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rekurencyjne porzadki przegladania drzew binarnych:
pre/in/post-order

przeszukiwanie graféw (rola, schemat ogélny, zastosowania)
przeszukiwanie wszerz BFS
zastosowania BFS

przeszukiwanie w gtab DFS (wersja stosowa i rekurencyjna)

klasyfikacja krawedzi



Rekurencyjne przeszukiwanie drzew binarnych *
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Danych W wielu zastosowaniach wazne jest systematyczne przejrzenie

wszystkich wierzchotkéw (i krawedzi) drzewa binarnego.

Oprécz porzadku standardowego (dla dowolnych drzew

Bl uporzadkowanych) rozréznia sie m.in. pewne 3 specyficzne
porzadki rekurencyjnego przegladania drzewa binarnego:

m pre-order (biezacy, lewy, prawy)

m in-order (lewy, biezacy, prawy)

m post-order (lewy, prawy, biezacy)

Kazdy z powyzszych porzadkéw zaczyna przeszukiwanie od
korzenia i rekurencyjnie wywotuje przeszukiwanie w
poddrzewach w odpowiednie] kolejnosci.

(lewy, prawy: oznaczaja poddrzewa biezacego wierzchotka)



Geometryczna interpretacja rekurencyjnych

przeszukiwan drzew *
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Gdy narysujemy drzewo binarne w standardowym porzadku, i
zakreslimy linie otaczajaca drzewo zaczynajac ponad korzeniem
i obchodzac “naokoto” wszystkie gatezie przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara, to mamy nastepujace interpretacje
geometryczne:

pre/in/post-
order

m pre-order: wypisz wierzchotek pierwszy raz go napotykajac
m post-order: wypisz wierzchotek ostatni raz go napotykajac

m in-order: wypisz wierzchotek posiadajacy lewego syna drugi
raz go napotykajac, a kazdy inny pierwszy raz go
napotykajac



Zastosowania rekurencyjnych porzadkéw
przeszukiwania *
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Rekurencyjne podejscie do przeszukiwania drzew binarnych
/et upraszcza zapis wielu waznych algorytméw na tych drzewach,
order . .

np. obliczanie:

m liczby wierzchotkéw w drzewie
m wysokosci drzewa
m gtebokosci kazdego wierzchotka

m liczby lisci, etc.




Przeszukiwanie grafu

L) Wiele zadan lub algorytméw na grafach sprowadza sie do
Danych systematycznego odwiedzenia wszystkich elementéw grafu

i (wierzchotkéw i/lub krawedzi).

Przez przeszukiwanie grafu rozumiemy taki systematyczny

sposéb, w ktérym:

Praeszukivani m zaczynamy odwiedzanie z pewnego wierzchotka startowego

graféw

m dozwolonym ruchem jest przejscie po krawedzi (od
wierzchotka odwiedzonego)

m kazdy wierzchotek i krawedz grafu odwiedzone s3
dokfadnie raz

Przeszukiwanie mozna wykonywa¢ zaréwno na grafach
nieskierowanych jak i skierowanych.

W wierzchotkach lub krawedziach wykonujemy pewne operacje,
zaleznie od zadania (np. wypisywanie na wyjscie, ustawianie
wartosci pewnych atrybutéw, etc.)



Ogélny schemat przeszukiwania grafu
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(poczatkowo wszystkie wierzchotki sa nieodwiedzone)
umies¢ startowy wierzchotek w strukturze danych X

O dopoki struktura X jest niepusta:
graféw

wyjmij kolejny wierzchotek v ze struktury X i odwiedz go

w6z do X kolejno wszystkich nieodwiedzonych sasiadéw v

Konkretne warianty przeszukiwania zalezg od:
m wyboru struktury danych X (np. kolejka lub stos)

m wyboru kolejnosci sasiadéw (np. etykiety alfabetycznie)



Las przeszukiwania i klasyfikacja krawedzi
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Pojedyncze wykonanie catej procedury generuje tzw. drzewo
przeszukiwania (jest to drzewo ukorzenione).

