Traitement du sujet de bac S Polynésie 2013
avec
CoffeeScript

Dans ce document, je vais essayer d'expliquer pourquoi, en voyant le sujet du bac 3013 Polynésie
(exercice 1, avec un algorithme), le choix du langage de programmation CoffeeScript m'est paru
tout-a-fait naturel : Quoique aussi universel que les langages de programmation les plus connus’,
CoffeeScript’ a quelques particularités qui le prédestinent a ce genre d'exercice. Ces particularités
viennent d'un héritage multiple, I'auteur du langage® s'étant visiblement inspiré de Python et Haskell
pour créer CoffeeScript.

1. Le sujet Polynésie 2013 porte sur une fonctionnelle, c'est-a-dire une fonction qui porte sur
des fonctions (comme antécédents, a la place des nombres) ; et justement, sous l'influence
d'Haskell, CoffeeScript est un langage fonctionnel, c'est-a-dire dont 1'objet de base est la
fonction, qui ici peut trés bien étre une fonction de fonctions...

2. L'algorithme est court, et la concision de CoffeeScript (en grande partie due a l'influence de
Python, notamment avec l'usage de I'indentation pour représenter la structure du
programme) permet de conserver cette brieveté dans la traduction de 1'algorithme en
CoffeeScript

3. On verra plus bas les avantages de CoffeeScript en notation d'intervalles et en conditions de
sortie de boucles, donnant au programme un aspect « naturel » (relativement proche de la
langue francaise). Ce sera accentué par les noms donnés aux variables, qui, avec la
possibilité de ne pas écrire de parentheses (héritage de Ruby) rend la proximité avec la
langue francaise encore plus remarquable.

Pour simplifier encore la programmation, deux choix supplémentaires ont été fait :

* Le fichier underscore.js* permet de plus facilement implémenter une somme de liste®

* Comme le compilateur de CoffeeScript est écrit en JavaScript, celui-ci a été (ainsi que
underscore.js) intégré dans une figure CaRMetal. Cela permet de tester les scripts sous
CaRMetal et méme de les faire interagir avec la figure.

I/ Avec N rectangles

Comme la valeur approchée de 1'intégrale est obtenue par addition des aires de N rectangles, et que
CoffeeScript, encore tres jeune pour un langage, n'a pas de « module » permettant d'additionner les
éléments d'une liste (ou tableau) de longueur quelconque, on va utiliser une fonction de
underscore.js appelée « reduce ®» (on réduit la liste a un seul nombre, la somme de ses éléments).
Pour appliquer cette fonction a une liste, on doit dire comment on réduit, et comme CoffeeScript est

1 En termes d'informatique théorique, on dit « Turing complet » pour « universel ». Cela veut juste dire que ces
langages de programmation permettent de calculer tout ce qui est calculable, en termes un peu pompeux. Mais ¢a
fait toujours un bel effet dans les diners de famille, pour décourager celui qui veut qu'on lui répare son ordinateur en
commencant sa question par « au fait, toi qui bosses la-dedans... »

2 Sur www.coffeescript.org, on peut non seulement le télécharger mais aussi le tester en ligne, en cliquant sur « try
CoffeeScript »

3 Jeremy Askhenas est céleébre dans la communauté Ruby, et a lancé un projet appelé underscore.js visant a amener a
JavaScript tout ce qui fait le succés de Ruby

4 Téléchargeable ici : www.underscorejs.org

5 C'est-a-dire la fonction qui, a une liste de nombres (tableau en JavaScript), associe la somme de ses éléments

6 Encore un héritage de Python, d'ailleurs remplacé par « sum » dans Python 3


http://www.coffeescript.org/
http://www.underscorejs.org/

un langage fonctionnel, la réduction se fait par une fonction a fournir. Il s'agit de la fonction qui, a 2
nombres, associe leur somme :

owmn,e@e — (Kw/be) > _./wa/u,oe Ei/bxhe, (a,gz) > a‘|‘¥»

Alors, pour additionner tous les nombres qui sont dans la liste maListe, il suffit d'écrire sommeDe
malListe... C'est ce qu'on va faire pour calculer I'intégrale.

