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Rezumat. In articol este examinati metodologia studierii parcurgerii grafurilor in sistemul universitar. O
parcurgere este o tranzitie simpla de la varf la varf pentru a gasi proprietatile legaturilor (conexiunilor) dintre
aceste varfuri. Existd doi algoritmi de parcurgere a grafului - cautarea in adancime (DFS) si cadutarea in
latime (BFS). Pentru studierea mai eficienta a acestor algoritmi sunt examinate parcurgerile respective din
mai multe perspective.

Cuvinte cheie: teoria grafurlor, algoritmi de parcurgere, cautaree 1n litime, cautare in adancime.

METHODOLOGY OF THE STUDY OF GRAPH TRAVERSAL ALGORITHMS

Abstract. In the article it examined the methodology of studying graphs in the university system of studying.
A traversal is a simple transition from vertex to vertex to find the properties of the links (connections)
between these vertices. There are two graph traversal algorithms - depth-first search (DFS) and breadth-first
search (BFS). For the more efficient study of these algorithms, the respective paths are examined from
several perspectives.

Keywords: graph theory, graph traversal, Breadth first search (BFS), Depth first search (DFS).

1. De ce sunt necesare parcurgerile in grafuri?

Rezolvarea multor probleme care tin de grafuri, presupun cercetarea legaturilor intre
noduri prin parcurgerea lor. Parcurgerea grafurilor poate fi aplicatd in procesul de:
verificarea conexitdtii unui graf, determinarea componentelor conexe ale unui graf,
determinarea unor lanturi intr-un graf, verificarea daca graful este bipartit, etc.

Cei mai cunoscuti dintre acesti algoritmi sunt cautarea in addncime (Depth first search
- DFS) si cautarea in latime (Breadth first search — BFS), care se considera fundamentali
pentru elaborarea altor algoritmi ce se aplica la solutionarea problemelor practice.

Ideea cheie a parcurgerii unui graf este de a eticheta fiecare varf prima datd cand este
vizitat si de a stoca informatii despre acele varfuri in care nu au fost vizitate toate muchiile.

In procesul de parcurgere a grafului, fiecare dintre varfuri acestuia se va afla in una
dintre cele trei stari:

- Nedeschis — starea initiala a varfului,
- Deschis — se gaseste varful, dar marginile incidente cu acesta nu sunt analizate,
- Procesat(Etichetat) — sunt vizitate toate muchiile incidente cu acest varf.

Este clar ca fiecare varf al grafului accepta secvential toate aceste stéri. Initial, doar un

singur varf este deschis — Inceputul parcurgerii grafului.
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Nota: metodele propuse parcurg toate varfurile continute in aceeasi componenta de
conectivitate cu varful initial. Prin urmare, oricare dintre algoritmii de parcurgere poate fi
utilizat pentru a determina conectivitatea(conexitatea) unui graf.

Parcurgerea in latime a fost inventata de Konrad Zuse in 1945 in teza de doctor care a
fost respinsa, totusi aceasta lucrare nu a fost publicata pana 1972.( however, this paper was
not published till 1972). In 1959 algoritmul de parcurgere a grafurilor in litime a fot
reinventat de catre profesorul american de matematicd si informaticd Edward Forrest
Moore. L-a folosit pentru a gasi cea mai scurtd cale de iesire dintr-un labirint.

Parcurgerea in adancimea fost folosita pe scard larga incepand cu sfarsirul anului
1950, in special in programele din domeniul intelegentei artificiale. Robert Endre Tarjan,
informatician si mathematician American, a descoperit mai multi algoritmi de parcurgere, a
elaborat un algoritm liniar pentru determinarea componentelor tare conexe si a fost primul
care a propus un algoritm liniar pentru sortarea topologica.

Algoritmii de parcurgere a grafurilor in latime si adancime permit realizarea traversarii

a unui graf neorientat sau orientat.

2. Algoritmul parcurgerii grafurilor in latime (BFS)

Aceasta metoda se bazeaza pe urmatoarea tehnica. Fie un graf G = (X, U) cu n noduri
st un nod de plecare ms numit si nod sursd - cautarea in latime exploreazd sistematic
muchiile grafului G pentru a ,,descoperi” fiecare nod accesibil din ns.

