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Abstract. Thisworkdescribesa studyonthegenerationof bicliquesof a graph.
Weshowthat it is NP-completeto testwhethera subsetof theverticesof a graph
is part of a biclique. We alsoshowthat there is no polynomial-timedelayalgo-
rithm for generatingall bicliquesin reverselexicographicorder, unlessP = NP.
On theotherhand,wedescribedifferentpolynomial-timedelayalgorithmsfor
thegeneration of bicliquesof a graph. We presentan algorithmthat generates
all bicliquesof a graph in lexicographicorder. We alsodescribean algorithm
that generatesall non-inducedbicliquesof a graph. In addition, we propose
specializedefficientalgorithmsfor generating thebicliquesof specialclassesof
graphs.

Resumo. Estetrabalhoconsistedeumestudosobre a geração debicliquesde
um grafo. Demonstramosque é NP-completodecidir se um subconjuntode
vérticesdeumgrafo é partedeumabiclique. Demonstramostamb́emquenão
existealgoritmo comatrasopolinomial para a geração de todasas bicliques
emordemlexicográficareversa,a menosqueP = NP. Por outro lado,descreve-
mosdiferentesalgoritmos,todoscomatrasopolinomial, para a geração das
bicliquesdeumgrafo. Apresentamosumalgoritmoquegera todasasbicliques
em ordemlexicográfica. Tamb́em descrevemosum algoritmo que gera todas
asbicliquesnão induzidasdeumgrafo. Alémdisso,propomosalgoritmosefi-
cientespara a geraçãodebicliquesdeclassesespeciaisdegrafos.

1. Intr odução

1.1. DefiniçõeseNotações

Seja
����� 	�
 ��


um grafo. Umaclique é um subconjuntodevérticesmutuamenteadja-
centes,e um conjuntoindependentée um subconjuntodevérticesmutuamentenãoadja-
centes.Sejam� 
 ����	 taisque ��� ����� . Dizemosque � � ��� � é um conjunto�

DoutoradocombolsadoCNPq.
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bipartido completode � , quandoambos� e � são independentese todo vérticede �
é adjacentea todovérticede � . Isto é, � induzum subgrafobipartidocompletoem � .
Dizemosque � e � sãopartesdoconjuntobipartidocompleto� . Se � � ��!"$# , ent̃ao �
é um conjuntobipartidocompletopróprio, i.e., � induzumsubgrafobipartidocompleto
contendopelomenosumaarestade � . Casocontŕario, � é chamadoconjuntobipartido
completodegenerado. Poroutrolado,dizemosque � " ��%&� é um conjuntobipartido
completonão induzidode � , se��'(� ")# , e todovérticede � éadjacenteatodovértice
de � . Dizemosque � éumabicliqueinduzida- ousimplesmenteumabiclique- de � , se
� é um conjuntobipartidocompletopróprio (induzido)de � e é maximalemrelaç̃aoa
estapropriedade.Seumconjuntobipartidocompletonãoinduzido � " ��%*� é próprio
e maximal,ent̃aodizemosque � é umabicliquenão induzidade � . Observe quese � é
umgrafobipartido,ent̃aotodabicliquenãoinduzidaé tamb́embiclique(induzida)de � .

A Figura 1 mostrauma biclique e uma biclique não induzida. Note que � "+-, � ./� 0/12% +43 1 é um conjuntobipartidocompletopróprio (induzido)maximaldo grafo� , isto é, uma biclique. Por outro lado, � " +-, � ./� 0/15% +43 1 est́a contido em �(6 "+-, � 7/� .8� 0-19% +43 1 , um conjuntobipartidocompletopróprio (não induzido)maximal,isto
é,umabicliquenãoinduzidade � .

 1 2 
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Figure 1. Bic lique : induzida e bic lique :<; não induzida

Denotamospor = o conjuntodebicliquesde � . Denotamospor > e ? , respecti-
vamente,o númerodevérticesedearestasde � .

