
la r#alit® est que personne n’y €chappe. Pour pouvoir les
corriger, il faut essayer de regarder la valeur des r&sultats
(parfois les rE&sultats interm&diaires) et d’analyser ceux—-ci pour
voir oll est vraiment la faute. Il existe des techniques de
construction des programmes pour corriger plus facilement ces
derniers.

* Il s’agit de la d&composition des programmes en utilisant la
démarche arborescente descendante 3 l’aide des fonctions et des
procEdures. Avec cette m&thode, un algorithme est toujours tris
court donc bien lisible et par consEquent plus compr&hensible. Cet
algorithme donnera naissance 3 une proc&dure ou 3 une fonction qui
sera donc facile 3 tester (corriger) et qui pourra, une fois
supposEe correcte, 8tre utilisBSe en toute confiance.

* i] s’agit de la rE&cursivit& pour les raisons dgja &voquEes.

Le meilleur conseil que nous pouvons donner aux &tudiants est:

"Efforcez-vous donc toujours d’Bcrire des algorithmes courts,
vous verrez vous serez r&compensts!”

8.3> Bilan et perspegtives

Avec ce simple objectif qui &tait de vouloir que nos
Etudiants d&composent. leurs problé&mes, un #&tudiant d’un DEUG
scientifique de 1’Universit& de Metz aura abord® tous les points
suivants:

% les bases de l’algorithmique
* des notions de logique (expression bool&enne, implication ...)
% faire des d&monstrations
(correction d’algorithme, d&monstration par récurrence, .. )
* 8valuer la performance de ses algorithmes Ccott)
* 1’architecture des ordinateurs
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(présentation de 1la machine, algorithmes de codage et de
calculd

* des notions de syst&me

(éditeur, compilateur, fichier donnge, fichier exscutable, .. D>

» programmer ses algorithmes (le langage PASCALD

* d€composer un probl&me

» definir des proprigteés

% definir les types en fonction de 1’algorithme pour qu’ils
lui soient le plus adapt&s possible

% un peu d’informatique de gestion C(exemple de banque, gestion
de la scolarit&® de 1’UFR MIM [Can90bl1>

w Etude de sch&ma d’algorithme (it&ratif et rs&cursif)

* définir des types pour mieux s’abstraire de la machine.
Notion de type abstrait (pile, liste, ... >

¥ programmer de mani®re applicative

Capproche fonctionnelle des listes linSaires)

% d’abord r&fl&chir puis en deduire un algorithme

(d&finir une propri&t&, dEfinir de mani®re r&cursive ou non le
résultat d’une fonction, trouver le sch&ma d’un algorithme en
trouvant. la structure r&cursive d’un comportement d’une
procEdure, d&duire d’algorithmes r&cursifs des algorithmes
itératifs & l’aide de r&gles, n’avoir une approche proc&durale
qu’une fois que la fonction est &crite .... D

etc ...

En ce qui concerne nos objectifs:

= nous partons de z&ro en DEUG premi®re annfe, nous sommes en
accord avec ce qui est fait au lycSe, car seulement 2% des
bacheliers qui viennent s’inscrire dans les Universitts francaises
ont suivi l’option informatique dans leur lycSe. D’ailleurs, les
Btudiants qui ont dEJj3 des connaissances en informatique ont
1’impression de tout savoir, ce qui rend notre tiche d’enseignant
difficile.

- les Etudiants connaissent. la rE&cursivit®& et lui font confiance,
ils pourront aingi aborder avec un bagage th&orique plus important
des cours d’informatique des deuxi®mes cycles oll notre discipline
prend une part importante. 1Ils pourront choisir en toute
connaissance de cause la poursuite de leurs Btudes.

- En relisant la liste de ce qu’ont fait les Btudiants en DEUG,
et en regardant la rEalisation on peut facilement se rendre compte
que ce qu’ils ont appris est coh&rent. et relativement complet.
Nous pensons donc avoir atteint nos objectifs.

Tout cela n’a ELE possible, que grgce & la rigueur constante que
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nous avons exigBe de nos Btudiants, en mettant & leur disposition
un cadre ol ils peuvent raisonner proprement pour construire des
algorithmes corrects et en leur "imposant”™ un style fonctionnel et
abgtrait qui les forcera 3 plus de rigueur encore et 3 plus de
crEativite.

Nous revendiquons comme le groupe de r&flexion Abalone [Aba®911]
les points forts suivant:
-~ Les rapports avec les Studiants de DEUG@: ils sont plus que

positifs. Nos &tudiants en g&n&ral appr&cient notre style
d’enseignement. et tant mieux s’ils poursuivent  leurs ©&tudes en
informatique.

- La productivit®& de l’approche: nous essayons Egalement de
leur donner les r&flexes de la modularit® et de mod&lisation de
leur probl&me.

Le travall X faire est encore immense, c’est & 1l’ensemble de la
communaut® informatique de s’investir dans cette tache. De notre
c6t.Z nous continuerons notre effort (voir chapitre 10>
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TROISIEME PARTIE: “Allleurs et demain"™



Chapitre 9

COMPARAISON AVEC D’AUTRES FA?ONS D’ENSEIGNER EN DEUG

Nous avons pris comme El€ments de comparaison un certain nombre
d’ouvrages d’algorithmique cit®s dans le compte-rendu des journges
de Nantes [SPE89] ainsi que d’autres ouvrages empruntés 3I la
biblioth&que de l’Universite® de Metz.

9.1> [Ars80]
Arsag: Premi&res legons de programmation (1980> chez Fernand
Nathan.

C’est une initiation 3@ l’algorithmique. Le tort de cet ouvrage
est que les algorithmes sont expliquEs en LSE qui ressemble 3 du
Basic. Cela nuit & la 1lisibilit&® donc 3 1la compr&hension de
ceux—ci. La notion de variable, 1les types entier, rSel ...,
tableau, ainsi que les expressions, 1’affectation et les
conditionnelles sont supposEs B8tre connus. Les explications
commencent aux itSrations pour lesquelles 1l’auteur utilise 1la
récursivite. La programmat.ion structurege se fait par
1’intermédiaire de d&finitions de proc&dure et de fonction. Par
contre les conselils de 1l’auteur sont. toujours judicieux.

9.2) [Ars83]
Arsag: les bases de la programmation (1983 chez DUNOD
informatique

L’auteur pr&sente l’algorithmique & l’aide des trois piliers qui
sont recurrence, r&cursivit® et itE&ration; personnellement, nous
n’en utilisons qu’un: la rEcursivits. Il se sert d’un systEme de
preuves pour construire des algorithmes justes et les am€&liore
pour les rendre plus clairs ou plus performants. La lisibilits des
algorithmes est difficile, c’est dommage pour 1le contenu quil
semble int&ressant d’autant plus qu’en 1983, il existait des
langages de programmation plus clairs que celui choisi par
1’ auteur.
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9.3> [Lig831
P. Lignelet: Algorithmique Ms8thodes et ModEles (1985
8dition> C.N.A.M.

3éme

L’auteur sEpare les algorithmes en deux parties: ceux qui sont
préts a 1’emploli et ceux que l’on peut cr&€er. Beaucoup des mots
forts qu’il cite dans son avant—-propos ne sont pas employ&s ni
vraiment d&finis. Il insiste par exemple sur la lisibilit& et 1la
modularit®, or la lisibilit® n’est pas toujours ®8vidente et 1la
modularit®& n’apparait que sur une page pour la d&finition des
proc&dures et des fonctions. Il y a beaucoup d’exemples classiques
et d’idSes fortes communs aux nGtres au départ, mais ils ne sont
pas trait&s de la mEme fagon. Il insiste sur la construction
démonstrative des programmes en proposant de penser d’abord, mais
il donne des d&finitions mathEmatiques des résulats puis
1’algorithme. L’auteur axe son cours sur les boucles avec sa
notation propre (pour i:= 1 to o tant que non c{id> et il prouve
ses algorithmes 3 l’aide des invariants.

9.4 L[CoK8T7] _
J. Courtin et J. Kowarsky: Initiation a 1l1l’algorithmique et

aux structures de donn€es, chez DUNOD informatique.

Tomel) Programmation structurge: -

C’est un ouvrage bien pr&sentf et agr&able 3 lire, par contre,
1’initiation est faite rapidement. Il est ax® sur les boucles ol
le raisonnement par r&currence est utilis® pour montrer qu’un
programme termine et est correct. 0@ est la structure grenobloise?
Il est trop ax€& sur les tris it&ratifs qui passent apr&s les
algorithmes sur les fichiers.

Tome2) r&cursivit® et structure de donnEes avanc€es: Les auteurs
ne font pas d’initiation 3 la rEcursivit&. Pour les listes, il y a
1’approche effet de bords et 1’approche proc&durale. Ils
présentent toujours une version itErative et r&cursive (traés
souvent. dans cet ordre). En ce qui concerne les IUT, il existe un
programme national, mais nous savons dqu’un contenu peut-8tre
enseigng de diff&rentes fagons.

9.8> [ScP8s8l
P.C. Scholl., J.P. Peyrin: Schfmas algorithmiques

fondamentaux, s€quences et itErations chez Masson

Nous avons d&ja fait r&f&rence 3 ce livre et a 1’importance des
schmas dans un enseignement de 1l’informatique. Nous donnerons
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donc les diff&rences (non fondamentales) entre nos points de vues
respectifs du type abstrait s€quence C(ou liste).

Apraés une présentation de 1’algorithmique de base
(dScompositions simples et param&trisationd ol il est demand& que
1’on r&solve les probl&mes d l’aide de pr& et post conditions, les
auteurs nous pré&sentent la machine caract&re, qui permet 3
1’8tudiant d’avoir une vision abstraite et simple d’une machine.
Elle leur permet Bgalement:

- d’expliquer ce qu’est une analyse iterative Crecherche

d’invariant 3 l’aide de relation de r&currence)

- de dafinir 1le type s&gquence marquEe et les algorithmes

(schE&mas) sur ces sEquences.

Tous les problZmes sont simples et donc la r&solution
algorithmique de ces problémes est facile & comprendre. Il n’y a
pas d’exemple d’une décomposition d’un probl&me important mais ce
n’est pas l’objectif de ce livre (schEmasd.

Le type s&quence permet d’unifier les types "classiques" table,
liste (voire fichier s&quentiel). Contrairement 3 nous leur type
s&quence poss&de les fonctions d’acc#s en t8te et en queue et donc
les constructeurs associ®&s (e.S et S.ed.

