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Rezumat. Parcurgerea in adancime (Depth First Search, DFS) este 0 metoda de parcurgere a grafului bine

cunoscutd. In diverse situatii, in particular in problemele de competitii, necesitatea aplicarii eficiente a
parcurgerii DFS este mascatd de conditiile problemei, sau structurile de date utilizate. In aceste cazuri
problema este fie identificarea necesitatii utilizarii DFS in solutie, fie adaptarea DFS la conditiile particular
ale problemei. Prezentul articol reprezintd un studiu al problemelor de concurs reprezentative, cu
identificarea solutiilor DFS, insotit de solutiile informatice. Rezultatele vor fi utile tuturor celor pasionati
de informatica competitive, dar si celor care studiaza algoritmica grafurilor.

Cuvinte cheie: parcurgere in adancime, reprezentare a grafului, listd de adiacentd, componente conexe,
arbori.

METHODOLOGY OF USING DEPTH-FIRST SEARCH (DFS)
FOR SOLVING PROGRAMMING COMPETITION PROBLEMS

Abstract. Depth First Search (DFS) is a well-known method for traversing a graph. In various situations,
particularly in competition problems, the need for an effective application of DFS is masked by the
conditions of the problem, or the data structures used. In these cases, the problem is either to identify the
need to use DFS in the solution or to adapt the DFS to the particular conditions of the problem. This article
is a study of representative competition problems, with the identification of DFS solutions, accompanied
by IT solutions. The results will be useful to all those who are passionate about competitive programming,
but also to those who study graph algorithms.

Keywords: depth-first search, graph representation, adjacency list, conex component, tree.

1. Introducere

Algoritmul parcurgerii DFS este suficient studiat, are o descriere compacta si o
implementare eleganta, clara, de cele mai multe ori descrisd in forma recursiva. Intelegerea
si acceptarea operatiei de parcurgere de catre studenti sau elevi nu prezinta o problema, in
special daca analiza metodei este insotitd de descrierile pe pasi, in baza unor exemple
concrete. Pentru ilustrare in procesul de predare poate fi folositd orice implementare grafica
DFS pe grafuri aleatorii, serii de imagini sau fisiere .gif animate pentru exemple definite
apriori.

In tr-un graf G(V, E) trecerea de la un varf la altul este posibila doar pe muchii, iar

daca graful este orientat — pe muchii 1n directia permisa.
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Figura 1. Miscarea ciclica in timpul parcurgerii unui graf
Pentru a evita crearea ciclurilor in timpul parcurgerii grafului (Figura 1), se adauga
fiecarui varf un indicator ,,de stare”. Se considera ca nodul se poate afla in doua stari:
,vizitat” - dacd a fost folosit in parcurgere, si ,,nevizitat” - in caz contrar. O asemenea
parcurgere poate fi descrisa in mod recursiv:
Fie ca suntem in varful v ,,nevizitat”.
a. Se marcheaza v ca nod vizitat
b. Pentru toate varfurile u, de la 1 la n, vecine pentru v: daca u — nevizitat, se reia
parcurgerea din varful u.
c. Se afiseaza v. // sau este fixat Intr-un oricare alt mod faptul ca nodul a fost parcurs
Acest mod de parcurgere a grafului se numeste parcurgere in adancime, deoarece
tinde sa ajunga la varfurile cele mai indepartate de varful din care incepe si abia apoi sa
cauta alte cai de parcurgere. Implementarea poate fi realizatd intr-o functie recursiva,
conform descrierii anterioare
In urmitoarea implementare se va considera ca descrierea grafului G(V, E) este data
de matricea de adiacenta a[][], In calitate de structurd auxiliard este folosit tabloul de stari

b[], iar nodurile parcurse se afiseaza in output-ul standard in ordinea parcurgerii.
int DFS (int s)
{

bls] = 1;
for(int 1 = 1; 1 <= n; 1i++)
if(als][1i] !'= 0 && b[i] == 0) DFS(1i):;

printf("%d ", s);
return 0;

Situatia se schimba in mod radical in cazul in care parcurgerea DFS apare in calitate
de subproblema intr-o problema de naturd complexa, mascatd de conditii, restrictii sau
structuri de date propuse spre utilizare. Identificarea Tn asemenea cazuri a solutiilor, care
au la baza lor parcurgerea DFS este o problema cu solutii particulare pentru fiecare dintre
clasele de probleme formulate.

