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1) Introduction 
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Int 
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char chaine[10]; 

struct {..;  
   ...;}nom; 

Types de données 
statiques 

Scalaire Structuré Fichiers 
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1.1  Variables Statiques/Dynamiques 
Variables Statiques 

– Déclarées au début du programme / fonction 
– Occupent un emplacement fixe statique 

Variables dynamiques 
– Déclarées au début par une adresse, mais ... 
– on peut les créer et détruire à volonté 

•  limité par la taille de la mémoire disponible 
–  l’occupation en mémoire n’est pas fixe 
–  l'accès se fait par un pointeur (adresse) 
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1.2  Un exemple Simple 1 

typedef int *  Pointeur; 
Pointeur x, y; 
/* x et y sont des pointeurs 
sur entier */ 

y 

x 
*x 

*y 
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int a, b, *p;   
  /* a et b entiers, p pointeur sur entier*/  
 /*  Après les instructions,  */  

   p  =  &a; 
   *p = 20;  
    b  = *p; 
/* - P pointe sur A,  */ 
/* - le contenu de A (référencé par *P) est mis à 20.  */ 
/*- le contenu de A (référencé par *P) est affecté à B,   */ 

20 20 
p a b 

p a b 
20 20 

1.3  Un autre exemple 
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2) Création d’un objet pointé 
Pour créer un emplacement en mémoire 

pointé par x: 
(type pointeur) malloc (nombre 

d’octets à réserver) 
1 octet = 8 bits  1 caractère = 1 octet 
1 entier = 4 octets 
1 réel = 4 octets 
prototype: 

   (int *) malloc ( t_size) ;  
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3) La fonction sizeof 

sizeof(type) renvoie le nombre d’octets 
pour un type donné. 
exemple  
x= (int *) malloc (sizeof(int) ); 
y= (Pointeur) malloc(sizeof(int)); 
z= (float*) malloc(sizeof(float)); 
t1=(int*) malloc(MAX*sizeof(int)); 
t2= (int *) malloc(sizeof(Tab)); 
a=(Liste) malloc(sizeof(Element)); 
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 4)  Que fait malloc? 
  x = (int*) malloc (sizeof(int) )  
Trouver une zone libre pour y mettre une 

valeur de type int et mettre dans x 
l ’adresse de cette zone. 

x= ( int * ) malloc ( sizeof ( int ) ) ; 
*x = 4;   

x 

*x 

x 4 

*x 
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 Tableau dynamique  
int * t, nb ; 
scanf ( «%d», &nb); 
t= (int *) malloc ( nb * sizeof (int) ) ; 
*t = 4; * (t+1) = 7;  

??? 

???? nb 

t 

*t t 
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5) Un exemple complet 
main() 
{ typedef int *Point; 
  Point x, y; 
  x= (Point)malloc(sizeof(int)); 
  y=(Point)malloc(sizeof(int)); 
  puts("donnez la valeur de x "); 
  scanf ("%d", x);  *y = *x +1; 
  printf(" y = %d ", *y); 
} 
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6)  Exemple 2: tableau de pointeurs sur caractères 
main() 
{int i, j; 
 typedef char *Pch; 
 typedef Pch Tab [4]; 
 Tab x; char  ch [ 30 ]; 
 for ( i = 0; i < 4; i ++ ) 
   {  printf(  Valeur de x[%d]?:", i); 
     scanf ("%s", ch);  
     j = strlen (ch) + 1;  
     x[i]=(Pch)malloc( j*sizeof(char)); 
     strcpy ( x[i], ch ); 
   } 
 for ( i = 0; i < 4; i ++ ) 
       printf(  « x[%d] = %s\n",i, x[i] ); 
} 

x 
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Exécution de l ’exemple 

> a.out 
Valeur de  x[0]?: aaa 
Valeur de  x[1]?: bb 
Valeur de  x[2]?: cccc 
Valeur de  x[3]?: dd 
 x[0] = aaa 
 x[1] = bb 
 x[2] = cccc 
 x[3] = dd  
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7) Libération de l’espace pointé 

Pour libérer un espace pointé, il faut utiliser: 
free (pointeur) 

exemple: free(x); free(y); 

exemple : free (x[i]); 
L ’emplacement créé (ou réservé) par 

malloc va être rendu (ou libéré) et 
donc on ne pourra plus y accéder 



16 

Free (2) 
La fonction free peut aboutir à un désastre si 

on essaie de libérer de la mémoire qui n'a 
pas été allouée par malloc. 

La fonction free ne change pas le contenu du 
pointeur; il faut mettre NULL dans le pointeur 
immédiatement après avoir libéré le bloc de 
mémoire. 

Si on ne libère pas explicitement la mémoire à 
l'aide de free, elle est libérée 
automatiquement à la fin du programme. 
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8) Résumé: Traitement de polynômes creux 
                n 
P(x)= ∑i=0  ai * xi

     ai ∈ R 

P(x) est creux s ’il ne comporte que très peu 
de monômes à coefficients non nuls: 
polynôme de degré élevé mais presque 
tous les monômes sont nuls sauf quelques-
uns . 

  P(x) = 2.0 x - 0.5 x6 + 2.7 x25 
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#define MAX 100 
typedef int Poly[MAX]; 
void init (Poly x) 
{int i; 
 for (i=0; i < MAX; i++) 
   scanf("%d", &x[i]); 
} 
void somme (Poly a,  

 Poly b,Poly s) 
{int i;  
 for (i=0; i<MAX; i++) 
  s[i] = a[i]+ b[i]; 
} 

void affiche(Poly s) 
{int i; 
 for (i=0; i<MAX; i++) 
   printf("\n%d",s[i]); 
} 

main() 
{Poly a, b, s; 
 init(a); 
 init(b); 
 somme(a,b,s); 
 affiche (s); 
} 

8.1 Première Représentation 



19 

1ère Représentation: 
       Avantages / Inconvénients 

Avantage: Accès direct à l ’élément  
    ai → a[i] 

Inconvénient: Mémorisation de l ’info 
inutile : les coefficients nuls 

Complexité spatiale: 3n   (n=MAX+1) 
Complexité Temporelle: n 
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8.2 Deuxième Représentation 
Le caractère Creux est pris en compte 

On ne représente que les informations utiles : 
Monômes à coefficient != 0 

#define MAX   4 
typedef struct  {  int deg;  

    float coeff;   
   } Monome; 

typedef struct  {  int nb_monome;  
    Monome liste [ MAX]; 
         } Poly; 
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Poly lecture ( )  /* lecture d ’un polynome creux */ 
{  int i; Poly x; 
   printf("\n donnez le nombre de monome : "); 
   scanf ("%d", & x . nb_monome ); 
  for (i = 0; i <  x.nb_monome; i++) 
   {   printf ("\n donnez le deg et le coeff   "); 
       scanf("%d %f",&x.liste[i].deg, &x.liste[i].coeff ); 
    } 
  return (x);  
} 

Poly incr (Poly x)  /* ajout de 1 à tous les coeff du polynome */ 
 {  Poly s; int i;  

     s. nb_monome = x. nb_monome; 
     for( i = 0;  i < s.nb_monome;  i ++ ) 

     {  s.liste[i].deg = x.liste[i].deg; 
      s.liste[i].coeff = x.liste[i].coeff + 1.0;      } 

    return(s);   
 } 

R
epr 2 suite 1
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void affiche (Poly x) 
{   int i; 
    printf("\nle nombre de monome: %d", x.nb_monome); 
    for ( i = 0; i <  x.nb_monome; i ++ ) 

  printf ("\n deg et le coeff %d   %f",  
        x.liste[i].deg, x.liste[i].coeff ); 

} 

main( ) 
 {  Poly a,  s; 

    a = lecture ( ); 
    s = incr ( a); 
    affiche ( s); 
} 

R
epr 2 suite 2
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void lecture2 (Poly * p)  /* lecture d ’un polynome creux */  
{ * p = lecture ( ) ; } 
void incr2 (Poly  * p)  /* ajout de 1 à tous les coeff du polynome */ 

 { * p = incr ( * p ) ;  } 
void affiche ( Poly x ) 
{   int i; 
    printf("\nle nombre de monome: %d", x.nb_monome); 
    for ( i = 0; i <  x.nb_monome; i ++ ) 

 printf ("\n deg et le coeff %d   %f", x.liste[i].deg,  
      x.liste[i].coeff ); 

} 
main( ) 

 {  Poly  a ; 
    lecture2 ( & a ); 
    incr2 (  & a); 
    affiche ( a ); 
} 

Repr 2, Variante 
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Repr 2: Avantages/Inconvénients 

Avantage: On peut représenter un 
nombre plus grand de polynômes 
creux avec un minimum d’espace 

Inconvénient: nécessite la 
connaissance de MAX, on ne peut 
pas mettre plus que MAX monômes. 

Complexité spatiale: 3m   (m =nb_monome) 
Complexité Temporelle: m 



25 

8.3  3ème Représentation : par des pointeurs 

1 polynôme = une liste de monômes 
    = une liste chaînée de cellules. 

