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Avant-propos


La programmation des logiciels est très complexe de nos jours et elle ne peut se faire qu’avec beaucoup de pratique. L’apprentissage des concepts par la théorie représente une phase obligatoire. Néanmoins, si ces concepts ne sont pas exploités en pratique, quelque soit le langage informatique employé, la progression en programmation s’en trouve alors fortement ralentie. L’informatique étant à la fois une science, une technologie et un ensemble d’outils, ces trois composantes permettent l’apprentissage de la programmation logicielle.


Les structures de données sont un des piliers fondamentaux sur lesquels repose l’enseignement de l’informatique (notamment en BTS, en DUT et en Licence). Les structures de données modélisent au mieux les informations à traiter pour en faciliter le traitement par l’algorithme considéré. S’il est important d’apprendre et de comprendre les structures de données de façon théorique, il est très important de mettre en œuvre ces structures de données par des exemples pratiques lors de l’apprentissage de la programmation logicielle. En effet, la pratique apporte souvent une compréhension objective et pragmatique de la théorie acquise. La visualisation d’une notion par un exemple pratique montre très souvent ses points forts et ses faiblesses, obligeant le programmeur à contourner le problème pour arriver à une solution acceptable et performante. C’est la meilleure façon de progresser rapidement et sûrement dans l’apprentissage des notions et concepts. Les informaticiens, ou les simples usagers de l’outil informatique, utilisent des systèmes informatiques pour concevoir ou exécuter généralement des programmes d’application. Pour modéliser au mieux les informations à traiter, l’emploi des structures de données s’avère nécessaire. Les structures de données spécifient la façon de représenter les données d’un problème considéré. Cela est nécessaire en particulier pour un traitement par un algorithme à l’aide d’un ordinateur.


De nos jours, les ordinateurs sont très puissants, capables d’effectuer de nombreux calculs simultanément, et ils sont dotés d’une quantité de mémoire assez importante. Malgré cela, deux préoccupations principales interviendront dans le choix des structures de données: la place qu’elles consomment dans la mémoire de l’ordinateur et la facilité qu’elles offrent quand on cherche à accéder à une certaine donnée. Même si les structures de données sont définies indépendamment du langage de programmation, leur mise en pratique avec un langage de programmation évolué (C#, C++, Java) permettra de mieux les comprendre, de mieux les appréhender, de mieux les utiliser, et de mieux en apprécier leur utilité et leur performance.


Les structures de données classiques appartiennent le plus souvent aux familles suivantes:




	les structures linéaires qui sont essentiellement des structures représentables par des listes linéaires, c’est-à-dire des tableaux ou des listes chaînées unidimensionnelles; on y trouve en particulier les piles (pour lesquelles les données sont ajoutées ou supprimées à partir d’une même extrémité) et les files (pour lesquelles les données sont ajoutées à une extrémité tandis qu’elles sont supprimées à l’autre extrémité).


	les structures arborescentes avec notamment la sous-famille importante des arbres binaires.


	les structures relationnelles qui prennent en compte des relations existant ou n’existant pas entre les entités qu’elles décrivent; les relations binaires sont représentables généralement sous forme de graphes (orientés ou non).





Une structure de données définit une abstraction des données et cache les détails de leur implémentation. L’important est de connaître les opérations que l’on peut effectuer sur les données. La façon dont les opérations sont programmées n’a pas d’intérêt pour les utilisateurs. Une structure de données est caractérisée par son contenu et les interactions possibles (manipulations, accès, lecture, écriture, etc). Du point de vue informatique, une structure de données peut être spécifiée à deux niveaux: un niveau fonctionnel (ou logique) qui représente la spécification formelle des données et des algorithmes de manipulation associés, et un niveau physique (ou conception) qui représente la façon dont est implémentée la structure de données dans la mémoire de la machine. Généralement, la structure de données modélise l’ensemble des services désirés plutôt que l’organisation intime des données. Elle identifie usuellement quatre types de services:




	les modificateurs qui modifient la structure de données,


	les sélecteurs qui permettent d’interroger la structure de données,


	les itérateurs qui permettent de parcourir la structure de données,


	les constructeurs qui instancient la structure de données.





Concevoir une structure de données pour modéliser les informations à traiter tout en respectant l’apport des services, n’est pas une chose facile puisqu’il n’existe pas une implémentation unique compte tenu du problème posé.


Le contenu du livre


L’objectif de ce livre est double: acquérir les connaissances concernant les structures de données, et les mettre en pratique en les programmant dans des applications WPF avec le langage C#5. Il s’agit d’une démarche d’apprentissage et pédagogique pour l’acquisition des notions et concepts.


L’étape 1 traite la notion de récursivité (figure A1 au repère 1) qui est une notion fondamentale en informatique et très utilisée en programmation pour améliorer la performance des algorithmes quand cela s’avère nécessaire. Certaines notions mathématiques sont des notions récursives comme la notion de factorielle, celle de la puissance de N, la suite de Fibonacci, etc. Le jeu des tours de Hanoï est typiquement un exemple récursif pour sa résolution.


L’étape 2 traite la structure de données qu’est la pile (figure A1 au repère 2). Nous verrons son principe (du type dernier entré, premier sorti) et ses primitives de manipulation. La pile est très souvent employée dans les mécanismes de programmation, et notamment dans le traitement des équations qui sont lues à l’écran puis qui sont traitées pour obtenir un calcul numérique.


L’étape 3 traite la structure de données qu’est la file (figure A1 au repère 3). Nous verrons son principe (du type premier entré, premier sorti) et ses primitives de manipulation. Le buffer des imprimantes est un des exemples typiques de l’utilisation des files.


L’étape 4 traite la structure de données qu’est la liste chaînée (figure A2 au repère 1). Nous verrons son principe et ses primitives de manipulation. Elle est couramment employée dans la résolution des polynômes. La liste chaînée circulaire sera étudiée et mise en application avec le problème de Flavius Josèphe.


L’étape 5 traite la structure de données qu’est l’arbre (figure A2 au repère 2). Il s’agit d’une structure arborescente qui permet de représenter l’information organisée de façon hiérarchique. Nous aborderons l’arbre multibranche, l’arbre binaire et l’arbre binaire de recherche.


L’étape 6 traite les méthodes pour trier et pour rechercher des données (figure A2 au repère 3), méthodes qui sont importantes en informatique et régulièrement employées. Nous aborderons différentes façons de trier les données avec le tri par sélection, le tri par insertion, le tri à bulles, le tri Shell et le tri rapide. Et nous aborderons la recherche séquentielle et la recherche dichotomique.


L’étape 7 traite la structure de données qu’est la table (figure A3 au repère 1). L’implémentation de la table avec ses clés et ses contenus associés est importante.




Figure A1
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Figure A2


[image: ]





[image: ]


[image: ]




Figure A3
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Une application de type dictionnaire sera réalisée pour une mise en situation d’une table. Différentes sortes de tables seront expliquées avec notamment la table de hachage pour la recherche à adressage direct.


L’étape 8 traite la structure de données qu’est le graphe (figure A3 au repère 2). Le graphe est une structure très générale dont le but est de représenter des données avec leurs relations. Le graphe est très utilisé dans le domaine de la cartographie pour lequel nous verrons l’implémentation de l’algorithme de Dijkstra pour la recherche du chemin le plus court entre deux positions choisies.


Les logiciels requis pour le développement


Pour réaliser plus facilement des programmes en C# et XAML, il est préférable d’utiliser un environnement de développement intégré ou IDE (Integrated Development Environment). Cet IDE permet de développer, de compiler et d’exécuter un programme dans un langage donné qui sera, dans ce livre, le C# (se prononce Csharp) dans sa version 5. Microsoft propose comme IDE une version complète et gratuite avec Visual Studio 2013 Community (figure A4) téléchargeable à l’adresse web http://www.microsoft.com/france/visual-studio/essayez/telecharger/visual-studio.aspx. Puissante interface IDE garantissant la production d’un code de qualité, Visual Studio 2013 intègre de nouvelles fonctionnalités qui simplifient le processus de développement d’application, de la conception au déploiement.




Figure A4
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Les liens de téléchargement


Tout le code source de cet ouvrage pourra être téléchargé gratuitement à l’adresse web suivante:


http://www.reypatrice.fr


Vous trouverez dans l’arborescence des fichiers du projet, un dossier pour chacune des étapes. Chaque dossier contient tous les éléments nécessaires de programmation qui sont expliqués dans le livre. De cette façon, vous serez capable de suivre et de programmer assez rapidement et assez facilement. C’est une démarche volontaire, dans un but pédagogique, pour progresser rapidement. Bonne lecture à tous.





1



La notion de récursivité


En mathématiques et en informatique, la notion de récursivité est une notion fondamentale. La récursivité est très utilisée en programmation car elle permet très souvent d’énoncer des algorithmes complexes de manière concise sans perte d’efficacité et elle peut toujours être remplacée par son équivalent sous forme d’itérations. Le langage C#, comme les langages Java, C ou C++, gère la récursivité des fonctions. La plupart des systèmes de programmation modernes intègrent des mécanismes pour réaliser ce type de tâche. Au cours de cette première étape, nous allons illustrer par des exemples concrets la notion de récursivité par une programmation en langage C#5 au sein d'applications WPF.




1 - Une fonction récursive


Par définition, une fonction est dite récursive lorsqu’elle s’appelle elle-même avec une valeur plus petite de son argument. Elle doit avoir une condition de terminaison des appels récursifs qui calcule directement son résultat. Il est conseillé de positionner au début de cette fonction le test d’arrêt des appels récursifs. Nous allons mettre en pratique la définition de récursivité par le programme des boucles récursives. Il s’agit d’un exemple très simple dont le but est d’illustrer la définition de la récursivité. La solution de projet P01_BoucleDecroissante. sln, placée dans le dossier P01_BoucleDecroissante, représente un programme qui illustre la notion de fonction récursive. Comme le montre la figure 1.1, on a une fonction récursive nommée BoucleDecroissante qui reçoit en paramètre une valeur valeur_argument de type int. Cette fonction récursive possède une condition d'arrêt quand le paramètre valeur_argument est égal à 0. Si le paramètre valeur_argument est supérieur strictement à 0, alors on invoque la fonction récursive BoucleDecroissante en lui passant en paramètre une valeur plus petite que la valeur valeur_argument (ici on décrémente valeur_argument d'une unité). Nous voyons bien le principe de la récursivité: un appel récursif avec un argument inférieur à celui donné au départ, et une condition d’arrêt des appels récursifs pour terminer le programme. En pratique, la condition d’arrêt est positionnée en premier.




