
 

Algorithmes

Thomas H. Cormen

Notions de base

9782100701513-Livre.indb   1 27/08/13   17:48



© Dunod, Paris, 2013 pour la traduction française
ISBN 978-2-10-070290-9

Illustration de couverture : © Droits réservés

L'édition originale de ce livre a été publiée aux États-Unis 
par The MIT Press, Cambridge, Massachussets,  

sous le titre Algorithms Unlocked.
Copyright © 2013 Massachussets Institute of Technology

 

Traduit de l’américain par Hervé Soulard

9782100701513-Prelim.indd   2 28/08/13   16:00



﻿
©

 D
un

od
 –

 T
ou

te
 r

ep
ro

du
ct

io
n 

no
n 

au
to

ri
sé

e 
es

t u
n 

dé
li

t.

III

Table des matières

Avant-propos	 VI

Chapitre 1. Introduction aux algorithmes	 1

Exactitude	 2

Utilisation des ressources	 4

Algorithmes pour les non-informaticiens	 6

Algorithmes pour les informaticiens	 6

Lectures complémentaires	 8

Chapitre 2. Décrire et évaluer des algorithmes	 11

Décrire des algorithmes informatiques	 11

Caractériser les temps d’exécution	 18

Invariants de boucle	 22

Récursion	 23

Lectures complémentaires	 25

Chapitre 3. Algorithmes de tri et de recherche	 27

Recherche dichotomique	 30

Tri par sélection	 34

Tri par insertion	 37

Tri par fusion	 41

Tri rapide	 50

Récapitulatif	 58

Lectures complémentaires	 61

9782100701513-Livre.indb   3 27/08/13   17:48



Algorithmes

IV

Chapitre 4. Minorant pour le tri à battre	 63

Règles pour le tri	 63

Minorant pour le tri par comparaison	 64

Dépasser le minorant avec le tri par dénombrement	 65

Tri par base	 71

Lectures complémentaires	 73

Chapitre 5. Graphes orientés acycliques	 75

Graphes orientés acyliques	 78

Tri topologique	 79

Représenter un graphe orienté	 82

Temps d’exécution du tri topologique	 84

Chemin critique dans un diagramme PERT	 85

Plus court chemin dans un graphe orienté acyclique	 89

Lectures complémentaires	 93

Chapitre 6. Plus courts chemins	 95

Algorithme de Dijkstra	 97

Algorithme de Bellman-Ford	 106

Algorithme de Floyd-Warshall	 111

Lectures complémentaires	 118

Chapitre 7. Algorithmes sur les chaînes de caractères	 121

Plus longue sous-séquence commune	 122

Transformer une chaîne en une autre	 127

Recherche de chaîne de caractères	 135

Lectures complémentaires	 142

Chapitre 8. Bases de la cryptographie	 143

Chiffrement par simple substitution	 144

Cryptographie à clé symétrique	 146

Cryptographie à clé publique	 149

9782100701513-Livre.indb   4 27/08/13   17:48



Table des matières

V

©
 D

un
od

 –
 T

ou
te

 r
ep

ro
du

ct
io

n 
no

n 
au

to
ri

sé
e 

es
t u

n 
dé

li
t.

Cryptosystème RSA	 151

Cryptosystèmes hybrides 	 160

Générer des nombres aléatoires	 160

Lectures complémentaires	 161

Chapitre 9. Compression de données	 163

Codages de Huffman	 165

Télécopieurs	 171

Compression LZW	 172

Lectures complémentaires	 183

Chapitre 10. Complexité	 185

Camions marron	 185

Classes de complexité N et NP, et NP-complétude	 189

Problèmes de décision et réductions	 190

Un problème mère	 194

Échantillon de problèmes NP-complets	 195

Stratégies générales	 211

Perspectives	 214

Problèmes indécidables	 216

Conclusion	 218

Lectures complémentaires	 219

Bibliographie	 220

Index	 221

9782100701513-Livre.indb   5 27/08/13   17:48



﻿

VI

Avant-propos

Comment les ordinateurs font-ils pour résoudre des problèmes ? Comment 
votre petit GPS parvient-il à déterminer, parmi la multitude d’itinéraires 
possibles, le chemin le plus rapide vers votre destination, et cela en quelques 
secondes ? Lors d’un achat sur Internet, comment votre numéro de carte 
bancaire est-il protégé contre quiconque l’intercepterait ? La réponse à ces 
questions, comme à de nombreuses autres, tient dans les algorithmes. Ce 
livre va vous dévoiler les mystères des algorithmes.

