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Algorithmique
Raisonner pour concevoir (2ième édition)
Ce livre sur l’algorithmique est destiné à toute personne qui s’intéresse au dé-
veloppement d’applications informatiques et qui souhaite s’initier ou retrouver les 
bases fondamentales de la programmation. Il ne s’agit pas ici de programmer 
avec un langage ou un autre, mais bien de raisonner sur un problème pour conce-
voir une solution abstraite. Ce travail de réflexion et de conception prépare 
le stade ultime de l’implémentation et du cycle de vie du programme concret.
Le lecteur ne trouvera pas dans ce livre un recueil d’algorithmes qu’il devrait ensuite 
adapter pour résoudre des problèmes mais au contraire une introduction origi-
nale et efficace à l’algorithmique pour apprendre à analyser un problème. 
Le livre est divisé en deux parties. Dans la première partie sont détaillées les no-
tions d’algorithmique de base et la méthode de construction raisonnée 
d’un algorithme impératif : l’auteur y précise notamment la distinction entre la 
spécification et la réalisation d’un algorithme et montre que l’algorithmique pro-
prement dite s’arrête là où commence la programmation. Dans la deuxième partie 
l’auteur propose cette fois des solutions à des problèmes plus élaborés dans 
divers domaines du calcul automatique, comme la simulation de phénomènes 
aléatoires ou le cryptage des données. 
Toutes les activités proposées restent élémentaires avec le souci constant de pri-
vilégier le raisonnement qui conduit à l’élaboration des algorithmes.
Dans cette nouvelle édition du livre, au contenu entièrement remanié, l’auteur 
propose de nombreux exercices avec leur solution, en téléchargement sur le site 
www.editions-eni.fr.

Ingénieur et docteur en informatique, 
Christophe HARO a enseigné l’in-
formatique à l’université et en école 
d’ingénieurs pendant 22 ans, puis 
le génie logiciel, le développement 
d’applications informatiques et les 
architectures logicielles en BTS Infor-
matique de Gestion pendant 10 ans. 
C’est toute cette expérience pédago-
gique qui donne à ce livre son effica-
cité pour maîtriser l’algorithmique.

Qu’est-ce que l’algorithmique ? • Partie 1 : Programmes directs • L’alternative • 
Structures élémentaires • Itération • Récursivité • Récursivité ou itération ? •  
Partie 2 : Trier • Édition d’un nombre • Introduction aux fichiers • Simuler • Crypter

Les chapitres du livre

Pour plus 
d’informations :

Téléchargement
www.editions-eni.fr.fr

sur www.editions-eni.fr : 
b �Les solutions de certains 

des exercices proposés 
dans le livre. 
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Partie 2
Chapitre 8

Trier

Trier1.  Introduction

Ce chapitre présente le tri de données comparables. On considère une collec-
tion C de données de même type T, quelconque mais COMPARABLE. On veut
obtenir une représentation ordonnée des éléments de la collection. Les
données seront organisées le plus souvent en tableau. On ne cherche donc pas
ici des tris de qualité, évalués selon leurs performances, mais plutôt un
prétexte à la construction raisonnée d'algorithmes.

La section « Spécifier un algorithme de tri » commence par poser le problème.
C'est la partie difficile du chapitre et elle peut être ignorée en première lecture.
En particulier, la spécification algorithmique complète d'un algorithme de tri
impose la définition des multi-ensembles invariables et de certaines opéra-
tions applicables difficiles à spécifier. La section suivante étudie quelques
algorithmes usuellement définis dans une initiation à l'algorithmique. La
section « Fusionner deux tableaux triés » montre comment les fusionner pour
obtenir un nouveau tableau trié. La section « Exercices », enfin, propose des
exercices plus difficiles.
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2.  Spécifier un algorithme de tri

Cette section est faite de deux parties. La première présente le problème du tri
de données comparables. La seconde étudie la postcondition d'un tri. C'est la
partie vraiment difficile du chapitre et elle peut être ignorée en première
lecture.

2.1  Présentation du problème du tri

Soit t un tableau dont les composantes sont d'un type T dérivé de COMPA-
RABLE. On veut un algorithme qui replace dans t ses composantes en ordre,
par exemple, croissant. La figure suivante représente un tableau d'entiers
avant et après le tri.

Comme d'habitude, l'algorithme à définir intervient sur une partie précisée du
tableau, entre les cases de numéros début et fin. Les données sont replacées
en ordre croissant dans le même tableau, qui se trouve donc modifié par
l'algorithme. Par conséquent, il s'agit d'écrire une procédure. Les données en
entrée sont le tableau t et les numéros des composantes extrêmes début et
fin. La signature de la procédure et sa précondition peuvent donc être préci-
sées :

Algorithme tri_ascendant

  # Trier `t[début .. fin]' en ordre croissant.

Entrée

  t : TABLEAU[T  COMPARABLE] # Le tableau à trier

  début, fin : ENTIER # Numéros des composantes extrêmes à trier
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précondition

  # `début' et `fin' sont des index valides de `t'

  début ≤ fin => index_valide(t, début) et index_valide(t, fin)

  # `t[début .. fin]' a été initialisé

  est_défini(t, début, fin)

L'algorithme est_défini est un prédicat qui retourne VRAI si et seulement
si le sous-tableau t[début .. fin] a été initialisé.

Algorithme est_défini
  # `t[début .. fin]' a-t-il été initialisé ?

