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John Von NeumannAlan TuringKurt Gödel
Albert Einstein
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« Fondateurs » de l'informatique
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Contenu de l'exposé

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Ordinateur, Algorithme, Problème Fonctionnement d'un ordinateur

Composants d'un ordinateur

La partie utile d'un ordinateur : le processeur et la mémoire
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Les langages de programmation

But : faciliter la programmation
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But : faciliter la programmation

Hardware

OS Drivers

Langages de programmation

Java C, C++ Python PHP ADA . . .
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Exemple Python
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Ordinateur, Algorithme, Problème Les programmes et les algorithmes

Calculer automatiquement = faire la cuisine

Informatique = traitement automatique de l'information

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 11 / 42



Ordinateur, Algorithme, Problème Les programmes et les algorithmes

Calculer automatiquement = faire la cuisine

Informatique = traitement automatique de l'information

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 11 / 42



Ordinateur, Algorithme, Problème Les programmes et les algorithmes

Calculer automatiquement = faire la cuisine

Informatique = traitement automatique de l'information

Ingrédients

Recette Ustensils

Gâteau

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 11 / 42



Ordinateur, Algorithme, Problème Les programmes et les algorithmes

Calculer automatiquement = faire la cuisine

Informatique = traitement automatique de l'information

Ingrédients

Recette Ustensils

Gâteau

Données

Programme Ordinateur

Résultats

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 11 / 42



Ordinateur, Algorithme, Problème Les programmes et les algorithmes

Algorithme
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Algorithme

En informatique : recette = algorithme
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Algorithme

Algorithme

Description détaillée et non ambiguëde ce qu'il y a à faire.
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Algorithme

Algorithme

Description détaillée et non ambiguëde ce qu'il y a à faire.

Exemple : Algorithme d'Euclide (300 av. JC)

Données : deux entiers a et b avec a > b
Résultat : le plus grand diviseur commun, PGCD(a; b), de a et b
Algo-Euclide :

1 Calculer le reste de la division de a par b
2 si le reste est nul alors PGCD(a; b) = b
3 sinon recommencer à l'étape 1 en prenant a = b et b = r
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Algo-Euclide :

1 Calculer le reste de la division de a par b
2 si le reste est nul alors PGCD(a; b) = b
3 sinon recommencer à l'étape 1 en prenant a = b et b = r

a et b sont des variables : changent de valeur au cours du temps

Algo-Euclide en Python
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Ordinateur, Algorithme, Problème La machine de Turing

La machine de Turing (1936)

I le computer
I utilise du papier et un

crayon
I dans une « case » il

peut :
I lire
I gommer
I écrire

I puis regarder la case
immédiatement
à gauche ou à droite
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La thèse de Turing-Church
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Ordinateur, Algorithme, Problème La machine de Turing

La thèse de Turing-Church

Ce qu'on peut calculer avec une machine
de Turing

=

ce qu'on peut calculer avec n'importe
quel ordinateur

=

ce qu'on peut calculer mécaniquement
avec des algorithmes .
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Ordinateur, Algorithme, Problème . . . et les problèmes

Quelques problèmes

Un Problème dé�nit une relation entre le résultat et les données
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Problème pas intéressant

Données : aucune.
Résultat : Constant : « bonjour ».
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Problème pas intéressant

Données : aucune.
Résultat : Constant : « bonjour ».

Problème 1
Données : a et b, avec a > b.
Résultat : Le PGCDde a et b.
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Un Problème dé�nit une relation entre le résultat et les données

Problème pas intéressant

Données : aucune.
Résultat : Constant : « bonjour ».

Problème 1
Données : a et b, avec a > b.
Résultat : Le PGCDde a et b.

Problème 2
Données : un ensemble de mots en anglais.
Résultat : l'ensemble de mots trié dans l'ordre lexicographique
(c'est l'ordre du dictionnaire).
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Ordinateur, Algorithme, Problème . . . et les problèmes

Quelques problèmes (2)

Problème 3
Données : une carte de France avec les villes, les distances entre
chaque ville et deux villes designées V1 et V 2.
Résultat : le chemin le plus court entre V 1 et V 2.
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Ordinateur, Algorithme, Problème . . . et les problèmes
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Problème 3
Données : une carte de France avec les villes, les distances entre
chaque ville et deux villes designées V1 et V 2.
Résultat : le chemin le plus court entre V 1 et V 2.

