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Algorithmique du texte

modifier la casse du texte : passer un texte en majuscule, ajouter des
majuscules en début de mot. . .
calculer le diff entre deux textes ou aligner deux textes (par exemple
des séquences de gène, ce qui est très utile en génétique)
compter des nombres de mots dans un texte ou autres statistiques liées
au texte
rechercher un mot dans un texte
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Recherche d’un motif dans un texte

Texte stocké dans une chaîne T = T [0]T [1] · · ·T [n− 1] de longueur n
Motif à rechercher dans une chaîne M = M[0]M[1] · · ·M[m − 1] de
longueur m ≤ n
Le motif M apparaît à la position p dans le texte T si T [p + i ] = M[i ]
pour tout 0 ≤ i ≤ m − 1
La recherche de motif consiste à trouver une ou toutes les positions où
apparaît le motif dans le texte
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Algorithme naïf

Tester si M = T [p..p + m− 1] pour toutes les positions 0 ≤ p ≤ n−m32.1 Algorithme naïf de recherche de chaîne de caractères 879
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Figure 32.4 L’action du comparateur naïf pour la chaîne P = aab et le texte T = acaabc. On peut
imaginer le motif P comme un « modèle » qui glisse parallèlement au texte. Les parties (a)–(d)
montrent les quatre alignements successifs testés par le comparateur naïf. Dans chaque partie,
des lignes verticales relient les régions appariées (en gris) et une ligne brisée relie le premier
caractère trouvé qui ne correspond pas (s’il y en a un). Une occurrence de la chaîne de caractères
est trouvée, au décalage s = 2, illustré en partie (c).

COMPARATEUR-NAÏF est égal au temps de recherche des correspondances, car ici il
n’y a point de pré traitement.

Comme nous le verrons, COMPARATEUR-NAÏF n’est pas une procédure optimale
pour ce problème. En effet, nous rencontrerons dans ce chapitre un algorithme dont
le temps de pré traitement dans le cas le plus défavorable est Q(m) et dont le temps de
recherche des correspondances, toujours dans le cas le plus défavorable, est Q(n). Le
comparateur naïf est inefficace parce que les informations obtenues sur le texte pour
une valeur de s ne sont pas prises en compte quand on examine les valeurs suivantes
de s. Pourtant, cette information pourrait être très précieuse. Par exemple, si P = aaab

et si on trouve que s = 0 est valide, on peut deviner qu’aucun des décalages 1, 2 et 3
ne sera valide puisque T[4] = b. Dans les sections suivantes, on examinera plusieurs
moyens d’utiliser efficacement ce type d’information.

Exercices

32.1.1 Donner les comparaisons effectuées par le comparateur naïf pour la chaîne P = 0001

dans le texte T = 000010001010001.

32.1.2 On suppose que tous les caractères de la chaîne P sont différents. Montrer comment
accélérer COMPARATEUR-NAÏF, pour qu’il prenne un temps O(n) sur un texte T de n carac-
tères.

32.1.3 Supposons que la chaîne P et le texte T soient des chaînes de longueurs respec-
tives m et n, dont les caractères sont choisis aléatoirement dans l’alphabet à d caractères
Sd = {0, 1, . . . , d − 1}, avec d ! 2. Montrer que le nombre moyen de comparaisons entre
caractères effectuées par la boucle implicite de la ligne 4 de l’algorithme naïf est

(n − m + 1)
1 − d−m

1 − d−1 " 2(n − m + 1)

sur l’ensemble des exécutions de cette boucle. (On suppose que l’algorithme naïf arrête les
comparaisons pour un décalage donné dès que deux caractères ne correspondent plus ou dès
qu’il a trouvé une correspondance pour la chaîne de caractères au complet.) Pour des chaînes
choisies aléatoirement, l’algorithme naïf est donc plutôt efficace.c ©
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O(m(n −m))

