prof. Marius Nicoli

Grafuri - memorare, probleme de inceput

Pe scurt, un graf este o retea de noduri unite intre ele prin muchii. Putem avea grafuri
neorientate (orice muchie se considera in ambele sensuri) sau orientate. Putem avea costuri
asociate muchiilor.

Pentru inceput analizam cateva modalitati uzuale de a stoca un graf neorientat fara costuri pe
muchii.

Convenim ca in paragrafele ce urmeaza sa notam cu n numarul de noduri si cu m numarul de
muchii.

Matricea de adiacenta
Este o matrice patratica nxn, binara:

1, daca exista muchie intre nodul i si nodul j

0, daca nu exista muchie intre nodul i si nodul

Exemplu:

DB
OBNG

Pentru graful neorientat desenat mai sus matricea de adiacenta este:

o
o | © | ©
o
o
N
o

Proprietati
Elementele de pe diagonala principala sunt toate 0 deoarece se considera ca nu avem muchie
de la un nod la el insusi.
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Matricea este simetrica fata de diagonala principala deoarece o muchie intre i si j este
considerata in ambele sensuri. Astfel, pentru a obtine toate muchiile, este suficient sa traversam
doar unul dintre triunghiurile delimitate de diagonala principala (cum s-a hasurat si in figura).
Gradul unui nod se obtine numarand valorile nenule de pe linia sau de pe coloana sa iar vecinii
sai se obtin ca fiind indicii coloanelor unde sunt elemente nenule pe linia nodului (sau indicii
liniilor unde sunt elemente nenule pe coloana nodului).

Observam ca in cazul unui numar mic de muchii majoritatea elementelor matricei sunt nule.
Acesta este un prim semn ca pentru memorarea in practica a unui graf matricea de adiacenta
nu este cea mai fericita solutie.

Algoritmii de parcurgere a unui graf (in latime sau in adancime) necesita obtinerea vecinilor
fiecaruia dintre cele n noduri. Astfel va trebui sa parcurgem toate liniile matricei, deci obtinem
timp de calcul de ordin n°.

Din aceste motive in general se folosesc alte modalitati de a stoca un graf. Totusi, matricea de
adiacenta si forme derivate ale ei (cum ar fi matricea costurilor - adica la o muchie nu notdm in
matrice 1 ci costul ei) sunt utile nu numai din punct de vedere didactic ci si pentru cétiva
algoritmi foarte importante precum Roy-Walshall (de determinare daca exista drum intre oricare
doua noduri) sau Roy-Floyd (de gasire a drumurilor minime intre oricare doua noduri).

Listele de vecini
Daca graful este complet numarul sdu de muchii este de ordin n?, deci exact cate elemente are
si matricea de adiacenta.
Sunt insa extrem de multe situatii in practica unde nu avem de-a face cu graf complet. lata
doua exemple
- Reteaua legaturilor directe prin drumuri intre orasele dintr-o tara. Orasele sunt nodurile
si legaturile directe dintre ele sunt drumurile. Am putea sa ne imaginam ca in Roméania
sunt in jur de 20000 de localitati si fiecare dintre ele este legata prin drum direct cu doar
cateva sa zicem in medie 10. Memorarea acestui graf folosind matricea de adiacenta ar
necesita o structura cu 200 milioane de componente (200007?) dintre care maxim
400000 ar fi nenule. Evident ca ar fi mare risipa de memorie (daca nu chiar
imposibilitatea de a aloca).
- Legatutile de prietenie de la o retea de socializare. Cred ca e evident ca o retea in care
sunt cateva sute de milioane de useri nu poate fi stocata printr-o matrice de adiacenta.
Un lucru care intareste ideea este ca numarul de regula prieteni este limitat la retelele cu
multi useri (tocmai din acest motiv).
In astfel de cazuri si in general in practica, un graf trebuie memorat cu liste de vecini. Astfel
pentru fiecare nod se vor stoca intr-o structura, doar vecinii sai, unul langa altul.
in C/C++ se foloseste de obicei structura vector din stl.

