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Résumé : La notion de comparaison de deux nombres est une notion mathématique enseignée de
fagon récurrente tout au long du cursus scolaire. En informatique, cette notion est utilisée de facon
intensive dans des algorithmes de tri, comme ceux qui permettent, par exemple, d’afficher les
articles d’un site de e-commerce par prix croissant. L’objectif de cet article est de proposer une
activité mettant en regard ces deux champs. Plus précisément, les éleéves se déplacent pour clas-
ser des listes de nombres dans I’ordre croissant de maniére collaborative en utilisant plusieurs
algorithmes. Les nombreuses comparaisons faites pour classer les nombres permettent de s’exer-
cer de manicre ludique. Par la méme occasion, les éleves découvrent quelques algorithmes de tri
classiques, et constatent que certains sont plus efficaces que d’autres.

1. — Introduction

La notion de comparaison de deux nombres
est travaillée des le cycle 1 et fait encore partie
des programmes de mathématiques des classes
de sixieme et de cinquieme. Les difficultés que
rencontrent les éléves pour comparer les nombres
relatifs rendent cette notion délicate a ensei-
gner. En effet, il n’est pas naturel pour eux que
—10 soit plus petit que —4. Une autre difficulté
apparait pour comprendre que 3,14 est plus
grand que 3,121, alors que 121 est plus grand
que 14. De plus, I'intérét de savoir comparer deux
nombres n’est pas toujours clair pour les éléves.

Pour sa part, I’informatique utilise abon-
damment les comparaisons dans des algo-
rithmes appelés algorithmes de tri. La nature des

objets comparés et de 1’ordre utilisé est variable :
des nombres de plusieurs types (entiers, entiers
signés, flottants) vis a vis de 1’ordre numé-
rique, chaines de caracteres vis a vis de I’ordre
alphabétique, objets composés (date, ...) pour-
vus qu’ils soient munis d’un ordre total (ordre
chronologique), etc.

L’idée de I’activité présentée dans cet
article est de faire pratiquer la comparaison de
nombres aux éleéves en leur faisant vivre des algo-
rithmes de tri de maniére collaborative. Pour cela,
chaque éleve joue le rdle d’un nombre parmi
une liste. Cette approche concrete et ludique per-
met également d’initier les éleves aux algo-
rithmes de tri.
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Il est a noter que cette activité n’est pas congue
pour étre utilisée a des fins de remédiation en
ce qui concerne la comparaison de nombres.

Dans la partie 2., les cinq algorithmes de
tri utilisés dans I’activité pour la classe sont pré-
sentés dans leur principe, puis détaillés dans un
exemple, et enfin des consignes permettant de
les mettre en ceuvre concrétement sont propo-
sées. Dans la partie 3., I’activité pour la classe
est détaillée, ainsi que les documents proposés
aux éleves. Cette activité a été testée en classes
de sixieme et cinquiéme, ainsi qu’en CM2.
Enfin, dans la partie 4., nous revenons sur les
enjeux informatiques des algorithmes de tri.

2. — Algorithmes de tri

Dans la plupart des jeux de cartes (tarot, belo-
te, rami, ...), les joueurs ont plusieurs cartes dans
leur main. Afin de mieux les voir et de pouvoir
optimiser leur stratégie, ils les ordonnent sou-
vent par couleur et par valeur, en fonction du
jeu auquel ils jouent. Comment procedent-ils
pour les ranger ? Il n’y a pas seulement une tech-
nique possible. Certains joueurs sont plus
rapides que d’autres pour ranger leur jeu. Quel
est leur secret ?

Plus sérieusement, classer les données est
une activité qui occupe de nombreuses admi-
nistrations depuis longtemps. Historiquement,
le dépouillement des recensements aux USA a
été I'une des premicres tdches automatisées
grace a une machine. Répondant a un concours
du gouvernement américain, Herman HOL-
LERITH réalisa la premiére machine a statis-
tiques en 1890. Cette machine ordonne auto-
matiquement des cartes perforées. Par la suite,
de grandes compagnies comme IBM propose-
rent plusieurs modeles, comme par exemple le
modele D3, qui pouvait traiter 1 000 cartes par
minute. La plupart de ces machines utilisent une
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méthode de classement appelée tri radix aussi
appelée tri par base, qui n’est pas présentée
dans cet article, mais qui permet d’ordonner effi-
cacement des données « structurées », comme
des cartes perforées. [1]

Ordonner, ranger, classer un nombre consi-
dérable de données sont des opérations fasti-
dieuses pour un étre humain, alors qu’un ordi-
nateur est bien plus efficace dans ces taches
répétitives. Il existe de nombreuses manieres
de programmer un ordinateur pour classer des
données. Ainsi, les plus grands informaticiens
se sont penchés sur la question afin d’élabo-
rer des algorithmes les plus efficaces possibles
[1]. De nos jours, les besoins dans ce domai-
ne sont en constante augmentation, a cause de
I’explosion des données disponibles via inter-
net, et un des principaux défis des années a venir
est le traitement des données issues du « BIG
DATA » et des objets connectés.

Une motivation plus mathématique est le
calcul de la médiane d’une suite de valeurs, qui
est immédiate sur une liste ordonnée. Cepen-
dant, il existe aussi, pour le calcul de la média-
ne, un algorithme naif, moins efficace, qui
consiste a retirer le maximum et le minimum
de la liste, jusqu’a ce qu’il ne reste plus qu’un
ou deux éléments.

Le vocabulaire utilisé en informatique est
différent de celui utilisé en mathématiques : en
informatique, il s’agit de trier des nombres
dans I’ordre croissant, ou des mots dans 1’ordre
alphabétique, ou des messages par date, ou des
articles par prix croissant, ... alors qu’en mathé-
matiques, ce sont les termes « ordonner » ou « ran-
ger » qui sont habituellement utilisés. Les algo-
rithmes permettant de réaliser ces opérations
s’appellent ainsi des algorithmes de tri. Ils sont
trés nombreux : par exemple, la page qui leur
est consacrée sur Wikipedia (https:/fr.wikipe-
dia.org/wiki/Algorithme_de_tri) n’en recense
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pas moins de dix-neuf différents. L’étude de
quelques-uns de ces algorithmes de tri fait par-
tie des incontournables d’un cours d’algorith-
mique pour les étudiants débutants en infor-
matique, en particulier parce qu’ils sont
omniprésents en informatique.

Les algorithmes de tri utilisés dans cette acti-
vité sont présentés ci-dessous : le tri par inser-
tion, le tri par minimum (ou par maximum) et
Ie tri fusion pour la partie de I’activité réalisée
en cycle 3, et le tri a bulles et le tri rapide pour
la partie de I’activité réalisée en cycle 4. IIs sont
parmi les plus classiques des algorithmes de tri
existants. Chaque algorithme sera décrit comme
suit : la présentation intuitive de son fonction-
nement ; des consignes permettant de 1’expé-
rimenter concrétement ; puis un exemple a par-
tir de la liste :

666 ;42 ;77 ;11;912;136;26;92
a ranger dans 1’ordre croissant
11;26;42;77;92;136 ;666 ;912.

