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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Présentation du module
Objectifs
se familiariser avec la conception des algorithmes corrects et optimaux :
complexité algorithmique, récursivité ...
savoir manipuler des structures de données complexes : Listes, Piles, Files,
Arbres
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Présentation du module
Objectifs
se familiariser avec la conception des algorithmes corrects et optimaux :
complexité algorithmique, récursivité ...
savoir manipuler des structures de données complexes : Listes, Piles, Files,
Arbres
Organisation
cours sous formats transparents ( voir la photocopie), prise des notes
recommandées.
préparation des fiches TD est obligatoire(non la recherche de la solution )
mini projet à réaliser à la fin du semestre
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Algorithmes de  tri
Présentation du module
Notes
Contrôles continues : CC 50% +
Contrôles inopinés : 25%
Mini projet : 25%
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Présentation du module
Notes
Contrôles continues : CC 50% +
Contrôles inopinés : 25%
Mini projet : 25%
Bibliographie
Introduction à l’algorithmique, Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson,
Ronald L. Rivest et Clifford Stein, Dunod, Paris 204-2010.
Initiation à l’algorithmique et à la programmation en C, Rémy Malgouyres,
Rita Zrour, Fabien Feschet, Dunod 2008-2011.
Algorithmique et programmation en Java, Vincent Granet, Dunod, Paris,
2000.
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1 Introduction
2 Complexité algorithmique
3 Récursivité
4 Algorithmes de tri
Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Informatique ?
Informatique
Techniques du traitement automatique de l’information au moyen des
ordinateurs
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Algorithmes de  tri
Informatique ?
Informatique
Techniques du traitement automatique de l’information au moyen des
ordinateurs
Éléments d’un système informatique :
Applications : Word, Excel, Jeux,, etc.
Langages : VB,C/C++, Fortran,etc.
Système d’exploitation :ANDROID,Windows, Unix, etc.
Matériel : PC, Macintosh, station SUN, etc.
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But du cours
Ce cours essaye de répondre aux questions suivants :
Votre programme est sur que ça va marcher dans tous les cas
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Complexité algorithmique
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But du cours
Ce cours essaye de répondre aux questions suivants :
Votre programme est sur que ça va marcher dans tous les cas
Combien de temps devrez-vous attendre la fin du calcul ?
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But du cours
Ce cours essaye de répondre aux questions suivants :
Votre programme est sur que ça va marcher dans tous les cas
Combien de temps devrez-vous attendre la fin du calcul ?
N’y a-t-il pas un moyen de l’obtenir plus vite ?
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Algorithmes de  tri
But du cours
Ce cours essaye de répondre aux questions suivants :
Votre programme est sur que ça va marcher dans tous les cas
Combien de temps devrez-vous attendre la fin du calcul ?
N’y a-t-il pas un moyen de l’obtenir plus vite ?
Comment je peux organiser mes données pour que je leur accède vite ?
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Étapes de réalisation d’une application informatique
Cycle de vie
Énoncée du problème
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Étapes de réalisation d’une application informatique
Cycle de vie
Énoncée du problème
Algorithme
Algorithmique
La réalisation de programmes passe par l’écriture d’algorithmes, d’où l’intérêt
de l’algorithmique .
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Étapes de réalisation d’une application informatique
Cycle de vie
Énoncée du problème
Algorithme
Programme
Algorithmique
La réalisation de programmes passe par l’écriture d’algorithmes, d’où l’intérêt
de l’algorithmique .
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Étapes de réalisation d’une application informatique
Cycle de vie
Énoncée du problème
Algorithme
Programme
Exécution
Algorithmique
La réalisation de programmes passe par l’écriture d’algorithmes, d’où l’intérêt
de l’algorithmique .
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Algorithmes de  tri
Définition
Un algorithme est une procédure de calcul bien définie qui prend en entrée
une valeur, ou un ensemble de valeurs, et qui donne en sortie une valeur,
ou un ensemble de valeurs. Un algorithme est donc une séquence d’étapes
de calcul qui transforme l’entrée en sortie.
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Définition
Un algorithme est une procédure de calcul bien définie qui prend en entrée
une valeur, ou un ensemble de valeurs, et qui donne en sortie une valeur,
ou un ensemble de valeurs. Un algorithme est donc une séquence d’étapes
de calcul qui transforme l’entrée en sortie.
On peut considérer un algorithme comme un outil permettant de résoudre
un problème de calcule bien spécifié.
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Définition
Un algorithme est une procédure de calcul bien définie qui prend en entrée
une valeur, ou un ensemble de valeurs, et qui donne en sortie une valeur,
ou un ensemble de valeurs. Un algorithme est donc une séquence d’étapes
de calcul qui transforme l’entrée en sortie.
On peut considérer un algorithme comme un outil permettant de résoudre
un problème de calcule bien spécifié.
L’énoncé du problème spécifie, en termes généraux, la relation désirée
entre l’entrée et la sortie.
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Définition
Un algorithme est une procédure de calcul bien définie qui prend en entrée
une valeur, ou un ensemble de valeurs, et qui donne en sortie une valeur,
ou un ensemble de valeurs. Un algorithme est donc une séquence d’étapes
de calcul qui transforme l’entrée en sortie.
On peut considérer un algorithme comme un outil permettant de résoudre
un problème de calcule bien spécifié.
L’énoncé du problème spécifie, en termes généraux, la relation désirée
entre l’entrée et la sortie.
