
Aka
• G-parents Fntemenh Liga dos
• BFS



Components Fortemen te Ligados

Defiuigai [ Component Fontemenkligado ( strongly Connected Component -Scc) )
Dado omgnafo G- IV. E)

,
mm component for temenh Iga do de G

e- om conjunto de réntices C c- V ti
que

:

⑦ You
,
o c- C. at ↳ V N V vs al

↳ méatingivel a partie der
C e- maximal

( Wai exist C ' tal
que
Cad e c

'

satisfaz )

Exempt : A C
, B.

< C

ti ti
D E C F

n n

G L H
n

n

It > j k
n

i



Components Fortemen te Ligados

Defiuigai [ Component Fontemenkligado ( strongly Connected Component -Scc) )
Dado omgnafo G- IV. E)

,
mm component for temenh Iga do de G

e- om conjunto de réntices C c- V ti
que

:

⑦ You
,
o c- C. at ↳ V N V vs al

↳ méatingivel a partie der
C e- maximal

( Wai exist C ' tal
que
Cad e c

'

satisfaz )

Exempt : A C
, B.

< C

ti ti
D E C F

n n

G L H
n

n

It > j k
n

i



Components Fortemente Ligados Gnafos dos Sus :

Exempt :

A C
,
B

.

C C

ti ti
D E C F

n n

G L H
n

n

It > j k Gscc = ( Vscc , Escc )
n

>

L
✓
Scc =

Escc :



Components Fortemente Ligados Gnafos dos Sas :

Exempt :
A C- BE < CF

A C
,
B < <

,

/ Y
^

It H
D E C F

n n
GH

Ijk
G L H
n

n

It > j k Gscc = ( Vscc , Escc )
n

i Vscc = { c) cévm SCC de G }

Escc : (C
, ,
G) c- Escc
Sse

Fou
,
V. me G n ve Cz n (M

,
f) c- E



Components Fortemente Ligados - Propniedades

Proprietor de 9 : Sejam Ce C
'
dois sus de um gnafo G

.
- IV. E) .

Dados dois vertices a. VE C e do is vertices a '

, V
'
e C

'

,
se ans m

'

entaor.fr .

M
.-.

m
'

V
.

. V
'



Components Fortemente Ligados - Propniedades

Proprietor de 9 : Sejam Ce C
'
dois sus de um gnafo G

.
- IV. E) .

Dados dois vertices a. VE C e do is vertices ai
, V
'
e C

'

,
se ans m

'

entaor.fr .

M
.-.

m
'

v
. V

'

"-
H

Nat eaiste



Components For tem en te Ligados - Propniedades

Pnopaiedadez : Sejm Ce C
' dois Ses nom

. dlc) = min { din) I met }
gnafo dinigido G - IV

,
E)j se exists um anco

cm
,
as de C pane C

'

,
eutao :

.

f ( C) = man { flu) I nee}
fcc ) s fld)

Rza :

c C
'

"-s .
m

'

V
.

. V
'



Components For tem en te Ligados - Propniedades

Pnopaiedadez : Sejm Ce C
' dois Ses nom

. dlc) = min { din) I met }
gnafo dinigido G - IV

,
E)j se exists um anco

cm
,
ai ) de C pane C

'

,
eutao :

o

f ( C) = man { flu) I nee}
fcc ) s fld)

Rza :

c C
'

%-s .
m

'

V
.

. V
'

⑤ do add

- Hi um caminho branco
g- liga - f(a) Cftc)

m a Todos Os vertices de C!

Todos os vertices de d se
descendents de al .



Components For tem en te Ligados - Propniedades

Pnopniedadez : Sejm Ce C
' dois Ses nom

. dlc) = min { din) I met }
gnafo dinigido G - IV

,
E)j se exists um anco

cm
,
m
') de C pana C

'

,
eutao :

.

f ( C) = man { flu) I nee}
fills fcc

'

)

Rza :

c C
'

"Ms.

m
'

V
.

. V
'

• Todos as rinkces de C' sat fechadcs
d ( c

' ) c d (c) antes de os reentries de C comesanear

• Nat eaisle nenhu- an co de C
'

p, c
a sea esplanades .

