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Capitolul

STRULTURI DE DATE

1. ORGANIZAREA DATELOR

STUDIU DE CAZ Compania Eficient

Pentru reducerea cheltuielilor cu amenajarea spatiilor comerciale, reclama si personal,
compania Eficient selecteaza tineri distribuitori, absolventi de liceu. Oferta companiei este
foarte atragatoare; de aceea, numarul solicitantilor depaseste numarul de posturi oferite (n).
Selectia candidatilor se face in ordinea inregistrarii scrisorii de intentie si a CV-ului. Dosarele
candidatilor sunt pastrate intr-un fiset, unul peste altul, in ordinea angajarii. Periodic, com-
pania trimite un angajat la cursuri de formare; este trimis intotdeauna, ultimul angajat (fig. 1).
Angajatii sunt platiti in functie de numarul de produse distribuite (vandute) zilnic.
Saptamanal, managerul companiei tine evidenta pe zile a produselor distribuite de fiecare
angajat. in orice moment, managerul poate determina

angajatul cu cea mai buna activitate intr-o zi sau ziua in

care a fost distribuit cel mai mic numar de produse. La
sfarsitul saptamanii, dupa ce aplica bonusuri sau pena-

lizari, managerul centralizeaza aceste date intr-un re- <—

gistru de evidenta a vanzarilor realizate de catre fiecare
angajat.

Managerul companiei doreste sa prelucreze cu calcu-
latorul datele pentru selectia candidatilor, evidenta anga-

jatilor si evidenta vanzarilor.
primul angajat candidat nou
Figura 1

1.1. Analiza problemei

[ datele despre candidati; din CV-ul fiecarui candidat vor fi retinute urmatoarele informatii:
— numele,
— anul nasterii,
— media la examenul de bacalaureat;



L Ma]Mi[J [V [S |D M selectia candidatilor se face in ordinea inregistrarii

A, datelor personale;
AZ . . . .
n [V dupa examinarea unui candidat (selectie), datele aces-
" tuia nu mai sunt necesare; va intra in selectie candidatul
Evidenta saptamanala urmator;
Figura 2 VI intotdeauna, datele unui nou candidat sunt agezate dupa
datele ultimului candidat care asteapta pentru selectie;
M datele angajatilor sunt pastrate intr-o ordine care sa
permita numirea rapida a ultimului angajat in vederea
U trimiterii sale la cursuri;
centralizarea M pentru evidenta saptimanald a vanzarilor, se retine
vanzarilor < C . N o >
s numarul de produse distribuite (vandute) zilnic de catre
U fiecare angajat (fig. 2);
ALA A
| | | | | M pentru evidenta centralizata a vénzarilor, totalul
vanzarilor realizate Intr-o saptamana de fiecare angajat se
\ angajagi/ adauga la vanzarile realizate de acel agajat pana la

Figura 3 momentul respectiv (fig. 3).

1.2. Solutia problemei

[ problema propusa de managerul companiei Eficient necesita prelucrari matematice cu un grad
mic de dificultate: centralizarea saptamanala, prin insumare, a valorilor reprezentand
vanzarile realizate de catre fiecare angajat;

[ datele specifice problemei trebuie organizate avantajos, astfel incat folosirea calculatorului sa
inlocuiasca fisetele sau mapele in care sunt pastrate dosarele candidatilor/angajatilor si sa
respecte cerintele de asteptare sau prioritate specifice problemei.

1.3. Organizarea datelor

¢ Din analiza problemei urmarind semnificatia si complexitatea datelor, rezulta doua cate-
gorii de date:
date elementare, spre exemplu: numarul de produse vandute de un angajat la un moment dat;
date grupate (structurate):
—date cu aceeagi semnificatie (de acelasi tip) — numite si date omogene —, spre exemplu: evi-
denta saptamanala a vanzarilor pe zile si angajati, evidenta vanzarilor pe angajati, datele despre
toti angajatii/candidatii;
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— date cu semnificatii diferite — numite si date neomegene — spre exemplu, datele prin care
este descrisa o persoana (candidat sau angajat): nume, an, medie.

De retinut!

O persoana este descrisa prin mai multe tipuri de date, ceea ce determina aspectul
neomogen al grupului de date.

Candidatii sau angajatii formeaza grupuri de acelasi tip - persoana - de unde rezulta
aspectul omogen al acestui grup de date.

® Din analiza problemei urmarind restrictiile de intrare-iesire (asteptare sau prioritate),
dupa care sunt organizate datele dintr-un grup (structura), rezulta doua categorii de date:
date organizate dupa disciplina specifica unei cozi sau fir de asteptare; spre exemplu, can-
didatii care asteapta pentru selectie. Intr-o astfel de structura, intotdeauna, un element nou
este asezat (intrd) dupa ultimul element. Dintr-o astfel de structura, iese, intotdeauna,
primul element — in exemplul nostru, candidatul aflat ,,la rand”.
date organizate dupa disciplina specifica asezarii obiectelor unul peste altul, in stivd; spre
exemplu, dosarele angajatilor. Intr-o astfel de structurd, intotdeauna, un element nou este
asezat deasupra celorlalte, In varful stivei. Dintr-o astfel de structura, iese, intotdeauna, ele-
mentul din vdrful stivei — in exemplul nostru, va fi prelucrat dosarul ultimului angajat.

Concluzie
® organizarea datelor specifice unei probleme se poate face in locatii de memorie inde-
pendente — date elementare — sau in locatii grupate — structuri de date;
e structurile de date pot fi:
— structuri omogene (date cu aceeasi semnificatie/tip),
— structuri neomegene (date cu semnificatii/tipuri diferite);
e structurile omogene se numesc tablouri;
e intr-un tablou, datele pot fi organizate astfel:

— dupa un singur criteriu — tablouri unidimensionale sau vectori; spre exemplu,
tabloul pentru evidenta vanzarilor realizate de fiecare angajat,

— dupa doua criterii — tablouri bidimensionale sau matrice; spre exemplu, tabloul
pentru evidenta vanzarilor realizate zilnic (criteriul 1 — zilele saptamanii) de catre fiecare
angajat (criteriul 2 — angajatii);

¢ intr-un tablou unidimensional, datele pot fi organizate astfel incat sa respecte o disci-
plind de intrare/iesire de tip coadd sau stivd;

® structurile neomogene se numesc articole sau inregistrdri; mai multe articole care
descriu aceeasi entitate (obiect, persoana etc.) reprezinta un grup de date cu aceeasi
semnificatie si poate fi organizat intr-o structura omogena de tip tablou unidimensional
(vector de articole).



1. Explicati deosebirea dintre analiza datelor din punct de vedere al complexitatii si analiza
datelor din punct de vedere al regulilor de organizare (intrare/iesire) intr-o structura (grup de
date).

2. Formulati un exemplu care sa evidentieze diferenta dintre datele omogene si datele
neomegene.

3. Formulati un exemplu care sa necesite organizarea dupa mai multe criterii a datelor cu aceeasi
semnificatie.

4. Formulati un exemplu care sa necesite organizarea datelor cu aceeasi semnificatie in structuri
de tip coadd.

5. Formulati un exemplu care sa necesite organizarea datelor cu aceeasi semnificatie in structuri
de tip stivd.

6. Explicati disciplina structurii de date de tip coada (FIFO — First Input First Output = primul
intrat, primul iesit).

7. Explicati disciplina structurii de date de tip stiva (LIFO — Last Input First Output = ultimul
intrat, primul iesit).

8. Formulati exemple de oganizare a datelor dupa alte reguli decat cele specifice structurilor de
tip coadd sau stivd.

TEMA de GRUP

Densitatea straturilor geologice

Un grup de geologi studiazd densitatea straturilor geologice. In acest scop, s-a extras
cdte o probd pentru fiecare dintre cele n straturi geologice studiate. Fiecare probd este
transmisd la un laborator specializat, pentru fiecare probd se fac mai multe teste, cel mult
m. Intrucdt nu existd suficiente aparate, analiza de laborator dureazd. La sfarsitul activitatii,
geologii pdstreazda probele in ordinea naturld a straturilor geologice (fig. 4). Rezultatele
testelor se pdstreazd astfel incdt sd se poatd determina, cu usurintd:

— zdcamantul la care s-au obtinut aceleasi valori la toate testele;

— zacamantul cu cea mai mare densitate medie la cele m teste;

— zdcamantul la care s-a obtinut cea mai mare diferentd intre densitatea maximd si den-
sitatea minimd din cele m teste.

Cerinte:
1. Identificati formele de organizare a datelor specifice problemei propuse.

2. Fiecare membru al grupului descrie una dintre formele de organizare a datelor identi-
ficate (justificare, necesitate, proprietati, prelucrari specifice si alte aspecte).



3. Grupul compune un scenariu pentru prelucrarea cu calculatorul a datelor specifice
acestei probleme; scenariul poate fi prezentat narativ sau organizat pe secvente (pasi).
4. Grupul realizeaza o prezentare PowerPoint care sa ajute la sustinerea temei.

probe arhivarea probelor
J/R — 211 -
teste
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0N sn s
\ ! — -
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Figura 4

_____________________________________________________________________________

Prezentarile pot fi expuse si analizate in laboratorul de Informatica; se va urmari corecti-
tudinea rezolvarii, creativitatea prezentarii si eficienta lucrului in grup.

_____________________________________________________________________________



2. ORGANIZAREA DATELOR CU ACEEASI SEMNIFICATIE
iN TABLOURI BIDIMENSIONALE

Membrii clubului ,, Floare de colt” participd la o tabard de vard, timp de o saptamand,
intr-o zond montand greu accesibild. Scopul lor este sd inregistreze in fiecare zi temperatura
aerului i sd determine temperatura minimd, temperatura maximd $i zilele in care s-au atins
aceste temperaturi.

1. Analiza problemei

* Date de intrare * Date de iesire
— 7 valori reprezentand temperatura — temperatura minima (tmin);
inregistrata in fiecare zi a saptamanii — temperatura maxima (tmax);

— ziua/zilele in care s-au atins tmin §i tmax.
2. Organizarea datelor
Datele de intrare au aceeasi semnificatie si vor fi inregistrate intr-un vector (T) cu 7 elemente.

De exemplu: T |18 | 15| 12| 14 | 18 | 15| 12

tmin =12  inregistrata miercuri si duminica
tmax = 18  inregistrata luni si vineri

3. Rationamentul problemei

Se inregistreaza temperaturile zilnice 1n vectorul T. Se determina, printr-o singura parcurge-
re, valoarea minima si cea maxima.

Pentru afisarea zilei/zilelor se mai fac doua parcurgeri ale vectorului. Ziua va fi afisata ca
indice (1, 2 etc.). Pentru afisarea zilei prin nume (luni, marti etc.) se recomanda introducerea
structurii selective dupa zi.

4. Reprezentarea algoritmului

inceput temperaturil
aloca T[7]
pentru zi = 1, 7 executa citeste T[zi] sfarsit pentru
tmin « T[1]
tmax <« T[1]
pentru zi = 2, 7 executa
bloc
daca T[zi] < tmin atunci tmin < T[zi]
sfarsit daca
daca T[zi] > tmax atunci tmax <« TJ[zi]
sfarsit daca
sfarsit bloc




sfarsit pentru
scrie tmin

sfarsit pentru
scrie tmax

sfarsit pentru

pentru zi = 1, 7 executa
|dac?1 T[zi] = tmin atunci scrie zi
sfarsit daca

pentru zi = 1, 7 executa
|dac?1 T[zi] = tmax atunci scrie zi
sf daca

sfarsit temperaturil

Madsurarea temperaturii aerului in zonele greu accesibile a fost foarte apreciatd de ecolo-
gisti. Numdrul voluntarilor dornici sd participe la astfel de actiuni a crescut. Instructorul
clubului a organizat zece echipe care sd mdsoare temperatura zilnicd in diverse zone de

interes.

Prelucrarea valorilor inregistrate se va face astfel:
— se afiseazd temperatura minimd §i temperatura maximd inregistrate in cele zece zone

pe parcursul saptamanii;

— se afiseazd temperatura medie, pentru oricare dintre zone, la solicitarea celui interesat;
— se afiseazd zona in care s-a atins cea mai micd, respectiv cea mai mare temperaturd,
pentru orice zi a sdptamanii solicitatd de cel interesat.

1. Analiza problemei

Datele problemei au aceeasi
semnificatie — temperatura zil-
nica —, dar se refera la zone
diferite; de aceea, pentru organi-
zarea lor se introduce si criteriul
zond. Rezulta un tablou (T) cu
doud dimensini: zona (linie) si
ziua (coloana) (fig. 5).

Figura 5
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Cum organizam datele in tablouri

1. Daca intr-o problema este necesara memorarea mai multor valori cu aceeasi sem-
nificatie, aceste valori vor fi grupate Intr-un ansamblu de tip tablou.

2. In functie de cerintele problemei si de semnificatia datelor, acestea sunt organi-
zate in tablouri cu o singura dimensiune, numite vectori, sau in tablouri cu doua
dimensiuni, numite matrice.

3. Elementele unui tablou se identifica printr-o adresa formata din numele tabloului
si cate un indice pentru fiecare dimensiune.

4. La tablourile cu doua dimensiuni, primul indice din adresa reprezinta linia, iar cel
de-al doilea coloana tabloului.

5. Operatiile care se repeta pentru fiecare element din tablou pot fi grupate in struc-
turi repetitive cu contor. Contorul genereaza chiar indicele de adresa.

3. IMPLEMENTAREA TABLOURILOR BIDIMENSIONALE

Pentru memorarea si prelucrarea datelor organizate ca tablouri bidimensionale, inainte de
scrierea unui program trebuie sa cunoastem urmatoarele elemente:

— tipul elementelor din tablou (datele cu aceeasi semnificatie),

— numarul maxim de elemente din tablou (capacitatea tabloului).

capacitatea tabloului = nrmax _linii * nrmax _coloane

Aceste elemente rezulta din analiza problemei si sunt folosite de compilator pentru deter-
minarea zonei de memorie alocata tabloului.

1234 5671234567 1234 567
A

T linia 1 lima2 0V linia 10
coloana

Figura 6 — Liniarizarea tabloului bidimensional

Tabloul ocupa in memoria calculatorului o ,,suprafata” (array) compusa din locatii invecinate
(adiacente). In fiecare locatie este memorata valoarea unui element. Adresa locatiilor incepe de
la 0 valoare de referintd specifica limbajului de programare (corespunzatoare primei linii) si se
construieste prin valori succesive (corespunzatoare coloanelor de pe linie), pentru fiecare ele-
ment din tablou. In memoria calculatorului, tabloul este liniarizat: elementele sunt memorate in
locatii adiacente, in ordinea liniilor (fig. 6). Adresarea unui element se face printr-o pereche de
indici corespunzatori liniei si coloanei pe care se afla elementul respectiv.
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In consecinta, tipul variabilelor folosite ca indice de adresa trebuie sa accepte valori in
domeniile:

(1) [valoare de referinta, nrmax-linii] pentru indicele de linie si

(2) [valoare de referinta, nrmax-coloane] pentru indicele de coloana.

Adresarea elementelor se face, cel mai frecvent, prin doua structuri repetitive cu contor,
imbricate:

pentru indice linie = valoare-de referinta la nr-linii executa
pentru indice coloana = valoare-de referinta la nr-coloane executa
/I prelucrarea elementelor din tablou in ordinea asezarii pe linii
sfarsit pentru
sfarsit pentru

Pentru indicele de linie sau indicele de coloana, se pot folosi
tipuri diferite de date, ceea ce permite o referire asemanatoare cu
cea Intalnita la jocul de sah; spre exemplu: T[2][C] reprezinta
elementul de pe tabla de sah aflat pe linia 2 in coloana C (fig. 7).

Elementele de sintaxa specifice tablourilor bidimensionale Figura 7
sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Tablouri bidimensionale — elemente de sintaxa

PASCAL C/C+t+
Declararea tabloului
var fablou array [1...nl, 1..nc] of tipelement; tipelement tablou[ nl |[nc];

Declararea indicelui de adresa

var [c:tipindice; tipindice Ic;
Adresarea unui element din tablou
tablou [1,c] tablou [[][c ]
adresa de referinta este 1. adresa de referinta este 0.

Exemplu: pentru tabloul temperaturi cu 100 de elemente de tip intreg distribuite pe 10 linii
si 10 coloane: se initializeaza cu zero elementele de pe primele 5 linii

var temperaturi : array [1..10,1..10] of integer; | int temperaturi [10] [10];

l,c: byte; short 1,c;
begin {
for I:=1to 5 do for (1=0; i< 5; i++)
for c:=1to 10 do for (c=0; i< 10; i++)
temperaturi [1,c] =0;
end temperaturi [1][c]=0;

}



Datele organizate in tablouri bidimensionale sunt prelucrate element cu element. lata cateva
dintre cele mai frecvente prelucrari:

¢ introducerea valorilor direct de la tastatura sau dintr-un fisier;

¢ afisarea valorilor pe ecran sau intr-un fisier;

e verificarea unor proprietati;

® compararea valorilor (aflarea elementului maxim sau minim);

e simularea unor situatii reale.

Tabelul 2. Operatii la nivel de matrice

PASCAL C/C++
A. Introducera valorilor in ordinea ,,pe linii”

var A: array[1..10, 1..10] of integer; int A[10] [10];
l,c,m,n : byte; int L,e,m,n ;
begin {
write (¢ numarul de linii="); readln (m); cout<<” numarul de linii="; cin>>m;
write (¢ numarul de coloane="); readln (n); | cout<<” numarul de coloane=""; cin>>n
for I:=1 to m do for (1=0; I< m; 1++)

for ¢:=1 to n do for ( ¢=0; c<n; ct++)

readln (A[l,c]); cin >>A[l][c];

end; }

B. Afisarea valorilor in ordinea ,,pe coloane”
se pastreaza declaratiile de la secventa A

begin
for ¢:=1 to n do for (¢=0; c<n; ct+)
begin {
writeln; cout<<endl;
for 1:=1 to m do for (1=0; 1< m; 1++)
write (A[l,c], * 7); cout <<A[[][c]<<“ ™
end; }
end;
C. Determinarea elementului minim de pe o linie oarecare, k
se pastreaza declaratiile de la secventa A
var k:byte; min: integer; int k, min;
begin
write (‘specificati linia="); readln (k); cout<<” specificati linia=""; cin>>k;
min = Alk,1]; min=A[Kk][0];
for ¢:=2 to n do for (c=1; c<n; ct+)
if Alk,c] < min then if A[k][c] < min
min:= Afk,c]; min= A[k][c];
write (‘min. de pe linia’, k, ‘=", min); cout<<’min. de pe linia”<<k<<"="<<min;
end; }



PASCAL C/C++

D. Simularea unor situatii reale.
Exemplu: memorarea relatiilor de prietenie dintre membrii unui grup de n persoane (n<=10)

var R : array [1..10, 1..10] of byte; int R[10] [10] ;
l,c,i,j,d,n : byte; int l,¢,i,j,d=1,n;
begin
write (‘ numarul de persoane="); cout<<” numarul de persoane="; cin>>n;
readln (n); while (d)
d:=1; {
repeat cout<<"prietenie intre:” ; cin>>>>j;
write (‘prietenie intre: *); readln (i,j); // relatia de prietenie este reciproca
{relatia de pritenie este reciproca} R[i][j1=1; R[GI=1;
R[i,j] =1; R[j,i] :=1; cout<<” mai sunt prieteni?” ; cin>>d;
write (‘mai sunt prieteni? ’); // da (d=1)/ nu (d=0)
readln (d);
{da(d=1)/ nu (d=0)} for (1=0; 1< n; I++)
until d=0; {
for I:=1 to n do cout<<endl;
begin for ( ¢=0; c<n; ct++)
writeln; cout>>R[1][c]<<” 7
for ¢:=1 ton do }
write (R[Lc], © ); }
end;
end;

Reluam aplicatia Floare de colt

Din analiza problemei, a reiesit necesitatea organizarii datelor intr-un tablou bidimensional.
Continuam rezolvarea problemei.

2. Rationamentul problemei

Pentru determinarea temperaturii minime $i a temperaturii maxime inregistrate in cele zece
zone, pe parcursul saptamanii, se prelucreaza toate elementele din tablou.

Pentru determinarea temperaturii medii, tmed, se solicita zona si se prelucreaza doar ele-
mentele de pe linia corespunzatoare.

Pentru determinarea zonei in care s-a atins temperatura minima sau maxima, se solicita ziua
si se prelucreaza doar coloana corespunzatoare.



3. Reprezentarea algoritmului

inceput temperaturi2 scrie zona, tmed
aloca T[10, 7] scrie “ce zi va intereseaza?”
pentru zona = 1, 10 executa citeste zi
pentru zi = 1, 7 executa tmin <« T[1, zi]
citeste T[zona, zi] zmin < 1
sfarsit pentru tmax « T[1, zi]
sfarsit pentru zmax < 1
tmin < T[1, 1] pentru zona = 2, 10 executa
tmax <« T[1, 1] bloc
pentru zona = 1, 10 executa daca T[zona, zi] < tmin
pentru zi = 1, 7 executa atunci
daca T[zona, zi] < tmin bloc
atunci tmin < T[zona, zi] tmin < T[zona, zi]
sfarsit daca Zmin < zona
daca T[zona, zi] > tmax sfarsit bloc
atunci tmax < T[zona, zi] sfarsit daca
sfarsit daca daca T[zona, zi] > tmax
sfarsit pentru atunci
sfarsit pentru bloc
scrie tmin tmax < T[zona, zi]
scrie tmax Zmax <— zona
scrie “ce zona va intereseaza?” sfarsit bloc
citeste zona sfarsit daca
tmed < 0 sfarsit bloc
pentru zi = 1, 7 executa sfarsit pentru
tmed < tmed + T[zona, zi] scrie zmin, tmin, zi
sfarsit pentru scrie zmax, tmax, zi
tmed <« tmed/7 sfarsit temperaturi2

1. La cabinetul medical, se calculeaza inaltimea medie a tuturor baietilor din scoala. Precizati
care este forma de organizare a datelor corespunzatoare acestei situatii.

2. La cabinetul medical, se calculeaza inaltimea medie a tuturor baietilor din scoala, pe grupe de
varsta (ani de studiu). Precizati care este forma de organizare a datelor corespunzatoare aces-
tei situatii.

3. La cabinetul medical, se calculeaza inaltimea medie a tuturor baietilor din scoala pe grupe de
varsta (ani de studiu), pentru fiecare clasa in parte (9A,..., 12 C,...). Precizati care este forma
de organizare a datelor corespunzatoare acestei situatii.

4. Administratorul unui bloc cu 12 etaje si 20 de apartamente pe etaj calculeaza cheltuielile de

intretinere, in functie de numarul de persoane din fiecare apartament (toate apartamentele au
acelasi numar de camere).



Realizati un program care sa raspunda urmatoarelor cerinte:

a) Tnregistrarea numarului de persoane din fiecare apartament, pe etaje, de la parter pana la
ultimul etaj;

b) afisarea numarului de persoane din fiecare apartament, pe etaje, de la ultimul etaj pana la parter;

¢) cunoscand numarul unui apartament, introdus de la tastatura, sa se afiseze etajul la care se
afla apartamentul si numarul de persoane care locuiesc in apartamentul respectiv.

5. Se considera tabloul M cu urmatoarele elemente:

1 2 3 4 Precizati ce valori afigeaza secventa de mai jos:
5 6 7 8 pentru c = 1, 3 executa
9 10 11 12 pentru I = 1, 2 executa

scrie M1, c]
sfarsit pentru
sfarsit pentru

a)1,5,9,2,6,10,3,7,11; b)1,2,3,5,6,7; ¢)1,5,2,6,3,7.
6. Ce realizeaza urmatoarea secventa de operatii:

aloca M[10, 10]
pentru i =1, 10 executa
M[i, 1] « i

sfarsit pentru
a) atribuie valori de la 1 la 10 elementelor din vectorul M;
b) atribuie fiecarui element de pe diagonala matricei M o valoare egala cu linia pe care aces-

ta se afla;

¢) atribuie valori de la 1 la 10 primelor 10 elemente din matricea M.

7. Care dintre urmatoarele secvente de operatii memoreaza in colturile matricei M valori citite
de la tastatura; matricea are 5 linii si 5 coloane.

a) jpentru i= 1, N executa b) pentrui=1,5 executa
pentru j = 1, N executa pentru j = 1, 5 executa
citeste M1, j] daca(i=1)si(j=5)
sfarsit pentru atunci citegte M1, i]
sfarsit pentru altfel citeste M[j, j]
sfarsit daca
sfarsit pentru
sfarsit pentru

c)l«1 d) 1«1
c«S ce«>5
pentru x = 1, 4 executa citeste M[L, 1], M[L, c], M[c, 1], M[c, c]
citeste M[L, c]
c«1
l<c¢c

sfarsit pentru



4. TABLOURI BIDIMENSIONALE - CAZURI PARTICULARE

Matrice patrata

Rezolvarea problemelor cu calculatorul necesita
gasirea solutiilor de organizare si memorare a datelor,
astfel incat acestea sa pastreze semnificatiile reale atat .
din punct de vedere al valorilor proprii, cat si al relati- 2 |30
ilor cu alte date. Spre exemplu, daca membrii unui
grup (persoane) imprumutd bani unii de la altii, . -
intereseaza atat suma de bani primitd/datorata, cat si 4 /,60' -] 10
cine/de la cine a imprumutat. In acest caz, dac in s |7 5 .
grup sunt n persoane, un tablou bidimensional, G, cu e ~dp
n linii §i n coloane, este suficient pentru pastrarea atat g h
a valorilor imprumutate, cat si a relatiilor de impru- Figura 8
mut (fig. 8).

Fiecare element din tablou reprezinta valoarea unui imprumut; liniile si coloanele reprezinta
persoanele din grup care dau bani unei alte persoane sau primesc bani de la altd persoana din
grup. Fie i sij doua persoane: G[i,j] reprezintd suma de bani pe care i-a imprumutat-o lui j, adica
suma de bani pe care j a primit-o de la i. Pentru exemplul din figura 8, G/4,2] reprezinta suma
de 60 lei pe care persoana 4 a imprumutat-o persoanei 2.

Tabloul folosit are o particularitate: numarul de linii este egal cu numarul de coloane, de
aceea este numit tablou patrat sau, mai simplu, matrice patratd.

Intr-o matrice patrata deosebim urmatoarele elemente specifice (fig. 8):

— diagonala principala (dp);

— diagonala secundara (ds);

— triunghiurile formate de cele doua diagonale;

— directiile paralele cu fiecare dintre cele doua diagonale.

Matrice binara

Reluam situatia grupului de persoane care G 1 2 3 4 5
imprumuta bani unii de la altii, dar urmarim numai
relatia de fmprumut: cine/de la cine a primit bani. In pjojoprjort
acest caz, nu se mai pastreaza valoarea imprumutu- 21110]0|0]O0
lui. Fie i si j doua persoane: G/i,j] are semnificatia i sTololololo
a Imprumutat bani lui j echivalent cu j a primit bani
de la i (fig. 9). Elementele matricei nu pot avea decat 410 1101011
doua valori alese conventional (spre exemplu 0 sau 1), slolol1]lo]o
cu semnificatia:

1 daca i imprumuta bani lui j Figura 9

Glij] =
0 daca i nuimprumuta bani lui j




Matricea ale carei elemente au valori in multimea {0,1}, cu semnificatii logice comple-
mentare, se numeste matrice binard.

Matrice simetrica
Daca in grupul de n persoane urmarim relatiile de prietenie, acestea pot fi memorate tot intr-o
matrice binara ale carei elemente au urmatoarea semnificatie:

1 daca i este prieten cu j

Plij] =
0 daca i nu este prieten cu j
P 1 2 3 4 5
1 111
2 1 1
. . . . y 3 111 1
Prietenia este o relatie reciprocd, acest aspect se
regdseste in proprietatea de simetrie a matricei bi- 4 11 1 1
nare asociatd grupului de persoane: P [i, j/ = P [, i] 5 1 1
(fig. 10).
Figura 10

Matricea punctelor unui plan

Pe ecranul monitorului, in modul de lucru text, caracterele sunt afisate pe randuri, de sus in
jos, de la stanga la dreapta, pe fiecare rand. Se poate spune ca ecranul monitorului este o
suprafata plana ale carei puncte sunt distribuite pe linii si coloane (cel mai frecvent, 24 de linii
si 80 de coloane). In acest exemplu, regasim modelul bidimensional de organizare a datelor:
oricarei suprafete plane ii poate fi asociata o matrice a punctelor. Valorile atribuite elementelor
din matrice au semnificatia specifica problemei modelate. Pentru exemplul suprafetei-ecran,
daca elementele matricei sunt de tip caracter, in matrice poate fi retinut textul de pe un ecran.

Un alt exemplu: o imagine — fotografie — este tot o reprezentare in plan. Punctele planului
formeaza obiecte distincte, daca sunt evidentiate diferit de la un obiect la altul, prin culoare.
Daca toate punctele unei imagini (suprafata) sunt colorate la fel, imaginea este formata dintr-un
singur obiect.

Oricarei imagini 1i poate fi asociatd o matrice a oloTol1ToToTolo
punctelor; valorile atribuite elementelor din matrice au sem- ol iTolo
nificatia culorii fiecarui punct. In figura 11 este reprezentata 222 ololo
matricea asociata unei imagini, in care s-au folosit 3 coduri 225 1 lololo
de culori cu semnificatia: 0 — alb, 1- negru, 2 — rosu.

. . . S 11212(1(2(0[0]0

Cu ajutorul matricelor de tip plan, pot fi modelate si situ-

.. . . . O(1{1j{2|11f(1]0
atii de joc: asezarea pieselor pe tabla de sah, configuratia

. .. < AP . » . ojo|rf{2)1f(21(o0
unui labirint, ,,X si O”, ,,avioane” si altele.

ojrjr{rjof1(11]0
Figura 11



1. Determinati proprietatile elementelor aflate pe diagonala principala, intr-o matrice patrata.
Scrieti un program pentru afisarea acestor elemente.

2. Determinati proprietatile elementelor aflate pe diagonala secundara, intr-o matrice patrata.
Scrieti un program pentru afisarea acestor elemente.

3. Scrieti un program care sa verifice daca o matrice patrata este simetrica.
4. Formulati un exemplu de problema care sa necesite organizarea datelor intr-o matrice binara.

5. Formulati un exemplu de problema care sa necesite organizarea datelor intr-o matrice de tip
plan.

6. Determinati conditiile de amplasare pe tabla de sah a doua piese de joc — dame —, astfel incat
acestea sa nu se atace. (Indicatie: doua piese de sah — dame — se ataca daca sunt amplasate
pe aceeasi linie, pe aceeasi coloana sau pe aceeasi diagonala.)

7. Construiti tabloul de vecinatate pentru tarile situate pe harta din figura 12.

n

8

Figura 12

8. Sa se verifice daca o matrice patratd este ,tablou magic”. Intr-un tablou magic, suma ele-
mentelor de pe oricare linie este egala cu suma elementelor de pe oricare dintre coloane pre-
cum si cu suma elementelor de pe oricare dintre diagonale.

Exemplu: 3217
81410
11615




5. PRELUCRAREA TABLOURILOR BIDIMENSIONALE
5.1. Localizarea elementelor cu aceeasi proprietate

Formatiuni geografice

Se doreste determinarea configuratiei unui teren dreptunghiular dupd formatiunile
geografice din Tabelul 3 si figura 13.

Analiza terenului se face prin sectionarea acestuia pe orizontald si pe verticald.

Punctele aflate la intersectia dintre sectiunile orizontale §i sectiunile verticale sunt cotate
fatd de nivelul marii; cotele sunt valori numerice intregi si pozitive.

Terenul este sectionat prin n sectiuni orizontale si m sectiuni verticale.

O formatiune geograficd este formatd din cel putin trei puncte.

Tabelul 3. Formatiuni geograﬁc'e _— 2 \ b)
FORMATIUNEA GEOGRAFICA
Panta a)
Rapa b) /\ 9| N ¢
Deal c)
Vale d)
Platou e) |7 0
Teren denivelat 1)
Punct de tip sa_xy: punct aflat la cota
maximé .pevsecgiune.a orizontglé X sila /N
cota minima pe sectiunea verticald y; se

poate defini si punct de tip sa_yx g)
Figura 13

Exemplu:
In Tabelul 4 este reprezentat un teren pe care s-au facut patru sectiuni orizontale si sapte sec-
tiuni verticale.

Tabelul 4. inregistrarea datelor intr-un teren sectionat

1 2 3 4 5 6 7
1 25 72 69 69 69 73 40
2 20 40 50 56 30 19 100
3 15 30 35 40 39 20 10
4 10 55 0 60 42 50 19



Rezultatele analizei pe sectiuni sunt prezentate in tabelul Tabelul 5.

Tabelul 5. Analiza pe sectiuni

Sectiuni orizontale

Numarul sectiunii | Formatiunea geografica

1 Platou la cota 69

2 Deal cu varf'la cota 56
3 Deal cu varf la cota 40
4

Teren denivelat

Sectiuni verticale

NunTin.l.l Formatiunea geografica
sectiunii ’
1 Rapa
2 Vale cu punct minim la cota 30
3 Répa
4 Vale cu punct minim la cota 40
5 Teren denivelat
6 Vale cu punct minim la cota 19
7 Teren denivelat

Puncte de tip sa_xy: punctul de coordonate [3,4] la cota 40

Sugestie de rezolvare

Pentru determinarea formatiunilor geografice, cotele vor fi inregistrate intr-un tablou bidi-
mensional cu semnificatia: linii — sectiuni orizontale, coloane — sectiuni verticale.

Pentru fiecare sectiune (linie sau coloana) se va studia monotonia sirurilor de valori (cotele
inregistrate pe o linie sau pe o coloana) — Tabelul 6.

Rezolvarea problemei conduce la determinarea elementelor cu aceeasi proprietate dintr-un

tablou bidimensional.

Tabelul 6. Monotonia sirurilor de valori

Formatiunea geografica
Panta/ Rapa
Deal

Vale

Platou

20

Monotonia sirului de valori
Sir crescator/ descrescator

Exista un punct de tip varf, astfel incat toate
punctele dispuse la stanga acestuia formeaza
un sir monoton crescator, iar toate punctele
dispuse la dreapta acestuia formeaza un sir
monoton descrescator.

Exista un punct de cota minima, astfel incat
toate punctele dispuse la stinga acestuia
formeaza un sir monoton descrescator, iar
toate punctele dispuse la dreapta acestuia
formeaza un sir monoton crescator.

Exista cel putin trei puncte consecutive aflate
la aceeasi cota.



Pentru exemplificarea rezolvarii, prezentam, in pseudocod, secventa prelucrarilor pentru
determinarea formatiunii de tip platou si a punctelor de tip sa_xy .

Determinarea formatiunii de tip platou
inceput platou
/[ cautarea unei formatiuni platou pe linia &
//semnificatia variabilelor de lucru
//M[100,100] tabloul cotelor cu m sectiuni verticale
//'lp lungimea platoului
// cp cota platoului
// initalizare lungime platou
Ip=1
ep-MIk,1]
pentru c=2 la m executa
/1 se verifica daca punctul M[k,c] apartine platoului

daca M[k,c]=cp

atunci Ip < Ip+1 // creste lungimea platoului
altfel
daca Ip>=3 // exista platou la copta cp
atunci scrie platou la cota cp
sfarsit daca
// initializari pentru determinarea unui nou platou
Ip—1
cp=M [k,c]

sfarsit daca
sfarsit pentru
/1 se verifica daca linia k se termina cu platou
daca Ip>=3

atunci scrie platou la cota cp
sfarsit daca
sfarsit platou

Determinarea punctelor de tip sa_xy

e Rationamentul de rezolvare

Pasul 1

Se parcurge tabloul pe linii: pentru fiecare linie, se determina elementul maxim si se
pastreaza coloana acestuia in vectorul max_/inii.

Pentru exemplul dat, vectorul max_linii are urmatoarele valori: 6, 7, 4, 4.

Pasul 2

Se parcurge tabloul pe coloane; pentru fiecare coloana, se determina elementul minim si se
pastreaza linia acestuia in vectorul min_coloane.

Pentru exemplul dat, vectorul min_coloane are urmatoarele valori: 4, 3, 4, 3, 2, 2, 3.
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Pasul 3

Se parcurge vectorul max_linii: in variabila de lucru cmax, se retine valoarea unui element
max_liniifk]

cmax = max_liniifk]
se verifica proprietatea de punct sa_xy:
min_colane[cmax] = k
Pentru exemplul dat, urmarim datele din Tabelul 7.
Exista punct sa_xy pe linia 3, coloana 4.

Tabelul 7. Determinarea punctului sa_xy

linia Cmax min-coloane[cmax]
1 6 2
2 7 3
3 4 3
4 4 3

® Secventa pseudocod a prelucrarilor pentru determinarea punctelor de tip sa_xy:

inceput punct sa xy

// cautarea unui punct sa_xy

//semnificatia variabilelor de lucru

//M[100,100] tabloul cotelor cu m sectiuni orizontale si n sectiuni verticale

// max_linii [100] vector cu m elemente in care se retine coloana elementului maxim de pe
fiecare linie

// min_coloane[100] vector cu n elemente in care se retine linia elementului minim de pe
fiecare coloana

//max valoarea maxima pe o linie; ¢m coloana pe care se afla max

//min  valoarea minima pe o coloana; Im linia pe care se afla min

// se determina elementul maxim de pe fiecare linie
pentru k=1 la m executa
max < M[k,1]
cm « 1
pentru c=2 la n executa
daca M[k,c] >max
atunci
bloc
max<« M[k,c]
cm < ¢
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit pentru
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/1 in linia k, elementul maxim se afla pe coloana cm
max_linii[k] « cm
sfarsit pentru

// se determina elementul minim de pe fiecare coloana
pentru c=1 la n executa
min « M[1,c]
Im « 1
pentru k=2 la m executa
daca M[k,c] <min
atunci
bloc
min < M[k,c]
Im « k
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit pentru
/l'in coloana ¢, elementul minim se afla pe linia Im
min_coloane[c] « Im
sfarsit pentru
/I se parcurge vectorul max_linii
pentru k=1 la m executa
cmax < max_linii [k]
// se verifica proprietatea de punct sa_xy
daca min_coloane[cmax]=k
atunci
scrie punct sa de coordonate k, cmax
sfarsit daca
sfarsit pentru
sfarsit punct _sa_xy

1. Construiti exemple numerice pentru urmatoarele formatiuni geografice:
a) platou pe coloana 3, ¢) rdpa pentru coloana 5, ¢) punct sa_xy,
b) deal pentru linia 1, d) vale pentru linia 4, f) punct sa_yx.

2. Construiti expresii pentru relatiile de monotonie corespunzatoare fiecarei formatiuni
geografice.

3. Codificati, In limbajul de programare studiat, secventa pseudocod pentru determinarea for-
matiunii geografice de tip platou.

4. Codificati, in limbajul de programare studiat, secventa pseudocod pentru determinarea
punctelor de tip sa_xy.
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5. Realizati, 1n limbajul de programare studiat, un program pentru determinarea punctelor de
tip sa_yx.
6. Scrieti secventele de instructiuni pentru determinarea urmatoarelor formatiuni geografice:
a)rapa, b)deal, c) vale.
7. Realizati si testati programul pentru derminarea configuratiei unui teren ale carui coordonate
si cote se citesc din fisierul feren.in cu urmatoarea structura:
—pe prima linie valorile n si m reprezentand: n numarul de sectiuni orizontale si m numarul
de sectiuni verticale;
— pe urmatoarele » linii cate m valori reprezentand cotele aflate pe fiecare sectiune orizontala.

5.2. Prelucrarea elementelor distribuite pe aceleasi directii
(linii, coloane, diagonale)

Aranjamente florale

Un gradinar are mai multe soiuri de plante pe care doreste sd le planteze atdt in aranja-
mente clasice, cdt §i in forme noi; spre exemplu, in locul rondurilor, gradinarul vrea sa com-
pund careuri florale. Intrucdt timpul de crestere si inflorire al plantelor nu poate fi intdrziat,
grddinarul si-a propus sd testeze modelele cu calculatorul.

Analiza problemei
Pentru rezolvarea cu calculatorul, soiurile de plante decorative vor fi codificate. In Tabelul 8
se prezinta un exemplu de codificare.

Tabelul 8. Codificarea plantelor decorative

Planta decorativa/culoare Codul plantei
larba/verde 1
Trandafir imperial/rosu 2
Narcise/albe 6
Narcise/galbene 7
Crizanteme/mov 8
Crizanteme/albe 9
Tuia/verde 11

Careul pe care va fi probat modelul este format din n*m sau n*n puncte; in fiecare punct,
poate fi sadita o planta. In Tabelul 9 sunt prezentate cateva modele dupa care se vor testa aran-
jamentele florale.
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Tabelul 9. Modele pentru aranjamente florale

Denumirea modelului Exemplu de model
Decor de primavara cu narcise albe si galbene:
, 6 6 6 6 6
Brazde paralele orizontale 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6
Decor de primavara cu narcise albe si galbene;
aleea centrala (diagonald) cu gazon:
1 7 7 7 7
Triunghi 6 1 7 7 7
6 6 1 7 7
6 6 6 1 7
6 6 6 6 1
Decor cu trandafiri imperiali si tuia plantati pe directii
paralele cu aleea centrala (diagonala):
UL T2 L[| 1
Diagonale paralele cu diagonala 7T~ 1 T2 i1 2
principala 1 7 T 2 TR -
2 1 2 T |t
11 2 11 2 |l
Decor de toamna cu crizanteme mov si albe:
—>| 8 8 8 8 8 8
8 9 9 9 9 8
Spirala 8 9 8 8 9 8
8 9 8 8 9 8
8 9 9 9 9 8
8 8 8 8 8 g |-

Sugestie de rezolvare

Careurile florale vor fi generate intr-un tablou bidimensional, G, cu # linii si m coloane, sau n
linii si 7 coloane, in functie de model. Pentru fiecare model, se determina adresele punctelor in care
vor fi sadite plantele si se inregistreaza la aceste adrese codul plantei corespunzator modelului.
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Rezolvarea problemei conduce la umplerea matricei cu valori dispuse pe directii specifice
modelului: linii, coloane, triunghiuri, diagonale, spirala.

In Tabelul 10 sunt prezentate secventele pseudocod pentru generarea adreselor de umplere
corespunzatoare modelelor prezentate.

Tabelul 10. Secvente pseudocod pentru generarea adreselor de umplere

Modelul floral = Directiile de umplere

Brazde
orizontale

Triunghi

Paralele la
diagonala prin-
cipala

Spirala

26

Linii

Triunghi stanga

Se pot forma n-2
directii (d) paralele
cu diagonala princi-
palasi situate
deasupra acesteia

Se parcurg cadranele
de la exterior — primul
cadran-p, spre
interior, ultimul
cadran-u

Generarea adreselor

// brazda de tip linie

// linia i

pentru c=1 la m executa
Gli,c] € cod

sfarsit pentru

//se lucreaza cu o matrice patrata n*n
// pe linii i si coloane j
pentru i=2 la n executa

pentru j=1 la i-1 executa

Gli,j] € cod

sfarsit pentru
sfarsit pentru
//se lucreaza cu o matrice n*n
// pe linii i si coloane j
// pe diagonalele d

pentru d=1 la n-2 executa

pentru i=1 la n-d executa
G[i,i+d] € cod

sfarsit pentru

sfarsit pentru

up&luén

repeta

// se parcurge prima linie, p, din cadran,

//de la stanga la dreapta

pentru j=p la u executa

G[p,j] € cod

sfarsit pentru

// se parcurge ultima coloana, u, din cadran,

// de sus 1n jos

pentru i=p+1 la u executa

Gli,u] € cod

sfarsit pentru

//se parcurge ultima linie, u, din cadran



//de la dreapta la stanga

pentru j=u -1 la p executa

G[u,j] € cod

sfarsit pentru

// se parcurge prima coloana, p, din cadran,
// de jos 1n sus

pentru i=u- 1 lap - 1 executa

Gli,p] € cod

sfarsit pentru

/I se pregatesc valorile p si u

// pentru cadranul urmator

p< ptl

u<u-1

/] se testeaza daca se mai pot forma cadrane
pana cand p>u

1. Construiti expresii pentru relatiile care definesc directiile de umplere pentru fiecare dintre
modelele propuse.

2. Scrieti secventele de instructiuni pentru generarea fiecarui model.

3. Realizati si testati programul pentru generarea fiecarui model floral (pentru fiecare model se
va scrie un program).

4, Pentru atractivitatea prezentarii, realizati un program care sa afiseze modelul floral colorat,
corespunzator culorii de cod. (Indicatie: modul de lucru text permite setarea atributului de
culoare atat pentru fond, cat si pentru text.)

5. Realizati un program care sa per-
mita utilizatorului (gradinarul)
sa aleaga, pe rand, oricare dintre
modelele oferite (program cu
meniu — fig. 14).

Meniul gradinarului
1. Brazde orizontale
2. Triunghi
3. Spirala
4. Exit
Optiunea:

Figura 14

6. Rescrieti secventa umplerii 1n spirala astfel incat sa folositi cat mai putine structuri repetitive.

7. Compuneti un model floral nou si scrieti secventa de instructuni (programul) pentru generarea
modelului propus.
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8. Analizati urmatoarele secvente pseudocod si determinati modelul de umplere generat:

a) b)
pentru i=2 la n executa pentru i= 1 la [n/2] executa
pentru j=n, la n+2-i executa pentru j=i+1 la n-i executa
Gli,j] € cod G[i,j] € cod
sfarsit pentru sfarsit pentru
sfarsit pentru sfarsit pentru
c) d)
pentru i=n la [n/2]+1 executa pentru i=1 la n executa
pentru j=n la n+2-i executa pentru j=1, la m executa
Gli,j] € cod Gli,j] € cod
sfarsit pentru sfarsit pentru
sfarsit pentru sfarsit pentru

5.3. Simularea unor situatii reale

Tabloul de familie

Se considerd o familie formatd din parinti (1) si copii (2). Fiecare copil are doi parinti intre
care existd relatie de casatorie. Nu toti membrii familiei sunt cdsdtoriti; nu toti membrii familiei
au copii.

Relatiile dintre membrii familiei sunt pdstrate in tabloul de familie (fig. 15).

Figura 15. Tablou pentru o familie formata din 8 persoane

Membrul familiei | 7 |2 (3 (4 |5 6 |7 |8

1 I | |2 | |2
2 2 |1 |2
3 1

4 ) 2 | |2
5 1

6 1 2 [ |2
7

8
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Interpretarea tabloului de familie este prezentata in Tabelul 11.

Tabelul 11.
Membrul familiei | Casatorit cu | Copii | Parinti
1 4 6si8
2 6 557
3 5
4 1 6518
5 3 25i6
6 2 5si7 1s5i4
7 2506
8 1si4

Dupa cum rezulta din Tabelul 11, fiecare membru al familiei este complet caracterizat prin
analiza Tnregistrarilor de tip linie si a Inregistrarilor de tip coloana.
Analiza inregistrarilor de tip linie:
» familia are 8 membri; pentru fiecare membru (i) analizam valorile de pe linia i din tablou,
cu semnificatia: (1) — i este casatorit cu j, unde ; este pozitia valorii 1 pe linie,
(2) — i este parinte pentru &, unde k este pozitia valorii 2 pe linie.

Analiza inregistrarilor de tip coloand:
» familia are 8 membri; pentru fiecare membru () analizam valorile de pe coloana j din tablou
cu semnificatia: (1) —j este casatorit cu i, unde 7 este pozitia valorii 1 pe coloana,
(2) — k este parinte pentru j, unde k este pozitia valorii 2 pe coloana.

Concluzii si restrictii

e oricarei familii 1i poate fi asociat un tablou de familie de tip matrice patrata;

e pe o linie poate fi inregistrata cel mult o valoare 1;

e pe o coloana poate fi inregistrata cel mult o valoare 1;

e pe o coloand pot fi Tnregistrate cel mult doua valori 2;

e daca i este 1n relatie de tip 1 cu j, sij este in relatie de tip 1 cu i;

e daca i este in relatie de tip 1 cu j, si i este in relatie de tip 2 cu £, atunci si j este 1n relatie
de tip 2 cu k.

1. Cunoscand relatiile de tip 1 sau 2 dintre cei » membri ai unei familii, sa se construiasca tabloul
de familie.

2. Validarea tabloului de familie: fiind dat un tablou de familie, sa se verifice corectitudinea
inregistrarilor.
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3. Fiind dat un tablou de familie validat, caracterizati fiecare membru al familiei.

4. Sa se determine descendentii unui membru al familiei (pentru exemplul analizat, 1 are copii
pe 6 si 8 si nepoti pe 5 si 7).

5. a) Realizati tabloul de familie pentru fami-

] - Membrul familiei | Casatorit cu | Copii
lia cu 10 membri din exemplul urmator:

2 3 1,5,7
b) Analizati tabloul de familie obtinut la 5 8 1,10
cerinta a) si precizati ce restrictii au fost 10 4 9

incalcate.
6. Cum procedam pentru a determina toti descendentii unui membru al familiei?

7. Cum procedam pentru a determina cel mai varstnic ascendent al familiei?

5.4. Prelucrarea imaginilor

Dupd ce au descoperit cele mai puternice virusuri, biologii si-au propus sd le izoleze si sd
le studieze comportamentul in alte colonii de bacterii. Dupd o vreme, au constatat cd unele
virusuri au ramas izolate, altele nu. Privitd la microscop, colonia de bacterii pare formatd
dintr-o multime de puncte pe care biologii le-au reprezentat ca in figura de mai jos.

In aceastd colonie existd un singur virus izolat (cel incercuit). Biologii doresc sd prelucreze
aceste ,,imagini” cu calculatorul. Pentru inceput vor sd localizeze si sd numere virusurile izolate.

Cum rezolvam problema?

1. Introducerea imaginii

De data aceasta, datele de intrare au aspectul unei ,,imagini alb-negru”: punctele de interes
sunt virusurile colorate n negru; restul suprafetei este colorata in alb. Pentru a transmite calcu-
latorului ,,imaginea”, ar trebui sa-i spunem culoarea fiecarui punct. Sau, mai simplu, sa-i spunem
de la inceput cd imaginea este ,,albd” si apoi sd-i dam adresele punctelor colorate in ,,negru”.
Imaginea descompusa in puncte seamana atdt de bine cu o matrice, incat ea poate fi memorata
codificand albul cu zero si negrul cu unu.

X X 0 1 0 0 0 1
X X X X 1 0 1 1 1
X X 0 0 0 1 1 0

® X 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Localizarea virusurilor izolate
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2. Reprezentarea algoritmului
Secventa de operatii pentru citirea imaginii:

inceput citire citeste p /numarul de puncte negre
aloca M[10,10] pentru k = 1,p executa
citeste NL, NC  /numar linii -NL bloc
/mumar coloane -NC citeste 1,

pentru i =1, NL executa M[Lc] « 1

pentru j = 1, NC executa sfarsit bloc

M[i, j]« 0 sfarsit pentru
sfarsit pentru sfarsit citire

sfarsit pentru

3. Prelucrarea imaginii. Bordajul

Urmeaza prelucrarea ,,imaginii”: localizarea si numararea virusurilor (punctele negre izolate).

Pentru rezolvarea acestei cerinte, se parcurge matricea si, pentru fiecare valoare de 1, se ve-
rifica vecinii acesteia. Un punct ,,negru” este izolat daca toti vecinii sai sunt ,,albi”.

Cati vecini are un punct? Majoritatea punctelor au cate opt vecini. Punctele de la ,bariera”
coloniei au mai putini vecini.

Pentru a simplifica procedeul de numarare a vecinilor, vom inconjura colonia cu o zona fara
virusuri. Imaginea se largeste. La fel si matricea: in urma acestui ,,bordaj”, ea se va mari cu doua
linii si doua coloane.

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Bordajul se pregateste Tnainte de citirea imaginii prin alocarea unui spatiu de memorie sufi-
cient, tinand seama ca la numarul de linii si coloane necesar memorarii imaginii se mai adauga
cate doua pentru bordaj.

In matricea bordata, fiecare punct al imaginii are céte opt vecini. In figura 16 sunt prezentate
adresele vecinilor punctului aflat la adresa [1, c].
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I-I,c-1| 1-1,¢ | 1-1, e+l

1, c-1 Ic 1, ct+1

I+1,¢c-1| I+1,¢c |1+, ¢+l

Figura 16. Vecinii unui punct din matrice

Daca punctul aflat la adresa [1, ¢] are valoarea 1 si fiecare dintre cei opt vecini ai sai are va-
loarea zero, atunci punctul este izolat. Conditia o vom nota cu cond.

4. Reprezentarea algoritmului
* Secventa pentru localizarea si numararea punctelor izolate:

inceput puncte izolate
nrp < 0
pentru | = 2.NL + 1 executa
pentru ¢ =2 NC+1 executa
daca M[L,c] =1 atunci
daca cond
atunci
bloc scriel-1,c-1
nrp < nrp + 1
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit pentru
sfarsit pentru
scrie nrp
sfarsit puncte_izolate

Folosind cele doua secvente prezentate, realizati algoritmul complet si programul corespunzator.

De retinut!

1. Cu ajutorul matricelor pot fi rezolvate probleme care necesita descompunerea unei
imagini in puncte sau probleme de orientare si deplasare in plan.

2. Pentru usurinta prelucrarii punctelor se foloseste tehnica bordajului.

3. Multe jocuri precum ,X si zero”, ,Vaporase”, ,Perspico”, mutarea pieselor pe tabla de
sah, ,Razboi” pot fi simulate cu ajutorul matricelor.

32



PROBLEME PROPUSE

1.)JOC
Se dau n jetoane numerotate de la 1 la #. Din fiecare tip de jeton, exista n bucati. Jetoanele
trebuie asezate pe o grila formata din n*n careuri, ca in exemplul din figura 17 a.

Figura 17. Joc cu jetoane

a) b)
11231456 112345
2131415 6/|1 213145 1
341576112 31414112
41516 1 23 4 511123
516,123 4 5111234
6 1|23 |4 5

Cerinte:

1. Stabiliti regula dupa care sunt asezate jetoanele pe grila de joc.

2. Realizati un program care sa aseze jetoanele pe grila de joc dupa regula stabilita la cerinta
precedenta.

3. Realizati un program care sa verifice daca jetoanele de pe grila de joc respecta regula de
amplasare stabilita la cerinta 1.

Spre exemplu, pentru grila de joc din figura 17 b, nu sunt indeplinite urmatoarele proprietati:

- pe diagonala secundara se afla un jeton diferi de jetonul #;

- pe linia 3 nu se afla jetoane distincte;

- pe coloana 3 nu se afla jetoane distincte.

Indicatie: se vor analiza jetoanele dispuse pe aceeasi linie/coloana sau pe diagonale/paralele
la diagonale.

2. TABELE MATEMATICE
a) TABLA INMULTIRII

Realizati un program pentru afisarea sub forma de tabel a tablei inmultirii cu 1, 2, 3, pana
la 10. Spre exemplu, linia 3 va contine tabla Inmultirii cu 3:

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

b) TABLA ADUNARII
Realizati un program pentru afisarea sub forma de tabel a tablei adunarii cu 1, 2, 3, pana la 10.
Spre exemplu, linia 7 va contine tabla adunarii cu 7:

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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c) TABELA PITAGORA n
Realizati un program pentru afisarea tabelei Pitagora n sub forma de tabel cu # linii si
trei coloane: «, b, c. Pentru fiecare linie, valorile din tabela trebuie sa respecte conditia:
a*a = b*b + c*c. Exemplu: tabela Pitagora 2
5 3 4
15 12 9

d) MATRICEA n_PALINDROM

Realizati un program care sa verifice dacd o matrice este n_Palindrom. O matrice
n_Palindrom are n linii; pe fiecare linie, i, se afla cate n palindromuri distincte formate din i
cifre. Un numar simetric se numeste palindrom. Exemplu de matrice 5 Palindrom:

1 9 7 6 3

22 33 66 4455 |55
121 323 464 585 979
3223 | 8668 | 7337 | 8118 | 9009
56365 | 43234 | 11111 | 91219 | 37473

3. MATRICE RARA
O matrice cu # linii si m coloane se numeste matrice rard daca valorile 0 sunt majoritare.

Exemplu pentru o matrice cu 3 linii si 5 coloane:

0 0 20 0 0
0 0 0 12
0 88 0 0

Intr-o astfel de matrice, intereseaza valorile semnificative, de aceea este suficient sd memo-
ram valorile diferite de zero si pozitiile lor in matrice. Pozitia reprezinta in acest caz numarul de
ordine de 1 la n*m.

Pentru exemplul prezentat, se vor memora perechile: (20, 3), (12, 9) si (88,12).

Cerinte:

a) propuneti structurile de date necesare memorarii valorilor semnificative dintr-o matrice
rara;

b) se cunoaste numarul valorilor semnificative dintr-o matrice rara (fie p acest numar) si
perechile valoare, adresd pentru fiecare numar semnificativ.

Scrieti un program care sa genereze si sa afiseze pe ecran matricea rara.

Exemplu: Date de intrare Date de iesire — matricea rara 0ol o0T07123
n=4 m=4 p=2 olololo

234 9 14 0/0/010
0:9/010
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6. ORGANIZAREA DATELOR iN STRUCTURI NEOMOGENE

6.1. Studiu de caz Catalogul clasei

intr-o clasa sunt 30 de elevi. Profesorul diriginte

doreste sa pastreze, intr-un catalog electronic, urma- CATALOG
toarele informatii (figura 18):
— numele elevului; elevl | elev2 | ..... elev n

- media generala pe semestrul I;

- media generala pe semestrul II;

- media generala anuala;

- numarul de absente.

Profesorul diriginte doreste sa calculeze media
generala a clasei la sfarsit de semestru sau an scolar Nume | Medie |Absente
si sd afiseze:

- media generala a clasei;

- lista elevilor dupa media generala; Figura 18

- lista elevilor dupa numarul de absente.

Elev

Analiza problemei

in catalogul electronic se vor pastra date despre elevi; se poate spune ca in catalogul elec-
tronic se vor pastra date cu aceeasi semnificatie. Numarul inregistrarilor din catalog va fi egal
cu numarul de elevi din clasa. Se va tine seama de numarul maxim de elevi ce pot fi nscrisi intr-o
clasa (30 de elevi).

Catalogul poate fi organizat ca un tablou unidimensional — vector de elevi.

Pentru fiecare elev se retin mai multe categorii de date, cu semnificatii diferite — date neo-
mogene. Fiecare informatie are un tip specific, spre exemplu:

—medie de tip real;

—numar de absente de tip intreg cu valori pozitive.

Solutia de organizare a datelor

Ansamblul datelor despre elev formeaza o structura de date cu tipuri diferite (structura neo-
mogena) numita articol sau inregistrare.

Catalogul electronic al clasei va fi un vector de articole.

Prelucrarea datelor

Pentru rezolvarea cerintelor formulate de profesorul diriginte, sunt necesare urmatoarele pre-
lucrari:

— Inregistrarea datelor pentru fiecare elev;

— afisarea datelor despre elevi;

— determinarea si afisarea mediei generale a clasei la sfarsit de semestru;
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— afisarea elevilor in ordine descrescatoare, dupa media generala semestriala;
— determinarea mediei generale, anuale, pentru fiecare elev;

— afisarea elevilor in ordine descrescatoare, dupa media generala anuala,

— determinarea si afisarea mediei generale a clasei la sfarsit de an;

— afisarea elevilor in ordine crescatoare, dupa numarul de absente.

6.2. Definirea structurilor neomogene de date-articole

Categoriile distincte de informatii retinute intr-un articol se numesc campuri.
Un articol se caracterizeaza prin urmatoarele elemente ce formeaza macheta articolului:
— numele articolului;
— doua sau mai multe cdmpuri; pentru fiecare cdmp se precizeaza:
— numele campului;
— tipul campului (stabilit in functie de semnificatia reala a datelor). Campurile pot fi
date elementare sau grupate: vectori, articole.

Exemplul 1:
Pentru exemplul analizat — catalogul clasei —, construim o macheta simplificata (cu mai

putine campuri) corespunzatoare articolului elev (fig. 19a).

Elev
Numele campului | Tipul campului
MEDIE Real

ABSENTE Natural

Figura 19, a)

Exemplul 2:
Completam macheta articolului elev cu campul note, un tablou unidimensional (vector) cu

4 elemente de tip natural (fig. 19b).
Elev

Numele campului | Tipul campului

NOTE Vector (4)
MEDIE Real
ABSENTE Natural

Figura 19, b)
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Fiecare limbaj de programare dispune de cuvinte cheie pentru declararea structurilor de date
de tip articol (Tabelul 12).

Tabelul 12. Definirea articolelor

PASCAL C/C++
{cuvdntul cheie pentru tipul articol // cuvdntul cheie pentru tipul articol
este record} // este struct
Type articol = record Typedef struct
campl:tipl; {
camp2:tip2; tipl campl;
tip2 camp2;
end;
} articol;

//definirea variabilei cu tipul asociat articolului

{definirea variabilei cu tipul asociat articolului}
var variabila : articol; articol variabila;

Exemplu pentru articolul elev

{ se defineste articolul elev } // se defineste articolul elev
Type elev=record Typedef struct
........................... {

medie:real;,

absente:byte; float medie;
................... int:absente;

end,

} elev;

{se defineste variabila cu tipul elev} // se defineste variabila cu tipul elev
var ¢: elev, elev e

1. Realizati macheta articolului data calendaristicd in care sa fie retinuta data in forma zi, lund, an.

2. Realizati macheta articolului elev care sa contina si campul data nasterii sub forma grupului
de date data calendaristicd.

3. Realizati macheta articolului elev care sa contind campul medii sub forma unui vector.
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6.3. Prelucrarea datelor organizate in structuri neomogene

Prelucrarea datelor inregistrate intr-o structura de tip articol se face la nivel de camp. Pentru
accesul la informatiile unui camp, referirea acestuia se face prin adresare punctuald dupa sin-
taxa: nume-variabild-de-tip-articol. nume-camp.

Exemplu:

— referirea campului medie din articolul elev e.medie
— referirea cAmpului absente din articolul elev e.absente
— referirea unui element, i, al cdmpului medii din articolul elev e.mediil[i]

Prelucrarea acestor date incepe cu introducerea si memorarea lor in zona de memorie rezer-
vata la definirea variabilei de tip articol; pentru verificare, datele memorate vor fi afisate. Fiecare

camp poate fi prelucrat prin operatii specifice tipului corespunzator (Tabelul 13).

