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Tout objet syntaxiquement valide est par définitime expression qui a une nature informatique
interne précise pour des raisons de stockage eromediune part et de gestion des propriétés ains
manipulations ultérieures d'autre part.
Le stockage d'une expression se fait par déstatatarraisonnée de I'objet en éléments élémentaires
(section 1).
Sa gestion est commandée par le type qui lui e, Une expression est en effet classée dans un
groupe principal - voire dans un groupe princigales groupes secondaires - qui ont des propriétés
spécifiques (section 2). Grace a ce classemenmtigfeanaturel 7 et le message "Erreur de sais@itn’
pas le méme type informatique et les régles de podation de ces deux expressions ne peuvent pas
étre les mémes. Il faut évidemment apprendre aaiterie type d'une expression pour inférer la
maniére dont elle est gérée. C'est particulieremr@iten programmation ou il est souvent crucial de
déclarer le type des variables entrant dans ureégwe afin d'éviter des déboires (pourquoi s'nbsti
| a calculer la dérivée seconde d'un message d'@reur

¥ Structuration d'une expression

[ Toute expression valide, qu'elle soit mathématitjtiérale ou autre (graphique, photographie,
animation, etc.), est immédiatement structuréeasuiune logique informatique précise. La

commandelismantle  permet d'accéder a la structure Maple d'une esiores_e nombre 12.327
| est traduit comme suit :

> restart;
dismantle(12.327);

FLOAT(3): 12.327
INTPOS(2): 12327
INTNEG(2): -3

et le polynomex X +bx+c par :
> dismantle(a*x"2+b*x+c);

SUM(7)
PROD(5)
NAME(4): a
INTPOS(2): 1
NAME(4): x
INTPOS(2): 2
INTPOS(2): 1




PROD(5)
NAME(4): b
INTPOS(2): 1
NAME(4): x
INTPOS(2): 1

INTPOS(2): 1

NAME(@4): c

INTPOS(2): 1

En fait, Maple décompose par étapes successivesxpnession en €léments appealpsrandes
reliés par despérateursjusqu'a obtention d'objets élémentaires. Reprelgocas de I'expression

polync“)mialeax2 + b x -+ c. A un premier niveau, elle est la somme de 3 tercoenme on le
constate par l'instructiamp(a*x"2+b*x+c) . En regle générale,sb est une expression,
I'instructionop(xp) renvoie la liste de tous les opérandes de nivestd'ibstructiomops(xp) le
| nombre des opérandes de niveau 1. Ici, on a:

> op(a*x"2+b*x+c);#décomposition en opérandes de nive aul
nops(a*x"2+b*x+c);#nombre d'opérandes de niveau 1
axe,bx, c
3 (1.2)

On peut isoler l@-ieme opérande de niveau 1 d'une expressioavecop(n,xp) avea compris
entre 1 ehops(xp)

> op(1,a*x"2+b*x+c);#extraction du premier opérande d e niveau 1
op(2,a*x"2+b*x+c);#extraction du second opérande de niveau 1
op(3,a*x"2+b*x+c)#extraction du troisieme opérande de niveau 1
op(4,a*x"2+b*x+c);#le message d'erreur signale que I'expression
n'a pas de 4° opérande de niveau 1.

ax
b x
c

| Error, improper op or subscript selector

L'opérateur qui structure les opérandes de niveaurgspond a un opérande d'indice 0.
L'instructionop(0,xp)  renvoie l'opérateur principal qui est généralenteiype informatique de
I'expression. Dans le cas du polynbme, on constate surprise que les trois opérandes de niveau 1
| sont liés par l'opérateur d'addition :

> op(0,a*x"2+b*x+c);

T+ (1.2)
:Le graphique suivant illustre ce principe hiérasahi I'opérateur et les opérandes de niveaul.




Opérande 0 = Opérateur

Opérandes de niveau 1 g2 bx c

Bien entendu, il est possible qu'un opérande deanivl soit lui-méme une expression dont on peut
connaitre le type et les opérandes. Les opérangie®pérande de niveau 1 sont logiquement

appelés des opérandes de niveau 2. Dans I'exellaﬂphtm,nf)maatx2 est une expression opérande de
| niveau 1 qui a deux opérandes de niveau 2 liébgpeirateur de multiplication :

> op(op(1,a*x"2+b*x+c));#décomposition en opérandes d u premier
opérande de niveau 1
nops(op(1,a*x"2+b*x+c));#nombre d'opérandes du prem ier opérande
de niveau 1
op(1,0p(1,a*x"2+b*x+c))#premier opérande de niveau 2du
premier opérande de niveau 1
op(2,0p(1,a*x"2+b*x+c))#second opérande de niveau 2 du premier
opérande de niveau 1
op(0,0p(1,a*x"2+b*x+c))#opérateur du premier opéra nde de
niveau 1
a x
2
a
'S
.

i (1.3)
Tant qu'un sous-opérande est une expression nmedaire, on peut continuer a le décomposer.
Ici, on décompose :

> op(op(2,0p(1,a*x"2+b*x+c)))#opérandes de niveau 3 du second
opérande de niveau 2 du premier opérande de niveau 1
op(1,0p(2,0p(1,a*x"2+b*x+c)));#premier opérande de niveau 3 du

