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Confinutul cursului

8.1. Grafuri orientate. Definitii.

8.2. Reprezentarea grafurilor orientate
8.3. Parcurgerea grafurilor orientate
8.4. Probleme rezolvate
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Definitie _

Se numeste graf orientat o pereche ordonata de
multimi G=(X,U), unde:

« X este o multime finita si nevida numita mulfimea
varfurilor (nodurilor),

* lar U este o multime formata din perechi
ordonate de elemente distincte din X numita
mul{imea arcelor.

Daca eliminam o muchie, graful isi pierde
proprietatea de conexitate, iar daca adaugam o
muchie, apare un ciclu.
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8.1. Definitii
Exemplu:

X={1,2 3 4, 5;
U=1{(1,2), (1,3), (23), (3,2), (5,2), (5,3), (54)},
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Notatie _

Orice arc se noteazac cu u=(x,y) si spunem
ca X este extremitate initiala si y este extremitate
finala a arcului.

Definitie

Pentru graful G=(X,U) daca exista arcul u=(x,y)
spunem ca varfurile x si y sunt adiacente si
amandoua sunt incidente cu arcul u.

Observatie
Arcul (x,y) difera de arcul (y,x).
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8.1. Definitii
Exemplu:

X={1,2 3 4, 5;
U=1{(1,2), (1,3), (23), (3,2), (5,2), (5,3), (54)};

Proiectarea Algoritmilor - curs



8.1. Definitii

Definitie Se numeste grad exterior al
unui varf x notat cu d*(x), numarul arcelor
de forma (x,y) eU.

Definitie Se numeste grad interior al
unui varf x notat cu d-(x), numarul arcelor
de forma (y,x) eU.
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8.1. Definitii

Exemplu:
X= {1, 21 31 4! 5};

U=1{(1.2), (2.1), (2.3), (3.1), (2.5)}
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Notatie _

[ (x)={yeX|(x,y) €U} - multimea succesorilor lui x
Notatie

[(x)={yeX|(y,x) €U} - multimea predecesorilor lui x
Notatie

w*(X)={u=(x,y)| ueU } — multimea arcelor ce ies din x
Notatie

w(xX)={u=(y,x)| ueU } — multimea arcelor ce intra in x

Observatie: Un varf este izolat daca are gradul
interior si gradul exterior egale cu 0.

Observatie: Un varf se numeste terminal daca are
gradul interior 1 si gradul exterior O.
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Definitie Se numeste lant o succesiune de arce
u,, U, ... u, €U, cu proprietatea ca oricare doua
arce (u,, u.,,) de pe pozitii consecutive au un
nod comun.

Observatie: nu conteaza ordinea de parcurgere

Definitie Se numeste drum o succesiune de
noduri X4, X, ... X, € X cu proprietatea ca
(x:,Xi,4) este arc.

Observatie: conteaza ordinea de parcurgere
Daca nodurile sunt distincte, drumul se numeste
elementar.
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8.1. Definitii

Exemplu:
X={1 2 3 4,5
U={(1,2), (2,1), (1,9), (2,3), (3,1), (3.4), (5.2)};

- |

3
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Definitie Se numeste circuit intr-un graf
orientat un drum x,,X, ... X, cu proprietatea
ca X, = X, sl arcele (x,x;,1) sa fie distincte
2 cate 2.

Definitie Un circuit in care toate nodurile
sunt distincte cu exceptia capetelor se
numeste circuit elementar.
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Definitie Un drum hamiltonian intr-un graf _

orientat este un drum care contine toate varfurile
grafului.

Definitie Intr-un graf orientat G=(X,U) se numeste
circuit hamiltonian un circuit elementar care
contine toate varfurile grafului.

Definitie Intr-un graf orientat G=(X,U) se numeste
circuit eulerian un circuit care contine toate
arcele grafului.

Definitie Se numeste graf eulerian un graf care
contine un circuit eulerian.
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8.1. Definitii

Definitie Un graf partial al grafului
orientat G=(X,U) este un graf G,=(X,V)
cu proprietatea ca VcU (este graful
insusi sau se obtine din graful initial prin
eliminarea unor arce).

