Emanuela Cerchez
Arbori partiali

Adeseori apar in practicd probleme a cdror rezolvare implica
notiuni si rezultate din teoria grafurilor. Sa consideram, de exemplu,
proiectarea unei retele de telecomunicatii care sa conecteze un numar
dat de centrale, de amplasare cunoscuta, astfel incat intre oricare doud
centrale sa existe legaturd. Unei astfel de probleme i se poate asocia un
graf neorientat in care multimea varfurilor este formata din centralele ce
trebuie interconectate, iar multimea muchiilor din perechile de centrale
intre care se poate realiza o legatura directd. Pentru ca intre oricare doua
centrale sa existe legatura, ar trebui ca graful sa fie conex, dar, ca in
orice problema practicd, intervine factorul de cost si atunci ar fi de dorit
sa se selecteze un numadr cat mai mic posibil de legaturi directe intre
centrale, cu alte cuvinte intereseaza un graf partial conex minimal al
grafului, deci un arbore.

Definitie

Fie G = (X, U) un graf neorientat. Numim arbore partial al
grafului G un graf partial care este arbore.

Teorema

Conditia necesara si suficientd ca un graf sd contind un arbore
partial este ca graful sa fie conex.

Demonstratie:

Necesitatea Presupunem ca G = (X,U) admite un arbore partial
H = (X, U'), U cU. H, fiind arbore, este conex si adaugand la H
muchiile din U-U' el rdmane conex. Deci G conex.

Suficienta Presupunem ca G este conex. Daca G este conex
minimal, el este arborele partial cautat. Altfel, existd o muchie [x,y]e U
astfel incat graful G; = (X, U-{[x,y]}) este conex. Dacd G, este conex
minimal, arborele partial cautat este G, altfel continuam procedeul de
eliminare a muchiilor pand cand obtinem un graf conex minimal, care va
fi un arbore partial a lui G.

Q.E.D.

Observatie

Procedeul descris are un numadr finit de pasi, deoarece la fiecare
pas este eliminata o muchie, iar G are un numadr finit de muchii. Mai
mult, putem demonstra urmatoarea proprietate :
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Propozitie

Fie G = (X, U) conex, IX| = n, [U = m. Numarul de muchii ce
trebuie nlaturate pentru ca graful sa devind un arbore este m-n+1
(numarul ciclomatic al grafului).

Demonstratie:
Presupunem ca prin eliminarea unui numar oarecare de muchii din G am
obtinut un graf G' fara cicluri (o padure). Fiecare din componentele
conexe ale lui G' este un arbore.

Notam :

- p numarul componentelor conexe,

- n; numarul de varfuri din componenta conexa i, i€ {1,2,...,p}

- m; numdrul de muchii din componenta conexa i, i€ {1,2,...,p}.
Evident ca m;=n;-1, Vie {1,2,...,p}.
Numarul de muchi din G' este

Z(m—l)zn—p

Deci au fost eliminate m-n+p muchii. Cand G' este arbore, deci conex
(p=1), numarul muchiilor eliminate este m-n+1.
Q.E.D.

O primd problema, cu aplicatii, de exemplu, in chimie ar fi
generarea tuturor arborilor partiali ai unui graf dat. Pentru acesta vom
folosi metoda backtracking.

Reprezentarea informatiilor

-Vom reprezenta graful G= (X, U) cu ajutorul matricii muchiilor,
o matrice G cu doua linii §i m coloane (m = |Ul), in care pentru fiecare
muchie retinem cele doud extremitati.

-Reprezentdim un arbore partial ca un vector A cu n-1
componente, in care retinem indicii din G ai muchiilor arborelui. Pentru
a nu genera de mai multe ori acelasi arbore, vom conveni ca muchiile sa
fie memorate 1n ordinea crescatoare a indicilor lor din G.

- Pentru a verifica dacd o muchie nou selectata nu formeaza
cicluri cu muchiile deja selectate, vom tine evidenta componentelor
conexe Intr-un vector ¢ de dimensiune n (n = IXI), c[i] desemnand
componenta conexa din care face parte nodul i, pentru Vi € {1,2,...,n}.