3



second opérande de niveau 2 du premier opérande de niveau 1

op(2,0p(2,0p(1,a*x"2+b*x+c)));#second opérande de n iveau 3 du
second opérande de niveau 2 du premier opérande de niveau 1
op(0,0p(2,0p(1,a*x"2+b*x+c)));#opérateur du second opérande de
niveau 2 du premier opérande de niveau 1
X, 2
X
2
K (1.4)

la maniére suivante :

Opérateur AR

Opérandes de niveau 1
Opérandes axe bx ¢

Opérateur

g “h
Opérandes de niveau 2 / \ / \
ba a x b

Opérandes

Opérateur A

Opérandes de niveau 3 / \
2

Opérandes  x

Signalons qu'il existe une syntaxe allégée dedilinsonop pour accéder aux sous-opérandes :

ainsi,op([m,n,p],xp) extrait le p-ieme opérande de niveau 3 du n-iepggande de niveau 2
| du m-ieme opérande de niveau 1.
> op([1,2,1],a*x"2+b*x+c)#premier opérande de niveau 3 du second
opérande de niveau 2 du premier opérande de niveau 1
X (1.5)

(A partir du moment ou on peut accéder a un opérpadeulier d'une expression, il devient
possible de le modifier avec l'instructismbs . Cette technique s'utilise pour simplifier un fésu

Supposons par exemple qu'on désire transformedit@y = 1 é c eny= % (Yest le revenu
| d'équilibre A la dépense autonomesst 1 — ¢ la propension a épargner des ménages).
> Eqc:=Y=A/(1-c);#Eqc est I'équation du revenu d'équi libre
keynésien en fonction de la propension a consommer
Eqgs:=subs(op([2,2,1],Eqc)=s,Eqc);#Eqc est I'équatio n du revenu

4

Au final, toute expression bien formée est décordp@n couples (opérateur, opérandes) jusqu'a ce
que le dernier opérande a traiter soit un élémsiemple. Le polynédme de I'exemple est analysée de



\ 4

d'équilibre keynésien en fonction de la propension a épargner

—v_ A
Eqci=Y= 1—c

Eqsi=Y= % (1.6)

Typologie des expressions

On vient de voir que la "téte pensante” d'une esgio@ est un opérateur qui coordonne des
opérandes. Dans la plupart des cas, l'opératessagisur les opérandes de niveau 1 définit le type

informatique de I'expression. Ainsi, l'instruction(0,xp)  donne généralement le type de
I'expressionxp . Il existe cependant des exceptions de taills fdactions, les séries et les noms

indicés. Comme l'appartenance a un type donnadigéeedes manipulations possibles (et, par
différence, I'étendue des manipulations impossjpiefaut, surtout en programmation, connaitre le

type exact de toutes les expressions en jeu. Istsigtionsvhattype ettype répondent a ce
| besoin. Elles sont présentées dans la sous-sdction
| La liste des types gérés par Maple est donneelddiche dediée du systeme d'aide :
| > ?type

On recense plus de 200 types différents! La socisese2 est consacrée aux types les plus courants

| rencontrés en économie en mettant 'accent sws fgopriétés majeures.

¥ Reconnaissance des types et sous-typeghattype ettype

_La commandevhattype(xp)  permet de connaitre le type principal de I'expoesgalidexp .

Par exemple, si on écrit le polynéme de degré>é+ b + cx+ d, on se rend compte que
Maple le considére avant tout comme une expreskidgpe addition car la requétéattype
| retourne +

> xp:=a*x"3+b*x"2+c*x+d;#assignation du polynéme
whattype(xp);#recherche du type principal
xp::ax3+b><2+cx+d
i e (2.1.2)
[ Une méme expression peut avoir plusieurs types, type principal et un ou plusieurs types
plus élaborés Un test sur une expression permet de savoitesappartient ou non a un type
donné. La commande egpe(xp,nom_de_type) ouxp est I'expression et
nom_de_type une catégorie d'objets se trouvant dans la lissetgbes reconnus par Maple. La
| reponse edtueoufalseselon que I'expression est ou non reconnue corppat@nant au type.
> type(xp, +);#xp est-il du type addition?
type(xp,polynom);#xp est-il un polyndme?
type(xp,anything);#xp est-il n'importe quoi?
type(xp,ratpoly);#xp est-il un rapport de deux poly némes a
coefficients constants?
type(xp,matrix);#xp est-il une matrice?
true
true
true
5




true
i false (2.1.2)
Insistons sur le fait qu'il est exclu de demanddype d'une expression invalide, c'est a dire
| syntaxiquement incorrecte :

> whattype(a*(4+s);#l'expression a*(4+s est mal formé e
| Error, ;. unexpected

Dans un registre proche, il est exclu de manimilerporte comment des expressions valides car
leur type fixe I'étendue de leurs propriétés.adaiconstate qu'il n‘est pas possible de divisex deu
| chaines de caracteresdr{ng entre elles :

> a:="Erreur de saisie";whattype(a):
b:="Recommencez";whattype(b);

a/b;
a:="Erreur de saisie"
string
b := "Recommencez"
string

|_LError, invalid terms in product: Erreur de saisie

V¥ Types courants

On s'intéresse dans cette sous-section aux typedule fréquemment rencontrés en
programmation basique, en clair dans une feuillgralail qui fait appel aux fonctionnalités pré
programmeées ou a des procédures "légeres" (ceequeut surtout pas dire inintéressantes ...)
Les domaines couverts concernent :
e les nombres et les intervalles de nombres
* les opérations et les fonctions
« |les suites, ensembles et listes
« les tableaux et les tables

| « les chaines de caractéres, les noms et les symboles

V¥ Nombres

Un nombre est une expression réduite a un seul. dlgie mathématiques nous ont appris que
tous les nombres n'ont pas le méme statut. Il uedi@nc pas s'étonner qu'il en existe de
plusieurs types.

