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I/ Le problème 

 

1) L’ĠŶoŶĐĠ du pƌoďlğŵe 

 

Soit un nombre � d’espioŶs. 
Chaque espion, en mission dans un endroit différent, doit récupérer une information secrète. 

UŶe aĐtioŶ ĐoŵŵuŶe seƌa aloƌs eŶgagĠe paƌ tous les ageŶts seĐƌets, uŶe fois Ƌu’ils auƌoŶt tous 
récupéré les informations de tous leurs collègues. Pour communiquer leurs informations, les agents 

oŶt la possiďilitĠ d’appeleƌ paƌ tĠlĠphoŶe UN “EUL ageŶt à la fois, et durant cette communication, 

les deux correspondants se partageront toutes les informations dont ils disposent.  

L’oďjeĐtif est doŶĐ de savoiƌ ĐoŵďieŶ d’appels au ŵiŶiŵuŵ soŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ Ƌue tous les 
espions puissent détenir toutes les informatioŶs. CepeŶdaŶt Đoŵŵe le sujet pƌĠĐise Ƌu’il Ǉ a Ŷ 
espioŶs Ŷous devoŶs dĠteƌŵiŶeƌ uŶe foƌŵule gĠŶĠƌale peƌŵettaŶt d’eǆpƌiŵeƌ le Ŷoŵďƌe d’appels 
ŵiŶiŵuŵ eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d’espioŶs.  
A Ŷoteƌ Ƌu’uŶ espioŶ peut appeleƌ uŶ autƌe espioŶ plusieuƌs fois. 
 

2) Conjecture et résultats obtenus 

 

Nous avoŶs d’aďoƌd ĐoŶjeĐtuƌĠ puis dĠŵoŶtƌĠ Ƌu’il suffit de ʹ� − Ͷ appels pour que toutes les 

iŶfoƌŵatioŶs soieŶt tƌaŶsŵises, ŵais Ŷous Ŷe pouvoŶs pas affiƌŵeƌ Ƌu’il s’agit du Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵuŵ. 
Dans la suite de cet article, nous allons expliquer ce qui nous a amené à affirmer ces résultats. 

II/ Résultats expérimentaux 

 

OŶ appelle iĐi ͞RĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ͟ le Ŷoŵďƌe d’appels ŵiŶiŵuŵ Ƌue Ŷous avoŶs ƌĠussi à 
obtenir grâce aux méthodes présentées ci-après. 
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1) Schématisation du problème 

 

Il est possible de représenter géométriquement le problème : on place dans un plan n points 

(nommés A, B, C, ...) correspondants aux n espions et on représente chaque appel par des segments 

reliant les deux espions concernés.  

On numérote ĐhaƋue segŵeŶt pouƌ iŶdiƋueƌ l’oƌdƌe des appels ;Đet oƌdƌe ĠtaŶt iŵpoƌtaŶt Đaƌ uŶ 
ageŶt Ŷe dĠtieŶdƌa pas les ŵġŵes iŶfoƌŵatioŶs s’il a appelĠ ĐeƌtaiŶs de Đes Đollğgues eŶ pƌeŵieƌ ou 
non). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Afin de 

représenter les informations détenues par chaque espion, nous avons créé des tableaux les 

pƌĠseŶtaŶt à ĐhaƋue Ġtape. Les iŶfoƌŵatioŶs poƌteŶt les ŵġŵes Ŷoŵs Ƌue l’espioŶ, Đoŵŵe suit : 
 

 Informations détenues 

par l’espioŶ A 

Informations détenues 

paƌ l’espioŶ B 

Informations détenues 

paƌ l’espioŶ C 

Etat initial A B C 

Appel n°1 AB AB C 

Appel n°2 ABC AB ABC 

Appel n°3 ABC ABC ABC 

 

Informations détenues par chaque espion (� = ͵Ϳ d’apƌğs le ŵodğle Đi-dessus 

 

 

2) Résultats 

 

Noŵďƌe Ŷ d’espioŶs 2 3 4 5 6 7 8 9 

Noŵďƌe d’appels 
trouvés 

1 3 4 6 8 10 12 14 

1 

2 3 

Représentation géométrique des appels pour n=3 

A B 

C 
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Noŵďƌe d’appels tƌouvĠs eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt(1) 

