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I. NOTIUNI TEORETICE

A. Grafuri
DEFINITII:

Un graf este o pereche G =< V, E >, V este o multime de varfuri, iar £ C V x V este o multime de
muchii.

Un graf orientat sau digraf este o pereche notatd G =< V, E > in care fiecare muchie este o pereche
notatd {u,v} unde arcul dintre nodurile u,v pleacd din u si ajunge in v. In acest tip de graf, este permisa
muchia ce are acelagi nod ca destinatie si sursa.

Un subgraf este un graf G =< V', E’ > unde V' C V iar E’ este o submultime a lui F, adicd a muchiilor
ce unesc nodurile din V.

Un graf partial este un graf G =< Vi, E” > in care B C Fiar V; = V.

Doua varfuri unite printr-o muchie se numesc varfuri adiacente.

Conventii:

e notatia (a,b) va fi folositd pentru a delimita o muchie dintr-un graf neorientat; a gi b sunt doud varfuri
diferite.

e notatia {a,b} va fi folositad pentru a delimita o muchie dintr-un graf orientat.

Un drum este o succesiune de muchii.

Lungimea unui drum este egala cu numarul muchiilor care il constituie.

Un drum simplu va fi un drum in care nici un varf nu se repeta.

Un ciclu este un drum simplu, cu exceptia primului si a ultimului varf, care coincid.

Un ciclu simplu este un drum de la un nod la el insusi, drum ce contine cel putin alte doua noduri
intermediare.

Un graf aciclic este un graf neorientat fara cicluri.

Un graf neorientat conex este un graf in care intre oricare doud varfuri exista un drum.

Un graf orientat este tare conex daca intre oricare doua varfuri i gi j exista un drum de la 7 la 5 gi un
de la j la i.

Pentru un graf neconex se vor determina componentele sale conexe.

O componenta conexa este un subgraf conex minimal, adicd un subgraf conex in care nici un varf din
subgraf nu este unit cu unul din afara printr-o muchie a grafului initial.

Un arbore este un graf neorientat aciclic conex. Altfel spus, un arbore este un graf neorientat in care
exista exact un drum intre oricare doua varfuri.

Un arbore liber este un graf neorientat conex, aciclic.

Un arbore cu radacina este un arbore in care un singur nod este desemnat ca radacina.

Un graf partial care este arbore se numeste arbore partial.

Un graf aciclic, neorientat se numeste padure.

Varfurilor unui graf neorientat li se pot ataga informatii numite uneori valori, iar muchiilor li se pot ataga
informatii numite uneori lungimi sau costuri.
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Figura 1. Exemplu de graf orientat. a) Un graf orientat G = (V,E),cuV = {1,2,3,4,6,7} si
E=1{(12),(2,2),(2,4),(2,5),(4,1),(4,5),(54),(6,3)}. (2,2) este o bucli ciclicid. b) un subgraf al celui
din a) format din nodurile {1,2,3,6}.

Figura 2. Un graf neorientat in care V = {1,2,3,45,6}si E = {(1,2),(1,5),(2,5),(3,6)}. Nodul 4 este

izolat,

B. Reprezentarea grafurilor

1. Matrice de adiacenta

Matricea de adiacentd este o matrice A de |V| x V]| in care A[i,j] = true dacid varfurile ¢ si j sunt
adiacente, iar A[i, j] = false in caz contrar.



Figura 1: Un graf cu 6 noduri si 5 muchii

010100
101000
Pentru graful din figura 1 matricea de adiacenta este: A = 010110
101000
001000
0000O0O0

2. Matrice de incidenta
Matricea de adiacentd este o matrice A de |V| x |E| in care A[i,j] este numarul de céte ori nodul v;

intalnegte muchia e;.
Pentru graful din figura 1 matricea de incidenta este:

myp Mo M3 M4 M;s

1 /71 0 0 1 0
21 1 1 0 0 0
31 0 1 1 0 1
41 0 0 1 1 0
5({ O 0 0 0 1
6\ 0 0 0 0 0



3. Liste de adiacenta

Fiecarui varf i i se atageaza lista de varfuri adiacente lui.

4. Lista de muchii

Muchiile se scriu sub forma de perechi de noduri.
Pentru graful din figura 1 avem:

my: (1,2)
mo (2,3)
ms: (374)
my : (1,4)
ms : (3,5)

C. Algoritmi greedy

Algoritmii greedy (greedy = lacom) sunt, in general, simpli gi sunt folositi la probleme de optimizare, de
exemplu: sa se gaseasca cel mai scurt drum intr-un graf.