Les fiches-éleves de I’activité proposée contien-
nent des schémas représentant ces algorithmes.
Il a été volontairement évité d’écrire les algo-
rithmes sous forme de pseudo-code, pour choi-
sir des représentations imagées, inspirées des
fiches IDEA (https://idea-instructions.com/quick-
sort/), afin de rendre 1’activité accessible aux
plus jeunes et de permettre une reformulation
des algorithmes par les éleves. Pour une pré-
sentation classique des algorithmes de tri, le lec-
teur est invité a consulter [1], par exemple.

2.1. Tri par insertion

Cet algorithme simple correspond a ce que
font certains joueurs de cartes en prenant les cartes
une a une et en les rangeant au fur et 2 mesu-
re a la bonne place dans leur main. Le nom de
« tri par insertion » fait référence a son princi-
pe de fonctionnement : partant d’un ensemble

TRIER POUR
MIEUX COMPARER

non ordonné de cartes, chaque nouvelle carte
est correctement insérée en fonction des cartes
déja présentes.

Expérience : Comme cela a déja été dit, c’est
le tri du joueur de cartes. Pour I’expérimenter,
il faut un tas de dix cartes portant des nombres,
— par exemple dix nombres entiers distincts —,
mélangées sur la table, face cachée. Ensuite, il
s’agit d’aligner ces cartes, face cachée, en les
tirant une par une, de maniere a toujours avoir
les nombres rangés dans I’ordre croissant. Pour
déterminer ou insérer une nouvelle carte, il
faut retourner chaque carte et la comparer a cette
nouvelle carte. C’est un point important, qui a
volontairement été négligé dans 1’exemple ci-
dessous, pour simplifier. Ces consignes devraient
induire naturellement 1’utilisation de 1’algo-
rithme de tri par insertion.

Comme cela a déja été dit, c’est le tri du
joueur de carte, qui consiste a ranger les cartes
dans I’ordre croissant sans que jamais plus de
deux cartes ne soient retournées (on suppose évi-
demment que I’on a oublié le nombre écrit sur
une carte une fois qu’elle est cachée).

Dans la suite, I’expression « carte n »
désigne la carte en position n sur 1’instant.
L’algorithme est alors le suivant :

— Insertion de la carte 2 : retourner les cartes
1 et 2 et les permuter si nécessaire. Cacher
les cartes 1 et 2. L’insertion est terminée.

— Insertion de la carte 3 : retourner les cartes
2et3.

- Si les cartes 2 et 3 sont bien rangées,
I’insertion est terminée.

- Sinon, permuter les cartes 2 et 3 puis
cacher la carte 3. Retourner la carte 1 et com-
parer a la carte 2. Les permuter si néces-
saire. Cacher les cartes 1 et 2. L’insertion
est terminée.
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— Insertion de la carte 4 : retourner les cartes
3et4. etc.

Exemple : Etant donné la liste des nombres
suivants : 666 ;42 ;77 ;11 ;912 ;136 ; 26 ;
92, les différentes étapes de I’exécution de cet
algorithme sont présentées ci-dessous. Les
nombres en gras correspondent a I’élément
courant (c’est-a-dire celui qui est en train d’étre
traité). Les nombres en italique sont les nombres
déja traités. Au début, le premier nombre est seul
donc il est forcément bien positionné. Ensuite,
un nouveau nombre est inséré a sa place dans
la liste des nombres déja traités, comme c’est
le cas, par exemple, dans les lignes 6 et 7,
lorsque le nombre 11 est inséré dans la liste triée
42 ;77 ; 666. Cette étape est répétée jusqu’a ce
que tous les nombres aient ét¢ insérés a leur place,
et la liste finalement obtenue est alors triée. Cha-
cune des sept insertions nécessaires ici est trai-
tée en deux lignes, méme si aucune permuta-
tion n’est nécessaire.

Etat initial :
666 ;42 :77 ;11 :912 ;136 ;26 ;92

66642 77 11 912 136 26 92
6664277 11912 136 26 92
42 66677 11 912 136 26 92
4266677 11 912 136 26 92
4277 666 11 912 136 26 92
4277 666 11912 136 26 92
11 4277 666912 136 26 92
114277 666912 136 26 92
114277 666912 136 26 92
114277666 9121362692
114277136 666 9122692
114277 136 666 91226 92
11264277 136 666 91292
11264277 136 666 91292
1126427792 136 666 912

Etat final :
11;26;42;77;92;136 ;666 ;912
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2.2. Tri par minimum (ou maximum)

L’algorithme de tri par minimum consis-
te a déterminer le minimum parmi les nombres
proposés et a le placer a gauche de la liste en
I’échangeant avec le nombre en premiere posi-
tion. Cet élément est alors a sa place définiti-
ve. Il s’agit ensuite de recommencer avec les
nombres restants. En répétant ce processus
autant de fois qu’il y a de nombres, nous obte-
nons les nombres triés du plus petit au plus
grand. Il est possible de faire la méme chose en
cherchant le maximum a chaque fois, et en le
placant a droite. Cet algorithme est parfois
aussi appelé tri par sélection, puisqu’il consis-
te a sélectionner le minimum (ou le maximum)
des éléments restant a traiter.

Expérience : 11 faut placer huit cartes portant
des nombres, par exemple des nombres entiers
distincts, mélangées sur la table. Ces cartes for-
ment un tas face cachée. Il faut aussi une ran-
gée de huit emplacements initialement vides des-
tinés a recevoir la liste triée, un emplacement
ou stocker une carte au choix, face visible, et
une pile destinée a recevoir les cartes non
encore triées. Il n’est possible de prendre
qu’une carte a la fois sur le tas et la placer : soit
dans I’emplacement, soit dans la rangée a sa
place définitive, soit sur la table dans une
seconde pile face cachée.

Comment trouver le minimum des huit
cartes en ne voyant qu’une seule fois chaque
carte ? La recherche du minimum est une
étape importante de 1’algorithme, mais qui
a été volontairement négligée dans I’exemple
ci-dessous pour simplifier.

Solution : 1l faut mettre la premiere carte
de coté et parcourir les autres une a une en
les comparant a la premicre, puis les inter-
vertir des que la carte est plus petite que celle
mise de coté.
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Exemple : Etant donné la liste des nombres
suivants : 666 ;42 ;77 ;11 ;912 ; 136 ;26 ;
92, les différentes étapes de 1’exécution de cet
algorithme sont présentées ci-dessous. Les
nombres en gras correspondent a I’élément
courant qui est en train d’étre traité, soit le
minimum des éléments restant a traiter. Les
nombres en italiques sont les nombres déja
traités. A chaque étape, le nombre en cours de
traitement est placé a sa place définitive, c’est-
a-dire a droite de la liste des éléments déja trai-
tés, en 1’échangeant avec 1’élément qui s’y
trouvait. C’est ce qui se passe ci-dessous, dans
les lignes 5 et 6, pour le nombre 42 qui est
placé a droite de la liste triée 11, 26, en 1’échan-
geant avec le nombre 77.

