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Wprowadzenie

Wprowadzenie

Grafy sg strukturami danych uzywanymi do reprezentowania rela-
¢ji miedzy danymi. Choé¢ sa stosunkowo prosta koncepcja, to maja
wiele zastosowan w informatyce. Struktury te bazuja na pojeciach
matematycznych, ktore zostaly pierwotnie opracowane przez szwaj-
carskiego matematyka Leonharda Eulera i rozwinigte przez innych
matematykéw. Definicje niektérych z nich sg przedstawione na ko-
lejnych slajdach. Niestety, nie ma standardowej terminologii w teorii
graféw, zatem niektére z przytoczonych definicji moga by¢ w niekté-
rych podrecznikach inne.
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Teoria graféw

Definicja grafu

Definicja grafu

Definicja grafu skierowanego

Graf skierowany G jest opisany para (V, E), gdzie V jest zbiorem
skonczonym, ktérego elementy sa wierzchotkami grafu G, a E jest
relacja binarng w Vi E C Vx V. Zbior V jest zbiorem wierzchotkéw,
natomiast zbiér E jest zbiorem krawedzi.

Definicja grafu nieskierowanego

Graf nieskierowany jest grafem, ktérego zbiér E jest nieuporzadko-
wany. Oznacza to, ze krawedz jest zbiorem {u,v}, gdzie u,v € V
i u # v. KrawedZ oznaczamy uzywajac zapisu (u,v). Zapisy (u, v)
i (v,u) oznaczaja te sama krawedz. W grafie nieskierowanym nie
moga wystepowac petle, czyli krawedzie prowadzace do tego same-
go wierzchotka, z ktérego sie zaczynaja.
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Teoria graféw

Przyktady graféw

(a) Graf skierowany (b) Graf nieskierowany

Przyklady graféw
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Teoria graféw

Krawedzie i sasiedztwo

Rodzaje krawedzi

W grafie skierowanym G = (V,E) krawedz (u,v) jest krawedzia
wychodzaca z wierzchotka u i wchodzaca do wierzchotka v. W grafie
nieskierowanym taka krawedZ (u, v) jest okreslana jako incydentna
z wierzchotkami u i v.

4

Sasiedztwo

Wierzchotek v jest sasiedni do wierzchotka u w grafie G = (V, E)
jesli taczy te wierzchotki krawedz (v, u). W grafie skierowanym re-
lacja sgsiedztwa nie musi byé symetryczna.

4
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Teoria graféw

Stopien wierzchotka

Stopniem wierzcholka w grafie nieskierowanym jest liczba incydent-
nych z nim krawedzi. W grafie skierowanym stopniem wej$ciowym
wierzchotka nazywamy liczbe krawedzi wchodzacych do tego wierz-
chotka, a stopniem wyjSciowym liczbe krawedzi z niego wychodza-
cych. W grafie skierowanym stopniem wierzchotka jest suma stopnia
wejéciowego i wyjsciowego.
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Teoria graféw

Sciezka i cykl

Definicja $ciezki

Sciezka (droga) dlugosci k z wierzcholtka u do wierzchotka u’ w gra-
fie G = (V,E) jest ciagiem wierzcholkéw (vy, vi, va,. .., vg) takich,
zeu=vg,u =vpi(vi_1,v;) € Edlai =1,2,..., k. Dlugosé¢ Sciezki
jest liczba jej krawedzi. Sciezka zawiera wierzchotki vy, vi, va, ..., Vg
i krawedzie (vo, v1), (vi,v2),..., (Vk-1, Vk). Jedli istnieje Sciezka z u
do u’, to méwimy, ze u’ jest osiggalny z u po Sciezce p. Sciezka jest
nazywana $ciezka prosta jesli wszystkie jej wierzchotki sa rézne.

Definicja cyklu

Sciezka (vg, V1, Vs, ..., Vi) tworzy cykl jesli vg = vi. Cykl nazywamy
cyklem prostym jesli dodatkowo wszystkie jego wierzchotki sg rézne.
Petla jest cyklem o dtugoéci 1. Graf skierowany nieposiadajacy petli
i krawedzi wielokrotnych (wystepujacych wiecej niz raz) nazywamy
grafem prostym. Graf, ktéry nie zawiera cykli nazywamy grafem
acyklicznym.

v
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Teoria graféw

Spojnosé

Graf nieskierowany jest spojny jesli kazda para jego wierzchotkow
jest polaczona $ciezky. Graf skierowany silnie spdjny to taki, w kté-
rym kazde dwa wierzcholki sg osiagalne jeden z drugiego.
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Teoria graféw

Grafy pelne i rzadkie

Graf nieskierowany nazywamy grafem pelmym jesli kazda para jego
wierzchotkéw jest potaczona krawedzia. Liczba krawedzi w takim
grafie jest réwna (g), gdzie n jest liczba wierzchotkéw grafu. Graf
zawierajacy matla liczbe krawedzi w stosunku do liczby wierzchotkow
nazywamy grafem rzadkim.
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Grafy jako struktury danych