L’algorithme décrit une procédure de calcul spécifique permettant
d’obtenir cette relation entrée/sortie.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple
Résolution d’une équation de deuxième degré
- Entrées : a, b, c
- Sorties : x1, x2
Problème de tri
- Entrées : ensemble des éléments a1, a2, ....an
- Sorties : ensemble triée des éléments a
0
1, a
0
2, ....a
0
n
Traduction
- Entrées : ensembles des mots
- Sorties : traduction des mots
Recherche nombre d’instance d’un mot dans un texte
- Entrées : Texte
- Sorties : un entier
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Terminologie
Instance du problème
Une instance d’un problème consiste en l’entrée requise par le calcul d’une
solution au problème. Elle satisfait aux contraintes imposées dans l’énoncé du
problème.
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Terminologie
Instance du problème
Une instance d’un problème consiste en l’entrée requise par le calcul d’une
solution au problème. Elle satisfait aux contraintes imposées dans l’énoncé du
problème.
Exemples
Pour un problème de tri des entiers :
un instance est l’ensemble : 23, 3, 124, 256
L’ensemble 3,
1
2
, 12.4, 26, A n’est pas un instance de notre problème
Les instances de notre problème sont tous les sous ensembles d’entiers.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Terminologie
Algorithme correct
Un algorithme est dit correct si, pour chaque instance en entrée, il se termine
en produisant la bonne sortie. Un algorithme correct résout le problème donné.
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Terminologie
Algorithme correct
Un algorithme est dit correct si, pour chaque instance en entrée, il se termine
en produisant la bonne sortie. Un algorithme correct résout le problème donné.
Remarque
Un algorithme incorrect risque de ne pas se terminer pour certaines instances
en entrée, voire de se terminer sur une réponse autre que celle désirée.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple 1
Trouver le plus petit élément
[H] Trouver le plus petit Ã c lÃ c ment
Data: tableau A, entier n Result: reel
Min Var : rÃ c el Min , entier i; i ← 0 ;
Min ← A[0]; i < n Min > A[i + 1]
Min ← A[i + 1]; i + +;
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple 1
Trouver le plus petit élément
[H] Trouver le plus petit Ã c lÃ c ment
Data: tableau A, entier n Result: reel
Min Var : rÃ c el Min , entier i; i ← 0 ;
Min ← A[0]; i < n Min > A[i + 1]
Min ← A[i + 1]; i + +;
Remarques
L’algorithme ne
terminera jamais avec
l’instance
(10, 11, 12, 13, 14).
Pour une majorité des
instances de ce
problème, on trouvera
un bon résultat.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple 2
Trouver le deuxième plus petit élément
function reel x Min2(tableau t, entier n)
Var: Min1 réel, Min2 réel, i entier
Si A[0] < A[1] alors
Min1 ← A[0]
Min2 ← A[1]
Sinon
Min2 ← A[0]
Min1 ← A[1]
Fin Si
Pour i ← 2 à n − 1 faire
Si Min1 > A[i] alors
Min2 ← Min1
Min1 ← A[i]
Sinon si Min2 > A[i] alors
Min2 ← A[i]
Fin Si Fin Pour Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple 2
Trouver le deuxième plus petit élément
function reel x Min2(tableau t, entier n)
Var: Min1 réel, Min2 réel, i entier
Si A[0] < A[1] alors
Min1 ← A[0]
Min2 ← A[1]
Sinon
Min2 ← A[0]
Min1 ← A[1]
Fin Si
Pour i ← 2 à n − 1 faire
Si Min1 > A[i] alors
Min2 ← Min1
Min1 ← A[i]
Sinon si Min2 > A[i] alors
Min2 ← A[i]
Fin Si Fin Pour Fin
Remarques
Le résultat obtenu
avec l’instance
(10, 10, 10, ...12) est
10. Le résultat est
fausse.
Pour une majorité des
instances de ce
problème, on trouvera
un bon résultat.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Algorithmes de  tri
Algorithme optimal
Un algorithme est dit optimal s’il est correct et s’il produit la bonne sortie, pour
un problème donné, en utilisant le minimum de ressources possibles.
Un algorithme optimal doit utiliser le minimum de mémoire machine et
fournir la bonne sortie le plus rapidement possible.
La mesure habituelle utilisée pour évaluer l’efficacité d’un algorithme est la
vitesse d’exécution.
Remarque :
Nous allons approfondir cette problématique dans la partie complexité
algorithmique.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple
Trouver min et max dans un tableau
Maximum-et-Minimum(A)
max ← A[1]
pour i ← 2 à n faire
si max < A[i] alors max ← A[i]
Fin si
Fin pour
min ← A[1]
pour i ← 2 à n faire
si min > A[i] alors min ← A[i]
Fin si
Fin pour
renvoyer max et min
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple
Trouver min et max dans un tableau
Maximum-et-Minimum(A)
max ← A[1]
pour i ← 2 à n faire
si max < A[i] alors max ← A[i]
Fin si
Fin pour
min ← A[1]
pour i ← 2 à n faire
si min > A[i] alors min ← A[i]
Fin si
Fin pour
renvoyer max et min
Fin
Remarque
L’algorithme est correct
mais il n’est pas optimal.
On parcours deux fois le
tableau.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Solution optimale
Maximum-et-Minimum(A)
max ← A[1]
min ← A[1]
pour i ← 2 à n faire
si max < A[i] alors max ← A[i]
Fin si
si min > A[i] alors min ← A[i]
Fin si
Fin pour
renvoyer max et min
Fin
Remarque
Pour un tableau de taille n,
nous avons :
nombre d’opération est
: 2n − 2 comparaisons
et 2n + 2 affectations
mémoire utilisée est :
n + 2
Nous nous intéressons dans
ce cours au nombre
d’opérations pour comparer
deux algorithmes
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Problématiques en algorithmique
En algorithme pour résoudre un problème il faut :
Trouver une méthode de résolution (un algorithme correct) ;
Trouver une méthode efficace (un algorithme optimal).
