Cursul 9

Traversarea grafurilor

noiembrie 2020



Recap

Modalitati de reprezentare a grafurilor

G cu n noduri si m muchii
o Cu liste de muchii si liste de noduri

Cu liste de adiacenta

@ Cu matrice de adiacentd Ag de dimensiune n x n
@ Cu matrice de incidenta Mg de dimensiune n x m
o

Cu matrice de ponderi W de dimensiune n x n



Reprezentarea grafurilor

Studiu comparativ

» Reprezentarea cu lista de muchii
o Adecvatd pentru reprezentarea grafurilor simple fara noduri
izolate, cu m < n?
o Complexitate spatiald (memorie ocupatd): O(m)
» Reprezentarea cu liste de adiacenta
e Permite enumerarea rapida a vecinilor unui nod
o Complexitate spatiald (memorie ocupatd): O(n+ m)
» Reprezentarea cu matrice de adiacenta Ag = (aj;) sau cu
matrice de ponderi Wg = (w;;)
o Test rapid de conectivitate directd intre 2 noduri: O(1)
o #(vi,v;) € E dac3 a; = 0 sau daci wj; = oo
o Complexitate spatial3 (memorie ocupat3): O(n?)
- reprezentare neadecvatd cand m < n?
@ Reprezentarea cu matrice de incidenta Mg
» Complexitate temporald: O(n- m)



Reprezentarea arborilor cu radacina
Functia predecesor p[x]

Arbore cu ridicind = digraf G obtinut dintr-un arbore T = (V, E):
@ alegem un nod s € V = radacina digrafului
@ toate muchiile se orienteaza sa mearga dinspre parinte spre fii
Reprezentarea cu predecesor:

p[s] = null
dacd x € V — {s}: p[x] = parintele, sau predecesorul direct al lui x

Arbore cu radacina ¢
c

b/a\c / l \ p[c] = null

d e pla] =pld] =ple] =c

/N plb] = 2
d e b
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Traversarea grafurilor

Traversarea in adancime (depth first search) de la un nod surs3

Se viziteaz3 nodul s.
@ Vizitarea unui nod x se face astfel:

@ Se marcheaza x ca nod vizitat.

@ Se viziteaza recursiv toti vecinii nevizitati ai lui x. De obicei,
pentru fiecare vecin y care se viziteazd se seteazd p[y] = x
pentru a retine faptul ca traversarea s-a facut de la x la y.



Traversarea grafurilor

Traversarea in adancime (depth first search) de la un nod surs3

Se viziteaz3 nodul s.
@ Vizitarea unui nod x se face astfel:

@ Se marcheaza x ca nod vizitat.

@ Se viziteaza recursiv toti vecinii nevizitati ai lui x. De obicei,
pentru fiecare vecin y care se viziteazd se seteazd p[y] = x
pentru a retine faptul ca traversarea s-a facut de la x la y.

= un arbore de traversare Tn adancime cu radacina s.



Traversarea grafurilor

Traversarea in adancime (depth first search) de la un nod surs3

Se viziteaz3 nodul s.
@ Vizitarea unui nod x se face astfel:

@ Se marcheaza x ca nod vizitat.

@ Se viziteaza recursiv toti vecinii nevizitati ai lui x. De obicei,
pentru fiecare vecin y care se viziteazd se seteazd p[y] = x
pentru a retine faptul ca traversarea s-a facut de la x la y.

= un arbore de traversare Tn adancime cu radacina s.

private void dfs(Graph G, int i) { // initiazd traversarea de la i
vizitat[i] = true;
for (int j : G.adj(i))
if (lvizitat[j1) {
plil = i; // retine ca s-a traversat muchia i—j
dfs(G,j);

}




Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2 7 110] = 1] = To] —
/ adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G: l A6l sesli=ia s =) s =1
3w 4 —" 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

= arborele de traversare In adancime:
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2 7 110] = 1] = To] —
/ adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G: l A6l sesli=ia s =) s =1
3w 4 —" 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].
/0
2