Benjamin Monmege Recherche textuelle 4 / 21



Algorithme naïf

Tester si M = T [p..p + m− 1] pour toutes les positions 0 ≤ p ≤ n−m32.1 Algorithme naïf de recherche de chaîne de caractères 879

a c a a b c

a a b
s = 0

(a)

a c a a b c

a a b
s = 1

(b)

a c a a b c

a a b
s = 2

(c)

a c a a b c

a a b
s = 3

(d)

Figure 32.4 L’action du comparateur naïf pour la chaîne P = aab et le texte T = acaabc. On peut
imaginer le motif P comme un « modèle » qui glisse parallèlement au texte. Les parties (a)–(d)
montrent les quatre alignements successifs testés par le comparateur naïf. Dans chaque partie,
des lignes verticales relient les régions appariées (en gris) et une ligne brisée relie le premier
caractère trouvé qui ne correspond pas (s’il y en a un). Une occurrence de la chaîne de caractères
est trouvée, au décalage s = 2, illustré en partie (c).

COMPARATEUR-NAÏF est égal au temps de recherche des correspondances, car ici il
n’y a point de pré traitement.

Comme nous le verrons, COMPARATEUR-NAÏF n’est pas une procédure optimale
pour ce problème. En effet, nous rencontrerons dans ce chapitre un algorithme dont
le temps de pré traitement dans le cas le plus défavorable est Q(m) et dont le temps de
recherche des correspondances, toujours dans le cas le plus défavorable, est Q(n). Le
comparateur naïf est inefficace parce que les informations obtenues sur le texte pour
une valeur de s ne sont pas prises en compte quand on examine les valeurs suivantes
de s. Pourtant, cette information pourrait être très précieuse. Par exemple, si P = aaab

et si on trouve que s = 0 est valide, on peut deviner qu’aucun des décalages 1, 2 et 3
ne sera valide puisque T[4] = b. Dans les sections suivantes, on examinera plusieurs
moyens d’utiliser efficacement ce type d’information.

Exercices

32.1.1 Donner les comparaisons effectuées par le comparateur naïf pour la chaîne P = 0001

dans le texte T = 000010001010001.

32.1.2 On suppose que tous les caractères de la chaîne P sont différents. Montrer comment
accélérer COMPARATEUR-NAÏF, pour qu’il prenne un temps O(n) sur un texte T de n carac-
tères.

32.1.3 Supposons que la chaîne P et le texte T soient des chaînes de longueurs respec-
tives m et n, dont les caractères sont choisis aléatoirement dans l’alphabet à d caractères
Sd = {0, 1, . . . , d − 1}, avec d ! 2. Montrer que le nombre moyen de comparaisons entre
caractères effectuées par la boucle implicite de la ligne 4 de l’algorithme naïf est

(n − m + 1)
1 − d−m

1 − d−1 " 2(n − m + 1)

sur l’ensemble des exécutions de cette boucle. (On suppose que l’algorithme naïf arrête les
comparaisons pour un décalage donné dès que deux caractères ne correspondent plus ou dès
qu’il a trouvé une correspondance pour la chaîne de caractères au complet.) Pour des chaînes
choisies aléatoirement, l’algorithme naïf est donc plutôt efficace.c ©

D
un

od
–

L
a

ph
ot

oc
op

ie
no

n
au

to
ri

sé
e

es
tu

n
dé

lit

Quelle complexité ?

O(m(n −m))

Benjamin Monmege Recherche textuelle 4 / 21



Cas où tous les caractères du motif M sont différents

Comment améliorer l’algorithme naïf dans ce cas ?

Lorsqu’on a trouvé une erreur d’alignement du motif dans le texte à la
position p, par exemple que M[i ] 6= T [p + i ], alors on peut sauter
directement à la position p + i

Nouvelle complexité ?

O(n)
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Cas général : inspecter chaque lettre du texte au plus une
fois ?

Utilisation d’automates finis : un automate est la donnée

d’un ensemble Q fini d’états
d’un état initial q0 ∈ Q
d’un ensemble distingué d’états acceptants A ⊆ Q (représenté en
noir ci-dessous)
d’un alphabet fini Σ
d’une fonction de transition δ : Q × Σ→ Q

886 32 • Recherche de chaînes de caractères

– q0 ∈ Q est l’état initial,

– A ⊆ Q est un ensemble distingué d’états terminaux,

– S est un alphabet fini,

– d est une fonction de Q × S vers Q, appelée fonction de transition de M.

