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1. Complexité d'un algorithme et perfor mance

Nous faisons ladistinction entre les méthodes (algorithmes) de tri d'un grand nombre
d'éléments (plusieurs milliers ou plus), et le tri de quelques éléments (quelques dizaines, voir
guelques centaines ). Pour de tres petits nombres d'éléments, la méthode importe peu. |l est
intéressant de pouvoir comparer différents algorithmes de tris afin de savoir quand les utiliser.
Ce que nous énongons dans ce paragraphe sapplique en général atous les algorithmes et en
particulier aux algorithmes detris qui en sont une excellente illustration.

1.1 Notions de complexité temporelle et spatiale

L 'efficacité d'un algorithme est directement liée au programme a implémenter sur un
ordinateur. Le programme va sexécuter en un temps fini et va mobiliser des ressour ces
meémoir es pendant son exécution; ces deux paramétres se dénomment complexité temporelle
et complexité spatiale.

Desle début de I'informatique les deux parametres "temps d'exécution™ et " place mémoire"
ont eu une importance a peu pres égale pour comparer I'efficacité relative des algorithmes. 11
est clair que depuis que I'on peut, a codt tres réduit avoir des mémoires centrales d'environ 1
Giga octets dans une machine personnelle, les soucis de place en mémoire centrale qui
sétaient fait jour lorsgue I'on travaillait avec des mémoires centrales de 128 Kilo octets (pour
des gros matériels de recherche des années 70) sont repoussés psychologiquement plus loin
pour un utilisateur normal. Comme c'est le systéme d'exploitation qui gére la mémoire
disponible ( RAM, cache, virtuelle etc...), les analyses de performances de gestion de la
mémoire peuvent varier pour le méme programme.

Le facteur temps d'exécution reste I'élément qualitatif le plus perceptible par I'utilisateur d'un
programme ne serait ce que parce qu'il attend derriére son écran le résultat d'un travail qui
représente |'exécution d'un algorithme.

L'informatique reste une science de I'ingénieur ce qui signifie ici, que malgré toutes les études
ou les criteres théoriques permettant de comparer |'efficacité de deux algorithmes dans
I'absolu, dans la pratique nous ne pourrons pas dire qu'il y aun meilleur algorithme pour
résoudre tel type de probleme. Une méthode pouvant étre lente pour certaines configurations
de données et dans une autre application qui travaille systématiquement sur une configuration
de données favorables la méthode peut savérer étre la”meilleure”.

Larecherche dela performance a tout prix est auss inefficace que I'attitude contraire.

Prenons a notre compte les recommandations de R.Sedgewick :

Quel que soit le probleme mettez d'abord en ceuvre I'algorithme le plus smple, solution du probléme, car le
temps nécessaire al'implantation et ala mise au point d'un algorithme "optimisé" peut étre bien plus
important que le temps requis pour simplement faire fonctionner un programme |égérement moins rapide.
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Il nous faut donc un outil permettant de comparer I'efficacité ou complexité d'un algorithme a
celle d'un autre algorithme résolvant le méme probleme.

1.2 Mesure de la complexité temporelle d'un algorithme

1.2.1 La complexité temporelle

1.2.2 Complexité d'une séquence d'ingtructions
1.2.3 Complexité d'une instruction conditionnelle
1.2.4 Complexité d'une itération finie bornée

Nous prenons le parti de nous intéresser uniquement au temps théorigue d'exécution d'un
algorithme. Pourquoi théorique et non pratique ? Parce que le temps pratique d'exécution d'un
programme, comme nous |'avons signal € plus haut dépend :

de la machine (par exemple processeur travaillant avec des jeux d'instructions
optimisées ou non),

du systéme d'exploitation (par exemple dans la gestion multi-tache des
processus),

du compilateur du langage dans lequel I'algorithme sera traduit (compilateur
natif pour un processeur donné ou non),

des données utilisées par le programme (nature et/ou taille),

d'un facteur intrinseque a I'algorithme.

Nous souhaitons donc pouvoir utiliser un instrument mathématique de mesure qui rende
compte de I'efficacité spécifigue d'un algorithme indépendamment de son implantation en
langage évolué sur une machine. Tout en sachant bien que certains algorithmes ne pourront
pas étre analysés ainsi soit parce que mathématiquement cela est impossible, soit parce que les
configurations de données ne sont pas spécifiées d'un maniere précise, soit parce que le temps
mis a analyser correctement |'algorithme dépasserait le temps de loisir et de travail disponible
du développeur !

Notre instrument, la complexité temporelle, est fondé sur des outils abstraits (qui ont leur
correspondance concréte dans un langage de programmation). L'outil le plus connu est
I'opération élémentaire (quantité abstraite définie intuitivement ou d'une maniére évidente par
le développeur).

Notion d'opération éémentaire

Une opération élémentaire et une opération fondamentale d'un algorithme si le temps
d'exécution est directement lié (par une formule mathématique ou empirique) au nombre de
ces opérations élémentaires. |1 peut y avoir plusieurs opérations élémentaires dans un méme
algorithme.

Nous pourrons ainsi comparer deux algorithmes résolvant le méme probléme en comparant ce
nombre d'opérations élémentaires effectuées par chacun des deux algorithmes.

Livret 5 : Complexité, tris et recherche en table - (rév.07.12.2005) page 3



1.2.1 La complexité temporelle : notation
C'est e décompte du nombre d'opérations élémentaires effectuées par un algorithme donné.

Il n'existe pas de méthodologie systématique (art de I'ingénieur) permettant pour un
algorithme guelconque de compter les opérations élémentaires. Toutefois des regles usuelles
sont communément admises par la communauté des informaticiens qui les utilisent pour
évaluer la complexité temporelle.

Soient i1, iz, ..., Ik desinstructions algorithmiques (affectation, itération, condition,...)
Soit une opération élémentaire dénotée OpElem, supposons qu'elle apparaisse n; fois dans
I'ingtruction i;, np foisdans l'instruction iy, ... n fois dans l'instruction ix. Nous noterons
Nb(i1) le nombre n;, Nb(i2) le nombre n, etc.

Nous définissons ainsi la fonction Nb (ix ) indiquant le nombre d'opérations élémentaires
dénoté OpElem contenu dans I'instruction algorithmique iy :
Nb() : Instruction & Entier .

1.2.2 Complexité temporelle d'une séquence d'instructions

Soit S la séquence d'exécution des ingtructionsis ; iz ; ... ; ik , Soit nk =Nb (ix ) le nombre
d'opérations élémentaires de I'ingtruction iy .

Le nombre d'opérations élémentaires OpElem de S, Nb(S) est égal par définition ala somme
desnombres: ng + My + ... + g :

Nb(S) =a Nb(ip) =m + np+ ... + ng

1.2.3 Complexité temporelle d'une instruction conditionnelle

Dans les instructions conditionnelles étant donné qu'il n'est pas possible d'une maniere
générale de déterminer systématiquement quelle partie de I'instruction est exécutée (le alors
ou lesinon), on prend donc un majorant :

s Expr alorsE1l
Cond = sinon E2
fs

Nb( Cond ) < Nb( Expr) + max (Nb(E1) , Nb( E2))
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1.2.4 Complexitétemporelle d'uneitération finie bornée

Dans le cas d'une boucle finie bornée (comme pour...fpour) contrélée par une variable d'indice
"i", I'on connait le nombre exact d'itérations noté Nbr_d'itérations de I'ensemble des
instructions composant le corps de la boucle dénotées S (ou S est une séquence

d'instructions), I'arrét étant assuré par la condition de sortie Expr(i) dépendant de la variable
d'indice de boucle .

La complexité est égale au produit du nombre d'itérations par la somme de la complexité de la
sequence d'ingtructions du corps et de celle de I'évaluation de la condition d'arrét Expr(i).

[tération Expr(i)
Iter = S
finltér

Nb( Iter ) =[ Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Nbr_d'itérations

Exemple dans le cas d'une boucle pour...fpour :

pour i<-- ajusqua b faire
i1;
i2;

Iter = 2

Ik
fpour
La complexité de la condition d'arrét est par définition de 1 (<= le temps d'exécution de
I'opération effectuée en l'occurence un test, ne dépend ni de lataille des données ni de leurs
valeurs), en notant |b-a| le nombre exact d'itérations exécutées (lorsque les bornes sont des

entiers |b-a| vaut exactement la valeur absolue de la différence des bornes) nous avons :
Nb( Iter ) = (& Nb(ip) +1) . |b-al

Lorsque le nombre d'itérations n'est pas connu mais seulement majoré ( nombre noté
Majorant_Nbr_d'itérations), alors on obtient un majorant de la complexité de laboucle (le
majorant correspond ala complexité dans le pire des cas).

Complexitétemporelle au pire:

Majorant_NDb( Iter ) =[ Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Majorant_Nbr_d'itérations

1.3 Notation de Landau O(n)

Nous avons admis I'hypothése qu'en régle générale la complexité en temps dépend de la
taille n des données (plus le nombre de données est grand plus le temps d'exécution est long).

Livret 5 : Complexité, tris et recherche en table - (rév.07.12.2005) page 5



Cette remarque est d'autant plus proche de laréalité que nous &udierons essentiellement des
algorithmes de tri dans lesguels les n données sont représentées par une liste an éléments.

Afin gue notre instrument de mesure et de comparaison d'algorithmes ne dépende pas de la
machine physique, nous n'exprimons pas le temps d'exécution en unités de temps
(millisecondes etc..) mais en unité de taille des données.

