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ADNOTARE
Bostan Marina
Implementarea noilor tehnologii informationale in procesul de studiere
a disciplinei universitare ,,Teoria grafurilor”
Teza de doctor in stiinte ale educatiei, Chisinau, 2025

Structura tezei: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din 244
de titluri, 10 anexe, 158 de pagini de text de baza, 32 de figuri si 39 de tabele. Rezultatele obtinute sunt
publicate 1n 22 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: teoria grafurilor, tehnologii informationale si de internet, model pedagogic,
experiment pedagogic, strategii didactice interactive, STEM, conceptul invatare interactiv-tehnologizata.

Domeniul de studii: Stiinte ale educatiei. Didactica scolard (pe trepte si discipline de
invatamant).

Scopul lucririi: stabilirea reperelor teoretice, elaborarea si validarea experimentald a unei
metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si internetului in procesul de studiere a
unitatii de curs ,, Teoria grafurilor”.

Obiectivele cercetarii: 1) Elucidarea reperelor teoretice privind studierea unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor”; 2) Analiza experientei privind studierea disciplinei ,, Teoria Grafurilor” in centre
universitare cunoscute la nivel national si international; 3) Elaborarea unei metodologii de valorificare a
tehnologiilor informationale si a internetului in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”
din perspectiva conceptului STEM; 4) Proiectarea unui model pedagogic de valorificare a unei
metodologii de implementare a tehnologii informationale si internetului in procesul de studiere unitatii de
curs ,, Teoria Grafurilor”; 5) Validarea experimentala a modelului pedagogic si a metodologiei de
implementare a tehnologiilor informationale si internet In procesul de studierea unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor” din perspectiva conceptului STEM.

Noutatea si originalitatea stiintifici: au fost stabilite reperele teoretice si praxiologice privind
valorificarea TI si de internet in studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, integrate intr-un model
pedagogic functional elaborat in cheia educatiei STEM.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante:
elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei metodologii privind sporirea calitdtii procesului de
invatare a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, fapt ce a condus la proiectarea unui model pedagogic
privind implementarea noilor tehnologii informationale si de internet in procesul de predare-invétare-
evaluare, directionat spre dezvoltarea competentelor vizate prin studiul disciplinei respective ale viitorilor
specialisti din domeniile STEM.

Semnificatia teoretici a lucrarii rezida in: completarea conceptelor didactice privind studierea
unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” prin implementarea tehnologiilor informationale si de internet din
perspectiva STEM; fundamentarea teoretici si metodologici a modelului pedagogic elaborat;
valorificarea unei metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si de internet in procesul
de predare-invatare a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

Valoarea aplicativa: (1) Aprobarea si aplicarea reusitd a modelului pedagogic dezvoltat si a
metodologiei concepute, elaborat de autor, prin intermediul tehnologiilor informationale si internet, in
procesul de invatare a cursului universitar ,, Teoria Grafurilor”. (2) Actualizarea curricumului si
elaborarea lucrarilor de laborator model, in baza softului MAPLE la Teoria Grafurilor, prin prisma
modelului pedagogic elaborat si a conceptului STEM. (3) Precizarea metodologiaei elaborarii Hartii
Tehnologice de implementare a unui proiect STEM la Teoria Grafurilor din perspectiva conceptului
invatarii interactiv-tehnologizate. (4) Elaborarea manualului ,,Elemente de Teoria Grafurilor” conceput
din perspectiva implementarii softului MAPLE si a limbajelor de programare Pascal/C++.

Implementarea rezultatelor stiintifice: s-au efectuat in procesul de studiere a unitatii de curs
., Teoria grafurilor” din cadrul UST/UPSC prin intermediul modelului pedagogic si metodologiei
elaborate.



AHHOTALMS
Bocran Mapuna
BHenpenne HoOBbIX MH(OPMALMOHHBIX TEXHOJIOTHII B IPOLeCcC H3yYeH s
YHHBepcHTeTCKOH qucnunmHbl «Teopust rpagos»
Juccepranms T0KTOPa MeJarorn4ecKnx Hayk, Kmmunés, 2025

CrpyKTypa AuccepTaluM: BBEACHUE, TPH IJIaBbl, OOIIME BBIBOABI U peKOMEHIaliu, Oubmorpadus
u3 244 nanmeHoBanuii, 10 npunoxenuil, 158 cTpaHull OocHOBHOro Tekcrta, 32 puUcyHKOB M 39 Talmu.
[Nomy4eHnsie pe3ynabpTaThl OMyOIMKOBaHBI B 22 HAYy4YHBIX padoTax.

KiroueBsbie cioBa: teopus rpadoB, HHOOPMAMOHHBIE U WHTEPHET TEXHOJIOTWH, Ielarormyeckas
MOJIENb, MEAArOTHUECKUN 3KCIEPUMEHT, WHTEPAaKTHBHBbIE auAakTH4yeckue crpareruu, STEM, koHmemus
WHTEPAKTHBHO-TEXHOJIOTU3UPOBAHHOTO O0YUEHHSI.

Obuactp uccnenoanms: Ilegarornueckue Hayku. LIkonpHas aunakTika (0 YpOBHSAM M y49eOHBIM
JICITUTLTHHAM).

Lenp nccnexoBaHus: onpeaeseHue TEOPETUIECCKUX OPUEHTHPOB, pa3paboTKa 1 SKCIIEpUMEHTaIbHAs
BaTMIAM METOJOJNOTHH BHENPEHUS MH(OPMALMOHHBIX M WHTEPHET-TEXHOJIOTMI B Tpolecce M3YydeHUs
yuebHoro Kypca «Teopust rpadoB».

3apauu ucciaenoBanus: 1) BeisiBieHne TeopeTHYECKHX OPUEHTHPOB ISl M3ydeHus Kypea «Teopus
rpa¢oBy»; 2) AHanM3 ONbITa M3y4YeHHS AUCUMIUIMHBI «Teopus rpadoB» B H3BECTHBIX YHHBEPCHUTETCKHX
LEHTpaX Ha HAUMOHAIPHOM M MEXKAYyHapoIHOM YypoBHsX; 3) PaspaboTka METOHOJOTMM HCIONB30BaHUS
WH(OPMAIMOHHBIX M HHTEPHET-TEXHOJOTWi B mpomecce u3ydeHus: Kypca «Teopust rpadoB» c yuérom
konuenuuu STEM; 4) [IpoektipoBaHue mefaroruueckoi MOJIer MCIOb30BaHMUsl METOJOJIOTUH BHEAPEHHUS
WH(QOPMAIIMOHHBIX M HMHTEPHET TEXHOJNOrWi B mpouecce u3ydeHus Kypca «Teopust rpadoBy; 5)
OKclepuMeHTaNbHas BATHMIALMS METOOJIOTMH BHEIPEHUS! MH(POPMALMOHHBIX W MHTEPHET TEXHOJIOTHH B
nporiecce u3ydeHus kypca «Teopust rpadoBy» ¢ yuérom konuennuu STEM.

Hayynasi HOBHM3HA WM OPHUIMHAJIBHOCTB: ONpPENCIECHBl TEOPETHMYECKUE M MPAKCHOIOTHYECKHE
OPHEHTHPBI HCIOb30BaHHUsI MH(OPMALMOHHBIX M WHTEPHET-TEXHOJOTM B HM3YyYeHHUH Y4eOHOro Kypca
«Teopust rpadoB», MHTErpUpOBaHHBIE B (YHKIMOHAIBHYIO MEAArOrMYEcKyl0 MOJEINb, pa3spaboTaHHYIO B
KoHTeKcTe oOpazoBanusa STEM.

IHoy4yeHHble pe3yJbTaThbl, KOTOPbIE CMIOCOOCTBYIOT peleHHI0 BayKHOM HAYYHOH NpoOJeMbl:
BBISIBIICHUE TEOPETHYECKHX OPHEHTUPOB M pa3paboTKa METOJOJIOTMH TOBBIIICHHUS KadecTBa Ipolecca
o0yuenust yueObHoro xypca «Teopust rpadoB», UTO MPUBENO K MPOEKTUPOBAHUIO MEAArOTHYECKOH MOIEIH
BHEJIPEHHUS HOBBIX HH(OPMALMOHHBIX W HWHTEPHET-TEXHOJOTHMH B TPOLECC NpernofaBaHUs-00ydeHHS-
OLICHMBAHMs, HAalpaBiIECHHBI Ha pa3BUTHE KOMIIETEHIMH, MPEAyCMOTPEHHBIX W3y4EHHEM JlaHHON
JWICIUILIMHBL, Y OyIyIHX CHeuaIucToB B oomacti STEM.

TeopeTnyeckass 3HAYMMOCTb PaGOTHI 3aKIIOYACTCS B: JOMOJHEHUM AWAAKTUYECKUX KOHIETIUIM
u3ydeHus: yueOHoro kypca «Teopus rpadoB» MOCPEICTBOM BHEAPEHHS WH(QOPMAIMOHHBIX W HWHTEPHET-
TexHOJOrMi ¢ y4étom koHuenuuud STEM; TeopeTHYeckOM H  METOAOJOTMYECKOM OOOCHOBaHHU
pa3paboTaHHOH Menaroruueckoi MOJEIH; MCIOJIB30BAHUM METOAOJIOTHH BHEIPEHHS WH()OPMAMOHHBIX H
MHTEPHET-TEXHOJIOTW B MPENoaBaHuy U N3ydeHnn yueOHoro Kypca « Teopus rpadoy.

Npuxnagnas wennocrs: (1) VYcmemHoe yTBep)kIAeHHE U TPHUMEHEHWE pa3pabOTaHHON
MeJJarOrMYecKOi MOJIENT M C HCIONb30BaHWEM WH(OPMAIMOHHBIX W HMHTEPHET-TEXHOJIOTHH B Tpolecce
00yueHus yHUBepcHTETCKOMY Kypcy «Teopust rpacdoy. (2) OOHOBIEeHHE yueOHOW TPOrpaMMBI M pa3paboTka
MOJIENIBHBIX JTa0OPaTOpHBIX PaboT Mo Teopud rpadoB Ha OCHOBE mMporpamMHoro obecneueHuss MAPLE B
paMkax pa3paboTaHHOW Temarorudeckoii Mojenu u koHuenimu STEM. (3) YTouHeHue MeTonoiioruu
pa3paboTKN TexHONOruueckor Kapthl BHeApeHus STEM-mpoekra mo Teopun rpad)oB ¢ y4eTOM KOHLECTIHN
MHTEPAaKTUBHO-TEXHOJIOTM3UPOBaHHOTO o0ydeHus. (4) PaspaboTka yueOHOrO mocodust «OJIeMEeHThl TEOpUU
rpaoB», pa3pa0OTaHHOTO C Yy4YeTOM BHeApeHus mnporpamMmHoro obecreuennsi MAPLE wu  s13pIKOB
nporpammupoBanus Pascal/C++.

Buenpenne Hay4YHbBIX Ppe3yJILTATOB: OCYIIECTBICHO B IIpolecce W3y4eHHs Y4eOHOTO Kypca
«Teopust rtpadgoB» B pamkax UST wu Tupacnomsckoro ['ocynmapctBeHHOro VYHHBEpcHUTETa H
I'ocynapcreennoro Ileqarorndeckoro Yausepcurera uMenu HMona Kpsaurs B KummHeBe ¢ ncnons3oBaHueM
pa3paboTaHHOM MearorMyeCcKor MOJICIIA U METOIOJIOTHH.



ANNOTATION

Bostan Marina
Implementation of new information technologies in the process of studying
the university discipline "Graph Theory"
Doctor thesis in education sciences, Chisinau, 2025
Thesis structure: introduction, three chapters, general conclusions and recommendations,

bibliography of 244 titles, 10 appendices, 158 pages of main text, 32 figures and 39 tables. The obtained
results are published in 22 scientific papers.

Keywords: graph theory, information and internet technologies, pedagogical model, pedagogical
experiment, interactive didactic strategies., STEM, technology-enhanced interactive learning concept.

Research field: Educational Sciences. School didactics (by levels and educational subjects)

The aim of the research: establishing theoretical benchmarks, developing, and experimentally
validating a methodology for implementing information and internet technologies in the process of
studying the "Graph Theory" course unit.

Research objectives: 1) Elucidation of theoretical benchmarks for studying the "Graph Theory"
course unit; 2) Analysis of the experience regarding the study of the "Graph Theory" discipline in well-
known university centers at national and international levels; 3) Development of a methodology for
utilizing information and internet technologies in the study of the "Graph Theory" course unit from the
perspective of the STEM concept; 4) Design of a pedagogical model for implementing a methodology of
utilizing information and internet technologies in the study of the "Graph Theory" course unit; 5)
Experimental validation of the pedagogical model and the methodology for implementing information
and internet technologies in the study of the "Graph Theory" course unit from the perspective of the
STEM concept.

Scientific novelty and originality: establishing theoretical and praxeological benchmarks for 1
utilizing information and internet technologies in studying the "Graph Theory" course unit were
established, integrated into a functional pedagogical model developed within the framework of STEM
education.

The results obtained that contribute to solving an important scientific problem: consist in
elucidating theoretical benchmarks and developing a methodology to enhance the quality of the learning
process for the “Graph Theory” course unit, which led to the design of a pedagogical model for
implementing new information and internet technologies in the teaching-learning-assessment process,
aimed at developing the competencies targeted by the study of this discipline for future STEM specialists.

The theoretical significance of the paper consists in: complementing didactic concepts for
studying the “Graph Theory” course unit through the implementation of information and internet
technologies from a STEM perspective; theoretical and methodological substantiation of the developed
pedagogical model; utilization of a methodology for implementing information and internet technologies
in the teaching-learning process of the "Graph Theory" course unit

Applicative value: (1) Successful approval and application of the developed pedagogical model
and methodology, created by the author, using information and internet technologies in the learning
process of the university course "Graph Theory". (2) Updating the curriculum and developing model
laboratory works for graph theory based on MAPLE software, within the framework of the developed
pedagogical model and the STEM concept. (3) Specifying the methodology for developing a
Technological Map for implementing a STEM project in graph theory from the perspective of the
technology-enhanced interactive learning concept. (4) Development of the textbook "Elements of Graph
Theory" designed from the perspective of implementing the MAPLE software and the Pascal/C++
programming languages.

Implementation of scientific results: carried out in the process of studying the "Graph Theory"
course unit within UST/UPSC through the use of the developed pedagogical model and methodology.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate

Implementarea noilor tehnologii informatiei si a comunicatiilor (TIC) in sistemul
educational modern tinde sd aiba profunzimea si coerenta unei paradigme care devine
caracteristicd semnificativd pentru pregatirea profesionala a viitorilor specialisti informaticieni
care vor fi implicati in economia supercompetitivd a zilelor de azi si care prin definitie sunt
obligati sd cunoasca si sd se implice in rezolvarea problemelor actuale ale societatii.

O societate informationala moderna poate exista doar Intr-o societate postindustriala care
dispune de un sistem educational contemporan, democrat si eficient ce genereaza premize optime
si oferd sanse egale generatiei tinere sd-si cultive abilitatile si cunostintele necesare pentru
implementarea ideilor creatoare in confruntarea provocarilor socio-economice.

Procesul de modernizare si europenizare a sistemului educational din Republica Moldova
se confruntd cu o serie de provocdri ce tin de implementarea tehnologiilor informationale (TI) in
invatamantul preuniversitar si universitar. Una din problemele majore identificate tine de
implementarea tehnologiilor informationale n procesul de studiere a stiintelor exacte, inclusiv
informaticd si matematicd. Acest fapt a determinat tema cercetdrii: [mplementarea noilor
tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei universitare ,, Teoria grafurilor”.

In contextul celor mentionate mai sus, actualitatea temei de cercetare este determinatd de:
(a) dezvoltarea spectaculoasd a sistemelor tehnologice in plan mondial; (b) schimbarile si
transformarile ultra rapide socio-economice in societatea noastrd; (c) necesitatea utilizarii TI in
studierea disciplinelor reale in sistemul educational; (d) necesitatea dezvoltarii metodologiilor si
abordarilor didactice moderne privind implementarea TI (utilizarea TI) in sistemul educational (e)
necesitatea dezvoltdrii, testdrii si implementarii unor metodologii moderne si strategii
pedagogice aferente la aplicarea TI in sistemul educational.

Strategia nationald de dezvoltare ,,Moldova digitala 2030 [1], Strategia de dezvoltare
,Educatie 2030” [2] si ,,Strategia europeand in domeniul educatiei si formarii profesionale ET
2020 [3] sunt orientate spre perfectionarea sistemelor educationale din perspectiva formarii
profesionale 1n concordantd cu necesitatile pietei muncii. Implementarea noilor tehnologii
informationale in procesul universitar de Tnvatdmant creeazd deschideri pentru pregatirea noii
generatii de specialisti, care operationalizeaza eficient teoriile informationale in activitatea
profesionald, contribuind semnificativ la tehnologizarea domeniului de activitate.

In perioada iunie-septembrie a anului 2020, Comisia Europeani a initiat un proces de

consultare publicd cu scopul de a colecta opiniile si experientele tuturor cetatenilor,
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organizatiilor din sectorul public si privat, si institutiilor cu privire la modul in care pandemia
COVID-19 a afectat educatia si formarea, la tranzitia catre Invatarea online si la perspectivele lor
cu privire la viitorul educatiei digitale In Europa. Astfel, consultarea publica a contribuit la
elaborarea unui Plan de actiuni pentru educatia digitala reinnoit [4], care a fost adoptat de
Colegiul comisarilor la 30 septembrie 2020. Acest plan a fost dezvoltat pentru a ajuta statele
membre ale UE sd Tmbunatateasca calitatea si accesibilitatea educatiei digitale si sa pregateasca
elevii/studentii si cadrele didactice pentru o societate din ce in ce mai digitalizata.

Cele doua prioritati principale ale Planului de Actiune pentru Educatie Digitald al Uniunii
Europene [4] sunt:

1) Intensificarea dezvoltarii unui ecosistem de educatie digitald performant: aceasta
prioritate se concentreaza pe asigurarea cd toti elevii/studentii si cadrele didactice au acces la
conexiune la internet de Tnaltd viteza si la echipamente digitale adecvate. Scopul este de a reduce
decalajele digitale si de a facilita invatarea online si utilizarea tehnologiilor digitale in educatie.

2) Dezvoltarea abilititilor si competentelor digitale pentru transformarea digitala:
aceasta implicd promovarea gandirii critice, a abilitdtilor de navigare in mediul digital, a
sigurantei online si a utilizarii eficiente a tehnologiei in procesul de invatare. Educatia digitala nu
se referd doar la utilizarea tehnologiei, ci si la dezvoltarea abilitdtilor necesare pentru a prospera
intr-o societate digitala.

In data de 23.06.2022, liderii UE, in cadrul Consiliului European, au acordat Moldovei
statutul de tara candidata la UE [5].

In acest sens, in documentele de politici educationale ale tarii includ o serie de actiuni
privind dezvoltarea competentri digitale [6]:

— ,cresterea si imbunatatirea nivelului de competente digitale in toate stadiile procesului
de educatie si formare, la nivelul tuturor segmentelor populatiei;

— promovarea unei game largi de metode si medii de invatare, inclusiv utilizarea
adecvata a tehnologiilor digitale in educatie, in formare si in mediile de invatare”.

,»lendintele mondiale In organizarea procesului de invatdimant demonstreaza rolul in
cunostintelor, dar si de creare in comun a lor” [7, p.224].

In contextul celor mentionate mai sus este important si punctam faptul ca in multe centre
universitare internationale se pune accentul pe elaborarea, dezvoltarea si implementarea noilor
tehnologii didactice in sistemul educational.

In acest sens mentionim contributia cercetitorilor: Burns M. [8], Collins A., Halverson

R. [9], Couch J. D., Towne J., Wozniak S. [10], Hamilton B. [11], Miller M. D. [12], Reich J.
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[13], Robluer M., Hughes J. [14], Selwyn N. [15], Afonso A., Morgado L., Roque L. [16],
Pedro F. [17], Bates A.W. [18] si altii, care si-au directionat cercetarile pe desavarsirea
sistemului de invatamant modern din perspectiva pedagogiei digitale.

Implementarea rationala a tehnologiilor informationale in Invatdmantul preuniversitar si
tehnologii informationale ofera solutii didactice inedite, schimba perspectiva asupra formarii
profesionale a studentilor pentru a activa intr-o comunitate informationald si economie avansata,
de aceea edificarea societatii informationale are o ,,importantd majora pentru dezvoltarea tarii si
trebuie sa fie realizata intr-un astfel de mod, incat de rezultatele ei sd poatd beneficia toti
cetateni” [2, p.8]. Astfel, cercetitorii Chiriac L., Chiriac E., Pavel M., Veverita T. [19],
Hadirca M., Tibuleac A.[20], Cristea S. [21], Braicov A. [22], Chiriac T. [23], Globa A. [24],
Bostan C.-G. [25], Fulea T. [26] si altii, au demonstrat cad implementarea TIC 1n sistemul
eductaional stimuleaza inovatiile didactice, incurajeaza aplicarea metodelor intercative si
modernizeaza procesul didactic.

In era digitald, invatimantul superior se afld intr-o continua transformare, adoptand noile
tehnologii informationale pentru a imbundtati experienta de Invatare si a pregati studentii pentru
viitorul digital. In contextul dat cercetatorii Baelo R. si Cantén 1. afirmi ci ,Noile exigente din
invatamantul superior se concentreaza pe Imbunatatirea procesului de Invatamant si, in acest sens,
integrarea TIC faciliteazd aspecte legate de Imbundtitirea muncii individuale, stimuleaza
autonomia studentilor, promoveaza dezvoltarea muncii in echipd si creeaza oportunititi de
schimbare si adaptare a metodelor de evaluare si interactiune dintre profesori si studenti.” [27, p.3].

In acelasi context, a fost examinat procesul de implementare TIC in sistemul educational
de catre: ABpamenko U. B. [28], bananuesa III. b. [29], Bazernunosa A. P., IIpomkuna O. B.
[30], Pynuesa W. I'., Haraituesa 1. A., Mupommna U E. [31], ®ponosa O. A., Kobepuuk FO. O.
[32], YomanoB M. A. [33], Allayarova S. [34], Abdullayev A. A. [35], Saparov G., Akyeva A.
[36], Lupu I, Cabac V. [37], Silistraru N. [38]. Abordarile didactice originale privind
tehnologizarea procesului educativ au fost examinate in lucrdrile cercetatorilor: Gheorghiu G.
[39], Kyapsimosa, T. T, Llypym, A. C. [40], Bakirova A. Yu., Ibrayev B. M [41], Kozulina N. S.
[42], Kosov M. E., Malashenko G. T. [43], Calmutchi L., Hariton A., Cojocaru I. [44], Lupu [,
Cabac V. [37, 45], Gremalschi A. [46, 47], Pavel M., Pavel D. [48, 49], Braicov A. [50, 51],
Mihalache L. [52], Globa A. [53], Vascan T. [54], Popov L. [55] si altii.

Dinamica dezvoltarii tehnologiilor informationale are ca efect includerea in didactica
contemporand a tot mai multor tehnici si mijloace de invatare in acord total cu profilul

psihopedagogic al studentului. Rolul principal in dezvoltarea unui invatdmant informatizat
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intotdeauna a fost oferit invatamantului superior, deoarece gradul de patrundere a tehnologiei
informationale in societate depinde exponential de gradul de pregatire a tinerii generatii pentru
utilizarea acestora. Informatizarea Invatimantului tinde la crearea unor oportunitati de educatie
constructiva si flexibild prin convergenta noilor teorii pedagogice si a progresului tehnologic si
influenteaza metodele si strategiile didactice in sistemul educational.

Aceasta ridica noi sarcini invatdmantului superior contemporan si reprezintd una din
problemele actuale ale pedagogiei [56, p.633].

La etapa actuala Republica Moldova face eforturi considerabile privind implementarea
prevederilor Strategiei nationale de dezvoltare ,Moldova digitalda 2030 [1], ,,Strategiei de
transformare digitala 2023-2030” [57], ,,Programului national al securitdtii cibernetice a
Republicii Moldova” [58].

Informatizarea educatiei influenteaza semnificativ calitatea educatiei in sistemul care
pregateste specialisti pentru viitoarea societate educationald, inclusiv specialisti in domeniile
STEM pentru economia nationala.

Unitatea de curs Teoria grafurilor (TG), se studiazd in universitatile din Republica
Moldova 1n majoritatea institutiilor superioare de invatdmant in care se pregatesc informaticieni,
ingineri, economisti, matematicieni etc. Insi, o buna parte din studenti se confrunta cu dificultati
de intelegere a TG. Analiza efectuata demonstreaza ca TG, in institutiile respective, de cele mai
multe ori, este predatd in mod traditional, concentrandu-se pe figuri statice ale grafurilor si
mizand pe algoritmi pusi la dispozitie si realizati prin intermediul limbajelor de programare.

Pe de alta parte, dezvoltarea tehnologiilor computationale, cresterea rapida a numarului
de diferite instrumente software si noi tehnologii personalizate, atrag in mod natural un cerc mai
mare de studenti in cadrul studiilor. ,,/n procesul de informatizare ampld a societdtii moderne
utilizarea tehnologiei informationale este esentiald in organizarea proceselor educationale la
diferite niveluri de invatamant. Rolul TIC in educatie este comparabil cu rolul cartilor, hartiei,
pixurilor in procesul de invatare” [59]. Autorii mentioneazd cd , Fezabilitatea utilizarii
tehnologiilor informationale in procesul educational este determinata de obiectivele de crestere
a eficacitatii formarii si de extinderea capacitatilor pedagogice ale profesorului”. Autoarea
R. Dumbraveanu in lucrarea sa specifica [60, p. 108]: ,,TIC influenteaza conceptele de predare si
invatare prin modul in care profesorii si studentii au acces la cunostinte si pot transforma
procesul de predare si invatare. TIC oferd un sir de instrumente si metode care pot facilita
trecerea de la un mediu de invatare centrat pe profesor si pe manuale la un mediu colaborativ,
interactiv care este centrat pe procesul de iInvdtare. Pentru a putea beneficia de aceste

oportunitati, institutiile de invatamant trebuie sa implementeze si sd utilizeze noile tehnologii n
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procesul de predare/invatare, precum si sd adopte un concept diferit de cel traditional de
predare/invatare.”

Luand in consideratie provocdrile tehnologice din ultima perioada, este necesar sa se
schimbe accentele si paradigmele privind studierea TG 1n institutiile superioare de Invatimant.
Traditional, cursul universitar TG, este predat, in mod special, in universitdtile cu profil
pedagogic. Acest curs se studiaza utilizdndu-se un numar limitat de instrumente didactice si cu
implementarea limitatd a TI moderne. Eficienta procesului de predare-invatare-evaluare poate sa
creascd continuu, doar introducand si perfectiondnd noi instrumente didactice, in conexiune
stransa cu implementarea noilor tehnologii informationale.

Sunt interesante si cercetarile privind abordarea specifica de utilizare a softurilor
matematice in procesul didactic de catre I. Lupu, L. Zastinceanu [61], P. Naslau, R. Negrea,
L. Cadariu si alt. [62], J. Gerhard, 1. Kotsireas [63], M.H. Kupcanos [64], B.Il. [IpsikoHOB [65],
V. Osipov [66, 67], O. Blajina [68], O. X. XanunoBa, A.A. Onenes [69], A. ['. AOmypaxmaHOB
[70], A. C. IlleBuenko [71] s.a.

In urma examinarii studiilor efectuate se poate puncta faptul ci exista mai multe sisteme
software matematice, care ar putea fi folosite eficient In procesul didactic din invatamantul
superior: MAPLE, MATHEMATICA, MATHCAD, MATLAB, DERIVE, REDUCE etc. Este
necesar de mentionat faptul cd unul dintre cele mai populare softuri este MAPLE, care se
utilizeaza cu succes, 1n prezent, in sistemele educationale din mai multe téri.

Totodata, se cunoaste faptul ca conform statisticii oficiale in Republica Moldova numarul
absolventilor claselor de liceu cu profil real scade semnificativ. Astfel, conform studiului
“Reconceptualizarea  procesului de studiere a stiitelor reale din perspectiva
inter/transdiscplinaritatii si valorificarii educatiei STEAM” [72], numarul de candidati la
examenul de BAC de la profilul umanist, in perioada 2018-2023, a fost mai mare cu circa 3113
elevi comparativ cu cei de la profilul real. Ori, din alta perspectiva, In mediu, numarul elevilor de
la profilul real in raport cu cei de la profilul umanist, in fiecare an era cu 660 de elevi mai mic.
Acest fapt ne conduce la concluzia cad nu existd la moment mecanisme de incurajare a motivatiei
tinerilor de a alege cariere STEM, ceea ce, 1n viitorul apropiat, va genera scaderea
promoveaza aplicarea conceptului STEM 1in sistemul educational. Astfel, in cadrul studiilor [73-
83] s-a pus accentul pe studierea, investigarea diverselor aspecte didactice si metodologii privind
implementarea educatiei STEM avand drept scop cresterea interesului elevilor/studentilor in

raport cu studierea stiintelor reale.
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Insa, totodata, putem constata faptul ci existd o serie de dificultati, care intarzie si retin
procesul de implementare a sistemelor software matematice si a conceptului STEM in studierea
disciplinelor, care se refera la stiintele reale precum ar fi:

(1) Familiarizarea insuficientd a studentilor cu sistemele software matematice;

(2) Cunoasterea insuficientda de catre cadrele didactice a performantelor sistemelor
software matematice;

(3) Lipsa unor abordari metodologice eficiente privind aplicarea TI si a mecanismelor de
implementarea a conceptului STEM 1n procesul didactic;

(4) Lipsa unor manuale/ghiduri/lucrari didactice care se refera la stiintele reale si care ar
trata materia cursului universitar TG prin prisma implementdrii sistemelor software matematice
moderne.

Tinand cont de argumentele mentionate punctam urmatoarele contradictii structurale:

1. Procesul de cercetare care tine de elucidarea reperelor teoretico-practice privind
valorificarea tehnologiilor informationale si internet la studierea stiintelor reale este cu mult mai
lent in raport cu cresterea nivelului exigentelor angajatorilor fatd de competentele profesionale
impuse viitorii specialisti din domeniul STEM.

2. Nivelul de pregatire al studentilor implicati in procesul de studiere a cursului TG este
insuficient comparativ cu complexitatea subiectelor incluse in planul de studii al cursului
respectiv examinate din perspectiva implementarii conceptului STEM.

Contradictiile evidentiate ne directioneaza spre stabilirea urmatoarei probleme de
cercetare: elucidarea reperelor teoretice si metodologice de valorificare a tehnologiilor
informationale si internetului pentru dezvoltarea optima a competentelor vizate prin studiul
unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” ale viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Obiectul cercetarii il constituie procesul valorificarii tehnologiilor informationale si
internet 1n studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

Scopul cercetarii rezidd 1n stabilirea reperelor teoretice, elaborarea si validarea
experimentald a unei metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si internetului
in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

Ipoteza cercetarii. Daca:

— vor fi stabilite reperele teoretice referitor la implementarea/aplicarea a tehnologiilor
informationale si internetului in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”;

— vor fi analizate valoric bunele experiente si tendintele de predare-invatare-evaluare din
mediul academic a unitatii de curs respective;

— vor fi elaborate si validate experimental metodologia de aplicare a tehnologiilor
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informationale si internetului n procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” din
perspectiva conceptului STEM, atunci, aceasta va contribui la eficientizarea formarii
competentelor profesionale ale specialistilor din domeniile STEM.

Obiectivele cercetarii:

1) Elucidarea reperelor teoretice privind studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

2) Analiza experientei privind studierea disciplinei ,, Teoria Grafurilor” in centre
universitare cunoscute la nivel national si international.

3) Elaborarea unei metodologii de valorificare a tehnologiilor informationale si de
internetului in procesul de studiere a unitdtii de curs ,, Teoria Grafurilor” din perspectiva
conceptului STEM.

4) Proiectarea unui Model pedagogic de valorificare a unei metodologii de implementare
a tehnologii informationale si de internet In procesul de studiere a unitdtii de curs ,, Teoria
Grafurilor”.

5) Validarea experimentald a Modelului Pedagogic si a metodologiei de implementare a
tehnologiilor informationale si de internetului in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor” din perspectiva conceptului STEAM.

In cadrul cercetirii au fost utilizate:

Metode teoretice: sistematizarea si documentarea stiintifica; analiza si generalizarea;
modelarea pedagogicd; compararea proceselor educationale/de formare;

Metode experimentale: organizarea si desfasurarea experimentului pedagogic; lucrul
invidual; observarea; chestionarul de opinie; testarea, analiza si evaluarea.

Metode de analiza: procesarea statistici a informatiei obtinute in urma efectudrii
experimentului, analiza i interpretarea rezultatelor.

Problema stiintifici rezolvata constd in elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei
metodologii privind sporirea calitdtii  procesului de invatare a unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor”, fapt ce a condus la proiectarea unui Model pedagogic privind implementarea noilor
tehnologii informationale si de internet in procesul de predare-invatare-evaluare, directionat spre
dezvoltarea competentelor vizate prin studiul disciplinei respective ale viitorilor specialisti din
domeniile STEM.

Noutatea si originalitatea stiintifica- au fost stabilite reperele teoretice si praxiologice
privind valorificarea TI si de internet in studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, integrate
intr-un model pedagogic functional elaborat in cheia educatiei STEM.

Semnificatia teoretica a lucrarii rezida in: completarea conceptelor didactice privind

studierea unuitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” prin implementarea tehnologiilor informationale si
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de internet din perspectiva STEM; fundamentarea teoreticd si metodologica a Modelului
pedagogic elaborat; valorificarea unei metodologii de implementare a tehnologii informationale
si de internet in procesul de predare-invatare a unitdtii de curs ,, Teoria grafurilor”.

Importanta aplicativa a lucrarii:

1. Aprobarea si aplicarea reusitd a modelului pedagogic dezvoltat si a metodologiei
concepute, elaborat de autor, prin intermediul tehnologiilor informationale si de internet, in
procesul de invatare a unitatii de curs ,, Teoria grafurilor”.

2. Actualizarea curriculumului si elaborarea lucrarilor de laborator model, in baza
softului MAPLE la Teoria Grafurilor, prin prisma modelului pedagogic elaborat si a conceptului
STEM.

3. A fost perfectionatd metodologia elaborarii Hartii Tehnologice de implementare a unui
proiect STEM la Teoria Grafurilor din perspectiva conceptului invatarii interactiv-tehnologizate.

4. Elaborarea manualului ,,Elemente de Teoria Grafurilor” conceput din perspectiva
implementarii softului MAPLE si a limbajelor de programare Pascal/C++.

Etapele cercetarii. Organizarea si implementarea experimentul pedagogic au avut loc in
perioada anilor 2016-2020 (patru ani de studii) la Universitatea de Stat din Tiraspol (UST) si
Universitatea Pedagogicd de Stat ,Jlon Creangd” din Chisinau (UPSC), prin implicarea
studentilor de la programele de studiu: Informatica (stiinte exacte), Informatica (stiinte ale
educatiei), Informatica si Matematicd (stiinte ale educatiei), Matematica si Informatica (stiinte
ale educatiei), Fizica si Informatica (stiinte ale educatiei).

Implementarea rezultatelor stiintifice s-a produs in procesul educational la studierea
cursului universitar TG din cadrul Universitatii de Stat din Tiraspol si Universitatii Pedagogice
de Stat ,Jon Creangi” din Chisindu. In prezent modelul pedagogic conceput si metodologia
elaborata sunt utilizate in cadrul studierii cursurilor de informatica la UPSC.

In experimentul de formare au fost implicati 181 studenti: 85 studenti au constituit
esantionul de control si 96 studenti — esantionul experimental.

Modelul pedagogic conceput si-a aratat eficienta aplicat fiind in procesul de invatare a
disciplinelor ,,Algoritmica grafurilor” si ,,Grafuri, metode de parcurgere si reprezentdri”, care fac
parte din programelor de studiu mentionate anterior [84, 85].

Aprobarea rezultatelor cercetarii s-a realizat in conformitate cu etapele stabilite in procesul
cercetdrii, adicd pe parcursul indeplinirii obiectivelor teoretice si experimentale. Cele mai
semnificative rezultate ale investigatiei stiintifice au fost prezentate, discutate si aprobate la: a)
sedintele Catedrei de Informatica si Tehnologii Informationale din cadrul Universitétii de Stat

din Tiraspol si la sedintele catedrei de Informaticd si Matematicd din cadrul Universitatii
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Pedagogice de Stat ,lon Creanga”. b) sedintele comune ale Catedrelor de Informatica si
Tehnologii Informationale si de Didactica Matematicii, Fizicii si Informaticii din cadrul UST; ¢)
conferinte stiintifice nationale si internationale, dintre care mentiondm: 3 conferinte stiintifice
internationale (peste hotare); 11 conferinte stiintifice internationale (Republica Moldova); 2
conferinte stiintifice nationale:

— Conferinta Stiintificd Internationalda ,,Abordari inter/transdisciplinare in predarea
stiintelor reale (conceptul STEAM)”, Editia a 4-a, in perioada 01-02 noiembrie 2024. Organizata
de Universitatea Pedagogica de Stat ,Jon Creangd” din Chisindu si Universitatea de Stat din
Tiraspol, Institutul pentru Dezvoltare si Initiative Sociale ,,Viitorul” (Chisindau, Moldova);

— Conferinta Stiintifica Internationala ,,7he 31th Conference on Applied and Industrial
Mathematics CAIM 2024”. Editia a 31, in perioada 19-22 septembrie 2024, Universitatea din
Oradea (Romania);

— Conferinta Stiintifica Internationala ,,7he 30th Conference on Applied and Industrial
Mathematics CAIM 2023”. Editia a 30, in perioada 14-17 septembrie 2023, Univesitatea lasi
”Alexandru Ioan Cuza” (Romania);

— Conferinta Stiintificd anuala a profesorilor si cercetitorilor UPS “Ion Creanga”:

’

,,Probleme ale stiintelor socioumanistice si modernizarii invatamantului”, in perioada 23-24
martie 2023. Organizatd de Universitatea Pedagogicd de Stat ,,Jon Creangd” din Chisinau,
(Chisindu, Moldova);

— Conferinta Stiintificd Internationalda ,,Abordari inter/transdisciplinare in predarea
stiintelor reale (conceptul STEAM)”. Editia a 2-a, organizata de Universitatea Pedagogica de Stat
,Jon Creangd” din Chisindu si Universitatea de Stat din Tiraspol (Chisindu, Moldova), in
perioada 28-29 octombrie 2022. Organizata de: Universitatea de Stat din Tiraspol, Universitatea
Pedagogica de Stat ,,Jon Creangd” din Chisindu, Institutul pentru Dezvoltare si Initiative Sociale
,,Viitorul”, (Chisindu, Moldova);

— Conferinta Stiintifica Internationala ,,7he 29th Conference on Applied and Industrial
Mathematics CAIM 2022”. Editia a 29, in perioada 25-27 august 2022, Universitatea de Stat
Tiraspol, Universitatea de Stat din Moldova, Academia Romana, Academia de Studii Economice
din Moldova, (Chisindu, Moldova);

— Conferinta Stiintificd Internationalda ,,Abordari inter/transdisciplinare in predarea
stiintelor reale, (concept STEAM)”, editia 1, dedicatd aniversarii a 70 de ani de la nasterea
profesorului universitar Anatol GREMALSCHI, in perioada 29-30 octombrie 2021. Organizata
de Universitatea de Stat din Tiraspol, (Chisinau, Moldova);
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— Conferinta Republicana a cadrelor didactice. Didactica stiintelor exacte, Vol. 5, in
perioada 27-28 februarie 2021. Organizata de Universitatea de Stat din Tiraspol, (Chisindu,
Moldova);

— Simpozionul International ,,Actual problems of mathematics and informatics”, 1, in
perioada 27-28 noiembrie 2020. Organizat de Universitatea Tehnicd din Moldova, Universitatea
de Stat din Tiraspol, Societatea Romana de Matematica Aplicata si Industriala, Societatea de
Matematica din republica Moldova, Academia de Stiinte a Moldovei, (Chisindu, Moldova);

— Conferinta Stiintifici Nationald cu Participare Internationald ,./nvitamadnt Superior:
Traditii, Valori, Perspective”, Stiinte exacte si ale naturii si Didactica Stiintelor Exacte si ale
naturii, Vol. 1, In perioada 29-30 septembrie 2020 organizatd de Universitatea de Stat din
Tiraspol, Hamionansuuii mnemaroriunuii yHiBepcuter imeni ML.II. JlparomanoBa (Chisinau,
Moldova);

— Conferinta Republicana a Cadrelor Didactice. Didactica stiintelor exace, Vol. 1. in
perioada 1-2 martie 2019. Organizata de Universitatea de Stat din Tiraspol, Universitatea
Pedagogica de Stat ,,Jon Creanga”, (Chisindau, Moldova);

— Conferinta Stiintificd Nationald cu Participare Internationala: . /nvdtamant superior:
traditii, valori, perspective”, Vol. 1, in perioadd 28-29 septembrie 2018. Organizatd de
Universitatea de Stat din Tiraspol, (Chisinau, Moldova);

— Conferinta Internationald ,,The 26th Conference on Applied and Industrial
Mathematics CAIM 2018, Editia a 26-a, organizatd de Universitatea Tehnicd din Moldova,
Universitatea ,,Alexandru loan Cuza”, lasi, Universitatea din Tiraspol, in perioada 20-22
septembrie 2018, (Chisinau, Moldova);

— Conferinta Stiintificd anuala a profesorilor si cercetitorilor UPS ,Jon Creanga”:
,,Probleme ale stiintelor socioumanistice si modernizarii invatamantului”. Seria 20, Vol.2, in
perioada 22-23 martie 2018 organizata de Universitatea Pedagogica de Stat ,,Jon Creanga” din
Chisindu (Chisinau, Moldova);

— Conferinta Internationald ,,The 25th Conference on Applied and Industrial
Mathematics CAIM 2017”, Edisia 25, in perioada 14-17 septembrie 2017. Organizat de
Univesitatea lasi ”Alexandru loan Cuza”, lasi, (Romania).

Publicatii la tema tezei. Lucrdrile stiintifice si stiintifico-metodice publicate la tema
tezei sunt expuse in 22 publicatii:

— 3 articole stiintifice in reviste nationale de categoriile B. In Didactica PRO..., 2023,

nr. 5-6 (141-142), pp. 7-11, ISSN 1810-6455; Acta et Commentationes (Stiinte ale Educatiei).
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2023, nr. 2(32), pp. 126-135, ISSN 1857-0623; Acta et commentationes (Stiinte ale Educatiei).
2022, nr. 3(29), pp. 108-118, ISSN 1857-0623;

— 1 articol in revistd de categoria C. In: Acta et Commentationes (Stiinte ale
Educatiei). 2017, nr. 2(11), pp. 4-24, ISSN 1857-0623;

— 2 articole peste hotare in cadrul Conferintelor CAIM 2024, Oradea, Romania, pp.
32-38, ISSN 3061-3477.; CAIM 2023, lasi, Romania, pp. 27-33, ISBN 978-606-13-7848-7;

— 8 articole in cadrul conferintelor internationale din tarad. In: , Abordari
inter/transdisciplinare in predarea stiintelor reale, (concept STEAM)”, editia a 4-a, 2024;
, Abordari inter/transdisciplinare in predarea stiintelor reale, (concept STEAM)”, editia a 2-a,
2022; The 29" Conference on Applied and Industrial Mathematics CAIM 2022; , Abordari
inter/transdisciplinare in predarea stiintelor reale, (concept STEAM), editia 1-a, 2021, dedicata
aniversirii a 70 de ani de la nasterea profesorului universitar Anatol Gremalschi; The 26"
Conference on Applied and Industrial Mathematics. CAIM 2018, pp. 77-87;

— 4 articole 1n cadrul conferintelor nationale din tard. In: Conferinta Republicana a
Cadrelor Didactice 2021, pp. 206-214; Invdtamantul superior: traditii, valori, perspective tiinte
exacte si ale naturii si Didactica stiintelor exacte si ale naturii 2020, pp. 116-122; Conferinta
Republicana a Cadrelor Didactice 2019, pp. 180-187; Probleme ale stiintelor socioumanistice si
modernizarii invatamantului: Materialele conferintei stiintifice anuale a profesorilor si
cercetatorilor UPS ,,Ion Creanga”, seria XXI, Vol.2, 2018, pp. 242-250; fnvd;‘dmdntul superior:
traditii, valori, perspective Stiinte exacte si ale naturii si Didactica stiintelor exacte si ale naturii,
Vol. 12018, pp. 94-101;

— 2 teze publicate peste hotare in cadrul Conferintelor Internationale CAIM 2018,
Caim 2017;

— 1 teza publicata in tara in cadrul Symposium ,,Actual Problems of mathematics and
Informatics”, dedicated to the 90™ Birthday of Professor lon Valuta, 27-28 noiembrie 2020;

— I manual. Manualul recenzat pentru studenti ,,Elemente de Teoria grafurilor” in 2022 [86].

Structura si volumul tezei. Lucrarea este constituitd din introducere, 3 capitole,
concluzii generale, adnotari in limbile romana, rusa si engleza, bibliografie din 244 de titluri si
25 de anexe.

Sumarul compartimentelor tezei. In Introducere sunt argumentate actualitatea si
importanta temei de cercetare, este descrisa necesitatea utilizarii noilor tehnologii informationale
in demersul didactic al cursului universitar ,,Teoria grafurilor”, este stabilita problema cercetarii
si determinat gradul ei de investigatie, sunt determinate scopul si obiectivele cercetdrii, sunt

scoase 1n evidentd noutatea stiintifica, importanta teoretica si valoarea aplicativa.
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In capitolul 1 intitulat Fundamentele teoretico-metodologice ale studierii cursului teoria
grafurilor prin utilizarea tehnologiilor informationale este exploratd evolutia TG din perspectiva
utilizdrii tehnologiilor informationale in domeniul educational. Primul paragraf se refera la istoria
dezvoltdrii TG 1n relatie cu utilizarea TI, evidentiind impactul si beneficiile aduse de acestea in
domeniul studiului grafurilor. In al doilea paragraf sunt analizate abordarile didactice privind
studierea TG in sistemele de educatie din diverse tari, oferind un studiu comparativ si evidentiind
modul 1n care aceste abordari pot fi adaptate si implementate in invatdmantul universitar. Astfel, este
efectuatd o analizd comparativa referitor la studierea unitatii de curs ,,Teoria Grafurilor” in
universitatile din Republica Moldova, Uniunea Europeand, Statele Unite ale Americii si din
Federatia Rusda, examinand numarul de ore/credite, mijloacele utilizate la prelegeri si
seminare/laboratoare, metodele si strategiile de predare in formarea de competente specifice
acumulate/formate. Reformele din sistemul de Invatamant actual din Republica Moldova, contribuie
la conectarea sistemului universitar national la spatiul informational educativ international. De la
metodele traditionale se trece treptat la metode moderne de desfasurarea a lectiilor care presupun
abordari interactive si aplicarea tehnologiilor informationale si de internet. In ultimul paragraf se
efectueazd o analizd comparativa a modului in care tehnologiile informationale sunt integrate in
procesul de predare, Invatare si evaluare a teoriei grafurilor. Sunt evidentiate avantajele practice ale
utilizarii TI in transmiterea si asimilarea continutului legat de teoria grafurilor. Acest paragraf
exploreazd modul in care tehnologiile, precum simularile vizuale, platformele de invatare online si
instrumentele de evaluare automata, pot Imbunatati intelegerea si aplicarea practica a conceptelor de
grafuri.

In capitolul 2 intitulat Modelul pedagogic si metodologia implementdrii tehnologiilor
informationale in procesul de studiere a teorie grafurilor sunt abordate aspecte legate de dezvoltarea
modelului pedagogic si metodologiei de implementare acestuia in procesul de studiere a teroriei
grafurilor prin prisma implementirii tehnologiilor informationale. In primul paragraf s-a explorat
necesitatea implementdrii tehnologiilor informationale si a strategiilor didactice interactive in
predarea teoriei grafurilor, subliniind importanta acestora in dezvoltarea abilitatilor si competentelor
necesare specialistilor in informaticd. Al doilea paragraf se axeazd pe elaborarea unui model
pedagogic pentru studierea TG, axat pe implementarea tehnologiilor informationale si de internet.
Cercetarea se concentreaza pe identificarea metodelor si resurselor educationale potrivite pentru a
sprijini procesul de Invatare a teoriei grafurilor cu ajutorul TI. Se ia in considerare modul in care TI
pot imbunatati interactiunea studentilor cu continutul teoretic si aplicativ al cursului, precum si
dezvoltarea abilititilor de analizd si rezolvare a problemelor. In al treilea paragraf este prezentati

metodologia implementarii modelului pedagogic elaborat, detaliind pasii si instrumentele necesare. Al patrulea
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paragraf abordeaza aplicarea conceptului STEM in studiul TG, explorand invatarea activ-tehnologizatd si
avantajele acesteia. In cele din urma, al cincilea paragraf oferd recomandari didactice privind implementarea
modelului pedagogic, urmat de concluziile capitolului, care sintetizeaza contributiile si implicatiile cercetarii.

Capitolul 3 intitulat Validarea experimentald a modelului elaborat descrie desfasurarea
experimentului pedagogic si validarea eficientei modelului pedagogic elaborat si a metodologiei de
implementare acestuia. Primul paragraf detaliaza descrierea experimentului pedagogic realizat.
Aceasta include informatii esentiale despre designul experimentului, grupul tintd de studenti
participanti, durata experimentului, instrumentele si resursele didactice utilizate (in concordanta cu
modelul si metodologia propuse), precum si procedurile specifice aplicate in cadrul procesului de
predare-invatare. Paragraful 2 este didicat analizei statistice a rezultatelor obtinute in urma
experimentului pedagogic. Sunt prezentate metodele statistice utilizate pentru a procesa si interpreta
datele colectate, comparand performantele grupului experimental cu cele ale unui grup de control.
Aceastd analiza are ca scop evidentierea impactului implementarii noilor tehnologii informationale si
a modelului pedagogic asupra rezultatelor invatarii studentilor la disciplina Teoria Grafurilor.
Paragraful 3 sintetizeaza concluziile desprinse din experimentul pedagogic si din analiza statistica a
rezultatelor. Sunt evidentiate principalele constatdri privind eficienta modelului pedagogic si a
metodologiei elaborate in imbunatatirea procesului de studiere a teoriei grafurilor, in dezvoltarea
competentelor studentilor si in atingerea obiectivelor educationale propuse. Aceste concluzii oferd o
baza empirica pentru a sustine valoarea si aplicabilitatea abordarii propuse in lucrare.

In Concluzii generale subliniaza importanta abordarii propuse si oferd recomandari pentru
implementare in sistemul educational.

Tin sd multumesc conducétorilor stiintifici Liubomir Chiriac, dr. habilitat, prof. universitar si
Andrei Hariton, dr. prof. universitar pentru sustinerea permanentd, implicare, rabdare si atentia
acordatd pe parcursul elaborarii acestei lucrari.

Totodata, vreau sa aduc cuvinte de recunostintd si cele mai sincere multumiri profesorilor
consacrati in domeniul cercetarii pedagogice, precum: Valeriu Cabac, dr. prof. universitar; Anatol
Gremalschi, dr. habilitat, prof. universitar; Vasile Panico, dr. prof. universitar; Nicolae Silistraru, dr.
habilitat, prof. universitar; Constantin Ciorba, dr. habilitat, prof. universitar; Ilie Lupu, dr. habilitat,
prof. universitar, care au examinat foarte atent, de mai multe ori, lucrarea respectiva si au contribuit
semnificativ la Tmbunatdtirea acestui studiu prin intermediul discutiilor utile, recomandarilor,
sfaturilor si propunerilor.

De asemenea, vreau sa exprim multumiri colegilor de la Catedra ITI bine intentionati care au
studiat, analizat riguros lucrarea respectiva si au venit cu sugestii si propuneri privind imbunatatirea

continutului tezei de doctorat.
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1. FUNDAMENTELE TEORETICO-METODOLOGICE
ALE STUDIERII CURSULUI ,,TEORIA GRAFURILOR”
PRIN UTILIZAREA TEHNOLOGIILOR INFORMATIONALE

1.1.  Evolutia Teoriei Grafurilor din perspectiva modelarii lumii reale si
aplicabilitatii. Istoria dezvoltarii Teoriei Grafurilor

Situatia in sectorul TIC din Moldova.

Sectorul tehnologiei informatiei si a comunicatiilor (TIC), conform datelor Biroului
National de Statistica, Statistica conturilor nationale pentru anul 2024, este un sector in crestere
care contribuie anual la formarea PIB (produsul intern brut) cu circa 8 %. ,,Contributia sectorului
TIC la PIB se apropie de 8% — un indicator clar ca acest sector este in plina expansiune. Nu este
un varf temporar, ci o crestere constanta §i increzatoare. Este remarcabil ca aproximativ 30.000
de persoane genereaza un impact atdt de semnificativ”’ (D. Alaiba, ministrul economiei, sursa:

https://www.moldova.org/sectorul-it-si-a-triplat-contributia-la-pib-ul-moldovei-descopera-cele-

mai-noi-cifre-prezentate-la-sum-it-up6-global-connect/).

Sectorul TIC, este unul prioritar pentru Guvernul Republicii Moldova. Strategia de
dezvoltare a sectorului este expusd intr-o serie de documente guvernamentale aprobate la nivel
de guvern. Sectorul TIC creeaza anual peste 2000 de locuri de munca si ofera salarii competitive
pentru cetdtenii tarii. Suplimentar, sectorul TIC are un impact pozitiv asupra dezvoltarii
economiei nationale, inclusiv inteligenta artificiald, sanatate, educatie, comert, etc.

In contextul dat, Agenda de Dezvoltare Durabila 2030 pune un accent special pe
dezvoltarea TIC pentru realizarea obiectivelor si atingerea scopurilor dezvoltarii durabile in tara
[87, p.72]. Sectorul TIC, conform definitiei OECD, cuprinde 12 subramuri. Toate acestea se
regasesc in Clasificatorul Statistic al Activitatilor Economice al Uniunii Europene (NACE,
Rev.2, 2008), cu care este armonizat Clasificatorul Activitatilor din Economia Moldovei (CAEM
Rev.2) (Figura 1.1) [88, p. 11].

Nota de concept a Strategiei Nationale de Dezvoltare ,,Moldova 2030 evidentiazd o
crestere semnificativd a gradului de adoptie a tehnologiei informatiei si a comunicatiilor 1n
Republica Moldova in ultimul deceniu. Utilizarea a telefoanelor mobile a atins un nivel de
109%, plasandu-se printre cele mai ridicate din Europa si Est. De asemenea, Internetulat mobil
este utilizat de 77% din populatie. Penetrare internetului fix in banda larga este de aproximativ

17%, un indicator cu potential de crestere [88]. Aceste statistici reflectd o evolutie pozitiva in
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domeniul digitalizarii Moldovei, demonstrand o conectivitate sporitd si o accesibilitate crescuta
la internet si la diverse dispozitive digitale.

Tot odatd ,existd indicatori care sugereaza o inegalitate nalta in accesibilitatea si
utilizarea tehnologiilor. Conform unuia din ultimele sondaje disponibile, 38% din oameni
niciodatd nu au utilizat internetul, situatia fiind totusi mai buna decat in 2009, cand 59% din
oameni au dat acelasi raspuns . Nivelul de utilizare a TIC pentru scopuri economice ramane
destul de limitat: la cei circa 51 mii de intreprinderi functionale din tara, revin doar circa 2 mii de
pagini web. Tehnologiile nu si-au gasit o aplicare suficient de larga nici in administratia publica,
fiind ratatd, astfel, oportunitatea de a imbunatati calitatea si accesibilitatea serviciilor prestate si
de a reduce costurile administrative in serviciile publice... Insi tendintele din ultimii 8 ani
sugereaza cad s-ar putea ca sd ramana un important segment de populatie — circa 15-20% - fara
acces la telefonia mobila si la Internet” [88, p.12].

Fabricarea componentelor electronice

Fabricarea calculatoarelor si a echipamentelor periferice

Industria TIC | Fabricarea echipamentelor de comunicatii

Fabricarea produselor electronice de larg consum

Fabricarea suporturilor magnetice si optice destinate
inregistrarilor

Comunicatii electronice

Sectornl TIC

Activitati de editare a produselor software
Activitati de servicii in tehnologia informatiei

Activititi ale portalurilor web, prelucrarea datelor,
Servicii TIC | administrarea pagiilor web si activitati conexe

|Comert cu ridicata al calculatoarelor, echipamentelor periferice
si software-lui

| Comert cu ridicata de componente si echipamente electronice
si de telecomunicatii

Repararea calculatoarelor si a echipamentelor de comunicatii

Figura 1.1. Sectorul Tehnologiei informatiei si comunicatiilor (TIC) din
Clasificatorul Statistic al Activitatilor Economice al Uniunii Europene [88, p.11]

Avantajele educatiei STEM. Avantajul principal al educatiei STEM/ constd in
solutionare problemelor care au conexiune directd cu viata zi de zi si se concentreaza pe subiecte
din lumea reald care ii poate motiva pe studenti la studii. Educatia STEM (Stiinta, Tehnologie,
Inginerie si Matematica) pregateste elevii pentru provocarile si oportunitatile dintr-o societate
din ce in ce mai tehnologizata, dezvoltandu-le abilitatile necesare pentru a deveni cetdteni activi,

ganditori critici si contribuitori la progresul stiintific si tehnologic. In plus, intelegerea problemei
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si Invatarea conceptelor de bazd pot orienta studentii spre inovare ceea ce este o abilitate
importantd pentru cariera lor.

In acest sens, Teoria Grafurilor s-a dovedit a fi un instrument puternic utilizat pentru
modelarea problemelor din lumea reald si a cunoscut un interes special in ultimele decenii
datoritd aplicabilitatii teoriei respective din perspectiva STEM. Conceptele din Teoria Grafurilor
sunt aplicate pe scard larga in mai multe domenii de cercetare, cum ar fi informatica, educatie,
inginerie, fizica, biologie, chimie, economie, retele sociale, inteligenta artificiald etc. Acest lucru
aratd ca grafurile ofera o abordare inter/transdisciplinard, care construieste conexiuni intre
continutul si contextul din lumea reald. Includerea unor Elemente din TG 1n programul din liceu
demonstreaza cd aceastd stiinta este mai mult decét aplicarea metodelor matematice in rezolvarea
diferitor probleme si evidentiazd conexiunea intre diferite discipline si concepte. Acest fapt
demonstreaza cad TG posedd un set de instrumente eficiente pentru modelarea matematica, pe
care le consideram fundamentale datorita aplicatiilor sale interdisciplinare.

In pofida aplicabilititii dovedite a 7G in lumea reald, aceasti disciplind, care este de
obicei studiata in cursurile universitare de matematica, informatica si stiinta datelor, este inca
predata fara a acorda suficienta atentie implementarii TIC si modelrii matematice. In literatura
de specialitate sunt propuse exemple de aplicatii directe ale algoritmilor de 7G, insa nu este usor
de gasit probleme academice Intr-un context real, a caror esentd nu se limiteaza la aplicarea unui
algoritm, ce trebuie modificat si adaptat pentru a rezolva problema. In opinia noastra, acesta ar
trebui sd fie obiectivul principal al predarii 7G.

Studiul grafurilor, cunoscut si sub numele de 7G, este 0 componentd importanta a multor
discipline, inclusiv matematicd, informatica, inginerie, fizicd, economie, sociologie, biologie,
lingvistica si multe altele. Dezvoltarea Teoriei Grafurilor ca disciplina aparte este reflectatd in
lucrarea publicata [89].

Se considera ca una dintre varietdtile grafurilor a fost folositd in antichitate. Aceasta se
referd la arborele genealogic care descrie in mod clar legaturile de familie. Astfel de utilizare a
grafurilor era considerata nestiintifica. Totodatd, diagramele grafurilor erau folosite si in alt
domeniu - astronomie. In multe lucriri din antichitate au fost puse in evidenti desene de stele si
constelatii de pe cer. Imaginea stelelor(Figura 1.2) de pe firmament este In sine un graf fara
muchii. Asterismele si aranjamentele stelelor sunt grafuri obisnuite, unele dintre care reprezinta
arbori.

Teoria grafurilor este o ramurd a matematicii discrete care studiazd proprietatile
grafurilor. Un graf reprezintd o multime de puncte cunoscute ca noduri sau varfuri care sunt

legate intre ele printr-o retea de linii numite muchii sau arce.
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Originea Teoriei Grafurilor se regdseste in rezolvarea unor probleme de jocuri si
amuzamente matematice, care au atras atentia unor matematicieni renumiti cum ar fi: Euler,
Hamilton, Cayley, Sylvester, Kirchoff. In tabelul 1.1 este prezentati cronologia dezvoltirii TG in
secolele XVIII-XIX. Deoarece 7G este consideratd o ramurd a matematicii aplicate, nu este

surprinzator faptul cad 7G a fost descoperita independent de repetate (mai multe) ori.

Figura 1.2. Imagine-mostra din aplicatia Stellarium [90]

Pentru o perioada destul de indelungata 7G a fost privita ca un ,,subiect frivol”, a carui
sens ,.aplicativ”’ era in intregime asociat cu puzzle-uri, jocuri si distractii. Mult timp 7G era
indepartata de principalele domenii de cercetare stiintifica ale matematicii. Valoarea stiintifica a
acestei teorii a fost dezvaluitd pe deplin, doar atunci cand s-a atras atentia deosebitd asupra unei
sectiuni foarte complexe a matematicii moderne, interesatd de un cerc restrans de specialisti n
topologie [91].