L’automate fini démarre à l’état q0 et lit les caractères de la chaîne d’entrée un par
un. Si l’automate se trouve dans l’état q et lit le caractère a, il passe (« effectue une
transition ») de l’état q à l’état d(q, a). Chaque fois que l’état courant q appartient à
A, on dit que la machine M a accepté la chaîne lue jusqu’à cet endroit. On dit d’une
entrée qui n’est pas acceptée qu’elle est rejetée. La figure 32.6 illustre ces définitions
à l’aide d’un automate simple à deux états.
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a b
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0 1

Figure 32.6 Un automate fini simple à deux états pour l’alphabet S = {a, b}, l’ensemble d’états
Q = {0, 1} et l’état initial q0 = 0. (a) Une représentation tabulaire de la fonction de transition d.
(b) Un diagramme équivalent de transitions d’état. L’état 1 est le seul état d’acceptation (repré-
senté en noir). Les arcs représentent les transitions. Par exemple, l’arc allant de l’état 1 à l’état 0 et
étiqueté b indique d(1, b) = 0. Cet automate reconnaît les chaînes qui se terminent par un nombre
impair de a. Plus précisément, une chaîne x est acceptée si et seulement si x = yz avec y = ´ ou y
se termine par b, et z = ak où k est impair. Par exemple, la séquence d’états dans lesquels entre
cet automate pour l’entrée abaaa (état initial compris) est 〈0, 1, 0, 1, 0, 1〉. Cette entrée est donc
acceptée. Pour l’entrée abbaa, la séquence d’états est 〈0, 1, 0, 0, 1, 0〉 et elle est donc rejetée.

Un automate fini M induit une fonction f, appelée fonction d’état final, de S∗ vers
Q telle que f(w) est l’état dans lequel est M après avoir traité la chaîne w. Donc, M
reconnaît une chaîne w si et seulement si f(w) ∈ A. La fonction f est définie par la
relation récursive

f(´) = q0 ,

f(wa) = d(f(w), a) pour w ∈ S∗, a ∈ S .

b) Automates de recherche de motif

Il existe un automate de recherche pour chaque motif P ; cet automate doit être
construit à partir du motif lors d’une étape de pré traitement, avant de pouvoir être
utilisé pour chercher le motif dans une chaîne textuelle. La figure 32.7 illustre cette
construction pour le motif P = ababaca. A partir de maintenant, nous supposerons
que P est une chaîne donnée fixée à l’avance ; pour alléger la notation, nous omettrons
les références à P.
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Sémantique d’un automate fini
Sémantique :

on démarre en q0
on lit un caractère a ∈ Σ et on se dirige vers l’état δ(q0, a)
on continue à lire des caractères à partir de l’état courant
à chaque fois que l’état courant appartient à A, on dit que l’automate
a accepté la chaîne lue jusqu’à cet endroit

886 32 • Recherche de chaînes de caractères
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Un automate fini M induit une fonction f, appelée fonction d’état final, de S∗ vers
Q telle que f(w) est l’état dans lequel est M après avoir traité la chaîne w. Donc, M
reconnaît une chaîne w si et seulement si f(w) ∈ A. La fonction f est définie par la
relation récursive

f(´) = q0 ,

f(wa) = d(f(w), a) pour w ∈ S∗, a ∈ S .

b) Automates de recherche de motif

Il existe un automate de recherche pour chaque motif P ; cet automate doit être
construit à partir du motif lors d’une étape de pré traitement, avant de pouvoir être
utilisé pour chercher le motif dans une chaîne textuelle. La figure 32.7 illustre cette
construction pour le motif P = ababaca. A partir de maintenant, nous supposerons
que P est une chaîne donnée fixée à l’avance ; pour alléger la notation, nous omettrons
les références à P.

