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Organisation et évaluation

▶ 3h de cours chaque mercredi en salle B234 (sauf le 28/09 et 9/11; amphi B1) et

1h30 de TP en salle machine le mercredi de 13h30 à 15h (bocal pour les L3A,

A160 pour les L3B).

▶ Objectif du cours : introduire et estimer la notion de complexité par l'exemple.
Divers problèmes seront étudiés, et pour chacun plusieurs méthodes de résolution
seront proposées et comparées.

1. Suite de Fibonacci et coe�cients binomiaux.

2. Droite discrète.

3. Parcours de graphes.

4. Algorithmes de compression et décompression d'images.

5. Algorithmes de backtracking pour les jeux.

▶ Note basée sur un projet individuel (projet, rapport, soutenance) dont les sujets

vous seront proposés vers la Semaine 7.

▶ Prérequis : Savoir programmer en C (au cas où, reprendre le cours de

Programmation impérative du L1,S1).
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Algorithmes de tri : le tri à bulles

▶ Le tri à bulles est un algorithme de tri parcourant une liste en comparant les

éléments deux à deux, et en permutant L[i ] et L[i + 1] si L[i ] > L[i + 1], etc.

jusqu'à ce que la liste soit triée.

▶ Complexité : O(n2) (quadratique).

▶ Meilleur des cas (liste triée): n − 1 comparaisons; Pire des cas (liste inversement

triée): n(n−1)
2

comparaisons.
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Algorithmes de tri : le tri par insertion

▶ Le tri par insertion est un tri consistant à parcourir une liste, et à insérer les

éléments parcourus un par un � à la bonne place �.

▶ Complexité: O(n2) (quadratique).

▶ Meilleur des cas (liste triée) : n comparaisons; Pire des cas (liste inversement

triée): n(n−1)
2

comparaisons.
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Algorithmes de tri : le tri rapide

▶ Le tri rapide (ou quick sort) est un algorithme utilisant le paradigme � Diviser pour

régner � dont le principe est d'ordonner une liste en cherchant dans celui-ci un

élément � pivot � autour duquel réorganiser les éléments selon les valeurs

inférieures et supérieures.

▶ Complexité : O(nlog(n)).

▶ Cependant, cela dépend fortement du choix du pivot. Dans le pire des cas: O(n2).
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Algorithmes de tri : le tri fusion

▶ Le tri fusion est un algorithme de tri utilisant le paradigme du � Diviser pour

régner �, consistant à diviser la liste en deux sous-listes de taille équivalente puis

e�ectuer un appel-récursif sur les deux sous-listes, et fusionner les résultats.

▶ Complexité: O(nlog(n)).

▶ Dans le pire des cas, elle reste en O(nlog(n)).
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Test des algorithmes de tri

▶ Pour des listes de taille respectives 100, 1000 et 10000 constituées d'entiers entre 0

et 100 générés aléatoirement :

▶ Reprenons maintenant ce test pour le choix d'une liste de taille 1000, mais déjà

triée:

▶ Pour une liste de taille 1000 triée dans l'ordre décroissant:
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Suite de Fibonacci

▶ On rappelle que la suite de Fibonacci est dé�nie par

F (0) = 1,F (1) = 1 et pour n ≥ 2, F (n) = F (n − 1) + F (n − 2).

▶ Dans ce cours, nous allons voir plusieurs algorithmes di�érentes permettant de

calculer le nombre F (n).

▶ Première méthode : Récursivité lourde

i n t f i b o_re c ( i n t n )

{

i n t r e s =0;

i f ( n==0 | | n==1)

{

r e t u r n 1 ;

}

e l s e

{

r e s=f i bo_re c (n=1) + f i bo_re c (n=2) ;

r e t u r n r e s ;

}

}
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Suite de Fibonacci : fonction récursive lourde

▶ Évaluons l'e�cacité de cet algorithme. Par exemple, pour calculer �bo_rec(5),

voici les calculs réalisés:

�bo_rec(5)

�bo_rec(4) �bo_rec(3)

�bo_rec(3) �bo_rec(2) �bo_rec(2) �bo_rec(1)

▶ Pour aller de l'ordre jusqu'aux feuilles, on e�ectue de l'ordre de 2n appels récursifs.

