GRAFURI NEORIENTATE
1. Notiunea de graf neorientat

Definitie. Se numeste graf neorientat o pereche ordonata de multimi notata G=(V, M) unde:
V : este o multime finita si nevida, ale cérei elemente se numesc noduri sau varfuri;
M : este o multime, de perechi neordonate de elemente distincte din V, ale cérei elemente se numesc
muchii.
* Exemplu de graf neorientat:
G=(V, M) unde: V={1,2,3,4}
M={{1.2}, {2,3},{1.4}t}
Demonstratie:
Perechea G este graf neorientat deoarece respectd definitia prezentatd mai sus, adica:
V : este finita si nevida;
M : este o multime de perechi neordonate (submultimi cu doud elemente) de elemente din V.

in continuare, vom nota submultimea {X,y}, care reprezintd o0 muchie, cu [X,y] (intr-un graf neorientat
muchia [x,y] este aceeasi cu muchia [y,x]). In baza celor spuse anterior, graful prezentat in exemplul de
mai sus se reprezintd textual astfel:
G=(V, M) unde: V={1,2,3,4}

M={[1,2],[2,3],[1,4]}

In teoria grafurilor neorientate, se Intilnesc frecvent notiunile:
- extremitatile unei muchii
* fiind data muchia m=[x,y], se numesc extremitdti ale sale nodurile x si y;
- varfuri adiacente
* daca Intr-un graf existd muchia m=[x,y], se spune despre nodurile x si y ca sunt adiacente;
- incidenta
* dacd ml si m2 sunt doud muchii ale aceluiasi graf, se numesc incidente daca au o extremitate
comuna.
Exemplu: m 1=[x,y] si m2=[y,z] sunt incidente
* daca m=[x,y] este o muchie Intr-un graf, se spune despre ca si nodul X, sau nodul y, ca sunt
incidente.
Reprezentarea unui graf neorientat admite doua forme, si anume:
- reprezentare textuald: asa cum s-a reprezentat graful din exemplul anterior;
- reprezentare graficd : muchiile sunt reprezentate prin linii,
iar nodurile prin puncte.
* Exemplu de graf neorientat reprezentat textual:
G=(V, M) unde: V={1,2,34]
M={[12], [2,3], [1.4]}
* Exemplu de graf neorientat reprezentat grafic (este graful de la exemplul anterior):

4
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2. Notiunea de graf partial

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste graf partial, al grafului G, graful neorientat
G=(V, M)) unde M; c M.

Concluzie:

Un graf partial al unui graf neorientat G=(V, M) are aceeasi multime de varfuri ca si G iar multimea
muchiilor este o submultime a lui M sau chiar M.

* Exemplu: Fie graful neorientat:



G=(V, M) unde: V={1234}
M:{[l,z]’ [1’4]’ [2’3]}
reprezentat grafic astfel:

1. Un exemplu de graf partial al grafului G este graful neorientat:
Gi=(V, M,) unde: V={1,2,34}

M={[1,2],[1,4]} (s-a eliminat muchia [2,3])
reprezentat ]grafic astfel:
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2. Un exemplu de graf partial al grafului G este graful neorientat:
Gi1=(V,M) unde: V={1,2,3,4}
M= ¢ (s-au eliminat toate muchiile)
reprezentat grafic astfel:
1e
4 e
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Observatie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Un graf partial, al grafului G, se obtine pastrand varfurile si
elimindnd eventual nigte muchii (se pot elimina si toate muchiile, sau chiar nici una).

3. Notiunea de subgraf

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste subgraf al grafului G, graful neorientat G;=(Vi,
M) unde V,; c V iar M, contine toate muchiile din M care au extremitatile in V.
* Exemplu: Fie graful neorientat:
G=(V, M) unde: V={ 1,2,34}
M={[1,2], [2,3], [1.4]}
reprezentat grafic astfel:
1

2 3
1. Un exemplu de subgraf al grafului G este graful neorientat:

G1=(V1,M)) unde: V;={1,2,3 } ( s-a sters nodul 4) reprezentat grafic astfel:
M=([1,21,[2,3]} (s-a eliminat muchia [1,4)) 1

2. Un exemplu de subgraf al grafului G este graful neorientat:
G1=(V1 ,Ml) unde: V1={ 1,2,3,4} 40
(s-a eliminat nodul 1)

M={[2,3]}(s-au eliminat muchiile [1,4], [1,2]) 2 ‘\\, A

reprezentat grafic astfel:



Observatie. Fie G=(V, VI) un graf neorientat. Un subgraf, al grafului G, se obtine stergdnd anumite
varfuri si odata cu acestea si muchiile care le admit ca extremitate.
4. Gradul unui varf

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat si x un nod al sdu. Se numeste grad al nodului x, numarul
muchiilor incidente cu x, notat d(x).

*Exemplu: Fie graful neorientat: reprezentat grafic astfel:
G=(V, M) unde: V={1,2,3,4} 1

M={[12], [2,3], [1.4], [1.3]}

Gradul nodului 1 este d(1) si d(1)=3 (in graf sunt trei muchii incidente cu 1)
Gradul nodului 2 este d(2) si d(2)=2 (in graf sunt doua muchii incidente cu 2 )
Gradul nodului 3 este d(3) si d(3)=2 (in graf sunt doua muchii incidente cu 3)
Gradul nodului 4 este d(4) si d(4)=1 (in graf este o singura muchie incidenta cu 4)
Observati.
1. Daca gradul unui varf este 0, varful respectiv se numeste varf izolat.
2. Daca gradul unui varf este 1, varful respectiv se numeste varf terminal.
In graful care admite reprezentarea grafica:

1e

2‘\"

deoarece d(1)=0, varful 1 se numeste varf izolat, si
deoarece d(2)=d(3)=1, varfurile 2 si 3 se numesc varfuri terminale.

Propozitie. in graful neorientat G=(V, M), in care V={xy, X, ..., X4} $i sunt m muchii, se verifica

egalitatea : Zd (x;)=2m
i=1
Demonstratie:
Muchia [x,y] contribuie cu o unitate la gradul lui x §i cu o unitate la gradul lui y, deci, cu doua unitéti la
suma din enunt. Cum in total sunt m muchii, rezulta ca suma gradelor este 2m.

Avand in vedere faptul ca suma gradelor varfurilor dintr-un graf este un numar par (2m), a aparut
corolarul prezentat mai jos.

Corolar. In orice graf neorientat, G=(V, M), existd un numdr par de vérfuri de grad impar.
Demonstratie:

Demonstratia tine cont de propozitia de mai sus, adica de faptul cd intr-un graf neorientat suma S a
tuturor gradelor nodurilor este un numar par (dublul numarului muchiilor).

Fie S1 suma gradelor varfurilor de grad par, (este un numar par, ca suma de numere pare) si S2 suma
gradelor varfurilor de grad impar.

Cum S=S1+8S2, rezultd ca S2=S-S1, deci un numar par (ca diferentd de numere pare).

5. Graf complet

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Graful G se numeste graf complet, daca oricare doua
varfuri distincte ale sale sunt adiacente.
* Exemplu de graf neorientat complet:
G=(V, M) unde: V={1,2,3,4}
M=({[1,2], [1,3], [L4], [2,3], [2.,4], [3.4]}
Reprezentaliea sa grafica este:
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Observatii.

1. intr-un graf complet cu n varfuri gradul fiecarui varf este n-1, deoarece fiecare varf este legat prin
muchii de toate celelalte varfuri.

2. Graful complet cu n varfuri se noteaza cu K

in particulalr, graful:

)4

o

3

2
3
se noteaza K4 (este un graf complet cu 4 varfuri).

(n—1)

P A . n "
Propozitie. Intr-un graf complet cu n varfuri, notat K, exista muchii.

Demonstratie:
Din fiecare varf x, pleacd n-1 muchii, deci d(x;)=n-1, pentru orice i= 1..n Cum folosind propozitia
prezentata 1n sectiunea gradul unui varf.
2m= d(xy)+ d(xp)+ ... +d(x,) — 2m=(n-1)+ (n-1)+... +(n-1)
— 2m=n(n-1)/2

6. Graf bipartit

Definitie. Fie G =(V, M) un graf neorientat. Gratul G se numeste graf bipartit, daca existd doua multimi
nevide VI si V2 cu proprietétile:
-V,uVv, =V
-V.nV,=9¢
- orice muchie a lui C are o extremitate Tn V1 si pe cealaltd in V2.
* Exemplu de graf neorientat bipartit:
G=(V, M) unde: V={ 12,34}
M={[1.3], [2,3], [2.4]}
Reprezentarea sa grafica este:

1
4
\3
Demonstratie:
Graful de mai sus este bipartit deoarece respectd intocmai definitia grafului bipartit, adica exista doua
o . .. VoV, =V
multimi V1={1,2} si V2={3,4} astfel Incat:
-VinV,=¢

- orice muchie a lui C are o extremitate Tn V1 si pe cealaltd in V2.
Cum, in plus, pentru orice x din V1 si orice y din V2 existd in G muchia [x,y], rezultd, conform definitiei,
ca graful G este bipartit complet.
Observatie. A demonstra ca un graf au este bipartit complet Tnseamna a demonstra :
- cd este bipartit
- pentru orice x din VI si orice y din V2 existd in G muchia [x,y].
Observatie. Intr-un graf bipartit complet in care V1 are p elemente si V2 are q elemente existd pq muchii.
Demonstratie:
4



Fiecare varf x; din V1 este legat de toate varfurile aflate in V2, altfel spus, existd q muchii care-1 admit ca
extremitate pe xi. Cum in VI sunt p elemente, adica i= 1...p. Inseamna ca elementele multimii V1 sunt
legate prin pq muchii de elementele multimii V2.

Observayie. Graful bipartit complet in care V1 are p elemente si V2 are q elemente se noteazé cu K g.

In particular, graful:

se noteaza K, , (este un graf bipartit complet cu
V1 =251 V2=2, V1 si V2 din definitie).

8. Reprezentarea grafurilor neorientate

Fie G=(V, M) un graf neorientat, unde V={xi, Xa,..., Xp} $i M={m; ,m»,..., m, }. Deoarece Intre multimea
{x1, X2,..., Xn} $1i multimea {1, 2,..., n} exista o bijectie, x; <>1, putem presupune, fira a restrange
generalitatea, mai ales pentru a usura scrierea, ca V={ 1, 2,..., n}.

In baza celor spuse mai sus, mai departe, |n loc de x; vom scrie i si |n loc de muchia [x;,x;] vom scrie [i,j].
Pentru a putea prelucra un graf neorientat cu ajutorul unui program, trebuie mai intai sa fie reprezentat in
programul respectiv.

Pentru a reprezenta un graf, intr-un program, existd mai multe modalitati folosind diverse structuri de
date; dintre acesta, in continuare, vom prezenta:

- reprezentarea unui graf prin matricea de adiacenta;

- reprezentarea unui graf prin listele de adiacenta;

- reprezentarea unui graf prin sirul muchiilor.

Matricea de adiacenta

Fie G=(V, M) un graf neorieritat cu n varfuri (V={1,2, ..., n}) si m muchii.
Matricea de adiacenta, asociatd grafului G, este o matrice patratica de ordinul n, cu elementele definite
astfel:

1, daca [i,j]e M

0, daca [i, j]e_f M
(altfel spus, a;j=1, daca exista muchie intre i $i j i a; ;=0 dacd nu exista muchie intre i i j)

a

*Exemplul 1. Fie graful reprezentat grafic ca in * Exemplul 2. Fie graful reprezentat grafic ca in
figura de mlai jos: figura de mai jos:
4 1 4
2 2 3
Matricea de adiacent, asociati grafului, este: Matricea de adiacentd, asociatd grafului, este:
a,, a, a5 a, 0 011 ay G Gz Ay 0 1 11
Ao Ay Gy Ay Ay | 0 1 1 A= Ay Gy Gy Gy | _ 1 11
ay; Ay, Ay Ay 1 100 a3 Gy Gy Ay 1101
a, a, a; da, 1100 dy Gy Gy Gy 1110
Comentarii:

1. Matricea de adiacenta este o matrice patratica, de ordin n, si simetrica fatd de diagonala principala
(adica a[i][jl=alj][iD).

Secventele de citire a matricei de adiacenta, sunt:

int a[100]{100]; for (j=i+l;j<=n;j++) de deasupra diagonalei
.......... principale

cout<<"n="; cin>>n; { cin>>a[i][j]; si se transfera si sub
for (i=1;i<=n-l;i++) se citesc valorile elementelor a[jlli]=ali][j];} diagonala principala



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

a[i][j]=0;
for (i=1;i<=m;i++)
sau: {cout<<"dati extremitatile muchiei "<<i;
cin>>Xx >>y;
cin>>n; cin>>m; a[x][yl=1; a[yl[x]= 1;}

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

2. Matricea de adiacentd are toate elementele de pe diagonala principala egale cu 0.

3. Numairul elementelor egale cu 1 de pe linia i (sau coloana i) este egal cu gradul varfului i. Daca
varful i este un varf izolat pe linia i (i coloana i) nu sunt elemente egale cu 1.

Liste de adiacenta
Fie G=(V, M) un graf neorientat cu n varfuri (V={1,2, ..., n}) si m muchii.
Reprezentarea grafului G prin liste de adiacenta constd in:

- precizarea numarului de varfuri, n;
- pentru fiecare varf i, se precizeaza lista L; a vecinilor sii, adica lista nodurilor adiacente cu nodul i.

Exemplul 1. Fie graful reprezentat grafic ca in Exempul 2. Fie graful reprezentat grafic ca in
fighra de mai jos: figura de mai jos:
4 4

2 3 ? ‘
Reprezentarea sa prin liste de adiacente presupune:  Reprezentarea sa prin liste de adiacente presupune:
- precizarea numarului de varfuri n, n=4; - precizarea numarului de varfuri n, n=4;
- precizarea listei vecinilor lui i, pentru i=1..n, - precizarea listei vecinilor lui i, pentru i= 1..n,
astfel: astfel:
Varful i[Lista vecinilor lui i Varful ilLista vecinilor lui i

1 pa 1 R34

2 pa 2 (134

312 3 124

4 L2 4 123

* Comentarii:

Acest mod de reprezentare se poate implementa astfel:

1. Se foloseste un tablou bidimensional T, caracterizat astfel:

e are n +2m coloane;

* T} ;=i pentru i=1..n;

* Pentru i=1..n T, i=k, dacad T x este primul nod din lista vecinilor lui i;
T,;=0, daca nodul i este izolat;

* Daca Ty j=u, adica u este un nod din lista vecinilor lui 1, atunci:
T2,;=0, daca u este ultimul nod din lista vecinilor lui i;
T>;=j+1, daca u nu este ultimul nod din lista vecinilor lui i.

Exemplu de completare a tabloului pentru graful de la exemplul 1

Prima etapa. Se numeroteaza coloanele ( | ..n+2m) si se trec varfurile.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A doua etapa. Se trec in tabel vecinii lui 1, Tncepand de la coloana 5.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 3 4
5 6 0

T,,1=5, pentru ca primul vecin (3) al lui 1 s-a trecut la coloana 5 (T, 5=3).

T,,5=6, pentru ca urmatorul vecin (4) al lui | s-a trecut la coloana 6 (T ¢=4).