2. Structuri de date eficiente
Structurile de date matriceale, utilizate traditional pentru descrierea grafurilor devin

putin eficiente in cazul entitatilor de dimensiuni mari, unde numarul de varfuri depdseste
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103- in acest caz doar o singurd parcurgere a structurii presupune efectuarea a circa
10°© operatii, ceea ce se estimeaza la o secunda de lucru a sistemului de calcul, or, de cele
mai multe ori, restrictiile impuse nu depdsesc in total doud secunde.

Solutia, care combina eficienta parcurgerilor (DFS, BFS) cu utilizarea rationald a
memoriei, devine in acest caz lista de adiacentd, cunoscuta si sub numele de lista de vecini.
In limbajul clasic al structurilor de date ea reprezinti un tablou unidimensional de pointeri
catre liste unidirectionale (stive), alocate dinamic [1, p. 18]. Implementarea directa in cod
program a unei asemenea structuri necesitd resurse importante de timp si efort: descrierea
structurii (tipului) pentru implementarea listelor, definirea operatiilor de addugare a
elementelor in listd si de parcurgere a listei, testarea functiondrii corecte a acestora
[2, p. 59].

Implementarea eficientd poate fi insa realizatad in cazul utilizarii librariilor limbajelor
de programare, care contin descrierile functiilor de implementare a operatiilor de adaugare
sau parcurgere a elementelor unei liste alocate dinamic, in particular — a unei stive. De
exemplu, pentru limbajul C++ pot fi utilizate librariile vector, bits/stdc++ sau oricare altele
care contin descrierile operatiilor enumerate anterior [3, p. 133].

Declararea si initializarea structurii de date pentru reprezentarea grafului poate fi

realizatd de exemplu, de secventa de directive si declaratii:
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
vector<int>adj[200009];

3. DFS si determinarea componentelor de conexitate cu proprietati specifice

Modelul standard de utilizare repetatd a parcurgerii DFS pana la parcurgerea tuturor
varfurilor grafului permite identificarea tuturor componentelor conexe ale acestuia, ceea
ce face posibil, ulterior, determinarea componentelor cu cele mai diverse proprietati: cel
mai mare numar de varfuri, cel mai mic numar de varfuri, cel mai mare numar de muchii,
etc.

In continuare va fi analizati o problema aparent simpla, care presupune determinarea
numarului de componente conexe ale unui graf neorientat, care au proprietatea de a fi
cicluri. Problema prototip este Cyclic Components [4]. Problema are indicele de
complexitate pe platforma de programare egal cu 1500, ceea ce corespunde nivelului mediu
de complexitate pentru concursurile internationale sau nivelului inalt de complexitate
pentru concursurile nationale.

Enunt: fie dat un graf neorientat G(V,E) cu [V| =n. Se cere sa se determine cate
componente conexe din G sunt componente ciclice.

In terminologia problemei se consideri ci o secventd de muchii formeazi un ciclu

simplu, izolat, daca varfurile, care determina secventa de muchii, pot fi renumerotate astfel,
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incat sfarsitul muchiei curente din secventd coincide cu inceputul muchiei urmatoare,
pentru oricare pereche de muchii vecine. Suplimentar, fiecare varf, care face parte din ciclu
apartine 1n graf la exact doud muchii.

In continuare, o componenti de conexitate sa considera componenti ciclica, daci ea
este un ciclu simplu, izolat.

Restrictii: [V] =n < 2 x 10°%, |E|] = m < 2 x 10°, timpul de executie nu va depasi
2 secunde.

Analiza: se va face abstractie de dimensiunea problemei — modul de a reprezenta
eficient graful a fost deja descris.

