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Les algorithmes sont omniprésents, etvousenavezcertainementfaittournerplusieurs aujourd’hui. Dans ce livre,vous décoderez quelques dizaines d’algorithmes : certains simples, d’autres complexes,tantôt célèbres, tantôt inconnus, mais tous intéressantsetméritantd’êtreapprivoisés.Lepremieralgorithme que vous découvrirez est également le plusexquis : il permet de concocter un parfait aux fruitsrouges, et il est intégralement reproduit à la Figure 1. Certes, vous avez pour habitude d’appeler «recette» ce type d’algorithme, mais il s’accorde avec la déﬁnition qu’en donne Donald Knuth :un algorithmeest un ensemble ﬁni de règles qui engendre une successiond’opérations permettant de résoudre un type particulier de problème.
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18   IntroductionParfait aux fruits rougesInstructions :1. Placez le sixième d’une tasse de myrtilles au fond d’une grande verrine.2. Recouvrez les myrtilles d’une demi-tasse de véritable yaourt turc.3. Superposez le tiers d’une tasse de céréales sur le yaourt.4. Recouvrez les céréales d’une demi-tasse de véritable yaourt turc.5. Placezquelquesfraisesau-dessus.6. Surmontez le tout de votre crème fouettée préférée.Figure 1 : Un algorithme est un ensemble ﬁni de règles qui engendre une succession d’opérations permettant de résoudre un type particulier de problème.La préparation de desserts n’est pas la seule activité régie par les algorithmes. Chaque année, le gouvernement américain impose à ses citoyens adultes d’exécuter un algorithme et menace d’emprisonner ceux qui ne le réaliseraient pas correctement. En 2017, des millions d’Américains ont rempli leur devoir en complétant l’algorithme indiqué à la Figure 2, qui est un extrait du formulaire 1040EZ.Figure 2 : Les instructions pour la déclaration des impôts correspondent à la déﬁnition d’un algorithme.Comment se faitil que les impôts et les parfaits ont un point commun? Les impôts sont inévitables, bourrés de chiffres, difﬁciles et universellement détestés. Les parfaits sont occasionnels, rafﬁnés, faciles à préparer et appréciés sans exception. La seule caractéristique qu’ils partagent est que les gens les réalisent en suivant des algorithmes.En plus de le déﬁnir, le célèbre informaticien Donald Knuth nota qu’unalgorithmeest presque synonyme de recette, procédureetcharabia. Dans le cas de la déclaration d’impôts représentée par l’extrait du formulaire 1040EZ, nous avons 12 étapes (une liste ﬁnie) qui précisent les 






Introduction   19opérations (telles que l’addition à l’étape 4 et la soustraction à l’étape 6) permettant de résoudre un type particulier de problème : chercher à éviter la prison pour fraude ﬁscale. Dans le cas du parfait, nous avons six étapes qui précisent les opérations (telles que «placer» à l’étape 1 et «recouvrir» à l’étape 2) pour résoudre une catégorie spéciﬁque de problème : chercher à déguster un parfait.À mesure que vous approfondirez les algorithmes, vous commencerez à en voir partout et vous en viendrez à apprécier toute la puissance qu’ils renferment. Au premier chapitre, nous discuterons de la remarquable aptitude humaine à saisir une balle au vol, et découvrirons les détails de l’algorithme dissimulé dans le subconscient qui nous permet de le faire. Ensuite, nous aborderons les algorithmes permettant de déboguer du code, de décider quelle quantité de nourriture manger lors d’un buffet, d’optimiser ses revenus, de trier des listes, de planiﬁer des tâches, de corriger du texte, de distribuer des messages et de gagner à des jeux tels que les échecs et le sudoku. Ce faisant, nous apprendrons à classer les algorithmes selon plusieurs critères jugés importants par les informaticiens professionnels. Nous parviendrons alors à un certain niveau de dextérité voire même, osonsle dire, à l’artdesalgorithmes,laissant le champ libre à la créativité et à la personnalité dans cette activité par ailleurs rigoureuse et quantitative.À qui s’adresse ce livre ?Ce livre donne une introduction ludique aux algorithmes, agrémentée de code Python. Pour en tirer tout le bénéﬁce, il est néanmoins conseillé d’avoir pratiqué, au moins de façon rudimentaire, ce qui suit :Programmation ou codage. Chaque exemple important estillustré par du code Python. Ce livre s’efforce d’apportertoutes les explications détaillées des extraits de code afin qu’ilssoientcompréhensiblesparceuxn’ayantaucuneexpérienceenprogrammation et avec Python. Cependant, celui qui aurait unecompréhension élémentaire des fondamentaux de la programmation– tels que la déclaration de variables, les boucles for,lesinstructionsif/thenetlesappelsdefonction –seramieuxpréparépouren tirer parti.Mathématiquesdel’enseignementsecondaire. Les algorithmessont souvent utilisés pour traiter des problèmes mathématiques,commelarésolutiond’équations,l’optimisationetlecalculnumérique.Ils appliquentégalementdenombreuxprincipesquisont associés au raisonnement mathématique, tels que la logiqueet la nécessité d’avoir desdéfinitions précises. Certaines de nosdiscussions s’aventureront sur le territoire mathématique, à savoirl’algèbre, le théorème de Pythagore, la constante π et un tout petit peu de calcul intégral très élémentaire. Nous nous évertuerons à nerien laisser d’abscons et nous ne nous hasarderons pas audelà desmathématiquesenseignées aulycée.