Tabelul 13. Prelucrarea articolelor

PASCAL

C/C+t

Exemplu pentru articolul elev
1. Introducerea si afisarea datelor

Program exemplu;
{ se defineste articolul elev }
Type elev=record
mediel, medie2, medie_an:real,
absente:byte;

{se defineste variabila cu tipul elev}
var e: elev,
begin

{se introduc datele unui elev}
write ("mediel:”); readln (e.mediel);
write ("medie2:”); readln (e.medie2);
write ("absente:’); readln (e.absente);
{se afiseaza datele elevului}
writeln ("'mediel:’, e.mediel);
writeln ("'medie:2’, e.medie2);
writeln ("absente:’, e.absente);

end.
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#include <iostream.h>

void main ()

{// se defineste articolul elev
Typedef struct

float mediel, medie2, medie an;
unsigned:absente;

// se defineste variabila cu tipul elev
elev e

// se introduc datele unui elev

cout<< ” mediel:”; cin>> e.mediel;
cout<< ” medie2:”; cin>> e.medie2;
cout<< ” absente:”; cin>> e.absente;

// se afiseaza datele elevului

cout<< ” mediel:"<<e.mediel<<endl;
cout<< ” medie2:"<<e.medie2<<endl;
cout<< ” absente: << e.absente<<endl;

}



2. Operatii asupra datelor

{ se calculeaza media anuala} // se calculeaza media anuala
e.medie_an := (e.mediel +e.medie2)/2; e.medie_an= (e.mediel +e.medie2)/2;
{se afiseaza media anuala} // se afiseaza media anuala
writeln(’medie anuala: °, e.medie_an); cout<<:’medie anuala:"<< e.medie_an;

3. Introducerea si afisarea datelor in cAmpuri grupate

Type elev=record Typedef struct
....................... {
medii : array [1..3] of real;, |
....................... float medii [3];
end;
} elev;
{se defineste variabila cu tipul elev} // se defineste variabila cu tipul elev
var e: elev; i:byte; elev e
begin int i;
{se introduc mediile unui elev} {
for i:=1 to 3 do // se introduc mediile unui elev
begin for (i=0; i<3;i++)
write ("media:’,i); {cout<< ” media:”<<i;
readln (e.medii[i]); cin>> e.medii[i];
end; }
end }
# TEME

1. Descrieti sub forma de articol urmatoarele entitati:
a) carte; b) masina; c) calculator; d) persoana.

2. Definiti, in limbajul de programare studiat, tipurile de date si variabilele corespunzatoare arti-
colelor descrise la cerinta precedenta.

3. Realizati, in limbajul de programare studiat, un program care sa determine trimestrul calen-
daristic al zilei curente. Se va folosi un articol cu campurile: zi, lund, an.
Exemplu: pentru data curenta: ziua 29 luna 08 anul 2007, se va afisa: trimestrul 3.

4. Realizati, In limbajul de programare studiat, un program care sa determine daca doua puncte
A si B indeplinesc una dintre urmatoarele conditii:
a) punctele A si B se afla pe o dreapta paralela cu axa OX;
b) punctele A si B se afla pe o dreapta paralela cu axa OY;
c) punctele A si B se afla pe o dreapta egal departata de axele OX si OY.
Pentru fiecare punct se cunosc coordonatele x si y. Fiecare punct va fi descris printr-un articol.
Exemplu: Pentru punctul A de coordonate x=3, y=10 si punctul B de coordonate x=35, y=10
se va afisa mesajul: punctele se afld pe o dreaptd paraleld cu axa OX.
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6.4. Gruparea datelor organizate in structuri neomogene

Datele cu semnificatii diferite care necesita gruparea in structuri neomogene reprezinta, in
cele mai frecvente cazuri, caracteristici sau atribute ale unei situatii din realitate (entitate): per-
soana, produs, carte, masina etc. Memorarea datelor prin care poate fi descrisa o entitate se face
intr-o singurd zond de memorie (variabild); daca in problema sunt prelucrate date despre mai
multe instante ale unei entitati (mai multe persoane, mai multe produse), se vor pastra intotdeau-
na datele ultimei instante introduse (ultima persoana, ultimul produs).

Exemplu:

La un magazin, se vand intr-o zi n produse. Se cunosc cantitatea si pretul fiecdarui produs; se
doreste calcularea §i afisarea valorii totale a produselor vindute intr-o zi.

Rezolvarea problemei necesita introducerea, pe rand, a datelor despre fiecare produs. Pentru
fiecare produs introdus, se calculeaza valoarea:

valoare = cantitate * pret.
Valoarea calculata se insumeaza la fotal:
total= total + valoare.
La sfarsit, se afiseaza totalul. (Tabelul 14)

Tabelul 14. Exemplu Magazin
PASCAL

program produse;

{ se defineste articolul produs }
TBype produs=record
cantitate:byte;
pret:real;
end;
{se defineste variabila cu tipul produs}
var p: produs;
{se definesc variabilele de lucru}
var valoare, total: real;
n, i :integer;

begin

{se introduce numarul de produse}
Write(’numarul de produse:’);
readln (n);

total:=0;

fori:=1tondo

begin
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C/C++

#include <iostream.h>
void main ()
{
// se defineste articolul produs
Typedef struct

{unsigned cantitate

Sloat pret;

} produs;
// se defineste variabila cu tipul produs
produs p;
//se definesc variabilele de lucru
float valoare, total=0;

it n,i;

//se introduce numarul de produse
cout<< ” numarul de produse:”;
cin>> n;

for (i=1; 1<n; i++)

{

//se introduc datele unui produs



{se introduc datele unui produs}
write(’cantitate:’);

readln (p.cantitate);

write ("pret:’); readln (p.pret);

{se calculeaza valoarea produsului}
valoare:= p.cantitate * p.pret;

{se insumeaza valoarea la total}
total:= total + valoare;

end;

{se afiseaza valoarea totala}
Writeln (*valoarea totala:’, total);
end

In cele mai multe situatii reale, se pastreaza datele fiecarei instante (fiecare persoana, fiecare
produs) pentru prelucrari la nivel de grup: sortari, selectii. In Catalogul clasei, se pastreaza

datele despre toti elevii.

Gruparea instantelor unei entitati (toate persoanele, toate produsele, toti elevii) se face prin
memorarea valorilor corespunzatoare in tablouri unidimensionale care, in acest caz, devin vec-
tori de articole. Un element al vectorului reprezintd o instanta (o persoana, un produs, un elev)

si este de tip articol.

Campul unui articol dintr-un vector de articole se adreseaza punctual, cu precizarea ca, in

cout<< ” cantitate:”;
cin>>p.cantitate;
cout<<” pret:”
cin>>p.pret;

//se calculeaza valoarea produsului
valoare = p.cantitate * p.pret;

//se insumeaza valoarea la total }
total= total + valoare;

}

//se afiseaza valoarea totala
cout<<’valoarea totala; <<total;

}

acest caz, numele articolului este inlocuit cu adresa acestuia in vector (Tabelul 15).

Tabelul 15. Vectori de articole
PASCAL

{definirea tipului de date articol}
Type articol=record

campl:tipl;

camp2:tip2;

end;
{definirea vectorului cu n elemente de tipul
asociat articolului}
var vector:array [1..10] of articol;
var i : byte;
{adresarea unui camp dintr-un articol
oarecare,i}
vector [i].camp

C/C++
// definirea tipului de date articol
Typedef struct
{ tipl campl,;
tip2 camp?;
} articol;

// definirea vectorului cu n elemente
//de tipul asociat articolului

articol vector [10];

int 1;

//adresarea unui camp dintr-un articol
/loarecare,i}

vector [i].camp
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Exemplul 1 prelucrarea a n produse

PASCAL C/C++

program produse; #include <iostream.h>
{ se defineste articolul produs } void main ()
Type produs=record {

cantitate:byte; // se defineste articolul produs

pret:real, Typedef struct

end; {unsigned cantitate

float pret;
{se defineste vectorul p cu 100 de elemente } produs;
de tip produs}
var p:array [1..100] of produs; // se defineste vectorul p cu 100
/lelemente de tip produs

{se definesc variabilele de lucru} produs p[100],
var valoare, total: real;

n, i :integer; //se definesc variabilele de lucru
begin float valoare, total=0;

int n,i;

{se introduce numarul de produse}
write(’numarul de produse:’); //se introduce numarul de produse
readln (n); cout<< ” numarul de produse:”;
total:=0; cin>> n;
fori:=1tondo for (i=0; i<n; i++)
begin {
{se introduc si se memoreaza datele fiecarui | //se introduc si se memoreaza datele //
produs} fiecarui produs
write(’cantitate:”); cout<< " cantitate:”;
readln (p[i].cantitate); cin>>p[i].cantitate;
write ("pret:’); readln (p[i].pret); cout<< " pret:”

cin>>p[i].pret;
{se calculeaza valoarea produsului}

valoare:= p[i].cantitate * p[i].pret; //se calculeaza valoarea produsului
{se Insumeaza valoarea la total} valoare = p[i].cantitate * p[i].pret;
total:= total + valoare; {se insumeaza valoarea la total }
end,; total= total + valoare;
{se afiseaza valoarea totala} }
writeln (’valoarea totala:’, total); //se afiseaza valoarea totala
end. cout<<’valoarea totala:” <<total;

}
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Exemplul 2 sortarea a n produse - metoda Bubble sort

var aux: produs; s:byte;
begin
{sortare crescatoare dupa campul pret}
repeat
s:=0;
for i:=1 to n-1 do
begin
if p[i].pret> p[i+1].pret
then
{interschimbarea se face la nivel de articol }
begin
aux:=pl[i];
pli]:= p[i+1];
p[i+1]:= aux;
s=1;
end;
until s=0;
writeln (* lista preturilor’);
for i:=1 to n do
writeln (p[i].pret);
end

{produs aux; unsigned s;
//sortare crescatoare dupa campul pret
do
{
s=0;
for (i=0; i< n-1; i++)
if p[i].pret> p[i+1].pret

//interschimbarea se face la nivel de articol

{
aux=p[i];
pli]= p[i+1];
plit+1]= aux;
s=1;

}

}

while (s);

cout<<"lista preturilor’<<endl;
for (i=0; i< n; i++)
cout<<pl[i].pret<<endl;

1. Formulati exemple care sa necesite organizarea datelor In vectori de articole.

2. Prezentati o situatie reala care sa necesite ordonarea datelor organizate in vectori de articole.

3. Alcatuiti o lista cu prelucrari specifice datelor grupate in tablouri unidimensionale; pentru
fiecare prelucrare, construiti cate un exemplu care sa necesite gruparea articolelor in vec-

tori de articole.

De retinut! ARTICOL

o structura de date necesara pentru inregistrarea informatiilor despre un aspect al
realitatii (obiect, persoana, activitate) cu mai multe caracteristici;

o fiecare caracteristica formeaza un camp al articolului;

o fiecare camp poate avea un tip propriu; acest aspect determina proprietatea de

structura neomogena;

e memorarea si prelucrarea datelor organizate in structuri neomegene se face la nivel

de camp;

o referirea unui camp se face prin adresare punctuala:

- nume_articol.nume_camp;

o articolele pot fi grupate in structuri omogene: vectori de articole;

o referirea unui camp de articol dintr-un vector se face prin adresare punctuala,
inlocuindu-se numele articolului cu adresa acestuia in vector.
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PROBLEME PROPUSE

1. Colectie

Se doreste Tnregistrarea urmatoarelor date despre obiectele dintr-o colectie: denumire, anul
achizitiei, valoare.

Cerinte:

a) realizati un program pentru introducerea si afisarea datelor despre un obiect din colectie;

b) realizati un program pentru introducerea si afisarea datelor despre mai multe obiecte din
colectie (max. 100);

c) realizati un program care sa determine cel mai vechi obiect din colectie;

d) realizati un program care sa afiseze obiectele din colectie in ordinea descrescatoare a
vechimii acestora.

2. Concurs

Se doreste inregistrarea urmatoarelor date despre candidatii inscrisi la un concurs: numele,
data nasterii (zi, luna, an), are carnet de conducere (da/nu).

Cerinte:

a) realizati un program pentru introducerea si afisarea datelor despre un singur candidat;

b) realizati un program pentru introducerea si afisarea datelor despre mai multi candidati
(max. 100);

c) realizati un program care sa determine candidatii cu aceeasi varsta, v, introdusa de la tas-
taturd;

d) realizati un program care sa afiseze, in ordinea varstei, candidatii cu carnet de conducere.

3. Catalogul clasei
Realizati un program cu meniu care sa rezolve urmatoarele cerinte ale profesorului diriginte:
— Inregistrarea datelor pentru fiecare elev;
— afisarea datelor despre elevi;
— determinarea si afisarea mediei generale a clasei la sfarsit de semestru;
— afisarea elevilor in ordine descrescatoare, dupa media generala semestriala;
— determinarea mediei generale, anuale, pentru fiecare elev;
— afisarea elevilor in ordine descrescatoare, dupa media generala anuala,
— determinarea si afisarea mediei generale a clasei la sfarsit de an;
— afisarea elevilor in ordine crescatoare, dupa numarul de absente.

7. ORGANIZAREA DATELOR iN STRUCTURI DINAMICE

7.1. Modele de structuri dinamice
In foarte multe situatii reale, exista relatii sau reguli care trebuie modelate astfel incit solutia

de organizare a datelor sa respecte atat semnificatia, cat si restrictiile de comportament spe-
cifice.
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Exemple:

Exemplul 1. Persoanele care solicita un serviciu — co-
nectarea la Internet printr-un provider autorizat — se inscriu
pe o lista de asteptare. O cerere noua este asezata, intotdeau-
na, ultima in lista. Serviciul de conectare este acordat, intot-
deauna, primului solicitant din lista; dupa acordarea servi-
ciului, cererea este eliminata din lista (fig. 20 a).

Exemplul 2. O firma de software a realizat un program
antivirus; programul este imbunatatit continuu, prin tratarea
de noi virusi; oferta de piatd a firmei este organizata astfel
incat clientii sa aiba acces la program, incepand intotdeauna
cu ultima versiune a acestuia (fig. 20 b).

Exemplul 3. Pentru a comunica rapid si sigur, ,,seful”
unui grup de copii a intocmit o lista astfel incat un mesaj sa
poata fi transmis intregului grup, din copil in copil; ,,seful”
transmite mesajul primului copil din lista; ultimul copil
comunica ,.sefului” ca mesajul a ajuns la el (fig. 20 c).

4. Fiecare persoana are exact doi parinti; fiecare parinte
este o persoana care la randul ei are exact doi parinti. Pentru
a pastra atat datele despre persoane, cat si relatiile directe
de rudenie copil-parinti, se construieste arborele de familie
— arborele genealogic (fig. 20 d).

Figura 20
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Fiecare dintre exemplele propuse necesitd organizarea datelor dupa un model propriu:
(1) modelul firului de asteptare; (2) modelul stivei, (3) modelul listei circulare; (4) modelul
arborescent.

Implementarea acestor modele intr-un limbaj de programare necesita solutionarea urma-
toarelor probleme:

— organizarea datelor dupa semnificatia acestora, cel mai frecvent in structuri omogene:
tablouri unidimensionale;

— asezarea (intrarea) unui element din structura dupa regula specifica modelului;

— scoaterea (iesirea) unui element din structura dupa regula specifica modelului;

—accesul la elementele structurii (numararea/listarea elementelor) dupa regula specifica
modelului.

In fiecare dintre situatiile reale din exemplele prezentate, numarul elementelor variaza in
timp: oricand poate sa apara un solicitant pentru serviciul Internet sau o versiune noua a progra-
mului antivirus; si in grupul de copii poate intra sau poate pleca un copil; in orice familie, copiii
devin la randul lor parinti, si arborele genealogic creste.

Intrucat numarul elementelor nu este constant si nici nu poate fi precizat in timp, structurile de
date folosite pentru implementarea acestor modele se numesc structuri dinamice. Variatia in timp
a numarului de elemente (aspectul dinamic al structurii) respecta relatiile si disciplina (regulile de
comportament) specifice modelului. Implementarea structurilor dinamice prin memorarea acesto-
ra 1n tablouri unidimensionale foloseste alocarea staticd a memoriei (mecanism de alocarea a
memoriei din segmentul de date prin care zona de memorie maxim alocata — corespunzator capa-
citatii tabloului — ramane la dispozitia programului pe toata durata de executie a acestuia).

Aspectul dinamic al structurilor de date este pus si mai bine in evidenta in modul de alocare
dinamicd a memoriei: mecanism de alocarea a memoriei de tip Heap prin care zonele de me-
morie pot fi solicitate si eliberate chiar in timpul executiei programului.

1. Formulati un exemplu real care sa necesite organizarea datelor intr-un model de tip fir de
asteptare. Puneti 1n evidenta aspectul dinamic al structurii.

2. Formulati un exemplu real care sa necesite organizarea datelor Intr-un model de tip stiva.
Puneti 1n evidenta aspectul dinamic al structurii.

3. Formulati un exemplu real care sa necesite organizarea datelor intr-un model de tip /istd cir-
culard. Puneti 1n evidenta aspectul dinamic al structurii.

4. Formulati un exemplu real care sa necesite organizarea datelor intr-un model de tip arbores-
cent. Puneti 1n evidenta aspectul dinamic al structurii.

5. Asociati modelul dinamic corespunzator fiecareia dintre urmatoarele situatii:
a) organizarea calculatoarelor intr-o retea locala de tip inel;
b) organizarea aplicatiilor deschise de un utilizator in sistemul de operare Windows;
c) organizarea informatiilor pe discul sistem;
d) organizarea cererilor de listare la imprimanta;
e) organizarea instructiunilor unui program.
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ARBORELE GENEALOGIC
tema de compozitie

Realizati arborele genealogic personal printr-o pre-
zentare cat mai atractiva care sa puna in evidenta perso-
nalitatea fiecarui membru al familiei.

Se poate lucra in oricare dintre aplicatiile cu efecte
grafice cunoscute.

Sugestie de rezolvare:

— prezentarea acestei teme de catre elevi, in laborator,
conduce la o activitate foarte atractiva; se pot face
,.clasamente”: cel mai ,,inalt” arbore; cel mai ,,varstnic”
arbore, cel mai ,,stufos” arbore.

Figura 21

7.2. Clasificarea structurilor dinamice

Relatiile dintre elemente determind mai multe categorii de structuri dinamice prezentate in
clasificarea din figura 22.
Figura 22. Clasificarea structurilor dinamice

: — oarecare

liste liniare

fir de asteptare (coada)

Structuri dinamice liste circulare stiva
arbori

Fiecare dintre categoriile de structuri dinamice din aceasta clasificare are proprietati speci-
fice (Tabelul 16).

Tabelul 16. Proprietatile structurilor dinamice

STRUCTURA DINAMICA PROPRIETATI

Relatiile dintre elementele structurii sunt de tip succesor —
predecesor; exista un singur element fara predecesor, capul
listei, si un singur element fara succesor, ultimul element din
lista.

Lista liniara

Nu exista nicio regula pentru intrarea si iesirea elementelor
din structura.

Intrarea si iesirea elementelor din structura se face dupa regu-
la FIFO (First Input First Output = primul intrat, primul iegit).

Lista oarecare

Fir de asteptare
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Intrarea si iesirea elementelor din structura se face dupa regula

Stiva LIFO (Last Input First Output = ultimul intrat, primul iesit).
Relatiile dintre elementele structurii sunt de tip succesor —
Lista circulara predecesor; nu exista niciun element fara predecesor sau fara
succesor.
Relatiile dintre elementele structurii sunt de tip ascendent —
) descendent; exista un singur element fara ascendent —
Arbori

radacina arborelui — si unul sau mai multe elemente fara
descendenti — elementele terminale sau frunze.

1. Identificati tipul listei liniare care poate fi asociat urmatoarelor situatii:

a) Profesorul diriginte intocmeste lista cu elevii care vor participa la o excursie cu numar li-
mitat de locuri (mai putine decat efectivul clasei).

b) Intrucat numarul elevilor care doresc sa mearga in excursie este mult mai mare decat
numarul de locuri, profesorul diriginte reface lista pentru a-i elimina mai usor pe cei care s-au
inscris mai tarziu.

c¢) La ora de Educatie Fizica, elevii intra pe rand din vestiar 1n sala de sport; fiecare elev tre-
buie sa se alinieze, ocupandu-si locul astfel incat, in fiecare moment, sirul elevilor prezenti in
sala sa fie ordonat descrescator dupa Inaltime.

2. Se considera o lista liniara oarecare cu n elemente (n>10).
Determinati valoarea urmatoarelor expresii:
a) succesor (element 4 ) b) predecesor (element 9)
c) succesor (elementn) = d) predecesor (element n) =
e) succesor (element 1) f) predecesor (element 1)
g) succesor (predecesor (n)) h) predecesor (predecesor (3))

3. Stabiliti relatia prin care o lista liniara oarecare cu n elemente poate fi transformata intr-o lista
circulara.

4. 4.1. Pentru fiecare membru din arborele genealogic personal, determinati:
a) numarul descendentilor;
b) numarul ascendentilor;
¢) numarul elementelor terminale (fara descendenti).
4.2. Precizati care este semnificatia elementelor terminale din arborele genealogic personal.
4.4. Cum ar trebui construit arborele genealogic personal, astfel incat autorul sa fie un ele-
ment terminal?
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7.3. Prelucrari specifice structurilor dinamice liniare

Pentru organizarea datelor in structuri dinamice liniare, sunt necesare urmatoarele prelucrari:

e Crearea structurii dinamice: aceastd prelucrare corespunde memorarii datelor pentru
primul element din structura.

e Parcurgerea structurii dinamice: aceasta prelucrare permite localizarea fiecarui element
din structura, respectandu-se regulile de ordine specifice modelului de structura dinamica.

o Actualizarea structurii dinamice: aceasta prelucrare permite modificarea numarului de ele-
mente din structurd prin adaugare sau inserare de elemente noi sau prin eliminarea unor ele-
mente; tot prin actualizare, se pot modifica informatiile specifice unui element.

In Tabelul 17 sunt descrise operatiile necesare implementarii acestor prelucrari.

Tabelul 17. Structuri dinamice — prelucrari si operatii specifice

STAREA STRUCTURIIL

(numarul n de elemente)
PRELUCRARE OPERATII SPECIFICE < <
INAINTE DE DUPA

PRELUCRARE PRELUCRARE
—se verifica daca structura dac n=0 atunci
este vida n=1
CREARE —se memoreaza datele pentru E/Slg;; tura este altfel

primul element din structura operatie fard sens

B — localizarea tuturor ele-
Totala

mentelor N dific nici <1 nici
u se modifica nici numarul, nici
PARCURGERE — localizarea elementelor valorile elementelor.
Partiala care indeplinesc o conditie
specificata
— se verifica daca s-a comple-
tat capacitatea structurii .
< % atunci
o —se memoreaza datele pen- | daca . O
Adaugare / . operatie imposibila
tru un element nou care | n=capacitatea
Inserare VA _ . altfel
mtra in structura respec- | structuri
. . n+1 elemente
tand regula de intrare
specifica modelului.
— se verifica daca structura atunci
ACTUALIZARE este vida daca operatie imposibili
Stergere —se elimina din structura un | n=10 alljtfel, P

element respectand regula de | structura este vida

s e o . n-1 elemente
iesire specifica modelului.

Se localizeaza (prin parcur- | Nu se modifica numarul de elemente din

gere partiala) elementul ale | structura; se modifica valorile pentru
Modificare carui valori trebuie modifi- | unul sau mai multe elemente.

cate; se modifica valorile

elementului localizat.
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1. Precizati de ce este necesara cunoasterea capacitatii unei structuri dinamice in varianta imple-
mentarii prin alocarea statica a memoriei.

2. Identificati situatiile in care pot fi date urmatoarele mesaje:
a) operatie fard sens, listd existentd,
b) operatie imposibild, listd vidd,
c) operatie imposibild, element inexistent;
d) nu este permisd operatia de inserare.
3. Alcatuiti cate o secventa de operatii elementare, necesara fiecareia dintre urmatoarele prelu-
crari:
a) afisarea numarului de elemente dintr-o lista oarecare;
b) intrarea unui element nou intr-un fir de asteptare;
c) afisarea numarului de ordine al elementelor care respecta o conditie specificata;
d) verificarea existentei in listd a unui element care respecta o conditie specificata,
e) iesirea unui element dintr-o stiva.

7.4. Implementarea structurilor dinamice liniare

7.4.1. FIRUL DE ASTEPTARE (COADA)

Disciplina structurii dinamice fir de asteptare sau coadd este de tip FIFO (First Input First
Output = primul intrat, primul iesit). Implementarea intr-un limbaj de programare a acestui
model de structura dinamica revine la controlul operatiilor de intrare/iesire in/din structura, ast-
fel incat sa fie respectata disciplina FIFO.

fn acest scop, structura va fi controlata prin:
(1) doi marcatori (indici) de pozitie pe care 1i vom numi primul si ultimul (fig. 22).

¢ .......... n-1 r} \

primul ultimul

Figura 22

(2) capacitatea structurii (numarul maxim de elemente alocate pe care il vom nota cu n).

Cazuri particulare
Daca firul de asteptare nu contine niciun element, firul este gol (fir vid).
Daca a fost ocupata toata capacitatea structurii, firul este plin.
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Prelucrarile specifice firului de asteptare

P crearea are sens doar daca firul este gol (fir vid);

» intrarea unui element nou:

— un element poate intra in structurd, doar daca nu a fost completata capacitatea structurii
(,,mai sunt locuri libere™);

— intotdeauna, noul element se asaza la sfarsitul structurii, el devine ultimul;

P iesirea unui element (intrucét firele de asteptare/coada se formeaza pentru satisfacerea
unor cereri, ,,servicii’, spunem ca iesirea din fir are loc cAnd primul element a fost servit):

—un element poate iesi din structura, doar daca firul nu este vid (exista cel putin un element);

— intotdeauna, dupa iesirea unui element din structura, toate elementele se deplaseaza ,,in
fata”; coada ,,avanseaza” si elementul ajuns pe pozitia primul poate fi servit (fig. 23);

2 30 n-1 | n
primul =< ultimul
Figura 23

P parcurgerea se poate efectua doar daca firul nu este vid:

— parcurgerea se poate face pentru determinarea numarului de elemente ,,asezate la coada”,
pentru afisarea elementelor sau pentru determinarea unor proprietati;

— parcurgerea se face intotdeauna de la primul la ultimul element.

Elementele firului de asteptare pot fi persoane, obiecte, procese care asteapta satisfacerea
unor cereri; exemple:

— persoanele inscrise pe o listd de asteptare pentru rezervari de bilete, acceptarea la un inter-
viu etc.;

— persoanele care asteapta la rand pentru efecturea unor plati, cumpararea de produse etc.;

— masinile aflate intr-un spatiu de parcare la o benzinarie;

— evenimentele planificate intr-o locatie (concerte, concursuri etc.).

in cele mai frecvente situatii, se inregistreaza mai multe informatii despre elementele firului
de asteptare. Fiecare element din fir este descris ca o structura eterogend — articol; firul de
asteptare va fi memorat intr-un vector de articole.

Pentru inceput, vom considera ca fiecare element este descris prin numarul sau de ordine
(vector cu valori Intregi, pozitive).

in continuare, se prezinta secventa pseudocod a operatiilor necesare implementarii unui fir
de asteptare.
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inceput fir de asteptare 1

/I se lucreaza cu vectorul F pentru care se aloca 100 de elemente
/I variabile de lucru:

// m numarul maxim de elemente din fir (capacitatea firului )

// primul ultimul marcatori de pozitie

/I iindicele de adresa pentru F

// mr numarul de elemente din fir

// secventa de initializare

// secventa poate fi completatd cu validarea lui n fata de numarul de elemente alocate (100)
scrie introduceti valoare pentru capacitatea firului de asteptare, n=

citeste n

pentru i=1 la n executa

Fli] « 0

sfarsit pentru

primul«~0  // fir vid; se considera ca adresarea elementelor din vector incepe de la 1
ultimul«-0

// sfarsit secventa de initializare

// secventa pentru creare
daca primul =0
atunci
bloc
primul«1
scrie introduceti valoare pentru primul element F[primul]=
citeste F[primul]
ultimul« primul
sfarsit bloc
altfel
scrie  operatie fara sens: firul nu este vid
sfarsit daca
//sfarsit secventa creare

/I secventa pentru intrarea unui element nou
ultimul < ultimul+1
daca ultimul <=n
atunci
bloc

scrie introduceti valoare pentru noul element Flultimul]=
citeste F[ultimul]

sfarsit bloc

altfel
scrie  operatie imposibila: firul este plin
sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru intrarea unui element nou



/I secventa pentru iesirea (servirea) unui element
daca primul =o
atunci
scrie  operatie imposibila: firul este gol
altfel
bloc
scrie este servit elementul F[primul]

// coada avanseaza — secventa A secventa B
pentru i= primul la ultimul-1 executa daca primul < ultimul
F [i] « F[i+1] atunci

sfarsit pentru Flprimul] « 0

Flultimul] < 0 primul « primul +1

ultimul « ultimul -1 sfarsit daca
sfarsit bloc

sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru iesirea unui element

//secventa pentru parcurgerea firului: se afiseaza elementele din sir si lungimea firului
daca primul =o

atunci
scrie  operatie imposibila: firul este gol
altfel
bloc
nr« 0
pentru i= primul la ultimul executa
bloc

scrie F [i]
nr< nr+1

sfarsit bloc
sfarsit pentru
serie firul contine nr elemente
sfarsit bloc
sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru parcurgerea firului de asteptare

sfarsit fir _de_asteptare 1
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Pentru simularea aspectului dinamic al firului de asteptare, sugeram implementarea prelu-

crarilor specifice printr-un program cu meniu (fig. 24).

inceput fir de asteptare 2
//se afigeaza optiunile din meniu
optiune « 0
repeta
/1 se sterge ecranul
/I afisare meniu
repeta
scrie  fir de asteptare —prelucrdri specifice
scrie [ creare
scrie 2 intrarea unui element nou
scrie 3 iesirea unui element
scrie 4 parcurgere
scrie 5 sfarsit program

scrie introduceti optiunea (1,2,3,4,5):
citeste optiune

pana cand optiune <=5 // se valideaza optiunea

selecteaza optiune
optiune=1
// secventa creare
optiune=2
// secventa intrare element nou
optiune=3
// secventa iesire element
optiune=4
// secventa parcurgere
optiune=5
scrie  sfarsit program
sfarsit selecteaza
pana cind optiune=5

sfarsit fir _de_ asteptare 2

Meniu FIFO

1. Creare
2. Intrare
3. Servire
4. Parcurgere

5. Exit

Figura 24

Optiune

Printr-o singura rulare a programului, utilizatorul poate sa aleagd din meniu, de mai multe

ori, optiunea corespunzatoare simularii firului de asteptare.

Spre exemplu, pentru simularea intrarii primului element urmata de intrarea a inca trei ele-
mente si iesirea a doua elemente, utilizatorul poate dirija executia programului prin urmatoarea

secventa de optiuni: 1, 4, 2,4,2,4,2 4,3,4,3,4,5.
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Dupa fiecare optiune care simuleaza dinamica structurii (creare, intrare, iesire), s-a ales par-
curgerea (optiunea 4) prin care se afiseaza elementele din fir. In acest mod, utilizatorul poate
controla daca programul modeleaza corect firul de asteptare.

1. Codificati, in limbajul de programare studiat, fiecare dintre secventele pseudocod propuse
pentru simularea unui fir de asteptare.

2. Precizati care este efectul urmatoarei secvente de optiuni :
a) crearea si parcurgerea firului de asteptare;
b) crearea, intrarea unui nou element si parcurgerea firului de asteptare;
¢) crearea, iesrea unui element si parcurgerea firului de asteptare;
d) iesirea unui element din firul de asteptare.

3. Care este efectul eliminarii din program a secventei de instructiuni pentru crearea firului de
asteptare?

4. Compuneti un program nou care sa nu contina secventa de creare.

5. Pentru iesirea unui element din coadd, au fost propuse doud secvente care simuleaza
»avansul : secventa A si secventa B. Urmariti secventa B si raspundeti la urmatoarele intrebari:
a) Care este semnificatia momentului primul = ultimul?
b) Cum pot fi utilizate locatiile de memorie eliberate prin iesirea unui element?

6. Realizati un program cu meniu pentru modelarea urmatoarei situatii:

Mai multe persoane se inscriu pentru rezervarea de bilete la un spectacol la care au acces
doar elevii. Se cunosc numarul de bilete si anul nasterii fiecarei persoane inscrisa pe lista.
Organizatorii doresc sa afle numarul de persoane inscrise, cati elevi s-au inscris, cite bilete
disponibile mai sunt.

7. Propuneti o situatie reala a carei rezolvare cu calculatorul sa necesite modelarea datelor prin
fire de asteptare.

7.4.2. STIVA

Disciplina structurii dinamice numita stiva este de tip
LIFO (Last Input First Output =ultimul intrat, primul iesit).
Implementarea intr-un limbaj de programare a acestui model n <« varf
de structura dinamica revine la controlul operatiilor de -l
intrare/iesire in/din structura, astfel incat sa fie respectata
disciplina LIFO.

In acest scop, structura va fi controlata prin:

¢ doi marcatori (indici) de pozitie pe care i vom numi
bazd si varf (fig. 25); 1 <« baza

¢ capacitatea structurii (numarul maxim de elemente
alocate pe care 1l vom nota cu n). Figura 25
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Cazuri particulare
* Daca stiva nu contine niciun element, stiva este goala (stivd vida).
+ Daca a fost ocupata toata capacitatea structurii, stiva este plind.

Prelucrarile specifice stivei
P crearea are sens doar dacd stiva este goala (stiva vida);

} intrarea unui element nou:

— un element poate intra in structurd doar daca nu a fost completata capacitatea structurii
(,,mai sunt locuri libere™);

— intotdeauna, noul element se asaza peste celelalte elemente, in varful stivei;

— dupa intrarea unui element nou in stiva, spunem ca ,,stiva creste”;

P iesirea unui element:

—un element poate iesi din structura, doar daca stiva nu este vida (exista cel putin un element);
— intotdeauna, iese din structura elementul aflat in varful stivei;

— dupa iesirea unui element din stiva, spunem ca ,,stiva scade ”’;

~ [/

n « varf
n-1 Figura 26
3
2
1 < baza

P parcurgerea se poate efectua doar daca stiva nu este vida:

— parcurgerea se poate face pentru determinarea numarului de elemente ,,stivuite”, pentru
afisarea elementelor sau pentru determinarea unor proprietati;

— parcurgerea se face intotdeauna de la vdrf spre bazd.

Elementele stivei pot fi persoane, obiecte, procese care asteapta rezolvarea unei solicitari
dupa regula LIFO; exemple:
— persoanele propuse pentru disponibilizare de la un loc de munca al carui manager tine
seama de vechimea angajatilor;
— vagoanele de tren aflate In proba pe o linie de manevra;
— programele activate de un utilizator Windows.
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In cele mai frecvente situatii, se inregistreaza mai multe informatii despre elementele aflate
in stiva. Fiecare element din stiva este descris ca o structura eterogena — articol; pentru memo-
rarea elementelor din stiva se va folosi un vector de articole.

Pentru inceput, vom considera ca fiecare element este descris prin numarul sau de ordine
(vector cu valori intregi, pozitive). In continuare, se prezinta secventa pseudocod a operatiilor
necesare implementarii stivei.

inceput stival

/I se lucreaza cu vectorul S pentru care se aloca 100 de elemente
/I variabile de lucru:

// m numarul maxim de elemente din stiva (capacitatea stivei )

// baza varf marcatori de pozitie

// i indicele de adresa pentru S

// mr numarul de elemente din stiva

// secventa de initializare
// secventa poate fi completata cu validarea lui n fata de numarul de elemente alocate (100)

scrie introduceti valoare pentru capacitatea stivei, n=

citeste n

pentru i=1 la n executa

S[i] « 0

sfarsit pentru

/" stiva este vida; se considera ca adresarea elementelor din vector incepe de la 1
varfe-0

baza<0

/] sfarsit secventa de initializare

// secventa pentru creare
daca varf=0
atunci

bloc

varfe-1

scrie introduceti valoare pentru elementul din varful stivei S[varf]=
citeste S[varf]

sfarsit bloc
altfel

scrie  operatie fara sens:stiva nu este vida

sfarsit daca
//sfarsit secventa creare
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/I secventa pentru intrarea unui element nou
varf < varf+1 // stiva creste
daca varf <=n
atunci
bloc

scrie introduceti valoare pentru elementul din varful stivei S[varf]=

citeste S[varf]

sfarsit bloc

altfel
scrie operatie imposibila: stiva este plind
sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru intrarea unui element nou
// secventa pentru iesirea unui element
daca varf =0
atunci
scrie  operatie imposibila: stiva este goala
altfel
bloc
scrie iese elementul din varful stivei S[varf]
// stiva scade
S[varf] «-0
varf < varf — 1
sfarsit bloc
sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru iesirea unui element

//secventa pentru parcurgerea stivei:
//se afiseaza elementele din stiva si 1naltimea stivei
daca varf =o

atunci
scrie  operatie imposibila: stiva este goala
altfel
bloc
nr <0
pentru i= varf la baza executa
bloc
scrie S [i]
nr<nr+1

sfarsit bloc
sfarsit pentru
scrie stiva contine nr elemente
sfarsit bloc
sfarsit daca
//sfarsit secventa pentru parcurgerea stivei
sfarsit stival



Pentru simularea aspectului dinamic al stivei, sugeram implementarea prelucrarilor specifice

printr-un program cu meniu (fig. 27).

inceput stiva2
//se afigeaza optiunile din meniu
optiune+0

repeta
/1 se sterge ecranul
/I afisare meniu

repeta
scrie  operatii asupra stivei
scrie [ creare
scrie 2 intrare element nou
scrie 3 iesirea unui element
scrie 4 parcurgere
scrie 5 sfarsit program

scrie introduceti optiunea (1,2,3,4,5):
citeste optiune

pana cand optiune <=5 // se valideaza optiunea

selecteaza optiune
optiune=1
// secventa creare
optiune=2
/I secventa intrare element nou
optiune=3
// secventa iesire element
optiune=4
// secventa parcurgere
optiune=>5
scrie  sfarsit program
sfarsit selecteaza
pana cand optiune=5
sfarsit stiva2

1. Creare
2. Intrare

3. lesire

Meniu LIFO

4. Parcurgere

5. Exit

Optiune:

Figura 27

® Printr-o singura rulare a programului, utilizatorul poate sa aleaga din meniu, de mai multe

ori, optiunea corespunzatoare simularii stivei.

® Spre exemplu, pentru simularea intrarii primului element urmata de intrarea a inca trei
elemente si iesirea a doud elemente, utilizatorul poate dirija executia programului prin urma-

toarea secventa de optiuni: 1, 4, 2,4,2,4,2,4,3,4,3,4,5.
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® Dupa fiecare optiune care simuleaza dinamica structurii (creare, intrare, iesire) s-a ales
parcurgerea (optiunea 4) prin care se afiseaza elementele stivei. In acest mod, utilizatorul poate
controla daca programul modeleaza corect stiva.

1. Codificati, in limbajul de programare studiat, fiecare dintre secventele pseudocod propuse
pentru simularea stivei.

2. Precizati care este efectul urmatoarei secvente de optiuni:
a) crearea si parcurgerea stivei;
b) crearea, intrarea unui nou element si parcurgerea stivei;
c) crearea, iesirea unui element si parcurgerea stivei;
d) iesirea unui element din stiva.

3. Precizati care este efectul eliminarii din program a secventei de instructiuni pentru crearea
stivei.

4, Compuneti un program nou care sa nu contina secventa de creare a stivei.

5. Care este rolul marcatorului de pozitie baza stivei?

6. Compuneti un program nou in care marcatorul baza sa aiba valoarea n (capacitatea stivei).

7. Realizati un program cu meniu pentru modelarea urmatoarei situatii:

La biblioteca scolii, cartile de Informatica sunt atat de solicitate, incat bibliotecara nu le mai
pune la loc in raft decat la sfarsitul zilei; in rest, le asaza una peste alta pe masa; s-a constatat ca
nici elevii nu selecteaza cartile si imprumuta de fiecare data cartea aflatd ,,la vedere” (deasupra
celorlalte carti). Teancul de carti nu poate depasi n exemplare (n<25). Se cunoaste autorul, anul
editarii si pretul fiecarei carti. Dorim sa aflam, la cerere, numarul cartilor, valoarea acestora pre-
cum si numarul cartilor imprumutate intr-o zi. (Executia programului va simula activitatea de
restituire si imprumut pe parcursul unei zile.)

8. Propuneti o situatie reala a carei rezolvare cu calculatorul sa necesite modelarea datelor prin
structuri dinamice de tip stiva.

PROBLEME PROPUSE

1. La un cabinet medical, pacientii intra la consultatie in ordinea sosirii. Despre fiecare pacient
se cunoaste anul nasterii, genul (M/F), inaltimea si greutatea. Realizati un program care sa
simuleze Tnregistrarea pacientilor in lista de asteptare, modificarea listei dupa fiecare consul-
tatie si determinarea urmatoarelor informatii:

a) numarul pacientilor care asteapta pentru consultatie;

b) numarul pacientilor barbati care asteapta pentru consultatie;

¢) numarul pacientilor supraponderali care asteapta pentru consultatie ( greutatea > 80 Kg si
inaltimea <1,70m).
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2. Pentru a rezolva mai repede solicitarile unor clienti nemultumiti de serviciile primite, Oficiul
pentru protectia consumatorilor a decis sa Infiinteze, pe 1anga ghiseul de lucru G1, un ghiseu
nou, G2. Coada formata la ghiseul G/ este reorganizata astfel: clientii cu numar de ordine
par trec la ghiseul G2.

Realizati un program pentru simularea celor doud cozi: G/ si G2 pornind de la o coada
initiala, G 1. Stabiliti singuri datele memorate pentru fiecare client.

3. Realizati un program pentru adunarea a doud numere foarte mari. Justificati structura dina-
mica folosita.

4. Realizati un program pentru afisarea in ordine inversa a unui text introdus de la tastatura
(exemplu: textul introdus este mai mult ca perfectul textul afisat este lutcefrep ac tlum iam).
Justificati structura dinamica folosita.

5. Realizati un program pentru transformarea unui numar din baza 10 in baza 2. Justificati struc-
tura dinamica folosita.

6. Se considera formate doua cozi Clsi C2; in cele doud cozi sunt memorate valori numerice. Sa se
formeze o coada noua, C3, prin asezarea elementelor din coada C2 dupa elementele cozii C1.
Exemplu:

Coada Cl este: 7, 3,6, 5,8, 9, 2.
Coada C2 este: 6,8,1,2,5,1,3,5,9.
Se obtine coada C3: 7, 3,6,5,8,9,2,6,8,1,2,5,1,3,5,9.

7. Se considera formate doua stive S1 si S2; in cele doua stive sunt memorate valori numerice. Sa
se formeze o stiva noud, S3, prin asezarea elementelor din stiva S2 peste elementele stivei S1.
Exemplu:

Stiva S1 este: 7, 3, 6, 5, 8, 9, 2.
Stiva S2 este: 6,8, 1,2,5, 1,3, 5, 9.
Se obtine stiva S3: 6,8, 1,2,5,1,3,5,9,7,3,6,5,8,9, 2.

8. Realizati un program care sa prelucreze o secventd de comenzi pentru un calculator de buzu-
nar; prima comanda executata este prima comanda din secventa. Fiecare comanda are urma-
toarea structura:

operatorl operand operator?
unde: operatorl, operator? sunt valori numerice reale iar operand poate avea valorile
S-suma, D—diferenta P-produs, E—sfarsitul secventei de comenzi (sfdrsit prelucrare).
Exemplu:

Secventa de comenzi rezultate
3483 6.4
255D 205 5
12P4 48
E sfarsit prelucrare

9. Un sir de caractere contine duplicate n serie (caractere de acelasi fel care se repeta unul dupa
altul). Se doreste rafinarea sirului prin eliminarea duplicatelor n serie. Sirul vid este sir rafinat.
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Exemplu:
Sirul initial este: 912222223444355aa16777777800095.
Sirul final este: 96895.

10. Intr-un grup de n copii exista relatii de prietenie; fiecare copil este identificat prin numarul sau
de ordine in grup; fiecare copil poate fi prieten cu mai multi copii din grup. Profesorul diriginte
doreste sa aseze copiii intr-o ordine care sa puna in evidenta relatiile de prietenie, si anume:
incepand cu un copil oarecare i, acesta 1si striga toti prietenii — in ordinea crescatoare a numaru-
lui; prietenii copilului i se asaza in rand, unul dupa altul. Primul copil care urmeaza in sir dupa
copilul i 1si striga toti prietenii — in ordinea crescatoare a numarului; acestia se asaza si ei n
rand, unul dupa altul (daca un copil a fost strigat inainte, el isi pastreaza locul in rand).

Exemplul 1: in grup sunt 6 copii. Exemplul 2: in grup sunt 6 copii.
Relatiile de prietenie dintre copii: Relatiile de prietenie dintre copii:
Figura 28
a) 1 1 1 b) 1 1
1 1 1 1 1
1 11 1 1
1 1
11 11
1 1
Pentru i=2, ordinea copiilor Pentru i=3, ordinea copiilor
in sir este: 2, 1, 3, 5, 4, 6. ingir este: 3,2, 5, 1,4, 6.
Cerinte

a) Specificati structurile necesare organizarii datelor din aceasta problema.

b) Determinati situatiile particulare care pot fi intalnite in grupul de copii.

c) Formulati exemple numerice care sa puna in evidenta situatiile particulare determinate.

d) Realizati un program care sa afiseze aranjarea copiilor din grup in ordinea dorita de pro-
fesorul diriginte.

_____________________________________________________________________________

Etapa: Analizd (identificarea datelor si a prelucrarilor)

Cerinte:

1. Analizati datele si cerintele prezentate in studiul de caz Compania Eficient (pag. 3); jus-
tificati formele de organizare a datelor prin analiza comparativa dupa eficienta prelucrarii aces-
tora cu calculatorul.

2. Alcatuiti documentatia de proiect corespunzatoare acestei etape.

_____________________________________________________________________________



Capitolul

SUBPROGRANE

1. UN EXEMPLU DE MODULARIZARE

Modularizarea ca metoda de rezolvare a problemelor s-a dovedit foarte utila nu numai in pro-
gramare, ci si 1n alte domenii ale stiintei si chiar in viata de zi cu zi.
Rezolvarea acestei ,,probleme” prin modularizare prezintd urmatoarele avantaje:

A. ORGANIZAREA FESTIVITATII DE ABSOLVIRE A LICEULUI

Sd presupunem cd avem de organizat festivitatea de absolvire a liceului.

Pare mult mai greu decat in cazul organizarii unei onomastici; de aceea, vom ncerca sa
descompunem ,,problema” in probleme mai ,,mici”:

(p1) cum vom contacta invitatii?

(p2) cum vom organiza partea distractiva?

(p3) cum vom organiza partea culinara?

Problema (p1) se poate si ea descompune in alte trei probleme:

(p1.1) lista celor care pot fi anuntati telefonic;

(p1.2) lista celor care pot fi anuntati prin e-mail;

(p1.3) lista celor care pot fi anuntati prin posta.

Problema (p2) se poate descompune in doud subprobleme:

(p2.1) stabilirea scenariului, alegerea formatiilor si a solistilor;

(p2.2) anuntarea formatiilor si a solistilor invitati.

Problema (p3) se poate descompune la randul ei in urmatoarele subprobleme:

(p3.1) alcatuirea meniului,

(p3.2) contactarea furnizorilor.

¢ problemele (p1.1), (p1.2), ..., (p3.2) sunt mult mai simple si mai usor de rezolvat decat
problema initiala; ele pot fi rezolvate si verificate — independent;

® solutia gasita pentru o anumita subproblema poate fi folosita si pentru alte subprobleme;
de exemplu: problemele (p2.2) si (p2.3) se pot rezolva la fel ca si problema (p1), (fig. 29);
acest fapt determina o mare economie de efort si de timp de lucru;
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® solutia gasita pentru o anumita subproblema poate fi adaptata pentru rezolvarea altor pro-
bleme: de exemplu, solutia problemei (p2.2) poate fi adaptata si poate conduce la
rezolvarea problemei (p3.2). Si acest fapt determina o mare economie de efort si de timp
de lucru;

¢ avand de rezolvat mai multe probleme independente — mai simple — in loc de una singura
— mai complicatd — solutionarea acestora se poate face independent de catre diverse per-
soane; acest fapt determina, de asemenea, o mare economie de timp de lucru.

Figura 29 ilustreaza structurarea si descompunerea problemei de mai sus in subprobleme

(blocurile corespunzatoare problemelor care admit aceeasi solutie au fost hasurate identic).

(P) Organizarea festivitatii de absolvire a liceului

(p1) cum vom contacta invitatii?
(p1.1) lista celor care pot fi anuntati telefonic;
(p1.2) lista celor care pot fi anuntati prin e-mail;

(p1.3) lista celor care pot fi anuntati prin posta.

(p2.1) scenariul: formatii si solisti

(p2.2.1) lista celor care pot fi anuntati telefonic;
(p2.2.2) lista celor care pot fi anuntati prin e-mail;

(p2.2.3) lista celor care pot fi anuntati prin posta.
(p3.1) alcatuirea meniului

(p3.2.1) lista celor care pot fi anuntati telefonic;
(p3.2.2) lista celor care pot fi anuntati prin e-mail;

(p3.2.3) lista celor care pot fi anuntati prin posta

>

Figura 29. Descompunerea unei probleme in subprobleme




B. CUM FOLOSIM MODULARIZAREA LA NIVELUL UNUI PROGRAM?

[ Definitie

Un modul de program este o unitate de prelucrare care face parte dintr-un program.

Orice program poate fi considerat o functie n sensul matematic al cuvantului:

— programul primeste date de intrare (argumente; de ex. numerele: 1500; 19,44; 13,89; 25);

— programul aplica datelor de intrare un sir de prelucrari (de ex.: inmultirea, ridicarea la
patrat, impartirea la 2);

— programul furnizeaza rezultate (in cazul nostru, va-

lorile: 283.435; 144.699; 468.750).

,Programul” calculeazd energia cinetica dezvoltatd
de un corp de masa m (aici: un autoturism de 1,5 tone),
atunci cand viteza sa este egala cu 70, 50, respectiv
90 km/h! (adica atunci cand circula in localitati, in afara
lor, respectiv pe autostrazi). Cu alte cuvinte, avem de a
face cu calcularea energiei cinetice dupa relatia:

I m-v
- R xR >R , f(mv)=
Ec = 9 sau, cu o functie SR xR, A 2

Sa simplificam putin lucrurile si sa presupunem ca masa corpului pentru care trebuie calculata
energia cinetica este constanta, variind doar viteza. Obtinem o functie cu un singur argument:

fiR >R, fi(r)=2

— v
2
Daca examinam expresia functiei f,, observam cd aceasta rezulta din compunerea a doua
functii: (1) functia # pentru ridicarea la patrat:
h:R—>R, h(v)=1V’

(2) functia g pentru Inmultirea cu o constanta:

g:R—>R, glw)=k-w, unde k:% adica:

HiR=>R, fi=goh, fi(v)=g(h(v))

170km/h =~ 19,44 m/s%;, 50km/h ~ 13,89 m/s*; 90km/h =~ 25 m/s%.
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In matematica, putem obtine functii oricdt de complexe prin compunerea functiilor ele-
mentare (functia polinomiala, functia rationald, functia de ridicare la putere sau de extragere de
radical etc.).

In programare, putem construi programe oricat de complexe prin tehnica de modularizare,
adica prin inlantuirea logica a unor ,,unitati elementare” de program: citirea datelor de intrare,
prelucrarea lor, afisarea rezultatelor obtinute In urma prelucrarii datelor. Un modul de prelucrare
poate rezulta din Inlantuirea logica a mai multor module: calcularea valorii minime dintr-un set
de valori, calcularea valorii maxime dintr-un set de valori, calcularea mediei aritmetice a
acestora etc.

clteste

date_de_intrare date_program

.-

aﬁ§eazz‘1
@

(mgr_am\*

date de intrare date de iesire

Figura 30. inlantuirea logica a unitatilor de program

inlﬁnguirea logica a unitatilor de program, dupa modelul compunerii functiilor matematice,
pune in evidenta multimile de valori specifice rezolvarii problemelor cu calculatorul:

citeste (date de_intrare — date_program)

Program (date de intrare — date_de iesire) prelucreaza (date program — rezultate)
afigseaza (rezultate — date de iesire).
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2. MODULARIZAREA PROGRAMELOR

A. TIPURI DE PROBLEME (FACULTATIV)

Rezolvarea unei probleme cu ajutorul unui program de calculator este etapa finala a unui pro-
ces care depinde de gradul in care cunoastem datele de intrare, tipul rezultatelor, metoda de
rezolvare. Tinand seama de aceste aspecte, problemele cu care suntem zilnic confruntati se pot
clasifica astfel:

| Probleme |

informale formale
Y Y

de analiza de sinteza
care nu admit care admit o solutie
o solutie algoritmica algoritmica
cu timp de cu timp de
calcul calcul
exponential polinomial

Figura 31. O clasificare a problemelor

Exemple:

® O problemd informald este o problema pentru care nu stim exact de ce date dispunem, nu
cunoastem metoda de rezolvare, nu stim nici macar cum ar trebui sa arate rezultatele. O pro-
blema informala poate fi formulata astfel: Cum sd procedez pentru a fi apreciat de cei din jur?
® O problemd formald de analizd este o problema pentru care cunoastem multimea datelor
initiale si forma rezultatelor, dar nu cunoastem metoda de rezolvare; de exemplu: ne aflam
intr-un orasel portuar strdin, nu cunoastem nici macar grafia limbii respective si dorim sa
ajungem de la hotel in port. Analizand problema, constatam ca nu putem apela la localnici —
nici macar la taximetristi sau hotelieri —, dar, de la lectiile de geografie, stim ca portul se afla
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in partea sudica a orasului respectiv. Presupunand ca avem parte de o zi insoritd, ne putem

totusi orienta sa gasim, astfel, drumul.

® O problemd formald de sintezd este o problema pentru care cunoastem multimea datelor

initiale si metoda de rezolvare. (Foarte multe probleme de matematica, fizica, chimie fac

parte din aceasta categorie.)

® O problemd de sintezd care nu poate fi rezolvatd algoritmic este mai greu de explicat intu-

itiv. De aceea, vom recurge la prezentarea problemei corespondentei' Post*. Aceasta este 0

problema de decizie nerezolvabila algoritmic care, informal, poate fi enuntata astfel: Fie un

dictionar care contine perechi de fraze si fie doud fraze oarecare, se poate decide dacd cele

doud fraze au acelagi inteles in ambele limbi?

In continuare, vom considera o varianta mai simpla a problemei lui Post. Fie doua multimi
finite de numere scrise in baza 10, X = {x,X,, ..., X}, Y=1{y,,¥,, ..., ¥, }. Se cere sd se deter-

mine o secventa de indici i, 1,, ..., i, astfel incat numerele X XX si Vi Vi Vi obtinute prin
concatenare, sa fie identice. Se poate demonstra ca nu exista un algoritm care sa determine o ast-
fel de secventa de indici, dandu-se oricare doud multimi X si Y. Spunem ca problema este nede-
cidabila (algoritmic). Exista cazuri particulare ale problemelor nedecidabile care pot fi rezolvate
cu algoritmi particulari, in functie de exemplul tratat; schimbarea datelor de intrare implica
gasirea unei alte solutii (deci a unui alt algoritm!) asa cum vom arata imediat.

Fie multimile X, = {44, 48, 84, 88} si Y, = {4444, 4448, 4884, 8448}. Problema lui Post
nu are solutie pentru aceste multimi deoarece oricare dintre numerele din Y, este mai lung (are
mai multe cifre) decat oricare dintre numerele din X, .

Fie acum multimile X, = {121, 21, 22, 1221}, Y, = {1121, 12, 112, 122}. Problema lui Post
are solutie pentru aceste multimi: secventa de indici este 4,2,2,1. Intr-adevar:

MBhiz
X XXX, = 12212121121 = 12212121121 =
XXX Y4Y2¥oY, 12212121121

Yo Y2 Y2 N

Ce se intdmpld cu multimile X, = {23, 2333, 323} si Y, = {22, 32323, 33}? Dar cu

! Aceastd problemad a fost formulata in anul 1946 si publicata in articolul "A variant of a recursively
unsolvable problem", in volumul 52 al Bulletin of the American Mathematical Society. Fiind mai simpla
decat problema opririi programelor (a se vedea Anexa 1), problema corespondentei Post este frecvent
folosita pentru demonstrarea — prin reducere — a nedecidabilitatii unor probleme din informatica.

2 Emil Leon POST (1897 — 1954): matematician de origine polonezi, profesor la City College of New
York. In teza sa de doctorat, sustinuta in 1920, Post a demonstrat completitudinea si noncontradictia cal-
culului cu propozitii — descris de B. Russell si A.N. Whitehead in "Principia Mathematica" — folosind pen-
tru prima data metoda tabelelor de adevar. Este considerat parintele teoriei demonstratiei, un precursor al
lui Kurt Godel (prin lucrarile sale privind multimile recursiv enumerabile, gradele de nedecidabilitate) si
John von Neumann (printr-un model matematic de masina de calcul foarte asemanator celui descris de von
Neumann in celebrul sau articol din 1946).
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® O problemd formald de sintezd, care admite o solutie algoritmicd dar al cdrei ordin de
mdrime este exponential, este problema determinarii combinarilor de n elemente luate cate
m, 0 <m <n folosind bine-cunoscuta proprietate a combinarilor.

® O problemd formald de sintezd, care admite o solutie algoritmicd si al cdrei ordin de
mdrime este polinomial (chiar liniar), este problema cautarii secventiale. Pentru un sir ordo-
nat — daca utilizam metoda cautarii binare, studiata in clasa a [X-a — complexitatea algorit-
mului de cautare devine O(log,n).

Transformarea unei probleme informale intr-o problema formala — mai intai de analiza si
apoi de sinteza — si, mai departe, intr-o problema rezolvabila algoritmic este — uneori — extrem
de dificila. Nici gasirea unui algoritm de rezolvare cu complexitate polinomiala, liniara sau loga-
ritmica nu este Intotdeauna... rezolvabila algoritmic!

Exemplificari

a) In ce categorie de probleme se incadreaza urmatoarele enunturi:

— calcularea titlului unui aliaj;

— construirea unui aecromodel;

— verificare primalitatii unui numar natural dat;

— acordarea unui imprumut;

— sortarea crescatoare a unui sir de numere reale;

— calculul sumei primelor » numere naturale;

— intrarea in cartea recordurilor;

— calcularea dobanzii primite pentru banii depusi la banca;

— ordonarea elevilor din clasa dupa inaltime si greutate.

b) Cautati exemple din domeniile de interes scolar sau din situatii reale pentru fiecare din-
tre categoriile de probleme prezentate.

B. MODULARIZAREA REZOLVARII M1
PROBLEMELOR Introducere
In practica suntem confruntati, cel mai adesea, fie cu .
. .. A date de intrare
probleme care admit solutii algoritmice si au un grad de com- i
plexitate rezonabil, fie numai cu cazuri particulare ale unor M2
probleme nedecidabile, pentru care putem gasi solutii con-

venabile. In rezolvarea acestor probleme cu ajutorul unui pro- Prelucrare
gram, folosim modularizarea atunci cand cautam o solutie date de iesirei
pentru fiecare dintre urmatoarele subprobleme (fig. 32):
(M1.) introducerea datelor de intrare (modulul de M3
citire a datelor); Afisare
(M2.) prelucrarea datelor (modulul de prelucrare); -
(M3.) transmiterea datelor de iesire (modulul de Figura 32. Modularizarea rezolvarii
afisare a rezultatelor). unei probleme
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Notiunea de modul este independenta fata de limbajul de programare. Un algoritm poate fi
format din mai multe module (subalgoritmi). In continuare, vom folosi termenul de program,
fara a implica prin aceasta folosirea unui anumit limbaj de programare.

Problema traiectoriilor
Un tun executd n aruncdri de proiectile. Pentru fiecare aruncare se cunosc viteza initiald,
v, si unghiul de tragere a. Trebuie determinate:
(1) — distanta maximd,
— viteza initiald,
—unghiul de tragere pentru care distanta pe orizontald atinsd de proiectil dupd't secunde
este maximd;
(2) — indltimea minimd,
— viteza initiald,
—unghiul de tragere pentru care indltimea pe verticald atinsd de proiectil dupd't secunde
este minimd.

Figura 33. Aruncarea unui proiectil

1. Analiza problemei

® Date de intrare: 31315246217
—numarul de aruncari (n>1);
—n viteze initiale (V); 15130(15{20]45([60]20]|75

— n unghiuri de tragere (A).
¢ Date de iesire:

— cea mai mare distantd la care a ajuns un proiectil dupa t secunde (X, );

— viteza initiald pentru care, dupa t secunde, proiectilul a atins distanta maxima (V,);
—unghiul de aruncare pentru care, dupd t secunde, proiectilul a atins distanta maxima (A,);
— cea mai mica inaltime la care a ajuns un proiectil dupa t secunde (Y, );

— viteza initiald pentru care, dupa t secunde, proiectilul a atins inaltimea minima (Vj);

—unghiul de aruncare pentru care, dupa t secunde, proiectilul a atins inaltimea minima (Aj).
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¢ Conditii si relatii importante:

Se cunoaste t= 10 secunde.

Se utilizeaza formulele de calcul pentru aflarea distantei (1) si a inaltimii (2) din traiectoria
unui proiectil:

(D) X=v-t-cosa,
2

. -t
2) y:v-t-sma—g—

2. Rationamentul problemei

Metoda I: cautam un algoritm cat mai eficient pentru rezolvarea problemei. Aceasta inseam-
na solutionarea concomitenta a ambelor cerinte.

Pasul 1. Se citeste numarul de aruncari n.

Pasul 2. Se citesc cele n perechi de viteze initiale si unghiuri de tragere (V,, A)), (V,,
Aoy (Vs A)).

Pasul 3. Se initializeaza constantele t = numarul de secunde si g = acceleratia gravitationala.

Pasul 4. Se calculeaza distanta X si indltimea Y, conform formulelor (1) si (2).

Pasul 5.X =« X, k<« 1LY < Y, ,j« L

Pasul 6. Se calculeaza o noua pereche (X,,Y,).

Pasul 7. Dacd X,>X _ atunci X < X, k « i

Pasul 8. Dacd Y,<Y . atunci Y , « Y, | « i

min
X

Pasul 9. Se repetd pasii P6, P7, P8 pentru toate perechile de valori (V,, A,).

Pasul 10. Se afiseaza U, distanta maxima X si indltimea minimd Y, viteza V, si

unghiul de tragere A,, viteza V; si unghiul de tragere A,

3. Reprezentarea algoritmului

inceput traiectoriil
variabilen, V. A, X, Y, X
t=10
g=928
citeste n
pentru i=I la, n executa
citeste Vi, Ai
sfarsit pentru
pentru i=I la, n executa
Xi « Vi*t*cos(Ai)
Yi < Vi*t*sin(A))-g*t*t/2
sfarsit pentru
Xmax < X1
k «1

Y . kji

max’> ~ min’
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Ymin <Y1
j <1
pentru i=2la, n executa
daca Xi> Xmax atunci
bloc
Xmax « Xi
k «i
sfarsit bloc
sfarsit daca
daca Yi<Ymin atunci
bloc
Ymin « Yi
j <1
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit pentru
scrie Xmax, Vk, Ak, Ymin, Vj, Aj
sfarsit traiectoriil

Metoda II: rezolvarea prin modularizare

Cautam sa descompunem problema in probleme mai simple, pentru care — eventual — avem
solutii, chiar sub forma de subalgoritmi:

(M1) modulul de citire a datelor.

