Arbres binaires de recherche
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® consarver lastructure d'arbre au lieu de lareconstruire

® arbre binaire de recherche:
" <0, a b>=>max(a) £ la_clgo) £ min(b)



le type arbre-rech

type arbre-rech

opér ations
<, , > :nowud” arbrerech” arbre-rech/® arbre-rech
max : arbre-rech /® clé
min . arbre-rech /® clé

b . clé” arbre-rech® booléen
préconditions

<0,0,d>: (g @b max(g) £la cléo)) Ud?r @b min(d) 3 la cl&o0))

max(a): al & — .

) _ utilisation conjointe
_min(a:a* @ \ axiome et précondition

semantique

max(<o, g, d>) =si d = alorsla cléo) sinon max(d) fsi

min(<o, g, d>) =s g=@ alorsla cl&o) sinon min(g) fsi

cl a=s a=@ alorsfaux

sinon soita =<0, g, d>;c=la cléo) Ucl gUcl dfs



Implantation complete (Ada)

generic
type Element isprivate;
type Cleisprivate,
with function La Cle(E: in Element) return Cleis <>; visibilité sur la partie
with function "<"(U, V:in Cle) return B:w - .
package Arbres Binaires.De Rechercheis N prlvee dupere o
réutilisation des arbres binaires
type Arbre_Rechis new Arbrggith null record; A/extens on sur |e nouveau type
procedur e Positionner (L_Arbre: in out Arbre Rech ; Sur: in Cle);
function Contenu_Courant (L_Arbre: in Arbre_Rech) return Element;
procedure Changer_Courant (L_Arbre: in out Arbre Rech; Vd : in Element);
procedure Ajouter (Dans: in out Arbre Rech; Val : in Element);
private
type Noeud_Rech is new Noeud with record Contenu : Element; end record;

procedure Ajouter Feuille(Dans:in out Arbre Rech;La Feuille:iin Pt_Noeud);
end Arbres Binaires.De Recherche;




|mplantation compl ete (Java)

package bibSDJava.Les Types Generiques; » Fe:: 5;: gtui%t;n :Ol::ijj r

public interface Comparable extends Cloneablel {
boolean Inferieur (Object obj) throws Erreur_Typage;}
public interface Avec_Cle extends Cloneablel {

Comparable La Cle(); }
package bibSDJava.Les Arbres Binaires;
class Noeud Recherche extends Noeud { Avec Cle Contenu; }
public class Arbre_ De Recherche extends Arbre Binaire {

protected Class Type Element;

protected Class Type Cle;

public Arbre De Recherche (Avec Cle Specimen) throws Erreur_Typage {}

public void Positionner (Comparable Sur) =
throws Cle_Inconnue, Limite_Implantation, Erreur_Typage {}

public Object Contenu_CouranWecification {} )
} extension des opérations

extension des noauds




Exemple de recherche

® Soit arechercher 12 dans|'arbre suivant

chemin




Exemple de recherche

® 12 est plus petit que 15




Exemple de recherche

® 12 est plusgrand que8
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Exemple de recherche

® 12 esttrouve
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Operation de recherche

® Spécification
extension type arbre-rech
opérations préconditions
recherche: clé” arbre-rech/® noaud cl a
sémantique

recherche(c, @) =3 ¢ =la clé&racine(a)) alorsracine(a)
sins ¢ < la clé(racine(a)) alor s recherche(c, g(a))
sinon recherche(c, d(a)) fs

® complexité: en moyenne PC(a), au pire h(a)
@ utilisation de I'implantation des arbres binaires

® Note: on construit le chemin jusqu'au ncaud cherché

implantation : procedure Positionner (L_Arbre: in out Arbre Rech;
Sur :in Cle)



Exemple d'adjonction

® Soit agjouter 14 dans I'arbre suivant

chemin




Exemple d'adjonction

® 14 est plus petit que 15

L
chemin \




Exemple d'adjonction

® 14 est plusgrand que 8
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Exemple d'adjonction

® 14 est plusgrand que 12 => repere un arbre vide
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Exemple d'adjonction

® remplacement arbre vide par le noaud 14

‘::x N




Adjonction d'une feutlle (1)

® appliquer larecherche =>arbre vide remplace par lafeuille
extension type arbre-rech

opérations préconditions
gouter-f : ncaud~ arbre-rech /® arbre-rech - (la_cléo)1 a)
sémantique

gouter-f(o,a) =s a=Jalors<o, 4, 3>
sinon soit a= <o/, g, d>;
s la cléo) <la clé(o') alors<o', gouter-f(o, g), d>
sinon <o', g, gouter-f(o, d)>fs fs
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Adjonction d'une feullle (2)

procedure Ajouter (Dans: in out Arbre Rech; Val : in Element) is
Cval : Cle:=La Cle(Vva);
Le Noeud: Pt_Noeud:= L_Arbre.Chemin(1).Le Noeud,
begin
A L_Arbre.Sommet ;= 1,
while Le Noeud /= null
recherche | and then Cval /=La Cle (Le Noeud.Contenu) loop
Descendre(L_Arbre, A_Gauche=> Cval < La Cle(Le Noeud.Contenu));
Le Noeud :=L_Arbre.Chemin(L_Arbre.Sommet).Le Noeud;
Y end loop;
_ _ if Le Noeud /= null then raise Erreur_Specification; end if;
adj 0”Ct'0”¢ Raccrocher(Dans, new Noeud Rech'(Contenu => Val, others => null));
end Ajouter_Feuille; ¥~ mise au bout du chemin courant

complexité: en moyenne PCE(a), au pire h(a)