1 cellule = 1 monôme et un pointeur sur le suivant 
   P(x) = 2.0 x - 0.5 x2 + 2.7 x25 

P 

1 

2.0 

2 

-0.5 

25 

2.7 

NULL 

deg 

coeff 

suiv 

Monôme 
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Pointeurs 2 
typedef struct nœud 

    {  int deg;   float coeff;  
      struct noeud * suiv;  
    } Monome; 

typedef   Monome * Poly ; 

void affiche(Poly p) 
{while( p != NULL) 
 { printf("\ndeg = %d coeff= %f",

  p->deg, p->coeff); 
   p = p -> suiv; 
 } 
} 
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Poly  lecture ( ) 
 {   int   de, rep ;  float co;  
     Poly   pnt,  x = NULL; 
    do {  pnt = (Poly) malloc ( sizeof ( Monome) ); 
  printf ("\n donnez le deg "); scanf ("%d", &de); 
  printf ("\n donnez le coef  "); scanf ("%f", &co); 
  pnt -> deg = de;  
  pnt -> coeff = co; 
  pnt -> suiv = x; 
  x = pnt; 
  printf ("\nVoulez vous continuer 1/0? "); 
  scanf ("%d", &rep); 
        }  while ( rep != 0 ); 
 return x ;  } 

Pointeurs 3 
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void lecture ( Poly  * p) 
 {   int    rep ;   
     Poly   pnt,  x = NULL; 
    do {  pnt = (Poly) malloc ( sizeof( Monome) ); 
  printf ("\n donnez le deg ");  
  scanf ( "%d", & pnt -> deg ); 
  printf ( "\n donnez le coef  " );  
  scanf ( "%f", & pnt -> coeff ); 
  pnt -> suiv = x; 
  x = pnt; 
  printf ("\nVoulez vous continuer 1/0? "); 
  scanf ("%d", &rep); 
        }  while ( rep != 0 ); 
 * p = x ;  } 

Pointeurs 4 
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void lecture ( Poly  * p) 
 {   int   rep ;   
     Poly   pnt ;  * p = NULL; 
     do  {   pnt = ( Poly) malloc ( sizeof ( Monome) ); 
   printf ( " donnez le degré : ");  
   scanf ( "%d", & pnt -> deg ); 
   printf (  " donnez le coef  : ");  
   scanf ( "%f", & pnt -> coeff ); 
   pnt -> suiv = * p ; 
    * p = pnt; 
   printf ( » Voulez vous continuer 1/0? "); 
   scanf ("%d", &rep); 
         }  while ( rep != 0 ); 
 } 

Pointeurs 5 
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Avantages/Inconvénients 

On n ’est plus limité par la taille du tableau et 
on exploite le caractère creux du polynôme 

Accès séquentiel aux éléments : 
 Pour aller à l’élément  i, il faut accéder à 
la séquence des éléments de 1 à i - 1 

Pointeurs 6 
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Chap  2: Les Listes Chaînées  

Rabie.benatitallah@univ-valenciennes.fr 
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Plan 
 1: Introduction 
 2: Les listes chaînées    

 monodirectionnelles 
 3: Les listes avec sentinelle 
 4: Les listes Circulaires 
 5: Les listes Doublement chaînées 
 6: Les piles 
 7: Les Files ou Queues 
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1)  Introduction 
Liste chaînée (LC) : emplacements en 

mémoire réunis par des liens 
Chaque élément (sauf le dernier) fait référence 

à (ou pointe sur ) 1 ou # voisins.  
Un élément : nœud 
Nœud suivant = successeur;  
Nœud avant = prédécesseur; 
Début de la liste: Premier (point d ’entrée de 

LC) 
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Chaque élément contient un pointeur sur le 
suivant: 

Déclaration d ’une LC: 

2)  Les listes chaînées  monodirectionnelles   

Premier 

Tête Queue 

Val Suiv 

typedef struct  n {  int val;   
        struct n * suiv; 
    } Noeud; 

typedef  Noeud * Pnoeud; 
Pnoeud    premier = NULL; 
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2.1 Calcul de la longueur d’une LC 
int longueur (Pnœud premier) 
 {   Pnœud courant = premier; 
     int lng = 0; 
     while (courant != NULL) 
   { lng ++;  
    courant = courant -> suiv; } 
    /* ou courant=(*courant).suiv */ 

       return  lng; 
   } 
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C
alcul de la longueur d’une LC

: variante 
int longueur (Pnœud premier) 

 { Pnœud courant = premier; 
   int lng ; 
   for ( lng = 0 ; courant != NULL ; 
   lng ++ , courant = courant -> suiv ) ; 

     return  lng; 
   } 

int longueur (Pnœud premier) 
 { int lng = 0; 
   while  ( premier != NULL ) 
   {  lng ++;  
       premier = premier -> suiv;     
   } 

     return  lng; 
   } 
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Une LC = 1 élément + Le reste d’éléments 

Version Récursive 

int lnglc ( Pnœud premier ) 
 {  if (premier == NULL)  
    return 0; 
     else  
      return (1 + lnglc ( premier -> suiv ) ); 
  } 
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2.2 Création d ’une LC 
A partir d’une suite de nombres (obtenus par 

lecture ou …) création de la LC par ajout 
ou insertion progressive de chaque valeur 
dans la LC 

2 méthodes: 

1) création à l’envers: on insère en tête de 
la LC (solution la plus facile). 

2) création à l’endroit: on insère en queue 
de la LC . 
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2.3 Création d ’une LC par insertion en tête  
Lecture d’une suite de nombres et création de la LC 

   5        NULL 3 4 
Premier 

Avant 

Après 

   5        NULL 3 4 
Premier 

2 
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p 

Premier 
   5    NULL 3 4 

Première Etape 

   5      NULL 3 4 Premier 

2        p 
p 

Troisième étape 

Deuxième Etape 

   5   NULL 3 4 
Premier 
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Insérer en tête 
Pnœud inserertete ( int x, Pnœud premier) 

 {  Pnœud p = premier;  /*première étape */ 
    premier = (Pnœud ) malloc(sizeof(Nœud)); 
    /* deuxième étape */ 
    premier -> val = x; /*troisième étape */ 
   premier -> suiv = p;  

      return premier; 
    } 

Appel: 

 premier = inserertete ( x , premier ) ; 



42 

Insérer en tête : variante  
void inserertete ( int x, Pnœud  * ppremier) 

 {   
  Pnœud p = * ppremier;  /*première étape */ 
     *ppremier = (Pnœud ) malloc(sizeof(Nœud)); 
    /* deuxième étape */ 
     ( *ppremier ) -> val = x; /*troisième étape */ 
    ( *ppremier ) -> suiv = p;  

    } 

Appel: 

 inserertete ( x ,  & premier ) ; 
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2.3 Insertion dans une LC ordonnée 

On désire insérer un entier x dans une LC 
ordonnée (ordre croissant) 

3 cas possibles: 
–  Insertion en tête : x est < tous les éléments 
–  Insertion au milieu de LC:  ∃y, z / y<x<z 
–  Insertion à la fin: x est > autres éléments 
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Exemple avec  X=7 

10        2 4 
Premier 

Avant 
    20  NULL  

10        2 4 
Premier 

   20  NULL  

Courant  précédent 

10        2 4 
Premier 

   20  NULL  

Courant  précédent 

7        
a b 
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Pnœud insertordonne ( int x, Pnœud prem ) 
{ Pnoeud precedent = NULL, courant, nouveau; 
  nouveau = (Pnoeud) malloc ( sizeof (Nœud) ); 
  nouveau -> val = x;  
  for (courant=prem; courant != NULL && courant->val<x;  

     courant = courant->suiv ) 
  /* parcourir la liste  */        precedent = courant;  

 if (precedent != NULL)  /* il y a un précedent */ 
  {  precedent -> suiv = nouveau;  /* a */ 
     nouveau -> suiv = courant;   /* b */  
  } 

       else /* il est le premier */ 
  {  nouveau -> suiv = prem; 
     prem = nouveau;   } 

return prem; } /* fin  de insertordonne */ 

Insertion d’un élément dans une LC ordonnée(suite) 
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void insertordonne (int x, Pnœud  *pprem) 
{ Pnoeud precedent = NULL, crt = * pprem, nouveau; 
  nouveau = (Pnoeud) malloc (sizeof(Nœud) ); 
  nouveau -> val = x;  
  for ( ; crt != NULL && crt->val < x; crt = crt->suiv ) 

 /* parcourir la liste  */  precedent = courant;  
  if (precedent != NULL)  /* il y a un précedent */ 

  {      precedent -> suiv =nouveau;  /* a */ 
         nouveau -> suiv = courant;   /* b */ 
   } 

             else    /* il est le premier */ 
         {  nouveau -> suiv = * pprem; 
      * pprem = nouveau;    
         }   

}  /* fin  de insertordonne */ 

Insertion d’un élément dans une LC ordonnée : variante 



47 

Version Récursive 
Pnoeud insr (int x,Pnoeud prem) 
{ Pnoeud pointeur; 
  if (prem = = NULL) /* liste vide */ 

 { prem = (Pnoeud )      
    malloc(sizeof(Noeud)); 
  prem -> val = x; 
  prem -> suiv = NULL; 
 }  

    else  /* liste non vide  */ 
      if ( prem -> val < x )  
         prem -> suiv =  

 insr ( x, prem->suiv); 

    else /* plus grand ou égale*/ 
     {      

 pointeur = prem; 
            prem = (Pnoeud ) malloc 

    (sizeof ( Noeud) ); 
            prem -> val = x; 
            prem -> suiv = pointeur; 
     } 
  return  prem; 
 }  /* fin de la fonction  insr  */ 
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Version Récursive 2 
Pnoeud insr (int x, Pnoeud prem) 
{  

 Pnoeud pointeur; 
   if (prem = = NULL  | |  x <= prem -> val  ) 

    {     pointeur = (Pnoeud ) malloc (sizeof(Noeud)); 
          pointeur -> val = x; 
          pointeur -> suiv = prem; 
          prem = pointeur; 
    }  

        else   /*  passer au suivant  */ 
                 prem -> suiv = insr ( x, prem->suiv); 
    

 return  prem;        
 } 



49 

2.4 Suppression d’un élément de la LC 

La suppression d ’un élément peut se faire 
de plusieurs façons (critères) 

  Connaissance de la valeur. 
  Connaissance de la position dans LC 
  ……etc 
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10        2 4 
Premier 

