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Arvore de busca em profundidade

e A execucao do algoritmo de busca em profundidade gera uma arvore
chamada arvore de busca em profundidade.
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Arvore de busca em largura

e A execucao do algoritmo de busca em largura gera uma arvore chamada
arvore de busca em largura.



Arvore de busca em largura
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Arvore de busca em largura
®© 6 0 ¢ ) o

// ! -
e . y
6o
5 O .

|

00 -
I -
o [sTaTeT] (o (8 &




Arvore de busca em largura
© o o o o
® o |

q[5l4]8] | |
2 3 3




Arvore de busca em \argura

o o Z/ °o
oo o o O z )
l

00
AT T & (® £




Arvore de busca em \argura

o o Z/ °o
oo o o O z )
l

00
DR T T & (® £

3 3




Arvore de busca em \argura

o o M o
o0 0 o O z )
l

LY
o s

q\2|l|||
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AplicacOes de busca em Grafos

e Diversos problemas podem ser resolvidos utilizando a busca em largura
ou profundidade (ou adaptacoes desses algoritmos)
= Distancia entre Vértices
= Components conexas (em grafos nao direcionados)
= Verificacdo de Grafos aciclicos
= Ordenacao topologica
= Componentes fortemente conexas



Menor distancia até vértices

e Dado um grafo G, a distancia entre dois vértices u e v, denotada por
dista(u,v) € amenor quantidade de arestas de um caminho entre u e v.

e Quando nao existe caminho entre u e v, definimos distg(u, v) = .

e Ao percorrer o grafo, o algoritmo de busca em largura visita os vértices
de acordo com sua distancia ao vértice inicial s.

e Assim, durante esse processo, uma simples modificacao do algoritmo
pode facilmente calcular a distancia entre s e v, para todo vértice v €
V(G)

e O algoritmo salva essa distancia em um atributo v.distancia.



BuscalarguraDistancia

Algoritmo 59: BUuSCALARGURADISTANCIA(G = (V. E), s)

1
2
3
4
5
G
T
8
9

10
11
12
13

s. visitado = 1

s. predecessor = s

3. distancia =0

cria fila vazia F

ENFILEIRA(F, s)

enquanto F.tamanho > () faca

u = DESENFILEIRA(F)

para todo vértice v € N(u) faca
se v. visitado == ( entao
v.visitado = 1

v. distancia = u. distancia +1
v. predecessor = u
ENFILEIRA(F, v)




Buscar Componentes

e Os algoritmos Buscalargura e BuscaProfundidade visitam todos os
vértices que sao alcancaveis a partir de s, isto €, todos os
vértices que estao na mesma componente conexa que s esta.

e Se o grafo é conexo, entdo as buscas irao visitar todos os vértices do
grafo.

e No entanto, se o grafo nao é conexo, existirao ainda vértices nao
visitados ao fim de uma execucao desses dois algoritmos



Buscar Componentes

e ApOs a execucao de um algoritmo de busca a partir de um certo no,
todos os ndés daguela componente estao marcados como visitados
("pintados de preto")
e Podemos usar os algoritmos de busca como uma sub-rotina
= |terar sobre todos os nds do vértice.
= Ao encontrar algum nd n3o visitado, fazemos uma chamada a um dos
algoritmos de busca

= Adicionamos um novo campo v.componente a cada no6 v,
correspondente ao primeiro vértice (vértice representante da
componente) de uma nova chamada do algoritmo de busca



Buscar Componentes

Algoritmo 60: BuscACOMPONENTES

1 para todo vértice v € V(G) faca
2 v. visitado = 0
3 v. predecessor = null

para todo vértice v € V(G) faga
se v. visitado == () entao
L v. componente = v

=] & o

BUsCALARGURA(G, v)

s (G=(V,E))




Buscar Componentes

Algoritmo 62: BuscACOMPONENTES(G = (V. E))

1 para todo vértice v € V(G) faga

2 v. visitado = 0

3 L v. predecessor = null

a4 encerramento = ()

5 para todo u € V(G) faga

6 se u. visitado == ( entao

7 w. componente = u

8 representante = u

9 BUsSCAPROFUNDIDADE(G, u)




Classificacao de arestas

e As arestas de um grafo podem ser classificadas conforme a sua arvore

de busca em profundidade:

= Arestas de arvore: arestas que ocorrem na arvore de busca em
profundidade;

= Arestas de retorno: arestas que ligam com um né antecessor na
arvore;

= Arestas de avanco: arestas que ligam com um né descendente na
arvore;

= Arestas de cruzamento: demais arestas.



Classificacao de arestas
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Classificacao de arestas
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Classificacao de arestas
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Classificacao de arestas
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Classificacao de arestas

e Em um grafo nao orientado todas as arestas sao de arvore ou de
retorno.

e A algoritmo de busca em profundidade funciona igualmente bem para
grafos direcionados.

e Nesse caso, podem ocorrer arestas de avanco e de cruzamento.
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Busca em profundidade
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Busca em profundidade
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Busca em profundidade
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Busca em profundidade
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Busca em profundidade
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Deteccao de ciclos

e A buscaem profundidade pode ser usada para verificar se um grafo é
aciclico ou contém um ou mais ciclos.

e Se uma aresta de retorno é encontrada durante a busca em
profundidade em G, entao o grafo tem ciclo.