Nous avons pr&f&r& ne pas unifier les tables et les listes mais
nous avons donng 3 chaque fois une (voire des) d&finition
ré&cursive (et les algorithmes associ&s) [Can90cl

des tables:
ad
{011,023, ...., tIn=11,t[nl>= €(t[13> si n=1
{tr11,t023, ...., tIn-11>CtCnI1>
b>
<tCil, ...., tfn-11,tInl>= {t[nl> si i=n
LLLi1PUCLIL+1], ...., tCn1>
cd
CLLL1, ....,t[J1r= €LLi1> si i=j
Ltria, .., ttlgin} u e, Loty

deg listes linBaires:
(al,(az, oo (an,()) R D |

et comme nous l’avons signal& lors du chapitre 6, nous n’avons pas
voulu que nos &tudiants &crivent les fonctions sur les listes avec
des acce&s et des suppressions en queue Ccolteuses en consd. Comme
les auteurs ont choisi le style itEratifs pour tous leurs
algorithmes la dé&finition d’une s&quence sous la forme S.e leur
permet d’utiliser plus facilement les invariants:
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C r&i ,4527, e Cn—i;b c, 1 S.cn

Ce livre 3 lui seul ne peut pas suffire pour un enseignement de
DEUG, il doit par contre en faire partie comme cela est fait 3
Grenoble [BeE201].

9.06) [GreB6l
Grégoire CC.N:.A.M.D: Informatique-Programmation <(Tome 1 et

2 2®M o4ition chez Masson).

Ce cours, quli est destin® aux auditeurs du C.N.A.M., est
1’oeuvre d’une Bquipe p&dagogique et son but est d’apporter de la
rigueur 3 des auditeurs engag€s dans la vie professionnelle 3 la
demande m&@me de la profession. Les auteurs ont donc choisi
d’orienter leur cours sur les boucles et les invariants <(tome 13
et la r&cursivit® sous forme de fonction dans le tome 2. Nous
avons pris cet exemple car ce genre de cours est fait en DEUGd.

Tome 1) Programmation strﬁcturée:

Les auteurs commencent par un cours de logique pour pre&parer les
auditeurs aux preuves, ce qui nous parait sain. Pour chacune des
instructions de base, ils donnent une régle pour prouver
celles-ci; ils utilisent la m&me d&marche pour les proc&dures et
les fonctions pour lesquelles 1ls expliquent. l’allocat.ion
dynamique en pile. Ensuite, les boucles apparaissent avec les
invariants, puis les auteurs proposent une mEthode pour la
construction syst&matique de programmes fondfe sur la relation de
r&currence qui est r&sumBe ici:

1> Inventer l’hypothZ&se de r&currence, les suites qui 1l’expriment
et l’invariant qui dé&finit les propri&t€s de cette rEcurrence.

2> Etablir le test d’arrs&t (test suppl&mentairel.

3) construire le syst@me de d&finitions rEcurrentes associ& aux
suites (respect de l’invariant).

4> ds&terminer les conditions initiales.

5> Prouver l’arrét (terminaisond.

Ils donnent deux exemples qui sont les suivants:

le calcul de AB et la recherche (sEquentielled dans une chaine
Ctableaud

ad AB (idse se servir de la d&composition binaire de B>
1) ils proposent de trouver trois suites (x;) (yi) z;> «?d
telles que l’invariant soit

B y
A =ziutxi i
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2) Crit&re d’arrét:

i* = PP (€120}, y;=0>

résultat=z:=z*

—l
Zi41"™ gi %mpair(yi) alors zi*xi sinon Z4 finsi
Yieq=y; div 2

+ preuve du respect de l’invariant (voir [Gre86] page 188)
4> conditions initiales x5=A y0=B zo=1
5> convergence yi+1<yi donc Yy atteindra bien 0O

d’oll on obtient. 1”’algorithme classique.

Pour cet. exemple nous avons donn&, une varliante sEquentielle de
xM que nous avons prouvEe 3 l’aide du th€orZme de rEcurrence. Nous
pensons que l’algorithme préEctdent est représentatif de notre
chnlx et nous pr&Ef&rons l’introduire au moment de la rE&cursivits,
en donnant une Bcriture ré&cursive de x™ en fonction de (xz)n/z.
Nous at.tendons les r&gles d’Elimination de la r&cursivit& pour que
les 8tudiants obtiennent exactement le m8me algorithme it&ratif
comme nous l’avons montrg& en 8§.3.

b> recherche x dans CH

Les auteurs posent CH = Cl-l(c1 Cy +vn- cn>
invariant: P : (xeCH(c1 . ci_1>) et ¢ non vide(CH(ci . cn>))
arrét: i* = PP ¢ {121},{ci=x} ou {i=n» O

résultat xeCH c: = x
r&currence: on parcourt la chaine par Cipq = suivant(ci,GHD

initialisation: CH non vide
cl = premier{CH)

et ils obtiennent un algorithme de recherche classique, ils sont
par contre oblig&s de calculer la longueur de la chaine; si c’est
une liste, il faut donc la parcourir en entier et la reparcourir
pour savoir si x est dans cette chaine.

Nos propositions sont les suivantes:

% Comme leur chaine ressemble 3 un tableau, nous pouvons utiliser
la propri&t& suivante:

3ie(1,...,n> x = ¢; (=CHL1D
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% Pour les DEUG zéme anne nous pouvons utiliser la wvariante
dichotomique r&cursive de cette recherche (voir annexe 2 chapitre
853,

* Si leur chaine est une liste nous proposons une analyse
r&cursive du probl&me:

Nous posons CH = (cl, (cz, ceae (cn,()) S b
Analyse:
si CH = (3 alors x &« CH
s8i CH = (c, CH’) alors s8i c = x alors x  CH

si c 2 x alors x e CH © x « CH’
et l’on obtient. la fonction rBcursive suivante:

function recherche(x:entier;CH: “liste d’entier"):boolean
begin
if vide(CH> then
recherche: =false
else if (x=valeur{(CH>) then
recherche: =true
else
recherche: =recherche(x, suivant(CH>)
end;

Comme la r&cursivit& est terminale, il n’y a aucun probl&me pour
obtenir une version it&rative sans calculer la longueur.

Remarque: Les auteurs introduisent la notion de liste ou chaine,
ils donnent des fonctions de base sur ces chaines et ne
dé&veloppent pas les listes davantage, & part un ou deux
algorithmes. On n’y trouve pas les rBalisations de ce type ainsi
que des fonctions de base. Par contre, les auteurs expliquent que
1’on peut repr&senter les listes avec des tableaux (repr&sentation
consgcutive), avec une repr&sentation disperse sans citer les
pointeurs ou & l’aide de fichiers <(d&velopp&e). 1Ils affirment
Egalement que lorsque l’on utilise la repr@sentation disperste,
l1’insertion et la suppression d’un &l&ment sont plus faciles, par
contre, la lecture d’une suite est plus couteuse que la
représentation contigue. C’est mal connaitre les listes car entre
les opfrations suivantes qui sont &valu®es n fois (n+l1 pour le
test,, ol n est le nombre de valeurs):

i<n vide(l> <{1l=nil)

tCil valeur(l> {1l-~.valeur)}

1:=1i+1 suivant(l) {1l~.suivant)
repré&sentation contigue repré&sentation dispersge
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nous ne voyons pas la diff&rence annonc&e, 3 moins que les auteurs
ne calculent la longueur de la liste avant de la parcourir!

La programmation structur&e est bien pr&sent®e mais il n’y a pas
de d&composition d’un problame.

Les auteurs font &galement une remarque assez pertinente sur
1’affectation unique, qui est la suivante:

"il serait souhaitable de ne jamais changer la relation entre un
nom et l’objet qu’il d&zsigne (variable et valeur qu’elle
contient). Aingi les programmmes seraient plus clairs, moins
compliquEs et certainement plus fiables".

ils ajoutent "on ne peut pas toujours le faire™ sans doute 3 cause
des boucles.

A nous d’ajouter: "on peut toujours 1le faire en utilisant la
r&cursivit®, car lors d’un appel r&cursif un emplacement m&moire
est allou® 3J chaque param@&tre, donnge et rEsultat. Ces
emplacements contiendront & chaque fois une unique valeur, sauf si
nous les r&utilisons"

Jome 2> La spEcification r&cursive et l’analyse des algorithmes.
Les auteurs disent assez vite que l’on doit utiliser 1la
récursivits:
"sl un probl&me ou les donnEes qu’il traite sont d&finis
rEcursivement alors une solution récursive peut paraitre
approprige et facile & programmer sans erreur'"

Pour nous le "peut paraitre” est de trop.

Ils poursuivent: ""Dans bien des cas une solution itBrative
peut—-&tre plus efficace que la solution r&cursive. Encore faut-il
trouver cette solution itBrative.

En r&sum&, il est souvent fiable de sp&cifier une solution
rE8cursive, mais par souci d’efficacit&, la solution rScursive
doit 8tre Ecart€e au profit d’une solution itBrative dans les cas
sulvants:

= la solution itB8rative est. &vidente

= une Etude de la solution r&cursive montre que la profondeur
de la rEcursivit® est d’un ordre sup&rieur 3 nlog2<n), et on
sait qu’il existe une solution itE&rative <(rappelons qu’elle
n’existe pas n&cessairement)."

C’est. ce genre de remarques qui ont fait. Enorm&ment. de tort 3 1la
récursivit® car elle n’est plus correctement utilisfe, elle perd
toutes ses vertus pEdagogiques pour devenir une technique destinge
3 rg&soudre certains probl@mes insolubles autrement. C’est pour ces
raisons que les auteurs insistent sur les boucles. Par souci de



rigueur, qui les caract&rise, ils prouvent leurs algorithmes. Ce
qui est correctement fait et correspond 3 leur orientation
pE&dagogique.

Par contre, ils proposent des r@&gles d’Slimination de 1la
récursivit®& pour les fonctions. Il nous semble bizarre qu’ils
trouvent d’abord une table d’association 3 partir de l1’analyse de
leur probl&me, qu’ils en d&duisent une version it8rative puis
qu’ils donnent seulement la version r&cursive.

