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- AYVERTISSEMENT -

L.

3.

Nous avons voulu faire de ce document un  ensemble d'exemples , aussi
varies que possible ( et en particulier ne se limitant pas au graphigue )
de programmes LOGO. Feu d’ouvrages (meme americains) existant a 17heure
actuells sur le sujet, il nous a semble utile de mettre a la disposition
des enseignants des Ecoles st Lycees un texte couvrant des sujets pouvant
aller de la Logigue aux Objets fractals, en passant par le traitement for-
mel des polynomes ou des considerations plus theorigues sur les corigines
du langages LUOGO.

Bref, les pages qui suivent peuvent etre considerees au choix comme un
support d’enseignement ou un aide a l'ecriture de didacticials. Cette der-
niere veie , peu explorse , est narticulierement prometteuse , au vu des
capacites "tous azimuts" de ce langage, se traduisant par des facilites:

- sur le plan graphigue (coordonnees polaires ou cartesiennes)i

- au niveau du calcul arithmetique {entisr ou flottant) ou ensemblis-
te (par le biais des listes):

- pour le traitement des phrases et des mots (analyses de dialogues!.

Ce gue cet ocuvrage n'aborde pas: le discours frequent sur la lsgitima-
tion epistemologigue de la demarche LOGO comme cutil d'apprentissage auto-
nome. Bien que tres pertinent dans des mains tres avisees - g qui n'a2st

pas notre cas - cet aspect nous a paru margue du sceau de la repetition,
et a, bien involontairement, contribue a enfermer LOGO dans un rcle margi-
nal de "langage pour les enfants".

La version utilisee dans ces pages est celle tournant sur AFFLE II. Non
que ce soit la meilleurs, mais ce fut la ssule disponible au debut de ce
travail, et nous avons evite le risque d’eventuelles modificatiens synta-
xiques. De toutes facons, la "portabilite" de LOGO est telle que 17 adapta-
tipgn sur une autre machine ne dewvrait poser aucun probleme.

Mos conventicons d'edition. Elles sont de trois ordres:

- bien que n'existant pas reellement sur notre version, nous avens
inclu dans le texte des programmes LOGO des "commentaires” debutant
par un point-virgule. Ceci sous-entendra que le reste de la ligne
n'est pas pris en compte par l'interprete LOGO. Un moyen peu hono-
rable d’y pallier pour une personne gui en voudrait de "vrais" est
de definir la "procedure point-virgule" par:

7 POUR 5 L

» FIN

? MONTRE [! 2 31 ;3 [CECI EST UN COMMENTAIRE]
(1 2 31

-
Py

- les graphiques: issue de “recopie d’ecran graphique" sur imprimante
une page graphigue ne correspond pas toujours telle quelle au pro-
gramme cense lui donner naissance. Pour deux raisons: d’abord des
problemes de cadrage a l’ecran , gui auraient "noyes" l’essentiel
d’une procedure dans une masse de details dependant trop de la
machine, comme le nombre de points adressables, etc..., mais aussi

-I.1-
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en second liesu parce que la plupart des dessins furent "travailles"
a l7aide d’un editeur graphigue specialise EZ-DRAW permettant entre
autres de placer du texte sur la page graphigue (normalement impos—
sible sur 1'APFLE), de choisir une police de caracteres parmi plu-
sieurs dizaines,etc...

- le texte lui-meme: desoles pour les accents et les caracteres fran-
cais gqui brillent par leur absence, mais notre imprimante n’accep-
tait pas a la fois ces derniers et les crochets LOGO, qui St~
sent a profusicn, et gue nous avons privilegiss.

Netre version de LOGO ne nous a pas autorise les minuscules.

Lps themes discutes ne sont gque tres grossierement "ordennes” et chague
chapitre, voire paragraphe, est accessible isclement. Un corollaire en est
que l'ordre des pages n'est pas celui d’une difficulte croissante.

Ce document n’est donc pas non plus un manuel d'initiation a LOGO , au
sens ou il enseignerait pas a pas la syntaxe du langage. Neous avons plutot
suppose acquis le vocabulaire de base (fixation des primitives ut:ilisees
=n [.3-4-3) =t insiste sur les mecanismes d’ecriture de programmes LOGC,
particuliersment le traitement recursif de listes ou de graphigues.

Des absentes, pourtant disponibles dans nctre version: les "listes de
propriete" ou p-listes. Nous avons cbserve gque peu de versions les posse-
daient, aussi ncus =n avons fait 17 ecconomie.

NMos remerciements au Centre Mondial pour 1'Informatique et le2s Ressour-
cas Humaines (et a ses animateurs) pour la possibilits d'utilis ie
machines =t la versi de LOGD dont il est ici guestion.

Un dernisr merci: ! un coup de chap=aul aux elsves de lsr2 dJde 17'tcols
Alsacienne (Faris) gui se sont vus participer a la redaction de css notes
dans le cadre de projets de programmation d’un cours coptionnel d”Informa-
tique narmalement consacre au langage Pascal; plus precisement:

o]
=

]
(al

- Achille Beres (Jeux recursifs):
- David Fisher (Les Polynomes eparpilles).

Leur redaction a ete dans l’ensemble conservee en 1'etat, et temoigne de
ce qu’il est possible de faire avec des eleves.

Enfin, la couverture est due a Guillaume Aretos, eleve de la meme Eccla,
qui temoigne par une plume experte de sa visicn du Mende plat de la Tortue
A luil aussi, bravo...

Et bravo a tous ceux, des colleges ou Lycees, qui decouvriront d'ici peu
ce monde simple et extraordinaire gu’est celui de LOGO.




I.2 - REPERES BIELIOGRAFHIGUES -

- H. ABELSON =t A. Di SESSA
“Turtle Gecmetry" [Une invitaticon a la Geometrie-Tortuel
(M.1.T. Fress, 1984)

- (5. BOSSUET [Une experience LOGO en CMZ1]
"Lordinateur a l'ecole”
(P U.F., 19821

- S. FAPERT [Le manifeste LOGO]
“Jaillissement de |l esprit”
(Flammarion, 1981)

- Le rapport Schwart:z [Des propesitions sur 17 Informatigque dans

"Informatique et Education” les =coles]
(La Documentaticn Francaise, 1981)

frticles de revues:

"Some ideas on the educaticnal use of computers”
(Harzld Wertz, in ACM, Movembre (981). [une experience francaise...]

MICRO-SYSTEMES:

- "LOGO: un langage d”avenir®" (No 27, Jaivier 1983) .
- “Une Tortue en 3 dimensions" (No 29, Mars 1983) .

- "LOGD et 1”Intelligence Artificielle" (No 30, Avril 1983).

EYTE: Un numero consacre en LOGO (Aout 1982).

Rapports de recherche:

Une quantite industrielle, centree sur les "Memos" des Universites du MIT
(USA) et d’Edimbourg (Ecosse). On les trouve dans les bibliotheques universi-
taires; ils sont souvent axes sur les aspects educatifs et psychologiques de
la demarche L0OGO, par exemple chez des enfants en situation d’echec scolaire
ou d’handicap physique. Certains developpent des themes particuliers , comme
les programmes musicaux, l’apprentissage LOGO chez de tres jeunes enfants non
encore alphabetises, la Tortue dans un champ gravitationnel, etc...

Le memocire suivant est d’un conggnu particulierement riche:
"Comment transformer 1’ education en se servant de la technologie”

par S. Papert
(M.I.T7. LOGO Memo No 8)

N.B. = Ce qui precede n’est gqu’une selection : une bibliographie bien plus
complete est fournie a la fin de 1’ouvrage de Gerard BOSSUET.




1.3 - Les objets LOGO -

Les objets LOGO ne scnt pas TYPES, au contraire des langages "classigues"
comme BASIC ou L3E (un petit nombre de types de base, non extensibles) ou
Pascal (l’utilisateur definit a volonte ses structures de donnees).
Autrement dit, une valeur :X peut etre un entier, un reel, un mot, une lis-
te, etc...

Plus precisement, un “objet" LOGO possede la structure suivante:

objet (sa p-liste sur certains LCOGD)

"TAILLE : TAILLE
{son nom) (sa valeur)
Remarguez gue 1'on n’accede a un cbjet gue par son nom ou sa valesurj st

vous parlez a LOGO de l’objet X, l7'interprete le traitera comme un appel a
la procedure gqui s’ appelle X.

? DONNE "X 2 s ce2s I lettres X niont...

?RFOUR X X H ee e AUCUM. . .

»RT +1X + 1 H ...rappert !

s FINM

X EST DEFINI

? EC X

2

7 EC X

FAS ASSEZ D’ INFO POUR X i X est interprete comme une procedure.

? EC "X

X

T EC X X i les 2 lettres X n’ont aucune relation...
EC 52X

[N

Les ACTEURS du petit monde LOGO:
FEh R RS R S EEECR RSN EEEhN NN

1) Les "objets".

a) les constantes.

- les "mots numerigues”: 31
=31 (sans blanc)
31.416 -id- )

- les "mots litteraux" :  "SALUT
"g
"ISALUT!
"SALUT\-LES\-GARS (\ pour prendre - comme un
caractere ordinaire)
- les "listes" : [1 2 "HELLO [t C1 21 31 (S elements)
[CC13] (1 element: la liste reduite a la
liste vide)



B) les variables.

Une variabla n’=st pas "typee" 2t n'2st accessibkle gu’a-travers scn nam
"X ou sa valeur :X (ou sa p-liste).

2

7 DONME "WARL [1 £2 T1 41 y se lit "“donne a la variable dont 1
? nom st YARY la valeur (1 C2 T1 41
? EC VARL

1 02 31 4 i sans les crochets sxterisurs...

? MOMTRE :V&R1

[L L2 31 41 ...avec!

7 DOMNE "VARZ :YaRL denne a la variable dent l=2 nom =st

? VAR2 la valeaur de celle dont l=2 nom

? ast YARL.

7 EC :VARZ

231 4

DOMME "VART "VARZ .3 denne a la variadls dent 12 nem ast
YART la valsur "YARZ.

‘ma aw

I I

7 EC VAR
VARD
? MONTRE CHOSE :VAR3

{1 €2 371 41 (CHOSE :VaR3) = :MARZ = :VARL

s

L'affectation a denc pour syntaxe gensrals:
DCONNE <nomi <valsur:

On pourra airsi medifier la valsur d7une variable 2n scrivant 2ar 2.

DONNE "VAR <(resultat de l’applicaticn d’une fonction a :VAR>

Les “Procedures”.

Pour pouveir travailler sur ces cbjets, il nous faut des "methedes de
travail": les procadures vont tenir c2 rolei o2lles serviront d’intsrfaces
entre l’utilisateur et l’interprete LOGO. Tout a ete fait - cu tente de
1’etre - pour que le travail de l’=leve durant une sessicn LCGO soit
percu par lui comme une activite non directive: c’est l'2leve qui ast
cense apprendre a l’ordinateur COMMENT faire telle ou telle acticon, =t
ce de maniere tres interactive, le langage, interprete, se pratant bien
a une simulation de dialogue.

S'il est vrai gue la:

SYNTAX ZRRCR IN 2992
vaut souvent un:

ME SAIS FAS COMMENT CARRE
il n'en reste pas moins gue le second message =st moins frustrant gue le
premier, l'ordinateur semblant prendre l'errsur a son propre compte, Lout
en la localisant.

Sans compter que la localisation en gquestion peut s’averer bien plus
precise; comparez:
CARRE N’AIME PAS RECEVOIR (1 COMME INFO
LIGNE 19 EN SORTANT DE TRACER
et:
DIVISION BY ZERO ERROR IN 1789
pouvant referencer une ligne compertant plusieurs instructions de calcul.

Ces "petits riens® , gui concernent aussi par exemple l’incorporaticon
d’un editsur de texte "pleine page", =n l’cccurrence une version d°EIMACS,
font partie de cette nouvelle exigence d’un bon "snvironnement de pro-
grammation®.

- [.3 -



La syntaxe generale d’une definition de procedure est:

POUR <nom de procedure’ {liste d’arguments:>
{corps de la procedurex

FIN
dans laquelle:
<nom de procedure: est un mot litteral non guote:
<liste d’arguments: est une liste de valeurs de parametres: ces para-

tres sont "locaux" a la procedure.
¢corps de la procedure’ est une suite d’appels de procedures.

Exemple:

7 POUR DIRE :FQOIS :TEXTE

» REPETE :FQIS [EC :TEXTE DONNE "TEXTE SP :TEXTEI]

» FIN

DIRE EST DEFINI

? DIRE 2

PAS ASSEZ D7 INFO POUR DIRE i deux parametres attendus !
? DONNE "ESSAI [MAIS EOMJOUR LOGO1

? DIRE 2 :ESSAI .
MAIS BONJOUR LOGO

BONJCQUR LOGO

7 MONTRE :ESSAIL

[MAIS BOMJOUR LOGO1 nhenomene tres important: le parametre

? 1 ESEAI a ete "masse par valeur"; cela

? i signifie que malgre l2s atfectations

? ; qu'il a subies en cours de procedure, il

? ; ressort intact avec la valeur qu’il avait
? i @ l’entree de la procedure. Si l'on veut

? 5 qu’il demeure modifie, ce n’est pas sa

? $ valeur (non referencee) qu’il faut passer
? ; en parametre, mais son "nom”, comme dans

2 H

? 1’exemple suivant:
? POUR DIREBIS :FOIS :TEXTE
» REPETE :FOIS [ECRIS CHOSE :TEXTE DONNE :TEXTE SAUFPREMIER CHOSE :TEXTE]
» FIN

DIREBIS EST DEFINI
? DIREBIS 2 "ESSAI
EONJOUR LOGO

LOGO

? MONTRE :ESSAI
[LOGO3] ; on dit que la procedure DIREBIS vient
i deffectuer un "effet de bord" sur la
; valeur de son parametre "ESSAIL.

En LOGO, la notion de "fonction" est cachee dans celle de procedure: une
fonction est une procedure qui RETOURNE une valeur:

? POUR CARDINAL :LISTE

» SI VIDEP :LISTE C[RT 91l i sous—-entendu: [RT @ STOP1]
> RT 1 + CARDINAL SP :LISTE
> FIN

CARDINAL EST DEFINI
? CARDINAL C(LES CARQOTTES SONT CUITES]
NE SAIT QUE FAIRE AVEC 4 i sorry, my dear !

Notez que l’on sort de la fanction des qu’un "RETOURNE" est rencontre,
autrement dit, 1’ordre STOP, cense stopper la procedure en cours pour
ramener a la procedure appellante, est ici inutile.



La fonction precedente est "recursive", i.e. elle s’appelle elle-meme
pour evaluer sa valeur. La RECURSIVITE est plus gu’un atout dans 17opti-
que de la programmation LOGO, c’est un veritable style (cf. le chapitre
"Parcours en terrain recursit).

Des complements sur la procedure FOUR seront fournis en III.1.1.




I.4

- MANIPULATIOM DES LISTES -

Yoir II.3 pour les distinctions entre "objets”,

Frimitive

Farametre(s)

LISTER un objet retourne "VYRAI si l7objet est une
liste.

MOTP L " (...est un mot).

NOMEREF " " {...est un nombre).

YIDEF un mot ou une liste retourne "VRAI si le parametre est le
mot vide " ou la liste vide [1

EGALP deux objets teste l'=galite.

MEMEREF un objet et une liste teste 1’ appartenance au pramiar niveau
de 1’objet a la liste.

FREMIER un mot ou une liste retourne la lere lstire du mot cu le
pramier =lement de la liste.

DERNIER . ! " (...dernier... ).

SAUFPREMIER " " retourne le mot prive de sa premiere

SP lettre ou la liste privee de son pre-
mier element.

SAUFDERNIER " " " (...dernier...).

SD

ITEM un nombre et une liste ITEM :N :L retourne le N-isme =2lsment
de la liste L.

COMFTE une liste retourne le nombre d'elements de la
liste.

MOT des mots (%) retourne le mot constituant la conca-
tenation des mots.

PH des objets (%) retourne la liste constituee des ob-
jets mis bout a bout:
FH Cooeo] [¥%s%] ———=> [....%%%%]

LISTE " (#) retourne la liste dont les elements
sont les objets:
LISTE objl obj2 -——> f[objl obj21

ASCII caractere en retourne le code ASCII.

CAR nombre 9..233 retourne le caractere dont il est le
code ASCII.

N.B. Une paire de ( ) autorise en principe un nombre guelcongue d’arguments,

==== mais ceci depend de l’implementation. Yoir par ex.

ci-contre.

"listes" et "mots" LOGO.

Description

les tests de la page

- 1.4 -



Une batterie 4’ 2xemples:

? EC
FAUX
7 EC
YRAT
7EC NOMEBREFR "HELLO
Faux
? EC
VRAL

LISTEF

MOTP "“HELLD

LISTEP [T H X 11 ZF 3]

2

eC YIDEF
I

MEMBREF “TORTUE [L& TORTLE
: P 4]

FAUX H
I 47

{1 21

3 41

ONTRE SP [[1 21 3
€3 41

? MONTRE DERNIER [[1
¥

? MONTRE SD [[1 21
[c1 21 33

? MONTRE DERNIER 5D SP PREMIER ([
>

? EC ITEM 3
DANS

? EC COMPTE [LA TORTUE DANS LE MONDE
&

? EC MOT
LOGO

? EC MOT
LO

? MONTRE
(LO GOI
? MONTRE
(1223
? MONTRE
[1 21

? MONTRE (LISTE C1 231 €21 [3 41)
[0 21 [21 3 411 :
? EC ASCII “E
69

? EC CAR &9

£

-
]

2
“~

[LA TORTUE DANS LE MONDE

"LO “B0

"L i " est le mot

FH "LD "GO

(PH C[1 23 C21 [T 4D

4] i
LISTE | 2

speciaux

s ma e ‘e

graphigue sur

la
&8

mot vide.

appartsnance

(=4
e

3 41 &1
LOGO1]

LOGAl

vide.

fusion.

envel oppement.

imprimante.

seul element:

la liste vide.

DaNS LE MONDE LOGO]

fau cremisr oilveau”,

3 et une aspirine, une...

CAR peut etre utilise pour envoyer des caracteres
(de controle) a certains peripherigues,
exemple CAR 17 dans notre cas pour une recopie d’ecran

par

- 1.4 -



1.5

- GUIDAGE DE LA TORTUE -

I1 est donc ici gquesticn des primitives graphiques, limitees a celles qui
ceront utilisees plus loin. La Tortue est un point sur l'ecran, dessine en
general comme un petit triangle pointant vers une direction donnee (le "cap™)
et avant un "crayon" leve ou non a la base du triangle.

Primitive

YIDECRAN
VE

MONTRETORTUE

MT

CACHETGRTUE
cT

LEVECRAYCON

GOMMECRAYON

INVERSECRAYON

POINT

PGS

FPOS

AVANCE
av

RECULE
RE

DROITE
DR

GAUCHE
GA

Farametre(s)

une liste de deux
nombres

une liste de deux
nombres

un nombre

Descriptiaon

vide l7acran graphique =t place la
Tortue au centre, cap ©@. Le contenu de
l'editeur est perdu.

affiche la Tortue.

cache la Tortue.

la Tortue se deplace sans dessiner.

retour au dessin.

la gomme.

dessine avec la couleur complementaire
du point sur lequel est la Tortue.

laisse un point a 1'emplacement dont
les coordonnees sont fournies par la
liste.

retourne une liste de deux nombres
donnant les coordonnees de la Tortue.

deplace la Tortue sur le point dent
les coordonnees sont fournies par la
liste.

deplace la Tortue d'une longueur egale
au nombre, sans modifier le cap.

" (en sens oppose).

effectue une rotation a droite de la
Tortue, l'angle de rotation en degres
etant fourni par le nombre.

1"

{a gauche).