20   IntroductionCelui qui se sent à l’aise avec ces prérequis pourra maîtriser tout le contenu du livre. Il a été rédigé à destination des lecteurs suivants :Les étudiants. Ce livre convient parfaitement comme cours d’introduction aux algorithmes, à l’informatique et à la programmationpour le lycée ou le premier cycle universitaire.Lesinformaticiens. Certains informaticiens professionnels pourraient acquérir des connaissances utiles de ce livre, notamment les développeurs ou les ingénieurs cherchant à se familiariser avec Python, ou ceux qui souhaitent approfondir les fondements de l’informatique et la manière d’améliorer le code par le raisonnement algorithmique.Lesamateurscurieux. Le véritable public de ce livre sont les amateurs curieux. Les algorithmes sont présents quasiment à chaque instantde notre quotidien, de sorte que chacun devrait trouver dans ce livre aumoins une bonne raison d’enrichir sa perception du monde qui l’entoure.À propos de ce livreCet ouvrage ne couvre pas tous les aspects de chaque variété d’algorithme, il s’agit uniquement d’une introduction. Après l’avoir lu, vous aurez une compréhension solide de ce qu’est un algorithme, vous saurez comment écrire du code pour implémenter les principaux d’entre eux et comment estimer et optimiser leur performance. Vous vous familiariserez aussi avec les algorithmes les plus répandus chez les professionnels. Les chapitres sont organisés de la manière suivante :Chapitre 1 : Résolution de problèmes, dans lequel nous analyserons lamanièred’attraperuneballe,découvrironsdes preuvesde l’existenced’unalgorithmesubconscientguidantle comportementhumainetdiscuterons des enseignementsà en tirer concernantl’utilité desalgorithmes et la manière de les concevoir.Chapitre 2 : Histoires d’algorithmes,oùnousvoyageronsdans l’espace et le temps pour découvrir comment les égyptiensde l’Antiquité et les paysans russes multipliaient les nombres,comment les Grecs de l’Antiquité trouvèrent les plusgrandscommuns diviseurs et comment les savants japonais de l’époquemédiévale dévoilèrent les carrés magiques.Chapitre 3 : Minimisation et maximisation, dans lequel nousintroduirons la montée et la descente de gradient. Ces méthodesélémentairespourtrouverle maximum etle minimumd’unefonction sont utilisées pour l’optimisation, un objectif importantde nombreux algorithmes.Chapitre 4 : Tri et recherche, où nous présenterons les algorithmes fondamentaux pour trier des listes et y rechercher des éléments.Nous introduirons également la mesure de leur efficacitéet de leur rapidité.Chapitre 5 : Mathspures, où nousnous focaliserons sur desalgorithmes exclusivement mathématiques, dont ceux engendrantdes fractions continues, calculant les racines carrées et produisantdes nombres pseudoaléatoires.
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Introduction   21Chapitre 6 : Optimisation avancée, dans lequel nous lèverons levoile sur une méthode puissante permettant de trouver des solutionsoptimales : le recuit simulé. Nous évoquerons également le problème duvoyageur de commerce, un grand classique en informatique théorique.Chapitre 7 : Géométrie, où nous examinerons comment produiredes diagrammes de Voronoï, qui peuvent se révéler utiles dansune large palette d’applications géométriques.Chapitre 8 : Langage, dans lequel nous développerons la manièred’ajouter intelligemment des espaces à un texte qui en manqueet comment suggérer efﬁcacement les prochains mots d’une phrase.Chapitre 9 : Machinelearning, où nous discuterons des arbres dedécision, une méthode fondamentale d’apprentissage automatique.Chapitre 10 : Intelligence artificielle, dans lequel nous noustournerons vers un projet ambitieux : implémenter un algorithmecapable de jouer contre nous – et peutêtre même de gagner.Nous débuterons avec un jeu simple, la Pipopipette, et examineronscomment rendre l’algorithme plus performant.Chapitre 11 : Aller encore plus loin, où nous évoquerons les pistes pour progresser verslestravauxalgorithmiqueslesplusavancés.Nous expliquerons comment concevoir un chatbotetcommentgagnerun million de dollars en créant un algorithme de sudoku.Préparerl’environnementNous implémenterons les algorithmes décrits dans ce livre grâce au langagePython. C’est un logiciel libre et gratuit, pouvant fonctionner sur lesprincipalesplateformes.Voicilesinstructionspermettantd’installerPython sur Windows, macOS ou Linux.Installer Python sur WindowsPour installer Python sur Windows, procédez comme suit :1.Ouvrez la page relative à la dernière version de Python pour Windows(prenez garde à bien inclure le slash ﬁnal) : https://www.python.org/downloads/windows/.2.Cliquez sur le lien concernant la version de Python que vous souhaitez télécharger. Pour obtenir la version la plus récente, cliquez sur lelienLatest Python 3 Release – Python 3.X.Y, où 3.X.Yreprésente le numéro de la dernière version, comme 3.11.0. Le code de ce livre a été testé sur Python 3.6 et 3.81. Si vous préférez télécharger une version plus ancienne, déroulez la section «Stable Releases» jusqu’àlaversiondésirée.1.  [NdT] Le code de la version française du livre a été testé sur Python 3.11.2.











