4 - ALGORITHMES DE BASE

OBJECTIFS :

- QU’EST CE QU’UN ALGORITHME ?

- DEFINIR UNE STRATEGIE ALGORITHMIQUE
- DEMONTRER LA TERMINAISON

- EVALUER LE CoUT & COMPLEXITE



| - QU’EST CE QU’UN ALGORITHME ?

Du nom du mathématicen perse Al-Khawarizmi qui a inventé 'algébre
[mots de méme racine]

e ) y2 . \ N y AP e S ys .
- Succession d opérations a caractere ret)etltlf/mecamque

et (]111 aboutit A la résolution dun Drobleme
ex : algorithme d’Euclide => trouver le PGCD

- Stratégie gagnante :

Pour résoudre un probléme, gagner & un jeu

- Turing :

Tout algorithme est une machine de Turing



Exemples simples :

- Recette de cuisine —

- Partition de musique -

- Les pas de danse :

- Horloge astronomique

Derriére tout algorithme,
il y a un langage

Le monde 2013 : Surveiller les algorithmes

SEPT AL 'b\‘

e

Succession de pProcessus
«mécaniques»



Ex : Algorithme pour faire bouillir de I'eau 11!

Allumer le feu
Foser la casserole pleine

Laisser chauffer

Eteindre le feu




Application ludigue :

Jeu des bAtons : chaque joueur prend i tour de réle 1, 2 ou 3 baton(s) [ni plus ni-moins]
il ne faut pas prendre le dernier baton!

Exercice : Définir une stratégie gagnante.

Ecrire 'algorithme qui indique le nombre de baton(s) a prendre a chaque coup.



Ne pas prendre

o o0y gl ey S 1

restant

reste / 4 2 3 0 2 3 0 3
prise 1 2 3 1 2 3 2

Sol° : Laisser 4n+1bAtons ==> prise de (N%4 - 1)%4 soit (N - 1)%4




Premier algorithme : Algorithme d’Euclide

Pour trouver le PGCD (plus grand commun diviseur de deux nombres A et B)

Soient A et B deux entiers naturels non nuls: A > B

On cherche le plus grand entier k qui divise A et B : A= q X k
B=qg'xk

Comme k = 1 est solution triviale, k existe, mais quelle est la plus grande valeur

possible pour k ? C-a-d son PGCD ?



‘Exemple : Algorithme d'Euclide pour (A,B)=(35, 21)

7 e £
~ (35, 21)
b
35
(35, 21:14 PGCD(35,21) = 7
21, 14):7
( ) bx7 = 35

‘('14, 7):0 | , S L=



(105, 77)




(105, 77):28
(77, 28):21

(28, 21):7
(21, 7):0

PGCD(105,77) = 7

11x7 = 77
156x7 = 105



Schématisation de 'algorithme d'Euclide

Etape n : A,BeN'
A>B
An — ann +rn B—A r=A mod B
r— B
Non

A chaque étape n, on note 7 le reste.

Si le reste est non nul :
Ouw

B donne sa valeur pour A PGCD(A. B)= B

7, donne sa valeur pour B,



Démonstration de I'algorithme d'Euclide

La démonstration s’appuie sur un invariant de boucle, c’est a dire une propriété qui

reste vraie chaque iteration et que nous allons demontrer : PGCD(A,B)= PGCD(B.r)

Izl Un peu d’arithmétique ....

* Soit d un diviseur commun a A et B : d|A et d|B
A=q.d
3 < or A=gB+r
B=gq,d

alors g, d=q,d-g+r soit r= d[qA = qu] d’ou d|r

4 . . . L )
Tout diviseur commun a A et B est diviseur du reste r de la division de A par B.

donc tout diviseur de A et B est diviseur de B et r, soit

{d | diAetd\Blc{d | dIBetdlr|




* Soit d’ un diviseur commun aBetr: d|B et d|r

(B=gq,d'
3 e or A=gB+r
r=gq.d

alors Aqu.d'~q+qrd'=[qB.q+qr]d' dol |d’|A

g Tout diviseur commun a B et r est diviseur de A, donc tout diviseur de A et r h
est diviseur de A et B. soit :
{d | dIBerdlr{c{d | dlAetdlB}
\_ J
Conclusion:
soent:  E,={d | dlAerd|Bl  E,={d|dBerdlr|

\

(Ces 2 ensembles sont égaux car contenus I'un dans |'autre et réciproquement :

EcCcE, et E,CE =E =E,

N

W,




Izl Invariant de boucle : PGCD(A,B)= Sup({d | dIA et d|B})

(par définition)

sup({d | dlAetdIB}):sup({d | dIBetdIr})

~ - - S IPC(DAD POl

On posera donc : < A =D, = : A=A
(Tantque r, #0) k B - : B, =B

L’algorithme prend fin des lors que le reste devient nul, car on ne peut pas poursuivre :
Il faudrait envisager la division de An par 0.

