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informatique

remarques sur l'enseignement
des mathématigues “‘appliquées’’
et les possibilités d’utilisation de
machines “‘de poche” en BASIC

par Liviu Selomon,
Université de Poitiers

Le développement des moyens de calcul et leur utilisation dans
I'industrie, les transports, les “services™, efe, rend indvitable un déplace-
ment des centres d'intérér dans }a recherche et Penseignement des mathé-
matiques, il me semble que Penseignement tAdorigue doit tenir compte
des possibilités, des nécessitds, des problémes posés par le calcul “réel”,
qul s falt avec des machines. Les établissements gui possédens e matérial
nécessaire deviennent de¢ plus en plus nombreux, et 'enseignement des
mathématigues dans up lycée disposant d'une dizaise de GOUPIL ou
LOGABAX ne peut plus re le méme que si de telles machines n'exis-
taient pas.

11 serait ismpossible et inutile de créer dans chaque établissement, de
toutes pidces, le “logiciel” adéquat. Mais il me semble que, suivant les
niveaux, i g5t indispensable

a} de donner (dés le lvcée 13 des iddes sur le calcul automatique, et sur
{au moins) un langage de programwmation;
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£ de ne pas utiliser les machines “en boite noire’’;

¢} de ne pas créer uvn état de dépevidance par rappoct aux machines,
mais de rendre Pusibisateur {éléve, érudiant —C est-a-dire Pingénieur ou le
chirurgien de 20002010 1) capable de mafiriser Ia machine, de 5'en servir
de fagon naturelle et pour des objectifs majeurs.

Si I'on voulait assurer, pour chaque éléve ou étudiant, Ja possession
et Uexploitation courante d°une machine rapide, avec beaucoup
de mémoire, graphisme, ete, ccla serait une dépense considérable pour
un matériel utilise pendant un femps irés court, ¢ pour une fraction
infime de ses possibilitds. La réalité est gue 98 % des problémeys calcula-
tofres qui peuvent se présenter au lycée, en classes preparatoires, A Puni-
versité, etc, peuvent, et méritenr d'8tre illusieés sur “calculette’ en
langage BASHC. Je veux parler ici de machines qui ont une “‘mérmoire
morte®® (ROM) de 24 &4 64 K, et une mémoire vive (RAM) allant de 2K
& 18K. Les machines d'anjourd’hui disposent d"un BASIC de bonne
qualité, d’une vitesse raisonnable, d'une mémoire permettant d’aborder
des problémes non triviaux. L'8léve ou étudiant peut wtiliser Ja ma-
chine en Travaux dirigés ou en Travaux pratigues, e peui Uetnporier
chez ki ; il peut essayer, il peut réfléchir en se servant de la machine; la
“calculette™ le rend indépendant de Phoraire de traveil des techniciens du
Centre de calcy! de son éablissement. Et 'l a une idée intéressante un
samedi aprés-midi, il ne devez pas attendre la matinée du lundi pour
Pessayer sur le terminal qui se trouve 4 'école... Les machines individuel-
les, compactes, peu chéres, sont wa outil de pensée et d'inddpendance
intfellectuelle. (Pour ceux qui attendent tout des ordinateurs sur les cam-
pus, e voudrals rappeler que 'abondance en moyens metériels de calcul
n'existe que dans trés pen de pays. Dans Ia moitié de VEurope, une TI57
se vend aujourd’hui encore 4 des prix dépassant le traitement mensuel
d'un ingénievr, et une calculette en BASIC est ingccessible & Yuniversi-
iaire moyen. Il ne me semble pas juste que ’on utilise sans parcimonie des
movens de calcul dont I'immense majorité de 'humanité ne peut méme
pas réver.}

1. Quelgues mots sur les irés petites machines

On peut bien sir penser 4 des machines qui se branchent sur la télévi-
sion ou sur un nwaitour video ; SINCLAIR, THOMSON TO-7 ou MO-5,
ATARI APPLE, ou PC d’IBM (prix de ce dernier, suivant les configura.
tiong : de 28000 3 48000 francs...). Mais nous nous Hmitons ici 4 des
machines de poche, pesant de 115 4 375 g, et ne disposant que d un affi-
chage spartiate, mais autonome. {Le lecteur quia accés a un **vrai®” ordi-
npateur peut passer aux exemiples de fa fin. Mals ses éléves seralent peut-
tre intéressés justement par les petites machines...}.

Parmi les construcienurs americaing, #§ faut parler de HEWLETT-
PACKARD, (TEXAS INSTRUMENTS n'offre actucllemnemi gue des
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modéles en langage-machine.) Parmi les constructeurs japonais, nous
retiendrons SHARP et CASID {Ja X-O7 de CANON est excellente, mais
un peu lourde, et chére.}

Pour &valuer ung machine, on doit connaitre Ia taille de sa mémoire,
la précision et la variété dans la représentation des nombres, la richesse en
fonctions mathématiques, la rapidité de caleul, les possibilités et ie
prix...} des périphériques, ete.

De facon globale, on peut dire que les CASIO ot les SHARP sont
refarguables, et sensiblement moins chéres que les HEWLETT-
PACKARD. Mazis le rapport gualité/prix est en faveur des machines amé-
ricaings.

Le maiériel bibliographique fourni avec Ies SHARP et CASIO est
discutable. Certains détails des programmes penvent &re exploités, mais
&1 général ces programmes nous paralssent mediocies — ce qui est surpre-
nant si on les compare aux possibilités du matériel. Tous ces livrets sont la
preuve d’un profectionnisme outrancicr : fraduits en francais aw Japon (ot
visiblement sans participation d'un rédactewr de langue frangaise..},
imprimés au Japon, lear lecture est un exercice qui n'est ni facile, ni
agréable. ..

Les livrers HP sont de bonne qualité, traduits avec soin en frangais ;
mais les brochures ‘“‘Mathématiques I-II-1{I"* nous paraissent parfois
éloignées de I’état des mathématiques d'aujourd’hui, et des performances
des machines.

a) Nous allons examiner ensemible les CASIO et les SHARP, en
décrivant d'abord ce que nous irouvons en commun sur les deux mar-
Ques.

Les différentes variantes ont des unités de ealcul travaillant sur des
nombres avec des exposanty entre — 99 et + 99, et des mantisses avec 12
chiffres significatifs. Mais les CASIO *‘meitent en mémoire™ les 12 ¢chif-
fres, tandis que les SHARP retiennent seulement 10 chiffres.

