Chapitre G-I

PRINCIPE ALGORITHMIQUE

DE BASE

J.M. Janod

	Ce chapitre est consacré aux instructions fondamentales qu’on retrouve dans tous les langages de programmation. Elles permettent l’élaboration des algorithmes élémentaires. Les logiciels permettent et vont permettre aux utilisateurs d’implanter leurs propres méthodes. Toute formation supérieure se doit donc d’aborder les rudiments  algorithmiques indépendamment de tout langage particulier. L’acquisition de ces connaissances facilitera la compréhension et l’utilisation des logiciels d’aujourd’hui et de demain. La  programmation sera toujours du ressort des spécialistes, mais on exigera une certaine autonomie  des responsables impliquant l’écriture de quelques instructions élémentaires.

I.	La notion de variable informatique.

A.	Une approche concrète.

			Pour stocker  une donnée, par exemple un nombre entier ou réel, L’UC choisit et réserve un certain nombre de composants électroniques. Le nombre de composants dépend de la nature, dite type, de la donnée. Par exemple un caractère nécessite deux fois moins de composant qu’un nombre entier et six fois moins qu’un nombre réel. Une expression symbolique (par exemple mathématique comme  x^2+2*y+1) exige de nombreux composants astucieusement agencés.     

			Pour manipuler la valeur stockée, on doit définir un nom, que l’UC associera à l’emplacement mémoire, ce nom  sert d’identificateur et permet la manipulation de la valeur stockée.



			La notion de variable informatique regroupe le nom (l’identificateur), la donnée dite  valeur de la variable,  qui est mémorisée  dans un emplacement mémoire conforme à son type.



B.	Les implantations



		Il existe de nombreuses implantations possibles d’une variable informatique, résultant de la prise en compte du nom, de la valeur, du type, et de son emplacement mémoire.



		A la base, les composants électroniques sont tous numérotés comme les immeubles d’une rue. Ces numéros sont dits naturellement des adresses. L’implantation d’une variable informatique associe les adresses des mémoires au nom de la variable en fonction du type de la donnée.

			Les  implantations les plus simples consistent à associer un nom à une adresse où la valeur sera stockée, en réservant les mémoires nécessaires en fonction de son type. Le type de la variable est alors fixé et non modifiable. Les langages (Pascal) utilisant ce principe exigent que le type de la variable soit déclaré avant toute utilisation. 



Exemple en PASCAL: Les noms des variables doivent être déclarés avec leur type après le mot réservé var. Ici i est déclaré comme une variable de type entier, et a comme de type réel. b de type chaîne de caractères.

var

    i:integer;

    a:real; b:string;

On peut représenter cette implantation par le schéma suivant:

nom de la variable�valeur de la variable��



			Pour s’affranchir d’un type fixe, il faut des implantations plus complexes permettant, quand le type change, d’associer au nom de la variable une nouvelle adresse avec l’emplacement nécessaire et de libérer l’ancien emplacement. Il existe donc une méthode dite constructeur pour créer l’emplacement mémoire et une méthode dite destructeur pour détruire les emplacements mémoires. Les langages dits objets utilisent cette implantation. En principe le programmeur prend en charge l’appel de ces méthodes on parle alors de transtypage.

 Le schéma général est  le suivant, l’adresse étant symbolisée par la flèche. Le changement de type étant à la charge du programmeur il n’est pas représenté mais sous-entendu.



nom variable�(��    							(

valeur��

			Les langages symboliques comme Maple utilisent une implantation très élaborée. En Maple, chaque variable est représentée en mémoire par trois informations, la première est fixée à name, symbole des variables, la deuxième contient l’adresse de sa valeur, la troisième contient son nom. Si la variable n’a pas de valeur, l’adresse est nulle. La valeur est elle-même représentée en mémoire par deux informations, la première contient le type de valeur, la deuxième la valeur. 



Exemple en Maple d’une variable A dont la valeur est entière positive et vaut 3.

NAME�(�A��    							(

intpos�3��

On remarquera l’ingéniosité de cette implantation car si une autre variable a la même valeur 3, cette valeur ne sera mémorisée qu’une fois. 

	Certains langages associent pour chaque valeur une troisième information: le nombre de variables pointant sur elle. Ainsi quand ce nombre devient nul la mémorisation de la valeur est détruite automatiquement, on parle d’une implantation par référence. Les méthodes de destruction et de construction sont indispensables mais peuvent être transparentes pour l’utilisateur.