T,,6=0, pentru ca vecinul T ¢ (4) al lui 1 este ultimul din lista.
A treia etapa. Se trec in tabel vecinii lui 2, Incepand de la coloana 7.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 3 4 3 4
5 7 6 0 8 0
T22=7, pentru ca primul vecin (3) al lui 2 s-a trecut la coloana (T;7=3).
T, 7=8, pentru ca urmatorul vecin (4) al lui 2 s-a trecut la coloana 8 (T g=4).
T>s =0, pentru cd vecinul Ty g (4) al lui 2 este ultimul din lista.
A patra etapa. Se trec in tabel vecinii lui 3, incepand de la coloana 9.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 3 4 3 4 1 2
5 7 9 6 0 8 0O ]10] 0
T, 3=9, pentru ca primul vecin (1) al lui 3 s-a trecut la coloana 9 (T ¢=1).
T»,0=10, pentru ca urmatorul vecin (2) al lui 3 s-a trecut la coloana 10 (Ty,10=2)
Ts.10= 0, pentru ca vecinul Ty ;o (2) al lui 3 este ultimul din lista.
Ultima etapa. Se trec in tabel vecinii lui 4, incepand de la coloana 11.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 4 3 4 3 4 1 2 1 2
5 7 9 |11 ] 6 0 8 0O |10 0 1210
Tr4=11, pentru ca primul vecin (1) al lui 4 s-a trecut la coloana 11 (T; ;=1).
T,.11=12, pentru ca urmatorul vecin (2) al lui 4 s-a trecut la coloana 12 (T j,=2)
T»,12=0, pentru ca vecinul Ty ;> (2) al lui 4 este ultimul din lista.

2. Se foloseste un tablou unidimensional, cu numele cap, si un tablou bidimensional, cu numele L
(care retine listele de vecini pentru fiecare nod), caracterizate astfel:
Tabloul cap:
- are n componente;
- cap; =¢, daca primul nod din lista vecinilor lui i este trecut in tabloul L la coloana ¢, adica L; .
este primul vecin al lui i,
si cap; =0, dacd nodul i este izolat
Tabloul L:
- are 2m componente;
- daca k este un vecin al nodului i, atunci:
L=k si L p=0, daca k este ultimul vecin din lista, sau
Lip=k si L, p= p+l dacd k nu este ultimul vecin din lista (p este coloana la care s-a ajuns
in tabloul L).
* Exemplu de completare a tablourilor cap si L, pentru graful de la exemplul 1.
Tabloul cap

3 4
(1 13[5]7]

Tabloul L

1 2 3 4 5 6 7 8
3 4 3 4 1 2 1 2
2 0 4 0 6 0 8 0
3. Se foloseste un tablou bidimensional, cu numele L, caracterizat astfel:
- are n linii;

- pe linia i se trec vecini nodului i.

* Exemplu de completare a tabloului L, pentru graful:

]

4

3]



Tabloul L

3

3 4

1 2 4
2 3

Implementarea in limbajul C++, a ideii prezentate mai sus, se realizeazi conform secventei de
program prezentata mai jos.
int L[20][20];
int nr_vec[20];
cout<<"n=""; cin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)

{cout<<"Dati numarul veciniior nodului "<<i; cin>>nr_vec|[i];

for (j=1;j<=nr_vec[i];j++)

cin>>L[i][j];}

for (i= 1 si<mn:i++)
{for (j=1;j<=nr_vecl[i];j++)
ali][L[i][j]]=1;}

for (i=1;i<=n;i++)
{k=0;
for (j=I;j<=n;j++)
if (afi][jl==1)
{k=k+1 ;
L[i](k]=j;}
}
4. Se foloseste un tablou unidimensional, cu numele L, caracterizat astfel:
- componentele sale sunt de tip referinta;
- are n componente;
- L; pointeaza spre Tnceputul listei vecinilor nodului i.

Sirul muchiilor

Fie G=(V, M) un graf neorientat cu n varfuri (V={1,2...., n}) si m muchii. Reprezentarea grafului G
consta in precizarea numarului n de noduri si numarului m de muchii, precum si Tn precizarea
extremitatilor pentru fiecare muchie in parte.
Comentarii:
Acest mod de reprezentare se implementeaza astfel:
1. Se da numarul n de noduri, numarul m de muchii §i extremitatile fiecarei muchii, care sunt trecute in
vectorii el si e2 astfel:
extremitatile primei muchii sunt e1[i] si e2[1];
extremitatile celei de-a doua muchie sunt el[2] si e2[2];
deci M={ [el[1],e2[1]], [el[2],e2[2]] ...., [el[m],e2[m]]}.
Secventa C++ corespunzitoare este:
int el[100],e2[100];
int n, m, i;

cout<<"n="; cin>>n;



cout<<"m="; cin>>m;

for (i=1;i<=m;i++)
{cout<<"Dati extremitatile muchiei cu numarul "<<i;
cin>>el[i]>>e2[i];}

cout<<"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=m;i++)
{alel[i]][e2[i]]=1;
ale2[i]llel[i]l=1;}
Construirea sirului muchiilor, ca mai sus, cind se di matricea de adiacenta.
=0;
for (i=L;i<=n-1;i++)
for (j=i+1;j<=n;j++)
if (af1][jl=1)
{k=k+1;
el[k]=;
e2[k]=j;}

2. Se foloseste un tablou unidimensional, cu numele e, caracterizat astfel:
- componentele sale sunt de tip structura;
- are m componente;
- ¢; reprezintd muchia i.
Pentru implementare este nevoie de:
typedef struct{
int X;
int y;
} muchie;
muchie e[20];
Accesul la muchia i se face: e[i].X ... elil.y
Secventa C++ corespunzitoare este:
cout<<"n="; cin>>n;
cout<<"m="; cin>>m;
for (i=1;i<;=m;i++)
{cout<<"Dati extremitatile muchiei cu numarul "<<i;
cin>>e[i].x>>e[il.y;}
Construirea matricei de adiacenta, cand se cunoaste sirul muchiilor ca mai sus.
cout<<"n=""; cin>>n;
for (i=L;i<=m;i++)
{ale[i].x][e[i].y]=1;
ale[i].y][e[i].x]=1;}

for (i= 1;i<=n-1;i++)
for (j=i+l;j<=n; j++)



if (a[i][j]==1)
{ k=k+1;
elk].x=1;
elkl.y=j;}

9. Parcurgerea grafurilor

Fie G=(V, M) graf neorientat, unde V={xy, X,..., X, } $1 M={mj, m,,..., mp}.

Prin parcurgerea grafului G se intelege vizitarea, intr-un mod sistematic, a tuturor nodurilor, plecand de
la un nod pl (nod de plecare) mergand pe muchii incidente doua céte doua.

Un graf poate fi parcurs in urmatoarele doua moduri:

- in latime (BF = Breadth First)

- in adancime (DF = Depth First)

Parcurgerea in latime (BF- breadth first)

Fie G=(V, M) un graf neorientat cu n varfuri (V={1,2, ..., n}) si m muchii.
Algoritmul-de parcurgere a grafului in latime, folosind o coada, este:
- initial toate nodurile se considera nevizitate;
- se citeste nodul de plecare pl, care se considera acum vizitat, si se trece in coada pe ,prima pozitie;
- se trec in coadai toate nodurile nevizitate pana in prezent si sunt adiacente cu nodul de plecare
(odata cu trecerea lor in coada se marcheaza ca fiind vizitate);
- se trece la urmatorul element din coada, care ia rolul nodului de plecare, si se reia pasul anterior;
- algoritmul se termina dupa ce sunt parcurse toate elementele din coada.
* Exemplul 1. Fie graful reprezentat grafic ca in figura de mai jos:

1

6-
Observatie. In continuare, un nod se consideri vizitat cind este incercuit:
si cu p si u notam indicele primului, respectiv ultimului element din coada.
Parcurgerea in latime, a grafului de mai sus, presupune parcurgerea etapelor:
* La Inceput, nici un nod nu este vizitat (graful arata ca in figura initiald, adica nici un nod nu este
incercuit).

* Se pleaca de la nodul 1, care se trece in coada pe prima pozitie si se marcheaza ca fiind vizitat.
e
\ 4

6

p=u
[N N N

*Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile adiacente cu nodul 1, nevizitate inca (2,3,4).

10
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[t 2 [3 4 [ [ [ | |
* Se trece la urmatorul element din coada; acesta este 2. Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile
adiacente cu nodul 2, nevizitate inca (nu este nici un nod care sd verifice conditiile).

u

p
[t 2 [3 4 [ [ | | |
*Se trece la urmatorul element din coada; acesta este 3. Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile
adiacente cu nodul 3, nevizitate inca (b).

4

p u
(1 [2 [3 [4 [6e [ [ [ |
* Se trece la urmatorul element din coada; acesta este 4. Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile
adiacente cu nodul 4, nevizitate inca (5).

p u
(1 [2 [3 [4 6 [5 [ [ |
*Se trece la urmatorul element din coada: acesta este 6. Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile
adiacente cu nodul 6, nevizitale inca (nu este nici un nod care sd verifice conditiile).
p u
(1 [2 [3 [4 6 [5 [ [ |
*Se trece la urmatorul element din coada; acesta este 5. Se viziteaza si se trec in coada toate nodurile
adiacente cu nodul 5, nevizitate inca (nu este nici un nod care sd verifice conditiile).

p=u
(1 ]2 [3 4 J6 [5 [ | |
* Algoritmul se incheie aici (nu mai sunt noduri).
Deci, parcurgerea in litime a grafului este: 123465
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In continuare, vom prezenta programele C++ care implementeaza algoritmul prezentat mai sus.
Programul 1 (abordare nerecursiva)
#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
int a[20][20],coada[20], viz[20];
int L,n,eljp,upl,mxy;
void main()
{clrscr();
cout<<"n="; cin>>n;
cout<<"m="; cin>>m;
for (i=1;i<=m;i++)
{couts<"x y ="; cin>>x>>y;
a[x]lyl=1; alyl[x]=1;}
for (i=1;i<=n;i++)
viz[i]=0;
cout<<"dati nodul de plecare :"; cin>>pl;
viz[pl]=1;
coada[l]=pl;
p=1;u=1;
while (p<=u)
{ el=coada[p];
for (j=1;j<=n;j++)
if ((alellljl==1) && (viz[j]==0))
{u=u+ 1;
coadalul=j;
viz[j]=1;}
p=p+1:}
for (i=1;i<=u;i++) cout<<coadali]<< " ";
getch();}
Programul 2 (abordare recursiva)
Comentarii la functia parc_latime:
- are un parametru formal, i, care reprezinta pozitia curenta la care s-a ajuns in coada;
- procedeaza astfel:
- se parcurg nodurile grafului, cu j:
dacd j este adiacent cu nodul curent din coada si j este nevizitat
- se adauga la coada;
- si se marcheaza ca fiind vizitat;
- dacd mai sunt elemente in coada se trece la urmatorul si se reapeleaza functia

# include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

int a[20][20];

int coada[20], vizitat[20];

int i,n,j,u, pl, mx,y;

void parc_latime(int i)

{int j;

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

if ((a[coadali]l][jl==1) && (vizitat[j]==0))

{ u=u+l;
coadafu]=j;
vizitat[j]=1 ;}

if (i<=u) parc_latime(i+1);}



void main()
{ clrscr();
cout<<"n="; cin>>n;
cout<<"m="; cin>>m;
for (i=1;i<=m;i++)
{coutc<"x y" ; cin>>x>>y;
a[x][yl=1; alyl[x]=1;}
for (i=1;i<=n;i++)
viz[i]=0;
cout<<"dati nodul de plecare :"; cin>>pl;
vizitat[pl]=1;
coada[l]=pl;
u=1;
parc_latime(1);
for (i=1;i<=u;i++)
cout<<coadali]<<" ";
getche(); }

Parcurgerea in adincime (DF-depth first)

Fie G =(V, M) un graf neorientat cu n varfuri (V={1 ,2, .... n} ) si m muchii.
Algoritmul recursiv de parcurgere a grafului in adancime este implementat in functia parc_adancime,

caracterizata astfel:

- are un parametru formal (nodul curent, asupra céruia se aplicd):
- procedeaza astfel:
- afiseaza nodul asupra caruia se aplica si-l marcheaza ca fiind vizitat;
- pentru fiecare vecin nevizitat de-al nodului curent
- se autoapeleaza asupra sa.
* Exemplul 1. Fie graful reprezentat grafic ca in
figura de mai jos:

Aplicarea algoritmului de parcurgere in
adancime, asupra grafului de mai sus, plecand de
la primul nod, conduce la afisarea urmatoarei

secvente:
12345678910

#include <conio.h>

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>

int a[20][20];

int vizitat[20];

int i,n,j,pl,m,X,y;

void parc_adancime(int pl)
{int j;

cout<<pl<<" "';

* Exemplul 2. Fie graful reprezentat grafic ca in
figura de mai jos:

6 9 10
Aplicarea algoritmului de parcurgere in
adancime, asupra grafului de mai sus, plecand de
la primul nod, conduce la afisarea urmatoarei

secvente:
12347856910

viz[pl]=1;
for (j=1; j<=n;j++)
if ((a[pl][jl==1) & & (vizitat[j]==0))
parc_adancime(j);}
void main()
{cout<<"n m "; cin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++)
{coutc<"x y "; cin>>x>>y;
a[x][yl=1; a[y][x]=1;}
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for (i=1;i<=n;i++) parc_adancime(pl);
vizitat[1]=0; getch();}
cout<<"dati nodul de plecare :"; cin>>pl;

10. Conexitate

Vor fi prezentate notiunile:
- lant

- ciclu

- graf conex

- componenta conexa

Lant

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste lant, in graful G, o succesiune de noduri, notata L.
= [Xi1 , Xi2, 5...» Xik ] » CU proprietatea cd oricare doud noduri consecutive sunt adiacente, altfel spus
[Xit.Xi2lseoes [Xik-1,Xik] €M
Se intalnesc notiunile:
- extremitatile lantului

* fiind dat lantul L = [x;1 , Xi2, ,..., Xik ], s€ numesc extremitati ale sale nodurile x;; si ik ( Xi1 -
extremitate initiald; x;, - extremitate finala);
- lungimea lantului

» fiind dat lantul L = [x;; , Xi2, ,..., Xix ] prin lungimea sa se intelege numarul de muchii care
apar in cadrul lui
* Exemplu de lant:

Fie graful G=(V, M) unde: cu reprezentarea grafica astfel:

V={1,2,3,4,5} i '\"‘\‘\._/\’4

M={[1.3], [14]. [2.3], [2.4], [2.5]} /\\/ .
2

Lantul L1=[1, 3, 2, 4] este in graful G lant cu lungimea 3 si extremitatile 1 si 4.
L2=[5,2,4,1, 3, 2] este In graful G lant cu lungimea 5 si extremitétile 5 si 2.
Observatie Daca L=[xi; , Xi2, ,-.., Xik |, este lant Tn graful G, atunci si L1= [Xj,...,Xi2 ,Xi1], este lant in graful
G.
Definitie. Fie G-(V, M) un graf neorientat. Se numeste lant elementar, in graful G, lantul L = [x;; , X2,
,---» Xik |, Cu proprietatea ca oricare doua noduri ale sale sunt distincte (altfel spus: printr-un nod nu se
trece decét o singura data).
* Exemplu: In graful

A G Y

N

\// 5

Pt
2.4\*.

lantul L1=[], 3, 2, 4] este lant elementar.

Definitie. Fie G=(V,M) un graf neorientat. Se numeste lant neelementar in graful G lantul L=[x;; , X2,
,--»» Xik ], Cu proprietatea ca nodurile sale nu sunt distincte doua cate doua (altfel spus: prin anumite noduri
se trece de mai multe ori).

*Exemplu: in‘graful

{ T\'\\\\/,_/\'zl
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lantul L2=[5, 2, 4, 1, 3, 2] este lant neelementar (prin 2 s-a trecut de doua ori).

Ciclu

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste ciclu, in graful G, lantul C = [x;; , Xi2, ,..., Xik ], Cu
proprietatea ca x;=xXi $i are muchiile diferite doua cate doua.

