CAPITOLUL 2
2.1 ARBORI BINARI DE CAUTARE
2.1.1 Definitie. Caracteristici

Definitie

Un arbore binar de cautare este un arbore binar cu proprietatea ca, pentru orice nod v al sau, cheile
nodurilor din subarborele stang sunt mai mici decat cheia nodului V si cheile nodurilor din subarborele drept
sunt mai mari decat cheia nodului v.

Caracteristicd
Intr-un arbore binar de cautare nu exista 2 noduri cu aceeasi valoare a cheii.

In Figura 2.1 este reprezentat un arbore binar de cautare:

Figura 2.1 Arbore binar de cautare

2.1.2 Operatii speciale cu arbori binari de cautare

Pentru operatiile de prelucrarea a unui arbore binar, se considera arborele implementat dinamic. Deci avem
declaratia:

struct nod

{

int nod;

nod *stg, *dr;

¥

astfel:
r->info
r->stg

r->dr



Deoarece arborele binar de cautare este un arbore binar, algoritmii folositi pentru prelucrarea
arborilor binari utilizeaza tehnica recursivitatii si metoda Divide et Impera: prelucrarea unui nod al arborelui
se descompune 1n doua subprobleme:

e prelucrarea subarborelui stang;
e prelucrarea subarborelui drept;
la final avand loc imbinarea celor doud solutii.

Toate subprogramele definite pentru prelucrarea arborelui binar de cautare se opresc la arborele vid pentru
care r==NULL.

1. Crearea
Parcurgerea
Cautarea unei valori printre etichete
Determinarea cheii cu valoare minima
Determinarea cheii cu valoare maxima
Operatii de actualizare

a. Inserarea unui nod

b. Stergerea unui nod
1. Crearea unui arbore binar de cautare

Se initializeaza arborele cu arborele vid, atribuind radacinii adresa NULL:

ok wn

r=NULL;

La crearea unui arbore binar de cautare se va realiza addugarea fiecarui nod ca nod frunza, in pozitia
corespunzatoare pentru ca arborele sa nu-si piardd proprietatea prezentata in definitia sa.

Pentru a cauta nodul la care se va adduga nodul frunza ca succesor stang sau succesor drept, se utilizeaza
un pointer care va indica nodul curent. Pointerul se pozitioneaza initial pe radacina r arborelui. Se avanseaza pe
nivelurile arborelui folosind acest pointer, fie prin succesorul stang, fie prin succesor drept al nodului curent,
conform rezultatului obtinut in urma comparatiei dintre valoarea cititd pentru cheie si valoarea cheii nodului
curent.

Se avanseaza astfel pana in momentul in care pointerul indica un succesor al nodului curent
care este arbore vid.

Valoarea care se insereazd o notam cu val.

In limbajul C++ subprogramul pentru crearea arborelui binar de cautare are definitia de mai jos:
void Creare (nod *&r, int val)
{
if(r'=NULL)

{if(val<r->info)

Creare(r->stg,val);
else
if(val>r->info)

Creare(r->dr,val);




else

cout<<"Valoarea exista!\n";

else
{r=new nod;
r->info=val;
r->stg=NULL;
r->dr=NULL;
by

Consideram cazul cdnd nu stim cate valori vor fi citite pentru cheile nodurilor arborelui, dar, ne oprim la intilnirea

valorii O care corespunde arborelui vid.

Fie valorile citite pentru chei: 17, 12, 9, 7, 10, 14, 16, 22, 19, 25, 23, 0.

Arborele binar de cautare care se creeaza este reprezentat in Figura 2.2. a.

Q ______ Nivelul 0

@ @ _____ Nivelul 1

/ (18)(19) (25 —=— = Nivelul 2

@ 16 ———  Nivelul 3

Figura 2.2 a. Arbore binar de cautare
de iniltime 3
S-a creat astfel un arbore binar de cautare cu inaltimea egala cu 3.

Observatie
Inaltimea unui arbore binar de ciiutare depinde de ordinea in care se introduc valorile cheii.