Algoritmul calculeaza distanta (cel mai mic numar de muchii) de la ns la toate
varfurile accesibile lui. El produce un ,,arbore de latime” cu radacina in ms, care confine
toate nodurile accesibile.

Pentru fiecare nod v accesibil din ns, calea din arborele de latime de la ns la v
corespunde "celui mai scurt drum" de la ns la v, adica contine un numar minim de muchii.

Parcurgerea in latime se face astfel:

e se parcurge varful de start;

ulterior, se parcurg vecinii varfului de start in ordine crescétoare;

e apoi vecinii nevizitati ai acestora in ordinea crescatoare etc.;

pana cand sunt vizitate toate varfurile accesibile;

Practic, pentru a stabili ordinea de vizitare se foloseste o coadd, iar pentru a stabili
daca un varf a fost sau nu vizitat se foloseste un vector caracteristic.

Algoritmul este:

e adaugam in coada varful initial si il vizitam,;

cat timp coada este nevida;

e extragem un element din coada;

determindm vecinii nevizitati ai varfului extras, 1i vizitdm si ii adaugam in coada;

eliminam elementul din coada.
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Observatie. Dacd graful nu este conex, in urma parcurgerii nu se vor vizita toate
varfurile. [1]
Exemplu 1. Sa se realizeze parcurgerea in latime (BFS) pentru graful neorientat reprezentat
mai jos incepand cu nodul 7.

Figura 1. Graful neorientat cu 9 noduri si 10 muchii

Varfurile grafului au fost parcurse in ordinea: 7, 5, 8,9, 2,4, 1, 3, 6.

In urma parcurgerii in litime, muchiile folosite pentru parcurgere formeazi un arbore.
Acest arbore este graf partial al grafului dat (daca graful este conex), si se numeste arbore
partial de parcurgere. Pentru graful de mai sus, arborele de parcurgere pornind din varful
7 este:

Figura 2. Parcurgerea grafului in latime

3. Algoritmul parcurgerii grafurilor in adancime (DFS)

Parcurgerea in adancime reprezinta explorarea “naturala” a unui graf neorientat. Este
foarte asemandtoare cu modul in care un turist viziteaza un oras in care sunt obiective
turistice (varfurile grafului) si cdi de acces intre obiective (muchiile). Vizitarea orasului va
avea loc din aproape in aproape: se pleaca de la un obiectiv de pornire, se continud cu un
obiectiv invecinat cu acesta, apoi unul invecinat cu al doilea, etc.
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Parcurgerea in adancime se face astfel:

e Seincepe cu un varf initial x, care este in acest moment varf curent;

e Varful x se viziteazd. Se determind primul sdu vecin nevizitat y (cel mai mic dupa
numarul de ordine) al lui x, care devine varf curent;

e Apoi se viziteazd primul vecin nevizitat al lui y, si asa mai departe, mergand in
adancime, pand cand ajungem la un varf care nu mai are vecini nevizitati. Cand
ajungem intr-un astfel de varf, ne intoarcem la ,,parintele” acestuia — varful din care
am ajuns In acesta;

e Daca acest varf mai are vecini nevizitati, alegem urmatorul vecin nevizitat al sau si
continuam parcurgerea 1n acelasi mod;

e Daca nici acest varf nu mai are vecini nevizitati, revenim in varful sdu parinte si
continudm in acelasi mod, pand cand toate varfurile accesibile din varful de start sunt
vizitate [1].

Exemplu 2. Sa se realizeze parcurgerea in adancime (DFS) pentru grafului neorientat din
Figura Iincepand cu nodul 7.

Varfurile grafului au fost parcurse in ordinea: 7, 5,2, 1,4, 6, 3, 8, 9.
6

Figura 3. Parcurgerea grafului in adancime

Pentru intelegerea mai buna a algoritmilor propunem sd exerseze in mod interactiv
utilizand aplicatiile online.