= arborele de traversare In adancime:
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.
— 2. T adi0]=[21,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G: l / )
3 /

J adj[3] = [4,5], aaj[4] = [2], aasl5] = [,
25 Ng  aailol= 14,2 aaslr] = [8], sasfe] = [6].

o 0

2
= arborele de traversare In adancime: ;
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.
— 2. T adi0]=[21,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G: l / )
3 /

J adj[3] = [4,5], aaj[4] = [2], aasl5] = [,
25 Ng  aailol= 14,2 aaslr] = [8], sasfe] = [6].

o 0

2
= arborele de traversare In adancime: ;

»

4

Cursul 9



Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2 7 101 — 1] — o]
/ adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G: l A6l sesli=ia s =) s =1
3 4 —" 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].
0
r'd
2
= arborele de traversare In adancime: ;
4/ \5
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2 7 101 — 1] — o] —
/ adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],

G: l A6l sesli=ia s =) s =1
3 4 —" 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

0

2 X
2 1
= arborele de traversare In adancime: ;
4/ \5
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2. T adi0]=[21,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G l ‘7 I J adj[3] = [4.5], aajf4] = [2]. adjs] = .
3w 4~ 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].
PN
2 1
= arborele de traversare In adancime: ;
4/ \5

o {x|0~x}={0,1,2,3,4,5}
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Traversarea grafurilor

Proprietati ale traversarii Tn adancime de la un nod s

© Arborele de traversare cu raddcina s confine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de la s la x.

2. T adi0]=[21,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
G l ‘7 I J adj[3] = [4.5], aajf4] = [2]. adjs] = .
3w 4~ 8 adj[6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].
PN
2 1
= arborele de traversare In adancime: ;
4/ \5

o {X|OWX}:{O7172737475}
@ s-au gasit drumurile [0], [0, 1], [0, 2], [0, 2, 3], [0, 2, 3, 4], [0, 2, 3, 5]
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Traversarea grafurilor

Traversarea in |5time (breadth first search) de la un nod surs3 s

Traversarea in |atime de la un nod sursa s se face in runde:

@ n prima runda vizitam s

@ n fiecare rund3 urmatoare vizitdm vecinii nevizitati ai nodurilor
vizitate Tn runda precedenta.

private void bfs(Graph G, int s) {
vizitat[s] = true;
Queue<Integer> Q =
Q.enqueue(s);
while(!Q.isEmpty()) {
int v = Q.dequeue();
for(int w : G.adj(v))
if (tvizitat[w]) {
plwl = v;
vizitat[w] = true;
Q.enqueue(w) ;

// viziteazi nodul sursi
new Queue<Integer>();
// si il pune in coada

}




Traversarea in latime

Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime
minima la s la x.



Traversarea in latime
Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime
minima la s la x.

Exemplu ilustrat de traversare in latime de la nodul 0
0 2 7 adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],

RN /
LA N6 st = sl sssp = 2l aaitel =1,
PA3N NG sailel = [4.2], saslr] = [8), aasle] = [6]

G:



Traversarea in latime
Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime
minima la s la x.

Exemplu ilustrat de traversare in latime de la nodul 0
O——=2 7 adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
N J J J

LA N6 st = sl sssp = 2l aaitel =1,
53— ;% Do adjl6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

0

G:

= arborele de traversare in [3fime:



Traversarea in latime
Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)

@ Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime
minima la s la x.

Exemplu ilustrat de traversare in latime de la nodul 0
O——=2 7 adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
N J J J

LA N6 st = sl sssp = 2l aaitel =1,
53— ;% Do adjl6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

SN

G:

= arborele de traversare in [3fime:



Traversarea in latime
Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)
© Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime

minima la s la x.

Exemplu ilustrat de traversare in latime de la nodul 0
O——=2 7 adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
N J J J

LA N6 st = sl sssp = 2l aaitel =1,
53— ;% Do adjl6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

2N
A

3 4

G:

= arborele de traversare in [3fime:
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Traversarea in latime
Proprietati

© Arborele de traversare cu raddcina s contine toate nodurile x la care
se poate ajunge din s (adicd s ~> x)
© Vx: lista de noduri pe ramura de la s la x este un drum de lungime

minima la s la x.