Se mai spune ca graful partial G, este
iIndus de multimea de arce V.
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8.1. Definitii
Exemplu:
X={1 2 3 4,5,
U={(1,2), (2,1), (1,9), (2,3), (3,1), (3.4), (5.2)};
V={(2,1),(1,9), (31), (34), (23)};

&2
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8.1. Definitii

Definitie Un subgraf al unui graf orientat
G=(X,U) este un graf H=(Y,V) astfel incat
YcX si 'V contine toate arcele din U care au
ambele extremitati in Y (poate fi graful insusi
sau se obfine din acesta prin eliminarea unor
varfuri si a arcelor incidente cu acestea).

Spunem ca subgraful H este indus de
multimea de varfuri Y.
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8.1. Definitii

Exemplu:

X={1 2 3 4,5

U={(1,2), (2,1), (1,9), (2,3), (3,1), (3.4), (5.2)};
Y={13 4 5},

V={(1,9), (31), (34)};
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Definitie Un graf orientat este complet daca oricare
doua varfuri distincte ale sale sunt adiacente.

Observatii:

»Spre deosebire de grafurile neorientate unde graful
complet este unic, la grafurile orientate se pot construi
mai multe grafuri orientate complete cu n varfuri.
»Doua varfuri x si y sunt adiacente intr-un graf orientat in
oricare din situatiile: exista arcul (x,y) sau arcul (y,x) sau
arcele (x,y) si (y,X).

»Sunt n(n-1)/2 posibilitati de a alege doua varfuri
distincte.

» Pentru fiecare dintre acestea exista 3 situatii, deci in
total sunt 3"("-1/2 grafuri orientate complete cu n varfuri.
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Definitie Un graf este tare conex daca
pentru oricare doua varfuri x, y € X exista un
drumdelaxlaysiundrumdelay lax.

Definitie O componenta tare conexa a unui
graf orientat G=(X, U) este un subgraf
G,=(X4,Y,) al lui G care este tare conex si
care este maximal in raport cu aceasta
proprietate (adica oricare ar fi x € X\X,,
subgraful lui G generat de X, U{x} nu mai este
tare conex).
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8.1. Definitii
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8.1. Definitii
Exemplu:
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Definitie Fiecarei muchii a unui graf orientat i se
poate asocia o valoare care reprezinta costul
acelel muchii.

Definitie Un graf orientat in care fiecarei muchii i s-
a asociat o valoare se numeste graf ponderat sau
graf valoric.

Definitie Fie un graf orientat G=(X, U) si o functie
L: U->R, care asociaza fiecarui arc ueU lungimea
(costul sau ponderea) sa L(u).

Lungimea unui drum in acest graf este egala, prin
definitie cu suma lungimilor asociate arcelor sale.
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Definitie Un graf orientat cu proprietatea
ca intre oricare doua varfuri x si y exista
un arc si numai unul se numeste graf
turneu.

Definitie Numim transpusul unui graf
orientat G=(X, U) un graf G'=(X, U’) care
are aceeasi mulfime de varfuri ca si graful
initial, arcele sale fiind cele ale grafului
initial dar avand sens opus.
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Confinutul cursului

8.1. Grafuri orientate. Definitii

8.2. Reprezentarea grafurilor orientate
8.3. Parcurgerea grafurilor orientate
8.4. Probleme rezolvate
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8.2 Reprezentari ale grafurilor orientate

Exista mai multe moduri de reprezentare a grafurilor,
alegerea facandu-se in functie de tipurile de operatii care
urmeaza sa se efectueze:

1. Matricea de adiacenta: face o asociere intre
varfuri si indicii matricei. Este o matrice patratica
cu nxn elemente, unde n este numarul de noduri.
- 1, daca arcul (i,)) exista

alj=<

0, daca arcul (i,j) nu exista

N—
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8.2 Reprezentari ale grafurilor orientate

Observatie
Matricea de adiacenta a unui graf orientat nu este
simetrica fata de diagonala principala.

