Componentes fortemente conexas

CLRS Cap 22.5
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Busca em profundidade

DFS (G)
1 para cada v e V(G) faca
u.cor < branco u.m < nil
tempo <0

SOl WN
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para cada v € V(G) faca
se u.cor = branco

entdao DFS-Visit(u)
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Busca em profundidade

DFS (G)
1 para cada v e V(G) faca
u.cor < branco u.m 4—nil
tempo <0

SOl WN

entao

DFS-Visit(u)

para cada v € V(G) faca
se u.cor = branco

DFS-Visit(u)

1 w.cor < cinzento u.d < tempo tempo < tempo+1
para cada v € u.Estrela faca
se u.cor = branco

3
4
5 entao
6
7

u.cor <— preto
8 u.f + tempo
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V.TT <—u
DFS-Visit(v)

tempo < tempo + 1
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A floresta DF

Cada componente da floresta DF é uma arvore enraizada,
orientada a partir da raiz.
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A floresta DF

Cada componente da floresta DF é uma arvore enraizada,
orientada a partir da raiz.

A cada chamada de DFS-Visit no laco principal,

os vértices |4 processados fazem parte da componente
cuja raiz é o argumento da chamada.
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A floresta DF

Cada componente da floresta DF é uma arvore enraizada,
orientada a partir da raiz.

A cada chamada de DFS-Visit no laco principal,

os vértices |4 processados fazem parte da componente
cuja raiz é o argumento da chamada.

Extensao do algoritmo para capturar essas componentes. ..
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A floresta DF

Cada componente da floresta DF é uma arvore enraizada,
orientada a partir da raiz.

A cada chamada de DFS-Visit no laco principal,

os vértices |4 processados fazem parte da componente
cuja raiz é o argumento da chamada.

Extensao do algoritmo para capturar essas componentes. ..

Sugestdes?
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Componentes fortemente conexas

Seja G um digrafo e u e v vértices de G.
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Componentes fortemente conexas

Seja G um digrafo e u e v vértices de G.

Escrevemos u ~» v se existe caminho de u para v em G.
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Componentes fortemente conexas
Seja G um digrafo e u e v vértices de G.
Escrevemos u ~» v se existe caminho de u para v em G.

Seja C um conjunto maximal de vértices de G tal que
U~V e Vv uquaisquer que sejam v e v em C.
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Componentes fortemente conexas

Seja G um digrafo e u e v vértices de G.
Escrevemos u ~» v se existe caminho de u para v em G.

Seja C um conjunto maximal de vértices de G tal que
U~V e Vv uquaisquer que sejam v e v em C.

C é uma componente fortemente conexa de G.
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Componentes fortemente conexas

Seja G um digrafo e u e v vértices de G.
Escrevemos u ~» v se existe caminho de u para v em G.

Seja C um conjunto maximal de vértices de G tal que
U~V e Vv uquaisquer que sejam v e v em C.

C é uma componente fortemente conexa de G.

Diferentes componentes fortemente conexas sdo disjuntas,

ou seja, as componentes determinam uma particdo de V.
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Componentes fortemente conexas

Seja G um digrafo e u e v vértices de G.
Escrevemos u ~» v se existe caminho de u para v em G.

Seja C um conjunto maximal de vértices de G tal que
U~V e Vv uquaisquer que sejam v e v em C.

C é uma componente fortemente conexa de G.

Diferentes componentes fortemente conexas sdo disjuntas,
ou seja, as componentes determinam uma particdo de V.

Problema: Dado digrafo G, encontrar
todas as componentes fortemente conexas de G.
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)

Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.

Construa G".
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.

Construa G".

Execute uma DFS em G" considerando os vértices de G"
em ordem decrescente do valor de f calculado acima.
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.

Construa G".

Execute uma DFS em G" considerando os vértices de G"
em ordem decrescente do valor de f calculado acima.

Devolva as componentes da floresta DF construida para G'.
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.

Construa G".

Execute uma DFS em G" considerando os vértices de G"
em ordem decrescente do valor de f calculado acima.

