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Abstract

Crearea unor orase inteligente reprezintd un deziderat din ce in ce mai larg dezbatut in societatea in care traim,
intrucat, beneficiind de tehnologii avansate, aceste orase contribuie la cresterea calititii vietii locuitorilor. in
acest context, teoria grafurilor se dovedeste a fi o unealtd deosebit de importanta in procesele de optimizare a
retelelor de infrastructurd urband. Obiectivul principal al cercetarii este identificarea principalelor concepte din
teoria grafurilor care pot fi aplicate in crearea de orase inteligente cu scopul optimizarii retelelor de
infrastructurd urbana. Plecand de la acest obiectiv, cercetarea se va axa pe definirea principalelor concepte din
teoria grafurilor precum: algoritmul lui Kruskal de determinare a unui arbore partial de cost minim si algoritmul
lui Dijkstra ce stabileste drumul de cost minim de la un nod de start la oricare altul dintr-un graf. Ulterior,
articolul va cuprinde exemple prin care cu ajutorul teoriei grafurilor putem modela reteaua de infrastructura
urband. Algoritmul lui Dijkstra are aplicabilitate in identificarea celor mai eficiente rute de transport si
reducerea congestiei si a timpului de célatorie, precum si la optimizarea retelei de conducte si a distributiei a
apei. Pe de alta parte, algoritmul lui Kruskal vizeazd optimizarea unor arii ale orasului inteligent precum:
gestionarea eficientd a resurselor, planificarea spatiilor verzi si conectivitatea durabild. Asadar, in cadrul acestui
articol vom explora potentialul pe care teoria grafurilor il poate avea Tn optimizarea infrastructurii urbane a
unui oras inteligent si in cresterea eficientei si a sustenabilitatii acestui tip de oras, intrucat alegerea optima a
conexiunilor si retelelor poate contribui la crearea unui mediu urban care sa raspunda nevoilor locuitorilor
ntr-un mod durabil si eficent.

Cuvinte cheie: algoritmul lui Dijkstra, algoritmul lui Kruskal, arbore, graf, oras inteligent.

1. Introducere
Aplicarea teoriei grafurilor in procesul de optimizare nu este una noud, prima lucrare de
teoria grafurilor fiind scrisd de Euler in anul 1736, cu scopul rezolvérii “problemei celor 7
poduri” din Konigsberg, prin identificarea unui traseu care sa treaca o singura datd peste
fiecare pod. [1]

Konigsberg, orag din Prusia Orientald (astazi cunoscut sub numele de Kaliningrad in
Rusia), este agezat pe raul Pregel care inconjoard insula Kneiphof, dupa care se desparte
in doua brate. Apa delimiteaza terenul in patru zone distincte. Malurile raului si insula sunt
legate prin sapte poduri, ca in fig.1. [2]

Problema pe care Leonard Euler incearca sa o rezolve consta in: “Este posibil sa facem o
plimbare prin oras trecand pe fiecare din cele sapte poduri o singura datd si sé ne intoarcem
de unde am plecat?”.

Pentru a rezolva aceasta problema, Euler a dezvoltat concepte si notatii care au stat la baza
teoriei grafurilor. A introdus ideea de graf, reprezentand orasul si podurile sub forma de
noduri si muchii, respectiv, si a demonstrat ca solutia problemei depinde de conexiunile
dintre aceste elemente marcand inceputul teoriei grafurilor.
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Fig.1. Reprezentare graficd “problema celor sapte poduri din Kénigsberg”
Sursa: Alnassar, 1. [3]

In prezent, teoria grafurilor are multiple aplicatii practice in domenii precum: chimie,
sociologie, tehnologia comunicatiilor, retele de calculatoare, etc. De exemplu, un graf
neorientat este compus din doua multimi: o multime de varfuri si o multime de muchii care
pot reprezenta legaturile rutiere, legéturile dintre nodurile unei retele de calculatoare sau
ierarhiile dintr-o structura administrativa.