Nous Ŷe pouvoŶs pas affiƌŵeƌ Ƌue Đes valeuƌs soŶt les Ŷoŵďƌes ŵiŶiŵuŵs d’appels ĐheƌĐhĠs pouƌ � ൒ Ͷ Đaƌ Đes valeuƌs ƌesteŶt eǆpĠƌiŵeŶtales et Ŷous Ŷ’avoŶs pas pu essaǇeƌ toutes les 
ĐoŶfiguƌatioŶs ;Ƌuels appels et daŶs Ƌuel oƌdƌeͿ, d’autaŶt plus Ƌu’à ŵesuƌe Ƌue Ŷ augŵeŶte, le 
nombre de configurations augmente considérablement(2). 

Cependant, nous pouvons dire que les valeurs pour � = ʹ et � = ͵ soŶt les Ŷoŵďƌes d’appels 
minimums pour que toutes les informations soient communiquées :  

 

- pour � = ʹ : le seul contact possible est entre les deux espions, et une fois ces contacts 

effectués, ils détiennent tous deux toutes les informations 

 

- pour � = ͵ : uŶ ĐoŶtaĐt Ŷe suffit pas Đaƌ uŶ espioŶ Ŷ’auƌait aloƌs ĐoŵŵuŶiƋuĠ aveĐ 
peƌsoŶŶe et deuǆ ĐoŶtaĐts Ŷe suffiseŶt pas ŶoŶ plus, Đoŵŵe l’iŶdiƋue le dessiŶ suivaŶt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous soŵŵes doŶĐ sûƌs Ƌu’il est ŶĠĐessaiƌe de passeƌ au ŵiŶiŵuŵ ϭ appel si Ŷous avoŶs Ϯ espioŶs 
et 3 appels si nous avons 3 espions(3). 

 

 

III/ Démarche de recherche du nombre minimum 

 

Dans cette partie, nous cherchons à vérifier mathématiquement si les valeurs trouvées 

eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ Ŷoŵďƌes d’appels ŵiŶiŵuŵs. 
 

 

1) Noŵďƌe d’appels ŶĠĐessaiƌes 

 

Nous alloŶs daŶs Đette paƌtie dĠteƌŵiŶeƌ uŶ Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵuŵ d’appels nécessaires pour 

Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel Ŷoŵďƌe d’espioŶs doŶŶĠ, ŵais Đe Ŷoŵďƌe d’appels peut Ŷe pas ġtƌe suffisaŶt pouƌ 
peƌŵettƌe auǆ espioŶs d’avoiƌ toutes les iŶfoƌŵatioŶs. 
 Nous savons que les espions peuvent obtenir des informations uniquement en contactant un 

autre espion. Par conséquent, il est nécessaire que tous les espions communiquent au moins une 

fois. 

 Cela iŵpliƋue Ƌu’il faut � − ͳ ĐoŶtaĐts, puisƋu’aiŶsi, ĐhaĐuŶ a appelĠ au ŵoiŶs uŶe 
personne. 

1 

2 

L’espioŶ B Ŷe ĐoŶŶaît pas l’iŶfoƌŵatioŶ C 

A B 

C 
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2) Graphes complets  

 

De manière évidente, si tous les espions contactent tous les autres, alors chacun détiendra toutes les 

informations. Cela revient à ce que chaque espion ne communique que sa propre information, et pas 

celle des autres.  

Géométriquement, cela revient à dénoŵďƌeƌ le Ŷoŵďƌe de segŵeŶts diffĠƌeŶts Ƌue l’oŶ peut tƌaĐeƌ 
dans un polygone à n sommets distincts. 

 

Conjecture : Soit ሺܷ�ሻ la suite qui dénombre le nombre de segments différents dans un polygone à n 

sommets, avec � ൒ Ͷ. 

On conjecture que : ܷ� = �ሺ�−ଵሻଶ   
 

DĠŵoŶstƌatioŶ : OŶ s’iŶtĠƌesse iĐi au Ŷoŵďƌe de diagoŶales �ܸ avec � ൒ Ͷ. 

