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Corrigé de I'examen de Structures de donnée
du 2 fevrier 2002

1 Exercice 1

Nous avons le choix entre 3 ordres possibles ot arrivée fixe, ordre décroissant
scores et ordre en tas. Nous prenons l'ordre g&erfixe dans ce corrigé.

1.1 Question A

Les éléments sont placés dans la liste au fur etesure de #rrivée des candida
Aucune propriété n’est supposée swrdre de la liste. Toutes les opérations st
effectuées en parcourant séquentiellement la listelemment, les opérations relati
au classement des candidats (question C, E, F)rgient étre réalisées avec un
préalable, mais ce tri devra étre refait a chagiee Méme avec un bon tri, en n log n
sera plus colteux que la réalisation directe deopésations par un parcours séquet
Par ailleurs, si on ne déplace pas les éléments lddiste, nous pouvons affirmer qu’
candidat de numéro n est a la place n de la ltésouver ainsi immédiatement ¢
score ; les questions C et surtout D en serorlitéses.

1.2 Question B

Il s’agit de mettre le nouvel élément au bout de la.lish complexité est évidemm
indépendante de la longueur de la liste.

procedure Nouveau_Candidat (N : out Positive) is
begi n

N : = Longueur (L_Score) + 1 ;

Prol onger (L_Score, Val => (N, 0.0)) ;
end Nouveau_Candi dat ;

1.3 Question C

Comme indiqué en A, il est facileal/oir le score du candidat. Il faut ensuite comn
combien il y en a qui ont un score supérieur adar, un parcours complet de la liste
complexité est donc proportionnelle a la longueatadiiste.

function Position (N : Positive) return Positive is

K: Positive :=1; -- sa place potentielle
begi n
for I in 1..Longueur (L_Score) | oop
if leme(L_Score, 1).Score > lenme(L_Score, N).Score then
K:= K+ 1;
end if ;
end | oop ;
return K ;

end Position ;
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1.4 Question D

Modifier le score din candidat est trivial, puisque la place du caaidast donnée
son numéro, et galle ne change pas. La complexité est indépendimia taille de |
liste.

procedure Nouveau Score (N : in Positive ; S: in Float) is
begi n

Changer _leme(L_Score, N, Val => (N, §)) ;
end Nouveau_Score ;

1.5 Question E

Pour trouver le meilleur, il s’agit de trouveélément dont le score est le plus grand
retourner le numéro associé. Il y aurait lieu dengre garde que la liste ne soit pas
Cependant, si ce n'est pas le cas, lopératibene levera lexceptiol
Erreur_Specification, ce qui est tout a fait acceptable ici. La comipexes
évidemment proportionnelle a la taille de la liste.

function Meilleur return Positive is

K: Positive :=1; -- apriori le premer
begi n
for I in 2..Longueur (L_Score) | oop
if leme(L_Score, 1).Score > lenme(L_Score, K).Score then
K=1;
end if
end | oop ;

return leme(L_Score, K).Nunero
end Meilleur ;

1.6 Question F

Pour trouver le second, il s’agit de trouveidlément dont le score est le plus grand ¢
le premier et de retourner le numéro associé.allirait lieu de prendre garde que la
ne soit pas vide. Cependant, si c’est le cas, taip | ene levera lexceptiol
Erreur _Specification, ce qui est tout a fait acceptable ici. La comipexes
évidemment proportionnelle a la taille de la liste.

function Deuxiene return Positive is
K: Positive :=1; -- apriori le premer
L : Positive :=2; -- apriori le second
begi n
if leme(L_Score, 2).Score > lenme(L_Score, 1).Score then
K:=2; L :=1;

end if ;
for I in 3..Longueur (L_Score) |oop
if leme(L_Score, 1).Score > lenme(L_Score, K).Score then
L:=K; K:=1; -- nouveau couple 1-2
el sif leme(L_Score, 1).Score > leme(L_Score, L).Score
t hen

http://deptinfo.cnam.fr/Enseignement/Cycle A/SD/ExasyEXSD2002.1/EX02-cor... 13/12/200