4.  Algoritmii DFS si BFS in aplicatii online
4.1. Platforma campion.edu.ro — Teoria grafurilor
Platforma campion.edu.ro include nu doar surse teoretice dar si aplicatii interactive

pentru exersare. Interfata aplicatiei pentru parcurgerea grafurilor neorientate este urmatoare:
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APLICATII

=
- - .",_‘_
METODA DE PARCURGERE BF (Breadth First) Q 52 il
(falosim drept relatie de ordine intre varfurile grafului, relatia de ordine existentd in multimea numersior naturale)

Pas 1. Pentru i:=1,n executa VIZ[i]:=0 {initial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. C[1]:=x; VIZ[x]:=1 {punem in coad3 nodul x si il vizitdm}
Pas 3. p:=1; u:=1 {in p memoram indicele primului element, iar in u indicele ultimului element din coada}
Pas 4. Cat timp p<u executd {cat timp coada e nevid3d}
Pas 4.1. v:=C[p]; p:=p+1{scoatem din coads nodul curent v}
Pas 4.2. Pentru toti vecinii i ai lui v nevizitati incd executa . Avgraf
u:=u+1; Clu]:=i {addugdm nodul i la coadd}
VIZ[i]:=1 {vizitdm nodul i}

=]
=

Alegeti nodul de plecare (click pe nod) apoi apasati butonul | start

coada | | [ [ [ [ []

‘”z|||||l|| (SursaPascal,  SursaCer

Figura 4. Interfata aplicatiei Parcurgerea grafului neorientat in latime

APLICATII Obiective

PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

i =ow]
:fd%‘k‘r
METODA DE PARCURGERE BF (Breadth First) 520 7 @

& in multimea numerelgr naturale)

Pas 1. Pentru i:=1,n executa VIZ[i]:=0 {initial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. C[1]:=x; VIZ[x]:=1 {punem in coadd nodul x si il vizitAm}
Pas 3. p:=1; u:=1 {in p memorém indicele primului element, iar in u indicele ultimului element din coada}
Pas 4. Cat timp p=<u executd {cit timp coada e nevidi}
Pas 4.1, v:=C[p]; p:=p+1{scoatem din coada nodul curent v}
Pas 4.2. Pentru toti vecinii i ai lui v nevizitati incd executa . Alegrat
ur=u+1; Clul:=i {addugam nodul i la coada}
VIZ[i]:=1 {vizitdm nodul i}

[=]

Parcurgerea in Iatime este in vectorul Coada next

viz [1|2f1]a]1]1]1]

Figura 5. Rezultatul parcurgerii grafului neorientat in latime

Pe un desen este reprezentat un graf arbitrar neorientat, in care alegem nodul de la care

va Incepe parcurgerea(in latime sau in addncime) prin efectuarea unui simplu click pe acest

nod. Dup apasarea butonului Start se observa ca acesta se transforma Intr-un buton Next pe

care 1l vom folosi pentru a vedea fiecare pas al algoritmului. Urmarim vectorii VIZ si C
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(respectiv ST) pentru a intelege pasii algoritmului. La fiecare apasarea butonului Next
observam nodurile vizitate si respectiv nodurile-vecini analizate. Butonul » serveste pentru
reluarea algoritmului. Butonul d se foloseste pentru a obtine descrierea algoritmului.
Butoanele Sursa Pascal, Sursa C++ va permite sd vedeti sursa Pascal respectiv sursa C++ a
algoritmului. La apdsarea butonului Alt graf se schimbad (genereaza) graful si se reia

executia pas cu pas.

APLICATII Objactive 7y

PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

METODA DE PARCURGERE DF (Depth First) b

xistenta in mullimes numerelor raturale)

fol

m.drept relajie de ordine intre varfurile grafului, refatia de ordine
Paé 1. Pentru i:=1,n executd VIZ[i]:=0 {/nifial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. ST[1]:=x; VIZ[x]:=1; scrie x {punem in stivd nodul x, il vizitam si il tipdrim}
Pas 3. k:=1 {k memoreazs indicele elementului din virful stiver}
Pas 4. Cat timp k>0 executd {cdt timp stiva e nevida}
Pas 4.1. v:=ST[k]; {nodul v va fi nodul din varful stivei}
Pas 4.2. Cauta primul succesor nevizitat al lui v (fie acesta y) .- =
Pas 4.3. Daca nu exista atunci k:=k-1 . Argraf E” |ﬂ
altfel scrie y; VIZ[y]:=1; {il tiparim, il vizitdm}
ki=k+1; ST[kl:=y {il punem pe stivd}

!

