11. Grafuri

11.1 Definiţie şi moduri de reprezentare

Un graf este o pereche ordonată 
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 este o mulţime finită de noduri, iar 
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 este mulţimea arcelor între noduri. În continuare vom nota cu 
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 numărul de noduri şi cu 
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 numărul de arce din graf.
Există două tipuri de grafuri:

· orientate: 
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 este un arc dirijat de la nodul 
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la nodul 
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; în acest caz, nodul 
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se numeşte predecesorul nodului 
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 în graf;
· neorientate: 
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 reprezintă acelaşi arc intre nodurile 
[image: image13.wmf]u

şi 
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Pentru fiecare nod 
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din graf se defineşte mulţimea nodurilor adiacente ca mulţimea nodurilor direct accesibile din 
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Pentru rezolvarea problemelor economice, în general, nodurilor şi arcelor grafului se ataşează informaţii suplimentare necesare implementării algoritmilor specifici grafurilor sau rezolvării problemelor specifice. Pentru algoritmii specifici, cele mai importante informaţii sunt costurile asociate muchiilor grafului, notate cu 
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. Grafurile care au costuri asociate nodurilor se numesc grafuri ponderate.
Pentru reprezentarea grafurilor există două metode importante: matrice de adiacenţă şi liste de adiacenţă.

Pentru exemplificare vom considera graful orientat ponderat din figura 11.1.
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Fig. 11.1: Graf orientat ponderat

Prima metodă de reprezentare presupune construirea unei matrice pătratice 
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de dimensiune 
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Matricea corespunzătoare grafului din figura 11.1 este:
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În cazul reprezentării prin liste de adiacenţă se vor construi 
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 liste care vor conţine mulţimile 
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. Pentru exemplul considerat, reprezentarea prin liste de adiacenţă va fi:
	a: (b,2)

	b: (e,3)

	c: (b,5), (c,9)

	d: (b,12)

	e: (d, 7)


Cele două moduri de reprezentare pot fi folosite similar şi în cazul grafurilor neorientate, după cum se poate observa din figura următoare:
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	a: (b,2)

b: (a,2),(c,5),(d,12),(e,3)

c: (b,5), (c,9)

d: (b,12), (e,7)

e: (b,3), (d, 7)



	a) graf neorientat
	b) matrice de adiacenţă
	c) liste de adiacenţă


Fig. 11.2: Reprezentare graf neorientat

Modul de reprezentare se alege în funcţie de caracteristicile datelor folosite şi de algoritmii aplicaţi asupra grafului. Reprezentarea prin matrice de adiacenţă are avantajul accesării rapide a informaţiilor legate de muchii, însă poate consuma inutil o mare cantitate de memorie în cazul în care 
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 se va folosi reprezentarea prin matrice de adiacenţă, iar în cazul în care numărul arcelor este mic se va folosi reprezentarea prin liste de adiacenţă.
Trebuie observat faptul că cele două moduri de reprezentare sunt echivalente din punctul de vedere al informaţiilor conţinute si a operaţiilor permise. Diferenţele între cele două ţin exclusiv de performanţe.
11.2 Construirea grafurilor
Pentru simplificarea implementării vom face următoarele convenţia ca mulţimea 
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în cazul unui graf cu n noduri va fi de forma 
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Având în vedere faptul că operaţiile de bază sunt comune pentru ambele tipuri de reprezentare, vom grupa declaraţiile operaţiilor intr-o clasă de bază abstractă numită Graf. Implementarea operaţiilor ţinând cont de particularităţile celor două metode de reprezentare va fi realizată în două clase concrete GrafMatrice şi GrafListe. Figura 11.3 prezintă această ierarhie.
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Fig. 11.3: Ierarhia claselor

Această abordare permite construirea de algoritmi de prelucrare a grafurilor aplicabili pentru ambele tipuri de reprezentare. Utilizatorul va putea alege pentru fiecare problemă în parte modalitatea optimă de reprezentare, fără a fi nevoit să rescrie algoritmii de prelucrare.
Declaraţia folosită pentru clasa Graf este:
class Graf

{

public:
// *** Interfata ***


// Constructori


// ------------


Graf(){}
// constructor implicit


Graf(Graf&){}
// constructor de copiere


// Operatii noduri


// ---------------


virtual int AdaugaNod() = 0;


virtual void StergeNod(int nod) = 0;


virtual int NumarNoduri() = 0;


// Operatii muchii


// ---------------


virtual void AdaugaMuchie(int sursa, int destinatie, int cost = 1) = 0;


virtual void StergeMuchie(int sursa, int destinatie) = 0;



virtual bool ExistaMuchie(int sursa, int destinatie) = 0;


virtual int ValoareMuchie(int sursa, int destinatie) = 0;


virtual list<int> NoduriAdiacente(int nodSursa) = 0;


// Operatii diverse


// ----------------


virtual bool EOrientat() = 0;


// Constante


// ---------


static const int INFINIT = 100000;


static const int NOD_INEXISTENT = -1;

};
Pentru a asigura o compatibilitate între diversele implementări ale clasei prezentăm în continuare descrierea operaţiilor de bază prezentate:
Tabelul 11.1: Descrierea operaţiilor de bază

	Operaţia
	Descriere

	AdaugaNod
	Adaugă un nod în graf. Rezultatul funcţiei este codul atribuit nodului (care va fi n pentru un graf care conţinea n noduri înaintea adăugării).

	StergeNod
	Şterge un nod şi toate muchiile aferente din graf. Pentru a păstra ipoteza iniţială că mulţimea V are forma 
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 pentru un graf cu n noduri, nodurile cu un cod mai mare decât al nodului eliminat vor fi renumerotate.

	NumarNoduri
	Permite obţinerea numărului de noduri prezente în graf.

	AdaugaMuchie
	Adaugă o muchie şi costul aferent în graf. În cazul în care muchia există în graf, va fi modificată doar valoarea acesteia. Prin convenţie, costurile muchiilor vor fi considerate 1 pentru grafuri neponderate. În cazul grafurilor neorientate va fi adăugată şi muchia simetrică.

	StergeMuchie
	Şterge o muchie din cadrul grafului. În cazul în care muchia nu există, operaţia nu va avea nici un efect. În cazul grafurilor neorientate va fi eliminată şi muchia simetrică.

	ExistaMuchie
	Întoarce valoarea true în cazul în care muchia există în graf sau false în cazul în care muchia nu există.

	ValoareMuchie
	Întoarce costul muchiei în cazul în care muchia există în graf sau INFINIT dacă muchia nu există.

	NoduriAdiacente
	Întoarce lista de adiacenta pentru nodul indicat.

	EOrientat
	Întoarce valoarea true daca graful este orientat.


