
Arbre, Arbre Binaire, AVL…
Définition

Manipulation (Insertion, Suppression, Parcours)
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Arbre
• Ensemble de nœuds organisés de manière 

hiérarchique à partir du nœud racine
• Structure fondamentale en informatique
 Fichiers, expressions arithmétiques, exploration d’un 

ensemble de solutions (Tic-Tac-Toe)

• Définition naturellement récursive
 Manipulation récursive
 Liste = {1 valeur & 1 suivant}
 Arbre binaire = {1 valeur & 2 suivants}
 Arbre n-aire = {1 valeur & n suivants}
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Composé de
• une et une seule racine
• un ensemble de nœuds ayant chacun 0, 1 ou 2 

branches
À chaque nœud est associé une donnée
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Vocabulaire
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noeuds

valeurs / 
étiquettes

sous-arbre / fils
gauche

sous-arbre / fils
droit

arbre 
vide

racine

feuille
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ABin = 
• Soit ∅ (ABinVide)
• Soit 
 Valeur
 Sous-arbre gauche (SAG) qui est un ABin
 Sous-arbre droit (SAD) qui est un ABin
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 TAD ABin
• Arbre binaire
• Méthodes
 ABin() : ∅ → ABin EstVide() : ABin → Bool
 ABin() : T × ABin × ABin → ABin
 SAG() : ABin → Abin SAD() : ABin → Abin
 Taille() : ABin → Entier Hauteur() : ABin → Entier
 Racine() : ABin → T

• Pré-conditions (a ∈ ABin)
 SAG(a), SAD(a) & Racine(a) défini ssi ¬ EstVide(a)

• Axiomes (v ∈ T; g,d ∈ ABin)
 EstVide(ABin()) = Vrai EstVide(ABin(v,g,d)) = Faux
 SAG(ABin(v,g,d))=g SAD(ABin(v,g,d))=d
 Taille(ABin())=0 Taille(ABin(v,g,d))= 1+Taille(g)+Taille(d)
 Hauteur(ABin())=0

Hauteur(ABin(v,g,d))=1+Max{Hauteur(g),Hauteur(d)}
 Si Taille(a)=n & Hauteur(a)=h alors h ≤ n ≤ 2h -1

 https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_(data_structure)
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Vocabulaire
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Soit 𝑏𝑏1, … , 𝑏𝑏𝑘𝑘 un chemin menant à 𝑎𝑎𝑎 avec

𝑏𝑏𝑖𝑖 = �0 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠
1 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠, ∀ 1 ≤ 𝑠𝑠 ≤ 𝑘𝑘

Le numéro de 𝑎𝑎𝑎 est 1𝑏𝑏1𝑏𝑏2 … 𝑏𝑏𝑘𝑘 2

Exemple
• Racine = 1
• Si n = numéro d’1 nœud

Alors fils gauche = nx2
fils droit = nx2 + 1
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 Algorithme qui appelle une méthode 
M (affichage par ex.) sur tous les 
nœuds d’un arbre dans un ordre 
bien précis défini à priori

 Parcours en profondeur
• Le parcours d’un sous-arbre est terminé 

avant d’entamer le parcours de l’autre 
sous-arbre

 Parcours en largeur
• Se fait en parcourant les nœuds selon 

leur niveaux croissant

2020-2021 M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice 82

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


Préfixé
1. Appliquer M à la racine
2. Préfixé de SAG
3. Préfixé de SAD

 Infixé (ou symétrique)
1. Infixé de SAG
2. Appliquer M à la racine
3. Infixé de SAD

Postfixé
1. Postfixé de SAG
2. Postfixé de SAD
3. Appliquer M à la racine
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Arbre Binaire de Recherche
(ABin ordonné)
• Les valeurs des nœuds du sag sont strictement

inférieures à la valeur de la racine
• Les valeurs des nœuds du sad sont strictement

supérieures à la valeur de la racine
Théorème

• 1 ABin est 1 ABR ssi les valeurs
des nœuds parcourus de manière
infixé est strictement croissante

• Ex : <2,3,7,8,10,15>
 Intérêts

• Recherche, insertion plus rapide
si arbre pas trop déséquilibré
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 Recherche  Recherche de 27
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 Insertion  Insertion de 31
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Successeur

• Problème
 Nécessité de pouvoir accéder au père !
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Suppression
Cas 1

• Le nœud est une feuille
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Suppression
Cas 2

• Le nœud a un seul fils
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Suppression
Cas 3

• Le nœud a 2 fils
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ABR pour lequel, en tout nœud, les 
hauteurs des sous-arbres gauche et droit 
diffèrent au plus de 1

Arbre AVL = ABR tel que
• ∀ a ∈ ABin, |haut(sag(a)) – haut(sad(a))| ≤ 1
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Équilibrage

Proposition
• Après une insertion ou suppression, il suffit de 2 

rotations pour ré-équilibrer un arbre
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ANaire
• Un nombre n de fils

 Implémentation Java
• Jtree (Vue & Contrôleur)
• DefaultMutableTreeNode (Modèle)
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Compression d’images
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Subdivision de l’espace 3D
• Détection de collision en 3D
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Théorème
• Tout arbre  n-aire peut être 

représenté par 1 arbre binaire
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 Recherche dans un 
espace d’états
• Arbre de recherche
 Peut être infini alors que 

l’ensemble des états est 
finis

• Plusieurs stratégies
 Recherche en aveugle
 Recherche avec 

heuristique
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Jeu à 2 joueurs
 On suppose que chaque joueur choisira son meilleur coup, 

le meilleur coup de l'adversaire correspondant au moins 
bon coup du joueur courant.
On "remonte" de proche en proche les valeurs des feuilles 
(fins de parties) jusqu'à la racine (position courante) ; on 
peut ainsi choisir le coup qui mène à la position la plus 
favorable
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Jeu à 2 joueurs
• Optimisation de min-max
 Élaguer des branches qu'il est inutile d'explorer 
 Si la valeur d'un nœud atteint un seuil , il est inutile de 

continuer à explorer les descendants de ce nœud → leur 
valeur n'interviendra pas

 Coupe 𝛼𝛼 (alpha)
 n nœud min

Seuil alpha = Max des ancêtres Max de n
si n devient inférieur à Alpha → fini

 Coupe 𝛽𝛽 (beta)
 n nœud max

Seuil beta = min des ancêtres min de n
si n devient supérieur à Beta → fini
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 Florent Hivert, Algorithmique
 Elise Bouzon, Algo et Structures récursives
 Francois Denis, Algo & Structures de données 2
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PPN 2013
http://www.iut-informatique.fr/docs/ppn/fr.pdf

Objectifs

Utiliser & programmer des structures de données

Créer des algorithmes qui les manipulent



Contenu

Structures de données récursives

Algorithmes récursifs et itératifs sur ces structures 

Utilisation de structures de données avancées



Mise en œuvre

Arbres, dictionnaires, ensembles …

Mots-clés

Structures arborescentes, récursivité, structures associatives
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Pré-requis

Considéré comme acquis !

