
Algorithmes à connaître en TSI2
Objectif Principe mathématique ou algorithmique Code Python

Minimum
Maximum

Déterminer le plus petit
(ou le plus grand

élément) d'une liste L

Stocker, par écrasement le cas échéant, la valeur minimale 
rencontrée en parcourant la liste.

Remarque : min([...]) et max([...]) sont des fonctions 
intégrées à Python.
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def minimum(L):
    m=L[0] # initialisation du candidat
    for a in L: # parcours de la liste
        if m>a:
            m=a # écrasement de l'ancien candidat 
    return m

Somme
Produit

Calculer ∑
k=0

n

ak  

ou ∏
k=0

n

ak

Stocker, par écrasements successifs, les valeurs des sommes 
partielles formées en parcourant la liste des (ak)k∈⟦0; n ⟧ .
Remarque : sum(...) est une fonction intégrée à Python.
prod(...) est une fonction du module numpy.

Rappel : Moyenne ( L)= 1
len (L) ∑

k=0

len (L )−1

L [k ]

Variance ( L )=( 1
len (L ) ∑

k=0

len(L )−1

(L [k ] )2)−( Moyenne (L ))2
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def somme(L):
    s=0 # initialisation de s
    for a in L: # parcours de L
        s=s+a # écrasement de s 
    return s

print(somme([2,3,8,1,7]))
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def produit(L):
    p=1 # initialisation de p
    for a in L: # parcours de L
        p=p*a # écrasement de p 
    return p

print(produit([2,3,8,1,7]))

Méthode de
dichotomie

Pour f  continue sur
[a ; b ] , telle que
f (a ) f (b )⩽0 ,

encadrer aussi
précisément que désiré
la solution de f ( x )=0

pour x∈[a ;b ]

Découper en deux l'intervalle de départ, détecter dans quel 
sous-intervalle est la solution grâce au théorème des valeurs 
intermédiaires puis réitérer jusqu'à la précision désirée.

Remarque : la vitesse de convergence est exponentielle,

O(( 1
2 )

n)  où n  est le nombre d'itérations donc la 

complexité est O (ln (n )) . 
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def dichotomie(f,a,b,epsilon):
    while b-a>epsilon: # condition  d'arrêt sur la précision requise
        c=(a+b)/2 # c est le milieu de [a;b]
        if f(a)*f(c)<=0: # test du changement de signe des images 
            b=c # la solution est dans [a;c] donc on écrase l'ancien b
        else:
            a=c # la solution est dans [c;b] donc on écrase l'ancien a
    return (a,b)

print(dichotomie(lambda x: x**2-2,0,2,0.00001))

Recherche
dicho-

tomique
récursive

Dans une liste triée,
rechercher un terme

plus rapidement qu'en
les testant tous.

Si la liste est vide...
Si le terme central est celui recherché...
Sinon on cherche dans la demi-liste susceptible de contenir 
le terme recherché.

Complexité O (ln (n ))
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def recherche(L:list,x)->bool:
    n=len(L)
    m=n//2
    if n==0:
        return False
    elif L[m]==x:
        return True
    elif L[m]<x:
        return recherche(L[m+1:],x)
    else :
        return recherche(L[:m],x)

Méthode
des

rectangles
(à droite)

Approximation
numérique de

∫a

b
f (x )d x

Sommes de Riemann : pour f  continue sur [a ; b ] ,

 ∑
k=1

n

f (a+k
b−a

n ) b−a
n

→
n→+∞∫a

b
f ( x ) d x
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def rectangles(f,a,b,N):
    return sum(f(a+k*(b-a)/N)*(b-a)/N for k in range(1,N+1))
print(rectangles(lambda x:x**2,0,1,1000))

Méthode
des

trapèzes

Approximation
numérique de

∫a

b
f (x )d x

Pour f  continue sur [a ; b ] ,

( f ( a)
2

+∑
k=1

n−1

f (a+k
b−a

n )+ f (b)
2 ) b−a

n
→

n→+∞
∫a

b
f (x ) dx
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def trapezes(f,a,b,N):
    return (f(a)/2+sum(f(a+k*(b-a)/N) for k in range(1,N))+f(b)/2)*(b-a)/N
print(trapezes(lambda x:x**2,0,1,1000))

Parcours
d'un graphe

en
profondeur

À partir d’un sommet
suivre les arêtes

arbitrairement, en
marquant les sommets
déjà visités pour ne pas
les visiter à nouveau.

