
les algorithmes récursifs

1 Algorithmes récursifs
Une poupée russe, c’est une poupée avec une poupée russe à l’intérieur.

Figure 1: Les poupées russes (source Wikipedia)

Objectifs
• Découvrir une autre forme d'expression d'algorithmes
• Plusieurs types de récursivité
• La récursivité en Python

1.1 Introduction
En programmation, nombreux sont les problèmes qu’on résout en répétant plusieurs fois des séquences
d’instructions.

Certains langages sont munis de structures de contrôles répétitive. C’est le cas notamment pour Python, qui
dispose des boucles pour (for) et tant que (while).

Mais certains problèmes se résolvent simplement en résolvant un sous problème de même nature, mais plus
simple...

Cette méthode de résolution s’appelle la récursivité.

1.1.1 Exemple 1 : factorielle

On souhaite calculer 𝑛!. On rappelle que pour tout entier 𝑛 ⩾ 0 :

𝑛!  =  1  ×  2  ×  3  × … ×  (𝑛 − 1)  × 𝑛

On peut déduire de cette définition une propriété importante

∀𝑛.𝑛 ⩾ 1 ⇒ 𝑛! = 𝑛 × (𝑛 − 1)!
qui prouve que si on sait calculer (𝑛 − 1)! alors on sait calculer 𝑛!.
Par ailleurs, on sait que 0!  =  1. On sait donc calculer 1! puis 2!, et par récurrence on peut établir qu’on sait
calculer 𝑛! pour tout entier 𝑛 ⩾ 0.

1.1.2 Exemple 2 : dérivation d’une fonction numérique

Lorsqu’on doit calculer la dérivée une fonction numérique d'une variable , on a à notre disposition un ensemble
de théorèmes de dérivation qu’on peut appliquer :
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• (𝑢 + 𝑣)′ = 𝑢′ + 𝑣′

• (𝑢 − 𝑣)′ = 𝑢′ − 𝑣′

• (𝑢𝑣)′ = 𝑢′𝑣 + 𝑢𝑣′

• ( 𝑢
𝑣 )′ = 𝑢′𝑣−𝑢𝑣′

𝑣2

• (𝑢 ∘ 𝑣)′ = (𝑢′ ∘ 𝑣) × 𝑣′

• etc ...

Néanmoins pour appliquer ces règles il faut savoir dériver. Heureusement, on connait les dérivées des fonctions
élémentaires :

• 𝑥 ⟼ 𝑥𝑛

• 𝑥 ⟼ 𝑘
• cos, sin, ....

Par conséquent, on sait calculer la dérivée de toutes les fonctions définies par opérations et fonctions usuelles.
Encore une fois, le calcul est récursif.

1.1.3 Exemple 3 : les tours de Hanoï

On dispose de trois tours côte à côte sur lesquelles on peut empiler des disques de diamètre croissant.

Initialement, seule la tour la plus à gauche contient des disques, les deux autres sont vides.

On ne peut déplacer qu’un disque à la fois et on ne doit pas poser un disque plus large sur un disque plus étroit.

Le problème des tours de Hanoï est de trouver la suite de déplacements qui permet de placer tous les disques
sur la tour la plus à droite en respectant les contraintes imposées aux déplacements.

1.2 Algorithme récursif
1.2.1 Définition
définition
Un algorithme de résolution d’un problème 𝑃 sur une donnée 𝑎 est dit récursif si parmi les opérations utilisées
pour le résoudre, on trouve la résolution du même problème 𝑃 sur une donnée 𝑏. Dans un algorithme récursif,
on nomme appel récursif toute étape de l’algorithme résolvant le même problème sur une autre donnée.

1.2.2 Exemple 1 : factorielle

L’algorithme récursif de calcul de la factorielle distingue deux cas. Le premier cas ne nécessite aucun calcul, le
second utilise la fonction fact pour calculer (𝑛 − 1)!.

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ
Sortie : 𝑛!