Exemplu ilustrat de traversare in latime de la nodul 0
O——=2 7 adj[0] = [2,1,5], adj[1] = [5], adj[2] = [3,1,4],
N J J J

G} ST it = sl st = 2l aaitel =1
53— ;% Do adjl6] = [4,2], adj[7] = [8], adj[8] = [6].

2N
A

3 4

= arborele de traversare in [3fime:

Cele mai scurte c3i gasite sunt [0], [0, 2], [0, 2, 3], [0,2,4], [0,1], [0,5].
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Ordini de traversare Tn adancime

Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui graf
@ Produce o padure de arbori de traversare in adancime
@ Defineste trei ordini de traversare:

Preordine: se adauga nodurile Tntr-o coada Tnaintea apelului
recursiv al lui dfs (). Avem x <j. y dacd x
apare Tnaintea lui y in coada.

Postordine: se adauga nodurile in o coada de noduri dupa
apelul recursiv al lui dfs(). Avem x <post ¥
daca x apare Tnaintea lui y in coada.

Postordine inversa: Avem x <revpost ¥ dacd y <post X. Deci
postordinea inversa se poate calcula punand
nodurile Tn o stiva dupa apelul recursiv al lui
dfs (). Avem x <;evpost ¥ dacd x apare
deasupra lui y Tn stiva.
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Ordini de traversare Tn adancime
Exemplu ilustrat

adj[0] = [1,2,5,6],  adj[1] = [0], adj[2] = [0], adj[3] = [4,5],

adj[4] = [3,5, 6], adj[5] = [0, 3, 4], adj[6] = [0,4],  adj[7] = [8],

adj[8] = [7], adj[9] = [10,11,12], adj[10] =[9],  adj[11] = [9,12],
adj[11] = [9,12], adj[12] = [9, 11].

Traversarea n adancime a tuturor nodurilor grafului neorientat

produce @ /@\@?
O—® Q ®

3
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Ordini de traversare Tn adancime
Exemplu ilustrat

adj[0] = [1,2,5,6],  adj[1] = [0], adj[2] = [0], adj[3] = [4,5],

adj[4] = [3,5, 6], adj[5] = [0, 3, 4], adj[6] = [0,4],  adj[7] = [8],

adj[8] = [7], adj[9] = [10,11,12], adj[10] =[9],  adj[11] = [9,12],
adj[11] = [9,12], adj[12] = [9, 11].

Traversarea n adancime a tuturor nodurilor grafului neorientat

U e O ’@‘@?
? ®

@
6) (& produce
QW

3

Preordine: [0,1,2,6,4,3,5,7,8,9,10,11,12]
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Ordini de traversare Tn adancime
Exemplu ilustrat

adj[0] = [1,2,5,6],  adj[1] = [0], adj[2] = [0], adj[3] = [4,5],

adj[4] = [3,5,6], adj[5] = [0,3, 4], adj[6] = [0,4], adj[7] = [8],

adj[8] = [7], adj[9] = [10,11,12], adj[10] =[9],  adj[11] = [9,12],
adj[11] = [9,12], adj[12] = [9, 11].

Traversarea n adancime a tuturor nodurilor grafului neorientat
A @ Q&
0 @ produce @ ®% @?
@A /@—® @
[ TN Q
Du®

® ®
Preordine: [0,1,2,6,4,3,5,7,8,9,10,11,12]
Postordine: [1,2,5,3,4,6,0,8,7,10,12,11,9]
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Ordini de traversare Tn adancime
Exemplu ilustrat

adj[0] = [1,2,5,6],  adj[1] = [0], adj[2] = [0], adj[3] = [4,5],
adj[4] = [3,5,6], adj[5] = [0,3, 4], adj[6] = [0,4], adj[7] = [8],
adj[8] = [7], adj[9] = [10,11,12], adj[10] =[9],  adj[11] = [9,12],
adj[11] = [9,12], adj[12] = [9, 11].

