
Sur la programmatioll rationnelle des algorithmes llumeriques 
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I. INTRODUCTION 

Aux premiers temps de l'expansion du telephone aux Etats-Unis, la compagnie ATT s'avisa 
qu'elle ne pouvait continuer dans cette voie fructueuse sans transformer toutes les Americaines 
en standardistes ; et il fallut bien inventer la commutation automatique. 

On peut red outer Ie developpement d 'une situation analogue parmi les specialistes du 
cal cui scientifique, dont beaucoup tendent - bien malgre eux - a devenir des programmeurs a 
plein temps, experts, mais amers. 

Or Ie caleul scientifique n 'est ni Ie seul ni Ie premier domaine d 'application de l'informa
tique ou soient apparus des problemes de maZtrise de la complexite qui, mal surmontes, condui
sent a une situation ou les difficultes propres a la programmation prennent Ie pas sur 1 'analyse 
des problemes qu'on cherchait a resoudre en premier lieu. 

L'une des causes de cette situation est la coupure trop brutale qJi intervient entre les diff6-
rents niveaux de la resolution d 'ua, probleine numerique sur ordinateur. Cette coupure apparalt 
bien dans la presentation traditionnelle des algorithmes numeriques (voir par exemple [3] ou 
[4]), presentation qui comprend en general deux parties. La premiere est un expose mathema
tique developpant l'''idee'' qui preside a la methode employee; elle ales caracteristiques gene
rales de rigueur et de clarte que l'on attend d'une discussion mathematique. La seconde partie 
- presente seulement dans les articles et les ouvrages qui veulent presenter un aspect "pra
tique" - fournit un mode d'implantation de la methode sur ordinateur ; elle consiste generale
ment en un programme, ecrit Ie plus souverit en FORTRAN ou ALGOL, et accompagne de peu 
d'explications. 

L'observation comparee de ces deux etapes ne peut que faire ressortir Ie caractere intuit if 
et peu scientifique de la seconde d'entre elles dans les presentations traditionnelles. Un pro
gramme FORTRAN cite a l'appui d'une methode est souvent long, difficile a comprendre de 
prime abord, truffe de particularites liees par exemple a l'ordinateur sur lequel il a ete teste par 
son auteur; il contient de nombreux choix de representation implicites (concernant par exem
pIe Ie mode de rangement en memoire des elements d'une matrice, l'affectation d'un meme 
tableau a deux vecteurs qui n'ont pas a etre utilises en meme temps, etc.) ; i1 s'appuie sur toute 
une serie d'a priori censes etre "evidents", et par consequent non documentes (test de nullite 
des pivots, produits scalaires en precision etendue, choix d'un traitement par lignes plutot que 
par colonn~s ou inversement, etc.). Toutes ces decisions de mise en ceuvre, cachees et plus ou 
moins rationnelles, font qu'un bonne dose de foi est necessaire au lecteur s'il veut se convaincre 
qu'un programme concret est bien la representation (l'''implantation'') d'une methode mathe
matique exposee par ailleurs. 
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La these du present article est qu'on peut combler, au moins partiellement, ce fosse grace 
aux progres considerables effectues ces dix dernieres annees en matiere de programmation. Nous 
essayerons de montrer, en nous appuyant sur un exemple de probleme numerique, comment on 
peut obtenir des programmes par une suite de transfonnations systematiques, et etre a meme 
d'accorder au produit final, a sa validite et a sa "solidite: une confiance non pas absolue - Ia 
comme ailleurs, l'erreur est humaine - mais beaucoup plus elevee que dans les methodes tradi
tionnelles. 

Nous tenterons de montrer, sur l'exemple bien connu de la factorisation de Choleski, l'in
teret de l'axiomatique des structures de contrale, des methode de demonstration de validite des 
programmes, et de I 'approche descendante en programmation des algorithmes numeriques. II 
conviendrait de completer ces techniques par l'utilisation des types abstraits, non abordes ici. 