Ca disciplina separatd din domeniul matematicii, Teoria grafurilor a fost descrisa pentru
prima datd in lucrarea ,,Teoria despre grafuri infinite si limitate” a matematicianului maghiar
Dénes Konig (1884-1944) in anul 1936. Mai tarziu, grafurile si metodele de cercetare aferente
patrund organic In aproape toata matematica moderna la diferite niveluri [92].

Tabelul 1.1. Cronologia dezvoltarii Teoriei grafurilor

Concept/

Problematica Autor Anul Afirmatii / Teze despre TG

Demonstreaza, ca nu este posibil sa faci o plimbare
Leonhard Euler 1736 | trecand fiecare pod numai o singurd datd si numai o
data.

A prezentat rezolvarea problemelor cu scheme
Teoria arborilor | Gustav Kirchhoff | 1847 | ramificate de retelele electrice, prezentate printr-un
sistem comun de ecuatii algebrice liniare.

Problema celor
sapte poduri

Relevanta . . .
o A propus utilizarea arborilor pentru determinarea
grafului in Arthur Cayley e . L .
1857 | numarului izomerilor chimici organici pentru
contextul James Sylvester . .
.. hidrocarburile saturate.
chimic
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Concept/

. Autor Anul Afirmatii / Teze despre TG
Problematica )
Descoperiri in
) A prezentat si a studiat arborii ca obiecte pur
domeniul Jordan 1869 P . . N P
L matematice aplicate In chimie.
chimiei
Problema celor | August Ferdinand 1840 A prezentat problema celor patru culori la
patru culori Mobius prelegerile sale in fata studentilor.
Problema celor . . A constatat cd este nevoie de cel putin patru culori
) Francis Guthrie 1852 . .p . p.
patru culori pentru a colora harta comitatelor din Anglia.
Intreaba daci patru culori sunt intr-adevir suficiente
Problema celor Augustus de 1852 P - N .
. pentru a colora o harta, astfel incat tarile care se afla
patru culori Morgan . . e
una langa alta sa aiba culori diferite.
Notiunea noud William Rowan . . A, .. )
| . 1859 | A inventat jocul ,,In jurul lumii” numit Puzzle.
Puzzle Hamilton
Problema celor A prezentat problema celor patru culori in fata
. Arthur Cayley | 1878 prezemtat probema P ’
patru culori societatii matematice din Londra.
Publicarea
demonstratiei a A publicat un articol cu prima demonstrare (gresita
* Alfred Kempe | 1879 | -+ P41 oeup . (gresitd)
problemei celor a solutiei problemei celor patru culori.
patru culori
A demonstrat cd dovada lui Alfred Kempe era
Problema celor e . . . .
. . Percy Heawood 1890 | gresita si a demonstrat cé cinci culori sunt suficiente
cinci culori . <
pentru a colora orice harta.
Demonstrarea . ce o C Ao
. . . A demonstrat ipoteza utilizarii celor 4 culori pana la
ipotezei celor Ph. Franklin 1913 o
. 25 de tari.
patru culori
Conditie
necesara si .
. Gabriel Andrew C . e . <
suficienta . A gasit conditii suficiente ca un graf si fie
. . Dirac 1952 oy
existentei hamiltonian.
ciclului
hamiltonian
Prima carte TG Dénes Konig 1936 | A publicat prima carte referitor la TG.
Notiunea de . . . . .
’ Kurt Lewin 1936 | Descrie implementarea TG in sociologie.
graf planar
Conditie
necesara si
suficienta de . A gasit conditii suficiente ca un graf sa fie
clenta Gysten Ore 1960 gasit condh g
existentd a hamiltonian.
ciclului
hamiltonian
Implementarea . A claborat prima schitd de demonstratie pe
b Heinrich Heesch | 60-70 P ’ He b
pe calculator calculator.
Au Tmbunatatit schita lui Heesch (redus numarul de
Implementarea | Kenneth Appel, 1976 cazuri - 1936) si au dovedit ca cea mai eficientd
pe calculator Wolfgang Haken metoda de producere a configuratiilor este un algoritm

implementat pe calculator pentru demonstrarea
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Concept/

Problematica Autor Anul Afirmatii / Teze despre TG

problemei celor 4 culori.

Neil Robertson,

Implementarea | Daniel Sanders, Au redus numdrul de cazuri pentru testare la

1996

pe calculator Paul Seymour, calculator (663 de cazuri).
Robin Thomas
Implementarea | Georges Gonthier, 2005 Au elaborat o dovada formala — utilizarea unui
pe calculator | Benjamin Werner software de rezolvare a teoremelor (Coq).

Sursa: Informatia prelucrata de autor dupa [86; 89-97; 209-220].

1.1.1. Istoria dezvoltarii Teoriei Grafurilor. Rezultate stiintifice remarcabile obtinute
in TG
Din punct de vedere istoric Teoria Grafurilor incepe sd se dezvolte inca din anul 1736,

cand L. Euler (1707-1782), matematician de origine elvetiana, propune solutia rezolvarii celebrei
probleme privind traversarea celor ,,Sapte poduri din Kénigsberg” [86, 220].

Problema podurilor Euler. Orasul Konigsberg din Prusia (astdzi, Kaliningrad, Federatia
Rusa) se intindea pe ambele maluri ale raului Pregel, cuprinznd si doud insule mari legate una
de cealaltd si cu diverse alte portiuni ale orasului prin sapte poduri. Problema constd in
elaborarea unui drum (traseu) prin oras, care sd traverseze fiecare dintre aceste poduri odata si
numai odatd. Ori, in alt context, reformulim problema respectiva si in urmitorul mod. Se
poate construi un drum (sau un ciclu, adicd un drum care incepe si se incheie in acelasi nod) care
viziteaza fiecare muchie exact o data?

Incd in anul 1736 Euler a gasit demonstratia conditiei necesare pentru existenta ciclurilor
euleriene.

Sa punctam faptul ca un alt matematician german, Carl Hierholzer, care a examinat
aceleasi probleme ca si L. Euler, si-a publicat propriile cercetari in anul 1873. Carl Hierholzer a
demonstrat suplimentar unele rezultate considerate de Euler evidente. Este necesar de mentionat
ca termenul graf a fost introdus pentru prima data in sensul actual in 1878 de matematicianul
englez James Joseph Sylvester [89].

Ulterior, J. J. Sylvester, in calitate de profesor la Universitatea Johns Hopkins si ca
fondator al American Journal of Mathematics, in ultima jumatate a secolului al XIX-lea, a
contribuit enorm la dezvoltarea matematicii americane.

In anul 1936, cu 200 de ani mai tarziu, in Germania, Leipzig, matematicianul magiar
Dénes Konig (1884-1944), care a publicat prima sa carte despre TG in anul 1936, ,,Theorie der
endlichen und unendlichen Graphen”. In premierd, in cartea respectiva, notiunile introduse de
matematicianul elvetian sunt numite in cinstea lui: lant si graf eulerian, Teorema Euler etc. Mai

tarziu, in anul 1957, Claude Berge publicd o monografie completd despre grafuri ,,Théorie des
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graphes et ses applications”, care a jucat un rol deosebit in promovarea si dezvoltarea ulterioara a
teoriei grafurilor [93].

In anii 20 a secolului trecut s-a relansat interesul pentru Teoria Grafurilor. Marele
matematician roman Grigore Moisil afirma ca: ,,Azi teoria grafurilor a devenit o disciplina
majora, desi nu-si gaseste locul intr-o clasificare dogmatica a capitolelor matematicii. Folosirea
teoriei grafurilor in domenii variate, de la chimie la economie, de la studiul retelelor electrice la
critica textelor si la politica, ii dau azi un prestigiu de care cel ce clasifica stiintele trebuie sa
tina seama’ [97].

In anul 1936, psihologul Kurt Lewin (1890-1947) a propus ci ,,spatiul de viata” al unui
individ sa fie reprezentat pe o harta plana. Astfel, zonele reprezinta diferite tipuri de activitati pe
care le desfasoara o persoand, cum ar fi munca, casa sau ocupatii personale. Aceastd idee i-a
condus pe psihologii de la Centrul de Cercetare a Dinamicii Grupurilor la o interpretare
psihologica diferita a grafului si anume, oamenii sunt reprezentati ca noduri, iar relatiile dintre ei
pot fi reprezentate ca muchii [98].

De mai multe ori, TG a fost , redescoperita” de catre fizicienii teoreticieni prin
rezolvarea diverselor probleme. In domeniul matematicii, TG a fost studiata pentru prima data de
economistul si criticul social american de origine norvegiana, O. Veblen (1857-1929) si
explicata 1n cartea sa clasica despre topologie [213].

In secolul al XX-lea, in diverse ramuri ale matematicii, inclusiv si algebra, teoria
probabilitatilor, teoria numerelor, topologie, etc. au aparut probleme care tin de grafuri. La
inceputul secolului al XX-lea, termenul de ,,graf” a devenit foarte popular in matematica si nu
numai. Incepand cu anii 50-60, calcul computational s-a dezvoltat in mare masura datoriti TG.

Teoria Grafurilor a fost dezvoltatd de mai multi matematicieni, iar printre cei mai
importanti savanti in acest domeniu se numara: Leonhard Euler - este considerat parintele teoriei
grafurilor datorita lucrdrii sale ,,Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” (Rezolvarea
problemei geometriei situs) din 1736, in care a prezentat problemele celor sapte poduri din
Konigsberg si a expus conceptele de baza a unui graf si unui circuit; William Rowan Hamilton -
a dezvoltat teoria ciclurilor si a drumurilor intr-un graf, precum si conceptul de graf dual; Arthur
Cayley - este considerat fondatorul teoriei grupurilor si a contribuit la dezvoltarea teoriei
grafurilor, introducand concepte precum matricea de adiacentd si arborii; Paul Erdds - a adus
contributii importante in teoria grafurilor si la teoria numerelor, fiind cunoscut pentru numarul
Erdds, care masoara distanta academicd dintre un cercetitor si Erdds in ceea ce priveste
colabordrile stiintifice; Claude Berge - a contribuit esential la dezvoltarea teoriei grafurilor, in

special, 1n ceea ce priveste problema acoperirii grafurilor si teoria matroidelor. Acesti cercetatori,
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impreund cu altii, au avut o influenta mare asupra dezvoltarii TG, punand bazele aplicatiilor sale
actuale in informatica, telecomunicatii, retele sociale si alte domenii [213].

Existd numerosi savanti contemporani care continud sa dezvolte si sa aducd contributii
semnificative in teoria grafurilor. Iata cativa dintre ei [221-227]:

LaszIlé Lovdsz - un matematician maghiar, laureat al premiului Abel in 2021, cunoscut
pentru contributiile sale in teoria grafurilor, combinatoricd si optimizare combinatorica [221,
222];

Noga Alon - un matematician israelian, profesor la Universitatea Tel Aviv, care a adus
contributii semnificative in teoria grafurilor, combinatorica si teoria probabilitatilor [223];

Alan J. Hoffman — un matematician american renumit pentru contribu’iile sale ]n teoria
gafurilor, algebra lineara si optimizare combinatoricad. A fost cercetdtor la IBM Research si
profesor asociat la mai multe universitati. A fost membru al Academiei Nationale de Stiinte a
SUA si a primit numeroase distinctii pentru munca sa. Este cunoscut in special pentru lucrarile
sale privind valorile proprii asociate grafurilor si aplicatiile acestora in probleme de colorare si
structura a grafurilor [224];

Lior Pachter - un matematician american, profesor la California Institute of Technology,
care a contribuit esential la teoria grafurilor si in dezvoltarea uneltelor computationale pentru
analiza datelor biologice [225];

Martin Grohe - un matematician german, profesor la Universitatea RWTH Aachen, care
a contribuit la dezvoltarea teoriei complexitatii si la studiul complexitatii algoritmilor in teoria
grafurilor [226];

Eva Tardos - o matematiciand americana, profesor la Cornell University, cunoscuta
pentru contributiile sale in teoria algoritmilor si in dezvoltarea algoritmilor eficienti pentru
problemele din teoria grafurilor [227].

Moldova are o traditie puternicd in dezvoltarea matematicii si este mandrd de
contributiile savantilor sai la dezvoltarea teoriei grafurilor. Iata cativa dintre acesti savanti [228-
233]:

Sergiu Rudeanu - matematician si profesor universitar originar din Republica Moldova,
cunoscut pentru contributiile sale in teoria grafurilor si in dezvoltarea teoriei liniare a grafurilor
[228];

Tudor Zamfirescu - matematician originar din Republica Moldova, profesor la
Universitatea din Bucuresti, care a adus contributii importante in teoria grafurilor, in special in

ceea ce priveste proprietatile ciclurilor Hamiltoniene [229];
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Sergiu Cataranciuc — un matematician de renume din Republica Moldova, doctor
habilitat in stiinte fizico-matematice, profesor universitar la USM, Facultatea de Matematica si
Informatica. Este cunoscut pentru contributiile sale in teoria grafurilor, optimizarea
combinatoricd si structuri matematice discrete, In special pentru studiul complexului de relatii
multi-are si al acoperirilor convexe ale grafurilor [230, 231];

Dumitru Lozovanu — profesor si cercetitor la USM, Facultatea de Matematica si
Informatica. Este cunoscut pentru lucrdrile sale in optimizarea combinatorica, teoria grafurilor si
algoritmi. A publicat lucrari despre probleme de optimizare pe grafuri, cum ar fi fluxuri in retele,
drumuri minime si jocuri pe grafuri. A abordat si aplicatii ale teoriei grafurilor in modelarea

sistemelor economice si logistice [233].

1.1.2. Aplicatiile Teoriei Arborilor in fizica si chimie

Un exemplu elocvent, care a suplimentat TG este cunoscut cu denumirea ,teoria
arborelui”.

In anul 1847, fizicianul german Gustav Kirchhoff (1824-1887) a dezvoltat teoria
arborelui pentru rezolvarea problemele cu schemele ramificate ale retelele electrice, care contin
diferite elemente. Schemele electrice au fost prezentate printr-un sistem comun de ecuatii
algebrice liniare, care a permis determinarea intensitdtii curentului in fiecare ochi al circuitelor
electrice. Fiind fizician, Kirchhoff a abordat rezolvarea problemelor ca un matematician. El a
ignorat componentele electrice precum rezistente, condensatoare, inductori, concentrandu-se
doar pe structurile combinatorii corespunzatoare, care contin noduri i conexiuni (muchii sau
arce). Nu a fost necesar sd se indice ce tipuri de elemente electrice corespund conexiunilor.
Astfel, Kirchhoff a inlocuit fiecare ochi de circuit electric cu un graf corespunzitor si a
demonstrat cd nu este necesar sd se ia In considerare fiecare circuit electric in parte pentru a
rezolva un sistem de ecuatii. Cu alte cuvinte, trebuie doar sd ne limitdm la ochiuri simple
independente a grafului, definite de ,,arborele principal” [93].

Zece ani mai tarziu, in 1857, a fost descoperitd o clasd importanta de grafuri numita
arbori. Matematicienilor britanici Arthur Cayley (1821-1895) si James Sylvester (1814—1897) li
se atribuie meritul de a fi pus bazele TG chimice aplicate in chimia modernd [209]. Pentru a
caracteriza structurile chimice in termeni matematici, acestia au stabilit ca existd un izomorfism
intre structura moleculelor chimice individuale si un graf matematic. Respectiv, ei au fost primii
care au demonstrat relevanta grafurilor in context chimic. Matematicianul Cayley a utilizat
structura grafurilor pentru a enumera izomerii constitutivi ai alcanilor si ai alte serii

corespunzatoare, in timp ce Sylvester a utilizat grafurile pentru a reprezenta moleculele si pentru
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a deriva expresii de tip polinom pe care le-a considerat caracteristice structurilor chimice.
Impactul pe termen lung al muncii lor este acum considerat in prezent incalculabil. In special,
ultimii ani au fost martorii unei cresteri dramatice a diferitelor aplicatii ale teoriei grafurilor
chimice [94, p. 39].

In anul 1869, Jordan, inconstient de semnificatia descoperirii sale in domeniul chimiei, a

prezentat si a studiat arborii ca obiecte pur matematice [94, p.62].

1.1.3. Conjectura celor 4 culori si puzzle-ul lui Hamilton

Tot in aceastd perioadd (sec. XIX), au fost stabilite alte doud abordari noi in Teoria
grafurilor:

— conjectura celor patru culori,

— puzzle, inventat de Hamilton.

Conjectura in patru culori. Conform acestei conjecturi, patru culori sunt suficiente
pentru a colora suprafata tarilor din orice atlas (hartd pe plan), astfel Incat tarilor cu frontierele
vecine sd fie aplicate culori diferite. Se considerd, ca August Ferdinand Mobius (1790-1868) a
lansat conjectura celor patru culori, prezentand in anul 1840 la Universitatea din Leipzig in
cadrul prelegerilor sale ,,Problema celor patru culori”. Desi acum se considera cd conjectura in
patru culori pentru prima datd a fost propusd in anul 1852. Un alt matematician botanist sud-
african, Francis Guthrie (1831-1899), si-a dat seama cd pentru a colora o harta a comitatelor
Angliei erau necesare doar patru culori. Cand Frederick a aflat de aceastd problemad, a cerut
ajutorul profesorului August De Morgan (1806-18071), dar nici macar acesta nu a reusit sa
gaseasca o demonstratie satisfacitoare. Mai multe incercari timpurii de a demonstra Teorema
celor patru culori au esuat. Peste citiva ani, problema a devenit ,la modd” in randul
matematicienilor. In contextul dat, nici celebrul matematician britanic A. Cayley nu a reusit si
demonstreze validitatea teoremei si a propus-o Societatii Matematice din Londra. Aceasta
problema a devenit foarte rapid cunoscuta dupa anul 1879. Matematicianul Cayley a publicat-o
in primul volum al ,, Proceedings of the Royal Geographic Society”. Ulterior, celebra conjectura
celor patru culori a castigat faima si a devenit populara [214].

Tot in anul 1879, Alfred B. Kempe (1849-1922), avocat londonez si membrul al
Societatii Matematice din Londra, a publicat o lucrare in care pretindea ca a demonstrat o
teorema privind conjectura celor patru culori, oferind prima demonstratie a ipotezei. lar in 1890,
matematicianul Percy J. Heawood a descoperit o eroare in aceastd demonstratie si, folosind un
graf special, a derivat o dovadd importantd a teoremei. Aceastd prima demonstratie a erorii a

fost urmata si de multe alte demonstratii. Multi matematicieni celebri din trecut au lucrat la
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problema celor patru culori, dar niciunul dintre ei nu a rezolvat corect problema. Au existat
multe Tncercari nereusite de a demonstra ipoteza conjecturii celor patru culori pentru orice numar
de tari. Matematicienii au incercat sd demonstreze aceasta teorema pornind de la numere naturale
mici. Astfel, in 1913, Ph. Franklin a demonstrat ipoteza unei hérti cu cel mult 25 de tari. Ulterior,
el a marit acest numar pana la 38 de tari. S-a observat, cd odata cu cresterea numarului de téri, a
crescut si numarul de aranjamente a tarilor de a le colora pe harta lumii. Problema celor patru
culori a devenit o enigma neinvinsa [95].

Mai bine de o suta de ani, matematicienii nu au reusit sd obtind o demonstratie. Abia in
1976, K. Appel si W. Haken de la Universitatea din Illinois din SUA, au reusit sa demonstreze ca
cea mai eficientd metodd de generare a aranjamentelor era un algoritm implementat pe
calculator, pentru care au fost necesare 1n jur de 1200 de ore de prelucrare a datelor [211]. Un an
mai tarziu, F. Allaise de la Universitatea Waterloo, Ontario, a reusit sd obtind o demonstratie a
teoremei in numai 50 de ore de interactiune om-calculator, folosind o procedura diferitd de
reducere a aranjamentelor inevitabile. Demonstratia ipotezei a necesitat mai mult de o 1000 de
ore de lucru si dupa ce a incercat un numar foarte mare de variante, calculatorul a confirmat
validitatea ipotezei. Astfel, problema a celor patru culori a fost rezolvata [96].

Puzzle lui Hamilton. In 1859, un matematician, fizician si astronom anglo-
irlandez, William Rowan Hamilton (1805-1865), a conceput un joc numit ,,in jurul lumii”. in
jocul dat se foloseste un dodecaedru, fiecare dintre cele 20 de varfuri ale acestuia putand numele
unui orag celebru. Jucatorul trebuie sd meargd ,,in jurul lumii”, gasind o cale inchisd de-a lungul
marginilor poliedrului, care s treaca prin fiecare nod exact o data. Hamilton a vandut cu 25 de
guinee aceastd idee de joc unui producator de jucarii. Formuland problema jocului in termenii
Teoriei grafurilor s-a ajuns la urmatoare: existenta unui ciclu de bazd in dodecaedru este
evidenta [215, 219].

Cu toate ca s-ar parea ca solutia la aceastd problema particulara este simpla, nimeni pana
in prezent nu a putut gasi incd o conditie necesard si suficientd pentru existenta unei astfel de
cdi (cunoscutd sub numele de ciclul luiHamilton) in orice graf. Conditii suficiente pentru ca un
graf sd fie hamiltonian au fost obtinute ulterior de Gabriel Andrew Dirac (1925-1984) in 1952,
Qysten Ore (1899-1968) in 1960, Adrian Bondy (1944) si V. Chavatal in 1976 si altii. Mai tarziu
au fost investigate si digrafurile (grafurile orientate sau directionate), de A. Ghouila-Houri in

1990, H. Meyniel in 1973 si altii [213, 218].
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1.1.4. Aplicatii moderne ale Teoriei Grafurilor

TG néscuta in rezolvarea puzzle-urilor si a jocurilor distractive, a devenit acum un
instrument simplu, accesibil si puternic pentru rezolvarea problemelor legate de o gama larga de
probleme. Grafurile existd peste tot, nu numai in stiintd. Oricare dintre noi, intr-un fel sau altul,
le intalneste involuntar in viata de zi cu zi. Printre exemple se numara si hartile rutiere, hartile
subterane, hartile constelatiilor, moleculele chimice si chiar relatiile dintre persoane. O mare
parte a programelor de calculator, de asemenea, se bazeazd, pe grafuri, care fac posibile
comunicatiile moderne si procesele tehnologice. Teoria grafurilor este aplicatd in economie si
statistica, chimie si biologie. Prin intermediul TG, metodele matematice au devenit foarte
raspandite in stiintd si tehnologie. TG se dezvoltd rapid, gasind noi aplicatii si asteaptd
implicarea tinerilor cercetatori.

TG este utilizatd drept model matematic pentru orice sistem care implica relatii binare.
Multe elemente/aspecte/exercitii/probleme legate de obiecte discrete sunt formulate in termeni
(concepte) ale TG. Reprezentdrile in forme de grafuri pun accentul pe modul conexiunii dintre
obiecte (electrice, mecanice, pneumatice, chimice, biologice, biofizice, sociologice etc.). Aceste
modele structurale sunt utilizate pentru a rezolva probleme de proiectare si reprezentare, analiza
proprietatilor a retelelor de comunicatii, a circuitelor electrice, in rezolvarea problemelor de
transport, probleme de planificare si gestionare, probleme de determinare a traseului optim
pentru livrarea marfurilor, probleme de modelare a proceselor complexe, probleme de genetica,
psihologie, sociologie, economie si altele [99-102].

Importanta utilizarii grafurilor reiese din faptul cd acestea descriu in mod unic structura
sistemului, pe baza céreia se pot scrie ecuatii canonice si se pot stabili relatii cauzale intre
proprietati si variabile. O trasdturd caracteristicd a grafurilor este abordarea geometricd a
studiului obiectelor, care pot fi prezentate intr-o diagrama.

Domeniul TG este unul dintre cele mai dezvoltate compartimente ale matematicii
discrete. Pot fi specificate numeroase probleme practice si matematice, a caror rezolvare se
restrange la studiul unui numar de elemente. Proprietatile fundamentale ale acestor elemente sunt
descrise prin conexiuni/relatii intre aceste elemente. Structura grafurilor contribuie la
reprezentarea vizuald a conexiunilor si relatiilor asemandtoare pentru mai multe probleme care
pot fi formulate n termenii TG, atat din punct de vedere teoretic, cat si practic. Prin intermediul
calculatoarelor moderne, modelele de grafuri isi gasesc din ce In ce mai des noi utilizéri in
informatica, programare, fizica, chimie, biologie, economie, sociologie, lingvistica si altele. De
asemenea, grafurile pot fi utilizate pentru a modela multe tipuri de relatii si procese in diverse

sisteme fizice, biologice, sociale si informationale si detin o serie de aplicatii utile, printre care:
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— Modelarea unei infrastructuri rutiere, feroviare, aeriene si maritime pentru a
determina cea mai optimd ruta catre destinatie;
— Utilizarea motoarele de cautare pentru a indexa paginile web si a le clasifica in

functie de relevanta si link-uri incorporate;

Studierea interactiunilor dintre molecule si atomi in fizica si chimie;

Secventierea ADN;

Securitatea retelelor de calculatoare;

— Modelarea si analiza retelelor sociale sau determinarea potentialului de raspandire a
COVID-19 in comunitatile locale;

— Crearea modelelor 3D, animatiilor si efectelor vizuale in industria divertismentului si
a designului;

— Modelarea subordonarii si interlegaturilor intre etapele dintr-un proiect sau plan.

1.2. Abordari didactice privind studierea teoriei grafurilor in sistemul de
educatie din diverse tari. Studiu comparativ

In subcapitolul de fata este prezentati o analiz comparativa referitor la studierea unitatii
de curs Teoria grafurilor in universititile din Republica Moldova, Europa (Germania si
Romania), Statele Unite ale Americii si din Federatia Rusa.

In planul de analiza s-au cercetat referinte privind denumirea unititii de curs, numarul de
ore/ credite, mijloacele utilizate la prelegeri si seminar/laborator, metodele si strategiile de
predare n formarea de competente specifice acumulate/formate.

Modernizarea continud perpetuatd in sistemul de Invatdmant actual din Republica
Moldova, subordoneaza procesul de invatamant si il conecteaza la spatiul informational educativ
international. Modificarile 1n acest sens, impun schimbari radicale ale formelor de organizarea a
procesului didactic si continuturilor tehnologice. De la metodele traditionale se trece treptat la
metodele moderne de desfasurarea a lectiilor care presupun abordari interactive.

O analiza comparata planurilor de studii ale universitatilor din Republica Moldova
conduce la concluzia, cd formarea teoretica prin cursurile fundamentale la programele de studii
de informatica si matematica are loc in primii doi-trei ani, apoi are loc o repetare ,,in spirald” la
nivel de consolidare a cunostintelor, sub aspect aplicativ. In ultimii ani de studii incepe munca de
rutind cu calcule si solutii la diferite exemple de multe ori de acelasi tip. Studentul realizeaza
diverse activitati de invatare pentru accelerarea comprehensiunii in procesul de rezolvare a
sarcinilor, ,interesul pentru disciplind fiind motivul cel mai eficient pentru invatare, facand

procesul de cunoastere atractiv pentru studenti” [103, p.38]. Pericolul de a pierde interesul este
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actual pentru disciplinele matematice (un domeniu atat de specific), in cazul nostru, cu referire la
Teoria grafurilor, care, desi se predd numai la unele universitati, cu toate acestea, un Incepator,
in studiul teoriei grafurilor intdmpind anumite dificultati, deoarece in unele cazuri ca si in cadrul
altor discipline, se preda in mod traditional.

In traseul planului de comparare a evidentei teoriei grafurilor in procesul de studii
superioare de licentd (ciclul I) vor fi prezentate studii privind:

1) Analiza planurilor de Invatdmant.

2) Analiza curriculumului disciplinar.

Analiza planurilor de invatamdnt a adus in cercetare constatarea, ca traditional, unitatea
de curs Teoria Grafurilor, este predatd, in mod special, in universitdtile cu profil pedagogic si
universitdtile politehnice cu specialitdti ingineresti. S-a constatat, cd in toate universitatile din
tard, la programele de studii de informaticd si matematica, au inclus Teoria grafurilor ca
disciplind de studiu, insa sub diferite aspecte, inregistrate in tabelul ce urmeaza.

Tabelul 1.2. Teoria grafurilor in planurile de invatiaméant la programele de studii

din cadrul Universitatii de Stat din Moldova [104]

Facultatea Programul de studii Disciplina / an/sem. / nr. de ore
0613.4 Informatica
(Dezvoltarea produselor program si a Algoritmica grafurilor
aplicatiilor) [105] (anul 2, semestrul 111, 4 ECTS,
0613.5 Informatica aplicata nr. de ore: Curs-30, Lab-30, lucrul
Matematica (Dezvoltarea produselor program si a individual-60)
. aplicatiilor) [106]
In forr5naticé 0114.1 Matematica
(Stiinte ale Educatiei) [107] Teoria grafurilor
0541.1 Matematica (anul 1, semestrul II, 4 ECTS,
(Matematica si Statistica) [108] nr. de ore: Curs-30, Sem-30, lucrul
0541.2 Matematici Aplicate individual-60)
(Matematica si Statistica) [109]
- - Algoritmica grafurilor
Fizicd si 0613.1 Tehnologia 1nforma§1e1. (anul i semestruélr I\j;’ 4 ECTS,
L (Dezvoltarea produselor program si a
Inginerie aplicatiilor) [110] nr. de ore:.Cu.rs.—30, Lab-30, lucrul
’ individual-60)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [104-110].

Din tabelul 1.2 constatdm, cd studentii 1si formeaza competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la 6 programe de studii, modulele de continut ale Teoriei grafurilor fiind in cadrul
disciplinelor: Algoritmica grafurilor si Teoria grafurilor, predate in anii 1 si 2 (4 credite, Curs-

30 de ore, Sem/Lab-30 de ore, Lucrul individual 60 de ore) studii superioare de licenta.
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Tabelul 1.3. Teoria grafurilor in planurile de invatiméant la programele de studii din

cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei [111]

Facultatea

Programul de studii

Disciplina / an/sem. / nr. de ore

Calculatoare,

Informatica si

Microelectro-
nica

0612.2 Managementul informatiei
(Proiectarea si administrarea sistemelor
informationale) [112]

0613.5 Informatica aplicata
(Dezvoltarea produselor program si a
aplicatiilor) [113]

Matematica discretd
(anul 1, semestrul II, 5 ECTS,
nr. de ore: Curs-30(10), Sem-15(8),
Lab-30(30), lucrul individual-75)
Structuri de date si algoritmi
(anul 1, semestrul II, 5 ECTS,
nr. de ore: Curs -30(10), Sem-
15(6), Lab-30(13), lucrul
individual-75)

0612.1 Calculatoare si retele
(Proiectarea si administrarea sistemelor
informationale) [114]

0613.1 Tehnologia Informatiei
(Dezvoltarea produselor program si a
aplicatiilor) [115]

0613.2 Securitate Informationala
(Dezvoltarea produselor program si a
aplicatiilor) [116]

0613.3 Ingineria software
(Dezvoltarea produselor program si a
aplicatiilor) [117]

0714.4 Electronica aplicata
(Electronica si automatizari) [118]
0714.5 Microelectronica si nanotehnologii
(Electronica si automatizari) [119]
0714.6 Automatica si Informatica
(Electronica si automatizari) [120]
0714.7 Robotica si mecatronica
(Electronica si automatizari) [121]

Matematica discreta
(anul 1, semestrul II, 5 ECTS,
nr. de ore: Curs-30(10), Sem-15(8),
Lab-30(30), lucrul individual-75)
Structuri de date si algoritmi
(anul 1, semestrul II, 5 ECTS,
nr. de ore: Curs-30(10), Sem-15(6),
Lab-30(13), lucrul individual-75)
Matematici speciale
(anul 1, semestrul II, 3 ECTS,
nr. de ore: Curs-30(10), Sem-
15(6)), lucrul individual-45)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [111-121].

Din tabelul 1.3 constatdm, cad studentii 1si formeaza competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la 10 programe de studii, modulele de continut ale Teoriei grafurilor constituie 30%
din numadrul total de ore, fiind in cadrul disciplinelor: Structuri de date si algoritmi, Matematicd
discretd, de 5 credite, Curs-30 de ore, Sem-15 de ore, Lab-30 de ore si Matematici speciale de 3

credite, Curs-30 de ore, Sem-15 de ore, toate predate doar in anul 1 de studii superioare de

licenta.
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Tabelul 1.4. Teoria grafurilor in planurile de invatiméant la programele de studii din

cadrul Academiei de Studii Economice din Moldova [122]

Facultatea Programul de studii Disciplina / an/sem. / nr. de ore
Algoritmica grafurilor
0613.1 Tehnologia Informatiei (anul 3, semestrul V, 4 ECTS,
Tehnologii (Dezvoltarea produselor program si a nr. de ore: Curs-30, Sem-14, Lab-1;
Informationale aplicatiilor) [123] lucrul individual-60)
si Statistica 0613.5 Informatica aplicata Structuri de date si algoritmi
Economica (Dezvoltarea produselor program si a (anul 1, semestrul II, 4 ECTS,
aplicatiilor) [124] nr. de ore: Curs-30, Sem-14, Lab-16,
lucrul individual-60)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [122-124].

Din tabelul 1.4 constatdm, cad studentii 1si formeaza competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la unul singur program de studii — Tehnologia Informatiei, modulele de continut al
Teoriei grafurilor fiind in cadrul disciplinelor Algoritmica grafurilor predatd in anul 3 (4
credite, Curs-30 deore, Sem-14 de ore, Lab-16 de ore, Lucrul individual 60 de ore) si Structuri
de date si algoritmi, predata in anul 1 (4 credite, Curs-30 deore, Sem-14 de ore, Lab-16 de ore,
Lucrul individual 60 de ore), studii superioare de licenta.

Tabelul 1.5. Teoria grafurilor in planurile de invatiaméant la programele de studii

din cadrul Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti [125]

Facultatea Programul de studii Disciplina / an/sem. / nr. de ore
0613.4 Informatica Structuri discrete
(Dezvoltarea produselor program si a (anul 1, semestrul I, 5 ECTS,
aplicatiilor) [126] nr. de ore: Curs-14, Sem-31, Lab-30,
lucrul individual-75)

Stiinte Reale,
Economie si
ale Mediului

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [125-126].

Din tabelul 1.5 constatam, ca studentii 1si formeazd competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la unul singur program de studii — Informatica, modulele de continut al Teoriei
grafurilor fiind 1n cadrul disciplinei Structuri discrete, predatd in anul 1 (5 credite, Curs-14
deore, Sem-31 de ore, Lab-30 de ore, Lucrul individual 75 de ore), studii superioare de licenta.

Tabelul 1.6. Teoria grafurilor in planurile de invatiaméant la programele de studii

Universitatea de Stat din Tiraspol

Facultatea Programul de studii Disciplina / an/sem. / nr. de ore
Grafuri, metode de parcurgere si
Fizicd 0613.4 Informatica . reprezentari
Matemati;é G (Dezvoltarea produselor program si a (anul 1, semestrul II, 5 ECTS,
aplicatiilor) [128] nr. de ore: Curs-45, Lab-45, lucrul
Tehnologii C
informationale individual-60)
’ 0114.2 Informatica Grafuri, metode de parcurgere si
(Stiinte ale educatiei) [129] reprezentdri
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0114.2/.1 Informatica si matematica (anul 1, semestrul. II, 4 ECTS,
(Stiinte ale educatiei) [130, Anexa 9.1] nr. de ore: Curs-15, Lab-30, lucrul
individual-45)

Grafuri, metode de parcurgere si

0114.1/.2 Matematica si informatica
(Stiintele educatiei) [131]
0114.3/.2 Fizica si informatica
(Stiinte ale educatiei) [132]

reprezentari/Teoria grafurilor

(anul 1, semestrul II, 3 ECTS,

nr. de ore: Curs-30, Lab-30, lucrul
individual-30)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [128-132].

Din tabelul 1.6 constatdm, cad studentii 1si formeaza competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la 4 programe de studii, modulele de continut ale Teoriei grafurilor fiind in cadrul
disciplinei: Grafuri, metode de parcurgere si reprezentdri, predatd in anul 1 (3-5 credite, Curs-
30/45 de ore, Lab-30/45 de ore, Lucrul individual 30/45/60 de ore), studii superioare de licenta.

Tabelul 1.7. Teoria grafurilor in planurile de invatiméant la programele de studii din

cadrul Universitatii Pedagogice de Stat ,,Jon Creanga” din Chisiniau

Facultatea Programul de studii Disciplina / an/sem. / nr. de ore
Algoritmica grafurilor

(anul 3, semestrul V, 4 ECTS,

nr. de ore: Curs-30, Lab-30, lucrul
individual-60)

0613.4 Informatica
(Dezvoltarea produselor program si a
aplicatiilor) [134]

Facultatea Matematica computationald
Stiinte ale 0114.2 Informatica (anul 3, semestrul V, 6 ECTS,
Educatiei si (Stiinte ale educatiei) [135] nr. de ore: Curs-30(10), Sem-30(10)
Informatica Lab-30(10), lucrul individual-60)
Matematica computationald
0114.1/.2 Matematica si Informatica (anul 3, semestrul VI, 4 ECTS,
(Stiinte ale educatiei) [136] nr. de ore: Curs-30(10), Lab-30(10),

lucrul individual-60)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa [134-136].

Din tabelul 1.7 constatdm, cad studentii 1si formeaza competente de utilizare a Teoriei
grafurilor la 2 programe de studii, modulele de continut ale Teoriei grafurilor fiind in cadrul
disciplinelor: Algoritmica grafurilor si Matematica computationala, predate in anul 3 (4
credite, Curs-30 de ore, Lab-30 de ore, lucrul individual 60 de ore), studii superioare de licenta.

Concluzia generali, evidentiatd din evaluarea prezentei teoriei grafurilor in programele
de studii la universitatile supuse documentarii, aduce in vizor, faptul, cd toate universitatile
(abordate), cu exceptia Universitétii Tehnice a Moldova, pentru orele de curs ofera 30-45 de ore,
pentru orele de laborator se oferd 30-45 de ore si unele propun suplimentar 14-15 ore de seminar.
La Universitatea Tehnicd din Moldova in planurile de studii nu se regéseste disciplina Teoria

grafurilor separat, insd modulele disciplinei se regasesc in asa cursuri ca: Matematica discreta,
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Structuri de date si algoritmi si Matematici speciale, ocupand a 3-a partea din orele de curs si de
seminar. Primordial disciplina datd se preda la anul 1, semestrul II, la Universitatea de Stat din
Moldova — la anul 2, semestrul IV.

Analiza curriculumului disciplinar a vizat evaluarea prezentei unitatilor de curs in
curriculum universitar la cursurile prezentate anterior in tabelele cu programele de studii la
fiecare universitate, prezentate in tabelul 1.8.

Tabelul 1.8. Analiza comparativa a continuturilor unitatii de curs

»Teoria grafurilor” in curriculumul disciplinei la universititile din R. Moldova

1;/1; Unititile de curs USM UTM | ASEM | USARB | UST | UPSC
L. Grafuri neorientate + + + + + +
2. Grafuri orientate + + + + + +

Algoritmi pentru determinarea
drumurilor minime in grafuri

Arbori, arbori binari, arbori
partiali de cost minim

Maxheap, Minheap, algoritmi
heap-sort

Algoritmul Ford-Fulkerson,
6. ) — + + — + +
fluxul in retea

7. Cuplaje + - + - + -

Sursa: Informatie prelucrata de autor [104, 111, 122, 125, 127, 133].

S-a constatat, ca unitatile de continut Grafuri neorientate, Grafuri orientate, Algoritmi
pentru determinarea drumurilor minime in grafuri, Arbori, Arbori binari, Arbori partiali de cost
minim, Maxheap, Minheap, Algoritmi heap-sort, Algoritmul Ford-Fulkerson, Fluxul in retea,
Cuplaje se regdsesc in curriculumul disciplinar la majoritatea programelor de studii ale
universitatilor analizate. In curricula disciplinelor in conditiile pentru desfisurarea procesului
educational se mentioneaza: ,,pentru prezentarea materialului in sala de curs este nevoie: de
cretd, tabla, proiector cu calculator. Expunerea materialului se va efectua prin dialogul profesor-
student” [111]. In cadrul orelor de laborator/seminar ,studentii vor perfecta rapoarte conform
conditiilor impuse de indicatiile metodice. De asemenea, s-a constatat, cd la aceste continuturi
mentionate, la programul de studii cu profil ingineresc din cadrul Universitdtii Tehnice din
Moldova au fost incluse unele teme suplimentare, si respectiv se regasesc urmatoarele unitati de
continut: Algoritmul de sortare topologica, Algoritmul de cautare a drumului minim Bellman-

Calaba.
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Curriculum la unitatea de curs Algoritmica grafurilor, programul 1613.1 Tehnologia
Informatiei (ASEM), accentueazd imbinarea in procesul didactic atit a strategiilor didactice
traditionale (explicatia, demonstratia, problematizarea, discutia dirijatd, etc.), cat si a celor
moderne (lucrul in grup/perechi, studii de caz, simularea, invatarea bazatd pe probleme,
invatarea bazatd pe proiect etc.), accentul fiind plasat pe invétarea activd in vederea dezvoltarii
integrate a competentelor profesionale. Din conditii obligatorii se enumerd abilitati medii de
programare, sald de laborator cu calculatoare dotate cu limbaje de programare C++, Java,
competente de lucru pe platforma Moodle-ASEM. Sunt descrise metodele de evaluare cu
specificarea ponderii din Media generala.

Unitatea de curs ,,Grafuri, metode de parcurgere si reprezentari”’ este obligatorie de la
programele de studii mentionate la Universitatea de Stat din Tiraspol. Procesul didactic la
disciplina abordata este organizat astfel incat se pune accent pe studierea algoritmilor pentru
parcurgerea grafurilor, determinarea drumurilor minime, algoritmilor de cautare si sortare la
diferiti arbori, algoritmilor pentru determinarea fluxului maxim in retea si pe studierea
algoritmului Ford-Fulkerson. Din mijloace didactice de predare se mentioneaza: tabla, tabla
interactiva, calculator conectat la retea, proiector, soft-ul Maple, limbaje de programare Pascal si
C/C++. De asemenea sunt utilizate platformele educationale online: Moodle, Classroom,
campion.edu.ro. Unitatile de continut sunt plasate pe platformele Moodle si Classroom.

O analiza comparativa a planurilor de studii si a curriculelor in universitatile din
Roménia aratd, cd modulele care tin de TG se intituleaza: Algoritmica grafurilor, Structuri de
date si algoritmi, Matematici speciale, Algoritmi fundamentali. Dupa cum se arata in tabelul 1.9,
aceste cursuri sunt urmate in anii 1 si 2 de studii, cu numarul de credite de 4, 5 si 6 respectiv.

Curriculum-urile analizate prevad ca cunostintele acumulate, vor fi aplicate in
dezvoltarea de algoritmi eficienti pentru rezolvarea problemelor de optimizare combinatoriala.
Din mijloacele didactice pentru predare sunt mentionate: tabla, calculator conectat la Internet,
proiector si prezentiri PPT. In cadrul lectiilor de laborator este specificati elaborarea

programelor in Pascal si C/C++.
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Tabelul 1.9. Teoria grafurilor in planurile de invatiaméant la programele de studii
ale universititilor din Romania

industriala si robotica/

inB "
din Bucuresti Informatica industriala [141]

(UPB) [140]

Universitatea Pro;:frlnlllltla(;:as/tu dii Disciplina/an/sem./nr. de ore
] ] Facultatea de Informatica / Algoritmica grafurilor
Universitatea Informatica [138] (anul 2, semestrul III, 5 ECTS,
Alexandru nr. de ore: Curs-28, Sem-28, lucrul individual-64)
Ioan Cuza din Facultatea de Matematica / Structuri de date
Iasi (UAIC) Matematici-Informatics (anul 2, semestrul 111, 6 ECTS,
[137] [139] nr. de ore: Curs-28(12), L-28(12), lucrul individual
94)
Matematici speciale
Universitatea Facultatea Ingineric (anul 1, semestrul II, 4 ECTS,
Politehnica nr. de ore: Curs-28, Sem-28, lucrul individual 44)

Algoritmica grafurilor
(anul 3, semestrul V, 4 ECTS,
nr. de ore: Curs-28, Lab-14, lucrul individual - 58

Universitatea
Tehnica din
Cluj-Napoca
(UTCLUJ)
[142]

Automatica si Calculatoare /
Tehnologia Informatiei
2020-2021[143]

Matematici speciale
(anul 1, semestrul I, 5 ECTS,
nr. de ore: Curs-28, Lab-28, lucrul individual-69)
Structuri d date si algoritmi
(anul 1, semestrul II, 6 ECTS,
nr. de ore: Curs-42, Lab-28, lucrul individual-80)
Algoritmi fundamentali
(anul 2, sem. 111, 6 ECTS,
nr. de ore: Curs-28, Lab-42, lucrul individual-80)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa www.uaic.ro [137-139], www.upb.ro [140, 141], www.utcluj.ro [ 142, 143].

Programele de studii ale universitatilor din Germania oferd studentilor tutoriale de curs

online cu acces liber. Subiectele disciplinei Teoria grafurilor se regasesc in cursul Algoritmi si

structuri de date. Studierea acestui curs in anul 1 de studii, permite studentilor sd acumuleze 6

credite (Tabelul 1.10).

Tabelul 1.10. Teoria grafurilor in planurile de invatimant la programele de studii

ale universitatilor din Germania

Universitatea Facultatea/ . Disciplina/an/sem./nr. de ore
Programul de studii
Universitatea Inginerie electrica si Algoritmi si structuri de date
tehnica din tehnologia informatiei/ (anul 1, sem II, credite 6 ECTS,
Miinchen (TUM) inginerie electrica, numadrul de ore: Curs- 60 de ore, Sem-30 de ore,
[144] tehnologia informatiei Lucrul individual 90 de ore)

. . . Matematica si
Universitatea din

Heidelberg (UH)
[145]

Informatica/Informatica
aplicata

Algoritmi si structuri de date
(anul 1, sem II, credite 6 ECTS,
numarul de ore: Curs- 60 de ore, Sem-30 de ore,

Lucrul individual 90 ore)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa www.tum.de [144], www.uni-heidelberg.de [145].
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Studentii invatd continutul acestui curs participand la prelegeri si tutoriale. In timp ce
prelegerile se concentreazd pe predarea teoriilor, tutorialele se concentreazd pe consolidarea
cunostintelor studentilor prin aplicarea modelelor si metodelor invatate pentru a rezolva diferite
probleme. Atat cursurile, cat si tutorialele sunt sustinute intr-un stil centrat pe studenti, care sunt
intotdeauna incurajati sa interactioneze cu lectorul si tutorele, mai ales atunci cand studentii au
idei diferite in privinta modelelor sau algoritmilor. Sunt utilizate urmatoarele tipuri de mijloace:
tabld, prezentiri, exemple online si demonstratii. In curriculum nu este specificat limbajul de
programare utilizat.

Programele de studii ale universitdtilor din Statele Unite ale Americii ofera studentilor
suporturile de curs si setul de probleme pentru exersare si lucrul individual online cu acces liber
(Tabelul 1.11).

Tabelul 1.11. Teoria grafurilor in planurile de invatimant la programele de studii

ale universitatilor din Statele Unite ale Americii

Facultatea /
Universitatea u . Disciplina / an/sem. / nr. de ore
Programul de studii

Institutul de . L Teoria grafurilor si combinatoricd aditivd
Inginerie electrica si

Tehnologii din " formatica 2 sedinte 1n sdptamana a cate 1,5 ore
Massachusetts (MIT) .
matematica
[146]

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa www.mit.edu [146].

La dispozitia studentilor sunt puse on-line: programa cursului, calendarul, note de curs,
prelegeri video si sarcini structurate in 26 de lectii. Cursul Teoria grafurilor si combinatorica
aditiva examineaza evolutiile clasice si moderne in teoria grafurilor si combinatorica aditiva, cu
accent pe subiecte si teme care leagd cele doua subiecte. De asemenea, cursul prezintd
studentilor subiecte de cercetare actuale si probleme deschise. Nota finald va fi determinata de
minimul performantei studentului la cele doua categorii: - rezolvarea a 6 seturi de probleme; -
proba scrisa in baza notelor de curs.

O analiza comparata a planurilor de studii si a curriculumurilor in universitatile din
Federatia Rusa a scos in evidentd, ca subiectele disciplinei Teoria grafurilor se regasesc in asa
unitati de curs ca: Matematica discreta si Teoria algoritmilor. Cursurile respective se tin la anul

1 si 2, atribuind-le respectiv: 4, 5 si 6 credite. (Tabelul 1.12).
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Tabelul 1.12. Teoria grafurilor in planurile de invatimant la programele de studii
ale universitatilor din Federatia Rusa

Facultatea/
Universitatea Programul de studii/ Disciplina / an/sem. / nr. de ore
anul
Informatici/ Matematica dis.cretd
Informatici si (anul 2, sem III, credite 3 ECTS,
matematici | 1;‘7] Numarul de ore: Curs-16 de ore Sem-32 de ore,
Lucrul individual 60 de ore)
Matematica discretd
] . (anul 1, sem I, I, credite 12 ECTS,
Universitatea B
s . sem I: Numarul de ore: Curs-18 de ore Sem-36
Pedagogica de Stat din s
Moscova (MIIT'Y) N de orei Lucrul individual 4 de ore)
Matematica/ sem II: Numarul de ore: Curs-36 de ore Sem-36
Informatica aplicata de ore, Lucrul individual 63 de ore)
[148, Anexa 9.2]
Teoria algoritmilor
(anul2, se 1V, credite 4 ECTS,
Numarul de ore: Curs-36 de ore, Lab-36 deore,
Lucrul individual 27 de ore, Control-45 de ore)

Sursa: Informatie prelucrata de autor dupa www.mpgu.su [149].

Analiza curriculumului disciplinar din tarile de peste hotare a vizat evaluarea prezentei

unitatilor de curs In curriculumul universitar la cursurile prezentate anterior in tabelele cu

programele de studii la fiecare universitate, prezentate in tabelul 1.13.

Tabelul 1.13. Analiza comparativa a continuturilor de curs ,,Teoria grafurilor” in

curriculumul disciplinei la universititile de peste hotare

Nr.

r Unititile de curs UAIC UPB UTCLAU‘J TUM UH‘ MIT | MIIT'Y
d/o ’ (Romania) | (Romania) | (Roménia) | (Germania) | (Germania) (SUA) (Poccus)
1. Grafuri neorientate + + + + + + +
2. Grafuri orientate + + + + + + +

Algoritmi pentru
3 det.errmne.lr?a . + - — + + + +
drumurilor minime in
grafuri
Arbori, arbori binari,
4. arbori partiali de cost + + + + + + +
minim
5 Maxh.eap., Minheap, 3 . 3 B . B B
algoritmi heap-sort
Algoritmul Ford-
6. Fulkerson, fluxul in + — + — — — +
retea
7. Cuplaje + — + - _ - _

Sursa: Informatie prelucrata de autor [137, 140, 142, 144, 145, 146, 149].
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Analiza Curriculumului disciplinar al universitatilor documentate in scopul cercetarii a
permis constatarea, cd pentru studierea cursului 7G este obligatorie echiparea silii de curs cu
calculatoare, proiector, conexiune la reteaua de internet. in cazul universitatii din Cluj-Napoca
este sugerata indicatia achizitiilor preliminare de cunostinte de programare in limbajele Pascal,
C/C++ sau Java.

1.3. Analiza comparativa privind utilizarea tehnologiilor informationale in
procesul de predare-invitare-evaluare a Teoriei Grafurilor

Teoria Grafurilor este o disciplind, care se bazeaza pe reprezentarea vizuala a grafurilor
iar software-le pentru 7G faciliteaza realizarea diverselor operatii cu grafuri, ca obiect de studiu.
La moment exista, in acest sens, instrumente eficiente disponibile pentru a realiza o analiza
detaliata a grafurilor.

Luand 1n considerare faptul ca in universitétile din Republica Moldova, Teoria Grafurilor
se studiazad in mare parte fara implementarea tehnologiilor informationale (cu exceptia limbajelor
de programare) s-a propus o noud abordare privind studierea stiintei respective, si anume:
utilizarea tehnologiilor in procesul de predare-invatare a TG. Astfel, selectarea tehnologiilor
utilizate in studierea TG s-a bazat pe urmatoarele criterii:

1. Tehnologiile utilizate, indiferent de anul cand au fost lansate, datoritd versiunilor
actualizate, sunt In prezent printre cele mai populare, eficiente si utilizabile in domeniul IT;

2.Tehnologiile permit efectuarea rapida si corectd a operatiilor specifice modelelor
matematice care tin de Teoria Grafurilor.

3. Tehnologiile ,,incorporeaza” pachete (biblioteci) privind realizarea directd a algoritmilor
care se refera Teoria Grafurilor.
de piata muncii.

In acest sens, noile tehnologii informationale, existente pe piata IT, care satisfac
criteriilor mentionate sunt: Limbajul C/C++, MAPLE (versiunile 18, 21, 24), Wolfram
Mathematica (versiunile 14.1, anul 2024, versiunea 12.1, anul 2020, versiunea 12.0, anul 2019);
platformele: programforyou.ru/graph-redactor, campion.edu.ro, graphonline.ru.

In continuare vom evidentia cele mai importante caracteristici si functionalitati care pot fi
utilizate la studierea TG ale urmatoarelor tehnologii:

Mathematica (www.wolfram.com/mathematica/) [150] este un sistem software utilizat
pe scard largd pentru calcule stiintifice, de inginerie si matematice, cu biblioteci Incorporate
pentru mai multe domenii. Softwar-ul Mathematica, care a fost lansat in 1988 de Stephen

Wolfram, permite analiza statisticd, calculul simbolic, manipularea datelor, analiza retelei,
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optimizare, implementare de algoritmi. Dezvoltarea ulterioara a sistemului este realizata de
Wolfram Research. Biblioteca Graphs&Networks (grafuri si retele) ofera functionalititi pentru
modelarea, analizarea, sintetizarea si vizualizarea grafurilor si retelelor, ofera numeroase functii
pentru crearea sau calcularea grafurilor. Softwar-ul Mathematica nu este gratuit.

Matlab (www.mathworks.com/products/matlab.html) [151] reprezintd un software
matematic, care oferd o performanta in crearea grafurilor standard. Aceastd aplicatie nu este
gratuitd si vine cu un abonament platit pentru o anumita perioada. Matlab este un sistem integrat,
dispune de o multime de seturi de instrumente menite si altor discipline stiintifice si ingineresti.
Scilab (http://www.scilab.org/) [152] este o versiune gratuitd a Matlab, asemanatoare la interfata
cu Matlab, dar cu un set mai restrans de instrumente.

GRIN (Graph Interface) (grin-software.net/en/) [153] este un instrument software util,
cat pentru studenti, atat si pentru profesorii facultatilor de matematicd, economie, din domeniile
sociale si ingineresti. Este o aplicatie open-source pentru vizualizarea si manipularea grafurilor.
Programul va permite sa creati, sd editati si sd explorati interactiv diferite tipuri de grafuri.
Grafurile create sunt salvate pe disc si pot fi descércate pentru a fi prelucrate ulterior. De
asemena programul include un sistem de ajutor, care contine informatii despre programul in sine,
precum si detalii specifice privind TG si aspecte legate de teoria retelelor.

GraphViz (graphviz.org/) [154] reprezintd un software de vizualizare a grafurilor, care
oferd o multitudine de optiuni grafice de utilizare in Teoria grafurilor. Aspectul sau captivant
preia descrieri grafice de text ca date de intrare si creeazd diagrame la alegerea doritd. Pe langa
aceasta, ofera si diverse elemente de personalizare.

Gephi (gephi.org/) [155] este un software gratuit dezvoltat exclusiv pentru analiza
datelor. Acest soft este bazat in principal pe vizualizarea retelei si explorarea datelor, ce
reprezintd un instrument care foloseste un motor de interpretare 3D pentru crearea grafurilor
complexe. Gephi este scris in limbajul Java si este disponibil pentru platformele Windows,
MacOS si Linux. La moment, Gephi este intretinut si imbunatatit de The Gephi Consortium.

Optiunea de implementarea software-ului Maple in studierea Teoriei Grafurilor
(www.maplesoft.com) [156] la lectiile de laborator este argumentatd de sistemul integrat tipic,
care Incorporeaza in el insusi un mecanism de calcule de matematicd complexa, descise intr-un
limbaj de programare puternic si are un numar extrem de mare de functii, biblioteci si librarii
matematice complexe. Sistemul matematic include o biblioteca specifica destinatd TG - Gaph

Theory — este un instrument puternic pentru generarea, reprezentarea, manipularea si analiza
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diferitor tipuri de grafuri. Ofera o gama larga de functii pentru crearea si caracterizarea grafurilor
dupa diferite proprietati, dar si scrierea programelor intr-un limbaj de programare deosebit pentru
prelucrarea grafurilor si implementarea algoritmilor de baza [157, 158, 159].

O analiza comparativa de utilizare a softurilor in lume este efectuatd in baza cautarilor
Google a linkurilor softurilor. Clasamentul softurilor specializate pentru anii 2023 si 2025 este
prezentat in Tabelul 1.14.

Tabelul 1.14. Clasamentul softurilor specializate

Numarul de linkuri in Internet
Sistemul software .
- Locul in lume
specializat
Mai 2023 Tulie 2023 Martie 2025
663 000 000
MAPLE 4
549 000 000 857 000 000 194 000 000 1
774 000 000
MATLAB 468 000 000 667 000 000 57200 000 2
57 600 000
MATHEMATICA 47 900 000 57 000 000 6 180 000 3
GRIN 18 000 000 26 000 000 262 000 4
GRAPHVIZ 2 670 000 2 670 000 2590 000 5
GEPHI 379 000 1 700 000 2110 000 6

eqge vy

efectuarea urmatoarelor constatari: sistemele Mathematica si Matlab necesitd cunostinte
specifice in limbajul Wolfram, care ofera functionalitati pentru modelarea, analizarea,
sintetizarea si vizualizarea grafurilor si retelelor; Aplicatia Grin nu necesita instalarea aplicatiei,
in schimb contine instrumente pentru construirea si analiza doar a grafurilor orientate; Pachetul
de instrumente GraphViz initiat pentru desenarea grafurilor specificate utilizeaza scripturile in
limbajul DOT, avand extensia de nume de fisier ,,gv” si cu toate cd este un software gratuit
licentiat este nevoie de cunostinte suplimentare despre limbajul DOT, care nu este atit de
popular si pentru analiza grafurilor se recomanda utilizarea instructiunilor din biblioteca
specializatd CGraph; Instrumentul software Gephi este eficient atunci cand este utilizat de
analistii de date si de oamenii de stiintd care doresc sd exploreze si sa inteleagd tehnica de
aplicare practica a grafurilor.

Platforme online. Caracteristici

Existd o varietate de aplicatii online, care pot fi utilizate in educatie, cum ar fi platformele
de invatare online, aplicatii de gestionare a claselor, instrumente de editare si creare de continut

multimedia, platforme de colaborare si multe altele.
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Utilizarea aplicatiilor online 1n educatie poate aduce numeroase beneficii atat
profesorilor, cat si studentilor. Acestea pot fi folosite pentru a spori implicarea studentilor in

procesul de invatare si pentru a facilita comunicarea si colaborarea intre studenti si profesori.

\_\.

p
:\ Accesibilitatea

Economie _ If: Personalizarea
—. /  Aplicatii * ——
\ online

N

Colaborarea f Interactivitatea

Figura 1.3. Avantajele utilizarii aplicatiilor online

Printre avantajele utilizarii aplicatiilor online in educatie (Figura 1.3) putem identifica:

Accesibilitatea — Elevii pot avea acces la materiale si resurse educationale in orice
moment si de oriunde in lume.

Personalizarea — Aplicatiile online pot fi utilizate pentru a oferi feedback personalizat si
pentru a adapta procesul de invatare la nevoile si abilitatile fiecarui student.

Interactivitatea — Aplicatiile online pot fi utilizate pentru a crea o experienta de invatare
interactiva si captivantd, prin includerea de elemente multimedia, jocuri si alte instrumente.

Colaborarea — Aplicatiile online pot fi utilizate pentru a facilita colaborarea intre
studenti, prin intermediul platformelor de discutii si proiectelor de grup.

Economie — Utilizarea aplicatiilor online poate reduce costurile de imprimare si
aprovizionare cu materiale educationale traditionale.

Cu toate acestea, trebuie sa existe un echilibru intre utilizarea tehnologiei si utilizarea
metodelor traditionale de Invatare, pentru a asigura o experientd de invatare echilibratd si
eficientd pentru elevi.

Platforma educationald Teoria Grafurilor (Figura 1.4) de pe site-ul www.campion.edu.ro
[160] este o platformd online de Invatare care oferd cursuri si materiale educationale pentru o
varietate de subiecte, inclusiv: Teoria grafurilor, Drumuri Minime, Heap interactiv.

In cadrul orelor de teorie si laborator la cursul TG, de pe platforma www.campion.edu.ro,

studentii vor Invata despre tipurile de grafuri, reprezentarea acestora, determinarea drumurilor si
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ciclurilor intr-un graf, parcurgerea grafurilor, identificarea daca un graful este bipartit sau planar,
determinarea arborelui de acoperire minim si multe alte subiecte importante din Teoria grafurilor. De
asemenea, platforma ofera o serie de exercitii si probleme practice-interactive pentru a ajuta studentii sa

isi consolideze cunostintele si sd 1si dezvolte abilitatile de rezolvare a problemelor in Teoria grafurilor.