Astfel , daca valorile citite pentru etichete sunt: 12, 10, 17, 8, 14, 21, 15, 20, 7, 23, 5, 0 se obtine arborele
binar de cautare din Figura 2.2 b., care are inaltimea egala cu 4.



Figura 2.2 b. Arbore binar de cautare
de inaltime 4

Arborele binar de ciautare din Figura 2.2 c. s-a obtinut prin citirea valorilor: 10, 8, 12, 14, 17, 15, 20, 21,
23, 0.

Hivel 0

Hivel 1

Hivel 2

Figura 2.2 c. Arbore binar de cautare
de iniltime 6

Daci sirul de valori pentru cheile nodurilor arborelui, se citeste in ordine crescdtoare sau descrescatoare a

valorilor, se obtine un arbore binar de cautare degenerat, cu cate un nod pe nivel.

2. Parcurgerea unui arbore binar de ciautare
Parcurgerea unui arbore binar de cautare insecamna a vizita fiecare nod al arborelui o singura data, in scopul

prelucrarii informatiei.
Avem doua tipuri de parcurgere:

4 Inlitime Breadth First aseminitoare cu cea de la grafuri neorientate
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4+ In adancime care se utilizeaza cel mai des

Parcurgerea in addncime

Algoritmii de parcurgere in adancime sunt specifici arborilor binari si anume:

®,

% Algoritmul RSD pentru traversarea in preordine: se prelucreaza radacina, subarborele stang si apoi
subarborele drept;

% Algoritmul SRD pentru traversarea in inordine: se prelucreaza subarborele stang, radacina si apoi
subarborele drept;

% Algoritmul SDR pentru traversarea in postordine: se prelucreaza subarborele stang, subarborele drept si

apoi radacina.

Fie arborele binar de ciutare din Figura 2.3. Se observa ca nodul radacina are cheia 12, deci

r->info=12.

Figura 2.3

Parcurgerile in adancime sunt:

RSD(12): 121087517 14 15 21 20 23
SRD(12):578101214 1517 21 21 23
SDR(12):578101514 2023211712

Functia pentru:

— parcurgerea in preordine:
void RSD(nod *r)

{if(r'=NULL)
{ cout<<r->info<<"";
RSD(r->stg);
RSD(r->dr);
}
h
Apelul functiei este: RSD(r);




Functia pentru:

— parcurgerea in inordine:
void SRD(nod *r)

{if(r'=NULL)

{ SRD(r->stg);
cout<<r->info<<" ”;
SRD(r->dr);

¥

Apelul functiei este: SRD(r);
Functia pentru:

— parcurgerea in postordine:

void SDR(nod *r)
{if(r'=NULL)
{ SDR(r->stg);
SDR(r->dr);
cout<<r->info<<" ";

}

Apelul functiei este: SDR(r);

Observatii:

1) Daca se utilizeaza parcurgerea SRD etichetele nodurilor vor fi afisate in ordine crescatoare;

2) Cheia cu valoare minima se gaseste in nodul cel mai din stinga al arborelui, iar ciiutarea se realizeaza
pornind din radacina si parcurgand numai pe legitura cu succesorul stang;

3) Cheia cu valoare maxima se gaseste in nodul cel mai din dreapta al arborelui, iar ciiutarea se realizeaza

pornind din radéicina si parcurgand numai pe legatura cu succesorul drept;

3. Cautarea unei valori printre etichete

Operatia de cautare este foarte importantd deoarece se utilizeazd in majoritatea operatiilor de prelucrare a

arborilor binari de cdutare.
Se noteaza cu X valoarea pentru cautare, X fiind 0 valoare intreaga.

Valoarea x se compara cu cheia radacinii arborelui adica r->info:
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— daca informatia nodului radacina r->info este egala cu valoarea x atunci cautarea se incheie cu
SUCCesS;
— daca informatia nodului radacina r->info>valoarea x, se continua cautarea in subarborele stang al
radacinii, altfel se continua cautarea in subarborele drept al radacinii.
Avansarea continud astfel pana cand se gaseste un nod cu cheia cautata sau pana cand se ajunge la un arbore

vid dacd nu exista cheia cautata.
Se prezintda mai jos, in limbajul C++ doua subprograme pentru operatia de cautare.