Savoir résoudre un problème est une chose et le résoudre efficacement en est
une autre.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Méthodologie générale de programmation
Pour résoudre un problème bien défini, il faut :
1 Déterminer les données en entrée et en sortie
2 Définir comment traiter les données en entrée:
- Comment représenter les données en mémoire
- Si plusieurs possibilités sont envisageables, choisir le plus appropriés au
traitement qu’il faudra effectuer
- Dans un gros programme, on appelle modèle la structure choisie pour
stocker les données en mémoire.
3 Une fois le modèle est donnée, l’algorithme doit être écrit de manière
structuré.
- Décomposer en petits entités (sous programmes )réalisent chacune une
tache bien défini.
- Définir quels sont les données en entrée pour chaque sous programme et
celles retournées en sorties pour chaque sous programme.
4 Optimisation du programme
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
Algorithmes de  tri
Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
Calcul la matrice L : entrée A sortie L
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Introduction
Complexité algorithmique
Récursivité
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Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
Calcul la matrice L : entrée A sortie L
Résoudre le système Ly = b
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
Calcul la matrice L : entrée A sortie L
Résoudre le système Ly = b
Calcul la matrice U : entrée A sortie U
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Introduction
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Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
Calcul la matrice L : entrée A sortie L
Résoudre le système Ly = b
Calcul la matrice U : entrée A sortie U
Résoudre le système Ux = y
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
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Exemple
Résolution d’un système linéaire Ax = b avec la décomposition LU
L’algorithme prend comme entrée une matrice A et un vecteur b et envoie en
sortie un vecteur x.
Nous allons décomposer cette algorithme en cinq sous algorithmes:
La matrice admis une décomposition LU ? : fonction qui prend en entrée
A et renvoie un boolean (Calcule mineurs principaux).
Calcul la matrice L : entrée A sortie L
Résoudre le système Ly = b
Calcul la matrice U : entrée A sortie U
Résoudre le système Ux = y
Remarques
Chaque sous algorithme peut encore se décomposer pour faciliter
l’implémentation de notre algorithme.
Chaque sous algorithme doit être tester toute seule avant tester
l’algorithme.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité et optimalité
Définition
La théorie de la complexité algorithmique s’intéresse à l’estimation de
l’efficacité des algorithmes.
Elle s’attache à connaı̂tre la difficulté d’une réponse par algorithme à un
problème posé de façon mathématique.
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Algorithmes de  tri
Complexité et optimalité
Définition
La théorie de la complexité algorithmique s’intéresse à l’estimation de
l’efficacité des algorithmes.
Elle s’attache à connaı̂tre la difficulté d’une réponse par algorithme à un
problème posé de façon mathématique.
Question de base
Entre différents algorithmes réalisant une même tâche, quel est le plus optimal
(rapide ) et dans quelles conditions ?
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Complexité et optimalité
Définition
La théorie de la complexité algorithmique s’intéresse à l’estimation de
l’efficacité des algorithmes.
Elle s’attache à connaı̂tre la difficulté d’une réponse par algorithme à un
problème posé de façon mathématique.
Question de base
Entre différents algorithmes réalisant une même tâche, quel est le plus optimal
(rapide ) et dans quelles conditions ?
Principes
La théorie de la complexité vise à savoir si la réponse à un problème peut
être donnée très efficacement ou au contraire être inatteignable en
pratique.
Elle se fonde sur une estimation théorique des temps de calcul et des
besoins en mémoire informatique.
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Algorithmes de  tri
Historique
Dans les années 1960 et au début des années 1970, on a commencé à
découvrir des algorithmes fondamentaux . . .
Absence de moyens fiables pour mesurer l’efficacité de ces algorithmes . . .
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Historique
Dans les années 1960 et au début des années 1970, on a commencé à
découvrir des algorithmes fondamentaux . . .
Absence de moyens fiables pour mesurer l’efficacité de ces algorithmes . . .
Démarches
Il nous faut une démarche théorique indépendante de :
processeur utilisé ;
les temps d’accès à la mémoire vive et de masse ;
le langage de programmation ;
le compilateur utilisé ;
etc.
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Définition
La complexité d’un algorithme est la mesure du nombre d’opérations
fondamentales qu’il effectue sur un jeu de données. La complexité est exprimée
comme une fonction de la taille du jeu de données( entrée).
La complexité algorithmique est un moyen d’évaluation du coût d’un
algorithme.
Cette complexité mesure le nombre d’opérations élémentaires et le coût
mémoire.(Addition, soustraction, multiplication, division, affectation,
fonctions élémentaires : racine...)
Cela permet de connaı̂tre le type de croissance en fonction de la taille des
données.
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Exemple 1 : Complexité de calcul
de factorielle d’un tableau
entier FacTableau ( entier[] Tab,
entier n)
Var : Fact entier;
Fact ← Tab[0]
Si ( n > 1) alors
Pour i ← 2 à n faire
Fact ← Fact ∗ Tab[i]
Fin Pour
Fin Si
renvoyer Fact
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple 1 : Complexité de calcul
de factorielle d’un tableau
entier FacTableau ( entier[] Tab,
entier n)
Var : Fact entier;
Fact ← Tab[0]
Si ( n > 1) alors
Pour i ← 2 à n faire
Fact ← Fact ∗ Tab[i]
Fin Pour
Fin Si
renvoyer Fact
Fin
Remarque
Le nombre d’opérations est :
Fact ← Tab[0] : une affectation
Si ( n > 1) :une comparaison
Pour i ← 2 à n : n-1 comparaison
et affectation
Fact ← Fact ∗ Tab[i] : n-1
multiplication et affectation
Nous avons 4n − 2 opération. Le temps
de calcul augmente en fonction du taille
du tableau d’une façon polynomiale.
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formalisation Mathématique
Définition
n est la taille des données d’entrée Dn.