Wenal  Procedura moze by¢ wykonywana wielokrotnie, az nie ma
graféow
nieodwiedzonych wierzchotkéw w grafie.

Rezultatem catego przeszukiwania jest wiec zbiér (roztacznych
wierzchotkowo) drzew przeszukiwania zwany lasem
przeszukiwania.



Umowne kolory wierzchotkéw
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W przedstawianych pseudokodach bedziemy nadawaé
wierzchotkom umowne kolory:

m biaty (nieodwiedzony)

Przeszukiwanig
graféw

m szary (odwiedzony i przetwarzany; w strukturze danych)
m czarny (odwiedzony i zakoficzony)
Uwaga: do prawidtowe] implementacji wystarcza rozréznienie

miedzy nieodwiedzonym a odwiedzonym, szary zostat dodany
dla rozjasnienia prezentacji.



Klasyfikacja krawedzi w wyniku przeszukiwania grafu
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Ze wzgledu na strukture lasu przeszukiwania, w wyniku
przeszukiwania kazda krawedz (u, v) jest zaklasyfikowana do
doktfadnie jednej z ponizszych kategorii:

o  drzewowa (T): v jest odwiedzony z u w wyniku przejscia (u, v)
w przéd (F): nie jest drzewowa i v jest potomkiem u w drzewie

w tyt (B): nie jest drzewowa i v jest przodkiem u w drzewie

poprzeczna (C): w pozostatych przypadkach
(pomiedzy gateziami lub drzewami)



Przeszukiwanie wszerz (BFS - breadth-first search)
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Jest réwnowazne uzyciu kolejki w ogdlnym schemacie
przeszukiwania. Efekt polega na odwiedzaniu wierzchotkéw
réwnomiernie “we wszystkich kierunkach” zgodnie z rosngca
odlegtoscia od startowego.

Zastosowania przeszukiwania wszerz (przyktady):
m obliczanie sktadowych spojnych (kazde drzewo ja stanowi)
m obliczanie odlegtosci od wierzchotka startowego

m obliczanie domkniecia przechodniego relacji (nxBFS)




Przyktad implementacji BFS

Algorytmy i for-each node in V:
Struktury node.color = white; node.d = infinity; node.p = null
Danych

s.color = gray; s.d = 0; queue.in(s)

while(!queue.empty()){
currNode = queue.out()

process(currNode)

for-each node in currNode.adjList:
if (node.color == white):
queue. in(node)
node.color = gray
node.d = currNode.d + 1
node.p = currlNode

currNode.color = black
¥
W powyzszym pseudokodzie BFS:
m obliczamy odlegtosci od startowego (atrybut d)
m zapamigtujemy strukture drzewa (atrybut p)
m za process(currNode) mozna podstawi¢ dowolng-operacje na wierzchotku



Obserwacje dotyczace przeszukiwania wszerz (BFS)
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Danych Ztozono$¢ czasowa BFS: O(|V/| + |E]) (liniowa)
Zauwazmy, ze w BFS dla graféw nieskierowanych:

m nie wystepuja krawedzie w przéd ani wstecz

m dla krawedzi drzewowej (u, v) zachodzi: v.d = u.d +1

m dla krawedzi poprzecznej: v.d = u.d lub v.d = u.d +1

Natomiast w BFS dla graféw skierowanych:
m nie wystepuja krawedzie w przéd
m dla krawedzi drzewowej (u, v) zachodzi: v.d = u.d +1
m dla krawedzi poprzecznej: v.d < u.d +1
m dla krawedzi wstecznej: 0 < v.d < u.d



Przeszukiwanie w gtab (DFS - depth-first seach)
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Jest réwnowazne uzyciu stosu w ogdlnym schemacie
przeszukiwania. Efekt polega na docieraniu stopniowo do
mozliwie najdalszego wierzchotka a nastepnie minimalnym
cofnieciu sie, aby kontynuowaé przeszukiwanie.