   20  NULL  

Courant  précédent 

X=10 

10        2 4 
Premier 

Avant 
   20  NULL  

Exemple: Suppression d’un élément 
dans une liste ordonnée par la valeur 

Après 

Courant->suiv 

précédent->suiv 
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 Suppression d ’un élément (suite) 
Pnoeud suppression(int x, Pnoeud premier) 
{ Pnoeud precedent = NULL, courant = premier; 
  for ( ; courant != NULL && courant -> val < x ;   

   courant = courant -> suiv)     
     precedent = courant;  

  if (courant == NULL || courant -> val > x) /*valeur inexistante*/ 
         printf ("\n la valeur n ’existe pas dans la LC "); 

       else  /* on a trouvé la valeur à supprimer repérée par courant */ 
  {   if (precedent != NULL) /* il y a un précédent */   
                   precedent -> suiv = courant -> suiv; 
                  else     premier = courant -> suiv; 
           free ( courant );  /*libérer l ’emplacement  */ 
            } 

  return  premier;   
} 
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 Suppression d ’un élément (variante) 
void suppression ( int x, Pnoeud  * ppremier ) 
{ Pnoeud precedent = NULL, crt = *ppremier; 
 for ( ; crt != NULL && crt -> val < x; crt = crt - >suiv)    

      precedent = crt;  
 if (crt == NULL ||  crt -> val > x)  /* valeur inexistante  */ 

         printf ("\n la valeur n ’existe pas dans la LC "); 
       else   

  {   if (precedent != NULL) /* il y a un précédent */   
             precedent -> suiv = crt -> suiv; 
               else  *ppremier = crt -> suiv ; 
          free (crt); 
             }   

} 
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Version Récursive de la suppression 
d ’un élément dans une liste ordonnée 

Pnoeud sup (int x, Pnoeud premier) 
{ 
  Pnoeud aeliminer; 
 if ( premier == NULL)  

  puts("\n introuvable \n"); 
     else if ( premier -> val > x )    

       puts("\n introuvable\n "); 
    else if ( premier -> val < x )   
           premier -> suiv =        

         sup (x, premier -> suiv); 

     else /* egalité */ 
         { aeliminer = premier; 
           premier = premier->suiv; 
           free(aeleminer);  
         } 
return premier; 
} 
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Version Récursive de la suppression d ’un 
élément dans une liste   non   ordonnée 

Pnoeud suppr  (int x, Pnoeud premier) 
{ Pnoeud aeliminer; 
 if ( premier == NULL)   puts ("\n introuvable "); 
   else   
    if ( premier -> val != x )   
      premier -> suiv = suppr (x, premier -> suiv); 
    else  {  aeliminer = premier; 

             premier = premier->suiv; 
             free(aeleminer);  
           } 
return premier; 
} 
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Variante Récursive de la suppression d ’un 
élément dans une liste non ordonnée ( variante ) 

void suppr  (int x, Pnoeud  * pprem) 
{  Pnoeud aeliminer; 
  if ( *pprem == NULL) puts ("\n introuvable\n"); 
    else   
   if ( (*pprem) -> val != x )   
     suppr ( x, & (*pprem) -> suiv ); 
        else   
    {  aeliminer = * pprem; 

              * pprem = (*pprem) ->suiv; 
              free ( aeleminer );  
            } 
} 
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2.5 Retour sur la somme des polynômes 
Poly addition ( Poly   p, Poly   q ) 
 { Poly   s, crt_q = q, crt_s, avt_s = NULL; 
/* pointeurs courants sur q et s et 1 sur le précédent de s */ 
   s = copie ( p);  /* recopie de la liste p dans s  */ 
   crt_s = s;  
   while ( crt_q != NULL ) 

 { int d = crt_q -> deg;  /* simplification avec d */ 
   while ( crt_s != NULL && crt_s -> deg < d ) 
         {            /* avancer */ 
        avt_s = crt_s; 
       crt_s = crt_s -> suiv; 
         } 
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       Suite     if ( d == crt_s -> deg)  /* égalité des degrés */ 
      {  crt_s -> coef  += crt_q -> coef; 
         if (crt_s -> coef == 0)  if (avt_s != NULL) 

         crt_s = supprimer (crt_s, avt_s); 
                else  s = crt_s = supprimer (crt_s, avt_s); 
      } else  /* degrés différents=> donc insérer le monome */ 
          if ( avt_s = = NULL)     /* insérer en tête */ 
                  s = crt_s = inserer ( crt_s, avt_s, crt_q ); 
               else  crt_s = inserer ( crt_s, avt_s, crt_q ); 
    crt_q = crt_q -> suiv;   /* passage au suivant */ 
   }  /* fin du TQ  et donc du polynôme Q  */ 
 return s;    
} 
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Poly   supprimer(Poly   crt, Poly   avant) 
{  Poly   tete ; 
   if (avant == NULL)  /*suppression premier*/ 
     {  tete = crt -> suiv; free ( crt ); return tete } 
      else  /*suppression  du milieu*/ 
           { avant -> suiv = crt -> suiv; free ( crt ); 
                return  avant -> suiv;   } 
 } 

Poly   supprimer ( Poly  crt,  Poly   avant ) 
 {      Poly  tete  = crt -> suiv; 

           if (avant != NULL)  avant -> suiv = tete; 
           free ( crt ); return  tete;   
  } 
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Poly inserer(Poly courant, Poly avant, Poly ainsr) 

{ 
Poly  c; 
c=(Poly) malloc (sizeof 
(     Monome) ); 
if (avant == NULL) 

  /*insertion entete*/ 
 { c -> coef =  

  ainsr -> coef; 
  c -> deg = ainsr -> deg; 
  c -> suiv = courant; 
  } 

else /* insérer à sa place*/ 
  { c->coef= ainsr->coef; 
    c-> deg = aInserer->deg; 
    c -> suiv = courant; 
    avant -> suiv = c; 
  } 
return c; 
} 
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Le premier élément est fictif et le vrai premier 
est en position 2 après le faux premier. 

typedef struct  a { int val;  struct a * suiv; } Noeud; 
Ce qui change c’est que tout élément est le 

suivant d’un autre y compris le premier !  

3)  Les listes chaînées  avec sentinelle   
Tête Queue 

Val Suiv Premier Val Suiv 

Fausse Tête 

void init ( Nœud * * p ) 
{ *p = (Nœud * ) malloc (sizeof (Nœud));  
   (*p) -> suiv = NULL; 
 } 

Prem
ier 

Val 
Suiv 

Fausse 
Tête 



61 

Insérer en tête 
void inserertete ( int x, Pnœud premier) 

 {  Pnœud p = premier->suiv, nouv;
         /

*première étape */ 
    nouv = (Pnœud ) malloc ( sizeof (Nœud) ); 
    /* deuxième étape */ 
    nouv -> val = x; /*troisième étape */ 
    nouv -> suiv = p; 
    premier -> suiv = nouv ;  

    } 
Appel: 

   inserertete ( x , premier ) ; 
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Insérer en tête : variante  
void inserertete ( int x, Pnœud  premier) 

 {   
  Pnœud p ;   
     p = (Pnœud ) malloc ( sizeof ( Nœud) ); 
     p -> val = x;  
    p -> suiv = premier -> suiv; 
  premier -> suiv = p;  

    } 

Appel: 

 inserertete ( x ,  premier ) ; 
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4)    Listes Circulaires  

Une liste est dite circulaire lorsque sa fin 
contient un pointeur sur la tête de la liste. 

Lorsqu’on parcourt la liste circulaire, on ne 
peut plus s ’arrêter lorsque NULL mais 
lorsqu’on revient sur la tête!  

La solution récursive est délicate ... 

Premier 

tête queue 
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Prem
ier 

 Listes Circulaires (suite) 
Au lieu de repérer la tête de liste, il est plus 

judicieux de repérer la queue de la liste 
car  le suivant de la queue est la tête! 

Intéressant pour les Files d ’attente 

tête 

queue 
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5) Liste Doublement chaînée  
    ou bidirectionnelle 

liste doublement chaînée : chaque élément de la 
liste contient deux pointeurs : précédent et 
suivant,  pointant sur avant et après. 

Premier 
precedent 

Valeur 

Suivant Dernier 

typedef struct n { int val;  
      struct n *prec, *suiv ; } Noeud; 

typedef  Noeud  * Pnoeud; 
Pnœud premier = NULL, dernier = NULL; 



66 

Exemple d’utilisation: Suppression d ’un 
élément dans une liste doublement chaînée 

int suppression( int x, Pnoeud  *premier,  
     Pnoeud  *dernier) 
 /* renvoie 1 si suppression OK, 0 si non */ 

{   Pnoeud  crt = *premier, prc, svt; 
    while ( crt != NULL &&  x != crt -> val ) 

         crt = crt -> suiv; 
   if ( crt == NULL) return 0; 
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Suite 
else 

 {  prc = crt -> prec; 
       svt = crt -> suiv; 
       if (prc != NULL) /* il y a un précédent, non premier */ 

     prc -> suiv = svt; 
      else      /* c’est le premier */   
      *premier = svt; 
    if (svt != NULL)   /* ce n’est le dernier */ 
      svt->prec = prc; 
     else   /* c’est le dernier */ 
      *dernier = prc; 
   free (crt); 
   return  1;    
   }   

} 
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6) La structure de Pile 
6.1 Définition 
Suite d ’éléments. Accès avec contraintes: 

–  On ne peut ajouter (insérer)  un élément qu’à la 
dernière position de la pile(sommet), 

–  idem pour extraire (supprimer) un élément.  
Accès LIFO: Last In First Out  ou  Dernier entré 

premier sorti ( DEPS  ou  DAPS ) 

Insérer 
empiler 

Supprimer  
dépiler 
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6.2 Les opérations sur les piles 

Initialiser une pile à vide. 

Tester si une pile est vide. 