- 1.5 -
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"La meilleure facon de marcher, POUR MARCHER

C’est encore la notre, METTRE.UN.PIED.DVANT.LAUTRE
C’est de mettre un pied d’vant l’autre, MARCHER
Et d’'recommencer..."” FIN

IT.1 - La RECURSIVITE: une methode naturelle de programmation en LOEO -

La structure de "liste”, qui est a la base de LOGO, et plus encore les
moyens d’acces a une liste - FREMIER et SAUFFREMIER - imposent souvent un
traitement sur une liste entiere en fonction des traitements separes sur le
premier element, puis sur le reste de la liste. Ceci differencie totalement
ce style de programmation avec ceux gqui sont imposes par les langages plus
classiques comme FORTRAM, BASIC ou LSE manipulant plutot la structure de
"tableau" (les "pointeurs" de Pascal permettent par contre de simuler fort
efficacement les listes =t plus generalement toutes les structures arbores-
centes).

# # K K E KRR K EEF R EE A EE KR XK EE R E R LR R KRR A

le "style LOGO" le "style FORTRAN"

Pour traiter une liste L: Four traiter un tableau T(N):
Si L =[] : traitement special Pour I=1 a M:

Sinon = traiter le ler =2lement - traiter T(D

- traiter le reste de la liste

(longueur de liste arbitraire) (longueur de tableau fixe)

¥ K E X K K K E £ ¥ X E R FEEEEEEREERAEE A AR SRR TR EERE R

Il n'est pas possible en LOGO (1) d"acceder directement (i.e. en une seule
indirection) au n—ieme element d une listei on deit pour cela parcourir tous
les precedents, 2t d’ailieurs une liste ne vehicule pas d’information sur le
nombre de ses elements. Yoici par exemple cette fonction LOMGUEUR:

7 POUR LONGUEUR :L ; COMPTE dans notre version.

» 8I VIDEP :L [RT @1 [RT 1 + LOMGUEUR SP :L1

> FIN ;3 1’appel recursif.
LONGUEUR EST DEFINI ion comptabilise le ler element.
? LONGUEUR L1

%]

7 LONGUEUR [[EXEMPLE DE] BELLE FONCTION RECURSIVE]

4

La construction d’un objet (une fonction par exemple) est dite "RECURSIVE"
si elle definit 1’objet en question en termes de cet objet lui-meme, ou d’un
objet "de la meme classe".

Nous insistons beaucoup sur les aspects "construction" et "definition" qui
sont a la base de la recursivite. Ce que 1’on construit recursivement peut
etre un cercle, une suite de nombres, une procedure LOGO ou un raisonnement
mathematique. Une telle construction recursive est plus proche d’une descrip-
tion que d’un algorithme proprement dit, et une programmaticn recursive est
quasiment naturelle des lors qu'elle porte sur un cbjet dont la construction
elle-meme est DEJA recursive !

(1) : notre version possede ITEM, mais le parcours de la liste n’en est pas
moins sequentiel, meme s’il est ecrit en langage machine.
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? POUR FAC :N
»SI :N =0 (RT 11 [RT :N # FAC :N - 1]

¥ FIN

FAC EST DEFINI
7 EC FAC 3

&

Essayons de "tracer" (i.e. suivre pas a pas) le deroulement des calculs
engages lors de 1" appel FAC 3:

Fac 3 FAC 2 =2 % 2 =6
demande donc
Fac 2 FAC 2 =2+1 =2
demande doenc
FAC 1 FAC 1 =1 %1 =1
demande denc
FAC @ =—=—=>x> 1

Cet exemple - simple et classigue - meontre bien le mecanisme “"en Z temps"
d’un appel recursif: la descente vers le "point d’arret" de la recursion puis
la remontee vers 1’ appel lui-meme, les resultats intermediaires sous le bras.

Nous allons developper tout au long de ce polvcopie un "arsenal" de proce-
dures recursives, en esperant vous convaincre au bout du compte gque, contrai-
rement a l’opinion souvent admise - par les personnes ayant ste formees au
FORTRAN par exemple - la recursivite =st une methode elegante, cemprehensible
et simple en programmation. Le prix a payer pour ces avantages peut 2tre le
temps de calcul, mais de deux choses l'une: cu la recursivite est evidemment
inutile peour un algorithme donne, et alors on s’en passe (pensez au calcul
de Ci{n,p)=C(n-1,p)+Ci(n-1,p-1) qui est lent), ou bien son elegance cache une
quasi-impossibilite de s’en passer, sauf a faire de l’algorithmigue de haut
vol (pensez aux Tours de Hanoci ou au Baguenaudier, cf II.2.3).

Pour en finir avec ces generalites, ne developpez pas le "“syndrome FAC"
lorsque vous pensez a la recursivite: cette derniere peut cacher des phenome—
nes plus complexes (appels recursifs successifs, appels co-recursifs,...j.
Enfin, il y a les "fausses recursivites" (comme celle de MARCHER, au debut du
chapitre), pour lesquelles 1"appel recursif est dit "terminal"” et qui ne font
que cacher une brave iteration. Un point important en ce gqui concerne la plu-
part des interpretes LOGO : ils savent detecter ces "faux" appels recursifs
et les transforment en boucle "Tant gque”. Ceci differencie - aussi - LOGO des
compilateurs de langages recursifs (Pascal) gui n’ont pas la meme attitude:

# R ¥ X R ¥ X ¥ ¥ K X X X K K K K K X EE KK KR EE KRR EEKR RN

Interprete LOGO Compilateur Pascal
POUR MARCHER Procedure MARCHER;
MARCHER Begin
FIN MARCHER

Ends

(tourne sans arret)
(est stoppe apres quelques temps
par debordement de la "pile")

LR R R R I N R R I R I I R N R R S B N R SR S R B L R

Evxercices : voir II1.2.7
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1I1.2.1 Ensembles.

Ce chapitre, autre qu’il va enrichir LOGO de nouvelles procedures (inter-
section, reunion et difference symetrique ) va nous permettre de manier des
listes , des fonctions avec passage des parametres, tout cela en terrain
recursif, le seul que LOGO affectionne....

Nous allons commencer par une fonction typique du LOGO ;5 elle aura pour
but de nettover les listes des slements repetes plusieurs fois:

? POUR NET :L

» 81 VIDEP :L [RT :L1]

» 81 MEMEREP PREMIER :L SP :L [RT NET SP :L1

> RT METF PREMIER :L NET SP :L

» FIN

NET EST DEFIMI

? MONTRE NET [1 3 3 2 31 71 isuppression a gauche

(323171

Comment fonctionne donc cette procedure ?

Si le premier element de la liste L figure dans la liste restante, alors on
le laisse de cote et on nettoies la liste restante. Sinon, on garde le premier
element de la liste et on nettoie le reste de la liste.

On va reitarer ce procede jusqu’a obtenir la liste vide 2t ainsi donc on
retournera une liste d'elements distincts.

Nous voici maintenant armes pour comprendre les deux procedures qui vont nous
permettre de determiner la difference symetrique de deux ensembles:

? POUR DIFSYM :A :B i on suppose :A et :B nettayees...
> RT PH DIF :4 :B DIF :B :A 7 la definitions (A-B) U (B-A)

> FIN

DIFSYM EST DEFINI

?

? POUR DIF :A :B i les elements de :A non dans :B

» 81 VIDEP :A [RT :A]

» SI MEMEBREP PREMIER :A :B [RT DIF SP :A :BI]
» RT METF PREMIER :A DIF SP :A :B

> FIN

DIF EST DEFINI

]

? MONTRE DIF L3 24 -2353 712835917 4]

{3 =21

7 MONTRE DIFSYM [3 2 4 -2 3571 [285 a1 7 4]
(z -2809 11

Sur notre lancee nous allons voir comment moyennant une petite astuce on
peut definir les operations reunion et intersection en utilisant gu’une seule
procedure pour remplir les listes reunion et intersection

? POUR INTER :A :B

> LOCAL "J

> DONNE "J 1 5 1 = code de 1’intersection.

> RT PARCOURS :A (1

> FIN

INTER EST DEFINI

2

? MONTRE INTER [1 3 5781 25 3 7 a1l
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)

POUR REUNION :A :B
LOCAL "J

DONNE "J 2

RT PARCOURS :A :B
» FIN

REUNION EST DEFINI

2 = code de la reunion.

WO
-.

? MONTRE REUNION [2 4 371 [ 43651

(4 363271

?

? POUR PARCOURS :A :LIS ion regarde si chaque =lement de A est ou

» 81 VIDEP :A [RT :LISI] in"est pas dans B

» DCNNE "E PREMIER :A

» 81 OU ET MEMBREP :E :B :J = 1 NON QU MEMEREF :E :B :J = !
[RT PARCOURS SP :A METD :E :LIS] :

» RT PARCOURS SP :A :LIS

» FIN

FARCOURS EST DEFINI

La conditionnelle dans la procedure PARCOURS s’e2nonce en clair ainsi:
SI (Ee€B ET J=1) OU (E4B ET J#1) alors ajouter E dans :LIS.
Un examen attentif de cette procedure montre gqu’elle remplit sen contrat
aussi bien pour 1’intersection (J=1) que pour la reunion (J#1l), etant entendu
que la valeur de LIS n’est pas la meme dans les deux cas.
On peut evidemment determiner la reunion de deux ensembles sans utiliser la
procedure PARCOURS, en procedant par exemple de la maniere suivante:

? POUR REUNION :L1 :L2
> RT NET UNION :L1 :L2
> FIN

REUNION EST DEFINI

? POUR UNION :L1! :L2

> SI VIDEP :L1 [RT :L23

» 81 MEMBREP PREMIER :L1 :L2 [RT UNION SP :L1 :L21
» RT METF PREMIER :L1 UNION SP :L1 :L2

> FIN

UNION EST DEFINI

La logique de la procedure UNION est la meme gue celle de la procedure NET:
voir I1I1.2.7 (exercice 16).
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11.2.2 Arithmetigue.

A present =xaminons le comportement de LOGD en arithmetigue.
Une illustration tres classique de la recursivite est la recherche du PGCD
de deux nombres en utilisant 17algorithme de Monsieur Euclide:

7 FPOUR PGCD :A :B i A et :B sont des naturels non nuls.
» SI :A < :B [RT PGCD :B :A1

» 81 RESTE :A :B = & (RT :B] [RT PGCD :B RESTE :A :EJ]

» FIN .

FGCD EST DEFINI

2 EC PBCD 12 30
6

On notera l7utilisation de RT qui renvoie au niveau superieur et gue son
omission plongerait LOGO en plein desarroi , ce gque traduit le cri de detres-
se "NE SAIT QUE FAIRE AVEC 34 AU MOMENT DE QUITTER PGCD"...

On peut, toujours recursivement,trouver le PPCM de deux nombres:

"On cherche le plus petit multiple du plus grand gqui scit aussi un mul-
tiple du plus petit".

? FOUR PFCM :A :B
# 81 B » :A [RT PPCM :B :A]

> RT PPCM!L :A :B 1 ; i 1 =1le ler multiple de :A
> FIN :

PPCM EST DEFINI

?

7 POUR PPCM1 :A :B :N !

> SI RESTE :A#:N :B=9 [RT :A#*:NI]

> RT PPCM1 :A :B :N+1
> FIN

PPCM1 EST DEFINI

2

? EC PPCM 12 49

120

-

Il est bien entendu possible d’utiliser le PGCD deja defini:

? POUR PPCM.FACILE :A :B
> RT :A # :B / PGCD :A :B
» FIN

PPCM.FACILE EST DEFINI

Et maintenant divisons pour mieux regner...

Les trois modestes procedures suivantes vont nous permettre de trouver tous
les diviseurs d’un entier naturel.

-

POUR DIVIS :A

(LOCAL "DIV "COMPL)
DONNE "DIV [1 i la liste des diviseurs de A inferieurs a
i la racine carree de A.
DONNE "COMPL [1] ; la liste des diviseurs "complementaires”.

DIVISEUR :A 1

TEST DERNIER :DIV=PREMIER :COMPL
SIV [DONNE "COMPL SP :CCMPL 1]

RT PH :DIV :COMPL

FIN

IVIS EST DEFINI

D v VWV VY VW VYN
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7 POUR DIVISEUR :A :B i generer les diviseurs de A a-partir de B,
» SI :B # :B » :A [STOP1] i et inferieurs a la racine carree de A.
» SI RESTE :A :B = @ [AJOUTE :B1]

» DIVISEUR :A :B+l

> FIN

DIVISEUR EST DEFINI

o]

7 POUR AJOUTE :B

» DOMMNE "DIV METD :EB :DIV

» DONNE "COMPL METF QUOTIENT :A :B :COMFL

» FIN

AJOUTE EST DEFINI

7 MONTRE DIVIS 18
{12369 18]

Guel est donc le procede utilise?
On teste tous les nombres inferisurs ou egaux a la racine carree de A en
remarquant gue la connaissance d'un diviseur X nous donne en prime le divi-
diviseur A/X. C'est ainsi qu’on remplira simultanement 1les listes DIV et
ComMPL.,

I1 nous faudra recoller avec precaution ces deux listes pour que dans le
bouquet final nous ne trouvions pas deux fois le meme diviseur.

On re saurait parler d’arithmetigue sans dire un mot des nombres premiers.
Commencons par determiner la suite des nombres premiers inferieurs a un
nombre denne superieur a 1.

POUR SUITE :X
LOCAL "PREM

SI :X = 2 [RT [211
DONNE “PREM [2 31
RT RECHERCHE 1

* FIN

SUITE EST DEFINI

Vo

W N N

7 POUR RECHERCHE :N i genere la suite des én 1
» LOCAL Y

DONNE "Y &#:N-1

SI :Y>:X [RT :PREMI]

ENRICHIR :Y :PREM

SI :Y+2>:X [RT :PREMI

ENRICHIR :Y+2 :PREM

» RT RECHERCHE :N+1

> FIN

RECHERCHE EST DEFINI

2

? POUR ENRICHIR :Z :A ; mettre ou non Z dans PREM.
> LOCAL "RG RG = rang de A dans PREM
DONNE "RG PREMIER :A

» SI RESTE :Z :RG=¢ [STOPI

> SI OU :Z<:RG * :RG :RG=DERNIER :PREM [DONNE "PREM METD :Z :PREM STOPI
> ENRICHIR :Z SP :A

> FIN

ENRICHIR EST DEFINI

2

?

VoW W N

v
-e

-

? MONTRE SUITE 4@
[23 57 11 13 17 19 23 29 31 371
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Par quels procedes diaboliques ces trois procedures nous permettent-elles
d*arriver a nos fins?
Voyons cela de plus pres.

La procedure SUITE nous rappelle que le programme se refuse a traiter des
cas triviaux et nous renvoie a nos doigts...

La procedure RECHERCHE sait que les "premiers" »= S ne se cachent gue sous
les nombres de la forme 6n-1 ou 4n+! et, par consequent, elle ne fera appel a
la procedure ENRICHIR que pour ces nombres a la forme bien singuliere, en la
dispensant d une vaine recherche f(divisibilite par Z et I ).

Ainsi donc la procedure ENRICHIR cherche dans la liste FREM deja creee un
diviseur premier au nombre Z gqu'on lui propose. fpres une recherche infruc-
tueuse jusqu'a la racine ou lorsgu’elle n’a plus de munitions (aucun elament
de PREM n'a reussi a diviser Z), =lle baisse les bras et enrichit FREM d’une
nouvelle recrue.

Etre premier, cela se merite...

FPuisque les nombres premiers refusent obstinement tout diviseur autre gu’aux

-memes =t un, interessons-nous a des nombres plus cooperatifs, quil acceptent
volontiers une decomposition en facteurs premiers plus interessante:

7 POUR FACTEURS :X

» LOCAL "DEC
» DONNE "DEC (13
» RECD1 X 2
» RT :DEC
FIN

FACTEURS EST DEFINI

POUR RECDL :X :N

SI RESTE :X :N=9 [DONNE "DEC METD :N :DEC RECD! QUOTIENT :X :N :N STOF)
SI :N=3 [RECD2 :X 1 STOP1I

RECD1 :X :N+1

FIN
ECD1 EST DEFINI

= N W OV VN d

)

POUR RECDZ :X :N

» SI RESTE :X 6#:N-1=0 [DONNE "DEC METD 6#:N-1 :DEC RECDZ QUOTIENT :X
b*:N-1 :N STOP]

» 81 RESTE :X 6%:N+1=0 [DONNE "DEC METD &#:N+1 :DEC RECDZ QUOTIENT :X
b#:N+1 :N STOP1

» SI :X=1 [STOP]

> SI NON (&%:N+1)%(6%:N+1) < :X [DONNE "DEC METD :X :DEC STOPI

» RECDZ :X :N+1

¥ FIN

RECDZ EST DEFINI

-

EC FACTEURS 1Ze

2
222385

Passons sur la procedure FACTEURS qui se contente d’appeler les autres
procedures pour remplir DEC. Voyens la procedure RECDI qui n’a d’autre
ambition que de s’occuper des diviseurs 2 et 3, car ceux-ci n’acceptent pas
les formes 6n-1 et 6n+l. .

Apres avoir rempli son contrat la procedure RECD1 passe la main a la
procedure RECD2 qui devra terminer le travail commence.
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Tout d’abord remarquons que RECD2 cherchera tous les diviseurs parmi les
nombres de la forme é6n-1 et én+l . On est ainsi sur d'atteindre tous les
diviseurs premiers et meme rien gu’eux ,car si 6n-1 par exemple n'est pas
premier il admet au moins deux diviseurs premiers gqui lui sont inferieurs or
ces deux diviseurs auront deja ete examines .Il en resulte qu’en s’ arretant a
temps, soit quand X=1 ou lorsque 6&#:N+1 > RAC :X nous obtiendrons tout
simplement la decomposition en facteurs premiers de X.

On notera l'usage tres frequent qui est fait de la recursivite (3 fois )
qui allege considerablement la programmation en LOGO .
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I11.2.3 Logique.

L'exemple gue nous allons develcpper est une application typigue des possi-
bilites de traitement symboligque de LOGO. Il s'agit d'=crire une procadure
affirmant gqu’une formule logique donnee est ou non une tautologie (i.e. prend
la valeur "wvrai" pour toutes valesurs de verite des propositions P, @, R,...
qui la composent.

Nous n'utiliserons pas les tables de verite, fort lourdes a manipuler , le
temps d’etablir une telles table est eupcnentiel en le nombre de prcopositions
qui la composent, et il faut de plus engendrer les permutations des valeurs
de verite.

Nous rous bornerons a la "Logigue des Propositicns", un sous—langage de la
Logique du ler ordre, gui manipuls des "propositions" nctees P, ¢, R,... cu
tout ce que vous voudrez (symbolique...) gui ne scit pas un des connecteurs
qui seront utilises, a savoir:

% (le non) > (17implication) ET ou |

Libre a vous d'augmenter le vocabulaire (par exemples par l72quivalence ou
le "ou-exclusi+") et de modifier les regles de transformation en conseguence.

Plus precisement, la "grammaire" de la Leogigque des Propesitions est la sui-
vante:

FBF =::=  LITTERAL / { CONNECTEUR FBF FEF 1 / [# FBFl j recursif !
LITTERAL ::=  FROFOSITION / [ # FROPOSITION 1
PROPOSITION ::= P /@ /R / S/ ..
CONNECTEUR =:= ET /70U / > -

Le mode de representation choisi est le mode prefixe, usuel en LOGO, mais
rien ne vous empeche d’ecrire une fonction de ccnversion infixe <{-—) pretixe.