Les notations employees sont tirees de la reference [2] ; les principales sont definies au pa
ragraphe II. Les autres ne devraient pas poser de difficulte a tout lecteur connaissant un langage 
de programmation. 

II. NOTATIONS - PRINCIPES DE DEMONSTRATION DE VALIDITE 

Nous utiliserons une notation algorithmique [2] destinee a permettre une expression claire 
des methodes de resolution des problemes, et facilement traduisible dans l'un des langages de 
programmation usuels. 

n.l. Programmes et instructions 

Un "programme", ou "sous-programme", a la forme generale suivante : 

programme p (donnees x , y . ENTIERS, 
z REEL; 

resultats h, I REELS; 
donnees modifiees m, n, p : ENTIERS, 

r : LOGIQUE) 

corps de programme . . . . . 

Parmi les arguments, on distingue les "donnees" (qui ne peuvent etre modifiees par p), les 
"resultats" (dont la valeur est calcuIee par p), et les "'donnees modifiees" (dont la valeur initiale 
est transmise a p qui peut la modifier). 

Le "corps de programme" est une suite de declarations et d'instructions separees par des 
points virgules. 

Parmi les instructions, nous aurons : 

1) des affectations, de la forme 

variable +- expression 

2) des instructions conditionnelles, de la forme 

si condition alors 

f instruction 1 

sinon 
I instruction 2 
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ou simplement 

si condition alors 
I instruction 1 

ou instruction 1 et instruction 2 sont des instructions quelconques. 

3) des "blocs ", de la forme 

instruction 1 ; instruction 2 
instruction n 
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ou instruction 1 , ... , instruction n sont des instructions quelconques. L'execution d'un tel 
bloc est l'execution des instructions qui Ie composent, dans l'ordre. 

4) des boucles, de la forme 

tant que condition repeter 

I instruction 

dont l'effet est nul si condition est vraie, et, sinon, consiste a executer une fois instruction 
et a recommencer. Vne seconde forme de boucle est: 

eq uivalan t a 

pour i variant de man repeter 
I instruction 

tant que i ~ n repeter 

I 
instruction; 
i+-i+l 

Nous emploierons aussi la notation 

equivalant a 

pour i variant de man tant que condition repeter 

I instruction 1 

i+-m; 

tant que i ~ n et condition repeter 

/

: instruction 1 " 
i+-i+l 

5) des appels de sous-programmes, de laforme 

p (a1 ,a2' a3 , ... ) 

ou a1 , a2' a3 , ... sont des objets du programme appelant, de meme type que les arguments 
correspond ant definis dans Ie sous-programme p. 

11.2. Elements d 'axioma tiq ue des programmes 

La presentation precedente est succincte et incomplete. Plus que les notations elles-memes, 
cependant, deux idees sont importantes ici : 
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1) Le fait que les "structures" definies permettent, par combinaison repetee, de creer des 
programmes aussi completes qu'on Ie desire; ainsi, dans 

tant que c repeter 

I a 

a pourra etre un bloc, de la forme 

et a 1 , a son tour, peut etre une instruction conditionnelle : 

si c alors 

b1 

sinon 

I b2 

etc. Le programme resultant, aussi long soit-iI, possede une structure simple obtenue par n§pe
tion d 'un petit nombre de mecanismes de combinaison fondamentaux, et commodement de
crite par un arbre. 

2) Les instructions de base choisies ont la caracteristique importante de pouvoir etre ca
racterisees par des axiomes, permettant en suite de demontrer des proprietes sur les programmes 
qu'elles servent a construire. Cette idee est l'une des plus importantes qui aient ete mises en lu
miere par les progres de la methodologie de la programmation : elle conduit a considerer Ie texte 
d'un programme comme un objet formel, manipulable dans un certain systeme mathematique. 

