7. Graphalgorithmen
7.0 Uberblick, Definitionen

Erinnerung: Wir betradhten hier nur endiche Graphen ohre
Mehrfachkanten. Graphen bestehen aus elner Knotenmenge V
undeiner Kantenmenge E (englisch: Knoten = vertex oder
node, Kante =edge).

G =(V, E) heil&t ungerichteter Graph =
1.V ist ein endiche nicht-leae Menge,
2. EO{{xy} [x,yOV,xzy} O{{x} [xOV}

G =(V, E) hellé gerichteter Graph (oder Digraph) -

1.V ist ein endliche nicht-leae Menge,

2. EOVxXV.

[Digraph kanmtvon "direded graph” = gerichteter Graph)]
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Erinnerung: Gerichtete / ungerichtete Version eines Graphen
Es =i G =(V, E) ein ungichteter Graph. Der gerichtete
Graph Gye = (V, Eyg) mit

Eger = { (), () [{x, Y} UE} O { (xx) [{x} OE}
heif3t gerichtete Version des Graphen G.

Es = G =(V, E) ein gerichteter Graph. Der ungerichtete
Graph G, = (V, Eypg) it

Eung = {{X.¥} [(x,y)UE oder (yx)UE} O {{ x} [(x.x)UE}
heif3 ungerichtete Version des Graphen G.

Im ungerichteten Fall gehen wir also zu beiden Richtungen
Uber, im gerichteten Fall i gnorieren wir die Richtung.

Ein gerichteter Graph H heil3t Orientierung oder Ausrichtung
des ungerichteten Graphen G, wenn G die ungerichtete
Version vonH ist.
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Erinnerung: Teilgraph, induzierter Tellgraph

Es = G=(V, E) ein ungrichteter bzw. gerichteter Graph.
Ein urgerichteter bzw. gerichteter Graph G' = (V',E) heifdt
Teillgraphvon G, wenn V'OV und E' OE gilt.

Es = G=(V, E) ein ungichteter bzw. gerichteter Graph und
es =i V'O V. Der ungerichtete bzw. gerichteter Graph G' =
(V',E") heifdt der von V' indwzierte Tellgraph von G, wenn im
gerichteten Fall

E' ={ x,y} {x,y} OE und x,y(IV'}
bzw. im gerichteten Fall

E'={(xy)|(x,y)UE undx,yOV'}

gilt.
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Erinnerung: neighbou, succesor, predecesor

Jede Kante { x, y} bzw. (x,y) heif3t inzident zu ihren Knaten x
undy. Zwei Knoten x, y mit {x, y} OE (ungerichteter Fall)
bzw. (x,y)JE oder (y,x)JE (gerichteter Fall) heil3en adjazent.

Ungerichteter Fall: Die Menge N(x) ={yOV |{x,y} OE}
heif3 die Menge der Nadhbarn (oder der Nadhfolger) von x.

Gerichteter Fall: N(x) ={yOV | (x,y)OE oder (y,x)JE} heil3t
die Menge der Nachbarn von x.

S(x) ={yV | (x,y)OE} heilit Menge der Nachfolger von x,
P(x) ={ yOV | (y,x)JE} heif3t Menge der Vorganger von X.

Eine Kante {x} im ungerichteten Fall bzw. (x,x) im
gerichteten Fall heil3t Schlinge.
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Erinnerung: Grad d, Eingangs-, Ausgangsgrad, geordnet

Ungerichteter Fall: Fir einen Knoten x hei (3t

d(x) = [ yaV | xzy, {x,y}OE}|, fals{x}0E bzw.
dx) = yOv | xzy, {x,y}OE}| + 2, fals{x}CE
der (Knaten-) Grad von x ("degree"). Der maximale
Knotengrad heildt Grad d(G) des Graphen G.

Gerichteter Fall: Flr einen Knoten x heif3t

d*(x) = { yOV | (x,y)OE}| der Ausgangsgrad und

d(x) =K yOVv | (y,x)OE} | der Eingangsgrad von x. Der Wert
d(x) = d*(x) + d(x) heif3t auch der Grad vonx.