Conditii interne

1. Alile {1,2,..,m},Vie {1,2,..,n-1}

2. Ali] <AL+, Vie {1,2,..,n-2}
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3. c[G[1, A]]l # c[G[2, A[i]]l], Vi € {1, 2, ..., n-1}(nu se
formeaza cicluri, extremitatile muchiei fiind in componente
conexe diferite).

procedure ConstrArbore (i: byte); ~
//genereaza toti arborii partiali care au primele i-1 muchii
/A[l],...,Ali-1]
var j: byte;
begin
if i =n then /am selectat n-1 muchii care nu formeaza cicluri
AfisareArbore
else
//selectez o muchie cu indice mai mare decdt A[i-1]
for j := A[i-1]+1 to m do
if c[G[1, j]] # c[G[2, j]] then
begin
Ali] :=j; //selectez muchia j
Unific(c[GI1, jI1, c[G[2, j1D;
/unific componentele conexe ale extremitatilor muchiei j
ConstrArbore(i+1);
Separ(c[G[1, jl], c[GI2, jID);
//restaurez situatia dinaintea selectarii muchiei j
end;
end;

Initial, c[i] :=1, Vi e {1, 2, ..., n}si apelam ConstrArbore(1).

Arbori partiali BFS

Breadth-First-Search este tehnica de explorare a grafurilor in
latime.

Dat fiind un graf conex G = (X, U) si un nod sursd s € X,
metoda BFS impune vizitarea mai intdi a nodului s, apoi a tuturor
nodurilor nevizitate adiacente cu s, apoi a tuturor nodurilor nevizitate
adiacente nodurilor adiacente cu s, s.a.m.d.

" Programul Generare-Arbori-Partiali de la sfarsitul capitolului curent genereaza toti
arborii partiali ai unui graf conex dat.
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De exemplu, pentru graful din figura de mai jos, parcurgerea
BFS, cu nodul sursa s =6, este: 6,4, 5,8,9,2,3,7,10, 11, 1, 12.
6

Fig. 13.
Retinand toate muchiile utilizate in timpul parcurgerii obtinem
arborele partial BFS, cu radacina s = 6 (figura 14): [6,4], [6,5], [6,8],
[6,9], [4,2], [4.3], [5,7], [8,10], [9,11], [2,1], [11,12].

&7
Fig. 14.

12

Observatie
Pentru orice varf v din arbore, lantul unic care uneste radacina s
de v reprezintd lantul cu numadr minim de muchii de la s la v in graf.

Reprezentarea informatiilor
1. Reprezentam graful prin listele de adiacenta.

G: array[V{] of Lista;

Deci pentru fiecare varf din graf retinem lista varfurilor
adiacente cu varful respectiv.

2. Arborele partial BFS 1l reprezentam cu ajutorul unui vector T in care
pentru fiecare varf retinem véarful din care a fost atins Tn timpul
parcurgerii BFS.

T: array[V{] of VT;

3. Utilizam un vector boolean V, in care pentru fiecare varf din graf

retinem dacad a fost sau nu atins in timpul parcurgerii BFS.
V: array[ Vf] of boolean;

4. Pentru parcurgerea grafului in latime vom utiliza o coada pe care o

initializdm cu varful sursd. La fiecare pas extragem un element din

4
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coada, vizitdm toate varfurile nevizitate adiacente cu varful extras si le
inseram in coada, retindnd pentru fiecare varf vizitat varful din care a
fost atins, pentru reconstituirea arborelui partial BFS.
Observatie
G, T, n (numdrul de varfuri din graf) si s (varful sursd) sunt
variabile globale.
procedure BFS;
//parcurge in latime graful G, incepdand cu varful s construind
//arborele partial BFS
var C: Coada; q: Lista; i: Vf;
V: array[ Vf ] of boolean;
begin
fori:=1 ton do VJi] := false;
C & s; /initializez coada cu varful sursa
while C #[] do
begin
x < C; /fextrage un varf x din coada
q := G[x];
while q # nil do //parcurg lista de adiacenta a nodului x
begin
i := q.inf;
if not V[i] then // nodul i este nevizitat
begin
VI[i] := true;
T[i] := x3//retin varful din care a fost atins i
C «i; /introduc varful i in coada
end;
q := q”.urm;
end;
end;
end;
Observatii
1. Daca graful G nu este conex parcurgand BFS fiecare componenta
conexd obtinem o padure, formata din arborii partiali corespunzatori
fiecarei componente conexe.
2. Complexitatea algoritmului, in cazul in care graful este reprezentat
prin listele de adiacentd, este de O(n+m), unde n este numarul de
varfuri, iar m numarul de muchii din graf.