C.	Les types.

	

			Il serait un leurre de penser que la notion de type peut être ignorée dans les nouvelles implantations pour au moins deux raisons. D’une part il est impossible d’effectuer des opérations utilisant des types différents incompatibles, d’autre part les calculateurs effectuent les opérations exactement ou avec des approximations selon les types. On considérera les types suivants: 



		• Le type entier  correspondant aux entiers relatifs compris entre -32768 et +32767. L’ensemble des entiers est donc un ensemble fini, et correspond aux langages classiques (PASCAL, DELPHI, BASIC). Il peut exister des entiers dits longs correspondant aux  entiers de l’ordre de 2 milliards. Les entiers sont toujours finis même dans les logiciels sophistiqués. Les calculs sont exacts avec le type entier. Les entiers des logiciels scientifiques (mathématica, Maple ) ont des limites si grandes qu’ils sont considérés par l’utilisateur comme presque illimités.



		•Le type réel correspond aux nombres réels, avec là encore des limites (10-38 pour les plus petits en valeur absolue, et 1038 pour les plus grands). Dans les logiciels scientifiques, les limites existent mais peuvent être considérés comme illimitées. Les calculs sont effectués avec une précision limitée, ce qui peut entraîner des erreurs importantes. L’intérêt des logiciels scientifiques est d’obtenir un calcul aussi exact que possible. Les nombres entiers ne sont pas de type réel. On peut rencontrer des types dérivés comme le type réel en double précision. 



		•Le type caractère correspondant aux symboles du clavier, et à certains symboles tels que le retour à la ligne notée CR, le saut de ligne noté LF, le saut de page, etc. 



		•Le type booléen correspond aux deux valeurs faux  (false) et vrai (true) permettant d’évaluer les assertions et le calcul des prédicats.(“ 5>2 ” est évalué à vrai).



		•Le type chaîne de caractères correspond aux mots, qui peuvent être limités dans leur longueur (nombre de caractères du mot). La limite la plus classique est 256 caractères au plus.



		• Le type date pour les logiciels de base de données ou les tableurs.



	Il existe d’autres types selon les logiciels comme les expressions symboliques, les fractions, les nombres complexes, les polynômes, les matrices (voir Maple ou Mathématica), les listes pour des structures complexes, d’autres regroupent divers types (type numérique en Foxpro). On peut définir aussi des types nouveaux dans certains langages.



On distingue les types simples ou scalaires (entier, booléen, réel, caractère) et les types structurés (chaîne de caractères, fractions, polynômes, liste, matrice..)) 

D.	Les opérateurs

		• On admettra l’existence des opérateurs arithmétiques suivants : la puissance (^), la multiplication (*), l’addition (+) ; On distinguera la division des nombres réels (/) de celle des entiers (DIV), et le reste (MOD) pour la division entière. Lorsque des entiers et des réels sont les opérantes d’une opération, on admettra que l’entier est transtypé automatiquement en réel.



		• Les opérateurs relationnels sont  les suivants : > (supérieur), < (inférieur), ( (supérieur ou égal), ( (inférieur ou égal), = (égal) et enfin <> pour différent.



		• Les opérateurs booléens  sont les suivants non, ou, et, permettant des expressions comme  non((x>5) ou ( x<0)) qui est équivalente à (x (0 et x( 5) selon les lois de Morgan suivantes

non(P et Q)= non(P) ou non(Q)

non(P ou Q) =non(P) et non(Q)



		• Nous ne nous donnerons aucun opérateur sur les chaînes de caractères, même si de nombreux langages ont l’opérateur de concaténation (+). 



		• Enfin nous admettrons à priori les fonctions usuelles trigonométriques (cos, sin, ..), la fonction exponentielle (exp(x)),  la fonction logarithme (log(x)), arrondir(x) qui donne le nombre entier le plus proche du réel x, abs(x) donnant la valeur absolue de x, et enfin tronq(x) donnant l’entier correspondant au réel x sans sa partie décimale. Enfin nous utiliserons des fonctions, dites de conversions,  permettant de convertir le type d’une variable en un autre type



E.	Variable informatique et variable mathématique

		En mathématique, une variable est un identificateur utilisé dans les calculs, représentant une valeur arbitraire, inconnu ou non,  mais fixe et appartenant à un ensemble donné.

		En informatique, une variable est un identificateur associé à une valeur typée, valeur qui peut varier durant les calculs, ainsi que son type.

		Cette différence, portant sur la variabilité de la valeur, est non négligeable. Pour un même calcul, une seule variable informatique est nécessaire quand le mathématicien utilise une suite.

II.	Les trois  instructions de base

		Ces instructions seront présentées indépendamment des implantations, et du langage utilisé. Elles trouveront une traduction dans le langage choisi.

A.	Modification de la valeur d’une variable informatique.

			Il existe deux instructions pour modifier la valeur d’une variable informatique.