Observatie: intr-un ciclu simplu, respectiv intr-o componenta ciclicd — toate puterile
varfurilor sunt egale cu doi.

Concluzie: 1a parcurgerea componentei conexe curente se verifica prezenta varfurilor
cu putere diferita de 2.

Pentru a ajunge la un model eficient de verificare a puterilor varfurilor, acestea vor fi
calculate nemijlocit in procesul de citire a datelor initiale. Pentru aceasta va fi utilizat un
tablou unidimensional puteri, in care elementul puteri[i] va indica numarul de vecini ai
varfului 1.

Baza solutiei problemei o vaconstitui o functie DFS similard, care, pe langa
parcurgerea componentei conexe, va verifica prezenta varfurilor cu putere diferita de 2.

Pe final, dupa parcurgerile repetate atat timp cat in graful G(V, E) mai exista varfuri
necercetate, vor fi numadrate toate parcurgerile, care corespund cerintelor problemei.

Implementare:
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
int n, m;
vector<int>adj[200009]; // graful
int b[200009], puteri[200009]; //tablourile de stdri si puteri
int flag, u, v;

void dfs (int u)
{

blu] = 1;
if (puterifu]'!= 2) flag = 0;
for (int 1 = 0; i < adjlu].size(); 1i++)
//pentru fiecare vecin a lui u
if (!bladj[u]l[i]]) dfs(adj[u] [1]);

//dacd nu e vizitat - start DFS

int main ()
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{

cin >> n >> m; // citire numar varfuri si muchii
while (m—-)
{
cin >> u >> v; // citire muchie curenta
puteri[ul]l++; puteri[v]++; // actualizare puteri
adj [u] .push back(v),adj[v].push back(u);
//si lista vecini

}

int ans = 0;
for (int 1 = 1; 1 <= n; 1i++)
if (!'b[i]) // daca nodul curent nu este vizitat

{
flag = 1; dfs(1i);
if (flag) anst+;
}
cout << ans;

return O;

4. DFS in probleme de numarare

In calitate de problema prototip a fost analizatd problema Edgy Trees [5]. Este o

problema cu nivel de complexitate care variaza de la ,,inalt” pentru concursuri de nivel

national pana la ,,mediu” pentru concursurile internationale de programare. Indicele intern

de complexitate pe platforma este 1500'.

Enunt: este dat un arbore cu n varfuri. fiecare din
cele n — 1 muchii ale arborelui este vopsitd in rosu
sau negru. Suplimentar, se da un numar intreg k. Se
cerceteazd o consecutivitate de k varfuri. Se spune
ca secventa de varfuri [a,, a,, ..., a,] este buna, daca

satisface conditiile:

Se parcurge un drum oarecare in arbore cu
Inceputul iIn a; si sfarsitul in a;, posibil
revenind in unele varfuri sau parcurgand

repetat unele muchii

Figura 2.

Drumul incepe in a; apoi se trece pe cel mai
scurt drum de la a4 la a,, apoi in mod similar se trece de la a, la a; si tot asa, pana

nu se parcurge cel mai scurt drum de la a;_; la a;.

! La momentul analizei problemei, 12.2021
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e Daca in procesul parcurgerii acestui drum se trece pe cel putin o muchie neagra,
secventa se considera buna.

La o analiza a arborelui din Figura 2 se observa ca pentru k = 3 se pot obtine
secventele bune [1, 4, 7], [5, 5, 3] st [2, 3, 7]. in acelasi exemplu secventele [1, 4, 6], [5, S,
51, [3, 7, 3] nu sunt bune.

In total exista n* secvente distincte de lungime k. Trebuie si se calculeze céte dintre
ele sunt bune (in contextul definitiei de mai sus). Deoarece rezultatul poate fi foarte mare,
se va afisa modulo 10° + 7.

Analiza problemei

Restrictiile impuse sunt: 2 <n < 10°,2 <k < 100, timpul de executic nu va
depasi 2 secunde.

