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Introduccior,

® Las estructura de datos no lineales se
caracterizan por no existir una relacion de
adyacencia, entre sus elementos, es decir, un

elemento puede estar relacionado con cero, uno
0 mas elementos.

® Entre las multiples aplicaciones se tienen:

e Los grafos son estructuras que se utilizan para modelar
diversas situaciones tales como: sistemas de
aeropuertos, flujo de trafico, manejo de redes, etc.

e Los grafos también son utilizados para realizar
planificaciones de actividades, tareas del computador,

planificar operaciones en lenguaje de maquinas para
minimizar tiempo de ejecucion.
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Introduccio
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S

] a estructura no lineal de datos mas general es el grafo, donde

sus nodos pueden relacionarse de cualquier manera sin una
relacion de orden predefinida.

*Los grafos pueden ser utilizados como la estructura basica para
multiples aplicaciones en el area de la Computacion
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® éJn grafo G (N, A, f) es un conjunto no vacio
e.
* N={n1, n2, ..., ny) nodos o vertices,
e A={al, a2, ...,a y} aristas y
e |lafuncionf: R - M x M que indica los pares de
odos que estan relacionados.

@ Tipos: segun si existe o no direccion en sus
relaciones
e dirigidos o digrafos
e no dirigidos

® Representacion grafica:
e circulo o rectangulo para los nodos
e lineas o flechas para las relaciones, segun sea U
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Conceptos basico

Se dice que el aj € A asociado al par de nodos ( ni, nj )
donde ni, nj € N, comienza en ni y termina en n;. ASI ni
es el nodo inicial y nj es el nodo terminal. Ejemplo: si ni
=1,nj=2vyaj =aeneldigrafo D, entonces 1 es el nodo
inicial de a y 2 es el nodo terminal de a.

Arco incidente: aj es un arco incidente sobre nk , si nk
es el nodo terminal de aj. Ejemplo: a es el arco incidente
sobre 2, pero no sobre 1.

Arcos adyacentes: ai y aj son arcos adyacentes si ai y aj
son incidentes en el mismo nodo. Ejemplo: ¢ y b son
arcos adyacentes, pero c y d no lo son.

Arcos paralelos: Dos arcos son paralelos si ellos

comienzan y terminan en los mismos nodos. Ejemplo: En

D no hay arcos paralelos. Si anexamos a D el arco p

cuya f(p) = (1, 2), entonces a y p son arcos paralelc
1
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Conceptos basico

® Bucle o lazo: Siun arco aj comienza en niy
termina en ni, entonces aj es un bucle. Ejempl
Si f(w) = (3, 3) entonces w es un lazo.

® Nodos adyacentes: Dados un par de nodos
(ni, nj ) que estan unidos por el arco aj, se dice
gue ni es adyacente a nj por aj. Ejemplo: 1 es
adyacente a 2 por a.

a

1

v
N
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® Multiplicidad de un par ordenado (ni, nj):
Dado el digrafo D. Si para un par ordenado de
nodos (ni, nj) € N x N, hay k arcos distintos en

Conceptos basicos, =%

A para los que f(aj) = (ni, nj), es decir, hay k
arcos que unen ni con nj nj, se dice que el par
(ni, nj) tiene multiplicidad k donde k > 0. La
funcion de multiplicidad m (ni, nj) = k. Ejemplo:
m(1,1)=0,m(1,2) =1, m(1, 3) =1, etc.

® Grafo simple: Un digrafo D es simple si cada

par ordenado (ni, nj) € N x N tiene como
maximo de multiplicidad el valor 1. Ejemplo:
digrafo D de la figura es simple.

St

Postgrad




® Matriz de conexion: Todo grafo G tiene

UNIVERSIDAD
N

Conceptos basico

asociado una matriz M de dos dimensiones de
orden |N| x [N|, cuyos elementos representan
la multiplicidad del par (ni, nj). Ejemplo: La
matriz de conexion del digrafo D es

y \

D
w

1
0
0
1

1
1
0
0

Postgrado er

(
\




Conceptos basicos, %

e
L

® Camino: Un camino C del digrafo D es una
secuencia de arcos (al, a2, ..., an) tal que para
todo par (ai, aj) de arcos consecutivos en C, el fin
de ai coincide con el inicio de aj. Ejemplo: b, d es
un camino, pero a, ¢ no lo es.

® Camino simple: Es el camino que no recorre el
mismo arco dos veces. Ejemplo: b, d, g es un
camino simple, pero b, d, g, b no es un camino
simple.

® Camino elemental: Es el camino que no visita un
mismo nodo mas de una vez. Ejemplo: b, d es un
camino elemental, pero b, d, g no lo es.

1

Postgrado en Comp
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® Circuito: Es un camino finito en el que el origen
del primer arco coincide con el fin del ultimo.
Ejemplo: a, b, d, h es un circuito, pero c, d, g no
lo es.

® Circuito simple: Un circuito es simple si a su vez
es un camino simple. Ejemplo: b, d, g es un
circuito simple, pero e, h, e, h es un circuito no
simple.

® Orden de un camino: Es el numero de arcos que
conforman el camino. Ejemplo: Un bucle tiene un
orden igual a 1. b, d, g es un circuito simple de
orden 3.

******************************************************
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Conceptos b

| es accesible

Un nodo n

® Nodo accesible

, SI

| =njo
e 2) existe un camino desde ni hasta nj.

e 1)n

desde otro nodo n

de un

] €S Sucesor

Un nodo n

® Nodo sucesor

desde n

INO que va
2 es sucesor de 1.

| SI existe un cam

nodo n

decesor

i es pre
ino que va

Un nodo n

hasta nj. Ejemplo
® Nodo predecesor

Iste un cam

j si ex

de otro nodo n

- S

&

1 es predecesor

desde ni hasta nj. Ejemplo

de 3.
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Conceptos basicos

Grafo conexo: Un grafo G es conexo si y soOlo si sus
nodos ni no pueden ser particionados en dos conjuntos
no vacios N1y N2 en los que sus caminos desde un
punto cualquiera a otro estén en el mismo conjunto.
Ejemplo: D es un grafo conexo.

