
A�e
ter ou ne pas a�e
ter ?Guillaume Connan - IREM de Nantes4 mars 2010Résumé L'algorithmique fait une entrée remarquée dans le nouveauprogramme de Se
onde. Il y est fait 
lairement mention de l'apprentissagede l'a�e
tation, des entrées-sorties et des bou
les 
omme allant de soi, 
equi sous-entend que seule existe la programmation impérative. Cependant laprogrammation fon
tionnelle est une alternative très pro
he des mathéma-tiques et de leur enseignement dans le se
ondaire. Nous verrons dans quellemesure l'enseignement de l'algorithmique via les langages fon
tionnels peutêtre enri
hissant et 
omplémentaire d'une appro
he purement impérative.
1 ConventionsL'objet de 
et arti
le n'est pas d'envisager 
es deux modes de programmation ave
 le point de vue de l'informati
ien
her
hant la méthode la plus rapide mais ave
 
elui d'un professeur de mathématiques s'adressant à des élèves débutantsdans 
e domaine 1.Ce 
ourt arti
le ne fournit pas d'a
tivités 
lé-en-main mais donne des éléments pour alimenter la ré�exion du professeur,en parti
ulier en montrant que la programmation fon
tionnelle, souvent mé
onnue (même si elle est impli
ite dans untableur ou peut être utilisée en primaire ave
 la tortue Logo), est très pro
he des mathématiques.Nous ne parlerons pas d'un logi
iel en parti
ulier. Cependant, a�n d'illustrer de manière pratique notre propos, nousutiliserons XCAS, logi
iel multifon
tions spé
ialement 
onçu pour être utilisé en 
lasse de mathématiques dont l'usageaujourd'hui est assez largement répandu et OCAML, logi
iel utilisant la programmation fon
tionnelle (même s'il permetaussi d'avoir re
ours à un style impératif).2 Programmation impérative et a�e
tations2.1 Aspe
t te
hniqueLa programmation impérative est la plus répandue (Fortran, Pas
al, C,...) et la plus pro
he de la ma
hine réelle. Sonprin
ipe est de modi�er à 
haque instant l'état de la mémoire via les a�e
tations. Historiquement, son prin
ipe a étéinitié par John Von Neumann et Alan Turing.Par exemple, lorsqu'on entre ave
 XCAS :
a:=2
ela signi�e que la 
ase mémoire portant le petit � fanion � a 
ontient à 
et instant la valeur 2.On peut 
hanger le 
ontenu de 
ette 
ase mémoire un peu plus tard :
a:=4et 
ette fois la 
ase a 
ontient la valeur 4.Le 
ara
tère 
hronologique de 
e type de programmation est don
 primordial. Regardons la suite d'instru
tions suivante :
a:=1;

b:=2;

a:=a+b; // maintenant a 
 o n t i e n t 3
b:=a­b; // maintenant b 
 o n t i e n t 3�2=1
a:=a­b; // maintenant a 
 o n t i e n t 3�1=21. lui-même pouvant d'ailleurs appartenir à 
ette 
atégorie !... 1



Cela permet d'é
hanger les 
ontenus des 
ases mémoire a et b.Si l'on 
hange l'ordre d'une quel
onque des trois dernières lignes, les valeurs présentes dans les 
ases mémoires nommées
a et b vont être di�érentes.Si l'on regarde les deux dernières lignes, elles a�e
tent apparemment la même valeur (a­b) à a et à b et pourtant 
'estfaux 
ar les variables a et b ne 
ontiennent pas les mêmes valeurs selon le moment où elles sont appelées.Il faut don
 être extrêmement attentif à la 
hronologie des instru
tions données. C'est un exer
i
e intéressant en soimais pas sans danger (
'est d'ailleurs la sour
e de la plupart des � bugs � en informatique).La motivation première de 
e type de fon
tionnement a été pratique : les ordinateurs étant peu puissants, le sou
iprin
ipal du 
on
epteur de programme a longtemps été d'é
onomiser au maximum la mémoire. Au lieu d'a

umuler desvaleurs dans di�érents endroits de la mémoire (répartition spatiale), on les sto
ke au même endroit mais à di�érentsmoments (répartition temporelle). C'est le modèle des ma
hines à états (ma
hine de Turing et ar
hite
ture de VonNeumann) qui impose au programmeur de 
onnaître à tout instant l'état de la mémoire 
entrale.2.2 Exploitation mathématique possibleEn 
lasse de mathématique, 
et aspe
t te
hnique nous importe peu. Il nous permet 
ependant d'illustrer dynamiquementla notion de fon
tion :
y:=x^2+1;

x:=1; y; // i 
 i y=2
x:=­5; y; // i 
 i y=26
x:=1/2; y; // i 
 i y=5/4La fon
tion f : x 7! x2 + 1 dépend de la variable x. On a�e
te une 
ertaine valeur à la variable 
e qui détermine lavaleur de son image. Il est toutefois à noter qu'en fait on a travaillé i
i sur des expressions numériques et non pas desfon
tions.On peut en
haîner des a�e
tations :
y:=x^2+1;

z:=y+3;

x:=1; y; z; /� i 
 i y :=2 e t z=5 �/
x:=­5 y; z; // i 
 i y=26 e t z=29;
x:=1/2; y; z; // i 
 i y=5/4 e t z =17/4;et illustrer ainsi la 
omposition de fon
tions.Ave
 un peu de mauvaise foi (
ar le 
as est simple et arti�
iel) mais pas tant que ça puisque de tels problèmes sontsour
e de milliers de bugs sur des milliers de programmes plus 
ompliqués, nous allons mettre en éviden
e un problèmemajeur de 
e genre de programmation quand on n'est pas assez attentif.On 
rée à un 
ertain moment une variable a à laquelle on a�e
te une valeur :
a:=2;On introduit plus tard une pro
édure (une sorte de fon
tion informatique des langages impératifs) qu'on nomme f etqui e�e
tue 
ertains 
al
uls en utilisant a :
f(x):={

a:=a+1;

return(x+a)