Un graphe orienté peut être manipulé à l'aide de la liste de 
ses arêtes [(sommet1,sommet2),...] ou d'un dictionnaire 
{sommet1:[sommets adjacents à sommet1],...}

Ligne 6, le booléen « new in L » peut aussi permettre de 
détecter la présence d'un cycle : le sous-chemin partant de la 
première occurrence de « new » jusqu'à la seconde 
occurrence est un cycle.
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from numpy.random import choice
def parcours_en_profondeur(d,D:dict)->list:
    L=[d] #initialisation de la liste des sommets créant le chemin
    while D[L[-1]]!=[]: # tant que le dernier sommet n'est pas une impasse
        new=choice(D[L[-1]]) # choix aléatoire du sommet suivant 
        if new in L: #si le nouveau sommet est déjà dans le chemin
            return L # alors le chemin est terminé
        else :
            L.append(new) #sinon le chemin se poursuit
    return L

print(parcours_en_profondeur('a',{'h': ['g'], 'a': ['b', 'c'], 
'b': ['a', 'd', 'e'], 'e': ['b', 'd', 'f', 'g'], 'f': ['e', 'g'], 
'g': ['e', 'f', 'h'], 'd': ['b', 'c', 'e'], 'c': ['a', 'd']}))

Parcours
d'un graphe
en largeur

Visiter tous les
sommets en « cercle

concentriques » autour
du sommet de départ
jusqu'à une longueur

donnée

Les chemins de longueur n  partant du sommet d  sont 
obtenus en reliant à d  les chemins de longueur n−1  
partants de sommets adjacents à d  : on procède donc 
récursivement jusqu'aux chemins de longueur 0.

Remarque : dans un graphe orienté,
M=(int (« si→ s j existe ?») )0⩽i⩽n−1

0⩽ j⩽n−1

 est la matrice d'adjacence

alors (Mk )i , j=  le nombre de chemins de longueur k  reliant
si  à s j
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6 #longueur n-1 partant des sommets adjacents à d
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def parcours_en_largeur(d,D:dict,n:int)->[list]:
    if n==0:
        return [[d]] #unique chemin partant de d et ayant 0 arête
    return([[d]+C for new in D[d] for C in parcours_en_largeur(new,D,n-1)])

print(parcours_en_largeur('a',{'h': ['g'], 'a': ['b', 'c'], 
'b': ['a', 'd', 'e'], 'e': ['b', 'd', 'f', 'g'], 'f': ['e', 'g'], 
'g': ['e', 'f', 'h'], 'd': ['b', 'c', 'e'], 'c': ['a', 'd']},4))

Tri par
insertion

Trier une liste comme
un jeu de carte : un
paquet trié dans une

main, les autres cartes
insérées au fur et à

mesure au bon endroit.

L=[L [0 ],…,L [ k−2 ] ,L [ k−1 ]⏞
i  éléments déja triés

, L [ k ]⏞
=v

, L [ k+1 ] ,…, L [ n−1 ]⏞
à trier ]

  décalages éventuels à droite
              puis insertion

L '=[L [ 0 ] ,…,v ,…, L[ k−1 ]⏟
i +1 éléments triés

, L[ k+1 ] ,…, L [n−1 ]⏟
à trier ]

Réitérer la méthode d'insertion sur les termes L[1] à L[n-1]
pour trier entièrement la liste L.

