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Introduction
Vous avez besoin d’acquérir des notions d’algorithmique dans le cadre de vos
études, ou de votre travail. Or, les ouvrages que vous avez déjà consultés
jusqu’ici sur ce sujet vous ont surtout semblé soporifiques et vous n’avez
pas eu l’impression de pouvoir en tirer beaucoup de connaissances. Même si vous
n’avez pas été découragé par ces symboles mystérieux qui doivent avoir été tracés
par un bambin de deux ans amateur de gribouillis, vous finissez par vous demander ce que tout cela pourrait bien vous apporter. Les mathématiques, c’est généralement fastidieux ! Cependant, avec Les Algorithmes pour les Nuls, ce sera différent.
La première chose que vous remarquerez dans ce livre est que les symboles ésotériques y sont bien rares (surtout ceux évoquant les gribouillis). Certes, vous en
trouverez quelques-uns (il s’agit tout de même d’un ouvrage de mathématiques),
mais ce que ce livre contient, ce sont surtout des instructions claires pour l’utilisation d’algorithmes qui ont déjà un nom et une histoire et qui servent à exécuter
des tâches utiles. Vous y découvrirez des techniques de codage simples pour l’exécution de programmes qui produiront des résultats surprenants, de quoi impressionner vos amis et, à coup sûr, les rendre jaloux des prouesses que vous réaliserez
avec des mathématiques échappant à leur compréhension. Et tout cela, vous allez
l’obtenir sans vous casser la tête le moins du monde, et sans même commencer à
bâiller (sauf si c’est délibéré de votre part).
À propos de ce livre
Les Algorithmes pour les Nuls, c’est le livre de mathématiques que vous auriez aimé
avoir sous la main quand vous étiez au lycée ou à l’université. Vous allez vous
rendre compte, par exemple, que les algorithmes ne datent pas d’hier. Mille six
cents ans avant J.-C., les Babyloniens en utilisaient déjà pour exécuter des tâches
simples. Si les Babyloniens en étaient capables, vous en êtes certainement capable
vous aussi ! En fait, ce livre contient trois choses que vous ne trouverez pas dans la
plupart des ouvrages de mathématiques :
» Des algorithmes qui ont des noms et une histoire, ce qui vous permet de
mieux vous en souvenir et de comprendre pourquoi quelqu’un s’est donné la
peine de les inventer.

» Des explications simples concernant la manière dont les algorithmes permettent d’obtenir des résultats remarquables en termes de manipulation de
données, d’analyse de données et de calcul de probabilités.

» Des lignes de code montrant comment utiliser l’algorithme sans être obligé
de passer par des symboles mystérieux hors de portée de quiconque n’est
pas titulaire d’un diplôme de maths.


Ce livre traite en particulier de l’utilisation des bons outils. Il utilise Python pour
effectuer différentes tâches. Python possède des caractéristiques particulières
grâce auxquelles travailler avec des algorithmes devient nettement plus facile.
Ainsi, par exemple, Python vous donne accès à un vaste ensemble de modules
qui vous permettent de faire quasiment tout ce que vous pouvez imaginer, et bien
davantage encore. Toutefois, contrairement à beaucoup d’ouvrages consacrés à
Python, celui-ci ne vous inonde pas de modules. Nous utilisons une sélection de
modules qui permet une grande souplesse et offre de nombreuses fonctionnalités,
mais sans que cela ne vous coûte rien. Vous allez pouvoir parcourir ce livre en entier sans devoir débourser un centime de l’argent que vous avez durement gagné.
Dans ce livre, vous allez aussi découvrir des techniques intéressantes. Le plus important, c’est que vous n’allez pas simplement observer les algorithmes utilisés
pour exécuter des tâches : ce livre vous explique aussi comment ces algorithmes
fonctionnent. À la différence de nombreux autres livres, il vous permet de bien
comprendre ce que vous faites, même si vous n’êtes pas titulaire d’un doctorat en
mathématiques. Dans chaque exemple, nous vous montrons le résultat attendu en
vous expliquant pourquoi ce résultat est important. Ainsi, vous ne restez pas sur
l’impression que quelque chose vous manque.
Naturellement, peut-être le problème de l’environnement de programmation vous
préoccupe-t-il aussi, et là encore, ce livre vous apporte l’éclairage nécessaire.
Toutes les instructions pour l’installation d’Anaconda, l’environnement de développement intégré du langage Python utilisé dans ce livre, vous sont données dès
le début. Vous y trouverez également des précisions (accompagnées de références)
qui vous permettront de comprendre la programmation de base avec Python que
vous aurez besoin de réaliser. Tout est conçu pour que vous ayez le pied à l’étrier
le plus rapidement possible, avec des exemples simples et pratiques, de telle sorte
que le code ne devienne pas un obstacle à votre apprentissage.
Afin de mieux vous permettre d’assimiler les concepts, ce livre utilise les conventions suivantes :
» Le texte que vous devez saisir tel qu’il apparaît dans le livre est en gras, sauf
dans les listes d’étapes : chaque étape étant en gras, le texte à saisir n’est pas
en gras.

» Les mots ou expressions qui sont aussi en italique représentent des zones
à remplir, ce qui signifie que vous devez les remplacer par des mots ou des
expressions correspondant à votre situation. Ainsi, par exemple, s’il est écrit
« Saisissez Votre Nom et appuyez sur la touche Entrée », vous devrez remplacer Votre Nom par votre vrai nom.

» Nous utilisons aussi l’italique pour les termes dont nous donnons la définition. Autrement dit, vous n’aurez pas besoin de rechercher d’autres sources
pour obtenir les définitions qui vous seront nécessaires.

» Dans les séquences de commandes, les commandes sur lesquelles vous devez cliquer sont séparées par une flèche spéciale : ainsi, Fichier → Nouveau
Fichier signifie qu’il faut cliquer sur Fichier puis sur Nouveau Fichier.


Idées reçues
Il pourra vous sembler difficile de croire que nous nous sommes déjà fait une idée
vous concernant, sachant que nous ne nous sommes encore jamais rencontrés !
Les suppositions sont certes un exercice hasardeux, mais nous avons dû en formuler en guise de point de départ pour la rédaction de ce livre.
Nous avons d’abord supposé que vous connaissiez la plateforme que vous comptez
utiliser, aussi ce livre ne donne-t-il aucune indication dans ce domaine (toutefois,
le Chapitre 3 vous explique comment installer Anaconda, le Chapitre 4 est un aperçu du langage Python, et le Chapitre 5 vous apporte la compréhension nécessaire à
l’exécution des manipulations de données essentielles à l’aide de Python). Dans le
souci de vous fournir un maximum d’informations sur Python, en ce qui concerne
les algorithmes, ce livre n’aborde pas les questions qui sont propres à telle ou telle
plateforme. Avant de vous servir de ce livre, il faut vraiment que vous sachiez installer les applications, les utiliser, et de façon générale, travailler sur la plateforme
que vous avez choisie.
Ce livre n’est pas destiné à l’apprentissage des mathématiques. Certes, vous y
trouverez beaucoup d’exemples de calculs compliqués, mais il s’agit de vous aider à vous servir de Python pour exécuter des tâches courantes au moyen d’algorithmes, et non de vous enseigner la théorie des maths. Néanmoins, nous vous
donnons des explications concernant un grand nombre d’algorithmes utilisés dans
ce livre, afin que vous puissiez comprendre le principe de leur fonctionnement. Les
Chapitres 1 et 2 vous apportent précisément les bases qui vous permettront de tirer
profit de ce livre.
Nous supposons aussi que vous êtes en mesure de naviguer sur l’Internet. Vous
trouverez, tout au long de ce livre, de nombreuses références à des contenus en
ligne qui enrichiront votre expérience. Cependant, ces sources supplémentaires
ne vous seront utiles que si vous vous donnez la peine de les trouver et de vous en
servir.
Icônes utilisées dans ce livre
Au cours de votre lecture, vous trouverez dans la marge des icônes qui vous signaleront quelque chose d’intéressant (ou non, selon le cas).
[image: ]Ce qui est bien avec ces indications, c’est qu’elles vous permettent d’économiser
du temps ou d’exécuter une tâche sans trop de travail supplémentaire. Cette icône
signale des techniques qui vous feront gagner du temps et des ressources pour
tirer le maximum de Python, lorsque vous devez exécuter des tâches liées aux algorithmes ou à l’analyse de données.
[image: ]Nous ne voudrions pas avoir l’air de parents en colère ni passer pour des maniaques, mais tout ce qui est signalé par cette icône doit vraiment être évité. Dans
le cas contraire, votre application risquerait fort de ne pas fonctionner comme
prévu, vous obtiendriez des résultats incorrects malgré des algorithmes apparemment impeccables, ou bien (dans le pire des cas) vous perdriez des données.
[image: ]Cette icône signale un conseil subtil ou une technique avancée. Il s’agit d’éléments
d’information utiles que vous trouverez peut-être parfois rébarbatifs, mais qui
peuvent aussi être la solution dont vous avez besoin pour faire fonctionner un
programme. Vous pouvez les ignorer si vous le voulez.
[image: ]Si vous ne deviez retenir qu’une chose d’un chapitre ou d’une section, que ce soit
l’information repérée par cette icône. Il s’agira généralement d’un processus essentiel ou d’une connaissance à acquérir pour pouvoir travailler avec Python, ou
pour pouvoir réussir des tâches liées à des algorithmes ou à l’analyse de données.
Pour aller plus loin
Votre expérience d’apprentissage de Python et des algorithmes ne doit pas se limiter à ce livre, dont la lecture n’est que le début. Nous vous proposons du contenu
en ligne, pour plus de flexibilité et pour que ce livre réponde mieux à vos besoins.
Ainsi, si vous nous adressez un courrier électronique, nous pourrons répondre à
vos questions et vous préciser de quelle façon les mises à jour de Python et des
modules qui lui sont associés affectent le contenu de ce livre. Vous bénéficierez
même des avantages suivants :
» Une antisèche : Peut-être vous est-il arrivé, au lycée, d’utiliser une antisèche
pour obtenir une meilleure note à un contrôle ? Ici, c’est un peu la même
chose. Il s’agit de notes particulières concernant des tâches à effectuer
avec Python, avec Anaconda et avec des algorithmes que tout le monde ne
connaît pas. Sur le site Internet www.dummies.com, cherchez Algorithms For
Dummies Cheat Sheet. Cette page recèle des informations utiles pour trouver
les algorithmes communément nécessaires à l’exécution de tâches spécifiques.