Etat initial :
666 ;42 ;77 ;11;912;136;26;92

66642 77 11 912 136 26 92

—> 11 est le minimum des éléments
restants a traiter

114277 666 912 136 26 92
—> 11 estéchangé avec 666 pour étre
a sa place définitive

114277 666 912 136 26 92
112677666912 136 42 92
112677666912 136 4292
112642 666912 136 77 92
112642666912 136 7792
11264277912 136 666 92
11264277912 136 666 92
1126427792136 666912
11264277 92136 666 912
1126427792136 666 912
1126427792 136 666 912
1126427792 136 666 912
11264277 92 136 666 912
1126427792 136 666 912

Etat final :
11;26;42;77;92;136; 666 ;912
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2.3. Tri fusion

Sur des listes suffisamment longues, 1’algo-
rithme de tri fusion est plus rapide que les
deux précédents. Il repose sur les deux remarques
suivantes :

— une liste composée d’un seul élément est
nécessairement ordonnée.

— il est facile de fusionner en une liste
ordonnée deux listes déja ordonnées. Pour
cela il suffit de comparer la premicre
carte de chaque liste, de ranger la plus peti-
te des deux dans une nouvelle liste, et de
recommencer sur ce qui reste des deux listes
initiales. Ce processus s’appelle I’inter-
classement.

L’algorithme de tri fusion consiste a décom-
poser la liste initiale en éléments isolés, puis a
interclasser ces listes d’un élément en listes
triées de deux éléments, puis a interclasser les
listes triées de deux éléments en listes tri€es de
quatre éléments, et ainsi de suite jusqu’a obte-
nir une seule liste triée.

Expérience : C’est une version a plusieurs
participants. Il faut n personnes pour trier n
cartes. Comme précédemment, chaque carte
comporte un nombre entier distinct des autres.
Chaque participant possede une carte (qui
forme une liste triée a elle toute seule). Cha-
cun choisit un autre participant et ils construi-
sent ensemble une liste de deux cartes triée
par interclassement. Ensuite, chaque groupe
fusionne avec un autre (c’est-a-dire inter-
classe ses cartes avec celles d’un autre grou-
pe), et ainsi de suite jusqu’a ce qu’il n’y ait
plus qu’un seul groupe.

Exemple : Etant donné la liste des nombres
suivants : 666 ;42 ;77 ;11 ;912 ;136 ; 26 ;
92, les différentes étapes de 1’exécution de cet
algorithme sont présentées ci-dessous.
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Etat initial :
666 ;42 ;77 ;11;912;136;26;92

huit nombres isolés :
1666142177111191211361261921

quatre listes triées de deux nombres :
142666111 77113691212692 1

deux listes triées de quatre nombres :
114277 66612692 136912 |

une liste triée de huit nombres :
1126427792 136 666 912 |

Etat final :
11:;26;42;77;92;136;666 ;912

2.4. Tri a bulles

Le principe du tri a bulles est de parcourir
la liste en échangeant, lors du parcours, deux
éléments consécutifs s’ils sont rangés dans
I’ordre inverse, et de répéter ce processus
jusqu’ace qu’il n’y ait plus d’échanges lors d’un
parcours. Dans ce cas, la liste est triée.

Une variante du tri a bulles est le tri sha-
ker qui consiste, au lieu de revenir au début de
la liste, a effectuer un parcours dans le sens inver-
se, en effectuant les échanges selon 1’ordre
inverse. Le nom de cet algorithme de tri vient
du fait que les plus grands éléments « montent »
vers la droite de la liste pendant les parcours,
comme des bulles dans un liquide.

Expérience : 11 faut aligner huit cartes por-
tant des nombres, par exemple des nombres
entiers distincts, mélangées sur la table, face
cachée. Il n’est possible de retourner que
deux cartes consécutives et uniquement les
inverser ou pas, avant de les retourner a nou-
veau. Il n’est pas non plus possible de mémo-
riser la valeur des cartes déja retournées.
Comment trier les cartes ?

10
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Exemple : Etant donné la liste des nombres sui-
vants : 666 ;42 ;77 ;11;912 ;136 ;26;92,les
différentes étapes de 1’exécution de cet algorith-
me sont présentées ci-dessous. Les couples de
nombres échangés sont indiqués en gras. A la fin
du premier parcours, le plus grand élément de la
liste est forcément a sa place définitive, a la fin
du second parcours, c’est aussi le cas de I’avant
dernier élément, et ainsi de suite. Les éléments ran-
g€s a leur place définitive sont indiqués en italique.

Etat initial :
666 ;42 ;77 ;11;912;136;26;92

6664277 11912 136 26 92
4266677 11912 136 26 92
4277666 11 912 136 26 92
4277 666 11912 136 26 92
427711666 912 136 26 92
4277 11 666 912 136 26 92
4277 11 666 912 136 26 92
4277 11 666 136 912 26 92
4277 11 666 136 912 26 92
4277 11 666 136 26 912 92
4277 11 666 136 26 912 92
4277 11 666 136 26 92 912
4277 11 666 136 26 92 912
—> fin du premier parcours : I’é1é-
ment 912 est a sa place définitive

4277 11 666 136 26 92 912

—> début du deuxieme parcours

427711666 13626 92 912
421177 666 136 26 92 912
42 1177 666 13626 92 912
421177 666 136 26 92 912
42 1177 136 666 26 92 912
42 1177 136 666 26 92 912
42 1177 136 26 666 92 912
421177 136 26 666 92 912
42 1177 136 26 92 666 912
42 1177 136 26 92 666 912

—> fin du deuxiéme parcours : 1’é1é-
ment 666 est a sa place définitive
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421177 136 26 92 666 912

—> début du troisieme parcours

114277 136 26 92 666 912
114277 136 26 92 666 912
114277 136 26 92 666 912
114277 136 26 92 666 912
11427726 136 92 666 912
11427726 136 92 666 912
1142772692136 666 912
1142772692 136 666 912

—> fin du troisieme parcours : I’é1é-

ment 136 est a sa place définitive

1142772692 136 666 912
—> début du quatrieme parcours

1142772692 136 666 912
1142772692 136 666 912
1142267792 136 666 912
1142267792 136 666 912
11422677 92 136 666 912

—> fin du quatrieme parcours : 1’élé-

ment 92 est a sa place définitive
11422677 92 136 666 912

—> début du cinquieéme parcours
11422677 92 136 666 912
11264277 92 136 666 912

11264277 92 136 666 912
1126427792 136 666 912
—> ici, le parcours n’amene plus
aucun échange, donc I’exécution de
I’algorithme est terminée

Etat final :
11;26:42;77;92;136 ;666 ;912

2.5. Tri rapide (ou tri pivot ou Quicksort)

En 1962, Tony HOARE [2] invente le tri
rapide (Quicksort). Certains disent qu’il s’agit
aujourd’hui de I’algorithme le plus utilisé dans
le monde !