Conclusion

Les auditeurs du C.N.A.M. sont souvent des adultes motiv&s qui
viennent se perfectionner ou se remettre I niveau en informatique.
Par contre nos Btudiants de DEUG suivent d’autres cours qu’ils
estiment plus fondamentaux comme les math&matiques ou la physique.
Si nous leur apprenons l’informatique de cette mani&re nous
pensons qu’ils ne seront pas nombreux 3 poursuivre cette matiZre.
Nous croyons mEme qu’ils abandonneront volontiers notre discipline
au profit d’autres, car nos &tudiants sont pour 1la plupart
novices. Il faut absolument. leur apprendre les bases mais surtout
ne pas les “matraquer" avec notre “jargon", il faut les
int&resser, tout en leur inculquant de la rigueur. Nous utilisons
donc le th&or&me de r&currence pour prouver la correction des
boucles for et nous obtenons les algorithmes classiques avec les
boucles while 3 l’aide d’une propri&t& que respecte le r&sultat de
notre algorithme. Il est vrai que ces propri&tés peuvent 8tre
considérEes comme des invariants, mais elles sont plus souples
d’utilisation et nous ne devons pas faire appel 3 un systBme de
preuves complet pour montrer que ces algorithmes sont corrects.

9.7> [DucB4dl
A. Ducrin: Programmation, MEthode déductive

Nous avions adapt& cette m&thode pour nos &tudiants des DEUG
premigre ann€e en 1984. En 1985 nous ne l’utilisions plus car nous
pensions d&ja 3 1’8poque que ce n’Btait pas de cette maniZre que
nous pourrions intEresser nos &tudiants, car la m&thode est trop
lourde & gErer: lourde pour les &tudiants car d&s que le problame
se complique la table devient immense et donc incompr&hensible.

A la lecture de 1l’ouvrage “Programmation" d’Am&dSe Ducrin

desting aux Btudiants ainsi qu’3ad toute personne soucieuse
d’apprendre a programmer, le principe de la m&thode est clair:
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“"partez du r&sultat de votre probl&me, remontez Jjusqu’aux donnZes
de celui-ci, redescendez votre chemin et vous obtiendrez un
algorithme. "

La rBalisation de cette m&thode est faite de la mani®re suivante:
En remontant vers les donn€es, remplissez A chagque pas la table
avec la de&finition qui vous 'a fait remonter <(d&composition
d’expression>. A la fin num&rotez les d&finitions et 1l’algorithme
apparait. '

nous pouvons faire les constatations suivantes:

La mEthode est simple.
Sa rfalisation 1l’est beaucoup moins.

De plus, d’une mani&re g&n€rale,

= c’est. un ouvrage d’initiation d’exemples, Jjamais A. Ducrin n’a
formalis® ses m&thodes (abstraction de 1l’exemple), si ce n’est
avec des organigrammes ou de petits rSsumSs A la fin d’un
chapitre. L’8&tudiant doit faire sa propre abstraction sur les
exemples. Nous avons pr&ftr& montrer 3 nos &tudiants que les
instructions qu’ils avaient 3 leur disposition ne leur suffisaient
pas pour rE&soudre un exemple particulier. Puis nous donnions la
définition (syntaxe + sSmantique) pour rEaliser grace I elle
d’autres exemples.

- rien ou presque n’est démontr&, comme si le fait de mettre
toutes les informations dans la table suffisait pour montrer que
l1’analyse est correcte.

- 11 y a beaucoup d’instructions ou de d&finitions d’&criture.
Nous pensons que ceg instructions ne font pas r&ellement partie de
l’algorithme proprement dit. Nous avons toujours consids&rs qu’un
programme est compos® de trois parties:

Initialisation des donnZes D
Pb(D,R)Y { 1l’algorithme >
Exploitation des r&sultats R

pour que l’Etudiant dissocie bien qu’il y a deux choses 2 faire,
sans compter nos remarques sur programme= repr&sentation d’un
algorithme (voir Ana Gram). Il y a ®&videmment, et nous ne
1’ignorons pas, certains cas oll 1’on doit afficher ou 1lire des
informations durant. l’ex&cution d’un algorithme.

= 11 y a beaucoup de d&finitions sur les boucles comme:
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t pour i de p dq

dernier t pour i de p & g

t, suivi de t pour i de p+1 3 q
t pgur i de p Jjusgu’d arrét exclu
t pour i de p ,jusgu’d arrét

pour calculer les suites rEcurrentes A. Ducrin utilise
l’ancienne valeur pour calculer la nouvelle, ce qui est une
technigque connue et tré&s utilisfe dans la programmation it&rative.
Par contre, dans ces cas, il utilise sa notation propre, en &tant
oblig& de d&finir une deuxi&me table, comme le montre l’exemple
suivant du calcul de la suite:

u0=“valeur de uo"

un=f(un_1)

calcul de u,

3 | rSsultat. = ecrire u

— u (type) contient 2 | n = donnSe

Yn

1 ug= “valeur de uo"

u pour pde 1 & n

1 | u=rdduw

- les conditionnelles sont introduites aprgs 1les boucles car,
pour cette m8thode, elles sont plus d&licates A utiliser.

- les conditions sont tré&s proches du ré€sultat alors qu’elles se
trouvent g&n&ralement au debut dans les programmes.

- la programmation structur&e et la rEcursivité occupent. une
petite place. Par contre ces quelques pages sur la r&Ecursivit&d ont
&t® pour nous ré&confortantes, car quand A. Ducrin donne ses tables
pour la variante dichotomique de x" ainsi que celle de hanoi,
elles deviennent enfin lisibles, car tout. le reste se trouve cachg
dans la r&cursivits:

(D> est son rEsultat, D sa donnEe (donnEe et rSsultat ne
peuvent. pas 8tre plus lig&s), c’est la d&finition r&cursive de D>
qui va dEcomposer, 3 l’exBcution, l’expression ré&cursive (D) et
ce jusqu’a arriver d une donnte ol 1’on connait le r@sultat. C’est
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la fonction qui retrouvera son chemin Carr&t des appels r&cursifsd
en remontant. et qui effectuera les calculs nScessaires Jusqu’a
calculer (D).

Ce genre de remarque aurait pu diriger A. Ducrin vers une autre
voie, une voie applicative (qui est pourtant 1la sienne), avec
laquelle il aurait pu, au lieu de d&composer son r&sultat avec des
expressions qui utilisent des variables, dS&composer son expression
3 l’aide de fonctions. Ainsi, il n’aurait pas EtLE obligfé de mettre
toutes ses définitions dans une unique table.

Nous avons 1l’impression qu’A. Ducrin a voulu Bcrire un
algorithme r&soudre_un_probl&me. Le principe de son algorithme est
le suivant: il faut partir du r&sultat; ce principe est simple.
Pour le mettre en oeuvre A. Ducrin choisit ses structures de
donnEes: une table qui contiendra toutes les deéfinitions, & la fin
il suffira d’affecter un num&ro 3 chaque d&finition C(ordre
d’exBcution). Pour les identificateurs qui sont r&sultats d’une
boucle (suite r&currented) il faut ds&finir une sous=table.
Lorsqu’une d&finition d€pend de cas, il faut que tous les cas
apparaissent dans la table. Pour les analyses A. Ducrin utilise
des organigrammes.

9.8) [GraB6l
Anna Gram: Raisonner pour programmer

C’est un ouvrage qui propose plusieurs moyens ou stratE&gies pour
arriver, & partir d’un probl&me donn& C(cahier des charges), 3
construire un programme qui r&soud un probl&me (solution
informatique). Nous n’allons pas exposer tous ces moyens, par
contre nous essayerons de donner les n8tres avec leur notation. Il
nous semble que le nombre de ces strattgies soit trop important
pour qu’un Etudiant de DEUG puisse l’utiliser, la boite & outils
"résoudre les problZmes" en contient trop. Ses possibilitBs de
résoudre un probl@&me Etant trop importantes 1l’studiant ne choisira
pas forcEment la bonne stratEgie. Les auteurs en sont conscients
car leurs travaux s’adressent I des personnes qui disposent d&ja
d’une exp&rience certaine en analyse et programmation; ces travaux
s’adresseront. donc 3 nos &tudiants une fois que ceux-cl seront
correctement formé&s.

Nous allons par contre essayer d’utiliser A. Gram pour expliquer
nos convictions. Revenons i notre idSe de moule unique: lorsque
nous disons qu’il doit &tre le plus rigide possible, cela signifie
qu’il doit donner peu d’outils aux BStudiants pour construire leurs
premiers algorithmes ou programmes. Par contre il doit @&tre plus
ou moins représentatif des techniques diversement employ&es, pour
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que nos Btudiants, une fois sortis de ce moule, soient capables
d’8voluer et de s’adapter pour comprendre d’autres techniques.

Toutes les strat&gies partent d’une id&e capitale pour pouvoir
r&soudre n’importe quel probl&me. Notre objectif est, pour un
Etudiant de DEUG, d’arriver assez vite de son id€e 3 un algorithme
correct, car en g&nEral nos &Studiantse ont de bonnes idSes et
lorsqu’ils n’ont pas trop d’ant&c&dents informatiques, celles—ci
sont g&nfralement simples. Par contre c’est. dans la rEalisation de
leur id&e, donc dans l’Bcriture ou 1l’obtention de 1l’algorithme
qu’ils ont le plus de probl&Emes. C’est pour celd que nous
n’utilisons pas ITERATION (sauf pour des cas extr@mement simples).
Pour obtenir ces algorithmes nous proposons que l’Btudiant. exprime
(SPECIFIER) son id€fe a 1’aide d’une proprist&. Nous utilisons
DECOMPOSITION dans le cas ol le probl&me i r&soudre est statique.
Chaque fois que 1l1l’on dEcompose un probl&me en plusieurs
sous—-probl&mes, pour chacun de ces sous—-probl@mes on repart
C(REPARTIR> avec des contraintes C(PARAMETRER, DESIGNER, TYPERD
(voir annexe 1 chapitre 123. Nous n’utilisons REPRESENTER que le
plus tard possible comme conseill& par les auteurs .. Le choix
réalisg a8 ce stade est d&terminant du fait de 1l’existence d’un
grand nombre de solutions, difficiles & imaginer et surtout =
comparer, les consBEquences de ces maladresses pouvant tr&s bien
n’apparaitre qu’apr&s un long d&veloppement. "

Ce qui confirme notre &quation

Programme = Repr&senter(Algorithme l— Structures de donn&es)

Pour les Btudiants de DEUG deuxi&me ann&e nous pr&conisons
INDUCTION avec DECOMPOSITION, car nous voulons que nos Studiants
spEcifient de mani®re r&cursive tous leurs probl&mes r&cursifs; si
lors de la décomposition, d’autres sous-probl&mes apparaissent, il
faut les traiter de la m&me fagon <(voir exemple du tri par
insertion). Cette strat&gie PROPRE-CORRECT peut-8tre rSsumfe par:

PROPRE-CORRECT= Id&e, puis dEmontrer (s’il le faut)

puis (DECOMPOSITION avec INDUCTION>™
puis REPRESENTER
ou
PROPRE-CORRECT= simple

Si les ®tudiants veulent des algorithmes it&ratifs ils
utiliseront. le paradigme ELIMINER. En fait la stratSgie ITERATION
est la suivante:
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ITERATION= INDUCTION puis ELIMINER
puis OPTIMISER ou TRANSFORMER avec REPRESENTER.