@\) TEORIA GRAFURILOR

CUPRINS

AvenTiet

¥ ® GRAFURI NEORIENTATE Pe mine si nu mi evitati niciedatd. La
tents. Grad fiecare pas va vol eferl informayi
ncidentd. Grad referitoare la modul de abordare al

| ]

entar exerciifor 51 exempledor.

f partial i subgraf

GRAFURT ORIENTATE

ncidentd. Grad

(. Drum. Circuit

B Matricea drumurilor

¥ & APLICATI

Figura 1.4. Platforma e-learning www.campion.edu.ro — Teoria grafurilor
Platforma online www.graphonline.ru [161] este o aplicatie-proiect online gratuitd cu
posibilitatea de a edita diferite tipuri de grafuri si de a reprezenta grafurile in diferite forme.
Aplicatia GraphOnline contine un set de algoritmi din TG, care se implementeaza intr-un mod
interactiv. Aceasta platforma este usoara in utilizare, ce ofera posibilitatea de a modifica limba

interfetei (Figura 1.5).

& graphonline.ru/en/ B 2 *
: Gra p h On“ne E Create Graph ~ felp~ News  Contacts  jgglanguage ~
Find shortest path
Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video.
& Graph = Q View ~ +3% Default m A Connect vertices £ Algorithms = ® Remove object £ Settings =
felle V¥ Search paths Vertex enumeration |1, 2, 3 =

Q, Find shortest path using Dijkstra's algorithm
Q Find all paths
Q Find the longest path
Q Find all shortest paths from vertex

Figura 1.5. Aplicatia online graphonline.ru
Platforma online https://programforyou.ru/graph-redactor [162] (Figura 1.6) reprezintd

unul din serviciile de tip aplicatie interactivd online, dezvoltata in cadrul Universitatii Tehnice de
Stat din Moscova, cu acces liber. Aceastd platforma, in afard de crearea, analiza proprietatilor
grafurilor si implementarea algoritmilor de baza din TG intr-un mod interactiv, ofera
posibilitatea de generare a diferitor tipuri de grafuri, prin indicarea cerintelor prestabilite; de
vizualizare a algoritmilor de parcurgere, de determinare a drumurilor minime, de colorare, de

sortare, de conexitate a grafurilor si altele.
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Figura 1.6. Aplicatia online graph-redactor
O alta aplicatie online care a atras atentia noastra, este Graph Editor (figura 1.7) - editor
de grafuri de pe site-ul www.csacademy.com [163], care oferd posibilitatea de edita un graf
neorientat sau orientat, ponderat sau neponderat doar prin introducerea nodurilor,
muchiilor/arcelor si ponderilor. Graful propriu zis este prezentat intr-o imagine separata, care
poate fi corectatd/redactata/modificata, ulterior salvata si utilizata in materialele didactice.
Mentiondm, cad aceasta aplicatie a fost utilizatd pentru editarea desenelor cu grafuri

pentru elaborarea manualului ,,Elemente din Teoria Grafurilor”, tiparit in anul 2022 [86].

< c @ csacademy.com/app/graph_editor/

= g W)SIGNIN  E

Undirected Directed O-index  1-index  Custom Labels Force Draw  Edit Delete  Config

Node Count:
ol b Force mode
Gmp: Dalta: In this mode, there is a gravitation pull that acts
2 2 on the nodes and keeps them in the center of
3 3 the drawing area. Also, the nodes exert a force
‘5‘ ;‘ on each other, making the whole graph look and
: B act like real objects in space.
7 14 . .
- Ways you can interact with the graph:
ol + Nodes support drag and drop.
ol - 2 « At the end of the drop the node becomes
12 as fixed.
13 = You can fix/unfix a node by simple click.

Figura 1.7. Aplicatia online Graph-Editor

Tehnologiile implementate (C/C++, Maple) in procesul de predare-invatare a TG sunt
considerate la moment printre cele mai populare si eficiente in lume. Astfel, cunoscuta
companie TIOBE care este specializatd in evaluarea si urmarirea calitatii software-ului, méasoara
calitatea unui sistem software prin aplicarea unor metrici software larg acceptate. TIOBE verifica
zilnic peste 1 miliard de linii de cod software pentru clientii din intreaga lume, in timp real

(https://www.tiobe.com/tiobe-index/). In Tabelul de mai jos, se vede clar ca limbajele C si C++
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sunt plasate pe locurile 2 si 3, din perspectiva popularititii, atitin 2024, ct si in 2025. In ultima
perioada este depasit dupa rating doar de limbajul Python. In contextul respectiv este necesar de
mentionat cd fiecare versiune noud vine cu imbunatatiri substantiala a bibliotecilor si
functionalitati utile programatorilor.

e In anul 2020 a fost lansatd versiunea nouid C++20 (Informal C++2a), ISO/IEC
14882:2020, ("ISO/IEC 14882:2020". International Organization for Standardization.
Archived from the original on 16 December 2020. Retrieved16 December 2020).

e In anul 2024 a fost lansati versiunea noui C++23 (Informal C++2b), ISO/IEC
14882:2024, ("ISO/IEC 14882:2024". International Organization for Standardization.
Retrieved 21 October 2020.).

Limbajul C++ se distinge prin suportul programarii orientate pe obiecte, fiind unul dintre
cele mai populare din lume. Este utilizat pe scara larga, de exemplu, la dezvoltarea sistemelor de
tranzactionare de Tnaltd frecventd. Tranzactionarea de inaltd frecventa (HFT) foloseste limbaje,
algoritmi si calculatoare puternice pentru a efectua tranzactii rapide, valorificand modificarile
mici ale preturilor. Acest lucru se datoreaza faptului ca codurile scrise in C++ sunt aproape de
capabilitatile sistemului PC-ului, precum si de faptul cd limbajul este orientat pe obiecte. C++
este un limbaj de noud generatie care mosteneste traditia limbajului C.

Tabelul 1.15. Popularitatera limbajelor de programare

Aprilie Aprilie Limbajul de . Change
2p025 2p024 prograjmare Rating/Clasament Schimbare/Fgluctuatie
1 1 Python 23.08% +6.67%
2 3 C++ 10.33% +0.56%
3 2 C 9.94% -0.27%
4 4 Java 9.63% +0.69%
5 5 C# 4.39% -2.37%
6 6 JavaScript 3.71% +0.82%

Sursa: https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Limbajul C/C++ are cateva caracteristici importante:
A) Poate fi utilizat prin: Windows, Linux, Mac OSX; Amazon, Apple, Microsoft, PayPal,
Google, Facebook, VR, Machine Learning, etc
B) Este rapid, flexibil (posibilitatea de a refolosi un cod fara a face modificari ale
sursei codului sau recompliare, de exemplu importarea librariilor), scalabil
(suporta un volum mai mare de incarcare), portabil (poate fi compilat pe orice alt
calculator unde este instalat C++).
O analiza comparativa de utilizare a softurilor in lume este efectuatd in baza cautarilor

Google a linkurilor softurilor. Clasamentul softurilor specializate pentru anii 2023 si 2025 este
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prezentat in Tabelul 1.14 (pagina 47). Pe prima pozitie, dupd cum se vede, se aflda softul
MAPLE. Fiecare versiunea noud vine cu algoritmi noi care tin de Teoria Grafurilor. Astfel, mai
jos se face o caracterizare succintd a ultimilor versiuni care vin cu completari seminificative la
Teoria Grafurilor.

O caracteristica succintd a celor mai recente versiuni MAPLE sunt:

e 2018. Graph Theory. Maple 2018 imbunatateste pachetul GraphTheory cu operatii cafre
tin de intersectia grafurilor.
Graph Theory - Maple Help.

e 2020. GraphTheory. Un efort substantial a fost depus in Teoria Grafurilor pentru Maple
2020, inclusiv progrese semnificative in vizualizare, optiuni flexibile de manipulare a
grafurilor, instrumente puternice de analiza si suport pentru peste 20 de noi grafuri
speciale si proprietati ale grafurilor.

Graph Theory - Maple Help.

e 2021. GraphTheory. Maple 2021, incluzde noi comenzi pentru calcularea grafurilor si
face progrese clare 1n vizualizarea grafurilor.
Graph Theory - Maple Help

e 2024. GraphTheory. Maple 2024, include noi comenzi privind efectuarea calculelor si
generafrea grafurilor.

Graph Theory - Maple Help.

e Analizi comparativi MAPLE 2018 vs MAPLE 2024. in pachetul with(GraphTheory),
MAPLE 2018 contine 166 de comenzi disponibile iar versiunea MAPLE 2024 contine
220 de comenzi, care se refera la operarea cu Grafurile neorientate si orientate precum si
la implementarea diversilor algorimti. In afarid de comenzi de bazi MAPLE dispune si
subpachete: (A) RandomGraphs. Astfel, In MAPLE 18 sunt 8 comezi iar MAPLE 2024
dispune de 13 comenzi; (B) SpecialGraphs: MAPLE 18 contine 46 comenzi iar Maple 24
dispune 138 comenzi; (C) GeometricGraphs. Astfel, in Maple 24 sunt 11 comenzi iar
MAPLE 2018 nu contine un astfel de pachet. Comparatia data evidentiazd o extindere
considerabila pentru MAPLE 2024 a bibliotecii privind operarea cu grafuri.

La paginile 247-258, in Anexa 10, Sunt demonstrate diverse exemple de
implementare a sistemelor soft matematice si platformelor online la studierea Teoriei

Grafurilor.
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1.4.Concluzii la capitolul 1

1. S-a aratat ca Teoria Grafurilor (TG) fiind obiect de studiu in matematica discreta,
reprezinta un instrument puternic folosit pentru modelarea matematica a problemelor din lumea
reald. TG a cunoscut si cunoaste un interes special in ultimele decenii datorita aplicabilitétii largi
a teoriei respective, inclusiv in pregdtirea specialistilor din domenii STEM. Dezvoltarea
spectaculoasa a tehnologiilor informationale si de internet are un impact semnificativ asupra
procesului de cercetare stiintifico-didactic privind implementarea TIC la studierea disciplinelor
STEM.

2. S-a efectuat analiza mediul academic national si international referitor la procesul de
studiere a Teoriei Grafurilor (TG). Au fost identificate tendintele de predare-invatare-evaluare a
disciplinei respective ce a condus, din aceasta perspectiva, la evidentierea problemelor existente
in procesul de studiere a TG in sistemul universitar national si, totodata, acest fapt a directionat
cercetarile efectuate spre definitivarea fundamentelor teoretice si metodologice privind
implementarea tehnologiilor informationale si de internet in cheia educatieit STEM in vederea
formdrii competentelor viitorilor specialisti In concordantd cu standardele academice
internationale si cerintele pietii muncii.

3. S-a demonstrat ca la studierea Teoriei Grafurilor, in Republica Moldova, se utilizeaza
traditional limbajele de programare si insuficient de putin, ori aproape de loc, softurile
matematice moderne, cum ar fi de exemplu: Maple, Matematica, AutoCad, MatLab, etc.

4. S-a realizat analiza comparativd privind utilizarea tehnologiilor informationale in
procesul de predare-invatare-evaluare a Teoriei Grafurilor si s-a aratat ca utilizarea softurilor de
ultimd generatie imprima lectiilor care tin de algoritmica grafurilor un suflu nou si, totodata,
sunt cu mult mai atractive, ilustrative si, in unele situatii, cu mult mai eficiente si mai practice.
Aspectele respective sunt mai putin studiate si analizate de citre cercetitorii din domeniu. in
acest sens, luand in considerare experienta internationald, se propune studierea avantajelor care
tin de utilizarea softului matematic MAPLE, care contribuie substantial la dezvoltarea culturii
algoritmice.

5. S-a demonstrat ca in scopul studierii eficiente a TG sunt necesare nu doar cunostinte
teoretice din acest domeniu, dar si capacitatea de a putea eficient opera cu grafurile examinate
(ca obiect de studiu) din urmatoarele perspective: descompunerea, ordonarea, caracterizarea si
ierarhizarea elementelor unui graf prin prisma implementarii algoritmilor grafurilor in
solutionarea diferitor probleme practice care tin de procesele economice (drumuri minime, flux
maximal, conexitatea, max-heap etc.) care se pot realiza cu succes si mai eficient prin

implementarea tehnologiilor informationale si de internet.

56



6. Luand in considerare argumentele punctate mai sus au fost evidentiate ipotezele si
obiectivele investigatiei privind solutionarea urmatoarei probleme de cercetare: elucidarea
reperelor teoretice si metodologice de valorificare a tehnologiilor informationale si internetului
pentru dezvoltarea optima a competentelor vizate prin studiul unitatii de curs ,, Teoria

Grafurilor” ale viitorilor specialisti din domeniile STEM.
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2. MODELUL PEDAGOGIC SI METODOLOGIA
IMPLEMENTARII TEHNOLOGIILOR INFORMATIONALE
iN PROCESUL DE STUDIERE A TEORIEI GRAFURILOR

2.1. Necesitatea implementarii tehnologiilor informationale si strategiilor
didactice interactive in studierea Teoriei Grafurilor

Eficacitatea procesului didactic In mare masura depinde de alegerea adecvata si
implementarea profesionald a tehnologiilor didactice specifice. Orientarea catre abordarea
tehnologica 1n aplicarea arsenalului pedagogic presupune o anumitd eficacitate tehnologica a
formelor si metodelor de predare-invatare in sine, in ceea ce priveste structura, proiectarea si
aplicarea lor practicd, si Intr-o anumitd masurd, etapa primarda de proiectare a procesului
educational — formularea sarcinilor pedagogice. Functia unui profesor poate fi interpretatd ca un
sistem de operatii secventiale tehnologice pentru organizarea, observarea, controlul si corectarea
activitatilor studentilor. Totalitatea actiunilor unui profesor si activitatea cognitiva a studentilor
in interactiunea lor constituie un proces integral.

Tehnologiile didactice sunt instrumente, metode si strategii utilizate in procesul de
predare-invatare-evaluare pentru a imbunatati experienta de invétare a studentilor si pentru a
spori eficienta procesului educational. Tehnologiile didactice moderne pot aduce numeroase
beneficii procesului de invatare, cum ar fi accesul la informatie si resurse educationale,
imbunatatirea interactiunii si a colabordrii Intre studenti si profesori, adaptarea procesului de
invatare la nevoile individuale ale studentilor si cresterea motivarii si angajamentului in procesul
de Invatare.

Utilizarea instrumentelor didactice moderne in predarea Teoriei Grafurilor poate aduce
numeroase beneficii, atat pentru profesor, cat si pentru studenti. De exemplu: utilizarea softului
educational permite organizarea deliberatd a situatiilor de predare-invétare-evaluare,
caracteristice programului informatic. Clasificarea realizatda de UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organisation) prezinta structurarea sistemelor software de
instruire 1n diverse categorii, ceea ce creeaza diversitate (Figura 2.1) [164].

Motivele pentru care este important sa se utilizeze instrumente didactice moderne in
predarea TG sunt prezentate din perspectiva didacticii generale si specifice, cu referire la
didactica informaticii, asigurdnd o sporire de intelegere a conceptelor si dezvoltare a

competentelor studentilor in acest domeniu.
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Q Sisteme pentru antrenare (exersare)

o

) Sisteme tutoriale
-

Sisteme pentru simulare

Sisteme utilitare (de tip instrument)

Sisteme destinate rezolvarii problemelor

Figura 2.1. Clasificarea sistemelor software, realizata de UNESCO

Prin utilizarea unor instrumente didactice moderne, cum ar fi prezentérile multimedia sau
simularile grafice, studentii pot vizualiza mai bine conceptele teoretice, pot Intelege mai usor si
aminti mai bine ceea ce au invatat. Conceptele din Teoria Grafurilor sunt mai usor de inteles
atunci cand sunt vizualizate, iar instrumentele moderne ajutd la vizualizarea si reprezentarea
graficd a grafurilor, facilitind o intelegere profunda si exacta prin operatiile de analiza.

Un alt motiv este prezentat de cresterea motivatiei. Sporirea atentiei si suscitarea
interesului prin utilizarea instrumentelor didactice moderne, face predarea mai atractiva si mai
interesantd. Acest lucru inevitabil favorizeaza mentinerea atentiei lor pe durata cursului si
provoacd la implicarea lor activa in procesul de invatare. Motivatia este abordatd de Adrian
Neculau ca ,,emanatie a valorilor de natura psihosociald”, ,.... factorul fundamental ce sta la baza
succesului educational — unul din rechizitele de bazi ale profesorului” [165]. In acelasi context,
necesitd a fi definit procesul de invatdmant, care reprezinta ,,principalul subsistem al sistemului
de invatamant, in cadrul cdruia are loc activitatea de instruire, organizatd conform obiectivelor
educatiei care orienteaza formarea-dezvoltarea personalitdtii elevului-studentului”, dupa cum
afirma D. Antoci [166], cu referire la studiile pedagogice, dezvoltate de S. Cristea [167].

Facilitarea comunicarii si colaborarii este un alt beneficiu al utilizarii instrumentelor
didactice moderne, care faciliteazd cooperarea in grupurile de studenti prin intermediul
platformelor de invatare online sau a aplicatiilor de colaborare. Acest lucru poate incuraja la
activitate Tn comun, sporind schimbul de idei si, in rezultat, contribuind la dezvoltarea abilitatilor
de comunicare.

Posibilitatile de simulare si experimentare sunt oferta, care cu ajutorul instrumentelor
didactice moderne, studentii pot simula si experimenta cu diferite tipuri de grafuri si pot testa
diferite scenarii si strategii. Acest lucru poate ajuta la dezvoltarea abilitatilor de analiza si

gandire critica ale studentilor.
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Utilizarea instrumentelor didactice moderne asigurd o eficienta mai productiva in
comparatie cu metodele traditionale de predare. Studentii pot accesa resursele online, pot
participa la cursuri online sau pot utiliza software-ul de grafuri de la distanta, ceea ce poate fi
mai convenabil decat a participa la o clasa fizica.

»lehnologa informatiei si a comunicatiilor este tehnologia necesara pentru prelucrarea
(procurarea, proesarea, Sstocarea, convertirea Si transmiterea) informatiei prin utilizarea
calculatoarelor electronice”[171, p. 22].

»Prin noi tehnologii informationale intelegem tehnologia informatiei, bazata pe
echipamente informatice si de telecomunicatii[53, p.17].

Conform abordarii UNESCO: “Tehnologiile informatiei si comunicatiilor (TIC) sunt
definite ca un set divers de instrumente si resurse tehnologice utilizate pentru a transmite, stoca,
crea, partaja sau schimba informatii. Aceste instrumente si resurse tehnologice includ
computerele, internetul (site-uri web, bloguri si e-mailuri), tehnologiile de transmisie in direct
(radio, televiziune si webcasting), tehnologiile de transmisie inregistrata (podcasting, playere
audio §i video si dispozitive de stocare) si telefonia (fixa sau mobila, satelit, videoconferinte

etc.). (https://learningportal.iiep.unesco.org/en/glossary/information-and-communication-

technologies-ict). Site: UNESCO’ s Institutut International for Educational Pllaning

Utilizarea termenului ,,noi” in expresia ,noile tehnologii informationale”, in opinia
noastrd, nu se referd exclusiv la aparitia recenta a unei tehnologii, ci mai degraba la stadiul actual
de dezvoltare, integrare si aplicare a acesteia in procesul educational, reflectand capacitatea sa de
a raspunde cerintelor pedagogice. In literatura de specialitate, TIC este recunoscut ca un domeniu
dinamic, caracterizat prin inovatie continud si convergenta tehnologica, in care chiar si
tehnologiile consacrate, precum limbajele de programare C++ sau Pascal, platformele
educationale (ex. Moodle, Google Classroom) si softurile matematice (ex. Maple, MATLAB), 1si
pastreaza relevanta prin actualizdri, adaptari si integrarea in ecosisteme digitale moderne.

in procesul educational, ,,noile tehnologii informationale”, in viziunea noastra, ar tebui
definite in functie de capacitatea lor de a facilita metode pedagogice moderne, precum invatarea
bazatd pe competente, colaborarea digitala si accesul universal la resurse educationale [53,
UNESCO, 2023].

Cercetarea surselor bibliografice a permis identificarea doar a unei singure teze de doctor
cu titlul: , AxTuBM3amMs y4eOHOH MAEATEIBHOCTH CTYACHTOB Ha OCHOBE IPUMEHEHUS
MH(POPMAIMOHHBIX TEXHOJIOTUH (Ha mpuUMepe u3yudeHust Teopun rpagos)”, autor Cocenxo O.A.,
publicat in HoBocubupck, anul 1999 [168]. Lucrarea data este structuratd in doud capitole: 1.

Fundamentele teoretice pentru imbunatatirea invatarii, tindnd cont de aspectele psihologice si
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pedagogice ale functiondrii calculatorului (TeopeTudeckne OCHOBBI aKTHBHM3AIIUH OOYUYEHUS C
YUETOM TICHXOJOTMYECKHX M MeNarormyeckux acmekroB paborel DBM) si 2. Implementarea
experimentului pedagogic si analiza rezultatelor de cercetare (Peanmuzamus memarormueckoro
HKCTIIEPUMEHTA U aHAIN3 PE3yJIbTaTOB UCCIIEIOBAHUS).

Aceasta lucrare exploreaza modalitatile de utilizare a aplicatiei Maple (Maple V Release
3 for Microsoft Windows 1994) pentru a imbunatati activitatea de invatare a studentilor in
domeniul teoriei grafurilor. Prin intermediul utilizérii instrumentelor si resurselor digitale,
autorul incearca sa promoveze o invatare mai interactiva si eficientd. Lucrarea oferd exemple si
studii de caz privind aplicarea acestor concepte in contextul studiului teoriei grafurilor. Aceasta
lucrare a fost publicata intr-o perioada in care tehnologia informatiei Incepea sa aiba un impact
semnificativ asupra invatdmantului si se concentreaza pe cum aceasta poate fi integratd in
procesul educational pentru a spori angajamentul si rezultatele studentilor in invatarea teoriei
grafurilor.

Cursul Teoria grafurilor este inclusa in planurile de studii pentru urmatoarele domenii:
Stiinte ale educatiei (Informatica, Matematica, Fizicd), Dezvoltarea produselor program si
aplicatiilor, Proiectarea si administrarea sistemelor informationale, Electronica si automatizari,
Inginerie electronica, Telecomunicatii si Tehnologii informationale si altele. Trebuie remarcat
faptul ca pentru aceste domenii, Teoria grafurilor are o importanta practica deosebitd, deoarece
algoritmii teoriei grafurilor sunt in prezent un instrument simplu, accesibil si puternic pentru
rezolvarea problemelor legate de o gama larga de diferite domenii si permit programarea de o
serie de sarcini din domenii de prelucrare a informatiilor, automatizare a managementului
productiei, economie, teoria cozilor de asteptare, chimie computerizata, logistica etc.

in mod traditional, cursul universitar Teoria Grafurilor, predat, In mod special, in
universitdtile cu profil pedagogic, se studiazd utilizdndu-se un numar restrans de instrumente
didactice cu implementarea limitata a tehnologiilor informationale. Eficienta procesului de
predare-invatare-evaluare poate sd creasca continuu, doar introducdnd si perfectionand noi
instrumente didactice, in conexiune stransad cu implementarea noilor tehnologii informationale
[157-159]. In acest fel, in institutiile de invatimant superior, profesorii se bazeazi pe utilizarea
limbajelor de programare Pascal, C/C++, Java etc. (in curriculum disciplinar TG este specificat
doar utilizarea limbajelor de programare). Totodatd, cu dezvoltarea progresului tehnologiilor
informationale in domeniul educatiei, acestea pot fi implementate (suplimentar, eficient) in
procesul de studiere a teoriei grafurilor atat in cadrul orelor teoretice cat si celor de seminar/

laborator, de exemplu: tabla interactiva, aplicatia Maple, platforme educationale online.
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Pentru utilizarea eficientd a tehnologiilor informationale in educatie, este necesar sd se
cunoascd proprietatile si functiile acestora pentru a determina in mod clar pentru ce sarcini
didactice este recomandabil (din punct de vedere al pedagogiei si psihologiei) sa se utilizeze una
sau alta dintre ele. Alegerea unei anumite metode sau mijloc de predare este determinata, pe de o
parte, de specificul disciplinei educationale, sarcina didacticd specificd ce urmeaza a fi
solutionata, pe de alta parte, de proprietatile didactice ale instrumentelor specifice de invatare.
Tehnologiile informationale sunt considerate tocmai ca un mijloc de organizare a activitatii
cognitive a studentilor.

Dupa cum se stie, didactica este o teorie a Invatdrii care aratd modele, principii de
invatare, sarcini, continutul educational, forme si metode de predare si invatare, stimulare si
control 1n procesul educational, caracteristica a tuturor disciplinelor educationale, in toate etapele
de varsta ale educatiei.

Proprietatile didactice ale unui anumit mijloc de predare, inclusiv ale tehnologiilor
informationale, sunt intelese ca calitatile naturale, tehnice, tehnologice ale obiectului, acele
aspecte, care pot fi utilizate in scopuri didactice 1n procesul educational.

In ultimii ani, au aparut numeroase lucriri metodologice in care autorii au luat in
considerare dezvoltarea si implementarea TIC in procesul educational. Sunt luate in considerare
proprietatile si functiile didactice ale tehnologiilor moderne de informare si comunicare. Autorii:
Chiriac L. [19, 75, 76, 77, 78, 79], Braicov A. [22, 169], Chiriac T. [23,81], Globa A. [24, 53],
Gremalschi A. [46, 47, 72], Pavel M. [48, 49], Globa A., Gasnas A. [170], Popov L.[171],
Bogdanova V., Chiriac L. [172], Popov L., Evdochimov R. [173], Goncear M., Bocancea V.
[174], mentioneazd ca proprietdtile didactice ale TIC au un impact semnificativ asupra
procesului de predare-invatare-evaluare. Aceste proprietati sustin dezvoltarea abilitatilor
cognitive si competentelor digitale ale elevilor/studentilor, oferind noi modalititi de a accesa,
interactiona si gestiona informatia. Putem evidentia urmatoarele activitdti didactice ale TIC
(Figura 2.2):

— Acces la informatie vastd — TIC permit accesul rapid si usor la o gama largd de
informatii si resurse online, inclusiv texte, imagini, videoclipuri, prezentdri si materiale de

— Interactivitate — Multe aplicatii si platforme TIC ofera interactivitate, ceea ce
inseamna cd studentii pot interactiona direct cu continutul si pot lua parte activa la procesul de

invatare prin exercitii, simuldri si activitati practice;
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— Personalizarea invatarii — TIC permit adaptarea continutului si nivelului dificultatii
in functie de nevoile individuale ale studentilor. Astfel, invatarea devine mai personalizata si se

poate adapta ritmului si stilului de invatare al fiecarui elev;

- i Acces la
czvoltarea informatie Interactivitat
competentelo vasti
o e
r digitale
Diversitatea Personalizare
in medii si a invatarii
formate
Proprietatile
didactice ale
TIC
Invatare Coloborare si
independenta comunicare
Feedback . Vizualizare si
imediat Inva;a{e simulare
activa

— Figura 2.2. Proprietatile didactice ale TIC
— Colaborare si comunicare — Utilizarea TIC faciliteaza colaborarea si comunicarea intre

studenti si profesori, precum si intre studenti. Platformele online permit partajarea de resurse,
discutii in grup, proiecte colaborative si feedback in timp real;

— Vizualizare si simulare — TIC oferd posibilitatea de a vizualiza concepte abstracte,
procese complexe si fenomene dificil de reprezentat in mod traditional. Utilizarea graficelor,
animatiilor si simularilor poate imbunatati intelegerea si retentia informatiilor;

— Invitare activi — TIC incurajeazi studentii si fie activi si si isi asume rolul de
constructori ai propriului lor invatator. Prin intermediul aplicatiilor, ei pot explora, descoperi si
rezolva probleme, ceea ce ii ajutd sd 1si dezvolte gandirea critica si abilitdtile de rezolvare a
problemelor;

— Feedback imediat — Datoritd TIC, studentii pot primi feedback imediat asupra
performantelor lor prin teste online sau evaludri interactive. Acest feedback rapid permite
identificarea erorilor si imbunatatirea continua;

— Invitare independentii — TIC oferi resurse si instrumente pentru invitarea autodirijata.
Studentii pot explora subiectele de interes, pot sd urmeze cursuri online si sd-si dezvolte abilitatile

in afara mediului scolar traditional;
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— Diversitate de medii si formate — TIC permit diversificarea modalitatilor de prezentare
a informatiei, astfel incat s raspunda diferitelor stiluri de invatare si preferintelor studentilor.
Aceasta poate include texte, imagini, videoclipuri, podcast-uri si multe altele;

— Dezvoltarea competentelor digitale — Utilizarea TIC in educatie contribuie la
dezvoltarea competentelor digitale ale studentilor, pregatindu-i pentru societatea tehnologica
actuala si viitoare.

In ansamblu, TIC aduc o serie de proprietiti didactice care imbunititesc procesul de
invatare, stimuleazd angajamentul elevilor si le ofera instrumentele necesare pentru a deveni
invatatori eficienti si ganditori critici in lumea digitala.

2.2. Elaborarea modelului pedagogic de studiere a Teoriei Grafurilor din
perspectiva implementarii T1

Implementarea modeldrii pedagogice, ca metoda fundamentala de cercetare a fenomenelor
educationale, este recunoscutd de numerosi cercetitori drept un proces complex caracterizat prin
planificarea, implementarea si evaluarea activitatilor didactice, cu scopul de a crea un mediu de
invatare eficient si eficace pentru studenti. Aceasta activitate implica o serie de aspecte, cum ar fi
identificarea obiectivelor de Invatare, selectarea strategiilor de predare potrivite, alegerea resurselor
si a materialelor didactice adecvate, evaluarea performantelor studentilor si revizuirea tehnologiilor
si a metodelor de predare in functie de rezultate. ,,Prin modelare pedagogul-cercetitor percepe,
intelege si patrunde mai profund in realitatea fenomenelor educationale.”[173, p. 35]. Modelarea
pedagogica reprezintd, de asemenea, un proces dinamic, care necesitd abilititi si competente in
comunicare, managementul clasei, relationare, adaptabilitate si creativitate. Astfel, procesul de
modelare pedagogicd presupune o Intelegere profunda a nevoilor si caracteristicilor studentilor,
pentru a asigura fiecarui student oportunitatea de a nvdta in modul cel mai eficient si adaptat
stilului sau de invatare.

,,O metoda fundamentala de cercetare a fenomenelor educationale reprezinta modelarea
pedagogicd. Rezultatul/produsul modeldrii il reprezintd modelul pedagogic” [173, p.32]. In
continuare se va descrie modelul pedagogic elaborat in scopul cercetarii, cu titlul ,,Modelul
pedagogic de implementare a noilor tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei
universitare ,, Teoria grafurilor” (abreviat - MPINTI TG sau cu titlul prescurtat, dupa caz, Modelul
pedagogic, Figura 2.3).

In Recomandarea Consiliului UE din 22 mai 2018 privind competentele-cheie pentru
invatarea pe tot parcursul vietii sunt punctate 8 competente cheie [6]: ,,(1) competente de
alfabetizare; (2) competente multilingvistice; (3) competente in domeniul stiintei, tehnologiei,

ingineriei si matematicii; (4) competente digitale; (5) competente personale, sociale si de a invata
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sa inveti; (6) competente cetatenesti; (7) competente antreprenoriale; (8) competente de
sensibilizare si expresie culturald”. In acest sens, dezvoltarea competentelor (3) in domeniul
stiintei, tehnologiei, ingineriei si matematicii se realizeaza reusit si eficient si prin educatia
STEM. Astfel, in documentul respectiv [6] se mentioneaza: ,, Competentele in domeniul
matematicii sunt definite drept capacitatea de a dezvolta si de a folosi gandirea si rationamentul
matematic pentru a rezolva o serie de probleme in situatii de zi cu zi. Competentele in stiintd,
tehnologie si inginerie implica intelegerea schimbarilor cauzate de activitatea umana si a
responsabilitatii fiecarui cetatean.”

Totodata, remarcdm faptul cd in Codul Educatiei a Republicii Moldova, din cele 9
competente-cheie mentionate (inclusiv competente In matematica, stiinte si tehnologie), lipseste
ingineria. Acest fapt ar trebui de compensat prin intermediul implementarii activitatilor/proiectelor
STEM 1n conformitate cu tezele mentionate in Recomandarea Consiliului UE[6].

Modelul pedagogic elaborat contine patru componente de baza, interconectate, avand drept
scop functionarea eficienta a modelului. Astfel, componentele centrale, cu varia raporturi variabile
intre ele, sunt: documentele directive, dezvoltarea cursului, realizarea cursului, monitorizare
si evaluarea finalitatilor. Modelul pedagogic elaborat dezvaluie metodologia, abordarile si
conditiile pedagogice care determind activitatile didactice ce conduc la implementarea eficienta
a tehnologiilor informationale si de internet in procesul de studiere a unitatii de curs ,, 7eoria
grafurilor”.

In Modelul elaborat, performantele studentilor sunt reprezentate de finalititile
programelor de studii. Asa cum, Teoria grafurilor se preda la mai multe programe de studii,
finalitatile sunt specifice fiecarui program, presupunand dezvoltarea competentelor de specialitate:

Finalitatile TG programului de studii Informatica:

— TInsusirea de cunostinte fundamentale in teoria grafurilor;

— Insusirea de citre studenti a cunostintelor de bazi privind teoria grafurilor, a unor
algoritmi specifici din teoria grafurilor si formarea de deprinderi pentru rezolvarea de probleme
modelate prin grafuri;

— Dobandirea de catre studenti a notiunilor teoretice de bazd din domeniul teoriei
grafurilor; Insusirea si programarea unor algoritmi din teoria grafurilor; Utilizarea tehnicilor de
programare in implementarea algoritmilor specifici grafurilor; Modelarea problemelor din diferite
domenii, folosind grafuri;

— Cunoasterea tipurilor de structuri de date - grafuri, a operatiilor specifice si a tipurilor de

prelucrare a acestora. Dobandirea abilitétilor de a utiliza grafurile ca structuri de date;
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— Analiza, proiectarea si implementarea algoritmilor teoriei grafurilor in diverse contexte
aplicative, avand in vedere cerinte de performanta si constrangeri impuse;

— Aplicarea Teoriei grafurilor la rezolvarea problemelor practice;

— Integrarea inter/transdisciplinara elementelor si algoritmilor Teoriei grafurilor prin
proiecte STEM.

De asemenea, competentele studentilor, sunt raportate la finalitatile programelor de studii.
In cazul cercetarii efectuate, vor fi prezentate competentele care urmeaza si fie dezvoltate in cadrul
cursului universitar Teoria grafurilor. Inainte de a dezvolta un model pedagogic universitar, este
important sa se identifice scopul, competentele specifice si finalititile programului de studiu.
Acestea ar trebui sa includa atat cunostintele si abilitatile specifice domeniului de studiu, cat si
dezvoltarea unor abilitati generale, cum ar fi gandirea criticd, comunicarea si colaborarea.

Cercetatorii din intreaga lume au abordat conceptul de competenta din diverse perspective,
adaptand definitia la contexte specifice.

Analizand mai multe definitii, pentru nevoile cercetdrii noastre s-a ales urmatoare definitie
a competentei: ,,0 structurd dinamicd, formatd in rezultatul invatarii, activitatii profesionale si
practicii trdite, care organizeaza activitatea unei persoane, plasate intr-o situatie, intr-un context
determinat, prin alegerea, mobilizarea si coordonarea unui ansamblu diversificat de resurse pentru
tratarea reusita a situatiei” [176].

Cursul TG nu doar ofera o bazd teoreticd solidd, ci si contribuie la dezvoltarea de
competente practice si interpersonale esentiale pentru o carierd de succes in diverse domenii
STEM. Abordarea interactiva si aplicata a cursului permite studentilor sa dobandeasca abilitati de
analiza, rezolvare a problemelor, comunicare si colaborare, care ii vor ajuta sa devina specialisti
competenti si adaptabili.

Competente dezvoltate in cadrul cursului:

— 1n plan teoretic: insusirea si intelegerea notiunilor, conceptelor si rezultatelor stiintifice
de baza care tin de TG; structurarea cunostintelor stiintifice; sistematizarea metodelor de
reprezentare, parcurgere si solutionarea a problemelor de optimizare;

— 1n plan operational: formarea si dezvoltarea priceperilor, deprinderilor si abilitatilor de
a aplica metodele de reprezentare, parcurgere si solutionarea a problemelor de optimizare;
formarea gandirii critice si abilitatilor practice de proiectare a algoritmilor si de rezolvare a
problemelor specifice care tin de grafuri.

+ Competente cognitive: de cautare, de explorare, de aplicare si analiza criticd a informatiei
din diferite surse in scopul extinderii si aprofundarii cunostintelor si deprinderilor practice
din TG;
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* Competente de invatare: de formulare de obiective cognitive si de alegere a modalitatilor
de atingere a lor; de autoreglare a propriului demers instructiv-educativ; de autoevaluare a
propriului nivel de competente si a rezultatelor academice Inregistrate;

+ Competente aplicative: de a implementa cunostintele teoretice si abilitatile practice la
elaborarea algoritmilor si solutionarea problemelor de optimizare, utilizand grafurile ca
limbaj de modelare formald; rezolvarea problemelor care tin de parcurgerea grafurilor
neorientate si orientate;

+ Competente de analiza: de a identifica metode adecvate de rezolvare a problemelor de
parcurgere si optimizare; de a compara algoritmii de baza pentru problemele clasice pe
grafuri; de a evalua si a selecta resursele si instrumentele digitale adecvate pentru ilustrarea,
reprezentarea, parcurgerea grafurilor si determinarea complexitatii de calcul a problemelor
de optimizare;

* Competente de comunicare: competenta lingvisticd proprie de comunicare personala si
interactivad; competente de a formula clar, exact, atat verbal cat si in scris, cunostintele din
domeniu dat.

Dupa cum s-a mentionat anterior, universitatile din Republica Moldova unde se studiaza
TG sunt: USM, UTM, ASEM, USARB, UST(UPSC), UPSC.

Necesitatea studierii TG este conditionatd de aplicarea Intr-o varietate de domenii, ofera un
set de instrumente pentru a analiza si rezolvarea problemelor legate de conexiuni si relatii intre
obiecte. Prin urmare, dupa o analiza detaliatd a necesitatii si cerintelor de implementarea a TIC in
formarea competentelor digitale a specialistilor din domeniul STEM, a fost dezvoltat modelul
pedagogic de implementare a tehnologiilor informationale si internetului la studierea Teoriei
grafurilor, conform modelului MPINTI TG (Figura 2.3), bazat pe urmatoarele documente
strategice: Recomandarea Consiliului UE din 2018 privind competentele cheie pe tot parcursul
vietii[6]; Codul Educatiei 2014 si Strategia de dezvoltare ,,Educatia 2030”’[2]; Cadrul national al
calificarilor.

Dimensiunea DEZVOLTAREA CURSULUI din model este completatd de urmatoarele
componente(influentata de mai multi factori), care asigura partea epistemologica a cercetarii:

1) Cerintele pietei muncii;

2) Experienta nationala si internationala;

3) Conceptul STEM;

4) Mediul educational digital;

5) Designul cursului;

6) Principii didactice.

Astfel, examindm componentele mentionate:
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1. Cerintele pietei muncii reflecta detaliile despre locurile de muncad ,,din trecut pand in
prezent, si oferd estimari pentru viitor. Informatiile privind piata muncii identifica In mod clar
sectoarele In care oportunititile de munca sunt in crestere sau descrestere, ce profesii sunt
disponibile, ce studii trebuie sa urmezi pentru a putea practica profesia respectiva, de ce ai nevoie
pentru a lucra intr-o anumitd profesie, cum iti poti gési un loc de munca, cum iti poti schimba locul
de munca sau cum iti poti dezvolta cariera profesionala”[177].

2. Experienta nationala si internationala in MPINTI TG constituie o baza importanta
pentru asigurarea conditiilor de predare a cursului TG. Experienta acumulatd in urma analizei
situatiei si a studiului universitatilor din Moldova, Romania, Germania, Federatia Rusa si SUA au
contribuit la sporirea calitatii cunostintelor si calitatii necesare pentru procesul de proiectarea si
realizare a unitatii de curs TG.

3. Conceptul STEM (Stiinta, Tehnologia, Ingineria si Matematicd). Conexiunea dintre
conceptul STEM si 7G poate fi observata prin aplicarea conceptelor si algoritmilor TG In domenii
interdisciplinare si creative [99-102]. De exemplu:

— proiectarea retelelor si a sistemelor: TG oferd un cadru conceptual pentru modelarea si
analizarea retelelor complexe, cum a fi retelele sociale, retele de comunicatii, retele de transport si
multe altele. In domeniul ingineriei si tehnologiei, TG poate fi folositd pentru a proiecta si optimiza
infrastructura retelelor, rutelor de transport sau schemelor de comunicatii;

— optimizarea si planificarea: TG ofera algoritmi si tehnici pentru optimizarea problemelor
complexe, cum ar fi planificarea resurselor, programarea sarcinilor sau proiectarea/simularea
circuitelor. Aceste concepte sunt relevante In domeniul ingineriei si tehnologiei, unde eficienta
optimizarii eficientei si planificarea strategica sunt esentiale;

— arhitectura si designul: TG poate fi aplicatd in procesul de proiectare arhitecturald si
design. De exemplu, in planificarea spatiala si urbana, conceptele de conectivitate si trasee pot fi
modelate utilizdnd grafuri pentru a optimiza utilizarea spatiului si circulatia;

— analiza datelor si vizualizarea: analiza datelor si vizualizarea informatiilor reprezinta
componente esentiale ale STEM. TG poate fi utilizatd pentru a reprezenta si analiza relatiile si
interconexiunile intr-un set de date complex. Grafurile ofera o modalitate vizuald eficientd de a
intelege si comunica informatiile intr-un mod interactiv si captivant;

- jocurile si simuldrile: TG poate fi aplicatd in dezvoltarea jocurilor si simuldrilor
computationale. Prin utilizarea grafurilor, se pot modela structurile de joc, interactiunile intre
personaje sau elementele de mediu, permitand dezvoltarea unor experiente interactive si captivante.
Este important sd intelegem ca STEM este un domeniu vast si divers, iar aplicarea TG poate varia in

functie de contextul specific si de creativitatea cercetatorilor si practicienilor din diferite domenii.
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Figura 2.3. Modelul pedagogic de implementare a tehnologiilor informationale si
Internet in procesul de studiere a unititii de curs Teoria grafurilor (MPINTI TG)
completat si de Figura 2.4. si Tabelul 2.1.
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Metodologia implementarii conceptului STEM este ardtata in 2.4, Aplicarea

conceptului STEM la studierea Teoriei Grafurilor. Conceptul invatarii interactiv-tehnologizat.

Echipa 1 Echipa 2

Teoria
grafurilor

Profesor/
Moderator
Echipa 3 Echipa 4

® ®

Figura 2.4. Modelul conceptului invatarii interactiv-tehnologizata

(1) Interactiune intermateriald student — materia de studiu.

(2) Interactiune intermateriala student — tehnologie informationala.

(3) Interactiune colegiala pe orizontald student — echipa.

(4) Interatiune colegiala pe verticald student — profesor.

(5) Interactiune colegiala student — student.

Functionarea modelului este descrisa in 2.4.2 si 2.4.3

4. Mediul educational digital bine conceput poate facilita semnificativ invatarea TG la
universitate. Acesta integreazd software-uri (Maple, Mathematica, MATLAB, etc), platforme
online specializate, limbaje de programare, platforme de invatare (Classroom, Moodle), resurse
digitale si altele, pentru a crea o experientd de invatare interactiva, captivantd si personalizata.
Mediul educational digital ofera o experientd de invatare interactivd, personalizatd, accesibila,
colaborativa i motivanta, care poate Tmbunatati semnificativ intelegere a TG si contribuie la
dezvoltarea competentelor necesare aplicdrii TG in diverse domenii. Asa dar, ce intelegem prin
mediul educational digital?

Conform cercetatorilor, N.Y. Yehorchenkova, Iu. M. Teslia, Iu.L. Khlevna, si
O. M. Kychan: ,,Mediul educational digital reprezintd un set de instrumente, resurse si servicii de
retele informationale si de comunicatii care asigura comunicarea, interactiunea, invatarea,
participarea la comunitati virtuale de invatare pentru a forma competentele relevante ale
studentilor” (N.Y. Yehorchenkova, Tu. M. Teslia, Tu. L. Khlevna, and O. M. Kychan. 2020.
Methodological aspects of creating a digital university. Bulletin of the National Technical
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University “KhPI”. Series: Strategic management, portfolio, program and project management1
(2020), 31-36).

Medial educational digital contribuie la trecerea de la activitdti reproductive la activitati
creative si consultative oferind: acumularea si procesarea unor cantitati semnificative de date
digitale, formarea si utilizarea bazelor de date si sistemelor electronice de informatii, in special a
bibliotecilor stiintifice si a bazelor de date; dezvoltarea tehnologiilor cloud computing si
virtualizare, a infrastructurilor TIC; progresul roboticii, al sistemelor tehnice robotizate, in
special al imprimantelor 3D si al scanerelor 3D, acces liber la resurse educationale electronice,
elc.

5. Design-ul cursului. in viziunea noastra, designul unui curs intr-un anumit domeniu (in
cazul nostru unitatea de curs TG) reprezintd procesul de dezvoltare a unor materiale si medii de
invatare eficiente, care sa stimuleazd studentii sd studieze domeniu respectiv dezvoltandu-si
competentele si cunostintele. Dezvoltarea design-ului cursului TG s-a realizat mizand pe
urmatoarele componente esentiale: Cerintele pietei muncii;, Experienta nationala si internationala;
Conceptul STEM; Mediul educational digital; Principii didactice de utilizare TIC cat si stabilirea
obiectivelor cursului si formele de organizare a procesului de studiu.

Consideram ca designul unui curs de calitate ar trebui sa imbine idei si propuneri privind
crearea de materiale de invatare cu medii care implica activ studentii, oferindu-le experiente de
invatare teoretice si practice. La etapa de realizare a unitatii de curs se propune dezvoltarea de
materiale de invatare si predare care sa includa: continut de invatare, module de invatare, resurse
de invatare, manuale, teste si criterii de performanta etc.

6. Principiile didactice de utilizare TIC care asigura formarea/dezvoltarea competentelor
studentilor prin intermediul cursului TG, sunt particularizate pe baza principiilor generale [178,
p.25]. Totodatd, este necesar de mentionat ca autorul este de acord cu cele sapte principii
didactice de utilizare a TIC in procesul de predare-invatare a informaticii, care reflectd
particularitatile invatdrii cu utilizarea TIC, propuse de Sofronova N.V. [179]:

— Principiul intelegerii problemelor aplicative. Acest principiu permite studentilor
intelegerea analizarii problemelor aplicative in scopul solutiondrii unor probleme practice;

— Principiul universalititii (generalitatii) — presupune c@ pentru orice date de intrare
specifice problemei examinate, indiferent de softurile aplicate, rezultatele obtinute la iesire, sunt
aceleasi. Astfel, de exemplu, indiferent de softurile utilizate MAPLE, MATHEMATICA etc, la
solutionarea problemei privind determinarea drumurilor minime, rezultatele trebuie sa fie similare.

e vy

a softurilor.
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— Principiul aplicarii optime a aplicatiilor soft in procesul de solutionare a
problemelor didactice la diverse discipline. La studierea modelarii computationale, de exemplu,
trebuie si este necesar de construit modelele obiectelor si proceselor de diversa naturd - fizice,
chimice, biologice utilizdnd aplicatii textuale, grafice, calcul tabelar, baze de date;

— Principiul aplicarii softurilor pentru dezvoltarea creativitatii la studenti.

— In prezent, softurile existente permit stimularea creativitatii la studenti in procesul de
studiere ori rezolvare a unor probleme practice. De exemplu, examinarea probelemei drumului
minim prin intermediul softului MAPLE permite solutionarea prin mai multe modalitati, datorita
functiilor sale avansate si a interfetei intuitive: DijkstrasAlgorithm, ShortestPath,
AllPairsDistance, BellmanFordAlgorithm;

— Principiul aplicarii complexe a softurilor in procesul didactic. Acest principiu permite
sa se obtina o invatare efectiva prin utilizarea complexa a diverselor mijloace didactice;

— Principiul aplicarii optime a mijloacelor programarii in scopul elabordarii softurilor
educationale. In anumite situatii didacitce, pentru a eficientiza procesul de studiere a unor
compartimente, profesorii isi propun crearea unui soft educational propriu. Procesul de elaborarea
unui soft educational = complex si eficient solicitd diverse resurse: timp, cunostinte
inter/trnasdisclinare, colaborare fructuoasd intre diversi actori imlicati (programatori implicati,
profesori, psihologi, etc), contributii financiare, etc. In contextul dat, majoritatea programatorilor
cad in capcana de a incerca sd implementeze din start toate functionalititile. Pe arcurs, se
adevereste cd multe din functionalitati devin inutile. Astfel, se recomanda ca dezvoltatorii de
software sa inceapa doar cu cateva functionalitati. Pe masura ce proiectul incepe sa prinda contur si
apar noi cerinte, pot fi adiugate mai multe functionalitati. In acest fel, se respectia principiul
aplicarii optime a mijloacelor programarii. Acest principiu contribuie la economisirea de timp,
efort si cheltuieli. In caz contrarcare, cdnd nu se respectd acest pricipiu, reusrsele respective sunt
irosite fara rost.

— Principiul interactivitatii. Principiul interactivitatii a devenit un principiu euristic al
instruirii asistate de calculator, deoarece este legat de niste caracteristici fundamentale ale
procesului de instruire: interactiunea si influenta reciproci a instruitului si a celui ce instruieste. In
general, existenta feedback-ului este o trasatura caracteristicd a oricarui program computational
calitativ.

Conditiile pedagogice se referd la stabilirea unui mediu de instruire favorabil: mediu in care
studentii sa se simta confortabil si incurajati sa participe activ la procesul de invatare. Acest lucru
poate fi realizat prin intermediul unui design adecvat al salii de clasd, prin asigurarea unor resurse

educationale adecvate si prin crearea unui cadru de invatare sigur si non-judecat.
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Curriculum si obietivele cursului include curriculum dezvoltat (Anexa 1)

Obiectivele cursului vizeaza atat dobandirea de cunostintelor teoretice fundamentale, cat si
dezvoltarea de abilitdtilor analitice, digitale, de rezolvare a problemelor, de comunicare si de
coloborare. Abordarea interactiva si aplicatd a cursului permite studentilor sa aplice TG la
probleme din diverse domenii si sd dezvolte competentele necesare penru o carierd de succes in
domeniile STEM.

Continuturile, formele de organizare a procesului de Invatdmant si a cursului TG sunt
valorificate in conformitate cu structura designului Modelului pedagogic MPINTI TG. Aspectele
specifice cursului 7G, reflectate prin Modelul Pedagogic includ de urmétoarele:

— Continuturi: Continuturile sunt selectate in corelatie cu standardele internationale,
standarde acceptate In universitdtile europene: Grafuri neorientate; Grafuri orientate; Algoritmi
pentru determinarea drumurilor minime in grafuri; Arbori. Arbori Binari. Arbori partiali de cost
minim;, Maxheap, Minheap, algoritmul Heapsort; Fluxul in retea. Algoritmul Ford-Fulkerson;
Cuplaje. Unele aspecte didactice de studiere continuturilor mentionate mai sus sunt reflectate in
lucrarile publicate [180-188];
proiecte, tutoriale, video-uri, consultatii etc.

Dimensiunea REALIZAREA CURSULUI in Modelul pedagogic MPINTI TG de
implementare TIC in procesul de studiere a disciplinei universitare 7G este completatd de

urmatoarele componente, care asigurd partea tehnologica a cercetarii:

Strategii interactive / Concept invatare ineractiv-tehnologizata;

Abordari inter/transdisciplinare;

Forme de instruire: frontala, in grup/perechi, individuald;

— TIC si tehnologii Internet;

— Repere instructiv-didactice.

In prezent, tehnologiile informationale si de internet pot fi aplicate la procesul de
studiere si pentru a oferi studentilor acces la informatii si resurse suplimentare. Aceasta poate
include utilizarea platformelor de invatare online, a materialelor didactice digitale si a
instrumentelor de colaborare i comunicare.

Selectarea strategiilor si metodelor de predare adecvate: odata ce s-au identificat
obiectivele educationale, se pot alege metodele de predare adecvate pentru atingerea acestora, care
trebuie sa fie adaptate nevoilor si stilurilor de invatare ale studentilor si pot include, de exemplu,
predarea interactiva, studiul de caz, seminarele, atelierele practice si cercetarea independenta. In

modelul pedagogic MPINTI TG sunt incluse urmatoarele metode didactice: problematizarea,
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algoritmizarea, invatare prin descoperire, modelarea, studiul de caz, metode euristice efc.
Totodata, este lansat, dezvoltat si aplicat conceptul de invitare interactiv-tehnologizata.

Abordairi inter/transdisciplinare reprezintd un element cheie in modelul pedagogic
prezentat. Acestea se referd la integrarea cunostintelor si metodelor din diverse discipline;
dezvoltarea unei Intelegeri mai profunde si mai aplicabile; stimularea gandirii critice si a
creativitatii; precum si relevanta pentru problemele din lumea reala.

Componenta TI si tehnologii de Internet in model este dezvoltatd prin aplicarea
urmatoarelor mijloace specifice disciplinei universitare TG:

Software MAPLE (versiunile 18, 21, 24), Mathematica, Matlab,

Platforme educationale: campion.edu.ro, graphonline.ru, graph_redactor;

Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python);

— Platforme de invatare Moodle/Classroom;

Tabla interactiva/proiector.
Nemijlocit, implementarea TI si tehnologiilor internet este argumentata si
demonstrata in: 2.3 Metodologia implementarii modelului pedagogic. Astfel:
In 2.3.1 Exemplu de implementare. Problema drumurilor minime
(Al). Determinarea drumurilor de cost minim de la un varf fixat pana la toate
celelalte varfuri.
e Metoda 2. Rezolvare in aplicatia Maple 21.
e Metoda 3. Rezolvare in limbajul de programul Pascal / C++.
(A2). Abordari didactice privind implementarea Algoritmului Roy-Floyd
e Metoda 2. Solutionarea problemei 2 in Maple 18.
e Metoda 3. Metoda 3. Rezolvare in programul Pascal / C++.
in 2.3.2 Exemplu de implementare. Algoritmul Heap-Sort
e Metoda 2. Solutionarea prin intermediul programelor Pascal si C++.
¢ Platformele on line, p.100-101. Studentii au posibilitatea de a verifica si analiza
vizibilitatea algoritmului de sortare HeapSort pentru valorile introduse sau cele
generate pe platformele indicate.
in Capitolul 8. Fluxul maxim in retea, Algoritmul Ford-Fulkerson, din manual, este
demonstratd aplicarea softului MAPLE la determinarea fluxului maxim in retea.
In manual ,Elemente de TG”[86], la toate compartimentele examinate sunt aritate

modele de implementarea a softului MAPLE si a limbajelor de programare C/C++.
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Totdoata, la paginile 247-258, in Anexa 10, sunt demonstrate diverse exemple de
implementare a sistemelor soft matematice (Mathematica, MatLab etc) si platformelor
online cu acces liber, la studierea Teoriei Grafurilor.

Componenta Repere instructiv-didactice contribuie semnificativ la modernizarea
predarii si invatarii disciplinei universitare TG prin elaborarea si dezvoltarea materialelor
stiintifico-didactice: Manual ,,Elemente de Teoria Grafurilor’[86], lucrari de laborator, articole
stiintifico-didactice, teste electronice si traditionale, compendii.

Manualul ,,Elemente de Teoria Grafurilor”, reprezintd unul dintre instrumentele
principale de lucru a studentilor, care expune si trateaza sistematic continuturile recomandate de
Curriculum. Manualul elaborat ,Elemente de Teoria Grafurilor” contine urmatoarele
compartimente de baza: Grafuri neorientate; Grafuri orientate; Algoritmi pentru determinarea
drumurilor minime in grafuri; Arbori. Arbori binari, arbori partiali de cost minim;, Maxheap,
Minheap, Algoritmi heap-sort; Fluxul maxim in retea, Algoritmul Ford-Fulkerson, Cuplaje.
Manualul ,,Elemente de Teoria Grafurilor” indeplineste urmatoarele patru functii centrale:

e Functia de informare. Continuturile fiind selectate, in cadrul manualului, sunt prezentate
astfel incat studentii sd poatd fi informati cu cele mai relevante si actuale cunostinte,
concepte, notiuni, algoritmi despre stiinta TG.

e Functia de organizare si structurare a materiei de studiu. Materia de studiu este
organizatd si structuratd astfel, incat faciliteaza procesul de studiere a TG respectand
principiile de baza: de la simplu la compus, de la general la particular, de la particular la
general, de la teorie la practici etc. In felul acesta procesul de asimilare a cunostintelor
devine organizat si directionat spre realizarea obiectivelor propuse.

¢ Functia de indrmuare a studiului. Prin intermediul manualului respectiv studentii sunt
consultati si indrumati sa parcurgd materia de studiu conform pricipiilor didactice. Totodata
pentru autoverificarea nivelului cunostintelor acumulate sunt propuse diverse teste pentru
fiecare tema studiata.

e Functia de consolidare a cunostintelor inter/transdisciplinare. In cadrul manualului,
pentru a explica anumite legitati, sunt identificate si explicate conexiunile existente intre
diferite stiinte, inclusiv prin modele si exemple. In asa fel, studentii sunt ajutati sa inteleaga

importantd inter/transdisciplinaritatii in modelarea lumii reale.

Dimensiuneca MONITORIZAREA SI EVALUAREA CURSULUI in Modelul
pedagogic de implementare a noilor tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei

universitare 7G este completata de urmatoarele componente:
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— Monitorizarea riguroasa a cursului permite profesorilor sd asigure prin utilizarea TIC
imbundtatirea experientei de Invatare a studentilor si contribuie la atingerea obiectivelor cursului
TG. Monitorizarea continua a procesului de Invatare include monitorizarea progresului studentilor,
identificarea dificultatilor (de intelegere, in realizarea sarcinilor, etc.), adaptarea/ajustarea
metodelor si strategiilor de predare, motivarea studentilor; evaluarea eficientei cursului;

— Metode de evaluare: orale, scrise, practice, asistate de calculator, proiecte. Metodele
trebuie sa se realizeze in functie de tipul de evaluare: initiald, formativa, autoevaluare, sumativa,
finala; obiectivele de invatare; TIC si tehnologii Internet si nevoile si stilurile de invatare ale
studentilor;

— Indicatorii dimensiunii Monitorizarea s§i evaluarea cursului sunt esentiale pentru
evaluarea eficacitatii modelului pedagogic si pentru a-1 imbunatati continuu: nivelul de invétare
(rezultatele obtinute la teste si alte forme de evaluare), grad de satisfactie a studentilor (sondaje,
chestionare, nivelul de implicare a studentilor in activitati), dezvoltarea abilitatilor (abilitatea de a
utiliza softuri specializate, platforme educationale interactive si de Invétare, instrumente digitale,
gandire criticd, rezolvarea de probleme si abilitaiti de programare), eficienta
modelului(implementarea metodelor statistice). Feedback-ul primit de la studenti si care didactice
permite adaptarea modelului la nevoile specific si contribuie la promovarea unei Invatari eficiente
si de calitate;

— Corectii la nivelul de: continuturi; strategii, metode si tehnologii didactice; tehnologii
informationale.

Suplimentar la cele mentionate anterior referitor la finalitatile de studii se cere:

Sa explice conceptele si rezultatele stiintifice fundamentale din cursul studiat;

Sa cunoasca principalele compartimente din domeniu dat;

— Sa analizeze diverse metode de rezolvare a diferitor tipuri a problemelor de optimizare;

Sa aplice metodele adecvate de rezolvare a problemelor din cursul respectiv;

Sa demonstreze atitudine de constientizare a rolului dezvoltarii capacitétilor proprii de
rezolvare a problemelor tipice din cursul dat;

— Sa transpund o problemd din limbaj natural in limbaj de grafuri, folosind corect
terminologia specifica;

— Sa analizeze o problema in scopul identificarii datelor necesare si alegerea modalitatilor
adecvate de structurare a datelor care intervin In situatia examinatd;

— Sa elaboreze modele matematice utilizdind limbajul grafurilor la solutionarea
problemelor practice;

— Sa elaboreze si s aplice algoritmi la calculator in procesul de solutionare a problemelor

76



de optimizare.

Evaluarea procesului de invdtare: evaluarea ar trebui sa fie continua si sa fie realizatd prin
intermediul unor instrumente de evaluare adecvate, cum ar fi teste, lucrdri scrise, proiecte si
prezentari. Evaluarea poate fi utilizata pentru a identifica punctele tari si cele slabe ale procesului
de Invatare si pentru a Tmbunatati performanta si indeplinirea obiectivelor educationale. Acest
lucru poate include ajustarea metodelor de predare, a instrumentelor de evaluare sau a obiectivelor
educationale pentru a asigura Indeplinirea cu succes a acestora.