Plecand de la aceste considerente, cercetarea de fatd va pleca de la definirea conceptelor
principale din teoria grafurilor cu rol in optimizarea infrastructurii urbane si va oferi un
model de aplicare al algoritmului lui Kruskal si al algoritmului lui Dijkstra intr-un oras
inteligent.

Importanta acestei cercetari deriva inclusiv de la definitia conceptului de “oras inteligent”
ca fiind acel tip de oras care inglobeaza utilizarea infrastructurii tehnologice cu scopul
imbunatatirii eficientei serviciilor oferite si calitatii vietii locuitorilor. Un oras inteligent
inseamna interconectivitate si acces facil la reurse, de aceea optimizarea joaca un rol foarte
important in planificarea retelelor de infrastructurd urbana.

In acest context, optimizarea retelelor de infrastructura urbana devine un element esential
in dezvoltarea unui oras inteligent, iar teoria grafurilor o unealta indispensabild in
proiectarea eficientd si durabild a retelelor de infrastructurd urbana.

In acest articol, vom explora felul in care acesti algoritmi matematici din teoria grafurilor
(algoritmul lui Kruskal si algoritmul lui Dijkstra) pot fi integrati in procesul de planificare
a retelelor de infrastructura urbana.

Din punct de vedere metodologic, formulam urmatoarea intrebare de cercetare: “Cum pot
contribui algoritmii de optimizare din teoria grafurilor la o planificare si dezvoltare mai

buna a infrastructurii urbane?”.

Obiectivul general al cercetarii este sa identifice modalitati in care algoritmii de optimizare
din teoria grafurilor, cum ar fi algoritmul lui Kruskal si algoritmul lui Dijkstra, pot
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imbunatati semnificativ dezvoltarea infrastructurii urbane si interconectivitatea intr-un oras
inteligent.

2. Definirea conceptelor principale

Vom defini notiunile elementare despre grafuri referindu-ne la grafurile neorientate pe care
le vom numi pe scurt, grafuri.

Definitie: Un graf este o pereche (V(G), E(G)), unde V(G) este o multime finita si nevida
de elemente numite varfuri, iar E(G) este o multime de perechi neordonate de elemente
distincte din V(G), numite muchii. [1]

O muchie se noteazd {x, y} si vom spune cd ea uneste varfurile x si y.

Orice graf G poate fi desenat In plan reprezentand varfurile sale prin puncte si muchiile
prin linii care unesc anumite perechi de varfuri. Intr-o astfel de reprezentare nu
conteaza distantele dintre varfuri sau unghiurile dintre muchii.

Doua varfuri unite printr-o muchie se numesc adiacente.

De exemplu:

Fig. 2. Reprezentarea grafica a unui graf
Sursa: Nica, V.T. [4]

Cu alte cuvinte, punctele se numesc varfuri ( Tn imaginea a) varfurile sunt reprezentate de
numerele 1,2,3,3,5,6, iar in b) 1,2,3,4) , iar muchiile sunt liniile care unesc aceste varfuri
(in imaginea b) muchiile sunt reprezentate de a,b,c, d’, d, e, e'). Exprimare incoerenta!

Exista situatii cand nu este suficientd definirea sau reprezentarea printr-un graf neorientat,
fiind necesar sa fie data o directie muchiilor.

Un graf orientat G este o pereche (V, E) unde V este o multime finita si nevida de elemente
numite varfuri si E este o multime de perechi ordonate de elemente distincte din V, numite
arce.
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Fig.3. Reprezentarea grafica a unui graf orientat
Sursa: autorul

Graful pune 1n evidenta conexiunile care exista intre anumite entitati precum:

Retele de transport in care entitdtile sunt localitati, fabrici, depozite, iar legaturile
sunt drumuri auto, feroviare, aeriene, navale;

Retele de comunicatie audio, video, calculator prin care se conecteaza localitati,
locuinte, institutii, birouri;

Retele electrice;

Retele genealogice etc.