• Nai eaisle um caminho a ligan o. vi.↳
f (c

') s d (c) Lf (c)
de C

'
aos viatica de C

.



Components For tem en te Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

to

A C
,
B

.

C C

tf tf
D E C F

n n

G ( H
n

n

I
t

s J K
n

i



Components Fortemente Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shania

Floresta DFS

-1/2316
7/10

A C
,
B

.

C C
A

④ HT
B c D

8/9 v v

D

Lys
E C F

E F

11/12 ^ "

G
13/24

G ( H 18/19 v

/ n f I

It s J K v
-

n H2o f14/23 14# s l
L v

1612 ,
L

v

k

It



Components For tem en te Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

A C
,
B

.

C C

tf tf
D E C F

n n

G ( H
n

n

I
t

s J K
n

÷



Components Fortementeligados - Obsenvasots

11/12 1913
17/18 L D

A C -
>
B

.

C c

to tf v

D 9/14 E C F 16/19 k

n n v

23/24 l l
H4/15

g e- H 3/20
L

/ n T G
'

F

It
-

S f k 42 ' v
v

✓

- I E
c5/8 47 s l

L
v v

1/22 J B

V

A



Components Fortementeligados - Graf. Transpolar

A C
,
B

.

L C
A B C fufu Funsfsosto

IS IT O U
D Eal Fn D E F GI ( V

,
ET)

Gnc Hn G H ET- { ( m ,r) ) Ir,m ) EE)
It SJ nk I J K

j

L L

Gncfo Original Gaafo Tacnsposto



Components Fortemente Ligados - Graf. TranspoLos

baafo Original
A C

,
B

.

L C
A S B 7C A← BE L CF

un ti ti it
✓ y

'

D E C F D

"

E S F

n n

D ETZ
v v

GL H G 7 H
n

n 7

V V

It ' J nk Ic J
,

k Gacfo Transfers to
> ~

L L

Gncfo Original Gaafo Tacnsposto



Components Foetementeligados - Graf. Transp.to, baafo Original
A C- BE L CF

A C
, B.

< c
A B c / T

"

If IT
,

'

Tt
'

Td is E't
D Eal Fn D E S F

v v

Gnc Hn a
G ' H Gacfo Transfers to
✓ V

It S J nk I L J
,

K
A C- BE C CF

J L
7

L L / I
GHV L

Gncfo Original Gaafotacnsfosto D Isk

Observation :

Obseavasatzi



Components Fortemente Ligados - Graf. TranspoLos

A- e

agg
'

Ig it

,

>

Bay
'

¥
D Eal Fn D E S F

v v

GL H G 7 H
n

n 9

✓ V

It s J te I L J
,

K

J L

L L

C-ncfo Original Gaafo Transfers to

Obsenvasaio : Os sus do gnafo original coincidem
com os sus do gnefo Incusfasho



Components For temente Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

Observation : O SCC com main tempo de fin no
taafo Original

gncfo G i um SCL source nognafo dos Sks
.

A e- BE CF

Obsenvaseozi O vintice com ma ion tempo de finn feculence / /
"

ao Scc com main tempo de fin . D E's}

Observations : O SCC com main tempo de fin no

yaaf. G e- um Scc sink no gncfo dosses do gnaftnansfcsh . facto transfers to

Obsenraseo Final : O vintice com ma ion tempo de Jim pea knee
A ← BE C CF

7

a um SCC sink no gnafo dos Ses do yaafotnansfxsto . / dy ,
D Ifk

,



Components Fortemente Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

Sask )
- Executer DFS (G ) pana Eko lo do tempo de fin
. Catalan GT

• Executor DFS CE) esco then do as his Json Ordem inverse

de tempo de Jim na Ik DFS 29131€ :
- O conjunto dos vestries de Ceda DFS

A B c

corresponde a om Scc

,

'

ft
'

T !
D E S F

11/12 1913
17/18

9
"
DFS .

