Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

Z impetem w glab!

#graf_skierowany
#czas_wejscia
#czas_wyjscia

Czas na nieco inny sposob przeszukiwania grafu: przeszukiwanie w gl@ (ang. DF'S, Depth-
First Search, wymawiaj: depf ferst sercz). Ta forma spaceru po grafie wykorzystywana jest
w niezliczonej iloéci zaawansowanych algorytméw grafowych oraz zastosowaniach praktycznych.
Zazwyczaj algorytm DFS stosujemy do grafow skierowanych (i takie przyktady bedziemy pre-
zentowac), choé bywa, ze przydaje sie on w grafach nieskierowanych (cho¢by w réwnowazne;
do BFS metodzie znajdowania spéjnych sktadowych grafu.) W kolejnych podrozdziatach oméd-
wimy dwa wazne zastosowania algorytmu DFS — sortowanie topologiczne i wyznaczanie silnie
spojnych sktadowych — natomiast tutaj przedstawimy podstawy tego algorytmu.

WeZmy sobie przyktadowy graf skierowany (ang. directed, wymawiaj: dajrekted):

Jak wida¢, nieco poluzowaliSmy zasady, dopuszczajac krawedzie zaczynajace si¢ i konczace
w tym samym wierzchotku. Poza tym pomiedzy wierzchotkami 9 i 10 mamy 2 krawedzie, ale
wystarczy sie przyjrzec: jedna wiedzie od 9 do 10, a druga od 10 do 9. Procz tego trzeba zwrocié
baczng uwage na kolejnos¢é numeréw wierzchotkéw w opisie poszczegdlnych krawedzi w danych
wejsciowych, na przyktad mamy krawedz 7 — 11, ale nie mamy krawedzi 11 — 7. (W przypadku
grafu nieskierowanego nie bylo takiego problemu.) Dane wejsciowe dla powyzszego grafu moga
wyglada¢ tak:

12 17
13
10 1
8 4

*7 obywatelskiego obowiazku zwracamy uwage, ze wszerz piszemy razem, natomiast w glagb — oddzielnie.



Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

= = N 0o
o O

O© O N O W NP WWNO
DO WN -
'_L

=
N O

[y
O © O

4 12

Reprezentacja grafu nie ulegnie zmianie: ilos¢ wierzchotkow V', iloéé¢ krawedzi F, wektor list
sasiedztwa (G, ale musimy napisa¢ nowa wersje funkcji read_graph():

void read_directed_graph(vector<vector<int>> &G, int &V, int &E)
{
cin >> V >> E;
G.resize(V + 1);
for(int 1 = 0; i < E; i++)
{
int a, b;
cin >> a >> b;
G[a] .push_back(b);
}
}

Réznica jest chyba widoczna, prawda?

Funkcja print_graph() poda nam nastepujace listy sasiedztwa:

1: 3

2: 6

3: 7 10 2
4: 10 12
5: 5

6: 3

7: 5 11

8: 4

9: 6 10

10: 1 9

11:

12: 9

Przeszukiwanie grafu skierowanego nie zawsze idzie bardzo gladko: nawet jesli graf jest
w jednym kawaltku, to jednokierunkowos$é¢ krawedzi moze powodowaé ktopoty komunikacyjne.
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Dlatego przeszukiwanie wykonuje sie w taki sposob, jak w przypadku badania spojnosci grafu,
czyli wykonujac petle po wierzchotkach — jesli napotkamy nieodwiedzony wierzchotek, to wtedy
od niego puszczamy wlasciwe przeszukiwanie:

void DFS(vector<vector<int>> &G, int V,
vector<bool> &visited, vector<int> &parent,
int &t, vector<int> &start, vector<int> &finish)
{
for(int v = 1; v <= V; v++)
if('visited[v])
DFS_visit(G, V, v, visited, parent, t, start, finish);

No, co$ sie dzieje! Parametréow funkcji jak maku! Niektore juz znamy i lubimy, jak G, V,
visited (wystarczy bool) czy parent. Ale co to jest t, start i finish? Ot6z podczas spaceru
po grafie bedziemy notowaé czas wejscia do danego wierzchotka (start) i czas zakonczenia
jego przetwarzania (finish). Przyjmiemy, ze kazda operacja wejécia do wierzchotka i przejscia
krawedzi zajmuje jednostke czasu. Uptyw czasu bedzie rejestrowaé¢ zmienna .