Deteccao de ciclos

e Um grafo direcionado G ¢ aciclico se e somente se a buscaem
profundidade em G nao apresentar arestas de retorno.

e O algoritmo de busca em profundidade pode ser modificado para
detectar ciclos em grafos orientados simplesmente verificando se um
vértice w adjacente a v possui cor cinza na primeira vez que a aresta

(v, w) é percorrida.



Deteccao de ciclos
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Deteccao de ciclos
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Deteccao de ciclos
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Deteccao de ciclos
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Detecc;éio de ciclos
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Deteccao de ciclos

e Como o algoritmo de detcao de ciclos € uma adaptacao da busca em
profundidade, é facil perceber que a complexidade é a mesma daquele
algoritmo

e Um grafo direcionado sem ciclos (aciclico) é também chamado de DAG
(directed acyclic graph).

e Um DAG é diferente de uma arvore, pois um no pode ter dois "pais".



Ordenacao topologica

e DAGS podem ser utilizados, por exemplo, para indicar precedéncias
entre eventos.
= O grafo de disciplinas e recomendacoes de pré-requisitos, por
exemplo, € um DAG.
e A ordenacao topoldgica é uma ordenacao linear de todos os vértices, tal
que se G contém uma aresta (u, v) entdo u aparece antes de .
e Pode ser vista como uma ordenacao de seus vértices, de tal forma que
todas as arestas estao direcionadas da esquerda para a direita.
= No caso do grafo de disciplinas, indica a ordem em que as disciplinas
devem ser cursadas



Ordenacao topologica

e A ordenacao topoldgica de um dag pode ser obtida utilizando-se uma
busca em profundidade.
e Paraisso deve-se fazer o seguinte algoritmo:
= Paraum DAG, gaca uma busca em profundidade;
o Quando um vértice é pintado de preto, insira-o na cabeca de uma
lista de vértices;
o Retorne alista de vértices.



Ordenacao topologica
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Ordenacao topologica
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Ordenacao topologica
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Ordenacao topologica

e Inserir um elemento na cabecadalistaé O(1), e essa etapa é feitauma
vez para cada no.

e Portanto, o que domina a complexidade do algoritmo € a busca, e a
ordenacao topoldgica tem a mesma complexidade da busca em
profundidade.



Componentes fortemente conectados

e Relembrando: Componentes fortemetne conectadas de um grafo G =
(V, E) é um conjunto maximal de vertices C' C V, de tal maneira que
todo o vértice de C é alcancavel de qualquer outro.

e Como encontrar as componentes fortemetne conectadas de um grafo?



Componentes fortemente conectados



e No grafo abaixo, se fizermos uma passada da busca em profundidade a
partir de um n6 amarelo, encontraremos a componente conexa amarela

e Entretanto, se comecarmos por qualquer né azul (ou verde), a buscaira
percorrer também os nés amarelos

0=0_ 00

—©O




Componentes fortemente conectados

e Busca em profundidade pode encontrar componentes fortemente
conexas em alguns casos.

e Entretanto, em alguns casos mais de uma (ou eventualmente o grafo
inteiro) componente pode ser percorrida em uma execucao da busca em
profundidade a partir de um certo no.

e Como podemos contornar esse problema?



Componentes fortemente conectados

e Se "comprimirmos" os nés de uma componente conexa em um Unico no,

o grafo sera um DAG
%
@:@ <>
@
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Componentes fortemente conectados



Componentes fortemente conectados

e Atransposta G! (obtida por meio da mudanca de orientacdo de cada
aresta) de um grafo G tem as mesmas componentes conexas de $G

'e OO

2 o' )

L




Componentes fortemente conectados

e Provainformal:
= em uma componente conexa, os vértices forma um ciclo
m reverter as arestas, continua um ciclo
= O grafo comprimido de G é um DAG
= O grafo reverso ainda é um DAG
» Ent3o as componentes de G e G! sdo as mesmas



Algoritmo de Kosaraju

Excute a busca em profundidade e marque o tempo de finalizacao (em
que passo o no é pintado de preto) de cada vértice

Construa GT

Execute a busca em profundidade novamente iterando sobre os n6s em
ordem reversa ao tempo de finalizacao calculado no passo 1

Cada subcomponente encontrada na segunda iteracao sera uma
componente fortemente conectada



Algoritmo de Kosaraju

e Calcule o tempo de finalizacao de cada vértice usando busca em
profundidade.




Algoritmo de Kosaraju

e Reverter as Arestas




Algoritmo de Kosaraju
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Algoritmo de Kosaraju
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Algoritmo de Kosaraju
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Algoritmo de Kosaraju



Algoritmo de Kosaraju

e Criar o grafo reverso tem custo O(|E|)

e Executamos duas passagens completas da busca em profundidade,
portanto a complexidade é a mesma dessa busca.