Accéder au sommet de la pile et 
ajouter un élément (empiler). 

accéder au sommet de la pile et 
supprimer un élément ( dépiler). 
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R
em

arque 
On peut utiliser un tableau pour représenter une pile: 
#define MAX 100 
typedef struct  {  int sommet;  

     int elem [MAX]; 
    } Pile; 

Pile p; 
p.sommet = -1;   /* pile vide */ 

Sommet 

elem 
0 

1 

2 2 
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6.2.1: Initialiser une pile   
typedef  struct el  {  int val;    

        struct el  * suiv;  
     } Elem; 

typedef   Elem * Pile ; 
Pile initialiser (  )  {  return  NULL; } 
void  init2 ( Pile  *psommet )   

 {  *psommet =  NULL; } 
int vide ( Pile  sommet )    

 { return ( sommet == NULL );  } 
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6.2.2: Empiler une valeur 

AVANT 

APRES 
Empiler la valeur 20 

Sommet 

Val Suiv 
    14 

  15 

2 

20 

Sommet 

Val Suiv 

      14 

     15 

2 
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Pile  empiler ( int v, Pile sommet) 
   {   

   Pile t; 
      t = ( Pile ) malloc ( sizeof ( Elem ) ); 
      t -> val = v; 
      t -> suiv = sommet; 
      return  t; 
    } 

 Empiler une valeur suite 1 
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void  empiler2 ( int v, Pile * psommet) 
   {  Pile t; 
      t = (Pile) malloc ( sizeof ( Elem) ); 
      t -> val = v; 
      t -> suiv = * psommet; 
      * psommet =  t; 
    } 

 Empiler une valeur suite 2 
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6.2.3: Dépiler une une valeur 
AVANT 

Sommet 

Val Suiv 
      14 

   15 

2 

APRES 

20 

Sommet 

Val Suiv 

      14 

   15 

2 

Résultat = 20 

Remarque : Avant de dépiler il faut s’assurer que la pile n’est pas vide 
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Pile depiler(int *pt_v, Pile sommet) 
{ Pile tmp = NULL; 
  if ( ! vide ( sommet ) ) 

      {      tmp = sommet -> suiv; 
         *pt_v = sommet -> val; 
          free ( sommet ); 
        }  

     else   printf («Pile vide \n»); 
  return  tmp; 
 } 

 Dépiler une valeur suite 1 
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void depiler2 (int *pt_v, Pile * psommet) 
{ Pile tmp = NULL; 
  if ( !vide ( * psommet ) ) 

      {      tmp = (*psommet) -> suiv; 
         *pt_v = (* psommet) -> val; 
          free ( * psommet ); 
        }  

     else   printf («Pile vide»); 
  * psommet =  tmp; 
 } 

 Dépiler une valeur suite 2 
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6.3 exemple d’application des Piles 

Expression parenthésée: 
5 + (3*7)+(8*10)  

Expression complètement parenthésée: 
( 5 + ( (3*7) + (8*10) ) ) 
Expression postfixée 
5  3   7  *  8  10  *  +   + 

Expression préfixée 
+ 5  +  *  3  7  * 8  10 
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Exemple : Evaluation d’une expression 
    en notation Postfixée 

{ Pile sommet;  int v1, v2, x;  char c; 
  /*expr, avec * et +, introduite au clavier et terminée par . */ 

  sommet = initialiser  ( ); 
  while ( scanf("%c", &c) != '. ’  ) 

  {   x = 0; 
      if ( c == ‘+' ) /* si opérateur  +     */ 
       {    puts ("\n dépiler"); 
              sommet = depiler ( &v2, sommet ); 
             sommet = depiler ( &v1, sommet ); 
             x = v1 + v2; 
       } 
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Suite 
         if ( c ==  ‘*'  )   /* si opérateur  *     */ 
   {    sommet = depiler (&v2, sommet ); 
           sommet = depiler (&v1, sommet) ; 
           x = v1 * v2; 
   } 

/*si chiffre */ while ( c >= '0'  &&  c <= '9 ’ )  
  /* boucle sur les chiffres */ {       x = 10*x + ( c - '0’ );  
                   scanf ( "%c", &c );     
     } 
      sommet = empiler ( x, sommet ); 
  }    /*   fin de la boucle TQ avec le caractère lu ‘ . ’    */ 

 sommet = depiler ( &x, sommet); 
 printf ( "\n Resultat = %d\n", x );  
}     /* résultat affiché  et  fin  */ 
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Exemple 2: Transformation d’une expression 
parenthésée en expression postfixée 
Exemple:  

0:Rien 
1: Ecrire ‘ a ’ dans exPos 

2: empiler ‘ + ‘  

3 : Rien 
4: Ecrire ‘ b ’ dans exPos 

5: empiler ‘ - ’ 

a 
exPos 

( a + ( b - c ) ) \0 
exPar 

iPar 

0       1           2            3               4         5            6               7           8         9 

a    b  

6: Ecrire c dans 
expos 

7: dépiler - et mettre 
   dans exPos 

8: dépiler + et 
mettre dans  exPos 
9: fin  

+ 

Pile 

+ 

Pile - 

+ 
Pile 

c 

a    b  c - + 

Pile 

a    b  c 

a     b  - 



82 

Transform
ation 

void convpost (char expar[], char expos[]) 
{ Pile sommet; /* pile repérée par sommet */ 
  int ipar = 0;  /* indice de l ’expression parenthésée  */ 
  int ipos = 0;    /* indice de l ’expression  postfixée  

*/   /* expos = expr. postfixée  et expar = expr 
parenthésée*/ 

  sommet = initialise ( ); 
  for (  ; expar [ipar] != ‘\0’; ipar++ ) 

 { if ( operateur ( expar [ipar] ) )  
     sommet=empiler(expar[ipar], sommet); 

   else  
  if ( variable ( expar [ipar] ) )  
     { expos [ipos ] = expar [ ipar];  
       ipos ++;    
     } 
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Suite 
  else  

  if  ( expar[ipar] == ‘)’ ) 
      { sommet =  

   depiler (&(expos[ipos], sommet); 
         ipos++; 
    } 

    }   /*  fin du TQ  */ 
  expos [ipos ] = ‘\0’;  /* caractère de fin */ 
}  /*  fin de la fonction  */ 
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Exemple d’application:évaluation d’une expr. parenthésée 

Utilisation de 2 piles:  
pileVal: Pile des valeurs  
pileOper: Pile des opérateurs 
expos=(5+(3 - 12))# 

1/initialiser piles à vide 

2/ Empiler 5 dans pileVal 

Continuer sur cet exemple 

5 

pileVal 

Valeur: empiler dans pileVal 
opérateur: empiler dans  

  pileOper 
‘(‘  :  rien 
‘)’ :  dépiler 2 fois évaluer et 
empiler résultat 
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7) Les Files d’attente ou Queues 
Ensemble d’éléments structuré avec des contraintes 

d’accès: 
On ajoute un élément à la dernière position. 
On supprime l ’élément à la première position 
FIFO: First In First Out 
Premier entré Premier sorti (PEPS ou PAPS) 

Dernier entré 
Insérer Ici 

Premier entré 
Supprimer Ici 

FILE 
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Structure de la F.A. avec pointeurs 
typedef struct e  

   {  int val;  
    struct e *suiv;  
   } Elem; 

typedef  Noeud * FA; 
FA debut, fin;  

Debut Fin 

1er 4ème 

FA (1) 
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FA (2) 
FA initialise ( )   { return NULL; } 
int queue_vide ( FA f )              

{ return ( f == NULL ); } 

void enfiler (int x, FA *deb, FA *fin) 
{   FA p = ( FA ) malloc ( sizeof( Elem) ); 
    if ( queue_vide (* fin) ) *debut =p;      

else  ( *fin ) -> suiv = p; 
    p -> val = x;      
   * fin = p;   
} 
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int defiler ( FA *debut, FA *fin) 
{  int x;         
   FA p = *debut; 
   if ( !queue_vide ( *debut) ) 
       { x = p -> val;            

 if ( p == *fin) * debut = *fin=NULL; 
 else   *debut = p -> suiv; 

        free ( p ); 
  return  x ; } 

    printf (« FA vide »);  
return 0 ;               
} 

FA (3) 
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Utilisation de la  File d’attente 
typedef {…..} Elem;  
typedef   Elem *    FA ; 
…les fonctions , les procédures…... 
main ( ) 
{ int x; FA deb, fin ; 
   /*….   */ 
  deb = fin = initialise( ); 
  scanf(«%d», &x); enfiler(x, &deb, &fin); 
  if ( !queue_vide ( fin ) ) 

  printf («%d », defiler (&deb, &fin ) ); 
 /*   ……  */ 
} 

FA (4) 
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D
ernier 

 FA représentée par une Liste Circulaire  
Au lieu de repérer la tête et la queue, il est plus 

judicieux de repérer la queue de la liste car  le 
suivant de la queue est la tête! 

tête 

queue 

FA (5) 

typedef struct e  {  int val; struct e *suiv; 
          } Elem; 

typedef  Elem * FA; 
FA   dernier;  
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FA
 (6) 

FA initialise ( )  {  return NULL; } 

int favide ( FA dern ) 
     {  return ( dern == NULL ); } 

void enfiler (int x, FA * pdernier) 
{  FA  p = ( FA ) malloc ( sizeof ( Elem) ); 
   if ( favide (* pdernier) ) 

     p -> suiv = p; 
 else { p -> suiv = (*pdernier) -> suiv; 
(*pdernier) -> suiv = p;   } 

   p -> val = x;  * pdernier = p;   
} 
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int defiler ( FA * pdernier) 
{ int x; 
  FA  p = (* pdernier) ->suiv; 
  if ( ! favide ( * pdernier) ) 
       {   x = p -> val; 
           if ( p== *pdernier) *pdernier=NULL;  

         else   (*pdernier)->suiv = p->suiv; 
           free ( p ); 
           return ( x );  

     } 
  else printf (« FA vide »); return 0 ; 
} 

FA (7) 
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Utilisation de la  File d’attente 
typedef {…..} Elem;  
typedef   Elem *    FA ; 
/* …les fonctions , les procédures…… */ 
main ( ) 
{ int x; Elem   queue ; 
   /*….   */ 
  queue = initialise( ); 
  scanf(«%d», &x); enfiler(x, & queue); 
  if ( ! favide ( queue ) ) 

  printf («%d », defiler ( & queue ) ); 
 /*   ……  */ 
} 

FA (8) 
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ALGO4:   STRUCTURES de 
DONNEES DYNAMIQUES 

0 Structures de données statiques 
1 Introduction aux pointeurs 

2 Listes chaînées 
3 Arbres binaires 

4 Arbres binaires de recherche 
5 Arbres N-aires 

6 Graphes 
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CH3: Les Arbres Binaires 

Introduction 
Représentation d ’un arbre binaire 

Parcours d ’un arbre binaire 
Quelques algorithmes pratiques 
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1) Introduction 
1.1  Rappels de définition 
Un arbre est un ensemble d’éléments 

(nœuds et sommet), organisés sous forme 
hiérarchique. 