Le classement des nombres suivant leur type aétiéjabordé dans cet ouvrage. Rappelons
ici gu'ils sont classés a titre principal en emsti@nteger), rationnels (rational), nombres écrits
| avec au moins une décimale (float), réels (realcensomplexes (complex).

Les entiers integer sont eux mémec classes sulaars sous-types tels que entiers positifs
| (posiny, entiers négatifsiegin), entiers impairsodd), entiers pairsgver).
> whattype(5);

whattype(-3);

type(5,posint);

type(-3,negint);

type(5,0dd);

type(-3,even);

integer
integer
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true
true
true
i false (2.2.1.2)
[ Les nombres rationnels sont du typBonalquand ils se présentent comme quotients d'un
nombre entier par un nombre entier non nul. lisaegent les typesitegeret les fractions
| (fraction) :
> type(5,rational);
type(22/7,rational);
whattype(22/7);
true
true
i fraction (2.2.1.2)
[ Les nombres avec partie entiére et partie déci(séfgarées par un point comme c'est l'usage
dans le monde anglo-saxon) sont du tiyqpet. lls réunissent les nombres rationnels et réels
| qui se présentent sous cette forme quand ils erév&tlues par la commanelealf

> whattype(5.025);#nombre avec partie entiere et part ie

décimale
whattype(evalf(22/7));#passage du type rational au type
float d'une fraction
whattype(sqrt(2));
whattype(evalf(sqrt(2)));#passage au type float d'u ne
racine carrée
whattype(Pi);
whattype(evalf(Pi));#passage au type float d'un nom bre
symbolique
whattype(exp(1));
whattype(evalf(exp(l)));#passage au type float du n ombre
e=exp(1)

float

float

.
float
symbol
float
function
float (2.2.1.3)

[Le typerealconsréunit tous les nombres réels au sens suivans:l&s nombres exposeés
jusqu'ici et qui, une fois évalués par la commamdef, comportent une partie entiére et
| une partie décimale, a quoi s'ajoutent les "nonibrésity et-infinity
> type(5,realcons);

type(-3,realcons);

type(22/7,realcons);




type(sqrt(2),realcons);
type(Pi,realcons);
type(exp(1),realcons);
type(infinity,realcons);
type(-infinity,realcons);

true

true

true

true

true

true

true
i true (2.2.1.4)
_Enfin, Maple attribue le typeomplexdés qu'un nombre a une partie réelle et une partie
| imaginaire.
> type(-3+22/7*1,complex);

true (2.2.1.5)

Intervalles (range)

Un intervalle[a; b] oua etb sont des nombres s'éaitb : borne gauche suivie de deux
| points puis borne droite. Le résultat est du typee typographie par deux points.Y

> a:='a"b:='b":#désassignation de a et b

ival:=a..b;
whattype(ival);
type(ival,range);
ival:=a..b
true (2.2.2.1)

Les opérandes de niveau 1 sont les deux bornes petd donc extraire isolément en cas de
| besoin.

> op(ival);
op(1,ival);#extraction de la borne gauche
op(2,ival);#extraction de la borne droite
ab
a
b (2.2.2.2)

Opérations

Les trois opérations de base sont I'addition, I#ipligation commutative et I'exponentiation,
| repérées respectivement par les types "+, V' tjui est equivalent a **).

L'exponentiation n'est pas forcément évidenteeSptessiont est logiquement reconnue par
le type 7', il peut sembler contre-intuitif quexlpression% le soit également, mais cela

provient du fait que Maple la transforme automatigent en expression équivalexit®, qui
8



| est bel et bien une exponentiation.
> whattype(x"(-1/6));
whattype(1/x~(1/6));#Maple refuse d'attribuer a cet te

expression le type multiplication (voir plus bas)
A

"~ (2.2.3.1)

[ L'addition et la soustraction appartiennent au mgsme car Maple transforme
| automatiqguement l'expressign—YenX + (-Y).

> whattype(x*7+cos(Pi/3));
whattype(x*7-cos(Pi/3));
whattype(A+b-1);
"
<
i T+ (2.2.3.2)
La multiplication commutative et la division appannent au méme type car Maple

transforme automatiquement I'express?énenX-Y_1 quandX =+ 1.

B whattype(X*Y);
whattype(A/B);
T (2.2.3.3)

[ 1l existe un type correspondant a la multiplicatieom commutative (par exemple, pour le
| produit de deux matrices) qui est symbolisé par "."