Problème 4
Données : une carte de France avec les villes et distances entre
chaque ville et un nombre maximum de kilomètres K.
Résultat : « Oui » si on peut passer par toutes les villes en faisant
moins de K kilomètres. « Non » dans le cas contraire.
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Quelques problèmes (2)

Problème 3
Données : une carte de France avec les villes, les distances entre
chaque ville et deux villes designées V1 et V 2.
Résultat : le chemin le plus court entre V 1 et V 2.

Problème 4
Données : une carte de France avec les villes et distances entre
chaque ville et un nombre maximum de kilomètres K.
Résultat : « Oui » si on peut passer par toutes les villes en faisant
moins de K kilomètres. « Non » dans le cas contraire.

Y-a-t-il des algorithmes pour résoudre ces problèmes ?
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

Des limites aux ordinateurs ? Bien sûr !
I erreur de programmation

“bug” ou “glitch” origine “humaine”

I limite spatiale
mémoire physique limitée e.g. 1Go, 512Mo, . . .

I limite temporelle
un “calcul” de 1000 ans . . .

I limite de précision
codage binaire . . . 1 000 000 000 � 0:1 � 100 000 000
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I erreur de programmation

“bug” ou “glitch” origine “humaine”

Embauche unprogrammeur infaillible

I limite spatiale
mémoire physique limitée e.g. 1Go, 512Mo, . . .

Capacité mémoire illimitée

I limite temporelle
un “calcul” de 1000 ans . . .

I limite de précision
codage binaire . . . 1 000 000 000 � 0:1 � 100 000 000
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Embauche unprogrammeur infaillible

I limite spatiale
mémoire physique limitée e.g. 1Go, 512Mo, . . .

Capacité mémoire illimitée

I limite temporelle
un “calcul” de 1000 ans . . .

Vitesse arbitrairement grande

I limite de précision
codage binaire . . . 1 000 000 000 � 0:1 � 100 000 000
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

Des limites aux ordinateurs ? Bien sûr !
I erreur de programmation

“bug” ou “glitch” origine “humaine”

Embauche unprogrammeur infaillible

I limite spatiale
mémoire physique limitée e.g. 1Go, 512Mo, . . .

Capacité mémoire illimitée

I limite temporelle
un “calcul” de 1000 ans . . .

Vitesse arbitrairement grande

I limite de précision
codage binaire . . . 1 000 000 000 � 0:1 � 100 000 000

Pas de calcul sur des nombres compliqués
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

L'ordinateur idéal :

I a autant de mémoire que l'on veut
I va aussi vite que l'on veut
I on ne traite que des problèmes simples
I on ne fait pas d'erreurs de programmation

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 22 / 42



Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

L'ordinateur idéal :

I a autant de mémoire que l'on veut
I va aussi vite que l'on veut
I on ne traite que des problèmes simples
I on ne fait pas d'erreurs de programmation

Que peut-on faire avec cet ordinateur idéal ?
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! L'ordinateur idéal

L'ordinateur idéal :

I a autant de mémoire que l'on veut
I va aussi vite que l'on veut
I on ne traite que des problèmes simples
I on ne fait pas d'erreurs de programmation

Que peut-on faire avec cet ordinateur idéal ?

Peut-il résoudre tous les problèmes ?
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un petit problème de carrelage
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un petit problème de carrelage
Données : des types de carreaux
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Données : des types de carreaux

Peut-on carreler toute pièce de n'importe quelle forme ?
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un petit problème de carrelage
Données : des types de carreaux

Peut-on carreler toute pièce de n'importe quelle forme ?

...

� � �

Oui !
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un petit problème de carrelage
Données : des types de carreaux

Peut-on carreler toute pièce de n'importe quelle forme ?

...

� � �

Oui !

�

�

Non !
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un gros problème . . . avec ce problème
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un gros problème . . . avec ce problème

Problème 5
Données : N sortes de carreaux.
Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.
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Problème 5
Données : N sortes de carreaux.
Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.

Il n'y a pas d'algorithme qui peut résoudre le problème 5 !
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Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.

Il n'y a pas d'algorithme qui peut résoudre le problème 5 !

Et en plus :
I il n'y aura jamais de programme qui résout le problème 5 . . .
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Données : N sortes de carreaux.
Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.

Il n'y a pas d'algorithme qui peut résoudre le problème 5 !

Et en plus :
I il n'y aura jamais de programme qui résout le problème 5 . . .
I même avec un ordinateur super rapide . . .
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Problème 5
Données : N sortes de carreaux.
Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.

Il n'y a pas d'algorithme qui peut résoudre le problème 5 !