Prezentam in continuare cateva elemente de limbaj specifice ei apoi vom exemplifica utilizarea
in programe concrete.

Declarare:
vector <tip> v;
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Din multe puncte de vedere care tin de sintaxa, declararea este echivalenta cu:
tip v[dimensiune];

lata diferentele semnificative:

- Imediat dupa declararea unui vector din st1 nu se rezerva memorie, aceasta urmeaza
sa se rezerve pe masura ce se adauga elemente cu metodele (functiile) specifice
structurii;

- Functia membru size () ofera numarul de componente existente in structura;

- Functia membru push back () permite addugarea unui element la structura (avand ca
efect actualizarea dimensiunii).

Acestea sunt functiile necesare in majoritatea cazurilor dar vector admite o multitudine de functii
membru, inclusiv cele pentru stergere.

Precizam insa ca functia de adaugare la final are timp de calcul constant iar cea de stergere are
timp de calcul liniar.

- Vector permite accesul direct la elementele sale folosind operatorii paranreze drepte, []
ca la un tablou unidimensional obisnuit. Accesul rapid in timp constant se datoreaza
faptului ca elementele unui vector sunt stocate in locatii vecine de memorie.

lata un detaliu de implementare a structurii care asigura cele de mai sus. Exista riscul ca la
adaugarea unui element sa nu mai fie locatii disponibile asa incat sa ramana componentele
compact in memorie. Pentru asta, structrura are mereu alocate in memorie numar de
componente putere de 2 (pana la urmatoarea putere de 2 mai mare sau egala cu size-ul
curent). Astfel, daca la adaugare se trece cu size peste o putere de 2, in acel moment se aloca
deja elemente pana la urmatoarea putere de 2 (deci doar la trecerile peste o putere de 2).
Astfel riscul de mutare in memorie este de ordin logaritmic.

- Structura admite si o metoda care permite dimensionarea de la inceput la 0 anume
valoare (daca stim de la inceput cate elemente urmeaza sa adaugam). Aceasta metoda
se numeste resize.

O simpla cautare pe google ofera locuri de unde se gasesc informatii detaliate despre cele de
mai sus dar si despre alte proprietati.

De exemplu: https://www.cplusplus.com/reference/vector/vector/

Memoria necesara pentru stocarea unui astfel de graf este de ordin n+m (spunem asa pentru ca
si in situatia in care numarul de muchii este neglijabil, trebuie s& stocam pentru fiecare nod
macar obiectul listei, fie el si cu size nul).

lata costurile de timp in cazul memorarii unui graf cu liste de vecini implememtate in modul
descris:

- Determinarea gradului unui nod se face in timp constant (accesam metoda size), ca si
determinarea vecinilor unui nod (in lista nodului sunt chiar ei nu suntem obligati sa
facem oricum n pasi ca la matricea de adiacenta);

- Parcurgerea intregului graf cu metodele cunosciute se face cu timp de calul de ordin
n+m (la fiecare nod parcurgem direct vecinii sai, dar numarul total de vecini este acelasi
cu numarul de muchii).


https://www.cplusplus.com/reference/vector/vector/
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- Intr-adevér, daca dorim sa testdm doar daca este muchie intre doud noduri anume,
timpul de calcul este liniar (trebuie cdutat un nod in lista celuilalt). in practicd insa avem
cel mai des de facut parcurgeri deci ne trebuie toti vecinii si atunci oricum parcurgem
toata lista. Totusi pentru situatii cand chiar dorim test repetat doar daca sunt prezente
muchii, Tn loc de vector putem folosi set (pentru lista vecinilor unui nod). Costul
construirii unui set ca lista de vecini adauga un factor de timp logaritmic, dar la accesul
direct putem face cautare binara si in loc de timp de ordin liniar avem si aici timp de
ordin logaritmic (o transformare cumva echivalenta este sa sortam vectorii de vecini

dupa crearea lor).

lata mai jos exemple de memorare a unui graf atat cu matrice de adiacenta céat si cu liste de

vecin.
Probleme rezolvate

Adiacenta (pbinfo, #412)

Se da lista muchiilor unui graf. Sa se afiseze matricea de adiacenta a sa.