Se poate observa cd, deoarece graful reprezinta un arbore, drumurile intre oricare
pereche de varfuri sunt unice. Apoi, se observa, ca deoarece numarul total de varfuri in
arbore este cunoscut, se poate calcula numarul de secvente bune ca diferenta dintre numarul
total de secvente posibile (n”) si numairul de secvente ,,rele”.

Acest din urma numar poate fi calculat, daca se observa, ca la excluderea muchiilor
negre din arborele initial, acesta se descompune Intr-un set de componente de conexitate,
fiecare formatd numai din muchii rosii, astfel secventele de varfuri conectate sunt rele! Mai
mult, pentru a vizita un nod din altd componentd de conexitate neaparat se va folosi o
muchie neagra — acestea sunt puntile de legatura intre componentele colorate in rosu.

Deci, daca este analizata o componenta conexa rosie R;, numarul secventelor rele n
aceastd componenti va fi |R;|*.

Prin urmare, numarul secventelor bune va fi n* — ¥5_,|R;|*, s fiind numarul de
componente conexe obtinute dupa eliminarea muchiilor negre.

Pentru prima etapa a rezolvarii — determinarea secventelor conexe dupa eliminarea
muchiilor negre — se va folosi procedura DFS. Tot cu ajutorul ei se va determina si numarul
de varfuri in fiecare componenta de conexitate.

O ultima problema de rezolvat este structura de date pentru stocarea grafului initial.
Date fiind restrictiile pentru numirul de varfurin < 105, utilizarea structurilor clasice tip
matrice de adiacentd, matrice de incidentd va impune crearea unor structuri cu pand la 10*°
elemente, ceea ce presupune un timp de prelucrare care va depasi mult restrictiile de timp
ale problemei. In consecinti va fi folosit modelul compact de reprezentare a grafului,
descris anterior.

Implementare:
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
#define M 1000000007
int b[100005];
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vector<int>gr[100005]; // lista de vecini
int cnt, u, v, negru, k, n;

long long bad = 0, all = 1, ans;

void dfs(int x) // DFS

{

G 2
b[x] = 1;

for(int i = 0; i < gr[x].size(); i++)
if(!blgr[x][1]]) dfs(gr[x][i]);

int main ()
{
cin >> n >> k;
for(int 1 = 1; i < n; 1i++)
{
cin >> u >> v >> negru;
if (!negru) //se adauga muchia in graf
gr[u] .push back(v), gr[v].push back(u);
}

for(int 1 = 1; 1 <= n; 1++)
if(!'b[i])
{
cnt = 0; ans = 1;

dfs(i); //cu DFS calculam puterea componentei conexe
for(int j = 0; 7 < k; j++) ans = (ans * cnt) % M;
bad = (bad + ans) % M;
// secvetse rele in componenta conexa
}
for(int 1 = 0; 1 < k; i++) all = (all * n)
//calcul n la puterea k
cout << (all - bad + M) $ M;
return 0;

}

o°
=

5. DFS in probleme de optimizare

In calitate de problema prototip apare problema Mouse Hunt [6]. La fel ca problema

precedenta, se plaseaza in categoria probleme pentru concursuri internationale, cu un

indice de complexitate pe platforma — 1700.
Enunt (adaptat):
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Intr-un hotel sunt n camere si un soarece. Proprietarii au decis si instaleze capcane in
unele numere, pentru a-1 prinde. Instalarea capcanei in numarul cu indicele i costa c; unitati
monetare. Numerele de hotel sunt numerotate cu indici de la 1 la n.

Soarecele alearga permanent. Dacd 1n secunda t soarecele se afla in numarul i , atunci
in secunda t + 1 va trece direct in numarul cu indicele a; (dacd i = q; atunci soarecele va
ramane 1n acelasi numar). Alergarea Incepe 1n secunda 0. Daca soarecele se afla intr-un
numar cu capcana, el nimereste in mod sigur in aceasta. Totul ar simplu, daca s-ar cunoaste
din care numar incepe alergarea soarecele, dar el se poate afla in secunda 0 Tn orice numar
al hotelului - de la 1 la n.