TRIER POUR
MIEUX COMPARER

L’idée de cet algorithme est de choisir un
élément appelé pivot et de le ranger a sa place
définitive, en placant tous les éléments inférieurs
au pivot a sa gauche et tous ceux qui sont supé-
rieurs au pivot a sa droite. Plus précisément, cet
algorithme fonctionne comme suit :

a) choisir un élément p au hasard parmi les él¢-
ments a trier. Cet élément est appelé le
pivot.

b) séparer les éléments restants en deux listes :
d’une part ceux qui sont plus petits que p,
et d’autre part, ceux qui sont plus grands.

¢) trier chacune des listes obtenues en utili-
sant ce méme algorithme.

d) agréger les deux listes triées, en les mettant
bout a bout, et le pivot entre les deux.

Expérience : Pour illustrer ce tri, il est pos-
sible d’utiliser des boites d’allumettes contenant
un nombre variable de billes identiques, et une
balance a fléau pour comparer leurs masses. La
consigne est de prendre au hasard les boites une
par une, et de les mettre chacune a leur place
définitive en les comparant avec les autres,
grice a la balance.

Plus précisément, au départ, toutes les
boites sont alignées mais non ordonnées :

a) choisir une boite au hasard. Cette boite
sera appelée la boite pivot.

b) mettre a gauche du pivot toutes les boites
plus Iégeres que la boite pivot, et a droite
toutes les boites plus lourdes que la boite
pivot.

¢) laposition du pivot par rapport aux autres
boites est donc trouvée.

Recommencer I’opération d’une part avec
les boites de droite et d’autre part avec les
boites de gauche, ceci jusqu’a avoir trouvé la
place de toutes les boites.

11
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Exemple : Etant donné la liste des nombres
suivants : 666 ;42 ;77 ;11 ;912 ; 136 ;26 ;
92, les étapes de 1’exécution de I’algorithme de
tri rapide sont décrites ci-dessous, ol les pivots,
tirés aléatoirement, sont successivement 77,
11,666,42,92 (en gras). Les éléments a leur
place définitive sont indiqués en italique.

Etat initial :
666 ;42 ;77 ;11;912;136;26;92

6664277 11912 136 26 92

—> le pivot 77 est choisi au hasard

11422677912 136 92 666

—>tous les nombres rangés a gauche
de 77 sont plus petitsque lui et tous
ceux placés a droite sont plus grands
114226 77912 136 92 666
—> le pivot 11 est choisi au hasard
dans la 1°¢ sous-liste
114226 77912 136 92 666
114226 77912 136 92 666
—> le pivot 666 est choisi au hasard
dans la 2° sous-liste
114226 7713692 666 912
114226 7713692 666912
—> le pivot 42 est choisi au hasard
112642 7792 136 666912
1126 4277 92 136 666 912

—> le pivot 92 est choisi au hasard
1126 4277 92 136 666 912
Etat final :
11;26;42;77;92;136 ;666 ;912

Il existe de nombreuses ressources péda-
gogiques sur les algorithmes de tri, comme par
exemple ce site, ot il est possible de voir le dérou-
lement de nombreux algorithmes de tri sur des
exemples : https://interstices.info/jcms/c_6973/les-

12
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algorithmes-de-tri?hlText=tri. Le site suivant (en
anglais) propose de nombreuses références aux
articles originaux sur la complexité des algo-
rithmes de tri et une visualisation permettant de
comparer |’efficacité de différents algorithmes :
http://www sorting-algorithms.com/.

Enfin, le site suivant propose des danses folk-
loriques basées sur des algorithmes de tri :
http://algo-rythmics.ms.sapientia.ro/.

3. — Déroulé de I’activité

3.1. Cadre de I’expérimentation

Cette activité a été expérimentée dans un
college situé en zone rurale par I’une des co-
auteurs avec sa classe de sixieme en 2017-
2018. Ces éleves ont I’habitude de tester des acti-
vités du groupe IREM-MPSA « Faire de
I’informatique sans ordinateur ». La seconde par-
tie de I’activité a aussi été menée avec ces
mémes éleves, passés en cinquieme, en début
d’année scolaire 2018-2019.

De plus, au cours de cette rentrée 2018-2019,
I’activité a de nouveau été testée dans deux
classes de sixieme d’un autre college de méme
profil rural, établissement dans lequel enseigne
I’une des co-auteurs.

Enfin, la premiere partie de cette activité
(tris par minimum, par insertion et fusion) a aussi
été testée en octobre 2018 dans une classe de
CM2, avec des groupes de 9 éleves (8 et le chef
d’orchestre). Chaque groupe a travaillé sur un
seul algorithme de tri.

Dans les parties 3.5. et 3.6., un compte-rendu
des expériences sur le terrain est exposé, ainsi
qu’un certain nombre d’observations et de pro-
positions d’améliorations de 1’activité.
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3.2. Objectifs

Le premier objectif est de faire le lien
entre les mathématiques, ou les éleves sont
amenés a comparer des nombres de toutes
sortes, et I’informatique, ot le tri de données
a beaucoup d’importance. Les éleves com-
prennent que leur usage des ordinateurs et
d’internet implique qu’ils sont nécessairement
utilisateurs réguliers des algorithmes de tri,
méme si ce n’est pas explicite.

Ensuite, les objectifs informatiques sont de
découvrir qu’il existe plusieurs facons de trier,
que I’on peut comparer des algorithmes et que
certains peuvent étre plus efficaces que d’autres
selon les situations, les données a traiter, etc.

Enfin, I’objectif mathématique est d’uti-
liser le vocabulaire vu en cours (ranger dans
I’ordre croissant/décroissant, comparer, inter-
caler, encadrer, inférieur a, supérieur a) en le
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faisant vivre et en reformulant les schémas des
fiches-éleves, afin que les éleves 1’assimi-
lent mieux.

De plus, il est toujours intéressant de
montrer qu'une méme consigne peut &tre
traitée par différentes méthodes. Le profes-
seur pourra insister sur le fait que les éleves
mixent souvent ces différents algorithmes
pour ordonner une liste de nombres. En outre,
a I’heure ol la programmation fait partie
intégrante des programmes de mathéma-
tiques, c’est aussi I’occasion d’étudier des algo-
rithmes incontournables.

3.3. Matériel
Les fiches-éleves sont présentées ci-apres.
Les consignes suivantes apparaissent sur

chaque fiche-éleve, en plus des explications
pour chaque algorithme de tri.

CONSIGNES :

— En observant chaque étape, comprendre le fonctionnement de ce tri :

Quels sont les disques pointés par le chef d’orchestre ? Quelle question se pose-t-il a leur
propos ? Selon la réponse, quelles actions leur demande-t-il d’effectuer (changement de

place ou non, pour aller ou) ?

— A lafin, les disques doivent étre rangés du plus petit au plus grand.

— Choisir un chef d’orchestre qui va trier les autres membres du groupe (par exemple, faire
choisir un nombre entier a chacun entre 1 et 100).