Solutie

in fisierul de intrare se dau numarul de noduri, numarul de muchii si muchiile. La citirea fiecarei
muchii marcam Tn matricea de adiacenta (pe care o vedem ca pe o matrice de frecventa) cu 1.

Tinem cont ca graful este neorientat deci marcam atat (i,3) cat si (J,1).

#include <fstream>
#define DIM 101
using namespace std;
int a[DIM][DIM];
int n, m, x, y, i, J;
ifstream fin ("adiacenta.in");
ofstream fout("adiacenta.out™)
int main () {
fin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y;
, a[x][y] = a[y][x] = 1;
for (i=1;i<=n;i++) {
for (j=1;j<=n;j++) {
fout<<a[i][j]«<
}

fout<<"\n";

J

)



https://www.pbinfo.ro/probleme/412/adiacenta
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Lista vecini (pbinfo #414)
Se da lista muchiilor unui graf neorientat. Sa se afiseze, pentru fiecare varf al grafului, lista vecinilor
sai.

Solutie

#include <fstream>

using namespace std;

int a[101][101], d[101];

int n, m, i, j;

int main () {
ifstream fin ("listavecini.in");
ofstream fout("listavecini.out");

fin>>n;

while (fin>>i>>j) {
a[i][j] = 1;

) a[jl1[i] = 1;

for (i=1;i<=n;i++)
for (j=1;j<=n;j++)
if (a[i][j] == 1)
d[i]++;
/// d[i] = numarul de vecini ai lui i (gradul lui i)
for (i=1;i<=n;i++) {
fout<<d[i]<<" ";
for (j=1;j<=n;j++)
if (a[i][J] == 1)

fout<<j<<" "
fout<<"\n";

Pentru problema de pe pbinfo la restrictii se specifica faptul ca in fisierul de intrare o0 muchie se
poate repeta. Dar noi trebuie sa consideram acest lucru doar o data. Asa ca in matricea de
adiacenta am notat cu 1 la perechea de indici corespunzatori unei muchii iar la alta aparitie
suprascriem tot cu 1. Problema mai cere sa afisam la fiecare nod mai intai gradul lui. Deoarece
muchiile se pot repeta la intrare ar fi fost mai costisitor ca efort de implementare sa facem acest
lucru de la citire. Asa ca am preferat sa parcurgem matricea de adiacenta ulterior momentului crearii
ei.

Graf complet (pbinfo #431).
Se dau mai multe grafuri neorientate, prin matricea de adiacenta. Sa se verifice despre
fiecare dintre ele daca este complet. Se va afisa 1 daca graful este complet si 0 in caz

contrar.

Solutie
Efectiv este suficient sa verificam ca matricea de adiacenta este completata doar cu valori
1, cu exceptia diagonalei principale. Daca ne bazam pe faptul ca datele de intrare sunt


https://www.pbinfo.ro/probleme/414/listavecini
https://www.pbinfo.ro/probleme/431/graf-complet
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corecte, este suficient sa testam foar valorile din unul dintre triunghiurile delimitate de
diagonale.

#include <fstream>
using namespace std;
ifstream fin("graf complet.in");
ofstream fout ("graf complet.out");
int n, m, al51]1([51], %, vy, i, J;
int main () {
fin>>n;
for (int k=1; k<=n;k++) {
fin>>m;
int ok = 1;
for(i=1;i<=m;i++) {
for(j=1;j<=m;j++) {

fin>>x;
if (i !'= J && x == 0){
ok = 0;
1
if (1 == J && x == 1)
ok 0;
}
}
fout<< (ok == 1 2 "DA\n" : "NU\n");

Gen graf (pbinfo #466)
Se da un numar natural n. Construiti toate grafurile neorientate cu n varfuri. Pentru fiecare
se afiseaza matricea de adiacenta.