Observatie
Numarul de valori “1” de pe linia

. kE3TY)
I

gradul exterior al nodului

(1352
I

reprezinta

Observatie
Numarul de valori “1” de pe coloana

. kERTY)
|

gradul interior al nodului
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8.2 Reprezentari ale grafurilor orientate

2. Matricea de incidenta (matricea varfuri-arce):
este o matrice cu n linii si m coloane, unde n este
numarul de varfuri si m este numarul de arce; pe
linii se retin varfurile, pe coloane se refin muchiile;
matricea are valorile 0, 1 si -1.

1, daca | este extremitate initiala a arcului |
a;= 7 -1, daca i este extremitate finala a arcului
_ 0, daca i nu este extremitate a arcului j
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Observatie

»Completarea matricei se face coloana cu
coloana. Pe fiecare coloana sunt doua valori
diferite de 0 (1 pentru varful initial, -1 pentru
varful final) iar celelalte valori sunt 0.

Observatie

»Numarul de valori “1” de pe linia “I” reprezinta
gradul exterior al nodului “I”

Observatie

»Numarul de valori “-1” de pe linia “I" reprezinta

. “ 7

gradul interior al nodului
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3. Matricea drumurilor: este o matrice patratica cu
nXn noduri unde n este numarul de varfuri
- 1, daca drumul de lai la j exista

aU= =<

0, daca drumul de la i la j nu exista

N—

Observatie

»Matricea drumurilor se obtine din matricea de
adiacenta prin aplicarea algoritmului lui Roy-
Warshall.

»Se utilizeaza pentru a arata daca un graf este tare
conex sau nu.

»Daca in matrice sunt numai valori de 1, inseamna

ca graful este targ.GRAEXuior - 30



8.2 Reprezentari ale grafurilor orientate

4. Matricea costurilor: pentru reprezentarea
grafurilor valorice. Este o matrice cu nXn elemente,
unde n este numarul de noduri.

costul arcului, daca arcul (i,)) exista
0, daca arcul (i,j) nu exista
o« [ -0 daca este o problema de minim/maxim

Q
Il
A

I

N—

Observatie

»Matricea de costurilor unui graf orientat nu este
simetrica fata de diagonala principala.
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5. Liste de adiacenta: Pentru fiecare nod se_

memoreaza o lista a vecinilor sai.

Pentru intregul graf este necesar un vector de
liste (P) in care P, este adresa primului element
al listei asociate lui I.

Lista de adiacenta
asociata
2,5
1,3
2

1

Nod

AL WOIIN—-
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8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

Prin algoritmul BF se realizeaza o parcurgere a
grafului ,in latime”.

Se viziteaza un varf initial s, apoi vecinii
sal (vartfurile adiacente cu s), dupa
aceea vecinii vecinilor lui s (nevizitati
inca), eftc.

Observatie:

Daca graful nu este conex nu se pot vizita
toate varfurile.
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Structuri de date necesare pentru impIemenLre

sunt:

1. Matrice de adiacenta (sau alte variante de
reprezentare): a

2. Coada (in care se memoreaza in ordinea
parcursa nodurile vizitate): ¢
— p, U - indicatorii primului si ultimului element
din coada
3. Vectorul nodurilor vizitate: viz
—viz[i]=1, daca i a fost vizitat
— viz[i]=0, altfel
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8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

» Parcurgerea BF (Breath First) se
efectueaza prin utilizarea structurii numita
coada, avand grija ca un nod sa fie vizitat
O singura data.

» Atunci cand un nod a fost introdus in
coada, se marcheaza ca vizitat.

Observatie: algoritmul se adapteaza astfel
incat sa poata fi luati in considerare tof|
vecinii unui nod.
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8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

Exemplu:
X={1 2 3 4, 5},
U={(1,2), (2,1), (1,3), (2,5), (4,1)},
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8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

» Algoritmul DF (Depth First) se
caracterizeaza prin faptul ca realizeaza o
parcurgere a grafului ,,jn adancime™ atat cat
este posibil.

» Parcurgerea incepe cu un varf s ales initial.

» Prelucrarea unui varf conduce la
prelucrarea primului sau vecin inca
nevizitat, apoi se prelucreaza primul vecin
al acestuia care nu a fost inca vizitat, etc.

