Les listes.

Exercice 1

Ecrire une fonction qui lit des nombres entiersitfesau clavier et les place dans une liste simget liée dans
l'ordre inverse de leur lecture. La fin de la lisg signalée par la saisie d'une valeur négative.

Exercice 2

Ecrire une fonction qui lit des nombres entiersitfesau clavier et les place dans une liste simget liée dans
l'ordre de leur lecture. La fin de la liste estsilge par la saisie d'une valeur négative.

Exercice 3

Ecrire une fonction qui ajoute, a la bonne posijtiom entier a une liste ordonnée d'entiers. Sti¢emst déja
présent dans la liste, la fonction ne l'ajoutegitagtourne la valeur false, sinon elle retournealeur true.

Exercice 4.

Ecrire une fonction non récursive qui recoit conpaeametre le pointeur de téte d'une liste d'ensienplement
liée et qui inverse cette liste. La fonction doddifier la liste qui lui est passée en parameétre.

Exercice 5.

Ecrire une fonction récursive qui supprime toutssdccurrences d'un nombre donné d'une liste singpitliée
de nombres entiers. La liste sera donc altéré&aganction.

Exercice 6.

Ecrire une fonction récursive qui supprime d'usteliordonnée d'entiers distincts les nombres pt€skans une
autre liste ordonnée d'entiers distincts. La preeniiste sera donc altérée par la fonction.

Exercice 7.

Ecrire une fonction recevant en parametres deteslisiées, et créant une nouvelle liste triée cerdtant la
fusion de ces deux listes.
Les listes originales ne doivent pas étre modifiéeta nouvelle liste sera retournée par la famcti

Exercice 8.

Un nombre entier peut étre représenté sous la fdifume liste liée de ses chiffres de sa représentdécimale
rangés du plus significatif au moins significabfdre naturel d'écriture).

Ecrire une fonction récursive qui incrémente un boreprésenté de cette facon. La fonction devéaeslla
liste représentant le nombre.

Exercice 9.

Ecrire une fonction récursive qui inverse une Isiplement liée d'entiers. La fonction devra daitérer la
liste donnée.

Exercice 10.

On peut transformer une liste d'entiers strictenpoditifs simplement liée non vide pour en fairee Uiste
croissante d'entiers distincts entre 1 et le mawirde cette liste en procédant de la fagon suivante.

1. Si un entier manque dans la liste a une positm@mée, on crée un nceud contenant I'entier et plate dans
la liste a cette position.



Exemple.
Si la liste de départ est

— 2] 53] 6] \]

On ajoute des nceuds contenant 1, 4 et 5 pour oliteliste ci-dessous ou les valeurs des nceuddésj@ont
soulignées.

— 1| 2] (3] 74 75| F—6]) ]

2. Si un entier n'apparait pas dans l'ordre croigsar rapport aux éléments qui le précédent, aupprime de
la liste.

Exemple.

Si la liste de départ est

— 1] 2] F—{1] 72| 73] 7{2])]

On supprime les nceuds contenant 1 et 2 souligméslddigure ci-dessus pour obtenir la liste cistes.

On peut combiner ajouts et suppressions.

— 1] 2| 73]

Exemple.

— 2] (4] (3] F—>14] T—>6] 7{5]\]

On ajoutera un nceud contenant 1 au début de ég &stun nceud contenant 3 aprés le nceud conten@m 2
supprimera les nceuds contenant 3 et 4 (soulignés ldefigure ci-dessus) et on ajoutera un nceuceoant 5
avant le nceud contenant 6. On supprimera le noaudr@nt 5 (souligné) en fin de liste pour obteimalement
la liste suivante :

— 1] 2| 53| 74| 75| 7—{6]\]

ou les valeurs soulignées correspondent aux ncjuaes

On demande d'écrire une fonction qui regoit comraemeétre une liste simplement liée non vide d'entie
strictement positifs et la transforme pour en faine liste croissante d'entiers entre 1 et le maxinde cette
liste en ajoutant et/ou supprimant des nceuds fecém indiquée ci-dessus. La fonction n'effectugrain seul
parcours de la liste et n'ajoutera ou ne supprirdeganceuds que dans les circonstances décritessuil La
fonction ne pourra en aucun cas modifier la vatBuin nceud de la liste.

Exercice 11.

On peut représenter un entier positif a I'aide d'liate simplement liée d’entiers compris entrd 0 eonstituée
des chiffres de I'entier placé dans l'ordre inveds I'écriture décimale. Le nombre 1002762 pourta é
représenté par la liste suivante.

> 2

A 4
(2}
A 4
\‘
A 4
N
A 4
o
A 4
o
A 4
-




On supposera qu’une telle liste ne peut jamaigsriter par un OEn particulier, le nombre 0 sera représenté
par la liste vide.

On demande d’écrire une fonction qui recoit comraeamétres deux listes représentant des entiers eomm
décrit ci-dessus. La fonction devra soustraireetoad entier du premier. On supposera que le sematiel est
toujours inférieur au premier. Au retour de la fioow, la premiére liste représentera un nombrecquiespond

au résultat de la soustraction. La fonction doitamodifier la premiére liste et pas créer une etia\iste.

Exemple.

Si le premier nombre est 1002762 représenté péistta de I'exemple ci-dessus et le second nombi&359
représenté par la liste suivante,

_»3

A 4
(00]
A 4
©
A 4
(&)

la fonction doit modifier la premiére liste pour'gjle devienne :

_>9

A 4
A 4
A 4
A 4
A 4

qui correspond au nombre 996779 = 1002762 — 5983.

Attention, la premiére liste ne peut pas se termia& un ou plusieurs 0, en particulier si les deambres sont
les mémes, au retour de la fonction, la premiéte hloit étre vide.

La fonction demandée ne pourra créer aucun nouweaud. Elle pourra modifier ou supprimer des nceuds
existants. La seconde liste ne sera pas modifiék panction.

Exercice 12.

Ecrire une fonction récursive qui applique a teséléments d'une liste simplement liée d'entieesfanction
donnée.

En utilisant cette fonction, réaliser les opératisnivantes:

« affichage des nombres de la liste,

« affichage les nombres positifs de la liste,

* remplacement des nombres par leur valeur absolue,

» calcul de la somme des nombres de la liste (utilise variable globale pour la somme),
e calcul du produit des nombres de la liste (utilisee variable globale pour le produit).

Exercice 13.

Définir une classe permettant de représenter desngles d'entiers. Les éléments d'un ensembletsaomkés
dans la classe sous la forme d'une liste simpleti@ntroissante d'entiers. On demande d'implémentire le
constructeur de copie et le destructeur, les métsad/antes:

* un constructeur sans parameétre qui crée un enserdele

e une méthode permettant d'ajouter un entier a febkx

e une méthode permettant de supprimer un entieedsemble,

e une méthode testant I'appartenance d'un entienseinble,

e une méthode qui donne le nombre d'éléments defigls,

e une méthode qui retourne I'ensemble obtenu emfdig@tersection de I'ensemble avec un autre,
» une méthode qui retourne I'ensemble obtenu emfaisaion de I'ensemble avec un autre,

» Une méthode qui retourne un tableau dynamique nantdes éléments de I'ensemble.