Solutie

Trebuie sa determinam toate configuratiile posibile pentru matricea de adiacenta. intrucat
ea este simetrica fatd de diagonala principala este suficient sd ne ocupam de generarea in
toate modurile a triunghiului de sub aceasta diagonala. Acolo sunt n (n-1) /2 elemente si
vor trebui generate toate sirurile de 0 si 1 de aceasta lungime si apoi plasarea elementelor

n(n—1)
2

fiecarei astfel de solutii Tn matrice. Sunt 2
numarul de grafuri neorientate cu n noduri.
Pentru generare vom asocia vectorului de construit scrierea binara a fiecarui numar cuprins

n(n-1
2

astfel de solutii asa cum stim ca acesta este

intre 0 si 2 — 1. Am folosit operatii la nivel de bit.


https://www.pbinfo.ro/probleme/466/gengraf
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Sursa

#include <fstream>
using namespace std;
int a[7][7], v[17], n, m, i, j, k, b, c;
int main () {
ifstream fin ("gengraf.in");
ofstream fout("gengraf.out");
fin>>n;
m = n*(n-1)/2;
fout<<(1<<m)<<"\n";
for (c=0;c < (1<<m); c++ ) {
for (b = ©; b<m; b++)
v[b] = ((c >> b) & 1);
k = 0;
for (i=2;i<=n;i++)
for (j=1;j<i; j++) {
a[i][3] = v[k++];
a[§1[1] = a[il[i];

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

fout<<al[i][j]<<" ";
fout<<"\n";

¥
fout<<"\n";
}
return 0;

Verif Lant (pbinfo #474)

Se da lista muchiilor unui graf neorientat cu n noduri si mai multe siruri de noduri din graf.
Sa se verifice despre fiecare sir daca reprezinta un lant. in caz afirmativ, s& se precizeze
daca este elementar.

Solutie

Memoram graful dat cu matrice de adiacenta deoarece este necesar sa testam daca exista
muchie intre doua noduri si astfel facem operatia mai usor.

Pentru a testa apoi daca un sir este lant este suficient sa analizam fiecare doua valori aflate
una langa alta si sa verificam in matricea de adiacenta valoarea de la cei doi indici (codul:if
(a[ v[i-1] 1[ v[i] 1 == @) ...).

Pentru a verifica apoi daca lantul este elementar folosim un vector de frecventa £ in care
notam pentru fiecare nod daca a aparut sau nu pe lant.

#tinclude <fstream>
#tdefine DIM 101
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using namespace std;
int a[DIM][DIM], v[DIM], f[DIM];
int n, m, X, Yy, i) j) k: t;
ifstream fin ("veriflant.in");
ofstream fout("veriflant.out");
int main () {
fin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y;
a[x][y] = aly][x] = 1;

fin>>k;
while (k--) {
fin>>t;

for (i=1;i<=t;i++)
fin>>v[i];
int lant = 1;
for (i=2;i<=t;i++)
if (a[ v[i-1] I[ v[i]l 1 ==9) {
lant = 0;
break;
}
if (lant == @) {
fout<<"NU\n";

continue;

¥

for (i=1;i<=n;i++)
f[i] = o;

int elementar = 1;
for (i=1;i<=t;i++) {
f[ v[i] 1++;
if (F[ v[i]l 1 == 2) {
elementar = 0;
break;

}

if (elementar)
fout<<"ELEMENTAR\N";

else
fout<<"NEELEMENTAR\n";

Lant maxim (pbinfo, #479)
Se da lista muchiilor unui graf neorientat cu n noduri si doua noduri p si g. Sa se determine
cel mai lung lant elementar cu extremitatile p si q.

Solutie
Vom folosi backtracking pentru a genera toate lanturile cu extremitatea initiala intr-un nod
ales, p.
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De céte ori alegem in solutie nodul g verificam daca aceasta este solutia de lungime
maxima. Ca detaliu de implementare, folosim vectorul de frecventa £ in care avem notate
nodurile care apar deja in prefix intrucat noi trebuie sa generam un lant elementar.