Algo de base (boucles, conditions, différences function / procédure)

Passage de paramètres (E, S, E/S)

Arbres & Graphes …
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M1201 (Math) 
Math Discrètes 

M1202 (Math) 
Algèbre linéaire 

M1102 (Info) 
Intro. Algo.

M2201 (Math)

Graphes & Langages

M1103 (Info)

SdD & Algo. 
fondamentaux

M3103 (Info)

Algorithmique avancée
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M313 à l’IUT de Nice Côte d’Azur

Objectifs

Comprendre la récursivité

Visuelle / Jeux

Capable

D’écrire 1 Algo avancé

De vérifier 1 Algo (trace)

D’implémenter un Algo

De coupler SdD / Algo

Utiliser Langage Algorithmique

aucun langage de prog. !

TD/TP très longs !



PPN = 8h CM, 10h TD, 12h TP

Nice = 7h CM, 20h TD/TP



Évaluation

DS (0.75), TP (0.75)

Plan

Rappels

Fonction, procédure, paramètres, ALGORITHMES

Récursivité

Récurrence, Pile d’exécution, Types de récursivité, problème en récursif

Récursivité / Données

Puissance 4, Hanoi

Partitionnement, Tri Fusion, QuickSort

Récursivité / Structures

TAD Ensemble

Collection, Listes Chainées, Ensemble

TAD Arbre

Binaire, Équilibré, Syntaxe, B-Arbre, Arbre Coloré

TAD Graphe

Algo A*

Récursif vs Itératif

2020-2021
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Mes sources

Web

Florent Hivert, Algorithmique

Elise Bonzon, Algo. et structures, Récursion

Axel Chambily, Récursivité

François Lévy, Algo Avancé en IUT

Applet d’algos de tris

David, Galles, Visualisation d’Algorithmes

https://algorithms.tutorialhorizon.com 

https://www.lri.fr/~mcg/PDF/FroidevauxGaudelSoria.pdf 



Papiers

Algorithmes & structures de données génériques (cours & Exo en C), M. Divay

Types de données et algorithmes C. Froidevaux, M.C. Gaudel, M. Soria

Algorithmes – Notions de base , Cormen, 2013
disponible à la BU-IUT

Algo et programmation Java, V. Granet, Dunod, 2010

Mastering Algorithms with C, O’Reilly, Kyle Oudon



MOOC

https://www.programmation-recursive.net en Scheme 

http://www.france-ioi.org/algo/chapters.php (niveaux 3,4,5) 
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1 Rappels

Notion d’Algorithme / Organigramme

Fonction / Procédure

Passage de paramètres

Trace

…

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Algorithme =
Organisation de commandes
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M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

7

https://en.wikipedia.org/wiki/Flowchart 



Organigramme

 



UML = Diagramme d’activité

https://en.wikipedia.org/wiki/Activity_diagram 



https://medium.com/karan/the-7-rules-for-writing-software-that-wont-die-when-you-do-38ef0a925650
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Algorithmes = Pseudo-Code
https://en.wikipedia.org/wiki/Pseudocode

Différences / Similitudes ?



Fonctions / Procédures ?



Erreurs ?

2020-2021
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Un peu de formalisme

2 types de méthodes









Ingrédients

Conditions

If…Then…Else If …End, Switch…Case…End

Boucles

For, Foreach, Repeat…Until, While, Do… While

Appel de ss-prog

2020-2021
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Trace d’Algo

Au départ

Algo + 
Ensemble de test 
<Entrée, Résultat>



Sortie

Tableau

Ligne = N°ligne algo

Colonne = Variables / Affichage

Case = valeur de la variable lors de l’exécution de la ligne



Ce qui est difficile ?

Identifier les données caractéristiques en Entrée

Suivre SCRUPULEUSEMENT l’algo !

2020-2021
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Un petit test
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Ne fonctionne que si a & b sont déclarés en E/S
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Passage par Référence / Adresse

Principe

Adresse ou Référence à la variable transmise à la méthode

 Toute modification du paramètre est répercutée ds ss-prog appelant

Paramètre dit en ENTRÉE/SORTIE (E/S)



Intérêts ?

Pour conserver modifications faites sur 1 variable ds méthode

Pour éviter de copier une grosse structure de données (tableau par ex.) même si tableau pas modifié

Pour que la méthode puisse retourner plusieurs valeurs simultanément

Unique valeur de retour + paramètre(s) en E/S



Matérialisé différemment suivant langage

ByRef en Visual Basic

Ref en C#

*/& (pointeur) en C/C++

N’existe pas en Java ! (pour les types scalaires : int, double…)

Solution possible : définir 1 tableau !
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Nombre de Paramètres 

Langage C

Prog. Objets (Java)

Données séparées des ss-prog.



SdD Data

...

méthode estVide(...)



Déclaration

Struct Data {…}

boolean estVide(Data d) { … }

Utilisation

Data d = ...

If (estVide(d)) ...

