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Objectifs

�Etudier des structures non 
linéaires
�Arbres binaires
�Arbres binaires de recherche
�Arbres maximiers ou Tas
�Arbres équilibrés
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C
ontenu

�
Introduction

�
Term

inologie
�

A
rbres binaires

�
A

rbres binaires de recherche
�

A
rbres m

axim
iers ou Tas

�
A

rbres équilibrés
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A
rb

res (Trees)
Introduction
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N
otion d

'A
rb

re (Tree)

�
Les arbres sont les structures de données les plus 
im

portantes en inform
atique

�
C

e sont des structures non linéaires
qui perm

ettent 
d’obtenir des algorithm

es plus perform
ants que 

lorsqu’on utilise des structures de données linéaires 
telles que les listes et les tableaux

�
Ils perm

ettent une organisation naturelle des 
données
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N
otion d

'A
rb

re (Tree)
Exem

p
les

�
O

rganisation des fichiers dans les systèm
es 

d'exploitation ;

�
O

rganisation des inform
ations dans un systèm

e de bases 
de données ;

�
Représentation de la structure syntaxique des 
program

m
es sources dans les com

pilateurs ;

�
Représentation d'une table de m

atières ;

�
Représentation d'un arbre généalogique ;

�
… 6
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rb

res (Trees)
Term

inologie
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Term
inologie (1)

�
Un arb

re est un ensem
b

le d
'élém

ents ap
pelés nœ

uds (ou som
m

ets),
liés p

ar une relation (d
ite d

e "p
a

renté")ind
uisant une structure 

hiérarchiq
ue p

a
rm

i ces nœ
ud

s. 

�
Un nœ

ud
, com

m
e tout élém

ent d
'une liste, p

eut être d
e n'im

p
orte 

q
uel type.
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Term
inologie (1) (suite)

�
D

'une m
a

nière p
lus form

elle, une structure 
d

'a
rb

re d
e typ

e d
e b

a
se T est :

�
soit la

 structure vide
;

�
soit un noeud

 d
e typ

e T, a
p

p
elé racine, a

ssocié à
 un nom

b
re fini d

e structures 
d

'a
rb

re d
isjointes d

u typ
e d

e b
a

se T a
p

p
elées sous arbres

�
C

'est une d
éfinition récursive ; la

 récursivité est 
une p

rop
riété d

es a
rb

res et d
es a

lgorithm
es 

q
ui les m

a
nip

ulent

�
Une liste

est un ca
s p

a
rticulier d

es a
rb

res 
(arbre dégénéré), où tout noeud

 a
 a

u p
lus un 

sous a
rb

re
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Illustra
tion &

 Exem
p

le

�
Pour illustrer une structure 
d

'a
rb

re, on m
od

élise le 
p

lus souvent un nœ
ud

 
p

a
r une inform

a
tion 

inscrite d
a

ns un cercle et 
les liens p

a
r d

es tra
its.

�
Par convention, on 

d
essine les a

rb
res a

vec la
 

ra
cine en ha

ut et les 
b

ra
nches d

irigées vers le 
b

a
s. 

10

L
a racine

E
xem

ple d'arbre form
é de 7 

nœ
uds (des entiers)



Term
inologie (2)

�
La term

inologie utilisée dans les structures 
d'arbres est em

pruntée :
�

aux arbres généalogiques :
�

Père ;

�
Fils ;

�
Frère ;

�
Descendant ;

�
…

�
et à la botanique : 
�

Feuille ;

�
Branche ;

�
…
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Term
inologie (3)

�
Fils (ou enfants) :
�

C
haque nœ

ud d'un arbre pointe vers un ensem
ble éventuellem

ent 
vide d'autres nœ

uds ; ce sont ses fils (ses enfants). 
�

Sur l'exem
ple précédent, le nœ

ud 5 a deux fils : 1 et 3, le nœ
ud 1 a 

un fils : 4, et le nœ
ud 3 a trois fils : 2, 6 et 7.

�
Père :
�

Tous les nœ
uds d'un arbre, sauf un, ont un père et un seul. Un nœ

ud p 
est père du nœ

ud n si et seulem
ent si n est fils de p.

�
Par exem

ple, le père de 2 est 3, celui de 3 et 5.

�
Frères :
�

Deux nœ
uds ayant le m

êm
e père. 

�
Les nœ

uds 2, 6 et 7 sont des frères.

