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Implementacao computacional
Eficiéncia
- A eficiéncia computacional do algoritmo para resolver problemas em grafos depende

- das suas caracteristicas intrinsecas,

- das estruturas de dados utilizadas para representar o grafo

Representacao

- Informacao necessaria para representar computacionalmente um grafo é

- a topologia do grafo (estrutura dos vértices e das arestas),

- os dados (pesos, custos, ...) associados aos vértices, Cp, €/ou as arestas, Cij

- O esquema utilizado para armazenar a topologia do grafo

- sugere uma forma de armazenar a informagao associada as arestas e aos vertices
- As representacdoes mais comuns de um Grafo sao as seguintes

- matriz de adjacéncia

- matriz de incidéncia

- listas de adjacéncias
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Matriz de Adjacéncia
Definicao
- Seja G = (V, A) um grafo dirigido com n vértices e m arestas, a informacgao do grafo
G é armazenada numa matriz M = { mj; } quadrada de ordem n, em que

- cada linha e cada coluna correspondem a um vértice

- cada elemento mj; da matriz M assume um dos seguintes valores:
-m;; = 1,se (i, j) €A, ou

- mij=0, se (i, j) ¢ A
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Exemplo
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Propriedades
- Nos grafos nao dirigidos, pode considerar-se que cada aresta (i, j) corresponde a
duas arestas dirigidas: (i, j) e (j, i)
- neste caso a matriz de adjacéncia é simétrica
- Representacao apropriada para grafos densos (com densidade elevada)

- Se o grafo for pesado (rede) os dados (peso, custo, ...) associados a cada aresta,

Ci;, pode ser incluido na respectiva posicao da matriz, em vez de 1

ijr
- O espaco de memdria necessario é O(V2),

- é independente do numero de arestas,

- torna-se bastante ineficiente quando a densidade do grafo é muito baixa
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Propriedades
- A simplicidade desta representacao permite a sua utilizacao para implementar,
facilmente, os algoritmos sobre problemas envolvendo grafos, pois pode-se:
- determinar os parametros associado a qualquer aresta (i, j), tomando simplesmente o
elemento (i, j) da respectiva matriz, m;;
- obter facilmente as arestas que saem do vértice i, examinando a linha i:
- se 0 j-ésimo elemento dessa linha tem valor 1, entao (i, j) € uma aresta do grafo,

- obter as arestas que chegam ao vértice j, examinando a coluna j:

- se o0 i-ésimo elemento dessa coluna tem valor 1, entdo (i, j) € uma aresta do grafo
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Implementacao em linguagem C
- Seja G um grafo com n vértices e m arestas
- usar um array de 2 dimensoes de inteiros com n linhas e n colunas
int M[n][n];
M[i][j] = 0 = a aresta (i, j) nao existe em G

M[i][j] = 1 = a aresta (i, j) existe em G

- Seja G um grafo pesado (rede) com n vértices e m arestas

- usar um array de 2 dimensodes de um tipo de dados com n linhas e n colunas

tipo M[n][n]; // tipo = tipo de dados associado aos pesos/custos dos arcos
M[i][j] = 0 = a aresta (i, j) nao existe em G

M[i][j] = C; = a aresta (i, j) existe em G e tem um peso/custo associado de C;;
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Matriz de Incidéncia
Definicao
- Seja G = (V, A) um grafo dirigido com n vértices e m arestas, a informacgao do grafo
G € armazenada numa matriz M = { m;; } de ordem n x m

- M é constituida por n linhas e m colunas, em que
- cada linha esta associada a um vértice de G
- cada coluna esta associada a uma aresta de G

- cada elemento m;; assume um dos seguintes valores:
- mj3; = 1, se a aresta a tem como origem o veértice i
- mj; = -1, se a aresta a tem como destino o vértice i
- mj; = 0, se a aresta a nao tem como origem nem destino o vertice i
- Nos grafos nao dirigidos,

- 0s valores negativos (—1) sao substituidos por positivos (+1), uma vez que todo o vértice

é considerado como origem e como destino de uma aresta
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Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
2 -1 1 1 - 0 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0 0 0 -1
4 0 -1 0 0 1 1 -1 0
5 0 -1 0 0 -1 1 0
6 0 0 0 0 0 0 0 -1
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Implementacao em linguagem C
- Seja G um grafo com n vértices e m arestas
- usar um array de 2 dimensoes de inteiros com n linhas e m colunas
int M[n][m];
M[i][k] = 1 = a aresta k tem como origem o né i

M[i][k] = -1 = a aresta k tem como destino o no i

M[i][k] = 0 = a aresta k ndo é adjacente ao nd i (i nao é origem nem destino de k)
- Seja G um grafo pesado (rede) com n vértices e m arestas

- usar um array de 2 dimensoes de um tipo de dados com n linhas e m colunas

tipo M[n][m]; // tipo = tipo de dados associado aos pesos/custos dos arcos

M[i][k] = Cjx = a aresta k tem como origem o n6 i e tem um peso/custo de C;, (> 0)
M[i][k] = -Cjx = a aresta k tem como destino o n6 i e tem um peso/custo de Cj,

M[i][k] = 0 = a aresta k ndo é adjacente ao nd i (i ndo € origem nem destino de k)
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Propriedades

Listas de Adjacéncias de Arestas

- Seja G = (V, A) um grafo dirigido com n vértices e m arestas, esta representacao

consiste em armazenar as listas de adjacéncia de arestas de cada vértice numa lista

ligada simples (cada elemento da lista de adjacéncia € uma lista ligada)

- A lista de adjacéncia do vértice i, A(i), pode ser uma lista ligada com |A(i)]| células,

em que cada célula corresponde a uma aresta (i, j) do grafo (com todos os vértices

adjacentes a i)
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Propriedades
- A soma dos comprimentos das listas ligadas € igual ao numero de arestas de G
- Se o grafo G for pesado (rede), o peso de cada aresta pode ser incluido no vértice
respetivo numa das listas ligadas
- Em grafos nao dirigidos, a informacao de cada aresta € armazenada em duas

células diferentes, pois cada aresta pertence a duas listas de adjacéncia:
- como neste caso (i, j) = (j, i), a aresta (i, j) pertence as listas de adjacéncia
- do vértice i, (i, j) € A(i) e
- do vértice j, (i, j) € A(G)
- Neste caso
- a representacao contém informacdao redundante e
- 0 comprimento total das listas € dobro do niUmero de arestas de G

- Em qualquer dos casos o espaco de memaoria necessario € O(V+A)
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Implementacao em linguagem C
- Seja G um grafo com n vértices e m arestas
- usar um array de 1 dimensao com n elementos, em gque o elemento k do array € um array
de 1 dimensao com |A[k]| inteiros (JA[k]| = niumero de arestas com origem em k)
int *A[n];
A[k][j] =p = a (j+1)-ésima aresta de G com origem no no k tem destino no n6 p

- Seja G um grafo pesado (rede) com n vértices e m arestas

- usar um array de 1 dimensao com n elementos, em que o elemento k do array € um array
de 1 dimensao com |A[k]| elementos de um tipo de dados (|A[k]|] = nUmero de arestas

com origem em k)

tipo *A[n]; // tipo = tipo de dados associado aos pesos/custos dos arcos

ALK][] = (p, Ckp) = a (j+1)-ésima aresta de G com origem no no k tem destino no no p

e tem associado o valor Cyp,
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