Données & Méthodes regroupées

TAD {

	SdD Data

	méthode estVide(…) }

Déclaration

Class MyStruct {

	SdD Data;

	boolean estVide(){…}

}

Utilisation

MyStruct d = new … ;

If (d.estVide()) …

2020-2021
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Sources

Damien Massé, Algo. récursifs : Applications

Florent Hivert, Algorithmique

Frédéric Fürst, Récursivité
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2 Récursivité

Récurrence

Pile d’exécution

Types de récursivité

Résoudre un problème en récursif



« L’itération est humaine, la récursion divine ! »

L. Peter Deutsch

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Démonstration / Récurrence

Soit la proposition S(n) : la somme des n premiers entiers est égale à 

Pour n=0, S(0)=0x(0+1)/2=0  S(0) vraie

Supposons que S(n) vraie  n  0

S(n+1) 	= 1 + 2 + …+ n + n+1

	S(n+1) 	= S(n)+ n+1

			=  + n+1

			=  + 

			= 

			= 			CQFD !
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Récursivité

S(0)=0

S(n)=n+S(n-1)
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Récursivité

Idée

Résoudre un problème complexe en résolvant le même problème avec des données plus simples, jusqu’à aboutir à des cas triviaux dont la solution est évidente



Méthode récursive

Méthode qui s’appelle elle-même

S(0)=0

S(n)=n+S(n-1)
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De manière plus intuitive …

Problème de taille n : P(n)

Identifier la récurrence

Trouver un lien entre P(n) et P(n-1)



Identifier le(s) cas d’arrêt(s)

Identifier n0 / P(n0) facile à calculer



Système calcule la solution S(n) à partir de S(n0)

2020-2021
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P(n)

P(n0)

P(n-1)

S(n0)

S(n-1)

S(n)

…

…

On sait calculer

AMORCE



S(n)=n + S(n-1)

S(0)=0 

 n0=0, S(n0)=0
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Exemples géométriques 

Flocon de Koch	







Triangle de Sierpinski	





Éponge de Menger
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Fougères



Chou
romanesco
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Comment ça fonctionne?





















Et Fact (-1) ?
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descente

remontée
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Pile d’exécution

Définition

Emplacement mémoire destiné à mémoriser les paramètres, les variables locales ainsi que les adresses de retour des fonctions en cours d’exécution

Principe LIFO – Last In, First Out

Comme une pile d’assiettes !

Attention

La pile possède une taille max.

 trop de récursivité = dépassement de la taille max

 « java.lang.StackOverflowError »

2020-2021
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Cas d’arrêt

Cas simples

Réponse connue sans appel récursif













Il peut y en avoir plusieurs
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Types de Récursivité

Récursivité Terminale

Si aucun traitement effectué à la remontée d’un appel récursif (sauf retour d’une valeur)

La valeur retournée est directement la valeur obtenue par l’appel récursif sans opérations sur cette valeur
 rien à retenir sur la pile
 la fonction récursive est convertible en fonction itérative avec une boucle (cf. dérécursivation)

Certains compilateurs peuvent faire la transformation automatiquement : http://gcc.godbolt.org/ 
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Types de Récursivité

Récursivité Non-Terminale

Une méthode est récursive non-terminale si le résultat de l’appel récursif est utilisé pour réaliser un traitement (en plus de la valeur de retour)
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Terminale ou Non-Terminale ?









Les calculs se font à la remontée
 Non-Terminale









Appel avec res=1

Fact(3,1)

Fact(2,3)

Fact(1,6)

Le calcul se fait à la descente
 Terminale
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Types de Récursivité

Récursivité Croisée

2 méthodes qui s’appellent l’une l’autre
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Types de Récursivité

Récursivité Imbriquée

Faire un appel récursif à l’intérieur d’un autre appel récursif





Exemple : Ackerman
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3 Récursivité sur les Données

Puissance 4 & Hanoi

Tri Fusion & Rapide

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Résoudre un problème en récursif

Première question 

Identifier la récurrence (lien entre le cas n et
le cas n-1)

Réponse = Appels récursifs



Deuxième question

Dans quels cas suis-je capable de donner directement le résultat ?

Réponse = Cas d’arrêt(s)



Dernière question

Est-ce que mon algorithme se termine ?

Ai-je prévu tous les cas possibles des paramètres ?

29
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Problème du Puissance4

Déterminer si un joueur 
à gagner ?



Pour gagner

Aligner 4 pions en vertical, 
en horizontal ou en diagonale



Stratégies (résolues en 1988)

Le seul premier coup gagnant est celui dans la colonne centrale

Un premier coup dans colonnes adjacentes permet au second joueur d’obtenir une partie nulle

Un premier coup dans autres colonnes extérieures permet au second joueur de remporter la victoire 
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Problème du Puissance4

Idées de résolution

Parcourir le plateau de jeu case
après case

Pour chaque case, calculer le nb de pions alignés dans chaque direction



Cas d’arrêt

Si limites du tableau dépassées
ou mauvaise couleur du pion
 0 pions alignés



Récurrence

Si pion courant est celui du joueur  pions alignés = 1+ nb de pions alignés sur cases suivantes
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Problème du Puissance4
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Terminale ou  Non-Terminale ?







?













Tour de Hanoï

Objectif du jeu

Déplace n disques de tailles différentes de TD vers TA
(N° Disque = taille Disque)



Règles

Seulement 3 Tours (TD, TI, TA)

Déplacer un seul disque di à la fois

Déplacer d1 sur d2 seulement si d1  d2



Démo



Questions

Est-ce possible  n > 0 ?

Nb de lignes de l’algorithme ?
5, 10, 20, >20, f(n) ?
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1

2

3

4

n

TD

TI

TA











Tour de Hanoï

Récurrence ?

Pour n=1  déplace disque 1 de TD  TA

Pour n=2  on sait faire

Pour n=3 ?

Déplacer 2 disques de TD  TI

Hanoi(n=2) de TD vers TI

Déplacer disque 3 de  TD  TA

Déplacer 2 disques de TI  TA

Hanoi(n=2) de TI vers TA



  n > 0, proc. Hanoi (nb disques + 3 tours)















Hanoi (n+1, TD, TI, TA) ?
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TD            TI             TA



TD           TI           TA







TRACE !