}Alors f(5) renvoie 8 mais si on redemande f(5) on obtient à présent 9 et si on re
ommen
e on obtient 10, et
. 
ar à
haque appel de la pro
édure f , la variable a est modi�ée : i
i 2� f(5) 6= f(5) + f(5) !On peut don
 
onstruire un objet qui ressemble à une fon
tion d'une variable (mais qui n'en est évidemment pas) etqui à une même variable renvoie plusieurs valeurs. En e�et, une pro
édure 2 ne dépend pas uniquement des argumentsentrés et don
 peut 
hanger de 
omportement au 
ours du programme : 
'est 
e qu'on appelle en informatique des e�etsde bord.La pro
édure f qui a l'apparen
e d'une fon
tion dépendant de la seule variable x ( f(x):=...) est en fait une fon
tion dedeux variables au sens mathématique du terme :2. Certains langages utilisent le terme fon
tion mais nous préférerons � pro
édure � pour ne pas 
onfondre ave
 les fon
tions mathématiques.2



g : (a; x)� > x+ aLe premier appel de f(5) est en fait g(3; 5) et le deuxième g(4; 5), et
. mais on a pu le faire en utilisant une forme quilaisse à penser que f est une fon
tion qui renvoie une in�nité d'images di�érentes d'un même nombre.Informatiquement, a et x jouent des r�les di�érents puisque x est un argument de la pro
édure f et a est une variableglobale don
 � extérieure � à f (on dirait un paramètre). D'ailleurs, XCAS envoie un avertissement pour nous le rappeler :// Warning: a, de
lared as global variable (s) 
ompiling f2.3 Programmation fon
tionnelleLes langages fon
tionnels bannissent totalement les a�e
tations. Ils utilisent des fon
tions au sens mathématiquedu terme, 
'est-à-dire qu'une fon
tion asso
ie une unique valeur de sortie à une valeur donnée en entrée. Les fon
tionspeuvent être testées une par une 
ar elles ne 
hangent pas selon le moment où elles sont appelées dans le programme. Onparle de transparen
e référentielle. Le programmeur n'a don
 pas besoin de savoir dans quel état se trouve la mémoire.C'est le logi
iel qui s'o

upe de la gestion de la mémoire.Historiquement, 
e style de programmation est né du �-
al
ul développé par Alonzo Chur
h juste avant la publi
ationdes travaux d'Alan Turing 3.Ce prin
ipe d'utilisation de fon
tions au sens mathématique est perturbant pour des programmeurs formés aux langagesimpératifs mais ne devraient pas troubler des mathémati
iens...La ré
ursivité est le mode habituel de programmation ave
 de tels langages : il s'agit de fon
tions qui s'appellent elles-mêmes. Pendant longtemps, la qualité des ordinateurs et des langages fon
tionnels n'était pas su�sante et limitaient lesdomaines d'appli
ation de 
es langages.On utilise également en programmation fon
tionnelle des fon
tions d'ordre supérieur, 
'est-à-dire des fon
tions ayant
omme arguments d'autres fon
tions : 
ela permet par exemple de 
réer des fon
tions qui à une fon
tion dérivable asso
iesa fon
tion dérivée.2.3.1 Variable, a�e
tation, dé
laration, valeurNous allons pré
iser maintenant 
omment est traitée une variable dans les deux modes de programmation étudiés.En programmation fon
tionnelle, une variable est un nom pour une valeur alors qu'en programmation impérative unevariable est un nom pour une 
ase mémoire. En programmation fon
tionnelle, on ne peut pas 
hanger la valeur d'unevariable. Nous parlerons dans 
e 
as de dé
laration de variable pour la distinguer de l'a�e
tation de variable des langagesimpératifs. Une variable en programmation fon
tionnelle 
orrespond à une 
onstante en programmation impérative. Parexemple, si nous é
rivons dans CAML :
# let x=3;;puis
# let x=4;;on ne modi�e pas la variable x mais on en 
rée une nouvelle qui porte le même nom. L'an
ienne variable x est maintenantmasquée et ina

essible. � Di�éren
e subtile pour informati
ien 
oupant les 
heveux en quatre � me direz-vous...et biennon 
ar 
ela peut 
réer des surprises si l'on n'en est pas 
ons
ient.Considérons les dé
larations suivantes sur CAML :
# let x=3;; (� l e # e s t 
 r é é automat iquement par CAML pour s i g n i f i e r qu ' i l a t t end nos i n s t r u 
 t i o n s .Les ; ; i n d i qu en t que nous avons f i n i de l u i � p a r l e r � � )
# let f = function

y ­> y+x;;Si l'on veut la valeur de l'image de 2 par la fon
tion f :
# f(2);; (� 
 e que nous en t r on s � )
­ : int = 5 (� l a r é pon s e de CAML � )en e�et, 2 + 3 = 5.Observez maintenant 
e qui se passe ensuite :3. qui a d'ailleurs été un étudiant de Chur
h à Prin
eton... 3



# let x=0;;

x : int = 0

# f(2) ;;

­ : int = 5On a modi�é la valeur de x et pourtant f(2) ne 
hange pas. En e�et, on a dé�ni f en utilisant le nom x qui vaut3 lors de la dé�nition de f. Plus tard, on redé
lare la variable x ave
 la valeur 0. On n'a pas modi�é la valeur del'an
ien identi�
ateur x et don
 f(2) vaut toujours 5. Ainsi x est un nom pour la valeur 3 et f un nom pour l'objet
function y­>y+x 
'est-à-dire function y­>y+3.Observons maintenant 
e que 
ela donne en programmation impérative ave
 XCAS.
x:=3;

f:=y­>y+x;Les objets sont a�e
tés. XCAS nous renvoie un message pré
isant qu'il 
omprend que x est une variable globale dans ladé�nition de la pro
édure f.
// Warning: x, declared as global variable(s)

f(2)

5Maintenant, ré-a�e
tons x :
x:=0;

f(2);

2Cette fois on a ré-a�e
té la 
ase mémoire x qui 
ontient maintenant 0 : son an
ien 
ontenu est é
rasé et 
'est 
omme s'iln'avait jamais existé. La pro
édure f utilise don
 
e qu'elle trouve dans la 
ase mémoire x au moment où on l'appelle et
f(2) peut don
 prendre des valeurs di�érentes au 
ours du temps.Dans toute la suite de 
et arti
le, on distinguera don
 l'a�e
tation de variable (en tant que modi�
ation du 
ontenu d'une
ase mémoire étiquetée) de la programmation impérative et la dé
laration de variable de la programmation fon
tionnellequi donne un nom à une valeur pour le 
onfort de le
ture de l'utilisateur mais 
'est la valeur qui est importante.2.3.2 Un premier exemple d'algorithme ré
ursifSi nous reprenons notre exemple pré
édant, nous pouvons faire exprimer aux élèves que l'entier suivant n est égal à 1+l'entier suivant n�1 : on ne sort pas des limites du 
ours de mathématiques et on n'a pas besoin d'introduire des notionsd'informatique en travaillant sur 
ette notion.On peut é
rire un algorithme ainsi :si n = 0 alors1sinon1+ su

esseur de n� 1La ré
ursivité n'est pas l'apanage des langages fon
tionnels. Par exemple XCAS permet d'é
rire des programmes ré
ursifs.En français :
successeur(k):={

si k==0 alors 1

sinon 1+successeur(k­1)