» Des mises à jour : Il arrive que des changements se produisent. Il se peut
qu’un changement imminent nous ait échappé lorsque nous avons consulté
notre boule de cristal au cours de la rédaction de ce livre. Dans le passé,
vous vous seriez alors retrouvé avec dans les mains un ouvrage périmé, mais
aujourd’hui vous pouvez trouver des mises à jour de ce livre sur la page www.dummies.com/go/algorithmsfd.

Outre ces mises à jour, intéressez-vous à la publication des réponses aux
questions des lecteurs et aux démonstrations des techniques sur la page
http://blog.johnmuellerbooks.com/.

» Des fichiers d’accompagnement : Qui donc voudrait recopier tout le code
contenu dans ce livre et reconstituer à la main toutes ces écritures ? En
général, plutôt que de faire de la saisie, les lecteurs préfèrent consacrer leur
temps à travailler avec Python, à exécuter des tâches à l’aide des algorithmes
et à voir tout ce qu’ils peuvent faire d’intéressant. Heureusement pour vous,
les exemples utilisés dans ce livre peuvent être téléchargés. Il vous suffit
donc de lire le livre afin d’assimiler les techniques d’utilisation des algorithmes. Vous trouverez les fichiers en question sur la page www.dummies.com/go/algorithmsfd.


Par où commencer ?
Il est temps de vous lancer dans l’apprentissage des algorithmes ! Si les algorithmes sont une chose entièrement nouvelle pour vous, commencez par le Chapitre 1 et poursuivez votre lecture à un rythme vous permettant d’assimiler le plus
de connaissances possible. Ne manquez pas de lire ce qui concerne Python, car
c’est le langage utilisé dans les exemples.
Si vous êtes novice et si vous bouillez d’impatience de vous lancer dans les algorithmes, vous pouvez passer directement au Chapitre 3, sachant cependant que
vous risquez de rencontrer quelques difficultés par la suite. Si vous avez déjà installé Anaconda, vous pouvez parcourir rapidement le Chapitre 3. Avant de mettre
en pratique le contenu de ce livre, vous devez installer Python, version 3.4. Les
exemples ne fonctionneront pas avec la version 2.x, car celle-ci n’est pas compatible avec certains modules que nous utilisons.
Si vous avez déjà fait connaissance avec Python et si vous avez installé les versions
appropriées du langage, passez directement au Chapitre 6 et vous gagnerez du
temps. Vous pourrez toujours revenir en arrière autant de fois que nécessaire pour
trouver les réponses à vos questions. Cependant, il importe que vous ayez assimilé
chaque technique avant d’aborder la suivante. En effet, chacune de ces techniques,
chaque exemple de codage et chaque procédure recèlent d’importants enseignements pour vous, et en ignorant toutes ces informations, vous risqueriez de passer
à côté de quelque chose d’essentiel.

PARTIE 1Pour commencer
DANS CETTE PARTIE…

Découvrir comment utiliser des algorithmes pour exécuter
des tâches pratiques

Comprendre comment les algorithmes sont construits

Installer et configurer Python pour travailler avec des algorithmes

Utiliser Python pour travailler avec des algorithmes

Commencer à réaliser des manipulations à l’aide de Python


Chapitre 1 Introduction à l’algorithmique
DANS CE CHAPITRE

» Définir ce qu’est un algorithme

» Se servir de l’informatique pour produire des solutions grâce aux algorithmes

» Déterminer en quoi les questions diffèrent des solutions

» Manipuler les données pour trouver une solution



Peut-être que comme la majorité des gens, vous êtes un peu perplexe devant
la perspective de vous lancer dans la découverte des algorithmes, sachant
que la plupart des manuels ne vous disent jamais ce qu’est un algorithme,
sans parler de vous expliquer pour quelle raison vous auriez besoin d’en utiliser.
La plupart du temps, les auteurs supposent que vous avez déjà des notions d’algorithmique et que vous lisez leurs ouvrages pour approfondir vos connaissances.
Curieusement, certains d’entre eux proposent une définition de l’algorithme qui
porte à confusion et qui, en fait, n’est pas vraiment une définition. Parfois même,
ils assimilent l’algorithme à une expression abstraite, numérique ou symbolique.
La première section de ce chapitre vous explique précisément ce que signifie le mot
algorithme et pourquoi il est dans votre intérêt de savoir utiliser des algorithmes.
Loin d’être quelque chose d’obscur, les algorithmes sont utilisés un peu partout,
et vous en avez probablement déjà utilisé ou bénéficié à maintes reprises sans le
savoir. En vérité, les algorithmes jouent un rôle toujours plus fondamental dans
l’assistance et la régulation de tout ce qui importe le plus dans une société de plus
en plus complexe et technologiquement avancée comme la nôtre.
Ce chapitre étudie également la manière dont vous pouvez utiliser l’ordinateur
pour trouver des solutions et résoudre des problèmes à l’aide d’algorithmes, il
vous indique comment faire la distinction entre les problèmes et les solutions,
et il vous explique ce que vous devez faire pour manipuler des données en vue de
trouver une solution. L’objectif de ce chapitre est de vous permettre de faire la
différence entre les algorithmes et d’autres tâches avec lesquelles ils sont souvent
confondus. En un mot, vous allez découvrir une excellente raison de vouloir mieux
maîtriser les algorithmes et la méthode pour les appliquer aux données.
Décrire les algorithmes
Cela fait plusieurs millénaires que l’on résout des algorithmes à la main, et cependant, il faut parfois pour cela énormément de temps et de nombreuses opérations
de calcul numérique, selon la complexité du problème à résoudre. Les algorithmes
servent avant tout à trouver des solutions, et les meilleurs algorithmes sont les
plus rapides et les plus faciles. Il existe une différence considérable entre les algorithmes mathématiques mis au point au cours de l’Histoire par des génies comme
Euclide, Newton ou Gauss, et les algorithmes actuellement développés dans les
universités et dans les laboratoires de recherche. La principale raison de cette différence est que l’on utilise aujourd’hui des ordinateurs. Le recours aux ordinateurs
pour résoudre les problèmes en utilisant l’algorithme approprié accélère considérablement la tâche, ce qui explique que le développement de nouveaux algorithmes
ait progressé si vite depuis l’apparition de systèmes informatiques performants.
Peut-être avez-vous remarqué que de plus en plus, aujourd’hui, les solutions apparaissent rapidement, en partie parce que la puissance de calcul est à la fois bon
marché et en augmentation constante. Compte tenu de leur capacité de résolution
de problèmes à l’aide d’algorithmes, les ordinateurs (parfois sous forme d’appareils spéciaux) deviennent omniprésents.
Travailler avec des algorithmes consiste à étudier des inputs (entrées de données),
des outputs (sorties) recherchés et un processus (une séquence d’actions) utilisé
pour obtenir l’output désiré à partir d’un certain input. Cependant, vous risquez
de faire une erreur de terminologie et d’avoir une vision faussée des algorithmes
si vous n’avez pas étudié la façon dont ils fonctionnent dans une situation réelle.
La troisième section de ce chapitre traite des algorithmes sous un angle concret,
c’est-à-dire en reprenant les terminologies utilisées pour les appréhender et en
les présentant de manière à traduire le fait qu’une situation réelle est souvent
caractérisée par l’imperfection. Savoir décrire un algorithme de façon réaliste est
aussi ce qui permet de tempérer les attentes et de refléter ce que cet algorithme
peut réellement produire.
Dans ce livre, les algorithmes sont étudiés sous différents angles. Néanmoins,
afin de donner un aperçu de la façon dont ils changent et enrichissent la vie des
gens, l’accent est mis sur les algorithmes utilisés pour manipuler des données
à l’aide d’un ordinateur et exécuter le traitement requis. Dans cette optique, les
algorithmes sur lesquels ce livre vous propose de travailler nécessitent la saisie
de données sous une forme particulière, si bien que les données doivent parfois
être modifiées pour pouvoir correspondre aux spécifications de l’algorithme. La
manipulation des données ne consiste pas à changer les données elles-mêmes,
mais seulement leur présentation et leur forme, de manière à ce que l’algorithme
puisse faire apparaître de nouvelles tendances qui, auparavant, n’étaient pas visibles (bien que déjà présentes dans les données).
Les sources d’information sur les algorithmes les présentent souvent de façon
confuse : ils apparaissent trop complexes, quand ils ne sont pas carrément incorrects. Concernant les algorithmes et les autres notions avec lesquelles ils sont
souvent confondus (à tort), nous nous en tiendrons dans ce livre aux définitions
suivantes, même s’il en existe d’autres :
» Équation : Séquence de nombres et de symboles qui, ensemble, forment
une égalité avec une valeur spécifique. Une équation comporte toujours
un signe égal, si bien que l’on sait que le terme constitué de nombres et de
symboles représente la valeur spécifique écrite de l’autre côté de ce signe.
Une équation comporte généralement des éléments variables représentés
sous forme de symboles, mais elle ne comporte pas nécessairement des
variables.

» Formule : Combinaison de nombres et de symboles utilisés pour représenter une information ou une idée. Normalement, les formules représentent
des concepts mathématiques ou logiques, comme la définition du plus
grand commun diviseur (PGCD) de deux entiers (expliquée dans la vidéo
suivante : https://www.khanacademy.org/math/in-sixth-grade-math/playing-numbers/highest-common-factor/v/greatest-common-divisor). De façon générale, elles montrent la relation entre deux ou plusieurs
variables. La plupart du temps, les formules sont considérées comme un
type particulier d’équation.

[image: ]» Algorithme : succession d’étapes destinée à résoudre un problème. Il
s’agit d’une séquence représentant une méthode unique de résolution d’un
problème par la production d’une solution. Un algorithme ne représente pas
nécessairement des concepts mathématiques ou logiques, même si c’est
souvent le cas dans ce livre, sachant que les algorithmes sont communément
utilisés de cette manière. Certaines formules sont aussi des algorithmes,
comme par exemple la formule quadratique. Un processus est un algorithme lorsqu’il présente les propriétés suivantes :

• Il est fini : L’algorithme doit résoudre le problème. Ce livre traite de problèmes dont la solution est connue, de telle sorte que vous pouvez vérifier
qu’un algorithme permet de résoudre correctement chaque problème.

• Il est bien défini : Les étapes doivent se succéder de façon précise et
elles doivent être compréhensibles. Sachant que l’ordinateur est utilisé,
celui-ci doit pouvoir interpréter chaque étape et produire un algorithme
utilisable.

• Il est efficace : L’algorithme doit pouvoir traiter toutes les occurrences
du problème pour la résolution duquel il a été défini. Un algorithme doit
toujours résoudre le problème qu’il est censé résoudre. Certes, il importe
d’anticiper certains échecs, mais les échecs sont rares et ne se produisent
que dans des situations qui sont acceptables dans le contexte de l’utilisation prévue de l’algorithme.




