____ Cours et exevcices

2° cycle * Ecoles d'ingénieurs

_ INTRODUCTION
A LALGORITHMIQUE

Z2° édition

Thomas H. Cormen
Charles E. Leiserson
Ronald L. Rivest
Clifford Stein




2-005-578-1

~ INTRODUCTION
A LALGORITHMIQUE

L our ercices

Thomas Cormen
Protesseur associé dinfermatique au Darmouth Collaga

Charles Lieserson

Protessaur d'informatique au MIT

Ronald Rivest

Pralessaur d'informatique au MIT

Clifford Stein

Professeur assacié de génie industriel & Vuniversité de Columbia

Freface de
Philppe Chratienne, Claire Hanen, Alix Munier, Christophe Picouleau

1 “* adifion traduile de 'américain par Xavier Cazin

Complements et mises a jour de la 2° édition traduits par Georges-Louwis Kocher

2° edition

DUNOD




Table des matieres

PREFACE A L'EDITION FRANCAISE

PREFACE

PARTIE 1 » INTRODUCTION

HAPITRE | » ROLE DES ALGORITHMES EN INFORMATIQUE

1.1 Algonthmes
Exercices

1.2 Algorthmes en tant gue technologie
Exerrices

FROBLEMES

_HAFITRE 2 « PREMIERS PAS

22  Anslyse des algorithmes
Exercices

{3 Conception des algorithmes
Exarcices

FROBLEMES

CHAPITRE 3 » CROISSANCE DES FONCTIONS

3.1 Notation asymptatique
Exercices

0ol

1.2 Notations standard et fonctions classiques
Exercices
PROBLEMES

Wlaibdaiah




“HAPITRE 4 » RECURRENCES

41 Meéthode de substitution
Exprrices

4.2 Methode de "artre récursit
Exercices

4.3 Méthode générale
Exercices

44 Demonstration du theoréme général
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 5 » ANALYSE PROBABILISTE ET ALGORITHMES RANDOMISES
E.1 Le probléme da 'embauche

Ezercices

5.2 Vanables indicatrices

Exercices

53 Algorithmes rangamises

Exercices

54  Analyse probabiliste et autres emplors des vanables indicatrices
Exercices

PROBLEMES

PARTIE 2 = TRI ET RANGS

Had TRE © o TR PAR TAS
8.1 Tas
EBreices
B.d Conservation de la structure de tas
Exprricas
3 Construction d'un tas
Exercices
64 Algonthme du tri par tas
Exercices
.5 Files de pnaornte
Exercices
PREOBLEMES

Table des matisres




Table des rmatidres

_..l:' ;-'1i|tl; ) - THI HﬂHDE

1 Desoription du tn rapide

T
ERPTCICES

1.2  Perfarmances du tri rapide
Emercices

7.3 Versions randomisées du tni rapide
Exercices

7.4  Analyse du tri rapide
Exarcices
PROBLEMES

HAPTTRE £ « TRI EN TEMPS LINEAIRE

8.1 Minorants pour be tn
Exprcices

a4 In par paguets
EXereices

PROBLEMES

CHARTRE 9 » MEDIANS ET RANGS

Selecton en temps moyen lindaire

XETOILES

9.3  Selection en temps lindaire dans ke cas le plus déefavorable
Exercices
PROBLEMES

PARTIE 3 » STRUCTURES DE DONNEES

CHAPITRE 101 » STRUCTURES DE DONNEES ELEMENTAIRES

10.1  PFiles of Tiles
Exgrcices




Table des matiéres

102 Listes chaineps
Exercices

133 Implémentation des pointeurs et des objets
Exgrcices

104 Représentation des arborescences
Exercices

PROBLEMES

CHAPITHRE 77 » TABLES DE HACHAGE

11.1 Tables a adressage direct
Exproices

112 Tables de hachage
Exeroices

113 Fonctions de hachage
Exercices

11.4 Adressage ouvert
Exercices

11.5 Hachage parfait
Exercices

FROBLEMES

CHAPMTRE 12 » ARBRES BINAIRES DE RECHERCHE

12.1 Qu'est-ce qu'un arbre binaire de recherche 7
EXEFCICES

12.2 Regu&te dans un arbre binaire de recherche
Exercices

12,3 Insertion &t suppression
Exercices

12.4 Arbres binaires de recherche construils aléatoirement
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 13 » ARBRES ROUGE-NOIR

