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E
sem

pio:
Studenti 

C
orsi

M
arco

A
SD

, A
R

C
H

C
arla

IA
, A

SD
, O

S, L
P

A
ndrea

A
SD

, A
R

C
H

L
aura

O
S, A

R
C

H
, L

P

�
�

�
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Studenti

C
orsi
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e

a

d

b

c

v
1

v
5

v
4

v
2

v
3

e
1

e
2

e
3

e
4

�


�	
��
��
	


��
���
��
�

U
n grafo

G
è una coppia di elem

enti (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è un isiem

e
detto

insiem
e

degliarchi
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A

B
C

F
D

E

V
= {A

, B
, C

, D
, E

, F}
E

= {(A
,B

), (A
,D

),
(B

,C
), (C

,D
),

(C
,E

), (D
,E

)}

U
n grafo

G
è una coppia di elem

enti (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è un isiem

e
detto

insiem
e

degliarchi
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A

B
C

F
D

E

V
= {A

, B
, C

, D
, E

, F}
E

= {(A
,B

), (A
,D

),
(B

,C
), (C

,D
),

(C
,E

), (D
,E

)}

U
n arco

è una
coppia

divertici(v,w
), cioè
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U
n grafo

orientato
G

è una coppia (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è una

relazione
binaria

tra
vertici

detta
insiem

e
degliarchi

A

B
C

F

D
E
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U
n grafo

orientato
G

è una coppia (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è una

relazione
binaria

tra
vertici

detta
insiem

e
degliarchi

A

B
C

F

D
E

V
= {A

, B
, C

, D
, E

, F}
E

={(A
,B

), (A
,D

),
(B

,C
), (D

,C
),

(E
,C

),(D
,E

),
(D

,A
)}

(A
,D

) e (D
,A

) denotano
due archidiversi
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U
n grafo

non orientato
G

è una coppia (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è un isiem

e
non ordinato

di
coppie

di
vertici

detto
insiem

e
degliarchi

A

B
C

D
E

V
= {A

, B
, C

, D
, E

, F}
E

= {(A
,B

), (A
,D

),
(B

,C
), (C

,D
),

(C
,E

), (D
,E

)}
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U
n grafo

non orientato
G

è una coppia (V
, E

)dove:

V
è un insiem

e
detto

insiem
e

deivertici

E
è un isiem

e
non ordinato

di
coppie

di
vertici

detto
insiem

e
degliarchi

A

B
C

F

D
E

V
= {A

, B
, C

, D
, E

, F}
E

= {(A
,B

), (A
,D

),
(B

,C
), (C

,D
),

(C
,E

), (D
,E

)}

(A
,D

) e (D
,A

) denotano
lo stesso

arco
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In 
un 

grafo
orientato, 

un 
arco

(w
,v)

si
dice 

incidente
da

w
in v

A

B
C

F

D
E
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In 
un 

grafo
orientato, 

un 
arco

(w
,v)

si
dice 

incidente
da

w
in v

A

B
C

F

D
E

•(A
,B

)è incidente da
A

 a
B

•(A
,D

)è incidente da
A

 a
D

•(D
,A

)è incidente da
D

 a
A
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U
n vertice

w
sidice adiacente

a v
se e solo se 

•(v, w
) appartiene

a
E

.

A

B
C

F

D
E

•B
è adiacente

ad A
•C

è adiacente
a B

e a D
•A

è adiacente
a D

e vice versa 
•B

N
O

N
è adiacente

a D
 N

É
a

C
•F

N
O

N
è adiacente

ad alcun 
vertice

�
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In un grafo
non orientato

la relazione
diadiacenza

tra
verticiè

sim
m

etrica

A

B
C

F

D
E

•A
è adiacente

a D
 e vice versa

•B
è adiacente

a A
 e vice versa

•F
N

O
N

è adiacente
ad alcun 

vertice
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In un grafo
non orientato

ilgrado
diun vertice

è il
num

ero
diarchiche

da
esso

sidipartono

A

B
C

F

D
E

•A
, B

ed E
hanno grado

2
•C

 e
D

hanno grado
3

•F
ha grado 0

�
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��
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���
�
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��
�

•A
ha grado uscente 2 
e grado entrante

1
•B

ha grado uscente
1 

e grado entrante 1 
•C

 ha grado uscente
0 

e grado entrante 3
•D

ha grado uscente
3 

e grado entrante 1

In un grafo
orientato

ilgrado
entrante

(uscente) di
un vertice

è il
num

ero
di

archi
incidenti

in (da) 
esso

A

B
C

F

D
E
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In un grafo
orientato

il
grado

di
un vertice

è la 
som

m
a

del suo
grado

entrante
e del suo

grado
uscente

A

B
C

F

D
E

•A
e C

hanno grado 3 
•B

 ha grado
2

•D
ha grado

4

E
s., c(A

, B
) = 3,

c(D
,E

) = –
2.3, 

ecc.