L'axiome associe a une instruction J s'ecrit sous la forme: 

{P} J {Q} 

ou P et Q, ecrits so us la forme de commentaires (pour lesquels notre notation utilise des acco
lades " { " et "} "), sont des assertions caracterisant - en general sous forme de predicats du 
premier ordre - des proprietes verifiees par les objets du programme. Un tel axiome signifie que 
si l'assertion P, dite precondition, est verifiee, et que Jest executee, alors Q, dite postcondition, 
sera verifiee apres execution. 

A titre d'exemple, pour toute assertion P, l'affectation v +- e verifie 

{pre -+ v]} v +- e{P} 

ou P [e -+ v] designe la propriete obtenue par substitution de e pour chaque occurence de v dans 
P. 

L'axiomatiq ue complete des structures de contrale a 2ete developpee par Hoare [1]. Nous 
donnerons ici l'une des regles Ies plus importantes, celle qui caracterise la boucle tant que vue 
plus haut. Cette regIe comporte en fait deux parties: . 

f 

a) tant que c repeter A {non c} 

En d 'autres termes, a la sortie d 'une boucle tant que, Ia condition de boucle est fausse (ll 
n'y a pas ici de precondition). 

b) {P et c} A {P} :::} {P} tant que c nipeter A {P} 

Cette derniere regIe indique que si une propriete quelconque Pest invariante pour une 
execution de l'instruction A - du moins dans Ie cas ou la condition de boucle c est verifiee -
alors elle est invariante pour un nombre quelconque d 'executions de A, done pour la boucle 
tant que c repeter A. 
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La notion d'invariant de boucle joue un role important dans les demonstrations de validite. 
A titre d'exemple simple - nous en verrons de plus compliques au paragraphe suivant -, soit Ie 
programme contenant les declarations 

et la boucle 

variables i : ENTlER, 
somme : REEL 

tableau t [1 : 100] : REEL 

i +- 1 ; somme +- a ; 
tant que i < 100 rl!peter 

I 
somme +- somme + t [I] , 
i+-i+1 

On verifiera aisement que la propriete P suivante : 

i-1 

(t < 101) et (somme = .r. t[j]) 
/=1 

est bien invariante, dans l'environnement i < 100, pour Ie corps de boucle 

somme +- somme + t [I] ; 

i+-i+1 

Comme par ailleurs, les actions d'initialisation 

i +- 1 ; somme +- a 

assurent bien la validite initiale de cet invariant de boucle P, on peut affirmer qu'il reste vrai a 
la sortie de la boucle. Par ailleurs, la propriete a) nous assure qu'a cette sortie de boucle la 
condition de boucle i ~ 100 est fausse, done i > 100. On a done a la sortie de boucle 

a) i> 100 
i-1 

et b) i~101 et somme = L t[j] 

c' est -a-dire : 

j=1 

100 

i = 101 et somme = L t [j ] 
j=1 

ce qui montre que Ie programme calcule bien Ia somme des 100 elements de t (on aurait pu 
exprimer Ie meme calcul par une boucle pour, a laquelle se generalise facilement la notion 
d'invariant). 

La presentation des proprietes de la boucle tant que doit s'accompagner d'une restric
tion : elles ne sont valables que si la boucle se termine. La finitude d'une boucle tant que 
est assuree par l'existence d'un variant, soit v, fonction des variables du programme, et tel 
que 

a) v ~ a a l'entree de la boucle; 

b) {v ~ O} est un invariant de la boucle; 

c) chaque execution du corps de boucle A fait decroitre v strictement. 

II est important de noter que les methodes de demonstration de programmes esquissces 
ICI ont pour interet essentiel, non pas de permettre la demonstration a posteriori de pro
grammes deja ecrits - exercice d'une utilite limitee -, mais d'influer sur l'ecriture des pro-
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grammes et de favoriser ainsi la fiabilite des produits obtenus. II s'agit de donner un role de tout 
premier plan aux assertions successives, qui sont la justification meme des elements de pro
gramme venant de glisser entre elles. Ces assertions visent a expliciter a chaque instant du derou
Iement d 'un programme les proprietes qui doient etre verifiees par les objets de ce programme. 
Idealement, la suite des assertions, construite "<1 l'envers" (en partant de la conclusion) serait 
ecrite avant tout element de programme; en pratique, on developpera concurremment Ie pro
gramme et les assertions, qui forment Ia base de sa demonstration. 