FIGURE 1.1
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Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.2 au repère 1). Par exemple, le premier choix appelle la fonction BoucleDecroissante avec une valeur de paramètre de 0 (qui correspond à la valeur de la condition d'arrêt). La zone des informations de traçage (figure 1.2 au repère 2) affiche les endroits où le programme est passé dans la fonction récursive BoucleDecroissante. Avec un paramètre valeur_argument = 0 qui correspond à la condition d'arrêt, il n'y a pas d'appels récursifs.


Le deuxième choix appelle la fonction BoucleDecroissante avec une valeur de paramètre de 1. Il y a donc un appel récursif et une sortie par la condition d'arrêt (figure 1.2 au repère 3). Si on regarde le sixième choix, on appelle la fonction BoucleDecroissante avec une valeur de paramètre de 5. Il y a donc 5 appels récursifs et une sortie par la condition d'arrêt (figure 1.2 au repère 4). Il est essentiel dans une fonction récursive d'indiquer en premier une condition d'arrêt de façon à éviter que le programme tourne en boucle. Et si la condition d'arrêt n'est pas utilisée alors on procède à un appel récursif de la fonction pour laquelle le paramètre est décrémenté (se rapprochant ainsi de la condition d'arrêt).




FIGURE 1.2
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private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

  if (v_fen_charge == true) {

    x_stack.Children.Clear();

    if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

    BoucleDecroissante(x_cbx_select.SelectedIndex - 1);

  }

 }

}

private void BoucleDecroissante(int valeur_argument) {

 if (valeur_argument == 0) {

    UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
    TypeFleche.rouge, "valeur traitée: 0

     (pas d'appel récursif)");

    affichette.HorizontalAlignment = System.Windows.
    HorizontalAlignment.Left;

    x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 else {

    UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.
    verte, "valeur à traiter " +

     valeur_argument.ToString() + " par l'appel récursif
     de BoucleDecroissante("

     + (valeur_argument - 1).ToString() + ")");

    affichette.HorizontalAlignment = System.Windows.
    HorizontalAlignment.Left;

    x_stack.Children.Add(affichette);

    BoucleDecroissante(valeur_argument - 1);

 }

}







A noter que la zone des informations est en fait un contrôle StackPanel avec un empilement dans le sens vertical. On lui fournit comme données à empiler des objets de type UcAffichette qui sont des contrôles utilisateur personnalisés. Le contrôle utilisateur UcAffichette dérive de UserControl (le fichier UcAffichette.xaml contient sa définition graphique en XAML et le fichier UcAffichette.xaml.cs contient sa logique de programmation). Ce contrôle utilisateur consiste à afficher une flèche verte ou rouge côté gauche (par un contrôle Image) et un texte côté droit (par un contrôle TextBlock). L'énumération TypeFleche permet de sélectionner la flèche à afficher (valeur énumérée TypeFleche.rouge et TypeFleche.verte). En fonction de la valeur énumérée, on affecte à la propriété Source du contrôle Image un objet BitmapImage qui référence un fichier graphique placé en ressource dans le dossier contenu (fleche_rouge.png pour la flèche rouge et fleche_verte.png pour la flèche verte). L'objet BitmapImage reçoit en paramètre un objet Uri qui indique le chemin où se trouve la ressource graphique.






public partial class UcAffichette : UserControl {

  //données

  public enum TypeFleche { rouge, verte };

  //constructeur

  public UcAffichette(TypeFleche type_fleche, string texte) {

   InitializeComponent();

   if (type_fleche == TypeFleche.rouge) {

     x_img.Source = new BitmapImage(

       new Uri("pack://application:,,,/contenu/fleche_rouge.
       png", UriKind.Absolute));

   }

   if (type_fleche == TypeFleche.verte) {

     x_img.Source = new BitmapImage(

       new Uri("pack://application:,,,/contenu/fleche_verte.
       png", UriKind.Absolute));

   }

   x_tbl_infos.Text = texte;

 }

}









2 - La fonction factorielle


En mathématiques, la factorielle d'un entier naturel n est le produit des nombres entiers strictement positifs inférieurs ou égaux à n. Cette opération est notée avec un point d'exclamation n! ce qui se lit soit "factorielle de n", soit "factorielle n", soit "n factorielle". Par exemple 5! = 5 * 4 * 3 * 2 * 1. Cette notation a été introduite en 1808 par Christian Kramp. La factorielle joue un rôle important en algèbre combinatoire parce qu'il y a n! façons différentes de permuter n objets. Elle apparaît dans de nombreuses formules en mathématiques, comme la formule du binôme et la formule de Taylor. On a par exemple:




	1! = 1


	2! = 1 × 2 = 2


	3! = 1 × 2 × 3 = 6


	4! = 1 × 2 × 3 × 4 = 24


	10! = 1 × 2 × 3 × 4 × 5 × 6 × 7 × 8 × 9 × 10 = 3 628 800





La définition de la factorielle donne aussi 0! = 1 puisque par convention, le produit vide est égal à l'élément neutre de la multiplication. Cette convention est pratique ici car elle permet à des formules de dénombrement obtenues en analyse combinatoire d'être encore valides pour des tailles nulles. En particulier, le nombre d'arrangements ou de permutations de l'ensemble vide est égal à 1. Il existe aussi une définition par récurrence (équivalente) de la factorielle :




	0! = 1


	pour tout entier n > 0, on a n! = (n – 1)! × n






La définition par récurrence de la factorielle est une définition récursive parce que la factorielle revient à gauche de l’équation lors du calcul: on multiplie (n-1)! par n. La solution de projet P02_FonctionFactorielle.sln, placée dans le dossier P02_ FonctionFactorielle, représente un programme qui illustre la notion du calcul de la factorielle par une façon récursive et une façon itérative (figure 1.3). Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.3 au repère 1). Par exemple le premier choix calcule la factorielle de 0 soit 0! = 1. Le quatrième choix calcule la factorielle de 3 soit 3! = 3 * 2! = 3 * 2 * 1. Et le sixième choix calcule la factorielle de 5 soit 5! = 5 * 4! = 5 * 4 * 3 * 2 * 1. Pour la forme récursive de la fonction factorielle, on définit une fonction récursive FactorielleRecursive qui reçoit en paramètre une valeur de type int et qui retourne un résultat de calcul de type int. Et pour la forme itérative de la fonction factorielle, on définit une fonction FactorielleIterative qui reçoit en paramètre une valeur de type int et qui retourne un résultat de calcul de type int.




FIGURE 1.3
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La fonction FactorielleRecursive exprime bien les 2 conditions habituelles de la récursivité: un test d’arrêt qui donne directement le résultat de la fonction, et un appel récursif avec un argument de valeur moindre. A noter que très souvent, lorsqu’une fonction est définie récursivement, son implémentation est généralement une traduction directe de la représentation mathématique en code de programmation. En choisissant une valeur de retour de type int pour la fonction factorielle, cela suppose que cette valeur de retour soit comprise dans les bornes permises par le type int. Par exemple, en choisissant de calculer la factorielle de 5 (figure 1.3 au repère 4), la fonction récursive nous donne le détail des appels récursifs. Nous obtenons le résultat qui est égal à 120, résultat identique obtenu aussi avec la fonction itérative, ce qui est normal.






private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

 x_stack.Children.Clear(); if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int valeur = x_cbx_select.SelectedIndex - 1;

   //factorielle recursive

   string aff = "la factorielle récursive de " + valeur.ToString();

   aff += " est égale à " + FactorielleRecursive(valeur).ToString();

   UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
   TypeFleche.verte, aff);

   affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

   x_stack.Children.Add(affichette);

   //factorielle itérative

   aff = "la factorielle itérative de " + valeur.ToString();

   aff += " est égale à " + FactorielleIterative(valeur).ToString();

   affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.verte, aff);

   affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

   x_stack.Children.Add(affichette);

  }

 }

}











//fonction factorielle récursive

private int FactorielleRecursive(int valeur) {

 int resultat = 0;

 if (valeur == 0) {

   string aff = "factorielle(0) = 1 (pas d'appel récursif)";

   UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
   TypeFleche.rouge, aff);

   affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

   x_stack.Children.Add(affichette);

   resultat= 1;

 }

 else {

   string aff = "besoin de calculer factorielle(" + (valeur - 1).
   ToString() + ")";

   UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
   TypeFleche.rouge, aff);

   affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

   x_stack.Children.Add(affichette);

   resultat= valeur * FactorielleRecursive(valeur - 1);

 }

 return resultat;

}











//fonction factorielle itérative

private int FactorielleIterative(int valeur) {

 int total = 1;

 for (int xx = 1; xx <= valeur; xx++) {

  total = total * xx;

 }

 return total;

}









3 - La puissance N


Le calcul de xn (x à la puissance n) peut se faire en multipliant n fois x par lui-même. Une autre façon de procéder consiste à effectuer des multiplications de puissance paire. Par exemple, x5 = x2 * x2 * x avec une puissance n = 5 qui est une puissance impaire. Pour une puissance n = 4 qui est une puissance paire, nous effectuerons x4 = x2 * x2. La définition de la fonction puissance se résume donc à:




	
x0 = 1 c'est-à-dire xn = 1 quand n = 0



	
x1 = x c'est-à-dire xn = x quand n = 1



	si n est pair alors xn = x(n/2) * x(n/2)



	si n est impair alors xn = x(n/2) * x(n/2) * x






La solution de projet P03_PuissanceN.sln, placée dans le dossier P03_PuissanceN, représente un programme qui illustre la notion du calcul de la puissance d'un nombre par une façon récursive (figure 1.4). Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.4 au repère 1). Par exemple, le premier choix effectue le calcul de 20 = 1 (figure 1.4 au repère 2). Le deuxième choix effectue le calcul de 21 = 2 (figure 1.4 au repère 3). Le troisième choix effectue le calcul de 22 = 4. Le cinquième choix effectue le calcul de 3.54 = 150.0625 = 3.5 * 3.5 * 3.5 * 3.5 (figure 1.4 au repère 4). Le sixième choix effectue le calcul de 2563 = 16 777 216 = 256 * 256 * 256 (figure 1.4 au repère 5).