(M1.1) modulul de initializare a constantelor: t=10 si g =9,8;

(M1.2) modulul de citire a variabilelor: numérul de aruncari n, cele n viteze initiale V,,

V,..., V, sicele n unghiuri de tragere A, A,,..., A

J L
(M2) modulul de prelucrare

(M2.1) modulul de calculare a distantelor X, X,,..., X si a indltimilor Y, Y,,..., Y, prin

aplicarea formulelor (1) si (2);
(M2.2) modulul de calculare a valorii maxime X dintre X, X,,..., X si retinere a inde-

xului corespunzator k;
(M2.3) modulul de calculare a valorii minime Y . dintre Y,,Y,,..., Y, siretinere a inde-

xului corespunzator j;
(M3) modulul de afisare a rezultatelor
afisarea distantei maxime X, a vitezei initiale si a unghiului de tragere corespunzétor V,,

A, ; afisarea Indltimii minime Y, , , a vitezei initiale si a unghiului de tragere corespunzator Vj ,
A.
i
Rationamentul modularizat este prezentat in figura 34.

72



(P) Calcularea distantei maxime si a inaltimii minime atinse de un
proiectil din mai multe aruncari

(M1) citirea datelor de intrare

¢ (M 1.1) modulul de initializare a constantelor: :
: t=10 :
g=98
: (M 1.2) modulul de citire a variabilelor: numarul de :
: aruncari n, cele n viteze initiale V,, V,,..., V si cele :
: nunghiuri de tragere A, Ajyeey A :

(M2) prelucrarea datelor

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

(M 2.1) modulul de calculare a distantelor: X, X,,..., X

si a inaltimilor Y,, Y,,..., Y, prin aplicarea formulelor

n

eeccccccccccce

(1) 51 (2);

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

(M 2.2) modulul de calculare a valorii maxime X
¢ dintre X, X,,..., X, si retinere a indexului
¢ corespunzitor k;
(M 2.2) modulul de calculare a valorii minime Y,
dintre Y, Y,,..., Y si retinere a indexului
: corespunzator j.

(M3) afisarea rezultatelor
distanta maxima X, viteza V| si unghiul A, pentru

care a fost atinsa;
indltimea minimd Y, , viteza Vs unghiul AJ. pentru

care a fost atinsa.

Figura 34. Problema traiectoriilor — rezolvare modularizatd
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3. Reprezentarea algoritmului

inceput traiectorii2
variabilen, VA, X, Y, X Y

k,j, 1

max®> ~ min’
R R R R RS
. t=
=98

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

eee
ecooe

-cc----ooooooooooo---oooooooooocccc---ooooooooooo----oooooooooocco----.

citeste n

pentru i = 1lan executa
citeste Vi

sfarsit pentru

pentru i <« 1,n executa
citeste Ai

sfarsit pentru

o----oooooooooocco----ooooooooooo---ooooooooooccco---ooooooooooo----oo

eecc0cccc0ccccccccce

e0cc0c00cccc0ccccccce

pentru i < 1, n executa

Xi « Vi*t*cos(Ai)

Yi « Vi*t*sin(Ai)-9,8*t*t/2
sfarsit pentru

ec0ccccccce

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Xmax < X1
k1
pentru i < 2, n executa
daca Xi > Xmax atunci
bloc
Xmax « Xi
k<«i
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit pentru

----oooooooooocco----ooooooooooo---ooooooooooccco---ooooooooooo----oo-

®0c0000000000000000000000

co----ooooooooooo---ooooooooooccco---ooooooooooo----ooooooooooccc----o

Ymin < Y1
je1
pentru i < 2, n executa
daca Yi < Ymin atunci
bloc
Ymin « Yi
jei
sfarsit bloc
sfarsit daca
sfarsit pentru

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000ssscccccccccccscs

©00000000000000000000000000 00000000000000000000000000° 500000000000
®ec0cc0000c000000000000000

scrie Xmax, Vk, Ak
scrie Ymin, Vj, Aj

sfarsit traiectorii2
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8 Atentie

Programul traiectorii 1 este realizat printr-o secventa de operatii ce poate fi folosita doar
pentru rezolvarea acestei probleme.
Programul traiectorii 2
- poate folosi module deja scrise, si anume:
* modulul pentru determinarea valorii maxime dintr-o secventa de valori si retinere a
pozitiei pe care apare acest maxim,
* modulul pentru determinarea valorii minime dintr-o secventa de valori si retinere a
pozitiei pe care apare acest minim;
- se poate adapta mai usor;
- prezinta un grad mai mare de generalitate.

Urmatoarele exemple pun in evidentd flexibilitatea oferitd de modularizare.

Exemplul 1: modulul de determinare a valorii minime dintr-o secventd de valori se poate
obtine din cel de determinare a valorii maxime (si reciproc) prin modificarea operatorului
relational din instructiunea de test:

Calcularea minimului Calcularea maximului
inceput modul minim inceput modul maxim
variabile Z, VAL, i variabile Z, VAL, i
VAL « 71 VAL « 71
pentru i =2 la n executa pentru i =2 la n executa
daca Zi < VAL atunci VAL«Zi daca Zi > VAL atunci VAL « Zi
sfarsit daca sfarsit daca
sfarsit pentru sfarsit pentru
returneaza VAL returneaza VAL
sfarsit minim sfarsit maxim

Exemplul 2: modulul de determinare a pozitiei valorii maxime (minime) dintr-o secventd de
valori se poate obtine din modulul de determinare a valorii maxime (minime) prin addugarea a
doud instructiuni de atribuire:

Calcularea pozitiei Calcularea valorii
inceput modul pozitie maxim inceput modul maxim
variabile Z, VAL, INDEX, i variabile Z, VAL, i
VAL « 71 VAL « 71
INDEX «1
pentrui =2 lan executa pentrui=2lan executd
daca Zi > VAL atunci daca Zi > VAL atunci
bloc
VAL « Zi VAL«Zi
INDEX « i
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sfarsit bloc

sfarsit daca sfarsit daca
sfarsit pentru sfarsit pentru
returneaza VAL, INDEX returneaza VAL
sfarsit pozitie_maxim sfarsit maxim

Utilizarea modulelor

1. Scrieti un modul de program pentru citirea datelor din problema traiectoriilor, folosind, in loc
de tablouri unidimensionale, variabile independente. Conditia n > I este eliminata. Semnalati
incheierea operatiei de citire prin:

a) citirea numarului de aruncari n;
b) utilizarea unei valori-semafor care sa indice oprirea sau continuarea citirii.

2. Scrieti un modul de program care sa numere elementele nenule dintr-o secventa de n numere
date, n € N fixat.

3. Scrieti un modul de program pentru calcularea mediei aritmetice a unor numere intregi nenule,
care sa poata fi folosit intr-un alt modul de program.

4. Se citesc n 2 3 numere intregi strict pozitive mai mari decat 1000. Sa se scrie un modul de
program care sa determine cifra unitatilor, a sutelor, a miilor si — daca este cazul — a mili-
oanelor; cifrele cautate vor fi afisate intr-un alt modul de program.

5. Formulati exemple de prelucrari care pot fi organizate in module (subalgoritmi) si utilizate in
alte prelucrari (algoritmi).

C. TEHNICI DE MODULARIZARE

Pentru modularizarea programelor putem folosi doua tehnici frecvente in proiectare si pro-
gramare:

(T1.) tehnica top-down (de sus in jos, de la complex la simplu; tehnica specifica operatiei de
analiza);

(T2.) tehnica bottom-up (de jos in sus, de la simplu la complex; tehnica specifica operatiei
de sinteza).

Tehnica top-down consta in descompunerea modulelor in submodule pana la izolarea celor
mai simple unitati de lucru (este calea pe care am urmat-o in exemplele prezentate).

Tehnica bottom-up procedeaza exact invers: porneste de la unitati de prelucrare elementare
si — prin compunerea lor — ajunge la solutia problemei. Acest demers este intuitiv asemanator
operatiei matematice de compunere a functiilor.

Doua module M, si M, din cadrul unui program se pot afla unul fatd de altul in una dintre

urmatoarele relatii (ilustrate in figura 35):
(R1) M, succede lui M ; prin urmare, M, si M, se numesc module independente;

(R2) M, face parte din M ; prin urmare M, se numeste submodul (subalgoritm, subprogram)

$1 i1 este subordonat modulului (algoritmului, programului) M.
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Modulul M Modulul M
| i
M,

M,

R
B
R
Module independente (R1) Module subordonate (R2)

Figura 35. Subordonarea modulelor

In ambele cazuri, M, fi transfera controlul lui M,. Acest transfer are loc neconditionat,

1
numai daca executia modulului M, s-a incheiat corect.
Cu alte cuvinte, modul M, se poate executa pentru ca modulul M, a pregatit toate datele

necesare. Aceste date constituie interfata prin intermediul careia cele doua module comunica si
pot fi:
— date de intrare, pentru modului M,;

— date de iesire, pentru modului M.

in cazul (R1), interfata trebuie sa asigure numai comunicarea de la modulul M; la modu-
lul M,: datele de iesire ale modulului M, trebuie transmise modulului M, si devin date de

intrare pentru acesta.
In cazul (R2), interfata trebuie sa asigure atit comunicarea de la modulul (M,) la submo-

dulul (M,), cét si de la submodulul M2 catre modulul M1:

— elementul de interfatd, care asigura comunicarea de la modul spre submodul, se introduce
prin cuvantul pseudocod apeleaza urmat de numele submodulului si multimea datelor de intrare;

apeleaza modul(date de_intrare)

— elementul de interfatd, care asigura comunicarea de la submodul spre modul, se introduce
prin cuvantul poseudocod returneaza, urmat de multimea datelor de iesire.

returneazi(date de iesire)

Figura 36 ilustreaza modul de comunicare intr-un program compus din mai multe module,
aflate fie 1n relatia (R1), fie in relatia (R2).
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inceput program p
apeleaza modul s, (d_i)

) inceput modul s_,
apeleaza modul s, (d_i)

Instructiunea j, / inceput modul s,

Instructiunea j, instructiunea k,

instructiunea k,

apeleazil modul's;, (d—?) apeleaza modul s, (d_i) | | e
apeleazzj modul s, | (d_l.) \ instructiunca . AN instructiunea k,
apeleaza modul s, (d_i) returneaza (d_e)

N returneazi (d_c) sfarsit modul s,

--------------------- Sfﬁl‘§it modul Sl_l

apeleaza modul s_(d_i)
sfarsit program

Figura 36. Comunicarea intre module

Comunicarea intre module

1. Proiectati un modul de program care sa numere zilele care au trecut de la Inceputul anului pana
in ziua curenta. Ce date de intrare primeste modulul? Ce date de iesire returneaza modulul?

2. Se citesc n perechi de numere intregi. Proiectati un program modularizat pentru:
a) determinarea mediei aritmetice a fiecarei perechi de numere;
b) determinarea perechilor de numere pentru care media aritmetica are valoarea maxima.
Cate module poate avea programul? De cate ori poate fi apelat fiecare modul?

D. IMPLEMENTAREA MODULARIZARII. STIVA SISTEM

Fiecare apel de modul determina o Intrerupere a prelucrarilor din modulul apelant. Pentru
reluarea acestora dupa revenirea in modul, adresa operatiei la care s-a facut intreruperea este
retinuta intr-o zond speciala de memorie, la dispozitia procesorului, numita stiva sistem. Pe
acelasi nivel al stivei sistem sunt memorate si datele de intrare in modul. Cu fiecare apel/intre-
rupere, stiva sistem creste; la revenirea din modulul apelat, stiva sistem scade.

apel | | adr 2 returnare

adr 1 fdr 1

Figura 37. Stiva sistem

Exemplu: Intervalul de lungime maxima.
Fie doud intervale de numere reale [A, B] si [C, D]. Se cere sd se determine intervalul de
lungime maximd.
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1. Analiza problemei
¢ Date de intrare:
capetele celor douad intervale (A,B,C,D € R).
¢ Date de iesire:
un mesaj corespunzator.
2. Rationamentul de rezolvare
e pentru fiecare pereche de numere se verifica daca formeaza interval si, In caz negativ, se
interschimba ,,capetele” intervalului;
o se calculeaza lungimea fiecarui interval;
e se compara cele doua lungimi;
e se tipareste mesajul corespunzator: [4, B] are lungimea cea mai mare sau [C, D] are
lungimea ce mai mare.
3. Modularizarea rezolvarii
o se foloseste un submodul pentru calcularea lungimii unui interval si — daca e cazul — pen-
tru interschimbarea ,,capetelor” intervalului.

(P) Determinarea intervalului de lungime maxima

(M1) citirea datelor de intrare
citeste A, B, C,D

(M2) prelucrarea datelor
apeleaza interval (A, B, Igl)
v apeleaza interval (C, D, 1g2)

X, (M 2.1) submodul interval (X, Y, Ig) :
daca X > Y atunci '
bloc E

aux « X H

X«Y i

Y < aux '

sfarsit bloc
sfarsit daca
lgeY-X
returneaza (lg)

\ar
-

e
\

b

(M3) afisarea rezultatelor

daca lgl > Ig2 atunci scrie [A, B] are cea mai mare lungime
daca 1g2 > Ig1 atunci scrie [C, D] are cea mai mare lungime
r altfel scrie intervalele au aceeasi lungime

Figura 38. Rationamentul problemei
4. Descrierea fluxului de control

e s¢ intra in modulul de citire a datelor de intrare (M1) =
— se citesc cele patru numerele reale A, B, C, D;
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e se intrd in modulul de prelucrare (M2) =
— se apeleaza submodulul (M 2.1) pentru perechea A si B =
— se memoreaza adresa de intrerupere 1n stiva sistem;
— adresele valorilor A si B sunt depuse in stiva sistem;
— se executa submodulul (M 2.1) pentru perechea A si B =
— lungimea intervalului [A, B], este transmisd modulului (M2),
e stiva sistem scade;
— se apeleaza submodulul (M 2.1) pentru perechea C si D =
— se memoreaza adresa de Intrerupere in stiva sistem,
— adresele valorilor C si D sunt depuse in stiva sistem;
— se executa submodulul (M 2.1) pentru perechea C si D =
e lungimea intervalului [C, D], este transmisa modulului (M2),
e s¢ revine in modulul (M2)
e stiva sistem scade;
e se intrd in modulul de afisare a rezultatelor (M3) =
e se compara cele doua lungimi de interval Igl si g2 si se tipareste mesajul corespunzator.

Stiva sistem

1. Explicati rolul stivei sistem 1n implementarea fluxului de control modul-submodul atunci cand
modulele se afla in relatia (R1), respectiv (R2).

2. In ce situatie creste stiva sistem?
3. Ce efecte are iesirea dintr-un modul asupra stivei sistem?
4. Ce semnificatie are stiva sistem goala?

5. In ce imprejurari zona de memorie stiva sistem nu mai are spatiu liber iar procesorul transmite
mesajul <<stack overflow>> (,,stiva se revarsa”)?

6. Scrieti un program modularizat pentru calcularea mediei valorilor energiei cinetice dezvoltate
de un automobil, un autocamion si o motocicleta pentru un numar dat n de viteze de rulare

1 R Cum se modifica stiva sistem?

3. LUCRUL CU SUBPROGRAME iN PSEUDOCOD

A. STRUCTURA SUBPROGRAMELOR

Structura unui subprogram nu difera de structura unui program. in oricare dintre aceste mo-
dule, Intalnim urmatoarele elemente de structura:

e un antet;

e 0 sectiune (optionald) de declaratii (constante, variabile, alte subprograme);

e 0 sectiune de instructiuni executabile (simple sau structurate).
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B. DEFINIREA SUBPROGRAMELOR

in cele mai multe dintre limbajele de programare, subprogramele sunt plasate ,,inaintea”
sectiunii de instructiuni a programului propriu-zis (numit, de obicei, program principal).
Definirea unui subprogram inseamna:

— alegerea unui nume;

— stabilirea datelor de intrare si a datelor de iesire proprii subprogramului;

— scrierea instructiunilor prin care se realizeaza prelucrarea datelor de intrare In vederea
obtinerii datelor de iesire din subprogram.

8 Atentie

Multimea variabilelor care constituie datele de intrare si datele de iesire ale sub-
programului formeaza lista parametrilor formali ai subprogramului.

Acesti parametri apar in interiorul unei perechi de paranteze rotunde (tocmai pen-
tru a sublinia similaritatea dintre subprograme si functiile matematice) si sunt separati
prin punct si virgula.

C. DECLARAREA SUBPROGRAMELOR

Declararea unui subprogram inseamna precizarea prin cuvinte rezervate a elementelor de
interfata care permit comunicarea intre subprogram si programul apelant. Aceste elemente sunt
descrise 1n antetul subprogramului prin:

e cuvantul rezervat subprogram;

e numele dat de programator subprogramului;

o lista parametrilor formali.

subprogram nume(par_formal ;par_formal,;...;par_formal )

Exemplu: Subprogramul de calculare a ariei unui dreptunghi:
inceput subprogram arie (Lung; Lat; A)
A « Lung * Lat
returneaza (A) Figura 39,

sfarsit arie Declararea unui subprogram in pseudocod

cuvantul rezervat pentru declararea subprogramelor

numele subprogramului

date de intrare }

. lista parametrilor formali
date de iesire P

inceput subprogram arie (Lung; Lat; A) Antetul

A < Lung * Lat

returneaza (A) Blocul de
sfarsit arie instructiuni
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Declararea subprogramelor

Declarati cate un subprogram pentru rezolvarea urmatoarelor cerinte:
a) calcularea ariei si volumului unei sfere de raza data;

b) calcularea perimetrului si ariei unui triunghi, cunoscandu-i laturile;
¢) calcularea greutatii unui obiect de masa data;

d) calcularea densitatii unui lichid, cunoscandu-i masa si volumul.
Explicati semnificatia parametrilor pentru fiecare dintre subprograme.

D. APELAREA SUBPROGRAMELOR

Orice program care apeleaza un subprogram se numeste program apelant, deoarece nu
numai programul principal admite subprograme, ci si un subprogram oarecare poate avea, la ran-
dul sau, subprograme (figurile 35 si 36).

Prin apelarea unui subprogram S de catre un program apelant P intelegem o comanda
pe care programul apelant o trimite subprogramului si prin care i cere acestuia sa execute pre-
lucrarea din blocul sau de instructiuni. Prin aceasta comanda, programul apelant P trebuie:

(1) sa-i furnizeze subprogramului S datele de intrare necesare prelucrarii;

(2) sa-i indice datele de iesire in care subprogramul S trebuie sa-i furnizeze rezultatul — sau
rezultatele — prelucrarilor sale.

Toate aceste informatii sunt transmise subprogramului cu ajutorul listei de parametri din
apelul subprogramului. Acesti parametri se numesc parametri actuali. Elementele comenzii de
apel sunt:

— cuvantul rezervat apeleaza;

—numele subprogramului;

— lista parametrilor actuali.

apeleaza nume(par_actual ;par_actual,;...;par_actual )

8 Atentie

Parametrii actuali din comanda de apel trebuie sa corespunda - ca tip, numar si
ordine de enumerare — parametrilor formali din antetul subprogramului.

Exemplu: Apelarea subprogramului pentru calcularea ariei unui dreptunghi
apeleaza arie(1;5;suprafata)

Apelarea subprogramelor
Formulati comenzile de apel pentru fiecare dintre subprogramele definite in cadrul Temei
anterioare — Declararea subprogramelor.
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8 Atentie

De ce este nevoie de doua liste de parametri: o lista de parametri formali si o lista
de parametri actuali? Daca ne-am limita la o singura lista (lista parametrilor formali),
aceasta ar trebui sa apara - evident! - in antetul subprogramului in momentul definirii
sale, iar la apel, toate programele apelante ar trebui sa cunoasca si sa utilizeze exact
aceasta lista. Existenta celei de-a doua liste, lista parametrilor actuali - cu respectarea
conventiilor enumerate mai sus — asigura independenta subprogamului apelat fata de
oricare dintre programele apelante.

Figura 40 ilustreaza doua cazuri particulare de apelare a subprogramelor.

Modulul M Modulul M
M1

M1
M2 M1

M2 Ml...
M1

(a) Module care se apeleaza (b) Modul care se apeleaza pe
unul pe celalalt el nsusi

Figura 40. Apelarea subprogramelor — cazuri particulare

E. RETURNAREA VALORILOR CATRE PROGRAMUL APELANT

Un subprogram trebuie sa produca un rezultat — prin prelucrarile efectuate asupra datelor de
intrare. De fapt, un program apeleaza subprogramul atunci cand are nevoie de acel rezultat.
Transmiterea rezultatului (sau rezultatelor) catre programul apelant necesita:

(1) includerea 1n lista parametrilor a unui numar de parametri egal cu numarul de rezultate
care trebuie transmise;

(2) includerea in corpul subprogramului — in pozitia determinata de fluxul controlului — a
unei comenzi care sa asigure comunicarea rezultatelor.

Aceasta comanda contine:

— cuvantul rezervat returneaza,

— lista de variabile care contin valorile ce trebuie transmise.

returneaza(rez,,rez,,...,rez, )
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Exemplu: Returnarea valorii ariei dreptunghiului catre programul apelant
returneaza (A)

F. TRANSFERUL PARAMETRILOR LA APEL

Partea cea mai importanta din instructiunea de apelare a subprogramelor este lista para-
metrilor actuali. In scrierea ei, trebuie sa pornim de la lista parametrilor formali si sa respectam:

(1) corespondenta dintre parametrii formali si parametrii actuali ca tip, numar si ordine;

(2) modul de transmitere a parametrilor: prin valoare sau prin adresa.

Conditia (1) este legata de forma apelului. in apel apar variabile de program (simple sau
structurate), caracterizate aici prin nume si tip. Un parametru actual poate avea acelasi nume cu
parametrul formal corespunzitor sau poate avea un nume diferit. In general, este recomandabila
redenumirea parametrilor formali in lista parametrilor actuali doar acolo unde — altfel — s-ar crea
confuzii. Tipul de date al parametrului formal trebuie sa fie identic sau mai cuprinzator decat
tipul de date al parametrului actual corespunzator. Rezulta de aici necesitatea pastrarii ordinii la
nivelul ambelor liste. Revenind la subprogramul pentru determinarea ariei unui dreptunghi, iata
un exemplu si doua contraexemple de apelare:

Exemplu | Contraexemple
apeleaza arie(5;suprafata;12)
apeleaza arie(12;5;suprafata) apeleaza arie(12;suprafata)

Conditia (2) este legata de apel. In lista parametrilor trebuie specificat tipul acestora:

— parametri care transmit subprogramului datele de intrare;

— parametri care transmit programului apelant rezultatele.

Uneori, un acelasi parametru poate fi si data de intrare, necesara subprogramului pentru efectu-
area prelucrarilor, si data de iesire, prin care sa transmita programului apelant rezultatul prelucrarii.

Informatia depusa intr-un parametru-data de iesire sau intr-un parametru-data de intrare-
iesire trebuie sa fie accesibila atat pentru subprogram, cat si pentru programul apelant (care o
poate prelua in vederea unor noi prelucrari). Din aceasta cauza, este necesar sa comunicam com-
pilatorului cé trebuie sd aloce aceeasi locatie de memorie atdt variabilei-parametru formal, cat
si variabilei-parametru actual — chiar daca ele au nume diferite. Pentru ca zona de memorie sa
fie ,,vizibild” (accesibila), subprogramul trebuie sd cunoasca adresa acestei zone. In acest caz,
parametrul va fi transmis prin adresa, lucru semnalat — numai in lista parametrilor actuali —
printr-un cuvant rezervat, adresa, care precede numele parametrului in lista. Spunem ca trans-
mitem acel parametru (data de iesire sau data de intrare-iesire) prin adresa (sau prin referinta).

Un parametru care este data de intrare pentru subprogram trebuie sa fie accesibil acestuia
(este principala modalitate de primire a datelor de catre subprogram), dar trebuie sa fie protejat
impotriva unor modificari prin prelucrarile din subprogram. Din aceasta cauza, este necesar sa
comunicdm compilatorului ca trebuie sa aloce acelei variabile doua locatii de memorie: una
accesibila programului — definita in segmentul de date — pe care subprogramul nu o poate mo-
difica, si una accesibila subprogramului — definita pe un nivel de stiva — pe care subprogramul o
poate modifica oricum. Spunem ca transmitem acel parametru (data de intrare) prin valoare.
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Exemplu: Transmiterea parametrilor la apelul subprogramului pentru determinarea ariei
unui dreptunghi:

apeleaza arie (Lu?g; H; adresa: suprafaga%
\

primul parametru actual

(are acelasi nume ca si

parametrul formal

corespunzator)

® este data de intrare,

® este transmis prin
valoare.

al treilea parametru actual (are un
nume diferit de cel al parametrului
formal corespunzator)

® este data de iesire,

® transmis prin adresa.

al doilea parametru actual (are un
nume diferit de cel al parametrului
formal corespunzator)

® este data de intrare,

® transmis prin valoare.

Transmiterea incorecta a parametrilor la apel poate genera erori greu de depistat.

Exemplu: Calcularea lungimii unui interval

Fie un interval de numere reale [A,B]. Se cere sd se determine lungimea acestui interval.
1. Analiza problemei

¢ Date de intrare:

capetele intervalului (A,B € R).

o Date de iesire:

lungimea intervalului (Ig € R).

2. Rationamentul problemei

o se verifica daca numerele A si B formeaza interval si, daca este cazul, se interschimba aces-
te valori;

o se calculeaza lungimea intervalului;

e se foloseste un submodul pentru interschimbarea “capetelor” intervalului.

3. Reprezentarea algortimului

inceput program lungime interval
variabile A,B,Ig

| inceput subprogram interschimbare(adresa:X;adresi:Y) !

_________________________________________________

variabile aux
aux « X
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XY

Y ¢« aux

returneaza (X;Y)
sfarsit interschimbare
citeste A,.B

daca A>B atunci

apeleaza interschimbare(A;B)
sfarsit daca

lg « B-A

scrie [A, B] are lungimea Ig
sfarsit lungime_interval

4. Verificarea algoritmului
Sa presupunem ca rulam programul pentru valorile A=5, B=2

A B lg
daca A>B atunci 5 2
apeleaza interschimbare(A;B) 2 5
sfarsit daca
lg < B-A 3

Rezultatele obtinute sunt corecte deoarece am transmis parametrii subprogramului inter-

schimbare prin adresa (ambii sunt date de intrare-iesire).
Sa presupunem ca transmitem acesti parametri prin valoare, adica antetul subprogramului este:

_______________________________________

_______________________________________

In acest caz, rezultatul obtinut va fi —3 deoarece programul apelant nu “vede” zona de me-
morie In care subprogramul a efectuat interschimbarea si calculeaza Ig < 2 — 5.

Stiva sistem | Segmentul de date
A B A B lg
citeste A,B 5 2
daca A>B atunci 5 2
apeleaza interschimbare(A;B)
sfarsit daca
lg « B-A

scrie [A, B] are lungimea Ig

[ 5]
wn
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Transmiterea parametrilor prin adresa
1. Explicati de ce un parametru transmis prin valoare nu poate indeplini rolul de data de iesire.

2. Modificati antetul din definitia subprogramelor din cadrul Temelor de la paginile 78 si 82
astfel incat sa puneti in evidenta parametrii transmisi prin adresa.

G. VARIABILE LOCALE SI VARIABILE GLOBALE

Orice modul de program prelucreaza date proprii, definite ca variabile locale. Acest aspect
confera subprogramelor independenta fata de modulul apelant. Variabilele locale sunt zone de
memorie alocate pe nivelul de stiva sistem corespunzator subprogramului; de aceea nu sunt vi-
zibile din modulul apelant.

Pentru ca o variabila sa fie bine definita, trebuie specificate:

e numele;

o tipul de date pe care le va pastra;

e zona de memorie;

o durata de viata;

e domeniul de vizibilitate.

Péana acum, definirea variabilelor folosite intr-un program s-a limitat la precizarea numelui
si a tipului lor.

Prin zona de memorie a unei variabile intelegem tipul de memorie interna in care variabila
este memorata (unde se afla locatia atribuita ei). Variabilele oricarui program pot fi memorate in
una dintre urmatoarele zone de memorie interna:

e segmentul de date; segmentul
e segmentul de stiva; de date
e heap-ul;
sau intr-un registru dedicat al microprocesorului. segmentul
Prin durata de viata a unei variabile intelegem intervalul de de stiva
timp in care variabila dispune de locatia de memorie atribuita ei
de compilator (la sfarsitul intervalului, locatia de memorie va fi heap
eliberata, deci ultima valoare a variabilei se pierde). Dupa acest

criteriu, varibilele se clasifica in:

e variabile statice: locatiile de memorie se aloca In momentul compilarii §i sunt disponibile
pe toata perioada executiei programului (alocare statica in segmentul de date);

e variabile dinamice: locatiile de memorie se aloca in momentul executiei (alocare di-
namica in heap).

Prin domeniul de vizibilitate al unei variabile intelegem segmentul de program (blocul de
instructiuni) in care variabila poate fi utilizata. In raport cu segmentul de program in care sunt
definite, variabilele pot fi:

e variabile locale (definite n subprogramul apelat);

e variabile globale (definite n programul apelant).
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Exemplu: Variabile locale si globale

Fie o matrice pdtraticd cu elemente numere reale; se cere:

a) sd se inlocuiascd fiecare element de pe diagonala principald a matricei cu suma ele-
mentelor de pe linia corespunzdtoare (inclusiv elementul de pe diagonald),

b) sd se afiseze indexul liniei pentru care suma elementelor este minimd, precum §i valoarea
acestei sume.

1. Analiza problemei

e Date de intrare:

—numarul de linii si coloane (n),

— matricea (A).

e Date de iesire:

—valoarea celei mai mici sume (Val),

— indexul liniei corespunzatoare acestei sume (pMin).

2. Modularizarea rezolvarii

Vom folosi:

— un subprogram pentru calcularea sumei elementelor de pe liniile matricei si depunerea
acestor sume pe diagonala principala;

—un subprogram de determinare a minimului unui vector cu k elemente si a pozitiei sale.

3. Rationamentul problemei

Pasul 1. Se citesc datele de intrare: n, A.

Pasul 2. Se apeleaza subprogramul de calculare a sumei pe linii si inlocuire a elementului de
pe diagonala principala cu suma respectiva.

Pasul 3. Se depun elementele de pe diagonala principald a matricei intr-un vector.

Pasul 4. Se apeleaza subprogramul de determinare a elementului minim dintr-un vector si a
pozitiei sale.

Pasul 5. Se afiseaza suma minima si indexul liniei pe care se afla aceasta.

4. Reprezentarea programului cu subprograme

inceput program sumaMinima

variabile n, A, Val,pMin,V,i // globale
inceput subprogram diag(adresa:mat)
variabile suma,i,j // locale

pentru i=1 la n executa
suma <« mat(i,1)
pentru j=2 la n executa

suma < suma-+mat(i,j)

sfarsit pentru
mat(i,i) < suma

sfarsit pentru

returneaza mat
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sfarsit diag
inceput subprogram pozMinim(V;k; adresa:pMin)
variabile i 1l locale
Val « V(1)
pMin « 1
pentru i=2 la k executa
daca V(i) < Val
atunci
Val « V(i)
pMin « i
sfarsit daca
sfarsit pentru
returneaza pMin
sfarsit pozMinim
citeste n,A
apeleaza diag(A)
pentru i=1 la n executa
V(i) « A1)
sfarsit pentru
apeleaza pozMinim (V;n;pMin)
scrie Val,pMin
sfarsit sumaMinima

5. Analiza programului

Examinand acest program, observam:

o lista de parametri a subprogramului diag consta dintr-un singur element: o matrice. Aceasta
reprezinta atat datele de intrare (elementele matricei trebuie transmise subprogramului pentru a
permite calcularea sumelor), cat si datele de iesire pentru subprogram (matricea este returnata
dupa ce a fost modificata prin depunerea sumelor pe diagonala principald). Ca urmare, matricea
este transmisa prin adresa nu prin valoare;

e n = numarul de linii din matrice este o variabila globala; de aceea aceasta variabila nu tre-
buie transmisa 1n lista de parametri a subprogramelor. Totusi, # a fost transmis ca data de intrare
subprogramului pozMin deoarece am folosit forma generala a subprogramului de determinare a
pozitiei minimului, In care trebuie sa apara numarul de elemente pentru care se calculeaza mi-
nimul si pozitia acestuia;

e variabila suma din subprogramul diag este necesard numai pentru prelucrarile din acest sub-
program. Aceasta variabild a fost declarata in subprogram si este variabild locala pentru acesta;

e daca valoarea sumei minime nu trebuia afisata, atunci variabila Val putea fi declarata in
interiorul subprogramului pozMin (deci ar fi fost o variabila locala pentru el, la fel ca variabila i).
Fiind declarata in programul principal (apelant) ca variabila globala, valoarea ei s-a pastrat si a
putut fi afisata;

o variabilele care apar n lista parametrilor actuali trebuie declarate in programul apelant; dar
variabilele care apar in lista parametrilor formali nu trebuie declarate. Totusi, In programul
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sumaMinimd variabila V, parametru formal pentru subprogramul pozMinim a fost declarata in
programul apelant (principal). Motivul: ea este folosita si ca parametru actual pentru apelarea
subprogramului pozMinnim.

1. Variabile locale si variabile globale
Fie programul de mai jos:

inceput program test
variabile a, b, ¢
inceput subprogram S1 (adresa y)

sfarsit S1
inceput subprogram S2 (x, adresa t)
variabile a, y
inceput subprogram S3 (adresa y)
variabile b

sfarsit test

Presupunem cd plasam urmdtoarele instructiuni in blocul de instructiuni executabile al sub-
programului mentionat. Precizati care dintre instructiuni va fi corect/incorect plasatd si de ce:

a) in subprogramul S3, instructiunea a < b

b) in programul test, instructiunea returneaza S3(3.14)

¢) in programul test, instructiunea a < S2(10)

d) 1n subprogramul S1, apeleaza S3(d)

e) in subprogramul S1, ¢ < S2(c)

f) in programul test, instructiunea apeleaza S1(z)

g) 1n programul test, instructiunea apeleaza S1(S2(3))

h) in programul test, instructiunea apeleaza S2(c)

i) 1n subprogramul S2, apeleaza S1(y)

j) 1n subprogramul S1, y < S2(c)
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2. Variabile locale si variabile globale
Care dintre afirmatiile de mai jos este corecta? Corectati afirmatiile gresite:
a) nu este permisa utilizarea variabilelor globale 1n interiorul unui subprogram;
b) nu este recomandabila utilizarea variabilelor globale in interiorul unui subprogram;
c) variabilele globale pot fi folosite exclusiv pentru citirea datelor de intrare in program;
d) variabilele globale pot fi folosite exclusiv pentru citirea datelor de intrare in subprogram;
e) datele de intrare ale subprogramelor nu pot fi transmise decat prin variabile globale.

3. Reguli de lucru cu subprogramele

Care dintre afirmatiile de mai jos este corecta/gresita; justificati raspunsul:

a) fie S1 un subprogram din programul principal P i S2 un subprogram definit in interiorul
lui S1; atunci S2 nu poate contine la randul sdu alt subprogram;

b) constantele utilizate intr-un program cu subprograme urmeaza aceleasi reguli privind
domeniul lor de vizibilitate ca si variabilele;

¢) intr-un subprogram putem declara si o variabila si o constantd sub acelasi nume;

d) intr-un program cu subprograme putem declara si o variabila si o constanta sub acelasi
nume, numai daca variabila este globala iar constanta este locala.

4. Corectarea erorilor in subprograme
Fie programul de mai jos:

inceput program test2
variabile a, b, ¢
inceput subprogram S1(x, adresa w)
variabile a, y
inceput subprogram S2(adresa y)
variabile b

sfarsit S1
inceput subprogram S3 (adresa y)

sfarsit test
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Presupunem cd plasam urmdtoarele instructiuni in blocul de instructiuni executabile al sub-
programului mentionat. Precizati care dintre instructiuni va fi corect/incorect plasatd si de ce
(atentie la domeniul de vizibilitate al variabilelor):

a) in subprogramul S2, instructiunea a <~ b

b) in programul test, instructiunea apeleaza S2(3.14)

¢) in programul test, instructiunea a «— S1(10)

d) in subprogramul S3, apeleaza S2(3.14)

e) in subprogramul S3, ¢ « S1(c)

f) 1n programul test, instructiunea apeleaza S3(a)

g) in programul test, instructiunea apeleaza S1(S3(z))

h) in programul test, instructiunea apeleaza S1(c)

i) in subprogramul S1, instructiunea apeleaza S3(y)

j) in subprogramul S2, instructiunea y < S1(c)

APLICATIE

_______ O L L L L L L L LT

TAPETAREA APARTAMENTULUI

Sd se calculeze suprafata de tapet necesard pentru renovarea unei sufragerii, a unui dormi-
tor si a unei bucdtdrii (toate de formd paralelipipedicd).

1. Analiza problemei

e Date de intrare:

— lungimile peretilor sufrageriei (S1, S2), dormitorului (D1, D2) si ai bucatariei (B1, B2),

— Inaltimea peretilor (H),

— latimea sulului de tapet (T).

¢ Date de iesire:

—numarul de metri de tapet necesari pentru sufragerie (NS), dormitor (ND), bucatarie (NB),

— numarul total (NR).

e Conditii si relatii importante

N —— e |’

T T

L lungimea |1 latimea T = latimea tapetului
camerel camerel H = inaltimea camerei

[

Figura 41. Acoperirea peretilor camerei cu tapet
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Incepem cu sufrageria: este suficient sa calculam P = 2*(S1+S2) = perimetrul camerei si sa-1
impartim la T = latimea sulului de tapet pentru a afla m = P/ T = cate bucati de tapet de lungime
egala cu Inaltimea camerei sunt necesare. Apoi, NS = m * H = numarul de metri de tapet nece-
sari pentru sufragerie. Analog obtinem numarul de metri de tapet necesari pentru dormitor si pen-
tru bucatdrie. In final, calculam numarul total NR = NS + ND + NB.

2. Rationamentul problemei

Pasul 1. Se citesc datele de intrare: S1, S2, D1, D2, B1, B2, H, T.
Pasul 2. Se calculeaza P« 2 * (S1+ S2); m « P/ T; NS «m * H.
Pasul 3. Se calculeaza P« 2 * (D1 + D2); m « P/ T; ND < m * H.
Pasul 4. Se calculeaza P« 2 * (Bl + B2); m«P/T; NB «m * H.
Pasul 5. Se calculeazd NR « NS + ND + NB.

Pasul 6. Se afiseaza NS, ND, NB, NR.

3. Reprezentarea algoritmului

__________

__________

inceput tapetl

variabile S1,52,D1,D2,B1,B2,H,T,NS,ND,NB,NR,P,m
citeste S1,52,D1,D2,B1,B2,H,T
P« 2*%(S1+ S2)

m < P/T

NS « m*H

P « 2*(D1 +D2)

m < P/T

ND « m*H

P« 2*(B1 + B2)

m < P/T

NB « m*H

NR « NS+ND+NB

scrie NS,ND,NB,NR

sfarsit tapetl

____________

____________

inceput tapet2

variabile S1,S2,D1,D2,B1,B2,H,T,NS,ND,NB,NR
inceput subprogram calcul(L;l;adresa:N)
variabile P,m

P« 2*(L+])

m « P/T

N « m*H

returneaza N

sfarsit calcul

citeste S1,52,D1,D2,B1,B2,H,T

apeleaza calcul(S1;S2;NS)
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apeleaza calcul(D1;D2;ND)
apeleaza calcul(B1;B2;NB)
NR « NS+ND+NB

scrie NR,NS,ND,NB
sfarsit tapet2

inceput tapet2

citeste S1,S2,D1,D2,B1,B2,H, T

‘_' 1 inceput subprogram calcul
apeleaza calcul (S1; S2; NS) b (L; I; adresa: N)
\ Pe2*(@L+1)
apeleaza calcul (D1; D2; ND) \ 2) me«P/T
Ne<m*H
apeleazi calcul (B1; B2; NB) (3) returneazi (N)
sfarsit calcul
NR « NS + ND + NB 4
scrie NR, NS, ND, NB Y
sfarsit tapet2

Figura 42. Programul tapet2 — fluxul de executie

In figura 42 este evidentiat fluxul de executie a programului:

(1) controlul este transferat subprogramului,

(2) se executa instructiunile subprogramului in acelasi mod 1n care s-ar executa daca ar fi
vorba de un program propriu-zis;

(3) dupa parcurgerea intregului flux de executie al subprogramului, controlul (si rezultatele)
se transfera programului apelant; executia acestuia continua cu instructiunea aflata imediat dupa
instructiunea care apeleaza subprogramul,

(4) fiecare apel determina reluarea fluxului (1), (2), (3).

1. Fluxul de executie
Reprezentati stiva sistem corespunzator fluxului de executie program — subprogram din
figura 42.

2. Rezolvarea problemelor cu ajutorul subprogramelor
Scrieti cte un program cu subprograme pentru rezolvarea fiecareia dintre urmatoarele cerinte:

a) Sa se determine numarul p de numere prime dintr-un sir de # numere naturale introduse de
la tastatura. Sa se verifice daca p este numar prim si sa se afiseze un mesaj corespunzator.
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r-

in etapa de analiza.

dintre acestea.

Exemplu: pentru n = 5, sirul de numere este: 25, 3, 42, 29, 7. Se determina p = 3 si se
afiseaza mesajul: 3 este numar prim.

b) Sa se calculeze numerele ,,mistice” mai mici decat un numar n € N dat (x € N se numeste
numar ,,mistic* daca suma cifrelor care il compun este egala cu produsul lor; exemplu: 22,
13131).

c) Sa se calculeze divizorii primi ai unui numar n € N dat.

d) Sa se calculeze numerele perfecte mai mici decat un numar n € N dat (x € N se numeste
numar perfect daca suma divizorilor sai primi este egala cu produsul lor; exemplu: 6 este
un numar perfect deoarece 1+2+3=2%3).

¢) Fie M o matrice cu # linii si m coloane. Sa se afiseze in ordine crescatoare elementele de
pe liniile pare.

f) Fie M o matrice cu # linii si m coloane. Pentru fiecare linie, sa se afiseze cel mai mare divi-

zor comun dintre max si min, unde max reprezinta cea mai mare valoare de pe linie iar min
reprezintd cea mai mica valoare de pe linie.

Etapa: Proiectare (stabilirea unitatilor de program)
Cerinte:

1. Organizati unitatile de program necesare rezolvarii modulare a prelucrarilor identificate

2. Completati documentatia proiectului cu descrierea modulelor si reprezentarea relatiilor

____________________________________________________________________________

4. IMPLEMENTAREA SUBPROGRAMELOR iN LIMBAJELE DE PROGRAMARE

A. SUBPROGRAME iN LIMBAJUL PASCAL: FUNCTII SI PROCEDURI

in limbajul Pascal se utilizeaza doua categorii de subprograme:

o functii,

e proceduri.

Vom prezenta asemanarile si deosebirile dintre aceste doud categorii de subprograme cu aju-

torul programului de calculare a ariei unui dreptunghi

AN Definitie Functie =

= un subprogram care primeste oricate valori ca date de intrare dar returneaza ca rezultat o

valoare i numai una.

Declarare:
function nume(par_formal,,...,par_formal :tip ;...; par_formal,,...,par_formal :tip,): tip;
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Apelare:

X:= nume(par_actual ;par_actual,;...;par_actual );
sau:

write(nume(par_actual,;par_actual ;...;par_actual ));

Eﬂ Definitie Procedura =

= un subprogram care primeste oricate valori ca date de intrare si poate returna ca rezultat

o valoare, mai multe valori sau niciuna (poate efectua o prelucrare care sa nu aiba ca efect
obtinerea unei valori).

Declarare:

procedure nume([var] par_formal,,...,par_formal :tip ;...; [var] par_formal,,...,
par_formal_:tip, );

Apelare:

nume(par_actual,;par_actual ;...;par_actual );

8 Atentie

Spre deosebire de pseudocod, in limbajul Pascal:

e cuvantul rezervat pentru transmiterea parametrilor prin adresa este var;

e apelarea subprogramelor (ca si returnarea rezultatelor) nu necesita utilizarea niciunui

cuvant rezervat (altfel spus, cuvintele rezervate apeleaza si returneaza folosite in pseudocod
nu au un corespondent in limbajul Pascal).

Functii Proceduri
. ) L ) . procedure arie(L:Real;
Declarare | function A (L:Real; :Real): Real; I:Real: var A: Real); eventual
Apelare | vi=A (Lung;H); | write (A(Lung;H)); | arie(Lung;H; suprafata);
Observatii

e Pentru identificarea fiecarui tip de subprogram se utilizeaza cuvinte rezervate diferite:
function si respectiv procedure.

¢ Declaratia var este indusa intre paranteze drepte deoarece este optionala.
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e Lista de parametri formali a procedurii trebuie sa includa un numar de parametri formali
transmisi prin adresd egal cu numarul de rezultate returnate de procedura catre programul
apelant. Lista de parametri formali a functiei include parametrii transmisi prin valoare (datele de
intrare) sau prin referinta (daca exista date de intrare-iesire); valoarea determinata — rezultatul —
va fi returnata prin numele functiei. De aceea:

— ,functia are tip” (i anume un tip simplu, nestructurat);

— in blocul de instructiuni executabile al functiei trebuie sa existe cel putin o instructiune de
atribuire avand ca membru sting numele functiei.

o Functia se apeleaza prin nume si lista de parametri actuali in interiorul unei expresii.

¢ Procedura se apeleaza prin nume si listd de parametri actuali intr-o instructiune de sine
statatoare.

Exemplu: Functii si proceduri in limbajul Pascal

Fiind dat numdrul real a si numdrul intreg n, sd se calculeze a".

1. Analiza problemei

e Date de intrare:

baza (a) si exponentul (n).

Date de iesire:

valoarea a".

2. Modularizarea rezolvarii

Vom utiliza procedura puterel si functia putere (pentru a ilustra transformarea unei pro-
ceduri intr-o functie si reciproc).

Vom valida datele de intrare, tratdnd cazul 0° intr-un mod particular: 0°=0 (cazul bazei egale
cu 1 nu va fi tratat separat!).

3. Rationamentul problemei

Pasul 1. Se citesc datele de intrare: a, n.

Pasul 2. Dacd a=0 atuncir < 0 si salt la Pasul 9.
Pasul 3. Daca n=0 atuncir <« 1 si salt la Pasul 9
Pasul 4. nn < n; daca nn < 0 atunci nn <~ — nn
Pasul 5.1 « 1.

Pasul 6. r¢—r*asii¢i+1

Pasul 7. Daca i < nn atunci se reia Pasul 6.

Pasul 8. Dacan <0 atuncir« 1/r

Pasul 9. Se scrie r.

4. Implementarea algoritmului in limbajul Pascal

program ridicareLaPutere;
var a,r:real,
n:integer;
procedure puterel(baza:real; expo:integer; var rez:real);
{ rez — parametru transmis prin adresa }
var e,i:integer;
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begin
if (baza = 0.0) then rez:=0.0
else
if (expo=0) then rez:=1.0
else
begin
rez:= baza;
if expo<0 then e:=-expo else e:=expo;
for 1:=2 to e do rez:=rez*baza;
if expo<0 then rez:=1/rez;
end;
end; {procedura puterel }
function putere2(baza:real; expo:integer):real; {functie de tip real}
var e,i:integer;
rez:real;
begin
if (baza = 0.0) then putere2:=0.0
else
if (expo=0) then putere2:=1.0
else
begin
rez:= baza;
if expo<0 then e:=-expo else e:=expo;
for 1:=2 to e do rez:=rez*baza;
if expo<0 then rez:=1/rez;
putere2:= rez;
end;
end; {functia putere2}
begin {program principal}
write(‘a ="); readln(a);
write(‘n ="); readln(n);
puterel(a,n,r);
write(‘Calculul puterii cu procedura puterel: °);
writeln(a:4:2,” la puterea ‘,n:2,’ este *,r:8:3);
write(‘Calculul puterii cu functia putere2: °);
writeln(a:4:2,’1a puterea ‘,n:2,” este’,putere2(a,n):8:3)
end.

5. Analiza programului

Identificatorul putere? nu desemneaza o variabila (avand acelasi nume si tip ca si functia),
ci este numele functiei si acestuia i se atribuie valoarea variabilei rez. Acesta este motivul pen-
tru care, in blocul de instructiuni executabile al functiei care nu se apeleaza pe ea insasi,
numele functiei nu poate aparea in membrul drept al unei atribuiri: este necesara utilizarea unei
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variabile locale, auxiliare. Tabelul de mai jos prezinta functiile putere2 si putere3 ca exemplu
si contraexemplu de subprograme de tip functie.

Exemplu de functie Pascal: putere2
function putere2(baza:real;
expo:integer):real,;
var e,i:integer;
rez:real;
begin
if (baza=0.0) then putere2:=0.0
else
if (expo=0) then putere2:=1.0
else
begin
rez:= baza;
if expo<0 then e:=-expo else e:=expo;
for i:=2 to e do rez:=rez*baza;
if expo<0 then rez:=1/rez;
putere2:= rez;
end,;
end; {functia putere2}

De la proceduri la functie

Contraexemplu de functie Pascal: putere3
function putere3(baza:real,
expo:integer):real,;

var e¢,i:integer;

begin
if (baza=0.0) then putere3:=0.0
else
if (expo=0) then putere3:=1.0
else
begin
putere3:=baza;
if expo<0 then e:=—expo else e:= expo;
for i:=2 to e do putere3:= putere3*baza
if expo<0 then putere3:=1/putere3;

end
end; {functia putere3}

Transformati urmatoarea procedura intr-o functie:

procedure Verificare (err,toleranta:real; var accept:boolean);

begin
if err<toleranta then
accept:=true
else
accept:=false;
end;

Observatie

Tipul unui parametru formal nu poate fi un tip anonim:

Exemplu:

type matrice=array[1..10,1..20] of real,

function maxim(n,m:integer; A:matrice):real,

Contraexemplu

function maxim(n,m:integer; A:array[1..10,1..20] of real):real;
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Proceduri sau functii?

1. Fie doua numere rationale r1 si 2; se cere sa se afiseze: suma, produsul si catul celor doua
numere. Scrieti si analizati cele doud solutii posibile: un program cu subprograme de tip
functie, respectiv cu subprograme de tip procedurd (pentru fiecare operatie).

2. Fie M o matrice patratica de ordin n > 1 cu elemente numere naturale; se cere sa se afiseze
numerele prime (si pozitia lor In matrice) aflate ca valoare intre cel mai mic numar de pe
diagonala principala si cel mai mare numar de pe diagonala secundara. Care dintre module
poate fi transformat numai intr-o functie/numai intr-o procedurd/fie intr-o procedurd/fie intr-o
functie. Argumentatfi.

3. Fie vectorul V cu n > 1 componente, numere naturale; se cere sd se afiseze:
a) numere pare care se gasesc pe pozitii de index impar in V;
b) numerele prime din V;
c) cifrele numarului de pe ultima pozitie din vector, in ordine inversa.

Domeniul de vizibilitate al variabilelor

4, Examinati programul Pascal de mai jos din punct de vedere al domeniului de vizibilitate al
variabilelor. Completati (dupd modelul oferit pe prima linie) toate liniile din tabelul furnizat,
indicdnd tipul de date al variabilelor (prin initiala tipului: I pentru Integer, R pentru real
etc.) si valorile constantelor, in conformitate cu cerintele fiecdarui bloc de instructiuni
executabile. Dacd un identificator nu este definit intr-un anumit bloc, atunci introduceti in
celula respectivd codul N/A.

program domeniu,
const i=10;
var a,b:integer;
c,fireal;
d,e:char;
g:boolean;
procedure P1(a,e:real; c:boolean);
const k=2.1;
var f:boolean;
begin {P1}
end; {P1}
procedure P2(c:integer; g:real);
const b=10;
var a:boolean;
e:char;
procedure P3(a:char; b:real);
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const d=3.14;
var i,f:integer;
begin {P3}
end; {P3}
procedure P4(a:real);
const e=‘a’;
var g k:integer;
begin {P4}
end; {P4}
begin {P2}

end; {P2}

const k=40;
var ireal,
begin {P5}

end; {P5}

procedure P5(e,g: integer; d:boolean);

begin {program principal}

Domeniul a

Program princ. I

R B 10 N/A

P

P2

P3

P4

P5

B. SUBPROGRAME iN LIMBAJUL C/C++

Limbajul C/C++ admite un singur tip de subprograme: subprograme de tip functie (insusi
programul principal este o functie cu un nume rezervat: main).

Declarare:

tip nume(tipl [&] par_formal,..., tip_ [&] par_formal );

Declaratia & este inclusa Intre paranteze drepte deoarece este optionala.

Apelare

v=nume(par_actual ..., par_actual );

sau
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nume(par_actual,,..., par_actual );

In limbajul C/C++ exista doua categorii de functii:

e functii ,,cu tip” — acestea transmit catre programul apelant o valoare atribuitd numelui
functiei; daca tipul expresiei din instructiunea

return expresie;

nu este identic cu cel al functiei, atunci se face automat conversia. O astfel de functie se ape-
leaza intr-o expresie;

e functii ,,fard tip” — acestea nu transmit catre programul apelant nicio valoare; in acest caz, tipul
functiei este void, rezultatele prelucrarilor sunt depuse in variabile globale (si astfel programul
apelant are acces la ele) iar revenirea in programul apelant se face fie la intalnirea instructiunii

return;

fie dupa executarea tuturor instructiunilor din corpul functiei. O astfel de functie se apeleaza
printr-o instructiune de sine statatoare.

In descrierea si apelul functiilor trebuie respectate urmatoarele reguli:

¢ numele functiei este precedat de tipul functiei;

¢ numele fiecarui parametru formal este precedat de tipul parametrului;

¢ transmiterea parametrilor prin adresa este precizata prin operatorul & care precede numele
parametrului formal, de exemplu:

double arie(double L, double 1, double & A));

¢ in blocul de instructiuni al functiei exista o instructiune speciala pentru returnarea rezultatului:

return expresie; sau return;

return A;

Exemplul 1: Verificarea paritatii sumei a doua numere intregi.

1. Analiza problemei

® Date de intrare:

numerele intregi a, b.

¢ Date de iesire:

un mesaj care indica daca suma celor doua numere este para sau nu.

2. Modularizarea rezolvarii

Varianta [

Vom folosi o functie care returneaza o valoare (restul impartirii sumei la 2).

Varianta 11

Vom folosi o functie care nu returneaza nicio valoare (variabila 1n care se calculeaza restul
este declarata variabila globala):

3. Rationamentul problemei

Pasul 1. Se citesc datele de intrare: a, b.

Pasul 2. Se apeleaza subprogramul de determinare a paritatii sumei celor doud numere.

Pasul 3. Daca restul returnat de subprogram este zero atunci se afiseaza mesajul “Suma este
pard”, altfel se afiseaza mesajul “Suma este impard”.
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4. Implementarea algoritmului

L. Program cu functie care
returneaza o valoare

#include<stdlib.h>
#include<conio.h>

int par(int a, int b)
{int S;
S=(a+b)%2;
return S;}
void main (void)
{int a,b,S;
cout<<"Dati intregii a si b”;
cin>>a>>b;
S=par(a,b);
if (S == 0) cout<<"Suma celor doua
numere este para’;

else cout<<’Suma celor doua numere

este impara”;}

II. Program cu o functie care nu
returneaza nicio valoare
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
int S;
void par (int a, int b)

{8=(atb)%2;}

void main (void)

{int a,b;

cout<<"Se introduc a i b”;

cin>>a>>b;

par(a,b);

if (S==0) cout<<’Suma celor doua numere
este para’”;

else cout<<"Suma celor doua numere este

impara”;}

Exemplul 2: Interschimbarea a doua valori a si b.

fn foarte multe prelucrari, este necesara interschimbarea valorilor retinute in doua locatii de
memorie, fie acestea a si b. De aceea, este util sa realizam un subprogram care sa primeasca
valorile celor doua locatii de memorie si sa transmita programului principal noile valori rezul-
tate prin interschimbare. Subprogramul necesita doi parametri care reprezintda adresele celor

doua locatii de memorie.

Functie cu parametri de tip adresa

#include<stdlib.h>
#include<conio.h>

void interschimb (int &x, int &y)

{int aux;
auX=x; X=y; y=aux;}
void main (void)
{int a,b;

cout<< ”se introduc valorile”;
/[ are loc interschimbarea valorilor
interschimb (a, b);
cout << “se afiseaza noile valori’;
cout << a << ““<<b;

}
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Utilizarea subprogramelor in limbajul C/C++

1. Fie doua numere rationale rl si 12; se cere sa se afiseze: suma, produsul si catul celor doua
numere. Scrieti si analizati un program cu subprograme (pentru fiecare operatie cate un sub-
program).

2. Fie M o matrice patratica de ordin n > 1 cu elemente numere naturale; se cere sa se afiseze
numerele prime (si pozitia lor in matrice) aflate in intervalul dintre cel mai mic numar de pe
diagonala principala si cel mai mare numar de pe diagonala secundara. Realizati un program
cu subprograme. Descrieti si argumentati tipul fiecarui subprogram.

3. Examinati programul C/C++ de mai jos din punct de vedere al domeniului de vizibilitate al
variabilelor.

#include<iostream.h>
char a,b; int c; float d;
void P1 (float y)
{float b;

void P2(char y)

{ }
char Fl(int x)
{float a; char y;
P1(y);

return y;}

void main (void)

{ }

Presupunem ca plasam urmatoarele instructiuni in blocul de instructiuni executabile al sub-
programului mentionat. Indicati care dintre instructiuni va fi corect/incorect plasatd si de ce:
a) in program, P2(F1(c));

b) 1n subprogramul F1, Pl(a);
¢) in subprogramul P2, P1(d);
d) in program, a=F1(c);
e) in subprogramul P1, P2(b).

C. EXERCITII CU SUBPROGRAME

1. Codificati in limbajul de programare studiat urmatoarele secvente si completati tabelul de
variatie pentru a determina valoarea variabilelor pe parcursul executiei.
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b)

inceput program calcul

variabile a,b,c,d,e

inceput subprogram P1(x;y; adresa:z;u;v)
variabile a
a¢1; beT7; x€y; ze—atx; ve—z+b
returneaza z,u,v

sfarsit P1;

a<4; be5; c«12; d«-b; e«
apeleaza P1(a;b;c;d;e)

scrie a,b,c,d,e

apeleaza P1(1;2;a;b;c)

scrie a,b,c,d,e

sfarsit calcul

inceput program opuse
variable x,y
inceput subprogram F1(x)

variabile i,s
s« 0;
pentru i = lla y executa
s ¢ stHit+x
X € -1
sfarsit pentru
Fl s
sfarsit F1
x¢<0ye1
cat timp y <=2
scrie X,y
X < x-F1(y);
y < ytl;
sfarsit cat timp
sfarsit opuse

inceput program verificare
inceput subprogram verificaValori(date de intrare: v1; v2;v3; date de iesire:v3)

daca vI>v2
atunci
scrie v1,v2
v3 ¢ v3+1
altfel
scrie v2,v1
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V3 ¢ v3-1
sfarsit daca
sfarsit verificaValori
contor<-0
citeste index

pentru i=1 la index executa

citeste v1,v2,v3,v4

contor<—contor+1

citeste v5

cat timp v3<v5
v3¢v3+2

sfarsit cat timp

V5¢v5+v3

daca v3 este par
atunci

apeleaza verificaValori(v2;v4;v5)

altfel

apeleaza verificaValori(v1;v3;v5)

sfarsit daca

sfarsit pentru

scrie v1,v2,v3,v4,v5
sfarsit program

2. Corectarea erorilor

vl | v2 | v3 | v4

v5

— Eliminati erorile din programele de mai jos:

VARIANTA PASCAL

program erori;
const limita=10;
var index:integer;
function Func(cheie:char): boolean;
var sem:boolean;
cod:char;
begin {Func}
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VARIANTA C/C++

#include<iostream.h>
#include<conio.h>

int limita=10;,

int Func(char cheie)

{

int sem,cod,;
cout<<"Introduceti codul ”;




sem:=false;
write(‘Introduceti codul”);
read (cod); writeln;
if cod=cheie then
Func:=sem

end {Func}

begin {program principal}

for index:=1 to limita
if (func(chr(index)) then

writeln (‘Da’);

end; {if}

end. {program principal }

semaf:=true

VARIANTA PASCAL
program erori2;
var a,b,i:integer;
procedure P1(var x:integer, y:integer);
begin {P1}
=y
end {P1}
begin {program principal}
set s to false
while not s
begin
readln(a and b);
if (a>b)
then S1 a, b);
else S1(b,a);
for i=1 to b do
begin
a:=a—(b+i);
writeln(‘a+b=,a+b)
end for;
end. {program principal}

3. Stive si cozi

cin>>cod; cout<<endl,

if(cod==cheie)
semaf=1;

return sem;

}

void main (void)

for (int index=1; index<=limita;index++)
{if (func(char(index)))

cout<<’Da”;

)
geteh();

}

VARIANTA C/C++
#include<iostream.h>

int a,b,i;

void P1(int x, int y)

{x=y}

void main (void)

{s=0;

while (!s)

{cin>>a>>b;
if(a>b) S1(a,b);
else S1(b, a)

for (i=1;i<=b,i++)

{a=a-(b+1);
cout<<’atb= ‘<<atb;}}

a) Realizati un program cu subprograme pentru simularea unei stive.
b) Realizati un program cu subprograme pentru simularea unui fir de asteptare.
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Utilizarea functiilor predefinite

4. Scrieti cite un program care sa utilizeze functiile si procedurile standard enumerate in
Anexa 2/Anexa 4.

5. Identificati functiile predefinite ce se pot folosi in programul de calculare a energiei cinetice
si in problema traiectoriilor (pag. 65 si pag. 70).

6. Se considera un automobil intr-o curba de raza r; dandu-se unghiurile pantelor a si @, se cere
sa se scrie un program care sa afiseze viteza maxima si viteza minima cu care poate ataca
automobilul curba in conditii de siguranta. Se cunosc urmatoarele formule:

vy, =AJr-gtg@+o) , v, =4r-g-1g(a—o)

Ce subprograme predefinite se pot folosi?

5. SIRURI DE CARACTERE

A. PARTICULARITATI DE MEMORARE A SIRURILOR DE CARACTERE

Cum proceddm pentru a citi §i afisa, pe rdnd, numele inventatorilor primelor calculatoare
mecanice, electromecanice, electronice: John Napier, Wilhelm Schickard, Blaise Pascal,
Gottfried Wilhelm Leibnitz, Charles Babbage, Konrad Zuse, S.P. Eckert, JW. Mauchly s.a.

