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n : antallet af knuder
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deg(v) : valensen af knude v
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. Zdeg(v) = 2m
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® deg(v) : valensen af knude v
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. Z deg(v) = 2m
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Notation

e n: antallet af knuder

® m : antallet af kanter

® deg(v) : valensen af knude v

Egenskab 1
. Z deg(v) = 2m

* Egenskab 2

® Jensimpel grafer m < n(n —1)/2
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definitionen af et rodet treet O—O

(som vi tidligere har kigget pa)
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Traeer og skove

Et tre er en ikke-orienteret grat T der optylder:

T er sammenhangende

® T har ikke kredse O—O0O—O
Bemark at dette er forskelligt fra

definitionen af et rodet treet O—Q

(som vi tidligere har kigget pa)

En skov er en ikke-orienteret graf uden kredse
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Traeer og skove

Et tre er en ikke-orienteret grat T der optylder:

T er sammenhangende

T har ikke kredse < ) ( ) ( )

Bemark at dette er forskelligt fra

definitionen af
(som vi tidliger

En skov er en i

et rodet traeet O—Q

e har kigget pd)

cke-orienteret graf uden kredse

Sammenhaengs

O

komponenterne af en skov er treer

O-O O
OO

O
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Udspzndende treer og skove

* Etudspendende tre for en sammenhzngende graf er en

udspendende delgraf der er tre
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Udspzndende treer og skove

* Etudspendende tre for en sammenhzngende graf er en

udspendende delgraf der er tre

* FEtudspendende tre er ikke unike
(paner hvis grafen er et tre)
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Udspzndende treer og skove

* Etudspendende tre for en sammenhzngende graf er en

udspendende delgraf der er tre

* FEtudspendende tre er ikke unike
(paner hvis grafen er et tre)

* Etudspendende tre har anvendelser
i kommunikationsnetvaerk
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Udspzndende treer og skove

Et udspendende tre for en sammenhangende graf er en

udspendende delgraf der er tre

* FEtudspendende tre er ikke unike
(paner hvis grafen er et tre)

* Etudspendende tre har anvendelser
i kommunikationsnetvaerk

En udspazndende skov for en graf er
en udspendende delgraf der er en skov
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Dybde-torst-spgning
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Dybde-torst-spgning

® Dybde-forst-sogning (DFS) er en generel teknik til at

gennemsege en graf
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Dybde-torst-spgning

® Dybde-forst-sogning (DFS) er en generel teknik til at

gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter
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Dybde-torst-spgning
® Dybde-forst-sogning (DFS) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende
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Dybde-torst-spgning
® Dybde-forst-sogning (DFS) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende

¢ Beregner sammenhxngskomponenteme
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Dybde-torst-spgning

® Dybde-forst-sogning (DFS) er en generel teknik til at

gennemsege en graf

Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende

Beregner sammenhxngskomponenteme

Beregner en udspzendende skov for graten
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Dybde-torst-spgning
Dybde-forst-sogning (DFES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende
® Beregner sammenhangskomponenterne
* Beregner en udspendende skov for grafen

DES tager tid der er proportionalt med n+m
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Dybde-torst-spgning
Dybde-forst-sogning (DFES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende
® Beregner sammenhangskomponenterne
* Beregner en udspendende skov for grafen

DES tager tid der er proportionalt med n+m
DES kan udvides til at
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Dybde-torst-spgning
Dybde-forst-sogning (DFES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende
® Beregner sammenhangskomponenterne
* Beregner en udspendende skov for grafen
DES tager tid der er proportionalt med n+m
DES kan udvides til at

* Beregne en sti mellem to givne knuder
(hvis en sadan findes)
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Dybde-torst-spgning
Dybde-forst-sogning (DFES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende
® Beregner sammenhangskomponenterne
* Beregner en udspendende skov for grafen
DES tager tid der er proportionalt med n+m
DES kan udvides til at

* Beregne en sti mellem to givne knuder
(hvis en sadan findes)

