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DEFINIRE NOTIUNE ARBOR

/a\
N\
[ ] [ ] O
* Arbori =) tip de date structurat+TDA;

* Arbore oarecare == structurd de date alcituiti dintr-o multime nevida si finita
de elemente numite noduri, in care exista un nod special numit nod radacina,

iar celelalte noduri sunt partitionate in arbori cu radacind numiti subarbori ai
radacinii;

* Arbore binar =) arbore in care fiecare nod (cu exceptia nodurilor frunzai) al
arborelui are cel mult doi descendenty;
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EXEMPLE ARBORI

Arbore o Arbore
odarecare hinar




NOTIUNI SPECIFICE ARBORI

Nod radacina |:> primul nod dintr-un arbore, singurul nod situat pe nivelul cel mai de sus al arborelui.
Subarbori |:> restul nodurilor din arbore care formeaza cate un arbore.

Nod padrinte sau tata :> nod ce prezinta fii, adica descendenti directi.

Ascendent (predecesor nod) |:> nod de pe un nivel superior unui alt nod,

Descendent (succesor nod) |:> nod de pe un nivel inferior al unui nod.

Noduri frati |:> noduri care au acelasi ascendent direct (nod parinte sau tatd);

Nodurile frunza (noduri terminale) |:> noduri care nu au niciun succesor (nici un fiu, copil), adica nu prezinta
descendenti directi (noduri fii);

Nodul interior (nod de ramificare sau non—frunzﬁ):> nod neterminal ce prezinta descendenti directi (fii, copii).

Gradul unui nod |:> numadrul de descendenti directi (fii) ai nodului.
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NOTIUNI SPECIFICE ARBORI

* Nivelul unui nod (nzve/(nod)) este definit conform relatiet:

. Ll i daca nod=rad;
nivel(nod) =4 . > 3
mvel(predecesor(nod)) +1, dacd nod#rid;
* Adancimea unui nod x, notata /(y) este definita recursiv conform relatiet:

I daca y este nod rad,;

h(y)= {

h(x)+1, daci y este succesorul lui x;
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NOTIUNI SPECIFICE ARBORI

* Iniltimea unui arbore (/(arb)) este definiti conform relatici:
0, daca arborele este vid;

. blah)= mamm(nlvel(nod)) (V)nod€EN;

* Un atbore se numeste echilibrat daci pentru (V)nod€N si (V) subarbori SA4, si A4, este
indeplinita relatia: |h(SA1) ~h(SAY)[ =< 1;

* Un arbore este perfect echilibrat daca:

* (V)nod€N si (V) doi subarbori $A4, si §A4, este indepliniti conditia h(SA1) —h(SA»)=0 (subarborii au
aceiaSi indltime);

* nivel (nod,)=nivel(nod,), pentru (V) doui frunze nod, Si nod, din arbore;

* toate nodurile interioare au toli succesorii posibili nevizi.

4/19/2021 7




Ty in

EXEMPLIFICARE NOTIUNI

|
{B}- subatbore sting; 1
{C, D, E}- subarbore drept;
Nod C- nod parinte (tatd) pentru nodurile D si E;

NWEH Nodutile B si C- noduri fii ai Iui A;
Noduriel D si E- noduri fii ai lui C;

Predecesor (D)=C;

Succesor (A)={B, C};

Nodurile B si C- noduri frati;

Nodurile D si E- noduri frati;

Nodurile B, D si E- noduri frunza;

Nod C- nod interior;

Grad(A)=2; Grad(C)=2;

Grad(B)=0; -B nod frunzi;

nivel(A)=1; nivel (C)=2; nivel(D)=3;

h(A)=1; h(E)=3;

h(arb)=3;




EXEMPLIFICARE NOTIUNI

Arbore perfect echilibrat

/////////




PROPRIETATI ARBORI

* Proprietati arbori oarecare:
* intr-un arbore existd exact o cale care leaga oricare doud noduri;

* un arbore cu 7 noduri prezinta 7-7 muchii.