Corrigé de I'examen de Structures de données éurizff 200: Page3 of 10

L:=1; -- nouveau second
end if ;
end | oop ;
return lene(L_Score, L).Numero ;
end Deuxi ene ;

function Troisieme return Positive is
K: Positive :=1; -- apriori le premer
L : Positive :=2; -- apriori |le second
M: Positive := 3 ; -- apriori le troisiene
begi n
if leme(L_Score, 2).Score > lenme(L_Score, 1).Score then
K:=2; L :=1;
end if ;
if leme(L_Score, 3).Score > lenme(L_Score, K).Score then
M:=L; L:=K; M:=3
elsif leme(L_Score, 3).Score > lenme(L_Score, L).Score

t hen
M:=L; L :=3
el se
M:= 3
end if ;
for I in 4..Longueur (L_Score) |oop
if leme(L_Score, 1).Score > lenme(L_Score, K).Score then
M:=L; L:=K; K:=1; -- nouveau triplet 1-2-3
el sif leme(L_Score, 1).Score > leme(L_Score, L).Score
t hen
M:=L; L:=1; -- nouveau couple 2-3
el sif leme(L_Score, 1).Score > leme(L_Score, M. Score
t hen
M:=1 ; -- nouveau troisiene
end if ;
end | oop ;

return leme(L_Score, M. Nunero
end Troi siene

Remarque

Notons que’ordre choisi privilégie 'opératiomMouveau_Scor e qui est en® (1), alor:
gue les opérationskei | | eur, Deuxi ene et Troi si eme sont en® (n). Intuitivement, ¢
on prend l'ordre décroissant des scores, cellesleviendront en® (1), e
Nouveau_Score passera er® (n). On voit bien que le choix conduit a privilér
certaines opérations par rapport a d’autres.

2 Exercice 2
2.1 Question A

Le tri rapide consiste a partitionner la liste euxisous listes dléments, ceux qui sc
inférieurs et ceux qui sont supérieurs a un élémpmat particulier choisi dans la liste
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trier chacune des solistes, et a les concaténer. Le choix de cet élémigot peut étr
I’ élément médian parmi les trois suivants : celuddbut de la liste, celui du milieu
celui de la fin.

Pour faire le tri a la place, la valeur pivot proaat de la liste et devantysetrouver a |
fin, la place gu’elle occcupe dans la liste est @naluation de celle gelle occupera a
fin. On I'appelle la plac®r esunee. On part de chaque coté de la liste juaguouver u
élément qui n’est pas du bon c6té de cette plawas Tas sont possibles :

1. On aun élément plus grand a gauche et un élgohenpetit a droite ; on les
échange.

1. On a un élémert plus grand a gauche et tous les éléments a dieieesunee
sont aussi plus grands. On nee la placePr esunee, etPr esunee est modifiée
pour désigner la place qui était occupéear

1. On a un élémert plus petit a droite et tous les éléments a gadelre esunee
sont aussi plus petits. On niea la placePr esunee, etPr esunee est modifiée
pour désigner la place qui était occupéetar

2.2 Question B

Dans la suite, nous soulignons les valeurs déptaméeours d’'une étape.

On choisit le pivot, parmi trois valeurs 35 (en 1] (en 7) et 60 (en 14). La val
médiane est 35. 10 est mis en 1.

1 choix du pivot [10 5 70 15 40 65 — 25 20 30 55 50 45 60]
(35)

2 échange cas 1J10 5 3015 40 65 — 25 20 765 50 45 60]
3 échange cas 1]10 5 30 15 25 — 25 4070 55 50 45 60]
4  échange cas 1[10 5 30 15 20 25— 6540 70 55 50 45 60]

5 listes obtenues [10 5 30 15 20 25] 35 [65 40 70 55 50 45
60]

On continue dabord sur la liste la plus petite. On choisit legpiparmi trois valeurs :
(en 1), 30 (en 3) et 25 (en 6). La valeur médiat@8. 30 est mis en 6.

6 choix du pivot [10 5 -- 15 20 3P35 [65 40 70 55 50 45

(25) 60]

7 échange cas 3 [105 2015 -- 30] 35 [65 40 70 55 50 45
60]

8 listes obtenues[10 5 20 15] 25 [30] 35 [65 40 70 55 50 45
60]

On continue 'abord sur la liste la plus petite qui ne contiar’ un elément. Elle est do
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triée. On reprend la derniére laissée de coté.norsit le pivot parmi trois valeurs 10 |
1), 5 (en 2) et 15 (en 4). La valeur médiane esbX¥t mis en 1.