Grafy jako struktury danych

Istnieja dwa podstawowe sposoby reprezentowania graféw w pamie-
ci komputera: za pomoca macierzy sasiedztwa lub za pomoca listy
sasiedztwa. Lista sasiedztwa moze by¢ zaimplementowana jako li-
sta list lub jako tablica wskaznikow na listy. Macierze sasiedztwa to
dwuwymiarowe tablice, na ktore pamieé jest przydzielana statycznie
lub dynamiczne. Wiersze i kolumny w takiej macierzy reprezentu-
ja wierzchotki grafu. Jedli dwa wierzchotki w grafie laczy krawedz,
to w elemencie macierzy sasiedztwa znajdujacym sie na przecieciu
wiersza i kolumny odpowiadajacym tym wierzchotkom zapisana jest
liczba 1, w przeciwnym razie umieszczona tam jest wartosé¢ 0. Na-
stepne slajdy przedstawiajg graf skierowany oraz nieskierowany i ich
reprezentacje za pomoca listy sasiedztwa oraz macierzy sasiedztwa.
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Grafy jako struktury danych

Reprezentacje grafu nieskierowanego
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Grafy jako struktury danych

Reprezentacje grafu nieskierowanego

Po lewej stronie poprzedniego slajdu znajduje sie ilustracja grafu
nieskierowanego. W $rodku znajduje sie macierz sasiedztwa, a po
prawej stronie lista sasiedztwa zrealizowana jako tablica list. Znaki
/ wewnatrz elementéw list oznaczaja pola wskaznikowe o wartosci
NULL. Prosze zwréci¢ uwage, ze macierz sasiedztwa jest symetryczna
wzgledem gléwnej przekatnej, a wiec zachodzi réwnosé A = AT,
gdzie A to macierz sasiedztwa. Skoro ta macierz jest réwna swojej
macierzy transponowanej, to mozna zaoszczedzi¢ miejsce w pamieci
operacyjnej przechowujac tylko jej elementy z macierzy trojkatnej
gornej (lub tréjkatnej dolnej).
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Grafy jako struktury danych

Reprezentacje grafu skierowanego

Podobnie jak w przypadku grafu nieskierowanego na poprzednim
slajdzie przedstawiono kolejno (od lewej do prawej): ilustracje grafu,
macierz sasiedztwa i liste sasiedztwa. Macierz sasiedztwa jest nadal
macierzg kwadratowa, ale nie jest juz symetryczna. Prosze takze
zwrocié uwage, ze graf posiada jedna krawedz, ktéra jest petla. Jest
ona w macierzy reprezentowana przez jedynke znajdujaca sie na
przecieciu széstej kolumny i széstego wiersza.
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Grafy jako struktury danych

Reprezentacje grafow

Podsumowanie

Statystycznie rzecz ujmujac czedciej stosowang reprezentacja gra-
fow w informatyce jest lista sasiedztwa. Jest ona implementowana
jako lista list lub tablica list. W tym wykladzie jest opisana tylko
ta druga opcja. Kazdy element takiej tablicy reprezentuje pojedyn-
czy wierzchotek grafu i wskazuje na liste jego sasiadow. Kolejnosé
wierzchotkow na tej licie nie ma znaczenia. Suma dtugosci wszyst-
kich list sasiedztwa wynosi w przypadku grafu skierowanego |E|,
a w przypadku grafu nieskierowanego 2 - |E|, gdzie zapis |E| ozna-
cza liczebno$é zbioru krawedzi grafu. Reprezentacja za pomoca listy
sasiedztwa wymaga zatem O(|V|+ |E|) pamieci, natomiast macierz
sasiedztwa wymaga @([V[Z). Obie reprezentacje moga byé¢ uzywane
do reprezentowania zaréwno grafow z wagami, jak i graféw bez wag.
W tym ostatnim przypadku mozna zaoszczedzi¢ pamieé potrzebna
na macierz sasiedztwa zapisujac wartos¢ kazdego jej elementu na
pojedynczym bicie. Jest to oszczednos$é pamieci kosztem czasu wy-

konania. 1655



Grafy jako struktury danych

Reprezentacje grafow

Podsumowanie

Macierze sasiedztwa lepiej sie sprawdzaja od list w zagadnieniach
polegajacych na ustalaniu, czy istnieje krawedZ miedzy wierzchot-
kami grafu lub (pod warunkiem, ze liczba wierzcholkéw jest nie-
zmienna) na dodawaniu nowych krawedzi do grafu albo usuwaniu
istniejacych. Z kolei listy sasiedztwa sa bardziej przydatne w za-
gadnieniach zwiazanych z przeszukiwaniem grafu (wiekszo$¢ algo-
rytméw grafowych wykonuje te czynnosé) lub znajdywaniem stop-
nia wierzchotkéw. Rowniez lepiej nadaja sie one do reprezentowania
graféw maltych lub rzadkich. Macierze sasiedztwa sa nieco lepszym
rozwigzaniem, jesli chcemy reprezentowaé¢ w pamieci komputera ge-
ste grafy.