Je compte parmi les auteurs de l’ouvrage Algorithmique. Si ce livre est 
vraiment très bien (peut-être suis-je un tantinet partisan), il peut être trop 
technique sur certains points.

Celui-ci est différent. Ce n’est pas un manuel pour étudiant « classique ». 
Il n’aborde pas le domaine des algorithmes informatiques de façon géné-
rale ni détaillée. Il n’enseigne pas de façon normative des techniques de 
conception des algorithmes. Il ne propose au lecteur aucun problème ou 
exercice.

Dans ce cas, qu’allez-vous y trouver ? 

Cet ouvrage sera un point de départ si :
•	 vous voulez comprendre comment les ordinateurs résolvent des 

problèmes ;
•	 vous souhaitez savoir comment évaluer la qualité de ces solutions ;
•	 vous aimeriez mettre en rapport les approches employées dans la 

résolution des problèmes informatiques et le monde extérieur ;
•	 vous êtes capable de lire des expressions mathématiques finalement pas 

si compliquées ;
•	 vous n’avez pas nécessairement déjà écrit un programme informatique 

(mais l’avoir fait ne sera pas rédhibitoire).

Certains ouvrages qui traitent des algorithmes prennent une approche 
conceptuelle, avec peu de détails techniques. D’autres affichent une pré-
cision technique stupéfiante. D’autres encore trouvent leur place entre 
ces deux extrêmes. C’est le cas de celui-ci. Oui vous y trouverez des élé-
ments mathématiques. Oui certains points seront abordés avec une grande 
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précision. Cependant, je vais éviter d’aller trop loin dans les détails, excepté 
peut-être vers la fin de l’ouvrage, là où j’ai un peu perdu le contrôle.

Je vois ce livre comme l’entrée d’un repas. Supposons que vous alliez au 
restaurant et que vous commandiez l’entrée. Avant de commander la suite, 
vous attendez qu’elle arrive et que vous la mangiez. Si vous ne l’aimez 
pas, vous décidez que le repas est terminé. Peut-être vous a-t-elle plu, mais 
elle a suffi à vous rassasier. Ou bien vous l’avez appréciée, mais vous avez 
encore faim et décidez de passer à la suite. En lisant cet ouvrage, je souhaite 
que vous arriviez dans l’un des deux derniers cas : vous êtes satisfait mais 
sans avoir envie d’aller plus loin dans le monde des algorithmes, ou vous 
avez tellement apprécié le contenu que vous souhaitez en apprendre plus. 
Chaque chapitre se termine par une section intitulée « Lectures complé-
mentaires » qui propose d’autres ouvrages et articles relatifs au sujet traité.

Objectif du livre

Je ne suis pas en mesure de vous préciser ce que vous apprendrez en lisant 
cet ouvrage. En revanche, voici ce que j’ai l’intention de vous enseigner :
•	 Ce que sont les algorithmes informatiques, une façon de les décrire et 

comment les évaluer.
•	 Des méthodes simples qui permettent de rechercher des informations 

sur un ordinateur.
•	 Des méthodes qui permettent de réorganiser les informations afin 

qu’elles apparaissent dans l’ordre souhaité (autrement dit les trier).
•	 Comment résoudre des problèmes de base dont la modélisation infor-

matique se fait à l’aide d’une structure mathématique appelée graphe. 
Parmi leurs nombreuses applications, les graphes conviennent parfaite-
ment à la modélisation des réseaux routiers (quelles intersections mènent 
à d’autres intersections par des chemins directs et quelles sont les lon-
gueurs de ces routes ?), des dépendances entre des tâches (quelle tâche 
doit venir avant les autres ?), des relations financières (quels sont les taux 
de change entre les différentes monnaies ?) ou des interactions entre des 
personnes (qui connaît qui ? qui n’aime pas qui ? quel acteur apparaît 
dans un film, au côté de quel autre ?).

