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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Graf

Grafy a jejich reprezentace v programu

Graf
e dvojice G = (V, E), kde

e V je mnoZina vrchold, |V| = n, obvykle V = {0, ...

e E je mnozina hran,

El=m
o druhy:

@ souvisly x nesouvisly
e orientovany X neorientovany

orientovany graf neorientovany graf
0.—»-2 0.-.2
\/(3 °3
1 1
v ={0,1,2,3} vV ={0,1,2,3}

E= {(07 2)7 (17 0)7 (17 2)}

7n_1}

E = {{07 2}7 {17 0}7 {17 2}}
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Graf

Grafy a jejich reprezentace v programu

Graf
e dvojice G = (V, E), kde
e V je mnoZina vrchold, |V| = n, obvykle V = {0,...,n — 1}
o E je mnoZina hran, |E| = m

@ druhy:
e hranové ohodnoceny x hranové neohodnoceny
5 ) w: E—<0,00)
hranove ohodnoceny graf . ysha hrany (i,}) (napt. délka
0, 4 .5 hrany, kapacita, pritok, cena za
prichod aj.)
°3 vV ={0,1,2,3}
i E' ={(0,2,4),(1,0,1),(1,2,3)}
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Graf

Grafy a jejich reprezentace v programu

Samostatna prace: nastudujte si skripta
o kapitola 2.4.1 (Graf), strana 74-76

@ kapitola 3.2 (Hladovy algoritmus), strana 83-88 (hlavng&
priklad 3.4, Hledani nejkrat3i cesty (Dijkstriv algoritmus))

o kapitola 8.1.1 (Rozklad grafu na komponenty), strana 232-234
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

Jak miiZzeme grafy reprezentovat v programu?
@ matice sousednosti (adjacentni matice)
@ seznamy nésledniki (sousedil)
© seznamy hran
Q

matice incidence
. a dalsi zpisoby

Jaka reprezentace je nejlepsi?
@ zileZi na tom, jakou dlohu Yesime

@ rlizné operace maji pro rizné datové reprezentace rliznou
¢asovou slozitost
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

1. Matice sousednosti (adjacentni matice)

@ vrcholy: 0,....n—1
@ hrany: matice A tvaru nxn
o — { 0
Y 1
Pro orientovany graf:
vV ={0,1,2,3}
E= {(07 2)7 (17 0)7 (17 2)}

O O = O
O O O o
O O~ =
o O O O

(1)) ¢ E
(i, j) € E

Pro neorientovany graf:
v ={0,1,2,3}
E = {{0,2},{1,0},{1,2}}

0

O = =

O = O
OO = =
O O O O
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

1. Matice sousednosti (adjacentni matice)
@ vrcholy: 0,....n—1
@ hrany: matice A tvaru nxn
L0 c()¢E
Y wij :(i,j)€eE
Pro orientovany, hranové ohodnoceny graf:
v =4{0,1,2,3}
E'=1{(0,2,4),(1,0,1),(1,2,3)}

[N e o]
o O O o
OO W H
o O O o
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

2. Seznamy naslednikii (sousedii)
@ vrcholy: 0,....,n—1

@ hrany: pole délky n, na indexu i je (spojovy) seznam
naslednikii/sousedi i

Pro orientovany graf: Pro neorientovany graf:
vV =4{0,1,2,3} v ={0,1,2,3}
E:{(072)7(1?0)7(172)} E= {{072}7{170}7{172}}
0: 2 0: 1, 2
1: 0, 2 1: 0, 2
2: 0 2: 0, 1
3: 0 3: 0
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

2. Seznamy naslednikii (sousedii)
@ vrcholy: 0,...,n—1

@ hrany: pole délky n, na indexu i je (spojovy) seznam
naslednikii/sousedil i

Pro orientovany, hranové ohodnoceny graf:
v ={0,1,2,3}
E'={(0,2,4),(1,0,1),(1,2,3)}

0: (2,4)