Algorithmes & Structures de données

Algorithme

Lié à la SdD qu’il utilise / manipule

Objectif

Trouver 1 algo efficace sur 1 SdD la moins coûteuse

 Coût / efficacité d’1 algo abordé en M415



Exemple

Recherche d’un élément dans 1 tableau
(1 carte dans un jeu)

Il faut parcourir tout le tableau pour savoir si l’élément est dedans ou non  pas optimal

Mais si tableau trié alors beaucoup moins de temps
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Recherche d’un élément
dans un tableau (récursif)
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Appel initial avec 

rechercheElement([2,5,10…],0,6)

Appel initial avec 

rechercheDico([2,5,10…],0,taille(t)-1,6)









Tris récursifs

Paradigme « Diviser pour Régner »

On divise un problème de grande taille en plusieurs (au moins deux) sous-problèmes analogues



Récursivité sur les données

Séparation des données en 2 parties, résolution du problème sur chacune des parties et combinaison des résultats

Tri par fusion (MergeSort) = Fusion de sous-parties



Récursivité sur les résultats

Découpage intelligent des données, puis résolution des problèmes pour que la combinaison se fasse plus facilement Tri rapide (QuickSort) = Partitionnement de sous-parties
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Tri par fusion

Soit V un ensemble de n valeurs non triées

3 étapes

Diviser V en 2 parties V1, V2 de dimension n/2

Appliquer le tri par fusion sur V1 et sur V2

Fusionner V1 et V2 (triés) dans V
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Tri par fusion

Fusion de 2 tableaux triés

Comparer le plus petit élément de V1 avec le plus petit élément de V2, et insérer le plus petit des deux dans V

Recopier le reste du tableau



Beaucoup de création de tableaux et de copies



AlgoRithmics  https://www.youtube.com/watch?v=XaqR3G_NVoo
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Récursivité sur résultats

Séparer les éléments d’un tableau en 2 pour que si on trie chaque partie, on obtienne un résultat trié



Exemple

Partitionnement = Nb pair au début, impair à la fin et tri de chaque partie indépendamment 

Tri rapide (QuickSort)



AlgoRithmics https://www.youtube.com/watch?v=ywWBy6J5gz8 
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Partitionner

Soit V un ensemble 
P un prédicat sur les éléments de V
Ex : « est pair »



PV={e V | P(e) est vraie}
PNV={e V | P(e) est faux}



V = PV  PNV; 
PV  PNV = 
(PV, PNV) est appelée une partition de V
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P vrai

P faux

???

V

j

c

0



















Partitionner

Problème

Fait bcp de déplacements



Au pire des cas, fait taille échanges alors qu’un seul serait nécessaire

Exemple

Si P(t[0]) est faux et P(t[i]) est vrai
Alors décale tout le tableau alors qu’il suffirait d’échanger le premier et le dernier élément
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P vrai

P faux

???

V

j

c

0



















Partitionner

Variante

Est-ce que cet algorithme fonctionne dans tous les cas ?



Essayer avec t contenant

Que des éléments qui vérifie P ?

Aucun élément vérifie P ?



Résultats

while ((P(t[i])) {i++;} fait sortir i

while (not(P(t[j])) {j--;} fait sortir j
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P vrai

P faux

???

V

j

i

0



















Partitionner

Variante OK
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P vrai

P faux

???

V

j

i

0









algo + simple, - efficace

algo + compliqué, + efficace

 Etude complexité = Sem 4 !













Tri rapide

Soit V un ensemble de n données non triées

3 étapes

Choisir un élément x (appelé pivot) et diviser V en 3 parties P, E, G

P contient les éléments plus petit que x

E contient les éléments égaux à x

G contient les éléments plus grand que x

 En fait, chaque élément y de V est comparé au pivot  et inséré dans P, E ou G

Trier récursivement P et G

Fusionner L, E, G
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Tri rapide

Comment choisir le pivot

Stratégies

Choisir l’élément au milieu du tableau

Choisir un élément au hasard dans le tableau

…

Les pires des cas

si pivot est le plus grand élément et donc est placé à la fin après partitionnement

si pivot est le plus petit élément et donc est placé au début après partitionnement



2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

46









Tri rapide
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Prédicat = < pivot
ajouter min & max 
en paramètres











Sources

Florent Hivert, Algorithmique

Elise Bonzon, Algo. et structures, Récursion

Damien Massé, Algo. récursifs : Applications

Frédéric Fürst, Récursivité
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4 TAD Collection

Collection

Listes Chainées (Simple, Double)

Ensemble
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TAD

Algorithmique de base

Résoudre problème = décomposer en ss-pbs

Résoudre ss-problème = combinaison Boucles & Conditions

Structures

Données séquentielles (tableaux)

Algorithmique avancée

Compromis entre 

Structure de données la plus petite & intelligente possible

Algo prenant le moins de temps possible et/ou moins de place possible

 Complexité (Module suivant)

Structures

Données linéaires (listes…)

Données arborescentes (arbres & graphes)

Récursives = structures qui s’auto-référencent!

https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Abstract_data_types 
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TAD Collection

TAD Collection

Ensemble fini de plusieurs éléments (+sieurs occurrences) de type Element

Méthodes

vide () :  → Collection

cons () : Collection  Element → Collection

tete () : Collection → Element

queue () : Collection →  Collection 

estVide () : Collection → Bool

supp () : Collection  Element → Collection

contient () : Collection  Element → Booleen

taille () : Collection → Entier

Axiomes (c  Collection; x,y  Element)

estVide(vide()) = Vrai		tete(cons(x,c))=x

estVide(cons(c,x)) = Faux		queue(cons(x,c))=c

contient(vide(),x) = Faux

supp(cons(c,x),x) = c

Axiomes sur size ?

https://en.wikipedia.org/wiki/Collection_(abstract_data_type) 
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Collection = Ensemble de données qui peuvent apparaitre plusieurs fois

Set = Ensemble de données qui peuvent apparaitre qu’une seule fois

51



Collection par Tableau

Représentation séquentielle = Tableau

Utilisation d’un tableau contenant des E

Avantage(s)

Accès très rapide car direct en mémoire

Inconvénient(s)

Taille max fixée au départ !

Manipulation de la taille effective du tableau

Insertion assez couteuse

Au pire des cas, déplacement de tous les éléments du tableau
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Collection par Liste Chainée

Représentation chainée = Liste

Création d’une structure de données contenant 
E + un pointeur / référence sur E suivant

Avantage(s)

Minimisation de la mémoire utilisée

Pas besoin de fixer une taille initiale

Ajout facile

Inconvénient(s)

Accès plus compliqués
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Collection par Liste Chainée

Représentation chainée = Liste

En Algo











En java















En UML
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TAD Collection

vide () :  → Collection

cons () : Collection  Element → Collection

tete () : Collection → Element

queue () : Collection →  Collection 

estVide () : Collection → Bool

taille () : Collection → Entier

contient () : Collection  Element → Booleen

supp () : Collection  Element → Collection
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Collection par Liste Chainée

Soit







p ≠ NULL

p.tete() = a1

p.queue() ≠ NULL

p.queue(). tete()=a2

p.queue().queue() ≠ NULL

p.queue().queue(). tete()=a3

p.queue().queue().queue() ≠ NULL

p.queue().queue().queue().estVide() =TRUE !

p.queue().queue().queue().tete() = NULL

p.queue().queue().queue().queue() = NULL

2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

55













Collection par Liste Chainée

Est vide ?