Compte tenu de ces définitions, les sections qui suivent permettent de clarifier la
nature précise des algorithmes. L’objectif n’est pas d’obtenir une définition précise des algorithmes, mais plutôt de vous aider à percevoir le rôle que jouent les
algorithmes dans le grand ordre des choses, afin que vous puissiez vous faire votre
propre idée de ce que sont les algorithmes et comprendre pourquoi ils sont si importants.
Définir les utilisations possibles des algorithmes
Un algorithme se présente toujours sous la forme d’une série d’étapes, par lesquelles il ne passera pas nécessairement pour résoudre une formule mathématique. Le champ des algorithmes est extraordinairement vaste. Les algorithmes
sont utilisés pour résoudre des problèmes en science, en médecine, en finance,
dans le domaine de la production industrielle et de l’approvisionnement, et dans
la communication. Les algorithmes nous sont utiles à plus d’un titre dans notre
quotidien. Toute série d’actions en vue d’un résultat qui est finie, précisément
définie et efficace, peut être considérée comme un algorithme. Ainsi, par exemple,
même une chose aussi simple et aussi banale que préparer des toasts peut être représentée sous forme d’algorithme. Une telle procédure sert souvent d’illustration
dans les cours d’informatique, comme cela apparaît sur la page Internet http://brianaspinall.com/now-thats-how-you-make-toast-using-computer-algorithms/.
[image: ]Malheureusement, sur le site Internet en question, l’algorithme est faux. L’instructeur ne retire jamais le pain de mie de son emballage et ne met jamais le grille-pain sous tension. Par conséquent, le résultat obtenu, c’est du pain de mie nature
gâché, qui aura été fourré avec son emballage en plastique dans un grille-pain
non fonctionnel (pour plus de détails, voir la page http://blog.johnmuellerbooks.com/2013/03/04/procedures-in-technicalwriting/). Ce n’est pas l’idée qui est en
cause, cependant il faudrait procéder à quelques corrections, légères mais essentielles, afin que l’algorithme soit fini et efficace.
Une des applications les plus courantes de l’algorithmique est la résolution des
formules. Déterminer le PGCD de deux entiers, par exemple, est une tâche que vous
pouvez exécuter manuellement en recensant les facteurs des deux entiers puis en
sélectionnant le plus grand des facteurs qui leur sont communs. Ainsi, le PGCD de
20 et 25 est 5, car parmi les diviseurs de 20 et de 25, c’est 5 qui est le plus grand.
Cependant, la détermination manuelle des PGCD (qui est bel et bien une sorte d’algorithme) demande du temps et peut être source d’erreurs. C’est pourquoi le mathématicien grec Euclide (https://fr.wikipedia.org/wiki/Euclide) a inventé un
algorithme destiné à exécuter cette tâche. Vous pouvez voir une démonstration de
la méthode euclidienne sur la page https://www.khanacademy.org/computing/computerscience/cryptography/modarithmetic/a/the-euclidean-algorithm.
À une formule unique, constituée de symboles et de nombres servant à exprimer
une information ou une idée, peuvent correspondre des solutions multiples, chacune constituant un algorithme. Concernant le PGCD, un autre algorithme couramment utilisé est celui inventé par Derrick Henry Lehmer (pour plus de détails, voir https://www.imsc.res.in/~kapil/crypto/notes/node11.html et https://en.wikipedia.org/wiki/Lehmer%27s_GCD_algorithm). Sachant que toute formule
peut être résolue de plusieurs manières, on passe souvent beaucoup de temps à
comparer les algorithmes en vue de déterminer lequel est le plus adapté dans une
situation donnée (pour une comparaison entre Euclide et Lehmer, voir http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.31.693&rep=rep1&type=p
df).
[image: ]L’évolution de plus en plus rapide de notre société et de ses technologies entraîne
de nouveaux besoins d’algorithmes. De nos jours, des avancées scientifiques
comme le séquençage du génome humain n’ont été possibles que parce que les
scientifiques ont pu mettre au point des algorithmes assez performants pour exécuter ce type de tâche. Déterminer quel algorithme est le plus approprié dans une
situation donnée ou dans une situation type est une question sérieuse et fait l’objet
de débats chez les informaticiens.
Dans le domaine de l’informatique, le même algorithme peut être présenté de
multiples façons. L’algorithme d’Euclide, par exemple, peut être présenté sous
forme récursive ou bien sous forme itérative, comme cela est expliqué sur la page
http://cs.stackexchange.com/questions/1447/what-is-most-efficient-for-gcd.
En résumé, les algorithmes représentent une méthode de résolution des formules,
mais ce serait une erreur que de croire qu’un seul algorithme est acceptable pour
une formule donnée ou qu’il n’existe qu’une façon acceptable de représenter un
algorithme. L’utilisation d’algorithmes pour résoudre des problèmes de diverses
sortes remonte loin dans l’Histoire : ce n’est certainement pas une nouveauté.
Même en limitant le champ de l’étude à des domaines techniques comme l’informatique, la science des données ou l’intelligence artificielle, on peut trouver toutes
sortes d’algorithmes : de quoi remplir plusieurs ouvrages. L’ouvrage de Donald
E. Knuth The Art of Computer Programming (Addison-Wesley), par exemple, totalise 3 168 pages réparties sur quatre volumes (voir http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0321751043/datacservip0f-20/) et ne fait pas pour autant le tour du
sujet (l’auteur avait prévu de publier encore d’autres volumes). Voici néanmoins
quelques applications qu’il peut être intéressant pour vous d’envisager :
» La recherche d’informations : Trouver des informations et vérifier leur
pertinence constituent une tâche essentielle. Sans cela, un certain nombre
de tâches ne pourraient pas être exécutées en ligne, comme par exemple
trouver le site Web qui vend le modèle de cafetière convenant le mieux pour
votre bureau.

» Le tri de l’information : Il est important de déterminer l’ordre dans lequel
l’information doit être présentée. En effet, aujourd’hui la plupart des gens
sont saturés d’informations, et le tri de l’information permet de réduire
l’excès de données. Enfant, vous aviez sans doute appris qu’il est plus facile
de trouver le jouet qui vous intéresse quand tous les jouets sont à leur place,
plutôt qu’éparpillés un peu partout et n’importe comment. Imaginez que
plus de mille cafetières différentes soient en vente sur Amazon et qu’il ne
soit pas possible de les trier en fonction du prix ni des avis. Par ailleurs, les
algorithmes compliqués ne peuvent fonctionner de façon fiable que si les
données sont entrées dans le bon ordre. Le tri des données est donc un
préalable important à la résolution des problèmes.

» La transformation des données : Pour que les données soient comprises
et utilisées de façon satisfaisante, il est essentiel de les convertir. Ainsi, par
exemple, même si vous avez une bonne connaissance du système impérial
des poids et mesures et si vous avez tendance à exprimer les poids en livres,
vous ne pouvez pas ignorer que toutes vos sources utilisent le système métrique. De même, la transformation de Fourier rapide (Fast Fourier Transform
ou FFT) convertit les signaux pour les faire passer du domaine temporel au
domaine fréquentiel, afin de permettre, par exemple, le fonctionnement de
votre routeur Wifi.

» L’ordonnancement : Pour permettre à toutes les parties concernées
d’utiliser les ressources, les algorithmes jouent aussi un grand rôle. Les feux
de signalisation aux intersections, par exemple, ne sont plus de simples
compteurs qui déclenchent les changements de feux au bout d’un certain
nombre de secondes. Les installations actuelles prennent en compte divers
paramètres comme le moment de la journée, la météo et le flux de la circulation. Cependant, il existe plusieurs sortes de programmation. Songez, par
exemple, à la manière dont votre ordinateur exécute plusieurs tâches en
même temps. Sans un algorithme d’ordonnancement, le système d’exploitation risquerait de mobiliser toutes les ressources disponibles et votre
application serait inutilisable.

» L’analyse graphique : La détermination du plus court chemin entre deux
points trouve toutes sortes d’applications. Votre GPS, par exemple, ne pourrait pas fonctionner sans un algorithme de ce type qui détermine le trajet le
plus court entre un point A et un point B.

» La cryptographie : Sachant que les sources de données font sans cesse l’objet d’attaques par des hackers, la sécurité des données est un combat permanent. C’est grâce à des algorithmes que les ordinateurs peuvent analyser les
données, leur donner une autre forme qui ne soit pas lisible, et leur rendre
par la suite leur format initial.

» La génération de nombres pseudo-aléatoires : Pouvez-vous imaginer un
jeu dans lequel vous commenceriez à jouer toujours à la même place, effectueriez toujours le même parcours et franchiriez toujours les mêmes étapes,
de la même manière, à chaque partie ? Sans la possibilité de générer des
nombres apparemment aléatoires, de nombreux traitements informatiques
seraient impossibles.


[image: ]Cette liste ne constitue qu’un très court aperçu. Les algorithmes servent à effectuer un nombre considérable de tâches très variées, de manières différentes, et de
nouveaux algorithmes sont développés constamment pour résoudre aussi bien de
nouveaux problèmes que des problèmes déjà existants. Le plus important, quand
on utilise des algorithmes, est de prendre en compte le fait qu’à une entrée particulière doive correspondre un résultat spécifique. Secondairement, il s’agit de déterminer les ressources nécessaires à l’algorithme et le temps nécessaire pour que
la tâche soit exécutée. Selon le type de problème à résoudre et le type d’algorithme
utilisé, il se peut que vous ayez à prendre également en compte des considérations
de pertinence et de cohérence.
Trouver des algorithmes partout
Si l’exemple des toasts est mentionné dans la section précédente, c’est pour une
raison bien particulière. Il se trouve que la préparation des toasts est un des algorithmes les plus connus entre tous. À l’école, les enfants maîtrisent souvent
l’équivalent de cet algorithme bien avant même de savoir résoudre le problème
de mathématiques le plus élémentaire. Il n’est pas difficile d’imaginer un grand
nombre de variantes de l’algorithme du toast, avec le résultat précis de chacune.
Certes, les résultats sont susceptibles de varier selon la personne et selon sa créativité. Pour faire court, il existe une variété considérable d’algorithmes et on les
retrouve souvent là où on ne les attendait pas.
Toute tâche exécutée à l’aide d’un ordinateur met en jeu des algorithmes. Certains
algorithmes sont intégrés au matériel informatique (au niveau des microprocesseurs). Même la simple mise en route de l’ordinateur fait appel à un algorithme.
On trouve aussi des algorithmes dans les systèmes d’exploitation, dans les applications informatiques et dans tout logiciel. Même les utilisateurs appliquent des
algorithmes. Des scripts leur permettent d’exécuter des tâches d’une manière spécifique, selon des étapes qui peuvent être matérialisées par des instructions écrites
ou par une procédure écrite.
Souvent, des algorithmes interviennent dans notre quotidien. Comment se passe
votre journée ? Pour l’essentiel, il y a de bonnes chances pour que vous exécutiez
tous les jours les mêmes tâches dans le même ordre. On pourrait presque dire
que votre journée est un algorithme destiné à résoudre le problème qui consiste à
mener une vie satisfaisante tout en dépensant le moins d’énergie possible. Finalement, c’est bien le principe de la routine : c’est ce qui nous rend efficaces.
Les procédures d’urgence reposent souvent sur des algorithmes. Dans l’avion,
vous devez commencer par sortir la plaquette qui se trouve dans la poche devant
vous. Elle comporte une série d’instructions illustrées pour ouvrir l’issue de secours et dérouler la glissière. Dans certains cas, il n’y a même pas de texte, toute
la procédure requise pour exécuter la tâche et résoudre le problème, qui consiste
à sortir précipitamment de l’avion, est expliquée par les dessins. Tout au long de
ce livre, vous retrouverez les trois mêmes éléments, quel que soit l’algorithme :
1. Description du problème.