Ein Graph heil3t geordnet, wenn fir jeden Knoten x im
ungerichteten Fall die Menge der Nachbarn N(x) bzw. im
gerichteten Fall die Menge der Nadhfolger S(x) geordnet ist
(und damit sind zugleich die zugehdrigen Kanten geordnet).
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Erinnerung: Weg, geschlossener Weg, doppe punkfrei / einfach

Ungerichteter Fall: Eine Folge von Knaten (X,, X;, ..., %) heif
Weq der Lange k vonx, nad x,, wenn x_, undx; adjazent sind
furi=1,..., k.

Gerichteter Fall: Eine Folge von Knaten (X, Xy, .., %) heif3t
Weg der Lange k vonx, nad x,, wenn (X;_,, X,)OE far i=1,..., k.

Ein Weg (Xo, Xy, -, X) heildt doppelpunkfrei, wennx; # x; fur
dlel<i<j<k-1gilt. (Beadte: Der letzte Knoten darf gleich
dem ersten Knoten sein.) Statt "doppel punkfrel” nennt man
solche Wegein der Literatur auch "einfache Wege".

Ein Weg (X, Xy, ..., X,) heil3t geschlossen, wennx, = X, gilt.
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Erinnerung: Kantenzug, Hamiltonscher, Eulerscher Weg

Ein Weg heif3t Kantenzug, wennje zwei seiner Kanten (X, 5, X;)
und (X;.5, x;) fur i #j verschieden sind.

Ein Weg (Xg, Xy, ..., X,.1) in €einem Graphen G mit n Knoten heif}t
Hamiltonscher Weg, wenn er jeden Knoten genau einmal enthélt.
EinWeg (Xg, Xy, ..., X1, Xo) heil3t Hamiltonscher Krels, wenn
(Xgy Xqs +..y X.1) €N Hamiltonscher Weg ist.

Ein Weg (X, Xy, ..., %) heil3t Eulerscher Weg, wenn jede Kante
des Graphen genau einmal in ihm vorkommt. Er heil3t Eulerscher
Kreis, wenn zusétzlich x, = X ist.

[Ein urgerichteter Graph kesitzt einen Eulerschen Kreis genau
dann,wenn jeder Knoten einen geraden Grad hat. (vgl. Kap. 3)]
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Erinnerung: Zyklus/Kreis, azyklisch, DAG

Ein dopp punkfreier Weg (X,, X;, -..,X,) heildt Zyklus oder
Kreis, wenn k=3 ist und », = X, gilt.

Ein ungerichteter Graph heil3t kreisfrei oder zyklenfrei oder
azyklisch, wenn er keine Schlingen und leinen Zyklus besitzt.

Ein gerichteter Graph heil3t kreisfrei oder zyklenfrel oder
azyklisch, wenn er keine doppel punkifreien geschlossenen Wege
besitzt. [Der Unterschied zum ungerichteten Fall li egt in den
geschlossenen Wegen der Lange 2, de wir hier explizit

aus<chli ef3en missen.]

Ein gerichteter azykli scher Graph wird auch als DAG bezeichnet
("direaed acyclic graph™).
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Definition: Abstand/Distanz, Durchmessr

Der Abstand oder die Distanz dist(x,y) eines Knotens x zum
Knoten y ist die Lange des kirzesten Wegesvon x nadhy.

Formal: dist: VxV - IN, O { o} mit

dist(x,y) =0, fur x=y,

dist(x,y) = k, esgibt einen Weg der Lange k vonx nady,
aber keinen solchen Weg der Lange k-1,

dist(x,y) = o, es gibt keinen Weg vonx nadh y.

Die maximale Distanz in einem Graphen bezeichnet man auch
als den Durchmesser des Graphen.

Hinweis: Wenn de Kanten Entfernungen besitzen (siehe unten:

markierte Graphen), so bezeichnet man meist die Lange des
kirzesten Weges a's den Abstand zwischen zwei Knaten.
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Erinnerung: Zusammenhang, Zusammenhangskomporenten

Ungerichteter Fall: Ein Graph G = (V, E) heil3
zusammenhangend, wenn es fir je zwei verschiedene Knoten
x undy einen Weg von x nach y gibt.