Longueur de la liste ?







Conversion en chaine ?
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Liste Chainée

Ajout d’un élément (en tête)

Soit sous forme fonctionnelle

Les objets manipulés ne sont pas modifiés

Avant



Après 
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Liste Chainée

Ajout d’un élément (en tête)

Soit sous forme procédurale

les objets manipulés sont modifiés

Avant



Après
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Liste Chainée

Ajout d’un élément (en queue)

Sous forme fonctionnelle

Avant





Après







Recopie de la liste pendant le parcours 

 new Liste(…., …)
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Liste Chainée

Ajout d’un élément (en queue)

Sous forme procédurale

Avant





Après
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Liste Chainée

Suppression en tête d’un élément

Sous forme fonctionnelle

Avant



Après
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Liste Chainée

Suppression en tête d’un élément

Sous forme procédurale

Avant



Après

Idéalement







Impossible car implique modification de this
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Liste Chainée

Suppression en queue d’un élément

Sous forme fonctionnelle

Avant





Après
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Liste Chainée

Suppression en queue d’un élément

Sous forme procédurale

Avant





Après
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Inconvénients Liste Chainée

Insertion en queue compliqué

Obliger de parcourir toute la liste pour insérer

 Ajout d’une référence sur le dernier élément





Impossible d’aller au précédent

 Liste Doublement Chainée (LinkedList en java)
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List Java
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Collection Java
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TAD Ensemble

Ensemble

collection d’éléments où chaque élément ne peut apparaitre qu’une seule fois

Set en java

Implémentation possibles

Tableaux de booléens

Tableaux ou liste d’éléments

…

Axiomes

EstDans(x, Supprime(x,e)) = Faux
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Sources

Florent Hivert, Algorithmique

Elise Bouzon, Algo  et Structures récursives
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6 TAD Arborescentes

Arbre, Arbre Binaire, AVL…

Définition

Manipulation (Insertion, Suppression, Parcours)

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Définitions

Arbre

Ensemble de nœuds organisés de manière hiérarchique à partir du nœud racine

Structure fondamentale en informatique

Fichiers, expressions arithmétiques, exploration d’un ensemble de solutions (Tic-Tac-Toe)

Définition naturellement récursive

Manipulation récursive

Liste = {1 valeur & 1 suivant}

Arbre binaire = {1 valeur & 2 suivants}

Arbre n-aire = {1 valeur & n suivants}
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Arbre Binaire

Composé de

une et une seule racine

un ensemble de nœuds ayant chacun 0, 1 ou 2 branches

À chaque nœud est associé une donnée
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Arbre Binaire

Vocabulaire
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noeuds

valeurs / 
étiquettes

sous-arbre / fils

gauche

sous-arbre / fils

droit

arbre 

vide

racine

feuille













Arbre Binaire

ABin = 

Soit  (ABinVide)

Soit 

Valeur

Sous-arbre gauche (SAG) qui est un ABin

Sous-arbre droit (SAD) qui est un ABin



2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

74









TAD ArbreBinaire

TAD ABin

Arbre binaire

Méthodes

ABin() :  → ABin			EstVide() : ABin → Bool

ABin() : T  ABin  ABin → ABin

SAG() : ABin → Abin		SAD() : ABin → Abin

Taille() : ABin → Entier		Hauteur() : ABin → Entier

Racine() : ABin → T



Pré-conditions (a  ABin)

SAG(a), SAD(a) & Racine(a) défini ssi  EstVide(a)

Axiomes (v  T; g,d  ABin)

EstVide(ABin()) = Vrai	EstVide(ABin(v,g,d)) = Faux

SAG(ABin(v,g,d))=g		SAD(ABin(v,g,d))=d

Taille(ABin())=0		Taille(ABin(v,g,d))= 1+Taille(g)+Taille(d)

Hauteur(ABin())=0
Hauteur(ABin(v,g,d))=1+Max{Hauteur(g),Hauteur(d)}

Si Taille(a)=n & Hauteur(a)=h alors h ≤ n ≤ 2h -1

https://en.wikipedia.org/wiki/Tree_(data_structure) 
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Collection = Ensemble de données qui peuvent apparaitre plusieurs fois

Set = Ensemble de données qui peuvent apparaitre qu’une seule fois
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Arbre Binaire

Vocabulaire
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Hauteur

L a r g e u r













Type de Nœuds

Interne / Externe

Un nœud est interne s’il possède 2 fils non vide
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interne

externe











Type de Branches

Définition

1 branche relie un nœud à l’un des 2 ss-arbres

Interne / Externe

Une branche est interne quand elle relie 2 nœuds
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interne

externe









Type de Branches

Nœud interne possède 2 branches internes

Nœud externe possède au moins 1 branche externe



ABin de n nœuds 

Possède 2n branches

Si n≥1, 	n-1 branches internes
		n+1 branches externes
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Chemin

Un chemin de longueur k issu du nœud  noté  est un couple tel que :
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Chemin (a,<0,1,0,0>)











Numérotation hiérarchique 

Soit  un chemin menant à avec
, 

Le numéro de  est  



Exemple

Racine = 1

Si n = numéro d’1 nœud
Alors 	fils gauche = nx2
		fils droit = nx2 + 1
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Parcours

Algorithme qui appelle une méthode M (affichage par ex.) sur tous les nœuds d’un arbre dans un ordre bien précis défini à priori

Parcours en profondeur

Le parcours d’un sous-arbre est terminé avant d’entamer le parcours de l’autre sous-arbre

Parcours en largeur

Se fait en parcourant les nœuds selon leur niveaux croissant
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Parcours en profondeur

Préfixé

Appliquer M à la racine

Préfixé de SAG

Préfixé de SAD

Infixé (ou symétrique)

Infixé de SAG

Appliquer M à la racine

Infixé de SAD

Postfixé

Postfixé de SAG

Postfixé de SAD

Appliquer M à la racine
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Parcours en largeur
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ABR

Arbre Binaire de Recherche
(ABin ordonné)