2. Élaboration d’une série d’étapes (bien définies) pour résoudre le problème.

3. Exécution des étapes pour obtenir le résultat désiré (processus fini et
efficace).


Utiliser l’informatique pour résoudre des problèmes
Le mot informatique a une connotation très technique et peut rebuter certaines
personnes, mais aujourd’hui nous sommes tous plongés dans l’informatique
jusqu’au cou (ou plus encore). La plupart du temps, vous avez sous la main au
moins un ordinateur, c’est-à-dire votre smartphone. Si jamais vous portez un pacemaker, par exemple, sachez que cet appareil aussi est informatisé. Votre téléviseur « intelligent » est équipé d’au moins un dispositif informatique, et il en est
de même de votre four programmable. Une automobile peut comporter pas moins
de 30 calculateurs électroniques sous forme de microprocesseurs intégrés régulant
la consommation de carburant, la combustion, la transmission (automatique), la
direction et la stabilité du véhicule (d’après un article du New York Times à l’adresse
http://www.nytimes.com/2010/02/05/technology/05electronics.html), et tout
cela peut représenter davantage de lignes de code que l’équipement électronique
d’un avion de combat. Les véhicules automatisés qui vont bientôt apparaître sur
le marché de l’automobile utiliseront encore plus de microprocesseurs intégrés et
des algorithmes encore plus élaborés. La finalité d’un ordinateur est de résoudre
des problèmes rapidement et avec moins d’efforts qu’une résolution manuelle. Il
n’est donc pas surprenant que ce livre ait nécessité davantage encore d’ordinateurs pour vous permettre de mieux comprendre l’algorithmique.
Il existe toutes sortes d’ordinateurs et de calculateurs électroniques. Celui de votre
montre est minuscule, tandis que votre ordinateur de bureau occupe une certaine
place. Les supercalculateurs sont immenses et sont constitués d’un grand nombre
de petits ordinateurs qui sont programmés pour travailler ensemble afin de résoudre des problèmes complexes, par exemple déterminer le temps qu’il fera demain. Les algorithmes les plus élaborés font appel à des fonctionnalités informatiques spécifiques afin d’aboutir à des solutions aux problèmes qu’ils sont conçus
pour résoudre. Oui, vous pourriez utiliser moins de ressources pour exécuter une
tâche donnée, mais la réponse se ferait attendre bien plus longtemps, ou bien elle
ne serait pas assez précise pour constituer une solution exploitable. Dans certains
cas, le temps d’attente serait si long que la réponse, une fois obtenue, n’aurait plus
d’importance. Compte tenu des impératifs de rapidité et de fiabilité, les sections
qui suivent sont consacrées à certains aspects particuliers de l’informatique dont
les algorithmes peuvent dépendre.
Exploiter les processeurs généralistes et les processeurs graphiques
Les processeurs généralistes, ou unités centrales de traitement (UCT, en anglais
CPU), ont été conçus pour résoudre des problèmes à l’aide d’algorithmes. Cependant, de par leur polyvalence, ils peuvent servir à un grand nombre d’autres tâches,
comme transférer des données ou assurer des interactions avec des systèmes extérieurs. Ils peuvent donc exécuter les étapes d’un algorithme, mais pas toujours très
rapidement. Il était possible d’adjoindre aux premiers processeurs un coprocesseur mathématique (une puce spécialisée dans le calcul) afin de gagner en rapidité
(pour plus de détails, voir http://www.computerhope.com/jargon/m/mathcopr.htm),
mais aujourd’hui les processeurs généralistes sont dotés d’un coprocesseur mathématique intégré. Un ordinateur équipé d’un processeur Intel i7, par exemple,
comporte en réalité plusieurs processeurs sous forme d’un module unique.
[image: ]Curieusement, Intel commercialise toujours des processeurs complémentaires
spécialisés, comme le processeur Xeon Phi qui fonctionne avec les puces Xeon
(pour plus de détails, voir http://www.intel.fr/content/www/fr/fr/products/processors/xeon-phi/xeon-phi-processors.html et https://en.wiki2.org/wiki/Intel_Xeon_Phi). La puce Xeon Phi s’utilise en combinaison avec une puce Xeon pour
effectuer des tâches intensives en calculs comme l’apprentissage machine (à propos de l’utilisation des algorithmes dans l’apprentissage machine pour déterminer
le processus d’exécution de tâches diverses et pour prédire l’inconnu et organiser
l’information.
Vous vous demandez peut-être pourquoi le titre de cette section mentionne les
processeurs graphiques (unités de traitement graphique, GPU en anglais). C’est
que les GPU utilisent des données, les manipulent d’une certaine façon, puis affichent une jolie image sur l’écran. Tout matériel informatique peut avoir plus
d’une finalité. Il se trouve que les processeurs graphiques sont particulièrement
adaptés à la transformation des données, une tâche essentielle dans bien des cas
pour résoudre les algorithmes. Un processeur graphique est un processeur spécialisé, mais qui est conçu pour exécuter les algorithmes plus rapidement. Ne soyez
pas surpris de découvrir que les inventeurs d’algorithmes consacrent beaucoup de
temps à penser différemment et à exercer leur créativité, et trouvent des méthodes
de résolution de problèmes en adoptant des approches non traditionnelles.
Ce qu’il faut savoir, c’est que les processeurs généralistes et les processeurs graphiques sont les puces les plus couramment utilisées pour l’exécution de tâches
fondées sur des algorithmes. Les premiers s’acquittent très bien des tâches polyvalentes, tandis que les seconds servent surtout à faciliter les tâches intensives en
calculs mathématiques, surtout lorsqu’il s’agit d’effectuer des transformations de
données. L’utilisation de processeurs multiples rend possible le traitement en parallèle (c’est-à-dire l’exécution de plusieurs étapes algorithmiques à la fois). Plus
il y a de puces, plus on peut avoir d’unités de traitement, ce qui permet d’augmenter la vitesse de traitement, mais un certain nombre de facteurs limitent ce gain de
rapidité. L’utilisation de deux processeurs i7 ne permet pas d’obtenir une vitesse
deux fois plus élevée que celle d’un seul processeur i7.
Travailler avec des processeurs spécialisés
Le coprocesseur mathématique et le processeur graphique sont deux exemples de
processeurs spécialisés d’utilisation courante. Ils ne servent pas à effectuer des
tâches comme faire démarrer le système. Cependant, la résolution de problèmes à
l’aide d’algorithmes implique souvent le recours à des processeurs spécialisés. Ce
livre n’est pas censé traiter du matériel informatique, mais il n’est pas inutile d’y
consacrer un peu de temps et de découvrir toutes sortes de puces intéressantes,
comme les nouveaux neurones artificiels sur lesquels travaille actuellement IBM
(voir http://www.computerworld.com/article/3103294/computer-processors/ibm-creates-artificial-neurons-from-phase-changememory-for-cognitive-computing.
html). Imaginons un processus algorithmique utilisant une mémoire qui simule le
cerveau humain. On obtiendrait ainsi un contexte intéressant pour l’exécution de
tâches qui, autrement, pourraient ne pas être envisageables aujourd’hui.
Les réseaux neuronaux, une technologie utilisée pour simuler la pensée humaine
et rendre possibles des techniques d’apprentissage poussé dans le cadre de projets
d’apprentissage machine, bénéficient maintenant de l’utilisation de processeurs
spécialisés comme le Tesla P100 de NVidia (pour plus de détails, voir https://www.technologyreview.com/s/601195/a-2-billionchip-to-accelerate-artificial-in-telligence/). Non seulement ces processeurs exécutent des traitements algorithmiques à des vitesses extrêmement rapides, mais ils apprennent à mesure qu’ils
exécutent les tâches, si bien qu’ils deviennent plus rapides à chaque itération. Un
jour, les ordinateurs capables d’apprendre feront fonctionner des robots qui se
déplaceront eux-mêmes (d’une certaine façon), comme ceux que l’on voit dans
le film I, Robot. Il existe aussi des processeurs spéciaux qui exécutent des tâches
comme la reconnaissance visuelle.
[image: ]Les processeurs spécialisés, qui peuvent fonctionner de diverses manières, appliqueront un jour toutes sortes d’algorithmes avec des conséquences dans le monde
réel. Certaines applications sont déjà observables sous une forme relativement
simple. Imaginons, par exemple, les tâches que devrait exécuter un robot conçu
pour fabriquer des pizzas, et les variables qu’il devrait prendre en compte en temps
réel. Ce genre de robot existe déjà (ce n’est qu’un exemple parmi d’autres de robots industriels utilisés pour produire des biens matériels à l’aide d’algorithmes),
et bien évidemment, ce sont des algorithmes qui décrivent ce qu’il faut faire, et ce
sont des processeurs spécialisés qui assurent l’exécution rapide des tâches.
[image: ]Il sera peut-être même possible un jour de se servir de l’esprit humain comme
d’un processeur et de produire l’information à l’aide d’une interface particulière.
Certaines entreprises procèdent aujourd’hui à des expérimentations consistant à
implanter des processeurs directement dans le cerveau humain afin de renforcer
sa capacité de traitement de l’information. On peut imaginer un système dans lequel des humains pourraient exécuter des algorithmes à la vitesse des ordinateurs,
mais avec le potentiel de créativité propre à l’être humain.
Tirer parti des réseaux
À moins de disposer de fonds illimités, il n’est pas toujours possible d’utiliser des
algorithmes de façon rentable, même avec des processeurs spécialisés. C’est pourquoi il est intéressant de pouvoir exploiter les ordinateurs en réseau. Grâce à un
logiciel spécial, un ordinateur « maître », ou ordinateur pilote, peut utiliser les
processeurs de tous les ordinateurs esclaves. Il utilise pour cela un agent (sorte
d’application en arrière-plan qui assure la disponibilité du processeur). Cette approche permet de résoudre des problèmes extrêmement compliqués, en confiant
une partie des tâches à un certain nombre d’ordinateurs. Chaque ordinateur du
réseau accomplit sa part du travail et renvoie les résultats à l’ordinateur maître,
lequel rassemble les éléments pour former une réponse unifiée, une technique appelée l’informatique en grappe.
Cela peut ressembler à de la science-fiction, mais ces techniques informatiques
font déjà l’objet de toutes sortes d’applications.
L’informatique distribuée est une autre version courante de l’informatique en
grappe (mais avec une organisation moins stricte). Vous trouverez une liste de
projets d’informatique distribuée sur la page http://www.distributedcomputing.info/projects.html. Cette liste comporte des réalisations majeures comme Search
for Extraterrestrial Intelligence (SETI). Vous pouvez aussi ajouter de la puissance
de calcul à votre ordinateur pour travailler sur un traitement du cancer. Les possibilités de projets sont considérables.
Les réseaux vous permettent aussi d’accéder à la puissance de traitement d’autres
utilisateurs de façon moins codifiée. Ainsi, Amazon Web Services (AWS) et d’autres
sociétés mettent leurs ordinateurs à votre disposition. Grâce à une connexion en
réseau, tout se passe comme si ces ordinateurs distants faisaient partie de votre
propre réseau informatique. L’idée est que le réseautage peut servir, sous différentes formes, à créer des connexions entre des ordinateurs pour exécuter divers
algorithmes qu’il serait trop compliqué d’exécuter à l’aide de votre système seul.
Exploiter les données disponibles
L’exécution d’un algorithme ne dépend pas que de la puissance de traitement, de
la pensée créative et d’éléments physiques. Pour trouver une solution à la plupart
des problèmes, il faut aussi des données sur lesquelles fonder une conclusion. Ainsi, dans l’exemple de la préparation des toasts, il faut d’abord connaître la disponibilité du pain, il faut un grille-pain, il faut une source électrique pour alimenter
l’appareil, etc. Ce n’est qu’ensuite qu’il est possible de résoudre le problème de la
préparation des toasts. Les données sont importantes, car il n’est pas possible de
terminer l’exécution de l’algorithme s’il manque ne serait-ce qu’un élément de
la solution. Bien sûr, l’entrée de données supplémentaires peut être nécessaire.
Ainsi, par exemple, la personne qui désire un toast n’aime pas forcément le pain