A c-
,
B

.

c c
v v

=
'

ITI ITI a
G 7 H

D 9/14 E C F
"119

w u

23/24
"

l
"

I I L J K

4/15
g e- H 3/20

T

/ n my LL
It
-

S f k 2/21
n

5/8 47 s

,

I

1/22



Components Fortemente Ligados - Algnitmodekosanajr - Shamir
Sask )

- Executive DFS (G ) pana Ikuko do tempo de fin
. Catalan GT

• Executor DFS CE) esco then do as his poor Ordem inverse

de tempo de Jim na Ik DFS 29 DFS -

20/121 16/17
- O conjunto dos vestries de Ceda DFS 23/24

A B c

corresponde a om Scc

,

'

II
"

① -191 E S F
15/18

11/12 101 22
13 17/18 9/2

9
"
DFS .

A c-
,
B

.

c c
V 6/11 V

y=
'

191 191 ,
G - 7 It 10

D 9h, E C F
"119 /

w
ul

23/24
"

l
"

I I c
- J K 8/9

4115
g e- H 3/20 5/12 41 I
/ n my

B LL
It
-

S J nk
42 ' 3/14

5/8 47 s

,

I

1/22



Components For tem en te Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

Corrector Admitimos que
as k primeinas Invokes

en contra das se Ses e g
a KH) -Esima a-none tb

e- um SCC .

•

Seja n o fnimeino vehtice encontncdo do HH) -Esima
HI dois facto a fncvar :

⑦ Todos os Entices do SCC g
contemn

, Ca ,
sat descendents den .

④ Todos os descendents de n pen lencem
a Ca



Components For tem en te Ligados - Algnitmo de kosanajr - Shamir

Corrector Admitimos que
as k primeinas Invokes

en contra das se Ses e g
a KH) -Esima a-None tb

e- um Scc .

•

Seja n o primeiro vendace encontncdo do (KH) -Esima
HE dois facto a fncvar :

⑦ Todos os Entices do SCC g
contemn

, Ca ,
so descendents de n.

g e ( a ⇒ g e- descendent de a
Nota , Finn dos slides

④ Todos os descendents de n pea fencem
da A¥

a Cn

y e- descendent de a ⇒ ye Cn



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS)

Definite :

⑥ ① to ⑥
"sina.si?.%dee:E:ssdoeaaminho

④ ① ① @Peofnied_adeTDesigvaldadeTniaagr1aa1lm.v3EEesSCs.r) ESCs,uDH

Exempt!
gcs.gs ?

• Scs
,

a) ?



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS)

⑥ ① ① @
Objective :

• Catalan pana todos os vertices
✓EV : SCs

,
t)

① ① On ① =

• lalwkmos para Cada vintice me Vi

- dial : estimative de Sls
,
r) → No fin do algoitmo dirt - Star)

- ITEM) : pai do virtue ar na a-evoke BFS



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS)

⑥ Os to @

① ① On ①
- color In] : estado de n na BFS

• lalwkmos para Cada vintice me Vi

- din ) : estimative de SCs
,
y)

° White : nai visited.

- TIM ) : pai do Ventre ai na a-more Bfs

& Black : JE visita
do

a bag : Manado pana visita



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS) A'wore BFS

①

Or ①

÷÷÷÷÷: . . .
⑥ ①

• Calwkmos para Cada vintice me Vi GI = Hit, Est)

- din ) : estimative de Sls
,
r)

- TIM ) : pai do vertical na a-evoke BFS



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS) A'wore BFS

①

Or ①

÷÷÷÷÷: . . .
⑥ ①

• Calwkmos para Cada virtue me Vi GI = ( Vp, Est)

- dial : estimative de SCs
,
r) Vit - { rt TIM fails 045

- ITEM) : pai do Ventre ai nu a-evoke BFS Ep - { ( ITV , r) ) rt Vitlhss )



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS)

BFS ( G
,
s)

for each re G.Nhs 's ) set up dos vertices
( d
,
IT
,
colon)

Q dew Queue l ); Q. engueuels) ; I set op da Fila que faz
ageste dos vertices

while HQ. empty ) ) L

i
,

r :-. Q . degveuel) i } Loop principal!

i
i

j



Pnocvaa em Laguna Primeiro
( Breadth First search - BFS)