Il suffit donc de reprendre l’expression mathématique de la puissance pour l’exprimer de façon récursive en programmation (fonction PuissanceRecursive). La signature de cette fonction est double PuissanceRecursive(double x, int n). La puissance est entière, elle est représentée par la variable n de type int. Le nombre à élever à la puissance est représenté par la variable x de type double. Nous utilisons comme variable de retour la variable resultat_puissance de type double. A noter que le type double est un type simple qui stocke des valeurs 64 bits à virgule flottante. Sa plage de valeurs est ±5.0 × 10-324 à ±1.7 × 10308 et sa précision est de 15 à 16 chiffres après la virgule.


Pour le calcul de 2563 = 16 777 216 = 256 * 256 * 256 (figure 1.4 au repère 5), on fait un appel récursif PuissanceRecursive(256,0) pour une puissance paire et on fait un appel récursif PuissanceRecursive(256,1) pour une puissance impaire. Pour savoir si une puissance est paire ou impaire, il suffit d’utiliser l’opérateur modulo (opérateur % en C#) qui calcule le reste de la division du premier opérande par le second. Si ce reste est égal à 0 alors la valeur est paire, sinon le reste est différent de 0 et la valeur est donc impaire.




FIGURE 1.4


[image: ]





[image: ]


[image: ]


[image: ]


[image: ]






private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

  x_stack.Children.Clear();

  if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int valeur = x_cbx_select.SelectedIndex;

   string aff = "";

   UcAffichette affichette = null;

   switch (valeur) {

    case 1:

     aff = "le calcul de 2 puissance 0 par un calcul récursif ";

     aff += "est égal à " +

      PuissanceRecursive (2.0, 0).ToString("### ### ### ### .########");

     affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.verte, aff);

     affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

     x_stack.Children.Add(affichette);

     break;

     ...

     case 5:

     aff = "le calcul de 3.5 puissance 4 par un calcul récursif ";

     aff += "est égal à " +

      PuissanceRecursive(3.5, 4).ToString("### ### ### ###.########");

     affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.verte, aff);

     affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

     x_stack.Children.Add(affichette);

     break;

case 6:

     aff = "le calcul de 256 puissance 3 par un calcul récursif ";

     aff += "est égal à " +

      PuissanceRecursive(256.0, 3).ToString("### ### ### ###.########");

     affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.verte, aff);

     affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

     x_stack.Children.Add(affichette);

     break;

   }

  }

 }

}











private double PuissanceRecursive(double x, int n) {

 double resultat_puissance = 0;

 if (n == 0) {

  resultat_puissance = 1;

 }

 else {

  resultat_puissance = PuissanceRecursive(x, n / 2);

  string aff = "appel récursif de PuissanceRecursive(" + x.ToString()
    + "," + (n / 2).ToString() + ")";

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
  TypeFleche.rouge, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

  if (n % 2 == 0) { //puissance paire

   resultat_puissance = resultat_puissance * resultat_puissance;

  }

  else { //puissance impaire

   resultat_puissance = resultat_puissance * resultat_puissance * x;

  }

 }

return resultat_puissance;

}









4 - La suite de Fibonacci


La suite de Fibonacci est une suite d’entiers très connue. Elle doit son nom à un mathématicien italien du XIIIe siècle connu sous le nom de Leonardo Fibonacci qui, dans un problème récréatif posé dans un de ses ouvrages, le Liber Abaci, décrit la croissance d’une population de lapins : "Un homme met un couple de lapins dans un lieu isolé de tous les côtés par un mur. Combien de couples obtient-on en un an si chaque couple engendre tous les mois un nouveau couple à compter du troisième mois de son existence ?". L’expression mathématique de la suite de Fibonacci est la suivante :




	si n = 0 alors Fn = 0 donc F0 = 0



	si n = 1 alors Fn = 1 donc F1 = 1



	si n > 1 alors Fn = F n-1 + F n-2 donc par exemple F4 = F3 + F2






La solution de projet P04_Fibonacci.sln, placée dans le dossier P04_Fibonacci, représente un programme qui illustre la notion du calcul de la suite de Fibonacci par une façon récursive (figure 1.5). Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.5 au repère 1). Par exemple, le premier choix calcule la suite de Fibonacci pour n = 0 soit F0 = 0 (figure 1.5 au repère 2). Le deuxième choix calcule la suite de Fibonacci pour n = 1 soit F1 = 1 (figure 1.5 au repère 3). Le troisième choix calcule la suite de Fibonacci pour n = 2 soit F2 = F1 + F0 (figure 1.5 au repère 4). Le cinquième choix calcule la suite de Fibonacci pour n = 10 soit F10 = F9 + F8 (figure 1.5 au repère 5).


La suite de Fibonacci est une définition récursive naturellement. Son implémentation est logiquement équivalente à une traduction directe de la définition mathématique. La signature de la fonction est int FibonacciRecursif(int n) où elle reçoit en paramètre un entier n de type int et retourne un résultat de type int.
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//suite de fibonacci récursif

private int FibonacciRecursif(int n) {

 int resultat_fibonacci = 0;

 if (n <= 1) {

  resultat_fibonacci = n;

 }

 else {

  resultat_fibonacci = FibonacciRecursif(n - 1) + FibonacciRecursif
  (n - 2);

  string aff = "appel récursif de FibonacciRecursif(" + (n - 1).
  ToString()

   + ") + FibonacciRecursif(" + (n - 2).ToString() + ")";

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
  TypeFleche.rouge, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 return resultat_fibonacci;

}







Si nous choisissons de calculer la suite de Fibonacci pour la valeur n = 5 par FibonacciRecursif(5), la figure 1.6 visualise le traçage nécessaire pour l’obtention du calcul. Nous voyons que les appels récursifs sont très nombreux. En effet, quand n est supérieur ou égal à 2, il faut 2 appels récursifs pour calculer la valeur. Sur la figure 1.5 au repère 5, on calcule la suite de Fibonacci pour une valeur n = 10 qui donne 55 comme résultat. On voit bien dans la zone des informations que les appels récursifs sont très nombreux.
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L’écriture du code de programmation de la suite de Fibonacci sous forme récursive est très intuitive mais nécessite de nombreux calculs. La complexité algorithmique de cette fonction récursive est de 2n. Cela veut dire qu’il faut 25 passages pour obtenir le résultat de FibonacciRecursive(5). Le but de tout algorithme est de proposer une solution à un problème posé en minimisant le temps de traitement. La complexité algorithmique informe sur le nombre de calculs à effectuer. Plus la complexité algorithmique sera faible, moins l’algorithme effectuera de calculs, et plus il sera performant. Un même problème possède généralement plusieurs solutions implémentées par des algorithmes différents. La comparaison entre ces algorithmes passe par l’étude de leur complexité. Le code ci-dessous montre la suite de Fibonacci par le calcul itératif. Il apparait que sa réalisation n’est pas du tout intuitive. En revanche, sa complexité algorithmique est de n soit 5 passages nécessaires pour calculer FibonacciIterative(5). Pour la réaliser de façon itérative, il faut jongler avec 3 variables (avant_dernier, dernier et courant), la variable dernier retournant le résultat du calcul.






//suite de fibonacci façon itérative

private int FibonacciIterative(int n) {

 int resultat_fibonacci = 0;

 int dernier, avant_dernier, courant;

 if (n == 0) {

   resultat_ fibonacci = n;

   string aff = "passage itératif pour la valeur " + n.ToString();

   UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
   TypeFleche.rouge, aff);

   affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

   x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 else {

   avant_dernier = 0;

   dernier = 1;

   if (n = = 1) {

     string aff = "passage itératif pour la valeur " + n.ToString();

     UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
     TypeFleche.rouge, aff);

     affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

     x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 for (int xx = 1; xx <= n - 1; xx++) {

    courant = dernier + avant_dernier;

    avant_dernier = dernier;

    dernier = courant;

    string aff = "passage itératif pour la valeur " + xx.ToString();

    UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
    TypeFleche.rouge, aff);

    affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

    x_stack.Children.Add(affichette);

   }

   resultat_fibonacci = dernier;

 }

 return resultat_fibonacci;

}







Le sixième choix du sélecteur calcule la suite de Fibonacci pour la valeur n = 10 de façon itérative. Comme le montre la figure 1.7, le nombre des passages est réduit par rapport au même calcul de façon récursive (figure 1.5 au repère 5).


Il est toujours possible de transformer un programme récursif en un programme itératif qui exécute le même calcul. Inversement, il est également possible d’utiliser la récursivité pour exprimer sans aucune boucle n’importe quel calcul invoquant des boucles. La récursivité permet souvent d’énoncer des algorithmes complexes de manière concise. Cependant le risque d’écrire une méthode récursive inefficace en terme de complexité algorithmique est élevé et il convient de s’exercer pour éviter des implémentations insolubles et gourmandes en mémoire.
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5 - Algorithme d'Euclide et PGCD


Considérons 2 nombres entiers positifs a et b, les diviseurs communs aux nombres a et b sont les nombres qui divisent à la fois a et b. Le Plus Grand Commun Diviseur de 2 nombres a et b est appelé le PGCD de a et b. On le note PGCD(a,b). La notion de PGCD est généralement enseignée en classe de 3ème dans le cursus scolaire. La démarche classique employée pour déterminer le PGCD de deux nombres est la suivante:




	on établit la liste des diviseurs du premier nombre par ordre croissant,


	on établit la liste des diviseurs du deuxième nombre par ordre croissant,


	on détermine la liste des diviseurs communs par ordre croissant,


	on choisit le plus grand des diviseurs communs qui est le PGCD.