Nous ne souhaitons pasici rentrer dans le détail mathématique des notations O(f(n)) de
Landau sur les infiniment grands équivalents, nous donnons seulement une utilisation pratique
de cette notation.

Pour une fonction f (n) dépendant de la variable n, on écrit :
f est O(g(n)) g(n) ou g est elle-méme une fonction de la variable entiére n, et I'on lit f est de
I'ordre de grandeur de g(n) ou plus succinctement f est d'ordre g(n), lorsque :

festd'ordreg(n) :

Pour tout valeur entiére de n, il existe deux constantes a et b positives
tellesque : ag(n) <f(n) <b.g(n)

Ce qui signifie que lorsque n tend vers I'infini (n devient tres grand en informatique) le
rapport f(n)/g(n) reste borné.

festd'ordreg(n) :

a<f(n)lg(n)<bquandn ® ¥
Lorsgque n tend vers I'infini, le rapport f(n)/g(n) reste borné.

Exemple:
Supposons que f et g soient les polyndémes suivants :
f(n) = 3n?- 7n +4
g(n) =n?
Lorsque n tend vers I'infini le rapport f(n)/g(n) tend vers 3:
f(n)/g(n) ® 3quandn ® ¥
ce rapport est donc borné.

donc f est d'ordre n? ou encoref est O(n?)

C'est cette notation que nous utiliserons pour mesurer la complexité temporelle C en nombre
d'opérations élémentaires d'un algorithme fixé. 11 suffit pour pouvoir comparer des
complexités temporelles différentes, d'utiliser les mémes fonctions g(n) de base.

Les informaticiens ont répertorié des situations courantes et ont calculé I'ordre de complexité
associé a ce genre de situation.
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Les fonctions g(n) classiquement et pratiqguement les plus utilisées sont les suivantes:

g(n) =1
g(n) = logk (n)
g(n) =n
g(n) = n.logk(n)
g(n) =n’
Ordrede complexité C Casd'utilisation courant
gn=1p Cest O(1) Algorithme ne dépendant pas des données

Algorithme divisant le probléeme par une quantité

g(n) =logk (n) P C est O(logk(n)) constante (base k du logarithme)

Algorithme travaillant directement sur chacune des

gin)=n b Cest O(n) n données

Algorithme divisant le probleme en nombre de
g(n) =n.logk(n) P C est O(n.logk(n)) | sous-problémes constants (base k du logarithme),
dont les résultats sont réutilisés par recombinaison

Algorithme traitant généralement des couples de

_ 2 2
g(n)=n"P Cest O(n%) données (dans deux boucles imbriquées).

2. Trier destableaux en mémoire centrale

Un tri est une opération de classement d'éléments d'une liste selon un ordretotal défini. Sur
le plan pratique, on considéere généralement deux domaines d'application destris. les tris
internes et les tris externes.

Que se passe-t-il dans un tri? On suppose qu'on se donne une suite de nombres entiers (ex: 5,
8,-3,6,42, 2,101, -8, 42, 6) et I'on souhaite les classer par ordre croissant (relation d'ordre au
sens large). La suite précédente devient alors aprées le tri (classement) : (-8, -3, 2, 5, 6, 6, 8, 42,
42, 101). Il sagit en fait d'une nouvelle suite obtenue par une permutation des éléments de la
premiére liste de telle fagon que les éléments résultants soient classés par ordre croissant au
sens large selon larelation d'ordretotale” £ " : (-8£ -3E£2£5£ 6£ 6£ 8£ 42£42£
101).

Cette opération se retrouve tres souvent en informatigue dans beaucoup de structures de
données. Par exemple, il faut établir le classement de certains éléves, mettre en ordre un
dictionnaire, trier I'index d'un livre, etc...

2.1 Tri interne, tri externe
Un tri inter ne seffectue sur des données stockées dans une table en mémoire centrale, un tri

externe est relatif a une structure de données non contenue entierement dans la mémoire
centrale (comme un fichier sur disque par exemple).
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Dans certains cas les données peuvent étre stockées sur disgue (mémoire secondaire) mais
structurées de telle fagon que chacune d'entre elles soit représentée en mémoire centrale par
une clef associée a un pointeur. Le pointeur lié alaclef permet alors datteindre I'élément sur
le disque (n° d'enregistrement...). Dans ce cas seules les clefs sont triées (en table ou en arbre)
en mémoire centrale et il sagit lad'un tri interne. Nous réservons le vocable tri externe
uniquement aux manipulations de tris directement sur les données stockées en mémoire
secondaire.

2.2 Des algorithmes classiques de tri interne

Dans les algorithmes référenceés ci-dessous, nous notons (as, ay, ... , &) laliste atrier. Etant
donné le mode d'acces en mémoire centrale (acces direct aux données) unetelle liste est
généralement implantée selon un tableau a une dimension de n éléments (cas le plus courant).
Nous attachons dans les algorithmes présentés, a expliciter destris majoritairement sur des
tables, certains algorithmes utiliserons des structures d'arbres en mémoire centrale pour
représenter notre liste atrier (ag, ay, ... , an).

Les opérations élémentaires principales les plus courantes permettant les calculs de
complexité sur les tris, sont les suivantes::

Deux opérations élémentaires

Lacomparaison de deux élémentsde lalistea et a, (3 a > a, S ai <ak,....).
L'échange des places de deux élémentsde laliste a et ax, (place (a ) « place (a) ).

Ces deux opérations seront utilisées afin de fournir une mesure de comparaison destris entre
eux. Nous proposons dans les pages suivantes cing tris classiques, quatre concerne le tri de
données dans un tableau, le cinquiéme est un tri de données situées dans un arbre binaire, ce
dernier pourraen premiére lecture &reignoré, si le lecteur n'est pas familiarisé avec la notion
d'arbre binaire

Trissur destables:

Tri itératif abulles

Tri itératif par sélection

Tri itératif par insertion

Tri récursif rapide QuickSort

Trissur un arbrebinaire:
LeTri par tas/ HeapSort
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Letri abulle

A) Spécification abstraite
B) spécification concréte
C) Algorithme

D) complexité

E) Programme C#

C'est le moins performant dela catégorie destris par échange ou sélection, mais comme c'est
un algorithme simple, il est intéressant a utiliser pédagogiquement.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
an), le principe du tri abulle est de parcourir laliste (a, &y, ... , a) en intervertissant toute
paire d'éléments consécutifs (a1, &) non ordonnés.

Ains aprés le premier parcours, I'élément maximum se retrouve en a,. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit élément, a droite le plus grand
élément).

On recommence |'opération avec la nouvelle sous-suite (a, ay, ... , an1), € ansi de suite
jusgu'a épuisement de toutes les sous-suites (la derniére est un couple).

Lenom de tri a bulle vient donc de ce qu'alafin de chague itération interne, les plus grands
nombres de chaque sous-suite se déplacent vers la droite successivement comme des bulles de
la gauche versladroite.

B) Spécification concr éte
Lasuite (a1, a, ... , an) € rangée dans un tableau a une dimension T[...] en mémoire centrale.

Letableau contient une partie triée (en foncé adroite) et une partie non triée (en blanc a
gauche).

partie non triée partie triée

On effectue plusieurs fois le parcours du tableau a trier.
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Le principe de base est de ré-ordonner les couples (a.1, &) non classés (en inversion de rang
soit a1 > @) dans la partie non triée du tableau, puis a déplacer la frontiére (le maximum de la
sous-suite (ay, ap, ... , ar1) ) d'une position :

si a,>aq, , alrs Echanger a. = q, I

partie non triée partie triee

Tant que la partie non triée n'est pas vide, on permute les couples non ordonnés ( (a1, &) tels
gue a1 > &) ) pour obtenir le maximum de celle-ci al’ éément frontiere. C'est adire qu'au
premier passage c'est I'extremum global qui est bien classé, au second passage le second
extremum etc...

C) Algorithme:

Algorithme Tri_a Bulles
local: i,j,n,temp] Entiers naturels
Entrée: Tabl Tableau dEntiers naturelsde 1 an ééments
Sortie: Tab1 Tableau dEntiers naturels de 1 an éléments
début
pour i den jusgua 1 faire// recommence une sous-suite (ay, ay, ... , &)
pour j de 2 jusquai faire// échange des couples non classés de la sous-suite
S Tab[ j-1] > Tab[ j ] alors// a;.1et a; non ordonnés
temp- Tab[ j-1];
Tab[ j-1] - Tab[j];
Tab[j] - temp//on échange les positions de a1 et &
Fs
fpour
fpour
Fin Tri_a Bulles

Exemple: soit laliste (5,4,2,3,7, 1), appliquons le tri a bulles sur cette liste d'entiers.
Visualisons les différents états de la liste pour chaque itération externe contélée par I'indicei :

Livret 5 : Complexité, tris et recherche en table - (rév.07.12.2005) page 10



i =6/pour jde2jusqua6 faire
1 | 5> 4 doncpermuigiion des deux cellules | T jm|mfm[m;

5>2 donc permuiation des deux cellules OME OO0

1
1 | 5> 3 doncpermuigtion des deux cellules  COCOMECC
1 || 5«7 doncaucune adion sur ces deux cellules OO OMOO

5 KLY ]| 7> 7 doncpermuiation des deux cellules OOOCME

5 1 U7 ) Alafindelaboude externe le max 7 est rangé 0O OOOO

i =5/pour jde2jusquabfaire
: 4 > 2 donc permutation des deux cellules | Tulm]mu]s