Wizyte w wierzchotku realizowaé¢ bedzie funkcja DFS_visit ():

void DFS_visit(vector<vector<int>> &G, int V, int s
vector<bool> &visited, vector<int> &parent,
int &t, vector<int> &start, vector<int> &finish)

Odwiedzanym wierzchotkiem jest wierzchotek s:

visited[s] = true;
start[s] = ++t;

finish[s] = ++t;

W miejsce trzech kropek wstawimy petle spacerujaca po liscie sasiedztwa wierzchotka s. Jak
zwykle interesuja nas tylko wierzchotki nieodwiedzone (dla ktoérych poprzednikiem staje sie
wierzchotek s):

for(int x : G[sl)
if(lvisited[x])
{
parent [x] = s;
DFS_visit(G, V, x, visited, parent, t, start, finish);
}

Jednym stowem, bardzo prosty i zwiezty algorytm, ale ja on tak naprawde dziata? Jesli funkcja
DFS_visit () ztapie w swe szpony jakis wierzchotek, wtedy wyszukuje pierwszego nieodwiedzo-
nego sasiada i bierze go w obroty, wywolujac swojego potomka dla tegoz sasiada. U sagsiada jest
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podobnie, szukany jest jego najblizszy nieodwiedzony sasiad, dla niego odpalany jest kolejny
potomek funkeji - i tak az do spodu, az nie bedzie co bra¢. Wtedy zgodnie z regutami rekurencji
nastepuje zwijanie uktadu (w istocie: drzewa) potomkéw, poczawszy od dotu. Na kazdym pozio-
mie uruchomiona jest petla po sasiadach wierzchotka, dla ktérego dziata dany potomek funkcji.
Oznacza to, ze instrukcja nadajaca warto$¢ zmiennej finish[s| zostanie wykonana dopiero po
zwinieciu si¢ catego drzewa potomkow z rozgatezieniami, czyli po zakonczeniu przetwarzania
wszelkich danych, jakie wyciagniemy z wierzchotkéw bedacych w polu razenia tego drzewa.

Przet¢wiczymy dzialanie algorytmu DFS na naszym grafie wykorzystujac ponizsza funkcje
main():

int main()
{
int V, E;
vector<vector<int>> G;
read_directed_graph(G, V, E);
print_graph(G, V);
vector<bool> visited(V + 1);
vector<int> parent(V + 1), start(V + 1), finish(V + 1);
int t = 0;
DFS(G, V, visited, parent, t, start, finish);
print_DFS(G, V, parent, start, finish);

Jeszcze tylko napiszemy funkcje print DFS():

void print_DFS(vector<vector<int>> G, int V, vector<int> &parent,
vector<int> &start, vector<int> &finish)

{
for(int v = 1; v <= V; v++)
cout << v << ": p=" << parent[v]
<< " g=" << start[v] << " f=" << finish[v] << endl;
}

. 1 juz tuptamy po grafie. Przesledzimy dziatanie funkcji DFS() i kolejnych wywotan funkcji
DFS_visit (). Odwiedzone wierzchotki bedziemy znaczy¢ kolorem szarym, natomiast wierzchot-
ki w pelni przetworzone — kolorem czarnym.

Petla for w funkcji DFS() juz przy pierwszym obiegu napotyka na nieodwiedzony wierzcho-
tek (v = 1) i uruchamia funkcje DFS_visit () dla tego wierzchotka. Ta z kolei ma do rozpraco-
wania (docelowo) jego liste sasiedztwa, ktora liczy tylko jeden wierzcholek o numerze 3, ktéry
odwiedzamy (nie zapominajac o ustawieniu odpowiednich wartosci czasu start — odpowiednio
112):
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Pierwszym sasiadem wierzchotka 3 jest wierzchotek 7, z kolei pierwszym sasiadem tego drugiego
jest wierzchotek 5E| Odwiedzamy je po kolei i otrzymujemy:

L=
1] 1

Jestedmy przy wierzchotku 5 — z nim jest taka sprawa, ze ma on sasiada (samego siebie), ale
jest on juz odwiedzony, wiec nic tu nie zwojujemy. Zatem ta instancja funkcji DFS_visit ()
konczy dzialanie, tym samym uznajemy wierzcholek 5 za catkowicie przetworzony (nadajemy
odpowiednia warto$¢ zmiennej finish[5]) i wycofujemy sie do wierzchotka 7. Ma on jeszcze
jednego nieodwiedzonego sasiada — wierzchotek 11, ktory odwiedzamy:
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Ten wierzchotek nie ma sasiadéw, wiec od razu uznajemy go za przetworzony i wycofujemy sie
rakiem do jego parent-a, czyli wierzchotka 7. Ten z kolei mozna uznaé za przetworzony, wracamy

fCaly czas mamy na uwadze listy sasiedztwa wypisane przez funkcje print_graph().
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wiec do wierzchotka 3, gdzie jako drugi na jego lidcie sasiedztwa czai sie wierzchotek 10ﬂ
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Wierzchotek 10 dobrze rokuje, bo ma nieodwiedzonego sasiada 9, a ten z kolei ma nieodwie-
dzonego sasiada 6 (pomijamy jatowych, odwiedzonych sasiadow):
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Mamy $lepy zautek, wiec wycofujemy sie po sladach wstecz az do wierzchotka 3, gdzie znajdzie-
my jeszcze jednego nieodwiedzonego sasiada — wierzchotek 2. Wchodzimy do niego z czasem
start o wartosci 15:

iTak przy okazji zauwazmy, ze przez caly ten czas wierzcholek 1 czeka sobie cierpliwie na spodzie rekuren-
cyjnego stosu wywolan funkcji DFS_visit (). Ale przyjdzie na niego czas. . .
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p=7
5= 6
f=7
p=3 p=9 p=10
s= 15 s=11 s= 10
f=12 f=13

Dhugo tu nie zago$cimy, bo nieodwiedzonych sasiadow tu nie stwierdzono. Robimy odwro6t do
wierzchotka 3 (ruch tu jak na skrzyzowaniu pod DH , Jubilat”), az w konicu wracamy do punktu
wyjscia: wierzchotka 1 z czasem zakonczenia 18:

5=

1
f=18
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p=7

s=6

f=7
p=3 p=9 p=10
s= 15 s=11 s= 10
f=16 f=12 f=13

Ocieramy pot z utrudzonego czota i stwierdzamy ze zgroza, ze nie odwiedziliémy jeszcze kilku
wierzchotkéw! A jak sie obraza?!

Nie boj zaby, mamy w odwodzie jeszcze nadrzedng funkcje, czyli DFS(). Wracajac do wierz-
chotka 1 pozamykalismy wszystkie instancje funkcji DFS_visit (), ale petla for po wierzchot-
kach grafu (zmienna v) dziala dalej. Kolejne wartosci v to 2 i 3 odpowiadajace odwiedzonym
i w pelni przetworzonym wierzchotkom, wiec nic tu po nas. Dopiero v = 4 otworzy nam dostep
do terra incognita i pozwoli dotrze¢ do wierzchotka 12. Na koniec v = 8 odstoni pojedynczy
wierzchotek o tym wtasnie numerze:
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p=7

s=4

f=5
p=0
s=19
=22

p=7

s=6

f=7 p=4

=20
f=21

p=3 p=9 p=10
s= 15 s= 11 s= 10
f=16 f=12 f=13

Funkcja print DFS() wyprodukuje nastepujacy wydruk:

s=1 f=18
s=15 f=16
s=2 f=17
s=19 =22
s=4 f=5

s=11 f=12
s=3 f=8

s=23 f=24
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Jesli pozostawimy w naszym grafie tylko krawedzie wyrdznione w wektorze patternﬂ wtedy
otrzymamy zbior drzew, czyli las:

Pt

W nastepnych podrozdziatach nauczymy sie wykorzystywaé wiedze o strukturze grafu za-
pisana w wektorach zwiazanych z uptywem ,czasu” (na razie tylko w wektorze finish).

8 Analogicznie jak w przypadku algorytmu BFS nalezy odwrécié zaleznosci.



