=rr. Rappel : ingrédients de base des algorithmes

Données
= Entrées
= Sorties
= \ariables internes

Instructions
= Affectations

= Structures de controle
= Branchements conditionnels (tests)
= [terations (boucles)
= Boucles conditionnelles
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=prL  Sous-algorithmes

Un probleme recurrent :
comment preparer ses
valises en famille ?

B N
Kathryn Greenhill [CC BY-SA 2.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0)]
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=prL  Sous-algorithmes

Solution 1
Algorithme centralise : une personne se charge de tout: pas ideal...

Solution 2
Chacun préepare sa propre valise: beaucoup mieux !

Et encore mieux: chaque personne prepare separement :
* ses habits

* sa trousse de toilette

* ses livres

* sa tenue de plongee ...

Information, Calcul et Communication



=prL.  Un exemple en pseudocode

algo1

algorithme principal

_ (nstructions)

x < algo1(5)
k « 10 aIgoZ
y < algo2(k)

z < x +algo1(y)

(instructions)
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=prL [llustration du principe avec le tri d’une liste

Tri d’une liste de nombres
Comment trier une liste de nombres ? (ou un jeu de cartes,
ou encore une liste de noms, ou ...)

Il existe de nombreuses facons de faire, plus ou moins efficaces.
Nous allons en voir une: le tri par insertion, qui permet de bien
illustrer le principe de l'utilisation de sous-algorithmes.
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=prL 11l par insertion: algorithme principal

tri par insertion

l\:’S: | = (/17,) 15,18 7]

: . -
Pouri allantde 2 an: \
SiL(i) <L(i—1),alors: =4 [ . (Az ty 4245 3)
L « insérer(L, i) / %/
S =5t L (3100, 0,1)
| /
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=prL [H par insertion: sous-algorithme 1

=3

| = (447/(8/4?,744, 3)

-
L
. Jel [ (46, AT A3, 43 })
E Tantquej > 1& L) <L{—-1): 5 K7
g “L < permuter(L,j,j — 1) | 1
3 jej—1 117 B4z 2147 aw
E Sortir : L
3 | o (a0, 43,7,
5 51
< j?’!? em

émw L = (42, 1 A% 17,2)



=prL [H par insertion: sous-algorithme 1

jet
Tantque j > 1& L) <L —1):
L < permuter(L,j,j — 1)
JeJ—1
Sortir : L (MAJ o

/ de baucle !
Remarque importante : — =

Les eléments L(1) ... L(i — 1) doivent étre deja tries pour que ce sous-
algorithme fonctionne correctement. Heureusement, c’'est le cas ici !
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=prL [ par insertion: sous-algorithme 2

temp < L(j) rp a2
L(]) — L(k) //[j) — 3

L(k) « temp Lft) <2
Sortir : L

L (5Y=3,L(6)=2

/
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=pr.. Complexité temporelle d’un algorithme

La complexité temporelle d’'un algorithme est son temps d’execution.

Définition plus précise :

La complexité temporelle d'un algorithme est le nombre d’opérations
elémentaires effectuees au cours de son execution, dans le pire des cas.

= opération elementaire = addition, soustraction, multiplication
Oou comparaison de deux bits

= pire des cas: le temps d'execution peut en effet déependre des donnees d’entrée.

Approximation pour ce cours :

complexité temporelle = nombre d’instructions lues par I'algorithme au
cours de son execution (dans le pire des cas)
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=prL EXemples

Algorithme 1

Tantque 1l > 0:

. \ |
Afficher "bonjour” C,AM/P Le)m(}f’/ 4 Vjarl/m € .
——
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=prL EXemples

Algorithme 1

Tantque 1 > 0:
Afficher "bonjour”

Algorithme 2

m« 0 M <o
Pouri allantde 1 an : (A |

m <« m + L(i) Tadt gne 1€M:
Sortir : m/n e e— un+ LLo)
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=prL EXemples
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Algorithme 3 (version legerement modifiee de l'algorithme «Tous difféerents ?» )

Pouri allantdel1an—1:
Pourjallantdei+1an:

i L(i) = L(j), alors»
Sortir : non/

Sortir : oui

C m‘aséﬂ{ WM/C& ',

+
C
: .
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=Pi-L

Information, Calcul et Communication

Notation O(-): introduction

= En géneéeral, on évalue la complexite temporelle d’'un algorithme en fonction d’'un parametre
ié a |a taille des donneéees d’entree (le parametre n dans les deux exemples precedents).

= Pourquoi tant s'intéresser a cette complexité temporelle ? Voici un exemple concret:

Supposons qu’'un algorithme prenne une minute pour s’executer avec des données
d'entrée de taille n = 1'000. On aimerait savoir en combien de temps (au pire)
s’exécutera ce méme algorithme avec des données d’entrée de taille n = 10°000.

= Si on peut caracteriser le nombre d’'opérations effectuées par I'algorithme en fonction de n
(comme par exemple pour 'algorithme 3 qui effectue n(n2—1) I 1 opérations lors de son

execution, dans le pire des cas), alors on peut repondre a la question ci-dessus.




=pr. Notation O (-): définition

= Dans de nombreuses applications, on a affaire a des données d’'entrée de grande taille.

= Dans ce cas, on aimerait obtenir des ordres de grandeur plutot que de devoir faire des
calculs detallles.

