
L3-INFO Algorithmique

Quick 1 – 4 octobre 2024 – Durée 1 h

Une feuille A4 manuscrite recto-verso autorisée. Les calculatrices et les téléphones (incluant
smartphone, tablettes,... tout ce qui contient une interface réseau) sont interdits.
Les dictionnaires pour les personnes de langue étrangère sont autorisés.
Le barème est indicatif.

Vous êtes vivement encouragés à illustrer vos recherches et vos réponses par des schémas.

1 Écriture d’algorithme et complexité (13 points)
On s’intéresse dans tout ce problème à la reconnaissance d’anagrammes.
Deux phrases sont anagrammes si l’une peut être obtenue en permutant les lettres de l’autre.
Par exemple « Le réchauffement climatique » et « Ce fuel qui tache le firmament » sont des

anagrammes.

Par souci de simplicité, on ne veut tenir compte ni des espaces, ni des accents, ni des ma-
juscules. On suppose donc que les chaînes fournies sont constituées uniquement de lettres
minuscules.

Ainsi, les deux phrases données en exemple plus haut seront en réalité fournies sous la forme
des chaînes lerechauffementclimatique et cefuelquitachelefirmament.

Les algorithmes que l’on écrira vérifieront tous la même spécification :

Anagrammes(S, T)
{ paramètres : deux chaînes S et T (tableaux de caractères) de même longueur n

valeur de retour : un booléen True si S et T sont anagrammes l’une de l’autre, False
sinon
effets de bord : S et T sont susceptibles d’être modifiées par l’algorithme }

(On suppose que les deux chaînes ont la même longueur n, sinon il est clair qu’elles ne
peuvent pas être anagrammes.)
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1. On propose l’algorithme naïf suivant, qui vérifie si chaque lettre de la chaîne S est présente
dans la chaîne T .

ANAGRAMMES_NAIF(S, T )

pour i = 0 à n− 1 faire
j := 0
tant que j < n et S[i] ̸= T [j] faire

j := j + 1

si j = n alors
renvoyer False

renvoyer True

(a) (1 point) Expliquer pourquoi cet algorithme est incorrect, et donner un exemple de
deux chaînes de mêmes longueurs pour lesquelles il ne renvoie pas le résultat attendu.

Solution: Il faut faire attention aux multiplicités des lettres, il ne suffit pas de
tester la présence de chaque S[i] dans T .
Si S = abb et T = aab, l’algorithme les déclare anagrammes à tort (il n’y aura
que des « faux positifs »).

(b) (2 points) Écrire un algorithme qui corrige le problème que vous avez identifié, tout
en conservant un fonctionnement similaire à notre algorithme naïf.

Solution: On peut par exemple détruire une des deux chaînes pour contourner le
problème, en remplaçant la conditionnelle par :

si j = n alors
renvoyer False

sinon
T [j] :=′ ′

Ici on fait l’hypothèse que le caractère ′ ′ n’est jamais utilisé, donc qu’il ne faussera
pas les comparaisons.
Si on ne dispose pas d’un caractère « neutre » ou si on ne souhaite pas modifier les
chaînes, on peut mémoriser à l’aide d’un tableau de booléens quelles lettres de T
ont déjà été utilisées.
On initialise le tableau Dispo[0..n − 1] à True et on remplace la boucle interne
par :

tant que j < n et (S[i] ̸= T [j] ou !Dispo[j]) faire
j := j + 1

si j = n alors
renvoyer False

sinon
Dispo[j] := False

(c) (2 points) Quelle est la complexité (au pire) de l’algorithme naïf donné dans l’énoncé?

Solution: La boucle externe effectue exactement n itérations ou s’arrête avant si
les chaînes ne sont pas anagrammes.
On peut borner le nombre d’itérations de la boucle interne par n ; l’algorithme
effectue donc toujours moins de n2 opérations (comparaisons entre lettres).
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Ce cas est atteint lorsque toutes les lettres de S sont identiques à la dernière lettre
de T (et seulement celle-ci), les deux boucles effectuent alors les n itérations maxi-
males, la complexité est donc en O(n2).

(d) (1 point) Est-ce que les modifications que vous avez effectuées pour corriger l’algo-
rithme changent sa complexité ?

Solution: Les ajustements effectués pour corriger l’algorithme ne modifient pas
l’ordre de grandeur de la complexité. Dans le cas par exemple où les chaînes sont

miroir d’une de l’autre (et sans lettre en double), on effectue exactement
n∑

i=1

i =

n(n+1)
2

comparaisons ce qui reste en O(n2).

2. On admet pour cette partie disposer d’un algorithme qui trie un tableau de taille n en effec-
tuant au pire n log n comparaisons.
(a) (2 points) Écrire un algorithme qui profite de cette possibilité pour déterminer plus ef-

ficacement si les deux chaînes fournies en argument sont anagrammes l’une de l’autre.

Solution: Si on trie les deux chaînes au préalable, il suffit alors de vérifier qu’elles
sont identiques.

ANAGRAMMES_TRI(S, T )
Données : Deux chaînes S et T de taille n
Résultat : S et T sont-elles anagrammes?

Trier S
Trier T
i := 0
tant que i < n et S[i] = T [i] faire

i := i+ 1
renvoyer i = n

(b) (2 points) Quelle est la complexité totale de cet algorithme?
(toujours en fonction de la longueur n des chaînes à comparer)

Solution: Le tri préalable demande O(n log n) comparaisons pour chacune des
deux chaînes.
La comparaison lettre à lettre demande ensuite seulement n opérations.
On est donc en temps 2n log n+ n = O(n log n).

