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Exemples

Naturels
Organigramme d’une entreprise
Résultat d’un tournoi

Un chéne

Informatiques
Systéme de fichiers

Langages et compilation
Arbre de dérivation

Arbre d’analyse 3

Traitements récursifs

| O EemE )




Utilisation

Structure fondamentale de l'informatique
Définition et traitement naturellement récursifs

En précisant une relation d’ordre sur les éléments
Arbre de recherche

Ordre horizontal

Structure de tas
Ordre vertical

En précisant une condition d’équilibre
Arbre auto-équilibrés (AVL)



Définition (théorie des graphes)

Arbre
Arbre

graphe connexe acyclique

Arbre binaire

arbre dont le degré des nceuds est au plus 3

Ce sont des graphes non orientés, sans racine

Arbre enraciné

On précise arbitrairement un noeud en tant que racine

Parmi les nceuds de degré au plus deux

Uorientation (relation parent-enfant) est alors induite




Définition (SDD)

Ensemble hiérarchisé de nceuds
Containers d’élément

Un nceud racine unique ou inexistant (arbre vide)
Chaque nceud non racine posséde un unique parent

Chaque nceud peut posséder deux enfants
Un fils gauche et un fils droit

A noter
On reprend la définition formelle
arbre binaire enraciné
On précise deux types de relations parent-enfant
Soit a droite, soit a gauche




Qualification des noceuds

Par transitivité de la relation parent-enfant
Ancétre ou ascendant vs. descendant

Propriété : la racine est I’ancétre de tous les nceuds
Neeuds fréres : qui ont le méme parent
Feuille ou nceud externe : qui n'a pas d’enfant

Point double ou nceud interne : qui a deux enfants

~ Arbres ),  AB ) Vocabulaire




Branches, couches

Branche (a, b) ou b descend de a

Ensemble : g, b et ancétres de b qui descendent de a
Branche extérieure gauche vs. droite
Branche (racine, feuille la plus a gauche vs. droite)

Couche de profondeur n

Ensemble des nceuds situés a la profondeur n

e Y N e




Mesures

Distance entre deux noeuds..

.. qui forment une branche (q, b)

Nombre d’éléments de la branche moins un
Profondeur d’un nceud

Sa distance a la racine

Note : la racine est donc de profondeur O
Hauteur d’un arbre

Profondeur de la plus profonde feuille

e Y N e




Sous-arbres, définition récursive

Pour tout nceud
Le fils gauche est la racine du sous-arbre gauche

Le fils droit est la racine du sous-arbre droit

Définition alternative (récursive) d’un arbre

Un arbre est un triplet (a, G, D) composé
D’un nceud racine a
D’un sous-arbre gauche G

D’un sous-arbre droit D

e Y N e




Arbres spéciaux

Arbre vide

N’a aucun nceud = est sans racine
Arbre entier
Dont tous les noeuds sont soit interne, soit feuille

Arbre complet

Arbre entier

Pas de feuilles dont les profondeurs difféerent > 1
Arbre parfait

Arbre entier

Pas de feuilles dont les profondeurs différent

e Y N e




Exo — Adressage dans un AB

Soit un arbre binaire parfait de hauteur N
Soit n < N :
Combien de nceuds pour la couche de profondeur n ¢
Combien de nceuds pour les couchesOan—12
Application
Indexation en largeur

Indexons les nceuds en partant de 1 pour la racine
Puis en suivant un parcours en largeur

Que pouvons nous dire de la relation entre index d’un parent et ceux de
ses enfants 2

En base 10
En binaire

A quoi cela pourrait-il servir ¢

Mémes questions avec un arbre n-aire

1N, S N, S T




Corrigé — Adressage dans un AB

2" nceuds pour la couche de profondeur n
Justification : le nombre double d’une couche & la suivante

2" — 1 noeuds pour I'’ensemble des couches de profondeur < n
Justification: 20+ 2T + ...+ 2" 1T = (2" =1)/(2=-1)=2"=1