Les listes et les arbres sont d&crits de mani&re fonctionnelle.
Par contre ces types sont peu utilis®s, le plus courant. &tant le
type tableau. On sent assez facilement que les auteurs avaient le
type tableau en t&8te avant l’analyse. L’exemple qui nous a le plus
frappE est celui des sous—-suites ascendantes. Les auteurs
supposent que la suite initiale est dans une liste et ne font que
des acc&s en queue de liste (S.e> [ScP88]. Rappelons que leur
objectif Btait d’obtenir un algorithme it&ratif et que sous cette
forme C(tableaud, les listes s’adaptent bien aux invariants qui
permettront d’obtenir des boucles. Notre analyse applicative et
récursive de ce probl&me est la suivante:

Soit 1 une liste (la suited

Si 1=C) alors la sous-suite ascendante de 1 ne peut &tre que
la liste vide.

Si 1=Ca,l’) alors la sous—-suite ascendante de 1 peut &tre une
sous-suite ascendante de 1’ ou alors elle peut commencer par a et
par consEquent le suivant de a dans la sous-suite sera une
sous-suite ascendante de 1 qui commence par une valeur plus
grande que a.

Pour les longueurs il suffira dans le cas d’une suite non vide de
prendre le maximum entre les deux plus longues proposSes.

D’ol on obtient:

function 1lg_max(l:listed:liste;
begin
if videCl> then

lg_max:=0
else

lg_max:=max(lg_max(suivant(l),

1+1lg max_sup(suivant(l),valeurdcl)>

end;

Cette dEcomposition a fait apparaitre un autre probl&me qui est
presque du m&me ordre:

Analyse de lg_max_sup(l,v) soit une sous-suite ascendante de 1 qui
commence par une valeur plus grande que v.

s8i 1=C3 alors une telle sous-suite ne peut—-8tre que vide

si 1=Ca,l’) alors une telle sous-=suite peut &tre une sous-suite de
1’ qui commence par une valeur plus grande que v par contre si azv
alors une telle sous-suite peut-&tre une sous-suite qui commence
par a et dont le suivant est une sous-suite ascendante de 1’ qui
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commence par une valeur plus grande que a.

Donc pour les longueurs il faudra prendre le maximum et on obtient
la fonction suivante:

function lg_max_sup(l:liste,v:Vd:liste;
begin
if vide(l> then

lg_max_sup: =0
else

lg_max_pup:=max(lg_max_sup(suivant(l),v),

1+1lg max_sup(suivant(l), valeur<l)>

end;

Cette fonction ne fait appel qu’aux fonctions suivant, vide et
valeur, elle peut donc &tre Ecrite sans probl&me avec un tableau &
la place d’une liste.

[Souvenirl

[ Pour ce qui est de l’exemple des quilles, il me touche
particuli®rement 3 cause d’une anecdote. J. GIMIE D’ARNAUD un
math&maticien en poste 3 l’Universit& de Metz, m’avait demand& un
algorithme qui lui donnerait toutes les r&partitions de b boules
sur t tas Cun tas pouvant &tre vide), cet algorithme devait &tre
it&ratif pour le programmer en Basic, son unique langage.Il en
avait. besoin pour faire des probabilit&s. Je lui ai dit
qu’apparemment. ce problZ&me n’&tait pas difficile d(pour moi) et
qu’il aurait la solution pour le lendemain. Le soir m&me j’ai fait
mon analyse r&cursive, j’ai crit un algorithme r&cursif, puis
j’ai &limin& la r&cursivit®. Comme convenu, Jje lui ai apport& ma
golution le lendemain. Il m’a dit, aprés avoir exEcut& mon
programme, que le sien trouvait les mémes solutions; par contre,
il n’8tait pas sur de sa correction, il avait des excuses, 1l
n’8tait pas informaticien. Je regrette qu’il ne soit plus de ce
monde pour pouvoir lire mon cours, afin de lui montrer noir sur
blanc ce qu’est pour moi l’informatique.

Depuis, je donne ce problEZme a mes &tudiants de licences
d’informatique et de mathBmatique. A chaque fois que Jje leur
demande de compter le nombre de rE&partitions pour pr&parer
l’algorithme qui les donnera toutes, il y a quatre ou cinq
ttudiants qui essayent de trouver une formule avec de ¢t! b! et
Cb+t)! ou des variantes avec t+1i, b+i et b+t+i. A chaque fois Jje
leur explique qu’une telle formule n’est pas exploitable pour
caract&riser toutes les ré&partitions. Ceci pour rEpondre & 1la
remarque faite par les auteurs "Une premi@re id€e est de chercher
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le calcul de manié&re analytique. Elle est abandonnSe devant la
difficult® de trouver une formule."” Dans leur cas, il s’agissait
de trouver le nombre et non toutes les r&partitions.

procedure repartir{a:arrayfll.tl] of integer;b,i:integer);
var k:integer;
begin
if (i=t> then
begin
alil:=b; afficher(al
end
else
begin
for k:=0 to b do
begin
alil:=k;repartir(a,b-k, i+1>
end
end
end;

Pour Eliminer la r&cursivit&, comme il y a b+l appels r&cursifs,
il faut une pile sur laquelle on empile i et k pour savoir s’il vy
a une autre suite ou non.

[fin du souvenirl
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Chapitre 10

POURSUITES

10.1) Les arbres et les graphes

Nous nous intEressons Egalement aux arbres pour lesquels nous
avons d&ja donn®¥ un apergu de ce que pouvait 8tre notre d&Smarche
dans l’exemple du dictionnaire. Comme nous 1l’avons ©galement
signal& lors du chapitre 6 consacr® aux listes lin®aires, nous
devons absolument poursuivre le mé&me effort en adoptant une
approche fonctionnelle pour les arbres. Nous avons d&ja une grande
expgrience (6 ann€es) dans l’enseignement. des arbres et graphes
pour les Btudiants de Licence d’informatique et de math&matique.
Nous avons volontairement laiss€ ce cours d’algorithmique pour
prendre en charge, depuis l’annfe universitaire 1990-91, une
partie des TD d’algorithmique sur les arbres et graphes pour les
Etudiants du DEUG deuxi®me annge (Math&matique-Electronique
—Informatique). Les r&sultats d&ja obtenus sont tr&s prometteurs
pour l’avenir de notre discipline.

Le probl&me des graphes est l’arr8t des algorithmes et leur
correction. Notre d&marche est encore simple: nous voulons, avant
d’&crire un algorithme sur 1les graphes, 8&tre ‘sur qu’il est
correct. Dans ce cas nous utilisons une approche &quationnelle et
la thEorie du point fixe pour montrer que nos algorithmes sont
corrects. '

Un exemple: le calcul de I'(x) l’ensemble des descendants de x dans
le graphe.

DEfinitions

Soit G=[X,I'] un graphe X est un ensemble de sommets et T la
fonction succ&sseur:
T : X P PCXD
x P I'(xD

nous pouvons appliquer I' & un sous—-ensemble de X de 1la maniBre
suivante:

soit AgX alors I'CA) = U T(xD
xeA
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cela nous permet donc de d&finir Fi de la mani&re suivante:

% = id

I.i+1 =T o ri
on d&finit donc f : X ——» PCXD de la mani@re suivante:

fexd = u ricxo
iz1

d’otu (x> est la plus petite solution Cau sens de l’inclusion) de
l’8quat.ion ensembliste suivante:

Y = I'd{x>uYd

Preuve (classique en point fixed:
1> (x> est une solution de l’Bquation
TeExrufcxdd = Ieex> v u rtexd >
izl
Tdx> v r(iu1r1(x) p) car TCAUBY=I'CAOULI'CBD
2

= TCx) U iu1r<r1<x>> car TCAUB)Y=T'CADUICR)
2

= TCx) U u1r1*1<x> car Tcricxr=ritlcy
i
= T(x) u u Mo
i>2
= U ri<x>
iz

ING'D)

d’ou f¢(x> est une solution de l’Equation: Y = T'({x>uYD

2) f¢x> est la plus petite solution
Soit Y une autre solution on montre par r&currence que:

vnz1 I'cxdcy
ad €{X¥s{x}UY donc TCLx»>=TtCxdTCCxIuYdI=Y
b> Vn21 TMexdsY » M lceocy
1 (3 =rcrPexd ISTCYIrC{xIUYI=Y

d’ol comme Vn21 I'(x)<Y on a iuiriCx) = fcxosy
>

et nous obtenons l’algorithme qui calcule f¢<x) en construisant une
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suite croissante Cau sens de 1’inclusion> d’ensemble
(démonstration par r&currence). Lorsque la suite est stationnaire
(ce qui est le cas lorsque l’ensemble des sommets du graphe est
fini) elle atteint. le plus petit point fixe (c’est un point fixe
et. plus petit que le plus petit. car p<fcxdd

Yo:=;
Y1:=F(x);
while (Y0=Y1) do
begin
Y0:=Y1;
Yiz—r({x}UYl)
end;

f:=v,

Cela n’emp&che pas de donner les autres parcours de graphes
(profondeur d’abord, largeur, arc nouveaud.

10.2> Compilatjon: Optimisation de code

De plus, pour que notre discours soit plus fort encore, il faut
développer en compilation la partie optimisation de code, pour
pouvoir Bcrire de fagon plus lisible les programmes, afin que la
récursivit® ne soit plus critiqufe et qu’elle puisse ainsi &tre
aussi performante que les boucles & l’exBcution. Nous rappelons
que les compilateurs peuvent, depuis longtemps, d&tecter les
sous—expressions communes; combien de temps faudra-t=il attendre
pour que les concepteurs d’algorithmes ne s’occupent plus du
travail de la machine, en d&composant les expressions pour ne pas
recalculer plusieurs fois la mEBme sous—-expression?

Il faut que la straté&gie ITERATION soit assur&e par les
compilateurs.