Sa incepem cu C. Babbage: o prima solutie consta in utilizarea unui vector cu cel putin 10
componente de tipul predefinit char. Putem citi, prelucra si afisa tot vectorul sau numai anumite
elemente ale sale (a se vedea figura 43).

indice in vectorul s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
caracter tastat C . B a b b a g e
valoare in memorie 9 | 067 | 046 | 066 | 097 | 098 | 098 | 097 | 103 | 101

(a) varianta Pascal

indice in vectorul s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
caracter tastat C . B a b b a g e null
valoare in memorie 067 | 046 | 066 | 097 | 098 | 098 | 097 | 103 | 101 | 000

(a) varianta C/C++
Figura 43. Memorarea sirurilor de caractere

Se observa ca 1n locatiile din memoria interna asociate componentelor vectorului sunt depuse
codurile ASCII (American Standard Code for Information Interchange (ASCII) este codul uni-
versal acceptat pentru memorarea interna a caracterelor) ale caracterelor din sir: s[1] contine

valoarea 067 = codul ASCII al caracterului ‘C’, s[3] contine valoarea 066 = codul ASCII al
caracterului ‘B’, s[5] si s[6] contin valoarea 098 = codul 4SCII al caracterului ‘b’ etc. (Anexa 7)
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IN PASCAL IN c/C+
in primul octet (atentie: s[0] si nu s[1] este | ultimul octet (s[9], pentru ca indexarea se face
prima componenta a vectorului!) este depusa | de la 0!) contine, conform conventiei,
automat lungimea efectiva a sirului (aici: 9). | valoarea 0 = codul ASCII al caracterului null

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

program sir; #include<iostream.h>
var s:array|1..50] of char; void main (void)

n,i: integer; {char s[50];
begin int n, i;
writeln(‘n="); readln(n); cout<<’n="; cin>>n;
for i:=1 to n do read (s[i]); cout<<"Introduceti sirul.”<<endl,
writeln(*Sirul citit este:’); for (i=0; i<n; i++) cin>>g]i];
write (s); s[n]=0;
end. cout<<"Sirul este:"<<endl;

for (i=0;i<n;i++)cout<<s[i];}

8 Atentie

in limbajul Pascal am putut afisa vectorul de caractere ca pe o variabila inde-
pendenta (nu am mai recurs la indexare, asa cum am facut la citire).

in limbajul C/C++, daca vectorul este initializat prin declarare (char
s[10]=“C.Babbage”), atunci caracterul null este memorat automat in ultima compo-
nenta; daca este initializat prin citire (ca mai sus), atunci trebuie inclusa in program o
instructiune explicita de atribuire (s[n]=0;).

B. FACILITATI PENTRU PRELUCRAREA SIRURILOR DE CARACTERE iN LIMBAJUL
PASCAL

Limbajul Pascal ofera un tip de date standard special: tipul string. O variabila de tip string
poate retine pana la 255 caractere si poate fi declarata in doua moduri

1.

type sir=string;

var S:sir;

in acest caz se rezerva in memorie 256 de octeti — indiferent cate caractere are la citire sirul s
— primul octet contine lungimea efectiva a sirului citit pentru exemplul sirului “C.Babbage”
lungimea sirului este 9) —;

2.

type sir=string|n];

var s:sir;

in acest caz se rezerva in memorie # de octeti — primul octet contine lungimea efectiva a siru-
lui citit; — se pot citi siruri cu maximum n-/ caractere.
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8 Atentie

Programatorul nu trebuie sa se preocupe de depunerea lungimii efective a sirului in
primul octet.

Variabila s de tipul string va fi privita ca o variabila independenta dar “componen-
tele ei” vor putea fi accesate prin indexare, la fel ca si componentele oricarui vector!

1. Ce afiseaza urmatorul program?

program sir2;
var s: string;

begin
writeln(‘Introduceti sirul: °);
readln (s);
writeln(‘Sirul’,s,’are’,ord(s[0]),” caractere’);
writeln(‘s[3]=",s[3],’s[5]=",s[5], s[6]=",s[6]);
writeln

end.

9

Operatia de atribuire pentru siruri
2. Variabilele de tip string pot fi initializate — ca orice variabile — prin citire sau atribuire.

Fie variabilele g si k intializate cu sirurile ‘Leibnitz’ si respectiv ‘Zuse’. Care dintre urmd-
toarele moduri de declarare permite efectuarea corectd (fard trunchiere la dreapta) a oricdreia
dintre atribuirile: a < b, b < a:

(1) var a:string; (2) var a:string[4];  (3) var a:string[8];
b:string; b:string[4]; b:string[8];
(4) var a:string; (5) var a:string[15];  (6) var a:string[20];
b:string[4]; b:string[13]; b:string[20];

C. FACILITATI PENTRU PRELUCRAREA SIRURILOR DE CARACTERE iN LIMBAJUL
C/C++
Limbajul C/C++ permite citirea si scrierea sirurilor de caractere, fard a mai preciza adresa
elementelor. Astfel, primul program care exemplifica prelucrarea sirurilor de caractere devine:

#include<iostream.h>
void main (void)
{ char s[50];
cout<<’Introduceti sirul fara spatii”’<<endl;
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cin>>s;
cout<<"Sirul introdus: ’<<endl,
cout<<s;

}

Aceasta metoda prezintd un dezavantaj: sirul citit nu poate contine mai multe spatii (nu poate
fi citita o “fraza” in care “cuvintele” sa fie separate prin spatii).

Pentru inlaturarea acestui dezavantaj, vom folosi o functie speciala care permite citirea
sirurilor de caractere de orice lungime care contin orice caracter, inclusiv spatii.

Sa presupunem ca trebuie sa citim si sa prelucrdm urmatorul — text — sir de caractere:

‘John Napier a inventat nu numai logaritmii naturali dar si primul calculator mecanic, in
stare sd reducd efectuarea inmultirilor si impartirilor la efectuarea de adundri si scaderi.’

Acest sir are 182 de caractere, deci poate fi declarat astfel:

char secv[183];

Prezentam mai jos cateva exemple de citire a acestui sir cu ajutorul functiei cin.get.

(ex1)cin.get(secv,183,°.%);

(ex2)cin.get(secv,183);

(ex3)cin.get(secv,183,°,");

(ex4)cin.get(secv,86);

In primele doua cazuri, este citit intregul sir; in ultimele doua cazuri este citit numai subsirul
‘John Napier a inventat nu numai logaritmii naturali dar si primul calculator mecanic,’. Aceasta
functie predefinita are urmatorul antet:

[ Definitie

cin.get(sir, int nr, char="\n’)

Semnificatia parametrilor:

¢ primul parametru actual trebuie sa fie o variabila de tip sir de caractere, declarata
anterior, de exemplu, prin char v[n];

¢ al doilea parametru actual trebuie sa fie un numar cuprins intre 0 si n, care sa indice
numarul de caractere din sir care trebuie citite;

¢ al treilea parametru actual este optional; daca nu apare, atunci se subintelege ca este “\n’.

Efectele apelarii functiei (In oricare dintre variante) sunt:

® se citesc nr-1 caractere (iatd de ce am folosit 183 desi sirul nostru are 182 caractere),
inclusiv spatiile;

o caracterul null este inserat automat dupa ultimul caracter din sir;

® atunci cand apare, caracterul transmis ca al treilea parametru actual forteaza sfarsitul siru-
lui (de aceea in exemplul (ex3) de mai sus, citirea se opreste la intdlnirea virgulei).



8 Atentie

Pentru a citi numai un prefix al sirului, nu intreg sirul, putem folosi:

¢ varianta (ex3): se citeste sirul secv pana la intalnirea primului caracter *,*;

® varianta (ex4): se citesc primele 85 componente din sirul secv.

Pentru a citi un singur caracter, fie ca este spatiu sau nu, putem folosi functia cin.get fara
parametri: cin.get(); acest apel este folosit frecvent la citirea succesiva a mai multor siruri de
caractere pentru preluarea separatorului de sfarsit de sir.

D. SUBPROGRAME PREDEFINITE PENTRU PRELUCRAREA SIRURILOR DE CARACTERE

¢ Atribuirea de valori

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
operatorul := functia strepy
program atribuirel; #include<iostream.h>
var s1,52,s3:string; #include<string.h>
begin #include<conio.h>
s1:="Charles’; void main (void)
s2:="Babbage’; {clrser();
writeln(‘Sirurile citite:’); char s1[10]="Charles”, s2[10]="Babbage”,
writeln(s1,” ,s2); s3[10];
$3:=s2; cout<<sl<<s2<<endl;
s2:=sl; strepy(s3,s2);
sl:=s3; strepy(s2,s1);
writeln(‘Sirurile dupa interschimbare:’); strepy(s1,s3);
writeln(s1,” ¢,s2); cout<<"Sirurile dupa
end. interschimbare:”<<endl;
cout<<sl<<s2<<endl;
getch();}

Definitia functiei:

char *strcpy(char *destinatie, char *sursa);
Apelarea:

strepy(sl,s2);

Ca urmare, sirul s2 este depus in sirul sl;
sirul s2 raméne nemodificat; sirul s1 va contine
rezultatul operatiei si va fi returnat catre pro-
gramul apelant.

Ambele programe afiseaza secventele Charles Babbage si Babbage Charles
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8 Atentie (C/C++)

Caracterul * care precede numele functiei si al parametrilor formali indica faptul ca
acestia nu reprezinta valori ci adrese. Cu alte cuvinte, *sursa reprezintd adresa primei locatii
din zona de memorie atribuita acestui parametru al functiei strepy.

¢ Compararea sirurilor de caractere
Sirurilor de caractere li se pot aplica operatorii relationali (<, >, = etc). Cum putem insa com-
para litera @ cu cifra 7 sau cu paranteza deschisa?! Dar sirul ‘aX’ cu sirul ‘Ax’?! Metoda consta
in compararea codurilor ASCII prin care se reprezintd in memorie caracterele din sir (asa cum
am observat in reprezentarea sirului ‘C.Babbage’, codul literei a, 097, este predecesorul in sens
aritmetic al codului literei b, 098).
Fie doua variabile x si y de lungime n, respectiv m, care trebuie comparate. Distingem urma-
toarele cazuri:
¢ codul primului caracter din x este mai mare decat codul primului caracter din y; atunci x>y
(de exemplu: “bit’ > ‘Octet’ deoarece ASCII(‘b”) = 098 > 079 = ASCII(‘O’));
¢ codul primului caracter din x este mai mic decat codul primului caracter din y; atunci x<y
(de exemplu: ‘Bit’ < ‘octet’ deoarece ASCII(‘B’) = 066 < 111 = ASCII(‘0));
¢ codul primului caracter din x este egal cu codul primului caracter din y (este practic acelasi
caracter); distingem urmatoarele subcazuri:
+ n=m=1; atunci x=y;
¢+ n>m=1; atunci x>y (de exemplu: ‘if’>1);
¢+ m>n=1; atunci y>x;
¢+ n>m>1; atunci se continua cu compararea codurilor caracterelor de pe pozitiile urmatoare
din x §i y. Sa presupunem ca pentru toate primele & pozitii codurile au fost egale:
—daca h=m=n atunci x=y;
— daca h=m<n atunci x>y;
— daca h<m atunci relatia dintre x si y este relatia dintre codurile 4SCII ale carac-
terelor aflate in x §i y pe pozitia h+1.
¢+ m>n>1; se procedeaza analog.

Compararea in Limbajul Pascal Compararea in Limbajul C/C++

operatorii relationali functia stremp
program compararel; #include<iostream.h>

var sl,s2:string; #include<string.h>
begin void main(void)
writeln(‘s1:”);readln(s1); {char s1[20],52[20];
writeln(‘s2:”);readln(s2); int v;
if(s1<s2) then cout<<"\n s1:”;cin.get(s1,20);

writeln(s1,’<’,s2) cin.get(); cout<<"\n s2:”;cin.get(s2,20);
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else
if(s1>s2) then
writeln(s1,”>’s2)
else
writeln(s1,’=",s2);
end.

cout<<endl,
v=stremp(sl, s2);
if (v < 0) cout<<s]1<<"’<’<<s2;
else
if (v >0) cout<<s1<<">"<<s2;

999

else cout<<s]<<'="<<s2;

}

Definitia functiei:

int stremp(const char *sirl, const char
*sir2);

Apelarea:

v=stremp(sl,s2);

Functia compara sirurile sl si s2 si
returneaza catre programul apelant o valoare
intreagd care este:

<0, daca sl <s2,

=0, daca sl =s2,

>0, daca sl >s2.

Pentru sl =“abc” si s2 =“aac’, ambele programe afiseaza abc > aac

® Determinarea lungimii unui sir de caractere

LIMBAJUL PASCAL
functia length sau valoarea continuta in
primul octet din sir

program lengthl;

var sl:string;
begin

s1:=’Acest sir are 27 caractere.’;
writeln(‘Acest sir are ‘,ord(s1{0]),’ caractere.’);
writeln(‘ Acest sir are ‘,length(s1),’ caractere.’);
end.
Definitia functiei:
function length (sursa:string): :Integer;
Apelarea:
n:= length(s);
Functia returneaza catre programul apelant
numarul de caractere din sirul s (primul
octet, rezervat automat numarului de carac-
tere din gir, nu este numarat).

LIMBAJUL C/C++
functia strlen

#include<iostream.h>

#include<string.h>

void main (void)

{char s1[28]="Acest sir are 27 caractere.”;
cout<<’Acest sir are “<< strlen(s1)<<”

caractere.”;

}
Definitia functiei:
size_t strlen (char *sursa);

Apelarea:

n = strlen (s);

Functia returneaza catre programul apelant
numarul de caractere din sirul s (ultimul octet,
rezervat automat caracterului null, nu este
numarat).

Ambele programe afiseaza textul ,,Acest sir are 27 caractere.”
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® Concatenarea sirurilor de caractere

LIMBAJUL PASCAL

functia concat sau
operatorul +

program concatl;

var s1,s2,r1,12:string;

begin

s1:="Turbo’;s2:="Pascal’;
rl:=sl+> “+s2;

r2:=concat(s1,” ,s2);
writeln(‘Cu operatorul + : *,rl);
writeln(‘Cu functia concat: ‘,r2);
end.

Definitia functiei:

function concat(s1[,s2,...,sn]:string):string;
Apelarea:

s:=concat(al,a2,...,ak);

Ca urmare, sirurile al, a2, ..., ak sunt con-
catenate in aceasta ordine si de la stanga la
dreapta. Daca sirul rezultat are mai mult de
255 caractere, atunci el este trunchiat la
dreapta.

Programul afiseaza secventa ,, Turbo Pascal*
(de doua ori!)

8 Atentie

LIMBAJUL C/C++

functia strcat

#include<iostream.h>
#include<string.h>

void main (void)

{char s1[10]="Borland” s2[10]="C";
streat (s1, ““);

streat (s, s2);

cout<<"\n"<<sl;

}

Definitia functiei:

char *strcat (char *destinatie, char *sursa);
Apelarea:

streat (al, a2);

Ca urmare, sirul al este concatenat la dreapta
cu sirul a2; sirul s2 ramane nemodificat; sirul
s1 va contine rezultatul operatiei si va fi
returnat catre programul apelant. Pentru a
concatena n siruri, functia trebuie apelata de
n-1 ori:

strcat(al,a2); strcat(al,a3); . . .; strcat(al,an);

Programul afigeaza secventa ,,Borland C*
(o singura data)

Operatia de concatenare a sirurilor NU este comutativa.
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® Conversia literelor mici in majuscule

LIMBAJUL PASCAL
functia upcase

program upcasel;

var sl:string;

i:integer;

begin

sl:="Clasa a XI-a’;

writeln(‘Sirul initial: *, s1);

for i:=1 to length(s1) do

s1[i]:= upcase(s1[i]);
writeln(‘Sirul cu majuscule: , s1);
end.

Definitia functiei:

function upcase (car: Char):Char;
Apelarea:

w:= upcase (C);

Functia returneaza majuscula corespunza-
toare literei ¢ primitd ca parametru actual;
daca acest parametru nu se afla in domeniul
a..z atunci el ramane neschimbat.

LIMBAJUL C/C++
functia strupr

#include<iostream.h>
#include<string.h>

void main (void)

{char s1[13]="Clasa a XI-a”;
cout<<’\n Sirul initial; “<<sl1<<endl;
strupr (s1);

cout<<"Sirul cu majuscule: “<<sl;

}

Definitia functiei:

char *strupr(char *sursa);

Apelarea:

adr=strupr (s1);

Functia returneaza sirul sl, in care toate ca-
racterele — aflate in domeniul a..z — au fost
transformate in majuscule. Cele din afara
acestui domeniu raman neschimbate.

Ambele programe afigeazd Clasa a XI-a si, apoi, CLASA A XI-A

e Ciutarea unui subsir intr-un sir de caractere

LIMBAJUL PASCAL

functia pos
program posl;
var sl,s2:string;

n:integer;
begin
sl:="imprimanta’;
writeln(s1);
n:=pos(‘prim’,s1);
writeln(‘’prim” incepe din pozitia:’,n);
writeln(‘’rima” incepe din
pozitia:’,pos(‘rima’,s1));
n:=pos(‘prima’,s1);
writeln(‘“prima” incepe din pozitia:*,n);
writeln(‘“manta” incepe din

1173
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LIMBAJUL C/C++
functia strstr

#include<iostream.h>
#include<string.h>
void main (void)
{char s1[11]="imprimanta”,
$2[5]="prim”,s3[5]="rima”,
s4[6]="prima”;

char s5[6]="manta” s7[5]="mira”, s6[8]=
“imprima”, *adr;

adr=strstr(s1,s2);

if (adr) cout<<adr-s1+1<<endl;

else cout<<"Nu apare in sir” <<endl;
adr=strstr(s1,s3);

if (adr) cout<<adr-s1+1 <<endl;



pozitia:’ ,pos(‘manta’,s1));
writeln(‘“imprima” incepe din
pozitia:’,pos(‘imprima’,sl));

n:= pos(‘mira’,s1);

writeln(‘“mira” incepe din pozitia:’,n,’,
adica nu se afla in sir’);

end.

Definitia functiei:

function pos(subsir: String; sir: String):
Byte;

Apelarea:

n:=pos(s1,s2);

Functia verifica (de la stdnga la dreapta) daca
secventa s1 apare — in Intregime — in
secventa s2. In caz afirmativ, returneaza
indicele caracterului din s2 care este si primul
caracter din s1; altfel returneaza valoarea 0.

Programele afiseaza numerele 3, 4, 3, 6, 1, 0

else cout<<"Nu apare in sir <<endl;
adr=strstr(s1,s4);
if (adr) cout<<adr-s1+1<<endl;

else cout<<"Nu apare in sir’<<endl;
adr=strstr(s1, s5);
if (adr) cout<<adr-s1+1<<endl;

else cout<<"Nu apare in sir’<<endl;
adr = strstr(sl, s6);
if (adr) cout<<adr-s1+1<<endl;

else cout<<"Nu apare in sir’<<endl;
adr = strstr(sl, s7);
if (adr) cout<<adr-s1+1<<endl;

else cout<<"Nu apare in sir’<<endl;}

Definitia functiei:

char *strstr(char *sir, char *subsir);
Apelarea:

adr=strestr(s1,s2);

Functia verifica (de la stdnga la dreapta) daca
secventa s2 apare — in intregime — in
secventa s1. In caz afirmativ, returneaza
adresa caracterului din s care este si primul

caracter din s2; altfel returneaza valoarea
null.

® Conversia unei valori numerice intr-o secventa de caractere

LIMBAJUL PASCAL

procedura str

program strl;

var sl:string;
a:integer;

begin

a:=2006;

str(a:4,s1);

writeln(‘Numarul ‘,a:4);

writeln(‘Sirul ‘,s1);

end.

LIMBAJUL C/C++
functiile itoa
#include<iostream.h>
#include<stdlib.h>
void main (void)

{int a=20006;

char s1[100];

itoa(a,s1,10);
cout<<’Numarul:"<<a;
cout<<’Sirul:"<<s1<<endl;

}
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Definitia procedurii:

procedure str(numar:i; var sursa:string);

Apelarea:
str(nr:n,s);

Procedura returneaza sirul s obtinut prin con-
vertirea numarului nr de la tipul intreg la
tipul string. Parametrul n indica numarul
total de caractere pe care se face conversia

(numarul de octeti ai s).

Ambele programe afiseaza secventa “2006”.

Definitia functiilor:

char *itoa(int valoare, char *sir, int baza);

Apelarea:
itoa(vl, sl, bl);

Functia itoa returneaza sirul sl obtinut prin
conversia numarului intreg v1 din baza bl la
tipul char (daca b1=10 atunci se retine si

semnul lui v1).

Exista doua functii similare functiei itoa:ltoa
si ultoa. prima converteste in sir o valoare de
tip long int, a doua converteste o valoare de

tip unsigned long.

¢ Conversia unei secvente de caractere intr-o valoare numerica

LIMBAJUL PASCAL

procedura val

program vall;

var sl:string;

i,c:integer;
r:real;

begin

s1:=2006";
writeln(‘Sirul: “,s1);
val(s1,i,c);
if c=0 then writeln(‘Numarul:’,i:4)

else

writeln(‘Eroare: s1= ,s1);
sl:=*1.23";
writeln(‘Sirul: “,s1);
val(sl, 1, ¢);
if c=0 then writeln(‘Numarul:’1:5:2)

else

writeln(‘Eroare: s1= ‘;s1);
sl:="17 ani’;
writeln(‘Sirul: “,s1);
val(s1,r,c);
if c=0 then writeln(‘Numarul:’,r:5:2)
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LIMBAJUL C/C++
functiile atol, atof
#include<iostream.h>
#include<stdlib.h>
void main (void)

{long [; float f;

char s1[5]="2006";

char s2[6]="-1.23";

|=atol(s1);

cout<<’sl: “<<s1<<”;l: “<<l<<endl;
I=atol(“17ani”);

cout<<’ I; “<<l<<endl;

f=atof(s2);

cout<<’s2: “<<s2<<”; f: “<<f<<endl;
f=atof(“3.02#7"),;

cout<<’ f: “<<f<<endl;

}



else
writeln(‘Eroare la conversie.”);

end.
Definitia procedurii:
procedure val(sursa; var v:integer; var
cod:integer);
Apelarea:
val(s1,nr,c);
Procedura returneaza numarul nr (intreg sau
real) la care a fost convertit sirul sl si va-
loarea intreaga c, indicand modul in care s-a
realizat conversia: daca sl a putut fi convertit
(nu a continut decét cifre, virgula, punct zeci-

Definitia functiilor:
long atol(char *sursa);
double atof(char *sursa);

Apelarea:
n = atol(sl);
n = atof(sl);

Functia atol (atof) converteste sirul sl la un
intreg de tip long (la un real de tip float);
daca sl nu se poate converti, atunci functia
returneaza valoarea 0.

mal, semnul + sau -) atunci ¢ = 0; altfel ¢ ? 0
(conversia nu s-a realizat). Observatie

Exista si functiile atoi, strtol, strtoul, strtod
care convertesc un sir la: un Intreg, un Intreg
de tip long, un intreg de tip long fara semn,

respectiv la un real de tip double.

Programul afiseaza - pe 4 randuri - 20006, 17,
-1.23 51 3.02

Programul afiseaza - pe 3 randuri - 2006, -
1.23 si Eroare: s1= 17 ani

PROBLEME PROPUSE

Realizati, in limbajul de programare studiat, cate un program pentru rezolvarea fiecareia din-
tre urmatoarele probleme:

1. Pentru fiecare elev din clasa se citesc, pe rand, numele si prenumele (scrise cu litere mici si/

sau mari).

Sd se afiseze (pentru fiecare elev), pe un singur rand, numele (cu majuscule) si prenumele
(doar prima literd sd fie majusculd).

Sd se afiseze numele elevului cu cel mai lung prenume si prenumele elevului cu cel mai lung
nume.

Sd se ordoneze crescdtor elevii dupd numele de familie.

Sd se ordoneze descrescdtor elevii dupd prenume.

2. Sd se verifice dacd o frazd este de tip palindrom (exemple: Au o nava noua. Icre, pui, ciuperci.
Ele fac cafele. Sa nu iei un as. O rama maro.) In acest scop se vor elimina spatiile (codul
ASCII al spatiului este 032).
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3. Se citeste 0 “fraza”. Se cere sd se afiseze:
3 13 : ek A GG 9
¢ numarul “cuvintelor” care apar in “fraza”;
¢ cel mai lung si cel mai scurt cuvant precum si pozitia Incepand cu care apar acestea in
113 =%,
fraza”;
® sa se steargd din “fraza” primul “cuvant” care incepe cu litera I
v . A < 1) v « POLL) < PLL) . .
® s5a se insereze in “frazd”, dupa fiecare “cuvant , acelasi “cuvant” dar scris cu majuscule.
4. Se citeste 0 “fraza”. Se cere sd se afiseze:
® toate perechile de “cuvinte” adiacente care “rimeazd’’;
® toate perechile de “cuvinte” neadiacente care “rimeazd”, impreund cu pozitia primei lor
litere in frazd (consideram cd doud cuvinte rimeazd dacd cel putin ultimele lor doud litere
coincid).
5. Se citeste un sir format numai din litere si spatii. Se cere sd se afiseze sirul, dupd ce toate
vocalele consecutive au fost inlocuite cu majuscule.

6. Se citeste un sir de cifre zecimale. Se cere sd se afiseze sirul dupd ce toate cifrele pare p care
apar au fost inlocuite cu cifrele corespunzdtoare (9-p) iar cifrele impare i cu cifrele cores-
punzdtoare (i-1). Exemplu: pentru sirul 143265 se va afisa sirul 052734.

7. Statisticile arata ca fiecare utilizator de e-mail are 1,8 (!!) casute de posta electronica. Sd se
citeascd toate adresele e-mail ale unei persoane si sd se afiseze separat numele-utilizator §i
adresa serverului (codul ASCII al caracterului @ este 064).

8. Se citesc mai multe adrese Web. Sd se afiseze separat subsirul care reprezintd: schema (http//
, fin:// etc.), numele serverului, calea, numele fisierului care trebuie incdrcat.

9. Se citesc doua siruri. Se cere sd se afiseze un subsir comun de lungime maximd.

10. Se citeste un sir. Se cere sd se afiseze cel mai lung subsir format din litere ordonate alfabetic
(ab, abbc, afgk etc.).

Etapa: Realizare si testare (implementarea unittilor de program in limbajul de programare
studiat)

Cerinte:

1. Realizarea si testarea individuala a programelor.

2. Integrarea programelor intr-o aplicatie unitara.

3. Completarea documentatiei cu specificatiile tehnice de programare.
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6. RECURSIVITATEA
A. DEFINIRE. EXEMPLIFICARE

Toti algoritmii sunt reprezentati printr-o succesiune logica si finita de pasi descrisi prin struc-
turi specifice: structuri secventiale, structuri decizionale sau structuri repetitive.

Un algoritm care contine structuri repetitive poate fi reprezentat: iterativ sau recursiv.

Reprezentarea iterativa a unui algoritm repetitiv implica reluarea parcurgerii secventei de
operatii pana cand este indeplinitd conditia de oprire. In limbajele de programare cunoscute,
structurile repetitive sunt implementate iterativ cu ajutorul instructiunilor corespunzatoare.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
for i:=1 ton do for (i=1; i<=n; i++)
begin { secventa de operatii  }
secventa de operatii
end;
for i:=n to downto 1 do for (i=n; >=1; i—)
begin { secventa de operatii  }
secventa de operatii
end;
while (cond logica) do while (cond logica) do
begin { secventa de operatii}
secventa de operatii
end;
repeat do {}while(cond logica)

secventa de operatii
until (cond logica);

Repetarea unei secvente de instructiuni (S) poate fi determinata si prin organizarea modulara
a programului astfel incat S sa apartind unui modul care se autoapeleaza (cap. 2, fig. 40b).
Autoapelul este in acest caz comanda de executie a secventei S pentru prelucrarea unor alte date
de intrare. lesirea din secventa de autoapeluri este controlata printr-o conditie de oprire.

Definirea n matematica a unor relatii recurente (siruri recurente) si prelucrarea acestora au
stat la baza construirii mecanismului recursivitatii pentru reprezentarea algoritmilor.
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Exemplu:

Se considera un numar » natural nenul. Sa se calculeze si sa se afiseze n! (factorialul numaru-
lui natural n).

Varianta iterativa:

Pentru implementarea iterativa se foloseste relatia:

nl=1*2*_*n, unde 0/=1

Se apeleaza din programul principal, respectiv din functia principala, functia fact care
returneaza valoarea lui n/. In corpul functiei, variabila p se initializeaza cu valoarea 1 si apoi
intr-o instructiune repetitivd cu contor se repetd de m ori operatia p=p*i, i=1,n. Functia va
returna valoarea finald a produsului p.

IMPLEMENTAREA ITERATIVA

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
uses crt; #include<iostream.h>
var n:integer; #include<conio.h>
function fact(n:integer):longint; long fact(int n)
var i:integer; {int i;
p:longint; long p=1;
begin for (i=1;i<=n;i++t)
p=1; p=p*i;
for i:=1 to n do return p;
p:=p*i; }
fact:=p;
end,; void main()
{int n;
begin; clrser();
clrser; cout<<” n = “;cin>>n;
write(‘ n = ‘);readln(n); cout<<” Factorialul “<<n<<”! = “<<fact(n);
writeln(‘* Factorialul ‘,n,’! = ¢, fact(n)); }

end.

Varianta recursiva:
Se foloseste umatoarea relatie de recurenta:

1, pentru n=0
n*fact(n—1)

fact (n) ={

Exemplu: Pentru n=4, atunci n! se determina astfel:
Se apeleaza din programul principal, respectiv din functia principala functia fact care
returneaza valoarea lui n!. Functia fact are ca parametru formal numarul natural n. Functia este
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construitd pe baza relatiei de fact(4)

recurenta, definita in enuntul 09 A
problemei. Dupa apel, functia se X nmvom
autoapeleazd cu parametrul for- 4 fact(3) -
mal (n-1) multiplicat cu » adica: X n=09nu ::‘;
n*fact(n-1). Daca n>0 atunci se \ 4 =2
continua autoapelul (n = n-1 , iar _ 3 fact(2) g
. [~ =
parametrul functiei are valoarea =2 < =
n-2). Sirul de autoapeluri se = y n=07nu ;
incheie cand este indeplinita § 2 fact(1) E
conditia de oprire. 5 =
Conform relatiei de recurenta i 1 * y n=0?m 4
a factorialului deducem conditia E
. fact(0) =
de oprire: n=0.
Autoapelurile au loc de sus in n=09da
jos, (apelul principal = conditia . v A 4 '
de oprire) iar constructia solutiei | [8ura 44 1

se face de jos in sus (conditia de
oprire = apelul principal ), adica:

41= fact(4)=4*fact(3)=4*(3*fact(2))=4*(3*(2*fact(1)))=4*(3*(2*(1 *fact(0))))=

Autoapeluri ale subprogramului fact pand la intalnirea conditiei de oprire n =0

= 4¥(3*(2%(1%1))) = 4%(3%(2*1))= 4*(3%2)=4*6=24
>

Construirea solutiei dupd intdlnirea conditiei de oprire

IMPLEMENTAREA RECURSIVA

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

uses crt; #include<iostream.h>
var n:integer; #include<conio.h>
function fact(n:integer):longint; long fact(int n)

begin {int 1,

p:=1; if (In) return 1;

if n=0 then fact:=1 else

else fact:=n*fact(n-1) return n*fact(n-1);
end; i
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begin; void main()

clrser; _ { int n;

write(‘ n = ‘);readln(n); clrser();

writeln(¢ Factorialul ‘,n,”! = ¢, fact(n)); cout<<’ n = “;cin>>n;

end. cout<<” Factorialul “<<n<<”! = “<<fact(n);
}

Un algoritm recursiv contine un bloc procedural care se autoapeleaza, altfel spus se apeleaza
pe el insusi din interiorul sau. Din afara blocului procedural se face un prim apel al acestuia,
dupa care blocul se autoapeleaza de un anumit numar de ori; la fiecare noud autoapelare se exe-
cuta secventa de instructiuni din codul sau, eventual cu alte date, realizindu-se un asa-numit
“lant de apeluri recursive”.

Pentru a defini corect recursivitatea trebuie urmarite urmatoarele aspecte:

1. Conditia de oprire: In corpul subprogramului recursiv exista unul sau mai multe teste
prin care se verifica conditiile de iesire din autoapelul recusiv. Aceste teste de iesire formeaza
conditia de oprire.

in subprogramul fact conditia de oprire este n=0.

2. Prelucrarea progresivd: Esenta definitiei recursive consta In rezolvarea cazului curent
apeland la cazul precedent. In acest fel, celelalte cazuri ale autoapelului recursiv, diferite de
conditia de oprire, trebuie rezolvate prin tratarea lor astfel incat procesul apelului recursiv sa
le orienteze catre una dintre conditiile de oprire.

in exemplul prezentat, valoarea parametrului formal n este decrementata pana cand atinge
valoarea 0 (conditia de oprire).

1. Stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate sau false, prin marcarea casutei cores-
punzatoare:

s Raspuns
Nr Afirmatii P
crt. ’

A |F
Un algoritm care nu contine structuri repetitive poate fi reprezentat atat ite-
rativ, cat si recursiv.
Executarea unor secvente de operatii, de un numar cunoscut de ori, este
2 | tratata iterativ prin intermediul unor structuri repetive corespunzatoare.

Executarea unor secvente de operatii, de un numar cunoscut de ori, este
3 | tratatd recursiv prin intermediul autoapelurilor aceluiasi subalgoritm de un
numar finit de ori.

4 | Subalgoritmul se autoapeleaza pana cand este indeplinita conditia de oprire.
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2. Se considera urmatoarea definitie (relatie de recurenta):
1, dacdn =1
fm) =3 fin-1) ,dacin>1,a eR’
a+ fin—-1)
a) Stabiliti care este conditia de oprire din autoapel.
b) Pentru n=4 construiti toate autoapelurile realizate.

3. Analizati urmatorul enunt si puneti in evidenta aspectele recurente:
Succesorul oricdrui numadr natural este un numdr natural: zero este numdr natural.

B. MECANISMUL DE IMPLEMENTARE A RECURSIVITATII

In capitolul ‘Subprograme’ s-a precizat ca orice apel de subprogram are ca efect salvarea intr-o
zona de memorie denumita stiva (segment de stiva) a adresei de revenire de dupa apel, a valo-
rilor parametrilor formali transmisi prin valoare si a adresei parametrilor transmisi prin adresa,
precum si alocarea de spatiu pe stiva sistemului pentru variabilele locale ale subprogramului.

La revenirea in subprogramul apelant, se extrag in ordine inversa valorile salvate pe stiva
(atat ale variabilelor locale, cat si ale parametrilor).

In cazul subprogramelor recursive, la apelul subprogramului se depun pe primul nivel al stivei
sistemului, in ordine, parametrii formali transmisi, se aloca spatiu pentru variabilele locale (daca este
cazul) si adresa de revenire dupa apel. La fiecare autoapel al subprogramului, se urca cu cate un nivel
in stiva; pe acest nivel se depun noile valori ale parametrilor transmisi, se aloca spatiu pentru vari-
abilele locale. Cand se Intalneste conditia de oprire se incheie autoapelul subprogramului, se extrag
din stiva (prin varful stivei, de sus in jos) in ordine inversa valorile depuse si se efectueaza prelu-
crarile impuse in secventa de operatii executata la fiecare autoapel. Cand se revine In modulul
apelant, stiva sistemului este vida.

Exemplificarea mecanismului recursivitatii pentru determinarea valorii functiei 4!=fact(4).

Figura 45. Apelul din modulul apelant si autoapelurile
> Conditia de
v | v | v | v| v oprir
modul fact(4) fact(3) fact(2) fact(1) fact(0)
apelant
1
2 2
3 3 3
4 4
extrage n=4 extrage n=3 extrage n=2 extrage n=1
calculeaza calculeaza calculeaza calculeaza
4x6 3x2 2x1 1x1

Extragerea valorilor depuse pe fiecare nivel al stivei si calculul factorialului
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1. Stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate sau false, prin marcarea casutei cores-
punzatoare:

X Raspuns
Nr Afirmatii pu
crt. ’

A | F

Prin apelul unui subprogram se salveaza in segmentul de date adresa de
revenire de dupa apel, valorile parametrilor formali transmisi prin valoare
si adresele parametrilor transmisi prin adresa si variabilele locale (daca este
cazul) ale subprogramului.

La fiecare autoapel al subprogramului se urca cu cate un nivel in stiva pe
2 | care se depun noile valori ale parametrilor formali si se aloca spatiu pentru
variabilele locale.

Cand se intalneste conditia de oprire se incheie autoapelul subprogramului,
3 | se extrage din stiva sistemului in ordinea depunerii lantul de valori depuse
si se efectueaza prelucrarile impuse.

In modulul apelant se revine din subprogramul recursiv cand s-au extras
toate valorile depuse in stiva sistemului (stiva este vida).

2. Reprezentati continutul stivei pe durata executarii apelului principal, al autoapelurilor
extragerii valorilor din stiva, construirea valorii returnate si revenirea in subprogramul
apelant pentru urmatoarea definitie (relatie de recurenta):

1, daca n =1
f)=1 fin-1) ,dacin>1 a eR
a+ fin-1)

C. TIPURI DE RECURSIVITATE

Exista doua tipuri de recursivitate (fig. 46):

a) Recursivitate directa

Daca un subprogram se autoapeleaza pana la Intalnirea conditiei de oprire se spune ca recur-
sivitatea este directa. In acest caz se executd urmatorii pasi:

Pasul 1. Apelul subprogramului recursiv.

Pasul 2. Autoapelul subprogramului pana la indeplinirea conditiei de oprire.

Pasul 3. Revenirea la modulul apelant.
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b) Recursivitate indirecta

Daca exista doud sau mai multe subprograme care se apeleaza reciproc pana cand se
intalneste conditia de oprire in cel putin unul dintre ele, recursivitatea este indirectd sau incru-
cisata. In acest caz se executd urmatorii pasi:

Pasul 1. Apelul subprogramului.
Pasul 2. Apeluri Incrucisate pana la intalnirea conditiei de oprire.
Pasul 3. Revenirea la modulul apelant.

Figura 46

Reprezentarea recursivitatii directe Reprezentarea recursivitatii indirecte

(I) Apelul
subprogramului ¢

'y

(I Autoapelul

)] Apelul
subprogramulm

condltla de oprire

(1IT) Revenire la modulul apelant

(1IT) Revenirea la modulul apelant din cel putin unul dintre
cele trei subprograme care se autoapeleaza reciproc
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LIMBAJUL PASCAL

In limbajul Pascal se poate apela un subpro-
gram care nu a fost declarat, folosind o
declaratie fictiva (conventionald) care este
formatd din antet (numele subprogramului
urmat eventual de lista parametrilor formali)
si cuvantul rezervat FORWARD, care este
separate de antet prin ‘;’. Aceasta declaratie
de functie sau procedura permite referirea la
ea fara a fi definita In momentul apelarii.
Corpul subprogramului se va scrie fiind pre-
cedat din nou de antetul acestuia fara a mai fi
necesar declararea parametrilor formali.

LIMBAJUL C/C ++

in limbajul C/C++ se poate apela o functie
care nu a fost declarata, folosind o declaratie
fictiva (conventionald) care este formata din
antet (numele subprogramului urmat eventual
de lista parametrilor formali). Aceasta decla-
ratie de functie permite referirea la ea fara a fi
definitd in momentul apelarii. Corpul functiei
se va scrie fiind precedat din nou de antetul
acesteia.

Exemplu de implementare a recursivitdtii indirecte:

Sa se afiseze toate numerele naturale cuprinse in intervalul dat [a, b].

De pe prima linie a fisierului text rec_ind.in se citesc numerele naturale a si b (a<b) sepa-
rate prin cate un spatiu. Numerele naturale din intervalul [a, b] sunt afisate in fisierului text

rec_ind.out, separate prin cate un spatiu.
Rezolvare:

Din programul principal, respectiv din functia principald se apeleaza subprogramul incre-
ment(a) cu parametrul efectiv a. Acest subprogram are rolul de a genera toate numerele naturale
consecutive, incepand cu a. Din acest subprogram se apeleaza subprogramul scrie(n), care are
rolul de a scrie 1n fiserul rec_ind.out valoarea parametrului formal n transmis si apoi apeleaza
subprogramul increment(a) pana cand este indeplinita conditia de oprire (n<b).

Implementarea problemei:
LIMBAJUL PASCAL

var a,b:integer;
f,g:text;

LIMBAJUL C/C++

#include<fstream.h>

ifstream f (“rec_ind.in”);

procedure increment(n:integer); forward;

ofstream g (“rec_ind.out”);

procedure scrie(n:integer); int a,b;
begin
write(g,n,” ‘); void increment(int n);
if(n<b) then
increment(n+1); void scrie(int n)
end; { g<<n<<”
if(n<b)
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LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
increment(n+1);
procedure increment(n:integer); }
begin
scrie(n); void increment(int n)
end,; {
scrie(n);
begin }

assign(f,’rec_ind.in’);reset(f);

assign(g,’rec_ind.out’);rewrite(g); void main()

read(f,a,b); {f>>a>>b;
increment(a); increment(a);
close(f);close(g); f.close();g.close();

end. }

Rec_ind.in Rec_ind.out

1220 121314151617 18 19 20

D. APLICATII IMPLEMENTATE RECURSIV

Recomandari pentru elaborarea unui subprogram recursiv:

1. Inainte de a trece la implementarea unui subprogram recursiv este necesar sa se identifice
corect relatia recursiva; pot exista doua situatii:
® relatia recursiva este o formula de recurenta matematica;
® relatia de recurenta trebuie determinata din enuntul problemei.

2. Necesitatea existentei in subprogram a unei conditii corecte de oprire din autoapeluri pentru a
se evita autoapelarea la infinit.

3. Reducerea listei parametrilor formali ai subprogramului poate elimina riscul unei recursi-
vitati dezavantajoase. Pot fi eliminate din lista parametrilor formali acele argumente care nu
trebuie stocate in stiva, declardndu-le ca variabile globale.
4. Greseli frecvente in elaborarea unui program recursiv:
® daca subprogramul recursiv contine parametrii formali transmisi prin valoare sau prin
referinta (prin adresa) si/sau variabile locale care ocupa spatiu mare de memorie, stiva sis-
temului se va umple foarte repede, ajungandu-se la depasirea spatiului rezervat acesteia
chiar si pentru un numar mic de autoapeluri;

® un autoapel incorect conduce la un rezultat eronat;

® conditia de iesire din autoapel gresit formulatd conduce la autoapel infinit si umplerea
stivei sistem (mesajul: Stack overflow).
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Concluzie:

Pentru anumiti algoritmi este posibil sa se transforme reprezentarea recursiva intr-o
reprezentare simpla, iterativa.

v’ Recursivitatea reduce complexitatea unor algoritmi.

Y’ Desi programele recursive sunt mai dificil de elaborat, totusi ele sunt foarte puternice,
formand baza limbajelor inteligentei artificiale.

v La alegerea intre metoda recursivd si iterativd in elaborarea unui program, trebuie sd
se tind seama de eficienta oferitd programului de cdtre fiecare dintre variante, urmdrind
timpul de rulare si spatiul de memorie necesar. Nu in ultimul rdnd, trebuie urmdritd
claritatea programului.

1. SIRUL LUI FIBONACCI

Sa se afigeze al n-lea termen al sirului lui Fibonacci, folosind un program care sa respecte
urmatoarea definitie:

1, dacan<?2

b =
fibo(m) {ﬁbo(n—l)+ﬁbo(n—2),altfel

Solutie:

Se scrie o functie recursiva fibo(n), care va returna al n-lea termen al sirului. Conform
definitiei, acesta este egal cu predecesorul sdu f  pe care l-ar returna apelul fibo(n-1) plus
anteprecedentul sau f ) pe care l-ar returna apelul fibo(n-2). Deci in interiorul apelului fibo(n)
apar doud apeluri recursive. Conditia de oprire din lantul de apeluri recursive este
=1 sau n=2%

LIMBAJUL PASCAL

var n:integer;

LIMBAJUL C/C++

#include<iostream.h>

function fibo(n:integer):integer; int fibo(int n)

begin {

if n>1 then fibo:=fibo(n-1)+fibo(n-2) if (n>1)

else fibo :=1; return (fibo(n-1)+fibo(n-2));
end; else
return 1;

begin; }

write(‘ n = ‘);readln(n); void main()

writeln(‘ Elementul ‘,n,” =, fibo(n)); {int n;

readln cout<<’ n = “; cin>>n;

end. cout<<” Elementul “<<n<<” = “<<fibo(n);
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2. CEL MAI MARE DIVIZOR COMUN
Dandu-se doua numere intregi a si b sa se determine cel mai mare divizor comun al celor
doua numere, folosind:
a) algoritmul lui Euclid (se aplica algoritmul lui Euclid, cunoscut la matematica);
b) algoritmul lui Nicomachus, descris de urmatoarea relatie:
a,dacia=b
cmmdc(a,b) = < cmmdc((a—b),b), dacaa>b
cmmdc(a, (b—a)), in rest

a) Algoritmul lui Euclid

Se construieste functia recursiva cmmdc(a,b) care va returna valoarea ultimului rest diferit
de zero, respectiv b sau r. Algoritmul prelucreaza perechi de date intregi, de orice semn si cu
orice relatie de ordine intre ele. Se observa ca la fiecare autoapel functia va executa aceeasi
secventd de instructiuni (un “pas” al algoritmului), dar cu alte valori ale lui a si b. Oprirea lantu-
lui de apeluri recursive are loc cand restul impartirii intregi al celor doi parametri este zero.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

var a,b:integer; #include<iostream.h>
function cmmdc(a,b:integer):integer; int cmmdc(int a, int b)

begin {

if a mod b <>0 then if ((a%b)!=0)

cmmdc:=cmmdc(b, a mod b) return (cmmdc(b,a%b));

else cmmdc:=b; else return b;

end; i

begin; void main()

write(‘ a = ‘);readln(a); {int a,b;

write(‘ b = “);readln(b); cout<<” a = “;cin>>a;

writeln(* (%,a,”,b,”) =", cmmde(a,b)); |  cout<<” b = “;cin>>b;

end. cout<<” (“<<a<<”, “<<b<<”) = “<<cmmdc(a,b);

}

b) Algoritmul lui Nicomachus

Se construieste functia recursiva cmmdc(a,b), la fiecare autoapel functia va executa aceeasi
secventd de instructiuni (un “pas” al algoritmului), dar cu alte valori ale lui a si b. Oprirea lantu-
lui de apeluri recursive are loc cand cei doi parametri au devenit egali. Pe baza acestor obser-
vatii, definitia recursiva a algoritmului este evidenta, iar functia recursiva transpune efectiv
intr-o instructiune if aceastd definitie. Algoritmul prelucreaza perechi de date intregi, de orice
semn si cu orice relatie de ordine intre ele, dar la apelul din programul principal sau din functia
principala parametrii efectivi trebuie sa fie in valoare absoluta.
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LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

var a,b:integer; #include<iostream.h>
#include<math.h>
function cmmdc(a,b:integer):integer;
int cmmde(int a, int b)

begin {
if (a=Db) then cmmdc:=a if (a==b) return a;
else if (a>b) then cmmdc:= cmmdc(a-b,b) else if (a>b) return (cmmde(a-b,b));
else cmmdc:=cmmdc(a,b-a); else return (cmmdc(a,b-a));
end,; }
void main()
begin; { int a,b;
clrser; cout<<” a = “;cin>>a;
write(‘ a = ¢);readIn(a); cout<<” b = “;cin>>b;
write(‘ b = “);readIn(b); cout<<” (“<<a<<”’<<b<<) =
writeln(‘ ( ‘,, ‘,’,b,’) = ¢, cmmdc(abs(a),abs(b))); |  cout<<cmmdc(abs(a),abs(b));
end. }

3. CITIREA ELEMENTELOR UNUI TABLOU UNIDIMENSIONAL

Sa se scrie un program pentru citirea si afisarea elementelor unui sir y cu m elemente reale.
Dimensiunea sirului si elementele acestuia se citesc de la tastaturd, iar afisarea se va face pe monitor.

Rezolvare:

Pentru citirea elementelor sirului de numere se utilizeaza subprogramul recursiv citire care
are ca paramnetru indicele primului element citit. Acest indice este incrementat la fiecare
autoapel, pana cand devine egal cu dimensiunea n a sirului. Conditia de oprire este i=n. In mod
asemanator se construieste si subprogramul recursiv de afisare a elementelor tabloului.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
var y:array[1..20] of real; m: integer; #include<iostream.h>
procedure citeste(i : integer); float y[20];

begin int m;
if( i<=m) then void citire(int 1)
begin {

read( y[i]); if(i<=m)

citire(i+1) { cin>>y[i];

end; citire(i+1);
end; }
begin void main()
read(m) ; citeste(1); { cin>>m;
end. citire(1); }
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1. Scrieti un program pentru completarea elementelor unui sir y de numere naturale si afisarea
acestora, utilizand subprograme recursive. Numarul de elemente ¢ este citit de la tastura,
fiecare element al sirului este generat aleatoriu (0<y[i]< 80, i=1,¢ ). Elementele sirului se vor
afisa pe monitor (separate prin cate un spatiu).

2. Stabiliti care este efectul programului urmator. Formulati un enunt al unei aplicatii care se
poate rezolva cu ajutorul acestui program.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

var a:array[1..20,1..20] of integer;

#include<fstream.h>

m’n:integer; ifstream f(“Citﬁmat.in”);
f,g:text; gfstream g(“cit_mat.out”);
procedure citire(i,m,j,n:integer); mt.a[Z.O .][20.]; .. o
begin void citire(int i,int m,int j,int n)
1f(1<:m) then { 1f(1<:1’1’1)
1flg]<fn) then if(j<=n)
egin { Bl
read(f,a[i][j]); citire(i,m,j+1,n); citire(i,m,j+1,n);
end }
else els.e o
citire(i+1,m,1,n); citire(i+1,m,1,n);
end; id afisare(int i, int m, int j, int
procedure afisare(i,m,j,n>integer); :Ol afisare(int i, int m, int j, int n)
begin if(i<=m)
1.f(1.<:m) then if(j<=n)
if(j<=n) then { g<<a[i]jI<<”  afisare(i,m,j,*1,n);
begin }
write(g,a[1][j],” ©); afisare(i,m,j+1,n); else
end; { g<<endl; afisare(i+1,m,1,n);
end; } . .
begin void main()
. , . . . { int m,n;
assign(f,’cit_mat.in”);reset(f); fo>mon;

assign(g,’cit_mat.out’);rewrite(g);
read(f,m,n); citire(1,m, 1,n);

afisare(1,m,1,n);  close(f);close(g);

end.

3. Din fisierul matrice.in se citeste o matrice @ cu m x n elemente ntregi, astfel: de pe prima
linie a figierului se citesc numerele naturale nenule m si n separate prin cate un spatiu, iar de

citire(1,m,1,n);
afisare(1,m,1,n);
g.close();
f.close();

!

pe urmatoarele m linii se citesc n numere intregi separate prin cate un spatiu.
Datele de iesire se vor afisa, pe linii distincte, in fisierul matrice.out.

Sa se scrie un program pentru :

a) citirea elementelor matricei din fisierul matrice.in

b) afisarea elementelor matricei in fisierul matrice.out



4. SUMA ELEMENTELOR UNUI SIR

Se considera un sir x cu n numere reale. S se calculeze suma celor n elemente ale tabloului.

Datele de intrare se citesc din fisierul suma.in, astfel: de pe prima linie se citeste dimen-
siunea n a tabloului numeric (ne N, 1<n<100), iar de pe urmatoarea linie se citesc n numere
reale separate prin cate un spatiu.

In fisierul suma.out se va afisa sirul dat, pe prima linie, iar urmatoarea linie un numar real,
cu trei zecimale, reprezentdnd suma elementelor.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
var x:array[1..20] of real; n:integer; #include<fstream.h>
f,g:text; #include<iomanip.h>
procedure citire(i:integer); ifstream f(“suma.in”);
begin ofstream g(“suma.out”);
if(i<=n) then float x[20]; intn;
begin void citire(int 1)
read(fx[i]); citire(i+1); {
end; if(i<=n)
end; { B>>x[i]; citire(i+1); }
procedure afisare(i:integer); }
begin void afisare(int 1)
if(i<=n) then {
begin if(i<=n)
write(g,x[1]:2:3,” ©); afisare(i+1); { g<<setprecision(3)<<x[i]<<”
end; afisare(i+1); }
end; }
function suma(i:integer):real; float suma(int 1)
begin {
if(i<=n) then if(i<=n)
suma:= x[i]+suma(i+1) return x[i]+suma(i+1);
else else
suma:=0; return 0,
end; }
begin void main()
assign(f,’suma.in’);reset(f); { £>>n;

assign(g,’suma.out’);rewrite(g);

read(f,n); citire(1); afisare(1); writeln(g);
writeln(g,” suma = *, suma(1):2:3);
close(f); close(g);

end.
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citire(1); afisare(1);
¢<<” suma = “<<setprecision(3)<<suma(1);
g.close();f.close();

}



Se considera un sir x cu n elemente intregi. Datele de intrare se citesc din figierul
min_max.in astfel: de pe prima linie un numar » natural nenul (care reprezintd numarul de
elemente din sir), iar de pe urmatoarea linie n valori intregi separate prin cate un spatiu (care
reprezinta elementele sirului x) .
Sa se se scrie cate un program pentru fiecare cerinta :
a) Determinarea simultana (in acelasi subprogram) a minimului si a maximului.

Maximul si minimul se vor afisa in fisierul min_max.out.

Exemplu: min_max.in min_max.out
5 Minimul = -3
6217-3 Maximul =7

b) Modificati programul construit la punctul a) (salvati-l1 cu un alt nume) astfel incat sa
determinati simultan (in acelasi subprogram) minimul si pozitia acestuia in sir. Minimul si po-
zitia acestuia se vor afisa in fisierul min_poz.out.

Exemplu: min_max.in min_poz.out
5 Minimul = -3
62173 Pozitia = 5

¢) Modificati programul construit la punctul a) sau b) (salvati-1 cu un alt nume) astfel incat
sa determinati simultan (in acelasi subprogram) minimul, pozitia minimului in sir, maximul si
pozitia maximului in sir. Minimul, pozitia minimului, maximului si pozitia maximului in sir se
vor afisa in fisierul min_max3.out.

Exemplu: min_max.in mip_map.out
5 Minimul = -3 pe pozitia 5
6217-3 Maximul = 7 pe pozitia 4

5. PRODUSUL SCALAR

Se considera doua siruri de » numere intregi x si y, avand amandoua acelasi numar de ele-
mente n, sa se calculeze produsul lor scalar.

Produsul scalar se defineste ca fiind un numar rezultat prin insumarea produselor elementelor
cu aceiasi indici din cele doua tablouri.

Pentru datele problemei, produsul scalar = x,y, + Xy, + ... + X y .

Datele de intrare se citesc din fisierul scalar.in astfel: de pe prima linie un numar natural
nenul # (dimensiunea celor doua tablouri), de pe urmatoarea linie cate n valori intregi, separate
prin cate un spatiu reprezentand elementele tabloului x, iar de pe ultima linie # valori ntregi,
separate prin cate un spatiu reprezentand elementele tabloului y. Valoarea produsului scalar se va
afisa pe monitor.

Observatie: Problema are scopul de a exemplifica un proces recursiv in care participd mai
multe tipuri de date.
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Rezolvare:

Functia recursiva primeste ca parametru

indicele curent al elementelor din cele doua

tablouri, al caror produs este depus pe nivelul curent al stivei sistem. Conditia de oprire este
indeplinita atunci cand indicele este egal cu # . Tablourile au fost declarate global.

LIMBAJUL PASCAL

type vect=array[1..20]of integer;

var n:integer;
X,y: vect,
fitext ;

function prod_sc(i:integer):integer;
begin
if (i<=n) then
prod_sc:= x[i]*y[i] + prod_sc(i+1)
else prod sc:=0;
end;

procedure citeste(n : integer; var x:vect);
begin
for i:=1 ton do
read(f, x[i])
end;
end;
begin
assign(‘scalar.in’); reset(f); read(f,n);
citeste(n,x); citeste(n,y);
write(‘ produsul scalar = *, prod_sc(1));
close(f)
end.

LIMBAJUL C/C++

include<fstream.h>

ifstream f(“scalar.in”);
int n, vect x[20] ,y[20];

int prod_sc(int 1)
{
if (i<=n)
return (x[i]*y[i] + prod_sc(i+1));
else return 0 ;

}

void citeste( int n, vect x)
{int i;
for (i=1;i<=n;i++)
>>x[i];
}

void main()

{
f>>n;
citeste(n,x);
citeste(n,y);
cout<<” Produsul scalar = “<<prod_sc(1);

f.close();

1. Se considera un sir x cu n (0<n<10) elemente reale. Datele de intrare se citesc din fisierul
operatii.in astfel: de pe prima linie un numar » natural nenul (care reprezinta numarul de ele-
mente din sir), iar de pe urmatoarea linie # valori intregi separate prin cate un spatiu (care

reprezintd elementele sirului x).

Datele de iesire se vor afisa, pe linii distincte, in fisierul operatii.out.
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Sa se scrie un program:

a) citirea elementelor sirului din fisierul operatii.in

b) afisarea elementelor sirului in fisierul operatii.out

c) determinarea si afisarea sumei elementelor sirului (cu exact trei zecimale);

d) determinarea si afisarea produsului elementelor sirului (cu exact trei zecimale);

¢) determinarea si afisarea numarului de elemente strict negative din sir (cu exact doud
zecimale);

f) determinarea si afisarea mediei aritmetice a elementelor strict pozitive din sir (cu exact
patru zecimale).

Exemplu:
operatii.in operatii.out
6 3154 2324
12 3154 23 2 4 Suma = 198

Produsul = 1020096
Numarul de elemente impare = 2
Suma ultimelor cifre = 18

2. Se considera o matrice 4, , cu elemente intregi. Datele de intrare se citesc din figierul
matrice.in astfel: de pe prlma linie se citeste numarul natural n nenul, iar de pe urmatoarele
n linii se citesc n numere Intregi separate prin cate un spatiu. Datele de iesire se vor afisa in
fisierul matrice.out. Cerinte:

a) Citirea elementelor matricei din fisier.
b) Afisarea elementelor matricei in fisierul de iesire.
¢) Determinarea si afisarea sumei elementelor de pe diagonala principala.
d) Determinarea si afisarea produsului elementelor de pe diagonala secundara.
¢) Afisarea elementelor situate deasupra diagonalei principale.
f) Afisarea elementelor situate sub diagonala secundara.
g) Dupa interschimbarea liniei 1 cu linia n sa se afiseze noua matrice.
Pentru fiecare cerinta scrieti cate un subprogram recursiv.

Exemplu:
matrice.in
4 2315 Elementele situate | Elementele situate | Matricea dupa
2315 (4607 deasupra diagonalei | sub diagonala interschimbare
4607 9581 principale secundara 3410
9581 13410 315 7 4607
3410 |SumaDp=16 07 81 9581

Produsul Ds=0 1 410 2315
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6. ORDONAREA ELEMENTELOR UNUI SIR

Se considera un sir X cu n numere intregi. Sa se ordoneze crescator elementele sirului.

Dimensiunea sirului si cele n elemente ale sale se citesc de la tastatura, iar sirul ordonat se

afiseaza pe ecran.
Rezolvare:

Subprogramul recursiv ordon(a,n) va returna sirul ordonat crescator, prin metoda inter-

schimbarii. Autoapelurile se incheie cand este indeplinita conditia de oprire i=n.

LIMBAJUL PASCAL
type vect=array[1..20]of integer;

var n,i:integer;
a:vect;

procedure ordon(var x:vect; n,i:integer)
var aux:integer;
begin
if i<n then
if x[i]>x[i+1] then
begin
aux:=x[i];
x[1]:=x[i+1];
x[i+1]:=aux;
ordon(x,n,1)
end
else ordon(x,n,i+1)
end;

procedure citeste(n,x);
begin
for i:=1 ton do
begin
write(* elementul “,i,” = ©); readIn(x[i])
end;
end;

begin;

write(‘ n = °);readln(n);

writeln(‘ Elementele sirului a ‘);writeln;
citeste(n,a);writeln;

ordon(a,n,1);

writeln(* sirul ordonat crescator : °);

for i:=1 to n do write(a[i],” )

end.
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LIMBAJUL C/C++

#include<iostream.h>
int vect[20],n;

void ordon(int x,int n, int 1)
{ int aux;
if(i<n)
if (x[iP>x[i+1])

{ aux=x[i];
x[i]=x[i+1];
x[i+1]=aux;
ordon(x,n,1);

}

else ordon(x,n,i+1);

}

void citeste( int n, int X)
{int 1;
for (i=1;i<=n;i++)
{
cout<<” elementu] “<<i<<”
cin>>x[i];
}
}

void main()

{ cout<<” n = “;cin>>n;
cout<<” citirea sirului a “<<endl;
citeste(n,a);
cout<<endl;
ordon(a,n,1);
cout<<” Sirul ordonat = “<<endl;
for(i=1;i<=n;i++) cout<<a[i]<<”

}



7. SCRIEREA UNUI NUMAR iNTR-O BAZA

Se citeste un numar natural nenul n. Sa se transforme in baza b, unde b=2..9.

Rezolvare:

Subprogramul recursiv baza(n) memoreaza pe fiecare nivel al stivei restul Tmpartirii lui n la
b si catul impartirii lui n la b (care reprezinta noua valoare a lui n). Conditia de oprire este n=0
(ultimul cat este 0).

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
uses crt; #include<iostream.h>
var n,b:integer #include<conio.h>

procedure baza(n:integer; b:integer); | void baza(intn, intb )

var r:integer; { int r=n%b;
begin if (n>=b)
r:=n mod b; baza(n/b,b);
if (n>=b) cout<<r;
baza(n div b,b); }
write(r);
end,; void main()
{intn, b;
begin clrser();
clrscr; cout<<” n = “;cin>>n;
write(‘ n = ‘);readln(n); do
repeat { cout<<” baza = “;cin>>b;
write(‘ baza = ‘);readln(b); twhile((b<2) && (b>10));
until(b<2 and b>10 ); cout<<n<< “—*“<<baza(n,b);
write(n,’—’, baza(n,b); }
end.

8. INVERSAREA UNUI CUVANT

Sa se inverseze caracterele unui cuvant citit de la tastatura, litera cu litera pana la intilnirea
caracterului spatiu.

Rezolvare:

Se scrie un subprogram fara parametri formali, invers()/invers. La fiecare autoapel, se citeste
un nou caracter c. Conditia de oprire a lantului de apeluri este indeplinita cand caracterul citit
este spatiu. Afisarea caracterelor in ordine inversa este realizatd printr-o operatie de scriere
(write/cout). Cand este indeplinita conditia de oprire, caracterele depuse in stiva la fiecare
autoapel sunt extrase si afisate (In ordine inversa).
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LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
procedure inver; #include<iostream.h>
var c:char;
begin void inver()
readln(c); { char c;
if (¢c<>’ ©) then inver; cin>>c;
write(c); if (c!I="0%)
end; {inver();
cout<<c;
begin }
inver; }
end. void main()
{
inver();
}
PROBLEME PROPUSE_______
1. Se considera urmatorul program :
LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
var x,y:integer; #include <iostream.h>
int x,y:integer;
procedure t( x:integer; y:integer); void t(int X, int y)
begin {if (x>0)
if x>0 then {x=x-1;y=y+l;
begin t(x,y);
x:=x-1; y:=y+1; t(x,y); }
end; }
end;
begin void main()
x:=3;y:=1; {x=3y=1
write(x,” ,y,” “); cout<<x<<” “<<y<<”
tx.y); tx.y);
writeln(x,” ,y); cout<<x<<” “<<y<<” “<<endl;
end. }

Precizati ce va tipari programul de mai sus:
3102

a)3111; b)3103;

d)3131; )3101.

Scrieti modificarile in program astfel incat dupa executie sa se tipareasca 3 10 1.
Scrieti modificarile in program astfel incét dupa executie sa se tipareasca 3 1 0 4.
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2. Scrieti  subprograme recursive pentru calculul valorii urmatoarelor polinoame care verifica
relatiile de recurenta, intr-un punct x real, cunoscut.