A

B
C

F

D
E

–
2.3

3
4

7.5
1.2

4.5 �
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In alcunicasiogniarco
ha un peso

(o costo) associato.

Il costo
può

essere
determ

inato
tram

ite
una

funzione
di

costo,c:
E

 →→→ →
R

, dove R
è

l’insiem
e

dei
num

eri
reali

(o 
interi).



In alcunicasiogniarco
ha un peso

(o costo) associato.

Q
uando

tra
due verticinon

esiste
un arco, sidice che

il
costo

è
infinito.

E
s., c(C

,F) = ��� �

A

B
C

F

D
E

3
4

7.5
–

2.3
1.2

4.5 �
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Sia
G

= (V
, E

) un grafo.  

U
n sottografo

diG
è un grafo

H
= (V

*, E
*) tale che

V
* ⊆⊆⊆ ⊆

V
e  E

* ⊆⊆⊆ ⊆
E

. (e poiché
H

è un grafo, deve
valere

che
E

* ⊆⊆⊆ ⊆
V

* ××× ×
V

*.)

A

B
C

F

D
E
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A

B
C

F

D
E

Sia
G

= (V
, E

) un grafo.  

U
n sottografo

diG
è un grafo

H
= (V

*, E
*) tale che

V
* ⊆⊆⊆ ⊆

V
e  E

* ⊆⊆⊆ ⊆
E

. (e poiché
H

è un grafo, deve
valere

che
E

* ⊆⊆⊆ ⊆
V

* ××× ×
V

*.)

E
s.,

V
*

= {A
, C

, D
},  

E
*

= {(C
, D

)}.
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A
C

D
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Sia
G

= (V
, E

) un grafo.

U
n sottografo

diG
è un grafo

H
= (V

*, E
*) tale che

V
* ⊆⊆⊆ ⊆

V
e  E

* ⊆⊆⊆ ⊆
E

. (e poiché
H

è un grafo, deve
valere

che
E

* ⊆⊆⊆ ⊆
V

* ××× ×
V

*.)

E
s.,

V
*

= {A
, C

, D
},  

E
*

= {(C
, D

)}.



Sia
G

= (V
, E

) un grafo. 
U

n percorso
nel

grafo
è una

sequenza
di

vertici
<w

1 , w
2 , ..., w

n >
tale che

(w
i , w

i+1 ) ∈∈∈ ∈
E

per1≤
i ≤

n–1.
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A

B
C

F

D
E

Sia
G

= (V
, E

) un grafo. 
U

n percorso
nel

grafo
è una

sequenza
di

vertici
<w

1 , w
2 , ..., w

n >
tale che

(w
i , w

i+1 ) ∈∈∈ ∈
E

per
1≤

i ≤
n–

1 .

A

B
C

F

D
E

E
s., <A

, B
, C

, E
>

è un percorso
nel

grafo

�


�	
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��
	
���
�
���
��
�



Sia
G

= (V
, E

) un grafo. 
U

n percorso
nel

grafo
è una

sequenza
di

vertici
<w

1 , w
2 , ..., w

n >
tale che

(w
i , w

i+1 ) ∈∈∈ ∈
E

per1≤
i ≤

n–1.

A

B
C

F

D
E

�
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Il percorso
<w

1 , w
2 , ..., w

n >
si

dice che
contiene

i vertici
w

1 , w
2 ,…

, w
n

e gliarchi(w
1 ,w

2 ) (w
2 ,w

3 ) ...(w
n-1 ,w

n )

Sia <w
1 , w

2 , . . . , w
n >

un
percorso.

L
a lunghezza del percorso è il num

ero totale di archi
che connettono i vertici nell’ordine della sequenza (n–1, 
uno in m

eno del num
ero di vertici nella sequenza).

A

B
C

F

D
E

�
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��
�



Sia <w
1 , w

2 , . . . , w
n >

un
percorso.

L
a lunghezza del percorso è il num

ero totale di archi
che connettono i vertici nell’ordine della sequenza (n–1, 
uno in m

eno del num
ero di vertici nella sequenza).