Les méthodes réalisant l'intersection et l'unioiveltt créer un nouvel ensemble et non modifiersBemble
auquel elles sont appliquées.



Exercice 14.

Un polyn6me peut étre représenté par une liste ldsréléments contiennent le degré d'un termeefepdsitif)
et son coefficient (float). On supposera en outre lgs éléments sont placés dans la liste par ardigsant de
leur degré. Les termes de coefficient nul ne sastrpprésentés dans la liste.

En utilisant cette représentation, écrire une foncqui retourne la somme de deux polyndbmes paseés
parameétres.

Exercice 15.

Une matrice peut étre représentée par une struduremique dont chaque nceud représente un éléradat d
matrice, chaque nceud étant pourvu de deux pointéarpremier pointant vers le nceud correspondant a
I'élément suivant sur la méme ligne, le secondtpairvers I'élément suivant dans la méme colonne.

Par exemple, la matrice

D N Ol
A P W

sera représentée par la structure dynamique seivant

_ L5 > 3
A 4
2 o 1
A 4 A 4
6 o 4

En utilisant cette représentation, écrire une fonctécursive qui transpose une matrice. La fonctievra
altérer la matrice qui lui est passée en parametre.

Exercice 16.

On appellamatrice creusaine matrice (de grande taille) dont la plupart&@ésents ont la méme valeur appelée
la valeur par défaut. On peut implémenter de maredficace du point de vue de I'utilisation de l@mwoire une
matrice creuse a l'aide d’une liste dont chaquenél& contient un numéro de ligne et un pointeus \@diste
des valeurs différentes de la valeur par défawtedie ligne associées a leur numéro de colonnelidress qui

ne contiennent que des valeurs par défaut ne sentgprésentées dans la liste des lignes. Ceflst@rdonnée
par rapport au numéro de ligne. De la méme fagohste qui représente une ligne est ordonnéegmpoart au
numéro de colonne.

Exemple.

Soit la matrice entiére

w 0 O O
o O O ©o
~N O O ©

o O O o



Cette matrice peut étre représentée par la steudgmramique suivante.

)

1 » 1|6 » 4|9
\ 4

3 » 2|8
\ 4

4 » 2|3 4|7

On demande d’écrire une claddatriceCreuse permettant de représenter des matrice d’entiengtibsant la
structure décrite ci-dessus. La classe devra dispd’sin constructeur a trois paramétres entiersndonles
dimensions de la matrice et la valeur par défaatisTies éléments de la matrice construite par nsteateur
seront égaux a la valeur par défaut. La classesisp de méthodes permettant de réaliser les ap¥réts plus
élémentaires que I'on peut effectuer sur les mexric

Exercice 17.
Soit la classe suivante qui permet de représeptepdlyndmes a coefficients réels (type C++ double)

class Polynome

public:
Polynome (double *c, int n); // Construit un p olynéme dont les coefficients sont dans le
/I tableau pointé par “c" de taille "n".
Polynome (const Polynome &p);
~Polynome ();
double val (double x); /I Retourne la val eur en "X" du polyndme.
private:

-

On impose la représentation (partie private) su&amn polyndme sera représenté par une listelsimgnt liée
de nceuds contenant les couples (coefficient, delgetermes du polyndme pour lesquels le coeffi@shnon
nul. Cette liste sera ordonnée par ordre décrdiskadegré.

Exemple.

Le polyndbme

4x" +2x* +x° +6

sera représenté par la liste

En particulier, le polyndme nul sera représentéuparliste vide.

On demande :

e de compléter la partiprivate  de la class®olynome (en définissant la/les classe(s) auxilliaire(s)
nécessaire(s) pour la représentation imposée)

» de donner le code des constructeurs, du destruetelerla méthodeal .



Remar ques.

1. Les coefficients du polyndme passés en paramatreconstructeuPolynome (double *c, int n)

via le tableau de taille n pointé par c seront ésngar ordre croissant de degé& tableau contiendra tous les
coefficients du degré 0 au degré n — 1 et pourtarseiner par des.0

Exemple:

Le tableau

représentera le polynébme

0x® +0x® +4x" +0x® +0x° +2x* + x* +0x* +0x + 6
qui est identique au polyndme de I'exemple prédéden

2. On veillera a optimiser le calcul des puissantzes dans la méthodel .

Exercice 18.
Considérons des permutations sur I'ensemble dessde 1 an.

Un cycle d'une telle permutation est la suite dmim@s obtenue en partant d'un nombre et en regasdan
images successives par la permutation jusgqu'a‘'oa gegtombe sur ce nombre.

Exemple.

Soit la permutation suivante de I'ensemble degentie 1 a 6.

)]

Entier |1 |2 | 3| 4] 5
Image | 6 | 5| 3| 1| 2

La suite d'entiers (1 6 4) est un cycle de la péatian de méme que la suite (5 2). La suite caréstitdu seul
nombre 3 est également un cycle de la permutation.

On peut représenter un cycle a l'aide d'une listelaire simplement liée. Le cycle 1 6 4 peut éaprésenté par
la liste suivante :

%i W

En mathématique on représente souvent les perongatin donnant une liste de cycles telle que tidment
apparait dans un et un seul cycle de la liste.drenptation de I'exemple sera représentée par kioat

\ 4
o

A\ 4
N

(164)(52)(3)

La représentation d’une permutation a l'aide d’liste de cycles n'est pas unique. La liste de cycle
(25)(641) ()

est une autre représentation de la permutatiotexienhple.

Une liste de cycles peut étre représentée paristeede listes circulaires comme lillustre la figuci-dessous
pour la liste de cycles (1 6 4) (5 2) (3) :



A 4
—>
A
(o]
A 4
N
L 1

A 4
(&)
A
N

Y
|:|o

On demande de décrire les différents types qui ettemt de représenter une liste de cycles commet déc

dessus.

En utilisant cette représentation, on demande icBéane fonction qui regoit comme parametre une e
cycles d'une permutation et un entieret qui retourne limage de cet entier par la péatimn. Pour la
permutation de I'exemple, si= 2, la fonction doit retourner 5. On suppose bemtier x appartient a un des

cycles de la liste.

Exercice 19.