Obie reprezentacje sa wymienne, tzn. macierz sasiedztwa moze zo-
sta¢ zastapiona lista sasiedztwa i odwrotnie. Na kolejnych slajdach
przedstawiony jest program, ktory konwertuje zaprezentowana wcze-
$niej macierz sasiedztwa grafu nieskierowanego na liste sasiedztwa.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w glab

Sa dwa podstawowe algorytmy przeszukiwania grafu, algorytm prze-
szukiwania w glab (ang. Depth-First Search Algorithm, DFS) i algo-
rytm przeszukiwania wszerz (ang. Breadth-First Search, BFS). Al-
gorytm DFS rozpoczyna przeszukiwanie grafu od wskazanego wierz-
chotka poczgtkowego, odkrywa jego pierwszego nieodwiedzonego sg-
stada, oznacza biezacy wierzchotek jako odwiedzony i przechodzi do
wspomnianego odkrytego sasiada. Algorytm DFS powtarza te kroki
az napotka wierzchotek, ktéry albo nie ma sq sgsiadow albo wszy-
scy jego sgsiedzi zostali juz odwiedzeni. W takim przypadku DFS
zawraca (ang. backtracks) od poprzedniego wierzchotka i sprawdza,
czy ten wierzcholek ma jeszcze innych nieodwiedzonych sasiaddéw.
Jedli tak, to przechodzi do pierwszego z nich, w przeciwnym przy-
padku cofa sie¢ jeszcze dalej. Ostatecznie, DFS odwiedzi wszystkie
wierzchotki w grafie. Wynikiem jest sekwencja odwiedzonych przez
niego wierzchotkdéw.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm DFS jest uogdlnieniem algorytmu przechodzenia drzewa
w porzadku preorder. Jest on réwniez powigzany z algorytmami
z nawrotami (ang. backtracking algorithms). Algorytm przeszukiwa-
nia w glab uzywa stosu, zatem mozna go zaimplementowaé przy
pomocy rekurencji. Animacja na nastepnym slajdzie obrazuje prze-
szukiwanie przykladowego grafu nieskierowanego przy pomocy DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik:

s

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.

stos:
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

stos:

e

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

stos:
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Algorytm przeszukiwania w gitab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0

e

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w gitab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0

Y&

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0 4

0

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab
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Algorytm przeszukiwania w glab
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Algorytm przeszukiwania w glab
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0 4

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0 4

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab

Animacja

wynik: 3 1 0 4 2

stos:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu DFS.
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Algorytm przeszukiwania w glab
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Algorytm przeszukiwania w glab

Algorytm przeszukiwania w gtab
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Algorytm BFS jest podobny do DFS, ale odwiedzajac dany wierzcho-
tek, odkrywa wszystkich jego nieodwiedzonych sasiadéw, a potem po
kolei przechodzi przez nich, zaznaczajac ich jako odwiedzonych i od-
krywajac ich sasiadéw. Nie stosuje zawracania. Zamiast stosu uzywa
kolejki FIFO. Animacja na nastepnym slajdzie pokazuje przeszukiwa-
nie tego samego nieskierowanego grafu, co w przypadku algorytmu
DFS, ale tym razem w oparciu o algorytm BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik:
kolejka FIFO:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.

22/55



Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik:
kolejka FIFO:
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz
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Przeszukiwanie grafu wszerz
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

Wy .@

kolejka FIFO:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.

22/55



Przeszukiwanie grafu wszerz
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

kolejka FIFO: n

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1

kolejka FIFO: n

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1

kolejka FIFO: n

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.

22/55



Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2

kolejka FIFO: n

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2

kolejka FIFO: @

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2 4

kolejka FIFO: @

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2 4

kolejka FIFO:
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2 4 0

kolejka FIFO:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Przeszukiwanie grafu wszerz

Animacja

wynik: 3 1 2 4 0

kolejka FIFO:

Przeszukiwanie nieskierowanego grafu z uzyciem algorytmu BFS.
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Przeszukiwanie grafu wszerz

Uwagi

Oba algorytmy moga by¢ zastosowane zaréwno do graféw skiero-
wanych, jak i nieskierowanych. Jesli zostana wykonane dla grafu
spbjnego lub silnie spdjnego, to odwiedza wszystkie jego wierzchol-
ki. W przypadku graféw niespéjnych odwiedza tylko te wierzchotki,
ktore sa osiagalne z wierzchotka startowego. Innymi stowy, prze-
szukaja tylko spdjng lub silnie spdjng skiadowq tego grafu. Kazdy
z tych algorytméw, aby odwiedzi¢ wszystkie wierzchotki , powinien
po zakonczeniu przeszukiwania grafu sprawdzié, czy jest jeszcze jakis
wierzchotek nieodwiedzony i ponownie przeszukaé graf, zaczynajac
od niego.