La solution de projet P05_PgcdEuclide.sln, placée dans le dossier P05_PgcdEuclide, représente un programme qui illustre le calcul du PGCD par la méthode classique et par l'algorithme d'Euclide. Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.8). Les trois premiers choix du sélecteur effectuent le calcul du PGCD par la méthode classique et les trois derniers choix du sélecteur effectuent le calcul du PGCD par l'algorithme d'Euclide (par l'intermédiaire d'une fonction récursive).


Dans le framework. NET 4.5, l’espace de noms System.Collections.Generic contient des interfaces et des classes qui définissent des collections génériques permettant aux utilisateurs de créer des collections fortement typées. Celles-ci fournissent une sécurité et des performances meilleures que les collections fortement typées non génériques.
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Nous utilisons ici les listes génériques de type List<T> pour créer des listes qui contiennent des variables de type int. La déclaration d’une liste générique contenant des valeurs de type int se fait par l’écriture List<int> ma_liste, et l’instanciation de cette liste se fait par l'écriture ma_liste=new List<int>(). Les listes génériques contiennent un ensemble de méthodes très pratiques pour effectuer des comparaisons, des recherches, des tris et des manipulations de listes. Par exemple, nous allons utiliser à un moment donné la méthode d'instance Contains qui a la particularité de déterminer la présence ou non d’un élément dans une liste.


La méthode PgcdClassique détermine le PGCD de deux nombres, nombre_1 et nombre_2 de type int, passés en paramètre. Elle retourne le PGCD de ces deux nombres sous forme d'un résultat de type int.






//PGCD par la méthode classique

private int PgcdClassique(int nombre_1, int nombre_2) {

 int resultat_pgcd = -1;

 List<int> liste_diviseur_n1 = ObtenirListeDiviseurNombre(nombre_1);

 AfficherContenuListeDiviseur(liste_diviseur_n1,nombre_1);

 List<int>liste_diviseur_n2 = ObtenirListeDiviseurNombre(nombre_2);

 AfficherContenuListeDiviseur(liste_diviseur_n2,nombre_2);

 List<int>liste_diviseurs_communs = ObtenirListeNombreCommun(liste_
 diviseur_n1,

  liste_diviseur_n2);

 AfficherContenuListeCommun(liste_diviseurs_communs);

 resultat_pgcd = ObtenirLeNombreLePlusGrand(liste_diviseurs_communs);

 return resultat_pgcd;

}







On commence par établir en premier une liste liste_diviseur_n1 qui contient tous les diviseurs du premier nombre nombre_1 passé en paramètre. En second, on établit une liste liste_diviseur_n2 qui contient tous les diviseurs du second nombre nombre_2 passé en paramètre. Pour cela on s'aide d'une méthode additionnelle ObtenirListeDiviseurNombre qui reçoit en paramètre un nombre de type int et qui retourne une liste générique de type List<int> contenant tous les diviseurs du nombre.






//obtenir la liste des diviseurs d'un nombre

privateList<int> ObtenirListeDiviseurNombre(int nombre) {

 List<int> liste_diviseur = newList<int>();

 for (int xx = 1; xx< = nombre; xx++) {

   if (nombre % xx = = 0) {

     liste_diviseur.Add(xx);

   }

 }

 return liste_diviseur;

}







En troisième, on établit une liste générique liste_diviseurs_communs de type List<int> qui contienttousles diviseurs communsaux listes liste_diviseur_n1 et liste_ diviseur_n2. On s’aide de la méthode additionnelle ObtenirListeNombreCommun qui reçoit en paramètre deux listes génériques de type List<int> et qui retourne une liste générique de type List<int> contenant les diviseurs communs aux deux listes.






//obtenir la liste des nombres communs entre 2 listes

private List<int> ObtenirListeNombreCommun(List<int> liste_1,
List<int> liste_2) {

 List<int> commun = new List<int>();

 for (int xx = 0; xx < liste_1.Count; xx++) {

  if (liste_2.Contains(liste_1[xx]) == true) {

   commun.Add(liste_1[xx]);

  }

 }

 return commun;

}







En dernier, on obtient le PGCD resultat_pgcd des deux nombres en utilisant la méthode additionnelle ObtenirLeNombreLePlusGrand qui reçoit en paramètre une liste générique de type List<int> et qui retourne la valeur la plus grande correspondant au diviseur le plus grand commun aux deux nombres.






//obtenir le nombre le plus grand d’une liste

private int ObtenirLeNombreLePlusGrand(List<int> liste) {

 int maxi = -1;

 for (int xx = 0; xx < liste.Count; xx++) {

  if (liste[xx] > maxi) {

   maxi = liste[xx];

  }

 }

 return maxi;

}







Comme le montre la figure 1.9 au repère 1, le premier choix du sélecteur consiste à calculer le PGCD des nombres 30 et 21. La liste des diviseurs du nombre 30 contient les nombres 1, 2, 3, 5, 6, 10, 15 et 30. La liste des diviseurs du nombre 21 contient les nombres 1, 3, 7 et 21. La liste des diviseurs communs aux deux listes contient les nombres 1 et 3. Le PGCD des nombres 30 et 21 est alors le nombre 3 (le nombre le plus grand de la liste des diviseurs communs).
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On notera que dans une liste générique de type List<T> où T représente un type de donnée, la méthode d'instance Add permet d'ajouter un élément de type T à la liste. La méthode d'instance Contains permet de savoir si un élément de type T est présent dans la liste.


Rechercher le PGCD en établissant la liste des diviseurs de deux nombres peut s’avérer difficile lorsque ces deux nombres sont grands. On peut alors utiliser l’algorithme d’Euclide. Euclide était un mathématicien grec. L’algorithme d’Euclide calcule le plus grand diviseur commun de deux entiers positifs. Cet algorithme apparaît dans la Proposition 2 du livre VII composant les Elements d’Euclide (vers 300 av. J.-C) et est probablement l’algorithme récursif le plus ancien. Si a et b sont deux nombres entiers non nuls tels que a>b, alors le PGCD(a,b) est égal au PGCD(b,r), où r est le reste de la division euclidienne de a par b. Par exemple, la division euclidienne de 234 par 151 a pour quotient 1 et pour reste 83. Donc le PGCD(234,151) = PGCD(151,83). Dans l’algorithme d’Euclide, le PGCD est le dernier reste non nul.


La fonction PgcdEuclideRecursif est une implémentation de l'algorithme d'Euclide en utilisant la récursivité. Elle reçoit en paramètre deux nombres de type int et elle retourne le PGCD sous forme d'un int. Cette implémentation déduit que le plus grand diviseur commun de deux entiers a et b, avec a>b, est le même que le plus grand diviseur commun de b et de a modulo b (le reste de a divisé par b). En C#, l’opérateur modulo (%) calcule le reste de la division du premier opérande par le second. Quand l’appel récursif est du type PgcdEuclideRecursif(3,0) avec nombre_1 = 3 et nombre_2 = 0, la fonction retourne 3 qui est le dernier reste non nul.






//PGCD par l'algorithme d'euclide (méthode récursive)

private int PgcdEuclideRecursif(int nombre_1, int nombre_2) {

 int pgcd = -1;

 if (nombre_2 == 0) {

  pgcd = nombre_1;

 } else {

  pgcd = PgcdEuclideRecursif(nombre_2, nombre_1 % nombre_2);

  string aff = "appel récursif de PgcdEuclideRecursif(" + nombre_2.
  ToString() + ","

   + (nombre_1 % nombre_2).ToString() + ")";

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
  TypeFleche.rouge, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 return pgcd;

}
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La figure 1.10 au repère 1 visualise le traçage des appels récursifs pour le calcul de PgcdEuclideRecursif(30,21) correspondant au quatrième choix du sélecteur. Comme le montre la figure 1.11, pour calculer le PGCD de 30 et 21, il faut calculer le PGCD de 21 et 9. Pour calculer le PGCD de 21 et 9, il faut calculer le PGCD de 9 et 3. Pour calculer le PGCD de 9 et 3, il faut calculer le PGCD de 3 et 0. A noter que si le PGCD de deux nombres est égal à 1, on dit alors que ces deux nombres sont premiers entre eux.
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6 - Les tours de Hanoï


Le problème mathématique des tours de Hanoï a été inventé par le mathématicien français Edouard Lucas. Il est publié dans le tome 3 de ses Récréations Mathématiques, parues à titre posthume en 1892. Les tours de Hanoï sont un jeu constitué de trois tours symbolisées par des piquets, sur lesquels sont enfilés des disques de tailles différentes, qui forment une pyramide cylindrique (figure 1.12).




FIGURE 1.12
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Ce jeu consiste à déplacer des disques de diamètres différents d’une tour "de départ" à une tour "d’arrivée" en passant par une tour "intermédiaire", et ceci en un minimum de coups, tout en respectant les règles suivantes:




	
on ne peut déplacer qu’un disque à la fois,


	on ne peut placer un disque que sur un autre disque plus grand que lui ou sur un emplacement vide.





La solution de projet P06_TourHanoi.sln, placée dans le dossier P06_TourHanoi, représente un programme qui illustre le jeu des tours de Hanoï pour les cas avec un disque, deux disques et trois disques. Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.13).
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Dans ce jeu, la récursivité est la seule méthode acceptable mais sa mise en pratique est plutôt délicate. Diviser pour résoudre, c’est là un paradigme de l’algorithmique. Quand on ne sait pas résoudre un problème, on essaie de le découper en morceaux qui seraient plus faciles à traiter. Nous allons considérer le jeu dans plusieurs cas en essayant de formaliser les déplacements des disques sous forme de code de programmation. Les piquets qui représentent les tours, sont numérotés de 1 à 3: le piquet n°1 représente la tour de départ de la pyramide (piquet côté gauche), le piquet n°2 représente la tour intermédiaire (piquet du milieu) et le piquet n°3 représente la tour d’arrivée (piquet du côté droit). Nous allons créer une fonction qui va permettre d’effectuer le traçage des coups à jouer en fonction du nombre de disques disponibles au départ. Cette fonction sera formulée de la façon suivante : AlgoTourHanoi(int nbre_disque, int depart, int arrivee, int intermediaire) avec nbre_ disque qui représente le nombre des disques au départ, avec depart qui représente le numéro du piquet de la tour de départ, avec arrivee qui représente le numéro du piquet de la tour d’arrivée, et avec intermediaire qui représente le numéro du piquet de la tour intermédiaire.