* Proprietati arbori binari:

* fiecare nod al arborelui binar prezinta exact doti fii (arbore plin sau arbore propriu);

* arborele binar este un arbore propriu in care frunzele au aceeasi adancime (arbore

complet).
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MODALITATI DE REPREZENTARE A
ARBORILOR OARECARE/BINARI IN

* Vectorii de tati

MEMORIE

utilizeaza un tablou unidimensional in care se refine pentru fiecare nod din
arbore, eticheta sau adresa nodului sau tata;

|:> exemplu: tabel 7.1, pag. 126;
* Reprezentarea fiu-frate (descendent stang- frate drept- DSFD) I:> pentru fiecare nod din

arbore se memoreaza trei tipurt de informatii, Si anume:

* informatia utila (cheia);
* adresa primului descendent stang;

* adresa primului frate drept.

|:> exemplu: fig,7.10, pag. 126;
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MODALITATI DE REPREZENTARE A
ARBORILOR OARECARE/BINARI IN
MEMORIE

° Tabele HASH |::> fiecare nod din arbore se retine lista descendentilor directi;
|:> exemplu: fig. 7.11, pag, 127;

° Reprezentarea pe niveluri |:> se utilizeazd un vector in care se memoreazi informatiile nodurilor din
arbore;

|:> exemplu: fig. 7.12 si tabel 7.2, pag, 127;

* Parantezele incluse (nested parantheses) I:> pentru fiecare nod din arbore se precizeaza intre paranteze
informatia acestuia, urmata de nodurile descendente, daca acestea exista;

|:> exemplu: fig.7.13, pag. 128;

* Reprezentarea secventiala se numeroteaza crescator, incepand cu noul radicind, nodurile de pe
nivelele arborelui, pornind de la stanga la dreapta Si se utilizeaza un vector in care se memoreaza informatiile
din nodutile arborelui;

|:> exemplu: fig.7.14, tabel 7.3, pag, 128;
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MODALITATI DE REPREZENTARE A
ARBORILOR OARECARE/BINARI IN
MEMORIE

* Reprezentarea prin intermediul pointerilor |:> se utilizeaza informatia utild a nodurilor din arbore, un
pointer catre descendentul stang, respectiv un pointer catre descendentul drept al unui nod;

|:> exemplu: fig. 7.16, pag. 129;

* Reprezentarea cu referinte descendente :> pentru fiecare nod din arbore, se retin urmatoarele
elemente:

* informatia nodului;
® adresa fiecarui descendent al nodului curent;

* numarul de descendenti.

|:> exemplu: fig. 7.17, pag. 130.
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
OARECARE

Declararea tipului de date Observatii:
structurat arbore oarecare | |
- typedef struct arbore * in reprezentarea cu referinte descendente, pentru fiecare nod .
fint inf; din ar.borele oz'l.recz'Lrve se refin 1'1rmatoa'rele: o
* informatia utild a nodului/nodurilor (in¢ inf);
* numarul de fii (descendentt) pentru fiecare nod (wnt nr_fi);

int nr_fii;

struct arbore*adr_fii[10]; * adresa fiecirui fiu (descendent) al nodului current (struct
}arb_oarecare; arbore*adr_fii/10];-vector de pointeri citre fii);
* adr_fii/l0] este practic un tablou cu adresele filor
(descendentilor);
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
OARECARE

* Operatiile de baza asociate unui arbore oarecare sunt:

* crearea arborelui oarecare folosind reprezentarea cu referinte descendente;

* parcurgerea arborelui oarecare;

* parcurgerea in adancime: preordine sau parcurgere prefixatd (RSD- ridicina,
stanga, dreapta) Si1 postordine sau parcurgere postfixata (SDR- stanga, dreapta,
radacina);

* parcurgerea in latime sau pe niveluri (Level Order Traversal) a unui arbore
oarecare are la bazi parcurgerea in litime (Breadth First Search — BFS) udlizati in
cazul grafurilor; presupune vizitarea radacinii arborelui si apol a tuturor succesorilor lui
de pe nivelul 1, apot se viziteaza succesorit nodurilor de pe nivelul 2, s.a.m.d; practic,

se parcurg in ordlne nodurile de pe fiecare nivel de la stanga la dreapta 1ncepand de la
primul nivel la ultimul nivel;

* Pseudocod BES — ﬁg i I SR RIS pag N R OE ORI 15




IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
OARECARE = Crearea arborelui oarecare

arb_oarecare*creare() J'Mresa a (1)
{int info; info | nr_fii [adr_fili], i=1,...,nr_fii oXoR6

arb_oarecare *a; : , :
. Crearea arborelui oarecare de mai sus, se realizeaza asfel:
a=(arb_oarecare*)malloc(sizeof(arb_oare informatic nod: 1 ONO (7)