A noter

couche n
autant de nceuds que toutes les couches précédentes réunies (et méme 1 de +)

T R S F W S [ TR




Corrigé — Adressage dans un AB

Indexation
Apreés représentation, on observe qu’étant donné un nceud d’index i
Son fils gauche a pour index 2i
Son fils droit a pour index 2i + 1
Démonstration
Utiliser les dénombrements précédents
Autre utilisation
Etant donné I'index i d’un noeud,
I'index de son parent est la partie entiere de la division euclidienne
de i par 2
Ce principe sera utilisé pour le tri par tas

Interprétation d’'un tableau en termes d’arbre binaire

1N, S N, S T




Corrigé — Adressage dans un AB

En binaire

On passe de I'écriture binaire de I'index du parent a celle des enfants
en ajoutant un chiffre (digit) a droite

Un O pour le fils gauche
Un 1 pour le fils droit
Application
L'écriture binaire de I'index d’un nceud est une feuille de route
Le premier chiffre, 1, correspond a la racine

A chaque chiffre (de gauche a droite), correspond un pas d’itération
Si 1, faire un pas a gauche
Si O, faire un pas a droite

Arbre n-aire
Adapter les raisonnements. Conseil, travailler en base n
Vivement encouragé comme travail personnel
Réservé aux éléves les plus sérieux

1N, S N, S T
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Définition d’un nceud d’arbre

Reproduction de la définition récursive

Possibilité d’implémentation statique (cf. listes)
Cf. littérature pour qui souhaite approfondir

Représentation simplement chainée

La plus naturelle

La plus simple a mettre en oceuvre

O ATEEES Dy VABI e SpecificaHiont) 3




Définition d’un nceud d’arbre

Structure noeud comportant deux champs
1.un élément e
2. 'adresse mémoire sag du sous-arbre gauche

3. 'adresse mémoire sad du sous-arbre droit

sad

S Atbres »  AB  y Spédfication




Assembler un arbre

Notez l'identité maillon LDC et nceud d’AB
Les deux pointeurs changent de nom (convention)

Ce qui change fondamentalement
La maniére d’assembler les instances de ces maillons

Graphe acyclique =2 on s’interdit de former des cycles

@, “x

NON!! NON !

O ATEEES Dy VABI e SpecificaHiont) 3




Assembler un arbre
1o

\,

Oul'!

S




Définition d’un nceud d’AB

En langage algorithmique

typedef struct noeud

{

Algorithme 50: Définition de la structure d'un noeud d’arbre binaire (AB)

type..: T T info;
type structure noeud
info: T % * -
sag, sad : adresse noeud struct nerd sdag, SCIdI
fin
type adresse noeud : arbre } nerd;

typedef noeud *arbre;

Spécification



Deux utilitaires utiles
o]

Algorithme 51: EstArbreVidela : arbre) : booléen

Donneée + L’arbre a a évaluer
Résultat * UUn booléen
début

si # = nul alors retourner vrai
sinon retourner fauzr

fin

Algorithme 52: Créer Noeud(e : T') : arbre
Donnée : L'élément e a stocker dans la racine de a
Variable locale : L'arbre a créé et initialisé (arbre singleton)
Reésultat '@
début

0 +— réserver noeuud
a—info+ e

a —+ sag +— &

a — sad — &
retourner «

fin

Uriltaires



Assembler un arbre

Concevoir un
algorithme qui permet
de vérifier gu’'un AB
est bien un AB

A
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Parcourir les noceuds d’un arbre

Probleme

Comment parcourir un AB, i.e.

Comment visiter chaque nceud une fois et une seule?