de seigle. Si c’est le cas et si vous n’avez sous la main que du pain de seigle, alors
la présence du pain ne suffira pas à garantir un résultat satisfaisant.
Les données peuvent provenir de toutes sortes de sources, sous toutes sortes de
formes. Vous pouvez transférer des données provenant d’un système de surveillance en temps réel, accéder à une source publique de données, exploiter des
données privées contenues dans une base de données, recueillir des données
sur différents sites Web, et les autres possibilités sont encore trop nombreuses
pour pouvoir être mentionnées ici. Les données peuvent être statiques (si elles ne
changent pas) ou dynamiques (si elles changent constamment). Elles peuvent être
complètes ou incomplètes. Elles n’ont pas nécessairement le format désiré (s’il
s’agit, par exemple, de poids exprimés en livres et en tonnes américaines alors
que vous avez besoin de données exprimées en unités du système métrique). Les
données peuvent être présentées sous forme de tableau alors qu’il vous les faudrait sous une autre forme. Elles peuvent se présenter de façon non structurée (par
exemple dans une base de données NoSQL ou sous forme d’une série de fichiers
de données) alors que vous auriez besoin du format normal d’une base de données
relationnelle. En un mot, pour pouvoir résoudre des problèmes à partir des données qui seront exploitées par votre algorithme, vous avez besoin de connaître un
certain nombre de choses.
[image: ]Les données pouvant se présenter sous tant de formats différents, et parce que
vous pouvez avoir besoin de les exploiter de tant de façons différentes, ce livre
leur accorde beaucoup d’attention. En lisant le Chapitre 6, vous découvrirez le rôle
que joue la structure des données. Au Chapitre 7, vous étudierez la recherche des
données, afin d’être en mesure de trouver ce dont vous aurez besoin. Les Chapitres
12 à 14 vous expliquent comment travailler avec des données en grand nombre (des
big data). Cependant, vous trouverez des informations relatives aux données dans
tous les chapitres de ce livre, sachant qu’en l’absence de données, un algorithme
ne permettrait de résoudre aucun problème.
Distinguer les problèmes et les solutions
Ce livre aborde deux aspects essentiels de l’algorithmique. Il y a, d’une part, les
problèmes à résoudre. Cela peut prendre la forme d’une description du résultat
désiré d’un algorithme, ou de la description d’une difficulté à surmonter pour obtenir le résultat désiré. Les solutions sont les méthodes ou les étapes à utiliser
pour résoudre les problèmes. Une solution peut correspondre à une ou plusieurs
étapes de l’algorithme. En effet, le résultat d’un algorithme, qui est la solution, est
la réponse à la dernière étape. Les sections qui suivent visent à mieux comprendre
certains aspects importants de ces problèmes et de ces solutions.
Être correct et efficace
On utilise un algorithme pour obtenir une réponse acceptable. La raison pour laquelle on recherche une réponse qui soit acceptable est que certains algorithmes
produisent plus d’une réponse à l’entrée de données trop vagues. La vie est ainsi
faite qu’il est parfois impossible d’obtenir des réponses précises. Naturellement,
obtenir une réponse précise est toujours l’objectif, mais il arrive souvent que l’on
doive se contenter d’une réponse acceptable.
Obtenir la réponse la plus précise possible prend parfois trop de temps. Quand une
réponse précise est obtenue trop tard pour pouvoir être exploitée, l’information
devient inutile et vous avez perdu votre temps. Le choix entre deux algorithmes
pour la résolution du même problème n’est parfois rien d’autre qu’un choix entre
la rapidité du traitement et la précision du résultat. Un algorithme rapide ne produira pas toujours une réponse précise, mais cette réponse fera peut-être l’affaire
si le résultat est exploitable.
Les réponses fausses peuvent poser un problème. Obtenir rapidement des réponses
fausses en grand nombre ne vaut pas mieux qu’obtenir des réponses précises au
bout d’un temps plus long. L’objet de ce livre est aussi de vous aider à trouver le
juste milieu entre trop rapide et trop lent, et entre imprécis et trop précis. Même
si votre professeur de mathématiques soulignait la nécessité de fournir la réponse
correcte de la manière exposée dans le livre que vous utilisiez alors, dans le monde
réel les mathématiques consistent souvent à évaluer les options et à prendre des
décisions sur la base de compromis, sous des formes que vous n’auriez pas cru
possibles.
Où l’on constate que rien n’est gratuit
Vous avez peut-être entendu parler de cette idée reçue, selon laquelle tout doit
pouvoir être obtenu des ordinateurs sans devoir faire beaucoup d’efforts pour trouver la solution. Malheureusement, tout problème n’a pas une solution absolue et
les meilleures réponses sont souvent onéreuses. En travaillant sur les algorithmes,
on ne tarde pas à se rendre compte de la nécessité de disposer de ressources supplémentaires lorsque des réponses précises doivent être obtenues rapidement. Par
ailleurs, la dimension et la complexité des sources de données que vous utilisez
influent considérablement sur l’obtention de la solution. Plus elles sont vastes et
complexes, plus il est nécessaire d’y consacrer davantage de ressources.
Adapter la stratégie au problème
La Cinquième partie de ce livre porte sur les stratégies que vous pouvez employer
pour que l’utilisation d’algorithmes vous coûte moins cher. Les meilleurs mathématiciens ont recours à des trucs pour obtenir davantage de résultats avec moins
de traitement informatique. Pour résoudre un problème, vous pouvez soit concevoir l’algorithme idéal, soit utiliser une série d’algorithmes plus simples et plusieurs processeurs. En général, cette dernière méthode est meilleure et plus rapide,
même si l’approche semble contre-intuitive.
Décrire des algorithmes en lingua franca
Les algorithmes constituent une base pour la communication entre les gens, même
entre des personnes dont les points de vue diffèrent et qui ne parlent pas la même
langue. Que l’on parle l’anglais, le français, l’espagnol, le chinois, l’allemand ou
n’importe quelle autre langue, le théorème de Bayes, par exemple.
Dans tous les cas, l’algorithme a le même aspect et fonctionne de la même manière, les données étant les mêmes. Les algorithmes permettent de passer au travers de toutes sortes de divergences pouvant séparer les gens, car ils expriment
des idées sous une forme que tout le monde peut justifier. D’un chapitre à l’autre
de ce livre, vous allez découvrir la beauté et la magie que les algorithmes peuvent
produire en traduisant même des pensées subtiles.
[image: ]Abstraction faite de la notation mathématique universelle, les algorithmes bénéficient des langages de programmation en tant que forme d’explication et de communication des formules à résoudre. Il existe toutes sortes d’algorithmes écrits
dans des langages comme le C, le C++, Java, le Fortran, Python (comme dans ce
livre), etc. Certains auteurs utilisent un pseudo-code pour présenter un algorithme
autrement que dans un langage de programmation que le lecteur risquerait de ne
pas connaître. Le pseudo-code est un moyen de décrire les opérations de l’ordinateur à l’aide d’un vocabulaire courant, en français par exemple.
Face à un problème difficile
Une remarque importante à propos du travail sur les algorithmes est que vous
pouvez vous en servir pour résoudre des problèmes, quelle qu’en soit la complexité. Un algorithme ne pense pas, il n’a pas d’émotions et il ne se soucie pas de la
façon dont vous l’utilisez (ni même, de la façon dont vous le maltraitez). Vous
pouvez utiliser des algorithmes de quelque manière que ce soit pour résoudre un
problème. Ainsi, par exemple, une même série d’algorithmes utilisée pour la reconnaissance faciale en guise d’alternative aux mots de passe à saisir sur les ordinateurs (pour des raisons de sécurité) peut permettre d’identifier des terroristes
qui rôdent dans un aéroport ou de reconnaître un enfant perdu qui erre dans la rue.
Un même algorithme peut se prêter à différentes utilisations, selon les intérêts de
l’utilisateur. S’il est conseillé de lire ce livre attentivement, c’est notamment dans
l’objectif d’être en mesure de résoudre des problèmes difficiles pour lesquels un
algorithme simple peut parfois suffire.
Structurer les données pour obtenir une solution
Les humains envisagent les données de façon non spécifique et appliquent diverses
règles aux mêmes données afin de les appréhender d’une manière dont les ordinateurs ne sont jamais capables. Un ordinateur conçoit les données de façon structurée, simple, inflexible, et certainement pas créative. Quand les humains préparent
les données que l’ordinateur devra traiter, il arrive souvent que l’interaction entre
ces données et les algorithmes prenne un tour inattendu et produise un résultat indésirable. Le problème est que l’être humain ne se rend pas toujours bien
compte de la vision limitée des données qui est celle de l’ordinateur. Les sections
qui suivent décrivent deux aspects des données dont vous trouverez des illustrations dans un certain nombre des chapitres suivants.
Comprendre le point de vue de l’ordinateur
L’ordinateur a des données une vision simple, mais c’est aussi quelque chose
que les gens ne comprennent généralement pas. Déjà, pour l’ordinateur, tout est
nombre, car l’ordinateur n’est pas conçu pour traiter d’autres types de données.
Les utilisateurs qui voient s’afficher des caractères sur leur écran supposent que
l’ordinateur traite ce type de données, alors que l’ordinateur ne comprend ni les
données ni leurs implications. Pour un ordinateur, la lettre A n’est pas autre chose
que le nombre 65. En fait, ce n’est même pas vraiment le nombre 65. Pour l’ordinateur, c’est une série d’impulsions électriques qui équivaut à la valeur en chiffres
binaires 0100 0001.
De même, l’ordinateur ignore la notion de caractère majuscule ou minuscule. Pour
nous, la lettre minuscule a est simplement une autre forme de la lettre majuscule
A, mais pour l’ordinateur ce sont deux caractères différents : la lettre minuscule a
est le nombre 97, c’est-à-dire, en chiffres binaires, 0110 0001.
Si ce genre de comparaison simple entre des caractères d’imprimerie peut poser
de tels problèmes entre les humains et les ordinateurs, il n’est pas difficile d’imaginer ce qui peut se produire avec d’autres types de données. Ainsi, par exemple,
un ordinateur ne peut pas entendre ni apprécier de la musique. Or, c’est bien de
la musique que diffusent les haut-parleurs de votre ordinateur. Il en est de même
pour les images. Pour l’ordinateur, une image n’est pas un beau paysage de campagne, mais simplement une série de 0 et de 1.
[image: ]Quand on utilise des algorithmes, il est important d’envisager les données du point
de vue de l’ordinateur. Pour l’ordinateur, il n’existe que des 0 et des 1, et rien
d’autre. C’est donc de cette manière que vous devez considérer les données à traiter par un algorithme. Vous vous apercevrez peut-être qu’en adoptant le point de
vue de l’ordinateur, les solutions deviennent plus faciles à trouver. En avançant
dans votre lecture, vous en saurez davantage sur cette apparente bizarrerie.
Organiser les données change beaucoup de choses
L’ordinateur a aussi une conception stricte de la forme et de la structure des données. En commençant à travailler sur les algorithmes, vous constaterez qu’une
grande partie du travail, lorsqu’il s’agit de trouver une solution à un problème,
consiste à mettre l’information sous une forme exploitable par l’ordinateur. Un
être humain peut percevoir une tendance dans des données qui ne sont pas bien
organisées, mais un ordinateur ne pourra déceler la même tendance que si les
données sont organisées de façon très précise. L’avantage de cette précision est
que l’ordinateur est souvent capable de rendre visibles de nouvelles tendances.
C’est même une des principales raisons pour lesquelles on utilise des algorithmes
en informatique : pour déceler de nouvelles tendances, puis les exploiter pour exécuter d’autres tâches. Ainsi, par exemple, un ordinateur peut déterminer le profil
de dépenses d’un consommateur, et cette information peut être exploitée pour
accroître les ventes de façon automatique.