On établit bien l'invariant de boucle suivant :

PGCD(A ,B.)=PGCD(A .B. )

Ainsi a chaque itération, le PGCD recherché est toujours le méme ce qui démontre
I’algorithme. Reste toutefois a prouver que la boucle termine pour obtenir le résultat.




Terminaison de l'algorithme d’Euclide

Notre approche est tres générale, on démontre la terminaison en s’appuyant sur une
suite strictement décroissante et bornée par le bas.

Soit la suite des restes dans la

division euclidienne de An par Bn : () =4 b avec Fr,=A//B
Pour tout n : r,=A // B <B, or r.,.<B_ . =r

Donc (rn) est une suite strictement décroissante, et bornee par 0.

On a prouvé ainsi qu’il existe N tel que r,, = 0. PGCD(A,B)= B,

Remarque sur la complexité en temps :

Combien d’itérations allons nous devoir faire pour arriver au resultat ?
On peut simplement ici garantir gu’il y aura moins de B itérations.



Il - LES ALGORITHMES DE BASE

OBJECTIFS :

DANS TOUTE ETUDE D’UN ALGORITHME. ON VEUT POUVOIR :

1 - ETANT DONNEE UNE STRATEGIE ALGORITHMIQUE
—=> «DEMONTRER L’ALGORITHME»

2 - DEMONTRER LA TERMINAISON

3 - EVALUER LE CoUT & COMPLEXITE
(TEMPS ET MEMOIRE NECESSAIRES)



1 - Déhinir une stratégie :

Il n'y a pas de régle générale, la stratégie dépend de notre intuition

[l existe toutefois quantités de méthodes empiriques]

=> Souvent on commencera par des algorithmes dits «naifs»

[l s’agit de passer en revue tous les cas possibles :
c’est un raisonnement par «induction»

=> Probléme : ces algorithmes sont a prior1 peu performants

Pour le comprendre nous allons devoir quantifier la performance des
algorithmes.

Deux critéres de base peuvent intervenir, on parle de «cofit» :

- Lalgorithme «cotite» plus ou moins de mémoire. [stockage des données]
= L’algorithme «colute » plus ou moins de temps.



Exemple : on a cong¢u un algorithme pour calculer tous les nombres premiers inférieurs 3 N

On constate que le temps nécessaire pour N=2000 est bien plus grand que celui pour N=1000
Comment cette tendance va évoluer si I'on cherche des nombres premiers trés trés grands ?

On peut mesurer le temps de calcul des nombres premiers inférieurs & N :

Temps (s)

0.5 C = O(nz)

0.2

0.1

0'00 500 1000 1500 2000 | q

On observe que ce temps augmente en raison du carré de N !



Exercices :

exercice 1 - Soit un tableau d’entiers de taille N :

- Trouver un algorithme pour savoir si tous les entiers du tableau sont positifs.
- Dessiner le diagramme algorithmique.

- L'algorithme va t-1l nécessairement avoir une fin ? on dit qu'il «termine».

- Combien d’opérations devez vous faire ?



exercice 2 - Algorithme «Naif»

- Que fait I'algorithme suivant ? [commenter sa démarche]
- Dessiner le diagramme algorithmique.

- L'algorithme va t-1l nécessairement avoir une fin ?

- Combien d’opérations réalise t-on ? (-> complexité)

def algol

1 O L1

- —

25w w18 ALY 523 229 - 13T A0 43747253559 617567 < T =237 79283 89597 210 1403
107 109 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173 179 181 191 193 197 199 211 223 227 229 233
239 241 251 257 263 269 271 277 281 283 293 307 311 313 317 331 337 347 349 353 359 367 373 379
383 389 397 401 409 419 421 431 433 439 443 449 457 461 463 467 479 487 491 499 503 509 521 523
541 547 557 563 569 571 577 587 593 599 601 607 613 617 619 631 641 643 647 653 659 661 673 677
683 691 701 709 719 727 733 739 743 751 757 761 769 773 787 797 809 811 821 823 827 829 839 853
857 859 863 877 881 883 887 907 911 919 929 937 941 947 953 967 971 977 983 991 997 ...