1.2. Moti vação

A geraç̃ao de objetosde umacoleç̃ao quesatisfazemdeterminadaspropriedadeśe um
problemabastanteestudadona literatura de Algoritmos, Combinat́oria e Teoria dos
Grafos [Byskov, 2003, D.Eppstein,2005, Johnsonet al., 1988, Makino andUno,2004,
Tomitaet al., 2004, Tsukiyamaetal., 1997].

Conhecerasbicliquesdeumgrafoé útil nasoluç̃aodeproblemasemáreascomo
linguagensformaise aut̂omatos,ordensparciais,inteligênciaartificial e redesde com-
putadores[Prisner, 2000]. Al émdessas,umaáreaquenaturalmentecompreendebastante
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aplicaç̃oesé a própria teoriadosgrafos. Bicliquessãoempregadasnacaracterizac¸ãode
certasclassesde grafos,comografosbipartidoscordais[GolumbicandGoss,1978]. A
enumerac¸ãodasbicliquesdeum dadografoconstituium procedimentoauxiliar no reco-
nhecimentodecertasclassesdegrafos[Prisner, 1997]. Resultadosdelimites superiores
parao númerodebicliquesdeum grafoforamestabelecidospor Prisner[Prisner, 2000].
No casogeral,o númerodebicliquesdeumgrafoénomáximo @BA C D E F-G H8F I-J4K-L-M N<OQP*E F4M .
Paraum grafo da classedosgrafosbipartidosé demonstradoqueo númeromáximo de
bicliquesdeé R N C D .

[Alexeetal., 2004] mostraramcomo um algoritmo paragerartodosos conjun-
tos independentesmaximaisde um grafo podeserusadoparagerartodasasbicliques
não induzidasde um grafo. Al ém disso, descreveram um algoritmo espećıfico para
enumerac¸ão dasbicliquesnão induzidasde um grafo,com resultadosde tempoempiri-
camentemelhoresdo que o obtido pela transformac¸ão descrita. Contudo,esteúltimo
não representouumamelhoriada complexidadeanaĺıtica. Al émdisso,o mesmorequer
espac¸o exponencial.[Kloks andKratsch,1995] descreveramum algoritmoparalistar to-
dasasbicliquesdeum grafobipartidocordalemtempopolinomial,enquantoqueEpp-
stein[Eppstein,1994] descreveu um algoritmoparagerarasbicliquesnão induzidasde
grafosdearboricidadelimitada. Em ambososcasos,osgrafospertencema classescom
númerodebicliquespolinomialem @ , o númerodevérticesdografodeentrada.

1.3. Publicaçõesrelativasà Tese

Durante o curso de doutorado produzimos os seguintes trabalhos: On the gen-
eration of bicliques of a graph [Diaset al., 2004a]; Generating bicliques of a
graph in lexicographic order [Dias et al., 2005]; Generating all non-induced bi-
cliques of a graph [Dias et al., 2004b]; The stable marriage problem with restricted
pairs [Diaset al., 2003]; Stablematchingswith restrictedpairs [Dias et al., 2001];Casa-
mentosest́aveiscomcasaisforçadosecasaisproibidos[Dias andSzwarcfiter, 2000];

Observamosquedoisartigosforamaceitosparapublicaç̃aonarevistaTheoretical
ComputerScience, e queum artigo est́a submetidoparapublicaç̃ao na revista Distrete
AppliedMathematics. Estasduasrevistasest̃ao classificadascomoperiódicosqualis S
pelaCAPES.

2. Problemasdebicliques NP-completos

Nestaseç̃ao, consideramosdois problemasde decis̃ao: PARTE DE BICLIQUE e
MAIOR BICLIQUE LEXICOGRÁFICA. Os teoremas1 e 2 estabelecemque am-
bossãoNP-completos.Nosdoiscasos,atravésdeumatransformac¸ãopolinomialdobem
conhecidoproblemadeSATISFATIBILIDADE.