Subgrafo: Un subgrafo SG de G es un grafo constituido

por un subconjunto SN de N y un subconjunto SA de A
que conectan los nodos de SN. Ejemplo: SG = { SN, SA,
edonde SNcNySAcA, SN ={2, 3,4}, SA={b, d, g},

f(b) = (2, 3), sf(d) = (3, 4), sf(g) = (4, 2)

Isomorflsmo. Dos grafos G y G’ son isomaorficos si existe

una biyeccion f: N—»N’ tal que (ni, nj) e A < (f(ni), f(nj))

cA'.

Vecino: En un dag G, el vecino de un nodo n es

cualquier nodo adyacente a n en la version no diri
G.
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® Grafo no dirigido (GND): G = {N

11
n1 n2

GND1
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Es la cadena donde n

Es la cadena donde n
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secuencia de lineas (I1, 12, ..., In) tal que el fin |,

de con el or

coinci

In€éa Se repi

r

nodo se repite. Ejemplo

12
es

L

® Cadena

o

.
-

b

.

-
.
.
-

.
.
-

-
.
.
.
.

Saaa



Conceptos basico

® Ciclo: Es una cadena finita donde el
nodo Inicial de la cadena coincide con el
nodo terminal de la misma.

® Ciclo simple: Es el ciclo que a su vez
es una cadena simple. Ejemplo: El grafo
GND1 no tiene ciclos simples
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Conceptos b

® Grafo multiple
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tos. Se le conoce con las

® Digrafo aciclico
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siglas dag.
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Es un grafo
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Conceptos basicos

® Grafo bipartito: Es un grafo no dirigido
que puede ser dividido en dos subgrafos
sin conexion entre ellos.

® Multigrafo: Es un grafo no dirigido que
puede tener varias aristas entre nodos y
azos.

® Hipergrafo: Es un grafo no dirigido con

niper-aristas que conectan varios nodo

Ejemplo: hipertexto e hipermedi

~ Postgrado en C
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10.

s

-
-

e

e

ta del gra

del TAD Gra

Regresa la lista de

Dest

Ingresa un nuevo nodc

Ingresa una nueva ar
ina un nodo del grafo.
Regresa verdadero si

Regresa verdadero s

Imina una aris

Crea un grafo vac

im

Regresa verdadero s

El
entre los nodos especificados.

ten.
El

Grafo()
grafo esta vacio

S| exIs

-eliNodo()

entre los dos nodos especificado
-eliArista()

grafo
-nuevaArista()

en el grafo.
-conArista()

arco existe.
-nodoAdyacente()

arcos adyacentes a él.

-vacio
-destruyeGrafo()

-nuevoNodo()

-creaGrafo()
-conNodo()

Ele]

ipo

S

Bon e nin

Grafo[T

o
-

7

s
Cierto

Ificacion

Espec
Verdadero

Falso

)
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el
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ogico,

fi

on

|

ogico,
=Falso

s

Falso

creaGrafo()

Verdadero

ogico,

7

NoDef}

rado en Computaci

ipo

Espec

no,{T

(creaGrafo(),no)

ta(nuevaArista(creaGrafo(),no,no),no,no)

Grafo(Grafo) —»L
Grafo(creaGrafo())
ista(creaGrafo(),no,no)

destruyeGrafo()—.

vacio
vacio

nuevoNodo(Grafo, TipoEle) —Grafo,
nuevaArista(Grafo, TipoEle, TipoEle) —Grafo,
eliNodo(Grafo, TipoEle) —Grafo,
eliArista(Grafo, TipoEle, TipoEle) —Grafo,
conArista(Grafo, TipoEle, TipoEle) —L
nodoAdyacente(Grafo, TipoEle) —Lista[TipoEle],
vacioGrafo(nuevoNodo(creaGrafo(),no)
conNodo(creaGrafo(), no)
conNodo(nuevoNodo(creaGrafo(),no),no)

Sintactica
creaGrafo()—Grafo,
conNodo(Grafo, TipoEle) —L
eliNodo

TipoEle
conAris

conAr

2 | Declaraciones

Marzo, 2005
3 | Semantica
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Implementacion de TAD Gra

-A

Marzo, 2005
Grafo[TipoEle]
Clases: Arreglo de Entero, Entero, Tabla, TipoEleTab, Salida[TipoEle], TipoEle

1 | Superclase: ninguna -Grafo(). Constructor. Crea un grafo vacio
2 | Estructura: privado: -nuevoNodo(). Transformador. Inserta un nuevo nodo
3 | Operaciones: publico: grafo.

Grafo() -nuevaArista(). Transformador. Ingresa un nuevo arco

nuevoNodo(TipoEle: n) grafo.

nuevaArista(TipoEle: ni, TipoEle: nf):

eliNodo(TipoEle: n)

eliArista(TipoEle: ni, TipoEle: nj)

conNodo(TipoEle: n): Légico

conArista(TipoEle: ni, TipoEle: nf):Ldgico

nodoAdyacente(TipoEle: n): Arreglo[100] de TipoEle

recorridoEnAmp()

recorridoEnProf()

rutaOptima(TipoEle: nj): Arreglo[100] de
Salida[TipoEle]

vacioGrafo():Logico

numNodos():Entero

~Grafo()

yrado en Computacién

-eliNodo(). Transformador. Elimina un nodo del grafo

-eliArista(). Transformador. Elimina un arco del grafo.

-conNodo(). Observador. Regresa verdadero, si existe.

-conArista(). Observador. Regresa verdadero si existe
arco.

-nodoAdyacente(). Observador. Regresa el arreglo
nodos adyacentes.

-recorridoEnAmp(). Observador. Recorre el grafo
amplitud.

