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Graphen

= Menge von Knoten mit Kanten
= Unzahlige Anwendungen

= Viele Algorithmen
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Unzahlige und vielseitige Anwendungen

Kommunikation Rechner, Telefone Glasfaser, Funk
Software Module Abhangigkeiten
Wirtschaft Unternehmen Transaktionen
Strallenkarten Orte Stral3en

Internet Web-Seiten Links

Soziale Netzwerke Personen Bekanntschaften
Neuronale Netze Neuronen Synapsen
Molekile Atome Bindungen
Gebaudeplan Raume Tlren
Produktionsplanung Aktivitaten Vorrangbeziehungen
Greifarmroboter Gelenke Glieder

Prof. Dr. O. Bittel, HTWG Konstanz Algorithmen und Datenstrukturen — Einfuhrung in Graphen SS 2025



Metroplan Paris

P A R | S (1) 3 ASNIERES-GENNEVILLIERS 3 ST-DENIS UNIVERSITE Orry-la-Ville (D) A ol o (B) IR  (7) LA COURNEUVE - B MAI 1945
LESCOURIpES (©) Pantaise Basllale de St Donts Stade de France l[’an: dfs Hiy Claye W
A Les Agnettes Ry St-Denis Parte de Paris A _ Expositions Ay e BOBIGNY
Métro, RER et Tramway Gl P Carrefour Pleyel — ‘E enis | @lafne . ()@ FRONT POPULAIRE fortdMutareless PABLO PICASSO
(@) Correspondances | Connections PONT DE LEVALLOIS Mairic de Clichy ~ St-0uen Mairie de St-Ouen CLIG‘PJI:LC[&UM Porte de ROS3 canal Aubervilliers-Pantin
g . ., BECON Porte de Garibaldi (a Chapelle o Quatre Chemins Chelles-
&5 Navettes aeraports / Airport shuttle service l‘,llchy 4 5 St-Denis Pantin / Gournay
0 l;oinls d'information touristique Aol * Porte'de St-Quen — b B>hl> ’P ’l >
‘ourist information centres / ! 2 E. Fitzgerald obigny-rantin
St-Germain-en-Laye Bezan lFra'nceMI hel Guy Maguet c Llaf"a"ki JJuulﬁisn z'oailscszdnenliers Corentin Carl o figjmand busneang” 4 . ®
i s
Orergy le-Haut (23 Pontde Bezons  Louise Miche @ Pereire-Levallois #ilncour Fovc v O, Crimuér:n k3ot 0. Seyrig A
ok, ‘V LA DEFENSE Champerret e Pereire . yLa Fourche Rbbessesed” 4o Montmartre Riquet Parte. Hoche ; 59';,58 T Tournan
\/ ome Blanche e Pantin
(1) GRANDE ARCHE Wagram N o Buedu
4 ureq apeau Rouge
Espflalr]la?e de de C%'r'::‘:yle ®© Laumiére  panype : Dis'qlﬁﬂg
a Défense . d'Est d'orves & Notre-Dame ; s B LOUIS BLANC Cl?aut}r(::nl PRE-ST-.GFRVAIS ;
Pont de Neuilly de Lorette adet vissonniere !l:héleau Colonel » Hapital R. Debré
Puteaux andon Fabi olivar
Porte Maillot &5 © St-Augustin @) 5 T T —— o/ onseV > ry Plagl‘: T ORTE DESLILAS
2 Neuilly Porte Maillot @ ©* CHARLES-DE-GAULLE ) La Fayette Boulevards //5( Demsg ghaleau Goncaurt Couronnes % S?SF /@A Bolland
E Argentine g, ETOILE t-Philope. Miremesil O ) Renubllquc — Ménflmontant 963
5, PORTE DAUPHINE e ope grment! Pelleportyl o . Séverine
, Avenue Foch Frankin Ny Dol GaLLEN
‘é George V 0. Roosevell Gbuurse__ Sentier Calvaire i hP@na Gambetta MM’ r?!x (Gare rautiére]
f hvenue _ Alma- St-Ambroise ¢ & Philippe i MAIRIE DE
= Henri Martn Buissitre s’ Marceay ) Gintirde! utaries., ] AL St huguste  Portede|  MONTREUIL
) Trocadéro léna Champs-Elysées-  (amm) oML Richard- . Valtaire Montreuil & Robespierre
Bojs de Rue de O .. Clemenceau ~ Musée Palais- Royal - 3 Leniolr Alexandre ° i d®
Boulogne la Pompe Pont de UAlma A d0rsay. Musée du Lowvre” Funt c"ATELET 0’ o Charonne | Dumas " najaut
-3 Passy nvalides rEy : Bréguet-Sabin Avron Maraichers . .
® Champ de Mars 3 A == Buzenval
@] La Muette @Tuur itfel La Tour- Solférino St-Michel “pony Ledru-Rolli Rue des (2} Marne-la-Vallée
: Boulainvilliers / Rue  St-Germain- Sl-MithEl Notre-Dame paria eoru-allin_ Boulets NATION
] @ Bir-Hakeim des-Prés . Ly syl iy ) )
g A P?i:el(neu:ngsy A== L7 la Sorbonne Marland ~ Parte de Vincennese)  Boissy-St-Léger
B Jasmin ] Dupleix Mabillon ~ Odeg, R M:ru:lrx‘le . e Reuilly-Diderot [W@aED St-Mandé
z Michel-Ange Eghse Javel Charles 'é?e’r“:{ll:"’"l“ﬂ Siqur St-Sulpice Ny Cardinal Montgallet  Picpus Bérault
Porte._ Auteuil  d'huteil | P Michels ()= s= NotreDame @ S Lemoine o Bel-Air DNl )
d'AuteuIl @ UKEMBOUIY  jysipy~ " /
D 78 Javel‘  F ol vl Michel Bizot CHATEAU
E Mn:hcl “Ange cm’m ernbn André Citrogn & Port-Royat Consier- Montempaivie  DE VINCENNES
= Molitor - Lagache Daubenton 4 Porte de )
S Bnulugnn Exelmans | BOVICTOR Falix Faure - Vi Gl St-Marcel Bercy Charenlun Porte Doree
40 Jean-Jaures &E}ARIELIANO Boucicaut £ Jacques El::i‘u:ne g c'j"“P"'F armio Liberta Bois de Vincennes
Porte de ' Nationale  Chevalerat CharertonlEcoles

