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BUsCcA EM GRAFOS: MOTIVACAO

Percorrer um grafo € um problema
fundamental

deve-se ter uma forma sistematica de visitar as
arestas e os vertices

o algoritmo deve ser suficientemente flexivel
para se adequar a diversidade de grafos

Requisitos

nao deve haver repeticoes (desnecessarias) de
visitas a um vértice e/ou aresta

todos os vértices e/ou arestas devem ser
visitados



BuscA EM GRAFOS: TIPOS DE BUSCA

Exemplos:

dado um grafo G = (V, A) e um vérticev e V =>
encontrar todos os vértices em G que estao
conectados a v.

dado um grafo G = (V, A) => visitar todos
os vértices de G.

Duas maneiras principais de realizar essas
tarefas:

Busca em profundidade

Busca em largura



Busca em Largura: Definicao

Breadth-First Search — BFS

expande a fronteira entre vértices descobertos e nao
descobertos uniformemente através da largura da
fronteira.

Caracteristicas

o algoritmo descobre todos os vértices a uma distancia
k do vértice origem antes de se descobrir qualquer
vértice a uma distancia k+1

a busca em largura permite descobrir todos os vértices
alcancaveis a partir de um vértice de origem u, com o
menor numero de arestas entre u e todos os outros

vértices



Busca em Largura: Estratégia

Cada veértice é colorido de branco, cinza ou
preto.

todos os vértices sao inicialmente brancos.

’ . s €€ » . .
guando um vértice v é descoberto” pela primeira
vez ele torna-se cinza.

guando todos os vértices adjacentes a v forem
“descobertos”, v torna-se preto.



Busca em Largura: Estratégia

Observacoes

Vé . . « 7 44 b b/
vértices cinza e preto ja foram descobertos”, mas
sao diferenciados para assegurar que a busca ocorra
em largura

se (u,v) € A e o vértice u é preto, entao o vértice v
tem que ser cinza ou preto.

todos os vértices adjacentes a um vértice preto ja foram
“descobertos”
vértices cinza podem ter alguns vértices adjacentes
brancos, representando a fronteira entre
7 . (44 » ~ (44 »
vértices descobertos” e nao descobertos .



Busca em Largura: Fila

Uso de uma fila para organizar os vértices que
devem ser descobertos

a fila comeca com o vértice origem

o primeiro vértice da fila é recuperado e
processado, sendo que seus veértices adjacentes
sao inseridos no final da fila

se a fila esta vazia, o processo termina. Caso
contrario, volta-se ao passo 2



Busca em Largura: Exemplo

A o‘ ‘
Vertice origem: 1

Distancia k do vertice origem: 0O
Acao: vertice 1 torna-se cinza
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Busca em Largura: Exemplo
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Vértices nao descobertos adjacentesa 1: 2, 6
Distancia k do vértice origem: 1




Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentesa 1: 2, 6
Distancia k do vértice origem: 1
Acao: vertice 1 torna-se preto e vértices 2 e 6 tornam-se cinza



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 6: 3, 7
Distancia k do vértice origem: 2




Busca em Largura: Exemplo

0o [ 1

Vértices nao descobertos adjacentes a 6: 3, 7
Distancia k do vértice origem: 2
Acao: vertice 6 torna-se preto e vértices 3 e 7 tornam-se cinza



Busca em Largura: Exemplo

0o [ 1

Veértices nao descobertos adjacentes a 2: 5
Distancia k do vértice origem: 2



Busca em Largura: Exemplo

(NN
Do |

Veértices nao descobertos adjacentes a 2: 5
Distancia k do vértice origem: 2
Acao: vertice 2 torna-se preto e vértice 5 torna-se cinza



Busca em Largura: Exemplo
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Veértices nao descobertos adjacentes a 3: 4
Distancia k do vértice origem: 3



Busca em Largura: Exemplo
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Veértices nao descobertos adjacentes a 3: 4
Distancia k do vértice origem: 3
Acao: vertice 3 torna-se preto e vértice 4 torna-se cinza



Busca em Largura: Exemplo
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Veértices nao descobertos adjacentes a 7: 8
Distancia k do vertice origem: 3



Busca em Largura: Exemplo

Lo | GO

Veértices nao descobertos adjacentes a 7: 8
Distancia k do vertice origem: 3
Acao: vertice 7 torna-se preto e vértice 8 torna-se cinza