Chapitre 2 Étude de la conception des algorithmes
DANS CE CHAPITRE

» Réfléchir à la manière de résoudre un problème

» Adopter une approche de type « diviser pour régner

» pour résoudre les problèmes

» Comprendre l’approche gloutonne de la résolution des problèmes

» Déterminer les coûts des solutions

» Effectuer des mesures sur les algorithmes



Comme nous l’avons vu au Chapitre 1, un algorithme est constitué d’une série
d’étapes et sert à résoudre un problème. L’entrée de données constitue dans
la plupart des cas la base de la résolution de ce problème, et elle présente
parfois des contraintes dont il importe de tenir compte dans toute solution avant
de pouvoir considérer que l’algorithme fonctionne bien. La première section de
ce chapitre vous montre comment envisager la solution du problème (il s’agit de la
solution du problème que vous voulez résoudre). Elle vous permet de comprendre
pourquoi il est nécessaire de concevoir des algorithmes qui soient à la fois flexibles
(c’est-à-dire capables de prendre en compte un vaste ensemble de données entrantes) et efficaces (c’est-à-dire produisant le résultat désiré).
Certains problèmes sont vraiment compliqués. En les examinant, vous pouvez décider qu’ils sont trop compliqués pour être résolus. Se sentir dépassé par un problème est chose courante. Le plus souvent, pour résoudre la difficulté, il suffit de
diviser le problème en éléments plus petits, chaque élément pouvant être géré de
façon indépendante. L’approche de type « diviser pour régner », appliquée à la
résolution des problèmes et étudiée dans la deuxième section de ce chapitre, faisait
initialement référence au domaine de la guerre.
[image: ]La troisième section de ce chapitre fait référence à l’approche gloutonne de la
résolution des problèmes. Le mot « glouton » est normalement chargé d’une
connotation négative, mais ce ne sera pas le cas ici. Un algorithme glouton est un
algorithme consistant à faire un choix optimum à chaque étape. L’objectif est
d’obtenir une solution globalement optimale au problème. Cette stratégie n’est
malheureusement pas toujours probante, mais elle vaut toujours la peine d’être
essayée. Elle aboutit souvent à une solution assez satisfaisante, et constitue donc un
bon point de départ.
Quelle que soit l’approche que vous choisirez pour résoudre un problème, tout
algorithme a un coût. Ceux qui ont grand besoin des algorithmes, en tant que bons
clients, veulent obtenir les meilleures conditions, ce qui signifie qu’ils procèdent à
une analyse coût/bénéfice. Naturellement, obtenir les meilleures conditions suppose aussi que l’utilisateur ait une idée de ce qui serait une solution acceptable.
Obtenir une solution trop précise ou trop riche est souvent inutile. Par conséquent,
pour contrôler les coûts, il faut obtenir le nécessaire en termes de résultat, mais
rien de plus.
Pour savoir ce qu’un algorithme peut vous donner, il faut que vous sachiez l’évaluer de différentes manières. Il s’agit d’acquérir une vision de son utilité, de sa
dimension, des ressources mobilisées et du coût. Plus important, l’évaluation permet de procéder à des comparaisons. Sans mesures d’évaluation, vous ne pourriez
pas comparer les algorithmes, et faute de pouvoir les comparer, vous ne pourriez
pas choisir le meilleur pour une tâche donnée.
Commencer à résoudre un problème
Avant de pouvoir résoudre un problème quelconque, il faut que vous le compreniez. Il ne s’agit pas simplement d’en prendre la mesure. Savoir de quels intrants
vous disposez et de quels extrants vous avez besoin est un bon point de départ,
mais cela ne saurait suffire pour aboutir à une solution. Le processus de résolution
consiste, entre autres :
» à trouver comment d’autres ont abouti à de nouvelles solutions ;

[image: ]» de quelles ressources on dispose ;

» à déterminer les solutions qui convenaient dans le passé pour des problèmes similaires ;

» à déterminer les solutions qui n’ont pas produit un résultat désirable.


Les sections qui suivent vous permettent de comprendre ces phases de la résolution
d’un problème. Rendez-vous compte que vous ne procéderez pas nécessairement à
ces phases dans l’ordre, et qu’il vous arrivera de revenir sur une phase après avoir
obtenu davantage d’informations. Le processus de résolution est itératif : vous le
poursuivez jusqu’à avoir acquis une bonne compréhension du problème.
Modéliser les problèmes du monde réel
Les problèmes du monde réel diffèrent de ceux que l’on trouve dans les manuels.
Souvent l’auteur d’un manuel invente un exemple simple pour permettre au lecteur de mieux comprendre les principes fondamentaux en jeu. Cet exemple ne
reflète qu’un aspect d’un problème en réalité plus complexe. Lorsque l’on veut
résoudre un problème dans le monde réel, il faut souvent combiner plusieurs techniques en vue d’élaborer une solution complète. Ainsi, par exemple, pour déterminer la meilleure réponse à un problème, vous pourriez :
1. Avoir besoin de trier les réponses selon un critère spécifique.