Le premier cas représente le jeu constitué d’un disque. La figure 1.14 visualise les étapes pour la résolution du jeu. La fonction appelée s’écrira donc AlgoTourHanoi_ v1(1,1,3,2): cela veut dire que l’on a 1 disque positionné sur le piquet n°1, que le jeu se termine quand ce disque sera positionné sur le piquet n°3, et que l’on peut se servir du piquet n°2 pour effectuer des déplacements. Pour aller de la tour de départ à la tour d’arrivée, il n’y a qu’un déplacement à effectuer. Comme nous souhaitons coder cette fonction sous forme récursive, ce premier cas constitue donc la condition de terminaison dans une fonction récursive.
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private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

  x_stack.Children.Clear();

  x_img.Source = null;

  if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int valeur = x_cbx_select.SelectedIndex;

   switch (valeur) {

    case 1:

     v_coups = 0;

      AlgoTourHanoi_v1(1, 1, 3, 2);

      RemplirImageDeLaSolution("contenu/tour_de_hanoi_cas_1_plateau.
      jpg");

      break;

     ...

   }

  }

 }

}











//algorithme dans le cas du jeu avec 1 plateau

private void AlgoTourHanoi_v1(int nbre_disque, int depart, int arrivee,
int intermediaire) {

 if (nbre_disque == 1) {

  v_coups++;



  string aff = v_coups.ToString() + " => déplacer de ê + depart.
 ToString() + " vers "

    + arrivee.ToString();

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
 TypeFleche.verte, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

 }

}







Le premier choixdu sélecteur affiche dans la zone des informations les déplacements à effectuer pour la résolution du jeu avec un disque: un seul déplacement est nécessaire (figure 1.15).
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Le deuxième cas représente le jeu constitué de 2 disques (figure 1.16). La fonction appelée s’écrira donc AlgoTourHanoi_v2(2,1,3,2): cela veut dire que l’on a 2 disques positionnés sur le piquet n°1, que le jeu se termine quand ces 2 disques seront positionnés sur le piquet n°3, et que l’on peut se servir du piquet n°2 pour effectuer les déplacements. La résolution de ce cas passe par 3 déplacements à effectuer, en indiquant correctement la tour de départ et la tour d’arrivée pour le déplacement d’un disque.






private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

   x_stack.Children.Clear();

   x_img.Source = null;

   if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

     int valeur = x_cbx_select.SelectedIndex;

     switch (valeur) {

       ...

      case 2:

        v_coups = 0;

        AlgoTourHanoi_v2(2, 1, 3, 2);

        RemplirImageDeLaSolution("contenu/tour_de_hanoi_cas_2_plateau.
             jpg");

        break;

       ... } } } }
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La résolution du jeu avec deux disques passe par 3 déplacements d'un piquet de départ vers un piquet d'arrivée, en utilisant un piquet intermédiaire, pour un disque. Il suffit simplement de bien préciser le numéro du piquet de départ, le numéro du piquet d'arrivée, le numéro du piquet intermédiaire et le nombre de disques correspondant (figure 1.17).






//algorithme dans le cas du jeu avec 2 plateaux

private void AlgoTourHanoi_v2(int nbre_disque, int depart, int arrivee,
int intermediaire) {

 if (nbre_disque == 1) {

  v_coups++;

  string aff = v_coups.ToString() + " => déplacer de " + depart.
  ToString() + " vers "

   + arrivee.ToString();

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
  TypeFleche.verte, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 else {

  AlgoTourHanoi_v2(1, depart, intermediaire, arrivee);

  AlgoTourHanoi_v2(1, depart, arrivee, intermediaire);

  AlgoTourHanoi_v2(1, intermediaire, arrivee, depart);

 }

}
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Le troisième cas représente le jeu constitué de 3 disques. La figure 1.18 visualise les étapes nécessaires pour sa résolution. Et en y regardant de plus près, on s’aperçoit qu’il faut 7 déplacements parmi lesquels 3 déplacements consécutifs sont identiques à 3 autres déplacements consécutifs en changeant l’ordre des piquets. L’étape n°1 représente 3 déplacements à effectuer, cette étape consistant à déplacer n-1 disques de la tour 1 à la tour 2. L’étape n°2 représente 1 déplacement à effectuer, cette étape consistant à déplacer 1 disque (le plus grand) de la tour 1 à la tour 3. L’étape n°3 représente 3 déplacements à effectuer, cette étape consistant à déplacer n-1 disques de la tour 2 à la tour 3.
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La fonction appelée s’écrira donc AlgoTourHanoi_v3(3,1,3,2). Le code tiendra compte du déplacement de n-1 disques. On obtient bien 7 déplacements comme cela est indiqué dans la zone des informations (figure 1.19) pour la résolution du jeu à 3 disques.






private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

  x_stack.Children.Clear();

  x_img.Source = null;

  if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int valeur = x_cbx_select.SelectedIndex;

   switch (valeur) {

    ...

    case 3:

     v_coups = 0;

     AlgoTourHanoi_v3(3, 1, 3, 2);

     RemplirImageDeLaSolution("contenu/tour_de_hanoi_cas_3_plateau.
     jpg");

     break;

   }

  }

 }

}











//algorithme dans le cas du jeu avec 3 plateaux

private void AlgoTourHanoi_v3(int nbre_disque, int depart,
int arrivee, int intermediaire) {

 if (nbre_disque == 1) {

  v_coups++;

  string aff = v_coups.ToString() + " => déplacer de " + depart.
  ToString() + " vers "

   + arrivee.ToString();

  UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.
  TypeFleche.verte, aff);

  affichette.HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left;

  x_stack.Children.Add(affichette);

 }

 else {

  AlgoTourHanoi_v3(nbre_disque - 1, depart, intermediaire, arrivee);

  AlgoTourHanoi_v3(1, depart, arrivee, intermediaire);

  AlgoTourHanoi_v3(nbre_disque - 1, intermediaire, arrivee, depart);

 }

}







La solution générale (à n disques) se déduit donc de la résolution du problème avec 2 disques. Le principe est de solidariser les n-1 premiers disques. Pour cela, on fait bouger ce tas de n-1 disques du piquet 1 vers le piquet 2 à l’aide du piquet 3. Puis on bouge le grand disque vers le piquet 3, et il ne reste plus qu’à bouger le tas des n-1 disques du piquet 2 vers le piquet 3 en s’aidant du piquet 1. Dans ce dernier mouvement, le grand disque sera toujours en-dessous, ce qui ne créera pas de problème.


La complexité algorithmique des tours de Hanoï est de 2n-1 telle qu’elle a été établie par les mathématiciens. Un jeu de 64 disques va nécessiter un minimum de 264-1 déplacements. En admettant qu’il faille une seconde pour déplacer physiquement un disque, ce qui fait 86400 déplacements par jour, la fin du jeu aurait lieu au bout d’environ 213000 milliards de jours, ce qui équivaut à environ 584.5 milliards d’années. Bien évidemment cela mérite réflexion.




FIGURE 1.19
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7 - Applications pratiques de la récursivité


Dans ce paragraphe nous allons voir trois applications pratiques qui utilisent la notion de récursivité. La première application consiste à réaliser un coloriage récursif composé de rectangles dessinés par une fonction récursive. La seconde application consiste à réaliser une image récursive basée sur le dessin de cercles. Et la troisième application consiste à remplir un contrôle TreeView avec des données par une fonction récursive.


7.1 - Un coloriage récursif


La solution de projet P07_ColoriageRecursif.sln, placée dans le dossier P07_ ColoriageRecursif, représente un programme qui réalise un coloriage à base de rectangles de façon récursive. Un sélecteur x_cbx_select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (figure 1.20).




FIGURE 1.20
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Dans cet exemple, nous allons utiliser la récursivité pour dessiner des rectangles de différentes couleurs dans le but de représenter un motif. Le principe consiste à prendre un rectangle, à le diviser en quatre. Le rectangle qui se trouve en haut et à gauche est rempli par une couleur générée aléatoirement, et le rectangle qui se trouve en haut à droite est rempli par une couleur générée aléatoirement. Puis les 2 rectangles restants, celui du bas à gauche et celui du bas à droite, sont de nouveau divisés en quatre. Cela est possible par un appel récursif. Comme il faut une condition d’arrêt dans une fonction récursive, nous allons choisir le nombre de découpage comme test: si n=0, alors il n’y aura pas de découpage; si n=1, alors le rectangle sera divisé en quatre (un seul passage), et ainsi de suite. La fonction récursive ColoriageDecoupage reçoit en paramètres une structure un_struct_rect de type Rect représentant les dimensions et positions d’un rectangle, et un entier nbre_fois de type int représentant le nombre de découpage (ou de passage). La figure 1.21 schématise le découpage obtenu en fonction du nombre de passages.




FIGURE 1.21
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Sur la figure 1.22, nous voyons le résultat obtenu en réel lorsque l'on sélectionne dans le sélecteur un coloriage récursif avec 7 passages. La zone des informations affiche la largeur et la hauteur en pixels pour chaque rectangle qui est dessiné. Le canevas x_cnv_dessin représente la surface sur laquelle sont dessinés les contrôles de type Rectangle. On stocke dans les variables v_cnv_largeur et v_cnv_hauteur les dimensions du canevas en largeur et en hauteur une fois que ce dernier est mis à jour (par la lecture des propriétés ActualWidth et ActualHeight de Canvas). On définit une structure struct_rect de type Rect et on affecte à sa propriété Location le point de coordonnées (0,0), à sa propriété Width la largeur et à sa propriété Height la hauteur. Puis on appelle la fonction récursive ColoriageDecoupage en lui passant en paramètre struct_rect et le nombre de passage choisi.