Un alt detaliu de implementare care merita subliniat este ca fixam pe pozitia 1 nodul p
(marcandu-| ca vizitat) si apoi incepem generarea efectiva de la nivelul doi al stivei,
castigand astfel timp de executare.

#include <fstream>

using namespace std;

int n, m, z, y, P, 4, maxim, 1i;
ifstream fin ("lantmaxim.in");

ofstream fout ("lantmaxim.out");
int x[21], t[21], f[21];

int a[21]1[21];

void backtrack (int pas) {
for (int i=1;i<=n;i++) {

if (f[1i] == 0 && ali] [x[pas-11]) {
x[pas] = 1i;
flil] = 1;
if (i'!'=q)
backtrack (pas+l);
else {
if (pas > maxim) {
maxim = pas;
for (int j=1;]j<=pas;j++)
t{3] = x[31;
}
}
f[i] = 0;
}
}
1
int main ()
{
fin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++) {
fin>>z>>y;
alzllyl = 1;
alyllz] = 1;
}
fin>>p>>qg;
x[1] = p;
flpl = 1;

backtrack (2) ;
for (int i=1;i<=maxim;i++)
fout<<t[i]<<™ ";
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return 0;

Bipartit (pbinfo, #471)
Se da lista muchiilor unui graf neorientat cu n noduri, etichetate de la 1 la n, precum si o

multime A de noduri ale grafului. Consideram multimea B formata din nodurile care nu
apartin lui A. Sa se verifice daca graful este bipartit peste partitia formata din multimile A si
B.

Solutie

Folosim un vector de frecventa in care marcam cu 1 elementele care se afla in multimea A.
Cele care raméan marcate cu 0 vor face deci parte din multimea B.

Este suficient apoi ca pentru fiecare muchie sa testam daca are o extremitate marcata cu o
valoare si o extremitate marcata cu cealalta valoare.

Observatie: Pentru a testa daca este bipartit un graf la care nu se da inaine partitia, se
foloseste un algoritm de parcurgere a grafului in care la avansarea din nodul curent pe o
muchie, nodul nou se marcheaza cu cealalta valoare decét cel din care este accesat, iar
daca nodul vecin al celui curent este deja marcat cu aceeasi valoare ca si cel curent, atunci
concluzionam ca graful nu este bipartit.

#include <fstream>
using namespace std;
int n,m,x,y,f[101][101],u[101],i,],a;
int main () {
ifstream fin("bipartit.in");
ofstream fout("bipartit.out");
fin>>n>>m;
for (i=1;i<=m;i++){
fin>>x>>y;
fIx][yl=flyl[x]=1;

fin>>a;
for (i=1;i<=a;i++){

fin>>x;

ufx] = 1;
¥
for (i=2;i<=n;i++){

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

if (F[i][3]==1 && u[i] == u[j]){

fout<<"NU";
return 0;
}
}
}
fout<<"DA";
return 0;

10
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in rezolvarea problemelor anterioare s-a folosit matricea de adiacentd ca modalitate de
reprezentare a grafurilor. In cele mai multe probleme care necesita parcurgeri complexe
precum si pentru cazurile cand grafurile sunt mai mari, modalitatea de reprezentare folosita
este cea a listelor de vecini. lata in continuare cateva exemple de utilizare a acestora.
Pentru fiecare exemplu vom enunta si rezolva o problema.

Problema 1 cu liste de vecini.

Din fisierul de intrare se citesc datele unui graf neorientat: n - numarul de noduri, m -
numarul de muchii si apoi m perechi de cate doua valori cuprinse intre 1 si n reprezentand
extremitatile cate unei muchii. Consideram ca muchiile nu se repeta in fisierul de intrare. Sa
se scrie in fisierul de iesire n linii, cate una pentru fiecare nod. Fiecate dintre aceastea
contine mai intai gradul nodului apoi vecinii nodului intr-o ordine oarecare. Liniile se scriu in
ordinea crescatoare a numerotarii nodurilor, de la 1 la n.