1. Polinomul Cebasev de speta I 2. Polinomul Cebasev de speta 11
1, dacin=20 1, daca n=0
T (x)=<x,dacan=1 U, (x)=12x,daca n=1
2xT, (%) - T,,(x) 2xU, (%) - U, (%),

3. Polinomul lui Legendre

1, daca n=0
(n+1P, (x)=<x,dacd n=1
(2n+1)xP (x) - nP_(x), daca n=0

3. a) Sa se stabilileasca care este efectul urmatorului subprogram recursiv pentru apelul s(4):

VARIANTA PASCAL/BORLAND PASCAL VARIANTA C++/C
procedure s(y: integer) ; void s(int y)
begin {if (y>0)
if (y>0) then { cout<<***¥”<<endl;
begin s(y-1);
writeln(‘***°); cout<<"aaa”<<endl;
s(y-1); }
writeln(‘aaa’); }
end
end;

b) Modificati subprogramul si precizati apelul din programul principal/functia principala ast-
fel incat sa se afiseze :
sk aa
K3k aa
k3 aa
kk aa
4. Se da urmatoarea functie recursiva care calculeaza valoarea polinomului lui Hermite in punc-
tul x real. Cerinte:
a) Scrieti expresia dupa care se calculeaza valoarea polinomului, punand 1n evidenta recurenta
matematica.
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VARIANTA PASCAL/BORLAND PASCAL VARIANTA C++/C

function her(x:real; n: integer) : real; float her(float x, int n)
begin { if (n==0) return 1,
if (n=0) then her:=1 else
else if (n==1) return 2*x;
if (n=1) then her :=2*x else
else return 2*x*her(x,n-1) - 2*(n-1)*her(x,n-2);

her:=2*x*her(x,n-1)- 2*(n-1)*her(x,n-2); | }
end;

b) Care este valoarea afisata pentru apelul her(1,3):
(i) 4 (i) 2; (iii) 0; (iv) 8; (v) 4.
¢) Sa se scrie un subprogram iterativ echivalent cu cel dat.

5. Se considera urmatorul subprogram:

Varianta Pascal/Borland Pascal Varianta C++/C

a) procedure u(k: integer);
var d,p:integer;

. void u(int k)
begin { int dp;
if k>1 then oGP
begin if (k>1)
ST { d=stl; p=0;
d=st1; p=0; while (k % d = =0)
. . 0 —
;V;;lilz (k mod d =0) then [k =k div d:
k=K div d; } pptl
E;PH cout<<d<<” “<<p<<’
] s=d;
write(d,” $,p,” ); ’
WHeld e ) u(k:
=d; |
enlé(k) else cout<<k<<endl,
else writeln(k); I
end;

a) Ce se va afisa pentru n=18 si s=1 ?

(i 219321; (@) 21321; (i) 1821321; (iv) 21931; (v)21311.

b) Scrieti instructiunea sau instructiunile necesare apelului acestui subprogram, precizind
limbajul utilizat.

¢) Formulati un enunt pe baza caruia sa poata fi aplicat acest subprogram.
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6. Fie sirul de numere definit astfel:
m,dacdin=0 meR

a

n+l

a «
= Z” , daca n este par

4a, -1, altfel

a) Sa se scrie un subprogram recursiv pentru calculul termenului neN, n>0, pentru o valoare
cunoscuta a parametrului real m.

b) Care este valoarea termenului a, , daca m=2:

(i) 5; (ii) 6; (iii) 125 (iv) 7; (v)2.
7. Fie urmatorul subprogram recursiv:

VARIANTA PASCAL VARIANTA C++
procedure u(a:integer) void u(int a)
begin {if (a/8 >0 ) u(a div 8);
if a div 8 > 0 then u(a div 8); cout<<a%§;
write(a mod 8) }

end;

a) Pentru apelul u(39) precizati : numarul de autoapeluri ce se va afisa la revenirea din sub-
program:
(1) 2/ 74; (i) 1/ 74; (i) 2 / 47; @)1/ 47,  (v)3/47.
b) Transformati subprogramul recursiv Intr-un subprogram iterativ, precizdndu-se varianta
de limbaj utilizata.

8. Se da urmatorul subprogram recursiv pentru calculul valorilor unei functii:

VARIANTA PASCAL VARIANTA C++
function f(x:integer):integer; int f(int x)
begin {if (x >15 ) return x-2;
if x >= 15 then fi=x-2 else return f(x+4) ;
else f:=f(x+4) }
end;

a) Sa se identifice care este varianta corectd a continutului stivei pentru calculul valorii
functiei in punctul x=5 si care este valoarea functiei.
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17 15 13
7 5 13 13 13
3 3 13 13 13
9 9 9

5 5 5 5 5 5 =13
(i)

17

13 15

9 9 13 17

5 5 4 5 15 =13
(iii)
22

17 20

13 13 18

9 9 16 18

5 5 4 14 14 16 =14
(iv)

5 16

2 13 13 15

9 9 13
5 5 4 5 5 5 =5
Figura 47.

b) Care sunt valorile posibile pe care le poate lua f ?
(i) {13,14,15,16}; (ii) {12,13,15,16}; (i) {12, 14,16,18}; (iv) {14, 15, 16,18};
(v) o infinitate de valori.

9. Implementati recursiv preluarile specifice structurii dinamice de tip coadd.
10. Implementati recursiv prelucrarile specifice structurii dinamice de tip stivd.
11. Explicati aspectul recurent al structurilor dinamice arborescente (arborele de familie).
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Capitolul

0E
PROGRAMARE

. DIVIDE ET IMPERA
1. STUDIU DE CAZ - CAMPIONAT DE BASCHET

Anual are loc Campionatul National de baschet al liceenilor. La acest concurs participa
echipele clasate pe locul I din fiecare judet si echipa castigatoare din municipiul Bucuresti.
La inscriere fiecare echipa primeste un numar de inregistrare, incepand de la 1 la n.

Toate echipele sunt impartite in doua grupe. Fiecare grupa se imparte in alte doua sub-
grupe - castigatorul unei grupe se stabileste in urma meciului dintre echipa castigatoare din
prima semigrupa si echipa castigatoare din semigrupa a doua. La randul ei fiecare semigrupa
este impartita in subgrupe, pana cand se obtin semigrupe formate din doua echipe sau dintr-o
singurd echipa. Echipa care este singurd intr-o semigrupad va juca cu echipa castigatoare din
semigrupa corespunzatoare.

Finala are loc intre echipele castigatoare ale fiecarei grupe.

Sa presupunem ca in anul acesta s-au inscris 10 echipe, inregistrate cu numere de la 1 la
10. Prima grupa este formata din echipele numerotate de la 1 la 5, iar grupa a doua din
echipele cu numere de inregistrare de la 6 la 10.

Organizatorii afiseaza, pe site-ul concursului, planificarea meciurilor.

Formarea semigrupelor si desfasurarea meciurilor din concurs pot fi urmarite si pe diagrama de
mai jos.

Planificarea desfasurarii meciurilor

Grupa | Grupa 2

Nr. meci | Echipele care joaca meciul Nr. meci | Echipele care joaca meciul

1.1 echipa 1 - echipa 2 2.1. echipa 6 — echipa 7

12 echipa castigatoare )9 echipa castigatoare

' din meciul 1.1. — echipa 3 - din meciul 2.1. — echipa 8
1.3 echipa 4 - echipa 5 23. echipa 9 joaca — echipa 10
echipa castigatoare din meciul 1.2. — echlp? cas‘flg?lt(')are din meciul 2.2
14 echipa castigatoare din meciul 1.3 24 ~ echipa castigatoare
pa cashg ue din meciul 2.3.
1-2 Finala are loc ntre echipa castigatoare din meciul 1.4. si echipa castigatoare din meciul 2.4.
34 Semifinala are loc intre echipele care au pierdut in meciurile 1.4. si 2.4.
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Figura 48

Grupa 1 Grupa 2

2. DESCRIEREA GENERALA A METODEI DIVIDE ET IMPERA

Pentru organizarea campionatului s-au folosit elemente specifice metodei Divide et Impera.
Aceasta metoda se aplica in rezolvarea problemelor care pot fi descompuse in subprobleme inde-
pendente, asemanatoare problemei initiale, de dimensiuni mai mici si care pot fi rezolvate mai
usor. In studiul de caz, problema initiala este planificarea meciurilor dintre cele 10 echipe. Prin
descompunere, se ajunge la subprobleme din ce 1n ce mai mici, pana la planificarea meciurilor
dintre doar doua echipe. Dupa fiecare meci, echipa castigatoare este desemnata sa sustina meciul
cu echipa din semigrupa corespunzatoare. In acest mod, prin compunerea rezultatelor, se ajunge
la meciul final si desemnarea echipei campioane.

In rezolvarea problemei s-au parcurs doua etape:

Etapa 1: descompunerea problemei este o etapa analitica prin care problema initiala este
redusa — prin divizare — pana la problema elementara.

Etapa 2: compunerea solutiilor este o etapa de sinteza prin care solutiile problemelor partiale
conduc la obtinerea solutiei finale.

Generalizare

Fie P(n) problema initiala care necesita prelucrarea a n elemente:

Etapa I — Divide (Imparte): Descompunerea problemei initiale P(n) de dimensiune n intr-un
numdr de subprobleme de acelasi tip, independente, dar de dimensiuni mai mici, PI(n,),

P2(n,),..., Pk(n,). Prin dimensiunea problemei se intelege numarul de elemente prelucrate pen-

tru rezolvarea acesteia.
Etapa 11 — Impera (Stapdneste):
e Rezolvarea subproblemelor P1, P2,..., Pk si obtinerea solutiilor partiale S1, S2,..., Sk.
e Combinarea solutiilor partiale S1, S2,..., Sk pentru obtinerea solutiei S a problemei initiale.
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Observatii:

o in functie de dimensiunile rezultate, subproblemele P1, P2,..., Pk se rezolva direct sau se
descompun la randul lor in alte subprobleme.

e Descompunerea in subprobleme se opreste atunci cand se ajunge la subprobleme suficient
de simple pentru a putea fi rezolvate direct, prin metode elementare (pentru exemplul dat,
conditia de oprire a descompunerii in subgrupe este cazul in care subgrupa este formata din
doua sau o singurd echipa).

3. ALGORITMUL METODEI

Repetarea divizarii unei probleme in subprobleme de acelasi fel, care se rezolva pe domenii
(intervale de valori) din ce in ce mai mici, este un procedeu recursiv cu conditia de oprire la
nivelul subproblemelor elementare.

Se considera un sir de valori X=(x,, X,, ..., X ) asupra caruia se aplicd o prelucrare impusd

de cerintele problemei P. Se poate demonstra ca pentru orice psiu € {1, 2, ...,n}, p < u, exista
o valoare poz (p<poz<u) astfel incat prin prelucrarea subsirurilor {xp, Xoip o xpoz} si

{xpoZ TR SRR X,} se obtin solutiile corespunzdtoare. Prin combinarea acestor solufii se

obtine solutia prelucrarii secventei par‘giale{xp, X .., X }. Valoarea poz, numita si pivot, este,

pt1> ”
in cele mai frecvente cazuri, pozitia elementului median — aflat la jumatatea intervalului [p,u].
Algoritmul metodei foloseste un subprogram recursiv cu parametri de intrare p si u; la primul

apel, p =1 si u = n. Solutia fiecarei subprobleme se transmite prin parametrul de iesire, sol.

ALGORITMUL DIVIDE et IMPERA

algoritm divide et _impera(p,u, sol)
daca (p<u) atunci
imparte(p,u,poz) // determind pozitia pivotului
divide et _impera(p, poz, soll); // se aplicd algoritmul
divide et impera(poz+1, u, sol2), // pentru fiecare subproblemd
sol = combind(soll, sol2), // formarea solutiei
altfel
rezolvd(sol) //rezolvd subproblema elementard
sfarsitdaca
stop algoritm divide et _impera

INTREBARI:

1. Stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate sau false, prin marcarea casutei
corespunzatoare:

147



Ras
Nr. Afirmatii pans
crt. ’ A | F

Metoda Divide et Impera este 0 metoda generala de programare care poate fi aplicata

| problemelor care se pot rezolva prin descompunerea problemei initiale in subpro-
bleme diferite de problema initiala, de dimensiuni mai mici si care pot fi rezolvate
mai usor.

) Subproblemele in care a fost divizata problema initiala sunt de dimensiuni mai mari
decat cele ale problemei date.

3 Descompunerea in subprobleme se opreste atunci cand se ajunge la subprobleme sufi-
cient de simple pentru a putea fi rezolvate direct, prin metode elementare.

4 Solutia finala se obtine prin combinarea solutiilor partiale ale subproblemelor ele-
mentare.

2. Justificati aspectul recursiv al rationamentului de rezolvare a problemelor prin metoda Divide
et Impera.
3. Aplicati algoritmul metodei Divide et Impera pentru rezolvarea urmatoarelor probleme:
a) Cautarea unui abonat in cartea de telefoane.
b) Cautarea unui punct intr-o suprafata plana.
¢) Determinarea celui mai mare divizor comun a 4 numere. Generalizare.
Exemplu: cmmdc (6, 18, 12, 15) = 3.

4. IMPLEMENTAREA METODEI DIVIDE ET IMPERA

Implementarea metodei depinde de limbajul de programare si de specificul problemei.
Aspectul recursiv al metodei se regaseste in subprogramul recursiv care reprezinta nucleul pro-
gramului. Subprogramul recursiv are, obligatoriu, cei doi parametri de intrare p si u care repre-
zinta adresele primului si ultimului element din domeniul pe care se rezolva, la un moment dat,
problema. Daca subprogramul este de tip functie, parametrul de iesire pentru solutie nu mai este
necesar, solutia e returnatd prin chiar numele functiei.

Implementarea metodei va fi exemplificata prin urmatoarele aplicatii.

Determinarea elementului minim
1. Sa se determine valoarea minima dintr-un sir x cu n elemente ntregi, utilizand metoda Divide
et Impera.
Datele de intrare se citesc de la tastatura sau din fisierul minim.in astfel: de pe prima linie
numarul # natural nenul, iar de pe urmatoarea linie # valori intregi separate prin cate un
spatiu. Minimul determinat se va afisa pe ecran.
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Exemplu: minim.in Pe ecran se va afisa -3
5
6217-3
Rezolvare:
Pentru determinarea valorii minime din sirul de » numere, descompunerea problemei revine
la impartirea sirului in doua subsiruri: subsirul (x, x,, ..., X o si subsirul (xpoZ 19 Kooz o X,),
unde poz este indicele elementului din mijloc: poz=[(1+n)/2]. Pentru determinarea minimului din
fiecare dintre cele doua subsiruri, se va imparti fiecare subsir in alte doua subsiruri, si la randul
lor, cele doua subsiruri in altele, pana cand se obtin subsiruri de dimensiune 1 (cu un singur ele-
ment). Se obtin astfel, solutiile elementare minl si min2. Combinarea rezultatelor se face prin
compararea valorilor minl si min2 obtinute din fiecare pereche de subsiruri formate prin divizare.
Daca minl este mai mic decat min2, atunci minimul este minl, altfel minimul este min2.
Justificarea corectitudinii solutiei:
* Daca minim=min1 atunci orice alta valoare din subsirul (x,, X,, ..., xpoz) este mai mare sau
egala cu minl.

e Daca minim=min2 atunci orice alta valoare din subsirul (xpoZ TR SPHRRS X, ) este mai mare

sau egala cu min2.
® Daca minI<min2 atunci minl<x, pentru ke {poztl, ..., n} si minl determinat prin

rezolvarea subproblemelor este cel mai mic element din subsirul (x,, x,, ..., x_ ). In acest

poz
caz, minl este cea mai mica valoare din sirul dat.

® Daca minl>min2 atunci min2<x, pentru ke{l, ..., poz} si min2 determinat prin
rezolvarea subproblemelor este cel mai mic element din subsirul (Kpoze1> Xpozins -5 x). In
acest caz, min2 este cea mai mica valoare din sirul dat.

In diagrama de mai jos sunt reprezentate toate subsirurile obtinute prin divizarea sirului din
exemplul numeric.

minl<min2 nu Figura 49.
minim = -3

H

minl<min2 nu
minim = min2 = 1

minl<min2 nu
minim = min2 = -3

O o o

| min2=x[3] =1 | | minl=x[4]=7 | | min2=x[5] =-3 |

minl<min2 nu
minim = min2 = 2

Sl ,,

[minl=[1]=6 | [min2=[2]=2 |

Combinarea solutiilor
Descompunerea problemei
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Implementarea algoritmului
LIMBAJUL PASCAL

var x: array[1..20] of integer;
n, i:integer;
fitext;
procedure citire; {citirea din fisier}
begin
read(f,n);
for i:=1 to n do
read(f,x[1]);
close(f);
end;
function divide et impera( p:integer; w:integer):
integer;
var poz,minl,min2:integer;
begin
if(p<u) then begin
poz:=(p+u) div 2;
minl:=divide et impera(p,poz);
min2:=divide et impera(poz+1,u);
if(minl<min2) then  divide et impera:= minl

else divide et impera:= min2;
end
else divide et impera:=x[p];
end;
begin
assign(f,'minim.in");reset(f);
citire;

writeln('minim = ",divide et impera(1,n));
end.

LIMBAJUL C/C++

#include<fstream.h>
ifstream f(“minim.in”);
int x[20],n;
void citire() // citirea din fisier
{ >>n;
for(int i=1;i<=n;i++)
£>>x[i];
f.close();
}
int divide et _impera(int p, int u)
{ int poz,minl,min2;
if(p<u)

{ poz=(ptu)/2;
minl=divide et impera(p,poz);
min2=divide_et_impera(poz+1,u);
if(minl<min2)
return minl;
else
return min2;

}

else

return x[p];

}

void main()

{ citire();

cout<<” minim = “<<divide et impera(1,n);

g.close();
}

1. Modificati subprogramul divide et _impera din programul prezentat mai sus astfel incat, pro-
gramul sa afigeze valoarea maxima dintr-un sir.

2. Se considera un sir x cu n elemente intregi. Datele de intrare se citesc din fisierul min_max.in
astfel: de pe prima linie un numar n natural nenul (care reprezintd numarul de elemente din
sir), iar de pe urmatoarea linie n valori Intregi separate prin céte un spatiu (care reprezinta
elementele sirului x) .

Cerinte:

a) Determinati in acelasi subprogram valoarea minima si valoarea maxima.
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Exemplu: min_max.in
5
6217-3

Minimul = -3
Maximul = 7

b) Modificati programul construit la punctul a) astfel incat sa determinati simultan (in acelasi
subprogram) elementul minim si pozitia acestuia in sir.

Exemplu: min_max.in
5
6217-3

Minimul = -3
Pozitia =5

¢) Modificati programul construit la punctul a) sau b) astfel incat sa determinati simultan (in
acelasi subprogram) elementul minim si pozitia sa in sir, precum si elementul maxim si pozitia

sa n sir.
Exemplu: min_max.in
5
6217-3
EXERCITII

----------- Cececcccccccccccccsccccsccsccce

1. Se considera un sir x cu n numere Intregi.

Minimul = -3 pe pozitia 5
Maximul = 7 pe pozitia 4

------------------------

a) Ce va afisa urmatorul program pentru n=7 si valorile sirului x: 12, -4, 13,7, 8, 11, 2?
b) Formulati un enunt pentru o problema care se poate rezolva cu ajutorul acestui program.

LIMBAJUL PASCAL

var x: array[1..20] of integer;
n:integer;
function s( p:integer; u:integer):integer;
var poz :integer;
begin
if(p=u) then
if (x[p] mod 2 = 0) then s:=1
else s:=0
else
begin
poz:=(p+u) div 2;
s:= s(p,poz)+ s(poz+1,u);
end
end,;

2. Se considera un sir x cu n numere Intregi.

LIMBAJUL C/C++

#include<iostream.h>
int x[20],n;
int s(int p, int u)
{ int poz;
ifp—u)
if(x[p]%2==0)
return 1;
else
return 0;
else
{ poz=(p+u)/2;
return s(p, poz)+ s(poz+1,u);

}

void main()

a) Ce va afisa urmatorul program pentru n=8§ si valorile sirului x: 21, -14, 3, 5, 18, 11, 12, 8?
b) Formulati un enunt al unei probleme care se poate rezolva cu ajutorul acestui program.
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LIMBAJUL PASCAL

var x: array[1..20] of integer;
n:integer;

function s( p:integer; u:integer):integer;

LIMBAJUL C/C++
#include<iostream.h>
int x[20],n;

int s(int p, int u)

var poz :integer; { int poz;
begin if(p==u)
if(p=u) then if(x[u]%3==0)
if (x[u] mod 3 = 0) then s:=x[u] return x[u];
else s:=0 else
else return 0;
begin else

poz:=(p+tu) div 2;
s:= s(p,poz)+ s(poz+1,u);

{ poz=(ptu)/2;
return s(p, poz)+s (poz+1,u);

end }
end; }
begin void main()
................................ {oens
writeln(s(1,n)); cout<<s(1,n);
end. }

3. Se citesc de la tastaturd un sir y cu p elemente Intregi si un numar natural nenul r.

a) Sa se determine cate elemente din sir sunt numere perfecte. Un numdr perfect este egal cu
suma divizorilor sai (fara el insusi).

b) Sa se determine suma elementelor din sir care sunt divizibile cu # (reN).

c) Sa se determine cate numere sunt prime.

d) Sa se determine produsul p= 01*02*--~*Cp unde (c,)i=1,p este ultima cifra a numarului y,
din sirul dat.

Justificati necesitatea metodei Divide et impera in rezolvarea acestei probleme.

APLICATIA 2

________ O e L L

Cautarea unei valori intr-un sir ordonat — Cautare binara

Se considera un sir x cu n numere intregi. Sa se verifice daca o valoare ¢ (numar intreg) se
gaseste in sir.

Datele de intrare se citesc de la tastatura sau din fisierul caut.in, astfel: de pe prima linie se
citesc dimensiunea # a tabloului numeric (» numar natural nenul) si valoarea ¢ cautata, iar de pe
urmatoarea linie se citesc cele n numere intregi separate prin cate un spatiu.
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Pe ecran se va afisa un mesaj corespunzator rezultatului cautarii.

Exemplul 1:

caut.in Pe ecran se va afisa

7 3

1352330 42 67 Valoarea 3 exista in sir
Exemplul 2:

caut.in Pe ecran se va afisa

7 10

1 352330 42 67 Valoarea 10 nu exista n sir
Rezolvare:

Cautarea unei valori intr-un sir ordonat se realizeaza dupa modelul cautarii in dictionar a unui
cuvant. Pagina in care trebuie sa identificdm cuvantul se determina printr-un proces de reducere
a domeniului de cautare, 1n functie de litera cu care incepe cuvantul si apoi de ordinea lexi-
cografica a literelor cuvantului si de ordonarea alfabetica a cuvintelor din dictionar.

Reducerea domeniului de cautare prin injumatatirea acestuia conduce la rezolvarea proble-
mei printr-un algoritm de complexitate logaritmica numit cdutare rapidd sau cautare binard.

Pentru a verifica daca valoarea ¢ exista in sirul x de numere ordonat (presupunem ca este
ordonat crescator) descompunerea problemei revine la a imparti sirul in doua subsiruri. Sirul x
are n elemente si el este impartit in subsirul (x,, x,, ..., X ) si subsirul (x X

poz poz+1® Tpozt+2’ 2 Xn)’
unde poz=[(1+n)/2] este indicele elementului din mijloc.
Daca valoarea ¢ este mai mica decat elementul din mijlocul sirului (c< x[poz]) atunci

cautarea continua in subsirul (x, x,, ..., xpoz_l); se continua procesul de divizare 1n acest subsir.

Daca valoarea ¢ este mai mare decat elementul din mijlocul sirului (¢> x[poz]) atunci cautarea

continua in subsirul (xp Xz o> X_); se continua procesul de divizare in acest subsir.

0z+1°
Daca valoarea c este egala cu elementul din mijlocul sirului (c = x[poz]), atunci cautarea se
opreste; elementul cautat a fost gasit.

Cautarea se incheie

fara succces (elemen- |7 3 Figura 50.
tul cautat nu este insir) |1 3 5 23 30 42 67 @
atunci cand subsirul in
care se face cautarea Poz = [(1+7)/2]=4
curenta este vid (p>u). € i[i]:[jf m
Initial, p=1 si u=n.
In figura 50 sunt
reprezentate subsirurile 3
obtinute prin divizare Poz= [(1+3/2]=2
in procesul de cautare c=x[2] = da
binard pentru exem-
plul 1. valoarea a fost gasita
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In continuare este prezentat doar subprogramul prin care se face cautarea binara si apelul

acestuia (sirul se presupune ordonat crescator):

LIMBAJUL PASCAL

var x:array[1..20]of integer;
n,c:integer;
fitext;
function cautare binara(p:integer;u:integer):integer;
var poz:integer;
begin
poz:=(p+u) div 2;
if(c=x[poz]) then cautare binara:=1
else
if(p<u) then
if(c<x[poz]) then
cautare binara:=cautare binara(p,poz-1)
else
cautare binara:=cautare binara(poz+1,u);
cautare_binara:=0;
end;

if(cautare binara(1,n)<>0) then
writeln(' Valoarea ',c,' exista in sir')

else

writeln(' Valoarea ',c,' exista in sir');

LIMBAJUL C/C++

#include<fstream.h>
ifstream f(*“caut_bin.in”);
int x[20],n,c;
int cautare_binara(int p,int u)
{int poz=(p+u)/2;
if(c==x[poz])
return 1;
else
if(p<u)
if(k<x[poz])
return cautare_binara(p,poz-1);
else
return cautare_binara(poz+1,u);
return 0;

}

void main()

if(cautare binara(1,n))

cout<<” Valoarea “<<c<<" exista in sir’;
else

cout<<” Valoarea “<<¢<<" nu exista in sir’;

1. Rescrieti subprogramul cautare_binara astfel incat acesta sa returneze pozitia in sir a valorii
cautate (cand valoarea cautata este in sir) sau un mesaj corespunzator in caz contrar.

2. Justificati eficienta cautarii unei valori intr-un sir ordonat, prin metoda cautarii binare.

PROBLEME PROPUSE

1. Punct fix.

Se considera un sir @ ordonat crescator cu n numere intregi distincte. Sa se determine un
indice m, (1< m< n), astfel incat ajm|] = m. Datele de intrare se citesc de la tastatura sau din
fisierul fix.in astfel: de pe prima linie un numar natural nenul #, iar de pe urmatoarea linie n

valori naturale, separate prin cate un spatiu.
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Pe ecran se va afisa un mesaj corespunzator rezultatului cautarii indicelui m.
Exemplu: pentru valorile: -2, 0, 3, 6 se va afisa m =3;
pentru valorile: -2, 0, 1, 2 se va afisa mesajul ,,nu exista solutie”.
2. Ghicirea unui numdr ascuns.
Stefan 1i propune colegului sau Andrei sa ghiceasca un numar natural g cuprins intre 1 si n
(1< r< 1000). Andrei poate sa adreseze lui Stefan urmatoarele intrebari:

—numarul...... este egal cu numarul ales?
—numarul ...... este mai mare decat numarul ales?
—numarul ...... este mai mic decat numarul ales?

Andrei poate raspunde doar prin da sau nu.

Scrieti un program pentru simularea acestui joc.

Raspunsurile lui Stefan sunt date de calculator. Numarul # se citeste de la tastatura, numarul
g (1< g<n) este generat aleator de calculator. Dupa fiecare incercare de ghicire, sa se afiseze pe
ecran unul dintre mesaje: ‘numdrul este prea mare’, sau ‘numdrul este prea mic’, sau ‘ai ghicit’.
Sa se afiseze si numarul de incercari dupa care s-a ghicit numarul. (Pentru generarea aleatoare
se vor folosi subprogramele specifice limbajului de programare.)

Citirea elementelor unui §ir
Sa se scrie un program pentru citirea elementelor unui sir y cu m elemente reale, aplicand
metoda Divide et Impera. Dimensiunea sirului si elementele acestuia se citesc de la tastatura.

Rezolvare:

Rezolvarea acestei probleme se reduce la citirea element cu element a valorilor unui sir; in
termenii specifici metodei Divide et Impera, citirea unui element este chiar rezolvarea problemei
elementare la care se ajunge prin divizare.

Descompunerea problemei revine la a Imparti sirul in doua subsiruri. Sirul y are m elemente
si el este mpartit in subsirul (y,, y,, ..., ypoz) s subsirul (ypoZ > Yooz oo y,), unde
poz = [(1+m)/2] este indicele elementului din mijlocul sirului.

Procesul de divizare se aplica fiecarui subsir, pana cand se obtin subsiruri de dimensiune 1
(cu un singur element): pentru acest subsir valoarea elementului este citita de la tastatura.

Dupa citirea fiecarui element al subsirurilor de lungime 1, combinarea rezultatelor va con-
duce la completarea tuturor elementelor sirului.

Exemplu:  dimensiunea sirului m = 5;
sirul de valori citite de la tastatura 16.24 21.34 7.5 -3.2 14.30.
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In figura 51 sunt reprezentate toate subsirurile obtinute prin divizare:

| citeste>>y[3] | |cite§te>>y[4]| |citeste>>y[5]|
|cite§te>>y[ 1] | |cite§te>>y[2] | Figura 51.
LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
var y:array[1..20] of float; #include<iostream.h>
m:integer; float y[20];
procedure citire(p:integer;u:integer); int m;
var p:integer; void citire(int p, int u)
begin { int poz;
if(p<u) then if(p<u)
begin { poz=(ptu)/2;
poz=(p+u)/2; citire(p,poz);
citire(p,poz); citire(poz+1,u); citire(poz+1,u);
end }
else else
read(y[p]); cin>>y[p];
end ; }
begin void main()
read(m); citire(1,m); { cin>>m;
end. citire(1,m); }

1. Realizati un subprogram pentru afisarea elementelor unui sir folosind metoda Divide et

Impera.

2. Justificati eficienta metodei Divide et Impera din punct de vedere al folosirii resurselor calcu-
latorului (timp de lucru, memorie), pentru rezolvarea problemelor de citire/afisare a unor

siruri de valori.
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APLICATIA 4

Suma elementelor unui sir
Se considera un sir x cu n numere reale. Sa se calculeze produsul celor n elemente ale siru-
lui folosind metoda Divide et Impera.

Datele de intrare se citesc de la tastatura sau din fisierul suma.in, astfel: de pe prima linie se
citeste dimensiunea n a tabloului numeric (e N, 1<n <100), iar de pe urmatoarea linie se citesc
n numere reale separate prin cate un spatiu.

In fisierul suma.out se va afisa, pe prima linie, sirul dat, iar pe urmatoarea linie un numar
real, cu trei zecimale, reprezentand suma elementelor.

suma.in suma.out

7 12 033 154 23 02 5442
12 033154 23 0.2 5.442 Suma = 35.672

Rezolvare:

In figura 52 sunt reprezentate toate subsirurile obtinute prin divizarea sirului initial pana la
obtinerea subsirului cu un singur element.

120.33 15.52.3 0.2 5.442 S,.= S, +S., Figura 52.

® é@é@
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Subalgoritmul pentru determinarea sumei elementelor sirului :

subalgoritm suma(p,u)
daca p=u atunci
suma< x[p]
altfel
poz& [(ptu)/2]
sl & suma(p,poz)
s2& suma(poz+1,u)
suma €< s1+s2
sfarsit daca
sfarsit subalgoritm.

1. Descrieti semnificatia etapelor metodei Divide et Impera pentru rezolvarea acestei probleme.

2. Precizati numarul si tipul subprogramelor necesare pentru implementarea algoritmului de

rezolvare a problemei.

3. Implementati algoritmul descris in limbajul de programare studiat.

EXERCITII SI PROBLEME PROPUSE

1. Stabiliti ce realizeaza urmatorul program. Formulati un enunt de problema care se poate rezol-

va cu ajutorul acestui program.
LIMBAJUL PASCAL

var a:array[1..20,1..20] of integer;
m,n:integer;

procedure subl(pl,ul,pc,uc:integer);

var poz:integer;

LIMBAJUL C/C++

#include<iostream.h>
int a[20][20],m,n;

void subl(int pl,int ul,int pc,int uc)

begin { int poz;
if(pl=ul) then if(pl==ul)
if(pc=uc) then if(pc==uc)
read(a[pl,pc]) cin>>a[pl][pc];
else else
begin { poz=(pctuc)/2;
poz:=(pctuc) div 2; subl(pl,ul,pc,poz);
subl(pL,ul,pc,poz); subl(pLul,poz+1,uc);
subl(pLul,poz+1,uc); }
end else
else { poz=(pl+ul)/2;
begin subl(pl,poz,pc,uc);
poz:=(pl+ul) div 2; subl(poz+1,ul,pc,uc);
subl(pl,poz,pc,uc); }
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subl(poz+1,ul,pc,uc); }

end;
end; void main()
begin { cin>>m>>n;
read(m,n); citire(1,m,1,n); subl(1,m,1,n);
end. }

2. Se citeste de la tastaturd un numar » natural nenul. Sa se scrie un program pentru calculul si
afisarea pe ecran a urmatoarei sume:
S=12+23+ .. n(ntl).
Exemplu:
Pentru n=8, se va afisa S = 240.

3. Se citeste de la tastaturd un numar » natural nenul. Sa se scrie un program pentru calculul si
afisarea pe ecran a urmatoarei sume (cu o precizie de patru zecimale):

1 1 1
S=—+ +.ot
1.2 2.3 n-(n+1)

Exemplu:
Pentru n=8, se va afisa S = 0.8888.

4, Se citeste de la tastatura un cuvant format din cel mult 250 de caractere. Sa se verifice daca
acest cuvant are proprietatea de a fi palindrom.
Un cuvant este palindrom daca prin inversarea lui se obtine un cuvant identic.
Exemplu: Cuvantul initial: rofor.
Cuvantul este palindrom.

5. Se considera un sir z cu # numere Intregi. Sa se verifice daca sirul este simetric. Datele de
intrare se citesc din fisierul palin.in astfel: de pe prima linie un numar natural nenul care
reprezinta dimensiunea # a sirului, iar de pe urmatoarea linie se citesc ¢ valori intregi separate
prin cate un spatiu. Mesajul prin care se arata daca sirul are sau nu are proprietatea ceruta se
va afisa pe ecran.

Un sir are proprietatea de a fi simetric daca:
x[i]= x[n-i+1], pentru V i € {1, 2,..., [(n+1)/2]}

Exemplu:

palin.in Se va afisa:
7 Sirul este simetric.
5729275

6. Fie matricea a cu n (n € N) linii si n coloane cu elemente reale si un numar natural k dat
(1£k <n).
a) Precizati ce realizeaza urmatorul subprogram:
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LIMBAJUL PASCAL

procedure s ( p, u, k:integer);

var poz:integer;  aux:float;

begin

if(p<=u) then begin
poz=(p+u)/2;
aux=a[k][pozl;alkl[poz]:=a[poz][k];
a[poz][k]:=aux;
s (p,poz-1,k); s (poz+1,uk);
end

LIMBAJUL C/C++

void s (int p, int u, int k)
{ int poz;  float aux;
if(p<=u)
{ poz=(p+u)/2;
aux=a[K][poz;a[k][poz]=alpoz][k];
a[poz][k]=aux;
s (p,poz-1,k); s (poz+1,uk);
}
}

void main()

b) Incercuiti varianta corespunzatoare prelucrarilor realizate In matricea a dupa apelul sub-

programului s.

n=4 k=2 Matricea dupd apelul s(1,n,k)

matricea initiala a) b) ) d)
34560 34096 38099 3856 34509
8210 8270 4210 4275 8215
97 2 4 512 2 572 4 912 4 972 2
9521 954 1 6521 902 1 6041

¢) Formulati un enunt de problema care se rezolva cu ajutorul subprogramului s.

APLICATIA 5

________ e e e e e T IR

Determinarea celui mai mare divizor comun
Fie sirul y cu m numere naturale. Sa se determine cel mai mare divizor comun al elementelor
acestui sir (cmmmdc(y,, y,, ..., y,,)) utilizind metoda Divide et Impera. Dimensiunea sirului si

elementele acestuia se citesc de la tastatura. Cel mai mare divizor comun se va afisa pe ecran.

Exemplu:

m=5
12 102 54 36 93

Se va afisa pe monitor
Cmmdc =3
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Rezolvare:
Sirul initial se imparte in doua subsiruri, primul subsir este (y,, y,, .., ypoz) si subsirul

(ypOZ o0 Yporr y,,)» unde poz=[(1+p)/2] este indicele elementului din mijloc. La réndul lor

aceste subsiruri sunt divizate pana cand se obtin subsiruri de lungime 1 (elementul acesta este
chiar cmmmdc din subsirul generat) sau de lungime 2 (se determina cmmdc dintre cele doua
elemente).

Dupa determinarea cmmdc al subsirurilor formate dintr-un singur element sau din doua ele-
mente, combinarea rezultatelor va conduce la determinarea cmmdc al tuturor elementelor siru-
lui dat.

In figura 53 se prezinta determinarea cmmdc pentru exemplul dat.

Figura 53.

12 [102] 54 | 36 | 93 cmmdc(6 3) = 3|
1 23] 4]5

|cmmdc(36 93)=3
cmmde(6, 54) = 6 | @

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++
var y:array[1..20]of integer; #include<iostream.h>
n:integer; int y[20],m;
procedure citire(p,u:integer); void citire(int p, int u)
var poz:integer; { int poz;
begin if(p<u)
if(p<u) then { poz=(p+u)/2;
begin citire(p,poz);
poz:=(ptu)div 2; citire(poz+1,u);
citire(p,poz); ~ citire(poz+1,u); }
end else
else cin>>y[p];
read(y[p]); }

end,;
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function cmmdc(a,b:integer):integer; int cmmdc (int a, int b)

var riinteger; {intT;

begin if(a%b)

iflamod b <>0) then ~cmmdc:=cmmdc(b,a mod b) return cmmdc(b,a%b);

else  cmmdc:=b; else
end; return b;
}
function divide et impera(p,u:integer):integer;
var poz:integer; int divide et impera(int p,int u)
begin {int poz;
if((u-p)<=1) then if((u-p)<=1)
divide et impera:=cmmdc(y[p],y[u]) | return cmmdc(y[p], y[u]);

else else

begin { poz=(p+u)/2;

poz:=(p+u) div 2; return cmmdc(divide et impera(p,poz),
divide et impera:=cmmdc(divide et impera(p,poz), divide et impera(poz+1,u));

divide et impera(poz+1,u)); | }

end }
end;
begin void main()

read(n); citire(1,n); { cin>>m;

writeln(' cmmdc =",divide et impera(1,n)); citire(1,m);
end. cout<<” cmmde = “<<divide et impera(1, m);

}

Analizati programul prezentat pentru rezolvarea acestei probleme si raspundeti urmatoarelor
cerinte:
a) Justificati aplicarea metodei Divide et Impera in rezolvarea acestei probleme.
b) Identificati subprogramele recursive si descrieti rolul acestora in rezolvarea problemei.
c) Apreciati eficienta fiecarui subprogram din punct de vedere al timpului de executie.
d) Transformati subprogramele recursive — apreciate ca ineficiente — in subprograme iterative.

APLICATIA 6

________ fom o wm wm m mm mm e mm

Sortarea prin interclasare a elementelor unui sir

Se considera un sir x cu n elemente intregi. Sa se ordoneze sirul crescator prin metoda inter-
clasarii. Dimensiunea sirului si elementele acestuia se citesc din fisierul interclas.in. Sirul initial
si cel ordonat crescator se vor afisa pe linii distincte in fisierul interclas.out.
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Exemplu:

interclas.in interclas.out

7 Sirul initial:17 8 12 -7 5 42 2

17 8 12 -75 42 2 Sirul ordonat: -7 2 5 8 12 17 42
Observatie:

Prin interclasarea a doua sau mai multe siruri, ordonate dupa acelasi criteriu, se obtine un sir
ordonat, format din reuniunea elementelor sirurilor initiale (a se revedea din manualul de clasa
a X-a interclasarea a doua siruri).

Rezolvare:
Se imparte sirul initial in doua subsiruri, primul subsir este (X, X,, ..., xpoz) si  subsirul
(xpoZ > Xpogezs o x_), unde poz=[(1+n)/2] este indicele elementului din mijloc. La randul lor

aceste subsiruri sunt divizate pana cand se obtin subsiruri de lungime 1 (ordonate) sau de
lungime 2, ordonate. Subsirurile ordonate se interclaseaza succesiv pana cand se obtine sirul
final, cu elementele in ordinea ceruta.

In figura 54, sunt reprezentate toate subsirurile obtinute prin divizare in procesul de
interclasare, pentru exemplul numeric.

17 | 8 12 | -7 |5 42 |2

1 7 13 14 15 (6 |7 x[1]1=-7, x[2]=2, x[3]=5, x[4] =8, x [5] =12, x[6] = 17, x [7] =42 ‘

’ x[11=-7, x[2]=8, x[3] =12, x[4]=17 ‘/ \’ x[51=2, x[6] =5, x[7]=42 ‘

DIl

x[1] <x[2] nu x[3] < x[4] nu x[5] <x[6] nu x[71=2

17 <8 nu 12 <-7nu 5<42da
Atunci x[1] <> x[2] Atunci x[3] <> x[4] Deci x[1] <> x[2]
x[1]=8six[2] =17 x[3]=-7six[2] =12 x[5] =5 si x[6] =42

Figura 54.
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1. Realizati interclasarea pentru sirurile de valori s1: 1, 7, 10, 15, 35 si s2: 5, 8, 9, 13, 23, 44.
2. Justificati cerinta ca sirurile sa fie ordonate dupa acelasi criteriu.

3. Justificati rezolvarea acestei probleme prin metoda Divide et Impera.

4. Realizati programul pentru rezolvarea acestei probleme.

LIMBAJUL PASCAL

procedure divide et impera(p,u:integer);
var poz:integer;
begin
if((u-p)<=1)then ordon(p,u)
else
begin
poz:=(ptu)div 2; divide et impera(p,poz);
divide et impera(poz+1,u); interclasare(p,u,poz);
end

LIMBAJUL C/C++

void divide et impera(int p,int u)
{int poz;
if((u-p)<=1)
ordon(p,u);
else
{ poz=(ptu)/2;
divide et impera(p,poz);
divide et _impera(poz+1,u);
interclasare(p,u,poz);

end; }
begin void main()
end. {
divide et impera(1,4);
}

Sortarea rapida (quick-sort). (Facultativ)

Se considera un sir x cu n elemente intregi. Sa se ordoneze sirul crescator prin metoda de
sortare rapida. Dimensiunea sirului si elementele acestuia se citesc din fisierul quick.in. Sirul
initial si cel ordonat crescator se vor afisa pe linii distincte in fisierul quick.out.

Exemplu:

quick.in quick.out
7 Sirul initial:7 8 2 -7 42 5 12
782-742 512 Sirul ordonat: -7 2 5 7 8 12 42

Rezolvare:

Algoritmul de sortarea rapida a fost elaborat in anul 1962 de C.A.R. Hoare si se bazeaza pe
mecanismul metodei Divide et Impera.

Pentru Inceput, vom aplica direct algoritmul pentru sirul de valori din exemplul numeric.

Primul element se compara cu ultimul element din sir.

782 -742 512
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Intrucét x[1] este mai mic decat x[7] (se respecta relatia de ordine ceruta), atunci se compara
x[1] cu x[6]:

782 -742 512

x[1] este mai mare decat x[6] atunci cele doua elemente se interschimba, si sirul devine:

582-7427 12.

Dupa ce a avut loc o interschimbare urmatoarea comparare se realizeaza intre x[6] si x[2]
(urmatorul element situat dupa elementul x[1] care a participat la interschimbare):

582-7427 12,

Intrucat x[2]>x[6] cele doua valori se interschimb:

572-742 8 12.

Dupa ce a avut loc o interschimbare, urmatoarea comparare se realizeaza intre x[2] si x[5]
(urmatorul element situat dupa elementul x[1] care a participat la interschimbare):

572-742 8 12.

Intruct x[2] este mai mic decat x[5] (se respecta relatia de ordine ceruta) atunci se compara
x[2] cu x[4]:

57 2 -7 428 12

Dar x[2]>x[4] cele doua valori se interschimba:

5-7 27428 12

Ultima comparare are loc intre x[3]si x[4]:

5-727 428 12

Se observa ca x[3] < x[4] (se respecta relatia de ordine ceruta):

5-727 42 8 12.

Dupa aceasta parcurgere numarul 7 se afla pe pozitia sa finala in sirul ordonat (poz = 4).
Toate elementele din subsirul din stanga lui 7 sunt mai mici dect 7 si toate cele din subsirul din
dreapta lui 7 sunt mai mari decat el.

Se obtin doua subsiruri care vor fi ordonate separat, pe baza aceluiasi rationament:

(5-7 2)7 (42 8 12).

Figura 55.
(5,-7,2) 7 (42, 8, 12)
5 7 2 sem1<0 sem2¢« -1 42 8 12 sem1<0 sem2<« -1
¢ sem1<1 sem2« 0 ¢ seml1e1 sem2« 0
275 sem1<1 sem2« 0 12 8 42 sem1<1 sem2« 0
sem1<0 sem2< -1 (2 .7) 5 sem1<0 sem2< -1 (12 8) 42
semi1<1 sem2< 0 ¢ sem1<1 sem2< 0 ¢
(7 2) (8 12)
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Metoda de sortare rapida foloseste impartirea sirului in doua subsiruri, astfel incat toate ele-
mentele din primul subsir sa fie mai mici decat toate elementele din al doilea subsir.
Impartirea sirului in subsiruri se opreste cand se obtin subsiruri de lungime 1 (care sunt ordo-

nate). Se observa ca subsirurile se ordoneaza direct si combinarea rezultatelor partiale nu se
realizeaza.

Algoritmul quick_sort:

algoritm quick sort(p, u)
daca p<u atunci
divide(p,u, poz)
quick_sort(p, poz-1)
quick_sort(pozt+1, u)
sfarsit daca
sfarsit algoritm

Cea mai importantd componenta a algoritmului este apelul subprogramului divide prin care se
determina pivotul (poz) cu proprietatea: toate elementele din subsirul (xp, Xppeoos xpoz_l) sunt mai
mici decat x[poz] si toate elementele din subsirul (xpoZ TR SRS X,) sunt mai mari decét x[poz].
Indicele poz reprezinta pozitia finala a elementului x[poz] in sirul ordonat.

Din exemplul numeric prezentat, se observa ca la fiecare interschimbare se modifica directia
de deplasare in sir:

subalgoritm divide(p,u,poz)
i<p
j€u
sem1 <0
sem2<-1
cat timp i<j executa
daca x>x; atunci
J
aux € X,
x, € X,
X, € aux
aux€< seml
seml < -sem?2
sem2 € -aux
sfarsit daca
i€<i+ seml
j€j + sem2
sfarsit cit timp
poz&i
sfarsit subalgoritm
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Pentru controlul directiei se pot folosi doua variabile cu rol de semafor:
(1) seml controleaza deplasarea in sir, de la stanga la dreapta;
(2) sem2 controleaza deplasarea in sir, de la dreapta la stanga.
O variabila semafor are doar doua stari: activ si blocat. Pentru a diferentia cele doua variabile
semafor, acestea sunt definite astfel:
0 blocat 0 blocat

= . m2 = .
seml 1 activ 5¢ — 1 activ

La un moment dat este activ un singur semafor.

Initial, am ales sa fie activ semaforul sem2.

Pentru adresarea elementelor care se compara, se folosesc doi indici i si j. Initial, i=p sij=u.

Cat timp indicele i este mai mic decat indicele j, se compara elementele x[i] si x[j]; daca
relatia de ordine corespunzatoare criteriului de sortare nu este indeplinita (pentru sortarea cresca-
toare x[i] < x[j]), se interschimba cele doua valori si se modifica starea semafoarelor. La prima
interschimbare, semaforul sem?2 devine blocat iar semaforul sem! devine activ. Prin acest pro-
cedeu, indicele i si indicele j 1si modifica alternativ valorile (i creste cand sem este activ; j scade
cand sem?2 este activ).

Cand indicii i sij devin egali, s-a determinat elementul aflat pe pozitia finala n sirul ordo-
nat: x[poz], unde poz = 1.

Executia subprogramului divide pentru primul apel, divide (1, 7, poz), din exemplul nume-
ric, poate fi urmarita cu ajutorul tabelului de variatie.

Tabel de variatie

i j seml sem2 interschimb poz
1 7 0 -1 -
6 da
2 1 0 da
5 0 -1 -
4 da
3 1 0
4 - 4

Turnurile din Hanoi. (Facultativ)

Varianta I

Se considera trei tije verticale 1, 2, si 3. Pe tija 1 se gasesc n discuri de diametre diferite, per-
forate central, aranjate in ordine descrescatoare a diametrelor discurilor, de la baza catre varf. Sa
se mute toate discurile de pe tija 1 pe tija 2, folosind ca tija auxiliara tija 3, respectand urma-
toarele reguli:
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— la fiecare pas se va muta un singur disc (cel care se afla deasupra celorlalte discuri pe o tija);

—un disc poate fi asezat pe o tija doar peste un alt disc avand diametru mai mare decat al sau;

Numarul 7 (0<n<10) de discuri se citeste de la tastatura. In fisierul de iesire hanoi.out se vor
scrie, pe linii distincte, mutarile efectuate prin perechi de doua numere astfel: prima cifra reprezinta
tija de pe care se ia discul, iar a doua cifra reprezinta tija pe care se asaza discul respectiv.

Exemplu:

n=3 hanoi.out
1->2
123
1 2 3 23
122
321
322
122

Rezolvare:

O mutare se va nota astfel i=>j, unde i, j € {1, 2, 3} sii#j, cu semnificatia ‘discul de pe tija
i se mutd pe tija j’.

Daca n=1 se executa o unica mutare discul de pe tija 1 se muta direct pe tija 2 (problema ele-
mentara).

Daca n>1, se imparte problema in subprobleme astfel:

e se muta primele n-1 discuri de pe tija 1 pe tija 3;

e se muta ultimul disc (cel cu diametrul cel mai mare) de pe tija 1 pe tija 2;

e se muta cele n-1 discuri de pe tija 3 pe tija 2.

In acest moment s-au generat doud subprobleme mai simple si anume mutarea a n-1 discuri
de pe tija 1 pe tija 3, si mutarea celor n-1 discuri de pe tija 3 pe tija 2. La randul lor aceste sub-
probleme se pot imparti in subprobleme pana cand ramane de mutat un singur disc. Rezolvarea
acestei probleme se poate implementa cu ajutorul metodei Divide et Impera.

Pentru a muta discul de diametru maxim de pe tija i, trebuie sa fie mutate cele n-1 discuri
situate peste acest disc pe tija auxiliara. Cele trei tije sunt numerotate distinct cu valori de la 1 la
3, suma acestor numere este 6; tija auxiliara are valoarea 6-i-j. Cand discul de diametru maxim
poate fi mutat pe tija j, se poate trece la mutarea celor n-1 discuri de pe tija 6-i-j pe tija j, folosind
tija i (care nu mai are niciun disc pe ea) drept tija auxiliara. Sirul de mutari necesare pentru a
deplasa n discuri de pe tija i pe tija j se noteaza prin hanoi(n, i, j) si poate fi definit astfel:

hanoi(n.i. j) i— j,dacd n=1
anoi(n,i, j) =
/ hanoi(n—1,i,6 —i—j) i— j hanoi(n—1, 6—i—j, j), dacd n>1
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In continuare este prezentat algoritmul de generare a mutirilor posibile:

algoritm hanoi (n, i, j )
daca n=1 atunci
muta disc de pe tija i pe tija j
altfel
hanoi(n-1, i, 6-i-j)
muta disc de pe tija i pe tija j
hanoi(n-1, 6-i-j, j)
sfarsit daca
stop algoritm

Urmeaza subprogramul corespunzator algoritmului si apelul acestuia din programul princi-

pal, respectiv din functia principala.

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C/C++

procedure hanoi( n, i, j:integer); void hanoi(int n, int i, int j)
var poz:integer; {int poz;

begin
if(n=1) then
writeln(g, i,”—> *,j)
else
begin
hanoi( n-1, 6-1-j,j);
writeln(g, i,”— *,j);
hanoi( n-1,1, 6 —i—j);
end;

if(n==1)
g<<i<<” — “<<j<<end]l;
else

{
hanoi( n-1, 6- i-j, j);
g<<i<<” - “<<j<<end1;
hanoi( n-1, i, 6- i-j);
}
}

void main()
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Varianta 2:

Se considera trei tije verticale A, B, si C. Pe tija A se gasesc n discuri de diametre diferite,
perforate central, aranjate in ordine descrescatoare a diametrelor discurilor, de la baza catre varf.
Sa se mute toate discurile de pe tija 4 pe tija B, folosind ca tija auxiliara tija C, respectand urma-
toarele reguli:

— la fiecare pas se va muta un singur disc (cel care se afla deasupra celorlalte discuri pe o tija);

—un disc poate fi asezat pe o tija doar peste un alt disc avand diametru mai mare decat al sau.

Numarul 7 (0<n<10) de discuri se citeste de la tastatura. In fisierul de iesire hanoi.out se vor
scrie, pe linii distincte, mutarile efectuate prin perechi de doua litere astfel: prima litera reprezinta
tija de pe care se ia discul, iar a doua litera reprezinta tija pe care se asaza discul respectiv.

Exemplu:

n=3 hanoi.out
A—>B

A->C

A->B

C2>A
C—>B
A->B

O mutare se va nota astfel A>B, cu semnificatia ‘discul de pe tija A se mutd pe tija B’
Daca n=1, se executa o unica mutare: discul de pe tija A se muta direct pe tija B (problema
elementara).

Daca n>1, se imparte problema in subprobleme astfel:

e se muta primele n-1 discuri de pe tija A pe tija C;

e se muta ultimul disc (cel cu diametrul cel mai mare) de pe tija A pe tija B;

e se muta cele n-1 discuri de pe tija C pe tija B.

In acest moment s-au generat doua subprobleme mai simple, si anume mutarea a n-1 discuri
de pe tija A pe tija C, respectiv cele n-1 discuri de pe tija C pe tija B. La randul lor aceste sub-
probleme se pot Tmparti in subprobleme pana cand ramane de mutat un singur disc. Deci
rezolvarea problemei se poate implementa cu ajutorul metodei Divide et Impera.

In continuare este prezentat algoritmul de generare a mutirilor posibile:
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algoritm hanoi (n, A, B, C)
daca n=1 atunci
muta disc de pe tija A pe tija B
altfel
hanoi(n-1, 4,C, B)
muta disc de pe tija A pe tija B
hanoi(n-1, C, B, A)
sfarsit daca
stop algoritm

1. Rezolvati numeric problema turnurilor din Hanoi pentru n = 3 discuri si #n = 4 discuri. Retineti
numarul de mutari necesare pentru rezolvarea problemei.

2. Care este numarul de mutari pentru un numar oarecare r de discuri?
3. Formulati problema elementara la care se ajunge prin aplicarea metodei Divide et Impera.

4, Justificati aplicarea metodei in rezolvarea acestei probleme.

APLICATII DE LABORATOR

________ O L L L L L L LT

1. Sa se scrie programul complet pentru rezolvarea problemei turnurilor din Hanoi — varianta 1.
Numarul natural nenul # (1<n<10) de discuri se citeste de la tastatura. Mutarile se vor afisa in
fisierul hanoil.out, pe linii distincte.

Sa se afiseze pe ultima linie cate mutari s-au executat

2. Sa se scrie programul complet pentru rezolvarea problemei turnurilor din Hanoi — varianta 2.
Numarul natural nenul 7 (1<n<10) de discuri se citeste de la tastatura. Mutarile se vor afisa
in fisierul hanoi2.out, pe linii distincte.
Sa se afiseze pe ultima linie cate mutari s-au executat.
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Il. BACKTRACKING

1. STUDIU DE CAZ - PLANIFICAREA EXAMENELOR

Pentru imbunatatirea pregatirii in domeniul ‘Programarii paginilor Web’, un elev se
inscrie la cursurile on-line organizate de o firma atestata. Acest curs este format din mai
multe module. Pentru a obtine Certificatul de absolvire al unui modul, elevul trebuie sa
sustina on-line n teste finale in termen de m zile consecutive (n<[m/2]). Examenele sunt
numerotate de la 1 lan (in aceasta ordine trebuie sa fie sustinute). Elevul poate da testele in
ce zi doreste, cu conditia de a nu sustine doua teste in zile consecutive. Elevul incearca sa
realizeze mai multe planificari si apoi sa o aleaga pe cea mai avantajoasa. Pentru primul
modul, in 4 zile, elevul trebuie sa sustina doua teste.

Rezolvare:
Sa vedem cum isi planifica elevul sutinerea testelor pentru cazul in care n =2 si m = 4.
In prima zi, elevul planifici exemenul 1. In a doua zi, nu mai poate sa planifice niciun
examen. Ultimul examen este planificat in ziua a treia.
S-a obtinut prima programare: in ziua 1 examenul 1,
in ziua 3 examenul 2.
Elevul observa ca poate sa-si planifice cel de-al doilea test si 1n ziua a patra. Se obtine:
Programarea 2: 1n ziua 1 examenul 1,
in ziua 4 examenul 2.
[ntrucat nu mai sunt zile in care sa-si mute ultimul test, elevul se gandeste sa reprogrameze
sustinerea primului test in ziua 2. Testul 2 poate fi sustinut doar in ziua a patra.
Programarea 3: 1n ziua 2 examenul 1,
in ziua 4 examenul 2.
Examenul 2 nu mai poate fi programat n alta zi. Elevul incearca sa programeze examenul 1
in ziua a treia; in acest caz, testul 2 ar putea fi programat doar n ziua a patra, Insa conditia de a
nu sustine examenele in zile consecutive nu este respectata. Elevul incearca sa programeze testul 1
in ziua a patra, dar testul 2 nu poate fi sustinut in aceeasi zi si nici nu mai sunt zile disposibile.
In ziua 1 nu poate fi planificat testul 2 pentru ca testele se sustin in ordinea prestabilita.

Elevul poate sa sustind cele doua teste conform uneia dintre cele trei programari posibile :

Posibilitati de Ziua 1 Ziua 2 Ziua 3 Ziua 4 Programare
programare buna
1 Examen 1 Examen 2 Da
2 Examen 1 Examen 2 Da
3 Examen 1 Examen 2 Da
4 Examen 1 Examen 2 Nu
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Concluzii:

e Pentru a realiza programarea testelor, elevul face verificari (examenele nu pot fi planificate
in zile consecutive, ordinea sustinerii testelor este crescatoare — nu se poate da testul 2
inaintea testului 1). Elevul face reveniri in construirea unei programari. Daca la un moment
dat testul 2 nu mai poate fi planificat in alta zi, atunci se incearca reprogramarea primului
test 1n alta zi si apoi se trece din nou la programarea testului 2. Sunt posibile reveniri suc-
cesive, pana se gaseste o zi in care poate fi programat testul 2. Aceste cautari cu avans si
cu reveniri se termina cand testul 1 nu mai poate fi planificat n nicio alta zi.

e Elevul a construit cele trei programari utilizind metoda backtracking.

Numele acestei metode este foarte sugestiv si poate fi tradus prin cdutare cu revenire, generarea
unei solutii facandu-se pe baza urmelor precedente (in limba engleza back inseamna ‘inapoi’,
iar track ‘urma’).

2. DESCRIEREA GENERALA A METODEI BACKTRACKING

Metoda Backtracking se utilizeaza pentru rezolvarea unor probleme in care:

e se obtin mai multe solutii;

e solutia este formata din unul sau mai multe elemente, fiind reprezentata printr-un tablou
X=(x}, X, ..., x Junde x e M, x,e M,, ..., x e M ;

e tabloul X este o structura liniara de tip stivd;

e multimile M,, M,, ..., M_sunt multimi finite avand ¢, ¢,, ..., ¢, elemente;

e clementele depuse in tablou indeplinesc anumite conditii impuse de enuntul fiecarei pro-
bleme.

Generarea tuturor tablourilor X cu elementele produsului cartezian M;x M, x ..x M —

numit spatiul solutiilor posibile — conduce la un timp de executie foarte mare.

Metoda Backtracking are la baza o strategie prin care se genereaza doar solutiile care
indeplinesc conditiile specifice problemei, denumite conditii interne.

Solutiile posibile care respecta conditiile interne se numesc solutii rezultat.

Daca un element X; primeste o valoare din multimea M; care este admisa 1n solutia rezultat,

aceasta valoare se numeste valoare validda. Conditiile de validare sunt deduse din conditiile
interne.

Exemplu:

Sa se determine toate modalitatile de colorare a tarilor de pe o harta, folosind un numar
minim de culori precizat, spre exemplu, 4 culori. Conditia interna rezulta din asezarea tarilor pe
harta; pentru a fi vizibile, zonele geografice invecinate — tarile — trebuie colorate distinct.
Conditiile de validare se obtin prin compunera urmatoarelor conditii simple: dacd tara i este
vecind cu tara j (in matricea de vecinatati M[i][j] =1) atunci culoarea folositd pentru tara i
trebuie sd difere de culoarea folositd pentru tara j (in tabloul solutie, X[i] <> X[j]).
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Problemele care se rezolva cu aceasta metoda pot avea anumite particularitati:

e numarul n de elemente care pot participa la construirea unei solutii nu este o valoare con-
stanta (fixa);

® se poate obtine si o singura solutie, denumita solutie optimd;

* clementele x, x,, ..., X ale unei solutii pot fi si ele tablouri;

e multimile M;, M,, ..., M, pot avea aceleasi elemente.

Exemplu:

Sa se genereze toate numerele naturale cu trei cifre distincte din multimea {1,2,4}.

Solutie:

Spatiul solutiilor posibile S=({1,2,4}x{1,2,4}x{1,2,4}= {1,1,1},{1,1,2}, {1,1.4}, {1,2,1},

{1,2,2},...,{4,4,4})

tre

Rezolvarea problemei prin generarea tuturor solutiilor conduce la 27 de solutii posibile, din-
care doar 6 sunt solutii rezultat. In tabel s-au generat toate solutiile posibile fiind marcate

solutiile rezultat.

Solutie 111 | 112 | 114 | 121 | 122 | 124 | 141 | 142 | 144 | 211 | 212 | 214 | 221 | 222
posibila

Solutie N B 3

rezultat

Solutie | 224 | 241 | 242 {244 | 411 [ 412 |414 | 421 [ 422 | 424 | 441 [ 442 | 444
posibila

Solutie vV vV vV

rezultat

3. MECANISMUL METODEI BACKTRACKING
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Solutiile problemei sunt generate intr-un tablou X de tip stiva:

* s¢ alege din multimea M, elementul valid x ;

® se presupune cd in tabloul X s-au depus elementele x, € M, x,e M,, ..., X, € M, si se
cautd prima valoare candidat la construirea solutiei x, € M,;

* clementul x, pastreaza valoarea candidat doar daca aceasta verifica conditiile de validare
(conditiile interne);

® dacé x, a fost depus in tabloul X, se verificd daca s-a obtinut o solutie rezultat, in caz afirma-
tiv solutia este pastrata si se trece la construirea unei alte solutii, altfel se incrementeaza k (stiva
creste) si se cautd o valoare candidat pentru x, ., din multimea M, _ ;

® daca in multimea M, nu se mai gasesc valori valide (s-au testat toate valorile) se decre-
menteaza k (stiva scade) si se cauta o alta valoare pentru x, | din multimeaM,_;

¢ algoritmul se opreste atunci cdnd in multimea M, nu mai existd nicio valoare candidat pen-

tru X, (cand stiva este vida).




4. REPREZENTAREA ALGORITMULUI IN PSEUDOCOD

Algoritmul metodei Backtracking poate fi reprezentat atat iterativ, cat si recursiv.