1.	L’affectation

			Cette instruction permet de fixer une valeur à une variable informatique. Elle est utilisée dans les langages compilés en mode programme, elle peut être utilisée par l’utilisateur dans les langages interprétés�. Sa syntaxe est:

<nom de la variable>:= <la valeur>    ou    <nom variable> (<une expression

 

Ou plus généralement

<nom de la variable>:= <une expression>   ou    <nom variable> (<une expression





L’expression est évaluée et sa valeur est affectée à la variable. Selon les langages (Maple) les règles d’évaluation de l’expression peuvent être très particulières et dépendre de l’expression ou des éléments de l’expression.



Exemples

            A:=5

	B:=A+3	La valeur 8 est affectée à la variable B.

	A:=A+2	La valeur 7 (5+2) est affectée à la variable A.



Remarque:

	La dernière affectation est fondamentale dans les algorithmes, sous réserve que l’évaluation de A qui apparaît dans l’expression A+2 soit possible. Certains logiciels comme les tableurs (Excel) refusent ce type d’affectation qu’il signale sous le terme référence circulaire ou définition récursive. Maple l’accepte mais signale sa présence, car son évaluation n’est pas possible si A n’a pas de valeur associée, car alors A:=A+1 devient une sorte de définition récursive (pour évaluer A+1 il faut évaluer A donc A+1 etc).



Exercice

	 Ecrire les instructions inversant les valeurs de A et B.

	(Indication: utiliser le principe pour transvaser les contenus de deux bouteilles pleines.))

2.	Par lecture au clavier 

	Pour qu’une valeur tapée au clavier par l’utilisateur soit stockée dans une variable on dispose de l’instruction suivante:

Lire(<‘message’>, <nom de la variable>)

Le message est un texte s’affichant à l’écran et donnant une indication à l’utilisateur.



Exemple 

    	 Lire(‘taper un nombre?’, A)    

 Le message (taper un nombre?) est affichée. L'UC attend que l’utilisateur tape son nombre et appuie sur la touche entrée. La valeur tapée est automatiquement affectée à la variable informatique A.

B.	Ecriture à l’écran

	Pour afficher (L’UC écrira) la valeur d’une variable à l’écran, on dispose de l’instruction suivante.



Ecrire(<nom d’une variable>)

	Pour afficher un message l’instruction sera

Ecrire(<‘message’>)

On s’autorisera aussi

	Ecrire(<‘message’>,<variable1>,<variable 2>, ..)

III.	Programmation et langage algorithmique



	Un programme est une suite d’instructions simples réalisables par un ordinateur et conduisant à partir des données à la solution d’un problème posé en un temps fini. Les langages algorithmiques ont été créés pour faciliter l’élaboration de cette suite d‘instructions et évaluer l’efficacité de la méthode utilisée.

A.	Structure d’un algorithme.

	Nous envisagerons la structure suivante :



Titre de l’algorithme.��Déclaration des variables informatiques et de leur type

..

��instruction1��instruction2��...��Fin��

L’algorithme se lit de haut en bas. Chaque instruction sera exécutée l’une après l’autre. Chaque trait horizontal symbolise l’état du système, les valeurs associées aux variables déclarées, l’état des périphériques dont l’écran, ils peuvent être omis.



	Cette structure, les instructions déjà vues et les instructions ci-après forment le langage algorithmique que nous utiliserons.



Note

	Il existe d’autres langages algorithmiques

		• L’organigramme bien adapté pour les langages peu évolués (langage machine ou programmation des calculettes). Il est aussi utilisé pour présenter les instructions de base des langages évolués.

		• Le graphe de Nassi-Schneidermann, très pédagogiques. Il permet, grâce à son graphisme de mettre en évidence l’emboîtement des instructions (voir les branchements conditionnels). Par contre le tracé des lignes devient vite fastidieux



		• Le pseudo-langage. Il découle d’une traduction française du Pascal, langage de programmation créé aux Etats Unis pour l’enseignement, et correspond à quelque détail près au langage algorithmique que nous utiliserons.

B.	Exemple.

Donnons l’algorithme de l’exercice proposé ci-dessus



Titre échange de deux variables��Déclaration des variables

A, B, tampon trois variables de même type, le type étant quelconque

��Lire(‘taper la première valeur’, A)��Lire(‘taper la deuxième valeur, B)��tampon:=A��A:=B��B:=tampon��Ecrire(‘a=‘,A,’b=‘,B)��FIN��Certains langages s'affranchissent de l'obligation d'un type unique commun.

Donnons un autre exemple



Titre  inconnu��Déclaration des variables

A, B deux variables réelles

��Lire(‘taper le premier nombre?’, A)��Lire(‘taper le deuxième nombre?’, B)��A:=A+B��B:=A-B��A:=A-B��Ecrire(‘a=‘, A, ’b=‘, B)��FIN��

Cet algorithme sera expliqué au paragraphe suivant et s'applique à des types compatibles avec les opérateurs + et -.