A

B
C

F

D
E

E
s.,  la unghezza

del percorso
<A

, B
, C

, E
>

è 3.

�
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Sia <w
1 , w

2 , . . . , w
n >

un
percorso

in un grafo
orientato.

Poiché
ogni

arco
(w

i , w
i+1 )

nel
percorso

è ordinato, 
gliarchi

del percorso
sono

sem
pre

orientatilungo
il

percorso .   

A

B
C

F

D
E

�
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���
�
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��
�



A

B
C

F

D
E

E
s., <A

, B
, C

, E
>

è un percorso
in 

questo
grafo

orientato
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Sia <w
1 , w

2 , . . . , w
n >

un
percorso

in un grafo
orientato.

Poiché
ogni

arco
(w

i , w
i+1 )

nel
percorso

è ordinato, 
gliarchi

del percorso
sono

sem
pre

orientatilungo
il

percorso .   

A

B
C

F

D
E

... m
a <A

, B
, C

, D
>

non
è

un percorso, 
poiché

(C
, D

) non è 
un arco.

�
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Sia <w
1 , w

2 , . . . , w
n >

un
percorso

in un grafo
orientato.

Poiché
ogni

arco
(w

i , w
i+1 )

nel
percorso

è ordinato, 
gliarchi

del percorso
sono

sem
pre

orientatilungo
il

percorso . 



U
n percorso

si
dice sem

plice
se tutti

i suoivertici
sono

distinti
(com

paiono
una

sola
volta

nella
sequenza), eccetto

al più
il

prim
o e l’ultim

o
che

possono
essere

lo stesso.

A

B
C

F

D
E

�
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U
n percorso

si
dice sem

plice
se tutti

i suoivertici
sono

distinti
(com

paiono
una

sola
volta

nella
sequenza), eccetto

al più
il

prim
o e l’ultim

o
che

possono
esserlo stesso.

A

B
C

F

D
E

E
s.,  ilpercorso

<A
, B

, C
, E

>
è sem

plice
...

�
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��
	
���
�
���
��
�



A

B
C

F

D
E

... cosìcom
e anche

<A
, B

, C
, E

, D
, A

>.
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U
n percorso

si
dice sem

plice
se tutti

i suoivertici
sono

distinti
(com

paiono
una

sola
volta

nella
sequenza), eccetto

al più
il

prim
o e l’ultim

o
che

possono
esserlo stesso.

A

B
C

F

D
E

... m
a ilpercorso

<A
, B

, C
, E

, D
, C

 > 
non è sem

plice, 
poiché

C
è ripetuto.

�
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U
n percorso

si
dice sem

plice
se tutti

i suoivertici
sono

distinti
(com

paiono
una

sola
volta

nella
sequenza), eccetto

al più
il

prim
o e l’ultim

o
che

possono
esserlo stesso.



A

B
C

F

D
E
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Se esiste
un percorso

p tra
i vertici

v e w
, si

dice 
che

w
 è raggiungibile

da
v tram

ite
pE
s.: A

è raggiungibile
da

D
e vice versa

w
v

p 
→
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Se esiste
un percorso

p tra
i vertici

v e w
, si

dice 
che

w
 è raggiungibile

da
v tram

ite
p

A

B
C

F

D
E E

s.: D
è raggiungibile

da
A

m
a non vice 

versa

w
v

p 
→





A

B
C

F

D
E

Q
uesto

grafo
non orientato

non è connesso.

�
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��
��
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Se G
è un grafo

non orientato, diciam
o

che
G

è 
connesso

se esiste
un percorso

da
ognivertice

ad 
ognialtro

vertice.  

U
n grafo

non orientato
non 

connesso
sidice sconnesso.

A

B
C

F

D
E Q
uesto

è connesso.

�
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Se G
è un grafo

non orientato, diciam
o

che
G

è 
connesso

se esiste
un percorso

da
ognivertice

ad 
ognialtro

vertice.  



Se G
è 

un grafo
orientato, 

diciam
o

che
G

è 
fortem

ente
connesso

se esiste
un percorso

da
ogni

vertice
ad ognialtro

vertice.   Q
uesto

grafo
orientato

è 
fortem

ente
connesso .

A

B
C

F

D
E

�
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��
�

A

B
C

F

D
E

Q
uesto

grafo
orientato

non è
fortem

ente
connesso;ad es., 

non esiste
percorso

da
D

a A
.

�
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�

Se G
è 

un grafo
orientato, 

diciam
o

che
G

è 
fortem

ente
connesso

se esiste
un percorso

da
ogni

vertice
ad ognialtro

vertice.   