Complexité temporelle pour len(L)=n
meilleur des cas : O (n) , pire des cas : O (n2)
Il faut être capable d'adapter le tri à une autre relation de 
comparaison ou à une autre structure de données.
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def tri_insertion(L):
    n=len(L)
    for k in range(1,n): #L[:1] est déjà triée 
        v=L[k] #stockage de la valeur à insérer
        i=k-1 # dernier indice de la liste déjà triée L[:k] 
        while i>=0 and L[i]>v: # le décalage s'arrête quand L[i]<=v
            L[i+1]=L[i] #décalage des termes vers la droite
            i=i-1 # la liste déjà triée L[:k] est parcourue vers la gauche
        L[i+1]=v #insertion à la dernière position pour laquelle  L[i]>v

L1=[6,2,4,8,3,8,4,5]
tri_insertion(L1)
print(L1)

Rappel sur la médiane d'une série statistique : soit L une liste triée et n=len(L)

 

def mediane(L) :
    L.sort()
    n=len(L)
    if n%2==0:
        return (L[n/2-1]+L[n/2])/2
    return L[(n-1)/2]

pycreach.free.fr

Si n  est pair L [0 ]⩽…⩽L[ n
2

−1]⏟
n
2

 termes

⩽L[ n
2 ]⩽…⩽L [n−1]
⏟

n
2

 termes

Médiane(L)=
L[ n

2
−1]+L[ n

2 ]
2

Si n  est impair  L [0]⩽…⩽L[ n−1
2

−1]⏟
n−1

2
 termes

⩽L[ n−1
2 ]⩽L[ n−1

2
+1]⩽…⩽L [ n−1]
⏟

n−1
2

 termes

Médiane(L)= L[ n−1
2 ]