Modelele pedagogice elaborate si prezentate in tezele de doctor M. Pavel [48],
L. Mihdlache [52], A. Globa [53], Osipov V. [66], L. Popov [171] si altele privind integrarea
tehnologiilor informationale in procesul educational vizeazd imbunatatirea calitatii invatarii prin
strategii diverse, de la instructiuni multimedia interactive la simuldri virtuale si platforme de
colaborare online, adaptate nevoilor specifice ale studentilor si contextului educational.

Modelul pedagogic elaborat MPINTI TG 1l face distinct de alte modele cunoscute prin
urmatoarele aspecte:

1) Studierea Teoriei Grafurilor se realizeaza din perspectiva implementarii softului
MAPLE, platformelor educationale/interactive si a conceptului STEM. In acest scop a fost propusi
elaborarea Hartii Tehnologice privind implementarea activitatilor/ proiectelor STEM la TG.

2) A fost conceput si aplicat conceptul: Tnvétare interactiv-tehnologizata care conduce la
cresterea eficientei studiereii TG prin intermediul softului MAPLE aplicat in corespundere cu
principiile didactice de utilizare TIC, particularitati ale didacticii generale.

3) continuturile dezvoltate si incluse in MPINTI TG corespund cu cerintele existente pe
piata muncii, competentele invatarii pe tot parcursul vietii si competentele STEM.

In general, modelul pedagogic universitar elaborat este flexibil si adaptabil la nevoile si
stilurile de invatare ale studentilor si la evolutia continud a tehnologiei si a cunostintelor din
domeniu.

2.3. Metodologia implementarii modelului pedagogic

Implementarea modelului pedagogic implica aplicarea principiilor si tehnicilor
pedagogice intr-un mediu educational specific, cum ar fi o clasd, o scoald sau o universitate.
Implementarea poate varia in functie de contextul educational si de obiectivele specifice ale
procesului de invétare. Pentru a implementa modelul pedagogic, se pot respecta urmatoarele
etape:

Stabilirea obiectivelor educationale: Profesorii si alti educatori ar trebui sa isi
stabileasca obiectivele educationale clare si relevante pentru procesul de invatare, astfel Incat sa

poata crea un plan de actiune bine definit.
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Selectarea metodologiilor pedagogice adecvate: Dupa ce s-au stabilit obiectivele, se pot
alege metodele pedagogice adecvate pentru a atinge acele obiective. Acestea pot include, de
exemplu, predarea interactiva, studiul de caz, lucrul in grup sau in echipd, jocurile de rol si
proiectele practice.

Crearea unui mediu de invitare favorabil, mediu in care studentii sd se simta
confortabil si incurajati sa participe activ la procesul de invatare. Acest lucru poate fi realizat
prin intermediul unui design adecvat al salii de clasa, prin asigurarea unor resurse educationale
adecvate si prin crearea unui cadru de invatare sigur si non-judecat.

Evaluarea procesului de invitare: Profesorii si educatorii ar trebui sd evalueze
progresul studentilor in mod regulat, prin intermediul instrumentelor de evaluare, cum ar fi teste,
lucrari scrise, proiecte si prezentari. Evaluarea poate fi utilizata pentru a identifica punctele tari si
cele slabe ale procesului de iInvatare si pentru a imbunatdti performanta si indeplinirea
obiectivelor educationale.

Adaptarea procesului de invatare: Implementarea modelului pedagogic este un proces
continuu i, prin urmare, este important sa ajusteze procesul de invatare in functie de feedback-ul
studentilor si de performantele lor. Acest lucru poate include ajustarea metodelor de predare, a
instrumentelor de evaluare sau a obiectivelor educationale, pentru a asigura indeplinirea cu
succes a acestora.

Mai departe vom descrie unele exemple de implementare a modelului pedagogic elaborat
MPINTI TG 1in cadrul cursului universitar 7G:

— Problema drumurilor minime;

— Algoritmul HeapSort;

— Algoritmul Ford-Fulkerson. Fluxul maxim in retea.

Toate aceste lucrari sunt publicate in manualul ,,Elemente de Teoria Grafurilor” [86].

2.3.1. Exemplu de implementare. Problema drumurilor minime

Algoritmii pentru determinarea drumurilor minime au multiple aplicatii practice si
reprezinta clasa de algoritmi pe grafuri cea mai des utilizatd. Mai jos vom examina problema
respectiva luand in considerare lucrarile publicate [ 180, 181]:

— Rutare in cadrul unei retele (de calculatoare, telefonice etc.);

Determinarea drumului minim dintre doud locatii (Google Maps, GPS etc.);

Stabilirea unei agende de zbor in vederea asigurarii unor conexiuni optime;

Asignarea unui peer/server de fisiere in functie de metricile definite pe fiecare linie de

comunicatie.
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Problema drumurilor minime este aplicatd in diferite domenii ca problema determinarii
distantei minime intre obiecte si este folositd aproape peste tot, la determinarea traseului optim
intre doud obiecte de pe teren (de exemplu, cel mai scurt drum de acasa pana la scoald).

Unele dintre cele mai populare metode de a gasi cele mai scurte distante sunt algoritmii
Dijkstra si Roy-Floyd. Algoritmul Dijkstra permite determinarea drumului minim de la un varf
fixat pana la toate celelalte si algoritmul Roy-Floyd permite identificarea celei mai scurte cai
intre toate perechile de varfuri.

Mai jos vom examina unele aspecte didactice referitor la implementarea tehnologiilor
informationale in predarea algoritmilor respectivi.

Finalitatea studierii cursului TG tine de formarea competentelor specialistului in
domeniul STEM, care va utiliza algoritmii pentru determinarea drumurilor minime, precum au
fost mentionate anterior (rutare in cadrul unei retele (de calculatoare, telefonice etc.);
determinarea drumului minim dintre doua locatii (Google Maps, GPS etc.); stabilirea unei
agende de zbor in vederea asigurarii unor conexiuni optime; asignarea unui peer/server de
fisiere in functie de metricile definite pe fiecare linie de comunicatie).

Vom prezenta in continuare metodologia implementarii modelului pedagogic (MPINTI
TG) la nivelul competentelor cursului solutionand ,,Problema drumurilor minime in grafuri”.

Competente specifice:

— Cunoasterea conceptelor fundamentale din TG;

— Abilitatea de a modela problemele din viata reald folosind conceptele de grafuri si
algoritmilor reprezentati;

— Cunoasterea algoritmilor de cautare a drumurilor minime: algoritmul lui Dijkstra si
algoritmul Roy-Floyd;

— Abilitatea de a analiza si a implementa acesti algoritmi pentru a gasi drumurile minime
in grafuri.

— Implementarea algoritmilor reprezentati intr-un limbaj de programare (Pascal, C/C++,
Java, Python);

— Cunoasterea tehnologiilor si a instrumentelor pentru vizualizarea si analiza grafurilor;

— Capacitatea de a interpreta si de a prezenta rezultatele obtinute intr-un mod accesibil si
clar utilizand soft-ul Maple si platformele educationale online.

Metode: explicatia, dialogul, problematizarea, algoritmizarea, exercitiul, rezolvarea
problemelor, ,,peer instruction” - invatarea reciproca.

Forme de instruire: frontald, individuala, colaborativa, adaptiva.

Mijloace:
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— Software MAPLE;

— Platforme interactive:  campion.edu.ro:  teoria_grafurilor,  drumuri_minime;
graphonline.ru;

— Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python);

— Platforme educationale Moodle / Classroom,

— Tabla interactiva / proiector.

Demersul didactic

Pentru un graf orientat G=(V, 4), unde V multimea nodurilor si 4 — multimea muchiilor
grafului G, notdm prin a; — costul (lungimea) drumului intre orice doud noduri (i, j) € A. Pentru

k-1

drumul final (v4, vy, ..., Uy ), lungimea poate fi exprimata prin suma: a;; = 2.;=; @ Drumul

ViVit1®
se numeste minimal dacd lungimea acestuia este minimald dintre toate drumurile determinate
pentru nodurile 7 si j. Problema drumului minim include in sine cautarea drumurilor de lungime
minima intre perechi de noduri initiale.

Diversitatea aspectelor drumurilor minime, poate fi examinatd prin prisma urmatoarelor
doud probleme:

Problema 1. Determinarea drumului minim de la un nod considerat sursa pana la
fiecare dintre celelalte noduri ale grafului.

Problema 2. Determinarea drumurilor minime intre toate perechile de varfuri.

In rezolvarea problemei drumurilor minime, pentru a simplifica calculele, vom considera
graful orientat si costul drumului intre doud noduri a;; un numar Intreg pozitiv.

Al. Utilizarea algoritmului Dijkstra la solutionarea Problemei 1.

Algoritmul Dijkstra a fost descoperit de Edger W. Dijkstra, informatician olandez, in
1959 si publicat 3 ani mai tarziu [189]. Algoritmul Dijkstra determina cate un drum de cost
minim de la varful sursd, la fiecare dintre celelalte varfuri ale grafului. La momentul initial
singurul varf pentru care drumul de cost minim este cunoscut reprezinta varful initial. Astfel vom
utiliza urmatoarele structuri:

— Un vector a cdrui dimensiune este datd de numarul de noduri din graf si care
memoreaza costul drumului de cost minim de la nodul de start spre un nod oarecare, drum care
trece doar prin varfuri din multimea varfurilor selectate;

— Un vector care va retine varfurile pentru care drumul de cost minim este deja calculat;

— Un vector care retine pentru fiecare varf din graf varful care il preceda pe drumul de

cost minim.
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Mai detaliat: consideram graful orientat G=(¥, A). Prin matricea ponderilor memoram
informatia despre graf. Este necesar sa determinam pentru r € V fixat, lungimea minima a
drumului de la r la oricare element y € V.

Algoritmul Dijkstra selecteaza nodurile grafului, in ordinea crescdtoare a costului
drumului de la nodul r la ele, unul cate unul, intr-o multime S, care initial contine numai nodul r.
Vom folosi 3 vectori, care traditional, in literatura de specialitate, se noteaza: D (lungimea
drumului), T (drumurile identificate) s1 S8 (nodurile selectate, unul cdate unul). Astfel pentru o mai
bund intelege de catre studenti a celor mentionate mai sus, este necesar sd se explice
urmatoarele:

— Vectorul D este vectorul lungimii drumurilor de la varful r la toate celelalte noduri.
Prin intermediul D[i],unde i € (1, ...,v), se va indica costul drumului gasit la un moment dat,
intre varfurile r si i;

— Vectorul T arata drumurile gasite intre nodul r si celelalte noduri. Pentru aceasta se
utilizeaza o memorare speciald a drumurilor, 1n care pentru nodul i se retine nodul precedent pe
unde trece drumul de la r la i. Pentru r se ia valoarea 0;

— Vectorul S, contine multimea nodurilor selectate: S[i] = 0, daca nodul i este neselectat
si S[i] = 1 daca nodul i este selectat. Vectorul S se mai numeste si vector caracteristic.

Evidentiem urmatorii pasi care se refera la realizarea algoritmului:

Pasul 1. Initial multimea S se considerad vida. Nodul r este addugat multimii S si, in felul
acesta, avem S[r] = 1. Astfel:

1.1. in vectorul D, de pe linia r a matricei A4, se trec toate costurile drumurilor de la
varful r pana la fiecare varf i al grafului;

1.2. Se atribuie T (i) = r, pentru toate nodurile i, avind un cost al drumului de la r la ele,
finit.

Pasul 2. Secventa se executd de n-1 ori, realizand urmatoarele:

2.1. Se examineaza nodurile neselectate. Se gaseste nodul aflat la distanta minima in
raport cu r. Acest nod se selecteaza si se include In multimea S. Notdm acest varf prin
intermediul poz.

2.2. In vectorul D, se actualizeaza costul drumurilor de la » pana la nodurile neselectate,
J, utilizand, in acest scop, ca nod intermediar, nodul selectat, poz, procedand in felul urmator:

a) se compara costul existent in vectorul D/j/, cu suma dintre costul existent D/poz/ si
nodul selectat A/poz, j].

b) 1n cazul in care suma este mai micd, elementul din D corespunzator nodului pentru

care se face actualizarea, j, retine suma calculatd conform relatiei: D[j] = D[poz]+A[poz, j].
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¢) simultan, dacd suma calculatd este mai micd, comparativ cu costul existent, valoarea
din T corespunzator aceluiasi varf, ia valoarea varfului selectat: 7[j/ = poz. Acest fapt inseamna
cd drumul trece prin acest varf.

Pasul 3. Cu exceptia lui r, pentru fiecare varf al grafului, se traseazd drumul de la r la
varful respectiv.

Sa examindm cum se aplica algoritmul respectiv la solutionarea unei probleme concrete.

Problema 1. (A1) Determinarea drumurilor de cost minim de la un varf fixat pana
la toate celelalte varfuri.

In orasul Chisindu existi una dintre cele mai dinamice companii de transport aerian
,Chisindu Air” din Sud-Estul Europei. Din Chisindu, unde se afld sediul central, zboara zilnic
avioane cu marfa la Roma, Londra si Lisabona. Deoarece cheltuielile erau mari, administratia
companiei aeriene a decis sd reducd din cheltuieli identificand cele mai economice rute din

Chisinau catre fiecare din celelalte orase.

Figura 2.5. Graful orientat cu 4 noduri si 7 arce din Problema 1

Un absolvent al facultitii FMTI de la Universitatea de Stat Tiraspol, Mihai Fluturasu,
care a fost angajat recent la companie, a primit drept sarcind sd gaseasca solutie la problema
respectiva. In acest scop administratia companiei ia pus la dispozitie o harti pe care sunt marcate
oragele respective Chisinau (1), Roma (2), Londra (3) si Lisabona (4). De asemenea pe harta sunt
marcate prin sageti cursele aeriene existente intre orase. Sensul sagetii indica sensul de zbor, iar
numadrul specificat pe sdgeata reprezintd costul zborului.

Tanarul absolvent trebuie sd elaboreze un algoritm care s determine pentru fiecare din
oragele Roma (2), Londra (3) si Lisabona (4) costul minim pentru a transporta marfuri de la
sediul central din Chisindu, precum si o ruta de transport pentru care se obtine costul minim.

Solutie. Deoarece Mihai Fluturagsu a studiat la universitate cu pasiune TG a elaborat
modelul matematic si ulterior a aplicat algoritmul lui Dijkstra ca sa determine drumurile de cost
minim de la nodul 1 pana la toate celelalte noduri: 2, 3, si 4. Astfel, Mihai, pentru ca sa verifice
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solutia identificata de el, a propus administratiei companiei cateva metode de rezolvare a
problemei formulate. Sa le urmarim:
Metoda 1. Solutia manuala.

0 4 2 o
. . . | 3 0 o 6

Pentru graful dat a fost construita matricea ponderilor: 4y = | o 0o 3|
7 4 o 0

Pasul 1. Completdm tabelul (D,S,T) cu valorile initiale: D — lungimea drumului de la
varful 1 pana la 2, 3, 4; S — multimea nodurilor selectate »=1; T — drumurile gasite de la varful 1
la celelalte varfuri (notdm 1 sau 0).

1 2 3 4
D 0 4 2 0
S 1 0 0 0
T 0 1 1 0

Pasul 2. Cautam cel mai apropiat nod de la varful 1. Este nodul 3 cu D[3] = 2. Notam:
poz = 3. Examinam drumurile de la varful 1 pand la varfurile j = 2,4, luand in consideratie
tabelul precedent prin formula: D[j] < D[poz] + A[poz, j], daca D|[j] > D[poz] + A[poz,j] si
T[j] = poz. Obtinem:

j=2: D[2]=4<D[3]+A[32] =2+ =
Nu se schimba nimic.

j=4: D[4] = >D[3]+A[34]=2+3=5
Deci, se modifica D[4] = 5 si T[4] = 3.

1 2 3 4
D 0 4 2 5
S 1 0 1 0
T 0 1 1 3

Pasul 3. Dupa nodul 3, cel mai apropiat nod este nodul 2, unde D[2] = 4.
Notam: poz = 2 si examinam drumurile pana la nodurile j = 3, 4.

Obtinem:

j=3: D[3]=2<D[2]+A[23]=4+ 0=
Nu se schimba nimic.

j=4: D[4]=5<D[2]+A[24]=4+6=10
Nu se schimba nimic

1 2 3 4
D 0 4 2 5
S 1 1 1 0
T 0 1 1 3
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Pasul 4. Dupd nodurile 3 si 2, cel mai apropiat nod de la varful 1 este nodul 4 cu
D[4] = 5.
Notam: poz = 4 si examinam drumurile pana la nodurile j = 2, 3. Obtinem:
j=2: D[2]=4<D[4] +A[42]=5+4=9
Nu se schimba nimic.
j=3: D[3]=2<D[4]+A[43]=5+0 =
Nu se schimba nimic.

Observam ca nu s-a facut nici o Tmbunatétire.

1 2 3 4
D 0 4 2 5
S 1 1 1 1
T 0 1 1 3

Astfel, am obtinut distante minime de la varful 1 pana la celelalte varfuri cu drumurile
respective pentru graful initial.

Distanta | Drumul

1 -2 | D[2]=4 | Deoarece T[2] = 1, obtinem T[1]=0 si drumul =>1 — 2.
1 -3 | D[3]=2 | Deoarece T[3] = 1, obtinem T[1]=0 si drumul =>1 — 3
1 >4 | D[4]=5 | Deoarece T[4] = 3, obtinem T[3] = 1,T[1]=0 si drumul
care trece prin varful 3 este: =>1 - 3 - 4

In aceste conditii putem construi graful imbunatatit:

Figura 2.6. Graful orientat imbunatitit

Raspuns. Astfel, costul minim pentru a transporta marfuri de la sediul central din
Chiginau pana la Roma (nodul 2) este de 4 (unititi), ruta de transport este zborul direct 1—2. De
la Chisindu pana la Londra (nodul 3) este de 2 (unitati), ruta de transport la fel este zborul direct
1—3. Si de la Chisindu pana la Lisabona (nodul 4) este de 5(unitati), ruta de transport trece prin
nodul intermediar 3 (orasul Londra): 1 —»3—4.

Metoda 2. Rezolvare in aplicatia Maple 21

Se apeleaza pachetul GraphTheory:
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with( GraphTheory)
Se defineste graful cu 4 noduri si costurile date:
G4 := Graph(4, {[[1,2],4], [[1,3].2], [[2, 1], 3], [[2,4], 6], [[3,4],3), [[4. 1]}, 7], [[4. 2], 4]})
G4 = Graph 1: a directed weighted graph with 4 vertices and 7 arc(s)
Se construieste graful definit:

DrawGraph( G4, layout = circle)

3
Figura 2.7. Graful orientat G4 in Maple 21

Apeldm procedura DijkstraAlgorithm pentru aflarea drumurilor de cost minim de la

varful 1 pana la celelalte:

DijkstrasAlgorithm(G4, 1, 2)

[[12].4]
DijkstrasAlgorithm(G4, 1, 3)
[[1.3].2]
DijkstrasAlgorithm( G4, 1, 4)
[[1.3,4].5]

DijkstrasAlgorithm( G4, 1)
[[[1LOL[[1,2],4) [[L3L2][[1,3,4],5]]
Observam ca obtinem aceleasi costuri minime:
De la nodul Chisindu la nodul Roma costul este de 4 (unitati); de la Chiginau la Londra
costul este de 2 (unitdti); de la Chisinau la Lisabona costul este de 5 (unitéti).
Apelam procedura Distance (G4, s, t) pentru a returna numarul de muchii din cel mai
scurt drum de la nodul s la nodul ¢.

Distance(G4, 1,2) 1
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A fost returnat numarul de muchii din cel mai scurt drum de la 1 la 2 care este de 1.

Altfel spus este ruta directa de la Chisiniau la Roma.

Distance(G4, 1, 3) 1

A fost returnat numarul de muchii din cel mai scurt drum de la 1 la 3 care este de 1.

Altfel spus, este ruta directa de la Chisinau la Londra.

Distance(G4, 1, 4) 2

A fost returnat numarul de muchii din cel mai scurt drum de la 1 la 4 care este de 2. Ruta

directa de la Chisindu la Lisabona nu existd. Dupa cum s-a mentionat anterior la Lisabona

se poate de ajuns doar prin orasul intermediar Londra (nodul 3).

Metoda 3. Rezolvare in limbajul de programul Pascal / C++:

Programul in limbajul Pascal a fost realizat in aplicatia Pascal ABC.NET 3.8.2 si in

limbajul C++ 1n aplicatia-compiler online Programiz.com (https://www.programiz.com/cpp-

programming/online-compiler/).

Pascal

Program Rlg Dijkstrar
Const nrmax=20;

infinit=maxint div 2;
Var c:array([l..nrmax,l..nrmax]
of integer:;
k,i,3,Arcul,m,n, X%, vy, z,x1: integer;
s,d,preced:array(l. .nrmax]of
integer;
t: boolean;
Procedure Minim{wvar k:integer):
var m,i:integer;
Begin
m:=infinit*2;
For i:=1 te n do
If (s[i]=0) and (d[i]<m) then
Begin m:=d[i]; k:=1; end; end;
Procedure Drumul (i:integer);
Begin
If i<>0 then begin
Drumul (preced[i]) ;
write(i:2);end else writeln;
end;

Begin
write ("Nr de noduri:');
readlni{n);

For i:=1 to n do

For j:=1 to n do c[i,j]:=infinit;
For i:=1 to n do c[1,1]:=0;
write ('Nr de arce:');
readln{frcul) ;

For i:=1 te Arcul do begin

C++

#include <iocstream:s-
#include <math.h>
using namespace std;
int a[50]1[501,d[50],costul;
int s[50],t[50],n,m,i,3,%, v, 1, p;
int drumul (int i)
{if (t[i] = 0) cout<<i<<" ";
return 0;}
int main()
{int min;
cout<<"Nr de noduri:"™; cin>>»>n;
cout<<"Nr de arce:";cin>>m;

for (i=1l;i<=n;it++)

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

if(i==j) alil[3]1=0;
else al[il [J]=10000;

for(i=1;i<=m;i++)

{cout<<"Arcul: "<<i<<" si ponderea: ";
cinzsxs=»ry>>costul;
al[x] [yl=costul;
t

cout<<"Nodul sursa:"; cinz>rl;
s[ri]=1;

for (i=1;i<=n;i++)
{ dlil=alrl] [1];

if (i'!'=rl)
if (d[i]1<10000) t[il=rl;
h
for (i=1;i<=n-1;i++) {
min=10000;
for(j=1; j<=n; j++)
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write('Brcul ',1,' si ponderea:'):

readln(x,v,z); cl[x,v]:=z;
end;
write ("Nodul sursa:'):; read(xzl):

For i:=1 to n do

begin

dlil:=c[xl,1i1; s[i]:=
If c[xl,i]«<infinit then
preced[i]

end;

s[xl]:=1; preced[xl]:=
t:=true; x:=0;

repeat

minim(k); x:=x+1;

If (d[k]=infinit) or (x=n)then
t:=falses else begin s[k]:=1;
For j:=1 to n do

If (s[j]=0) and
(d[j]1>d[k]l+c[k,j]) then begin
d[jl:=d[kl+clk,J]; preced[]]:=k;
end; end;

until not(t);

For i:=1 toe n do If i<>x1 then
If d[i]=infinit then begin
write ('"Nu exista drumul de la ',
®x1,' la',i); writeln;

end else begin

write ("Drumul minimal de la
voxl," la', i,':"); drumul (i)
writeln;

end; end.

:=x1 else preced([i]:=0;

if (s[j1==0)
if (d[j]<min)

{ min=d[j]; p=3;
}
s[pl=1;
for (j=1; j<=n;
if (s[31==0)

if (d[jl=dIlpl+alpl (i1}

5+4)

d[jl=dlpl+alpl[j]:
tlil=p;
h
}
(i=1; i<=n;i++)
if(it=rl)
{cout<<"Drumul minimal de la "«<<rl
<" la "<<igg" este "<<d[1]<<endl;
if (t[i] > drumul (t[i]))

for

Solutiile obtinute pot fi vizualizate mai jos:

Pascal

Nr de noduri:4
Nr de arce:’7

Arcul 1 si ponderea:l 2 4
Arcul 2 si ponderea:l 3 2
Arcul 3 si ponderea:2 1 3
Arcul 4 si ponderea:2 4 6
Arcul 5 si ponderea:3 4 3
Arcul 6 si ponderea:d4 1 7
Arcul 7 si ponderea:d 2 4

Nodul sursa:l

Drumul minimal de la 1 la2:
12

Drumul minimal de la 1 1la3:
13

Drumul minimal de la 1 la4:
13 14

Sesizdm ca se obtin acelasi rezultate.

In continuare vom aborda metodologia rezolvarii Problemei 2, mentionatd mai sus,

aplicand Algoritmul Roy-Floyd.

cout<<i<<" "; cout<<endl;
h
else cout<<"Nu exista drumul de
la nodul "<<rlgg" la nodul
"w<i<<endl;
return 0;
}
C++

Nr de noduri:4
Nr de arce:7

Arcul: 1 si ponderea:1 2 4
Arcul: 2 si ponderea:1 3 2
Arcul: 3 si ponderea:2 1 3
Arcul: 4 si ponderea:2 4 6
Arcul: 5 si ponderea:3 4 3
Arcul: 6 si ponderea:4 1 7
Arcul: 7 si ponderea:4 2 4

Modul sursa: 1
Nu exista drumul de la nodull la nodul 1
Drumul minimal de la 1 la 2 este 4

2

Drumul minimal de 1la 1 la 3 este 2
3

Drumul minimal de 1la 1 la 4 este 5§
3 4
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A2. Abordari didactice privind implementarea Algoritmul Roy-Floyd

Algoritmul a fost publicat sub forma recunoscuta in prezent de catre Robert Floyd in anul
1962. In principiu, este asemanitor algoritmului publicat de citre Bernard Roy in 1959 [190].
Reamintim problema formulata:

Problema 2. Determinarea drumurilor minime intre toate perechile de varfuri

Stephen Warshall a avut, de asemenea, o contributie importantd in dezvoltarea
algoritmului privind determinarea drumurilor minime intre orice doud varfuri ale grafurilor,
dezvoltand algoritmul Floyd-Warshall.

Mai jos prezentam algoritmul respectiv.

Fie G = (V,A) un graf orientat. Atasam fiecarui arc (x,y) € A o pondere (un cost):

Cxy > 0. Definim pe multimea V X V' o functie, astfel:

Cry X#Yy, (x,y)€EA

f:V XV >R, flx,y))=1 0 x=#y, (x,y)¢A
0 xX=y

Functia este retinutd de o matrice, numita matricea ponderilor forma 1.

Problema 2 (in termenii teoriei grafurilor). Fiind dat un graf orientat G = (V,A),
memorat prin matricea ponderilor in forma 1, se cere sa se determine, pentru orice x,y € X,
lungimea minima a drumului de la nodul x la nodul y. Prin lungimea unui drum intelegem suma
costurilor arcelor care-1 alcatuiesc.

Solutie. Pentru a rezolva problema respectiva vom lua In consideratie urmatoarele:

— In matricea ponderilor vor fi incluse numai lungimile drumurilor directe intre doud
noduri. Nu este permis ca un drum intre doud noduri sda treaca printr-un alt nod;

— Pentru arce inexistente se retine valoarea +, (o valoare considerata foarte mare);

— Matricea initiala a ponderilor in forma 1, o vom nota prin Ay .

Descrierea algoritmului Roy-Floyd:

Scopul algoritmului este sa construim matricele ponderilor 4o, A;, Az2,... , An .

Dupa fiecare pas, matricele vor retine lungimea optimd a drumurilor Intre oricare doud
noduri, drumuri care pot trece prin nodurile intermediare 1, 2, ..., n. Algoritmul continud in acest
mod, prin eventuale Imbunatatiri succesive ale lungimii.

In final, Matricea A, va contine costul drumurilor optime intre oricare doua varfuri.
Pentru a obtine acest rezultat vom aplica relatia:

Ap(i,§) = min(Ay_1 (i, ), A1 G k) + A1 (K, ),

k = 1,2,...,n, unde n — dimensiunea matricei, si oricare doud varfurii,j € V.

88



Pasul 1. La aceasta etapd, obtinem drumuri mai scurte, intre oricare doud varfurii,j € V,
permitand ca acestea sa poatad trece prin nodul 1. Aceasta Inseamna ca pentru Vi,j €V se
verificd comparatia: A(i,j) > A(i, 1) + A(1, ).

Astfel, pentru nodul intermediar k=1, examinam toate drumurile de tipul: i—/—y.

Efectuand operatiile:

A1(i,j) = min(Ao(i,j), Ao (i, 1) + Ao(L,))),
construim matricea noua A;.

Dupa acest pas, in matrice se inscrie lungimea optima a drumurilor, care pot trece prin
nodul 1, intre oricare doua noduri.

Pasul 2. In continuare vom obtine drumuri mai scurte, intre oricare doud noduri i,j € V,
care pot sa treacd si prin nodul intermediar 2. Astfel, pentru nodul intermediar k=2, identificam
drumurile de tipul: i—2—j, si examinam relatia:

Ay (i,j) = min(A;(i,5), A1 (i, 2) + A1(2,5)),

In asa mod vom construi matricea noua A .

Dupa acest pas, In matrice se inscrie lungimea optima a drumurilor intre oricare doua
noduri, care trec prin nodurile intermediare 1 si 2. Algoritmul continud cu imbunatatiri la fiecare
pas.

Pasul 3. Evident, dupa n pasi, matricea ponderilor va retine costurile drumurilor optime
delailaj,i,j€{1,2,3,..,n} drumuri care pot trece prin n noduri, adica, va retine drumurile
optime pe ansamblul grafului orientat.

Nota. Aplicand algoritmul descris mai sus, aflam costul drumurilor optime intre oricare
doud varfuri. Dar, in contextul respectiv, este necesar sa cunoastem si pe unde trece un astfel de
drum. Astfel, se pune urmatoarea problema: fiind datd matricea drumurilor optime si fiind date
doud varfuri i si j, se cere sa se reconstituie nodurile prin care trece unul din drumurile optime
intre i si j (pot exista mai multe de aceeasi lungime, minima).

Dacé drumul optim intre i si j trece prin nodul intermediar k, atunci:

A, j) = A k+1) + ACk+ 1,))

Daca exista varful k astfel incat A(i,j) = A(i,k + 1) + A(k + 1,j), atunci k se gaseste
pe unul din drumurile optime de la i ia j.

Problema 2. A2 Determinarea drumurilor de cost minim intre oricare doua varfuri.

Mihai Fluturasu, absolventul facultitii FMTI de la Universitatea de Stat Tiraspol, este
cunoscut de cdtre companiile mari de transport din Chisindu ca un bun informatician care poate

determina cu exactitate costul minim al rutelor pentru a transporta marfurile. Gratie acestei
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reputatii, Mihai a fost angajat la aeroportul din Chisindu. Lui Mihai i s-a pus la dispozitie o harta
pe care sunt marcate aeroporturile din orasele Chisindu (1), Roma (2), Londra (3) si Lisabona
(4). De asemenea pe hartd sunt marcate prin sageti cursele aeriene existente intre orase. Sensul

sagetii indica sensul de zbor, iar numarul specificat pe sdgeatd reprezinta costul zborului.

Figura 2.8. Graful orientat cu 4 noduri si 7 arce
Tanarului absolvent i s-a cerut sa elaboreze un algoritm de gésire a drumurilor de cost
minim intre oricare doud aeroporturi mentionate mai sus, precum si rutele de transport pentru
care se obtine costul minim.
Solutie. Tandrul absolvent a elaborat modelul matematic si ulterior a aplicat algoritmul
lui Roy-Floyd ca sd determine drumurile de cost minim intre oarecare doud noduri. Mihai,

pentru ca sa verifice solutia identificata, a propus administratiei aeroportului cateva metode de

rezolvare a problemei formulate. Sa le examinam:
Metoda 1. Solutia manuala.

Alcatuim matricea ponderilor de forma 1, conform relatiei:

0 4 2 oo

| 3 0 o 6
AO_oooo()?,
7 4 o 0

Construim matricea ulterioara aplicand relatia:

Ar(,)) = min(Ak_1(0,J), Ag—1(i, k) + Ar_1(k,j), k = 1,2, ...,n, unde n — dimensiunea
matricei.

Vom examina toate drumurile care trec prin nodurile intermediare: k = 1,2,3,4.

Pasul 1. Fie nodul intermediar k = 1.

Examinam toate drumurile de tipul: i—7—.

Astfel avem : 2—1—3, 412, 4—1-3.

a1(2,3)=min(ao(2,3), ao(2,1)+ ao(1,3))=min(co0,3+2)=5=>a(2,3)=5.

a1(4,2)=min(ao(4,2), ao(4,1)+ ao(1,2))=min(4,7+4)=4. Nu se schimba nimic.

90



a1(4,3)=min(ao(4,3), ao(4,1)+ ao(1,3))=min(o0,7+2)=9. Deci, ai(4,3)=9.

04 2
3056
oo 03]

7490

Am obtinut matricea A; =

Pasul 2. Consideram nodul intermediar k = 2.

Identificam drumurile de tipul: i—2—;.

Astfel, vom examina drumurile: /[ —2—4,; 4—2—1; 1 —>2—3; 452—3.
ax(1,4)=min(ai(1,4), ai(1,2)+ ai(2,4))=min(c0,4+6)=10. Deci, a»(1,4)=10.
ax(4,1)=min(ai(4,1), a1(4,2)+ a1(2,1))=min(7,7)=7. Nu se schimba nimic.
a2(1,3)=min(ai(1,3), ai(1,2)+ ai(2,3))=min(2,4+5)=2. Nu se schimba nimic.
a2(4,3)=min(ai(4,3), a1(4,2)+ a1(2,3))=min(9,4+5)=9. Nu se schimba nimic.

04210
3056
o oo (03

7490

Obtinem matricea A, =

Pasul 3. Consideram nodul intermediar k = 3.

Gasim drumurile care trec prin varful 3: i—3—yj.

Astfel, avem drumurile: /—3—4 si 2—3—4.

Deci, a3(1,4)=min(ax(1,4), a>(1,3)+ ax(3,4))=min(10,2+3)=5. Deci a3(1,4)=5.
a3(2,4)=min(ax(2,4), a>(2,3)+ a»(3,4))=min(6,5+3)=6. Nu se schimba nimic.

0425
3056
oo oo (03

7490

Obtinem matricea Az =

Pasul 4.Consideram nodul intermediar k = 4.

Examinam drumurile care trec prin varful 4: i—4—j.

Astfel, vom cerceta: 2—4—3; 1 —>4—3; 3—4—2; 3—4—1.

in acest caz, avem:

a4(3,2)=min(as(3,2), a3(3,4)+ a3(4,2))=min(o0,3+4)=7; as(3,2)=7.
a4(3,1)=min(as3(3,1), a3(3,4)+ a3(4,1))=min((c0,3+7)=10; a4(3,1)=10.
as(1,3)=min(as(1,3), a3(1,4)+ a3(4,3))=min((2,2+9)=2; Nu se Imbunatateste nimic.
a4(2,3)=min(as(2,3), a3(2,4)+ a3(4,3))=min((5,6+9)=5; Nu se Imbunatateste nimic.

Obtinem matricea A, =

In baza matricei 44 construim graful imbunatatit:

91



Raspuns. Luand in considerare matricea

Figura 2.9. Graful orientat imbunatitit

A4

si graful Tmbundtatit putem scrie

urmatoarele raspunsuri privind drumurilor de cost minim fintre oricare doud aeroporturi

mentionate mai sus, precum si rutele de transport pentru care se obtine costul minim.

Chisindu (1) Roma (2) Londra (3) Lisabona (4)
ey | g T, e

Observatie. Astfel, costurile minime pentru a transporta marfuri de la aeroportul din

Chisinau pana la Roma (nodul 2) este 4 (unitati), Londra (nodul 3) este 2 (unitati), Lisabona

(nodul 4) este 5(unitati), coincid cu raspunsurile obtinute la solutionarea Problemei 1.

Metoda 2. Solutionarea problemei 2 in Maple 18.
Se apeleaza pachetul GraphTheory: vwith(GraphTheory) .
Se defineste graful:

G4 =4=]}§?mph({[[1,2],4], [[1,3],2], (12,1, 3], [[2,4], 6], [[3,4]. 3], [[4, 1], 7], [[4, 2],

Graph 1: a directed weighted graph with 4 vertices and 7 arc(s)
Se construieste graful definit cu ajutorul comenzii DrawGraph:

DrawGraph(G4);
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3
Figura 2.10. Graful orientat G4

Se aplici comanda AllPairsDistance pentru a obtine valorile costurilor a tuturor

drumurilor:
AllPairsDistance(G4)
0425]
3056
10 703
7490

Se construieste graful pentru noud matricea obtinuta

DrawGraph(G4);

Figura 2.11. Graful orientat G4 imbunétatit
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Metoda 3. Rezolvare in programul Pascal / C++:

Puascal

Program Rlg Boy Floyd;
const maxV = 1000;
type matricea = array [l..maxVv,
1l..maxV] of integer;
var i, j, o, m X, ¥, EZ
integer;

a: matricea;

infinit:

Procedure A1gRF (D: matricea; V:

integer) ;

var k,i,J: integer;

begin

for i:= 1 to V do
D [i, i]:= 07

for k:i= 1 to V do

for i:= 1 to V do

for j:= 1 to V do

if (D[i,k] + D[k,J] <D[i,3])
then D[i,Jj]:= D[i,k] + D[k, ]:
for i:= 1 to V do
begin
for j:=1 to V do write(D[i,]]:4);
writeln;
end;
end;

Begin infinit:= 10000;
write ("Hr de noduri: ")
readln(n);
For i:=1 to n do
For j:=1 to n do a[i,]j]:=infinit;
For i:=1 to n do a[i,i]:=0;
write ("Hr de arce: ");
readln(m) ;
For i:=1 to m do
begin
write('Arcul ',i," 31 ponderea:
readln(x,v,2):
al[x,¥]:==2;
end;
writeln('Matricea initisla:"):
For i:=1 to n do
begin
For j:=1 to n do
if afi,jl=infinitc
then write('-":3)
else write{al[i,J]:3);
writeln;
end;
writeln('Matricea drumurilor minime:"):
A1gRF (&, nj:
end.

I:Iru

CH-

¢include <icatream:

u3ing namespace 3td;

int a[20][20],n,m;

void citire()

{ int i,j,x,¥,cocat;
cout<<"Nr de ncduri:":
cout<<"Nr de arce:";

for{i=l;i<=n;i++)
for(j=l:J<=n;J++)
if{i==7) =a[i] [j]=0;
glse al[i] [j]=10000;
Tor{i=l;i<=m;i++)
{cout<<"Arcul: "<<i<<" 3i pconderea: ";
Clnr>X>»yY>>Ccost;
a[x] [¥]=cosat:
Pl
wold AIgRE()
{ int i,3,k:
for{k=1;k<=n;k++)
for{i=1l;i<=n;i++)
for{j=1l:]<=n;J++)
if(a(i][J1>ali] [(k]+al(k] [3])
ali] [J]=alil [k]+alk] [1]1:

cinx>n:
cin>>m;

wold afis()
{ int i,3:
for{i=l;i<=n;i++)
{ for(i=l:j<=n;j++)
if{a[i] [J]==10000) cout<<"- ";
elae cout<<ali] [j]<<"™ ":
cocut<<endl;
Pl
int main()
{
citire():
cout<<"Matricea pcnderilcor:"<<endl;
afis{):
R1gBF () ;
cout<<"Matricea
minime: "<<endl;
afis{):

drummirilor

}
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Solutiile obtinute pot fi vizualizate mai jos:

Pascal C++

Nr de noduri: 4 Nr de noduri-4
Nr di i‘rcé: L 4 124 Nr de arce:7
Arcu SJ.L ponderea- ) Arcul: 1 si ponderea: 1 2 4
Arcul 2 s1 ponderea: 1 3 2 ) ,
Arcul 3 si ponderea: 2 1 3 Arcul: 2 si ponderea: 1 3 2
Brcul 4 si ponderea: 2 4 6 Arcul: 3 si ponderea: 2 1 3
arcul 5 si ponderea: 3 4 3 Arcul: 4 si ponderea: 2 4 6
Lrcul & s5i ponderea: 4 1 7 Arcul: 5 si ponderea: 3 4 3
Arcul 7 si ponderea: 4 2 4 Arcul: 6 si ponderea: 4 1 7
Matricea initiala: Arcul: 7 si ponderea: 4 2 4

0 4 2 - Matricea ponderilor:

3 0 - 6 042 -

- - 03 30-6

7 4 - 0 - .03
Matricea drumurilor minime: 240

0 4 2 5 )

3 0 5 6 Matricea drumurilor minime:

10 7 0 3 0425

7 4 g 0 3056

1070 3
7490

Observam ca obtinem aceleasi rezultate. Deci, metodele au fost aplicate corect.

Probleme propuse studentilor pentru rezolvare suplimentara.

Problema 1. In imperiu ,,Tard fard drumuri” existd 5 orase, asa cum se vede in Figura
2.12; intre unele orase existd un drum direct si din orice oras se poate ajunge in toate celelalte.
Noul impdrat vrea sa isi instaleze curtea in unul dintre orase astfel incét el sda poata ajunge la
fiecare dintre celelalte pe drumurile cele mai scurte. El vrea ca aceste drumuri sa fie pietruite si,
bineinteles costul total al acestei lucrari sa fie minim. Ajutati imparatul sa poatd determina costul

minim pentru pietruire Intre oricare doua orase.

Figura 2.12. Graful drumurilor din imperiu ,,Tara fara drumuri”
Problema 2. Intre 4 statii spatiale se stabilesc trasee, dupa cum se vede in Figura 2.13. Se
cunosc traseele directe intre unele statii si distanta dintre ele. Se cere sd se determine drumul

minim intre oricare doud statii din figura. Sa se afiseze drumul Intre statii.
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Figura 2.13. Graful traseelor intre statiile spatiale

2.3.2. Exemplu de implementare. Algoritmul Heap-Sort

Algoritmul Heap-Sort are mai multe aplicatii practice In domeniul informaticii si in alte
domenii. Acesta este un algoritm eficient de sortare si este utilizat in situatii in care performanta
si timpul de executie sunt esentiale. Algoritmul Heap-Sort este folosit pentru a sorta volume mari
de date intr-un timp rezonabil. Datoritd complexitatii sale O(n X log, n), acesta poate fi preferat
in situatii In care trebuie sortat un numar mare de elemente, cum ar fi in baze de date, liste de
prioritati sau sisteme de gestionare a fisierelor. Heap-Sort este adesea utilizat pentru
implementarea cozilor de prioritati Tn algoritmi si aplicatii. Cozile de prioritati sunt utilizate
pentru a organiza si gestiona elemente in functie de prioritatea lor. De exemplu, in algoritmul
Dijkstra pentru gasirea celor mai scurte cai intr-un graf, Heap-Sort poate fi utilizat pentru a
mentine o coadad de prioritati pentru nodurile care urmeaza sa fie procesate. Datorita faptului ca
Heap-Sort poate extrage rapid cel mai mic sau cel mai mare element dintr-un set de date (heap),
acesta poate fi folosit pentru selectia rapida a elementelor intr-o lista.

De exemplu, poate fi utilizat Heap-Sort pentru a gasi cele mai mari sau cele mai mici
elemente dintr-o lista fard a sorta intreaga listd. In anumite situatii, algoritmul Heap-Sort poate fi
folosit pentru a adauga stabilitate in algoritmi de sortare care nu sunt stabili in mod nativ.
Stabilitatea inseamnd ca elementele cu aceeasi valoare relativd inainte de sortare vor pastra
aceeasi ordine relativa si dupa sortare. Prin utilizarea unui criteriu suplimentar de sortare (de
exemplu, indicele original al elementelor), Heap-Sort poate mentine stabilitatea in algoritmii care
altfel nu ar fi stabili, cum ar fi Sortarea rapida (QuickSort) sau Sortarea prin selectie
(SelectionSort). Algoritmul Heap-Sort poate fi folosit pentru a gestiona si sorta evenimente in
ordinea in care trebuie sa fie procesate in jocuri video sau simulari. De exemplu, intr-un joc de
strategie Tn timp real, Heap-Sort poate fi folosit pentru a organiza si gestiona evenimente precum
miscarea unititilor, construirea cladirilor si alte actiuni. In sistemele de operare, Heap-Sort poate
fi folosit pentru gestionarea proceselor sau a sarcinilor sistemului, in functie de priorititi. De

exemplu, planificatorul proceselor poate utiliza un heap pentru a determina ordinea de executie a
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proceselor in functie de prioritati si timpul alocat. Flexibilitatea si eficienta acestui algoritm 1l fac
util Intr-o gama larga de domenii in care trebuie sa se faca sortari sau prioritizari eficiente.

Mai jos vom examina unele aspecte didactice referitor la implementarea tehnologiilor
informationale in predarea algoritmului Heap-Sort.

Finalitatea studierii cursului TG tine de formarea competentelor specialistului in
informatica, care va utiliza algoritmul de sortare Heap-Sort, precum a fost mentionat mai sus:
sortare eficientda, selectia rapida a elementelor, cozi de prioritati, stabilitate in algoritmi de
sortare, simularea evenimentelor in jocuri si simulari, sisteme de operare.

Vom prezenta in continuare metodologia implementarii modelului pedagogic MPINTI
TG la nivelul competentelor cursului ,,TG”.

Competente specifice:

— Cunoasterea conceptelor fundamentale din TG;

— Cunoastere structurilor de date arbori binari, In special a heap-urilor (MaxHeap si
MinHeap);

— Abilitatea de a analiza structura unui arbore pentru determinarea daca este heap;

— Cunoasterea algoritmilor de baza: inserarea/extragerea elementelor intr-un heap,
construirea unui heap (MaxHeap sau MinHeap);

— Aplicarea algoritmului Heap-Sort;

— Implementarea algoritmului prezentat in limbajul de programare (Pascal, C/C++, Java,
Python);

— Cunoasterea tehnologiilor si a instrumentelor pentru vizualizarea si analiza grafurilor.

Metode: explicatia, dialog, problematizarea, algoritmizarea, exercitiul, rezolvarea
problemelor.

Forme de instruire: frontald, individuala, colaborativa, adaptiva.

Mijloace:

Platforme educationale: campion.edu.ro: teoria_grafurilor, heapuri; graphonline.ru;

Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python);

— Platforme educationale Moodle/Classroom;

Tabla interactiva/proiector.

Demersul didactic. Reamintim, ca un arbore binar este un arbore in care fiecare nod
are cel mult doi succesori. Succesorii se numesc ,nodul stinga” si ,,nodul dreapta”.
Mentionam ca arborele plin si arborele binar complet au o importantd majord la examinarea

algoritmului MaxHeap si Heap-Sort. In acest context vom examina mai detailat aceste notiuni.
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Definitia 1. Se numeste arbore binar plin, un arbore binar unde pe fiecare nivel i €
{0,1,2, ..., h}, (h este iniltimea arborelui) sunt exact 2¢ noduri.

In figura 2.14, pe nivelul 0, este doar un singur nod 2° = 1, pe nivelul 1 sunt exact doua
noduri 2' = 2, iar pe nivelul 2 sunt exact patru noduri 2% = 4.

Definitia 2. Un arbore binar complet este un arbore binar in care toate nivelurile, cu
exceptia ultimului sunt ocupate in intregime. In general, desi nu este obligatoriu, toate nodurile

de pe ultimul nivel sunt grupate in partea stanga a acestuia.

Figura 2.14. Arbore binar plin
Definitia 3. Un Heap este un arbore binar complet, cu urmatoarea proprietate, numita
proprietate de heap: nodurile acestuia sunt pozitionate intr-o anumita ordine.
Definitia 4. Un MaxHeap este un arbore binar complet in care valoarea memoratd in
orice nod al sdu este mai mare sau egald decat valorile memorate in nodurile fii ai acestuia.
Definitia 5. Un MinHeap este un arbore binar complet in care valoarea memoratd in
orice nod al sdu este mai micd sau egald decat valorile memorate In nodurile fii ai acestuia.

Figura 2.15 prezintd un exemplu de minheap.

() (b)
Figura 2.15. Exemplu de MaxHeap (a) si MinHeap (b)
Fiind un arbore binar complet, reprezentarea cea mai adecvatd a unui Heap este

prezentarea secventiald. Daca Heap-ul are » noduri numerotate de la / la n, este suficient sa

retinem valorile nodurilor Intr-un vector cu n elemente.
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Utilizdnd reprezentarea secventiald, definitiile de MaxHeap si MinHeap pot fi

reformulate:

— Vectorul H,, formeaza un MaxHeap daca H[i] < H [%], i=1.2,..,n;

— Vectorul H,, formeaza un MinHeap H[i] = H [%], i=12,..,n;

— Pentru heap-urile din figura 2.14, (a) si (b) se construiesc vectorii: H; = {6,5, 3,4, 2, 1}
si respectiv H, = {1, 3,2,4,6,5}.

— Vectorii heap au cel putin doua utilizari importante:

1) (Max-Heap) o metoda eficientd de sortare ,,HeapSort”;
2) (Min-Heap) o implementare eficienta pentru tipul ,,Coada cu prioritati”.

Proprietitile Heap-urilor sunt tratate in [186]. Pe parcursul realizarii Heap-Sort-
ului se va utiliza algoritmul de filtrare si algoritmul de constituire a unui vector Max-Heap.

Studentii au posibilitate sa Inteleagd mai bine notiunile si algoritmii de baza asa ca heap,
MaxHeap/ MinHeap, algoritmul de filtrare, construirea unui vector MaxHeap/ MinHeap,
inserarea si extragerea unui element din Heap, pe platforma interactiva online campion.edu.ro/
heapinteractiv [191]. Aplicatia oferd in mod interactiv constructia unui MaxHeap/ MinHeap,
inserarea si stergerea unui element in/din Heap.

Realizarea algoritmului Heap-Sort. Algoritmul Heap-Sort poate fi utilizat direct doar n
cazul cand vectorul examinat este deja Min-Heap ori Max-Heap. Altfel spus, vectorul examinat
trebuie s fie deja vector Heap. In ceea ce urmeazi vom examina tehnicile de aplicare a
Algoritmului Heap-Sort in doua cazuri diferite:

Cazul 1. Vectorul examinat este organizat ca vector Heap (Max-Heap ori Min-Heap).

In acest caz putem aplica direct Algoritmul Heap-Sort.

Cazul 2. Vectorul examinat nu este vector Heap. In acest caz:

— vectorul examinat trebuie transformat in arbore binar complet;

— vectorul examinat trebuie transformat in vector Heap;

— si ulterior se poate aplica direct Algoritmului Heap-Sort.

in continuare se vor examina aceste cazuri:

Cazul 1. Vectorul examinat este organizat ca vector Heap (Max-Heap ori Min-
Heap).

In acest caz putem aplica direct Algoritmul Heap-Sort.

Aplicarea Algoritmului Heap-Sort presupune realizarea urmatorilor pasi:

Pasul 1. Vectorul examinat, de dimensiunea n, este vector Max-Heap.
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Pasul 2. Se extrage maximul din radacina heap-ului (pozitia 0 din vector) si se face o
interschimbare Intre pozitia maximului si ultima pozitie din vector. Acum maximul se afld pe
ultima pozitie (pozitia n) din vector.

Pasul 3. Elementul maxim de pe ultima pozitie a vectorului se exclude si in felul acesta
se reduce cu 1 numarul de elemente, si se obtine un nou vector cu dimensiunea mai mica cu 1.

Pasul 4. Se reface forma de Heap a noului vector.

— Se interschimba primul element (prima pozitie) din vector cu urmatorul element
maximal (dupa cel eliminat) din vector;

— Daca subarborele stang ori drept nu este Heap, se reface prin intermediul
interschimburilor subarborele stang si drept in Heap;

— Se interschimba primul element (care este deja elementul maximal) din vector cu
elementul de pe pozitia n-1. Maximul se afla pe ultima pozitie (pozitia n-1) din vector.

Pasul 5. Se trece la realizarea Pasului 3, pana cand va fi eliminat ultimul element din
vector.

Problema 1. Este dat vectorul MaxHeap H = {10, 8, 9, 5, 3, 4}. Aplicand algoritmul
Heap-Sort sa se ordoneze crescator vectorul H.

Solutie. Se aplici direct algoritmul Heap-Sort. In tabelul de mai jos se efectueaza Pasii 2-

5 in conformitate cu algoritmul descris mai sus.

Inter Elementul care
Vector Heap . se elimina Vectorul sortat Comentarii
schimbare .
(maximal)
10, 8,9, 5, 3,4 104 Avem heap
4,8,9,5,3,10 10 Eliminam el.10
4,8,9,5,3 49 10
9,8,4,5,3 39 10 Avem heap
3,8,4,5,9 9 10 Eliminam el.9
3,845 38 9,10
8,3,4,5 365 9. 10 Subarborele stang nu
este Heap
8,5 4,3 83 9,10 Avem heap
3,5,4,8 8 9,10 Eliminam el.8
3,54 35 8,9, 10
53,4 54 8,9,10 Avem heap
3,4,5 5 8,9,10 Eliminam el.5
3,4 34 5,8,9,10
4,3 43 5,8,9,10 Avem heap
3,4 4 5,8,9,10 Eliminam el.4
3 3 4,5,8,9,10 Eliminam el.1
3,4,5,8,9,10 Vector ordonat
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Cazul 2. Vectorul examinat nu este vector Heap. Se presupunem ca vectorul examinat
formeaza un arbore binar, fiecare pozitie din vector reprezentand un nod, cu radacina pe pozitia
0 (zero) si cu fiecare nod k avand fiii 2k+1 si 2k+2;

in acest caz:

— vectorul examinat trebuie transformat in arbore binar complet;

— vectorul examinat trebuie transformat in vector Heap;

— si ulterior se poate aplica direct Algoritmului Heap-Sort.

Aplicarea Algoritmului Heap-Sort, in acest caz, cu exceptia Pasului 0 si Pasului 1,
presupune realizarea Pasilor 2-5 examinati in cazul 1.

Pasul 0. Vectorul examinat, de dimensiunea n, se organizeaza ca vector binar complet.

Pasul 1. Ulterior vectorul binar complet se transforma ca Max-Heap cu aceeasi
reprezentare pe vector, fara a construi altd structurd pentru noduri.

Pasul 2. Se extrage maximul din radacina heap-ului (pozitia 0 din vector) si se face o
interschimbare Intre pozitia maximului si ultima pozitie din vector. Acum maximul se afla pe
ultima pozitie (pozitia n) din vector.

Pasul 3. Elementul maxim de pe ultima pozitie a vectorului se exclude si in felul acesta
se reduce cu 1 numarul de elemente, si se obtine un nou vector cu dimensiunea mai mica cu 1.

Pasul 4. Se reface forma de Heap al noului vector.

— Se interschimbd primul element (prima pozitie) din vector cu urmatorul element
maximal (dupa cel eliminat) din vector;

— Dacd subarborele stang ori drept nu este Heap, se reface prin intermediul
interschimburilor subarborele stang si drept in Heap.

— Se interschimba primul element (care este deja elementul maximal) din vector cu
elementul de pe pozitia n-1. Maximul se afla pe ultima pozitie (pozitia n-1) din vector.

Pasul 5. Se trece la realizarea Pasului 3, pana cand va fi eliminat ultimul element din
vector.

Sa examinim urmatoarea problema:

Problema 2. Se di un vector de numere intregi: H = {1,12,9,5,6,10}. Se cere de
construit un vector maxheap si ulterior de ordonat cresciator cu ajutorul algoritmului
heapsort.

Rezolvare. In continuare se va examina solutionarea unui exemplu prin doud metode:
lucrat manual si elaborand programe in Pascal si C++.

Metoda 1. Se va identifica solutia lucrind manual exemplul conform algoritmului

descris mai sus.
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Pasul 0. Se organizeaza elementele din vectorul H intr-un arbore binar complet, asa cum

Figura 2.16. Arborele binar complet pentru vectorul H

este aratat in figura de mai jos:

Pasul 1. Formam un maxheap prin interschimbarea elementelor:

Arborele binar Vectorul H

Se analizeaza elementele subarborelor:

i 0 1 2 3 4 5

° Hil | 1 [ 12 ] 9 [ 5] 6 | 10

e ° Elementul de pe ultima pozitie 5, se contine in
subarborele drept si este H[5]=10.

° ° Q Deoarece valoarea nodului fiu H[5]=10 este mai

mare ca valoarea nodului parinte H[2]=9, se face

interschimbarea H[5] <> H[2].

Se obtine un nou vector

O i | 0| 1 | 2| 3| 4] 5
@Q Hil | 1 | 12 [10] 5| 6 | 9

In subarborele drept nu mai este nimic de

o ° ° schimbat. Subarborele drept este acum un Heap.

Se examineaza subarborele stang din arborele

binar complet. Subarborele stang este un Heap.

o Se compard valoarea nodului radacind 1, valoarea
e Q nodului fiu stdnga 12, si valoarea nodului fiu dreapta
10.

o ° o i 0 1 2 3 4 5

Hil | 1 | 12 [ 10] 5] 6 | 9

Deoarece valoarea nodului fiu H[1]=12 este

102



mai mare ca valoarea nodului radacina H[0]=1, se

face interschimbarea H[0] <> H[1].

Se obtine un nou vector:

i 0 1

2 3

4

5

H{] | 12 | 1

10 5

6

9

Deoarece valoarea nodului fiu H[4]=6 este

mai mare ca valoarea nodului parinte H[1]=1, se face

interschimbarea S H[4] <> H[1].

in final s-a obtinut un maxheap H={12, 6, 10, 5, 1, 9}.

Se obtine un nou vector, la care subarborele

stang este Heap si subarborele drept este Heap.

i 0 1

2 3

4

5

H[{i] | 12 | 6

10 5

1

9

Vectorul respectiv pastreazd structura de

ordine si deci este Heap.

Pasii 2-5. Se sorteazd elementele vectorului maxheap H obtinut utilizdnd algoritmul

heapsort:
Vector Heap Interschimbare E,lelflefl tul ca.re s Vectorul sortat Comentarii
elimind (maximal)
12,6,10,5,1,9 129 Avem heap
9,6,10,5,1,12 12 Eliminam el.12
9,6,10,5,1 910 12
10, 6,9, 5, 1 101 12 Avem heap
1,6,9,5,10 10 12 Eliminam el.10
1,6,9,5 19 10, 12
9,6,1,5 95 10, 12 Avem heap
5,6,1,9 9 10, 12 Eliminam el.9
5,6, 1 546 9,10, 12
6,5,1 61 9,10, 12 Avem heap
1,5,6 6 9,10, 12 Eliminam el.6
1,5 15 6,9, 10, 12
5,1 51 6,9, 10,12 Avem heap
1,5 5 6,9, 10,12 Eliminam el.5
1 1 5,6,9,10,12 Eliminam el.1
1,5,6,9,10, 12

Astfel, avand vectorul initial H = {1,12,9, 5, 6, 10} s-a obtinut:
— Vectorul MaxHeap H={12, 6, 10, 5, 1, 9};
— Vectorul sortat H; = {1,5,6,9,10,12}.
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Metoda 2. Solutionarea prin intermediul programelor Pascal si C++

Pascal
Program HeapScort:
type Vector = array of integer;

var i, nr: integer; A: Vector;
procedure schimk({ var a, b: integer);
var z: integer;
begin z:=a; a:=b; bi=z; end;
procedure VectHeap (var A: Vector;
3l,t: integer );
J/reatabilires proprietétii heap
var r,c: integer;
begin r:=3l:;
while | r*Z+l<=t) do begin
ci=r*2+l;

if (e<t) and (A[c]<A[c+l]) then ci=c+l1;
if {(A[r]l<i[c]) then
begin
schimb{A[r] ,A[c]); r:
end else break;
end; end;
procedure Heaps (var A:Vector;
k:integer ):
J/Formarea unui heap
var 3l: integer;
begin
gl:= (k - 1) diw 2;
while {(3l>= 0 ) do
begin
VectHeap(&,31,k-1):; 3l:
end; end;
procedure HS (var &
Vector;n:integer)
J/Rlgoritmil Scrtare Heap
var t: integer;
begin
HeapS{ A, 0
t :=n-1;
while (t> 0 ) do
begin
schimb (R[t] A[O]);
VectHeap(&,0,t) 7
end; end;
Begin
write ([ "Numarul de elemente: " ):
readln (nr); Setlength { A, nr);
for i := 0 to nr-1 do begin
write ("A[',1,"]1="): readln{A[i]);
end;
writeln({'Vectorul initial:"):

=31-1;

t:=t-1;

for i = 0 to nr-1 do begin
write (&[i]): write (" "):
end;

writeln; writeln({'"Vectorul acrtat:");

S/ sortare

H3{&,nr);

for i:=0 to nr-1 do begin
write (L[i]); write (" "}:
end; writeln; readln;

end.