Le principe ici utilise est la "mise sous forme de clauses", qui est une
suite de transformations a appliguer a une FBF ("formule bien formee"), pour
oroduire une FBF qui est une "cenjonction de disjonctions de litteraux” (sic)

En clair, il v a 3 regles de "chirurgie" sur la liste representant la FEF
de depart:

1) Eliminer les implications:

I1 s’agit de remplacer [> FEF1 FBFZ2] par:
[OU C# FBF11 FBF21]

2) Reduire le champ des negations:

On applique la regle [# [# FBF]1] ----) FBF, ainsi que les regles de De
Morgan:

(# (OU FBF! FBFZ1] --——> [ET [# FBF1] [# FBF211

[# C(ET FBF1 FBF2]1] -——> [0OU [#% FBF1] [# FBF21]

3) Distribuer les QU sur les ET:

i.e. appliquer les regles de distributivite usuelles:

" [OU CET FBF1 FBF2] FBF31] » [ET COU FBF1 FBF3] [OU FBF2 FBF311
[0U FBF! L[ET FBF2 FBF31] ——-> [ET [OU FBF1 FBF2] [0OU FBF1 FBF3]1]
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On peut alors montrer que cette serie de "re-ecritures" preserve la "vali-
dite, i.e. le fait d’etre ou ncn une tautologie. La formule bien formee gui
est obtenue est dite "sous forme de clauses", une clause etant une suite
finie de disjonctions de litteraux. La formule est alors une tauteclogie si et
seulement si chaque clause en est une (a cause de la table de verite du ET) !

Le programme qui suit va donc mettre la formule proposee sous la forme de
clauses (les fonctions Ri, R2 et R3) et construire la liste (ENS) des clauses
{la fonctien VIDER); cette liste va subir deux transformations:

- chaque slement (clause) va se voir ampute des OU inutiles {on revient
a un OU n-aire). La fonction BALAYAGE s’en charce;

- chague clause tautologique est eliminee {(on verifie si elle contient
une paire P et [# P1). C’est le but de la fonction REDUCTION.

La formule est donc une tautolegie si et seulement si 1'ensemble resultant
des clauses =st vide. Si ce n'est pas le cas, le programme donne la liste des
clauses le composant. On peut considerer ces clauses comme des "sous-buts” a
atteindre pour prouver le theoreme, dans le cas ou les valeurs de verite ne
sont pas connues. Mais ceci commence a sentir fortement 17 Intelligence Arti-
ficielle et le lecteur interesse est invite a consulter (la liste est loin
d'etre exhaustive...):

- "Principles of Artificial Intelligence"
par Nils N, MILSSOM
Addiscon-Wesley , 1982

- "Mathematical Theory of Computation”
par Z. MANNA
McGraw Hill , 1974

Ces deux auteurs vont bien sur considerablement plus loinj;par exemple, pour
le sujet qui nous interesse, ils etendent ces resultats a la Logigue quanti-
fiee du ler ordre, ou des complications liees aux variables quantifieses sur-
gissent, gui demandent un traitement special {(skolemisation).

fuelques foncticns d'interet public:

> RT PREMIER :L c..d’un identificateur en LOGO.
> FIN
IER.EST DEFINI

? POUR 1ER :L ; pas de contrainte sur la premiere lettre...

7 POUR ZND :L

» RT PREMIER SP :L

> FIN

ZND EST DEFINI

? POUR 3IEME :L

» RT PREMIER SP SP :L
> FIN

JIEME EST DEFINI

?

? POUR ATOMIGQUE :FBF
> RT OU VIDEP :FBF MOTP :FBF
» FIN

ATOMIQUE EST DEFINI

3

S0V RN JRESN BN N |
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2

; La boucle-systeme du programme:

2

7 POUR LOGIQUE

FEL = =5 = == = = ]

» EC [VYOTRE FORMULE BIEN FORMEE:] ; on ne verifie PAS la syntaxe !'!!

» CLAUSES FPREMIER LL ; LL = liste lue au clavier. COn en...
» LOGIGUE 1 ...prend le ler element afin de...
» FIN ; ...l7entrer avec les crochets.
LOGIQUE EST DEFINI

=

7 POUR CLAUSES :FEF

- DONME "FBF R1 :FBF 3 pour...

» MONTRE :FEBF V-3 ¥

» DONME "FBF R2 :FEF Laeles..,

* MONTRE :FBF
> DONNE "FBF RI :FEBF
> MONTRE :FEF

...resultats...
...intermediaires.

B

» LOCAL "ENMNS DCONNE "ENS L1 ; la liste des clauses, a ramplir,
» WIDER :FEBF ; dans ENS.

» EC [LISTE DES CLAUSES:] MONTRE :ENS ; pas tres joli.

» DONNE "ENS REDUCTION BALAYAGE :ENS ; un coup de peigne !

» EC CLA MEME APRES REDUCTION:] MONTRE :ENS ; misux.

» 81 VIDEP :ENS [EC [» » » » » FORMULE TOUJOURS VRAIE !'...I STOPI ; cgfd!

» EC CCETTE FORMULE ADMET POUR CLAUSES :1
» LISTER :ENS

¥ FIN

LAUSES =8T BEFINI

w3 ) ) ) (3

FPOUR R1 :FEBF

SI ATOMIQUE :FBF [RT :FBF1

SI EGALP 1ER :FBF "> [RT METF "“OU LISTE LISTE “# R1 ZND :FBF R1 3JIEME
:FBF1J

» TEST EGALP 1ER :FBF “#

» SIVRAI L[RT METF "# LISTE R1 2ND :FBF]

» RT METF 1ER :FBF LISTE R1 2ND :FBF R1 JIEME :FEF

> FIN

R1 EST DEFINI

?

S

N

? POUR RZ :FBF

> SI ATOMIQUE :FBF L[RT :FBF1

» TEST EGALP 1ER :FBF "#

» SIFAUX [RT METF {ER :FBF LISTE R2 2ND :FBF RZ JIEME :FEF]

> TEST LISTEP 2ND :FEBF

» SIFAUX [RT :FBF1]

» 81 EGALP 1ER ZND :FBF "# [RT R2 2ZND ZND :FEF]

» SI EBGALP 1ER 2ND :FBF "OU CRT R2 METF "ET LISTE METF "# (LISTE R2 ZND
2ZND :FBF) METF "# LISTE R2 JIEME 2ND :FEBF1

> SI EGALF lER 2MND :FBF "ET [RT R2 METF "OU LISTE METF "# (LISTE R2Z ZND
ZND :FBF) METF "# LISTE R2 JIEME 2ND :FBF]

> FIN

R2 EST DEFINI

POUR R3 :FBF

S1 NON MEMBRE "ET :FBF [RT :FBF1

TEST EGALP 1ER :FBF "0OU

SIFAUX [RT (LISTE "ET R3 2ND :FBF R3 3IEME :FEBF)]

SI ET LISTEP 2ZND :FBF EGALP 1ER 2ND :FBF "ET [RT (LISTE "ET R3 (LISTE

"OU R3 ZND 2ND :FBF R3 3IEME :FBF) R3 (LISTE "OU R3 3IEME ZND :FBF R3
3IEME :FBF))]1
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SI ET LISTEP IIEME :FBF EGALF LER JIEME :FEBF "ET CRT (LISTE "ET R3
(LISTE "QU RI ZND :rEF R3I ZND 3JIEME :FBF) RZ (LISTE "0OU R3 ZND :FEBF
R3 IJIEME 3IEME :FEF)) ]

» AT RZ (LISTE "OU R3 2ND :FEF R3 IIEME :FEF)
» FIN

R3 EST DEFINI

7 ; le traitement de la liste des clauses:

>

? POUR VIDER :FBF ; 2t remolir :ENS.

» 81 MOTF :FBF [DONME "ENS METF :FZF :ENS STOPI

¥ : un ET separant deux clauses, on les vide separement:
» SI EGALP 1ER :FEF "ET [VIDER 2ND :FEF VIDER 3JIEME :FEF STOF1

¥ ; sinon c’est une negation elementaire:

» DONNE "ENS METF :FBF :ENS

» FIN

UTDEP EST DEFINI

T POUR BRLAYABGE :L

¥ 31 VIDEF :L [RT :L1

» LOCAL "FREM DONNE "PREM BALAI 1ER :L : coup de balai sur le ler.
» S§1 VIDEP :PREM [RT BALAYAGE SP :L1] on =2limine la clause (1.
> RT METF :PREM BALAYAGE 5P :L ..2t on continue.

» FIN

BALAYAGE EST DEFINI

a8 sas A

7 POUR BALAI :C ; sur une seule clause.
» LOCAL "C1 DONNE "Ci (13
» FILTRER :C : 2t met le resultat dans :Ci
} RT :Ci1
- FIN

BALQI EST DEFINI

? FPOUR FILTRER :C
» i filtrer une clause et retenir les OU.
» 81 VIDEP :C (STOP1]
» 81 ET LISTEP :C EGALP {ER :C "OU [FILTRER 2ND :C FILTRER 3JIEME :C 5TOP]
} DONNE "C! METF :C :Cit
- FIN
FTLTPER EST DEFINI

? POUR REDUCTION :ENS

» : =2limination des clauses tautologigues.
» SI VIDEP :ENS [RT :ENSI]

» S TAUTOLOGIE IER :ENS [RT REDUCTION SP :ENSI

» RT METF 1ER :ENS REDUCTION SP :ENS

» FIN

REDUCTION EST DEFINI

-

7 POUR TAUTCLOGIE :CLAUSE

» 81 VIDEP SP :CLAUSE [RT "FAUX] : clause reduite a un litteral.

» TEST ATOMIQUE LlER :CLAUSE

> SIVRAI [SI MEMEREP (LYSTE "# 1ER :CLAUSE) SP :CLAUSE [RT "VRAIJ [RT
TAUTOLOGIE SP :CLAUSEL] ; la definition...

» SI MEMBREP 2ZND lER :CLAUSE SP :CLAUSE C[RT "WRAIJ ; ...d"une tautolegie.

» RT TAUTCLOGIE SP :CLAUSE ; le ler element est 0OkK; on passe

> FIN ; au suivant.

TAUTOLDGIE EST DEFINI

? FOUR LISTER :L

EC [-=--=-- -~ 1
DERITER :L

5 EC [~ = ===~ - 1

> FIN

LI:TEH EST DEFINI - [I.2.3 -



? POUR DERBITER :L
» SI VIDEP :L [STOFRI
» EC L1ER L

> DEBITER SF :L

» FIN

DERITER EST DEFINI i ouf...
Des exemples d'sxecutiocon:

? LOGIGUE

YOTRE FORMULE ZIEN FCRMEE:

> P @1

[CU [# PI Q3 ; apres Ri,

[CU (# PI 21 ; apres R2,

(OU % PI Q1 3 apres R3.

LISTE DES CLAUSES:

(COU % P21 Q211 i une seule clausa.
LA MEME AFRES REDUCTION:

(LR (8% PI12 y elimination du OU.
CETTE FORMULE ADMET POUR CLAUSES:

Q@ [# P] i @ ou (non Pi...
YOTRE FORMULE BIEM FORMEE:

> P P]

(OU C# P1 P1

[QuU # PI PI

QU % P PI

LISTE DES CLAUEES:

[COU £# PI P11 3 une seule clause...
LA MEME APRES REDUCTICN: «..tautologique....
L1 i ...dconc supprimee !
> ¥ » » > FORMULE TOUJOURS VRAIE !... ; formule valide.
YOTRE FORMULE BIEN FORMEE: i un peu plus serisux:
[ CET C» P @30> @ R1IT (> P RI] i la transitivite de ==

3 apres Ri:
fOU C# CET COU (# P1 @] [QU [# @1 RI1I COU [# PRI RII
7 apres RZ2:
[QU [COU CET P (# Q@11 CET @ C[# RI1I [OU [% P1 R11
3 apres R3:
CET [ET [QU COU P @3 COU C# P] R1IJ COU COU P [# RI1 [OU C# PI RIII CET
COU [OU C# Q1 @1 [OU C# P1 RIJ (OU COU C# Q7 C[# RIJ COU C#% PI RIJII ; sic
LISTE DES CLAUSES:
[C0U COU [# @1 [# R3] COU C# 1 RIJ COU [OU C# @1 Q3 COU C# PI RII toOU
[OU P [# RI1 COU % P1 R1IJ [OU [OU P @1 (DU €% P RINZ
LA MEME APRES REDUCTION:
]
» ¥ » » » FORMULE TOUJOURS VYRAIE !'...
VOTRE FORMULE BIEN FORMEE:
[P [>Q P13
[(OU [# PI COU [# Q1 P11
[OU C[# PI C(OU C# @1 P11
QU C# P11 COU # Q@1 P11
LISTE DES CLAUSES:
CIOU C# PJ1 COU C# Q@1 P113
LA MEME APRES REDUCTION:
€3

i.e. P =r (@ =>P)

-a
(2

» » FORMULE TOUJOURS VYRAIE !'... : tautclogie bien connue...



YOTRE FORMULE BIEN FORMEE:

[» [» P @1 LET P Q11

[OU C# [OU [# PI @11 LET P Q11

[OU CET P C# @31 [ET P Q11

[ET CET C[OU P PI [OU P @11 CET COU [# @1 PI [OU C# Q1 2111
LISTE DES CLAUSES:

[CCU [# 21 @1 [OU [# @1 P1 LOU P @1 fOU P P11

LA MEME APRES REDUCTION:

[[F [# @11 [Q P1 [P F1]

CETTE FORMULE ADMET POUR CLAUSES:

- - o . e == =

Ce dernier exemple pour mentrer que le programme n’est pas parfait , et
demanderait quelques "coups de peigne" supplementaires, importants si l7eon
veut poursuivre dans 1 optique de la resclution de problemes.

N gubliez pas que la mise sous forme de clauses, entre les lignes poin-
tillees precedentes, signifie que:
- deux lignes sont separeses par des ET
- sur chague ligne, lss litteraux sont separes par des OU.

On voit alors immediatement les extensions a apporter au programme @ ne
pas ecrire deux fois le meme litteral sur une meme ligne, =t “factoriser" par
tout litteral se trouvant sur chague ligne, =t isocle sur 1'une des lignes.

En d’autres termes, il aurait este preferable d'obtenir les clauses sui-

- em @ = ww e e

P [# Q1 -— =
QP puis: P tout seul !
P

- e e = o= e ==

Ceci demontre que [(P => @) => (P et @1 <=>P

Plus generalement, un programme destine a "resoudre” un probleme (i.e. a
"construire" une demonstration dun theorem@ va mettre la formule proposee
sous forme de clauses:

All ALZ ...Aln
AZ1 AZ2 ...AZm

. bk
© © cee ‘s e

. e eee s i.8. ET ( Al QU AIZ OU ... )

Akl AKZ ...Akp

Demantrer le theoreme revient alors a demontrer chaque disjonction:
Ail OU ALiZ QU...
ce qui se fera en tachant de montrer que Ail est vrai. Si oui, c’en est fini
pour cette clause, et on passe a la suivante; si non, on essaye avec AL, et
ainsi de suite. Si on est blolue sur une clause, on remonte au dernier choix
effectue, et l’on essaye le suivant (programmation par "back-track"; le lec-
teur interesse peut etudier le programme des 8 dames donne en II.2.3, ou
s’initier au langage PROLOG - PROgrammation en LOGique - qui n’est autre qu’
un immense demonstrateur de thecremes, tres sophistique. D’allleurs, 1" effart
japonais sur les ordinateurs de la Sieme generation portera pour une bonne
part sur l'implementation de ce type de langage...!.
- I1I. 3..



I1.2.4 Calcul Symboligue.

Nous allons denner 1’une des methodes pour determiner la somme ,le pro-
duit et la derivee de polynomes en X. Le but ici n’etant pas d’avoir une
methode performante, mais d’illustrer sur un exemple le calcul symboligue.

Commencons par transformer 1l ecriture d’un polynome en X en une liste
representant la suite de ses coefficients.

7 POUR FORM :P

* RT FORME [1 :P
* FIN

FORM EST DEFINI

7 POUR FORME :P1 :P

» LOCAL "M
1 » SI VIDEP :P [RT COMPL :P1 :I1]
2 » SI PREMIER :P = "+ [DONNE "M PREMIER SP :F1] i le + est 1nutile...
Z > SI PREMIER :P = “- [DONNE "M MOT PREMIER :P FREMIER SP :P1 ; ...pas la -
4 » SI NON MEMBREP PREMIER :P [+ -] [DONNE "M PREMIER :P DONMNE "P METF "+ :P
S » SI VIDEP :P! [DONME "P1 METD COEF :M :P1 DONME "I DEGRE :M RT FORME :P1
SF SP :P]
& » 8I :1 < DEGRE :M [EC [LE POLYNOME N'EST PAS ECRIT SUIVANT LES FUISSANCES
DECROISSANTES 1 RENVOIE "NIYEAUSUP] ’
7 » DONNE "P1 COMPL1 :P1 :I-1-DEGRE :M
8 > DONNE "P! METD CCEF :M :F1
9 » DONME "I DEGRE :M
19 > RT FORME :P1 SP SP :P
> FIN

FORME EST DEFINI

?

? POUR DEGRE :MON

e

retourne le degre du monome :MON

> SI NOMBREP :MON L[RT 81
> RT DEGREN :MON

> FIN

DEGRE EST DEFINI

-

DS,

SI
> 81

POUR DEGREN :MON

dans le cas d’un monome de degre » 9

VIDEP :MON [RT 11
NOMBREP :MON C[RT :MONIJ

» RT DEGREN SP :MON
> FIN
DEGREN EST DEFINI

2

? POUR COEF :MON

» 81
» SI

VIDEP :MON [RT i1
MEMEREP :MON [+ -] [RT MOT :MON 1]

> SI NOMBREP :MON [RT :MONI]

> RT COEF SD :MON i on avance de droite a gauche.
> FIN

COEF EST DEFINI

R

WALV RS BTN |

7P
- S
> F

0

J

ou
I
T
I

R COMPL :A :I i completer :A par :I zerds a la fin.
:I = @ [RT :A1
COMPL METD @ :A :I-1

N
OMPL EST DEFINI

? MONTRE FORM [2X3-4X+21
(2 9 -4 21

- 11.2.4 -



Yoyons rapidement les fonctions de chaque procedure:
- Les procedures DEGRE et DEGREN retournent le degre d’un monome:
- DEGREN n’intervient que dans le cas ou le degre n’est pas nul.
- La procedure COEF retourne evidemment le ccefficient d’un monome.
- La procedure COMPL rajoute a la fin de la liste A autant de zeros que I
1'indique.
Examinons la procedure FORME qui est plus elaboree. Le polynome lu au clavier
est d’abord recu par LOGO qui va en separer les monomes, les caracteres + et
- etant "speciaux" , en ce sens gue LOGO insere automatiguement un "blanc"
apres chacun d’eux.
Le polynome P etant compose de monomes, la procedure FORME traite chagque
monome 1 un apres 1l autre jusqu’a spuisement.(ligne 1)
Dans les lignes 2,3 et 4 on extrait le premier monome de P et on normalise P
de sorte gue dans tous les cas le premier monome occupe les deux premiers
elements de P.
La ligne S traite le cas du premier mcnome du polynome P
La ligne 6 verifie gue le polynome a bien =te deonne suivant les puissances
decroissantes de X, sinon retour a l'envoyeur...{on pourrait trier a la main
dans une vercsion ulterieure).
La lignre 7 rajoute a Pl le nombre de zercs necessaires suivant la difference
des degres de deux moncmes consecutifs.
La ligne 8 met le coefficient du mcnome a la place convenable dans Pl.
La ligne @ memorise le degre du dernier monome.
La ligne 19 part a la recherche du monome suivant.
QUF! gue de travail pour transfermer un brave colynome tel 2X3+IX-1 en la
liste (2 @ 3 -11 ! Mais un oubli est si vite arrive...
Ccntinuons notre chemin en derivant:

? POUR DERIVE :A :
» RT DECODAGE DERIVEE FORM :A i coder, deriver, decoder !
» FIN

DERIVE EST DEFINI

? POUR DERIVEE :P

» LOCAL "DEBG

» DONNE "DEG (COMPTE :P) - 1 i COMPTE donne le nombre
» 81 :DEG = o [RT [11 i d'elements de :P

» RT METF :LDEG +« PREMIER :P DERIVEE SF :P

> FIN

DERIVEE EST DEFINI

? FOUR DECODAGE :P
» RT ECRITURE :P [1
» FIN
DECODAGE EST DEFINI
-
POUR ECRITURE :A :B
LOCAL "I i
SI VIDEP :A [SI VIDEP :B [RT 91 [RT :Bl 3 L1
DONNE "I COMPTE :A
SI PREMIER :A=9 [RT ECRITURE SP :A :B 1]
DONNE "B METD MONEC PREMIER :A :I-1 :B
RT ECRITURE SP :A :B
FIN i
CRITURE EST DEFINI

1 + degre{(polynome)
le polynome nul.

s
—
[}

RNEES N 1 AV R N AV VAR Ve B

POUR MONEC :A :B

SI :B =9 [SI :A < @ [RT :A] [RT MOT "+ :A11]

SI > 9 [DONNE "A MOT "+ :A3J

SI */+1 [DONNE "A "+ ] s"/+1 fait gque "+ est un operateur

SI -1 [DONNE "A "-] junaire

SI i [RT MOT :A "XJ

RT MOT (MOT :A "X) :B

FIN

MONEC EST DEFINI - I11.2.4 -
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2

? EC DERIVE [-4X3+2X+5S]

-12X2+2

Les procedures DERIVE et DERIVEE n’offrent pas de difficultes. Remarquons
seulement gque la proceduwe MOMEC a pour premier parametre le coefficient et
pour deuxieme parametre le degre d’un moncme que l’on retourne en clair.