Pentru reprezentarea sub forma de matrice de adiacenţă s-a folosit clasa vector din biblioteca standard. Matricea de adiacenţă este declarată ca vector de vectori. Aceasta implementare permite accesul direct la informaţiile referitoare la muchii şi redimensionarea matricei pentru adăugarea/ştergerea de noduri.
Declaraţia folosită pentru clasa GrafMatrice este:

class GrafMatrice : public Graf

{

public:
// *** Interfata ***


// Constructori


// ------------

GrafMatrice(int numarNoduri, bool orientat = true);


GrafMatrice(GrafMatrice& graf); // constructor de copiere
GrafMatrice() { GrafMatrice(0); }
// constructor implicit


// Operatii noduri


// ---------------


virtual int AdaugaNod();


virtual void StergeNod(int nod);


virtual int NumarNoduri();


// Operatii muchii


// ---------------


virtual void AdaugaMuchie(int sursa, int destinatie, int cost = 1);


virtual void StergeMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual bool ExistaMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual int ValoareMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual list<int> NoduriAdiacente(int nodSursa);


// Operatii diverse


// ----------------


virtual bool EOrientat();

private: // *** Membri privati ***


bool orientat;


vector< vector<int> > matriceAdiacenta;

};

Constructorul clasei permite specificarea numărului iniţial de noduri şi a tipului grafului. Implementarea operaţiilor s-a făcut respectând specificaţiile prezentate anterior.
Codul sursă comentat folosit pentru implementarea operaţiilor este:
// Constructori

// ------------

// Intializeaza o instanta a grafului.

GrafMatrice::GrafMatrice(int numarNoduri, bool orientat)

{


// initializare matrice de adiacenta


matriceAdiacenta = vector<vector<int> >(numarNoduri);


for (int i = 0; i < numarNoduri; i++)



matriceAdiacenta[i] = vector<int>(numarNoduri, Graf::INFINIT);


// setare tip graf


this->orientat = orientat;

}

// constructor de copiere

GrafMatrice::GrafMatrice(GrafMatrice& graf)

{


orientat = graf.orientat;


matriceAdiacenta = graf.matriceAdiacenta;

}

// Operatii noduri

// ---------------

int GrafMatrice::AdaugaNod()

{


// generare cod nod


int nrNoduri = (int)NumarNoduri();


int codNod = nrNoduri;


// adaugare coloana in matricea de adiacenta


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)



matriceAdiacenta[i].push_back(Graf::INFINIT);



// adaugare linie


matriceAdiacenta.push_back(vector<int>(nrNoduri+1, Graf::INFINIT));


return codNod; 


}

void GrafMatrice::StergeNod(int nod)

{


int nrNoduri = (int)NumarNoduri();


// sterge coloana din matricea de adiacenta


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)



matriceAdiacenta[i].erase(




matriceAdiacenta[i].begin() + (size_t)nod);


// sterge linia


matriceAdiacenta.erase(



matriceAdiacenta.begin() + (size_t)nod);


// modifica codurile nodurilor


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)



for (int j = 0; j < nrNoduri; j++)




if (matriceAdiacenta[i][j] > nod)





matriceAdiacenta[i][j]--;

}

int GrafMatrice::NumarNoduri()

{


// numar noduri = numar de linii din matrice


return (int)matriceAdiacenta.size();

}

// Operatii muchii

// ---------------

void GrafMatrice::AdaugaMuchie(int sursa, int destinatie, int cost)

{


// adaugam muchia


matriceAdiacenta[sursa][destinatie] = cost;


// adaugam si muchia simetrica 


// pentru graf neorientat


if (!EOrientat())



matriceAdiacenta[destinatie][sursa] = cost;

}

void GrafMatrice::StergeMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// stergem muchia


matriceAdiacenta[sursa][destinatie] = Graf::INFINIT;


// stergem si muchia simetrica 


// pentru graf neorientat


if (!EOrientat())



matriceAdiacenta[destinatie][sursa] = Graf::INFINIT;

}

bool GrafMatrice::ExistaMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// exista muchie daca distanta directa < INFINIT


return matriceAdiacenta[sursa][destinatie] != Graf::INFINIT;

}

int GrafMatrice::ValoareMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// intoarcem distanta dintre noduri


// sau INFINIT daca nu exista nici o


// muchie directa


return matriceAdiacenta[sursa][destinatie];

}

list<int> GrafMatrice::NoduriAdiacente(int nodSursa)

{


// initializam lista de noduri


list<int> noduri;


int nrNoduri = NumarNoduri();


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)



// daca exista muchie spre nodul i



if (ExistaMuchie(nodSursa, i))




// atunci il adaugam in lista




noduri.push_back(i);


// intoarcem rezultatul


return noduri;

}

// Operatii diverse

// ----------------

bool GrafMatrice::EOrientat()

{


return orientat;

}

Pentru cea de-a doua modalitate de reprezentare s-a ales utilizarea unei structuri de date compuse dintr-un vector de liste. Această abordare necesită mai multe resurse pentru adăugarea/ştergerea unui nod, dar permite accesul direct la listele de adiacenţă (operaţie mult mai frecventă în cadrul algoritmilor de prelucrare).
Listele de adiacenţă conţin perechi de forma (cod_nod, cost_muchie), cu semnificaţiile prezentate în secţiunea 11.1.
Declaraţia clasei GrafListe este:

class GrafListe : public Graf

{

public:
// *** Interfata ***


// Constructori


// ------------

    GrafListe(int numarNoduri, bool orientat = true);


GrafListe(GrafListe& graf);

GrafListe() { GrafListe(0); } // contructor implicit


// Operatii noduri


// ---------------


virtual int AdaugaNod();


virtual void StergeNod(int nod);


virtual int NumarNoduri();


// Operatii muchii


// ---------------


virtual void AdaugaMuchie(int sursa, int destinatie, int cost = 1);


virtual void StergeMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual bool ExistaMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual int ValoareMuchie(int sursa, int destinatie);


virtual list<int> NoduriAdiacente(int nodSursa);


// Operatii diverse


// ----------------


virtual bool EOrientat();

private: // *** Membri privati ***


// cauta un nod intr-o lista de


// adiacenta


list< pair<int,int> >::iterator CautaNod(list< pair<int,int> >& lista, int nod);


bool orientat;


vector< list< pair<int,int> > > listeAdiacenta;

};

In plus faţă de operaţiile standard a fost inclusă o funcţie ajutătoare privată numită CautaNod, folosită pentru determinarea poziţiei unui nod într-o listă de adiacenţă.
Implementarea metodelor clasei este:
// Constructori

// ------------

// Intializeaza o instanta a grafului.