* Finde en kreds i grafen (hvis der er en)
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DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
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DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne

e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder

TiS)
D}
s}
7
S
O
A=
(=
-
=
[%5)
(@
9!
o
o
>~
)
[ J
iz
S
g
g
o
O
-
(@
S
Q
=
i)
=}
@)
w
o
o
>~
=
7
—
Q
=
c
-

<®

Tuesday, November 30, 2010



DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne

e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G
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DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G

* Hyvis v er ubesagt
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DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G

* Hyvis v er ubesagt

e DFES(G, v)
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”

Tuesday, November 30, 2010




TiS)
D}
s}
7
S
O
A=
(=
-
=
[%5)
(@
9!
o
o
>~
)
[ J
iz
S
g
g
o
Q
-
(@
S
Q
=
i)
=}
©)
w
o
o
>~
=
7
—
Q
=
c
-

<®

DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”

* For alle ubesogte kanter e incident til v
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DEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne

e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G

Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)

e DES(G, v):

Giv v mzrket “besagt”
For alle ubesagte kanter e incident til v

®* w = “det andet endepunkt af €”
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”
* For alle ubesogte kanter e incident til v
®* w = “det andet endepunkt af €”

* Hyvis w ikke er besagt
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt

e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”
* For alle ubesogte kanter e incident til v

®* w = “det andet endepunkt af €”

* Hyvis w ikke er besagt

* Giv e market “besagt”
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”
* For alle ubesogte kanter e incident til v
®* w = “det andet endepunkt af €”
* Hyvis w ikke er besagt

* Giv e market “besagt”
e DFS(G, w)
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”
* For alle ubesogte kanter e incident til v
®* w = “det andet endepunkt af €”
* Hyvis w ikke er besagt
* Giv e market “besagt”
e DFS(G, w)
e Ellers
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DEFS-algoritmen

Algoritmen setter “marker” pa knuderne og kanterne
Szt market “ubesagt” pa alle kanter og knuder
For alle knuder vi G
* Hyvis v er ubesagt
e DFES(G, v)
DES(G, v):
* Giv v market “besagt”
* For alle ubesogte kanter e incident til v
®* w = “det andet endepunkt af €”
* Hyvis w ikke er besagt
* Giv e market “besagt”
e DFS(G, w)
e Ellers
* Giv e market “tidligere besagt knude”
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Eksempel

Hvordan kan DFS udvides til at
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Eksempel

Hvordan kan DFES udvides til at
* finde en kreds i grafen?
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Eksempel

Hvordan kan DFES udvides til at
* finde en kreds i grafen?

® beregne en sti mellem to givne knuder?
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DES’s egenskaber

* Egenskab 1
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DES’s egenskaber

* Egenskab 1
* DEFS(G, v) besoger alle

knuder og kanter i den
sammenhzngskomponent

v er en del af
©)
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DES’s egenskaber

* Egenskab 1
* DEFS(G, v) besoger alle

knuder og kanter i den
sammenhzngskomponent

v er en del af
* Egenskab 2 (¢
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DES’s egenskaber

* Egenskab 1
* DEFS(G, v) besoger alle

knuder og kanter i den
sammenhzngskomponent

v er en del af 0O e

* Egenskab 2
¢ De kanter DFS(G, v)
merker som “besagt”

danner et udspendende tre af den
sammenhzngskomponent v er en del af
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Node.java

import java.util.ArrayList;

public class Node {
private ArrayList<Node> neighbours;
private String name;
private boolean mark;

public Node( String n ) {
neighbours = new ArrayList<Node>();
name = n;
mark = false;

}

public void addNeighbour( Node v ) {
neighbours.add( v );
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}
public ArrayList<Node> getNeighbours() ({

return neighbours;
}
public void setMark( boolean value ) {
mark = value;
}
public boolean getMark() {
return mark;
}
public String toString() {
return name;

& }
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S

DES.j

>

=

:§ import java.util.ArrayList;

3 public class DFS {

» public static void main( String[] args ) {

= Node a = new Node( "A" );

§ Node b = new Node( "B" );

5 Node ¢ = new Node( "C" );

g Node d = new Node( "D" );

-g Node e = new Node( "E" );

3

S a.addNeighbour( b );

