SCC 503 - ALGORITMOQOS E ESTRUTURAS DE DADOS Il

Grafos - Mais Conceitos e
Lista Ligada

Prof.: Leonardo Tortoro Pereira
leonardop@usp.br

*Material baseado em aulas dos professores: Elaine Parros Machado de Souza,
Gustavo Batista, Robson Cordeiro, Moacir Ponti Jr., Maria Cristina Oliveira e
Cristina Ciferri.



Antes de tudo, uma breve revisao



Definicoes

- Exemplo de Grafo
€ Rede social de amizade
e (ada veértice @ uma pessoa
e (ada aresta representa uma amizade entre
pessoas




Definicoes

-> Se eu sou seu amigo, isso significa que vocé é meu

amigo?

€ Se aresta (x,y) sempre implica em (y,x)
e Grafo nao-direcionado

€ (Caso contrario
e Grafo direcionado (digrafo)

4 Como seria um grafo sobre “escreveu um artigo
com”?



Grafo

-> Um grafo nao direcionado G é um par (V,A), em que o
conjunto de arestas A e constituido de pares de vertices
nao ordenados

=> Os pares (u,v) e (v,u) sao considerados como uma unica
aresta

-> A relacao de adjacéncia e simetrica



Grafo

- G=(V,A)
& V={1,2, 3, 4}
¢ A=1{(1,2),(1,4),(2,4)}




Digrafo

-> Um grafo direcionado (grafo orientado ou Digrafo) G é um
par (V,A), em que
€ V é um conjunto finito de vertices
€ A é uma relacao binaria ordenada em V

=> Uma aresta (v, V) sai do vertice u (origem) e chega no
vertice v (destino)
4 O vertice veé adjacente ao vertice u

€ O vértice véincidente ao veértice v
€ A existéncia de (¢, v) nao implica a existénciade (vu) -



Digrafo

=> Podem existir arestas de um vertice para ele mesmo
¢ Self-loops

=> Arestas multiplas
€ Arestas com mesma origem e mesmo destino
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Grafo

—> 0 quanto vocé e meu amigo?
€ Grafo ponderado
e As arestas possuem um peso (valor numerico)
associado
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Grafo

-=> Grafo nao ponderado
€ Todas as arestas possuem um mesmao peso
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Mais Definicoes



Definicoes

=> Eu sou amigo de mim mesmo?
€ Aresta (x,x)
e lLaco ou self-loop
-=> Eu posso ser seu amigo diversas vezes?
€ Relacao modelada com arestas multiplas ou paralelas
(multigrafo)
€ Por exemplo, o grafo das pontes de Kénisberg...
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Grafo

=> Grafo com arestas multiplas: G =(V,A)
¢ V={1,.234,5}
‘ A = {(1I2)I (1I4)I (1I4)I(2I5)I(4I2)I(5I4)I(3I5)}

.i'r.--“"
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Grafo

-=> Grafo simples

€ Nao possui lagcos nem arestas multiplas
2> G=(V,A)

¢ V={1,2345}¢€

¢ A={(1,2),(1,4),(2,5),(4,2),(5,4),(3,5)}

i " e o

(3
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-2 G=(V,A)
® V=(12)e

¢® A={(1,2),(2,2)}

Digrafo
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Digrafo

- G =(V,A)
& \V={1,2,3,4,56)¢
=1{(1,2),(1,4),(2,5),(4,2),(5,4),(3,5), (3 6), (3,6)}
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Grau de um Vertice
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Grafo

=> Quem possui mais (ou menos) amigos?
€ Quantidade de relacionamentos (conexoes)
¢ Grau do vertice
e Numero de vertices adjacentes a ele (nao
direcionado)
e Pessoa mais popular tem o vertice de maior grau
do grafo
e \/értices de grau zero?
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Caminhos em Grafos
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Caminhos em Grafos

-=> Sera que eu estou ligado a uma celebridade por uma
cadeia de amigos?
€ Existe um caminho entre eu e alguma celebridade?
€ Caminho entre dois vertices
e Existe uma sequéncia de arestas que conectam os
dois vertices

A@A@A@A =
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Caminho de um Grafo

=> Um caminho de comprimento k de um veértice xa um
vertice yem um grafo G = (V,A) é uma sequéncia de
vertices (vq,v,,V2,...,v,) tal que:
® x=V,
®y=v
® (v.,,v)eEAparai=1.2,..k
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Caminho de um Grafo

=> 0 comprimento de um caminho é dado pelo numero de
arestas nele, isto €, o caminho contém:
€ Osvertices vy, Vq, Vs ,.ee, Vg

¢ As arestas (vg, V), (Vi,V5) e (Viq o V)

PAS)



Caminho de um Grafo

=> Se existir um caminho c de xa yentao ye alcancavel a
partir de xvia c.
=> Caminho simples
€ Todos os vertices do caminho sao distintos
=> Caminho Hamiltoniano
€ Caminho que passa por todos os vértices de um grafo
exatamente uma vez
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Caminho de um Grafo - Exemplo