C.	L’exécution

		Seule une implantation sur machine dans un langage donné, peut permettre une exécution effective. Lors de cette exécution des erreurs peuvent apparaître qui sont dues soit à l’implantation, soit à la conception de l’algorithme. Afin d’éviter les erreurs algorithmiques, il existe une présentation permettant l’exécution, instruction par instruction, de l’algorithme. Le principe consiste à représenter l’état de chaque variable dans une même colonne après chaque instruction, avec un jeu de valeur de départ que normalement on doit faire varié. Reprenons le dernier exemple et supposons que l’utilisateur tape 2 et 5. On a alors le tableau suivant :



�

Instruction�A�B��Début�?�?��Lire(A)�2���Lire(B)��5��A:=A+B�7���B:=A-B��2��A:=A-B�5���

On constate que notre algorithme est une autre version de l’échange de deux variables numériques.

IV.	Les listes.

Les variables informatiques introduites jusqu'ici permettent de mémoriser sous un identificateur une valeur et une seule. 



La liste est le type fondamental en informatique : Elle permet de regrouper sous un seul identificateur un nombre quelconque de valeurs. Elle permettra de représenter un vecteur (tableau à une dimension), une matrice (que l'on pourra considérer comme une liste, une liste de listes -liste de lignes ou une liste de colonnes- suivant nos besoins). Enfin, de par leur hétérogénéité, il sera possible d'y stocker des valeurs de types différents afin de représenter un individu par ses caractéristiques (nom, prénom, âge...).



Nous présenterons ici les listes dans leur généralité, compte tenu de l'utilisation du logiciel Maple qui utilise immédiatement des implantations particulières des listes.



Nous rappelons que les suites mathématiques ne doivent pas conduire systématiquement à des listes en informatique.

A.	 Définition

Une liste doit être une structure particulièrement souple. Ses éléments qui sont toujours accessibles peuvent être insérés ou supprimés à n'importe quelle position. Elle peut donc être agrandie ou rétrécie suivant les besoins. Une liste peut être concaténée à une autre liste ou explosée en sous-listes. On trouve des listes partout, dans les algorithmes d'extraction d'information ou de simulation. 



D'un point de vue mathématique, une liste est une suite, vide ou non, d'éléments. On la représente habituellement de la façon suivante :



a1, a2, a3,...,an



n est positif ou nul et représente la longueur de la liste;

si n(0, a1 est dit le premier élément de la liste, an le dernier;

si n=0, la liste est vide.



Une propriété importante des listes est que les éléments peuvent être rangés suivant leur ordre d'apparition : ai précède ai+1 , ai suit ai-1 et ai se trouve à la position i.



Une liste est dite homogène si tous les éléments qui la composent sont de même type, hétérogène si elle contient des éléments de type différents.

B.	� Méthodes applicables aux listes



Les manipulations d'une liste se font à partir d'un ensemble d'opérations. Aucun ensemble unique de méthodes ne pouvant permettre de couvrir tous les besoins, nous ne donnerons ici qu'un sous-ensemble représentatif de ces opérations.



Dans l'énumération suivante des méthodes, L et L1 représentent des identificateurs de liste, X un élément et POS un entier naturel. Dans le cadre des exemples, une liste sera représentée entre crochets([ ]), chaque élément étant séparé de son suivant par une virgule.



INSERER(X, POS, L) : méthode permettant d'insérer X dans la liste L à la position POS, par un décalage de l'élément initialement situé en POS et de tous ses suivants vers la fin de la liste. En d'autres termes, si L contient initialement a1,...,an  elle devient a1, apos-1, x, apos,...,an . Si la liste n'a pas de position POS, l'opération est impossible.



LONGUEUR(L) : calcule le nombre d'éléments de la liste L.



LOCALISER(X, L) : retourne la position de X dans la liste L. Si X apparaît plusieurs fois, c'est la position de la première occurrence de X qui est retournée. Si X n'apparaît pas dans L, la valeur 0 est renvoyée.

Ex : 	Localiser (5,[3,2,5,8]) renvoie 3.

	Localiser (9,[3,2,5,8]) renvoie 0.



ACCES(POS, L) : permet d'accéder (sans le retirer) à l'élément de position POS de L. Opération impossible si L n'a pas de position POS.

Ex : 	Accès direct :	ACCES(3,[6,2,9,8]) renvoie 9.

	Accès indirect :	I:=3

				ACCES(I,[6,2,9,8]) renvoie 9.



SUPPRIMER (POS, L) : permet de supprimer l'élément de position POS de L par un décalage des éléments situés après la position POS vers le début de la liste. Si L contient initialement a1,...,an  elle devient a1, apos-1, apos+1,...,an . Si la liste n'a pas de position POS, l'opération est impossible. Cette opération a évidemment pour effet de réduire la taille de la liste d'une unité.



TRIER(L) : permet de trier la liste L si elle est homogène.