Cette demarche exige plus de rigueur, et un developpement plus methodique, que les ap
proches traditionnelles. D'une part, en effet, elle oblige a expliciter, sous forme d'assertions 
mises noir sur blanc, nombre de connaissances et d 'hypotheses sur Ie probleme, qui etaient sans 
nul doute presentes a l'esprit du programmeur, mais sous forme implicite, dans l'approche 
usuelle. II est clair ainsi que l'ecriture 

Y = 1/(1 - X) 

suppose l'assertion {X *" 1} (ou peut etre {IX -11> E}), qu'on aura tout interet a exprimer 
clairement. 

L'approche proposee conduit par ailleurs a mettre l'accent sur la notion de specification, 
en insistant sur la necessite de definir expressement et aussi completement que possible les pro
blemes a resoudre avant de commencer a programmer. L'hypothese est evidemment que c'est la 
premiere phase qui est veritablement difficile, la seconde etant de nature technique (cf. [2]). On 
considerera la phase de specification statique comme une activite de programmation a part en
tiere, et Ie reste du processus comme une suite de transformations systematiques transformant 
peu a peu la specification en un programme executable. 

La methode proposee tend a diminuer autant que possible la part de l'a peu pres et de 
l'intuition dans Ie processus de programmation, pour en faire une suite de choix clairs et cons
cients. 

III. UN EXEMPLE DE DEVELOPPEMENT DE PROGRAMME 

Nous appliquerons les principes precedents, en leur associant l'idee de programmation 
descend ante , a un excmple bien connu, celui de la resolution d 'equations lineaires par facto
risation de Choleski, en commenyant par Ie cas des matrices triangulaires auquel cette me
thode permet de se ramener. 

Un mot de precaution s'impose : no us ne pretendons pas que qui ce soit ait invente cet 
algorithme de la fa<;on qui va etre decrite ; s'agissant d'une methode classique, ce serait evi
demment absurde. De la meme maniere, nul n'affirmera que les grands theoremes mathe
matiques ont ete decouverts a l'origine grace a des demonstrations progressives, rigoureuses 
et systematiques semblables a celles qu'on trouve dans les manuels. Notre but est methodolo
giq ue et pedagogiq ue : la demarche adoptee devrait permettre de retrouver les algorithmes en 
question de fa<;on aussi sure que possible, de bien les comprendre, de bien les faire compren
dre, et peut etre de se retrouver mieux arme pour l'etude et la recherche de nouveaux algo
rithmes. 

Ill.t. En quoi la resolution des systemes triangulaires est-elle "simple" ? 

Comparons les deux programmes suivants : 
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programme resol (donnees a : n-MATRICE, b : n-VECTEUR ; 
resultats x : n-VECTEUR, singuliere : LOGIQUE) 

si A est niguliere alors 

singuliere +- faux ; 
affeeter d x la solution de Ax = b 

sinon 
singuliere +- vrai 

puis resoltri qui ne differe du precedent que par l'adjonction du commentaire initial: 

{a [i , j] = 0 si j > i} 
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Chacun conviendra que resoltri est plus "simple" que resol. En fait, la notion de "comple
xite" ou "simplicit6" sous-jacente n'est peut etre pas aussi 6vidente qu'il y paraltrait a premiere 
vue. Essayons de la ramener a la complexite des assertions a satisfaire et des structures de 
contra Ie d'un programme de resolution. 