T(Dn) est la complexité d’algorithme pour le jeux de donnée Dn
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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complexité au meilleur
Tmin(n) = min
d∈Dn
T(d)
C’est le plus petit nombre d’opération qu’aura à exécuter l’algorithme sur un
jeu de données de taille n
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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complexité au meilleur
Tmin(n) = min
d∈Dn
T(d)
C’est le plus petit nombre d’opération qu’aura à exécuter l’algorithme sur un
jeu de données de taille n
complexité au pire
Tmax (n) = max
d∈Dn
T(d)
C’est le plus grand nombre d’opération qu’aura à exécuter l’algorithme sur un
jeu de données de taille n
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complexité au meilleur
Tmin(n) = min
d∈Dn
T(d)
C’est le plus petit nombre d’opération qu’aura à exécuter l’algorithme sur un
jeu de données de taille n
complexité au pire
Tmax (n) = max
d∈Dn
T(d)
C’est le plus grand nombre d’opération qu’aura à exécuter l’algorithme sur un
jeu de données de taille n
complexité au moyenne
Tmoy (n) =
X
d∈Dn
T(d)
|Dn|
C’est la moyenne de complexité de l’algorithme sur des jeux de données de
taille n
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Algorithmes de  tri
Remarque
Nous intéressons en réalité que au complexité au pire.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Algorithmes de  tri
Notion Landau
On étudie systématiquement la complexité asymptotique, notée grâce au
notions landau :
Idée 1 : Évaluer l’algorithme sur des données de grandes taille :
- Exemple : Lorsque n est grand, n3 + 3n2 est asymptotiquement égale à n3.
Idée 2 : On élimine les constantes multiplicateurs, par exemple 3n3
est
équivalent à n3
.
Idée 3 : Un algorithme est en O(na
) est meilleur qu’un algorithme en
O(nb
) si a < b.
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Exemple
1 Attribution un coût à chaque opération
2 Comptons le nombre d’exécution de chacune instruction
3 Pour chaque valeur j ∈ [2, n], notons tj le nombre d’exécution de la boucle
tant que pour la valeur j.
10cm—X—c—c— Algorithme Coût Nobre d’exécution
Pour j ← 2 à n faire c1 n
Clef ← A(j) c2 n − 1
i ← j − 1 faire c3 n − 1
Tant que i > 0 et A(i) > Clef faire c4
Pn
j=2 tj
A(i) ← A(i − 1) c5
Pn
j=2 tj − 1
i ← i − 1 faire c6
Pn
j=2 tj − 1
Fin tant que
A(i + 1) ← clef faire c7 n − 1
Fin pour
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Le temps totale d’exécution de l’algorithme est :
T(n) = c1n+c2(n−1)+c3(n−1)+c4
n
X
j=2
tj +c5
n
X
j=2
(tj −1)+c6
n
X
j=2
(tj −1)+c7(n−1)
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Le temps totale d’exécution de l’algorithme est :
T(n) = c1n+c2(n−1)+c3(n−1)+c4
n
X
j=2
tj +c5
n
X
j=2
(tj −1)+c6
n
X
j=2
(tj −1)+c7(n−1)
Complexité au meilleur
Le cas le plus favorable pour l’algorithme correspond au tj = 1 pour tout
j ∈ [2, n]
T(n) = (c1 + c2 + c4 + c7)n + (c2 + c3 + c4 + c7)
1 T(n) peut s’écrire sous la forme an + b
2 On dit que l’algorithme au meilleur de cas est d’ordre O(n)
3 On dit aussi que l’algorithme est meilleur de complexité polynomiale
Hafidi Imad Algorithmique avancée
 


	60. D
r
a
f
t
Introduction
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Le temps totale d’exécution de l’algorithme est :
T(n) = c1n+c2(n−1)+c3(n−1)+c4
n
X
j=2
tj +c5
n
X
j=2
(tj −1)+c6
n
X
j=2
(tj −1)+c7(n−1)
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Le temps totale d’exécution de l’algorithme est :
T(n) = c1n+c2(n−1)+c3(n−1)+c4
n
X
j=2
tj +c5
n
X
j=2
(tj −1)+c6
n
X
j=2
(tj −1)+c7(n−1)
Complexité au pire
Le cas le moins favorable pour l’algorithme correspond au tj = j pour tout
j ∈ [2, n]
Dans ce cas nous avons :
n
X
j=2
j =
n(n + 1
2
et
n
X
j=2
(j − 1) =
n(n − 1
2
T(n) = (c4 +c5 +c6)
n2
2
+(c1 +c2 +c3 +
c4
2
+
c5
2
+
c6
2
+c7)n−(c2 +c3 +c4 +c7)
1 T(n) peut s’écrire sous la forme an2
+ bn + c
2 On dit que l’algorithme est au pire d’ordre O(n2
)
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Ordre de grandeur
Remarque
Ce qui nous intéresse vraiment, c’est l’ordre de grandeur du temps d’exécution :
Seuls les termes dominants de la formule de la complexité nous importent.
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Classes de complexité
10cm—c—X—
Notation Classe de complexité
O(1) Complexité constante: indépendante de la taille de la donnée.
O(log(n)) Complexité logarithmique
O(n) Complexité linéaire
O(n log(n)) Complexité quasilinéaire
O(n2
) Complexité quadratique
O(n3
) Complexité cubique
O(np
) Complexité polynomiale
O(nlog(n)
) Complexité quasipolynomiale
O(2n
) Complexité exponentielle
O(n!) Complexité factorielle
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Classes de complexité
10cm—c—X—
Notation Classe de complexité
O(1) Complexité constante: indépendante de la taille de la donnée.