9 choix du pivot [5 -- 20 15] 25 [30] 35 [65 40 70 55 50 45

(10) 60]
10 listes obtenues [5] 10 [20 15] 25 [30] 35 [65 40 70 55 50
45 60]

On continue d’abord sur la liste la plus petite m@icontient quin élément. Elle est do
triée. On reprend la derniere laissée de cotén‘gun contient que deux. On les ordol
On reprend la liste restante. On choisit le pivarinpi trois valeurs 65 (en 8), 55 (en 11
60 (en 14). La valeur médiane est 60. 55 est mB etr65 est mis en 14.

11 ordonner liste [5] 10 [1520] 25 [30] 35 [65 40 70 55 50

de 2 45 60]
1, Choix du pivot [5] 10 [15 20] 25 [30] 35 [580 70 -- 50 45
(60) 65]
13 échange cas ,[51 10 [15 20] 25 [36%]35 [55 40 45 50 70
14 échange cas 451 10 [15 20] 25 [36%]35 [55 40 45 50 70
15 listes obtenues (2] 10 [15 20] 25[ 7[?80é 5335 [55 40 45 50] 60

On continue d’abord sur la liste la plus petite mgiicontient que deux éléments. On les
ordonne. On reprend la liste restante. On chagivot parmi trois valeurs 55 (en 8), 40
(en 9) et 50 (en 11). La valeur médiane est 5@s40nis en 8 et 55 est mis en 11.

ordonner liste [5] 10 [15 20] 25 [30] 35 [55 40 45 50] 60

167 ge 2 [65 70
17 choix du pivot [5] 10 [15 20] 25 [30] 35 [406- 45 53 60
(50) [65 70]
) [5] 10 [15 20] 25 [30] 35 [40 45 55] 60
18 échange cas 3 65 70]
19 listes Obtenues[5] 10 [15 20] 25[[5)5())]73(’)!]5 [40 45] 50 [55] ¢

On continue d’abord sur la liste la plus petite gai contient quin élement ; elle €
donc triée. On reprend la derniere guemtcontient que deux dans le bon ordre. Le t
donc terminé.

3 Exercice 3
3.1 Question /
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3.1.1 Question A.1

Un AVL est arbre binaire de recherche qui estddilibré. Un arbre binaire de recher
est un arbre tel que tout ncea une clé supérieure ou égale a la plus gralédeecso
sous-arbre gauche et inférieure ou égale a lapstie clé de son sousbre droit. U
arbre binaire est H-équilibre si, en tout nceudlifirence de hauteur entre le s@rbre
gauche et le sous-arbre droit est au plus de 1.

3.1.2 Question A.2

L’adjonction dans un arbre AVL comporte deux étapes

1. Recherche de I'endroit ou il faut ajouter le ncendant que feuille. On descend
dans I'arbre en allant a gauche ou a droite d’'uncheelon que la clé de I'élément
ajouté est inférieure ou supérieure a celle du ngasgu’a trouver un arbre vide.

2. On remonte le chemin parcouru en descente, motger les déséquilibres des
nceuds parents. On incrémente si on vient de lahgagtcon décrémente si on vient
de la droite. Si le déséquilibre devient +2 ou -e12 applique la rotation
appropriée. On arréte la remontée lorsque le ddsg@ewdu nceud, apres rotation
eventuelle, est nul.

3.1.3 Question A.3

On part avec 35. 5 étant plus petit est mis a gaastec un déséquilibre nul, puis
déséquilibres sur 35 est incrémenté, puisque oomEdepuis la gauche. ddjonctior
de 70 doit se faire a droite de 35, qui retrouvedéséquilibre nul. lddjonction de 1
doit étre a gauche de 35, et donc a droite de Sléséquilibre de 5 devient et celu
de 35 +1. Ladjonction de 40 doit étre a droite de 35, et dangauche de 70.
déséquilibre de 70 devient +1, et celui de 35 rieg\nul. L'adjonction de 65 doit étre
droite de 35, a gauche de 70, a droite de 40. kéqiglibre de 40 devienl-celui de 7
devenant +2. Il faut pratiquer une rotation. Comendésequilibre du fils gauche estl—
il s’agit d’une rotation gauche droite.