.g‘ a.addNeighbour( c );

§ a.addNeighbour( d );

5 a.addNeighbour( e );
b.addNeighbour( a );
b.addNeighbour( c );
c.addNeighbour( a );
c.addNeighbour( b );
c.addNeighbour( d );
c.addNeighbour( e );
d.addNeighbour( a );
d.addNeighbour( c );
e.addNeighbour( a );

&. e.addNeighbour( c );

DFS( a );
}
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DES.java (cont.)

public static void DFS( Node v ) {
v.setMark( true );
for( Node w : v.getNeighbours() ) {
if( !w.getMark() ) {
System.out.println( v +
DFS( w );
} else {
System.out.println( v + ": " + w + " already visited" );

visiting " + w + " next" );
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800

Terminal — bash — 66x17
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MAC-SDU-00001:7 petersk$ javac DFS.java
MAC-SDU-00001:7 petersk$ java DFS
A:

visiting B next

B: A already visited
B: visiting C next

C: A already visited
C: B already visited
C: visiting D next

D: A already visited
D: C already visited
C:
E
E
A
A
A:
M

visiting E next

: A already visited

already visited
already visited

C

: C

: D already visited
E

already visited

AC-SDU-00001:7 petersk$ ]

2
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Brede-farst-sogning

BES

o A.goritmen

* Eksempel

* Egenskaber

® Java-kode
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Brede-farst-sogning
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Brede-farst-sogning

* Brede-forst-spgning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf
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Brede-farst-sogning

* Brede-forst-spgning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter
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Brede-farst-sogning

* Brede-forst-spgning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende
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Brede-farst-sogning

* Brede-forst-spgning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende

¢ Beregner sammenhxngskomponenteme
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Brede-farst-sogning

* Brede-forst-spgning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter
* Afgor om grafen er ssmmenhagende

¢ Beregner sammenhxngskomponenteme
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* Beregner en udspendende skov for grafen
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Brede-farst-sogning

Brede-forst-segning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende

* Beregner ssmmenhengskomponenterne

* Beregner en udspendende skov for grafen

BES tager tid der er proportionalt med n+m

Tuesday, November 30, 2010




TiS)
D}
s}
7
S
O
A=
(=
-
=
[%5)
(@
9!
s
>~
)
[ J
iz
S
g
g
(e
Q
-
(@
S
Q
=
i)
=}
©)
w
o
o
>~
=
7
—
Q
=
c
-

<®

Brede-farst-sogning

Brede-forst-segning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende

* Beregner ssmmenhengskomponenterne

* Beregner en udspendende skov for grafen

BES tager tid der er proportionalt med n+m
BES kan udvides til at
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Brede-farst-sogning

Brede-forst-segning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende

* Beregner ssmmenhengskomponenterne

* Beregner en udspendende skov for grafen
BES tager tid der er proportionalt med n+m
BES kan udvides til at

* Beregne den korteste sti mellem to givne knuder
(hvis der findes en sti)
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Brede-farst-sogning

Brede-forst-segning (BES) er en generel teknik til at
gennemsege en graf

* Besager alle knuder og kanter

* Afgor om grafen er ssmmenhagende

* Beregner ssmmenhengskomponenterne

* Beregner en udspendende skov for grafen
BES tager tid der er proportionalt med n+m
BES kan udvides til at

* Beregne den korteste sti mellem to givne knuder
(hvis der findes en sti)

* Finde en kreds i grafen (hvis der er en)
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BEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
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BEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne

e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
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BEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne

e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G
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BEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G

* Hyvis v er ubesagt
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BEFS-algoritmen

* Algoritmen setter “maerker” pd knuderne og kanterne
e Sat maerket “ubesogt” pa alle kanter og knuder
* For alle knudervi G

* Hyvis v er ubesagt

e BFS(G, v)
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BEFS-algoritmen

e BFS(G, v):
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BEFS-algoritmen

e BFS(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
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BEFS-algoritmen

e BFS(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder

e Marker v som “set”
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BEFS-algoritmen

e BFS(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
e Marker v som “set”