BOULOGNE
PONT DE ST-CLOUD St-Cloud

Marcel Sembat  / Farman

PONT DE Billancourt e 4
SEVRES itancou Lahi_g_ue"

Alts) 57
Muulmeaux' -

S,
Lenglen
Issy
Val-de-Seine

Issy

Meudon-s-Seine

Versailles-Rive Gauche

YAy (C) St-Ouentin-en-Yvelines

Vaugirard

Corvisart QPUCE
Tolbiac  p'ITALIE

Baron Le Roy
Bibliotheque' ™,
Fr. Mitterrand |

|
OLYMPIADES

Porte de Ecale Vétérinaire

G. o :
P Brassens  Vanves ﬁln!i%ersilaire Bﬁ“,:zgg@ S'nI;:iE Eﬂgﬁfﬁ 4 Avenue  [vry- A de Maisons-Alfart
Ay C s . e — ® @@ w defrance sur-Seine A Maisans-Alfort Stae
VZ??a?lfees g DOt s Stade — Poternedes © | kromlin- Parte . Bastié ® Maisons-Alfort
: 'ﬁ'flq'k"'& § Charléty Peupliers — pichire d'lvry Pierre Curie Melun Ee?gqunll-'gtﬁ
Corentin Celton ateau de Vanves MAIRIE DE il illeiuif Lé \ reteil-UEcha
MAIRIE D'ISSY ot et Dol HONTROUGE v o z:t:::::: o I@ (o e e
ue Etienne Dolet R 5 lassy-Palaiseay réteil Université
obinson Eﬂ 8 ziill{glu::: et RARIEDIVRY g“"‘" 4 l‘; Z”"“ Créteil Préfecture
CHA“[LON'MONIROUBE St Ramy -[os- L"lBVIEUSBO << Sfﬂlﬂ” ‘ﬂfﬂﬂy @ LOUIS ARAGON VEIS:/ ’;mm"";; CRETE".'N]""E DU LAC

Prof. Dr. O. Bittel, HTWG Konstanz

Algorithmen und Datenstrukturen — Einfuhrung in Graphen SS 2025 7-4



Nachbarschaftsgraph (USA)