Les valeurs des nœuds du sag sont strictement inférieures à la valeur de la racine

Les valeurs des nœuds du sad sont strictement supérieures à la valeur de la racine

Théorème

1 ABin est 1 ABR ssi les valeurs
des nœuds parcourus de manière
infixé est strictement croissante

Ex : <2,3,7,8,10,15>

Intérêts

Recherche, insertion plus rapide
si arbre pas trop déséquilibré
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ABR

Recherche

















Recherche de 27

2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

86













ABR

Insertion

Insertion de 31
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ABR

Successeur















Problème

Nécessité de pouvoir accéder au père !
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ABR

Suppression

Cas 1

Le nœud est une feuille
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ABR

Suppression

Cas 2

Le nœud a un seul fils
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ABR

Suppression

Cas 3

Le nœud a 2 fils
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AVL (Adelson-Velskii & Landis)

ABR pour lequel, en tout nœud, les hauteurs des sous-arbres gauche et droit diffèrent au plus de 1

Arbre AVL = ABR tel que

 a  ABin, |haut(sag(a)) – haut(sad(a))| ≤ 1
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AVL

Équilibrage













Proposition

Après une insertion ou suppression, il suffit de 2 rotations pour ré-équilibrer un arbre
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rotation droite

rotation gauche









Arbres n-aire

ANaire

Un nombre n  de fils

Implémentation Java

Jtree (Vue & Contrôleur)

DefaultMutableTreeNode (Modèle)
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Dictionnaire
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cas

ce

ces

ci

sa

sac









Quadtree (2D)

Compression d’images
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Octree (3D)

Subdivision de l’espace 3D

Détection de collision en 3D



2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

97











ANaire  ABin

Théorème

Tout arbre  n-aire peut être représenté par 1 arbre binaire
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TAD Dictionnaire

TAD Dico

Ensemble fini (Clé de type K, Valeur de type V)

Utilise TAD Collection

Méthodes

Créer() :  → Dico

Get() : Dico  K → V

Set() : Dico  K  V → Dico



Axiomes (d  Dico; x,y  V; k1,k2  K)

SI k1  k2 Alors 

Set(Set(d, k1, x), k2, y) = Set(Set(d, k2, y), k1, x)

Set(Set(d, k1, x), k1, y) = Set(d, k1, y)

Get(Créer(), k1) = Erreur

Get(Set(d, k1, x), k1) = x
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Utilisation ANaire

Recherche dans un espace d’états

Arbre de recherche

Peut être infini alors que l’ensemble des états est finis

Plusieurs stratégies

Recherche en aveugle

Recherche avec heuristique
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Algorithme Min-Max (Minimax)

Jeu à 2 joueurs

On suppose que chaque joueur choisira son meilleur coup, le meilleur coup de l'adversaire correspondant au moins bon coup du joueur courant.
On "remonte" de proche en proche les valeurs des feuilles (fins de parties) jusqu'à la racine (position courante) ; on peut ainsi choisir le coup qui mène à la position la plus favorable

2019-2020
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Algorithme 

Jeu à 2 joueurs

Optimisation de min-max

Élaguer des branches qu'il est inutile d'explorer 

Si la valeur d'un nœud atteint un seuil , il est inutile de continuer à explorer les descendants de ce nœud  leur valeur n'interviendra pas

Coupe  (alpha)

n nœud min
Seuil alpha = Max des ancêtres Max de n
si n devient inférieur à Alpha  fini

Coupe  (beta)

n nœud max
Seuil beta = min des ancêtres min de n
si n devient supérieur à Beta  fini

2019-2020
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Sources

Florent Hivert, Algorithmique

Elise Bouzon, Algo  et Structures récursives

Francois Denis, Algo & Structures de données 2
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7 PathFinding

Dijsktra

A*

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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PathFinding
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PathFinding

Discrétisation de l’environnement



2020-2021
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PathFinding – Dijsktra 

																		

																		A

																		

																		

				1														

		1		D		1												

				1														

								Mur										
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PathFinding – Dijsktra 

																		

																		A

																		

																		

				1														

		1		D		1												

				1														

								Mur										
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PathFinding – Dijsktra 

		6		7		8		9		10		11		12		13		14

		5										12		13		14		A

		4		3		4		5				13		14		15		16

		3		2		3		4						15		14		15

		2		1		2		3		4				14		13		14

		1		D		1		2		3						12		13

		2		1		2		3		4		5				11		12

		3		2		3		Mur								10		11

		4		3		4		5		6		7		8		9		10
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PathFinding – Dijsktra 

																		

				Buisson (2)														A

										Eau
(3)								

																		

																		

				D														

																		

								Mur										

																		



?
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PathFinding – Dijsktra 

		6		6		7		8		9		10						

		5		5		6		7		9		10		11		12		A

		4		3		4		5		8		11						

		3		2		3		4		7		10						

		2		1		2		3		6		9		10				

		1		D		1		2		5		8				12		

				1		2		3		4		5				11		

				2		3		Mur								10		11

				3		4		5		6		7		8		9		





→





→

→

→

→







→

→

→

→

→

→

→

→
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PathFinding – Dijsktra 

Dijsktra

Analyse tous les voisins du nœud de départ et re-considère chaque voisin comme le nouveau départ

Est-ce nécessaire ?



A*

Utilise une Heuristique pour guider la recherche d’une bonne solution

Méthode qui estime la distance entre 2 nœuds

Ex: Distance de Manhattan 

Minimise le nombre de nœuds à regarder
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A*

Algorithme pour aller de Start à Goal

Utilise 2 listes

Liste « Ouverte » LO

Nœuds à considérer comme points de départs pour une extension du chemin

Liste « Fermée » LF

Nœuds dont les voisins ont déjà été ajoutés à LO

Score G

Contient coût pour aller de start au nœud courant

Un petit nombre est préférable

Chaque nœud possède ce score

Score H (Heuristique)

Même idée que G mais est une estimation entre nœud courant et goal

Score F = G+H
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A*

Algorithme

Tant que LO non vide et pas trouvé Goal

Choisir le nœud (P) ds LO qui possède 
le plus petit F=G+H

Supprimer P ds LO et l’ajouter ds LF

Si P=Goal Alors trouvé

Sinon

Pour tous les nœuds (N) adjacent à P qui  LF

Calculer G(N) = G(P) + dist(N,P)

