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1 let swap (t: int array ) (i: int) (j: int): unit =
2 let tmp = t.(i) in
3 t.(i) <- t.(j);
4 t.(j) <- tmp
5

6 let range (t: int array ) (idx: int): unit =
7 (* idx : endroit mal range , t[0, idx - 1] : trie *)
8 let curseur = ref idx in
9 while (! curseur > 0 && t.(! curseur - 1) > t.(! curseur )) do

10 swap t (! curseur ) (! curseur - 1);
11 curseur := ! curseur - 1
12 done
13

14 let tri_insertion (t: int array ): unit =
15 let n = Array . length t in
16 for i = 0 to n - 1 do
17 range t i
18 done

Code 1 – Tri par insertion

Propriété : Spot t un tableau d’entiers de taille n. La fonction tri_insertion appelée
sur t termine et produit un tableau t′ tel que

— t′ est trié,
— t′ est une permutation de t.

Propriété : Soit t un tableau d’entiers de taille n. Soit idx ∈ J0, n − 1K. Si le sous-
tableau t[0, idx − 1] est trié par ordre croissant, alors range t idx termine et produit un
tableau t′ tel que

— t′ est trié par ordre croissant,
— t′ est une permutation de t.

Preuve :
Soit t0 un tableau de taille n. Soit idx ∈ J0, n − 1K tel que t0[0, idx − 1] est trié. On considère (I) le
système suivant :

(I) :


curseur > 0 (P1)
t[curseur, idx] est trié (P2)
t[0, curseur− 1] est trié (P3)
t est une permutation de t0 (P4)

.

Montrons que (I) est un invariant.
— Initialisation. Au début, t = t0 et curseur = idx. Les propriétés de I sont véri�ées.
— Hérédité. Soit

¯
t, curseur, et t̄, curseur les valeurs de t et curseur avant (resp. après) une itération

de boucle. Par hypothèse de récurrence, curseur > 0, le sous-tableau
¯
t[curseur, idx] est trié,

¯
t[0, curseur − 1],

¯
t est une permutation de t0. De plus, par condition de boucle, curseur > 0 et

¯
t[curseur − 1] >

¯
t[curseur]. D’après le code, on a également curseur = curseur − 1, et pour

tout i ∈ J0, n − 1K, où i 6∈ {curseur, curseur − 1}, t̄[i] =
¯
t[i]. Et, t̄[curseur] =

¯
t[curseur − 1],

et t̄[curseur − 1] = t̄[curseur]. On en déduit trivialement que t̄ est une permutation de
¯
t, qui

est une permutation de t0, d’où (P4). De plus, curseur > 0, d’où (P1). Montrons (P2), i.e. ∀i ∈
Jcurseur, idx− 1K, t̄[i] 6 t̄[i + 1]. Soit donc i ∈ Jcurseur, idx− 1K.

— Si i = curseur, alors t̄[i] = t̄[curseur] = t̄[curseur− 1] =
¯
t[curseur] <

¯
t[curseur− 1] <

t̄[curseur] < t̄[curseur + 1] < t̄[i + 1].
— Si i ∈ Jcurseur + 1, idx− 1K, alors t̄[i] =

¯
t[i] 6

¯
t[i + 1] 6 t̄[i + 1].

On en déduit (P2). Montrons (P3). Soit i ∈ J0, curseur−2K. Alors, t̄[i] =
¯
t[i] 6

¯
t[i+1] 6 t̄[i+1],

d’où (P3).
On enrichit l’invariant en ajoutant la propriété (P5) : ∀i ∈ J0, curseur − 1K, ∀j ∈ Jcurseur + 1, idxK,

¯
t[i] 6

¯
t[j].
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