> type(M.N,.");
true (2.2.3.4)

Fonctions (procedure, function)

Qu'elle ait été construite par les programmeurogigiel ou par I'utilisateur, une fonction au
sens mathématique du terme est reconnue comme@eliptpcedure(le mot procedure est
| encadre par des accents graves).

> #Cas de 3 procédures pré programmeées
type(cos, procedure’);
type(exp, procedure’);
type(log, procedure’);
#Cas de 2 procédures créées par l'utilisateur a I'a ide de
l'opérateur fleche ->
F:=t->cos(t)+sin(t);
type(F, procedure’);
f:=(h,k,m)->alpha(h*k)*(m+6);
type(f, procedure’);
#Cas d'une procédure créée par l'utilisateur a l'ai de de
proc ... end proc
G:=proc()
x"alpha+y”(1-alpha)




end proc;
type(G, procedure’);
true
true
true
F:=t—cogqt) + sin(t)
true

f:=(h,kk m—o(hk
true
G:=proc( ) xMalpha+ y*(1 — alphg end proc
i true (2.2.4.1)
[ De facon contre intuitive, le tygenctionest reconnu sur les images prises par une foncton
mathématique élémentaire et ne s'applique queesuexpressions telles qiig) ouf est
| un nom eX une suite, éventuellement vide, d'arguments.
> whattype(h(x,y,z));#cas d'une fonction muette de 3
variables
whattype(j());#cas d'une pure fonction muette
whattype(cos(a));#cas d'une fonction explicite
type(cos(x),function);#l'image est reconnue comme f unction
type(cos,function);#la correspondance n'est pas rec onnue
comme fonction

m+ 6
)

function
function
function
true
false (2.2.4.2)

Si la correspondanden’est pas un nom "pur”, son image n'est pas dftygtion Dans

I'exemple suivant, la fonction-procédtirelonne des images du type "+ puisque son
| évaluation est la somme des images des foncti®isumet sinus :

> f:=x->cos(x)+sin(x);
type(f, procedure’);
whattype(f(theta));#Maple analyse en fait le type d e
I'expression cos(theta)+sin(theta)
f:=Xx—cogXx) + sin(x)
true
T+ (2.2.4.3)

Le typefunctionest reconnu en empéchant I'évaluation dpar encadrement d'apostrophes)

> type('f().function):
type('f'(theta),function);#Maple lit f(theta)
whattype('f'(theta));

true
10



true
function (2.2.4.4)

Suite (sequence)

Une suite de termes (en anglais : sequence) esamike finie d'expressions quelconques
| separées par des virgules. Le nom du type Maplkexpsseq.

> suitel:=1,2,Pi,exp(4);#suite de nombres

whattype(suitel);
suitel:=1, 2,7, €
i exprseq
> suite2:=x,y,z,t;#suites de variables muettes
whattype(suite2);
suite2=x,y, z t
i exprseq
> suite3:=cos(theta)+sin(theta),Matrix(2,2,[[a,b],[c, d]D,
"Salut les copains”, proc() x+y”alpha end proc; ;#p ot
pourri
. . b .
suite3:= cog0) + sin(0), cdl "Salut les copains”, (2.2.5.1)

proc() x-+y"alpha end proc;

Une premiere propriété essentielle de la sequesiauiine fois crééelle garde l'ordre et

la répétition éventuelle de ses termdse qui ne sera pas le cas pour un ensemble).u€haq
terme est donc indicié par un entier a partir déillest possible de I'extraire en précisant son
| rang entre crochets.

> suitel[1];#appel du premier terme de la sequence su itel
suite2[4];#appel du 4° terme de la sequence suite2

suite3[2];#appel du 2° terme de la sequence suite3
1

t
ab
cd

[ Une seconde propriété, trés utile en pratiquet &ida possibilité d'opérer dassignements
multiples en s'assurant que le nombre de termes du memig@udbe soit celui du membre
| de droite :

> f,0,h:=3,6,1,;
f;
h;
f,g,h:=3,6,1
3
i 1
;Troisiéme propriété : on peut réunir deux sequepeesine virgule.
> Sl:=licence,master,doctorat;
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S2:=maternelle,collége,lycée;
S3:=activité,chbmage,retraite;
S2,51;
S1,S3;
S2,S1,S3;
S1:=licence masterdoctorat
S2:= maternellecollége lycée
S3:= activité chbmageretraite
maternelle collége lycée licence masteydoctorat
licence masterdoctorat activité chbmageretraite
| maternellecollege lycée licence mastey doctoraf activite chomageretraite
[Ces 3 propriétés n'épuisent pas le sujet. L'uiitirades suites est si courante qu'il faut
| creuser plus avant diverses possibilités offertesade domaine.
L'opérateur de répétition "dollar”, s@if construit une suite deexpressionsp identiques
| avec la syntaxep$n :
> H(x,y,z)$6;
whattype(%);
HX Yy, 2),H(XY,2),H(X Y 2),H(XY 2),H(XY 2),H(XY, 2
exprseq (2.2.5.2)