Emanuela Cerchez

Arbori partiali DFS

O alta tehnica de parcurgere (explorare) a grafurilor este metoda
Depth-First-Search (parcurgerea in adancime).

Dat fiind G un graf conex si un nodul sursd s vizitdm mai intai
nodul s, apoi primul nod nevizitat adiacent cu s, mergand in adancime
cat este posibil. Cand un nod x nu mai are vecini nevizitati ne intoarcem
sd cercetam daca nodul din care a fost atins x mai are sau nu vecini
nevizitati §i continudm parcurgerea.

De exemplu, pentru graful din figura 13, parcurgerea dupa
metoda DFS, cu nodul initial s = 6, determind urmatoarea ordine de
vizitarea a nodurilor: 6, 4,2,1,3,7,5,8,9,10,11,12. Marcand muchiile
utilizate prin vizitarea nodurilor obtinem un arbore partial numit arbore
partial DFS, cu radacina s = 6 (figura 15): [6,4], [4,2], [2,1], [2,3], [3,7],
[7,5], [5,8], [8,9], [9,10], [10,11], [11,12].

10 12
Fig. 15.

Observatie
Reprezentarea informatiilor se face in acelasi mod ca la
parcurgerea BES, 1n plus vectorul V fiind de asemeni variabild globala.
Algoritmul poate fi descris folosind o procedura recursiva DES,
pe care initial o apeldm cu parametrul s, astfel:
procedura DFS(x: Vf);
//parcurge varfurile nevizitate ale grafului incepdnd cu x
begin
VIx] := true;
q :=G[x];
while q # nil do //parcurg lista de adiacenta a varfului x
begin
i := q/.inf;
if not V[i] then //i este nevizitat
begin
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T[i] := x5 /retin varful din care a fost atins i
DFS(i); /parcurge varfurile nevizitate incepdnd cu i
end;
q :=q”".urm
end;
end;
Observatii
1. Daca graful G nu este conex parcurgind DFS fiecare componenta
conexd obtinem o padure, formata din arborii partiali corespunzatori
fiecarei componente conexe.
2. Complexitatea algoritmului, in cazul in care graful este reprezentat
prin listele de adiacenta este de O(n+m), unde n este numarul de varfuri,
iar m numarul de muchii din graf.

Aplicatie. Descompunerea unui graf in componente biconexe

Definitie

Fie G = (X, U) un graf neorientat conex. Varful v € X se
numeste punct de articulatie daca subgraful obtinut prin eliminarea
varfului v §i a muchiilor incidente cu acesta nu mai este conex.

De exemplu, pentru graful din figura 16 punctele de articulatie
sunt 1,3,5,7.

Fig. 16.

Definitie

Un graf se numeste biconex daca nu are puncte de articulatie.

In multe aplicatii practice, ce se pot modela cu ajutorul
grafurilor, nu sunt de dorit punctele de articulatie. Revenind la exemplul
cu reteaua de telecomunicatii, dacd o centrald dintr-un punct de
articulatie se defecteaza rezultatul este nu numai intreruperea
comunicarii cu centrala respectiva ci si cu alte centrale.
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Definitie

O componenta biconexa a unui graf este un subgraf biconex
maximal cu aceasta proprietate.

De exemplu, pentru graful din figura 16 componentele biconexe

0 8 7
3 3 3 5 o a9
y2 — o
1 7
6

Fig. 17.

Pentru a descompune graful in componente biconexe vom utiliza
proprietdtile parcurgerii DFS. Parcurgand graful DFS putem clasifica
muchiile grafului in:

-muchii care apartin arborelui partial DFS (tree edges);

-muchii [u, v] care nu apartin arborelui si care unesc varful u cu
un stramos al sau v in arborele partial DFS numite muchii de Intoarcere
(back edges). Acestea sunt marcate in exemplu punctat.

De exemplu graful de mai sus poate fi redesenat, clasificand muchiile
tinand cont de arborele partial DFS cu radacina 3:

sunt:

Fig. 18.