O(log(n)) Complexité logarithmique
O(n) Complexité linéaire
O(n log(n)) Complexité quasilinéaire
O(n2
) Complexité quadratique
O(n3
) Complexité cubique
O(np
) Complexité polynomiale
O(nlog(n)
) Complexité quasipolynomiale
O(2n
) Complexité exponentielle
O(n!) Complexité factorielle
Remarques
On considère souvent qu’un algorithme de complexité exponentielle ou
factorielle est un algorithme non réalisable.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Exercices d’application
Donnez la complexité des algorithmes suivants :
function1(entier n): entier
Variable resultat : entier
Début
resultat ← 0
Pour i de 1 à n faire
resultat ← resultat + i
Suivant
return resultat
Fin
function2(entier n, entier m):
entier
Variable resultat : entier
Début
resultat ← 0
Pour i de 1 à n faire
Pour j de 1 à m faire
resultat ← resultat + i ∗ j
Suivant
Suivant
return resultat
Fin
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Algorithmes de  tri
function3(entier n, entier m,
entier k): entier
Variable resultat : entier
Début
resultat ← 0
Pour i de 1 à n faire
Pour j de 1 à m faire
Pour j de 1 à k faire
resultat ← resultat + i ∗ j ∗ k
Suivant
Suivant
Suivant
return resultat
Fin
function4(entier n): entier
Début
Tant que n ≥ 0 faire
n ← n/2
Fin Tant que
return n
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exercice 1
Écrire une fonction en langage algorithmique qui prend en paramètre un entier
n et un tableau à deux dimensions de taille n × n d’entiers. La fonction calcule
la somme des éléments du tableau.
Donnez la complexité de cet algorithme.
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Multiplication égyptienne
function Multiplication égyptienne(entier a, entier b):entier
Variables resultat : entier
Début resultat ← 0
Tant que b > 0 faire
Si bmod2 = 0 alors
a ← 2 ∗ a
b ← b/2
Sinon resultat ← resultat + a
b ← b − 1
Fin si
Fin Tant que
return resulat
Fin
Exécuter l’algorithme avec une instance ( définissez d’abord l’ensemble des
instances).
Donnez la complexité de l’algorithme.
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Définition
La récursivité est une démarche qui consiste a faire référence a ce qui fait
l’objet de la démarche.
Exemples
Décrire un processus sur des données qui fait appelle au même processus
sur d’autres données.
Montrer une image contenant des images similaires
Définir un concept en invoquant le même concept.
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
Hafidi Imad Algorithmique avancée
 


	75. D
r
a
f
t
Introduction
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Récursivité
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2)
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Complexité algorithmique
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2)
,→ Addition(2) = 2 + Addition(1)
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2)
,→ Addition(2) = 2 + Addition(1)
,→ Addition(1) = 1
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2)
,→ Addition(2) = 2 + Addition(1) = 3
,→ Addition(1) = 1
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3)
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2) = 6
,→ Addition(2) = 2 + Addition(1) = 3
,→ Addition(1) = 1
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Exemple introductif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si N > 1 Alors
Renvoyer N + Addition(N − 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin si
Fin
Pour N = 4,calculons Addition(4)
,→ Addition(4) = 4 + Addition(3) = 10
,→ Addition(3) = 3 + Addition(2) = 6
,→ Addition(2) = 2 + Addition(1) = 3
,→ Addition(1) = 1
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Algorithme
Définition
Un algorithme est dit récursif lorsqu’il est défini en fonction de lui-même.
Un programme est récursif est un programme qui s’appelle lui-même.
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Algorithme
Définition
Un algorithme est dit récursif lorsqu’il est défini en fonction de lui-même.
Un programme est récursif est un programme qui s’appelle lui-même.
avantages
La récursivité est une notion importante de la programmation.
Elle permet de régler des problèmes complexes d’une manière très rapide.
Un mécanisme naturel qui permet à un sous-programme à faire appel à
lui-même.
Outil simplifiant, lisible, efficace et souvent sous estimé.
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Complexité algorithmique
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Algorithme
Définition
Un algorithme est dit récursif lorsqu’il est défini en fonction de lui-même.
Un programme est récursif est un programme qui s’appelle lui-même.
avantages
La récursivité est une notion importante de la programmation.
Elle permet de régler des problèmes complexes d’une manière très rapide.
Un mécanisme naturel qui permet à un sous-programme à faire appel à
lui-même.
Outil simplifiant, lisible, efficace et souvent sous estimé.
Inconvénients
Cependant, une méthode avec laquelle il est facile de se perdre et d’avoir
des résultats imprévisibles ou erronés.
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Modèle générale
Procédure Récursivité(Paramètres)
Var:Déclaration des variables locales
Si Test d’arrêt alors
Instruction du point d’arrêt
Sinon
Instructions
Récursivité(Paramètres changées)
Fin si
Fin
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Attention
Tout sous-programme récursif doit comporter un test d’arrêt.
Le test d’arrêt indique quand est-ce que :
- on exécute les instruction du point d’arrêt ;
- on arrête les appels récursifs du sous-programme.
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Attention
Tout sous-programme récursif doit comporter un test d’arrêt.
Le test d’arrêt indique quand est-ce que :
- on exécute les instruction du point d’arrêt ;
- on arrête les appels récursifs du sous-programme.
Au risque d’entraı̂ner des appels infinis, les paramètres de l’appel récursif
doivent changer à chaque appel.
Grâce à ces changements de paramètres :
- l’ordinateur va rencontrer un ensemble de paramètres vérifiant le test d’arrêt
;
- le sous-programme récursif va atteindre le point terminal.
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Principes et dangers de la récursivité
Principes
Les mêmes principes que ceux de la démonstration par récurrence en
Mathématiques.
On doit avoir :
- On doit connaitre la solution du premier cas.
