Algoritmy a datové struktury 1
2/2 Z+Zk, NTINO60

pomocné slajdy ke grafovym algoritmim

Pavel Vesely (IUUK)

vesely+tads1@iuuk.mff.cuni.cz

https://iuvuk.mff.cuni.cz/~vesely/vyuka/LS2122/adsl.html

Powered by BeamerikZ


https://www.mimuw.edu.pl/~mskrzypczak/projects/beamerikz/

Mosty: opakovani

Hrana e € G je most, pokud G — e ma vice komponent nez G

Pavel Vesely Algoritmy a datové struktury 1 1/ 13



Mosty: opakovani
Hrana e € G je most, pokud G — e ma vice komponent nez G
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Prohledavani do hloubky — kad

function DFSMAIN(G = (V, E))
> Vychozi stav je (N)=nenalezeny

Vv € V :stav(v) < (N)

Vv € V :in(v), out(v) < oo

T<+0

for all Vv € V : stav(v) = (N) do > projdeme i nesouvisly graf

DFSrec(v)
end for
end function
function DFSREC(v)
stav(v) < (O)
T+ T+1in(v)« T
for all Yvw € E : do
if stav(w) = (N) then
DFSrec(w)
end if
end for
stav(v) < (2)
T+ T+1 out(v)« T
end function

Pavel Vesely

> Otevieme vrchol

> Zavieme vrchol
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Mosty: opakovani
Hrana e € G je most, pokud G — e ma vice komponent nez G
e Lemma: e neni most pravé tehdy, kdyz e lezi na kruznici
e Pozorovani: zpétné hrany nemohou byt mosty
Artikulace
Vrchol v € G je artikulace, pokud G — v ma vice komponent nez G

e Lemma: v neni artikulace pravé tehdy, kdyZ pro kaZzdé dva jeho rizné sousedy

x a y existuje kruZnice obsahujici hrany vx a vy
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Acyklické orientované grafy
Directed acyclic graphs (DAG)
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Acyklické orientované grafy
Directed acyclic graphs (DAG)

|

probudit se pfipravit svac¢inu sbalit batoh
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e Planovani pomoci topologického potadi (uspofadani)
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Hledani komponent silné souvislosti (KSS)
Algoritmus Kosaraju-Sharir ('78 a '81)

Ekvivalence: x «~ y, pokud existuje sled z x do y a sled z y do x
e T¥idam ekvivalence «~ se ¥ika komponenty silné souvislosti (KSS)

e C(G) je orientovany graf KSS, tedy vrcholy jsou KSS (i, ..., G
e (Ci, G) je hrana v C(G), pokud 3x € Ci,y € G : xy je hrana G

e Lemma: C(G) je acyklicky (DAG)
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e (Ci, G) je hrana v C(G), pokud 3x € Ci,y € G : xy je hrana G

e Lemma: C(G) je acyklicky (DAG)
Pozorovani:
1. existuje > 1 zdrojova KSS a > 1 stokova KSS

2. DFS na libovolném vrcholu stokové KSS Cs navstivi pravé C
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Ekvivalence: x «~ y, pokud existuje sled z x do y a sled z y do x
e T¥idam ekvivalence «~ se ¥ika komponenty silné souvislosti (KSS)

e C(G) je orientovany graf KSS, tedy vrcholy jsou KSS (i, ..., G
e (Ci, G) je hrana v C(G), pokud 3x € Ci,y € G : xy je hrana G

e Lemma: C(G) je acyklicky (DAG)
Pozorovani:
1. existuje > 1 zdrojova KSS a > 1 stokova KSS
2. DFS na libovolném vrcholu stokové KSS Cs navstivi pravé C
3. pro opakované spousténé DFS plati, Ze posledni uzavieny vrchol je ve zdrojové
komponenté
e Definice: G™ = (V,{vu|uv € E(G)}) je transponovany graf
4. KSS G jsou shodné jako KSS G, neboli C(GT) = (C(G))T
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Hledani komponent silné souvislosti (KSS)

Tarjaniv algoritmus ('72)
e jen jedno spusténi DFS

e Lemma: kazda KSS indukuje v DFS stromu slabé souvisly podgraf

e (dikaz v uZebnici)
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Hledani nejkratsich cest z vy,
Dijkstriv algoritmus ('56)

e pro grafy bez zapornych hran
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Hledani nejkratsich cest z vy,
Dijkstriv algoritmus ('56)

e pro grafy bez zapornych hran

TODO list:
1. &asova sloZitost (za predpokladu, Ze kaZdy vrchol uzav¥en jen jednou)
2. korektnost pro libovolné nezaporné délky hran
3. co s grafy se zapornymi hranami, ale bez zapornych cykli?
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Hledani nejkratsich cest z vy,
Bellmantv-Fordiv algoritmus ('58 a '56; Shimbel '55)

e pro grafy bez zapornych cykli (ale zaporné hrany jinak nevadi)
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Hledani nejkratsich cest z vy,
Bellmantv-Fordiv algoritmus ('58 a '56; Shimbel '55)
e pro grafy bez zapornych cykli (ale zaporné hrany jinak nevadi)

e Casova sloZitost O(n - m) — umi se lepsi algoritmus?
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Hledani nejkratsich cest mezi kazdou dvojici vrcholu
FloydGv-Warshalltv algoritmus ('62; Roy '59)

e pro grafy bez zapornych cykli (ale zaporné hrany jinak nevadi)
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Hledani minimalni kostry — 3 zakladni hladové algoritmy
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Hledani minimalni kostry — 3 zakladni hladové algoritmy

1. Jarnikiv algoritmus [Jarnik '30, Prim '57, Dijkstra '59]

e stavi min. kostru z jednoho vrcholu
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Vojtéch Jarnik (1897 — 1970)

Cesky matematik

profesor na Karlové Univerzité

pomohl zalo¥it Ceskoslovenskou akademii v&d

knihy o integralnim a diferencialnim poctu

vyznamné prispévky v teorii &isel, matematické analyze a kombinatorické opti-

malizaci
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2. Bortvkiv algoritmus [Boriivka '26], znovu objeven t¥ikrat
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e stavi min. kostru z jednoho vrcholu

2. Bortvkiv algoritmus [Boriivka '26], znovu objeven t¥ikrit
e Boruvkova motivace: konstrukce efektivni elektrické sité na Moravé

e stavi min. kostru paralelné ze v3ech vrcholl

e ,paralelni Jarnik”

3. Kruskaliiv algoritmus [Kruskal '56]

e pridava hrany od nejlehéi po nejtézsi, pokud pfidani hrany nevytvofi cyklus
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Minimalni kostry — co se umi?

e Algoritmus s linearni ¢asovou sloZitosti pro
e celotiselné vahy

e ,husté" grafy, sta¢i m/n > logloglog n
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e celotiselné vahy

e ,husté" grafy, sta¢i m/n > logloglog n

e Algoritmus s ,primé&rn&" linedrni Casovou sloZitosti [Karger, Klein, Tarjan '95]

e Stfedni hodnota &asové sloZitosti je O(m)

e Optimalni deterministicky algoritmus v porovnavacim modelu
e [Pettie & Ramachandran '02]
e Nezname viak jeho &asovou sloZitost!
e Nejlepsi horni odhad je O(ma(m, n)) [Chazelle '00]
e « je inverze Ackermannovy funkce

e o(m, n) < 4 pro viechny praktické hodnoty m, n
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