C+H
¢include <icstream>
using namespace atd;

void HeapS{int &[], int n, int i)
{
int max = 1i;
int 1 = 2*1i + 1;
int r = 2%1i + 2;
if {1l <« n &g a[l] > a[max])
max = 1;
if ([r < n 22 a[r] > a[max])
max = r;
if (max !'= i)
{
swap({a[i], a[maxz]):
Heap3(a, n, max):
}
1
S/ Algoritmil HeapScrt
vold H3{int a[], int n)
{
for (int i=n/2 - 1; 1 »= 0; 1i--)
HeapS{a, n, 1):
for (int i=n-1; i>=0; i--)
{
sawap{al[0], a[i]):
HeapS(a, i, 0):
}
1
vold AfisVect{int a[], int 1)
{
for (int i=0; i<n; ++1i)
cout << al[i] << ™ ":
cout << "wn";
1
int main()
{ .
int m;
cout << "Humarul de elemente: ";
cin >» m;
int a[m]:

Icr{int 1 = 0; 1 < m; 1i+4+) {
CoUut<"A[ i ] =",
cin »» al[i]:

1
cout << "Vecteorul initial: wn":
AfisgVect{a, m):
int n = sizeci(a)//sizeci{all]);
HZ{a, n):
cout << "Vectorul scrtat: wn'":
AfisgVecti{a, n):

1
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Solutiile obtinute pot fi vizualizate mai jos:

Nu.margl de elemente: © Numarul de elemente: 6
:EE:? A[0]=12

A[2]=10 AL11=6

|R131=5 AL21=10

Pi[é]:l A[3:|=5

IB[51=5 A[4]=1

Vectorul initial: A[5]=9

12 ¢ 10 51 & Vectorul initial:
Vectorul sortat: 126 10 51 9
156910 12 Vectorul sortat:

156910 12
De asemenea studentii au posibilitatea de a verifica si analiza vizibilitatea algoritmului
de sortare HeapSort pentru valorile introduse sau cele generate pe urmatoarele site-uri:

— https://algostructure.com/sorting/heapsort.php [192] — oferd posibilitatea pentru

utilizatori de a insera valorile dorite (maximum 63 valori) sau pot fi generate 10 valori aleatorii,
dupa apasarea butonului Sort, din valorile introduse se construieste un arbore binar si in mod
interactiv se prezintd procesul de sortare, in final se obtine un vector sortat din valorile initiale.
Procesul poate fi oprit la pauza, rulat din nou. Tot o datd platforma contine si alti algoritmi de
sortare;

— https://visualgo.net/en/heap [193] - conceput initial in 2011 de profesorul asociat

Steven Halim, VisuAlgo si-a propus sd faciliteze o intelegere mai profunda a structurilor de date
si a algoritmilor pentru studentii sdi, oferind o platforma de invatare interactiva, cu ritm propriu.
Aplicatia contine doud moduri de utilizare: modul de explorare si modul educational cu materiale

teoretice explicative;

— https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/HeapSort.html [194] - site-ul apartine
Universitatii din San Francisco, pe ecran pot fi generate 31 de valori intr-un vector nesortat, la
apasarea butonului HeapSort se construieste un arbore binar si in partea jos a ecranului sunt
afisate elemente de control pentru a vizualiza in mod interactiv algoritmul de sortare HeapSort;

— https://opendsa-server.cs.vt.edu/ODS A/Books/CS3/html/Heapsort.html [195]-

proiectul OpenDSA reprezintd un soft de tip OpenSource si este absolut gratuit. Contine
materiale din Structuri de date si algoritmi, printre care se regaseste si sortarea HeapSort. In afara
de teoria explicativa disponibila si codurile scrise in limbajele de programare C++ si Java, soft-ul
oferd partea practica pentru a implementa algoritmul studiat pentru un vector propus;

— https://www.mimuw.edu.pl/~erykk/algovis/heapsort.html [196] — apartine facultatii de

Matematicd, Informatica si Mecanica a Universitatii din Varsovia, unde utilizatorii pot insera
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valorile unui vector (minimum 3 valori), care automat sunt organizate intr-o arbore binar si poate

vizualiza etapele sortdrii pentru un vector sortat crescator.

2.3.3. Algoritmul Ford-Fulkerson. Fluxul maxim in retea

In lucrarea lor din 1956, Ford si Fulkerson au scris ¢ problema lui Harris si Ross este
formulatd dupa cum urmeaza: ,,Luati in considerare o retea feroviara care conecteaza doud orase
prin intermediul unui numar de orase intermediare, in care fiecare legatura a retelei are un numar
atribuit care reprezinta capacitatea sa. Presupundnd o stare de echilibru, gésiti un flux maxim
dintr-un oras dat in celalalt.”

Pe parcursul mai multor ani, au fost descoperite diverse solutii imbunétatite la problema
debitului maxim, in special cel mai succint algoritm a lui Ed-monds si Karp si in mod
independent Dinitz; algoritmul de blocare a fluxului din Dinitz; algoritmul Push-relabel de
Tarjan si Goldberg; algoritmul de flux de blocare binar al Goldberg si Rao; algoritmii lui
Sherman si Kelner, Lee, Orecchia

Studiul acestor probleme practice conduce la teoria fluxurilor in retele. Aceastd teorie
dezvolta solutii la o problema generald numita problema fluxului optim. Vom lua in considerare
un caz particular al acestei probleme, care este esentiald pentru solutionarea problemelor
practice, si anume problema determinarii valorii maxime a debitului.

Probleme de flux maxim apar In multe domenii, precum curgerea lichidelor, linii de
asamblare, transportul curentului prin retele de curent electric, cercetdri operationale, s.a.

Problemele examinate pot fi modelate ca probleme de flux maxim. Retelele vor fi
modelate ca un graf orientat, in care conductele (drumurile) vor fi muchiile, iar punctele in care
se intersecteaza conductele (drumurile) vor fi nodurile grafului.

Vom prezenta in continuare metodologia implementarii modelului pedagogic MPINTI
TG la nivelul competentelor cursului ,,TG”.

Competente specifice:

— Cunoasterea conceptelor fundamentale ale fluxului in retea;

— Familiarizarea cu principiile algoritmului Fod-Fulkeson pentru gésirea fluxului maxim
in retele;

— Implementarea algoritmului Ford Fulkerson intr-un limbaj de programare (Pascal,
C/C++, Java, Python);

— Cunoasterea si impementarea functiilor specifice algoritmului Ford-Fulkerson in
aplicatia Maple;

— Abilitatea de a identifica si solutiona problemele prin intermediul platformelor online.
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Metode: explicatia, dialog, problematizarea, algoritmizarea, exercitiul, rezolvarea
problemelor.

Forme de instruire: frontald, individuala, colaborativa, adaptiva.

Mijloace:

— Software MAPLE;

— Platforme educationale Moodle / Classroom;

— Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python),

— Tabla interactiva / proiector;

— Platforme educationale: campion.edu.ro:

https.//visualgo.net/en/maxflow?slide=1, hitps.//algorithms.discrete.ma.tum.de/graph-

algorithms/flow-ford-fulkerson/index_en.html,

Demersul didactic

Examinam urmatoarele notiuni fundamentale .

Definitia 1. Fie G=(V, E) un graf neorientatssi c¢: E — R+ o functie de cost definita pe
multimea muchiilor grafului. Vom nota cu n=|V| si cu m=|E|. Numim tdietura (cut)in graful G o
partitie a multimii V in doud submultimi nevide (X, Y).

Definitia 2. Spunem ca o muchie (x, y) traverseazd taietura (crossedge) daca x apartine
multimii X, iar y apartine multimii Y.

Definitia 3. Costul unei taieturi este egal cu suma costurilor muchiilor care traverseaza
tdietura.

Definitia 4. Fie s si t doua varfuri din V. Numim s-t tdietura (s-t cut) o taietura (X, Y)
pentru care s apartine lui X, iar t apartine lui Y.

Definitia 5. Numim s-t taietura minimd (minimum s-t cut) o s-t taietura de cost minim.

Definitia 6. Numim tdaietura minimd o s-t taietura de cost minim, pentru orice s §i t
varfuri din graf.

Are loc urmatoarea:

Teorema Ford-Fulkerson. Fie G = (V,E, c) o retea de transport in care varful s este
sursa i varful t este destinatia. Valoarea fluxului maxim in retea de la s la t este egala cu costul
s-t tdieturii de cost minim.

Teorema Ford-Fulkerson sugereaza o metoda clasica de constructie a unui flux maxim
intr-o retea de flux, numita metoda Ford-Fulkerson. Aceasta metoda este descrisa mai jos.

Pentru a determina fluxul maxim conform algoritmului Ford-Fulkerson se

realizeaza urmatorii pasi:
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Pasul 1. Se evidentiaza (se cautd) toate lanturile (cdile, drumurile) de la sursa s a retelei
examinate la destinatia t;

Pasul 2. In mod arbitrar se alege un lant (drum) de la s la t (gasit la Pasul 1) si se
identifica arcul cu capacitatea (ponderea) cea mai mica ¢. Latimea de banda al lantului respectiv
este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica cu ponderea cea mai
mica gasita c;

Pasul 3. Fiecdrui arc din lantul examinat lant (drum) i se atribuie capacitatea cea mai
micd de la sursd la destinatie (il scriem printr-o fractiune cu ponderea arcului); In acest caz,
fluxul (debitul) nu poate depasi ponderea arcului, dar poate fi egal cu acesta;

Pasul 4. Se reduce (se scade) debitul arcurilor lantului examinat cu capacitatea minimala
identificata c, iar arcul la care debitul este egal cu zero devine arc saturat si se marcheaza. Deci,
daca fluxul devine egal cu ponderea arcului, atunci acest arc este saturat, adica este imposibil sa
treacd un flux prin acest arc atunci cand se iau in considerare alte circuite din graf;

Pasul 5. Se examineaza toate lanturile identificate la Pasul 1, realizand Pasii 2, 3 si 4.
Astfel, se aleg toate circuitele posibile de la sursa s la destinatia t, identificand arcurile saturate,
pana cand devine imposibil sa ajungem de la sursa la destinatie;

Pasul 6. Fluxul maximal in retea va fi egal cu suma fluxurilor tuturor arcurilor saturate
identificate la fluxul grafului.

Pasul 7. Se construieste s-t taietura retelei examinate, utilizand procedura ,.etichetarea
nodurilor”, si se determind fluxul maximal al s-t taieturii (care ar trebui sd coincida cu fluxul
maximal determinat la Pasul 6.

Algoritmul constructiei s-t tdieturii minime a retelei examinate, aplicand procedura
”etichetarii nodurilor” constd in urmatoarele:

Step 1. Consideram la etapa initiald cd nici un nod al retelei nu este etichetat.

Step 2. Etichetdm nodul initial s=1. Notdm xg = s=1".

Step 3. Tuturor nodurilor x; din reteaua examinata pentru care arcul (xg, x;) nu este saturat
li se atribuie o eticheta oarecare: x;". Deci, avem nodurile etichetate: 17, x;*, unde i= I, ...,r.

Step 4. Determinam arcurile s-t taieturii minime. Aceste sunt arcurile la care nodurile
initiale sunt in varfurile etichetate: 1%, x;*, unde i=/,...,r iar nodurile finale sunt varfurile
neetichetate ale arcurilor respective. In asa mod am determinat s-t tiietura minima T, formati din
arcurile respective.

Step S. Fluxul maximal F al taieturii respective este compus din suma capacitatilor

initiale ale arcurilor din s-t taietura gasita T.
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Aplicarea algoritmului Ford-Fulkerson la rezolvarea problemelor

Exemplu 1. Sd examindm o retea de conducte prin care curge apa. Tevile prin care curge
apa au o capacitate ce determina cantitatea maximd de apa ce trece prin tava respectiva Intr-o
unitate de timp. Considerand ca este o sursd de unde se pompeaza apa s=1 si o destinatie t=8
unde trebuie sa ajungd apa. Care este debitul maxim (cantitatea de apd pe unitatea de timp) ce
poate sa ajunga de la sursa s la destinatia t utilizdnd reteaua de tevi (conducte) reflectatd in figura

de mai jos?

Figura 2.17. Retea de conducte

Solutie. Folosind algoritmul Ford-Fulkerson, se cere de gasit cel mai mare flux de la 1 la
8. Vom solutiona Problema respectivd prin doud metode: aplicand rezolvarea manuald si
utilizdnd Maple.

Metoda 1. Rezolvare manuala

Pasul 1. Evidentiem toate drumurile posibile de la 1 la 8, marcand in paranteze ponderea

arcurilor.
1) 1-(95)-3-(6)-6-(7)-7-(81)- 8.
2) 1-4-5-8.
3) 1-5-8.
4) 1-2-8.
5) 1-2-5-8.
6) 1-2-5-7-8.
7) 1-4-6-7-8.
8) 1-4-6-5-7-8.

Pasul 2. Selectdm un flux arbitrar, de exemplu Drumul 1, 1-(95)-3-(6)-6-(7)-7-(81)- 8.
Latimea sa de banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica

6. Reducem debitul arcurilor acestui flux cu 6, arcul saturat (3,6) se marcheaza.

1-(95)-3-(6)-6-(7)-7-(81)- 8.
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1-(95/6)-3-(6/6)-6-(7/6)-7-(81/6)- 8.
1-(89)-3-(0)-6-(1)-7-(75)- 8. Obtinem S1=6 si arcul (3,6).
Pasul 3. Alegem un flux arbitrar, de exemplu Drumul 2, 1-(75)-4-(24)-5-(94)-8. Latimea

sa de banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica 24.

Reducem debitul arcurilor acestui flux cu 24, arcul saturat (4,5) se marcheaza.

1-(75)-4-(24)-5-(94)-8.

1-(75/24)-4-(24/24)-5-(94/24)-8.

1-(51)-4-(0)-5-(70)-8. Obtinem S2=6+24 si arcul (4,5).

Pasul 4. Alegem un flux arbitrar, de exemplu Drumul 3, 1-(57)-5-(70)-8. Latimea sa de

banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica 57. Reducem

debitul arcurilor acestui flux cu 57, arc saturat (1,5) se marcheaza.

1-(57) -5-(70)-8.

1-(57/57)-5-(70/57)-8.

1-(0)-5-(13)-8. Si S3=6+24+57 iar arcul (1,5) — saturat.

Pasul 5. Alegem un flux arbitrar, de exemplu Drumul 4, 1-(32)-2- (16)- 8. Latimea sa de

banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica 16. Reducem

debitul arcurilor acestui flux cu 16, arcul saturat (2,8) se marcheaza.

1-(32)-2- (16)- 8.

1-(32/16)- 2- (16/16)- 8.

1-(16)- 2- (0)- 8. Obtinem S4=6+24+57+16 si arcul saturat este (2,8).

Pasul 6. Selectim un flux arbitrar, de exemplu Drumul 5, 1-(16)-2-(23)-5-(13)-8.

Latimea sa de banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta, adica

13. Reducem debitul arcurilor acestui flux cu 13, arcul saturat (5,8) se marcheaza.

1-(16)-2-(23)-5-(13)-8.

1-(16/13)-2-(23/13)-5-(13/13)-8.

1-(3)-2-(10)-5-(0)-8. Obtinem S5=6+24+57+16+13 iar arcul (5,8) — saturat.

Pasul 7. Selectam fluxul arbitrar, determinat de exemplu Drumul 6, 1-(3)-2-(10)-5-(20)-

7-(75)-8. Latimea sa de bandad este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in

acesta, adica 3. Reducem debitul arcurilor acestui flux cu 3, arc saturat (1,2) se marcheaza.

1-(3)-2-(10)-5-(20)-7-(75)-8.

1-(3/3)-2-(10/3)-5-(20/3)-7-(75/3)-8.

1-(0)-2-(7)-5-(17)-7-(72)-8. Obtinem, S6=30+57+16+13+3 si arcul saturat este (2,8).
Pasul 8. Alegem un flux, de exemplu Drumul 7, 1-(51)-4-(9)-6-(1)-7-(72)-8.
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Latimea sa de banda este egal cu minimul tuturor capacitatilor arcurilor incluse in acesta,
adicad 1. Reducem debitul arcurilor acestui flux cu 1, arcul saturat (6,7) se marcheaza.

1-(51)-4-(9)-6-(1)-7-(72)-8.

1-(51/1)-4-(9/1)-6-(1/1)-7-(72/1)-8.

1-(50)-4-(8)-6-(0)-7-(71)-8. Obtinem, S7=87+16+13+3+1 si arcul saturat este (6,7).

Pasul 9. Selectam un flux arbitrar, de exemplu Drumul 8, 1-(50)-4-(8)-6-(11)-5-(17)-7-
(71)-8. Latimea sa de banda este egald cu minimul capacitatii arcurilor incluse in ea, adica 8.
Reduceti debitul arcurilor acestui flux cu 8, arcul saturat (4,6) se marcheazad. Nu mai existd cai

de la sursa s la destinatia t.
1-(50/8)-4-(8/8)-6-(11/8)-5-(17/8)-7-(71/8)-8.
1-(42)-4-(0)-6-(3)-5-(9)-7-(63)-8.
Debit total S8=87 + 16 + 13 + 3 + 1 + 8 = 128 si arcul saturat este (4,6). In graful de mai

° — o
7 81[75172[71163

__o 94|70]43]0 g

16]0

jos arcurile saturate sunt marcate cu culoarea albastra.

610

75|51[50142

57|10

23[10[7

32|16/3]0

Figura 2.18. Graful cu arcurile saturate

Pasul 10. Construim s-t tdietura minima a retelei examinate, aplicind procedura
wetichetarii nodurilor”.

Step 1. Consideram la etapa initiald cd nici un nod al retelei nu este etichetat.

Step 2. Etichetam nodul initial s=1. Notdm xy = s=1".

Step 3. Tuturor nodurilor x; din reteaua examinata pentru care arcul (xg, x;) nu este saturat
li se atribuie o etichetd oarecare. Astfel, deoarece doar arcurile: (1,3) si (1,4) sunt nesaturate
putem eticheta nodurile (culoarea rosie): 37, 4"

Deci, avem nodurile etichetate: 17, 3%, 4™

Step 4. Determinam arcurile s-t taieturii minime. Aceste sunt arcurile la care nodurile
initiale sunt in varfurile etichetate: 1%, 3%, 4%, iar nodurile finale sunt varfurile neetichetate.
Astfel, avem arcurile: (17 , 2), 17, 5), 3", 6), (4", 5), (4" , 6). In asa mod am determinat s-t

taietura minima, formata din arcurile respective
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T=(1%,2),(1%,5),(3",6),d",5), (4", 06)).

Step S. Fluxul maximal al taieturii respective este compus din suma capacitatilor initiale
ale arcurilor din taietura gasita:

F=c(1",2)+c (1,5 +c(3",6)+c4d",5) +c@d",6)=32+57+6+24+9 = 128.

Raspuns. Fluxul maximal este 128.

Metoda 2. Rezolvarea in aplicatia Maple 18

Solutia 1.
restart : with(networks) :
new(G) :v:=8§1.8:
addvertex([v], G);
1,2,3,4,5,6,7,8
vl == 1 #sursa
v2 = § #destinatia
=[[1 L3],[1,4],[1,5],[2,3],[2,5],[2,8],[3,4],[3,
6], [4,5], [4,6],[5, 7], [5, 8], [6,5], [6,7], [7, 8]]

[[1,2],[1,3],[1, 4] [1,5],[2,3],[2,5], [2, 8], [3, 4], [3, 6],
[4,5],[4,6],[5,7], [5,8], [6,5], [6,7], [7, 8]]
#Pondere
w = [32,95,75, 57,5, 23, 16, 18, 6, 24, 9, 20, 94, 11, 7, 81]
[32,95, 75,57, 5,23, 16, 18, 6, 24, 9, 20, 94, 11, 7, 81 ]
addedge(E, weights =w, G) :
flux = flow(G, vi, v2, ed)

flux =128
Solutia 2.
with(GraphTheory) :
~ G = Digraph({[[1,2],32], [[1,31,95], [[1,4],75], [[1, 5],
571, 112,31, 951, [12, 51, 231, [[2, 81, 161, [[3, 4], 18], [[3,
6], 6], [[4,5],24], [[4,6],9], [[5,7],20], [5, 8], 94], [[6,
I, 111, [16, 71, 71, [17, 8], 81]})

G := Graph 6: a directed weighted graph with 8 vertices and 16 arc(s)
> IsNetwork(G)
{1}, {8}
> DrawNetwork(G)
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Raspuns. Fluxul maximal aplicand Metoda 2 este 128 care coincide cu raspunsul obtinut
prin intermediul Metodei 1.

2.4. Aplicarea conceptului STEM in studierea Teoriei Grafurilor. Conceptul
invatarii interactiv-tehnologizat

2.4.1. Teoria Grafurilor — stiinta cu aplicatii inter/transdiciplinare

Avantajele cele mai semnificative ale educatiei STEM tine de implicarea directd a
elevilor/studentilor in procesul de studiere a unor fenomene prin solutionarea problemelor
practice inspirate din viata reald, identificand in asa mod legaturile existente intre teorie si
practica, intelegand necesitatea dezvoltarii competentelor necesare viitorilor specialisti care vor
activa in domeniile STEM.

In acest context TG, fiind o ramura a matematicii, prin intermediul notiunilor, conceptelor
si teoremelor fundamentale, poate asigura modelarea matematicd a multor fenomene din lumea
reald. In pofida faptului ci TG este o stiinta interdisciplinard, in procesul de studiere a cursului
respectiv, nu intotdeauna se acorda atentie rezolvarii problemelor care vin din viata reala si care ar
presupune elaborarea modelului matematic si identificarea solutiilor in cheia educatiei STEM. Din
aceasta perspectiva propunem o noud abordare n procesul de invatare a TG.

Mai jos punctam unele aplicatii a TG in diverse domenii.

a) Aplicatii in transport, curgerea lichidelor, etc. Determinarea fuxului maxim in retea

prin intermediul algoritmului Ford-Fulkerson. Probleme de flux maxim apar in multe domenii,
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precum transportul curentului prin retele de curent electric, curgerea lichidelor, linii de
asamblare, cercetari operationale, s.a.

b) Aplicatii in management. Un cerc larg de probleme care vin din domeniul
managenetului privind distribuirea ori repartitia sarcinilor, reprezintd problemele in care se
urmareste cuplarea a p subiecti cu g subiecti. Rezolvarea problemelor de repartitie de acest tip
constd in determinarea cuplajului maxim care se poate face prin mai multe metode, inclusiv si
prin intermediul metodei construirii lanturilor alternante.

c) Aplicatii in business. In foarte multe situatii practice se impune selectarea dintr-o
multime dinamica de valori a unora care satisfac anumitor criterii ori conditii. O companie, de
exemplu, care are de onorat sute de comenzi trebuie sd stie sd aleagd comenzile cele mai
rentabile din punct de vedere financiar. Facilitarea de prelucrare a volumului respectiv de date
este oferit de un tip de arbori binari cu proprietati speciale cunoscuti in TG si sub numele de
Heap-uri.

d) Aplicatii in inginerie, proiectare. Determinarea traseelor optime de la punct fix
(depozit) catre alte k& puncte (puncte de distribuire), astfel incat distanta totald care va fi parcursa
pentru distribuirea produselor in toate celelalte k puncte sa fie minima. Probleme respective se
reduc la constructia arborelui partial de cost minim prin intermediul Algoritmului lui Kruskal si
Prim.

e) Aplicatii in determinarea traseelor de cost minm intre oricare doui localitati.
Astfel de probleme se reduc la elaborarea unui algoritm de gasire a drumurilor de cost minim
intre oricare doud localitati, precum si la identificarea rutelor de transport pentru care se obtine
costul minim. Se aplicd algoritmul Dijkstra ori Roy-Floyd pentru a determina drumurile de

cost minim ntre oricare doua varfuri ale grafului.

2.4.2. Aplicarea Strategiilor didactice interactive

Existd diferite definitii ale cercetatorilor in domeniu ale strategiilor didactice. Astfel, de
exemplu, cercetdtorii I. Albulescu, M. Albulescu sustin ca ,, strategia didactica reprezinta modul
de abordare si rezolvare a sarcinilor concrete de instruire” [197, p.10].

lar Strategiile Didactice Interactive de grup [198, p.9] reprezintd ,modalitdtile de
organizare a activitatii prin care se favorizeaza schimburile inter-relationare intre participanti
la activitate prin procese interumane de cooperare si competitie constructiva (educati — educati,
educati — profesori, educati —grup), stimuland activismul subiectului in itnteractiunea sa, nu
numai cu ceilalti, ci si cu materialul de studiu (educati — continut), prin procese de actiune §i

transformare a informatiei.”
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In procesul de studiere a TG, profesorul cauti permanent si giseascid rispuns la
urmitoarele intrebari: ,,in ce situatii si conditii studiul materiiei este mai eficient: cand studentii
lucreaza 1n grup sau cand invatd fiecare independent? Ce metode didactice sunt cele mai
potrivite pentru fiecare situatie?”” Pe baza observatiilor proprii si In functie de subiectele studiate,
consideram ca pot fi aplicate urméatoarele douia abordari didactice:

In cazul in care subiectele abordate sunt de complexitate medie si nu necesitd explicatii
suplimentare multilaterale, atunci, evident, fiecare student invdta mai eficient in mod
independent. Ritmul Invatarii si al Intelegerii materiei studiate de catre fiecare student depinde de
nivelul sau de pregitire si capacitatea de a asimila lucruri noi. In acest caz, nu poate fi exclusi
competitia dintre studenti. Competitia, in linii mari, are aspecte pozitive, dar, in acelasi timp,
poate tine Tn umbra studentii cu o pregatire academicad mai slaba, care nu reusesc de fiecare data
sa Inteleaga esenta materialului studiat comparativ cu colegii mai bine pregétiti in acest domeniu;

In situatia in care subiectele abordate sunt de complexitate avansati, eficienta studierii
materialului este mai mare cand procesul de invitare este organizat in echipa. In aceste conditii,
rolul profesorului constd in primul rand in buna organizare a mediului de relationare interactiva
intre studenti-studenti si studenti-profesori. Anume in aceste conditii, aplicarea strategiilor
didactice interactive ofera randament maxim, deoarece amplificad procesul de Invatare activa
(realizarea unui experiment, solutionarea de probleme, descoperirea/reinterpretarea de lucruri si
fenomene noi etc.). In asa mod, lectia se transforma intr-un proces dinamic, in care se stimuleaza
creativitatea si implicarea studentilor. Prin urmare, strategiile didactice interactive (implementate
prin diverse metode, precum problematizare, metode euristice, experimentele etc.) contribuie la
redimensionarea relatiilor dintre student-profesor, student-student, student-materia de studiu,
dezvoltand/promovand lucrul in echipa, dialogul, negocierea si cooperarea eficienta.

Totodata, in scopul realizarii finalitatilor educationale, in opinia noastra, considerdm
necesard imbinarea rationald a activittilor in echipd, care stimuleaza competitia intergrupala,
interpersonald si intragrupald, cu lucrul individual care stimuleaza competitia interindividuala.
Astfel, pot fi atinse eficient finalititile educationale. In acelasi timp, considerim ca realizarea
activitatilor/proiectelor STEM presupune si implementarea reusitd a strategiilor didactice

interactive, prin Imbinarea eficienta a lucrului in grup cu efortul individual al fiecarui student.

2.4.3. Conceptul de invatare interactiv-tehnologizatd
De ce a fost necesara introducerea conceptului de invitare interactiv-tehnologizati. In

acest sens punctdm urmatoarele argumente:
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1) Experienta demonstreaza ca studentul nu poate sa avanseze in directia intelegerii si
aplicarii tehnologiilor informationale 1n procesul de studiere a TG daca nu cunoaste conceptele si
algoritmii de bazi din aceasta disciplina. In MAPLE, pachetul with(GraphTheory), versiunea 18
contine 166 de comenzi disponibile iar versiunea 24 contine 220 de comenzi, care se referd la
operarea cu Grafurile neorientate si orientate precum si la implementarea diversilor algorimti. in
afard de comenzi de baza pachetul dispune si subpachete: RandomGraphs in Maple 18 dispune
de 8 comezi iar Maple 24 dispune de 13 comenzi; SpecialGraphs: Maple 18 contine 46 comenzi,
Maple 24 contine 138 comenzi; GeometricGraphs: doar in Maple 24 sunt 11 comenzi.
Comparatia datd evidentiazd o extindere considerabila a bibliotecii de grafuri oferite de acest
soft.

In acest sens, studentul trebuie si posede minimul necesar de cunostinte teoretice pentru
ca sd poata utiliza cu succes tehnologiile informationale la solutionarea problemelor concrete.

2) Pe de alta parte, studentul chiar daca are cunostinte teoretice si cunoaste algoritmii
clasici din TG Incd nu inseamna ca cunoaste si poate aplica direct softurile specializate pentru a
rezolva diferite probleme practice. Din aceastd perspectiva, este necesar de schimbat paradigma
demersului didactic. In acest context, se propune organizarea lucrului in grupuri mici cu studentii
si desfasurarea procesului didactic astfel incat eforturile individuale si de echipd, comunicarea,
colaborarea si schimbul de opinii si informatii sd fie directionate spre cresterea eficientei
urmatoarelor cinci dimensiuni privind interactiunile din Figura 2.4:

(1) Interactiune inter-materiald student — materia de studiu;

(2) Interactiune inter-materiala student — tehnologie informationala;

(3) Interactiune colegiala pe orizontala student — echipa;

(4) Interactiune colegiala pe verticala student — profesor;

(5) Interactiune interumana student — student.

Astfel, interactivitatea este definitd si produsd prin intermediul interactiunii si inter-
relationdrii eficiente. Fiecare din cele 5 tipuri de componente (interactiuni mentionate) are un rol
semnificativ in demersul didactic.

3) In acest sens, prin aplicarea conceptului de invitare interactiv-tehnologizata din
perspectiva explorarii tehnologiilor informationale, este stimulat lucru in echipa si colaborarea
dintre studenti, privind achizitionarea de noi cunostinte, abilitdti, competente, contribuind astfel
la realizarea eficientd a obiectivelor didactice.

Aplicarea conceptului de invatare interactiv-tehnologizatd propus are in opinia noastra un
impact semnificativ asupra procesului de studiere a TG prin intermediul tehnologiilor, inclusiv a

softului MAPLE, Wolfram Mathematica si a platformelor internet. Conceptul respectiv se
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implementeaza in raport cu cele 5 tipuri de interactiuni ( student-student, student-echipa, student-
profesor, student-materia de studiu, student-tehnologie informationald) si se dezvoltda in primul
rand datorita eforturilor de echipd, fara a diminua rolul eforturilor individuale ale fiecarui
student. In acest context tinem si evidentiem urmitoarele aspecte:

— Orice tehnologie noua trezeste un interes major a tinerilor (studentilor) in raport cu
posibilititile de gestionare, aplicare si utilizare. In aceasta situatie creste interesul studentilor
pentru eventualele noilor impresii, perceptii si descoperiri privind intelegerea functionarii a
tehnologiei de ultima ora;

— Tehnologiile noi pot fi studiate, insusite atat individual cat si in grupuri mici. Evident
profesorul faciliteaza procesul dar, oricum, in procesul de rezolvare a unei probleme prin
intermediul tehnologiilor informationale rdman multe lucruri, aspecte neelucidate care ar trebui
clarificate si prin implicarea nemijlocita a studentilor. In acest sens, studentii in procesul de
invatare pot face schimb de opinii, informatii si impresii, pot discuta si veni cu sugestii si
recomandari in cadrul echipei de lucru ori in contextul conversatiilor individuale. Astfel, prin
intermediul descoperirii posibilitatilor, avantajelor tehnologice noi care tin de softul respectiv,
prin explorare, analize si deductie, se cotribuie semnificativ la elucidarea problemei examinate;

— Procesul privind utilizarea eficienta a tehnologiilor informationale si internet
stimuleazd cresterea increderii in fortele proprii, in fortele echipei, genereaza dorinte si aspiratii
de a se implica ulterior si in descoperirea si explorarea altor tehnologii performante si platforme
on line atractive, demonstrand astfel potentialul creator a studentilor si forta grupului de a depasi
barierele existente;

— Simularile unor fenomene reale reflectate pe ecran prin intermediul tehnoligiei aplicate
pot avea rezultate convingatoare si efecte multiple asupra echipei de studenti care au generat
acest efect, contribuind astfel la o mai buna intelegere a materiei studiate si, tot odata, scoate n
evidentd situatiile, aspectele care ar trebui imbunatitite. In cazul aplicarii softului MAPLE,
reflectarea grafurilor pe ecran a procesului examinat demonstreaza eficienta si rapiditatea cu care
poate fi construit modelul mathematic al fenomenului cercetat permitand studierea lui din mai
multe perspective;

— MAPLE este un soft de matematica cu o interfatd prietenoasa si accesibila care permite
analizarea, explorarea, vizualizarea si rezolvarea problemelor matematice practic din orice
compartiment al matematicii. In acest sens, in contextul problemei examinate, studentul avind o
cooperare stransd cu colegii din echipa si interactionand cu tehnologia respectiva (explorand,
descoperind si reflectand), participd interactiv la propria formare ca specialist, constientizand

totodata si propriile neajunsuri si lacune;
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— Rezultatele finale obtinute in urma solutionarii problemei prin aplicarea tehnologiilor
informationale genereazd sentimente de satisfactie fatd de lucrul realizat si consilideaza
increderea 1n echipa si fortele proprii. Astfel se Tmbunatateste motivatia si creste dorinta de a
indeplini Impreuna noi sarcini.

Astfel, sintetizand cele mentionate, aplicarea conceptului de 1invatare interactiv-
tehnologizata, are urmatoarele avantaje:

— Incurajeazd cooperarea si intercomunicarea intre studenti;

— intensifica sprijinul si ajutorul reciproc;

— cultiva toleranta in raport cu alte abordari si parert;

— dezvolta responsabilitatea colectiva dar si individuala;

— fiecare etapa realizatd in procesul de solutionare a problemei cultivd increderea in
fortele proprii;

— este dezvoltatd atituidenea si gandirea auto-critica in raport cu rezultatele obtinute.

Atat experienta proprie cat si o serie de studii in domeniu demonstreaza ca strategiile
didatice interactive cooperante sunt mai eficiente comparativ cu cele care pun accent pe
abordarile inviduale, rAmand in acelasi timp ambele abordari utile si trebuincioase. In acest
context conceptul de invétare interactiv-tehnologizata se integreaza eficient in dezvoltarea si
aplicarea strategiilor didactice cooperante si educatia STEM. Mai jos in Tabelul 2.1 venim cu
recomandari privind implementarea activititilor/proiectelor STEM si utilizarea conceptului
de Invatare interactiv-tehnologizatd la TG.

Tabelul 2.1. Recomandari didactice privind implementarea activitatilor/proiectelor

STEM si utilizarea conceptului de invitare interactiv-tehnologizata la Teoria Grafurilor

Nr. Compartimente Activitati/Proiecte STEM
d/o P Recomandari de teme

1. Grafuri neorientate. Introducere | Parcurgerea Grafurilor. grafuri eulerien si hamiltoniene.

. Aplicarea Algoritmului Kosaraju. Colorarea varfurilor si
2. Grafuri orientate. . o e n .
nodurilor. Colorarea Hartii in 4 culori.

Algoritmi pentru determinarea | Determinarea drumului de cost minim. Aplicarea

3 drumurilor minime in grafuri Algoritmului Dijkstra si Roy-Floyd.

4 Arbori, arbori binari, arbori Determinarea arborilor partial de cost minim. Algoritmul
’ partiali de cost minim Kruskal si Prim.

5 Maxheap, Minheap, algoritmi Constructia unui MaxHeap(MinHeap). Aplicarea
’ heap-sort algoritmului de HeapSort.

6 Algoritmul Ford-Fulkerson, Determinarea fluxului maxim in retea. Aplicarea Algoritmuli
’ fluxul in retea Ford-Fulkerson.

7 Cuplaje Solutionarea problemelor de management prin distribuirea|

sarcinilor.

Sursa: Informatie prelucrata de autor
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2.4.4. Abordari metodice privind solutionarea unor probleme practice din Teoria
Grafurilor prin aplicarea conceptului STEM si elaborarea Hartii Tehnologice

Luand in considerare experienta acumulatd pe parcursul anilor, pentru solutionarea unor
probleme practice care tin de TG, aplicand tehnologiile informationale si de internet, este
rational ca studentii sd fie implicati in realizarea activitatilor de tip STEM ori desfasurarea
proiectelor in cheia STEM. Activitdtile de tip STEM pot fi desfasurate in cadrul orelor practice
(de laborator). Iar proiectele STEM sunt realizate de studenti pe parcursul mai multor zile ori
saptamani.

Pentru solutionarea unor astfel de probleme se recomanda elaborarea Hartii Tehnoloigice
a activitatii/proiectului STEM (termen introdus de Profesorul Ion Achiri [ 199] .

Harta Tehnologica a activitatilor/proiectelor STEM la TG in opinia noastrd ar trebui sa
contind urmatoarele Etape:

1) Formularea si explicarea problemei care urmeaza sa fie rezolvata. Stabilirea
obiectivelor

Problema, inclusiv activitate/proiect STEM, propusd pentru realizare este formulatd si
explicatd cu atentie fie de profesor, fie de liderul echipei. Se recomanda ca conditiile problemei
sa fie discutate Impreuncd cu toate echipele implicate. Discutiile se stopeazd atunci exista
crertitudinea cd toti membrii echipelor au inteles conditiile problemei si au clarificat ce trebuie
de aflat, de gasit, de rezolvat.

Dupa ce problema, in cooperare cu profesorul, a fost clarificatd si inteleasa de catre
studenti, sunt stabilite foarte clar obiectivele, adicd ceea ce ar trebui de Indelinit, realizat. Se
recomanda ca obiectivele sd fie SMART. Acronimul SMART denota: Specific (clar, simplu,
semnificativ); Masurbil (cuantificabil, dispune de indicatoare de progres); Accesibil (in sens de
realizabil); Realist (relevant, directionat spre scop); Timp (obeiectivele trebuie sa fie realizate
intr-o perioada de timp clar definita).

2) Analiza problemei, stabilirea sarcinilor si planificarea

Analiza problemei examinate se face din  multe perspective. Se clarifica ce
compartimente studiate la teorie pot fi utilizate? Care algoritmi examinati pot fi aplicati? Cum
construim modelul matematic? Majoritatea problemelor, inclusiv activitatile/proiectele STEM,
la TG, dupa constructia modelului matematic, pot fi rezolvate (realizate) cel putin prin trei
metode principale: metodd manuald, metoda programarii, metoda aplicarii softului MAPLE. Se
recomanda ca sarcinile pentru fiecare echipa implicatd in realizarea activitatilor/proiectelor

STEM sa fie repartizate in functie de metodele respective.
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Ulterior procesul de realizarea si de distributie a sarcinilor, inclusiv din perspectiva
complexitdtii si a timpului, pentru fiecare membru al echipei, este planificat in cadrul echipelor
stabilite.

3) Realizarea sarcinilor planificate

Echipele implicate in proces avand obiectivele bine stabilite pentru fiecare sarcind trec
nemijlocit la realizarea lor. Altfel spus, se trece la rezolvarea modelului matematic aplicand:
metodd manuald, metoda programarii, metoda softului MAPLE. Anume la aceastd etapa se pot
implementa cu succes strategiile didactice interactive, inclusiv conceptul Invatarii interactiv-
tehnologizata.

4) Evaluarea si verificarea rezultatelor obtinute. Aprobarea rezultatelor teoretice
ori experimentale

Evaluarea si verificarea rezultatelor reprezintd o etapa importantd in procesul examinat.
Obtinerea rezultatelor de catre echipe Inca nu denota corectitudinea rezultatelor. Metodologia
propusa de noi presupune ca fiecare din echipele implicate ar trebui sd obtind acelasi rezultat prin
implementarea diferitor metode. Procesul de verificare la fel se face prin diverse metode,
inclusiv prin intermediul metodei comparatiei. Aprobarea rezultatelor se face de catre liderii
echipelor. In situatia cand rezultatele, obtinute prin diverse metode coincid, liderii echipelor pot
aprobara rezultatele, ceea ce inseamnd cd echipele pot trece deja la urmatoarea etapd de
implementare. In caz contrar se verifica toate calculele efectuate.

5) Aplicarea in practici a rezultatelor din perspectiva Ingineriei (aplicatii in
domeniul industrial, postindustrial, agrar, ecologic, medicinal, servicii TIC etc.)

La aceastd etapa se analizeaza posibilitatea implementarii rezultatelor obtinute in viata
reald, in practica din diverse perspective ale Ingineriei moderne (domeniul agrar, industrial, TIC,
etc). Spre deosebire de restul etapelor care examineaza fenomene ori procesele de natura diferita
(economice, sociale, etc) prin prisma Teoriei Grafurilor, pentru a stabili anumite legitati,
tendinte, afirmatii ori principii, la etapa respectiva, se studieaza posibilitatea de a implementa 1n
practica rezultatele obtinute. Etapa este importanta pentru ca anume in acest proces studentii vad
si se conving de existenta conexiunilor puternice dintre teorie si practica. In procesul de instruire
la aceastd etapa se pot aplica pe larg dronele, diverse tipuri de roboti, cat si alte produse
ingineresti care au conexiune cu grafurile.

6) Prezentarea rezultatelor

Prezentarea rezultatelor se recomanda sa fie efectuata de reprezentantii tuturor echipelor

implicate. Si anume, in procesul prezentarii finale, este necesar sa se faca evidentierea aspectelor
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inter/transdisciplinare in procesul de realizare a activitdtilor/proiectelor STEM cat si legatura cu

viata reald pentru a arata eficaictatea acestei metodologii.

In tabelul de mai jos sunt incluse recomandarile metodice privind parcurgerea Etapelor. Sunt

facute recomandari metodice privind rolul si sarcinile profesorului cat si a echipelor de studenti.

Tabelul 2.2. Recomandirile metodice privind Etapele si Rolurile in activitatile STEM

d/o

Etapele STEM

Rolul si sarcinile
Profesorului in procesul
realizarii
activitatilor/proiectelor
STEM

Rolul si sarcinile Echipelor
de studenti in procesul
realizarii
activitatilor/proiectelor
STEM

Formularea si explicarea
problemei care urmeaza sa
fie rezolvata. Clarificarea
obiectivelor.

Profesorul explica conditiile
problemei si etapele care
urmeaza sa fie parcurse de
catre echipele de studenti.
Explica criteriile de constituire
a echipelor. Se atrage atentia
ca rezultatele obtinute trebuie
sd fie aplicabile in practica.

Studentii sunt divizati in 3-4
echipe, in functie de
competente si complexitatea
problemei. Sunt alesi liderii
echipei. Studentii adreseaza
intrebari, clarifica conditiile
problemei, scopul si timpul
de realizare.

Analiza problemei, stabilirea
sarcinilor si planificarea

Profesorul in calitate de
mentor ghideaza echipele si
vine cu clarificari atunci cand
este necesar

Studentii clarifica rolul si
sarcinile fiecdrei echipe in
procesul de solutionare a
problemei. Planifica actiunile.
In cadrul fiecarei echipe se
clarifica rolul si sarcinile
fiecarui student implicat. Sunt
stabilite de comun acord
reguli de relationare.

Realizarea sarcinilor
planificate

Profesorul ofera consultatii si,
in caz de necesitate, faciliteaza
intalniri cu experti din alte
domenii ori cu profesorii altor
discipline.
Stimuleaza procesul.

Sunt generate idei si strategii
de solutionare a problemei.
Echipele de studentii
actioneaza in functie de
sarcinile planificate si
comunica pe marginea
rezultatelor intermediare
obtinute.

Evaluarea si verificarea
rezultatelor obtinute.
Aprobarea rezultatelor
teoretice ori experimentale.

Profesorul evalueaza prin
prisma propriei viziuni lucrul
fiecarei echipe cat si
conlucrarea intre echipe. Isi
prezinta opinia proprie in
raport cu rezultatele obtinute.

Echipele evalueaza si verifica
rezultatele obtinute. Se face
analiza rezultatelor. Sunt
aprobate rezultatele si se fac
propuneri privind aplicarea in
practica.

Aplicarea 1n practica a
rezultatelor din perspectiva
Ingineriei (aplicatii in
domeniul industrial,

Profesorul ofera consultatii si
stimuleaza procesul. In caz de
necesitate faciliteaza
implicarea expertilor din

Echipele implementeaza ideea
selectatd in practica din
perspectiva Ingineriei
(aplicand tehnologii).
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Rolul si sarcinile Echipelor

Rolul si sarcinile
Profesorului in procesul

de studenti in procesul

Nr.
d/o Etapele STEM realizarii realizarii
activitatilor/proiectelor activitatilor/proiectelor
STEM STEM
postindustrial, agrar, exterior.
ecologic, medicinal, servicii
TIC, etc).
. . Se prezinta raportul final de
Profesorul prezinta propria . . .
S . . catre echipele de studenti.
opinie vis-a-vis de calitatea on s S
. . . Studentii 1si exprima opiniile
6. Prezentarea rezultatelor lucrului realizat, relationarea e o s
. . . proprii fata de rezultatele
intre echipe si contributia . .
.. obtinute si procesul de
fiecarui student. . .
colaborare intre ei.

In tabelul de mai jos, vom ilustra cum a fost solutionati Problema 2.A2 Determinarea

drumurilor de cost minim intre oricare doud localitati si aplicarea in practica a rezultatelor

obtinute din perspectiva STEM.

Determinarea Drumurilor de Cost Minim - Roluri si Sarcini pe Echipe

Tabelul 2.3. Desfasurarea unei Activitati STEM:

Nr. d/o

Etapele
STEM

Rolul si sarcinile

activitatilor/proie

Profesorului
in procesul
realizarii

ctelor STEM

Rolul si sarcinile

activitatilor/proie

Echipei N1

ctelor STEM

Rolul si sarcinile

activitatilor/proie

Echipei N2

ctelor STEM

Rolul si sarcinile

activitatilor/proie

Echipei N3

ctelor STEM

Formularea

si
explicarea
problemei.
Clarificarea
obiectivelor

Profesorul explica

conditiile
Problema 2.A2
Determinarea
drumurilor de cost
minim intre
oricare doud
localitati conform
conditiei
problemei. Se
accentueazad faptul
ca rezultatele
obtinute vor
permite ulterior sa
fie programata
corect drona care
va parcurge
drumul de cost

In Echipa N1 sunt

minim conform

inclusi studentii
care au pregatirea
matematica mai
avansata
comparativ cu
ceilalti colegi

In Echipa N2 sunt

inclusi studentii
care competente
avansate in
utilizarea softului,
inclusiv
programarea in
MAPLE

In Echipa N3 sunt
inclusi studentii
care au competente
avansate privind
programarea in

limbajul C++
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Rolul si sarcinile

Rolul si sarcinile

Profesorului Rolul si sarcinile | Rolul si sarcinile
(=
< | Etapele in procesul Echipei N1 Echipei N2 Echipei N3
2’ STEM realizarii activitatilor/proie | activitatilor/proie | activitatilor/proie
activitatilor/proie ctelor STEM ctelor STEM ctelor STEM
ctelor STEM
rezultatele
obtinute.
Echipa N1 va fi . Echipa N3 va fi
. N P e Echipa N2 va fi p .
Analiza Profesorul in responsabild de o responsabild de
. ) responsabila de . )
problemei, | calitate de mentor elaborarea . . ajustarea si
.. . — . aplicarea softului .
2. stabilirea ghideaza echipele modelului .. aplicarea
.. L . . . MAPLE privind . .
sarcinilor si | si clarifica anumite matematic si . algoritmului Roy-
. . . solutionarea R
planificarea aspecte realizarea manuala : . Floyd in C++
. . problemei )
a algoritmului pentru solutionarea
. Echipa N2
Echipa N1 . P .. .
construieste solutioneaza in Echipa N3
" . | MAPLE problema solutioneaza in
Profesorul modelul matematic o ’
. . . . C o aplicand C++ problema
Realizarea stimuleaza s1 executa Pasii 1- . .
. . . comenzile aplicand
3. sarcinilor procesul si 4 din problema . .
. . . .. respective, algoritmul Roy-
planificate raspunde la solutionata si } . ..
. - . . inclusiv Floyd si obtine
intrebarile neclare obtine rezultatul . . ’ >
d,in fioura 2.8 AllPairsDistance rezultatul din
g ' si obtine rezultatul Figura 2.10.1
din Figura 2.10
. . Echipa N2 verifica | Echipa N3 verifica
Echipa N1 verifica P . P .
reultatele obtinute rezultatele obtinute | rezultatele obtinute
. " . | deEchipele N1si | de Echipele N1 si
de Echipele N2 si . . . Lo
. . N3 prin aplicarea | N2 prin aplicarea
Profesorul N3 prin aplicarea ) . ) )
. . . . Algoritmului algoritmului
Evaluarea si evalueaza prin MAPLE si C++ si1 . . .
. . . " * | manual si C++ si | manual si MAPLE
verificarea prisma propriei se conving de ) . . )
. . sise conving de | si sise conving de
rezultatelor viziuni lucrul Justetea . .
4. . g Jjustetea Jjustetea
obtinute. fiecarei echipe cat rezultatelor.
. . - . rezultatelor. rezultatelor.
Aprobarea | si conlucrarea intre In cazul cand N . N .
. In cazul cand In cazul cand
rezultatelor. echipe. rezultatele nu
. rezultatele nu rezultatele nu
coincid se . .
. o coincid se coincid se
identifica eroarea . e o . .
. . identifica eroarea identifica eroarea
S1 se repeta . - . =
. . S1 se repeta S1 se repeta
executia sarcinii. . .. . .
executia sarcinii. executia sarcinii.
. . Profesorul Echipa N1 Echipa N2 Echipa N3 in
Aplicarea in .. - . . .
cacticd a directioneaza reamplaseaza programeaza programeaza
P lucrul echipelor pozitionarea traseul dronei care traseul care va
rezultatelor .. . ’ N .
5. din privind aplicarea | oraselor: Chisinau va parcurge parcurge drumurile
erspectiva in practica a (1), Roma (2), drumurile de cost minim: din
pIn ?neriei rezultatelor Londra (3) si identificate: din Chisinau(1) pana
g teoretice prin Lisabona (4),lao | Chisinau(l) pana | la Lisabona (nodul
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Rolul si sarcinile
Profesorului Rolul si sarcinile | Rolul sisarcinile | Rolul si sarcinile
(=
< | Etapele in procesul Echipei N1 Echipei N2 Echipei N3
2’ STEM realizarii activitatilor/proie | activitatilor/proie | activitatilor/proie
activitatilor/proie ctelor STEM ctelor STEM ctelor STEM
ctelor STEM
intermediul scara mai mica, la Roma (nodul 2) 4) care este
robotilor ori respectand care este 4 (unitati | S(unitati distanta).
dronelor. distantele dintre distanta); pana la La finele
ele (conform Londra (nodul 3) | procesului Echipa
conditiei care este 2 (unitati N3 unifica
problemei la scara distanta); secventele de
dorita). programe a
Echipei 2 si 3 intr-
un unul singur.
Se prezinta
Profesorul prezinta | raportul final de . .
ropria o iIr)lie vis cé?re echipele de Studentii din Studentii din
P p P . P . echipa N2 1si echipa N3 1isi
a-vis de calitatea studenti. 13 oniniil i opiniil
. . g exprima opiniile exprima opiniile
lucrului realizat, Studentii din P . pv p . pv
Prezentarea . . . .. proprii fata de proprii fata de
6. inclusiv echipa N1 1si _ .
rezultatelor . . . rezultatele obtinute | rezultatele obtinute
relationarea intre exprima opiniile ) . ’
L . si procesul de si procesul de
echipe si proprii fata de _ .
o . . ) colaborare intre colaborare intre
contributia fiecdrui | rezultatele obtinute . .
. ei. ei.
student. si procesul de
colaborare intre ei.

2.4.5. Repere analitice in implementarea conceptului STEM

Obiectivul central a educatiei STEM, care este o abordare inter/transdicplinara a nvatarii
conceptelor academice, se refera la stimularea procesului de integrare a cunostintelor la nivel
inter/transdisciplinar din domeniul Stiintei, Tehnologiei, Ingineriei si Matematicii, avand drept
scop pregatirea viitorilor specialisti pentru a activa eficient in economia reala.

Unitatea de curs universitara TG, asa cum s-a mai mentionat, are o multitudine de
aplicatii In diverse domenii ale lumii reale: economie, inginerie, fizica, biologie, geografie, retele
solciale, etc.

In acest context activititile de tip STEM realizate in cadrul lectiilor de TG presupun din
start abordari inter/transdisciplinare.

Astfel, de exemplu, examinand activitatile de tip STEM la rezolvarea ,,Problemei
determinirii drumului de cost minim intre localitati”, sunt necesare aplicarea cunostintelor
din: matematicd (teoria functiilor, algebra, geometrie); informaticd (Programarea in Pascal,
C/C++); tehnologii (softul MAPLE, Mathematica); inginerie (principiile de functionare a

robotilor si dronelor, programarea robotilor si dronelor); geografie (amplasarea pe harta a
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localitatilor, identificarea distantelor conform hartilor existente). Mai detaliat ne vom referi la
urmatoarele aspecte.

1) Interconexiunile dintre Teoria Grafurilor si alte stiinte. Insusirea calitativa a
stiintelor exacte depinde de mai multi factori. TG ca o ramurd a matematicii ofera posibilitatea,
prin intermediul conceptului STEM, sa fie descoperite si intelese diverse conexiuni dintre
matematica si alte discipline (informatica, tehnologii, inginerie, etc). Implementarea conceptului
STEM sporeste nivelul de intelegere a diferitor concepte, notiuni, algoritmi din TG. In cazul
problemei examinate mai sus este vorba de intelegerea esentei algoritmului Roy-Floyd, care in
opinia noastrd necesitd din partea studentilor mai mult efort mental pentru a intelege.

2) Modele de cunoastere. Implementarea conceptului STEM la studierea Teoriei
Grafurilor pune in valoare asa modele de cunoastere, precum ar fi:

a) modelul matematico-logic de cunoastere care tine de matematica si informatica (in
cazul problemei solutionate se refera la elaborarea modelului matematic si programarea
algoritmilor);

b) modelul aplicativ (care in situatia examinatd se referd la utilizarea tehnologiilor —
softul MAPLE si folosirea dronelor prin prisma ingineriet).

Intelegerea si aplicarea la modul practic al modelelor respective de cunoastere oferd
studentilor posibilitatea sa solutioneze si alte probleme practice cu un nivel de dificultate mai
avansat. Educatia STEM presupune realizarea activitatilor, in medii formale si nonformale, atat
in sistemul preuniversitar cat si universitar.

3) Dezvoltatea abilitiatilor si competentelor. Educatia STEM pune un accent special
pentru munca in echipa, comunicare si colaborare. Ceea ce nu poate realiza un singur student,
poate realiza echipa. De exemplu, elaborarea si rezolvarea modelului matematic se poate face
eficient lucrand in echipd si repartizand judicios responsabilitdtile. Examinand acestui proces
prin prisma gandirii critice, de catre studenti, se pot evita din start erorile de rationament si de
calcul matematic. Facand o sintezd a celor mentionate, putem puncta cd educatia STEM
contribuie la dezvoltarea unor abilitati si competente care tin de:

a) implicare, participare, relationare si comunicare.

b) dezoltarea gandirii critice.

¢) incurajeaza initiativa si motivatia.

d) stimuleaza munca in echipa.

4) Recomandiri metodice privind procesul de studiere a grafurilor. Subiectele

centrale care tin de TG au un grad de complexitate destul de avasat. Mai jos ne vom referi, in
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mod special, la studierea algoritmilor Dijkstra si Roy-Floyd. Recomandarile metodice punctate
aici pot fi, in mare parte, extrapolate si pentru celelalte subiecte.

Luand in considerare complexitatea temei se recomanda, in primul rand, ca algoritmii
Dijkstra si Roy-Floyd sa fie explicati si demonstrati teoretic, clarificand toate detaliile, si doar
ulterior sa fie aplicati la solutionarea problemelor concrete, care presupune elaborarea modelului
matematic si efectuarea calculelor matematice, in conformitate cu etapele descrise. Trebuie
exclusd abordarea ,,va rog sa credeti in justetea algoritmului respectiv”. Corectitudinea
algoritmului se demonstreazd matematic.

Dupa aceasta poate fi formulata o problema practica, unde se cere de determinat drumul
minim de la nodul sursd pand la orice alt nod al grafului examinat, ori drumul minim intre
oricare doud noduri ale grafului. Din aceasta perspectiva studentii, trebuie intdi de toate sd poata
alcdtui corect modelul matematic (matricea ponderilor) si ulterior sd poatd aplica algoritmii
respectivi prin prisma urmatoarelor abordari didactice:

1) Implementarea manuali a algoritmului. In acest sens, in cazul exemplului
examinat, se completeaza tabelul (D,S,T) si sunt realizate etapele dupa algoritmul Dijkstra, ori se
efectueaza pasii corespunzitori conform algoritmului Roy-Floyd. Studentii, in cooperare cu
profesorul, clarifica fiecare etapa de implementare a algoritmului pentru a intelege procedeele de
parcurgere a fiecarui pas. Obtinand solutiile problemei este necesar de analizat si de verificat
rezultatele obtinute. Cum pot fi verificate solutiile obtinute? Care sunt instrumentele in acest
sens?

2) Verificarea rezultatelor obtinute prin intermediul softului MAPLE.

O definitie a softului respectiv poate fi gasita 1n (https://www.maplesoft.com/

products/maple/) [156]:

,MAPLE este un software de matematica care combina cel mai puternic motor de
matematica din lume cu o interfata care face extrem de usor analizarea, explorarea, vizualizarea
si rezolvarea problemelor matematice”.

Dupa cum am mai mentionat softul MAPLE dispune de un pachet puternic si eficient de
algoritmi la compartiemntul ,,GraphTheory”. Tehnologiile respective permit solutionarea celor
mai complicate probleme care se refera la TG.

Faptul ca 1n prezent, in cazul tarii noastre, softurile specializate nu se aplica (ori se aplica
prea putin) 1n procesul de predare a Teoriei Grafurilor consideram ca este o problema. Studentii
care au abilitatile necesare privind operarea cu tehnologiile respective, se afla la un nivel
superior de cunoastere comparativ cu semenii lor care nu cunosc ori nu aplica softurile

respective.
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Este necesar de mentionat faptul cd softul MAPLE nu se utilizeazd numai in procesul
didactic, dar se aplica cu succes si de catre inginerii din diverse domenii, care au de rezolvat
probleme practice generate din viata reald. Erorile in acest context sunt complet inadmisibile.
Din aceastd perspectiva, studentii, prin intermediul softului MAPLE, pot verifica si analiza
corectitudinea rezultatelor obtinute.

Rezultatul obtinut prin implementarea tehnologiilor, va confirma ori infirma, justetea
rezultatelor primite la aplicarea manuala a algoritmilor. Dupa ce studentii se conving de faptul ca
rezultatele sunt corecte, recomandam sa se treacd la etapa elaborarii unui program Dijkstra si
Roy-Floyd.

3) Elaborarea unui program intr-un limbaj de programare Pascal / C++.

In acest conetxt programarea algoritmilor privind implementarea algoritmilor Dijkstra si
Roy-Floyd este o etapd esentiald 1n fundamentarea cunostintelor teoretice si practice.
Programarea algoritmilor respectivi reprezinta un act creativ, complicat din punct de vedere al
eforturilor mentale, deoarece necesita din partea studentilor atat pregatire teoretica in TG céat si o
baza solidd in fundamentele programarii. Astfel, studentii, fiind ghidati de profesori, luand in
considerare etapele parcurse anterior, alcatuiesc programele respective, care fiind lansate in
executie vor livra aceleasi rezultate.

4) Abordari metodologice din perspectiva STEM

Studentii reusesc in linii mari sa realizeze cu succes activititile STEM la TG. Totodata,
credem noi, este necesar de mentionat ca la implementarea etapelor mentionate studentii
intampina dificultdti atat in procesul de elaborare a modelului matematic si efectuarea calculelor
matematice cat si la programarea algoritmilor. Aceste probeleme se datoreaza si faptului ca
majoritatea studentilor sunt fosti absolventi ai liceelor de la profilul umanist si mai putini de la
profilul real. Diferenta de curricula la disciplinele respective isi spune cuvantul. Toate aceste
tendinte influenteaza mai putin benefic studierea anumitor compartimente din TG, inclusiv la
realizarea activitdtilor STEM. Dar, lucrand 1n aceastd directie, studentilor li se cultiva abilitati,
deprinderi si competente privind elaborarea si rezolvarea modelelor matematice.

Rezolvarea unor probleme in context STEM, stabilesc conexiuni durabile intre acest tip
de probleme si conceptele, notiunile utilizate din Stiinta (Teoria Grafurilor), Tehnologie (Maple,
tehnologii internet), Inginerie (drone, roboti) si Matematicd (teoria functiilor, matricelor, etc).
Astfel, studentii descopera cum sunt legate, integrate intre ele diferite idei si concepte in raport
cu problema studiata. Prin urmare, ei obtin cunostinte noi care pot fi aplicate la rezolvarea unor
probleme noi, in situatii noi. In asa mod, prin intermediul unor activititi in cheia STEM se

modeleaza si se consolideazad noi concepte, deci sunt generate si cunostinte noi.
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Tabelul 2.4. Aplicatii STEM: Problema Fluxului Maxim in Retea

Denumirea

Explicatii

Problema

Determinarea fluxului maxim in retea. Calcularea latimii de
banda

Domenii de aplicare

Probleme de flux maxim apar in multe domenii, precum:

Transport auto, fluvial, trenuri;
Transport gaze, lichide, curent;
Retele de curent;

Cercetari operationale.

(S) Stiinte

— Teoria Grafurilor;

— Fizica, Mecanica fluidelor si
a gazelor;

— Transportul si distributia
curentului electric;

— Cercetari operationale CO).

Retelele se vor modela ca un graf orientat. Pentru solutinarea
problemei se aplica Algoritmul Ford-Fulkerson;

Concepte, notiuni: drumul, distanta, capacitatea, viteza,
ponderea, latimea de banda;

Examineaza probleme de optimizare rezultate din modelarea
matematica a wunor procese din domeniul economic si

stiinfifico-tehnic etc.

