1 Grafy

Graf to uniwersalna struktura danych, ktéra sklada sie z wierzchotkéw (ang. vertices, nodes) oraz laczacych je kra-
wedzi (ang. edges). Wierzcholki moga reprezentowaé¢ dowolne obiekty, zas$ krawedzie—relacje pomiedzy nimi. Grafy
wykorzystywane sa w licznych dziedzinach informatyki i Zzycia codziennego—od modelowania sieci komputerowych,
przez systemy rekomendacji, az po mapy drogowe czy media spolecznosciowe.

Wyrézniamy rézne typy graféw:
o skierowane (ang. directed), gdzie krawedzie maja kierunek (np. zaleznosci miedzy zadaniami);
« nieskierowane (ang. undirected), gdzie relacje sa symetryczne (np. polaczenia drogowe);
o wazone, gdzie kazda krawedZ ma przypisana wage (np. koszt, odleglo$é);
e spojne, gdzie kazda para wierzcholkéw jest polaczona $ciezka;
e cykliczne i acykliczne, w zaleznosci od obecnosci cykli.

Graf mozna przedstawié¢ na rézne sposoby: jako macierz sasiedztwa, liste sasiedztwa, czy za pomoca struktur wskaz-
nikowych. Na ¢éwiczeniach przyjmujemy reprezentacje wskaznikowa (dynamiczna).

7 grafami wigza sie istotne zagadnienia algorytmiczne, takie jak:
o wyszukiwanie Sciezek (DFS, BFS),
e wykrywanie cykli,
o znajdowanie minimalnego drzewa rozpinajacego (MST),
o wyznaczanie najkrétszych $ciezek.

Zrozumienie i umiejetno$¢ manipulowania grafami jest niezbedna w algorytmice i programowaniu.

1.1 Zadania
Zalézmy nastepujaca reprezentacje grafu:

struct Node {

int vertex; // Numer wierzchotka sgsiada
Node* next; // Wskaznik do nastepnego sgsiada
I
struct Graph {
int numVertices; // Liczba wierzchotkéw
Node#** adjLists; // Tablica wskaznikéw do list sgsiedztwa
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Powyzszy kod tworzy graf jako tablice wskaznikéw do list sasiedztwa. Kazda lista to tancuch wezléw Node, ktore
wskazuja na sasiednie wierzchotki. Kolejne wierzchotki grafu oznaczane sg kolejno od 0 do numVertices - 1.

QA Napisz funkcje tworzaca graf o zadanej liczbie wierzchotkéw.

Graph* create_graph(int vertices) {
// Uzupelnij kod tutaj.
return nullptr;

}
Przykladowe wywolanie funkcji tworzace graf z piecioma wierzcholtkami:

Graph* graph = create_graph(5);



QA Napisz procedure dodajaca krawedz skierowang do wskazanego grafu.

void add_edge(Graph* graph, int src, int dest) {
// Uzupelnij kod tutaj.
}

Przyktadowe otworzenie grafu z pigcioma wierzchotkami oraz siedmioma krawedziami:

Graph* graph = create_graph(5);
add_edge(graph, 0, 1);
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QA Napisz funkcje, ktora sprawdza, czy istnieje krawedz miedzy wierzchotkami src a dest.

bool has_edge(Graph* graph, int src, int dest) {
// Uzupelnij kod tutaj.

return false;

QA Napisz funkcje, ktéra przyjmuje numer wierzchotka i zwraca jego stopien (tj. liczbe sasiadéw).

int get_degree(Graph* graph, int vertex) {
// Uzupelnij kod tutaj.

return O;

QA Zaimplementuj procedure usuwajaca krawedz z grafu.

void remove_edge(Graph* graph, int src, int dest) {
// Uzupelnij kod tutaj.
}

QA Napisz procedure wyséwietlajaca graf jak w ponizszym przykladzie:

-> 1 -> nullptr

-> 3 ->2 ->0 -> nullptr
1 => nullptr

-> 2 ->1 -> nullptr

-> 1 -> 0 -> nullptr
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void print_graph(Graph* graph) {
// Uzupelnij kod tutaj.

QA Napisz funkcje, ktéra sprawdza, czy w grafie skierowanym znajduje sie cykl. Wykorzystaj przeszukiwanie w glab
(ang. DFS) i stos rekurencji do wykrywania powrotu do juz odwiedzanego wierzchotka w aktualnej Sciezce. Stos
rekurencji odwzorowuje biezaca Sciezke DF'S.



bool contains_cycle_directed(Graph* graph) {
// Uzupelnij kod tutaj.
return false;

}
Przyktadowy test:

Graph* graph = create_graph(4);

// Graf skierowany: 0 -> 1 -> 2 -> 3 -> 1 (cykl!)
add_edge(graph, 0, 1);
add_edge(graph, 1, 2);
add_edge(graph, 2, 3);
add_edge(graph, 3, 1);

print_graph(graph) ;

if (contains_cycle_directed(graph))
cout << "Graf skierowany zawiera cykl.";
else

cout << "Graf skierowany nie zawiera cyklu.";

QA Do nastepnego zadania nalezy zmodyfikowaé¢ kod, aby graf byl nieskierowany oraz wazony. Pierwsza zmiane
realizujemy poprzez dodanie krawedzi w druga strone w procedurze add_edge. Druga poprzez dodanie wagi do wezta:

struct Node {
int vertex;
int weight; // NOWE: waga krawedzi
Node* next;

};
oraz reimplementacje procedury dolaczajaca krawedz do wskazanego grafu:

void addEdge(Graph* graph, int src, int dest, int weight) {

}

Napisz program, ktéry dla zadanego nieskierowanego i spojnego grafu wazonego znajdzie minimalne drzewo rozpinajace
(ang. MST), czyli zbiér krawedzi laczacych wszystkie wierzcholtki przy minimalnej tacznej wadze. Zastosuj algorytm
Kruskala (oparty na sortowaniu krawedzi).

Minimalne drzewo rozpinajace (ang. MST) to podgraf wskazanego grafu, ktory jest spdjny (kazdy wierzcholek polaczo-
ny), acykliczny (czyli drzewo), zawiera wszystkie wierzchotki grafu oraz ma najmniejsza mozliwa sume wag krawedzi.
MST nie istnieje dla grafu niespojnego—nie da sie polaczy¢ wszystkich wierzchotkéow jednym drzewem.

Algorytm Kruskala (skrétowo, bez optymalizacji Union-Find):
1. Sortuj krawedzie wedlug rosnacej wagi.
2. Zainicjalizuj pusta liste krawedzi MST.
3. Iteruj przez posortowane krawedzie i dla kazdej krawedzi:
e Sprawdz, czy dodac ja do MST bez tworzenia cyklu:
— Jesli dodanie krawedzi tworzy cykl, pomin te krawedz.

— Jesli nie tworzy cyklu, dodaj ja do MST.



4. Powtarzaj az MST ma V — 1 krawedzi (gdzie V' to liczba wierzchotkéw).
Zaimplementuj funkcje, ktéra: (a) wypisze krawedzie tworzace MST; (b) zwréci laczna wage drzewa.

int kruskal_mst(Graph* graph) {
// Uzupelnij kod tutaj.

return O;
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