Celem DFS i BFS nie musi by¢ koniecznie odwiedzenie wszystkich
wierzchotkéw. Moga one zosta¢ uzyte do znalezienia Sciezki prowa-
dzacej od wierzchotka startowego, do okreslonego wierzchotka doce-
lowego (ang. goal vertex) lub do wierzchotka, ktéry spetnia warunek
celu (ang. goal verter).
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Implementacja

Implementacja kolejki FIFO

Kolejka F1FO, ktéra jest wymagana do realizacji algorytmu BFS, zo-
stala zaimplementowana w postaci biblioteki dotaczanej statycznie,
ktora sktada si¢ z pliku nagtowkowego queue.h i pliku Zrédtowego
queue. c. Zawarto$¢ pierwszego z nich przedstawiono na nastepnym
slajdzie.
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Implementacja

Plik queue.h

1 #ifndef GRAPHS QUEUE_H
2 #define GRAPHS_QUEUE_H
3 struct fifo_node

e {

5 int vertex_number;

6 struct fifo_node *next;

T}

8

9 struct fifo_pointers

10 {

11 struct fifo_node *head, *tail;
12 };

14 void enqueue(struct fifo_pointers *, int);
15 int dequeue(struct fifo_pointersx);

16 #endif
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Implementacja

Plik queue.h

Na poczatku pliku nagléwkowego znajduje sie dyrektywa #ifndef
(wiersz nr 1), ktéra jest czedcia wartownika nagléwka (ang. header
guard) (wiersze 1, 2 1 16). Kiedy jest ona interpretowana przez pre-
procesor, to nakazuje mu sprawdzi¢, czy w kodzie programu nie zo-
stal juz zdefiniowany znacznik GraAPH_QUEUE_H. Jesli nie zostal, to
preprocesor skopiuje wiersze 2-15 z pliku nagltéwkowego do progra-
mu. Prosze zauwazy¢, ze dyrektywa z wiersza nr 2 definiuje wspo-
mniany znacznik. Oznacza to, ze nawet jedli plik nagtéwkowy zo-
stanie wielokrotnie wlaczony (za pomoca dyrektywy #include), to
preprocesor tylko raz doda jego zawartos¢ w programie.

W pliku nagltéwkowym sa zdefiniowane typy wezla kolejki (wiersze
3-7) i struktury jej wskaznikéw (wiersze 9-12). Kazdy wezel w tej
kolejce bedzie przechowywal numer wierzchotka (wiersz nr 5). Plik
zawiera rowniez definicje prototypdw funkcji enqueue () i dequeue Q).
Prosze zwréci¢ uwage, ze w prototypach nazwy parametréw funkcji

nie muszg by¢ okreslone.
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Implementacja

Funkcja enqueue () — plik queue.c

=

#include'"queue.h"”

2 #include<stdlib.h>

3

4 void enqueue(struct fifo_pointers *queue, int vertex_number)

5 {

6 struct fifo_node *new_node = (struct fifo_node
— *)malloc(sizeof (struct fifo_node));

7 if (new_node) {

8 new_node->vertex_number = vertex_number;

9 new_node->next = NULL;

10 if (Qqueue->head==NULL && queue->tail==NULL)

11 queue->head = queue->tail = new_node;

12 else {

13 queue->tail->next = new_node;

14 queue->tail = new_node;

15 }

16 }

17}
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Implementacja

Funkcja enqueue () — plik queue.c

Plik nagléwkowy queue.h wiaczany jest do pliku queue.c (wiersz
nr 1). To pozwala kompilatorowi sprawdzié, czy nagléwki funkcji,
zdefiniowanych w drugim z wymienionych plikow, sa zgodne z ich
prototypami. Plik nagléwkowy stdlib.h réwniez jest dolaczany
(wiersz nr 2), poniewaz enqueue() i dequeue() wywoluja funkcje
odpowiedzialne za alokacje i zwalnianie pamieci na stercie.
Funkcja enqueue() jest zdefiniowana podobnie jak jej odpowied-
niczka z trzeciego wyktadu, ale ona nie zwraca zadnej wartosci, za
to pobiera jako drugi argument numer wierzchotka, ktére jest prze-
kazywany do niej przez parameter vertex_number.
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Implementacja

Funkcja dequeue() — plik queue.c

[

int dequeue(struct fifo_pointers *queue)

2 {

3 int vertex_number = -1;

4 if (queue—>head) {

5 vertex_number = queue->head->vertex_number;
6 struct fifo_node *temporary = queue->head->next;
7 free(queue->head) ;

8 queue->head = temporary;

9 if (temporary==NULL)

10 queue->tail = NULL;

11 }

12 return vertex_number;

13}
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Implementacja

Funkcja dequeue () — plik queue.c

Funkcja dequeue () réwniez jest zdefiniowana podobnie jak jej od-
powiedniczka z trzeciego wykladu, ale zwraca numer wierzchotka,
ktéry byt przechowywany w usunietym wezle. Ma ona tylko je-
den parameter (wiersz nr 1), przez ktéry przekazywany jest adres
struktury wskaznikéw kolejki. Numer wierzchotka przechowywany
w wezle do usuniecia jest przypisywany do lokalnej zmiennej o na-
zwie vertex_number (wiersz nr 5). Jej poczatkowa wartoscia jest -1
(wiersz nr 3). Gdyby dequeue () zostala wywotana dla pustej kolejki
FIFO, to zwrécitaby wladnie te liczbe. Jednakze, jezeli algorytm BFS
jest zaimplementowany prawidlowo, to taka sytuacja nie powinna
sie nigdy zdarzyc¢.
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Implementacja

Macierz sgsiedztwa

1 #include<stdio.h>

2 #include<stdlib.h>
3  #include<stdbool.h>
4+ #include"queue.h”