10.3> Les logiciels d-aides

10.3.1)> Pour les proprigtts

Ce logiciel permettrait aux Btudiants:
- de dé&finir une propri&t& ou un parcours et il nous fournirait
l’algorithme associE qui pourrait 8tre teste.
- (Bventuellement) de le transformer.

Réalisation: Elle est simple si on utilise un logiciel comme yacc
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ou lex. Il suffit de d&finir une grammaire dont le langage gBnN&rs
est exactement 1l1’ensemble des propri&tées et d’ajouter des
attributs et des actions s@mantiques qui g&n&rent l’algorithme ou
qui construisent l’arbre syntaxique de l’algorithme pour pouvoir
1’interpr&ter.

10.3.2> Un d€r€cursiveur

Transformateur automatique d’un texte ré&cursif en texte
it8ratif: un d&r&cursiveur.

Réalisation: Pour ce logiciel, #galement, nous pouvons nous servir
des m8mes techniques de compilation. Donnons un exemple:

si 1l’on se trouve dans le cas de r&duction suivant:

if exb then
insti
else
inst2

on ajoute les attributs pour chaque instruction:
b(x>, g{(x>, x>, wlxd, wb(x) pour les proc®dures

donc soit les attributs pour instri:
bidx), g21dx), £1I(xd>, yldx)d, pol(x)

donc soit. les atgributs pour instr2:
b2Cx), g2¢(x), p2(xD, w2(x), p02(x)

d’oll b(x>=exb and bi1d(x> or not exb and bZ2{(x)> avec transformation
si bl(x) ou b2(x> sont des constantes (vrai ou faux)

PeCxd= if exb then
P1Cxd

else
Pp2IxD

avec transformation si plCxd=p2C¢x) ou si PL1(x) ou p2(x) sont
vides.

gi{x), w(xd et po(x) sont similaires a (x>

remarques:

- 81 y(x) est vide alors la r&cursivit® est terminale.

-~ 8i gldxd=g2(x) et Pl(xJ*#p2(xd on peut calculer ¢ et g en mEme
temps (dans le m&me ifd
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Pour les transformations des fonctions en des algorithmes qui
calculent la valeur dans la premi&re boucle on peut le faire ou ne
pas le faire dans des cas classiques et connus. Par contre, pour
les autres cas, le logiciel pourra proposer l’optimisation et le
faire tester soit par comparaisons des r&sultats d’extcution des
deux versions de 1l’algorithme (r&cursgif et it&ratif) sur un grand
nombre de valeurs ou soit en demandant ces valeurs a
l’utilisateur; ceci ne pourra 8tre en aucun cas une preuve de
correction si tous les tests ont &tE concluants, comme une
exgcution correcte d’un programme n’assure pas sa correction.

En ce qui concerne les algorithmes avec les tableaux il faudra
s’assurer si oul ou non les indices sont dans les bonnes bornes 3
chaque fois. Dans ce cas nous pouvons utiliser des techniques
d’encadrement de valeur de variable, s’il y a un risque de
d€bordement il faudra enlever le test de b(x) et le r&injecter
dans le corps de la premi&re boucle.

10.3.3) Logiciel de support de cours

Un logiciel de prE&sentation du cours. On peut facilement
imaginer un logiciel qui prE&sente la notion ou le concept qui va
8tre developp& dans le prochain cours et un autre logiciel qui
conforte la notion ou le concept apr&s le cours ou les TD. On peut
Egalement imaginer en sSance initiatrice un logiciel de
présentation des capacit&s de 1la machine 3 r&Ssoudre certains
probl&mes connus. Ce genre de logiciel et bien d’autres sont
développEs dans le Laboratoire ARCADE [Pey911.

10.3.4> Utilisation de logiciel &crit par des EBtudiants

Nous mettons en garde le lecteur, il ne s’agit pas de
faire de la publicit® en pr&sentant une liste de logiciels
développ&s par nos EBtudiants 3 notre demande. Il s’agit
pour nous de montrer les r&sultats que nous avons obtenus.

Il s’agit d’utiliser des interpr&teurs de mini-langage #&crits
par des Etudiants de Licence d’informatique lors de leur projet du
cours d’algorithmique. Cela permettra aux Studiants de DEUG d’8tre
confront&s a3 des travaux d’Studiants de second cycle afin de leur
montrer de quoi ils seront capables s’ils poursuivent en
informatique. Celui qui concerne le plus le cours de DEUG est un
interpr&teur d’un mini-Lisp (restriction aux entiers avec +, - %
... et listes d’entiers avec les fonctions de base pr&d&finies)
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Ecrit par les #&Etudiants de Licence d’Informatique de Metz
1988-89).

Ce logiciel permettait de d&finir des fonctions et de les
Bvaluer comme le montre l’exemple de la fonction concat suivant:

concat(l1,12> = if vided(l1> then
12
else
cons(valeur(ll>,concat(suivant(l1),12>>
’concat(((1,2>,(3,4,583>
1,2,3,4,5>

les Etudiants avaient plusieurs options de vE&rification de type:

= 3 l’ex8cution; arrét si une fonction de base est mal utilisse
exemple: concat(<{1),2) lors de cons(1,2> 2 n’est pas une liste

= & la d&finition de la fonction; sur 1l’exemple pré&cé&dent avec
vide(l1) 11 est une liste (valeurdli) et suivant<li> confirme)
comme le rE&sultat. de la fonction est une liste ({r8@sultat de
cons) 12 ne peut &tre qu’une liste.

Ce langage a BtE utilis® par les Studiants de la filiare
Math&matique et Informatique qui ont appr&ci€& cette sfance ce qui
nous encourage 3 tenter i nouveau l’expE&rience cette annSe. De
plus, pour ces &tudiants, nous pouvons, lors d’un cours
complémentaire, utiliser les logiciels suivants que nous avons
donngés 3 faire:

= Lors de l’annfe 1987-88 nous avions donn€ avec D. M&ry un mini
interpr&teur PROLOG. Ce logiciel permettait. de d&finir des axiomes
(vrail puis des clauses de Horn (m&me r&cursives) et de poser une
question; leur interpr&teur cherchait. un chemin en utilisant les
clauses jusgu’a n’avoir que des axiomes. Nous avions donn®&
l’algorithme d’unification en TD.

— Lors de 1l’ann€e 1989-90 nous avions donn& un langage qui
n’utilisait que des procédures avec les deux passages de
paramétres. Les types utilists Btaient les entiers, les listes et
les arbres (binaires) d’un type défini. On pouvait donc d&finir

des listes de listes ou d’arbres etc ... . On 'pouvait Egalement
avoir un appel avec la variable qui contient suivant{l), gauched(ad
ou droitdad en appelant pC ... var suivant.(ld D.

= Nous pouvons Egalement, comme il y "'a une initiation aux
expressions ré&gulidres et aux grammaires hors contexte dans ce
cours compl&mentaire, utiliser le g€n&rateur automatique
d’analyseur lexical et syntaxique sur lequel on peut rajouter des
attributs et des actions sE&mantiques (de mani&re automatique). Ce
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logiciel est &crit par les &Studiants de maitrise d’informatique
durant le cours de compilation.

10.3.8> Un décompositeur de probl &éme

Nous avons d&j3 dScrit sommairement ce logiciel (chapitres 4 et
63; il aiderait & dscomposer un probl&me en suivant 1le fil
directeur donn®& pr&ctdemment. Cchapitre 4):

Au d&part il demanderait le nom du probl&me 3 r&soudre ainsi qu’un
commentaire d&crivant le probl@me.

Pour chaque probl®&me il proc&derait de la mani&re suivante:

Si le probl&me n’existe pas le logiciel donnera les contraintes
(identificateur des types des donnSes et résultats) dues I 1la
d&composition ainsi que le commentaire associ® au probl&me. Le
logiciel demandera le nom des param&tres ainsi que l’algorithme
qui rEsoud le probl&me. Si cet algorithme utilise des variables
qui ne sont pas des param&tres il pourra demander s’il s’agit
d’une variable d’un probl&me d’un autre niveau; si la r&ponse est
non, 1l pourra soit d&terminer le type de maniZre explicite et le
PrEcisera, soit le demander C(identificateur). Si cet algorithme
utilise des sous-probl®mes, il en d&duira des contraintes sur les
types des param®tres et demandera si ce probl&me existe d&jx
(existence d’un probl&me de m8me nom avec les mé@mes types pour les
param&tres; strat&gie du moindre effort). Il Y aura constamment
des tests de cohErence des contraintes C(v&rification de type et de
bonne utilisation).

L’utilisateur pourra tenter de repré&senter ces types et cela de
mani&re conversationnelle (proposition de choix en fonction d’un
descriptif d’une valeur de ce type) et d’Bcrire les sous-probl&mes
dépendant de la repr&sentation du type. En fonction du choix de la
reprE&sentation, le logiciel pourra proposer 3 l’utilisateur des
sch&mas d’algorithmes, surtout sur les tables, comme les
Propri&té&s (logiciel 1) ou les parcours. En ce qui concerne les
types inductifs, l’utilisateur pourra dé&finir son type de maniZre
récursive et dé&finir les fonctions de bases identificateurs pour
les projections (fonctions de consultation) et de construction. La
repré&sentation du type et des fonctions de base sera produit
automatiquement. Pour les adeptes des procE&dures, ils pourront
utiliser soit 1le type pointeur qu’ils deEfiniront de mani&re
explicite (comme le permet le langage de programmation) soit les
fonctions qui utilisent les m&mes emplacements ou utiliser une
notation du style:

procedure pbh( var l:liste ) pour la d&claration
pb( var suivant(l) > pour l’utilisation

le d&compositeur pourra Egalement interpr&ter l’algorithme d’un
sous-probl&me complet sur des exemples de donnfes. I1 peut 3 1la
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limite le faire de mani&re systEmatique (correction remontante des
programmes).

L’utilisateur pourra choisir le probl&me qu’il veut d&composer en
voyageant dans l’arbre de dEcomposition. A dsfaut le d&compositeur
pourra lui en proposer un.

Lorsque la d&composition sera terminge, le d&compositeur donnera
en résultat un programme que l’on pourra compiler <0 erreur de
compilation) et ex&cuter (aucune assurance d’avoir 0 erreur; si
oui aucune chance que l’informatique soit une discipline).