fsi

}:;En anglais : 4



successeur(k):={

if(k==0)then{1}

else{1+successeur(k­1)}

}:;Que se passe-t-il dans le 
÷ur de l'ordinateur lorsqu'on entre successeur(3) ?� On entre 
omme argument 3 ;� Comme 3 n'est pas égal à 0, alors successeur(3) est sto
ké en mémoire et vaut 1+successeur(2) ;� Comme 2 n'est pas égal à 0, alors successeur(2) est sto
ké en mémoire et vaut 1+successeur(1) ;� Comme 1 n'est pas égal à 0, alors successeur(1) est sto
ké en mémoire et vaut 1+successeur(0) ;� Cette fois, successeur(0) est 
onnu et vaut 1 ;� successeur(1) est maintenant 
onnu et vaut 1+successeur(0) 
'est-à-dire 2 ;� successeur(2) est maintenant 
onnu et vaut 1+successeur(1) 
'est-à-dire 3 ;� successeur(3) est maintenant 
onnu et vaut 1+successeur(2) 
'est-à-dire 4 : 
'est �ni !C'est assez long 
omme 
heminement mais 
e n'est pas grave 
ar 
'est l'ordinateur qui e�e
tue le � sale boulot � ! Ilsto
ke les résultats intermédiaires dans une pile et n'a�
he �nalement que le résultat.Comme il 
al
ule vite, 
e n'est pas grave. L'élève ou le professeur ne s'est o

upé que de la dé�nition ré
ursive (mathé-matique !) du problème.XCAS 
al
ule fa
ilement su

esseur(700) mais su

esseur(7000) dépasse les possibilités de 
al
ul du logi
iel.Et oui, un langage impératif ne traite pas e�
a
ement le problème de pile, 
'est pourquoi pendant longtemps seuls lesalgorithmes impératifs ont prévalus.Remarque : par défaut, XCAS s'arrête au bout de 50 niveaux de ré
ursion. Pour aller plus loin, il faut 
liquer sur
config à 
�té de save. Régler alors la fenêtre recurs à 1000 par exempleUtilisons à présent le langage fon
tionnel OCAML, développé par l'INRIA 4. Même s'il intègre des aspe
ts impératifspour fa
iliter l'é
riture de 
ertains algorithmes, il est en premier lieu un langage fon
tionnel qui en parti
ulier gère trèse�
a
ement la mémoire de l'ordinateur pour éviter sa saturation lors d'appels ré
ursifs.Le programme s'é
rit 
omme en mathématique (mais en anglais...) :
# let rec successeur(k)=

if k=0 then 1

else 1+successeur(k­1);;Alors par exemple :
# successeur(36000);;

­ : int = 36001Mais
# successeur(3600000);;

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).La pile où sont sto
kés les résultats intermédiaires 
réés par la ré
ursion est en e�et saturée.Aujourd'hui, les langages fon
tionnels sont très e�
a
es et gèrent de manière intelligente la pile. Ils le font soit automa-tiquement, soit si la fon
tion utilise une ré
ursion terminale, 
'est-à-dire si l'appel ré
ursif à la fon
tion n'est pas enrobédans une autre fon
tion.I
i, 
e n'est pas le 
as 
ar l'appel ré
ursif su

esseur(k-1) est enrobé dans la fon
tion x 7! 1 + x.On peut y remédier en introduisant une fon
tion intermédiaire qui sera ré
ursive terminale :
# let rec successeur_temp(k,resultat)=

if k=0 then resultat

else successeur_temp(k­1,resultat+1);;puis on appelle 
ette fon
tion en prenant 
omme résultat de départ 1 :
# let successeur_bis(k)=

successeur_temp(k,1);;Alors :4. Institut National de Re
her
he en Informatique et Automatique5



# successeur_bis(360000000);;

­ : int = 360000001Il n'y a don
 au
un problème pour traiter 360 millions d'appels ré
ursifs !Dans un premier temps, on peut laisser de 
�té 
e problème de ré
ursion terminale auly
ée et se 
ontenter de travailler sur de petits entiers. Ainsi, on peut 
hoisir de travaillerave
 OCAML ou XCAS par exemple, même si 
e dernier n'est pas un langage fon
tionnel.2.4 Un premier exemple de fon
tion d'ordre supérieurDé�nissons une fon
tion qui à deux fon
tions f et g asso
ie sa 
omposée f Æ g :
# let compose=function

(f,g) ­> function x­>f(g(x));;OCAML devine le type des objets introduits en répondant :
val compose : (’a ­> ’b) * (’c ­> ’a) ­> ’c ­> ’b = <fun>Ce
i signi�e que 
ompose est une fon
tion (le <fun> �nal) qui prend 
omme arguments deux fon
tions (la première quitransforme une variable de type a en une variable de type b et la deuxième qui transforme une variable de type c enune variable de type a) et qui renvoie une fon
tion qui transforme une variable de type c en une variable de type b. Enrésumé, on peut s
hématiser 
e qu'a 
ompris OCAML :f :0 a 7!0 b g :0 
 7!0 a f Æ g :0 
 7!0 bCréons deux fon
tions numériques :
# let carre = function

x ­> x*x;;

# let double = function

x ­> 2*x;;Composons-les :
# compose(double,carre)(2);;

­ : int = 8

# compose(carre,double)(2);;

­ : int = 16En e�et, le double du 
arré de 2 est 8 alors que le 
arré du double de 2 vaut 16...On peut 
ependant 
omposer des fon
tions non numériques.Soit longueur la fon
tion qui renvoie le nombre d'éléments d'une liste (
f se
tion 4) :
# let rec longueur = function

| [] ­> 0

| tete::corps ­> 1 + longueur(corps);;Soit rebours la fon
tion qui 
réé la liste dé
roissante des entiers de n à 1 :
# let rec rebours(n) =

if n=0 then []

else n::rebours(n­1);;Il s'agit de fon
tions qui à une liste asso
ie un entier ou l'inverse.On peut malgré tout les 
omposer ave
 la même fon
tion compose. On entre une liste de 
haînes de 
ara
tères :
# compose(rebours,longueur)(["a";"b";"c";"d";"e";"f";"g";"h"]);;et on obtient une liste d'entiers :
­ : int list = [8; 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1] 6



On peut faire la même 
hose ave
 XCAS :
compose(f,g):={

x­>f(g(x))