Une matrice est ditereuselorsque la plupart des ses éléments ont la méteervappelée la valeur par défaut.
Pour réaliser des économies de mémoire lorsqu'avaiiie avec des matrices creuses, on opte pour une
représentation dans laquelle on ne mémorise quéldesents dont la valeur differe de la valeur pafadt. On
peut, par exemple, utiliser une classe dont lestsbipprésentent une matrice et contiennent sesndions, la
valeur par défaut et un tableau de pointeurs délénhent i contiendra la téte d'une liste contetemtpaires
(colonne, valeur) des éléments de la ligne i dmddrice dont la valeur est différente de la valear défaut.
Cette liste sera triée par ordre croissant des rasyde colonne. On supposera que les lignes ebleanes sont

numérotées a partir de 0.

Cette représentation nécessitera donc la défindierdeux classes: la classe "Matrice" propremest etli la
classe "Noeud" permettant de représenter les ncesdsts.

class Noeud

public:
int col;
double val;
Noeud *svt;
Noeud(int ¢, double v, Noeud *s = NULL)
:col(c), val(v), svt(s) {};

class Matrice

public:
Matrice(int n, int m, double vd); //Construit
/ltous les é
[Ipar défaut
Matrice(const Matrice &m);
~Matrice();
int obtenirNbLignes(); //Retourne le nombre de
int obtenirNbCol();  //Retourne le nombre de
void fixerVal(int i, int j, double v); //Attri
nelé
double obtenirVal(int i, int j); //Retourne la
Matrice *transposee(); //Retourne un pointeur
/lde la matrice.
private:
int nbLignes, nbCol; //Nombre de lignes et de
double valDefaut; //Valeur par défaut.
Noeud **lignes; /[Tableau des pointeurs d
/I représentant les ligne

une matrice n X m dont
Iéments ont la valeur
vd.

lignes.

colonnes.

bue la valeur v a

ment (i, j).

valeur de I'élément (i, j).
vers la transposée

colonnes de la matrice.

e téte des listes
S.



Exemple.

La matrice suivante (dont la valeur par défausapposée étre 0) :

6 0 09
0 800
0 00O
0 3017
sera représentée par la structure ci-dessous :
| nbLignes = 4 | 1016 13 1(°
| nbCol=4 | > 1|8
| valDefaut = 0 |
| lignes | o 1] 3 o 3|7
On vous demande d'écrire le code complet du castetruMatrice(int n, int m, double vd) et

de la méthodéransposee . Attention la méthod&ansposee doit créer une nouvelle matrice et retourner
un pointeur vers celle-ci. Elle ne doit pas modifeematrice d'origine. Le code des autres méthoéedoit pas
étre donné sauf si on les utilise dans la méth@aesposee

Suggestion: pour un code efficace et concis :quaicla matrice de départ de la derniére ligna premiére.
Exercice 20.

Ecrire une fonctionBoutABoutqui recoit comme paramétumne liste de listes d'entiemst retournela liste
d'entiersobtenue en mettant bout & bout chacune de ces.list

La fonction ne doit pas créer de nouveaux nceuds réaupérer les nceuds des listes d'entiers. Laidondoit
également supprimed¢letg les nceuds de la liste de listes passée en pasmeét

Exemple.

Si la fonction regoit comme parameétre la listeigie$ suivante :

<—

=[] Pl

—s] ple P2 L]
—1 /]

N e [ e NS T




la fonction devra retourner le pointeur de tétdadeste ci-dessous :

—> 1 5] —> 3 9| —/> 2 1

Remarque.

On demande de définir tous les types utilisés adoriction, en particulier, le type permettant elprésenter les
noeuds d'une liste de listes d'entiers et le typagitant de représenter les noeuds d'une listeet®nt

Exercice 21.

Ecrire une fonction qui regoit comme parametre nseenble d’intervalles fermés sous la forme d'uséeli
simplement liée dont les nceuds contiennent leseisomférieure et supérieure des intervalles (de tqublg.

Cette liste sera ordonnée par ordre croissant deotae inférieure. Si plusieurs intervalles consiésise
chevauchent, la fonction les remplacera dans fa par un seul de sorte qu’au retour de la fonctius les
intervalles seront disjoints.

Exemple.
Soit I'ensemble d’intervalles :
{[1.5,3];[2,4];]2,3];[3.5,9]; [15, 17][19, 21] ; [21, 23] }

représenté par la liste :

—>| 15 3 —1>| 2| 4 —1>| 2| 3 —>| 35 9 —1>| 15| 17| —p>| 19|21 —p>( 21| 23

Au retour de la fonction la liste contiendra leteuas suivantes :

—>[ 15[ 9 —T>| 15| 17| —>| 19| 23

Remar ques.
» Lafonction doit modifier la liste qui lui est pggscomme argument.
e La fonction ne doit pas créer de nouveaux nceuds etliai doit éventuellement en effacer.

e Ondemande de définir le type permettant de reptéstes nosuds de la liste.

Exercice 22.

Une table est une structure de données contenagtsgmble de couples (clé, valeur) telle que deuples ne
peuvent avoir la méme valeur de clé. Nous considaseici des tables dont les clés et les valeuns des
entiers.

Les opérations de base que I'on peut effectuensertable sont les suivantes :
Ajouter un couple (clé, valeur) a une table.
Supprimer d’une table un couple dont la clé eshden

Indiquer si un couple de la table contient unedd@énée et retourner la valeur correspondante.

En C++, on peut représenter une table a l'aidealtlasse de la fagcon suivante.



class Table

public:

Table();

Table(const Table &t);

~Table();

void ajouter(int cle, int valeur);

void supprimer(int cle);

bool chercher(int cle, int &valeur);
private:

}
Remar ques.

» Sion tente d’'ajouter un couple dont la clé exd#g dans la table le couple n'est pas ajouté taais
valeur du couple existant est remplacé par la valawouple a ajouter.

e Siaucun couple de la table ne contient la clép@psmer, la table n'est pas modifiée.

e Sila table contient la clé indiquée, la méthatiercher retournetrue et le parametrealeur
recoit la valeur correspondant a la clé. Sinon éahode retourntalse

» Ondemande de donner la partie privée de la clBaske et d’écrire le code de toutes ses méthodes, y
compris les constructeurs et destructeur, en imgasanme représentation une liste simplement lge d
couples (clé, valeur) triés par ordre croissariadsé.

Exercice 23.
Ecrire une fonction booléenne qui recoit comme patees :

un ensemble d'intervalles fermés sous la forme @'liste simplement liée dont les nceuds contienfent
bornes inférieure et supérieure des intervallegyjoedouble ) Cette liste est ordonnée par ordre croissanade |
borne inférieure.

deux doubles qui sont les bornes d’un intervaltenée

Cette fonction devra retourngue  si et seulement si I'intervalle défini par les deloubles est couvert par les
intervalles de la liste c-a-d si cet intervalleiestus dans la réunion des intervalles de la.liste

Exemple.
Soit 'ensemble d’intervalles :
{[1.5,3];[2,4];[2,3];[3.5,9];[15, 17][19, 21] ; [21, 23] }

représenté par la liste :

—>| 15 3 —1>| 2| 4 —1>| 2| 3 —>| 3.5 9 —1>| 15| 17| —p>| 19|21 —p>( 21| 23

L'intervalle [2, 7] est couvert par I'ensemble maéiistervalle [16, 20] ne I'est pas.

