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Lista dublu inlantuita
Recapitulare

» Intr-o astfel de lista fiecare nod contine doi
pointeri: unul spre nodul urmator si unul
spre nodul precedent.

» Astfel fiecare nod al listei are un nod
precedent definit prin pointerul prec si un
nod urmator definit prin pointerul urm.



Observatii:

* Se considera tipul utilizator:

typedef struct nod
{ declaratii;
struct nod *prec;

struct nod *urm;
} NOD,;



prim
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prec

urm

DATE

urm
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Grafuri
Recapitulare

Definitie:

Un graf este o pereche

G =<V, M>
unde V este o multime de varfuri, iar
M < VxV este o multime de muchi
(laturi).



De obicei muchia de la varful a la varful b
este notata cu:

- perechea ordonata (a, b) daca graful
este orientat;

- perechea neordonata {a, b} daca graful
este neorientat.

Observatie: S-a presupus ca a si b sunt
diferite.




Un graf poate fi:
- orientat,
- heorientat,

- mixt.



Un drum este o succesiune de muchii de
forma:

- (2, a3), (ay, a3), (33, A4), -, (@p1s Q)
daca graful este orientat

- {ay, a3}, {ay, as}, {23, Ay -, {an4s Ap}
daca graful este neorientat
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Definiti

Lungimea unui drum = numarul de muchii care il
constituie.

Drum simplu = drum in care nici un varf nu se
repeta.

Ciclu = drum simplu cu exceptia primului si
ultimului varf care coincid.

Graf aciclic = graf fara cicluri.



Se numeste subgraf al lui G un graf
G! — <V,, M!>

unde VicV,iarMcM (M esteo
multime de muchii din M care unesc
varfurile din V).
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Se numeste graf partial al lui G un graf
Gu — <V, Mu>

unde M” < M (graful partial pastreaza
acelasi numar de varfuri V).
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Alte definitil

* Un graf (orientat sau neorientat) este
conex daca intre oricare doua varfuri
exista un drum posibil.

* Un graf orientat este tare conex daca
intre oricare doua varfuri i si j exista un
drumdelailajsiundrumdelajlai.
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* Pentru un graf neconex se pune problema
determinarii componentelor sale conexe.

« Se numeste componenta conexa
(subgraf conex maximal) al unui graf, un
subgraf conex in care nici un varf din
subgraf nu este unit cu unul din afara
printr-o muchia a grafului initial.
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Putem atasa informatii pentru:
- varfurile grafului (valori)

- muchii (lungimi sau costuri)
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Moduri de reprezentare a unui graf:

a. Matrice de adiacenta A, unde:
- All, J] = true , daca i si] sunt adiacente
- Ali, j] = false , dacai sij nu sunt adiacente

Observatie: intr-o alta modalitate de reprezentare a
matricei de adiacenta putem da valori unei muchii
oarecare intre nodurile i si j, iar daca respectiva

muchie nu exista consideram A[i, j] = « (sau uneori
Ali, j] = 0).

Memoria necesara pastrarii unei matrice de
adiacenta ~ n? 15



b. Lista de adiacenta

- in acest caz se ataseaza fiecarui varf I
cate o lista de varfuri adiacente lui i (pentru
un graf orientat este necesar ca muchia sa
plece din i).

Observatie: Pentru un graf cu m muchii,
suma lungimilor listelor de adiacenta este:
- 2m pentru un graf neorientat

- m pentru un graf orientat
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c. Lista de muchii

- aceasta este o reprezentare eficienta cand
avem de examinat toate muchiile grafului
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Arbori

» Definitia 1:
Arborele este un graf orientat,
aciclic si simplu conex.
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» Definitia 2:
Un arbore este un ansamblu

de structuri de date de natura
recursiva si dinamica.
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* Definitia 3:
Prin arbore intelegem o multime finita si nevida
de elemente numite noduri:

ARB ={A1,A2, A3, ..., An}, unden>0,
care are urmatoarele proprietati:

- Exista un nod si numai unul care se numeste
radacina arborelui.

- Celelalte noduri formeaza submultimi disjuncte ale
lui ARB, care formeaza fiecare cate un arbore.
Arborii respectivi se numesc subarbori ai radacinii.
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Nodurile unui arbore

» Intr-un arbore existd noduri carora nu le
mai corespund subarbori. Un astfel de nod
se numeste terminal sau frunza.