13,1 Propnétés des arbres rouge-noir
Exercices

13.2 Rotation
Exercices




Tatee oes matiares

123 Insertion
Eesrraad

PROBLEMES

THANTREE 14 « EXTENSION D'UNE STRUCTURE DE DONNEES

141 Rangs dynamiques

Eorrices

42 Comment &andre une structure de données
Exercices

14 31 Arbres d'intervalles

Exsroces

PROBLEMES

PARTIE 4 « TECHNIQUES AVANCEES DE CONCEPTION ET D'ANALYSE

E 15 « PROGRAMMATION DYNAMIQUE

15,7 Ordonnancement de chaines de monta ge
Exercicas

15.2 Multiplications matricielles enchainées
Exorcices

15.3 Eléments dela programmabion dynamique
Exmrrices

154 Plus longue sous-séquance COMMUNE
Exercices

15.5 Arbres binaires de recherche optimaux
Exeroices

PROBLEMES

CHAFITRE 16 » ALGORITHMES GLOUTONS

16.1 Un probléme de choix d'activités
Exercices

16.2 Eléments de la stratagie gloutonne
Exercices

16.3 Codages de Huffman
Exercices




labie des matigres

16.4 Fondements théariques
des méthodes gloutonnas

Exercices

16.5 Un probléme d'ardonnancement oe 1aches
Exercices

PROBLEMES

HAFITRE 17 » ANALYSE AMORTIE
17.1 Methoda de "agrégal
Exarcices

i |

Methode comptahie

17
Exgroices

173 Méthode du potential

CERITHES

17.4 Tables dynamigues

Exeroices

PROBLEMES

PARTIE 5 « STRUCTURES DE DONNEES AVANCEES

CHAPTRE 18 « B-ARBRES

18.1 Déhnition d'un B-arbire
Exeroices

182 Operations fondamentales sur les B-arbres
Exercices

18.3 Suppression d'une cle dans un B-arbre
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 19 « TAS BINOMIAUX

19.1 Arbres binomiaux et tas binomibaux

Exarcices

197 Opérations sur les tas binomiaux
Exeroices

PROBLEMES




Iabde ges mahéres

CSASTEE 70 « TAS DE FIBONACC)

207 Structure des tas de Fibonacc

202 Opéatons sur les tas fusionnables

-
FELE S

3 Dymnution o'une clé et suppression d'un noeud
EST e

T B

£ Borme pour e degré maximal

TR

"

DBLEMES

SAFTEE 71 o STRUCTURES DE DONNEES POUR ENSEMBLES DISJOINTS

Opérations sur les ensembles disjoints

EETLILED

212 Representation d'ensembles dispoints par das listes chainges

Exerrices

213 Forets d'ensembles disjoints
EXErCices

214 Analyse de l'unian par rang avec compression de chemin

Exercioes

PROBLEMES

PARTIE 6 « ALGORITHMES POUR LES GRAPHES

CHAPITAE 27 « ALGORITHMES ELEMENTAIRES POUR LES GRAPHES

221 Representation des graphes
Exeroces

22.2 Parcours en largeur
Exercices

22.3 Parcours en prafondeur
E

NETCICES

2.4 Tn topologique

Exercices

2.5 Composantes Tortement connexes
Exercices

PROBLEMES




Table des matiéres

CHAPTEE 13 « ARBRES COUVRANTS DE POIDS MINIMUM

23.1 Construction d’'un arbre couvrant minimum
Exercicies

23.2 Algorithmes de Kruskal et de Pnm
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 24 » PLUS COURTS CHEMINS A ORIGINE UNIQUE
24.1 Algonthme de Bellman-Ford
Exercices

24.2 Plus courts chemins & origine unigue dans les graphes onientes sans circuit
Exercices

24.3 Algorithme de Dijkstra

Exarcices

24 4 Contraintes de potentiel et plus courts chemins
Exercices

24.5 Démonstrations des proprietes de plus court chemin
Exeroices

PROBLEMES

CHAFITRE 25 » PLUS COURTS CHEMINS POUR TOUT COUPLE DE SOMMETS

25.1 Plus courts chemins et multiplication oe matnces
Exeraices

25.2 Lalgorithme de Floyd-Warshall

Exercices

25.3 Algorithme de Johnson pour les graphes peu denses
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 76 « FLOT MAXIMUM

26.1 Réseaux de transport
Exercices

268,72 La méthode da Fard-Fulkemsan
Exercices

263 Couplage maximum dans un graphe biparti
Exercices

26.4 Algorthmes de preflots
Exercices

(i WR
L]