Dado um grafo TVUWE X�Y Z�M , dizemosque []\^X é parte de uma biclique_ Ua`cbQd se [�U�` ou [�Ued . A seguir, definimoso problemade decis̃ao rela-
cionado.
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PARTE DE BICLIQUE

Entrada:Grafo f�gih j�k l�m , subconjuntonpo$j .

Pergunta:Existebicliquede f comparten ?

Teorema1 Dadoumgrafo fig�h j�k l�m eumsubconjuntonpo$j , éNP-completodecidir
se n é partedeumabiclique.

Sejam n e q dois subconjuntosde um conjuntoordenado.Diz-seque n é lexi-
cograficamentemenorque q , seocorreumadasseguintessituaç̃oes:(i) sejar aprimeira
posiç̃ao em que n e q são discordantes,nestecaso s t&u�v t ; ou (ii) os primeiros w nxw e-
lementosde q coincidemcom os elementosde n e w nxw�uew qyw . O problemade decis̃ao
relacionadóedescritoabaixo.

MAIOR BICLIQUE LEXICOGRÁFICA

Entrada:Grafo f�gih j�k l�m , biclique z eumaordemtotal nosvérticesde j .

Pergunta: z é amaiorbicliquelexicográficade f ?

Teorema2 Dadoumgrafo f�gah j�k l�m , umabiclique z , e umaordemsobre j , é Co-
NP-completodecidir se z é a maior bicliquelexicográficade f .

Estesproblemassão relevantesquandoconsideramosalgoritmosde geraç̃ao de
bicliques. Em particular, a NP-completudedo problemaMAIOR BICLIQUE LE-
XICOGRÁFICA implica a inexistênciade um algoritmo polinomial paradeterminar
a maiorbiclique lexicográficadeum grafo,a menosque {�g�| { . Consequentemente,
não existe um algoritmocom atrasopolinomial paragerarasbicliquesde um grafo em
ordemlexicográficareversa.

3. Geraçãodebicliques

Osalgoritmosapresentadosnestaseç̃ao,surpreendentemente,contrastambastantecomos
resultadosapresentadosnaseç̃aoanterior. Descrevemosa seguir um algoritmoquedado
um grafo f e um conjuntobipartidocompleto z - próprio ou não - forneceem tempo
polinomialamenorbicliquelexicográficade f contendoz . Mostramosaindacomoeste
algoritmopodeserusadoparaencontrara menorbiclique lexicográficade f . Em uma
dasprincipaiscontribuiçõesdestatesefornecemosum algoritmoquegeraasbicliques
de um grafo em ordemlexicográfica, que requertempo }*h ~B� m entrea enumerac¸ão de
duasbicliquesconsecutivasem suasáıda. Até o momentonão eraconhecidonenhum
algoritmoeficienteparaageraç̃aodebicliques(induzidas)emumgrafoqualquer.

3.1. Algoritmo para gerar a menor biclique lexicográfica

Seja f�g�h j�k l�m um grafo,cujosvérticestêmumaordenac¸ão total em j�g��-�4k � � � k ~�� .
Dadoum conjuntobipartidocompleto z�ga�c��� , com ���ga� , o algoritmoMBLB
retornaa menorbiclique lexicográfica z5� de f que cont́em z , ou z(��g�� , casonão
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existabicliquede � contendo� . Representamospor �5� a menorbiclique lexicográfica
de � . A primeirafasedoalgoritmoMBLB encontrao menorconjuntobipartidocompleto
próprio �5� contendo� , casoexista. Casocontŕario, o algoritmoretorna �(�2�e� . Na
segundafase,o algoritmoestende�(� aum conjuntobipartidocompletoprópriomaximal
de � , isto é, umabicliquede � . Nasduasfases,osvérticessãoconsideradosemordem
crescente,o quegaranteque �(� sejaamenorbicliquelexicográficacontendo� . A fim de
encontrar� � , a menorbicliquelexicográficade � , bastaaplicaro algoritmoMBLB com�i�)���&� , �e���4��� e �i�$� , onde � é o menorvérticenãoisoladode � .