0 a−→ 1 b−→ 0 b−→ 0 a−→ 1 a−→ 0

abbaa rejeté
abba accepté
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Automate de recherche de motif

Exemple : motif ababaca32.3 Recherche de chaîne de caractères au moyen d’automates finis 887
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Figure 32.7 (a) Diagramme de transition d’état pour l’automate de recherche de chaîne qui
accepte toutes les chaînes finissant par ababaca. L’état 0 est l’état initial et l’état 7 (en noir) est
le seul état d’acceptation. Un arc étiqueté a, partant de l’état i et arrivant à l’état j, représente
d(i, a) = j. Les arcs dirigés vers la droite forment le « squelette » de l’automate (dessiné en trait
épais sur la figure) et correspondent aux comparaisons réussies entre le motif et les caractères
d’entrée. Les arcs dirigés vers la gauche correspondent aux comparaisons ayant échoué. Certains
de ces arcs ne sont pas représentés ; par convention, si un état i ne possède pas d’arc sortant
étiqueté a pour un certain a ∈ S, alors d(i, a) = 0. (b) La fonction de transition d correspon-
dante et le motif P = ababaca. Les entrées correspondant à des comparaisons réussies entre le
motif et les caractères d’entrée sont représentées en gris. (c) L’action de l’automate sur le texte
T = abababacaba. Sous chaque caractère T[i] du texte, on donne l’état f(Ti) de l’automate après
traitement du préfixe Ti. Une occurrence du motif est trouvée, qui se termine à la position 9.

Pour spécifier l’automate correspondant à une chaîne P[1 . . m] donnée, on com-
mence par définir une fonction auxiliaire s, appelée fonction suffixe associée à P. La
fonction s est une application de S∗ vers {0, 1, . . . , m} telle que s(x) est la longueur
du plus long préfixe de P qui est un suffixe de x :

s(x) = max {k : Pk ! x} .

La fonction suffixe s est bien définie, car la chaîne vide P0 = ´ est un suffixe de
n’importe quelle chaîne. A titre d’exemple, pour la chaîne P = ab on a s(´) = 0,
s(ccaca) = 1 et s(ccab) = 2. Pour une chaîne P de longueur m, on a s(x) = m si et
seulement si P ! x. On déduit de la définition de la fonction suffixe que, si x ! y,
alors s(x) " s(y).c ©
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(les flèches manquantes vont vers l’état 0)
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traitement du préfixe Ti. Une occurrence du motif est trouvée, qui se termine à la position 9.

Pour spécifier l’automate correspondant à une chaîne P[1 . . m] donnée, on com-
mence par définir une fonction auxiliaire s, appelée fonction suffixe associée à P. La
fonction s est une application de S∗ vers {0, 1, . . . , m} telle que s(x) est la longueur
du plus long préfixe de P qui est un suffixe de x :

s(x) = max {k : Pk ! x} .

La fonction suffixe s est bien définie, car la chaîne vide P0 = ´ est un suffixe de
n’importe quelle chaîne. A titre d’exemple, pour la chaîne P = ab on a s(´) = 0,
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L’automate accepte les préfixes du texte qui terminent par le motif.
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seulement si P ! x. On déduit de la définition de la fonction suffixe que, si x ! y,
alors s(x) " s(y).c ©
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(les flèches manquantes vont vers l’état 0)

32.3 Recherche de chaîne de caractères au moyen d’automates finis 887
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Figure 32.7 (a) Diagramme de transition d’état pour l’automate de recherche de chaîne qui
accepte toutes les chaînes finissant par ababaca. L’état 0 est l’état initial et l’état 7 (en noir) est
le seul état d’acceptation. Un arc étiqueté a, partant de l’état i et arrivant à l’état j, représente
d(i, a) = j. Les arcs dirigés vers la droite forment le « squelette » de l’automate (dessiné en trait
épais sur la figure) et correspondent aux comparaisons réussies entre le motif et les caractères
d’entrée. Les arcs dirigés vers la gauche correspondent aux comparaisons ayant échoué. Certains
de ces arcs ne sont pas représentés ; par convention, si un état i ne possède pas d’arc sortant
étiqueté a pour un certain a ∈ S, alors d(i, a) = 0. (b) La fonction de transition d correspon-
dante et le motif P = ababaca. Les entrées correspondant à des comparaisons réussies entre le
motif et les caractères d’entrée sont représentées en gris. (c) L’action de l’automate sur le texte
T = abababacaba. Sous chaque caractère T[i] du texte, on donne l’état f(Ti) de l’automate après
traitement du préfixe Ti. Une occurrence du motif est trouvée, qui se termine à la position 9.