-recorridoEnProf(). Observador. Recorre el grafo
profundidad

-rutaOptima(). Observador. Regresa un arreglo con

nodos que conforman el camino de menos

partir de un nodo inicial
-vacioGrafo(). Observador. Regresa

esta vacio.
-numNodos(). Obse

del gr.

adero si e
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IMensIiones que represen

tre pares de nodos o vertices.
® Sea un grafo G con un conjunto de nodos N y un conjunto de

do, la matr

2

te un arco(Ni,Nf) en A, N
O en caso contrario

irigi

I eXIS

Matriz de adyacenc

:{13

Las columnas y las filas de la matriz representan los nodos del

)

conexiones en

1, ]

M(

aristas A. Suponga que el grafo es de orden n (niumero de

nodos del grafo), donde n > 0.
La matriz de adyacencia se representa por un arreglo de

tamano n x n, donde

adyacente al nodo j) se almacena 1

introduce 0
® Sielgrafoesnod

® Si existe una arista desde i hac

® Esun arreglo de dos d
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® El segundo metodo utilizado para representar
grafos es util cuando un grafo posee muchos
nodos y pocas aristas (grafos no densos).

® Se utiliza una lista enlazada, llamada
directorio, que almacena los nodos N del
grafo y asociado a cada nodo del grafo se
encuentra una lista enlazada con los nodos
gue son adyacentes a éste.

Representa las aristas del grafo.

Un grafo no dirigido de orden N con A aristas
re(%were N entradas en el directorio %/ 2"A
enfradas de listas enlazadas, excepto si
existen bucles, que reduce el numero de
entradas a la lista en 1 -l

®©®
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Listas de adyacenci

® Un grafo dirigido de orden N con A arcos requiere N
entradas en el directorio y A entradas de listas
enlazadas

® Una manera alterna de representar grafos utilizando
listas de adyacencia es almacenar el directorio en un

vector
/ Lista de adyacencia de GND2

GrafoNoDirigido
1 2

—

4] 1[5

> 2

> 1
1

v
WIIN[[W] |W

O~ WODN -

——{1] [-[3

rado en Computacion. /
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Lista de adyacencia del Digrafo1
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Listas de adyacencia
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Implantacion de un Digrafo
usando matriz de adyacencia\

Marzo, 2005
DigrafoMat[TipoEle]
Clases: Arreglo de Entero+, Entero+, Tabla[TipoEleTab], Salida[TipoEle], TipoEle
1 | Superclase: Grafo -max: maximo numero de elementos del arreglo.
2 | Estructura: privado: -pos: Posicion libre en la matriz.

max: Entero+ =100

pos: Entero+ =0

g: Arreglo[100,100] de Entero +

dir: Arreglo[100] de TipoEle

t: Tabla[TipoEleTab]

Operaciones: publico:

DigrafoMat()

nuevoNodo(TipoEle: n)
nuevoArco(TipoEle: ni, TipoEle: nf)
eliNodo(TipoEle: n)

eliArco(TipoEle: ni, TipoEle: nj)
conNodo(TipoEle: n): Logico
conArco(TipoEle: ni,TipoEle: nf):Légico
nodoAdyacente(TipoEle: n): ArregloDeTipoEle
recorridoEnAmp()

recorridoEnProf()

rutaOptima(TipoEle: nj): ArregloDe Salida[TipoEle]
numNodos(): Entero
incidenciaEnt(TipoEle: n): Entero
incidenciaSal(TipoEle: n): Entero
vacioDigrafo(): Légico

~DigrafoMat()

-g: Matriz de adyacencia para representar el digrafo.

-dir: Almacena los nombres del cada nodo en la posicion correspondien
matriz.

-t: Permite guardar el nombre del nodo con su posicion en la matriz.

-DigrafoMat(). Constructor. Crea un digrafo vacio

-nuevoNodo(). Transformador. Inserta un nuevo nodo en el digrafo.

-nuevoArco(). Transformador. Ingresa un nuevo arco al digrafo.

-eliNodo(). Transformador. Elimina un nodo del digrafo

-eliArco(). Transformador. Elimina un arco del digrafo.

-conNodo(). Observador Regresa el nodo si existe.

-conArco(). Observador. Regresa verdadero si existe el arco.

-nodoAdyacente(). Observador. Regresa el arreglo de nodos adyacentes.

-recorridoEnAmp(). Observador. Recorrido en amplitud

-recorridoEnProf(). Observador. Recorrido en profundidad

-rutaOptima(). Observado. Regresa en un arreglo los nodos que conf
camino con menos arcos.

-numNodos(). Observador. Regresa el numero de nodos del g

-incidenciaEnt(). Observador. Da el grado de incidencia_

-incidenciaSal(). Observador. Da el grado de incidg

-vacioDigrafo(). Observador. Regresa verda

-~DigrafoMat(). Destructor.

tgrado en Computacion.
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Ele
de arcos recorridos.

Nombre del nodo padre adyacente a él.

-Dis(). Observador y transformador. Almacena la

distancia del nodo origen a ese nodo.

-Padre()

C
4 =
34>

ipo
uamero

Observador y transformador. Almacen

V'

e
He
L

Entero+, T
N

-dis:
-padre

el valor del nodo que lo antecede en el camino

desde el nodo origen.

it ()

Salida[TipoEle]
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Marzo, 2005
DigrafoLis[TipoEle]
Clases: TipoEle, Nodo1[TipoEle], Lista[Nodo1[TipoEle]], ArregloDe[TipoEle]
1 | Superclase: Grafo -g: Lista de adyacencia para representar el DigrafoLis.
2 | Estructura: privado: -DigrafoLis(). Constructor. Crea un digrafo vacio

g: Lista[Nodo1[TipoEle]]

Operaciones: publico:

DigrafoLis()

nuevoNodo(TipoEle: n)
nuevoArco(TipoEle: ni,TipoEle: nf)
eliNodo(TipoEle: n)

eliArco(TipoEle: ni, TipoEle: nj)
conNodo(TipoEle: n): Logico
conArco(TipoEle: ni, TipoEle: nf): Légico
nodoAdyacente(TipoEle: n): Lista[TipoEle]
recorridoEnAmp()

recorridoEnProf()

rutaOptima(TipoEle: n)Lista[Salida[TipoEle]]
numNodos(): Entero
incidenciaEnt(TipoEle: n): Entero
incidenciaSal(TipoEle: n): Entero
vacioDigrafo(): Logico

~DigrafoLis()

-nuevoNodo(). Transformador. Inserta un nuevo nodo en el digrafo.