22   Introduction3.Le lien sur lequel vous avez cliqué à l’étape 2 vous envoie vers une page dédiée à la version de Python choisie. Dans la section «Files», cliquez sur le lien Windows installer (64-bit).4.Le lien de l’étape 3 lance le téléchargement d’un ﬁchier .exesur votre ordinateur. C’est un ﬁchier exécutable : doublecliquez dessus pour le lancer. Il réalisera automatiquement le processus d’installation. Cochez la case Add Python 3.X to PATHoùXreprésente le numéro de version de l’exécutable que vous avez téléchargé, par exemple 11. Après cela, cliquez sur Install Nowet choisissez les optionspardéfaut.5.Lorsque vous voyez le message «Setup was successful», cliquez sur Close pour achever le processus d’installation.Une nouvelle application apparaît alors sur votre ordinateur. Elles’appelle Python 3.X, où Xest la version de Python 3 que vous avezinstallée. Dans la barre de recherche Windows, tapez Python.Lorsquel’application apparaît, cliquez dessus pour ouvrir la console Python.Vous pouvez saisir des commandes Python dans celleci, et elles s’exécuteront ici.Installer Python sur macOSPour installer Python sur macOS, procédez comme suit :1.Ouvrez la page relative à la dernière version de Python pour macOS (prenez garde à bien inclure le slash ﬁnal) : https://www.python.org/downloads/mac-osx/.2.Cliquez sur le lien concernant la version de Python que vous souhaitez télécharger. Pour obtenir la version la plus récente, cliquez sur le lien Latest Python 3 Release – Python 3.X.Y, où 3.X.Yreprésente le numéro de la dernière version, comme 3.11.0. Le code de ce livre a été testé sur Python 3.6 et 3.8. Si vous préférez télécharger une version plus ancienne, déroulez la section «Stable Releases» jusqu’àlaversiondésirée.3.Le lien sur lequel vous avez cliqué à l’étape 2 vous envoie vers une page dédiée à la version de Python choisie. Dans la section «Files», cliquez sur le lien macOS 64-bit universal2 installer.4.Le lien de l’étape 3 lance le téléchargement d’un ﬁchier .pkgsur votre ordinateur. C’est un ﬁchier exécutable : doublecliquez dessus pour le lancer. Il réalisera automatiquement le processus d’installation. Choisissez les options par défaut.5.L’exécutable créera un dossier sur votre ordinateur nommé Python3.X, où Xreprésente le numéro de la version de Python que vousavez installée. Dans ce dossier, doublecliquez sur l’icône intituléeIDLE. Ceci ouvrira le Shell Python 3.X.Y, où 3.X.Yest la versionchoisie. C’est une console vous permettant d’exécuter toutes lescommandesPython.