Traversarea n adancime a tuturor nodurilor grafului neorientat

NUCN o s

(3 @Q—19) @ ®
[ B T\ Q

® Du® ®

Preordine: [0,1,2,6,4,3,5,7,8,9,10,11,12]

Postordine: [1,2,5,3,4,6,0,8,7,10,12,11,9]
Postordine inversa: [9,11,12,10,7,8,0,6,4,3,5,2,1]
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

1. Detectia componentelor conexe in grafuri neorientate

public class CC
CC(Graph G) Constructor pentru componentele con-
exe ale grafului neorientat G
boolean connected(int i,int j) Existd drum dela i la j?
int count() Numaérul de componente conexe
int id(int v) Identificatorul de componentd al nodu-
lui v (intre 0 si count()-1)

public class CC {
private boolean[] vizitat;
private int[] id;
private int count;
public CC(Graph G) {
vizitat = new boolean[G.V()]; id = new int[G.V()];
for (int s=0; s<G.V(); s++) if (!vizitat(s)) { dfs(G,s); count++; }
}
private void dfs(Graph G, int i) {
vizitat[i] = true; id[i] = count;
for (int j : G.adj(i)) if (!vizitat[j]l) dfs(G,j);



Aplicatii ale traversarii Tn adancime

1. Detectia componentelor conexe in grafuri neorientate

Exemplu

Traversarea in adancime a tuturor nodurilor grafului neorientat

produce % /@)\@?
Q—® ®
o g

@ Nodurile x € {0,1,2,6,4,3,5} din primul arbore fac parte din
prima componentd conexd; pentru ele setam id[x] = 0.

@ Nodurile x € {7,8} din al doilea arbore fac parte din a doua
componentd conexd; pentru ele setdm id[x] = 1.

e Nodurile x € {9,10,11, 12} din al treilea arbore fac parte din
a treia componentd conexd; pentru ele setam id[x]| = 2.
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri

Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui digraf produce o padure
de arbori de c3utare Tn adancime.

Arcele care nu apar ca muchii Tn arbori sunt de 3 feluri:

Muchii de Tntoarcere: sunt arcele u—v de la un nod v la un predecesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii de salt Tnainte: sunt arcele u—v de la un nod u la un succesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii transversale: sunt arce u—v de doud feluri: (1) intre noduri pe
ramuri diferite din acelasi arbore, sau (2) de la un nod u la
un nod v intr-un arbore construit anterior.



Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri
Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui digraf produce o padure
de arbori de c3utare Tn adancime.

Arcele care nu apar ca muchii Tn arbori sunt de 3 feluri:

Muchii de Tntoarcere: sunt arcele u—v de la un nod v la un predecesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii de salt Tnainte: sunt arcele u—v de la un nod u la un succesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii transversale: sunt arce u—v de doud feluri: (1) intre noduri pe
ramuri diferite din acelasi arbore, sau (2) de la un nod u la
un nod v intr-un arbore construit anterior.

Observatii
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri
Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui digraf produce o padure
de arbori de c3utare Tn adancime.

Arcele care nu apar ca muchii Tn arbori sunt de 3 feluri:

Muchii de Tntoarcere: sunt arcele u—v de la un nod v la un predecesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii de salt Tnainte: sunt arcele u—v de la un nod u la un succesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii transversale: sunt arce u—v de doud feluri: (1) intre noduri pe
ramuri diferite din acelasi arbore, sau (2) de la un nod u la
un nod v intr-un arbore construit anterior.

Observatii

@ G are un ciclu daca si numai daca are o muchie de Tntoarcere.
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri
Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui digraf produce o padure
de arbori de c3utare Tn adancime.

Arcele care nu apar ca muchii Tn arbori sunt de 3 feluri:

Muchii de Tntoarcere: sunt arcele u—v de la un nod v la un predecesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii de salt Tnainte: sunt arcele u—v de la un nod u la un succesor
de-al lui Tn un arbore de c3utare Tn adancime.