6 #define NUMBER_OF_VERTICES 5

8 typedef int
-~ matrix [NUMBER_OF_VERTICES] [NUMBER_OF_VERTICES] ;

10 const matrix adjacency_matrix = {

11 {0,1,0,0,1},
12 {1,0,1,1,1},
13 {0,1,0,1,0},
14 {0,1,1,0,1},
15 {1,1,0,1,0}
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Implementacja

Macierz sgsiedztwa

Do programu sg dotaczane cztery pliki nagtéwkowe. Plik stdio.h
(wiersz nr 1) zawiera prototypy funkcji scanf() i printf(), kté-
rych program uzywa do komunikacji z uzytkownikiem. W pliku na-
gléwkowym stdlib.h (wiersz nr 2) sa zadeklarowane funkcje od-
powiedzialne za alokowanie i zwalnianie pamieci na stercie. Prosze
zauwazy¢, ze ten plik jest wlaczany tylko raz do programu, mimo ze
w pliku queue.c rowniez wystepuje dyrektywa go dodajaca. Dzie-
je sie tak, poniewaz stdlib.h ma wlasnego wartownika nagtéwka.
Program korzysta réwniez z typu bool i jego wartosci, stad dota-
czany jest do niego plik stdbool.h (wiersz nr 3). W wierszu nr 4
wlaczany jest plik nagléwkowy queue.h biblioteki dostarczajacej
implementacji kolejki FIFO.

Stata NUMBER_OF_VERTICES okresla liczbe wierzchotkéow w grafie.
Jest ona uzywana w definicji typu macierzy sasiedztwa (wiersz nr 8).
Stala o nazwie adjacency_matrix, ktora reprezentuje macierz sa-
siedztwa jest zdefiniowana i zainicjowana w wierszach 10-16.
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Implementacja

Definicje typow

1 struct vertex

2 o

3 int vertex_number;

4 struct vertex *next;

5 ks

6

7 struct vertices_array

s {

9 bool visited;

10 struct vertex *neighbours;

11} *adjacency_list;

13 typedef void (*algorithm_pointer) (struct vertices_array
~ >k, int);
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Implementacja

Definicje typow

Typ wezla listy sasiedztwa (wiersze 1-5) bazuje na strukturze, ktéra
posiada dwie skladowe. Pierwsza jest uzywana do przechowywania
numeru wierzchotka (wiersz nr 3), a druga jest wskaznikiem na na-
stepny wezel listy. Typ struct vertices_array (wiersze 7-11) jest
typem elementéw tablicy wierzchotkéw. Kazdy z nich jest struktura
z dwiema skladowymi. Pierwsza (wiersz nr 9), o nazwie visited,
jest uzywana przez funkcje implementujace algorytmy DFS i BFS.
Jej wartosé okresla, czy wierzchotek zostal juz odwiedzony. Druga,
nazwana neighbours, jest wskaznikiem na liste sasiadéw danego
wierzchotka, a dokladniej na pierwszy wezel tej listy. Jesli wierz-
chotek nie ma sgsiadéw, to ta sktadowa jest pustym wskaznikiem.
Zmienna globalna adjacency_list (wiersz nr 11) jest wskaZnikiem
na liste sasiedztwa, a dokladniej na tablice wierzchotkéw, ktora jest
czeseia tej listy. Poczatkowo wspomniany wskaznik jest pusty, po-
niewaz lista jest tworzona dynamicznie. Typ wskaznika na funkcje
zdefiniowany w wierszu nr 13 jest uzywany w deklaracji parametru
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Implement

Funkcja convert ()

1
2
3
4

struct vertices_array *convert(const matrix adjacency_matrix)

{

struct vertices_array *list = NULL;
list = (struct vertices_array *)calloc(NUMBER_OF_VERTICES, sizeof(struct
vertices_array));
if (list) {
for(int i=0; i < NUMBER_OF_VERTICES; i++) {
struct vertex **new_vertex = &list[i].neighbours;
for (int j = 0; j < NUMBER_OF_VERTICES; j++) {
if (adjacency_matrix[i][j1) {
*new_vertex = (struct vertex *)malloc(sizeof (struct
vertex));
if (*new_vertex) {
(*new_vertex)->vertex_number = j;
(*new_vertex)->next = NULL;
new_vertex = &(*new_vertex)->next;
} else fprintf(stderr, "Wyjatek przy tworzeniu
wierzchotka %d.\n",j);
}
}
}
}

return list;
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Implementacja

Funkcja convert ()

Funkcja convert () jako argument, przekazywany przez stata, przyj-
muje macierz sasiedztwa, a zwraca adres listy sasiedztwal (wiersz
nr 1). Najpierw prébuje ona przydzieli¢ pamieé na tablice wierz-
chotkéw (wiersz nr 4) i przypisuje warto$¢ zwracana przez funkcje
calloc() do wskaznika lokalnego list (wiersz nr 3). Nastepnie
sprawdza, czy przydzial si¢ powiédl (wiersz nr 5). Jesli tak, to wy-
konywane sa dwie petle for, ktére iteruja po macierzy sasiedztwa.
Licznik zewnetrznej petli (wiersz nr 6) jest uzywany jako indeks
w tablicy wierzchotkow i jako indeks wiersza w macierzy sasiedz-
twa. W tej petli funkcja convert () z elementu tablicy wierzchotkdéw,
okreslanego przez zmienng i pobiera adres pola neighbours i przy-
pisuje go do lokalnego wskaznika na wskaznik, o nazwie new_node
(wiersz nr 7). W wewnetrznej petli (wiersz nr 8) iteruje ona po
wszystkich elementach wiersza macierzy sasiedztwa, ktéry réwniez
jest okredlany przez zmienng i.