Deux grand types de parcours

En largeur
Niveau par niveau
Naturellement itératif
En profondeur
Branche par branche

Naturellement récursif

~ Abres ),  AB ) Parcourir 4




Parcours en largeur(ex. vikipedia)
=N

123456789




Parcours en largeur (itératif)
S

Algorithme 53: ParcoursLargeurGD(a : arbre) (itératif avec file)

Donnée : L'arbre a parcouru

Variable locale : La file auxiliaire f

début

si ¢ = & alors retourner

Initialiser File( f)

Enfiler(f, a)

tant que non EstFileVide(f) faire

a + Défiler(f)

// c’est ici que 'on fait qgch avec le noeud courant

si non EstArbreVide(a — sag) alors Enfiler(f,a — sag)
si non EstArbreVide(a — sad) alors Enfiler(f.a — sad)

fin

fin

Arbres ) Parcourir ) Largeur



Parcours en largeur

NDLR — Ce slide a été
particuliérement long
& concevoir

123456789

~ Arbres ,  AB  , Parcourir )  largeur 4




Parcours en largeur

Implémentation récursive ¢

Sans lien direct entre fréres, ca parait difficile !
Pour parcourir de droite a gauche ¢

Deux instructions a permuter !

Pour généraliser a un arbre n-aire ¢

A chaque itération de la boucle
Défiler le nceud courant

Enfiler tous ses successeurs directs

~ Arbres ,  AB  , Parcourir )  largeur 4
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Parcours en profondeur

Conception naturellement récursive

Série de trois instructions
Traitement du noceud courant (le parent)
Appels récursif sur ses deux enfants

On distingue trois types de parcours

Selon 'ordre de ces trois instructions
Pré-ordre (ou préfixe)
parent puis enfants
In-ordre (ou infixe)
premier enfant, parent, puis second enfant
Post-ordre (ou postfixe)

enfants puis parent

T T D) S S o 10, o /ey




Parcours en profondeur pré-ordre
Em

12457836089
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Parcours en profondeur in-ordre
N

427581396

e S i Co VI L rorri et




Parcours en profondeur post-ordre
N

478529631
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Parcours en profondeur (récursif)
=R

Algorithme 55: ParcoursPréordre(a : arbre) (récursif)

Donnée : L’arbre a parcouru

début

si ¢ = & alors retourner

// c’est ici que 'on fait qqch avec le noeud courant a
ParcoursPréordre(a — sag)

ParcoursPréordre(a — sad)

fin

T Atbres »  AB ) Parcourir » Profondeur ¥




Parcours en profondeur (itératif)
s

Algorithme 54: ParcoursProfondeur. ' (a : arbre) (itératif avec pile)

Donnée : L’arbre a parcouru

Variable locale : La pile auxiliaire p

début

si EstArbreVide(a) alors retourner

Initialiser Pile(p)

Empiler(p, a)

tant que non EstPileVide(p) faire

a + Dépiler(p)

/[ c’est ici que l'on fait gqch avec le noeud courant

si non EstArbreVide(a — sad) alors Empiler(p,a — sad)
si non EstArbreVide(a — sag) alors Empiler(p,a — sag)
// Pour faire du post-ordre : permuter les deux derniéres instructions

fin
fin

Arbres ) Parcourir ) Profondeur



Parcours en profondeur
=N
% R i pad
N
Tan (O

12457836089

~ Arbres ,  AB  , Parcourir )  largeur 4




Exos de réflexion

Exercices de réflexion sur les applications

Donner un exemple de probléme qui ne peut se traiter
qu’en parcours post-ordre. Justifier.

Quel parcours est réalisé par I'algorithme itératif?
Comment 'adapter pour obtenir les deux autres?

Apreés avoir étudié la section suivante, sur ’ABR : quel
parcours restitue exactement les valeurs d’'un ABR en
ordre croissant?

Y. TSN S WD, S S T




Corrigé

Libérer la mémoire occupée par un arbre
Il faut libérer les parents aprées les enfants
Sinon, on perd 'adresse des enfants a supprimer

Par conséquent : traitement post-ordre indispensable

Le parcours itératif

Est un traitement pré-ordre
On traite toujours le parent avant d’empiler les enfants

Qi seront donc dépilés et traités ultérieurement

Post et in-ordre en itératif : a vous de jouer !