GrafListe::GrafListe(int numarNoduri, bool orientat)

{


// initializare liste de adiacenta


listeAdiacenta = vector<list< pair<int,int> > >(numarNoduri);


for (int i = 0; i < numarNoduri; i++)



listeAdiacenta [i] = list< pair<int,int> >();


// setare tip graf


this->orientat = orientat;


}

// constructor de copiere

GrafListe::GrafListe(GrafListe& graf)

{


orientat = graf.orientat;


listeAdiacenta = graf.listeAdiacenta;

}

// Operatii noduri

// ---------------

int GrafListe::AdaugaNod()

{


// generare cod nod


int nrNoduri = (int)NumarNoduri();


int codNod = nrNoduri;


// adaugare lista de adiacenta


listeAdiacenta.push_back(list< pair<int,int> >());


return codNod; 


}

void GrafListe::StergeNod(int nod)

{


// sterge referirile la nod din 


// listele de adiacenta si modifica


// corespunzator codurile nodurilor


int nrNoduri = NumarNoduri();


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)


{



// cautam nodul in lista



list< pair<int,int> >::iterator iter;



for (iter = listeAdiacenta[i].begin(); 




iter != listeAdiacenta[i].end(); iter++)



{




// daca muchia este catre nodul de sters




// o stergem din lista




if ((*iter).first == nod)





listeAdiacenta[i].erase(iter);




// daca nodul are un cod > nodul de ster




// atunci ii modificam codul pentru a




// pastra ipoteza referitoare la V




if ((*iter).first > nod)





(*iter).first--;



}


}


// sterge lista de adiacenta corespunzatoare


// nodului de sters


listeAdiacenta.erase(



listeAdiacenta.begin() + (size_t)nod);

}

int GrafListe::NumarNoduri()

{


// numar noduri = numar de liste de adiacenta


return (int)listeAdiacenta.size();

}

// Operatii muchii

// ---------------

void GrafListe::AdaugaMuchie(int sursa, int destinatie, int cost)

{


// cauta muchia in lista


list< pair<int,int> >::iterator iter;


iter = CautaNod(listeAdiacenta[sursa], destinatie);


// daca nu exista il adaugam


if (iter == listeAdiacenta[sursa].end())



listeAdiacenta[sursa].push_back(



 pair<int,int>(destinatie, cost) );


else



// altfel schimbam valoarea



(*iter).second = cost;


// daca este neorientat, atunci adaugam si 


// muchia simetrica


if (!EOrientat())


{



// cauta muchia in lista



iter = CautaNod(listeAdiacenta[destinatie], sursa);



// daca nu exista il adaugam



if (iter == listeAdiacenta[destinatie].end())




listeAdiacenta[destinatie].push_back(




pair<int,int>(sursa, cost) );



else




// altfel schimbam valoarea




(*iter).second = cost;


}

}

void GrafListe::StergeMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// cauta muchia in lista


list< pair<int,int> >::iterator iter;


iter = CautaNod(listeAdiacenta[sursa], destinatie);


// daca exista il stergem


if (iter != listeAdiacenta[sursa].end())



listeAdiacenta[sursa].erase(iter);


// daca este neorientat, atunci stergem si 


// muchia simetrica


if (!EOrientat())


{



// cauta muchia in lista



iter = CautaNod(listeAdiacenta[destinatie], sursa);



// daca exista il stergem



if (iter != listeAdiacenta[destinatie].end())




listeAdiacenta[destinatie].erase(iter);


}

}

bool GrafListe::ExistaMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// cauta muchia in lista


list< pair<int,int> >::iterator iter;


iter = CautaNod(listeAdiacenta[sursa], destinatie);


return iter != listeAdiacenta[sursa].end();

}

int GrafListe::ValoareMuchie(int sursa, int destinatie)

{


// cauta muchia in lista


list< pair<int,int> >::iterator iter;


iter = CautaNod(listeAdiacenta[sursa], destinatie);


// daca exista muchia intoarcem valoarea


if (iter != listeAdiacenta[sursa].end())



return (*iter).second;


else



// altfel intoarcem INFINIT



return Graf::INFINIT;

}

list<int> GrafListe::NoduriAdiacente(int nodSursa)

{


// initializam lista de noduri


list<int> noduri;


// copiem nodurile in lista


list< pair<int,int> >::const_iterator i;


for (i = listeAdiacenta[nodSursa].begin(); 




i != listeAdiacenta[nodSursa].end(); i++)




noduri.push_back((*i).first);


// intoarcem rezultatul


return noduri;


// intoarcem lista de noduri


return noduri;

}

// Operatii diverse

// ----------------

bool GrafListe::EOrientat()

{


return orientat;

}

// cauta un nod intr-o lista de

// adiacenta

list< pair<int,int> >::iterator GrafListe::CautaNod(list< pair<int,int> >& lista, int nod)

{


list< pair<int,int> >::iterator i;


for (i = lista.begin(); i != lista.end(); i++)



if ((*i).first == nod)




break;


return i;

}
Pentru exemplificarea modului de utilizare a claselor pentru construirea grafurilor prezentăm codul sursă corespunzător figurilor 11.1 şi 11.2.

    // Figura 11.1: Graf orientat


// declarare graf sub forma de 


// matrice de adiacenta


GrafMatrice graf_11_1(5, true);


// adaugarea muchiilor si a costurilor aferente


graf_11_1.AdaugaMuchie(0, 1, 2); // pt. a--2-->b


graf_11_1.AdaugaMuchie(1, 4, 3); 


graf_11_1.AdaugaMuchie(2, 1, 5);


graf_11_1.AdaugaMuchie(2, 2, 9);


graf_11_1.AdaugaMuchie(3, 1, 12);


graf_11_1.AdaugaMuchie(4, 3, 7);


// Figura 11.2: Graf neorientat


// declarare graf neorientat sub 


// forma de liste de adiacenta


GrafListe graf_11_2(5, false);

// adaugarea muchiilor (muchiile


// inverse sunt adaugate automat


// datorita faptului ca graful


// este neorientat)


graf_11_2.AdaugaMuchie(0, 1, 2);


graf_11_2.AdaugaMuchie(1, 4, 3); 


graf_11_2.AdaugaMuchie(2, 1, 5);


graf_11_2.AdaugaMuchie(3, 1, 12);
graf_11_2.AdaugaMuchie(4, 3, 7);
Pentru afişarea grafurilor astfel create putem folosi funcţia următoare:
void AfisareGraf(Graf& g)

{


// afisare tip graf si numar de noduri


if (g.EOrientat())



cout << "Graf orientat cu " << g.NumarNoduri() << " noduri:" << endl;


else



cout << "Graf neorientat cu " << g.NumarNoduri() << " noduri:" << endl;


// pentru fiecare nod vom afisa


// nodurile accesibile direct si


// costurile corespunzatoare


for (int i = 0; i < g.NumarNoduri(); i++)


{



cout << "Noduri accesibile din " << (char)('a' + i) << ":";