Ly
514
Glh
6210

r.]l

625
626
fall
Hi2
543
fdd
Bl

Fuld
658




Tabde des matidres

285 Algonthme réétiqueter-vers-' avant
Exroces

PROBLEMES

PARTIE 7 « MORCEAUX CHOISIS

7.3 Un réseau de tn bitonique
ExXercices

2174 Un réseau de fusion
Exgrcices

215 Un respau de i
Exerrices

PROEBLEMES

CHAPITRE 28 » CALCUL MATRICIEL

Z81 Propnétds des matrices
Exercicpes

i8.2 Algonthme de Strassen pour la multiplication des matrices
Exarcices

283 Résalution de systémes d'équations linéaires
Exproices

284 Inversion des matrices

Exproices

285 Matrices symétriques définies positives et approximation des moindres carrés
Exercices

FROBLEMES

CHAPITRE 29 » PROGRAMMATION LINEAIRE

251 Forme canonique et forme standard
Exercices

292 Formulation de problémes comme programmes linéaires
Exercices




25.3 Algorithme du simplaxe

Exercices

294 Dualite

Exerrices

295 Solution de base réalisable initiale
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 30 » POLYNOMES ET TRANSFORMEE RAPIDE DE FOURIER

30.1 Representation des polynBmes
Exercices
30.2 Transtormee discrete de Fourier et transfarmée rapide de Fourier

Exercices

303 Implémentations efficaces de la FFT
EXBICICES
PROSLEMES

CHAPITRE 31 » ALGORITHMES DE LA THEORIE DES NOMBRES

31.1 Notwns de thepne des nombres
Exercices

1.0 Plus grand commun diviseur
Exmrcices

311.3 Arithmétigue modulatre

Exercices

314 Resclution d'éguations lindaires modulaires
Exeroices

31.5 Théoréme du reste chinors

Exercices

31.6 Puissances d'un élément
Exercices

1.7 Le cryptosysteme a clés publbiques RSA
Exercices

31.8 Test de primanté
EXErcicas

31.9 Factonsation des entiers
Exerrcicesg

PROBLEMES

Tabie oes matiéres

ThS
'.",'5
79
R4

78S




Esfle des malieres

CHASTRE 31 » RECHERCHE DE CHAINES DE CARACTERES

321 Algonthme naif de racherche de chaine de caracteres
EmerCies

32 1 Recherche de chaine de caractéres au moyen d'automates finis
EEETE

124 Algonthme de Knuth-Morris-Pratt

EEErCices

PRDBLEMES

(HAPTRE 33 « GEOMETRIE ALGORITHMIQUE

331 Proprietés des segments de droite
Exertites

1312 Déterrminer si deux segments donnes se coupent
Exsroces

3313 Recherche de 'enveloppe convexe
Exercices

334 Recherche des daux points les plus rapproches
Exercices

PROBLEMES

CHAPITRE 34 o NP-COMPLETUDE

341 Tamps polynamial
Exercices

347 Vérification en temps polynomial
Exarcices

34.3 NP-completude et réductibilite

Exercices

34.4 Preuves de NP-complétude
Exercices

34.5 Problemes NP-complets

Exeroices

PROBLEMES




CHAFITEE 35 » ALGORITHMES D'APPROXIMATION

351 Probléme de la couverture de sommets
Exercices

35.2 Probléme du voyageur de commerce
EXBITICES

35.3 Prabléme de la couverture d'ensemble
Exercices

354 Randomisation et programmation lineaire
Exproces

35.5 Probleme de la somme de sous-ensemble
Exercices

PROBLEMES

Tabie des matiares

PARTIE 8 » ANMEXES : ELEMENTS DE MATHEMATIQUES

ANMNEXE A » SOMMATIONS

A.1 Formules et propnéteés des sommathons
Exercices

A .2 Bornes des sommatians
ExBroices

PROBLEMES

AMMEXE B » ENSEMBLES, ETC.

B1 Ensembles

Exercices

E.2 Relations
Exercicos

E3 Fonctions
Exercices

B4 Graphes

Exercicas

BE.S5 Arbres

Exarcices

PROBLEMES

1021
1022
1028

1025
1031

1031

133

1033
1037

1038
1O}

[(IE
042

143
10k

1047
153

1154




Tabie ges matiéres

ANNEXE C o DENOMBREMENT ET PROBABILITES

L1  Denombrement

Exeroices

C.2 Probabililes

Exeroces

L3 \Vanables aléatoires discretes

Exsrcices

L4 Distnbutions géométrique et binomiale

Exercices
53 Queuss de la distnibution binomiale
ETCICas

ROBLEMES

BIBLIOGRAPHIE

INDEX