OBJECTIF FINAL : ‘ . ‘ ‘ .
2000

LEGENDE :
O  pastrié ® uic

©  pointé par le chef d’orchestre
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TRI PAR INSERTION (TRI DU JEU DE CARTES)
| i QOOO@ QO O
@ 00 0060
3 5] *Q O QOO OO O

_____________________________________________

000 | Q00
| T OQ@ ......................................... OQOO
T OQQ l QQOQ
000 | O o¥e

6

etc.

Principe du tri par insertion :
Prendre les disques un par un et les ranger correctement a leur place au fur et a mesure.

14
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TRI PAR MINIMUM (TRI SELECTION)
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OOOO@OOQ

OOQO@OOO

QOOO@OOQ

1_dIQOCDOC)QOQ

;@OQOQ QO Q

QOOO@QOQ

E@OQO@ OO O

OQOQOOO

QQQQQOQ

QOOQQOQ

.OQOQOOQ

?@OOQOOO

Principe du tri par minimum :
Identifier le plus petit parmi les disques et le placer au début de la liste.

Recommencer avec les disques restants.
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TRI FUSION

O _O @Q

Oo

36 |

Q
ZQ
O @ ,

O
3 O
5O 0

o O

Principe du tri fusion :

La premiere étape est d’interclasser deux listes d’un seul élément. On obtient alors des listes triées
de deux éléments.

Pour la deuxieme étape, procéder de la maniere suivante : comparer les deux premiers disques,
puis ranger le plus petit dans une nouvelle liste, et recommencer avec les disques restants. On
obtient alors des listes triées de quatre €léments.

Recommencer comme la deuxieme étape avec ces listes triées de quatre éléments, puis celles
de huit, etc.
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TRI A BULLES
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QOOO@OOQ

OQQOQQOQ

OQQ@QOOQ

%OQO@QOO

%QQO@OOQ

%@0@@@0@

%OO@QOOQ

%QO@QQOO

%OO@OQOQ

%OO@OQOQ

gkOQoC><>o QQ

MOOOQOO Q Q

etc.

Principe du tri a bulles :

Parcourir la liste de disques en échangeant deux disques consécutifs rangés dans le mauvais ordre.
Recommencer jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’échanges possibles.
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TRI RAPIDE (TRI PIVOT)

1 QQQOQQOQ

2 QQOOO’O
’ OQOOQ.D

’ OOO‘O ‘Q

5 Oe 0.0’O
6 QQQ.Q“

7 o0 .Q“ ‘

Y 1@

9
..000000

Principe du tri rapide :

Choisir un disque « pivot » et le ranger a sa place définitive, en triant tous les disques plus petis
a sa gauche et tous les disques plus grands a sa droite.

Recommencer en choisissant un nouveau disque « pivot » dans chaque paquet nouvellement créé,
et jusqu’a ce que tous soient triés.

18
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3.4. Déroulement prévu de I’activité

C’est une activité « deux en une » en
quelque sorte, puisque le déroulement est le méme
selon que le choix soit de travailler les tris par
minimum, par insertion et fusion (plutét en
sixieme, voire en cycle 3) ou les tris a bulles et
rapide (plutdt en cinquieme, voire en cycle 4).
Tout d’abord, le professeur échange avec les éleves
sur le fait qu’en informatique, I’ordinateur est
en permanence amené a classer (tri par prix crois-
sant sur des sites de e-commerce par exemple,
tri par date/taille/ordre alphabétique sur les
dossiers qu’il a sur saclé, ...), méme quand 1uti-
lisateur ne s’en apercoit pas. Il revient aussi sur
le fait qu’une machine ne peut pas avoir une vue
d’ensemble des données, et qu’elle doit les
traiter par parquets de petite taille fixée. Il
explicite que pour le tri, les opérations de base
étant les comparaisons et les permutations, la
machine doit traiter deux données a la fois et
qu’elle pourra s’en contenter. Cela expliquera
pourquoi, par la suite, presque toutes les don-
nées sont cachées.

Dans un deuxieme temps, le professeur
forme des groupes (deux ou trois selon le
nombre d’algorithmes de tri a étudier) et deman-
de aux éleves de comprendre le fonctionne-
ment de I'un d’eux a I’aide des fiches. Il pré-
voit plusieurs exemplaires de chaque fiche afin
que les éleves puissent travailler en petit nombre
s’ils en ressentent le besoin.

Suite a cette phase d’appropriation, les
éleves d’un méme groupe choisissent un chef
d’orchestre parmi eux, puis chacun un nombre.
Les éléves-nombres (chacun est le seul a
connaitre le nombre qu’il a choisi) se placent
en ligne devant le chef d’orchestre et ne doivent
bouger qu’en suivant ses instructions. Le chef
d’orchestre demande alors a ses camarades de
se déplacer en avant ou en arriere, de changer
de place, de se retourner, de s’accroupir, ... de
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maniere a exécuter 1’algorithme de tri étudié.
Si le temps le permet, cette phase d’entraine-
ment peut étre répétée en changeant le chef
d’orchestre, le but étant que chaque éleve du grou-
pe maitrise au mieux 1’algorithme.

Dans la derniere étape de cette activité,
qui est facultative, le professeur désigne un
chef d’orchestre dans chacun des groupes et impo-
se la méme liste de nombres aux éleéves de tous
les groupes, qui garderont la méme position ini-
tiale. Les différents algorithmes de tri sont
alors comparés en chronométrant le temps mis
pour obtenir la liste triée.

3.5. Choix pédagogiques

Place dans les progressions en mathéma-
tiques : Selon 1’objectif premier de I’ensei-
gnant, cette activité peut étre menée avant le cha-
pitre sur la comparaison ou apres. En effet, la
notion de « tri » en informatique est liée a plu-
sieurs notions en mathématiques : comparer, inter-
caler, encadrer, ranger dans 1’ordre crois-
sant/décroissant. Des lors, cette activité peut étre
une introduction pour découvrir I’intérét de
trier, ou bien une conclusion en guise de réin-
vestissement.

Choix des nombres : En sixieme (ou en cycle
3), les algorithmes de tri s’effectueront sur des
nombres entiers, le principal objectif étant d’en
comprendre le fonctionnement et de s’appro-
prier I’activité. L enseignant fera vivre le voca-
bulaire mathématique de la comparaison et
fera le lien avec le tri informatique.

En cinquiéme (ou en cycle 4), les nou-
veaux algorithmes de tri pourront étre faits
d’abord sur des nombres entiers, puis des
nombres décimaux, pour finir sur des nombres
relatifs en fin d’année. L’activité peut étre
reprise a différents moments de 1’année et appa-
raitre comme un fil conducteur.
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Choix des algorithmes de tri : Sur les
cinq proposés, trois le sont en sixieéme et
deux en cinquieme. La premiere raison de ce
choix est la compréhension et I’appropriation
par les éleves. Il s’avere que leur intuition se
porte plus souvent sur le tri par insertion, ou
par minimum ou le tri a bulles. Ainsi, il est
intéressant de faire apparaitre petit a petit
les deux autres afin de bien les comprendre
et les appliquer.