Entrée
  t : TABLEAU[T  COMPARABLE] # Le tableau à explorer
  début, fin : ENTIER # Numéros composantes extrêmes à vérifier

Résultat : BOOLÉEN

précondition
  # `début' et `fin' sont des index valides de `t'.

  début ≤ fin => index_valide(t, début) et index_valide(t, fin)

postcondition
  # VRAI lorsque les indices ne sont pas en ordre

  début > fin => Résultat = VRAI

  # VRAI si et seulement si les composantes de `t[début .. fin]'

  # sont non NUL i.e. sont initialisées :

  # Résultat = VRAI ou sinon ( )(début ≤ k ≤ fin => t[k] = NUL)

  début = fin => Résultat = (t[début] ≠ NUL)
  début < fin => Résultat =
    (

      (t[début] ≠ NUL)

     et alors
      est_défini(t, début+1, fin)
    )

fin est_défini

La postcondition du tri est plus difficile à obtenir. C'est elle qui est étudiée
dans la section suivante.

Algorithme 1 : Spécifications de est_défini
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2.2  Étude de la postcondition du tri

Cette section est difficile et peut être ignorée en première lecture. Dans ce cas,
on peut passer directement à la section « Quelques algorithmes simples ».

La postcondition précise d'abord que le sous-tableau t[début .. fin] du
tableau t est triée, ici en ordre croissant. La clause qui exprime cet état a déjà
été écrite au chapitre « Itération » . Elle utilise le prédicat
est_trié_en_ordre_ascendant dont le chapitre « Itération » a étudié
une version itérative. 

On obtient donc :

...
postcondition
  # `début' et `fin' ne sont pas modifiés

  ancien(début) = début
  ancien(fin)  = fin

  # t[début .. fin] est trié en ordre croissant

  est_trié_en_ordre_ascendant(t, début, fin)
...

Cependant, nous devons exprimer que la partie t[début .. fin] a certes
été modifiée, mais que les mêmes éléments restent présents. Ainsi, les
tableaux t et ancien(t) ont les mêmes éléments, dans les mêmes sous-
tableaux, entre les cases de numéros début et fin, mais qu'ils ne sont pas
nécessairement identiques puisque certaines composantes ont peut-être été
déplacées. Nous ne pouvons pas écrire la condition (c1) :

( )(début ≤ k ≤ fin)( )(début ≤ i ≤ fin)
(t[k] = ancien(t)[i])

car il peut exister des composantes de t en plusieurs exemplaires entre début
et fin. 



353Trier
Chapitre 8

Considérons, par exemple, les tableaux de la figure suivante :

Le résultat t est trié en ordre croissant et il passe le test exprimé par la condi-
tion (c1). Pourtant, le tri réalisé n'est pas correct puisqu'on ne retrouve pas
dans t[début .. fin] tous les éléments de ancien(t)[début ..
fin]. Le second exemplaire de l'élément a a été remplacé par un nouvel exem-
plaire de l'élément b. Nous devons pouvoir nous assurer que t et ancien(t)
possèdent exactement le même nombre d'exemplaires des mêmes compo-
santes. Pour définir un prédicat qui permettra de les comparer, on peut
« éliminer », à chaque étape de la comparaison, les composantes trouvées dans
les deux tableaux. Pour simplifier les notations, écrivons les composantes des
tableaux en utilisant la notation ensembliste. Pour les tableaux de la figure ci-
dessus, on a, initialement :

E = {a, b, c, a} 
F = {a, b, b, c}

E et F sont appelés des multi-ensembles.

Définition

On appelle multi-ensemble un ensemble dans lequel les éléments peuvent
apparaître en plusieurs exemplaires.
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Pour vérifier que les deux multi-ensembles sont égaux, on compare les deux
premiers éléments et on les trouve égaux. Ils sont éliminés et on obtient alors
les deux multi-ensembles : {b, c, a} et {b, b, c}. Une nouvelle comparaison
permet de constater que les premiers éléments de chacun d'eux sont égaux.
Après élimination, on obtient {c, a} et {b, c}. Le premier élément du premier
multi-ensemble est alors égal au deuxième élément du second multi-ensemble
et on obtient {a} et {b}. La dernière comparaison établit que les deux multi-
ensembles initiaux n'étaient pas égaux. Comme pour deux ensembles
quelconques, l'égalité de deux multi-ensembles est définie à l'aide de l'inclu-
sion :

Définition

Soient E et F deux multi-ensembles. On a : (E = F)  (E  F et F  E)

Autrement dit, comme pour deux ensembles quelconques, deux multi-
ensembles sont égaux lorsque l'un est inclus dans l'autre et réciproquement.
Soit alors est_égal_à le prédicat qui établit l'égalité de deux tableaux consi-
dérés comme des multi-ensembles. Sa spécification est :

Algorithme est_égal_à
  # `t[début_t .. fin_t]' et `u[début_u .. fin_u]' sont-ils égaux ?

Entrée
  t, u : TABLEAU[T  COMPARABLE]
  début_t, fin_t, début_u, fin_u : ENTIER

Résultat : BOOLÉEN

précondition
  index_valide(t, début_t)
  index_valide(t, fin_t)
  est_défini(t, début_t, fin_t)
  index_valide(u, début_u)
  index_valide(u, fin_u)
  est_défini(u, début_u, fin_u)

postcondition
  Résultat =
    (

Algorithme 2 : Spécification de l'égalité de deux multi-ensembles