// obtinem lista de adiacenta



list<int> lista = g.NoduriAdiacente(i);



list<int>::iterator iter;



// parcurgere si afisare lista



for (iter = lista.begin(); iter != lista.end(); iter++)



{




// afisare pereche (nod,cost)




cout << "(" << (char)('a' + (*iter)) << "," 





<< g.ValoareMuchie(i, (*iter)) << ") ";



}



cout << endl;


}

}

Funcţia AfisareGraf permite afişarea informaţiilor complete despre graf. Ea poate fi folosită pentru orice graf, indiferent de tip (orientat/neorientat) şi mod de reprezentare (matrice/liste de adiacenţă). Apelurile necesare pentru afişarea grafurilor prezentate sunt:

AfisareGraf(graf_11_1);

AfisareGraf(graf_11_2);

Problema 11.1
Se consideră două grafuri de acelaşi tip (orientate/neorientate). Se cere să se scrie funcţia de concatenare a acestora.
Rezolvare
Funcţia va primi ca date de intrare vor fi cele două grafuri şi va returna prin intermediul unui parametru de ieşire noul graf care va conţine concatenarea acestora. Concatenarea se va face prin crearea unui nou graf şi adăugarea nodurilor şi legăturilor grafurilor iniţiale la acesta.  Se va ţine cont de proprietăţile specificate pentru funcţiile de adăugare nod. 
void ConcatenareGrafuri(


// param de intrare


Graf& graf1, Graf& graf2, 


// param de iesire (graful concatenat)


Graf& rezultat)

{


// determinare numar noduri


int i, nr1 = graf1.NumarNoduri(), nr2 = graf2.NumarNoduri();


// declarare variabile pentru liste de adiacenta


list<int> noduri;


list<int>::iterator iter;


// pentru fiecare nod din primul graf


// adaugam nodurile


for (i = 0; i < nr1; i++)



rezultat.AdaugaNod();


// adaugam muchiile


for (i = 0; i < nr1; i++)


{






noduri = graf1.NoduriAdiacente(i);



for (iter = noduri.begin(); iter != noduri.end(); iter++)




rezultat.AdaugaMuchie(i, (*iter), 





graf1.ValoareMuchie(i, (*iter)));


}


// repetam procesul pentru cel de-al doilea


// graf tinand cont de proprietatile grafului


// adaugam nodurile


for (i = 0; i < nr2; i++)



rezultat.AdaugaNod();


// adaugam muchiile


for (i = 0; i < nr2; i++)


{





noduri = graf2.NoduriAdiacente(i);



for (iter = noduri.begin(); iter != noduri.end(); iter++)




rezultat.AdaugaMuchie(nr1 + i, nr1 + (*iter), 





graf2.ValoareMuchie(i, (*iter)));


}

}
11.3 Stocarea grafurilor în fişiere
Pentru stocarea grafurilor în fişiere s-au folosit facilităţile oferite de limbajul C++: stream-uri şi supraîncărcarea operatorilor.
Pentru clasele GrafMatrice şi GrafListe au fost definiţi operatorii >> şi << pentru citirea/scrierea datelor în/din stream-uri. Aceşti operatori pot fi folosiţi pentru scrierea/citirea datelor în fişiere, zone de memorie sau consolă. Formatul ales este unul de tip text deoarece permite o modificare uşoara a informaţiilor stocate folosind un editor simplu şi permite importarea uşoară în alte aplicaţii pentru prelucrări ulterioare.
Pentru GrafMatrice formatul folosit este:
	Linia 1:
	nr_noduri tip_graf

	Linia 2:
	Linia 1 din matrice

	Linia nr_noduri+1:
	Linia nr_noduri din matrice


Implementarea operatorilor de citire/scriere este:
// Operatori I/E

// -------------

ostream& operator << (ostream& fisier, GrafMatrice& graf)

{


// scriem numarul de noduri si tipul


int nrNoduri = graf.NumarNoduri();



fisier << nrNoduri << " " << graf.orientat << endl;


// scriem matricea de adiacenta


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)


{



for (int j = 0; j < nrNoduri; j++)




fisier << (int)graf.matriceAdiacenta[i][j] << " ";



fisier << endl;


}


// intoarcem referinta la fisier


return fisier;

}

istream& operator >> (istream& fisier, GrafMatrice& graf)

{


// citim numarul de noduri si tipul


int nrNoduri;


bool orientat;


fisier >> nrNoduri >> orientat;


// construim un graf nou


graf = GrafMatrice(nrNoduri, orientat);


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)



for (int j = 0; j < nrNoduri; j++)




fisier >> graf.matriceAdiacenta[i][j];


return fisier;

}
Pentru clasa MatriceListe, formatul fişierelor folosite este:
	Linia 1:
	N tip_graf

	Linia 2:
	dim1   nod1  cost1 … noddim1  costdim1

	Linia nr_noduri+1:
	dimN   nod1  cost1 … noddimN  costdimN


Unde:
· N – numărul de noduri din graf

· dimI – numărul de noduri accesibile din nodul I
Implementarea operatorilor de citire/scriere este:
// Operatori I/E

// -------------

ostream& operator << (ostream& fisier, GrafListe& graf)

{


// scriem numarul de noduri si tipul


int nrNoduri = graf.NumarNoduri();



fisier << nrNoduri << " " << graf.orientat << endl;


// pentru fiecare nod


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)


{



// scriem numarul de elemente din lista



fisier << (int)graf.listeAdiacenta[i].size() << "   ";



// scriem lista de adiacenta



list< pair<int,int> >::const_iterator iter;



for (iter = graf.listeAdiacenta[i].begin();




iter != graf.listeAdiacenta[i].end();




iter++)




fisier << (*iter).first << " " << (*iter).second << "  ";



fisier << endl;


}


// intoarcem referinta la fisier


return fisier;

}

istream& operator >> (istream& fisier, GrafListe& graf)

{


// citim numarul de noduri si tipul


int nrNoduri;


bool orientat;


fisier >> nrNoduri >> orientat;


// construim un graf nou


graf = GrafListe(nrNoduri, orientat);


for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)


{



int dimLista;



fisier >> dimLista;



// citim lista



for (int j = 0; j < dimLista; j++)



{




int destinatie, cost;




fisier >> destinatie >> cost;




graf.AdaugaMuchie(i, destinatie, cost);



}


}


return fisier;

}

În afara datelor salvate de către clasa arbore, în fişier pot fi introduse şi alte date specifice problemei de rezolvat (date asociate nodurilor, muchiilor, …).
Folosirea operatorilor urmează modelul claselor din biblioteca standard. De exemplu, pentru salvarea şi citirea grafurilor create anterior se pot folosi secvenţele:


// salvare graf 11.1 ca matrice


ofstream fisier("graf_11_1.txt");


fisier << graf_11_1;


// restaurare graf 11.1 (salvat anterior ca matrice)


GrafMatrice graf;


ifstream fisier("graf_11_1.txt");


fisier >> graf;


// salvare graf 11.2 ca liste


ofstream fisier("graf_11_2.txt");


fisier << graf_11_1;


// restaurare graf 11.2 (salvat anterior ca liste)


GrafListe graf;


ifstream fisier("graf_11_2.txt");

fisier >> graf;
11.4 Parcurgerea în lăţime
Parcurgerea în lăţime este unul dintre cei mai simpli algoritmi de parcurgere pentru un graf. Strategia folosită de această parcurgere stă la baza mai multor algoritmi importanţi din teoria grafurilor.