M

Fig. 4. Reprezentarea grafica a unui graf al statiilor de transport public
Sursa: Alnassar, 1. [3]

Definitii:

1.
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Un lant intr-un graf G este o succesiune finita de varfuri ale lui G care se noteaza
[XO D SRR ' X, :' , cu proprietatea ca oricare doud varfuri vecine sunt adiacente,
adica XX, € E(G), pentru orice 0<i<r-1.

Varfurile X;, X, se numesc extremitati, iar r reprezinta numarul de muchii al

lantului sau lungimea sa.



Graful G’=(V’,E’) se va numi subgraf al grafului G=(V,E)dacaV>’E V ,E’C E
si orice muchie din E’are aceleasi extremitéti in G si G’. [5]
Un ciclu intr-un graf G este o succesiune finitd de varfuri ale lui G, notata

[XO D P X, ] , cu urmatoarele proprietati:
XX, € E(G) pentru orice0<i<r-1;
XO = Xr ;

Toate muchiile X;X,,....., X,_, X, sunt distincte.

Un graf G se numeste conex daca pentru orice pereche de varfuri distincte x, y ale
lui G, exista un lant de extremitati x siy in G.

Un graf conex si fara cicluri se numeste arbore.

2.1. Problema arborelui partial minim (algoritmul lui Kruskal)
Fie G un graf conexsi co functie C: E(G) — (0,00) care asociaza fiecarei muchii a
grafului G un numar real pozitiv numit costul acelei muchii.

Costul unui graf partial al lui G este egal prin definitie cu suma costurilor asociate muchiilor
lui H, ceea ce vom scrie: ¢(H) = Z c(u) -

ueE(H)

Un graf G pentru care a fost definitd o functie de cost se numeste graf ponderat.
In aplicatii, costul unei muchii poate fi:

lungimea drumului dintre doua localitati;

costul parcurgerii rutei reprezentate prin arcul corespunzator;
durata parcurgerii rutei respective;

cantitatea transportata pe ruta respectiva;

capacitatea maxima a rutei respective.

Arad ¢ i
N&"V‘l
o 0 Simeria
1!. -
Timisoara 69 Lngﬂ/zl\’\ /

10: ,___—————'—_#_#
/ Caransebes

R.Ci}lt‘l

Hateg

Fig. 5. Graful ponderat cu distantele drumurilor dintre unele localitati din Romdnia
Sursa: Marin, M. [6]

Algoritmul Iui Joseph Kruskal, elaborat in 1956, permite determinarea unui arbore partial
de cost minim (APM) intr-un graf ponderat.
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Fie G un graf conex cu n>2 varfuri si o functie de cost ¢: E(G) — (0,0).
Muchiile unui arbore partial de cost minim sunt selectate una cate una, dupa cum urmeaza:

Pasul 1: Dintre muchiile nealese ale lui E(G) se selecteaza o muchie de cost minim cu
conditia sa nu formeze cicluri cu muchiile deja alese.

Pasul 2: Au fost selectate n-1 muchii? Daci da, ne oprim. Muchiile selectate sunt muchiile
unui arbore partial minim al lui G. Daca nu, se repeta pasul 1.

2.2. Drumul de cost minim (algoritmul lui Dijkstra)
Algoritmul lui Edsger Dijkstra a fost inventat Tn anul 1959 pentru a determina drumul de
cost minim de la un nod de start al unui graf la oricare altul.

Fie G un graf orientat cu n varfuri 1, ..., n, pentru care lungimea fiecarui arc (i,j) se noteaza
cud > 0. Initial, se fixeaza un varf t€G .
ij

La sfarsitul algoritmului, I(i) va reprezenta distanta minima de la varful t la varful i, pentru
orice 1<i<n.

Prin definitie, 1(t)=0.

Daca dupa aplicarea algoritmului pentru un varf k se obtine (k)= 00, inseamna ca nu exista
drumul de la varful t la varful k in graf.