Le parcours en ordre infixe restitue exactement les
valeurs d’'un ABR en ordre croissant

Y. TSN S WD, S S T




Quelques exemples d’algorithmes

Compter le nombre d’éléments d’'un AB
Libérer la mémoire occupée par un arbre
Mesurer la hauteur d’un AB

Soient deux adresses de nceuds
Vérifier qu’ils forment une branche
i.e. que le premier est I'ancétre du second
Retourner cette branche sous forme de LSC
Créer un arbre parfait de hauteur n dont les nceuds

contiennent respectivement 1, 2, ..., 2" "' — 1, suivant un
parcours en largeur

/ /
i i




Compter le nombre d’éléments
o

Algorithme 45: NombreElements(a : arbre) : entier (récursif)

Donnée : L'arbre o dont on compte les éléments
Résultat : le nombre d’éléments de a
début

si EstArbreVide(a) alors retourner ()
sinon retourner 1+ NombreElements(a — sag) + NombreElements(a — sad)
fin




Libérer la mémoire
I

Algorithme 56: Libérer(a : arbre)
Donnée modifiée : L'arbre a que I'on libére
début
si a # @ alors
Libérer(a — sag)
Libérer(a — sad)
libérer a
fin

fin

, > Exemples > Libérer



Mesurer la hauteur
S

Algorithme 57: Hauteur(a : arbre)

Donnée : L'arbre a que 'on mesure
Variable locale : A, et hy, les hanteurs respectives des fils gauche et droit
Résultat : La hauteur de a
début
si a = & alors retourner ()
sinon

hg + Hauteur(a — sag)
hg + Hauteur(a — sad)
si hy > hg alors retourner 1 + h,
sinon retourner 1 + hy

fin
fin

Arbres ) ) Exemples ) Hauteur



Vérifier la branche
X

71 Le probléme peut étre reformulé

Vérifier que le second nceud représente un sous-arbre
de I'arbre représenté par le premier

Algorithme 58: EstSousArbreDe(a.b: arbre) : booleéen

Donnée : Deux arbres a et b dont on vérifie que le 2¢ est sous-arbre du 1°"
Reésultat : Un booléen vrai ssi b est sous-arbre de a
début

sia =@ ou b= & alors retourner faur

si @ = b alors retourner vrai

retourner EstSousArbreDe(a — sag.b) ou EstSousArbreDela — sad,b)
fin

R - e T ST ooy




Construire la branche

L'idée
1. Descendre récursivement dans toutes les branches

Le nceud cible, et seulement lui, initie une liste (la queue)

2. En remontant, compléter par ajout préfixe (téte)

Ssi I'un des deux fils n'a pas retourné une liste nulle

e Oy Oy s Y TaEsa )




Construire la branche

Donnée : Un arbre a et b I'un de ses sous-arbres

Variable locale : La liste ! retournée par I'un des deux appels

Variable locale : La liste m qui représente le maillon construit a I'échelon local
Résultat : La branche (a, b) sous forme de LSC, i.e. m

début

// Cas d’initialisation de la branche (sa queue)
sia=balors
m +— réserver maillon
m— info+ a—=info
m — succ +— &
retourner m
fin
// On appelle, sinon, récursivement sur le fils ganuche, puis le fils droit
[+ 2
si non EstArbreVide(a — sag) alors | +— RetournerBranche(a — sag.b)
si/ = & alors
| si non EstArbrelide(a — sag) alors | « RetournerBranche(a — sad. b)
fin
// pour, seulement si I'un d’entre eux posséde bien b comme sous-arbre :
si [ = @ alors retourner &
// compléter le travail :
m + réserver maillon
m— info+ a—info
m — suce + |
retourner m

fin

, / Exemples / Branche 3



Créer un arbre parfait
T

Algorithme 60: Nouvel ArbrePar fait(n : entier naturel, e : entier positif)