Ce logiciel pourra dans une faible mesure r&pondre aux souhaits
des auteurs d’Anna Gram [Gra86], qui demandent que des langages de
mEta-programmation se d&veloppent. Rien ne nous emp&chera de
rajouter des spEcifications constructives en terme de pr& et post
conditions comme celda est fait dans eiffel [Mey90l], mais il faut
que celles—ci construisent 1l’algorithme solution car "les
développeurs fond&s sur la sEmantique, ce serait mieux" [Bra861].
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Journées SPECIF 1990
Nantes - 27, 28 et 29 Mars 1990

Annexe 5

L'INFORMATIQUE EN TANT QUE DISCIPLINE
DANS LES DEUG SCIENTIFIQUES CELA EXISTE.

UN EXEMPLE A L'UNIVERSITE DE METZ

Dominique CANSELL (Metz)
1 PRESENTATION

1.1 DEUG rénové

Les DEUG A et B de I'université de Metz, sont gérés par les UFR scientifiques qui sont I'UFR
MIM (Mathématique, Informatique, Mécanique et Automatisme) et I'UFR SciFA (Sciences
Fondamentales Appliquées). Ce sont des DEUG rénovés dont les avantages sont les suivants:

* huit semaines d'orientation (d'adaptation 2 la vie universitaire) durant lesquelles tous les
étudiants suivent 2 peu prés les mémes cours. Ils peuvent donc au terme de ces semaines
conforter ou changer l'orientation de leurs études.

* 150 étudiants par séances de cours et 32 par groupes de travaux dirigés (TD), ce qui n'est pas
excessif par rapport au nombre d'éléves dans une classe de lycée.

* des controles fréquents, pour que I'étudiant puisse organiser et répartir ses efforts tout au long
de I'année.

1.2 Le DEUG A

1 y a trois sections dont les thémes principaux apparaissent dans leur sigle. Ces trois sections sont:
M.LE. (Mathématique, Informatique, Electronique)
T.M. (Technologie et Matériaux)
P1E. (Physique, Informatique, Electronique)

1.3 Le DEUG B
Une seule section:
C.B.B. (Chimie, Biologie, Biochimie)

1.4 L'informatique en DEUG :

Tous les étudiants des DEUG scientifiques ont un module d'informatique. Vu le nombre d'heures
(370 pour les MIE et plus de 160 pour les autres) et le contenu de ces modules, chaque €tudiant
peut prétendre avoir eu une bonne formation de base en informatique.

2 MODALITES PRATIQUES
2.1 Nombre d'heures
cours travaux dirigés salle machine

MIE 83 130 170
™ 59 79 80
PIE 57 79 70
CBB 56 - 56 50

2.2 Matériel _
Les étudiants ont 2 leur disposition une salle machine de 16 PC du plan informatique pour tous.

Remarque: Les étudiants de TM utilisent pour.certaines heures les PC de la fili¢re technologique.
2.3 Logiciel
Besoins: un éditeur de texte,

un compilateur Pascal

Choix: un TURBO-Pascal
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2.4 Documentation
A part leurs notes de cours et leurs documents personnels, les étudiants ont a leur disposition:
* e manuel du TURBO-Pascal
* Le manuel d'utilisation du syst¢me

2.5 Nombre d'étudiants (1989-90)
MIE1 187 MIE2 67
™I 74 ™2 53
PIE1 186 PIE2 94
CBB1 268 CBB2 133

3 FONCTIONNEMENT

3.1 Les cours
Iis sont assurés en totalité par des informaticiens de 'UFR MIM (24-01).

3.2 Les Travaux Dirigés

IIs sont assurés en totalité par des informaticiens de 'UFR MIM (24-01) et des vacataires
informaticiens. La régle adoptée est que le responsable du cours prend en charge un des groupes de
TD et prépare toutes les séances (seul ou avec les autres intervenants) pour que tous les €tudiants
d'une méme section abordent les mémes exercices.

3.3 Les heures machine

Ces heures machine servent surtout A conforter les notions apprises en cours et utilisées en TD, par
des exercices de programmation (algorithmes écrits en TD) et elles servent également a développer
un projet bien "dégrossi” en TD.

Pour que 1'étudiant puisse utiliser I'éditeur de texte et le compilateur Pascal, les premigres s€ances
(4 heures) sont encadrées. Le reste du temps n'est pas encadré, mais 1'étudiant n'est pas livré a
lui-méme. Les travaux de programmation sont demandés ou développés en TD et il peut dialoguer
avec les enseignants, les personnels IATOS qui s'occupent de tout le matériel du service
informatique, et surtout avec des étudiants plus compétents que lui dans ce domaine. La qualité de
certains travaux rendus et le taux d'occupation des salles montrent que cela est largement suffisant.

4 PROGRESSION

Le fil directeur de tous les cours d'informatique de DEUG est 1'algorithmique. Nous considérons
que c'est la matiere de base. Par son biais nous abordons des notions:
- de systeme
- de langage de programmation impérative
- d'architectures, en décrivant les mécanismes d'allocation de mémoires, d'appel de
sous-programme et en écrivant les algorithmes de codages et des opérations sur les entiers,

-de type abstrait et de programmation fonctionnelle en utilisant une approche fonctionnelle pour
les listes linéaires

4.1 DEUG A et B premiére année
Méme si le nombre d'heures differe, la progression et le message a faire passer sont les mémes.
L'année est découpée en deux parties.

4.1.1 Les 8 premiéres semaines

Cours 16 h .
TD 24 h (16 pour les CBB)
Machine 8

I"'objectif de ce cours est de présenter la discipline informatique et d'aborder les points suivants:
* algorithmique de base (affectation, conditionnelles, boucles, tableau)
* pnotion de correction d'algorithme (assertions)
* notion de coiit d'algorithme (comparaison d'algorithmes)
* historique, présentation, description et utilisation de la machine (systtme MS/DOS, éditeur de
texte, compilateur, exécution de programme).
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4.1.2 Les 20 semaines suivantes

MIE TM+PIE+CBB
cours 24 h 20h
TD 36 h 20h
Machine 60 h 20 h

L'objectif de ce cours est de présenter la programmation structurée et de l'utiliser dans la
décomposition de probléme. Les points suivants sont abordés:

* programmation structurée (fonction et procédure)

* décomposition d'un probléme (programmation arborescente descendante)

* calcul de propriétés (obtention d'un algorithme classique sur les tableaux a l'aide d'une

propriété, boucle while avec variable booléenne)

* type et algorithme de base sur les enregistrements

* type et algorithme de base sur les fichiers (fichier standard et TURBO)

* graphisme :

Remarque: Les étudiants de MIE développent en TD une partie d'un gros projet. Toutes ces parties
sont regroupées 2 la fin, et donne lieu a une exécution d'un gros programme.

4.2 Le DEUG A Deuxieme année
En deuxiéme année les objectifs et donc les contenus différent entre le DEUG A et B.

4.2.1 Les 14 premiéres semaines

MIE TM+PIE
cours 21 21
TD 35 35
Machine 42 28 (sur I'année)

L'objectif de ce cours est d'expliquer les vertus de la programmation récursive. La récursivité est
présentée comme un outil puissant aussi bien pour la conception que pour la compréhension des
algorithmes, et cela quel que soit le type de probléme abordé (calcul, comportement, tri, liste).
L'élimination de la récursivité est enseignée pour que les étudiants puissent faire le lien avec ce
qu'ils ont appris en premiére année, mais surtout pour qu'ils puissent, plus tard dans leur vie
professionnelle, programmer leurs algorithmes récursifs (proprement et correctement €crits) en
utilisant des langages non récursifs. L'approche fonctionnelle des listes linéaires leur présente la
notion de type abstrait et un autre style de programmation, le style fonctionnel. Les points abordés
sont les suivants:

* récursivité (théoréme de récurrence, arrét et exécution d'un algorithme récursif, élimination de
la récursivité)

* tri (les principes et les algorithmes récursifs de la plupart des tris, notion de coiit)

* les listes linéaires (approche fonctionnelle, notion de tas, approche procédurale par
transformation des fonctions pour une optimisation des algorithmes en place et en temps)

4.2.2 Les 14 semaines suivantes

Seules les sections MIE et TM ont un cours d'informatique durant cette période.

42.2.1 Les MIE
cours 21h
TD 35h

Machine 42 h

L'objectif de ce cours est de compléter la connaissance de I'étudiant en définissant et en utilisant les
structures de donnée plus complexes telles que les automates, les arbres et les graphes. C'est
également d'essayer de trouver la structure de donnée la plus appropriée a un probléme donné. Les
points suivants sont abordés:

* automate

* grammaire (spécification syntaxique)

* arbres (représentation par table, par liste, dynamique; arbres binaires de recherche; parcours;

arbres a critére d'équilibre).
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* graphes (exemples; définitions; représentation par matrice, par table, par liste; algorithme de
parcours, de recouvrement, du chemin le plus court ..)

42221les TM
Cours 2h
Machine 10 h

L'objectif de ce cours est de comprendre les concepts de base en utilisant le logiciel de C.A.Q,
SACADO (Systtme Adaptatif de Conception Assistée et de Développement par Ordinateur)
développé par l'équipe du professeur Y. Gardan du LRIM (Laboratoire de Recherche en
Informatique de Metz).

Les mécaniciens ont créé une MST CFMAO ol l'informatique prend une part non négligeable
(Algorithmique, Architecture et syst¢me, Base de donnée et C.A.O)

4.3 Le DEUG B deuxiéme année
cours 20h
TD 20h
Machine 20h

L'objectif de ce cours est de donner des compléments d'algorithmique sur les tableaux a la demande
des responsables des deuxi¢mes cycles de chimie et d'initier les étudiants a I'utilisation des
tableurs.

S EVALUATION

Chaque cours d'informatique est évalué de la maniére suivante:
- 2 contrdles écrits (de 2 heures)
- 1 note de projet

La régle de calcul de la moyenne est propre & chaque enseignant (commune pour chaque section).
11 en existe deux:
1) la note de projet compte comme une note d'écrit
2) la note de projet compte comme une note d'écrit si le projet n'est pas rendu ou comme des
points ajoutés (ou enlevés) a la moyenne de l'écrit si le projet est rendu.

Remarque: Les petits projets sont corrigés par simple lecture du dossier de programmation rendu.
Les plus conséquents ‘nécessitent une vérification sur machine.