Exercice 24.

Ecrire une fonction qui recoit comme parametre liste simplement liée dont les noeuds contienners d
caracteres et retourne le pointeur de téte d'steedimplement liée dont les noeuds contiennertdesctéres de
la liste passée en paramétre ainsi que leur nodipgaritions dans celle-ci. Cette liste devra &iée en ordre
croissant des caractéres.

L'utilisation d'un tableau de travail est interdite



Exemple.
Si la fonction regoit comme parameétre la liste ante.
e 1 e I e 0 e 1 e e V4

La fonction retournera le pointeur de téte dedgelsuivante.
—alz[F-l 3> ]]

Exercice 25.

Ecrire une fonction qui recoit comme parametre liste simplement liée d'entiers (non vide) et reteuun
pointeur vers le noceud contenant la derniére oaccerde la plus grande valeur de la liste.

Exemple.

Si la fonction recoit la liste suivante.

e DO EE e e OER TN

Elle devra retourner un pointeur vers [@®hoeud de la liste qui contient la derniére occueette la valeur 9
qui est la plus grande valeur de la liste.

Exercice 26.
Ecrire une fonction qui regoit comme paramétresliste simplement liée d'entiers (non vide) et otiez. Cette

fonction devra supprimerdélete ) de la liste les nceuds immédiatement suivis panagud contenant cet
entier.
Exemple.

Si la fonction recoit comme parametres la liste

—>| 2 3| 71> 1 9| —7>| 3 3| —> 6

et I'entier 3, la fonction supprimera de la liste hoeuds dont la valeur est soulignée dans legfigiedessus, de
sorte qu'au retour de la fonction la liste aurtbiene suivante.




Les piles.

Exercice 1.

Ecrire une fonction non récursive qui affiche léénéents d'une liste d'entiers dans l'ordre invelsdeur
apparition dans la liste sans modifier la list¢iahé mais en utilisant une pile.

Exercice 2.

Ecrire un programme qui simule le fonctionnemeunnhe'calculatrice en notation polonaise inverse @ation
postfixe. Dans une telle calculatrice, les opénatesont entrés aprés les nombres, par exemplergaliser
l'opération ((20+10)*4) on introduit dans la cakuice

2010+4+*

On supposera que la calculatrice ne peut traiterdgs nombres entiers et les opérateurs "+", *"gt "/
(division entiére). L'utilisateur n’introduira quées entiers positifs. Les nombres et les opératams lus au
clavier. On suppose que l'utilisateur presse "erapres chaque nombre ou opérateur et qu'il ne pase
d'espace.

Pour réaliser une telle calculatrice, il suffittdiser une pile sur laguelle on place les nomhres I'utilisateur

introduit. Quand I'utilisateur introduit un opénateon enléve les deux nombres au sommet de laepiba les

remplace par le résultat de I'opération appliquéesadeux nombres. On demande qu'un message d'soieu
affiché si I'utilisateur introduit un opérateur @au'il n'y a pas deux nombres sur la pile. Onataa que le
nombre au sommet de la pile soit affiché a I'ésidhutilisateur entre le signe "=" (0 sera afficié n'y a aucun
nombre au sommet de la pile). Si l'utilisateur ede caractére "v", la pile sera vidée pour réfiger la

calculatrice.

Exercice 3.

Ecrire une fonction non récursive qui convertit ugression de la notation infixe (notation habieueu

l'opérateur et placé entre les opérandes) versotation postfixe. Les expressions considérées nentfe
intervenir que les opérateurs "+", "-", "*""[" @les variables représentées par des lettres miessdies
expressions infixes seront supposées entieremegntpasées.

Exemplesl

Notation infixe Notation postfixe
((a+b)*(a-d)) ab+ad-*

(at+(b*(a-d))) abad-*+

(at+((b*a)-d)) aba*g-+

Pour réaliser cette conversion, on peut utiliser pite de caractéres. On parcours I'expressioreirfe gauche a
droite. Quand on rencontre une variable, on I'é@aits I'expression résultat. Quand on rencontrepémateur,
on I'empile sur la pile. Quand on rencontre unepidese fermante, on enléve l'opérateur au someniet ile
et on I'écrit dans l'expression résultat. On nierfan si on rencontre une parenthése ouvrante.

Exercice 4.

Dans une expression en notation postfixe (ou rotgtolonaise inverse NPI), les opérateurs songplapres
les opérandes rendant les parenthéses superflneder@ande d'écrire une fonction qui retourne lawad'une
expression en NPI passée en parametre dans ume af@taractéres. Les opérandes de I'expressiomnt sks
variables de type int représentées par une letinesoule, la fonction recevra donc également earpatre un
tableau contenant les valeurs des variables daréssion: I'élément O contenant la valeur de léntiént O celle
deb, ...

On considéere que I'expression ne fait interveni tgs opérateurs +, -, * et / (division entiére)gatelle est
syntaxiguement correcte.

Exemple.

La valeur de I'expression NPI ab+ca*- avec a=2, &3=3 vaut 3.



Pour évaluer une expression en NPI, il faut legdression de gauche a droite. Quand on rencon&@ariable,
on empile sa valeur sur une pile initialement viQeand on rencontre un opérateur, on enléve les viaurs
au sommet de la pile, on leur applique l'opéragtuam empile le résultat. A la fin du parcours 'dggdression, il
ne reste qu'une valeur dans la pile qui est lauvale I'expression.

Exercice 5.

Ecrire une fonction qui évalue une expression etatim infixe passée en paramétre dans une chane d
caracteres et ne faisant intervenir que les opéinate, -, * et/ et des variables entieres reprssnpar des
lettres minuscules. On supposera que toutes les-esqaressions de l'expression sont toujours plaeage
parentheses. La fonction recevra comme paramégbp@ésuentaire un tableau contenant les valeurs alésbles

de l'expression: I'élément 0 contenant la valeua,d&lément O celle de b, ...

Pour évaluer une telle expression, il faut utilideux piles: une pile de valeurs et une pile dateérs (on peut
coder les opérateurs +=1, -=2, *=3, /=4 pour pouwtiliser une pile d'entiers). On parcourt I'exgzien de
gauche a droite. Quand on rencontre une variabkEmpile sa valeur sur la pile des valeurs. Quancenoontre
un opérateur, on l'empile sur la pile des opérateQuand on recontre une parenthése fermante, lévecles

deux valeurs au sommet de la pile des valeuregérateur au sommet de la pile des opérateurs.ppligae

l'opérateur aux deux valeurs et on empile le rasslir la pile des valeurs. Une fois I'expressiarcqurue, sa
valeur est l'unique élément de la pile.



Les files.