•	 Comment résoudre des problèmes qui posent des questions sur des 
chaînes de texte. Certains de ces problèmes se rencontrent dans diffé-
rents domaines, comme la biologie où les caractères représentent des 
molécules de base et les chaînes de caractères, une structure ADN.

•	 Les principes de base de la cryptographie. Même si vous n’avez jamais 
chiffré un message vous-même, il est probable que votre ordinateur l’ait 
déjà fait (par exemple lors de l’achat de produits en ligne).

•	 Les concepts fondamentaux de la compression de données.
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•	 Comprendre que certains problèmes sont difficiles à résoudre sur un 
ordinateur en un temps raisonnable, ou, tout au moins, que personne ne 
sait encore comment procéder.

Prérequis

Je l’ai indiqué précédemment, ce livre comprend du contenu mathéma-
tique. Si cela vous effraie, vous pouvez essayer de sauter ces passages ou 
de vous tourner vers un ouvrage moins technique. Toutefois, j’ai fait mon 
possible pour que ce contenu reste accessible au plus réfractaire.

Je ne suppose pas que vous ayez déjà écrit ou même lu un programme 
informatique. Si vous êtes capable de suivre des instructions données 
sous forme d’un plan, vous serez en mesure de comprendre la façon dont 
j’exprime les étapes qui constituent un algorithme. Si vous comprenez la 
blague suivante, vous avez déjà fait un grand pas :

Avez-vous déjà entendu parler de cet informaticien qui était resté 
bloqué dans sa douche ? Il se lavait les cheveux en suivant les ins-
tructions inscrites sur la bouteille de shampooing : « savonnez, 
rincez, recommencez ».

Dans cet ouvrage, j’emploie un style relativement informel en espérant 
qu’une approche personnelle rendra le contenu plus accessible. Certains 
chapitres se fondent sur les précédents, mais les dépendances sont rares. 
Quelques-uns débutent de manière non technique, mais le deviennent pro-
gressivement. Si vous trouvez qu’un chapitre devient trop compliqué, vous 
aurez probablement intérêt à lire au moins le début du suivant.

Erreurs

Si vous découvrez une erreur dans cet ouvrage, n’hésitez pas à m’en avertir 
par courrier électronique à l’adresse unlocked@mit.edu.

Remerciements

Je suis extrêmement reconnaissant à mes co-auteurs de l’ouvrage Algorith-
mique, Charles Leiserson, Ron Rivest et Cliff Stein, car une grande partie 
du présent ouvrage se fonde sur son contenu. Vous constaterez que j’y fais 
souvent effrontément référence (comprendre que j’en prends des extraits). 
En rédigeant cet ouvrage seul, j’ai réalisé combien la collaboration avec 
Charles, Ron et Cliff pouvait me manquer. Je remercie également toutes 
les personnes mentionnées dans l'avant-propos du CLRS (sigle utilisé dans 
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le monde entier pour désigner l’ouvrage Algorithmique, en référence aux 
initiales de ses quatre auteurs).

J’ai également fait appel au contenu des cours que je donne à Dartmouth, 
notamment ceux intitulés Computer Science 1, 5 et 25. Merci à mes étu-
diants dont les questions pertinentes m’ont permis de connaître les 
approches pédagogiques qui fonctionnent et dont les silences glaciaux ont 
révélé celles à éviter.

La rédaction de ce livre a été suggérée par Ada Brunstein, notre édi-
trice chez MIT Press, pendant que nous préparions la troisième édition du 
CLRS. Ada a depuis quitté la société et a été remplacée par Jim DeWolf. 
À l’origine cet ouvrage devait rejoindre la collection Essential Knowledge, 
mais il a semblé trop technique (pouvez-vous imaginer cela, j’ai écrit un 
livre trop technique pour le MIT !). Jim a parfaitement géré cette situation 
potentiellement délicate en me permettant d’écrire non pas l’ouvrage ima-
giné à l’origine par MIT Press mais celui que je souhaitais. J’ai également 
apprécié le soutien d’Ellen Faran et de Gita Devi Manaktala, toutes deux 
œuvrant chez MIT Press.