Proiectarea Algoritmilor - curs 38



8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

Structuri de date necesare implementarii:

1. Matrice de adiacenta (sau alte
variante): a

2. Stiva: s (in care se memoreaza nodurile
in ordinea parcurgerii). Daca se
iImplementeaza varianta recursiva, se va
folosi stiva procesorulul

3. Vectorul nodurilor vizitate: viz
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8.3. Parcurgerea grafurilor orientate

Exemplu:
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Continutul cursului
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8.4. Probleme rezolvate

Problema 1:
Determinati vecinii unui varf al unui graf orientat.

Exemplu:

Pentru varful 1, vecinii sunt: 2, 3 si 4 Q
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8.4. Probleme rezolvate

#include <iostream>
using namespace std;
int n, a[50][501.,i,j,x,v[50],k;
int main(void)
{

cin>>n;

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

for(j=1;j<=n;j++)
cin>>a[i][j];
cout<<"\n graful citit are "<<n<<" noduri! “;
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8.4. Probleme rezolvate

cout<<"\n matricea sa de adiacenta este:\n";
for(i=1;i<=n;i++)
{
for(j=1;j<=n;j++) cout<<" "<<a[i][j];
cout<<"\n";
}
[lcout<<"Dati varful ai carui vecini doriti sa-i
aflati: *;
cin>>Xx;
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8.4. Probleme rezolvate

k=0;
for(i=1;i<=n;i++)
if{(a[i][X]== || alx][i]==1)

k++;
v[Kk]=i;
}

cout<<"\n vecinii lui "<<x<<" sunt : ";
for(i=1;i<=k;i++) cout<<" "<<vJi];
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Date de test:
5

01100
10001
00000
10000
00000

1

Executie:

graful citit are 5 noduri!
matricea sa de adiacenta este:
01100

10001

00000

10000

00000

veciniilui1sunt: 234
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#include<iostream>
using namespace std;

int
int

1

n, a[s@1[58]1,1i,3,%x,v[58],k;
main(volid)

cinzxn;

for(i=l;i<=n;i++)
for{j=1;j<=n;j++)
cinx>a[i][i1;

cout<<™yn gratul citit are "<<n<<™ noduri! ";
cout<<"n matricea sa de adiacenta este:\n";
for(i=1;i<=n;i++)
i

for(j=1;j<=n;j++) cout<s
cout<<"y\n";

"<<ali][31;

hy
.'I-
cinzzx;
k

=Ei
for{i=1;i<=n;i++)
if (alillx]==1 || a[x1[i]==1)
i
k++;
vlk]l=1;
¥
cout<<™yn vecinii lul "<<x<<"™ sunt @ "3
for(i=1l;id<=k;i++) cout<<™ "<<w[i];
return @;

Proiectarea Algoritmilor - curs
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Stdin Inputs

GCC11.1.0 - Interactive
5

01100
10001
00000
10000
00000

CommandLine Arguments

Result
CPU Time: 0.00 sec(s), Memory: 3516 kilobyte(s)

graful citit are 5 noduri!
matricea sa de adiacenta este:

vecinii lui 1 sunt :
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8.4. Probleme rezolvate

Problema 2:

Determinati gradele exterioare si interioare ale
varfurilor unui graf, gradul exterior minim, gradul
exterior maxim, gradul interior minim si gradul
iInterior maxim.

Exemplu:

Pentru varful 1:
d*(1)=2,d(1)=2 Q
min d*(3,5)= 0, max d*(1,2)= 2
min d(4)= 0, max d-(1)= 2
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8.4. Probleme rezolvate

#include<iostream>
using namespace std;
int n, a[50][50],1,j,x, grad_e[50], grad_i[50];

int minim(int v[50], int n)
{
int i, min=v[1];
for(i=2; i<=n; i++)
if(v[i] < min) min=v]i];
return min;

}

Proiectarea Algoritmilor - curs
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8.4. Probleme rezolvate

int maxim(int v[50],int n)
{
int i, max=v[1];
for(i=2; i<=n; i++)
if (v[i] > max) max=v[i];
return max;

}
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8.4. Probleme rezolvate

int main(void)
{
cin>>n;
for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
cin>>a[i][j];
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8.4. Probleme rezolvate

cout<<"\n graful citit are "<<n<<" noduri!";
cout<<"\n matricea sa de adiacenta este: \n";
for(i=1;i<=n;i++)
{
for(j=1;j<=n;j++)
cout<<" "<<a[i][jl;
cout<<"\n";