« Exemplu: In graful

lantul C=[ 1, 3, 2, 4, 1] este ciclu.

15? 4
2 3
Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste ciclu elementar, in graful G, un ciclu cu
proprietatea ca oricare doua noduri ale sale, cu exceptia primului si a ultimului, sunt distincte.

* Exemplu: in‘ graful

{ T\"\\,_/\’ 4

3

ciclul C=[ 1, 3, 2, 4, 1 ] este ciclu elementar.

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste ciclu neelementar, in graful G, un ciclu cu
proprietatea ca nodurile sale, cu exceptia primului si a ultimului, nu sunt distincte.

« Exemplu: In graful

{ T 4

ciclul C=[5, 3, 4, 1, 2, 4, 5] este ciclu neelementar (prin 4 s-a trecut de doua ori).
Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Doua cicluri C1 si C2 sunt egale, daca muchiile lor induc
acelasi graf partial al subgrafului generat de varfurile ce apartin lui C1, respectiv lui C2.
« Exemplu: In graful
| & 4

\\ v ;'

P

2

—. "

ciclul ClI=[1, 3, 2, 4, “1] este egal cu ciclul C2=[ 3, 2, 4, 1, 3].
Observatie. Un ciclu se numeste par, daca lungimea sa este un numaér par si se numeste impar, daca
lungimea sa este un numar impar.

Graf conex

Definitie. Fie G=(V,M) un graf neorientat. Graful G se numeste conex daca pentru oricare doua varfuri x
siy, x#y, existi unlantin Cdelaxlay.
* Exemplu de graf conex:

{ T 4

3

Graful este conex, deoarece oricare ar fi varfurile x §i y, X#y, existd un lant In G care si le lege.
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*Exemplu de graf care nu este conex:
1 46—— 5
2 3
Graful nu este conex, deoarece existd doua varfuri, cum ar fi 1 si 4, pentru care nu exista nici un lant in
graf care sa le lege.
Componenta conexi

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste componenta conexa, un graf neorientat
G1=(V1,M,) care verifica urmatoarele conditii:

- este subgraf al grafului G;

- este conex;

- nu exista nici un lant in G care si lege un nod din V; cu un nod din V-V;.
*Exemplu: Fie graful G=(V, M) : V={ 1,2,34,5,6},M={[ 1,2], [1,3], [2,3],[4,5], [4,6]}

1 4
2 L\ Ts
3 6
Pentru graful de mai sus, graful G1=(V1,M1) unde: V1={4,5,6} si M1={ [4,5], [4,6]} este componenta
conexa, deoarece:
- este subgraf al grafului G;
- este conex:
- nu exista nici un lant in G care si lege un nod din Vi, cuun nod din V-V ={1,2 3},
La fel se poate spune si despre graful G2=(V2,M2) unde: V2={1,2,3} si M2={[1,2], [1,3], [2,3]}
in concluzie, graful, din figura de mai sus, este format din doud componente conexe.
Observatie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Graful G este conex daca si numai daci este format dintr-

o singura componenta conexa.
* Exemplu de graf conex (este format dintr-o singurd componentd conexa):

1

Observatie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Pentru a verifica daca graful este format din una sau mai
multe componente conexe se procedeaza astfel:
- se parcurge graful, prin una din metodele de parcurgere;
- dacd dupa parcurgere mai exista in graf noduri nevizitate, atunci graful este format din mai multe
componente conexe, altfel este format dintr-o singurd componenta conexa, adica graful este conex.
#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
int a[20][20];
int viz[20];
int i, n ,j, pl, m, X, y, ok;
void parc_adancime(int pl)
{int ;
viz[pl]=1;
for (i=1;j<=n;j++)
if ((alpll[jl==1) && (viz[jl==0))
parc_adancime(j); }
void main(){
cout<<"nm "; cin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++)
{coutc<"x y"; cin>>x>>y;
a[x][yl=1; a[yl[x]=1;}
for (i=1;i<= n;i++) viz[i]=0;
cout<<"dati nodul de plecare :"; cin>>pl;
parc_adancime(pl);
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ok=0; //se verifica daca mai sunt
for (i=1;i<=n;i++) //moduri nevizitate
if (viz[i]==0) ok=1;
if (ok) cout<<"graful este format din mai multe componente conexe";
else cout<<"graful este conex";
getche(); }

11. Grafuri Hamiltoniene

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste lant hamiltonian, in graful G, un lant elementar
care contine toate varfurile grafului G.

* Exemplu de lant hamiltonian:

Fie graful G=(V, M) unde: V={1,2,3,4}, M={[L3], [1,4],[2,3].[2,4],}

Reprlezentarea sa graficd este:

4

2 3

Lantul L=1, 3, 2, 4 este, in graful G, lant hamiltonian.

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste ciclu hamiltonian, in graful G, un ciclu
elementar care contine toate varfurile grafului G.

* Exemplu de ciclu hamiltonian:

Fie graful G=(V, M) unde: V={ 1,2,3,4} M={ [1,3], [1.4], [2,3],[2,4]}

Repreizentarea sa grafica este:

4

2 3

Ciclul C=1, 3, 2, 4, leste, 1n graful G, ciclu hamiltonian.

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Graful G este hamiltonian daca contine cel putin un ciclu
hamiltonian.

*Exemplu de graf hamiltonian:

Graful G=(V, M) unde:V={ 1,2,3,4} M={[1,2], [1,3], [1.,4], [2,31, [2,4]}

cu re[irezentarea grafica:

4

2

3
este hamiltonian, deoarece contine cel putin un ciclu hamiltonian; ciclul C=1, 3, 2, 4, 1 este, in graful G,
ciclu hamiltonian.
Observatie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Ca 1n graful G sa existe un ciclu hamiltonian, trebuie ca el
sa aiba cel putin trei varfuri.
Teorema. Graful complet K, este graf hamiltonian.
Demonstratie:
Orice succesiune Xit , Xi2, »..., Xin; Xi1 de n+ 1 noduri distincte (exceptie fac primul si ultimul) am alege,
poate fi privita ca un ciclu hamiltonian, deci graful K, este hamiltonian.
Teorema. Fie G= (V, M) un graf neorientat. Dacd are n>3 noduri si gradul fiecarui varf x verifica relatia
d(x) >n/2, atunci G este hamiltonian.

Problema determindri tuturor ciclurilor hamiltoniene dintr-un graf neorientat.
Fie G=(V, M) un graf neorientat, cu n varfuri. Sa se determine toate ciclurile hamiltoniene din graful G.
Rezolvare: Problema se rezolva folosind metoda Backtracking. Pentru rezolvare se vor folosi:
k : variabila Intreagd care reprezinta la al catelea nod s-a ajuns(al doilea, al treilea...)
X : vector cu componente Tntregi cu proprietatea: Xy :reprezintd al k-lea nod din ciclu.
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Observatie. Pentru a evita parcurgerea unui drum de 2 ori se va recurge la strategia de a atribui lui x,
valoarea I, adica toate ciclurile sa plece de la primul nod: din acest motiv xx € {2.... n} pentru ke {2,... n}
in concluzie, a rezolva problema inseamna a determina vectorii:

X=(X1,X2,...,Xp)

unde x;=1 si x¢ € {2.... n} pentru ke {2,...n

Tabla va arata astfel:

n
2 R n-1 n
2 3 ... n-1 n

k R I R .

2 3 ... n-1 n
2 R n-1 n
1

2 Xk n

Pentru reprezentarea grafului in program se va folosi matricea de adiacentd, definita astfel:
a;j=1, daca exista muchie intre nodurile 1 i j;

a;=0, daca nu exista muchie intre nodurile i i j.

Exemplu: Pentru graful de mai jos

matricea de adiacenta se defineste astfel:

01 011

1 0 011
A=[0 0 0 1 1

1 1100

1 1100
Concluzii:

1. Intre nodurile k si i, existd muchie daci a; =1 (si ajx=1), deci intre nodurile x si Xj existd muchie dacd
a[x][xi]=1 (si a[x;][xx=1).
2. Nodul x trebuie sa fie diferit de nodul x;, pentru i=1...k-1.
3. Nodul x, trebuie sa fie legat prin muchie de nodul x; adica a[x,][x;]=1
* Comentarii la procedura Valid:
Trebuie verificat ca:
1. exista muchie intre nodurile xy.; §i Xk, adica trebuie verificat ca a[xy ][ xk]=1;
2. nodul x este diferit de toate nodurile prin care s-a trecut, adica:
Xx£X; pentru i=1...k-1.
3. daca s-a ajuns la al n-lea nod din ciclu, trebuie sa existe muchie intre acesta primul nod, adica: daca
k=n atunci a[ x¢][x(]=1
#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int sir[20];
Sir x;
int i, k, n;
int as, ev;
int a[20][20];
void succ(sir X, int k, int &as)
{if (x[k]<n)

{as=1;

x[k]=x[k]+1;}
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else as=0;}
void valid( sir x, int k, int &ev)
{ev=l;
if (a[x[k-1]][x[k]]==0) daca nu existd drum Intre Xi.; Si Xk
ev=0;
else
{for (i=1;i=k-1;i++)
if (x[i]==x[k]) ev=0;
if (k==n) && (a[x[n]][x[1]]==0)) ev=0;}
}
void afis(sir x, int k)
{int 1;
for (i=Li<=Kk;i++)
cout<<x[i]<<”
cout<<x[1]<<" "; cout<<endl;}
void main() {
cout<<"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+l;j<=n;j++)
{cin>>al[i][j];

a[jllil=alilljl; }

x[1]=1;
k=2;
x[k]=1; priviti tabla
while (k>1){
do{succ(x,k,as);
if (as) valid(x,k,ev);
}while (as && lev);
if (as)
if (k==n) afis(x,k);
else
{k=k+ 1;
x[k]=1;}
else k=k-1;
}
getch(); }

12. Grafuri Euleriene

Definitie. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Se numeste lant eulerian, in graful G, un lant care contine
toate muchiile grafului G, fiecare muchie aparand in lant o singura data.

* Exemplu de lant eulerian:

Fie graful G=(V, M) unde: V={ 1,2,3,4} M={[1,3],[2,3], [2,4]}

Reprezentarea sa grafica este:
| $4

2 3
—
Lantul L=[1, 3, 2, 4] este, in graful G, lant eulerian.
Definitie. Fie G= (V,M) un graf neorientat. Se numeste ciclu eulerian, in graful G, un ciclu care contine
toate muchiile grafului G, fiecare muchie aparand in ciclu o singura data.
* Exemplu de ciclu eulerian:
Fie graful G=(V, M) unde: V={1,2,3,4} M={ [ 1,3], [ 1,4], [2,3], [2,4]}
Reprezentarea sa grafica este:
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3 3
—
Ciclul C=[ 1, 3, 2, 4, 1 ] este, 1n graful G, ciclu eulerian.
Teorema. Fie G=(V, M) un graf neorientat. Graful G, fara varfuri izolate, este eulerian daca si numai
daca este conex si gradele tuturor varfurilor sale sunt numere pare.
*Exemplul 1.
Fie graful G=(V, M) unde: V={1,2,3,4}
M={ [ L3], [ 1.4], [2,3], [2.4]}
Reprezentarea sa grafica este:

este graf eulerian, deoarece verifica conditiile teoremei anterioare, adica:

- nu are varfuri izolate;

- este conex;

- gradele tuturor varfurilor sunt numere pare.

Definitie. Un graf care contine cel putin un ciclu eulerian se numeste graf eulerian.

Algoritmul de determinare a unui ciclu eulerian intr-un graf neorientat.

Pas 1. Se detemina ciclul C=(c; ,c; ,..., Ck, C1), unde c;=1.

Co.
€

€k

Pas 2. Se cauta, printre nodurile ciclului determinat la pasul anterior, un nod pentru care mai exista

muchii incidente cu el neluate inca. Fie acesta ¢; construim ciclul C,= (¢n; ,cny ,..., cng, cny), unde cn;=c;

cn- ciclu nou

cn, &
Cc.ocny :
o2 o
Jo
A

<
X\ oy,
) L 4

Pas 3.Ciclul determinat la pasnl 2 se "concateneazd" la ciclul C, obtinandu-se astfel ciclul C=(c; ,c; ...., ¢,

Cis1.--sCiakn-1 5---» Ckekn, C1), figurat mai jos:

¢ ’——"‘
L,
Cos

T

Cn
Pas4. Daca nu sau ales toate muchiile, se reia pasul 2.
* Exercitiu: Pentru graful din figura de mai jos, sd se determine un ciclu eulerian.
3 S

Rezolvare:
Pas1. Se determind un ciclu plecand de la nodul 1; fe acesta: C-('l, 3, 4, 2, 1) (priviti figura).
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Pas2. Se cauta, printre nodurile ciclului determinat la pasul anterior, un nod pentru care mai existd muchii
incidente cu el neluate inca; fie acesta nodul 4 -1. Construim ciclul Cn, plecand de la acest nod: Cn= (4, 5,
6,7,8,4)

° 6

; \ \... :

¥
Pas3. Ciclul determinat la pasul 2 se "concateneazdla ciclul C, obtindndu-se astfel ciclul: C=(1, 3, 4, 5, 6,

7’8’ 4’ 2’ 1 )

Pas4. Deoarece mai sunt muchii neluate 1nca, se reia pasul 2.
Pas2. Se cauta, printre nodurile ciclului determinat pana in prezent, un nod pentru care mai exista muchii
incidente cu el neluate inca; acesta este nodul 4. Construim ciclul Cn, plecand de la acest nod: Cn=(4, 9,

10,4). )

o
%7

2 ‘ s &
: )
90 10

Pas 3. Ciclul determinat la pasul 2 se "concateneaza la ciclul C, obtinindu-se astfel ciclul: C=(1, 3, 4, 9,
10,4,5,6,7,8,4,2,1).

6
1

7

2 8

9 10
programul de determinare a unui ciclu eulerian intr-un graf neorientat.
#include <iostream.h>
#include<conio.h>
#include<stdio.h>
typedef int mut[20][20];
typedef int sir[20];
int a[20][20];
sir viz, ¢, cn, gr;
int i, k, j, n, kn, poz, m, eulerian, x, y;
int grad(int 1)
{ ints, j;
s=0;
for (j=1;j<=n;j++) s=s+ali][j];
return s; }
int varf_izolate()
{ int i, ok;
ok=0;
for (i=1; i<=n; i++)

if (grad(i)==0) ok=1;
return ok; }
int grade_pare()
{ int i, ok;
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ok=1;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i)%?2'=0) ok=0;
return ok; }
void adancime(int i)
{ int j;
viz[i]=1;
for (j=1;j<=n;j++)
if ((viz[j]==0) && (a[i][j]==1)) adancime(j);}
int conex()
{int i, ok;
for (i=1;i<=n;i++) viz[i]=0;
adancime(1);
ok=1;
for (i=1;i<=n;i++)
if (viz[i]==0) ok=0;
return ok; }
void main( )
{ clrser();
cout<<"m="; cin>>m;
cout<<"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=m;i++)
{ coutc<"x y"; cin>>x>>y;
a[x][yl=alyl[x]=1;}
for (i=1;i<=n;i++) gr[i]=grad(i);
eulerian=(!varf_izolate()) && grade_pare()&&conex();
if (leulerian) cout<<"graful nu este eulerian";
else
{c[1]=1;
k=1;
do{
for (j=1;j<=n;j++)
if (alc[K]][jl==1)
{k=k+1;
clk]=j;
grlclk] J=grlclk]]-1;
grlclk-1T1=grlc[k-1]-1;
a[c[k-11][c[k]]=0;
a[c[k]][c[k-1]]=0;
break;}
}while (c[k]!=1);
while (k-1<m){
for (j=1;j<=k-1;j++)
if (gr[c[j11>0) { en[1]=c[]];
poz=J;
break;}
kn=1;
do{
for (j=1;j<=n;j++)
if (alcn[kn]][jl==1)
{ kn=kn+1;
cn[kn] =j;

gr[en[kn]]=gr[cn[kn]]-1 ;
gr[en[kn-1]]=gr[cn[kn-1]]-1;
a[cn[kn-1]][cn[kn]]=0;

m=12
n=10
xyl2
xyv24
xXyl3
xy34
X y45
Xy36
Xy67
X y78
xy84
Xyv49
x y4 10
X y910
12491045678431




a[cn[kn]][cn[kn-1]]=0;
break;}

}while (cn[kn]!=cn[1]);

for (j=k;j>=poz;j--) c[j+kn-1]=cl[j] ;

for (j=1 ;j<=kn-1;j++) c[poz+j]=cn[j+1];

k=k+kn-1;
}
}
for (i=1;i<=k;i++)
cout<<c[i]<<" ";
getche(); }
Probleme

1. Notiunea de graf neorientat

1. Sa se precizeze daca retelei de circulatie din orasul dumneavoastra i se poate asocia un graf neorientat;
in caz afirmativ, sa se defineasca graful corespunzator.

