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Plan du cours

1 Structures linéaires (fin)

2 Algorithmes sur les entiers et les réels
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Structures linéaires (fin)
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Structures linéaires (fin)

Récursivité

§ Un algorithme (ou fonction) qui s’appelle lui-même (ou elle-même) est
récursif

§ Exemple : calculer n!, pour ně 1

Fonction fiter(d n : entier) : entier
i, f : entier ;

Début
f :“ 1 ;
i :“ 2 ;
Tant que (iď n) faire

f :“ f ˆ i ;
i :“ i`1 ;

Fin faire
retour f ;

Fin

Fonction frec(d n : entier) : entier
Début

Si n“ 2 alors
retour 2 ;

Sinon
retour nˆ fact_rec(n´1) ;

Fin si
Fin
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

§ Algorithme de tri par comparaison stable

§ Technique du “diviser pour régner”

§ N’opérant pas en place

§ Idée générale :
1. Si le tableau n’a qu’un élément, il est déjà trié
2. Sinon, séparer le tableau en 2 parties égales (à 1 près)
3. trier récursivement les 2 parties avec l’algorithme
4. Fusionner les deux tableaux triés en un seul tableau trié
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

S. Sené Introduction à l’informatique 5/26



Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
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10 4 5 11
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 73 1 10 4 5
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 73 1 10 4 5
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

14 1 12 7 10 4 5 11 15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 73 1 10 4 5

3 16
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

14 1 12 7 10 4 5 11 15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

DIVISER

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 73 1 10 4 5

3 16
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

4 5

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 14 12 7 11 15

3 1 10 4 5

3 1 10
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

3 14 1 7 11510 4

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

3 1 10 4 5

3 14
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

3 14 1 7 11510 4

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 15

3 1 10 4 5

3 14
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 10 4 5

3 14 1
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 5

3 1 10 4 5

3 14
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 11

3 1 10 4 5

3 14
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

3 1 10 4 5

3 14
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

15

3 1 10 4 5

3 14 1

12

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

4

3 1 10 4 5

3 14

1

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

5

3 1 10 4 5

3 14

3

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 4
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

10

3 1 10 4 5

3 14

7

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 5
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

11

3 1 10 4 5

3 14

12

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 10
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

15

3 1 10 4 5

3 14

14

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 11
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

16

3 1 10 4 5

3 14

15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

16

3 1 10 4 5

3 14

1114 15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

1

3 1 10 4 5

3 14

14 1516

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 11
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

3

3 1 10 4 5

3 14 1

1516

1

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

4

3 1 10 4 5

3 14 1

16

1 3

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 15
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

5

3 1 10 4 5

3 14

1 3 4

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

7

3 1 10 4 5

3 14 1

3 4 5

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

10

3 1 10 4 5

3 14 1

4 5 7

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

11

3 1 10 4 5

3 14

5 7 10

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

12

3 1 10 4 5

3 14

7 10 11

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4 5
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

7 10 4 5 11

14

3 1 10 4 5

3 14 1

10 11 12

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4 5 7
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

15

3 1 10 4 5

3 14

11 12 14

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4 5 7 10
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

16

3 1 10 4 5

3 14

12 14 15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4 5 7 10 11
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion

1 7 10 4 5 11

DIVISER

FUSIONNER
POUR

16

3 1 10 4 5

3 14

12 14 15

1 2 3 4 5 6

3 14 1 12 716
7 8 9 10

10 4 5 11
11

15

3 14 1 12 716 10 4 5 11 15

3 1416 1 12 7 10 4 5 11 15

11 151416 12 7

16 1512

16 12 153 14 1 7 10 4 5 11

3 1 4 514 7 10 1116 12 15

1 43 57 1012 1114 1516

1 3 4 5 7 10 11
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
Algorithme

Fonction tri_fusion(d tabr1 . . .ns : tab entier) : tab entier
Début

Si (nď 1) alors retour tab ;
Sinon

retour fusion(tri_fusion(tabr1 . . . t n`1
2 us), tri_fusion(tabrr n`1

2 s . . .ns)) ;
Fin si

Fin

Fonction fusion(d t1r1 . . .n1s, d t2r1 . . .n2s : tab entier) : tab entier
Début

Si (n1 “ 0) alors retour t2 ;
Sinon si (n2 “ 0) alors retour t1 ;
Sinon si (t1r1s ď t2r1s) alors retour t1r1s :: fusion(t1r2 . . .n1s, t2) ;
Sinon retour t2r1s :: fusion(t1, t2r2 . . .n2s) ;
Fin si

Fin
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
Complexité

Qu’en dites-vous ?
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
Complexité

Qu’en dites-vous ?