Julie Sussman s’était chargée de la révision technique de la deuxième 
et de la troisième édition du CLRS. Je suis vraiment ravi qu’elle ait pu 
également s’occuper de celui-ci. Elle n’a rien laissé passer. Pour preuve, 
voici une partie du message que Julie m’a envoyé à propos d’un premier 
brouillon du Chapitre 5 :

« Cher M. Cormen,

Les autorités ont appréhendé un chapitre évadé qui s’était caché 
dans votre livre. Nous ne sommes pas en mesure de déterminer de 
quel ouvrage il s’était échappé, mais nous ne pouvons pas imaginer 
qu’il ait pu se glisser dans le vôtre pendant autant de mois sans que 
vous le sachiez. Nous n’avons donc pas d’autre choix que de vous 
tenir pour responsable. Nous espérons que vous vous chargerez de le 
remanier et d’en faire un bon citoyen de votre livre. Vous trouverez 
ci-joint le rapport rédigé par l’officier qui a procédé à l’arrestation, 
Julie Sussman. »

Je ne suis pas un spécialiste de la cryptographie et le chapitre qui traite 
de ses principes de base a énormément bénéficié des commentaires et des 
suggestions de Ron Rivest, Sean Smith, Rachel Miller et Huijia Rachel Lin. 
Une note de bas de page fait référence aux signes utilisés dans les matches 
de base-ball. Je remercie Bob Whalen, l’entraîneur du club de Dartmouth, 
pour m’avoir patiemment expliqué certains des systèmes employés. Ilana 
Arbisser a vérifié que les spécialistes de bio-informatique alignent les 
séquences ADN de la manière dont je l’explique au Chapitre 8. Travailler 
au département informatique du Dartmouth College, c’est vraiment génial. 
Mes collègues sont brillants et fraternels, et notre équipe professionnelle 
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est à nulle autre pareille. Si vous recherchez un cours d’informatique de 
niveau premier ou second cycle, ou si vous recherchez un poste en informa-
tique dans une université américaine, n’hésitez pas à contacter Dartmouth.

Merci enfin à mon épouse, Nicole Cormen, à mes parents, Renee et 
Perry Cormen, à ma sœur, Jane Maslin, et aux parents de Nicole, Colette 
et Paul Sage, pour leur amour et leur soutien. Mon père est certain que le 
dessin en page 2 est non pas un S mais un 5.

Tom Cormen, Hanover,  
New Hampshire, novembre 2012

Note de l’éditeur

Nous remercions M. Christophe Picouleau, professeur au Cnam de 
Paris, pour sa relecture critique de la traduction du chapitre 10 sur la 
complexité. 

L’ouvrage [CLRS09] auquel Thomas Cormen fait 
souvent allusion dans cet ouvrage est son cours 
de référence dont il existe une version française :
Algorithmique
Cours avec 957 exercices et 158 problèmes
T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest  
et C. Stein,
3e édition, 1296 pages, 
2010, Dunod.
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1

Introduction  
aux algorithmes

Commençons par une question récurrente : « Qu’est-ce qu’un algo-
rithme ? » 1

Une réponse générale pourrait être « un ensemble d’étapes qui permet-
tent d’accomplir une tâche ». Dans notre vie quotidienne, nous exécutons de 
nombreux algorithmes, par exemple lorsque nous nous brossons les dents : 
ouvrir le tube dentifrice, prendre la brosse à dents, déposer du dentifrice 
sur la brosse, fermer le tube, placer la brosse dans la bouche, brosser les 
dents verticalement pendant N  secondes, etc. Pour nous rendre sur notre 
lieu de travail, nous déroulons également un algorithme. Il en va ainsi pour 
toutes les tâches.