De meme, la procedure ECRITURE recoit une liste A representant la suite
associee a un polynome et retourne la liste B quil est l'ecriture habituelle
du polynome A.

Et la somme alors 7...

7 POUR SOMMER :A :B

» RT DECODAGE SOM FORM :A FORM :E
» FIN

SOMMER EST DEFINI

? POUR SOM :A :B

» (LOCAL "CA "CE "S )

» DONNE "CA COMPTE :A

» DONNE "CB COMPTE :H

» SI :CA » :CB [DONNE "B COMPLZ :E :CA-:CBJ] C[DONNE "& COMPLZ :A :CEB-:CAl
» RT ADD :A :B (1

» FIN

OM EST DEFINI

3
? POUR COMPL2 :A :I : ; completer :A par :1 zeros en tete.
»SI :I = @ [RT :A1

> RT COMPL2 METF 9 :A :I-i

> FIN

COMPLZ EST DEFINI

N .

POUR ADD :A :B :S
» 81 VIDEP :A [RT :81]
> DONNE "S METD (PREMIER :A)+ PREMIER :B :S
> RT ADD SP :A SP :B :S
> FIN
ADD EST DEFINI

? EC SOMMER [2X3+4X2-2]1 [-3X4+X2-X+31]
? =3X4+2X3+5X2-X+1

La procedure COMPL2 met I zeros devant la liste A , tandis que la procedure
S0M met d’abord a niveau les deux polynomes a additionner puis fait appel a
ADD pour faire cette addition.

Enfin pour terminer occupons—-nous du produit:

? POUR MULTIP :A :B

> RT DECODAGE PROD FORM :A FORM :B
> FIN

MULTIP EST DEFINI

~J

FPOUR PRCD :A :B

(LOCAL "R "LO )

SI OU :A=9 :B=9 [RT 41l

SI COMPTE :A < COMPTE :B [RT PROD :B :A1l

DONNE "LO -1 + (COMPTE :A) + COMPTE :B iLO est le nombre d’elements
DONNE "A COMPL :A :LO-COMPTE :A idu polynome.On met le nombre

DONNE "R COMPL [1] :LO inecessaire de zeros a A et R
RT MULT METD PREMIER :A SP :A :B :R

FIN

PROD EST DEFINI - 11.2.4 -
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? POUR MULT :A :B :R ;R=A*B ,A et B ont le nombre de zeros desire
» SI VIDEP :A [RT :R1
» DONNE "A METF DERNIER :A SD :A irotation circulaire de A

» SI PREMIER :B = @ [RT MULT :A SP :B :R]

» DONNE "R ADD :R MULTI PREMIER :B :A [1 (1 son fait une addition
> RT MULT :A 5P :B :R ipartielle

» FIN

MULT EST DEFINI

? POUR MULTI :N :A :B iB=N+*A ,N est un nombre,A et B sont des
» SI VIDEP :A [RT :E1] ipolynomes

> DONNE "B METD :N*PREMIER :A :B

» RT MULTI :N SP :A :B

> FIN

MULTI EST DEFINI

7 EC MULTIP [4X3+2X+2] [-ZX4-6X2-6X]
BXS-2X4+4X3-2X2~-6X

La “procedure PROD commence par prevoir par LO la longueur du pelynome
produit puis complete chaque polynome avec des zeros puis on passe la main a
la procedure MULT qui, s’aidant de la procedure MULTI pour multiplier un
polynome par un nombre, va realiser le produit des polynomes par decalages
successifs,en commencant par les monomes de plus haut degre , comme nous le
ferions avec nos bons vieux papier et crayon !

Nous veici enfin au bout de nos peines...

- I11.2.4 -



Il

2.3 Jeux recursifs

1) Le problame des N Dames

Frenons un achiguisr de N cases par cote 2t munissons-ncus de N dames.
Il faut trouver toutes lss configuraticns des N Dames sur l'scniguier de
telle sort=s qu’aucune d'elles ne puisse en “"prendr2" une autrs. Les re-
gles usuelles des Zchecs sont utilisees.

Il apparait immediatsment gue le problame a N dames n'a aucune sclu-
tion oour M % 4 . De plus , chaque ligne =t chague colenne contisndra

b

axactement une Dame.

Le probleme n’=2st pas simple, dams le sens cu il n'y a pas de methcde
permettant de donner dirsctament des solutions. Il nous faudra grocader
par tatcnnements., laquel devra neammoins 2tre rigouraux de sort2 a pou-
voir affirmer a la fin qQue nous sommes bisn °on possession de ftoutas las
scluticns.

Sachant gu’une seule re2ine n’ast oossible par colaonne, nous pouvens
utiliser un oeinteur sur les colonnes, gui sera incremente chague fois
qu'une position accsptable a ete trouvee sur une ligne de catte cclorne.
Caci nous permettira de connaitre a chague instant la colonne sur lagus
le nous travaillens, c2 gui sera util2 pour sffectusr las racherchas 2
la prechaine ligne. Un pointeur analogue sur la ligne courants 2st uti
lise.

e
1
] -
<
=]

b

Ncus allens partir d'un echiguier possedant une Dame en pesiticon (1,1)
en haut a gauche. Les pointeurs de ligne =t colonne ont donc la valsur |
puis nous placerans une a une les N—1 Dames restantas en selscticrnant
leurs positicns grace aux regles du jeu 2t a 1’incrementaticn des poin-
taurs.

Apras avoir incremente l2s pointeurs, ncus determinerons la ligne, la
colonne ot les diagenales interdites par la case reprasentse par las
geintaurs. 31 nes recherches meontrent gue la case choisi2 2st accapta-
ole (ne contient zucune Dame deja posee), alors nous gouvens y dencsar
une ncuvells Dame.

m

31 nos recherches montrent gue la positicn n'est pas acceptables , 1
peut vy aveir plusieurs cas:

Fe=—

- ou bien la colonne n'est pas finie, et alcrs nous incrementeons le
pointsur des lignes 2t poursuivens notre avances;

- ou hien nous sommes au bas de la coleonne actuelle: cul-de-sac !!!
Il faut alors rementer a la Dame precademment posee, sur la colen-
ne immediatement inferisure, incrementer les pointeurs a—-partir de
cette positicon, et reprendre les recherches.

Essayons de voir pourquoi cette position peut etre un cul-de-sac. Nous
avons , a l’interieur d’une meme colonne , =2ssaye toutes les positions
possibles, 2t aucune ne s’est revelee efficace. L'echiquier actuel ne
permet donc pas de placer de Dame sur cette colonnej il nous faut donc
modifier cet echiquier. Mais ceci necessite une derniere precaution: si
nous etions sur la colonne 1, alors il n’est plus possible de remonter
a la Dame precedente: c’est donc la fin, nous avons trouve toutes les
solutions possibles.

Enfin , au cours de nos recherches , nous sercns en passessiaon d’une
solution si nous venons de placer la N-ieme Dame sur l’schiquier , et
alars nous affichons l’echiquier.

- 11.2.3 -



Cette methode permet de minimiser le nombre de racherches pour aboutir
aux solutions: des que nous trouvens une colonne ou il est impossible de
placer une nouvelle Dame, ncus remeodellons 1’echiguisr, ce qul permet de
ne pas etudisr tous les echiguiers engendres par l’amorce d’echiguier
gue nous 2tudicns. L'economie ainsi faite est encrme, le probleme etant
insupportable meme par un ordinateur , 3i N est grand , et s’il fallait
envisager tous les echiguiers possibleas.

rt

nomme "gprogrammnation par

Ce style de resclution de oroblemes es
lle permet de reduirs consi-
1

"sack-track" i.e. restour-arriers . E
ion combinatolre gui resulterait diune ox-

e 17 arbre des positions.

R S

=
derablement 1l sxplos
1 d

I1 se decompose en 4 procedures ., la principale etant BD&MES, gui se
itiall 2 wvariables, ouls appells BOUCLE gqui va gerer le

w
D
3
bt

FOUR SDAMES :TAILLE

(LOCAL "ECHIGUIER "N "M "HORIZ "VERT)
DONNE "VERT @ DONNE "HORIZ ©
VIDETEXTE

DONNE "M 1 DONNE "ECHIQUIER []

DONME "M 1

BOUCLE
1N

POUR BOUCLE

SI CONFLIT =N =M :ECHIQUIER [ECHECM STOP]

DONNE "ECHIQUIER METD :M :ECHIQUIER

SI :N + 1 » :TAILLE [AFFICHE :ECHIQUIER ECHECNI (DONNE "N :N + 1 DONNE "M 1]
BOUCLE

FIN

POUR ECHECH

DONME "M :M + 1

SI :M » :TAILLE [ECHECM]
BOUCLE

FIN

POUR ECHECN

TEST VIDEP :ECHIQUIER

SIV [FIXCURSEUR FH & :VERT + :TAILLE EC "FINI RENVOIE “NIVEAUSUPI
DONNE "M (DERNIER :ECHIQUIER) + 1

DONNE "N COMPTE :ECHIQUIER

DONNE “ECHIQUIER SD :ECHIQUIER

SI :M > :TAILLE [ECHECNI

FIN

PCUR AFFICHE :LIST

SI :HORIZ + :TAILLE > 39 CDONNE "VERT :VERT + :TAILLE + 1 DONNE "HORIZ 91l
SI :VERT + :TAILLE » 24 [DONNE "YERT @ DONNE "HORIZ @1l

FIXCURSEUR PH :HORIZ :VYERT

REPETE :TAILLE CREPETE :TAILLE [TAPE "-1 FIXCURSEUR PH :HORIZ (DERNIER
CURSEUR) + 11

AFFICHL :LIST

DONNE "HORIZ :HORIZ + :TAILLE + 1

FIN
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2) Las Tours o

Imaginons gue nous aveons trois tiges A, ®, C devant nous . Sur la tige A
ze trouvent empiles N disgues par tailles decroissantes. L= but du j2u st
de deplacer tous les disquss de la tige A sur la tige C par 1'intermediai-
re de la tige R, sous i=s conditieons sulvantes:

- on ne peut deplacer gue le disgue au sommet de chague piled
- on ne peut poser un disque gue sur un disgue plus grand.

Ls probleme ost meins simple avec ces reglas ! Il est relativement faci-
le de s’amusar a deplacer un petit nomore de disgues, mals la complication
arrive vita, des gue N depasse 4 ou 3. Nous allcns developger une methode
generals (recurszive) gul resclve le protlame 2 N disques , ainsi gue za
visualisaticn sur 1'2cran grapniguse.

3i 1'cn observe la successicn des coups a jousr , pour rescudre l2 pro-
bleme a & disques, celle-ci peut paraitre descrdonnee. Regardons la situa-
tion generals avec N disgues.

Il apparait gue pour deplacer N disques de A vers C , il suffit (!} de

1
deplacer les N-! premiers disques de A vers B , puis le Nieme vers C , st
snfin de deplacer les M-! disques de B vers C. Le probleme a N disques =st
doenc en principe resolu des que 17on sait resoudre le probleme analogue a
N-1 disques. Les oossibilites recursives de LOGD vont nous permettre de
rzalisar un orogramme fase sur ce principe, 2t charge de deplacer N 4
ques de la tige DEFART vers la tige ARRIVEE en utilisant la tige INTERMED

di1s-
-

- =il n'v a gu'un seul disgue, le deplacer dirsctement;
il v 2 Nx! disques:

1) deplacer N-=1 disques de DEPORT vers INTZRMED,

2) denlacer le disgue restant de DEFART vers ARRIVEE,
%) deplacer les N-1 disques de INTERMED vers ARRIVEE.

Le programme Somports ici 3 procadures importantes gui sont appelses
HANOI. La premiere, REMFLIR.TIGES, permet de "remplir® les tiges avec |
valeurs de decart (une seule esst pleine, les autres sont vides). La oro
dure AFFICHER.DISQUES sert a preparer 1 =scran 2t a afficher les tiges d
leurs situations initiales.

.

Enfin, la procedurs gui appligue l'algorithme 2st ncommee JEU. A l'inte-
risur de calle-ci =st appelee DEFLACE qui gere les listes representant lss
T tours, la raprasentation graphigue etant, ells, assurse par CHANGE.

FEMPLIR.TIGES AFFICHER.DISEGUES JEU

CHAMGE

w
I



FOUR HANQI :NOMERE

(LOCAL

"UN "DEUX "TROIS)

REMPLIR.TIGES :NOMBRE
AFFICHER.DISGUES :MNOMERE
JEU :NOMBRE “UN “"TROIS "DEUX

.
¥
2
¥
.
)

.
3

FIN

la procedure principale ne fait gu'appeler les autres. Cn va deplacer
:NOMERE disgues de la tige ! vers la tige 3 en passant par la tige Z.
Ces parametres sont essentiels pour les appels recursits de la proce-
dure JEU.

FOUR REMPLIR.TIGES :NM

DONNE "UM L1 i puis la remplir...
REFPETE :M [DONNE "UN METF :N :UNM DONNE "N :N - 11
DONNE “DEUX [3 i vides...

DONME "TROIS (13 i ...au depart.

FIN

POUR AFFICHER.DISQUES :N

VE CT
LC FFOS
LC FPOS
LC FFOS
LC FFCS
REFETE
- 1]

IN

7

:N IBC DR 79 RE

i initialise l'ecran graphigue.

[-79% -701 EC AV 8¢ i tige
[a =791 BC AY 30 ioo" 2
{74 -7&1 BC AY 30 i "3

[-7a -7ai
T« N AV & ¢ :NRE 3+ N LC 58 P9 AV 1o DONNE "N
i dessin des N disgues.

N

POUR JEU :NB :DE :8 :PAR
SI :NB = | [DEPLACE :DE :4 STOP1

JEU :NB

- 1 :DE :PAR :A

JEU 1 :DE :A :PAR

JEU :NB
FIN

- 1 :PAR :A :DE

POUR DEPLACE :DEP :ARR
LOCAL "DISGUE

i on cherche quel est le disque a deplacer:

DONNE "DISQUE PREMIER CHOSE :DEF
DONNE :DEP SF CHOSE :DEP

i puis on supprime ce disque sur la tour de depart:

DOMNE :ARR METF :DISBUE CHOSE :ARR

CHANGE
FIN

i enfin, on deplace les disques a l'ecran:

:DISRUE :DEP :ARK

POUR CHANGE :N :D :A

(LOCAL

||T IIQ |IDl IIAI)

i on prend les variables:

T = hauteur de la tour de depart
@ = hauteur de la tour d’arrivee
Di= le numerc de’la tour de depart
Al= le numeroc de la tour d’arrivee.

DONNE "T COMPTE CHOSE :D
DONNE "@ COMPTE CHOSE :A
DONNE "D1 SI :D = "UN [1] (SI :D = "DEUX [2] (311 ;3 #* la conditionnelle dans

DOMNE "Al SI :A = "UN [11 [SI :A

FPOS PH

"DEUX (2] [31] 5 # une valeur calculee...
i on se positionne sur le disque D a deplacer:
79 % (:D1 - 1) = 70 :7 # 10 - 70 FCAP 99

= IT.2.8 =



on le gomme...
BGC RE 3 *# :N AY & # :N RE 3 # :N LC
i ...on redessine la partie effacee de la tige...
BEC FCaP @ RE | AY 2 RE 1 FCAFP 70 LC
i ...0n se positionne sur l'emplacement du disque d'arrivee...
FFOS FH 79 # (:Al = 1) = 7& (:@ - 1) % 19 - 79
i ...2t on le dessine.
BC RE T # :N AY & # :N RE I # :N LC
i Information pour le spectateur:
(EC :N "DE :D “VERS :4)
FIN

SITURTION IMITIALE

|

{ DE 1 YERS

[}

2 DE 1 YERS 2

'_.._.___.._..

. 1 DE 3 YERS 2

|

3 DE t YERS 3

- [l..2.8 =



1 DE 1 YERS 3.

FINI...




3) Le Eaguenaudier

Mous disposcns de N pions, disposes dans des cases devant nous. Le
but du jeu est de tous les enlever, en respectant les regles suivantes:

a) on peut a tout instant mettre ou enlever le picn de la lere
case (celles qui est le plus a gauchse).

b) on peut mettre ou snlever un picn a une place telle gu’il v
ait up picn dans la case immediatement a sa gauche , et que
ce soit le seul pion a sa gauche.

Frocedons a guelgues essais avec 4 picns:

initial 3 X X X
par B} : X L ¢
"ooal o i X

X i selon ¢

X x ;i selen b

X £ X s selon c

Neus avons reduit le jeu a 3 pions, ce gul est typique d’une demarche
recursive:

- 2nlever l2 N-ieme pion:
- recsoudre l2 probleme avec N-! picns.

L2 seul probleme qui n’'est pas resclu est: comment enlever le N-ieme
picn ?

Nous proposons d’enlever les N-2 premiers pions (faisable par hypothe-—
se), puis, en vertu de la regle b), d’oter le dernier pion, et enfin de

remettre les N-2 pions supprimes. Qui a dit bizarre ?...

Ce qui pose un nouveau probleme : comment reconstituer un  jeu de M
pions {(M=N-2) a gauche d’un pion donne 7

La encore, la technique est simple: reposons le dernier pion, puis
appelons recursivement cette procedure sur les M-1 pions restants. Pour
pouvoir repcser le M-ieme pion, nous commencerons gar ramener les M-1

pions gqui le precedent, puis nous en supprimerons les M-2 premiers, et
il ne restera plus qu’'a poser le pion M.

Quelle artillerie recursive !'...

BAGUENAUDIER

INITIALISE OTER — METTRE

CARRE CROIX AFFICHER

- II.2.5 -
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LISTING DU PROGRAMME

La procedure centrale est BAGUEMNAUDIER gui appelle INITIALISE, afin
de preparer l'ecran, puis elle demande a EAG d’oter les pions. Un jeu de
va-st-vient s’installe alors entre BAG et DEBAG, cette derniere etant
chargee de remettre des pions (procedurss "corecursives").

Les Procedures AFFICHER =2t CROIX s’occupent de la gesticn du mouve-
ment des pions.