1Bardziej precyzyjnie, to zwraca adres tablicy wierzchotkéw, bedacej czeécia
listy sasiedztwa.

36 /55



Implementacja

Funkcja convert ()

Jedli warto$¢ elementu tego wiersza, okreslanego przez zmienng j,
wynosi 1 (wiersz nr 9), to funkcja prébuje przydzieli¢ pamieé na no-
wy wezel listy sasiadéw wierzcholka o numerze i (wiersz nr 10). Jesli
ten przydzial sie powiedzie, co jest sprawdzane w wierszu nr 11, to
convert () zainicjuje nowy wezel poprzez przypisanie do jego skia-
dowej vertex_number numeru sasiedniego wierzchotka, ktéry znaj-
duje si¢ w zmiennej j (wiersz nr 12) i poprzez nadanie skladowej
next wartoSci NULL (wiersz nr 13). Na koniec przypisuje do wskaz-
nika na wskaznik new_node adres pola next nowego wezta. Jesli
przydzial pamieci w wierszu nr 10 by sie nie powiodl, to funkcja
wyswietli odpowiedni komunikat uzywajac standardowego wyjscia
diagnostycznego (wiersz nr 15). W opisany sposéb convert () two-
rzy listy sasiadéw dla kazdego z wierzchotkéw grafu. Kiedy obie petle
sie zakoncza ta funkcja zwréci adres listy sasiedztwa (wiersz nr 20)
i réwniez zakonczy dziatanie.
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Implementacja

Funkcja print_adjacency_list ()

void print_adjacency_list(struct vertices_array
-~ *adjacency_list)
{
for(int i=0; i < NUMBER_OF_VERTICES; i++) {
printf ("Wierzchotek %d ma sasiaddéw: ",i);
struct vertex *neighbour =
~ adjacency_list[i] .neighbours;
while(neighbour) {
printf ("%3d", neighbour->vertex_number) ;
neighbour = neighbour->next;
}
puts("");
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Implementacja

Funkcja print_adjacency_list ()

Funkcja print_adjacency_list () wySwietla liste sasiedztwa grafu.
Nie zwraca ona zadnej wartosci, a jako argument pobiera adres listy.
W petli for funkcja wyswietla wiadomosé informujaca, ze bedzie
wypisywala na ekranie sgsiadéw wierzchotka o numerze okreélanym
licznikiem petli (wiersz nr 4). Nastepnie, zapisuje adres przechowy-
wany w polu neighbours elementu tablic wierzchotkéw, okreslanym
przez zmienna i, w lokalnym wskaZniku neighbour (wiersz nr 5).
W petli while (wiersze 6-9) przechowywane w liScie numery sasied-
nich wierzchotkéw sa wypisywane na ekranie. Warto zwréci¢ uwage,
ze jesli biezacy wierzcholek, okreslony zmienng i, nie ma sasiaddw,
to petla while nie bedzie dla niego wykonana. Po zakonczeniu tej
petli wywolywana jest funkcja puts(), celem przemieszczenia kur-
sora do nastepnego wiersza ekranu. Funkcja for konczy dziatanie,
po przetworzeniu ostatniego elementu w tablicy wierzchotkéw.
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Implementacja

Funkcja dfs ()

1 void dfs(struct vertices_array *adjacency_list, int
<~ vertex_number)

2 {
3 printf ("%3d", vertex_number);
4 struct vertex *neighbour =

< adjacency_list[vertex_number] .neighbours;
5 adjacency_list[vertex_number].visited = true;
6 while(neighbour) {
7 if (ladjacency_list[neighbour->vertex_number] .visited)
8 dfs(adjacency_list, neighbour->vertex_number) ;
9 neighbour = neighbour->next;
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Implementacja

Funkcja dfs ()

Funkcja dfs () implementuje algorytm przeszukiwania grafu w gtab.
Pobiera ona dwa argumenty, liste sasiedztwa (przekazywana przez
pierwszy parametr) i numer wierzchotka poczatkowego (przekazy-
wany przez drugi parametr). Funkcja nie zwraca zadnej wartosci.
Najpierw wyswietla ona numer biezaco odwiedzanego wierzchotka
(wiersz nr 3) i przypisuje do lokalnego wskaZnika neighbour adres
przechowywany w skladowej neighbours elementu reprezentujace-
go ten wierzcholek w tablicy wierzchotkéw (wiersz nr 4). Nastep-
nie funkcja oznacza biezacy wierzcholek jako odwiedzony (wiersz
nr 5). Petla while (wiersze nr 6-10) iteruje po liScie sasiadéw te-
go wierzchotka (jesli oni istnieja). Sprawdza ona, czy biezacy sasiad
nie zostal jeszcze odwiedzony (wiersz nr 7). Jesli ten warunek jest
spelniony, to wywohuje rekurencyjnie funkcje dfs (), przekazujac jej
jako argumenty liste sasiedztwa i numer tego sasiada (wiersz nr 8).
Petla while konczy dziatanie, kiedy na liscie nie bedzie zadnego
sasiada, ktéry bytby nieodwiedzony.