Muchii transversale: sunt arce u—v de doud feluri: (1) intre noduri pe
ramuri diferite din acelasi arbore, sau (2) de la un nod u la
un nod v intr-un arbore construit anterior.

Observatii

@ G are un ciclu daca si numai daca are o muchie de Tntoarcere.

@ Vom folosi abrevierea DAG (engl. directed acyclic graph) pentru un
digraf fara cicluri.
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri

Traversarea in adancime a digrafului reprezentat cu

adj[o] = [5,1], adj[i]=[7],  adj[2] =[7],  adj[3] = [6,4],
adj[4] = [3,6], adj[s] = [2,1], adj[6] =[0,1], adj[7] = [5].

produce 2 arbori de cdutare:

Muchiile de Tntoarcere au fost etichetate cu B, cele de salt Thainte cu F,
si cele transversale cu C.
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

2. Detectia ciclurilor in digrafuri

Un API java pentru detectia ciclurilor in digrafuri:

public class DCycle
DCycle(Digraph G) Constructor de detectie a ciclurilor
boolean hasCycle(E e) Are G un ciclu?
Iterable<Integer> cycle() Nodurile din un ciclu (daca exista
unul)

@ Detalii de implementare se gasesc in materialul extins de curs.
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

3. Detectia ciclurilor in grafuri neorientate

Traversarea Tn adancime a tuturor nodurilor unui graf G produce o
padure de arbori de cautare in adancime.

@ Toate muchiile lui G care nu apar ca muchii Tn arbori sunt Tntre un
nod x si un predecesor indirect al lui x Tntr-un arbore.

Exemplu

© @ adj [0] = [17 2,5, 6]7 adj [1] = [0]7 adj [2} = [0]7
DO G ® 2dj (3] = [4,5],adj[4] = [3,5,6],adj[5] = [0, 3,4],
adj[6] = [0,4],2dj[7] = [8],ad][8] = [7],

g@ adj[9] = [10,11,12],2dj[10] = [9], adj[11] = [9, 12],
® QD2 adj[12] = [9,11].

Traversarea in adancime @ Q)
produce o padure

cu3arbori @ @ ® @

@
5 &

®
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

3. Detectia ciclurilor in grafuri neorientate

@ In literatura, arborii de traversare in adancime Tmpreuna cu
muchiile de intoarcere se numesc palmieri (engl. palm trees).

@ Un graf neorientat are un ciclu daca si numai daca exista o
muchie de intoarcere intr-un palmier.

@ Un API java de detectie a ciclurilor Tn grafuri neorientate este
descris in materialul extins de curs.

public class CC

boolean hasCycle(int c) Existd ciclu in componenta cu identi-
ficatorul c?
Iterable<Integer> cycle(int c) Nodurile din un ciclu al componentei
conexe ¢ (dacd existd unul)
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

4. Sortarea topologica a unui DAG

Sortare topologica a unui DAG (V, E) = enumerare [x1, X2, ..., X,] a
tuturor nodurilor din V astfel incat Ve € E : e = (x; — x;) cu i <.

= daca redesenam graful cu nodurile x1, X2, . .., x, ordonate de la
stanga la dreapta pe o dreapta imaginard, atunci toate arcele sunt
orientate de la stanga la dreapta.

Exemplu (Un DAG cu o sortare topologics)
Q——C
e fer e
are sortarea topologics [6,0,1,2,5, 4, 3]:

© O0=0=20 .60 .0
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime
4. Sortarea topologica a unui DAG

Observatie

Enumerarea nodurilor Tn postordine inversa produsa de traversarea
n adancime este o sortare topologica.

Exemplu

Arborii de traversare in adancime produsi de traversarea in
adancime a digrafului

/CD\
e

Postordine: [3,4,5,2,1,0,6]
Postordine inversa: [6,0,1,2,5,4,3]
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

4. Sortarea topologica a unui DAG

Un API java pentru sortarea topologica a unui DAG:

public class Topologic

Topologic (Digraph G) Creazé un obiect pentru sortarea to-
pologica a nodurilor unui digraf G
boolean isDag() Este aciclic?
Iterable<Integer> order() Nodurile sortate topologic.