}Puis par exemple :
compose(x­>x^2,x­>2*x)(2)Un exemple en
ore plus puissant sera vu à la se
tion 4.1.3 Deux manières d'aborder un même problème3.1 Les tours de Hanoï3.1.1 Le prin
ipeCe 
asse-tête a été posé par le mathémati
ien français Édouard Lu
as en 1883.Le jeu 
onsiste en une plaquette de bois où sont plantés trois piquets. Au début du jeu, n disques de diamètres 
roissantde bas en haut sont pla
és sur le piquet de gau
he. Le but du jeu est de mettre 
es disques dans le même ordre sur lepiquet de droite en respe
tant les règles suivantes :� on ne dépla
e qu'un disque à la fois ;� on ne peut poser un disque que sur un disque de diamètre supérieur.Essayez ave
 2 puis 3 disques... Nous n'osons pas vous demander de résoudre le problème ave
 4 disques !3.1.2 Non pas 
omment mais pourquoi : version ré
ursiveEn ré�é
hissant ré
ursivement, 
'est enfantin !... Pour dé�nir un algorithme ré
ursif, il nous faut régler un 
as simple etpouvoir simpli�er un 
as 
ompliqué.� 
as simple : s'il y a zéro disque, il n'y a rien à faire !� simpli�
ation d'un 
as 
ompliqué : nous avons n disques au départ sur le premier disque et nous savons résoudre leproblème pour n� 1 disques. Appelons A, B et C les piquets de gau
he à droite. Il su�t de dépla
er les n� 1 disquessupérieurs de A vers B (hypothèse de ré
urren
e) puis on dépla
e le plus gros disque resté sur A en C. Il ne reste plusqu'à dépla
er vers C les n� 1 disques qui étaient en B. (hypothèse de ré
urren
e).On voit bien la ré
ursion : le problème à n disques est résolu si on sait résoudre le 
as à n � 1 disques et on sait quoifaire quand il n'y a plus de disques.On sait pourquoi 
et algorithme va réussir mais on ne sait pas 
omment s'y prendre étape par étape.On va don
 appeler à l'aide l'ordinateur en lui demandant d'é
rire les mouvements e�e
tués à 
haque étape.On 
ommen
e par 
réer une fon
tion qui a�
hera le mouvement e�e
tué :
let mvt depart arrivee=

print_string

("Deplace un disque de la tige "^depart^" vers la tige "^arrivee);

print_newline();;Le programme proprement dit :
let rec hanoi a b c= function

| 0 ­> () (� 0 d i s qu e : on ne f a i t r i e n � )
| n ­> hanoi a c b (n­1); (�n�1 d i s qu e s son t p l a 
 é s dans l ' o r d r e de a v e r s b� )

mvt a c; (� on d ep l a 
 e l e d i s que r e s t a n t en a v e r s 
 � )
hanoi b a c (n­1) (�n�1 d i s q u e s son t p l a 
 é s dans l ' o r d r e de b v e r s 
 � );;Les phrases entre (� et *) sont des 
ommentaires.Par exemple, dans le 
as de 3 disques :

# hanoi "A" "B" "C" 3;;

Deplace un disque de la tige A vers la tige C

Deplace un disque de la tige A vers la tige B

Deplace un disque de la tige C vers la tige B

Deplace un disque de la tige A vers la tige C 7



Deplace un disque de la tige B vers la tige A

Deplace un disque de la tige B vers la tige C

Deplace un disque de la tige A vers la tige C

­ : unit = ()3.1.3 Non pas pourquoi mais 
omment : version impérativePrenez un papier et un 
rayon. Dessinez trois piquets A, C et B et les trois disques dans leur position initiale sur le plotA.Dépla
ez alors les disques selon la méthode suivante :� dépla
ez le plus petit disque vers le plot suivant selon une permutation 
ir
ulaire A-C-B-A ;� un seul des deux autres disques est déplaçable vers un seul piquet possible.Réitérez (en informatique à l'aide de bou
les...) 
e mé
anisme jusqu'à 
e que tous les disques soient sur C dans la bonneposition.On voit don
 bien i
i 
omment ça mar
he ; il est plus déli
at de savoir pourquoi on arrivera au résultat.Le programme est lui-même assez 
ompliqué à é
rire : vous trouverez une version en C (235 lignes...) à 
ette adresse :http://�les.
odes-sour
es.
om/�
hier.aspx ?id=38936&f=HANOI%5
HANOI.C3.2 Suites dé�nies par une relation un+1 = f(un)3.2.1 Sans a�e
tationsLa relation un+1 = 3un+2 valable pour tout entier naturel n et la donnée de u0 = 5 
onstituent un algorithme de 
al
ulré
ursif de tout terme de la suite (un).si n=0 alorsuosinon3�u(n-1,uo)+2 Fon
tion u(n,uo)Sa tradu
tion dans des langages sa
hant plus ou moins traiter de tels algorithmes est dire
te.Par exemple, en XCAS, 
ela devient en français :
u(n,uo):={

si n==0 alors uo

sinon 3*u(n­1,uo)+2

}et en anglais :
u(n,uo):={

if(n==0){return(uo)}

else{3*u(n­1,uo)+2}

}En OCAML :
# let rec u(n,uo)=

if n=0 then uo

else 3*u(n­1,uo)+2;;I
i en
ore, l'a

ent est mis sur le � pourquoi � et non pas le � 
omment � même s'il est beau
oup plus simple de le savoirque dans le 
as des tours de Hanoï. On illustre le 
ours de 1ère sur les suites.8
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3.2.2 Ave
 a�e
tationsAu lieu de sto
ker de nombreuses valeurs dans une pile, on a�e
te une seule 
ase mémoire aux valeurs de la suite quisera ré-a�e
tée, au fur et à mesure du déroulement du programme.Entrées : n,uoInitialisation : temp � uodébutpour k de 1 jusque n fairetemp � 3� temp+2�n Algorithme 2 : Suite ré
urrente : version impérativeCela donne en français ave
 XCAS :
u_imp(n,uo):={

local k,temp;

temp:=uo;

pour k de 1 jusque n faire

temp:=3*temp+2;

fpour

retourne(temp);

}En anglais :
u_imp(n,uo):={

local k,temp;

temp:=uo;

for(k:=1;k<=n;k:=k+1){

temp:=3*temp+2;

}

return(temp);

}Dans 
e 
as, on voit 
omment faire pour 
al
uler un à partir de u0. La méthode peut paraître moins � élégante � maiselle est sûrement plus � 
on
rètement � assimilable.3.3 Cal
uls de sommesOn veut 
al
uler la somme des entiers de 1 à n.3.3.1 Sans a�e
tationIl su�t de remarquer que 
ela revient à ajouter n à la somme des entiers de 1 à n� 1 sa
hant que la somme des entiersde 1 à 1 vaut... 1.L'é
riture est don
 simple et mathématique :si n=1 alors1sinon1+som_ent(n-1)En français ave
 XCAS :
som_ent(n):={

si n==1 alors 1

sinon n+som_ent(n­1)

fsi

}:;En anglais : 9



som_ent(n):={

if(n==1){1}

else{n+som_ent(n­1)}

}:;En OCAML :
# let rec som_ent(n)=

if n=1 then 1

else n+som_ent(n­1);;Par exemple :
# som_ent(100000);;

