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Introducao

* Problema das Pontes de Konigsberg

— No século 18 havia na cidade de Konigsberg(antiga Prussia) um
conjunto de sete pontes (identificadas pelas letras de a até f nas figuras
abaixo) que cruzavam o rio Pregel. Elas conectavam duas ilhas entre si
e as ilhas com as margens Por muito tempo os habitantes daquela
cidade perguntavam-se se era possivel cruzar as sete pontes numa
caminhada continua sem passar duas vezes por qualquer uma delas.




Introducao

* Problema das Pontes de Kdnigsberg

— Entdo em 1736, Euler apresentou na Academia de Sao Petersburgo um
trabalho em que ele resolvia a questao se era ou nao possivel existir
uma rota para um transeunte atravessar as sete pontes sobre o rio
Pregel, em Konigsberg, de tal modo que cada ponte era utilizada
apenas uma vez.

— O artigo de Euler sobre o problema das 7 pontes e generalizacao desse
problema, publicado em 1736 é considerado o primeiro artigo sobre
teoria dos grafos. O termo grafo ndo € usado nesse artigo (em latim).




Conceitos Basicos

» Definicao: um grafo G(V,A) é definido pelo
par de conjuntos V e A, onde:

— V= conjunto nao vazio: os vertices ou nodos
ou noés do grafo

— A= conjunto de pares ordenados a=(V,W), V
e W pertence a V: as arestas ou linhas ou
arcos ou ramos do grafo



Conceitos Basicos

« Exemplo de grafo:
— V={p|p € uma pessoa}
— A{(v,w)| v € amiga de w}

_ V={maria, josé, ana, luiz}
Luiz A{(maria,josé), (maria,ana),

ana
/\I (josé,luiz), (josé,ana)}

maria josé




Conceitos Basicos

 Digrafo
— E um grafo orientado
* V={p|p é uma pessoa}
* A{(v,w)| v & pai/mae de w}

joana paulo maria

\A/

jodo



Conceitos Basicos

 Ordem
— E o nimero de nés de G |
 Ordem(G1)=4 ana Luiz
/\] Gl
maria josé

— Adjacéncia
 Dois vértices v e w de um grafo sao adjacentes se ha uma
aresta a(v,w) em G
— EX. josé e Luizem G1

« O mesmo ocorre com duas arestas que incidem sobre 0
mesmo vertice



Conceitos Basicos

e Graude umnbé

— E o nimero de arestas incidentes
» grau(b)=3

G2 G3

* O grau de saida (outdegree) de um vértice v num digrafo € o
numero de arcos que tém ponta inicial no vértice v. O grau
de entrada (indegree) de um vertice w num digrafo € o
numero de arcos que tém ponta final no vertice w



Conceitos Basicos

e Grau de um no

— NO isolado

» E aquele que possui grau igual a zero
— EX.: vertice e




Conceitos Basicos

* Laco
— E uma aresta do tipo a=(v,v)

» Arestas paralelas
« Sa0 arestas ci=(v,w) e cj=(v,w)



Conceitos Basicos

* Multigrafo

— E o grafo que possui lacos e/ou arestas
paralelas caso contrario é dito grafo simples

a

1
2
» Grafo completo i O

— Um grafo é dito completo guando ‘cada par
distinto de vértice é adjacente

« Kn=grafo completo de ordem n (possul m:(( > j

n—2)121!
arestas) A / E}j
o o—o k4
o k3 o

k1l




Conceitos Basicos

« Grafo bipartido

— Um grafo é considerado bipartido quando seu
conjunto de vertices V puder ser particionado em dois
subgrafos V1 e V2, tal que toda aresta de G une um
vertice de v1 a outro de v2

V =V1UV?2
VINV2=4

— Se o grafo for bipartido- completo todo vértice de V1
tem uma aresta para V2



Conceitos Basicos

 Grafo rotulado

— Em um grafo rotulado, cada vertice esta
associado a um rotulo

SP(P&o Paulo) RN (Natal)

N

CE (Fort) PA (Belem)




Conceitos Basicos

 Grafo valorado

— Um grafo F(V,A) é dito ser valorado quando
existe uma ou mais funcoes relacionando V
e/ou A com um conjunto de numeros

SP 1850 RN

2100 19001 1500
o




Conceitos Basicos

* Subgrafo

— Um grafo Gs(Vs,As) é dito ser subgrafo de G(V,A) se
Vs esta contido em V e se As esta contido em A