BFS ( G
,
s)

for each re G.Nhs 's ) setup dos vertices
v.I :-. Nil

; v.
color White

;
v. d to - ( d

,
IT
,
colon)

S.IT : = Nil
; s.

color Gray ; s .

d O
;

"

Q New Queue l ); Q. engueuels) ; I set op da Fila que faz
ageste dos vertices

while HQ. empty ) ) L
'
, r Q . degueuel) ;
i
,

to. :%%. !Idina're ) loop pinched
i Q

. engueue
( w )

\

"

"
"
'

:

"

"

i w .co/or:=6aag;w.I:=r;w.d:=V.dt9
I v. color Black

j



Pnocvaa em Laguna Primeiro - Complex idcde

BFS ( G
,
s)

for each re G.Nhs 's Anatase de Compteaidcde :

v. I :-. Nil
; v.

color White
;
v. d to -

sit :-. Nil
; s.

color Gray ; s .

d 0
;

"

. Cada Entice E insarido he

Makino
Q New Queue l ); Q. engueuels) ;

• 0 loop 1 e- eaecokdo go
. while ( 1. Q. emptyD) { menino

\

I v :-. Q . degveuel) ; . O loop I e- eaecokdonomiaimo

1 for each we G. Adj Ev )
, if w.co/or=-- White . Couple xidcde :

i Q
. engueue

( w )

\

"

"
"
'

:

"

"

i w .co/or:=6aag;w.I:=r;w.di=V.dt9
I v. color Black

J L
, Loop Z

L, loop a



Pnocvaa em Laguna Primeiro - Complex idcde g.
→ debois de passer
-

a cinzento um

- ventre nunca mais

BFS ( G
,
s)

'

- se tonne branco

for each re G.Vhs 's Anatase de Compteaidcde : i
v.I :-. Nil

; v.
color White

;
v. d to -

,

sit ÷ Nil
; s.

color Gray ; s .

d O
;

"

. Cada Entice E insenido he

makino uma Vez na fils de
Q dew Queue l ); Q. engueuels) ; pnionidade

. while ( 1. Q. empty l ) ) { . O loop 's e- executed no minimo

'
una Vez por Cada arco do

I v :-. Q . degveuel) ; grief
1 for each we G. Adj Ev )
, if w.co/or=-- White . Couple xidcde : 0(VtE)
i Q

. engueue
( w )

\

"

"
"
'

:

"

"

i w .co/or:=6aag;w.I:=r;w.d:=V.dt9
I v. color Black

J L
, Loop Z

L, loop a



Pnocvaa em Laguna Primeiro - Invariant de Distances

BFS ( G
,
s)

for each re G.Vhs 's ⑤ tf r. dtr] > SCs
,
r)

v. IT :-. Nil
; v.

color White
;
v. d to -

s.I Nil
; s.

color Gray is'd Oi

"

④ Q = Lo, , . . .

, Vu>

Q dew Queue 1)i Q. engueuels) :
der, ] ⇐ . . . ±d[rn ? ⇐ dtr, ] H

- yhikll.Q.empf.IS ) }
I @

a
- .

- -
- - O

, v Q . degveuel) ; y.

"

for each we G. Adj [v1 you ane →
£! o - - - -

- d

l
, if w.co/or=-- White

HERE

.!# s! !! .
.
.
.
- -

z

i Qengueuelw )
!

"

"
"
'

:

"

"

i w .co/or:=6aag;w.I:=r;w.d:=v.dt9 a

'

:b . .
. - - - - -

- 3

I v. color Black

J L
, Loop Z

L, loop a



Rams para es tudo individual



• hostname sofa had- men te que :

- Tnt, E Cn

Teorema 6. l - ca E Tht

algonitmo de Kusanagi - Shania I connect -

⑦ ca ⇐ The

prove :
Qd n i en contredo exist aim Caminho

=

• Pawan a come Csi do algonitmo de kosaeajv -Shania implies master
branco a ligan n a todos os Vin tries de la

.

g- as invones da floresta geneda feta 2
'
DFS correspondem aos logo, todos os vertices em Ca se descendents

sus do ynafo original.
de n nafloresta DFS ( Teoaema do Ca- into

Branco)
.