Es =i x ein Knoten. Der Teilgraph G(x) = (Z(x), E'(x)) mit
Z(x) ={ydV | Esgibt einen Wegvonx nachy in G} O{x},
E'() ={{yny2} [ {yvyz} DE undy,,y,0Z(x)}

hei 3 Zusammenhangskomponrente (des Knotens x) von G.
Hierflr genligt es, die Knotenmenge Z(x) anzugeben, so dass
man auch die Menge Z(x) a's Zusammenhangskomporente
bezeichnet.

Fur aleydZ(x) gilt Z(x) = Z(y). Jeder Graphlésd sich
eindeutig in seine Zusammenhangskomponrenten zerlegen.
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Erinnerung: Zusammenhang, starker Zusammenhang

Gerichteter Fall: Ein gerichteter Graph G = (V, E) heil}
zusammenhangend, wenn seine ungerichtete Version G,
zusammenhéangend ist.

Ein gerichteter Graph heil3t stark zusammenhéngend, wenn es
fur je zwei verschiedene Knoten x undy einen (gerichteten!)
Weg vonx nachy gibt.

® ° T l Dieser Graph ist stark

zusammenhéngend.

Dieser Graph besitzt drei

o—» _,mq —» @ starke Zusammenhangs-
S0 S ?

komponenten.
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Definiti on: starke Zusammenhangskomporente
Gerichteter Fall:

Es @i x ein Knaten. Der Tellgraph G(x) = (SZ(x), E'(x)) mit
SZ(x) ={yV | Es gibt einen Weg vonx nachy in G} O{x},
E(x) = {(Y1.Y2) | (V2:Y,)OE undy,,y,0SZ(x)}

hei (3t starke Zusammenhangskomporente (des Knotens x) von
G. HierfUr genuigt es, die Knatenmenge Z(x) anzugeben, so
dassman auch de Menge Z(x) als garke Zusammenhangs-
komponrente bezeichnet.

Far ale yOSZ(x) gilt SZ(x) = SZ(y).

Jeder gerichtete Graph lasg sich eindeutig sowohl in seine
Zusammenhangskomponenten als auch in seine starken
Zusammenhangskomponenten zerlegen.
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Definition: Transitive Hilll e, topdogische Sortierung von DAGs

Zu einem Graphen G = (V, E) heil3t G* = (V, E*) dietransitive
Hulle, wennim ungerichteten Fall gilt

E* ={{ x,y} |x#y undesgibt einen Wegvonx nachyinG} O E
bzw. im gerichteten Fall gilt

E* ={(x,y)|x#y undes gibt einen Wegvonx nachy in G} O E.

Es =i G=(V,E) gerichtet. Eine Abbildurng ord: V - IN mit
O x,yOV mit x£y gilt: (x,y)OJE* O ord(x) < ord(y)
heif3 topdogische Sortierung von G.
[Man ardnet dso de Knaoten so an, dassjeder von x aus
erreichbare Knoten auch eine hohere Nummer als x bekommt.]

Jeder DAG besitzt eine topdogische Sortierung; sie ist nicht
eindeutig, siehe Abschnitt 7.2.
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Definition: Vollstandiger Graph K., einfache Kreise C,

Ein Graph G = (V, E) heif3t voll standig, wenn
E={{xy} |x,yOV, x £y} bzw. im gerichteten Fall
E={(xy) |x,yOV,x £y}

Ein vdlstandiger Graph mit n Knoten ist bis auf Umbenennung
eindeutig, so dassman ihn mit dem Symboal K, bezeichnet. [Ein
voll standiger Graph besitzt n(n-1)/2 bzw. n(n-1) Kanten, n>1]