4 >3 donc permutation des deux cellules E] TeIs[wE

4< 5 donc aucune adion sur ces deux cellules OOmMOOO

5>1 doncpermuidtion des deux cellules OOCmEO

| o et | e
—1|| =a|| —a| —aff =

Alafin de la boudle externe le max Sest rangé OO OOOO

[ j
Bl 415

T || 2< 3 doncoucune adion sur ces deux cellules MOOOOO
(2 MEM 41115 [ 71 3<4doncaucune adion sur ces deux cellules MO OO
2 5 BT 5T ] 4>1 doncpermuiation des deux cellules m[u] Te[s[w
2314 817 | Alafindelaboude exierne le max 4 est rangé OO O OOO

i =3/ pour jde2jusqua 3faire
B3 1[4 5] 7] 2<3doncauvcune adion sur ces deux cellules MO OOO0O
[ 2 M1 [ 4 ][ 517 | 3>7 doncpermutation des deux cellules OMpOOO
2 13041 51T | Afafindelaboude exierne le max 3 est rangé OO0 DOO D

i =2/pour jde2jusqua?2faire
B 1 [ 341517 | 2> doncpermutation des deux cellules | Ju]u]s]s]=
1 [ 21314157 1Alafin delo boude externe le max 2 est rangé OO OOON

i =1/ pour jde2jusqualfaire (boucle vide)
T Tz 3 413 7] /nerestepiusdélémenisdcomparer! oooooo

D) Complexité:

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la compar aison de deux cellules du tableau.

Le nombre de comparaisons s Tab[ j-1] > Tab[ j ] alors' est une valeur qui ne dépend que
delalongueur n delaligte (n et le nombre d'éléments du tableau), ce nombre est égal au
nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i den
jusqua 1 faire" sexécute n fois (donc une somme de n termes) et qu'a chaque fois la boucle
"pour jde2jusquai faire" exécute (i-2)+1 foisla comparaison s Tab[ j-1] > Tab[ j ]
alors'.
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La complexité en nombre de comparaison est égale ala somme des n termes suivants (i = n, i
=nl,...i=1)

C=(n-2)+1 + ([n-1]-2)+1 +.....+1+0 = (n-1)+(n-2)+...+1 = n(n-1)/2 (C'est lasomme des n-1
premiers entiers).

La complexité du tri & bulle en nombre de comparaison est de del'ordrede n? quel'on
écrit O(n?).

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire I'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est déja classe
mais dans |'ordre inverse et donc chague cellule doit étre échangée, dans cette éventualité il y
adonc autant d'échanges que de tedts.

La complexité du tri a bulle au pire en nombre d'échanges est de I'ordre de n?, quel'on
écrit O(n?).

E) Programme C# (tableau d'entiers):

class ApplicationTriBulle {
static int[] table; //letableauatrier, par exemple 19 démentsdel'index 1 al'index 19

static void AfficherTabl e()

{
/1 Affichage du tabl eau
int n =table. Length - 1;
for (int i =1; i <=n; i++)
System Consol e. Wite(table[i] + " , ");
Syst em Consol e. Wi teLine();
}
static void InitTable()
{
int[] tableau = { 0 ,25, 7, 14, 26 , 25, 53, 74, 99 , 24 ,
98, 89, 3, 59, 38, 56, 58, 36, 91, 52 };
tabl e = tabl eau;
}
static void Main(string[] args)
{

I ni t Tabl e();

System Consol e. WiteLi ne("Tableau initial :");
AfficherTabl e();

TriBul l e();

Syst em Consol e. WitelLi ne("Tabl eau une fois trié :");
Afficher Tabl e();
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Syst em Consol e. Read();
}

static void TriBulle()
{
/I sous-programme de Tri abulle: on trie les éléments du n°1 au n°19
int n =table.Length - 1;
for (int i =n; i >=1; i--)
for (int j =2; j <=1i; j++)
if (table[j - 1] > table[j])
{

int tenp = table[j - 1];
table[j - 1] = table[j];
table[j] = tenp;

/* Dansle cas ot I'on démarre le tableau al'indice zéro
on change les bornes desindicesi e j:
for (inti=n;i>=0;i--)
for (intj=1;j<=i;j++)
if ... reste identique
*/

}

Résultat de I'exécution du programme précédent :

Tableau initial (n°1 au n°19):
25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59, 38,56, 58, 36,91, 52
Tableau unefoistrié (n°1 au n°19) :

7,14 ,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99

Autre version depuis I'indice z&o :

Tableau initial (n°0 au n°19):
0,25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52
Tableau unefoistrié (n°0 au n°19) :
0,7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91,98, 99
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Letri par selection

A) Spécification abstraite
B) spécification concréte
C) Algorithme

D) complexité

E) Programme C#

C'est une version de base de la catégorie destris par sélection.
A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données ay, ay, ... , @, sont mises sous forme duneliste (ay, az, ...,
ay), laliste (ay, ay, ... , &,) est décomposée en deux parties : une partieliste (a, ay, ... , &) €t
une partie non-triée (ax+1, &+2, .. , an); I'élément ax.1 et appelé élément frontiere (Clest le
premier élément non trié).

Le principe est de parcourir la partie non-triée de laliste (ak+1, ak+2, ... , an) en cherchant
I'élément minimum, puis en |'échangeant avec I'élément frontiére ak+1, puis adéplacer la
frontiere d'une position. 11 sagit d'une récurrence sur les minima successifs. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit élément, a droite le plus grand
élément).

On recommence I'opération avec la nouvelle sous-suite (ak+2, ..., an) , et ainsi de suite
jusgu'a ce que la derniére soit vide.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ... , an) e rangée dans un tableau & une dimension TJ[...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée (en foncé a gauche) et une partie non triée (en blanc a
droite).

al L I ] al{ a1{+1 LI

partie triée partie non triée

On cherche le minimum de la partie non-triée du tableau et on le recopie dans la cellule
frontiére (le premier éément de la partie non triée).
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Donc pour tout a, de la partie non triée on effectue I'action suivante :

S aw1>a, adorsag - a, Fs N
minimum

u‘; +++‘.un

partie triée ) )
partie non triée

st Q,>aq, alors Echanger a,—a,

et I'on obtient ainsi ala fin de I'examen de la sous-liste (ax+1, ak+2, -+ , &) lavaleur min (ax+1,
A2, ... , @) Stockée dans lacellule a+;.

ﬂ]iﬂ[ak+1,ak+2,- . -,an]

partie triée partie non triée

: T

Lasous-suite (a, @y, ... , &, ak+1) €t maintenant triée :

ﬂ]iﬂ[ak_l_l’akﬂ’l L] l’aﬂ]
ﬂ.l{ .’/

k S + ' partie non triee
partie triée

c: T

Et I'on recommence la boucle de recherche du minimum sur lanouvelle sous-liste (ak+2, ak+3,
.., an) €c...

Tant que la partie non triée n'est pas vide, on range le minimum de la partie non-triée dans
I’ élément frontiére.
C) Algorithme:

Une version maladroite de I'algorithme mais exacte a é&té fournie par un groupe d'étudiants
elle est dénommée/ Verson maladroite 1/.

Elle échange physiquement et systématiquement |'éément frontiére Tab[ i] avec un élément
Tab[ j ] dont lavaleur est plus petite (lasuite (ay, &y, ... , &) est triée) :
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M aladr oit

Algorithme Tri_Selection /Verson maladroite 1/
local: m,i,j,n,templ Entiersnaturels
Entrée: Tabl Tableau dEntiers naturels de 1 an déments
Sortie: Tab1 Tableau d'Entiers naturels de 1 an éléments
début
pour i de 1 jusqua n-1faire // recommence une sous-suite
m- i;//iestl'indicedel'é@ément frontiere Tab[ i ]
pour j dei+ljusquan faire// liste non-triée: (ai+1, @+2, ..., @)
S Tab[ j] < Tab[ m] alors// g est e nouveau minimum partiel
m- j;
temp - Tab[ m] ;
Tabm] = Tab[i];
Tab[ i] - temp //on échange les positions de g; et de g;
m- i;
Fs
fpour
fpour
Fin Tri_Selection

Voici une version correcte et améliorée du précédent (nous alons voir avec la notion de complexité
comment appuyer cette intuition damélioration), dans laquelle I'on sort I'échange a; et g de la boucle
interne "pour j dei+1jusquan faire" pour le déporter alafin de cette boucle.

[0}

Amélioration

Au lieu detravailler sur les contenus des cellules de la table, nous travaillons sur les
indices, ainsi lorsque aj est plus petit que ai nous mémorisons l'indice "j" du minimum dans
une variable" m- j ;" plutét que le minimum lui-méme.