A) VARIANTA ITERATIVA

ALGORITMUL BACKTRACKING ITERATIV
Algoritm generare
k< 1
x[k] € valoare initiala // se initializeaza primul nivel al stivei
cat timp ( k>0 ) executa
sem<0
cat timp (in multimea M, mai sunt valori candidat pentru x,) si (sem=0) executa
x[k] € x[k]+1
daca (x[k] are o valoare valida) atunci /I valoarea respecta conditiile interne
sem€ 1
sfarsit daca
sfarsit cat timp
daca (sem =1) atunci
daca (k= numarul de elemente cerut) atunci
s-a construit o solutie si se tipareste // stiva este plind
altfel
k€<k+1 // stiva creste
x[k] € valoare initiala
sfarsit daca
altfel
k €k-1 // stiva scade
sfarsit daca
sfésit cat timp
stop algoritm

Descrierea algoritmului iterativ

Pe prima pozitie din tabloul solutie X (k=1) se pune o valoare initiala. In cazul general,
aceasta valoare initiala este valoarea minima admisibila pe care o poate lua primul element X[1]
din multimea de valori M, din care se scade o unitate.

Initializarea unui element x, se face astfel pentru ca la prima incrementare a acestuia sd i se
atribuie prima valoare din multimea M, de valori.
Variabila k pastreaza pozitia curenta din tabloul X in care se va depune un nou element.
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Variabila sem are rolul de a semnala situatia in care elementul x, respectd conditiile interne. Se
cauta in multimea M, de valori (prin incrementarea valorii curente a elementului x, : X[k]=X[k]+1)
prima valoare care respecta conditiile interne. Aceastd valoare, x,, se compara cu elementele
depuse in talou pentru a se verifica conditiile de validare (valid(x, )). Dacé valoarea este valida,

atunci sem< 1.
Daca valoarea gisita pentru X, poate participa la generarea solutiei (sem=1), atunci se veri-

fica daca s-au completat cu valori toate elementele din solutie; daca s-a generat o solutie, aceas-

ta este tiparita; astfel, se trece la urmatorul element candidat la generarea solutiei (k& k+1);
X[k+1] este initializat cu o valoare corespunzatoare si sunt reluate verificarile precedente.
Daca in multimea M, nu mai existd valori pe care sa le poatéd prelua x,, sem ramane 0 si se

cauta o noud valoare pentru elementul x, | (k€k-1).

Generarea solutiilor are loc cat timp pentru primul element al tabloului solutie mai exista
valori in multimea M, de valori. Daca nu mai existd astfel de valori, pozitia curenta k, in tablou,

devine zero si algoritmul de generare se opreste.

B) VARIANTA RECURSIVA

ALGORITMUL BACKTRACKING RECURSIV

Algoritm generare(k)
pentru i < valoare initiald, valoare maxima admisibila din multimea M, de valori executa
X[k] € i
daca (x[k] are o valoare valida) atunci /I valoarea respecta conditiile interne

daca (k = numarul de elemente cerut) atunci
s-a construit o solutie si se tipareste // stiva este plina
altfel
generare(k+1)
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit pentru
stop algoritm

Descrierea algoritmului recursiv

Se depune pe prima pozitie din tabloul solutie (k=1, generare(1)) o valoare initiala (X[1]€ 1).
Variabila k pastreaza pozitia curenta din tabloul X 1n care se va depune un nou element.
Se cauta in mulimea M, de valori prima valoare (prin incrementarea valorii curente a ele-

mentului x,, X[k]=X[k]+1) care respectd conditiile interne. Aceastd valoare x, se compara cu

elementele depuse in tablou pentru a se verifica conditiile de validare (valid(x, )).
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Daca valoarea gésitd pentru x, poate participa la generarea solutiei, atunci se verificd daca s-au

completat cu valori toate elementele din solutie; daca s-a generat o solutie, aceasta este tiparita;
astfel, se trece la urmatorul element candidat la generarea solutiei prin autoapelul algoritmului
(generare(k+1)). Prin autoapel se trece la un nou element din tabloul solutie X (se urca in stiva).

Daca in mulfimea M, nu mai exista valori pe care s le poatd prelua x, se cauta o noud valoare

pentru elementul x, | (k€k-1). Aceasta trecere la elementul x, | se face pe baza mecanismului

recursivitatii la revenirea dintr-o instantd a subprogramului recursiv (prin extragerea din varful
stivei a fiecarei valori depuse, se coboara in stiva).

Generarea solutiilor are loc cat timp, pentru primul element al tabloului solutie, mai exista
valori in multimea M,. Dacd nu mai exista astfel de valori, pozitia curenta k, in tablou, devine

zero si algoritmul de generare se opreste.

1. Explicati generarea solutiilor intr-un tablou unidimensional de tip stiva.

2. Evidentiati aspectele recursive ale Metodei Backtracking.

3. Stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate sau false, prin marcarea casutei

corespunzatoare:
Raspuns
Nr. Afirmatii p
crt. ’ Al F

Metoda Backtracking se utilizeaza pentru rezolvarea unor probleme care

I admit doar o unica solutie.

) Solutia generata de metoda este pastrata intr-o structura liniara de tip coada.

3 Multimea valorilor M, pentru un element x, al solutiei are un numar finit de
elemente.
Un element x,_face parte dintr-o solutie rezultat daca si numai daca este diferit

4 .
de elementele x,_si X, .

5 Spatiul solutiilor posibile este format din reuniunea tuturor multimilor de
valori posibile pentru fiecare element al tabloului solutie X.

6 Metoda Backtracking genereaza doar solutiile care indeplinesc conditiile

specifice problemei.
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4. Asociati fiecarei definitii din coloana 1 denumirea corecta din coloana 2:

Nr. . :
Definitie Denumire
crt.
| Conditiile specifice pe care trebuie sd le respecte o solutie Valoare valida
rezultat se numesc:
2 | Solutiile posibile care respecta conditiile interne se numesc: Conditii de continuare
3 | O valoare x,_pastrata in tabloul solutie se numeste: Conditii interne
4 Un nou element este adaugat in tabloul solutie numai dupa Solutii rezultat
verificarea unor conditii denumite:

5. Utilizdnd mecanismul Metodei Backtracking, stabiliti care dintre urmatoarele afirmatii sunt
adevarate sau false, prin marcarea casutei corespunzatoare:

Nr. . Raspuns
Afirmatii
crt. ’ A | F
1 Initializarea unui element x, se face cu valoarea 0.
) Variabila sem are rolul de a semnala cazul in care elementul x, respecta
conditiile interne corespunzatoare.
3 Dacé sunt indeplinite conditiile interne corespunzatoare pentru elementul x,

atunci se trece la urmatorul element din tabloul solutie.

4 Generarea solutiilor are loc cat timp pentru primul element al tabloului solutie
nu mai exista valori in multimea M, de valori.

6. Formulati conditiile de validare pentru urmatoarele probleme:

a) Sa se genereze toate sirurile de lungime n, formate numai din literele C, P si T, siruri care
sa nu aiba doua litere T alaturate. Numarul natural n (0<n<12) se citeste de la tastatura. Exemplu:
pentru n=3 se vor afisa (nu neaparat in aceasta ordine) sirurile: CCP,CCT, CPT, CTC etc.

b) Sa se genereze toate numerele prime de # cifre (n € N, n<10) formate doar din cifrele 3,
0si 7. Numarul natural n (0<n<10) se citeste de la tastaturd. Exemplu: n = 3, se vor afisa (nu
neaparat in aceasta ordine) numerele: 337, 307, 373, 733, 773.

n x n astfel incat ele ‘sa nu se atace’ (douad dame se ataca daca sunt pe aceeasi linie, coloana sau
diagonald).

Exemplu: pentru n=4 o asezare posibila este:

*
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d) O harta cuprinde » tari, iar pentru colorarea acestora se utilizeaza doar patru culori, astfel
incat doua tari cu frontiera comuna vor fi colorate diferit. Culorile alese pentru realizarea
colorare a hartii.

Exemplu: pentru n=4 tari avand urmatoarea harta:

Figura 56.

o@‘

O solutie a acestei probleme este: taral — culoarea albastru, tara 2 - culoarea galben;
tara 3 — culoarea albastru; tara 4 — culoarea portocaliu.

5. EXEMPLU DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI

Sd se genereze toate numerele naturale cu trei cifre distincte din multimea {1,2,4}.

Solutie:

Etapa I: Identificarea elementelor specifice metodei

Multimea ciftelor se noteaza cu C = { 1, 2, 4}, iar multimea valorilor este M={1,2,3}, care
reprezinta indicii elementelor din tabloul C (C[1]=1, C[2]=2, C[3]=4).

Tabloul X are doar trei elemente (numarul are doar trei cifre), deci h,, = 3,(X[i] € M),_
Conditii interne: cifrele numarului trebuie sa fie distincte.
Conditii de validare: valoarea elementului x, (o cifra) candidata la solutia rezultat trebuie sa

fie diferitd de celelalte elemente x , x,,...,x, ,din tabloul X.

Etapa II: Generarea solutiilor
In casetele 1, 2, 3, 4 si 5 se reprezinta generarea primelor doua solutii. In fiecare caseta sunt
descrise operatiile de urcare si coborare n stiva conform algoritmului prezentat.
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Caseta 1 Nr. sol. 0

sem=0 sem=1
=1 0 X[11<3 1
k>0 da X[1] valid da

Se initializeaza primul element din X cu 0 si apoi se verifica daca este mai mic decat
valoarea maxima admisibila. X[1]=0<3.

Atunci X[1]=X[1] +1=1, care este o valoare valida si deci este pastrata in X, iar variabila
sem=1.

Intrucat k=3 atunci k=k+1=2 si elementul X[2] se initializeazi cu 0.

Caseta 2 Nr. sol. 0
sem=0 | sem=0 | sem=1 |
k=2 T X[2]<3 X1 7
k>0da | ™ | X[2] validnu | | X[2] validda | ~ |
1 1 1

k>0, sem=0 si X[2]=0 < 3 (valoarea maxima admisibila).

Atunci X[2]=X[2] +1=1, care nu este o valoare valida si deci se cauta o alta valoare.
Cum X[2]=1<3, atunci X[2]=X[2] +1=2, care este o valoare valida, iar variabila sem=1.
Intrucit k#3 atunci k=k+1 (se urcd in stiva), k=3 si elementul X[3] initializat cu 0.



Caseta 3 Nr. sol. 1 Numarul: 124

sem=0 sem=0 sem=0 sem=1

k=3 T xpr<s \ [r] xprss L] xBr<s N

k>0da | = | X[3]validnu | | X[3]validnu | ~ | X[3] validda | ~ |
2 2 2 2
1 1 1 1

k>0, sem=0 si X[3]=0< 3. Atunci X[3]=X[3] +1=1, care nu este o valoare valida si sem
ramanand 0 = X[3]=X[3] +1=2, care nu este o valoare valida (2 se regaseste pe nivelul 2).
X[3]=2<3 si sem=0 = X[3]=X[3] +1=3, care este o valoare valida si sem=1.

Intrucat k=3 s-a gasit o solutie care se pastreaza.

Dar k>0, sem=0, dar X[3] nu mai poate lua alta valoare atunci k=k-1 (se coboard in
stiva).

Caseta 4 Nr. sol. 1
sem=0 sem=1
k=2 |, x@21<3 ?
k>0da | 7 | X[3] validda | ~ |
1 1

k>0, sem=0, X[2]=2<3
= X[2]=X[2] +1=3, care este o valoare valida si sem=1.
Intrucat k=3 atunci k=k+1 si elementul X[3] este initilizat cu 0.
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Caseta 5 Nr. sol. 2 Numarul 142

sem=0 sem=0 sem=1
k=3 X[3]<=3
k>0 da X[3] valid nu

k>0, sem=0 si X[3]=0<3 = X[3]=X[3] +1=1, care nu este o valoare valida si deci se
cauta o alta valoare.

sem =0 si X[3]=1<3 = X[3]=X[3] +1=2, care este o valoare valida.
Intrucat k=3 s-a gasit a doua solutie solutie care se pastreaza.

X[3]<=3
X[3] valid da

In caseta 6 se reprezinta construirea solutiei 5 a problemei.

Caseta 6 Nr.sol. 5
Numarul 412
sem=0 sem=0 sem=1
k=3 0 X[3]<=3\ 1 X[3]<=3\ 5
k>0 da X[3] valid nu X[3] valid da
1 1 1
3 3 3

k>0, sem=0 si X[3]=0<3, atunci X[3]=X[3] +1=1, care nu este o valoare valida.
Intrucat X[3]<3 — X[3]=X[3] +1=3 care este o valoare valida, se pastreaza in tablou si
sem =1.

Intrucat k=3 si sem=1 s-a gasit o noua solutie care se pastreaza.
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In caseta 7 se reprezinta construirea ultimei solutii posibile a problemei.

Caseta 7 Nr. sol. 6 Numarul 421
sem=0 sem=1
k=3 X[3]<=3 \
k>0 da X[3] valid da

<~ ||

1
2
3

k>0, sem=0 si X[3]=0<3 atunci X[3]=X[3]+1=1 care este o valoare valida si sem=1.
Intrucdt k=3 si s-a construit o noua solutie care se pastreaza.

In casetele 8, 9 si 10 se descrie amanuntit, conform algoritmului Backtracking, coborarea in
stiva pana la golirea ei completda — algoritmul de generare s-a incheiat.

Caseta 8 Nr. sol. 6
sem=0 sem=0 sem=0
k=3 X[3]<=3 X[3]<=3
k>0 da X[3] valid nu X[3] valid nu

| ]~

k>0, sem=0 si X[3]=1<3. Atunci X[3]=X[3]+1=2 care nu este o valoare valida.
Intrucat X[3]=2<3 si sem = 0 atunci X[3]=X[3]+1=3 care nu este o valoare valida (este
egala cu valoare depusa in X[1]). Acum X[3]=3 si nu mai poate lua alta valoare, iar
sem=0. Deci k=k-1 (se coboara in stiva) si se cauta o noua valoare valida pentru X[2].
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Caseta 9 Nr. sol. 6

sem=0 sem=0

k=2 7 X[3]<=3 ?

k>0da | ~ | X[3] valid nu | = |
3 3

k>0, sem = 0 si X[2]=2<3. Atunci X[2]=X[2]+1=3 care nu este o valoare valida.
Intrucit X[2]=3 si sem = 0 si X[2] nu mai poate lua valoare atunci k=k-1 (se coboara in
stiva) si se cauta o noua valoare valida pentru X[1].

Caseta 10 Nr. sol. 6
sem=0 sem=0
e ‘ e
k=1
k>0 da | 3
L - L

k>0, sem=0 si X[1]=3.

X[1]=3 (valoarea maxima admisibila)
Atunci k=k - 1= 0 si algoritmul se termina.
S-au generat 6 solutii.

Se observa cum algoritmul de generare se termina cand tabloul solutie X este gol.
Etapa III: Implementarea algoritmului Backtracking.
Pentru problema data, citirea datelor de intrare se face din fisierul exemplu.in (de pe prima

linie se citeste n iar de pe urmatoarea linie n cifre separate prin cate un spatiu), iar afisarea solu-
titlor pe linii distincte si a numarului de solutii se va face in fisierul exemplu.out
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LIMBAJUL PASCAL

var ¢,X :array[1..20]of integer;
i,n,k:integer;
fg:text;
procedure citire;
begin
read(f,n);
for i:=1 to n do
read(f,c[i]);
end;
function mult_val:boolean;
begin
mult_val:=false;
if(x[k]<n) then
begin
inc(x[k]); mult val:=true;
end;
end;
function valid:boolean;
begin
valid:=true;
for i:=1 to k-1 do
if(X[1]=X[k]) then valid:=false;
end;
procedure afisare;
begin
fori:=1tondo
write(g,c[X[1]]);  writeln(g);
end;
procedure generare;
var sol:integer; sem, sev:boolean;

begin
k:=1; sol:=0; X[k]:=0;
while(k>0) do
begin
repeat
sem:=mult_val;
sev:=valid,;

until not(sem) or (sem and sev);
if(sem=true)then
if(k=n) then

begin

inc(sol); afisare;

end

else

begin

inc(k); X[k]:=0;

ITERATIVA
LIMBAJUL C++

#include<fstream.h>
ifstream f(*“‘exemplu.in”);
ofstream g(“exemplu.out”);
int ¢[20],X[20],i,n,k;

void citire()
{ &>n;
for(i=1;i<=n;i++)
>>cl[i]; f.close();
}

int mult_val()
{if(X[k]<n)
{ X[k]++; return 1; }
return 0;

}

int valid()
{for(i=1;i<k;i++)
if(X[i]==X[k]) return 0;
return 1;
}
void afisare()
{ for(i=1;i<=n;i++)
g<<c[X[i]];
g<<endl;
}
void generare()
{ int sol=0,sem,sev;
k=1; X[k]=0;
while(k)
{ do{sem=mult_val();
sev=valid();
}while((sem & !sev);

if(as)
if(k==n)
{ sol++; afisare(); }
else
{k++ X[k]=0; }
else
1k--;
H

g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;

}
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LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

else dec(k); void main()
end; { citire(); generare(); g.close();}
writeln(g,” s-au generat ‘,sol,” solutii °);
end;
begin

assign(f,’exemplu.in’);reset(f);

assign(g,’exemplu.out’);

rewrite(g); citire; back; close(f); close(g);
end.

Descrierea implementarii iterative

Functia generare()/generare reprezintd implementarea algoritmului Backtraking, prin care
sunt construite solutiile, din care sunt apelate functiile mult val()/mult val, valid()/valid si
afisare()/afisare. Functia mult_val()/mult_val are rolul de a verifica dacd multimea M, de valori

posibile pentru elementul x, a fost parcursa in totalitate. Daca mai sunt valori atunci elementul
X[k] preia elementul curent din multimea M, si functia returneaza valoarea 1, altfel functia
mult_val()/mult_val returneazd valoarea 0 (nu mai sunt valori posibile pentru x, in mutimea M, ).

Functia valid()/valid are rolul de a verifica daca noua valoare depusa 1n tabloul X, pe pozitia k,
indeplineste conditiile interne ale problemei. Functia afisare()/afisare are rolul de a reprezenta
fiecare solutie generata in fisier (sau pe ecran, dupa cum este formulata cerinta fiecarei
aplicatii).

In functia generare()/generare s-au definit variabilele semafor sem si sev care pot avea
valori doar n multimea {0,1}. Variabilei sem i se atribuie valoarea returnata de functia
mult val()/malt val, iar variabilei sev 1 se atribuie valoarea returnata de functia valid()/valid.

Implementarea recursiva
VARIANTA RECURSIVA

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

#include<fstream.h>

var ¢,X:array[1..20] of integer; ' .
ifstream f(*“exemplu.in”);

n,k,sol:integer;

f,g:text; ofstream g(“exemplu.out”);
procedure citire; int c[20], X[20],n.k,sol;
var i:integer;
begin void citire()
read(f,n); { £>>n;
foriz=1 to n do for(int i=1;i<=n;i++)
read(f,c[1]); fo>ci;
end;
function valid(k:integer):boolean; f.close();
var i:integer; }
begin
valid:=true; int valid(int k)
for i:=1 to k-1 do {for(int i=1;i<k;i++)
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if(X[i]=X[k])then valid:=false;
end;
procedure afisare(k:integer);
var i:integer;
begin
for i:=1 to k do
write(g,c[XIi]]);
writeln(g);
end;
procedure generare(k:integer);
var i:integer;
begin
for i:=1 to n do
begin
X[k]:=i;
if(valid(k)=true) then
if(k=n) then begin
inc(sol); afisare(k);

end
else
generare(k+1);
end;
end;
begin

assign(f,”exemplu.in’);reset(f);

assign(g,’ exemplu.out’);

assign(g, backl.out’);rewrite(g);
citire; generare(1);

writeln(g,” s-au generat ‘,sol,” solutii °);

close(f);close(g);
end.

Descrierea implementarii recursive

LIMBAJUL C++

if(X[i]==X[Kk]) return 0;
return 1;
}
void afisare(int k)
{ for(int i=1;i<=k;i++)
g<<c[X[i]];
g<<endl;
}
void generare(int k)
{ for(int i=1;i<=n;i++)
(XK
if(valid(k))
if(k==n)
{ sol++; afisare(k); }
else
generare(k+1);
}
}

void main()
{ citire();
generare(1);

g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;

g.close();

}

Functia generare(int k)/generare(k:integer) reprezinta implementarea algoritmului
Backtraking recursiv, prin care sunt construite solutiile, din care sunt apelate functiile
valid(int k)/valid(k:integer) si afisare(int k)/afisare(k:integer). Multimea de valori este generata
in corpul functiei generare(int k)/generare(k:integer). Functiile valid(int k)/valid(k:integer) si

afisare(int k)/afisare(k:integer) au aceleasi roluri ca si in implementarea iterativa.

187



1. Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii:

2 Raspuns
Nr Afirmatii pu
crt. ’ A | F
| Indicele k din tabloul solutie creste cu o unitate dupa fiecare determinare din
multimea de valori a unei valori valide pentru X[k].
) O valoare depusa pe nivelul k este valida, chiar daca cele depuse pe nivelurile

anterioare nu sunt valide

3 | Dupa obtinerea unei solutii, nivelul k din tabloul X continua sa creasca.

4 | Afisarea unei solutii are loc cand sunt indeplinite conditiile interne.

5 | Elementul X[k] ia intotdeauna o singura valoare

(tabloul este gol).

Dupa construirea ultimei solutii, indicele curent al tabloului solutie, k, devine 0

2. Asociati fiecarei actiuni descrise in coloana 1 subprogramul corespunzator din coloana 2:

Nr. Actiune Subprogram
crt. ’
1| Vizualizarea unei solutii. afisare
o | Verifica daca noua valoare depusé pe nivelul curent k al initializare
tabloului solutie poate participa la construirea solutiei.
3 | Construirea solutiilor pentru o problema data. valid
4 | Alegerea din multimea de valori posibile pentru X[k]. mult_yal
generare
APLICATII REZOLVATE _____
1. GENERAREA PERMUTARILOR permut.out
Se citeste de la tastatura un numar a natural nenul. Sa se 123
genereze toate permutarile posibile ale elementelor multimii 132
M={1,2,3,...,n}. Solutiile generate se vor afisa pe linii dis- 213
tincte fisierul permut.out, iar pe ultima linie a fisierului se 231
va afisa numarul de solutii gasite. 312
Exemplu: n=3 321
6

188




Rezolvare:

Etapa I: 1dentificarea elementelor specifice metodei;

a) multimea valorilor este M={1, 2, 3, ...,n}

, §i reprezinta elementele care se permuta;
b) tabloul X are n elemente, deci 2, = n, (X[i] € M)

i=1,n

¢) conditii interne: elementele multimii trebuie sa fie distincte;
d) conditii de validare: valoarea elementului x, candidatd la solutia rezultat trebuie sa fie

diferitd de celelalte elemente x , X,,...

X

din tabloul X.

Etapa II: Generarea solutiilor pentru exemplul numeric n=4 ; se completeaza urmatorul tabel:

?
?
2
1
Sol 1 [Sol2 |Sol3 [Sol4 |Sol5 [Sol6 |Sol7 |Sol8 [Sol9 |Sol 10 |Sol 11 [Sol 12 |Sol 13
Sol 14{Sol 15|Sol 16{Sol 17|Sol 18|Sol 19|Sol 20{Sol 21|Sol 22{Sol 23 |Sol 24 |Sol 25 |Sol 26
Etapa I11: Implementarea algoritmului Backtracking iterativ
VARIANTA ITERATIVA // PERMUTARI
LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

var X :array[1..20]of integer; i,n,k:integer;
g:text;
function mult val:boolean;
begin
mult val:=false;
if(X[k]<n) then
begin
inc(X[k]); mult val:=true;
end;
end;
function valid:boolean;
begin
valid:=true;
for i:=1 to k-1 do
if(x[i]=x[k]) then valid:=false;

#include<fstream.h>
ofstream g(“perm.out”);
int X[20],i,n,k;
int mult_val()
{if(X[k]<n)
{ X[k]++; return 1; }
return 0;
H
int valid()
{for(i=1;i<k;i++)
if(X[i]==X[k]) return 0;
return 1;
}
void afisare()
{ for(i=1;i<=n;i++)
g<<X[i]<<” ¢
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end;
procedure afisare;
begin

for i:=1 to n do

write(g,X[i],” ); writeln(g);

end;
procedure generare;
var sol:integer; sem,sev:boolean;
begin
k:=1; sol:=0; x[k]:=0;
while(k>0) do
begin
repeat
sem:=mult_val; sev:=valid,
until not(sem) or (sem and ev);
if(sem=true)then
if(k=n) then

begin
inc(sol); afisare;
end
else
begin
inc(k); X[k]:=0;
end
else
dec(k);
end;
writeln(g,” s-au generat ,sol,” solutii °);
end;
begin

assign(g,’permut.out’);rewrite(g);

read(n); generare; close(g);
end.

2. GENERAREA ARANJAMENTELOR
Se citesc de la tastatura doud numere n si p (p < n) naturale
nenule. Sa se genereze toate aranjamentele elementelor multimii

M={1,2,3,...,n} luate cate p.

LIMBAJUL C++

g<<endl;
}
void generare()
{ int sol=0,sem, sev;
k=1; X[k]=0;
while(k)
{do
{sem=mult_val();
sev=valid();
twhile((sem & !sev);
if(sem)
if(k==n)
{ sol++; afisare(); }
else
{k++; X[k]=0; }
else
k--;
H

g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;

void main()
{ cin>>n; generare(); g.close();}

aranj.out
12
13
21

Solutiile generate se vor afisa pe linii distincte, fisierul 23
aranj.out, iar pe ultima linie a figierului se va afisa numarul de | 5 4

solutii gasite.
Exemplu: n =3, p=2.
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Rezolvare:

Etapa I: 1dentificarea elementelor specifice metodei

Multimea valorilor este M={1, 2, 3, ...,n}, care reprezinta elementele care se permuta.

Tabloul X are p elemente, pentru ca se formeaza submultimi doar cu p elemente, deci
h,..=p (X[i] € M)H’p

Conditii interne: elementele multimii trebuie sa fie distincte.

Conditii de validare: valoarea elementului x, candidata la solutia rezultat trebuie sa fie dife-
ritd de celelalte elemente x,, X,,...,x, ,din tabloul X.

Etapa II: Generarea solutiilor se va face ca exercitiu, pentru # = 4 si p = 3 prin completarea
urmatorului tabel, pe baza algoritmului Backtracking:

Sol 1 [Sol2 |Sol3 [Sol4 |Sol5 [Sol6 |Sol7 [Sol8 [Sol9 [Sol 10 |Sol 11 [Sol 12 |Sol 13

Sol 14|Sol 15|Sol 16{Sol 17{Sol 18{Sol 19(Sol 20(Sol 21|Sol 22|Sol 23 |{Sol 24 |{Sol 25 |Sol 26

Etapa I11: Implementarea algoritmului Backtracking iterativ

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

var X :array[1..20]of integer; i,n,k,p:integer; #include<fs‘Eream.h> .
g:text; ofstream g(“aranj.out”);
function mult_val:boolean; Int X[201,1,n,k;
begin int mult_val()
mult val:=false; {if(X[k]<n)
if(X[k]<n) then { X[k]++; return I; }

begin return 0;

inc(X[k]); mult val:=true; . ; .

end: int valid()
end: {for(i=1;i<k;i++)

’ if(X[i]==X[k]) return 0;
return 1;

191



LIMBAJUL PASCAL

function valid:boolean;
begin
valid:=true;
for i:=1 to k-1 do
if(x[1]=x[k]) then valid:=false;
end;
procedure afisare;
begin
for i:=1 to p do
write(g,X[1],” 9);  writeln(g);
end;
procedure generare;
var sol:integer; sem, sev:boolean;
begin
k:=1; sol:=0; x[k]:=0;
while(k>0) do
begin
repeat
sem:=mult_val; sev:=valid;
until not(sem) or (sem and ev);
if(sem=true)then
if(k=p) then

begin
inc(sol); afisare;
end
else
begin
inc(k); X[k]:=0;
end
else dec(k);
end;
writeln(g,” s-au generat °,sol,” solutii °);
end;
begin

assign(g,’aranj.out’); rewrite(g); read(n,p);

generare; close(g);
end.
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}

void afisare()
{ for(i=1;i<=p;i++)
g<<X[i]<<”
g<<endl,

H

void generare()

{ int sol=0,sem, sev;
k=1; X[k]=0;
while(k)

{do
{sem=mult_val();
sev=valid();
}while((sem & !sev);
if(sem)
if(k==p)
{ sol++; afisare();
else
{k++; X[k]=0; }
else
k--;
H

2<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;

}

void main()

{ cin>>n>>p;
generare();
g.close();

}



3. GENERAREA COMBINARILOR

Se citesc de la tastaturd doud numere # si p (p < n) naturale nenule. Sa se genereze toate com-
binarile elementelor multimii M={1,2,3,...,n} luate cate p.

Solutiile generate se vor afisa pe linii distincte, fisierul combin.out, iar pe ultima linie a
fisierului se va afisa numarul de solutii gasite.

Exemplu: n =3, p=2. combin.out
12
13
23
3
Rezolvare:

Etapa I: Stabilirea urmatoarelor elemente
a) Multimea valorilor este M={1, 2, 3, ...,n}, care reprezintd elementele care se permuta.
b) Tabloul X are p elemente, pentru ca se formeaza submultimi doar cu p elemente,
hmax - D (X[l] € M)i=1,p
¢) Conditii interne: elementele multimii trebuie sa fie distincte.
d) Conditii de validare:
® valoarea elementului x, candidata la solutia rezultat trebuie sa fie diferitd de celelate ele-

mente X, X,,...,x,_din tabloul X';

® o submultime nu contine aceleasi elemente luate in alta ordine, in oricare alta submultime

(X< X< Xy <X

2 k-1

Etapa I1: Generarea solutiilor se va face ca exercitiu, pentru n =4 si p = 3 prin completarea
urmatorul tabel, pe baza algoritmului Backtracking:

Sol1 [Sol2 [Sol3 [Sol4 [Sol5 |Sol6 [Sol7 [Sol8 [Sol9 |Sol 10 |Sol 11 |{Sol 12 |[Sol 13

Sol 14|Sol 15|Sol 16{Sol 17{Sol 18|Sol 19|Sol 20(Sol 21|Sol 22|Sol 23 |Sol 24 |Sol 25 |Sol 26
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Etapa I1I: Implementarea algoritmului Backtracking iterativ

VARIANTA ITERATIVA // combinari

LIMBAJUL PASCAL
var X :array[l..20]of integer;  i,n,k,p:integer;
g:text;
function mult_val:boolean;
begin

mult val:=false;

if(X[k]<n) then
begin
inc(X[k]);  mult val:=true;
end;

end;

procedure afisare;

begin

for i:=1 to p do
write(g, X[i],” );
writeln(g);
end;
procedure generare;
var sol:integer; sem :boolean;
begin
k:=1; sol:=0; x[k]:=0;
while(k>0) do
begin
sem:=mult_val;
if(sem=true)then
if(k=p) then
begin
inc(sol); afisare;
end
else
begin
inc(k); X[k]:=X[k-1];
end
else dec(k);
end;
writeln(g,” s-au generat ,sol,” solutii °);
end;

begin

assign(g,’combin.out’);rewrite(g); read(n,p);
generare; close(g);

end.
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LIMBAJUL C++

#include<fstream.h>
ofstream g(“combin.out”);
int X[20],i,n,k;
int mult_val()
{if(X[K]<n)
{ X[k]++; return 1; }
return 0;
H
void afisare()
{ for(i=1;i<=p;i++)
g<<X[il<<"
g<<end];
}
void generare()
{ int sol=0,sem;
k=1; X[k]=0;
while(k)
{ sem=mult_val();
if(sem)
if(k==p)
{ sol++; afisare(); }
else
ket XIKI=XTk-11;
else
k--;
}
g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;
}
void main()
{ cin>>n>>p;
generare();
g.close();
}



1. Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii:

Nr. .. Raspuns
Afirmatii p
crt. ’ A|F
| Nivelul curent X[k] al tabloului solutie este initializat cu valoarea minima din
multimea M, de valori posibile.
2 | O solutie pentru generarea permutarilor elementelor multimii {1, 2,...,n} are
exact n elemente.
Fie multimea { 1, 2, ..., m}. Prin generarea tuturor aranjamentelor, respectiv a
3 | tuturor combindrilor elementelor acestei multimi in submultimi de céte
t elemente (¢ < m), se obtin nl solutii, respectiv n2 solutii. Atunci n1>n2.
Prin generarea combinarilor multimii {1,2,...,m} in submultimi de cate
4 | telemente (t < m) se obtin solutii care au m elemente.
5 Numarul de solutii obtinut la generarea tuturor permutarilor unei multimi cu p
clemente este p!
Numarul de solutii obtinut la generarea tuturor aranjamentelor de cate k
6 | elemente ale unei multimi cu p (k < p) elemente este: _, p!
Pkl (p-K)!
Numarul de solutii obtinut la generarea tuturor combinarilor de cate k
7 | elemente ale unei multimi cu p (k < p) elemente este: , p!
T
(p-k)!
g Submultimile obtinute prin generarea tuturor combinarilor de cate k elemente
ale unei multimi cu p (k < p) sunt distincte.

2. Se considera urmatorul program:

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++
var X :array[1..20]of integer; i,nk,p:integer; | #include<fstream.h>
g:text; ofstream g(“date.out”);
procedure citire; int X[20],n,k,p;
begin
read(n,p); void citire()
end; { cin>>n>>p;

}
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LIMBAJUL PASCAL

function mult val:boolean;
begin
mult val:=false;
if(X[k]<n) then
begin
dec(X[k]); mult val:=true;
end;
end;
procedure afisare;
begin
for i:=1 to p do
write(g, X[i],” );
writeln(g);
end;
procedure generare;
var sol:integer; sem:boolean;
begin
k:=1; sol:=0; X[k]:=n+1;
while(k>0) do
begin
sem:=mult_val;
if(sem=true)then
if(k=p) then

begin
inc(sol); afisare;
end
else
begin
inc(k); X[k]:=X[k-17;
end
else
dec(k);
end;
writeln(g,” s-au generat ‘,sol,” solutii ‘);
end;
begin

citire; generare; close(g);
end.

a) Daca valorile citite de la tastatura sunt n = 4 si p = 3, stabiliti ce se afiseaza dupa executia

programului.

b) Formulati un enunt pentru o problema al carei algoritm de rezolvare se implementeaza cu

ajutorul programului dat.

LIMBAJUL C++

int mult_val()
{if( X[k]>1)
{ X[k]—;
return 1;

}

else return 0;
}
void afisare()
{ int 1
for(i=1;i<=p;i++)
g<<X[i]<<”
g<<endl;

}

void generare()
{k=1;
int sol=0,sem;
X[k]=n+1;
while(k)
{ sem=mult_val();
if(sem)
if(k==p)
{ sol++;
afisare();
H
else
{k++; X[k]=X[k-1];
H
else
k--;
}

}

g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii “;

void main()
{ citire(); generare(); g.close(); }

¢) Construiti varianta recursiva a programului.
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3. Se citeste un numar natural nenul # (0<¢<5). Se genereaza numere naturale cu ¢ cifre distincte.
Alegeti varianta corecta de raspuns pentru urmatoarele intrebari:
a) Care este valoarea minima care poate fi depusa pe primul nivel al tabloului solutie? Justificati.
1) -1 sau 0; 2)9; 3)0; 4)0sau 1.
b) Care este valoarea maxima care poate fi depusa pe nivelul curent al tabloului solutie?
Justificati.

1) 4; 2) 9 3) 10; 4) 5.
c) Daca ¢t = 4, precizati care dintre urmatoarele numere poate fi solutie a problemei:
1) 5678; 2) 1019; 3) 1239;  4) 1234.

d) Daca t =4 si s-a generat solutia 2798 (numar natural cu 4 cifre distincte), care este urma-
torul numar generat?

e) Se genereaza toate numerele naturale cu 4 cifre distincte pare. Precizati care dintre urma-
toarele numere nu poate fi solutie a problemei:
1) 5678; 2) 2046; 3)2034;  4) 4240.
f) La baza generarii numerelor naturale cu ¢ cifre distincte sta algoritmul de generare a:
1) permutarilor primelor # numere naturale;
2) aranjamentelor multimii {1, 2, ...,10} 1n submultimi de cate ¢ elemente;
3) combinarilor multimii {0, 1, 2, ...,9} 1n submultimi de cate ¢ elemente;
4) aranjamentelor multimii {0, 1, 2, ...,9} in submultimi de cate ¢ elemente.

1. Sa se scrie programele pentru aplicatiile rezolvate si, dupa executia lor, sa se completeze

numarul de solutii gasite :

a) permutari: pentru # = 4 numarul de solutii gasite =

b) aranjamente: pentru n =4 si p = 3 numarul de solutii gasite =

¢) combinari: pentru » =4 si p = 3 numarul de solutii gasite =

Modificati programul de generare iterativa a permutarilor multimii primelor # numere na-
turale, astfel incat initializarea nivelului curent al tabloului solutie sa porneasca de la valoarea
maxima admisibila din multimea de valori (folositi ca model programul de la tema 2).

2. Scrieti varianta recursiva a programului de generare a tuturor aranjamentelor cu p elemente
din elemente multimii M={1,2,3,...,n}. Se citesc de la tastatura doua numere naturale nenule
n sip (p £n). Solutiile generate se vor afisa pe linii distincte in fisierul aranj.out, iar pe ulti-
ma linie a figierului se va afisa numarul de solutii gasite.

3. Scrieti varianta recursiva a programului de generare a tuturor combinarilor cu p elemente din
elemente multimii M={1,2,3,...,n}. Se citesc de la tastatura doua numere naturale nenule
n sip (p < n). Solutiile generate se vor afisa pe linii distincte in fisierul combin.out, iar pe
ultima linie a fisierului se va afisa numarul de solutii gasite.
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4. Se citeste de la tastatura un numar natural ¢ (0 <7 < 6).

a) Sa se scrie un program (iterativ sau recursiv) pentru generarea tuturor numerelor naturale
cu ¢ cifre distincte. Solutiile se vor afisa pe linii distincte in fisierul numerel.out, iar pe ultima
linie se va afisa numarul de solutii.

Exemplu: Pentru =3 se obtin astfel de numere: 123, 124, 125,...

b) Modificati programul scris la punctul a) astfel incat sa se genereze doar numerele natu-
rale cu # cifre distincte pare. Solutiile se vor afisa pe linii distincte in fisierul numere2.out, iar
pe ultima linie se va afisa numarul de solutii.

Exemplu: Pentru £ =3 se obtin astfel de numere: 204, 206, 208, ...

¢) Modificati programul scris la punctul b) astfel incat sa se genereze doar numerele natu-
rale cu ¢ cifre distincte pare, dispuse 1n ordine crescatoare. Solutiile se vor afisa pe linii distincte
in fisierul numere3.out, iar pe ultima linie se va afisa numarul de solutii.

Exemplu: Pentru #=4 se obtin astfel de numere: 246, 248, 468,...

d) Modificati programul scris la punctul a) astfel incat sa se genereze doar numerele natu-
rale cu ¢ cifre distincte care au cifra cea mai semnificativa 8. Solutiile se vor afisa pe linii dis-
tincte in fisierul numere4.out, iar pe ultima linie se va afisa numarul de solutii.

Exemplu: Pentru =3 se obtin astfel de numere: 801, 802, 803,...

PROBLEME PROPUSE

1. Se citeste de la tastatura un cuvant cu cel mult 20 de caractere. | cuvinte.out
Sa se genereze toate cuvintele obtinute prin permutarea | cor
literelor cuvantului dat. Cuvintele generate vor fi afisate in | cro
fisierul cuvinte.out, pe linii distincte, iar pe ultima linie se va | ocr
afisa numarul de cuvinte generate. orc
Exemplu: Se citeste cuvantul cor. feo

a . . < : roc
In fisierul cuvinte.out vor fi afisate urmatoarele cuvinte: .
S-au generat 6 cuvinte

2. Se citeste de la tastaturd un numar natural nenul k (2<k<9). Sa | dif doi.out

se genereze toate numerele naturale formate din k cifre dis- | 135 246 357

tincte astfel incat diferenta in valoare absoluta intre oricare | 420 468 531

doua cifre consecutive s fie 2. Numerele generate vor fi afisate | >/ 642 753

pe linii distincte in fisierul dif” doi.out, iar pe ultima linie se va 864 975

o . S-au generat 11 numere

afigsa numarul de solutii.

Exemplu: k=3
3. Fie sirul @ cu n (n>=3) numere reale. Sa se genereze cu elementele sirului a toate

‘permutdrile vale’.

Datele de intrare se citesc din fisierul vale.in astfel: de pe prima linie se citeste dimensiunea
sirului n, iar de pe urmatoarea linie # numere reale separate prin cate un spatiu.
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‘Permutarile vale’ generate se vor afisa pe

linii distincte n fisierul vale.out, pe linii distincte,
iar pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul
de solutii determinat.

O permutare vale are urmatoarea definitie:

a[i] > a[i+1], pentru i=1, 2,..., k-1

a[i] <a[i+1], pentru i=k, k+1, ....n

{E} , daca n este par

{%} +1, daca n este impar

unde k =
Exemplu:
vale.in vale.out
6 13122457
41213752 13724512
13524712

4, Fie sirul @ cu n (n>=3) numere reale. Sa se
genereze cu elementele sirului a toate ‘per-
mutdrile munte’ .

Datele de intrare se citesc din fisierul
munte.in astfel: de pe prima linic se citeste
dimensiunea sirului n, iar de pe urmatoarea linie
n numere reale separate prin cate un spatiu.

Permutdrile munte generate se vor afisa in

O permutare munte se defineste astfel:
a[i] <ali+1], pentru i=1, 2,..., k-1
a[i] > a[i+1], pentrui=k, k+1, ...,n

n -
{E} , daca n este par

unde k =

|:%} +1, daca n este impar

fisierul munte.out, pe linii distincte, iar pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul de

solutii determinat.

Exemplu: munte.in munte.out
6 24131275
41213752 13724512
13524712

5. Sa se genereze toate tablourile patratice de
ordin n, care au proprietatea ca pe fiecare
linie cat si pe fiecare coloana se afla un ca-
racter citit ¢. Ordinul #» (n numar natural
nenul) al tabloului si caracterul ¢ se citesc de
la tastatura, iar toate tablourile generate se
vor afisa in fisierul matrice.out, separate
printr-o linie goala. Pe ultima linie din fisier
se va afisa numarul de tablouri generate.

Exemplu:n=3 c="m’

Matrice.out

SI:m00
0moO
00m

S2:m00
0 Om
0mO

S3:0m0
mO00
0 0m

S4:0m 0
00m
mO00

S5:00m
mO00
OmO

S6: 00 m
OmO
mO00

S-au generat 6 solutii
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Indicatie: In tabloul solutie X se vor genera permutarile multimii {1, 2, ..., n}, nivelul X[k]
va pastra indicele coloanei pe care se va afla caracterul ¢, iar nivelul k reprezinta linia pe care
se va pune caracterul (caracterul ¢ se afla pe pozitia (i, j) = (k, X[k]) in tabloul generat).

6. Sa se genereze toate numerele cu n cifre distincte (neN*, n<=10) cu proprietatea ca au suma

cifrelor egala cu 3n+1. Numarul n se citeste de la tastatura, iar numerele generate sunt afisate
pe linii distincte in fisierul numere.out. Pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul de
solutii.
Exemplu: n=2 , in fisierul numere.out se genereaza 7 numere, si anume:

16, 25, 34, 43, 52, 61, 70.

7. Sa se genereze toate numerele cu n cifre distincte (neN", n<=10) cu proprietatea ca au suma

cifrelor egala cu S. Numerele n si S se citesc din fisierul dafe.in, iar numerele generate sunt
afisate pe linii distincte in fisierul date.out. Pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul de
solutii.
Exemplu: n=4 , S=30 in fisierul date.out se genereaza 24 numere, si anume:

6789, 6798, 6879, ..., 9876.
Care este valoarea maxima a sumei S pentru generarea numerelor cu 6 cifre distincte?
Care este formula pentru determinarea valorii maxime admisibile pentru S, atunci cand se
genereaza numere cu # cifre distincte (cazul general)?

mentelor sirului dat astfel incat:

a) sa nu existe doud elemente consecutive negative;

b) sa nu existe doua elemente consecutive pozitive.

Datele de intrare se citesc din fisierul sir.in astfel: de pe prima linie se citeste dimensiunea p
a sirului, iar de pe urmatoarea linie se citesc p numere intregi separate prin cate un spatiu.
Sirurile generate la punctul a se vor afisa pe linii distincte in fisierul sir.out, iar pe ultima linie
se va afisa numarul de siruri determinate. Sirurile generate la punctul b se vor afisa pe linii dis-
tincte la sfarsitul fisierului sir.out, iar pe ultima linie se va afisa numarul de siruri determinate.

9. S-a construit un nou centru de locuinte format din ¢ (feN", £20) cladiri sub forma unor
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piramide patrulatere regulate. Arhitectul si designer-ul aleg s (seN", s>=4) culori de vopsea
speciala pentru exteriorul cladirilor. Apoi isi propun sa vopseasca fiecare fata laterala a unui
bloc utilizdnd culori diferite din cele s disponibile, dar fatada principala (notata cu 2 — fata
ABB,A)) trebuie sa aiba aceeasi culoare ¢ (inclusd in cele s culori alese). Sa se genereze

Datele de intrare se citesc din fisierul culori.in astfel: de pe prima linie se citesc doud numere
naturale nenule £ si § si un sir de caractere ¢ separate prin cate un spatiu, iar de pe urmatoarea
linie se citesc s siruri de caractere de lungime maxima 12 care reprezinta culorile alese de
arhitect.

In fisierul culori.out se vor afisa toate solutiile generate pe linii distincte, iar pe ultima linie
numarul de solutii generate.



Figura 57

galben portocaliu albastru alb verde

D, C,
[ 4
L
A . B,
!
! 2 3
!
!
!
J - B P C
R
7
R
7
7
A
culori.in culori.out
5 portocaliu Fata 1 Fata2 Fata3 Fata4

Galben  Portocaliu Albastru  Alb
Galben  Portocaliu Albastru  Verde
Galben  Portocaliu  Alb Albastru

Exemplu:

Figura 58

inject.in inject.out

23 f(h=1 f(2)=2
fHh=1 f(2)=3
=2 f(2)=1
f1)y=2 f(2)=3
f1)=3 f(2)=1
f1)=3 f(2)=2
s-au generat 6 solutii

Figura 59

biject.in biject.out
3 [fi)=1 f(2)=2 £f3)=3

fll)y=1 f2)=3 f(3)=2
fll)y=2 f2)=1 f(3)=3
fll)y=2 f2)=3 {3)=1
fll)=3 f2)=1 f3)=2
f(l)=3 f2)=2 {3)=1
s-au generat 6 solutii

10. Sa se genereze toate functiile injective f: A > B,
unde A={l1, 2, ..., m} si B={1,2, ..., n} sunt
doua multimi de numere (m < n).

Datele de intrare se citesc astfel: din fisierul
inject.in se citesc doud numere naturale nenule m si n
separate prin cate un spatiu (care reprezinta cardinalele
celor doud multimi A si B).

in fisierul inject.out se vor scrie toate functiile
injective, iar pe ultima linie numarul de functii injec-
tive determinat. Afisarea se va face ca in exemplul din
figura 58.

11. Sa se genereze toate functiile bijective f: A > B,
unde A={1, 2, ..., m} si B={l,2, ..., m} sunt
doud multimi de numere.

Din fisierul biject.in se citeste numarul natural
nenul m (care reprezinta numarul de elemente al celor

doua multimi A si B).
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In fisierul biject.out se vor scrie toate functiile bijective, iar pe ultima linie numarul de functii
bijective determinat. Afisarea se va face ca in exemplul din figura 59.
12. Identificati varianta corecta de raspuns la urmatoarele intrebari:
i) Care este relatia matematica care determina numarul de functii injective f: A = B, unde
A={l,2,...,m} siB={1,2,....n}:
a) n™;  b)ym" C) nu exista; d) mxn; e)m! +nl.
ii) Care este relatia matematica care determina numarul de functii bijective f: A - B, unde
A={l,2,...,m} siB={1,2,...,m}
a) nu exista; b) m™, ¢) m? dym!; ¢)2m.

4. GENERAREA PRODUSULUI CARTEZIAN

Se considerd n multimi M;, M,, ..., M_. Multimile au un cartez.out
numar finit de elemente: cl=’ M, ‘, c2=| sz ..y C =M | sa {11
- ) . . " {1, 1,2}
se genereze multimile produsului cartezian M;x M,x...x M. (1,2, 1}
Datele de intrare se vor citi din fisierul cartez.in astfel: de pe {1,2,2}
prima linie numarul natural n, iar de pe urmatoarea linie n valori {13, 1}
naturale separate prin cate un spatiu, care reprezinta cardinalele 1,3, 2
celor n multimi. {g’ i’ ;}
Solutiile generate se vor afisa pe linii distincte in fisierul 12,12}
cartez.out, iar pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul de {232}
solutii gasite. {3,’1”1}
Exemplu: 3,1,2)
cartez.out 3,2, 1}
2 {33 2a 2}
{3,3,2}

Rezolvare: 18

Etapa I: 1dentificarea elementelor specifice metodei

Tablou X=(x, x,, ..., x )unde x,e M, x,e M,, ..., x € M .

Multimile M, M,, ..., M, sunt multimi finite avand ¢, ¢, ..., ¢, elemente.

Multimile au urmatoarele elemente: M, = {1, 2,...,¢, }, M,={1,2,...,¢c, }, ... M = {1,
2,...,¢ }. In aceastd aplicatie se observa ca multimile de valori nu mai coincid.
Tabloul X are n elemente, pentru ca se formeaza submultimi doar cu n elemente,
h, . =n (X[i] € M)

max i=1,n
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Etapa II: Generarea solutiilor se va face ca exercitiu, pentru n=4 si M, = {1, 2}, M, = {1, 2, 3},

M, = {1, 2}, M, = {1, 2}prin completarea urmatorului tabel, pe baza algoritmului Backtracking:

2
1
Sol 1 |Sol2 [Sol3 [Sol4 |Sol5 [Sol6 |Sol7 [Sol8 |Sol9 (Sol 10 [Sol 11 |Sol 12 [Sol 13
Sol 14{Sol 15|Sol 16{Sol 17|Sol 18|Sol 19|Sol 20(Sol 21|Sol 22{Sol 23 |Sol 24 |Sol 25 |(Sol 26
Etapa I1I: Implemetarea algoritmului Backtracking iterativ:

LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

var X,card:array[1..20] of integer;
i,n,m,k:integer;
f,g:text;
function mult_val:boolean;
begin
mult val:=false;
if(X[k]<card[k]) then
begin
inc(X[k]) ; mult val:=true;
end;
procedure afisare;
begin
for i:=1 to n do
write(g,X[i],” ); writeln
end;

end

#include<fstream.h>
ifstream f(“cartez.in”);
ofstream g(“cartez.out”);
int X[20], card[20],i,n,k;
int mult val()
{if (X[k]<card[k] )
{ X[k]++ ; returnl; }
return 0;
H
void afisare()
{ for(i=1;i<=p;i++)
g<<X[i]<<”
g<<endl;

H
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procedure generare;
var sol:integer; sem:boolean;

void generare()
{ int sol=0,sem;

begin k=1; X[k]=0;
k:=1; sol:=0; X[k]:=0; while(k)
while(k>0) do { sem=mult_val();
begin if(sem)
sem:=mult_val; if(k==n)
if(sem=true) then { sol++; afisare(); }
if(k=n) then begin else
inc(sol); afisare; {k++; X[k]=0; }
end else
else begin k- -;
inc(k); X[k]:=0; end }
else dec(k); g<<” s-au generat “<<sol<<” solutii ;
end; }
writeln(g,” s-au generat ,sol,” solutii °); void main()
end; { £>>n;
begin for(i=1;i<=n;i++)
assign(f,’cartez.in’);reset(f); >>card[i];
assign(g,’ cartez.out’);rewrite(g); generare();
read(f,n); f.close();
for i:=1 to n do read(f,card[i]); g.close();
generare; close(g); close(f); }

end.

1. Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii legate de generarea produsului cartezian
a n multimi:

Raspuns
Nr. Afirmatii P
crt. ’ A F

Produsul cartezian este un tablou in care fiecare element se obtine ca produs al ele-
mentelor din cele n multimi.

’ Produsul cartezian este o multime de multimi ce contin elemente din cele n multimi
date.

Produsul cartezian este o multime de multimi ce contin cate un element din fiecare
dintre cele n multimi date.
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Fiecare element dintr-o solutie care se genereazd depinde de elementele anterioare.
Fiecare element dintr-o solutie care se genereazd depinde de elementele urmatoare.

6 |Un element al solutiei care se genereazd nu depinde de restul elementelor.

O solutie generatd are numdrul de elemente egal cu maximul cardinalelor celor n
multimi date.

8 10 solutie generatd are numérul de elemente egal cu numiarul nr de multimi date.

9 O solutie generatd are numdrul de elemente egal cu produsul cardinalelor celor n
multimi date.

2. Se considera trei multimi A, B si C avand cardinalele a, b respectiv c.

1) Numarul de multimi generate prin produsul cartezian al celor trei multimi este:
a) atb+tc;  b)a*b*c;  c)nedeterminat; d) 3 * (atb+c).

i1) Elementul X[2] al tabloului solutie:
a) poate lua doar valoarea b;
b) poate sa ia valori care sunt cuprinse in intervalul [1,b];
¢) poate sa ia valori care sunt cuprinse in intervalul (1,b);
d) poate sa ia valori care sunt cuprinse in intervalul [1,c].

APLICATII DE LABORATOR

________ fom -

1. Sa se genereze toate functiile f: A - B, unde nr_fet.in nr_fetl.out
A={1,2,...,n} siB={l,2, ..., m} sunt doud 32 |[f()=112)=113)=1
multimi de numere. Programul se va salva cu f(hy=1f2)=1 f(3)=2
numele nr_fct.pas sau nr_fet.c sau nr_fet.cpp. f(y=1f2)=2 f(3)=3

f(1)=1 f2)=2 f3)=1

Datele de intrare se citesc astfel: din fisierul nr_fct.in se citesc doua numere naturale nenule
n sim separate prin cate un spatiu (care reprezinta cardinalele celor doua multimi A si B).

in fisierul mr_fet.out se vor scrie toate functiile, iar pe ultima linie numarul de functii deter-
minate. Afisarea se va face ca in exemplul din figura alaturata .

Care este formula matematica care determina numarul de functii :

a) nm; b) n*m; c) m% d) nu exista.
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2. Sa se genereze toate functiile surjective | surjectl.in | surjectl.out

f: A > B, unde A={1, 2, ..., n} si 32 fih=112)=1 f3)=2
B = {1, 2, ..., m} sunt doua multimi de fih=1f2)=2 f3)=1
numere. Programul se va salva cu numele f(y=1f(2)=2 f(3)=2
surjectl.pas  sau  surjectl.c  sau (=2 f2)=1 f3)=1
surjectl.cpp. f()=2 f(2)=1 £(3)=2

f(1)=2 f2)=2 f3)=1
s-au generat 6 solutii

Datele de intrare se citesc astfel: din fisierul surjectl.in se citesc doua numere naturale nenule
n sim separate prin cate un spatiu (care reprezinta cardinalele celor doua multimi A si B).

In fisierul surjectl.out se vor scrie toate functiile surjective, iar pe ultima linie numarul de
functii surjective determinate. Afisarea se va face ca in exemplul din figura de mai sus.

Indicatie: Se poate modifica programul construit la prima problema dupa salvarea lui cu
numele de surjectl.pas sau surjectl.c sau surjectl.cpp.

3. Sa se genereze toate functiile surjective f: A - B, unde A={a, a,, ..., a} si
B ={b, b, ..., b } sunt doud mulimi de numere reale. O functie generatd trebuie sa
indeplineasca conditia: %)lf( _)<V

—1 (a1))—

5 5 surject2.in |surject2.out
unde v este o valoare reala cunoscuta.

Datele de intrare se citesc din figierul |°.2 f(-2)=-3 13)=-3 f(7)=1
Coa . o . 237 f(-2)=-3 f3)=1 f(7)=-3
surject2.in astfel: de pe prima linie se citesc
y : 31 f-2)=1 f3)=-3 f(7)=-3
doua numere naturale nenule n si m separate .
-3 s-au generat 3 solutii

prin cate un spatiu (care reprezinta cardinalele
celor doua multimi), de pe a doua linie se
citesc n numere reale separate prin cate un spatiu (care reprezinta elementele multimii A), de pe
linia a treia se citesc m numere reale separate prin cite un spatiu (care reprezinta elementele
multimii B), iar de pe ultima linie numarul real v.

In fisierul surject2.out se vor scrie toate functiile surjective, iar pe ultima linie numarul de
functii surjective determinate.

Afisarea se va face ca in exemplul din figura de mai sus.

Indicatie: Se poate modifica programul construit la problema 2 dupa salvarea lui cu numele
de surject2.pas sau surject2.c sau surject2.cpp.
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PROBLEME PROPUSE

1. Sa se genereze toate cuvintele de lungime n (n<=10) ale alfabetului Morse (formate doar din
caracterele ‘-‘ si .”) care nu incep si nu se termina cu caracterul ‘.’

2. Sa se genereze toate subsirurile de ¢ (¢ < 6) cuvinte dintr-un sir x format din p cuvinte de
lungime maxima 20 (ceN", peN", 0<c<p<10).

Datele de intrare se citesc din fisierul cuvinte.in astfel: de pe prima linie doud numere natu-
rale p si ¢ separate prin cate un spatiu, iar de pe urmatoarea linie se citesc p cuvinte de lungime
maxima 20, separate prin cate un spatiu. Subsirurile generate vor fi afisate pe linii distincte in
fisierul cuvinte.out.

3. Sé se determine toate solutiile ecuatiei 4x+ 2y = 41 , unde (x, y) eN?

4. Sa se determine toate solutiile ecuatiei 3 x+ 2 y +5 z =100, unde (x, y, z) €N,

5. GENERAREA PARTITIILOR UNEI MULTIMI
(GENERAREA SUBMULTIMILOR UNEI MULTIMI )

Se citeste de la tastatura un numar » natural nenul. Sa se submult.out
genereze toate partitiile (submultimile ) multimii {1, 2, 3,4, ..., parltlga?’l
n}. Partitiile (submultimile) vor fi afisate pe linii distincte in {artitiaé
fisierul submult.out, iar pe ultima linie se va afisa numarul de I; ) 2’} (3}
partitii (submultimi) generate. partitia 3
Exemplu: Pentru n= 3 submultimile generate sunt reprezen- {131} {2}
tate in caseta alaturata. partitia 4
{1}y {23}
partitia 5
{1y {2} {3}
Rezolvare: S-au generat 5 partitii

Definitie: Se numeste partitie a multimii P = {1, 2, 3,...,n}
o familie P, P,,...,P de submul{imi ale sale care indeplinesc urmétoarele conditii:

®P. =D pentruVie {1,2, ..., mj;

*P.N Pj =Qpentru Vi, je{l,2,..,m},i#] (submultimile sunt disjuncte intre ele sau
nu au elemente comune);

*P UP, U..UP =P

Reprezentarea partitiilor multimii P se poate face in tabloul X=(x,, x,, ..., X ), In care ele-
mentul x, (X[k]) reprezintd indicele clasei din care face parte elementul k. Clasa elementului 1
este submultimea P,. Clasa elementului 2 este submultimea P, dacé elementul 2 face parte tot
din submultimea P, altfel clasa elementului 2 este submultimea P, . Clasa elementului k este P,

sauP,,...,sau P,.
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Pentru exemplul dat mai sus solutia 3 afisata : { 1,3 } {2 } corespunde urmatoarelor
valori din tabloul solutie X : X[1] = 1, X[2]=2, X[3]=2. Elementele 1 si 3 din multimea
P={1, 2, 3} fac parte din submultimea 1, iar elementul 2 face parte din submultimea 2 a partitiei
curente.

Etapa I: Identificarea elementelor specifice metodei

Tabloul X=(x,, X,, ..., x Junde x, € P,, x,e P, ..., x € P_.

Multimile P,, P,, ..., P, (denumite si clase) sunt multimi finite avand cel mult m elemente.

Multimile de valori nu coincid.

Tabloul X are n elemente, pentru ca se construiesc partitiile cu cele n elemente ale multimii
P, decih, = n (X[i] € P)

Conditii interne: Daca toate elementele multimii P={1, 2,..., n} fac parte din aceeasi clasa
(aceeasi submultime a partitiei curente) atunci toate elementele tabloului X au aceeasi valoare.
Clasele (submultimile) partitiei curente se numeroteaza cu valori consecutive (crescatoare), fara
‘salturi’. Deci pentru oricare i € {1, 2,..., n} existd un element j al acestei multimi astfel incat
| X[i] - X[j]] < 1. De exemplu: dacd n=10 si P1={1, 5, 9} P2={2, 3, 7, 8, 10}, P3 = {4, 6}atunci
tabloul solutie X are urmatoarele valori : X={1,2,2,3,1,3,2,2, 1, 2}.

Fie max valoarea maxima a elementelor (x,, X,,..., X, ;). Elementul x, poate lua valori din

i=l,n;j=1,m

multimea de valori {1, 2, ..., max} (elementul k poate sa apartina uneia dintre submultimile
(clasele) elementelor 1, 2, ..., k-1) sau max +1 (elementul k genereaza o noua clasa (sub-

multime) a partitiei curente). Indicele fiecarei clase x, nu trebuie sa depdseascd valoarea

indicelui k al elementului.

Afisarea unei partitii se face prin identificarea, pe rand, a tuturor elementelor unei submultimi,
acestea fiind caracterizate prin aceeasi valoare in componentele corespunzatoare din tabloul
solutie X.