La richesse du BASIC correspond & une “mémoire morte’ de mini-
mym 24K, (A titre de comparaison : le BASK do M(O-% a une ROM de
18K.) Pour ce qui est de iz mémoire vive, les machines vont de 2K
jusgn’a environ 18K, suivant le modéle, Pextension, g,

La représentation des nombres est le plus sowvent Hmitée au mode
“réel®’, mais sur certaines machines on dispose d*une *‘demi-précision’’
{3 chiffres significatifs au lieu de 10 ou 12, ot moins de mémoire
dépensée}.

Toutes ces machines acceptent un nombre raisonnable de “piveaux’’
de parenthéses et de dépendance fonctionnelle. Elles possédent les ins-
tructions fondamentales du BASIC.

Tous les modéles permettent 1'écriture de lignes mlii-instructions.
Le schéma “TANT QUE (R} FAIRE" est présent sous la forme de
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I'ingtruction de boucle FOR-TO-STEP-NEXT, ou encore peut étre réalisé
i l'aide de IF-THEN-ELSE.

Cette derniére instruction est parfois présente seulement sous la
forme appauvrie IF-THEN.

Notons que sur les SHARP, 'instruction de boucle FOR-NEXT tra-
vaille seculement avec des valeurs entiéres du pas (ceci peut compliquer
certains programmes: par exemple, dans le calcul d’intégrales). Aprés
IF-THEN, les SHARP n’acceptent que le renvoi 4 une adresse, ou une
instruction d’affectation; les CASIO soni plus souplss, permettant
d’inclure de petites “*procédures’’, par exemple, une boucle FOR-NEXT.

Toutes les machines disposent des instructions GOSUB et RETURN,
qu'il convient d’appeler ““renvois avec retour*’ ou “‘sous-routines’’. (De
‘‘vrais’’ sous-programmes existent sewlement sur les machines HP,
CANON, etc. ; cf. plus loin.)

On ne peut pas définir ici de fonctions (4 'aide de DEF FN et FN
END), ce qui nous fait recourir 4 des sous-routines ; ¢'est une confusion
des genres, préjudiciable 4 la fogique de la programmation. (Un sous-
programme exécute une certaine tdche A ’intérieur d’un, ou de plusieurs
programmes appelants ; une fonction calcule une valeur.)

L’éventail des fonctions mathématiques est raisonnablement large.
Certaines machines (comme la FX-750 de CASIQ) sont riches en fone-
tions stetistiques ; d’autres (comme la PC-1401 de SHARP) ont de nom-
breuses “‘touches calculatrice’ ; d'autres {comme la PB-700 de CASIO)
ont un écran de 4 lignes avec des possibilités de graphismes ; etc.

La rapidité de caicul semble satisfaisante. La PB-100 de CASIO
{(aujourd’hui dépassée) exécutait la boucle vide FOR-NEXT 1000 fois en 7
secondes. (Le Personal Computer d’'IBM, malgré l'encombrement, le
prix, la réclame, est exactement cing fois plus rapide, pas plus!) La
PC-1245 de SHARP esi relativement lente, la PC-1350 est rapide.

1l est trés important d*avoir la possibilité de créer des variables @ indi-
ces: les instructions correspondantes (DIM, READ, DATA, RESTORE)
existent méme sur la moins chére des SHARP (la PC-1245), sur PB-700,
FX-750 de CASIO, etc. Ceci permet d’utiliser des notations *“naturelles”
(par exemple: B(I,J) pour le terme matriciel b;). Mais aucune de ces
machines n'offre de programmes incorporés de traitement de matrices
{résolution de systémes, inversion de matrices, ou simplement la somme
MAT A = B + C, etc.).

Si les SHARP ont le mérite d’avoir roufes les instructions DIM,
DATA, etc., elles ont tostes le défaut de détrieire les variables & indices
lors de I'exécution de RUN! (11 faut faire GOTO, ce qui est incorrect du
point de vue du BASIC.)

Sur toutes les SHARP on dispose des opérateurs booléens (AND,
OR, NOT).
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Toutes ces machines ont les 26 mémoires “fixes” A, B, ..., Z, el iz
possibilité d’utiliser la mémoire **vive’ en pertie pour des variables, en
partie pour des ligies-programme. Sur les SHARP, la mémoire-
programme est *‘d’un seu] tenant™ ; on peut avoir plusicurs programmes
en mémoire, mais ils doivent 8re bien délimiiés (si un programme se ter-
mine en 160, i doit étre terminé par END, ¢t un auire peut commericer,
disons, en 200). Sur les CASIQ, Ia mémoire-programume peut étre parta-
#ée en 10 “*zones” indépendantes ; on peut avoir une ligne 30 dans Ia zone
8, ane ligne 30 dans la zone 1, etc. On peut ¢ffacer une zone indépendam-
meni d’une auire, on peut appefer une zone comme sous-programme dans
une autre (mais on pe peut pas appeler une partie d'une zone).

b} Examinons bridgvement 12 machine HP-71.

Notons tout de suite que le BASIC de HP est proche du standard
IEEE {américain), tandis que les constructeurs japonais {tous!) ont
adopté le standard MS-X {américain lui aussi): 'accord n'est pas pour
demain...

La qualit¢ du BASIC de la HP-71 correspond 4 une ROM de 64K,
avec 240 mots-cié disponibles. La mémoire vive est de 18K. On peut
encore ajouter 4 modules {en RAM ou en ROM). Le modyle MAT-PAC
permet fe traltement des matrices (Gusqu'a Pinversion de matrices 45x45,
qui prend & minutes !2...), la recherche des zéros d'une fonction numéri-
que, I"ingégration, etc. (On reprend ici le “contenu®’ des rouches SOLVE
et INTEGRATE de machines HP antérieures.}

La HP-71 permet de définir des entiers, des réels {avec des mantisses
de 12 chiffres ; mais Vunité de calcul travaille avec des mantisses de 15
chiffres), et des nombres en *‘semi-précision’ (SHORT), avec des mantis-
ses 4 5 chiffres. Avec ke module MAT-PAC, on peut calculer aussi avee
des nombres complexes, en pleine précision, ou en gemi-précision. Les
opérations matricielles g'étendent elles aussi aux matrices A somposantes
complexes,

MAT-PAC est écrit en Jangage-machine ¢t “‘tourne’ 2 upe vitesse
ben plis grands qu'un programme BASIC sur la méme machine. {(Un
programme de recherche des zéros de polynémes travaille dans un éven-
tail des sxposanis entre + 50000...)