1. si 𝑛 = 0
2.   Renvoyer 1
3. sinon
4.   Renvoyer 𝑛 × fact(𝑛 − 1)
5. fin si

1.2.3 Exemple 2 : Dérivation

Voici (une esquisse) de l'algorithme d'une fonction récursive de dérivation (nommée ici derivee).

Entrée : 𝑓 une fonction dérivable

Sortie : 𝑓 ′ la fonction dérivée

1. si 𝑓 est une fonction élémentaire de base
2.   Renvoyer sa dérivée
3. sinon si 𝑓 = 𝑢 + 𝑣
4.   Renvoyer derivee(𝑢) + derivee(𝑣)
5. sinon si 𝑓 = 𝑢 × 𝑣
6.   Renvoyer derivee(𝑢) × 𝑣 + 𝑢 × derivee(𝑣)
7. sinon si ...
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1.2.4 Exemple 3 : Les tours de Hanoï

Et voici un algorithme récursif pour résoudre le problème des tours de Hanoi. Cet algorithme est celui d'une
fonction nommée hanoi à trois paramètres

• le nombre de disques à déplacer

• la tour de départ où se trouvent ces disques

• la tour d'arrivée où les disques doivent être placés.

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ le nombre de disques à déplacer, 𝑑 la tour où ils se trouvent, 𝑎 la tour où on
doit les mettre.

Action : les déplacements des disques pour les amener sur le

1. si 𝑛 > 0
2.  𝑎𝑢𝑥 ← le piquet différent de 𝑑 et 𝑎
3.  hanoi(𝑛 − 1, 𝑑, 𝑎𝑢𝑥)
4.  deplacer-disque(𝑑, 𝑎)
5.  hanoi(𝑛 − 1, 𝑎𝑢𝑥, 𝑎)
6. fin si

on peut remarquer que dans cet algorithme il n'y a pas de sinon. Ceci s'explique par le fait que lorsque 𝑛  =  0,
il n'y a rien à faire.

1.2.5 Exécutions d’algorithmes récursifs

Voici le déroulement du calcul récursif de 4! :

fact(4) = 4 × fact(3)
= 4 × 3 × fact(2)
= 4 × 3 × 2 × fact(1)
= 4 × 3 × 2 × 1 × fact(0)
= 4 × 3 × 2 × 1 × 1
= 24

On note que des calculs restent en attente, jusqu’à ce qu’on atteigne le cas où il ne reste plus d’appel à la
fonction fact dans l’expression à calculer.

1.2.6 Règles de conception
Il existe des algorithmes récursifs qui ne produisent aucun résultat.

En voici un exemple

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ � �

Sortie : 𝑛!

1. Renvoyer 𝑛 × fact2(𝑛 − 1)
L’évaluation de fact2(1) conduit à un calcul infini:

fact2(1) = 1 × fact2(0)
= 1 × 0 × fact2(−1)
= ...

D'où la première régle de conception d'un algorithme récursif :
Règle 1
Tout algorithme récursif doit distinguer plusieurs cas dont l’un au moins ne doit pas contenir d’appels récursifs.
Sinon il y a risque de cercle vicieux et de calcul infini.

Les cas non récursifs d’un algorithme récursif sont appelés cas de base. Les conditions que doivent satisfaire les
données dans ces cas de base sont appelées conditions de terminaison

Même avec un cas de base un algorithme récursif peut ne produire aucun résultat. En voici un exemple :



les algorithmes récursifs

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ
Sortie : 𝑛!

1. si 𝑛 =  0, alors
2. Renvoyer 1
3. sinon
4. Renvoyer fact3(𝑛+1)

𝑛+1
5. fin si

Là encore, le calcul de fact3(1) donne lieu à un calcul infini, malgré la présence d'un cas de base. Mais cette
fois le calcul infini est dû à des appels récursifs sur des données s'éloignant du cas de base.