FOUFR BAGUENAUDIER N
IMITIALISE

OTER :N

FIN

FOUR INITIALISE

VE FIXECHELLE 1

CT DR 29 BC AV Ioo

FPOS [-129 @]

REPETE :N [CARRE CROIX "PLEIN AV 10]
FIN

FOUR CARRE
BC REPETE 4 [AY 1o GA %91 LC
FIN

FOUR CROIX :CONTENU

FFOS PH XCOR + S YCOR + S

SI EGALP :CONTENU "WIDE [GCJ1 [BC]
REFETE 4 [AY 3 RE I DR 901

LC FFCS PH XCOR + 35 @

FIM

POUR OTER :N

SI «:N » 1 [OTER :N - 2 AFFICHER :N "VIDE METTRE :N - Z OTER :N - 11 [SI
tM = 1 [AFFICHER :N "VIDE]]

FIN

FOUR METTRE :N

SI :N » 1 [METTRE :N - 1 OTER :N - 2 AFFICHER :N "PLEIN METTRE :N - 21
[SI :M =1 [AFFICHER :N "PLEINI]

FIN

POUR AFFICHER :N :CONTENU
FPOS PH 20 # :N - 140 @ CROIX :CONTENU
FIN

- I1.2.3 -



I1.2.6 QUELGUES TRIS DE LISTES

Four illustrer encore un aspect de la recursivite, ncous nous prcoposons de
"trier" (par 2xempl2 en ordre croissant) une liste de nombres; typiguement:
? MONTRE TRI (3 -t 0 3 -2 10 8 =21

(-2 -2 -1 03 3 101

Il v a d'innombrables methodes de trij nous n'allons pas sntrer dans las
"apalyses d’algerithmes" afin de comparer les performances raspectives de
chaque tvpe de ftri.

Presentons ici trois algorithmes de base:

- un tri "par insertion’;
- un tri "par selection";
- un tri "par fusion".

i) Un tri par insertion.

C'est un peu celui utilise par les joueurs de cartes: on suppose un
morceau de liste deja trie , et on insere 1'element suivant dans la
partie deja triee (definition recursive).

L*algorithme suivant consiste a dire gque:

- si la liste est vide, elle est toute triee;
- sinon, la liste triee s’obtient en inserant son premier 2lement
dans l2 "saufpremier" trie auparavant:

T FOUR TRI.INS :L

» 81 VIDEP :L CRT (11

» RT INSERTION PREMIER :L TRI.INS SP :L
* FIM

TRI.INS EST DEFINI

? POUR INSERTION :EL :L

¥ 81 VIDEF :L CRT LISTE :EL]

» ST :EL < PREMIER :L [RT METF :EL :LI]
» RT METF PREMIER :L INSERTION :EL 5P :L
> FIN

INSERTION EST DEFINI

pour inserer :EL dans :L
en ordre croissant , la
liste :L etant triee.

a8 as as

ii) Un tri par selection.

La aussi, le principe est recursif: cn place le minimum en tet2 =t on
trie le reste (apres avoir ote le minimum en question):

7 POUR TRI.SEL :L

= LOCAL "M

> DONNE "M MINIMUM :L

» RT METF :M TRI.SEL SUPFRESSION :M :L
» FIN

TRI.SEL EST DEFINI

-

7 FOUR MINIMUM :L

» 81 VIDEP SP :L [RT PREMIER :L1]
» RT MIN PREMIER :L MINIMUM SP :L
> FIN

MINIMUM EST DEFINI

s ]

? POUR MIN :X :Y

» 81 ¢X < ¥ [RT :XILRT :Y1

= FIN

MIN EST DEFINI

- , - 11



7 POUR SUPPRESSION :EL :L'

» 81 :EL = PREMIER :L [RT SP :L1

» [RT PHRASE PREMIER :L SUFPRESSION :EL SP :L1
» FIN

SUFPRESSION EST DEFINI

iii) Un tri-+fusion.

Encore un peu plus recursif, on coupe la liste en deux scus-listes de

meme taille, que l’on trie successivement, puis on

mel ange soigneuse-

ment les deux sous-listes ainsi triees. Le test d’arret de la recursicn
se fait sur les listes reduites a un element. On supposera donc gue la

liste a trier n'est pas vide.

? POUR TRI.FUSION :L
» SI VIDEP SP :L CRT :L1

» RT FUSIONNE TRI.FUSIOM MOITIE.GAUCHE :L TRI.FUSION MOITIE.DROITE :L

» FINM

TRI.FUSION EST DEFINI : avec double appel recursif...

T POUR FUSIONNE :L1 L2

» 31 YIDEP :L1 CRT :L21

» SI VIDER L2 [RT :L11

» 31 PREMIER :L1 < FREMIER :L2 [RT METF FREMIER
sk}

» RT METF PREMIER :L2 FUSIONNE :L1 SP :LZ2

> FIN

FUSIONNE EST DEFINI

-

7 POUR MOITIE.GAUCHE :L

? RT PREMIERS :L ENT (LONGUEUR :L) / 2 H

? FIN

MOITIE.GAUCHE EST DEFINI

2

? POUR MOITIE.DRGITE :L

» RT SFPREMIERS :L ENT (LONGUEUR :L) / 2

> FIN

MOITIE.DROITE EST DEFINI

2

? POUR LONGUEUR :L

» 81 VIDEP :L [RT 01

» RT 1 + LONGUEUR SP :L

» FIN

LONGUEUR EST DEFINI

-

:L1 FUSIONNE SF :L1

ENT = parﬁie entiere

? POUR PREMIERS :L :N ; les :N premiers de :L

> 81 :N = 0 [RT [1]
> RT METF PREMIER :L PREMIERS SP :L :N - 1
> FIN

PREMIERS EST DEFINI ;
?

7 POUR SFPREMIERS :L :N ; :L sauf ses :N premiers

» ST :N = 0 [RT :L1

> RT SFPREMIERS SP :L :N -1
> FIN

SFPREMIERS EST DEFINI




Zuel gues exerc:

1
arendre certains themes deja e2vegues et/ou resclus, d'une autre maniere.

Scrirz une fonction booleenne (i.e. retournant "VRAIL cu "FAUX)
TFLATE? :L" assurant gqu’une liste :L est vide ou ne contisnt gque
des "mots':

T EC PLATE? [l A
YRAI
7 EC PLATE? [1 A [31 HELLOZ
FAUX

A

HELLO]

Ecrire deux feonctions “SIGMA :L" =t "MOY :L" retournant raspec-
tivement la somme =2t la movenne des =iements d'une liste de nom-
bras. La fonction MOY doit-elle obligatoirement utiliser SIGMA ?

Redefinir une fonction "DER :L" , gqui doit retourner le dernier
alement d'une liste ou la derniere lettre d'un mot:

? MONTRE DER [1 C23 (3 411

[3 41

7 EC DER 1224

4

7 EC DER "SALUT

T
Evercice 4 : Ecrire une foncticn "NIEME :N :L" retournant le N-ieme elament
e la liste :L cu la N-ieme lettre du mot :L.

? MONTRE MIEME 3 [1 (22 (3 41 83
{3 4]
? EC NIEME I “"SALUT

Ecrire une fonction "OCCUR :EL :L" retournant le nombr
rences "au premisr niveau" de l'element :EL dans la l:
de la lettre :EL dans le mot :L. Autrement dit, on n'e
aucune recherche a l'interieur de chague =lement de :L.

2 d'occu-
te :L, ou
¥

?ECOCCUR 1 I2 1 (1 =11 3 1 9]
~
Meme probleme pour rechercher le nombre d'occurrences a tous

les niveaux:

T EC CCCUR# 1 [2 1 [-1 1 [l -131 31 a1
4

Ecrire une fonction "FREMIERS :L" retournant la liste de tous
les oremiers =lements des listes elements de :L.

? MONTRE PREMIERS (0! 21 3 [HELLO '.0GLI CA VA]
[l HELLO]

Meme probleme avec DERMIERS.




Exercice 7 : Rede+inir la fonction booleenne "MEMERE :EL :L" gui ratourne

—————— ———— "WRAI si =2t seulement si :EL est =lement (ler niveau) de :L.
Meme nroblemeavec "MEMBRE# :EL :L" gui teste si :EL apparait
dans :L a un niveau guelcongus.

Exercics 8 : Ecrire une fonction "INSERTIOM :EL! :ELZ :L" chargee de restour-
—————————— ner la lists :L dans laguellie l'2lement :EL1 a ste insere apres
la premiere occurrence de 1'slsment :ELZ.

Exarcice 7 : Ecrirs une fenction "SUPFRESSICN :EL :L" retournant la liste :L
—————————— privee de toutes les cccurrences f(au premier niveau) de 1l ele-
ment :EL. Meme chose pour SUFFRESSION# a tous lss niveaux.

19: Definir une fcncticn "REUNION :L! :L2" retournant la lista des
——————————— glements (ler niveau) apparaissant dans :L! ou dans :LZ.
Meme probleme avec "INTERSECTICN :Li :L2" retourrant la liste
des =2lements apparaissant a 1a fecis dans :L!1 st dans :LI.
Ecrire une seule fonction pour chague, a la differencs de
qui a =2te fait =n II.2.1; guelle =2st la version la plus per
mant2 : en temps 7 en memoire ?

+
Q
B

|

Exercice 1i: Ecrire une fonction "BOUTCOMMUN :L1 :L2" retournant la plus
~=—————————  longue list= commune aux extremites droites des listes :Ll et

(L2

? MONTRE BOUTCOMMUN [A B 3 C S (G HI1CAR-12C S I[6HII
(C S LG H11

Ecrire de meme "RADICAL :Ml :MZ" retournant le plus long mot
commun aux =2xtremites gauches de deux mots M1 et :(MI:

7 EC RADICAL "MONTRONS “MCONTREZ
MONTR

Cette foncticn peut etre le point de depart d'un programme de
conjugailson.

Exercice 12: Ecrirs une fonction "SUBST :L1 :L2 :L" restournant la liste :L

---------- dans laquelle chagque cccurrence de :L2 au premier niveau a ate
remplacee par :L1. On ne substitue donc pas a l'interisur de
chague element de :L. A noter que :L1 et :LZ peuvent etre des
listes:

7 MONTRE SUBST "% "ET LET P [ET Q@ RI]
{2 P CET @ R11

Meme chose que ci-dessus , en substituant a tous les niveaux de
la liste:

.,

? MONTRE SUBST# "& "ET (ET P [ET 2 R1]
(% P [% Q RI12

Exercice 13: Ecrire une fonction "APFLICATION :FCT :L" retournant la liste de
~=——————=—— tous les resultats d application de la fonction :FCT a chague
element de la liste :L:

? MONTRE AFPLICATION "CARRE [1 2 i :
{1 4 91 >

4
[
sa
(]
I>
n
n
m
[ B
]
4=




Ecrire une fonction "SELECT :EL :
liste Cwvwalll valil val2l vallld ...7 ,
liste), la foncticn 3ELECT retournant v

a
petit indice i t=l gue :EL=valil. Plus p
&
{

, dans laguel
at

|

-
1

-

-

un objet ccnstan* cet objet est retour
forme :4, c'ast la valsur esffective de
non pas le mot ":iX.

si valj2 2

T DONME "X T DONNE "Y "B DCONNE "I C1 21
? EC SELECT :¥ [A S B 4 0L 21 47 -11

4

? EC SELECT :Z [A S B 4 [! 2] :X7 -11

-

Ecrire une procedure (pas une fonction) "RPLACFREM :L :L1" gul
remplace le premier element de la listes :L par :L1 Cette proce-
dure n'a donc rien a "ratourner' at l=2 grompt 7 doit apparaitre
sussitot apres son execution. Ecrirs de meme une RPLACSF devant
remplacer le "sautpremisr”

Cet exercice illustre bien la manieres de faire un "=2+fet de
bord" sur 1'un des parametras d'une proc=adure LOGO. Ceci semblea
contredire a premier abord le fait gue malgre tcute medification
d’un parametre d'une procedure pendant l’ xecution de celle-ci,
ls parametre en guesticn est retrouve tact au scrtir de la
procedure:

7 POUR ESSAI :N
» DONNE "M :MN+1
EC :N
FIN
SQAI EST DEFINI
7 DONME "N 1

? ESSAI :N
2 i le2 changement...
2 EC :N
{ i ...dans la continuite.
Evercice 1&: Generaliser l'esxercice I on ecrivant une procsdure (encora...)

s e . . o i s s e

"RPLACN N L :L1" rsmplacant l2 N-ieme element de :L par :LI.
Caci peut permettre aux gens presses (ou censervateurs) de simu-
ler immediatement en LOGO des algorithmes ecrits en fait pour
des tableaux f{affectations du style TLI] := X).

Ecrire une fonction "EXPLOSE :M" prenant pour parametre un mot
:M et retournant la liste des lettres de ce meti =crire de meme
une fonction “"IMPLOSE :L", realisant 1’ operaticn inverse de la
precedente:

7 MONTRE EXPLOSE “HELLO
(HELL O]

? EC IMPLOSE (L I S T E1
LISTE

L'extensicn des foncticns FREMIER et SAUFPREMIER aux mots est
egquivalante a la donnee des foncticns IMFLOSE et EXPLOSE . Le
cheix des implementeurs de LOGO ne s'est pas porte sur ces fonc-
tions d'explosion d'identificateurs, au orix dune perte certai-
ne de place =n memoire, si precieuse dans ce langage.

= 1427 =



une fenction “"INVERSE :L" gui retcurne la liste :L dans

ire
——————————— l7ordre inverse:

? MCNTRE INVERSE (1 2 T 4]
{4 3211

Exercice 19: Ecrire une foncticn "AFLATIR :L" gui retourne la liste des mots
com

mposant :L:

? MONTRE APLATIR LA
[ABADEFG]

m
-1
b o
3
[
m
s
U]

(G611

Exercice Z0: Ecrire une fonction "FERMUT :L" scrivant toutss les permutaticns
—————————— d'une liste d'elements distincts:

2

FERMUT
ABC BA

= e e o e wr a0 an em em w0 mn e em s s cm e em wm om em em am wm wm e = e e e mw e e wm mw s e

— e wm = e e e e w0 v s e mm mm em wm e wm wm wm em ww wm em wm wm wm wm we s e em  m wm = m

Projet 1 : Pour les EAQlogistes: implamenter un systeme de calcul analyti-
======== que plan. Coordennees, produit scalaire, compositions d’isome-

tries, etc...

Projet 2 : Amplifiez l'exercice (! pour realiser un programme complet de
======== conjugaisen (tous temps =2t personnes) . Attention aux verhbes
irraguliers...et a la placzs en memoire.

Frojet 3 : Implementer une Tortue en I dimensions, ou lire larticle sui-
======== vant, gui l'a deja r=alise (en Apple-L0G0 anglais):

"LOGO: une Tortue en trois dimensicns®

par Y. Orlarey

Micro-Systemes No 29, Mars 1983
Projet 4 : Ecrire un programme qui reconnaisse des phrases simples du type

======== {== ast un(e) ==

(== est-il(2alle) un(e) == 7]
Le programme dennera une reponse {oui, nen, wu, ne-sais-pas),
sur la base des phrases (connaissances) deja entrees:

» NICOLAS EST UN GENERAL

= Yy

> UN BENERAL EST UN HOMME

= YU

» NICOLAS EST-IL UN HOMME 7
= QUI

» NICOLAS EST-IL REEL 7

= NE-SAI5-FAS
Ce programme peut donner des idees sur une pcssible gestion
“intelligente" d*une petite base de donnees.
Yous pouve:r eventuellement utiliser la fonction FILTRE suivante
pour comparer la phrase entree avec celles gui sont disponibles
2n memoire, mals ce n'est pas obligatoire.
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Ecrire une fonction "FILTRE :L! :L2" chargee de dire si la
liste :L! {scurce) ressembls a la lists :LZ (but) au sens sui-
vant:

7 EC FILTRE [A B C] [A B CI

VRAI
? EC FILTRE [A [? 1 Cl C[AaERC
VRAI i 2t de plus FILTRE aura fait un =2f+=2t de berd sw £ en
? i luil deonrant la valewr "B. La seconde liste sst donc
B i toujours constants, =t la fonction FILTRE =cscais de
J :
7 i faire coincider la lere avec =21le, au besoin an
? i cherchant a guelle condition. Encore un example:
? 31 FILTRE [HELLO [7? X1 MACHINI CHELLO DOCTEUR MA&CHIN] C[EC :X1

DOCTELR
? EC FILTRE C1 C? X2 21 [! DOCTEUR 31
FAUX

Yous pouvezr pousser plus loin =2n autorisant [# {1 pcuvant rem-
placer non seulement un element, mais tcute une portion de liste
comme dans l’esxemple sulivant:

7 81 FILTRE [[+ XJ EN [# Y11 CNICOLAS B EN {ERE S
NICOLAS B lERE S

('
()
m
(e}
e
<
ot

Cette fonction permettrait par exemple un dialogue souple entre
l'utilisatesur et la machine. Un programme d’EAQ est la derniere
chose au mende devant obeir a une syntaxe rigide. Pesu d’a2+forts
ont ete faits 2n ce domaine (sur micros) pour se rapprocher du
langage naturel.

Dans l’'ordre de cette idee, =2t sur la tachnique plus generalsa
de "filtrage" =2t de =scon utilisation dans l'etude de ! apprentis-
sage de la programmation, consulter l'article:

"Quelques groblemes concernant 1'adequaticen des langages
applicati+s pour la representation de processus cognitifs®
par H. Wertz, 1in:
Actes de la 19-ieme Ecole de Frintemps
‘Interpretation et Compilation)
Fublications du LITP, Avril 1983
(2, place Jussi=u, FARIS)
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- Guidage recursif de la Tortue -

II.3.1 PFolygones.

Meontrez a un eleve (debutant!) comment tracer un carre:

? POUR CARRE :C

» REPETE 4 [AY :C DR 901

= FIN

CARRE EST DEFINI ; dont acte...

Pas de probleme. Pascsez-lui le clavier, et proposez-lui de faire tracsr
par la Tortue un triangle equilateral de cote :C. Il y a de fortes chances
pour gqu'il ecrive:

7 FOUR EQUIL :C
» REPETE 3 [AVY :C DR 601
> FINM
EQUIL EST DEFINI
.

Dans guel monde sommes-ncous?...Les angles d’un triangle egquilateral ne
seraient-ils plus de 40 degres? La confusion provient du fait gue cestte
brave Tortue, pour tracer une figure, a bescoin de connaitre ses angles
axterieurs, et non interieurs, comme notre education mathematigue, guere
habituee 3 manipuler des '"rezperes mobiles”, nous a conditicnne a le +aire.

Lerreur 2st vite rectifiece:

7 POUR EQUI :C
> REPETE 3 [AV :C DR 1201

> FIN

EQUI EST DEFINI : et fonctionne bien...

Les structures identiques des procedures CARRE et EQUI invitent a une
generalisation immediate: on remplace 3 cu 4 par un entier :N gque 17on met
en parametre, et on en fait autant avec 17angle 90 ou 120 gqui devient :AQ
ce qui produilt:

? POUR POLY :N :C :A

> REPETE :N [AVY :C DR :Al
> FIN

POLY EST DEFINI

Et donne bien ce gque l°cn attend, mais le polygone cbtenu est ceonvexe
ou croise suivant...

Pour 1’eleve: 1) suivant quoi 7...

2) la courbe obtenue se referme-t-elle toujours a son point
de depart ? Envisager la valeur modulo 360 du produit
tN X :A (ce dernier est 1°ANGLE TOTAL dont a tourne la
Tortue lors de son trace).
Une demonstration rigoureuse de l’equivalence:

polygone ferme <==> :MN X :A = 0 [360]

peut etre basee sur le fait que les sommets du polygone
sont cocycliques et qu’a chaque etape la longueur impcsee
:C n’autorise que deux cordes possibles; donc des que
:tN x :A devient multiple de 360, la Tortue est sur le
cercle avec son cap initial, ce qui ne donne gue deux
points possibles sur le cercle: ou bien le point initial,
ce qui demontre le resultat, ou bien son symetrique par-
rapport au diametre dirige suivant le cap initial, auqguel
cas un second parcours - symetrigue du premier - ramene-
rait bien la Tortue au point de depart.