­ : int = 705082704On peut même généraliser 
ette pro
édure à n'importe quelle somme du type nXk=k0 f(k) :
# let rec som_rec(f,ko,n)=

if n=ko then f(ko)

else f(n)+som_rec(f,ko,n­1);;3.3.2 Ave
 a�e
tationEntrées : n(entier naturel)Initialisation : S � 0débutpour k de 1 à n faireS � S+kretourner S�nTradu
tion XCAS en français :
som(n):={

local S;

S:=0;

pour k de 1 jusque n faire

S:=S+k;

fpour;

retourne(S)

}En anglais :
som(n):={

local S;

S:=0;

for(k:=1;k<=n;k++){S:=S+k};

return(S)

}On a une appro
he physique ave
 l'algorithme impératif : S vaut 0 au départ et on demande S en sortie ; S ne vaut don
plus 0 en général... Cela peut être troublant pour des élèves qui ont du mal à résoudre des équations simples et oublient
e qui se 
a
he derrière le symbole � = �. Il y aurait une égalité en mathématiques et une autre en informatique !Cependant, 
ette manière de voir peut être plus intuitive : si on 
onsidère S 
omme le solde de son 
ompte en banque,on surveille son 
ompte régulièrement en ajoutant k à 
haque visite. Le 
ompte porte le même nom, S, mais son 
ontenu
hange régulièrement.La version impérative peut de plus être dire
tement liée à l'é
riture :10



nXk=1 kqu'on lit � somme des k pour k variant de 1 à n � où la bou
le � pour � apparaît de manière naturelle.3.4 Partie entièreOn dé�nit la partie entière d'un réel x 
omme étant le plus grand entier inférieur à x.3.4.1 Sans a�e
tationOn part du fait que la partie entière d'un nombre appartenant à [0; 1[ est nulle.Ensuite, on � des
end � de x vers 0 par pas de 1 si le nombre est positif en montrant que bx
 = 1 + bx� 1
.Si le nombre est négatif, on � monte � vers 0 en montrant que bx
 = �1 + bx+ 1
.si x est positif et x < 1 alors0sinonsi x est positif alors1+partie_entiere(x�1)sinon�1+partie_entiere(x+1)En français ave
 XCAS :
partie_entiere(x):={

si ((x>=0) et (x<1)) alors 0

sinon si (x>0)

alors 1+partie_entiere(x­1)

sinon ­1+partie_entiere(x+1)

fsi

fsi

}En anglais :
partie_entiere(x):={

if((x>=0) and (x<1)){0}

else{ if(x>0){1+partie_entiere(x­1)}

else{­1+partie_entiere(x+1)}

}

}:;En OCAML :
# let rec partie_entiere (x)=

if x >= 0. && x < 1.

then 0.

else if x > 0.

then 1. +. partie_entiere (x ­. 1.)

else ­.1. +. partie_entiere (x +. 1.);;Remarque : la double esperluette 
orrespond à l'opérateur logique � ET �. OCAML travaille ave
 deux types de nombres: les entiers et les �ottants. Les opérations ave
 les entiers suivent les notations habituelles. Lorsqu'on travaille ave
 des�ottants (
'est le 
as i
i 
ar x est un réel quel
onque) le symbole habituel de l'opération est suivi d'un point.On notera que l'algorithme ré
ursif s'applique i
i à des réels et non plus à des entiers : on dépasse ainsi le 
adre dessuites. Pour que l'algorithme fon
tionne, on raisonne sur des intervalles et non plus sur une valeur initiale.I
i, on ré�é
hit à la notion mathématique de partie entière. On met en pla
e des résultats mathématiques intéressants.11



3.4.2 Ave
 a�e
tationPour les nombres positifs, on part de 0. Tant qu'on n'a pas dépassé x, on avan
e d'un pas. La bou
le s'arrête dès que kest stri
tement supérieur à x. La partie entière vaut don
 k � 1.Dans le 
as d'un réel négatif, il faut 
ette fois re
uler d'un pas à 
haque tour de bou
le et la partie entière est la premièrevaleur de k à être inférieure à x :Entrées : x(réel)Initialisation : k  � 0débutsi x>=0 alorstant que k<=x fairek � k+1retourner k-1sinontant que k>x fairek � k-1retourner k�nAve
 XCAS en Français :
pe(x):={

local k;

k:=0;

si x>=0 alors

tantque k<=x faire

k:=k+1;

ftantque;

retourne(k­1);

sinon

tantque k>x faire

k:=k­1;

ftantque;

retourne(k);

fsi;

}:;Ave
 XCAS en anglais :
pe(x):={

local k;

k:=0;

if(x>=0){

while(k<=x){k:=k+1};

return(k­1);

}

else{

while(k>x){k:=k­1};

return(k);

}

}:;On utilise i
i une a�e
tation (k devient k+1 ou k�1) et une � bou
le while � ave
 un test et une a
tion d'a�e
tation tantque le test est vrai. Il s'agit d'un traitement physique de la mémoire. On perd un peu de vue la notion mathématiquemais on donne une vision dynamique de la re
her
he de la partie entière : on peut imaginer un petit � personnage � sepromenant sur la droite des réels en faisant des pas de longueur 1 et qui 
ontinue à avan
er tant qu' il n'a pas dépasséle réel.3.5 Développement en fra
tions 
ontinues3.5.1 Pratique du développement� Vous 
onnaissez l'algorithme suivant : 12



172 = 3� 51 + 19 (1)51 = 2� 19 + 13 (2)19 = 1� 13 + 6 (3)13 = 2� 6 + 1 (4)6 = 6� 1 + 0 (5)� On peut don
 fa
ilement 
ompléter la suite d'égalité suivante :17251 = 3 + 1951 = 3 + 15119 = 3+ 12 + 1319 = : : :� Quand tous les numérateurs sont égaux à 1, on dit qu'on a développé 17251 en fra
tion 
ontinue et pour simpli�erl'é
riture on note : 17251 = [3; 2; : : : ℄� Par exemple, on peut développer 45354 en fra
tion 
ontinue.� Dans l'autre sens on peut é
rire [2; 5; 4℄ sous la forme d'une fra
tion irrédu
tible.Nous allons 
onstruire les algorithmes 
orrespondant.3.5.2 sans a�e
tationOn suppose 
onnus les algorithmes donnant le reste et le quotient d'une division eu
lidienne.f
(a,b)si b=0 alorsretourner liste videsinonretourner [quotient(a,b),f
(b,reste(a,b))℄En français en XCAS :
fc(a,b):={

si b==0 alors []

sinon concat(iquo(a,b),fc(b,irem(a,b)))

fsi

}:;En anglais :
fc(a,b):={

if(b==0)then{[]}

else{concat(iquo(a,b),fc(b,irem(a,b)))}

}:;La 
ommande concat(élément,liste) ajoute élément au début de liste.Alors fc(172,51) renvoie [3,2,1,2,6]En OCAML
# let rec fc (a,b) =

if b = 0

then []

else a/b :: fc(b,a­a/b*b);;Pour ajouter un élément à une liste sur OCAML, la syntaxe est élément::liste.L'algorithme est très simple à é
rire et à 
omprendre. 13