» In legatura cu arborii s-a stabilit un limbaj
conform caruia un nod radacina se spune
ca este un nod tata, iar subarborii
radacinii sunt descendentii acestuia.

* Radacinile descendentilor unui nod tata
sunt fiii lui.
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Nivel

» Radacina unui arbore are nivel 1 (sau O
in alte implementari)

* Daca un nod se gaseste la nivelul n,
atunci fii lui se gasesc in nivelul n+1.
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Relatia de ordine

« Daca exista o relatie de ordine intre
subarborii oricarui nod al arborelui atunci
arborele este ordonat.

* Pentru un nod al unui arbore ordonat se
noteaza radacina primului subarbore ca
fiind fiul cel mai in varsta, iar radacina
ultimului subarbore drept fiul cel mai tanar.
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Un arbore ordonat este
echivalent unui arbore genealogic
In care radacina arborelui este cel
mal vechi stramos cunoscut.
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Arbori binari

Un arbore binar este o
mul{ime finita de elemente care
sau este vida, sau contine un
element numit radacina, iar
celelalte elemente (daca exista)
se impart in doua submultimi
disjuncte, care fiecare la randul
el, este un arbore binar.

25



Observatii:

Una din submultimi este numita

cealalta subarborele drept.

Arborele binar este ordonat, deoarece in
flecare nod, subarborele stang se
considera ca precede subarborele drept.

De aici rezulta ca un nod al unui arbore
binar are cel mult doi fii si ca unul este fiul
stang, iar celalalt este fiul drept.
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Observatii (continuare)

* Fiul stang este considerat mai in varsta
decat cel drept.

* Un nod al unui arbore binar poate sa aiba
numai un singur descendent. Acesta poate
fi subarborele stang sau subarborele
drept.

27



Observatii (continuare)

» Cele doua posibilitafi anterior mentionate se
considera distincte.

« Cu alte cuvinte, daca doi arbori binari difera
numai prin aceea ca nodul V dintr-un arbore
are ca descendent numai fiul stang, iar
acelasi nod echivalent, din celalalt arbore,
are ca descendent numai fiul drept, cei doi
arbori se considera distincii.
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Particularitati

* Un arbore binar nu se defineste ca un caz
particular de arbore ordonat. Astfel, un
arbore nu este niciodata vid, spre deosebire
de un arbore binar care poate fi si vid.

* Orice arbore ordonat poate fi intotdeauna
reprezentat printr-un arbore binar.
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Modalitatea de transformare a unui
arbore ordonat intr-un arbore binar

1.

Se leaga intre ei fratii descendenti ai
aceluiasi nod tata si se suprima legaturile
lor cu nodul tata, cu exceptia primului fiu.
Fostul prim fiu devine fiul stang al
nodului tata, iar ceilalti fosti frati
formeaza, in mod consecutiv, subarbori
drepti. Fiecare dintre fostii frati devine
descendent drept (fiu drept) al fostului
frate mai mare.
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Utilizarea structurilor pentru
realizarea unui arbore binar

Nodul unui arbore binar poate fi reprezentat ca o
data structurala de tipul NOD care se defineste in felul
urmator:

typedef struct nod

{
declaratii ;
struct nod *st;
struct nod *dr;
} NOD;
unde:

st - este pointerul spre fiul stang al nodului curent;

dr - este pointerul spre fiul drept al aceluiasi nod.
31



Asupra arborilor binari se pot defini
mai multe operatii:

1. Iinserarea unui nod frunza intr-un arbore
binar:;

2. accesul la un nod al unui arbore;
3. parcurgerea unui arbore;

4. stergerea unui arbore.

32



» Operatiile de inserare si acces la un
nod, au la baza un criteriu care sa
defineasca locul in arbore al nodului
in cauza.

» Acest criteriu este dependent de
problema concreta, la care se aplica
arborii binari, pentru a fi rezolvata.
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Functia criteriu

Definim o functie pe care o vom denumi criteriu. Aceasta are
doi parametri care sunt pointeri spre tipul NOD.