* Indsetvigqg
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BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom

TiS)
D}
s}
7
S
O
A=
(=
-
=
[%5)
(@
9!
o
o
>~
)
[ J
iz
S
g
g
o
O
-
(@
S
Q
=
i)
=}
@)
w
o
o
>~
=
7
—
Q
=
c
-

<®

Tuesday, November 30, 2010



BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom
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BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom
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BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom
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* Besogu

e For alle ikke-sete naboer w til u

<®

Tuesday, November 30, 2010



BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom
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* Besogu
* For alle ikke-sete naboer w til u

e Marker w som “set”
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BEFS-algoritmen

e BES(G, v):
* q=nytom kg (FIFO) af knuder
* Marker v som “set”
* Indsetvigqg

e Silenge qikke er tom
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® u=den naste knudeiq

* Besogu

e For alle ikke-sete naboer w til u
e Marker w som “set”

e Tiltgj wtil q
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Hvordan kan BFS udvides til at
* finde en kreds i grafen?
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Eksempel

Hvordan kan BES udvides til at

* finde en kreds i grafen?

* beregne den korteste sti mellem to givne knuder?




BES’s egenskaber
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
* BFS(G, v) besager alle knuder og kanter i den
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
* BFS(G, v) besager alle knuder og kanter i den
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* Egenskab 2
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
* BFS(G, v) besager alle knuder og kanter i den

sammenhazngskomponent v er en del af

* Egenskab 2
* De kanter BFS(G, v) folger danner et udspandende

tre Ty af den sammenhangskomponent v er en del af
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
* BFS(G, v) besager alle knuder og kanter i den

sammenhazngskomponent v er en del af

* Egenskab 2
* De kanter BFS(G, v) folger danner et udspandende

tre Ty af den sammenhangskomponent v er en del af

* Egenskab 3
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BES’s egenskaber

* Egenskab 1
* BFS(G, v) besager alle knuder og kanter i den

sammenhazngskomponent v er en del af

* Egenskab 2
* De kanter BFS(G, v) folger danner et udspandende

tre Ty af den sammenhangskomponent v er en del af
* Egenskab 3

* For enhver knude w i G gelder at enhver sti fra v til w
i G er mindst lige sa lang som stien fra v til wi T,.
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public static void main( String[] args ) {

Node a = new Node( "A" );
Node b = new Node( "B" );
Node ¢ = new Node( "C" );
Node d = new Node( "D" );
Node e = new Node( "E" );
Node f = new Node( "F" );
a.addNeighbour( b );
a.addNeighbour( c );
a.addNeighbour( d );
b.addNeighbour( a );
b.addNeighbour( c );
b.addNeighbour( e );
c.addNeighbour( a );
c.addNeighbour( b );
c.addNeighbour( d );
c.addNeighbour( e );
c.addNeighbour( f );
d.addNeighbour( a );

&. d.addNeighbour( c );
d.addNeighbour( f );

import java.util.*;

public class BFS {

BES.java
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.addNeighbour (
.addNeighbour (

.addNeighbour (
.addNeighbour (

BFS( a );
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d )

BES.java (cont.)

.
14
°
14

public static void BFS( Node v ) {
ArrayDeque<Node> q
v.setMark( true );

g.add( v );
while(
Node u

!g.isEmpty() ) {
g.remove();
System.out.println( u +

for( Node w

Tuesday, November 30, 2010

new ArrayDeque<Node>();

: Visting"
u.getNeighbours() ) {
lw.getMark() ) {
System.out.println( u +
w.setMark( true );
g.add( w );

Adding "+wt+" to the queue”



Output
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Terminal — bash — 66x14

A:

A
A
A
B
B
C:
C
D
E
F
M
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Visting

: Adding B to
: Adding C to
: Adding D to
: Visting

: Adding E to

Visting

: Adding F to
: Visting
: Visting
: Visting
AC-SDU-00001:7 petersks$ |

T e —_—_—_

the queue
the queue
the queue
the queue

the queue

MAC-SDU-00001:7 petersk$ javac BFS.java
MAC-SDU-00001:7 petersk$ java BFS
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