Pornind de la un nod sursă s, algoritmul parcurge sistematic graful pentru a descoperi toate nodurile accesibile din nodul sursa. Rezultatul constă într-un un arbore cu rădăcina în s care conţine toate nodurile accesibile pornind de la acesta. De asemenea, sunt calculate şi distantele minime (ca număr de muchii) de la nodul sursă la toate celelalte noduri accesibile.
Nodurile arborelui se pot afla în una dintre cele trei stări: nevizitat (Alb), vizitat (Cenuşiu) sau procesat (Negru). Pentru parcurgerea grafului se foloseşte o coadă care conţine nodurile de prelucrat. Iniţial, coada conţine doar nodul sursă. La fiecare pas al algoritmului se extrage un nod din coadă. Se identifică toate nodurile adiacente şi se adaugă în coada, iar nodul curent este marcat ca procesat.
Algoritmul porneşte de la un nod sursă specificat. La fiecare pas sunt identificate şi adăugate în coada de procesare nodurile adiacente nevizitate încă. La adăugarea nodului în coadă se setează culoarea acestuia pe Cenuşiu şi se setează distanţa şi predecesorul. Algoritmul se opreşte în momentul în care se epuizează coada de procesare.
Pentru graful din figura 11.1, rezultatele intermediare obţinute în urma aplicării algoritmului sunt:
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Figura 11.4: Parcurgerea în adâncime
Codul care implementează algoritmul este:
enum CuloriGraf
// starea nodului

{


Alb,

// nod nevizitat


Cenusiu,
// nod vizitat dar neprocesat


Negru

// nod procesat

};

void ParcurgereLatime(Graf& g, int sursa, vector<int>& distante, vector<int>& predecesori)

{


// initializare algoritm


int nrNoduri = g.NumarNoduri();



vector<CuloriGraf> culori(nrNoduri, Alb);


distante = vector<int>(nrNoduri, Graf::INFINIT);


predecesori = vector<int>(nrNoduri, Graf::NOD_INEXISTENT);


culori[sursa] = Cenusiu;


distante[sursa] = 0;


// construim coada pentru procesare


queue<int> coada;


// si adaugam nodul sursa


coada.push(sursa);


while(!coada.empty())


{



// extragem nodul curent din coada



int nodCurent = coada.front();



// obtinem lista de noduri adiacente



list<int> noduri = g.NoduriAdiacente(nodCurent);



// parcurgem lista



list<int>::iterator iter = noduri.begin();



for (int i = 0; i < (int)noduri.size(); i++, iter++)





// si adaugam in coada nodurile nevizitate inca




if (culori[(*iter)] == Alb)




{





distante[(*iter)] = distante[nodCurent] + 1;





predecesori[(*iter)] = nodCurent;





culori[(*iter)] = Cenusiu;





coada.push((*iter));




}



// stergem nodul procesat din coada



coada.pop();



culori[nodCurent] = Negru;




}
}
Algoritmul este util pentru a determina toate nodurile accesibile dintr-un nod sursă, precum şi distanţele şi drumurile minime de la acesta până la celelalte noduri accesibile ale grafului.
Problema 11.2
Se consideră un graf neorientat stocat într-un fişier. Dându-se un nod sursă se cere să se determine toate nodurile accesibile şi drumurile minime (ca număr de muchii) către acestea.
Rezolvare

Pentru rezolvarea problemei vom folosi informaţiile obţinute prin parcurgerea în lăţime a grafului pornind din nodul sursă specificat. Drumurile corespunzătoare distanţelor minime se pot obţine recursiv pe baza vectorului de predecesori.
Codul sursă complet:

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

#include "Graf.h"

#include "GrafAlgoritmi.h"

#include "GrafListe.h"

// refacem si afisam recursiv drumul

// pe baza informatiilor obtinute din parcurgerea

// in latime

void AfisareDrum(vector<int>& predecesori, int sursa, int destinatia)

{


if (sursa == destinatia)



cout << sursa << " ";


else


{



if (predecesori[destinatia] == Graf::NOD_INEXISTENT)




cout << "Nu exista drum." << endl;



else



{




AfisareDrum(predecesori, sursa, predecesori[destinatia]);




cout << destinatia << " ";



}


}

}

void main()

{


// citire nume fisier


char nume[100];


cout << "Numele fisierului:";


cin >> nume;


// construire graf din fisier


GrafListe graf;


ifstream fisier(nume);


fisier >> graf;


// citim nodul sursa


int sursa;


cout << "Nod sursa:";


cin >> sursa;


// parcurgere in latime


vector<int> distante, predecesori;


ParcurgereLatime(graf, sursa, distante, predecesori);


// pentru fiecare nod din graf


int nr = graf.NumarNoduri();


for (int i = 0; i < nr; i++)



// daca este accesibil



if (distante[i] < Graf::INFINIT && i != sursa)



{




// afisam distanta si drumul minim pana la acesta




cout << "Nodul " << i << " la distanta de " << distante[i] << " muchii." << endl;




cout << "Drumul pana la nodul " << i << ": ";




AfisareDrum(predecesori, sursa, i);




cout << endl;



}

}
11.5 Parcurgerea în adâncime
Parcurgerea în adâncime este unul dintre cei mai importanţi algoritmi din teoria grafurilor. Informaţiile obţinute prin aceasta parcurgere pot fi folosite pentru a determina cele mai multe din proprietăţile unui graf.

Rezultatul obţinut în urma parcurgerii în adâncime este o pădure de arbori corespunzători componentelor conectate ale grafului. 