http://pycreach.free.fr/
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJw9jksKwzAMRPc5haCbGLzoZ9FiaE_gG4QsROKAILaDLB8q5-jFqri0s5PmaUZzWCBSolhj743rQBWffjiPcALdC-FKBYVygjlAbMCSGVBd8E6pDXnKlcvhrwiKS2jYIdL4F7r__M1HPXvvE2MJMSRpydAYDlI5aU-3MSXpf78NV3uzD3ux99GYD8tbNBs=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJwlzUEKwkAMheF9TxFw08FZWF0oBW8wNxAXoU0h4MyUJD2U5_BiptNsv8efmRbQmjP1KYwd-OnzAifgwsb4YUXjWmAm0KZLFUBXSKOvVpSpbqK7p-ZHQc_o-vtOgkqZirUAtIWQbVI8163Cxfrj--sab_ERh3h_h_AH3hwrnA==&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJw1zTEKwzAMheE9pxB0iYuXpENLoDfwDUoHETsgaGUhy4fKOXqxui7R-j1-xbSBaI6VbAxuGaCd3Cc4ATEZ4YsKGmWGmEC6blkBm0JY2kpQ11y1_Dx0_xfkjE0_-6pY0jux9QD0hSaryi03iBLbePx_zP7ib37y16dzX8BULVY=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJx9kd1OxCAQhe_3KSbxYkvtau1l1_oiZi8GmLaTUKj8xH0lfY19MaExjV7oSQhk4HxzAE0jaFazi25hqsYGG9nQGtg4K_oDZL3PbAjkCV--6z3cgXJWc2RnAfQRvb99RgjJg0FY_e1DcSh7nt4SB9owRWqo8F6Kx64QgEKETF7YMCXQBK94lpf9MI8wVijqsVLieWhL11gsOoGa0U60kI3FFniylBcBeMEpTzuiSA4qO3Ou4EzaEm8QtKH0UxfQzirI5ZzaYyAwR7SKyYLcOWQC9b-o-A9V5Vv8TcWN4ykmb6HKzy22wmH1bGP14y8MLlIjXHu41nV36pq2yeOhzXoS4gtQ8oaS&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJxLSU1TKEpNzkgtAmINH6uczOISnQpNXbuk_PwcK14uBSDIs81JzdPw0YTwcm3z9PWNIOzMNKCkrQFUHQgUpZaUFuUpuCXmFKdCRFNzgKp8onNjbW0rMBWGFJWiq7PBogzJidG52oZWsUA3wrQVpyrg12CVC1IOAIdEPs8=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJxNzLENhDAMQNGeKVzawScSSobIDg44CAG5kwkS40NzEr_61Zs0g-lYpcybHphZOHGkoYEn03pagePcMaO0q8P0Eeoi_Qfy12CFpYA9gGLg2Aai5mdLqfhyN9nTJHANl3M9ew4cvPdEN7ESJbI=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJw9jUEOgzAMBO-8wkc7MWrCkUfwB0fEFaKkyAQJ9fUNh3ZPo9Wsds4K1WTPn3ygsnDiicYOWizX0wqgotBj8Me53ehXh6lvzUSgb4MVlgIm5Zkxtil5xdR0-lndbkup-P94yZZmgWu8nBs4cOQYQiD6AufTJ3w=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJx1kU1Ow0AMhfeVegcjFmmkthLbSGXVZW8QRWjIONQo8YT5KSDEXdj2HL0YdkKbgsQsRp6X589vMo13HXDq-ve1N2zlQF3vfIR676jG-cxiA73xtUs-PCA_9N41ji0mv7DLbWGpjvnqvqUQi_kMZO02pa3glpgiGdFNJMdgEVoDakOpAwTXdRgD1P50NByhRZmIHfEIed2TKNtyV67uqupmU1YF3EJU50tCdVv0TOh_QMAZhihBAyRGvYMJAUeWLsbXzXijxRmaC1ClNzCtZIiOvFDTGRgSHXTcxKBGMUAMOwkTSFOwSwc0lybNYE_H59MXWMPh763Oy2NMXjCSwLTOX_kGQkQv5ek4NWEbEIrfkN3a9D2yXUioXPOw_OYJJA29vlmiOPadh46n-az3xHHxz9NmJlt-ZPusgDJ7yqoliKD1YyZlrcJ8JgeVjEpWNxyMOBkHtdFtZDTDJ7wIwniapMG4H4z2etiFXF_Pqz7z_BsEyNI5&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJxtkM9qwzAMxu-BvIOgBzfMhQ52CnSX9i1CKJ6tpB6J3PnPxhh7l1231-iLTU5GW1h9kKXPn34SNtjBUXntkg97pP2gfI_JL43c1cbqKKm2FKvVYzPYENu6LICP7YA2m_VflY_HmDxB05i2hUUi-5IQ9AFHS5kfFUUwCAYwgnrP1RqUP_1EDDBTZsIyE-620DkPhG_A7TtWpnoLM-zfsmyUO0mr-6qtymKhHWkVT9-konUEJt1cRL2ihuhSgIF3UCl6vmZjYAdzBkd9Yj4w-ao3QHDjiJGbzLPSSJydvsCUxdHzXy1vbSiUkB_iIGpoRC9aCSzk_ElwqrNQFlxkSWXJ5ICTES_GSe1ymBnd9IRngRn9RZqMh8loroedyfp6XvspH6rqF8IRn5U=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJx9Ul1OwzAMfq_UO1jqA5soEoWB0ER2gt5gqlDUeptpSDsnLdfhkXGNXgxnf2V7wFKUOPb3-bOTClfgmd7IOmRPjZ3k03kcgZhVBoN78FYNQw1kgbVd4yRL7XQOSb6cZwWg81ANu_fhK3ANO4QDJliv8mVdQOJ8U9Z6jVAhGA29NtgxCEIqDztGHiGk6rsMEslkS8iSUVF5AhpyHq-qiQopMRJ8bsgg0ELdg7aVhKlY9KIWzB5ZahOEuBvNPPwI27Y7pb2qfqQJJpe3WaFCDJIRW6EDj_whW4_sgrCKG_J4iSZF-07-1R2m12oum447PNOtdVdu_tAdhfSQnJ8qTC8UDmMavhmhbRztA61wSWjboZGWjwOIozjKM7V8Th_SWfqSPsqapU9FHF19gEyevGWyPhx_AQcrrbs=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJxLSU1TyE1NyUzMS9Xw0VSw4lIAAh-94vyiEg1NMCfPNic1DygH5mSmKeSpGtnaGkAUgkBRaklpUZ6Chk90nr6RrmGsNpgRq6lvxIUk7ROtkadrCBSM5eIqKMrMK9GA2RptpGOmY6FjpGMMJE10THUMYzU1AYDRJoY=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==