Eﬁgt—“-—-ﬁj _I'EE} fﬂaﬁﬂ:_”“-——___
R P EQ‘M /’ﬁ EF\x_.

15= an- 5= 40= 70=

G5 =

L’ adjonction de 10 doit étre a gauche de 35, a drdée5, a gauche de 15.
déséquilibre de 15 devient +1, et celui de 5 deviei2. Le fils droit de 5 ayant |
déséquilibre +1, il faut pratiquer une rotationitbb@auche sur 5.

35: 35:

E‘Tfﬁ T - rdg 1‘|:|'fo T =
H‘“‘-__‘_h F,-f’ﬁs\ ===3:ff"'““'~u\..,q__ /-’ﬁs-\\\
//.15+ 40 = TO= A= 15 = 40 = Th=
10=
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L’ adjonction de 25 doit étre a gauche de 35, a drdéelO, a droite de 15.
deseéquilibre de 15 devient —1, celui de 10 deviefit et celui de 35 devient A
L’ adjonction de 20 doit étre a gauche de 35, a ddat&0, a droite de 15, a gaucht
25. Le déséquilibre de 25 devient +1 et celui del@gent —2. |l faut faire une rotatic
droite gauche en 15.

1a_~d_~—~“”35‘+“‘-——_____ ] ;d=g=} 15_3_#__’35_4-__%%
L T wed e o
5+ 18= 25 =

20=

L’ adjonction de 30 doit étre a gauche de 35, a ddait0, a droite de 20, a droite de
Le déséquilibre de 25 devient —1, celui de 20 dawvie-1, celui de 10 devient 2- I
faut faire une rotation a droite en 10.

35+ 35+
rq

e TT— I e T
R R T A TR
5= 1EZZD\-E5- 40 = 7= /]III\:\ 25\-\ 40 = 0=

b= 16= 20 =

0=

L’adjonction de 55 doit étre a droite de 35, a gaudée65, a droite de 40.
déséquilibre de 40 devient L-celui de 65 devient +1 et celui de 35 devientt
L’ adjonction de 50 est a droite de 35, a gauche da @foite de 40 et a gauche de 5¢
déséquilibre de 55 devient +1, et celui de 40 dawie2. Il faut pratiquer une rotati
droite gauche en 40.

L’ adjonction de 45 est a droite de 35, a gauche da §auche de 50 et a droite de 4(
déeséquilibre de 40 devient,-celui de 50 devient +1 et celui de 65 devient +2aut
pratiquer une rotation a droite en 65.

20 = 5{ ==== 2= HD:
P N

AN AN AN AN

= 15 = 0= 40- 55= A= 15 = 0= g5= 85= TFlO=

45 =

L’ adjonction de 60 est a droite de 35, a droite dea5fauche de 65, a droite de 55
déeséquilibre de 55 devient —1, celui de 65 dewvidntcelui de 50 devient 4-et celui d
35 devien—1.
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35-

2’:_;# 0
1{Q\k\25- 4 Kam
o D\ ™, \ .
5= 15 = 0= 45= 5 0=

3.1.4 Question A.4

La premiére vérification quedh peut faire est de constater que la liste infizeet arbr
est bien la liste triee de celle donnée initialemeiuisque ceci est une propri
intrinseque des arbres bianires de recherche. Qi gde plus controler que
déeseéquilibre porté sur I'arbre, a c6té de chaquednast bien égal a la hauteur dalbre
de gauche moins celle de I'arbre de droite, el g@sti compris entre —1 et +1.

3.2 Question B
3.2.1 Question B.1

La suppression dans un arbre AVL comporte troipaexda

1. Recherche du noceud a supprimer. On descend dalmelen allant a gauche ou a
droite d’un nceud selon que la clé de I'élémenteedié est inférieure ou
supérieure a celle du nceud, jusqu’a trouver le n&iuck nceud a deux fils, on
remplace sa valeur par celle qui est a I'extrémhitdord gauche du sous-arbre
droit, et le noeud a supprimer est cette extrémité.