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Introduction   23Installer Python sur LinuxPour installer Python sur Linux, procédez comme suit :1.Déterminez quel gestionnaire de paquets est utilisé par votre distribution Linux. Les plus connus sont yumetapt-get.2.Ouvrez la console Linux (également appelée terminal) et exécutez les deux commandes suivantes :> sudo apt-get update> sudo apt-get install python3.11Si vous utilisez yumou un autre gestionnaire de paquets, remplacez chaque instance d’apt-getapparaissant sur les deux lignes par yum ou le nom de votre gestionnaire de paquets. De même, si vous voulez installer une version plus ancienne de Python, remplacez 3.11 (la version la plus récente au moment où ce livre est écrit) par tout autre numéro de version, comme 3.8, l’une des versions utilisées pour tester le code dans ce livre. Pour connaître la dernière version de Python, allez sur https://www.python.org/downloads/source/. Vous y verrez alors un lien Latest Python 3 Release – Python 3.X.Y, où3.X.Yreprésente un numéro de version. Utilisez seulement les deux premiers chiffres dans la commande d’installation indiquée cidessus.3.Lancez Python en exécutant la commande suivante dans la console Linux : python3La console Python s’ouvre alors dans la fenêtre du terminal. Vous pourrez y taper les commandes Python.Installation de modules tiersCertaines parties de code introduites dans ce livre reposent sur des modules Python ne faisant pas partie du logiciel standard téléchargé à partir du site web ofﬁciel. Pour installer des modules tiers sur votre ordinateur, suivez les instructions données sur la page http://automa-tetheboringstuff.com/2e/appendixa/.RésuméNotre étude des algorithmes nous fera voyager tout autour du monde et remonter l’histoire de plusieurs siècles. Nous explorerons les innovations provenant de l’Égypte et de Babylone dans l’Antiquité, d’Athènes au règne péricléen, de Bagdad, de l’Europe médiévale, du Japon à l’époque d’Edo, du Raj britannique, jusqu’à notre époque moderne et sa technologie époustouﬂante. Nous serons amenés à découvrir de nouvelles voies pour aborder les problèmes, avec des contraintes qui semblaient au départ impossibles à surmonter. Ce faisant, nous nous 












24   Introductionrapprocherons non seulement des pionniers de la science antique mais également de quiconque qui utilise aujourd’hui un ordinateur ou qui attrape une balle, des générations d’utilisateurs et de créateurs d’algorithmes non encore nés qui bâtiront sur l’héritage que nous leur auront laissé dans un futur lointain. Ce livre est le début de votre aventure avec lesalgorithmes.
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Le simple fait de saisir une balle au vol est remar-quable. Celle-ci peut initialement se situer trèsloin à l’horizon, au point de ne ressembler qu’àuneminusculetache.Ellepeutdemeurerenl’airquelques secondes seulement. Cette balle subira la résis-tance de l’air, le vent et, bien entendu, la gravité de sortequ’elle suivra une trajectoire en forme d’arc parabolique. À chaque foisqu’une balleestlancée,ellel’estavecuneforcediffé-rente,selon un angle variable et dansun environnement assorti deconditions distinctes. Donc, comment se fait-il qu’au moment où un bat-teur frappe une balle de baseball, un voltigeur situé à 100 mètres sacheimmédiatement dans quelle direction courir afin de l’attraper avant qu’elle ne touche le sol ?On appelle ça le problèmeduvoltigeur, et cette question est toujours débat-tue dans les revues scientiﬁques. Nous commençons avec ce problème car il possède deux solutions totalement distinctes : une solution analytique et une solution algorithmique. Leur comparaison révèlera l’illustration ﬂagrante de ce qu’est un algorithme et de la raison pour laquelle il est différent des autres approches de résolution de problèmes. De surcroît, le problème du voltigeur nous aidera à visualiser un concept qui est d’ordinaire abstrait – vous avez certainement déjà lancé ou attrapé quelque chose, or cette expé-rience peut vous aider à comprendre la théorie sous-jacente.Avant de réellement comprendre comment un joueur sait précisément où une balle atterrira, il est utile de savoir comment une machine doit s’y prendre. Nous allons d’abord examiner une solution analytique au problème du voltigeur. Elle est mathématiquement exacte, les ordinateurs peuvent la calculer instantanément, et elle est généralement abordée lors des premiers cours de physique. Elle permet à un robot sufﬁsamment agile de remplacer un voltigeur dans une équipe de baseball.
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26   Chapitre 1Cependant, le cerveau humain ne peut facilement résoudre des équa-tions analytiques, en tout cas pas aussi vite qu’un ordinateur. La solution qui lui convient mieux est celle algorithmique, que nous utiliserons pour décou-vrir à quoi ressemble un algorithme et quels sont ses atouts par rapport à d’autres approches de résolution de problèmes. De plus, cette solution nous révèlera que les algorithmes sont naturels dans les processus de la pensée humaine, ce qui est plutôt rassurant. Le problème du voltigeur nous permet d’introduire une nouvelle manière de résoudre des problèmes : l’approche algorithmique.L’approcheanalytiquePour résoudre analytiquement ce problème, nous devons remonter de quelques siècles, lors de la première modélisation du mouvement.LemodèlegaliléenLes équations les plus communément utilisées