On cherche à prouver que le nombre de diagonales vaut : �ܸ = �ሺ�−ଷሻଶ . Pour cela, nous allons utiliser 

une démonstration par récurrence(4). 

 

Initialisation ; pour � = Ͷ : ସܸ = ସ×ଵଶ = ʹ  

On peut tracer 2 diagonales dans un polygone à 4 sommets :  

 

 

 

 

 

Hérédité : Soit un entier � ൒ Ͷ. 

OŶ adŵet Ƌu’uŶ polǇgoŶe à � sommets a exactement 
�ሺ�−ଷሻଶ diagonales.  

OŶ ĐheƌĐhe à ŵoŶtƌeƌ Ƌu’uŶ polǇgoŶe à � + ͳ sommets a exactement �ܸ+ଵ = �ሺ�+ଵሻሺ�+ଵ−ଷሻଶ  

diagonales. 

Un polygone à � + ͳ soŵŵets a uŶ soŵŵet de plus Ƌu’uŶ polǇgoŶe à � sommets. On peut donc le 

voir comme un polygone à � côtés accolé à un triangle. 

Il a par conséquent 
�ሺ�−ଷሻଶ  diagoŶales auǆƋuelles oŶ ajoute toutes Đelles Ƌu’oŶ peut tƌaĐeƌ à paƌtiƌ de 

ce sommet supplémentaire. Il y a ሺ� − ʹሻ telles diagonales (on relie le sommet supplémentaire à 

tous les sommets sauf aux deux qui lui sont adjacents et à lui-même, car ce sont alors des côtés du 

polygone). Il faut ajouter le segment servant de côté commun au polygone à n sommets et au 

triangle. 

Il y a donc au total : 
�ሺ�−ଷሻଶ + ሺ� − ʹሻ + ͳ 

Or, 
�ሺ�−ଷሻଶ + ሺ� − ʹሻ + ͳ = �ሺ�−ଷሻ+ଶሺ�−ଶሻ+ଶଶ = �²−�−ଶଶ = ሺ�+ଵሻሺ�−ଶሻଶ  

La propriété est donc héréditaire. 

Conclusion : La pƌopƌiĠtĠ est vƌaie au ƌaŶg ϰ et est hĠƌĠditaiƌe, doŶĐ, d’apƌğs le pƌiŶĐipe de 
récurrence, la propriété est vraie pour tout entier � ൒ Ͷ. 
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Retour à ሺܷ�ሻ : ܷ� est Ġgal au Ŷoŵďƌe de diagoŶales ajoutĠ au Ŷoŵďƌe de ĐôtĠs d’uŶ polǇgoŶe à � 

sommets (soit � côtés). 

Donc : ܷ� = �ሺ�−ଷሻଶ + � = �²−ଷ�+ଶ�ଶ = �ሺ�−ଵሻଶ  

 

Pour conclure, il est possible que tous les espions obtiennent toutes les informations en �ሺ�−ଵሻଶ  appels, si ĐhaƋue espioŶ appelle tous les autƌes ;aveĐ Ƌui il Ŷ’a pas eŶĐoƌe eu de contact). 

 

 

3) Conjecture 

 

La suite ሺܷ�ሻ  est certes une solution qui fonctionne mais elle ne désigne pas le nombre minimal 

d’appels pouƌ � espions. Par exemple, pour � = Ͷ : ସܷ = ͸ alors que nous avons trouvé une solution 

en 4 appels. 

En observant le tableau présentant les résultats, nous pouvons observer que, pour tout � ൒ Ͷ, il 

suffiƌait d’ajouteƌ deuǆ appels loƌsƋu’oŶ ajoute ϭ espioŶ pouƌ Ƌue toutes les iŶfoƌŵatioŶs soieŶt 
transmises. 

OŶ peut doŶĐ ĐoŶjeĐtuƌeƌ Ƌue le Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵuŵ d’appels, Ƌue l’oŶ va Ŷoteƌ �� par la suite, est 

égal à : �� = ʹ� − Ͷ pour tout � ൒ Ͷ.(5) 

 

4) Démonstration de la conjecture 

 

Nous utilisons une nouvelle fois une démonstration par récurrence pour montrer que la propriété �� = ʹ� − Ͷ est vraie pour tout � ൒ Ͷ. 