2 - Etude d'un tableau de réels

On étudie 1a1 la liste des notes d'une classe :
- LLes notes sont des réels entre 0 et 20 inclus.
=1 yaN éleves dans la classe

On peut générer des notes aléatoires en utilisant le module random de

python. [ help(random) ]

import random as rnd

# Génération d'un tableau d'entiers aléatoires
# de taille N=45

note =[]

for 1 in range(N):
note+=[round(rnd.gauss(8.0, 5.0), 3)]
print(note)

from matplotlib import pyplot as plt
plt.hist(note, bins=20)
plt.show()




Tableau de notes : note[i]

14.333, 13.51, 9.925, 6.558, 8.386,

notes : 11.412, 10.375, 6.196, 2.78, 6.615,
2.264, 14.609, 9.78, 17.207, 8.186,

7951, 11.524, 11.795, 19.565, 7922,

10.181, 12.301, 11.265, 7422, 0.871,

10.264, 11.815, 11.11, 2.904, 15.188,

8.845, 10.745, 9.55, 12.37, 11.541,

note[30] ---> 19.565 7.894, 0.753, 5.742, 5.644, 3.033,
7.792, 1.016, 6.322, 10.548, 8.976,

Moyenne et
écart-type
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Exercice : le tri par selection

Une idee simple permet de trier un tableau :

= On cherche le plus petit,

- puis le plus petit parmi ceux restant
- puis le plus petit parmi ceux restant
- etc ...

- Proposer un algorigramme et un pseudo-code
- Rediger le code Python
- Discuter la terminaison et le cout algorithmique



Algorithme de recherche de I'entier le plus grand : Max

Soit N la taille de mon tableau de note : «<note».
Comment trouver la valeur la plus grande ?

On va passer en revue tous les éléments du tableau : méthode naive

Algorithme «naif» :

On nitialise la valeur de Max : EMaX:note [0]
--> premier élément (

e for i in range(1, len(note)):
[tération : ; ;

On passe en revue tous les éléments, que lf note[1]>Makx:

I'on compare a la valeur de Max en cours. ‘Max=note [i]

On affiche la valeur de Max : Eprint (Max)




Algorithme de recherche de I'entier le plus petit : Min

Proposer un ajustement trés simple de notre algorithme pour trouver le
minimum de notre tableau.

Exercice : Taper & Tester ce code chez vous



Démonstration et terminaison

On procede par récurrence, en s’appuyant toujours sur un invariant de boucle :

. )
Invariant de boucle : Soit n I'étape encours: 0<n< N -1

max est la valeur maximale du tableau de taille n+1 soit note[:n+1]
\ W,

Initialisation : max =note[0] max est le seul élément => c’est bien le plus grand !

Itération : On suppose linvariant vrai a I’étape n.
=> max est la plus grande valeur de note[:n+1]

Alors a |'etape n+1 . Dans tous les cas, max est tjrs. la plus

[ note[n+1] > max => max = note[n+1] ] grande valeur de note[:n+2]

note[n+1] < max => max inchangé ! Ce qui valide Pinvariant a I’étape n+1!

Conclusion : Par récurrence, la propriété est vraie v n, et aprés N-1 itérations
I’algorithme Termine la boucle for, ce qui déemontre ’algorithme.

max sera bien la plus grande valeur du tableau !

Rq : la boucle for garantit que I'algorithme termine : le nombre d’itérations étant connu des le départ.



Comment mesurer le coiit en temps ?

1 Opération élémentaire > :Max=note[0] (
Boucle sur note : (N-1) fois [ fOI’ :1 in range(l, len(note)):
2 Opérations élémentaires L Comparaison lf ngte [1]>Max:
(méme temps pour chaque itération) St ot on éMaXZHOte [1]
1 Opération élémentaire > Eprint(MaX)

Calcul de la compléxité : C =




Temps (s)

0.008

0.007
C=0(n)
0.006
0.005
0.004
0.003

0.002

0.001

0.000; 5000 10000 15000 20000 N

Complexité linéaire :

' On peut toujours trouver des bornes sup et inf linéaires, c-a-d qu'il existe :

|

- une droite (en rouge) supérieure pour tout N 2 notre temps de calcul.
- une droite (en vert) inférieure pour tout N A notre temps de calcul.