H est possible de définir des fonctions; une fonction peut avoir
jusqu'h 14 variables, mais on ne peut malheureusement pas définir de
fonctions de X ( ), rablegu unidimensionnel & 7 composantes.

On peut définiy des sous-routines, mais sussi de véritables sous-
progrommes idemtifiés par des soms et la liste de lears paramétres for-
meels; ils pevvent se trouver “physiguement™ n’importe ot (par exemple :
3 Pintérieur™ d’ofi sutre programme), et ils seront appelés (avec SUR
CALL, suivi par g liste des paramétres effectifs} dans I¢ programme en
cours d'exdcation. Les programmes gagnent ainsi en modulariié, on peut
wmisux metire en évidence les blocs logiques qui les composent.
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La mémoire vive est organisée en fichiers, dont en premier lieu les
JSichiers BASIC contenant les programmes {ceux-ci sont indépendants les
uns des auires, et leur nombre n’est limité que par la taille de la mémoire
disponibile, ¢t 1a taille des programmes eug-mémes): il y a ensuite les
fichiers de donmdes (DATA), des fichiers LEX (extension du langage),
BIN (binairg), ec.

La fonction VAL présente une particularité apuvelle: si une chaine
de caractéres forme une expression mathématique susceptible d'Bire oal-
culée, VAL calcule cette valeur (ce qui n’est pas du BASIC standard).

MNotons aussi la possibilité de construire des programmes récursifs, ce
qui n'est possibie ni dans le BASIC standard, ni en FORTRAN {mais qui
fait penser & des [angages plus récents : PASCAL, 1.OGQ, LSE).

Les possibilités de 1la machine ne soni pas limitées at BASIC: un
moduls en langage FORTH est disponibie, et le constructeur annonce en
FORTH une vitesse de 3 2 10 fois plus grande gqu'en BASIC.

La inachine (commie la HP-75) est chére, &t sfirement inaccessible &
&tudiant. Avec les pdriphérigues, son prix est de Pordre du prix d'un
APPLE. Ses possibilités sont considdrables, fruit du travail d’une équipe
puissante  d'universitaires américains (groupés i Corvallis, dans
I"Oregon). Mais les progreés technigues sont tellament rapides, qu'on peut
se retrouver dans un an en possession d’une machine 4 la fois admirabie et
dépassée, et dont on n’aura py exploiter gue ta miliéme partie des possi-
bilités. ..

e

Les machines que nous venons de déerire sont en BASIC, et “‘de
poche®’, ce qui tend & les faire placer dans la catéesric des jouets pen
sérienx.

On affirme souveni que l¢ BASIC est un mauvais langage, qu®il
donne de mauvaises habitudes ; ou encore qu'il est tellement facile, qu'on
peut I"apprendre en trofs jours.

1l me semble qu'on peut comstruire des programmes atroces dans
n'imparte quel langage, et qu'on peut mal utiliser un CRAY-ONE. .. Par
conmtre, avec un apprentissage correct sur des concepts mathématiques
bien formulés, et en tenant compie des phdnoménes numdrigues nou-
veaux (instabilité, mawvais conditionnement, etg, cic.), ke travail sur
machine en BASIC peut &ire de grande wtilité,

Ce n’est pay nn langage de la recherche ot de Vindustrie, et ce n'csé
pas avee des programmes en BASIC que Pon va commander uge navette
spatiale. Mais ce langage, bien que “‘non structuré®, permet Ia transcerip-
tion précise des algorithmes, Ia mise en évidence des parties séquentieiles,
des points de branchement, des segments répétitifs, des tests d’arrét. Dans
P'enseignement, les problémes sont bien délimités {*'scolairement détin-
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tés", si l*on veut — mais sans délimitation et analyse, it n’y a ni enseigne-
went, ni syathése). LA ol ['on examing sépardrment les concepts, les théo-
rémes, 1es méthodes des mathématiques, de Ja mécanique, de la physique
— un langage relativement simple, largement répandu dans le monde,
bénéficiant de Pappui de machines trés variées et d'une littérature riche
{et non toujours sans iniérét...) peut rendre service,

(On doit signaler spparition frés réeente du "TRUE  BASIC”, lan.
gage structurd, compild, avec de riches possibitités graphiques, influencé
par le PASCAL. IBM s"engape dans cette voie; e “"TRUE  BASIC™ a done
une formidable machine industriefle et de promotion 3 sa disposition).

2. Et que faire avec Jes trés petites machines 7

Gue ce soit sur machine de poche ou sur ardinateur, j2 ne suis pas sir
que "on fait bien comiprendre aux éléves de lycde (et aux éudiants) les
questions difficiles et importantes tides A [a résolution de Ia toute simple
déguation algsbrique du second depré, Car il ¥ a encore de nombrenx pro-
grammes & ordinateur o0 'on trangerit simaptement la formule scolaire -—
sans ag mot sur la perie de précision par soustraction de rombres pro-
ches, les risques de dépasscment, 'instabilité et Vamplification de Perreur
au vpisinage du point critique correspondant au diseriminant nul. Er on
peut encore voir des programmes avec fa “‘sortie’ : PAS DE RACINE, si
1e discriminant est négatif. Et lire des articles o1 {'on parle du “‘comporte-
ment kunatigue (1) de ’équation du second degré, qui a parfois deux raci-
nies, parfois une seale, et parfois n'en a pas du tout.”’... {La méme for-
mule scolaire apparaft d’ailleurs dans un programme de recherche des
zéros des polyndmes du fascicule *‘Mathématiques 1" de HEWLETT-
PACKARD. Le MAT-PAC, lui, est bien performant, mais couvert par le
secret...)

L’algorithme ‘‘scolairg’” de recherche du PGCID passe parfois par la
décomposition des deux nombres en facteurs, ce qui revient & remplacer
un fravail facile par um autre, plus cornpliqud. .. Ou zlors on propose gux
etudiants (aux &léves 7) Ualgorithme par soustractions successives — sans
que P'on se méfie des cas od "un des nombres serait frés grand, et ['autre
petit. {Far exemple : PGCD de 777777777777 ¢t 12.) 8i 'algorithme par
soustractions &tait justifié du temps ot les machines n’avaient pas de mul-
tiplication rapide, pourquoi ne pas enstigner aujourd hui Palgorithme
exposé déja par BUCLIDE? Et qui conduit d’ailleurs, par I'inter médiaire
de Pidentité de BEZOUT, & un véritable foisonnement de résultats thdori-
ques de grand intdrd{ (voir par exemple LIPSON, Addison-Wesiey, 1981).