Ex:	TRIER([3,2,5,8]) tranforme la liste initiale en [2,3,5,8]



REMISE_A_ZERO(L) : libère la mémoire occupée par la liste L.



LISTER(L) : affiche les éléments de L à l'écran dans l'ordre de leur apparition.



EXTRAIRE(L, posdepart.. posfin) qui construit une nouvelle suite ayant pour éléments les éléments de L dont les indices sont compris entre posdepart et posfin.

ex:	EXTRAIRE([3,5,8,10,6,4],2,5) construit la liste [5,8,10,6].



	Dans tous  les langages ces méthodes sont implémentées sous la forme de sous-programmes prédéfinis (fonctions ou de procédures : cf chapitres correspondants).

	D'autres méthodes peuvent être nécessaires dans la manipulation des listes. Elles devront être écrites sous formes de sous-programme à l'aide des méthodes énumérées ci-dessus, et des instructions du langage, si elles n'existent pas. 

	Les logiciels comme Maple possédent des méthodes dites de pseudo-boucle qu’on peut envisager en algorithmique ainsi.



GENERER(<expression en i>, i=début .. fin) 	 construit et renvoie la liste des éléments correspondant à l'expression quand i varie de début à fin.

Ex:	GENERER( 3^i, i=1..3) renvoie la suite [3,9,27]



SELECTIONNER(<fonction de critère>, L) 	renvoie la liste des éléments de L tel que la fonction de critére soit vraie.

Ex:	SELECTIONNER(x->x>0, [-1,-4,2,5])  donne la suite [2,5]



APPLIQUER(<fonction de transformation>, L) 	applique la fonction de transformation aux éléments de L et renvoie  le résultat sous forme de liste.

Ex         APPLIQUER(cos, [0, Pi/3, Pi/2]) donne [1, 1/2, 0]

C.	 Implantation de la méthode ACCES(pos, L).



Compte tenu de l’implantation des listes la méthode accès(pos, L) utilise une notation assez classique L[pos]. La variable informatique L désignant la totalité des éléments de la liste, il faut accéder à ses éléments. Il existe deux possibilités :

a)	Accès direct.

Pour désigner le troisième élément de la liste,  on utilise L[3]. L[1] désigne le premier élément. L[1], L[2],.., L[10] sont les identificateurs du premier, deuxième,.., dixième élément de la liste L.

b)	Accès indirect.

C'est le mode privilégié et efficace. Le principe en est le suivant : on se donne une variable informatique I de type entier, qu'on initialise à une valeur par exemple 1, et on autorise la notation L[I] qui désigne alors L[1]. Ainsi L[I] correspond à l'élément L[valeur de I]. L'accès à l'élément est indirect puisque le numéro est contenu dans la variable I. Pour parcourir tous les éléments de la liste, il suffit de désigner L[I] et de faire varier I de 1 à longueur(L) grâce à une instruction dit de boucle (voir plus loin).

V.	Les Branchements conditionnels

On distingue trois instructions de branchements conditionnels. Le principe de ces instructions est d’exécuter des instructions différentes selon que des conditions sont vérifiées ou non.

A.	Le branchement condition simple.

L’instruction est la suivante:

si <condition> alors 

	instruction 1

	instruction 2

	....

	instruction n

finsi

	Lors de l’exécution si la condition est vraie les instructions 1 à n sont exécutées, si la condition est fausse l’exécution passe directement à l’instruction après finsi.

�Exemple d’un algorithme calculant le minimum de deux nombres.

Titre  minimum dans x��Déclaration des variables

x, y, t trois variables réelles

��Lire(‘taper le premier nombre?’,x)��Lire(‘taper le deuxième nombre?’,y)��t:=x

Si x>y alors

           t:=y

finsi��Ecrire(‘minimum=‘, t)��FIN��La traduction en Maple est 

Sous forme d'une suite d'instructions�Sous forme de l'implantation du programme��x:=readstat(`taper le premier nombre?`);

y:=readstat(`taper le deuxième nombre?`);

t:=x;

 if x>y then

       t:=y:

 fi:

print('minimum=', y);

�Minimum:=proc()

x:=readstat(`taper le premier nombre?`);

y:=readstat(`taper le deuxième nombre?`);

t:=x;

 if x>y then

       t:=y:

 fi:

print('minimum=', y);

end;��B.	Le branchement conditionnel double

L'instruction est la suivante

si condition alors

	instruction a1

	.......

	instruction an

     sinon

	instruction b1

	...

	instruction bn

finsi

	Lors de l’exécution si la condition est vraie les instructions de a1 à an sont seules exécutées, sinon ce sont les instructions de b1 à bn qui sont seules exécutées.



Exemple: l’algorithme une valeur absolue.

