Travessia em Grafos (Aula 20)

Muitos problemas com grafos envolvem a travessia e acesso a todos os vértices de um grafo. Durante aulas anteriores já foram estudados métodos de travessia em árvore binária (inordem, pré-ordem e pós-ordem) e lista encadeada (seqüencial). Porém, quando tratamos de travessia em grafos não existe uma ordenação natural entre os vértices, diferentemente de árvores ou listas. Portanto algumas questões tornam a travessia em grafo mais complexa:

· Não existe um nó que naturalmente seja o inicial. Em uma lista encadeada sempre inicia-se com o primeiro da lista e árvore sempre com a raiz. Além disso, quando um nó inicial é pré-determinado, nem sempre todos os vértices do grafo poderão ser visitados, pois podem existir vértices que não são alcançáveis a partir do nó inicial. Em lista ou árvore, todos os nós eram visitados, desta forma, um novo nó inicial deve ser determinado para que o grafo seja completamente percorrido;

· Não há uma ordem natural entre os sucessores de um determinado vértice. Desta forma, a partir de um determinado vértice, não há uma ordem obrigatória na qual os sucessores são visitados;

· Um determinado vértice pode ter mais de um predecessor, desta forma, se um determinado vértice v possui mais de um predecessor, é possível que v seja visitado antes de algum predecessor.

Existem duas formas tradicionais de travessia em grafos: busca em largura e profundidade. A busca em largura utiliza uma lista para armazenar os vértices visitados. A busca em profundidade utiliza uma pilha que não precisa ser explicitamente implementada quando se utiliza recursão.

Busca em Profundidade
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Será considerado que a tarefa do procedimento de travessia consiste em a partir de um determinado vértice (neste exemplo “0”) visitar (processar) todos os outros vértices. Considere a Figura 1.

A partir do grafo anterior o primeiro nó a ser processado é o nó inicial 0. O grafo da Figura 1 é ilustrado na Figura 2. A partir do nó inicial há duas alternativas: continuar o processo no nó 1 ou no nó 4. Considere que o nó escolhido é o nó 1. O processo é ilustrado na Figura 3.

A partir do nó 1 seu único vizinho ainda não visitado é escolhido para que o processo continue. Essa situação é ilustrada na Figura 4.
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Seguindo a estratégia de escolher o nó com menor conteúdo (ou menor nó) para prosseguir o processo de travessia, a partir do nó 3 o nó 0 seria o escolhido. Essa é uma situação interessante. Se o nó 0 for o escolhido, o processo de travessia entrará em loop infinito, pois o caminho 0-1-3-0 forma um ciclo, uma vez que a origem e o destino do caminho são os mesmos. Portanto é necessário uma estratégia para evitar tal problema. Geralmente um nó marcado como visitado nunca será escolhido novamente, uma vez que ele já foi processado. Portanto restam os vértices 5 e 6 (adjacentes a 3). Considerando que o vértice 5 seja o escolhido, o grafo seria representado mostra a Figura 5.
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Como o vértice 5 não possui nós adjacentes, a busca não pode continuar seguindo adiante. Neste caso o processo retorna para o vértice visitado anteriormente (vértice 3) e verifica se existe mais algum nó adjacente que ainda não foi visitado. Neste exemplo o vértice 3 possui o vértice 6 adjacente e não visitado, portanto o vértice 6 será o próximo vértice escolhido, como ilustrado na Figura 6. Como o vértice 6 não possui mais vértices adjacentes ainda não visitados, o processo retorna para o vértice 3. Neste ponto, o vértice 3 também não possui nenhum outro nó adjacente ainda não visitado, portanto, o processo retorna para o nó anterior ao 3 (vértice 1) e tenta encontrar outro nó adjacente não visitado. Como o vértice 1 não possui nenhum nó adjacente ainda não visitado, o processo retorna ao vértice 0 que possui o adjacente 4 ainda não visitado. Logo o vértice 4 é escolhido como ilustrado na Figura 7. Como não há mais nenhum vértice adjacente a 0 e ele é o vértice inicial, o processo é encerrado.

É possível perceber que esse processo pode ser implementado de maneira muito simples utilizando um algoritmo recursivo. A pilha de chamadas recursivas é ilustrada na Figura 8.

Algoritmo da Busca em Profundidade

1. Se o vértice i não foi visitado então
1.1. Processa i

1.2. Marca i como visitado

1.3. Para cada vértice j adjacente a i faça
1.3.1. Execute novamente o passo 1 sobre j

O algoritmo anterior implementa o procedimento de busca em profundidade. Na primeira chamada do algoritmo o vértice i é o vértice inicial. É importante considerar que o comando Processa poderia ser simplesmente mostrar o conteúdo do vértice e marcá-lo como visitado, é atualizar a posição i de um vetor de visitados como true.