N — I

— Um subgrafo € obtido através de supressao de
vertices




Conceitos Basicos

 Grafos Isomorfos

— Dois grafos s&o isomorfos se for possivel
fazer coincidir, respectivamente, 0s veértices
de suas representacdes graficas,
preservando as adjacéncias das arestas

5 8 50 o)




Conceitos Basicos

« Grafo regular

— Ocorre quando todos 0s seus veértices
possuirem o0 mesmo grau R




Conceitos Basicos

* Cligue em um grafo

— Denomina-se cligue de um grafo G um subgrafo de G
gue seja completo. E denotado como Kn, onde n é o
numero de vertices do clique

5 4

O O

GM > 3

1 2

— Subgrafo {2,3,4,6} € um cligue de tamanho 4 (K4)



Conceitos Basicos

« Conjunto independente de vértices

— Denomina-se conjunto independente de vertices de
um grafo G um conjunto de vértices que néao ha

arestas entre eles.
5 4

O O,

60// > 3

1 2

— {1,3,5} € um conjunto independente de vértices



Conceitos Basicos

» Grafo complementar

— Um grafo G é dito complementar de G se
possuir a mesma ordem de G e se uma
aresta (vi,v]) pertence a G, entao a mesma
aresta nao pertence ao seu complementar

\/ ) 4
| 6 6// >

1 2

O——O

O



Conceitos Basicos

« Grafo parcial

— Um grafo Gp(Vp,Ap) é dito ser parcial de G(V,A) se
Vp=V e Ap esta contido em A

5 4 5 4
6 % > 3 6 O/ \ 3
1 2 1 2

Um grafo parcial € obtido através da supresséao de
arestas



Conceitos Basicos

* Hipergrafo

— O conceito de grafo pode ser generalizado para o
caso em gue a relacao entre os vertices nao e
constituida com apenas um par de vertices. Os
hipergrafos sdo modelos que permitem a
representacao de arestas que englobam mais de dois
nos.

— Definicao:

« Um hipergrafo H(V,E) é definido pelo par de conjunto V e E,
onde:

— V — conjunto n&o vazio de vertices.
— E — € uma familia de partes de V n&o vazias.



Conceitos Basicos

* Hipergrafo
- V={1,2,3,4}
— E={{1,2,4},{1,2,3},{3,4}}

2\\ 04




Conceitos Basicos

* Representacao de grafos

— A forma mais comum de representar um grafo
é atraves do desenho de pontos e linhas. Em
um computador, o TAD Grafo pode ser
representado de diversas maneiras:

« Matriz de adjacéncia

Matriz de custos

Matriz de incidéncia

Lista de adjacéncia

Lista de arestas



Conceitos Basicos

* Representacao de grafos

— Matriz de adjacéncia

« Dado um grafo G(V,A), a matriz de adjacéncia
M=[aij] € uma matriz n x m tal que
* alj=
— +1 se existe (V1,V)) pertencente a A.
— 0 caso contrario.



Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de adjacéncia
o Ei”::
— +1 se existe (Vi,V)) pertencente a A.
— 0 caso contrario.

vl V3
vl | v2 [ v3 | V4
vi [ O 1 1 0
M= v2|1 [0 |0 |1
v3 |1 0 0 1
v2 v4 V4 [ O 1 1 0




Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de adjacéncia
o aij:
— +1 se existe (Vi,V)) pertencente a A.
— 0 caso contrario.

v3

v/v
o——»0O
1

<

S| &
(@] - o = <
|_\
(@] [ o - <
N
N o o o <
w
o (@] o = <
N

v > V3 V2




Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de adjacéncia

« OBS.:
— Laco 1 na diagonal principal
— Arestas paralelas: numero maior que 1 (no de arestas)
— Grafo nao direcionado: a matriz € simétrica (50% espaco)
— Complexidade computacional proporcional a n2



Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de custo

« Um grafo simples valorado pode ser representado por sua
matriz de custo w=[wij], onde:
— Wij=
» custo da aresta se (vi,vj) pertence a A
» 0 ou inf caso contrario

vli | v2 | v3
40 vi |0 |30]50
50 W= |v2|30 |0 |40

v3 [ 50 |40 | O




Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Lista de arestas

 E uma forma eficiente de para representar grafos esparsos
utilizando-se duas listas de vértices, onde a primeira
contém os inicios das arestas, e a segunda, 0s respectivos
términos.