Plus utile : la commande=q sert a créer des suites de termes récurrentssételargement
commentée dans le chapitre consacré aux suitesrique®. 1l suffit ici d'indiquer qu'elle a
pour syntaxe basiqueeq(f(i),i=a..b) ouf(i)  est une expression dépendant de la
| variable entiere , variant entre les nombrastb (@ < b) avec un pas de 1 par defaut.
> seq(cos(k*Pi/6),k=0..12);#création d'une table des cosinus
remarquables
whattype(%);#on vérifie bien que la commande seq gé nere
une expression du type sequence
1 1 1 1 1 1 1 1
L8 g0 VBl 5B 5055 VR
i exprseq
[ Certaines commandes Maple s'applique non seuleided objets isolés, mais aussi a des
sequences. C'est en particulier le cas des deuatepé de concaténatiaat et|| , qui

permettent de fusionner des éléments ou des exgmesk'effet des opérateurs est le méme
| s'ils s'appliquent sur des singletons. Par exerppley, écrire la différentielldx, on aura :

> dx1:=cat(d,x);

dx2:=d||x;
2*dx1;
dx2"alpha;
dx1:=dx
dx2:=dx
2 dx
dx*
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En revanche, l'effet est différent sur des sequedoat le nombre de termes est plus grand
que 1. L'opératedf opére une distribution sur les termes de la sliites quecat fusionne
| tous les termes.

> S:=1,2,3,4;
dl|S;
cat(d,S);
S=1,2,3,4
dl, d2 d3 d4
d1234

Ensembles (set)

Un ensemble est une suite d'objets quelconquedgkatre accoladegs} . Le nom du type
| estset

> suite:=1,2,3,a*x+b,"théorie ensembliste”,n..p;#créa tion
d'une suite
ens:={suite};#création d'un ensemble a partir de la suite

whattype(ens);#requéte sur le type de ensemble
suite:=1, 2, 3,ax+ b, "théorie ensemblistely..p
ens= {1, 2, 3, "théorie ensemblistedx + b, n..p}
i set
Pour Maple, I'objet ensemble a les propriétés nmadtigues des ensembles. Par conséquent,
I'ordre des éléments est indifférent et il ne pew avoir répétition d'éléments identiques
A noter qu'il n'est pas possible de contréler ferdans lequel Maple place les éléments dans
I'ensemble. L'algorithme interne de classementrestffet aléatoire. Du coup, la méme
requéte ne donne pas le méme output d'une séamicdib a I'autre et méme d'une
| validation a l'autre au cours de la méme session ..

> {a,b,c};{b,a,c};{c,b,a};{a,a,a,a,b,b,b,c,b,a};#4 en sembles
identiques en dépit des apparences
{a,b,c}
{a, b, c}
{a,b,c}
i {a,b,c}
| L'ensemble vide, dont on rappelle que c'est unrebkgequi n'a pas d'élément, s'égyit.
On peut former de nouveaux ensembles par reun@nrt@ndeinion ), intersection
| (commandentersect ) et difference ensembliste (commandeus ).
> ensl:={1,2,3,4};ens2:={3,4,5,6};#création de deux
ensembles
ens3:=ensl union ens2;#réunion
ens4:=ensl intersect ens2;#intersection
ens5:=ensl minus ens2;#différence
ens6:=ens4 intersect ens5;#exemple d'ensemble vide
ensl={1,2,3,4
ensz={3,4,5,6
ens3={1,2,3,4,5,6
13




ens4= {3, 4}
ens5= {1, 2}
i ensG={ }
On transforme un ensemtiteen suite de termes par la commaogé=) , qui retourne les
opérandes de I'ensemilec’est a dire les éléments qui le composent sgparéune virgule.
Le nombre d'éléments de I'ensenBlest donné parops(E) . L'élémeni de I'ensemble est
| extrait paop(i,E) , étant entendu que< nopg B.

> op(ensl);#passage de I'ensemble ensl a une suite de termes
op(1,ens2);#extraction du premier élément de I'ense mble
ens2

nops(ensl);#nombre d'éléments de I'ensemble ensl
nops(ens2);#¥nombre d'éléments de I'ensemble ens2
1,2,3,4
3
4
i 4
_Quand on doit exécuter des manipulations lourdeiesiéléments d'un ensemble, il peut étre
utile d'utiliser conjointement un ensemble et thinstionmapou map?2 afin d'éviter de
| repéter des écritures longues.
De maniere trés générateap(proc,xp)  applique la procédurpgoc aux opérandes de

I'expressionxp et retourne une expression du méme typexgud®es lors, skp est un
ensemble, I'output est aussi un ensemble dontdeteéts ont été remplacés par leur image
par la procédure. Par exemple, si on veut expriggevaleurs prises par la fonctiben

| plusieurs points d&, c etd, puis calculer les dérivées premiéres en chaging, @m ecrira :

> restart;
map(U,{a,b,c,d});#map applique la fonction d'une va riable
U a chaque élément de I'ensemble
map(D(U),{a,b,c,d});#map applique la procédure de
dérivation de U a chaque élément de I'ensemble
{U(a),U(b),U(c),U(d)}
| {D(U) (a), D(U) (b), D(U) (c), D(U) (d) } (2.2.6.1)

La syntaxe basique deap2demande 3 arguments qui sont, dans l'ordre :

1. une procédurproc qui a elle-méme deux arguments obligatoires,

2.un argumenarg qui est le premier argument exigé par la procépure

3. une expressiorp dont les éléments constituent chacun le deuxiemerzent de la
procédure.