Exercice 1.

On demande d'écrire une fonction qui affiche I'étioh du nombre de personnes dans une file d'att&nin
guichet. Les personne sont supposées arriver ddits & des instants donnés dans une liste passparameétre
a la fonction, les personnes attendent dans laafitent d'étre servies. Quand c'est leur tour, Ersgmnes
occupent le guichetier pendant un temps qui ededgmt passé en parameétre via la liste. Une foisese les
personnes quittent la file.

On suppose que les temps d'arrivée et les duréesrdiee sont des entiers. La fonction recevraaameétre
une liste de couples: instant d'arrivée, duréecsddce qui sera triée par ordre croissant d'ingantivée.

La fonction affichera a I'écran I'évolution de i fen affichant les instants ou ont lieu les cleangnts dans la
file, la nature du changement: arrivée ou dépasti@jue le nombre de personnes dans la file.

Si un départ a lieu en méme temps qu'une arrivaies ignes seront affichées correspondant au mastarit.
On pourra également supposer que plusieurs arrse&gsoduisent simultanément, une ligne sera alffichée
par arrivée.

Exemple:

Soit la liste d'arrivée suivante:

Instants d'arrivée Durées de service
5
6
10
12
12
17
25

WiR|RPrWwOow N

La fonction devra afficher les lignes suivantes:

instant 5 arrivée longueur file 1
instant 6 arrivée longueur file 2
instant 7 départ longueur file 1
instant 10 arrivée longueur file 2
instant 10 départ longeur file 1
instant 12 arrivée longeur file 2
instant 12 arrivée longeur file 3
instant 15 départ longeur file 2
instant 17 arrivée longeur file 3
instant 18 départ longeur file 2
instant 19 départ longeur file 1
instant 20 départ longeur file 0
instant 25 arrivée longeur file 1
instant 28 départ longeur file 0

Exercice 2

Dans cet exercice on suppose données les deueglasiwvantes (on ne doit donc pas donner les téfinides
différentes méthodes).

1) la classe Stack représente une pile de coujdatets :



class Stack

public:
Stack();
Stack(const Stack &s);
~Stack();
bool empty();
bool push(int x, int y);
bool pop(int &X, int &y);
bool top(int &x, int &y) ;
private:

h
2) la classe Queue représente une file de pointeussdes objets de la classe Stack décrite ciidess
class Queue

public:
Queue();
Queue(const Queue &Q);
~Queue();
bool empty();
bool insert(Stack *p);
bool get(Stack *&p);
private:

-

On peut supposer que le destructeur de la classeeQappelle le destructeur de la classe Stacktpasrles
objets Stack pointés par les pointeurs de la file.

Un labyrinthe peut étre représenté par une mathyeemique de booléens, les "casedfu@ représentant les
murs du labyrinthe. Les éventuelles sorties duriabiye sont les cases sur ses c6tés qui contiefalsat

On peut trouver le plus court chemin qui méne a sordie du labyrinthe & partir d’'une position ialé en
utilisant I'algorithme suivant.

On utilise une variable de la clas3seuedécrite ci-dessus, appelonsgla

1 On ajoute & un pointeur vers une pile (clasStch dans laquelle on a empilé au préalable les courées
de la position initiale.
2 Tant queg n'est pas vide et tant qu’on a pas trouvé la sani effectue les opérations suivantes.
» On extrait le pointeur au début deappelons-lg.
e Onrécupére, sans les enlever (méthogg les coordonnéesety au sommet de la pile pointée par
« Sil'élémentk, y) de la matrice représentant le labyrinthe configisg
¢ side plus il est sur un bord, alors on a trouveoidie
¢ sinon
O on place la valeurue dans cette case
O puis pour chacune des quatre directions, on efdetiopérations suivantes.
(2) On se déplace dans cette direction a partir deo&itipn (x, y), appelons les nouvelles
coordonnéesx(, y').
(b) On fait pointer un pointeur vers une copie de la pbintée pap (n'oubliez pas que la
classeStackdispose d’'un constructeur de copie)
(c) On empile sur cette copie les coordonnéesy).
(d) On ajoute le pointeur vers cette copie a la filege pamq.
O On supprime la pile pointée ppeet on attribue @ la valeur NULL.

e Sinon (si I'élémentX, y) contienttrue) on supprime la pile pointée ppret on attribue d la valeur
NULL.



3 Sipnest pas NULL alors il pointe vers une pile gontient un parmi les chemins les plus courts de la
position initiale & une sortie. La position inigaést au fond de cette pile et la position de Hies@u
sommet. Sp est NULL, il n'y a pas de chemin qui méne de laifion initiale a la sortie.

On demande d’écrire une fonction qui recoit comraeamétres un pointeur vers une matrice dynamique de
booléens, ses dimensions, les coordonnées de i@opaaitiale et met en ceuvre l'algorithme déaitdessus
pour retourner un pointeur vers une pile contemanthemin le plus court possible de la positiotidtg vers la
sortie ou NULL si un tel chemin n’existe pas.

Exercice 3.
Ecrire une fonction qui inverse une file d'entigus lui est passée comme paramétre.

On demande de ne pas utiliser de tableau ou @ediéstravail pour effectuer I'inversion mais disgit plutét une
pile. Il existe en effet une méthode trés simplarpoverser un file en utilisant une pile.

On suppose disponibles les classes Queue et StatKe$ parties publiques sont données ci-dessopeue
lesquelles vous ne devez donner ni la partie privée code des méthodes.

class Queue
{
public:
Queue();
Queue(const Queue &Qq);
~Queue();
bool empty();
void insert(int n);
int get();
%

class Stack
{
public:
Stack();
Stack(const Stack &s);
~Stack();
bool empty();
void push(int n);
int pop();



Les arbres.

Exercice 1.
Ecrire une fonction qui affiche les éléments d'threbinaire contenant des caracteres.

Exercice 2.

Ecrire une fonction qui compte le nombre d'occuresnd'un caractére donné dans un arbre dont ledsnceu
contiennent des caractéres.

Exercice 3.

Ecrire une fonction qui construit I''mage miroiud'arbre dont chaque nceud contient un caractere.
Par exemple, I'arbre de droite ci-dessous estd@mairoir de I'arbre de gauche.

a a
h/\c ':/\I:l
1y /)

e
| !

0 0

Exercice 4.

Ecrire une fonction booléenne qui vérifie si deukras contenant des entiers sont égaux, c'eseaedir la
méme structure et contiennent les mémes entierméuxes positions.

Exercice 5.

Ecrire une fonction booléenne qui recoit comme ip@taes un arbre dont les noeuds contiennent des et
une chaine de caractéres composée uniqguementtoe [BG" et "D". Cette chaine représente un chemin
descendant dans I'arbre a partir de la racineatactere "G" indique qu'on doit descendre parddegfuche d'un
noeud, le caractére "D" par le fils droit. La fdnatretournerarue si le chemin correspond bien a un nceud de
l'arbre false sinon. Si la fonction retourngue, elle retournera via un paramétre supplémentairealeur du
nceud indiqué par le chemin.