— Dois vetores g(inicio) e h(término)

V2 v3

-
V5\

g={v1,v2,v2,v3,v3,v4}
h={v2,v3,v5,v4,v5,v5}

vl



Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Lista de adjacéncia

« Um vertice y em um grafo é chamado de sucessor de outro
Veértice X, se existe uma aresta dirigida de x para y

« Um grafo pode ser descrito por uma estrutura de
adjacéncia, isto e, pela lista de todos 0s sucessores de

cada vértice.
vl S v3 vi o |v2 w3 1 {—t2m0 {35 |- null
’ 2 |va 2 w0 > nul
10 30 [w 3 Lenul
« 20 vd | v2 v3 4 17215 [ 330+ null
v2 ~_ v4

15



Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de incidéncia

« Dado um grafo G(V,A) de n vértices e m arestas, a matriz
de incidéncia de G é denotada por B=[bij] e € uma matriz
nXm definida como:

— bij=
» 1 se vj for o vértice inicial de c;
» 0 caso contrario ou inf

vl c2  v3

cl c3 vl

v3

olo|lr|r
olr|lo]|r
Rl ol o
rlo|lr|o

V2 c4 v
v4




Conceitos Basicos

 Representacao de grafos

— Matriz de incidéncia
« Quando o grafo é direcionado, entdo B pode ser definida
cComo:
— bij=

» -1 se vi for o vértice inicial de c;
» +1 se vi for o vértice final de ¢;j
» 0 caso contrario ou inf

vl c2 w3

- cl | c2 |c3 |c4
cl c3 vi|+1]|-12]0 |o
B= vl1lo [o [+
< v3 |10 +1 [+1 | O
v2 c4 v4
va o o |1 |1




TAD Grafo

« Um grafo pode ser visto como uma colecao de
elementos que s&o armazenados nos vertices
e suas arestas;

* Pode-se armazenar elementos em um grafo
tanto nos vertices como nas arestas (ou em
ambos)

* Os algoritmos em grafos serao considerados
Independentemente da implementacao das
operacoes basicas do grafo



TAD Grafo

* Inicialmente sera feita uma simplificacao do
TAD Grafo

« Sera utilizado com grafos nao dirigidos



TAD Grafo

* Principais metodos do TAD Grafo
« (acesso -simplificado)
— finalVertices(e)
* Retorna um array armazenando os vertices finais da aresta e.

— oposto(v, e)
« Retorna o vértice oposto de v em e, ou seja, o vértice final da

aresta e separado do vertice v. Um erro ocorre se e nao é
incidente a v

— eAdjacente(v, w)
« Retorna true se v e w sao adjacentes



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo
* (acesso -simplificado)

— substituir(v, X)
« Substitui o elemento armazenado no vértice V por X

— substituir(e, x)
* Substitui 0 elemento armazenado na aresta e com X



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo
 (atualizacao -simplificado)

— InserirVertice(0)

* Insere e retorna um novo vértice armazenando o elemento
0

— InserirAresta(v, w, 0)

* Insere e retorna uma nova aresta nao-dirigida (v,w)
armazenando o elemento o



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo
 (atualizacao -simplificado)

— removeVertice(v)

 Remove o vertice v ( e todas as arestas incidentes) e
retorna o elemento armazenado em v

— removeAresta(e)
* Remove a aresta e, retornando o elemento armazenado



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo

« (Métodos Iteradores -simplificado)

— arestasincidentes(v)

« Retorna uma colecao de todas as arestas incidentes sob o
vertice v (vértice v)

— vertices()
* Retorna uma colecéo de todos os vértices no grafo.

— arestas()
* Retorna uma colecéo de todas as arestas no grafo



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo

« (Métodos Iteradores -simplificado)

— arestasincidentes(v)

« Retorna uma colecao de todas as arestas incidentes sob o
vertice v (vértice v)

— vertices()
* Retorna uma colecéo de todos os vértices no grafo.

— arestas()
* Retorna uma colecéo de todas as arestas no grafo



TAD Grafo

* Principais métodos do TAD Grafo (Dirigido)

— eéDirecionado(e)
» Testa se a aresta é direcionada

— InserirArestaDirecionada(v,w,0)

* Insirir uma nova aresta dirigida com origem em v e destino
em w e armazenando o elemento o.