2. Effectuer un filtrage et une transformation.

3. Rechercher le résultat.


Sans cette succession d’étapes, comparer les réponses de façon adéquate risque
de se révéler impossible, et l’on aboutit à un résultat qui laisse à désirer. Une série
d’algorithmes utilisés ensemble pour obtenir le résultat désiré s’appelle un ensemble. À propos de l’utilisation d’un ensemble dans le domaine de l’apprentissage
machine.
Néanmoins, les problèmes qui se posent dans le monde réel sont plus complexes
encore que le simple examen de données statiques ou une itération unique sur ces
données. Ainsi, par exemple, tout ce qui se déplace, comme une auto, un avion
ou un robot, reçoit constamment un input. Or, chaque input mis à jour inclut une
information d’erreur qu’une solution réelle devra intégrer dans le résultat pour
que ces machines continuent à fonctionner correctement. Les calculs permanents
supposent non seulement des algorithmes supplémentaires, mais également l’algorithme proportionnel intégral dérivé (PID – pour une explication détaillée de
cet algorithme, voir http://www.ni.com/white-paper/3782/en/) afin de contrôler
la machine à l’aide d’une boucle de rétroaction. Chaque calcul rend plus précise la
solution utilisée pour contrôler la machine, et c’est la raison pour laquelle une machine, quand on l’utilise pour la première fois, doit souvent passer par une phase
de réglage (si vous avez l’habitude de vous servir d’un ordinateur, la notion d’itérations vous est peut-être familière, mais les PID concernent les systèmes continus, avec lesquels il n’y a pas d’itérations). La recherche de la solution adéquate
correspond à ce que l’on appelle le temps de stabilisation : c’est le temps pendant lequel l’algorithme qui contrôle la machine n’a pas encore trouvé la bonne réponse.
Dans la modélisation d’un problème du monde réel, il faut aussi tenir compte des
problèmes non évidents qui surgissent. Une solution évidente, même si elle se
fonde sur un apport mathématique significatif et sur une théorie solide, ne sera
pas nécessairement viable. Durant la Seconde Guerre mondiale, par exemple, les
Alliés ont été confrontés à un grave problème, celui des pertes de bombardiers.
Des ingénieurs ont donc analysé chaque impact de balle dans tous les avions qui
revenaient. À l’issue de l’analyse, les ingénieurs ont opté pour un blindage plus
lourd des avions. Cette solution n’a pas marché. C’est alors qu’un mathématicien, Abraham Wald, a suggéré une solution non évidente : placer des plaques de
blindage partout où il n’y avait aucun impact de balle (considérant que les parties de la carlingue qui avaient été trouées étaient déjà suffisamment résistantes,
car sinon l’avion ne serait pas revenu). Cette solution s’est révélée bonne et elle
est aujourd’hui utilisée pour la prise en compte du biais du survivant (le fait que
les survivants d’une catastrophe, souvent, ne présentent pas la propriété qui a
été la véritable cause de la perte) en algorithmique. Pour plus de détails sur cette
anecdote historique fascinante, consultez la page http://www.macgetit.com/solving-problems-of-wwii-bombers/. En résumé, les biais et autres complications que
l’on rencontre dans les problèmes de modélisation peuvent aboutir à des solutions
inopérantes.
La modélisation dans le monde réel peut aussi prendre en compte ce que les scientifiques considèrent normalement comme des propriétés indésirables. Le bruit, par
exemple, est souvent considéré comme indésirable parce qu’il masque les données
sous-jacentes. Songeons à l’aide auditive qui supprime le bruit pour que le sujet
entende mieux (pour plus de détails, voir l’étude sur la page http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4111515/). Il existe diverses méthodes pour supprimer
le bruit, et vous en trouverez dans ce livre, notamment au Chapitre 9, à propos
d’un autre sujet. Cependant, aussi contre-intuitif que cela puisse paraître, l’ajout
de bruit aussi nécessite un algorithme produisant un résultat exploitable. En 1983,
par exemple, Ken Perlin, voulant éviter le look « machinique » des images produites par ordinateur, a développé un algorithme à cet effet. C’est ainsi qu’est
apparu ce que l’on a appelé le bruit de Perlin. L’utilité de ce résultat est telle que
Ken Perlin a reçu un prix en récompense pour ses travaux (voir http://mrl.nyu.edu/~perlin/doc/oscar.html). D’autres, comme Steven Worley, ont créé d’autres
sortes de bruits pour modifier les images d’une autre manière (voir sur la page
http://procworld.blogspot.com/2011/05/hello-worley.html, une comparaison
entre le bruit de Perlin et le bruit de Worley). L’idée est que le besoin de supprimer
ou d’ajouter du bruit dépend du type de problème à résoudre. En situation réelle, il
faut souvent faire des choix qui peuvent ne pas être évidents en laboratoire ou au
cours du processus d’apprentissage.
[image: ]L’idée générale, ici, est qu’il faut souvent plusieurs itérations pour trouver des
solutions, qu’il faut parfois consacrer beaucoup de temps à affiner celles-ci, et que
les solutions évidentes peuvent ne pas être applicables du tout. Quand on modélise
un problème du monde réel, on commence par essayer les solutions proposées
dans les manuels, mais il faut ensuite aller au-delà de la théorie pour pouvoir
trouver la véritable solution du problème. En lisant ce livre, vous découvrirez une
grande variété d’algorithmes, lesquels vous aideront tous à trouver des solutions.
Ce qu’il importe de retenir, c’est que vous aurez parfois besoin de combiner ces
exemples de différentes façons et de trouver des méthodes pour interagir avec les
données de manière à déterminer des caractéristiques qui correspondent au résultat que vous voulez obtenir.
Trouver des solutions et des contre-exemples
La section précédente est une introduction aux aléas de la recherche de solutions
dans le monde réel, laquelle comporte des aspects que les solutions trouvées en
laboratoire ne peuvent pas prendre en compte. Cependant, trouver une solution – même si c’est une bonne solution – ne suffit pas, car même les bonnes solutions peuvent parfois conduire à un échec. Se faire l’avocat du diable en mettant
en évidence des contre-exemples constitue une étape importante dans le processus de résolution d’un problème. L’intérêt des contre-exemples est le suivant :
» Ils permettent éventuellement de rejeter la solution.

» Ils permettent de mieux définir la solution en l’encadrant dans des limites.

» Ils permettent d’étudier des situations dans lesquelles l’hypothèse sur laquelle s’appuie la solution demeure non testée.

» Ils permettent d’appréhender les limites de la solution.


Un exemple courant de solution accompagnée d’un contre-exemple est le problème posé par la proposition « tous les nombres premiers sont impairs » (les
nombres premiers étant les entiers divisibles seulement par eux-mêmes et par 1
pour l’obtention d’un résultat entier). Bien sûr, le nombre 2 est un nombre premier
et il n’est pas impair, par conséquent la proposition initiale est fausse. On peut
alors la nuancer en déclarant que tous les nombres premiers sont impairs, sauf
le nombre 2. La solution partielle au problème de la détermination de l’ensemble
des nombres premiers consiste à retenir les nombres impairs, le nombre 2 faisant
exception puisqu’il est pair. À cette deuxième étape, rejeter la solution n’est plus
possible, mais le rectificatif apporté à la proposition initiale fournit une limite.
En jetant le doute sur la proposition initiale, vous pouvez aussi étudier les situations dans lesquelles l’hypothèse selon laquelle tous les nombres premiers sauf 2
sont impairs pourrait se révéler fausse. Le nombre 1, par exemple, est impair mais
n’est pas considéré comme un nombre premier (pour plus de détails, voir https://primes.utm.edu/notes/faq/one.html). La proposition initiale est maintenant complétée par deux limites, et doit être reformulée ainsi : les nombres premiers sont
plus grands que 1 et généralement impairs, sauf 2 qui est pair. Les limites au domaine des nombres premiers sont mieux définies en identifiant et en prenant en
compte les contre-exemples. Au passage, 0 n’est pas non plus considéré comme
un nombre premier, pour les raisons énoncées sur la page http://math.stackexchange.com/questions/539174/is-zero-a-prime-number.
[image: ]Quand le problème devient plus complexe, les possibilités de trouver des contre-exemples augmentent. Une règle essentielle est que, à l’instar de la fiabilité, davantage de points de défaillance impliquent davantage de possibilités d’échec. Il
est important d’envisager l’algorithmique sous cet angle. Des ensembles constitués d’algorithmes simples peuvent produire de meilleurs résultats, et avec moins
de possibilités de contre-exemples, qu’un unique algorithme complexe.
Sur les épaules des géants
[image: ]Il est un mythe qui défie toute explication, que les techniques actuellement utilisées pour traiter des quantités considérables de données seraient des nouveautés.
Certes, de nouveaux algorithmes sont mis au point continuellement, mais ces algorithmes se fondent sur tous ceux qui ont été développés précédemment. Nous
considérons Isaac Newton comme un fameux découvreur, or Newton lui-même
avait déclaré : « Si j’ai vu plus loin, c’est parce que je m’étais juché sur les épaules
de géants » (pour un complément d’informations et pour d’autres citations, voir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton).
Le fait est que les algorithmes utilisés aujourd’hui n’étaient même pas une nouveauté au temps d’Aristote (à propos des mathématiques d’Aristote, voir http://plato.stanford.edu/entries/aristotle-mathematics/) et de Platon (à propos des
mathématiques de Platon, voir http://www.storyofmathematics.com/greek_plato.html). Les origines des algorithmes que nous utilisons aujourd’hui remontent si
loin dans l’Histoire que tout ce que l’on peut affirmer, c’est que les mathématiques
reposent sur des adaptations des connaissances des temps anciens. Le fait que les
algorithmes remontent à l’Antiquité devrait nous rassurer, dans la mesure où les
algorithmes utilisés de nos jours se fondent sur des connaissances qui sont éprouvées depuis plusieurs millénaires.
Il ne faudrait pas croire pour autant que les mathématiciens n’ont jamais changé
le cours de choses. La théorie de John Nash, par exemple, c’est-à-dire l’Équilibre
de Nash, a représenté un changement notable dans la vision de l’économie (pour
un tutoriel sur cette théorie, voir https://www.khanacademy.org/economics-fi-nance-domain/microeconomics/nash-equilibriumtutorial) . Naturellement, la reconnaissance de ces travaux est lente (et parfois elle n’a jamais lieu). Nash a dû
attendre longtemps avant d’être reconnu par ses pairs (voir https://www.princeton.edu/main/news/archive/S42/72/29C63/index.xml), même s’il s’est vu décerner le prix Nobel d’économie pour ses contributions. Pour l’anecdote, un film raconte l’histoire de John Nash : ce film, Un homme d’exception, comporte des scènes
controversées, notamment celle dans laquelle il est dit que l’Équilibre de Nash
infirme en partie les travaux d’Adam Smith, un auteur à qui l’on doit également
des théories économiques (voir notamment une discussion sur la page https://www.quora.com/Was-Adam-Smith-wrong-as-claimed-by-John-Nash-in-themovie-A-Beautiful-Mind).
Diviser pour régner
Si les problèmes étaient faciles à résoudre, tout le monde les résoudrait. Or, le
monde est rempli de problèmes irrésolus et cela ne risque pas de changer avant
longtemps, pour une raison simple : les problèmes paraissent souvent si considérables qu’aucune solution n’est imaginable. Les guerriers des temps anciens
étaient confrontés à une situation similaire. L’armée ennemie semblait parfois si
vaste, comparée à leurs forces si limitées, que gagner la guerre était un problème
extrêmement difficile, voire impossible à résoudre. Et cependant, en divisant l’armée ennemie en petits groupes et en attaquant ces groupes un par un, une petite
armée pouvait parfois vaincre un adversaire bien plus imposant (les anciens Grecs,
les Romains et Napoléon Bonaparte ont très bien su recourir à cette stratégie,
consistant à diviser pour vaincre – ou selon la formule consacrée, pour régner :
pour plus de détails, lire Napoléon pour les Nuls, de J. David Markham).
Nous sommes confrontés au même problème que ces guerriers du passé. Souvent,
les ressources dont nous disposons semblent très limitées et inadéquates. Pourtant, en divisant un problème considérable en petits éléments bien plus faciles à
appréhender, on peut aboutir à une solution qui fonctionne pour l’ensemble du
problème. Ce principe est à la base même des algorithmes : procéder par étapes et
résoudre les problèmes morceau par morceau. Les sections qui suivent expliquent
en détail cette approche de la résolution des problèmes.
Éviter la recherche de solutions par force brute
La recherche par force brute, ou recherche exhaustive, consiste à essayer une par
une toutes les réponses possibles jusqu’à ce que l’on ait trouvé la meilleure qui
soit. C’est certes une méthode rigoureuse, indiscutablement, mais c’est aussi, dans
la plupart des cas, un gaspillage de temps et de ressources. Tester toutes les réponses, même lorsqu’il est facile de prouver qu’une réponse particulière n’a aucune chance d’être la bonne, c’est gaspiller un temps qu’un algorithme pourrait
utiliser pour traiter des réponses ayant plus de chances de succès. En outre, tester
les différentes réponses par cette méthode entraîne généralement un gaspillage
de ressources comme la mémoire. Songez que pour trouver la combinaison d’un
cadenas, la méthode par force brute consisterait à tester tout d’abord la combinaison 0, 0, 0 tout en sachant qu’il n’y a aucune chance pour que ce soit la bonne,
compte tenu des caractéristiques physiques des cadenas à combinaison, puis à tester la combinaison 0, 0, 1, ce qui serait tout aussi ridicule.
[image: ]Il est important de comprendre que chaque type de solution a ses avantages, parfois tout petits. C’est le cas d’une solution par la force brute : sachant que l’on
teste chaque réponse, aucun prétraitement n’est nécessaire. Néanmoins, le temps
économisé en évitant le prétraitement a peu de chances de compenser le temps
perdu à essayer toutes les réponses. Opter pour la solution de la force brute peut
cependant se justifier dans les cas suivants :
» Quand il est essentiel de trouver une solution, dans la mesure où elle existe.