On a donc une complexité exponentielle. En pratique, on n'utilisera cet algorithme

pour a�cher des valeurs de F (n) que pour n ≤ 40.
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Suite de Fibonacci : fonction itérative

▶ Voici une fonction itérative, où on stocke dans a et b les valeurs initiales, puis

ensuite on attribue à une variable c la somme a+ b, et le nouveau b devient a, le

nouveau a devient c.

i n t f i b o_ i t e ( i n t n )

{

i n t a=1;

i n t b=1;

i n t c=1;

f o r ( i n t i = 1 ; i < n ; i++) {

c = a + b ;

b = a ;

a = c ;

}

r e t u r n c ;

}

▶ Complexité : O(n).
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Suite de Fibonacci : fonction vectorielle

▶ Voici une fonction vectorielle, où on crée un tableau de taille n, que l'on remplit au

fur et à mesure avec une boucle for en additionnant les deux valeurs précédentes.

i n t f i bo_vec t ( i n t n )

{

i n t f [ n+1] ;

f [ 0 ] = 1 ;

f [ 1 ] = 1 ;

f o r ( i n t i = 2 ; i <= n ; i++)

{

f [ i ] = f [ i =1] + f [ i =2] ;

}

r e t u r n f [ n ] ;

}

▶ Complexité : O(n).
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Suite de Fibonacci : récursivité terminale

▶ Voici une fonction avec une récursivité terminale :

/* Algo r é c u r s i f t e rm i n a l */

i n t f ibo_rect_aux ( i n t n , i n t a , i n t b )

{

i f ( n==1)

{

r e t u r n a ;

}

e l s e r e t u r n f ibo_rect_aux (n=1,a+b , a ) ;

}

i n t f i b o_ r e c t ( i n t n )

{

r e t u r n f ibo_rect_aux (n , 1 , 1 ) ;

}

▶ Complexité : O(n).
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Suite de Fibonacci : fonction matricielle

▶ Cette fonction utilise la remarque suivante :fn = fn−1 + fn−2

fn−1 = fn−1

⇔

(
fn

fn−1

)
=

(
1 1

1 0

)(
fn−1

fn−2

)

d'où l'on obtient par récurrence directe que(
fn

fn−1

)
=

(
1 1

1 0

)
n−1

(
f1

f0

)

et donc il su�t de calculer les puissances de la matrice

A =

(
1 1

1 0

)

par exemple par exponentiation rapide.
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Suite de Fibonacci : fonction matricielle

▶ Exponentiation rapide de matrices 2× 2:

vo i d pu i s s a n c e ( i n t mat [ 2 ] [ 2 ] , i n t r e s [ 2 ] [ 2 ] , i n t n )

{

i n t r e s u l t [ 2 ] [ 2 ] , aux [ 2 ] [ 2 ] ;

i f ( n==1){

f o r ( i n t i = 0 ; i < 2 ; i++) {

f o r ( i n t j = 0 ; j < 2 ; j++) {

r e s [ i ] [ j ] = mat [ i ] [ j ] ; }

}

}

e l s e i f ( n%2 ==0){

mu l t i p l yMa t r i c e s (mat , mat , r e s u l t ) ;

p u i s s a n c e ( r e s u l t , r e s , n /2) ;

}

e l s e {

mu l t i p l yMa t r i c e s (mat , mat , r e s u l t ) ;

p u i s s a n c e ( r e s u l t , r e s , n /2) ;

mu l t i p l yMa t r i c e s (mat , r e s , aux ) ;

copy ( aux , r e s ) ;

}}

▶ Complexité: O(log(n)), donc a priori meilleur que tous les algos vus jusqu'ici.
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Suite de Fibonacci : fonction logarithmique

▶ On crée une structure de paire constituée de deux long long int.

p a i r e f i b l o g ( i n t n ) {

p a i r e mi , r e s ;

u l l i n t f i ;

i n t i ;

i f ( n < 2) {

r e s . fun = ( u l l i n t ) 1 ;

r e s . f deux = ( u l l i n t ) 1 ;

r e t u r n r e s ;

}

i = n >> 1 ;

mi = f i b l o g ( i ) ;

i f ( n & 0x01 ) {

r e s . fdeux = mi . fun * mi . fun + mi . fdeux * mi . fdeux ;

r e s . fun = (mi . fun + mi . fdeux + mi . fdeux ) * mi . fun ;

r e t u r n r e s ;

}

r e s . fun = mi . fun * mi . fun + mi . fdeux * mi . fdeux ;

r e s . f deux = (mi . fun + mi . fun = mi . fdeux ) * mi . fdeux ;

r e t u r n r e s ;

}
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Suite de Fibonacci : mémorisation dans un �chier

▶ Voici une fonction dans lequel on écrit dans un �chier �bo.txt les valeurs déjà

calculées, puis on e�ectue le calcul de Fibonacci si et seulement si la valeur n'est

pas déjà calculée.

i n t f ib_aux ( i n t n , i n t * tab )

{

i f ( tab [ n ] !=0)

r e t u r n tab [ n ] ;

e l s e

{

i n t a=f ib_aux (n=1, tab ) ;

i n t b=f ib_aux (n=2, tab ) ;

tab [ n]=a+b ;

r e t u r n tab [ n ] ;

}

}

i n t f i b_ i n c r ( i n t n ) {

i n t * tab = a l l o c ( n+1) ;

i n t max=impor t ( tab , n+1) ;

i f (max >= n)

r e t u r n tab [ n ] ;

e l s e {

i n t r e s=f ib_aux (n , tab ) ;

e xpo r t ( tab , n ) ;

r e t u r n tab [ n ] ;

}

}
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