Subprogram recursiv cu numele Cautare (), care realizeaza cautarea unei valori x printre cheile arborelui

cu adresa radacinii r si returneaza:

+» adresa nodului care are cheia cu valoarea x daca valoarea x se gaseste in arbore sau
% NULL in caz contrar

nod *Cautare(nod *r, int x)
{if(r'=NULL)
{ if(r->info==x)
returnr;
else
if(r->info>x)
return Cautare(r->stg,x);
else
return Cautare(r->dr,x);

}

else return NULL;

}

Apelul acestui subprogram este:
p=Cautare(r,x);
unde p este de tip *nod

Subprogram recursiv cu numele Cautare, care are rolul de a ciuta o valoare x printre cheile arborelui cu

adresa radacinii r si care returneaza:

O

+ 1 daci exista cheia cu valoarea X in arbore sau
0,

s 01n caz contrar

int Cautare(nod *r, int x)

{if(r'=NULL)



{ if(r->info==x)
return 1;
else
if(r->info>x)
return Cautare(r->stg,x);
else
return Cautare(r->dr,x);

}

else return 0;

Apelul acestui subprogram este:
if(Cautare(r,x)==1)
cout<<"Valoarea s-a gasit!”;
else
cout<<"Valoarea NU s-a gasit!”;
4. Determinarea cheii cu valoare minima
Asa cum s-a observat, cheia cu valoare minima se géseste in nodul cel mai din stanga al arborelui, iar
cautarea se realizeaza pornind din radacina si parcurgand numai pe legatura cu succesorul stang.

Atunci functia care determinad cheia cu valoare minima are definitia:
int Val_Min(nod *r)
{
if(r->stg!=NULL)
return Val_Min(r->stg);
else

return r->info;

Apelul functiei este:

cout<<”Cheia minima="<<Val_Min(r);

5. Determinarea cheii cu valoare minima
Cheia cu valoare maxima se gaseste in nodul cel mai din dreapta al arborelui, iar cautarea se realizeaza

pornind din radacina si parcurgand numai pe legatura cu succesorul drept.

Atunci functia care determina cheia cu valoare minima are definitia:
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int Val_Max(nod *r)
{
if(r->dr!=NULL)
return Val_Max(r->dr);
else

return r->info;

}

Apelul functiei este:

cout<<”Cheia maxima="<<Val_Max(r);

6. Operatii de actualizare

a. Operatia de inserare a unui nod

Se noteaza cu x valoarea pentru inserare si se utilizeaza un pointer pentru cautare care porneste din nodul
radacina si care va indica nodul curent analizat in arbore. Conform rezultatului obtinut in urma comparatiei dintre
valoarea cheii nodului curent si cheia care se insereaza, pointerul avanseaza fie prin succesorul stang, fie prin

succesorul drept.
Inainte de inserare se cauti valoarea x:

— daca se gdseste inserarea este abandonatd pentru ca, intr-un arbore binar de cautare nu este permisa

existenta a doud noduri cu chei egale

— daca valoarea x nu se gaseste se ajunge la arborele vid cdnd r devine NULL.

Cheia se va adauga ca succesor stang sau drept al nodului curent.

Functia pentru inserarea unui nod cu valoarea x in arbore este prezentatd mai jos:

void Inserare(nod *&r, int x)
{if(r'=NULL)
{if(r->info==x)
cout<<”Valoarea exista in arbore!”;
else
if(r->info>x)
Inserare(r->stg,x);

else




Inserare(r->dr,x);
>
else
{r=new nod;
r->info=Xx;
r->stg=NULL;
r->dr=NULL;
by
by

Apelul subprogramului este: Inserare(r,x);

b. Operatia de stergere a unui nod

Valoarea pentru stergere se noteaza cu k.
Pentru a realiza stergerea nodului cu eticheta k dintr-un arbore binar de ciutare au loc etapele:

1) Se cauta nodul cu eticheta k in arbore;
2) Inurma cautarii apar doua situatii:
e Dacd nodul nu exista se va incheia operatia de stergere si se va afisa pe ecran mesajul “Cheia NU

exista!”;

e Dacd nodul exista, el se va sterge.

