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Labirinturi (2)

Algoritmi de TARE

parcurgere

Radu Visinescu

in numarul 11/1 (ianvarie 2001) al revistei a fost publicat un articol in care a
fost introdusa notivnea de tare-parcurgere a unui graf si av fost prezentati
cativa algoritmi peniru realizarea acestei operatii peniru grafuri care
reprezmia labirinturi. in cadrul acestui articol vom generaliza acesti algoritmi
pentru a-i folosi pentru toate tipurile de grafuri.

Introducere

Un labirint este format din camere si coridoare de trecere
(usi). Presupunem ci intr-o anumiti camerd se afli o per-
soani. In acest moment persoana nu are acces decit la
informatiile pe care le poate obtine in camera respectivi.
Printre acestea se afld informatii referitoare la existenta
usilor citre camerele vecine.

Persoana poate prelucra informatiile pe un calculator
pe misuri ce se deplaseazd prin labirint in scopul culegerii
de date. Asadar, vom privi un labirint ca fiind un graf cu
informatie incompletd. Nodurile grafului vor fi
reprezentate de camere, in timp ce muchiile vor fi
reprezentate de usile dintre acestea.

Definitie

Se numeste labirint un graf neorientat G = (X, M), unde X
este multimea nodurilor si M este multimea muchiilor, im-
preund cu o submultime de noduri distincte, X' 0 X, nu-
mite noduri de plecare.

In cadrul acestui articol vom presupune ci graful este
conex si existd un singur nod de plecare.

In cazul grafurilor o parcurgere reprezinti o afisare
(sau alt tip de prelucrare) a tuturor nodurilor, fiecare nod
fiind vizitat o singurd datd. Pentru un labirint putem intro-
duce in mod natural notiunea de tare-parcurgere.

Definitie

Se numeste tare-parcurgere un ciclu care contine toate
nodurile grafului impreund cu fixarea numdrului de ordine
a fiecirui nod in succesiunea din cadrul ciclului.

Astfel se extinde notiunea de parcurgere; cu alte cuvin-
te, deplasarea se va efectua "din camerd in camerd". Dacd
avem datd 0 anumiti parcurgere, o tare-parcurgere care vi-

ziteazd n aceeasi ordine nodurile grafului se va numi tare-
parcurgere conformi cu respectiva parcurgere. Daci avem
pentru Inceput doar circuitul tare-parcurgerii si labirintul
are un singur nod de plecare, putem forma o primi tare-
parcurgere prin vizitarea fiecirui nod in momentul in care
intrdm pentru prima dati In camera corespunzitoare lui.

Tare-parcurgeri ale véarfurilor

In continuare vom referi tare-parcurgerea definiti anterior
ca fiind o tare-parcurgere a varfurilor. Ne punem proble-
ma dacd in cazul unor parcurgeri clasice putem gasi algo-
ritmi care genereazd o tare-parcurgere conforma respecti-
vel parcurgerl.

Pargurgerile DF si DL

S-a prezentat 1n [1] algoritmul tare-parcurgerii conforme
parcugerii DF in cazul particular al unui labirint pe patru
directii in plan. Prezentim acum algoritmul pentru cazul
general al unui graf:

procedurd TARE_DF (1)
viziteaza (1)

marcaj (1) « 1
pentru toti vecinii 3 ai lui i (2)
executd
dacd marcaj(j) =0
atunci
TARE_DF (J)
viziteaza (i)
sfarsit dacd
sfarsit pentru
sfarsit procedurd

Figura 1

Pentru graful din figura 1 circuitul (ciclul) tare-parcur-
geriieste 1,2, 5,3,5,7,6,4,6,8,6,7,5,2, 1.



Putem 1nsd sd ne imagindm cd vizitarea propriu-zisa are
loc la ultima trecere prin fiecare camerd. De exemplu, ar
putea dori s3 miture labirintul cameri cu camer3 si sa adu-
ne gunoiul in camera de plecare. Obtinem astfel un alt tip de
parcurgere a grafului pe care o vom numi DL (Deapth Last).

procedurd DL (1)
marcaj (i) « 1;
pentru toti vecinii j ai lui i executd
dacd marcaj(j) = 0 atunci
DL (J)
sfarsit dacd
sfarsit pentru
viziteaza(i)
sfarsit procedurd

Parcurgerea DL corespunzitoare grafului din figura 1
este 3, 4, 8, 6, 7, 5, 2, 1. In cazul in care graful este arbore,
parcurgerea DL reprezinti o traversare in postordine.

Parcurgerile D si DD

Prezentim in continuare o variantd a algoritmului care rea-
lizeazd parcurgeri D (Depth) si DD (Double Depth). Vom
folosi doud stive de lucru: stiva primari (SP) si stiva finald
(SF). Nodurile grafului vor fi inserate succesiv in cele doud
stive, iar algoritmul se incheie in momentul in care stiva fi-
nald devine vida.

procedurd TARE D (i)
SF « vida
SP « vida
nsereazd i in SP
marcaj (i) « 1
repetd
insereazd i in SP
viziteaza (i) // (1)
insereazd i in SF
pentru toti vecinii i ai lui i executd
dacd marcaj(j) = 0 atunci
viziteaza (j) /] (2)
msereazd 3 in SP
marcaj (j) « 1
viziteaza (i)
sfarsit dacd
sfarsit pentru
cat timp (VArf (SP) nu este adiacent cu varf (SF))
executd
nsereazd i in SF
viziteaza (varf (SF))
sfarsit cat timp
pand cand (SF = vida)
sfarsit procedurad

In figura 2 este prezentatd o portiune din circuitul tare-
parcurgerii impreund cu modificirile realizate pand in acel
moment In cele doud stive:

Daci vizitarea nodurilor are loc doar in momentul in-
serarii lor in prima stivé (linia (1)), atunci avem o parcur-
gere D. Dacd nodurile sunt vizitate numai in momentul in-
serarii lor in stiva finald (linia (1)), avem un nou tip de
parcurgere pe care am denumit-o Double Depth.