• A guava fat - se for indose no no n de Enrones en contredas
.

Tn H E Ca

Laso base n - o ⇒ Nat hi nada a furan . Supouhemos for contradict que Tnt, ¢ (n .

Segue g-
exist um ve-nticej.tt que ye Tu e jet (n .

• Caso Indo tivo : Soponhamos g- o algoitmo eucontnc ( HH ) Invokes ( observances g g
tho not Jen hence aos co-pareu les

- Pele hipikse de indusia con chimes g as a fanimeines Invoices sat secs do ate
agui

ideakudos)
.

gncfo G
.

Temos de mostar
que a dm) - e-sima primeira Inrone tambim o E

. Segue g :

Formal heute
, seja Thu o Conjunto dos vertices Conti dos na HH) -Esima Jui-eine

i.one .
ten. a. msn.ngve.tn. .

- msu
.

met

f
":}! In!!!!:S:*.

-

Seja a o Trinkle encoutncdo em Tum .

Hi
que
mostar II por ordem desenescent

que
: Tun - Cn → component g- contemn

em G
de tempo de fin .

"
Ishimplica que fly ) > fun )



Kodama 6.2

0 Invariant 2 da BFS e- manti do pelo algonitmo .

Rova
=

Q = L V
, ,

. . .

,
Vu > ⇒ Vg . de -

. . E Vu -
d E vi.dtl

• Qveremus mostnear
que

o invariant se hanten

quando ne tinamous o vintner, do initio da fils e
colocahros no fin da fila Os sees socessones bananas

.

• Primeiro successor branco : ou ⑤ On .

d E vi. d th = al - d V

and = vi. d th

Q
'

= < vz , . . .

, Vu , al > ⑦ al -
d E Tz -

d H

Ha
'

que mostnangue : raid H E vi.d th

⑦ and > und of .de E. d V

⑤ al - d Eve .
d ti



Teonema 6.3

0 Invariant 9 da BFS e- manti do pelo algonitmo .

thorn
=

Ino Hots .

v. D= is > S ( s
,
r)

s. D= o = Scs
,

s)

Russo
=

° O passo a contre quando ao visitor

af actualizemos as distances dos sees

vizihhcs bnahcos
.

Soja r o vizinho branco de al :
V. d = a. d th J Invariant

> Sls
,
u) th

> Scs
,
og f

Desigualdade
Triangular



toneme 6.4 I comecs=o BFS]
0 algnitmo BFS e- connect

.

Ray :

Quando oalgnitmo BFS16
,
s) ten mine 1-emos Ty :

V-well
. v. D= Sls

,
r)

• Pnoramos
,

a connect. do algnitmo for contra disco . Suponhamos g- exist um ni m
'

H
que

de fois da excuse de

BFS It
,
s )
,
and =/ 81s, m ) .

• Asso minos
,
sem Genda de genenihid.de, que n é o fnimeino vémtice no Caminho mais conto g- olga a s th

cijadistdneia.ca/cohdan-o coincide 4 a distiniic minima d. da for S.
•

Sega w o predecessor de n no Caminho mais conto
que oligo a s

,
tennis g- w -

d = Sls
,
w )

.

• Quando w e- exploredojsek BFS, orentice a pole sea .

branco
,
an Zento

,
ou fnete .

Andizamos ada um dos 3 Casas separatemente .

In e- bunco ] on .

D= W .

d + I = 81s
,
w) +1 = 81s

,
m )

contradict



[mi f. to ] O ve-nticea.fi retina do da fila , de and.
segue pet Inuaniahte 2 que

:

m .
d ± w. d - Sls, w) e SCs , m )

Combinando Como Turanian te n :

Scs
, a) E and L Sls, m) contradisco

←

I ate Cin Zenk ] m ja se en contre na f.k Q pcna sea explore do .

a. d E w - d ti = Sls
,
w ) H -

- Sls
,
m ) IIhvaniante E)

£ be mos pelo Imaniante a que
: and > Sls, m) .

Assim condoimos
que

:

Sls
, m) t m.

d e Sls
,
m )

De oude
segue que

Sls
,
m) = M.d .

contra disco .