Version maladroite Version améliorée

pour jdei+ljusguan faire pour jdei+ljusguan faire

s Tab[j] < Tab[ m] alors s Tab[j] < Tab[ m] alors

m- j; m- j;

temp - Tab[ m] ; Fs

Tabf m] - Tab[i]; fpour;

Tab[i] = temp temp- Tab[ m];

M- i Tab[ m] - Tab[i];

Fs Tab[i] - temp
fpour
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A lafinde laboucle interne"pour j dei+l jusquan faire" lavariable m contient I'indice de

min(ai+1, ak+2, ..., an) et I'on permute I'édément concerné (d'indice m) avec |'élément
frontiere ai :

Algorithme Tri_Selection /Version 2 améliorée/
local: m,i,j,n,templ Entiers naturels
Entrée: Tabl Tableau dEntiers naturels de 1 an déments
Sortie: Tab1 Tableau d'Entiers naturels de 1 an éléments
début
pour i de 1 jusqua n-1 faire// recommence une sous-suite
m- i;//iestl'indicedel'éément frontiereai = Tab[ i ]
pour j dei+ljusquan faire// (&+1, &+2, .., &)
s Tab[ j] < Tab[ m] alors// aj est e nouveau minimum partiel
m~ | ;// indice mémorisé
Fs
fpour;
temp- Tab[ m];
Tab[m] - Tab[i];
Tab[i] - temp //on échange les positions de & et de g;
fpour
Fin Tri_Selection

D) Complexité:

0]

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la compar aison de deux cellules du tableau.

Pour lesdeux versonslet 2:

Le nombre de comparaisons s Tab[ j] < Tab[ m] alors' est une valeur qui ne dépend que

delalongueur n delaligte (n et le nombre d'éléments du tableau), ce nombre est égal au

nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i de 1

jusqua n-1 faire" sexécute n-1 fois (donc une somme de n-1 termes) et qu'a chaque fois la
boucle "pour j de i+l jusquan faire" exécute (n-(i+1)+1 fois lacomparaison s Tab[ j ] <
Tab[ m] alors’.

La complexité en nombre de comparaison est égale ala somme des n-1 termes suivants (i =
..1=n-1)

C=(n-2)+1+ (n-3)+1 +.....+1+0 = (n-D)+(n-2)+...+1 = n.(n-1)/2 (C'est la somme des n-1
premiers entiers).

1,

La complexité du tri par sélection en nombre de comparaison est del'ordre de n? que
I'on écrit O(n?).
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Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire |'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est déja classe

mais dans l'ordre inverse.

Pour laverson 1

Au pire chague cellule doit étre échangée, dans cette éventualité il y adonc
autant d'échanges que de tests.
L a complexité au pire en nombre d'échanges delaverson 1 est de
I'ordre de n?, quel'on écrit O(n?).

Pour la verson 2

jusqua n-1faire"

L 'échange a lieu systématiquement dans la boucle principale "pour i de 1
gui sexécute n-1 fois:
La complexité en nombre d'échanges de cdlules dela version 2 est
del'ordreden, quel'on écrit O(n).

Un échange valant 3 transferts (affectation) la complexité en
transfert est O(3n) = O(n)

Toutefois cette complexité en nombre d'échanges de cellules n'apparait pas comme
significative du tri, outre le nombre de comparaison, c'est le nombre d'affectations d'indice qui

représente une
complexité O(n®).

2peratlon fondamentale et |1a les deux versions ont exactement la méme

Exemple: soit laliste a6 éléments(5,4,2,3,7,1), appliquons laversion 2 du tri par
sélection sur cette liste d'entiers. Visualisons les différents états de la liste pour la premiére
itération externe contrélée par i (i

= 1) et pour les itérations internes contrélées par l'indice

(dej=2 ..a..(=6):
i=1 i=1 -3 i=1 =3

T 1 "3 1 "

C Rl PEEEREEE|EE ¢ FaEanaEe|lE |4|-|3||?||1||

=12
comme 5>4 on mémorise dansm

J=3
comme 4>2 on mémorise dansm

J_
comme 2< 3 on ne mémorise pas

i = 3

i=1 n1=|5

i
5

!
5

||4|-|3||'f'||1||

|4|-|3||?||1||

j=5
comme 2<7 on ne mémorise pas

j=8
comme 2>1 on mémorise dansm

permuiaiion des deux celiuies

N

| 1
Bl ¢ [2[3[7[1]

A

on échange T[] et T[ 6]
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L'algorithme ayant terminé |'échange de T[1] et de T[6], il passe a l'itération externe suivante

(danspour i deljusquan-1faire, il pasea i=2):

l-
L4237 s |
. 7

partie fiée parte non fiée etc....

E) Programme C# (tableau d'entiers)

class ApplicationTri Sel ection {

/I le tableau atrier, par exemple 19 élémentsde I'index 1 al'index 19

static int[] table;

static void AfficherTabl e()

{
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.Length - 1;
for (int i =1; i <=n; i++)
System Consol e. Wite(table[i] + " |, ");
Syst em Consol e. Wi teLine();
}

static void |nitTable()

int[] tableau = { 0,25, 7, 14 , 26 , 25 ,
24 , 98 , 89, 35, 59, 38, 56 , 58 ,
tabl e = tabl eau;

74
91 ,

}
static void Tri ParSel ecti on()
{
int m i, j, tenp;
int n =table.Length - 1;
for (i =1; i <= n - 1; i++)
{ .
m=i;
for (j =i +1; ] <=n; j++)
if (table[j] < table[m) m=j;
tenmp = table[n];
table[n] = table[i];
table[i] = tenp;
}
}
static void Main(string[] args)
{
I nit Tabl e();
Syst em Consol e. Wi teLi ne("Tabl eau initial
Af fi cher Tabl e();
Tri Par Sel ection();
Syst em Consol e. Wi teLi ne("Tabl eau une fois trié :");
Af fi cher Tabl e();
Syst em Consol e. Read() ;
}
}
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Résultat de I'exécution du programme précedent :

Tableau initial (n°1 au n°19):
25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52
Tableau unefoistrié (n°1 au n°19) :
7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99
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Letri par insertion

A) Spécification abstraite
B) spécification concréte
C) Algorithme

D) complexité

E) Programme C#

C'est un tri en général un peu plus colteux en particulier en nombre de transfert a
effectuer qu'un tri par sélection (cf. complexité).

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), le principe du tri par insertion est de parcourir laliste non triée liste (a, &, ..., an) enla
décomposant en deux parties : une partie déjatriée et une partie non triée.

Laméthode est identique a celle que I'on utilise pour ranger des cartes que I'on tient dans sa
main : on insere dans le paquet de cartes déarangées une nouvelle carte au bon endroit.

L'opération de base consiste a prendre I'élément frontiere dans la partie non triée, puisa
I'insérer a sa place dans la partie triée (place que I'on recherchera séquentiellement), puis a
déplacer lafrontiére d'une position vers la droite. Ces insertions seffectuent tant qu'il reste un
élément aranger dans la partie non triée.. L'insertion de I'élément frontiére est effectuée par
décal ages successifs d'une cellule.

Laliste (as, ay, ..., a,) es décomposée en deux parties : une partietriée (ay, ay, ... , a) € une
partie non-triée (ax+1, a2, - , an); I'élément ay.1 est appelé élément frontiére (C'est le premier
élément non trié).

al L I ] al{ a1{+1 LI

partie triée partie non triée
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B) Spécification concr éteitérative
Lasuite (a, a, ... , an) € rangée dans un tableau a une dimension T[...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partietriée ( (a1, az, ... , &) en foncé a gauche) et une partie non triée (
(ak+1, &2, --. , n); enblanc a droite) :

al LI I al{ al{+1 LN an

partie triée partie non triée

On insére I'élément frontiere ay+1 en faisant varier j de k jusqu'a 2, afin de balayer toute la
partie (al, a2, ..., ak) d§arangée, on décale alors d'une place les éléments plus grands que
I'éément frontiere :

tantque a.1 > a1 faire
décaler a1 ena; ;
passer au j précédent
ftant

partie triée == partie non triée

Laboucle sarréte lorsque a.1 < ax+1,ce qui veut dire que I'on vient de trouver au rang j-1 un
élément a1 plus petit que I'élément frontiére ax+1, donc ax+1 doit étre placé au rang j.

C) Algorithme:

Algorithme Tri_Insertion
local: i,j,n,vi Entiersnaturels
Entrée: Tabl Tableau dEntiers naturels de 0 an déments
Sortie: Tab1 Tableau dEntiers naturels de 0 an éléments
{ dansla cellule de rang O se trouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dans la
boucle tantque .. faire si I'indice j n'est pasinférieur a 1, elle aura une valeur
inférieure a toute valeur possible de laliste
}
début
pour i de2 jusqua n faire// la partie non encoretriée (& , &+1, ... , @)
v- Tab[i]; //I'édément frontiere : g

jo i /l'lerang del'éément frontiere

Tantque Tab[ j-1] > v faire// ontravaille sur la partie dgjatriée (a1, az, ... , &)
Tab[j] - Tab[j-1]; // on décale|'éément
= -1 // on passe au rang précédent
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FinTant ;
Tab[ j] = v/lonrecopie a dans la place libérée
fpour
Fin Tri_Insertion

Sans la sentinelle en T[0] nous aurions une comparaison sur j al'intérieur de la boucle :
Tantque Tab[ j-1] > v faire//on travaille sur la partie dgatriée(as, az, ..., &)
Tab[j] -~ Tab[j-1];// on décalel'élément

- L // on passe au rang précédent
s j = 0 alors Sortir de la boucle fsi
FinTant ;
Exercice

Un étudiant a propose dintégrer la comparaison dans le test de la boucle en
écrivant ceci :

Tantque ( Tab[j-1] >v) et (j >0) faire

Tab[j] ~ Tab[j-1];
_ i~ L

FinTant ;

|1 aeu des problemes de dépassement d'indice de tableau lors de

I'implémentation de son programme.

Essayez d'analyser I'origine du probléme en notant que la présence d'une
sentinelle élimine le probleme.

D) Complexité:

Q)

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la compar aison de deux cellules du tableau.