pour modéliser le mouve-ment d’une balle remontent à Galilée, qui a formulé il y a plusieurs sièclesles expressions mathématiques qui relient l’accélération, la vitesse et la dis-tance. Si nous ne tenons pas compte du vent et de la résistance de l’airet supposons que la balle parte du sol, le modèle de Galilée afﬁrme quela position horizontale, à l’instant t, d’une balle lancée sera donnée parla formulex = v1toùv1représente la vitesse initiale de la balle dans la direction horizon-talex. De plus, la hauteur yd’une balle, selon Galilée, peut être calculéeau temps t :y = v2t + 2at2oùv2représente la vitesse initiale de la balle dans la direction verticale y, etasymbolisel’accélération constante dirigée vers le sol et due à la gra-vité (qui vaut environ –9,81 dans les unités du système métrique). Lorsquenous substituons la première équation dans la deuxième, nous trouvonsque la hauteur yd’une balle lancée en l’air est reliée à sa position horizon-talexselony = 2v12ax2v1v2x +Nouspouvonsutiliserleséquations de Galilée pour modéliser en Python la trajectoire d’une balle hypothétique, comme l’indique la fonction du Listing 1-1. Les valeurs particulières qui y apparaissent correspondent à une balle dont la vitesse initiale horizontale est d’environ 0,99 mètres 
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Résolutiondeproblèmes   27par seconde et celle verticale d’environ 9,9 mètres par seconde. Vous pouvez tenter librement d’autres valeurs pour v1etv2aﬁn de modéliser n’importe quellesituation.def trajectoire_balle(x):    position = 10*x - 5*(x**2)    return(position)Listing 1‑1 : Fonction de calcul de la trajectoire d’une balleTraçons avec Python le graphe de la fonction du Listing 1-1 aﬁn devoir à quoi ressemble approximativement cette trajectoire (en faisantabstraction de la résistance de l’air et d’autres facteurs négligeables).Nous allons tout d’abord importer les fonctionnalités de représentationgraphique à partir d’un module nommé matplotlib. Cette librairie fait par-tie des nombreux modules tiers que nous importerons tout au long de celivre. On rappelle qu’avant d’utiliser un module tiers, vous devez l’instal-ler en suivant les instructions données sur la page http://automatetheborings-tuff.com/2e/appendixa/.import matplotlib.pyplot as pltxs = [x/100 for x in list(range(201))]ys = [trajectoire_balle(x) for x in xs]plt.plot(xs,ys)plt.title('Trajectoire d’une balle lancée')plt.xlabel('Position horizontale de la balle')plt.ylabel('Position verticale de la balle')plt.axhline(y = 0)plt.show()Listing 1‑2 : Représentation graphique de la trajectoire d’une balle hypothétique entre le moment où elle est lancée (en x = 0) et celui où elle frappe le sol (en x=2)Le résultat représenté en Figure 1-1 est un graphique qui montre letrajet que notre balle hypothétique devrait suivre en l’air. Cette belle tra-jectoire incurvée, identique pour tous les projectiles sous l’inﬂuence de lagravité, a été poétiquement baptisée, par l’écrivain Thomas Pynchon, l’arc-en-ciel de la gravité.Toutes les balles ne suivent pas cette trajectoire précise, mais c’est l’une des possibilités qui pourrait être empruntée par une balle. Celle-ci part du point 0, s’élève en l’air puis redescend exactement de la même manière que nous avons l’habitude de le voir, en allant de gauche à droite dans notre champ de vision.
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28   Chapitre 1Figure 1‑1 : Trajectoire d’une hypothétique balle lancée en l’airStratégie de résolution en fonction de xPuisque nous avons désormais une équation pour la position de la balle, nous pouvons la résoudre pour toutes les situations désirées : où la balle atteindra-t- elle son point le plus haut ?, par exemple, ou à quel endroit retombera-t-elle sur le sol ? C’est ce que le voltigeur doit notamment connaître pour pouvoir l’attraper. On enseigne en cours de physique, aux élèves des quatre coins du monde, comment trouver ces solutions, et si nous souhaitons programmer un robot pour se substituer au voltigeur, il serait naturel de lui donner égale-ment ces équations. La méthode permettant de trouver la position ﬁnale de la balle est simple : il sufﬁt de poser que notre fonction trajectoire_balle()soit égale à 0 :0 = 10x – 5x2Nous pouvons alors résoudre cela en fonction de xen utilisant la for-mule quadratique enseignée à tous les adolescents :x =  2ab2 – 4ac–b ±On trouve dans notre exemple que les solutions sont x = 0 et x = 2. La pre-mière solution indique d’où la balle est partie, c’est-à-dire d’où elle a été lan-cée par le lanceur ou frappée par le batteur. La seconde solution indique où la balle retombe sur le sol après son vol.La stratégie utilisée est relativement simple. Appelons-la straté-gie de résolution en fonction dex : on écrit une équation qui décrit unesituation donnée puis on la résout en fonction de la variable qui nous