Algoritmul foloseşte aceeaşi tehnică de marcare a nodurilor ca şi parcurgerea în lăţime. Diferenţa este că nodurile sunt explorate începând cu ultimul nod selectat (asemănător explorării labirintului). În figura 11.5 pot fi observaţi paşii urmaţi de către algoritm.
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Figura 11.5: Parcurgerea în adâncime
În timpul parcurgerii, este reţinut într-o variabilă un contor de timp care este incrementat la fiecare operaţie. Pentru fiecare nod se reţin timpii de început (momentul în care nodul a fost descoperit) şi de sfârşit (momentul în care toţi descendenţii au fost procesaţi), precum şi predecesorul său.
Implementarea în C++ a algoritmului folosind clasa graf creată anterior este:
void ExplorareNod(Graf& g, int& timp, int nod,



vector<int>& tInceput, vector<int>& tSfarsit, 



vector<int>& predecesori, vector<CuloriGraf>& culori);

void ParcurgereAdancime(Graf& g, 



vector<int>& tInceput, vector<int>& tSfarsit, 



vector<int>& predecesori)

{


// initializare algoritm


int nrNoduri = g.NumarNoduri();



vector<CuloriGraf> culori(nrNoduri, Alb);


predecesori = vector<int>(nrNoduri, Graf::NOD_INEXISTENT);


tInceput = vector<int>(nrNoduri,0);


tSfarsit = vector<int>(nrNoduri,0);


int timp = 0;

    // pentru fiecare nod din graf


for(int i = 0; i < nrNoduri; i++)



// daca nu a fost inca vizitat



if (culori[i] == Alb)




// exploram subgraful corespunzator




ExplorareNod(g, timp, i, tInceput, tSfarsit, predecesori, culori);

}

void ExplorareNod(Graf& g, int& timp, int nod,



vector<int>& tInceput, vector<int>& tSfarsit, 



vector<int>& predecesori, vector<CuloriGraf>& culori)

{


// marcam nodul ca vizitat


culori[nod] = Cenusiu;


// si inregistram momentul descoperirii


timp++;


tInceput[nod] = timp;


// obtinem lista nodurilor adiacente


list<int> noduri = g.NoduriAdiacente(nod);


// parcurgem lista


list<int>::iterator iter = noduri.begin();


for (int i = 0; i < (int)noduri.size(); i++, iter++)



// daca nodul nu a fost vizitat



if (culori[(*iter)] == Alb)



{




// setam nodul curent ca predecesor




predecesori[(*iter)] = nod;




// si exploram subgraful corespunzator




ExplorareNod(g, timp, (*iter), tInceput, tSfarsit, predecesori, culori);



}


// marcam nodul ca procesat



culori[nod] = Negru;


// si inregistram momentul incheierii 


// explorarii subgrafului corespunzator


timp++;


tSfarsit[nod] = timp;

}

Parcurgerea în adâncime are o importanţă deosebită în teoria grafurilor deoarece strategia folosită stă la baza multor algoritmi fundamentali şi furnizează informaţii despre graf utile în rezolvarea problemelor de ordin practic. 
Problema 11.2
Se considera un graf memorat intr-un fişier sub formă de matrice de adiacenţă. Se cere să se efectueze parcurgerea în adâncime a grafului şi afişarea informaţiilor obţinute.
Rezolvare

Graful va fi citit din fişier folosind operatorii de intrare/ieşire prezentaţi în secţiunea 11.3. În urma parcurgerii în adâncime vom afişa pentru fiecare nod timpii de început şi sfârşit, precum şi drumul până la rădăcina arborelui corespunzător.

Codul sursă complet:

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

#include "Graf.h"

#include "GrafMatrice.h"

#include "GrafAlgoritmi.h"

// numele fisierului care contine graful

const char* const numeFisier = "m_adancime.txt";

void main()

{


// Construire si citire graf


GrafMatrice graf;


ifstream(numeFisier) >> graf;


// Parcurgerea in adancime a grafului


vector<int> tInceput, tSfarsit, predecesori;


ParcurgereAdancime(graf, tInceput, tSfarsit, predecesori);



// Pentru fiecare nod din graf


for (int i = 0; i < graf.NumarNoduri(); i++)


{



// Afisam timpii de inceput si sfarsit



cout << "Nod " << i << ": ";



cout << "Timp inceput:" << tInceput[i] << " ";



cout << "Timp sfarsit:" << tSfarsit[i] << endl;



// Afisam drumul pana la radacina arborelui



cout << "Drum: ";



int nodCurent = i;



// pana ajungem la radacina arborelui



while (predecesori[nodCurent] != Graf::NOD_INEXISTENT)



{




// afisam nodul




cout << nodCurent << " ";




// si avansam catre parinetele lui




nodCurent = predecesori[nodCurent];



}



cout << endl;


}

}
11.6 Sortarea topologică
Sortarea topologică a unui graf orientat presupune găsirea unei ordonări a nodurilor astfel încât dacă arborele conţine o muchie (i,j), atunci i se va afla înaintea lui j în listă. În general, soluţia nu este unică; pentru aceasta trebuie impuse condiţii suplimentare.
Pentru realizarea sortării topologice se pot folosi informaţiile obţinute în urma parcurgerii în adâncime a grafului. Se poate demonstra (vezi [CLR90]) că, pentru oricare noduri i şi j, dacă există o muchie (i,j), atunci timpul de sfârşit al lui i este mai mic decât al lui j. În concluzie, pentru a obţine o sortare topologică a grafurilor este suficient să inserăm nodurile în listă în ordinea timpilor de terminare.
Codul C++ pentru realizarea sortării topologice pe baza informaţiilor furnizate de parcurgerea în adâncime este:
vector<int> SortareTopologica(Graf& g, vector<int>& tSfarsit)

{


priority_queue<Nod> coada;


for (int i = 0; i < g.NumarNoduri(); i++)


{



Nod n;



n.cod = i;



n.timp = tSfarsit[i];



coada.push(n);


}


vector<int> noduri = vector<int>(g.NumarNoduri());


for (int i = 0; i < g.NumarNoduri(); i++)


{



noduri[i] = coada.top().cod;



coada.pop();


}


return noduri;

}
Sortarea topologică are multe aplicaţii practice în domenii ca planificarea activităţilor, proiectarea circuitelor logice sau proiectarea compilatoarelor.
Problema 11.4
Se considera un proiect constituit dintr-o mulţime de activităţi. Pentru fiecare activitate se cunoaşte lista activităţilor de care depinde în mod direct. Se cere să se găsească o ordonare a activităţilor astfel fiecare activitate să fie planificată după activităţile de care depinde.
Rezolvare

Pentru rezolvarea problemei vom construi un graf orientat în care vom reprezenta activităţile sub formă de noduri şi dependinţele sub formă de muchii între activităţi.
Funcţia de citire construieşte un vector pentru denumirile activităţilor. Dependinţele sunt furnizate de către utilizator sub formă de perechi (activitate independenta, activitate dependenta) şi sunt translatate de către funcţie în muchii de graf.
Ordonarea activităţilor se face sortând topologic graful pe baza informaţiilor furnizate de parcurgerea în adâncime.