Méthode du
Pivot de
Gauss

Échelonner et
réduire la
matrice

augmentée
pour résoudre

un système
linéaire à p
inconnues

Algorithme de Gauss avec recherche partielle du 
pivot :
r = 0 # nombre de pivots rencontrés i.e. index de la 
ligne du pivot courant
Pour la colonne j (j allant de 1 à p) : 
   si l'un des termes de la colonne j, sur les lignes 
d'indice strictement supérieur à r, est non nul alors :
      i) trouver l'indice i0  du terme de la colonne j, sur
les lignes d'indice strictement supérieur à r, le plus 
grand en valeur absolue : ce terme sera le nouveau 
pivot
      ii) incrémenter r d'une unité
      iii) permuter les lignes d'indice r et i0

      iv) multiplier la ligne d'indice r par l'inverse du 
nouveau pivot
      v) annuler tous les autres termes de la colonne j 
en utilisant une combinaison linéaire judicieuse avec 
la ligne d'indice r
Si le système est compatible (a) et contient autant de 
pivots que de colonnes (b) alors l'unique solution est 
le contenu, à l'issue de l'algorithme, des r premières 
lignes de la colonne contenant le second membre.

Remarque : avec le module sympy, M.rref() donne la 
matrice échelonnée réduite équivalente en lignes à M
du type Matrix().
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from numpy import array

def test(L:[array],j:int,r:int)->bool:
    for i in range(r+1,len(L)):
        if L[i][j]!=0:
            return True
    return False

def indice(L:[array],j:int,r:int)->bool:
    i0=r+1
    M=abs(L[i0][j])
    for i in range(r+2,len(L)):
        if abs(L[i][j])>M:
            i0=i
            M=abs(L[i][j])
    return i0

def Gauss(L:[array])->list:
    r=-1 # le premier pivot sera sur la ligen d'index 0
    for j in range(len(L[0]-1)): # attention la dernière composante des lignes contient le second membre
        if test(L,j,r): # y a-t-il un pivot dans la clonne j sous la ligne r
            i0=indice(L,j,r) # indice de la ligne contenant le plus grand pivot en valeur absolue
            r=r+1 # incrémentation du compteur de pivots
            L[r],L[i0]=L[i0],L[r] # permutation des lignes d'index r et i0 
            L[r]=L[r]/L[r][j] # pivot transformé en 1 
            for i in range(len(L)): # opérations sur toutes les lignes
                if i!=r: # sauf la ligne d'index r
                    L[i]=L[i]-L[i][j]*L[r] # valide comme opération sur des arrays
    assert(all(L[i][-1]==0 for i in range(r+1,len(L)))) # les conditions de compatibilité sont-elles vérifiées
    assert(r==len(L[0])-2) # y a-t-il autant de pivot que de colonnes (r+1 pivots et len(L[0])-1 colonnes)
    return([L[i][-1] for i in range(r+1)]) # la colonne augmentée contient les solutions

k_moyennes

Déterminer k
clusters en

minimisant la
somme de leur

moment
d'inertie

Initialiser les k clusters
Tant que les clusters ne sont pas stabilisés :
   Créer la liste des barycentres des k clusters
   Créer k nouveaux clusters en associant chaque 
point au barycentre le plus proche de lui
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import numpy as np
from numpy import array 

def barycentre(L:[array])->array:
    return sum(P for P in L)/len(L) 

def centre(P:[array],LB:[array])->int:
    d=np.linalg.norm(P-LB[0])
    indice=0
    for k in range(1,len(LB)):
        if d>np.linalg.norm(P-LB[k]):
            d=np.linalg.norm(P-LB[k])
            indice=k    
    return indice

def listes_differentes(L1:[array],L2:[array])->bool:
    for i in range(len(L1)):
        if not(all(L1[i]==L2[i])):
                return True
    return False

def k_moyennes(LP:[array],k:int)->{int:[array]}: 
    DP={i:[] for i in range(k)} # initialisation du dictionaire {indice du cluster : liste des points}
    for P in LP:
        DP[np.random.randint(k)].append(P) # initialisation aléatoire des clusters
    LB=[barycentre(DP[i]) for i in range(k)] # initialisation de la liste des barycentres
    test=True
    while test:        
        new_DP={i:[] for i in range(k)}
        for P in LP:
            new_DP[centre(P,LB)].append(P) # nouveau dictionnaire des clusters centrés sur les barycentres 
        new_LB=[barycentre(new_DP[i]) for i in range(k)] # nouvelle liste des barycentres
        test=listes_differentes(LB,new_LB)
        DP=new_DP
        LB=new_LB
    return DP

Interpolation
polynomiale
de Lagrange

Déterminer
l'unique courbe
représentative
d'une fonction
polynomiale de
degré inférieur

ou égal n
passant par n+1

points fixés.