Facebook's Social Network Graph

facebook

https://engineering.fb.com/2010/12/13/core-data/visualizing-friendships/
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Internet Routing Paths
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DNA Molekul-Struktur

—
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Include Dependency Graph

| time-dependency.t.cpp |

{]

dynamlc graph/tlme
dependency.h

b\

dynamic-graph/signal
array

I|st

dynamlc graph/sngnal

eiot vector stdlo h

| dynamic-graph/debug.h |

AN

sstream cstdio fstream

dynamlc graph/exception
-signal.h

boost/noncopyable.hpp cstdarg

typeinfo

\ J
dynamic-graph/exception
-abstract.h

\ dynamic-graph/dynamic

dynamic-graph/fwd.hh string -graph-api.h

l l

boost/smart_ptr.hpp dynamic-graph/config.hh

http://docs.ros.org/en/melodic/api/dynamic-graph/html/time-dependency_8t 8cpp.html
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Produktionsplanung
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Laufroboter

Transformationsgraph:
— Knoten = Gelenke
— Kanten = Glieder

https://ndion.de/de/boston-dynamics-laesst-roboter-tanzen/
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/. Einfuhrung in Graphen

= Anwendungen
= Definitionen

" Implementierung
— Adjazenzmatrix
— Adjazenzliste
— Kantenliste
— Implementierungshinweise fur Java
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Gerichteter Graph

= Gerichteter Graph G = (V, E), wobei:
— Vst eine Menge von Knoten (engl. vertices)
— E € VxV ist eine Menge von Kanten (engl. edges).

= Eine Kante ist ein Paar von Knoten (v, w) und ist gerichtet.
(v, w) geht von Knoten v nach Knoten w.

= Kanten der Form (v,v) heil3en Schlingen.

Kante Knoten

V={1,23, 4,5}
E={(1.2),(23), (3.1), (3,4), (4.2), (4,4), (5.4) }
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Ungerichteter Graph

= Ungerichteter Graph G = (V, E), wobei:

— Vst eine Menge von Knoten (engl. vertices)

— Ec {{vw}/v#wundv, w e V}ist eine Menge von Kanten (engl. edges).
= Eine Kante ist eine 2-elementige Menge von Knoten {v,w} und ist ungerichtet.
= Keine Schlingen!

= Die Darstellung soll jedoch einfach bleiben. Daher werden wir sowohl fur
gerichtete als auch ungerichtete Kanten dieselbe Notation (v,w) verwenden.

Kante Knoten

V={1,23, 4,5}
E={(1.2),(23).(3.1), 3.4), (4.2), (5.4) }
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Adjazenz

= Ein Knoten w ist adjazent zu (folgt auf) einem Knoten v,
falls (v,w) eine Kante des gerichteten bzw. ungerichteten Graphen ist.

D—O O

= Bei einem ungerichteten Graphen ist die Adjazenzbeziehung immer symmetrisch.
Bei einem gerichteten Graphen ist die Adjazenzbeziehung im allg. unsymmetrisch.

= Bei einer gerichteten Kante (v,w) wird w auch Nachfolger von v und
v Vorganger von w genannt.

= Bei einer ungerichteten Kante (v,w) hei3en v und w auch Nachbarn.

O O

O
O ofhe

Knoten v hat 5 Nachbarn Knoten v hat 2 Vorganger und 3 Nachfolger
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Grad

= |n einem ungerichteten Graphen ist der Grad eines Knoten
die Anzahl seiner Nachbarn.

= Bei einem gerichteten Graphen wird die Anzahl der Vorganger Eingangsgrad
und die Anzahl der Nachfolger Ausgangsgrad genannt.

O

of QQ

Grad von v ist damit 5. Eingangsgrad von vist 2
und Ausgangsgrad ist 3.
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Weg

= Ein Weg (engl. path) ist eine Folge von Knoten vy, v,, ..., v,
wobei n 2 1 und (v;, v,4¢) fur 1 <i < n Kanten im Graphen sind.

= Die Lange des Weges vy, Vo, ..., V,ist gleich der Anzahl der Kanten
und damit n-1. Ein Weg mit nur einem Knoten hat die Lange 0.

