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2026 - Primeiro semestre



Aula de hoje

1 Algoritmo de Busca em Largura

2 Propriedades da Floresta Geradora

3 Distâncias

4 Bipartição



Aula de hoje

1 Algoritmo de Busca em Largura

2 Propriedades da Floresta Geradora

3 Distâncias

4 Bipartição



Busca em Largura

Vértices processados em ordem não
decrescente de distância de r (ráız)

todos os vértices a distância d de r
são processados antes de todos os
vértices a distância d + 1 de r
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Algoritmo de Busca em Largura

BuscaLargura(G )
Para v ∈ V (G)

v.estado← 0
Para v ∈ V (G)

Se v.estado = 0
BuscaLargura(G , v)

BuscaLargura(G , r)
V ← fila vazia
processe r
r.pai← NULL
enfile r em V
r.estado← 1
Enquanto V não está vazia

desenfile um vértice v de V
Para cada w ∈ ΓG (v)

Se w.estado = 0
processe w
processe {v,w} (como aresta de árvore)
w.pai← v
enfile w em V
w.estado← 1

Senão, se w.estado = 1
processe {v,w} (como aresta fora da árvore)

v.estado← 2
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Para cada w ∈ ΓG (v)

Se w.estado = 1
processe {v,w} (como
aresta fora da árvore)
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Para cada w ∈ ΓG (v)

Se w.estado = 1
processe {v,w} (como
aresta fora da árvore)

Senão, se w.estado = 0
processe w
processe {v,w} (como
aresta de árvore)
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Senão, se w.estado = 0
processe w
processe {v,w} (como
aresta de árvore)
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desenfile um vértice v de V
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Para cada w ∈ ΓG (v)

Se w.estado = 1
processe {v,w} (como
aresta fora da árvore)
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desenfile um vértice v de V
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Relembrando Ascendência/Descendência

(T , r) = árvore enraizada e u, v ∈ V (T )

u é ascendente (próprio) de v em (T , r) se rTu é segmento (próprio) de rTv .

Reciprocamente, v é descendente (próprio) de u.

Se rTv = rTu · (u, v)

u é pai de v em (T , r).

Reciprocamente, v é filho de u.



Relembrando Ascendência/Descendência
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Tipos de Arestas

(T , r) = árvore enraizada geradora de um grafo direcionado G

Uma aresta {u, v} ∈ E (G )− E (T ) pode ser

de retorno: (“backward”) se u é descendente de v ou vice-versa,

cruzada: (“cross”) se u não é descendente de v nem v é descendente de u.
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(T , r) = árvore enraizada geradora de um grafo direcionado G

Uma aresta {u, v} ∈ E (G )− E (T ) pode ser
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Teorema

Se F é a floresta direcionada resultante de uma busca em largura sobre um grafo G ,
então toda aresta fora de F é cruzada com relação a F .

Demonstração:
Exerćıcio 115
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Distâncias - Teorema 77

Se T é a arborescência resultante de uma busca em largura a partir do vértice r em
um grafo conexo G , então

dT (r , v) = dG (r , v), para todo v ∈ V (G ).

Demonstração:
Exerćıcio 116



Distâncias - Teorema 77
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Distâncias - Teorema 77

Se T é a arborescência resultante de uma busca em largura a partir do vértice r em
um grafo conexo G , então

dT (r , v) = dG (r , v), para todo v ∈ V (G ).

Demonstração:
Exerćıcio 116



Distâncias

CaminhosMinimos(G , r)
V ← fila vazia
r.dist← 0
enfile r em V
r.estado← 1
Enquanto V ̸= ∅

desenfile um vértice v de V
Para cada w ∈ ΓG (v)

Se w.estado = 0
w.pai← v
w.dist← w.pai.dist + 1
enfile w em V
w.estado← 1

v.estado← 2



Corolário 78

Se (T , r) é a árvore enraizada resultante de uma busca em largura em um grafo
conexo G , então rTv é um caminho ḿınimo em G para todo v ∈ V (G ).



Árvore de Caminhos Ḿınimos

É uma árvore enraizada (T , r) onde rTv é um caminho ḿınimo em G para todo
v ∈ V (G ).

Corolário: É posśıvel computar uma árvore de caminhos ḿınimos geradora de um grafo
conexo com m arestas em tempo O(m).
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Distâncias e Diâmetro

Corolário: É posśıvel computar as distâncias e os caminhos ḿınimos entre todos os
pares de vértices de um grafo com n vértices e m arestas em tempo O(nm).

Corolário: É posśıvel computar o diâmetro de um grafo conexo com n vértices e m
arestas em tempo O(nm).
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Bipartição

Teorema: Se (T , r) é a árvore enraizada resultante de uma busca em largura sobre um
grafo conexo G , então

|dG (r , u)− dG (r , v)| ≤ 1, para todo {u, v} ∈ E (G − T ).

Demonstração: Exerćıcio 110.

Teorema: Seja (T , r) a árvore enraizada resultante de uma busca em largura sobre um
grafo conexo G . O grafo G é bipartido se e somente se d(r , u) e d(r , v) tem paridades
diferentes para toda aresta {u, v} ∈ E (G − T ).
Demonstração: Exerćıcio 111.

Corolário: É posśıvel decidir se um grafo de n vértices e m arestas é bipartido e, em
caso positivo, computar uma sua bipartição em tempo O(n + m).
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