Cet ouvrage concerne toutefois des algorithmes qui s’exécutent sur des 
ordinateurs ou, de façon plus générale, sur des appareils informatiques. Tout 
comme les algorithmes que nous déroulons affectent votre vie quotidienne, 
ceux qui s’exécutent sur les ordinateurs affectent ceux-ci. Lorsque nous 
utilisons notre GPS pour connaître l’itinéraire vers notre destination, il exé-
cute un algorithme du « plus court chemin » pour la déterminer. Lorsque 
nous achetons des produits sur Internet, nous utilisons (ou devrions utiliser) 
un site web sécurisé qui met en place un algorithme de chiffrement. Ces 
produits sont apportés à notre domicile par un service de livraison qui uti-
lise des algorithmes afin de répartir les paquets dans les différents camions 
et de déterminer l’ordre de passage chez les clients. Les algorithmes sont 
partout : sur notre ordinateur portable, sur les serveurs, sur notre smart-
phone, sur les systèmes embarqués (notre voiture, notre micro-onde ou 
notre climatisation), etc.

Quelle est la différence entre un algorithme qui s’exécute sur un ordina-
teur et un algorithme que nous déroulons ? Contrairement à un ordinateur, 
nous pouvons accepter que l’algorithme soit décrit de façon peu précise. 

1.	 Ou comme le demanderait un collègue avec qui j’avais l’habitude de jouer au hockey : 
« Qu’est-ce qu’un nalgorithme ? »

9782100701513-Livre.indb   1 27/08/13   17:48
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Par exemple, si nous prenons notre voiture pour nous rendre sur notre lieu 
de travail, l’algorithme pourrait stipuler « si la circulation est encombrée, 
changer de chemin ». Nous saurons sans doute interpréter « mauvaise cir-
culation », pas un ordinateur.

Par conséquent, un algorithme informatique est un ensemble d’étapes qui 
permettent d’accomplir une tâche et qui est décrit de manière suffisamment 
précise pour qu’un ordinateur puisse l’exécuter. Si vous avez déjà écrit des 
programmes informatiques en Java, C, C++, Python, Fortran, Matlab ou 
autres, vous savez ce que signifie précision. Dans le cas contraire, vous le 
découvrirez rapidement en étudiant les algorithmes étudiés dans cet ouvrage.

Passons à la question suivante : « Qu’attendons-nous d’un algorithme 
informatique ? »

Les algorithmes informatiques résolvent des problèmes informatiques. 
Nous en attendons deux choses : proposer une solution juste à partir des 
données d’entrée du problème et utiliser pour cela les ressources de calcul 
de manière efficace. Examinons tour à tour ces deux points.

Exactitude

Que signifie « proposer une solution exacte à un problème » ? En géné-
ral, nous sommes en mesure d’indiquer précisément en quoi consiste une 
solution exacte. Par exemple, une solution juste donnée par notre GPS à 
notre problème de recherche du meilleur trajet vers notre destination serait 
la route qui, parmi toutes les possibilités existantes entre notre point de 
départ et notre point d’arrivée, prend le moins de temps. Ou bien celle qui 
correspond à la plus courte distance. Ou bien celle qui prend le moins de 
temps en évitant les péages. Bien entendu, les informations utilisées par le 
GPS pour déterminer l’itinéraire peuvent ne pas correspondre à la réalité. 
À moins qu’il ne soit capable d’accéder aux informations de trafic en temps 
réel, il peut supposer que le temps de parcours est égal à la distance divisée 
par les limitations de vitesse. Cependant, en cas d’embouteillage, le GPS 
pourrait donner un mauvais conseil si l’objectif était le trajet le plus rapide. 
Néanmoins, l’algorithme d’établissement de l’itinéraire exécuté par le GPS 
reste correct même si les entrées ne le sont pas. En effet, à partir des infor-
mations fournies à l’algorithme, il renvoie le chemin le plus rapide.

Dans le cas de certains problèmes, il peut être difficile, voire impos-
sible, d’indiquer si un algorithme produit une solution exacte. Prenons 
pour exemple un algorithme de reconnaissance de caractères. L’image de 
11 ¥ 6 pixels suivante correspond-elle à un 5 ou à un S ?
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