La deuxieme raison est I’efficacité des
algorithmes de tri. En effet, le tri fusion et le
tri rapide d’une part, et les trois autres d’autre
part, étant relativement équivalents, il est plus
intéressant de comparer des algorithmes de tri
d’efficacités différentes, afin de pouvoir ouvrir
le débat avec les éleves.

Choix de la mise en page des fiches dis-
tribuées aux éléves : La conception des fiches
a été pensée dans le but que les éleves les plus
jeunes se les approprient et puissent refor-
muler les algorithmes a leur maniere, notam-
ment au cycle 3 et pas forcément en sixie-
me. Les schémas ont remplacé un long texte,
ol le vocabulaire aurait pu poser probleme.
Les éleves essaient de comprendre le fonc-
tionnement de I’algorithme sans 1’aide de
I’enseignant, dans un premier temps. Ils
échangent avec leurs propres mots ce qu’ils
comprennent des schémas, puis font des
essais, le professeur restant a 1’écoute de
leur bonne compréhension.

Choix du nombre d’éléves : Le nombre
d’éleves est un facteur a prendre en compte. En
effet, s’il est trop petit (inférieur a dix), il n’y
aura que peu d’étapes et les algorithmes pour-
ront paraitre tres rapides. Il sera alors difficile
de pouvoir les comparer et cela limitera leur com-
préhension, puisque les différents cas possibles
pourront ne pas apparaitre.
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3.6. Bilan et constats

C’est une activité qui a du succes aupres
des éleves pour plusieurs raisons. La premie-
re est qu’elle est proposée sous forme de tra-
vail en groupe et basée sur la compréhension
des fiches en autonomie. C’est un facteur moti-
vant pour les éleéves, qui se sentent plus res-
ponsables et au centre de ’apprentissage. La secon-
de est que les éleves s approprient mieux les
différents algorithmes de tri, du fait qu’ils les
« vivent » réellement. Dans le premier colle-
ge, ou les éleves étaient familiers des activités
du groupe « Faire de I’informatique sans ordi-
nateur », cette activité a été menée en début
d’année de sixieéme, sur une séance d’une heure.
A la fin de I’année, ce sont les éleéves eux-
mémes, sans les fiches sous les yeux, qui ont
souhaité « rejouer » ces algorithmes de tri, de
mémoire. Et en début de cinquieme, lorsqu’ils
ont eu a travailler sur les tris a bulles et fusion,
I’activité s’est encore mieux déroulée, du fait
qu’ils connaissaient déja les regles.

Dans le deuxieme college, les éleves
n’avaient pas encore 1’habitude de ce genre
d’activité, car elle a été testée en début d’année
de sixieme. La professeure a fait le choix de faire
I’activité en demi-classe et d’expérimenter
algorithme apres algorithme pour mieux gérer
les questions et mieux observer les éléves en action.
Elle a commencé par le tri minimum avec qua-
torze éleves.

Dans un premier temps, un échange pro-
fesseur-éleves a eu lieu sur le fait que les ordi-
nateurs classent des données en permanence. Les
éleves ont eu différentes idées et I’échange a été
riche. Ils n’ont pas forcément pensé au site de
e-commerce car cela ne faisait pas partie de leur
pratique courante. Puis les éleéves ont réfléchi
a la compréhension du tri par minimum en
petits groupes de quatre ou cing. Au moment
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de la mise en commun, ils ont fini par dire
qu’ils ne comprenaient pas. Le professeur a
alors utilisé la fiche projetée au tableau pour leur
demander ce qu’il se passait a chaque étape et
au fur et a mesure. Ils ont formulé le role du chef
d’orchestre. Le vocabulaire employé a alors
rejoint celui des mathématiques, le verbe reve-
nant le plus souvent étant « comparer ». Pour
le tri par insertion, ils ont de nouveau réfléchi
en petits groupes pour ensuite mettre en com-
mun. Se basant sur ce qui avait été fait sur
I’algorithme précédent, ils ont réussi a le faire
fonctionner en montrant les différentes étapes
de la fiche et en formulant le réle du chef
d’orchestre. L’exécution de 1’algorithme s’est
ensuite tres bien passée. Elle s’est révélée plus
rapide que dans le cas précédent (les éleves ont
gardé les mé€mes nombres). Par manque de
temps lors de cette séance de 30 minutes, le tri
fusion n’a pas été abordé.

Par la suite, I’activité a été refaite dans des
groupes de 10-12 éleves avec le méme procé-
dé et en testant en plus, cette fois-ci, le tri
fusion. Les tris par minimum et par insertion
se sont a nouveau bien déroulés. Des éleves ont
ressenti le besoin d’écrire des nombres dans les
disques pour rendre la fiche moins abstraite. Le
tri fusion a nécessité des explications orales de
la part du professeur pour formuler les deux
premicres étapes. Le test s’est bien déroulé
méme si le professeur est davantage intervenu
pour guider le chef d’orchestre. Les algorithmes
n’ont pas été testés en parallele pour étre com-
parés. Le bon comportement des éleves, leur inté-
rét et leur investissement ont été encourageants.
Ils ont été ravis d’apprendre qu’ils feraient
d’autres activités de ce type dans I’année.

Toutefois, nous avons aussi constaté cer-
taines limites a cette activité. En effet, elle est
assez efficace d’un point de vue informatique,
mais d’un point de vue mathématique, sans
surprise, I’activité ne permet pas a elle seule de
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surmonter |’erreur des éleéves qui comparent mal
3,14 et 3,121. Il faut aussi &tre vigilant sur les
différentes représentations qui peuvent poser pro-
bleme : les fiches comparent des disques, tan-
dis qu’il est demandé aux éleves de comparer
des nombres. Et enfin, il faut aussi tenir comp-
te du fait qu’il ne doit pas y avoir seulement le
chef d’orchestre qui comprenne 1’algorithme.
Tous les éleves du groupe doivent bien le com-
prendre, en méme temps qu’ils doivent retenir
le nombre qu’ils ont choisi, sans en changer. Res-
ter bien concentré est alors primordial mais ne
suffit pas toujours. Il est proposé, dans la par-
tie suivante, quelques solutions pour pallier
ces difficultés.

D’autre part, I’étape de compétition dans
cette activité n’a pas été probante, du fait notam-
ment du nombre d’éleves insuffisant dans
chaque groupe, du probléme de cadencement
des actions, et parce que ce qui est a mesurer
n’est pas explicite.

Enfin, avec les éleves de CM2, la phase de
compétition a été suivie d’une mise en commun.
Chaque groupe a présenté son algorithme de tri
en action aux autres éleéves, qui ont eu a en refor-
muler les étapes pour attester de leur bonne com-
préhension.