Titre  calcul de la valeur absolue��Déclaration des variables

x, y deux variables réelles

��Lire(‘taper le nombre?’, x)��si x>o alors

               y:=x 

         sinon

              y:=-x

finsi��Ecrire(‘x=‘, x, ’sa valeur absolue=‘, y)��FIN��C.	Le si immédiat

		On se donnera aussi la fonction suivante dit si immédiat qui retourne la valeur 1 si la condition est vraie, et la valeur 2 sinon.           

				   sii(<condition>,< valeur1>,<valeur2>)

D.	Le branchement multiple



		Le branchement multiple n’est pas indispensable, mais il facilite la lecture d’un algorithmique. On le retrouve dans beaucoup de langage sous une forme plus ou moins complète ou restrictive. La forme algorithmique que nous nous donnons est la suivante.



suivant les cas

	cas condition 1

		instructions 1

	cas condition 2

		instructions 2

	......

 	cas condition n

		instructions n

	autre cas

		instructions autre

fincas



	Condition 1, condition 2, .., condition n,  sont des conditions logiques. Lors de l’exécution on examine les conditions dans l’ordre, dés qu’une condition est vraie les instructions correspondantes sont exécutées, et sans continuer l’examen des autres, on passe à l’instruction suivant le fincas. Si aucune condition n’est vraie on exécute les instructions correspondant à autre cas. Autre cas est facultatif.



Exemple 

Titre  signe d’un nombre x��Déclaration des variables

x, sig deux variables numériques

��Lire(‘taper un nombre?’, x)��Selon cas

         Cas x<0

                  sig:=-1

         cas x=0

                   sig:=0

         cas x>0

                   sig:=1

fincas��Ecrire(‘x=‘, x, ’son signe=‘, sig)��FIN��

La traduction en Maple est:

x:=readstat(`taper un nombre`):

if x<0 then

         sig:=-1:

 elif x=0 then 

         sig:=0:

 elif x>0 then

         sig:=1:

 fi:

 print(`le signe de `,x=sig);

VI.	Les boucles

A.	Le principe de récurrence.



	Les mathématiciens ont étudié et justifié le raisonnement par récurrence dont le but est la démonstration d’une propriété Pn pour tout n entier naturel. Le raisonnement par récurrence consiste toujours à démontrer que la propriété est vraie pour n=0 (ou n=1), admettre la propriété vraie pour n, puis  démontrer qu’elle est vraie pour n+1. La difficulté provient toujours du passage de n à n+1, difficulté qu’on peut résumer par l’élaboration d’une récurrence entre Pn et Pn+1, c’est-à-dire d’une formule de la forme :

Pn+1=F(Pn)



	Pour le calcul les informaticiens utilisent la récurrence entre Pn et Pn+1. En effet en partant de la valeur P0 on peut par la formule de récurrence calculer la valeur P1 puis de cette valeur calculer la valeur P2  et ainsi de suite. Pour obtenir un résultat en un temps fini, il suffit d’ajouter une condition pour arrêter le processus de calcul. Cette condition peut porter soit sur n soit sur la valeur Pn ou une valeur qui se modifie en fonction de n.



	L’informatisation exploite la propriété des variables informatiques. Le paragraphe précédant n’utilise que le terme valeur on peut donc associer une seule variable informatique dont la valeur associée sera successivement P0, P1, . jusqu’à la dernière valeur Pn  , lorsque le processus prend fin en fonction de la condition. Ainsi la démarche repose sur les trois points suivants:

					1-  utiliser une variable S.

					2-  initialiser la variable S par la valeur P0

					3- puis exécuter toujours la même instruction S:=F(S) en vérifiant la condition d’arrêt.



	Le point 3 exige une instruction dite de boucle, permettant le processus itératif, sur l’instruction ou les instructions  nécessaires au calcul, enfin le test d’arrêt.

B.	L’instruction  itérer

	En algorithmique on dispose de l’instruction itérer suivante:

Itérer 

		instruction a1

		..

		instruction an

	Sortir si <condition de sortie>

		instruction b1

		...

		instruction bm

Fin itérer



	Elle permet la programmation des récurrences les plus complexes. le fonctionnement est le suivant on effectue les instructions (ai i=1..n), on sort de l’instruction si la condition est vraie, sinon on effectue les instructions bi (i=1..m) puis on recommence les instructions ai (i=1..n). Le processus s’arrête lorsque que la condition devient vraie pour la première fois.





Remarque

	Cette boucle itérer est la plus facile à utiliser pour résoudre un problème. Elle n’existe pas toujours dans les langages anciens mais elle se traduit d’une manière ou d’une autre de façon presque automatique. Cette boucle permet une recherche des instructions et de la condition de sortie qu’on peut placer a priori n’importe où. 



Exemple 

	•On veut calculer Sn=X1+X2+X3+..+Xn

	•Recherche de l’algorithme. 