= Ein Weg heildt einfacher Weg, falls alle Knoten bis auf Anfangs- und
Endknoten unterschiedlich sind.

Ein einfacher Weg Ein (nicht einfacher) Weg der
der Lange 3: 1, 2, 3, 4. Lange 5: 1,2,5,4,2,3

(Knoten 2 wird zweimal besucht)
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Zyklus in einem gerichteten Graphen

= Ein Weg vy, Vo, ..., v, mit Lange = 1 (d.h. wenigstens eine Kante)
in einem gerichteten Graphen heisst Zyklus (cycle),
falls Anfangsknoten v, und Endknoten v, identisch sind.

= Zwei Zyklen sind gleich, falls sich ihre Wege (jeweils ohne Endknoten)
durch eine zyklische Verschiebung unterscheiden.

= Ein Zyklus heisst einfach, falls alle Knoten bis auf Anfangs- und Endknoten
unterschiedlich sind.

Zyklus der Lange 3:
1,2,3, 1 T

Derselbe Zyklus, der sich nur
um eine zyklische
Verschiebung unterscheidet:

2,3,1,2

Zyklus der Lange 1:

//////// 4,4

\\\\\\\\\ Zyklus der Lange 2:

1,5, 1

Prof. Dr. O. Bittel, HTWG Konstanz Algorithmen und Datenstrukturen — Einfuhrung in Graphen SS 2025 7-18



Zyklus in einem ungerichteten Graphen

= Ein Weg vy, v,, ..., V, in einem ungerichteten Graph heisst Zyklus (cycle), falls
Anfangsknoten v, und Endknoten v, identisch sind und alle Kanten unterschiedlich sind.

= Folgerung: Lange eines Zyklus muss = 3 sein (d.h. wenigstens 3 Kanten).

= Zwei Zyklen sind gleich, falls sich ihre Wege (jeweils ohne Endknoten) durch eine
zyklische Verschiebung unterscheiden.

= Ein Zyklus heisst einfach, falls alle Knoten bis auf Anfangs- und Endknoten
unterschiedlich sind.

Zyklus der Lange 3:
1,2, 3,1

\ Weg der Lange 2:
y) 4 54,5
aber kein Zyklus,

da Kanten nicht unterschiedlich.
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Teilgraph

= Ein Graph G' = (V', E') ist ein Teilgraph von Graph G = (V, E),
falls V'cV und E'c E.

= Enthalt daruber hinaus ein Teilgraph G' = (V', E') alle Kanten aus E,
die Knoten aus V' verbinden, dann heil3t G' der
durch V'induzierte Teilgraph von G, d.h.

E'={(uyv) e E/uyv eV}

Teilgraph G' von G Der durch V' = {1, 2, 3, 4}
induzierte Teilgraph von G
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Zusammenhang bei ungerichteten Graphen

= Ein ungerichteter Graph heil3t zusammenhangend (connected), falls es
von jedem Knoten einen Weg zu jedem anderen Knoten gibt.

» Eine Zusammenhangskomponente eines ungerichteten Graphen G ist ein
maximal zusammenhangender Teilgraph.

—

Graph ist zusammenhangend Graph ist nicht zusammenhangend
und besteht daher aus nur einer und besteht aus genau zwei
Zusammenhangskomponente Zusammenhangskomponenten.
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Starker und schwacher Zusammenhang bei gerichteten Graphen

= Ein gerichteter Graph heif3t stark zusammenhangend (strongly connected),
falls es von jedem Knoten einen Weg zu jedem anderen Knoten gibt.

= Wenn bei einem gerichteten Graphen G der entsprechende
ungerichtete Graph zusammenhangend ist, dann wird G auch
schwach zusammenhangend genannt (weakly connected).

O O\O/O : U\@/@

Gerichteter Graph, der schwach aber Gerichteter Graph, der stark
nicht stark zusammenhangend ist. zusammenhangend ist.
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Zusammenhangskomponenten bei gerichteten Graphen

= Eine starke bzw. schwache Zusammenhangskomponente eines gerichteten
Graphen G ist ein maximal stark bzw. schwach zusammenhangender
Teilgraph.

Gerichtete Graphen mit ihren
starken Zusammenhangskomponenten.
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Wald und Baum

= Ein ungerichteter und azyklischer (d.h. zyklenfreier) Graph
heil3t auch Wald.