Estce que les &éves ot les Smdiants ont bien compris la formule des
combinaisons CF, et la différence entre une formule de définition, et e
mode de caleul adéguat ? On peut le montrer icl, en expliquant comment
transformer {a formule qui semble “‘appeler’ trois fois un sous-
programme de factorielle, en un calcul avec une senle boucle, et pas de
factorielle,
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Les probidémes de tri et classement sons importanis, £t donnent liew &
des dévcloppements mathématiques fascinants. (Voir 1y, XNUTH, chez
Addison-Wesley, vol. 3 — ¢’est sGrement ouvrage de référence.) J*ai eu
Poccasion de voir des étudiants se servir sur ordinareur de 12 méthode dey
bulles {gni a un temnps de caloul “‘en 77”7}, Mais on peui enseigner cette
méthode {qui est instructive et nécessaire) sur calculette, et faire éventucl-
lement sur ¢alcufette ausst le i1 de SHELL-METZNER, e méme le
QUICKSORT de HOARE (il ¥ 3 une bonne variante BASIC dans I"article
de ¥. LECLERC, dans "“LIST”, octobre 1984). Quitte 4 passer enswite
sur ordinageur.

Les problmes de classement penvent &tre iffuserds 3 Paide du généra-
teur de nombres aléatoires de la machine. (Bt le générateur peut nous
fournir aussi une snite d'entlers aléataires, 4 “injecter™ dans Palgorithme
d’BUCLIDE : un bon générateur doit donner comme rapport entre ke
nombre de couples 4’entiers premiers entre eux, et le nombre 1otal de con-
ples testés, la valeur 6/7% conformément & un théordéme de DIRICH.
LET, TCHEBYTCHEFF, CESARQO.)

It est instructif de rester les générateurs de nombres aléatoires des
machines sur lesquelles on travailie. Rappelons (voir FORSY'THE, MAL-
COLM et MOLER, Prentice-Hall, 1977) gque le générateur des machines
IBM 360 avait la ficheuse “‘propriétd’’ que trois valeurs conséoutives
étzient lides par Ia relation

Xiyy = Bxpp — 2.

De nombreux {ests ont &€ propesés, ¢ On peut enseigner, essayer
quelgues-uns sur calcwleite, (Aprés un nombre d'essais avec des échanti-
lons silant fusqn'a 30000 nombres, et en utilisant une forme simplifiée du
“test des 1000 boites’" de KNUTH, il me semble gue le génératenr des
machines SHARF =i médiocre; celui des HF est irés bon. Celui des
CASIO semble &tre le meilleur ) Est-ce que le générateur de nombres
aléatoires de chaque ordinateur a été soigneusement testé?

LLE L 2]

On pent multiplier les exemples. 11 existe aujourd™hui de nombreux
ouvrages de '‘mathématiques numérigues’’, ot I'exposé théorique est
entrecoupd &’exemples, parfois en FORTRAN (CONTE et D¢eBOOR,
MeGraw Hill, 198¢; DAHLQUIST et BYORK, Prentice-Hall, 1974 ;
RICE, McGraw Hill, 1983), parfois en ALGOL (STOER et BULIRSCH,
Springer, 1980), parfois en BASIC (ENGEL, &d. Cédic, 1979}, parfeis sur
calculetie en langage-machine (HENRICI, Wiley, 1982}, Le livie de GEY»
MONAT (Levrotio & Bella, 1981}, ou le ravall entreptic par 1"équipe qui
public sous le nom de éonhard EPISTEMON (éd. Cédic) semblent cor-
respondre au méme état d’esprit, au méme désir d’ceuvrer pour un ensei-
gnement plus vivant, plus efficace, non moins strict.

218



Bulletin de 'APMEP n°348 - 1985

L.a table des matiéres de chacant de ces ouvrages peut étre lue comine
un “guide pour Putilisatewr d’une calculatrice en BASIC™ . Mais gue
peud-on Faire sur une calculeite en BASKC avec 2K de mémolre T Voici
une liste (non limitative ; mais tout ce gui est sur cette liste peut &re Fait
sar SHARP 12435, et une bonne partie a été ultébeurement “‘copide’ ou
convenablement adaptde sur un SCLAR 16-40),

Arithmétique : PGCD, identité de BEZOUT, décompaosition en fac-
teurs premiers, polyadmes, changements de bases de numération.

Calcul vectoriel: produit vectoriel, scalaire, mixte; coordonndes
polaires et sphériques ; les angles FEULER,

Algébre lindaire (I: méthodes directes): décomposition B = LR
d'une mairice carrée -~ Sans pivod, mais aussi avec pivot ; résolution de
systémes lindalres Bx = ¢, avec étude du mauvais conditionnement;
décormposition de CHOLESKY A = CU pour une matrice symétrigue et
définie pogitive A ; résolution de systémes Ax = ¢; inversion de matrices ;
systémes 4 matrice tridiagonale ; eic.

Simuilgtion de processus infinis: suites, sfrics; présentation des
méthodes d’accélération de la comvergemce d'aprés AITKEN et
RICHARDSON ; le procédé de RICHARDSON est présent dans de nom-
breux propgrammes d’ordinateur (et aussi dans ia touche INTEGRATE
des machines HP), sous ke nom d*un auteur plus tardif - ROMBERG.

Imterpolotion : LAGRANGE, NEWTON; par fractions continues,
par splines cubigues — ge qui peut préparer les esprits en vue de I'é&ude
des élémenits finis.

Algébre lindaire (¥1: méthodes itératives}: la méthode atiribuée 3
GAUSS-SEIDEL ; Ia méthode du gradispt conjugué ; 1a méthode de Von
MISES et GEIRINGER {puissances) pour I valenr propre maximalz,
puis de WIELANDT (itération inverse) pour la recherche des valeurs pro-
pres et des vectenrs propres; 1a recherche simultanée de fowtes les valeurs
propres {si réelles ; si possibie...) d’aprés Ia méthode LR de RUTISHAU-
SER ; e conditionnement du probliéme des valeurs propres.

