Melhores momentos

AULAS PASSADAS



DFS

Usamos busca em profundidade para encontrar:

» caminho de s a tou st-corte (S, T) em que todo
arco no corte tem ponta inicial em T e ponta final
em S;

» ciclo em digrafos ou ordenacdo topologica;
» componentes de grafos;

» biparticdo de grafos ou ciclo impar;
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Busca em largura

Fonte: http://catalog.flatworldknowledge.com/bookhub/
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http://catalog.flatworldknowledge.com/bookhub/4309?e=averill_1.0-ch06_s01

Busca ou varredura

Um algoritimo de busca (ou varredura) examina,
sistematicamente, os vértices e os arcos de um
digrafo.

Cada arco é examinado uma sé vez.
Depois de visitar sua ponta inicial o algoritmo
percorre 0 arco e visita sua ponta final.



Busca em largura

A busca em largura (=breadth-first search search
= BFS) come¢a por um vértice, digamos s,
especificado pelo usuério.

O algoritmo
visita s,
depois visita vértices a distancia 1 de s,
depois visita vértices a distancia 2 de s,
depois visita vértices a distancia 3 de s,
e assim por diante
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BreadFirstDirectedPaths

BreadFirstDirectedPaths visita todos os vértices
do digrafo G que podem ser alcancados a partir de s

A visita aos vértices é registrada no vetor marked[].
Se v foi entdo marked[v] == true.

Para isso BreadFirstDirectedPaths usa uma fila
de vértices

Queue<Integer> g = new
Queue<Integer>();

public BreadFirstDirectedPaths (Digraph
G, Vertex s)



Relacdes invariantes

Digamos que um vértice v foi visitado se
marked[v] == true
No inicio de cada iteracdo vale que

» todo vértice que estd na fila ja foi visitado;

» se um vértice v ja foi visitado mas algum de seus

vizinhos ainda n3o foi visitado, ent3o v esta na
fila.
Cada vértice entra na fila no maximo uma vez.
Portanto, basta que a fila tenha espaco suficiente
para G.V() vértices.



Consumo de tempo

O consumo de tempo da funcdo
BreadFirstDirectedPaths para vetor de listas
de adjacéncia é O(V 4 A).

O consumo de tempo da funcdo
BreadFirstDirectedPaths para matriz de
adjacéncia & O(V?).




Arborescéncia da BFS

A busca em largura a partir de um vértice s descreve
a arborescéncia com raiz s




Arborescéncia da BFS

Essa arborescéncia é conhecida como arborescéncia
de busca em largura (= BFS tree)




Representacdo da BFS

Podemos representar essa arborescéncia
explicitamente por um vetor de pais edgeTo []




Representacdo da BFS
v 012345

edgeTo |0 5 0 0 0 3




v

BFS versus DFS

busca em largura usa fila, busca em profundidade
usa pilha

a busca em largura é descrita em estilo
iterativo, enquanto a busca em profundidade é
descrita, usualmente, em estilo recursivo

busca em largura comeca tipicamente num
vértice especificado, a busca em profundidade, o
préprio algoritmo escolhe o vértice inicial

a busca em largura visita apenas os vértices que

podem ser atingidos a partir do vértice inicial, a

busca em profundidade visita, tipicamente, todos
os vértices do digrafo



Caminhos minimos

pagedangels blogspot.com

“Dear Andy: How have you been?
Your mother and I are fine. We miss you.
Please sign off your computer and come
downstairs for something to eat. Love, Dad.”

Fonte: http://vandanasanju.blogspot.com.br/
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http://vandanasanju.blogspot.com.br/2010/06/funny-pictures-examcomputer-jokes.html

Comprimento

O comprimento de um caminho é o nimero de
arcos no caminho, contanto-se as repeticdes

Exemplo: 2-4-1-3-5-4-5 tem comprimento 6

RN\



Comprimento

O comprimento de um caminho é o nimero de
arcos no caminho, contanto-se as repeticdes.

Exemplo: 2-4-1-3-5 tem comprimento 4

e



Distancia
A distancia de um vértice s a um vértice t é o

menor comprimento de um caminho de s a t. Se n3o
existe caminho de s a t a distancia é infinita

Exemplo: a distdnciade 2 abé 4




Distancia
A distancia de um vértice s a um vértice t é o

menor comprimento de um caminho de s a t. Se n3o
existe caminho de s a t a distancia é infinita

Exemplo: a distdncia de 0 a 2 é infinita




Calculando distancias

Problema: dados um digrafo G e um vértice s,
determinar a distancia de s aos demais vértices do
digrafo

v

3 4
11

N O

Exemplo: paras =0 012
HEMPIo: PATe = ¥ distTo[v] [0 3 1
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BreadFirstDirectedPaths

BreadFirstDirectedPaths armazena no vetor
distTo[] a distdncia do vértice s a cada um dos
vértices do digrafo G

A distancia 'infinita’ é representada por G.V()

private static final int INFINITY =
G.VQO;
private int[] distTo = new int[G.V()];

new int[G.V()];

private int[] edgeTo

BreadFirstDirectedPaths(Digraph G, int
s);



Relacdes invariantes

No inicio de cada iteracdo a fila consiste em

zero ou mais vértices a distancia d de s,
seguidos de zero ou mais vértices a distancia
d+1 de s,

para algum d

Isto permite concluir que, no inicio de cada iteracio,
para todo vértice x, se distTo[x] !'= G.V() entdo
distTo[x] é a distdncia de s a x



Consumo de tempo

O consumo de tempo de
BreadFirstDirectedPaths para vetor de listas
de adjacéncia é O(V 4 A).

