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O que é isso? Para que serve?

Legenda

=== Rodovias Federais Duplicadas

==r=2 Rodovias Federais em Duplicacdo

———— Rodovias Federais Pavimentadas

= = {3 = = Rodovias Federais em Pavimentaio

~—{—— Rotiovias Federais Implantadas

i)~ Rodavias Federais em Leito Natural
Minas =~——O-— Rodovias Federais Plancjadas
Gerais Rodovias E is Pavimer

= =— — — Rodavias Estaduais em Pavimentago

== Rodovias Estaduais Duplicadas

Rodovias E
~——— Rodovias Estaduais em Leito Natural
== == = — Rodovias Estacuais Planejadas

Mato Grosso
do Sul

Bar.
lhaSohsirs

Mirassol

Forto
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] .wassuama
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o anduva

== Portos Maritimos
- Terminais Hidrovidrios Interiores

#  Barragens
< Eclusas em Construgao ou Planejsdas
= Eclusas em Operagéo

Trechos Navegaveis

e Trochos Navegéveis nas cheias
Trechos de Navegagao Inexpressiveis

‘f Aeroporto Internacional

4 Aeroporto Doméstico

FerRo Neme das Ferrovias
—t—t—t—i— Ferrovias em Trafego

_____ Ferrovias Planejadas
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Oceano Atlantico

Ministério
dos Transportes ﬂ
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Grafos

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
e Vertice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois véertices.

3 aresta )
i As arestas também podem ter
-

atributos (normalmente um

@ “peso”)

vertice
e Notacao: G = (V, A)
— G: grafo
— V: conjunto de vertices
AU — A: conjunto de arestas
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Grafos

* Que outras coisas podem ser modeladas por grafos?

* Que perguntas podemos fazer nesses problemas?

ap¥a
AVauY
\[ 3

EACH

e



Grafos - Motivacao

e Muitas aplicacoes em computacao necessitam considerar conjunto de
conexoes entre pares de objetos:
— Existe um caminho para ir de um objeto a outro seguindo as
conexoes?
— Qual e a menor distancia entre um objeto e outro objeto”
— Quantos outros objetos podem ser alcancados a partir de um
determinado objeto”

e EXiste um tipo abstrato chamado grafo que e usado para modelar tais
situacoes.




Aplicacoes

e Alguns exemplos de problemas praticos que podem ser resolvidos
atraves de uma modelagem em grafos:

— Ajudar maquinas de busca a localizar informacao relevante na Web.

— Descobrir os melhores casamentos entre posicoes disponiveis em
empresas e pessoas que aplicaram para as posicoes de interesse.

— Descobrir qual e o roteiro mais curto para visitar as principais
cidades de uma regiao turistica.

ap¥ar
ACSA DA
S\
4a)p

&



Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
e Vertice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois véertices.

~.,

73 P, aresta
D |

Cﬂ"\ s

~
\E (4)
2 vertice

e Notacao: G = (V, A)
— G: grafo
— V: conjunto de vertices
e — A: conjunto de arestas
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Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
e Vertice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois véertices.

(- 3'“\

T J aresta
1) i

Cﬂ"\ s

—
\E (4)
2 vertice
e Notacao: G = (V, A)

— G: grafo Sera que essa aresta, como esta aqui, é o suficiente para
caracterizar conexoes?

— V: conjunto de vertices
e — A: conjunto de arestas
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Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
e Vertice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois véertices.

(- 3'“\

T J aresta
y ) 1N i 7 A
(o 1 (&
2 vertice

e Notacao: G = (V, A)
— G: grafo Sera que essa aresta, como esta aqui, é o suficiente para

_ ) caracterizar conexdes?
— V: conjunto de vertices

POk — A: conjunto de arestas Imagine fazer um caminho pelas ruas das cidades... com mao e
Ny, 4 contra-m3o....
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PAR ORDENADO!

/

Grafos Direcionados

e Um grafo direcionado G € umpar (V, A), onde VV & um conjunto finito

de

vertices e .4 € uma relacao binaria em V.

Uma aresta (u, v) sai do vertice « e entra no vertice v. O veértice v €
adjacente ao vertice w. (adjacente vem depois)

Podem existir arestas de um vertice para ele mesmo, chamadas de

self-loops.
Como descrever self-loop em u?

'(—K%/"\ '(5)

Também chamados Digrafos (sem acento) 13



PAR ORDENADO!

/

Grafos Direcionados

e Um grafo direcionado G e u;r/par (V, A), onde V e um conjunto finito

de

vertices e .4 € uma relacao binaria em V.

Uma aresta (u, v) sai do vertice « e entra no vertice v. O veértice v €
adjacente ao vertice w. (adjacente vem depois)

Podem existir arestas de um vertice para ele mesmo, chamadas de

self-loops.
Como descrever self-loop em u?