W przeszukiwaniu w gtab kazdemu wierzchotkowi v
przypisywane s3 dwa wazne atrybuty:

m czas odwiedzenia: v.d (gdy staje sie szary)
m czas zakonczenia: v.f (gdy staje sie czarny)

Atrybuty te majg zastosowanie do rozwiazywania konkretnych
probleméw grafowych.



Przeszukiwanie w gtab (wersja rekurencyjna)

Uwaga: Implementacje DFS z uzyciem stosu czy rekurencji sa réwnowazne co do

Algorytmy i
Struktury idei algorytmu, ale moga dawaé inny porzadek odwiedzanych wierzchotkéw.
Danych
DFSO{
time = 0

for-each v in V:
v.color = white; v.parent = null
for-each v in V:
if (v.color == white):
recursiveDFS(v)
}
recursiveDFS(GraphNode v){
v.d = time++
v.color = gray
process(v)
for-each u in v.adjList:
if (u.color == white):
u.parent = v
recursiveDFS(u)
v.color = black
v.f = time++

}



Whtasnosci przeszukiwania w gtab (DFS)
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Ztozono$¢ czasowa: O(|V/|+ |E|) (liniowa)

Dla dowolnych 2 wierzchotkéw u, v, ich przedziaty czaséw
przetwarzania [u.d, u.f] i [v.d, v.f] sa albo roztaczne albo jeden
z nich zawiera sie w drugim (tzw. “struktura nawiasowa”)

Zachodzi nastepujacy warunek (twierdzenie “o biatej Sciezce”):
W drzewie DFS v jest potomkiem v < w momencie u.d ,
istnieje Sciezka z u do v skfadajgca sie tylko z biatych
wierzchotkdw.



Rodzaje krawedzi w grafach
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W DFS dla graféw nieskierowanych nie wystepuja krawedzie w
przéd ani poprzeczne.

W DFS dla graféw skierowanych moga wystepowaé wszystkie 4
rodzaje krawedzi. Doktadniej, kiedy DFS przechodzi krawedz
(u,v), krawedz ta jest:

m drzewowa, jesli v jest biaty

m wstecz, jesli v jest szary

m w przéd lub poprzeczna, jesli v jest czarny



Kategoryzacja krawedzi za pomocg czaséw d i f
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Krawedz (v, w) w przeszukiwaniu DFS jest:

m drzewowa lub w przéd < v.d < w.d < w.f < v.f
Bwtyt S wd <vd <v.f <w.f
m poprzeczna & w.d < w.f <v.d < v.f



Zastosowania przeszukiwania w gtab
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Schemat przeszukiwania w gtab ma rozliczne zastosowania dla
rozwigzywania konkretnych probleméw grafowych, np:

m testowanie acyklicznosci (nieistnienie krawedzi wstecz)
sortowanie topologiczne

sktadowe silnie spojne

znajdowanie punktéw artykulacji

znajdowanie mostéw

rozktad grafu na bloki



Podsumowanie
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m rekurencyjne porzadki przegladania drzew binarnych

m przeszukiwanie BFS i wtasnosci

m przeszukiwanie DFS i wtasnosci

Podsumowanig



Przyktadowe ¢wiczenia
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Dyt wypisz kolejno$¢ odwiedzania wierzchotkéw dla podanego
arci drzewa w omawianych porzadkach przeszukiwania
(pre/in/post-order)

m wycwicz umiejetnos¢ pisania i analizowania prostych funkcji
rekurencyjnych na drzewach binarnych (np. obliczanie
liczby weztéw, wysokosci, etc.)

m wypisz kolejnos¢ odwiedzanych wierzchotkéw,

R odlegtosci(BFS), czasy odwiedzenia i zakonczenia(DFS),

las przeszukiwania danego grafu i klasyfikacje krawedzi za
pomoca BFS i DFS.

m zaproponuj algorytm wychodzenia z labiryntu oparty na
jednym (ktérym?) ze sposobéw przegladania grafu: BFS
lub DFS
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o in

Dziekuje za uwage

Podsumowanig
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