Dérivation numérigue ; dérivies premiéres, dérivées secondes ; déri-
vées particlles; amélioration de la précision 3 Iaide du procédé de
RICHARDSON.

Résolurion d’équations pour une fonction numiérique : méthode de
balayage, interpolation linéaire, parabolique, méthods de NEWTON-
RAPHSON, méthode du point fixe, procédé d’accélération de STEF-
FENSEN ; Ie cas des éguations polyndmes ; ia méthode de NEWTON, de
BAIRSTOW, Iz méthode QD de RUTISHAUSER pour la délermination

simultanée de tous les zéros d’un polyndme.
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Intégration numérigue : trapézes, point méiian, mais surtout SIMP-
SON, GAUSS ; intégrales impropres; intégrales multiples,

Eguations différentieiles ordingires : méthodes de RUNGE-KEUTTA,
d’ADAMS, ’ADAMS-MOULTON ; antres méthodes A pas liés,

Toutes ces questions (et besucoup d’autres) peuvent donner lien 3

des programmes de 5 4 30 lignes de BASIC: les petites machines pour-

- raient changer nos enseignements, pourraient donner plus d’initiative, de

piaisir de tenvalller & nos éléves. Pourguoi les réunir par groupes de 12 ou

20 dans les mémes salles, pourguoi ne pas leur donner e désir et fe plaisir
de fravailler, de lire, de réfléchir seuls ?

3. Exemples

Tous les programmes sont éorits ici pour la PC-1245; il n'y a pas de
ELSE; PRINT arrée affichage ; END est indispensable dés qu'it v a
plus d’un programme dans la mackine.

Ii semble utile, instructf, de mettre sur une seule Hgne les instrue-
fions qui forment une wnité logique.

1¥ L'équation algébrigue du second degré

H s'agit d*un exercice accessible (peut-Etre) aux déves de seconde (de
troisiéme?). (Si te diseriminant est négstif, on pourrsit trouver, dans
P'attente de Pintroduction des nombres complexes, une formulation
“pravisotre’’ ; il me semble qu’on ne doit jamais contredire le Théoréme
fondarental de I'Algébre: “‘Toute équation polyndme de depré n pos-
séde a racines.’”)

Le programme facilite la compréhension des choix, des tests. T1 “*fait
mieux* gue la formule scolaire en ce gui concerne les risques de dépasse-
ment et de perte de précision lors du calcul de iz racine réelle ““petite’™ en
valeur absolue — mals Pinstabilité au voisinage du discriminant nel sub-
siste.

10 INPUT “A="; A, "B=":B, “C="; C:IF A = 0 THEN 100

20 {E B = 0 THEN 80

30 Y = ~BIA/2:D = 1 + 2«C/B/Y

40 iF D = 0 THEN PRINT “X1=X2=": PRINT Y: GOTO 10

50 IF ABS D< 1 E-9 THEN PRINT “DISCRIMINANT =" : PRINTD

60IFD > OTHENLETY = Y + Y+« SOR D : Z = C/A/Y:
PRINT “Xi=": PRINT Y: PRINT "X2=: PRINT Z:
GOTO 10

70 2 = ABS Y « SQR —D: PRINT “RE X =" PRINT Y : PRINT
“IM X=": PRINT Z: GOTO 10

Y= ~C/A:Z = SORABSY:IFY <« 0 THEN PRINT “RE
X=0": PRINT “IM X="": PRINT 2: GOTO 10
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80 PRINT “X1=‘: PRINT 2Z: PRINT “X2=": PRINT -2Z:
GCTO10

100 IF B = 0 THEN PRINT “A=B=C=0?2": GOTO 10

110 PRINT “X=": PRINT —C/B: PRINT “£GUA. LINEAIREF":
GOTO 10

2° Le PGCB, kes couples de nombres premiers enfre eux

1.’ excmmple est destiné aux Iycéens : ils seromt surpris de “voir’” se for-
mer une bonne approximation do quodient -:3 .
RANDOM: M = 0: INPUT “N=""; N
FORI = 1TON: A = INT{RND 1 Exp 8):
B = INT (RND 1 Exp 81
A= A~Bx»INT{A/B}:{FA = 0 THEN 50
B=B-AsINTI{B/AJ:IFB < > 0 THEN 30

IFA+B = 1 THEN LETM = M+1
NEXT [: PRINT “"M/N=""; M/N

83

(|}

383

3% Le tri de SHELL-METZNER

Le programme est un “décalque’” du programme proposé par MEL-
LER (&d. Sybex, 1981} : &erit pour des machines comme APPLE, TRSEG,
Z80, eic, il se traduit sans difficulté sur SHARP 1245 {ou sur SOLAR,
etc). Nous aprions pu aussi bien choisir le “Tri rapide”™ de HOARE —il
est cependant plug long, ot phis difficile 4 analyser.

A fa ligne 20 nous avons introduit les # premiers nombres naturels
par ordre décroissant, le programme va les vanger por ordre croissant, On
peut aussi classer des nombres mis sur une ligne DATA ; ou générer des
nombres gléoroires que le programme va classer ; o encore fransformer jes
lignes qui suivent en programme de clussement de chaines de caractéres.

INPUT "N="": N.: DIM F{N): C
FOR| = 1TTON:Fih =N + 1
[ = INTH/2): K = N — |
FORJ = 1TOK: L = }
M=1+L:C=C+1:IFFL < F{) THEN 70
E=E4+T :H=HFU FL)=FIMI:FIM) =s H:L =L — |:
iFL > 0THENBD

MNEXT J :F i > 1THEN 30

0:E =0
1: NEXT |

g

3 B888M3
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80 PRINT “COMPARAISONS=" : PRINT C : PRINT
“ECHANGES =" : PRINTE
9 FORI1 = 1 TON: PRINTI; “”: Ftit : NEXT |

C’est tout ! Le “*corpe™ du programme a €t mis en évidence. En 30,
la premiére vateur de I esi N : en toute rigueur, il faut Péerire, car une
variable de boucle n’a pas de valeur définie & la sortie de la boucle, Maia
nous nous sommes permis d’utiliser Le fait que swr Jes SHARP, l¢ contena
de T sera exactement N,

LUne fonction SWAP serzit bien utile.