Busca em Largura: Exemplo
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Vértices nao descobertos adjacentes a 5: nenhum
Distancia k do vertice origem: -



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 5: nenhum
Distancia k do vertice origem: -
Acao: vertice 5 torna-se preto



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 4: nenhum
Distancia k do vertice origem: -



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 4: nenhum
Distancia k do vertice origem: -
Acao: vertice 4 torna-se preto



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 8: nenhum
Distancia k do vertice origem: -



Busca em Largura: Exemplo

Vértices nao descobertos adjacentes a 8: nenhum
Distancia k do vertice origem: -
Acao: vertice 8 torna-se preto



Busca em Largura: Complexidade
o(|V| +|Al)

Caracteristica

linear em relacao ao tamanho da representacao do
grafo usando listas de adjacéncia

O(IVI)

todos os vértices sao colocados na fila no maximo
uma vez, ou seja, sao executadas |V| iteracdes com
custo O(1) cada uma delas

O([A[)

cada lista de adjacéncia é percorrida no maximo uma
vez quando o vértice é retirado da fila



Busca em Largura: Uso

O algoritmo é base para outros algoritmos
Importantes:

encontrar a arvore geradora minima (MST) —
Algoritmo de Prim

encontrar o caminho mais curto de um
vértice v a todos os outros — Algoritmo de

Dijkstra '\

a busca em largura resulta no
caminho mais curto entre o vertice
origem u e um vértice qualquer v.



BUSCA EM PROFUNDIDADE: DEFINICAO

Depth-First Search — DFS
Caracteristicas:

. 7 . 11 . ”
o algoritmo busca o vértice "mais profundo no
grafo sempre que possivel

as arestas sao exploradas a partir do vértice v mais
recentemente descoberto e que ainda possui
arestas nao exploradas saindo dele

guando todas as arestas adjacentes a v tiverem
sido exploradas, a busca “anda para

trds” (backtracking) para explorar vértices que
saem do vértice a partir do qual v foi descoberto



BUSCA EM PROFUNDIDADE: ESTRATEGIA

Cada vertice e colorido de branco, cinza ou
preto

todos os vértices sao inicialmente brancos

qguando um vértice v é “descoberto” pela primeira
vez ele torna-se cinza e recebe um marcador de
tempo de descoberta

guando todos os vértices adjacentes a v forem
completamente “descobertos”, v torna-se preto e
recebe um marcador de tempo de término



BuscA EM PROFUNDIDADE: PILHA

Uso de uma pilha para organizar os vértices
qgue devem ser descobertos

a cada escolha de caminho a ser percorrido,
empilha-se o vértice original e segue-se o
caminho

cada vez que o caminho acaba, retorna-se ao
vértice anterior empilhado

pilha pode ser
implementada de forma
implicita (via recursao) ou
explicita



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXECUCAO

Execucao do algoritmo
gera uma arvore de busca em profundidade

Classificacao das arestas do grafo

arestas de arvore: arestas que ocorrem na arvore de
busca em profundidade

arestas de retorno: arestas que ligam um né a um
antecessor na arvore

arestas de avanco: arestas que ligam um n6 a um
descendente na arvore

arestas de cruzamento: demais arestas



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXECUCAO

Cada aresta (u,v)

classificada pela cor do vértice v alcancado quando a
aresta é percorrida pela primeira vez

Classificacao das arestas do grafo
arestas de arvore: cor de v = branco
arestas de retorno: cor de v = cinza

arestas de avanco: cor de v = preto e tempoDescoberta(u)
< tempoDescoberta(v)

arestas de cruzamento: cor de v = preto e
tempoDescoberta(u) > tempoDescoberta(v)



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

O

Veértice origem: 1

Tempo de descoberta: 1
Acao: vertice 1 torna-se cinza
Tempo de término: -

arvore de busca
em profundidade




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 1: 6 -
] arvore de busca
Tempo de descoberta: 2 .
~ L . : em profundidade
Acao: vertice 6 torna-se cinza
Tempo de término: -




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 6: 3 -
] arvore de busca
Tempo de descoberta: 3 .
~ L . : em profundidade
Acao: vertice 3 torna-se cinza
Tempo de término: -