Et en plus :
I il n'y aura jamais de programme qui résout le problème 5 . . .
I même avec un ordinateur super rapide . . .
I même avec un ordinateur ayant une mémoire illimitée .
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

Un gros problème . . . avec ce problème

Problème 5
Données : N sortes de carreaux.
Résultat : « Oui » si on peut carreler n'importe quelle pièce et
« Non » dans le cas contraire.

Il n'y a pas d'algorithme qui peut résoudre le problème 5 !

Et en plus :
I il n'y aura jamais de programme qui résout le problème 5 . . .
I même avec un ordinateur super rapide . . .
I même avec un ordinateur ayant une mémoire illimitée .

Et grâce à Turing, Church, Gödel, Post . . .

. . . il existe une preuve mathématique de ce fait.
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

La sphère et la hierarchie des problèmes

Tous les problèmes
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Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire ! Un problème sans algorithme

La sphère et la hierarchie des problèmes

Les décidables

Les indécidables
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . .

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !
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I Conclusion
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Les tours de Hanoi

Tour de Hanoi
Données : N, nombre de disques sur la barre 1.
Résultat : Liste des déplacements (légaux) à faire pour transférer
les disques de 1 à 2 ou 3.

Demo
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Les tours de Hanoi

Tour de Hanoi
Données : N, nombre de disques sur la barre 1.
Résultat : Liste des déplacements (légaux) à faire pour transférer
les disques de 1 à 2 ou 3.

Demo

Algorithme Hanoi
1 déplacer le plus petit disque vers la barre qui est

immédiatement à gauche
2 déplacer le seul disque qui n'est pas le plus petit et peut êtr e

déplacé
3 recommencer à l'étape 1
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Les tours de Hanoi (2)

Algorithme Hanoi
1 déplacer le plus petit disque vers la barre qui est

immédiatement à gauche
2 déplacer le seul disque qui n'est pas le plus petit et peut êtr e

déplacé
3 recommencer à l'étape 1

I Nombre d'opérations nécessaires : 2 N � 1 = 2� 2 � � � � 2| {z }
N fois

� 1

I C'est le meilleur algorithme (vitesse) !

Est-il vraiment bon?
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier
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Algorithme Hanoi
1 déplacer le plus petit disque vers la barre qui est

immédiatement à gauche
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3 recommencer à l'étape 1
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N fois
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Est-il vraiment bon?
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Faire le tri

Nombre d'opérations : 1 + 2 + � � � + (N � 1) soit
N � (N � 1)

2
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Faire le tri

Problème de Tri
Données : N mots en anglais (par exemple mot[1 ::N]).
Résultat : Les N mots triés dans l'ordre lexicographique .

Nombre d'opérations : 1 + 2 + � � � + (N � 1) soit
N � (N � 1)

2
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . Jouer et trier

Faire le tri

Problème de Tri
Données : N mots en anglais (par exemple mot[1 ::N]).
Résultat : Les N mots triés dans l'ordre lexicographique .

Algorithme Tri

1 étape initiale : p := 1 et L := mot[1] ;
2 répéter jusqu'à p = N :

L1 : ajouter 1 à p
L2 : insérer mot[ p] dans L qui a p � 1 éléments % nécessite p opérations

3 stop.

Nombre d'opérations : 1 + 2 + � � � + (N � 1) soit
N � (N � 1)

2
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

C'est long ?

I Tri :
N � (N � 1)

2
c'est environ N2 si N est grand

I Hanoi : c'est environ 2N si N est grand

L'ordinateur peut faire un million d'opérations par seconde
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

C'est long ?

I Tri :
N � (N � 1)

2
c'est environ N2 si N est grand

I Hanoi : c'est environ 2N si N est grand

L'ordinateur peut faire un million d'opérations par seconde

N

10 20 50 100 200

Tri ( N2) 1
10 000

s. 1
2500 s. 1

400
s. 1

100
s. 1

25 s.

Hanoi (2N) 1
10 000

s. 1 s. 35:7 ans
400 000

siècles

un nombre à

45 chiffres

. . . de siècles
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

La sphère et la hierarchie des problèmes (2)

Tous les problèmes
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

La sphère et la hierarchie des problèmes (2)

Les décidables

Les indécidables
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . mais ça peut être très dif�cile

La sphère et la hierarchie des problèmes (2)

Les décidables

Les indécidables

Facilement décidable

Dif�cilement décidable

Normalement indécidable

Hautement indécidable
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème
� Fonctionnement d'un ordinateur
� Les programmes et les algorithmes
� La machine de Turing
� . . . et les problèmes

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !
� L'ordinateur idéal
� Un problème sans algorithme

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .
� Jouer et trier
� . . . mais ça peut être très dif�cile
� . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

La cryptographie : c'est pas facile, tant mieux !