Opn ¨ log2pnqq
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Structures linéaires (fin)

Tri fusion
Application

Vidéo
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https://www.youtube.com/watch?v=JSceec-wEyw


Algorithmes sur les entiers et les réels

Plan du cours

1 Structures linéaires (fin)

2 Algorithmes sur les entiers et les réels
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Comment une machine
fait-elle pour compter ?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Comment une machine
fait-elle pour compter ?

i :“ i`1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Comment une machine
fait-elle pour compter ?

31`23

i :“ i`1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Comment une machine
fait-elle pour compter ?

31`23

n” 4 mod 27i :“ i`1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

fait-elle pour compter ?

31`23

n” 4 mod 27i :“ i`1

pgcdp21,49q

Comment une machine
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Algorithmes sur les entiers et les réels

fait-elle pour compter ?

a et b premiers entre eux ?

31`23

n” 4 mod 27i :“ i`1

pgcdp21,49q

Comment une machine
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Algorithmes sur les entiers et les réels

fait-elle pour compter ?

a et b premiers entre eux ?

31`23

n” 4 mod 27i :“ i`1

pgcdp21,49q

e19

Comment une machine
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Algorithmes sur les entiers et les réels

fait-elle pour compter ?

a et b premiers entre eux ?

31`23

n” 4 mod 27i :“ i`1

pgcdp21,49q

e19

lnp14q

Comment une machine
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

0 0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

1 0 0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

0 1 0 0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

1 0 1 0 0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

11 0 1 0 0 0 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 11 11 110 0

11 0 1 0 0 0 0

Fonction incr(d nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i : entier ;

Début
i :“ longueur(n)´1 ;
Tant que ((iě 0) et (nris “ 1)) faire

nris :“ 0 ;
i :“ i´1 ;

Fin faire
nris :“ 1 ;
retour n ;

Fin
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n :“ n`1

incrément (ajout de 1)

n stocké sur un octet
(tableau) 1 1 11

0 0 0 0 0

1 1 1 1

000! Dépassement de capacité

Fonction incr(d nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i : entier ;

Début
i :“ longueur(n)´1 ;
Tant que ((iě 0) et (nris “ 1)) faire

nris :“ 0 ; i :“ i´1 ;
Fin faire
Si (i“´1) alors

écrire("Erreur capacité") ; sortir ;
Sinon

nris :“ 1 ;
Fin si
retour n ;

Fin
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

0

1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 0

11
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 1 0

111
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 1 0

1111

0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 11 0

1111 1

0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 11 0

1111 1

01
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 1 0

1111 1

01
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1

Fonction somme(d mr0..n1s, nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i, `, r, tmp : entier ;
resr0..n´1s : tab_booléen ;
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1

Fonction somme(d mr0..n1s, nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i, `, r, tmp : entier ;
resr0..n´1s : tab_booléen ;

Début
` :“ longueur(m) ;
r :“ 0 ;
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1

Fonction somme(d mr0..n1s, nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i, `, r, tmp : entier ;
resr0..n´1s : tab_booléen ;

Début
` :“ longueur(m) ;
r :“ 0 ;
Pour (i de `´1 à 0) faire

tmp“mris`nris` r ;
resris :“ tmp mod 2 ;
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1

Fonction somme(d mr0..n1s, nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i, `, r, tmp : entier ;
resr0..n´1s : tab_booléen ;

Début
` :“ longueur(m) ;
r :“ 0 ;
Pour (i de `´1 à 0) faire

tmp“mris`nris` r ;
resris :“ tmp mod 2 ;
Si (tmpě 2) alors

r :“ 1 ;
Sinon

r :“ 0 ;
Fin si

Fin faire
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Algorithmes sur les entiers et les réels