3. On propose une dernière méthode basée sur un comptage des lettres.
On suppose pour cela qu’on travaille sur un alphabet fini A, dont on numérote arbitraire-
ment les symboles de 0 à |A| − 1.
Dans notre exemple A = {a, b, . . . , z} et on peut associer a à 0, b à 1, . . . z à 25, mais
on pourrait adapter ce principe pour d’autre alphabets, comme par exemple dans le code
ASCII.
(a) (2 points) Écrire un algorithme qui profite de cette possibilité pour déterminer plus ef-

ficacement si les deux chaînes fournies en argument sont anagrammes l’une de l’autre.
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Solution: L’algorithme consiste à compter combien S contient d’exemplaires de
chaque caractère, et à vérifier que T en contient le même nombre.

ANAGRAMMES_COMPTAGE(S, T )

On utilise un tableau Occurrences d’entiers indexé de 0 à |A| − 1.
pour k = 0 à |A| − 1 faire

Occurrences[k] = 0

pour i = 0 à n− 1 faire
Occurrences[S[i]]+ = 1

pour i = 0 à n− 1 faire
Occurrences[T [i]]− = 1

pour k = 0 à |A| − 1 faire
si Occurrences[k] ̸= 0 alors

renvoyer False

renvoyer True

(b) (1 point) Quelle est la complexité de votre algorithme?
(en fonction de la longueur n des chaînes à comparer et de la taille |A| de l’alphabet)

Solution: La première et la dernière boucle s’exécutent en un temps |A|.
Les deux boucles intermédiaires en un temps n.
Au total, la complexité est donc en O(n+ |A|).
Le pire cas est atteint lorsque les chaînes sont effectivement annagrammes l’une
de l’autre.
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2 Structure de données (7 points)
À l’aide du type pile fourni page suivante, on vous demande d’implémenter un type Histo-

rique simulant les opérations permises par la barre d’un navigateur Internet :

La spécification des trois opérations à fournir est la suivante. Elles modifient toutes l’histo-
rique H par effet de bord.

(Lorsqu’une opération n’est pas possible, l’historique ne sera pas modifié.)

Visiter(A, H)
{ paramètres : A : une adresse web, H : un historique

valeur de retour : aucune
description : mémorise dans H l’adresse web courante A afin de pouvoir la retrouver
après la visite d’autres pages
effets de bord : H est modifié
}

Reculer(H)
{ paramètres : H : un historique

valeur de retour : la nouvelle adresse web courante
description : va à la page visitée juste avant la page courante dans l’historique.
effets de bord : H est modifié
}

Avancer(H)
{ paramètres : H : un historique

valeur de retour : la nouvelle adresse web courante
description : va à la page visitée juste après la page courante dans l’historique
(ce qui permet d’annuler l’effet d’une opération Reculer)
effets de bord : H est modifié
}

1. (3 points) Représenter à l’aide de schémas comment vous allez utiliser la structure de pile
pour mémoriser les pages web visitées et permettre de consulter cet historique.

2. (4 points) Écrire le pseudo-code correspondant à chacune des 3 opérations Visiter, Recu-
ler et Avancer.

Solution: Le principe est d’utiliser deux piles :
— Une pour mémoriser le « passé », la liste des pages visitées
— L’autre (qu’on appellera « futur »)pour stocker temporairement les pages dépilées

lorsqu’on recule dans l’historique et pouvoir réavancer ensuite
Par convention, la page courante est toujours au sommet de la pile Passé.

Comme dans les navigateurs, si on consulte une nouvelle page alors qu’on est en train
de naviguer dans l’historique, le « futur » est perdu.
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Initialisation :
Historique H = { Pile Passé, Pile Futur }
Initialement les deux piles sont vides.

Visiter(A, H) :
Empiler(A, H.Passé)
tant que H.Futur n’est pas vide faire

Depiler(H.Futur)

Reculer(H) :
page = Sommet(H.Passé)
Depiler(H.Passé)
si H.Passé est vide alors

// il n’était pas possible de reculer, on annule
Empiler(page, H.Passé)

sinon
Empiler(page, H.Futur)
renvoyer Sommet(H.Passé)

Avancer(H) :
si H.Futur est vide alors

renvoyer Sommet(H.Passé) // on ne change rien

sinon
page = Sommet(H.Futur)
Depiler(H.Futur)
Empiler(page, H. Passé)
renvoyer page
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Pour réaliser cet historique, vous utiliserez le type abstrait Pile ci-dessous, où les primi-
tives Empiler et Dépiler opèrent par effet de bord sur leurs arguments. Il n’est pas demandé
d’implémenter les primitives du type Pile.

PileVide()
{ paramètres : aucun

valeur de retour : une pile vide
}

Empiler(x, P)
{ paramètres : x : un élément, P : une pile

valeur de retour : aucune
effet de bord : après l’appel à Empiler, P contient x à son sommet, suivi des éléments
déjà présents dans P
}

Sommet(P)
{ paramètres : P : une pile

précondition : P n’est pas vide
valeur de retour : l’élément en tête de P
effet de bord : P n’est pas modifiée
}

Depiler(P)
{ paramètres : P : une pile

précondition : P n’est pas vide
valeur de retour : aucune
effet de bord : après l’appel à Depiler, P contient les mêmes éléments qu’avant sauf
son sommet
}

EstVide(P)
{ paramètres : P : une pile

valeur de retour : un booléen
description : détermine si P est vide
}
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