/

viz [1]1]1]1]a]1]1]

f

Nodul de plecare x este 7 next

Elementul din varful stivei este 7

f

Nu existd succesor nevizitat
Parcurgerea in addncime este 7123456 | Sursa Pascal . SursaCry

i _=_ B B

w
-

t

Figura 6. Rezultatul parcurgerii grafului neorientat in adancime

APLICATI

PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

@\_X‘EXERCLTLUL 1/

P Desenati un graf, apoi apdsati unul din butoanele parcurgere in adancime respectiv parcurgere in
latime pentru a obtine succesiunea de noduri rezultata in urma parcurgerii alese.

folosim drept relatie de ordine intre varfurile grafului, relatiz de ordir

Parcurgerile in latime sunt:

Delanpdull: 1 2 8 3 56 7 4
Delanodul2: 2 1 3.8 56 7 4
Delanodul3: 3 2 51 86 7 4
Delanoduld: 4 7 81 2 56 3
Delanodul5: 5 3 8 2 1 6 7 4
Delanodulé: 6 8 1 2 5 7 3 4
Delanodul7: 7 4 81 2 5 6 3
Delanodul8: 8 1 2 56 7 3 4

: S I = o <
E—— Sierge graful - TTBarcurgera T aume Parcurgere ime.,

Figura 7. Implementarea algoritmilor de parcurgere
pentru graful desenat de utilizator
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Platforma campion.edu.ro suplimentar dispune si de aplicatie unde utilizatorul poate sa
introduca(deseneze) graful neorientat dorit, cu restrictia - numarul maximum de 8 noduri,
pentru care va fi afisata succesiunea de noduri rezultatd pentru toate nodurile ca noduri de
pornire in urma parcurgerii alese.

4.2. Platforma graphonline.ru

Platforma graphonline.ru este un proiect online creat in anul 2015 si dezvoltat pe
parcurs. Platforma vizeaza crearea si vizualizarea online a grafurilor, cdutarea drumurilor
minime Intr-un graf. De asemenea ofera posibilitatea de a obtine graful introducand datele
matricei de adiacentd si multe altele. Platforma oferd accesul la interfatd in 11 limbi,
inclusiv limba engleza si limba rusa.

Interfata aplicatiei Graph Online include instrumentele pentru crearea grafului,
inserarea nodurilor(varfurilor) si muchiilor(arcelor), stergerea obiectelor, setarea unor
parametrilor de afisarea grafurilor, implementarea diferitor algoritmilor si aratd in felul
urmator:

s2a Graph Online =)
Find shortest path

Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video.

£+ Graph~ @ View ~ 22 Default , <+ Add vertex A Connect vertices £ Algorithms «

X Remove object i} Settings w 4= lUndo

Figura 8. Interfata aplicatiei Graph Online pe platforma graphonline.ru

Pentru implementarea algoritmilor de parcurgerea, din meniul alegem Algorithms si
parcurgere in latime — BF'S, pe desen alegem nodul de pornire si aplicatia automat in mod
interactiv prezinta vizitarea nodurilor din graf si afiseaza parcurgerea obtinutd in final.

Pentru parcurgerea in adancime din meniul Algorithms alegem parcurgerea in
adancime — DFS.
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Traversalorder: 758924136
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Figura 9. Implementarea algoritmului BFS in aplicatia Graph Online

o

5. Implementarea algoritmilor in programare (limbajul C++)
Exemplu 3. Elaborati un program(Pascal sau C++) care realizeaza parcurgerea unui graf in
latime (BFS). (https://www.onlinegdb.com/online_c++ compiler)

#include <iostream>
using namespace std;
int main () {
int viz[30],n,1i,j,u,v,p,k,al[20][20],c[30];
cout<<"Dati numarul de varfuri n = ";cin>>n;
for (i=1;1i<=n-1;i++)
for (j=i+1;j<=n;j++) {
cout<<"a["<<i<<", "< ] = ";cin>>ali] [J];
aljllil=alill]l;
}
cout<<"Dati varful de plecare ";cin>>k;
for (j=1;Jj<=n;j++) viz[]j]=0;
cl[ll=k;p=1l;u=1;viz[k]=1;
while (p<=u) {
v=c[p];
for(j=1;J<=n;j++) {
if( (alvl[jl==1) && (viz[j]==0) ) {
u++;
clul=]
viz[7j]