Résolutiondeproblèmes   29intéresse. Cette stratégie est très utilisée dans les matières scientiﬁquesenseignées au collège et au lycée. On demande généralement aux élèvesde résoudre une équation en fonction d’une variable pour trouver la des-tination attendue d’une balle, la production économique idéale, la pro-portion d’un produit chimique à utiliser dans une expérience, ou toutautre nombre.La stratégie de résolution en fonction de xest extrêmement puissante. Si, d’aventure, des forces armées observent que l’ennemi tire un projectile (par exemple un missile), elles peuvent rapidement introduire l’équation de Galilée dans leurs calculateurs et trouver presque instantanément où le mis-sile devrait atterrir, ce qui leur permet de l’éviter ou de l’intercepter. Cette tâche peut facilement être exécutée avec Python sur un ordinateur d’entrée de gamme. Si un robot remplace le voltigeur lors d’une partie de baseball, il peut en faire de même pour attraper la balle sans se mettre le cerveau en ébullition.La stratégie de résolution en fonction de xest utile dans notre cas car nous savons déjà quelle équation doit être résolue et quelle est la méthode à utiliser. Comme indiqué, nous devons à Galilée d’avoir trouvé l’équation d’une balle lancée. La formule quadratique a été découverte par l’illustre Muhammad ibn Musa Al-Khwarizmi, qui fut le premier à écrire la solution généraledel’équationquadratique.Al-Khwarizmi était un esprit universel du neuvième siècle qui contribua à l’astronomie, la cartographie et la trigonométrie. Il nous a laissé pour héri-tage le mot algèbreet la discipline associée. Il est l’un des plus importants savants ayant permis l’exploration qui est le sujet de ce livre. Puisque nous nous reposons sur des géants tels que Galilée et Al-Khwarizmi, nul besoin d’endurer la difﬁcile épreuve de dériver leurs équations : il nous sufﬁt simple ment de les apprendre et de les utiliser à bon escient.LephysicienintrinsèqueGrâce aux équations de Galilée et d’Al-Khwarizmi, et d’une stratégiede résolution en fonction de x, une machine perfectionnée peut attraperune balle ou intercepter un missile. Mais il semble évident que les joueursde baseball ne se mettent pas à développer des équations dès qu’ils voientla balle voler en l’air. On rapporte de source sûre que les sportifs pro-fessionnels s’entraînent au baseball en passant beaucoup de temps àcourir et à jouer, et considérablement moins à dériver les équationsdeNavier-Stokes au tableau. Par conséquent, la résolution de l’énigme dupoint de chute d’une balle ne procure pas une réponse déﬁnitive au pro-blème du voltigeur – c’est-à-dire, comment un être humainpeut-ilinstinc-tivement savoir où une balle atterrira sans faire appel à un programmeinformatique?Mais peut-être en est-il ainsi. La réponse la plus cavalière au problème du voltigeur consiste à afﬁrmer que si les ordinateurs résolvent des équa-tions quadratiques pour déterminer le point de chute d’une balle, alors les hommes doivent en faire autant. Nous appelons cela la théorie du physicien intrinsèque. Selon celle-ci, le «neurogiciel» de nos cerveaux est capable de 
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30   Chapitre 1poser et résoudre des équations quadratiques, ou de tracer des graphiques et d’extrapoler leurs courbes, bien au-delà de notre conscience. En d’autres termes, chacun de nous possède un « physicien intrinsèque » profondément enfoui sous son crâne, pouvant calculer en quelques secondes les solutions exactes à des problèmes mathématiques difﬁciles et en informer nos mus-cles, lesquels peuvent alors se diriger vers la balle en emportant nos corps et les gants. Notre subconscient pourrait le faire même si nous n’avons jamais suivi un cours de physique ni résolu d’équation.La théorie du physicien intrinsèque est défendue par ses propres parti-sans. Le célèbre mathématicien Keith Devlin a publié en 2009 un livre inti-tuléBêtes de maths : pourquoi vous êtes un génie de maths, au même titre que les langoustes, les oiseaux, les chats ou les chiens. La couverture de la version anglaise exhibe un chien sautant pour attraper un frisbee, avec des ﬂèches indiquant les trajectoires respectives du frisbee et du chien, laissant entendre que ce dernier est capable de réaliser les calculs délicats nécessaires pour que ces vecteurs se rencontrent.La dextérité manifeste des chiens pour s’emparer des frisbees etdes hommes pour saisir au vol les balles de baseball constitue unepièce à conviction en faveur de la théorie du physicien intrinsèque.Le subconscient incarne une chose mystérieuse et puissante, dont les pro-fondeurs restent à sonder. Ainsi, pourquoi ne pourrait-il pas résoudrecertaines équations élémentaires? Et surtout, la théorie du physicienintrinsèque est difﬁcile à réfuter car les alternatives manquent : si leschiens ne peuvent résoudre des équations aux dérivées partielles pourhapper les frisbees, comment y parviennent-ils donc, malgré tout?Ils font de grands bonds dans les airs et saisissent les frisbees aux mouve-ments erratiques dans leurs mâchoires, le plus naturellement du monde.S’ils ne résolvent pas le problème physique sous-jacent dans leurs cer-veaux, comment se fait-il qu’ils puissent (et que nous puissions) inter-cepter précisément un objet ?Jusqu’en 1967, personne ne savait vraiment pourquoi. Mais cetteannée-là,l’ingénieurVannevar Bush écrivit un livre1dans lequel il décritlescaractéristiquesscientiﬁquesdubaseball, telles qu’il les comprenait,mais il n’était pas capable d’expliquer pourquoi les voltigeurs savent oùcourir pour s’emparer des balles. Par chance, le physicien Seville Chapmanlut le livre de Bush, ce qu’il l’inspira pour proposer sa propre théoriel’annéesuivante.L’approchealgorithmiqueChapman, comme tout scientiﬁque qui se respecte, ne se satisfaisait pas d’une croyance mystique et hypothétique relative au subconscient humain : il souhaitait donner une explication plus tangible de l’habileté des volti-geurs. Et c’est ce qu’il découvrit.1. Vannevar Bush, Scienceisnotenough,1967.