1. Arbori partiali de cost minim

Un graf ponderat este un graf in care muchiile au ponderi sau costuri pozitive.

Un arbore partial al grafului G este un graf conex ce contine toate nodurile din G si este un arbore.

Un arbore partial de cost minim este un arbore partial in care costul total al ponderilor muchiilor
este minim. Un graf poate avea chiar mai multi arbori partiali de cost minim.

Gasirea un arbore partial de cost minim plecand de la un graf G se poate face astfel: se cauta toti arborii
partiali si apoi se compara ponderile totale ale acestora.

Prezentam, in continuare, un algoritm pentru determinarea arborelui partial de cost minim.

Algoritmul lutr Kruskal

Algoritmul lui Kruskal gaseste arborele partial de cost minim pentru un graf conex ponderat. Adica,
gaseste submultimea muchiilor care formeaza un arbore ce include toate varfurile si care este minimizat
din punct de vedere al costului. Arborele partial de cost minim poate fi construit astfel: se alege mai intai
muchia de cost minim, iar apoi se adauga repetat muchia de cost minim nealeasab anterior i care nu
formeaza cu precedentele un ciclu.

Daca graful nu este conex, algoritmul va gasi o padure partiald de cost minim(un arbore partial de cost
minim pentru foecare componenta conexa).

Algoritmul lui Kruskal este un exemplu de algoritm greedy.

Cum functioneaza:

Fie un graf conex G =<V, E >,

e creeaza o multime S care contine toare muchiile din graf ordonate crescator dupa cost



e creeaza o padure F unde fiecare varf din graf este un arbore separat
e cat timp S este nevida:

— se selecteza o muchie de cost minim din S

— daca acea muchie nu produce un ciclu in arbore, atunci adauga muchia in padure, combinand cei
doi arbori intr-unul singur

— altfel, mergi la urmatoare muchie

La fiecare pas, avem un graf partial ce reprezinta o padure de componente conexe, obtinuta din padurea
precedenta si uniunea a doua componente. Fiecare componenta conexa este la randul ei un arbore partial
de cost minim pentru varfurile pe care le conecteaza.

La sfarsitul algoritmului, padurea are doar o componenta conexa care reprezinta un arbore partial de cost
minim al grafului.

2. Interclasarea optima a sirurilor ordonate

Date de intrare: n siruri(caz particular: se pot considera doud giruri S;, S2) Si, Sa, ...,S, ordonate
crescator;

Date de iegire: un sir S ordonat crescator ce contine elementele din cele n giruri.

Mod de realizare: se fac interclasari succesive de cate doua siruri

Problema: determinarea ordinii optime in care trebuie efectuate interclasarile aga incat numarul total
de deplasari sa fie minim.

Exemplu:
Se dau sirurile: S1, 52, S3 cu lungimile ¢; = 30,5, = 20, S35 = 10.

Strategii de interclasare:

e S1 cu Sy iar rezultatul cu S3 numé&rul total de deplasiri este (30 + 20) + (50 + 10) = 110
e S5 cu Sy iar rezultatul cu S; numarul total de deplasari este (10 4 20) + (30 4 30) = 90

e S7 cu Ss iar rezultatul cu Sy numarul total de deplasari este (10 4 30) + (40 + 20) = 100

Rezulta ca numarul minim de deplasari este 90.
Cum functioneaza:

e se atageaza fiecarei strategii de interclasare un arbore binar in care valoarea viecarui varf este data de
lungimea girului pe care il reprezinta;

n
e pentru un astfel de arbore oarecare A se defineste lungimea externd ponderata: L(A) = > a;q;,
. . . l:1
a; =adancimea varfului i;
e se vor interclasa mereu cele mai scurte giruri disponibile la momentul curent;

e solutia optima este arborele pentru care lungimea ponderata este minima.