 

 

Initialisation : On souhaite montrer que �₄ est le ŵiŶiŵuŵ d’appels pouƌ � = Ͷ. Pour cela, nous 

alloŶs ŵoŶtƌeƌ Ƌu’il est iŵpossiďle Ƌue les ϰ espioŶs possğdeŶt toutes les iŶfoƌŵatioŶs eŶ faisaŶt ϭ, 
2 ou 3 appels, alors que 4 appels sont suffisants. 

AfiŶ de siŵplifieƌ la dĠŵoŶstƌatioŶ, Ŷous ŵoŶtƌeƌoŶs siŵpleŵeŶt à l’aide de sĐhĠŵas Ƌue Ŷos 
affirmations sont correctes. De plus, nous ne considérerons pas la possibilité de faire deux fois le 

ŵġŵe appel d’affilĠ.(6)  

 

● Avec 1 appel : On voit que seuls les espions B et C peuvent communiquer entre eux, et donc 

les espions A et D ne peuvent pas avoir toutes les informations. 
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● AveĐ Ϯ appels : OŶ voit uŶe fois de plus Ƌu’uŶ espioŶ Ŷe peut pas communiquer avec les 

autres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Avec 3 appels : Nous avons 4 configurations possibles permettant de relier les 4 espions 

eŶtƌe euǆ ;il eŶ eǆiste d’autƌes ŵais Ƌui laisseŶt au ŵoiŶs uŶ espioŶ de ĐôtĠͿ :  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cependant, on se rend compte que les trois premières figures sont équivalentes : en 

inversant les espions C et D de la première figure, on retrouve la deuxième, de même en 

inversant les espions A et B de la troisième figure on obtient la deuxième figure (tournée à 

90° vers la gauche) : 
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PuisƋue le Ŷoŵ des espioŶs Ŷ’est pas iŵpoƌtaŶt et Ƌue seul la ĐoŶfiguƌatioŶ ;et l’oƌdƌeͿ des 
appels est iŵpoƌtaŶt, il Ŷous suffit d’Ġtudieƌ la figuƌe Ϯ.  
 

Nous alloŶs doŶĐ Đette fois testeƌ tous les oƌdƌes d’appels possibles avec cette configuration, 

puis aveĐ la deuǆiğŵe ĐoŶfiguƌatioŶ. Pouƌ pƌouveƌ Ƌue le Ŷoŵďƌe d’appels Ŷ’est pas 
suffisaŶt, Ŷous alloŶs ŵoŶtƌeƌ Ƌu’uŶ espioŶ Ŷ’a pas toutes les iŶfoƌŵatioŶs à la fiŶ des ϯ 
appels.  

 

Première configuration : 

1. Premier ordre 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Espion A Espion B Espion C Espion D 

Appel 1 AB AB C D 

Appel 2 ABD AB C ABD 

Appel 3 ABD AB ABCD ABCD 

 

 2. Deuxième ordre 
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  Espion A Espion B Espion C Espion D 

Appel 1 AB AB C D 

Appel 2 AB AB CD CD 

Appel 3 ABCD AB CD ABCD 

 

3. Troisième ordre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Espion A Espion B Espion C Espion D 

Appel 1 AD B C AD 

Appel 2 AD B ACD ACD 

Appel 3 

 

ABD ABD ACD ACD 

Nous avons donc essayé 3 ordres différents, mais il en eǆiste d’autƌe Ƌue Ŷous Ŷ’avoŶs pas ĠtudiĠs 
dans cette partie car ils sont identiques à ceux présentés ci-dessus, par symétrie.(7) 
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Deuxième configuration : 

Cette ĐoŶfiguƌatioŶ Đi Ŷe peƌŵet Ƌu’uŶ seul oƌdƌe d’appel possiďle Đaƌ il suffit de permuter différents 

espions pour revenir à celle-ci : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Espion A Espion B Espion C Espion D 

Appel 1 AB AB C D 

Appel 2 ABC AB ABC D 

Appel 3 ABCD AB ABC ABCD 

 