1! est imstructif de mesurer les femps de calcul, de compter les compa-
raisons et les dcharges, On trouve

# 16 25 30 40 50 60 70 30 90 L0O 116 129 13¢ 140 150 150
OO, 27 B0 L3R 216 263 357 450 548 607 568 746 885 987 (181 1187 1232
éch, 13 36 69 92 103 168 201 224 237 360 293 M6 329 472 425 528
tenaps 822 40 55 &7 92 122 140 132 10 190 230 240 302 9% 344

La méthode est réds supérienre 4 T méthode des bulles. {Et ie
QUICKSORT est encore meilleur). Dans un “ealcul réel*’, i faut enlever
les compreurs, car ils *‘cobtent” du temps: si 7 = 150, il v a 1612 addi-
tions a faire... {Sur des machines plus puissarites, on utilisera la fonction
TIME).

ie temps, le nombre des échanges et des comparaisons, angmentent
“en grog’ avec p# {p voisin de 3/2) suivant une loi assez compliquée, et
gui dépend des partitionnements successifs (et des valewrs @ ranger, bien
sir). On peut observer cetfe *‘croissamce irrégulicre’” en examinant les
yakenrs pour 1 = 120 4 150,

4° La résoluiion des systéumes d’¢qustions linéaires par I8 méthode
de GAUSS ; décomposition B = LR avec pivot partiel

11 s*agit de *une des questions les plus importentes dans les applica-
tions. D’aprés des statistiques fragmentaires, les problémes d'Algébre
linéaire représentent 30 % & 50 % des eppels de programmes {statistiques
de 1a bibliothaque N.A.G., Oxford}.

Ce gul est essentiel dans l¢ prograswme principal, ¢’est Vappel de fa
sous-routine 150 (recherche du pivot, puis élimination de GAUSS ; siPon
préfére renoncer & la recherche du pivot, il suffit d’appeler GOSUB 200) ;
ensuite, Pinversion de la matrice de permutation {en 90, 100); enfin la
résolution des systémes triangulaires (Ja sous-outine 220). Sur ordina-
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teur, 150 et 220 seraient écrits comme sous-pregrammes, car ils seront
appelés A I'intérieur de programmes autres que Ia résolution des systémes.

11 va de s0i que ce théme peot &re beavcoup développéd : calcyl des
résizlus, améloration itérative, etc.

En ne comptant pas les Remarques, ke programme nécessite 9,75 K.,
Pour la matrice B, la matrice de permutation P et son inverse €}, enfin le
vegteur du denxiéme membre D, il nous faut »2 + 3n emplacements,

(1, 1 E, P, Qseront déclarés entiers, si possible : INTEGER, ou 1 %, J %,
gic.). Sur 1a HP-71, on ferait OPTION BASE |, pour ne pas “gaspiller’”
ies emplacements d’:ndice 6. Sur 1¢5 machines p]us fatbles, on peut “déca-
ber les indices’” (écrirdt et utiliser O dans fa machine, écrive 2 et utiliser 1,
etc): lg complication qui en résulte st minime, mgis nous ne fa recom-
mandons pas: i ¥ a des “‘économies’ & ne pas faire, .. Des systémes avec
n = 7 peuveni dre examinés sur fa plus peiite des machines, pourguoi
introduire ung complication qui nous ménerait 4 n = 87

10 PRINT “SYSTEMES LINEAIRES™ : PRINT “METHODE DE
GAUSS” : PRINT “{(PIVOT PARTIEL)”
20 INPUT "N="": N: DIM B{N,N), P{N}, um}, DINI:D=1:E=0
30 FORI1 = 1 TG N : PRINT "LIGNE:" ; P(l) = |
AOFORJ = 1TON = PRINT “B{" : {; " = INPUT
Bil,J) : NEXT J : NEXT |
+BO0 FOR K = 1 TO N-1 : GOSUB 150 : PRINT “PIVOT=" ;
PRINT P : NEXT K : PRINT “DERNIER =" ; PRINT BI{N,N}
60 FOR T = 1TO N : PRINT “LIGNE:” : P{l} : D = D+ Bill}:
REM : LECTURE DECOMPOSITION B = LR
70 FORJ = 1 TON:PRINT“LR{ ;P ;7" J:“)="": PRINT
Bii,J): NEXT J : NEXT ¢
80 PRINT **DETEHMiNANT:“ : PRINT D : PRINT
“ECHANGES — " :
93 FORI = 1TTON ; FORJ TTON: WP} =
| THEN LET Q1) =
100 NEXT J : MEXT | : REM : INVFRSION MATRICE
PERMUTATION
110 REM: RESOLUTION SYSTEMES TRIANGULAIRES
120 FOR 1 = 1 TO N : PHINT “D{":); =" : INPUT DO} :
NEXT |
-130 GOSUB 220
140 FOR ! = 1T TON : PRINT “X{";6:*) =" : PRINT DI : NEXT §:
END

160 P = ABS B(KK}: (0 = P : REM : RECHERCHE PIVOT
180 FOR | = K+1TO N [F ABS B{L,K} > P THEN LET P =
ABS B(LKI : L =
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170 NEXT I : IF P = Q THEN 200

180 FORJ = 1 TON: H = B(K,J): B{(K,J} = B{L,J) : BiL,J} =
H: NEXT J

10O H=PK):PIK) =PIL):P{L) = H:D = —-D:E = E+1

200 P = BIK,K}: FOR| = K+1TO N : Bil,K} = B(l,K)}/P

210 FOR J = K+1 TO N : B(lLJ) = B(l,J) ~ B{l,K) » B(K,J) :
NEXT J : NEXT | : RETURN

220 FORI=2TON:FORJ =1TOI1-1: GOSUB 260 : NEXT J:
NEXT |

230 FORI = NTO1STEP —1:IF1 = N THEN 250

240 FORJ = 1+1TO N : GOSUB 260 : NEXT J

260 Dil) = D{H/BU,I) : NEXT | : RETURN

260 D{1} = D({l} — B{l,J) » DWJ} : RETURN

Sur une trés petite machine, il est préférable d’introduire les “‘modu-
les’’ de 150 et de 220 ‘‘a leur place” dans le programme principal.
(L’inversion de la matrice de permutation peut étre incluse dans le sous-
programme de décomposition). Mais sur HP-71 (SOLAR, APPLE, etc)
ce sont bien deux sous-programmes (de nom, par exemple, DECOMP
(A().B().C(O,D.E,F) et TRIANG(A(,),B(),C); les paramétres formels
apparaissant ici n’ont pas les mémes noms, mais sont du méme fype et
sont en correspondance avec les paramétres effectifs lors de 'appel).