2. Avand la dispozitie un grup de n persoane, ne N* , sa se precizeze dacd i se poate asocia un graf
neorientat; in caz afirmativ, sa se defineasca graful corespunzator.

3. Avand la dispozitie o hartd cu n tarii, ne N*. sa se precizeze dacd i se poate asocia un graf neorientat;
in caz afirmativ, sa se defineasca graful corespunzator.

4. Avand la dispozitie toate stelele, sd se precizeze daca li se poate asocia un graf neorientat; justificati
raspunsul.

5. Pentru graful reprezentat in figura de mai jos

a) precizati multimea nodurilor; 1
b) precizati multimea muchiilor;

c) dati exemple de noduri adiacente;

d) pentru fiecare muchie precizati extremitatile P
sale; 2 e 5
e) dati exemple de muchii incidente. 3

2. Notiunea de graf partial

1. Sa se determine doua grafuri partiale ale grafului de mai jos:

2. Sa se determine toate grafurile partiale ale grafului de mai jos:

! 3

2
3. Fie G un graf neorientat, cu n varfuri i m muchii. Sa se determine numaérul grafurilor partiale ale

grafului G.

4. Se citesc din 2 figiere text informatii despre 2 grafuri neorinetate: pe prima linie numérul de noduri si
de pe urmatoarele randuri, matricea de adiacentd. Sa se verifice daca graful retinut in cel de-al doilea
fisier este graf partial al grafului retinut in primul fisier

5. Se citesc dintr-un fisier informatiile despre graful neorintat: de pe prima linie numarul de noduri n si
eticheta unui nod x, si apoi, de pe urmatoarele randuri, matrice de adiacenta a grafului. Sa se afiseze intr-
un alt fisier text informatiile despre graful patial obtinut prin eliminarea tuturor muchiilor care au
extremitati un nod cu gradul par si nodul x.

3. Notiunea de subgraf

1. Sa se determine doua subgrafuri ale grafului de mai jos:

1
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2 5

2. Sa se determine toate subgrafurile grafului de mai jos:

A\
L )

3

v

2
3. Fie G un graf neorientat, cu n varfuri i m muchii. Sa se determine numarul subgrafurilor grafului G.

4. Se citesc din 2 fisiere informatiile despre 2 grafuri neorintate: de pe prima linie numérul de noduri n si
apoi, de pe urmatoarele randuri, matricea de adiacenta a grafului. In fisierul al doilea pe ultimul rand dupa
matricea de adiacenta, este memorat un §ir ce reprezinta etichetele nodurilor. Sa se verifice daca graful 2
este subgraf al grafului 1.

4. Gradul unui varf

1. Fiind dat graful de mai jos, sa se determine pentru fiecare varf Tn parte gradul sdu; sa se precizeze
varfurile terminale si varfurile izolate.

4

-
] *3—; 5
2. Sa se demonstreze ca orice graf G, cu n >2 noduri, contine cel putin doua varfuri care au acelasi grad.
3. Sa se verifice daca exista grafuri cu 5 noduri pentru care:
a) sirul gradelor varfurilor sale este: 1,2,3,0,5
b)sirul gradelor varfurilor sale est3: 1,2,3.4,1
4.Fie graful G, cu n varfuri si m muchii, astfel Incét sa fie indeplinita relatia:
(n — 1)(n — 2)

2

Sa se demonstreze cad G nu are varfuri izolate.
5. Fie G un graf neorientat, cu n varfuri i m muchii, reprezentat prin matricea de adiacenta. Sa se
realizeze programe, in C/C++, care:
a) afigeaza gradele tuturor varfurilor;
b) afiseaza varfurile de grad par;
¢) afiseaza varfurile izolate;
d) afiseaza varfurile terminale;
e) verifica daca graful are varfuri izolate;
t) verifica daca graful are varfuri terminale;
g) verifica daca graful are varfuri interioare (nu sunt nici izolate nici terminale);
h) verifica daca graful are toate varfurile izolate;
i) verifica daca graful are toate varfurile interioare (nu sunt nici izolate nici terminale):
j) afiseaza gradul unui varf dat:
k) afiseaza vecinii unui nod dat, vf;
1) verifica daca un varf dat este terminal, izolat sau interior;
m) afiseaza gradul cel mai mare si toate varfurile care au acest grad
n) afiseaza frecventa varfurilor:

izolate : n 1

terminale : n2

interioare : n3
o) fiind dat sirul g, ...,g,, sa se verifice daca poate reprezenta sirul gradelor varfurilor in aceasta ordine;
p) fiind dat sirul g; ...,g,, sa se verifice dacd poate reprezenta sirul gradelor varfurilor (nu neapérat n
aceasta ordine).

m>
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5. Graf complet
1. Fiind date grafurile de mai jos, sa se precizeze care dintre ele este complet si s se justifice raspunsul.
a b

1 1

3 5

2. Pentru grafurile K3 si Ks :

a) sa se precizeze gradul fiecarui varf;

b) sa se precizeze numarul de muchii;

c) sa se realizeze o reprezentare grafica.

3. Fie graful G, cu n varfuri, dat prin matricea de adiacentd. Sa se realizeze un subprogram care
precizeaza daca graful este complet, astfel:

a) facand o analiza asupra nodurilor;

b) facand o analizd asupra muchiilor.

4. Fie graful G, cu n varfuri, dat prin matricea de adiacentd. Sa se realizeze subprograme care precizeaza:
a) cate muchii mai trebuie adaugate pentru a deveni complet;

b) intre ce noduri mai trebuie addugate muchii astfel Tncat graful sd devind complet.

6. Graf bipartit

1. Fiind date grafurile de mai jos, s se precizeze care dintre ele este bipartit si sa se justifice rdspunsul.

a) b)
1 1

2. Ce muchie trebuie eliminata din graful prezentat mai jos astfel incét si devina bipartit?
1

2'/
3 5

3. Fie graful bipartit G, fara varfuri izolate, dat prin matricea de adiacentd. Sa se realizeze un program
care determind multimile V 1 si V2 despre care se vorbeste 1n definitie.

4. Fie graful G cu n varfuri, dat prin matricea de adiacenta. Sa se realizeze un program care precizeaza
daca graful este bipartit.

5. Sa se genereze toate grafurile neorientate bipartite complete cu n noduri.

7. Graf bipartit complet

1. Fiind date grafurile de mai jos sa se precizeze care dintre ele este bipartit complet si sa se justifice
raspunsul.

a) b)
1 1
4 4
2 2 .
3 > 3

2. Ce muchie trebuie adaugata in graful prezentat mai jos astfel Tncat sa devind bipartit complet:

4
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2'/
3 5

3. Fie graful G, cu n varfuri reprezentate {1... n}. Presupunénd ca graful este bipartit complet, astfel
incét |V1| =p, cu p<nsiV = {I,..., p}sa se construiasca matricea de adiacenta.
4. Fie graful G, cu n varfuri reprezentate {1... n}. Presupunénd ca graful este bipartit complet sica V 1

este formata din nodurile reprezentate prin numere pare, sd se construiasca matricea de adiacenta.
5. Sa se determine numadrul total de grafuri bipartit complete cu n varfuri date.

8. Reprezentarea grafurilor
1. Fiind date grafurile de mai jos
a) 1 b)

&
A

sd se precizeze pentru fiecare in parte:

l. matricea de adiacenta

2. listele de adiacentd

3. sirul muchiilor

2. Fiind datad o matrice patratica de ordin n, s se precizeze daca poate fi consideratd matricea de
adiacentd a unui graf neorientat cu n varfuri.

3. Sa se determine numarul total de grafuri neorientate care au varfurile { 1,...,n}.

4. Sa se realizeze un program care genereazd matricele de adiacenta ale tuturor grafurilor neorientate cu
varfurile { 1,...,n}.

5. Sa se realizeze un program in C++ care, fiind date matricele de adiacentd Al si A2 de dimensiune n,
verificd dacd matricea A2 poate reprezenta un graf partial al grafului reprezentat de matricea Al.

6. Sa se realizeze un program in C++ care sd verifice daca un graf este pentru alt graf subgraf.

7. Sa se realizeze un program care genereaza toate grafurile bipartite complet cu n varfuri.

8. Fie G un graf neorientat, cu n varfuri si cu muchiile m;, m, ..., my,. Sa se realizeze un program, in C++,
care determind toate grafurile partiale ale lui G.

9. Fie G un graf neorientat, cu varfurile 1, 2, ..., n, dat prin matricea de adiacenta. Sa se realizeze un
program in C++ care determina toate subgrafurile lui G.

10. Fiind dat un grup de persoane, reprezentate prin numere de la 1 la n, si precizandu-se relatiile de
simpatie astfel: pentru fiecare persoana i, se citesc numerele de ordine ale persoanelor pe care aceasta le
simpatizeaza (numerele se dau pe aceeasi linie separate prin spatii), sa se precizeze daca n grupul de
persoane amintit, toate simpatiile sunt reciproce.

11. Sa se realizeze un program care permite desenarea unui graf neorientat cu n varfuri si m muchii,
cunoscandu-se lista muchiilor.

9. Parcurgerea grafurilor

1.Fiind date grafurile de mai jos:
a) 1

B
/
N
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sd se precizeze, pentru fiecare 1n parte, lista nodurilor obtinutd in urma parcurgerii:

- 1n latime;

- In adancime.

2. Fie G un graf, cu n noduri si m muchii. Precizindu-se un nod, de exemplu nodul I, sa se realizeze un
program care afiseaza toate nodurile accesibile din acest nod.

10. Conexitate
1.Fiind date grafurile de mai jos:
a) 1 b)

B
/
N

sa se precizeze pentru fiecare in parte un lant, un lant de lungime 4, un lant elementar, un ciclu, un ciclu
elementar, doua cicluri egale.

2. Fie G un graf neorientat, cu n noduri §i m muchii. Precizandu-se doua noduri np( nodul de plecare) si
ns (nodul de sosire), sd se determine toate lanturile elementare care le admit ca extremitati.

3. Fiind dat un graf neorientat, cu n noduri si m muchii sa se determine toate lanturile elementare care au
cea mai mare lungime.

4. Sa se realizeze un program care, fiind dat un graf neorientat, verifica daca contine un ciclu de lungime
5. Sa se realizeze un program care, fiind dat un graf neorientat, afiseaza toate ciclurile elementare de
lungime p, plecand de la nodul 1 .

6. Sa se realizeze un program care, fiind dat un graf neorientat , determind cite componente conexe are.
7. Sa se realizeze un program care, fiind dat un graf neorientat , determina toate componentele conexe ale
sale.

8. Sa se realizeze un program care, fiind dat un graf neorientat, determina toate perechile de varfuri intre
care exista cel putin un lant.

9. Speologii au cercetat n culoare subterane, pentru a stabili daca apartin aceleiasi pesteri. Prin tehnici
specifice de curenti de aer si de colorare a cursurilor de apd, a fost demonstrata existenta unor canale de
legdtura Intre mai multe culoare. Precizandu-se perechile de culoare Intre care au fost stabilite legaturi, sa
se afle daca sistemul de culoare apartine unei singure pesteri.

10. intr-un grup de n persoane, se precizeaza perechi de persoane care se considera prietene. Folosind
principiul ca "prietenul prietenului meu mi-este prieten", sa se determine grupurile cu un numar maxim de
persoane intre care se pot stabili relatii de prietenie, directe sau indirecte.

11. Cicluri Hamiltoniene
1. Pentru graful de mai jos; sd se dea exemplu de un lant si de un ciclu hamiltonian.
|

B

2 3 5
2. Sa se realizeze un program care pentru un graf dat verifica daca satisface conditiile teoremei prezentate

in sectiunea 11.
(n—1)
2

4. Sa se arate ca numarul ciclurilor elementare ale grafului K;, cu n>3, esteéz n(n — 1)]£n —k+ 1)
k=3

5. Sa se realizeze un program care pentru un graf dat verificd dacd este hamiltonian.

3. Sa se arate cd numarul ciclurilor hamiltoniene ale grafului K, cu n>3, este
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6. La curtea regelui Artur s-au adunat 2n cavaleri si fiecare dintre ei are printre cei prezenti cel mult n-1
dusmani. Aratati cd Merlin, consilierul lui Artur, poate sd-i ageze pe cavaleri, la o masa rotunda, in asa fel
incat nici unul dintre ei sa nu stea alaturi de vreun dusman de-al sau.

7. Se considerd n persoane. Fiecare are printre cei prezenti cel mult n/2 dugmani. Sa se determine toate
dusman al sau.

8. La un cenaclu literar sunt invitati un numar de n elevi, identificatii cu l...n, de la L licee, identificate
1...L. Sa se determine toate modalitatile de asezare a acestora la 0 masa rotunda astfel incét sd nu fie doi
elevi de la acelasi liceu vecini.

1. Notiunea de graf neorientat

Problema 1

Réspunsul este afirmativ (Da). Definim graful neorientat asociat retelei astfel:

- multimea nodurilor este multimea intersectiilor dintre strdzi si a capetelor de strazi (la iesirea din oras);
este multime finitd si nevida

- multimea muchiilor este multimea bucatilor de stradd dintre doua intersectii sau dintre o intersectie si un
capat de strada (ia iesirea din oras).

Problema 2

Réspunsul este afirmativ (Da). Definim graful neorientat asociat astfel:

- multimea nodurilor este multimea persoanelor (este multime finitd si nevida);

- muchia dintre nodurile x si y se defineste ca fiind reprezentarea ideii "persoanele x si y se cunosc” (pot
exista nenumadrate definitii; dati si altele).

Problema 3

Réspunsul este afirmativ (Da). Definim graful neorientat asociat astfel:

- multimea nodurilor este multimea tarilor (este multime finitd i nevida):

- muchia dintre nodurile x si y se defineste ca fiind reprezentarea ideii "din tara x se poate ajunge 1n tara
y, cu avionul" (pot exista nenumarate definitii).

Problema 4

Daca admitem ca existd o infinitate de stele: Raspunsul este negativ (Nu), deoarece multimea nodurilor
trebuie sa fie, conform definitiei, finita (si nevida).

Daca admitem ca stelele sunt Tntr-un numar finit: Raspunsul este pozitiv (Da) si putem defini graful
neorientat asociat lor astfel:

- multimea nodurilor este multimea stelelor (este multime finita si nevida);

- muchia ntre nodurile x si y se defineste ca fiind reprezentarea ideii "de pe steaua x se poate vedea
steaua y" (pot exista nenumadrate definitii).