Exemple: Arbre généalogique 

Pierre 

Catherine Jérôme 

Anais Paul Alain 

père mère 

père père mère 

Marie 
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Expression Arithmétique 

+ 

* + 

7   4        2  * 

23     45 

Dictio 

art cou Informati 

i 

ste 

cle 

r 

teau 

ter 

que 

on 

* 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

* 

Représentation d’un dictionnaire 



99 

•  Arbre n-aire: Arbre qui admet pour chaque 
nœud AU PLUS n fils (Binaire si n=2). 

•  Un arbre binaire Parfait est un arbre binaire 
dont les feuilles sont situées uniquement 
sur les 2 derniers niveaux. L’avant dernier 
niveau est complet. Les feuilles du dernier 
niveau sont regroupées à gauche. 
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Exemple : 
•  arbre expression arithmétique    parfait 
• arbre généalogique   Non parfait,  

(avant dernier niveau non complet) 
• arbre ci-dessous   Non parfait: 

+ 

+ 

* 

23       45 

45 

55 
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1.2   Hauteur d’un Arbre 
La hauteur d’un nœud est : 
–   0  si feuille 
–   1 + max (hauteurs des nœuds fils) 

La hauteur d’un arbre  B est : 
 h(B) = max { h(x) | x∈B} 

+ 

* + 

    7   4               2  * 

23             45 

Exemple : 
Hauteur(B) = 3 
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1.3 Propriété des arbres binaires 

⎣log2 n ⎦ <= h(B) <= n-1 ,      
n = nombre de nœuds: 

Cas extrêmes: 
Arbre dégénéré:   Arbre Parfait 

N=4 
h(B)=3 N= 5, h(B)= ⎣log2 5 ⎦=2 
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2) Représentation d ’un arbre Binaire 
2.1: Représentation par un tableau 
 (représentation statique cf chap 0) 

     typedef struct { int val; int fg, fd; }Nœud; 
     typedef Nœud Arbre_bin [ MAX ]; 
Arbre_bin  arbre;  int racine ; 

1 

3 2 

5 4 

2 
racine 

val fg fd 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

3     -1        -1 
2       3        4 
1       1        0 
4      -1        -1 
5       -1      -1  
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2.2 Représentation dynamique par  pointeurs 
typedef struct elem { int val;                        

struct elem *fg,  *fd; } Nœud; 
typedef   Noeud  * Pnoeud ; 
Pnœud   racine;   

a 

b 

d 

c 

e f 

Fg    val    Fd racine 
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3) Parcours d’un arbre binaire 
Parcourir un arbre binaire= accéder à tous les nœuds 
1: Pré-ordre ou préfixé 

– Racine, parcourir sous-arbre gauche, parcourir ss-arbre 
droit 

  a, b, d, e, c, f 

2: Symétrique ou infixé  
– Parcourir ss-arbre gauche, Racine, parcourir ss-arbre droit 

  d, b, e, a, c, f 
3: Post-ordre ou Postfixé 

– Parcourir ss-arbre gauche, parcourir ss-arbre droit, Racine 
  d, e, b, f, c, a 

3:  en LARGEUR ou par NIVEAU 
-Parcourir le niveau 0 puis le niveau 1, puis 2, 3 , etc … 

  a, b, c, d, e, f 
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3.1 prefixe  
void prefixe ( Pnœud racine) 
{ if (racine != NULL){ visiter ( racine->val ); 

           prefixe ( racine->fg ); 
           prefixe ( racine->fd ); 

 }  

a 

b 

d 

c 

e f 

Fg    val    Fd racine 
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Version itérative: 
/* On utilise une pile p de pointeurs sur nœud */ 
void prefixe (Pnoeud racine) 
 { Pnœud t; 
  Pile p = empiler (racine, p); 
  while ( ! vide(p) ) 

     {   p = depiler (&t, p); 
         visiter ( t -> val ); 
         if ( t -> fd != NULL) p = empiler ( t -> fd, p ); 
         if ( t -> fg != NULL) p = empiler ( t -> fg, p ); 
      }     

} 
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Déroulement 

c 

2 b 

3 

c 
a, b 

e 
c 

d 
4 

e 
c 

a, b, d 

c 

a, b, d, e 

etc …... 

a 
a 1 

écran 

Pile p 
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3.2 Parcours Infixé 

void infixe (Pnoeud racine) 
 {     if ( racine != NULL ) 
    {    
       infixe ( racine->fg ); 

      visiter ( racine->val ); 
       infixe ( racine->fd ); 
    } 
 } 
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3.3 Post fixe 
void postfixe(Pnœud racine) 
{ if ( racine != NULL ) {postfixe (racine->fg ); 

             postfixe (racine->fd ); 
           visiter ( racine->val);   
        } 

 } 

a 

b 

d 

c 

e f 

fg  val  fd racine 
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4) Quelques Algorithmes pratiques 
/*4.1*/   int hauteur ( Pnœud racine ) 
{ if ( racine == NULL )  return -1; 
  else return ( 1+ max ( hauteur(racine->fg),  

      hauteur(racine->fd) );   
} 

int max (  int a,  int  b ) 
 {  if ( a > b  )  
     return a; 

           else  return b; 
 } 
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Quelques Algorithmes pratiques (suite) 
/*4.2 */   int nbf ( Pnœud racine ) 
{ if ( racine == NULL ) return 0; 
  if ( feuille (racine) ) return 1; 
  return ( nbf (racine->fg) +nbf(racine-

>fd) );  
} int feuille ( Pnœud rac ) 
{ if ( rac == NULL ) return 0; 
  if ( rac ->fg ==NULL && rac ->fd ==NULL ) 

     return 1; 
      else  return  0; 

} 
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4.3 Recherche associative dans un arbre binaire 

on désire savoir si une valeur v ∈ arbre:   
ici la recherche n’est plus séquentielle mais 

arborescente (comme la dichotomie) !! 
si (racine == NULL)  ⇒  introuvable 
si (racine ->val) == v  ⇒  trouvé 
si (racine ->val) != v     

 ⇒ rechercher dans ss-arbre Gauche 
      si trouvé ⇒ Fin   
     sinon rechercher dans sous-arbre Droit 



114 

Algorithme de recherche  
int recherche ( int x, Pnœud racine) 
{ If ( racine == NULL ) return 0; 
      else if (racine -> val == x ) return 1; 

      else if (recherche ( x, racine ->fg ) ) 
      return 1; 
  else return recherche ( x, racine->fd ); 

} 
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Algorithme de recherche (variante)  
int recherche ( int x, Pnœud racine) 
{ If ( racine == NULL ) return 0; 
      else if (racine -> val == x ) return 1; 

      else  
                return recherche ( x, racine ->fg )  

      || recherche ( x, racine->fd ); 
} 
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Chap 4  
Les Arbres Binaires de Recherche 

Définition d ’un ABR 
 Recherche 

Insertion 
Suppression 

Arbres équilibrés 
Un exemple complet 
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1: Définition ( ABR ) 
Dans un arbre binaire de recherche 

(ABR), tous les nœuds du sous-arbre 
gauche d'un nœud  ont une valeur 
inférieure (ou égale) à la sienne et tous 
les nœuds du sous-arbre droit ont une 
valeur supérieure à la valeur du nœud 
lui-même. 

les arbres de recherche ont un intérêt 
quand il y a un grand nombre d’ajouts 
et de suppressions. 
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Exemple: 

10 

15 8 

9 5 
19 13 

59 11 

racine 

valeur 

fd fg 
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/* Représentation d ’un ABR par les pointeurs */  
typedef struct e { int val;                        

                struct e *fg,  *fd; } Nœud; 
typedef   Noeud  * Pnoeud ; 
Pnœud racine;  

 /* Représentation d ’un ABR par un tableau */ 
typedef struct { int val; int fg, fd; }Nœud; 
typedef Nœud Arbre_bin[max]; 

Représentation: 
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2: Rechercher un élément v dans un 
arbre ordonné  
Au lieu de parcourir tout l’arbre, on ne 

parcourt que la partie qui peut 
contenir l’élément. 

3 cas: 
(racine->val) == v     Alors trouvé 
(racine ->val)  < v   rechercher dans 

       sous-arbre gauche 
(racine->val) > v    rechercher dans                                

          sous-arbre droit 
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int recherche  ( int v, Pnœud racine) 
{ if ( racine == NULL )       return 0; 
   else   
      if ((racine ->val) = = v) return 1; 
      else  if ( ( racine -> val ) <  v )  
        return recherche (v, racine -> fd ); 
         else 
             return recherche (v, racine -> fg ); 

} 
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3) Insertion d’un élément v dans 
un arbre binaire 
Ici, on insère toujours v comme feuille de 

l ’arbre. 