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 3: 4 -
] arvore de busca
Tempo de descoberta: 4 .
~ L . : em profundidade
Acao: vértice 4 torna-se cinza
Tempo de término: -




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 4: 8
Tempo de descoberta: 5

Acao: vértice 8 torna-se cinza

Tempo de término: -

arvore de busca
em profundidade




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 8: 7
Tempo de descoberta: 6

Acao: vertice 7 torna-se cinza

Tempo de término: -

arvore de busca
em profundidade



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 7: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: veértice 7 torna-se preto

Tempo de término: 7



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 8: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: vértice 8 torna-se preto

Tempo de término: 8



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 4: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: vértice 4 torna-se preto

Tempo de término: 9



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 3: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: veértice 3 torna-se preto

Tempo de termino: 10



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 6: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: vértice 6 torna-se preto

Tempo de término: 11



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

Primeiro vertice nao descoberto adjacente a 1: 2 -
_ arvore de busca
Tempo de descoberta: 12 .
~ L . : em profundidade
Acao: vertice 2 torna-se cinza
Tempo de término: -



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

13/ 2/11 6/7 5/8
Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 2: 5 . To b
Tempo de descoberta: 13 arvore Be drsed
em profundidade

Acao: vertice 5 torna-se cinza
Tempo de término: -



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

13/14 2/11 6/7 5/8

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 5: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: vértice 5 torna-se preto

Tempo de téermino: 14



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

12/15 1/ 3/10 4/9
arv arv

arv

13/14 2/11 6/7 5/8

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 2: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: vértice 2 torna-se preto

Tempo de término: 15



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

12/15 1/16 3/10 4/9

13/14 2/11 6/7 5/8

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 1: nenhum - o h

Tempo de descoberta: - arvore de busca
~ L. em profundidade

Acao: veértice 1 torna-se preto

Tempo de término: 16



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 1

12/15 1/16 3/10 4/9

13/14 2/11 6/7 5/8

em um grafo nao

dlreC|<3nado,, todas as PR

arestas sao de arvore ou de em profundidade
retorno



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

O

arvore de busca
em profundidade

Veértice origem: 1
Tempo de descoberta: 1

Acao: vértice 1 torna-se cinza ‘

Tempo de término: -




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 1: 2

Tempo de descoberta: 2
Acao: vertice 2 torna-se cinza
Tempo de término:




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 2: 3
Tempo de descoberta: 3

Acao: vértice 3 torna-se cinza

Tempo de término:




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 3: 6
Tempo de descoberta: 4

Acao: vertice 6 torna-se cinza

Tempo de término:

arvore de busca
em profundidade




BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 6: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: vértice 6 torna-se preto

Tempo de término: 5



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 3: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: veértice 3 torna-se preto

Tempo de término: 6



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 2: 5
Tempo de descoberta: 7

Acao: vértice 5 torna-se preto

Tempo de término: -



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 5: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: vértice 5 torna-se preto

Tempo de término: 8



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 2: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: vértice 2 torna-se preto

Tempo de término: 9



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 1: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: veértice 1 torna-se preto

Tempo de termino: 10



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2

arvore de busca
em profundidade
Veértice origem: 4
Tempo de descoberta: 11
Acao: véertice 4 torna-se cinza
Tempo de término: -



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2
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arvore de busca
em profundidade

Primeiro vértice nao descoberto adjacente a 4: nenhum
Tempo de descoberta: -

Acao: vértice 4 torna-se preto

Tempo de término: 12



BUSCA EM PROFUNDIDADE: EXEMPLO 2
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arvore de busca

em um grafo direcionado, em profundidade
podem ocorrer ainda
arestas de avanco e de
cruzamento



BuscA EM PROFUNDIDADE: USO

O algoritmo é base para outros algoritmos
iImportantes

verificacao de grafos aciclicos
descoberta de caminhos
ordenacao topologica

descoberta de componentes fortemente
conectados



Busca em Profundidade:

Complexidade
o(|V| + |A])

Caracteristica

linear em relacao ao tamanho da representacao do
grafo usando listas de adjacéncia

O(IVI)

cada vértice u torna-se a raiz de uma nova arvore de
busca em profundidade apenas uma unica vez
(visitaDFS)

O([A[)

no visitaDFS, o laco é executado |adj[u]]| vezes, ou
seja, O(|A|) no total
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