Pasii algoritmului Dijkstra:

1. T« T«V(G),

2. I(t) <0 si I(i) «<—o0, i =t

3. Cattimp [T|<n se executa:

a) Se selecteaza un varf i € T pentru care | (i) =min {l(j)/ je 'F}

b) T« Tufi}, T« T\{j}

C) Pentru fiecare arc (i,j) care are extremitatea initiala in i si extremitatea finala in

jeT, 1(j)>1@)+d;, atunci 1(j) <« I(i)+d,si pred(j)«i.

Unde:

e d este functia distantd d:E(G)— (0,00) care asociazd fiecarui arc din G
lungimea sa d(i, j) >0, notatd cu d;;
o pred reprezinta functia predecesor, care pentru (i, j) € E, pred(j) =i .
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Algoritmul eticheteaza fiecare varf i al grafului cu o etichetd notatd 1(i) care este un
majorant al distantei minime de la varful t la varful 1, iar in final va fi egala chiar cu
distanta minima de latlai.

La fiecare pas intermediar algoritmul partifioneaza varfurile in doud multimi: multimea T

a varfurilor cu etichete permanente si complementara sa T , a varfurilor cu etichete
temporare. Etichetele permanente ale varfurilor din T reprezinta distantele minime de la t
la véarfurile respective, in timp ce etichetele etichetele temporare ale varfurilor din T
reprezintd niste majorari ale distanfelor minime.

Algoritmul poate fi definit si pentru grafuri neorientate inlocuind arcul (i,j) cu muchia ij,

cu o extremitate in varful i selectat la acel pas si cealaltd extremitatea intr-un varf jeT.

Se specifica in text semnificatia parametrilor si a variabilelor, insa nu este furnizata o
legendd in format text 9 pct separata pentru fiecare dintre acestea (se regaseste Intr-un
singur loc).

De asemenea, in cazul ecuatiilor, nu s-a numerotat consecutiv cu cifre arabe intre paranteze,
in partea dreapta a paginii.

3. Aplicatii ale teoriei grafurilor in optimizarea si planificarea infrastructurii urbane
Teoria grafurilor ofera un cadru matematic puternic pentru analiza si proiectarea
infrastructurii urbane. Aplicatiile sale in planificarea infrastructurii urbane sunt diverse si
acopera o gama larga de domenii, contribuind la eficienta, sustenabilitatea si functionarea
optima a oraselor inteligente.

Asa cum am putut vedea n capitolul anterior, algoritmul lui Kruskal este un algoritm
utilizat pentru a gasi arborele partial de cost minim pentru un graf dat. Algoritmul
functioneaza Incepand cu toate varfurile din graf si le conecteaza pentru a forma un arbore.
Arborele este apoi redus prin eliminarea muchiilor care nu fac parte din arborele de cost
minim.

Dintre aplicatiile practice ale algoritmului lui Kruskal enumeram [5]:

e proiectarea retelelor feroviare si rutiere (algoritmul lui Kruskal este folosit in
proiectarea retelelor feroviare si rutiere pentru a conecta mai multe orase. Scopul
este sa se stabileasca rutele de transport cele mai eficiente si economice intre orase,
iar algoritmul lui Kruskal ajutd la identificarea arborelui partial de cost minim,
asigurand o conectivitate optima si minimizand costul total);

e proiectarea canalelor de irigatii in agricultura (in ingineria agricola, algoritmul lui
Kruskal poate fi folosit pentru proiectarea canalelor de irigatii. Algoritmul ajuta la
identificarea retelei de canale care acoperd eficient zona agricold, asigurand o
distributie optima a apei pentru irigarea culturilor. Aceasta aplicatie contribuie la
optimizarea resurselor si la eficienta costurilor);

e proiectarea retelelor de fibra optica (ajutd la stabilirea conexiunilor cele mai
eficiente intre diferite puncte din retea, asigurand ca datele pot fi transmise eficient
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prin reteaua de fibrd opticd. Acest aspect este crucial pentru optimizarea
performantei sistemelor de comunicatii);
optimizarea retelelor de distributie a apei.