A complexidadedetempodo algoritmoMBLB é �*� �B�   . É fácil verquequalquer
operac¸ão descritano algoritmo, tantona primeiracomona segundafase,podeser rea-
lizadaemtempo�*� �¡  paracadavérticeexaminado.Comocadavérticeéconsideradono
máximoumavez,o algoritmopodeserimplementadoemtempo�*� �B�   .
3.2. Geração debicliques emordem lexicográfica

Sejam � uma biclique de � e �9¢Q����£)�-¤-¥ ¦ ¦ ¦ ¥ §8� . Dizemosque �9¢ é fracamente
maximal se não existe biclique �5�$¨�W� tal que �(� cont́em � ¢ ��� ©4� , para algum©pª��-¤4¥ ¦ ¦ ¦ ¥ §8�(«5� ¢ . Estabelecemosa seguintecaracterizac¸ão: � é a menorbiclique
lexicográficade � see somentese �9¢ é fracamentemaximal,para todo §yª��-¤4¥ ¦ ¦ ¦ ¥ ��� .

O algoritmodescritoa seguir, tendocomoentradaum grafo �e�a� ¬�¥ ­�  e uma
ordenac¸ãototalsobreosvérticesde ¬ , enumeraasbicliquesde � emordemlexicográfica.

Algoritmo GBOL
Entrada: Grafo ®°¯°± ²�³ ´¶µ , ordenação sobre ²
Saı́da: Enumeração de todas as bicliques de ® em ordem lexicográfica
Encontre a menor biclique ·<¸ de ®¹°º�»
Inclua ·9¸ na fila

¹
Enquanto

¹½¼¯ » faça

Retire a menor biclique lexicográfica ·�¯y¾p¿2À de
¹

Enumerar ·
Para cada vértice Á9Â2² ÃB· faça¾<Ä º ¾pÅ(Æ Ç ³ È È È ³ Á É

À Ä º À*Å(Æ Ç ³ È È È ³ Á É
Repita duas vezes

Se ¾<Ä�Å2Ê�Ä ¼¯ » ou À Ä�Å Ê2Ä ¼¯ » então¾5ËÄ º ± ¾9Ä�ÃBÊ¶Ä µ/¿2Æ Á ÉÀ¶ËÄ º À ÄBÃ Ê2Ä
Se ¾5ËÄ ¿2À¶ËÄ é fracamente maximal então

Aplique MBLB e encontre a biclique ·¶Ë contendo ¾5ËÄ ¿2À¶ËÄ
Se ·¶Ë ¼¯ » e ·<Ë ¼Â ¹ então inclua ·<Ë em

¹
Troque os conteúdos de ¾<Ä e À Ä

XVIII CTD 90



Teorema3 Dadoumgrafo Ì�Í�Î Ï�Ð Ñ�Ò , o algoritmoGBOLenumera todasasbicliques
de Ì emordemlexicográfica.

Id éia da Prova: O algoritmoGBOL usao algoritmoMBLB paraencontrarÓ5Ô . Seja Ó(Õ
umabicliqueincluı́daem Ö dentrodo laço