FIGURE 1.22
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private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
  SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

  x_tbl_infos.Text = "";

  x_cnv_dessin.Children.Clear();

  if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int nbre_fois = x_cbx_select.SelectedIndex;

   Rect struct_rect = new Rect();

   struct_rect.Location = new Point(0, 0);

   struct_rect.Width = v_cnv_largeur;

   struct_rect.Height = v_cnv_hauteur;

   ColoriageDecoupage(struct_rect, nbre_fois);

  }

 }

}







Le type Rect (dans l’espace de noms System.Windows) est une structure qui décrit la largeur, la hauteur et l’emplacement du coin haut gauche d'un rectangle. Le type Rectangle (dans l’espace de noms System.Windows.Shapes) représente une forme rectangulaire dessinée avec des propriétés comme Width pour la largeur et Height pour la hauteur. C’est un élément visuel (contrôle héritant de FrameworkElement), donc il peut être visualisé dans un Canvas. Ici nous avons un Canvas x_cnv_dessin qui reçoit les rectangles remplis par une couleur générée aléatoirement pour l’affichage. La fonction DessinerRectangle reçoit en paramètre une structure Rect et un SolidColorBrush qui représente un pinceau uni dont le motif est une couleur unie. Un objet Rectangle est alors instancié avec les données de la structure Rect concernant la largeur, la hauteur et la position du coin haut gauche. Puis ce rectangle est ajouté au x_cnv_dessin par sa propriété Children avec la méthode Add. Les méthodes statiques Canvas.SetLeft et Canvas.SetTop permettent de positionner le rectangle sur le Canvas x_cnv_dessin.


Pour générer une couleur de façon aléatoire, on instancie un objet v_rnd_1 de type Random. La classe Random représente un générateur de nombres aléatoires. Les nombres générés sont distribués de manière uniforme, chaque nombre ayant la même probabilité d'être retourné. La méthode d'instance Next retourne un nombre aléatoire figurant dans la plage spécifiée selon les bornes passées en paramètre (la première borne représente la limite inférieure incluse du nombre aléatoire retourné, et la seconde borne représente la limite supérieure non incluse du nombre aléatoire retourné). L'écriture (byte)v_rnd_1.Next(0, 256) retournera une valeur de type byte comprise entre 0 et 255 (bornes incluses).


La structure Color représente une couleur par ses composantes RGB (propriétés R, G et B) et par son degré de transparence (composante A par la propriété A).






//decoupage et coloriage de rectangles

private void ColoriageDecoupage(Rect un_struct_rect, int nbre_fois) {

 if (nbre_fois >= 1) {

   //decoupage rectangle haut gauche

   Rect struct_rect_haut_gauche = new Rect();

   struct_rect_haut_gauche.Width = un_struct_rect.Width / 2;

   struct_rect_haut_gauche.Height = un_struct_rect.Height / 2;

   struct_rect_haut_gauche.X = un_struct_rect.X;

   struct_rect_haut_gauche.Y = un_struct_rect.Y;

   AfficherStructDeRect("rectangle gauche : ", struct_rect_haut_gauche);

   SolidColorBrush pinceau_1 = new SolidColorBrush();

   Color couleur_1 = new Color();

   couleur_1.R = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_1.G = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_1.B = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_1.A = 200;

   pinceau_1.Color = couleur_1;

   DessinerRectangle(struct_rect_haut_gauche, pinceau_1);

   //decoupage rectangle haut droit

   Rect struct_rect_haut_droit = new Rect();

   struct_rect_haut_droit.Width = un_struct_rect.Width / 2;

   struct_rect_haut_droit.Height = un_struct_rect.Height / 2;

   struct_rect_haut_droit.X = un_struct_rect.X + un_struct_rect.
   Width / 2;

   struct_rect_haut_droit.Y = un_struct_rect.Y;

   AfficherStructDeRect("rectangle droit : ", struct_rect_haut_droit);

   SolidColorBrush pinceau_2 = new SolidColorBrush();

   Color couleur_2 = new Color();

   couleur_2.R = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_2.G = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_2.B = (byte)v_rnd_1.Next(0, 256);

   couleur_2.A = 200;

   pinceau_2.Color = couleur_2;

   DessinerRectangle(struct_rect_haut_droit, pinceau_2);

   //decoupage rectangle bas gauche

   Rect struct_rect_bas_gauche = new Rect();

   struct_rect_bas_gauche.Width = un_struct_rect.Width / 2;

   struct_rect_bas_gauche.Height = un_struct_rect.Height / 2;

   struct_rect_bas_gauche.X = un_struct_rect.X;

   struct_rect_bas_gauche.Y = un_struct_rect.Y + un_struct_rect.
   Height / 2;

   ColoriageDecoupage(struct_rect_bas_gauche, nbre_fois - 1);

   //decoupage rectangle bas droit

   Rect struct_rect_bas_droit = new Rect();

   struct_rect_bas_droit.Width = un_struct_rect.Width / 2;

   struct_rect_bas_droit.Height = un_struct_rect.Height / 2;

   struct_rect_bas_droit.X = un_struct_rect.X + un_struct_rect.
   Width / 2;

   struct_rect_bas_droit.Y = un_struct_rect.Y + un_struct_rect.
   Height / 2;

   ColoriageDecoupage(struct_rect_bas_droit, nbre_fois - 1);

 }

}











//dessiner un rectangle sur le canvas à partir d'un rect donné
et d'un pinceau

private void DessinerRectangle(Rect struct_rect,
SolidColorBrush pinceau) {

 Rectangle un_rectangle = new Rectangle();

 un_rectangle.Width = struct_rect.Width;

 un_rectangle.Height = struct_rect.Height;

 Canvas.SetLeft(un_rectangle, struct_rect.X);

 Canvas.SetTop(un_rectangle, struct_rect.Y);

 un_rectangle.StrokeThickness = 0;

 un_rectangle.Stroke = new SolidColorBrush(Colors.Black);

 un_rectangle.Fill = pinceau;

 x_cnv_dessin.Children.Add(un_rectangle);

}







7.2 - Une image récursive


La solution de projet P08_ImageRecursive.sln, placée dans le dossier P08_ ImageRecursive, représente un programme qui réalise une image composée de cercles pleins par l'intermédiaire d'une fonction récursive. Un sélecteur x_cbx_ select de type ComboBox permet de sélectionner une action à effectuer (haut de la figure 1.23).


On positionne un premier cercle (figure 1.23 au repère 1) avec un centre de coordonnées v_centre_x = 150 et v_centre_y = 150, et un rayon v_rayon = 150. Ce cercle est dessiné par la méthode DessinerCercle en utilisant un contrôle Ellipse qui représente une figure circulaire quand le diamètre horizontal est égal au diamètre vertical. Cette méthode reçoit en paramètre les coordonnées du centre et le rayon du cercle. La fonction récursive ColoriageCercle dessine un cercle en fonction des paramètres reçus (coordonnées du centre et le rayon) et d'un paramètre entier nbre_fois pour réguler le principe de la récursivité. Si nbre_fois est égal à 1, alors on ne dessine qu'un cercle. Si nbre_fois est égal à 2, alors on effectue un second passage (figure 1.23 au repère 2) qui consiste à dessiner deux cercles par rapport au cercle initial: un premier cercle positionné sur l'axe horizontal, à côté du cercle initial, dont le diamètre est divisé par deux, et un second cercle positionné sur l'axe vertical, à côté du cercle initial, dont le diamètre est divisé par deux. Si nbre_fois est égal à 3, alors on dessine deux cercles par rapport au cercle précédent (figure 1.23 au repère 3), etc. Ces dessins sont réalisés par des appels récursifs de la fonction ColoriageCercle dans laquelle il suffit de préciser les coordonnées du centre du cercle à dessiner, son rayon et une valeur décrémentée du nombre de passage. L'écriture de l'appel récursif ColoriageCercle(centre_x + 3 * rayon /2, centre_y, rayon /2, nbre_fois -1) positionne le nouveau cercle sur le diamètre horizontal par rapport au cercle initial, et l'appel récursif ColoriageCercle(centre_x, centre_y + 3 * rayon / 2, rayon / 2, nbre_fois - 1) positionne le nouveau cercle sur le diamètre vertical par rapport au cercle initial.


La zone des informations affiche les coordonnées du centre du cercle dessiné ainsi que son rayon. Comme le montre la figure 1.24 avec le résultat obtenu pour 7 passages, on dessine un ensemble de 127 cercles de façon récursive. On peut ainsi définir une composition avec des motifs par recopie de l'ensemble de la figure.




FIGURE 1.23
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FIGURE 1.24
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private void x_cbx_select_SelectionChanged(object sender,
SelectionChangedEventArgs e) {

 if (v_fen_charge == true) {

  x_tbl_infos.Text = "";

  x_cnv_dessin.Children.Clear();

  if (x_cbx_select.SelectedIndex != 0) {

   int nbre_fois = x_cbx_select.SelectedIndex;

   v_rayon = 150;

   v_centre_x = 150;

   v_centre_y = 150;

   v_cpt = 0;

   ColoriageCercle(v_centre_x, v_centre_y, v_rayon, nbre_fois);

  }

 }

}

private void ColoriageCercle(double centre_x, double centre_y, double
rayon, int nbre_fois) {

 if (nbre_fois >= 1) {

  DessinerCercle(centre_x, centre_y, rayon);

  v_cpt++;

  AfficherInfosCercle(v_cpt,centre_x, centre_y, rayon);

  ColoriageCercle(centre_x + 3 * rayon / 2, centre_y, rayon / 2,
  nbre_fois - 1);

  ColoriageCercle(centre_x, centre_y + 3 * rayon / 2, rayon / 2,
  nbre_fois - 1);

 }

}

private void DessinerCercle(double centre_x, double centre_y,
double rayon) {

 Ellipse cercle = new Ellipse();

 cercle.Width = 2 * rayon;

 cercle.Height = 2 * rayon;

 Canvas.SetLeft(cercle, centre_x - rayon);

 Canvas.SetTop(cercle, centre_y - rayon);

 SolidColorBrush pinceau = new SolidColorBrush();