6 OBJECTIFS

Les objectifs particuliers A chaque enseignement ont déja €té donnés. L'objectif général est que
chaque étudiant de DEUG puisse dire qu'il a abordé des notions plus ou moins importantes
d'informatique théorique (systéme, architecture, algorithmique et structure de donnée) et qu'il a mis
en oeuvre ces notions, au niveau de la machine, par le biais de la programmation Pascal. 11 pourra
donc exploiter ses connaissances soit dans sa vie professionnelle, soit pour aborder des cours
d'informatique plus conséquents d'un deuxi¢me cycle. L'informatique lui apporte également une
certaine rigueur, une forme de démonstration constructive (il ne suffit pas de savoir qu'une
solution existe encore faut-il pouvoir l'exhiber, la construire), et de plus dans leur ravaux de
programmation ils doivent aller jusqu'au bout de leurs idées.

7 CONCLUSION

L'informatique, telle qu'elle est enseignée dans les DEUG scientifiques de 1'Université de Metz,
participe 2 la formation générale de tous les étudiants. Elle n'est pas reléguée au rang de prestataire

de service du syle "informatique=programmer". Elle peut donc sans complexe, a I'Université de
Metz, prétendre au titre de DISCIPLINE A part entiére.



Annexe 2

REALISATION LOCALE
DE NOTRE ENSEIGNEMENT

A2.0) Int&gration de 1’informatique au sein du DEUG

Il est &vident qu’un enseignement d’informatique en DEUG doit
s’ int&grer dans l’enseignement global du DEUG, il faut donc 1lui
allouer un nombre surffisant d’heures de cours et de TD pour faire
autre chose que de la simple figuration (apprentissage de langage
ou pire initiation 3 certains ' logiciels?, des salles et des
machines pour que tous les #tudiants de DEUG puissent programmer
et des postes d’enseignant-chercheur pour assurer convenablement
. cet. enseignement.. Tout ceci est le r8le de 1°UFR Math&matique,
Informatique, M&canique et Automatique. Il faut dire que cette UFR
joue pleinement son rfle en accordant une priorit& assez forte 3
1’enseignement de notre discipline en DEUG, de m&me que 1l’autre
UFR scientifique, 1°’UFR Sciences Fondamentales appliqu€es (Les
DEUG A et B sont g&r&s par ces deux UFR scientifiques). Notre gros
probl@me est 1’augmentation constante des effectifs en DEUG,
malgré tous les efforts de 1°’UFR qui ne peut pas avoir
1’informatique comme unique priorit&, nous manquons toujours
d’enseignants et de machines pour les Btudiants de DEUG.

La politique de recrutement d’ATER et la nomination de moniteurs
a en partie ré&solu le problé&me du manque d’enseignants mais pour
assurer la totalits de l’enéeignement de DEUG@, certains
informaticiens font encore trop d’heures complEmentaires.

En ce qui concerne le manque de machines, le problé&me se rggle
actuellement car les membres du conseil de 1’UFR Math&matique,
Informatique, MBcanique et Automatique, conscients de ce manque,
ont. donn& cette annfe des moyens supplEmentaires pour 1°’achat
d’une quinzaine de machines et les deux UFR ont allou& une salle
pour y placer ces nouvelles machines. De plus, pour 1’annEe
prochaine, les UFR scientifiques ont l’intension de demander une
subvention 3 la R&gion pour l’achat de machines 3 1l’usage des
Bgtudiants des DEUG A et B. Par contre, le problZme le plus crucial
est le manque de locaux mais cette situation devrait @&tre moins
d8licate lorsque les mEcaniciens seront install&s dans de nouveaux
batiments C(actuellement en constructiond.
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Equipe p&dagogique

Pour donner une image '"sE&rieuse" de 1’informatique il faut
surtout des enseignants motivEs qui s’investissent dans cet
enseignement. Il ne faut donc pas cantonner des enseignants dans
ce type d’enseignement ni les laisser livrer I eux-m&mes. En ce
qui nous concerne, chaque enseignant—chercheur en poste a 1la
responsabilit® d’au moins un enseignement de DEUG et d’un
enseignement de second cycle. Chaque nouvel enseignant profite
8’il le dé&sire de l’acquis d’enseignants qui ont ou avaient la
m&me charge. Chaque charg& du cours est Sgalement 1libre de 1la
manig&re dont il veut faire passer son message, par contre,
lorsqu’il s’agit de modifier le contenu, il doit en r&fsrer 3
l’ensemble des enseignants.

Cours=TD=salle machine

Nous pensons que les cours sont indispensables car nous avons 3
enseigner 3 nos Etudiants, des concepts et des notions importants
qui seront renforcE&s et durant les Travaux Dirigés et confortss
devant. la machine.

La totalitE& des cours d’informatique de DEUG A et B sont assurss
pPar des enseignants-chercheurs informaticiens ¢24-=01)> de 1’UFR
Math&matique, Informatique, M&canique et Automatique.

La totalit® des TD sont assur® par des enseignants—-chercheurs ou
de chercheurs jnformatjiciens.

Seul deux sBances d’initiation dans la salle machine sont
encadrfes par les chargés de TD. Par contre, le reste du temps les
Etudiants ne sont pas livré&s 3 eux-mBmes car:

les travaux de programmation sont demand&s ou d&velopp®&s en TD

les projets sont bien “dSgrossis" en TD

il existe un dialogue entre les Btudiants et

= leurs enseignant (cours et TD)

= les personnels IATOS qui s’occupent du mat&riel du service
iInformatique :

- les moniteurs IPT (&tudiants de licence d’informatiqued qui
sont mis 3 l’unique disposition des Btudiants de DEUG

= les EBtudiants plus confirm&s qu’eux qui sont l&gion dans les
salles machines (DEUG, Licence et Maitrise)

N &

Uniformite

Nous demandons une uniformit®& par section, pour cela chaque
charg& du cours pour une section prend également en charge un
groupe de TD pour s’assurer de la bonne harmonisation entre le
cours et les TD et surtout pour pr&parer C(seul ou avec les autres
intervenants) les sBances de TD pour que tous les Btudiants d’une
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mé&me section abordent les m&mes exercices.

AZ.1) DEUG1

AZ2.1.1) Contenu

Voir [Can90bl congacrBe 3 l’initiation 3 l’algorithmique et I la
programmation Pascal par l’exemple @ 1l’usage des 8tudiants des
DEUG scient.ifiques.

AZ.1.2)> Erogression

Les volumes horaires que nous donnons sont ceux allouBs 3 tous
les Btudiants de DEUG A des UFR scientifiques de 1’Universits de
Metz.

A2.1.2.1) Le premier semestre

Le premier semestre des DEUG A et B dure 8 semaines. Lors de ce
semestre nous pr&conisons l’enseignement de 1l’algorithmique de
base aingi qu’une initiation 3 l’utilisation de la machine. Nous
conseillons donc la progression suivante:

Cours 1 C(2Zh)

Introduction et pr&sentation (chapitre 0 et 1 de [Can90bl>
TD1 (2x2h)

1> C(coursTD) Les expressions (chapitre 2 de [Can90bl)

2) exercice sur les expressions

Cours 2 C(2h>

L’affectation et les notions de base (chapitre 3 de [Can90bl)
TDZ C2x2h)

1> Exercices sur la composition s8quentielle et simulation
d’ex8cut.ion d’algorithme.

2> C(coursTD) PrE&sentation d’une machine (chapitre 4 de [Can90bl)

Cours 3 C(2hD

Dialogue, les entr€es-sorties (chapitre 5 de [Can90bl)
TD3 (2x2hd

15> C(coursTD> Fin de la pr&sentation d’une machine (chapitre 4 de
[CanP0bl> et exercices sur les entrfes-sorties.

2> TD sur machine: utilisation des commandes du syst@me et de
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1’&diteur, compilation et. exEBcution d’un programme Scrit dans un
TD pr&c&dent.

Cours 4 C(ZhD

Rudiment de 1logique <(chapitre 2 de 1l’annexe 13 et les
conditionnelles (chapitre 6 de [Can90bl).
™D 4 (2x2hd

1> Exercice de logique (table de vErit&) et exercice sur les
conditionnelles (recherche de condition). Ecriture d’algorithmes
utilisant des conditionnelles.

2> Ecriture d’algorithmes utilisant les conditionnelles.

Cours B (2h)

Iteration: Les boucles pour (chapitre 7 de [Can90bl>
TD B8 <(2x2hd

1> ExE&cution manuelle d’algorithme avec des boucles, exercices
sur les suites r&currentes.

2) Correction d’algorithmes avec des boucles <(r&currence) et
Scriture d’algorithmes.

Cours 46 C(2Zhd
ItBration: La boucle tant que (chapitre 8 de [Can90b1l1>
™D 6 C(2x2hd
1) Exercice sur les boucles tant que.
2) TD en salle machine, Ecriture et ex&cution de programmes.

Cours 7 (2h)

Variable indic&e: Le type tableau (chapitre 9 de [Can90bl1>
™D 7 C(2x2h)

12> Exercices sur les vecteurs et les matrices.

2) Les combinaisons

Cours 8 C(2h)

R&solution d’un problame, qui wutilise le plus de notions
apprises, Jusqu’3d l’E&criture d’un programme. Falre apparaitre le
besoin d’utiliser la d&composition. Pr&sentation des autres
domaines de l’informatique
TD 8 (2x2hD

1) Les tableaux surdimentionn€s.

2) Codage des polynomes (chapitre 17 de C[Can90bl).

A2.1.2.2) Le deuxidme semestire .

A part les Btudiants de DEUG A 3 dominante Math&matique et
Informatique qui ont 12 semaines de cours et 18 semaines de TD car
ils d&veloppent un grand projet, tous nos Btudiants des DEUG A et
B ont dix semaines de cours et de TD. Lors de ces dix s&ances nous
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pr&conisons le d&roulement suivant.:

Cours 1 C2hd

Programmation structurfe: Les fonctions: leurs définitions
Cchapitre 10 de L[Can90bl>.
™D 1 C2hd

Ecriture des fonctions du programme second degr&, ainsi que
d’autres (chapitre 10 de [Can®?0bl>.

Cours 2 (2h)

Programmation structur&e: Les fonctions: leurs utilisations et
leurs ®Svaluations d(chapitre 10 de ([Can90bl>. Limitation des
fonctions et besoin de d&composer.
™ 2 (2hD

Extcution de deux fonctions (expression simple et non simpled.
D&Efinition d’autres fonctions.

Cours 3 C2hd
Programmation structur&e: Les proc&dures: leurs de&finitions,

leurs exBcutions, passage des paramstres, portee des
identificateurs (chapitre 11 de [Can90bl>.
™ 3 (2hD

ExBcutions de proc&dures, DEfinitions de proc&dures.