Tn lucrarea “Applied Graph Theory to Real Smart City Logistic Problems”, Gutierrez et al
ne releva faptul ca ,, una dintre cele mai convenabile modalitati de lucru cu trasee rutiere si
rutare este tratarea retelei de drumuri ca pe un graf” si de asemenea ca ,, teoria grafurilor
este unul dintre pilonii pentru solutii inovatoare in Logistica Inteligenta...”. [7]

Autorii aplica algoritmul lui Kruskal in calcularea rutelor de conducere in regiunea de Nord
Jutland, Danemarca, acoperind 100% din drumurile din zona.

Algoritmul descris de autori In lucrarea mentionata cuprinde urmatorii pasi:

1.

2.

3.

Calculul arborelui de partial de cost minim traditional, avand ca radacina cel mai
apropiat varf fatd de un garaj unde sunt parcate masinile

Modificarea arborelui de partial de cost minim pentru a include si muchiile care nu
apartin arborelui de partial de cost minim initial, numite muchii fantoma si varfuri
Aplicarea algoritmului de navigare in graf peste arborele de partial de cost minim
modificat pentru a sorta varfurile in ordinea vizitarii si a crea astfel ruta (ca o
secventa de puncte de interes).

Pe de alta parte, algoritmul lui Dijkstra de determinare a drumului de cost minim ntr-un
graf are mai multe aplicatii practice, dintre care [8]:

Google Maps: gasirea distantei In Google Maps de la un oras la altul sau de la
locatia curentd la cea mai apropiata locatie doritd. Algoritmul lui Dijkstra este
folosit pentru a gasi distanta minima intre doua locatii de-a lungul traseului.
Aplicatii 1n retele de socializare: In mai multe retele de socializare, aplicatia
sugereaza lista de prieteni pe care un anumit utilizator i-ar putea cunoaste.
Algoritmul standard Dijkstra poate fi aplicat folosind calea cea mai scurtd intre
utilizatori masurata prin conexiunile intre ei.

Open Shortest Path First (OSPF): Open Shortest Path First (OSPF) este un protocol
de rutare bazat pe stare de legaturd folosit pentru a gasi cea mai buna cale intre
routerul sursa si destinatie. Algoritmul oferd calea cu cel mai mic cost de la routerul
sursa la alte routere din retea.

In contextul optimizarii planificrii retelelor de infrastructurd urbana intr-un oras inteligent,
algoritmul lui Dijkstra poate fi utilizat pentru a rezolva probleme precum:
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Gestionarea traficului prin optimizarea semafoarelor si a rutelor pentru a minimiza
congestia si a Imbunatati fluxul de trafic in timp real;

Planificarea transportului public prin identificarea traseelor optime pentru
autobuze, tramvaie sau metrouri pentru a asigura acoperirea eficienta a orasului si
pentru a reduce timpii de asteptare pentru calatori;

Optimizarea retelelor de apa si canalizare prin identificarea céilor optime pentru
conductele de apa si canalizare pentru a asigura distributia eficienta a resurselor de
apa;



e Rutarea inteligenta a vehiculelor electrice prin identificarea optima a locurilor de
incarcare pentru a contribui astfel la Incurajarea utilizarii transportului electric.

Algoritmul lui Dijkstra este folosit de mai multi autori in identificarea in gasirea rutei
optime Tn traficul urban.

Tn lucrarea, “Pathfinding through urban traffic using Dijkstra’s Algorithm”, autoarea
Tubagus Andhika Nugraha descopera rezultate plauzibile in identificarea unei rute optime
de transport pentru locuitorii din Jakarta folosind algoritmul lui Dijkstra. [9]

Autoarea pleacd in cercetarea sa de la harta orasului si transforma elementele hartii in
obiecte discrete astfel incat harta sa poata fi reprezentatd sub forma unui graf. Ulterior
adaugd ponderi grafului reprezentat de harta orasului, prin colectarea de date cu privire la
distanta drumurilor, precum si datele despre trafic, masurate prin viteza medie a masinilor.
Concluzia la care ajunge autoarea la finalul cercetarii este cd Dijkstra este cel mai eficient
algoritm pentru gasirea celor mai scurte drumuri in grafuri cu ponderi non-negative.