Atunci cand exista in arbore nodul cu cheia k, pentru stergere existd urmatoarele situatii:
Cazl — Nodul este nod frunza si se va sterge efectiv;

Caz 2 — Nodul are un singur succesor: a. Doar succesor drept; b. Doar succesor stang.
In acest caz fiul sau il va inlocui in arbore.

Caz 3 — Nodul are ambii subarbori nevizi. El va fi inlocuit cu nodul cu cea mai mare eticheta din subarborele

stang al sau.
In continuare se prezintd cele patru cazuri.

Se noteazd cu r pointerul la nodul care urmeaza sa fie sters. Se porneste cu pointerul r de la raddcind si se

pozitioneazad pe nodul care are cheia cu valoarea k.
Cazl — Nodul este nod frunza, adica nu are succesori
Deci r>stg==NULL si r->dr==NULL.

-10-



Fie arborele binar de ciautare din Figura2.4.a

13
1IN 1O
4 r
/ Hi ~ / ¥
n NULL T -
|| AN
il 1 o=
NULL NULL NULL NULL
Figura2.4.a Figura2.4.b

Figura 2.4 Stergerea unui nod Caz 1

Se realizeaza stergerea nodului cu cheia 14. Adresa acestui nod va fi inlocuita in nodul périnte cu adresa

arborelui vid asa cum se prezinta schematic in Figura2.4 b.
Algoritmul este:

deleter; I

r=NULL; II

Caz 2 — Nodul are un singur succesor

a. Doar succesor drept, deci r->stg==NULL
Se considera arborele binar de cautare din Figura 2.5a. Se va sterge nodul cu eticheta 25.

(as) a5

Dupa stergere

24) (32)
DNED
&

Figura 2.5a Stergerea unui nod Caz 2 a.

Atunci se va stabili o legatura intre parintele sau si fiul lui, adica intre nodul cu eticheta 30 si nodul cu eticheta
35.

Fie g pointerul la succesorul drept al nodului care va fi sters.

Algoritmul este:

q=r->dr; I

deleter; II

r=q; III

Reprezentarea grafica pentru implementarea dinamica apare in Figura 2.5 b.
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M| 35 ; q
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I f R
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NULL 35 | J_ _|_
|
Subarbore L NULL NULL
stang J—

NULL NULL

Figura 2.5b Stergerea unui nod ce are doar succesor drept

b. Doar succesor stang, deci r->dr==NULL

Fie arborele binar de cautare din Figura2.6. a
30)

)

Dupa stergere

L S 10 25

26

Figura2.6. Stergerea unui nod Caz 2 b.

Se doreste stergerea nodului cu eticheta 13. Atunci se va stabili o legaturd intre parintele sdu si fiul lui, adica

intre nodul cu eticheta 15 si nodul cu eticheta 10.
Fie q pointerul la succesorul stang al nodului care va fi sters.

Algoritmul este:
q=r->stg; I
deleter; II

r=q; III
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Aceste etape sunt prezentate in Figura 2.6 b.

15 A~
lrI_ 15 Y,
1 I q r
q 13 > N\
\< / o || ]
10 NULL Subarbore L L
drept NULL NULL
NULL NULL |

Figura 2.6 b. Stergerea unui nod ce are doar succesor staing
Caz 3 — Nodul are ambii subarbori nevizi

Fie arborele binar de cautare din Figura 2.7 a. Se doreste stergerea nodului cu cheia 14.

(14) Dupa stergere

& = 4
5 Swi

Figura 2.7 a Stergerea unui nod Caz 3

Pasii sunt:

» Se pozitioneaza pointerul cmax pe nodul cu cheia maxima din subarborele stang al lui 14, deci pointerul

cmax se va pozitiona pe nodul cu cheia 10. Nodul cu cheia 10 este cea mai mare valoare din subarborele

stang al nodului cu cheia 14 si deci nu are succesor drept. Inseamna ca, eticheta 10 este mai mica decat toate

etichetele din subarborele drept al nodului cu eticheta 14 si deci se poate Inlocui valoarea 14 cu valoarea 10;

» Se inlocuieste eticheta nodului 14 cu eticheta nodului 10;

» Stergem nodul cu valoarea 10, adica un nod ce are doar un succesor stang(Caz 2b Stergere).