D'où la seconde règle de conception d'un algorithme récursif :
Règle 2
Tout appel récursif doit se faire avec des données plus proches de données satisfaisant les conditions de termi-
naison.

La remarque suivante est assez utile, lorsqu’on souhaite prouver qu’un algorithme récursif s’arrête.
Théorème
Il n’existe pas de suite infinie strictement décroissante d’entiers positifs ou nuls.

Pour prouver la terminaison d'un algorithme récursif, on peut démontrer l'existence d'un variant
définition: Variant
supposons que pour calculer 𝑓(𝑥1, 𝑥2, …), un algorithme récursif 𝑓 doit évaluer 𝑓(𝑦1, 𝑦2, …).
Un variant 𝑣 de 𝑓 est une fonction :

• des paramètres de 𝑓 ;
• à valeurs dans ℕ ;
• vérifiant 𝑣(𝑦1, 𝑦2, …) < 𝑣(𝑥1, 𝑥2, …)

Par exemple un variant pour la fonction fact est 𝑣(𝑛) = 𝑛 (puisque pour calculer 𝑓(𝑛), on doit évaluer 𝑓(𝑛−1)).
Comme il n'existe pas de suite infinie d'entiers strictement décroissante, l'algorithme récursif se termine.

1.3 Type de récursivité
1.3.1 Récursivité simple ou linéaire
définition
Un algorithme récursif est simple ou linéaire si chaque cas qu’il distingue se résout en au plus un appel récursif.
Ainsi l’algorithme fact de calcul de 𝑛! est récursif simple.

1.3.2 Récursivité terminale
Définition
Un algorithme récursif simple est terminal lorsque la valeur renvoyée est celle de l’appel récursif (aucune
opération n'est donc effectuée sur cette valeur).

Généralement ce genre d’algorithme peut facilement être transformé en une boucle. D’ailleurs certains compila-
teurs sont capables de détecter ce genre de situation et de transformer automatiquement le code pour supprimer
la récursivité.

Le schéma d’algorithme qui suit décrit les algorithmes récursifs terminaux. Les fonctions/instructions 𝑝(𝑥),
𝑏(𝑥), 𝑐(𝑥) auxquelles il fait appel ne font pas appel à 𝐴.

Entrée : 𝑥 la donnée que doit traiter 𝐴
1. si 𝑝(𝑥)
2. renvoyer 𝑏(𝑥)
3. sinon
4. renvoyer 𝐴(𝑐(𝑥))
5. fin si

On peut facilement transformer cet algorithme en un algorithme itératif équivalent :

Entrée : 𝑥 la donnée que doit traiter 𝐴
1. tant que ¬𝑝(𝑥)
2. 𝑥 ← 𝑐(𝑥)
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3. **fin tant que*
4. renvoyer 𝑏(𝑥)

1.3.3 Récursivité multiple

Un algorithme récursif est multiple si l’un des cas qu’il distingue se résout avec plusieurs appels récursifs.

L’exemple des tours de Hanoï, ou encore celui de la dérivation sont des exemples de récursivité multiple.
un algorithme à récursivité multiple ne peut pas être terminal.

1.3.4 Récursivité croisée ou mutuelle

La définition des algorithmes récursifs donnée plus haut qui les caractérise comme étant les algorithmes faisant
appel à eux mêmes masque le phénomène des algorithmes mutuellement récursifs.
définition
Deux algorithmes sont mutuellement récursifs si l’un fait appel à l’autre et l’autre à l’un. On peut étendre
cette définition à un nombre quelconque d'algorithmes.

En voici un exemple. Deux fonctions nommées pair et impair déterminant la parité ou l'imparité d'un entier.