-nuevoArco(). Transformador. Ingresa un nuevo arco al digrafo.

-eliNodo(). Transformador. Elimina un nodo del digrafo

-eliArco(). Transformador. Elimina un arco del digrafo.

-conNodo(). Observador. Regresa verdadero si el nodo existe. Deja el cursor de
lista antes del nodo que lo contiene.

-conArco(). Observador. Regresa verdadero si existe el arco.

-nodoAdyacente(). Observador. Regresa el arreglo de nodos adyacentes.

-recorridoEnAmp(). Observador. Recorre el grafo en amplitud.

-recorridoEnProf(). Observador. Recorre el grafo en profundidad.

-rutaOptima(). Observador. Regresa en un arreglo los nodos que conforman
camino con menos arcos.

-incidenciaEnt(). Observador. Da el grado de incidencia de entrada de un nodo.

-incidenciaSal(). Observador. Da el grado de incidencia de salida de un nodo.

-vacioDigrafo(). Observador. Regresa verdadero si el digrafo esta vacio.

numNodos(). Observador. Regresa el nimero de nodos del grafo.

-~DigrafoLis(). Destructor.

grado en Computacion.




Implantacion de la clase Nodol

Marzo, 2005
Nodo1[TipoEle]
Clases: Entero, TipoEle, ApuntadorA, Lista[TipoEle]
1 | Superclases: ninguna -infor. Nombre del nodo.
2 | Estructura: privado: -padre. Nombre del nodo padre.
infor: TipoEle -distancia. Distancia para llegar a ese nodo desde el nodo
padre:TipoEle inicio.
distancia: Entero+ -listaAdy. Lista de adyacencia de cada nodo.
listaAdya: Lista[TipoEle] -pSig. Apuntador al siguiente nodo.
pSig: ApuntadorA Nodo1[TipoEle] = Nulo -Nodo1(): Constructor
-Infor(). Observador y transformador. Da la identificaciéon del
3 | Operaciones: publico: nodo. _ .
Nodo1() -Padre(). Observador y transformador._ Da la informacion del
Infor(): TipoEle . noc!o padre en el calculo del camino. . .
Infor(TipoEle: e) -Distancia(). Obse'rvador y trans_formador. Da la distancia al
ListaAdya(): Lista[TipoEle] . nodo en el calculo del camino. . 5
ListaAdya(Lista[TipoEle]: lad) -LlstaAdya(_). Observador y transformador. Da la informacio
Padre():TipoEle _ de la lista de nodos adyacentes. . N
Padre(TipoEle: p) -PSig():Observador y transformador. Da la informacigsrde

apuntador al siguiente nodo.

Distancia():Entero

Distancia(Entero: d)
PSig():ApuntadorA Nodo1[TipoEle]
PSig(ApuntadorA Nodo1[TipoEle]: pn)

~omputacion. Ar

.
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.
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Implementacion de las clase

UNIVERSIDAD
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Nodo y Salida

Marzo/05

Nodo[TipoEle]
Clases: TipoEle, ApuntadorA

1 | Superclases: ninguna -info. Informacion del nodo adyacente.

2 | Estructura: privado: -pSig. Apuntador al siguiente nodo adyacente.
info: TipoEle -Nodo(). Constructor.
pSig: ApuntadorA Nodo[TipoEle] = Nulo -Info(). Observador y transformador. Da la informacion del nodo!

3 | Operaciones: publico: : adyacente. . .
Nodo() : : —PSlg():Observador_y transformador. Da la informacion del
Info(): TipoEle apuntador al siguiente nodo adyacente.
Info(TipoEle: e)
PSig():ApuntadorA Nodo[TipoEle]
PSig(ApuntadorA Nodo[TipoEle]: pn)

Marzo/05

Salida[TipoEle]
Clases: Entero, TipoEle

1 Superclase: ninguna

2 Estructura: privado:
nNodo: TipoEle
padre: TipoEle

3 Operaciones: publico:

Salida()
NNodo(): TipoEle
NNodo(TipoEle: n)
Padre(): TipoEle
Padre(TipoEle: el)

.
.

- Postgradc

i

-nNodo: Nombre del nodo.

-padre: Nombre de su nodo padre adyacente.

-NNodo(). Observador y transformador. Almacena la distanciz
nodo origen a ese nodo.

-Padre(): Observador y transformador. Almacena

que lo antecede en el camino desde el.ng




Clases: Entero, Ldgico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo2[TipoEle]

Lista[TipoEle]

Superclases: ninguna

Estructura: privado:

n: Entero+ =0

pCab : ApuntadorA Nodo2[TipoEle]= Nulo
pCursor : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] = Nulo

Operaciones: publico:

Lista()

Lista(Lista[TipoEle])

~Lista()

insertar(TipoEle: e)

eliminar()

consultar(): TipoEle

estaVacia(): Logico

numEle(): Entero+

cursorAllnicio()

cursorAlFinal()

cursorAlProximo()

cursorAlAnterior()

despliegue()

union(Lista[TipoEle]: 11):
Lista[TipoEle]

interseccion(Lista[TipoEle]: 11):
Lista[TipoEle]

fision(Lista[TipoEle]: I1):
Lista[TipoEle]

= (Lista[TipoEle]: I1): Logico

# (Lista[TipoEle]: 11): Logico

= (Lista[TipoEle]: I1): Lista[TipoEle]

-n: NUmero actual de elementos.

-pCab: Apuntador al nodo especial.

-pCursor: Apuntador al nodo actual.

-Lista(). Constructores. Crea una lista vacia o una lista copia de la
lista enviada por parametro.

-~Lista(). Destructor. Destruye la lista.

-insertar(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento luego del nodo
actual.

-eliminar(). Transformador. Elimina el elemento después del nodo
actual, si la lista no esta vacia.

-consultar(). Observador. Devuelve el elemento en el nodo actual, si
existe.

