Estruturas de Dados Avancadas
(INF1010)

Grafos



Estruturas matematicas que implementamos com
estruturas de dados...

Primeira aplicacao conhecida: pontes de Konigsberg
(1736)

= saindo de um ponto de Konigsberg, € possivel atravessar todas
as pontes exatamente uma vez e retornar ao ponto inicial?

* resposta: nao (apenas se o grau de cada vértice for par: entrar
por uma aresta e sair por outra, ambas nao visitadas antes)
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— achar o caminho minimo (mais curto,
com menor custo, ...)

— determinar a ordem de execucao de
tarefas interdependentes

— determinar o fluxo maximo de uma
rede



G = (V,E)

-V é um conjunto de nds ou vértices

— E € um conjunto de arestas (conexdes entre dois
vértices)

vértices: V = {0,1,2,3 vértices: V = {0,1,2,3,4,5,6}
arestas: E = %{O 1} {}0 21.{0,3} arestas: E = {{0,1},{0,2},{1,3},
(1.2} 11.3}.{2,3}} {1,4},{2,5}.{2,6}}
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Grafo Dirigido (Orientado, Digrafo)

G = (V,E)

-V é um conjunto de nds ou vértices

— E € um conjunto de arcos (conexoes direcionadas
entre dois veértices)

vértices: V = {0,1,
arcos: E = {(0,1),
pares ordenados de vértices g



G = (V,E,p)

-V é um conjunto de nds ou vértices

- E € um conjunto de arcos

— p € uma funcao que atribui um peso a cada arco

o)
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Vértices Adjacentes

Vértices conectados por arestas
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Subgrafo

alguns subgrafos de G,
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Um grafo nao direcionado € completo sse
cada vértice estd conectado a cada um dos
outros vértices

eSPe




Um grafo nao direcionado é conectado ou conexo
sse existe um caminho entre quaisquer dois
vértices

— componentes conexos de um grafo

G H, H,

DEPARTAMENTO
DE INFORMATICA
PUC-RIOC



Um vértice possui grau n se ha
exatamente n arestas nele incidentes

grau do vértice 1: 3 @
grau de entrada do vértice 1: G
grau de saida do vértice 1: 1



Caminhos

— caminho de comprimento 1 entre Ae C
- caminho de comprimento 2 entre B e G, passando por H
— caminho de comprimento 2 entre B e G, passando por F
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Um ciclo é um caminho de um vértice a ele
mesmo

‘G
‘ (D— ()

B-F-G-B

— grafo ciclico contem um ou mais ciclos

— grafo aciclico nao contem ciclos



Arvore Geradora

Subgrafo aciclico que contem todos os vértices,
com caminhos entre quaisquer dois vértices

Grafo G
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Matriz de adjacéncias (V x V)

— cada elemento ml[i][j] representa uma aresta de
V.a V.
i j

— espaco O(V2): grafos densos (E ~ V?2)

Lista de adjacéncias

— vetor de vértices, cada vértice tem lista de arestas

— espaco O(V + E): grafos esparsos (E << V?)



Matriz de Adjacéncias

matlil[j] =

1, se houver uma arestadondiparaondj
0, caso contrario

0 1 2 3
o/o 1 1 1)
111 0 1 1
>l1 1 o0

31 1 1 o)

— matrizes simétricas para grafos nao direcionados
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Matriz de Adjacéncias
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Matriz de Adjacéncias
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0 —> 1 —> 3 —e
(3) v
struct _grafo E _ . typedef struct _viz Viz;
}nt nv; /* numero de nos ou vertices */ struct _viz {
int na; /* numero de arestas */ int noj;
Viz** viz; /* viz[1i] aponta para a lista float peso;
de arestas incidindo em 1 */ Viz* prox;
}; s
21
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static Viz* criaVviz(Viz* head, int noj, float peso) {
/* insere vizinho no inicio da lista */

Viz* no = (Viz*) malloc(sizeof(Viz));

assert(no);

no->noj = noj;

no->peso peso;

no->prox head;

return no;

}

Grafo* grafoCria(int nv, int na) {
int 1i;
Grafo* g = (Grafo *) malloc(sizeof(Grafo));
g->nv = nv;
g->na = na;
g->viz (Viz **) malloc(sizeof(Viz *) * nv),
for (1 O; 1 < nv; 1i++)
g->viz[i] = NULL;
return g;

}

grafo->viz[nol]
grafo->viz[no2]

criavViz(grafo->viz[nol], no2, peso);
criavViz(grafo->viz[no2], nol, peso);

o)
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Em profundidade (depth-first search - dfs)

— arestas que partem do vértice visitado por dltimo

Em largura (breadth-first search - bfs)

— arestas que partem do vértice visitado primeiro

Guloso (greedy)

— arestas de menor custo

- tipicamente procurando caminho minimo
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dfs com recursao

dfs(0)




dfs com recursao

dfs(0)
dfs(1)




dfs com recursao

dfs(0)
dfs(1)
dfs(2)




dfs com recursao

dfs(0)
dfs(1)
dfs(2)
dfs(6)




dfs com recursao

dfs(0)
dfs(1)
dfs(2)
dfs(6)
dfs(3)
dfs(4)
dfs(5)




dfs com recursao: outro exemplo

dfs(0)
dfs(1)
dfs(2)
dfs(6)
dfs(3)
dfs(4)
dfs(6) <+——
dfs(5) ja foram visitados!
dfs(0) -——

/

estrutura de marcacao indica nés ja visitados!
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dfs com Pilha

\ dfs(0) o 0
empilha O

desempilha O
visita O 1
empilha: 5:1 —
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dfs com Pilha

dfs(0) o 0
empilha O

desempilha O
visita O 1
empilha: 5:1 —

desempilhal —
visita 1 5

empilha 6:2 \
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dfs com Pilha

dfs(0)

empilha 0
desempilha 0
visita 0
empilha: 5:1
desempilha 1
visita 1
empilha 6:2
desempilha 2
visita 2
desempilha 6
visita 6
empilha 4:3
desempilha 3
visita 3
desempilha 4
visita 4
desempilha 5
visita 5
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Percurso bfs

bfs(0)

visita O
visita 1 —» arestas de O
visita 5

visita 2 — ™ arestasde 1l
visita 6

visitad4d ———» arestasde 5

visita3 > arestas de 6

como registrar os nds pendentes?
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Percurso bfs

bfs(0)

visita O
visita 1 —» arestas de O
visita 5

visita 2 — ™ arestasde 1l
visita 6

visitad4d ———» arestasde 5

visita3 > arestas de 6

como registrar os nds pendentes?
— fila de nés
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bfs com Fila Auxiliar

bfs(0)
visita O
-> enfileira 1, 5 [1,5]
visita 1
-> enfileira 2, 6 [5,2,6]
visita 5
-> enfileira 4 [2,6,4]
visita 2
[6,4]
visita 6
-> enfileira 3 [4,3]
visita 4
[3]
visita 3
[]
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