O consumo de tempo de
BreadFirstDirectedPaths para matriz de
adjacéncia & O(V?).




v

Arborescéncia da BFS

2 345 v

edgeTo‘

01 01
05000 3 distTo|0 3




Condicdo de inexisténcia

Se distTo[t]==INFINITO para algum vértice t,
entao

S = {v:distTo[v]< INFINITO}
T = {v: distTo[v] == INFINITO}

formam um st-corte (S, T) em que todo arco no
corte tem ponta inicial em T e ponta final em S



1-Potenciais



1-potenciais
Um 1-potencial é um vetor y indexado pelos

vértices do digrafo tal que
y[w] — y[v] < 1 para todo arco v-w

v 012345
yv][1 11111

Exemplo:




1-potenciais
Um 1-potencial é um vetor y indexado pelos

vértices do digrafo tal que
y[w] — y[v] < 1 para todo arco v-w

v 012345
ylv][1 22112

Exemplo:




Propriedade dos 1-potencias

Lema da dualidade. Se y é um 1-potencial e P é um
caminho de s a t, ent3o
ylt] = yls] < [P|
v 0123
y[v][6 6 6 7

] IEN

Exemplo:




Conseqiiéncia

Se P ¢ um caminho de s a t e y é um 1-potencial
tals que

[Pl = y[t] = ylsl;
entdo P é um caminho minimo e y é um 1-potencial
tal que y[t] — y[s] € maximo






Invariantes

Abaixo esta escrito y no papel de distTo

Na classe BreadFirstDirectedPaths, no inicio
while do método bfs() valem as seguintes
invariantes:

(i0) para cada arco v-w na arborescéncia BFS tem-se
que ylw] —y[v] = 1;

(i1) edgeTo[s] = s e y[s] = 0;

(i2) para cada vértice v,
y[v] # G.V(O) & edgeTo[v] # —1;

(i3) para cada vértice v, se y[v] # G.V() entdo existe
um caminho de s a v na arborescéncia BFS.



Invariantes (continuag3o)

Abaixo esta escrito y no papel de distTo
Na linha

int v = gq.dequeue();

do método bfs() vale a seguinte relacdo invariante:

(i4) para cada arco v-w se

y[w] —y[v] > 1

entdo v estad na fila.



Correcido de DIGRAPHdist

Inicio da altima iteracao:
» y € um 1-potencial, por (i4)
» se y[t] # G->V, entdo edgeTo[t] # —1 [(i2)].
Logo, de (i3), segue que existe um st-caminho P
na arborescéncia BFS. (i0) e (i1) implicam que

[P| = y[t] — y[s] = ylt].
Da propriedade dos 1-potencias, concluimos que
P é um st-caminho de comprimento minimo
» se y[t] = G->V, entdo (i1) implica que
y[t] — y[s] = G->V e da propriedade dos
1-potencias concluimos que n3o existe caminho
de s a t no grafo

Conclusdo: o algoritmo faz o que promete.



Teorema da dualidade

Da propriedade dos 1-potenciais (lema da dualidade)
e da correcdo de bfs() concluimos o seguinte:

Se s e t sdo vértices de um digrafo e t estd ao
alcance de s entdo

min{|P| : P é um st-caminho}

= max{y[t] — y[s] : y € um 1-potencial}.




Custos nos arcos

S20.1



Digrafos com custos nos arcos

Muitas aplicacGes associam um nimero a cada arco
de um digrafo

Diremos que esse niimero é o custo ou peso do arco
Vamos supor que esses nimeros sao do tipo double
na classe DirectedEdge.

DirectedEdge(int v, int w, double weight)
private final int v;
private final int w;
private final double weight;

double weight(). ..
int from(). ..



DirectedEdge

O construtor DirectedEdge recebe dois vértices v e
w e um valor weight e produz a representacdo de um
arco com ponta inicial v e ponta final w e peso
weight

DirectedEdge (int v, int w, double weight)

{

this.v

v,
this.w = w;
this.weight = weight;

}



Vetor de listas de adjacéncia

A lista de adjacéncia de um vértice v é composta por
nds do tipo DirectedEdge []

Um next de Bag é um ponteiro para um
DirectedEdge[]

Cada n6 da lista contém v um vizinho w de v, o
custo do arco v-w e o endereco do né seguinte da
lista

public class EdgeWeightDigraph {
private final int V;
private final int E;
private Bag<DirectedEdge>[] adj;



Digrafo

EdgeWeightedDigraph G
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Classe EdgeWeightedDigraph

A estrutura digraph representa um digrafo
V contém o namero de vértices
E contém o nimero de arcos do digrafo
adj é uma referéncia para vetor de listas de
adjacéncia

public EdgeWeightDigraph (int V) {
this.V = V;
this.E = 0;
adj= (Bag<DirectedEdge>[]) new Bag[V];
for (intv=0;,v <V, v++)
adj[v] = new Bag<DirectedEdge>();



public int V() {

}

public int E() {

}

return V;

return E;



addEdge() e adj()

Insere um arco e no digrafo G.

public addEdge (DirectedEdge e) {
adjle.from()].add(e);

E++;
}
public Iterable<DirectedEdge> adj(int
v) |

return adjv];

}



edges()

O co6digo abaixo retorna os arcos em G como uma
colecdo iterdvel.

public Iterable<DirectedEdge edges()
{
Bag<DirectedEdge> bag;
bag = new Bag<blue DirectedEdge>();
for (int v = 0; v < V; v++)
for (DirectedEdge e: adj[v])
bag.add(e);
return bag,

}
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