-estaVacia(). Observador. Regresa Verdadero si la lista esta vacia.

-numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de elementos en la
lista.

-cursorAllnicio(). Transformador. Coloca el cursor antes del primer
nodo.

-cursorAlFinal(). Transformador. Coloca el cursor en el Ultimo nodo
(antes de la cabeza).

-cursorAlProximo(). Transformador. Avanza el cursor al préoximo nodo.

-cursorAlAnterior(). Transformador. Retrocede el cursor al nodo
anterior.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido de la lista.

-union(). Generador. Genera una lista con la unioén de las dos listas.

-interseccion(). Generador. Genera una lista con los elementos
comunes de las dos listas.

-fision(). Generador. Genera dos listas con el contenido de la mitad de
la lista original cada una.

- = (). Observador. Regresa Verdadero si las dos listas son iguales

contenido.

- # (). Observador. Regresa Verdadero si las dos lista
en contenido.
- = (). Transformador. Asigna una copi

# diferentes

) €




Implementacion de la cla

Nodo

Clases: TipoEle, ApuntadorA

Nodo2[TipoEle]

Superclases: ninguna

Estructura: privado:

pAnt : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] = Nulo
info: TipoEle = {TipoEleNoDef}

pSig : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] = Nulo

Operaciones: publico:

Nodo2()

PAnt(ApuntadorA Nodo2[TipoEle]: pa)
PAnNt() : ApuntadorA Nodo2[TipoEle]
Info(TipoEle: e)

Info(): TipoEle

PSig(ApuntadorA Nodo2[TipoEle]: pn)
PSig(): ApuntadorA Nodo2[TipoEle]

-pAnt: Direccidn del nodo anterior.

-info: Informacion del nodo.

-pSig: Direccion del nodo siguiente.

-Nodo2(). Constructor. Crea un nodo con un elemento no
definido y dos apuntadores nulos.

-PAnt(). Transformador. Modifica el apuntador al nodo anterior
por la direccién que viene en el parametro.

-Info(). Transformador. Modifica la informacion del nodo por la
que viene en el parametro.

-PSig(). Transformador. Modifica el apuntador al nodo siguient
por la direccién que viene en el parametro.

-PAnt(). Observador.Regresa la direccion del nodo anterior.

-Info(). Observador. Devuelve la informacion contenida en el
nodo.

-PSig(). Observador. Regresa la direccion del nodo siguient

rado en Computac




!

L
o
0

- :

S

o
E

L

L

G

.

i
L

S
i

G

i

i
.

i
i
i

UNIVERSIDAD

e

o
4
4

:

i

.

i
i

0

. e
-

o

»*a

v

L

TR
.

e

v
:

.

L
i
.

.
:

a
v

.

i
L

G
e

a»*a

*a

G

}

}
j

foMat.
i

]

A

0

igra

)
i) >0 V

i

Definido en DigrafoMat.

EleTab. Variable auxiliar.

SEE By § e

P g(
igrafoMat.
{pos: g (

Definido en D
ir:
ipo

{pos

doenD

e
=

n)

i

-t, pos, d
T

-ele

y
.

*
B R

-pos

ini
ogico

L

Defi
Entero. Contadores para recorrer el arreglo

-

o
B e

-g, pPOs
A, ]
Constructor de DigrafoMat. O(N?)
Digrafo()

’

vaclo

-
<«

DigrafoMat()
nuevoNodo(TipoEle

U

o
Saiaaa

_Omp

Verifica si el digrafo esta vacio O(1)

0)

0]j=0,99]i=0, 99
i.j}
- Postgrado en

n
®
o
C
o
—
C
o
> =leT
| @ % 9N @
24 r— )OI
°f9 Plocg a0 cy
N e CSD=F% S
=| o N|EB g5 a
] 1] - N Vo) m C AL )] m o I R
o — © = | o o ) =0
o n o
N —= 1l = o N S|lnoe2 =20
— < ) LTS S
- 7)) hust - ol o — O
o o3 <= 0} o Qo =
N — N = N .. eS y_
a ' ~ a &
M - 2 M rm A 2 R
ey

e

.

-

L
oo



s [ ]
Implementacion del DigrafoMat,
Marzo, 2005
nuevoArco(TipoEle: ni, TipoEle nj)
{pre: g (i,j) 20 Vi,j} {pos: g (i,j) 20 Vij}
1 | ele =t.conTabla(ni) -, g: Definido en DigrafoMat.
2 | ele1 =t.conTabla(nj) -ele, ele1:TipoEleTab. Variable auxiliar. :
3 | Si(ele.Clave() = ni ) A (ele1.Clave() = nj) entonces -i, j: Entero: variable con la posicion de los
i = ele.Resto() nodos en la matriz-
j = ele1.Resto()
g(ij) =1
fsi
Ingresa un nuevo arco en el digrafo. O(1+N/B)
Marzo, 2005
eliNodo(TipoEle: n)

{pre: g (i,j) 20 Vij} {pos: g (i,j) =0 Vij}

1 | ele =t.conTabla(n) -t,9: definido en DigrafoMat.

2 | Si(ele.Clave() = n) -ele:TipoEleTab. Variable auxiliar.
t.elimTabla(n) -j: Entero: variable con la posicion de
inicio = ele.Resto() los nodos en la matriz
dir(pos) = {TipoNoDef}

[g (inicio, j)=0]j =0, pos-1
[g (j, inicio ) = O]J = O, pOS-1 Ee
fsi

Elimina un nodo del digraf

Postgrado
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UNIVERSIDAD

Implementacion del DigrafoMa

Marzo, 2005
incidenciaEnt(TipoEle: n):Entero
{pre: g (i,j) =0 Vi,j} {pos: g (i,j) =0 Vi,j}
1 | ele =t.conTabla(n) -, g: Definido en DigrafoMat.
2 | Si (ele.Clave() = n) entonces -ele: TipoEleTab. Variable auxiliar.
j = ele.Resto() -i, j, k: Entero: variable con la posicién de
[Si (g (i, j) >0) entonces los nodos en la matriz-
k = k+1
fsi] i = 0, pos-1
fsi
3 | regresa k

Calcula el grado de incidencia de entrada del nodo n. O(N).