Fie p1 primul parametru al functiei criteriu si p2 cel de-al
doilea parametru al ei. Atunci, functia criteriu returneaza:

-1 - daca p2 pointeaza spre o data de tip NOD care poate fi
un nod al subarborelui stang al nodului spre care pointeaza
p1;

1 - daca p2 pointeaza spre o data de tip NOD care poate fi
un nod al subarborelui drept al nodului spre care pointeaza
p1;

0 -daca p2 pointeaza spre o data de tip NOD care nu
poate fi nod al subarborilor nodului spre care pointeaza p1.
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Suplimentar

La construirea unui arbore se stabileste
un criteriu pentru determinarea pozitiei in
care sa se insereze nodul curent — adica
nodul corespunzator valorii (sau uneori
grupului de valori) curent achizitionate.
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Exemplu:

Consideram urmatorul sir de numere:
20, 30, 5, 20, 4, 30, 7, 40, 25, 28, ...

Sa se creeze un arbore in nodurile caruia vor fi trecute
numerele respective impreuna cu frecventa lor de aparitie.

Practic nodurile acestui arbore vor avea doua campuri utile:
- primul care va contine numarul;
- celalalt care va contine frecventa de aparitie a numarului.
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d.

Abordarea problemeil:

p1 - este pointer spre un nod al arborelui in care se face
inserarea (initial p1 pointeaza spre radacina arborelui).

. p2 - este un pointer spre nodul curent (nodul de inserat).

. daca p2->val < p1->val, atunci se va incerca inserarea

nodului curent in subarborele stang al nodului spre care
pointeaza p1.

. daca p2->val > p1->val, atunci se va incerca inserarea

nodului curent in subarborele drept al nodului spre care
pointeaza p1.

. daca p2->val = p1->val, atunci nodul curent nu se mai

insereaza in arbore deoarece exista deja un nod
corespunzator valorii citite curent.
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Nodul curent nu se mai insereaza in arbore in cazul
descris la punctul e (situatie care in general
corespunde cazului cand functia criteriu
returneaza valoarea zero). In acest caz, nodurile
spre care pointeaza p1 si p2 le vom considera
echivalente.
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In cazul exemplului precedent, functia criteriu
este:

int criteriu(NOD *p1, NOD *p2)

{
if(p2->nr < p1->nr) return(-1);
if(p2->nr > p1->nr) return(1);

return(0);
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Functia pentru tratarea echivalentei

* De obicel, la intalnirea unei perechi de noduri
echivalente, nodul din arbore (spre care pointeaza
p1) este supus unei prelucrari, iar nodul curent
(spre care pointeaza p2) este eliminat.

* Pentru a realiza o astfel de prelucrare este
necesar sa se apeleze o functie care are ca
parametri pointerii p1 si p2 si care returneaza un
pointer spre tipul NOD (de obicei se returneaza
valoarea lui p1).

« Vom numi aceasta functie: echivalenta. Ea este
dependenta de problema concreta, ca si functia
criteriu. 40



Exemplu:
NOD *echivalenta(NOD *q, NOD *p)

{

q -> frecventa ++;
elibnod(p);

return(q);

}

Observatie:

Functia de mai sus realizeaza urmatoarele:

- elibereaza zona de memorie ocupata de nodul spre care pointeaza p;
- incrementeaza valoarea componentei: q -> frecventa;

- returneaza valoarea lui q. 41




Alte functii

- In afara de functiile enumerate anterior, vom
folosi niste functii specifice pentru operatii
asupra arborilor.

« Exemple tipice de functii: elibnod si incnhod

« Unele functii utilizeaza o variabila globala care
este un pointer spre radacina arboreluli.
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Exemplu de functie folosita la laborator:

void elibnod(NOD *p)
[* elibereaza zonele din memoria heap ocupate de

nodul spre care pointeaza p */

{

free(p -> cuvant);
free(p);

}

43



Intrarea in arbore

 Numim prad o variabila globala catre radacina
arborelui binar. Ea se defineste astfel:

NOD *prad;
* |In cazul in care intr-un program se prelucreaza
simultan mai mul{i arbori, se vor utiliza mai multe
variabile globale de tip prad; interfata dintre

functii realizandu-se cu ajutorul unui parametru
care este pointer spre tipul NOD si caruia i se

L] Al Al " A

arborelui prelucrat prin functia apelata.
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In continuare vom folosi functii care
utilizeaza variabila globala prad.
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1. Inserarea unui nod frunza
intr-un arbore binar

Functia insnod ( declaratsa NOD *insnod() ) INSereaza un
nod nou p in arbore, conform urmatorilor pasi:

1. Se aloca zona de memorie pentru nodul care
urmeaza sa se insereze in arbore. Fie p pointerul care
are ca valoare adresa de inceput a zoneli respective.