Consideram ca numarul de noduri este maxim 100000 si numarul de muchii este maxim
200000.

Exemplu

date.in date.out
57 4 2 354
12 11

34 3415
5 4 3351
13 3431
35

15

4 1

Solutie

Reprezentarea cu o matrice de adiacenta nu mai este practica intrucat numarul de noduri
este foare mare. Vom folosi asadar cate un vector ( de tipul din biblioteca standard) pentru
fiecare nod. Vom avea asadar un tablou unidimensional de astfel de vectori, cu maxim
100000 de componente,

La fiecare muchie citita, cu extremitati x si y, vom adauga nodul x in lista y dar si nodul y in
lista x (graful fiind neorientat). Faptul ca muchiile se dau distincte in fisierul de intrare ne
ajuta, altfel in lista de vecini a unui nod ar fi aparut dubluri.

Odata construite listele de vecini obtinem gradul unui nod prin apelul metodei size () a
vectorului sau (cu timp de executare constant) iar prin parcurgerea vectorului obtinem

11
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vecinii sai (in ordinea in care au fost adaugati, adica cel mai probabil in ordinea din fisierul

de intrare).

#include <fstream>
#include <vector>
using namespace std;
ifstream fin ("date.in");
ofstream fout ("date.out");
int n, m, x, y;
vector<int> L[100001];
int main () {
fin>>n>>m;
for (int i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y;
L[x].push back(y);
Lly] .push back(x);

for (int i=1;i<=n;i++) {
fout<<L[i].size()<<" ";
for (int j=0;3j<L[i].size();j++)
fout<<L[i] [jI<<" ";
fout<<"\n";
}

return 0;

Problema 2 cu liste de vecini

in contextul problemei anterioare, se cere sa afisam lista de vecini sortata.

Solutie

Exista doua abordari pe care le vom prezenta si analiza pe rand.
1. Construim listele ca mai sus apoi le ordonam crescator.

#include <fstream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
ifstream fin ("date.in");
ofstream fout ("date.out");
int n, m, x, y;
vector<int> L[100001];
int main () {
fin>>n>>m;
for (int i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>vy;
L[x].push back(y);
Lly] .push back(x);

12
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}

for (int i=1;i<=n;i++)
sort (L[i] .begin(), L[i].end())

for (int i=1;i<=n;i++) {
fout<<L[i].size()<<" ";
for (int j=0;J<L[i].size();Jj++)
fout<<L[1i][J]<<™ ";
fout<<"\n";
}

return O;

Ca detalii de implementare observam folosirea functiei de biblioteca (sort) careia i se
transmit drept parametri adresa pentru primul element din zona de sortat si adresa de la
finalul zonei de sortat. Timpul de rulare al acestei functii este de ordinul L*10g,L (am notat
cu L lungimea zonei de sortat). Asadar avem in plus un factor logaritmic la estimarea
timpului de rulare pe cazul cel mai defavorabil.

2. inloc sé& folosim vector pentru a stoca vecinii unui element, vom folosi set.
Aceasta este tot o structura preimplementata in biblioteca standard, deci noi o
folosim direct (implementarea interna se bazeaza pe arbori binari de cautare,
echilibrati si dispunem de timp de calcul logaritmic pentru fiecare dintre operatiile
importante: adaugare, eliminare, stergere; in schimb structura consuma de regula
ceva mai multa memorie decét vector intrucat pentru fiecare nod al arborelui se tin
pointeri catre cei doi fii si catre tata).

Elementele unui set sunt automat distincte (daca se incearca inserarea unui element care
deja exista, structura ramane nemodificata).

#include <fstream>
#include <set>
using namespace std;
ifstream fin ("date.in");
ofstream fout ("date.out"):;
int n, m, x, y;
set<int> S[100001];
int main () {
fin>>n>>m;
for (int i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y;
S[x].insert (y) ;
S[ly].insert (x);
}

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

13
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fout<<S[i].size ()" ";
for (set<int>::iterator it=S[i].begin();it!=S[i].end() ;it++)
fout<<*it" ";
fout<<"\n";
}

return 0;

lata cateva observatii.