Si N ds LO Alors

Conserver meilleur G(N) et modifier Parent(N) si nécessaire

Sinon

Ajouter N ds LO avec son G(N) et Parent(N)

Reconstruire chemin à partir de P et Parent(P)
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A*

Exemple
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A*

Exemple

A noter : 2 nœuds à 54 (choisir le dernier ajouté)
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A*

Exemple
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A*

Exemple
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A*

Exemple
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Dijkstra, A* & co

Dijkstra

explore tous les alentours du point de départ jusqu’à trouver le point d’arrivée

N’utilises pas d’heuristiques

Utile quand on ne connait pas le point d’arrivée

A*

Explore moins de nœuds

Utilise une heuristique

S’exécute plus rapidement

SI heuristique= null ALORS A*=Dijkstra



A* optimisé (hiérarchique)

Deviner la meilleure route plutôt que de recommencer depuis le début quand c’est bloqué





2020-2021
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http://buildnewgames.com/astar/ 

https://youtu.be/-L-WgKMFuhE 
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8 Graphe

TAD

Implémentation par Matrice

Implémentation par Liste
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A*
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TAD Graphe

TAD Graphe

Ensemble fini de nœuds N reliés par des arêtes valuées (E) éventuellement orientées

Méthodes

Graphe() : Bool → Graphe vide orienté ou non

isOriented() : Graphe → Bool

addNode () : N  Graphe → Graphe

deleteNode () : N  Graphe → Graphe

isNode() : N  Graphe → Bool

addEdge() : N  N  E  Graphe → Graphe

deleteEdge() : N  Graphe → Graphe

hasEdge() N  Graphe → Bool

getDesc() : Graphe → Collection de N

getNodes() : Graphe → Collection de N

…

hasPath() : N  N  Graphe → Bool

shortestPath() : N  N  Graphe → Collection de N

isConnected() : Graphe → Bool

getCC() : Graphe → Int

isPlanar()



Axiomes (e  edge; g,h  Graphe, b  Bool)

isConnected(addEdge(addNode(addNode(Graphe(False),n1),n2)), n1, n2, v) = True

https://en.wikipedia.org/wiki/Graph_(abstract_data_type) 
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Collection = Ensemble de données qui peuvent apparaitre plusieurs fois

Set = Ensemble de données qui peuvent apparaitre qu’une seule fois

123



Implémentation par Matrice

Matrice

M[i][j] = 1 si arc entre i et j
M[i][j] = 0 sinon



Rapide d’accès



Non adapté pour graphe

Avec beaucoup de nœuds

Avec peu d’arêtes



Ajout d’un nœud est couteux
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Implémentation par Liste

Liste Adjacence

Accès plus lent

Utilise moins de mémoire

Ajout d’infos sur arêtes

Nœuds génériques
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N

E

0.678

a









Représentations Graphe

Algorithme de parcours qui nécessite de « marquer » un nœud, une arête ...



Ajout de la notion de marques sur N et sur E



Pb : au moins 4 réfs à un N
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Représentations Graphe

1 marque = 1 donnée sur 1 nœud ou sur 1 arête

Possible d’avoir plusieurs types de marques  
collection de (clés, valeurs) pour E & N

Création classe
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Représentations Graphe

Nœud est 1 info sur lui-même 
 code(N) = hashcode(N)

Infos(N) sont dans nodeInfo
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PathFinding sur Graph

Méthode shortestPath

Nécessite une heuristique

Méthode générique qui estime distance entre 2 nœuds

Dépendante du problème  en paramètre





Création de Heuristique

Utilisation
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Implémentation de A*

Créer une nouvelle Heuristique AStar

Utilise la distance de Manhattan

Nécessite que chaque nœud possède une position (x,y)
 chaque nœud doit avoir 2 infos : xPos, yPos
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8 Récursif contre Itératif 

Dérécursivation (ou dérécursification)

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Récursif vs Itératif

Algo récursif peut être écrit en Algo équivalent en itératif

Exemple : Factorielle



Récursif

Plus facile à écrire

Souvent moins rapide à l’exécution



Itératif

Plus compliqué à écrire car gestion des appels

Plus rapide
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Comparaison expérimentale
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Plutôt itératif…

Algo récursif mal écrit peut exécuter beaucoup plus d’instructions que la version itérative correspondante

Suite de Fibonacci :
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… ou plutôt récursif ?

Algo récursif plus simple à écrire surtout sur des structures de données récursives
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Coût d’un programme récursif

136

Exemple classique: la factorielle
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Coût d’un programme récursif
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factorielleRecursive (4)

4

2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



4 x factorielleRecursive (3)

3 x factorielleRecursive (2)

2 x factorielleRecursive (1)

1

=  2 X 1 = 2

=  3 X 2 = 6

=  4 X 6 = 24





1

2

3

4

5

3

4

5

2

7

7

8

8

9

9







6

6

1

2

2

@1

4

3

@5

3

3

4

4

@6

5

5

@9

1

6

7

X

X

8

X

X

X

X

X

X

9

10

10

1

24

24

6

2

=  24

10
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Coût d’un programme récursif

Nombre d’accès à la pile : 24

Copie du paramètre de la fonction

Multiplication de n avec le résultat de la fonction

Copie de l’adresse mémoire de l’instruction appelant la fonction récursive

Suppression de la mémoire du paramètre n de la fonction

Suppression de la pile de l’adresse mémoire de l’instruction appelant la fonction récursive

Plus si on considère les accès à n pour le test (n == 1)

138
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Coût d’un programme itératif
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fact = 

1

n    = 

X

@1

4

X

X

1

4

1

2

2

4

1

2

3

3

4

3

4

12

2

4

4

5

6

7

X

X

3

5

12

6

2

7

8

9

24

1

X

X

24

8

1

9

X

24

10

10

X



Nombre d’accès à la pile : 13

En considérant les mêmes instructions que

pour la fonction récursive
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Dérécursivation

Objectif

Mécanisme de traduction automatique de 
Récursif  Itératif



Soit une méthode récursive Terminale

T = Type de retour
P = Paramètres
Cond = Condition d’arrêt
InstructionsX = groupe d’instructions
f = fonction de transformation des paramètres (ex: f(x)=x+1)
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Dérécursivation Terminale

Exécution de méthode(P)











D’où la version itérative correspondante
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Dérécursivation Terminale
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Exemple

















Dérécursivation Terminale

Inclus dans l’optimisation de certains compilateurs : http://gcc.godbolt.org/ 
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Dérécursivation Non-Terminale
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Méthode 

récursive 

non-terminale



Exécution de 

Methode(P)



f -1(P)

Version itérative

Avec f -1 existante





Et si f -1 n’existe pas ?



f -1(P)









Dérécursivation Non-Terminale

Utilisation d’une pile ! 