Soient n+1 réels (x i)0⩽ i⩽n  distincts deux à deux, la 
base de Lagrange de ℝn [ X ]  aux abscisses (x i)0⩽ i⩽n  

est (Li (X ))0⩽i⩽n  avec L i (X )= ∏
0⩽ j⩽n

j≠i

X− x j

xi−x j

Alors,  ∀ P∈ℝn [X ] , P ( X )=P( xi )Li (X )
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from numpy.polynomial import Polynomial

def test(Lx:[float])->bool:
    for i in range(len(Lx)):
        for j in range(i+1,len(Lx)):
            if Lx[i]==Lx[j] : 
                return False
    return True

def L(i:int,Lx:[float])->Polynomial:
    assert 0<=i<=len(Lx)-1
    assert test(Lx)
    Produit=Polynomial([1])
    for j in range(len(Lx)):
        if j!=i:
            Produit=Produit*Polynomial([-Lx[j],1])/(Lx[i]-Lx[j])
    return Produit

def P(Lx:[float],Ly:[float])->Polynomial:
    assert test(Lx)
    assert len(Lx)==len(Ly)
    Somme=Polynomial([0])
    for j in range(len(Lx)):
        Somme=Somme+Ly[j]*L(j,Lx)
    return Somme

https://sagecell.sagemath.org/?z=eJyNVMtu2zAQvAfIPzDooVJLpZKdBEUA5dhenFN6E3SgrbVBgyLVJRU0f1R_h3-sS4qy_EiLKoASbXZnZ3aHXKNpme7b7o3JtjPomEAUb9dX11cNrJkD65LFYxWCNd8-Su04-neaPS2NUY_XV4yetUEmmdQMhd5Agp8LrkAnizSNCf6Ra7aoZF1t65syP4r7B8H1qNkP7GH4Rwx8E8rCyEbqRq7gf_jIvCQOw9_PpVjahDrnvnX6F8Kz9wnH0lD59HxGmrrI08ih11GrqETmw-cg5bvorZ2UEHslrYv4WGYF-8AUsA6hlYCsk6_GMQsomO2RKcGU3IBmzUeaCfxi-aRqO6kKiqq8zgqSRYDCOdBOGu0BGkAt978R2MrQ5q3QDihoPbKmXytDqZTuaVigr4a10C4RTuYzGIRvOYYOb0xkLpOK9TpyboS2vt1KGa2B2FnT2yiAvvFyonHJAZMgh29iNhV5aqDFwK1ThLchwU3sSGN5FQpoTLQLo3o4c5p3RsBd4X7XkkIRRtL0YRDOF1KzgGVPSxcV1jwYqQxv7gME1QG2_QgzTXBcDjJwpIxdgpX-9cW_yC4eKAhwJMbSKtv9zospzgrPrDvalspNt99hoGGDTZzpnadzoHQKFFcob0r01Vb062nGB_KXNQN7GYZQZ9Hsn-IsaPSyCZ5q4YhQ4ONnE_weiQhLjnaJUGo4MllRl2X-j8skTcOxCOZs5CB0aNZRl6VU0tHMLNkjA-XzXqm_XMv9Dk5bYlmOhyPNZumxcwVtkpw1WoD97GHoEQxsmecT3eH3OsEUh5yTg59Uo7Z3hKV1UCTGUuq-8ZYkwscHkNZJRg56_V34UpTDvZFUd_yOz_hDnfIYuOcFv-fZ1ylScP-Tn6Y88Kwo6rQmsNkBjLJuKfe2mHLnFJrz-e085HZIN20y3F0vdKmcRWZp-gckDOWj&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJx9U81uozAQvkfKO4zUC5bSbNMjEj2gqCcOHPaGUOQGk1oYG9lmqyjKA_U5-mI7YMCEpuWCGZvvbzy8bpS2INu6OQM1IJv1qtSqHircbVOt6RnWq_WqYCW8UX0-Mmk1C5Iw6_dy8vjSL8L1CvDRzLZagmnrIIVSaUiBS0jIH8FkkJAJaoBJR5hNEs8QubQDXhHJZiu4pOK0lUoj6mMSZ085cdtcFvzIoif31fFVHZ-m8sSC3aYnjQkZwPo_Sihe7mFW-fzYz9zVyD0hOg1Vt74JwW2MjgU3lplDwcuSaXTPTJDsvP3nmf03pUToLXFvqTe0WxqSygZUCNzJeB5FyTO-yNLNTNhf3bIbpa9UmElodajVmUnZCfT9qUJsCmq7dL0ZitdwMLxPowsPs3wptyJXeMBPbjlF_9RyJaFoAXPplpRrBhcXU1c-ihYz0hC6sKBgBhqFhObq03AXKp2526cZNgoZC1X3L_wDqfMtbRomiyAl30VQ8fVJreoEdCwDs3GgSRxls7uO-Jjnd2_5HW8MBJ2p9ygDNLbdRj7_j3cuWF8MRzfel2Qfh1-S9Qfvx-IhsnHacMoWsUjV_mN06ohryTwRN6lfnwZnWoO49bQQu8htIP8xu55boP9f8poyuzc-8caxkvldiBytL6Eqd-zmyu_T_xUxhk0=&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJyNkT9vgzAQxXckvsN1wwm0yYrijJ08ILUbYqCKqQ75DzJGCt--DnYgrqoqHrD03vnufo_OaAlqksP8OmgxKy2xFYBy0MZCtSppkiYX3oHlo83Ytaw7oVvbkOL8pbUo0wTc6bQBBFRgWvXNM8GVKyUkuPeKfqvA_TH_o-p2sAN2rbGh1F19AyXE_u0Ybiej4L0VI_duUD7NxO8bswxLVDaPlt7Awth2HLkDPpwonmhYqThGXkAnXqyMvkxo6dYpq48N2YLo_w3C4fUvFH9Br039vXtsXiw55G7GW7Yk4wUSgYeHXvP81cPvytn8RAgxaBADA_XhzMH80FLyKIPD8xn4x8t3z2bHsmNZn6-DA9Li_wAoj8Uj&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==