- un certain nombre de cas simples dont la résolution est connue et qui vont
satisfaire le test d’arrêt ;
- un moyen de ramener un cas compliqué à un cas plus simple.
La récursivité permet d’écrire des algorithmes concis et élégants.
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Principes et dangers de la récursivité
Principes
Les mêmes principes que ceux de la démonstration par récurrence en
Mathématiques.
On doit avoir :
- On doit connaitre la solution du premier cas.
- un certain nombre de cas simples dont la résolution est connue et qui vont
satisfaire le test d’arrêt ;
- un moyen de ramener un cas compliqué à un cas plus simple.
La récursivité permet d’écrire des algorithmes concis et élégants.
Dangers
La définition peut être dénuée de sens.
Il faut être sûrs que l’on retombera toujours sur un cas d’arrêt.
Il faut s’assurer que le sous-programme est défini sur tout son domaine
d’applications.
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Problèmes récursifs
Il existe certains problèmes dont la définition est récursive.
On parle de problèmes récursifs.
Ce genre de problème se programme à l’aide de sous-programmes récursifs.
Les problèmes récursifs peuvent toujours être résolus à l’aide d’algorithmes
séquentiels (non-récursif).
Mais, souvent, la solution est plus complexe.
Inversement, certains problèmes itératifs (séquentiel) peuvent être résolus
à l’aide de sous-programmes récursifs
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Complexité algorithmique
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Transformation de boucle en un algorithme récursif
Calcul de la somme des N premiers naturels
Fonction Addition(N : entier) : entier
Var : S, i : entier
S ←− 0
Pour i ←− 1 à N Faire
S ←− S + i
Fin Pour
Renvoyer S
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Transformation de boucle en un algorithme récursif
Calcul de la somme des N premiers naturels
Fonction Addition(N : entier) : entier
Var : S, i : entier
S ←− 0
Pour i ←− 1 à N Faire
S ←− S + i
Fin Pour
Renvoyer S
Fin
Algorithme récursif
Fonction Addition(N : entier) : entier
Si (N > 1) Alors
Renvoyer N + Addition(N - 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin Si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
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Transformation de boucle en un algorithme récursif
calcul de la factorielle d’un entier N
Fonction Factorielle(N : entier) : entier
Var : F, i : entier
F ←− 1
Pour i ←− 2 à N Faire
F ←− F ∗ i
Fin Pour
Renvoyer F
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Transformation de boucle en un algorithme récursif
calcul de la factorielle d’un entier N
Fonction Factorielle(N : entier) : entier
Var : F, i : entier
F ←− 1
Pour i ←− 2 à N Faire
F ←− F ∗ i
Fin Pour
Renvoyer F
Fin
Algorithme récursif
Fonction Factorielle(N : entier) : entier
Si (N > 1) Alors
Renvoyer N * Factorielle(N - 1)
Sinon
Renvoyer 1
Fin Si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Algorithmes de  tri
Suite de Fibonacci
Un

U0 = U1 = 1
Un = Un−1 − Un−2 n ≥ 2
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Suite de Fibonacci
Un

U0 = U1 = 1
Un = Un−1 − Un−2 n ≥ 2
Algorithme itératif
Fonction Fib(N : entier) : entier
Var : U0, U1, U2, i : entier
U0 ←− 1
U1 ←− 1
U2 ←− 1
Pour i ←− 2 à N Faire
U2 ←− U1 + U0
U0 ←− U1
U1 ←− U2
Fin Pour
Renvoyer U2
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
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Suite de Fibonacci
Un

U0 = U1 = 1
Un = Un−1 − Un−2 n ≥ 2
Algorithme itératif
Fonction Fib(N : entier) : entier
Var : U0, U1, U2, i : entier
U0 ←− 1
U1 ←− 1
U2 ←− 1
Pour i ←− 2 à N Faire
U2 ←− U1 + U0
U0 ←− U1
U1 ←− U2
Fin Pour
Renvoyer U2
Fin
Algorithme récursif
Fonction Fib(N : entier) : entier
Si (N ≥ 1) Alors
Renvoyer 1
Sinon
Renvoyer Fib(N − 1) +
Fib(N − 2)
Fin Si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité terminale
Définition
On dit qu’un fonction est récursive terminale, si tout appel récursif est de la
forme return f (...)
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Récursivité terminale
Définition
On dit qu’un fonction est récursive terminale, si tout appel récursif est de la
forme return f (...)
Remarque
Cette forme de récursivité est bénéfique pour la gestion de l’espace mémoire de
la fonction.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exercices d’application
Exercice 1
Pour les algorithmes suivantes, les quelles terminent correctement
1 function1(n: entier):entier
Début
Si n = 0 return 0
Si non return function1(n+1)
Fin
2 function2(n: entier):entier
Variables resultat : entier Début
Si n = 0 return 0
Si non
resultat ← function2(n − 1)
resultat ← resultat + n
return resultat
Fin Si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Suite Exercice 1
function3(n: entier):entier
Début
Si n ≤ 1 return 1
Si non return 1 +function3(n-2)
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Exercice 2 : Somme d’une série
Écrire une fonction en langage algorithmique qui prend en paramètre un entier
i et calcule la valeur u(i) définie par récurrence par : u(0) = 1 et u(1) = 2
u(n) = 3 ∗ u(n) − u(n − 1)
Donnez une version itérative de cette fonction et comparez la complexité des
deux versions.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
Un grand nombre d’algorithme de tri ont été inventé.
Pour une application donnée, l’algorithme de tri optimal dépend :
Remarque
On peut trier d’autres ensembles que des chiffres. Nous devrons seulement
définir une relation d’ordre entre deux objets de l’ensemble à trier.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
Un grand nombre d’algorithme de tri ont été inventé.