Ein Graph G = (V, E) mit n=3 Knoten heil3t einfacher Kreis,
wennvV = {Xg, X3, Xy, ..., X1} und im ungerichteten Fall
E={{x.x} =1, 2, ..., A1} O{{X 1. %c}}

bzw. im gerichteten Fall

E={(X_.x)|1=1, 2, ..., A1} O {(X,.1.Xp)} i<t

Auch dese Graphen sind bis auf Umbenennung eindeutig; man
bezeichnet sie mit C,..
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Erinnerung: Markierte oder gewichtete Graphen

In Anwendungen sind Graphen meist "markiert" oder
"gewichtet", d.h.,ihre Knoten und/ oder ihre Kanten sind mit
Werten ("Markierung" oder "Gewicht") aus einer Wertemenge
W bzw. W' versehen:

H:V - W und 6: E- W'. Meist sind de Markierungen ganze
oder redle Zahlen. Man schreibt dann G = (V, E, 1) bzw. G =
(V, E, 8) bzw. G=(V, E, 4, ).

Kantenmarkierungen & : E— W' mit
W' = Menge der nichtnegativen redlen Zahlen
bezeichnet man auch als Entfernuncen.

[Die Summe dler Entfernungen heif3t das Gewicht des Graphen,

siehe unten bal "minimaler Spannbaum”.]
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Definition: Lange von Wegen, Abstand zwischen Knoten

Eine redlwertige Abbildung 6 : E— IR wird auf die Menge der
Wege fortgesetzt durch

O((Xgs Xq -1 X)) 1= O ((Xg, Xp)) +O((Xy, Xp)) + .. + O ((Xy1s X))
Dieser Wert heilét auch de Lange des Weges (Xo, Xg, ---» Xy)-

In solchen Graphen bezeichnet man a's den Abstand eines
Knotens x zum Knoten y den Wert 8: VxV - IN, O {0} mit

o(x,y) =0, fur x=y,

O(X,y) = Min {&((Xg, X, -y X)) | X =X, Y = X, }, SOfernes
mindestens einen Weg von x nadh y gibt,

0(X,y) = oo, fall s es keinen Weg von x nadh y gibt.

Die Aufgabe, den Abstand &(x,y) vom Knoten x zum Knoten 'y
oder einen Weg von x nach y mit der Lange d(x,y) zu ermitteln,
bezeichnet man a's das K uirzeste-Wege-Problem.
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Erinnerung: Wurzel

Es =i G en gerichteter oder ungerichteter Graph ohre
Schlingen. Ein Knoten w von G heif3t Wurzel, wennesvonw
zu jedem anderen Knoten des Graphen genau einen
doppelpunkfreien Weg gibt.

Nad deser Definitionist im einfadhen gerichteten (1) KreisC,
jeder Knoten Wurzel. Man verwendet den Begriff der Wurzel
meist nur im Zusammenhang mit azykli schen Graphen.

u()

/ \ In dem nebenstehenden Beispiel ist der

Knoten u keine Wurzel, da es zwel
Q‘ O verschiedene Wege zum Knoten v gibt.

/
vO
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Erinnerung: Baum, Wald

Ein Graph G = (V, E) heif3t Baum, wenn er azyklisch ist und
eine Wurzel w besitzt.

Ein Graph G = (V, E) heif3t Wald, wenn jede seiner
Zusammenhangskomponenten ein Baum ist.

Esgilt: In jedem gerichteten Wald musses Knaten ohre
Vorganger geben (d.h. Knoten mit Eingangsgrad 0).

Ein urgerichteter zusammenhéngender Graph G=(V,E) mit
n=V|undm =|E| ist genau dann ein Baum, wenn m=n-1 gilt.

Im ungerichteten Fall gilt: In einem Baum ist jeder Knoten
Wurzdl.

Im gerichteten Fall i st die Wurzel eines Baums eindeutig
bestimmt (nur sie besitzt den Eingangsgrad 0).
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Erinnerung: Blatt, innerer Knoten, kindrer Baum

Es =i G ein urgerichteter Baum. Ein Knoten x von G heifdt
Blatt, wenn x genau einen Nadhbarn y#x besitzt.

Es s G ein gerichteter Baum. Ein Knoten x von G hell3t
Blatt, wenn x keinen Nachfolger besitzt.