Exercice : produit matriciel

On represente une matrice par une liste de lignes, chaque lighe contenant
les valeurs de ses colonnes :

[[1.2,3], [[2,9,4],
A= [456], B= [7,5,3],
7,8,9]] 6, 1,8]]

Rq syntaxe: A=1[l,2,3],[4,56],[7,8,9] ]

Proposez un code simple qui realise le produit matriciel de deux matrices
A et B quelconques et verifier sur le cas particulier ci-dessus.

Ecrire une fonction produit(A, B) qui prend en argument les listes de listes
telles que ci-dessus et qui renvoie la matrice produit sous la meme forme.

On peut faire ’hypothese que les matrices sont de taille 3 puis generaliser.



3 - Recherche dans un tableau trié

Ce point est essentiel et trouve beaucoup d’applications, en particulier pour

la gestion de base de données.

Lobjectif est 1c1 de déterminer ol se trouve un élément du tableau sur

lequel on a une information simple

Exemple : | «Devine un nombre entre 1 et 100>

Information : «plus petit» ou «plus grand»

Exercice : Trouver deux algorithmes possibles




Algorithme : recherche d'un zéro par dichotomie

L} Informations :

- la fonction est croissante

- «positif» ou «négatif»
[c-2-d premier bit 0 ou 1 => opération élémentaire trés rapide]

On géneére au préalable une fonction croissante aléatoire
dans un tableau de taille N :

400

300 N= 12

On génére une fonction croissante,

a I'aide d'une marche aléatoire, 200 /
dans un tableau de taille N
100 /"'—
0 a

La fonction est créée pour que l'on -100 e
passe une seule fois du négatit au
positif et jamais l'inverse ~200

_30%.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0




Algorithme : recherche d'un zéro par dichotomie

L) Informations :

- la fonction est croissante

- «positif» ou «négatit»
[c-2-d premier bit 0 ou 1 => opération élémentaire trés rapide]

On géneére au préalable une fonction croissante aléatoire

dans un tableau de taille N :

On génére une fonction croissante,
A 'axde d'une marche aléatoire,
dans un tableau de taille N

La fonction est créée pour que l'on
passe une seule fois du négatit au
positif et jamais l'inverse

3000

2500

2000

1500

1000

500

—500

—100%

Z

50

15

2.0

2.5

3.0

ERREy

4.0



Algorithme : recherche d'un zéro par dichotomie

L) Informations :

- la fonction est croissante

- «positif» ou «négatit»

On géneére au préalable une fonction croissante aléatoire

dans un tableau de taille N :

On génére une fonction croissante,
A 'axde d'une marche aléatoire,
dans un tableau de taille N

La fonction est créée pour que l'on
passe une seule fois du négatit au
positif et jamais l'inverse

200000

150000

100000

50000

—5000%

N =750

[c-2-d premier bit 0 ou 1 => opération élémentaire trés rapide]

.0 0.5 1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0



Soit T un tableau de taille N : aucun élément du tableau ne vaut exactement zéro !

=> On recherche les indices g et d respectivement & gauche et & droite du zéro :
C-a-d tels que T(g) <0 et T(d) > 0 car la fonction est croissante

=> la fonction nous renvoie également I'intervalle des x ot la fonction s’annulle.
On en déduira un encadrement sur x de la position du zéro !

import random as rnd
Création du tableau aléatoire

def TAB(N):
xmin=0.0; xmax=4.0

tabx=[xmin]; taby=[-20*N]

for 11n range(1,N):
X = xmin + 1/N*(xmax - xmin)
tabx+=[x]
taby+=[ taby[-1] - taby[0]/N
+ 2/(N**0.5)*(rnd.randrange(2)-1)*taby[0]*(N/1)**(rnd.randrange(2)-2)]

return (tabx, taby)

TAB(N) renvoie donc un tuple dont les deux éléments sont des tableaux de taille N :
- le premier élément donne : les abscisses x -> tabx
- le second élément donne : les ordonnées y -> taby



#Tracé de la fonction
from matplotlib import pyplot as plt

N=75
Tplot = TAB(N) ## Chaque appel de TAB(N) régénere une fonction aléatoire
## =>1l faut ne I’appeler qu’une fois et affecter le résultat !