Problema 5

a) V={12,34.5};

b)  M={[1.2], [1.4], [1.5], [2.4], [3,5]};

C) Nodul 1 este adiacent cu nodul4; nodul 3 este adiacent cu nodul 5; ...

d) [1,2]:1s12;[1,4]:1si4;([1,5]:15si5;[2,4]:25si4;][3,5]:3si5;¢)[1,2]si[1,4];[2,4]si[14]; ...

2. Notiunea de graf partial

Problema 1
Cele doua grafuri partiale vor fi reprezentate prin desen 1n figurile de mai jos: Primul graf partial (se
elimind muchiile [1,5], [2,4]) 1

Vi={12,3,4.5}

4
Ml :{ [ 1’5]’ [1’4] ’[3’5]} 3/ 5
Al doilea graf partial (se elimind muchiile [1,2], [1,4], [3,5];)

Vi={1,2,3,4.5)} 1 4
My ={[1.5],[2:4] ) 2.><‘
3e 5
Problema 2

Grafurile partiale, care se obtin plecand de la graful din enunt, sunt in numar de:
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1 daci se elimind O muchii C;

3 daci se elimind o muchiile C}

3 daca se elimind doud muchii C;

1 daca se elimina toate muchiile C;

deci, in total, 1+3+3+1=8 grafuri partiale.

Problema 3

Avand in vedere ca: "un graf partial al grafului numar oarecare de muchii”, putem scrie:

Numdrul total al grafurilor partiale ale grafului G, este suma dintre numéarul grafurilor partiale care se
obtin:

prin eliminarea unui numar de 0 muchii: C?

prin eliminarea unui numar de 1 muchii: C},

prin eliminarea unui numir de 2 muchii: C.
prin eliminarea unui numar de m-1 muchii: C”'
prin eliminarea unui numar de m muchii: C,’
: : .0 1 2 m—1 m__~Am
prin adunare se obtine: C, +C, +C +..+C)" +C'=2
Observatie. Suma de mai sus se calculeaza astfel:
o - 1 2 -1 m-1 N -
Inrelatia C)+C) x +C.x+..+CI'' xX™ + C'x"=(1+x)™ se inlocuieste x cu valoarea 1.

Problema 4

Se citesc din 2 figiere text informatii despre 2 grafuri neorinetate: pe prima linie numéarul de noduri si de
pe urmatoarele randuri, matricea de adiacentd. Sa se verifice daca graful retinut in cel de-al doilea fisier
este graf partial al grafului retinut Tn primul fisier.

Rezolvare:

Se verifica daca cele 2 grafuri au acelasi numar de noduri si daca graful G2 nu contine muchii care nu
exista in graful G1. Matricile de adicenta ale celor 2 grafuri au dimensiunea n, respectiv m. Functia
grafp() verifica daca G2 este graf partial al grafului G1.

#include <conio.h> 2>>a2[i][j]; f2.close();

#include <iostream.h> if(grafp()) cout<<"este graf partial";
#include <fstream.h> else cout<<"nu este graf partial";
int al[20][20],a2[20][20],1,j,n,m; getche(); }

ifstream f1("gpl.txt");

ifstream f2("gp2.txt");

int grafp()

{if(m!=n) return 0;
else for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)

if(a2[il[jl==1 & &al[i][j]==0)

return 0;

return 1;}

void main()

{

clrscr();

fl>>n;

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

for (j=1;j<=n;j++) gpl.txt
f1>>al[i][j]; f1.close(); 4
f2>>m; 0101
for (i=1;i<=m;i++) 1010
for (j=1;j<=m;j++) 0100
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1000 1000

0000
gp2.txt 1000
0101

Problema 5.

Se citesc dintr-un fisier informatiile despre graful neorintat: de pe prima linie numarul de noduri n si
eticheta unui nod x, si apoi, de pe urmatoarele randuri, matrice de adiacenta a grafului. Sa se afiseze intr-
un alt figier text informatiile despre graful patial obtinut prin eliminarea tuturor muchiilor care au
extremitati un nod cu gradul par si nodul x.

Rezolvare:

In vectorul v se retin nodurile de grad par.
#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <fstream.h>

int a[20][20],v[20],i,j,n,m,X;

ifstream f1("gp3.txt");

ofstream f2("gp4.txt");

int grad(int 1)

{int j,g=0;

for(j=1;j<=n;j++) g=g+a[il[jl; gp3.txt
return g;} 76
void graf_partial() 12
{int i,k=0; 13
for(i=1;i<=n;i++) 14
if(grad(i) %2==0) {k++; v[k]=i;} 23
for(i=1;i<=k;i++) 25
if(a[v[i]l[x]==1) {al[vli]ll[x]=0; a[x][v[i]]=0;}} 35
void scrie() 36
{int ij; 56
f2<<n<<" "<<endl; 67
for (i=1;i<=n;i++) gp4.txt
for (j=1;j<i;j++) 7
if(a[i][j]==1) f2<<i<<" "<<j<<endl; 21
f2.close();} 31
void main() 32
{ 41
f1>>n>>x; 52
while(f1>>1>>]) 53
alil[jl=aljllil=1; 65
f1.close(); 76
graf_partial();

scrie();}

3. Notiunea de subgraf

Problema 1

Cele doua subgrafuri vor fi reprezentate prin desen in figurile de mai jos:
Primul subgraf (se elimind nodul 1 (odata cu el si muchiile incidente [1,2], [1,4], [1,5]))

4
2./.
3 5

Al doilea subgraf (se elimina nodul 4 (odata cu el si muchiile incidente [1,4], [2,4]))
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Problema 2
Subgrafurile care se obtin plecand de la graful din enunt sunt in numar de:

1 daca se elimind 0 noduri Cj
3 dacd se elimind 1 nod C;

3 daca se elimind doud noduri C;

deci, in total 14+3+3=7 subgrafuri.
Atentie! Toate nodurile nu se pot elimina pentru ca s-ar obtine un graf cu multimea varfurilor vida (acest
lucru nu este permis de definitie).

Problema 3

Avand 1n vedere ca: un subgraf al grafului G se obtine prin eliminarea unui numaér oarecare de noduri
(diferit de numadrul total de noduri ale grafului), putem scrie:

Numarul total al subgrafurilor grafului G este suma dintre numarul subgrafurilor care se obtin:

prin eliminarea unui numar de 0 noduri: C?
prin eliminarea unui numar de 1 noduri: C,

prin eliminarea unui numir de 2 noduri: C;

prin eliminarea unui numdr de n-1 noduri: C"

prin adunare se obtine: C,+C)+C+..+C/"' +=2" -1

Problema 4

Se citesc din 2 fisiere informatiile despre 2 grafuri neorintate: de pe prima linie numarul de noduri n si
apoi, de pe urmatoarele randuri, matrice de adiacenta a grafului. In fisierul al doilea pe ultimul rand dupa

matricea de adiacenta, este memorat un sir ce reprezinta etichetele acestor noduri.Sa se verifice daca
graful 2 este subgraf al grafului 1.

#include<iostream.h> for (i=1;i<=m;i++) f2>>Vv][i];
#include<conio.h> f2.close();

#include<fstream.h> if(subgraf()) cout<<"este subgraf";
int n,m,i,j, al[10][10],a2[10][10],v[10]; else cout<<"nu este subgraf";
ifstream f1("sgl.txt"); getch();}

ifstream f2("sg2.txt");

int subgraf()

{if(m>n) return 0;

else

{for (i=1;i<=m;i++) if(v[i]>n) return 0;
for (i=1;i<=m;i++)

for (j=1;j<=m;j++)
if(a2[il[j1!=al[v[ill[v[j]]) return 0;}
return 1;}

void main()

{f1>>n;

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

for (j=1;j<=n;j++) fI>>al[i][j];

f1.close(); sgl.txt
f2>>m; 4

for (i=1;i<=m;i++) 0111
for (j=1;j<=m;j++) 2>>a2[i][j]; 1010
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1101 011

1010 101
110

sg2.txt 123

3

4. Gradul unui varf

Problema 1

d(1)=3; d(3)=1; d(5)=2; 3 este varf terminal;

d(2)=2; d4)=2; d(6)=0; 6 este varf izolat;

Problema 2

Fie V={x, Xz, .... X4}. Presupunem ca graful nu contine doua varfuri care sa aiba acelasi grad, deci
d(xi)#d(x;) pentru #j si d(xj)e {0,1,...,n-1} pentru i=1...n. In concluzie, sirul gradelor varfurilor coincide
cu {0,1,...,n-1} facand eventual abstractie de ordine (presupunem de exemplu : d(x;)=0, d(x)=1, ...,
d(xp)=n-1). Deci, asa cum se vede si in exemplul prezentat intre paranteze, existd un varf care are gradul
0, adica nu este legat de nici un varf, si un varf care are gradul n- 1, adica este legat de toate celelalte, deci
si de cel de gradul 0. Contradictie, deoarece cel de gradul O nu este legat de nici un varf.

In concluzie, presupunerea facuti la inceputul rezolviri este falsa.

Problema 3

a) Categoric nu, deoarece daca ar exista un astfel de graf ar contine un varf care ar avea gradul 5 (adica ar
fi legat de inca 5 varfuri). Acest lucru nu se poate Intdmpla deoarece fara el in graf mai sunt decat 4
varfuri.

b) Daca un astfel de graf ar exista, l-am putea reprezenta astfel:

1 5

3
Nodul 3 a fost legat de nodul 5 (dar putea fi legat si de nodul 1); acest lucru nu este posibil deoarece astfel
acesta ar capata gradul 2 si el practic il are 1.
Problema 4
Presupunem cé graful are un varf izolat si toate celelalte noduri genereaza un subgraf complet (oricare

(n - 1)(n - 2)
2

doua dintre ele sunt legate printr-o muchie), adica graful ar avea muchii, oricum nu mai

(n—1)(n—2)
2

sens, Tnseamna ca un astfel de graf nu poate exista.
Problema 5
Observatie. A determina gradul varfului i, inseamna a determina numérul elementelor care au valoarea 1
si se gdsesc pe linia i in matricea de adiacenta.
Mai jos, este prezentatd muchia care returneaza gradul varfului i (Functia consta 1n calcularea sumei
elementelor de pe linia i din matricea de adiacentd).
Functia care returneaza gradul nodului i

int grad( int i)

{int s, j;

s=0;

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

s=s+ali][j];
return s;}

multe decat asa cum se spune in enunt. Cum situatia aleasd este cea mai convenabild In acest

problema a
#include<iostream.h>
#include<conio.h>
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#include<stdio.h>
typedef int mat[20][20];
mat a;
int i, j, n;
int grad( int 1)
{ints, j;
s=0;
for (j=1;j<=n;j++)
s=s+ali][j];
return s; }
void main()
{ clrscr();
cout<<"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+1;j<=n;j++)
{coutc<"a[ "<<i<<",<<j<<" =" se citeste matricea de adiacentd
cin>>ali][j];
a[jllil=alill[jl;}
for (i=1;i<=n;i++)
cout<<"varful "<<i<<" are gradul"<< grad(i)<<end]l;
getche(); }
Problema b
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) % 2==0) cout<<i<<””;
Problema c
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) ==0) cout<<i<<™ ”;
Problema d
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) ==1,) cout<<i<<” ”;
Problema e
ok=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) ==0) ok=1;
if (ok) cout<<"Da";
else cout<<"Nu";
Problema f
ok=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) =1) ok=1;
if (ok) cout<<"Da";
else cout<<"Nu";
Problema g
ok=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) >1) ok=1;
if (ok) cout<<"Da";
else cout<<"Nu";
Problema h
ok=1;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) !=0)
ok=0;
if (ok) cout<<"Da":
else cout<<"Nu";



Problema i
ok=1;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i) <=1)
ok=0;
if (ok) cout<<"Da";
else cout<<"Nu";
Problema j
cout<<"Dati varful”’; cin>>Vf;
cout<<" varful "<<vf<<" are gradul "<< grad(vf);
Problema k
cout<<"Dati varful”’; cin>>Vf;
for(j=1;j<=n;j++)
if (a[vf][j]==1) cout<<j<<” ”;
Problema 1
cout<<"Dati varful : ": cin>>Vf;
if (grad(vf)==0) cout<<"varful "<<vf<<" este izolat"<<end]l;
else if (grad(vf)==1) cout<<"varful "<<vf<<" este terminal";
else cout<<"varful "<<vf<<" este interior: ";
Problema m
- se determind gradul cel mai mare, n gr_max (este o problema simpla de determinare a maximului);
- se parcurg toate nodurile, cu i
dacd gradul varfului i este egal cu gr_max
se afiseaza nodul i

gr_max=grad(1);
for (i=2;i<=n;i++)

if (grad(i)>gr_max) gr_max=grad(i);
cout<<"cel mai mare grad este "<< gr_max<<endl;
cout<<"si nodurile care au acest grad sunt"<<end];
for (i=l ; i<=n; i++)

if (grad(i)=gr_max) cout<<i<<” ”;
Problema n
nl1=0; n2=0; n3=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i)=0) nl=nl+1;

else if (grad(i)==1) n2=n2+1;

else n3=n3+1;

cout<<"In graful dat sunt : "<<end]l;

cout<s<" "<<nl<<" varfuri izolate"<<endl;
cout<s<" "<<n2<<" varfuri terminale'"<<endl;
cout<<" <<n3<<" varfuri interioare"<<endl;
Problema o

for (i=1;i<=n;i++) cin>>g[i];

ok=1;

for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i)!=g[i]) ok=0;

cout<<ok;
Problema p
- se citeste sirul g;
- se construieste sirul gradelor varfurilor, gr;
- se sorteaza crescator cele doua siruri, folosind functia:
void sort_crescator(sir x, int n)
{int i, ok, aux;

do{



ok=1;
for (i=1;i<=n-l;i++)
if (x[i]>x[i+]])
{aux= x[i];
x[i]=x[i+1];
x[i+1] =aux;
ok=0; }
}while (ok==0);
}
- se verifica daca sunt identice:
for (i=1;i<=n;i++) cin>>g[i];
for (i=1;i<:=n;i++) gr[i]=grad(i);
sort_crescator(g,n);
sort_crescator(gr,n);
ok=1;
for (i =1;i<=n;i++)
if (grlil!=glil) 0k=0;
cout<<ok;

5. Graf complet

Problema 1

a. Graful nu este complet, deoarece exista doua noduri Intre care nu exista muchie (1 si 3).
b. Graful este complet, deoarece oricare ar fi doua varfuri distincte exista o0 muchie care le uneste.

Problema 2

a)Ks 1 d(x)=3-1=2 Vxe V ; Ks : d(x)=5-1=4Vxe V ;

b) K3: m=3(3-1)/2=3; Ks5: m=5(5-1)/2=10;
c)

Problema 3

Problema a

Observatie. A verifica cd un graf este complet,
facand o analiza asupra varfurilor, Tnseamna a
verifica daca toate varfurile au gradul n-1.
#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

typedef int mat[20][20];

mat a;

int 1,j,n,C;

int grad( int 1)

{int s,j;

s=0;

for (j=1;j<=n;j++) s=s+ali][j];
return s; }
void complet(int &c)
{int 1;
c=1;
for (i=1;i<=n;i++)
if (grad(i)!=n-1) c=0;
}
void main()
{ clrscr();
cout<<'"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+1 ;j<=n;j++)
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{couts<"a[ "<<ic<","<<j<<"]=";

cin>>ali][j];

a[jllil=alil[j1;}

complet(c);

if(c==1) cout<<"graful este complet";

else cout<<"graful nu este complet";
getche(); }

Problema b

Observatie. A verifica cd un graf este complet,
facand o analizd asupra muchiilor, inseamna a
verifica daca are n(n-1)/2 muchii, altfel spus:
trebuie verificat daca toate elementele de
deasupra diagonalei principale din matricea de
adiacenta sunt egale cu 1.