Méthode
d'Euler 

Approximation
numérique de

la fonction
solution d'un
problème de

Cauchy d'ordre
1

Formule de Taylor à l'ordre 1 :
f ( xn+ε ) =

ε→0
f ( xn )+ε f ' (x n)+o (ε )

Pour ε= xn+1−xn  et f ( xn)= yn  on pose :
yn+1= yn+ε f ' (x n)

Or f ' (x n)  s'exprime, grâce à l'équation
différentielle, en fonction de xn  et de f ( xn)= yn .

Remarque : odeint( ) du module scipy.integrate 
utilise ce procédé.

1
2
3
4
5
6
7
8 # application pour y'=-2xy+3x et y(0)=1
9
10
11
12

def Euler(y_prime_de_x,x0,y0,epsilon,xmax):
    X,Y=[x0],[y0] # X et Y stockeront les valeurs de xn et yn
    while X[-1]<xmax:
        Y.append(Y[-1]+epsilon*y_prime_de_x(X[-1],Y[-1]))
        X.append(X[-1]+epsilon)
    return X,Y

sol=Euler(lambda x,y:-2*x*y+3*x,0,1,0.0001,2)
import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(sol[0],sol[1])
plt.show()

Méthode
d'Euler à
l'ordre n

Approximation
numérique de

la fonction
solution d'un
problème de

Cauchy scalaire
linéaire d'ordre

n

Il s'agit de transformer une équation différentielle
linéaire d'ordre n  en un système différentiel linéaire

d'ordre 1

Pour Y (x )=( y ( x )
y' ( x )
⋮

y(n−1 ) (x )
)∈Mn,1 (ℝ ) ,

B ( x )=( 0
⋮
0

b ( x ))∈Mn ,1(ℝ )  

et A( x )=(
0 1 0 … 0
0 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0
0 … 0 0 1