Etapa II: Generarea solutiilor se va face ca exercitiu, pentru n=4 si P= {1, 2, 3, 4} prin com-

pletarea urmatorului tabel, pe baza algoritmului Backtracking:

12
1 1
1 1
1 1
S1|S2 (S3 |S4 (S5 (S6|S7 (S8 |S9 [S10|1S11|{S12(S13|S14[{S15(S16|S17|S 18

Partitia 1 {1,2,3,4} Partitia 10
Partitia 2 {1,2,3} {4} Partitia 11
Partitia 3 Partitia 12
Partitia 4 Partitia 13
Partitia 5 Partitia 14
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Partitia 6
Partitia 7
Partitia 8
Partitia 9

S-au generat ...... partitii

Partitia 15
Partitia 16
Partitia 17
Partitia 18

Etapa II1: Implemetarea algoritmului Backtracking iterativ

LIMBAJUL PASCAL

var X :array[1..20]of integer; i,nk:integer;
g:text;
function mult_val:boolean;
var max:integer;
begin
if(k=1) then max:=1
else
begin
max:=X[1];
for i:=1 to k-1 do
if max<X[i] then max:=X[i]
end;
if(X[k]<max+1)and (X[k]<k) then
begin
inc(X[k]); mult val:=true;
end
else mult val:=false;
end;
procedure afisare;
var max,j:integer;
begin
max:=X[1];
for i:=2 ton do
if max<X[i] then max:=X[i];
for i:=1 to max do
begin
write(g," { °);
for j=1tondo
if X[j]=i then
write(g,j,” *);
write(g,'});
end;

LIMBAJUL C++

#include<fstream.h>
ofstream g(“submult.out”);
int X[20],n,k;
int mult_val()
{int max,i;
if(k==1) max=1,
else
{ max=X[1];
for(i=2;i<k;i++)
if(max<X[i])
max=X][i];
}
if(X[k]<max+1) &&(X[k]<k))
{ X[k]++;
return 1;
§
else
return 0;
}
void afisare()
{ int max,i,j;
max=X[1];
for(i=2;i<=n;i++)
if(max<X[i]) max=X[i];
for(i=1;i<=max;i++)

{g<< {1
for(int j=1;j<=n;j++)
if(X[j]==1)
g<<<< 4
g<<h
}
g<<endl;
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LIMBAJUL PASCAL LIMBAJUL C++

writeln(g) }
end; void generare()
procedure generare; { k=1,
var sol:integer; sem,ev:boolean; int sol=0,sem;
begin X[k]=0;
k:=1; sol:=0; while(k)
x[k]:=0; { sem=mult_val();
while(k>0) do if(sem)
begin if(k==n)
sem:=mult_val; { sol++;  g<<” partitia “<<sol<<endl;
if(sem=true)then afisare();
if(k=n) then }
begin else
inc(sol);writeln(g,” partitia *,sol); {k++; X[k]=0; }
afisare; else
end k--;
else }
begin ¢<<” s-au generat “<<sol<<” partitii *;
inc(k); X[k]:=0; }
end void main()
else { cin>>n;
dec(k); generare();
end; g.close();
writeln(g,” s-au generat ‘,sol,” solutii °); }
end;
begin

assign(g,’submult.out’);rewrite(g); read(n);
generare; close(g);
end.

1. Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, legate de generarea partitiilor unei
multimi P = {1, 2, 3, ..., n}.
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Nr.
crt.

Raspuns

Afirmatii
’ A F

Se numeste partitie a multimii P = {1, 2, 3, ..., n} o familie P, P, P , de
submultimi ale sale care indeplinesc urmatoarele conditii:

e Pi=pentruViefl, 2, .., m};
®PinPjpentruVi,je{l,2,..,m}i#];

*(PlUP2U..UPm=P

Daca toate elementele multimii P = {1, 2, ..., n} fac parte din aceeasi clasa
(aceeasi submultime a partitiei curente) atunci toate elementele tabloului X
au aceeasi valoare.

Elementul x, poate lua valori din multimea de valori {1, 2, ..., max}

(elementul k poate sa apartina uneia dintre submultimile (clasele) elementelor
1,2, ..., k-1) sau max + 1 (elementul k genereaza o noua clasa (submultime)
a partitiei curente).

Indicele fiecdrei clase x, poate sa depaseasca valoarea indicelui k al elemen-
tului.

Clasele (submultimile) partitiei curente se numeroteaza cu valori consecutive
(crescatoare), fara ’salturi’. Pentru oricare i €{1, 2, ..., n} exista un element
j al acestei multimi astfel incat ‘X[i] - X[j] |>1.

Reprezentarea partitiilor multimii P se poate face in tabloul X = (x,, x,, ...,
X, ), in care elementul x, (X[k]) reprezintd indicele clasei din care face parte
elementul k.

Multimile de valori coincid.

Multimile P,, P,, P,, (denumite si clase) sunt multimi finite avand cel mult

n elemente.

Tabloul solutie X are n elemente (4

max

=n, (X[i] er)

i=1,n;j=1,m)'
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2. Se citeste un numar n natural de la tastatura (intrarea standard).

a) Sa se determine descompunerile numarului # ca suma de numere naturale. Toate descom-
punerile si numarul acestora se vor afisa pe linii distincte in fisierul descomp.out.

Exemplu: n =4

descomp.out
4=1+1+1+1
4=1+1+2
4=1+2+1
4=1+3
4=2+1+1
4=2+2
4=3+1
4=4

S-au generat 8 descompuneri

b) Sa se determine descompunerile distincte ale numarului # ca suma de numere naturale.
Toate descompunerile si numarul acestora se vor afisa pe linii distincte in fisierul

descompl.out.

Exemplu: n=4

Descompl.out
4=1+1+1+1
4=1+1+2
4=1+3
4=2+2
4=4

S-au generat 5 descompuneri

¢) Sa se determine descompunerile numarului # ca suma de numere naturale distincte. Toate
descompunerile si numarul acestora se vor afisa pe linii distincte n fisierul descomp2.out.

Exemplu: n =4

Descomp2.out

4=1+3
4=3+1
4=4

S-au generat 4 descompuneri

d) Sa se determine descompunerile numarului # ca suma de k numere naturale. Numarul &
este citit tot de la tastaturd. Toate descompunerile si numarul acestora se vor afisa pe linii

distincte in fisierul descomp3.out.
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Exemplu: n =9 si k=3 Descomp3.out

9=1+2+6 9=2+4+3
9=1+3+5
9=2+1+6

9=2+3+4

S-au generat ...... solutii

e) Sa se determine descompunerile distincte ale numarului # ca suma de k numere naturale
distincte. Numarul & este citit tot de la tastatura. Toate descompunerile si numarul acestora se vor
afisa pe linii distincte in fisierul descomp4.out.

f) In tabelul de mai jos sa se completeze numarul de solutii obtinut dupa executia pro-
gramelor scrise la punctele a), b), c), d) si e) pentru datele de intrare indicate.

Programul a) Programul b) Programul ¢) Programul d)
N=38 N=12 N=16sik=4 N=24sik=3
Nr. Solutii = Nr. Solutii = Nr. Solutii = Nr. Solutii =

PROBLEME PROPUSE

1. Se citeste de la tastatura un numar natural nenul n. Sa se genereze toate descompunerile
numarului n ca suma de numere prime distincte. In fisierul s_prim.out se vor afisa pe linii
distincte toate descompunerile generate.

Exemplu: pentru n=30 o parte dintre solutiile generate sunt: (17,13), (7,23), (2, 5, 11, 13) etc.

2. Fie n un numar natural nenul. Sa se genereze toate descompunerile numarului # ca suma doar
de doua numere naturale nenule a si b (a,b<n). Datele de intrare: n, a si b se citesc din fisierul
date.in. de In fisierul date.out se vor afisa pe linii distincte toate descompunerile generate.
Exemplu: n =38, a= 3, b=7 atunci solutiile generate sunt: (3, 3, 3,3, 3,3,3,3,7,7),(3, 7,
7,7,7,7).
reprezentare a numarului ca suma de numere naturale, cu proprietatea ca suma numerelor
(din descompunerea curenta) inversate este subunitara. Toate descompunerile determinate se
vor afisa pe monitor, pe linii distincte.

Exemplu: n=10 solutiile generate sunt: (2, 8), (3, 3, 4), (3, 7),..., (4, 6), (5, 5), (10).

4. Se citeste de la tastaturd un numar natural nenul m. Sa se genereze toate descompunerile
numarului m ca suma de numere naturale distincte al caror cel mai mare divizor comun este
maxim. Descompunerile generate vor fi afisate pe linii distincte 1n fisierul date.out.
Exemplu: m=68 solutia : (17,51).
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5. Sa se genereze toate sirurile strict crescatoare formate din numerele naturale cu proprietatea
ca primul element din sir este p, iar ultimul element al sirului este p+k. Numerele naturale
nenule p si k (0<p<20, 0<k<15) se citesc de la tastatura. Sirurile generate se vor afisa pe linii
distincte in fisierul sirtxt, iar pe ultima linie a fisierului se va afisa numarul de siruri deter-
minate. Exemplu: pentru n = 7 si k = 3 se vor afisa sirurile: (7,8,10), (7,9,10) (7,10),
(7,8,9,10) (ordinea generarii poate sa nu coincida cu cea afisata).

_____________________________________________________________________________

Managerul companiei Eficient doreste sd afle rapid vinzdrile realizate de oricare dintre
angajati si sd organizeze distribuitorii in grupe de cdte trei membri, astfel incat vdirsta medie
a unui grup sd nu depdseascd 21 de ani.

Cerinte:

1. Analizati noile solicitari ale managerului si stabiliti prelucrarile necesare pentru
rezolvarea acestora.

2. Determinati efectele adaugarii acestor prelucrari la programele existente.
3. Implementati unitatile de program corespunzatoare noilor prelucrari.

4. Completati documentatia proiectului cu concluziile rezultate din analiza si rezolvarea
noilor cerinte.

_____________________________________________________________________________
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Capitolul

ELEMENTE DE
TEUORIA GRAFURILOR

1. SCURT ISTORIC

Primele elemente de teoria grafurilor au aparut inca din anul 1736, cand matematicianul
Leonhard Euler a publicat, la Academia de Stiinte din Petersburg, un articol in care propunea,
sub forma de joc matematic, rezolvarea problemei podurilor din Konigsberg (astazi orasul
Kaliningrad). Aici existau sapte poduri peste delta raului Pregel, desenate ca in figura 60:

Figura 60.

Problema lui Euler:

Se poate face o plimbare, care sd includd in traseul sdu, toate cele sapte poduri, astfel incat
fiecare pod sd fie traversat o singurd datd, iar punctul de oprire sd coincidd cu punctul de
plecare?
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Euler a demonstrat ca acest lucru este imposi-
bil: indiferent de punctul de la care se incepe
plimbarea, nu se poate parcurge tot traseul fara a
trece de doua ori pe un pod.

in anul 1857, matematicianul William
Hamilton a inventat un joc ce are la baza notiuni
de teoria grafurilor. Acest joc avea o piesa de
lemn in forma unui dodecaedru: poliedru cu
12 fete care sunt toate pentagoane regulate, iar in
fiecare din cele 20 de varfuri se intalnesc cite
3 muchii.

Fiecare varf al dodecaedrului lui Hamilton era marcat cu numele unui oras. Jocul consta in
determinarea unui drum de-a lungul muchiilor dodecaedrului, care sa treaca prin fiecare din cele
20 de orage exact o data si sa se intoarca in orasul din care a plecat. Pentru a usura memorarea
trecerilor efectuate, in fiecare varf al dodecaedrului era cate un cui cu o floare, astfel incat in
jurul acestor cuie putea sa se intinda un fir care sa indice drumul parcurs in aceasta calatorie
imaginara.

O problema mai generala este aceea a voiajorului comercial: Un voiajor comercial trebuie sa
prezinte in m orage produsele firmei pe care o reprezintd, dupd care se intorce in orasul din care
a plecat. Cunoscdndu-se costul deplasarii intre oricare doud dintre cele n orase, se cere sd se
determine un traseu care sd viziteze o singurd datd cele n orase si care sd aibd un cost total
minim.

Figura 62.




Elemente din lumea reala ce pot fi modelate prin teoria grafurilor:

— puncte distribuite pe o suprafata si legaturile dintre ele: insule-poduri, orase-drumuri;

— relatiile interpersonale;

— ordonarea unor activitati;

— circuite electrice: la mijlocul secolului trecut, fizicianul Kirchhoff a studiat retelele
electrice bazandu-se pe elemente de teoria grafurilor si a contribuit astfel la dezvoltarea
acesteia;

— harta cailor ferate este o reprezentare sub forma de graf a legaturilor feroviare dintre
localitati:

Suceava

Satu Mare
B

Tulcea

Craiova Rosiori Giurgiu
Mangalia
Figura 63. CH|O
H C OH
e formulele de structura ale substantelor chimice sunt gra- |
furi pentru care legaturile dintre varfuri corespund legaturilor | HO c H
dintre gruparile sau atomii care compun molecula. |
H C OH
. H C OH
In figura 64 este prezentata molecula de glucoza. |
Figura 64. CH, OH
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2. GRAFURI NEORIENTATE

2.1. Notiuni de baza

Definitie

Se numeste graf neorientat o pereche ordonata de multimi (X,U) cu semnificatia: X este o
multime finita si nevida de elemente numite noduri, U este o multime de perechi neordonate
(submultimi cu doua elemente din X), numite muchii.

Un graf neorientat se noteaza cu G=(X,U), unde X se numeste multimea nodurilor grafului G,
iar U se numeste multimea muchiilor.

O submultime {x,y} de varfuri din X se noteaza cu u=[x,y] (u este muchie iar x si y sunt
extremitatile), u € U.

in cazul general, intr-un graf neorientat G = (X,U), se folosesc notatiile:

¢ card (X) =n numarul de noduri din graf;

¢ card (U) = m numarul de muchii din graf.

Multe dintre problemele de interes practic pot fi reprezentate prin grafuri. Structura unui
website poate fi reprezentatd folosind un graf: nodurile sunt paginile website-ului; exista o

muchie care leagd pagina oarecare A de pagina oarecare B, daca si numai daca pagina A contine
un link catre pagina B.

Pentru vizualizare si intelegere intuitiva, un ®
graf poate fi reprezentat cu ajutorul unei figuri
plane, in care fiecarui nod xeX i se asociaza un
punct in plan, iar fiecarei muchii u=[x,y] i se aso- Figura 66
ciaza o linie ce uneste punctele corespunzatoare
nodurilor x si y.

Grafurile din figura 65 si figura 66 sunt echiva-
lente.

Exemplul 1:

Fie G=(X,U) un graf neorientat cu reprezentarea din
figura 67.

Figura 65

Definitie
Fie ueU , u=[x,y] . Nodurile x si y din X sunt
adiacente in G iar u si x sunt incidente (la fel u siy).

—Nodul 1 este adiacent cu nodul 2 deoarece ele sunt
extremitati ale muchiei [1,2].

@ Figura 67
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—Nodul 2 este adiacent cu nodul 6 deoarece ele sunt extremitati ale muchiei [2,6].
—Nodul 3 este incident cu muchia [2,3] deoarece el este extremitate a muchiei.

Observatie:

Nu exista diferenta intre muchia [1,2] si muchia
[2,1] (nu exista orientare a muchiei).

Exemplul 2:
X={ab,c,dye f,ghij} A
U = { [a,b]; [ac]; [a,d]; [f,g]; [h]; [g.h]; [g.];
[hil; [,1] } ®

Exemplul 3 (transpus din fizica):

X=1{1,2,3,4,5,6,7,8

U= {[1,2]; [1,3]; [1,5]; [2,4]; [2,8]; [3.,4]; [5,6]; Figura 68.
[6,71;[6.81]; [7.8] }

5 1 3
6
7 8 =2 4
Figura 69. Figura 70.

2.2. Gradul unui nod

Definitie:
prin gradul unui nod x, notat d(x), se intelege numarul de muchii incidente cu nodul x.

Exemplul 1:

Fie graful neorientat G=(X,U) (figura 71),

X=1{1,2,3,4,5 6§ siU={[1,2]; [1,3]; [L4] ; [1,5] ; [3.4]; [3,5] ; [4,6]};
n =6 (numarul de noduri),

m =7 (numarul de muchii).

Se determina gradul fiecarui nod:
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d(1)=4, deoarece muchiile incidente cu nodul 1 sunt in c
numar de 4
([1,2], [1,3], [1,4] si [1,5]) 5
d(2)=1, deoarece exista o singura muchie incidenta cu
nodul 2 ([1,2]) ; e
d(3)=3, deoarece muchiile incidente cu nodul 3 sunt in
numar de 3 @ @
([1,3], [3.4] 51 [3,5]) 5
d(4)=3, deoarece muchiile incidente cu nodul 4 sunt in Figura 71
numar de 3
([1,4], [3.4] 51 [4,6]) ;
d(5)=2, deoarece muchiile incidente cu nodul 5 sunt in numar de 2
([1,5]s1[3,5]) 5
d(6)=1, deoarece exista o singura muchie incidenta cu nodul 6([4,6]).

Definitie:
Se numeste nod izolat un nod cu gradul 0.
Se numeste nod terminal un nod cu gradul 1.

Exemplul 2 (figura 72):

d(a)=d(g)=d(h)=3 ; (5)

d(b)=d(c)=d(d)=1; b,c,d sunt noduri terminale;

d(f) = d(j)=d(1)=2; ®

d(e) = 0, deci nodul e este nod izolat (nu exista
nicio muchie incidenta cu nodul (e).

1. Fie G = (X,U), un graf neorientat;
X=1{1,2,3,4,5}si
U= {[1,3]; [L6]; [2,4]; [2,5]; [3,6]; [4,5]}
Cerinte:
a) Realizati reprezentarea grafica a acestui graf.
b) Determinati nodurile de grad par.
¢) Determinati muchiile incidente cu nodul 2 si nodul de
grad maxim.

Figura 72

2. Pentru graful din figura 73, determinati nodul cu cel mai
mare grad.

3. Pentru graful neorientat din figura 74, determinati: Figura 73
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a) Multimea muchiilor si multimea
nodurilor.

b) Nodurile izolate.

¢) Nodurile cu grad impar.

d) Nodurile adiacente cu nodul 3.

e) Nodurile impare de grad par.

®

4. Se cunosc contractele incheiate intre

firmele A, B, C, D, E, F:

Firma A a incheiat contracte cu firmele C si D.

Firma B a incheiat contracte cu firmele C, E, F.

Firma E a incheiat un contract cu firma F.

Cerinte:

a) asociati datelor din problema reprezentarea grafica corespunzatoare;

b) determinati multimea de noduri si multimea de muchii pentru graful obtinut;

c) determinati firma ce a Incheiat cele mai multe contracte si firma ce a incheiat cele mai
putine contracte;

d) determinati numarul de contracte incheiate intre firmele A, B, C, D, E, F;

e) precizati care este semnificatia numarului de contracte incheiate de o firma.

Figura 74

5. Sa se determine multimea U a grafului neorientat G = (X,U), unde,
X=1{1,2,3}sid(1)=1,d2)=2,d3)=1.
6. Fie functia f: {1, 2, 3, 4,5} - {2, 3} definita

3,dacd x este numar par

f(x)={

5, dacd x este numar impar

Sa se determine multimea U a grafului G= (X,U) obtinut prin asocierea cu functia f.
Realizati reprezentarea graficd a Iui G.

7. Fie G = (X,U) un graf neorientat cu 10 noduri. Toate nodurile sunt izolate. Precizati numarul
de muchii ale grafului.

2.3. Reprezentarea in memorie a grafurilor neorientate
Fie G = (X,U) un graf neorientat, unde X = {1, 2, 3, ..., n}, neN*, este multimea nodurilor,
iar U este multimea muchiilor. Reprezentarea in memoria calculatorului a unui graf neorientat se

poate face prin mai multe modalitati; alegerea formei de reprezentare a unui graf depinde de
problema pentru care se solicita algoritmul de rezolvare.
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2.4. Memorarea grafurilor folosind matricea de adiacenta

Matricea de adiacenta atasatd unui graf este o matrice patrata cu » linii si 7 coloane (n este
numarul de noduri din multimea X), cu elementele:

api 1= o le1e
[ j1e U

Observatii:

1. Matricea de adiacenta atasata unui graf neorientat este o matrice simetrica fata de diago-
nala principala, deoarece pentru orice muchie [i,j] € U este adevarata relatia

Alij] = Afj,i].

2. Muchia [i,j] exista in graful neorientat G = (X,U) reprezentat prin matricea de adiacenta,
daca A[i,j] = 1.

3. Suma valorilor din matricea de adiacenta atasata unui graf neorientat este egala cu 2*m,
unde m este numarul muchiilor din graf.

4. Fie xe X. Gradul nodulului x este egal cu suma valorilor elementelor matricei de adiacenta

atasata grafului neorientat, de pe linia x sau coloana x.
Figura 75

Exemplul 1: (1)
Fie G =(X,U), din figura 75.

X=1{1,2,3,4,5,6} si U= {[1,2], [1,3], [1,4], [1,5], [3.4],
[3.5], [4.61};

n = 6 (numarul de noduri), g 0 9

m =7 (numarul de muchii).

Matricea de adiacentd asociata acestui graf este: 6 G
(0 1 1 1 10)
1 00 0 0 Elementele din matricea de adiacenta situate pe
diagonala principald au valoarea 0. Acestea sunt de
A= oo 1 10 forma A[i,i] si, cum nu exista muchie de la un nod
1 01 0 0 1 la el insusi pentru grafurile studiate, rezulta
ca Ali,i] = 0.
1 01 0 00O ’
Se observa ca d(1) = 4 (numarul elementelor
0 0 0 1 0 0y egale cu 1 de pe prima linie), d(2) = 1 (numarul ele-

mentelor egale cu 1 de pe linia 2).

Pentru graful dat, suma elementelor din matricea atasata este 14, adica 2*m.

Matricea de adiacenta atasatd unui graf neorientat poate fi cititd direct de la tastatura sau din
fisierul de intrare sau poate fi completata initial cu 0, urmand a fi citite din fisierul de intrare m
perechi de varfuri ce reprezinta muchiile de forma [x,y]; se completeaza A[x,y] =1 si A[yx] = 1.

Exemplu de citire a matricei de adiacenta atasata unui graf neorientat dintr-un fisier dat:
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Matrice.txt

7
0110000
1010111
1101100
0010000
0110000
0100000
0100000
Varianta Pascal Varianta C++
procedure citirematrice(var a :matrice ; void citirematrice(int a[ 11][11], int &n)
var n :integer); {int 1,j;
var i,j:integer; fstream f(*“c:\\matrice.txt”,ios::in);
begin >>n;
assign(f, matrice.txt’); for (i=1;i<=n;i++)
reset(f); for (j=1;j<=n;j++)
readIn(f,n); >>ali][j];
for i:=1 ton do f.close();
for j:==1 ton do }
read(f,a[i,j]);
close(f);
end;

Exemplul 2:

Fie G = (X,U) un graf neorientat,
n este numarul de noduri din G, m este numarul de muchii din G.

Urmatoarea secventa de program calculeaza gradul pentru fiecare nod al grafului G reprezen-

tat prin matricea de adiacenta:

Varianta Pascal Varianta C ++
fori:==1tondo for (i=1;i<=n;i++)
begin {gr=0;
gr:=0; for (=1;j<=n;j++)
for j:==1 ton do if (a[i][j]) gr++;
if a[i,j]=1 then gr:=gr+1; cout<<"Gradul lui “<<i;

writeln(‘Gradul lui I, este *,gr) cout<<” este “<<gr<<endl;

end ; }
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1. Construiti matricea de adiacenta pentru fiecare dintre grafurile de mai jos:

2 Gl b) G2 0 G3
(1) @ ) ©
oo
O e @ 3 ® ©
@)

2. Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii:

a) Matricea de adiacenta a unui graf neorientat are un numar impar de valori de 1.

b) Orice matrice de adiacenta a unui graf neorientat are pe diagonala secundara numai valori
nule.

¢) Din matricea de adiacenté a unui graf neorientat se poate afla gradul oricarui nod.

d) Suma componentelor matricei de adiacenta atasata unui graf neorientat este egala cu 2*n,
unde n = numarul de noduri ale grafului.

e) Din matricea de adiacentad atasatd unui graf neorientat se poate determina numarul de
muchii din graf.

f) Matricea de adiacenta a unui graf neorientat este simetrica fata de diagonala principala.

3. Fie un graf G = (X, U) reprezentat prin matricea de adiacenta: 0 1 1 1 0 0)
Precizati care dintre urmatoarele muchii apartin grafului: 1 010 0
1 1.0 0 0
341 b[23]  o[l2]  d)[45] oo o0
00 0 1 00
0 0 0 1 0 0)

4. Fie un graf G=(X,U) unde X = {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8}.

In graf exista muchii intre perechile de noduri x si y cu proprietatea ca x si y sunt prime intre
ele.

a) Determinati multimea muchiilor U.

b) Construiti matricea de adiacenta atasata grafului dat.

¢) Determinati suma elementelor matricei de adiacenta.
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2.5. Memorarea grafurilor folosind listele de adiacenta

Reprezentarea unui graf neorientat se poate realiza utilizand listele de adiacenta a nodurilor:
pentru fiecare nod se alcatuieste lista nodurilor adiacente cu el.
Figura 77.
Exemplu: (1)
Pentru graful G = (X,U)
se formeaza urmatoarele liste de adiacenta:

Lista vecinilor Iui 1: 2, 3,4, 5 9 9 9
Lista vecinilor Iui 2: 1
S, O,

Lista vecinilor lui 3: 1, 4, 5
Lista vecinilor lui 4: 1, 3, 6
Lista vecinilor lui 5: 1, 3

Lista vecinilor lui 6: 4

Observatii:

1. Numarul de elemente din lista vecinilor unui nod reprezinta gradul sau. Daca nodul este
izolat, atunci lista lui de adiacenta este vida.

2. Memorarea grafului prin intermediul listelor de adiacenta prezinta avantajul ca, in gene-
ral, ocupa mai putin spatiu. Dezavantajul utilizarii listelor de adiacenta il constituie accesul la
informatii.

3. Suma lungimilor listelor este egala cu 2*m, unde m reprezinta numarul de muchii.

Urmatoarea secventa de program construieste listele de adiacenta pentru un graf neorientat
G, pornind de la matricea de adiacenta atasata acestuia. Se obtine o matrice ce va contine pe
linia i (1<=i<=n) lista de adiacenta a nodului i. Se obtine o matrice de liste.

Varianta Pascal Varianta C ++

type matrice=array[1..20,1..20] of integer ; int a,liste[21][21]
var a,liste:matrice;

Se initializeaza cu 0 toate elementele matricei de liste.

Varianta Pascal Varianta C ++
procedure liste_de adiac(a :matrice ; void liste_de adiac(int a[21][21],
n :integer ;var liste :matrice) ; liste[21][21])
var i,j,k:integer; intijk;
begin {
for i:=1 to n do for (i=1;i<=n;i++)
for j==1 to n do for (j=1;j<=n;j++)
liste[1,j]:=0; liste[i][j]=0;
fori:=1 tondo for (i=1;i<=n;i++)
begin {k=1;
k:=1; for (j=1:;j<=n;j++)
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for j:==1 ton do if (a[i][j])

if a[i,j]=1 then {liste[1][k]=j;
begin k++;
liste[1,k]:=j; }
k:=k+1; }
end; }
end;
end;
#TEME .
1. Construiti listele de adiacenta pentru fiecare dintre grafurile de mai jos:
a) Gl b) G2 ¢) G3
(1) © © 6
o o o
ONGRO, ® ©
K ®
@
_ _ (0 1 1 1 00)
2. Fie un graf G = (X, U) reprezentat prin matricea de 1 010 00
adiacenta: . . : 1100 00
a) Specificati daca graful G are noduri izolate. =100 0 0 1
b) Cate muchii are graful G?
. - 00 0 1 0O
c¢) Determinati gradul fiecarui nod. 0 0 0 1 00
d) Determinati listele de adiacentd pentru graful G. N s

3. Fie graful lui Petersen (figura 78):
a) Construiti listele de adiacenta.
b) Analizati listele construite; ce observati ?

4. Fieun graf G=(X,U), unde X = {1, 2, 3,4, 5,6, 7, §}.

fn graf exista muchii intre perechile de noduri x si y cu
proprietatea ca x si y sunt prime ntre ele. Determinati lis-
tele de adiacenta pentru graful G.

Figura 78

2.6. Memorarea grafurilor neorientate folosind lista muchiilor

Fie G = (X,U) un graf neorientat cu n noduri si m muchii.

Lista extremitatilor muchiilor este formata dintr-o matrice de doua coloane si m linii, in
care pe fiecare linie exista doua valori ce reprezinta nodurile componente ale unei muchii.
Pentru memorarea acestei matrice sunt necesare 2*m locatii de memorie.
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Exemplu:
Fie graful G = (X,U) (figura 79).

Pentru acest graf, lista muchiilor este retinutd in

matricea A:

N = = = =
(SN EEN  )

Figura 79

Secventa urmatoare de program construieste lista muchiilor pentru un graf neorientat.
Citirea datelor se face dintr-un fisier organizat astfel: pe prima linie se precizeaza numarul de
noduri si numarul de muchii, iar pe fiecare dintre urmatoarele linii cele doua extremitati ale

unei muchii:

Varianta Pascal

type matrice=array[1..20,1..2] of integer ;
procedure citire_muchii(var a :matrice ;
var n,m :integer) ;
var i:integer;
begin
assign(f,’muchii.txt’);
reset(f);
readln(f,n,m);
for i:=1 to m do
begin
read(f,a[i,1]);
read(f,a[1,2]);
end;
close(f);
end;

Muchii.txt
78
12
13
23
25
26
27
34
35

Varianta C ++

int a[21][3]

Void citire_muchii(int a[21][3],

int &n, int &m)
int i;

{

fstream f(*c:\\muchii.txt”,ios::in);

£>>m;
>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
{
>>a[i][1];
f>>a[i][2];
H
f.close();

}
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1. Construiti lista muchiilor pentru fiecare dintre grafurile de mai jos:

a) Gl b) G2 ) G3
(1) © © ©
oo o
O @ 3 & ©
O,

2, Fie un graf G = (X,U), unde X = {1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8}.
In graf exista muchii intre perechile de noduri x si y cu proprietatea ca x si y sunt prime intre
ele. Determinati lista muchiilor pentru graful G.

3. Fiind dat un graf neorientat memorat prin matricea sa de adiacenta, sa se scrie cate un subpro-
gram pentru rezolvarea urmatoarelor cerinte:
— afigarea nodurilor de grad maxim;
— afigarea nodurilor de grad minim;
— afisarea nodurilor izolate;
— afisarea nodurilor terminale.

4. Se cunosc listele de adiacenta corespunzatoare unui graf neorientat. Sa se scrie un program
care construieste matricea sa de adiacenta.

5. Harta unei tari este formata din mai multe regiuni. O parte dintre regiuni au frontiera comuna.
Scrieti un program care sa afiseze regiunea care se invecineaza cu cele mai multe dintre regiuni.

6. Implementati memorarea grafurilor neorientate prin lista muchiilor, folosind un vector de articole.
(Indicatie: fiecare articol contine doua campuri corespunzatoare extremitatilor unei muchii.)

3. CLASE SPECIALE DE GRAFURI

3.1 Grafuri complete

Definitie: (1)

Un graf G=(X,U) se numeste graf complet
daca intre oricare douda noduri ale sale exista
muchii. Un graf complet se noteaza Kn.

Exemplu:
Graf complet cu 5 noduri :

Proprietati:
1. d(1)=d(2)=...=d(n)=n-1; 9‘9

2. Graful Kn are n*(n-1) muchii;
2

. . . y . . Figura 80.
3. Dintre toate grafurile cu n noduri, Kn are numarul maxim de muchii.
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Aplicatie: Sa se verifice daca exista un graf cu 100 de noduri si 4951 de muchii.

Rezolvare:

Un graf complet cu 100 de noduri are 4950 de muchii; un graf complet are numarul
maxim de muchii dintre toate grafurile cu 100 de noduri; rezulta ca nu exista niciun graf cu
100 de noduri si 4951 de muchii.

3.2. Grafuri partiale
Definitie:
Fie graful G=(X,U). Un graf partial al lui G este un graf G1=(X,V), unde VcU.

Se observa ca G1 se obtine din G pastrand toate nodurile si eliminand un numar de muchii.
Exemplu :
G=(X,U) G1=(X,V)-graf partial al Iui G

o b

Din graful neorientat G au fost eliminate muchiile [7 ,8], [7,9], [8,9] si a rezultat graful
partial G1.

3.3. Subgrafuri

Definitie:
Fie graful G=(X,U). Un subgraf al [ui G este un graf G1=(X1,U1), unde
X1cX si UlcU, iar U1 va contine numai muchiile care au ambele extremitati in X1.

Se observa ca G1 se obtine din G eliminand unele noduri si pastrand doar acele muchii
care au ambele extremitati In multimea nodurilor ramase.
G=(X,U) G1=(X1,U1)

&) |X={1,2,3,4,5,6,7,8,9}

X1={1,2,3,4,5,6,7.8}
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Se observa ca din multimea X a fost eliminat nodul 9. Multimea U1 va contine aceleasi
elemente ca si U mai putin muchiile [9,1], [9,8] si [9,7].

1. Fie G si G1 doua grafuri neorientate ce au matricele de adiacenta A, respectiv Al.

0O 1 0 0 0 0O 1 0 0 O
1 01 0 1 1 0 1 0 0
A=|10 1 0 1 1 Al={0 1 0 1 O
00 1 01 0 0 1 01
01 1 1 0 00 0 1 0

Stabiliti valoarea de adevar pentru urmatoarele afirmatii :

a) G este un graf complet cu 5 noduri.

b) G1 este subgraf al grafului G.

¢) G1 este graf partial pentru graful G.

d) Daca la graful G1 se adauga inca 4 muchii, acesta va deveni graf complet.

2. Fie G un graf ce contine patru noduri si zero muchii. Cate muchii trebuie adaugate gra-
fului G, asfel incat acesta sa devina graf complet?

3. Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii :
Un graf este complet daca:
a) Fiecare nod are cel putin o muchie adiacenta.
b) Are n*(n-1)/2 muchii (n reprezinta numarul de noduri).
¢) Gradele tuturor nodurilor sale sunt pare.
d) Are n*(n+1)/2 muchii (n reprezinta numarul de noduri).

4. Fie G=(X,U) un graf neorientat.
Stabiliti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii :
a) Un graf partial se obtine prin suprimarea unor noduri.
b) Un subgraf se obtine prin suprimarea unor muchii.
¢) Orice subgraf al lui G este graf partial al grafului G.

5. Cate noduri are graful complet cu 15 muchii?
a) 10; b)5; c)6; d) 12.
6. Fie G=(X,U) un graf neorientat reprezentat prin listele de adiacenta:
Lista vecinilor lui 1: 3, 4.
Lista vecinilor lui 2: 3, 4.
Lista vecinilor lui 3: 1, 2.
Lista vecinilor lui 4: 1, 2.
Cate muchii trebuie adaugate la graful G astfel incat acesta sa devina graf complet?

7. Fie G un graf neorientat cu n noduri si m muchii si G1 un graf neorientat cu n/ noduri
si ml muchii. Se citesc de la tastatura m perechi de numere intregi reprezentand
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extremitatile muchiilor grafului G si m/ perechi de numere intregi reprezentand extre-
mitatile muchiilor grafului G1. Sa se verifice daca G1 este graf partial al lui G.

8. Din cauza unor probleme provocate de vremea nefavorabila, mai multe relee de amplifi-
care si retransmitere a semnalului pentru o telefonie mobila au fost avariate. Cunos-
candu-se legaturile initiale de transmitere a semnalului si releele avariate, sa se determine
care sunt legaturile de transmitere a semnalului care inca mai functioneaza.

4. PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

Prin parcurgerea sau traversarea unui graf neorientat se urmareste examinarea nodurilor
sale, plecand dintr-un nod dat x, astfel incat fiecare nod, la care se poate ajunge din x pe
muchii adiacente doua cate doua, sa fie marcat o singura data.

4.1. Metoda de parcurgere Breadth First (BF) — parcurgerea in latime

Fie G = (X,U) un graf neorientat. Algoritmul BF realizeaza o traversare ,,in latime" a
grafului: se marcheaza nodul initial x, apoi vecinii acestuia, apoi vecinii nevizitati ai aces-
tora si asa mai departe.

Exemplul 1:
Pentru graful din figura 81, daca nodul de start este 1,
ordinea de parcurgere a nodurilor va fi: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8.
Daca nodul de start este 4, atunci prin metoda BF se obtine
urmatoarea ordine de parcurgere a grafului: 4, 1, 6,7, 2, 3, 5, 8.
Algoritmul foloseste o structurd de tip coadd (fir de ®
asteptare), ¢, in care se introduc pe rand nodurile vizitate si un
vector vizitat definit astfel:

vizitat[i] = {

Figura 81.

1, daca nodul i a fost vizitat
0, altfel
Rationamentul metodei BF

Initial, vectorul vizitat are toate valorile nule (nu a fost vizitat niciun nod).
Nodul de start este 4 si se memoreaza 1n coada pe pozitia 1.

1 2 3 4 5 6 7 8
vizitat=(0O (0O (O (O (O (O |O|O

1
Se marcheaza nodul 4 ca fiind vizitat. °=E
P

vizitat=|0|0 |0 |1 |0 (0|0 |0
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p = marcator ce indica nodul ai carui vecini nevizitati
urmeaza sa fie memorati in coada.

Se memoreza in coada, pe pozitiile urmatoare, vecinii
nodului 4, adica 1, 6, 7.

1 2 3 4
c=|4|1|6)|7
P

Se marcheaza nodurile 1, 6 si 7 ca fiind vizitate.

1 2 3 4 5 6 7 8
vizitat=|1 (0|0 |1|0|1 (1|0 @

Figura 83.

Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada.
Se memoreaza in coada, pe pozitiile urmatoare, vecinii nevizitati ai nodului 1, adica
nodurile 2 si 3:

1 2
c=|4 (1
}

3 4 6
6|7 3

5
2

P

Se marcheaza nodurile 2 si 3 ca fiind vizitate:

1 2 3 4 5 6 7 8
vizitat=|1 |1 (1 (1|0|1|1]|0

® Figura 84.
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Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6
c=|4|1|6|7(2(3
P

Se memoreaza in coada, pe pozitiile urmatoare, vecinul nevizitat al nodului 6, adica 5:

1 2 3 45 6 7
c={4(1/,6|7|2(3|5

!

P

Se marcheaza nodul 5 ca fiind vizitat.

1 2 3 4 5 6 7 8
vizitat=(1 |1 |1 |1 |1({1(1(0 ® Figura 85.

Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6 7
c=([4|1|6|7(2|3|5
P

Nodul 7 are toti vecinii vizitati.
Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6 7
c=(4(1(6|7|(2|3|5
P

Nodul 2 are toti vecinii vizitati.
Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6 7
c=[{4|1|6|7(2|3|5
p
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Nodul 3 are toti vecinii vizitati. Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6
c=4|1(6(7|2]|3

T—| U (N

Se memoreaza in coada, pe pozitia urmatoare, vecinul nevizitat al nodului 5, adica 8:

1 2 3 4 5 6 7 8 1
c={4(1|/6|7(2(3|5]|8

Se marcheaza nodul 8 ca fiind vizitat.

123456 78 O0—oO 0
vizitat= |1 |1 1|1 {1 (1|11

Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada: © Figura 86.
1 2 3 4 5 6 7 8
c=|4|1(6|(7(2|3|5|8

!

Nodul 8 are toti vecinii vizitati.
Marcatorul p se deplaseaza cu o pozitie in coada:

1 2 3 4 5 6 7 8
c=|4|1(6|7|2|3|5|8

T —

Au fost vizitate (marcate) toate nodurile. Figura 87.

Exemplul 2:
Fie graful G = (X,U):

Q ® O
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Daca nodul de start este 2, atunci ordinea de parcurgere a nodurilor grafului in parcurge-
rea BF este 1, 5, 3, 4.

Observatie:
Nodurile 6, 7, 8, 9 nu vor fi atinse.

Reprezentarea algoritmului BF in pseudocod

pentru j =1 la n executa
|: vizitat[j] < 0
sfarsit pentru;
citeste i;
c[1] «1;
/*se memoreaza in coada nodul i pe prima pozitie*/
p < 1 /*p reprezinta pozitia elementului cheie*/
u < 1 /*u reprezinta pozitia ultimului element din coada*/
vizitat[i] « 1;
— cat timp p <u executa
/*cat timp coada nu e vida*/
x «c[p];
/*x este elementul cheie, adica nodul ai carui succesori nevizitati vor fi memorati
in coada*/
pentru toti j € Listei vecinilor lui x nevizitati incd executa
/*pentru toti vecinii nodului X nevizitati inca*/
u <« utl;
cfu] < j;
/*se memoreaza in coada vecinul j nevizitat inca*/

prelucrare (j);
/*de regula se face afisarea nodului j*/
vizitat[j] < 1;
sfarsit pentru;
p < ptl;
/*se alege urmatorul nod ca fiind nod cheie*/
— sfarsit cat timp;

Ordinul de complexitate al algoritmului de parcurgere “in latime” a grafurilor neorien-
tate este 0(n?) deoarece instructiunile din ciclul atdta timp cat se executa de cel mult n-1 ori,
iar cele interioare, structura pentru se executa de cel mult n ori.

1. Alcatuiti lista nodurilor in ordinea datd de vizitarea lor prin metoda parcurgerii
BF(Breadth First), pentru grafurile din figura 88 si figura 89:
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Figura 86. Figura 89.

2. Parcurgeti graful urmator in latime (BF),
completati vectorul vizitat si coada (firul de
asteptare) cu nodurile vizitate, dar ai caror
vecini nu au fost vizitati inca.

Figura 90.

3. Implementati in limbajul de programare studiat algoritmul BF.
4. Justificati necesitatea tabloului de tip coadd pentru implementarea metodei BF.

5. Dezvoltati un algoritm de parcurgere a unui graf in latime (BF) care, testat si pe graful
de la problema 3, sa viziteze toate nodurile.

6. Dezvoltati un algoritm recursiv de parcurgere in latime a unui graf.

4.2. Metoda de parcurgere Depth First (DF) - parcurgerea in adancime
Fie G = (X,U) un graf neorientat unde » reprezintd numarul de noduri ale sale.
Algoritmul DF realizeaza o parcurgere “in addncime” a grafului: se porneste de la un
nod x si se atinge primul dintre vecinii nevizitati ai acestuia; algoritmul continua pana se
ajunge la un nod ce are toti vecinii vizitati. In acest moment, se revine la nodul anterior si
se cautd un nod nevizitat.

Exemplul 1:

Fie G = (X,U), un graf neorientat. (Figura 91)

Pentru graful dat, ordinea de parcurgere a nodurilor prin metoda DF, pornind din nodul
unu, este: 1,2,3,5,6,4,7,8.
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Daca nodul de start este 4, atunci prin metoda DF se

obtine urmatoarea ordine de parcurgere a grafului:
4,1,2,3,5,6,8,7.

(2) @) (4) Algoritmul foloseste o structura de tip stiva in care va
introduce (sau elimina) nodurile vizitate din graf si un vec-
tor cu n componente, pentru marcarea nodurilor vizitate

—6O ©

definit astfel:

®  Figura 91. 1, dacanodul i a fost vizitat;

vietatlil = {0 altfel

Rationamentul metodei DF

Initial vectorul vizitat are toate valorile nule:
1 2 3 45 6 7 8

vizitat=|0 |0 (0 (0|0 |0 (O (O

Se introduce 1n stiva nodul de start. Fie acesta nodul 4. Figura 92.
Se afiseaza nodul 4 si se marcheaza ca fiind vizitat.

S:

vizitat=|0 |0 |0 (1 (0O (0|0 |0 @

Se determina primul dintre vecinii nodului din varful stivei, se mareste cu o unitate
varful stivei si pe aceasta pozitie se inregistreaza nodul 1.
Se afiseaza nodul 1 si se marcheaza ca fiind vizitat.

S:

vizitat=|1|0|0 (1 (00| O
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Se determina primul dintre vecinii nevizitati ai nodului 1; acesta este nodul 2, se mareste
cu o unitate varful stivei (stiva creste); pe noua pozitie din stiva se inregistreaza nodul 2.
Se afiseaza nodul 2 si se marcheaza nodul 2 ca fiind vizitat.

S:
PS Se Incearca determinarea unui vecin
/’? .. . . .
nevizitat al nodului 2. Singurul vecin al
1 nodului 2 este nodul 1 care a fost deja
vizitat. Se extrage din stiva nodul 2 si se @ )
4 micsoreaza cu o unitate varful stivei. Figura 94.

1 2 3 4 5 6 7 8
vizitat=(1|1(0|1(0|0|(0]|O

S:

Se determina primul dintre vecinii nevi- ps
zitati ai nodului 1; acesta este nodul 3 (nodul * —>
2 a fost deja vizitat); se mareste cu o unitate 4 (® Figura 95.
varful stivei si pe noua pozitie se Inregis-
treaza nodul 3.

Se afiseaza nodul 3 si se marcheaza nodul 3 ca fiind vizitat.

Se determina primul dintre vecinii
PS,| 3 nevizitati ai nodului 3; acesta este nodul
5, se mareste cu o unitate varful stivei si
pe noua pozitie din stiva se inregistreaza
4 nodul 5.

(®) Figura 96.

vizitat=|1|1|1(1|(0|O0|O0O|O

Se afiseaza nodul 5 si se marcheaza ca fiind vizitat.
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S: Figura 97.

=W W®0

vizitat=|(1|1({1|1(1|0|0]|0

Se determina primul dintre vecinii nevizitati ai nodului 5; acesta este nodul 6, se mareste
cu o unitate varful stivei si pe noua pozitie din stiva se Inregistreaza nodul 6.

Se afiseaza nodul 8 si se marcheaza ca fiind vizitat. Algoritmul continua pana cand stiva
devine vida.

Reprezentarea in pseudocod a algoritmului DF de parcurgere a grafurilor

vizitat [i] < 0;
sfarsit pentru;
ps < I;
citeste x;
s[ps] < x;
vizitat[x] < 1;
scrie x;
/*se memoreaza in stiva pe pozitia 1 nodul de plecare, se marcheaza ca fiind vizitat si se prelu-
creaza informatia atasata — afisare in acest caz*/
— cat timp ps > 0 executa
/*cat timp stiva nu este vida se incearca determinarea primului nod vecin cu nodul indicat
de ps din stiva si care nu e vizitat inca*/
gasit « false;
1¢2;
— cat timp (i <= n) AND (gasit = false) executa
daca (A[s[ps],i] = 1) si (vizitat[i] = 0) atunci
gasit « true
altfel 1 « i+1
sfarsit daca
— sfarsit cat timp;
— daca gasit = true atunci
scrie(1);
vizitat[i] < 1;
ps < pst1;
s[ps] « i;
altfel ps « ps-1;
sfarsit daca
L sfarsit cat timp

|:pentru i=1lan executa
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1. Alcatuiti lista nodurilor in ordinea data de vizitarea lor prin metoda parcurgerii DF, pen-
tru grafurile din figura 98 si din figura 99.

Figura 98.

Figura 99.

2. Parcurgeti graful din figura 100 in adancime (DF) si completati vectorul vizitat si stiva
nodurilor vizitate, dar ale caror vecini nu au fost vizitati inca.

Figura 100.

3. Implementati in limbajul de programare studiat algoritmul DF.
4. Justificati necesitatea tabloului de tip stiva pentru implementarea metodei DF.
5. Descrieti metoda de programare care sta la baza parcurgerii DF.

6. Dezvoltati un algoritm de parcurgere a unui graf in adancime (DF) care, testat si pe gra-
ful de la problema 2, sa viziteze toate nodurile.

7. Dezvoltati un algoritm recursiv de parcurgere in adancime a unui graf.
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5. NOTIUNEA DE CONEXITATE iN GRAFURI NEORIENTATE

Studiu de caz: Traseu turistic.

Pe harta unei regiuni apar puncte turistice legate prin drumuri ca in figura 101. Dacd un
grup de turisti se afla in punctul turistic A, se cere sa se determine toate posibilittile de
constituire de trasee turistice care sa ii conduca in punctul turistic B, fara sa viziteze de doua
ori acelasi punct turistic.

Graful asociat acestei probleme:

Q_“ Figura 101.

Exemple de trasee: Figura 103.

Definitie :
Fie G=(X, U) un graf neorientat. Se numeste /ant in graful G o succesiune de noduri
L=(x,, X,, X;.... ,X,), unde X, X, X,.... X, €X cu proprietatea ca oricare doua noduri conse-

cutive sunt adiacente ([, x.,,]€U unde i=1, k-1) si muchiile sunt distincte doua céte doua.

Lungimea lantului este egala cu numarul de muchii componente.
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Exemple: Figura 104.

1. Pentru graful G=(X,U), unde
X={A,B,C,D,E,F}
U={[A,CL[A.EL;[B,CL;[B,D];[B.F];[C.DL[E.F]}
exista urmatoarele exemple de lanturi :
L=(A,C,D,B) de lungime 3;
L=(C,D,B,C,A) de lungime 4;
2. Fie G=( X ,U) (figura 104):
L=(3, 4, 6, 5, 4, 2) este un lant de lungimea 5.

Definitie:
Se numeste /ant elementar un lant in care nodurile componente sunt distincte doua

cate doua.

Exemplu:
Fie graful din figura 105.
L=(b,d,e,f) este lant elementar.

L=(a,b,f,d,b,e) este un lant neelementar. _
Figura 105.

Definitie:
Se numeste ciclu intr-un graf un lant L=(x,, x,, X;.... ,x,), unde x,, x,, X;.... x, €X cu

proprietatea ca x,= x, si muchiile componente sunt distincte doud cate doua.

Definitie:
Un ciclu elementar este un ciclu in care toate nodurile, cu exceptia primului si a ulti-
mului, sunt distincte doua cate doua.

Exemplu :

Fie G=( X ,U) un graf neorientat ce are e e
reprezentarea din figura 106. v

L =(3,4,5,6,3) este ciclu elementar o o

L=(1,2,3,4,5,6,3,1) este ciclu neelementar
Figura 106.

Definitie:
Fie G=(U,V) un graf neorientat. G este un graf conex daca, oricare ar fi doua noduri
ale sale x si y, exista cel putin un lant prin care se poate ajunge de la nodul x la nodul y.
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Exemple:

1. Fie G=(X,U) un graf neorientat (figura 107):

Se observa ca, pentru oricare doua noduri, exista un
lant care le uneste.

Prin parcurgerea acestui graf, se observa ca vor fi
marcate toate nodurile: exista lanturi ce unesc oricare
doua noduri din acest graf.

Figura 107.

Observatii:

® [a parcurgerea BF a grafului, ordinea de parcur-
gere a nodurilor este 1,2,4,3,6,5,7,8,9 si vectorul vizitat
va avea toate componentele completate cu valoarea 1.

® [a parcurgerea DF a grafului ordinea de parcugere a nodurilor este: 1, 2, 3, 5,4, 6, 7,
8, 9, iar vectorul vizitat va avea toate nodurile completate cu valoarea 1.

2. Fie graful G=(X,U) din figura 108:

Prin parcurgerea DF pornind din

nodul 3, se obtine urmatoarea ordine a
nodurilor: 3,1,4,5,8. Vectorul vizitat este: o e o o o

o Figura 108.

vizitat=|1 (0|1 (1 |1|0|0 |1

Concluzie
Se observa ca, nodurile 2, 6, 7 nu au fost vizitate, graful nu este graf conex.
Daca se aplica acestui graf un algoritm de parcurgere BF pornind din nodul 3, atunci
ordinea de parcurgere a nodurilor sale este: 3, 1, 4, 8, 5. Vectorul vizitat este:
1 2 3 4 5 6 7 8

vizitat=(1 (0|1 |1(1(0|0 (1

Nodurile 2, 6 si 7 nu au fost vizitate si nu se poate ajunge la ele pornind din nodul 3 si
mergand pe muchii adiacente.
Concluzie
Graful G nu este graf conex.
Daca se reia parcurgerea grafului pornind dintr-un nod care nu a fost vizifat se obtine,
pentru o parcurgere BF, ordinea 2, 6, 7; Vectorul vizitat este:
1 2 3 4 5 6 7 8

vizitat=|1 |11 (1 (1|1|1]|1
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Pentru a putea fi marcate toate nodurile, au fost necesare doua parcurgeri ale grafului G.

Definitie:
Se numeste componenta conexd a grafului neorientat G=(X,U) un subgraf conex
G, = (X,U)) a lui G, cu proprietatea ca nu exista niciun lant care sa lege un nod din

multimea X cu un nod din multimea complementara X-X.

Pentru graful G=(X,U) din figura 109:
Se obtin subgrafurile:

G, =(X,,U)),
cu X, ={1,3,4,5,8} O 2
U, ={[1,3];[1,4L:[1,5];[4.8]} ‘
i 5 & © 60—

si
GZZ(XzaUz)v
cu X,={2,6,7}

U2={[2,6];[2,7];[6,7]} o Figura 109.

Observatii:
® G,, G, sunt grafuri conexe deoarece exista cel putin un lant intre oricare doud noduri

din G, respectiv G,.

® Pentru X, ={1,3,4,5,8}, obtinem mul{imea complementara

X- X,=1{2,6,7}; se observd ca nu exista niciun lant care sa lege un nod din X, cu un nod
din X-X,.

® Pentru X,={2,6,7} obtinem mul{imea complementara X-X,={1,3,4,5,8} si se observa
ca nu existd niciun lant care sa lege un nod din X, cu un nod din X-X,.

Concluzie
G, i G, sunt componente conexe pentru graful G.

Observatie:
Un graf conex are o singura componenta conexa.
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Reprezentarea in pseudocod a algoritmului de verificare a conexitdtii unui
graf neorientat.

vizitat [j] « 0;
sfarsit pentru
c[1]« 1;
vizitat [1] < 1;
pe 1
u<«1;
—cat timp p < u executa
pentru toti j € L_nevizitati executa

|:pentru j =2lan executa

u <« utl;
clu] «j;
vizitat[j] < 1;
sfarsit pentru;
p < ptl;
_— sférsit cat timp;
conex < true;
i« 1;
—cat timp (conex=true) AND (i<=n) executa
daca vizitat[i] = 0 atunci
conex <« false
altfel i < i+1;
sfarsit daca
—sférsit cat timp
—daca conex=true atunci
scrie (‘Graful este conex.’);
altfel scrie (‘Graful nu este conex.”)
—sfarsit daca;

Arhipelag -
aplicatie conexitate

Harta unui arhipelag este codificatd printr-o matrice binard pdtratd unde
suprafetele terestre sunt marcate cu 1 §i cele marine cu 0. Sd se determine cate insule
fac parte din arhipelag. O insuld este compusd din unul sau mai multe elemente ale
matricei marcate cu 1 care se invecineazd pe directiile N, S, E, V.

Date de intrare: se citesc din fisierul “Date.in”:
Pe prima linie: n = dimensiunea matricei patratice.
Pe urmatoarele linii, elementele matricei.

Date de iesire: nr (numarul de insule).
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Exemplu:

Date.in Date de iesire:

5

11011
00001
00010
10000
10111

Varianta Pascal

program insule;
type matrice=array[0..100,0..100] of byte;
var A:matrice;
n,i,j:byte
procedure citire;
var fitext;
begin
assign(f,’date.in’);
reset(f);
readln(f,n);
for i:=1 to n do
for j:==1ton do
read(f,A[i,j]);
close(f);
end;
procedure df(x,y:integer);
begin
Alxy]:=2;
if A[x-1,y]=1 then df(x-1,y);
if A[x+1,y]=1 then df(x+1,y);

if A[x,y-1]=1 then df(x,y-1);
if A[x,y+1]=1 then df(x,y+1);
end;

begin

citire;

for i:=0 to n+1 do
begin A[0, i]:=0; A[n+1, i]:=0 end;
for i:=1 to n do
begin A[i, 0]:=0; A[i, n+1]:=0 end;
nr:=0;
for i:=1 to n do
for j:==1ton do
if A[i,j]=1 then begin
nr:=nr+1;
df(i,j);
end;
write(‘numarul de insule este: ‘,nr);
readln;
end.
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Varianta C++

#include <fstream.h>
int n,a[100][100];
void citire() {
int i,j;
fstream f(“date.in” ios::in);
>>n
from (i=1; i<=n; i++)
for(j=1;j<=n;j++)
>>a[i,j];
f.close();
}
void df(int x, int y){
int 1;
a[x][y]=2;
if (a[x-1][y])
dfix-1,y);
if (a[x+1][y])
df(x+1y);
if (a[x][y-1])
df(x,y-1);
if (a[x][y+1])
df(x,y+1);
}
void main() {
int 1,j,nr=0;
citire();
for (i=0; i<n=1; i++)
{A[0][i]=0; A[n+1][i]=0};
for (i=0; i<n+1; i++)
{A[i][0]=0; A[i][n+1]=0};
for (i=1;i<=n;i++)
for (j=1;j<=n;j++)
if (afi][jl==1){
nr++;
df(i,j);
}

cont<<"nr. de insule este”’<<nr<<endl;



1. Fiind dat un graf G=(X,U), sa se determine un lant elementar al acestuia de lungime
maxima.

2. Sa se determine daca intr-un graf cu n noduri si m muchii exista un ciclu care sa contind un
nod oarecare k introdus de la tastatura. Elementele geafului se citesc din fisierul grafin cu
urmatoarea structura: pe prima linie, valorile pentru n si m; pe urmatoarele m linii, cate doua
valori reprezentdnd extremitatile unei muchii.

3. Sa se verifice daca un graf este hamiltonian- contine un circuit hamiltonian: circuit elemen-
tar care trece prin toate nodurile grafului.

4. Implementati in limbajul studiat algoritmul de verificare a conexitatii unui graf.
5. Explicati metoda de verificare a conexitatii folosita in algoritmul prezentat.
6. Formulati exemple de probleme care sa conduca la determinarea conexitatii.

7. Intr-un grup de persoane se cunosc relatiile de prietenie. Sa se determine cercurile de per-
soane cu proprietatea ca intre oricare doua persoane din acelasi cerc sunt relatii de prie-
tenie (aplicand ,,principiul «prietenul prietenului meu este prietenul meu»”) si numarul
minim de relatii de prietenie (precum si prieteniile respective) care ar trebui realizate
pentru a exista un singur cerc de prieteni.

8. In fisierul ,,Date.in”, pe prima linie, se afla numarul de noduri # ale unui graf neorientat
G=(X,U) , pe urmatoarele »n linii, matricea de adiacenta atasata grafului, iar pe ultima
linie doua noduri (v/ si v2). Sa se determine lanturile elementare de lungime minima
existente intre nodurile v1 si v2.

6. GRAFURI ORIENTATE

Structura unui graf poate fi extinsa prin asocierea unei functii pentru fiecare muchie a gra-
fului. Grafurile cu functii pot fi folosite pentru reprezentarea a diferite situatii; de exemplu:
daca un graf reprezinta o retea de drumuri, functia poate reprezenta lungimea fiecarui drum.

Alt mod de a extinde un graf simplu este asocierea unei directii muchiilor grafului
(A e legat de B, dar B nu e neaparat legat de A, ca intr-o pagina web), un astfel de graf se
numeste graf orientat sau digraf.

Simpozion. Studiu de caz

La un simpozion pe teme de IT se intalnesc profesori din diverse judete ale tarii. in grupul
respectiv exista profesori ce sunt cunoscuti de alti participanti la simpozion. Sa se gaseasca
profesorul (profesorii) cel mai cunoscut din grup si profesorul (profesorii) ce nu este cunos-
cut de niciun alt membru al grupului.
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Exemplu:

Po i)escu
Ton

Simionescu

Interpretarea reprezentarii grafice:

® Domnul Popescu lon il cunoaste pe domnul Pavel George, pe doamna Pop Simona si
pe doamna Sima Ilinca.

® Domnul Simionescu Victor il cunoaste pe domnul Pop Manuel si o cunoaste pe doamna
Sima Ilinca.

® Doamna Solomon Maria o cunoaste pe doamna Sima Ilinca.

® Domnul Pop Manuel o cunoaste pe doamna Pop Simona.

Observatii:

Doamna Sima Ilinca este cea mai cunoscuta persoana din grup.

Domnii Popescu lon si Simionescu Victor si doamna Solomon Maria nu sunt cunoscuti
de niciun alt membru al grupului.

Concluzie:
Persoanele si relatiile dintre ele formeaza un graf orientat.

Definitie

Se numeste graf orientat o pereche ordonata de multimi G=(X,U), unde:

X este o multime finita si nevida de elemente numite varfuri.

U este o multime formata din perechi ordonate de elemente ale lui X, numita
multimea arcelor.

Observatii:

® Arcul [x,y] este diferit de arcul [y,x].

® Pentru fiecare arc u=[x,y], x reprezinta extremitatea initiala, iar y reprezinta extremi-
tatea finala a arcului.

® Se spune ca ,,arcul iese din vérful x si intrd in varful y”.

e Varfurile x si y sunt adiacente.
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® Arcul u este incident cu varful x (respectiv y).

¢ Varful y se numeste succesor al varfului x.

e Varful x se numeste predecesor al varfului y.

® Daca G=(X,U) este un graf orientat si U este o multime nevida, atunci spunem ca G
este graf nul si reprezentarea lui in plan se reduce la puncte izolate.

Exemplul 1:

Graful asociat problemei din studiul de caz este:
G=(X,U)

X={1,2,3,4,5,6,7}
U={[1,2];[1,3L;[1,7];[4,3];[4,65[5,31;[6,71}

Figura 110

1. Formulati un exemplu de situatie care sa poata fi modelata prin graful din figura 111
(explicati semnificatia varfurilor si a arcelor).

Fie G,=(X,U,) unde
X,={1,2,3,4,5,6,7,8}
U ={[1,61;[2,3];[2,7];[3,2;[3,4L:[4,7L;[4.51:[7.21:[ 7,6 :[8,5];[8,6]}

Figura 111.

2. Se cunosc n localitati si m drumuri intre aceste localitati.
a) Formulati un exemplu de graf neorientat care sa aiba la baza aceste date.
b) Formulati un exemplu de graf orientat care sa aiba la baza aceste date.
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Gradul unui varf

Definitie

Fie G=(X,U) un graf orientat si x € X. Se numeste grad exterior varfului x numarul
arcelor care ies din varful x, adica numarul arcelor de tipul [x,y] € U,y € X.

Gradul exterior se noteaza cu d*(x),

Se numeste grad interior al varfului x numarul arcelor care intra in varful x, adica
numarul arcelor de tipul [y,x] € U, y € X. Gradul interior se noteaza d(x),

Exemple
Fie graful din figura 112.
Se determina gradele varfurilor:
d*(1)=3; d(1)=0
d*(2)=0; d(2)=1
d*(3)=0; d(3)=3
d*(4)=2; d(4)=0
d*(5)=1; d(5)=0
d*(6)=1; d(6)=1
d*(7)=0;, d(7)=2 Figura 112.
Revenind la studiul de caz, putem spune ca:
® profesorul cel mai cunoscut este definit de varful cu gradul interior cel mai mare.
e profesorul care nu este cunoscut de niciun alt membru al grupului va fi definit de var-
ful cu gradul exterior egal cu 0.

Pentru fiecare profesor putem alcatui lista cu persoanele pe care le cunoaste precum si
lista cu persoanele care il cunosc. In acest sens se obtin multimile:

I(x)={y € X | [x,y] € U} multimea succesorilor varfului x.
I"(x)={y € X | [y,x] € U} multimea precedentilor varfului x. Figura 113.

Exemple

Pentru graful din figura 113.

Se obtine:
d'(4)=2; I'(4={5.7};
d'(4)=1; I"(4)={3}
d"(6)=0; I (6)={};
d(6)=3; I'(6)={1,7,8}
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Observatie:
card(I'(x))= d*(x) card(T"(x))= d"(x) pentrux € X.

Reprezentarea in memorie a grafurilor orientate

Fie G=(X,U), unde X este o multime cu » varfuri, iar U este o multime cu m arce.
Pentru reprezentarea in memorie a grafurilor orientate se pot folosi mai multe moda-
litati: matricea de adiacentd, listele de adiacentd, matricea varfuri-arce si vectorul de arce.

6.1. Memorarea grafurilor orientate prin matricea de adiacenta

Matricea de adiacenta asociata unui graf orientat este definita prin:

1, daca [i,j] e U
AT 0, altfel
Observatie:
Deoarece [x,y]<>[y,x] pentru x,y € X, atunci se constata ca matricea de adiacenta
atasatd unui graf neorientat nu este simetrica.
Exemple:
Pentru graful din figura 114, matricea de adiacenta atasata este:

SN

Il
o © o o
S = O =
S = = O

S o = O

Figura 114.