=> Caminho (1,2,5,4)
€ Simples, com comprimento 3
-> Caminho (1,4,1,2)
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Caracteristicas - Matriz de Adjacéncia

-> Para que categoria de grafo usar?
¢ Grafos densos, onde |Al é proximo de V]2

-> Tempo necessario para acessar um elemento é
independente de VI e |Al
¢ 0(1)

=> Muito util para algoritmos que precisam saber com
rapidez se...
€ Existe uma aresta ligando dois vertices
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Caracteristicas - Matriz de Adjacéncia

—> Desvantagem
€ Espaco
o O(IVI?)
€ Ler ou percorrer a matriz
e Complexidade de tempo O(1VI2)
-> Matriz é simétrica para grafos nao direcionados
€ Cerca de metade do espaco pode ser economizado
representando a matriz triangular superior ou inferior
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Lista de Adjacéncia



Lista de Adjacéncias

-=> Cada linha da matriz de adjacéncias e representada por
uma lista ligada

-> NOs na lista do vértice vrepresentam os vertices que sao
adjacentes a u

=> Cada lista ligada é apontada por um no cabeca.

-> NOs cabeca organizados sequencialmente em um vetor
€ Acesso rapido a qualquer lista ligada
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Lista de Adjacéncias
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Lista de Adjacéncias

-> Veértices em geral armazenados em uma ordem arbitraria.
=> Complexidade de espaco O(IVI+IAl)
-> Indicada para grafos esparsos

¢ |Al € muito menor do que |VI?
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Lista de Adjacéncias

=> Complexidade para determinar se existe uma aresta
entre o vertice v e o vertice u?
¢ O(Igrau(v)l)




Lista de Adjacéncias

=> Complexidade para determinar se existe uma aresta
entre o vertice v e o vertice u?
€ O(lgrau(v)l)
€ grafos nao direcionados
e Grau(v) = graudo verticev
¢ grafos direcionados
e Grau(v) = grau de saida do vertice v
€ Grau(v) ~= |VI para vertices com muitas arestas
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Lista de Adjacéncias

-> Grafos direcionados
4 Como determinar o grau de entrada de um vertice v?
€ Requer percorrer toda a estrutura do grafo

|=-=E-h::
-
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Comparacao entre Matriz e Listas
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Comparacoes entre Matriz e Listas

Operaio | taws s

Retranesta | o) | Olgaut)
UersGrato | o | O(VI+IAll
e | o(v) | ow
primeirond | o(vD | o
prog | olv) ol

39



Comparacoes entre Matriz e Listas

Operagao

Listas

Percorrer um grafo

O(|VI+]Al)

Determinar o grau de
um vértice em um
grafo nao direcionado

O(grau(v))

Determinar o grau de
um vértice em um
grafo direcionado

O(grau(v)) (out-degree)

O(|V|+]|A|) (in-degree)




Possivel implementacao E.D. Grafo

define MaxNumVertices 100
typedef int elem;

typedef struct no_lista {
elem v;
struct no_lista *prox;
} no_lista;

typedef struct {
no_lista *inicio, *fim;
} no_vertice;

typedef struct {
no_vertice Adj[MaxNumVertices];
int NumVertices;

} Grafo;
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Possivel |mplementagao E.D. Grafo

AN -

typedef struct no_ Ilsta {
elemy;
struct no_lista *prox;
} no_lista;

typedef struct {
no_lista *inicio, *fim;
no vertice;
typedef struct {
no_vertice Adj[MaxNumVertices];

int NumVertices;

} Grafo;
IbeNJMUAﬁmM-l
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Exemplo
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Funcao: percorrer Lista de Adjacéncias do vertice V

/* retorna o (endereco do) primeiro vertice na lista de adjacentesa VvV */

no_aresta* PrimeiroListaAdj(Grafo *G, int *V, int *erro) {
if (*V >= G->NumVertices) {
*erro= 1,
return(NULL);
J
else {
*erro= 0;
return(G->Adj[*V].inicio->prox);
i
]
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Funcao: retorna vertice corrente a Lista de Adjacéncias do
vertice V e avanca para o proximo
/* na lista de adjacentes de V: retorna o (endereco do) vertice atualmente

apontado por Prox (na variavel Adj) e ja posiciona Prox no proximo vertice
da lista; FimListaAdj retorna 1 se chegou no final da lista */

void ProxAdj(Grafo *G, no_aresta **Adj, no_aresta **Prox, int *FimListaAdj)

{
*Adj= *Prox;
*Prox= (*Prox)->prox;

if (*Prox == NULL)
*FimListaAdj= 1;
} 46
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void ProxAdj(Grafo *G, s
_ R e B E e S T
no_aresta **Adj, no_aresta i 1

Rox.

**Prox, int *FimListaAdj) { o M%KLJ%
*Adj= *Prox;

*Prox= (*Prox)->prox; ady
it (*Prox == NULL) A e W= \:E%
*FimListaAdj= 1; 0 i
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