31`23

11 1100 0 1

1 1100 0 1 0`

1 10 0 1 0

111 1

01

1

Fonction somme(d mr0..n1s, nr0..n´1s : tab_booléen) : tab_booléen
i, `, r, tmp : entier ;
resr0..n´1s : tab_booléen ;

Début
` :“ longueur(m) ;
r :“ 0 ;
Pour (i de `´1 à 0) faire

tmp“mris`nris` r ;
resris :“ tmp mod 2 ;
Si (tmpě 2) alors

r :“ 1 ;
Sinon

r :“ 0 ;
Fin si

Fin faire
retour res ;

Fin
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n” 4 mod 27
Quotient et reste de la division euclidienne de n par m
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n” 4 mod 27
Quotient et reste de la division euclidienne de n par m

n“mˆq` r, pq P N,r P N26q
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n” 4 mod 27
Quotient et reste de la division euclidienne de n par m

n“mˆq` r, pq P N,r P N26q

Procédure division(d m, n : entier ; r q, r : entier)
Début

q :“ 0 ;
Tant que (něm) faire

q :“ q`1 ;
n :“ n´m ;

Fin faire
r :“ n ;

Fin

tn{mu n mod m

n//m en Python n%m en Python

328“ 27ˆ q` r

383 ´ 27 “ 355 193 ´ 27 “ 166

355 ´ 27 “ 328 166 ´ 27 “ 139

228 ´ 27 “ 301 139 ´ 27 “ 112

301 ´ 27 “ 274 112 ´ 27 “ 85

274 ´ 27 “ 247 85 ´ 27 “ 58

247 ´ 27 “ 220 58 ´ 27 “ 31

220 ´ 27 “ 193 31 ´ 27 “ 4

328“ 27ˆ14`4
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n” 4 mod 27
Quotient et reste de la division euclidienne de n par m

n“mˆq` r, pq P N,r P N26q

Procédure division(d m, n : entier ; r q, r : entier)
Début

q :“ 0 ;
Tant que (něm) faire

q :“ q`1 ;
n :“ n´m ;

Fin faire
r :“ n ;

Fin

tn{mu n mod m

n//m en Python n%m en Python

328“ 27ˆ q` r

383 ´ 27 “ 355 193 ´ 27 “ 166

355 ´ 27 “ 328 166 ´ 27 “ 139

228 ´ 27 “ 301 139 ´ 27 “ 112

301 ´ 27 “ 274 112 ´ 27 “ 85

274 ´ 27 “ 247 85 ´ 27 “ 58

247 ´ 27 “ 220 58 ´ 27 “ 31

220 ´ 27 “ 193 31 ´ 27 “ 4

328“ 27ˆ14`4
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Algorithmes sur les entiers et les réels

n” 4 mod 27
Quotient et reste de la division euclidienne de n par m

n“mˆq` r, pq P N,r P N26q

Procédure division(d m, n : entier ; r q, r : entier)
Début

q :“ 0 ;
Tant que (něm) faire

q :“ q`1 ;
n :“ n´m ;

Fin faire
r :“ n ;

Fin

tn{mu n mod m

n//m en Python n%m en Python

328“ 27ˆ q` r

383 ´ 27 “ 355 193 ´ 27 “ 166

355 ´ 27 “ 328 166 ´ 27 “ 139

228 ´ 27 “ 301 139 ´ 27 “ 112

301 ´ 27 “ 274 112 ´ 27 “ 85

274 ´ 27 “ 247 85 ´ 27 “ 58

247 ´ 27 “ 220 58 ´ 27 “ 31

220 ´ 27 “ 193 31 ´ 27 “ 4

328“ 27ˆ14`4
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Algorithmes sur les entiers et les réels

a et b premiers entre eux ?
Définition

Soient a,b P N˚. a et b sont premiers entre eux si et seulement si “l’unique
diviseur commun” (positif) à a et à b est 1.

Remarque

Deux nombres premiers sont premiers entre eux.
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Algorithmes sur les entiers et les réels

a et b premiers entre eux ?
Définition

Soient a,b P N˚. a et b sont premiers entre eux si et seulement si “l’unique
diviseur commun” (positif) à a et à b est 1.

Remarque

Deux nombres premiers sont premiers entre eux.