Pour spécifier l’automate correspondant à une chaîne P[1 . . m] donnée, on com-
mence par définir une fonction auxiliaire s, appelée fonction suffixe associée à P. La
fonction s est une application de S∗ vers {0, 1, . . . , m} telle que s(x) est la longueur
du plus long préfixe de P qui est un suffixe de x :

s(x) = max {k : Pk ! x} .

La fonction suffixe s est bien définie, car la chaîne vide P0 = ´ est un suffixe de
n’importe quelle chaîne. A titre d’exemple, pour la chaîne P = ab on a s(´) = 0,
s(ccaca) = 1 et s(ccab) = 2. Pour une chaîne P de longueur m, on a s(x) = m si et
seulement si P ! x. On déduit de la définition de la fonction suffixe que, si x ! y,
alors s(x) " s(y).c ©
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L’automate accepte les préfixes du texte qui terminent par le motif.
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Complexité ?

Une fois précalculé la fonction de transition de l’automate,
suivre l’exécution de l’automate sur le texte demande de l’ordre de
O(n) opérations

Benjamin Monmege Recherche textuelle 9 / 21



Calcul de la fonction de transition ?

Faisable en O(m3|Σ|), mais on se contentera ici de savoir le faire à la
main
Au mieux, on peut y arriver en O(m|Σ|), en adoptant des techniques
proches d’un autre algorithme, dû à Knuth-Morris-Pratt
L’algorithme de Knuth-Morris-Pratt évite même totalement le
pré-calcul de la fonction de transition : temps de prétraitement limité à
O(m), pertinent pour des gros alphabets
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Algorithme de Boyer-Moore

Plus rapide des algorithmes connus
Retour sur le glissé du motif sur le texte, utilisé dans l’algorithme naïf
On glisse le motif de gauche à droite. . .

CGGCTC
ATAACAGGAGTAAATAACGGCTCGAGTAAATA
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Algorithme de Boyer-Moore

Plus rapide des algorithmes connus
Retour sur le glissé du motif sur le texte, utilisé dans l’algorithme naïf
On glisse le motif de gauche à droite. . .
. . . mais on teste l’alignement du motif sur le texte en partant de la
droite du motif
Décalage optimisé :

I pas de A dans le motif
I on saute directement à la position courante + 6 (longueur du motif)

CGGCTC

ATAACAGGAGTAAATAACGGCTCGAGTAAATA
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Algorithme de Boyer-Moore

Plus rapide des algorithmes connus
Retour sur le glissé du motif sur le texte, utilisé dans l’algorithme naïf
On glisse le motif de gauche à droite. . .
. . . mais on teste l’alignement du motif sur le texte en partant de la
droite du motif
Décalage optimisé :

I il existe un autre C dans le motif
I on saute directement à ce C

CGGCTC

ATAACAGGAGTAAATAACGGCTCGAGTAAATA
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Algorithme de Boyer-Moore

Plus rapide des algorithmes connus
Retour sur le glissé du motif sur le texte, utilisé dans l’algorithme naïf
On glisse le motif de gauche à droite. . .
. . . mais on teste l’alignement du motif sur le texte en partant de la
droite du motif
Décalage optimisé :

I il existe un autre G dans le motif
I on saute directement à ce G

CGGCTC

ATAACAGGAGTAAATAACGGCTCGAGTAAATA
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Algorithme de Boyer-Moore