Devolva as componentes da floresta DF construida para G'.
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Algoritmo de Kosaraju-Sharir

Seja G =(V,E) um digrafo.

Seja G" o digrafo reverso de G (todos os arcos invertidos).

Kosaraju-Sharir(G)
Execute uma DFS em G calculando u.f para cada u.

Construa G".

Execute uma DFS em G" considerando os vértices de G"
em ordem decrescente do valor de f calculado acima.

Devolva as componentes da floresta DF construida para G'.

Consumo de tempo: linear no tamanho de G.
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Analise

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um
caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.
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Analise

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um
caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.
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Analise

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um

caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.

Para um conjunto U de vértices,
sejam d(U) := min{u.d : v € U}
e f(U) :=max{u.f:ue U}.
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Analise

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um
caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.

Para um conjunto U de vértices,
sejam d(U) := min{u.d : v € U}
e f(U) :=max{u.f:ue U}.
d(U): instante em que o primeiro vértice de U foi descoberto
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Analise

Lema: Sejam C e C' componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um
caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.

Para um conjunto U de vértices,
sejam d(U) := min{u.d : v € U}
e f(U) :=max{u.f:ue U}.
d(U): instante em que o primeiro vértice de U foi descoberto

f(U): instante em que o dltimo vértice de U terminou
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Analise

Lema: Sejam C e C' componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G e vértices u, ve C e v/, v/ € C'. Se existe um

caminho de v a v/ em G, ent3o n3o existe caminho em G de v/ a v.

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.

Para um conjunto U de vértices,
sejam d(U) := min{u.d : v € U}
e f(U) :=max{u.f:ue U}.
d(U): instante em que o primeiro vértice de U foi descoberto

f(U): instante em que o dltimo vértice de U terminou

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas distintas
de um digrafo G. Se existe um arco (u,u’) em G, comue C e
u' € C', entdo f(C) > f(C).
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Analise

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.

Para um conjunto U de vértices,
seja d(U) :=min{u.d:ue U} e f(U) :=max{u.f :ue U}.

Lema: Sejam C e C’ componentes fortemente conexas
distintas de um digrafo G. Se existe um arco (u,u’) em G”,
entdo f(C) < f(C").
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Analise

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.
Para um conjunto U de vértices,
seja d(U) :=min{u.d:ue U} e f(U) :=max{u.f :ue U}.

Lema: Sejam C e C' componentes fortemente conexas
distintas de um digrafo G. Se existe um arco (u,u’) em G”,
entdo f(C) < f(C").

Isso implica que a ordenac3do por f decrescente na segunda DFS
percorre as componentes fortemente conexas.
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Analise

d e f como calculados na primeira DFS do algoritmo.
Para um conjunto U de vértices,
seja d(U) :=min{u.d:ue U} e f(U) :=max{u.f :ue U}.

Lema: Sejam C e C' componentes fortemente conexas
distintas de um digrafo G. Se existe um arco (u,u’) em G”,
entdo f(C) < f(C").

Isso implica que a ordenac3do por f decrescente na segunda DFS
percorre as componentes fortemente conexas.

Teorema: Kosaraju-Sharir(G) calcula corretamente
as componentes fortemente conexas de G.
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Condensacao de um digrafo

Dado um digrafo G, sua condensacdo é o digrafo cujos vértices sdo
(ou estdo em correspondéncia com) as componentes conexas de G,

com arco de C a C’ sse existe em G arco de um vértice em C a
um de C'.

TEOREMA: A condensacdo de um digrafo é um digrafo aciclico.
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Condensacao de um digrafo

Dado um digrafo G, sua condensacdo é o digrafo cujos vértices sdo
(ou estdo em correspondéncia com) as componentes conexas de G,
com arco de C a C’ sse existe em G arco de um vértice em C a
um de C'.

TEOREMA: A condensacdo de um digrafo é um digrafo aciclico.

PROBLEMA: Adaptar Kosaraju-Sharir para devolver uma
ordenac3o topoldgica da condensacdo de G.
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