Die Knoten, de nicht Blétter sind, heifRen innere Knoten des
Baums.

Die Begriffe "Grad", "Ausgangsgrad"”, "geordnet” gelten auch
auf fir Baume. Ein gerichteter geordneter Baum, dessen
Ausgangsgrad hochstens 2 ist undin dem jeder Nachfolger
eines inneren Knotens entweder die Nummer 1 oder 2 besitzt
(hat ein innerer Knoten zwei Nadhfolger, so mussen dese
verschiedene Nummern besitzen), heifdt bindrer Baum.
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Erinnerung: Eltern-, Kindknden, Level, Tiefe/lHohe h(G)

Im gerichteten Fall i st die Wurzel eindeutig, im ungerichteten
Fall wahle man fur die Definitionen auf dieser Folie ene
Wurzel w fest aus.

In einem Baum mit Wurzd w gibt es genau einen Weg vonw
zu jedem Knoten. Daher besitzt jeder Knoten x£w genau einen
Vorgangerknoten, genannt Elternknaen (oder Vaterknoten
oder Mutterknoten). Die (Ubrigen) Nadhfol gerknoten heif3en
die Kinder (oder S6hre oder Toéchter) von x.

Dieum 1 erhohte Lange des Weges von w nad x heifdt Level
(oder "Tiefe" oder "Hohe" oder "Niveau") des Knotens x im
Baum. Die Wurzel besitzt also das Level 1.

Dieum 1 erh6hte Lange des langsten Weges von cer Wurzel
zu einem Blatt heil3 die H6he h(G) des Baums (auch Tiefe des
Baums genannt). h(G) ist also das grofde Level im Baum.
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Definition: Spannbaum, Gewicht, minimaler Spannbaum

Sei G=(V,E) ein zusammenhangender gerichteter oder
ungerichteter Graph. Ein (gerichteter bzw. ungerichteter)
Teilgraph B=(V,Eg), der ein Baum ist, heil3t Spannbaum oder
aufspannender oder spannender Baum von G (beachte: in B
kommen ale Knaten des Graphen vor).

Es =i G=(V,E,d) ein Kanten markierter Graph mit &: E—- IR.
Die Summe dler seiner Entfernungen 8(G)

5(G) := Z 5(e)
edJE
hei 3 das Gewicht des Graphen G.

Ein Spannbaum B=(V,Ejg,0) des Graphen G=(V ,E,d) heif3t
minimaler Spannbaum von G, wenn &(B) < &(B') fur ale
Spannbdume B' von G gilt.
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Erinnerung: Darstellung von Graphen (vgl. Kapitel 3)

Graphen kann man durch ihre Adjazenzmatrix A, duch
Adjazenzlisten ocer durch Inzidenzli sten darstell en.

Essi G=(V,E) mitV ={x,, X,, ...,X,} ein Graph.

Ungerichteter Fall: Die Adjazenzmatrix A = (&) ist definiert
durchg; =1, fals{x;,X}E, undg;=0sonst (i,j =1, ..., N

Gerichteter Fall: Die Adjazenzmatrix A = (&) ist definiert
durch g; = 1, fals (x;,x,)UE, undg;=0sonst (i, =1, ..., 1).

Die erweiterte Adjazenzmatrix A" ist fur i#j gleich der
Adjazenzmatrix, alerdingswird de Hauptdiagonale auf 1
gesetzt, d.h.aj; = g, fur i# unda; =1 (furi,j=1, ..., n.
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Datentyp der Graphen: (vgl. Skript Plodereder, Folie 338)

Jeder Knaten erhdlt einen Identifikator "Knoten_Index" K.
In der Regel ist dies eine nattirliche Zahl.

Die Knaten werden in Listen zusammengefasd und besitzen
daher neben Index und Inhalten nach weitere Komponrenten:
- Verweis auf den Nadhsten Knoten in der Liste "NKn"

- Verweis auf die Erste I nzidente Kante "EIK".

Die von einem Knaten ausgehende Kante mussenthalten
den "Endknden der Kante" (EKn), ihr Gewicht W
("weight") undeinen Verweis auf die nadiste Kante "NKa'.

