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@ Um grafo é uma estrutura que generaliza arvores, sendo
formado por nés e arestas.

@ Cada n6 em um grafo pode ser conectado a varios outros
nés por meio de arestas.

@ Grafos sdo usados para representar redes rodoviarias,
eletrénicas ou de fornecimento de energia; modelos
biolégicos, sociais, fisicos...
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Um caminho é uma sequéncia de arestas que vai de um
nd a outro.

Dois n6s sao adjacentes ou vizinhos se sao conectados
por arestas.

Se todas as arestas tém direcao (neste caso sao
chamadas arcos), o grafo é direcionado.

Um grafo direcionado € aciclico quando ndo existe um
caminho direcionado que parte de um né e retorna ao
mesmo no.

Quando um arco conecta dois nés A e B, partindo de A
para B, o n6 A é pai (ou origem do arco) e o n6 B é filho
(ou destino do arco).

Se todas as arestas nao tém direcao, o grafo é
n&o-direcionado.
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Implementacéao: Lista de arestas

@ Armazenamos cada né como um objeto.
@ Armazenamos cada aresta como um objeto contendo

@ nds origem e destino;
e indicagdo sobre direcionalidade.

@ Exemplo:
(a)  (8)
©
(®)
nés: A, B,C,D

arestas: (A,C,—), (B,C,—), (C,D,—), (A,D,—)
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Implementacéao: Lista de Adjacéncias

@ Adicionamos, a cada né, uma lista na qual estao contidos
seus vizinhos, ou seus filhos, dependendo do que for mais
adequado para a aplicacao.

@ Exemplo:
A—-C,D
B—~C
C—-D
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Implementacao: Matriz de Adjacéncias

@ Matriz armazena no elemento ijj uma referéncia a aresta
entre oné i e o nd j (se a aresta existe), ou apenas indica
presenca/auséncia de arestas.

@ Exemplo:
0 0 €Ac €eaAD 0O 0 1 1
0 0 ésc 0 . 0 010
00 0 e | ou simplesmente 000 1
00 0 0 0 00O
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Busca

@ E muito comum desejarmos encontrar o né que contém
um dado particular.

@ Supondo que a busca pelo dado d comega em um né n,
existem duas maneiras basicas de realizar esse tipo de
busca:

e busca em profundidade;
@ busca em largura.
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Busca em profundidade

@ A partir de um né, escolhemos um vizinho nao-visitado e
continuamos a busca nesse vizinho, marcando antes o né
como visitado.

@ Se chegarmos a um ponto sem vizinhos ndo-visitados,
retornamos a um n6 que nao tenha todos os vizinhos
visitados.

@ Algoritmo:

Depth-First-Search(grafo G, n6 n, dado d):
se dado d esta em n, retorne n (sucesso!);
marque n como visitado;
para todos os vizinhos de n:
se o vizinho m nao foi visitado,
retorne DFS(G,m,d) se houve sucesso;
retorne indicacdo de falha na busca.
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Busca em profundidade




Buscaem L ra

@ Nesse caso, o grafo é dividido em niveis a partir de um n6
de onde a busca esta sendo iniciada.

@ O nd inicial esta no nivel 0; seus vizinhos estao no nivel 1;
os vizinhos destes nés que nao foram visitados estao no

nivel 2.
@ Em geral, o nivel L; & formado pelos vizinhos de nés em L;
que nao estejam nos niveis Lo, L1, -, Lj_1.
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Busca em Largura




Buscaem L ra

O codigo bésico que realiza busca em largura usa lista auxiliar
para armazenar os niveis do grafo:

Breadth-First-Search(grafo G, né n, dado d):
crie lista L, contendo n6 n;
enquanto L contiver algum no, repita:
retire o primeiro n6 de L, chame esse né de m;
se dado d esta em m, retorne m (sucessol);
caso contrario,
marque m como visitado;
coloque vizinhos de m no final de L
(apenas vizinhos nao-visitados e ndo em L!);
retorne indicacao de falha na busca.
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Busca em Largura

Temos: L = {A}; L = {B,E,F}; L= {E,F,C};L={F,C,I};
L={C,I};L={I,D,G}; L={D,G,J, M, N}; etc
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@ Um grafo ponderado € um grafo que tem um peso
numérico w(e) associado a cada aresta e.

@ O comprimento de um caminho ¢ é a soma dos pesos nas
arestas em c:

k—1
w(c) = > w((ne,Ncy1))
i=0
comc = ((”O, mn )a R (nk71 ) nk))'
@ A distancia entre dois n6s é o comprimento minimo entre

eles.

@ Note: Vamos considerar apenas o caso em que todos 0s
pesos sao positivos (w(-) > 0)!
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Algoritmo de Dijkstra

@ O algoritmo é basicamente uma busca em largura
“ponderada”, comegando a partir da origem n do caminho
procurado.