Ensuite, puisqu'on veut estimer l'intégrale d'une fonction f, il faut évidemment programmer cette
fonction en CoffeeScript. Pour améliorer la lisibilité de la suite, plutot qu'appeler cette fonction f, je
préfere 1'appeler laFonction :

La syntaxe est assez naturelle si on pense que les deux signes « moins-supérieur » représentent une
fleche : a x, la fonction associe (x+2) fois I'exponentielle de -x...

Reste maintenant a écrire la fameuse fonctionnelle, qui va s'appeler aireApprochéeDe puisqu'elle
fournit une aire approchée. Comme c'est une fonctionnelle, elle se note comme les deux fonctions
précédentes, avec une fonction f comme antécédent (notée entre parenthéses, avant la fleche), et
renvoie la somme des f(x/N) divisée par N, pour des x entiers allant de 0 (compris) a N (non
compris). Le fait que N est non compris se note par les trois points (au lieu de 2) :

WW@@@ = (p >
sommeDe (faFonction(x/ D)/ N for « in [0...9U])

L'expression entre parenthéses est une liste de valeurs de f. Donc sommeDe calcule effectivement
la somme des termes de cette liste. Pour compléter I'écriture de 1'algorithme en CoffeeScript, il
suffit donc d'ajouter le fait que N=4 et d'afficher le résultat, lequel, grace a tout le travail de
préparation, s'écrit simplement aireApprochéeDe laFonction. Essayez d'imaginer quelqu'un dictant
au téléphone un programme en CoffeeScript : A part la nécessité de veiller a l'indentation, on
comprend assez facilement ce qui se passe’. Le programme complet sous CaRMetal est donc celui-
ci:

soie D = Wt} = ooes ks, laB) = a5
laFonction = (x) > (x+2)*DMath.cxp =
N =4
s eDe = () >

sommeDe (laFanctionls/ DU/ for w in [0...9T)
Println aire@pprochéeDe faFonction

Ceux qui n'ont pas la chance inouie d'avoir une copie de CaRMetal® sous la main, devront
remplacer Println par alert...

7 Cette simplicité est réductrice, puisqu'en se contentant de dire que la valeur approchée de l'intégrale est la somme
des f(x/N)/N, on omet de dire comment on effectue 1'addition. Je propose dans la suite de parler d' « algorithmique
superficielle » si on ne décrit un algorithme que dans ses grandes lignes sans aller en profondeur. Les algorithmes de
tri s'y prétent particuliérement bien, les activités de statistique répondant a des questions comme « qu'est-ce qu'on
fait avec une liste triée » plutdt que « comment on trie la liste ».

8 On peut y remédier en téléchargeant celui-ci ici : http://db-maths.nuxit.net/CaRMetal/telechargement.html


http://db-maths.nuxit.net/CaRMetal/telechargement.html

Pour lancer un script Coffee dans CaRMetal, on utilise quelques lignes de JavaScript qui compilent
le fichier CoffeeScript (un objet de type « texte » dans la figure CaRMetal) apres avoir chargé
CoffeeScript et underscore. Pour voir le détail, voir les scripts dans le fichier ci-joint (et si on veut
voir les fichiers source, les rendre visibles avec la baguette magique).

I1/ Faire varier le nombre de rectangles

Pour rendre le script plus interactif®, on peut créer une variable numérique dans CaRMetal, appelée
E2, et dans laquelle se trouve f1(E1) (E1 étant une expression numérique, et f1 la fonction de
I'énoncé, représentée graphiquement). Alors la fonction devient, en CoffeeScript :

SOKSWQ()O/&W "61 ”, x
SelGxpression Value &2

En bref, on met x dans E1 et on lit son image dans E2. Cela permet de facilement changer de
fonction'™. Ensuite, on modifie la fonctionnelle pour qu'elle admette également N en antécédent :

W@%Jfﬂoo?\ée@e = (ﬁ,@o o
sommeDe (faFonctionl/ 90/ O for x in [0..90)

Du coup, il devient facile de représenter graphiquement la suite des aires approchées indexées par
N, en dessinant des points dans une boucle :

(gjo/m/t @l, W%MV\@@@ Kag)coxrwh/oxn, @Z,JZO/L @l n [1 8])

