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Percurso em Digrafos

uso de DFS e BFS em digrafos permite

@ obter para um dado vértice v em G, o subgrafo alcancavel a partir de
v.

calcular os componentes fortemente conexos em G.
testar se G é fortemente conexo — com duas execucdes: em G e G'.

encontrar um ciclo direcionado em G.

obter um caminho com o menor namero de arestas entre um vértice
inicial v e qualquer outro vértice alcancavel no em G.
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Dig Aciclico

Grafo direcionado aciclico (DAG)

Digrafo que ndo tem ciclos, como;

o Hierarquia de heranca entre classes em orientacdo a objetos.
@ Pré-requisitos entre disciplinas.

@ Restricdes de cronograma entre tarefas de um projeto.

Toda arvore direcionada é um digrafo aciclico.

Todo caminho num digrafo aciclico & simples, ndo tem repeticio de
vértices.

@ Como saber se um digrafo é aciclico?
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Ordenacdo Topoldgica

e Uma permutacio dos vértices de um digrafo é uma sequéncia em que
cada vértice aparece uma so vez.
@ Uma ordenacio topolégica é uma permutacdo dos vértices vy, - , v,
c_ie um digrafo aciclico, de forma que para qualquer aresta (v;, v;),
i <j.
e caminhos orientados percorrem os vértices em ordem crescente
e caminhos orientados percorrem os vértices em ordem crescente
e qualquer caminho entre v; e v; ndo passa por vk se k < iou k > j.
@ Digrafos com ciclos ndo admitem ordenacio topoldgica, enquanto
todo DAG admite ordenacdo topoldgica.
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Ordenacdo Topoldgica

O grafo abaixo tem diversas ordenacdes topoldgicas possiveis:
e 7,5, 3, 11, 8, 2,9, 10 (visual esquerda-para-direita,
de-cima-para-baixo)
@ 3,5,7,8,11, 2,9, 10 (vértice de menor nimero

ﬂ e 9 disponivel primeiro)
@ 3,7,8,5 11,10,2,9
@ e @ 5,7,3,8,11, 10, 9, 2 (menor nimero de arestas

primeiro)
o o @ e 7,5, 11, 3, 10, 8, 9, 2 (vértice de maior numero
disponivel primeiro)
@ 7,5 11,2, 3,8,9, 10

Figura por Derrick Coetzee
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Ordenacdo Topoldgica: aplicacdes

Dependéncia entre tarefas

Os vértices do digrafo podem representar tarefas a serem realizadas, e os
arcos restricdes de dependéncia entre as tarefas.

@ uma ordenacdo topolégica é uma sequéncia valida de tarefas.

| \

Pré-requisitos de disciplinas
Os vértices do digrafo podem representar disciplinas de um curso, e os
arcos pré-requisitos entre as disciplinas.

@ uma ordenacdo topoldgica & uma sequéncia valida para se cursar as
disciplinas.

A
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Algoritmos de ordenacdo topolégica

Ao receber um digrafo G, um algoritmo de ordenacgdo topoldgica deve
devolver:

© uma ordenacdo topolégica de G, ou
@ umcicloem G.

Ha alguns algoritmos possiveis que retornam uma ordenac3o topoldgica.

Alguns devem ser adaptados para retornar um ciclo, caso o digrafo nio seja
um DAG.

v
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Algoritmos de ordenacdo topoldgica: eliminacdo de fontes

Um desses algoritmos, descrito originalmente por Kahn[7], tem a seguinte
estratégia:
© encontra os vértices “fonte” (com grau de entrada zero), e os insere
em um conjunto S (uma fila)
@ ao menos um vértice desses deve existir se o grafo & aciclico.

@ partindo do principio que, se os vértices “fonte” e seus arcos de saida
forem removidos, o grafo remanecente é também um DAG:
O remove da fila sucessivamente os vértices fontes,
@ rotula-os em ordem de remocdo, e remove seus arcos.
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Algoritmos de ordenacdo topolégica

int TopologicalSort(G, tsL) {
S = newQueue(); // fila S com vertice fonte
for (all vertices v in G) {
if (deg(v) == 0)
enqueue(S,v); // insere na fila S
}
t = 0; // inicia contador
while ('isEmpty(S)) {
v = dequeue(S); // retira fonte de S
v.topsort = t; // marca ordenacao
tsL[t++] = v; // insere em arranjo ordenado
for (all incident vertices (v,w)) {
w.inDegree-; // reduz grau de entrada dos adjacentes
if (w.inDegree = 0)
enqueue(S,w) // quando forem fontes, inserir em S

}
}
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Algoritmos de ordenacdo topolégica

Observacdes sobre o algoritmo de eliminacdo de fontes

@ pode ser implementado também com uma pilha, o que gera uma
ordenacdo topoldgica diferente (mas valida).
@ o que significa é verdadeira uma condicdo ao final da execu¢do do
algoritmo: if (t !'= G->V)?
e o digrafo ndo é um DAG, t vértices foram inseridos na lista ordenada e
existiam G->V vértices no digrafo.
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Algoritmos de ordenacdo topolégica: DFS

DFS para ordenacdo topolégica

A busca em profundidade (DFS) pode também ser utilizada para obter
uma ordenacio topoldgica, adaptando o algoritmo conforme descrito por
Robert Tarjan [8]. Para isso:
@ iniciando a visita em v, visite todos os seus adjacentes (v, w)
chamando a funcdo DFS recusivamente para w.

@ apds finalizar a lista de adjacéncias de cada vértice v sendo
processado, adicione-o na ordenacdo topoldgica.
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Caminhos Hamiltonianos e Ordenacdo T

@ Se numa ordenacdo todos os pares de vértices consecutivos forem
conectados por arestas, essas arestas formam um caminho
hamiltoniano dirigido no DAG.

@ Se existe um caminho Hamiltoniano a ordenacio topoldgica é Gnica.

@ Inversamente, se uma ordenacio topolégica ndo formar um caminho
Hamiltoniano, o DAG terd mais do que uma ordenacdo, pois é possivel
trocar dois vértices consecutivos n3o ligados por uma aresta.

@ Assim, & possivel testar em tempo polinomial se existe uma
Gnica ordenacido, e portanto um caminho hamiltoniano em um
digrafo.
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