2. Suppression du nceud, en remontant a sa placd’ desre son unique fils éventu

3. On remonte le chemin parcouru en descente, motiger les deséquilibres des
nceuds parents. On décrémente si on vient de ldngaion incrémente si on vient
de la droite. Si le déséquilibre devient +2 ou -e12 applique la rotation
appropriée. On arréte la remontée lorsque le ddsg@ewu nceud, apres rotation
eventuelle, n’est pas nul.

3.2.2 Question B.2

Le noeud 45 est a droite de 40 et a gauche de B0mEal n'a pas de fils, on le remple
par un arbre vide. Le déséquilibre de 50 déecrémenisque lon vient de la gauct
Comme il devient -2, il faut faire une rotation. Comme son fils draiin déséquilib
+1, il faut faire une rotation droite gauche.

EF___H___&DJH_H___E rdg F____ﬂ__ﬂﬂd'_t_____h
o =

15{2 5 g +===} 15’1/25{35 aﬁl-fﬁi:?n =
5.-—” e /3 ¥ 5.5-’5 - e J} * - )
'\-TD_ 20=30= = 'X%-D_ 20=30=

Le déséquilibre résultat sur 55 étant nul, il fpatirsuivre et incrémenter celui de 40
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devient +2. Il faut pratiquer une deuxieme rotatiaci a droite, pour terminer

suppression et donner I'arbre de gauchdessous. La suppression de 25 dans ce r
arbre, consiste d’abord a remplacer sa valeur @ap@Esquil a deux fils. La suppressi
du fils gauche de 35 remet a 0 son déseéquilibrppee a -1 celui de 40. Celai-étan
non nul, il faut arréter les corrections. L’arbneaf est celui de droite.

189+ 40= 156 + 40
Py T — e T
5;\ 20= /__35 + Hﬁﬁi = 20 = 35= a5 =
0= 0= a0 = g0 = \'Tl:l= EEl--: H\ED=

3.3 Question C
3.3.1 Question C.1

La liste préfixe d’un arbre est telle que toututbest avant ses descendants, et ce
son sous-arbre gauche avant ceux de son sousdndite Pour larbre donné, la lis
préfixe est :

40, 25, 15, 5, 10, 20, 35, 30, 50, 45, 60, 55

3.3.2 Question C.2

25 est a gauche de 40. 15 est a gauche de 40aeichegde 25. 5 est a gauche de -
gauche de 25 et a gauche de 15. 10 est a gauette degauche de 25, a gauche de
a droite de 5. 20 est a gauche de 40, a gauchb de&droite de 15. 35 est a gauch
40 et a droite de 25. 30 est a gauche de 40, &ediei 25 et a gauche de 35. 50 ¢
droite de 40. 45 est a droite de 40 et a gauchHg0dé0 est a droite de 40 et a droitt
60. 55 est a droite de 40, a droite de 50 et algade 60.

=8 &0
5’; Hﬁ 45 B0
5 20 30 55

3.3.3 Question C.3

La liste infixe dun arbre binaire de recherche est une liste ordan@& peut dor
vérifier que nous avons la liste triee de la lisigale.

3.3.4 Question C.4

L’arbre binaire de recherche obtenu par adjonaties valeurs aux feuilles, danerlre
de la liste préfixe cdessus, est le méme que celui fourni initialemEnteffet, lors d
I'adjonction d’'un nceud, tous les nceuds ascendantaubre initial le précédent dans
liste préfixe, et sont donc déja dans I'arbre goa tonstruit. Par contre, ses descen
étant apres lui, ne sont pas encore d’arbre. En fait, on constate dans la questior
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gue les ascendants constituent le chemin parcawruljadjonction.

Intuitivement, on peut montrer récursivement quehlemin qui méne vers un ncedan
I'arbre reconstruit est le méme que celui de l'aripiitial. En effet, lorsque ¢n ajoute u
noaid dans le nouvel arbre, nous allons parcourir &me chemin depuis la rac
jusql’a son peére (hypothése de récurrence). Si sa plageoécupée dans le nou
arbre, elle ne pourrait I'étre que par un de sess@®dants de I'arbre initial, or ceakne
sont pas encore ajoutés dans le nouvel arbre.aga pkt donc libre et il est mis au m:
endroit dans ce nouvel ark
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