		L’énoncé du problème sous forme de suite est un piège pour le débutant qui envisage trop souvent une liste informatique, voie sans issue.

		La bonne démarche est la recherche d’une récurrence ici facile.

		Sn=Sn-1+Xn

Les variables informatiques sont alors au nombre de deux S et TS (Terme  Suivant). La traduction de la récurrence est une simple affectation.

		S:=S+TS

 		La récurrence implicite sur n dans les formules mathématiques doit parfois être prise en compte par une instruction du type n:=n+1. ce n’est pas le cas ici.

	L’initialisation est encore une affectation S:=0.



Pour écrire la boucle itérer, il faut préciser l’énoncé. On suppose que les nombres  Xi seront saisis au clavier, et qu’on tapera fin quand on aura saisi toutes les données. On utilisera la fonction réelachaîne(x) qui convertit un réel en chaîne de caractères.

	• Ecriture de l’algorithme.



Titre  somme de n nombres, n inconnu.��Déclaration des variables

TS, S variables réelles

��s:=0��Itérer

       Lire(‘taper le nombre ou fin?’,TS)

      Sortir si (réelàchaîne(TS)=‘FIN’) ou (réelachaîne(TS)=‘fin’)

       S:=S+TS

Fin iterer��Ecrire (la somme=‘,S)��FIN��Dans les comparaisons avec les chaînes ‘FIN’ ou ‘fin’, TS doit être converti en chaîne de caractères, car de nombreux langages exigent, dans les opérateurs relationnels, que les opérantes soit de même type; le langage possède alors les fonctions de conversion (floattostr(..), ou str(..)). D’autres langages dont Maple sont plus souples et admettent des types différents.

Traduction en Maple

Sous forme de suite d'instructions�Sous forme d'implantation du programme��S:=0:

 Do	# L’équivalent de Itérer

TS:=readstat(`taper un nombre ou fin?`):

if TS=`FIN` or TS=`fin` then break;

 	# break est équivalent à sortir

fi;

S:=S+TS

od;	# fin itérer

print(`la somme est`, S);�Somcum:=proc()

S:=0:

 Do

TS:=readstat(`taper un nombre ou fin?`):

if TS=`FIN` or TS=`fin` then break;fi;

S:=S+TS

od;	# fin itérer

print(`la somme est`, S);

end;��On peut aussi utiliser pour la condition de sortie not(type(TS, numeric))





Utilisation de la boucle Itérer comprend les étapes suivantes.



	Première étape 

		Déterminer les formules de récurrence mathématiques correspondant au problème posé.

                         Exemple	Xn= F(Xn-1, Xn-2, Tn, n)

			 	Tn=G(Tn-1)

	Deuxième étape	

		Choisir les variables informatiques et traduire les récurrences par des affectations.

		Ici il faut une variable X, une variable XP pour Xn-1, une variable XPP pour Xn-2, une variable T pour Tn et  une variable  N pour la récurrence implicite sur n. Les formules d’affectation sont alors dans l’ordre 

				T:=G(T) 

				N:=N+1

				XPP:=XP	dite instruction de glissement

				XP:=X		dite instruction de glissement

				X:=F(XP,XPP,T,N)	

	Troisième étape

		Fixer la condition de sortie, puis placer les instructions soit avant soit après en étant attentif à l’ordre selon leur emplacement. Il n’y a jamais une solution unique.

	Quatrième étape

                        Effectuer les initialisations sur les variables intervenant en référence circulaire ou définition récursive. Vérifier que la condition de sortie sera vraie après un certain nombre d’itérations et que le résultat sera correct. Parfois on fait une itération de trop car les instructions d’affectation sont mal placées par rapport à la condition de sortie. Reprendre alors l’étape trois.



C.	La boucle jusqu’à.



		Cette boucle est un cas particulier de la boucle itérer, lorsque aucune instruction n’apparaît entre la condition de sortie et fin itérer. On considère alors l’instruction

Répéter

		instruction a1

		..

		instruction an

jusqu’à condition�



équivalente à la boucle�Itérer 

		instruction a1

		..

		instruction an

	sortir si condition

fin itérer

��

Cette boucle s’effectue au moins une fois. Les conditions initialisations doivent toujours précéder l’instruction. Une application pratique est la vérification de données.



Cette boucle existe dans de nombreux langages, mais pas dans Maple où l’on utilise la boucle itérer.

�

Exemple: Introduire deux entiers n,k avec k>n

Titre  saisie de n et k avec n>k��Déclaration des variables

n, k variables entières

��Répéter

       Lire(‘taper un entier ?’,n)

       lire(‘un autre inférieur ou égale? ‘,k)

jusqu’a  n>=k

écrire(k, n)��FIN��D.	La boucle tant que 

		Cette boucle est un cas particulier de la boucle Itérer, lorsque aucune instruction n’apparaît entre Itérer et la condition de sortie.



tant que condition  faire

		instruction b1

		..

		instruction bn

fin faire�



équivalente à la boucle�Itérer 

	sortir si  non(condition)

                     instruction b1

		..

	         instruction bn	

fin itérer

��

Cette boucle peut ne pas s’exécuter si la condition est fausse dès le premier passage. 