3.5.3 Ave
 a�e
tationEntrées : 2 entiers a et bInitialisation :num � aden � bres � reste(num,den)Liste � videdébuttant que res6=0 faireListe � Liste,quotient(num,den)num � denden � resres � reste(num,den)�nretourner [Liste,quotient(num,den)℄En français ave
 XCAS :
frac_cont(a,b):={

local num,den,res,Liste;

num:=a;

den:=b;

res:=irem(num,den);

Liste:=NULL;

tantque res>0 faire

Liste:=Liste,iquo(num,den);

num:=den;

den:=res;

res:=irem(num,den);

ftantque

retourne([Liste,iquo(num,den)]);

}:;En anglais :
frac_cont(a,b):={

local num,den,res,Liste;

num:=a;

den:=b;

res:=irem(num,den);

Liste:=NULL;

while(res>0){

Liste:=Liste,iquo(num,den);

num:=den;

den:=res;

res:=irem(num,den);

}

return([Liste,iquo(num,den)]);

}:;I
i, la manipulation de plusieurs niveaux d'a�e
tation et d'une bou
le while est assez déli
ate. La 
hronologie desa�e
tations est primordiale : on ne peut proposer 
ette version à des débutants...3.6 Di
hotomiePour résoudre une équation du type f(x) = 0, on re
her
he graphiquement un intervalle [a; b℄ où la fon
tion semble
hanger de signe.On note ensuite m le milieu du segment [a; b℄. On évalue le signe de f(m).Si 
'est le même que 
elui de f(a) on rempla
e a parm et on re
ommen
e. Sinon, 
'est b qu'on rempla
e et on re
ommen
ejusqu'à obtenir la pré
ision voulue. 14



3.6.1 Sans a�e
tationOn appellera eps la pré
ision voulue.si b-a est plus petit que la pré
ision eps alors(b+a)/2sinonsi f(a) et f((b+a)/2) sont de même signe alorsdi
o_re
(f,(b+a)/2,b,eps)sinondi
ho_re
(f,a,(b+a)/2,eps)On remarquera i
i que la ré
ursion se fait sans faire intervenir d'entier : le test d'arrêt est e�e
tué sur la pré
ision du
al
ul.On va rajouter justement un 
ompteur pour savoir 
ombien de 
al
uls ont été e�e
tués.En français ave
 XCAS :
dicho_rec(f,a,b,eps,compteur):={

si evalf(b­a)<eps alors 0.5*(b+a),compteur+1

sinon si f(a)*f(0.5*(b+a))>0

alors dicho(f,0.5*(b+a),b,eps,compteur+1)

sinon dicho(f,a,0.5*(b+a),eps,compteur+1)

fsi

fsi

}:;

dicho_rec(f,a,b,eps,compteur):={

if(evalf(b­a)<eps){0.5*(b+a),compteur+1};

if(f(a)*f(0.5*(b+a))>0){dicho(f,0.5*(b+a),b,eps,compteur+1)}

else{dicho(f,a,0.5*(b+a),eps,compteur+1)}

}:;En OCAML :
# let rec dicho_rec(f,a,b,eps,compteur)=

if abs_float(b­.a)<eps then 0.5*.(b+.a),compteur+1

else if f(a)*.f(0.5*.(b+.a))>0. then dicho_rec(f,0.5*.(b+.a),b,eps,compteur+1)

else dicho_rec(f,a,0.5*.(b+.a),eps,compteur+1);;
e qui donne :
# dicho_rec( (fun x­>(x*.x­.2.)),1.,2.,0.00001,0);;

­ : float * int = (1.41421127319335938,18)3.6.2 Ave
 a�e
tationEntrées : une fon
tion f, les bornes a et b, une pré
ision pInitialisation : aa � a, bb � bdébuttant que bb-aa>p fairesi signe de f((aa+bb)/2) est le même que 
elui de f(bb) alorsbb � (aa+bb)/2sinonaa � (aa+bb)/2retourner (aa+bb)/2�nAve
 XCAS, il faut juste ne pas oublier de régler quelques problèmes de pré
ision. On rajoute aussi pour le plaisir un
ompteur qui nous dira 
ombien de � tours de bou
les � le programme aura e�e
tué.15



dicho(F,p,a,b):={

local aa,bb,k,f;

aa:=a;

bb:=b;

epsilon:=1e­100;

f:=unapply(F,x);

compteur:=0;

while(evalf(bb­aa,p)>10^(­p)){

if( f(0.5*(bb+aa))*f(bb)>0 )

then{bb:=evalf((aa+bb)/2,p+1)}

else{aa:=evalf((aa+bb)/2,p+1)}

k:=k+1;

}

return evalf((bb+aa)/2,p+1)+" est la solution trouvée après " +(k+1)+ "itérations";

}:;En reprenant le même exemple :
dicho(x^2­2,5,1,2)On obtient la même réponse :

1.414211273 est la solution trouvee apres 18 iterationsLes deux versions sont i
i assez similaires ave
 toujours peut-être une plus grande simpli
ité d'é
riture dans le 
asré
ursif.4 Algorithme ré
ursif ne signi�e pas né
essairement un+1 = f(un)Si les suites dé�nies par une relation un+1 = f(un) sont fa
ilement dé
rites par un algorithme ré
ursif, 
e n'est pas leseul 
hamp d'a
tion de la ré
ursion.Dès qu'on 
onnaît une situation simple et qu'on est 
apable de simpli�er une situation 
ompliquée, on peut utiliser laré
ursion.Par exemple, reprenons l'exemple de la se
tion 2.4 qui 
al
ule la longueur d'une liste :� la liste vide est de longueur nulle (
as simple) ;� la longueur d'une liste est égale à 1+la longueur de la liste sans son premier élément.Cela donne en tradu
tion dire
te :
# let rec longueur = function

[] ­> 0

| tete::corps ­> 1+longueur(corps);;La barre verti
ale permet de dé�nir une fon
tion par mor
eaux en distinguant les 
as.L'é
riture x::liste signi�e qu'on rajoute x en tête de la liste liste.OCAML trouvant lui-même le type des variables utilisées sait qu'on va lui entrer une liste de n'importe quoi (puisqu'onpeut l'é
rire sous la forme tete rajoutée à corps) et que longueur sera un entier (puisqu'on lui ajoute 1).4.1 Ordre supérieur et ré
ursion : la dérivation formelle en 2 temps 3 mouvements...Il est fa
ile de 
al
uler à partir de n'importe quel langage de programmation une approximation du nombre dérivé d'une
ertaine fon
tion en un 
ertain réel. Par exemple ave
 OCAML :
# let deriv_num(f,x,dx) = (f(x+.dx) ­. f(x)) /. dx;;Pour obtenir une approximation du nombre dérivé en 0 de la fon
tion sinus :
# deriv_num(sin,0.,0.00000001);;