 Color couleur = new Color();

 couleur.R = (byte)v_rnd.Next(0, 256);

 couleur.G = (byte)v_rnd.Next(0, 256);

 couleur.B = (byte)v_rnd.Next(0, 256);

 couleur.A = 200;

 pinceau.Color = couleur;

 cercle.StrokeThickness = 1;

 cercle.Stroke = new SolidColorBrush(Colors.Black);

 cercle.Fill = pinceau;

 x_cnv_dessin.Children.Add(cercle);

}







7.3 - Arborescence de données hiérarchiques XML


La solution de projet P09_Arborescence.sln, placée dans le dossier P09_ Arborescence, représente un programme qui effectue le remplissage des données d’un contrôle TreeView avec un contenu de données XML par l’intermédiaire d’une fonction récursive. Le contrôle TreeView représente une structure arborescente pour la présentation des données. Les données XML utilisées proviennent d’un fichier XML, nommé scrabble_page_046.xml, qui est embarqué dans l’assembly en ressource incorporée. Le bouton "Charger le fichier XML" (figure 1.25) lance le chargement du contenu du fichier XML stocké dans l’assembly. Ces données XML lues sont affichées dans deux contrôles TreeView différents (figure 1.25):




	l'onglet de gauche, intitulé "arborescence classique", affiche un TreeView dans lequel les données XML sont affichées au format texte simple (présentation classique de structure arborescente).


	l'onglet de droite, intitulé "arborescence stylisée", affiche un TreeView dans lequel les données XML sont affichées avec un format stylisé par l'intermédiaire de contrôles additionnels pour la présentation des données, et les commentaires XML sont pris en charge dans le rendu personnalisé.
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Notion de fonction récursive: une fonction est dite récursive quand elle s'invoque elle-méme avec une

valeur plus petite de son argument.

’ Appel de BoucleDecroissante(5)

.valeur a traiter 5 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(4)
. valeur a traiter 4 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(3)
.valeur a traiter 3 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(2)
. valeur a traiter 2 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(1)
.valeur a traiter 1 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(0)
»valeur traitée: 0 (pas d'appel récursif)

4]
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Notion de fonction récursive: une fonction est dite récursive quand elle s'invoque elle-méme avec une
valeur plus petite de son argument.

Appel de BoucleDecroissante(1) ‘|

.valeur a traiter 1 par I'appel récursif de BoucleDecroissante(0)

»valeur traitée: 0 (pas d'appel récursif)





OEBPS/Images/image19.jpg
Calcul de la factorielle de 0 : 0! = 1
»factorielle(()) = 1 (pas d'appel récursif)
» la factorielle récursive de 0 est égale a 1
» la factorielle itérative de 0 est égale a 1
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La fonction factorielle: en mathématiques, la factorielle d'un entier naturel n est le produit des nombres
entiers strictement positifs inférieurs ou égaux a n. Cette opération est notée avec un point
d'exclamation : par exemple 4! =4*31=4*(3*2*1)

Sélectionnez une action ... |

Sélectionnez une action ...

Calcul de la factoriellede 0 : 0! = 1

Calcul de la factoriellede 1 : 11 =1*0! = 1

Calcul de la factoriellede 2 : 21 =2 * 11 =2 * 1

Calcul de la factoriellede 3 : 31 =3 * 21 =3 *2* 1

Calcul de la factoriellede 4 : 4! =4 * 31 =4 * 3 * 2 % {
Calcul de la factoriellede 5 : 51 = 5* 41 = 5% 4* 3% %1
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Sélectionnez une action ...

Sélectionnez une action ...

Coloriage récursif avec 1 passage soit n=1 =

Coloriage récursif avec 2 passages soit n=2
Coloriage récursif avec 3 passages soit n=3
Coloriage récursif avec 4 passages soit n=4
Coloriage récursif avec 5 passages soit n=5
Coloriage récursif avec 6 passages soit n=6
Coloriage récursif avec 7 passages soit n=7
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Coloriage avec une fonction récursive: en utilisant une fonction récursive, on réalise un coloriage dans
lequel chaque carré posséde un remplissage de son fond par une couleur aléatoire.

Sélectionnez une action ... v

Sélectionnez une action ...

Coloriage récursif avec 1 passage soit n=1

Coloriage récursif avec 2 passages soit n=2
Coloriage récursif avec 3 passages soit n=3
Coloriage récursif avec 4 passages soit n=4
Coloriage récursif avec 5 passages soit n=5
Coloriage récursif avec 6 passages soit n=6
Coloriage récursif avec 7 passages soit n=7

{ | | | | | | |
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condition d'arret

46 © private void BoucleDecroissante(int valeur_argument) {

47 if (valeur_argument == 0) {

48 UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.rouge, "valeur traitée: 0
(pas d'appel récursif)");

49 affichette.HorizontalAlignment = System.Windows.HorizontalAlignment.Left;

50 x_stack.Children.Add(affichette);

51 }

52 else {

53 UcAffichette affichette = new UcAffichette(UcAffichette.TypeFleche.verte, "valeur a traiter
"

54 valeur_argument.ToString() + " par 1l'appel récursif de BoucleDecroissante(" +

(valeur_argument - 1).ToString() + ")");

55 affichette.HorizontalAlignment = System.Windows.HorizontalAlignment.Left;

56 x_stack.Children.Add(affichette);

57 BoucleDecroissante(valeur_argument - 1);( 1

58 }

59 } appel de la fonction récursive avec une

valeur d'argument inférieur
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Notion de fonction récursive: une fonction est dite récursive quand elle s'invoque elle-méme avec une
valeur plus petite de son argument.

Appel de BoucleDecroissante(0) T

»valeur traitée: 0 (pas d'appel récursif)
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Notion de fonction récursive: une fonction est dite récursive quand elle s'invoque elle-méme avec une

valeur plus petite de son argument.

Sélectionnez une action ...

o[

Sélectionnez une action ...

Appel de BoucleDecroissante(0)
Appel de BoucleDecroissante(1)
Appel de BoucleDecroissante(2)
Appel de BoucleDecroissante(3)
Appel de BoucleDecroissante(4)
Appel de BoucleDecroissante(5)
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Composition d'une image avec une fonction récursive: en utilisant une fonction récursive, on réalise
une image a base de cercles. Chaque cercle possede un remplissage de son fond par une couleur
aléatoire.

| Sélectionnez une action ... gl

Sélectionnez une action ...

Image récursive avec 1 passage soit n=1
Image récursive avec 2 passages soit n=2
Image récursive avec 3 passages soit n=3
Image récursive avec 4 passages soit n=4
Image récursive avec 5 passages soit n=5
Image récursive avec 6 passages soit n=6

Image récursive avec 7 passages soit n=7
I 1 1 1 1 1 1 1
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Fichier

récursive, on réalise
lequel chaque carré posséde un remplissage de son fond par une couleur aléatoire.

Coloriage récursif avec 7 passages soit n=7 -
rectangle gauche : L=381

31
rectangle gauche : L=190,5 H=1
rectangle droit : L=1905 H 1555

rectangle gauche : L=238125 H-206875
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Nouveauté ! Téléchargez Visual Studio Community 2013
avec I'Update 4

Téléchargez Visual Studio Community 2013, un IDE complet gratuit, des outils de
développement mobiles cross-plateforme pour Windows, iOS et Android, et I'accés &

4 Visual Studio Community 2013 Pl ° o A " = »
des milliers d'extensions. Cette édition de Visual Studio est disponible sans frais pour Téléchar
les étudiants, les contributeurs open source, les startups, les développeurs 9

indépendants et sous certaines conditions les PME.

Pour plus d'informations, consultez le guide du licensing.
Connectez-vous sous 30 jours avec votre compte Microsoft pour enregistrer votre
produit.
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.

une image
aléatoire.
Image récursive avec 7 passages soit n=7

001: cercle centre (150,150) et rayon = 150

002: cercle centre (375,150) et rayon = 75

003: cercle centre (487,5,150) et rayon = 37,5
875

008: cercle centre (585,9375,157,03125) et rayon = 234375
1009: cercle centre (571,875,164,0625) et rayon = 46875
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Mécanisme d'un graphe évalué et orienté : & partir d'un fichier XML chargé contenant des données, on
établit une structure de type graphe évalué et orienté.

01 - Données XML utilisées | 02 - Graphe évalué et orienté

30

Sélectionnez une action ... v

une action ....
01 - Afficher le listing des sommets du graphe orienté et évalué
02 - Parcours du graphe en largeur (avec une file)
03 - Parcours du graphe en profondeur (fagon récursive)

Algorithme de Dijkstra : & partir dun fichier XML chargé contenant des données, on établit
Uimplémentation de U'algorithme de Dijkstra pour la recherche du plus court chemin entre 2 sommets.