�
Racine :
�

Le seul nœ
ud sans père. 

�
5 est la racine de l'arbre précédent.
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Term
inologie (4)

�
Feuilles (ou nœ

uds term
inaux, ou nœ

uds externes) :
�

C
e sont des noeuds sans fils. 

�
Par exem

ple, 4, 2, 6 et 7.

�
N

œ
ud interne :

�
Un noeud qui n'est pas term

inal. 
�

Par exem
ple, 1, 3 et 5.

�
Degré d'un noeud :
�

Le nom
bre de fils de ce noeud. 

�
Sur l'exem

ple, 5 est de degré deux, 1 est de degré un, 3 est de 
degré trois et les feuilles (4, 2, 6, 7) sont de degré nul.

�
Degré d'un arbre (ou arité) :
�

Plus grand degré des nœ
uds de l'arbre. Un arbre de degré n est dit 

n-aire
�

Sur l'exem
ple, l'arbre est un arbre 3-aire.
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Term
inologie (5)

�
Taille d'un arbre :
�

Le nom
bre total des nœ

uds de l'arbre. 
�

Sur l'exem
ple, l'arbre est de taille 7.

�
C

hem
in :

�
Une suite de noeuds d'un arbre (n

1 , n
2 , …

, n
k ) tel que n

i = père(n
i +1) pour 1≤i≤k-

1 est appelée chem
in entre le nœ

ud n
1 et le nœ

ud n
k . 

�
La longueur d'un chem

in est égale au nom
bre de nœ

uds qu'il contient m
oins 

1. 
�

Sur l'exem
ple, le chem

in qui m
ène du nœ

ud 5 au nœ
ud 6 est de longueur 2.

�
Branche :
�

Un chem
in qui com

m
ence à la racine et se term

ine à une feuille.
�

Par exem
ple, les chem

ins (5, 1, 4), (5, 3, 2), (5, 3, 6) et (5, 3, 7).

�
A

ncêtre :
�

Un nœ
ud A

 est un ancêtre d'un nœ
ud B s'il existe un chem

in de A
 vers B. 

�
Par exem

ple, les ancêtres de 2 sont 2, 3 et 5

�
Descendant :
�

Un nœ
ud A

 est un descendant d'un nœ
ud B s'il existe un chem

in de B vers A
.

�
Sur l'exem

ple, 5 adm
et les 7 nœ

uds de l'arbre com
m

e descendants.
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Term
inologie (6)

�
Sous arbre :
�

Un sous arbre d'un arbre A
 est constitué de tous les 

descendants d'un nœ
ud quelconque de A

. 
�

Les ensem
bles de noeuds {3, 2, 6, 7} et {2} form

ent deux sous 
arbres de l'exem

ple précédent.

�
Hauteur (ou profondeur, ou niveau) d'un noeud :
�

Longueur du chem
in qui relie la racine à ce nœ

ud. 
�

La racine est elle m
êm

e de hauteur 0, ses fils sont de hauteur 
1, et les autres noeuds de hauteur supérieure à 1.

�
Hauteur d'un arbre :
�

Plus grande profondeur des nœ
uds de l'arbre supposé non 

vide, c'est-à-dire h(A
) = M

ax{h(x) ; x noeud de A
}

�
L'arbre de l'exem

ple est de profondeur 2. 
�

Par convention, un arbre vide a une hauteur de -1.
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Term
inologie (7)

�
A

rbre dégénéré ou filiform
e :

�
Un arbre dont chaque nœ

ud a au plus au fils 
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Term
inologie (7)

�
A

rbre ordonné :
�

Un arbre où la position respective des sous arbres reflète une relation 
d'ordre. En d'autres term

es, si un nœ
ud a k fils, il existe un 1er fis, un 2èm

e 
fils, …

, et un kèm
e fils.

�
Les deux arbres de la figure qui suit sont différents si on les regarde 
com

m
e des arbres ordonnés, m

ais identiques si on les regarde com
m

e de 
sim

ples arbres.
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Term
inologie (8)

�
A

rbre binaire :
�

Un arbre où chaque noeud a au plus deux fils. 

�
Q

uand un nœ
ud de cet arbre a un seul fils, on précise s'il s'agit 

du fils gauche
ou du fils droit. 