§ 14 et 15 sont premiers entre eux
§ 14 et 49 ne sont pas premiers entre eux
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Algorithmes sur les entiers et les réels

a et b premiers entre eux ?
Définition

Soient a,b P N˚. a et b sont premiers entre eux si et seulement si “l’unique
diviseur commun” (positif) à a et à b est 1.

Remarque

Deux nombres premiers sont premiers entre eux.

§ 14 et 15 sont premiers entre eux
§ 14 et 49 ne sont pas premiers entre eux

Définition

@a,b P N˚, a et b sont premiers entre eux ðñ pgcdpa,bq “ 1.
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Algorithmes sur les entiers et les réels

a et b premiers entre eux ?
Définition

Soient a,b P N˚. a et b sont premiers entre eux si et seulement si “l’unique
diviseur commun” (positif) à a et à b est 1.

Remarque

Deux nombres premiers sont premiers entre eux.

§ 14 et 15 sont premiers entre eux
§ 14 et 49 ne sont pas premiers entre eux

Définition

@a,b P N˚, a et b sont premiers entre eux ðñ pgcdpa,bq “ 1.

Comment calculer le PGCD de a et b ?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

pgcdp21,49q “?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

49“ 21ˆ2`7pgcdp21,49q “?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

21“ 7ˆ3`0

49“ 21ˆ2`7pgcdp21,49q “?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

21“ 7ˆ3`0

49“ 21ˆ2`7pgcdp21,49q “ 7
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

21“ 7ˆ3`0

49“ 21ˆ2`7pgcdp21,49q “ 7

pgcdp345,799q “?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

799“ 345ˆ2`109

21“ 7ˆ3`0

49“ 21ˆ2`7pgcdp21,49q “ 7

pgcdp345,799q “?
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

49“ 21ˆ2`7

21“ 7ˆ3`0

pgcdp21,49q “ 7

pgcdp345,799q “?

345“ 109ˆ3`18

799“ 345ˆ2`109
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

21“ 7ˆ3`0

109“ 18ˆ6`1

pgcdp21,49q “ 7

pgcdp345,799q “? 799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

49“ 21ˆ2`7
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

109“ 18ˆ6`1

18“ 1ˆ18`0

21“ 7ˆ3`0

pgcdp21,49q “ 7

pgcdp345,799q “? 799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

49“ 21ˆ2`7
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

pgcdp345,799q “ 1 799“ 345ˆ2`109

pgcdp21,49q “ 7

21“ 7ˆ3`0

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1

18“ 1ˆ18`0

49“ 21ˆ2`7
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

OUI

a prend la valeur de b
b prend la valeur de r

pgcd“ b

Calculer le reste r de
la division de a par b

a et b 2 entiers naturels
non nuls tels que aą b

r“ 0 ?
NON
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide

Fonction pgcd (d a, b : entier) : entier
# a,b P N˚, aą b
r : entier ;

Début
r :“ a mod b ;
Tant que (rą 0) faire

a :“ b ;
b :“ r ;
r :“ a mod b ;

Fin faire
retour b ;

Fin

OUI

a prend la valeur de b
b prend la valeur de r

pgcd“ b

Calculer le reste r de
la division de a par b

a et b 2 entiers naturels
non nuls tels que aą b

r“ 0 ?
NON
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Algorithmes sur les entiers et les réels

OK, mais est-ce utile ?

xn “ pxn´24`xn´55` cq mod m

Nombres pseudo-aléatoires

Générateurs congruentiels linéaires

xn`1 “ pa ¨xn` cq mod m

xn “ pxn´j`xn´k` cq mod mpq

(Lehmer, 1948)

(Mitchell & Moore, 1858)
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Algorithmes sur les entiers et les réels

OK, mais est-ce utile ?

Communication CB ú TPE
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Algorithmes sur les entiers et les réels

OK, mais est-ce utile ?

Communication en ligne sécurisée
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Algorithmes sur les entiers et les réels

OK, mais est-ce utile ?
Charlie

Alice

Communication sécurisée

Alice veut envoyer un secret à Bob

Bob

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

déchiffrement

message déchiffré
“

“maman1967”
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Algorithmes sur les entiers et les réels

OK, mais est-ce utile ?
Charlie

Alice

Communication sécurisée

Alice veut envoyer un secret à Bob

Bob

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

déchiffrement

message déchiffré
“

“maman1967”
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de César – Décalage de la la clé k dans la table ASCII
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de César – Décalage de la la clé k dans la table ASCII

k“ 0 ?

k“ 1 ?

k“ 2 ?