AiŶsi, les tƌois oƌdƌes de la pƌeŵiğƌe ĐoŶfiguƌatioŶ aiŶsi Ƌue l’uŶiƋue ordre de la deuxième 

ĐoŶfiguƌatioŶ Ƌue Ŷous avoŶs essaǇĠ Ŷe peƌŵetteŶt pas auǆ espioŶs d’oďteŶiƌ toutes les 
informations. 3 appels ne sont donc pas suffisants, et comme nous avons déjà trouvé 

expérimentalement que 4 appels suffisent, on en déduit que le noŵďƌe ŵiŶiŵuŵ d’appels 
nécessaires pour 4 espions est de 4 appels.  

Nous avons bien �ସ = Ͷ doŶĐ l’iŶitialisatioŶ est vĠƌifiĠe. 
 

Hérédité : Soit un entier � ൒ Ͷ. 

On admet que la propriété est vraie au rang �, Đ’est à diƌe �� = ʹ� − Ͷ. On cherche à montrer que 

la propriété est vraie au rang � + ͳ, Đ’est à diƌe ��+ଵ = ʹሺ� + ͳሻ − Ͷ = ʹ� − Ͷ + ʹ = �� + ʹ. 

LoƌsƋu’oŶ ajoute uŶ espioŶ, il suffit d’ajouteƌ uŶ ĐoŶtaĐt eŶtƌe Đe Ŷouvel espioŶ et la ĐhaîŶe foƌŵĠe 
à � espions, puis former la chaîne à � espions, puis refaire le premier contact. 

De cette façon, le nouvel espion transmet son information, puis toutes les informations sont 

transmises comme précédemment (car le modèle avec n espions permet la transmission de toutes 

les information). Puis le dernier contact permet au nouvel espion de récupérer toutes les 

iŶfoƌŵatioŶs Ƌu’il Ŷ’avait pas eŶĐoƌe. 
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 Exemple pour � = ͷ espions.  

On reconnaît la configuration pour n=4 

adŵise daŶs l’iŶitialisatioŶ ;à gauĐheͿ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : La propriété �� = ʹ� − Ͷ est vraie au rang � =  ͳ et elle est héréditaiƌe. D’apƌğs le 
principe de récurrence, cette propriété est vraie pour tout � ൒ Ͷ. 

 

Nous pouvons donc affirmer que ��est uŶ Ŷoŵďƌe suffisaŶt d’appels. 
Nous conjecturons que �� est ĠgaleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe. CepeŶdaŶt, Ŷous Ŷ’avoŶs pas ƌĠussi à le 
démontrer.(8) 

 

 

 

 

IV/ Algorithme 

 

 Si la suite définie par �� = ʹ� − Ͷ semble donner une réponse satisfaisante au problème, 

elle Ŷe peƌŵet toutefois pas d’ġtƌe ĐeƌtaiŶ Ƌue la valeuƌ oďteŶue pouƌ Ŷ espioŶs ĐoƌƌespoŶd au stƌiĐt 
ŵiŶiŵuŵ d’appels. Le plus juste seƌait de diƌe Ƌue Đette suite peƌŵet d’oďteŶiƌ, pouƌ Ŷ espioŶs, uŶ 
Ŷoŵďƌe d’appels faiďle, pƌoĐhe du Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵal d’appels. 

De même, en ajoutant des espions et en utilisant le 

même procédé on peut créer une figure permettant 

la transmission de toutes les informations en ʹ� − Ͷ appels. 
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NĠaŶŵoiŶs, il faut ƌeĐoŶŶaîtƌe à Đette suite Ƌu’elle ƌĠsiste ďieŶ à tous les tests 

eǆpĠƌiŵeŶtauǆ auǆƋuels Ŷous l’avoŶs souŵise : Ŷous Ŷ’avoŶs toujouƌs pas tƌouvĠ de ĐoŶtƌe-exemple 

pƌouvaŶt Ƌu’elle Ŷe doŶŶe pas le ŵiŶiŵuŵ d’appels.  
Nous avons élaboré un programme en langage Python qui, justement, est chargé de trouver, 