01 - Données XML utilisées | 02 - Graphe évalué

oui

aueun o
57
02 - Algorithme de Dijkstra pour aller de S9 a S4 5

vra1
(126/False/s2)





OEBPS/Images/image54.jpg
NI
o s
L\





OEBPS/Images/image09.jpg
398: valeur hachage: 398 -> clés:
399: valeur hachage: 399 -> clé
valeur hachage: 400 -> clé:
= ésentati hi de la table:
Table de mots de '0DS : 2 partir dun fichier XML chargé depuis les ressources de Uapplication, on réalise [EPresentation graphique de la tabie:
une structure de données de type table et on effectue des manipulations a partir du fichier chargé.
01 - Charger le fichier XML | 02 - Générer Ia table des mots| 03 - Affichage personnalisé
[ Affichage | [T croissant | [ 7ri décroissant | 1241 etk
- ~ 1242 -> elisea
apophysaire || (adj.) qui concerne 1'apophyse Flexions autorisées: apophysaire apophysaires 1243 -> cheyenne
1244 -> nayah
(n.f.) excroissance 3 la surface d'un os Flexions autorisées: apophyse 1245 -> masséni
EEETES [a.,o,m,s } 1266 > patience
1247 -> emiline
(adj. et n.) qui a une prédisposition a 1'apoplexie Flexions autorisées: 1248 -> ruby
E e {Wnplecdqua apoplectiques ] ey
(n.f.) perte d i due 3 hér ie cérébrale Flexi bty
Bpoplee [... ) perte de conaissance due 3 une hémorragie cérébrale Flexions J 1251 ackanme
utori : 1 )1
autorisées: apoplexie apoplexies b B -
apop éine [(n.f.) protéine Flexions autorisées: apoprotéine apoprotéines J
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arbre
multibranche

15 - parcours de Ia racine au noeud 14,

1 avec un nombre de fils de 3]

placement13

O (2

@ G & &
® ®@ ®@
®

roeud 19 nécessite 3 comparaisons

Expression suffixée équivalente: AB + CD-EF + /*

arbre binaire

arithmétique

Parcours préfixé de I'arbre:
*+AB/-CD+EF

PP
AB+CD-EF+/*

=> caractére lu: -
caractére lu: E
caractére lu: F
caractére lu: +
caractére lu: /
caractére lu: *
racine : *

fils gauche -> +
fils droit -> /

Parcours infixé de

Tarb
(((A)+B)*(((C)- (D NE)+(F)))

Parcours par niveaux de Iarbre:
*+/AB-+CDEF
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>> I >> n >>null

N g MR
a bestiaux citerne couvert de queue intermodal réfrigérant trémie

02 - ajouter un wagon en début de liste || 04 - wagon de queve | [ Exécuter ajouter

Ol s DT

iy a2 maillon(s)
1: maillon: [ contenu = P19_ListeChaineeGenerique.UcWagon et suivant= maillon ]
aillon: [ contenu = P19_ListeChaineeGenerique.UcWagon et suivant= null]

Choisir un soldat au hasard

Tuer le 32me soldat suivant
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une tour “d'arrivée”

une tour “de départ” a
, tout en

respectant des régles spécifiques.
Tours de Hanol avec 3 disques
& 1 => déplacer de 1 vers 3
& 2 => déplacer de 1 vers 2
& 3 => déplacer de 3 vers 2
& 4 => déplacer de 1 vers 3
& 5 => déplacer de 2 vers 1
& 6 => déplacer de 2 vers 3
&5 7 => dénlacer de 1 vers 3
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Un dictionnaire des acteurs du cinéma : a partir d'un fichier XML chargé depuis les ressources de
latic

Capplication, on réalise une structure de données de type table et on effectue des ma

01 - Charger le fichier XML ‘ 02 - Générer la table des acteurs| 03 - Utilisation de la table
Remplir le dictionnaire

LOUIS DE FUNES

01_woody_allen
02_jean_paul_belmondo
03_coluche
04_alain_delon
05_fernandel
06_greta_garbo
07_isabelle_huppert
08_louis_jouvet
09_buster_keaton
10_jean_marais
11_gerard_philipe
12_romy_schneider
13_lino_ventura

16_ingrid_bergman

17_charlie_chaplin

18_catherine_deneuve
)l

Acteur frangais. Il fut un acteur
comique trés populaire dans les

1964 ; 1a Grande Vadrouille,
1966).

années 1960 - 1970 (le Corniaud,

o1 -> Hr Noirtier, assis dans son grand fauteuil

3 roulettes, o

02 -> on le placait le matin et d'ob on le
tirait

3 -> le soir, assis devant une glace qui
réfléchissait tout 1'appartement

€0 = €8 Ml 5 0 (el €05 20
e

o5 -> devenu )mpassxble, qui entrait dans sa
chambre, qui en sortait

@6 -> et ce qu'on faisait tout autour de lui. Mr
Noirtier,

@7 -> imobile comme un cadavre, regardait avec
des yeux intelligents et

-> vifs ses enfants, dont la cérémonieuse
révérence lui annoncait quelque

@9 -> démarche officielle inattendue. La vue et
1'oute étaient les deux

10 -> seuls sens qui animassent encore, comme
e e e cet Tustiid

=2 (L € Coe (s G €0
pau a tombe; en

12 -> de ces deux sens, un seul pouvait-il
révéler au-dehors la

~[mr-> 0106
Noitier -> 0106 18
assis -> 0103
dans -> 0105 16 172023 24
son-> 0124
grand -> 01
fauteuil -> 01
3->01111426
foulettes -> 01
oli -> 0102
on-> 01020608 111418192224
le-> 010203050709 101213 14172024 26 2}
plagait -> 02
matin -> 02
et-> 010204060709 1013 1417 18 1920 23
doti -> 02
tirait -> 02
soir -> 03
devant -> 03
une -> 031429 30
glace -> 03
qui-> 030510131517
réfléchissait -> 03

bk < 0206 1091 92 729
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aprés le passage 7 la séquence triée en cours est

HEEEEEEEEE

apres le passage 8 la séquence triée en cours est

BEOEEEEE

=> la séquence des nombres de départ est :

(6)ed2)(3)2 ()33

valeur de h a utiliser: 1
valeur de h a utiliser: 4

aprés le passage 9 la séquence triée en cours est

e EEEEE

valeur de h employée: 4

3)e9()e)(8)ea 1939 ee)

La recherche séquentiel
recherches sequentielles pour visualiser des données.

01 - Générer fichier XML |02 - Recherche séquentielle

Générer des grilles

+ & partir dun fichier XML généré aléatoirement, on réalise un ensemble de

100 grilles

100 grilles
10 000 grilles

valeur de h employée: 1

(@29 3ed)e2ee)9

progression en cours 62%
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Calcul par l'algorithme d'Euclide du PGCD(1053,325)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(13,0)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(78,13)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(325,78)
. le calcul du PGCD(1053,325) par la méthode classique est égal a 13
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Arborescence classique | Arborescence stylisée

COMMENTAIRE: scrabble extraits page 46
@ @ 4 Racine <contenu_entrees>
—————— | COMMENTAIRE: une entrée de I'ODS
\ 4 « XML <entree dico=0DS page=46 >
COMMENTAIRE: mot répertorié
XML <intitule > apophysaire
COMMENTAIRE: type de mot
XML <categorie > adj.
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Tours de Hanoi avec 1 disque

’ 1 => déplacer de 1 vers 3
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Initialiser une file Enfiler un entier | Défiler la file

aueve

Caractéristiques de la file :
-> état de la file en cours

(P_NombreElementsPossibles) la file peut accueillir 5 entier(s)
(P_Nombre€lements) la file contient actuellement S entier(s)
contenu de la file de gauche & droite:

55 44 24 66 82

1a valeur en téte de la file est 82

1a valeur en queue de la file est 55

la file est initialisée
on enfil Fentier 82 généré aléatoirement

on enile l'entier 44 généré aléatoirement
on enfile 'entier 55 généré aléatoirement

Défiler Ia file

s e e i, N

QUEUE TETE
Caractéristiques de la file :

-> état de la file en cours:

(P_Nombre€lementsPossibles) la file peut accueillir 6 élément(s)

(P_NombreElements) la file contient actuellement 6 &lément(s)

contenu de 1a file de gauche a droite (queue vers téte):

voiture de modele M10 vnx!ur‘e de modéle M4 voiture de modeéle M4 voiture de modéle M12 voiture de
modele M7 voiture de modele

1o 'Vareun en téte de 1o File ot voiture de modéle i

1a valeur en queue de la file est voiture de modele o

Initialiser une file
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Initialiser une pile Initialiser une pile Empiler une fiche verbe  [Dépiler la pile

Caractéristiques de la pile :
Caractéristiques de la pile : - P!
N a -> état de la pile en c
-> état de la pile en cours: (P_NombreElementsPossibles) 1a pile peut accueillir
(P_NombreElementsPossibles) la pile peut accueillir 3 entier(s)

5 &lément
(P_NombreElements) la pile contient actuellement 2 entier(s) (P_Nombre€lements) 1a pile contient actuellement 5
contenu de la pile du sommet vers la base: &lément
92 -12 contenu de 1o pile du somet vers la base:
: erbe id="8" woyer</verbe>
1a valeur au sommet de la pile est 92 Pihon eyl S erlbasty
<verbe id="2" ryacheten</verbe>

<verbe 1d- disparaitre</verbe>
gro p
ENVOYER Carbe $d-115" grouper3-sLuirec /verses

1a valeur au sommet de la pile est <verbe id="8"
groupe="1">envoyer</verbe>

> Ta pile est initialisée
[=> on empile Ientier -12 généré aléatoirement
[=> on empile Ientier 92 généré aléatoirement
[=> on empile Ientier -7 généré aléatoirement
[=> on dépile la pile en retirant Ientier -7
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Tours de Hanoi avec 2 disques

. 1 => déplacer de 1 vers 2
’2 => déplacer de 1 vers 3
' 3 => déplacer de 2 vers 3
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pour calculer le PgcdEuclideRecursif(30,21)

il a besoin de
PgcdEuclideRecursif(9,3)

PgcdEuclideRecursif(21,9) / 1 s besoin de

i1 a besoin de PgcdEuclideRecursif(3,0)

retourne 3
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Les tours de Hanoi: jeu consiste a déplacer des disques de diameétres différents d’une tour "de depart” a
une tour "d’arriveée" en passant par une tour "intermédiaire”, et ceci en un minimum de coups, tout en
respectant des regles spécifigues.

Sélectionnez une action ... <
Sélectionnez une action ...

Tours de Hanoi avec 1 disque

Tours de Hanoi avec 2 disques

Tours de Hanoi avec 3 disques
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' Calcul par l'algorithme d'Euclide du PGCD(321,112)
. appel récursif de PgcdEuclideRecursif(1,0)
. appel récursif de PgcdEuclideRecursif(7,1)
- appel récursif de PgcdEuclideRecursif(15,7)
- appel récursif de PgcdEuclideRecursif(97,15)
. appel récursif de PgcdEuclideRecursif(112,97)

’ le calcul du PGCD(321,112) par la méthode classique est égal a 1
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Calcul par l'algorithme d'Euclide du PGCD(30,21)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(3,0)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(9,3)
.appel récursif de PgcdEuclideRecursif(21,9)
’ le calcul du PGCD(30,21) par l'algorithme d'Euclide est égal a 3