(T) Tehnologii

Software MAPLE;

Platforme educationale Moodle / Classroom;

Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python);
Tabla interactiva,

Platforme internet.

(E) Engenering

curgerea lichidelor,

linii de asamblare;
transportul curentului;
retele de curent electric;
cercetari operationale etc.

(M) Matematica

Modelarea matematica a problemei;

Concepte ulizate: tdietura (cut) in graful G; muchia (x, y)
traverseazd tdietura (crossedge); s-t tdietura (s-t cut); s-t
taietura minimd (minimum s-t cut) tdieturd minimd.

Pentru a testa opiniile studentilor vis-a-vis implementarea activitati/proiecte STEM la

studierea Teoriei Grafurilor din perspectiva conceptului de invatare interactiv-tehnologizata a

fost desfasurat un chestionar. Raspunsurile complete sunt in Anexa 3. Mai jos vom evidentia

unele din raspunsuri.

Tabelul 2.5. Opiniile studentilor privind activitati/proiecte STEM la studierea

Teoriei Grafurilor din perspectiva conceptului de invitare interactiv-tehnologizata

. Total let
Nr Afirmatie ot Dezacord | Neutru De acord Comple
d/o ’ dezacord de acord
Stiu sa 1nvat eficient prin
1. | intermediul Tehnologiilor 0% 0% 0% 100% 0%
Informationale si de internet.
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Activitatea Imi permite personal
2. | sé incurajez cooperarea si 0% 0% 20% 60% 20%
intercomunicarea intre studenti

Folosesc dovezile existente
3. | pentru a evalua rezultatele 0% 0% 10% 80% 10%
obtinute.

Profit de oportunitatile de
invatare care imi sunt

4. | disponibile prin intermediul 0% 0% 10% 70% 20%
Tehnologiilor informationale,
inclusiv MAPLE.

5. | Lucrez eficient in grupuri mici. 0% 10% 10% 60% 20%

In munca de grup, respect alte 0% 0% 0% 80% 20%

puncte de vedere.

Din Tabelul 2.4. se observa ca nici un student nu a ales optiunea total dezacord indiferent
de afirmatie. Ceea ce este imbucurator din aceasta perspectiva. Doar 10% din studenti considera
cd in grupuri mici nu se lucreaza eficient si 10% sunt pe pozitie neutra. in schimb 60 % sunt de
acord iar 20% sunt complet de acord cu aceasta afirmatie.

5) Avantajele abordarii metodologiei STEM la studierea Teoriei Grafurilor.

Pentru a evidentia avantajele implementdrii conceptului STEM, scoatem In evidentd
diferenta dintre procesul de studiere a Teoriei Grafurilor in mod traditional si studierea Teoriei
Grafurilor din perspectiva STEM.

Tabelul 2.6. Studiul Teoriei Grafurilor: Abordare Traditionala vs. Abordare STEM

Studierea Teoriei Grafurilor in mod
traditional

Studierea Teoriei Grafurilor din perspectiva
STEM

Profesorul transmite cunostintele si mai
putind atentie acorda integrarii lor intr-un
context inter/transdisciplinar;

Nu sunt utilizate tehnologiile de ultimd ora
(Softul MAPLE, MATHEMATICA, etc) in
procesul de studiere a Teoriei Grafurilor;

Nu se face intotdeauna conexiune dintre
cunostinte si probleme din lumea reald;
Problemele sunt examinate mai mult din
perspectiva monodisciplinara;

Se pune mai mult accentul pe lucrul
individual si mai putin pe munca in echipa;
Mai putind atentei se atrage la dezvoltarea
competentelor in domeniul stiintei,
tehnologiei, ingineriei si matematicii.

— Profesorul sistematizeaza informatiile si tinde
sd le integreze in context inter/pluri/multi/
transdisciplinar;

— Sunt implementate pe larg tehnologiile
informationale si de internet (Softul MAPLE,
MATHEMATICA, etc) in procesul de studiere
a Teoriei Grafurilor;

— Sunt organizate activitati de tip STEM si sunt
desfasurate de catre studenti proiecte STEM;

— Problemele propuse pentru solutionare au
legatura directd cu viata reald si sunt
examinate inter/transdisciplinar;

— Incurajeazi munca in echipi a studentilor si a
relationarii eficiente intre ei;

— Se promoveazd dezvoltarea competentelor in
domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei si
matematicii.
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Astfel, in urma experimentului desfasurat, urmand abordarile didactice descrise mai sus,
s-a demonstrat ca capacitatea de intelegere si asimilare a materialului prezentat este cu mult mai
profunda aplicand metodologia STEM si implementarea tehnologiilor, comparativ cu metodele

traditionale utilizate.

2.5. Recomandari didactice privind implementare modelului pedagogic

Modelul de implementare se refera la infrastructura tehnologica si strategiile specifice
utilizate pentru a implementa si a rula modelul pedagogic. Acesta include aspecte cum ar fi
software specializat Maple, limbajele de programare utilizate (Pascalm C++), platforme
interactive specifice cursului TG, instrumente digitale, platforme de invatare online (Classroom,
Moodle) si altele. Modelul de implementare reprezintd implementarea concretd a modelului
pedagogic, aplicata in practica.

Pentru implementarea modelului pedagogic MPINTI TG, sunt luate in considerare
urmatoarele aspecte:

Definirea obiectivelor: Primul pas in implementarea unui model pedagogic este sd se
defineasca obiectivele clar si concis. Pentru cursul ,,TG”, a fost elaborat curriculum disciplinar
cu obiective ce se refera la intelegerea conceptelor fundamentale, identificarea si aplicarea
algoritmilor specifici, explorarea proprietatilor grafurilor sau rezolvarea problemelor practice si
implementarea tehnologiilor informationale.

Selectionarea continutului si structurarea: Este important sd se identifice si sd se
selectioneze continutul relevant pentru studiul ,, Teoriei grafurilor”. Acesta include urmatoarele
concepte precum notiuni generale: grafuri (neorientate, orientate), noduri/varfuri, muchii/arce,
lanturi/cicluri/drumuri, grade, conectivitate, arbori, algoritmi de parcurgere a grafurilor, precum
DFS (parcurgerea in adancime), BFS (parcurgerea in latime) [182], algoritmi pentru
determinarea drumurilor minime (algoritmii lui Dijkstra si Roy-Floyd) [180, 181], algoritmi
pentru determinarea arborelui de cost minim intr-un graf (algoritmii lui Kruskal si Prim) [183,
184, 185], algoritmul constructiei vectorul MaxHeap[186], algoritmul de sortarea unui vector
Heapsort[187], algoritmul Ford-Fulkerson[188] si exemple practice de aplicare. Continuturile
sunt structurate intr-un mod coerent, astfel incat sa ofere o progresie logicd si sa faciliteze
intelegerea treptata a cursului.

Alegerea metodelor de predare: In functie de nevoile si preferintele studentilor, au fost
selectate/imbunatatite diverse metode de predare, cum ar fi: prezentari teoretice, demonstratii

interactive, exercitii practice, studii de caz, simuldri si rezolvare de exercitii i probleme.
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Metodele de predare sunt adaptate pentru a spori intelegerea conceptelor si pentru a incuraja
participarea activa si implicarea studentilor in cadrul lectiilor.

Implementarea interactivititii: Pentru a Tmbundtati experienta de invatare, se poate
integra interactivitatea Tn modelul pedagogic. Acest lucru poate fi realizat prin dezvoltarea sau
utilizarea unei platforme online sau a unei aplicatii interactive care permite utilizatorilor sa
experimenteze si sd interactioneze cu grafuri, sa rezolve probleme si sa obtind feedback imediat.
Interactivitatea poate incuraja implicarea activd si poate consolida intelegerea conceptelor. in
cadrul cursului ,,TG” a fost implementatd aplicatia-soft Maple [157-159] — un sistem
multifunctional, care include o biblioteca separatd destinata studierii Teoriei grafurilor cu
posibilitatea de construire/generare a diferitor tipuri de grafuri, de verificare a diferitor
proprietiti ale grafurilor, utilizare a diferitor algoritmi in studiu si altele. In cadrul orelor atat
teoretice cat si practice a fost utilizata platforma educationald online cu elemente interactive -
campion.edu.com/Teoria_grafurilor, pentru intelegerea mai eficientd de catre studenti a
notiunilor, conceptelor si algoritmilor de baza. De asemenea, utilizarea limbajelor de programare
in studierea Teoriei grafurilor oferd oportunitati excelente pentru a intelege si aplica conceptele
teoretice Intr-un mod practic si interactiv. latd cateva modalitati in care limbajele de programare
pot fi folosite in acest context:

— Implementarea structurilor de date grafice: limbajele de programare pot fi utilizate
pentru a crea si manipula structuri de date grafice, cum ar fi grafuri orientate sau neorientate,
varfuri si muchii. Aceasta permite studentilor sd experimenteze cu crearea, modificarea si
vizualizarea grafurilor, consolidand astfel intelegerea conceptelor de baza;

— Implementarea algoritmilor grafurilor: Limbajele de programare faciliteaza
implementarea si testarea algoritmilor specifici Teoriei grafurilor, cum ar fi algoritmul lui
Dijkstra pentru determinarea celui mai scurt drum, algoritmul lui Prim pentru arborele de
acoperire minim sau algoritmul lui Ford-Fulkerson pentru fluxurile in retele. Prin implementarea
acestor algoritmi, studentii pot observa si intelege pas cu pas procesul de rezolvare a problemelor
specifice grafurilor;

— Analiza si vizualizarea grafurilor: Limbajele de programare ofera biblioteci si unelte
pentru analiza si vizualizarea grafurilor. Acestea permit studentilor sd exploreze proprietatile
grafurilor, cum ar fi gradul varfurilor, conectivitatea, ciclurile sau componentele conexe. De
asemenea, pot crea reprezentari vizuale ale grafurilor, care ajutd la intelegerea mai clard a
structurii si relatiilor acestora;

— Dezvoltarea aplicatiilor interactive: Utilizarea limbajelor de programare permite

dezvoltarea de aplicatii interactive care implica grafuri. Aceste aplicatii pot oferi studentilor o
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modalitate captivanta de a explora si interactiona cu conceptele si algoritmii grafurilor. Prin
intermediul interfetei utilizatorului si a functionalitdtilor interactive, studentii pot rezolva
probleme practice, parcurge grafuri si pot observa rezultatele in timp real;

— Simularea si experimentarea: Limbajele de programare faciliteazd simularea si
experimentarea cu diferite scenarii si setdri in studierea Teoriei grafurilor. Aceasta permite
studentilor sd exploreze impactul modificarilor aduse grafurilor sau algoritmilor asupra
rezultatelor obtinute. De asemenea, pot testa si valida conceptele teoretice prin intermediul
experimentelor practice.

Utilizarea limbajelor de programare si platformele online in studierea Teoriei grafurilor
aduce avantaje practice si interactivitate, permitand studentilor sd exploreze si sd experimenteze
cu conceptele si algoritmii grafurilor intr-un mod mai concret si eficient.

Sistemul de evaluare: Un model pedagogic trebuie sa includa si un sistem de evaluare
pentru a evalua progresul si nivelul de intelegere a studentilor. Acesta consta in teste si Intrebari
de evaluare, rezolvarea de probleme practice, participarea la discutii si alte modalitati de
evaluare. Evaluarea este aliniatd cu obiectivele modelului pedagogic si oferd feedback
constructiv si orientare pentru imbunatatire.

Feedback si evaluare: Colectarea feedback-ului de la studenti este esentiald pentru a
evalua eficacitatea si relevanta modelului pedagogic. Feedback-ul poate fi obtinut prin
intermediul sondajelor, interviurilor sau sesiunilor de discutii. Aceastd informatie poate oferi
indicii despre ce functioneaza bine in modelul pedagogic si ce ar putea fi imbunatatit.

Analiza rezultatelor: Monitorizarea performantei studentilor si analiza rezultatelor
obtinute in urma implementarii modelului pedagogic ajuta la identificarea punctelor forte si a
dificultdtilor intampinate. Aceastd analizd oferd indicii despre aspectele care necesitd
imbunatatiri sau ajustari.

Actualizarea si imbunétatirea continua: Un model pedagogic de implementare a noilor
tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei universitare 7G ar trebui sa fie
flexibil si deschis la actualizari si imbunatitire continud: imbunatatiri constante, pentru a se
adapta nevoilor si evolutiilor in domeniu. Aceasta include actualizarea materialelor de invatare,
adaugarea de exemple practice noi si dezvoltarea de noi metode si resurse interactive. De
asemenea, este important sd se tind cont de feedback-ul utilizatorilor si sa se incurajeze
colaborarea cu comunitatea educationald si cercetatorii din domeniu pentru a mentine modelul
pedagogic actualizat si relevanta intr-un mediu in continud schimbare. Prin actualizare si
imbunatatire continud, modelul pedagogic poate oferi studentilor o experientd de invatare

optimizata si relevanta in contextul Teoriei grafurilor.
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Integrarea noilor tehnologii: Evolutia tehnologiei oferd oportunitdti pentru a imbunatati
modelul de implementare. Integrarea noilor tehnologii, cum ar fi software, limbaje si medii de
programare, realitatea virtuald, simuldrile interactive sau instrumentele de analizd vizuald a
grafurilor, sporeste interactivitatea si angajamentul studentilor, facilitand astfel intelegerea si
aplicarea conceptelor din TG.

Colaborarea si parteneriatele: Lucrul in colaborare cu alti profesori, cercetatori si
institutii este benefic pentru impartasirea resurselor, a experientelor si a celor mai bune practici.
Parteneriatele contribuie la dezvoltarea si actualizarea continud a modelului pedagogic si
faciliteaza accesul la resursele suplimentare si expertiza specializata.

Training si dezvoltare profesionald: Asigurarea dezvoltarii continue a profesorilor si a
celor implicati In implementarea modelului pedagogic este crucialda pentru a asigura o calitate
ridicatda a educatiei. Oferirea de training, workshop-uri si resurse de invatare continud in
domeniul Teoriei grafurilor si al metodelor pedagogice relevante consolideaza competentele si

abilitatile profesorilor.
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2.6. Concluzii la capitolul 2

Inovarea in domeniul TIC devine o fortd motrice a schimbarilor socio-economice,
inclusiv determind regandirea paradigmei educationale. Dezvoltarea tehnologiilor
informationale si comunicationale este vitald pentru competitivitatea Republicii Moldova in
cadrul unei economii care intr-un ritm rapid devine tot mai digitalizata. In acest sens a fost
cercetat procesul de eficientizare a calitatii studierii Teoriei Grafurilor din perspectiva
tehnologiilor informationale si internet in cadrul formarii profesionale a studentilor, viitori
specialisti in domeniile STEM.

Din aceasta perspectiva a cercetarii pot fi mentionate urmatoarele rezultate:

1) A fost analizatd si demonstratd necesitatea studierii si integrarii eficiente a
tehnologiilor informationale si de internet (softurilor matematice MAPLE, Matematica,
platformelor on line specializate etc.), In invatarea unitatii de curs Teoriei Grafurilor din
perspectiva educatiei STEM.

2) A fost proiectat Modelul pedagogic de valorificare a unei metodologii de
implementare a tehnologii informationale si internet In procesul de studiere a unitatii de curs
Teoria grafurilor. In acest sens, in baza modelului elaborat, a fost propusi redefinirea si
modernizarea curriculumului, elaborarea materialelor instructiv-educative, din perspectiva
aplicarii TIC si valorificérii conceptului STEM.

3) A fost elaboratd si fundamentata metodologia de valorificare a tehnologiilor
informationale si internet in procesul de studiere a unitdtii de curs TG din perspectiva
conceptului STEM, facilitand in felul acesta sporirea nivelului de intelegere a materialului si
cresterea gradului de implicare a studentilor in demersul didactic.

4) A fost perfectionatd metodologia elaborarii Hartii Tehnologice de implementare a
unui proiect STEM la TG, incurajand astfel munca in echipd a studentilor, stimuland
relationarea eficientd intre ei si examinand din perspectivd inter/trannsdisiplinara
solutionarea problemelor practice.

5) A fost proiectat si lansat conceptul de invatare interactiv-tehnologizata. Aplicarea
conceptului de invatare intereactiv-tehnologizata propus are un impact semnificativ asupra
procesului de studiere a Teoriei Grafurilor prin intermediul tehnologiilor, inclusiv a softului
MAPLE si a platformelor internet. Conceptul respectiv se implementeazd in raport cu
interactiuniile de tipul student-student, student-echipa, student-profesor, student-tehnologie,
student-materia de studiu prin prisma tehnologiilor informationale si contribuie la

eficientizarea eforturilor de echipa si colabordrii dintre echipe.
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In scopul validarii rezultatelor inregistrate si a rezolvarii complete a problemei de
cercetare privind cresterea nivelului de intelegere a materiei la studierea unitatii de curs TG,
prin integrarea calitativa a tehnologiilor informationale si internet, in urmatorul capitol va fi

examinat procesul de desfasurare a experimentului pedagogic.
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3. VALIDAREA EXPERIMENTALA A EFICIENTEI MODELULUI
ELABORAT

3.1 Descrierea experimentului pedagogic

Descrierea experimentului pedagogic prezinta detaliile implementarii modelului
pedagogic MPINTI TG si metodologiei elaborate pentru studierea disciplinei ,,TG” cu ajutorul
noilor tehnologii informationale. In lucririle [84, 85] au fost examinate urmitoarele notiuni si
concepte: experiment pedagogic, esantion, aplicarea metodelor statistice, etc.

In conformitate cu [200, p. 112] prin experiment pedagogic vom intelege ,,0
modalitate de cercetare prin provocarea intentionatd a fenomenelor psihopedagogice.
Experimentul aduce, in primul rand, o modalitate noua in contextul obisnuit al activitatii; el
produce, creeazi o experientd pedagogici inedita. In al doilea rand, experimentul presupune un
cadru precis de comparatie: clase sau grupe de experientd, respectiv de control, apoi stdpanirea
precisa a datelor de start, precum si evaluarea cu mijloace precise a rezultatelor obtinute in
final.”

Prin experiment pedagogic, pedagogia modernd a Invatamantului superior intelege o
metoda de cercetare, care este utilizata pentru a determina eficacitatea utilizarii metodelor si
mijloacelor individuale de predare si educatie.

In scopul sublinierii aspectelor privind promovarea sistemului computerizat de instruire
in procesul educational ca resursd pentru activitatile de predare/invatare si utilizarea acestuia in
diferite conditii, precum si verificarea impactului aplicdrii metodologiei propuse, in contextul
cercetdrii autorului, a fost organizat si realizat un experiment pedagogic in cadrul unitatii de
curs ,,TG”.

TG are o mare importanta practica, deoarece prin intermediul algoritmilor si metodelor
din teoria respectivd sunt solutionate o serie de probleme care tin de transport, turism,
economie, logistica, fizica, biologie, chimie, etc. Luand in consideratie provocarile tehnologice
din ultima perioadd, evident, este necesar sd se schimbe accentele si paradigmele privind
studierea Teoriei Grafurilor in institutiile superioare de invatamant.

In mod traditional unitatea de curs TG predati, in mod special, in universititile cu
profil pedagogic, se studiaza cu utilizarea unui numar restrans de instrumente didactice si cu
implementarea limitata a tehnologiilor informationale moderne in procesul de predare-
invatare-evaluare. Eficienta procesului de predare-invatare-evaluare poate sd creascd continuu,
doar introducdnd si perfectionand noi instrumente didactice, in conexiune stransa cu

implementarea noilor tehnologii informationale.
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Cum a fost organizat experimentul pedagogic? Cercetdtorul C. Dumitriu in lucrarea
,Introducere in cercetarea psihopedagogica” mentioneaza ca, ,,experimentul reprezinta cea mai
importantd metodd de cercetare, deoarece furnizeazd date precise si obiective” [201, p. 38]. In
cercetarea data a fost organizat experimemntul pedagogic, pornind de la experimentul de
constatare, scopul principal al caruia a fost determinarea nivelului de familiarizare a studentilor
cu principalele competente din domeniul matematicii si fundamentelor de programare.
Experimentul s-a desfasurat prin tehnica esantioanelor paralele (grup experimental (GE) si de
control (GC)). Conform [202, p. 148] esantionul reprezintd ,,0 submultime a populatiei
statistice avute in vedere”. In lucrarea noastrd esantioanele instruite prin aplicarea modelului
pedagogic MPINTI TG elaborat vor fi denumite esantion experimental, iar cele instruite in
mod traditional vor fi denumite esantion de control.

Mai jos, vom descrie variabilele experimentului pedagogic.

I1: Variabila independenta ,,materia de studiu TG”.

Variabila respectiva presupune cad studentii din esantionul experimental si cei din
esantionul de control au studiat dupa: acelasi curriculum, acelasi material de studiu la TG.

12: Variabila independenta ,,infrastructura instructiv-educativa”.

Variabila presupune ca studentii din esantionul experimental si cei din esantionul de
control: sunt de la aceeasi specialitate (informaticd si matematica informaticd); au acelasi
numar de ore la prelegeri si laboratoare; evaluarea studentilor din ambele grupuri a fost
efectuata la fel, dupa aceleasi teste (formativa, curentd, sumativa); in procesul de studii au
fost utilizate in linii mari aceeasi infrastructura si echipament (calculatoare, internet,
imprimante, etc);

F1:Variabila factor ,,metodologia implementarii tehnologiilor informationale”.

Variabila factor examinatd denotd cad studiile pentru studentii din esantionul
experimental se desfdsoara in conformitate cu acelasi curriculum la TG dar, totodata, un aspect
distinct, pe care se pune un accent special, se referd la implementarea metodologiei utilizarii
tehnologiilor informationale si de internet (MAPLE, platforme internet) din perspectiva
STEM, in procesul didactic proiectat in corespundere cu modelul pedagogic elaborat MPINTI
TG.

D1: Variabila dependenta ”Rezultatele formarii”.

Variabila respectiva evalueaza rezultatele de control si permite efectuarea unei analize
comparartive a rezultatelor obtinute la aceleasi teste de catre studentii din esantionul
experimental pe de o parte si cei din esantionul de control pe de alta parte.

Esantionului experimental de studenti i s-au aplicat variabilele: 11, 12 si F1.
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Esantionului de control i-au fost aplicate variabilele: 11, I2. Pe parcusrul desfasurarii
experimentului a fost masurata variabila dependenta D1 (evaluarea comparativa a rezultatelor)
din perspectiva influentei grupului de variabile (I1, 12 si F1) asupra GE comparativ cu
invluenta grupului de variabile (I1, 12 ) asupra GC.

Experimentul pedagogic a fost realizat cu studentii din anul I, specialitatea Informatica,
Informatica si Matematicd, Matematica si Informatica, din Universitatea Pedagogica de Stat
,lon Creanga” si Universitatea de Stat din Tiraspol pe parcursul anilor de studii 2016-2017;
2017-2018; 2018-2019; 2019-2020 in care au participat 85 studenti (UST) si respectiv 96
studenti (UPSC) (Tabelul 3.1).

Cu studentii din esantionul de control procesul didactic au fost desfasurat conform
metodelor traditionale, iar in esantionul experimental pe parcursul procesului didacic au fost
introduse metode si tehnologii de predare noi cu implementarea noilor tehnologii
informationale si internet care faciliteazd intelegerea si insusirea materialului predat.

Tabelul 3.1. Studentii implicati in experimentul pedagogic

Nr. de studenti ‘
Anul de studii | Forma de studii UPSC (GE) UST(GCO)
Inf/MatInf Total Inf/MatInf | Total
2016 -2017 zi 18/11 29 18/8 26
2017 - 2018 zi 18/9 27 11/8 19
2018 - 2019 zi 11/14 25 7/9 16
2019 —-2020 zi 15 15 13/11 24
Total 96 85

Experimentul de constatare s-a desfasurat cu scopul de a examina abordarile
contemporane ale predarii TG pentru viitorii specialisti din domeniile STEM, de a determina si
preciza conceptele didactice eficiente in studierea TG. Obiectivul principal al etapei de
constatare a experimentului s-a referit la determinarea nivelului de cunostinte, competente si
abilitati ale studentilor la Inceputul perioadei de cercetare si a structurii valorice a grupelor
testate. In acest scop, a fost determinat nivelul de competente al studentilor participanti la
experiment in baza mediei aritmetice a notelor la disciplinele fundamentale studiate pana a
incepe studierea disciplinei ,,TG”.

Tot in cadrul etapei de constatare au fost examinate starea situatiei in tard si peste hotare
(Romania, Germania, SUA si Federatia Rusd) privind predarea unitatii de curs ,,TG”, au fost
analizate cercetdrile efectuate In domeniu, studiata literatura si scoase in evidenta contradictiile

eqge v

si precizat scopul cercetarii.
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Selectia esantioanelor a fost efectuata la Inceputul celui de-al doilea semestrul pentru anii
2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 de studii in baza notelor la disciplinele
fundamentale studiate in primul semestrul: ,,Bazele programarii/Fundamentele programarii”,
,ZAlgebra/Multimi si structuri algebrice”, ,,Geometria analitica” si ,,Sisteme de operare”. Apoi, a
fost calculatd media pe esantion. Notele medii la disciplinele enumerate a servit in calitate de
caracteristicd principala a gradului de Tnsusire a cunostintelor si a capacitatii de a opera cu ele,
adica a nivelului de competente a studentilor. Rezultatele sunt reflectate in prezenta lucrare in
Anexa 6. Dupa determinarea mediei finale s-a constat, ca ambele esantioane poseda aproximativ

acelasi nivel de cunostinte, diferenta fiind nesemnificativa. Rezultatele pe grupe, la etapa de

constatare, sunt prezentate in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Notele medii acumulate de grupe la nivelul initial

In continuare s-a verificat, daci nu existd diferente semnificative dintre cele doui
esantioane: experimental si de control. Prelucrarea statistica datelor primite a fost realizatd prin
intemediul aplicatiei SPSS.

In scopul testarii datelor obtinute s-au folosit doud teste: (a) testul parametric t [202, p.
214-216] si (b) testul neparametric (U) Mann-Whitney [205, p. 192-197].

»lestul t oferd verificarea existentei de diferite semnificative intre doua grupuri
comparate, In ceea ce priveste mediile variabilei dependente analizate (in cazul nostru variabila
dependentd reprezintd nota medie calculata dupa primul semestru, iar variabila independenta —
esantionul)” [48, p. 101].

Mai intai, aplicdm testul dat pentru studentii care au participat la experiment in anul de

studii 2016-2017. Obtinem:
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Tabelul 3.2. Statistica grupelor 2016-2017

Esantion N Media Deviatia Eroarea standard a mediei
. 1 29 6,9741 1,09043 ,20249
Nota_medie
- 2 26 6,9038 97231 ,19069

In Tabelul 3.2, prin N am notat numirul de studenti. Prin 1 s-a indicat esantionul
experimental a carui medie 6,9741, dupd cum se vede, este mai mare fatd de 6,9038 pentru
esantionul de control notat prin 2.

In Tabelul 3.3, pentru esantioane independente 2016-2017, se obtin rezultatele in baza
testului Levene, unde F(53) = 0,279;p = 0,599. Valoarea F fiind mai mare comparativ cu 0,05
este nesemnificativa, respectandu-se, astfel, omogenitatea variantelor.

Prin urmare vom indica rezultatele pentru testul t din primul rand, unde se presupun
variante egale. Determinim ci t(53) = 0,251 si p = 0,803 > 0,05. In asa mod obtinem ci nu
existd diferente semnificative intre medii.

In Tabelul 3.3 observam ci diferenta dintre medii este 0,07029. Intervalul de incredere cu
probabilitate de 95% acopera aceasta diferentd. Deoarece intervalul acesta contine si valoarea 0,
atunci se demonstreaza cd diferenta dintre medii este nesemnificativa.

Tabelul 3.3. Testul pentru esantioane independente 2016-2017

Testul
Levene de
omogenita Testul T de omogenitate a mediilor
tea
variantelor|
' Sig. [Diferent| Eroarea 95% intervalul de
=5 C%D t df. (2- | e dintre | standard a |incredere pentru diferenta
tailed) | medii | diferentei De jos De sus
2 Se presupun N
S . Q1,251 53 ,803 [ ,07029 | ,27991 -,49114 ,63172
g | variante egale | -
| N
< L
e Nu se presupun
L DI ,253152,999( ,801 | ,07029 | ,27814 -,48759 ,62817
variante egale

La fel procedam si cu datele din anii de studii 2017-2018, 2018-2019 si 2019-2020,
mentinand aceleasi notatii (1 — esantionul experimental, 2 — esantionul de control). Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Anexa 7.

In continuare vom aplica si testul (U) Mann-Whitney, pentru confirmarea rezultatelor
obtinute mai sus. Conditiile necesare pentru aplicarea testului (U) Mann-Whitney [204, p. 128]
sunt urmatoarele:

1) grupele sunt independente — fiecare subiect face parte doar dintr-un singur grup;
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2) variabila dependentd este cel putin ordinald (putand fi mésuratd pe scale de intervale
sau proportii).

In tabelul 3.4, sesizim ci media rangurilor din grupul experimental nu depaseste pe cea
a grupului de control.

Tabelul 3.4. Ranguri 2016-2017

Esantion N Medi.a Sum‘f‘
’ rangurilor rangurilor
1 29 28,45 825,00
Nota_medie 2 26 27,50 715,00
Total 55

In tabelul 3.5. Teste statistice 2016-2017, se indica valorile testelor U Mann-Whitney, W
Wicoxon, transformarea valorii U in scor Z si pragul de semnificatie asociat. Deoarece Z =
—0,221, iar p = 0,825 > 0,05, atunci nu existd diferente semnificative intre cele doud grupuri

in ceea ce priveste nota medie acumulata dupa primul semestrul.

Tabelul 3.5. Teste statistice 2016-2017

Nota medie
U Mann-Whitney 364,000
W Wilcoxon 715,000
Z -,221
Asymp. Sig. (2-tailed) ,825

In continuare sunt reprezentate rezultatele aplicarii testului U Mann-Whitney pentru anul
de studii 2017-2018 1n tabelele 3.6 si 3.7.
Tabelul 3.6. Ranguri 2017-2018

Esantion N Media rangurilor |Suma rangurilor]
1 27 23,13 624,50
Nota_medie 2 19 24,03 456,50
Total 46

Tabelul 3.7. Teste statistice 2017-2018

Nota_medie
U Mann-Whitney 246,500
W Wilcoxon 624,500
V4 -,225
Asymp. Sig. (2-tailed) ,822

Observam ca si in acest caz media rangurilor din Grupul experimental nu o intrece pe cea
a Grupului de control, unde Z = —0,225, iar p = 0,822 > 0,05. Acest fapt denota ca nu exista
diferente semnificative intre grupruile examinate din perspectiva notelor medii obtinute dupa

semestrul I.
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Mai jos prezentam rezultatele testului testului U Mann-Whitn pentru anul de studii 2018-
2019 in tabelele 3.8 si 3.9.
Tabelul 3.8. Ranguri 2018-2019

Esantion N Media rangurilor |Suma rangurilor]
1 25 20,84 521,00
Nota medie 2 16 21,25 340,00
Total 41

Tabelul 3.9. Teste statistice 2018-2019

Nota medie
U Mann-Whitney 196,000
W Wilcoxon 521,000
Z -,108
Asymp. Sig. (2-tailed) ,914

Observam cd si In acest caz media rangurilor din Grupul experimental nu depaselte pe
cea a Grupului de control, unde Z = —0,108, iar p = 0,914 > 0,05.

Acesta aratd cd nu exista diferente semnificative Intre GE si GC referitor la notele medii
acumulate dupa semestrul 1.

In continuare prezentim rezultatele testului U Mann-Whitney utilizat pentru anul de

studii 2019-2020 in tabelele 3.10 si 3.11.

Tabelul 3.10. Ranguri 2019-2020

Esantion N Media rangurilor [Suma rangurilor]
1 15 19,67 295,00
Nota medie 2 24 20,21 485,00
Total 39
Tabelul 3.11. Teste statistice 2019-2020
Nota medie
U Mann-Whitney 175,000
W Wilcoxon 295,000
Z -1,146
Asymp. Sig. (2-tailed) ,884

Sesizdm ca in situatia respectiva media rangurilor din grupul experimental nu depasesete
pe cea a grupului de control, unde Z = —1,146, iar p = 0,884 > 0,05. Deci, nu exista diferente
semnificative intre GE si GC in ceea ce priveste nota medie obtinuta la finele primului semestru.

Etapa experimentului de formare s-a axat pe implementarea complementara a softului
specializat Maple, platformei educationale ,,TG”. Implementarea experimentului de formare a

identificat in ce masura tehnologiile moderne pot influenta progresul de invatare a studentilor.
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Pe parcursul experimentului de formare studentii au fost apreciati de cinci ori in cadrul
evaludrilor sumative, si o dati in cadrul evaluarii finale. In rezultat, nivelul de competente finale
ale studentilor din grupele experimentale se deosebeste evident fatd de nivelul de competente
finale ale studentilor din grupele de control. Cunostintele acumulate de studenti au rezultat din
munca asidud si participarea lor activa in procesul invatarii, favorizand progresul acestora.

La sfarsitul semestrului, pentru fiecare an de studii, a fost distribuit un chestionar ([anexa
2.1], care a fost prelucrat de autor, avand ca model [53, p.157]), pentru a evalua opiniile
studentilor vis-vis de implementarea tehnologiilor informationale si internet la studierea Teoriei
grafurilor. Efectuand o analiza a raspunsurilor studentilor s-au stabilit urmatoarele:

— la primele cinci intrebari toti studentii au raspuns ,,Da”, afirmand ca in opinia lor
utilizarea/implementarea tehnologiilor informationale si internet a facilitat studierea cursului; a
contribuit la coloborarea mai eficientd dintre profesor si student; a contribuit la cresterea
motivatiei de a invdta TG; a contribuit la dezvoltarea propriilor abilitati digitale si este bine
venita utilizarea tehnologiilor informationale si internet si la alte cursuri;

— dintre cele sapte teme predate in cadrul cursul ,,TG”, doar una a fost predatd fara
utilizarea tehnologiilor informationale si anume Cuplaje. Analiza raspunsurilor studentilor la
chestionarul privind implementarea tehnologiilor informationale a aratat urmatoarele: 96,8% din
studenti nu au intampinat dificultéti la studierea temei Algoritmi pentru determinarea drumurilor
minime in grafuri; 93,5% au declarant cd nu au intdmpinat dificultati la studierea temelor:
Grafuri neorientate, Grafuri orientate, Maxheap, Minheap, Algoritmul heapsort; 90,3% au
declarant ca nu au intampinat dificultati in studierea temei Arbori, arbori binari, arbori partiali
de cost minim, Algoritmul Ford-Fulkerson, fluxul in retea si doar 6,5% au declarant cd nu au
intampinat dificultati la studierea temei Cuplaje;

— Aproximativ 93,5% din studenti afirma ca, prin utilizarea tehnologiilor informationale
si internet, lectia este mai atractiva;

— Circa 74,2% din studenti sunt de opinia ca obiectele grafice reprezentate vizual permit
o intelegere mai bund a materiei;

— Circa 67,7% din studenti sustin cd implementand Tehnologiilor informationale la
studierea TG este mai calitativa;

— Cicra 58,1% din studenti sunt de opinia cd culorile in procesul de studiere a TG
faciliteaza insusirea materiei de studiu;

— 38,7% din studenti au specificat ca prin utilizarea tehnologiilor informationale si

internet, evaluarea se efectueaza mai rapid si corect;
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— 87% dintre studenti considerd ca tehnologiile informationale si internet au un impact
pozitiv asupra Intelegerii si insusirii mai profunde a materiei de studiu;

— 77% dintre studenti considerd ca tehnologiile informationale si internet au consolidat
deprinderile privind implementarea algoritmilor examinati la solutionarea problemelor de
cercetare;

— 74,2% dintre studenti au specificat cresterea accesibilitatii si ilustrativitatii cursului si
claritatea prezentarii metodelor si algoritmilor care tin de prelucrarea grafurilor,

— 64,5% dintre studenti au subliniat cresterea abilitatilor de programare,

— 58,1% dintre studenti au evidentiat economisirea timpului in desfasurarea procesului
didactic;

— 48,4% dintre studenti au entionat ca evaluarea este mai rapida si eficinta.

De asemenea, studentii au raspuns la chestionar cu o serie de observatii si sugestii
despre implementarea tehnologiilor informationale si internet n unitatea de curs TG:

— Imbunatatirea intelegerii si insusirii materiei de studiu;

— Dezvoltarea competentelor digitale ale studentilor;

— Combinarea teoriei cu practica;

— Implementarea tehnologiilor la toate disciplinele si la toate forma de instruire.

In ansamblu, desfisurarea experimentului de formare a confirmat impactul pozitiv al
instruirii asistate de calculator asupra procesului de predare-invatare, vizdnd imbunatatirea
rezultatelor academice, cat si sporirea motivatiei invatarii.

Observatiile intreprinse pe parcursul experimentului de formare permit extragerea
urmatoarele concluzii:

— software educationale interactive multimedia pot oferi suport de instruire diferentiata;

— pentru intelegerea mai eficientd a notiunilor, algoritmilor de parcurgere, algoritmilor
de determinare drumurilor minime etc. este nevoie de exersare diferentiatd in continuu;

— studentul poate se autoevalueze si se exerseze de un numar de ori necesar pentru
insusirea mai eficientd a materialui studiat [84, 85].

3.2 Analiza statistica a rezultatelor

3.2.1 Examinarea principalilor indicatori statistici

Acest capitol are ca scop demonstrarea eficientei abordarii propuse prin evidentierea
rezultatelor obtinute in urma experimentului.

In proiectarea experimentului pedagogic privind implementarea noilor tehnologii in

predarea ,,Teoriei grafurilor”, a fost aplicatd o abordare TIC, care implica:
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— implementarea platformelor educationale online — open source: campion.edu.ro,
graphonline.ru;

— implementarea softului matematic MAPLE 18/21/24;

— elaborarea si implementarea programelor in limbajele de programare Pascal/C++;

— plasarea continuturilor si a sarcinilor unitdtii de curs TG pe platforma educationala
moodle.upsc.md.

Verificarea eficacitatii modelului pedagogic

Reamintim faptul cd in experimentul pedagogic au particiapt total 181 de studenti. Grupul
experimental (GE) a inclus studentii de la Universitatea Pedagogica de Stat ,,lon Creanga” — 96
de studenti: anul universitar 2016-2017 — 29 persoane; anul universitar 2017-2018 — 27 persoane,
anul universitar 2018-2019 — 25 persoane si anul universitar 2019-2020 — 15 persoane.

Iar Grupul de control (GC) a inclus studentii de la Universitatea de Stat din Tiraspol — 85
de studenti: anul universitar 2016-2017 — 26 persoane; anul universitar 2017-2018 — 19 persoane,
anul universitar 2018-2019 — 16 persoane si anul universitar 2019-2020 — 24 persoane. Analiza
rezultatelor testelor finale din cele cinci serii ale experimentului pedagogic este prezentatd in

Tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Principalii indicatori statistici ai experimentului pedagogic

o 2
S = =
s |2 EE) S| E 58| £
| Z = | & s & 3
g = 2
z. < 5
GE 29 7,80 10,01 | 8,00 1,2553 16,0795 -0,1821
2016-2017
GC 26 7,09 7,15 1,2304 17,3478 -0,0255
GE 27 7,99 7,68 | 8,00 1,1411 14,1422 -0,1290
2017-2018
GC 19 7,42 7,30 0,8973 12,0823 -0,1771
GE 25 8,10 945 | 8,30 1,0910 13,4561 -0,1340
2018-2019
GC 16 7,40 7,30 0,8909 12,0395 0,4548
GE 15 8,44 15,62 | 8,60 1,0525 12,4702 -0,0162
2019-2020
GC 24 7,30 7,30 0,9330 12,7728 0,2593
Total 181
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Tabelul 3.12 prezintd principalii indicatori statistici ai rezultatelor experimentului
pedagogic: valoarea medie, mediana, abaterea (deviatia) standard, coeficientul de variatie si
asimetria.

— Coeficientul de variatie — reprezintd raportul dintre valoarea medie si abaterea standard
- indicd omogenitatea tuturor grupurilor in ceea ce priveste indicatorul de evaluare, deoarece
valoarea sa pentru fiecare grupd este mai mica de 33%;

— Valori negative de asimetrie pentru grupurile experimentale si de control (cu exceptia
anului universitar 2018-2019, GC) indicd o schimbare a distributiei In raport cu media catre
valori mai mari;

— Diferentele dintre valorile medii ale estimdrilor din GE si GC 1in fiecare serie a
experimentului pedagogic (Figura 3.2) ne permit sa presupunem eficacitatea modelului didactic
proiectat aplicat in predarea cursului universitar ,,TG”;

— Este necesar sa se verifice semnificatia diferentelor obtinute pe baza criteriilor
statistice. Natura esantioanelor disponibile (cate 2 esantioane independente in fiecare serie, mai

putin de 30 de persoane 1n fiecare grup) implicd utilizarea unor criterii neparametrice.
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Figura 3.2. Indicatori statistici ai experimentului pedagogic privind GE si GC

Sa evaluam semnificatia statisticd a diferentelor dintre rezultatele obtinute in GE si GC

folosind criterii neparametrice Fisher ¢*-unghiulard si (U) Mann-Whitney [204, 205].
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3.2.2 Evaluarea importantei rezultatelor experimentului pedagogic conform
criteriului ¢ *-Fisher unghiular

Evaluarea importantei rezultatelor finale obtinute ale testelor este verificata utilizdnd
criteriul transformarii unghiulare neparametric ¢ *-Fischer [206].

Criteriul unghiular ¢ * a lui Fischer se numeste raportul de varianta, deoarece este format
ca raport a doua estimari impartiale comparate ale variatiilor.

Criteriul unghiular ¢*-Fischer ne permite sd determindm dacd unul dintre unghiuri este
semnificativ superior statistic pentru dimensiunile esantioanelor alese.

Nu existda o limitd superioara in criteriul unghiular ¢*-Fischer — esantioanele pot fi
arbitrar de mari. Limita inferioara este de 2 observatii in unul dintre esantioane. In orice caz, se
observa urmatoarele rapoarte Tn numarul de doud probe:

daca exista doar 2 observatii intr-o proba, atunci a doua ar trebui sd aiba cel putin 30 de
persoane.

Pentru aplicarea sa trebuie utilizate numai valori alternative ale caracteristicii si trebuie sa
existe cel putin 5 persoane in fiecare esantion.

La evaluarea finalda studentii din ambele esantioane au rezolvat testul final (Anexa 5),
constituit din 7 itemi. La rezolvarea testului final, conform baremului de notare (Anexa 5),
studentul poate obtine maximum nota 10, in conditia acumularii punctajului 43-45. Pentru
standardul ,,existd un efect” vom lua nota medie obtinuta 8,0 si mai mare, iar pentru linia rosie
,.fara efect” — mai mica de nota 8,0.

Ipotezele de cercetare au fost formulate astfel:

— Ho: ponderea studentilor care au obtinut nota 8,0 sau mai mult in GE nu este mai mare
decat procentajul in GC.

— Hi: ponderea studentilor care obtin nota 8,0 ori mai mult in GE este mai mare decat
procentajul studentilor in GC.

Se va calcula valoarea empirica a criteriului Fisher @g;,, folosind formula din lucrarea

lui Cunopenko E. B. [201, p. 162]:

Nnq*ny

Gomp = (@1 — @3) * |[—— (3.1)

ni+n,
unde @1 si @2 — sunt variatiile primului si, respectiv, celui de-al doilea esantion; n; si n» —
sunt numarul de persoane din primul si, respectiv, din cel de-al doilea esantion.
Valoare criticd ; poate fi gasita in tabele de referinte sau dupa formula [203, p.159; 204,
p.154]:

@;(P;) = 2 x arcsin \/FL (3.2)
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unde P; — este procentul efectului in fiecare grup; i — numarul esantionului.
Valoarea critica este determinatad din tabele [203, p. 162]:
®0,01 = 2,31 pentru nivelul de semnificatie p=0,01;
®0,05 = 1,64 pentru p=0,05.
Pentru a lua o decizie privind validitatea statistica, valoarea empiricd este comparatd cu
nivelul critic de semnificatie dat.
Dacd @¢mp < @crie» atunci ipoteza Ho cu probabilitate 1 — p este acceptata.
Dacd @¢mp > @crie» atunci ipoteza Ho cu probabilitate 1 — p este respinsa.
Rezultatele calcularii criteriului ¢* al transformarii unghiulare a lui Fisher pentru patru
serii ale experimentului pedagogic sunt prezentate in Tabelul 3.13.

Tabelul 3.13. Criteriul ¢* pentru esantioanele experimentului pedagogic

Anul Esantion Numarul * O Ferit O Ferit Ipoteza
studentilor |~ * | (=0.05) (p=0.01) ¥ | acceptata
GE 29
2016-2017 2.16 1,64 2.31 0,015 H
GC 26 !
GE 27
2017-201 2 1,64 2.31 21 H
017-2018 e B 03 6 3 0,0 .
GE 25
2018-2019 2.10 1,64 2.31 0,017 H
GC 16 !
GE 15
2019-2020 e 5 2.34 1,64 2.31 0,009 H,
Total 181

Valoarea empiricd (calculatd) a criteriului unghiular ¢* (¢¢,p,) se compard cu valorile
critice:y,;; = 1.64 lap = 0,01 sila ¢;,;; = 2,31 p = 0,05.
Tabelul 3.14. Proportiile studentilor cu mediam > 8,0 sim < 8,0

pentru anul de studii 2016-2017

Anul Esantion Este efect m = 8,0 Nu este efectm < 8,0 Numaérul
nu
Nr % Nr % studentilor
2016- GE 16 55,2% 13 44,8% 29
2017 GC 7 26,9% 19 73,1% 26
Total 23 32 55
@1 = QPs529 = 2 * arcsin,/0,552 = 1,675 (3.3)
@2 = Q2699 = 2 *arcsiny0,269 = 1,091 (3.4)
« nq*n
Pemp = ((pl - (Pz) * nllTnzz (35)
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. _ f29*26 _ f75_4 _ N
Qemp = (1,675 —1,091) = ~orze = 0.584 * = = 0,584 * v13.71 = 0,584 *

3,70=2,16 (3.6)
Pentru ¢z, = 2,16 corespunde p = 0,015 (1,5%).
Deoarece, 2,16 > 1,64 si 0,015 < 0,05, atunci hipoteza H, se respinge, si se acceptd
ipoteza H;, cd numarul de studenti, care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul
experimental este mult mai mare decat in grupul de control, cu probabilitatea 98,5%. In figura 3.3

este pusd in evidentd reprezentatd grafica a criteriului Fisher unghiular pentru anul de studii 2016-

2017.
Y.
164 216 2,31
Figura 3.3. Reprezentarea grafica a criteriului Fisher unghiular
pentru anul de studii 2016-2017
Tabelul 3.15. Proportiile studentilor cu mediam > 8,0 sim < 8,0
pentru anul de studii 2017-2018
Este efectm > 8,0 Nu este efectm < 8,0 Numaérul
Anul Esantion
Nr % Nr % studentilor
GE 18 66,7% 9 33,3% 27
2017-2018
GC 7 36,8% 12 63,2% 19
Total 25 21 46
@1 = QPee,79 = 2 * arcsiny 0,667 = 1,911 3.7)
@2 = Q3689 = 2 *arcsiny/0,368 = 1,304 (3.8)
(p;mp = ((pl - (Pz) * % (39)

. _ f27*19 _ fsg _ N
Qemp = (1,911 — 1,304) = i1s = 0,607 x e = 0,607 *v11.15 = 0,607 =

3,34=12,03 (3.10)

Pentru ¢z, = 2,03 corespunde p = 0,021 (2,1%).
Deoarece valorile criteriului Fisher unghiular ¢¢,,,, si a parametrului p pentru GE si SG,
respecta relatiile: 2,03 > 1,64 si 0,021 < 0,05 (Figura 3.4), atunci ipoteza H,, se respinge, $i se
acceptd ipoteza H,, ca numarul de studenti care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul

experimental este mai mult decat in grupul de control cu probabilitatea 97,9%.
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1,64 203 2,31

Figura 3.4. Reprezentarea grafica a criteriului Fisher unghiular

pentru anul de studii 2017-2018

Tabelul 3.16. Proportiile studentilor cu mediam > 8,0 sim < 8,0
pentru anul de studii 2018-1209

Anul | Esantion Este efect m = 8,0 Nu este efectm < 8,0 Numaérul
Nr % Nr % studentilor

2018- GE 15 60,0% 10 40,0% 25
2019 GC 5 31,3% 11 68,7% 16

Total 20 21 31

1 = Yooy = 2 *arcsiny0,6 = 1,772 (3.11)
®2 = Q3139 = 2 *arcsiny/0,313 = 1,187 (3.12)
naxna

Pemp = (@1 — @2) * (3.13)

ni{+n,

. _ ,25*16 _ ,ﬂ _ N
Qemp = (1,772 — 1,187) = eiie 0.585 * 1 0,585 *v12.90 = 0,585 *

3,60=2,10 (3.14

Pentru ¢z, = 2,10 corespunde p = 0,017 (1,7%).
Deoarece valorile criteriului Fisher unghiular ¢¢,,,, si a parametrului p pentru GE si SG,
respecta relatiile: 2,10 > 1,64 i 0,017 < 0,05 (Figura 3.5.), atunci ipoteza H,, se respinge, si se
acceptd ipoteza H,, ca numarul de studenti care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul

experimental este mai mult decat in grupul de control cu probabilitatea 98,3%

.
1,64 210 2,31

Figura 3.5. Reprezentata grafica a criteriului Fisher unghiular

pentru anul de studii 2018-2019
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Tabelul 3.17. Proportiile studentilor cu mediam > 8,0 sim < 8,0
pentru anul de studii 2019-2020

Anul Esantion | Este efectm > 8,0 Nu este efect m < 8,0 Numarul
Nr % Nr % studentilor
2019- GE 10 66,7% 5 33,3% 15
2020 GC 7 29,2% 17 70,8% 24
Total 17 22 39
1 = Qes,79 = 2 *arcsiny/0,667 = 1,911 (3.15)
2 = Qo029 = 2 *arcsiny/0,292 = 1,142 (3.16)
Pemp = (@1 = @2) » 202 (3.17)

. _ f15*24 _ fﬂ _ N
Qemp = (1,911 — 1,142) * Toroa = 0.769 x o 0,769 *v9,23 = 0,769 *

3,04 =234 (3.18)
Pentru ¢z, = 2,34 corespunde p = 0,009 (0,9%).
Deoarece valorile criteriului Fisher unghiular ¢¢,,,, si a parametrului p pentru GE si SG,
respecta relatiile: 2,34 > 2,31 si 0,009 < 0,05 (Figura 3.6), atunci ipoteza H, se respinge si se
acceptd ipoteza H,, ca numarul de studenti care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul

experimental este mult mai mare decat in grupul de control cu probabilitatea 99,1%, [206].

1,64 231 2,34

Figura 3.6. Reprezentata grafica a criteriului Fisher unghiular pentru anul de studii
2019-2020

Deci, conform criteriului privind validarea statistica valorile criteriului Fisher
unghiular @, si a parametrului p pentru GE si GC, respecta relatiile enuntate. Putem conchide
cd pentru toti anii de studiu examinati, ipoteza H, se respinge, si se accepta ipoteza H,, ca
numarul de studenti care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul experimental este mai

mare decat in grupul de control cu probabilitatea indicata in fiecare caz separat.
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3.2.3 Evaluarea importantei rezultatelor experimentului pedagogic conform testului
(U)Mann-Whitney

In continuare se vor verifica rezultatele testarii finale folosind testul neparametric (U)
Mann-Whitney. Pentru a-1 aplica, este indeplinita conditia ca fiecare proba sd aiba cel putin 3
observatii, iar distributia normald a observatiilor nu este necesara [207].

Formulam ipotezele nule si alternative.

— Ho: rezultatele studierii in GE si GC nu difera statistic unele de altele.

— Hiu: rezultatele studierii in GE si GC sunt statistic diferite.

Valorile empirice ale testului (U) Mann-Whitney au fost calculate folosind formula
(3.19):

n;(n;+1)

Ui=ny*n, + >

R; (3.19)
unde R; este suma rangurilor pentru esantionul i; n; si n2 sunt numarul de observatii din grupele 1 si 2.

Valorile critice ale testului (U) Mann-Whitney U,(ny,n,) sunt determinate conform
tabelelor [203, p. 316] pentru ni si n2 si nivelurile de semnificatie p=0,01 si p=0,05 si sunt
enumerate in Tabelul 3.7.

Valorile critice ale criteriului (U) Mann-Whitney pentru nivelurile de semnificatie p <
0,05 si p < 0,01. Diferentele dintre doud observatii pot fi considerate semnificative (p < 0,05),
dacd Ugpyp < U s, §i cu atdt mai credibili (p < 0,01), dacd Uepp < Upq [203, p.316].

Testul (U) Mann-Whitney, spre deosebire de majoritatea celorlalte criterii, presupune ca
diferentele statistice sunt semnificative dacad valoarea empiricd (Uemp) este mai mica decat
valoarea criticd (Ucri), adicd, ipoteza nulda Ho despre nesemnificatia statistica a diferentelor dintre
valorile medii din doud esantioane este acceptata la nivelul de semnificatie p, daca Uemp>Uecrit. Si,
invers, ipoteza alternativd Hi despre semnificatia statistica a diferentelor dintre valorile medii din
douad esantioane este acceptata la nivelul de semnificatie p dacd Uemp<Uecsic [205, 206].

Datele au fost colectate si prelucrate statistic in aplicatia SPSS [204, 207, 208].
Rezultatele calculdrii testului (U) Mann-Whitney pentru patru serii ale experimentului de
formare sunt prezentate in Tabelul 3.18.

1) Anul 2016-2017
29-30

Uy = 2926 +222— 9285 = 754 + 435 — 928,5 = 260,5.
2) Anul 2017-2018

2728
U, =27-19 +

—711,5=513+378—-711,5=179,5.

3) Anul 2018-2019
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25-26
U =25-16+ —594,5 =400 + 325 —598,5 = 126,5.

4) Anul 2019-2020

15-16
U =15-24+ — 401 =360+ 120—401 = 79.

2

— 379 =360 + 300 — 379 = 281.

24-25
U, = 24-15 +

Tabelul 3.18. Criteriul Mann-Whitney pentru esantioanele din experiment

a ificati Ipot
Anul Esantion Numaljul Uemp Ugos Ugor Semnificatia po ezav
’ studentilor ' ' D acceptata
GE n=29
2016-2017 260,5 278 238 0,049 H
GC =26 ‘
GE n=27
2017-201 179,5 182 151 0,084 H
017-2018 GC =19 :
GE n=25
2018-2019 126,5 137 112 0,049 H
GC =16 ‘
GE n=15
- 122 H
2019-2020 GC =24 79,0 98 0,003 1
Total 181

Analizand datele din tabelul 3.18, vedem ca in fiecare serie a experimentului formativ
ipoteza H; este confirmata. Acest lucru este evidentiat de Uemp<Ud,rit obtinut in fiecare serie.

Conform rezultatelor testelor finale ale anului de studii universitar 2016-2017, se
stabileste cd Ugpp = 260,5 < 278 = Uy o5 (29;26), adica ipoteza Ho este respinsd si este
acceptatd ipoteza alternativd H; la nivelul de semnificatie p = 0,049, aceasta indica existenta
unor diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din GE si GC.

Pe baza rezultatelor testelor finale ale anului de studii universitar 2017-2018, se stabileste
cd Ugmp = 179,5 < 182 = Uy o5 (27;19), adica ipoteza Ho este respinsd si este acceptatd
ipoteza alternativd H; la nivelul de semnificatie p = 0,084, ceea ce indicd existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din GE si GC.

Pe baza rezultatelor testelor finale ale anului de studii universitar 2018-2019, se stabileste
cd Ugmp = 126,5 < 137 = Uy o5 (25;16), adica ipoteza Ho este respinsd si este acceptatd
ipoteza alternativda Hi la nivelul de semnificatie p = 0,049, aceasta indica existenta unor
diferente semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din GE si GC.

Pe baza rezultatelor testelor finale ale anului de studii universitar 2019-2020, se stabileste
cd Ugmp = 79,0 < 98 = Uy o1 (15;24), adicd ipoteza Ho este respinsa si este acceptatd ipoteza
alternativa Hi la nivelul de semnificatie p = 0,003, ceea ce indicd existenta unor diferente

semnificative din punct de vedere statistic intre scorul mediu din GE si GC.
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Se poate concluziona ca nivelul de formare (scorul mediu) din GE este statistic

semnificativ mai mare decat nivelul de formare in GC la nivelul de semnificatie p = 0,05 in
fiecare serie a experimentului formativ (Figura 3.7) [206].
2016-2017 2017-2018
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Figura 3.7. Valorile testelor (U) Mann-Whitney in patru serii

3.3 Concluzii la capitolul 3
Eficacitatea implementdrii experimentului pedagogic desfasurat (de constatare, de
formare, de control si validare) conform modelului construit, a fost confirmata si de rezultatele
statistice inregistrate si publicate [206, 207]. Desfasurarea experimentului pedagogic a condus la
tragerea urmatoarelor concluzii:

1) In cadrul experimentului pedagogic desfasurat in perioada 2016-2020, (4 ani de
studii), au fost implicati circa 181 studenti (85 — (GC) si respectiv 96 studenti — (GE)) s-a reusit,
in procesul de implementarea a fiecdrei etape, adaptarea si corectarea metodelor si
instrumentelor de cercetare, desavarsirea si ajustarea strategiilor si metodologiilor de studiere a
Teoriei Grafurilor.

2) Rezultatele experimetului pedagogic au inregistrat un impact pozitiv al implementarii
tehnologiilor informationale si de internet la studierea TG din perspectiva educatiei STEM si a
conceptului de Invatare interactiv-tehnologizatd contribuind astfel la sporirea nivelului reusitei
academice in grupele experimentale.

3) In baza efectudrii analizei statistice a rezultatelor experimentului pedagogic
desfasurat, s-au formulat urmatoarele concluzii importante:

— Eficacitatea modelului pedagogic dezvoltat privind studierea grafurilor a fost
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confirmatd si prin aplicarea metodelor statistice precum U — criteriul Mann-Whitney si ¢* —
criteriul de transformare unghiulard Fisher la analiza rezultatelor experimentale, care au
demonstrat ca studentii din (GE) pe parcursul celor patru ani de desfasurare a experimentului, au
inregistrat rezultate academice mai avansate comparativ cu studentii din (GC), in medie cu circa
10.7%, iar in ultimul an de realizare a experimentului pedagogic (2019-2020) cu circa 15.62%;

— In urma cercetirii au fost scoase in evidenta diferentele intre nivelele de intelegere a
materiei de catre studentii din cele doua loturi de comparatie: esantionul experimental (GE) si de
esantionul de control (GC). Analizand datele obtinute, se poate concluziona ca utilizarea
metodelor didactice inovatoare si a tehnologiilor informationale si internet au un impact
semnificativ asupra nivelului de pregatire profesionald a studentilor si a formarii competentelor
acestora in domeniul algoritmicii grafurilor, demonstrand astfel eficienta implementarii TIC in
studierea cursului TG comparativ cu metodele traditionale de predare-invatare.

4) Rezultatele experimentului pedagogic realizat a demonstrat corectitudinea

metodologiei elaborate si a contribuit la imbundtatirea modelului pedagogic dezvoltat.
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CONCLUZII GENERALE

Investigatiile efectuate in lucrarea ,,Implementarea noilor tehnologii informationale in
procesul de studiere a disciplinei universitare ,,Teoria Grafurilor”” au examinat una din
problemele actuale a modernizarii sistemului educational privind eficientizarea studierii unitatii
de curs din perspectiva implementérii metodologiei utilizarii tehnologiilor informationale si de
internet in raport cu pregéatirea viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Problema stiintifica rezolvata constd in elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei
metodologii privind sporirea calitdtii procesului de invadtare a unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor”, fapt ce a condus la proiectarea unui Model pedagogic privind implementarea noilor
tehnologii informationale si de internet in procesul de predare-invatare-evaluare, directionat spre
dezvoltarea competentelor vizate prin studiul disciplinei respective ale viitorilor specialisti din
domeniile STEM.

Rezultatele Tnregistrate ne permit formularea urmatoarelor concluzii generale:

1) S-a efectuat analiza mediul academic national si international referitor la procesul de
studiere a TG. Au fost identificate tendintele de predare-invatare-evaluare a disciplinei
respective ce a condus, din aceasta perspectiva, la evidentierea problemelor existente in procesul
de studiere a TG 1n sistemul universitar national si, totodata, acest fapt a directionat cercetarile
efectuate spre definitivarea fundamentelor teoretice si metodologice privind implementarea
tehnologiilor informationale si de internet in cheia educatiei STEM in vederea formarii
competentelor viitorilor specialisti in concordantd cu standardele academice internationale si
cerintele pietii muncii.

2) S-a demonstrat ca in scopul studierii eficiente a TG sunt necesare nu doar cunostinte
teoretice din acest domeniu, dar si capacitatea de a putea eficient opera cu grafurile examinate
(ca obiect de studiu) din urmatoarele perspective: descompunerea, ordonarea, caracterizarea si
ierarhizarea elementelor unui graf prin prisma implementarii algoritmilor grafurilor in
solutionarea diferitor probleme practice care tin de procesele economice (drumuri minime, flux
maximal, conexitatea, max-heap etc.) care se pot realiza cu succes si mai eficient prin
implementarea tehnologiilor informationale si de internet.