s’il eŶ eǆiste, un contre-eǆeŵple à Đette suite. “oŶ oďjeĐtif est siŵple : pouƌ uŶ Ŷoŵďƌe d’espioŶs 
saisi paƌ l’utilisateuƌ, le pƌogƌaŵŵe attƌiďue uŶe iŶfoƌŵatioŶ à ĐhaƋue espioŶ et les fait s’appeleƌ au 
hasaƌd jusƋu’à Ƌue tous les espioŶs aieŶt toutes les iŶfoƌŵatioŶs. Il Đoŵpte le Ŷoŵďƌe d’appels 
effeĐtuĠs et l’eŶƌegistƌe daŶs uŶe vaƌiaďle. A ĐhaƋue siŵulatioŶ, le Ŷoŵďƌe d’appels effeĐtuĠs est 
ĐoŵpaƌĠ à Đette vaƌiaďle, et s’il est iŶfĠƌieuƌ, la vaƌiaďle est ŵise à jouƌ aveĐ la plus petite valeuƌ. OŶ 
estiŵe Ƌu’au ďout d’uŶ Ŷoŵďƌe tƌğs iŵpoƌtaŶt de siŵulatioŶs, dĠfiŶi aƌďitƌaiƌeŵeŶt paƌ l’utilisateuƌ, 
le pƌogƌaŵŵe fiŶiƌa paƌ siŵuleƌ la situatioŶ optiŵale d’appels et paƌ tƌouveƌ le Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵal 
d’appels pouƌ Ŷ espioŶs. 

JusƋu’aloƌs, le pƌogƌaŵŵe seŵďle ĐoŶfiƌŵeƌ les ƌĠsultats obtenus avec la suite ሺ��ሻ, et ce 

jusƋu’à ϮϬ espioŶs pouƌ ϭϬ ŵilliaƌds de siŵulatioŶs effeĐtuĠes eŶ ϱ jouƌs eŶviƌoŶ.  
Vous trouverez ci-dessous le détail du programme avec les commentaires du codeur pour 

bien le comprendre.(9) 
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V/ Conclusion et résultats 

Nous avons ainsi prouvé que la suite ሺ��ሻ peƌŵet de ĐalĐuleƌ uŶ Ŷoŵďƌe d’appels suffisaŶts 

pouƌ Ƌue tous les espioŶs possğdeŶt toutes les iŶfoƌŵatioŶs, pouƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel Ŷoŵďƌe d’espioŶs 

supérieur à 4. 

Cependant nous ne pouvons pas affirmer que ces valeurs sont minimales car la suite se base 

sur une seule configuration (qui est possible uniquement à partir de 4 espions). On ne peut pas être 

ĐeƌtaiŶ Ƌue Đette ĐoŶfiguƌatioŶ est la plus optiŵisĠe pouƌ uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’espioŶs, d’autaŶt 
plus Ƌu’il Ŷous est tƌğs diffiĐile de le vĠƌifieƌ. MalgƌĠ tout, le pƌogƌaŵŵe dĠĐƌit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt a 
confirmĠ toutes les valeuƌs de la suite, jusƋu’à Ŷ=ϮϬ.  

 

Théorème : �� = ʹ� − Ͷ avec � ൒ Ͷ est suffisant 

Conjecture : �� est nécessaire 

Nous pouvoŶs fiŶaleŵeŶt dĠteƌŵiŶeƌ uŶ eŶĐadƌeŵeŶt du Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵuŵ d’appels 
nécessaires pour que tous les espions aient toutes les informations.  

Pour tout � ൒ Ͷ : � − ͳ ൑ Ŷoŵďƌe ŵiŶiŵuŵ d'appels ൑ �� ൑ ܷ� 
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Notes d’édition 
(1) Ce taďleau pƌĠseŶtaŶt les ƌĠsultats est sûƌeŵeŶt le fƌuit d’uŶe ƌeĐheƌĐhe oƌgaŶisĠe et 
structurée. Il est fort probable que ce soit elle qui soit à la source des démonstrations qui ont été 

pƌoposĠes. Il peut ġtƌe iŶtĠƌessaŶt daŶs uŶe pƌeŵiğƌe leĐtuƌe d’alleƌ voir p 6 à 9 comment les 

différents cas ont été organisés. 