- II.3.1 -
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Nous allons maintenant envisager une definiticn recursive de FOLY basee
sur la constatation que pour faire un polygone de parametres :C et :A, il
suffit d’avancer de :C, de tourner a droite de :4, puis de recommencer.
Notez que 1l7information du ncmbre :M de cotes est redondante, au moins
tant que 1’on ne tient pas compte d’un petit detail:

7 POUR POLYREC :C :A
= AV :C DR :A
» FOLYREC :C :A
FIN
pDLYF":C EST DEFINI

Yous reconnaissez ici 17'un des cas dornt nous avons parle plus haut, de
"recursion terminale"; le pregramme s'ecrirait, en Pascal iteratif:

Procedure POLYREC(C,A:integer);
Begin
repeat
mave (C) ;
turn(4)
until false
End;

La versicn Pascal mentre bisen le "petit detail" gul risgue de +aire per-
dre patisnce: la procedure "boucle", la teortue, infatigable, parcourant
son bonhomme de chemin meme si la courbe se reterme!

Tachons d'utiliser les remarques precedentes sur ! angla total pour tor-
cer la preocedure a stopper des gque la Tortue se retrouve dans son etat
initial (etat = (point , cap) au moins).

? POUR POLY :C :A
» POLYREC! 0O

> FIN

POLYREC EST DEFINI :

? FOUR POLYRECY T i :T = angle total
» AV :C DR :A

» 81 RESTE :T+:A 360 = 0O [STOR]
> POLYRECL :T+:A

» FIN

POLYREC1 EST DEFINI

Remarquez que les parametres :C et :A, qui sont locaux a la procedure
FPOLYREC, sont globaux pour la procedure POLYREC1; ceci n’est pas grave si
POLYREC! ne peut etre appellee que par POLYREC. Nous aurions pu, pour plus
de precautions, les inclure aussi dans la liste des parametres.

Une investigation possible avec les eleves concernant les polygones re-
guliers ceonsiste a montrer la finitude du nombre possible de pavages plans
avec de tels polygones:

a) GQue vaut un angle interieur d’un polygone Pn regulier a n cotes 7?
(Le meme style de demonstration, utilisant l'angle total dont a
tourne la Tortue pour le tracer, permet d’cbtenir la somme totale
des angles interieurs de Pn).

b) Un pavage est de type <n,p*» si les tuiles de base -toutes egales -
sont des Pn et si a chaque "noeud" du pavage aboutissent p aretes.
Montrer que la possiblite de paver equivaut a la relation suivante
liant n et p: 2/n + 2/p = 1.

c) En deduire que les seuls pavages cherches sont les <3,6>,{4,4>, et
{643>3 chacun a son "“dual".

d) En profiter pour demander a la Tortue de realiser un maorceau de
pavage <n,p> afin de visualiser l'impossibilite dans certains cas.

- I1.3.2 -
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11.3.2 Spirales.

On peut visualiser une "figure spirale", au sens general du terme, ccomme
une generalisation de la "figure polygonale"; reprencns en effat la proce-
dure POLYREC, mais avec un appel recursif medifi2 de manisre a changer, a
chaque "scmmet" la "taille" (i.e. lefs) parametr=2(s)) de la figure:

7 POUR SPIREC :C :A

> AY :C DR :A4

» SPIREC :C+! :A i recommencer 2n augmentant le cote
» FIN

SPIREC EST DEFINI

Les dessins raproduits montrent deja une belle variste de figurss spira-
les, qui peuvent 2tr2 l'occasicn de discuter avec les 2levas du choix de
ta2l ou tel angle pour obtenir tel cu tel tvpe de tigura.

Sur csztte veis, on geut aussi 2trs tente de sarametrer l'ingrament |
(problemes de rescluticn sur l'2cran):

Comparez on =+ffet SPIREC T 120 ot SPIRECY T {20 T qui sent Zcpelagiguement
identiques, c2 jue n’indigue pas l’=cran...Remarquaz gque c=2cl depend =nco-
re des machines, =2t meme de la coulsur gue vous utilisez pour cartaines
d’entre =lles /c’est le cas de 1’APPLE [I, pour leguel chague soint de
l’ecran graphique ne peut etre de n’imports quelle coulsur; vous pouvez
voir ci—-contre la differencs 2ntre deux traces "idermtigues' avec des cou-
leurs distinctes, blanc et aorange). Un menitsur videc noir et blanc peut
permettre, avec ces coulsurs, d’affectuer des "ombrages".

Il est interessant aussi d’observer =n guelgue scorte la figure “duals®
obtenue 2n re tracant gque les sommets:
? POUR SPIRECDUAL :C :4 I
» LEVECRAYON
» AY :C DR :A
> BAISSECRAYON
> POSEPOINT _
> SPIRECDUAL :C+:I :A I
¥ FIN
SPIRECDUAL EST DEFINI
? POUR POSEPOINT ; uniquement pour la lisibilite
» POINT PGS
> FIN

PCSEPQINT EST DEFINI

La procedure POINT :CO0OR trace un seul point (de la couleur courante du
crayen) sur l’ecran; :COCR e2st une liste dont les deux elements sont les
coordonnees du point a tracer. Guant a POS, c’est precisement une fonction
sans argument retournant la liste des deux cocrdonnees de la Tortue au
moment de 1’appel (depend peut-etres de l’implementation; c’est pourguoi
nous avens introduit POSEPGQINT) .
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Une autre possibilite est de faire varier l’angle au lieu du cote, pour
modifier cette fois la "courbure" de la figure spirale:

? POUR SPIANG :C :A :1I

» AY :C DR :4
= SPIANG :C :A + I :I
FIN

SPIANG EST DEFINI

FPour 1'eleve:tacher d’expliquer les phenomenes de changement de courbure

notamment aufx) "point(s) d’inflexion”.

11.3.23 Arborescences.

Nous proposons la definition recursive suivante de la figure "ARERE":

sous=-4RERE sous—-aREBRE
gauche droit

ARBRE

I

L==r "vide" ou

TRCNMC

Ceci ne definit en fait que les "arbres binaires", i.e. tels qu’a chaque
noeud, il ne sorte que deux nouvelles branches, ou aucune. Libre a vous d’ex-
perimenter avec des arbres ternaires ocu meme n-aires...{un arbre unaire n’est
autre qu’une ligne brisee).

La "hauteur" d’un tel arbre est elle aussi definie recursivement par:
- H("vide") = 0
- H(arbre) = 1 + Max(H(s.a. gauche),H{s.a. droit)).

Far exemple: '

de hauteur 1 et de hauteur 2
(reduit au tronc)

Fidele a la morale ambiante, la procedurs ARBRE chargee du trace d’un tel
objet defini recursivement, sera eslle-meme recursive. On exigera de plus que
la Tortue retrouve son etat initial a la fin du trace:

? POUR ARBRE :N :C ; :N est la hauteur de l'arbre.
> SI :N=0 [STOPR1 ; le vide au niveau 0.
> AV :C
> GA 45 ARBRE :N-1 :C/2 ; les...
» DR 90 ARBRE :N-1 :C/Z F .« «Branches.
(X) > GA 45 RE :C ; pour l'invariance d’etat.
» FIN

ARBRE EST DEFINI

La ligne (X) - essentielle - est souvent cubliee par les eleves...Elle
permet aussi de prouver par recurrence sur :N l’'invariance de l7etat de la
Tortue.
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Hien sntendu, la premiere generalisation va consistar a passer l7angle de
branchement en parametre:

7 POUR ARBRE.ANG :M :C :A *

» 8I :N=0 [STOF]

» AY :C

» GA 1A ARERE.ANG :N-1 :C/2 :4 i ou en modifiant :A...

» DR 2¥:A ARBRE.ANG :M-1 :C/2 A
» GA 1A FE :C

> FIN

ARERE.AMG EST DEFINI

Four 17'e2leve: (uells est la longueur totale du chemin parcouru par la

——————————— Tortue lors de ARERE.ANG :N :C :A ? Depend-elle de :4 7
Est-ce la meme gue celle de la courbe tracee 7 Ouelle est la
longueur du "chemin limite", etc...

On peut essaver aussi d'=liminer la trop parfalte symetrie par-rapport au
tronc principal, 2n tracant des sous-arbres gauche et droit de tailles diffe-
rentes:

? POUR FEUILLAGE :MN :C :4

» 31 :N=0Q [STOP]

> BA A

> BRANCHE.GAUCHE :NMN-1 :C :A
» DR 2 X :A

> BRANCHE.DROITE :N-1 :C :A
» GA A

» FIN

FEUILLAGE EST DEFINI

? POUR BRAMCHE.GAUCHE :N :C :A
> Ay :C

» FEUILLAGE :N :C :8

» RE :C

» FIN

BRANCHE . GAUCHE EST DEFINI

? POUR BRANCHE.DROITE :M :C :A

» AV 2 x :C ; par exemple...
» FEUILLAGE :N :C :A

» RE 2 % :C

» FIN

BRANCHE.DROITE EST DEFINI

Enfin, un exemple de courbe a plusieurs branchements est fournie par:

? POUR GRILLAGE :N :C
» 31 :N=Q [STOR]
AV :C

» GRILLAGE :N-1 :C/Z2
» RE 2%:C DR 180

» GRILLAGE :N-{ :C/2
» RE :C DR 90 AV :C
» GRILLAGE :N—-1 :C/2
» RE 2%:C DR 180

» GRILLAGE :N—-1 :C/2
» RE :CT GA 90

= FIN

GRILLAGE £ST DEFINI
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Conseil: suivez pas a pas les instructions de la procedure precedente: elle
montre bien le mecanisme de l’ecriture recursive. Pour faire un grillage de
niveau :N, on se place successivement sur les 4 points cardinaux, et la on
fait chaque fois un grillage de niveau :N=-1 (hypothese de recurrence graphi-
gue...), la recurrence butant sur le niveau 0.

La courbe limite remplit en fait tous les pcints d'un carre. Neous verrons

au paragrapne suivant des constructions plus systematiques de ce genre de
figures, dont la regularite est "invariante d’echelle".

11.3.4 Courbes fractales.

La plupart des courbes “fractales" tracees dans ce paragraphe ont =te ins-
pirees par les tres belles illustrations du livre:

"The fractal geometry of MNature”
par B. Mandelbrot
(Freeman % Co, San Francisco, 1982)

La definition precise d’une courbe fractale est delicate et du ressort de
la topologie et des mesures du plan affine reel. Notre vision sera d’autant
nlus terre a terre que la "topolegie de l’ecran” est loin d’etre propice a
une =2tude fine...

Nous ne decrirons jamais une courbe fractale ellsz-meme, mais une suilte
d* "approximants”:
- au niveau O: en general un segment.
- au niveau N: une suite finie d”approximants de niveau N-1.

Mandelbrot appelle le segment du niveau Q "l'initiateur" (ce peut etre
autre chose qu’un segment, par exemple un polygone ou un pave plein...), le
passage du niveau O au niveau ! (suffisant pour faire demarrer la recurrence)
etant le2 "generateur".

1) La poussiere de Cantor. (Mandelbrcot o. S0

Mandelbrot dixit! il s'agit du celebre "ensemble triadigue”, non-dencm-—
brable et de mesure nulle. La resclution trop grossiere de l'ecran ne
permet de visualiser que les tout premiers approximants:

? FOUR CANTOR :N :C : :MN = niveau de recursion, :C = cote
SI :N = 0 [AV :C STOP1

» CANTOR :N-1 :C/3

» LC AV :C/3 BC

» CANTOR :N-1 :C/3

A

> FIN
CANTOR EST DEFINI ;: que son nom soit beni...
L’explication de la procedure reside dans le schema suivant de genera-
tion:

1’initiateur: le generateur:

o * s +—

- I11.3.4 -
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2) Le flocon de neige. (Mandelbrot p.42)

Il s’agit de la Courbe de Yon Keoch. NMeus la construircns sur les
cotes d'un triangle egquilateral; la generation sur chaque cote etant

donnee par:
t/\o

& —e

1"initiateur: le generatsur:

7 POUR VOM.KOCH :N
» 81 N =90 [AY :C
> VOMNJKOCH :N-1 :C
» GA &0

» YONLKOCH :N-1 :C/3
» DR 120

> YON.KQCH :N-1 :C/3
» BA &0

» VONLKOCH :N-t :C/3

> FIN

VON.KOCH EST DEFINI

-

7 POUR POLY.VOM.KOCH :MOMBRE :M :C

» REPETE :MOMEBRE (YOM.KOCH :N :C DR 380 / :MI
» FIN

POLY.VON.KOCH EST DEFINI

)

7 POUR FLOCON. :N :C

> POLY.VON.KOCH Z N =

> FIN

FLOCON EST DEFINI

Pour l’eleve: 3i 1’on part d7un triangle =quilateral de cot= | 2t dont
1’aire vaut donc A=(RAC 3)/4, montrer gue la courhbe limi-
te "FLOCON & 1" est de longueur infinie, mais delimite
un domaine plan d*aire finie.

3) Lrantiflocon.

C’est une variante de la courbe de Yon Keoch, dans laquells le "pic”
gest tourne sn—-dedans:

? POUR ANTI.FLOCON :N :C

> REPETE 3 [VON.KOCH :N :C GA 1201
> FIN

ANTT.FLOCON EST DEFINI

Pour 1'eleve: reprise de l’exercice precedent; les resultats sont iden—
tiques. GQue vaut la nouvelle aire ?

- II1.3.4 -
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4) La manivelle. (Mandelbrot p.30)

l - 0———J- q -r———ﬂ

1"initiateur: le generateur:

? POUR MAMIVELLE : C
» 81 :N = 0 [AV :C STOF1
> MANIVELLE :N-1 :C/4

» BA 90

» REFETE 3 [MANIVELLE :N-1 :C/4 DR 901

> GA F9

» REPETE I [MANIVELLE :pN-1 :C/4 GA 201

» DR 180

» MANIVELLE :M-1 :C/4

» FIN

MANIVELLE EST DEFINI

]

? POUR ILE :N :C :NOMERE ; guel rapport avec une manivelle 7?
» REFETE :NOMERE [MANIVELLE :N :C DR 360 / :NI
» FIN

5) Le chateau. (Mandelbrot p.121)

Pour engendrer une “"facade":

.- P S— PURIPRE

17initiateur: le generateur:

? POUR CHATEAU :N :C

» REPETE 4 [FACADE :M :C DR 90]

> FIN

CHATEAU EST DEFINI

-

7 POUR FACADE :N :C

» 81 :N =0 [AV :C STOPI

> LOCAL "C1 DONNE "Ci :C/6

REPETE 6 [FACADE :N-1 :C11

LC RE S%:Ci1 GA 90 AV :C1 BC

REPETE 2 [FACADE :N-1 :C1 DR 90 REPETE 2 [FACADE :N-1 :C1] DR 901
LC RE 2x:C1 DR 90 AV 2x:C1 BC

REPETE 2 [REPETE 2 [FACADE :N-i :C1] DR 90 FACADE :N-1 :Cl DR %01
> LC AV 3x%x:C1 GA 90 AV :Ci DR %0 BC

> FIN

FACADE EST DEFINI

N

NN N NS
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&) Le tapis de Sierpinski. {(Mandelbrot p.l144)

Il est un peu plus delicat a definir:

7 POUR TAPIS :N :C

» LOCAL "C! DONNE "C1 :C/3

= CARRE.CENTRAL :C

» 81 :N = O C[STOP]

» REPETE 2 [REPETE 3 [TAPIS :N-1 :Cl
TAPIS :N-1 :C! LC AV 2%:C1 BC DR 0

= FIN

APIS EST DEFINI

=) =4

)

POUR CARRE.CENTRAL :C

» LC AY :C1 DR 90 AV :Cl GA 90 EC
» CARRE :C1

» LC RE :C1 DR 30 RE :C1 BA 90 3C
+ FIN

CARRE.CENTRAL EST DEFINI
=

7 POUR CARRE :C

» REPETE 4 [AV :C DR 901
5 FIN _

CARRE EST DEFINI

LC AY :C1 BCI DR 90 LC &V :C1 EC
]

d. Un ouvrage de lere S (collection ISTRA) propose un theme sur les
cobjets fractals, notamment l’=ponge de Menger (attribuee par les

auteurs a Sierpinski), gui est le TAPIS =n dimension 3.

Voici une autre version du TAPIS, moins symetrigue, basee sur:

1"initiateur: ¢— 4 le generateur: &~

l"initiateur etant ensuite repete sur chague cote d’un carre:

7 POUR TAPIS11 :N :C

» REPETE 4 ([TAPIS! :M :C DR 3701
* FIN

TAPIS1! EST DEFINI

? POUR TAPISL :N :C

» 31 :N =0 [AV :C STOPI

» REPETE 3 [TAPIS! :N-i :C/31

» LC RE Sx:C/3 GA 90 AV :C/3 BC

» REPETE 4 (TAFIS! :N-1 :C/3 DR %01

» LC DR 90 AV :C EC

> REPETE 4 [TAPIS! :N-1 :C/3 GA 701

> LC AV 2%:C/3 DR 90 AV :C/3 GA 90 BC
> FINM

TAFIS1 EST DEFINI
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SIHGE 1 188 1 \ f

SINGE 1 1898 -1

AN

SINGE 2 168 1 \ 5

TR
st
N

%

SINGE 3 168 1

SIMGE 4 188 1




7) L’arbre des singes. (Mandelbrot p.&8)

Yoici les 3 premiers niveaux de recursion:

Le probleme est que le "singe" de niveau N-1 peut etre trace a gauche
ou a droite de chague scus—-segment du niveau M. Mous avons choisi de
passer cette informaticn sous la forme de ! ou -1 (le parametre DIR);
la changement de direction s'effectue alors en changeant :DIR 2n -:DIR.

7 POUR SINGE :N :C :DIR

w81 sN=0O [AV :C STCOPI

» LOCAL "C1 DONNE "C1l :C/3 ; pour eviter des recalculs...
= BR :DIRX&D

SINGE :N-1 :C1 -:DIR

L av Tt DR 180 BC

SINGE :pN-1 :C1 -:DIR

LC RE :C1 G& 120%:DIR AV :C! DR (80 BC
SINGE :N-1 :Ci -:DIR

LC RE :C1 GA 120%:DIR AV :C1 DR 180 BC
SINGE :N-1 :Ci1 -:DIR

LC RE :C1 GA 90%:DIR AV :Ci{X¥RAC 3 DR 180 BC
SINGE :N-1 :Ci*RAC 3 :DIR

LC RE :C1%RAC 3 DR 30x:DIR BC

SINGE :N-1 :C1 -:DIR

» LC AV :C1 DR 180 BC

» SINGE :N-1 :C1 -:DIR

# LC RE :C1 DR 180 BC

» FIN

SINGE EST DEFINI

AV

8) L?archipel.

? POUR ARCHIPEL :N :C
» 8I :N = 0 [AV :C STOPI
GA 40

ARCHIPEL :N-1 :C/2
DR 120

ARCHIPEL :N-1 :C/2
ARCHIPEL :N-1 :C/Z2
GA 120

ARCHIPEL :N-1 :C/2
DR &0

> FIN

WOV W W

WS N

~

ARCHIPEL & 284

Decrivez vous—-meme l’initiateur et le generateur !
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Pour conclure sur les objets fractals, proposez aux eleves de reali-
ser un programme construisant la suite des approximants a-partir de la
donnee de l'initiateur et du generatsur, soit sous forme de liste, soit
de maniere interactive avec un editeur d’ecran. L’exemple de 1% arbre
des singes, avec le probleme des informaticns droite-gauche, montre
gu'il ne faut neammoins pas attendre un programme "trop" general...