Observam ca radacina arborelui partial DFS este punct de articulatie
daca si numai dacd are cel putin doi descendenti, intre varfuri din
subarbori diferiti ai radacinii neexistind muchii. Mai mult, un varf x
oarecare nu este punct de articulatie daca si numai daca din orice fiu y al
lui x poate fi atins un stramos al lui X pe un lant format din descendenti
ai lui x s1 o muchie de Intoarcere (un drum “de sigurantd” intre x si y).

8
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Pentru fiecare varf x al grafului putem defini :

dfn(x) = numarul de ordine al varfului x Tn parcurgerea DFS a
grafului (depth-first-number).

De exemplu:

X O |1 ]2 [3 |4 |5]6 |7 (819

din(x) |2 |1 [3 ]O [4 |5 ]6 |7 |8 |9

Daca x este un stramos al lui y in arborele partial DFS atunci
dfn(x) < dfn(y).

De asemeni pentru fiecare varf x din graf putem defini :

low(x) = numarul de ordine al primului varf din parcurgerea DFS ce
poate fi atins din x pe un alt lant decat lantul unic din arborele partial
DEFS.

low(x) = min{dfn(x), min{ low(y) | y fiu al lui x }, min{dfn(y) | [X,y]
muchie de Intoarcere}.

De exemplu:

X O [1 ]2 [3 |4 |5]6 |7 (819

din(x) |2 |1 [3 ]0 [4 |5 ]6 |7 |8 |9

low(x) |2 |1 [1 JO [1 |5 |5 |5 |8 |9

Deci putem caracteriza mai exact punctele de articulatie dintr-un graf
astfel:

x este punct de articulatie dacd si numai daca este radacina unui
arbore partial DFS cu cel putin doi descendenti sau, dacd nu este
radacind, are un fiu y astfel incat low(y) = dfn(x).

Pentru exemplul din figura 16:

- nodul 3 este punct de articulatie deoarece este radacina
arborelui partial DFS si are doi descendenti,

-nodul 7 este punct de articulatie deoarece low(8)=8 >dfn(7)=7,

- nodul 5 este punct de articulatie deoarece low(6)=5=dfn(5)=5,

- nodul 1 este punct de articulatie deoarece low(0)=2>dfn(1)=1.

Modificdm procedura DFS, pentru a calcula pentru fiecare varf din
graf valorile dfn si low.

Intrare:-graful G, reprezentat prin listele de adiacenta;

Iesire:-vectorii dfn si low.

Utilizdm o variabila globald num, pentru a calcula numarul de ordine
al varfului curent in parcurgerea Tn adancime.

/lInitializare

num := 0;
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for x :=1 to n do dfn[x] :=-1;

DfnLow(s, -1) // s este raddcina arborelui partial DFS
procedure DfnLow(u, tu: Vf);

//parcurge DFS graful G incepdnd cu varful u, calculdnd
// valorile dfn[u] si low(u), tu este tatal lui u

var q: Lista; x: Vf;

begin
dfn[u] := num; low[u] := dfn[u]; inc(num);
q := G[u];
while q # nil do //parcurg lista de adiacenta a lui u
begin
x := q/.inf;
if dfn[x] = -1 then //x este nevizitat
begin
DfnLow(x, u)
low[u] := min(low[u], low[x]);
//functia min returneaza minimul argumentelor ei
end
else
if x # tu then low[u] := min(low[u], dfn[x]);
q :=q”.urm;
end
end;

Vom folosi aceastd idee de calcul recursiv al valorilor dfn si low pentru
descompunerea in componente biconexe a unui graf neorientat conex.
Reprezentarea informatiilor se face in acelasi mod ca la parcurgerea
DFS, dar vectorul V nu mai este necesar, pentru varfurile nevizitate dfn
fiind -1. In plus, vom folosi o stivd S in care vom retine muchiile din
graf (att cele care apartin arborelui cat si cele de Intoarcere) in ordinea
in care sunt intdlnite in timpul parcurgerii. Atunci cand identificim o
componentd biconexa, mai exact identificam un nod u care are un fiu x
astfel incat low(x) = dfn(u), elimindm din stiva si afisdm toate muchiile
din componenta biconexa respectiva.