�
La figure qui suit m

ontre un exem
ple d'arbre binaire dans 

lequel les nœ
uds contiennent des caractères. 
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Term
inologie (9)

�
A

rbre binaire com
plet :

�
A

rbre binaire dont chaque niveau est rem
pli.
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Term
inologie (10)

�
A

rbre binaire parfait (ou presque com
plet) :

�
A

rbre binaire dont chaque niveau est rem
pli sauf 

éventuellem
ent le dernier

�
Dans ce cas les nœ

uds term
inaux (feuilles) sont groupés 

le plus à gauche possible. 
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Term
inologie (11)

�
Facteur d'équilibre d'un nœ

ud d'un arbre 
binaire :
�

Hauteur du sous arbre partant du fils gauche 
du nœ

ud m
oins la hauteur du sous arbre 

partant de son fils droit.

�
A

rbre binaire équilibré (au sens des 
hauteurs) :
�

Un arbre binaire tel que pour chaque nœ
ud, 

la valeur absolue du facteur d'équilibre est 
inférieure ou égal à un. 

�
Sur l'exem

ple qui suit, on place à côté de 
chaque nœ

ud son facteur d'équilibre.
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A
rb

res Bina
ires 

(Bina
ry Trees)
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D
éfinition

�
Un arbre binaire

A
est :

�
soit vide (A

 = ( ) ou
A

 = ø), 

�
soit de la form

e
A

 = <r, A
1, A

2>,c-à
-d

 com
p

osé :

�
d

'un nœ
ud

 ra
p

p
elé

racine
contena

nt un élém
ent 

�
et d

e d
eux a

rb
res b

inaires d
isjoints A

1
et A

2, a
p

p
elés 

resp
ectivem

ent sous arbre gauche
(ou fils gauche) et sous 

arbre droit(ou fils droit).
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Exem
p

le d
'a

rb
re b

ina
ire
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Typ
e A

b
stra

it A
rb

re_Bina
ire

T
y
p
e
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

U
t
i
l
i
s
e
N
o
e
u
d
,
 
E
l
é
m
e
n
t
,
 
B
o
o
l
é
e
n

O
p
é
r
a
t
i
o
n
s

a
r
b
r
e
_
v
i
d
e
 
:
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

e
s
t
_
v
i
d
e
 
 
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

B
o
o
l
é
e
n

c
o
n
s
 
 
 
 
 
 
 
:
 
N
o
e
u
d
 
x
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
x
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

r
a
c
i
n
e
 
 
 
 
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

N
o
e
u
d

g
a
u
c
h
e
 
 
 
 
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

d
r
o
i
t
e
 
 
 
 
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

c
o
n
t
e
n
u
 
 
 
 
:
 
N
o
e
u
d
 
→

E
l
é
m
e
n
t

P
r
é
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s

r
a
c
i
n
e
(
A
)
 
e
s
t
-
d
é
f
i
n
i
-
s
s
i
e
s
t
_
v
i
d
e
(
A
)
 
=
 
f
a
u
x

g
a
u
c
h
e
(
A
)
 
e
s
t
-
d
é
f
i
n
i
-
s
s
i
e
s
t
_
v
i
d
e
(
A
)
 
=
 
f
a
u
x

d
r
o
i
t
e
(
A
)
 
e
s
t
-
d
é
f
i
n
i
-
s
s
i
e
s
t
_
v
i
d
e
(
A
)
 
=
 
f
a
u
x

A
x
i
o
m
e
s

S
o
i
t
,
 
r
 
:
 
N
œ
u
d
,
 
A
1
,
 
A
2
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

r
a
c
i
n
e
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
r

g
a
u
c
h
e
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
A
1

d
r
o
i
t
e
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
A
2
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O
p

éra
tions sur un A

rb
re 

Bina
ire (1)

�
a
r
b
r
e
_
v
i
d
e
:
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

�
op

éra
tion d

'initia
lisa

tion; crée un a
rb

re b
ina

ire vide.

�
e
s
t
_
v
i
d
e

:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

B
o
o
l
é
e
n

�
teste si un a

rb
re b

inaire est vide ou non.

�
c
o
n
s
  
:
 
N
o
e
u
d
 x
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
x
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

�
cons(r,G

,D
)construit un a

rb
re b

inaire d
ont le sous a

rb
re 

ga
uche est G

et le sous a
rb

re d
roit est D

, et rest le nœ
ud

 
ra

cine q
ui contient une d

onnée d
e typ

e Elém
ent.