Proposez auy eleves de construire le suivant, lui aussi classique.

Comment peurraient-ils engendrer la courbe "C" du second graphigue 7
(la solution est tres simple...).

b [rch [ Qefh[ 1rbh[] th
abC ey,

22 18 4
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IIT.1 Generalites sur LISP. Comparaison avec LOGO

Au debut etait LISP...Introduit vers 1958 par John Mac-Carthy [1] dans le
but d’exploiter a fond la structure de "liste" (deja connue,par exemple grace
aux travaux de Mewell, Shaw 2t Simon [2] ou de Gelernter (31} , ainsi gue
l"idee generals de "lambda-calcul" develappee par le logicien Alonzo Church.

La nature interactive du langage etait 1’'un des objectifs de Mac-Carthy,
gui militait fortement a l’epocque pour une programmation "interactive':

"...giving it a command, then seeing what happened, then giving it

another command..."
et ceci pour des raiscns liees aux applicaticns envisagees, fortement axses

1

sur l'Intelligence Artificieslle ot sur la simulation du comgortement humain.

Comme en LOGGO, il n’y pas a proprement parler de noticn d°"instruction®
en LISP, tout au moins au sens gue VYon Meumann lui attribuait: un "operateur'
agissant sur des donnees qui lui sont externes. A-propos de LISF, vous lire:z
souvent la formule lapidaire:

FROGRAMME = DONMEES
qui souligne l'identite structurelle totales entre les donness (des S-eupres-
sions) et le "programme" (des S-expressions...). Ce gque l7on apgelle en LISF

une S-expressicn n'est autre gqu'un "objet" au sens de LOGO i.e. un "atcme”
‘l2 "mot", numerique ou litteral, en LOGO) ou une "lista" {lss crochets LIE0

sont remplaces par des parentheses).

Voici quelques correspondances (la version LISP choisie est VLISP, de F.
Greussay, qui est la plus portable sur micro-ordinateurs grace a 1’ implemen-
tation VLISP8 de J.Chaillouxi elle est aussi porteuse d’idees recentes en
LISP et nous la conseillons vivement):

- LOGO - - (WILISP -

1 ? DONNE "X [1 2 31 ? (SETQ X "(1 2 3))
2 ? = (123

3 7 X ?X

4 ME SAIS QUE FAIRE AVEC [1 2 31 = (123

S ? MONTRE :X ? {PRINT X)

= 1 2 33 (1 23

7 ? = {123

8 7 DONNE "Y PR :X ? (SETQ Y (CAR X))
3 ? =1

1o ? DONNE "Z SP :X ? (SETQ Z (CDR X))
11 ? = (2 3)

12 ? DONNE "X1 (3 ? (SETQR X1 NIL)

13 ? = NIL

14 ? DONNE "X1 METF :Y :Z EC :X1 ? (SETQR X1 (CONS Y 2))
13 {1 231 = (123

16 ? EC EGALP :X :X1 ? (EQUAL X X1)

17 YRAI =T

18 ? POUR FAC :N ? (DE FAC(N)

19 > 81 :N=9 [RT 11 [RT :N * FAC :N-11 (IF (E@ N @)

20 > FIN 1

2 FAC EST DEFINI (¢ N (FAC (1- N)))))
22 ? = FAC

23 ? EC (FAC 4) + 1 ? (+ (FAC 4) 1)

24 25 = 25
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25
26
27
28
29

-
ok
-

-

i
9L
-

34

-c
>

? POUR NEXTL :NOM ? (NEXTL X) 3§ primitive;
» LOCAL "PREM =1 i comme CAR...
» DONME "PREM FREMIER CHOSE :NOM ? X
» DONNE :MNOM SF CHOSE :NOM = (2 3 i (..presgue 1)
» RT :FREM

FIN

MEXTL EST DEFINI
T EC NEXTL "X

1

? MONTRE :X

2 33

(S

Avez—-vous ure premiere i1dee de la programmation en LISP 7 Examinons a la

lumiere de ces guelgues lignes les distinctions =ssentielles; car il v en a:

ITI.1.1 au moins une mineure (ligre 21 par exemple):

le deluge des parentheses en LISF...

Cuestion d'=sthetigue? Contraignante pour l'eleve, elle contribue souvent
a2 restituer la leogigue d'un corps de fonction compligue, notamment en
arasence d'un grand nombre dTarguments avec appels imbriguss.

1.2 une autre plus importante:

il n’y a en LISP gue des FONCTIONS

Alors gque LOGO fait la distinction entre “procedure" et “"fonctien"
(cette derniere etant une procedure retournant une valeur, comme en LSE),
la programmation en LISP n’est autre qu’une suite d’appels d”"evaluation®
d’une fonction (le CAR de la S-expression formant l'appel) a une liste
d*arguments (le CDR de 1'appel); =n consegquence de quoci, cet appel va
effectivement retourner une valeur, pouvant bien sur etre NIL (la liste
vide, le "faux").

On peut objecter gue certains appels, comme l'affectation ou la defi-
nition d’une fonction, n'ont pas a retourner une valeur, mais a effectuer
un "effet de bord" sur la memoire {(i.e. une modificaticon...). Telle est
1’optique de LOGO: apres DONNE a la ligne 1, le prompt ? apparait aussi-
tot, en attente. LISP, en grand puriste, retourne bien une valeur, meme a
la ligne 22, apres une definition de fonction (le nom de cette fonction
definie: un atome litteral).

L’interprete LISP consiste donc en une super—-fonction EVAL a gui on
fournit une S-expression et qui l'evalue en 1’interpretant comme un appel
fonctionnel, sauf s’il s*agit:

-~ d’un atome numerigque, qui est lui-meme sa propre valeur:
- d’un atome litteral, qui admet comme valeur une S-expression;

C’est a cause de ce fonctionnement criginal de 1’interprete que les
langages de la famille LISP sont dits "applicatifs". LOGO en fait partie,
meme si les valeurs retournees ne sont pas effectivement imprimees pour
des raisons qui sont plus pedagogiques et simplificatrices que profondes.
(voir III.1.2).
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Les successeurs de LISP et LOGO (au premier rang desquels figure le
langage SMALLTALK) devraient avoir des capacites etonnantes, mais les
constructeurs se font tirer l’oreille pour produire autre chose gue des
prototypes ou un materiel hors de prix (les "machines LISP" aux alentours
de $69,999; une machine LISP francaise va etre produite sous peu a Tou-
louse). Il reste cependant possible, pour ceux gue cela interesse, d’ob-
tenir a peu de frais un "micro-SMALLTALK" ecrit en code VLISP [4,31.

LISP lui-meme gagnerait a etre developpe sur micro-ordinateurs ayant
entre 48 =t 128 K-octats de memoire vive: il n'en existe pas a 1 heure
actuelle (fevrier BI) possedant a la fois:

- le graphisme haute-resolution;

- les reels pour le calcul scientifiguej

- une memoire-utilisateur "confortable':

- un cempilateur.

Ceci est possible, et gageons gqu’un tel "produit" aurait un "marche" plus
vaste qu'il n’y semblerait a prime abord.

N.EB. Mai 83 : la derniere versicn de YLISP, baptisee "LELIGF 8@" , est
disponible sur les micros-ordinateurs de 1°Education Naticnale
fonctionnant avec le micro-processeur I8¢ {une version porta-
ble existe sous le systeme d'exploitation CP/M).
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LOGC en LOGO -

—
=4
]
-

(2%

I11.2.1 Simulation de primitives.

Nous allons regarder de plus pres les primitives "de base" du langage, =t

voir s'il 2st possible d'en preciser 1’sffet en tachant de les "simulsr" par
2lles-memes:

1) Le "SI"
? POUR SI% :TEST :ALORS :SINON i les parametreos sont
» 81 EXECUTE :TEST (EXECUTE :ALORSI CEXECUTE :SINOCNI : passes scus +forme
- FIN i de listes, ce gui
'IZ EST DEFINI i 2xplique le EXECUTE :TEST.

? SI% (2=31 [(EC 11 CEC 21

Donc le "SI" opere de la maniere suivante: suivant la valeur de verite du
test :TEST, il y aura EXECUTion de la liste :ALORS ou de la liste :SINON.

En fait, les appels a EXECUTE dans le corps de la fonction precedente sont
inutiles:

7 POUR SI% :TEST :ALCRS :SINON

» 31 (EXECUTE :TE3T) :ALORS :SINCON

> FIN

SI% EST DEFINI i et vive la circularite...

7 SI% [2=31 (EC 13 ¢

2 ioen effet:
? EXECUTE C[EXECUTE
1

n
)
8]
[

i~
m
0
oy
)
L

NMous pourricns vouloir par exemple un "SI" qui trouve un :TEST vrai des
qu'il ne vaut ni "FAUX ni (1. & cet affet:

? FOUR SI% :TEST :ALORS :SINON

» 31 QU EGALP :TEST "FAUX EGALP :TEST {1 :SINONM :A4LDRS

> FIN

:I/ EST DEFINI

? DONNE "L C1 2 31

? SI% :L I[MONTRE 3P :L21 [EC "AIE...1]

£2 33 § ce gui permet de n’executer une acticn
i que si une liste n'=st pas vide par ex.

2) Le "FOUR".
LOGO possede deux primitives pour ccnstruire des procedures: le POUR
qui est suffisamment connu, mais aussi DEFINIS qui permet de definir dynami-=

gquement (i.e. au moment de 1’execution) de nouvelles procedures, ou meme de
medifier d'anciennes procedures.

Un exemple d'utilisaticn de DEFINIS:
? POUR POURY :NOM :LARG :CORPS
> DEFINMIS :NOM METF :LARG LISTE :CORFS
} EC PHRASE [MAINTENANT JE SAIS COMMENTI :NOM

» FIN
PDURL EST DEFINI
? POURYZ "PLUS [A B1 (RETOURNE :A + :BJ
MAINTENANT JE SAIS COMMENT FLUS
? EC PLUS 3 3
8 i la procedure PLUS est dorenavant en memoire;
? i et pour simuler son =ffacage ...
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? POUR EFFACEY :PROC

> DEFINIS :PROC LISTE [] FHRASE LISTE "ECRIS METD :PROC [IMPOSSIEBLE DE]
[RENVOIE "NIVEAUSUF]

* FIN.

EFFACEY EST DEFINI

? EFFACEZ "PLUS

?7EC1 +PLUS 23 i appel de PLUSY
IMPOSSIELE DE PLUS
? MONTRE TEXTE "PLUS i et pourtant elle est encore la:

[L] [EC [IMPOSSIEBLE DE] RENVOIE "MIVEAUSUF]

N.B. : RENVOIE "NIVEAUSUF est une instructicn stoppant inconditionnellement
toute procedure en cours, et ramenant a la "boucle-systeme" de LOGO
(ct. II1.2.2 pour plus de renseignements sur ce NIVEAUSUF (en anglais
TOFLEVEL) ).

On accede au "texte" d'une procedure a 17aide de la primitive TEXTE:
? POUR RECTAMGLE :LONG :LARG
> VIDECRAN
» REFETE 2 [AY :LARG DR 99 AY :LONG DR 94l
» FIN
RECTANGLE EST DEFINI
7 MONTRE TEXTE "RECTANGLE
[[LONG LARG] [VIDECRANI [REFETE 2 [AY :LARG DR 99 AV :LONG DR 99111

N.B. : Femarquez 1 absence des ":" dans la liste de parametrass [LING LARGI:
le passage de parametras en LOGT se fait "par valeur”:

7 POUR ESSAI X Y

> EC 31X + =¥

> FIN

ESSAI EST DEFINI

? EDITE "ESSAI

va donner sur 1’editeur LOGO: POUR EBSAI :X :Y
EC X + =Y
FIN
avec retablissement automatigue des : indiguant le passacge par valeur.,

Ayant ainsi acces au "corps" de la fonctien RECTANGLE par l7interme-

diaire de la primitive TEXTE:

7 POUR CORPS :FRCC

» RT 5P TEXTE :PROC

» FIN

CORPS EST DEFINI

? MONTRE CORPS "RECTANGLE

(CVIDECRAN] [REFETE 2 [AV :LONG DR 99 AY :LARG DR 99111
qui montre que le corps de la procedure RECTANGLE est en fait une liste, on
peut visualiser d'encore plus pres le fonctionnement de l"appel:

? RECTANGLE 1o 20
En effet, gue va-t-il se passer 7

1) Le premier element de la liste TEXTE "RECTANGLE est une liste de para-
metres (ici LONG et LARB). L'interprete va donc aller chercher apres
le mot RECTANGLE les valeurs actuelles des parametres en guestion (ici
19 et 20), va les "lier" aux parametres formels LONG et LARG en substi-
tuant a chaque cccurrence de :LONG (resp. :LARG) dans CORFS "RECTANGLE
les valeurs actuelles 190 (resp. 29).
2) Le nouveau "corps" ainsi "concretise" par les valeurs numeriques de ses
parametres va etre passe a EXECUTE qui va, comme il est cense le faire,
executer la liste de commandes que comporte ce corps.
A la fin de cette execution, si le programme comprend par ailleurs des
variables nommees LONG ou LARG, celles-ci retrouvent leurs prec=dentes
valeurs.
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M.B. MNe pas prendre 1) au pied de la lettre, comme l2 mentre l'exempls:

CONTREXEMPLE EST DEFINI
? COMTREXEMPLE S
& i :A aurait du stre remplace par T a la
i ligne T si 1) etait correct...
Le point 1) devrait donc plutot etre:
10" a.substituer 19 a :LONG =t 20 a :LARG dans la lsre instruction de
CORPS "RECTANGLE:
b.axecuter cette instruction avec les parametres actualises:
c.rscommencer avec SAUFFREMIER CCORFS "RECTANGLE.

I1 se trouve gque maintesnant, 1’ =tape b. peut elle-meme contribuer a
une nouvelle mise a jour des parametres. En fait, l2 foncticnnement reel
de l'evaluateur est bien plus compligue, notamment 2 cause des possibi-
lit=s d " appels recurcsifs.

1 ? FOUR CONTREXEMFLE 4
2 » DONNE "& :14+1

z » EC :A

3 © FIN

)

Frojet : Ecrire une procedure LOGO qui va simuler cette boucle:
"substitution {-—--» execution’

de la maniere suivante:

7 DONNE "L TEXTE "RECTAMNGLE

T EXEC :L [1o 29] i 2st cense simuler 17 appel RECTANGLE 1@ 26
i sans utiliser la procedure RECTANGLE, mais
i uniguement son “"texte" :L dans lequel vont
i s'cperer les substituticns, les parametras
i =2tant passes dans une liste (ici [ia 201).

2) Le "REFETE".
Exemple: un generatzur de carrss a2mboites:
7 POUR CARREMEQITES :M :COTE :INCR
» REFETE :N C[REPETE 4 [AV :COTE DR 991 DONNE "COTE :COTE+:INCRI
» FIN
CARREMEQITES EST DEFINI i exercice: version recursive !...
? CARREMEQITES 1@

La syntaxe de REFETE est donc:
REFETE <nombra-de—-foisi: <liste-d’instructicns:
dans legquel <nombre-de—fois) peut etre une expression calculee:

? REFETE SI 1=2 [1] [2] [2C "LOGO]
LOGO

LOGO

? POUR REFETEZ :N : INSTR

> 81 :M » © [EXECUTE :INSTR] [STOPI
> REPETEYZ :N - 1 :INSTR

> FIN

REPETEY EST DEFINI

? REPETEXL 3 [TAFE "LOGO3
LOGOLOGCLGGO

Frojet : Ecrire un "REPETEY :INSTR :JUSGQUA" dans leguel :INSTR et :JUSQRUA
sont passes sous forme de listes, et qui exescute :INSTR jusqu'a ce que le
test d arret :JUSQUA soit egal a "VRAI. Applique:z votre procedurs de la
maniere suivante:



? DONNE "L [1 2 3 4]
? REPETEYZ [MONTRE :L DONNE "L SP :L1 CVIDEP :L1] i montrer L et tous ses
;5 "saufpremiers'.

4) Deux "boucles".

Projet : Ecrire une procedure:
BOUCLE :VAR :INITIAL :FINAL :INSTR
qui soit equivalente a la classique boucle "For" du EASIC:
? BOUCLE "I 1 7 [TAPE "LOGO TAFE :1I1
LOGO!{LOGOZLOGOS

Ecrire une procedure:
TANTQUE :TEST :INSTR
executant la liste :INSTR tant gque :TEST ne vaut pas "FAUX:

7 DONNE "X @
? TANTQUE [:X<S] [TAFE :X DONNE "X :X+1]1 EC (1]
@1234

I111.2.2 Modification de la boucle-systeme.

Malgre le titre un peu trop prometteur, nous n’allons pas "reellement”
toucher a l7interprete LOGO, qui est ecrit en code machine, mais bien plutot
essayer de "simuler" une telle modification aux yeux de 1l utilisateur (atten-
rion au virus de la simulation si vous joue:z avec ces langages...).

Le paragraphe precedent avait mis en exergue quelques differences entre
LISP et LDGO:

? 142 7T+ 1 2)
NE SAIS QUE FAIRE AVEC 3

3

=
?
Supposons que pour telle ou telle raison (par ex. pour ecrire un poly de

1" IREM) nous nous fixions pour cbjectié de forcer la reponse 3 a la guestion
? 1+2 , autrement dit d’attrapper au vol le message d’erreur "NE SAIS...".

11 nous faudra modifier ce gue 1°on appelle la "boucle-systeme" qui con-
trole le fonctionnement de l1°interprete au plus haut niveau (en anglais, le
TOPLEVEL). L’introduction sur LISP avait deja laisse entrevoir l7action de
cette boucle-systeme: lire-evaluer-ecrire:

en LISP: (PRINT (EVAL (READ))) et en LOGO: MONTRE EXECUTE LISLISTE

A cet effet, nous definissons circulairement la boucle-systeme par:

)

POUR TOPLEVEL

> TAPE "7 i le prompt d’attente (modifiable!..)
» MONTRE EXECUTE LISLISTE ;i le corps de la boucle-systeme

» TOPLEVEL i et le serpent se mord la queue...
> FIN

?

? TOPLEVEL i on essaie ?...

?1

1 i encourageant,

? 142

3 i itou,

? CARRE 10 i la procedure CARRE...

NE SAIS PAS - COMMENT CARRE c..n’existe pas encore. Normali mais:
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5 i

NE SAIS GUE FAIRE AVEC 1! i oretour a l’ancisnne boucle-systeme. Rate!

Les ennuis proviesnmnent de 1'oubli pur 2t simple de detourner lec messaqes
d'erresur indesirables cour ne garder que les "borms"...Il sxiste a cet
une fonction ATTRAFE {(2n anglais CATCH) dont le fonctichnement se lit
la fonction suivante TCF gqui va passer aussitot la main a TDPLEVEL, mai
conditicn =xprasse gu’'a la moindre erresur, =lle puisse reprendre le co
pour gerer l'e2rreur commise suivant les bescins de la simulation en cours
ITI.2.3 pour de plus amples details sur ces fonctions ‘d"echappement ™).

Dans le cas gqui nous interesse ici , le =eul message d'errsur gue naus
voulons eliminer a pour code 19 (voyez la notice de votre propre machine)iles
notices derreurs seront delivrees par leur code:

T POUR TOP

* ATTRAPE "E L LT passe conditicnnelleament la main a TCPLEVEL
CONNE "ERR FREMIER ERREUR =st une fonction sans arguments gui

2 i retourne une list2 dont le tor alement =st

le code de la derniare errsur commise.
» 81 :ERR = 1o [] [(EC "ERREUR# EFR)] si l'interpreta creoit "ne pas

o He

.,
B

¥ TOP i savoir que faire avec..", qu’il
FIN i n'y pense plus !