1 (0,1), (2,3)
2: 0

3: 0
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

2.A Komprimované seznamy naslednikii (sousedii)
@ vrcholy: 0,....n—1
@ hrany:

o pro hranové& ohodnoceny graf: pole w délky m (vdhy hran)
o pole k délky m (koncové vrcholy hran)
o pole z délky (n+1) (zatatky hran)

naslednici vrcholu 7 jsou v poli k na indexech z[i], ..., (z[i + 1] — 1)

Pro orientovany graf: Pro neorientovany graf:

vV =4{0,1,2,3} v =40,1,2,3}

E ={(0,2),(1,0),(1,2)} E = {{0,2},{1,0},{1,2}}
w:[1,1,1] w:[1,1,1,1,1,1]
k:[2,0,2] k:[1,2,0,2,0,1]
z:[0,1,3,3,3] z:[0,2,4,6,6]
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

2.A Komprimované seznamy nasledniki (sousedii)
@ vrcholy: 0,...,n—1
@ hrany:
e pro hranové ohodnoceny graf: pole w délky m (vahy hran)

o pole k délky m (koncové vrcholy hran)
o pole z délky (n+1) (za¥atky hran)

naslednici vrcholu 7 jsou v poli k na indexech z[i], ..., (z[i + 1] — 1)

Pro hranov& ohodnoceny orientovany graf:
v =4{0,1,2,3}
E'= {(0’ 2, 4)7 (1a 0, 1)7 (1v 2, 3)}

w: [4,1,3]
k:[2,0,2]
z:[0,1,3,3,3]
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

3. Seznam hran
@ vrcholy: 0,....n—1
e hrany: pole nebo (spojovy) seznam hran (délky m)

Pro orientovany graf:
vV =4{0,1,2,3}
E ={(0,2),(1,0),(1,2)}

Pro neorientovany graf:
v =4{0,1,2,3}
E = {{0,2},{1,0},{1,2}}

Pro orientovany, hranové ohodnoceny graf:
vV ={0,1,2,3}
E'=1{(0,2,4),(1,0,1),(1,2,3)}
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

4. Matice incidence
@ vrcholy: 0,...,n—1

@ hrany: matice B tvaru nxm

1 : ije potate¢ni vrchol j-té hrany
bj =4 —1 : i je koncovy vrchol j-té hrany
0 : jinak
Pro orientovany graf: Pro neorientovany graf:
vV ={0,1,2,3} v =4{0,1,2,3}
E= {(072)7(170)7(172)} E = {{0,2},{1,0},{1,2}}
1 -1 0 110
0 1 011
B= -1 0 -1 B= 1 01
0 0 0O
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu
Reprezentace grafu v programu

Reprezentace grafu v programu

4. Matice incidence
@ vrcholy: 0,...,n—1
@ hrany: matice A tvaru nxn

Wik 1 je potatetni vrchol j-té hrany (i,k)
bj =14 —wk : i je koncovy vrchol j-té hrany (k,i)
0 : jinak
Pro orientovany, hranové ohodnoceny graf:
V ={0,1,2,3}
E' ={(0,2,4),(1,0,1),(1,2,3)}
4 -1 0
0 1 3
B= -4 0 -3
0 0 O
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Grafy
Grafy a jejich reprezentace v programu

Rizné reprezentace grafu a sloZitost operaci

Rizné reprezentace grafu a sloZitost operaci

@ volba vhodné reprezentace zéleZi na typu grafu a na tom, jakou ulohu

Fesime

@ rlzné operace maji pro riizné datové reprezentace riiznou &asovou

sloZitost
matice seznamy seznam hran /
sousednosti  naslednik{ mat. incidence
existuje hrana (i,/)? O(m;) O(m)
zména vahy hrany (i, ) O(mi) O(m)
najdi v8echny nasledniky i | ©(n) O(m)
prostorovd sloZitost o(n?) O(n+ m) ©(m) / ©(nm)
kdy je reprezentace m velké n velké m malé
vyhodna? a n malé a m (resp. m;) malé  kdyZ neni nutné
graf prochazet
n pocet vrcholi

m pocet hran

m;  polet hran vedoucich z vrcholu i
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Grafy
Algoritmy nad grafem