}

Proiectarea Algoritmilor - curs 53



8.4. Probleme rezolvate

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

{
}

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if (a[i][j]==1) grad_el[i]++;
for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if(afjl[i]==1) grad_i[i]++;

grad_e[i]=0; grad_I[i]=0;

Proiectarea Algoritmilor - curs
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8.4. Probleme rezolvate

for(i=1;i<=n;i++){
cout<<"\n pentru varful : "<<j;
cout<<"\n grad exterior = "<<grad_e][i];
cout<<"\n grad interior = "<<grad _i[i];

}

cout<<"\n gradul exterior minim este " << minim(grad_e,n);
cout<<"\n gradul exterior maxim este " << maxim(grad_e,n);
cout<<"\n gradul interior minim este " << minim(grad_i,n);
cout<<"™\n gradul interior maxim este " << maxim(grad_i,n);
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Date de test:
5

01100
10001
00000
10000
00000

Executie:

graful citit are 5 noduri!
matricea sa de adiacenta este:
01100

10001

00000

10000

00000

pentru varful : 1 grad exterior = 2 grad interior = 2

pentru varful : 2 grad exterior = 2 grad interior = 1

pentru varful : 3 grad exterior = 0 grad interior = 1

pentru varful : 4 grad exterior = 1 grad interior =0

pentru varful : 5 grad exterior = 0 grad interior = 1

gradul exterior minim este 0

gradul exterior maxim este 2

gradul interior minim este 0
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#include<iostream:
using namespace std;

int n, a[58][58],1,]j.,x, grad_e[58], grad_i[58];

int minim{int v[58], int n)
= 1
int i, min=w[1];
for(i=2; i<=n; i++)
if(v[i] <« min) min=v[i];
return ming
¥
int maxim{int v[58],1int n)
= 1
int i, max=v[1];
for(i=2; i<=n; i++)
if (w[i] » max) max=vw[i];
return max;

int main(vaoid)

cinzzn;
for{i=1;i<=n;i++)
for{j=1;j<=n;j++)
cinx>alil[31;

cout<<"™\n gratul citit are "<<n<<™ noduri!™;
cout<<"™\n matricea sa de adiacenta este:

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

v 1

“n ;

for(j=1;j<=n;j++)  cout<<™ “<<ali1[3];

cout<<™\n" ;

ar{i=1;i<=n;i++)

[l

grad_e[i]=2; grad_i[i]=@;
¥
for{i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if (alil[31==1) grad_e[i]++;
for{i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if(aljl1[i1==1) grad_i[il++;
e for{i=1;id<=n;i++){

cout<<"sn pentru varful @ "<<i;
"sigrad_e[1];

cout<<"n grad exterior

cout<<"wn grad interior = "<<grad_i[i];

}

cout<<"\n gradul exterior minim este
cout<<"™\n gradul exterior maxim este
cout<<"™\n gradul interior minim este
cout<<"\n gradul interior maxim este
return @;

{4
4
L
<L

minim{grad_e,n);
maxim{grad_es,n);
minim{grad_1i,n);
maxim{grad_i,n);
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GLCILLD v IR Stdin Inputs

J

01100
10001
poooo
10000
00000

CommandLine Arguments

Result
CPU Time: 0.00 sec(s), Memory: 3460 kilobyte(s)

graful citit are 5 noduri!
matricea sa de adiacenta este:
1188

10801

LEEEL

1008080

LEEEL:]

pentru varful : 1
grad exterior = 2
grad interior = 2
pentru varful @ 2
grad exterior = 2
grad interior = 1
pentru varful : 3
grad exterior = @
grad interior = 1
pentru varful : 4
grad exterior = 1
grad interior - @
pentru varful : 5
grad exterior = @
grad interior = 1
gradul exterior minim este @
gradul exterior maxim este 2
gradul interior minim este @
gradul interior maxim este 2

Note:
1. For file operations - upload files using upload button [, Files will be upload to /uploads folder. You can read those files in program from /uploads folder. To write 2
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Intrebari?
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