(u, u)

'(—K%/"\ '(5)

Tambéem chamados Digrafos (sem acento) 14



PAR ORDENADO!

/

e Um grafo direcionado G e L.I}J/par (V, A), onde V e um conjunto finito
de vertices e A € uma relacao binaria em V.

Grafos Direcionados

— Uma aresta (u«,v) sai do veértice « e entra no vertice v. O vertice v €
adjacente ao vertice w. (adjacente vem depois)

— Podem existir arestas de um vertice para ele mesmo, chamadas de

self-loops.

Como descrever self-loop em u?
Descreva matematicamente

(formalmente) esse grafo: (U, U)
"—K%/*‘% '(5)
Também chamados Digrafos (sem acento) 15
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PAR ORDENADO!

/

e Um grafo direcionado G e up/par (V, A), onde V e um conjunto finito
de vertices e A € uma relacao binaria em V.

Grafos Direcionados

— Uma aresta (u«,v) sai do veértice « e entra no vertice v. O vertice v €
adjacente ao vertice w. (adjacente vem depois)

— Podem existir arestas de um vertice para ele mesmo, chamadas de

self-loops.

Como descrever self-loop em u?
Descreva matematicamente

(formalmente) esse grafo: (u, u)

G = (V,A)
V={0, 1,2 3 4 5) ‘ @/"w '(53'
A ={(0,1), (0,3), (1,2), (1,3),

(2,2), (2,3), (3,0), (5,4)}

Também chamados Digrafos (sem acento) 16



Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de veéertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, n) Sao consideradas como uma unica aresta.

A relacao de adjacéncia e simetrica. -
(apenas uma participa da

— Self-loops nao sao permitidos. definicdo do grafo)
T, - P
or—1 @G
2 A e
3 2) (5
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Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de veéertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, n) Sao consideradas como uma unica aresta.

A relacao de adjacéncia e simetrica. -
(apenas uma participa da

— Self-loops nao sao permitidos. definicdo do grafo)
Descreva matematicamente i . -
(formalmente) esse grafo: (0 (1) A4
T ~N s
3 2) (5
YA
E/\‘CH
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Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de veéertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, n) Sao consideradas como uma unica aresta.

A relacao de adjacéncia e simetrica. -
(apenas uma participa da

— Self-loops nao sao permitidos. definicdo do grafo)
Descreva matematicamente . — -
(formalmente) esse grafo: \0 (1/ \A4
G = (V,A) I/Eﬂ\' 2“\\ "/5
vV={0,1,2,3, 4,5} 2 e/ N

A ={(0,1), (1,2), (2,0), (4.5)}
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Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de veéertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, n) Sao consideradas como uma unica aresta.

A relacao de adjacéncia e simetrica. -
(apenas uma participa da

— Self-loops nao sao permitidos. definicdo do grafo)
Descreva matematicamente . — -
(formalmente) esse grafo: \0 (1/ \A4
G = (V,A) I/Eﬂ\' 2“\\ "/5
vV={0,1,2,3, 4,5} 2 e/ N

A ={(0,1), (1,2), (2,0), (4.5)}

Posso inverter os vértices nas
I)
',‘,‘.:Karestas :

by

s¥ar
v,
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Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de veéertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, n) Sao consideradas como uma unica aresta.

A relacao de adjacéncia e simetrica. -
(apenas uma participa da

— Self-loops nao sao permitidos. definicdo do grafo)
Descreva matematicamente . — -
(formalmente) esse grafo: \0 (1/ \A4
G = (V,A) I/Eﬂ\' 2“\\ "/5
vV={0,1,2,3, 4,5} 2 e/ N

A ={(1,0), (1,2), (2,0), (4.5);}

Posso inverter os vértices nas
I)
',‘,‘.:Karestas :

by

w5y’ sim!!
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um veéertice « € qualquer
vertice adjacente a « na versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, « e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.

Q)

i\kq;(
WA/
A

4N

1 é adjacente a 3 ?
1 é vizinho de 3 ?
3 é adjacentea 1 ?
3 évizinhode1?

(o—{>)

1 é adjacente a 3 ?
1 é vizinho de 3 ?
3 é adjacentea 1 ?
3 évizinhode1?

22



Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um veéertice « € qualquer
vertice adjacente a « na versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, « e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.

Q)

\
{ [N

. ‘\If—x
%‘_@

i
A

-

1 é adjacente a 3 ? Nao
1 é vizinhode 3? Sim
3 é adjacentea 1 ?

3 évizinhode1?

(o—{>)

L

\5

1 é adjacente a 3 ? Sim
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacentea 1?