Exemple.

22

21




la chaine "GD" indique le chemin qui méne au nosudenant la valeur 7,

la chaine "DDG" indique le chemin qui méne au naamenant la valeur 21,

la chaine " (chaine vide) indique le chemin quhma la racine, soit le nceud contenant la valeur 10
la chaine "DL" ne correspond a aucun nceud dedarbr

Exercice 6.

Un arbre binaire dont les nceuds contiennent desrgmst dit équilibré en poids si, pour chacursee nceuds
soit la somme des valeurs dans son sous-arbre g@stiégale a la somme des valeurs dans son soesdanit
soit ses deux sous-arbres sont vides.

Exemple.

L'arbre binaire ci-dessous est équilibré en poida effet, les sommes des valeurs dans les 2 sbresadu
nceud contenant 4 sont égales et valent 1 et lesesides valeurs dans les deux sous-arbres du raetechant
3 sont égales et valent 6. Les autres nceuds besl'aiont pas de sous-arbre.

3

&

On demande d'écrire une fonction a valeur booléesr®vant comme paramétre un pointeur vers le mesink
d'un arbre binaire d'entiers et qui indique siarbte est équilibré en poids.

Exercice 7.

Ecrire une fonction a valeur booléenne qui indiguéarbre binaire contenant des entiers qui luifsssé en
paramétre vérifie la condition suivante : tout doele I'arbre est soit une feuille, soit a deux sam®es non
vides. La fonction devra renvoyete sila condition est vérifiée &lse sinon.

Exemple.

al a2

La fonction retournera la valetalse pour I'arbreal et la valeutrue pour I'arbrea2.

Exercice 8.

Soient des arbres binaires dont les nceuds contiedes float compris entre 0 et 1. On interprétes valeurs
comme représentant la probabilité de descendréedds gauche du nceud. La probabilité de descepdrde
fils droit vaut donc 1 moins la valeur dans le nadedarbre.

On demande d'écrire une fonction qui recoit comarapeétre un tel arbre binaire et lui ajoute desdsoele la
facon suivante. Pour chaque nceud de l'arbre detdfipan'a pas de fils gauche et/ou pas de filst,don ajoute
un fils gauche et/ou fils droit. Dans ce nouveawdan place la probabilité d'arriver jusqu'a luipamtant de la



racine de l'arbre et en descendant par la gauch dnoite des nceuds selon les probabilités indiguwans les
nceuds.

Exemple.

Soit I'arbre suivant passé en parametre a la famcti

v

0.2

0.5 0.4

0.3

La fonction ajoutera a l'arbre les nceuds suivattst(les valeurs sont soulignées dans la figudessous) :

v

0.2

0.5 0.4

o
)
N
©
IS
oo}

0.3 0.1

0.03 0.07

La valeur 0.07, par exemple, est obtenue en etiettd.2 x 0.5 x 0.7 car on arrive au nceud qui latieot en
descendant par la gauche a partir du nceud racirseepcore par la gauche du nceud contenant OrSietpar la
droite du noeud contenant 0.3 (avec la probabilit€.B = 0.7).

Exercice 9.

Ecrire une fonction qui ajoute aux valeurs des reosligh arbre binairal contenant des entiers les valeurs des
nceuds d'un autre arbre bina@2contenant des entiers de la facon suivante. Paimioeud del qui posséde
un correspondant daa® (c-a-d un nceud qui occupe la méme position dartsd) on ajoute la valeur du nceud
correspondant da2 a la valeur du nceud d@d. Si un nceud dal n'a pas de correspondant dassa valeur
reste inchangée. Pour tout nceuda@equi n'a pas de correspondant dadis on ajoute un nceud daad a la
méme position et contenant la méme valeur.

Exemple.

Soiental eta2 les arbres suivants :
al a2




Au retour de la fonction, I'arbral contiendra les valeurs suivantes :

al
8
(5+3)
5 12
(3+2) (4+8)
9 2 7

On a indiqué entre parenthéses les sommes de saleunceuds d&l eta2, engras, les valeurs des noeuds de
alqui n'ont pas été modifiées et galique souligndes valeurs des nceuds ajouté&sla

Remar ques.
L'arbre a2 ne peut pas étre modifié par la fonction.

Les noeuds ajoutésad doivent étre alloués par la fonction et en au@métre des noeuds de 'arb&

Exercice 10.

Dans le parcours par niveaux d’'un arbre binaireproe son nom l'indique, on parcourt les nceuds niyeau
niveau en descendant dans l'arbre.

Exemple.

Si on affiche les valeurs des nceuds de l'arbreifei&dessus lors d’'un parcours par niveaux dgalache vers
la droite, on obtient :

8512927

La facon la plus simple de réaliser un tel parcesisd’utiliser une file de pointeurs vers le typprésentant les
noeuds de I'arbre (on pourra supposer ici que lagiegontiennent des entiers). On commence pareajaus

file initialement vide le pointeur vers le nceudinacde I'arbre puis tant que la file n’est pas vide enléve un
pointeur de la file et s'il n'est pas NULL, on affie la valeur du nceud pointé par ce pointeur puigjoute a la
file les pointeurs vers ses fils gauche et droit.

On pourra supposer qu’on dispose de la class€Qileug suivante dont on ne doit pas donner la définities
méthodes :

class Queue

public:
Queue();



Queue(const Queue &Qq);

~Queue();

bool empty();

void insert(Noeud *p);
bool get(Noeud *&p);

h
Remar ques.

La méthodeget retournerdalsesi la file est vide. Sinon le pointeur passé conamgament recevra la valeur du
pointeur au début de la file et celui-ci sera supg@rde la file.

On demande d'écrire une fonction qui affiche Idewad'un arbre binaire contenant des entiers tartge du
parcours par niveaux.

Exercice 11.
Une expression arithmétigue ne contenant que deables représentées par des lettres minusculdsset
opérateurs "+", "-", " "[" peut étre représentgar un arbre binaire dont les nceuds contiennematarctere.

Une expression constituée d'une variable serasept&e par un arbre d'un seul nceud contenantiéblearUne
expression composée sera représentée par un amtréadracine contient I'opérateur et dont les sobises de
gauche et droite contiennent respectivement lagseptations des opérandes gauche et droit ded%sipn.
Exemple:

L'expression ((a+b)*(c-(a/b))) peut étre reprééengar l'arbre

// \\

+
// \ / \\
F{ay/ ]|/ Ffeq/ /
Il all [ 1e|/

Ecrire une fonction qui recoit comme parameétre tomeareprésentant une expression et retourne wieclle
caracteres contenant I'expression en notationenfix

Ecrire une fonction qui recoit comme parameétre tomeareprésentant une expression et retourne wdeelle
caractéres contenant I'expression en notationipestf

Ecrire une fonction qui recoit une expression etatian infixe dans une chaine de caractéres etimetd'arbre
représentant I'expression.