TOP EST DEFINI

? TOPLEVEL

2 1+2

3

7 TRI 19 49

ERREUR# I3 i ne sais pas ccmment TRI...

71

L i j'y suis, j'y boucle...

Encore une fois, il ne s’agit pas de remplacer le message "MNE SAIS FA&S.."
par l'horrible "ERREUR# 335", mais de mentrer comment se fait une possible
gestion des erreurs 2=n LOGO: l'utilisateur se trouve, avec c= langage,
situation ouverte, il peut en medifier 1'aspect a sa guise comme cn le
avec une beoule dargile...

en
£

Fait

IT1.2.3 Les fonctions d’echappement en LOGO

Il existe deux fonctions un peu speciales, ATTRAFE =t RENVDIE, qui permet-
tent dans certains cas de sortir "intempestivement" d4'une procedurs =n cours
2t de transferer le controle de la situation a l'interisur d'une autrez nroce-
dure:

7 PCUR GUIDER :ANGLE
ATTRAPE "CONTROLE C[DEMANDER]

guidage de la tortue en mede direct:

appelle la procedure DEMANDER, mais si un
FENVOIE "COMTROLE est rencontre, alors la
ligne suivante de GUIDER reprend la main:

D T

> GUIDER :ANGLE
» FIN
GUIDER EST DEFINI

? POUR DEMAMDER
AY LIREMARCHE
DR :ANGLE
FIN
DEMANDER EST DEFINI



? POUR LIREMARCHE
» LOCAL "CHEMIN

> TAPE C'\ 1 i \ pour prendre le caractere "blanc";
> DONNE "CHEMIN PREMIER LL i on attend un nombre:
» SI NON MOMEREP :CHEMIN i renvoyer alors...

[ECRIS [UNM NOMBRE SVYP!1 RENVYOIE "CONTROLE] i ...a GUIDER;:
» RETOURNE :CHEMIN

> FIN
LIREMARCHE EST DEFINI
]
5 4

7 GUIDER 3¢

Sl
i {21050 1 35
UN"NOMBRE S¥P! i
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"Machines who think" de Pamela McCorduck,
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Freeman & Co, San Francisco, 1979.
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IIT.3 Dialcgues.

Que de professeurs essayent avec divers succes d’etablir le dialogue avec
leurs eleves ,LOGO va aussi s’attaquer a cette difficile tache...
Le programme qui suit realise sur un mode dialogue est un exercice
d’application gui se veut plus motivant pour la recherche des diviseurs d’un
nombre.

2

FOUR PARFAIT

» (LOCAL "N "VAL)

EC [1
EC [UM NOMEBRE EST DIT FARFAIT S°IL EST EGAL A LA SOMME DE SES DIVISEURS
AUTRES QUE LUI-MEME]

» EC [1

» EC [- SI CETTE SOMME EST IMNFERIEURE , ON DIT @U'IL EST DEFICIENTI

» EC L1

» EC [- SI CETTE SOMME EST SUPERIEURE , ON DIT QU IL EST ABOMDANT]

» EE [3

P EC Covuan MOTE CES DEFINITIONS SUR UME FEUILLE DE PAPIER.]

* ATTENDS 1209 ; ATTENDS est une procedure gui "ne
» (EC L1 D i rait rien" pendant 1209 unites...

» EC [CE PROGRAMME A POUR BUT DE TE FAIRE TROUVER SI UN NOMERE ENTIER EST
DEFICIENT ,AEBONDANT QU FARFAIT.]

» EC L1

» LABEL "CONTIMUE i seulement pour montrer gue les

* TAPE [TAFPE UM NOMBRE ENTIER :13 i etiguettes existent. A eviter...

;
b
>
>

» DONNE "N PREMIER LL

EC [1
RECHER1
RECHER2
FINAL

» (EC [1 L[] ATTENDS 309

7

EC [ TAPE @ SI TU VEUX T’ARRETER SINON TAPE UN AUTRE CARACTERE 1 EC [1

» DONME "VAL PREMIER LL

o
7

SI VAL = @ [STOP] [VA "CONTINUE] i saut inconditionnel !
= FIN
RFAIT EST DEFINI

Fé
-
?

POUR RECHER1

= (LOCAL "ND "NE )
> TAPE [CHERCHE SES DIVYISEURS , PUIS TAPE LE NOMBRE DE SES DIVISEURS:1]

NN

ARV

>
RE

2

?
>
>
>

>
b
>
>
b2
>
R

DONNE "ND COMPTE DIVIS :N

DONNE "NB PREMIER LL EC (1

TEST :NB = :ND

SIF [SI :NB<:ND [EC CTU AS OUBLIE DES DIVISEURS , VERIFIE TES CALCULS']
EC [J ATTENDS Jov RECHER1 STOP] C[EC C(CERTAINS DES NOMBRES QUE TU AS
TROUVE NE SONT PAS DES DIVISEURS ,VERIFIE TES CALCULS'] ECL] ATTENDS 309
RECHER1 STOP11

FIN

CHER1 EST DEFINI

POUR RECHERZ2

(LOCAL "SOM "SV "S )

EC C1

TAPE [CHERCHE , PUIS TAPE LA SOMME DES DIVISEURS DU NOMBRE AUTRE QUE
LUI-MEME: ]

DONNE "SV SOMMER SD DIVIS :N o

DONNE "S PREMIER LL EC [1J

TEST :S5=:8V

SIF [EC L[C"EST FAUX , RECOMMENCE'!] ATTENDS 300 RECHER2 STOPI
SIV [EC C>»>>> C’EST JUSTE ! <<<< ATTENDS 3090l

FIN

ECHERZ EST DEFINI
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? POUR SOMMER :L

» 8I VIDEP :L [RT 91l

» RT (PREMIER :L) + SOMMER SP :L

» FIN

SOMMER EST DEFINI

? POUR FINAL

» LOCAL "REP

> EC E3

» EC [- TAFE 1 SI LE NOMBRE EST DEFICIENT 1

» EC [- TAFE SI LE NOMERE EST PARFAIT 1

» EC [- TAPE 3 SI LE NOMEBRE EST ABONDANT I

» DONNE "REP FREMIER LL EC [1

> 81 ET :REF=1 :SV<:N [EC [C"EST EBON'] STOP1I
» 31 ET :REP=2 :8VY=:N [EC CCTEST BOM!] STOF1]
» 81 ET :REP=3 :5V>:N [EC C[C'EST BON'] STOF]
» EC [ TU AS COMMIS UNE ERREUR ,RECOMMENCE!]
» (EC [1 [1) ATTENDS Zaa

> FINAL

» FIN

FINAL EST DEFINI

A F)

l-l

[Il est necessaire de charger les procedures arithmetigues permettant de
trouver la liste des diviseurs d’'un nombre, cf. II.2.21]

Ce pregramme ne pose pas de difficultes de conception i l2 plus difficile
2st souvent la gesticn du cursew sur l'ecran: attention a la oresentation du
texta...

Pour reussir un tel programme, 17ordinateur doit donner l'impression de
suivre l’executant pas a pas comme le ferait un precepteur... Ceci peut se
reveler un aide certain pour la pratique des exercices en-dehars de la classe

On pourrait sans difficulte adjoindre au programme un compteur d’erreurs
qui permettrait de noter 1’executant. Chacun choisira suivant sa pedagogie.

Ainsi LOGO meme sans tortue peut rendre de bons et loyaux services !...
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Appendice 1 ~ LES POLYNGCMES EPARFILLES -

Ce programme a pour but la manipulation de polynomes en LOGO. Il permet en
effet de:
- entrer au clavier un polynome;
- effectuer additions, scustractions, multiplications, calcul en un point
cu derivaticn d'un polynome:
- stocker des polynomes sur.disque.

Pour des raisons tenant a la fois a l’encombrament-memoire ot a la nature
de LOGQ, la structure de liste a ete choisie pour representer un polynome. De
plus, ce mode de representation est assez proche de celui a-travers lequel
nous “"pensons” un polynome: on ne tient aucun compte des coefficients nuls,
au ceontraire de ce qui se fait usuellement avec des tableaux.

Un polynome est donc transforme =n une liste de monomes, chague monome
2tant forme d'un couple exposant-cocefficient.

Exemples:

s e e o s s

MCNOMES: 1 => exposant @ coefficient ! = o 11
X = 1 1 =7 {1 11

20 - 1 2 - [1 21

X4 = 4 3 =3 (4 31

.‘.

POLYNOMES: X+1 [t 1 o131
3X5-X2-4 =» [3 32 ~-19a -4]
ce dernier exemple montre bien [’oubli des coefficients
des termes de degres 3, 4 ot 1. Qu encore:
X1oa-1 =-> [1aa | & =11
comparez a l'ecriture correspondante en tableau...
Frxr>> Mote de derniere minute: il ne semble pas utile de detailler la tren-
taine de procedures utilisees par l'eleve pour son projet . Celui-ci
“tourne" bien, et les details vous sont laisses. Quel ques precisions,
par contre, sur loriginalite de la structure de donnees ici utilisee
pour representer un polynome (code "un peu comme a la main®).
> Comment se "pensent" les cperations algebriques usuelles entre poly-
nomes 7
Le principe general, la encore, sera recurszif: monome apres monome
en avance dans les listes codant les polynomes.

ADDITION : 1’addition se fait monome a monome., a condition quiils
aient le meme exposant, et on n'additionne alors que
les coefficients.

[}

FPRODUIT : le produit general est conny des que 1°on sait faire
17addition de deux polynomes, et la multiplication d’un
polynome par un seul monome: cette derniere est facile:
multiplication par le coefficient, et addition de 1% ex-

posant.
- DERIVEE : ne pose aucun probleme.
= YALEUR : le calcul de la valeur d’un polyncme en un paint donne
tX s’effectue par un schema de Horner (procede bien sur
recursif...):
2X3 = X2+ T - 2 = =2 + X(3 + (=1 + 2X))

pour lequel il faut saveir "mettre X en facteur®.
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Un peu plus technique, nous donnons ci-dessous les procedures d'entrees-sor-—
ties ecrites par l’eleve pour sauver les polynomes sur disque. En fait, elles
permettent plus generalement de sauver n’importe quelles listes passees par
leurs noms.

Exemple: DONNE "L1 [2 4 6] DONNE "L2 [1 3 3 71

2
? SAUVEL "NOMERES [L1 L21 NCMBRES est le nom du fichier.
2

DONNE "L1 [] DONNE "L2 L1 i gommage de L! et LZ.
MONTRE :L2
£l i verificaticn...
7 RAMEMEL "NOMERES lecture sur disgue du fichier.
7 MONTRE :L2
1 35 73

-.

N.B. Ces procedures risquent de dependre de la version choisie. Mais le prin-
cipe de base restera le meme si le besoin s’en fait sentir: lorsgue LOGO
n'accepte de ne sauver gue des fonctions, il faut lul taire sauver des
listes en le laissant croire gu'il s’agit d'une fonction (temporaire) !!

- Entrees-Sorties sur disque -

1) appel: SAUVEL "NOMFICHIER "LISTE
ou SAUVEL "NOMFICHIER [LISTE! LISTEZ ... LISTEnI

utilite: sauve dans le fichier disgque NCMFICHIER la liste de nom LISTE
{avec son nom), ou les listes de noms LISTEL,...,LISTEn (avec
leurs noms).

POUR SAUVEL :NOMFICHIER :NCMLISTE

SI MOTP :NOMLISTE CDONNE "NOMLISTE LISTE :NOMLISTE]
DEFINIS "SAUVELISTES!!! LISTE [] SAUVEL1 :NOMLISTE
GROUPE “"SAUVEL2 "SAUVELISTES!'!!

SAUVE :NOMFICHIER "SAUVELZ2

EFFACE "SAUVELISTES!!!

FIN

FOUR SAUVEL! :MNOMLISTE
SI VIDEP :NOMLISTE [RT C[11
RT (PH "DONNE LISTE MOT "
PREMIER :NOMLISTE
SAUVELZ2 CHOSE PREMIER :NOMLISTE
SAUVEL1 SP :NOMLISTE) 1]
FIN

POUR SAUVELZ :NOMLISTE
SI MOTP :NOMLISTE C[RT MOT "" :NOMLISTE] [RT :NOMLISTE]
FIN

2) appel: RAMENEL "NOMFICHIER

fonction: ramene les listes (avec leurs noms) , sauvees dans le fichier
disque NOMFICHIER.

POUR RAMENEL :NOMFICHIER
RAMENE :NOMFICHIER
SI NON DEFINIP "SAUVELISTES!'!'!
[EC [# CE N’ETAIT PAS UN FICHIER DE LISTES...1 STOP1]
SAUVELISTES!!!
EFFACE "SAUVELISTES!'!!
FIN




Appendice 2 - TRACES DE COUREES -

Le programme gui suit a pour but de tracer des courbes definies parametri-
quement, en coordonnees polaires ou cartesiennes, les equations de ces cour-
bes etant fournies par l'utilisateur lui-meme.

? POUR COURE

» (LOCAL "RF "P "REP "YX "VY "H "N )

» VIDETEXTE TEXTECRAN

» EC [CE PROGRAMME PERMET DE TRACER DES CCURBES DE FONCTIGNS DONNEES EN
CCORDONNEES CARTESIENMES QU DES FONCTIONS PERIODIGUES ,DEFINIES EN
FOLAIRES QU FARAMETRIQUEMENT] EC C1

> EC LTAPE © SI LA FONCTION EST DONMEE EN COORDONMEES CARTESIEMMNES , SINON
TAFE UUNE AUTRE LETTRE 1

» DONNE "RF FREMIEZR LL EC [1

¥ 31 :RP=6 [CARTESIEN STOF]

» TAPE [TAFE LA PERIODE DE LA FONCTION EN DEGRES:]

> DOMNE "FP FREMIER LL

» EC [TAPE 1 SI LA COURBE EST DEFINIE EN POLAIRE SINON TAFE UNE AUTRE
LETTRE]

» DONMNE "REF PREMIER LL EC CJ EC (1

= 58I :REF=1 [POLAIRE STOF1

E :C LTQFE LEQUATION EM "T" DE LA VARIABLE X :1]

= DDNNE '\ﬂ e
» DONME "H [DONNE "X EXECUTE :YX1 EC L[]
» EC [TAPE L'EQUATION EN "T" DE LA VARIABLE Y :1]
TAPE L[Y=1
DONNE "VY LL
DONME "# [DONNE "Y EXECUTE :VYI ECLI
AXE
TRACER @
FIN
DURB EST DEFINI

N

e
N

FOUR CARTESIEN

_OCAL ||L "H uv ux1 uxz uT )

> EC CTAPE L EQUATION EN :X DE LA FONCTION Y1 EC [1
>

RN IS B SRV R

> TAPE L[Y=1

> DONNE "L LL

> DONNE "H [DONNE "Y EXECUTE :L1]

» EC [ENTRE QUELLES YALEURS DE X DESIRES-TU LE TRACE DE LA COURBE]
» DONNE "V LL EC [1

DONNE "X1 PREMIER :V

» DONNE "XZ DERNIER :V
» EC [QUEL ACCROISSEMENT DE X VEUX-TU A CHARUE FOIS?]
> DONNE "T LL EC L1

> AXE

» EXEC :X1

> FIN

CARTESIEN EST DEFINI

2

? POUR AXE

> CENTRE CT FCC 3

> FX =120 FX 120

> CENTRE

> FY =199 FY 10@

> FCC 1

> FIN

AXE EST DEFINIL
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? POUR EXEC :X

> SI :X>:X2 [STCP1]

» EXECUTE :H
> SI ET ABS :X<120 ABS :Y<%9 (POINT LISTE :X :Y1
> EXEC :X+PREMIER :T
> FIN
EXEC EST DEFINI
67

7 POUR ABS :X

» ST 1Xx@ [RT X1 [RT -:X1
-» FIN

ABS EST DEFINI

2 POUR POLAIRE

» LOCAL "L

> EC C(TAFE L EQUATION EN "T" DE LA COURBE EN COORDOMMEE POLAIRE] EC (1
» TAPE C(R=1

» DONNE "L LL

= DONME "L METF "( :L

> DOMNE "L METD ") :L

» DONNE "H (DONNE "X EXECUTE FPH :L [#C0OS :711
> DONME “# C[DONNE “Y EXECUTE PH :L [#SIN :T1]
> EC L1

* AXE

» TRACER @

» FIN

PCLAIRE 25T DEFINI

? POUR TRACER :T

DONNE T =T

EXECUTE :H EXECUTE :K

SI ET ABS :X<{129 ABS :Y<{9% [POUINT LISTE zX :Y1
SI :T=:P [STOP1

TRACER :T+1

FIN ’

TRACER EST DEFINI

YOOV NV

VoV

La seule difficulte de ce2 programme est l’'interpretation des expre=ssions de
la forme DONNE "H [DONNE "X EXECUTE :VX1.

I1 faut savoir que l’'instruction EXECUTE retourne ce2 gue l'operation :VX
retourne et lorsque l’on trouve EXECUTE :H, LOGO executera la liste
d’instructicons :H.

L'utilisateur devra se mefier lorsqu’on lui demandera une fonction, celle-
¢l devra retourner une valeur.

Ainsi apres : TAPE L'EQUATION EN X DE LA YARIABLE Y on devra ecrire par
exemples :X*:X=3 si 1"en veut que LOGO vy retrouve ses petits.

[N}
|

- App



fppendice I - SUR UNE REPARTITIOM DES MNOMBRES FREMIERS -

Yoici les deux procedures gqui vont nous permetire de savoir si un ncombre
entier est premier:

? FPCUR FREM :X HEE - GRS |

81 14 < 4 [RT "YRAIZ

» 81 OU MULTIFLE :4 2
FIN

l:'-7EI‘1 EST DEFINI

T POUR FREML :X =N

» 8 13X < (&#iN-1) * (S#:N-1) [RT "VRAI]

» 51 OU MULTIPLE :X bS#%:N-1 MULTIFLE :X &#:N+1 [RT "Fauxl

= RT PREMI X :pN+1

“ FIM

FPEM’ EST DEFINI

MULTIPLE :X 3 [RT "FAUX] [RT FREML :X

[y
[}

? PCUR MULTIFLE

* RT RESTE :X :
FIN

MULTIF'E EST DEFINI

tX Y
= 0

Y

La preocedure FREM s'cccupe de la divisibpilite par 2 2t I 2t, si =1lle n'a ou
conclure, elle passe la main a FREM1, gqui sait gque ls=c nombres premiers (sau+
les...premiers venus 2 et 3) se.cachent derriere les entiers de la forme é6n-1i
ou én+i.

Comme application tortususe (due a S.M. Ulam , en 1963 , cf."Jeux Mathema-
tigques du Scientific American", Cedic ed.), visualisons a 1'aide d’une spira-
le la repartition de la suite des nombres premiers, disons jusqu’a J0Q0d.

La tortue parcourt une spirale representant 1a suite des nombres entiers.
Une trace sous forme de point est laissee par la Tortue a chaque nombr=z pre-
mier. Les deux procedures suivantes mettent en jeu cette idee:

? FPOUR ULAM

» LOCAL "X

> DONNE "X 2 i X represente 1'entier courant.
> VE CT LC

= YIsU 1

» FIM

ULAM EST DEFINI

POUR VISU :N

> 81 :N > Joovo [STOPI

» REFETE 2 [REPETE :N [DONNE "X :X+1 AV 1 SI PREM :X [BC FOINT FOS LC11
GA 791

> VISU :N+1

» FIN

YISU EST DEFINI

S

L*APPLE II ayant des problemes au niveau de la definition graphique en LOGO,
nous vous laissons implementer ces deux procedures sur votre propre machine.
Le dessin ci-contre a ete obtenu a-partir d’un programme analogue en Pascal-
UCSD, utilisant les memes primitives graphigques gue la Tortue LOGO.

- App 3 -
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