12 

15 9 

11 5 19 13 

59 12 

racine 
valeur 

fd fg 

v=10  

10 
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Principe: 
on compare v et racine ->valeur : 
égale ou inférieure: 
      on va à gauche 

supérieure :             
      on va à droite 

«on va»: si pointeur != NULL,        
 on considère SS Arbre 

     si pointeur == NULL on crée 
      une feuille 
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Pnœud ajouter (int v, Pnœud racine) 
{ if (racine == NULL) 

     racine = nouvelFeuille (v, NULL, NULL); 
  else  if ( (racine ->val) >= v)  

     racine ->fg = ajouter (v, racine-> fg ); 
  else 
     racine ->fd = ajouter (v, racine-> fd ); 

 return racine; 
} 
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void ajouter (int v, Pnœud *prac) 
{ if (*prac == NULL) 

     *prac = nouvelFeuille (v, NULL, NULL); 
  else  if ( (*prac) ->val) >= v)  

         ajouter (v,  & (*prac)-> fg ); 
  else 
        ajouter (v, & (*prac) -> fd ); 

} 
Pnoeud nouvelFeuille(int v,Pnoeud a, Pnoeud b) 
{ Pnoeud p= (Pnoeud) malloc (sizeof(Nœud)); 
   p->val = v;  p->fg= a; p ->fd = b; return p; }  
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Remarques: 
Le nombre d’opérations (complexité) est 

fonction de la hauteur de l ’arbre 
(nombre d’appels récursifs). 

si arbre équilibré, complexité O(log n) 
si arbre dégénéré, complexité O(n) 
*** Intérêt d’avoir des arbres équilibrés *** 
Afin de ne pas avoir beaucoup de tâches 

à faire il est intéressant d ’équilibrer au 
fur et à mesure qu ’on ajoute de 
nouveaux éléments. 
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4) Suppression d ’une valeur x 
dans un arbre binaire de recherche 
Principe: 
si (racine != NULL) 

      si (a->val) > x,   supprimer dans  
             sous Arbre gauche 

      si (a->val) < x,  supprimer dans  
      sous Arbre droit 

      sinon égalité    enlever x de l ’arbre 
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Suppression d ’une valeur x (suite) 
1er Cas: 
le nœud à supprimer n’a pas de fils: 

–  (racine->fg) == (racine->fd) == NULL 

10 

15 8 

9 5 19 13 

59 11 



129 

2eme cas:  Le nœud à supprimer a un seul fils 

10 

15 8 

9 5 
19 

59 

racine 

16 

10 

8 

9 5 

19 

59 

racine 

16 
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3eme cas:Le nœud à supprimer a deux fils: 2 solutions 
 le nœud est remplacé par le plus 

grand élément du SS arbre gauche 

18 8 

9 5 25 14 

59 13 

racine 
10 

17 

16 

10 

20 8 

9 5 25 14 

59 13 

racine 

17 

16 

18 1 

2 

3 



131 

Valeur de remplacement 

prendre le sous arbre gauche  
parcourir la branche la plus à droite 

    ( trouver max) 
copier la valeur de max dans le champ val 

du nœud à supprimer 
       
 (remplacer 20 par 18) 

faire pointer le fils droit de racine de max 
sur fg de max 
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Solution 2   le nœud est remplacé par le plus 
petit élément du SS arbre droit 

15 8 

9 5 
19 13 

59 
11 

racine 

14 

10 

19 8 

9 5 
59 13 

11 

racine 
10 

14 
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Pnœud supprimer (int x, Pnœud racine) 

{ Pnoeud temp ; 
  int max ; 
  if ( racine != NULL )  

  if ( x <   racine ->val ) 
      racine->fg = supprimer(x, racine ->fg); 
   else 
      if ( x >  racine ->val ) 
        racine->fd = supprimer(x, racine->fg); 
  else  /* égalité */ 
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  if ( racine ->fg == NULL )  /*il n ’y a pas de fg */ 
      { tmp = racine->fd;   /* NULL si pas de fd */ 
        free (racine);       racine = tmp;  } 

   else if ( racine->fd == NULL)  /*il y a un fg  
            mais pas de fd*/ 

  { tmp = racine->fg;  free (racine);  
    racine = tmp;   } 
  else   /* il y a les deux fils  1ere solution */ 
     { racine->fg = suppMax (&max, racine->fg); 
    racine -> val = max;  } 

 return racine; 
} 

/* égalité */ 
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Pnœud suppmax( int *pmax, Pnœud rac) 
{  if ( rac ->fd == NULL ) 

     {   *pmax = rac -> valeur; 
     /*récupère la valeur dans max*/ 
       rac = rac ->fg; 
    /*récupère l’adresse de fg*/ 

     } 
      else 
      rac -> fd = suppmax (pmax, rac -> fd); 
  return rac; 
} 
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5) Arbres équilibrés 
   5.1 Définitions 

arbre binaire équilibré=arbre ‘bien équilibré‘, 
lorsque chacun de ses noeuds possède un 
sous-arbre à gauche et un sous-arbre à 
droite ayant le même nombre de noeuds à 
une unité près. 

arbre équilibré en profondeur =arbre dont la 
profondeur des sous-arbres ne varie que 
d’une unité au maximum. 
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Arbres équilibrés 2 

 bien équilibrés  => équilibrés en profondeur 

Le rééquilibrage utilise des transformations 
locales appelées rotations (permettant de 
faire basculer le sous-arbre trop 
déséquilibré): 

- rotations simples à droite ou à gauche 

- rotations doubles   gauche-droite  
     ou droite-gauche 
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5.2 arbre binaire bien équilibré 

Il existe un algorithme simple pour construire 
un arbre binaire équilibré  si 

- les valeurs sont données en ordre croissant, 
-on connaît le nombre n de valeurs 
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Pnœud arbre_be (  int n) 
{ int nb_g, nb_d, nb_GplusD = n-1; 
  Pnœud p; if (n == 0) return NULL; 
  nb_g= nb_GplusD/2;   nb_d= nb_GplusD - nb_g; 
  p = (Pnœud ) malloc (sizeof (Nœud) ); 
  p->fg = arbre_be (nb_g); 
  scanf ( « %s %d », p->nom, p->num); 
  p->fd = arbre_be ( nb_d); 
 return p;    } 

bob, 48 

claude, 9 Amélie,55 

racine 

jean,100 

n=4 
nbG_plusD=3 
nb_g=1 
nb_d=2 

fp 

amélie 55 bob   48 claude  9 4 
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5.3 Les arbres AVL 
Introduits dans les années 60 par Adelson-

Velski et Landis, ils sont H-équilibrés (soit 
en profondeur). 

On mémorise un facteur d’équilibrage bal 
(profondeur du sous-arbre droit diminuée de 
celle du sous-arbre gauche) égal à 0,1,-1. 

typedef struct el { int val, bal;  
    struct el *fg,* fd;} Noeud; 

typedef Noeud * Pnoeud; 
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Exemple d’une rotation à gauche 
void rotation_g (Pnoeud *pp) 
  {  Pnoeud p = *pp, pd; 
      * pp = pd =p ->fd; 
      p ->fd = pd ->fg; 
      pd ->fg = p; 
      p ->bal -- ; 
      if (pd -> bal >0) p ->bal -= pd -> bal; 
      pd ->bal -- ; 
      if ( p ->bal < 0) pd ->bal += p -> bal; 
  } 
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5.4  Autres arbres équilibrés 
- arbres -2.3.4 : arbre 4-aire avec feuilles au 

même niveau 
- arbres bicolores ou rouges et noirs : binaire 

avec une info sup à chaque noeud, la 
couleur soit rouge soit noire. 
 typedef enum { noir, rouge } couleur; 
 typedef struct el { int val; couleur bal;  
    struct el *fg, *fd; } Noeud; 
 typedef Noeud * Pnoeud; 

- B- arbres  
- Arbres et tas binomiaux 
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6)  Exemple complet 
Conception d ’un programme permettant de 

stocker des informations (nom, numéro) 
* charger tous les éléments d ’un fichier vers un 

arbre binaire de recherche. 
** rechercher le numéro associé à un nom donné 
*** ajouter des éléments 
**** supprimer des éléments 
***** modifier le numéro d ’un élément 
****** enregistrer tous les éléments dans un fichier 
******* afficher par ordre alphabétique  tous les 

éléments 
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les commandes: 
 .o  : ouvrir un fichier et construire l’arbre binaire 
de recherche (il sera bien équilibré) 
.a : afficher l ’arbre binaire de recherche 
.e : enregistrer l ’arbre binaire de recherche 

dans un fichier sur disque 
.q : Quitter 

tout ce qui ne commence pas par point est 
considéré soit comme 

- ajout (si le nom ∉ arbre) ⇒ nom, num 
- modification (si le nom ∈ arbre) ⇒ nom, num 
- suppression (si le nom ∈ arbre) ⇒ nom, / 
- recherche (si le nom ∈ arbre) ⇒ nom, ? 
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Remarque: 
– Lors de la suppression, on ne supprime 

pas effectivement le nœud de l’arbre. On 
déclare qu’il est inutilisé en mettant à -1 le 
champ num. 

– Au moment de l’enregistrement de l ’arbre, 
on ne prendra en compte que les éléments 
ayant un champ num != -1. 

– Les éléments dans le fichier sont triés, et 
on connaît leur nombre. 