La commandenap2(proc,arg,xpr) retourne une expression du méme typexguesi

Xp est un ensemble, I'output est un nouvel ensembla emplacé chaque élément de départ

par leur image.

Par exemple, pour former un ensemble regroupamtdegées partielles premieres d'une

fonction de 4 variables, on devra écrire in extenso

> F:=(X,Y,z,1)->exp(-(x 2+y"2+z"2+t"2)/2);#définition d'une

fonction de trois variables
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{diff(F(x,y,z,1t),x),diff(F(x,y,z,t),y),diff(F(x,y,z 1),2),
diff(F(x,y,z,1),t)};#ensemble formé des dérivées
partielles premiéres

F —(X,y,Z,t)
1 1 1 1 1 1 1 1
e 1o 1o 1o 1o 1o 1 1p
1—te 2. 27 2 2 ye?2 2022 (2.2.6.2)
1 1 1 1 1 1
e 1o 1p 1o 1o 1o 1o —tz}
_ye 2 2 2 _ze 2 2 2

;Mais il est plus rapide d'invoquerap?2:
> map2(diff F(x,y z 1.4, y z,t});

I __2 1o 1o 1o 19

{te %2 22 t —xezxz > 222 5

1 1 1 1 1 1 1 1
RV R N ——@——ﬁ——?——ﬂ

ye 2 2 2 2 _ze 2 2 2 2

Malheureusement, I'ordre dans lequel on aimeraitagparaitre les dérivées partielles n'est
pas respecté. C'est logique puisque I'ordre ne tpgs dans un ensemble et qu'on ignore
tout de la maniere dont Maple fonctionne "en indér€e désagrément n'existe pas quand on
__Lmanipule des listes.

Listes (list)
| Formellement, une liste (list) est une suite dmésr quelconques mise entre crochets [ ].
> listel:=[1,Pi,sqrt(2),exp(4),"matrice"];#écriture d irecte
d'une liste
whattype(listel);
suite:=seq(x"i,i=1..7);#création d'une suite de ter mes

liste2:=[suite];#passage de la suite a une liste
whattype(liste2);
listel:= [1,7,v/ 2, €, "matrice’]
list

suite:=x, x2 x3 x4 x5 x6 x'

liste2:= [x, 38, x5, X, 2, %8, X ]
list

Une liste est une famille de termes ordonnés et ahan de ces termes se voit attribuer un
indice, c'est a dire un entier positif indiquant sgplace dans la listeEn conséquence, une
liste, contrairement a un ensemble, respecte éatdns lequel figurent ses éléments, ainsi
| que la répétition éventuelle des termes :

> [a,b,c];[a,c,b];[c,a,a,a,b];[a,c,a,b,a];
[a, b, c]
[a,c b]
[c,a & a,b]
i [a, ¢ a b, a]
[ Ces deux propriétés rendent une liste plus intéres<et attractive qu'un ensemble. Pour
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transformer un résultat présenté dans un ensembiemble en résultat sous forme de liste,
| on applique la commande de conversionvert(ensemble, list)
> ensemble:={a,b,"a",b,c,d,e};
convert(ensemble,list);
ensemble= {"a",a, b, c, d, e}

i ["a",a, b, c d,e] (2.2.7.1)
Réciproguement, on passe d'une liste  a un ensemble par la commandevert
 (liste,set) . On perd alors les propriétés d'ordre et de riépeti

> convert(listel,set);
convert([a,c,a,b,a],set);
{1, "matrice"m, V2, €'}

i {a,b,c}
Les éléments d'une lisiste  sont ses opérandes de niveau 1. Leur nombre eségmar
| nops(liste) et on passe d'une liste a une sequencecgbste)
> nops(listel);nops(liste2);
op(listel);op(liste2);
5
7
1,7y 2, & "matrice"
i %, 3, X2 X 30, %8 X! (2.2.7.2)
L'extraction du-eme élément se fait pap(i,liste) oui est un entier compris entre 1 et
| nops(liste)
> op(2,listel);op(3,listel);op(3,liste2);
T
J2
X (2.2.7.3)

Mais on extrait plus simplement un terme d'une lest I'appelant par son numéro d'ordre
encadré par deux crochets. Le principe est le ngbueformer une sous-liste : la plage
| d'indices est signalée par un intervalle placéeerochets.

> listel[2];liste1[3];liste2[3];#extraction d'un élém ent
liste2[3..6];#extraction d'une sous-liste
T

V2

X3

[X3, X4, X5, X6]

Pour remplacer leeme terme d'une liste donnéleste  par une autre expressigopr , on

utilise la commandsubsop(i=xpr,liste) . Comme Maple ne modifie pas l'assignation
| antéerieure, il faut assigner le résultat a une abeiste :

> subsop(4=exp(alpha)+exp(beta),liste2);
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liste2;#liste2 est inchangée.
liste2a:=subsop(4=exp(alpha)+exp(beta),liste2);#la

modification du 4° terme est prise en compte dans | a
nouvelle liste.