Variable locale : L'arbre parfait a a créer

Donnée : La hauteur n de a

Donnée : L'élément e a stocker dans le noeud racine de a
Résultat )

début

// Note : appel initial Nouvel ArbrePar fait(n, 1)
a +— CréerNoeud(e)
sin >0 alors
a — sag +— Nouvel ArbrePar fait(n — 1,2 X €)
a — sad +— Nouvel ArbrePar fait(n — 1,2 x e + 1)
fin
retourner a

fin

, > Exemples > Parfait
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Arbre Binaire de Recherche (ABR)

C’est un AB tel pour tout nceud a
max(sag(a)) < a < min(sad(a)) (ordre croissant)
max(sad(a)) < a < min(sag(a)) (ordre décroissant)
La relation porte (est-ce utile de le préciser 2¢)
Sur les éléments des nceuds et non pas sur les adresses
Il s’agit d’une relation d’ordre (bon ordre)

Elle en induit une par niveau
Les fréres sont bien ordonnés

Si on impose <, relation d’ordre totale
Pour consultation de la littérature
EN : Binary Search Tree (BST)

ABR

 Arbres )




ABR




Non ABR




Rechercher un eléement

Simple dichotomie

Plus besoin d’algorithme récursif et couteux
Une boucle d’itération suffit
Gain : O(n) = O(Inn) en moyenne

Mais on retombe en O(n)

si 'arbre est totalement déséquilibré (~parcours de liste)

Note sur I’exercice « adressage binaire »

Méme type de parcours avec un AB quelconque

Si I'on dispose de 'adresse (positionnelle) de la destination

ABR

 Arbres )




lllustration : on recherche 11
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ABR )2 Recherche |




'algorithme (version récursive)
s

71 Si I'on souhaite compter le nombre d’occurrences
Ajouter un compteur

Si ordre strict, c’est inutile

Algorithme 61: Recherche ABR(a: ABR.e:T)

Donnée : L'ABR a dans lequel on effectue la recherche
Donnée : L'élément e recherché

Résultat : un booléen vrai ssi e est un élément de a
début

si @ = @ alors retourner faur

si @ — info = e alors retourner vrai

si e < a = info alors Recherche ABR(a — sag.e)
sinon RechercheABR(a — sad. e)

fin

ABR

> T




'algorithme (version itérative)
s

Algorithme 62: Recherche ABR(a: ABR.e: T) (itératif)

Donnée : L'ABR a dans lequel on effectue la recherche
Donnée : L'élément e recherché

Résultat : un booléen vrai ssi e est un élément de a
début

tant que a # & faire
si @ — info = e alors retourner vrai
sie <a—infoalorsa+ a— sag
sinon a + a — sad

fin

retourner fauxr

fin

Recherche



Ajouter un élément

Ajout au niveau des feuilles
1. Si 'arbre est vide, on créée une racine

2. Sinon on itére jusqu’au point d’insertion
Place vide sag ou sad dont on mémorise le parent

On crée le nceud et on l'insére

C’est donc une adaptation de la recherche




Ajouter un élément

I I ——

Algorithme 63: AjoutABR(a: ABR.e: T)

Donnée modifiée : L'ABR a dans lequel on effectue 'ajout

Variable locale : Une variable b pour itérer a (en donnée modifiée)
Variable locale : L’adresse p du parent du point d'insertion
Donnée : L'élément e a ajouter
début
si EstArbreVide(a) alors a + NouveauNoeud(e)
sinon
bhe—a
tant que non EstArbreVide(b) faire
p+b

sie<b—infoalors b+ b — sag
sinon b+ b — sad
fin
b+ NouveaulN oeud(e)
sie < p— infoalors p— sag « b
sinon p — sad < b

fin

fin

A AR Aot &




Supprimer un élément

A) Pour supprimer une feuille, RAS

B) Pour supprimer un nceud a un seul enfant

Raccorder I'enfant en lieu et place du parent supprimé
C) Sinon, c’est un peu plus compliqué, mais & peine
Soit a le nceud a supprimer et :
m = max(a=2>sag) , M = min(a = sad)
Observons que m et M ne peuvent avoir deux enfants !l
1. Permuter la valeur du nceud a supprimer avec m ou avec M
La structure d’ABR est préservée !l
2. Supprimer celui de m ou M qu’on a permuté avec a