. . .

k“ 127 ?

k
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de César – Décalage de la la clé k dans la table ASCII

Charlie k“ 0 ?

k“ 1 ?

k“ 2 ?

. . .

k“ 127 ?

k
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de Vigenère – Un mot périodique dont chaque symbole
encode un décalage spécifique
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de Vigenère – Un mot périodique dont chaque symbole
encode un décalage spécifique

Charlie

mot
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement

mot de passe
“

“maman1967”

chiffrement
message chiffré

“

“X# !3y7b ?j”

§ Chiffrement de Vigenère – Un mot périodique dont chaque symbole
encode un décalage spécifique

Charlie
§ Plus difficile !

§ Cassable dans la plupart
des cas

§ Incassable si la
|cle| “ |message|

mot
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement
§ Cryptosystème RSA – Chiffrement asymétrique, fondé sur de grands

nombres premiers et le problème de la décomposition en produit de
facteurs premiers
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement
§ Cryptosystème RSA – Chiffrement asymétrique, fondé sur de grands

nombres premiers et le problème de la décomposition en produit de
facteurs premiers

Alice

pe,nq pd,nq

Bob
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Chiffrement / déchiffrement
§ Cryptosystème RSA – Chiffrement asymétrique, fondé sur de grands

nombres premiers et le problème de la décomposition en produit de
facteurs premiers

Alice

pe,nq pd,nq

Bob

C”Me mod n, avec C,M P N

M” Cd mod n, avec C,M P N
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA

§ Choisir p‰ q deux grands nombres premiers
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA

§ Choisir p‰ q deux grands nombres premiers

§ Calculer n“ p ¨q
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA

§ Choisir p‰ q deux grands nombres premiers

§ Calculer n“ p ¨q

§ Calculer φpnq “ pp´1qpq´1q
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA

§ Choisir p‰ q deux grands nombres premiers

§ Calculer n“ p ¨q

§ Calculer φpnq “ pp´1qpq´1q

§ Choisir un entier e premier avec φpnq clé d’Alice
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Choix des clés RSA

§ Choisir p‰ q deux grands nombres premiers

§ Calculer n“ p ¨q

§ Calculer φpnq “ pp´1qpq´1q

§ Choisir un entier e premier avec φpnq clé d’Alice

§ Calculer l’entier d inverse de e mod φpnq clé de Bob

d ¨ e” 1 mod φpnq

grâce la relation de Bézout

d ¨ e` k ¨φpnq “ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Correction de RSA
Alice

pe,nq pd,nq

Bob

C”Me mod n, avec C,M P N

M” Cd mod n, avec C,M P N
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Correction de RSA
Alice

pe,nq pd,nq

Bob

C”Me mod n, avec C,M P N

M” Cd mod n, avec C,M P N

Théorème

pMe
q

d
” M mod n
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Force de RSA

§ À partir de pe,nq, difficile de calculer pd,nq

§ Raison : à partir de n (“ p ¨ q), difficile de calculer φpnq “ pp´1qpq´1q si p
et q sont des nombres premiers suffisamment grands

La décomposion d’un entier en produit de facteurs

premiers est un problème difficile
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Comment faire ?

§ Déchiffrement

§ Calcul de l’entier d ¨ e” 1 mod φpnq

§ Prise en compte de la relation de Bézout d ¨ e` k ¨φpnq “ 1
§ Utilisation de l’algorithme d’Euclide étendu

§ Chiffrement

§ Utilisation de l’algorithme d’exponentiation modulaire pour
résoudre C”Me mod n
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