Quel est l’algorithme optimale ?
Pour une application donnée, l’algorithme de tri optimal dépend :
Remarque
On peut trier d’autres ensembles que des chiffres. Nous devrons seulement
définir une relation d’ordre entre deux objets de l’ensemble à trier.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
Un grand nombre d’algorithme de tri ont été inventé.
Quel est l’algorithme optimale ?
Pour une application donnée, l’algorithme de tri optimal dépend :
du nombre d’éléments à trier ;
Remarque
On peut trier d’autres ensembles que des chiffres. Nous devrons seulement
définir une relation d’ordre entre deux objets de l’ensemble à trier.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
Un grand nombre d’algorithme de tri ont été inventé.
Quel est l’algorithme optimale ?
Pour une application donnée, l’algorithme de tri optimal dépend :
du nombre d’éléments à trier ;
de la façon dont les éléments sont plus ou moins triés initialement ;
Remarque
On peut trier d’autres ensembles que des chiffres. Nous devrons seulement
définir une relation d’ordre entre deux objets de l’ensemble à trier.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Introduction
Problème de tri
Le tri est une opération majeure en informatique . . .
Un grand nombre d’algorithme de tri ont été inventé.
Quel est l’algorithme optimale ?
Pour une application donnée, l’algorithme de tri optimal dépend :
du nombre d’éléments à trier ;
de la façon dont les éléments sont plus ou moins triés initialement ;
des restrictions potentielles concernant les valeurs des éléments ;
Remarque
On peut trier d’autres ensembles que des chiffres. Nous devrons seulement
définir une relation d’ordre entre deux objets de l’ensemble à trier.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Principe du tri par sélection
Principe
Soit un tableau T de taille n. Le principe du tri par sélection est le suivant:
On sélectionne le maximum (le plus grand) de tous les éléments
on le place en dernière position n-1 par un échange
Il ne reste plus qu’à trier les n-1 premiers éléments, pour lesquels on itère
le procédé.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
Algorithmes de  tri
Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple Tri par sélection
Soit le tableau suivant :
6 3 7 2 3 5
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple Tri par sélection
Soit le tableau suivant :
6 3 7 2 3 5
Le maximum du tableau est 7. Plaçons le 7 en dernière position par un échange
6 3 5 2 3 7
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple Tri par sélection
Soit le tableau suivant :
6 3 7 2 3 5
Le maximum du tableau est 7. Plaçons le 7 en dernière position par un échange
6 3 5 2 3 7
Le 7 est à sa position définitive ; il ne reste plus qu’à trier les cinq premiers
éléments. Le maximum de ces cinq éléments est 6. Plaçons le à la fin par un
échange :
3 3 5 2 6 7
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple Tri par sélection
Soit le tableau suivant :
6 3 7 2 3 5
Le maximum du tableau est 7. Plaçons le 7 en dernière position par un échange
6 3 5 2 3 7
Le 7 est à sa position définitive ; il ne reste plus qu’à trier les cinq premiers
éléments. Le maximum de ces cinq éléments est 6. Plaçons le à la fin par un
échange :
3 3 5 2 6 7
Le maximum parmi les nombres restant à trier est 5. Plaçons le en dernière
position par un échange :
3 3 2 5 6 7
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple Tri par sélection
Soit le tableau suivant :
6 3 7 2 3 5
Le maximum du tableau est 7. Plaçons le 7 en dernière position par un échange
6 3 5 2 3 7
Le 7 est à sa position définitive ; il ne reste plus qu’à trier les cinq premiers
éléments. Le maximum de ces cinq éléments est 6. Plaçons le à la fin par un
échange :
3 3 5 2 6 7
Le maximum parmi les nombres restant à trier est 5. Plaçons le en dernière
position par un échange :
3 3 2 5 6 7
Enfin le maximum parmi les nombres à trier est 3. On le place en dernier et le
tableau est trié. :
2 3 3 5 6 7
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
algorithme tri par sélection
Algorithme
Procédure Tri Selection(n : entier par valeur, T : réel par référence)
Var : i , j : entier, z : réel
Pour i ← 0 à n - 2 Faire
Pour j ← i + 1 à n - 1 Faire
Si (T(i)  T(j)) Alors
z ← T(i)
T(i) ← T(j)
T(j) ← z
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Complexité
Complexité
Coût des échanges. Le tri par sélection sur n nombres fait n - 1 échanges,
ce qui fait 3(n - 1) affectations
Coût des recherches de maximum :
On recherche le maximum parmi n éléments : au plus 4(n - 1) opérations.
(c’est le nombre d’itération de la boucle sur i pour k fixé égal à n-1)
On recherche ensuite le maximum parmi n
1 éléments : au plus 4(n-2) tests. (c’est le nombre d’itération de la boucle
sur i pour k fixé égal à n-2)
On recherche ensuite le maximum parmi n -2 éléments : 4(n-3) tests.
· · ·
Le nombre total de tests est de :
4(1 + 2 + 3 + · · · + (n − 2) + n − 3) =
4(n − 1)n
2
La complexité est : 3(n − 1) +
4(n − 1)n
2
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
On dit que la méthode est quadratique, ou encore qu’elle est une méthode en
O(n2
). La partie de degré 1 en n est négligeable devant la partie en n2
quand n
devient grand.
