
Способы хранения и обработки графов

Изучим и сравним способы, которыми принято хранить графы в Python. Для разных
задач разные способы будут иметь свои преимущества. При работе с графами нам по-
стоянно нужно будет решать две задачи:

• для двух вершин 𝑈 и 𝑉 проверить, соединены ли они ребром.

• перебрать все ребра, исходящие из вершины 𝑈

При этом способ хранения графов в памяти должен учитывать возможность работы с
ориентированными и неориентированными графами. По умолчанию будем предпола-
гать, что хранимый граф является простым, но в конце затронем вопрос и о представ-
лении графов с петлями и кратными ребрами.

Начнем с матрицы смежности. При представлении графа матрицей смежности ин-
формация о ребрах графа хранится в квадратной матрице (двумерном списке), где
элемент graph[i][j] равен 1, если ребра i и j соединены ребром, и равен 0 в против-
ном случае. Когда мы рассматриваем неориентированный граф, матрица смежности
всегда симметрична относительно главной диагонали.

Рассмотрим следующий граф:
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У него будет следующая матрица смежности:

1 2 3 4 5

1 0 1 0 0 0

2 1 0 0 0 0

3 0 0 0 1 1

4 0 0 1 0 1

5 0 0 1 1 0
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При использовании матрицы смежности удобно проверять соединены ли две вершины
ребром – задача сводится к просмотр уодного элемента матрицы graph[i][j] . Но в этом
случае сложнее перебирать все ребра, исходящие из вершины (для этого необходимо
перебрать все вершины и проверить, соединены ли они ребром). Для хранения нужно
затратить порядка 𝑂(𝑁2) памяти (где 𝑁 – количество вершин), то есть для графа, в
котором количество вершин равно 100 000, это потребует несколько гигабайт, то есть
не уложится в ограничения по памяти.

Если мы хотим хранить взвешенный граф, то вместо единицы в graph[i][j] мы мо-
жем хранить вес ребра. При этом при отсутствии ребра можно хранить специальное
значение, например, None . Во многих задачах удобно при отсутствии ребра хранить
очень большое число, в этом случае отсутствие ребра аналогично наличию ребра очень
большой стоимости.

В матрице смежности также довольно просто поддержать петли. Для этого просто бу-
дем использовать элементы главной диагонали graph[i][i] . А вот кратные ребра под-
держивать действительно сложно: для этого нужно в элементе матрицы graph[i][j]
хранить еще один список, который будет содержать информацию о ребрах. Обычно,
в задачах с кратными ребрами матрица смежности не используется в силу ее неопти-
мальности.

Если нам на вход подают 𝑚 ребер графа, задавая каждое ребро парой чисел – номерами
соединяемых вершин, то мы можем создать матрицу смежности следующим образом:

matrix = [[0] * n for _ in range(n)]
for i in range(m):

u, v = map(int, input().split())
matrix[u][v] = 1
matrix[v][u] = 1 # это строка нужна, только если граф неориентированный

Способ с матрицей смежности хорош, когда граф близок к полному и не содержит
кратных ребер, то есть когда ребер порядка квадрата от числа вершин. Если у нас
много вершин, и примерно столько же ребер, например, 105 вершин и 2 · 105 ребер, то
удобнее будет использовать списки смежности.

При представлении графа списками смежности для каждой вершины i хранится спи-
сок edges[i] смежных с ней вершин. Для рассмотренного выше графа списки смежно-
сти будут следующего вида:

edges[1] = [2]

edges[2] = [1]

edges[3] = [4, 5]

edges[4] = [3, 5]

edges[5] = [3, 4]
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При таком способе очень просто перебирать соседей вершины u , нужно просто пере-
брать элементы списка edges[u] , но сложнее проверять, есть ли ребро из u в v . В
текущем способе это требует прохода по всему списку edges[u] .

Если вы уверены, что в задаче часто нужно проверять, есть ли ребро между двумя вер-
шинами, и хотите использовать списки смежности, то можно воспользоваться одним из
двух приемов. Можно хранить список смежности в виде множества. Это сильно увели-
чивает расход памяти, но зато ускоряет проверку. Нужно всего лишь узнать, есть ли во
множестве edges[u] элемент v . Второй способ – сортировка списка смежности после
создания графа. Если вы отсортируете этот список, то проверить, есть ли в нем элемент,
можно применив двоичный поиск. Это не увеличивает расход памяти, но увеличивает
расход времени при построении списков.

Преимущество над матрицей смежности у списков еще и в используемой памяти. Мат-
рица требует квадрат от числа вершин памяти, тогда как списки смежности требуют
память, соразмерную числу ребер. В случае с ориентированным графом мы добавля-
ем один элемент в один список, а в случае с неориентированными графами по одному
элементу в два списка. Петли и кратные ребра хранить довольно просто. Для кратных
ребер можно хранить в списке номер соседа необходимое количество раз.

В случае с взвешенными графами можно в списках смежности хранить кортеж из двух
элементов – номера конечной вершины и веса ребра. Но в этом случае неудобно прове-
рять наличие ребра между двумя вершинами. Альтернативный способ – хранить спис-
ки смежности как ранее, а веса ребер хранить в отдельном ассоциативном массиве,
в котором ключом будет пара из двух номеров вершин (номер начальной и конечной
вершины), а значением будет вес ребра между этими вершинами.

Если нам на вход подают 𝑚 ребер графа, задавая каждое ребро парой чисел, номерами
соединяемых вершин, то мы можем создать списки смежности следующим образом:

edges = [[] for _ in range(n)]
for i in range(m):

u, v = map(int, input().split())
edges[u].append(v)
edges[v].append(u) # это строка нужна, только если граф неориентированный

Обратите внимание, что в примерах кода предполагается, что вершины подаются в
нумерации с нуля.

Последний, самый редкий способ хранения графа в олимпиадном программировании
– список ребер. У этого способа нет явных преимуществ, но он иногда может сильно
упрощать реализацию, и используется в некоторых базовых алгоритмах. При представ-
лении графа списком ребер для каждого ребра графа хранится пара номеров вершин,
которые оно соединяет. Для хранения требуется память порядка числа ребер, но при
этом основные операции (проверка наличия ребра между двумя вершинами и пере-
бор вершин, смежных с данной) выполняются также за время порядка числа ребер,
поскольку требуют полного перебора всего списка ребер.
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