18“ 1ˆ18`0

pgcdp345,799q “ 1

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

pgcdp345,799q “ 1

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

pgcdp345,799q “ 1

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1

109´p345´109ˆ3qˆ6“ 1

pgcdp345,799q “ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1

109´p345´109ˆ3qˆ6“ 1

109ˆ19´345ˆ6“ 1

pgcdp345,799q “ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1

109ˆ19´345ˆ6“ 1

p799´345ˆ2qˆ19´345ˆ6“ 1

pgcdp345,799q “ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1

109ˆ19´345ˆ6“ 1

p799´345ˆ2qˆ19´345ˆ6“ 1

799ˆ19´345ˆ44“ 1

pgcdp345,799q “ 1
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme d’Euclide étendu

de p799,345q

pgcdp345,799q “ 1

799“ 345ˆ2`109

345“ 109ˆ3`18

109“ 18ˆ6`1 109´18ˆ6“ 1

109ˆ19´345ˆ6“ 1

799ˆ19´345ˆ44“ 1

799ˆ19´345ˆ44“ 1
Relation de Bézout
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Algorithmes sur les entiers et les réels

e19 et Md mod n

§ Calcul de la puissance nème d’un nombre x

x x2 x3 . . . xn
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Algorithmes sur les entiers et les réels

e19 et Md mod n

§ Calcul de la puissance nème d’un nombre x

x x2 x3 . . . xn

Fonction puissance(d x, n : entier) : entier
res : entier ;

Début
res :“ x ;
Pour i de 2 à n faire

res :“ resˆx ;
Fin faire
retour res ;

Fin
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Algorithmes sur les entiers et les réels

e19 et Md mod n

§ Calcul de la puissance nème d’un nombre x

x x2 x3 . . . xn

Fonction puissance(d x, n : entier) : entier
res : entier ;

Début
res :“ x ;
Pour i de 2 à n faire

res :“ resˆx ;
Fin faire
retour res ;

Fin

n´1 multiplications
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Exponentiation rapide

x8 “ xˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆx

7 multiplications

3 multiplications

x8 “ pxˆxˆxˆxq “
´

pxˆxq2
¯2
“

´

`

x2
˘2

¯2
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Exponentiation rapide

x13 “ xˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆxˆx

12 multiplications

x13 “ pxˆxˆxˆxˆxˆxq2ˆx

“
`

pxˆxˆxq2
˘2
ˆx

5 multiplications
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Exponentiation rapide

Fonction fastexp(d x, n : entier) : entier
a, b, m : entier ;

Début
a :“ 1 ;
b :“ x ;
m :“ n ;

Tant que (mą 0) faire
Si (m” 1 mod 2) alors

a :“ aˆ b ;
Fin si
b :“ bˆ b ;
m :“ tm{2u ;

Fin faire
retour a ;

Fin

x2

x4

x8x5

x13 x16

13
6
3
1
0

Oplog2pnqqmultiplications

a b m

initialisation

après 1 tour

après 2 tours

après 3 tours

après 4 tours

1 x
x
x
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Exponentiation rapide

Fonction fastexp(d x, n : entier) : entier
a, b, m : entier ;

Début
a :“ 1 ;
b :“ x ;
m :“ n ;

Tant que (mą 0) faire
Si (m” 1 mod 2) alors

a :“ aˆ b ;
Fin si
b :“ bˆ b ;
m :“ tm{2u ;

Fin faire
retour a ;

Fin

x2

x4

x8x5

x13 x16

13
6
3
1
0

Oplog2pnqqmultiplications

a b m

initialisation

après 1 tour

après 2 tours

après 3 tours

après 4 tours

1 x
x
x
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Algorithmes sur les entiers et les réels

lnp14q log2p152q
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Algorithmes sur les entiers et les réels

lnp14q log2p152q

Admettons savoir calculer les puissances de e et de 2
avec des exposants flottants pas seulement entiers

x“ lnp14q ðñ ex “ 14
ðñ ex´14“ 0

x“ log2p152q ðñ 2x “ 152
ðñ 2x´152“ 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

lnp14q log2p152q

Admettons savoir calculer les puissances de e et de 2
avec des exposants flottants pas seulement entiers

x“ lnp14q ðñ ex “ 14
ðñ ex´14“ 0

x“ log2p152q ðñ 2x “ 152
ðñ 2x´152“ 0

Il faut trouver le zéro d’une fonction
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Approximation du zéro