#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

typedef int mat[20][20];

mat a;

int i, j, n;

6. Graf bipartit

Problema 1

void complet()
{int 1,j,nr=0;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+1 ;j<=n;j++)
if (a[i][jl==1) nr++;
if(nr==(n*(n-1)/2)) cout<<"graf complet";
else cout<<"graful nu este
complet";}
void main()
{ clrscr();
cout<<'"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+1;j<=n;j++)
{couts<"a[ "<<ic<", "<<j<<" =",
cin>>ali][j];
a[jllil=alill[jl;}
complet();
getche();

}

a) Graful este bipartit, deoarece respecta definitia; V1={ 1, 2, 3}, V2={4, 5}.
b) Graful este bipartit, deoarece respecta definitia; VI={ 1, 3}, V2= { 2, 4}.

Problema 2

Pentru a obtine un graf bipartit, trebuie eliminatd muchia [1,3]; V 1={ 1,2,3 }, V2={4,5}.

Problema 3

Fie graful bipartit G, fara varfuri izolate, dat prin matricea de adiacenta. Sa se realizeze un program care

determind multimile V 1 si V2 despre care se vorbeste in definitie.

Rezolvare:
- la inceput VI=[ ] 5i V2=[ ]

- se parcurge matricea de adiacenta, linie cu linie, deasupra diagonalei principale

daca pe linia i se gaseste elementul afi,j]=1,
atunci

daca i apartine deja lui V2 atunci
j se adauga la multimea VI1: VI1:=VI+I1j]
altfel

i se adauga la multimea VI1: V 1:=V 1+][i]

j se adauga la multimea V2: V2:=V2+[j]
Solutia este de a genera intr-un vector nodurile care apartin multimilor V1, V2, astfel: daca un element
are valoare a 1, nodul care eticheta corspunzatoare indicelui elementulului multimii VI, altfel, apartine
multimii V2.
Functia gererare() genereazd grafurile bipartite complete. In vectorul a se genereazd nodurile multimilor
V1 si V2. Initial elementele vectorului auvaloarea 0. Variabila posibil se foloseste pentru a verifica daca
genereze submultimile)
#include <conio.h> {j=n;
#include <iostream.h> while(j>0&&al[j]==1) {a[j]=0;j--;}

#include<math.h> if(j==0) posibil=0;
void generare (int n) else

{int a[20]={0},1,j,k=0,posibil=1; {a[j]=1; k++;
while (posibil) if(k<=pow(2,n)-2)
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{cout<<"graful "<<k<<endl<< "Multimea V1:"; if(afjl==0&&i!=j) cout<<"["<<i<<","<<j<<"] "
for(i=1;i<=n;i++) if(a[i]) cout<<i<<" "; cout<<endl;}}}}

cout<<"Multimea V2:";

for(i=1;i<=n;i++) if(!a[i]) cout<<i<<" "; void main()

cout<<endl; { int n;

cout<<"Muchiile sunt:"; cout<<'"numar de noduri="; cin>>n;

for(i=1;i<=n;i++) generare(n);
if(ail==1) getch():}
for(j=1;j<=n;j++)

Problema 4

4. Fie graful G cu n varfuri, dat prin matricea de adiacenta, intr-un fisier text. Sa se realizeze un program
care precizeaza daca graful este bipartit.

Rezolvare: Pt. a verifica daca graful este bipartit, se genereaza multimile de noduri VI si V2 pana cand
aceste multimi indeplinesc conditia unui graf bipartit, sau pana cand s-au generat toate multimile si nici
na dintre variante nu a indeplinit conditia pt. graful bipartit ( intre orice pereche de 2 elemente din cele 2
multimi exista o muchie care sa le lege in graf)

Se genereaza intr-un vector toate submultimile care se pot obtine din cele n etichete de noduri (exceptind
multimea initiala si cea vida) si se verifica daca nodurile apartindnd celor 2 multimi generate pot fi
multimile unui graf bipartit.

Functia bipartit() verifica daca graful este bipartit furnizand un rezultat logic. Elementele vectorului x in
care se genereaza multimile VI si V2 sunt initial 0. Variabila gasit se foloseste pentru a verifica daca s-
au gasit cele doua multimi de noduri corespunzdtoare unui graf bipartit ( are valoarea 1 atunci cdand s-au

gasit)

#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <fstream.h>

#include<math.h>

int a[20][20],v[20],i,j,n,m,X;

ifstream f("gb.txt");

int bipartit()

{int x[10]={0},1,j,m,k=0,posibil=1,gasit=0;
while(posibil&& ! gasit)

{m=n;

while(m>0&&x[m]==1) {x[m]=0;m++;}
if(m==0) posibil=0;

else

{x[m]=1; k++;

if(k<=pow(2,n)-2)
for(i=1,gasit=1;i<=n&&gasit;i++)
for(j=1;j<=n& & gasit;j++)

if(ali][jl==1)

Problema 5.

if(x[i]==1&&x[j]==DIl(x[i]==0&&x[j]==0))
gasit=0;} }

return gasit; }

void main()

{

f>>n;

while(f>>i>>j)

a[il[jl=aljl[il=1;

f.close();

if (bipartit()) cout<<'"este bipartit";
else cout<<"nu este bipartit";
getch();}

gb.txt
4

0100
1010
0101
0010

Sa se gereze toate grafurile neorientate bipartite complete cu n noduri.

Rezolvare: problema se reduce la a genera toate submultimile care se pot obtine din cele n elemente.
Numarul total de submultini obtinut este 2°-2 (mai putin mutimea initiala si multimea vida). Solutia este
de a genera intr-un vector nodurile care apartin mutimilor V1 si V2, astfel: daca un elemnt are valaorea
1, nodul care are eticheta corespunzatoare indicelui elementului apartine multimii VI1; altfel apatine

multimii V2.

Functia generare() genereaza nodurile multimilor V1 §i V2. Initial elementele vectorului au valaorea 0.

valorea 1 cdnd e posibil sa se mai genereze submultimi)

include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>

efe, e
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void generare (int n)
{int a[10]={0},1,j,k=0,posibil=1;
while(posibil)
{1=n;
while(j7>0&&a[jl==1) {al[j]=0;j--;}
if(j==0) posibil=0;
else{a[j]=1; k++;
if(k<=pow(2,n)-2)
{cout<<"graful"<<k<<endl<<"multimea V1: ";
for(i=1;i<=n;i++) if(a[i]) cout<<i<<" ";
cout<<endl;
cout<<"multimea V2:";
for(i=1;i<=n;i++) if(!a[i]) cout<<i<<" ";
cout<<endl;
cout<<'"muchiile sunt: ";
for(i=1;i<=n;i++)
if(a[i]==1)
for(j=1;j<=n;j++)
if(a[j]l==0&&i!=j) cout<<"["<<ic<", "<<j<<"]";
cout<<endl;}}}}
void main()
{int n;
cout<<"numarul de noduri"; cin>>n;
generare(n);getch();}
7. Graf bipartit complet
Problema 1
a) Graful este bipartit, deoarece respecta definitia, V1={ 1,2, 3 }, V2={4, 5}, dar nu este complet,
deoarece existd noduri in V1 (ex. 2) nelegate de toate nodurile din V2 (ex. 5).
b) Graful este bipartit deoarece respectd definitia, V1={ 1,3}, V2={2, 4}, dar cum toate nodurile din V 1
sunt legate de toate nodurile din V2 Tnseamna ca este bipartit complet.
Problema 2
Pentru a obtine un graf bipartit complet trebuie adaugatd muchia [2,5]; V 1={1,2,3}, V2={4,5}.
Problema 3
Se procedeaza astfel:
Pe liniile 1..p din matricea de adiacenta
se pune valoarea 1 pe coloanele p+1..n, deoarece toate elementele din V 1 sunt
legate de toate elementele din V2
(nu trebuie uitat ca matricea de adiacenta este simetrica fatd de diagonala principald)
for (i=1;i<=p;i++)
for (j=p+l;j<=n:j++)
{alilljl=1;
aljllil=1;)
Problema 4
Se procedeaza astfel:
Este suficient sa gdndim construirea matricei deasupra diagonalei principale, pentru ca ea este simetrica
fata de diagonala principala. Matricea se construieste astfel:
- pe liniile pare, de deasupra diagonalei principale,
se pune valoarea 1 pe coloanele impare, deoarece toate elementele din V 1 sunt
legate de toate elementele din V2
- pe liniile impare, de deasupra diagonalei principale, se pune valoarea 1 pe coloanele pare, deoarece
toate elementele din V2 sunt legate de toate elementele din V 1
(nu trebuie uitat ca matricea de adiacenta este simetrica fatd de diagonala principald)
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for (i=1;i<=n-L;i++)
for (j=i+L;j<=n;j++)
if ((1 % 2==0) && (j % 2!=0})
{ alilljlI=1;
a[jllil=1;}
for (i=1;i<=n-L;i++)
for (j=i+1;j<n;j++)
if (1 % 2!=0) && (j % 2==0))
{ alilljlI=1;
aljllil=1;}
Problema 5
Un graf bipartit complet este unic determinat de o partitie a lui V n doua submultimi V I si V2, disjuncte
si nevide. A determina toate grafurile bipartit complete, Tnseamna a determina 1n cate moduri se pot
construi multimile V1 si V2. Pentru aceasta procedam astfel:
in multimea V1 se pune nodul 1, pentru a nu repeta solutiile
(mai sunt n-1 noduri nepuse).

Partitia_1 la V1 se adaugd 0 noduri (sunt C_, situatii ) iar la V2 restul

Partitia_2 la V1 se adaugd 1 noduri (sunt C) , situatii ) iar la V2 restul

Partitia_3 la V1 se adaugd 2 noduri (sunt C_ situatii ) iar la V2 restul

Partitia_n-1 la V1 se adauga n-2 noduri (sunt C'situatii ) iar la V2 restul

(alte partitie nu mai existd, pentru ca la VI nu se pot adauga Incd n-1 noduri deoarece V2 ar fi vida, in
acest caz , si ar fi in contradictie cu definitia grafului bipartit).

in total sunt C°,+C. ,+C> +... +C"} posibilitati de construire. Aceastd suma se calculeaza astfel:

n-1 n-1 n-1

CO +CL +C2 +. +C' 7+ =2

n-1 n-1 n-1 n-1 n—1
de unde rezulta ca:
C() + Cl +C2 + +C1172 :21’1—1_ Cnfl :21’1—1_1

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

8. Reprezentarea grafurilor

Problema 1
a) b)
00101 01 11
000T10 A_l 010
A=|1 0 0 0 1 111 0 1
01000 1 010
1 01 00 Vérfuli|Lista vecinilor lui
Varful i [Lista vecinilor lui 1 2,34
1 3,5 2 1.3
) 4 3 1,24
3 15 4 13
4 2 M={[el[1].,e2[1]]=[1,2], [el[2].e2[2]]=[1.3],
5 1,3 [el[3].e2[3]]=[1.4], [el[4].e2[4]]
M={[el[1],e2[1]=[1,3],[e][2).[2]}= =[2.31[el[5].e2[5]1=[3.4]}
[1,5].[e1[3].e2[3]]=[2.4].[e1[4].e2[4]]=[3.5]}
Problema 2

A verifica daca matricea poate reprezenta matricea de adiacentd a unui graf neorientat, trebuie verificate
urmatoarele:

- matricea are pe diagonala principald numai elemente egale cu 0;

- matricea are deasupra diagonalei principale numai elemente de O si 1;
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- matricea este simetrica fata de diagonala principala.
okl=1;
for (i=L;i<=n;i++)
if (a[i][i]!=0) ok1=0;
ok2=1;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+l;j<=n;j++)
if (((alilljl==a) Il (alil[j]=1)) 0k2=0;
ok3=1;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+l ;j<=n;j++)
if (alillj] =aljlli]) ok3=0;
ok=0kl && ok2 && 0k3;
cout<<ok;
Problema 3
Un graf neorientat, cu n varfuri, este unic determinat de o matrice de adiacenta patratica de ordinul n.
Deci, a determina grafurile neorientate cu n varfuri inseamna a determina toate matricele pétratice de
ordinul n, caracterizate astfel:
- au numai elemente de O si/sau 1;
- pe diagonala principald an numai elemente de 0;
- sunt simetrice fatd de diagonala principala.
Citind cu atentie caracteristicile matricei de adiacentd, constatdm cu usurintd ca pentru a determina o
astfel de matrice este suficient sa-i determindm elementele de deasupra diagonalei principale, deoarece

matricea are deasupra diagonalei principale (n’-n)/2 elemente, problema se reduce la a determina toti

2-n)2 (este vorba de

vectori de lungime (n*-n)/2 cu elemente de 0 si 1; acesti vectori sunt Tn numar de 2
determinarea submultimilor unei multimi cu (n2—n)/2 elemente).
Problema 4
Problema se reduce la a determina toti vectori de lungime (n*-n)/2 cu elemente de 0 si/sau 1; (vezi
explicatiile de la problema anterioara). Acest lucru se face folosind metoda Backtracking, astfel:
- se genereazd pe rand toti vectorii de lungime p=(n*-n)/2 cu elemente de 0 si/sau 1;
- pentru fiecare vector generat, se construieste matricea de adiacenta corespunzitoare, astfel:
- pe diagonala principald se pune 0;
- deasupra diagonalei principale se pun elementele vectorului, astfel:
ks=1;
for (i=1;i<=n-Li++)
for (j=i+l ;j<=n;j++)
{a[i][j]=x[ks];
ks=ks+1;
a[jllil=alilljl;}
- elementele de sub diagonala principald trebuie puse astfel Incat matricea sa fie simetrica
fata de diagonala principala.
in concluzie, trebuie generate elementele multimii {(x; Xa,...,xp) | Xk € {0,1}, k=1,...,p}.
Xx=(X1X2,...,Xp) unde xxe {0,1 }; ke { 1,...,p}; p:(nz—n)/2
#include <conio.h>
#include <iostream.h> p

#include <stdio.h> 011
typedef int sir[100]; 011
Sir X; k M
int i, k, n, p; 0] 1
int as, ev; 1 0] 1
int a[100][1001; 0 1
void succ(sir x, int k, int &as) Xk

{if (x[k]<])
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{as=1;
x[k]=x[k]+1;}

else as=0;}
void valid( int &ev)
{ev=1;}
void afis(sir x)
{int 1, j, ks; generarea matricei de adiacenta,
ks=1; plecand de la vectorul generat

for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+l;j<=n;j++)