Marzo, 2005
incidenciaSal(TipoEle: n):Entero
{pre: g(i,j) 20 Vij} {pos: g (i,j) 20 Vij}
1 | ele =t.conTabla(n) -t, g: Definido en DigrafoMat.
2 | Si(ele.Clave() = n) entonces -ele:TipoEleTab. Variable auxiliar.
j = ele.Resto() -i, , k: Entero: variable con la posicion de los
[Si (g (i, j) >0) entonces nodos en la matriz-
k = k+1
fsi] j = 0, pos-1
fsi

Calcula el grado de incidencia de salida del nodo n. O(N).

Postgrado e




Implementacion del DigrafoM

Marzo, 2005

{pre: g(i,j) 20 Vi,j}

numNodos():Entero

{pos: g(i,j) 20 Vij}

1 | regrese pos

-pos: Definido en DigrafoMat.

Regresa el numero de nodos almacenados en el digrafo O(1)

Marzo, 2005

Especificacion Cola[TipoEle]

1 Especificacion sintactica:
creaCola() Cola,
enCola(Cola, TipoEle) Cola,
desenCola(Cola) Cola,
primero(Cola) TipoEle,
vaciaCola(Cola) Légico,
destruyeCola(Cola) .

2 Declaraciones:
TipoEle: e, {TipoEleNoDef}

3 Especificacion semantica:
vaciaCola(creaCola())=Verdadero
vaciaCola(enCola(creaCola(),e))=Falso
primero(creaCola())=TipoEleNoDef
desenCola(creaCola())=creaCola()

-creaCola(): Crea una cola vacia.

-enCola(): Ingresa un nuevo elemento a la cola por el
fin de la misma.

-desenCola(): Elimina el elemento que esta
actualmente en el inicio de la cola. Si la cola esta
vacia no hace ninguna eliminacion.

-destruyeCola(): Destruye la cola.

-vaciaCola(): Regresa Verdadero si la cola esta vacia.

-primero(): Devuelve el elemento que se encuentra
actualmente en el inicio de la cola. Si la cola esta
vacia devuelve un valor especial que lo indica.

rado en Computa




Busqueda en amplitud del
DigrafoMat

® Usos:

e Para recorridos parciales de grafos infinitos o tan

grandes que son inmanejables

e Encontrar los caminos mas cortos desde un nodo

origen hasta los otros nodos

Recorrid

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES




Busqueda en amplitud d

&

- UNIVERSIDAD
" DE LOS ANDES

DigrafoMat

Marzo, 2005
recorridoEnAmp( )

{pre: g(i,j) =20 Vi,j} {pos: marca (i) = Verdadero Y i}
1 [marca(i)="Bli=1, pos -pos: Definido en DigrafoMat. v
2 [ Si (= marca(i) ) entonces -marca: Arreglo[100]De Caracter. Marca que indica si el nodo'p

busAmp( i, marca) ha sido visitado (‘B’), visitado (‘G’) o terminado ('N’).
fsi 1i=1, pos -i: Entero: Variable con la posicion de los nodos en la matriz
Marzo, 2005

busAmp(Entero+: na,
{pre: 1 <na < pos}

Arreglo[100]De Légico: mar )
{pos: marca (i) = Verdadero V i}

1 mar(na)="‘G’
2 co.enCola( na)
3 ( — co.vaciaCola( ) ) [ na = co.primero( )

co.desenCola( )

[ Si (mar( nadya( i
entonces
mar( nadya(i))="‘G’
co.enCola( nadya( i)
fsi
]i=1, pos

mar(na)="N’

nadya = nodoAdyacente( na )

-pos, nodoAdyacente( ): Definidos en DigrafoMat.
-mar: Arreglo[100]De Légico. Marca que indica si
el nodo no ha sido visitado (‘B’), visitado (‘G’) o
terminado ('N’), Blanco, Gris o Negro

-i: Entero+: Variable con la posicidén de los nodos

))=B" ) | en la matriz
-co: Cola[Entero+]. Cola que mantiene los nodos
no tratados.

) -nadya: Arreglo[100]De Entero+. Vect a

que contiene los nodos adyace
-enCola( ), primero( ),
Operaciones d

|




Recorrido en amplitud de
DigrafoMat, =

g |oft|1]1]oflo|o]o0
ofoft]ol1|1]0]0
ofolo]olofl1]0]0
ololofololol1]1
ololofjolof1]o]o0
ofolo]oloflolo]|o
ololojolo]olo]1
ofolo]oloflolo]|o

nadya [ 2] 3 [4 |

Marca | F| F| F| F|F|F|F|F
na =1
Estado intermedio luego de marca [N+ -

tener los nodos adyacentes
al nodo 1

UNIVERSIDAD

Condiciones
iniciales

Condicion
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Implementacion del DigrafolLi

Marzo, 2005

{pre: g.n > 0}

1 | regrese g.vacialista()

DE LOS ANDES |

vacioDigrafo(): Logico
{pos: g.n>0}

-g: Definido en DigrafoLis.

Verifica si el digrafo esta vacio O(1)

Marzo, 2005

{pre: g.n > 0}

1 | Si(—conNodo(n) ) entonces
ele.Infor( n)
g.insLista( ele )

fsi

nuevoNodo(TipoEle:
{pos:g.n>0}

-g: Definido en DigrafoLis.
-ele: Nodo1[TipoEle]. Variable auxiliar.

Ingresa un nuevo nodo al digrafo. O(N).