Daca accesul la un anume element este de ordin logaritmic, traversarea intregului set are
timp de calcul liniar (se face o parcurgere a arborelui de cautare echilibrat folosind pointerii
stocati la mutarea dintr-un nod n altul).

Traversarea se realizeaza cu un iterator. Acesta este o variabila care poate lua la un
moment dat ca valoare adresa unui nod al structurii. lteratorii au fost ganditi incat pentru
utilizator traversarea unei structuri sa se scrie in cod Th mod asemanator, chiar daca modul
intern de implementare este diferit de la o structura la alta.

Declararea unui iterator se face indicand ca tip de date o combinatie intre structura de
folosit si cuvantul iterator, legate prin operatorul de rezolutie.

set<int>::iterator it;

it este variabila iar set<int>::iterator este tipul de date.

Iteratorii admit instructiuni de atribuire si, mai cu seama, operatorul ++ care permit avansarea
conform modului de implementare a structurii la care se aplica (de exemplu la set elementele se
traverseaza in ordine crescatoare).

Ca la orice pointer, folosind constructia *it avem acces la datele efective de la adresa referita
de iterator. De asemenea, operatiile de comparare sunt des utilizate pentru iteratori.

La prima problema, cea rezolvata folosind vectori, am ales sa folosesc modalitatea clasica de

parcurgere, ca pe un tablou unidimensional.
lata si varianta cu iteratori, la fel de eficienta:

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

fout<<L[i].size ()" ";
for (vector<int>::iterator it = L[i].begin(); it!=L[i].end();
it++)

fout<<*it<<" ";
fout<<"\n";

Problema 3 cu liste de vecini.

Cum stocam datele daca muchiile au asociate costuri?

Prin folosirea matricei de adiacenta de regula se pune in loc de 1 costul muchiei
corespunzatoare.

Cand se lucreaza cu liste de vecini, in acestea, in loc sa se tina doar valorile vecinilor, se vor
pastra perechi (vecin, cost).

Astfel, daca lista nodului nod este formata din perechile (vecin,, cost,), (vecin,, cost,) ...
(vecin,, cost,), atunci avem muchiile: nod vecin, de cost cost;, nod vecin, de cost
cost, ... nod vecin, de cost cost,.
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Codul de mai jos considera ca datele de intrare au formatul descris la prima problema doar ca
la fiecare muchie, in loc de perechea extremitatilor, se da un triplet care contine si costul
muchiei.

#include <fstream>

#include <vector>

using namespace std;

ifstream fin ("date.in");

ofstream fout ("date.out");

int n, m, x, vy, k, cost;

vector< pair<int, int> > L[100001];

int main () {

fin>>n>>m;

for (int i=1;i<=m;i++) {
fin>>x>>y>>cost;
L[x] .push back( make pair(y,cost) );
L[ly] .push back( make pair(x,cost) );

}

fin>>k;

fout<<"Vecinii noduluil "<<k<<" si costurile muchiilor 1la
ei:\n";
for (vector<pair<int, int> >::iterator it = L[k].begin();
it!=L[k].end(); 1it++)
fout<<it->first<<" "<<it->second<<"\n";

return O;

Codul de mai sus face sa se memoreze datele conform modului descris anterior si apoi sa se
afiseze perechile (vecin,cost) pentru fiecare vecin al unui nod dat k.

Aici am folosit tipul pair care este o structura cu doua campuri, primul se cheama first sial
doilea second. E bine de stiut ca datele de tip pair se pot sorta, avand definit implicit
comparator (se compara mai intai dupd cdmpul £irst siin caz de egalitate dupad second -
deseori este necesara sortarea listei de vecini dupa cost si pentru asta de regula se trece costul
casi first).

Remarcam modul de accesare a campurilor unei structuri atunci cand avem adresa ei
(operatorul ->).

De asemenea, se observa folositea functiei make_pair, care returneaza un pair format din cele
doua valori date ca parametri.
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