Dans Ie cas de resoltri, nous voulons que soit vraie la propri6te 

(Q) 0 f i ~ n ~ L aij Xj = bi 
.• j <. i 

a la sortie du programme. L'id6e naturelle est de realiser "progressivement" (Q).Cela signifie par 
exemple que nous introduisons une variable k dans Ie programme, destin6e a progresser de 0 an, 
la propriete 

(P) (0 < i ~ k ~ 1: aij Xj = bi ) et (0 ~ k ~ n) 
j<. i 

devant rester vraie. Or elle est vraie pour k = O. Done nous cherchons une action A qui, enchal
nee avec l'incrementation de k d'une unite, fera de P un invariant pour Ia boucle suivante : 

tant que k < n repeter 
k+-k+l 
A 

Alors resoltri sera 

programme resoltri (a. b, x, singuliere) 

k +- 0 ; 
{P} 

tant que k < n repeter 

k+-k+l, 
A 

{P et non (k < n)} 

L'assertion finale signifie que k ~ n et que P a lieu, done que k = n et que Q est bien verifiee. 

Vne action A satisfaisante est assez facile a trouver : 

(A) x k .~+- (b k - ~ akjxj ) / akk 
j<k 

A un d6tail pres, il est clair que {P et C} A {P}, et Ie programme serait correct n'etait ce 
detail : a

kk 
peut etre nul; l'action A ne peut alors etre executee. On peut la remplacer par 

l'instruction conditionnelle suivante, notee A' :' 
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(A') . 

si akk = 0 alors 
I singuliere +- vrai 

sinon I A 

et remplacer la condition C, k < n, par C' :' 

(e') . k < n et non-singuliere 

On montre ·alors (par les propri6tes de l'instruction conditionnelle, que nous n'avons pas intro
duites) : 

{P et C'} A ' {P } 

et notre programme s'ecrit maintenant 

programme n§so!tri (a, b, x, singuliere) 
k +- 0 ; 
singuliere +- faux ; 
{P} 

tant que k < n et non singuliere n}peter 
k+-k+l ; 

si akk = 0 alors 

IA 
sinon 

{P et non C'}' 

I singuliere +- vrai 

Le programme est done correct. Comme nous l'avons annonce a la section II, la demons
tration de validite n'intervient pas apres mais s'integre au processus de construction du 
programme. 

II ne reste plus qu'a detailler l'action A s'il y a lieu. En FORTRAN, par exemple, la som
mation qui figure dansA n'est pas une operation elementaire et se fait par une boucle. 

111.2. La factorisation de Choleski 

Soit M une matrice symetrique definie positive. Nous voulons un programme resolvant 
Mx = b. D'apres ce qui precede, si l'on sait trouver une matrice S triangulaire inferieure telle 
que 

(P) sst = M 

Ie programme consistera en l'enchatnement de trois actions: 

1,

' Factorisation-Choleski de M ; 
, Resolution de Sy = b ; 
, Resolution de stx = y 

et l'on dispose d'un programme pour les deux dernieres, puisque S et st sont triangulaires. 
C'est evidemment pour cela qu'on pose a priori P. Notre espoir qu'une telle factorisation de 
M existe est fonde puisque P equivaut a : 

, j 

(Q) 1 ~ j ~ i ~ n => L Sjk Sik = m ij 
1e=1 

soit n (n + 1 )/2 equations pour n (n + 1 )/2 inconnues. Nous considerons done que Q est la 
propriete souhaitee a la sortie du programme. 
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Vne technique souvent fructueuse pour construire un programme eonsiste a partir de la 
conclusion - iei Q - et a en ehereher une version affaiblie qui servira d'invariant de boucle. 
lei l'assertion suivante est un bon eandidat : 

(Q') 
1 

O~l~n 
j 

et 1 ~ j ~ i ~ I => ~ Sjk Sik = mij 
k=1 

L'interet de Q' (a priori) vient de ee que: 

a) pour I = 0, Q I est vraie trivialement 

b) pour I = n, Q' est equivalente a notre conclusion Q. 