[x, 53 &+ &P 58 X8 X']
[% 5 53 X% %0, X8 X']
liste2a:= [x, X6, 3¢, € + &, x° »& X'

La concaténation de deux ou plusieurs listes ctanaisnettre entre crochets les opérandes
| des listes concernées. Ainsi, on passe d'unedlistee sequence par la commaage

> liste3:=[op(listel),op(liste2),liste2al4]];
liste3:= [1,7, V2, € "matrice”x, X2, xC ¥ x>, 38, X', & + €]

Tableaux (Array)

Le type tableau (en francais)/Array (en anglais)égélise le type liste/list dans la mesure ou
il autorise une indiciation numérique multiple demtes quelconques. A titre d'analogie, un
élément d'un vecteur est repéré par un indicegsfuson numeéro d'ordre; un élément d'une
matrice est repéré par deux indices, le premiaquait la ligne, le second la colonne ou il se
trouve. Rien n'interdit d'imaginer qu'un élément sgpéreé par trois nombres entiers positifs.
Avec un peu d'audace, on pourrait suggérer queadiéses prennent des valeurs entiéres
positives, nulles ou négatives. Enfin, rien n'idtiedans certaines utilisations qu'un élément
soit ordonné suivant N indices (entiers positifségatifs). Le typérray correspond a cette
vision. Attention! Le type Array differe du typeray (avec un "a" minuscule) qui est une
| ancienne version maintenant dépréciée.

\ 4 Tableau a une dimension
| Dans le cadre défini ci-dessus, une liste s'appagenn tableau a une dimension :
> restart;

liste:=[1,2,3,4];#création d'une liste

tableau:=Array(1..4,[1,2,3,4]);#création d'un table au

whattype(liste);

whattype(tableau);

liste:=1[1, 2, 3,4
tableau= [ 123 4]
list

i Array
[ On voit bien gu'en dépit des apparences, le tygst pas le méme.
Une différence essentielle est que c'est l'utdisatui fixe l'intervalle des indices. La
commandeirray(m..n) crée un tableau uni-ligne dont le premier éléneshindicié
parm(mentier), le second pam¢l), .., le dernier par (n entier strictement supérieuns
. La commandérray(m..n,[suite de (n-m+1) termes]) crée un tableau
uni-ligne dont les éléments sont ceux de la ligte & m+ 1) termes et sont indiciés de

man. On extrait un élément du tableau en I'appelanspa numéro d'ordre dans
| l'intervallem..n

> restart;
tableau:=Array(-2..1,[1,2,3,4]);
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tableau[-1];tableau[0];tableau[2];
tableau=Array(-2..1,{-2=1,-1=2,0=3, 1 =4, datatype= anything
storage=rectangular order=Fortran_order
2

3
Error, Array index out of range

;En pratique, il peut étre utile de commencer pafadér la dimension du tableau :
> carres:=Array(1..4);

carres::[o 00 O]

;Puis on assigne les élements du tableau :
> carres[1]:=0;carres[2]:=1;carres[3]:=4;carres[4]:=9 ;

carreg :=0
carres, ;=1
carres; ;=4
carres, =9

:Pour afficher le contenu du tableau, il suffit gfeler son nom :
> carres;
(014 9] (2.2.8.1.1)

Iableaux a deux dimensions

La commandérray(m..n,p..q) déclare un tableau indicié ou le premier indice
varie deman et le second indice geag. On peut alors remplir le tableau en écrivant les
(n—m+1) (g—p+1) éléments. Il est aussi possible de remplir direeta le tableau

par la commandarray(m..n,p..q,[[elmp,..,elmq],..,[elnp,..,
_elna]])

> restart;
tableau:=Array(-1..1,4..6);
tableau[-1,4]:=1;tableau[-1,5]:=1;tableau[-1,6]:=1;
tableau[0,4]:=2;tableau[0,5]:=4;tableau[0,6]:=8;tab leau
[1,4]:=3;tableau[1,5]:=9;tableau[1,6]:=27;
tableau;#affichage du contenu

tableau=Array(-1..1, 4..6,{ }, datatype= anything storage=rectangular order

=Fortran_order)
tableau, ,:=1

tableau; 5:=1

tableau, 4:=1

tablealé' 4=2
tablealé' 5:=4
tableay 4:=8
tableali 4=3
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tableay 5:=9
tableay 4:= 27

Array(-1..1,4.6{(-1,4)=1,(-1,5 =1,(-1,6)=1,(0,49 =2,(0, 5 =4,
(0,6)=8,(1,4=3,(1,5 =9, (1, 6) =27}, datatype= anything storage
=rectangular order=Fortran_order)

> restart;
Array(-1..1,4..6,[[1,1,1],[2,4,8],[3,9,27]]);
Array(-1..1,4..6,{(-1,4)=1,(-1,5=1,(-1,6)=1,(0,49 =2,(0, 5 =4,
(0,6)=8,(1,4=3,(1,5 =9, (1, 6) =27}, datatype= anything storage

i =rectangular order=Fortran_order)

Moyennant les aménagements nécessaires, toutesriasques faites dans la présentation
__Ldes tableaux uni-lignes restent valables en deurmsions.
\ 4 Tableaux a plus de deux dimensions
Les objets de type Array ne sont pas limités aaindeux dimensions, et il est
parfaitement possible de construire des tableanigxdimensions ou plus (le maximum
| étant 63 dimensions!) ; par exemple :
> restart;tableau:=Array(1..2,1..2,1..2,[[[al111,a112] :