�
r
a
c
i
n
e
 :
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

N
o
e
u
d

�
si A

est un a
rb

re b
ina

ire non vide a
lors r

a
c
i
n
e
(
A
)

retourne 
le nœ

ud
 ra

cine d
e A, sinon un m

essa
ge d

'erreur.
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O
p

éra
tions sur un A

rb
re 

Bina
ire (2)

�
g
a
u
c
h
e

:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

�
si A

est un a
rb

re b
ina

ire non vid
e a

lors g
a
u
c
h
e
(
A
)

retourne le sous a
rb

re 
ga

uche d
e A, sinon un m

essa
ge d

'erreur.

�
d
r
o
i
t
e

:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
→

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

�
si A

est un a
rb

re b
ina

ire non vid
e a

lors d
r
o
i
t
e
(
A
)

retourne le sous a
rb

re 
d

roit d
e A, sinon un m

essa
ge d

'erreur.

�
c
o
n
t
e
n
u

:
 
N
o
e
u
d
 
→

E
l
é
m
e
n
t

�
p

erm
et d’a

ssocier à
 cha

q
ue noeud

 d
'un a

rb
re b

ina
ire une inform

a
tion d

e 
typ

e Elém
ent.
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O
p

éra
tions A

uxilia
ires

E
x
t
e
n
s
i
o
n
 
T
y
p
e

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

U
t
i
l
i
s
e

E
n
t
i
e
r
,
 
B
o
o
l
é
e
n

O
p
é
r
a
t
i
o
n
s

t
a
i
l
l
e

:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

E
n
t
i
e
r

h
a
u
t
e
u
r
 :
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

E
n
t
i
e
r

f
e
u
i
l
l
e
 :
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
→

B
o
o
l
é
e
n

P
r
é
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s

A
x
i
o
m
e
s

S
o
i
t
,
 
r
 
:
 
N
o
e
u
d
,
 
A
1
,
 
A
2
 
:
 
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

t
a
i
l
l
e
(
a
r
b
r
e
_
v
i
d
e
)
 
=
 
0

t
a
i
l
l
e
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
1
 
+
 
t
a
i
l
l
e
(
A
1
)
 
+
 
t
a
i
l
l
e
(
A
2
)

ha
u
t
e
u
r
(
a
r
b
r
e_
v
i
d
e
)
 
=
 
-1

s
i
 
h
a
u
t
e
u
r
(
A
1
)
 
>
 
h
a
u
t
e
u
r
(
A
2
)
 
a
l
o
r
s
 
h
a
u
t
e
u
r
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
1
+
h
a
u
t
e
u
r
(
A
1
)

s
i
n
o
n
 
h
a
u
t
e
u
r
(
<
r
,
 
A
1
,
 
A
2
>
)
 
=
 
1
 
+
 
h
a
u
t
e
u
r
(
A
2
)

s
i
 
e
s
t
_
v
i
d
e
(
A
)
 
=
 
f
a
u
x
 
e
t
 
e
s
t
_
v
i
d
e
(
g
a
u
c
h
e
(
A
)
)
 
=
 
v
r
a
i
 

e
t
 
e
s
t
_
v
i
d
e
(
d
r
o
i
t
(
A
)
)
 
=
 
v
r
a
i

a
l
o
r
s
 
f
e
u
i
l
l
e
(
A
)
 
=
 
v
r
a
i

s
i
n
o
n
 
f
e
u
i
l
l
e
(
A
)
 
=
 
f
a
u
x

28



Pa
rcours d

'a
rb

re b
ina

ire 
�

Un parcours d'arbre perm
et d'accéder à chaque nœ

ud de l'arbre :
�

Un traitem
ent (test, affichage, com

ptage, etc.), dépendant de l’application 
considérée, est effectué sur l’inform

ation portée par chaque nœ
ud

�
C

haque parcours de l'arbre définit un ordre sur les nœ
uds

�
O

n distingue :
�

Les parcours de gauche à droite (le fils gauche d'un nœ
ud précède le fils 

droit) ;

�
Les parcours de droite à gauche (le fils droit d'un nœ

ud précède le fils 
gauche).