{a[il[j]=x[ks];

ks=ks+1;
a[jl[il=a [il[j1:}
for (i =1 ;i<=n;i++) afisarea matricei de adiacenta
{for (j=1;j<=n;j++)
cout<<a[i]]jl<<” 7’

cout<<endl;}
cout<<endl<<endl;}
void main()
{cout<<’n=";cin>>n;
k=1;
x[k]=1; priviti tabla
while (k>0) {
do{ succ(x,k,as);
if (as) valid(ev);
} while (as && lev);

if (as)
if (k=p) afis(x);
else { k=k+ 1;
x[k]=1;}
else k=k-1;
}
}
Problema 5

Matricea de adiacentd A2 reprezintd un graf partial al grafului reprezentat de matricea de adiacenta Al
daca acolo unde elementele matricei A1 sunt O si elementele corespunzatoare din matricea A2 sunt 0; in
rest nu conteaza, adica, daca elementele Iui A1l sunt 1 elementele corespunzatoare din A2 pot fi 0 sau 1
(acest lucru se exprima astfel: A2[i,jl<=Al[i,j]). Este suficient sd facem verificarea pentru elementul de
deasupra diagonalei principale.
ok=1;
for (i=Lji<=n-1;i++}
for (j=i+Lj<=n;j++)
if (1(A2[i][j1<=A1[i][j]) ok=0;
if (ok) cout<<"A2 reprezinta un graf partial al grafului reprezentat de A1";
else cout<<"A2 nu reprezinta un graf partial al grafului reprezentat de Al ";
Problema 7
Un graf bipartit complet este unic determinat de o partitie a lui V in doud submultimi V1 si V2, distincte
si nevide. A determina toate grafurile bipartit complete, Tnseamna a determina toate modurile 1n care se
pot construi multimile V1 si V2, din elementele {1 ...n}.
Acest lucru se realizeaza astfel:
in multimea V1 se pune nodul 1, pentru a nu repeta solutiile (mai sunt n-1 noduri nepuse). Problema

astfel de plasare convine cu exceptia plasarii tuturor varfurilor in prima multime.
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Pentru a rezolva aceasta problemd vom folosi metoda Backtracking, astfel:

Se genereaza toti vectorii:

x=(XX,...,Xp) cu X;=1 si xxe {0,1} pentru ke {2,...,n}, fara ca toate elementele sa fie egale cu 1, cu

urmatoarea semnificatie:

daca x;=1, atunci i face parte din V1

altfel i face parte din V2
#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int sir[ 100];
Sir X;
int 1, k, n; int as, ev;
void succ(sir X, int k, int&as)
{if (x[k]<1)
{as=1;
x[k]=x[k]+1;}
else as=0;}
void valid( int &ev )
{ev=1;}
void afis(sir x, int k)
{int 1, s;
s=0;
for (i=Li<=Kk;i++)
s=s+x][i];
if (s!=n)
{cout<<"V 1:7;
for (i=1;i<=n;i++)
if (x[i]==1) cout<<i<<
cout<<endl;
cout<<"V2 7
for (i=1;i<=n;i++)
if (x[i]==0) cout<<i<<
cout<<endl<<endl;}

99 99

99 99

}

void main()
{ clrscr();
cout<<'"n="; cin>>n;
x[1]=1;
k=2;
x[k]=-1; priviti tabla
while (k> 1){
do{ succ(x,k,as);
if (as)
valid(ev);
}while (as && lev);
if (as)
if (k==n) afis(x,k);
else
{k=k+ 1;
x[k]=-1;}
else k=k-1;
}
getche();}
Problema 8

]

il

n
0]1
0]1
k .
O] 1
01
2
0 Xkl

daca toate componentele
se verifica au valoarea 1

din V1 fac parte numai elementele i

pentru care x; =1

din V2 fac parte numai elementele i
pentru care x; =0
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Dupéd cum se vede 1n enuntul problemei, graful se da prin precizarea numarului de noduri si a sirului

muchiilor sale m; ... m,. Plecand de la faptul ca un graf partial al sau se obtine prin eliminarea unui numar

oarecare de muchii, pastrand aceeasi muchie de varfuri, problema data se reduce la generarea

submultimilor multimii {m; ... mp}. Acest lucru il vom realiza folosind metoda Backtracking, astfel:

- se genereazd submultimile multimii {m; ... mp}

- pentru fiecare astfel de submultime generatd, construim matricea de adiacenta si o afisam.

Se genereaza toti vectorii:

Xx=(X1 X2,...,Xp) cu Xx€ { 0,1} pentru ke {1,...,p} cu urmatoarea semnificatie: dacd x;=0, atunci m; se

elimind din multimea {m; ... m;} altfel m; nu se elimind din multimea {m; ... mp}

#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <stdio.h> p

typedef int sir[100]; 0] 1

typedef struct{ 0f 1
int X, y; } muchie; k

ol -
—)]

Sir X;
int a[100][100]; 0o 1
int i, k, n, p, nr, j; 1
int as, ev; 0 Xk 1
muchie m[100];
void succ(sir x, int k, int &as)
{if (x[k]<1)
{as=1;
x[k]=x[k]+1;}
void valid(int &ev)
{ev=1:}
void afis(sir x, int k)
{ int i;
for (i=1;i<=k;i++)
if (x[i]==1)
{a[m[i].x][m[i].y]=1;
a[m[i].y][ml[i].x]=1;} construirea matricei de adiacenta
nr=nr+ 1 ;
cout<<"matricea de adiacenta al celui de-al "<<nr<<"-lea graf partial"<<endl;
for (i=1;i<=n;i++) afisarea matricei de adiacenta
{for (j=1;j<=n;j++)
cout<<a[i][jl<<”
cout<<endl;}
}
void main()
{ clrscr();
nr=0;
cout<<'"n="., cin>>n;
cout<<"p="; cin>>p;
for (i=1;i<=p;i ++) cin>>m[i].x>>m[i].y;

k=1;
x[k]=-1;
while (k>0){ priviti tabla

do {succ(x,k,as);
if (as) valid(ev);
}while (as &&!lev);
if (as)
if (k==p) afis(x,k);
else
{k=k+ 1;
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x[k]=-1;}
else k=k-1;
}
getch();}

Problema 9
Tinind cont de faptul ca un subgraf al unui graf se obtine prin eliminarea unui numar de noduri, si a
muchiilor incidente cu aceste noduri, tragem urmatoarea concluzie:
Problema se reduce la a genera toate submultimile multimii {1, ..., n} (fara multimea vida), iar pentru
fiecare submultime generata se afiseaza decat acele muchii ale grafului care au ambele extremitati printre
elementele submultimii.
Rezolvarea problemei se face folosind metoda Backtracking, si constd in a genera elementele multimii:
{(x1,%x2...,xn) I Xk € {0,1}, k=1,...,n, nu toate nule}.
(daca xx =1, inseamna cad nodul k face parte din submultime, altfel nu)
x=(X1,Xa,...,Xy) unde xe {0,1};
ke {1,..n);
#include <conio.h> n
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int  sir [ 100]; k
typedef int mat[20[20];
int el, e2; 1
int i,j,n,m,ns,k; mat a; 0
Sir X; Xk
int as, ev;
void succ(sir X, int k, int &as)
{if (x[k)< 1)
{as=1;
x[k]=x[k]+1;}
else as=0;}
void afis(sir x, int k)
{ int i;
ns=ns+1; ns este numarul solutiei
cout<<"subgraful cu numarul "<< ns<<"are nodurile "; curente
cout<<endl;
for (i=1;i<=k;i++)
if (x[i]==1) se afiseaza nodurile

nn

cout<<i<<" ", corespunzatoare unei solutii

(el (an)

(en] Kew B

cout<<endl;
cout<<"si muchiile ";
for (i=1;i<=k-L;i++) se afiseaza muchiile
for (j=i+Lj<=k;j++) corespunzatoare unei solutii
if (xlil==1) && (x[jl==1) && (alil[jl==1))
cout<<" (,<<i<<",’<<j<<")’<<end];
cout<<endl<<endl;}
void valid(sir x, int k, int &ev)
{int1i,s;
ev=l;
if (k=n)
{ s=0; aici se elimind solutia
for (i=1;i<=k;i++) cu toate componentele
s=s+x][i]; egale cu 0
if (s==0) ev=0;}
}

void main()
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{ clrscr();

cout<<"n="; cin>>n;

cout<<"m=""; cin>>m;

for (i=1;i<=m;i++)
{cout<<"el €2 "; cin>>el>>e2;
alel][e2]=1;
ale2][el]=1;}

ns=0;
x[1]=-1;
k=1;
while (k>0){
do{
succ(x,k,as);
if (as) valid(x,k,ev);
}while (as && lev);
if (as)
if (k==n) afis(x,k);
else {
k=k+1 ;
x[k]=-1;}
else k=k-1,
}
getch();}

Problema 10

Problema se reduce la:

- a ne imagina un graf neorientat, nodurile grafului sunt persoanele iar muchiile sunt reprezentarea
relatiilor de simpatie Intre persoane, care este reprezentat prin listele de adiacenta (citite de la tastatura)
- a construi matricea de adiacentd corespunzatoare (plecand de la listele de adiacentd);

- a verifica proprietatea de simetrie fatd de diagonala principald, adica: a[i][j]=al[jl[i] , pentru 1<i, j <n.

#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int mat[20][20];
int i, j, n, vec;
mat a;
int ok;
void main()
{ clrscr(); ¢
out<<"n="; cin>>n;
for (i=1;i<=n;i++) se construieste matricea de adiacenta plecand de la listele
{cout<<"Pentru "<<i<<endl; de adiacenta
cout<<"dati numarul vecinilor";
cin>>vec:
for (k=I;k<=vec;k++)
{cin>>j;
ali][jlI=1;}
}
ok=1; se verificd proprietatea de simetrie
for (i=1;i<=n-1 ;i++)
for (j=i+Lj<=n;j++)
if (alilljl'=aljlli])
{ok =0;
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cout<<'nepotrivire intre "<<i<<" si”<<j;}
if (ok) cout<<"toate simpatiile sunt reciproce”,
getche(); }

9. Parcurgerea grafurilor

Problema 1
Listele nodurilor obtinute In urma parcurgerii in latime:
a) 1,3,5,4,2;
b) ,2,3,4,6,5;
Listele nodurilor obtinute in urma parcurgerii in adancime:
a) 1,3,5,4,2;
b) 1,2,3,4,5,6;
Problema 2
Aceasta problema este, pand la urma, o problema de parcurgere a unui graf. Pentru a determina nodurile
care sunt accesibile din nodul 1, se procedeaza astfel:
- la Tnceput, nici un nod nu se considera vizitat;
- se viziteaza nodul 1;
- se aplica una dintre procedurile de parcurgere, de exemplu in adancime, plecand de la nodul 1;
- se afigeaza toate nodurile care au fost vizitate, in urma apelului procedurii de care am vorbit (aceste
noduri sunt, de fapt, nodurile la care se poate ajunge plecand de la nodul 1).
#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int sir [1001;
typedef int mat[20][20];
int i, n, pl, m, X, y;
mat a;
sir Viz;
void parc_adancime(int pl)
{ int j;
viz[pl]=];
for (j=1;j<=n;j++)
if ((alpll[jl==1) && (viz[jl==0))
parc_adancime(j);}
void main()
{ clrscr();
cout<<’n m’’; cin>>n>>m;
for (i= Li<=m;i++)
{coutc<"x y "; cin>>x>>y;
a[x][yl=1;
alyl[x]=1;}
for (i=1;i<=n;i++)
viz[i]=0;
pl=L;
parc adancime(pl);
cout<<" nodurile care sunt accesibile din nodul 1 sunt ";
for (i=1;i<=n;i++)
if (viz[i]==1) cout<<i<<” ”;
getche(); }

10. Conexitate

Problemal
Fiind date grafurile de mai jos:
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a) l b)

sa se precizeze pentru fiecare in parte un lant, un lant de lungime 4, un lant elementar, un ciclu, un
ciclu elementar, doud cicluri egale.

a)L1=[1,3,5] lant; b)L1=[L 2, 3, 1, 4] lant;

L2=[1,3,5,4,2] lant de lungime 4; L2=[4,1,2,3,S] lant de lungime 4;
Oricare dintre lanturile de mai sus sunt Lantul de mai sus este elementar.

elementare. Cl=[1, 2, 3, 1] ciclu;

C1<1,3,5,1] ciclu; Ciclul de mai sus este elementar.

Ciclul de mai sus este elementar. Cl=[], 2, 3, 4, 1] este egal cu C2=[4, 3,2, 1, 4];

Cl1=[], 3, 5, 1] este egal cu C2=[3, 5, 1, 3];

Problema 2
Fie G un graf neorientat, cu n noduri si m muchii. Precizindu-se doua noduri np (nodul de
plecare) si ns (nodul de sosire), sa se determine toate lanturile elementare care le admit ca
extremitati.
Problema se rezolva folosind metoda Backtracking, si se reduce la a determina sirurile de forma x;..... Xp
unde x;=np si X,=ns (deci, constructia unei soluti se opreste atunci cind o componentd a sa primeste
valoarea ns), cu componente distincte, astfel incat Intre x; si xj4+1 sd existe muchie in graful dat.
in concluzie, solutia este X=(XX,...,Xp), unde x;=np, x,=ns, xx€ {1,...,n} ke {2....,p-1}; xi#x; pentru i#j,
st al xi1][xi]=1
Comentarii la functia Valid:
Trebuie verificat ca:
- exista muchie intre nodurile xy_; $i X, adica trebuie verificat ca a[ xy.1][Xk]=1;
- nodul x este diferit de toate nodurile prin care s-a trecut, adica:

xk#x; pentru i=1...k-1.

#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int sir [ 100];
typedef int mat[20][20];
int el, e2;
int i,j,n,m,ns,np.k;
mat a;
Sir Xx;
int as, ev;
void succ(sir X, int k, int &as)
{if(x[k]<n)
{ as=1;
x[k]= x[k]+1;}
else as=0;}
void afis(sir x, int k)
{int 1;
for (i=1;i<=k;i++)
cout<<x[i]<c” 7
cout<<endl;}
void valid(sir x, int k, int &ev)
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{ int i;

ev=1;
if (a[x[k-1]][x[k]]==0) ev=0; trebuie sa existe muchie intre
else Xk-1 si Xk

for (i=1;i<=k-Li++)
if (x[k]==x[i]) ev=0;}

void main()
{ clrscr();
cout<<'"n=": ciu>>n;
cout<<"m=""; cin>>m;
for (i=1;i<=m;i++)

{cout<<"el e2 "; cin>>el>>e2;

alel][e2]=1;

ale2] [el]=1;}
cout<<'"np="; cin>>np;
cout<<'"ns="; cin>>ns;

x[1]=np;
k=2;
x| k]=0;
while (k>1){
do{
succ(x,k,as);
if (as) valid(x,k,ev);
}while (as && lev);
if (as)
{ if (k<=n)
if (x[k]=ns)
afis(x,k);
else
{k=k+ 1;
x[k]=0;}
}
else k=k-1;
}
getche(); }
Problema 3

Problema se rezolva folosind metoda Backtracking, astfel:

- se genereazd aranjamentele muitimii { 1,..., n} in vectorul x=(X1,X2,...,Xa1) unde nl=n...2 (deci, se incepe
cu generarea solutiilor cu lungimea cea mai mare);

- dintre vectorii generati, se aleg cei care verifica proprietate: Tntre x; si Xi+1 existd muchie si se afiseaza
cei cu lungimea cea mai mare (acest lucru estc ilustrat in functia Afis).