/lnitializare

num := 0;

S & (s, -1);

//stiva este initializata cu o muchie fictiva [s,-1], s fiind sursa

for x :=1 to n do dfn[x] :=-1;

Biconex(s, -1) // s este radacina arborelui partial DFS

10
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procedure biconex(u, tu: Vf);
//afiseaza componentele biconexe , parcurgdnd graful incepdand
// cu varful u; tu este tatal lui u
var q: Lista; x: Vf;
begin
dfn[u] := num; low[u] := dfn[u]; inc(num);
q := G[u];
while q # nil do // parcurg lista de adiacenta a lui u
begin
X := q/.inf;
if (tu # x) and (dfn[x] < dfn[u]) then S < [u, x];
//daca tu=x sau dfn(x)>dfn(u) muchia (u,x) a fost deja
//retinuta in stiva
if dfn[x] =-1 then //x este nevizitat
begin
Biconex(x, u)
low[u] := min(low[u], low[x]);
if low[x] > dfn[u] then
//am identificat o noua componenta biconexa
Afisare(x, u) // extrage din S si afiseaza muchiile
//componentei biconexe curente
else
if x # tu then low[u] := min(low[u], dfn[x]);
end;
q :=q”.urm;
end;
end;

Observatie

Oricare douda componente biconexe au cel mult un varf comun,
deci nici o muchie nu poate fi in doua componente biconexe.

Sa urmarim executia algoritmului pe urmatorul exemplu:

11
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Fig. 19.
Arborele partial DFS este:

Initial:
X 0 |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7
dfn(x) |[-1 |-1 [-1 |-1 |-1 [-1 |-1 [-1
low(x)

|num 0|

S:

Apelez biconex(3, -1)
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (-1 (-1 |-1 |0 [-1 [-1 |-1 |-1
low(x) 0
[num [ 1 |
X1

S:

311

3 1-1

12
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Apelez biconex(1, 3)
X 0 [1 |2 (3 |4 |5 |6 |7
dfn(x) (-1 [1 |-1
low(x) 1 0

e}
1
—_
1
—_
1
—_
1
—_

Apelez biconex(0, 1):
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) |2 |1 |[-1
low(x) [2 |1 0

|num |3 |

X1
Revin in biconex(1, 3)
low[1] ¢~ min(low[1], low[0]) =low[1]
low[0] > dfn[3]. Am obtinut o componenta biconexa, afisez [1,0].

e}
1
—_
1
—_
1
—_
1
—_

S:

3 11

3 |-1

X2

S:

1|2

3 11

3 |-1

Apelez biconex(2, 1)
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 [-1 |-1 |-1 [-1
low(x) |2 |1 [3 |0
|num [ 4 |

X1

13
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x4

S:

2 |4

1|2

3 11

3 |-1

Apelez biconex(4, 2)

x(0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 [4 |-1 |-1 |-1
low(x) |2 |1 (3 |0 |4
| num |5 |
X2
xe3
S:

4 13
2 |4
1|2
3 11
3 |-1
low[4] < min(low[4], dfn[3]) =0
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 [4 |-1 |-1 |-1
low(x) |2 |1 (3 |0 |O
Revin in biconex(2, 1)
low[2] <~ min(low[2], low[4]) =0
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 [4 |-1 |-1 |-1
low(x) |2 |1 [0 |0 |O

Revin in biconex(1, 3)

low[1] & min(low[1], low[2]) =0

X 0 |1 |2 ]3[4 |5 |6 |7
dinx) [2 |1 [3 [o |4 [-1 ] |1
lowx) |2 |0 [0 [0 Jo

low[1] <~ min(low[1], dfn[2])
Revin in biconex(3, -1)

14




Emanuela Cerchez

low[3] ¢ min(low[3], low[1]) = low[1] = dfn[3].
Am obtinut o noud componenta biconexa: [4,3], [2,4], [1,2], [3,1].
S:

x4

low[3] ¢~ min(low[3], dfn[4]) =0

X&e5

S:

315

3 1-1

Apelez biconex(5, 3)
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 (1 |3 |0 [4 |5 |-1 |-1
low(x) [1 [0 |O |0 [O |5