Busca em Largura

O procedimento de busca em largura utiliza uma fila para armazenar a seqüência de vértices que possuem vizinhos ainda não processados. A busca inicia com um vértice inicial que é processado, marcado e colocado na fila. A Figura 9 representa esse primeiro passo. Quando um vértice é escolhido, seus adjacentes são colocados na fila. Quando algum nó adjacente já pertence a fila ele é simplesmente ignorado. Portanto, a partir do vértice 0, seus dois adjacentes são adicionados a 1 e 4 são adicionados a fila (Figura 9). O procedimento continua agora com o próximo elemento inserido na fila (vértice 1). O vértice 1 é então processado e seus adjacentes (apenas o vértice 3) são inseridos na fila. Esse processo é ilustrado na Figura 10. O procedimento continua com o próximo elemento na fila. O vértice 4 é o próximo escolhido. Como o vértice 4 não possui adjacentes a fila não é modificada (Figura 11).
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O processo continua com o próximo elemento na fila (vértice 3). O vértice 3 é então processado e seus vértices adjacentes são inseridos na fila como ilustrado na Figura 12. O próximo vértice a ser visitado é o vértice 5, como ilustrado na Figura 13. O vértice 5 não possui nenhum nó adjacente, portanto a fila não é modificada e o processo continua com o próximo elemento da fila. O próximo vértice a ser escolhido é o vértice é o 6. O vértice 6 possui um vértice adjacente (vértice 1), porém tal vértice já foi colocado na fila. Isso significa que o vértice 1 já foi processado e marcado como visitado e não pode ser escolhido novamente (Figura 14). O processo deve continuar como o próximo elemento da fila mas a fila agora está vazia. Isso significa que não há nenhum outro vértice a ser escolhido e o processo é encerrado.

Algoritmo de Busca em Largura

1. Se a fila de vértices não está vazia então
1.1. Remover o vértice i que está na fila // note-se que uma fila sempre remove o primeiro elemento

1.2. Processar o vértice i

1.3. Adicionar os vértices adjacentes a i na fila // um nó só é adicionado se ele já não foi visitado

2. Executar o procedimento 1 sobre a fila atualizada

É importante ressaltar que na primeira chamada do algoritmo a fila contém um único vértice que é o vértice inicial.

Vantagens e desvantagens de Busca em Profundidade e Largura

As duas metodologias de travessia em grafos possuem vantagens e desvantagens. Ambas podem ser utilizadas para se encontrar um determinado elemento dentro de um grafo. Considere-se, por exemplo as Figuras 15 e 16.
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Os grafos das Figuras 15 e 16 são os mesmos. A partir do vértice 0 tenta-se encontrar o vértice o vértice 6. Pode-se verificar que se a busca em profundidade é utilizada muito mais vértices precisam ser visitados para que a solução seja encontrada. No exemplo, os vértices [0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 5, 10, 11, 12, 2 e 6] precisam ser visitados. Por outro lado, com busca em largura muito menos vértices precisam ser visitados [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6].

Geralmente a busca em largura tende a encontrar a solução de um problema de busca necessitando menos comparações. Além disso a busca em largura trata naturalmente o problema de ciclos em grafos. Porém sua implementação tende a ser mais complexa, pois necessita de uma fila para armazenar os vértices.

A busca em profundidade possui uma implementação mais simples, porém necessita de um mecanismo auxiliar para tratamento de ciclos, geralmente implementado marcando os vértices como visitados.

Exercício

1. A partir do Grafo a seguir mostrar a seqüência com que os vértices são visitados executando tanto busca em largura quanto busca em profundidade a partir do vértice A:
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Figura 1. Grafo Direcionado.





Figura 2. Escolha do nó inicial.

















Figura 8. Chamadas recursivas realizadas durante o processo de busca em profundidade.





Figura 5. Escolha do vértice 5.





Figura 3. Escolha do nó 1.





Figura 4. Escolha do nó 3.





Figura 7. Escolha do vértice 4.





Figura 6. Escolha do vértice 6.





Figura 16. Busca em Largura em um Grafo.





Figura 15. Busca em Profundidade em um Grafo.





Figura 14. Escolha do vértice 6.





Figura 13.  Escolha do vértice 5.





Figura 12. Escolha do vértice 3.





Figura 11. Escolha do vértice 4.





Figura 10. Escolha do vértice 1.





Figura 9. Escolha do vértice inicial.
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