Cf. CM TAD
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Méthode 

récursive 

non-terminale

Version itérative

Avec f -1 impossible !





Exécution de 

Methode(P)









Récursif vs Itératif

Récursif = 1 programme avec des données

Itératif = 1 programme avec des données



Choisir entre 2 programmes 

Utiliser des critères objectif de comparaison



 Complexité des programmes

Module Compléments Algorithmiques (S4)
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Approfondissement

Olympiades Informatique Algorithmique

Nationales : http://www.france-ioi.org/

Internationales : http://www.ioinformatics.org
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ALGORITHMES

Histoire

vient du mathématicien Al Khwarizmi du 9e siècle 

écrit le 1er ouvrage systématique sur la solution des équations linéaires et quadratiques

Algo. Parallèle / Distribué

Algo. Glouton

Algo. Génétique

Algo de colonies de fourmis
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3 Comparaison
d’Algorithmes

Notion de complexité

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice
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Exemple (PGD)

Problème

Écrire une méthode de calcul du Plus Grand Diviseur (PGD(n)) autre que lui-même d’un entier pour n ≥ 2



Propriétés

1 ≤ pgd(n) ≤ n-1

Pgd(n) =1  n est un nombre premier
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n

k

p

0









Algorithme 1

Plus GRAND diviseur

On recherche le plus grand k tq n mod k = 0

 partir de la fin et tester chaque nombre possible de manière décroissante





Algo1
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à voir

vus

k

1



n-1





n

k

p

0
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Algorithme 2

Algo 1

n mod k = 0 (k le plus grand)

 n  k = p (p doit être le plus petit !)

Algo 2

On recherche le plus petit diviseur p ≥ 2 de n, noté ppd(n)

 partir de 2 et chercher le nombre qui divise n de manière croissante
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vus

à voir

k

2



n

n

k

p

0
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Algorithme 3

Si n est premier  Pgd(n) =1



Si n pas premier 

pgd(n) ≤ n-1, 2 ≤ ppd(n), ppd(n) ≤ pgd(n)

 2 ≤ ppd ≤ pgd ≤ n–1

Or n  k = p  n  p = k  n  ppd = pgd

 2 ≤ ppd ≤ n  ppd ≤ n–1

 ppd ≤ n  ppd

 ppd² ≤ n

n pas premier  ppd ≤  

Si ppd >   n premier !



SI pas trouvé de diviseur avant  
ALORS n est premier 
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n

k

p

0
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Algorithme 3

On recherche les diviseurs de manière croissante sans considérer les nombres entre +1 et n–1





Algo3
k ≤ 
k² ≤ n
k ≤ 

2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

154

vus

à ne pas voir

2



n





k

à voir
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Question ?

C’est qui le meilleur ?
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Réponses

Programmer puis comparer temps exécution

Pb : tps de calcul = f(machine, langage utilisé, option de compilation …)



Algorithme = instructions sur des données

 Compter les ressources utilisées	

2 types de ressources

Nb d’opérations (affectation, appel à une méthode…)

Taille mémoire (nb de réels plutôt que nb de bits)



Indépendantes de toute machine

Calculables ou Estimables de manière théorique

Étude de la Complexité algorithmique

Complexité = « efficacité » et pas « compliqué »

Différent de

complexité de la structure du code

complexité de programmation
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Complexité

Complexité temporelle (en temps)

Temps de calcul mis par l’algorithme

Unité utilisée ≈ nb d’opérations effectuées (et surtout pas la seconde!)

Complexité spatiale (en mémoire)

Espace mémoire utilisé par l’algorithme

Problème !

Nb instructions =f(valeur des données utilisées)

 Calcul de la complexité en moyenne et dans le pire des cas



(Complexité pratique)

Mesure précise des complexités temporelles & spatiales pour un modèle de machine donnée

Complexité (théorique)

Estimation des coûts (temporels & spatiaux) exprimés par un ordre de grandeur pour être le plus indépendant possible des conditions pratiques d’exécution
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Complexité  pratique

Temps d’exécution

Tests sur des nombres premiers proche d’une puissance de 10
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		n		Algo1		Algo2		Algo3

		101		0,000 000 6s		0,000 000 7s		0,000 000 3s

		100003		0,000 427 s		0,000 425 s		0,000 003 s

		10000019		0,045 s		0,044 s		0,000 031 s

		1000000007		4,47 s		4,56 s		0,000 308 s











Complexité (théorique)

Coût de l’algorithme A utilisant les données de taille n noté 
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Coût au pire des cas









Coût en moyenne

Noté 
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Complexité (théorique)

Algos précédents sont du type

Temps d’exécution

tI1+ (tcond+tI2)xB(n) + tcond+ tI3
B(n)= nb de boucles

Sur machine, les opérations s’effectuent en temps constant  tAlgo≈ a x B(n) + b 	(a,b = constantes)

Borne maximale

Algo 1 & 2 : B(n) ≤ n–2

Algo 3 : B(n) ≤ –1

Complexité temporelle au pire des cas

Algo 1 & 2 : a x n + b

Algo 3 : a x  + b
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Notations asymptotiques

Si  Alors 

Notations

Soit une fonction positive

O(g)



Ω(g)



(g) = O(g)  Ω(g)





2020-2021

M3103 Algorithmique Avancée – Denis Pallez – IUT de Nice

161











Notations asymptotiques

Complexités courantes
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		Notation		Désignation

		(1)		Constante

		(log n)		Logarithmique

		()		Racinaire

		(n)		Linéaire

		(n log n)		Quasi-linéaire













Notations asymptotiques

Complexités courantes
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		Notation		Désignation

		()		Quadratique

		()		Cubique

		() 		Polynomiale

		() 		Exponentielle

		(n!)		Factorielle













Sources

Florent Hivert, Algorithmique

Lacomme, Prins, Sevaux, Algorithmes de graphe, Ed. Eyrolles, 2003 ?
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