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Récursivité
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Principe tri par insertion
Principe
Le principe du tri par insertion est le suivant :
on trie d’abord les deux premiers éléments
on insère le troisième à sa place pour faire une liste triée de 3 éléments
on insère le quatrième élément dans la liste triée
La liste triée grossit jusqu’à contenir les n éléments.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
En triant les deux premiers éléments on obtient :
3 6 4 2 3 5
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
En triant les deux premiers éléments on obtient :
3 6 4 2 3 5
En insérant le troisième élément à sa place dans la liste triée : :
3 4 6 2 3 5
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
En triant les deux premiers éléments on obtient :
3 6 4 2 3 5
En insérant le troisième élément à sa place dans la liste triée : :
3 4 6 2 3 5
En insérant le quatrième élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 4 6 3 5
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Algorithmes de  tri
Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
En triant les deux premiers éléments on obtient :
3 6 4 2 3 5
En insérant le troisième élément à sa place dans la liste triée : :
3 4 6 2 3 5
En insérant le quatrième élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 4 6 3 5
En insérant le cinquième élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 3 4 6 5
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Algorithmes de  tri
Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par insertion
Soit le tableau suivant :
6 3 4 2 3 5
En triant les deux premiers éléments on obtient :
3 6 4 2 3 5
En insérant le troisième élément à sa place dans la liste triée : :
3 4 6 2 3 5
En insérant le quatrième élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 4 6 3 5
En insérant le cinquième élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 3 4 6 5
En insérant le dérnier élément à sa place dans la liste triée : :
2 3 3 4 5 6
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
algorithme tri par sélection
Algorithme
Procédure Tri Selection(n : entier par valeur, T : réel par référence)
Var : i , j : entier, z : réel
Pour i ← 1 à n - 1 Faire
Pour z ← T[i]
Pour j ← i − 1
Tant que j  0 et z  T[j] Faire
T[j] ← T[j + 1]
j ← j − 1
Fin Tant que
Pour T[j + 1] ← z
Fin Pour
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité algorithmique
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Complexité tri par insertion
Complexité
Pour chaque indice i varie de 1 à n-1
L’indice j prend au plus i valeurs et .
Le total du nombre d’opérations est donc au plus de :
3(n − 1) + 4(1 + 2 + · · · + (n − 2) + n − 1)
Le nombre d’opérations est : 3(n − 1) + 4
(n − 1)n
2
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Diviser pour régner
Pricipe
Le paradigme diviser-pour-régner implique trois étapes à chaque niveau de la
récursivité :
Diviser : le problème en un certain nombre de sous-problèmes.
Régner : sur les sous-problèmes en les résolvant de manière récursive. Si la
taille d’un sous-problème est suffisamment réduite, on peut toutefois le
résoudre directement.
Combiner : les solutions des sous-problèmes pour produire la solution du
problème original.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par Insertion
Tri par fusion
Principe tri par fusion
Principe Diviser pour régner
L’algorithme du tri par fusion suit fidèlement la méthodologie
diviser-pour-régner. Intuitivement, il agit de la manière suivante :
Diviser : Diviser la suite de n éléments à trier en deux sous-suites de n
2
éléments chacune.
Régner : Trier les deux sous-suites de manière récursive en utilisant le tri
par fusion.
Combiner : Fusionner les deux sous-suites triées pour produire la réponse
triée.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Principe tri par fusion
Principe Diviser pour régner
L’algorithme du tri par fusion suit fidèlement la méthodologie
diviser-pour-régner. Intuitivement, il agit de la manière suivante :
Diviser : Diviser la suite de n éléments à trier en deux sous-suites de n
2
éléments chacune.
Régner : Trier les deux sous-suites de manière récursive en utilisant le tri
par fusion.
Combiner : Fusionner les deux sous-suites triées pour produire la réponse
triée.
Tri par fusion
L’algorithme de tri par fusion est un algorithme récursive : chaque demi
tableau est divisée pour être trié(on applique la même procédure sur
chaque moitie tableau)
La récursivité s’arrête quand la séquence à trier a une longueur 1, auquel
cas il n’y a plus rien à faire puisqu’une suite de longueur 1 est déjà triée.
Nous aurons besoin d’une fonction qui fusionne deux tableaux triés.
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Algorithme fusion de deux tableaux triés
Algorithme
Procédure Fusion(n1 : Entier, T1 : réel par référence,n2 : entier, T2 : réel par
référence, T : réel par référence)
Var : i , i1, i2 : Entier
i ← 0 ; i1 ← 0; i2 ← 0
Tant que i1  n1 et i2  n2 faire
si T1[i1]  T2[i2] alors
T[i] ← T1[i1]; i1++; i++;
si non
T[i] ← T2[i2]; i2++; i++;
Fin si
Fin Tant que
Si i1  n1 alors
Tant que i1  n1 faire
T[i] ← T1[i1]; i1++; i++;
Fin Tant que
Si non
Tant que i2  n2 faire
T[i] ← T2[i2]; i2++; i++;
Fin Tant que
Fin si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Récursivité
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exemple tri par fusion
Complexité
La complexité est d’ordre n1 + n2
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par Insertion
Tri par fusion
Algorithme tri par fusion
Algorithme
Procédure TriFusion( T : réel par référence, min : Entier, max: Entier)
Var : mid : Entier
Var : Temp :réel par référence
Si min  max alors
mid ←
min + max
2
TriFusion(T, min, mid)
TriFusion(T, mid, max)
Fusion(T[min,mid],T[mid + 1, max], Temp]
Copie de Temp dans T[min,max]
Fin Si
Fin
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Complexité
Soit T(n) la complexité de la fonction TriFusion pour un tableau de taille n
Nous aurons la relation suivante :
T(n) =

O(1) si n = 1
2T(n
2
) + O(n) si n  1
La complexité est d’ordre nlog(n).
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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Tri par sélection
Tri par Insertion
Tri par fusion
Exercices d’application
Exercice 1
On considére le tableau suivant : 23, 2, 14, 56, 1, 34, 43, 12, 5,100.
Triez ce tableau avec les tris vus en cours(Reproduisez les mêmes figures).
Hafidi Imad Algorithmique avancée
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