Algoritmy nad grafem

@ hodné& algoritm( nad grafem je zaloZeno na prochazeni grafem
do 8itky nabo do hloubky
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do hloubky

Prochazeni grafem do hloubky
(depth-first search, DFS)

@ podobny postup, jako u prochazeni stromem do hloubky

@ ale musime si pamatovat, které vrcholy jsme jiz navstivili
(jinak se zacyklime)

— pro kazdy vrchol i zavedeme indikator a;:

0 1 : ijetzv. ,aktivni’ (= dosud nenavitiveny)
"1 0 : jinak
Moznosti

@ priichod do hloubky s vyuZitim rekurze
@ priichod do hloubky s vyuZitim zasobniku
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do hloubky

Priichod grafem do hloubky s vyuzitim rekurze

vstup: G=(V,E), potitetni vrchol s € V

proménna: a;,Vi € V ... indikétor, zda je vrchol i aktivni (dosud
nenavstiveny)

inicializace: Vi € V : nastav a; = 1 // Zadny vrchol zatim nebyl
navstiven

zavolame rekurzivni funkci: DFS(s, a)

DFS(vrchol u, pole a)
a, =0 // pravé jsme vrchol navstivili
zpracuj u
Vv € ndslednici v do
if a, // prochdzime jen dosud nenavstivené vrcholy
DFS(v, a)
endif
enddo
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do hloubky

Priichod grafem do hloubky s vyuzitim zdsobniku

vstup: G=(V,E), potateéni vrchol s € V

proménné:
a;,Vi € V ... indikdtor, zda je vrchol i aktivni (dosud nenavstiveny)
zasobnik na vrcholy

inicializace: Vi € V : nastav a; = 1

as = 0 // navstivime po&dte¢ni vrchol s
zasobnik < s // s vloZime na zdsobnik
while zdsobnik neni prazdny do
u < zasobnik
zpracuj u
Vv € naslednici u do
if a,// prochdzime jen dosud nenavitivené vrcholy

a, =0
zasobnik < v
endif
enddo
enddo
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do hloubky

SloZitost prochazeni grafem do hloubky

Samostudium: rozmyslete si, Ze nasledujici vztahy plati:

matice seznamy  seznam hran /
sousednosti  ndslednikd  mat. incidence
&as o(n?) ©(n+m) ©(nm)
prostor (graf) | ©(n?) O(n+m) ©(m)/ ©(nm)
n polet vrchold
m pocet hran

©(n) prostorova sloZitost navic (pole a, hloubka rekurze / zasobnik)

@ kazdy vrchol navstivime jednou, pfitom projdeme
(pFekontrolujeme) v8echny nasledniky tohoto vrcholu
o zdleZi tedy hlavné na tom, s jakou sloZitosti je mozné najit
v8echny nasledniky vrcholu
e napf. pro matici sousednosti nas stoji najit v8echny ndsledniky
©(n) (musim projit cely ¥adek matice), celkem
n*0(n) = 0(n?) 20/39



Grafy
Algoritmy nad grafem
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

Aplikace prochazeni grafem do hloubky
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

o skripta, kapitola 8.1.1, strana 232-234
@ chceme graf rozdélit na souvislé podgrafy
e miuZeme aplikovat prochdzeni grafem do hloubky (s vyuZitim

rekurze nebo zdsobniku)

— pro kazdy vrchol i zavedeme indikator ¢; (k jaké komponent&
vrchol patfi, zaroveri indikdtor, zda je vrchol doposud

nenavstiveny):
o —1 : ijetzv. ,aktivni" (= dosud nenavstiveny)
e Jj : ije navdtiveny, pat¥i ke komponent& vrcholu j
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

Aplikace prochazeni grafem do hloubky
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

Algoritmus

@ zvolime libovolny (doposud nenavstiveny) vrchol s,

@ 1z s spustime prichod grafem do hloubky,
pfitom vSechny vrcholy navstivené z s pfifadime do
komponenty s (tj. ¢; = s)