41/55



Implementacja

Funkcja bfs ()

1 void bfs(struct vertices_array *adjacency_list, int vertex_number)
2 A
3 struct fifo_pointers queue;
4 queue.head = queue.tail = NULL;
5 enqueue (&queue,vertex_number) ;
6 while(queue.head) {

7 vertex_number = dequeue(&queue);

8 if(ladjacency_list[vertex_number].visited) {

9 struct vertex *neighbour =

— adjacency_list[vertex_number] .neighbours;

10 while(neighbour) {

11 enqueue (&queue ,neighbour->vertex_number) ;
12 neighbour = neighbour->next;

13 }

14 printf("%3d", vertex_number );

15 adjacency_list[vertex_number].visited = true;
16 }

17 }

18}
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Implementacja

Funkcja bfs ()

Funkcja bfs () implementuje algorytm przeszukiwania grafu wszerz.
Przyjmuje ona te same argumenty jak dfs() i réwniez nie zwraca
zadnej wartosci. W wierszu nr 4 funkcja inicjuje wskazniki kolej-
ki FIFO. Struktura tych wskaznikow jest zadeklarowana w wierszu
nr 3. Nastepnie, funkcja dodaje do kolejki pierwszy wezel, ktéry
przechowuje numer wierzchotka startowego (wiersz nr 5). Zewnetrz-
na petla while (wiersze 6-17) sprawdza, czy kolejka nie jest pusta
(wiersz nr 6). Jesli ten warunek jest spelniony, to bfs() przypisuje
zmiennej lokalnej vertex_number numer wierzchotka przechowywa-
ny w pierwszym wezle kolejki i usuwa ten wezel (wiersz nr 7). Potem,
sprawdza, czy ten wierzcholek nie byl juz odwiedzony (wiersz nr 8).
Jedli nie byt, to petla przypisuje adres jego listy sasiadéw do lokal-
nego wskaznika neighbour (wiersz nr 9). Wewnetrzna petla while
(wiersze 10-13) iteruje po tej liscie, jesli nie jest ona pusta, i dodaje
do kolejki FIFO wezly, ktore przechowuja numery sasiadéw biezacego

wierzcholka.
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Implementacja

Funkcja bfs ()

Kiedy wewnetrzna petla sie konczy, to zewnetrzna wyséwietla numer
biezacego wierzchotka (wiersz nr 14) i oznacza go jako odwiedzony
(wiersz nr 15). Funkcja bfs() konczy dzialanie, kiedy zatrzymuje
sie zewnetrzna petla while.

44 /55



Implementacja

Funkcja visit _all vertices()

void visit_all_vertices(struct vertices_array
— *adjacency_list, int start_vertex,
-~ algorithm_pointer algorithm)
{
if (start_vertex>=0 && start_vertex <
-~ NUMBER_OF_VERTICES) {
algorithm(adjacency_list, start_vertex);
for (int i = 0; i < NUMBER_OF_VERTICES; i++)
if ('adjacency_list[i].visited)
algorithm(adjacency_list, i);
} else
puts("Zty numer wierzchotka poczgtkowego.");
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Implementacja

Funkcja visit _all vertices()

Funkcje dfs () i bfs () nie odwiedza wszystkich wierzchotkéw grafu,
jesli nie jest on spdjny. Z tego powodu zostata zdefiniowana funk-
cja visit_all_vertices(). Nie zwraca ona zadnej wartodci, ale
przyjmuje trzy argumenty. Pierwszym jest lista sasiedztwa, drugim
numer wierzcholka poczatkowego, a trzecim adres funkcji, ktora im-
plementuje algorytm DFS lub BFs. Ostatni argument jest przekazy-
wany przez parametr algorithm, bedacy wskaznikiem na funkcje
(wiersz nr 1). Jego typ jest zdefiniowany na poczatku programu.
Funkcja najpierw sprawdza, czy numer wierzchotka poczatkowego
jest prawidlowy (wiersz nr 3), a potem wywoluje funkcje implemen-
tujaca algorytm przeszukiwania grafu, uzywajac do tego wskazni-
ka na funkcje (wiersz nr 4). Kiedy ta funkcja zakonczy dzialanie,
visit_all_vertices() sprawdza w petli for, czy zostal jeszcze
jaki$ nieodwiedzony wierzcholek grafu i jeéli tak, to wywotuje dla
niego funkcje implementujaca przeszukiwanie grafu. Po zakonczeniu
tej petli w grafie nie bedzie nieodwiedzonych wierzchotkow.
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Implementacja

Funkcja visit _all vertices()

Jedli numer wierzchotka poczatkowego jest nieprawidtowy, to funk-
cja visit_all_vertices wyswietla odpowiedni komunikat.
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Implementacja

Funkcja remove_adjacency_list ()

1 struct vertices_array *remove_adjacency_list(struct
-~ vertices_array *adjacency_list)