On se raméne a l'un des deux cas A) ou B) !l

ABR

N X S




Supprimer un élément : illustration
=N

71 Le cas C) (source : wikipedia — copyleft)

1 Réalisation: en TD

ABR )~ Suppression




Probleme

Soient n éléments strictement ordonnés

Combien existe-t-il dI’ABR 2 a 2 distincts qui
contiennent exactement ces n éléments
Coup de pouce :
1. Construire les premiers cas et les compter bn
2. Formuler une relation de récurrence

3. La démontrer

ABR

e ) > Problems




Corrigé 1/3
e

En étudiant les premiers cas, on peut facilement se convaincre que b, =b, =1, b, =2, b, =5
C O 3

;‘Q?J - E::: ‘\

: o

T

Légende : @ représente un nceud, et O représente un sous-arbre vide.




Corrigé 2/3

De I’établissement de ces premiers cas se dégage un procédé de construction d’un ensemble de possibilités de
rang n a partir des ensembles de rangs inférieurs, et une relation de récurrence entre b ., et b,,...,b, .

Pour construire 1’ensemble des possibilités de rang n+1, on fixe le sommet, puis on considére toutes les
facons de répartir les n autres éléments en deux sous-ensembles (les éléments du sous-arbre gauche et ceux

2 s
du sous-arbre droit), puis, pour chacune de ces partitions 7 = p + ¢, (p q) € [[0 nﬂ , on considere respec-
tivement les bp et bq facons de construire respectivement le sous-arbre gauche et le sous-arbre droit.

Cela nous conduit a énoncer la relation de récurrence suivante :

bn+| = Zbkbn-ﬂ
k=0

ABR

TOE e




Corrigé 3/3
B

Etant donnée la série b Z b z" , observons que :

Z[Zb bﬂ}z —Zsz —Zb g

n=0 \ k=0 n=l

<=>zb sz —b

& zb’ (z)—b(z)+1=0

A vous de terminer la preuve qui établit que :

(2n)! 1,
2n+l

n!(n+1)! 2n+1

VneN,b =
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Problématique

Opérations sur un ABR de profondeur p

Basées sur dichotomie

Au pire, traversée de p noeuds
Si ’ABR est parfait
n=2P*1 -1 noeuds en tout
Donc complexité ~O(Inn)
Si ’ABR est une simple branche
n=p
Donc complexité ~O(n)

Déséquilibre = dégradation des performances

e O~ S FaEE )




Problématique

Cas : ajouts dans un ABR
Rappel : nouvelles feuilles

Ex. Ajout de N éléments supérieurs a la racine

Tous ces éléments sont ajoutés dans le SAD

LU'arbre se déséquilibre fortement & droite
=» Besoin d’une technique dynamique d’équilibrage
But
Maintenir I'équilibre au fur et @ mesure des ajouts
Moyen

Restructurer (si nécessaire) ’ABR aprés chaque ajout

e O~ S FaEE )




Arbre équilibré

Equilibre parfait (resp. partiel)

Un AB est parfaitement (resp. Partiellement) équilibré ssi, pour chacun de ses sous-
arbres, la différence entre le nombre de noeuds (resp. la hauteur) du SAG et du
SAD est au plus 1.