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Résolutiondeproblèmes   31Penser avec son couChapman commença à s’atteler au problème du voltigeur en listant les infor-mations disponibles à quiconque attrapant une balle. Puisqu’il est difﬁcile pour un homme d’estimer la vitesse exacte ou la trajectoire précise d’un arc parabolique, il pensait qu’il nous est plus facile d’observer les angles. Si quelqu’un lance ou frappe une balle du sol, et si le sol est plat, alors le voltigeur verra la balle partir à un niveau proche de celui de l’œil. Imaginez un angle formé par deux droites : le sol et la droite reliant l’œil du voltigeur à la balle. Au moment où le batteur la frappe, cet angle sera approximative-ment de 0 degré. Après un court instant de vol, elle sera plus haute que le sol, de sorte que l’angle entre le sol et la ligne de visée du voltigeur vers la balle aura augmenté. Même s’il n’a pas étudié la géométrie, le voltigeur connaîtra «intuitivement» cet angle – par exemple, en sachant jusqu’où incliner son cou pour voir la balle.Si nous supposons que le voltigeur se tient là où la balle doit ﬁnalement retomber, en x= 2, nous pouvons nous représenter la manière dont l’angle entre le sol et la ligne de visée du voltigeur s’accroît en traçant cette der-nière sur la trajectoire de la balle. Le code suivant initialise un segment pour le graphique dessiné par le Listing 1-2, ce qui requiert qu’il soit exé-cuté dans la même session Python. Ce segment matérialise la ligne située entre l’œil du voltigeur et la balle après que celle-ci ait voyagé de 0,1 mètre horizontalement.xs2 = [0.1,2]ys2 = [trajectoire_balle(0.1),0]On peut dessiner cette ligne de visée avec d’autres aﬁn de voir comment l’angle continue de s’accroître durant la course de la balle. Les lignes de code suivantes rajoutent des segments sur le même graphique du Listing 1-2. Ceux-ci représentent les lignes entre l’œil du voltigeur et la balle en deux points supplémentaires : lorsque la balle a voyagé de 0,2 et 0,3 mètre horizontalement. Après avoir initialisé tous ces segments, nous les traçons ensemble.xs3 = [0.2,2]ys3 = [trajectoire_balle(0.2),0]xs4 = [0.3,2]ys4 = [trajectoire_balle(0.3),0]plt.title('Trajectoire d’une balle lancée avec les lignes de visée')plt.xlabel('Position horizontale de la balle')plt.ylabel('Position verticale de la balle')plt.plot(xs,ys,xs2,ys2,xs3,ys3,xs4,ys4)plt.show()Le graphique résultant révèle plusieurs lignes de visée formant des angles avec le sol s’accroissant continuellement (Figure 1-2).
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32   Chapitre 1Figure 1‑2 : Trajectoire d’une balle hypothétique lancée, avec les segments représentant la visée du voltigeur sur la balle à mesure qu’elle voyageÀ mesure que la balle vole, l’angle de la ligne de mire du voltigeur conti-nue d’augmenter, et ce dernier doit maintenir l’inclinaison de sa tête enarrière jusqu’à réaliser sa prise. Appelons thêtal’angle entre le sol et la lignede visée du voltigeur sur la balle et supposons que le joueur se tient au pointde chute de la balle (x= 2). Rappelez-vous ce que vous avez appris en géo-métrie : la tangente d’un angle dans un triangle rectangle est le rapportde la longueur du côté opposé sur la longueur du côté adjacent à cet angle(et qui n’est pas l’hypoténuse). Dans notre cas, la tangente de thêta est lerapport de la hauteur de la balle sur sa distance horizontale au voltigeur.Nous pouvons tracer les côtés, dont le rapport forme la tangente, à l’aidedu code Python suivant :xs5 = [0.3,0.3]ys5 = [0,trajectoire_balle(0.3)]xs6 = [0.3,2]ys6 = [0,0]plt.title('Trajectoire d’une balle lancée, calcul de la tangente')plt.xlabel('Position horizontale de la balle')plt.ylabel('Position verticale de la balle')plt.plot(xs,ys,xs4,ys4,xs5,ys5,xs6,ys6)plt.text(0.31,trajectoire_balle(0.3)/2,'A',fontsize = 16)plt.text((0.3 + 2)/2,0.05,'B',fontsize = 16)plt.show()Le graphique résultant est reproduit dans la Figure 1-3.