Pentru acest graf, o parcurgere D este 1,2, 3, 4, 6, 7, 8,
5. Parcurgerea DD a aceluiasi graf este 1, 4, 6, 8, 7, 5, 3, 2.

Incheiem aceastd sectiune cu urmitoarea remarci: de
cele mai multe ori executarea unei functii recursive este echi-
valentd cu o tare-parcurgere a varfurilor arborelui asociat,
tare-parcurgere conformi cu parcurgerile in preordine,
inordine sau postordine ([2]).

Tare-parcurgeri ale muchiilor

Vom introduce acum notiunea de tare-parcurgere a muchi-
ilor unui graf.

Definitie

Se numeste tare-parcurgere a muchiilor un ciclu care trece
cel putin o datd prin toate muchiile grafului.

Nu ne mai punem imediat problema generalizirii unei
parcurgeri; din definitie lipseste fixarea numdrului de ordi-
ne pentru nodurile sau muchiilor 1n circuit (ciclu).

Trebuie observat faptul ci aceastd notiune reprezinti o
liniarizare a unui graf. Cu alte cuvinte reprezintd o stocare
sub formd liniard a tuturor informatiilor necesare pentru
refacerea grafului initial. Prezentim un prim algoritm pen-
tru tare-parcuregerea muchiilor, obtinut prin modificarea
algoritmului de parcurgere in adincime:

procedurd TARE_MUCHITI (i)
viziteaza (1)
marcaj (1) « 1
pentru toti vecinii i ai lui i executd
dacd marcaj(j) = 0 atunci
TARE_MUCHITI (J)
viziteaza(i)
altfel
viziteaza(j)
viziteaza(i)
sfarsit dacd
sfarsit pentru
sfarsit procedurd
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Pentru graful din figura 3 tare-parcurgerea DF a mu-
chiilor este urmitoarea: 1, 2, 3,1, 3,5, 4, 2, 4,5, 6, 3, 6, 5,
3,2, 1.

Determinarea unei baze de cicluri fundamentale
Prin baza de cicluri fundamentale a unui graf intelegem o
multime maximald de cicluri in care fiecare ciclu contine cel
putin o muchie care nu face parte din nici unul dintre cele-
lalte cicluri.

Pentru determinarea bazei de cicluri fundamentale a unui
graf vom incepe cu o tare-parcurgere DF a muchiilor gra-
fului.

In continuare vom prelucra vectorul de noduri obtinut
astfel:

procedurd cicluri (x:vector; 1:lungime)
variabile aux:vector

k:intreg
k<0
pentrui « 1, 1 executd
kek+1

aux (k) « v(1)
gédsit « fals
pentruj « 1, k - 1 executd
dacd aux(j) = aux (i) atunci
gdsit « adevarat
poz « jJ
sfarsit dacd
sfarsit pentru
dacd gasit atunci
dacd poz = k - 2 atunci
k « k-2 // un cclu trebuie si contind cel
putin doud muchii
altfel
scrie 'Ciclul:’
pentru x « poz + 1, k executd
scrie aux(x), ' '
sfarsit pentru
sfarsit dacd
sfarsit dacd
sfarsit pentru // kvaavea valoarea 1
sfarsit procedurd

In figura 4 este prezentat continutul vectorului aux in
diverse puncte ale executiei algoritmului pentru graful din
figura 3.
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Figura 4

Problema comis-voiajorului chinez
In [3] este analizati problema comis-voigjorului chinez.
Aceasta poate fi enuntati astfel: Fie un graf neorientat cu
costuri pe muchiz; sd se determine un traseu care trece cel
putin o datd prin fiecare muchie si are costul minim.

Problema se reduce la determinarea unei tare-parcur-
geri de cost minim a muchiilor. n [3] este prezentati o re-
zolvare in timp polinomial a acestei probleme.

Este firesc si ne punem intrebarea daci existi o astfel
de rezolvare polinomiali in cazul in care impunem condi-
tia ca circuitul s3 treaci cel putin o datd prin fiecare nod.
Cu alte cuvinte, dorim sd gisim un algoritm polinomial
cu ajutorul cdruia se poate determina o tare-parcurgere
optimd a varfurilor.

Dacd am gisi un algoritm polinomial de rezolvare a
acestei probleme, am avea, practic, un algoritm polinomial
pentru determinarea unui ciclu hamiltonian de cost minim.
Asadar, problema se reduce la una NP-completd.

Analiza complexitatii

Pentru a studia complexitatea algoritmilor descrisi alegem
ca operatie fundamentald deplasarea unei persoane dintr-o
celuli in alta. In cazul tare-parcurgerii DF realizim 2 - (n - 1)
astfel de deplasiri, deci ordinul de complexitate este O(n),
unde 7 este numdrul nodurilor. Pentru tare-parcurgerea D
sunt necesare 4 - (n - 1) deplasari, deci ordinul de comple-
xitate este tot O(n). Pentru tare-parcurgerea DF a muchi-
ilor avem nevoie de 2 - m deplasiri, deci ordinul de com-
plexitate este O(m), unde m este numarul muchiilor.
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