­ : float = 1.Cependant, il ne faut pas oublier qu'un ordinateur ne travaille pas sur des réels mais des �ottants en nombre �ni 
e qui
onduit à des petites erreurs d'approximation qui peuvent s'a

umuler...jusqu'à l'absurde.Dé�nissons en e�et une fon
tion qui renvoie la fon
tion dérivée � appro
hée � :16



# let fonc_deriv_num(f) = function

x ­> (f(x +. 0.0000000001) ­. f(x)) /. 0.0000000001;;Demandons d'évaluer ensuite la dérivée 
inquième de sinus en 0 :
# fonc_deriv_num(fonc_deriv_num(fonc_deriv_num(fonc_deriv_num(fonc_deriv_num(sin)))))(0.);;

­ : float = ­1.33226762955018773e+25C'est-à-dire que 
os(0) � �1025 
e qui peut laisser perplexe !Pour remédier à 
e problème, il paraît préférable de travailler ave
 une dérivation formelle (ou symbolique) mais 
elapeut sembler une ta
he bien déli
ate.Cependant, ave
 un langage permettant de dé�nir ré
ursivement des fon
tions d'ordre supérieur, 
ela va se faire trèsrapidement.On 
réé d'abord un type de variable (en plus des types existant 
omme int, float, list, et
.) qu'on appelle formelpar exemple et qui va faire la liste et dé�nir les expressions formelles que l'on veut dériver :
# type formel =

| Int of int

| Var of string

| Add of formel * formel

| Sous of formel*formel

| Mul of formel * formel

| Div of formel*formel

| Ln of formel

| Cos of formel

| Sin of formel

| Puis of int*formel

| Rac of formel

| Exp of formel;;Par exemple, Var (
omme variable...) sera de type formel mais prendra 
omme argument une 
haîne de 
ara
tère(string). On entrera don
 les variables à l'aide de guillemets.De même, Add est de type formel*formel, 
'est-à-dire que 
'est un objet formel qui prend 
omme argument un 
oupled'objets formels.On dé�nit ensuite ré
ursivement une fon
tion deriv qui va dériver nos expressions selon des règles que nous allonsétablir :
# let rec deriv(f, x) =

match f with

| Var y when x=y ­> Int 1

| Int _ | Var _ ­> Int 0

| Add(f, g) ­> Add(deriv(f, x), deriv(g, x))

| Sous(f, g) ­> Sous(deriv(f, x), deriv(g, x))

| Mul(f, g) ­> Add(Mul(f, deriv(g, x)), Mul(g, deriv(f, x)))

| Div(f,g) ­> Div(Sous(Mul(deriv(f,x),g),Mul(f,deriv(g,x))),Mul(g,g))

| Ln(f) ­> Div(deriv(f,x),f)

| Cos(f) ­> Mul(deriv(f,x),Mul(Sin(f), Int(­1)))

| Sin(f) ­> Mul(deriv(f,x),Cos(f))

| Puis(n,f) ­> Mul(deriv(f,x),Mul(Int(n),Puis(n­1,f)))

| Rac(f) ­> Mul(deriv(f,x),Div(Int(1),Mul(Int(2),Rac(f))))

| Exp(f) ­> Mul(deriv(f,x),Exp(f));;Par exemple, quand la variable Var est en fait la variable au sens mathématique, sa dérivée est 1. En e�et, Var regroupeà la fois la variable de la fon
tion mathématique mais aussi les paramètres formels éventuels.La ligne suivante dit que toute autre variable (don
 paramètre) et toute 
onstante numérique entière (Int) a pour dérivée0.Ensuite on explique 
omment dériver une somme, une di�éren
e, un 
osinus, et
.Par exemple, dérivons x 7! kx2.On dé�nit deux variables k et x : 17



# let x , k = Var "x", Var "k";;Puis on demande la dérivée :
# deriv(Mul(k,Puis(2,x)),"x");;On obtient :
­ : formel =

Add (Mul (Var "k", Mul (Int 1, Mul (Int 2, Puis (1, Var "x")))),

Mul (Puis (2, Var "x"), Int 0))qu'il reste à � dé
hi�rer �... k � 1� 2� x1 + x2 � 0 = 2kxPour ln � 1x� :
# deriv(Ln(Div(Int(1),x)),"x");;On obtient :
­ : formel =

Div

(Div (Sous (Mul (Int 0, Var "x"), Mul (Int 1, Int 1)),

Mul (Var "x", Var "x")),

Div (Int 1, Var "x"))C'est-à-dire : 0�x�1�1x�x1xJust for fun : dérivons ln� ln � ln(x)��
# deriv(Ln(Ln(Ln(x))),"x");;On obtient :
­ : formel = Div (Div (Div (Int 1, Var "x"), Ln (Var "x")), Ln (Ln (Var "x")))C'est-à-dire : 1xln(x)ln � ln(x)�On devrait être extrêmement impressionné par 
e qui vient d'être fait i
i ! À partir de la dé�nition d'un type de variable

formel et d'une fon
tion deriv, on a pu 
al
uler de manière symbolique des dérivées de toutes les fon
tions étudiéesau ly
ée ! Et on est parti de pratiquement rien sur les fon
tions numériques ! On a juste pré
isé quelle était la règle dedérivation basique pour 
ha
une d'elles et leur somme/produit/rapport.Ces règles basiques viennent de démonstrations mathématiques à partir de la dé�nition du nombre dérivé, de l'expo-nentielle, du logarithme, des formules trigonométriques. Ensuite, on a pu garder des résultats exa
ts et non pas desapproximations numériques même après avoir fait appel à l'ordinateur. L'informatique devient ainsi un prolonge-ment de l'exa
titude absolue des mathématiques et non plus seulement un outil d'expérimentations faitesd'approximations. On peut alors penser au logi
iel COQ d'assistan
e de preuve qui est un système de manipulationde preuves mathématiques formelles é
rit en CAML.La seule petite entorse à notre règle as
étique est la fon
tion Puis qui utilise la somme des entiers. On aurait pu l'é
rire:
| Puis(n,f) ­> Mul(d(f,x),Mul(Int(n),Puis(Sous(Int(n),Int(1)),f)))ou ne pas la dé�nir du tout et se 
ontenter de Mul(x,x) mais bon, on a un peu gagné en lisibilité...Il reste d'ailleurs à e�e
tuer un traitement informatique de 
es deux fon
tions pour qu'elles a�
hent leurs résultatsde manière plus lisible. Cependant, 
ela prendrait du temps et l'exer
i
e 
onsistant à dé
rypter les réponses peut êtreformateur en 
lasse. 18