3) S-a analizat si a fost demonstratd necesitatea studierii si integrarii eficiente a
tehnologiilor informationale si de internet (softurilor matematice, platformelor on line
specializate etc.), in invatarea unitatii de curs TG din perspectiva educatiei STEM.

4) S-a proiectat Modelul pedagogic de valorificare a unei metodologii de implementare a

tehnologii informationale si internet in procesul de studiere a unitatii de curs 7G.
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5) S-a elaborat si fundamentat metodologia de valorificare a tehnologiilor informationale
si internet in procesul de studiere a unitatii de curs 7G din perspectiva conceptului STEM,
facilitand 1n felul acesta sporirea nivelului de intelegere a materialului si cresterea gradului de
implicare a studentilor in demersul didactic.

6) S-a perfectionat si precizat metodologia elaborarii Hartii Tehnologice de implementare
a unui proiect STEM la TG, incurajand astfel munca in echipd a studentilor, stimuland
relationarea eficienta intre ei si examinand din perspectiva inter/trannsdisiplinard solutionarea
problemelor practice.

7) S-a proiectat In premierd si utilizat conceptul de invétare interactiv-tehnologizata.
Aplicarea conceptului de invatare intereactiv-tehnologizatd propus are un impact semnificativ
asupra procesului de studiere a TG prin intermediul tehnologiilor, inclusiv a softului MAPLE,
Mathematica si a platformelor internet. Conceptul respectiv se implementeaza in raport cu
interactiuniile de tipul student-student, student-echipd, student-profesor si student-materia de
studiu prin prisma tehnologiilor informationale si contribuie la eficientizarea eforturilor de
echipa si colaborarii dintre echipe.

8) In baza efectudrii analizei statistice a rezultatelor experimentului pedagogic
(desfasurat pe parcursul a 4 ani de studii 2016-2020 au fost implicati circa 181 studenti (85 —
(GC) si respectiv 96 — (GE)), s-au formulat urmatoarele concluzii importante:

— Eficacitatea modelului pedagogic dezvoltat privind studierea grafurilor a fost
confirmatd si prin aplicarea metodelor statistice precum U — criteriul Mann-Whitney si ¢* —
criteriul de transformare unghiulard Fisher la analiza rezultatelor experimentale, care au
demonstrat ca studentii din (GE) pe parcursul celor patru ani de desfasurare a experimentului, au
inregistrat rezultate academice mai avansate comparativ cu studentii din (GC), in medie cu circa
10,7%, iar in ultimul an de realizare a experimentului pedagogic (2019-2020) cu circa 15,62%.

— In urma cercetirii au fost scoase in evidenta diferentele intre nivelele de intelegere a
materiei de catre studentii din cele doua loturi de comparatie: esantionul experimental (GE) si de
esantionul de control (GC). Analizand datele obtinute, se poate concluziona ca utilizarea
metodelor didactice inovatoare si a tehnologiilor informationale si internet au un impact
semnificativ asupra nivelului de pregatire profesionala a studentilor si a formarii competentelor
acestora in domeniul algoritmicii grafurilor, demonstrand astfel eficienta implementarii TIC in
studierea cursului TG comparativ cu metodele traditionale de predare-invatare.

9) Din perspectiva noii metodologiei privind sporirea calitdtii procesului de Invatare au
fost dezvoltate o serie de materiale instructiv-metodice la disciplina examinatd, inclusiv scrierea

manualului ,,Elemente de Teoria Grafurilor” conceput din perspectiva implementarii TIC; s-au
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efectuat actualizari in curriculumul disciplinei; a fost revazut conceptul de predare a disciplinei;
au fost operate modificdri in structura desfasurarii lucrarilor de laborator. Toate interventiile
mentionate au facilitat semnificativ procesul formarii competentelor profesionale ale studentilor
care au Tmbrdtisat o carierd in domeniul STEM.

10) Solutionarea completa a problemei cercetdrii si indeplinirea obiectivelor propuse a
fost reflectata in cele 22 de publicatii stiintifice [84, 85, 86, 89, 99, 100, 101, 102, 157, 158, 159,
180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 206, 207] axate pe dezvoltarea modalitatilor de
eficientizarea procesului de studiere a unitdtii de curs TG. Rezultatele cercetarii Inregistrate ofera
perspectiva conceptului STEM.

Recomnadarile propuse.
Politici institutionale pentru institutiile din sistemul preuniversitar si universitar:

— A valorifica si implementa rezultatele obtinute (modelul pedagogic elaborat,
metodologia dezvoltata, planul de studii modernizat, materialele instructiv-educative pregatite,
etc) in procesul de formare a unei generatii de specialisti profesionisti pentru implicarea cu
succes In ramurile economii nationale care tin de domeniile STEM;

— A examina experienta pedagogica avansatd si a prelua Bunele Practici existente a
cadrelor didactice care au inregistrat performante didactice semnificative in implementarea TIC
la studierea Teoriei Grafurilor;

— A dezvolta noi repere instructiv-didactice din perspectiva TIC a modelului elaborat si
educatiei STEM din perspectiva conceptului invatare interactiv-tehnologizata;

— A studia, in cazul studentilor, reperele instructiv-educative elaborate si a utiliza in
procesul de predare-invatare a Teoriei Grafurilor instrumentele TIC ( softurile MAPLE,
MATEMATICA, platformele internet, tabla interactivd etc. ) pentru cresterea performantelor

academice la disciplina respectiva.
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ANEXE

Anexa 1. Curriculum la unitatea de curs Grafuri, metode de parcurgere si reprezentari

Curriculum unitatii de curs
Grafuri, metode de parcurgere si reprezentari

Denumirea programului de studii Informatica
[Ciclul I
Denumirea cursului Grafuri, metode de parcurgere si reprezentari

Facultatea Fizica, Matematica si Tehnologii
Facultatea/catedra responsabila de curs ’ £

Informationale
Titular de curs doctor habilitat, prof. univ., Chiriac Liubomir
|Cadre didactice implicate asist. univ., Bostan Marina
. chiriac.liubomir@upsc.md, llchiriac@gmail.com
e-mail .
bostan.marina@upsc.md
Total
Codul Numirde | | | Total — o%a °reSt =
cursului credite ECTS " " ore o.n ac . .u. u
direct individual
F.02.0.114 5 I II 150 90 60

Descriere succinti a integririi cursului in programul de studii

Cursul ,,Grafuri, metode de parcurgere si reprezentiri”’ este obligatoriu pentru studentii de la
specialitatea respectiva. Cursul contribuie la formarea competentelor cognitive care tin de conceptele
si rezultatele de baza ale teoriei grafurilor, si vor fi aplicate in proiectarea de algoritmi eficienti pentru
solutionarea diverselor probleme de parcurgere a grafurilor si optimizare. In cadrul disciplinei
respective studentii vor invata sa utilizeze grafurile ca limbaj de modelare formala pentru problemele
clasice din acest domeniu prin prisma complexitatii de calcul pentru probleme de optimizare.

Competente dezvoltate in cadrul cursului

Competente dezvoltate in cadrul cursului:

in plan teoretic: insusirea si intelegerea notiunilor, conceptelor si rezultattelor stiintifice de baza care
tin de teoria grafurilor; structurarea cunostintelor stiintifice; sistematizarea metodelor de reprezentare,
parcurgere si solutionarea a problemelor de optimizarea.

in plan operational: formarea si dezvoltarea priceperilor, deprinderilor si abilitatilor de a aplica
metodele de reprezentare, parcurgere si solutionarea a problemelor de optimizare; formarea gandirii
critice si abilitatilor practice de proiectare a algoritmilor si de rezolvare a problemelor specifice care tin
de grafuri.

— Competente cognitive: de cautare, de explorare, de aplicare si analiza criticd a informatiei din
diferite surse in scopul extinderii si aprofundérii cunostintelor si deprinderilor practice din
teoria grafurilor;

— Competente de invatare: de formulare de obiective cognitive si de alegere a modalitétilor de
atingere a lor; de autoreglare a propriului demers instructiv-educativ; de autoevaluare a

propriului nivel de competente si a rezultatelor academice inregistrate.
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— Competente aplicative: de a implementa cunostintele teoretice si abilitatile practice la
elaborarea algoritmilor si solutionarea problemelor de optimizare, utilizdind grafurile ca limbaj
de modelare formala; rezolvarea problemelor care tin de parcurgerea grafurilor neorientate si
orientate.

— Competente de analiza: de a identifica metdode adecvate de rezolvare a problemelor de
parcurgere si optimizare; de a compara algoritmii de baza pentru problemele clasice pe grafuri;
de a evalua si a selecta resursele si instrumentele digitale adecvate pentru ilustrarea,
reprezentarea, parcurgerea grafurilor si determinarea complexitatii de calcul a problemelor de
optimizare.

— Competente de comunicare: competentd lingvisticd proprie de comunicare personala si
interactiva; competente de a formula clar, exact, atat verbal cat si in scris a cunostintelor din
domeniu dat.

Competente specifice:
I. Transpunerea unei probleme din limbaj natural in limbaj de grafuri, folosind|
corect terminologia specifici (Graf neorientat, graf orientat, lant, lant{ elementar, drum,

drum  elementar, ciclu, ciclu elementar, circuit, circuit elementar, grad, graf partial,
subgraf, conexitate, tare conexitate, arbore, graf ponderat, arbore partial, arbore partiall
de cost minim). Tipuri  speciale  de  grafuri: graf complet, graf hamiltonian, graf
eulerian, graf bipartit, graf turneu).

2. Analizarea unei probleme 1in scopul identificirii datelor necesare si alegereal
[modalititilor adecvate de structurare a datelor care intervin intr-o problema
(Reprezentarea grafurilor: matrice de adiacentd, liste de adiacentd, lista muchiilor,
matricea costurilor).

3. Descrierea  unor  algoritmi  de verificare a unor proprietati specifice grafurilor
(grafuri euleriene, grafuri hamiltoniene, grafuri conexe, grafuri complete, etc).

4. Descrierea algoritmilor fundamentali de prelucrare a grafurilor si implementarea
acestora intr-un limbaj de programare si MAPLE (Algoritmi de prelucrare 4
grafurilor:Parcurgerea grafurilor in latime si in addncime; Determinarea componentelor conexe
ale unui graf neorientat; Determinarea componentelor tare conexe ale unui graf orientat;
Determinarea matricei lanturilor/drumurilor; Determinarea drumurilor de cost minim intr-un|
graf (algoritmul lui Dijkstra, algoritmul Roy-Floyd); Arbori partiali de cost minim (algoritmul]
lui Kruskal sau algoritmul lui Prim).

5. Descrierea operatiilor pecifice listelor simplu inlintuite si elaborarea unor
[subprograme care si implementeze aceste operatii (Arbori cu radacind: definitie, proprietati,
reprezentare cu referinte ascendente, reprezentare cu referinte descendente).

6. Descrierea operatiilor specifice structurilor arborescente si elaborarea unor
[subprograme care si implementeze aceste operatii. (Arbori binari: definitie, proprietati
specifice; reprezentarea arborilor binari cu referinte descendente; operatii specifice).

7. Analizarea in mod comparativ a avantajelor utilizarii diferitelor metode de
[structurare a datelor necesare pentru rezolvarea unei probleme (Arbore binar complet -—
definiie, proprietati, reprezentare secventiald; Arbore binar de cautare — definitie,
proprietati, operatii specifice (inserare nod, stergere nod, cautare element); Heap-uri —
definitie, proprietdti, operatii specifice (inserare nod, extragerea nodului cu cheie
maxima/minima).

8. Aplicarea in mod creativ a algoritmilor fundamentali in rezolvarea unor probleme
concrete. (Fluxul maxim in retea; Cuplaje).

Finalitati de studii realizate la finele cursului

— Studentii vor Insusi cunostinte fundamentale 1n teoria grafurilor;
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Studentii vor nsusi cunostintele de bazad privind teoria grafurilor, algoritmi specifici si vor
forma deprinderi pentru rezolvarea de probleme modelate prin grafuri;

Studentii vor dobandi notiunile teoretice de bazd din domeniul teoriei grafurilor; vor insusi si
programa algoritmi din teoria grafurilor; vor utiliza tehnici de programare in implementarea
algoritmilor specifici grafurilor; vor modela probleme din diferite domenii, folosind grafuri;
Studentii vor cunoaste tipurile de structuri de date - grafuri, operatiile specifice si tipurile de
prelucrare a acestora; vor dobandi abilitatile de a utiliza grafurile ca structuri de date;

Studentii vor analiza, proiecta si implementa algoritmi ai teoriei grafurilor in diverse contexte
aplicative, avand in vedere cerinte de performanta si constrangeri impuse;

Studentii vor aplica Teoria grafurilor la rezolvarea problemelor practice;

Studentii vor integra inter/transdisciplinar elemente si algoritmi ai Teoriei grafurilor prin
proiecte/activitati STEM.

Preconditii

Cursantii trebuie sa detina:

cunostinte si competente de la cursurile: Fundamentele programarii, Programarea in limbaje de
nivel Tnalt, Sisteme de operare si arhitectura calculatorului;

abilitati si capacitati de rezolvare a problemelor folosind limbajele de programare Turbo C++ si
Turbo Pascal;

posede cunostinte, abilitati si deprinderi obtinute de la cursuri teoretice fundamentale de
matematica elementara si superioara.

Repartizarea orelor la curs

Lucrul
] . L ¢ oo
Nr Unititi de continut Totalore Curs |Seminar| Laborator individua
d/o ’ ’ 1
Zi zZi zZi zZi
1. Grafuri neorientate 26 8 - 8 10
2. Grafuri orientate 22 6 — 6 10
3 Algontrm pel?tr.u de:[ernnnar.ea 24 2 B 2 2
drumurilor minime in grafuri
n Arbf)ri., arbori bin.ar-i, arbori 20 6 B 6 8
partiali de cost minim
5. Maxh.eap, Minheap, 2 7 B 7 2
Algoritmul Heapsort
Fluxul in retea, algoritmul
6. Ford-Fulkerson 18 > - > 8
7. | Cuplaje 18 5 - 5 8
TOTAL 150 45 - 45 60
Continutul unitatilor de curs si lucrari de laborator
Prelegeri:

Tema 1. Grafuri neorientate.

Tema 2. Grafuri orientate.

Tema 3. Algoritmi pentru determinarea drumurilor minime 1n grafuri.
Tema 4. Arbori, arbori binari, arbori partiali de cost minim.

Tema 5. Maxheap, Minheap, Algoritmul Heapsort.
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Tema 6. Fluxul in retea, algoritmul Ford-Fulkerson.
Tema 7. Cuplaje.

Lectii de laborator:

Lucrarea de laborator nr. 1: Grafuri neorientate.
Lucrarea de laborator nr. 2: Grafuri orientate
Lucrarea de laborator nr. 3: Algoritmi pentru determinarea drumurilor minime in grafuri
Lucrarea de laborator nr. 4: Arbori, arbori binari, arbori partiali de cost minim
Lucrarea de laborator nr. 5: Maxheap, Minheap, Algoritmul Heapsort
Lucrarea de laborator nr. 6: Fluxul in retea, algoritmul Ford-Fulkerson
Lucrarea de laborator nr. 7: Cuplaje

Lucrul individual

Nr. Unitati de . . Modalitati de
. Ore Subiectul Produsul preconizat ’
d/o continut evaluare
Notiuni introductive;
Reprezentarea grafurilor
P . g Rezolvarea
neorientate; Parcurgerea
. . problemelor. ..
. grafurilor neorientate; Clase Activitatea
Grafuri . . .. Elaborarea o -
1. . 26 speciale de grafuri; Lanturi si S individuala a
neorientate C . . ’ portofoliului .
cicluri; Grafuri euleriene; . studentilor
Grafuri hamiltoni electronic. ’
rafuri hamiltoniene; ..
< . . Activitate STEM.
Numarul ciclomatic.
Colorarea grafurilor
Notiuni introductive;
Reprezentari ale grafurilor
p. & . Rezolvarea
orientate; Graf orientat
. problemelor.
complet; Graf turneu; Lanturi ..
. . e Completarea Activitatea
Grafuri st Drumuri; Circuit, . e -
2. . 22 . . portofoliului cu individuala a
orientate Conexitate, Tare conexitate, .
. exemple de studentilor
Determinarea componentelor
conexe si tare conexe; prosrarris.
. o " Activitate STEM.
Grafuri hamiltoniene si
euleriene in grafuri orientate
Completarea
portofoliului cu
Algoritmi Drumuri de cost minim; exemple de
pentru Problema drumurilor minime programe ce ..
. . . . . Activitatea
determinarea in grafuri; Implementarea implementeaza o -
3. . 24 . A o individuald a
drumurilor algoritmul lui Dijkstra; algoritmi pentru .
TN . . studentilor
minime in Implementarea Algoritmul determinarea
grafuri Roy-Floyd drumurilor minime
in grafuri.

Activitate STEM.
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Arbori. Definitii si
proprietati; Arborii binari si
. ’ Rezol
. . proprietati; Parcurgerea crotvared
Arbori, arbori . ., problemelor. ..
L . arborilor binary; Arborele Activitatea
4 binarl, arborl 20 artial de cost minim; Completarca individuald a
' artiali de paria ; ortofoliului. .
pat Algoritmul Kruskal si P studentilor
cost minim algoritmul Prim; Arbor’ele Activitate ,
. L STEM.
partial de cost minim;
Algoritmul Kruskal si Prim.
Arbori binari de cautare; C ot
. . ompletarea
Notiune de Heap-uri: orto f(I))lieuluie cu
Maxheap, MaxHeap, MinHeap; p .
. . . problemele Activitatea
Minheap, Algoritmi de filtrare, inserare o o
5. . 22 . - rezolvate la individuala a
Algoritmul sl stergere pe o structurd . .
T . . subiectele date. studentilor
Heapsort Heap; Construirea unui Activitat ’
vector MaxHeap; Algoritmul ;TEM ©
Heap-Sort. ’
Rezol
Formularea problemei; etz);) Varlea
Fluxul in retea, Algoritmul Ford-Fulkerson; Igo elmt elor Activitatea
. i mpletarea C
6.| algoritmul 18 Fluxul maxim in retea; Ort 1; T. 1e. individuald a
Ford-Fulkerson Aplicarea algoritmului Ford- po O.O. i studentilor
Fuleerson Activitate
gerson. STEM.
Formularea problemei;
Determinarea cuplajelor
maxime intr-un graf bipartit; Rezol
Metoda reducerii problemei r(f‘tz)l(:er\rllaerliar Activitatea
7. Cuplaje 18 la gasirea fluxului maxim P ) individuala a
intr-o retea; Metoda Completarea studentilor
construir7ii {antuﬁlor portofoliului ’
alternante; Solutionarea unor
probleme de repartitie.

Metode si tehnici de predare si invitare

Invatare centrata pe student, interactiv-tehnologizata:
— prelegeri interactive, inclusiv cu utilizarea cursurilor electronice (Moodle, Classroom);
— lucrari de laborator;
— portofoliu electronic;
— proiecte/activitati STEM.

Strategii de evaluare

Evaluare realizata prin diverse metode: verbal si in scris, testare la calculator (pentru cursurile electronice
posibil si online), prezentari, rapoarte, participarea la seminare, portofolii etc.

Nota finala se constituie din urmatoarele componente:

50% din nota constituie rezultatul evaludrii finale la examen, 25 % din nota constituie evaluarile curente]
realizate pe parcursul semestrului, prin verificari succesive ( cel putin 2 evaludri); 25% din nota constituie rezultatul
evaludrii calitatii lucrului individual al studentului pe parcursul semestrului, inclusiv portofoliul compus din lucrarii
de laborator, etc.
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Anexa 2. Chestionar - evaluarea cursului TG
2.1. Intrebarile chestionarului

Chestionar - evaluarea cursului ,Teoria
Grafurilor”

Stimati studenti, prin intermediul acestui

chestionar dorim sa aflam parerea Dvs. despre implementarea/utilizarea tehnologiilor
informationale

si internet in procesul de studiere a disciplinei universitare ,Teoria

Grafurilor”. n contextul dat v rugim sa bifati ori subliniati rispunsul ales

de Dvs. Alegeti raspunsul care in opinia Dvs. corespunde realitatii. Nu uitati,

nu exista raspunsuri corecte ori incorecte.

Va muliumim!

1. In opinia Dvs., utilizarea tehnologiilor informationale si internet a facilitat
studierea , Teoriei Grafurilor"(TG)?

ODa
ONU

O Nu stiu / Nu pot raspunde

2. in opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la colaborarea mai eficienta dintre profesor si student?

ODa
ONU

O Nu stiu / Nu pot raspunde
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3. In opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la cresterea motivatiei de a invata TG?

(O Da
(O Nu

O Nu stiu / Nu pot raspunde

4.n opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la dezvoltarea propriilor abilitati digitale?

(O Dpa
ONu

O Nu stiu / Nu pot raspunde

5. Considerati ca ar trebui implementate tehnologiilor informationale si internet
si in procesul de studiere a altor cursuri universitare?

(O Dpa
ONu

O Nu stiu / Nu pot raspunde
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6. in opinia Dvs., care sunt compartimentele punctate mai jos pe care le-ati
studiat mai usor prin aplicarea tehnologiilor informationale si internet:

Grafuri neorientate

Grafuri orientate

Algoritmi pentru determinarea drumurilor minime in grafuri
Arbori, arbori binari, arbori partiali de cost minim

Maxheap, Minheap, algoritmi heap-sort

Algoritmul Ford-Fulkerson, fluxul in retea

ODo0O0000d

Cuplaje

7. in opinia dvs., evidentiati cele mai semnificative avantaje mentionate mai jos
care tin de implementarea tehnologiilor informationale si internet in proces de
predare-invatare-evaluare?

|:| Lectia este mai atractiva

Procesul didactic este mai dinamic

Motivatia este mai mare de a asculta lectia

Vizual intelegeti mai bine subiectele

Multitudinea de culori explicd mai detaliat anumite subiecte

Este o tehnologie noud implementata actual

ODO0o0o0dno

Evaluarea se efectueaza rapid si corect
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8. in opinia Dvs., mentionati 5 (cinci) caracteristici mai pronuntate care se refera
la procesul de studiere a TG din perspectiva dezvoltarii competentelor
profesionale si aplicarii cunostintelor in practica?

Intelegerea mai profunda a materiei studiate

Cresterea accesibilitatii si ilustrativitatii

Cresterea abilitatilor de programare

Consolidarea deprinderilor privind implementarea algoritmilor examinati la
solutionarea problemelor concrete

Claritatea prezentarii metodelor sialgoritmilor care tin de prelucrarea grafurilor

OO0 O 0gdd

Economisirea timpului in desfdsurarea procesului didactic

[ ] Evaluarea rapid si eficientd a studentilor

9. Daca aveti si alte observatii sau sugestii referitoare la implementarea
tehnologiilor informationale si internet in cursul TG, va rog sa le mentionati mai
jos.
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Anexa 2.2. Raspunsurile studentilor la chestionar

1. In opinia Dvs., utilizarea tehnologiilor informationale si internet a facilitat
studierea ,Teoriei Grafurilor"(TG)?

31 oTBET

® Da
® Nu
@ Nu stiu / Nu pot réspunde

2. in opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la colaborarea mai eficienta dintre profesor si student?

31 oTBET

® D=z
® Nu
@ Nu stiu / Nu pot raspunde

3. in opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la cresterea motivatiei de a invata TG?

31 oTBET

® Da
® Nu
@ Nu stiu/ Nu pot rdspunde
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4. n opinia Dvs., implementarea tehnologiilor informationale si internet a
contribuit la dezvoltarea propriilor abilitati digitale?

31 oTBET

® D=z
® Nu
@ Nu stiu/ Nu pot raspunde

5. Considerati ca ar trebui implementate tehnologiilor informationale si
internet si in procesul de studiere a altor cursuri universitare?

31 oTBET

® Da
® Nu
@ Nu stiu / Nu pot réspunde

6. In opinia Dvs., care sunt compartimentele punctate mai jos pe care le-ati
studiat mai usor prin aplicarea tehnologiilor informationale si internet:

31 oTBET

Grafuri neorientate 29(93,2 %)

Grafuri orientate 29(93,5 %)

Algoritmi pentru determinarea. ..

30 (96,8 %)
Arbori, arbori binari, arbori parti. .. 28 (90,3 %)
Maxheap, Minheap, algoritmi h... 29 (93,5 %)
Algoritmul Ford-Fulkerson, flux. .. 28 (90,3 %)
Cuplaje 2(6.5%)
0 10 20 30
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7.In opinia dvs., evidentiati cele mai semnificative avantaje mentionate mai
jos care tin de implementarea tehnologiilor informationale si internet in proces
de predare-invatare-evaluare?

31 oTBET

Lectia este mai atractiva 29(93.5 %)
Procesul didactic este mai. ..

IMotivatia este mai mare de...

Vizual ntelegeti mai bine s 23 (74,2 %)

IMultitudinea de culori expli... 18 (58,1 %)
Este o tehnologie noua imp. .. 21 (67,7 %)
Evaluarea se efectueazar. .. 12 (38,7 %)

0 10 20 30

8. In opinia Dvs., mentionati 5 (cinci) caracteristici mai pronuntate care se
referd la procesul de studiere a TG din perspectiva dezvoltérii competentelor
profesionale si aplicarii cunostintelor in practicd?

31 oTBET

Tnt:elegerea mai profunda a mat.. 27 (871 %)

Cresterea accesibilitati si ilustr.. 23 (74,2 %)
Cresterea abilittilor de progra.. 20 (64.5 %)

Consolidarea deprinderilor privi.. 24 (77.4 %)

Claritatea prezentarii metodelor.. 23 (74,2 %)
Economisirea timpului in desfa.. 18 (58,1 %)
Evaluarea rapida si eficientd a.. 15 (48,4 %)
0 10 20 30

9. Dacd aveti si alte observatii sau sugestii referitoare la implementarea tehnologiilor
informationale si internet in cursul TG, va rog sé le mentionati mai jos.

31 oTBET
Totul a fost bine
Tot imi place cum este 3)

Cu ajutorul tehnologiilor informationale si internet, e mai usor de inteles tema, e mai captivanta lectia, e
mai simplu de operat cu grafuri mai mari

Tehnologie
S& se implementeze cele mentionate mai sus in predarea de zi cu zi

Implementarea acestora a adus la sporirea eficacitatii la rezolvarea mai multor probleme. In acelasi timp
softul deschide o camera de creatie, in care studentul isi poate ridica nivelul prin crearea si rezolvarea
problemelor proprii.

Teoria poate fi combinata cu practica
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Anexa 3 Chestionar apricierii activitatii STEM din perspectiva conceptului de invitare

interactiv-tehnologizata

Activitati/proiecte STEM la Studierea Teoriei Grafurilor

din perspectiva conceptului de invitare interactiv-tehnologizata

Va rugdm sa cititi cu atentie urméatoarele afirmatii si s stabiliti cat de mult este adevarata
afirmatia despre dvs. Apoi, marcati (X) optiunea care vi se potriveste cel mai bine dintre

optiunile prezentate in partea dreapta a declaratiei.

Total C let
Afirmatia ot Dezacord | Neutru | De acord ompre
’ dezacord de acord
1. Stiu S&Tl. invat eﬁcie.nt prin. inte.rmediu] 0% 0% 0% 100% 0%
Tehnologiilor Informationale si de internet,
2. Activitatea imi permite personal s§
incurajez cooperarea si intercomunicareq 0% 0% 20% 60% 20%
intre studenti
3. Fol d il istent; t
olosesc OVeZI? existente pentru g o 0% 10% 20% 10%
evalua rezultatele obtinute.
4. Profit de oportunitdtile de invatare care imj
¢ di bil . termedi
ourt - Cponiblie P AMETMEAl o) 0% 10% 70% 20%
Tehnologiilor ~ informationale,  inclusiy
MAPLE.
5. Lucrez eficient in grupuri mici. 0% 10% 10% 60% 20%
‘6/.6 (Ilrgrrenunca de grup, respect alte puncte dq 0% 0% 0% 0% 20%
7. Am ingrijorari cu privire la acurateteq
informatiilor pe care le-am accesat in urmg 0% 0% 60% 10% 30%
utilizérii tehnologiilor informationale.
8. Accesez informatii de pe platformeld
internet care ma vor ajuta sd rezolv oricg 0% 10% 20% 50% 20%
problema.
9. Am ir.lgrijoréri. .cu privire la fiabilitateq 0% 0% 40% 50% 10%
sursei de informatii pe care am accesat-o.
i1 I?(;recdi?: fac explordri, stiu ce surse sunt dg 0% 0% 50% 40% 10%
11. Activitatea interactiv-tehnologizatj
intensificd sprijinul si ajutorul reciprog 0% 0% 20% 60% 20%
intre studenti
12. Lucrul in echilv)e'l. c.ultvivé.toleran‘,[é in| 0% 0% 10% 0% 10%
raport cu alte abordari si pareri
13. Activitatile interactiv-tehnologizate]
dezvolta responsabilitatea colectiva dar si 0% 0% 30% 60% 10%
individuala
14. Colaborarea in echipa la fiecare etapa
lizata 1 1 de soluti
realiza a.1n pr9c?§u e so u,Alonare a 0% 0% 0% 60% 0%
problemei cultiva increderea in fortele
proprii
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Anexa 4 Modele de teste pentru evaluare
A 4.1 Testul nr.1
Teoria Grafurilor, Test -1, Varianta -I
Grupa

Numele, Prenumele

1) Se da graful G = (X, U):

a) De scris multimea X si multimea U;
b) De scris matricea de adiacenta A;

c) De scris listele de adiacenta;

d) De scris lista muchiilor;

e) De scris gradele fiecarui nod.

2) Sa se determine multimea U a grafului neorientat G = (X, U), unde
X={123}, d1)=1,d2)=2, d3)=1.

a) De scris lista de adiacenta;

b) De scris lista muchiilor;

c) De scris matricea de adiacenta.
3) Se dd matricea de adiacenta

A=

Y=
_-Oo OO M
_m OO R
_ O R O R
O R R

a) De construit graful ¢ = (X,U);
b) De scris multimea X;

c) De scris multimea U;

d) De scris listele de adiacenta;

e) De scris lista muchiilor;
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f) De scris gradele fiecdrui nod.

4) Cate grafuri neorientate si complete cu n varfuri exista?
| 2 | n [ @2 | (@@)2 |

5) Se da graful cu 5 varfuri definit prin multimea muchiilor M={[1,2], [2,3], [3.4], [4,5]}.
Care este numarul minim de muchii ce trebuie adiugate pentru ca graful sa fie
hamiltonian, dar nu eulerian?
| 2 | ! | 0 | 3 |

6) Cate grafuri neorientate cu n varfuri exista?
| n! | 2(n*(n+1))/2 | 2n*(n-1) | 2(n*(n-1))/2 |

7) Numarul total de grafuri partiale obtinute dintr-un graf cu m muchii este:
\ 2m-1 | 2m+1 | 2m \ 2m-2 |

8) Dacd toate varfurile unui graf conex sunt de grad par atunci:
‘ este bipartit ‘ este hamiltonian ‘ este eulerian ‘ Este complet ‘

9) Sa se realizeze parcurgerea in latime (BFS) si adancime (DFS) pentru fiecare nod al
grafului examinat T1 de mai jos.

10) Sa se construiasca graful complet pentru n=6 varfuri. Sa se determine matricea de
adiacenta si gradele fiecarui nod pentru graful construit.

11) Sa se construiasca grafurile bipartite complete K4,7. Sa se determine numarul de
muchii.

12) S& se determine cate grafuri partiale pot fi obtinute din graful initial cu n=4 si m=3.

13) S& se determine cate subgrafuri pot fi obtinute din graful initial cu n=4 si m=3.

14) Sa se determine numarul total de grafuri bipartite complete care se pot construi
pentru graful cu n=6 varfuri.

15) Pentru graful din Figura T1 sd se identifice si sa se scrie: 2 lanturi elementare, 2
lanturi simple, 2 lanturi neelementare si simple, 2 lanturi neelementare si compuse; 2 cicluri
elementare si 2 cicluri neelementare.

16) Fie un graf neorientat conex are n = 5 noduri si m = 4 muchii. Care trebuie sa fie
numadrul de muchii care trebuie eliminate, pentru a obtine un graf partial conex aciclic.

17) Construiti un graf cu 2 componente conexe.

18) S& se determine daca graful din Figura T1 este: a) graf eulerian; b) graf hamiltonian.
In caz afirmativ si se determine ciclul eulerian ori/si hamiltonian.
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19) Sa se construiascd un graf care:
a) Este graf hamiltonian, dar nu este eulerian;

b) Este graf eulerian, dar nu este hamiltonian;
c) Este si graf hamiltonian si graf eulerian;
d) Nu este graf hamiltonian, si nici nu este graf eulerian.

20) Sa se scrie un program C/C++ care determina gradele varfurilor unui graf. Sa se
verifice pentru graful T1.

21) Sa se determine numar cromatic, notat x(G), a grafului din Figura T1, adica cel mai
mic numdr de culori necesare pentru a colora nodurile, muchiile grafului G. Sa se determine
numarul ciclomatic s(G).

Barem de verificare/corectare:

Item Punctaj Motivarea punctelor

Itemul 1 5 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect

Itemul 2 3 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect

Itemul 3 6 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect

Itemul 4 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 5 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 6 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 7 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 8 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 9 7 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect
1 punct pentru construirea grafului complet

Itemul 10 3 puncte 1 punct pentru determinarea matricei e adiacenta
1 punct pentru determinarea gradele nodurilor grafului construit
cate | punct pentru construirea grafului complet

Itemul 11 4 puncte cate 1 punct pentru determinarea numarului de muchii pentru
fiecare graf

Itemul 12 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 13 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 14 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 15 6 puncte cate 0,5 puncte pentru fiecare lant/ciclu

Itemul 16 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 17 1 punct 1 punct pentru raspuns corect

Itemul 18 2 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect

Itemul 19 4 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect

Itemul 20 5 puncte 5 puncte pentru scrierea programului corect

Ttemul 21 5 puncte 5, puncté pentru prezentarea calculelor si prezentarea
raspunsurilor corecte

Barem de notare
Nota 5 6 7 8 9 10
Punctaj 20-27 28-33 34-40 41-47 48-54 55-60
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1.

A 4.2. Testul nr. 2

Teoria Grafurilor, Test -2, Varianta -1

Grupa

Numele, Prenumele

Este dat graful alaturat din figura de mai jos. Sa se determine:

a) matricea de adiacenta

b) matricea de incidenta

¢) matricea drumurilor

d) lista de arce

e) lista de adiacenta

f) gradele exterioare si interioare pentru
fiecare varf

g) pentru A = {2,3,4,5} sa se scrie d(4) =
d—(A) +d*(4)

Sa se alcatuiasca un graf orientat astfel, incat:

a) este graf hamiltonian, dar nu este eulerian

b) este graf eulerian, dar nu este hamiltonian

c) este si graf hamiltonian si graf eulerian

d) nu este graf hamiltonian, si nici nu este graf eulerian

Fie dat graful orientat din figura de mai jos:
Sa se determine:

a) matricea ponderilor de foma I

b) matricea varfuri-arce

c) lista de adiacenta

d) matricea drumurilor

e) lant elementar (sa nu fie drum)

f) drum elementar

g) drum simplu

h) drum neelementar

1) circuit elementa

j) sa se determine dacd este graf eulerian.
k) sa se determine daca este graf hamiltonia
1) sa se determine daca este tare conex

Pentru graful din figura de mai jos a se determine componentele tare conexe
aplicand:
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a) algoritmul intersectiilor matricelor drumurilor;
b) algoritmul Kosaraju.

5. Se da graf orientat din figura de mai jos cu n = 6 varfuri si m = 13 arce prin lista
arcelor de mai jos. Construiti graful. Afisati circuitele hamiltoniene ale grafului.
[1I 3]' [1I 4]' [2' 3]' [2' 5]' [3I 2]' [4I 2]' [4I 5]' [4I 6]' [SI 2]' [SI 4]' [6I 1]' [6I 3]' [6I 4]

6. Un graf orientat este prezentat prin urmitoarea matrice de adiacenta:

9, 9,0, 0, 1
1, 0, 1, 8, ©
9, 1, 0, 0, 0
0, 0,1, 0, 1
1, 1, 1, 1, ©

-

3 3 3

Construiti graful. Verificati dacd graful respectiv nu are circuite. Aplicati algoritmul lui

Chen pentru determinarea drumurilor hamiltoniene.

7. Sa se alcatuiasca un graf orientat astfel incat:
a) este graf complet, dar nu este graf turneu;
b) este si graf complet si graf turneu.
Barem de verificare/corectare:

Item Punctaj Motivarea punctelor
Itemul 1 7 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect
Itemul 2 4 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect
Itemul 3 12 puncte cate 1 punct pentru fiecare raspuns corect
Itemul 4 6 puncte cate 3 puncte pentru fiecare algoritm prezentat corect
Itemul 5 3 punct 1 punct pentru graful construit si 2 puncte pentru circuitele corecte
1 punct pentru graful construit, 1 punct pentru determinarea existentei
Itemul 6 4 puncte
circuitelor si 2 puncte pentru prezentarea algoritmului Chen
Itemul 7 4 puncte cate 2 puncte pentru fiecare graf construit
Barem de notare
Nota 5 6 7 8 9 10
Punctaj 10-16 17-21 22-26 27-31 32-35 36-40
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A 4.3. Testul nr. 3
Teoria Grafurilor, Test - 3

wDrumuri minime”

Grupa

Numele, Prenumele

Fiecare student fsi selecteaza varianta in conformitate cu numairul de ordine al

studentului din registrul Grupei

Sarcina 1. Aplicand algoritmul Dijkstra sa se determine drumul de cost minim de varful »

pana la toate celelalte varfuri ale grafului, reprezentat prin matricea ponderilor Ao.

Sarcina 2. Aplicand algoritmul Roy Floyd sa se determine drumurile de cost minim intre

toate varfurile grafului reprezentat prin matricea ponderilor Ao.

Varianta Sarcina 1 Sarcina 2
Pentru Sarcina 1, considerati r=1 si
0 7 4 o 0 6 4 o
N1 4 =[5 0 o 8 4 = < 5 0 o 8)
07 o0 o 0 3 07 o0 o 0 3
9 6 o 0 9 6 o 0
Pentru Sarcina 1, considerati =2 si
0 5 4 o 0 5 4 o
N2 A 5 0 o 8 A = < 7 0 o 8)
07| o o 0 3 07| o oo 0 4
7 6 o 0 10 6 o 0
Pentru Sarcina 1, considerati =4 si
0 7 4 o 0 9 5 o
N3 A =5 0 o 8 A = < 7 0 o 8)
0 o o (0 3 07\ o o 0 4
9 6 o 0 11 8 o 0
Pentru Sarcina 1, considerati r=1 si
0 8 4 o 0 9 6 o
N4 A 9 0 o 8 A = < 5 0 o 4)
07 0 o 0 3 07 0 o 0 3
10 6 o 0 11 8 o 0
Pentru Sarcina 1, considerati =2 si
0 8 4 o 0 10 5 oo
N5 4= 9 0 o« 8 A = <7 0 o 8)
07 o o 0 3 07| o oo 0 4
10 6 o 0 10 9 o 0
Barem de verificare/corectare
Se acorda céte 10 puncte pentru rezolvarea corecta pentru fiecare algoritm.
Barem de notare
Nota 5 6 7 8 9 10
Punctaj 5-7 8-10 11-13 14-16 17-18 19-20
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A 4.4. Testul nr.4
Teoria Grafurilor, Test — 4
»Algoritmul Kruskal si Prim. Parcurgerea arborilor binari”
Varianta 1
Grupa

Numele, Prenumele

1. Aplicand algoritmul Kruskal si algoritmul Prim s se detremine arborele partial de cost
minim (APCM) pentr graful neorientat ponderat de mai jos. Sd se construiascd APCM pentru

ambii algoritmi. Sa se compare rezulatatele.

2. Sa se realizeze parcurgerile RSD, SRD si SDR pentru urmatorul arbore binar

Barem de verificare/corectare:
Itemul 1: se acorda cate 7 puncte pentru rezolvarea corecta pentru fiecare algoritm.

Itemul 2: se acorda cate 2 puncte pentru prezentarea fiecarei parcurgere corecte.

Barem de notare

Nota

7

10

Punctaj

5-7

8-10

11-13

14-16

17-18

19-20
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A 4.5. Testul nr.5
Teoria Grafurilor, Test — 5
Arborele Binar de Cautare. Sortarea HeapSort
Varianta 1
Grupa

Numele, Prenumele

Sa se rezolve urmatoarele probleme.

Aplicand algoritmul inserdrii se cere de gasit pozitia si de inserat, in Arborele Binar de
Cautare H = {17,15,20,13,17,25}, nodul cu valoarea ,7”°. Sd se descrie executia
algoritmului pe Pasi. Sa se construiasca Arborele Binar de Cautare cu nodul inserat.

Se da un vector de numere intregi: H = {8,7,12,9,15,14,19,22}. Se cere de construit

un vector maxheap din H. Sa se construiascd grafic reprezentarea arborescenta.

Se da un vector de numere intregi: H = {15,2,14,5,16,10}.

b) Se cere de construit un vector MaxHeap si ulterior sd se aplice algoritmul HeapSort
pentru a ordona vectorul crescator.

c) Sa se verifice rezultatele obtinute prin intermediul programului de la pagina 25-26 din
materialul examinat rulandu-1 in C++ on line:

Nota 1. https://www.onlinegdb.com/online_c++ compiler

Nota 2. Sa se includa datele problemei in program: arr[] = { 15, 2,14,5,16,10 };

d) Sa se modifice programul online pentru a ordona descrescator tabloul H.

C++ implementare

/f C++ Implementarea algoritmulul Heap Sort

tinclude <iostream>
using namespace std;

void heapify{int a [], int n, int i)
{

int max = i;

int 1 = 2 * 1 + 1;

int r =2 % i + 2;

if (1 < n && all]l » almax])

max = 1;
if (r < n && al[r] > al[max])

max = xr;
if (max != 1) {
swapi{a[i1], a[max]);

heapifyla, n, max);
b

volid heapSort(int al[], int n)
{
for {(int 1 = n / 2 - 1; 1 = 0; 1--)
heapifyla, n, 1);
for {(int 1 = n - 1; 1 »= 0; 1-—-) {
swapi{al[l], ali]);
heapifyla, 1, 0);
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void printZrray{int a[], int n)
{
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1)
cout << al[i] << " ";
cout << "\n";

int maini)

{
int al[] = { 12, &, 10, 5, 1, % }:
int n = =sizeof(a) / =sizeof(a[0]);
heapSort (a, nj;
cout << "Vectorul sortat: “n";

printlrray(a, n);

algoritmul HeapSort, 2 puncte pentru verificarea rezultatelor obtinute In programul C++ si 2

Barem de verificare/corectare:
Itemul 1: se acorda 6 puncte pentru rezolvarea corecta.

Itemul 2: se acorda 6 puncte pentru rezolvarea corecta.

Itemul 3: se acorda 4 puncte pentru construirea unui vector MaxHeap si 4 puncte pentru

puncte pentru modificarea programului (algoritmul de sortare).

Barem de notare

Nota

5 6 7 8

10

Punctaj 5-9 10-13 14-16 17-19

20-22

23-24
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Anexa 5. Test de evaluare finala

Teoria Grafurilor
Examen, Varianta 1
Grupa

Numele, Prenumele

Sa se rezolve urmatoarele probleme.

1) Se da graful G = (X, U):

® o\ A
()
OQ}Q

a) De scris multimea X si multimea U
b) De scris matricea de adiacentd A
c) De scris listele de adiacenta

d) De scris lista muchiilor

e) De scris gradele fiecarui nod

(5 puncte)

2) Sa se determine multimea U a grafului neorientat G = (X, U), unde
X=1{1234}, d(1) =1, d(2) =3, d(3) =2,d(4) = 2.

a) De scris lista de adiacenta;
b) De scris lista muchiilor;
c) De scris matricea de adiacenta;
d) De construit graful G.
(4 puncte)
3) Sa se realizeze parcurgerea in latime (BFS) si adancime (DFS) pentru fiecare nod al
grafului de mai jos. (7 puncte)
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4) Aplicand algoritmul Roy Floyd s se determine manual drumurile de cost minim intre
toate varfurile grafului reprezentat prin matricea ponderilor Ao. Sd se verifice In Maple
rezultatele obtinute. (9 puncte)

0 6 4 oo

| 8 0 o 9
AO_ooooO?,
7 6 o0 0

5) Aplicand algoritmul Kruskal si algoritmul Prim sa se detremine arborele partial de cost
minim (APCM) pentr graful neorientat ponderat de mai jos. Sd se construiascd APCM pentru
ambii algoritmi. S& se compare rezulatatele. Sa se verifice in Maple rezultatele obtinute. (6
puncte)

6) Sa se realizeze parcurgerile RSD, SRD si SDR pentru urmatorul arbore binar. (6
puncte)

7) Se da un vector de numere intregi: H = {15,7,19,9,21,27}. Se cere de construit un
vector MaxHeap si ulterior sa se aplice algoritmul HeapSort pentru a ordona vectorul
crescdtor. (8 puncte)

Barem de notare

Nota

7

10

Punctaj

18-24

25-29

30-34

35-39

40-42

4345
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Anexa 6. Datele statistice la inceputul experimentului pedagogic

A 6.1. Notele medii ale studentilor pentru perioada 2016-2017

Bazele Algebra /
Nr. programarii/ | Multimi si | Geometria | Sisteme de Nota
d/o Cod_student Fundamentele | structuri analitica operare medie
programarii algebrice
Esantionul experimental
L. Student! 5 5 5 6 5,25
2. Student2 6 6 7 7 6,5
3. Student3 7 6 7 7 6,75
4. Student4 7 6 6 7 6,50
5. Student5 7 7 8 7 7,25
6. Student6 6 5 5 6 5,50
7. Student? 5 7 7 8 6,75
8. Student8 6 7 7 7 6,75
9. Student9 6 6 7 7 6,50
10. Student10 6 7 6 6 6,25
11. Student11 7 7 6 6 6,50
12. Student12 5 5 5 5 5,00
13. Student13 7 8 7 8 7,50
14. Student14 7 8 8 7 7,50
15. Student15 6 5 7 6 6,00
16. Student16 7 8 8 7 7,50
17. Student17 5 5 6 5 5,25
18. Student18 8 7 7 7 7,25
19. Student19 8 7 7 8 7,50
20. Student20 7 7 8 8 7,50
21. Student21 9 9 10 10 9,50
22. Student22 9 8 9 8 8,50
23. Student23 8 7 8 8 7,75
24. Student24 8 7 7 8 7,50
25. Student25 7 6 6 6 6,25
26. Student26 8 7 7 7 7,25
27. Student27 7 7 6 7 6,75
28. Student28 8 7 8 8 7,75
29. Student29 9 9 10 10 9,50
Esantionul de control
L. Studl 6 7 7 7 6,75
2. Stud2 6 6 7 7 6,50
3. Stud3 6 7 8 6 6,75
4. Stud4 7 7 6 6 6,50
5. Stud5 5 5 5 5 5,00
6. Stud6 7 8 7 8 7,50
7. Stud? 7 8 8 7 7,50
8. Stud8 6 5 7 6 6,00
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9. Stud9 7 8 8 7 7,50
10. Stud10 5 5 6 5 5,25
11. Stud11 8 7 7 7 7,25
12. Stud12 8 7 7 8 7,50
13. Stud13 7 7 8 8 7,50
14. Stud14 9 9 10 10 9,50
15. Stud15 9 8 9 8 8,50
16. Stud16 8 7 8 8 7,75
17. Stud17 8 7 7 8 7,50
18. Stud18 7 6 6 6 6,25
19. Stud19 8 7 7 7 7,25
20. Stud20 7 7 6 7 6,75
21. Stud21 5 6 5 6 5,50
22. Stud22 6 6 7 7 6,50
23. Stud23 7 6 7 7 6,75
24. Stud24 7 6 6 7 6,50
25. Stud25 7 7 8 7 7,25
26. Stud26 6 5 7 6 6,00
A 6.2 Notele medii ale studentilor pentru perioada 2017-2018
Bazele programarii/ Algebra/
Nr. Multimi si Geometria Sisteme de | Nota
d/o Cod_student Fundamelzt(?l.e structuri analitica operare medie
programarii .
algebrice
Esantionul experimental
L. Student! 8 7 7 8 7,50
2. Student2 7 7 8 8 7,50
3. Student3 9 9 10 10 9,50
4. Student4 9 8 9 8 8,50
5. Student5 8 7 8 8 7,75
6. Student6 8 7 7 8 7,50
7. Student? 7 6 6 6 6,25
8. Student8 8 7 8 8 7,75
9. Student9 7 7 6 7 6,75
10. Student10 5 5 5 6 5,25
11. Student11 6 6 7 7 6,50
12. Student12 7 8 7 7 7,25
13. Student13 7 6 6 7 6,50
14. Student14 7 7 8 7 7,25
15. Student15 6 5 5 6 5,50
16. Student16 5 7 7 8 6,75
17. Student17 10 9 8 9 9,00
18. Student18 6 6 7 7 6,50
19. Student19 6 7 6 6 6,25
20. Student20 7 7 6 6 6,50
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Bazele programarii/ Algebra/
Nr. Multimi si Geometria Sisteme de | Nota
d/o Cod_student Fundamelzt(?l.e structuri analitica operare medie
programarii .
algebrice
21. Student21 5 5 5 5 5,00
22. Student22 7 8 7 8 7,50
23. Student23 7 8 8 7 7,50
24. Student24 6 5 7 6 6,00
25. Student25 10 8 8 9 8,75
26. Student26 5 5 6 5 5,25
27. Student27 8 7 7 7 7,25
Esantionul de control
1. Studl 8 7 8 8 7,75
2. Stud2 8 7 7 8 7,50
3. Stud3 7 6 6 6 6,25
4. Stud4 8 7 7 7 7,25
5. Stud5 7 8 8 7 7,50
6. Stud6 5 5 6 5 5,25
7. Stud7 8 7 7 7 7,25
8. Stud8 8 7 7 8 7,50
9. Stud9 7 7 8 8 7,50
10. Stud10 9 9 10 10 9,50
11. Studl11 9 8 7 8 8,00
12. Stud12 6 7 7 7 6,75
13. Stud13 6 6 7 7 6,50
14. Stud14 6 7 8 6 6,75
15. Stud15 7 7 6 6 6,50
16. Stud16 5 5 5 5 5,00
17. Stud17 7 8 7 8 7,50
18. Stud18 7 8 8 7 7,50
19. Stud19 6 5 7 6 6,00
A 6.3 Notele medii ale studentilor pentru perioada 2018-2019
Bazele Algebra /
Nr.ord. | Cod student programarii / | Multimi s1 Geonfe.trja Sisteme de NOtZ.l
- Fundamentele structuri analitica operare medie
programarii algebrice
Esantionul experimental

L. Studentl 5 7 7 8 6,75

2. Student2 6 7 7 7 6,75

3. Student3 6 6 7 7 6,50

4. Student4 6 7 6 6 6,25

5. Student5 7 7 6 6 6,5

6. Student6 5 5 5 5 5,00

7. Student? 7 8 7 8 7,50
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8. Student8 7 8 8 7 7,50
0. Student9 6 5 7 6 6,00
10. Student10 7 8 8 7 7,50
11. Studentl11 5 5 5 6 5,25
12. Student12 6 6 7 7 6,50
13. Student13 7 6 7 7 6,75
14. Student14 7 6 6 7 6,50
15. Student15 7 7 8 7 7,25
16. Student16 6 5 5 6 5,50
17. Student17 5 5 6 5 5,25
18. Student18 8 7 7 7 7,25
19. Student19 8 7 7 8 7,50
20. Student20 8 7 7 8 7,50
21. Student21 7 6 6 6 6,25
22. Student22 8 7 7 7 7,25
23. Student23 7 7 6 7 6,75
24. Student24 8 7 8 8 7,75
25. Student25 9 9 10 10 9,50
Esantionul de control
1. Studl 7 7 8 8 7,50
2. Stud2 8 7 7 7 7,25
3. Stud3 7 7 6 7 6,75
4. Stud4 6 5 7 6 6,00
5. Stud5 7 8 8 7 7,50
6. Stud6 6 5 7 6 6,00
7. Stud7 7 8 8 7 7,50
8. Stud8 5 5 6 5 5,25
9. Stud9 8 7 7 7 7,25
10. Stud10 8 7 7 8 7,50
11. Studl11 6 7 7 7 6,75
12. Stud12 6 6 7 7 6,50
13. Stud13 6 7 8 6 6,75
14. Stud14 7 7 6 6 6,50
15. Stud15 5 5 5 5 5,00
16. Stud16 7 8 7 8 7,50
A 6.4 Notele medii ale studentilor pentru perioada 2019-2020
Bazele Algebra/
Nr. programarii/ | Multimi si | Geometria | Sisteme de Nota
Cod_student S e .
d/o - Fundamentele | structuri analitica operare medie
programarii algebrice
Esantionul experimental

L. Studentl 5 5 5 6 5,25
. Student2 6 8 7 9 7,50
3. Student3 7 9 7 7 7,50
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4. Student4 7 6 6 7 6,50
5. Student5 10 10 8 9 9,25
6. Student6 8 5 5 6 6,00
7. Student? 5 8 7 8 7,00
8. Student8 6 7 8 7 7,00
0. Student9 9 6 7 7 7,25
10. Student10 7 7 6 6 6,50
11. Studentl11 7 8 8 7 7,50
12. Student12 6 5 5 5 5,25
13. Student13 6 8 8 8 7,50
14. Student14 9 7 10 10 9,00
15. Student15 7 5 6 8 6,50
Esantionul de control
L. Studl 6 7 7 7 6,75
2. Stud2 6 6 7 7 6,5
3. Stud3 6 7 8 6 6,75
4. Stud4 7 7 6 6 6,50
5. Stud5 5 5 5 5 5,00
6. Stud6 7 8 7 8 7,50
7. Stud7 7 8 8 7 7,50
8. Stud8 6 5 7 6 6,00
0. Stud9 7 8 8 7 7,50
10. Stud10 5 5 6 5 5,25
11. Stud11 8 7 7 7 7,25
12. Stud12 8 9 9 8 8,50
13. Stud13 7 7 8 8 7,50
14. Stud14 9 9 10 10 9,50
15. Stud15 9 8 9 8 8,50
16. Stud16 8 7 8 8 7,75
17. Stud17 8 7 7 8 7,50
18. Stud18 7 6 6 6 6,25
19. Stud19 8 7 7 7 7,25
20. Stud20 7 7 6 7 6,75
21. Stud21 5 6 5 6 5,50
22. Stud22 9 10 8 7 8,50
23. Stud23 7 6 7 7 6,75
24. Stud24 7 6 7 6,50
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Anexa 7. Calcule referitoare la omogenitatea esantioanelor din perioada 2017-2018

CTAaTHCTHKA TPYIIIbI

CpenHeka.
. Cpennee CranpapTHas
Esantion N omuoKa
3HA4YCHHUC OTKJIIOHCHUA
CpCaHCTO
) 27 7,0185 1,13918 ,21923
Nota_medie
19 7,0395 1,01811 ,23357
Kputepuii 1j1s1 He3aBHCHMBIX BBIOOPOK
Kpurepuii
pascrcrsa t-KpuTepuil 1711 paBEHCTBA CPETHUX
JIUCTIEpCUit PHTCPHH UL P pe
JIuBuHs
3Hay. CpennexBa| 95% noBepUTENBHBIN
F 3nau. r leres (2-x |Pa3HOCTB| ApaTHYHAS [MHTEPBA UL pa3HOCTH
CTOpO | cpemHux| ommoOKa H B
HHSIST) pa3HOCTH YIKHAS CPXILI
Upeanonaraiorest | 4oy | 490 | 064 | 44 |,949 | -02006| 32678 | -67953 | .63762
. PaBHBIC IUCTICPCUH
Nota_medie 0
© MPEATIONararore: -,065 [41,427| ,948 [ -,02096 | ,32034 | -,66770 | ,62579
paBHbIE TUCTICPCUH
din perioada 2018-2019
CTaTHCTHKA TPYNNbI
] Cpennee CrangaprHas CpenHexs.
Esantion N
3HA4YCHHUC OTKJIOHCHUSA OIITHOKA CpCIHCTO
25 6,7600 ,96954 ,19391
Nota_medie
2 16 6,7188 ,81074 ,20268
Kputepuii 1j1s1 He3aBHCHMBIX BIOOPOK
Kpurepuii
pascrcrsa t-KpuTepuil 1711 paBEHCTBA CPETHUX
JIUCTIepCHuit PHTCPHH BT D pe
JIuBuHs
5 =
3nau. (2- Cpeexsaip 95% moBepUTENBHEIH
HWHTEPBAI IS
X Pasnocts| aruunHas
F 3Hay. T CT.CB. pa3HOCTH
CTOpOHH | cpeHuX |  ommOKa
551) pasHocTH | Hwkusis | Bepxmss
Upeanonaraiorcs | 449 | g5 | 141 | 39 888 | ,04125 | 29190 | -54917 | ,63167
g paBHBIE quUcniepcuy|
E
< He
S TPEIIOIIaratoTCs ,147 | 36,115 | ,884 | ,04125 ,28050 -,52757 ,61007
Z paBHbIE TUCTIEPCUH
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din perioada 2018-2019

CTaTHCTHKA TPYNNbI
Cpennee CrangaprHas CpeHexs.
Esantion N
3HAUCHHE OTKJIOHCHHS OIIMOKA CPETHET0
1 15 7,0333 1,13337 ,29263
Nota_medie
2 24 7,0521 1,07839 ,22013
Kputepuii 1,151 He3aBHCHMBIX BBIOOPOK
Kpurepuii
paseHeTsa t-KpUTEpUil U1 paBCHCTBA CPEIHUX
Jucrepcui PHTCPHH JUTA P pe
JIuBuHs
3Hay. CpennexBa| 95% moBepHTENbHBIH
F 3nau. T CT.CB. (2-x | Pa3zHocTh |ApaTudHas (MHTEpBaI I Pa3HOCTH
cropo| cpemHmx | ommOka H B
HHSIST) pa3zHOCTH YIKHAS CPXILL
[Ipennonararorc
sI paBHBIE ,001 971 | -,052 37 ,959 | -,01875 ,36190 -,75202 , 71452
JICTIEPCHU
Nota_medie He
TIPCANONAraiore -,051| 28,727 | 960 | -,01875 | 36618 | -,76799 | ,73049
sI paBHBIE
JIICTIEPCHI
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Anexa 8. Selectii din manualul elaborat

ELEMENTE DE
TEORIA GRAFURILOR

Liubomir Chiriac . Marina Bostan
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Lucrare realizatd in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,Metodolo-
gia implementarii TIC in procesul de studiere a stiintelor reale in sistemul de
educatie din Republica Moldova din perspectiva inter/transdisciplinaritatii
(concept STEAM)", inclus in ,Program de stat” (2020-2023), Prioritatea IV:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20

Lucrarea aprobata de catre Senatul Universitatii de Stat din Tiraspol

Recenzenti:

Dumitru COZMA, dr. habilitat, profesor universitar, Universitatea de Stat din Tiraspol
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Descriere CIP
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INTRODUCERE

Scurt istoric privind dezvoltarea

Teoriei Grafurilor

in anul 1736 renumitul matematician elvetian L. Euler in sa lucrarea sa , The
Seven Bridges of Kénigsberg” introduce primele notiuni din teoria grafurilor,
examinati ca parte integrati a matematicii. In acest articol Euler a propus so-
lutia rezolvarii problemelor celor 7 poduri prin introducerea notiunilor de ci-
clu eulerian, graf eulerian si schitAind demonstratia celebrei teoreme a lui Eu-
ler. De altfel, anul 1736 se considera anul lansarii teoriei grafurilor. S punctam
faptul ca un alt matematician german, Carl Hierholzer, care a examinat aceleasi
probleme ca si L. Euler, si-a publicat propriile cercetari In anul 1873. Carl Hier-
holzer a demonstrat suplimentar unele rezultate considerate de Euler evidente.
Este necesar de mentionat ca termenul graf a fost introdus pentru prima data In
sensul sau actual in 1878 de matematicianul englez James Joseph Sylvester.

Ulterior, J. ]. Sylvester; in calitate de profesor la Universitatea Johns Hopkins
si ca fondator al American Journal of Mathematics, 1n ultima jumatate a secolu-
lui al XIX-lea, a contribuit enorm la dezvoltarea matematicii americane.

in anul 1936, cu 200 de ani mai tarziu, in Germania, Leipzig, matemati-
cianul magiar Denes Koreg a tiparit prima carte In teoria grafurilor ,Theorie
der endlichen und unendlichen Grphen”. In premiera, in cartea respectiva, no-
tiunile introduse de matematicianul elvetian sunt numite In cinstea lui: lant si
graf eulerian, Teorema Euler, etc. Mai tarziu, Tn anul 1957, C. Berge publica o
monografie completa despre grafuri ,Théorie des graphes et ses applications”,
care a jucat un rol deosebit In promovarea si dezvoltarea ulterioara a teoriei
grafurilor.
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» Cuajutorul grafurilor orientate ponderate sunt modelate retele neurona-
le artificiale feed-forward si de tip recurent;

e Studiul bazelor de date se poate realiza cu structuri ierarhice de tip arbo-
re si cu structuri de tip retea prin intermediul grafurilor orientate.