– Même si, à l ’origine, l’arbre est équilibré, 
avec  plusieurs ajouts et suppressions, on 
risque de déséquilibrer l ’arbre. 
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/* Program
m

e principal  */ 
main ( )     /* Programme principal */ 
{ int ok = 1, ii, nb; char str [30], ch; Pnoeud racine, p; 
  while ( ok ) 

 { scanf(«%s », str); 
   if ( str [0] = = ‘.’ )  switch ( str [1] ) 
  {      case ‘o’: racine = chargerarbre (&nb); break; 
         case ’a’: affichearbre (racine);  break; 
         case ‘e’: ecrirearbre (racine);  break; 
         case ‘q’: ok = 0; break; 
        default:   puts (« commande inconnue »); 
  } 
 else 
   if (scanf («%d», & ii ) == 0); /*impossible lire un entier*/ 

   {   ch = getchar ( );   /*lecture d’un caractère */ 

       if ( ch == ‘?’ ||  ch = = ‘/ ’ ) 
            {     p = chercher ( str, racine ) 
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suite             if ( p == NULL ) puts (« Nom introuvable »); 

           else 
                 if ( ch == ‘?’ )  

                         printf («%s %d », p->nom, p->num); 
     else  /* suppression*/ 
                {    p -> num = -1;  
       nb - - ;   
      } 
     else   puts (« erreur »);   
   /* un nom doit être suivi de  / ou ? ou num  */ 

      }   /* fin de la partie alors du if ( scanf( …  */ 

  else  
   racine = ajout_modif ( str, ii, &nb, racine); 

  }  /* fin du TQ */ 
} 
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Pnœud  chargerarbre (int * nbelem) 
{ Pnœud  racine; /* charger à partir d ’un fichier*/ 
  char nomfic[15]; FILE *fp; 
  printf (« Nom fichier ? »);  
  scanf («%s », nomfic); 
  fp = fopen ( nomfic, «r»); 
  if(fp==NULL) puts(«Fichier Inconnu\n»); 
    else {    fscanf (fp, « %d », nbelem); 

               racine =arbre_be (fp, *nbelem); 
              fclose (fp); 

           } 
 return  racine;   
} 
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Pnœud arbre_be ( FILE * fp, int n) 
{ int nbg, nbd, nbgd = n-1; 
  Pnœud p;  if (n = = 0) return NULL; 
  nbg= nbgd /2;   nbd= nbgd - nbg; 
  p = (Pnœud ) malloc (sizeof (Nœud) ); 
  p->fg = (nbg>0)? arbre_be ( fp, nbg ): NULL; 
  fscanf (fp, «%s%d», p->nom, p->num); 
  p->fd = (nbd>0)? arbre_be (fp, nbd) : NULL; 
 return p; 
} 

bob, 48 

claude, 9 Amélie,55 

racine 

jean,100 

N = 4 
nbgd=3 
nbg=1 
nbd=2 

fp 

amélie    55 bob        48 claude    9 4 



150 

void affichearbre( Pnœud racine) 
  /*   ……………………… */ 
Pnœud chercher(char *str, Pnœud p) 
{ int code; 
  for (  ;  ;  )     /* boucle infinie sortie par return */ 

 { if ( p = = NULL ) return NULL; 
   code = strcmp (str, p->nom); /*comparaison de chaîne*/ 

   if (code < 0) p = p -> fg ;  
   else if ( code > 0) p = p->fd;  
        else return (p -> num = = -1) ? NULL : p;  
     /* renvoyer Null si -1 sinon p*/ 

   }   
} 
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Pnœud ajout_modif (char *str, int ii, int *nb, Pnœud p) 
{ int c; if ( p == NULL )  /* ajout d ’une feuille*/ 

   { p= (Pnœud ) malloc (sizeof(Noeud) );  
       strcpy (p->nom, str);  p->num = ii;  

    *nb ++;  p->fg = p->fd = NULL;   }  
  else { c = strcmp (str, p->nom); 

          if ( c <0 ) 
              p->fg = ajout_modif (str, ii, nb, p->fg); 
            else if ( c >0 ) 
      p->fd = ajout_modif (str, ii, nb, p->fd); 
           else /*égalité */ { if (p->num == 1) {*nb ++;   
            p->num = ii;  } /*insérer ou modifier*/ 
  }   }return (p);  } /* fin de ajout_modif */  
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Chap 5: Arbres N_Aires 

Définition 
Primitives et représentation des arbres n-aires 

Un exemple complet: dictionnaire 
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1) Définition 
Un arbre n_aire est un arbre dans lequel 

tout nœud a au plus n fils: 

A 

B C D 

E F G H I 

Arbre 3_aire ou ternaire 
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2) Primitives et représentation 
des arbres n_aires 

Structure du nœud : 
Valeur: Donne la valeur associée à un nœud (entier, 

caractère, tableau, …) 
Successeur (ou fils aîné ou lien vertical ou lv): 

pointeur sur le fils aîné. 
Alternant (ou frère ou lien horizontal ou lh) : le frère.  

A 

B C D 

E F G H I 

fils 

frère 
fils fils frère 

frère 

frère 
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typdef struct e { char val; 
     struct e *fils, *frere; } Nœud; 

typedef  Nœud *Arbre; 
Arbre racine; 

fils         val             frere  
A 

B C D 

E 

F 

G 

H 

    I 

  racine 
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3) Exemple d ’utilisation : Un 
dictionnaire 

On veut construire un dictionnaire de 
mots classés par ordre alphabétique 

Mise en commun des préfixes des mots 
Le caractère ‘ * ’ n ’entre pas dans la 

construction du mot et sert à signaler  le 
fin du mot 
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E E 

* * 

A B C 

R 

T 

I 

C 

L 

S 

T 

A 

L 
O 

* * 
U 

* 

R 

P 

S 

V 

E 

E * 

* 

racine 

ART  ARTICLE 
 ARTISTE 

BAL 
COU  CORPS 

 CORVEE 
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Rechercher un mot dans le dictionnaire 
On dispose d ’une chaîne de caractère appelée  

mot terminée par ‘ * ’  
On veut savoir si chaîne ∈ dictionnaire 

typedef char Chaine [ 20 ]; 

/* Représentation  par les pointeurs */  
typedef struct e { char val;                       

           struct e *fils,  *frere; } Nœud; 
typedef   Noeud  * Arbre ; 
Arbre racine;   
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int recherche (Chaine  mot, Arbre racine) 
{ Arbre p = racine;   /* solution itérative  */ 
  int i = 0; 
  while(p!=NULL && mot[i] != ‘*’&& mot[i]>=p->val) 

     if mot [i] = = p -> val) 
      {  i ++ ;  
         p = p -> fils;  
      } 
          else    p = p -> frere; 

  if ( p = = NULL ) return  0 ; 
  else  
   return (mot[i] == ‘*’ && p -> val == ‘*’); 

} 
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int  rech_recu( Chaine mot, int i, Arbre racine ) 
{if  ( racine = = NULL || mot[i] < racine -> val ) 

          return 0;     /* non trouvé */ 
  else   

   if ( mot [i] == ‘*’ )     /* fin du mot cherché */ 
   return ( racine -> val = = ‘*’ ); /*vrai ou faux*/ 

       else 
          if ( mot[i] = = racine ->val )  /* égalité  */ 
            return rech_recu ( mot, i+1, racine -> fils); 

            else    /* mot[i] > racine ->val */ 
      return  rech_recu ( mot, i, racine -> frere ); 

} 
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Arbre insert ( Chaine mot, int i, Arbre rac) 

{ Arbre tmp; 
  if ( rac == NULL) 

  {  rac = (Arbre) malloc( sizeof (Nœud) ); 
    rac ->val = mot [i]; 
    rac -> frere = rac ->fils = NULL; 
    if (mot [i] != ‘ * ’) 
          rac -> fils= insert( mot, i+1, rac ->fils); 
  } 
 else if ( rac -> val == ‘*’ ) 
       if (mot[i] != ‘*’ ) 
                         rac -> frere = insert ( mot, i, rac->frere ); 
                else  puts (« le mot est y déjà » ); 

             else   if ( rac -> val == mot [ i ] ) 
       rac ->fils = insert (mot, i+1, rac -> fils); 
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         else  
       if ( rac ->val < mot[i] ) 
                rac -> frere = insert(mot, i, rac -> frere); 
       else 
     if ( rac -> val > mot [i] ) 
     {   tmp=(Arbre) malloc( sizeof (Nœud)); 
           tmp->val = mot[i]; 
           tmp->frere = rac;  
               tmp->fils =insert (mot, i+1, NULL ); 
               rac = tmp; 
   } 

return   rac;    
} 
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Chap  6: LES GRAPHES 

Graphes orientés et non orientés 
Représentation des graphes 

Détection des cycles dans un graphe 
Parcours de graphes 
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1) Graphes Orientés et Non Orientés 
Un graphe : Ensemble de sommets (ou nœuds) et 

d’arêtes (ou arcs) réunissant des sommets 2 à 2. 
Si les arêtes unissant deux nœuds ordonnées (i, j): 

Graphe orientés (on va de i à j) 
inversement, si les paires (i, j) ne sont pas ordonnées: 

Graphe non orientés. 
4 

1 2 

3 5 

4 

1 2 

3 5 
Graphe Orientés Graphe Non Orientés 
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Les graphes pondérés ou valués: A chaque 
arête orientée ou non (i, j), on associe une 
valeur représentant par exemple la distance 
entre i et j ou le coût entre i et j, ou … etc. 

Dans ce cas, on aura aussi une matrice mais 
les valeurs de la matrice peuvent être >1. 

Une chaîne entre les sommets x et y est une 
liste de sommets dans laquelle deux 
éléments successifs quelconques sont reliés 
par une arête. 