2. Se apeleaza functia incnod, cu parametrul p,
pentru a incarca datele curente in zona spre care
pointeaza p. Daca incnod returneaza valoarea 1, se
trece la pasul 3. Altfel se revine din functie cu valoarea

ZEero. 46



3. Se fac atribuirile:
p->st = p->dr=0
deoarece nodul de inserat este nod frunza.

4. q = prad

5. Se determina pozitia, in arbore, in care sa se
faca inserarea. In acest scop se cauta nodul care
poate fi nod tata pentru nodul curent:

i = criteriu(q,p)

6. Daca i<0, se trece la pasul 7; altfel se sare la
pasul 8. 47



/. Se incearca inserarea nodului spre care pointeaza p
(nodul curent) in subarborele stang al arborelui spre
care pointeaza q.

- Daca q -> st are valoarea zero, atunci nodul spre care
pointeaza g nu are subarbore stang si nodul curent
devine fiu stang al celui spre care pointeaza q (q->st =
p). Se revine din functie returnandu-se valoarea lui p.

- Altfel se face atribuirea q = gq->st (se trece la fiul stang
al nodului spre care pointeaza q) si se sare la pasul 5.

8. Daca i>0, se trece la pasul 9; altfel se sare la pasul
10.
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9. Se incearca inserarea nodului spre care pointeaza
p (nodul curent) in subarborele drept al arborelui
spre care pointeaza q.

- Daca q -> dr are valoarea zero, atunci nodul spre
care pointeaza q nu are subarbore drept si nodul
curent devine fiu drept al celui spre care pointeaza q
(g->dr=p). Se revine din functie returnandu-se
valoarea lui p.

- Altfel se face atribuirea q = g->dr (se trece la fiul
drept al nodului spre care pointeaza q) si se sare la
pasul 5.

10. Nodul curent nu poate fi inserat in arbore. Se
apeleaza functia numita echivalenta si se revine din
functie cu valoarea returnatd de functia echivalenta.”



Exemplu:

Reamintire — sirul de numere:

20, 30, 5, 20, 4, 30, 7, 40, 25, 28, ...
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2. Accesul la un nod al unui
arbore binar

* Accesul la un nod presupune existenta unui
criteriu care sa permita localizarea in arbore
a nodului respectiv.

 Se va utiliza functia criteriu.

* Functia care realizeaza cautarea va
identifica Tn arbore un nod echivalent cu cel
spre care pointeaza un pointer p (folosit ca
argument al functiei de cautare).
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Functia de cautare (numita cauta) va
returna:

- pointerul spre nodul determinat;

- 0 daca nu exista un nod echivalent cu p.
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NOD *cauta(NOD *p)

{

extern NOD *prad,;

NOD *q;
Int I;
if (prad = = 0) return 0; /*arborele este vid*/
for (g = prad; q; )
{
if ( (i = criteriu(g, p)) ==0) return q;
else if (i <0) g = q -> st;
else gq=q->dr
!
return O;
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3. Parcurgerea unui arbore binar

* Prelucrarea informatiei pastrata in nodurile
unui arbore binar se realizeaza
parcurgand nodurile arborelui respectiv.

* Parcurgerea nodurilor unui arbore binar se
poate face in mai multe moduri, dintre
care se remarca:

— parcurgerea in preordine;
— parcurgerea in inordine;
— parcurgerea in postordine.
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Parcurgerea in preordine

Parcurgerea in preordine inseamna
accesul la radacina si apoi
parcurgerea celor doi subarbori ali el,
intai subarborele stang, apoi cel
drept. Subarborii, fiind ei insisi arbori
binari, se parcurg in acelasi mod.
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Parcurgerea in inordine

Parcurgerea in inordine inseamna
parcurgerea mai intai a subarborelui
stang, apoi accesul la radacina si in
continuare parcurgerea subarborelui
drept. Cei doi subarbori se parcurg in
acelasi mod.
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Parcurgerea in postordine

Parcurgerea in postordine
Inseamna parcurgerea mai intai a
subarborelui stang, apoi a
subarborelui drept si in final accesul
la radacina arborelui. Cei doi
subarbori se parcurg in acelasi mod.