Marzo, 2005

{pre: g.n > 0}

nuevoArco(TipoEle: ni, TipoEle: nj)
{pos: g.n>0}

1 | Si (conNodo(nj) A conNodo(ni)) entonces

fsi

-g: Definido en Digrafo

g.conLista().ListaAdy insLista( nj )

Ingresa un nuevo arco en el digrafo. O(N)

ado en Comput




Implementacion del DigrafoLis

DE LOS ANDES

Marzo, 2005
eliNodo(TipoEle: n)
{pre: g.n>0} {pos: g.n>0}
1 | Si( conNodo(n) ) entonces -g: Definido
g.conLista().ListaAdya().cursorAllnicio() Digrafo-Lis.
(— g.conLista().ListaAdya().vaciaLista() ) [g.conLista().ListaAdya().eliLista() ] -i, j: Entero: varig
g.eliLista() auxiliar.

g.cursorAllnicio()
[ g.conLista().ListaAdya().cursorAllnicio()
i=1
(g.conLista().ListaAdya().conLista().Info() # n A i < g.conLista().ListaAdya().numEle())
[i=i+1
g.conLista().ListaAdya().cursorAlProximo() ]
Si (i< g.conLista().ListaAdya().numEle() ) entonces
g.conLista().ListaAdya().eliLista()
fsi
g.cursorAlProximo()
1i=1, g.numEle()

fsi

Elimina un nodo del digrafo. O( |[N| + |A] )




Implementacion del DigrafoLlis

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

Marzo, 2005
eliArco(TipoEle: ni, TipoEle: nj)
{pre:g.n>0} {pos: g.n >0}
1| Si ( conNodo(nj) A conNodo(ni) ) entonces -g: Definido en
i=1 DigrafoLis.
(g.conLista().ListaAdya().conLista().Info() # nj A i < g.conLista().ListaAdya().numEle()) -i: Entero.
[i=i+1 Variable con
g.conLista().ListaAdya().cursorAlProximo()] auxiliar.
Si (i< g.conLista().ListaAdya().numEle()) entonces
g.conLista().ListaAdya().eliLista()
fsi
fsi
Elimina un arco del digrafo. O(N).
Marzo, 2005
conNodo(TipoEle: n): Logico
{pre: g.n > 0} {pos: g.n > 0}

1 g.cursorAllnicio()

2 i=1

3 (i< g.numEle() ) [ Si (g.conLista().Infor() = n) entonces
regrese Verdadero

sino
g.cursorAlProximo()
i=i+1

fsi]

4 regrese Falso

-g: Definido en DigrafoLis.
-i: Entero: Variable con auxiliar
para recorrer los nodos del

digrafo.




Implementacion del DigrafolLi

Marzo, 2005
conArco(TipoEle: ni, TipoEle: nj): Logico
{pre: g.n>0}

{pos: g.n > 0}

1 Si ( conNodo( ni ) ) entonces
i=1
(i< g.conLista().ListaAdya().numEle())
[ Si (g.conLista().ListaAdya().conLista().Info() = nj ) entonces
regrese Verdadero
sino
i=i+1
g.conLista().ListaAdya().cursorAlProximo()
fsi]
fsi
2 | regrese Falso

-g: Definido en DigrafoLis.
-i: Entero: variable auxiliar

Consulta un arco en el digrafo. O(N)

Marzo, 2005
nodoAdyacente(TipoEle: n): Lista[TipoEle]
{pre: g.n > 0}

{pos: g.n > 0}

1 | Si(conNodo(n) ) entonces
adya = g.conLista().ListaAdya()

2 | regresa adya

-g: definido en Digrafo.
-adya: Lista[TipoEle]. Almacena
fsi nodos que son adyacentes a :

Busca todos los nodos adya
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Implementacion del DigrafolLi

Marzo, 2005

incidenciaEnt(TipoEle: n): Entero

{pre: g.n > 0}

{pos: g.n > 0}

k=0
g.cursorAllnicio()
[ g.conLista().ListaAdya().cursorAllnicio()

i=1

salir = Falso

(i< g.conLista().ListaAdya().numEle() A —salir)

[ Si (g.conLista().ListaAdya().conLista().Info() = n) entonces
salir = Verdadero

k=k+1
sino
i=i+1
g.conLista().ListaAdya().cursorAlProximo()
fsi]

g.cursorAlProximo()
1j=1, g.numEle()
regresa k

-g: Definido en DigrafoLis.
-salir: Logico. Variable auxiliar
para controlar la busqueda.

-i: Entero: Variable auxiliar.

-k: Entero: Grado de
incidencia de entrada del
nodo.

UNIVERSIDAD |
DE LOS ANDES |
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Calcula el grado de incidencia de entrada del nod




Implementacion del DigrafoLis 7.

DE LOS ANDES
i

Marzo, 2005

{pre: g.n>0}

incidenciaSal(TipoEle: n): Entero

{pos: g.n > 0}

1

Si ( conNodo(n) ) entonces

fsi
regresa -1

regrese g.conLista().ListaAdya().numEle()

-g: Definido en DigrafoLis.

Calcula el grado de incidencia de salida del nodo n. O(N).

Para la busqueda en amplitud utilizando listas de adyacencia,
también la clase Cola, con el propésito de ir
tratados que son adyacentes al nodo actual (na).

almacenando los nodos no

se utiliza
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recorridoEnAmp( )

= Verdadero V i < |

marca (i)

{pos
Definido en DigrafolL

g.n >0}
[ marca( i)

{pre

IS

-9g

. Marca que

,

dgico

Arreglo[100]De L
indica si el nodo fue visitado (Verdadero) o

(Falso).

-marca

los nodos

iar para

Variable auxil

Entero:

B

.

-

o

-

i

falso]i=1, g.numEle()

[ Si (— marca(i) ) entonces

i =1, g.numEle()

busAmp( i, marca)

fsi
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Marzo, 2005
busAmp(Entero+: na, Arreglo[100]De Logico: mar )
{pre: g.n>0} {pos: marca (i) = Verdadero V
1 | mar( na ) = Verdadero -g, nodoAdyacente( ):
2 | co.enCola( na) Definidos en DigrafoLis
3 | (= co.vaciaCola( ) ) [ na = co.primero( ) -mar: Arreglo[100]De Logico.

co.desenCola( )

nadya = nodoAdyacente( na )

nadya.cursorAllnicio( )

[ Si (=mar(nadya.conLista().Info())) entonces

mar(nadya.conLista().Info()) = Verdadero

fsi
co.enCola( nadya.conLista().Info())
nadya.cursorAlProximo( )

]i=1, nadya.numEle()

]

>omputacion.