Care)); Nr. fii pt..nodul cu informatia 1 este:3
" . "o . Informatie nod: 2
cout<< \1’1 Informatie nod: ’ cm>>1nfo; Nr. fii pt. nodul cu informatia 2 este: 0
a—inf= il’lfO; Informatie nod: 3
" . Nir. fii pt. nodul cu informatia 3 este: 1
C0ut<< Nl'. ﬁl pt. nOdul cu Informat"_ie nod: 4
informatia'" <<info<<"este: "; Nir. fii pt. nodul cu informatia 4 este: 0
. . Informatie nod: 5
Cll’l>>a_)n1'_ﬁ1; Nr. fii pt. nodul cu informatia 5 este: 2
for(int i=1ji<=a—nr_fiiji++) lotermabeleb
. Nir. fii pt. nodul cu informatia 6 este: 0
a—adr_fii[i]=creare(); Informatie nod: 7
. Nr. fii pt. nodul cu informatia 7 este: 0
teturn a;f R Y 4/19/2021 16




IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI |

OARECARE =Parcurgerea in adancime
a arborilor oarecare

void RSD(arb_oarecare*t) (1) |
{if(t'=NULL)

{ cout<<t—inf<<","; (5)

for(int i=1;i<=t—nr_fiiji++) 2) G

RSD (t—> adr_fii [1] ); ﬁ e a

)
)

RSD: 1,2,3,4,5,6,7.




IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
OARECARE= Parcurgerea in adancime
arborelui oarecare

void SDR(arb_oarecare*t)
{if(t'=NULL) 0
{for(int i=1;i<=t—nr_fiiji++)
RSD(t—adr_fii[i]);
cout<<t—inf<<",)"; e (2) O
)
| ORORO

)))))))
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
OARECARE = Parcurgerea pe niveluri a |
arborelul oarecare

Implementarea parcurgerii pe niveluri (BFS) a unui arbore oarecare se realizeaza astfel:

* se utilizeazd o coada (arb_oarecare*coada/30],) pentru parcurgerea pe nivele a arborelui oarecare; pentru gestionarea cozii se
folosesc variabilele prim St ultin,

* In coadd se memoreaza toate adresele nodurilor (inclusiv adresele fiilor/descendentilor) arborelui oatecare;

° pentru addugarea unui nod la sfarSitul cozii conform principiului FIFO, s-a utilizat functia cu prototipul void
adanga_nod(arb_oarecare*a);

* primul nod cate este addugat i extras in/din coadi este nodul radicing (adanga_nod(rad););
° atata timp cat nu au fost parcurse toate nodurile arborelui oarecare, se extrage (scoate) un nod din coada;
° pentru extragerea unui nod din coada s-a utilizat functia cu prototipul arb_oarecare *scoate_nod);

* pentru fiecare nod extras din coada se afiSeaza informatia utila a acestuia $i apoi totii fii (descendentii) nodului extras sunt
adaugati la sfarsitul cozii;

* procedeul se reia pentru toate nodurile arborelui oarecare.
$ Codul sursa complet asociat parcurgerii pe niveluri (BFS) a unui arbore oarecare este prezentat in fig. 7.24, pag, 135-137;

8 Exemplificare parcurgere pe nivele (algoritmul BFS) a unui arbore oarecare |:> pag. 138.
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
BINARI

* Operatiile de baza sunt:

® crearea arborelui binar;

* parcurgerea arborelui binar, aceasta fiind principala operatie care se aplica arborilor, ce
presupune vizitarea tuturor nodurilor arborelui dat, in vederea accesarii informatiei utile
memorate in acestea; tipurile de parcurgeri care pot fi efectuate asupra unui arbore binar
sunt:

° parcurgerea in addncime: preordine sau parcurgere prefixatd (RSD- radicina, stanga,
dreapta), inordine sau parcurgere infixata (SRD-stanga, radacina, dreapta) Si postordine sau
parcurgere postfixata (SDR-stanga, dreapta, radicina);