Enquanto Ö�×Í$Ø faça
naiteraç̃ao Ù aṕosumabiclique Ó�Í)Ú�Û2Ü serlistada.Nessecaso,Ó5Õ éamenorbiclique
lexicográficacontendoÚ°ÕÝ ÛpÜ(ÕÝ , onde Ú ÕÝ ÍÞÎ Ú Ýxß�à2Ý Ò9Û½á Ù8â e Ü(ÕÝ Í�Ü Ý2ß à*Ý , para
algum Ù�ã�Ï ß Ó quesatisfaz Ú Ý9ä à Ý ×Í�Ø ou Ü Ý9ä à Ý ×Í�Ø . Como Ó(ÕÝ é fracamente
maximal, conclúımos que Ó(ÕÝ ÍcÚ°ÕÝ Û�Ü5ÕÝ . Como Ú Ý2ä à Ý ×Í�Ø ou Ü Ý2ä à Ý ×Í�Ø , a
primeiraposiç̃ao å9æ)Ù naqualasbicliques Ó e Ó5Õ sãodiscordantessatisfaz å9ã�Ó ß Ó5Õ .
Consequentemente,Ó5Õ é lexicograficamentemaior que Ó . Al ém disso,umabiclique é
listadaquandoé a menorlexicográficaem Ö . Logo, asbicliquessão listadasemordem
lexicográficaestritamentecrescente.Sendoassim,nenhumabiclique é enumeradaduas
vezes.A prova dequetodasasbicliquessão listadasé feita por induç̃aonaextens̃aoda
lista debicliquesenumeradas.A primeirabiclique listadapeloalgoritmoé Ó5Ô . No caso
geral,seja Ó]ÍaÚ�Û�Ü , Ó^×ÍeÓ�Ô , a próxima biclique na ordenac¸ão lexicográficadas
bicliquesde Ì . Demonstramosque Ó�ãQÖ nestaocasĩaoe que,nessecaso,Ó seŕa esco-
lhida peloalgoritmocomoa próximaa serlistada,o queconcluia prova. A idéiacentral
é identificarumabiclique çÓ apartir daqual Ó é incluı́daem Ö , casoÓa×ã°Ö .

O Teorema4 mostraqueo algoritmoGBOL dispendetempopolinomialentrea
sáıdadeduasbicliquesconsecutivasnaordenac¸ãolexicográgica.

Teorema4 O algoritmoGBOLenumera asbicliquesde Ì comtempodeatrasopolino-
mial è*Î éBê Ò .
Id éia da prova: Ao listarumabiclique Ó , o algoritmoGBOL realizaè*Î é¡Ò tentativasde
gerarbicliquescontendoÓ Ý , atravésdechamadassucessivasdo algoritmoMBLB. Como
umaexecuç̃ao do algoritmoMBLB requertempo è*Î éBë Ò , a diferença de tempoentreas
sáıdasdeduasbicliquesde Ì listadasconsecutivamentepeloalgoritmoGBOL é è*Î éBê Ò .
O mesmolimite detemposeaplicatantoparageraramenorbicliquelexicográficacomo
aṕos listar a maior biclique lexicográficade Ì . Portanto,asbicliquessão geradascom
atrasopolinomial è*Î éBê Ò .
4. Geraçãodebicliques não induzidas

Seja ÌÞÍÞÎ ìiÛ½í°Ð Ñ�Ò um grafo bipartido. Ent̃ao toda biclique não induzidade Ì é
uma biclique (induzida),sendoque uma daspartesest́a totalmentecontidaem ì e a
outratotalmentecontidaem í . A seguir mostramoscomoum algoritmoparageraras
bicliquesdeum grafobipartidopodeserusadoparagerarasbicliquesnão induzidasde
um grafo ÌÞÍîÎ Ï�Ð Ñ�Ò . Dado um grafo ÌÞÍÞÎ Ï�Ð Ñ�Ò , onde ÏÞÍÞá-ï4Ð ð ð ð Ð é�â , o grafo

XVIII CTD 91



bipartido ñ2ò é constrúıdodoseguintemodo: ñ(ò consistededoisconjuntosindependentesó�ôiõ öB÷ ø ù ù ù ø ö8ú/û
e ü ôiõ ýx÷ ø ù ù ù ø ý<ú/û

, respectivamente,ondedoisvértices
ö8þ

e
ý¶ÿ

são
adjacentesseesomentese � � ø ������� . Claramente,existeumacorrespond̂enciaum-para-
doisentreasbicliquesnão induzidasde ñ easbicliquesde ñ ò .
4.1. Propriedadesde bicliquesemgrafosbipartidos