�
O

n ne considèrera que les parcours de gauche à droite

�
O

n distingue aussi deux catégories de parcours d'arbres : 
�

Les parcours en profondeur
;

�
Les parcours en largeur. 
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Pa
rcours en p

rofond
eur

�
Soit un arbre binaire A

 = <r, A
1, A

2>

�
O

n définit trois parcours en profondeur de cet arbre :
�

Le parcours préfixe ;

�
Le parcours infixe ou sym

étrique ;

�
Le parcours postfixe ou suffixe.
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Pa
rcours en p

rofond
eur

Pa
rcours p

réfixe
�

En abrégé RG
D

(Racine, G
auche, Droit)

�
C

onsiste à effectuer dans l'ordre :
�

Le traitem
ent de la racine r ;

�
Le parcours préfixe du sous arbre gauche A

1 ;

�
Le parcours préfixe du sous arbre droit A

2.

�
L'ordre correspondant s'appelle l'ordre préfixe
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Pa
rcours en p

rofond
eur

Pa
rcours infixe ou sym

étriq
ue

�
En abrégé G

RD
(G

auche, Racine, Droit)

�
C

onsiste à effectuer dans l'ordre :
�

Le parcours infixe du sous arbre gauche A
1 ;

�
Le traitem

ent de la racine r ;

�
Le parcours infixe du sous arbre droit A

2.

�
L'ordre correspondant s'appelle l'ordre infixe
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Pa
rcours en p

rofond
eur

p
a

rcours p
ostfixe ou suffixe

�
En abrégé G

DR
(G

auche, Droit, Racine)

�
C

onsiste à effectuer dans l'ordre :
�

Le parcours postfixe du sous arbre gauche A
1 ;

�
Le parcours postfixe du sous arbre droit A

2 ;

�
Le traitem

ent de la racine r.

�
L'ordre correspondant s'appelle l'ordre suffixe
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Exem
ple d

e Pa
rcours en p

rofond
eur

(a
fficha

ge d
u contenu d

es nœ
ud

s)
34

L
e parcours préfixe affiche les nœ

uds dans l'ordre : 1, 2, 4, 5, 3, 6, 8, 9, 12, 13, 7, 10, 11
L

e parcours infixe affiche les nœ
uds dans l'ordre : 4, 2, 5, 1, 8, 6, 12, 9, 13, 3, 10, 7, 11

L
e parcours postfixe affiche les nœ

uds dans l'ordre : 4, 5, 2, 8, 12, 13, 9, 6, 10, 11, 7, 3, 1



Pa
rcours en la

rgeur

�
O

n explore les noeuds :
�

niveau par niveau, 

�
de gauche à droite, 

�
en com

m
ençant par la racine. 

�
Exem

ple : 
�

Le parcours en largeur de l'arbre de la figure précédente 
affiche la séquence d'entiers suivante : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13
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Rep
résenta

tions d
'un a

rb
re 

b
ina

ire

�
Représentation par tableau (par contiguïté)

�
Représentation par pointeurs (par chaînage) 

36



Rep
résenta

tion contiguë d
'un 

a
rbre b

ina
ire

�
O

n caractérise un arbre binaire par :
�

sa taille (nom
bre de nœ

uds) ;
�

sa racine (indice de son em
placem

ent dans le tableau de nœ
uds) 

�
un tableau de nœ

uds. 

�
C

haque nœ
ud contient trois données : 

�
une inform

ation de type Elém
ent ;

�
deux entiers (indices dans le tableau désignant respectivem

ent 
l'em

placem
ent des fils gauche et droit du nœ

ud). 
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Rep
résenta

tion contiguë d
'un 

a
rbre b

ina
ire

#
d
e
f
i
n
e 
N
B
_M
A
X_
N
O
E
U
D
S 
1
5

t
y
p
e
d
e
f 
i
n
t 
E
le
m
e
n
t
;

t
y
p
e
d
e
f 
s
t
ru
c
t 
n
o
e
u
d
 {

E
l
e
m
e
nt
 
v
al
;

i
n
t
 
f
g;

i
n
t
 
f
d;

}
 
N
o
e
u
d;

t
y
p
e
d
e
f 
N
o
eu
d
 T
a
b
N
[
N
b_
M
A
X_
N
OE
U
D
S
]
;

t
y
p
e
d
e
f 
s
t
ru
c
t 
a
r
b
r
e
 {

i
n
t
 
n
b_
n
o
eu
d
s;

i
n
t
 
r
ac
i
n
e;

T
a
b
N
 
le
s
_
no
e
ud
s
;