3.7. Retour des expériences du terrain

Cette activité s’est révélée aussi enrichis-
sante pour nous, enseignantes, que pour nos éleves.
Certains ont montré des qualités insoupcon-
nées, grace a I’autonomie proposée dans ce
travail de groupe. Nous avons aussi constaté que
c’est une maniere ludique et efficace d’expli-
citer des notions et des algorithmes qu’ils uti-
lisent, pour certains, déja, comme le tri par
insertion et le tri minimum. La découverte
d’autres algorithmes de tri éveille leur curiosi-
té et aiguise leur motivation. Certes, il faut
prévoir de la place, afin que chaque groupe puis-
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se échanger facilement, et aussi moduler le
volume sonore afin que celui-ci n’augmente pas
trop sous I’effet de I’entrain et de I’élan des €leves.
Le temps d’appropriation des fiches en petits
groupes au préalable et le fait de projeter la fiche
a ce moment-la sont des parametres dont il
faut vraiment tenir compte. Malgré tout, c’est
une activité efficace du point de vue des objec-
tifs informatiques et mathématiques, qui convoque
aussi de nombreuses qualités et compétences
humaines : respect, écoute, échange, ...

Dans le deuxieme college, deux semaines
apres Iactivité, il a été proposé aux éleves de
rédiger une affiche sur chaque algorithme de
tri, qui en explique rapidement le principe,
afin de pouvoir vérifier I’acquisition et la com-
préhension de ces algorithmes. Cette étape de
reformulation permet de conceptualiser les
notions informatiques abordées et de réactiver
le vocabulaire mathématique (comparer, inter-
caler, ...). Par la suite, tout au long de I’année,
ces affiches pourront étre réutilisées des que
I’occasion se présentera et quel que soit le
chapitre en cours.

Ainsi donc, pour récapituler, nous propo-
sons quelques astuces pour essayer de solu-
tionner les difficultés rencontrées au fur et 2 mesu-
re qu’elles apparaissent :

— certains sites de e-commerce sont bloqués
par un systeme de controle informatique type
proxy ou firewall dans les établissements
scolaires. Il est donc nécessaire d’en trou-
ver qui ne soient pas bloqués, pour pouvoir
donner un exemple.

— un premier temps en petits groupes permet
achacun d’observer la fiche et d’échanger
sur ce qu’ils ont ou non compris.

— la fiche peut étre projetée et expliquée a
I’ensemble du groupe. Cela permet ainsi au

professeur de s’adresser au groupe réuni pour
voir si les différentes étapes sont ou non com-
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prises. En les pointant, cela permet de mon-
trer les déplacements des différents disques
d’une étape a I’autre.

— le professeur peut étre le chef d’orchestre
pour un premier essai si le groupe n’a pas
compris le principe.

— notamment pour le tri fusion, il est préfé-
rable de travailler avec un nombre d’éléve
qui soit une puissance de 2, afin d’éviter que
certains restent inactifs trop longtemps.

— T’algorithme de tri peut étre exécuté avec
des nombres écrits sur papier et disposés
sur une table, pour gagner de la place lors
de la phase d’entrainement.

— les éleves peuvent écrire des nombres dans
les disques sur les fiches afin de surmon-
ter la différence de représentations : disques
sur les fiches et nombres en réalité.

— les emplacements peuvent étre dessinés
au sol afin de mieux distinguer les nombres
« pointés » des nombres « déja traités ».

— il faut prévoir de la place, quitte a dépla-
cer les tables de la salle de classe ou aller
dehors, pour bénéficier d’un espace suffi-
samment grand.

3.8. Perspectives

Plus tard dans 1’année ou quelques jours
apres 1’activité, un réinvestissement possible
serait de proposer aux éleves, de réactiver ces
algorithmes de tri avec des étiquettes-nombres
a manipuler sur table en bindme. C’est ’occa-
sion de s’assurer notamment que tous les éleves
ont bien compris tous les algorithmes. Un
objectif mathématique pourrait étre alors d’uti-
liser des nombres décimaux (et/ou relatifs)
avec un algorithme maitrisé par les éleves.

Et pourquoi pas un film qui montrerait
un ou plusieurs algorithmes de tri en action ?
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Pour des questions de droits a I’image, les
éleves pourraient cacher leur visage avec
une feuille sur laquelle serait écrit le nombre
choisi, ou encore un loup, ... Les films pour-
raient étre ré-exploités 1’année suivante afin
de servir de support a la place ou en com-
plément des fiches.

Et ne pourrait-on pas trier autre chose que
des nombres ? Des mots dans 1’ordre alphabé-
tique, des dates, ...

4. — Enjeux informatiques

Comme cela a été dit plus haut, les algo-
rithmes de tri sont omniprésents en informatique,
et la connaissance de plusieurs d’entre eux fait
partie de la culture générale fondamentale de
cette discipline. Avec I’activité proposée dans
cet article, les éleves découvrent qu’il existe plu-
sieurs algorithmes pour réaliser cette tache.
C’est tres souvent le cas en informatique, et une
part importante du travail d’un informaticien
consiste a choisir, parmi plusieurs algorithmes
possibles, pour un probléme donné, celui qui
est le mieux adapté au contexte. Lorsque plu-
sieurs algorithmes permettent de réaliser la
méme tache, différents criteres permettent de
les différencier : la facilité plus ou moins gran-
de de mise en ceuvre en fonction de la structu-
re des données, I’ utilisation plus ou moins effi-
cace de la mémoire pour les calculs, la rapidité
d’exécution, etc. Ce dernier criteére joue un role
particulierement important en algorithmique, sous
le nom de « complexité » des algorithmes.

Dans I’activité proposée pour la classe,
lorsque les éleves jouent les algorithmes de tri
en classe entiere, le professeur pourrait les
amener a compter les opérations effectuées.
Cela pourrait étre réalisé par exemple en caden-
cant les actions par des tops donnés par 1’ensei-
gnant. Pour comparer entre eux ces algorithmes,
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les opérations pertinentes (celles qu’il faut
compter) sont les comparaisons de nombres et
les échanges de positions. Les éléves constatent
ainsi que tous les algorithmes ne mettent pas le
méme temps pour réaliser une méme tache sur
les mémes données. Cette différence n’est pas
tres claire lorsque la liste a trier comporte moins
de dix éléments environ. Au contraire, lorsque
la liste a trier comporte des centaines de mil-
liers d’éléments, ce qui est courant en informatique,
la différence devient énorme. Bien entendu, le
nombre d’opérations effectuées par 1’algorith-
me (et donc le temps de calcul) dépend de la
longueur de la liste.

De plus, pour un algorithme donné, le
nombre précis d’opérations effectuées dépend
souvent des données exactes sur lesquelles le
calcul est effectué, c’est pourquoi, en algo-
rithmique, les notions de complexités importantes
sont la complexité « dans le pire des cas », ou
la complexité « en moyenne », dans le but de
lisser ces variations. Ainsi, le nombre d’opérations
nécessaires est vu comme une fonction de la seule
longueur de la liste a trier. Enfin, ce nombre pré-
cis d’opérations dépend aussi des détails de
I’implémentation du programme, et ¢’est pour-
quoi ce qui est important, c’est I’ordre de gran-
deur de cette fonction, plutdt que ses valeurs (le
plus souvent la notation grand O(...) de Lan-
dau est utilisée).