Seja ñ ô � 	 ø �
� um grafo bipartido, com partiç̃oes
ó ô õ ö ÷ ø ù ù ù ø ö��4û

e ü ô
õ ý ÷ ø ù ù ù ø ý
� û

. Denotamospor � ô������
um conjuntobipartido completopróprio

de ñ tal que
����ó

e
��� ü . Denotamospor

ó¡ÿ
o subconjunto

õ öB÷ ø ù ù ù ø ö/ÿ û
de
ó

.
Por ñ ÿ , o subgrafode ñ ô � ó�� ü ø �
� induzidopor

ó¡ÿ
� ü , com
�����

. Por � ÿ , o
conjuntode bicliquesde ñ ÿ . Os Lemas5 e 6 indicamcomoobterasbicliquesde � ÿ a
partir de � ÿ �8÷ . Estesresultadossãousadosparagarantirquetodabicliquede ñ é listada
exatamenteumavezpeloalgoritmo.

Lema 5 Seja � ô������ umabicliquede ñ ÿ ��÷ . Então, ao considerarmosasbicliques
de ñ ÿ , ocorre exatamenteumadentre as seguintessituaç̃oes: (i) �! � � ÿ . Nestecaso,
temos

���#"%$ &
e � �'�Qõ ö ÿ û(�)�*�+� � ÿ . (ii) � � � ÿ . Nestecaso,temos

�  �#"%$ & . Além
disso,se

�-,�" $ &  ô�. e todo
ö0/1�$õ öB÷ ø ù ù ù ø ö/ÿ û324�

satisfaz
" $ 5  6 � " $ & ,��
� , ent̃ao� �7�°õ ö/ÿ û(�)� � �#,*" $ & �8� � ÿ .

Lema 6 Seja � ô'�9�:� umabiclique em � ÿ 2 � ÿ �8÷ . Então ocorre exatamenteuma
dentre as seguintessituaç̃oes:(i)

� ôaõ ö/ÿ û
. Nestecaso,

" $ &  �'� ò para toda biclique� ò ô�� ò ��� ò em � ÿ �8÷ . (ii)
�!;�õ ö/ÿ û

. Nestecaso, � ��25õ ö/ÿ û(�<��= � ��25õ ö/ÿ û(� é uma
bicliquede � ÿ ��÷ .

A seguir descrevemoso algoritmoparalistarasbicliquesdeumdadografobipar-
tido, usandoosLemas5 e6.

Algoritmo BIC(
�°ø �¶ø �

)
Entrada: Grafo bipartido >�?�@ A0B C�D , biclique E:?GF�H3I de >KJ L�M
Saı́da: Enumeração das bicliques E:?1F�H3I de > ,

tal que N é o menor vértice em F .
Se N
OQP então Enumerar E:?1F�H3I .......................... R E�S%>KT U
Senão

Se V�W X<Y1I então ZK[ \ \ ] N ^`_�a`b c d e ....................... R Lema 6(i) U
Se I�Y1V�W X então BIC(F�H%R f(J U B IgB N<h1i ) ............ R Lemas 5(i); 6(ii) U
Senão BIC(FQB IgB N<h1i ) .......................................... R Lema 5(ii) U

Se I1j3V8W X8k?*l entãoa%m ?*n
Para f`o
kS3F e p3q
N faça

Se V�W r8sGV8W X0j3I então aQm ?�i
Se a3?*n então BIC(F�H%R f(J U B I1j3V8W X B N<h1i ) ... R Lemas 5(ii); 6(ii) U

Chamadaexterna do algoritmo BIC:

Para t0?�i até P faça
Se V8W uKk?*l e Z)[ \ \ ] t ^ então BIC( R f`v U B V�W u B t`h*i )
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Teorema7 Seja w�x�y z<{ |
} umgrafo bipartido,com ~ z1~�x-� e ~ |*~�x-� . O algoritmo
BIC lista todasasbicliquesde w , exatamenteumavez,comtempodeatrasopolinomial� y �g��} . Alémdisso,o espac¸o total requeridopeloalgoritmoé

