Algorytmy i ztozonos¢ obliczeniowa. Studia niestacjonarne.
Laboratorium 3: Grafy.

1. Grafy —wprowadzenie.
Graf jest strukturg sktadajgca sie ze zbioru wierzchotkdw (weztéw) i zbioru krawedzi taczacych wierzchotki ze
sobg. Zbidr wierzchotkdw bedziemy oznaczaé przez V (od ang. vertex), a zbiér krawedzi przez E (ang. edge).
Najbardziej intuicyjng reprezentacjg grafu jest reprezentacja graficzna. Wezly reprezentowane sg najczesciej
jako kota, natomiast krawedzie jako linie (w grafach nieskierowanych) lub strzatki (w grafach skierowanych)
taczace ze sobg wezty. Ponizszy rysunek przedstawia graf skierowany sktadajacy sie z 5 wierzchotkow i 7

[

Ten graf jest wyznaczony przez zbiér wierzchotkéw V={1, 2, 3, 4, 5} oraz nastepujacy zbiér krawedzi: E={ (1, 5),
(5,1),(1,4),(1, 2),(2,4), (4,3), (3, 2) }. Zwroc¢my uwage, ze krawedz jest wyznaczona przez pare wierzchotkéw,
a zbidr krawedzi to zbidér par wierzchotkéw. Formalnie E jest podzbiorem produktu kartezjanskiego V x V.

2. Macierzowa reprezentacja grafu.
Reprezentacja graficzna jest intuicyjna i czytelna dla cztowieka (zwtaszcza dla graféw o niewielkich
rozmiarach), ale nie nadaje sie do automatycznego przetwarzania przez programy komputerowe. Jedng z
reprezentacji graféw utatwiajgcg przetwarzanie grafow przez algorytmy jest macierz sgsiedztwa.
Macierz sgsiedztwa to macierz kwadratowa o rozmiarze rownym liczbie wierzchotkéw grafu. Wiersze i
kolumny macierzy s3 etykietowane kolejnymi wierzchotkami grafu. Element a; macierzy zawiera informacje o
krawedzi (lub jej braku) pomiedzy wierzchotkiem i a wierzchotkiem j. W najprostszym przypadku (dla graféw
nieetykietowanych) mozemy przyja¢, ze jedli wierzchofki i oraz j s3 pofaczone krawedzia, to a; = 1. Jesli taka
krawedz nie istnieje, to aj; = 0. Ponizej macierz sgsiedztwa dla grafu przedstawionego na rysunku:
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3. Przeszukiwanie grafu wszerz (Breadth-First Search, BFS), wersja podstawowa.
Algorytm przeszukiwania grafu wszerz rozpoczyna dziatanie od wyznaczonego wierzchotka s. Wierzchotek
ten jest oznaczany jako odwiedzony, zeby zapobiec powtérnemu przetwarzaniu tego wierzchotka przez
algorytm, a nastepnie dodawany do listy Q. Na tej liscie znajdujg sie wierzchotki, ktére bedg odwiedzone w
kolejnych krokach algorytmu. W danym kroku algorytmu pobierany jest pierwszy wierzchotek z listy Q,
oznaczony przez v. Nastepnie odwiedzane sg wszystkie wierzchotki sgsiadujgce z wybranym wierzchotkiem
v, ktére nie sg jeszcze oznaczone jako odwiedzone (odwiedzenie wierzchotka polega na oznaczeniu go jako
odwiedzonego oraz dodaniu go na koniec listy Q). Nastepnie wierzchotek v zostaje oznaczony jako
przeszukany (gdy wszyscy sasiedzi v sg juz odwiedzeni. Algorytm koriczy dziatanie, gdy lista Q jest pusta.



4.

Przeszukiwanie grafu w giab (Depth-first search, DFS), wersja podstawowa.

Idea algorytmu DFS jest bardzo prosta — siegamy w grafie ,gtebiej” o ile jest to mozliwe. Najpierw wybieramy
wierzchotek, z ktdrego rozpoczniemy przeszukiwanie (nazwijmy go wierzchotkiem startowym). Nastepnie
przechodzimy z wybranego wierzchotka do ktéregokolwiek z jego sgsiaddw, ktory nie zostat jeszcze
odwiedzony. Powtarzamy powyzszy krok do momentu, gdy wszyscy sgsiedzi wierzchotka v, w ktérym sie
aktualnie znajdujemy, zostali juz odwiedzeni. Cofamy sie wtedy do wierzchotka, z ktérego doszlismy do v i
szukamy innego nieodwiedzonego jeszcze wierzchotka. Proces ten jest kontynuowany do momentu, kiedy
odwiedzilismy wszystkie wierzchotki osiggalne z wierzchotka startowego. Po wykonaniu jednego takiego
przejscia, jesli w grafie pozostaty jeszcze jakies wierzchotki nieodwiedzone, to zndw wybieramy wierzchotek
startowy i przeszukujemy dalej. W przeciwnym wypadku koficzymy dziatanie algorytmu, gdyz wszystkie
wierzchotki zostaty juz odwiedzone.
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PSEUDOKOD
funkcja odwiedzaj (u) :

kolor[u] = SZARY

czas = czas + 1

poczatek|[u] = czas

dla kazdego wierzchotka v na liscie sasiedztwa u:
jezeli v jest biaty:

rodzic[v] = u

odwiedzaj (v)
kolor[u] = CZARNY
czas = czas + 1
koniec[u] = czas

funkcja DFS (Graf G):
dla kazdego wierzchotka u z grafu G:

kolor[u] = BIALY
poczatek[u] = koniec[u] = 0
rodzic[u] = NIL

czas = 0

dla kazdego wierzchotka u z grafu G:
jezeli u jest biaty:
odwiedzaj (u)

5. Klasy potrzebne do rozwiazania zadan.

Dana jest klasa abstrakcyjna AGraph, ktdrg nalezy pobraé bezposrednio ze strony WWW.
Zadania.

1. Utworzy¢ wtasng klase dziedziczacg z klasy AGraph. Zaimplementowaé metody abstrakcyjne check,
connect, writeMatrix oraz writelist. [2p]

2. Zaimplementowa¢ metode wypisujacg wierzchotki grafu, ktére majg doktadnie k sgsiadéw.  [1p]

3. Zaimplementowaé metode wypisujacg wierzchotki grafu, ktore majg najwiecej incydentnych krawedzi
(wchodzace + wychodzace). [1p]

4. Zaimplementowaé metode void bfs(int v), ktdra przeszuka graf za pomocg metody BFS, wypisze
wierzchotki w kolejnosci odwiedzania, zaczynajac od v, oraz odlegtosci od v do wszystkich pozostatych
wierzchotkow. [3p]

5. Zaimplementowaé metody void dfs() oraz void odwiedzaj(int v) realizujgce rekurencyjne

przeszukiwanie grafu metodg DFS i wypisujgce wierzchotki w kolejnosci odwiedzania. Na koniec nalezy
wypisac tablice poczatek, koniec, rodzic. [3p]

Praca domowa:

1. Zaimplementowac wypisywanie tablicy incydencji grafu.
2. Zaimplementowa¢ metode equals sprawdzajacg, czy dwa grafy sg identyczne.

Na nastepnych zajeciach: Drzewa binarne. Drzewa BST.