Xxe3
X6
S:
516
315
3 |-1
Apelez biconex(6, 5)
X 0 |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 [3 |0 |4 [5 |6 |-1
lowx) [1 [0 |O |0 |O (5 |6
| num [ 7 |
X5
X7
S:
6 |7
516
315
3 ]-1

Apelez biconex(7, 6)

15
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X 0 [1 |2 (3 |4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 |4 |5 |6 |7
low(x) [1 [0 |O |O (O [5 |6 |7
X5

S:

7 |5

6 |7

516

315

3 |-1

low[7] ¢ min(low[7], dfn[5]) =5
X 0 [1 |2 (3 |4 |5 |6 |7

dfn(x) (2 |1 |3 [0 |4 |5 |6 |7
low(x) (1 [0 |O |0 (O |5 |6 |5
X6
Revin in biconex(6, 5)
low[6] ¢~ min(low[6], low[7]) =5
X 0 [1 |2 (3 |4 |5 |6 |7
dfn(x) (2 |1 |3 [0 |4 |5 |6 |7
low(x) (1 [0 |O |O (O |5 |5 |5

low[6] ¢~ min(low[6], dfn[7]) =5
Revin in biconex (5, 3)
low[5] ¢ min(low[5], low[6]) =5
low[6] > dfn[5], deci afisez o noua componentd biconexa:

[7,51,[6,71,[5,6].
S:
315
3 (-1

Revin in biconex(3, -1)
low[3] = min(low[3], low[5]) =0
low[5] = dfn[3], deci afisez o0 noua componenta biconexa: [5,3].
S:

Stop

16
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Teorema

Procedura biconex(s,-1) genereaza componentele biconexe ale
grafului conex G.

Demonstratie:

Vom lua in considerare cazul In care n, numarul de varfuri din G,
este cel putin 2 (dacd n = 1, G are o singurd componentd biconexa,
formata dintr-un singur varf).

Vom face demonstratia prin inductie dupda B, numarul de
componente biconexe.

P(1) B =1 & graful este biconex: rddacina s a arborelui partial
DFS va avea un singur fiu, sa-1 notam x. Apelul biconex(x, s) a explorat
toate muchiile grafului si le-a introdus in stiva S. Cum x este singurul
varf pentru care low[x] = dfn[s], muchiile grafului vor fi afisate intr-o
singurd componentd biconexa.

P(B) Sa presupunem acum ca algoritmul functioneaza corect
pentru toate grafurile conexe cu cel mult B componente biconexe.
P(B+1) Vom demonstra cd algoritmul functioneaza pentru toate
grafurile conexe cu cel mult B+1 componente biconexe.

Fie G un graf cu B+1 componente biconexe si fie x primul varf
pentru care este Tndeplinitd conditia low[x] = dfn[u]. Pand in acest
moment nu a fost identificati nici o componenti biconexi. In urma
apelului biconex(x, u), toate muchiile incidente cu descendenti ai lui x se
afla in stiva S, deasupra muchiei [u, x]. Cum x este primul varf care
indeplineste conditia low[x] = dfn[u], deducem ca descendentii lui x nu
sunt puncte de articulatie. Cum u este punct de articulatie, rezulta ca
muchiile situate in S, deasupra muchiei [u, x], inclusiv, formeaza o
componentd biconexd. Muchiile acestei componente biconexe sunt
extrase din stiva si afisate, deci, de la acest pas algoritmul revine la
aflarea componentelor biconexe ale unui graf G’, obtinut din G prin
eliminarea unei componente biconexe. Cum G’ are B componente
biconexe, conform ipotezei inductive, algoritmul determind corect
componentele biconexe ale lui G’.

Q.E.D.

Observatie

Algoritmul de descompunere in componente biconexe a unui graf
reprezentat prin listele de adiacentd este liniar (O(n+#m)), unde n este
numarul de varfuri, iar m numarul de muchii din graf.
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Emanuela Cerchez
Exercitiu

1. Fie G = (X, U) un graf neorientat conex. Muchia [x, y] se numeste
punte dacd prin eliminarea ei din graf, graful partial obtinut nu este
conex. Scrieti un algoritm care determina toate puntile unui graf conex.
Algoritmul sa functioneze in timp de O(n+m) (n = | X | ,m= | U | ).

Observatie
O muchie este punte daca si numai daca nu apartine unui ciclu.
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