Probleme propuse

Problema Euler-problema celor 7 poduri.

Orasul Konigsberg din Prusia (astizi,Kaliningrad, Rusia) se intindea pe
ambele maluri ale raului Pregel, cuprinzand si doud insule mari A si D legate
una de cealalta prin intermediul podului 4 si cu diverse alte portiuni ale ora-
sului prin 7 (sapte) poduri. Problema consta in elaborarea unui drum (tra-
seu), care sa traverseze fiecare dintre aceste poduri odatd si numai odata.
Este posibil de gasit un astfel de traseu? Argumentati raspunsul.

Figura 8. Podurile din Kénigsberg

Figura 9. Graful planar care reprezinta
problema podurilor

Mai jos construim gra-
ful planar al problemei de-
scrise mai sus.

M N R
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Figura 11. Poliedre regulate

Tetraedrul Cubul Octaedrul

Dodecaedrul Icosaedrul

b) Sa se schiteze graful planar asociat fiecarui poliedru regulat asa
cum s-a procedat pentru dodecaedrul.

----------------------------------------------------------------------------------

9 Problema convorbirilor telefonice.
Cinci prieteni si respectivi sapte prieteni au vorbit Intre ei la telefon,
pentru a detalia planul unei excursii. Cand s-au intalnit, el au reconstituit
convorbirile avute, reprezentandu-le sub forma grafuri: Figura 5 si Figura 6.

Figura 12. Graful convorbirilor Figura 13. Graful convorbirilor
avute de 5 prieteni avute de 7 prieteni

Cate convorbiri au fost efectuate in ambele situatii? Cine a vorbit de cele
mai multe ori la telefon? Dar de cele mai putine ori? Se poate reprezinta gra-
ful convorbirilor intr-o alta forma.

----------------------------------------------------------------------------------
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1’ GRAFURI NEORIENTATE

In multe situatii cotidiene, o reprezentare schematici este preferabild unei
reprezentiri detaliate. In acest fel, ne putem concentra atentia asupra esentia-
lului. In contextul dat, in capitolul respectiv, vom da o serie de concepte, defini-
tii si notiuni care tin de teoria grafurilor. Se vor demonstra diverse proprietati
ale grafurilor si se vor examina grafuri speciale ce prezinta un interes deosebit
pentru rezolvarea problemelor practice.

1.1. Notiuni introductive

Definitie 1.1, Fie X o multime finitd si nevidd si mulfimea de perechi
U c {{x, y}|x, y € X}. Numim graf (sau graf neorientat) pere-
chea G = (X, U). Elemente din multimea X se numesc noduri sau
varfuri, iar elementele din multimea U poartd numele de muchii

ale grafilui.

Asadar, se numeste graf neorientat (G) o pereche ordonata de multimi
(X,U), unde X este o multime finita si nevida de elemente, iar U o multime de
perechi formate cu elemente distincte din multimea X.

Perechea neordonata formata din varfurile x si y se noteaza u = [x, y]; var-
furile x si y se numesc extremitdatile muchiei.

In caz general, intr-un graf neorientat G = (X, U) se folosesc notatiile:

e (Card(X) = n - numarul de noduri din graf.

e (Card(U) = m - numarul de muchii din graf.

Definitie 1.2. Daca exista o muchie cu extremitdtile x si y, atunci nodurile x
si y sunt adiacente. Fiecare extremitate a unei muchii este con-
sideratd incidentd cu muchia.

16
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Grafurile sunt izomorfe. Intr-adevir, aplicatiile B, —H W AL AN
X, = ¥, X, Yy, care reprezinta un izomorfism, transforma cu ugurinta primul
grafin al doilea graf si gradele nodurilor respective se pastreaza la fel cum si
numadrul de muchii adiacente fiecarui nod.

Exemplul 1.38. Grafurile de mai jos sunt izomorfe. Argumentati de ce?

d c g
]a b e J

Grafurile sunt izomorfe. Aplicatiilea — e,b = f, c = g, d — h, reprezinta un

izomorfism si transforma primul graf in al doilea graf si gradele nodurilor re-
spective se pastreaza. De asemenea, la izomorfism se pastreaza si numarul de
muchii adiacente fiecarui din cele 5 noduri.

Exemplul 1.39. Indiferent de faptul care perechi de grafuri se examineaza
grafurile respective sunt neizomorfe. Argumentati de ce?

a) ﬁ b) ﬁ 0) é d) i
Probleme propuse 1.4

Fie graful ¢ = (X, U) unde X = {1, 2, 3, 4, 5, 6} este mul{imea de varfuri, iar
multimea muchiilor este: U= {[1, 2], [1, 3], [2, 3], [2, 4], [3, 6], [4, 5], [5, 6]}-
Sunt eliminate nodurile 3 si 5. Se obtine multimea nodurilor Y = {1, 2, 4, 6}
din X.
a) Sa se descrie multimea V a grafului G, = (¥, V) care este subgraf pen-
trugraful G = (X, U).
b} Sa se construiasca subgraful G, = (¥ V).

---------------------------------------------------------------------------------
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0 Fie graful G = (X, U)unde X={1, 2, 3, 4, 5, 6} este multimea de varfuri, iar
- multimea muchiilor este: U ={[1, 2], [1, 3], [2, 3], [2, 4], [3, 6], [4, 5], [5, 6]}
Sunt eliminate muchiile [1, 3], [2, 3], [2, 4]. Se obtine multimea muchiilor
Vdin U.
a) Sa se descrie multimea Va grafului G, = (X, V] care este subgraf pen-
trugraful G= (X, U}.
b) Sa se construiasca subgraful G, = (Y, V).

----------------------------------------------------------------------------------

Sa se construiasca grafurile complete K_ si K. Sa se determine numarul
: de muchii.

..................................................................................

Rezolvare: Maple18

with(GraphTheory)//Apelam pachetul GraphTheory

//Declaram Graful neorientat & cu 7 noduri
K7 := CompleteGraph(7)

Graph 1: an undirected unweighted graph with 7 vertices and 21 edge(s)

//Construim/desenam graful complet K7

//Numarul de noduri/varfuri
NumberOfVertices(K7);

71
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//Numarul de muchii
NumberOfEdges(K7);
21

//Declaram Graful neorientat complet K cu 8 noduri
K8 := CompleteGraph(8);
Graph 2: an undirected unweighted graph with 8 vertices and 28 edge(s)

//Construim/desenam graful complet K8

DrawGraph(K8);

2

R

/
X

)

//Numarul de noduri/varfuri

NumberOfVertices(K8);

8
//Numarul de muchii
NumberOfEdges(K8);

28

Fie G =(X U),unde X={1,2,3,4,5,6,7}, U={u, u, u, u,} Sunt date
multimile A = {1, 2, 3,4}si B={5, 6, 7} astfel,incit AN B=@siAUB=X.
Sase scrie multimea U = {u,, u,, u,, u,} incat fiecare muchie sa aiba o extremi-
tate in A si o extremitate n B.

---------------------------------------------------------------------------------
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Sa se determine daca grafurile din Figurile A si B sunt 3-colorabile dupa
noduri? 53 se realizeze geometric tipul de colorare identificat.

Figura A Figura B

..................................................................................

Test N1. Grafuri neorientate

Notatii: Prin n - notdm numarul de noduri (varfuri), iar prin m-numarul
de muchii.
1. Pentru graful din Figura T1 sa se determine:

Figura T1

Gradele fiecdrui nod.
Matricea de adiacenta
Lista de adiacenta.
Lista muchiilor.
Matricea de incidenta.
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2 GRAFURI ORIENTATE

in teoria grafurilor, un graf orientat ori digraf reprezint un graf la care
muchiile sunt arce (au un sens). Altfel spus, grafurile orientate sunt grafuri in
care arcele care conecteaza nodurile au un singur sens. Examinam in acest ca-
pitol proprietatile grafurilor orientate.

2.1. Notiuniintroductive

Definitie 2.1. Fie X o multime finitd si nevidd. Numim graf orientat (digraf)
orice pereche G = (X, U) in care U C X x X este o multime finitd de
perechi ordonate cu componente din X (U este o relatie binard

pe X).

Elementele multimii X vor fi numite varfuri sau noduri. Elementele mul-
timii U se numesc arce.

Orice arc are forma (a, b), in care a se numeste extremitate initiald, iar b
se numeste extremitate finala a arcului (a, b).

Exemplu 2.1. Consideram multimea X = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} si multimea,
U c X x X, U={(1,2), (1,3), (1,6), (2,3}, (2,9), (3,4}, (4,5), (4,9),
(5,6), (6,8), (7,6), (8,7}, (9,8}

Graful descris are urmatoarea reprezentarea din Figura 2.1.1.

Un graf orientat se reprezinta grafic printr-o multime de puncte cores-
punzatoare varfurilor si printr-o multime de segmente orientate (sageti} co-
respunzatoare arcelor. O sageata este orientata de la extremitatea initiala spre
extremitatea finald a arcului pe care 1l reprezinta.
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Figura 2.2.3. Graful orientat Figura 2.2.4. Graful orientat

L O ER OB s
T3 °’< 1| 4

&6 [ [\ P
O, 113 ' 2| 4

2 |3 ° T

31 4 ° 3 5

() BE SE

B. Matricea de adiacenta
Matricea de adiacenta: face o asociere Intre varfuri si indicii matricei.
Este o matrice patratica cu n x n elemente, unde n este numarul de noduri.

q = 1, daca arcul (i, j} exista
L 0, daca arcul (i, j) nu exista

Exemplu 2.6. Pentru graful orientat prezentat in Figura 2.2.3 avem urmatoa-
rea matrice de adiacenta:

0 1

SO OO O
SO OO O
COOO R M
S OO OO
SCOROO M
SO OO OO

Exemplu 2.7. Pentru grafurile orientate prezentat mai jos vom construi ma-
tricile de adiacenta.

Figura 2.2.5. Graful orientat Figura 2.2.6. Graful orientat

)
)

a7 Q12 Q13 Q4 0 0 1 0 : a1 Q12 Q13 Q4 01 0 1
A= (am dzz  Qy3 a24> — <0 0 1 1) LA = <a21 Ay A3 a24> - (O 0 1 O>

Qaz1 A3z 033 034 0 0 0 0f: Qaz1 A3z 033 A3y 1 0 0 1

Qg1 Az Q43 Qg 1 0 0 O Qg1 Qqp Q43 Qgg 01 0 0
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4 ARBORI. ARBORI BINARI.
ARBORI PARTIALI DE
COST MINIM

in teoria grafurilor notiunea de ,arbore” a fost folositd, in anul 1857, pen-
tru prima data de Arthur Cayley (16 August 1821 - 26 lanuarie 1895), mate-
matician britanic. El s-a inspirat de la termenul ,arbore” utilizat In biologie.
Arborii in teoria grafurilor au fost cercetati, la etapa initiala de cunoscutii sa-
vanti ai timpului: Arthur Cauley (aplicatii in chimie}, G. R. Kirchhoff (12 Martie
1824 - 17 Octobmrie 1887) (aplicatii la studiul retelelor electrice), etc. In in-
formatica, un arbore binar este un arbore in care fiecare nod are cel mult doi
succesori (fii}. Conceptele de arbori, arbori binari, arbori partiali de cost minim
are o aplicatie enorma la solutionarea problemelor practice.

4.1. Arbori. Definitii si proprietati

In teoria grafurilor notiunea de arbore se introduce in felul urmitor.

Definitie 4.1. Un arbore este un graf neorientat, conex si fard cicluri.

Figura 4.1.1. Exemplu de arbore
O ©
O
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4.2. Arborii binari si proprietati

Arborii binari sunt utilizati in mod special In calitate de arbori binari de
cautare si la structurile de tip Heap.

Definitie 4.2, Un arbore binar este o multime finitd de noduri care este fie
vidd, fie reprezintd un arbore ordonat in care fiecare nod are cel
mult doi descendenti.

Astfel, un arbore binar este un arbore in care fiecare nod are cel mult
doi succesori (fii). Succesorii se numesc ,nodul stinga” si ,nodul dreapta”
(Figura 4.2.1).

Un arbore binar In care fiecare nod are 0 sau 2 descendenti se numeste
arbore binar complet. Un astfel de arbore este reprezentat in Figura 4.2.2.

Figura 4.2.1. Exemplu de Figura 4.2.2. Exemplu de arbore
arbore binar binar complet

PROPRIETATI GENERALE ALE ARBORILOR BINARI

1. Un arbore binar complet care are n noduri terminale, toate situate pe
acelasi nivel, are in total 2n - 1 noduri. In consecints, un arbore binar
complet are un numar impar de noduri.

2. Numarul maxim de noduri de pe nivelul i al unui arbore este 21,

3. Numarul maxim de noduri dintr-un arbore binar cu Inaltimea h este
2h+1 -1

4. Un arbore binar cu n noduri are Tnadltimea mai mare sau egald cu
[log,n].
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b) o Traversarea In inordine (SRD)
s se traverseaza subarborele stang

e se viziteaza radacina
e se traverseaza subarborele drept

c) ° Traversarea in postordine (SDR)
e se traverseaza subarborele stang

a E e se traverseaza subarborele drept
e se viziteazd radacina
Exemplu 4.10. S3 se realizeze parcurgerile RSD, SRD si SDR pentru urmato-

rul arbore binar plin.

Figura 4.3.1. Arbore binar plin

Pentru arborele binar din figura
o alaturata, avem urmatoarele rezul-

° o tate ale parcurgerilor:
e metodaRSD: 1, 2,4,5,3,6,7
° ° ° o e metodaSRD: 4,2,5,1,6,3,7
metoda SDR: 4,5,2,6,7,3,1

Exemplu 4.11. Sa se realizeze parcurgerile RSD, SRD si SDR pentru urmatorul
arbore binar strict.

Figura 4.3.2. Arbore binar strict

o Pentru arborele binar alaturat, avem
urmatoarele rezultate ale parcurgeri-

o o lor:

e metocdaRSD:1,2,4,5,6,7,3

o ° + metodaSRD: 4,2,6,5,7,1,3
¢ metodaSDR:4,6,7,5,2,3,1
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6 ALGORITMUL
FORD-FULKERSON.
FLUXUL IN RETEA

Problema debitului maxim a fost formulata pentru prima datd in 1954 de
catre matematicianul american T. E. Harris (11 lanuarie 1919 - 3 Noiembrie
2005) si E S. Ross ca model simplificat al fluxului de trafic feroviar sovietic.
In 1955, matematicienii americani Lester R. Ford, Jr. (Septembrie 23, 1927 -
Februarie 26, 2017} si Delbert R. Fulkerson (August 14, 1924 - lanuarie 10,
1976} au elaborat In premiera cunoscutul algoritm Ford-Fulkerson. Publicat in
anul 1956, in ,Revista canadiana de matematica”, articolul ,Flux maxim prin-
tr-o retea” a atras atentia matematicienilor si expertilor In domeniu. Iar Tn anul
1962, Lester R. Ford, Jr si Delbert R. Fulkerson, au publicat celebra monografia
»Fluxuri in retele”, Princeton University Press, care a directionat cercetarile pe
subiectul respectiv.

6.1. Formularea problemei. Notiuni fundamentale

in lucrarea lor din 1956, Ford si Fulkerson au scris ci problema lui Harris
si Ross este formulatd dupa cum urmeaza: ,Luati in considerare o retea ferovi-
ard care conecteazd doud orase prin intermediul unui numdr de orase interme-
diare, in care fiecare legdturd a retelei are un numdr atribuit care reprezintd
capacitatea sa. Presupundnd o stare de echilibru, gdsiti un flux maxim dintr-un
oras dat in celdlalt”

Pe parcursul mai multor ani, au fost descoperite diverse solutii imbunata-
tite la problema debitului maxim, in special cel mai succint algoritm a lui Ed-
monds si Karp si in mod independent Dinitz; algoritmul de blocare a fluxului
din Dinitz; algoritmul Push-relabel de Tarjan si Goldberg; algoritmul de flux de
blocare binar al Goldberg si Rao; algoritmii lui Sherman si Kelner, Lee, Orecchia
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/) CUPLAIE

Problema determinarii cuplajelor maxime Intr-un graf bipartit poate fi
efectuata prin mai multe metode. In lucrarea dati vom examina doui metode
privind determinarea cuplajelor maxime:

e Metoda reducerii problemei la gasirea fluxului maxim intr-o retea.

e Metoda construirii lanturilor alternante.

7.1. Formularea problemei. Notiuni fundamentale

Teoria fluxurilor Intr-o retea are diverse aplicatii In teoria grafurilor. Mai
jos ne vom referi la aplicatiile care tin de grafurile bipartite.

Reamintim ca un graf G = G(V,E) este bipartit (bigraf) dacd multimea de
varfuri V poate fi reprezentata ca o reuniune de doua multimi disjuncte, V =
AUB, astfel incat fiecare muchie sa aiba forma (v, v,), unde v,€ A si v, € B. Nu
existd doua varfuri din aceeasi multime (A sau B} care sa fie conectate printr-o
muchie Intre ele.

Definitie 7.1. Un cuplaj in graful neorientat G = G(V, E) este o multime de mu-
chii M in care nici o pereche de muchii nu are un nod comun.
Nodurile adiacente la muchiile din m se numesc noduri saturate de m (sau
M-saturate). Celelalte noduri se numesc M-nesaturate.

Definitie 7.2. Un cuplaj perfect al lui G este un cuplaj care satureazd toate no-
durile lui G. Acest fapt inseamnd cd pentru orice varfv, € A existd
un varfv,€ B, astfel incdt (v,, v,) € M.
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elementara
PUlLOoN | Meemedecpemegl 90 | 60 | 30 | 30| - | 30 E 3
arhitectura calculatorului
F.01.0.006 |Fundamentele programarii 150 75 75 | 45| - | 30 3
F.01.0.007 |Psihologia 180 60 120 | 30 | 30 | - 6
Limba engleza |
G.01.0.008 (Limba francez 1) 90 30 60 - 130 - E 3
Total 900 480 420 |240 | 180 | 60 - 30
G.01.0.009 | Educatia fizica 1 30 30 - - 130 - G -
Semestrul 1I
; o Total Numdrul de ore
Codul Denumirea unitiii otal ore pe semestru | Formade | Nr.
de curs evaluare | credite
" Total | Direct| Ind. | C S L
F.02.0.010 Serii numerice si functionale 120 75 45 45 | 30 - 4
F.02.0.011 Algebra liniard 90 60 30 |30 (30| - 3
F.02.0.012 |Geometria analitica in spaiu 90 60 30 | 30 | 30| - 3
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Fooels  |Programares fnHmbaje de 150 | 90 | 60 [as| - |45 E 5
nivel mediu
sLozo0n |Srnn.meldete parcurgere | qon | w5 | 45 |am | - |0 E 4
§1 reprezentar:
F.02.0.015 |Pedagogia 180 60 120 | 30 | 30 | - E 6
Limba engleza 2
G.02.0.016 (Limba francez 2) 150 60 90 - 60 - E B
Total 900 | 480 | 420 | 225 180 75 - 30
G.02.0.017 |Educatia fizica 2 30 30 - - 130 - G -
Anul 1T
Semestrul 111
. . Totil it Numirul de ore
Codul Denundnrea unitatii pe semestru Forr}la de Né:
€ curs Total | Direct | Tnd. C S L evaluare | credite
posoms | Anslmfndilordemalmuliel g | 75 | 45 |as (80| - | = 4
variabile reale
§2.03.0.019 |Elemente de teoria numerelor 60 45 15 30 | 15 - E 4
§2.03.0.020 |Logici matematica 60 45 15 30 | 15 -
Foogs] | ropabilitiifl statitica 90 | 60 | 30 [30]30] - E 3
matematica
$1.03.0.022 |Robotici 120 60 60 30 | - 30 E 4
81.03.0.023 | Structuri de date si algoritmi 120 60 60 30 | - 30 E 4
$1.03.0.024 |Proiectarea Web 120 60 60 30 | - 30 E 4
F.03.0.025 |Psihologia personalititii 90 30 60 14 | 16 - E 3
U.03.A.026 | Stiinte filosofice/
U.03.A.027 | Prob. filos. ale domeniului de 120 45 75 30 | 15 s E 4
formare profesionala
Total 900 | 480 | 420 |269 (121 | 90 - 30
Semestrul IV
. . Totul i Numirul de ore
Cail DenuTrca unitatii otal ore pe semestru Forr?a de N(;":
e curs Total | Direct Ind. C S L evaluare credite
82.04.0.028 | Ecuatii diferentiale 120 75 45 45 | 30 - E 4
§2.04.0.029 | Transformiri geometrice 60 45 15 30 | 15 - E A
S2.04.0.030 | Geometria constructiva 60 30 30 15 | 15 -
$1.04.0.031 | Grafica asistata la calculator 90 60 30 3 - 30 E 3
$1.04.0.032 | Programarea vizuali 150 90 60 45 | 15 | 30 E 5
§1.04.0,033 |Programarcaaplicatitlor Web | 150 | 5 | 45 |45 | - | 30 4
Client
U.04.A.034 | Sociologia/
U.04.A.035 | Culturologia/ 120 45 75 30 | 15 e E 4
U.04.A.036 | Stiinte econom. si politice
G.04.0.037 | Tehnici de comunicare 60 30 30 14 | 16 - E 2
F.04.0.038 |Educatia incluziva 60 30 30 14 | 16 | - E 2
Practica d.e l_mnere in 60 ) 60 } ) ) E 2
specialitate
Total 900 | 480 | 420 |268|122| 90 - 30
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Anul ITI
Semestrul V

. By Numdrul de ore
Cont | Do | 70w | ey [Fomade) N
Total | Direct | Ind. C S L
§2.05.0.039 | Analizi functionala 60 45 15 |30 | 15| - E 2
§2.05.0.040 | Grupuri si inele 60 45 15 130] 15| - E 2
§2.05.0.041 |Metoda imaginilor 60 45 15 [30] 15| - E 2
§1.05.0.042 |Baze de date si cunostinte 120 60 30 | 30| - | 30 E 4
§$1.05.0.043 | Programare Java 120 60 30 30 - 30
$1.05.0.044 r’;]rgfi’l“emm" petteuteitt | on | 3 | 0 [ | = | = d
F.05.0.045 |Didactica matematicii 120 60 60 30 | 30 | - E 4
F.05.0.046 |Didactica informaticii 180 90 90 45 - 45 L
U.05.A.047 | Civilizatia europeana/
Hgg :gig g];ﬁfi.c?‘;%?xi;i::;?ep?ﬂifntext 0 = " 3| 18 i R ‘
european
Total 900 | 480 | 420 |270| 90 | 120 - 30
Semestrul VI
; g Numirul de ore
N e e por | pesemesiu_f Formade | N
Total | Direct| Ind. | C S L
§2.06.0.050 |Analiza complexa 90 60 30 | 40| 20| - E 3
§2.06.0.051 |Teoria polinoamelor 60 40 20 12020 - E 2
§2.06.0.052 |Bazele geometriei euclidiene 60 40 20 | 20 | 20 E 2
$1.06.0.053 |SGBD 60 40 20 (20 - | 20 E 2
§1.06.0.054 |Limbaje de asamblare 90 60 30 30 - | 30 E k|
$1.06.0.055 g;?eg:fe'“a"ea AROER 9 | 60 | 30 |30 - |30 E 3
ROGEHSG  |LMIRE MR 9 | 30 | 60 [14]16] - E 3
G.06.0.057 | Etica profesionala 60 30 30 14|16 | - E 2
Practica pedagogica | 300 - 300 - - - E 10
Total 900 | 360 | 540 |188| 92 | 80 - 30
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Anul IV

Semestrul VII

. " Total ore Numarul de ore
Codul Denur(rinrea unitatii pe semestru Forlina de N;:
R Total | Direct| Ind. | C | § | L | Svauare | credite
$2.07.0.058 Functii elementare in domeniul 60 40 20 (20120 - E 2
complex
$2.07.A.059 |Geometria proiectiva/
52.07.A.060 |Elem. de geom. neeuclidiene st g =l ETEL I B ¢
SLAT.OE] | POStAleG) seuritalen 9 | so | 40 [30] - ]2]| E 3
informatiei
S1.07.A.062 |Inteligenta artificiald/
S1.07.A.063 | Sisteme expert ey Al el L N ’
$1.07.0.064 |Metode numerice 120 90 30 50 - 40 4
$1.07.0.065 Programarea aplicatiilor client- 90 50 40 30 ) 20 3
server
S1.07.A.066 |Programarea logicd/
$1.07.A.067 | Algoritmi genetici 120 | 50 | 70 |30 = 5 4
Practica pedagogica 11 300 - 300 - - - E 10
Total 900 360 540 |200 | 40 | 120 - 30
Semestrul VIIT
. s o - Numérul de ore
Codul Denurcrinrea unitatii pe semestru Forrlna de ‘ N(;r:
. Total [Ditect| Id, | € | 8 | L | Po0aE | o=ttt
S2.08.A.068 | Teoria functiei de var. reald/
$2.08.A.069 |Analiza matematica prin 60 44 16 33 | 11 - E 2
exemple si contraexemple
$2.08.0.070 |Sisteme numerice 60 44 16 33 | 1l - E 2
S1.08.0.071 |Tehnici de programare 60 44 16 22 - 22 E 2
$1.08.0.072 |Retele de calculatoare 60 44 16 22 - 22 E 2
S1.08.A.073 |Retele Petri si aplicatii/ 5
S$1.08.A.074 | Sisteme electronice de calcul o # 16 3 ) - = -
Practica de licenta 240 - 240 - - - E 8
Examen de licenti 360 - 360 - - - E 12
Total 900 220 680 | 143 | 22 | 55 - 30
Stagiile de practicii
. : a : arul
Nr. Stagiile de practica Sem. Nufnlarul de Perioada Numar_u
sapt./ore de credite
ol R i e IV | 2sapt/60 ore aprilie-mai y
o de initiere
2. | Practica pedagogici: y . . :
e I VI | 5sapt./300 ore ianuarie — februarie 10
- VII | 5 sapt./300 ore | septembrie — octombrie 10
L ]
3. | Practica de licentd (de cerce-
tare, documentare, redactare | VIII | 4 sdpt./180 ore aprilie — mai 8
finald a tezei de licentd)
5

237



Unitdtile de curs la libera alegere

. — Numirul de ore
N Denumirea unitatii Al | Bews: semestru Forma de Nr:
de curs evaluare | credite
G| S| L
Bazele metodologice ale cursului gimnazial de
L. ali I I 15 |30 - E 3
Bazele metodologice ale cursului gimnazial de
2: geometrie | 11 15 | 30 - E 3
Limbaje si sisteme de contemporane de
3. e 11 I 30| - |15 E 3
Bifurcatii si aplicatiile lor/
4. | Metode si tehnici de prelucrare a sondajelor ’ ol BRI = .
5. | Singularitati si solutii algebrice 11 \Y 30 | 15| - E >
6. | Securitatea muncii 11 v 15|15 - E 2
7. |Protectia civila I VI 15 | 15 - E 2
8. | Teoria jocurilor si programare 11 VI | 30 | - 15 E 3
9. |Testarea produselor program VI Vil | 30 | - 15 E 3
10. |Modelarea matematica IV. | VIII | 30 | 15| - E ]
Total 240 | 135 45 - 28
Examen de licentd
Nr. Denumirea activititii Perioada Nr. credite
1; Sustinerea tezei de licenti iunie 12

Decanul facultitii FMTI / /% dr., conf. univ. A. Braicov

Sef catedra Algebra, Geometrie si Topologie LA dr. hab., prof. univ. M. Cioban
Sef catedri Informatica si Tehnologii mfonnapona]c\ [’ (1 dr. hab., prof. univ. L. Chiriac
Sef catedrd Analizi matematici si Ecuatii diferentiale ;@f U dr hab., conf. univ. D. Cozma
Sef catedra Didactica matematicii, fizicii si informaticii p\/ dr. hab., prof. univ. L. Calmutchi

Sef catedra Fizica teoretici si Experimentala /L { dr., conf. univ. 1. Postolachi

Sef DMPIAC ///// / dr., conf. univ. I. Codreanu
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YuebHblit nnad 6akanaspos 'd_09.03.03_Mpukn, uHdopmatuka_2017_akag.plm.xml', kon hanpasnexwn 09.03.03, ron Havana nogrotoeku 2017

1. KaneHgapHbii y4ebHbIN rpadivk

Mec CeHTAbpL H OKTa6pL . Hosbpe [exabpe £ fAHBapb Pespant Mapt i Anpenb = Maia WioHb . Wions Asryct
= & i
g 7Mn%m.um.m.msmmmem%wumwmaﬁﬂmsﬁnwwunmnwuun7uu%r-_.ummw‘9%ﬂm
3 |lefalal |olz(] |~|e|s[s|~|e|alg] |alzla] [~e|e] [~o|e]|r] |olz|g] [<|2|=|al~|=|als| |eo|nlg]| [~|2|z]=
Hen |1 [2|3[4[5]6|7]8]|9]|10f11]12|13]|14[15[16]|17|18|19]|20(21[22]|23]24|25|26|27|28]29(30]31]32]33]34|35|36|37|38]|30|40]41[42]|43[44]45]|46]47|48]a9]50|s51]52
I I3 |K|K I |K|IK|K|K|K|K|K|K
I 3|3(3|K|K I IKIK[IK|IK|K|K|K[|K
v |¥ ¥
m 3|3(3|k|k dddddddddddddddBBBENnnann:
v N{O|H[H|2|{32[3[K|K annnin|r|r{r{r|r|r{K|K|IK|K|K({K|K|K
2. CeofHbIE AaHHbIe
Kypc 1 Kypc 2 Kypc 3 Kypc 4 —_
cem. 1| cem. 2 | Beero | cem. 1 | cem. 2 | Beero | cem. 1 | cem. 2 | Beero | cem. 1 | cem. 2 | Beero
TeopeTnyeckoe obyyeHne 18 18 | 36 | 18 18 | 36 | 18 | 16 | 34 | 14 | 11 | 25 | 131
3 [2K3aMeHaUMOHHEIe CecCuu 3 3 6 3 3 6 3 3 6 3 3 21
Y lyuebuan npakTuka (paccpe.) 2 2 2
H |HayuHo-uccnenoeatensckas pabota 2 2 o
N |Mpon3BoACTBEHHAS NpaKTHKa 2 4 6 6
I |Foc. ak3ameHbl W/unu sawmta BKP 6 6 6
K |KaHukynb! 2 8 10 2 8 10 2 8 10 2 8 10 | 40
UTtoro 23| 20 4 52| 23 {29 | 2§ 23§ 29 /' 58 F23 | 2| 52 | 208
CTyneHToB 20
pynn 1
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o Beero wacos 3€T Pac o1
B Tam ncne il Kype 1 Kypc 2
e |
%=l W3 HUX Cemectp 1 [18 wea) Cemectp 2 [18 vea] Cemecp 3 [18 vea) Cexectp 4 (16 nea]
Whaexc Haumenceanme M m mm H Mo | no Mﬁ m 3ne | g 2 % 5 0
| & g 3ET |nnawy| &g cp prvoe w m w
ila mm 3 B2 e [ a6 | mp ] Nex | na6 | np | cp 3T | nex [na6 | np | P | E | 3ET [ nex [ na6 | nmp | P 3T | Nex | nas | 1p | @ E'a
E3 Eo K] 3 3 3
g2 < £
4 Wroro T28 [ 21 T2 ]2 Tooao o0 3520 [a052 | 806 | 1662 | 3639 | 1233 ] 242 | 242 | 14 | 72 | 324 | 32 | 30 Jus6] 72 [322 (492162 [ 30 [ 174 [ i08 [ 240 [ 460 [ 162 | 30 | 156 | 144 | 204 | 468 | 162 | 30
6 Mroro o OOM (6e3 T28T20 w22 esea]eoes 346 1052 | mue [ 1638 | 3501 [ 1233 ] 240 | 240 | 14a | 72 | 324 | 42 | 162 | 30 | 1a6 | 72 | 52z [ 2 [ ez | 30 | 173 [ 18 | 26 | %0 162 | 30 ] 156 | 144 | 208 | 468 | 162 | 30
= =
8 5=53% B=47% [B(or B)=30.3% | 43% | 30% | 23% [ 47% [ 43% [ 149 |
3 Vroro o Gnaky b1 122J20 w2 Jemw]sws]see]10s2] noe | 1638|3903 | 1125 | 216 [ 216 [ 1aa | 72 [ 34 | w2 [ 12 | 30 | awe | 72 [ ooz [ 42 [ | o0 [ oA [ 1w | 20| %0 162 ] 30 [1s6 [ 144 [ 204 [ 468 [162 | 30 |
==
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14 515 |Gasosan vacts, T I Si04 14104 f 1788 | 624 | 526 | 638 1739 [ 577 s |14 [ 72 [ 72 [1e2 [ 2881 a0 | 18 | 74 | 36 | 160 | 278 | 63 | 17 | 138 |18 [ 14 | 306 | 126 | 22 | 64 | 72 [ % |20 [ 61 | ©7
15 BLE1  |Couransho-rymanaTagHstii HoRyns FIl 432 | 432 [ 234 | 90 194 153 [ 45 | 12 | 12 | 18 18 | 3 2 |18 AEREIERE 24 | 3% il ) RIS 2
18| 1611 |ncroonm 2 144 | 1wa | 72 | 3 B AEAERRANS 18 | 3 2 | w 8| s | 27| 2
2 | 51512 | dwnocopun 5| 4 AR # | 5¢ | 8| 4] 4 12 24 | 36 2
et OCHOB! 3
u| srary |omemet 3 2| 2| |12 24 | 3 & 2 2 x| 36 H
27| BLEL4 | Sronomma 3 I IERNG 3% | 18 24 2
31 BLE2  |Kommynwearionii oy 2 | 2 612 | 612 | 270 || n ||y 30 | %0 s 90 |0 |3 | & 54 | 54 3 3% |3 |3 | 3
34 | ELE21 | Heocrommesi same 4 [ 23 412 | a2 | 198 198 | 198 | 36 | 12 | 12 1] 7 54 | 54 3 R 3 EAEAEIE
37 | 61622 |Pevessie npaxmen 2 10| 10| 72 FEAEI R 3% | 36 Z # | 3% |36 3
41 5153 |Ecrectsensonayunbii onyns Fil i 288 | 288 [ 126 | 38 [ 36 | 52 | 162 8 | 8 2 K2 3
KT 1t M3TEMATHYECKHE METOAN OEDIBOTKM
| mnr | e 2 18| 108 36| 2 3| = 3| 3 2 M| 2 3
47 ELB.3Z | ECTOCTBenHOnayHAR KADTHHE MHDS 5 72 72 36 18 18 | 3 2 2
50 | 51633 |dumma § 18| 18| 59| 18| 3 54 3| 3
54 BEEA |G PR Seoniciotre 2 144 | 144 | 90 | 18 7| s 4| 4 54| 18 2 |1 B |3 2
57 | B1E41 | Besonachocre simegesrensnocr 7 72| 2] %] 18 8 | 3 2| =2 I w | 3 2
60 B1L.B42 | OuInuScKan KymeTyoa i Cioor ] 2| 72| s¢ 54| 18 2 2 | 18 2
64 BLES  |OcHoss wropmaTiin 5 4 1368 [1368 | 576 | 252 [ 252 | 72 [ 576 [ 216 | 38 | 38 | 54 | 72 144 [ 90 | 10 [ 36 | 36 7 4 o]k [ 2n[n]w[o]ls] 2
CHCTEMHOE # MDHKTIGANOE NDOTDANMAOE
67| sy [SETeen o 80| 80| 54| 18| 3% e || s | 5 || 8i | 45| 5
70 | 5LES2 | Apwreeryps xomnsoreps 3 | | 2] | e EAEAERE % | 3% | s| 4
73 ELB653 | Komnworepiwe cem 4 199 | 144} 72| 36| 3 72 4 4 36 | 36 72 4
76 | 51654 | Mporpemmposanme 13 z 468 | 468 | 216 | 108 | 108 AL EAE & | 45| 5 | x| 3 7z 4 | 36| 3 || 4
79 | BLESS | Mpskmuxyss no pewesno s wa 364 4 194 | 1aa | 36 36 108 | 4 35 108 [
82 | 51556 | Maremanmieckan nooma ] 199 | e 54 | 18 36 | %0 | 4 18 5 | @ 4
85 | 51557 | Teopus anropurnos 4 g | gaa | 22| 36 | 27| 5| 4| ¢ 36 6| 27| 45| 4
89 B166 cHCTEMS 1 6 2 1260 | 1260 | 492 | 226 | 238 | 28 | 524 | 244 | 35 | 35 % | 3 63|45 s
52 | BlLE61 | Mpopmaunonnsie cHerem E IR 63| 45| 5| 5 36 | 3 6 | 45| 5
95 B1B.6.2 | KOPNODITHBHAIE HHPODMIUHONHBIE CHCTEMS! 4 180 | 180 | &6 2 4“4 114 5 5
S8 | 5LE63  |Ipoexmposanme mipopHaLHONNMX CHCTEM 5 | paa | 2| | 3 2 | 4| 4| ¢
101 FLEES | Mporpamunan mwwenepns & 10| sso| 54| 18| 3 CRED R
104 | BLEGS | Ynpanewne HT-ungpacipyerypoi B 18| 18| s | 22| 22 64 J| 3
07| 5L666 cncrem | 6 0| 10| 72| 36| 3 62| as| 5| s
10| Sisge [leescTaoEe wprena R | 5 ta9 | 99| 56 | 28 B | 52| 3| a| «
a3 ganwsix .
113 b61.5.68 | Yopaenewwe HT-npoexramm 7 1M | 14| 56 28 28 52 | 36 q 4
5] BLB __|Bapuartueras uacrs T3]l s [ 2 Taooo 4006 708 [ 428 [ 280 [ w000 [ 17as ] sa8 | 10z | 302 | 72 182 144] 72 ] 1 [72 3 [1e2]155] 99 13 ] 36| 126 |144| 36 | 8 |72 [ 72 {108 {189 [ 81 | 13
121 | BLE.OA  |O6asarensHsie 13 ]2 |5 | 2 J2ss6|2s561100] 42 [208 [a64 [oo8 [s8 [ 71 [ 11 | 72 W || 2] 1t 72 [ [we[153][8] 3.]3% 72 [144] 36 | B |72 [ 7218 Juz[8] 10
122| 618001 |Npeawernui moayne 6 | 2 | 2 | 2 |1296]1296] 542 [ 212 [ 208 [ 122 [ 97 [ 257 | 36 | 36 18 | 36 50 4 54 | 72 Bl [ 45 | 7
125 | 5160411 |PHEOEE HdODNONE pecyRCs n couvanesute f P (Y I g o
128 | 5L8G4L2 cncTEm & piere | 5 5 | aea| ea| 5 | 18| 35 w| | 4|«
131 | ELEGALI |Hipopmanonnse cepenc  smonomme 4 08 | 108 | 54 | 18 | 3 54 2| = 1| 3 5 )
134 | 6160414 |Pacpenenennwe Sass aanme 4 a4 | 144 | 722 | 36 | 36 A ERE 365 | 36 7| s 4
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Anexa 10. Exemple de implementare a sistemelor soft matematice si platformelor online la
studierea Teoriei Grafurilor

A 10.1. Mathematica

Problema 1. In aplicatia Wolfram Mathematica 14.1, creeazi un graf complet cu 4
noduri (K4) si afiseaza-1 in doud moduri diferite:
1. Prima afisare: Plaseaza nodurile in pozitii specifice: {0, 1}, {-1, 0}, {0, -1}, {1, 0}, cu
muchii groase si noduri de dimensiune 0.06.
2. A doua afisare: Foloseste aceleasi muchii, dar coloreaza muchiile in verde, nodurile in
rosu, pastreazd dimensiunea nodurilor la 0.06 si schimba in pozitii specifice: {0, 5}, {-5,

0}, {0, -5}, {5, 0} }.

Graf 1wl - Wolfram

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

¥ runPackage RLFIES MR SR = GoTo... =

Needs ["Combinatorica™ "]

SetOptions{ShowGraph, VertexColor — RGBColor[@,@,0.7],

EdgeColor — RGBColor[e.5, @, @]1;

g = CompleteGraph[4]

Graph[{{{1, 23}3},{{1, 3}}, {{1, 4}}, {{2, 3}

{({fe,1. 11, {{-1.,8}}, {{@, -1.}}, {{1., @}}}
>

ShowGraph [g, VertexStyle — PointSize [©.86] EdgeStyle — Thick]

ShowGraph [Graph[{{{1, 2}, EdgeColor — Green}, {{1, 3}}, {{1, 4}, EdgeColor — Green},

{{2, 3}, EdgeColor —= Green}, {{2, 4}}, {{3, 4}, EdgeColor — Green}},

{{{@, 5}, VertexColor — Red},{{-5, @}, VertexColor —= Red},

{{@, -5}, VertexColor — Red}, {{5, ©}, VertexColor — Red}}], VertexStyle — PointSize[©@.06],
PlotRangePadding — ©.1]

Problema 2. Problema de colorare a hartilor.

Sa considerdm o harta simplificatd a Europei care include urmatoarele tari vecine: Franta,
Germania, Belgia, Luxemburg, Elvetia, Italia, Austria si Liechtenstein. Aceastd hartd poate fi
reprezentatd ca un graf, unde fiecare tara este un nod, iar muchiile indica vecindtatea (granitele
comune). Utilizdnd un algoritm greedy in Wolfram Mathematica 14.1 este sd coloram nodurile

248



(tarile) astfel incat nicio tard vecind sd nu aiba aceeasi culoare, utilizand un algoritm greedy si un
set de patru culori (rosu, verde, albastru, galben), conform teoremei celor patru culori.

ColorMap2.wl - Wolfram

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
¥ RunPackage LY EEE v| e (eme F2 GoTo...

3 (+ Definim lista de noduri si muchii =)

4 wvertices = ["France", "Germany", "Belgium", "Luxembourg", "Switzerland", "Italy", "Austria", "Liechtenstein™l;
3 edges = {UndirectedEdge ["France", "Belgium"], UndirectedEdge ["France"™, "Luxembourg"],

f UndirectedEdge ["France™, "Germany™], UndirectedEdge ["France", "Switzerland"],

7 UndirectedEdge ["France”, "Italy"], UndirectedEdge]"Germany™, "Belgium"],

2 UndirectedEdge ["Germany™, "Luxembourg"], UndirectedEdge[ "Germany"™, "Switzerland"],

a UndirectedEdge ["Germany", "Austria™], UndirectedEdge["Belgium™, "Luxembourg™],

10 UndirectedEdge ["Switzerland”, "Italy"], UndirectedEdge ["Switzerland™, "Austria"],

11 UndirectedEdge ["Switzerland”, "Liechtenstein"], UndirectedEdge["Italy"™, "Austria™]l;

12 [+ Construim graful =)

12 g = Graeph vertices, edges];

14 [+ Definim culorile disponibile =)

13 colors = [Red, Green, Blue, Yellow};

18 |+ Comstruim lista de adiacentd manual pentru a esvita VertexlList =)
17 adjacency = ¢

18 "France” - ["Belgium", "Luxembourg", "Germany", "Switzerland", "Italy"l,

18 "Germany" —= {"Belgium", "Luxembourg", "France", "Switzerland", "Austria"},
20 "Belgium™ = ["France", "Luxembourg", "Germany"l,

2 "Luxembourg" = {"France", "Belgium", "Germany"},

a2 "Switzerland" - {"France", "Germany", "Italy", "Austria", "Liechtenstein"l,
23 "Italy" -+ {"France", "Switzerland", "Austria"l,

24 "fustria™ = ["Germany", "Switzerland", "Italy", "Liechtenstein"},

25 "Liechtenstein” = ["Switzerland", "Austria™}

B/ |»;

27 [+ Implementam colorarea greedy =)
23 coloring = Module[{usedColors, vertexColors = ¢| |», availableColor},

29 Dol

30 [+ Culorile vecinilor nodului curent =)

L) usedColors = Select[vertexColors /@ Lookupadjacency, v, {1], = =!= Null &];
32 [+ Prima culoare disponibila care nu este folositd de wecini =)

33 availableColor = First [Complement [colors, usedColors], colors[1]]:

34 vertexColors [v] = availableColor,

35 v, wvertices!

38 1;

37 vertexColors

B 1;

38 |{+» Afisa@m graful cu culerile atribuite =)
40 Graph[g, VertexStyle = [Mormal[coloring] ), VertexLabels = "MWame", VertexSize = 8.3, EdgeStyle = Thick]

Luxembourg Liechtenstein

France
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A 10.2. MATLAB

Problema 1: Crearea unui graf neorientat din 5 noduri si 6 muchii, afisarea acestuia,
determinarea matricei de adiacentd si gradul nodurilor, calcularea celui mai scurt drum intre
nodurile 1 si 5.

Crearea grafului: Se defineste un graf neorientat cu 5 noduri si muchii specificate (ex. [1 2]
inseamna o muchie intre nodurile 1 si 2). Functia graph creeaza obiectul grafului.

Afisarea grafului: Functia plot deseneaza graful, cu etichete pentru noduri si stil
personalizat.

Matricea de adiacentd: Functia adjacency returneazd matricea de adiacentd, care aratd
conexiunile dintre noduri (1 daca exista muchie, 0 daca nu).

Gradele nodurilor: Functia degree calculeaza cate muchii sunt incidente fiecérui nod.

Conexitate: Functia conncomp verifica daca graful este conex (toate nodurile sunt accesibile
unele de altele).

Cel mai scurt drum: Functia shortestpath gaseste drumul minim intre nodurile 1 si 5 si
afiseaza lungimea si calea.

4\ MATLAE R2024a = O X
HOME PLOTS EDITOR PUBLISH ﬁ & E9e e ® ® ISEarch Documentation p
9 %1 - = Section Break .
El“lj | = S o Ug @ — ) b |=| Section Brea D
9 % |1zl Compare ~ E>[| ﬂ‘.ﬁj | Profiler = E‘} @(>
Find = GRE Ri d Ad
New Open Save & print « GoTo " Refactor =l = | Analyze Run dnan vanee Run Step  Stop
4 e v 4 m Bookmark ~ e w7 Section |i“g}Run to End 7
FILE NAVIGATE CODE AMALYZE SECTION RUM =
L ES| ﬁ ¥ v Uszers ¢ Student » Documents » MATLAB |2
Current Folder [GMl % Editor - C: \Student\Documents\MATLAB\Ex1.n @ Waorkspace ®
Name | Bxlm + | Name Value
i om 1 = .o
j 2 % % 1. Crearea unui graf necrientat o 3] A 243 Sparse
3 % Definim nodurile si muchiile H cale 3
4 noduri = 1:5; ¥ 5 noduri E componente [1,1,1,1,1]
5 muchii 4 [12; 13;23; 24; 34; 45]; % Perechi de nodurl conectate 35 d [1,2,4,5]
& = 1.r1 ,_,r f
7 % Cream graful neorientat @] G ixigraphn
8 G = graph(muchii(:,1), mwchii{:,2)); % grade [2:3:3;31]
9 i 5
18 % 2. afisarea grafului E muchii 62 double
11 figure; .
2 plot({a, Markersize', 6); E noduri [1.2345]
13 title{'a
14 1
15
15 % 3. Calcularea matricei de adiacenta
17 A = adjacency(a);
13 disp{'Matricea de adiacenta:');
19 disp{A);
28
21 % 4. Calcularea gradului fiecdrui nod
22 grade = degree{G);
23 disp( Gradele nodurilor:'};
24 Ffor i = 1:length(ncduri)
25 Fprintf{'Nodul ¥d: grad ¥c\n', i, grade(i));
26 end
27
23 % 5. Determinarea dacd graful este conex
29 componente = conncomp(G);
38 if max{componente) == 1
1 disp('Graful este conex.');
2 else
33 disp('Graful nu este conex.');
34 end
35
36 % 6. Calcularea celui mal scurt drum intre nodurile 1 si s
37 [d, cale] = shortestpath(G, 1, 5};
38 fprintf('Lungimea celui mai scurt drum intre nmedurile 1 si 5@ %dvn', d);

w
)

fprintf('calea: ¥s\n', num2stricale));
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(4 I SR PV 4

grad
grad
grad
grad
grad

2
3
3
3
1

Graful este conex.

Lungimea
Lungimea
Lungimea
Lungimea
Calea: 3

celui
celui
celui
celui

mai
mai
mal
mai

scurt
Icurtc
scurt
scurtc

drum intre
drum intre
drum intre
drum intre
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New to MATLAB? See resources for Geting Started. x
Gradele nodurilor:
Neaul 1t grad 2
T o7 edul 2: grad 3

Nodul 3: grad 3
Nodul 4: grad 3

Nodul §: grad 1

Graful este conex.

Lunginea celui mai s rum incre nodurile 1 i St 1

Select afileto view detais intre nodurile 1 31 s: 2

Lunginea celui mai s rum intre nodurile 191 S: 5
Calea: 3

A 10.3. Teoria Grafurilorilor - campionedu.ro

intre modurile 1 g5 S: 4 ‘

APLICATII

PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

TPk
METODA DE PARCURGERE BF (Breadth First) Q“!y @

o

(folosim drept relatie de ordine intre varfurile grafului, reiatia de ordine existentd in multimea numerelor naturale)
Pas 1. Pentru i:=1,n executd VIZ[i]:=0 {initial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. C[1]:=x; VIZ[x]:=1 {punem in coad3 nodul x si il vizitim}
Pas 3. p:=1; u:=1 {in p memordm indicele primului element, iar in u indicele ultimuiui element din coad3}
Pas 4. Cat timp p<u executa {cit timp coada e nevida}
Pas 4.1. v:=C[p]; p:=p+1{scoatem din coadd nodul curent v}
Pas 4.2. Pentru toti vecinii i ai lui v nevizitati inca executa L. Atgraf E
u:=u+1; Clu]:=i {addugdm nodul i la coadd}
VIZ[i]:=1 {vizitdm nodul i}

Alegeti nodul de plecare (click pe nod) apoi apdsati butonul start '_

cada | [ [ [ [ ][]

vz [ | [ [ ]]
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APLICATII

a

v

5

)

METODA DE PARCURGERE BF (Breadth First) 5S¢ 2

RS (]

(folosim drept relatie de ordine intre véarfurile grafului, relatia de ordine existentd in muitimea numerelor naturale)
Pas 1. Pentru i:=1,n executa VIZ[i]:=0 {initial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. C[1]:=x; VIZ[x]:=1 {punem in coadd nodul x si il vizitdm}
Pas 3. p:=1; u:=1 {in p memoram indicele primului element, iar in u indicele ultimului element din coada}
Pas 4. Cat timp p<u executa {cat timp coada e nevida}
Pas 4.1. v:=C[p]; p:=p+1{scoatem din coadi nodul curent v}
Pas 4.2. Pentru toti vecinii i ai lui v nevizitati incd executa U1 -] -
u:=u+1; Clu]:=i {addugam nodul i la coadd}
VIZ[i]:=1 {vizitdm nodul i’}

Parcurgerea in ldtime este in vectorul Coada next
u
_____________ b
[ R R i Ry ey |
Coada ,7,1,2,4,5,6,3, )
P

APLICATII

f;@f‘f
' ]
METODA DE PARCURGERE DF (Depth Firstjr'i;*y E

(folosim drept relatie de ordine intre varfurile grafului, relatia de ordine existentd in multimea numerelor naturale)
Pas 1. Pentru i:=1,n executd VIZ[i]:=0 {initial toate varfurile sunt nevizitate}
Pas 2. ST[1]:=x; VIZ[x]:=1; scrie x {punem in stivd nodul x, il vizitim si il tipdrim}
Pas 3. k:=1 {k memoreaza indicele elementului din varful stivei}
Pas 4. Cat timp k>0 executa {cét timp stiva e nevida}
Pas 4.1. v:=ST[k]; {nodul v va fi nodul din varful stivei}
Pas 4.2. Cauta primul succesor nevizitat al lui v (fie acesta y)
Pas 4.3. Daca nu exista atunci k:=k-1
altfel scrie y; VIZ[y]:=1; {il tipdrim, il vizitdm}
k:=k+1; ST[k]:=y {il punem pe stivad}

1

viz [1|afa]a]a]a]1]

|

'

Nodul de plecare x este 7 " next

I

Elementul din varful stivei este 7

f

Nu exista succesor nevizitat

Parcurgerea in addncime este 7123456 . Sursa Pascal Sursa Ct+

1

n
-
[ A

!
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APLICATII Obiective )

PARCURGEREA GRAFURILOR NEORIENTATE

@EXERCITIUL 1/

P Desenati un graf, apoi apdsati unul din butoanele parcurgere in addncime respectiv parcurgere in
Iatime pentru a obtine succesiunea de noduri rezultatd in urma parcurgerii alese.

F ~

(folosim drept relatie de ordine intre varfurile grafului, relatia de ordine existentd in multimea numerelor naturale)

Parcurgerile in latime sunt:
Delanodul1: 1 2 8 3 56 7 4
Delanodul2: 2 138567 4
Delanodul3: 3 2518674
Delanodul4: 4 7 8 1 2 5 6 3
Delanodul5: 5 3 8 216 7 4
Delanodul6: 6 8 1 2 57 3 4
Delanodul7: 7 4 81256 3
Delanodul8: 8 1 2 56 7 3 4

Adauga noduri Traseaza muchii Q

Muta noduri §terge graful. Parcurgere in Iatime Parcurgere in addncime

A 10.4. Graphonline graphonline.ru

Problema. Determinarea drumurilor minime in grafuri, utilizind algoritmii
Dijkstra si Floyd

Se considera un graf orientat, ponderat cu 4 noduri, reprezentat in imaginea de mai jos.

1) Construiti acest graf, utilizand platforma graphonline.ru si afiseaza matricea de adiacenta
a grafului.

2) Utilizand algoritmul Dijkstra, gaseste cel mai scurt drum de la nodul 1 la toate celelalte
noduri (2, 3, 4) si afiseaza lungimile drumurilor si traseele corespunzatoare.

3) Utilizand algoritmul Floyd-Warshall, calculeaza matricea distantelor minime intre toate
perechile de noduri si afigeaza rezultatul.

4) Verifica rezultatele prin compararea cu drumul cel mai scurt evidentiat in imagine (de la
1 la 3, cu lungimea 7, conform céii 1 — 3 — 4).
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<< Graph Online I

Find shortest path
Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video.

[UEIGraph 7 H @ View ~ ]

Select and move objects by mouse or move workspace. Use Ctrl to select several ¢

C—

Setup adjacency matrix. Use comma "," as
separator

+ Add vertex , H o Connect vertices . H & Algorithms ~ H & Remove ol

0,5,4,0,
10,0,0,9,
0,0,0, 3,
8,6,0,0,

¥ Settings ~ H < Undo .+~

Q Graph coloring

0 Remove object ,

Q Depth-first search
Q Breadth-first search

Q Arrange the graph

Q, Find Maximum flow

Q, Find all shortest paths from vertex Q. Check Graphs Isomorphism

Q, Find the longest path Q. Max Clique

Q, Find all paths
Q, Find Eulerian path

Q Calculate vertices degree

Q Search graph radius and diameter

Q Find Eulerian cycle Q Visualisation based on weight

Q Find Hamiltonian path Q Find connected components
Q, Find Hamiltonian cycle

Q, Floyd-Warshall algorithm
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«g Graph Online

Find shortest path
Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video.

l & Graph ~ l

@ View ~ H </ Default ,,

+ Add vertex , H <2 Connect vertices . H Algorithms ~ H & Remove

Shortest path length is 7: 1=3=4

o Graph Online

Find shortest path
Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video.

l & Graph ~ H @ View v H <7 Default ,,

+ Add vertex , H <2 Connect vertices .

@ Algorithms ~ ” & Remove (

Graph of minimal distances Check to save

Matrix of minimal distances

0,5,4,7,
10,0, 14, 9,
11,9,0,3,
8,6,12,0,
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A 10.5. Graph redactor — programforyou.ru

Problema. Determinarea arborelui de cost minim utilizind algoritmii Kruskal si
Prim.

Se considera un graf neorientat, ponderat cu 7 noduri, reprezentat in imaginea de mai jos.

1) Utilizadnd algoritmul Kruskal, determina arborele partial de cost minim pentru graf si
afiseaza muchiile selectate Tmpreuna cu costul total.

2) Utilizand algoritmul Prim, gaseste arborele partial de cost minim pornind de la nodul 1 si
afiseaza muchiile selectate Tmpreuna cu costul total.

3) Verificd conectivitatea graf-ului utilizdind o cdutare in adancime (DFS) sau cautare in
latime (BFS) pentru a confirma ca toate nodurile sunt accesibile.

4) Afiseaza graf-ul original si arborele partia rezultat pentru a ilustra solutia.

Progr@am4you OHAC  CEPBUCHl  MONE3HOE

@ [oBaenTb BEPLUMHY

/ JobaewTb pebpo

()]
'
'

/ NoBaeuts ayry

=
(]

T JNo6aeuTb TekcT
6 QuncTnTL rpadg
@} Cospatb rpag

@} Ckavartb rpac

'
'
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'
'
ORWROONSNWRAN
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/'.‘ JeiicTBug

1 AnropuTMbl
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Progrem4you

@ [NobaenTk BeplunHy
/ [obaeuTe pebpo

/ [obaeuTts ayry

T [NobaenTk TekcT
OumncTuTh rpac
@} Cosgats rpady

@ CkayvaTk rpag
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@ Anroputm MNpuma (MST)

Progre@m4you OHAC  CEPBMCHI MO

@ NobaBuTh BEPLUMHY Bec MMHMManNbHOTO OCTOBHOTMO AepeBa: 18

/ [obaeuTe pebpo
/ [oBaBuTe ayry
T [obaBuTb TEKCT
6 Oumnctuts rpac
@} Cospartb rpad
@1} CkayaTtb rpac
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O6xon B my6uny (DFS) BbibepuTe HayanbHylo BepLUMHY Ans obxoaa B ryouHy
Obxop B rmybuny: 1, 2,4,5,3,7,6 5,2,1,3,7,4,6
2,1,3,5,4,7,6 6,1,2,4.5,3,7
3.1,2,4,5,6,7 71,24 536
4,2,1,3,56,7

E&) O6xon B wupuHy (BFS) BeibepuTe HayanbHy BepLMHY Ans obxoaa B WUpUHY

Obxon B wmpuHy: 1,2, 3,6,7,4,5 Al T
2,1,4,5,7,3,6 6,1,5,7,2, 3,4
31,517,264 7.1,2.3.4.5,6
4,2,5,7,1,3,6
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, declar pe raspundere personald cd materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Bostan Marina

20.05.2025
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CURRICULUM VITAE

BOSTAN Marina

Mobil:  +37369771565

bostan.marina@upsc.md

moldoveanca

13.01.1983

feminin

Universitatea Pedagogica de Stat ,,Jon Creanga” din Chisinau
Facultatea Fizica, Matematica si Tehnologii Informationale

Catedra de Informatica si Tehnologii informationale
asistent universitar

2022 - prezent
Asistent universitar

Predarea cursurilor: Metode numerice, Grafuri, metode de parcurgere si
reprezentari, Tehnologii informationale si comunicationale, Integrarea tehnologiilor
informationale in procesul didactic
Cercetarea stiintificdi In domeniu:
educationale;

coordonare activitatilor stiintifice studentesti

elaborarea i implementarea resurselor

UPS ,,Jon Creanga”, or. Chisinau, str. I. Creanga, |

2012 - 2022
Lector universitar

Predarea cursurilor: Bazele programarii I-1I, Algoritmi numerici si Structuri de date,
Structuri de date si tehnici de programare, Metode numerice, Retele de calculatoare,
Matematica computationala, Tehnologii de creare a softurilor educationale, Cultura
informationald si tehnologii informationale in pedagogie, Tehnici avansate de
Programare vizuala (laboratoare)
Cercetarea stiintificdi In domeniu:
educationale;
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stiintifice studentesti
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UPS ,,Jon Creanga”, or. Chisinau, str. I. Creanga, |

2018 - 2022
Asistent universitar, facultatea Fizica, Matematicd si Tehnologii Informationale

Predarea cursului Teoria grafurilor, participarea la conferintele stiintifico-didactice

Universitatea de Stat din Tiraspol, or. Chisinau, str. Gh. Iablocikin, 5.
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Functia sau postul ocupat
Activitati si
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01.02.2018-31.12.2019
Prodecanul facultatii Stiinte ale Educatiei si Informatica

manager al procesului de studii la facultate SEI, elaborarea orarului de lectii,
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Profesor de informatica

Predarea disciplinei Informatica
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2004 - 2012
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programare, Cursuri optionale la programare
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Profesor de informatica, matematica
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2017-2019
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Universitatea Pedagogica de Stat ,,Jon Creanga” din Chisinau, str. I, Creanga, 1/3.

2013 - 2017
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Disciplinele principale
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conversatie
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
independent independent independent independent independent
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
elementar elementar elementar elementar elementar
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Abilitati de comunicare
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Organizator al conferintelor studentilor si a masteranzilor, seminarelor, meselor
rotunde, traininguri cu cadre didactice

Abilitate Tn manipularea aparaturii (printer, scaner, xerox, proiector, tabla SmartBoard)

MSOffice, Internet, Platforma Moodle, Pascal, Delphi 7, Dellphi 10Seattle, Maple
18

- loialitate; - disciplinata; - ordonata;- organizata;
- constiincioasa;-simt al raspunderii;
- permis de conducere, categoria B
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