Et méme sur une CASIO, on peut les écrire dans une certaine
“‘zone” ; écrire dans une autre zone la résolution des systémes linéaires;
dans une autre encore, un programme d’inversion des matrices ; dans une
autre, par exemple, le programme de la méthode LR de RUTISHAUSER
pour Ia détermination simultanée de toutes les valeurs propres {(attention
la décomposition doit se faire ici sans échange de lignes). On verrait alors
comment les programmes s’organisent “‘par modules®’ ; et il est au moins
aussi important de ‘‘penser de maniére structurée’, que d’apprendre un
langage de programmation structuré. ..

Applications numériques

Nous suggérons d’utiliser la matrice T symétrique, définie positive,
de composantes entiéres ne dépassant pas 10 (le point de départ est ici la
matrice de WILSON ou la matrice de RUTISHAUSER); ensuite
N=T ding (3,2,1) T'; c’est-a-dire:

10 91 617 —719 331 .
9 10 5], N= } (dét T

1
T= 410 —477 220 : Y
1 50 dét N = 6

—250 293 134
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Nous propesons au lecteur de résoudee Tes systémes Tx={—135,4,18),
puis Nx={3048, 2024, — 1238). (Notations abusives...)

1l pourra passer ensuite i degs deuxiémes membres ‘““légérement per-
turbés®’, en éerivand par exemple 4.1 au leu de 4, respectivement 2024 .1
au lien de 2024, Noxn, il 0’y a pas d’erveur : les deux matrices somi ¢rds mal
conditionnées, et ceci n's aucun rapport avec 1a **petitesse’” du détermi-
nent,

La matrice N peut servir pour illustrer le meuvais conditionnement
du probiéme des valeurs ef des vecteurs propres ('exemple est analogue &
un exemple de DAVIS ef MOLER, mais présente des propriétés de “‘sensi-
tivité”* beaucoup plus accentvdes). {Le conditionnement de N ne dépend
ni de¢ son déterminant, nj de ses valeurs propres (1, 2, 3), mais des valeurs
propres de M =N, Cela vaut 1a peine de les calculer...)

5° Lew équations-polyndmes, méthode de BATRSTOW

Lez équations-polyndmes & coefficients réels sont résolues par mise
en évidence de factenrs findaires (“*{ragment Newton’’ du programme) ou
gquadratigues (“fragment Bairsiow''}. Nous nous Hmitons ici & une suc-
cession de caleuls de Bairstow : farmation de facteurs 2+ 8x+ P |, défla-
tions successives, amélioration des facteurs a 'aide de Péguation initiale,
enfin résolution des équations quadratiques “améliorées’”.

La méthode pewt &tre étudife dans de nombronx ouvrapes, par ex.
dagns le traité classigue de E. DURANI, vol. | (éd. Masson, 1960).

La méthode st & convergence guadratigue au voisinage des zéros, et
elle dchowe au voisinage des zéros multiples (ou méme de 2éros *‘irés pro-
ches'’). (Le programme du MAT-PAC, basé sur la méthode de
LAGUERRE qui est & convergence cubigue, et utilisant fe caleul avec des
nombres complexes, est de trés loin meilleur),

Si le polynéme est de degré impair, i suffif d*introduire une “racine
artificielle’” x = 0, en le muldpliant par x .

Les cogfficients somt en DATA (on aurait pu les introduire an clavier,
ou epcore choisir entre les deux varlanies, avec ON K GOTQO ou
GOSUB).

En 30, nous avons choisi une initialisation pen prétentieuse (S = 0,
P = 0). Dans les “vrais’’ programmes, on utilise des estimations classi-
gues de CAUCHY, LAGUERRE, FEJER, etc.

La sous-routine 90 “‘charge” le tableau des coefficients XiJ). (Sur
certaines machines, on ne peut pas utiliser la méme ietire comme pom de
tableau, et nom de variable “scalaire’ : ¢'est le cas de la HP-71...} La
sous-routine 100 faif ie caleul de BAIRSTOW : sur une machine avec
ELSE, on devrait Putiliser par exemple en 150, 160. Les lignes 110, {20
serant aisément comprises par le lectenr persévérant...
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Les déflations se font en 170, les couples de 2éros sont calculés en 190
{en évitant une partie des pidges de la “*formule scolaire®”). La somme et le
produit de tous les zéros sont formés en 3{0) et P{0). En H e L nous
avons mis des compteurs des itérations ; en T, une folérance: elle ne doit
pas éira excessivement fine, sous peine de voir la machine “‘se planger™
dans une boucle sans fin...

Sur une machine ‘4 grand écran'’, on peat faire PRINT U, ¥V ; ceci
parmst @ obgerver” le processus de convergence, Sur PC-1245, PRINT
arréte le calcul, et il est préférable de 'éviter, Avec BEEP, on se rend
compte gque ia machine est en {rain de **faire guelgue chose” ...

10 PRINT “EQUATION-POLYNOME" : PRINT “{DEGRE PAIR,"
: PRINT “RACINES SIMPLES)Y' : PRINT “METHODE
BAIRSTOW"

20 INPUT "DEGRE=":N:M = N: DIMKIN]}, SIN/2), P{N/2) :
iNPUT "TOLERANCE=""; T : GOSUB 80

WH=0:L=0:FORI=1TON/2:S5=0:P =0

4) GOSUR 100 : GOSUB 170 : PRINT “DEGRE COURANT=" ;
N NEXT |

50N = M : PFRINT “DEGRE INITIAL=* ; M : PRINT
“ITERATIONS =" ; H+ L : INPUT “TOLERANCE FINE=""; T
1 PIOY = 180 =0

80 RESTORE : GOSUB 90 : FOR| = 1TON/2:S =S{l}: P =
P :GOSUB 100 : 2{0) = PO}« P S0 = S0 + 8

73 GOSUB 196 : NEXT |

80 PRINT “SOMME RACINES=" : PRINT -S[0} : PRINT
“PRODUIT RACINES =" : PRINT PO} : PREINT
YITERATIONS =" : M+ L : END

90 FOR J = 0 TO N : READ K{J) : NEXT J : RETURN

100 BEEP1:L = L+1:1FL > = 24MTHEN LETH = H+L:L
= 0 : PRINT “ITERATIONS:" ; H

IMB=0:C=0:E=0:F=0:FORJ=0TON-1:GOSUB
180

120D = E:E=F:F=0C— S~ PeD:NEXTJ:J = N
GOSUB 180

130 A = ExE — Def

140 U = {B+E — CxDV/A:V = (C+E — BsF)/A:S = S+U:P =
P+V

150 IF ABS U QR ABS V > T THEN 100

160 St = S : Pl = P : RETUBRN
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1720 B =0:C=0:FORJ =0TON: GOSUB 180 : K{)) = C:
NEXT J: N = N-2: RETURN