Tx=Tplot[0] ## On 1sole le tableau des abscisses et celui des ordonnées.
Ty=Tplot[1]

plt.plot(Tx,Ty)

plt.plot(Tx,Ty,'0")

plt.show()




Algorithmes Nail de recherche du zéro de la fonction

def zero(tab): [\

B TN T for 1 in range(len(tab[0])-1):

1 Opérations élémentaires | 1 Comparjison —if (tab[1][i]*tab[1][i+1]<=0):

(méme temps pour chaque itération) 4t ; g=1

3 Opérations élémentaires = ec‘jatlons d=1+1

[mais une seule fois !] i i — break
print(g,tab[1][g])

2 Opérations élémentaires > print(d tab[1][d]);




Démonstration et terminaison

Terminaison : On a une boucle for => Nombre d’itération connu : ¢a termine !
Complexité : C=N'(b,+b,+b,)+a,+a, <a+bN C=O0(N)
Démonstration : Invariant trivial : « Je n’ai pas encore trouvé le zéro »

—> vrai initialement : avant la boucle.

Par construction, on sait que les valeurs sont strictement croissantes :
=> || existe donc une position i telle que tabli] = 0 et tabli+1]=0.

=> cette position est unique.

Soit une 1tération 1 :

si tabl[i] * tabli+1] >0 => pas de zéro invariant vrai pour i+1

| € [0, N - 2]

si tab[i] *tab[i+1] <=0 => Zéro trouvé : STOP !

1+1

v

tabli] < 0

tabli+1]=0



Algorithmes de recherche du zéro par dichotomie

#recherche du zéro par dichotomie
def dicho(tab):
N
2 Opérations élémentaires > :g=0; d=len(tab[0])-1
Boucle sur Tab : ? - fois [— 1 Comparaison:while (g<d-1):
1 Compargison if (tab[1][(g+d)//2]>0):
3 Opérations élémentaires d=(g+d)//2
(méme temps pour chaque itération) 1 affectatidn else:
g=(g+d)//2

2 Opérations élémentaires > gﬂﬁtgiizg{ﬂ%g

La complexité réside donc dans le nombre d'1térations !

L} Comment |'évaluer ?



Chaque point est une expérience aléatoire répétée 1000 fois !

0.000020 —

0.000018| e
1
]

0.000016 ! e

Dichotomie 0000014
0.000012 :: !/

oooooosff C — O(LOg(n))

0.000006I‘
0

200 400 600 800 1000

0.0006

0.0005 /////ﬁ

0.0004 |

Nait

N =200: 7 fois plus long
N =400: 12 fois plus long
N =800: 26 fois plus long

0.0003
0.0002

0.0001

C =0(n)

200 400 600 800 1000

0.0000
o)



Conclusions :

- Pour des petits tableaux, les temps sont trés courts et la méthode naive convient
tres bien.

- Plus la taille du tableau augmente plus la méthode par dichotomie devient
Interessante.

- Pour de trés grands volumes de données la méthode par dichotomie devient
indispensable pour réaliser une recherche dans un temps acceptable :

N ZERO DICHO
Qa5 0.0096 0.0001309
1076 0.0656 0.00017
1077 0.52 0.000369

1078 BUG !



Démonstration et terminaison

Terminaison : Soit Tn la suite des tailles du tableau : To = N Attention :
Onnote : /

i) o

n+l1

ST 24 1<T.

Sin < 2 on a trouveé le zéro. | a division
euclidienne

La suite Tn est ainsi strictement décroissante et bornée par le bas en 2 :

donc I'algorithme termine !

Combien d’étapes :

Conclusion :

3 ME 3—>2
: . 4 —> 2
4 LY Y | 4 —>3 —>2
: : 5 —>3 —>2
5 Y b I 6 —>3 —>2
. . 6 —>4 —>2
6 I vi Y | 6 —1>4—>3—>2

16 —>9 —>5—>3 —>2

16 —>8 —>5 —>3 —>2

16 —>8 — >4 —>3 —> 2
Séquence la plus courte: 16 —>8 —>4 —> 2

Au final, et méme pour de tres grands nombres N le nombre total d’itérations k ne pourra

changer que d’une unité !

int(Log,(N))—1<k <mt(Log,(N))+1




Approximation des grands nombres :

La complexité n’a pas de valeur a |'unité pres.
Soient N >> 1 |ataille du tableau et k >> 1 le nombre d’étapes.