2 {
3 for (int i = 0; i < NUMBER_OF_VERTICES; i++) {
4 struct vertex *neighbour =
-~ adjacency_list[i] .neighbours;
5 while(neighbour) {
6 struct vertex *temporary = neighbour->next;
7 free(neighbour) ;
8 neighbour = temporary;
0 b
10 }
11 free(adjacency_list);
12 return NULL;
13}
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Implementacja

Funkcja remove_adjacency_list ()

Funkcja remove_adjacency_list() odpowiada za zwolnienie pa-
mieci na stercie przydzielonej dla listy sasiedztwa. Przyjmuje jako
argument adres wskaznika listy i zwraca NULL. Ta wartos¢ jest za-
pisywana do wskaZnika listy sasiedztwa. W petli for (wiersze 3—
10) funkcja odwiedza poszczegdlne elementy tablicy wierzchotkéw
i w petli while (wiersze 5-9) usuwa wszystkie wezly ze wskazywa-
nych przez nie list sgsiadéw. Na koniec remove_adjacency_list()
usuwa tablice wierzchotkéw (wiersz nr 11), zwraca wartos¢ NULL
(wiersz nr 12) i konczy dzialanie.
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Implementacja

Funkcja main ()

int main(void)
{
adjacency_list = convert(adjacency_matrix);
if (adjacency_list) {
print_adjacency_list(adjacency_list);
puts("Prosze wskazaé wierzcholek poczatkowy:");
int start_vertex;
scanf ("%d",&start_vertex);
printf ("Wynik algorytmu DFS: ");
visit_all_vertices(adjacency_list,start_vertex,dfs);
puts("");
for(int i=0; i < NUMBER_OF_VERTICES; i++)
adjacency_list[i].visited = false;
printf ("Wynik algorytmu BFS: ");
visit_all_vertices(adjacency_list,start_vertex,bfs);
puts("");
adjacency_list = remove_adjacency_list(adjacency_list);
}
return O;
}
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Implementacja

Funkcja main ()

Funkcja main () najpierw wywotuje convert () i przypisuje warto$é
przez nig zwrécong do wskaznika adjacency_list (wiersz nr 3).
Jesli po tym ten wskaznik nie jest pusty (wiersz nr 4), to wykony-
wana jest reszta operacji. Wyswietlana jest lista sasiedztwa (wiersz
nr 5) i program prosi uzytkownika o okreslenie wierzchotka starto-
wego dla algorytméw przeszukiwania grafu. Numer tego wierzchot-
ka jest zapisywany przez funkcje scanf () (wiersz nr 8) w zmiennej
start_vertex, zadeklarowanej w wierszu nr 7. Nastepnie, funkcja
main() informuje uzytkownika, ze wy$wietli wynik algorytmu DFS
(wiersz nr 9) i wywoluje funkcje visit_all_vertices(), przeka-
zujac jako jej ostatni argument adres funkcji dfs() (wiersz nr 10).
Potem, main() wywoluje ponownie visit_all_vertices(), tym
razem przekazujac adres funkcji bfs() jako jej ostatni argument
(wiersz nr 15). Zanim to jednak nastapi, musi ona oznaczy¢ wszyst-
kie wierzchotki odwiedzone przez funkcje dfs () jako nieodwiedzone.

Inaczej funkcja bfs() nie odwiedzi zadnego z nich.
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Implementacja

Funkcja main ()

Ta operacja wykonywana jest w petli for (wiersze 12-13). Po wy-
Swietleniu wyniku algorytmu BFS funkcja main() usuwa liste sa-
siedztwa (wiersz nr 17) i zwraca zero (wiersz nr 19) konczac tym
samym dzialanie programu.
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Podsumowanie

Podsumowanie

Grafy sg stosunkowo prostym, ale bardzo przydatnym narzedziem,
ktére moze by¢ zastosowane do rozwigzania wielu problemoéw. Przy-
ktadowo, mogg one modelowaé sieci spoteczne i komputerowe, dro-
gi ladowe, morskie i powietrzne, obwody elektroniczne i algorytmy
(schematy blokowe). Sa one takze stosowane w zagadnieniach z dzie-
dziny sztucznej inteligencji. Co wiecej, istnieje wiele gotowych algo-
rytméw grafowych, ktérych nie trzeba ponownie odkrywaé. Zazwy-
czaj znalezienie rozwigzania problemu przy pomocy graféw sprowa-
dza sie do wyrazenia tego zagadnienia jako grafu i wyboru jednego
z tych algorytméw. Algorytmy DFS i BFS sa podstawowymi algo-
rytmami przeszukiwania grafu, na bazie ktorych mozna opracowac
inne algorytmy grafowe. Mozna je zastosowaé¢ do dowolnego typu
graféw, wlacznie ze skierowanymi, nieskierowanymi oraz spéjnymi
i niespdjnymi.
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Zakonczenie

Pytania
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KoNIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!

55/ 55



	Wprowadzenie
	Teoria grafów
	Grafy jako struktury danych
	Algorytm przeszukiwania w głąb
	Przeszukiwanie grafu wszerz
	Implementacja
	Podsumowanie
	Zakończenie