U
n ciclo

in un grafo
è un percorso

<w
1 , w

2, …
, w

n > 
dilunghezza

alm
eno

1, tale che
w

1 = w
n .

A

B
C

F

D
E

�
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U
n ciclo

in un grafo
è un percorso

<w
1 , w

2, …
, w

n > 
dilunghezza

alm
eno

1,tale che
w

1 = w
n .

A

B
C

F

D
E

E
s.: ilpercorso

<A
, B

, C
, E

, D
, A

>
è un ciclo.

�
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���
�
���
��
�



U
n grafo

senza
cicliè detto

aciclico.

A

B
C

F

D
E

Q
uesto

grafo
è

aciclico.

�
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A

B
C

F

D
E

Q
uesto

grafo
orientato

non 
è aciclico , ...
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��
�

U
n grafo

senza
cicliè detto

aciclico.



A

B
C

F

D
E

... m
a questo

lo è.
U

n grafo
orientato

aciclico
è spesso

chiam
ato

D
A

G
 

(D
irected A

cyclic  G
raph).

�
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U
n grafo

senza
cicliè detto

aciclico.

U
n grafo

com
pleto

è un grafo
che

ha un arco
tra

ognicoppia
divertici .

A

B
C

D
E

Q
uesto

grafo
non è com

pleto

�
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��
�



A

B
C

D
E

�


�	
��
��
	
���
�
���
��
�

U
n grafo

com
pleto

è un grafo
che

ha un arco
tra

ognicoppia
divertici .

Q
uesto

grafo
è com

pleto

Se un grafo
non orientato

è aciclico
m

a sconnesso, 
prende

ilnom
e

di foresta.

A

B
C

D
E

F

G
H

I

J
L

K Q
uesta è una

foresta. C
ontiene

tre
alberiliberi.
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C
isono

due tipi standard
dirappresentazionidi

grafiin un com
puter:

•R
appresentazione

con m
atrice

diadiacenza

•R
appresentazione

con liste
diadiacenza

�
�
�
�
�

�


	
��
�
�
	


�
���
��
�

R
appresentazione

con m
atrice

diadiacenza:

A
     B

     C
     D

     E
     F

ABCDEF

0      1      0      1      0     0     

1      0      1      0      0     0     

0      1      0      1      1     0     

1      0      1      0      1     0     

0      0      1      1      0     0     

0      0      0      0      0     0     

A

B
C

F

D
E

M
(v, w

)
=  

1
se (v, w

) ∈∈∈ ∈
E

0
altrim

enti

�
�
�
�
�

�


	
��
�
�
	


�
���
��
�

Spazio: |V
| 2



R
appresentazione

con liste
diadiacenza:

A

B
C

F

D
E

ABCDEF

B
D

B
D

C A
C

E

D

E

A
C

L(v)=
lista

diw
, tale che

(v, w
) ∈∈∈ ∈

E
,

per v ∈∈∈ ∈
V

�
�
�
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T
ecnica di visita di un grafo

È
 una variazione della visita in preordine

per alberi binari

Si parte da un veritice
s

V
iene processato il vertice s

R
icorsivam

ente
si processano tutti i vertici adiacenti ad s

B
isogna evitare di riprocessare

vertici già visitati 
B

isogna evitare i cicli
N

uovam
ente, quando un vertice è stato visitato e (poi) processato viene 

m
arcato opportunam

ente (colorandolo)
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I passidell’algoritm
o

D
F

S
sisceglie

un vertice
non visitato

s
sisceglie

un vertice
non visitato

adiacente
ad s. 

da
s

siattraversa
quindiun percorso

diverticiadiacenti(visitandoli) 
finché

possibile:
cioè

finché
non siincontra

un vertice
già

visitato

appena
si

resta
“bloccati” (tutti

gli
archi

da
un vertice

sono
stati

visitati), sitorna
indietro

(backtracking) diun passo
(vertice) nel

percorso
visitato

(aggiornando
ilvertice

s
al vertice

corrente) 
siripete

ilprocesso
ripartendo

dalpasso
�
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M
anterrem

o
traccia

del m
om

ento
(tem

po) in cui ognivertice
v

viene
visitato

(scoperto) e del m
om

ento
in cui viene

processato
(term

inato)

U
serem

o
due array d[v]

e f[v] che
registreranno

ilm
om

ento
in cui v

verrà
visitato

e quello
in cui verrà

processato.

L
a variabile

globale
tem

po
serve a registrare

ilpassaggio
del 

tem
po.
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