Se noteaza cu:

p — pointerul la nodul care trebuie sters, adica la nodul cu eticheta 14

g — pointerul la nodul cu eticheta maxima din subarborele stang al nodului cu cheia 14
Algoritmul de stergere este:
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p->info=cmax->info; I
q=cmax; II
cmax=cmax->stg; III
delete q; v

Considerand implementarea dinamicd avem Figura 2.7 b.

P
10! \"
10 -
6 M,
\‘cmax
4] Sl
NULL NULL J_ L J_J_
Subarborele NULL NULL NULL NULL

drept
NULL NULL

Figura 2.7 b. Stergerea unui nod cu doi succesori

Mai jos se prezinta definitiile pentru subprogramul Sterge_nod( ) care realizeaza stergerea unui nod
care are ambii subarbori nevizi si pentru subprogramul Stergere( ) care are rolul de a realiza stergerea unui nod,
conform situatiilor prezentate anterior.

void StergeNod(nod *&p,nod *&cmax)
{nod *q;
if(cmax->dr!=NULL) StergeNod(p, cmax->dr);
else
{p->info=cmax->info;
g=cmax;
cmax=cmax->stg;
delete q;
¥
¥
void Stergere(nod *&r, int k)
{nod *q;
if(r'=NULL)
{if(r->info==k)
if(r->stg==NULL&&r->dr==NULL)
//Caz 1
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{
delete r;
r=NULL;
by
else
//Caz 2a
if(r->stg==NULL)
{q=r->dr;
delete r;
r=q;
>
else
//Caz 2b
if(r->dr==NULL)
{q=r->stg;
delete r;
r=q;
by
else
//Caz 3
StergeNod(r,r->stg);
else
if(r->info>k)
Stergere(r->stg,k);
else
Stergere(r->dr,k);
by

else cout<<"Cheia NU exista"<<endl;

Apelul subprogramului Stergere () este: Stergere(r,k);
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2.1.3 APLICATIE ARBORI BINARI DE CAUTARE

Pe prima linie a fisierului date.in se gaseste un sir de valori intregi, despartite prin cite un spatiu, sir care se termina cu
valoarea 0, primele valori fiind nenule. Aceste valori reprezinta etichetele nodurilor unui arbore binar de ciutare
implementat dinamic.

a. Sa se creeze arborele prin citirea valorilor din fisier;

b. Sa se realizeze parcurgerile SRD si SDR;

C. Sa se determine inaltimea arborelui;

d. Sa se verifice dacd o valoare intreaga X citita de la tastatura exista printre cheile arborelui;

e. Sa se afiseze nodurile frunza de pe fiecare nivel al arborelui;

f. Saseinsereze un nod ce are cheia cu valoarea egala cu dublul cheii maxime din arbore

g. Sa stearga nodul cu cheia minima si nodul radacina.

Afisarea rezultatelor se va face in fisierul date.out.

Exemplu:
date.in date.out
15112017241218823265307270 SRD:57811121517 182023 24 2627 30
SDR:75812111817 2327 3026 2420 15
De la tastaturai se citeste x=100 Inaltimea=5
Valoarea x=100 nu s-a gasit
Nodurile frunza:7 12 18 23 27
Cheia minima=5
Cheia maxima=30
SDR dupa inserare:758 12 11 18 17 23 27 60 30 26 24 20 15
SDR dupa stergere minim:7 8 12 11 18 17 23 27 60 30 26 24 20 15
SDR dupa stergere radacina:7 8 11 18 17 23 27 60 30 26 24 20 12
Observatii

1) iniltimea arborelui se va calcula recursiv astfel:

1+ valoarea maxima dintre indltimile subarborilor stang si drept ai arborelui.

Se utilizeaza subprogramele Max () si Inalt ()

2) Folosind functia Frunze_Niv () se afiseaza nodurile frunza, in parcurgere SRD a arborelui.