Dans le pire des cas le nombre de comparaisons "Tantque Tab[ j-1] > v faire" est une valeur
qui ne dépend que de lalongueur i de la partie (al, a2, ..., ai) d§jarangée. |l y adonc au pirei
comparai sons pour chaquei variant de2an:

La complexité au pire en nombre de comparaison est donc égale a la somme des n termes
suivants(i=2,i=3,....1=n)

C= 2+3+4+..+ n=n(nt1)/2 -1 comparaisons au maximum. (c'est lasomme desn
premiers entiers moins 1).

L a complexité au pire en nombre de comparaison est deI'ordre de n? quel'on écrit
o(nd).
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Choix opération

Choisissons maintenant comme opération élémentaire le transfert d'une cellule du tableau.

Calculons par dénombrement du nombre de transferts dans le pire des cas .

Il y aautant de transferts dans la boucle "Tantque Tab[ j-1] > v faire" quil y ade

comparaisons il faut gjouter 2 transferts par boucle "pour i de 2 jusquan faire", soit au total

dansle pire des cas:
C=n(n+1)/2 + 2(n-1) = (N2 + 5n - 4)/2

La complexité du tri par insertion au pire en nombre de transferts est del'ordre de n?,

quel'on écrit O(n?).

E) Programme C# (tableau d'entiers) :

class ApplicationTrilnsertion {

static int[] table; //letableauatrier, par exemple 19 élémentsde l'index 1 al'index 19

static void AfficherTabl e()

{
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.Length - 1;
for (int i =1; i <=n; i++)
System Consol e. Wite(table[i] + " |, ");
Syst em Consol e. Wi teLine();
}

static void InitTable()
{ /l la sentinelle est I'entier le plus petit du type
int[] tableau = { Int32. M nValue ,25, 7, 14, 26, 25, 53,
74, 99, 24, 98, 89, 35, 59, 38,
56 , 58 , 36, 91, 52 };
tabl e = tabl eau;

}
static void Main(string[] args)
{
I nit Tabl e();
System Consol e. WiteLine("Tableau initial :");
Af fi cher Tabl e();
Trilnsert();
Syst em Consol e. Wi teLi ne("Tabl eau une fois trié :");
Af fi cher Tabl e();
Syst em Consol e. Read() ;
}
static void Trilnsert()
{
/1 sous-programre de Tri par insertion :
int n =table.Length - 1;
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for (int i =2; i <=n; i++)

{
int v =table[i];
int j =i;
while (table[j - 1] > v)
{
Fable[j] = table[j - 1];
J--
table[j] = v;
}

Résultat de I'exécution du programme précédent :

Tableau initial (n°1 au n°19):

25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52

Tableau unefoistrié (n°1 au n°19) :

7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99
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Letri rapide

méthode Sedgewick

A) Spécification abstraite
B) spécification concréte
C) Algorithme

D) complexité

E) Programme Delphi - Java

C'est le plus performant destris en table qui est certainement celui qui est le plus
employé dans les programmes. Cetri a ététrouve par C.A.Hoare, nous nous référons a
Robert Sedgewick qui atravaillé dansles années 70 sur cetri et I'a amélioré et nous
renvoyons a son ouvrage pour une étude compléete de ce tri. Nous donnons les principes
de cetri et sa complexité en moyenne et au pire.

A) Speécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...
a,), le principe du tri par insertion est de parcourir laliste L = liste (ay, a,, ..., a)) enla
divisant systématiquement en deux sous-listes L1 et L2. L'une de ces deux sous-listes est telle
gue tous ses éléments sont inférieurs atous ceux de l'autre liste, ladivision en sous-liste a
lieu en travaillant séparément sur chacune des deux sous-listes en appliquant a nouveau la
méme division a chaque sous-liste jusqu'a obtenir uniquement des sous-listes a un seul
élément.

C'est un algorithme dichotomique qui divise donc le probléme en deux sous-problémes dont
les résultats sont réutilisés par recombinaison, il est donc de complexité O(n.log(n)).

Pour partitionner uneliste L en deux sous-listesL1et L2:

on choisit une valeur quelconque dans laliste L (la derniére par exemple) que I'on
dénomme pivot,

puis on construit la sous-liste L1 comme comprenant tous les éléments de L dont la
valeur est inférieure ou égale au pivot,

et I'on construit la sous-liste L2 comme constituée de tous les éléments dont la valeur
est supérieure au pivot.
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Soit sur un exemple deliste L :

L=[4,23 3 42,2, 14,45, 18, 38, 16 ]

prenons comme pivot la derniére valeur pivot = 16
Nous obtenons deux sous-listesL1 et L2 :

L1=[4, 14, 3,2]
L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

A cette étape voici I'arrangement delL :

|L=L1+pivot+L2 =[4, 14,3, 2, 16, 23, 45, 18, 38, 42] |

En effet, en travaillant sur latable elle-méme par réarrangement des valeurs, le pivot 16 est
placé au bon endroit directement :

[4<16, 14<16, 3<16, 2<16, 16 23>16, 45>16, 18>16, 38>16, 42>16]

En appliguant la méme démarche au deux sous-listes: L1 (pivot=2) et L2 (pivot=42)
[4, 14, 3, 2, 16, 23, 45, 18, 38, 42] nous obtenons :

L11=[ ] liste vide
L12=[3, 4, 14]
L1=L11 + pivot + L12 = (2,3, 4, 14)

L21=[23, 38, 18]
L22=[45]
L2=L21 + pivot + L22 = (23, 38, 18, 42, 45)

A cette étape voici le nouvel arrangement del :

L=[(23 4, 14), 10, (23 38 18 42, 25)

etc...

Ainsi

de proche en proche en subdivisant le probleme en deux sous-problémes, a chague étape nous
obtenons un pivot bien placé.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ... , an) e rangée dans un tableau de dimension unT[...] en mémoire centrale.

Le processus de partionnement décrit ci-haut (appelé aussi segmentation) est le point central
du tri rapide, nous construisons une fonction Partition réalisant cette action .
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Comme I'on appliquant la méme action sur les deux sous-listes obtenues apres partition, la
méthode est donc récursive, letri rapide est alors une procédure récursive.

B-1) Voici une spécification générale de la procédure de tri rapide :

Tri Rapide sur [a.b]
Partition [a..b] renvoie pivot & [a.b] =[x .. pivot']+[pivot]+[pivot™ .. y]
Tri Rapide sur [pivot' .. y]
Tri Rapide sur [x .. pivot']

B-2) Voici une spécification générale de la fonction de partionnement :

La fonction de partionnement d'une liste [a..b] doit répondre aux deux conditions
suivantes:
renvoyer la valeur de l'indice noté i d'un éément appelé pivot qui et
bien placé définitivement : pivot = T[],
établir un réarrangement de laliste [a..b] autour du pivot tel que :

[a.b] =[x .. pivot'[+[pivot]+[pivot' .. y]

[X .. pivot'] = T[G] , .., T[i-1]
(ol: x=T[G] et pivot' =T[i-1] ) telsque les T[G] , .., T[i-1] sont tousinfé&ieursaTli] ,

[pivot' ..y] =T[i+1], .., T[D]
(ol:y=T[D] et pivot" =T[i+1] ) telsque les T[i+1] , .., T[D] sont tous supérieursa T[i] ,

Il et proposé de choisir arbitrairement le pivot que I'on cherche a placer, puis ensuite de
balayer laliste aréarranger dans les deux sens (par la gauche et par ladroite) en construisant
une sous-liste a gauche dont les éléments ont une valeur inférieure acelle du pivot et une
sous-liste a droite dont les éléments ont une valeur supérieure a celle du pivot .

1) Dansle balayage par la gauche, on ne touche pas aun élément si sa valeur et inférieure
au pivot (les ééments sont considérés comme étant alors dans la bonne sous-liste) on
arréte ce balayage des que I'on trouve un élément dont la valeur est plus grande que celle
du pivot. Dans ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais
plutdt dans 'autre sous-liste.

2) Dans le balayage par ladroite, on ne touche pas a un élément si savaleur est supérieure au
pivot (les éléments sont considérés comme étant alors dans la bonne sous-liste) on arréte ce
balayage dés que I'on trouve un élément dont la valeur est plus petite que celle du pivot. Dans
ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais plut6t dans l'autre
sous-liste.

Livret 5 : Complexité, tris et recherche en table - (rév.07.12.2005) page 28



&léments inférieurs qu pivots M eléments supérieurs au pivot

! LY

- L \.
bakayage par ka gawche indes croissarts) bakoyage par k droite (indices déc roissarts)
E— i —

{ premier &l&ment plus}

grand que le pivot

premier &lément plus
petit que le pivat

3) on procede a l'échange des deux éléments mal placés dans chacune des sous-listes :

»
= z |= | = [=»

N—

L ]
> (> > [ >

4) On continue le balayage par la gauche et le balayage par la droite tant que les éléments sont
bien placés (valeur inférieure par la gauche et valeur supérieure par la droite), en échangeant a
chaque fois les éléments mal placés.

5) La construction des deux sous-listes est terminée des que I'on atteint (ou dépasse) le pivot.

