Algoritmos de Varredura para Listagem de
Bicliques Maximais em Modelos Bipartidos de
Intervalos e Arco-Circulares

Edmilson Pereira da Cruz
Dr2. Marina Groshaus
Profe. Dr2. André Luiz Pires Guedes

Universidade Federal do Parana

3 de outubro de 2017



Introducao

Listagem de Bicliques Maximais

Algoritmo

Corretude e Complexidade

Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Referéncias



Introducao

Introducao



Introducao

» Um modelo bipartido arco-circular é uma tripla (A, B,E)
onde A e B s3o conjuntos finitos disjuntos entre si e E é uma
ordenac3o total dos elementos de {0,1} x (AU B).



Introducao

» Um modelo bipartido arco-circular é uma tripla (A, B,E)
onde A e B s3o conjuntos finitos disjuntos entre si e E é uma
ordenacdo total dos elementos de {0,1} x (AU B).

» Para um modelo bipartido arco-circular M = (A, B,E),

denotamos A, B e E de M por, respectivamente, A(M),
B(M) e E(M).



Introducao

» Denotamos (0, d) por s4 e chamamos de
“evento de inicio de d”, para d € (AU B).

» Denotamos (1, d) por fy e chamamos de
“evento de fim de d”, para d € (AU B).



Introducao

» Denotamos (0, d) por s4 e chamamos de
“evento de inicio de d”, para d € (AU B).

» Denotamos (1, d) por fy e chamamos de
“evento de fim de d”, para d € (AU B).
» Um modelo bipartido de intervalos M é um modelo

bipartido arco-circular onde todo sy ocorre antes de fy em
E(M), para d € (AU B).



Introducao

Exemplo: A(M) = {b,d}, B(M)={a,c,e} e
E(M) = (537 fbv Sc, fa,Sd, Se, fC7sba fea fd)




Introducao

Exemplo: A(M) ={b,d,f, h,j}, BIM)={a,c,i,e,g} e
E(M) = (Sa,Sb, fa,Sh, Sc fb7 Siy Sds fha fC)SFM Sjs f;'7 fd7 5f, fe7 6'7 Sgs ffu fg)




Introducao

Seja G = (V/, E) um grafo ndo-direcionado:
» Denotamos o conjunto de vértices de G por V(G) e o
conjunto de arestas por E(G).



Introducao

Seja G = (V, E) um grafo n3o-direcionado:

» Denotamos o conjunto de vértices de G por V(G) e o
conjunto de arestas por E(G).

» O grafo bi-arco-circular é o grafo de interseccdo de algum
modelo bipartido arco-circular onde cada intervalo
corresponde a um vértice e dois vértices compartilham uma
aresta sse seus respectivos intervalos se intersectam e n3o sdo
da mesma parte.



Introducao

Seja G = (V, E) um grafo n3o-direcionado:

» Denotamos o conjunto de vértices de G por V(G) e o
conjunto de arestas por E(G).

» O grafo bi-arco-circular é o grafo de interseccdo de algum
modelo bipartido arco-circular onde cada intervalo
corresponde a um vértice e dois vértices compartilham uma
aresta sse seus respectivos intervalos se intersectam e n3o sdo
da mesma parte.

» Se o modelo for bipartido de intervalos, entdo o grafo é um
grafo de bi-intervalos.



Introducao

Exemplo: A(M) ={b,d,f}, B(M)={a,c,e} e
E(M) = (sa’ fb, Sf, Sc, faa ffa Sd, Se, fCa Sp, fea fd)-




Introducao

Sejam um grafo G e S C V(G):
» Denotamos por G[S] o subgrafo induzido de G por S.
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Sejam um grafo G e S C V(G):
» Denotamos por G[S] o subgrafo induzido de G por S.

» Se GIS] é bipartido completo, dizemos que S é uma biclique
de G.



Introducao

Sejam um grafo G e S C V(G):
» Denotamos por G[S] o subgrafo induzido de G por S.
» Se GIS] é bipartido completo, dizemos que S é uma biclique
de G.
» Se S é uma biclique e ndo existe um v € (V(G) \ S) tal que
G[S U {v}] é bipartido completo, entdo S é maximal.



Listagem de Bicliques Maximais

Listagem de Bicliques Maximais



Listagem de Bicliques Maximais

» Limitante superior de bicliques maximais em bipartido é de
2n/2 [5];

> Alexe et al. [1], Dias, Figueiredo, Szwarcfiter [2], Makino e
Uno [4] propdem algoritmos polinomais para listagem de
bicliques maximais para certas classes de grafos;

» Eppstein apresenta um algoritmo linear quando parametrizado
em funcdo da arboricidade do grafo [3]; e

» Prisner encontra limitante superior de (|A||B|)? de bicliques
maximais em grafos de bi-intervalos [5].
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Algoritmo

Onde estdo as bicliques maximais?




Algoritmo

Onde estdo as bicliques maximais?