Ecrire une fonction qui regoit comme paramétre imeareprésentant une expression et un tableab dedts
dont I'élément O contient la valeur de la variatd®, I'élément 1 la valeur de "b" ... Cette fonctidavra
retourner la valeur de I'expression.

Exercice 12.

On peut représenter un arbre dont les nceuds coatiedes caractéres par une chaine de caractéles$aden
suivante. Si l'arbre est vide la chaine contienginlguement une parenthése ouvrante et une parenthés



fermante()" . Sisg etsdsont respectivement les chaines représentanblssasbres de gauche et de droite
d'un arbre dont la racine contient le carac®réa chaine représentant l'arbre est obtenue egamleentre
parenthéses le caractérsuivi des chainesgetsd

Par exemple, la chain@(b(d()())(e())))(c(FO0))))) est la représentation de l'arbre ci-
dessous.
a
ke
def

Ecrire une fonction qui construit la représentasons forme de chaine d'un arbre passé en paramétre

Ecrire une fonction qui construit un arbre a padir sa représentation donnée sous forme d'uneecliain
caracteres.

Exercice 13.
Considérons la structuidodesuivante qui représente les nceuds d'un arbrerdicantenant des caractéres.

struct Node

char data;

Node *left, *right;

Node(char d, Node *I = NULL, Node *r = NULL)
:data(d), left(l), right(r) {}

La fonctionaffiche suivante affiche les valeurs des nceuds d'un aibegre dont le pointeur vers le noeud racine
lui est passé en parametre en effectuant un paevuordre préfixe de cet arbre et en affichacalactére ™
lorsque son parameétre vaut NULL.

void affiche(Node *t)

if(t == NULL)
cout << '*";
else

{

cout << t->data;

affiche(t->left);

affiche(t->right);
}

Pour l'arbre suivant :

D E F G

la fonction affichera les caractéres suivantscidie :

ABD**EH***C F*I**G**



Sous la condition que les nceuds ne peuvent pasripihg caractére ', la fonction affichera desicles de
caractéres différentes pour deux arbres différéinést donc possible de reconstruire I'arbre st@mait la suite
des caractéres affichés par la fonction.

On demande d'écrire une fonction qui recoit comragammeétre une chaine de caractéres (qui pourrat étr
obtenue en affichant le contenu d'un arbre paotetfon affiche et construit et retourne I'arbre binaire qui
correspond a cette chaine. On supposera que cetralzontient pas le caractére '.

Si la fonction regoit, par exemple, la chaine deac&res ABD*EH***CF*|**G** elle construira et

retournera l'arbre de I'exemple ci-dessus.

Exercice 14.

Ecrire une fonction booléenne qui indique si unrarbinaire contenant des entiers posséde un chquiin
descend de la racine jusqu'a une feuille tel gei@déeurs des noeuds apparaissent en ordre steictemoissant.

Exemple.

La fonction devra retourndrue pour l'arbre de gauche car le long du chemin 2-Fa8 exemple, les valeurs
apparaissent en ordre strictement croissant.

La fonction retournerdalse pour l'arbre de droite car pour aucun des chemdn$a racine a une feuille les
entiers n'apparaissent en ordre strictement crtis€as chemins sont 2-5-3, 2-5-2 et 2-7-7.

On pourra supposer que l'arbre n'est pas vide.

Exercice 15.

Ecrire une fonction qui recoit comme parameétre tomeabinaire dont les nceuds contiennent le poindeutéte
d'une liste simplement liée d'entiers. Cette famctlevra supprimer (delete) les nceuds feuillesedearbre et
supprimer (delete) les nceuds des listes dont liesquos de téte sont dans ces feuilles.

Exercice 16.

Ecrire une fonction qui recgoit deux parametresptamier sera un arbre binaire de recherche nonocad&enant
des entiers tous distincts et le second un emtiefonction modifiera I'arbre de la fagcon suivante.

» Sil'entier passé comme second paramétre n'estr@ssnt dans I'arbre, la fonction ajoutera a kachre
feuille contenant cet entier. L'arbre résultanteeajout devra étre un arbre binaire de recherche.

e Sil'entier passé comme second parameétre est pré@es |'arbre et si le noeud qui le contient et u
feuille, alors la fonction supprimera cette feuille

» Sil'entier passé comme second parameétre est préges |'arbre et si le nceud qui le contient rpast
une feuille alors l'arbre ne sera pas modifié.




Exercice 17.

Ecrire une fonction booléenne qui recoit comme ip@tee un arbre binaire non vide contenant des rentie
retournetrue  si et seulement s'il existe dans l'arbre au meimshemin descendant de la racine & une feuille le
long duquel tous les noeuds contiennent la mémeuxal

Exemples.

Pour l'arbre suivant

16,1

la fonction retournerérue car il existe un chemin descendant de la racinaefeuille le long duquel on ne
rencontre que la valeur 5. Les valeurs des noeudsel chemin sont soulignées dans la figure ssds.

Pour l'arbre suivant

la fonction retournerdalse car il n'y a pas de chemin descendant de la racinee feuille pour lequel les
valeurs contenues dans les noeuds sont identijyes trois chemins de la racine a une feuilléestvaleurs des
noeuds le long de ces trois chemins sont 5-5-96%65-3-5.



Les arbres binaires de recherche.

Exercice 1.
Dessiner tous les arbres binaires de recherchemamitles nombres entiers de 0 a 5.

Exercice 2.

Ecrire deux fonctions qui affichent les entiers teors dans un arbre binaire de recherche, l'unererre
croissant, l'autre en ordre décroissant.

Exercice 3.
Ecrire une fonction qui crée une liste ordonnéatifes contenant les valeurs d'un arbre binaireedeerche.

Exercice 4.

Ecrire une fonction booléenne qui teste si un ablomaire contenant des entiers est un arbre bidainecherche.
On suppose que l'arbre passé a la fonction neerrfue des entiers positifs distincts.

Exercice 5.

Ecrire une fonction booléenne qui teste si un ablimaire contenant des entiers est un arbre bidaineecherche
sans faire I'hypothése que les entiers sont positilistincts.

Exercice 6.

Ecrire une fonction récursive qui, étant donné tmeabinaire de recherche et deux valeuis etmax affiche
dans I'ordre toutes les valeurs des nceuds ded'gdirsont comprises entn@n et max

Exercice 7.