1B0A=B8B:B=C:C =KW} ~ S«B — P+A ; RETURN

190 PRINT “DEUX RACINES:” : IF 8§ = 0 THEN 240

200 = =5/2:D =1~ 4«P/5/8

210 IF ABS D < T THEN PRINT “DISCRIMINANT =" : PRINT D

Z0IFD >O0THENLETY =Y + Y« SORD : Z = P/Y ! PRINT
“X1=": PRINT Y : PRINT “X2="": PRINT Z : RETURN

230 2 = ABS Y » SQR ~ D : PRINT "REX="": PRINT Y : PRINT
"iv X="": PRINT Z : RETURN

240 Y = SORABS P: IEP < O THEN PRINT “X1="": PRINT ¥ :
PRINT “X2=" : PRINT ~Y: RETURN

| 260 PRINT "HE X=0" : PRINT "IM X=": PRINT Y : RETURN

260 DATA 7, 9.5, —~4.6, -055 - .9589, 146135, -.67799,
—1.19706

270 DATA - 12207968

280 DATA 130485472, 91060492, - .23003984, - 2950856

2920 DATA —.00858136, .02416288, .001681712, — .00036288

Applications nurmérigues

On peut commencer par considérer "8quation ¥ +1=0 (DATA
1, 0, 1, degré 2, puis 2~ 1 =0 (DATA 1, 0, — 1, degré 2}.

On prendra ensuite ¥ - 2¥—x+2 = § (DATA 1, -2, -1, 2, 0,
degré ).

Pour le polyndme 7x% + 6% + 554+ 465 + 3x2 + 2x 4 1,

on irouve Lrois couples de zéros compiexss conjugués, de modules voising
de 0.7, d’oat une convergence relativement lente.

Le polyndme dont les coefficients ont &té écrits sur les lignes 260 4
290 st de degré 16 il 2 &té consiruit en muitiptiant le polyndme de degré
6 précédent, par le polynbme de degré 10 ayant les zéros 6.1, - 0.2, 0.3,
-8.4, 6.5, -0.6, 0.7, ~0.8, 0.9, ~1,

Sur la machine considérée, on obtient les valeurs
~ 2000000231, ,1000000002, —.3990981753, 2099999173, 6999995487,
- 6000102947, 9000001608, — . 79909299091, —1.000000940, ,S000004679,
- 63451 06765 x 28765 37272, .
A1068 42033 = 63088 94043 4,
—.20514 37584 x+ 6879 69494 ¢,
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11 ¥ a en génédral 4 § § chiffres significatifs corrects. Suivant Pinitiali-
sation choisie, il y a 8% & 110 itérations, dont les 4/5-iémes dans la pre-
miére partie du programme.

En é&liminant Ies commeniaires, on peut éudier sur ia PC-1245 des
équations-polyndines de degré 25, On peut s’attendre 2 des difficuliés en
préserice de zéros proches. Nous avons isoléd sur ia lighe 270 un coeffi-
cient ; en chanageant son signe, ceriains des zéros réely du polyndme de
degré 16 précédent vont engendrer des couples de zéros complexes conjii-
gues; it y aura des couples de zéros de modules proches, ef Jo machine uti-
lisée Ici ne pourra pas les metire en éviderice (aver ¢e programme...)

6° Equations différenticlles, 1a méthode de RUNGE-KUTTA
Considérons le probléme de CAUCHY pour un svstéme {non auto-
nome) de deux équations
b= fou,v), b= gl6uwy), w0) = uy WO = vy,
On passe aisément au cas d’un systéme de plusieurs équsations, ou &
des équations ¢’ ordre supérieur. Le cas de Péguation unique est {acile.

Sur une machine ne disposant pas de la définition de fonctions, nous
devons recourir A des sous-routines.

Le programme est écrit ict pour un exemple ; équation du pendiie
circwdnire, qui conduit au sysidme.

b=v, b= —~ (e/f) sin u,
La gualité du résultat peut &ire estimée 4 1'aide de Pinsdgrale de
P'dnergie, dont ka valeur sera mise dans uné mémoire, soit W

/2 —(g/1) cos 1 = Cste,

Ax tout débui, il faut introduire en mémoire la constante g//.

Vers ia fin {entre la ligne diincrémentation de 1a variable indépen-
dante, et 12 ligne de RETURN) on derit tes deuxidmes membres des équa-
tions, multipliées par le demi-pas, noté classiquement # (= **éta’”), et mis
ici en E,

Le programme a €€ canstriit en collaboration avec M. HOCQUE-
MILLER,
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10 INPUT “G/L="; G, "T0="; T, "U0="; U, “VO="; V
20 W = VaV/2 — G+ COS U

30 INPUT “H/2=""; E, “ITER=""; N
OFORI=1TTON: K —0:L=0:A=U:B=V

50 GOSUB 110 : GOSUSB 100 : GOSUB 120

60 GOSUB 110: GOSUB 120:U = U + P:V = V+0Q:

1100 GOSUB
70U = A+ K/3:V =B + L/3 NEXT |

80 PRINT “T="; T : PRINT “U=" : PRINT £} ; PRINT "V="":
PRINT V

80 PRINT “"ERR.REL. INT.PREM. =" : PRINT (VaV/2 - G +
COsS UYW ~ 1. GOTO 30

0T =T+ E

IMMOP=V+sE: Q= —G+«E+SNU: U=A+P:V=B+0

120K =K +P:L =1L+ §:RETURN

Pans le cas d’un systhme de n équations, on peut utiliser le méme
schéma, avec des matrices uni-lignes de noms B, K, P, U (A doit étre évité
surla PC-12A5...)¢ Une fois n’est pas coutume — les sous-routines sopt ici
bien praticues. (Sur ordinateur, on se sert des instructions matricislles,

par exermmpie MAT U = A + P, MATK =K + P, ete).
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