» Quand la dimension du problème est limitée.

» Quand il est possible de recourir à l’heuristique pour réduire le nombre de
solutions.

» Quand la simplicité de la procédure est plus importante que sa rapidité.


Commencer par simplifier
La solution par force brute présente un grave inconvénient, celui d’attaquer le
problème tout entier. C’est un peu comme si, pour trouver un ouvrage dans une
bibliothèque, on examinait les livres un par un sur une première étagère, puis sur
une deuxième et ainsi de suite, sans jamais envisager une méthode qui simplifierait la recherche. Au contraire, avec l’approche de type « diviser pour régner », on
commencerait par distinguer les rayons des livres pour adultes et les rayons des
livres pour enfants. Ensuite, ayant retenu les rayons pour adultes, on y distinguerait les différentes catégories, et enfin, on limiterait la recherche à la catégorie à
laquelle appartient l’ouvrage désiré. C’est le principe de systèmes de classification
comme la classification décimale de Dewey (voir https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_d%C3%A9cimale_de_Dewey). Cette approche simplifie le problème. En
réduisant le nombre d’items candidats, la tâche devient plus rapide et plus facile.
Dans l’approche « diviser pour régner », diviser est aussi un moyen essentiel de
mieux comprendre le problème. Il peut s’avérer difficile de tenter de saisir l’organisation d’un « package » pris dans son intégralité. Quand vous savez que l’ouvrage de psychologie comparative que vous recherchez se trouve dans la subdivision 156 de la division 150, laquelle appartient à la classe 100, la tâche est plus
facile. Ce n’est plus qu’un petit problème, sachant que tous les livres de la subdivision 156 traitent du sujet qui vous intéresse. L’algorithmique applique le même
principe. En simplifiant le problème, on peut définir une série d’étapes simples
menant à la solution. On réduit ainsi le temps et la quantité de ressources nécessaires pour trouver la solution, et l’on accroît ses chances de trouver précisément
la solution dont on a besoin.
Il est généralement préférable de décomposer le problème
Après avoir divisé le problème en éléments gérables, il s’agit de venir à bout de
chaque élément. Pour cela, il est nécessaire d’avoir défini précisément le problème.
Vous ne recherchez pas n’importe quel ouvrage de psychologie comparative, vous
voulez un ouvrage dont l’auteur est George Romanes. Vous savez que l’ouvrage
désiré se trouve dans la subdivision 156 de la classification décimale de Dewey
et c’est un bon début, mais le problème n’est pas résolu pour autant. Il vous faut
maintenant un processus pour passer en revue tous les ouvrages de la subdivision
156, en vue de trouver celui qui vous intéresse. Vous pourriez envisager une étape
supplémentaire qui consisterait à rechercher les ouvrages traitant spécifiquement
d’un sujet donné. Pour que ce processus soit viable, il serait nécessaire de décomposer le problème de façon totale, de définir précisément votre besoin, puis, après
avoir acquis une perception approfondie du problème, d’exécuter la série d’étapes
appropriée (l’algorithme) pour aboutir au bon résultat.
AVEC LES ALGORITHMES, IL N’Y A PAS DE VÉRITÉ
ABSOLUE

Peut-être pensez-vous que vous pourriez définir
un scénario dans lequel vous utiliseriez toujours
un certain type d’algorithme pour résoudre un
type de problème particulier. Or, ce n’est pas le
cas. Les mérites relatifs des techniques de recherche par force brute et de l’approche « diviser
pour régner » pour résoudre certains problèmes
font l’objet de débats. Il n’est pas surprenant de
constater que l’approche « diviser pour régner »
n’est pas préférée pas dans toutes les situations.
Ainsi, par exemple, s’il s’agit de rechercher la plus
forte valeur parmi les valeurs non triées contenues dans un tableau, la recherche par force
brute sera sans doute la meilleure option. Pour
une étude sur ce sujet, voir le lien http://stackoverflow.com/questions/11043226/why-do-divide-andconquer-algorithms-often-run-faster-than-brute-force. Fait intéressant, la
recherche par force brute est aussi la technique
la plus économe en ressources dans ce cas particulier. Il ne faut jamais oublier que les règles ont
des exceptions et que la connaissance de ces exceptions permet d’économiser du temps et des
efforts par la suite.

La gloutonnerie n’est pas toujours un vilain défaut
Dans certains cas, on ne voit pas la fin du processus de résolution, et parfois même,
on ignore si l’on aboutira à un résultat. Ce dont on peut s’assurer, c’est de la possibilité de remporter des victoires partielles dans la recherche de la solution, en
espérant aussi une victoire finale. C’est de cette approche que procède la méthode
de l’algorithme glouton, qui consiste à rechercher une solution globale en sélectionnant le meilleur résultat possible à chaque étape de la résolution du problème.
[image: ]On pourrait penser que gagner toutes les batailles signifie nécessairement gagner
la guerre, mais les choses ne se passent pas toujours ainsi dans le monde réel. On
parle de victoire à la Pyrrhus lorsque celui qui a gagné toutes les batailles finit tout de
même perdant parce que le coût de la victoire dépasse significativement la somme
des gains. Pour découvrir cinq exemples de victoires à la Pyrrhus, consultez la
page http://www.history.com/news/history-lists/5-famous-Pyrrhic-victories
La plus importante leçon à tirer de ces exemples est qu’un algorithme glouton est
souvent la méthode qui fonctionne, mais pas toujours, et qu’il faut donc envisager
la meilleure solution globale du problème plutôt que de se laisser aveugler par des
gains intermédiaires. Les sections qui suivent expliquent comment éviter une victoire à la Pyrrhus quand on utilise des algorithmes.
Appliquer la logique de l’algorithme glouton
Il arrive souvent que la logique de l’algorithme glouton intervienne dans un processus d’optimisation. L’algorithme traite le problème étape par étape et à chaque
moment, il ne prend en compte que l’étape en cours. Tout algorithme glouton
repose sur les deux hypothèses suivantes :
» À chaque étape correspond un unique choix optimal.

» En faisant le choix optimal à chaque étape, on aboutit à la solution optimale
du problème global.


On peut trouver de nombreux exemples d’algorithmes gloutons, toujours optimisés pour l’exécution d’une tâche particulière. Voici quelques exemples courants
d’algorithmes gloutons utilisés pour l’analyse graphique (pour plus de détails sur
les graphes, voir Chapitre 9) et pour la compression de données (pour plus de
détails sur la compression de données, voir Chapitre 14), avec la raison de leur
utilisation :
» L’arbre couvrant de poids minimum (ARPM), de Kruskal : Cet algorithme
démontre un principe des algorithmes gloutons auquel on ne pense pas immédiatement. En l’occurrence, cet algorithme sélectionne, parmi les chemins
entre deux sommets, celui qui représente la plus petite valeur, et non la plus
grande valeur comme le mot glouton pourrait initialement le suggérer. Grâce
à ce type d’algorithme, on peut trouver le plus court chemin entre deux
points sur une carte ou exécuter d’autres tâches liées à une représentation
graphique.

» L’arbre couvrant minimal de Prim : Cet algorithme divise en deux parties
un graphe non orienté (chaque arête relie deux sommets, ou nœuds, entre
lesquels il n’est pas tenu compte d’un sens de parcours). Il sélectionne les
sommets de telle sorte que le poids total des deux parties du graphe soit le
moins élevé possible. Cet algorithme est utilisé, par exemple, pour déterminer la distance la plus courte entre le point de départ et le point d’arrivée
d’un labyrinthe.

» Le codage de Huffman : Cet algorithme est bien connu des informaticiens,
car il est à la base de diverses techniques de compression de données. Il
assigne un code à chaque élément du flux entrant de données, de telle sorte
que les données les plus utilisées se voient attribuer le code le plus court.
Lors du processus de compression d’un texte, par exemple, le code le plus
court sera normalement attribué à la lettre E, car c’est la lettre la plus utilisée
de tout l’alphabet. Ainsi, en modifiant la technique de codage, il est possible
de réduire nettement la taille d’un texte ou d’une autre série de données, et
de ce fait, le temps de transmission.


Parvenir à une bonne solution
Parce que les scientifiques et les mathématiciens utilisent très souvent des algorithmes gloutons, le Chapitre 15 traite ce sujet en détail. Toutefois, il est important
de se rendre compte que ce que l’on veut réellement, c’est une bonne solution, et
non pas simplement une solution particulière. Dans la plupart de cas, une bonne
solution donne des résultats optimaux dont on peut prendre la mesure, mais le
mot « bonne » peut avoir plusieurs sens, selon le problème étudié. Il convient de
se demander quel problème il s’agit de résoudre et quelle solution permet de le
résoudre de la façon la plus adaptée aux besoins. Dans le domaine de l’ingénierie,
par exemple, vous pourriez être amené à évaluer des solutions en tenant compte
de la masse, de la taille, du coût, etc., ou peut-être d’une combinaison de toutes ces
grandeurs qui satisfasse à certaines spécifications.
Pour situer le problème dans son contexte, supposons que vous fabriquiez une
machine destinée à rendre la monnaie sous forme du plus petit nombre possible de
pièces (par exemple, pour la caisse automatique d’un magasin). S’il s’agit d’opter pour le plus petit nombre possible de pièces, c’est afin de limiter l’usure de
la machine, le poids de la réserve de pièces à constituer et le temps nécessaire
pour exécuter l’opération (les consommateurs étant toujours pressés).
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