Ecrire une fonction qui remplit un arbre binairee@wes entiers contenus dans une liste stricteoneisisante
simplement liée. La fonction recoit comme paran®te pointeur vers le nceud racine d'un arbre kenair
contenant des entiers et le pointeur de téte tigtdad’entiers. On suppose que la liste contiemtaiat d’éléments
gu’il y a de nceuds dans l'arbre. Les valeurs ptésedans I'arbre lors de I'appel de la fonctiontssens
importance. La fonction doit placer dans I'arbre Valeurs de la liste de sorte qu'au retour demation I'arbre
soit un arbre binaire de recherche. La fonctiodaie pas modifier la liste d’entiers.

Exemple.

Soient I'arbre et la liste passés comme paramattasonction :

Au retour de la fonction I'arbre devra contenir V@edeurs suivantes :




Exercice 8.

Un arbre est presque en équilibre si le nombresodeds dans les sous-arbres gauche et droit denctaczes
nceuds ne different pas de plus de 1. Ecrire unetilonqui crée un arbre binaire de recherche pesyu
équilibre et contenant les entiers 1, 2,n.00n est le paramétre de la fonction.

Exercice 9.

Les ADT «arbre binaire de recherche » et « listeibtement liée circulaire» sont bien deux concepts
fondamentalement différents. Toutefois les deuxTAi2uvent partager une structure de données comrmnime
effet, chaque élément posséde deux pointeurs gergléments auxquels il est relié. Dans le cak diste
doublement liée, on a un pointeur vers le prédécesst un autre vers le successeur. Et pour Babbraire de
recherche, on a un pointeur vers le fils droiteiautre vers le fils gauche. De plus nous devasyoder d’'un
pointeur dans un cas vers la téte de liste et kimurtse vers la racine de l'arbre.

Considérons les déclarations suivantes :
class Arbre_ou_Liste

public :
Element *acces ; // pointe vers la téte de liste o u la racine
bool etat_arbre; // true si l'objet représente un arbre
/I false si I'objet représente une liste

Arbre_ou_Liste(bool etat_init=true);
~Arbre_ou_Liste();

bool Ajoute_dans_Arbre(int d);
Transforme_en_Liste();

%
class Element
t
public :
Element *ptrl; /I pointeur vers fils gauche ou ver S suivant
Element *ptr2; /Il pointeur vers fils droit ou préc édent
int donnee;
Element(int d=0);
%

Ecrivez la fonction membre récursive « Transfornme Léste » permettant de convertir I'arbre binaire d
recherche initialement créé en une liste doublentiéet circulaire triée. Remarquez bien gu'il stade
conversion et non de création. Les instances kediEnt » déja utilisées pour I'arbre doivent égatitisées
pour constituer la liste, on ne fera donc pas develte création d’élément.

Les fonctions « Arbre_ou_Liste(bool) », « ~Arbre_histe() » et «bool Ajoute_dans_Arbre(int) » sont
supposées connues et ne doivent pas étre réécllitesus est loisible d’ajouter des fonctions meesa I'une
ou l'autre classe, mais dans ce cas vous devrdpmamer le code complet et expliquer leur role.

Exemple.

L’'arbre binaire de recherche suivant :



Arbre_ou_Liste

sera converti en la liste doublement liée circelauivante :

Arbre_ou_Liste

10

20

22

21

22

21

20

10




Les arbres n-aires.

Exercice 1.
Un arbre n-aire est un arbre dont les nceuds peaveitzéro ou plusieurs fils.

Exemple.
1
|
2 3 4
|
5 6 7

Pour représenter les nceuds d'un arbre n-aire en, ©n+pourrait définir une classe dont les objets
contiendraient : la valeur du nceud, un pointeus gen premier fils, un pointeur vers son « fréselivant.

class Noeud
{
public:
int val;
Noeud *premFils;
Noeud *frereSwvt;

h
Exemple.
1
4
2 » 3 > 4
4 A 4
5 » 6 7

On pourrait opter pour une autre représentatiotofjet représentant un nceud contiendrait la vathunceud,
le nombre de ses fils et un tableau dynamique deeqos vers ses fils.

class NoeudBis
{
public:
int val;
int nbFils;
NoeudBis **fils;

b



Exemple.

13
\ 4
2 [2] \ 0 4|1
/ \
5|0 0

Ecrire deux fonctions qui effectuent la conversitume représentation vers l'autre.

Exercice 2.

0

Un ensemble de mots peut-étre représenté a l'aideacbre n-aire dont les nceuds contiennent urcigaea Un
mot de l'ensemble sera obtenu par la suite destéaea rencontrés d'une racine a un nceud de l'ddoteun
nceud fils contient le caractéere sentinelle "\Oit far exemple I'ensemble de mots {BON, CA, CAR, A

CASE, CE, Cl}, cet ensemble pourra étre représegatd'arbre suivant:

Le mot CAS est un mot de I'ensemble car il corred@bla suite des caractéres rencd
'C' au nceud contenant 'S' qui dispose bien d'sncbhtenant le caractére \0'. D

A 4

A 4

B C
> \
v
@) A
\
v
N \0
\
v
\0
VN

A 4

\0

\0

exemple. BO n'est pas un mot de I'ensemble caelgdncontenant 'O’ n'a pas de noeu| \

\0
\ \
E
\
\0 beraoimenant
pour CASE, p
\ efant\

Dans I'exemple, les fils d'un noeud ont été rangé®mpre croissant du caractére qu'ils contienreaid, permet

d'optimiser la recherche d'un mot dans l'arbre.

On demande de définir une classe "Dictionnaire’hattant de représenter un ensemble de mot enautilia
méthode vue ci-dessus. La classe devra contermonstructeur sans parametre permettant de créemagmble
de mots vide, un constructeur de copie, un destuctin fonction permettant d'ajouter un mot askenble, une
fonction qui indique si un mot appartient a I'enbtaret une fonction qui indique si une suite dexctres est le
début d'un mot de I'ensemble (c-a-d si on peut &&tempcette suite par un ou plusieurs caractéres photenir

un mot de I'ensemble).



Ajouter a la classe "Dictionnaire" une méthode affiche les mots de I'ensemble qui correspondeumt &énot
donnée a une différence prés. Deux mots ont urfiérelifce si une seule de leurs lettres differensiaun des
mots a une lettre de plus que l'autre a une padifirelconque.

Par exemple, si le mot passé en parameétre a ladanest CAP et I'ensemble de mots celui de I'exemjus
haut, la méthode affichera les mots

CA Lettre P en plus dans CAP

CAS Derniére lettre différente

Avec la chaine CAS, la méthode affichera

CA Lettre S en plus dans CAS
CAR Derniére lettre différente
CAS Correspondance exacte
CASE Lettre E en plus dans CASE

Ajouter a la classe "Dictionnaire" une méthode afiche le mot le plus proche d'un mot donné dunpde vue
du nombre de différences. Par exemple si le matépan parameétre a la fonction est BAS, le motus pfoche
de I'ensemble de I'exemple si dessus est CAS avecseule différence, le mot BON a, par exemplexdeu
différences de méme que les mots CA, CAR et CASE .