3 évizinhode1?
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um veéertice « € qualquer
vertice adjacente a « na versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, « e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.

Q)

\
{ [N

. ‘\If—x
%‘_@

i
A

-

1 é adjacente a 3 ? Nao
1 é vizinhode 3? Sim
3 é adjacente a1 ? Sim
3évizinhode1l? Sim

(o—{>)

L

\5

1 é adjacente a 3 ? Sim
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacente a1l ? Sim
3 évizinhode1l? Sim
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um veéertice « € qualquer
vertice adjacente a « na versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, « e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.

Q)

| [

g "\IA’HK
J\0)
(o)

\

i
A

-

1 é adjacente a 3 ? Nao
1 é vizinhode 3? Sim
3 é adjacente a1 ? Sim
3évizinhode1l? Sim

1 e 4 ndo sao adjacentes nem vizinhos

L

\5

1 é adjacente a 3 ? Sim
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacente a1l ? Sim
3 évizinhode1l? Sim
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Observacao

Essas definicOes anteriores referem-se aos grafos “simples”

Ha ainda os multigrafos (nos quais multiplas arestas paralelas sao
permitidas)

26




Observacao

Ou ainda os pseudografos (nao orientados nos quais self-loops
sao permitidos)
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Observacao

Nesta disciplina iremos estudar apenas o0s grafos simples (a
menos que algo diferente seja explitamente mencionado, por
exemplo em exercicios ou EP's)
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Ex: Redes Socials

Que informacao pode ser interessante eu querer obter de uma
rede social?
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Ex: Redes Socials

Que informacao pode ser interessante eu querer obter de uma
rede social?

Pessoas potencialmente mais influentes? e
Rty

Como eu obtenho essa informacao do grafo?
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Ex: Redes Socials

Que informacao pode ser interessante eu guerer obter de uma rede
social?

Pessoas potencialmente mais influentes? o N
ALY | VR

Como eu obtenho essa informacao do grafo?
- tamanho da rede de contato? nr de seguidores?

(nao direcionado x direcionado) .
1



Grau de um Vertice

e Em grafos nao direcionados:
— O grau de um veértice € o numero de
inc or— @
arestas que incidem nele. T)
¢
O

— Um vérice de grau zero é dito isolado
= o
ou nao conectado. (3) 2)

— EX.: O vertice 1 tem grau e o vertice
3

32



Grau de um Vertice

e Em grafos nao direcionados:

— O grau de um veértice € o numero de
arestas que incidem nele.

— Um vérice de grau zero é dito isolado
Oou nao conectado.

— EX.: O vertice 1 tem grau 2 e o vertice
3 é isolado.

Ex: nimero de colaboracdes entre pesquisadores

33
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Grau de um Vertice

e Em grafos direcionados

— O grau de um veértice € o numero de
arestas que saem dele (out-degree)
Mmais o numero de arestas que che-
gam nele (in-degree).
— EX.: O vertice 2 tem in-degree out-
% degree e grau
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Grau de um Vertice

e Em grafos direcionados

— O grau de um veértice € o numero de
arestas que saem dele (out-degree)
Mmais o numero de arestas que che-
gam nele (in-degree).

— EX.: O vertice 2 tem in-degree 2, out-
degree 2 e grau 4.

)0

(]
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Grau de um Vertice

Se eu quero saber o numero de seguidores de alguem, que
informacao eu quero?

e Em grafos direcionados

— O grau de um veértice € o numero de
arestas que saem dele (out-degree) 0
Mmais o numero de arestas que che-
gam nele (in-degree).

RO

ot
G\g‘i\f/
A

— EX.: O vertice 2 tem in-degree 2, out- p
o degree 2 e grau 4.

\

37



Grau de um Vertice

Se eu quero saber o numero de seguidores de alguém, que
informacao eu quero?

In-degree ou out-degree, depende de como vocé modela o grafo...

e Em grafos direcionados
— O grau de um veértice € o numero de

arestas que saem dele (out-degree) @ 1)
mais o numero de arestas que che- | N
gam nele (in-degree). ?-3 . >
_ ) N =
— Ex.: O vertice 2 tem in-degree 2, out- S

—— degree 2 e grau 4.
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Ex: Logistica

Como fazer rotas de distribuicao?

https://blog.longa.com.br/roteirizacao-logistica/

Profa. Ariane Machado Lima



Ex: Logistica

Como fazer rotas de distribuicao?

e O gue é um caminho?
—  * Quero repetir lugares?

e Quero voltar ao ponto de
partida ao final?

