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Lista 4: Introdução a grafos

Instruções importantes
(1) Em qualquer exercício que peça para você fornecer um algoritmo/solução para
um problema, a menos que explicitamente dito o contrário, você deve, na seguinte
ordem:

• descrever em palavras qual é a ideia do seu algoritmo (obrigatório);

• escrever um pseudocódigo (obrigatório);

• provar ou fornecer um argumento intuitivo para sua corretude (obrigatório), a
depender do que o exercício pede;

• analisar o tempo de execução de pior caso do seu algoritmo (obrigatório).

O não cumprimento dos itens acima implica que o exercício está incorreto e portanto
será desconsiderado.
Na dúvida, procure atendimento!

(2) Você pode utilizar qualquer algoritmo visto em aula sem reescrevê-lo ou provar sua
corretude novamente, mesmo que o algoritmo necessite de alguma pequena alteração.

• Descrever clara e sucintamente o que o algoritmo recebe, o que ele devolve e
qual o seu consumo de tempo.

• Se houver alterações, descreva-as, indicando, por exemplo, quais linhas estão
sendo alteradas/acrescentadas.
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1. Dado um grafo G, o quadrado de G é o grafo G2 tal que V (G2) = V (G) e para
cada par de vértices x, y ∈ V (G), a aresta xy vai existir em E(G2) se e somente se
temos xy ∈ E(G) ou se existe algum outro vértice w ∈ V (G) tal que as arestas xw
e wy existem em E(G). Em outras palavras, em G2 existe aresta entre todo par de
vértices cuja distância em número de arestas é 1 ou 2 em G.
Descreva um algoritmo que recebe um grafo G qualquer e devolve G2. Tenha cer-
teza que o grafo G2 não possui arcos paralelos. Analise o tempo de execução se o
algoritmo for implementado usando listas de adjacências e se for usando matriz de
adjacências. Não é preciso apresentar uma demonstração de corretude.
Dica: Seu pseudocódigo pode começar com os comandos “crie G2” e “faça V (G2) =
V (G)”. Veja que podemos considerar que essas operações levam tempo Θ(1) porque
estamos, na verdade, alocando espaço para a matriz de adjacências ou para a lista
de adjacências. O restante do algoritmo deve inserir as arestas em G2 corretamente.

2. O digrafo transposto de um digrafo D é o digrafo DT em que E(DT ) = {(v, u) : (u, v) ∈
E(D)}. Assim, DT é D com todas as arestas invertidas. Descreva um algoritmo
que recebe um digrafo D qualquer e devolve DT . Analise o tempo de execução se o
algoritmo for implementado usando listas de adjacências e se for usando matriz de
adjacências. Não é preciso apresentar uma demonstração de corretude.
Dica: Seu pseudocódigo pode começar com os comandos “crie DT ” e “faça V (DT ) =
V (D)”. Veja que podemos considerar que essas operações levam tempo Θ(1) porque
estamos, na verdade, alocando espaço para a matriz de adjacências ou para a lista
de adjacências. O restante do algoritmo deve inserir os arcos em DT corretamente.

3. Considere o grafo G definido por V (G) = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, ℓ} e E(G) = {ad,
de, ea, ba, bf, fg, gb, cb, hi, ic, jk, kℓ, jℓ}. Execute a busca em largura sobre G a
partir do vértice e, calculando as distâncias para todos os outros vértices. Apresente
os vetores visitado, predecessor e distancia, que são indexados pelos vértices,
já preenchidos. Desenhe G e a árvore da busca em largura.

4. Considere o grafo G definido por V (G) = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, ℓ} e E(G) = {ad,
de, ea, ba, bf, fg, gb, cb, hi, ic, jk, kℓ, jℓ}. Execute a busca em profundidade
sobre G a partir do vértice e. Apresente os vetores visitado e predecessor, que
são indexados pelos vértices, já preenchidos. Desenhe G e a árvore da busca em
profundidade.

5. Forneça um algoritmo que recebe um grafo G e devolve sim caso exista algum ciclo
em G, ou devolve não caso contrário. Faça isso modificando o algoritmo de busca em
profundidade. Analise o tempo de execução se o algoritmo for implementado usando
listas de adjacências e se for usando matriz de adjacências. Não é preciso apresentar
uma demonstração formal de corretude, apenas acrescente alguma intuição durante
a descrição da ideia do algoritmo.

6. Seja D um digrafo. O digrafo de componentes fortemente conexas de D é o grafo DC

tal que existe um vértice em V (DC) para cada componente fortemente conexa de D
e existe um arco uv ∈ E(DC) se e somente se existe um arco xy ∈ E(D) onde x
pertence à componente representada por u e y pertence à componente representada
por v. Descreva um algoritmo que recebe D e devolve DC e execute em tempo
O(|V (D)| + |E(D)|). Você pode assumir a existência de um algoritmo Compo-
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nentesFortementeConexas que recebe D e atualiza os campos u. componente
de cada vértice u de forma que, ao final, se u. componente = v. componente, en-
tão u e v estão na mesma componente fortemente conexa. Tenha certeza que o
digrafo DC não possui arcos paralelos. Não é preciso apresentar uma demonstração
de corretude.

7. Escreva um algoritmo que recebe um grafo G e dois vértices s e v e devolve a
sequência de vértices de um sv-caminho em tempo O(|V (G)| + |E(G)|). Não é
preciso apresentar uma demonstração de corretude.

8. Dado um grafo G, o diâmetro de G é o valor da maior distância entre quaisquer
dois vértices de G. Formalmente, é o número max{dist(u, v) : u, v ∈ V (G)}, onde
dist(u, v) é a distância entre u e v em G, em número de arestas. Escreva um al-
goritmo que, dado G, determine o diâmetro de G. Para o tempo de execução,
considere as implementações usando listas de adjacências e também matriz de ad-
jacências. Não é preciso apresentar uma demonstração de corretude, mas escreva
qual é a invariante do laço principal.

9. Considere a definição de diâmetro dada acima. Escreva um algoritmo que, dada
uma árvore T , determine o diâmetro de T . Para o tempo de execução, considere as
implementações usando listas de adjacências e também matriz de adjacências.

10. Seja G = (V,E) um grafo e w : E(G) → Z+ uma função de custo nas arestas tal que
w(e) ≥ 1. Construa o grafo H tal que cada aresta e ∈ E(G) é substituída por um
caminho com w(e) arestas sem custo em H (ou, similarmente, de custo 1). Assim,
H possui os mesmos vértices de G e alguns vértices extras. Veja as Figuras 1a e 1b.
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(b) Grafo H.

Figura 1: Exemplos para o exercício 10.

Dado um vértice s ∈ V (G), qual é o tempo de execução da busca em largura sobre H
a partir de s? É possível escrever esse tempo em função de |V (G)| e |E(G)|? Para
todo v ∈ V (G), o custo do sv-caminho mínimo em H encontrado pela busca em
largura é o mesmo do sv-caminho mínimo em G? Justifique devidamente suas
respostas.
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1 Questões retiradas do Enade e Poscomp
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