(2) Question subsidiaire : qu'est ce que « considérablement » : doubler à chaque étape, multiplier 

par 10, ... ? 

(3) Effectivement les rôles de A, B et C Ŷe dĠpeŶdeŶt pas de Đe Ƌu’ils ƌepƌĠseŶteŶt : le nombre ne 

dĠpeŶd pas de l’oƌdƌe daŶs leƋuel oŶ pƌeŶd les espioŶs. 
(4) La récurrence est initialisée à � = Ͷ mais on peut remarquer que si � =  ʹ, ଶܷ = ʹ�ሺʹ − ͳሻ/ʹ =ͳ : Đ’est le Ŷombre trouvé dans le II-2 et si � = ͵, on a ଷܷ = ͵�ሺ͵ − ͳሻ/ʹ = ͵ et là eŶĐoƌe Đ’est le 
résultat trouvé précédemment. Lecteur, lectrice, saurez-vous adapter la démonstration en 

raisonnant directement sur le nombre de segments joignant les sommets du polygone ? 

(5) La conjecture « �� = ʹ� − Ͷ » rejoint la remarque faite à la p 2. Les études de cas p 6 à 9 

permettent de bien comprendre comment le cas � = ͵ a été utilisé pour construire le cas 

général. 

(6) Comme pour le cas � = ͵ (page 3), il faudrait préciser que les rôles sont symétriques et le choix 

des espioŶs Ŷ’a pas d’iŶflueŶĐe. La siŵilitude des statuts des diffĠƌeŶts espioŶs seŵďle d’ailleuƌs au 
cœur du ƌaisoŶŶeŵeŶt Đoŵŵe Đ’est dit p ϳ. “uƌ le Đas des 3 appels, est-ce que la présentation 

gaƌaŶtit Ƌue tous les Đas oŶt ďieŶ ĠtĠ ĠtudiĠs, Ƌu’elle a ĠtĠ eǆhaustive ? 

(7) La remarque est judicieuse. Elle justifie de nombreux développements mathématiques et en 

paƌtiĐulieƌ l’algĠďƌisatioŶ des pƌoďlğŵes. L’utilisatioŶ des ƌepƌĠseŶtatioŶs gĠoŵĠtƌiƋues est 
peƌtiŶeŶte Đaƌ elle peƌŵet d’oƌgaŶiseƌ et de voiƌ uŶ pƌoďlğŵe. Elle favoƌise l’iŶtuitioŶ, ŵais loƌsƋue 
l’oŶ veut ġtƌe ƌigouƌeuǆ, l’iŶtuitioŶ a aloƌs uŶe tƌop gƌosse eŵpƌise daŶs les ƌepƌĠsentations 

gĠoŵĠtƌiƋues. La ŵodĠlisatioŶ du pƌoďlğŵe à l’aide de l’algğďƌe peƌŵet d’Ġviteƌ ĐeƌtaiŶes 
évidences. Ces deux modes de pensée sont décrits par Henri Poincaré, dans « La valeur de la 

science » avec les « analystes » et les « géomètres ». Question subsidiaire (pour ceux qui veulent 

aller plus loin) : quelle théorie mathématique permet de modéliser cette situation ? 

(8) La question de la nécessité est intéressante. Car dans cette démonstration : la condition est 

minimale sur ϰ, puisƋu’eŶ ƌajoutaŶt seuleŵeŶt deuǆ liaisoŶs à ĐhaƋue Ŷouvel espioŶ, oŶ pouƌƌait 
peŶseƌ Ƌue l’oŶ Ŷe peut eŶ ajouteƌ ŵoiŶs. CoŵŵeŶt optiŵiseƌ eŶĐoƌe Đes ĠĐhaŶges : est-ce en 

trouvant une nouvelle démonstration ? En montrant que si on enlève une liaison alors il y a un 

manque ? … 

(9) C’est doŵŵage Ƌue le pƌogƌaŵŵe soit uŶe Đopie d’ĠĐƌaŶ Đaƌ il faut le ƌessaisiƌ pouƌ pouvoiƌ 
insérer des affichages et bien comprendre ce que contiennent les différentes variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 