@ A busca se expande em torno de n examinando nés em
ordem de distancia.
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Algoritmo de Dijkstra




Exemplo — Algoritmo de Dijkstra

@ Vamos supor que todas as arestas sdo ndo-direcionadas e
que nao ha um né com aresta para ele mesmo nem pares
de nés com arestas “paralelas” entre eles.

@ Definimos uma funcdo D(v) que retorna a distancia entre
n e v encontrada até o momento.

e Inicialmente, D(n) =0 e D(v) = oo para v # n.

@ Também definimos um conjunto C contendo os nés ja
explorados. No inicio esse conjunto é vazio.
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Algoritmo de Dijkstra

@ A cada iteracdo, colocamos em C um vértice v (ainda nao
em C) que tenha menor D(v).

@ Neste ponto atualizamos D(z) para todo né z que é
vizinho de v e ndo estd em C:

e se D(v)+ w((v,z)) < D(z), entdo

D(z) < D(v) + w((v, 2)).
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Implementacéao (grafo nao-direcionado, conectado,

pesos nao-negativos, sem arestas paralelas)

Dijkstra(grafo G, né n, né m)
D(n) = 0;
D(v) = co para v # n;
crie lista C vazia;
enquanto houver algum né fora de C, repita:
insira em C o n6 v com menor valor de D(-);
se v = m, retorne;
para cada vizinho z de v e que néao esta em C:
se D(v) + w((v,z)) < D(z),
entdo D(z) = D(v) + w((v,2)).

Ao executar esse algoritmo, devemos marcar as arestas que
conectam nés a medida que nés sao inseridos em C.
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... solugao:
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Exemplo: melhor caminho entre aeroportos nos EUA

Partindo do né BWI.
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Exemplo: melhor caminho entre aeroportos nos EUA

Partindo do né BWI.
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@ Quando um né v é colocado em C, seu rétulo D(v)
contém a distancia correta entre ne v.

@ Se algoritmo passar por todos 0s nos, entao ao final todos
os caminhos minimos partindo de n estardo determinados.
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Demonstragao

@ Demonstraremos que quando né entra em C, D(v) esta
correto.

@ Usaremos inducdo finita.

@ A sentenca esté correta para o primeiro né, que é ncom
D(n) =0.

@ Assuma que os primeiros N nés colocados em C tenham

D(.) correto. Considere agora 0 n6 v que tem menor D(.)
dentre os nés fora de C.

@ Suponha (para obter uma contradicao) que haja um
caminho entre n e v de comprimento menor que D(v).
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Demonstragao

Suponha (para obter uma contradi¢cdo) que haja um caminho
entre n e v de comprimento menor que D(v).

@ Este caminho deve passar por um né u nao-visitado (fora
de C), tal que o caminho até u tem todos os nés com D(.)
correto (por hipétese).

@ Como u esta no caminho mais curto até v, D(u) < D(v).

@ Contradicao: teriamos escolhido u em vez de v para
colocar em C.
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Arvores geradoras

@ Dado um grafo ndo-direcionado e conectado, podemos
escolher um conjunto de arestas que liga todos os nés, e
que forma uma arvore.

@ Qualquer arvore gerada desta forma é uma arvore
geradora do grafo.

@ Busca em profundidade produz uma arvore geradora
(basta manter apenas as arestas que sdo percorridas
durante a busca).

@ Busca em largura também produz uma arvore geradora.

@ O algoritmo de Dijkstra também produz uma arvore
geradora, se for rodado até passar por todos os nés.
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Arvores geradoras minimas

@ Uma arvore geradora obtida a partir de um grafo
ponderado € minima quando a soma de seus pesos é
minima entre todas as arvores geradoras do grafo.

@ Existem dois algoritmos populares que produzem arvores
geradoras minimas a partir de um grafo ponderado
conectado: algoritmo de Prim, e algoritmo de Kruskal.

@ O algoritmo de Prim é praticamente idéntico ao algoritmo
de Dijkstra, com uma pequena mudanca na atualizacao
dos nés.
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Algoritmo de Prim (grafo nao-direcionado, conectado,

pesos nao-negativos, sem arestas paralelas)

Prim(grafo G)
Escolha um n6 n qualquer;
D(n) = 0;
D(v) = oo parav # n,
crie lista C vazia;
enquanto houver algum né fora de C, repita:
insira em C o n6é v com menor valor de D(-);
para cada vizinho z de v e que nao esta em C:
se w((v,2)) < D(2),
entdo D(z) = w((v,z)).

Ao executar esse algoritmo, devemos marcar as arestas que
conectam nés a medida que nés sao inseridos em C.
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Algoritmo de Kruskal

@ Crie um grafo G’ com todos os nés e nenhuma aresta.

© Cologque todas as arestas em uma lista L.
© Repita enquanto houver um ou mais nés em L:

o Retire de L a aresta e de menor peso.

e Se for possivel adicionar essa aresta e a G’ sem criar
nenhum ciclo, adicione a aresta e a G'.

e Caso contrario, descarte a aresta e.
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