NKn Id | Inhalt Elf_ EKnl W INKa
: — BT
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Beispiel: Gerichteter gewichteter Graph:
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7
M Zugehoriger Graph: 5
P SRCEINC

Id | Inhalt |EIK EKn| W INKg [EKn| W INKa

1 o—>| 9 | 14| o—>| 9 | 8| o

* [ // !
v

Id | Inhalt |EIK EKn| W |NK4

2 or—>| 0 12| &—>| O | 7 | e

Id | Inhalt EIK:><§§n W INKd [EKn| W [NKa

NKn
®
v

NKn
®
v

NKn Id | Inhat |EIK EKn| W [NKa |[EKn| W |NK&
®
v

NKn
@
1
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Die meisten Anwendungen ndieren gewisse Informationen
in den Graphen. Oft merkt man sich zwei Zahlen, de
Ergebnisse von Durchlaufprozeduren sind, sowie énen
Booleschen Wert "besucht”, der angibt, ob deser Knaten
bereits zuvor erreicht ("besucht") worden ist. Wir fligen
diese Komporenten zu den Knoten hinzu underhalten
folgende Datentypen, formuliert in Ada:
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type NextKnoten is accessKnaten;
type NextKante is acces Kante,

type Knoten is record
Id: Knoten_Index;
besucht: Bodean; zahl1, zahl2: Integer;
Inhalt: <weitere Komporenten>;
NKn: NextKnoten;
EIK: NextKante;
endreoord;

type Kanteisreoord
W: <Typ des Gewichts>;
EKn: NextKnaten;
NKa NextKante;
endreoord;
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7.1 Durchsuchen eines Graphens

Ein gerichteter oder ungerichteter Graph soll unter Beadtung
seiner Kanten durchlaufen werden. Gesucht ist also ein
Algorithmus, der mit irgendeinem Knaoten x beginnt und dann
allevon x aus erreichbaren Knaten undKanten besucht.

Im ungerichteten Fall wird hierbel die zu x gehdrige

Zusammenhangskomponente G(x) = (Z(x), E'(x)) durchlaufen.

Im gerichteten Fall wird der von x aus erreichbare Teil der
starken Zusammenhangskomporente (speziell: alle Knoten 'y
mit (x,y)JE*, siehe transitive Hull€) besucht. Werden auf
diese Weise nicht al e Knoten des Graphen erreicht, so wird
dieses Vorgehen mit irgendeinem bisher noch nicht besuchten
Knoten fortgesetzt.
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Ausgehend voneinem Knoten x werden die Knoten und
Kanten meist nach zwei Strategien aufgesucht, die uns bereits
bei Baumen begegnet sind:

Tiefensuche (DFS = depth first seach): Erreicht man einen
Knoteny, so wird ab hier rekursiv weitergesucht, indem man
allen vony ausgehenden Kanten folgt. St6& man hierbel auf
einen bereits besuchten Knoten, so wird in deser Richtung
nicht weitergesucht (Abbruch der Rekursion).

Breitensuche (BFS = breadth first search): Man durchl&uft den
Graphen, ausgehend vonx, schalenformig gemald des
Abstandes, d.h.,man besucht zunacdst alle Knoten y mit dem
Abstand dst(x,y) = 1, dannale Knaten y mit dem Abstand
dist(x,y) =2 wsw.
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Tiefensuche (DFS = depth first search) umgangsspradlich.
Gerichteter Fall:

procedure besuche(u) is
begin "bearbeite den Knoten u;" markiere u als besucht;

for alle v aus der Menge der Nachfolger S(u) loop
if v noch nicht besucht then besuche(v); endif;

endloop
end besuche;

Im ungerichteten Fall ersetzt man de Menge S(u) durch
die Menge der Nachbarn N(u).
Wir betrachten im Folgenden nur den gerichteten Fall.
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Rekursives Programm zur Tiefensuche, gerichteter Fall.