Codul sursa C++ este:

#include <iostream>

#include <vector>

#include <string>

#include <algorithm>

using namespace std;

#include "Graf.h"

#include "GrafMatrice.h"

#include "GrafAlgoritmi.h"

// Functia pentru citirea datelor de intrare

// Memoreaza denumirile activitatilor intr-un vector

// si dependintele intr-un graf orientat.

void CitireActivitati(vector<string>& activitati, GrafMatrice& graf)

{


// Citire numar activitati


int nrActivitati, i;


cout << "Numar activitati:";


cin >> nrActivitati;


// Construire graf si vector de denumiri


graf = GrafMatrice(nrActivitati, true);


activitati = vector<string>(nrActivitati);

   
// Citire denumiri activitati


for (i = 0; i < nrActivitati; i++)


{



cout << "Denumire activitate " << (i+1) << ":";



cin >> activitati[i];


}


// Citire dependinte


while (true)


{



string sursa, destinatia;



cout << "Activitatea independenta (^z pt terminare):";



cin >> sursa;



// verificam daca se doreste incheierea





if (sursa.empty())




break;



cout << "Activitatea dependenta:";



cin >> destinatia;



// Cautam codurile activitatilor



vector<string>::iterator iSursa, iDesitinatie;



iSursa = find(activitati.begin(), activitati.end(), sursa);



iDesitinatie = find(activitati.begin(), activitati.end(), destinatia);



// Daca sunt gasite



if (iSursa != activitati.end() && iDesitinatie != activitati.end())



{




// atuncti se adauga legatura




graf.AdaugaMuchie(





(int)(iSursa - activitati.begin()), 





(int)(iDesitinatie - activitati.begin()));



}



else




cout << "Activitate inexistenta!" << endl;


} 

}

void main()

{


// Citire date


GrafMatrice graf;


vector<string> activitati;


CitireActivitati(activitati,graf);


// Parcurgem in adancime graful pentru


// a obtine informatiile pentru sortare


vector<int> tInceput, tSfarsit, predecesori;


ParcurgereAdancime(graf, tInceput, tSfarsit, predecesori);



// Folosim sortarea topologica pentru 


// a determina ordinea activitatilor


vector<int> lista = SortareTopologica(graf, tSfarsit);


// Afisam activitatile in ordinea in care trebuie


// executate


for (int i = 0; i < graf.NumarNoduri(); i++)



cout << activitati[lista[i]] << endl;

}
11.7 Conexitate
Proprietăţile de conexitate ale grafurilor au o mare importanţă în rezolvarea problemelor practice. Cele mai importante noţiuni referitoare la acest domeniu sunt:
Lanţ: Se numeşte lanţ o listă de noduri de forma 
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. Daca lanţul respectă şi proprietatea 
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, atunci lanţul este bidirecţional.

Ciclu: Se numeşte ciclu o listă de noduri de forma 
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. Un graf care nu conţine cicluri se numeşte graf aciclic.

Conex: Un graf se numeşte conex dacă între oricare două noduri din G există un lanţ.

Componente conexe: Un subgraf G` se numeşte componentă conexă a unui graf G dacă este conex şi nu există nici un lanţ între un nod din G` şi nod din G neinclus în G`.
Tare conex: Un graf se numeşte tare conex dacă între oricare două noduri din G există un lanţ bidirecţional.

Componente tare conexe: Un subgraf G` se numeşte componentă tare conexă a unui graf G dacă este tare conex maximal şi nu există nici un lanţ bidirecţional între un nod din G` şi nod din G neinclus în G`.

Componentele tare conexe se pot determina folosind parcurgerea în adâncime şi sortarea topologică. Algoritmul are trei etape:
1. Se sortează topologic graful G
2. Se calculează graful transpus G` (conţine muchiile inversate) 

3. Se parcurge în adâncime graful G` considerând nodurile în ordinea indicată de sortarea topologică

Arborii astfel obţinuţi constituie componentele tare conexe ale grafului. Codul C++ pentru implementarea algoritmului este:

void ComponenteConexe(Graf& g, vector<int>& predecesori)

{


// 1. Obtinem nodurile sortate topologic


vector<int> tInceput, tSfarsit;


ParcurgereAdancime(g, tInceput, tSfarsit, predecesori);


vector<int> noduri = SortareTopologica(g, tSfarsit);


// 2. Construim graful transpus


GrafListe gt(g.NumarNoduri(), g.EOrientat());


for (int i = 0; i < g.NumarNoduri(); i++)


{



list<int> lista = g.NoduriAdiacente(i);



list<int>::iterator iter;



for (iter = lista.begin(); iter != lista.end(); iter++)




gt.AdaugaMuchie((*iter), i, g.ValoareMuchie(i, (*iter)));


}


// 3. Parcurgem in adancime graful transpus considerand


// nodurile in ordinea indicata de sortarea topologica


int nrNoduri = g.NumarNoduri();



vector<CuloriGraf> culori(nrNoduri, Alb);


predecesori = vector<int>(nrNoduri, Graf::NOD_INEXISTENT);


tInceput = vector<int>(nrNoduri,0);


tSfarsit = vector<int>(nrNoduri,0);


int timp = 0;

    // pentru fiecare nod din graf


for(int i = 0; i < nrNoduri; i++)



// daca nu a fost inca vizitat



if (culori[noduri[i]] == Alb)




// exploram subgraful corespunzator




ExplorareNod(gt, timp, i, tInceput, tSfarsit, predecesori, culori);


}
Problema 11.5

O companie aeriană efectuează curse între mai multe oraşe. Cunoscându-se legăturile existente între oraşe, să se determine grupele de oraşe legate prin curse aeriene (între două oraşe din aceeaşi grupă trebuie să existe posibilitatea de a călători direct sau indirect în ambele sensuri).
Rezolvare

Problema poate fi modelată folosind un graf orientat în care oraşele sunt reprezentate prin noduri iar legăturile prin muchii. Citirea datelor se va face după modelul prezentat în problema 11.4.