Définition
Soient f,g : N - R, deux fonctions non-négatives

On dit que "f (n) est un grand theta de g(n)" eton ecrit "f(n) = ©(g(n))"
Silexiste 0 < C;,<(C, <o etN =1 tels que
A

C,gln)<f(n)<C,g(n) pourtoutn=N

?M KMGW{T : f{*f\): N3  eqh un &ln) CLC\)]‘/
-Q[m) = 2u &t w &) -
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=pr. Notation O (-): définition

= Dans de nombreuses applications, on a affaire a des données d’'entrée de grande taille.

= Dans ce cas, on aimerait obtenir des ordres de grandeur plutot que de devoir faire des
calculs detallles.

Définition
Soient f,g : N - R, deux fonctions non-négatives

On dit que "f (n) est un grand theta de g(n)" et on ecrit "f (n) = ©(g(n))" A
Silexiste 0 < C;,<(C, <o etN =1 tels que

C,gn)<f(n)<C,g(n) pourtoutn=>=N |

Information, Calcul et Communication

e _ {
Deux exemples : N
» Les fonctions f(n) =n+ 2 et f(n) = 3n + 3 sont toutes deux des O(n) [cf. algorithme 2]
_ : __n(n-1) 2 : 9]
La fonction f(n) = — +1 est un O(n*) [cf. algorithme 3] n° é%(r/ﬁ % " Ve,

q —



=pr.. Notation O (-): application

= Revenons a notre exemple :

Supposons gqu’'un algorithme prenne une minute pour s’executer avec des données
d'entrée de taille n = 1'000. On aimerait savoir en combien de temps (au pire)
s’exécutera ce méme algorithme avec des données d’entrée de taille n = 10°000.

= Sila complexité temporelle de cet algorithme est un 8(n), alors son temps d'exécution
avec n = 10000 en entrée vaudra (approximativement) 10 minutes.

= Sj sa complexité temporelle est un ®(n?), alors alors son temps d’exécution avec n =
10000 en entrée vaudra (approximativement) 10 x 10 = 100 minutes = 1 heure 40.

Information, Calcul et Communication



=prL Qrdres de grandeur
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=prL lllustration

Calcul du nombre de paires d'éléments dans lI'ensemble {1, ..., n}
Pour calculer ce nombre, il existe plusieurs facons de faire :

= Utilisation de deux boucles imbriquees

— complexité 0(n*)

= Utilisation d'une seule boucle
— complexité 0(n)

= Utilisation de la formule mathématique
— complexité 0(1)

Information, Calcul et Communication




=prL lllustration

Calcul du nombre de paires d'elements dans I'ensemble {1, ..., n}
Pour calculer ce nombre, il existe plusieurs facons de faire :

= Utilisation de deux boucles imbriquées 60 -
. > _

5 — complexite 0(n*) 50
S 10-
5
g = Utilisation d'une seule boucle 30
O
O . Y 4
B — complexite 0(n) 20 -
§ 10 -
®
©
& = Utilisation de la formule mathématique 0- |
2 1 2 3 4
& y s
5 — complexite ©(1)
£
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=p=L Deux font la paire

Question : Parmi toutes les fiches et prises ci-dessus, y a-t-il une
paire qui s'adapte I'une a l'autre?

Information, Calcul et Communication



=pr. Réécriture du probleme avec des nombres entiers

Information, Calcul et Communication

En remplacant les fiches et les prises par des nombres entiers positifs et
negatifs, respectivement, la question precédente se transforme en :

= Etant donnée une liste L de n nombres entiers positifs et négatifs,
existe-t-il i, j € {1, ..., n}telsquei<jetL(i)+L(;)=07

Exemple : Si L = (—15,—-12,-3,—1,+5,+17,423), alors la reponse est non.

Note : Vu que nous avons affaire ici a des nombres entiers, nous allons
supposer de plus que la liste L en entree est ordonneée.



=prL  Premiere méthode de résolution

Etant donnee une liste L de n nombres entiers positifs et negatifs,
existe-t-ili,j € {1,...,n}telsquei<jetL(i)+LG)=07

Deux font la paire

S «<— non

Pouriallantdelan—1:
Pourjallantdei+1an:

SIL(i)+ L(j) =0, alors : s « oui
Sortir : s

Information, Calcul et Communication



=p=. Complexité temporelle de cet algorithme: © (n4)

Les deux boucles imbriquees explorent toutes les paires possibles
d'indices i < j dans {1 ...n}, qui sont au nombre de

nn—1)
2

m—-1D+n—-2)+--+2+1 =

donc la complexité temporelle de I'algorithme est ©(n?).

Question : Peut-on faire mieux ?

Information, Calcul et Communication



=prL  Deuxieme meéthode de résolution

Deux font la paire
Pouriallantdelan—1:
Pourjallantdei+1an:

SI L(i)+ L(j) = 0, alors : Sortir : oui
Sortir : non

— Complexité temporelle 6(n?) également : dans le pire des cas,
'algorithme doit parcourir toutes les paires (i, j) avant de sortir.

Remarque :
Aucun des deux algorithmes préecedents n'exploite I'ordre de la liste L.

Information, Calcul et Communication



=prL Troisieme meéthode de résolution

1 <1

j<n

Tantquei <j:
SI L(i)+ L(j) = 0, alors : Sortir : oui
SILA)+L(j)<O0,alors: i «<i+1

SIL({A)+L(j)>0,alors: j«j—1
Sortir : non

— Complexite temporelle de ce dernier algorithme: ®(n) (une seule boucle !)
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=prL Conclusion

= Pour un probleme donné, il existe
souvent plusieurs algorithmes de
resolution differents.

= En genéral, des données d'entree
Structurees permettent une résolution
plus efficace du probleme.
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