Cryptographie

consiste à Chiffrer des messages avec uncode et déchiffrer .

Problème de Déchiffrement
Données : un message codéet un code.
Résultat : le message enclair .

Problème de Piratage

Données : un message codé.
Résultat : le message enclair .
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Parfois l'ordinateur peut le faire . . . . . . et s'il a du mal à le faire, tant mieux !

La cryptographie : c'est pas facile, tant mieux !

Cryptographie

consiste à Chiffrer des messages avec uncode et déchiffrer .

Problème de Déchiffrement
Données : un message codéet un code.
Résultat : le message enclair .

Problème de Piratage

Données : un message codé.
Résultat : le message enclair .

On veut que le prob. de piratage soit dif�cilement décidable.
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Quelques problèmes de recherche en informatique

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 38 / 42



Quelques problèmes de recherche en informatique

Est-ce qu'on sait tout sur tous les problèmes ?
Dans les problèmes décidables :

I ceux qui sont facilement décidables
I ceux qui sont dif�cilement décidables ?
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I ceux qui sont facilement décidables
I ceux qui sont dif�cilement décidables ?

A-t-on trouvé le meilleur algorithme ?

Pour certains oui . . .

pour d'autres, on ne sait pas !
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Quelques problèmes de recherche en informatique

Est-ce qu'on sait tout sur tous les problèmes ?
Dans les problèmes décidables :

I ceux qui sont facilement décidables
I ceux qui sont dif�cilement décidables ?

A-t-on trouvé le meilleur algorithme ?

Pour certains oui . . .

pour d'autres, on ne sait pas !

Problème 4
Données : une carte de France avec les villes et distances entre
chaque ville et un nombre maximum de kilomètres K.
Résultat : « Oui » si on peut passer par toutes les villes en faisant
moins de K kilomètres. « Non » dans le cas contraire.
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Quelques problèmes de recherche en informatique

La question à 1 million de dollars

Problème 4

Facilement
décidable

Dif�cilement
décidable
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Quelques problèmes de recherche en informatique

La question à 1 million de dollars

Problème 4

Facilement
décidable

Dif�cilement
décidable

?

?
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Quelques problèmes de recherche en informatique

La question à 1 million de dollars

Problème 4

Facilement
décidable

Dif�cilement
décidable

?

?

Si le problème 4 est facile-
ment décidable alors tous les
problèmes dif�cilement décidables
sont . . . facilement décidables .
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La question à 1 million de dollars

Problème 4

Facilement
décidable

Dif�cilement
décidable

?

?

Si le problème 4 est facile-
ment décidable alors tous les
problèmes dif�cilement décidables
sont . . . facilement décidables .

Si le problème 4 n'est pas facile-
ment décidable alors il y a des pro-
blèmes vraiment dif�cilement déci-
dable.
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Quelques problèmes de recherche en informatique

La question à 1 million de dollars

Problème 4

Facilement
décidable

Dif�cilement
décidable

?

?

Si le problème 4 est facile-
ment décidable alors tous les
problèmes dif�cilement décidables
sont . . . facilement décidables .

Si le problème 4 n'est pas facile-
ment décidable alors il y a des pro-
blèmes vraiment dif�cilement déci-
dable.

Question : dif�cilement décidable
?
= facilement décidable

Fête de la science (1 er février 2008) Y-a-t-il une limite à la puissance des ordinateurs ? 40 / 42



Quelques problèmes de recherche en informatique

La question à 1 million de dollars

Est-ce que P = NP?
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Conclusion

Maintenant :

I Ordinateur, Algorithme, Problème

I Parfois l'ordinateur ne peut pas le faire !

I Parfois l'ordinateur peut le faire . . .

I Quelques problèmes de recherche en informatique

I Conclusion
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Conclusion

Conclusion

Modèle de calcul : les machines de Turing
I idéal : vitesse et mémoire illimitées
I représentent ce qui est calculable automatiquement

Les ordinateurs et les algorithmes ont des limites :
I problèmes indécidables
I problèmes dif�cilement décidables

La recherche en informatique :
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Conclusion

Conclusion

Modèle de calcul : les machines de Turing
I idéal : vitesse et mémoire illimitées
I représentent ce qui est calculable automatiquement

Les ordinateurs et les algorithmes ont des limites :
I problèmes indécidables
I problèmes dif�cilement décidables

La recherche en informatique :

Etant donné un problème, trouver à quelle catégorie il
appartient.
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Conclusion
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