procedure DFS (Anfang: in NextKnoten) is
k: NextKnoten;
procedure besuche(u: in NextKnoten) is
edge: NextKante; v: NextKnoten;
begin u.besucht := true; edge := u.EIK;
while edge/=null loop Vv := edge.EKn;
if not v.besucht then besuche(v); end if;
edge := edge.NKa; end loop;
end besuche;
begin k := Anfang;
while k /= null loop k.besucht :=false; k:=k.NKn; end loop;
k := Anfang;
while k /= null loop if not k.besucht then besuche(k); end if;
k := k.NKn; end loop;
end DFS;

16.7.02
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Iteratives Programm zur Tiefensuche, gerichteter Fall. Zu den Kellern vgl.
Abschnitt 2.6 sowie Abschnitt 2.7, Folie 111.

procedure DFS (Anfang: in NextKnoten) is
k: NextKnoten; "KK: new Keller bestehend aus NextK noten;"

begin k := Anfang;
whilek /= null loop k.besucht :=false; k:=k.NKn; end |oop;
k := Anfang ;

while k /= null loop
if not k.besucht then newstack(KK); push(KK,k);
while not isempty(KK) loop
u = top(KK); pop(KK); u.besucht := true; edge := u.EIK;
while edge/=null loop v :=edge.EKn;
if not v.besucht then push(KK,v); end if;
edge ;= edge.NKa;
end loop;
end loop;
end if;
k := k.NKn;
end |oop:
end DFS;
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Iteratives Programm zur Breitensuche, gerichteter Fall: Ersetze den Keller
durch eine Schlange! Zu Schlangen vgl. Abschnitt 2.6.

procedure BFS (Anfang: in NextKnoten) is
k: NextKnoten; "KK: new Schlange bestehend aus NextK noten;"

begin k := Anfang;
while k /= null loop k.besucht :=false; k:=k.NKn; end loap;
k := Anfang ;

while k /= null loop
if not k.besucht then newqueue(KK); enqueue(KK k);
whil e not isempty(KK) loop
u := first(KK); dequeue(KK); u.besucht := true; edge := u.EIK;
while edge/=null loop v :=edge.EKn;
if not v.besucht then enqueue(KK ,v); end if;

edge ;= edge.NKa;
end loop,
end loop,
end if;
k := k.NKn;
end loop:
end BFS
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Tiefensuche mit der Adjazenzmatrix A als Darstellung:

procedure DFS Adj is - nist global
A: array (0..n1, 0..r1) of integer;
besucht: array(0..n-1) of Bodea;
procedure besuche(j: in 0..n1) is
begin besucht(j) := true;
for kin0..n1loop
if A(j,k) /=0 and nat besucht(k)
then besuche(k); end if;
endloop
end besuche;
begin ... -- die Adjazenzmatrix A moge aufgebaut worden sein
foriinO..n1loop besucht(i) :=fase; endloop
foriin0O..n1loop
if not besucht(i) then besuche(i); end if; end|oop
end DFS_Adi;

16.7.02 Kap.7.0,7.1, Graphen, Inf 11, SS02

34

17



7.2 Topologisches Sortieren

Topdogisches Sortieren ist das Einbetten einer Halbordnurg
in eine totale Ordnury. Die Halbordnury ist durch einen
azyklischen Graphen (bzw. desen transiti ver HUll €) gegeben.

Angabe zweler Funktionen
ord, vgl. Folie 13

abcdefgh

a

[ )

\.\9

e/\ 14572 36 8

abcdefgh
4578126 3

Es gibt noch weitere Anordnungen ord.
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Satz:

Es =i G ein DAG, dann gibt es mindestens einen Knaten
mit Eingangsgrad O undmindestens einen Knaten mit
Ausgangsgrad 0.

Diese Aussageist "klar": Folge von irgendeinem Knoten
den auslaufenden Kanten. Daman nicht wieder auf einen
bereits besuchten Knoten stol¥en darf, mussjede
Kantenfolge nach spétestens n-1 Schritten enden, womit
man einen Knoten mit Ausgangsgrad 0 gefunden het.
Anaog beim Rickwérts-Verfolgen vonKanten.
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