» Estratégia de varredura sobre os eventos de inicio e fim



Algoritmo

Algoritmo 1 Geragdo da lista de potenciais bicliques

Entrada:
Saida:

Modelo bipartido de intervalos (A, B,E)
Lista de potenciais bicliques

1: Funcdo BIVSWEEPLINE(A, B, E)

Lista L
INSERE(L, BICLIQUE__VAZIA())
ParaecE:

EventoTipo t < TIPO__EVENTO(e) > “inicio” ou “fim"
Intervalo i <— INTERVALO__EVENTO(e)
Se i € A ent&o:
p—1
Senao >ieB
p< —1
Se t ="inicio” ent&o:
Para /e L:
Se PARTE_ABERTA(/, p) entdo:
INSERE__NA__PARTE(/, p, i)
Sendo >t = “fim”
Para/c L:
Se i € I[p] entdo:
k < Cor1a(/)
FECHA__PARTE(/, —p) 1> Parte contraria a p
REMOVE__ DA PARTE(k, p, i)
INSERE(L, k)

Retorne L




Algoritmo
Exemplo: E(M) = (sc,Sa, fa, Sbs Sds fbs fe, fd)
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Exemplo: E(M) = (sc,Sa, fa, Sbs Sds fbs fe, fd)
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Algoritmo
Exemplo: E(M) = (sc,Sa, fa, Sbs Sds fbs fe, fd)
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Algoritmo
Exemplo: E(M) = (sc,Sa, fa, Sbs Sds fbs fe, fd)

a b
> (a,b) > () > (a > ()
> (c) > (cd > () > (c
> (b) > (ab > () > (b
> (c,d) > () > (d > ()
> (a) > (b) > (b) > (
> (<) > (d) > (c) > (
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Algoritmo 2 Limpeza da lista de bicliques maximais

Entrada: Lista de potenciais bicliques L e nimero de intervalos
n=|AUB|
Saida: Lista de bicliques maximais
1: Funcdo LIMPEZA(L, n)
2: k <+ |L]

3 Vetor vi[n] « (0,...,0)

4 Vetor vy (k] < (0,...,0)

5: Para /; € [1..k] e vpo[h] =0 :
6: Para i € L[] :

7 vi[i] 1

8 Para b e [l.klelh #hewlh=0:
9: contida < 1

10: Para i € L[h] :

11: Se vi[i] = 0 ent&o:
12: contida < 0

13: Se contida = 1 entdo:
14: va[h] 1

15: Parajc L[] :

16: vili] < 0

17: Lista L'

18: Parajc k:

19: Se vy[i] = 0 entéo:
20: INSERE(L, L[i])
21: Retorne L'
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Corretude e Complexidade

Invariante de Laco:

Theorem

Seja e;j o evento contido na varidvel e do laco da linha 4 de
BIVSWEEPLINE durante sua i-ésima iteracdo. Ap6s a execucdo da
i-ésima iteracdo, o algoritmo encontra todas bicliques maximais
contidas no conjunto de todos intervalos que comecam antes do
ultimo evento de fim de (eq, ..., ).

PRrova.



Corretude e Complexidade

Invariante de Laco:

Theorem

Seja e;j o evento contido na varidvel e do laco da linha 4 de
BIVSWEEPLINE durante sua i-ésima iteracdo. Ap6s a execucdo da
i-ésima iteracdo, o algoritmo encontra todas bicliques maximais
contidas no conjunto de todos intervalos que comecam antes do
ultimo evento de fim de (eq, ..., ).

PROVA. Muito longa para esta apresentacao.



Corretude e Complexidade

Complexidade: (n = |AU B| e k = #potenciaisbicliques)
» Gerac3o da lista de potenciais bicliques: O(kn?)
» Limpeza da lista: O(nk?)
» Total: O(kn(k + n))



Corretude e Complexidade

Complexidade: (n = |AU B| e k = #potenciaisbicliques)
» Gerac3o da lista de potenciais bicliques: O(kn?)
» Limpeza da lista: O(nk?)
» Total: O(kn(k + n))

Talvez k seja exponencial a n...
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Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Algoritmo 3 Gerac3o da lista de potenciais bicliques adaptada para
o caso bi-arco-circular

Entrada: Modelo bipartido arco-circular (A, B,E)
Saida: Lista de potenciais bicliques
1: Funcdo BACSWEEPLINE(A, B, E)
2 Retorne BIvSWEEPLINE(A, B,EE) > Concatena E com E




Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Exemplo:

]E = (Sa, fb7 Sf, SC7 fa7 ff7 Sd7 Se, fC7 Sb) f67 fd)




Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Exemplo:

EE = (Saa fb7 Sf, Sc, faa ffa Sd Se; f67 Shs fea fd,
saa fb7 Sfa 5C7 faa ffa Sd7 SE) fCa Sba fea fd)




Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Ainda n3o se sabe se a adaptacdo funciona!



Adaptacdo para o caso Bi-Arco-Circular

Ainda n3o se sabe se a adaptacdo funciona! A prova de corretude
encontrada depende bastante do modelo ser de bi-intervalos.
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