Le probleme est done ramene a eelui de trouver une aetionA telle que Q' soit invariante 
pour la boucle ei~essous (1 ) : 

tant que I < n repeter 

I ~<-1+1; 
Le dessin de la figure 1 aide a trouver l'action A : 

M 
s 

Q - 1 ~~:...rq~::......:::..~::...:::::...~----- - -- --- - --- - - - ---I---------~ 

Q I-----I.....--..... --~- - - - - .- - - -- ---------- - r----------~ 

Figure 1 

Lorsqu'on passe de I - 1 a I, les egalites suivantes doivent etre realisees en plus de celles qui 
l'etaient deja au stade I - 1 : 

j 

(R) ~ Sjk Slk = mZj ' pour 1 ~ j ~ I . 
k=1 

On peut raisonner sur R comme sur Q, c'est-a-dire introduire L'invariant de boucle souhaite : 

(R') l 
O~i~l 

j 

et 1 ~ j ~ i =>- L 
k=l 

qui redonne R pour i = I. On cherche alors l'action B qui, assoeiee a l'inerementation de i, laisse 
R I invariant. C'est evidemment : 
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Sli of- (mU - L Sik Slk) ISii pour l<.i<.1 

(B) k<i 

Sll of- Jrn ll - L S?k pour i = I 
k<l 

Ceci nous donne l'action A qui servira a former Ie corps de la boucle principale : 

{Action A} 

i of- 0 {R I est vrai} ; 

tant que i < I - 1 repeter {Action B} 

iof-i+l; 

Sli of- (rnli - L. Sik SZk) I Sii ' 
k<i 

Su of- Jm ll - L SJk 

k<l 

{Sll n 'est pas nul} {R est vrai } 

On trouvera page 72 une version FORTRAN de cet algorithme. C'est une traduction lit
terale, respectant les regles de [2] ; la seule modification est l'adjonction d'une variable logique, 
DEFPOS, servant it verifier au cours des calculs que la matrice initiale est bien definie positive 
(c'est Ie principe de la "programmation defensive" et de la "mefiance mutuelle" entre sous
programmes: lorsque c'est materiellement possible, on evite de croire sur parole une assertion 
d'entree). 

Le compte d'operations est Ie suivant (en remontant des boucles les plus internes vers les 
plus externes) : 

Multiplications Divisions Extractions de 
racines 

ActionB i-I 1 

Boucle sur l'action B (Ie (1-1) (1- 2) 
calcul precedent pour i I 
variant de 1 it [ - 1) 2 

(1-1) (l-2) 
Action A +[:.-1 

2 
(la boucle precedente plus I (I-I) [ 1 
Ie calcul de S11) = 

2 

Ensemble du programme n 1(1- 1) n3 n (n + 1) 
(l'action A pour 1 variant ~ ,-...; n 

2 -T 2 de 1 an) 1=1 

On retrouve bien Ie compte d 'operations traditionnel. 

Remarque: 

Nous n'avons pas suivi la presentation traditionnelle de l'algorithme. Sans doute par imita
tion de l'elimination de Gauss, on travaille en general "par colonnes" : supposant connu Ie 
trapeze de la figure 2, on montre qu'il est "facile" de calculer la colonnel. 
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Q-l Q 

Figure 2 

Pour retrouver cette variante, revenons a notre conclusion Q. Il entrait un certain arbitraire 
dans Ie choix de l'invariant de boucle Q'. 11 serait aussi legitime de choisir l'invariant 

o ~ l ~n 
j 

et j ~ i, 1 ~ j ~ l => ~ Sjk Sik = m ij 
k=l 

"liberant" en quelque sorte l'indice i. On trouve aisement Ie corps de boucle correspondant 

Sll +- jmll - ~ Sl~ ; 

k<l 

(A 1 ) pour tous Ies i teis que l < i ~ n repeter 

Sil +- (mil - L Sik Slk) / Sll 
k<l 

On ecrirait facilement Ie programme correspondant [4]. 