Se cere sa se determine care este investitia minima in instalarea capcanelor, astfel
incat sd se garanteze capturarea soarecelui, indiferent de locul de start al alergarii lui.

Restrictii: 1 <n <2x10° 1 <¢ <10% 1 <a; <n Restrictii timp de
executie — 2 secunde
Analiza problemel

Observatia 1: structura de date in care se desfasoara actiunea reprezinta un graf
orientat.

Observatia 2: din fiecare nod al grafului porneste un singur arc, dar pot exista mai
multe arce, care se sfarsesc in acelasi nod.

Observatia 3: pornind dintr-un nod oarecare, soarecele, la un moment dat, va intra
intr-o bucla directionatd, in care 1si va continua la nesfarsit miscarea.

Concluzia 1: graful va contine una sau mai multe bucle directionate care nu se
intersecteaza intre ele’.

Concluzia 2: amplasarea capcanelor pe lanturi care ,,intrd” in bucle nu este rationala,
este suficientd amplasarea unei singure capcane in fiecare bucla, alegdnd pentru aceasta
nodul, in care costul amplasarii este minimal.

Problema care ramane de rezolvat este — cum sa fie identificate buclele in graful
orientat? — si s rezolva prin aplicarea repetatd a operatiei DFS pornind de la noduri
necercetate Incd. Fiecare parcurgere noud fie va degenera prin ,,intrare” intr-o bucla deja
identificata, fie va identifica o noua bucla. Operatia se va repeta pana la epuizarea nodurilor
necercetate in vectorul de stare.

La fel ca in studiile precedente, structura de date optimala in restrictiile impuse
ramane a fi lista de vecini, realizatd printr-un vector.

Implementare:
#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;
int n, nod, cost, ans, al[200010], c[2000107;
vector<int> gr[200010];

2 Afirmatia poate fi demonstratd, de exemplu, prin reducere la absurd
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bool bucla = false, b[200010];
void dfs (int x)

int

{ cin >> af[il; g

{

b[x] = true;
for(int 1 = 0; 1 < gr[x].size(); i++)
{
if(blgr[x][i]]) // bucla!
{
nod = gr[x][i]; cost = c[nod];
bucla = true;
break;

}
dfs (gr[x][1]);
}

if (bucla) cost = min (cost, c[x]);

if(x == nod) //iesire din bucla
{

ans += cost;

bucla = false;

}

return;
main ()

cin >> n;

for(int i = <= n; 1++) cin >> c[i];

1

for(int i = 1;
r .push _back(alil);}
1

i
1 <= n; 1i++)
]
i

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

if(!bf[1]) dfs(i);

cout << ans;

return 0;

}

Parcurgerea DFS este un instrument eficient de cercetare a structurilor neliniare de

6. Concluzii

date tip graf. Eficienta ei este determinatd nu doar de algoritmul de parcurgere, dar si de
structurile de date primare, utilizate. Utilizarea combinata a tablourilor de pointeri la stive
distincte dupd numarul de varfuri in graf permite evitarea verificarilor suplimentare sau

analiza tuturor varfurilor.
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Adaugarea la functia de parcurgere DFS a instructiunilor de verificare a unor conditii
suplimentare nu modificd complexitatea generala a algoritmului, dar permite obtinerea
unor rezultate suplimentare, cum ar fi puterea componentei conexe, este sau nu aceasta un
ciclu si multe altele.

Studierea modelelor de utilizare DFS urmeaza a incepe de la situatiile simple, in care
DFS nu este mascat de conditii sau enunturi specifice, cu trecere treptatd catre probleme
de complexitate medie si inalta. Pe parcurs urmeaza sa fie create si dezvoltate abilitatile de
stocare eficienta a datelor, realizare a operatiilor specifice grafurilor.

Setul de probleme analizat prezinta o selectie minimala de probleme, suficiente

pentru studierea aplicatiilor DFS in rezolvarea problemelor informatice.
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