* | ®
> > > (> > | >

-, " ™, g
sous-liste des Eements inférizurs au prot sous-liste des Slemerts supeneurs au
? & hanges ayant &té effectuss prvot, 2 &changes ayart &te effectuss

Appliquons cette démarche a l'exemple précédent : L =[ 4, 23, 3, 42, 2, 14, 45, 18, 38, 16 ]
Choix arbitraire du pivot : I'élément le plus adroiteici 16

Balayage a gauche :

4 < 16 => il est dansla bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 16 ]

23> 16 => il est mal placéil n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage gauche,
liste en cours de construction :[ 4, 23, 16 ]

Balayage a droite :

38 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 38

18 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 18, 38 ]

45 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 45, 18, 38 ]

14 <16 => il et mal placéil n'est pas dans la bonne sous-liste, on arrée le balayage droit,
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 14, 45, 18, 38]
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Echange des deux éléments mal placés:

[ 4, [23], 16,[14], 45, 18, 38] >[4, 14], 16, [23, 45, 18, 38]]

On reprend e balayage gauche al'endroit ou I'on s'était arrété :
[ 4,14,[3] 42,2, 23, 45, 18, 38, 16]
3 <16 => il est dansla bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : | , 16, [23, 45, 18, 38] ]
42 > 16 => il est mal placéil n'est pas dans la bonne sous-liste, on arrée de nouveau le
balayage gauche,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, | 23, 45, 18, 38] ]

On reprend le balayage droit al'endroit ou I'on Sétait arré&té :

[ 4,14, 3,42,[2], 23, 45, 18, 38, 16]

2<16=>il et mal placéil n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage droit,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, |2, 23, 45, 18, 38] ]

On procéde al'échange des deux éléments mal placés:

[ 4,14,3,[42],16,[2], 23, 45,18,38] --->[[ 4,14, 3,2, 16,[ 42, 23, 45, 18, 38] ]
et I'on arréte la congtruction puisque nous sommes arrivés au pivot la fonction partition a
terminé son travail elle aévalué:

- lepivot : 16

- lasous-listedegauche: L1 =4, 14, 3, 2]

- lasous-listede droite: L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

- lalisteréarrangée: [ 4, 14, 3, 2, 16, 42, 23, 45, 18, 38]

Il reste arecommencer les mémes opérations sur les parties L1 et L2 jusgu'a ce que les
partitions ne contiennent plus qu'un seul éément.

C) Algorithme:
Global :Tab[min..max] tableau d'entier

fonction Partition( G, D : entier ) résultat : entier
Local :i,j, piv,temp: entier
début

piv = Tab[D];

i = G-1;

j = D

repeter

repeter i— i+1jusqua Tab[i] >= piv;
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repeter j— j-1jusqua Tab[j] <= piv;
temp- Tab[i];
Tab[i] = Tabj];
Tab[j] - temp

jusquaj <=i;

Tab[j] = Tab[i];

Tab[i] = Tab[d];

Tab[d] = temp;

résultat - i

FinPartition

Algorithme TriRapide( G , D : entier );

Local : i: entier
début
s D>Galors

i = Partition( G, D);
TriRapide( G, i-1);
TriRapide( i+1,D);
Fs
FinTRiRapide

Nous supposons avoir mis une sentinelle dans le tableau, dans la premiére cellule laplus a
gauche, avec une valeur plus petite que n'importe gu'elle autre valeur du tableau.

Cette sentinelle est utile lorsque le pivot choisi aléatoirement se trouve étre le plus petit
élément de latable /pivot = min (al, a2, ..., an)/ :

Comme nous avons:
"j, Tab[j] > piv, alorslaboucle:

"repeter j— j-1jusqua Tab[j] <= piv ;"
pourrait ne pas sarréter ou bien sarréter sur un message d'erreur.

La sentinelle étant plus petite que tous les élémentsy compris le pivot arréterala boucle et encore unefais évite
de programmer le cas particulier du pivet = min (al, a2, ..., an).

D) Complexité:

Nous donnons les résultats classiques et connus mathématiguement (pour les démonstrations
nous renvoyons aux ouvrages de R.Sedgewick & Aho-Ullman cités dans la bibliographie).
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Choix opération

L'opération élémentaire choisie est |a comparaison de deux cellules du tableau.

Comme tous les algorithmes qui divisent et traitent le probléme en deux sous-problémes le
nombre moyen de comparaisons est en O(n.log(n)) que I'on nomme complexité moyenne. La
notation log (x) est utilisée pour le logarithme a base 2, log, (X).

L 'expérience pratique montre que cette complexité moyenne en O(n.log(n)) n'est atteinte que
lorsque les pivots successifs divisent la liste en deux sous-listes de taille & peu prés
équivalente.

Dans e pire des cas (par exemple le pivot choisi est systématiquement a chaque fois la plus
grande valeur) on montre que la complexité est en O(n?).

Comme la littérature a montré que ce tri était le meilleur connu en complexité, il a été proposé
beaucoup d'améliorations permettant de choisir un pivot le meilleur possible, des
combinaisons avec d'autrestris par insertion généralement, si le tableau atrier est trop petit....

Cetri est pour nous un excellent exemple en n.log(n).illustrant larécursivité.

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

class ApplicationTri Qsort {
static int[] table; //letableauatrier, par exemple 19 élémentsde l'index 1 al'index 19

static void AfficherTabl e()

{
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.Length - 1;
for (int i =1; i <=n; i++)
System Consol e. Wite(table[i] + " , ");
Syst em Consol e. Wi teLine();
}

static void |nitTable()
{ /l la sentinelle est I'entier le plus petit du type
int[] tableau = { I nt32. M nVal ue ,25, 7, 14, 26, 25, 53,
74, 99, 24, 98, 89, 35, 59, 38,
56 , 58 , 36 , 91 , 52, Int32. vaxVal ue };
tabl e = tabl eau;

}

static void Main(string[] args)
{
I ni t Tabl e();
Syst em Consol e. WitelLine("Tableau initial :");
Afficher Tabl e();
int n =table.Length - 1;
QSort (1, n);
Syst em Consol e. Wi telLi ne("Tabl eau une fois trié :");
AfficherTabl e();
Syst em Consol e. Read() ;
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static int partition(int G int D)
{ /I partition / Sedgewick /

int i, j, piv, tenp;
piv = table[D;

1 =G 1;
j =D
do
{
do
i ++;
while (table[i] < piv);
do

while (table[j] > piv);
tenp = table[i];
table[i] = table[j];
table[j] = tenp;

}

while (j >1i);
table[j] = table[i];
table[i] = table[D;
table[D = tenp;
return i;

}

static void QSort(int G int D)
{ /I tri rapide, sous-programme récursif

int i;

if (D>Q

{
i = partition(G D);
ort (G i - 1);
Sort (i + 1, D);

}

Résultat de I'exécution du programme précedent :

Tableau initial (n°1 au n°19):

25,7,14,26,25,53,74,99,24,98,89,35,59,38,56,58,36,91, 52

Tableau unefoistrié (n°1 au n°19) :

7,14,24,25,25,26,35,36,38,52,53,56,58,59,74,89,91, 98, 99
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Letri par arbre

Définitions préliminaires
A) Spécification abstraite
B) spécification concréte
C) Algorithme
D) complexité

C'est un tri également appelétri par tas (heapsort, en anglais). Il utilise une structur e de données
temporaire dénommée "tas' comme mémoir e de travail.

> Définitions préiminaires <

Définition - 1/ Arbre parfait :

c'est un arbre binaire dont tous les noeuds de chague niveau sont présents sauf éventuellement
au dernier niveau ou il peut manquer des noeuds (noeuds terminaux = feuilles), dans ce cas

I'arbre parfait est un arbre binaire incomplet et les feuilles du dernier niveau doivent étre
regroupées a partir de la gauche de I'arbre

un arbre parfait compl et

Amputons |'arbre parfait précédent de ses trois feuilles situées sur le bord droit, les cing

premieres feuilles de gauche ne changeant pas, on obtient toujours un arbre parfait maisil est
incomplet :
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un autre arbre parfait incomplet

exemple d'arbre non parfait

Définition - 2/ Arbre partiellement ordonné:

C'est un arbre étiqueté dont les noeuds appartiennent aun ensemble muni d'une relation
dordre total (les nombres entiers, réels etc... en sont des exemples) tel que pour un noeud
donné tous sesfils ont une valeur supérieure ou égale a celle de leur pére.

Exemple d'un arbre partiellement ordonné sur I'ensemble { 20, 27,29, 30, 32, 38, 45, 45, 50,
51, 67,85} dentiers naturels:

Nous remarquons que la racine d'un tel arbre est toujours|'éément del'ensemble
possedant la valeur minimum (le plus petit élément de I'ensemble), car la valeur de ce noeud
par construction est inférieure a celle de sesfils et par transitivité de larelation d'ordre a celles
de ses descendants c'est le minimum.
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Si donc nous arrivons a ranger une liste d'éléments dans un tel arbre le minimum de cette liste
est atteignable immédiatement comme racine de l'arbre.

Exemple d'un autre arbre partiellement ordonné sur le méme ensemble {20, 27,29, 30, 32, 38,
45, 45, 50, 51, 67,85} dentiers naturels (il n'y a pas unicité) :

Définition - 3/ Letas:

On appelle tas un tableau représentant un arbre parfait partiellement ordonné.

> Principedu tri par tas <

C'est une variante de méthode detri par sélection ou I'on parcourt le tableau des éémentsen
sélectionnant et conservant les minimas successifs (plus petits é éments partiels) dans un arbre parfait
partiellement ordonné.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
an), le principe du tri par tas est de parcourir laliste (a, ay, ... , a,) en goutant chaque élément
ak dans un arbre parfait partiellement ordonné.