Y



* Accesul la un nod permite prelucrarea
informatiei continute in nodul
respectiv.

» In acest scop se poate apela o functie
care este dependenta de problema
concreta care se rezolva cu ajutorul
parcurgerii arborelui (de exemplu
functia prelucrare).

void prelucrare( NOD *p) st



Parcurgerea unui arbore binar in
preordine

void preord(NOD *p)
{

prelucrare(p);
preord(p -> st);
preord(p -> dr);

} 59



Parcurgerea unui arbore binar in
inordine

void inord(NOD *p)
{

inord(p -> st);
prelucrare(p);
inord(p -> dr);

} 60



Parcurgerea unui arbore binar in
postordine

void postord (NOD *p)
{

postord (p -> st);
postord (p -> dr);
prelucrare(p);

} 61



Exemplu:

Reluam problema cu sirul de numere:

20, 30, 5, 20, 4, 30, 7, 40, 25, 28, ...

62



Observatii:

_

* Programul de la laborator (cu noduri care
contin cuvinte impreuna cu frecventa lor
de aparitie intr-un text) se rezolva mai
usor prin intermediul arborilor (deoarece
operatia de cautare intr-o lista este
ineficienta).

 Procesul de cautare intr-un arbore
necesita mai putini pasi decat procesul de
cautare intr-o lista.
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4. Stergerea unui arbore binar

* pentru stergerea unui arbore binar este
necesara parcurgerea lui si stergerea
flecarui nod al arborelui respectiv.

 se apeleaza functia elibnod.

» arborele se parcurge in postordine
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Stergerea unui arbore binar in
postordine

void sterge _arb(NOD *p)
{

sterge_arb (p -> st);
sterge_arb (p -> dr);
elibnod(p);

J

65



Observatii:

_

* Functia sterge_arb nu atribuie valoarea
zero variabilei globale prad.

» Aceasta atribuire se va face obligatoriu
imediat dupa ce se apeleaza functia
sterge arb
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* Arbore binar degenerat — daca
si numal daca toti subarborii lul
sunt de acelasi fel (adica sunt
numai stangi, sau numai drepti).
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5. Stergerea unui nod precizat
printr-o cheie

» Cheia dupa care se face cautarea este unica si se
gaseste in fiecare nod:
typedef struct nod
{
declaratii ;
tip chele;
struct nod *st;
struct nod *dr;
} NOD;
unde tipul cheii poate fi char, int, float sau double.

« Se pot sterge doar noduri care sunt frunza!

« Stergerea unui nod care nu este frunza implica operatii
suplimentare complicate pentru refacerea arborelui. 68



void cauta_sterge(NOD *p, intc) /*cheia este de tip int*/

if (p!=0)
{
f((p->st==p->dr)&& (p->st==0) && ( p -> cheie = = ¢))
{
elibnod (p);
return;
}

cauta_sterge(p -> st, ¢);

cauta_sterge(p -> dr, c);

}

Observatie: aceasta operatie de cautare si stergere se face in preordine 4




Observatie:

 La o analiza atenta, functiei anterioare
1l lipseste ceva: dupa ce o un nod
frunza identificat a fost sters, tatal sau
ar trebui sa aiba pointerul recursiv zero
catre directia proaspat stearsa!

» Cum rezolvati aceasta problema®
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Precizare

» In anumite aplicatii sunt necesari arbori mai aplatizati,
de inaltime mica, dar cu numar mare de noduri.

- In aceste cazuri se pot inlocui arborii binari cu unii
care sa permita fiecarui nod un numar mai mare de
descendenti directi.

* Procedura este relativ simpla, iar in loc de cei doi
pointeri recursivi (catre subarborele stang si catre cel
drept), se utilizeaza un vector de pointeri recursivi (cu
o anumita lungime maxima) care permite tipului de
structura, utilizata pentru definirea nodurilor, un numar
arbitrar de mare de descendenti directi. 71