}
 
A
r
b
r
e_
B
i
na
i
re
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Exem
p

le d
e Rep

résenta
tion contiguë

39

 
a
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 e
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10 
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val 

 
d 

a 
g 

b 
c 

 
f 

m 
e 

l 
 

k 
 

 

fg 
 

-1 
4 

-1 
1 

12 
 

-1 
-1 

7 
8 

 
-1 

 
 

nb_noeuds 

racine 

les_noeuds 

fd 
 

9 
5 

-1 
-1 

10 
 

-1 
-1 

3 
-1 

 
-1 

 
 

 



A
utre rep

résentation contiguë d
'un a

rbre 
b

ina
ire

�
Repose sur l'ordre hiérarchique (num

érotation des 
nœ

uds niveau par niveau et de gauche à droite)

�
O

n rappelle que pour stocker un arbre binaire de 
hauteur h, il faut un tableau de 2

h+1-1 élém
ents 

�
O

n organise le tableau de la façon suivante : 
�

Le noeud racine a pour indice 0 (en langage C
) ;

�
Soit le noeud d’indice i dans le tableau, son fils gauche a 
pour indice 2i +1, et son fils droit a pour indice 2(i+1).

�
Représentation idéale pour les arbres binaires 
parfaits. En effet, elle ne gaspille pas d'espace. 
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A
utre rep

résentation contiguë d
'un 

a
rbre b

ina
ire (Exem

p
les)

 
a  

c  

d
 

 

b
 

 

f  

k
 

 
l  

h  
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Rep
résenta

tion cha
înée d

'un 
a

rbre b
ina

ire

�
C

haque nœ
ud a trois cham

ps :
�

val (l'élém
ent stocké dans le noeud) ;

�
fg

(pointeur surfils gauche) ;
�

fd
(pointeur sur fils droit).

�
Un arbre est désigné par un pointeur sur sa 
racine

�
Un arbre vide est représenté par le pointeur 
N

ULL
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Rep
résenta

tion cha
înée en C

 d
'un a

rbre 
b

ina
ire

t
y
p
e
d
e
f
 
i
n
t
 
E
l
e
m
e
n
t
;

t
y
p
e
d
e
f
 
s
t
r
u
c
t
 
n
o
e
u
d
 
*
P
n
o
e
u
d
;

t
y
p
e
d
e
f
 
s
t
r
u
c
t
 
n
o
e
u
d
 
{

E
l
e
m
e
n
t
 
v
a
l
;

P
n
o
e
u
d
 
f
g
;

P
n
o
e
u
d
 
f
d
;

}
 
N
o
e
u
d
;

t
y
p
e
d
e
f
 
N
o
e
u
d
 
*
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
;
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Exem
p

le d
e Rep

résenta
tion cha

înée 
d

'un a
rbre b

ina
ire
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Réa
lisa

tion cha
înée  d

'un a
rbre b

ina
ire

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
a
r
b
r
e
_
v
i
d
e
(
)
 
{

r
e
t
u
r
n
 
N
U
L
L
;

}B
o
o
l
e
e
n
 
e
s
t
_
v
i
d
e
(
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e
 
A
)
 
{

r
e
t
u
r
n
 
A
 
=
=
 
N
U
L
L
 
;

}P
n
o
e
u
d
 
n
o
u
v
e
a
u
_
n
o
e
u
d
(
E
l
e
m
e
n
t
 
e
)
 
{

/
/
 
f
a
i
r
e
 
u
n
e
 
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
 
m
é
m
o
i
r
e
 
e
t
 
p
l
a
c
e
r
 
l
'
é
l
é
m
e
n
t
 
e

/
/
 
e
n
 
c
a
s
 
d
'
e
r
r
e
u
r
 
d
'
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
,
 
l
e
 
p
o
i
n
t
e
u
r
 
r
e
n
v
o
y
é
 
e
s
t
 

N
U
L
L

P
n
o
e
u
d
 
p
 
=
 
(
P
n
o
e
u
d
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
N
o
e
u
d
)
)
;

i
f
 
(
p
 
!
=
 
N
U
L
L
)
 
{

p
-
>
v
a
l
 
=
 
e
;

p
-
>
f
g
 
=
 
N
U
L
L
;

p
-
>
f
d
 
=
 
N
U
L
L
;

}r
e
t
u
r
n
 
(
p
)
;