L'insertion d'un nouvel élément ax dans l'arbre alieu dansla derniéere feuille vide de
['arbre a partir de la gauche (ou bien si le niveau est complet en recommencant un
nouveau niveau par safeuille la plus & gauche) et, en effectuant des échanges tant que
lavaleur de ax et inférieur a celle de son pére.

Lorsque tous les éléments de la liste seront placés dans I'arbre, I'élément minimum "g"
delaliste (ai, a, ... , &) seretrouve alaracine de I'arbre qui est alors partiellement
ordonné.
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On recommence le travail sur lanouvelle liste (as, ay, ... , a,) -{ &} (cest laliste précédente
privée de son minimum),

pour cela on supprime I'éément minimum ai de I'arbre pour le mettre dans la
liste triée puis,

on prend I'élément de la derniérefeuille du dernier niveau et on le place a
la racine.

On effectue ensuite des échanges de contenu avec le fils dont le contenu est
inférieur, en partant de laracine, et en descendant vers le fils avec lequel on a
fait un échange, ceci tant qu'il n'a pas un contenu inférieur a ceux de ses deux
fils (ou de son seul fils) ou tant qu'il n'est pas a une feuille.

On recommence I'opération de suppression et d'échanges éventuels jusqu'a ce que
I'arbre ne contienne plusaucun éément.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a1, a, ... , an) et rangée dans un tableau a une dimension TJ...] correspondant au
tableau d'initialisation. Puis les éléments de ce tableau sont gjoutés et traités un par un dans un
arbre avant d'étre ajoutés dans un tableau trié en ordre décroissant ou croissant, selon le choix
de l'utilisateur.

Sgnalons qu'un arbre binaire parfait se représente classiquement par un tableau :

Si t es cetableau, on alesregles suivantes :
t[1] est laracine:

T

t[i div 2] est le pere det[i] pouri>1:
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t[2*i] ett[2* i + 1] sont les deux fils, Sils existent,
det[i] :

t[i]

[ ﬂZﬁ]} [q2ﬁ+u}

S p est le nombre de noeuds del'arbreet si 2 * i = p,
t[i] n'aqu'un fils, t[p].
Si i est supérieur ap div 2, t[i] est une feuille.

Figuresillustrant le placement desélementsdelaliste dans|'arbre

Exemple d'initialisation sur un tableau a 15 éléments :
7 |2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3 |25|44| ?|25

Insertion du premier éément (le nombre 7) alaracine de l'arbre :

Insertion du second élément (le nombre 27, 27 > 7 donc c'est un fils du noeud 7) :

2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

|1?|3|25|44|?|25

Insertion du troisiéme élément (le nombre 41, 41 > 7 c'est un filsdu noeud 7) :
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3u|1u|31|22|33|23|1?|3 |25|44| ?|25
Insertion du quatrieme élément (le nombre 30, comme le niveau des fils du noeud 7 est

complet, 30 est placé automatiquement sur une nouvelle feuille d'un nouveau niveau, puisil
est comparé a son pere 27, 30 > 27 c'est donc un fils du noeud 27 il n'y a pas d'échange) :

1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

Insertion du cinquieme élément (le nombre 10) : L'insertion du nouvel élément 10 dans |'arbre
a lieu automatiquement dans la derniére feuille vide de I'arbre a partir de lagauche, ici lefils
droit de 27 :

Puis 10 est comparé a son pére 27, cette fois 10 est plus petit que 27, il y adonc échange des
places entre 27 et 10, ce qui donne un nouvel arbre :

Puis 10 et comparé a son nouveau pere 7, cette foisil n'y a pas d'échange car 10 est plus
grand que 7.

L e processus continue avec |'élément suivant de la liste le nombre 31.:
31|22|33|23|1?|3 |25|44| ;.-|25
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31 est automatiquement rangé sur la premiere feuille disponible a gauche soit le fils gauche
de 41:

Puis 31 et comparé a son pére, comme 31 < 41 il y aéchange des valeurs, puis 31 est
comparé a son nouveau péere 7 comme 31 > 7 il n'y a plus d'échange :

Supposons que l'arbre ait été construit sur les dix premiers éléments du tableau et
observons maintenant comment I'éément minimum de la liste qui est le onzieme
élément, soit lenombre 3, est rangé dans|'arbre.

3|25|44|?|25

Voici I'état de I'arbre avant introduction du nombre 3 (quatre niveaux de neeuds) :
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Il est comparé & son pére le noeud 17, comme 3 < 17, il y aalors échange::

Il est ensuite comparé a son nouveau pere le noeud 10, comme 3 < 10, il y aalors échange :

Il est enfin comparé a son dernier pere (laracine de I'arbre), comme 3 < 7, il y aalors échange

f— racine

C'est I'élément 3 qui est maintenant la racine de l'arbre, comme les 4 éléments suivants sont
plus grand que 3, ils seront rangés plus bas dans I'arbre (cf. figure ci-dessous) :
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Conclusion sur le premier passage :

Lalisteinitiale:

?|2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

est finalement stockée ainsi :

ol e plus petit Elément

Figuresillustrant la suppression delaracine

Le nombre 3 est le plus petit élément, on le supprime de I'arbre et I'on prend I'élément de la
derniére feuille du dernier niveau (ici le nombre 25) et on le place alaracine (alaplace
gu'occupait le nombre 3)
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et I'on recommence les échanges éventuels en comparant la racine avec ses descendants :

Arrét du processus (33 > 25 et 30 > 25)

On obtient |e deuxiéme plus petit éément alaracine de |'arbre, ici le nombre 7.
Puis|' on continue a"vider" ainsi I'arbre et déplacant les feuilles verslaracine et en
échangeant les noeuds mal placés.

A lafin, lorsque I'arbre a été entierement vidé, nous avons extrait a chaque étape le plus petit
élément de chagque sous liste restante et nous obtenons les éléments de la liste classés par
ordre croissant ou décroissant selon notre choix (dans notre exemple si nous stockons les
minima successifs de gauche a droite dans une liste nous obtiendrons une liste classée par
ordre croissant de gauche a droite).

En résumé notre version de tri par tas comporte les étapes suivantes :

initialisation : gjouter successivement chacun des n éléments dans letast[1..p]; p
augmente de 1 aprés chague adjonction . A lafinonauntasdetaillep =n.

tant que p est plus grand que 1, supprimer le minimum du tas (p decroit de 1), réorganiser
le tas, ranger le minimum obtenue ala (p + 1)'“™ place.

On en déduit I'algorithme ci-dessous composé de 2 sous algorithmes Ajouter pour la
premiére éape, et Supprimer pour la seconde.
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C) Algorithme:

Algorithme Ajouter
Entrée P: entier ; x : entier / P nombre d'éléments dans le tas, x éément a ajouter
Tag[1..max] : tableau d'entiers// letas
Sortie P: entier
Tas[1..max] // letas
Local j, temp : entiers
début
P- P+ 1;//incrémentation du nombre d'éléments du tas
j = P/l initialisation dej & la longueur du tas (position de la derniére feville)
TagP] = X ; // ajout I'élément x ala derniére feuille dansle tas
Tantque (j > 1) et (Tadj] < Tag]j div 2]) faire; // tant quel'on est pasarrivé ala racine et
que le "fils" est inférieur a son "pére", on permute les 2 valeurs
temp ~ Tag[]] ;
Tag]j] = Tadjdiv 2] ;
Tag[j div 2] = temp;
- jdiv2;
finTant
FinAjouter

Algorithme Supprimer
Entrée: P: entier // P nombre d'ééments contenu dans I'arbre
Tag[1..max] : tableau d'entiers// letas
Sortie: P: entier // P nombre d'ééments contenu dans I'arbre
Tag[1..max] : tableau d'entiers// letas
Lemini : entier // le plus petit de tous les & éments du tas
Local i, j, temp : entiers;;
début
Lemini = Tag1] ; // retourne laracine (minimum actuel) pour stockage éventuel
Tag[1] = TagP] ; // laracine prend la valeur de la derniére feuille de I'arbre
P- P-1 ;
jo 1,
Tantquej <= (Pdiv 2) faire
/I recherche de l'indice i du plus petit des descendants de Tagj]
S(2*j=P)ou(Tag2*j] <Tag2*)+1])
alorsi- 2*j;
snoni- 2*j+1;
Fsi;
/I Echange éventuel entre Tag[j] et son fils Tagi]
s Tlab[j] > Tlab[i] alors
temp - Tlab[j] ;
Tlab[j] = Tlab[i] ;
Tlab[i] = temp;
=0
sinon Sortir ;
Fsi;
finTant
FinSupprimer
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Algorithme Tri_par_arbre
Entrée Tag1l.max] // letas
Tablnit[1..max] // les donnéesinitiales
Sortie TabTrig[1l..max]: tableaux d'entiers// tableau unefoistrié
Local P : Entier// Plenombredéémentsatrier
Lemin : entier // le plus petit de tous les & éments du tas
début
P- O;
Tantque P < max faire
Ajouter(P,Tas, Tablnit[P+1]); // appel de I'algorithme Ajouter
finTant;
Tantque P >=1faire
Supprimer(P,Tas,Lemin) ; / appel deI'algorithme Supprimer
TabTriefmax-P] = Lemin ; // stockage du minimum dans e nouveau tableau
finTant;
Fin Tri_par_arbre

D) Complexité:

Cette version de l'algorithme congtruit le tas par n appels de la procédure Ajouter et effectue
les sélections par n - 1 appels de la procédure supprimer.

n
Z l||.'|g2 1
Le colt et de l'ordre de =1 comparaisons, au pire.