}

|~

1g

pt++;
}

cout<<"Lista varfurilor in parcugerea in latime : "<<endl;
cout<<k<s<"™ ";

for(j=2;j<=u;j++) COUt<<C[j]<<" u;
getchar () ;
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Rezolvarea pentru graful neorientat din Exemplul 1 este :

Dati numarul de varfurin=9

a[1,2=1 a[1,3]=0 a[l.4]=1 a[l,5]=0 a[l,6]=0 a[l,7]=0 a[1,8]=0 a[1,9]=0
a[2,3=1 a[2,4]=0 a[2,5]=1 a[2,6]=0 a[2,7]=0 a[2,8]=0 a[2,9]=0
a[3,4]=0 a[3,5]=0 a[3,6]=0 a[3,7]=0 a[3,8]=0 a[3,9]1=0

a[4,5]=1 a[4,6]=1 a[4,7]1=0 a[4,8]=0 a[4,9]=0

a[5,6]=0 a[5,7]=1 a[ 0 a[5,9]1=0

a[6,7]=0 a[6,8]=0 a[ 0

a[7,8]=1 a[7,9]=1

a[8,9]=1

Dati varful de plecare 7

Lista varfurilor in parcugerea in latime: 758924136

Exemplu 4. Elaborati un program(Pascal sau C++) care realizeaza parcurgerea unui graf in

adancime (DFS). (https://www.onlinegdb.com/online_c++ compiler).

#include <iostream>
using namespace std;
int s[30],n,m,i,3j,p,al20][20];
void df (int k)
{
int 1;
cout<<k<s<"™ ";
slkl=1;
for (1=1;1<=n; 1++)
if( (a[k][1]==1) && (s[1l]==0) )
daf (1) ;
return;

}

int main ()
{
cout<<"Dati numarul de varfuri n = ";cin>>n;
for (i=1;i<=n-1;i++)
for (j=i+1l;j<=n;j++)
{ cout<<Ma["<<i","<<j<LM"]= ";cin>>ali] [J];
aljllil=alil[j];
}

cout<<"Dati varful de plecare ";cin>>p;

cout<<" Lista varfurilor in parcugerea in adincime : ";
df (p) ;

getchar ()

Rezolvarea pentru graful neorientat din Exemplul 2 este:

Dati numarul de varfurin =9
a[1,2]=1 a[l1,3]=0 a[l,4]=1 a[l,5]=0 a[l,6]1=0 a[l,7]=0 a[1,8]=0 a[1,9]=0
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a[2,3]=1 a[2,4]=0 a[2,5]=1 a[2,6]=0 a[2,7]=0 a[2,8]=0 a[2,9]=0
a[3,41=0 a[3,5]=0 a[3,6]=0 a[3,7]=0 a[3,8]=0 a[3,9]=0

a[4,5]1=1 a[4,6]=1 a[4,7]=0 a[4,8]=0 a[4,9]=0

a[5,6]1=0 a[5,7]=1 a[5,8]=0 a[5,9]=0

a[6,71=0 a[6,8]=0 a[6,9]=0

a[7,8]1=1 a[7,9]=1

a[8,9]=1

Dati varful de plecare 7

Lista varfurilor in parcugerea in latime : 752146389

Concluzii

Algoritmii din Teoria Grafurilor ne oferd posibilitatea realizarii unor modele
matematice intuitive prin intermediul cdrora se pot solutiona probleme din diverse domenii
teoretice si practice. Parcurgerea grafurilor este un instrument eficient de cercetare a
structurii de date de tip graf. Utilizarea tehnologiilor informationale, in special cele
interactive, in studierea algoritmilor de parcurgere grafurilor joacd un rol important in
formarea si dezvoltarea competentelor profesionale si competentelor digitale a studentilor.
Studierea parcurgerilor BFS si DFS contribuie esential la dezvoltarea spiritului de
observatie si gandirii spatiale ale studentilor.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice , Metodologia implementarii TIC in
procesul de studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,, Program de stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20, cu suportul financiar oferit de Agentia Nationald pentru
Dezvoltare si Cercetare
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