° parcurgerea in litime sau pe niveluri (Level Order Traversal), ce presupune vizitarea ridicinii
arborelui Si apoi a tuturor succesorilor lui de pe nivelul 1, apoi se viziteaza succesorii nodurilor de
pe nivelul 2, s.a.m.d.
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI |
BINARI o

Declararea tipului de date structurat Observatii:
arbore binar

- typedef struct arbore * fiecare nod al arborelui prezintd trei campuri: f, *sz, *dr,

. L. * campul /nf reprezintd informatia utild a nodurilor din
{int inf;

arborele binat;

struct arbore*st,*dr; * campul sf reprezinta adresa la subarborele stang, acesta

}arbbin; fiind un pointer citre tipul de date struct arbore;

* campul dr reprezinta adresa la subarborele drept, acesta
fiind un pointer citre tipul de date struct arbore;
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
BINARI— Crearea arborelui binar

arbbin *creare()

{arbbin*a; int info; Hdresal
cout<<"Informatie nod:";cin>>info; d

if(info!=0) Adr. descendent| . . |Adr. descendent
{a=(arbbin*)malloc(sizeof(arbbin)); St. dr.

a—inf=info;

a—>st=creare(); a—>dr=creare();
return a;} I 1

else return NULL;}
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI |
OARECARE =Parcurgerea in adancime
a arborelui binar

___RSD | SRD | SDR___ Rezultat:

void RSD (arbbin*t) — void SRD (arbbin*t) — void SDR (arbbin*?)
. (f=NULL) ~ {j=NULL) {jf'=NULL)
{cout<<t—inf; {SRD(1—st); {SDR(1—st);
RSD(t—st); cout<<t—inf; SDR(t—>dr);
RSD(t—dr); SRD(t—>dr), cout<<t—inf;
; h ;
; ; ;
RSD: 1,2,3,4,5,0,7.
SRD: 3,2,4,1,5,7, 0.
SDR: 3,4,2,7,06,5, 1.
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
BINARI= Parcurgerea pe niveluri a
arborelui binar

* Implementarea parcurgerii pe niveluri (BFS) a unui arbore binar se poate
realiza prin:
* folosirea unet functii pentru afiSarea pe nivele (de la stanga la dreapta) a tuturor

nodurilor arborelut binar; practic, se afiSeaza toate nodurile de pe primul nivel, apot de
pe al doilea nivel, pana la nivelul 4, unde / reprezinta inaltimea arborelut binar;

* folosirea unei cozi in care pentru fiecare nod vizitat, descendentii acestuia sunt plasati in
respectiva coada FIFO; initial, coada contine doar ridicina subarborelu, iar atunci cand
un nod extras din coada este vizitat, descendentit acestuia sunt adaugati in coada.
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IMPLEMENTARE DINAMICA ARBORI
BINARI=> Parcurgerea pe niveluri a

arborelui binar

Pentru ca varianta de implementare a BFS prin utilizarea unei cozt a fost utilizatd in cazul parcurgerii
pe nivele a arborilor oarecare), in cazul de fatd s-a ales prima metodd de implementare, metodd mai
simpla, in care s-a folosit:

* o functie pentru afiSarea pe nivele (de la stanga la dreapta) a tuturor nodurilor arborelui binar (vozd

aftsare_nivel_BFS (arbbin*rad)), tunctie ce apeleaza la randul e1 alte doua functii, St anume:

o functie pentru calculul inaltimii arborelut binar (in# inaltime (arbbin*t));

o functie pentru afisarea tuturor nodurile de pe un anumit nivel al arborelur binar (void
afisare_noduri_nivel(arbbin*rad, int nivel));

Codul sursd complet asociat parcurgerii pe niveluri (BFS) a unui arbore binar este prezentat in fig.
7.30, pag. 145.
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APLICATII PROPUSE

* Testarea aplicatiilor 7.2.1, 7.2.2 51 7.2.3, pag. 154-1060;
. * Aplicatii propuse: aplicatiile din cadrul lucrarit de laborator nr. 11, pag. 161;

* Obs: se va utiliza cartea “Elemente de proiectarea algoritmilor. Ghid
teoretic S1 practic’, Sef lucr. dr. mat. Carbureanu Madilina, Editura
Universitatii Petrol-Gaze din Ploiesti, 2021.

Sa va fie de folos Si spor la lucru!
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