La complexité au pire en nombre de comparaisons est en O(n log n).

Le nombre d'échanges dans le tas est majoré par le nombre de comparaisons et il est du méme
ordre de grandeur.

La complexité au pire en nombre de transfertsdu tri par tas est donc en O(n log n).

Exercice: écrireun programme C# du tri par arbre.
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3. Rechercher dans un tableau

Lestableaux sont des structures statiques contigués, il est facile de rechercher un élément fixé
dans cette structure. Nous exposons ci-apres des al gorithmes élémentaires de recherche
utilisables dans des applications pratiques par le lecteur.

Essentiellement nous envisagerons larecher che séquentielle qui convient lorsqu'il y a peu

d'éléments a consulter (quelques centaines), et larecher che dichotomique dans le cas ou la

liste est triée.

3.1 Recherche dans un tableau non trié

Algorithme de recherche séquentielle:

présent dans le tableau t)

Complexité en O(n)

Soit t un tableau d'entiers de 1..n ééments non rangés.

On recherche le rang (la place) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme
renvoie lerang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque |'élément Elt n'est pas

Nous proposons au lecteur 4 versions d'un méme algorithme de recherche séquentielle. Le
lecteur adoptera une de ces versions en fonction des possibilités du langage avec lequel il

compte programmer sarecherche.

Version Tantque avec "et alors' (s lelangage
dispose d'un opérateur et optimisé)

Version Tantque avec "et" (opérateur et non
optimisé)

i- 1 ;

Tantque (i £ n) et alors (t[i] * Elt) faire
i= i+l

finTant;

s i£n alorsrang- i

snonrang- -1

Fs

i- 1 ;

Tantque (i <n) et (tf[i] * Elt) faire
i= i+l

finTant;

s t[i] =Eltalorsrang - i

sinonrang- -1

Fs

Version Tantque avec sentinelle en fin de tableau (rajout d'une cellule supplémentaire en fin
de tableau contenant systématiquement I'éément a rechercher)
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Version Tantque avec sentinelle avec "et
alors’

Version Pour avec instruction de sortie
(conseillée si le langage dispose d'un opérateur
Sortirs )

t[n+1] = Elt; // sentinelle rajoutée

i- 1 ;

Tantque (i £ n) et alors (t[i] * Elt) faire
i—= i+l

finTant;

s i£n alorsrang- i

snonrang - -1

Fs

pour i = 1jusquanfaire
Sortirsi t[i] = Elt
fpour;

s i£n alorsrang- i
snonrang- -1
Fs

3.2 Recherche dans un tableau trié

Spécifications d'un algorithme séquentiel

Soit t un tableau d'entiers de 1..n éléments rangés par ordre croissant par exemple.

On recherche le rang (laplace) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme renvoie le
rang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque I'élément Elt n'est pas présent dans le tableau t)
On peut reprendre sans changement les versions de I'algorithme de recherche
ségquentielle précédent travaillant sur un tableau non trié.

Complexité moyenne en O(n)

On peut aussi utiliser le fait que le dernier élément du tableau est le plus grand élément et
sen servir comme une sorte de sentinelle. Ci-dessous deux versions utilisant cette derniére
remarque.

Version Tantque Version pour
s tn] <Eltalorsrang-~ -1 s t[n] <Eltalorsrang - -1
sinon sinon
i= 1; pour i = 1jusquan-1faire
Tantquet[i] <Elt faire Sortirsi t[i]  Elt // sortie dela boucle
= i+l fpour;
finTant; S t[i] = Eltalorsrang- i
S t[i] = Eltalorsrang -~ i snonrang-~ -1Fs
snonrang- -1Fdg Fs
Fs
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Spécifications d’ un algorithme dichotomique

Soit t un tableau d'entiers de 1..n ééments rangés par ordre croissant par exemple.

On recherche le rang (laplace) de I'élément Elt dans ce tableau. L'algorithme renvoie le
rang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque I'élément Elt n'est pas présent dans le tableau t).
Au lieu derechercher séquentiellement du premier jusqu'au dernier, on compare
I'élément EIt & chercher au contenu du milieu du tableau. S c'est le méme, on
retournelerang du milieu, sinon I'on recommence sur la premiére moitié (ou la
deuxiéme) si |'élément recherché est plus petit (ou plus grand) que le contenu du
milieu du tableau.

Complexité moyenne en O(log(n))

Soit un tableau au départ contenant les éléments (X1, X2, ... , Xn)

}!',132 . 0+ 82 & & o+ o xn
1 2 N

On recherche la présence de I'édlément x dans ce tableau. On divise |e tableau en 2 parties
égales:

partle gauche ) partle drolte .
X1 xz = * * # +« = & = xn
1 2 N

Soit x est inférieur al'élément milieu et Sil est présent il ne peut ére que dans la partie
gauche, soit x est supérieur al' éément milieu et Sil est présent il ne peut étre que dans la
partie droite. Supposons que x < milieu nous abandonnons la partie droite et nous
recommencons la méme division sur la partie gauche :

partle gauche “.partle drolte

“‘”\ /

%1 | o ><
1 2 / \N

On divise a nouveau la partie gauche en deux parties égales avec un nouveau milieu :

¥ < milieu ¥ > milieu
i M| M
3(1 xz el * 2 = = » 5
1 .
milieu
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Si x < milieu c'est la partie gauche qui est conservée sinon c'est la partie droite etc ...

Le principe de la division dichotomique aboutit a la fin a une derniére cellule dans laquelle
soit X = milieu et x est présent dans latable, soit x 1 milieu et x n'est pas présent dans la
table.

Version itérative du corps de cet algorithme::

bas, milieu, haut, rang : entiers

bas- 1;
haut = N;
Rang - -1;
repéter
milieu -~ (bas + haut) div 2;
s x =t[milieu] alors
Rang - milieu
sinon s t[milieu] < x alors
bas- milieu+1
sinon
haut = milieu-1
fs
fs
jusqua ( x = t[milieu] ) ou ( bas haut )

Voici en C#, un programme compl et traduisant la version itérative de cet algorithme:

cl ass ApplicationRechD cho

static int[] table; // le tableau a exam ner cellules de 1 a 19
static void AfficherTabl e()

{
/1 Affichage du tabl eau
int n=table.Length - 1;
for (int i =1; i <=n; i++)
System Consol e. Wite(table[i] + " , ");
Syst em Consol e. Wi telLine();
}

static void |nitTable()

/1 La cellule de rang zéro est inutilisée (exanmen sur 19 él énents)

int[] tableau = { 0, 53, 77, 11, 72, 28, 43, 65, 83, 39, 73, 82,
69, 65, 4, 95, 46, 12, 87, 75 };

tabl e = tabl eau;

}

static void Trilnsert()
{
/1 sous-programme de Tri par insertion :
int n =table.Length - 1;
for (int i =2; i <=n; i++4)
{
int v =table[i];
int j =1i;
while (table[j - 1] > v)
{
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}

table[j] = table[j - 1];
=i -1

table[j] = v;

}
static int RechDicholter(int[] t, int Elt)
{
int n=t.Length - 1;
int bas = 1, haut = n, nilieu;
int Rang = -1,
do
{
mlieu = (bas + haut) / 2;
if (Elt ==t[mlieu]) Rang = mlieu;
else if (t[mlieu] < Elt) bas = mlieu + 1;
el se haut = mlieu - 1;
}
while ((BElt !'=t[mlieu]) & (bas <= haut));
return Rang;
}
static void Main(string[] args)
{
I nitTabl e();
System Consol e. WiteLine("Tableau initial :");
AfficherTabl e();
Trilnsert();
System Consol e. WitelLine("Tableau trié :");
AfficherTabl e();
int x = Int32. Parse(System Consol e. ReadLi ne()), rang;
rang = RechDicholter(table, Xx);
if (rang > 0)
System Consol e. WiteLine("El énent " + x + " trouvé en : " + rang);
el se System Console. WiteLine("El énent " + x + " non trouvé !");
Syst em Consol e. Read();
}

Dans le cas de langage de programmation acceptant la récursivité (comme C#), il est possible
d'écrire une version récursive de cet algorithme dichotomique. Voici en C# un méthode
traduisant laversion récursive de cet algorithme::

static void RechDi choRecur(int El't, int[] table,

L
i

{

}

int bas, int haut, ref int rang)
f (bas <= haut)

int mlieu = (bas + haut) / 2;
if (Elt == table[mlieu]) rang = mlieu;
el se
if (Elt < table[mlieu])
RechDi choRecur (El't, table, bas, mlieu - 1, ref rang);
el se
RechDi choRecur (El't, table, mlieu + 1, haut, ref rang);

el se

rang = -1;
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Ci-aprés un code pour la méthode Main appelant la méthode récursive précédente :

static void Main(string[] args)

{
I nitTabl e();
System Consol e. WiteLine("Tableau initial :");
AfficherTabl e();
Trilnsert();
Syst em Consol e. WitelLine("Tableau trié :");
AfficherTabl e();
int rang = -1;
int x = Int32. Parse(System Consol e. ReadLi ne());
RechDi choRecur (x, table, 1, table.Length - 1, ref rang);
if (rang > 0)

System Consol e. WiteLine("El énent " + x + " trouvé en : " + rang);
el se System Console. WiteLine("El énent " + x + " non trouvé !");
Syst em Consol e. Read();
}
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