Plus précisément, sur une liste de n éléments,
le tri par minimum, le tri par insertion ou le tri
a bulles utiliseront un nombre d’opérations de
I’ordre de n? en moyenne, alors que le tri rapi-
de et le tri fusion utiliseront de 1’ordre de
n x log(n) opérations. Ces derniers sont donc
plus efficaces. Lorsque le tri est effectué en clas-
se entiere, la différence est perceptible par les
éleves. Cette premiere approche de la com-
plexité des algorithmes montre qu’il est impor-
tant d’utiliser des algorithmes efficaces pour obte-
nir des programmes rapides.
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Les calculs permettant I’analyse « en moyen-
ne » sont souvent relativement compliqués,
puisqu’ils nécessitent de passer par un mode-
le probabiliste des instances du probleme. La
complexité « dans le pire des cas » est souvent
plus facile a déterminer.

L’un des cas les plus simples est celui du
tri a bulles : pour trier une liste de n nombres
avec cet algorithme, combien faut-il au maxi-
mum de comparaisons et d’échanges ?

Lors du premier parcours, il s’agit de com-
parer la valeur de I’élément 1 avec celle de 1’¢1é-
ment 2, puis la valeur de 1’élément 2 avec
celle de 1’élément 3, ... et enfin, la valeur de
I’élément n — 1 avec celle de I’élément n. Au
total, il y aici n— 1 comparaisons. Dans le pire
des cas (lorsque le plus grand élément de la liste
¢tait en position 1), ce parcours induit égale-
ment n— 1 échanges. A la fin du premier par-
cours, le maximum de la liste a atteint sa place
définitive, et il n’est plus nécessaire de s’en occu-
per. Ainsi, lors du second parcours, le nombre
de comparaisons n’est plus que de n— 2, et dans
le pire des cas, le nombre d’échanges est aussi
de n—2. A chaque parcours, le nombre de com-
paraisons diminue de 1, et dans le pire des
cas, le nombre d’échanges est égal au nombre
de comparaisons. Maintenant, quel est le
nombre de parcours ? L’algorithme s’arréte lors-
qu’il n’y a plus aucun échange lors d’un par-
cours. Le pire des cas est celui ou, au départ,
la liste de nombres était triée dans 1’ordre
décroissant : dans ce cas, le nombre de parcours
nécessaires est n— 1.

Au maximum, le nombre de comparai-
sons (et d’échanges) pour le tri a bulles est donc :

nn —1)

2 2
c’est-a-dire au final n(n— 1) opérations dans le
pire des cas. En ne s’intéressant qu’a I’ordre de

m-D+(n-2)+...+2+1=
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grandeur de cette fonction, le O(n 2y annoncé
ci-dessus, pour la complexité en moyenne du
tri a bulles, est retrouvé.

Il est aussi possible de se demander quel
est I’algorithme de tri le plus rapide de tous.
Les chercheurs en algorithmique ont démon-
tré que tout algorithme de tri généraliste basé
sur des comparaisons, comme ceux présentés
ici, utilise au moins de 1’ordre de n x log(n) opé-
rations pour trier une liste de n éléments dans
le pire des cas. Le tri fusion ou le tri rapide font
donc partie des algorithmes optimaux dans
leur catégorie.

Cependant, il existe des algorithmes de
tri spécialisés, fonctionnant sur d’autres prin-
cipes, qui sont plus efficaces. Par exemple,
s’il est connu a I’avance que les nombres a
trier sont tous des nombres a un chiffre (entre
0 et 9), il suffit de parcourir la liste en comp-
tant le nombre de 0, le nombre de 1, le nombre
de 2, etc., puis de créer une liste triée en
écrivant d’abord tous les O, puis tous les 1,
puis tous les 2, etc. Le nombre d’opérations
effectuées en exécutant cet algorithme de
« tri par comptage » pour trier une liste de n
chiffres est de I’ordre de n.

Cette mesure de complexité ne prend en
compte que le temps de calcul, via le nombre
d’opérations effectuées pendant I’exécution
des algorithmes. Il est toutefois également
intéressant de se préoccuper de 1’espace mémoi-
re utilisé par ces algorithmes, en plus du temps
nécessaire pour les exécuter. C’est une ques-
tion que les chercheurs en informatique se
sont posée, et ils ont retrouvé des probléma-
tiques proches de celles concernant le temps
de calcul. En ce qui concerne les algorithmes
de tri, une question pertinente dans ce cadre est
de se demander si I’algorithme peut étre pro-
grammé de facon a étre exécuté « en place »,
c’est-a-dire sans utiliser une deuxiéme liste
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auxiliaire de méme longueur que la liste ini-
tiale. C’est assez facile pour le tri insertion, le
tri par minimum, le tri a bulles et le tri rapide,
mais c’est beaucoup plus difficile, quoique
pas impossible, a réaliser pour le tri fusion.

De plus, avec la construction des ordina-
teurs multi-coeurs (avec plusieurs processeurs,
plusieurs chefs d’orchestre), les questions de com-
plexité en temps et mémoire sont a revisiter, et
certains algorithmes comme le tri fusion se
prétent plus naturellement a la parallélisation
que d’autres algorithmes de tri.

Enfin, la diversité des algorithmes de tri per-
met d’illustrer de nombreux types d’algo-
rithmes. Par exemple, certains d’entre eux,
comme le tri fusion ou le tri rapide se prétent
aune programmation récursive, un concept clé
des langages de programmation dits fonction-
nels, comme Caml. Ce paradigme de pro-
grammation permet de faire plus simplement des
preuves mathématiques par récurrence de la
correction des programmes écrits, c’est-a-dire
prouver que le programme trie bien la liste
donnée en entrée.

TRIER POUR
MIEUX COMPARER

5. — Conclusion

Trier des données, une activité omniprésente
en informatique, nécessite de savoir les com-
parer deux a deux. Quant a la notion de com-
paraison de nombres, c’est un incontournable
des mathématiques. En conciliant ces deux
aspects, 1’activité d’initiation aux algorithmes
de tri proposée permet aux éleves de les travailler
simultanément. Cette activité releve de 1’ Infor-
matique Sans Ordinateur : ce sont les éleves qui
jouent le role des données a trier, mais aussi le
role du processeur exécutant 1’algorithme de tri,
de maniere ludique et collaborative.

Le travail mené autour de cette activité a
été 1’occasion, d’une part, de faire le lien entre
informatique et mathématiques, et de rendre plus
légitimes les tAches de comparaison de nombres,
et d’autre part, de réfléchir a I'intégration de I’ensei-
gnement de concepts informatiques dans les pro-
gressions mathématiques. C’est pourquoi nous
continuons a mener ce travail de réflexion,
pour insérer d’autres activités du groupe « Faire
de I’informatique sans ordinateur » dans les pro-
gressions de mathématiques.
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