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Résolutiondeproblèmes   33Figure 1‑3 : Trajectoire d’une balle hypothétique lancée, où un segment représente la ligne de visée du voltigeur sur la balle et les segments notés A et B indiquent les longueurs dont le rapport forme la tangente qui nous intéresseOn calcule la tangente en divisant la longueur du côté noté A par la lon-gueur du côté noté B. La formule de la hauteur A est 10x – 5x2, tandis que celle de la longueur de B est 2 – x. Ainsi, l’équation suivante décrit explicite-mentl’anglethêta de la balle à chaque instant lors de son vol :tan(θ) = = 5x2 – x10x – 5x2La situation générale est complexe : une balle est frappée au loin et estrapidement scrutée en suivant une courbe parabolique dont l’extrémitéﬁnale est difﬁcile à estimer immédiatement. Mais dans cette situation déli-cate, Chapman a découvert une relation élémentaire : lorsque le voltigeur estsitué au bon endroit, la tangente de thêta croît à un taux simple et constant.Le cœur de la percée de Chapman révèle que la tangente de thêta, l’angleque la balle forme par rapport au sol, croît linéairement dans le temps.Puisqu’il a découvert cette relation en examinant le problèmeduvoltigeur,il put lui développer une solution algorithmique élégante.Sa solution repose sur le fait que si quelque chose – dans notre cas, la tangente de thêta – croît à un taux constant, son accélérationestnulle.Donc si vous vous tenez exactement où la balle se dirige, vous observerez un angle dont la tangente ne dénote aucune accélération. Au contraire, si vous êtes trop près de la position initiale de la balle, vous observerez une accélération positive, et si vous êtes trop loin, vous observerez une accélé-ration négative. (Je vous invite à vériﬁer par le calcul ces assertions, si vous 






34   Chapitre 1en avez le courage.) Cela signiﬁe qu’un voltigeur peut savoir où il doit aller en contrôlant la régularité de la variation de l’inclinaison de sa tête tout en ﬁxant des yeux la balle – en d’autres termes, en pensant avec son cou.Application de l’algorithmedeChapmanLes robots n’ont pas forcément un cou, donc la méthode qu’on vient de décrire ne leur est pas nécessairement utile. Rappelez-vous qu’ils peuvent résoudre directement et instantanément des équations quadratiques pour savoir où attraper une balle, sans se soucier de l’accélération de la tangente de thêta. Mais pour les hommes, la méthode de Chapman peut se révéler très pertinente. Pour se rendre à la destination ﬁnale d’une balle, un volti-geur humain peut suivre ce processus relativement simple :1.Observer l’accélération de la tangente de l’angle entre le sol et la ligne de visée ﬁxée sur la balle.2. Si l’accélération est positive, faire un pas en arrière.3. Si l’accélération est négative, faire un pas en avant.4. Répéter les étapes 1 à 3 jusqu’à ce que la balle soit juste devant le visage.5.L’attraper.Sérieusement, on peut objecter à la méthode de Chapman en cinq étapes que les voltigeurs qui la suivent doivent calculer à la volée les tangentes d’angles, ce qui implique que nous remplacions la théorie du physicien intrinsèque par une «théorie du géomètre intrinsèque» dans laquelle les joueurs de baseball peuvent évaluer des tangentes de façon instantanée et inconsciente.Une réponse possible à cette objection consiste à faire remarquer que pour de nombreux angles, la tangente de thêta est approximativement égale à thêta, de sorte qu’au lieu de scruter l’accélération d’une tangente, les volti-geurs peuvent se contenter d’observer l’accélération d’un angle. Si cette der-nière peut être évaluée par l’accélération ressentie des articulations du cou à mesure que la tête s’incline en arrière pour ﬁxer la balle, et si l’angle est une approximation raisonnable de sa tangente, alors nul besoin de conférer aux voltigeurs un grand génie mathématique ou géométrique subconscient – mais seulement l’aptitude physique à être ﬁnement accordé à ses informa-tionssensorielles.En faisant en sorte que la seule partie délicate du processus soit l’esti-mation de l’accélération, nous avons donné au problème du voltigeur uneréponse potentielle qui possède une meilleure plausibilité intellectuelleque la théorie des paraboles extrapolées avec inconscience par un physi-cien intrinsèque. Certes, l’attrait de cette solution ne signiﬁe pas qu’elle nepuisse être utilisée que par des humains. Un robot voltigeur peut égalementêtre programmé pour suivre le processus en cinq étapes de Chapman, etil pourrait même se révéler plus performant pour attraper une balle parceque, par exemple, cette procédure permet à ceux qui la suivent de prendredynamiquement en compte des changements dus au vent ou à des anfrac-tuosités du sol.
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