Plus rapide des algorithmes connus
Retour sur le glissé du motif sur le texte, utilisé dans l’algorithme naïf
On glisse le motif de gauche à droite. . .
. . . mais on teste l’alignement du motif sur le texte en partant de la
droite du motif

CGGCTC

ATAACAGGAGTAAATAACGGCTCGAGTAAATA

seulement 11 comparaisons,

là où l’algorithme naïf en aurait eu besoin de 24 et l’automate 23. . .
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Version simple : algorithme de Boyer-Moore-Horspool

On compare le motif M avec un facteur T [p..p + m − 1] du texte
Si une différence entre M et ce facteur est constatée (ou si on a trouvé
une occurrence du motif mais qu’on les veut toutes), on décale le motif
vers la droite de manière à faire coïncider la dernière lettre du facteur,
c’est-à-dire la lettre T [p + m − 1], avec son occurrence la plus à droite
dans M

châıne a b a c a c a b a c a b a b a a b b a b
(1) a b a c a b a c
(2) a b a c a b a c
(3) a b a c a b a c
(4) a b a c a b a c
(5) a b a c a b a c
(6) a b a c a b a c

Figure 2: Décalages du motif dans l’algorithme de Boyer, Moore et Horspool

Cette fois, nous signalons en outre en gras les caractères de la châıne qui sont
à la hauteur du dernier caractère du motif.

Le premier échec, en ligne 1, a lieu avec les caractères c du motif et b de la
châıne. C’est alors un b qui se trouve dans la châıne à la hauteur du dernier
caractère du motif. Or le dernier b à droite dans le motif est à l’index 5. On va
donc, en ligne 2, décaler le motif à droite de 7 − 5 = 2 positions.

Le second échec, en ligne 2, a lieu car t1 = b "= c = s3. Mais peu nous chaut
qu’il s’agisse de telles ou telles lettres : le seul élément déterminant est qu’il
y ait eu échec. En effet, le décalage est calculé grâce à la lettre (ici s9 = c)
qui, dans la châıne, est en face du dernier caractère du motif. On cherche ici la
dernière occurrence de c dans le motif privé de sa dernière lettre (sans quoi on
n’avancerait pas du tout) : c’est t3 = c, et on décale donc le motif de 7 − 3 = 4
positions. Si par exemple on avait eu s9 = b, on aurait procédé à un décalage
de 7 − 5 = 2, et si on avait eu s9 = w, à un décalage de 8 positions.

La fonction de décalage La fonction de décalage, appliquée au caractère de
la châıne qui est à la hauteur du dernier caractère du motif, renvoie le décalage
à opérer sur le motif en cas d’échec de la comparaison.

Si le caractère n’est pas du tout dans le motif privé de sa dernière lettre, on
renverra la taille du motif, puisqu’on pourra sauter toute sa largeur dans la
châıne !

Sinon, on cherche l’occurrence i la plus à droite du caractère dans le motif privé
de son dernier caractère1 et on renvoie m − i − 1.

Bien sûr, on calcule cette fonction de décalage une bonne fois pour toutes pour
un motif donné.

Implémentation en Caml

Le plus gros problème est dans la fonction de décalage. On peut bien sûr com-
mencer par écrire la solution du programme 5 page suivante. Mais elle demande
de balayer entièrement le motif à chaque appel, ce qui est rédhibitoire.

On pense alors à l’option remember de Maple, ce qui donne l’idée du pro-
gramme 6 page suivante. Mais là encore on est confronté à une difficulté : en
effet, cette fois on doit balayer à chaque appel non plus le motif, mais la table
de mémorisation de la fonction !

1pour éviter le sur-place. . .

13
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Complexité ?

Première remarque : premier algorithme qui ne lit pas nécessairement
tous les caractères du texte !
Complexité dans le pire des cas O(nm)
En pratique (plus précisément, en moyenne sur des motifs aléatoires),
l’algorithme de Horspool effectue un nombre de comparaisons de
l’ordre de O

(
n
m + n

2|Σ|

)
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