−a0 ( x ) … … … −an−1( x )
)

∈Mn (ℝ )

on a :

y (n )+an−1 ( x ) y (n−1)+…+a0 ( x ) y=b ( x )
 

⇔  Y'=A ( x ) Y+B ( x )  

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 # application pour y''+y'=0 et y(0)=1 et y'(0)=0
22
23

import numpy as np

def Euler_ordre_n(coef,second_membre,Y0,x0,pas,xmax):
    n=len(coef(x0))
    A=np.zeros([n,n]) # matrice carrée de taille n
    B=np.zeros([n,1]) # matrice colonne
    Y=np.array([[Y0[j]] for j in range(n)]) # matrice des conditions initiales
    for i in range(n-1):
        A[i,i+1]=1 # des 1 au dessus de la diagonale
    Lx=[x0]
    Ly=[Y[0,0]] # seule la première composante de Y est utile
    while Lx[-1]<xmax:
        A[n-1,:]=-1*np.array(coef(Lx[-1]))#la dernière ligne peut dépendre de x
        B[n-1,0]=second_membre(Lx[-1])
        Y=Y+pas*(np.dot(A,Y)+B) # opérations sur des arrays cf matrices
        Ly.append(Y[0,0]) #seule la première composante de Y est stockée
        Lx.append(Lx[-1]+pas)
    return Lx,Ly

import matplotlib.pyplot as plt

sol=Euler_ordre_n(lambda x: [1,0],lambda x:0,[1,0],0,0.01,10)
plt.plot(sol[0],sol[1])

https://sagecell.sagemath.org/?z=eJxNkN1uhCAQhe99ikn2ouqiQXu3qZd9B40xhl2nWbIIBLALb1_QttlJCD9zvsPJLPgFn5tAk4dZG77ivODsiackUILacqEk8SvzxSWDWD0ZutHTiYyBTnCCHtDBANap2wONkg4EWvhmAjdjYUHwMimC3OnnnQuEfqya6SOZHp6phpppjXLJh9Q8__5cvobKd47sgqL4J_s_sn8lj75BtxmZQmfZCaJO8BtzXEnQajMQ3rqq9eH87veMOS26JrNKdMdEBFuvCwNPwqVqS19GYekJJQ2hNaW0IW2R8VUr42BlTgvlBL_WOqQTMAtauCyuOt3zaDvGsaUtxt_f7V098-IHosd5Og==&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==
https://sagecell.sagemath.org/?z=eJyNU8GOozAMvfMVlnooTNMqXKvlMJX21h9ACFUpuDOZDUmUBA3sF22_oz-2Dpl2p7flUtfY7z0_GzlY4wLocbAzCA_aZlmPF_g5KnQn43qHJ513Bi_MY2d0fxpwODtkNWcTZ1Z4Ng1iKvYZ0KMrhak6n3hRLLnXStvdb3TG541mui1gBYMITnYInXDudkXoEYKQSiHopefw1FM-9xhltMalro51hCHmvGlq3ny0LVyMgw-QGpzQb5jrok06Yl5-y2_LL9GLyEYyuSnbqiSmHj2UIMYY-NFHdUpAL8Wb0UIl5uNUNRNvUzxXTd1wxol9BR7JuthgHQ7y9sdFyeSyFzosk9aAPsAY5BfU5ztFBNhsy_ZHNPO7LJLJ9m21LV8eky72pvIiGhO1odOJSsk3jWBxDNDfrhY1LTCSTg_Mw4LJ2-ppn3fAR1ld1Rva7ktOvL0J-Suri80h8hl7uzoRpNEe_OgWuxZlHrrLfU3-AXScd8JGIXnyiCD-0yIfTPeLzuMf1HSHSmqjwKTYYRidpgJ2nLNMpqMmKVaZoOR5Z-cYxQO3KmQrIBglu2UIsIaGmNfrzbyuOGCAOecFHUKM1jHkmTeqev4ilBjOvYBpD000kz3-c5YSNOqOl6zkRUaUu0ifE0xDr-JPtDrm_bv5zIu_KNwb1g==&lang=sage&interacts=eJyLjgUAARUAuQ==