On y gagne plusieurs choses :
1. On rappelle que l'aire approchée dépendant de N, on obtient non pas un nombre, mais une
suite
2. onrappelle comment on fait pour représenter graphiquement une suite (¢a ne fait pas de mal,
surtout en Terminale)
3. on constate que cette suite converge, vers une limite qu'il est assez naturel d'appeler
« intégrale de f entre O et 1 »

O

Du coup, on peut se poser des questions sur la vitesse de convergence, et chercher N tel que

9 Entrer une valeur numérique pour N chaque fois qu'on veut tester I'algorithme, on fatigue vite, alors un peu
d'engagement direct est vite préférable a la gestion des entrées de données comme celle vue dans le programme.
10 Par exemple pour voir si l'intégrale est aussi bien approchée avec d'autres types de fonctions...



l'intégrale est approchée a epsilon pres...

IT1/ Chercher un seuil

La puissance de CoffeeScript atteint ses limites (elle aussi...) avec cette boucle a condition de sortie.
Mais alors que I'expression « jusqu'a ce que » vient spontanément chez les éleves qui veulent
décrire un algorithme a condition d'arrét, son contraire « tant que » semble beaucoup moins naturel
chez eux. Or la plupart des outils d'algorithmique ne possedent que cette boucle « while » et pas la
boucle « until » tant désirée. Sauf, évidemment, CoffeeScript' !

Comme CaRMetal sait assez bien calculer numériquement des intégrales avec une précision
satisfaisante'?, on peut obtenir cette intégrale précise en créant dans la figure une expression appelée
E3 et contenant integrate(f1;0;1) ; puis lire cette expression dans le script Coffee, avec
GetExpressionValue, pour obtenir la condition d'arrét souhaitée.

Pour rester dans 1'esprit du programme avec son entrée de données obligatoire, on peut demander a
l'utilisateur d'entrer eps (le nom choisi pour la précision), avec :

epo — gﬂj)/u/t ”(‘L OQA'}'I/%A%W ?”

Son exécution a l'effet visible que voici :

1
/ fla)dae = 1,52848

1.5
(&) Input dialog

IE‘ a combien prés ?
[0.01]

| 0K~J| Annuler |

et pour effet invisible, 1'affectation de la variable eps (ci-dessus, par 0,01).

.,

Il y a deux raisons pour lesquelles il pourrait ne pas étre prudent de boucler :

* eps peut étre trop grand (on ne souhaite pas calculer I'intégrale a 100 unités prés) ou négatif
(aucun sens)

* eps peut étre trop petit (la boucle est trop longue a effectuer car, dans la boucle, beaucoup de
calculs sont faits ; notamment la constitution d'une liste et les additions pour sommer ses
éléments). Concretement on va éviter de calculer des intégrales a moins d'un millieme pres
(eps>0,001)

Encore un avantage de CoffeeScript : Ces deux tests sur eps peuvent étre faits en méme temps :

i 0.001 < <1
QjDA

11 La boucle « until » existait dans le langage Pascal ; depuis elle a disparu, pour une raison que je ne m'explique pas ;
alors que « while » oblige souvent a manipuler une négation, transformation linguistique avec laquelle les éléves
sont rarement a l'aise...

12 Avec la méthode des trapézes, 1'algorithme de Romberg étant appelé a la rescousse pour accélérer la convergence ;
algorithme implémenté en Java par René Grothmann



aie — 9@[6«33/1@0,04%@00&@ "63”

wntil Mu&(aﬂm—m) < epa
appr = W@Pfaw‘)\ée@e fagozlwbum, n
nt+
g)um/wn "# {n} Wﬂﬂw g #{aj:jm} "

L'écriture formatée donne 1'affichage suivant avec eps=0,01 :

On y voit également la convergence, et il est maintenant facile de modifier le script pour le
transformer en recherche de la plus petite valeur de N telle que la somme des N aires vaut l'intégrale
a epsilon prés. Ce qui est fait dans le dernier onglet du fichier CaRMetal ci-joint, avec en prime le
dessin des rectangles, parce que CaRMetal reste avant tout un logiciel de géométrie dynamique...