� y �g� } �
Quandoconsideramosclassesde grafos com número polinomial de bicliques

ent̃aoosalgoritmospropostospodemserimplementadosparaexecutaremtempopolino-
mial. Entreasclassesconhecidascomnúmeropolinomialdebicliquesest̃aoaclassedos
grafosbipartidosconvexos e a classedosgrafosbipartidosbiconvexos. Demonstramos
tamb́emcomoa estruturaparticularde cadaumadasclassesdosgrafosbipartidoscon-
vexosedosbipartidosbiconvexospodeserutilizadaparareduziro atrasoentreageraç̃ao
deduasbicliques,reduzindoacomplexidadedetempototal do algoritmoBIC.

5. Conclus̃ao

Nestatesede doutoradotratamosda geraç̃ao de bicliquesde um grafo e da complexi-
dadecomputacionaldesteproblemacombinat́orio. Comocontribuiçãooriginal, estatese
prop̃oe algoritmoseficientese provasde NP-completude.Demonstramosqueos prob-
lemasPARTE DE BICLIQUE e MAIOR BICLIQUE LEXICOGRÁFICA sãoam-
bosNP-completos.Apresentamosalgoritmoseficientesparaosseguintesproblemas:(1)
geraç̃ao de bicliquesinduzidasde um grafo em ordemlexicográfica; (2) geraç̃ao de bi-
cliquesnãoinduzidasdeumgrafo;(3) geraç̃aodebicliquesdegrafosbipartidosconvexos
ebipartidosbiconvexos.

Reportamosquenãohámenç̃aonaliteraturaàexist̂enciadealgoritmoseficientes
paraageraç̃aodebicliquesinduzidasemgrafosgerais,nemparaasclassesespeciaisaqui
abordadas.Poroutro lado,o algoritmopropostoparaa geraç̃aodebicliquesnão induzi-
dasemgrafosgeraispossuicomplexidadeassintoticamentemelhordo queum algoritmo
recentementereportado[Alexeet al., 2004]. Quandoconsideramosclassesdegrafoscom
númeropolinomialdebicliquesent̃aoosalgoritmospropostospodemserimplementados
paraexecutaremtempopolinomial.
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casaisproibidos.Tend̂enciasEmMateḿaticaAplicadae Computacional, 1:361–372.

Eppstein,D. (1994). Arboricity andbipartitesubgraphlisting algorithms. Inform. Pro-
cess.Lett, 51:207–211.

Golumbic,M. andGoss,C. (1978). Perfecteliminationandchordalbipartitegraphs.J.
GraphTheory, 2:155–163.

Johnson,D. S., Yannakakis,M., and Papadimitriou,C. H. (1988). On generatingall
maximalindependentsets.Inform.Process.Lett., 27:119–123.

Kloks, T. andKratsch,D. (1995). Computinga perfectedgewithout vertex elimination
orderingof achordalbipartitegraph.Inform.Process.Lett, 55:11–16.

Makino, K. andUno, T. (2004). New algorithmsfor enumeratingall maximalcliques.
In Proc. 9th Scand.Worksh.AlgorithmTheory(SWAT2004), pages260–272.Lecture
Notesin ComputerScince3111.

Prisner, E. (1997). Bicliques in graphs2: Recognizing� -path graphsandunderlying
graphsof line digraphs. In Proceedingsof WG97, pages273–287,Berlin. Lecture
Notesin ComputerScince1335.

Prisner, E. (2000). Bicliques in graphs1: Boundson their number. Combinatorica,
20(1):109–117.

Tomita,E., Tanaka,A., andTakahashi,H. (2004). The worst-casetime complexity for
generatingall maximalcliques.In Proc.10thInt. ComputingandCombinatoricsConf.
(COCOON2004).

Tsukiyama,S., Ide,M., Arujoshi,H., andOzaki,H. (1997). A new algorithmfor gener-
atingthemaximalindependentsets.SIAMJ. Comput., 6(3):505–517.

XVIII CTD 94