Elle existe dans tous les langages et est la plus ancienne. (voir Maple) 

E.	La boucle “ Pour .. allant de .. à .. par pas de.. “ 

Cette boucle correspond à une structure un peu lourde de la boucle itérer. Elle est donc préférable car plus lisible toutes les fois que le nombre d’itération est connu. Sa syntaxe est:



Pour compteur allant de <début> à <fin> pas de inc faire 

		instruction a1

		..

		instruction an

fin pour	

�

Avec Inc>0

équivalente 

à la 

boucle�compteur:=début

Itérer

  instruction a1

  ..

  instruction an

Sortir si compteur+inc > fin

  compteur:=compteur+inc

Fin itérer��

	‘‘Compteur’’ est une variable informatique jouant le rôle d’un compteur. Il est initialisé directement par l’instruction Pour à la valeur début. A chaque passage il est implicitement augmenté de la valeur du pas (inc) tant qu’il reste inférieur à la valeur de fin. On peut dans les instructions utiliser sa valeur dans les calculs correspondant aux instructions. Par contre on ne doit jamais rencontrer une instruction du type compteur:= expression, car alors la clarté de la boucle disparaît. Lorsque le pas est positif le compteur augmente (boucle ascendante) sinon il diminue (boucle descendante). les valeurs de début et fin doivent être cohérentes avec le signe de inc.



On admettra que “ pas de inc ” est facultatif et par défaut inc vaut 1

Cette boucle est pratiquement aujourd’hui implantée dans tous les logiciels permettant une programmation. Il peut exister quelques variantes au schéma général donné ici. Par exemple le compteur peut être testé avant ou après son incrémentation, ce qui change sa valeur après la boucle. Il peut aussi exister des contraintes sur le type de la variable compteur et donc sur la valeur des variables début, fin et inc. Par tradition on utilise les identificateurs, i ou j, ou k pour la variable compteur. Les implantations peuvent distinguer les boucles ascendantes des boucles descendantes. La syntaxe emploie les mots anglais For, From, by, to ou downto.



Exemple: l’algorithme suivant donne le calcul de n!, Il est sans erreur mais il n’est utilisable que pour n<8 dans tous les langages qui ne sont pas scientifiques, donc inutilisable en dehors de ces logiciels scientifiques. Ainsi si une expression contient un factoriel, il faut chercher une récurrence et ne pas le calculer directement. L’algorithme du factoriel est un exemple illustrant parfaitement que l’implantation dans un langage suppose que le temps de calcul, les limitations des bornes sur les entiers soient compatibles avec la complexité des algorithmes.

Titre  algorithme de n! généralement inutilisable��Déclaration des variables

n, i fac variables entières

�� Lire(‘taper un entier ?’,n)

fac:=1

pour i allant de 2 à n faire

      fac:=fac*i

fin pour

écrire(‘n!=‘, fac)��FIN��La traduction en Maple est:

fac:=1:

n:=readstat(`taper un entier?`):

for i from 2 to n do

      fac:=fac*i:

 od:

 fac;

F.		Traduction de la boucle itérer

Quand la boucle itérer n’existe pas ( en Pascal par exemple) on peut utiliser la traduction suivante quelque soit les instructions.

instructions d’initialisation

Itérer 

                    Instruction a1

                    ....

                    instruction an

	Sortir si  condition

                     Instruction b1

		..

	         instruction bn	

Fin itérer

�



équivalente à la boucle

et réciproquement�instructions d’initialisation

instruction a1

 ....

instruction an

tant que non(condition)  faire

                       instruction b1

		..

	           instruction bn

                       instruction a1

                        ....

                       instruction an

fin faire��Note 

	Les instructions dans une boucle, ou un branchement conditionnel peuvent être elles-mêmes des boucles, des branchements conditionnels. On parle alors d’instructions emboîtées et de niveau d’imbrication.



� Note:

	Il existe deux types de langage, les langages compilés, les langages interprétés. L’UC travaille avec son langage dit langage machine fort abscons. On a développé des langages dits évolués plus compréhensibles par le commun des mortels. Ils doivent être traduit en langage machine. Si la traduction est simultanée on dit que le langage est interprété (traduction d’une instruction suivie de son exécution), si on effectue une traduction totale du texte puis  l’exécution du programme en langage machine on dit que le langage est compilé. Les langages compilés sont plus rapides mais moins souples dans l’élaboration et la mise au point que les langages interprétés.
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