Algoritmul greedy de interclasare optima:
e se foloseste un min-heap;

e fiecare element al min-heap-ului este o pereche (g,7), ¢ =numarul unui varf din arborele strategiei de
interclasare iar ¢ =lungimea sirului;

e proprietatea de min-heap se refera la g;
e un varf i al arborelui va fi memorat astfel:

— L[i] =lungimea sirului reprezentat de varf
— ST[i] =lungimea sirului corespondent fiului stang

— DRYJi] =lungimea sirului corespondent fiului drept

PROCEDURE INTEROPT(Q[1..n])

1. © construieste arborele strategiei greedy de interclasare
2. o asirurilorde lungimiQ[i] =g, 1<i<n
3. H < min— heap vid

4 fori—1ltondo

5. (@lil.i) = H = insereaziinmin — heap
b. LU[i] « @[i]

7. ST[i] < 0

8. DR[i] < 0

9. fori—n+1to2n—-1do

10. (s,j) &= H = extrage radicina lui H

11. (r,k) & H r© extrage radacina lui H
12. ST[i] < j

13. DR[i] « k

14, LU[{] «s+7

Figura 2: Algoritmul de interclasare optima



II. PREZENTAREA LUCRARII DE LABORATOR
A. Algoritmul lui Kruskal

Codul de mai jos exemplifica un mod de implementare al algoritmului lui Kruskal:

e clasa Muchie: o muchie este caracterizata de cele 2 noduri care o formeaza si costul asociat;
1| package kruskal;

2| public class Muchie {

3 private int x, y, cost;

4

5 public Muchie(int x, int y, int cost) {
6 this.x = x;

7 this.y = y;

8 this.cost = cost;

9 }

10

11 public int getX () {

12 return x;

13 }

14

15 public int getY () {

16 return y;

17 }

18

19 public int getCost () {

20 return cost

21 }

22

23 public String toString ()

24

25 return 7 (74x+7 ,"4+y+” ,"+cost+7 )" ;
26

27

28| }

e clasa AlgKruskal: se implementeaza algoritmul

1| package kruskal;

2| import java.util.x;

3| import java.io.x;

4| public class AlgKruskal {

5 public static void main(String[] args) throws IOException
6

7 Scanner sc=new Scanner(new FileReader ("D:\\lucru\\algoritmica\\src\\graf”));
8 //numarul de varfuri

9 int n=sc.nextInt ();

10

11 //numarul de muchii

12 //o muchie are cele 2 varfuri ce o unesc si costul asociat
13 int m=sc.nextInt () ;

14

15 //se citesc muchiile

16 Muchie [] muchii=new Muchie [m];

17 for (int i=0;i<m;i++)

18 {

19 int x=sc.nextInt ();

20 int y=sc.nextInt ();

21 int cost=sc.nextInt () ;

22 muchii[i]=new Muchie(x, y, cost);

23 }

24 sc.close ();

25

26 //se sorteaza muchiile in functie de cost

27 for (int i=0;i<m—1;i+4++4)

28 for (int j=i+1;j<m;j++)

29 if (muchii[i].getCost ()>muchii[j].getCost())
30

31 Muchie aux=muchii[i];

32 muchii[i]=muchii[j];

33 muchii[j]=aux;

34 }

35

36 int [] comp=new int[n];

37 for (int i ji<n; i4+)

38 comp[i]=1i;

39

40 int sol=0, i=0;

41

42 // pentru fiecare muchie:

43 //se afiseaza mnodurile ce o formeaza si costul asociat muchiei
14 while (sol<n—1 && i<m)

45

46 int x=muchii[i].getX () —1;

a7 int y=muchii[i].getY () —1;

48 if (comp[x]!=comp[y])

49




50 System .out.println (muchii[i]) ;
51 sol+4+4;

52 int z=comp[x], t=comp]l[y];

53
54 for (int j=0;j<n;j++)
55 if (comp[j]
56 comp[jl=t;
57 }

58 it++;
59 }

60 }

61| }

=z

e figierul graf.txt ce contine graful asupra caruia se aplica algoritmul
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III. TEMA

Pentru fiecare din urmatoarele probleme se va scrie pseudocodul si apoi codul in Java
corespunzator.

Problema 1:

Un graf orientat G = (V, F) este simplu conex daca u ~» v implicd un drum simplu de la u la v pentru
toate nodurile u,v € V.
Scrieti un algoritm care determina daca un graf orientat este simplu conex.

Problema 2:

Un graf orientat G = (V, E) se numeste semiconex daci pentru oricare 2 noduri u,v € V avem drum de
la u ~ v sau de la v ~ wu.
Scrieti un algoritm care determind daca G este sau nu semiconex.

Problema 3:

Se da un graf neorientat G.
Sa se scrie un algoritm eficient care determina un arbore partial al lui G al carui varf cu cea mai mare
valoare este minimul peste toti arborii partiali ai lui G.
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