Marca que indica si el nodo fue
visitado (Verdadero) o no
(Falso).

-i: Entero+: Variable con la
posicion de los nodos en la
matriz

-co: Cola[Entero+]. Cola que
mantiene los nodos no
tratados.

-nadya: Lista[Entero+]. Lista
auxiliar que contiene los nodo
adyacentes

-enCola( ), primero( ),
desenCola( ), vaci
Operacione a clase
-cur ciol Y numEl

SR
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Recorridos de arbole

® Arboles binarios:
e Preorden: raiz-izquierdo-derecho (RID)
e Enorden: izquierdo-raiz-derecho (IRD)
e Posorden: izquierdo-derecho-raiz (IDR)

©@ ® ®©® @®
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Pre y posorden se generalizan para los arboles
Son recursivas por naturaleza
Exploracion de izquierda a derecha o viceversa

Lema: cada uno de los recorridos, el tiempo T(n
gue se necesita para explorar un arbol binario que
contiene n nodos se encuentra en O(n)
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(T(g)+T(h—-g-1)+c, n>0

.

max

0<g<n-1

lpOtCSIS €S ver

te por alguna constante ¢, donde c = T(0)
<

Suponga que hay que explorar un arbol de n > 0 nodos, uno

/

] orden de exploracion. Se demuestra por inducc

T(n) < an+b, donde a y b son constantes.

Reco

[ T(n)
rado en Computacior

de ellos es la raiz, g de ellos estan en el subarbol

y n-g-1 en el subarbol derecho, entonces

superiormen

Paso de induccion
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Recorridos de arbole

~

KT(n)< max (T(g)+T(n—-g-1)+¢)

0<g<m-1

T(n)< max (ag+b+a(n—-g-1)+b+c)

0<g<n-1

\T(n)san+3b—a y

Sia = 2b se tiene T(n) < an+Db,

la hipotesis es cierta también para m = n, lo que demuestra
que

T(n) <an+b Vn 2 0, por lo que T(n) esta en O(n)

Ademas, T(n) esta en Q2(n) ya que se visitan todos los
nodos

y por ello T(n) esta en ®(n).
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e Se selecciona un nodo para comenzarv € N

los nodos que se desean visitar.
ViSI

® Sea G={N, A, f} un grafo formado por todos
® Suponga una forma de marcar los nodos

(nodo actual) y se marca como visitado
¢ Si hay algun nodo adyacente a v que no ha sido

te el proceso de

INVOCa recursivamen

tado aun, se toma dicho nodo como nodo

VISI

actual y se

recorrido en profundidad
e Cuando estan marcados como v

tados todos

los nodos adyacentes a v, se termina el

recorrido para v.
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® Al recorrido se le asocia un arbol de
recubr
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Vd [ ]
Busqueda en profundidad de
Marzo, 2005
recorridoEnProf( )
{pre: g(i,j) 20 Vij} {pos: marca (i) = Verdade
1 [ marca(i)=falso]i=1, pos -pos: Definido en DigrafoMat.
2 | [Si(—marca(i))entonces -marca: Arreglo[100]De Logico. Marca que indica si el nod
busPro( i, marca) visitado (Verdadero) o no (Falso).
fsi 1i=1, pos -i: Entero: Variable con la posicidon de los nodos en la matriz
Marzo, 2005
busPro(Entero+: na, Arreglo[100]De Logico: mar )
{pre: 1 <na < pos} {pos: marca (i) = Verdac
v i}
1 mar( na ) = Verdadero -pos, nodoAdyacente( ): Definidos en DigrafoMat.
nadya = nodoAdyacente( na ) -mar: Arreglo[100]De Logico. Marca que indica si el nodo f
3 | [Si(—~mar(nadya(i)))entonces | visitado (Verdadero) o no (Falso).
busPro( nadya(i ), mar) -i: Entero+: Variable con la posicion de los nodos en
fsi -nadya: Arreglo[100]De Entero+. Vector auxiligrt
]i=1, pos los nodos adyacentes

T(n) = O@(max(N,A))
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BUsqueda en profundidad del {
q p G
- - UNIVERSIDAD
DigrafolLis,
Marzo, 2005
recorridoEnProf( )
{pre: g.n >0} {pos: marca (i )= Verdadero V i}
1 | [marca(i)=falso]i=1, g.numEle() - g: Definido en DigrafoLis
2 |[[Si(—marca(i))entonces -marca: Arreglo[100]De Loégico. Marca que indica
busPro( i, marca) si el nodo fue visitado (Verdadero) o no (Falso).
fsi ]1i=1, g.numEle() -i: Entero: Variable auxiliar para los nodos
Marzo, 2005
busPro(Entero+: na, Arreglo[100]De Logico: mar )
{pre:g.n >0 A 1<nas<g.n} {pos: marca (i) = Verdadero
1 mar( na ) = Verdadero -g, nodoAdyacente( ): Definidos en DigrafoL.is
2 | nadya = nodoAdyacente( na ) -mar: Arreglo[100]De Logico. Marca que indica si
3 | nadya.cursorAllnicio( ) nodo fue visitado (Verdadero) o no (Falso).
4 | [Si(—=mar(nadya.conLista().Info())) entonces -i: Entero+: Variable auxiliar
busPro(nadya.conLista().Info(), mar ) -nadya: Lista[Entero+]. Lista auxiliar que conti
fsi nodos adyacentes |
nadya.cursorAlProximo( ) -cursorAllnicio( ), numEle
]i=1, nadya.numEle() cursorAlProximo(

=
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Busqueda en profundidaad

® Si el grafo es conexo, se tendra un unico
arbol de recorrido en profundidad

® Si el grafo no es conexo, se tendra un
bosque de arboles, uno por cada
componente conexo

® Numera los nodos del arbol en preorden
e Se coloca en el algoritmo recorridoEnProf
np = np+1 como paso 1
prenum( i) =np como paso 2
e en el algoritmo busPro
np=0 como paso 2
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