Ces variantes doivent etre etudiees de pres des qu'on se pose des problemes de represen
tation physique (grande matrice rangee par lignes), en particulier en liaison avec les problemes 
de pagination en memoire virtuelle. La question des structures de donnees amene rapidement a 
s'interesser a un autre aspect des recherches recentes en programmation : Ia theorie des types 
abstraits, qui permet de distinguer nettement les proprietes externes des objets manipules (des 
matrices dans Ie cas qui nous occupe) des problemes de representation physique. Cette etude 
fera l'objet d 'un article ulterieur. 

IV. CONCLUSION 

Qu'avons-nous obtenu ? Certainement pas un algorithme revolutionnaire. Nous avons "pris 
du recuI" par rapport au probleme de la factorisation de Choleski, et essaye de ne pas mettre la 
rnarrue avant les breufs : il est malsain de commencer a coder un programme a l'aveuglette, en 
uivant son intuition ou l'habitude, sans avoir pose clairement Ie probleme a resoudre. De l'ex

pose precis de ce probleme, nous avons vu qu'il etait possible de deduire un invariant de boucle, 
puis la boucle elle-meme et Ie programme. L'invariant n'est pas determine de fa90n univoque ; 
differents choix, tous justifiables, menent a differents algorithmes ; la demarche adoptee permet 
de comprendre en profondeur, nous semble-t-i!, les points communs de ces algorithmes et leurs 
differences n~elles. 
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SUBROUTINE CHOFAC N I NNAX , M , S , DEFPOS ) 
INTEGER N , NMAX 
REAL M (NMAX,N) I S CNMAX,N) 
LOGICAL DEFPOS 

C FACTORISATION DE CHOLESKI DE LA MATRICE M, M = S*TRANSP(S). 
C SI ElLE EST POSSIBLE, DEFPOS AURA LA VALEUR .TRUL, SINON, .FALSE. 
C V AfU ANT EPA R l I G N E S, HA T RIC ESP LEI N E S . 
C NMAX = DIMENSION DES COLONNES DE M ET S DANS L1 APPELANT. 

DEFPOS = • TRUE. 
L = 0 

C ITANT QUE L (N ET DEFPOS REPETERI 
1 IF «L.GE.N) .OR. (.NOT. DEFPOS» GOTO 9 

L = l+l 
1=0 

C /TANT QUE I < L REPETER/ 
2 IF (I.GE.U GOTD 3 

I = 1+1 
C -PRODUrT SCALAIRE DES LIGNES I ET L 

5 or~ = r,1( l, I ) 
K = 0 

C ITANT QUE K (I HEPETERI 
3 IF (K.EQ.I) GOTO II 

K = K+l 
SOI·1 = SOt~ - S( I, K) *S( L, K) 
GOTO 3 

C /FIN TANT QUEI 
4 CONTINUE 
C /SI I II L 01'l15ER/ 

IF (I.EQ.L> GOTO 5 
Sel,l) = SOM / S(I,I) 
GOTO 7 

C ISINON 51 sor~ (= 0 HATRICE Nor~ DEFINIE POSITIVEI 
5 IF (SOM.GT.O.) GOTD G 

DEFPOS = .FALSE. 
GOTD 7 

C lSI NON TERHE DIAGONAL = RACINE CARREE/ 
G S(L,L> = SQRT (Sor·i) 
C /FltJ 511 
7 GOTO 2 
C /FIN TANT QUE/ 
8 GOTO 1 
elFIN TANT QUEI 
9 RETURN 

END 
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Enfin, 1a demarche meme de construction de 1 'algorithme assure un degre de confiance 
en sa validite, certes pas absolu, mais sans aucun doute superieur a tout ce que l'on peut atten
dre des methodes traditionnelles. 

Dne reflexion methodologique de cet ordre, et son application a 1 'enseignement dans I 'Uni
versite et les Grandes Ecoles, no us paraissent necessaires si 1'on veut eviter aux specialistes du 
calcul scientifique d'etre submerges Ii court terme par les difficultes materielles de la program
mation, jusqu'a devenir des "operateurs de la programmation" comme i1 existe des "operateurs 
du telephone". 
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