On atypiquement: T =T /2 etalafin: T, =2
e 2 c) o =D D) T, =T, = 2X %X 22
Sol =) k+1=Log,(N) k=Log,(N)—1

Rg : Ce calcul correspond au meilleur des cas,
On sait qu’en realité il peut y avoir une étape de plus voire 2.

Dans I’'approximation des grands nombres, on retiendra que : k=Log,(N)

Complexité: C=a +a,+kb +(b,)+b,)+a,+a,

C<a+bk<a+blog,(N)

Soit: |C=0(Log,(N))| C’estlacomplexité dans le pire et le meilleur des cas.




Exemple de deroulement :

25

drow
|l

T =13

(g+d)/2
g d
EMEEEEEEREEEEE
T<O T=0
(g+d)/2

g d

\ .. @ @ 0000
(g+d)/2

g d
I Y

(g+d)/2

IOQ
<
U

gd



Démonstration :

On note T le tableau des valeurs ( => donc les ordonnées de Tab )
Le zéro est la donnée de g et d : indices encadrant le changement de signe, tels que d = g+1.

Zéro
8 ini ‘ d;
T=<0 gd T=0
On pose l'invariant de boucle suivant : : = Lé ééro estdans T[ g : d;|-1

w - g<d (bouclessig<d-1) |

Initialisation : Le zéro est dans T[0 : N] par hypothese (avec N >1)
0 < N-1

Propagation : Invariant vérifie a I’étape n et g < d-1 car on rentre ans la boucle.
Soit T[(g+d)/2]>0 =>On déplace la frontiere droite: d , =(g+d)/2 Qo =t

® lezéroestdans Tlg,  :d  +1]

+ +d -1



Soit T[(g+d)/2] <0 => On déplace la frontiére gauche: g, . =(g+d)/2 d, . =d

new

® lezéroestdans Tlg, :d,, +1]

2 gneng+d<d_1+d=2d_1<d=d 2l

2 2 2 new

new

Dans tous les cas 'invariant est vérifié a ’étape n + 1:
- si il était vérifie a I’étape n

- et qu’on est entré dans la boucle. (g <d - 1)

Condition d’arrét : Le programme s’arréte si I’'on ne peut plus entrer dans la boucle.
soit g =d - 1. Or I’invariant nous dit aussi que g < d.

Conclusion: g=d-1 autrement dit: g et d encadrent le
changement de signe !

Zéro
Eini ‘ d,,
T<O0 gd T=0

On a déemontré ’algorithme !



Exercices : Diviser pour régner |

Tous en cuisine !

On doit découper une tranche de jambon que 1'on supposera rectangulaire en petits carrés ou
rectangles : comment faire ?

~ proposer une méthode naive

~ une méthode diviser pour régner
montrer que la méthode diviser est bien plus intéressante et ce d’autant plus que le nombre de

petits carrés est important ! Miam Miam ...

Divide & Conquer => I Got the Power !

: : ) n
On souhalte calculer la puissance n d un nombre a . a

n est quelconque, on ne connait pas sa parité, et il faut réaliser n-1 multiplications.

- Proposer un algorithme qui subdivise le probléme en deux pour limiter le nombre d’opérations
- A l'aide d’une fonction récursive (c-a-d qui se rappelle elle-méme) réaliser un algorithme
optimisant le calcul de a puissance n.

- Quelle est la complexité de ce calcul ? (ODG du nombre de multiplications réalisées.)
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[Lage du Capitaine 2

Nous avons résolu le probléme de I'Age du capitaine avec un algorithme naif

dans un temps en O(N”"2).

En utilisant la recherche dichotomique proposer un algorithme qui sera plus

rapide :

- On écrira une fonction ageCapitaine qui renvoie tous les couples solutions.
- On écrira une fonction dichoFind qui dit si elle trouve une valeur
complémentaire. Cette seconde fonction est utilisée par la premiére

def ageCapitaine(tabValeurs, valeurCible):
HHHHHE

return sol

def dichoFind(tabValeursTriee, valeurCible):
HAHAHHHH

return vrail ou faux