O altd lucrare, “Implementation and Analysis of Dijkstra’s Shortest Path Algorithm in the
Context of Romanian Cities”, ne prezinta o problema de identificare a celui mai scurt si
eficient drum dintre Arad si Bucuresti. Algoritmul examineaza orasele si cdile lor de
conectare, actualizand distantele cele mai scurte citre orasele invecinate pe masurd ce
avanseaza.

Astfel, de la Inceput, “Arad” are o distantd de 0, iar toate celelalte orase au o distanta setata
la infinit (inf), simbolizand ca inca nu stim distanta cea mai scurta pentru a ajunge la ele.

Algoritmul lui Dijkstra actioneaza sistematic astfel:
1. Alege un oras.
2. Verifica orasele Invecinate.
3. Actualizeaza distantele lor daca gaseste o cale mai scurta.
4. Se muta la urmatorul oras si repeta procesul. [10]

Algoritmul lui Kruskal si algoritmul lui Dijkstra sunt complementare, in timp ce algoritmul
lui Kruskal se concentreazd pe gasirea unui arbore de partial de cost minim intr-un graf
neorientat ponderat, algoritmul lui Dijkstra se concentreaza pe gasirea celei mai scurte cai
intre un nod de start si toate celelalte noduri intr-un graf orientat ponderat.

Integrarea ambilor algoritmi in optimizarea retelelor de infrastructura urbana poate aduce
contributii semnificative in ceea ce priveste gestionarea resurselor si imbundtitirea
conectivitatii intr-un oras inteligent.

De asemenea, in contextul Internet of Things (IoT), algoritmii precum Kruskal si Dijkstra
pot avea diverse aplicatii in optimizare, precum:
e rutare eficientd a datelor in retele IoT: algoritmul lui Dijkstra poate fi utilizat pentru
a gasi cea mai scurta cale intre dispozitivele [oT, facilitdnd transmiterea eficienta
a datelor Tntre acestea;
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e ghidarea dispozitivelor mobile: algoritmul lui Dijkstra poate ghida aceste
dispozitive pe rutele optime pentru a Tndeplini sarcinile sau pentru a evita
obstacole;

e gestionarea consumului de energie: algoritmul Dijkstra poate fi utilizat pentru a
gasi rute care sa minimizeze consumul de energie, prelungind durata de viata a
dispozitivelor;

e conectivitatea senzorilor in retele [oT: algoritmul lui Kruskal poate fi aplicat pentru
a conecta senzorii sau dispozitivele 10T intr-o retea eficienta, asigurandu-se ca
acestea sunt conectate intr-un mod care optimizeazd comunicarea si acoperirea
zonelor;

e optimizarea structurii retelei: algoritmul Kruskal poate contribui la optimizarea
fizica a retelelor IoT, conectand dispozitivele intr-un mod care minimizeaza
costurile de instalare si Intretinere;

4. Concluzii

Asa cum am putut vedea, teoria grafurilor a evoluat de-a lungul timpului de la incercarea
de a solutiona probleme precum “problema podurilor din Kénigsberg” citre oferirea de
solutii de optimizare pentru diferite probleme de infrastructurd urband 1n proiectarea
arhitecturii unui oras inteligent.

Un oras inteligent nu este doar un oras in care tehnologia este incorporata si folosita la cel
mai Tnalt nivel ci si un oras in care interoconectivitatea conteaza in gestionarea resurselor
si accesul facil la toate serviciiile oferite.

Pentru a transforma o retea urband intr-o retea “inteligentd” Inseamnd gestionarea unei
sinergii complexe a mai multor retele, dispozitive, semafoare si contoare inteligente de apa
si energie, Impreund cu oameni.

Utilizarea algoritmilor de optimizare din teoria grafurilor poate aduce contributii
semnificative in ceea ce priveste gestionarea resurselor si imbunatatirea conectivitatii
ntr-un oras inteligent.
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