5 Alors : ave
 ou sans a�e
tation ?Beau
oup de professeurs (et don
 d'élèves...) sont habitués à traiter 
ertains problèmes à l'aide d'un tableur...qui fon
-tionne ré
ursivement !En e�et, pour étudier par exemple les termes de la suite un+1 = 3un + 2 de n = 1 à n = 30 ave
 u1 = 7, on entre = 7dans la 
ellule A1 et = 3 �A29+ 2 dans la 
ellule A30 et on � fait glisser � de la 
ellule A30 jusqu'à la 
ellule A2. On aplut�t l'habitude de faire glisser vers le bas mais pourquoi pas vers le haut !Passer d'un � faire glisser � à l'é
riture de l'algorithme 
orrespondant est une évolution naturelle 
e que l'introdu
tiond'un langage impératif n'est pas.La notion de fon
tion est naturellement illustrée par l'utilisation d'un langage fon
tionnel alors que les pro
édures deslangages impératifs peuvent prêter à 
onfusion.Comme de nombreux 
ollègues, j'assure des � 
olles MAPLE � en 
lasses préparatoires s
ienti�ques depuis plusieursannées. Les élèves de 
es 
lasses ont habituellement un niveau en mathématiques supérieur au niveau moyen ren
ontréen Se
onde et pourtant la plupart des étudiants éprouve de réelles di�
ultés à maîtriser un langage de programmationimpératif 
omme MAPLE et 
ertains n'y arrivent pas après une année d'initiation !Évidemment, nous n'aborderons pas les mêmes problèmes en Se
onde mais pouvoir se 
on
entrer sur les mathématiqueset simplement traduire nos idées grâ
e au 
lavier de manière assez dire
te nous permettra de préserver nos élèves denombreux pièges informatiques sans parler des notions trompeuses que l'a�e
tation peut introduire dans leurs esprits.Cependant, utiliser des algorithmes ré
ursifs né
essite de maîtriser un tant soit peu... la notion de ré
urren
e. Or 
etteétude a été réservée jusqu'à maintenant aux seuls élèves de Terminale S. L'étude des suites débute depuis de nombreusesannées en Première et 
haque professeur a fait l'expérien
e des di�
ultés des élèves à maîtriser 
ette notion.Ainsi, même si (ou plut�t par
e que) les algorithmes ré
ursifs peuvent apparaître pro
hes des notions mathématiquesqu'ils permettent d'étudier, ils demandent de 
omprendre une notion mathématique déli
ate, la ré
urren
e, même sil'étude des phénomènes évolutifs modélisés par une relation un+1 = f(un) a failli entrer au programme de Se
onde !...Il faut surtout noter que le 
hamp d'a
tion des algorithmes ré
ursifs dépasse largement la notion de suite numérique.On peut raisonner ré
ursivement dès qu'on 
onnaît un état simple et qu'on peut simpli�er un état 
ompliqué.D'un autre 
�té, les algorithmes utilisant les a�e
tations 
ontournent la di�
ulté de la ré
urren
e, fa
ilitent l'étudede 
ertains mé
anismes 
omme le 
al
ul matri
iel, permettent souvent une illustration � physique � d'un phénomènemathématique et en tous 
as 
omplémentaire des versions sans a�e
tation.Ils doivent de plus être étudiés 
ar ils sont largement répandus dans le monde informatique.Il ne faut en�n pas oublier les di�
ultés que pourraient ren
ontrer des professeurs de mathématiques n'ayant pas ré�é
hià 
es problèmes d'algorithmique et qui ne pourront pas être formé(e)s avant de devoir enseigner une notion mé
onnue,sans manuels et sans le re
ul né
essaire.Mais il ne faudrait pas pour autant abandonner l'idée d'initier les élèves à une � algorithmique raisonnée �. La notionde test par exemple (SI...ALORS...SINON) est tout à fait abordable par le plus grand nombre... et dans tout style deprogrammation. La notion de fon
tion peut être étudiée sans danger ave
 un langage fon
tionnel et ave
 pruden
e ave
un langage impératif. D'un point de vue plus informatique, faire dé
ouvrir aux élèves que le � dialogue � ave
 la ma
hinene se réduit pas à des � 
li
s � mais que 
ha
un peut � parler � presque dire
tement à la ma
hine en lui tapant desinstru
tions est également un apprentissage enri
hissant.Quant au mat
h ave
 ou sans a�e
tation, il ne peut se terminer par l'élimination d'un des parti
ipants : il faut savoir quel'un ou l'autre sera plus adapté à la résolution d'un problème et l'emploi 
ombiné des deux types de programmationabordés dans 
et arti
le peut surtout permettre d'illustrer sous des angles di�érents une même notion mathématique etdon
 illustrer de manière enri
hissante nos 
ours, 
e qui induit la né
essité de 
onnaître di�érentes manières de pro
éderpour 
hoisir la plus e�
a
e. Cela a

roît d'autant plus la di�
ulté d'une introdu
tion improvisée de l'algorithmique auly
ée...Mais les di�
ultés ren
ontrées par les étudiants débutants de l'enseignement supérieur doivent nous in
iter à la pruden
eet à nous demander si un enseignement informatique optionnel en se
onde et plus poussé dans les 
lasses s
ienti�quessupérieures ne serait pas plus souhaitable. On pourra lire à 
e sujet l'opinion de Bernard Parisse, développeur deXCAS 5.6 Do
umentation et prolongementsDe nombreux algorithmes pour le ly
ée sont 
atalogués à l'adresse suivante :http://download.tuxfamily.org/tehessinmath/les%20pdf/PafAlgo.pdfLiens pour CAML :� Une passionnante introdu
tion à OCAML par deux de ses papas... http://
aml.inria.fr/pub/distrib/books/ll
.pdf� Le manuel de référen
e de CAML par XavierLeroy et PierreWeis http://
aml.inria.fr/pub/distrib/books/manuel-
l.pdf5. http://www-fourier.ujf-grenoble.fr/ parisse/irem.html#algo 19
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� Une introdu
tion à CAML http://fr.wikibooks.org/wiki/Obje
tive_Caml� Ressour
es OCAML http://www.pps.jussieu.fr/Livres/ora/DA-OCAML/� OCAML pour le prof de ly
ée impatient : http://download.tuxfamily.org/tehessinmath/les%20pdf/CamlIntro.pdf� Pour installer CAML sous windows : http://pagesperso-orange.fr/jean.mouri
/� La bosse CAML : http://
aml.inria.fr/
gi-bin/hump.
giLiens pour XCAS :� la maison mère http://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Eparisse/gia
_fr.html� de nombreux exemples d'utilisation au ly
ée http://tehessin.tuxfamily.org
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