Implementare in limbajul C++

#include <iostream>

#include <fstream>
using namespace std;

ifstream fin("date.in");
ofstream fout("date.out");
struct nod
{
int info;
nod *stg, *dr;
by
int h/k;
void Creare (nod *&r, int val)

{
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if(=NULL)

{if(val<r->info)

Creare(r->stg,val);

else

if(val>r->info)

Creare(r->dr,val);

else

cout<<"Valoarea exista!\n";

h

else

{r=new nod;
r->info=val;
r->stg=NULL;
r->dr=NULL;
>

>

void SRD(nod *r)

{if(r'=NULL)

{ SRD(r->stqg);
fout<<r->info<<"";
SRD(r->dr);

>

>
void SDR(nod *r)
{if(r'=NULL)

{ SDR(r->stg);
SDR(r->dr);
fout<<r->info<<" ";

}

>
int Max (int a,int b)
{
if(a>b) return a;
else return b;
>

int Inalt(nod *r)

{
if(r==NULL)
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return -1;
else
return 1+Max(Inalt(r->stg),Inalt(r->dr));
>
int Cautare(nod *r, int x)
{if(r'=NULL)
{ if(r->info==x)
return 1;
else
if(r->info>x)
return Cautare(r->stg,x);
else
return Cautare(r->dr,x);

}

else return 0;

>

void Frunze_Niv(nod *r)

{

if(r'=NULL)
{
Frunze_Niv(r->stg);
if(r->stg==NULL&r->dr==NULL)

fout<<r->info<<"";

Frunze_Niv(r->dr);

h

int Val_Min(nod *r)
{
if(r->stg!=NULL)
return Val_Min(r->stg);
else
return r->info;

>
int Val_Max(nod *r)

{
if(r->dr!=NULL)

return Val_Max(r->dr);
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else
return r->info;
>
void Inserare(nod *&r,int x)
{if(r'=NULL)
{if(r->info==x)
cout<<"Valoarea exista in arbore!”;
else
if(r->info>x)
Inserare(r->stg,x);
else
Inserare(r->dr,x);
H
else
{r=new nod;
r->info=x;
r->stg=NULL;
r->dr=NULL;
¥
¥
void StergeNod(nod *&p,nod *&cmax)
{nod *q;
if(cmax->dr!=NULL) StergeNod(p,cmax->dr);
else
{p->info=cmax->info;
g=cmax;
cmax=cmax->stg;
delete q;
}
>
void Stergere(nod *&r, int k)
{nod *q;
if(r'=NULL)
{if(r->info==k)
if(r->stg==NULL&&r->dr==NULL)
//Caz 1
{

deleter;



r=NULL;

else
//Caz 2a
if(r->stg==NULL)
{q=r->dr;
delete r;
r=q;
>
else
//Caz 2b
if(r->dr==NULL)
{q=r->stg;
delete r;
r=q;
>
else
//Caz 3
StergeNod(r,r->stg);
else
if(r->info>k)
Stergere(r->stg,k);
else
Stergere(r->dr,k);
>

else cout<<"Cheia NU exista"<<end]l;

int main()
{
int x,val,cmin,cmax;
nod *r;
r=NULL;
fin>>val;
while(val!=0)
{
Creare(r,val);

fin>>val;
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>
fout<<"SRD:";
SRD(r);
fout<<"\nSDR:";
SDR(r);
h=Inalt(r);
fout<<"\nlInaltimea="<<h;
cout<<"x=";
cin>>x;
if(Cautare(r,x)==1)

fout<<"\nValoarea x="<<x<<" s-a gasit!";
else

fout<<"\nValoarea x="<<x<<" nu s-a gasit!";
fout<<"\nNodurile frunza";
Frunze_Niv(r);
cmin=Val_Min(r);
cmax=Val_Max(r);
fout<<"\nCheia minima="<<cmin;
fout<<"\nCheia maxima="<<cmax;
Inserare(r,2*cmax);
fout<<"\nSDR dupa inserare:";
SDR(r);
Stergere(r,cmin);
fout<<"\nSDR dupa stergere minim:";
SDR(r);
Stergere(r,r->info);
fout<<"\nSDR dupa stergere radacina:";
SDR(r);

return 0;
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