A%a¥yTA https://blog.longa.com.br/roteirizacao-logistica/
o lanv,y
ANJ
EACH 40
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Caminho entre Vertices

41




Caminho entre Vertices

e Um caminho de comprimento & de um veértice = a um vertice y em um
grafo G = (V, A) e

e O comprimento de um caminho € o numero de arestas nele,

TN —,
'>':_],/ 4 )
|
3/ =Y.
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Caminho entre Vertices

e Um caminho de comprimento & de um veértice = a um vertice y em um
grafo G = (V, A) € uma sequéncia de vertices (vg, vy, va, ..., v ) tal que
r=wvgey—=uv e (vi_1,v;) € Apara:s =1,2,... k.

e O comprimento de um caminho € o numero de arestas nele, isto €, o
caminho contem os vertices vg, vy, v, ..., v € as arestas

(vo,v1), (v, v2), ..oy (Vp—_1, Ur). |

e Se existir um caminho ¢ de = a y entao y € alcancavel a partir de = via

.
a
1) 1)
%“‘- 5
y N } 2

~2

°)

3 >,
L
\N/
AVaRY
\J 3
e
W&dhb
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Caminho entre Vertices

e Um caminho de comprimento & de um veértice = a um vertice y em um
grafo G = (V, A) € uma sequéncia de vertices (vg, vy, va, ..., v ) tal que
r=wvgey—=uv e (vi_1,v;) € Apara:s =1,2,... k.

e O comprimento de um caminho € o numero de arestas nele, isto €, o
caminho contem os vertices vg, vy, v, ..., v € as arestas

(ﬂnqﬂl)z(v1ﬁvz);---,(Uk—lﬁvk)-

e Se existir um caminho ¢ de = a y entao y € alcancavel a partir de = via
.

~2

°)

Lembra do exemplo das redes sociais, quem
segue quem?

G
\iw
=

NS
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Caminho entre Vertices

e Um caminho de comprimento & de um veértice = a um vertice y em um

grafo G = (V, A) € uma sequéncia de vertices (vg, vy, va, ..., v ) tal que
r=wvgey—=uv e (vi_1,v;) € Apara:s =1,2,... k.

e O comprimento de um caminho € o numero de arestas nele, isto €, o
caminho contem os vertices vg, v, v2, ..., v € as arestas
('E’D, '1-‘1)= (v1, 'L-’:z); SR (“b‘k—:t-. 'L-"L:)-

e Se existir um caminho ¢ de = a y entao y € alcancavel a partir de = via
.

e Um caminho é simples se todos os veértices do caminho sao distintos.

Ex.: O caminho (0,1,2,3) & simples e tem i}
comprimento 3. O caminho (1,3,0,3) nao
e simples.
P,
o
7
EACH



Ciclos

O que é um ciclo?
(grafos n&o direcionados e direcionados)

P - P
! []__{ L l I(D-‘\l—"'ll ] x\:'
., \J,_j A
""-L\ ‘ { ‘,‘
[ ]
3 ) (2) 5 ) p Y
L% iy Y iz f % \
'u'*—{g{”‘\
—
-,
éi‘.‘:

)
N

b

N
\_/

| o



Ciclos

O que é um ciclo?
(grafos nao direcionados e direcionados)

(2) € um ciclo? (1)?

T o "'_. — —
| []_{_ L l I(D-‘\l—"'ll ] x\:'
~, \J,_j y
5 ‘N'\ ‘ { ":‘
“a | ,I
et S, 9
3 {2) 5) p Y
L% iy Y i f 4 \
'u'*—{g{”‘\
—
(5
D

|
N

b

N
\_/
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Ciclos

e Em um grafo direcionado:

Um caminho (vg, vy, ..., v) fOorma um ciclo se vg = v € 0 caminho
contem pelo menos uma aresta.

O ciclo e simples se os vertices vy, va, ..., v Sao distintos.

O self-loop € um ciclo de tamanho 1.

Dois caminhos (v, v1, ..., vi) e (v, vy, - - -, vy ) formam o mesmo

} b

ciclo se existir um inteiro 3 tal que v = v@i4;) moa » Para

1

Ex.: O caminho (0,1, 2, 3,0) forma um ciclo. (o —(1) @

O caminho(0,1,3,0) forma o mesmo ciclo F_{I T

que os caminhos (1,3,0,1) e (3,0, 1, 3). ) & -
E_,/" <2©“'\ (i—’
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Ciclos

e Em um grafo nao direcionado:

— Um caminho (vg, vy, ..., ;) forma um ciclo se vg = v € 0 caminho
contem pelo menos trés arestas.
— O ciclo e simples se os vertices vy, vo, ..., v Sao distintos.
i ‘0 - 4 - I P
Ex.: O caminho (0,1,2,0) € um ciclo. kg}—lﬁ/} -":4/,1
/-\\ . r/_—[
'\E/" l\E_J \E:J
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