Exemple d'adjonction alaracine

® Soit agouter 11 al'arbre suivant
® reconstruire I'arbre autour du nosud en tant que racine
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Exemple d'adjonction alaracine

® 15est plusgrand que 11 donc adroitede 11

® tous ceux du sous-arbre droit de 15 sont plus grands que 15, donc plus
grands que 11

® Ceux qui restent sont plus petits que 15
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Exemple d'adjonction alaracine

® 8 est plus petit que 11
® tous ceux du sous-arbre gauche de 8 sont plus petits que 8, donc plus

petits que 11
@® Ceux qui restent sont plus petits que 15 et plus grands que 8
11
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Exemple d'adjonction alaracine

12 est plus grand que 11 (et plus petit que 15)

ceux de son sous-arbre droit sont plus grands que 12, donc que 11 et
plus petits que 15

ceux qui restent sont plus grands gque 8 et plus petits que 12




Exemple d'adjonction alaracine

10 est plus petit que 11 (et plus grand que 8)
ceux de son sous-arbre gauche sont plus petits que 10, donc que 11, et
plus grands que 8

ceux qui restent sont plus grands gque 10 et plus petits que 12




Exemple d'adjonction alaracine

® |'arbrerestant est vide: il n'y apasdevaleursentre 8 et 12, lesarbres G
et D sont vides.
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Adjonction alaracine (1)

® Généralisation 0
caso<r - . / \

/ S
: ~
A-» A/ \A 4 A

gout(o, <r, b, c>) = <o, g(gout(o, b), <r, d(gout(o, b)), c>>




Adjonction alaracine (2)

® spécification axiomatique
extension type arbre-rech
opér ations
gouter-r : noaud~ arbre-rech /® arbre-rech
préconditions
gjouter-r(o, a): - (la cl&o)1 a)

sémantique
gouter-r(o,a) =s a=Jdalors<o, 4, &>
/N, sinon soit a= <o/, g, d>;
g1 /O\ s la clé0) <la cl&0") alors
02 d <0, g(gouter-r(o, g)), < o', d(gouter-r(o, g)), d>>
0 sinon

o( \dzy <0, <0, g, g(gouter-r(o, d))>, d(gjouter-r(o, d))>
7N\ fsi



Adjonction alaracine (3)

® Implantation récursive
procedure Ajouter Racine (Val : in Element; Racine: in out Pt_Noeud) is
Nouveau:Pt_Noeud := new Noeud'(Contenu=>Val,others=>null);
procedur e Coupure (Courant: in Pt_Noeud; Gauche, Droite : out Pt Noeud) is
begin
If Courant = null then Gauche := null; Droite := null;
elsf La Cle(Val) = La Cle (Courant.Contenu) then
raise Erreur_Specification; -- violation précondition
elsf La Cle(Val) < La Cle (Courant.Contenu) then
Droite := Courant; Coupure (Courant.Gauche, Gauche, Courant.Gauche);
el se Gauche := Courant; Coupure (Courant.Droite, Courant.Droite, Droite);
end if;
end Coupure;
begin Coupure (Racine, Nouveau.Gauche, Nouveau.Droite); Racine := Nouveau;
end Ajouter_Racine;



Adjonction alaracine (4)

@ recursivité de coupure n'est pas terminale:

procedur e Coupure (Courant: in Pt_Noeud; Gauche, Droite : out Pt_Noeud)
" lesarguments Gauche et Droite sont modifiés au retour

s |'exception alieu, les arguments ne sont pas modifiés

|a pile a une profondeur proportionnelle a la hauteur de |'arbre

® dérécursification manudle:

modification des pointeurs au fur et a mesure de la descente

en cas de levee de l'exception, reconstruire un arbre contenant les mémes
noauds qu'au départ

® complexité: en moyenne PCE(a) au pire h(a)



Conclusion sur |'adjonction

® adjonction comme feuille ou comme racine, donne les
mémes complexites
“ en moyenne PCE(a)
" aupireh(a)
@ adjonction en feuille: les ncauds les plus anciens sont
proches de laracine, et sont retrouves plus vite

@ adjonction en racine: les noauds les plus récents sont
proches de laracine, et sont retrouves plus vite



| Suppression (1)

rechercher le noaud, pui supp rimer selon 3 configuratio

x& -A




Suppression (2)

extension type arbre-rech

opérations préconditions
gauche . arbre-rech /® noaud at g
sup-gauche: arbre-rech /® arbre-rech at g
supprimer :clé” arbre-rech/® arbre-rech cl a
sémantique

gauche(<o, g, d>) =s g = J alorso sinon gauche(g) fs
sup-gauche(<o, g, d>) = s g = @ alorsd sinon <o, sup-gauche(g), d> fs
supprimer (c, <o, g, d>) = s c<la clé0) alors <o, supprimer(c, g), d>
sinsi ¢ > la cléo) alors <o, g, supprimer(c, d)>
sinsig=Qalorsd
sins d=Jalorsg
sinon <gauche(d), g, sup-gauche(d)> fsi

@ complexité: en moyenne PCE(a) au pire h(a)



Conclusion

@ recherche adjonction et suppression ont une complexité au
pireen h(a), avec dog,nU£ h(a) En- 1

@ probleme: moyenne des profondeurs des arbres de n ncauds
lorsgu’'on gjoute al éatoirement les noauds?

reponse: 2 Logn

2 » complexité moyenne d'ordre logarithmique

® s onrefuse les cas défavorables. arbres H-équilibrés
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