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ
Sortie : Vrai si 𝑛 est pair, Faux sinon

1. si 𝑛 = 0
2. Renvoyer Vrai
3. sinon
4. Renvoyer impair(𝑛 − 1)
5. fin si

Entrée : 𝑛 ∈ ℕ
Sortie : Vrai si 𝑛 est impair, Faux sinon

1. si 𝑛 = 0
2. Renvoyer Faux
3. sinon
4. Renvoyer pair(𝑛 − 1)
5. fin si

1.4 Récursivité en Python
Python permet très simplement l'écriture de fonctions récursives.

1.4.1 Factorielle en Python

def fact(n: int) -> int:
if n == 0:

res = 1
else:

res = n * fact(n-1)
return res

1.4.2 Prédicats de parité en Python

def pair(n):
if n == 0:

res = True
else:

res = impair(n-1)
return res

def impair(n):
if n == 0:
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res = False
else:

res = pair(n-1)
return res

1.4.3 Limitation de la récursivité en Python

Dans sa configuration par défaut, le langage Python limite le nombre d'appels récursifs.

Par exemple, le calcul de fact(1000) n'est pas possible. Il se termine par une exception RecursionError1 :

Traceback (most recent call last):
File "<console>", line 1, in <module>
File "<console>", line 5, in fact
File "<console>", line 5, in fact
File "<console>", line 5, in fact
[Previous line repeated 979 more times]

RecursionError: maximum recursion depth exceeded

La fonction sys.getrecursionlimit donne la profondeur maximale des calculs récursifs :

1000

Si on veut augmenter cette profondeur on peut utiliser la fonction sys.setrecursionlimit (cependant il faut
rester raisonnable).

402387260077093773543702433923003985719374864210714632543799910429938512398629020592044208486969404800479988610197196058631666872994808558901323829669944590997424504087073759918823627727188732519779505950995276120874975462497043601418278094646496291056393887437886487337119181045825783647849977012476632889835955735432513185323958463075557409114262417474349347553428646576611667797396668820291207379143853719588249808126867838374559731746136085379534524221586593201928090878297308431392844403281231558611036976801357304216168747609675871348312025478589320767169132448426236131412508780208000261683151027341827977704784635868170164365024153691398281264810213092761244896359928705114964975419909342221566832572080821333186116811553615836546984046708975602900950537616475847728421889679646244945160765353408198901385442487984959953319101723355556602139450399736280750137837615307127761926849034352625200015888535147331611702103968175921510907788019393178114194545257223865541461062892187960223838971476088506276862967146674697562911234082439208160153780889893964518263243671616762179168909779911903754031274622289988005195444414282012187361745992642956581746628302955570299024324153181617210465832036786906117260158783520751516284225540265170483304226143974286933061690897968482590125458327168226458066526769958652682272807075781391858178889652208164348344825993266043367660176999612831860788386150279465955131156552036093988180612138558600301435694527224206344631797460594682573103790084024432438465657245014402821885252470935190620929023136493273497565513958720559654228749774011413346962715422845862377387538230483865688976461927383814900140767310446640259899490222221765904339901886018566526485061799702356193897017860040811889729918311021171229845901641921068884387121855646124960798722908519296819372388642614839657382291123125024186649353143970137428531926649875337218940694281434118520158014123344828015051399694290153483077644569099073152433278288269864602789864321139083506217095002597389863554277196742822248757586765752344220207573630569498825087968928162753848863396909959826280956121450994871701244516461260379029309120889086942028510640182154399457156805941872748998094254742173582401063677404595741785160829230135358081840096996372524230560855903700624271243416909004153690105933983835777939410970027753472000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
2568

1.5 Conclusion
La récursivité offre au programmeur un autre moyen, souvent élégant et concis, de résoudre des problèmes.

Par exemple,

• dans la programmation des jeux solitaires du type Sudoku, labyrinthes, ...

• dans la programmation des jeux à deux joueurs du type Échecs, Dames, Othello, ...

• et dans bien d'autres domaines encore ...

... comme le point de croix en broderie (cf ici)

1.6 Notes

1L'exception ̀‘RecursionErrorest apparue dans la version 3.5 de Python. Pour les versions antérieures, l'exception
étaitRuntimeError“.

http://sandrine.toonywood.org/pageperso/pcroix/index.php
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