Aplicatii ale traversarii Tn adancime

5. Detectia componentelor tare conexe

Fie G = (V, E) un digraf. O componenta tare conexd a lui G este
o clasa de echivalenta a relatiei de echivalenta
X ~sc ¥ daca si numai daca x ~> y si y ~~ X.

Exemplu (Componentele tare conexe ale unui digraf)

adjfo] = [1,5], adj[1] =], adj[2] = [0, 3], adj[3] = [2, 5],
adj[4] = [2,3], adj[s] = [4], adj[6] = [0,4,9],  adj[7] =6,8],
adj[8] = [7,9], adj[9] =[10,11], adj[10] = [12], adj[11] = [12],
adj[12] = [9].

{1}

{O, 2,3,4, 5}

{6}

{7.8}

{9,10,11,12}
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

5. Detectia componentelor tare conexe

Algoritmul lui Kosaraju

@ Calculeaza postordinea inversa a nodurilor din graful invers
Gr

@ Traverseaza toate nodurile lui G Tn adancime,
calculata in pasul 1.

Tnsa Tn ordinea

© Toate nodurile din un arbore de cautare Tn adancime calculat
n felul acesta formeaza o componenta tare conexa a lui G.
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Detectia componentelor tare conexe
Algoritmul lui Kosaraju: exemplu ilustrat

Consideram digraful G din exemplul precedent. Digraful invers G" are

reprezentarea
adj[o] = [2,6],  adj[t] =[o], adj[2] = [3,4],  adj[3] = [2,4],
adj[4] = [5,6],  adj[s] =[0,3], adj[6] = [7], adj[7] = (8],
adj[8] = [7], adj[9] = [6,8,12], adj[10] = [9], adj[11] = [9],

adj[12] = [10, 11]

iar traversarea Tn adancime produce arborii

©9

= postordinea invers3 [9,12,11,10,1,0,2,3,4,6,7,8,5]
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

5. Detectia componentelor tare conexe

Algoritmul lui Kosaraju ilustrat (continuare)

Traversarea in adancime a lui

©) (678
G:(D) 2)

N

n ordinea [9,12,11,10,1, 0,2,3.4.6,7,8,5] produce padurea de arbori

«*@:z
2
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Aplicatii ale traversarii Tn adancime

5. Detectia componentelor tare conexe

Algoritmul lui Kosaraju ilustrat (continuare)

Traversarea in adancime a lui

©) (678
G:(D) 2)

N

n ordmea [9 12 11, 10 1, 0,2,3.4.6,7,8,5] produce padurea de arbori

@ I Rezulta componentele tare conexe
{9,10,11,12}

{1}
{0,5,4,2,3}

g {6}
(7,8}
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Alte aplicatii ale traversarii in adancime

@ Determinarea de drumuri elementare de lungime maxima de la un
nod surs3 Tn un DAG.

Exemplu

Listele de adiacenta

adj [a] = [e,x,n], adj [C] = [av r]v adj [X] = [evn]v
adj[r] = [a, x], adj[e] = [n], adj[n] =[]

reprezinta DAG-ul
(a)

@ ‘ &
<X

@\ 6

@)
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Alte aplicatii ale traversarii in adancime

@ Determinarea de drumuri elementare de lungime maxima de la un
nod surs3 Tn un DAG.

Exemplu
Listele de adiacenta
adjla] = [e, %, 1], adjlc] = [a, r], adj[x] = [e,n],
adj[r] = [a, x], adj[e] = [n], adj[n] =[]
reprezinta DAG-ul

(a) (Ii)rlfmuri elementare de lungime maxima
e la sursa c:
oo/ N
"‘ [C], [C7 r]7
[c,x,a],[c, T, a, %]
@\ 6
(@)

[C3 r’ a? X’ e]

[c,T,2a,%,e,1]
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