© pokud zbyly v grafu doposud nenavstivené vrcholy,
pokracujeme krokem 1, jinak konec
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

Rozklad grafu na komponenty souvislosti
(FeSeni s vyuZitim zasobniku)

vstup: G=(V,E), potateni vrchol s € V

proménné:
¢, Vi € V ... indikator, ke které komponent& vrchol i pat¥i a zda je aktivni
(dosud nenavitiveny)
zasobnik na vrcholy

inicializace: Vi € V : nastav ¢; = —1
YueV
if c, == —1 // vrchol u bude potite&nim vrcholem

cu = u // komponenta vrcholu u

zasobnik < u

while zdsobnik neni prazdny do
v < zasobnik

zpracuj v
Vw € naslednici v do
if cp == -1

cw = u // vrchol p¥itadime ke komponenté& vrcholu u
zasobnik < w
endif
enddo
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Grafy

Algoritmy nad grafem

Rozklad grafu na komponenty souvislosti

Rozklad grafu na komponenty souvislosti
Priklad

vV ={0,1,2,3,4,5}

= {{0,4},{1,2},{1,3},{2,3},{4,5}}

krok | u v |c zasobnik
0 c—[C1,—1,-1,-1,-1,-1 z=]

1 0 c =10, —1, 1, -1,-1,-1] z =[0]
1.1 0 0|c=][0,—-1,—-1,-1,0,—1] z = [4]
1.2 0 4|c=][0,-1,-1,-1,0,0] z =1[5]
13 |0 5|c=1[0,~1-1,-1,0,0] 2=
2 1 C—[O,]. -1,-1,0,0] z=1[1]
2.1 1 1 =[0,1,1 1,0,0] z=13,2]
2.2 1 3 =[0,1,1,1,0,0] z=12]
2.2 1 2 :[0111,0,0] z=]
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Rozklad grafu na komponenty souvislosti

SloZitost rozkladu grafu na komponenty souvislosti

Samostudium: rozmyslete si, Ze nasledujici vztahy plati:

matice seznamy seznam hran /
sousednosti ndslednikd  mat. incidence
inicializace O©(n) ©(n) ©(n)
DFS na komponentu | ©(n;?) ©(ni + m;) O(mn;)
&as celkem 0(n?) O(n+m)  ©(nm)
prostor (graf) o(n?) O(n+m) ©(m)/ ©(nm)

n pocet vrcholli

m  pocet hran

n;  pocet vrcholll v komponenté i

m;  pocet hran z vrcholli v komponentg i
©(n) polec

Prostor navic: , ,
©(n) zasobnik na vrcholy
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

Prochazeni grafem do $itky
(breadth-first search, BFS)

@ podobny postup, jako u prochazeni stromem do Sitky

@ algoritmus viny: ,,do grafu budeme pumpovat vodu a
budeme se divat, jak postupuje vina

Aplikace: Hledani nejkratsi cesty v grafu (z néjakého
potatetniho vrcholu do viech ostatnich)
@ hranové neohodnoceny graf — obycejné prochazeni grafem do
Sitky s vyuZitim fronty

@ hranové ohodnoceny graf — napf. tzv. Dijkstriv algoritmus
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

Prochazeni grafem do $itky
Nejkratsi cesta v hranové neohodnoceném grafu

o hleddme délky nejkratSich cest z néjakého poc¢dte¢niho vrcholu
s do v8ech ostatnich vrcholli

@ pouzijeme podobny postup, jako u prochazeni stromem do
Sitky pomoci fronty

@ podobn& jako u DFS si musime pamatovat, které vrcholy jsme
jiz navativili (jinak se zacyklime)

— pro kaZdy vrchol i zavedeme indikator d; (vzdélenost i od s):

-1 . cesta z s do i (doposud) nebyla nalezena
di = . U . .
x,x € Ryx >0 : ije navstiveny, jeho vzdalenost od s je x
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

Prochazeni grafem do $itky
Nejkratsi cesta v hranové neohodnoceném grafu

@ pokud budeme chtit umét pro kazdy vrchol i zrekonstruovat
cestu z s do I:

— zavedeme indikator p; (pfedchidce i na cesté z s do i):

~_J =1 : cestazsdoi(doposud) nebyla nalezena
Pi = Jj : jje predchiidce i na jedné z nejkratSich cest zs do i

@ nejkratSich cest z s do i milze byt vice, takto mame
uchovanou jednu z nich
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

Prochazeni grafem do $itky
Nejkratsi cesta v hranové neohodnoceném grafu

vstup: G=(V,E), po&ate¢ni vrchol s € V
proménné:
d,, ve V .. vzdilenost v od s
pv, v € V ... pfedchidce v na cesté zs do v
fronta na vrcholy

inicializace:
YVveV:d, =-1,p,=-1
ds =0
fronta < s
while fronta neni prizdna do
u < fronta
Vv €ndslednici u do
if d, == —1 // vrchol v zatim nebyl nav&tiven
dy =dy+1,py = u // navitivime v
fronta < v
endif
enddo
enddo
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

Nejkratsi cesta v hranové neohodnoceném grafu
Priklad

V ={0,1,2,3,4,5}
E ={(0,1),(0,4),(1,2),(1,3),(2.3),(5,2), (5. 4)}

s=0

krok u|d p fronta
0 [0,-1,-1,-1,-1,-1] [-1,-1,-1,-1,-1,-1] [0]

1 0|[0,1,-1,-1,1,—1] [-1,0,—1,-1,0, 1] [1,4]
2 11]10,1,2,2,1,-1] [-1,0,1,1,0,-1] [4,2,3]
3 41[0,1,2,2,1,-1] [-1,0,1,1,0,—1] [2,3]
4 21[0,1,2,2,1, 1] [-1,0,1,1,0,-1] [3]

5 31[0,1,2,2,1,-1] [-1,0,1,1,0,—1] (]
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Prochazeni grafem do 3itky

SloZitost prochazeni grafem do Sitky

Samostudium: rozmyslete si, Ze nasledujici vztahy plati:

matice seznamy  seznam hran /
sousednosti naslednikii  mat. incidence
inicializace O(n) ©(n) ©(n)
cyklus nx(O(1) + naslednici)
celkem O(n?) O(n+m) ©(nm)
prostor (graf) | ©(n?) ©(n+m) ©(m)/ ©(nm)

n  pocet vrcholi
m  pocet hran

©(n) pomocnd pole

Prostor navic:
©(n) fronta na vrcholy
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

Nejkratsi cesta v hranové ohodnoceném grafu
Dijkstriv algoritmus

@ v hranové ohodnoceném grafu nebude p¥edchozi postup
fungovat spravné, protoZe rlizné hrany mohou mit rlizné délky

— pouZijeme tzv. Dijkstriiv algoritmus

Dijkstriv algoritmus
@ pat¥i mezi tzv. hladové algoritmy (skripta, kapitola 3.2,
priklad 3.4)
— v kazdém kroku ,,definitivné vy¥eSime" pravé jeden vrchol

@ opét se jedna o algoritmus viny: ,,do grafu budeme
pumpovat vodu a budeme se divat, jak postupuje vina
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

Nejkratsi cesta v hranové ohodnoceném grafu
Dijkstriv algoritmus

@ opé&t zavedeme pomocné indikdtory d; (vzdalenost i od s) a p;
(pfedchidce i na nejkrat¥i cest& z s do i)

-1 . cesta z s do i (doposud) nebyla nalezena
d=4¢ x,x€R,x>0 : ijenavstiveny,

horni odhad vzdalenosti i od s je x

- fJ =1 : cestazsdoi(doposud) nebyla nalezena
pi = Jj : jje predchiidce i na jedné z nejkratgich cest z s do i

@ navic indikator a; (zda je vrchol ,,aktivni”, tj. jeSt& pFes ng
nepfesla vina)
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

Nejkratsi cesta v hranové ohodnoceném grafu
Dijkstriv algoritmus

@ navic indikator a; (zda je vrchol ,,aktivni”, tj. jeSt& pFes ng
nepfedla vina)