0

y

x

f

zéro de la fonction

z P R, f pzq “ 0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

0

y

x

f

a b

a,b P R, z P ra,bs
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

0

y

x

f

a b
b`a

2
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique
y

x

f

a b
b`a

2

0

S. Sené Introduction à l’informatique 24/26



Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

x

f

a b
b`a

2

3b`a
4 “

b`b`a
2

2

0

y
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique
f

a b

b`a
2

3b`a
4 “

b`b`a
2

2

0

y

x
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

a b

3b`a
4 “

b`b`a
2

2
b`a

2

b`b`a
2

2 `
b`a

2
2 “ 5b`3a

8

0

y

x

f
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

b

3b`a
4 “

b`b`a
2

2
b`a

2

b`b`a
2

2 `
b`a

2
2 “ 5b`3a

8

0

y

x

f

a
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

...et ainsi de suite jusqu’à ce que...

3b`a
4 “

b`b`a
2

2
b`a

2

b`b`a
2

2 `
b`a

2
2 “ 5b`3a

8

0

y

x

f

a b
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Recherche dichotomique

...et ainsi de suite jusqu’à ce que...

z
0

y

x

f

a b

3b`a
4 “

b`b`a
2

2
b`a

2

b`b`a
2

2 `
b`a

2
2 “ 5b`3a

8
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

0

y

x

f
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

f(x0q

0

y

x
x0

f
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

x1
0

y

x

f
f(x0q

x0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

x1 x0

f(x0q

f(x1q

0

y

x

f
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

x2 « z

f(x0q

f(x1q

x1
0

y

x

f

x0
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Une autre méthode : la descente

x2 « z

x0

f(x0q

f(x1q

x1
0

y

x

f
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme de Newton

Fonction approx_zero(d f , x0 : réel) : réel
xtmp : réel ;

Début
xtmp :“ x0 ;
Tant que (f pxtmpq ‰ 0) faire

“Tracer” la tangente t de f en xtmp ;
xtmp :“ abscisse de l’intersection de t et p0,xq ;

Fin faire
retour xtmp ;

Fin
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme de Newton

Fonction approx_zero(d f , x0 : réel) : réel
xtmp : réel ;

Début
xtmp :“ x0 ;
Tant que (f pxtmpq ‰ 0) faire

“Tracer” la tangente t de f en xtmp ;
xtmp :“ abscisse de l’intersection de t et p0,xq ;

Fin faire
retour xtmp ;

Fin
§ Comment “tracer”/calculer la tangente de f en a ?
§ La tangente de f en a est la droite d’équation :

t“ f paq`px´ aqˆ f 1paq
§ L’abscisse du point d’intersection de t et p0,xq est :

f paq`px´ aqˆ f 1paq “ 0 ðñ x“ a´
f paq
f 1paq
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme de Newton

Fonction approx_zero(d f , f 1, x0 : réel) : réel
xtmp : réel ;

Début
xtmp :“ x0 ;
Tant que (f pxtmpq ‰ 0) faire

xtmp :“ xtmp´ f pxtmpq{f 1pxtmpq ;
Fin faire
retour xtmp ;

Fin

§ Calcul de f 1 ?
 on l’ajoute en argument !

§ f pxq “ ex´14
 f 1pxq “ ex

§ f pxq “ 2x´152
 f 1pxq “ lnp2qˆ exˆlnp2q
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme de Newton

Fonction approx_zero(d f , f 1, x0 : réel) : réel
xtmp : réel ;

Début
xtmp :“ x0 ;
Tant que (f pxtmpq ‰ 0) faire

xtmp :“ xtmp´ f pxtmpq{f 1pxtmpq ;
Fin faire
retour xtmp ;

Fin

§ Cet algorithme termine-t-il ?

§ Non !
§ On s’arrête quand on

pense être suffisamment
proche
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Algorithmes sur les entiers et les réels

Algorithme de Newton

Fonction approx_zero(d f , f 1, x0, err : réel) : réel
xtmp : réel ;

Début
xtmp :“ x0 ;
Tant que (|f pxtmpq| ą err) faire

xtmp :“ xtmp´ f pxtmpq{f 1pxtmpq ;
Fin faire
retour xtmp ;

Fin

§ Cet algorithme termine-t-il ?

§ Non !
§ On s’arrête quand on

pense être suffisamment
proche
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