Un graphe est dit connexe s’il existe une 
chaîne reliant tout couple de nœuds. 
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2) Représentation des Graphes 
2-1  Par une matrice d’adjacence: Un graphe 

de n sommets revient à utiliser une matrice 
de n*n valeurs binaires { 0, 1} 
 si i --> j alors Mat[i, j] = 1 si non = 0 

perte de place mémoire: beaucoup de zéro 
(matrice creuse) 

Graphe non orienté  => Matrice symétrique 
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Création de la matrice d ’adjacence pour un graphe orienté 

void matriceadjacence( int M [  ] [ ] ) 
{   int j, x, y, nbs, nba;   
/*nbs = nombre de sommets et nba= nombre d’arêtes*/ 

  scanf («%d%d», &nbs, &nba); 
  for (x = 0; x < nbs; x ++)     
    for ( y = 0; y < nbs; y ++ ) 

          M [x] [y] = 0; 
  for ( j = 1; j <= nba; j++) 
       {   scanf («%d%d», &x, &y); 
     M [x] [y]=1; 
   } 

} 
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Création de la matrice d ’adjacence pour un graphe orienté 

typedef struct { int nbs, M [MAXS][MAXS]; } Mgraphe; 
void matriceadjacence( Mgraphe * G ) 
{   int j, x, y,  nba;   

  scanf («%d%d», & G -> nbs, &nba); 
  for (x = 0; x < G -> nbs; x ++)     
    for ( y = 0; y < G -> nbs; y ++ ) 

          G -> M [x] [y] = 0; 
  for ( j = 1; j <= nba; j++) 
       {   scanf («%d%d», &x, &y); 
     G -> M [x] [y] = 1; 
   } 

} 
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Création de la matrice d ’adjacence (autre version) 

Mgraphe matriceadjacence (  ) 
{   int j, x, y,  nba;  Mgraphe GG; 

  scanf («%d%d», &GG . nbs, &nba); 
  for (x = 0; x < GG . nbs; x ++)     
    for ( y = 0; y < GG . nbs; y ++ ) 

          GG . M [x] [y] = 0; 
  for ( j = 1; j <= nba; j++) 
       {   scanf («%d%d», &x, &y); 
     GG . M [x] [y] = 1; 
   } 
  return GG; 

} 



171 

 2-2  Liste d’adjacence: Chaque 
nœud du graphe est représenté 
par une liste chaînée: 

3 4 

1 3 
5 

2 

0 

1 
2 
3 
4 

4 

1 2 

3 5 
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Création de la liste d’adjacence pour un graphe orienté 
typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nœud; 
void listeAdj  (Nœud * adj [ ] ) 
{  int j, x, y, nbs, nba;  

 Nœud * t; 
 scanf («%d%d», &nbs, &nba); 
 for ( j = 0; j < nbs; j ++) 
   adj [ j ] = NULL; 
 for ( j = 1; j <= nba; j ++) 

    {  scanf («%d%d», &x, &y); 
       t = (Nœud *) malloc (sizeof (Nœud) ); 
      t -> s = y;  

   t -> suiv = adj [ x-1 ];  
   adj [ x-1 ] = t; 
  } 

} 
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Création de la liste d’adjacence pour un graphe orienté 
typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nœud; 
typedef struct { int nbs; Nœud * adj [MAXA];} Lgraphe; 
void listeAdj  (Lgraphe * G ) 
{  int j, x, y,  nba;  Nœud * t; 

 scanf («%d%d», & G -> nbs, & nba); 
 for ( j = 0; j < G -> nbs; j ++) 
   G -> adj [ j ] = NULL; 
 for ( j = 1; j <= nba; j ++) 

    {  scanf («%d%d», &x, &y); 
       t = (Nœud *) malloc (sizeof (Nœud) ); 
      t -> s = y;  

   t -> suiv = G -> adj [ x-1 ];  
   G -> adj [ x-1 ] = t; 
  } 

} 
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Création de la liste d’adjacence (autre version) 
Lgraphe  listeAdj  ( ) 
{  int j, x, y,  nba;  Nœud * t; Lgraphe GG; 

 scanf («%d%d», &GG . nbs, &nba); 
 for ( j = 0; j < GG . nbs; j ++) 
   GG . adj [ j ] = NULL; 
 for ( j = 1; j <= nba; j ++) 

    {  scanf («%d%d», &x, &y); 
       t = (Nœud *) malloc (sizeof (Nœud) ); 
      t -> s = y;  

   t -> suiv = GG . adj [ x-1 ];  
   GG . adj [ x-1 ] = t; 
  } 
 return GG; 

} 
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3) Détection des cycles dans un graphe 
Dans l’exemple <2,3>, <3,5>, <5,2> forment un cycle 
On partant de 2 on peut revenir à 2 
Un graphe est dit acyclique s’il n y a aucun cycle 
Dans un graphe acyclique on peut numéroter tous les 

sommets de façon séquentielle. Pour tout arête <i,j> le 
sommet i précède le sommet j (ordre topographique) 

1 

3 

2 

4 

1,2,3,4 --> 1 R 2 R 3 R 4 
1,3,2,4 --> 1 R 3 R 2 R 4  

R: Précède ou a le même ordre 
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4) Parcours de graphe 

Parcourir un graphe revient à accéder à tous 
les nœuds et à toutes les arêtes. 

4 

1 2 

3 5 

Exemple: 
   1->3->5->2->3->5->2->1->4 
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4.1 Parcours en profondeur d ’abord 
Il s ’agit de parcourir le graphe en 

parcourant  d’abord les nœuds dans un 
même chemin (descendre toujours au 
max). 

4 

1 2 

3 5 

1 

3 4 

5 

2 

1, 3, 5 , 2, 4  
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void prof ( int ns, Nœud *adj [ ] )    void explorer(int k, int *id,  
{  int k , id, val [ MAX ];           Nœud *adj[ ], int val [ ]) 
   id = 0;          { 
   for (k=0; k<ns; k++)         Nœud *t; 
       val [ k ] = 0;        * id ++; val [ k ] =  *id;  
  for (k=0; k<ns; k++)         printf («%d»,k+1); 
    if ( val [ k ] == 0 )          for(t=adj[k];t!=NULL;t=t->suiv) 
     explorer (k, &id, adj, val);  if ( val [ t->s -1] == 0) 
}                   {  

          explorer( t->s -1,id,adj,val); 
               } 
             } 

Complexité spatiale : 2 tableaux de ns éléments adj et val 
Complexité temporelle: ns+na appels récursifs  

typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nœud; 

A dérouler à la main … pour comprendre! 
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void prof ( Lgraphe G )                 void explorer(int k, int *id,  
{  int k , id, val [ MAX ];           Nœud *adj[ ], int val [ ]) 
   id = 0;          { 
   for (k=0; k < G.ns; k++)          Nœud *t; 
       val [ k ] = 0;         * id ++;    val [ k ] =  *id;  
  for (k=0; k < G.ns; k++)         printf («%d»,k +1); 
    if ( val [ k ] == 0 )          for( t=adj[k]; t!=NULL; t=t->suiv) 
    explorer (k, &id, G.adj, val);  if ( val [ t->s -1 ] == 0) 
}                  {  

         explorer( t->s -1, d,adj, val); 
             } 
             } 

typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nœud; 

typedef struct { int ns; Nœud * adj [MAXA];} Lgraphe; 

A dérouler à la main … pour comprendre! 
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Version itérative en utilisant une pile 
Rappel des opérations sur les piles 

Initialiser une pile à vide. 

Tester si une pile est vide. 

Accéder au sommet de la pile et 
ajouter un élément (empiler). 

accéder au sommet de la pile et 
supprimer un élément ( dépiler). 



181 

 Les    en-têtes   
typedef  struct el { int val; 

              struct 
el  * suiv; } Elem; 

typedef   Elem * Pile; 

Pile initialiser (  );       
int vide ( Pile  )  ;     
Pile empiler  ( int ,  Pile ) ; 
Pile depiler ( int * , Pile ) ; 
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Version itérative en utilisant une pile 
(val[k]=0):k non visité,    (val[k]>0): k visité,     (val[k]=-1): k dans la pile 

void prof ( int ns, Nœud *adj [ ] )

{int k, id, val [ MAX] ; 
 id = 0; 

 for ( k=0; k < ns; k++)     
    val [ k ] = 0;    

for( k = 0; k < ns; k++)  
      if ( val [ k ] = = 0)          
         explorer ( k, &id, adj, val ); 
} 

void explorer  ( int k,  int  * id,      
        Nœud *adj [ ], int val [ ]) 

{ Nœud *t; Pile p= initialiser ( ) ; 
  p = empiler ( k, p); 
  while ( ! vide (p) ) 
  {   p = depiler (&k, p); 
      * id ++; val [ k ] = *id;  
      printf (« %d »,k +1); 
      for ( t= adj[k]; t!=NULL; t = t->suiv) 

 if (val [ t -> s -1] == 0) 
  {   p = empiler ( t->s, p); 
      val [ t->s -1] = -1; 
   } 

   } 
} 

A dérouler à la main … pour comprendre! 
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Un exemple d ’exécution 

5 

1 2 

3 4 

6 

7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

6 5 3 
3 1 
4 7 
2 

pile 1 

etc…... 

3 
5 
6 
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4.2 parcours d ’un graphe en largeur 
d ’abord 

On utilise une file à la place de pile 

5 

1 2 

3 4 

6 

7 1 ,3 ,5 ,6 ,7 ,4 ,2 

1 

3 5 

4 

2 

6 

7 
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 FA représentée par une Liste Circulaire  

Au lieu de repérer la tête et la queue, 
on repère la queue de la liste car  le 
suivant de la queue est la tête! 

D
ernier 

tête 

queue 
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FA initialise ( ); 
int favide ( FA  ); 
void enfiler (int , FA * ); 
int defiler ( FA * ); 

typedef struct e  {  int val; 
          

struct e *suiv;       } 
 Elem; 

typedef  Elem * FA; 
FA   dernier;  
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void largeur ( int ns, 
       Nœud *adj[ ] ) 

{int k, id, val [ MAX]; 
id=0; 

 for (k=0; k<ns; k++) 
 val [ k ] = 0; 

 for (k=0; k<ns; k++) 
   if ( val [ k ] == 0)  

 explorer  
   (k, &id, adj, val ); 

} 

void explorer(int k, int *id, 
Nœud * adj [ ], int val[ ] ) 
{Nœud *t; FA dern= initialise ( ); 
 enfiler (k, & dern); 
 while ( ! favide(dern ) ) 
  {k = defiler ( &dern );  
   *id++; val [ k ] = *id; 
   printf(« %d », k +1); 
   for (t=adj[k]; t!=NULL;t=t->suiv) 

 if (val [ t->s  -1] == 0) 
 {   enfiler ( t->s, &dern );  
      val [ t ->s -1] = -1; 
 } 

  } 
} 

typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nœud; 
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Un exemple d ’exécution 

5 

1 2 

3 4 

6 

7 

6 5 3 
3 1 
4 7 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 

etc…... 
FILE 

A dérouler à la main … pour comprendre! 
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ALGORITHMIQUE (semestre 2) : 
- STRUCTURES de DONNEES DYNAMIQUES (fin : mi-avril) 
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