Observatii:

Matricea de adiacenta este o matrice patrata cu # linii si n coloane.

Multe elemente ale matricei de adiacenta sunt nule; folosind o astfel de reprezentare se
consuma spatiu de memorie (matricea este rard).

Numarul de valori egale cu 1 de pe linia i din matrice (1< 1 < n), reprezinta gradul exte-
rior al varfului 7.

Numarul de valori egale cu 1, de pe coloana j din matrice (1< j < n), reprezinta gradul
interior al varfului j.

Numarul de valori egale cu 1 din matrice reprezinta numarul de arce existente in graful
orientat.
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1. Precizati care dintre urmatoarele variante reprezinta matricea de adiacenta atasata grafu-
lui orientat din figura 115:

a) 100100 b) 100100
101111 111111
000010 001010 Figura 115.
001000 001100
000001 000011
100000 100001

¢) 010100 d) 001000
101111 101111
101000 000100
010001 000010
100000 000001
010100 100000

2. Pentru graful din figura 115, determinati multimea varfurilor cu proprietatea ca diferenta
dintre gradul exterior si gradul interior este -1:

a) {} b) {2} c) {1,3,4,5,6} d) {1,2,3,4,5,6}
3. Pentru graful din figura 115, determinati numarul de varfuri cu gradul interior egal cu 2.
a) l; b) 5; c)0; d) 4.
4. Se da matricea de adiacenta atasata unui graf orientat:
0101
A= 0000
0100
0110

Care este numarul de varfuri cu proprietatea ca gradul exterior este mai mare sau egal
cu gradul interior?
a) 0; b) 1; c)2; d) 3.
5. Fie G un graf orientat, ca in figura 116:
Se dau doi vectori dext si dint unde dext[i] Figura 116.
memoreaza gradul exterior al varfului i, iar dint[i]
gradul interior, 1<=i<=5,
Care dintre perechile de vectori de mai jos se refera la
graful din figura 116:
dext=(3,0,2,1,0); dint=(1,2,1,0,1)
dext=(2,0,2,2,0); dint=(1,0,0,0,2)
dext=(3,0,2,0,0); dint=(1,2,1,1,1)
dext=(2,0,2,0,0); dint=(0,2,0,0,0) (::) (::>
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6. Determinati valoarea de adevar pentru urmatoarele afirmatii:

a) Matricea de adiacenta atasata unui graf orientat este patrata si simetrica.

b) Numarul de valori egale cu 1 din matricea de adiacenta atasata unui graf orientat este
egal cu numarul de arce corespunzator acelui graf.

¢) Numarul de valori egale cu 1 de pe coloana j din matrice (1<=j<=n) reprezinta gradul
interior al varfului j.

d) Matricea de adiacenta atasata unui graf orientat contine pe diagonala principala
numai valori egale cu 1.

7. Realizati un program, in limbajul studiat, pentru rezolvarea problemei propusa in
studiul de caz (simpozion).

6.2. Memorarea unui graf orientat folosind listele de adiacenta
Prin aceasta metoda, se retine, pentru fiecare varf, multimea succesorilor sai.

Exemplu

Pentru graful din figura 117,

listele de adiacenta vor fi:
Lista varful 1: 2, 3, 7
Lista varfului 2:
Lista varfului 3:——-
Lista varfului 4: 3, 6
Lista varfului 5: 3
Lista varfului 6: 7
Lista varfului 7:——-

1. Fie G un graf orientat (figura 118).
Pentru fiecare varf determinati listele de adiacenta.

2. Se da urmatoarea matrice de adiacenta a unui graf
orientat:

0101
A= 0000
0100
0110
Pentru fiecare varf determinati listele de adiacenta. .
’ ’ Figura 118.
3. Se da urmatoarea matrice de adiacenta a unui graf orientat:
0111
A= 0000
0101
0000
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Determinati varful a carui lista de adiacenta are un numar maxim de componente:
a)l; b)2; c)3; d)4.

6.3. Reprezentarea unui graf orientat folosind matricea varfuri-arce
Matricea varfuri-arce este o matrice cu # linii si m coloane definita astfel:

1, daca varful 7 este extremitate initiala a arcului U,
alij]= -1, daca varful 7 este extremitate finala a arcului u,

0, daca varful i nu este extremitate a arcului u,

Exemplu:
Fie G=(X,U) (figura 119).
Matricea varfuri arce este:

1 1 1 0 0O -1 0
-1 0 0 1 0 -1
A= 0 0 -1 0 0 Figura 119.
-1 0 0 0 0 0
0 O -1 0 -1 1

Interpretarea matricei varfuri-arce.
Cum a fost determinata ultima linie din matrice? Aceasta linie corespunde varfului 5.
a[5,1]= 0 deoarece varful 5 nu este incident cu arcul u,.

a[5,2]= 0 deoarece vérful 5 nu este incident cu arcul u,.
a[5,3]= -1 deoarece varful 5 este extremitate finald a arcului u,.
a[5,4]= 0 deoarece varful 5 nu este incident cu arcul u,.
a[5,5]= -1 deoarece varful 5 este extremitate finala a arcului us.
a[5,6]= 1 deoarece varful 5 este extremitate initiala a arcului u,.

a[5,7]= 1 deoarece varful 5 este extremitate initiala a arcului u,.

Observatii:

Numarul de valori egale cu 1 din linia i a matricei varfuri-arce reprezinta gradul exte-
rior al varfului i.

Numarul de valori egale cu -1 din linia i a matricei varfuri-arce reprezinta gradul inte-
rior al varfului i.
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Pe fiecare coloana i a matricei varfuri-arce exista o singura valoare egala cu 1 (pe linia
x din matrice deoarece x este extremitate initiald a arcului u) si o singura valoare egald cu

-1 (pe linia y din matrice deoarece y este extremitate finala a arcului »), pentru u=[x,y];
1=x, y<n, u.e U, I<i<m.

1. Determinati matricea varfuri-arce corespunzatoare grafului orientat din figura 120.

a) 1-100 by 11010
100-1 -10-100
0-110 001-1-1
10-10 001-1-1
001-1 0-1001

Figura 120.

c o X
o — a
o~ o

2. Determinati valoarea de adevar pentru urmatoarele afirmatii:

a) Matricea varfuri-arce atasatd unui graf orientat este o matrice patrata.

b) Numarul de valori egale cu 1 din linia / a matricei varfuri-arce reprezinta gradul exte-
rior al varfului i.

c¢) Numarul de valori egale cu -1 din coloana 7 a matricei varfuri-arce reprezinta gradul
exterior al varfului 7.

d) Pe fiecare coloana a matricei varfuri-arce exista o singura valoare egala cu 1 si o sin-
gura valoare egala cu -1.
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6.4. Reprezentarea unui graf orientat ca un vector de arce

Un arc poate fi privit ca o celula cu douad campuri componente reprezentand extre-
mitatile sale: varful initial si varful final.
Fie u, € U; 1<i<m; u=[x,y]; I<x,y<n.

Se obtine un vector de inregistrari numit vector de arce.

Figura 121.
Exemplu: uy
G=(X,U) (figura 121) -
X—(1234.9 D 2)
U={[1,2L;[1,51;[2,1;[2,3:[3.,4L:[5.41} N
va avea urmatoarea reprezentare uz e
folosind un vector de arce.
us
ui u>z us Us Us Ue e o
v=|1 1112123 /|5 Ys
25|13 4|/ a4
#IEME .
1. Fie G un graf orientat (figura 122). Figura 122,

Determinati vectorul de arce corespunzator.

2. Se da urmatoarea matrice de adiacenta a unui

graf orientat:
0111
A= 0000
0101
0000

Determinati vectorul de arce corespunzator.

Parcurgerea grafurilor orientate

Pentru prelucrarea informatiilor atasate varfurilor unui graf orientat se folosesc cele
douad parcurgeri studiate la grafurile neorientate: parcurgerea in latime BF si parcurgerea in
adancime DF.

Diferenta fata de parcurgerea grafului neorientat consta in urmarirea directiilor impuse
de arce.
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Parcurgerea in latime a grafurilor orientate
(BF) ol

Fie G=(X,U) un graf orientat (figura 123).

Pornind din varful 1 parcurgerea va fi: 1,2,3,5,4. @

N A . . . Figura 123.
Parcurgerea in addncime a grafurilor orientate (DF) g

Pentru graful de mai sus ordinea de parcurgere a varfurilor, pornind din varful 1, este:
1,2,3,4,5.

1. Alcatuiti lista varfurilor in ordinea data de vizitarea lor prin metoda parcurgerii BF
(respectiv DF) pentru grafurile din figura 124:

Figura 124.

2. Pentru graful din figura 125, rezolvati urmatoarele ce-
rinte:

a) parcurgeti graful pe latime-BF si completati vectorul
vizitat si firul de asteptare folosit in algoritm;

b) ce particularitati au varful 4 si varful 5?
. . . . . Figura 125.
¢) ce semnificatie are notiunea de conexitate pentru un graf orientat?

3. Parcurgeti graful din figura 125 in adancime-DF si completati vectorul vizitat al var-
furilor vizitate si stiva folosita in algoritm.

4. Implementati in limbajul de programare studiat algoritmul BF (respectiv DF), folosind
listele de adiacenta pentru memorarea grafului orientat.

5. Dezvoltati un algoritm recursiv de parcurgere in latime a unui graf orientat.

6. Dezvoltati un algoritm recursiv de parcurgere in adancime a unui graf orientat.
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Drumuri si circuite in grafuri orientate

Definitie
Fie G=(X,U) un graf orientat. Se numeste drum in graful G, D=(x x,,...X,) 0 succe-

siune de varfuri cu proprietatea ca [x,x,,, J€ U, unde 1<=i<=k-1.

Observatii:
e Varfurile x, si x, sunt numite extremitatile drumului.

® Lungimea drumului este data de numarul de arce componente. Figura 126.

Exemple: /\@

D,=(1,6,1,3,5,4) este un drum de

lungime 5.
D,=(4,2,1,6) este un drum de lungime 3.

D,=(3,5,4,2,1,6,1,3) este un drum de

lungime 7.

Definitie
Se numeste drum elementar intr-un graf orientat, un drum pentru care varfurile compo-
nente sunt distincte doua cate doua.

Exemple:

D,=(4,2,1,6) este un drum elementar.
D,=(1,6,1,3,5,4) este drum neelementar.

Definitie
Se numeste circuit intr-un graf orientat un drum pentru care cele doua extremitati coincid.

Exemplu:  D,=(5,4,2,1,3.5).

Definitie
Se numeste circuit elementar un circuit in care toate elementele sunt distincte doua cate
doua, cu exceptia primului si a ultimului element.

Exemple: D, =(5,4,2,1,3,5) este circuit elementar.
D,=(3,5,4,2,1,6,1,3) este circuit neelementar.
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# TEME Figura 127.

1. Pentru graful din figura 127, determinati
un drum ce are extremitate initiala varful
1 si extremitate finala varful 2.

2. Pentru graful din figura 128, determinati
toate drumurile elementare de lungime 3.

3. Pentru graful din figura 129, determinati
toate circuitele. Figura 129.

Matricea drumurilor atasata unui graf orientat
Fie G=(X,U) un graf orientat cu n varfuri. Asociem acestui graf o matrice patrata cu n
linii si # coloane denumita matricea drumurilor si definita astfel:

1, dacd existd drum de la varful i la varful j

MU=\ o, aigel.

Exemplu:
Pentru graful din figura 130 matricea drumurilor este:

01 1 1 10

001 00O

©) Mo 00 0 O0O0O

00011 0
Figura 130. 00 0 11 o

Se observa ca M[1,3]=1 deoarece exista drumul 01 1 0 0 0

(1,2,3) intre varful 1 si varful 3.
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Observatie:

in urma parcurgerii DF a grafului din figura 130, se vor atinge urmatoarele vérfuri, in
ordinea: 1, 2, 3, 4, 5.

Deci 2, 3, 4, 5 sunt varfurile la care putem ajunge, pornind din varful 1 i urmarind sensul arcelor.
Astfel, pe linia 1 din matricea drumurilor vom obtine valoarea 1 pe coloanele 2, 3, 4 si 5.

Pentru completarea matricei drumurilor se aplica parcurgerea DF pentru celelalte varfuri
(2,3,4,55i06).

Matricea costurilor atagatd unui graf orientat
In multe situatii reale legaturile (arcele) dintre doua puncte (varfuri) au asociat un cost cu
diferite semnificatii: lungime, timp de parcurgere.
Pentru astfel de grafuri se construieste matricea costurilor:
Exemplu: Fie G = (X,U) un graf orientat: cost(i, j).[i, 1€ U;
Cli, j1= { -
0,[7, j]1e U.

Figura 131.
0 10 0 0 O
2. Determinati graful orientat ce 4 0 2 00
are matricea costurilor: c=lo 0o 0 0 4
2 0 500
0 0 9 00
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7. ARBORI

Definitie
Un arbore este un graf conex aciclic ( fara cicluri).

O structura de date de tip arbore devine intuitiva daca ne imaginam modalitatea de orga-
nizare a directoarelor si fisierelor intr-un sistem de operare.

C:\

Program Files Windows

Internet Movie regedit.exe

Explorer Maker

Asemanator acestui exemplu este si modelul arborelui genealogic al unei familii:

Figura 132.

Dupa modelul arborelui genealogic de mai sus, putem obtine graful din figura 133.
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Observatii:
Graful este conex.
Graful nu contine cicluri.

Concluzii:

G este un arbore.

Un arbore poate fi asezat pe niveluri.

Se alege un varf care se asaza pe nivelul 1
O si acesta se va numi rdaddcina.

Pe nivelul 2 vor fi asezate acele varfuri
care sunt legate printr-o muchie direct de
radacina si procedeul continua pana vor fi
asezate toate nodurile pe nivelele cores-
punzatoare (figura 134).

Notatii:
X= varf parinte sau predecesor, tata;
Y= varf fiu sau copil, succesor.
Varfurile care se afla pe ultimul nivel se
numesc varfuri terminale sau frunze.
Varfurile pot contine o informatie utila
(cheie) care poate fi de orice tip.

Figura 133.

Exemplu:

© Fie arborele din figura 135. Se observa ca:
e Varful 1 este radacina arborelui.
(2) () e Varful 1 este parinte pentru varful 2 si varful 3.
e Varful 2 este descendent (fiu, copil) pentru varful 1.
(a) (5 e Varful 3 este descendent (fiu, copil) pentru varful 1.
e Varfurile 3, 4, 6 si 7 sunt varfuri terminale (frunze).
& @ Figura 135.

Teorema
Un arbore cu n varfuri are n-1 muchii.

Demonstratie prin inductie matematica:

1. P(n): este o propozitie adevaratad. Un arbore care contine doar un singur varf are un
numar de muchii egale cu 0.

2. Sa demonstram ca P(m) este adevarata, cu m> I, presupunand ca afirmatiile P(k) sunt
adevarate pentru k<m.

Daca se elimina o muchie dintr-un arbore, atunci se ajunge la un graf care nu va mai fi
conex si se obtin doi arbori. Fie p, respectiv ¢, numarul de varfuri din cei doi arbori, unde:

m=p+q; p<m, g<m

262



Primul arbore va avea p-1 muchii iar cel de-al doilea va avea ¢g-1 muchii. In total, daca
se adauga si muchia initial eliminata, se obtine:
p-1+g-1+1=m-1 muchii, fapt ce probeaza afirmatia P(m).
Pentru reprezentarea in memorie a arborilor, pot fi utilizate aceleasi reprezentari pe care
le folosim pentru grafuri.

Arbori binari

Studiu de caz

Andrei are o harta montana (figu-
ra 136). El se afli in cabana ,,Varful cu
brazi” si doreste sa ajunga impreuna
cu prietenii sai la ,Cascada binara”.
Traseul pe care urmeaza sa il parcurga
se poate ramifica, in diferite puncte,
in doua carari. Ei observa ca drumul
spre cascada corespunde alegerii
repetate a potecii din stinga.

Ajutati-i sa descopere numarul de
intersectii ce trebuie traversate pre-
cum si lungimea traseului.

Figura 136.

Rezolvarea problemei conduce la notiunea de arbore binar.

Definitie:
Un arbore binar este un arbore cu proprietatea ca oricare varf, in afara de frunze, are cel
mult doi descendenti (succesori).

Exemplu:
Arborele binar din figura 137 are drept radacina nodul 1.
Nodul 1 are doi descendenti directi: nodul 2 (descendent
stang) si nodul 3 (descendent drept). o
Nodul 2 are un singur descendent direct: nodul 4
(descendent stang).
Nodul 3 are doi descendenti directi: nodul 5 (descendent o e
stang) si nodul 6 (descendent drept).
Nodurile 4, 5 si 6 sunt noduri terminale (frunze) pentru
arborele binar dat. o e o
Un arbore binar poate fi reprezentat in memorie prin
doua tablouri: Figura 137,
S si D cu n elemente (n= numarul de noduri din graf), unde:
S[i]= succesorul stang nodului 1.
D[i]= succesorul drept al nodului i.
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Exemplu: ©

Pentru arborele din figura 138 vectorii S si D vor avea
urmatoarele valori: (2 (3)

il1 2 3 4 5 6 7 oo

S[il]l 2 4 0 0 6 0 O
Figura 138. o o

il1T 2 3 4 5 6 7

o
o

pD[ill 3 5 0 0o 7

Observatii:
In tablourile S si D, nodurile terminale au valori nule.
Radacina este singurul nod care nu apare ca valoare in tabourile S si D.

1. Verificati daca graful G=(X,U), X = {1, 2,3,4,5,6,7}
U= {[1,2];[1,3]; [2,5]; [2,6]; [2,7]} este arbore.

2. Asezati pe niveluri arborele din figura 139. Fixati drept radacina nodul 4.

® @

Figura 139.

o 3. Determinati numarul de niveluri ce se obtin
prin rearanjarea arborelui din figura 140 pentru
a avea drept radacina varful 3.

Figura 140.
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4. Verificati care dintre urmatoarele matrice de adiacenta corespunde unui arbore binar.

01100 01 100 01 110
1 0 00O 1 0 0 0O 1 0 0 0O
Al=1 0 0 1 1}42=|1 0 0 1 1}(43=|1 0 0 1 1
00110 0 01 00O 1 01 00
00100 0 01 00O 001 00

5. Sa se determine vectorii S si D pentru arborele binar
din figura 141. o

6. Determinati radacina unui arbore binar reprezentat
prin urmatorii vectori: o e G
S=(0,4,0,0,3); D=(0,1,0,0,2).
Figura 141.

Arborele partial de cost minim

Studiu de caz APECEM
Seful tribului Apecem doreste sa construiasca poteci care sa lege corturile supusilor sai ast-
fel incat resursele folosite sa fie minime si in final sa existe un traseu intre oricare doud corturi.
Daca il veti ajuta, va va trimite o invitatie la petrecea tribala anuala.

Se cunosc:
® 5 = numarul de corturi

® m = numarul de poteci ce pot fi
construite precum si lungimea acestora.

Se cere: determinarea unui traseu de
cost minim care sa cuprinda toate
corturile.
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Rezolvare

Se ataseaza grafului neorientat obtinut G o matrice de costuri.

Vom determina un graf partial al grafului G (toate corturile) care sa fie conex, de cost
minim (suma costurilor muchiilor sale sa fie minima) si sa nu existe circuite (sa nu se treaca
de doua ori prin acelasi punct).

Acesta va fi un arbore partial de cost minim (APM).

Algoritmul lui Kruskal de determinare a APM

Pentru inceput, se considera cele n corturi izolate (n arbori disjuncti care contin fiecare
cate un nod al grafului initial).

La fiecare pas al algoritmului, se introduce cate o poteca de cost minim (unificarea a doi
dintre arborii existenti); se selecteaza din graf acea muchie, u, de cost minim, dintre cele
nealese inca, ce are o extremitate intr-un arbore si cealalta extremitate in alt arbore. In urma
unificarii celor doi arbori, se constituie un alt arbore ce va contine toate nodurile si muchi-
ile celor doi arbori initiali precum si muchia u.

Exemplu: Fie graful atasat problemei din studiul de caz (figura 142).

Figura 142.

Se foloseste o matrice 4 cu m coloane (corespunzatoare celor m muchii) si 3 linii (care
corespund celor doua extremitati x,y si costului muchiei c).

x(1 1 2 2 2 3 3
A=yl 2 3 3 5 4 4 5
cl17 12 10 12 13 13 9

Costul APM este initializat cu 0 (cost = 0).
Se organizeaza matricea realizdndu-se o ordonare crescatoare a muchiilor dupa cost.

x(3 2 1 2 2 3 1
A=y|5 3 3 5 4 4 2
cl9 10 12 12 13 13 17
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Se foloseste un tablou unidimensional S unde, S[i]= indicele arborelui din care face
parte nodul i la un moment dat.

Initial fiecare nod este in propriul sau arbore:

S=(1,2,3,4,5). Figura 143.

Se alege muchia de cost minim ce are o extre-
mitate intr-un arbore si alta extremitate in alt
arbore dintre cei existenti ([3,5]).

Se realizeaza unificarea celor doi arbori si vec-
torul S devine:

S=(1,2,3,4,3).

Costul APM va fi: cost=0+9 +9.

Muchia selectata la pasul urmator va fi [2,3] (este de cost minim dintre cele neselectate
inca si are extremitatea 2 1n arborele cu indicele 2 si extremitatea 3 in arborele indice 3).

Se realizeaza unificarea celor doi arbori si Vectorul S devine:

$=(1,2,2,4,2). Figura 144.

Costul APM va fi:

Cost=9+10=19.

Muchia selectata la pasul urmator va fi [1,3]
(este de cost minim dintre cele ramase neselectate
inca si are extremitatea 1 1n arborele etichetat cu 1
si extremitatea 3 in arborele etichetat cu 2).

Se realizeaza unificarea celor doi arbori si vec-
torul S devine:

S=(1,1,2,4,1). Figura 145.

Costul APM va fi:

Cost =19+12 =31.

17

Muchia selectata la pasul urmator va fi [2,4]
(este de cost minim dintre cele ramase neselectate
inca si are extremitatea 2 1n arborele etichetat cu 1
si extremitatea 4 in arborele etichetat cu 4).

Se realizeaza unificarea celor doi arbori si vec-
torul S devine:

S=(,1,1,1, 1).

Costul APM va fi:

Cost= 31+13=44.

Algoritmul se opreste deoarece au fost selec-
tate n-1 muchii (un arbore cu n noduri contine n-1
muchii).

Figura 146.
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Observatie:
APM pentru un graf dat nu este unic.

Reprezentarea algoritmului in pseudocod

citeste (n);
citeste (m);
— pentru i=1, m executa
citeste (X.y,c);
AlLi]«x;
Al2,i]«y;
A[3,i]«c;
L sfarsit pentru;
— pentru i=1, n executa
S[i]«i;
/*Se pozitioneaza fiecare nod in propriul sau arbore*/
— sfarsit pentru;
cost«—0; /*cost APM/*
sorteazd_matrice;
/*Se sorteaza matricea dupa ultima linie corespunzatoare costului muchiilor*/
k<-0;
/*K reprezinta numarul de muchii ce vor fi adaugate in APM*/
1<—0;
— cat timp k< n-1 executa
— daca S[A[1,i]]<>S[A[2,i]] atunci
kek+1;
cost«—cost + A[3,i];
scrie(A[1,1]);
scrie(A[2,1]);
x<A[Li];
yAL,];
pentru j=1,n executa
daca S[j]=x atunci S[j]<y
sfarsit daca
sfarsit pentru

— sférsit daca
1«it+1;

— sfarsit cat timp
scrie (cost);
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1. Sa se determine daca un graf
G este arbore.

2. Determinati, folosind algorit-
mul lui Kruskal, arborele
partial de cost minim pentru
grafurile din figura 147.

Figura 147.

3. Formulati un exemplu de graf neorientat G pentru care arborele partial de cost minim nu
este unic.

4. Codificati in limbajul de programare studiat algoritmul lui Kruskal. Citirea datelor se
face din fisierul date.in ce va avea pe prima linie numarul de noduri, pe a doua linie
numarul de muchii, iar pe urmatoarele m linii trei valori (extremitatile muchiei si
costul sau).

5. Justificati ordonarea crescatoare a muchiilor, dupa cost.

6. Formulati exemple de probleme care sa conduca la determinarea arborelui partial de cost
minim.

PROBLEME PROPUSE

Asociati fiecarei probleme modelul de graf corespunzator. Identificati elementele speci-
fice si algoritmul care conduce la rezolvarea problemei.

1. Un grup de n copii si-au interconectat calculatoarele personale astfel incat ei isi pot trans-
mite ,,mesaje” si ,,date” ,,din calculator in calculator”. Se cunosc calculatoarele intre
care exista legaturi directe. Sa se precizeze daca:

a) Oricare dintre copii poate transmite mesaje catre ceilalti n-1 copii.
b) Exista posibilitatea ca cel putin unul dintre copii sa primeasca inapoi mesajul trans-
mis in retea.

2. Intr-un grup de n persoane se formeaza un ,,lant al slabiciunilor” sau ,,lantul influentei”.
Cunoscand persoanele care ,,se influenteaza” direct, sa se determine cel mai lung ,,lant
al influentei” din grupul respectiv.

3. Se cunoaste amplasarea a celor # localitati ale unui judet si drumurile care leaga intre ele
cate doua localitati. Sa se determine:
a) localitatile izolate;

4. La un simpozion participa n persoane care nu se cunosc direct dar pot face cunostinta
unele cu altele prin intermediul unei cunostinte comune. Stiindu-se persoanele care se
cunosc, sa se determine daca:
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a) O persoana oarecare poate sa isi faca cel putin o cunostintd noua la acest simpozion.

b) Exista persoane care cunosc ,,dinainte” toate celelalte persoane.

¢) Existd persoane care se cunosc ,,dinainte” intre ele, formand un grup ,,inchis”, in care

nu poate sd patrunda nicio ,,cunostinta” noua.

5. Se cunoaste amplasarea conductelor de gaz prin care o centrald alimenteaza blocurile

unui nou cartier si costurile corespunzatoare fiecarui segment de conducta (un segment
de conducta face legatura intre doua blocuri). Sa se determine cel mai ieftin traseu pen-

tru alimentarea cu combustibil gazos a noului cartier.

6. Fiind date cele n puncte din teritoriul de paza al unei patrule si caile de acces intre aces-

tea, sa se determine traseul pe care se poate deplasa patrula astfel incat sa verifice
intr-un singur ,,rond” toate punctele o singura data. Daca problema nu are solutie, sa se
determine, dacad existd, zonele in care se poate instala o astfel de patrula (numarul

zonelor si numarul punctelor din care este formata fiecare zona).

si Imbunatatirea aprovizionarii, agentia are de rezolvat urmatoarele probleme:

7. O agentie de turism are spatii de cazare si agrement in n orase. Pentru atragerea clientilor

¢ Sa ofere clientilor, pentru sfarsitul saptamanii (vineri, sambata si duminica), cat mai

multe variante de excursii ,,in circuit” cu oprire céte o zi in fiecare oras.

® Si ofere clientilor, pentru vacanta, excursii ,,in circuit” cu posibilitatea de a vizita toate

cele n orase trecand o singura data prin fiecare.

® Sa-si construiasca un sistem propriu de comunicare intre cele n orase, astfel incat ori-
care doua orase sa comunice direct sau prin intermediul altora, printr-un numar minim

de cai de acces.
Cerinte:

Asociati cerintelor din problema modelul de graf corespunzator si rezolvati problemele

acestei agentii, folosind metodele de lucru specifice teoriei grafurilor.

Elemente de teoria grafurilor — abordare interdisciplinara

Scopul proiectului: aplicarea cunostintelor de teoria grafurilor in rezolvarea unor
probleme concrete de fizica, biologie, geografie, sociologie si altele.

Sugestie de lucru: se formeaza echipe de 6-8 elevi; fiecare elev trateaza o pro-
blema/domeniu; rezolvarea conduce la realizarea de programe si o documentatie scrisa.
Proiectul poate fi sustinut si prin prezentare PowerPoint.

Aplicatii propuse pentru rezolvarea proiectului

A. Circuite electrice

1) Identificarea elementelor specifice grafurilor pentru un circuit electric

Cerinte:

® Asociati circuitului electric tipul de graf corespunzator.

¢ [dentificati elementele specifice grafurilor si descrieti semnificatia acestora in circu-

itul electric.
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Sugestie de rezolvare

Nodurile unui circuit electric corespund varfurilor grafului (1,2,3,4).
Ramura ce leagd doua noduri ale circuitului electric reprezintda arcul grafului

([1.2], [1,3], [2,3], [2,4], [3.4], [4.1]).

Ochiul unui circuit electric reprezinta circuitul (ciclul) unui graf.

Fie graful G=(X,U) , X — multimea varfurilor grafului si U — multimea arcelor grafului.
Gradul exterior (al varfului x): numarul arcelor de forma [x,y] (exista legatura orien-

tata de la x la y).

Gradul interior (al varfului x): numarul arcelor de forma [y,x] (exista legatura orien-

tata de la y la x).
Exemplu (varf 2):
Grad exterior = 2

Grad interior = 1

P — s
.
kS
P
S
L 3
3
4
)
4
-
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Cu ajutorul grafului corespunzator, prin stabilirea gradului interior si a gradului exte-
rior al unui varf, stabilim semnul curentilor electrici si automat sensul acestora (intra sau
ies din nodul respectiv).

B. Grupele de singe

1. Realizati o scurta prezentare a grupelor de sange, urmarind planul de idei si graful asociat.

® De ce trebuie sa 1ti cunosti grupa de sange?

¢ Pierderile mari de sdnge pot fi recuperate prin transfuzii?

¢ QOrice alte combinatii decat cele indicate in schema provoaca accidente grave, mortale?
2. Care este semnificatia urmatoarelor elemente:

e gradul unui varf;

e gradul exterior al unui varf;

¢ gradul interior al unui varf.

w

m%'@
24 m

Grad exterior al varfului 0=7.
Grad interior al varfului 0=0
=>nu poate primi sange de la
nicio alta grupa.
Grad exterior varf AB=0 => nu
poate dona niciunei persoane.
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C. Harti

1. Harta rutiera

Noduri = Orase.

Muchii = Drumuri.

Graf conex = Exista lant (drum) intre
oricare doua orase.

Graf neorientat = accesul intre doua orase
se face In ambele sensuri.

Muchiilor li se pot asocia costuri;
fiecare cost reprezinta distanta intre doua
orase.

Lant de cost minim = drumul cel mai
scurt dintre doua orase.

Cerinte:

Pornind de la Harta rutiera:

Bistrta
Zalau Piatra-heamt

Mapoca  Targu-hures

Miercurea

Alba-lulia
Sighizoara

amnicu-Yalcea

Targu Jiu
Piteati Tergoviste  Ploiesti

e formulati probleme care se pot rezolva prin aplicarea elementelor de teoria grafurilor;
® construiti si caracterizati graful asociat hartii rutiere.

2. Rute aeriene

Nod = oras.

Muchie = linie aeriana.

Graf conex = Exista lant (traseu
aerian) Intre oricare doua orase.
Graf neorientat = accesul intre
doua orase se face in ambele sen-
suri de zbor.

-

. Huﬁ‘g,)\nmg
—.
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Graf asociat rutelor aeriene
Muchiilor li se pot asocia costuri; fiecare cost reprezinta pretul zborului intre doua orase.
Lant de cost minim = pretul minim al zborului intre doua orase.

LEGENDA Cerinte:
1. Seoul ® Pornind de la harta rutelor
2 soch'o aeriene, formulati probleme care
3. Kangnung se pot rezolva prin aplicarea ele-
4. Yech'on . .
5. Pohang mentelor de teoria grafurilor.
6. Taegu ® Caracterizati graful asociat
7. Ulsan hartii | .
2. Pusan art11 rutelor aeriene.
9. Chinju
10. Yosu
11. Cheju
12. Mokpo
13. Kwangiu
14. Kunsan

3. Harta raurilor

Bistrita

Viseu ~ J
Ve Caras
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Graful asociat raurilor LEGENDA

1. Siret

2. Moldova
3. Suceava
4, Bistrita
5. Trotus
6. Tazlau

o 7. Buzau
8. Bahlui

/ 9. Tutova
T~ 10. Calmatui
11.Uz
12. Viseu

e 13.1za
14. Caras

Cerinte:
e Caracterizati graful asociat hartii raurilor.
¢ Construiti matricea varfuri-arce corespunzatoare acestui graf.

D. Clase de echivalenta
Pentru elementele unei multimi se defineste relatia de echivalenta a~b cu proprietatile:

reflexivitate (a~a) si tranzitivitate (a~b, b~c implica a~c). Pentru o multime data, sa se
determine clasele de echivalenta cunoscandu-se relatiile directe de echivalenta.
Exemplu:
X={1,3,5,7,9}
Pentru echivalente: 1~3 ; 5~9 ; 3~7 vor exista 2 clase de echivalenta:
C1={1,3,7} s1 C2={5,9} .
Cerinte:
® Asociati problemei un graf si precizati semnificatia elementelor.
e Cum poate fi recunoscuta proprietatea de tranzitivitate?
e Care este semnificatia claselor de echivalenta?
® Realizati un program pentru determinarea claselor de echivalenta si a elementelor din
fiecare clasa.

E. Sociograma

1. Realizati un ,,sondaj de opinie” pentru determinarea relatiilor de afectivitate, simpatie,
colaborare, respingere dintre elevii unei clase. Pentru claritatea si concizia datelor ce vor
fi prelucrate, formulati o singura intrebare (exemplu: ,,Cu cine ai dori sa mergi in
excursie?”).

2. Codificati de la 1 la n membrii grupului participanti la ,,sondaj”.
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3. Intocmiti sociograma: reprezentare grafica prin puncte si sageti cu semnificatia A=B: A

il simpatizeaza pe B (daca prin sondaj s-au urmarit relatii de simpatie). Daca sondajul
s-a aplicat unui grup mare (n>30), folositi, pentru reprezentare, hartia milimetrica.

Echipa perfecta

ove
QAO

® Completati urmatorul enunt: Sociograma este un model ................................format
difl oo, ST oo, reprezentand.................. .

® Ce model de reprezentare a datelor poate fi asociat sociogramei?

® Care ar fi semnificatia sociogramei daca i-am asocia modelul unui graf neorientat?
De ce nu se poate folosi acest model?

e Construiti matricea de adiacenta pentru sociograma realizata in urma ,,sondajului”.

® Analizati matricea de adiacenta.

e Care este semnificatia elementelor de pe diagonala principala?

® Care este semnificatia sumei elementelor de pe o linie oarecare i?

¢ Ce reprezinta suma elementelor de pe o coloana oarecare j?

e Ce semnificatie are o linie ,,zero”?

e Ce semnificatie are o coloana ,,zero”?

® Concretizati analiza matricei de adiacenta pentru grupul de elevi pe care ati efectuat
sondajul.

4. Analiza coeziunii grupului:
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¢ Ce semnificatie are notiunea de lant intr-un graf orientat?
® Completati enuntul: Un lant in care toate arcele au aceeasi orientare se
numeste....................
¢ Ce semnificatie are propnetatea de conexitate intr-un graf orientat?
¢ Cum putem determina numarul de ,,subgrupuri ” dintr-un grup?
® Cum determinam liderul grupului?
¢ Calculati indicele de coeziune a grupului:
IC=(2*(numar _relatii_reciproce))/(n*(n-1)).



PROBLEME RECAPITULATIVE

Pentru fiecare dintre urmdtoarele probleme, stabiliti structurile de date necesare si rezolvati
cerintele prin programe modularizate in variantd iterativd §i recursivd, dupd caz.

1. Sa se afiseze linie cu linie o matrice rara; se cunoaste lista cu valorile nenule si pozitia aces-
tora in matrice.

2. Se da o greutate G si alte n greutati gi, i1, n, n<=50. Sa se stivuiasca greutatile in ordinea
de lal la n si sa se compare suma lor cu G.

3. Se inregistreaza, intr-o lista L1, datele (numele si media generala) depre elevii programati la
un interviu pentru un job de vacanta. Sa se formeze doua liste noi: L2 numai cu fete si L3
numai cu baieti. Toate numele fetelor se termina cu litera a’.

4. Se cunosc relatiile de prietenie dintre toti elevii unei clase. Sa se determine daca toti elevii cla-
sei sunt prieteni intre ei si, daca este cazul, numarul de grupuri de prieteni din clasa.

5. Se cunosc caile directe de acces dintre cele # localitati dintr-un teritoriu. Sa se determine daca
se poate ajunge din orice localitate in oricare alta, nu neaparat prin legaturi directe.

6. Sa se determine toate modalitatile de descompunere a unui numar natural # in suma de
numere naturale distincte.

7. Pe o suprafata formata din n*n puncte se afla un singur punct colorat distinct. Sa se determine
coordonatele acestui punct printr-un numar minim de cautari.

8. Sa se transforme un numar natural » in suma de alte numere naturale, fiecare dintre ele nede-
pasind o valoare m specificata, corespunzator relatiei:

1 daca n=1 sau m=1
S(nm)= ¢ 1+ S (nn-1) daca n<=m

S(n,n-1) +S(n-m,m) daca n>m

9. Sa se determine valoarea expresiei: E =1+ 1*¥3 + ... +1*3*_. *(2n-1)

10. Sa se determine daca doua cuvinte introduse de la tastatura sunt anagrame intre ele.
Exemplu: cuvintele apolodor si radopolo sunt anagrame.

277



11. Un curier trebuie sa transmita zilnic corespondenta catre cei n clienti. In prima zi de lucru,
curierul primeste cele »n adrese si harta orasului.
Dupa ce a gasit pe harta toate modalitatile de a ajunge de la o adresa la alta, el isi propune sa
caute un traseu prin care sa ajunga la toate adresele fara sa treaca de mai multe ori pe la un client.

12. Sa se determine toate numerele naturale care se pot forma din k cifre, k<=5 introdus de la
tastatura.

13. O banca are # clienti; se cunosc relatiile bancii cu fiecare dintre clienti: un client are impru-
mut de la banca; banca pastreaza economiile unui client.
Un client se poate afla, fata de banca, in oricare dintre cele doua relatii.
Sa se determine:
a) toti clientii care au imprumut la banca;
b) toti clienti care au economii la banca;
c) valoarea celui mai mare imprumut;
d) clientii al caror imprumut depaseste jumatate din valoarea economiilor.

14. Se cunosc relatiile de colaborare dintre cei » membri ai unei oranizatii.
Sa se determine:
a) membrul sau membrii cu cel mai mare numar de colaboratori;
b) membrul sau membrii care nu au participat la nicio activitate colectiva.
15. Intr-un grup de 7 copii, exista x copii care spun intotdeauna adevarul si y copii mincinosi.
Sa se formeze toate grupurile de cate z copii astfel incat, in fiecare grup, sa existe cel mult un
mincinos; acesta trebuie asezat intre doi copii care spun adevarul. Valorile pentru n, x, y si z se
citesc de la tastatura.

16. Un copil primeste n cuburi. Se cunosc laturile si culoarea pentru fiecare dintre cele 7 cuburi.
Exista cuburi rosii, galbene, albe si verzi.
Sa se determine toate modalitatile de a construi turnuri stabile de inaltime / In care sa nu existe
doua cuburi Invecinate colorate la fel.
Datele problemei se citesc din fisirul turn.in cu structura: pe prima linie, valorile 7 si / sepa-
rate prin spatiu; pe fiecare dintre urmatoarele # linii, latura si culoarea unui cub. Solutiile pro-
blemei se scriu in fisierul furn.out; fiecare solutie pe cate o linie.

17. Sa se determine toate elementele unui sir de lungime » definit astfel:
1,21, 123, 4321, 12345, ....

18. Sa se determine toate cuvintele de 7 litere (3<=n<=5) care se pot forma cu literele multimii
{a, e, f, g h,i, m,n, t, u} astfel Incat sa fie respectate urmatoarele restrictii:
a) fiecare cuvat sa inceapa si sa se termine cu o vocala;
b) sd nu existe mai mult de doua consoane alaturate;
¢) sa nu contind grupul ghi.
19.Sa se determine toate elementele unui sir de lungime » definit astfel:
1,2,2,3,3,3,4,4,4,4,5.....
20. Sa se determine toate modalitatile de a urca o scara cu n trepte, stiind ca scara poate fiurcata
trepta cu treapta sau cate doua trepte o data.
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ANEXA 1

PROBLEMA OPRIRN

Aceasta problema a fost formulata in anul 1946 si publicata in articolul ““A variant of a recur-
sively unsolvable problem”, in volumul 52 al Bulletin of the American Mathematical Society.
Fiind mai simpla decat problema opririi programelor, problema corespondentei Post este
frecvent folosita pentru demonstrarea — prin reducere — a nedecidabilitatii unor probleme din
informatica.

Problema Opririi cere sa se decida algoritmic (dupa un numar finit de pasi) daca un program
arbitrar se opreste sau nu. Matematicianul Alan Turing' a aratat, in 1936, ca aceasta problema
este nerezovabila algoritmic: nu exista niciun algoritm capabil sa rezolve Problema Opririi.
Exista programe care rezolva partial Problema Opririi (pentru clase de programe), dar nu exista
niciun program care sa rezolve Problema Opririi pentru orice program.

Vom prezenta demonstratia propusa de matematicianul Gregory Chaitin>. Vom lucra numai
cu programe care manipuleaza numere naturale.

Presupunem, prin absurd, ca exista un program — numit programul de oprire — care decide
daca un program arbitrar se opreste sau nu. In memorie, programele apar ca secvente de biti
corespunzatoare codului intern al instructiunilor. Rezulta ca fiecare program are in memorie o
lungime exprimata in biti. Consideram programul:

Pasul 1. Se citeste numarul natural n.

Pasul 2. Se listeaza toate programele care in binar se scriu cu cel mult n biti.

Pasul 3. Se aplica programul de oprire si se elimina din lista toate programele care nu se

opresc.

Pasul 4. Se executd programele ramase in lista pana cand toate programele se opresc;
rezultatul este cel mai mic numar natural, diferit de toate rezultatele produse de
fiecare program din lista.

Programul de mai sus se opreste pentru fiecare intrare n. Daca scriem acest program in binar,
vom avea nevoie de aproximativ log (n) plus o constanta constand din numarul de biti (singura
parte variabila a programului este n). Daca executam programul cu o intrare n foarte mare,
atunci n va fi mai mare decat numarul de biti necesari pentru a scrie programul: programul se va
genera pe sine si la Pasul 4 vom obtine o contradictie.

! Alan M. TURING (1912-1954), matematician englez, considerat parintele informaticii. A introdus
notinea de ,,magina Turing”, unul din principalele modele teoretice de calcul discret. A inventat , testul
Turing” care a fost folosit in inteligenta artificiala pentru a decide daca existd masini care gandesc.

2 Gregory CHAITIN (n. 1947), matematician si informatician american la IBM, New York, unul din-
tre Intemeietorii teoriei algoritmice a informatiei. A obtinut rezultate importante privind sirurile aleatoare
si limitele formale ale matematicii.
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Anexa 2

FUNCT! PREDEFINITE IN

Nr Nume
1 odd
2 abs
3 sqr
4 sqrt
5 exp
6 In
7 random
8 random
9 sin
10 cos
11 arctan
12 ord
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Parametri

un intreg

un real sau un intreg

un real sau un Intreg
un real sau un intreg

un real sau un intreg

un real sau un intreg

un intreg pozitiv

fara parametru real
un real sau un intreg
un real sau un intreg

un real sau un intreg

un tip ordinal

Tipul functiei
boolean valoarea
True, daca parametrul
este impar

real sau integer
valoarea absoluta a
parametrului

real sau integer
patratul parametrului

real radacina patrata a
parametrului

real exponentiala de
baza e a parametrului

real logaritmul natu-
ral al parametrului

n integer un numar
aleator cuprins intre 0
sin-1

un real din intervalul
[0, 1)

real

real

real

integer pozitia para-
metrului in interiorul
tipului

PASCAL

Returneaza

odd(7) = True;
odd(8) = False

abs(3) = 3;
abs(-3)=3

sqr(2.5) =6.25

sqrt(2.56) = 1.6

exp(1)=e; exp(0) =1
exp(5*In(2)) = 2°
In(e) = 1; In(1) = 0;
In(exp(5.6)) = 5.6

random(18) = un
intreg intre 0 si 17

sinusul trigonometric
al parametrului

cosinusul trigonome-
tric al parametrului

arctangenta
trigonometrica a
parametrului

ord(‘a’) =97,
ord(‘A’) =65



13 chr un intreg b rerul chr(33)=""0";
char caracteru chr(ord(‘x)) = x’;

corespunzator ord(chr(33)) =33
14 trunc | un real i
;I[:::egéj.eréf)a‘aﬂea trunc(3.9) = 35
gia trunc(-4.2) = -4
parametrului
15 round | un real integer cel mai

round(3.9)=4;

apropiat intreg de round(-4.2)= -5

valoarea parametrului

8 Atentie

Subprogramele predefinite se supun unor reguli diferite de cele care se refera la subpro-
gramele definite de utilizatori; aceste subprograme sunt doar apelate (declararea si definitia
lor nu trebuie inclusa in corpul programului apelant), numarul si tipul parametrilor poate
varia de la un apel la altul etc.

ANEXA 3

PROCEDURI PRE

N PARASCAL

c3
i
-n
=z
-
"

Nume Parametri Efect
write oricati si de orice tip afigeaza valorile parametrilor pe linia curenta

afigseaza valorile parametrilor pe linia curenta si

writeln oricati si de orice ti R L . y
T P o incheie, determinand saltul la o linie noua
read oricati si de orice tip citeste valorile parametrilor de pe linia curenta
DA L citeste valorile parametrilor de pe linia curenta si
readln oricati si de orice tip 3
la final o0 abandoneaza
. . initializeaza variabila de pornire a generatorului
randomize niciun parametru

de numere aleatoare
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Functiile standard din C/C++ se afla in bibliotecile stdio.h, conio.h, iostream.h, ctype.h,
stdlib.h, math.h, complex.h, mem.h si in alte aproximativ 30 de fisiere cu extensia .h .

Nr

10

282

Nume
scanf
printf
random
pow
sqrt
exp

In

abs

min,
max

poly

Parametri
oricati si de
orice tip
oricati si de
orice tip

un intreg

doi reali sau
doi complecsi

un real sau
un complex
un real sau
un complex
un real sau
un complex

un intreg sau
un complex

doi intregi

un intreg si
cel putin doi
reali

Biblioteca

stdio.h
stdio.h

stdio.h

math.h sau
complex.h

math.h sau
complex.h

math.h sau
complex.h

math.h sau
complex.h

stdlib.h,
math.h sau
complex.h

stdlib.h

math.h

Efect

citeste valorile parametrilor de pe
linia curenta

afiseaza valorile parametrilor pe
linia curenta

returneaza un intreg pozitiv strict
mai mic decat parametrul

ridica primul parametru la o putere
data de al doilea parametru
returneaza radacina patrata

a parametrului

returneaza exponentiala de baza

e a parametrului

returneaza logaritmul natural al
parametrului

returneaza valoarea absoluta a
parametrului

returneaza minimum, maximum
dintre parametri
calculeaza valoarea unui polinom

de o variabila, de grad si
coeficienti dati



ROGRAME PREDEFINITE

RAREA SIRUR

ILOR DE
ERE IN PARSCA

70
0
e C
- M

Operatia Functia Definitia functiei

Lungimea sirului length function length (sursa: string): integer;

function concat (s1[,s2,...,sn]: string):

Concatenarea concat .
string;

Cautarea unui subsir intr-un sir o function pos (subsir: string; sir:
de caractere P string): byte;
Extragerea unui subsir dintr-un co function copy (sursa: string; pozitia:
sir de caractere Py integer; numar: integer): string;
Inserarea unui subsir intr-un sir insert procedure insert (sursa: string; var
de caractere destinatia: string; pozitia: integer);
Stergerea unui subsir dintr-un delete procedure delete (var sursa: string;
sir de caractere pozitia: integer; numar: integer);
Conversia unei valori numerice str procedure str (numar:i; var
intr-o secventa de caractere sursa:string);
Conversia unei secvente de val procedure val (sursa; var v: integer;
caractere intr-un numar var cod: integer);
Conversia literelor mici in .

upcase function upcase (car: char): char;

majuscule
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Anexa 6

FUNLC
PRE

Operatia

Atribuirea

Compararea
Lungimea sirului
Concatenarea

Inversarea ordinii
caracterelor intr-un sir

Cautarea unui subsir Intr-un
sir de caractere

Conversia unei valori

numerice ntr-o secventa de
caractere

Conversia unei secvente de
caractere ntr-o valoare
numerica

Conversia literelor mici in
majuscule

Conversia literelor mari in
litere mici
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Functia
strcpy

stremp
strlen

strcat
strrev

strstr

itoa

atol

Strupr

striwr

T PREDEFINITE PENTRU
LUCRARER S!F‘UF‘.‘ OR
OE CARALTERE |

)0+

Definitia
char *strcpy (char *destinatie, char
*sursa);

int stremp (const char *sirl, const
char *sir2);

size t strlen (char *sursa);

char *strcat (char *destinatie, char
*sursa);

char *strrev (char *s);

char *strstr (char *sir, char
*subsir);

char *itoa (int valoare, char *sir,
int baza);

long atol (char *sursa);

char *strupr (char *sursa);

char *strlwr (char *s);



CODURIL

OR ASC

Zeci- Hexaze- Caracter Zeci- Hexaze- Caracter Zeci- Hexaze- Caracter || Zeci- Hexaze-Caracter
mal  cimal mal  cimal mal  cimal mal  cimal
0 0 NUL 32 20 64 40 @ 96 60
1 1 SOH 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 STX 34 22 “ 66 42 B 98 62 b
3 3 ETX 35 23 - 67 43 C 99 63 ¢
4 4 EOT 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 ENQ 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 BEL 39 27 ¢ 71 47 G 103 67 g
8 8 BS 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 TAB 41 29 ) 73 49 I 105 69 i
10 A LF 42 2A * 74 4A J 106  6A j
11 B VT 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 C FF 44 2C R 76 4C L 108  6C 1
13 D CR 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E SO 46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 F SI 47 2F / 79 4F (0] 111 6F [
16 10 DLE 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 DC1 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 DC2 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 DC3 51 33 3 83 53 S 115 73 S
20 14 DC4 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 NAK 53 35 5 85 55 U 117 75 u
22 16 SYN 54 36 6 86 56 v 118 76 \%
23 17 ETB 55 37 7 87 57 A\ 119 77 w
24 18 CAN 56 38 8 88 58 X 120 78 X
25 19 EM 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A SUB 58 3A : 90 5A V4 122 7A z
27 1B ESC 59 3B R 91 5B [ 123 7B {
28 1C FS 60 3C ’ 92 5C \ 124 7C |
29 1D GS 61 3D = 93 5D ] 125 7D }
30 1E RS 62 3E “ 94 5E A 126 7E ~
31 1F usS 63 3F ? 95 S5F _ 127 7F

285




BIBLIOGRAFIE SELECTIVA

CRISTEA V., ATANASIU 1., KALISY E., IORGA V. — Tehnici de programare, Ed. Teora
1999.

GREGORY J. CHAITIN — Information, Randomness and Incompleteness, World Scientific,
1987.

CRISTIAN J. CLAUDE — Information and Randomness, Springel Verlag, Berlin, 2002.
CRISTIAN A. GIUMALE — Introducere in analiza algoritmilor, Ed. Polirom 2004.

[OSIF IGNAT, CLAUDIA-LAVINIA IGNAT — Programarea calculatoarelor, descrierea algo-
ritmilor §i fundamentele limbajului C/C++, Editura Albastra, Cluj-Napoca, 2002.

CORNELIA IVASC, MONA PRUNA — Bazele Informaticii (Grafuri si elemente de combina-
torica) manual pentru clasa a X-a, Editura Petrion, Bucuresti, 1995.

KNUTH, D.E. — Arta programadrii calculatoarelor vol. 1, Ed. Teora, 1999.
L. LIVOVSCHI, H. GEORGESCU — Bazele informaticii, algoritmi — U.B. 1985.

PATRASCOIU O., MARIAN G., MITROI N. — Elemente de grafuri si combinatoricd,
Ed. All, 1994.

GHEORGHE PAUN — Din spectacolul matematicii, Editura Albatros, Bucuresti, 1983.
DORIAN STOILESCU — Culegere de C/C++; Editura Radial, Galati, 1998.

I. TOMESCU — Bazele informaticii, Manual pentru licee/clase de Informatica clasa a X-a,
Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1996.

GREGORY F. WETZEL, WILLIAM G. BULGREN — Pascal and Algorithms, An Introduction
to Problem Solving, Science Research Associates Inc., Chicago, 1987.

286



CUPRINS

Capitolul 1. STRUCTURIDE DATE .. .. ... e 3
1. Organizarea datelor .. ... ... ... .ttt 3
1.1 Analiza problemei . . ... ..ot 3

1.2, Solutia problemei . ... ...t 4

1.3, Organizarea datelor . . ... ...ttt e 4

2. Organizarea datelor cu aceeasi semnificatie in tablouri bidimensionale . ............................... 8
3. Implementarea tablourilor bidimensionale ............. ... ... i 10
4. Tablouri bidimensionale — Cazuri particulare ... ........ ...ttt ens 16
5. Prelucrarea tablourilor bidimensionale ... ....... ... ... . 19
5.1. Localizarea elementelor cu aceeasi proprietate . ...............ovuueeenuieennneeannneann 19

5.2. Prelucrarea elementelor distribuite pe aceleasi directii (linii, coloane, diagonale) .............. 24

5.3. Simularea unor situatii reale . ... ... ... 28

5.4. Prelucrarea imaginilor ... ... ... ottt 30

6. Organizarea datelor n Structuri NEOMOZENE . . . .. ..\ v\ttt ettt ettt 35
6.1. Studiu de caz — Catalogul clasei ............. ..ot 35

6.2. Definirea structurilor neomogene de date-articole . ............. ..ot 36

6.3. Prelucrarea datelor organizate in Structuri NEOMOZENE .. ... vvvevrtre et et e 38

6.4. Gruparea datelor organizate n Structuri NEOMOZENE . . .. ..o vttt ettt e eeeee s 40

7. Organizarea datelor In structuri din@miCe .. ..............oiuuiteintte ettt 44
7.1. Modele de structuri din@miCe . .. ... ......ounutte ettt e 44

7.2. Clasificarea structurilor dinamice . ... ..........o ot e 47

7.3. Prelucrari specifice structurilor dinamice liniare ............. ...t 49

7.4. Implementarea structurilor dinamice liniare ......... ... ... . . i 50

7.4.1. Firul de asteptare (Coada) ... ..ot 50

TA2, SHVA Lo 55

Capitolul 2. SUBPROGRAME . . . ... .. 63
1. Un exemplu de modularizare . ... ...........oonuiieit et e 63
2. Modularizarea programelor ... .. ...... ...ttt e 67
A. Tipuri de probleme (Facultativ) . ...........c.. i 67

B. Modularizarea rezolvarii problemelor .......... ... ... .. i 69

C. Tehnici de modularizare .. ..............oiiuutei i 76

D. Implementarea modularizarii. Stiva SIStem .. ...t 78

3. Lucrul cu subprograme Tn pseudocod .. ... ... e 80
A. Structura sSubprogramelor .. ... ....... ... 80

B. Definirea subprogramelor .. ... ... ... ... 81

C. Declararea subprogramelor .. ......... ...t 81

D. Apelarea subprogramelor ... ............iiiiitt 82

E. Returnarea valorilor catre programul apelant ................ ... .. ... .. 83

F. Transferul parametrilor laapel ....... ... ... i 84

G. Variabile locale si variabile globale ........... ... ... .. . . i 87

4. Implementarea subprogramelor in limbajele de programare .............. ... ... 95
A. Subprograme in limbajul Pascal: functii si proceduri .............. ... ... ... 95

B. Subprograme in limbajul C/C++ .. ... 101

C. EXercitii cu SUbPIOZIame . . .. ..o ottt ettt e e 104



5. SITUIT @ CAMACTETE . . . . v vt ettt e ettt et e e e e e e 108

A. Particularitati de memorare a sirurilor de caractere ............. ... .. .. L. 108

B. Facilitati pentru prelucrarea sirurilor de caractere in limbajul Pascal ................. 109

C. Facilitati pentru prelucrarea sirurilor de caractere in limbajul C/C++................. 110

D. Subprograme predefinite pentru prelucrarea sirurilor de caractere .................... 112

0. RECUISIVITATEA . ... ... .t 121
A. Definire. Exemplificare . .............o oo e 121

B. Mecanismul de implementare a recursivitatii . . . .........c..oooitiiii i 125

C. Tipuri de reCUISIVIEALE . . .. oo\ttt ettt e et e e e e e e e 126

D. Aplicatii implementate TeCUISIV . ... ...\ttt ettt ettt e e s 129

Capitolul 3. METODE DE PROGRAMARE . ... ... . . . . 145
L Divide et TIPera ..........oounuuueiineeiiineeeiineesiseesnseessasesssssesssseessnsesnnns 145
1. Studiu de caz — Campionatul de baschet .. ....... ... . e 145
2. Descrierea generala a metodei Divide et Impera . ........ ... ... o uiie i 146
3. Algoritmul metodei ... ... 147
4. Implementarea metodei Divide et Impera ............... .o e 148
I1 Backtracking ... ....... ... . .. 172
1. Studiu de caz — Planificarea examenelor ........... ... ... .. . 172
2. Descrierea generala a metodei Backtracking ............ ... 173
3. Mecanismul metodei Backtracking . ........... ... . 174
4. Reprezentarea algoritmului in pseudocod .. ... ... i 175
5. Exemplu de implementare a algoritmulUi . .. ...ttt e 179
6. Generarea partitiilor unei multimi (Generarea submultimilor unei multimi ) .......................... 207
Capitoul 4. ELEMENTE DE TEORIA GRAFURILOR . .......... ... i, 215
L SCUIL ISTOTIC .. oottt et e et et et e e et e e e 215
2. Grafuri NEOTIENLALE . . . . . .\ttt e et e et e et e et e e e e e e e 218
2.1 Notuni de baza . . ..o 218
2.2.Gradul unui nOd . . ... 219

2.3. Reprezentarea in memorie a grafurilor neorientate ............. ..., 221

2.4. Memorarea grafurilor folosind matricea de adiacenta . .......... ... ... ... ... .. ... 222

2.5. Memorarea grafurilor folosind listele de adiacentd .......... ... ... ... ... L. 225

2.6. Memorarea grafurilor neorientate folosind lista muchiilor .............. .. ... .. ... . ..., 226

3. Clase speciale de grafuri ....... ... . 228
3.1 Grafuri COMPIEte . . ...ttt 228

3.2, Grafuri partiale ... ... 229

3.3, SUBEIAfUIT . e 229

4. Parcurgerea grafurilor NEOTIENtate . . .. ... ... it e 231
4.1. Metoda de parcurgere Breadth First (BF) — parcurgerea in latime .......................... 231

4.2. Metoda de parcurgere Depth First (DF) — parcurgerea in adancime ......................... 236

5. Notiunea de conexitate In grafuri NEOTIENLALE . . . ... ..o\ttt 241
0. GrafUri OTIBNTALE . . . ..ottt ettt e ettt e et e e e e 247
6.1. Memorarea grafurilor orientate prin matricea de adiacenta . .................. .. ...l 251

6.2. Memorarea unui graf orientat folosind listele de adiacenta . ............................... 253

6.3. Reprezentarea unui graf orientat folosind matricea varfuri-arce ............................ 254

6.4. Reprezentarea unui graf orientat ca un vector de arce .. ..........ovuieii i 256
ToATDOTT . .o 261
ANBXE . .o 279
Bibliografie ... ... 286

288






Mioara Gheorghe Monica Tataram
(coordonator) Corina Achinca
Constanta Nastase

formatica

Manual pentru clasa a Xl-a

Filiera teoretica, profil real, specializarea matematica-informatica
Filiera vocationala, profil militar MApN, specializarea matematica-

informatica

N 978. 973 135- 3

53

89731

( :OR‘I/NT H

EDUCATIONAL 3




	capitolul 4_2016.pdf
	cuprins capitol 1
	1. Organizarea datelor 
	1.1. Analiza problemei
	1.2. Soluþia problemei
	1.3. Organizarea datelor
	2.  Organizarea datelor cu a...
	3. Implementarea tablourilor...
	4. Tablouri bidimensionale –...
	5. Prelucrarea tablourilor b...
	5.1. Localizarea elementelor...
	5.2.  Prelucrarea elementelo...
	5.3. Simularea unor situaþii...
	5.4. Prelucrarea imaginilor
	6. Organizarea datelor în st...
	6.1. Studiu de caz – Catalog...
	6.2. Definirea structurilor ...
	6.3. Prelucrarea datelor org...
	6.4. Gruparea datelor organi...
	7.  Organizarea datelor în s...
	7.1. Modele de structuri din...
	7.2. Clasificarea structuril...
	7.3. Prelucrãri specifice st...
	  	7.4. Implementarea struct...
	7.4.1. Firul de aºteptare (C...
	  		7.4.2.  Stiva

	cuprins 2
	1. Un exemplu de modularizare
	2.  Modularizarea programelor
	A.  Tipuri de probleme (Facu...
	B.  Modularizarea rezolvãrii...
	C.  Tehnici de modularizare
	D.  Implementarea modularizã...
	3.  Lucrul cu subprograme în...
	A.  Structura subprogramelor
	B.  Definirea subprogramelor
	C.  Declararea subprogramelor
	D.  Apelarea subprogramelor 
	E.  Returnarea valorilor cãt...
	F.  Transferul parametrilor ...
	G.  Variabile locale ºi vari...
	4.  Implementarea subprogram...
	A.  Subprograme în limbajul ...
	B.  Subprograme în limbajul ...
	C.  Exerciþii cu subprograme
	5.  ªiruri de caractere
	A.  Particularitãþi de memor...
	B. Facilitãþi pentru prelucr...
	C.  Facilitãþi pentru preluc...
	D. Subprograme predefinite p...
	6. Recursivitatea
	A. Definire. Exemplificare
	B. Mecanismul de implementar...
	C. Tipuri de recursivitate
	D. Aplicaþii implementate re...

	cuprins 3
	2. Descrierea generalã a met...
	3. Algoritmul metodei
	4. Implementarea metodei Div...
	. Studiu de caz – Planificar...
	2. Descrierea generalã a met...
	3. Mecanismul metodei Backtr...
	4. Reprezentarea algoritmulu...
	. Exemplu de implementare a ...
	. Generarea partiþiilor unei...
	(Generarea submulþimilor une...

	cuprins 4
	1. Scurt istoric 
	2. Grafuri neorientate
	2.1. Noþiuni de bazã
	.2. Gradul unui nod
	. Reprezentarea în memorie a...
	2.4. Memorarea grafurilor fo...
	2.5. Memorarea grafurilor fo...
	2.6. Memorarea grafurilor ne...
	3. Clase speciale de grafuri
	3.1 Grafuri complete
	3.2. Grafuri parþiale
	3.3. Subgrafuri
	4. Parcurgerea grafurilor ne...
	4.1. Metoda de parcurgere Br...
	4.2. Metoda de parcurgere De...
	5. Noþiunea de conexitate în...
	6. Grafuri orientate
	6.1. Memorarea grafurilor or...
	6.2. Memorarea unui graf ori...
	6.3. Reprezentarea unui graf...
	6.4. Reprezentarea unui graf...
	7. Arbori


	Blank Page
	Blank Page