[al21,a122]],[[a211,a212],[a221,a222]]]);
1.2x1..2 x1..2 Array

Data Type: anything
tableau=
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

_Evidemment, il n'est pas possible de visualiseteutableau mais, en "double-cliquant
gauche" sur 'output, on accéde a son contenurgafamétre de navigation. On peut alors
| exporter des informations en une ou deux dimensions

¥ Tables (tables)

Les tables/table généralisent la notion de tabfgaay au sens ou elles admettent n'importe
quel systeme d'indicage (nombres, noms ou mémeufesn Un petit exemple suffira pour
| faire comprendre le principe :

> lillel:=table([sc_eco=["2 départements","2000 étudi ants"],
MASS=["1 département”,"150 étudiants"],maths=["1
département","400 étudiants"]]);
type(lillel,table);
lillel :=table( [ maths= ["1 département", "400 étudianisMASS
= ["1 département”, "150 étudianissc_ecac=["2 départements”,
"2000 étudiants])

i true
> lillel[sc_eco];lillel[MASS];lillel[maths];

["2 départements”, "2000 étudianis”
["1 département”, "150 étudianis”
["1 département”, "400 étudianis"
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V¥ Chaines de caractéres (string)

[ Une chaine de caractéres est une successiorcdeactéres alphabétiques (y compris
I'espacement) ou numériques placés entre guilleiatgalidation de I'input affiche la chaine
| encadree par des guillemets.

> "Le type string est une suite de caractéres placée entre
guillemets ";
whattype(%);
"Le type string est une suite de caractéres plan&e guillemets "
i string
;Elle peut étre assignée mais elle ne peut seassegner.
> Ch:="Le type string est une suite de caractéres pla cée
entre guillemets "
Ch;
"this":=1;

Ch:="Le type string est une suite de caractéres placére guillemets "

"Le type string est une suite de caracteres plan&e guillemets "
| Error, invalid left hand side of assignment

A l'instar d'une liste, on peut extraire des elémefune chaine de caracteres parce que ces
| derniers sont indiciés, y compris les espaces :

> Ch[2];Ch[3];Ch[1..14];

llell

"Le type string"

_Le nombre d'éléments d'une chaine de caradi@rest donné par la commandegth
L (Ch) :
> length(Ch);

67

| On réunit deux chaines par concaténation asec
> Chl:="a boire";Ch2:="et";Ch3:="a manger";
cat(Chi," ",Ch2," ",Ch3);
cat(Ch3," ",Ch2," ",Chl);
Ch1l:="a boire"
Ch2:="et"
Ch3:="a manger"
"a boire et a manger”
"a manger et a boire"

Y Noms (name)

A priori, un nom est une chaine de caractéres.'€# pas le cas en informatique ou un nom
sert le plus souvent a donner une adresse a unessign, opération d'assignation interdite

| pour les chaines de caracteres (voir ci-dessus).

Par définition, un objet du typeameest formé de un ou plusieurs caracteres non espdoé
nom a un caractere est nécessairement formé paettnegemajuscule ou minuscule. Un nom
a plusieurs caractéres commence indifféremmentmpatettre majuscule ou minuscule, un
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| chiffre different de zéro ou un caractere spéelatjtie_ (tiret bas) ou- (tilde).

> #exemples de noms a 1 caractere
type(F,name);
type(f,name);
type(8,name);#le caractére est un chiffre
#exemples de noms a plus de 1 caractere
type(Macroéconomiel,name);
type(1Macroéconomie,name);#le nom commence par un ¢ hiffre
type(_Macroéconomie,name);#le nom commence par un t ilde
type(OMac,name);#un message d'erreur signale que le nom

commence par un zéro
true

true
false
true
true

true
Error, missing operator or ;"

Les limitations signalées disparaissent si le nehercadré par des accents graves (obtenus
| chacun par la combinaison de touches Ctrl+Alt+ipave alphabétique, suivie de Enter).

> #texemples de noms a 1 caractere
type('8 ,name);
type("_",name);
type("N',name);
#exemple de nom a plus de 1 caractere
type('OMac’,name);

true
true
true
true (2.2.11.1)

[Le typenameest subdivisé en deux sous-typegmbolet indexed. Le typsymbolregroupe
| les noms ordinaires comme ceux qu'on vient de farme

> whattype(F);
whattype(f);
whattype(1Macroéconomie);
whattype('OMac’);
symbol
symbol
symbol
i symbol (2.2.11.2)
Le typeindexed s'applique aux noms finissant par une liste (g@dagrent, une liste de
_ chiffres pour faciliter le classement des noms).
> whattype(Macro[1]);
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whattype(Macro[2]);

indexed
i indexed (2.2.11.3)
;Bien gue rarement pratiquée, l'assignation au mdgemoms indiciés est licite :
> Macro[1]:=x->H*x"alpha;#assignation d'une procédure aun
nom indicié
Macro[1](2);#calcul de la valeur prise par la proce dure en
X=2
D(Macro[1]);#calcul de la dérivée premiére de la fo nctio-
procédure

Macro, 1= x—Hx*
H 2"
HXx" o

X

X—

(2.2.11.4)
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