Formellement
Pour tout nceud a de 'arbre
|ngqla) = ng,g(a)| (resp. [hyy(a) = h g (a)]) <1
Attention
Comme pour le caractere d’ABR d’'un AB
Vérification récursive de la propriété indispensable (err. Fréquente)
Notes
Propriété purement structurale
Elle n’'est pas liée au caractére d’ABR de I’'AB
Equilibre parfait =» Equilibre partiel

Réciproque fausse

S Arbres » Equilibré . Définlfions 3




Arbre équilibré

ANADAY

Lesquels sont partiellement (resp. parfaitement)
équilibrés 2
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Algorithme de vérification

-1 Algorithmes NombreElements et Hauteur déja vus

-1 Algorithme (un plus performant en TD) :

Algorithme 64: EstEquilibréia : AD)

Donnée : L'ABR a dont on vérifie I'équilibre parfait
Résultat : Un booléen qui indique si a est équilibré on non
début

si EstArbreVide(a) alors retourner vrai

si | NombreEléments(a — sad) — NombreEléments(a — sag)| > 1 alors
| retourner faur

fin

si non EstEquilibré(a — sag) alors retourner foux

retourner EstEquilibré(a — sad)

fin

-1 Equilibre partiel : remplacer NE par H |

Equilbré




Modele AVL

Principe
Arbre capable de maintenir un équilibre partiel
Andelson-Velskii et Landis (auteurs, ...)

Spécification —
Structure de maillon d’AB info
Ajout d’un champ pour mémoriser %ance

Le facteur d’équilibrage
= état d’équilibre
i.e. valeur locale de h_ (a) —h

sagl)

Algorithmes d’ajout / suppression

Obijectif : maintenir balance, en tout nceud
dans le domaine {-1, 0, 1}

~ Arbres ), AVL ) Définition 4




Rotation Gauche-Gauche (GG)

Arbre plus haut par la gauche (facteur d’éq. = -1)
Ajout d’une feuille dans le SAG du SAG

=» Rotation GG
A devient fils droit de B
Le SAD de B devient le SAG de A

EqU|I|brqge



Application a ’AVL

Apreés ajout, soit 'ascendant du nceud ajouté
Le plus proche du nceud ajouté
Dont le facteur d’équilibrage devient 2

4 cas a distinguer

Selon que la nouvelle feuille est ajoutée
Respectivement dans 'un des 4 sous-arbres
SAG(SAG(a)), SAD(SAG(a)), SAD(SAD(a)), SAG(SAD(a))
En fait deux, a la symétrie verticale preés
GG Gauche-Gauche
GD Gauche-Droite
DD Droite-Droite
DG Droite-Gauche

~ Arbres ), AVL ) Equilibrage




Rotation Gauche-Droite (GD)

Arbre plus haut par la gauche (facteur d’éq. = -1)
Ajout d’une feuille dans le SAD du SAG (cas 1)
=>» Rotation GD

A et B deviennent respectivement fils droit et gauche de C
La SAG et le SAD de C deviennent respectivement les SAD de B et SAG de A

It
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Rotation Gauche-Droite (GD)

Arbre plus haut par la gauche (facteur d’éq. = -1)
Ajout d’une feuille dans le SAD du SAG (cas 2)
=>» Rotation GD

A et B deviennent respectivement fils droit et gauche de C
La SAG et le SAD de C deviennent respectivement les SAD de B et SAG de A

I
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Exemple 1 (animé)

° Bioi¥ de 20
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Exemple 2 (mode story board)

-1 Ajout, dans cet ordre, de :
8910,2,1,5,3,6,4,7,11,12
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Exemple 2 (mode story board)

-1 Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12

ERDIIBTIoe




Exemple 2 (mode story board)

-1 Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12

aDlirere




Exemple 2 (mode story board)

Ajout, dans cet ordre, de :
8,9,10,2,1,5,3,6,4,7,11,12
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Exemple 2 (mode story board)

Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12

e T




Exemple 2 (mode story board)

Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12

e T




Exemple 2 (mode story board)

Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12
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Exemple 2 (mode story board)
Cn

Ajout, dans cet ordre, de :
8,910,2,1,5,3,6,4,7,11,12

(A
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Exemple 2 (mode story board)
s

-1 Ajout, dans cet ordre, de :
8,69, 10, 2,1,5 3,6,4,7,11,12
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