Cours 4 C2Zh)

Une dScomposition: le jeu du Mastermind <(chapitre 12 de
[Can®0b1l>
™D 4 C(2hD -

Analyse et &citure des modules qui d&pendent du type
d&composition, sensibilisation aux besoins des propri&tés. Le
programme entier sera donn& aux &tudiantsd.

Cours G C2h)

Le calcul des propri&t&s (chapitre 13 de [Can90bl)
™ 8§ C2hD

Algorithme de tri C(bulle) & l’aide des propri&t&s d(chapitre 13
de [Can20b1l).

Cours 6 C(2h)

Le calcul des proprift&s (suite), sch&mas de parcours.
™ 6 (2hd

Les diffSrentes Sgalité&s de tableaux. Ecriture de 1l’algorithme
qui calcule si un carr& est magique ou non.

Cours 7 C2h)

Le type enregistrement C(chapitre 14 de [Can90bl).
™ 7 (2h2
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Le type &tudiant et quelques algorithmes de la gestion de 1’UFR.

Cours B C2hd>
Les fichiers (chapitre 15 de C[Can®?0bl).
™D 8 (2hd
Le panachage et la fusion de deux fichiers.

Cours ¢ C2Zhd)

Graphisme (chapitre 16 de L[Can%0bl) et pr&sentation des commande
du graphisme sp&cifique au langage que l’on utilise. Analyse du
programme du jeu de tennis (programme distribu& aux EBtudiants).
™D 9 C(2hd

Programme qui simule & l1’8cran une boule qui roule sur une
droite puis tombe et rebomdi sur le sol pour remonter de moitier
ect ...

Cours 10 (2h)

Codages et algorithmes de codages des entiers (chapitre 17 de
CLCan90b1>.
TD 10 C(2hD

D’autres algoritmes de codage.

A2.2> DEUG2

A2.2.1)> Contenu

Voir [Can%90c] consacrBEe 3 l’initiation a la r&cursivitE et 8 1la
programmation r&cursive a l’usage des gtudiants des DEUG
scientifiques.

A2.2.2) Progression

Tous les Btudiants des DEUG A ont un cours d’informatique sur 14
semaines, lors du premier semestre.

Cours 1 C1h30)

Th&or&me de rEcurrence et son utilisation en algorithmique
Cchapitre 1 de [Can?0cl)>. Les Fonctions exponentielles, ex8cution,
correction et cout) (chapitre 2 de [CGan90cl>).

™D 1 C2h30D
Exercice de démonstration par r&currence (2n>n, 2n>n2, la somme
des n premiers nombres impairs, 10"-1=0r93 ... D.

- 180 -



Cours 2 C1h30D

Fonctions r&cursives suite: les combinaisons, quotient et reste
de la division euclidienne {(chapitre 2 de [Can90cl).
TD 2 CZh30> ‘

Ecritures r&cursives, fonctions Pascal asocifes et exBcution des
fonctions suivantes: a+b, a%b, pgcdCa,b).

Cours 3 C(1h30D

Proc&dures r&cursives: besoin, excution d{quotient et reste,
hanoi ...J C(chapitre 3 de [Can%0cl).
TD 3 (2h30D

Fibonacci, divise(a,b) en fonction de diviseCa,2b), hanoi avec
les deux jeux de n disques (chapitre 10, a finir chez eux).

Cours 4 C(1ih30)
Classification, sch&ma, arr8t et comportement des algorithmes
récursifs (chapitre 4 de [Can90cl).
™D 4 C(1h30D
Exercices sur les affichages de nombre (non donn& en TD)
= qu’affiche cette proc&dure?
- quelle proc&dure affiche cette suite de nombre?
Etude des sché&mas:
if b(x> then if cd(x) then p1(x);p(g1(x))
else pz(x);p<g1(x))

{elge pOCx)}
et
if b(x> then if cd(x> then p1<x);p(g1(x));w1(x)
else pZCx);p(gICx));wb(x)

{else pocx)}

Cours 6 C1h30)

REcursivité sur les ensembles (chapitre 5 de [Can90cl)
™D 8 C2h30)

Ecriture des fonctions qui calcule le minimum de n valeurs, qui
calcule le pgcd de n valeurs, le nombre d’occurrence d’une valeurs
parmi n valeur, l’indice du minimum, 1’indice de la place d’une
valeur (pour le tri par insertion).

Cours 6 C1h30)

Elimination de 1la r&cursivit® sans pile <(chapitre 7 de
[Can90cl)>. R&gles 1 3 6.
TD 6 C1h30D

Utilisation des rEgles sur des exemples dont certain avec
optimisation C(exp>. Exemples avec des donnfes de type tableau
recherche sE&quentielle et dichotomique d’une valeur dans un
tableau. Recherche de r¥&gles pour les sch&mas donn&s en Btude lors
du TD 4 (cas gl=g2 et gl=g2).
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Cours 7 (1h30)

Elimination de la récursivite a 1’aide d’une pile.
Besoin et description fonctionnelle de la pil=2. R€alisation des
fonctions de base sur les piles. Régles 7 3 9.
™D 7 (2h30)

R&gles pour le schBma r&cursif non terminal du TD pr&c&dent avec
gl=g2. La fonction x™ en fonction de xn/z. Un exemple avec un
appel avec n-/2. etc...

Cours 8 C(1h30D

Elimination de la r&cursivit®&: Regle 10. Initiation aux
gtiquettes. Application & la proc&dure hanoi.
™D 8 (2Zh302

La fonction d’Ackermann. Un exemple de proc&dures avec plusieurs
cas et plusieurs suite. La fonction Fibonacci.

Cours 9 C(1h30D

Les Tris s&quentiels. Introduction, notion de cout d’un tri.
Principe, algorithme et cout du tri par insertion les diffErentes
variantes (chapitre 9 de [Can90cl>).
™ ¢ (2h30)

Une ex&cution. Analyse et &criture de la proc&dure de&cale.
L’&limination de la rEcursivit€& pour la procSdure de tri par
insertion. Le principe, 1l’algorithme et 1le cout du tri par
sE€lection.

Cours 10 C(1h30)

Les tris dichotomiques principe et algorithme: fusion et
quicksort.
TD 10 (2h30D

Le tri Von Neumann. Cout de 1l’algorithme de ¢tri par fusion.
PrE&sentation du radixsort.

Cours 11 (1h30D

Les listes lin®aires: 1l’approche fonctionnelle. D&finition
r&cursive du type liste et des fonctions de base. Utilisation
abstraite de ces listes sur des exemples.
™D 11 <(1h30>

Analyse abstraite et &criture des fonctions Pascal associfies aux
fonctions suivantes: les accEs, les insertions, les suppressions,
la concat&nation, la fusion. Les proc¥dures d’affichage d’une
ligste et les fonctions d’initialisation par lecture.

Cours 12 (1h30

R€alisation des fonctions de base. Notion de tas et d’allocation
mEmoire. Variable de type pointeur et leur utilisation dans les
param&tres des proc&dures.
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TD 12 C2h30D

Utilisat.ion abstraite des listes. Analyse et Bcriture de 1la
fonction de +tri selon 1le principe du quicksort.. Les listes
d’entiers la fonction atoi, iota, atoisansp et iotasansp.

Cours 13 C(1h30D ‘

L’approche procé&durale. Transformation des fonction en
procgdure pour faire des opErations physiques sur les listes
(insertion, suppression, utilisation de place d&ja existante).

TD 13 C2h302

La proc&dure qui ins&re une valeur en queue, la procZdure qui
concat&ne deux listes. La proc&dure ¢tri par insertion. La
proc&dure renverse (chapitre 13 de L[Can90cld

Cours 14 C1h30D

Principe d’induction sur les listes (Enonc&é et un exemple
d’utilisat.ion). Description des autres listes: les files
Cavec une queue pour inserer), en anneau, etc .. . D&finition des
listes de listes, application 3 des ensembles d’ensembles.

TD 14 C(2h30)

C’est un coursTD ol nous avone initi# les ®Studiants & la
récursivit® sur les chaines de caractéres (lecturel (chapitre 6 de
[Can90cl). Structure r&cursive du fichier d’entrfe. Reconnaissance
des langages L1, L2, L3, L4, L5. Technique de buffer (cr&ation
d’une fen8tre de lecture) et lectures des entiers.

L’UFR Math&matique, Informatique, M&canique et Automatique propose
Sgalement des cours complEmentaires aux &tudiants de deuxi&me
ann€&e de DEUG

— 3 dominante Math&matique et Informatique dont 1le programme
actuel est le suivant:
% arbre, graphe, automate et grammaire

= 3d dominante Technologie et ME&canique dont le programme
actuel est le suivant:

% comprendre les concepts de base de la C.A.0. en utilisant. le
logiciel de GC.A.0. SACADO (Syst&me Adaptatif de Conception Assiste
et de DBveloppement par Ordinateur> dE&velopp® par l’Bguipe du
professeur Y. Gardan du Laboratoire de recherche en informatique
de Metz.

AZ.3) Une Evaluation sur machine

Nous avons choisi, pour les raisons d&ja &voquEes, de ne pas
faire d’8valuation sur machine.

Par contre tous les Btudiants des DEUG scientifiques doivent
rBaliser un projet sur machine. La plupart du temps ces projets
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sont bien ‘d&grossi" en TD pour que les &tudiant ne se trouvent
pas pris au d&pourvu seul devant une machine. Ce projet est pris
en compte dans le calcul de la moyenne.

A2.4) Notation

Pour chaque semestre les Etudiants ont un ou deux contrBles
gcrits et un projet 3 rendre (sauf pour les huit premigres
semaines). Le calcul de la moyenne de l’&tudiant est calcul& des
mani@res suivantes:

- s’il n’y a pas de projet c’est la moyenne des notes d’Ecrits.

- g8’il y a un projet nous pouvons adopter plusieurs stratégies:

1) la note de projet compte comme une note d’&crit.

2) i le projet n’est pas rendu la note de projet compte
comme une note d’Berit donc 0. Par contre si le projet
est rendu on peut ajouter des points de 0 & 2 sur la
moyenne de l’8crit.

Nous avons personnelement choisi la deuxi&me stratggie pour les
raisons suivantes:

~ cela donne plus d’importance & 1l’8crit, comme cela les
Studiants s’investissent plus en TD ou chez eux pour préparer
leurs contr8les. Il ne passe pas tout leur temps dans les salles
machines.

- cela minimise les tricheries car comme 1le projet est en
général fait en binBme et en dehors des heures encadr@es m&me si
ce projet est bien "dEgrossi" et suivi en TD.
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