Grupele de oraşe sunt echivalente cu componentele tare conexe ale grafului. Acestea vor fi determinate pe baza algoritmului prezentat. Afişarea grupelor se face prin parcurgerea recursivă a arborilor obţinuţi.
#include <iostream>

#include <vector>

#include <string>

#include <algorithm>

using namespace std;

#include "Graf.h"

#include "GrafMatrice.h"

#include "GrafAlgoritmi.h"

// Functia pentru citirea datelor de intrare

void CitireDate(vector<string>& orase, GrafMatrice& graf)

{


// Citire numar activitati


int nrOrase, i;


cout << "Numar orase:";


cin >> nrOrase;


// Construire graf si vector de denumiri


graf = GrafMatrice(nrOrase, true);


orase = vector<string>(nrOrase);

    // Citire denumiri orase


for (i = 0; i < nrOrase; i++)


{



cout << "Denumire oras: " << (i+1) << ":";



cin >> orase[i];


}


// Citire dependinte


while (true)


{



string sursa, destinatia;



cout << "Orasul sursa(^z pt terminare):";



cin >> sursa;



// verificam daca se doreste incheierea





if (sursa.empty())




break;



cout << "Orasul destinatie:";



cin >> destinatia;



// Cautam codurile oraselor



vector<string>::iterator iSursa, iDesitinatie;



iSursa = find(orase.begin(), orase.end(), sursa);



iDesitinatie = find(orase.begin(), orase.end(), destinatia);



// Daca sunt gasite



if (iSursa != orase.end() && iDesitinatie != orase.end())



{




// atuncti se adauga legatura




graf.AdaugaMuchie(





(int)(iSursa - orase.begin()), 





(int)(iDesitinatie - orase.begin()));



}



else




cout << "Oras inexistenta!" << endl;


} 

}

void AfisareGrupa(vector<string>& orase, vector<int>& predecesori, int codOras)

{


// Afiseaza orasul


cout << orase[codOras] << endl;


// Afiseaza descendentii in arbore


for (int i = 0; i < (int)predecesori.size(); i++)



if (predecesori[i] == codOras)




AfisareGrupa(orase, predecesori, i);

}

void main()

{


// Citire date


GrafMatrice graf;


vector<string> orase;


CitireDate(orase,graf);


// Cautam componentele tare conexe



vector<int> predecesori;


ComponenteConexe(graf, predecesori);



// Afisam grupele


for (int i = 0; i < graf.NumarNoduri(); i++)



// Daca este radacina unui arbore



if (predecesori[i] == Graf::NOD_INEXISTENT)



{




// Afisam grupa




AfisareGrupa(orase, predecesori, i);




cout << "-----------------------" << endl;



}

}
11.8 Drumuri minime în grafuri

În multe probleme din domeniul economic este necesară calcularea drumurilor de cost minim de la un nod sursă la celelalte noduri ale grafului. Unul dintre algoritmi folosiţi pentru aceasta este algoritmul lui Dijkstra. 
Algoritmul lui Dijkstra este un algoritm de tip greedy care porneşte de la un graf conex orientat aciclic şi de la un nod sursă şi determină drumurile şi distanţele minime pana la toate celelalte noduri. Iniţial toate nodurile sunt considerate neprocesate. La fiecare pas se selectează nodul neprocesat cu distanţa minimă pana la nodul sursă şi se îmbunătăţesc drumurile existente folosind acest nod.  Algoritmul se încheie atunci când toate nodurile au fost procesate.
Codul C++ pentru implementarea algoritmului este:

void DrumuriMinime(Graf& g, int sursa, vector<int>& distante, vector<int>& predecesori)

{


// initializare algoritm


int nrNoduri = g.NumarNoduri();



distante = vector<int>(nrNoduri, Graf::INFINIT);


predecesori = vector<int>(nrNoduri, Graf::NOD_INEXISTENT);


vector<CuloriGraf> culori(nrNoduri, Alb);


// incepem prelucrarea


distante[sursa] = 0;


int nrNoduriProcesate = 0;


while (nrNoduriProcesate < nrNoduri)


{



// Selectare nod (min dupa distanta)



int nodCurent = -1, distMin = Graf::INFINIT;



for (int i = 0; i < nrNoduri; i++)




if (culori[i] == Alb && distMin >= distante[i])




{





nodCurent = i;





distMin = distante[i];




}



// obtinem lista de noduri adiacente



list<int> noduri = g.NoduriAdiacente(nodCurent);



// parcurgem lista



list<int>::iterator iter = noduri.begin();



for (int i = 0; i < (int)noduri.size(); i++, iter++)




if (distante[(*iter)] >
distante[nodCurent] + g.ValoareMuchie(nodCurent,(*iter)))




{





// imbunatatim drumul existent





distante[(*iter)] = distante[nodCurent] +
 g.ValoareMuchie(nodCurent,(*iter));





predecesori[(*iter)] = nodCurent;




}



// Marcam nodul ca procesat



culori[nodCurent] = Negru;



nrNoduriProcesate++;


}

}
Problema 11.6

O societate comercială deţine într-un oraş 3 centre de aprovizionare cu produse lactate şi n de centre de desfacere. Se cunosc drumurile posibile între centre şi distanţele asociate acestora. 
Se cere sa se determine pentru fiecare centru de desfacere depozitul de la care să se facă aprovizionarea şi ruta corespunzătoare astfel încât distanţa parcursă sa fie minimă.
Rezolvare

Se construieşte un graf neorientat în care centrele sunt reprezentate prin noduri numerotate 0, 1, 2, 3, …, n+2 (centrele de aprovizionare sunt numerotate cu 0,1,2) şi drumurile posibile împreună cu distanţele aferente prin muchii. Se presupune că datele asociate grafului sunt stocate într-un fişier sub formă de liste de adiacenţă.
Pentru rezolvarea problemei vom aplica algoritmul lui Dijkstra pentru a determina drumurile minime de le cele trei depozite la centrele de desfacere. Pentru fiecare centru se va determina depozitul cel mai apropiat şi se va reconstitui drumul către acesta.
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

#include "Graf.h"

#include "GrafMatrice.h"

#include "GrafAlgoritmi.h"

// numele fisierului care contine graful

const char* const numeFisier = "l_dijkstra.txt";

void AfisareDrum(int nod, vector<int>& predecesori)

{


cout << "Drumul minim: ";


int nodCurent = nod;


// pana ajungem la sursa


while (nodCurent != Graf::NOD_INEXISTENT)


{



// afisam nodul



cout << nodCurent << " ";



// si avansam catre parinetele lui



nodCurent = predecesori[nodCurent];


}


cout << endl;

}

void main()

{


// Construire si citire graf


GrafListe graf;


ifstream(numeFisier) >> graf;


// Declarare vectori rezultate


vector<int> distante0, distante1, distante2;


vector<int> predecesori0, predecesori1, predecesori2;


// Determinare drumuri minime catre cele trei depozite


DrumuriMinime(graf, 0, distante0, predecesori0);


DrumuriMinime(graf, 1, distante1, predecesori1);


DrumuriMinime(graf, 2, distante2, predecesori2);


// Pentru fiecare centru


for (int i = 3; i < graf.NumarNoduri(); i++)


{



cout << "Centrul " << i << " -> ";



// Determinam depozitul cel mai apropiat



// si afisam drumul



if (distante0[i] < distante1[i] && distante0[i] < distante2[i])



{




cout << "depozitul 1" << endl;




AfisareDrum(i, predecesori0);



}



else if (distante1[i] < distante0[i] && distante1[i] < distante2[i])



{




cout << "depozitul 2" << endl;




AfisareDrum(i, predecesori1);



}



else



{




cout << "depozitul 3" << endl;




AfisareDrum(i, predecesori2);



}


}

}
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