5 — 1 : izatim nebyl ,,definitivné vy¥eSen”, je , aktivni”
"1 0 : iuZbyl,definitivn& vyfeden”, neni , aktivni”
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Grafy

Algoritmy nad grafem

Dijkstrav algoritmus

Nejkratsi cesta v hranové ohodnoceném grafu
Dijkstriv algoritmus

Algoritmus (myslenka)

2]
o
o

za¥ni do grafu z vrcholu s pumpovat vodu (ds = 0)

oznat u = s (aktudlni vrchol)

u oznat jako ,,definitivn& vyreseny” (a, = 0)

prepoclitej vzdalenosti d, do dosud aktivnich nasledniki
vrcholu u

Neni cesta p¥es vrchol u kratsi neZ doposud nalezend nejkratsi
cesta do v?

(pokud pro aktudln& spotitanou vzdélenost d, z s do v plati:
dy > d, + wyy, nastav d, = d, + wyy, a py = u)

najdi vrchol u, ptes ktery p¥ejde vina v daldim kroku (je to
aktivni vrchol s minimélni hodnotou d, # —1)

pokud existuje u splfiujici pfedchozi podminku, pokraluj
krokem 3
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

Nejkratsi cesta v hranové ohodnoceném grafu
Dijkstriv algoritmus

vstup: G=(V,E), potateni vrchol s € V
proménné:

dy, v €V ... vzdilenost v od s

pv, v € V ... pfedchiidce v na cesté zs do v

ay, v € V ... zda je vrchol aktivni
inicializace:

YVwveV:d, =-1,p,=-1la =1

ds =0

u=s
do
a, =0
Vv €ndslednici u do
if a, and (dv = —1 or dy + wyy < dy)

dy = dy + wuy
pv=u
endif
enddo

u < aktivni vrchol s min d, # —1
while u nalezen
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Grafy

Algoritmy nad grafem

Dijkstrav algoritmus

E=1{(0,1,1),(0,2,1),(0,3,4),(2,3,2),(3,0,2),(4,2,5)}

s=0
krok

Dijkstriv algoritmus: P¥iklad

vV ={0,1,2,3,4}

u ‘ d

—— —— —

—_— e

O = N M <
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

SloZitost Dijkstrova algoritmu

Samostudium: rozmyslete si, Ze nasledujici vztahy plati:

matice seznamy seznam hran /
sousednosti  ndslednikdi  mat. incidence
inicializace ©(n) ©(n) ©(n)
cyklus nx(O(1) +ndslednici  +najdi minimum)
projdi nasledniky | ©(n) ©(mj) ©(m)
najdi minimum | ©(n) O(n) ©(n)
celkem 0(n?) O(n?) O(nx*(n+ m))
prostor (graf) o(n?) O(n+m)  ©(m)/ ©(nm)

n  pocet vrcholi
m  pocet hran
m; pocet hran z vrcholu i

Prostor navic: ©(n) pomocnd pole d, p, a
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Grafy
Algoritmy nad grafem
Dijkstrav algoritmus

Shrnuti ...
operaci

rzné reprezentace grafu a ¢asova sloZitost

matice seznam seznam hran
sousednosti  ndslednikii  (mat. incidence)
DFS (priichod do hloubky) | ©(n?) O(n+m) ©(nm)
BFS (prichod do 3itky) o(n?) O(n+m) ©(nm)
Komponenty souvislosti o(n?) O(n+m) ©(nm)
Dijkstriiv algoritmus o(n?) o(n?) O(n* + nm)
n pocet vrcholi
m polet hran
©(n) prostorovd sloZitost navic: fronta / zdsobnik / pomocna pole

39/39



	Grafy a jejich reprezentace v programu
	Graf
	Reprezentace grafu v programu
	Ruzné reprezentace grafu a složitost operací 

	Algoritmy nad grafem
	Procházení grafem do hloubky
	Rozklad grafu na komponenty souvislosti
	Procházení grafem do šírky
	Dijkstruv algoritmus