Comentarii la functia Afis:

- la primul apel al functiei (ns=1 ) se pastreaza lungimea vectorului solutie (lung=k) pentru ca aceasta este
cea mai mare;

- la urmatoarele apeluri nu se ia in calcul decat vectorii cu lungimca egald cu lung

#include <conio.h> {as=1;

#include <iostream.h> x[k]=x[k]+1; }

#include <stdio.h> else as=0;}

typedef int sir [ 100]; void afis(sir X, int k)

typedef int mat[20][20]; { int 1i;

intel, e2;int i, j,n,nl, m, k, ns, lung; ns=ns+ 1;

mat a; if (ns==1) lung=k;

Sir X; int as, ev; if (k==lung)

void succ(sir X, int k, int &as) {for (i=1;i<=k,i++) cout<<x[i]<<” ;
{ if (x[k]<n) cout<<end]l;}
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}
void valid(sir x, int k, int &ev)
{int i; ev=1;
if (a[x[k-1]][x[k]]==0) ev=0;
else
for (i=1;i<=k-Li++)
if (x[k]== x][i]) ev=0;

}
void main()
{ clrscr();
cout<<"n=""; cin>>n; cout<<'"m="; cin>>m;
for (i=1;i<=m;i++)

{cout<<"el €2 ";cin>>el>>e2;

alel][e2]=1;

a[e2][el]=1;}
ns=0;
for (nl=n;n1>=2;n1--)

Problema 4

{x[1]=0;
k=1;
while (k>0){
do{
succ(x,k,as);
if (as) valid(x,k,ev);
}while (as && lev);
if (as)
if (k= nl) afis(x,k);
else
{k=k+ 1;
x[k]=0;}
else k=k-1;
}
}
getche(); }

Daca ar exista un ciclu de lungime 4 ar fi de forma: i, ki, j, k2, i. Pentru a demonstra existenta unui astfel

de ciclu, procedam astfel:

- Incercam sa aratam ca pentru o pereche de noduri (i, j) exista alte doud noduri kl si k2 diferite de acestea
si legate de ele prin muchii (a[i,kl]=1, a[j,kl]=1 si a[i,k2]=1, a[j,k2]=1)

for (i=1;i<=n-Li++)
for (j=i+l ;j<=n;j++)
nr =0;
for (k=1;k<=n;k++)

if ((i!=k) && (j!=k) && (a[i][k]==1) && (a[j][k]==1)

nr=nr+ 1;
if (nr>=2)
ok=1;}

Problema 5

1...1 n

Problema se rezolva folosind metoda Backtracking, si se reduce la a determina sirurile de forma x;...

unde:
-x1=1
-componentele sunt distincte;

- Intre x; $i Xi+1 i=1...p-1, sa existe muchie 1n graful dat;

- X| §1 Xp sunt unite printr-o muchie.

in concluzie, solutia este X=(X,X2,....Xp), unde x;=1, xg€ {2,....,n} ke {2,...,p};

Xi£X; pentru i7j, a[ Xi.1xj]=1 pentru i=2..p, si a[ x;,Xp]=1

#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
typedef int sir[100];
typedef int mat[20][20];
intel., e2;

int i, j, n, m, p, k;

mat a;

Sir X;

int as, ev;
void succ(sir x, int k, int &as)
{if (x[k]<n)
{as=1;
x[k]=x[k]+1;}
else as=0;}
void afis(sir s, int k)
{int 1;
for (i=1;i< =k;i++)

99 99,

cout<<x[i]<<” ”;

’Xp
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cout<<x[1l]<< " ;
cout<<endl;}
void valid(sir x, int k, int &ev)
{int 1;
ev=l;
if (a[x[k-1]][x[k]]==0) ev=0;
else
{for (i=1;i<=k-1;i++)
if (x{k{==x[il) ev=0;
if ((k==p) && (a[ x[ k]][ x[1]]==0))
ev=0;}
}
void main()
{ clrscr();
cout<< " n="; cin>>n;
cout<<m="; cin>>m:

for(i=1;i<=m;i++)
{coutc<"el €2 "; cin>>el>>e2;
alel][e2]=1;

Problema 6

ale2][el]==1;}
cout< <’p="; cin>>p;

x[1]=1;
k=2;
x[k]=1;
while (k>1) {
do{
succ(x,k,as );
if (as) valid(x,k,ev);
}while (as && lev);
if (as)
if (k==p) afis(x,k);
else
{k=k+1;
x[k]=1;}
else k=k-1;
}
getche(); }

Péana la urma, este o problema de parcurgere a unui graf si se rezolza astfel:

- se citeste matricea de adiacenta;
- toate nodurile se considera initial nevizitate;
- la Inceput, sunt 0 componente conexe;
- se parcurg nodurile grafului
- daca se gaseste un nod nevizitat Tnca

- inseamna ca s-a mai gasit o componenta conexa
- 51 se viziteaza toate nodurile la care se poate ajunge plecind fie la acest nod (pentru
aceasta este nevoie de una dintre procedurile de parcurgere a unui graf (in adancime sau in

latime))

#include <conio.h>

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

int viz[ 100],a[20][20], i,n,m,x,y,nr.j;
void parc_adancime(int pl)

{int ;

viz[pl]=1;

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

if ((alpll[jl==1) && (viz[jl==0))
parc_adancime(j); }

void main()

{ clrscr();

cout<<'"n="; cin>>n; cout<<"m"; cin>>m;

Problema 7
Se procedeaza astfel:
- se citeste matricea de adiacenta;
- toate nodurile se considera initial nevizitate;
- se parcurg nodurile grafului
- daca se gaseste un nod nevizitat Inca,
- se viziteaza si se afiseaza:

for (i=1;i<=m;i++)
{cout<<"x y"; cin>>x>>y;
a[x]lyl=1;

aly] [x]=1;}

for (i=1;i<=n;i++) viz[i]=0;
nr=0;

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

if (viz[i]==0)

{nr=nr+1;
parc_adancime(i); }
cout<<"are "<<nr<<" componente conexe";
getche(); }

-se viziteazd si se afiseaza toate nodurile la care se poate ajunge plecand de la acest nod
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(acest lucru se realizeaza printr-un apel ai procedurii parc_adancime).

#include <conio.h> {coutc<" x y"; cin>>x>>y;

#include <iostream.h> a[x][yl=1;

#include <stdio.h> alyl[x]=1;}

int viz [ 100],a[20][20],i,n,m,x,y,nr; for (i=1;i<=n;i++) viz[i]=0;

void parc_adancime(int pl ) nr=0;

{int j; for (i=1;i<=n;i++)

viz[pl]=1; cout<<pl<<" "; if (viz[i]==0)

for (j =1;j<=n;j++) {nr=nr+ 1 ;

if ((a[pl][j]==1) && (viz[j]==0)) cout<< " componenta conexa cu numarul" <<nr <<" are
parc_adancime(j);} nodurile"<<endl;

void main() parc_adancime(i);

{ clrscr(); cout<<"n="; cin>>n; cout<<endl;}

cout<<"m="; cin>>m; getche( );

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

Problema 8

Problema se reduce, pand la urma, la a afisa toate perechile de forma (il, i2), unde il si i2 sunt noduri din
aceeasi compunentd conexa pentru aceatsta:

- se genereazd toate componentele conexe:

- pentru fiecare componeta conexa generata, se afiseaza toate perechile ordonate de noduri (il,i2), care se
pot forma cu elementele sale.

Observatie. Pentru a nu Incurca nodurile care fac parte din componente conexe diferite, astfel Incat sa
afisam de doua ori aceleasi noduri, procedam astfel:

- dupad ce se afiseaza perechile formate din nodurile unei componente conexe, se maresc cu 1 toate
elementele din vectorul viz, care corespund nodurilor componentei afisate, pentru a deveni 2, astfel Tncat
sd nu fie confundate cu modurile componentei conexe care se va determina, pentru care vectorul viz va
avea valoarea 1.

#include <conio.h> a[x][yl=1;
#include <iostream.h> aly][x]=1;}
#include <stdio.h> for (i=1;i<=n;i++) viz[i]=0;
int viz[100],a[20][20], i,n,m,X,y,i1,i2; for (i=1;i<=n;i++)if (viz[i]==0)
void parc_adancime(int pl) { parc_adancime(i);
{int j; viz[pl]=1; for (il=1;il<=n-1;il++)
for (j=1 ;j<= n;j++) for (i2=il+1 ; i2<=n; i2++)
if ((a[pl][jl==1) && (viz[j]==0)) if ((viz[il]==1) && (viz[i2]==1))
parc_adancime(j);} couts<"("<<il<<", "<<i2<
void main() <"
{ clrscr(); for (il=1;il<=n;il++)
cout<<"n="; cin>>n; if (viz[il ]==1) viz[il ]=viz[il ]+1;
cout<<"m="; cin>>m; cout<<endl; }
for (i=1; i<=m; i++) getche(); }

{couts<"x y"; cin>>x>>y;

Problema 9
Sistemului de culoare i se pune 1n corespondenta un graf neorientat, astfel:
- nodurile grafului sunt culoarele;
- muchiile grafului sunt legaturile intre culoare.
A verifica daca toate culoarele fac parte din aceeasi pestera, inseamna a verifica daca graful asociat este
conex (adicd este format dintr-o singura componentd conexa):
- la Inceput, nodurile sunt nevizitate;
- se aplica functia de parcurgere a grafului, plecand de la un nod oarecare;
- daca, dupa parcurgere, n graf mai sunt noduri nevizitate, nu este conex;
(Vezi problema rezolvata din sectiunea 10)
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cout<<"dati nodul de plecare pare adancime(pl);

ok=0;
for (i=1;i<=n;i++)
if (viz[i]==0) ok=1;

if (ok) cout<<"sunt mai multe pesteri";
else cout<<"este o singura pestera";

Problema 10

Grupului de persoane, despre care se vorbeste i se pune in corespondentd un graf neorientat, astfel:

- nodurile grafului sunt persoanele;

- muchiile grafului sunt precizarile ideii cd doud persoane sunt prietene (in mod direct).
A determina grupurile de persoane, cu un numar maxim de membri, intre care se pot stabili prietenii,
directe sau indirecte, se reduce la a detennina componentele conexe cu cele mai multe noduri (este o

problema de maxim). Acest lucru se realizeaza astfel:

- pe masura ce se determind componenta conexa, cu numarul nr,
- se determind numarul de noduri ale sale in comp|[nr] si i se pastreaza nodurile Tn multimea varfuri[nr]
- daca comp[nr]> max (max - cel mai mare numar inregistrat pand in prezent) devine max

- se afigeaza nodurile tuturor componentelor conexe care au max noduri.

Atentie! Functia parc_adancime are un parametru in plus (nr), pe care il foloseste in scopul de a diferentia

elementele diferitelor componente conexe, astfel:

- la fiecare apel, elementele care au fost vizitate sunt marcate cu nr (viz[i]=nr).

#include <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h> t
typedef int sir [ 100];
typedef int mat[20][20];
mat a;

sir viz, comp;

inti, n, m, X, y, max,j, nt;
mat varfuri;

void parc_adancime(int pl, int nr)
{ int j;

viz[pl]=nr;

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

if ((alpll[jl==1) && (viz[jl==0))
parc_adancime(j,nr);}

void main()

{ clrscr();

cout<<'"n="; cin>>n;
cout<<"m="; cin>>m;

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

{ coutc<"x y"; cin>>x>>y;
a[x][yl=1;

11. Cicluri Hamiltoniene
Problema 1

L=[1, 3, 5, 4, 2]: este lant hamiltonian;
C=[5,4,2,3,1, 5] : este ciclu hamiltonian;

Problema 2

alyllx]=1;}

for (i=1;i<=n;i++) viz[i]=0;
max=0; nr=0;

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

if (viz[i]==0) { nr=nr+ 1;
parc_adancime(i,nr);
comp[nr]=0;

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

if (viz[j]==nr)

{ comp[nr]=comp[nr]+1;
varfuri[nr][comp[nr]]=j;}

if (comp[nr]>max)
max=comp|nr];}

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

if (compl[iJ==max)

{ cout<<i<c<" ",

for (j=1;j<=compli];j++)

cout<<varfuri[i][jl<<" ";
cout<<" ";}

getch();

}

Daca n>3 si d(x)>n/2 pentru orice nod x, atunci graful este hamiltonian.

int grad(int 1)

{int s,j;

s=0;

for (j=1;j<=n;j++)
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s=s+a [i][j];
return s; }
ok 1=( n>=3);
ok2=1;
for (i=1;i<=m;i++)
if (! (grad(i)>=n/2)) ok2=0;
ok==0k 1 && ok2;
if (ok) cout<<"se verifiica conditiile teoremei ";
else cout<<'"nu se verifica conditiile teoremei";
Problema 3
Demonstram acest lucru folosind metoda inductiei matematice. Pentru a usura scrierea, vom nota cu H(n)
numarul ciclurilor hamiltoniene ale grafului K, in baza acestei notatii, enuntul problemei care sa

(n—1)

demonstram ci: H(n)= TVn >3

I. Verificare:

N

—1)
Pentrun=3 H(n)=H(3)= % =— =1 (adevarat, pentru cd Intr-un graf complet cu trei varfuri este

N |

un singur ciclu hamiltonian)
II. Demonstratia P(n) —P(n+ 1)
(n_1)!

P(n): H(n)= (n;l)!

P(n+l) : H(n+1)=

(n+1-1)

Altfel spus, daca se stie cd numarul ciclurilor hamiltoniene in graful K, este (n-1)!/2, sa se demonstreze
cd numarul ciclurilor harniltoniene 1n Ky este n!/1.
Avand la baza faptul ca din fiecare ciclu hamiltonian din K, se pot obtine n cicluri hamiltoniene distincte
in K41 prin intercalarea nodului n+1 in toate cele n locuri posibile (Intre doud noduri succesive; ex: Xi Xo
... Xp X;(intre x; Xp, X7 X3, ..)), putem spune ca in K;,;; sunt n ori numarul ciclurilor din K, cicluri
hamiltoniene, ceea ce ne permite sd scriem:
H(n+1)=n-H(n)= n-—(n_l)! :@ :—(n+1—1)!

2 2 2
Problema 4
Avand la baza:
1) fiecare ciclu elementar este un ciclu hamiltonian in subgraful complet indus de varfurile sale si invers,
fiecare ciclu hamiltonian dintr-un subgraf cu k varfuri este ciclu elementar in G.

-1y
2

2) intr-un graf complet cu k varfuri sunt - cicluri hamiltoniene;

3) intr-un graf cu n varfuri pot exista C! subgrafuri cu k noduri:

tragem concluzia:
Intr-un graf cu n varfuri, numarul ciclurilor elementare este egal cu:

o (3—1)!+C4 (4_1)!+ +an:ickmzik' n! (k—l)!:i n! (k=1)!

"2 " TN 2~ 2 “ZRn-k) 2 Zk(k-DW(n—k) 2
lin(n—l)...(n—k+l)
24 k

Problema 5

Problema se face la fel ca si problema determindrii ciclurilor hamiltoniene, pe care am prezentat-o n
sectiunea 11., numai cd in situatia de fatd, va trebui ca in loc sd se afiseze ciclurile sa se dea raspunsul da
sau nu. Acest lucru se poate face astfel:
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Se foloseste o variabila booleand ok, care la Tnceputul programului are valoarea false (se presupune ca nu
exista cicluri), iar Tn procedura de afisare sa primeasca valoarea true (adica s-a gasit un ciclu hamiltonian;
eventual, la primul apel al procedurii Afis s se renunte la generarea ciclurilor care ar mai putea fi gasite)
si sd se afiseze Tnainte de terminarea programului.

Altfel:

Se procedeaza la fel ca la problema 2 (adica, se verifica daca sunt satisfacute conditiile teoremei
prezentata in sectiunea 11)

Problema 6

Asociem grupului de persoane, despre care se vorbeste in enuntul problemei, graf neorientat definit astfel:
nodurile grafului reprezinta persoanele iar muchia intre nodurile i i j reprezinta precizarea ideii ca
persoanele i §i j sunt prietene, adica 1n relatie de nedusmanie. Din ipoteza ca fiecare cavaler are cel mult
(n-1) dusmani, rezulta ca pentru fiecare cavaler exista cel putin 2n-(n-1)=(n+1)>2n/2 cavaleri cu care
acesta se afla in relatie de nedusmanie, adica de prietenie. Tinand cont de cele spuse mai sus, putem trage
concluzia ca in graful asociat grupului de persoane sunt veriticate conditiile teoremei prezentata in
sectiunea 11. conform careia 1n graful respectiv existd cel putin un ciclu hamiltonian. Ciclului
hamiltonian 1i asociem o asezare a cavalerilor la masa rotunda in conditiile cerute.
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