}
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Réa
lisa

tion cha
înée d

'un a
rb

re b
ina

ire
46

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

c
o
n
s
(
N
o
e
u
d
 
*
r
,
 

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

G
,
 

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

D
)
 
{

r
-
>
f
g

=
 
G
 
;

r
-
>
f
d

=
 
D
 
;

r
e
t
u
r
n
 
r
 
;

}N
o
e
u
d
 
r
a
c
i
n
e
(
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

A
)
 
{

/
/
 
p
r
é
c
o
n
d
i
t
i
o
n
 
:
 
A
 
e
s
t
 
n
o
n
 
v
i
d
e
 
!

i
f
 
(
e
s
t
v
i
d
e
(
A
)
)
 
{

p
r
i
n
t
f
(
"
E
r
r
e
u
r
 
:
 
A
r
b
r
e
 
v
i
d
e
 
!
\
n
"
)
;

e
x
i
t
(
-
1
)
;

}r
e
t
u
r
n
 
(
*
A
)
 
;

}

A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

g
a
u
c
h
e
(
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

A
)
 
{

/
/
 
p
r
é
c
o
n
d
i
t
i
o
n
 
:
 
A
 
e
s
t
 
n
o
n
 
v
i
d
e
 
!

i
f
 
(
e
s
t
v
i
d
e
(
A
)
)
 
{

p
r
i
n
t
f
(
"
E
r
r
e
u
r
 
:
 
A
r
b
r
e
 
v
i
d
e
 
!
\
n
"
)
;

e
x
i
t
(
-
1
)
;

}r
e
t
u
r
n
 
A
-
>
f
g
 
;
 
/
*
 
o
u
 
b
i
e
n
 
(
*
A
)
.
f
g
;
 
*
/
 

}A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

d
r
o
i
t
e
(
A
r
b
r
e
_
B
i
n
a
i
r
e

A
)
 
{

/
/
 
p
r
é
c
o
n
d
i
t
i
o
n
 
:
 
A
 
e
s
t
 
n
o
n
 
v
i
d
e
 
!

i
f
 
(
e
s
t
v
i
d
e
(
A
)
)
 
{

p
r
i
n
t
f
(
"
E
r
r
e
u
r
 
:
 
A
r
b
r
e
 
v
i
d
e
 
!
\
n
"
)
;

e
x
i
t
(
-
1
)
;

}r
e
t
u
r
n
 
A
-
>
f
d

;
 
/
*
 
o
u
 
b
i
e
n
 
(
*
A
)
.
f
d
;
 
*
/
 

}E
l
e
m
e
n
t

c
o
n
t
e
n
u
(
N
o
e
u
d
 
n
)
 
{

r
e
t
u
r
n
 
n
.
v
a
l
;

}



Exem
p

les d
'A

p
p

lica
tions d

'A
rb

re 
Binaire

�
Recherche dans un ensem

ble de valeurs : 
�

Les a
rb

res b
ina

ires d
e recherche ;

�
Tri d’un ensem

ble de valeurs : 
�

Le
p

a
rcours G

RD
d’un a

rb
re b

ina
ire d

e recherche ;
�

Un a
lgorithm

e d
e tri effica

ce utilisa
nt une structure d

e ta
s ;

�
Représentation d’une expression arithm

étique :
�

Un p
a

rcours G
D

R
p

our a
voir une nota

tion p
ostfixée ;

�
M

éthodes de com
pression :

�
Le cod

a
ge d

e H
uffm

a
n

utilisa
nt d

es a
rb

res b
ina

ires ;
�

La
 com

p
ression d’im

a
ges utilisa

nt d
es q

ua
d

trees (a
rb

res q
ua

terna
ires, 

ou cha
q

ue nœ
ud

 non feuille a
 exa

ctem
ent q

ua
tre fils) ;

�
…
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A
rb

res d
e Recherche Eq

uilibrés 
Exem

p
les (3)

�
Les B arbres :
�

A
rbres de recherche équilibrés qui sont conçus pour être efficaces sur 

d'énorm
es m

asses de données stockées sur m
ém

oires secondaires ; 

�
C

haque nœ
ud perm

et de stocker plusieurs clés ;

�
G

énéralem
ent, la taille d'un nœ

ud est optim
isée pour coïncider avec la 

taille d'un bloc (ou page) du périphérique, en vue d'économ
iser les 

coûteux accès d'entées sorties.

�
…
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