= Ein zusammenhangender Wald heil3t auch Baum.

A XK

Wald Baum

= Furjeden Baum G = (V, E) qilt:
[El= V] -1
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Wurzelbaum

= Ein Wurzelbaum ist ein gerichteter, azyklischer Graph, bei dem genau ein
Knoten — die sogenannte Wurzel — den Eingangsgrad O hat und alle
anderen Knoten den Eingangsgrad 1 haben.

= Bei einer Kante (v,w) heisst v auch Elternknoten von w
und w Kindknoten von v.

= Knoten ohne Kinder heil3en auch Blatter.
= In der graphischen Darstellung zeigen die Kanten Ublicherweise nach unten.

= Die in Kapitel 3 und 4 eingefuhrten Suchbaume sind Wurzelbaume.

Wurzel

A
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Gewichteter Graph

= |st jeder Kante (v,w) eine reelle Zahl c(v,w) als Kosten oder Gewicht zugeordnet,
spricht man von einem gewichteten Graphen.

= Sind daruber hinaus die Gewichte > 0, dann heil3t der Graph auch Distanzgraph.

Prof. Dr. O. Bittel, HTWG Konstanz Algorithmen und Datenstrukturen — Einfuhrung in Graphen SS 2025 7-26



/. Einfuhrung in Graphen

= Anwendungen
= Definitionen

= Implementierung
— Adjazenzmatrix
— Adjazenzliste
— Kantenliste
— Implementierungshinweise fur Java
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Adjazenzmatrix fur ungewichtete Graphen

Alif[] = {

[0] [1] [2] [3] [4]

[0]

[1]

[2]

[3]

[4]

O[{1]0[0]|1
110(1]10(1
O[(1]0([1]1
O[{0|1[0]|1
111111110

Beachte: Die Adjazenzmatrizen sind bei einem ungerichteten Graphen symmetrisch

[0]
[1]
[2]
[3]
[4]

1, falls es eine Kante von v; und nach v; gibt
0 sonst

[0] [1] [2] [3] [4]

0(1]0]0]0
0O(0|1]0]|1
O(0|O0O]|1]1
0(0[0]|0]|O0
110101 1(0

und bei einem gerichteten Graphen im allgemeinen unsymmetrisch.
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Adjazenzmatrix fur gewichtete Graphen

e c(v,w), falls es eine Kante von Knoten v nach w gibt
AUl oo sonst

[0] [1] [2] [3] [4] [0] [1] [2] [3] [4]

[O]J 0|2 | 0[] 4 [O]J 0| 2 |00 | 0| o0
(112 |0| 7 || 1 [ |0 |7 | 0|1
2] o |7 |0| 3|6 [2]] 0| 0|0 | 3|6
[B]] 0 [0 | 3| |-3 [B]| o[ o0 |00 | 0|
[4]]14 |16 |-3|x» [4]] 4 |0 |0 |-3| o

Beachte: Die Adjazenzmatrizen sind bei einem ungerichteten Graphen symmetrisch
und bei einem gerichteten Graphen im allgemeinen unsymmetrisch.
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Adjazenzliste bei ungerichteten Graphen

= Speichere fur jeden Knoten alle Nachbarknoten in eine
linear verkettete Liste (Adjazenzliste).

= Kanten werden bei beiden Endknoten eingetragen.

7 0] 1 411

G' [1] 0 2 411
Q‘ 2] 1 3 + 1]
OO 31| 211
[4] 0 1 2]

= Bei einem gewichteten Graphen wird noch zusatzlich das Kantengewicht
eingetragen.

= Um die Dynamisierbarkeit der Datenstruktur zu verbessern, kann statt eines
Feldes auch eine dynamische Datenstruktur wie ein binarer Suchbaum
verwendet werden.
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Adjazenzliste bei gerichteten Graphen

= Bei einem gerichteten Graphen werden zwei getrennte Listen verwaltet:
eine Vorganger-Liste und eine Nachfolger-Liste.

[0] 1 | / | Nachfolger-Liste
[1]

(0 (1) [2] : 3]

[3]

[0] Z Vorganger-Liste
1] 0 2]

[2]

o] M
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Kantenliste

= Speichere die Menge aller Kanten in einer sortierten Suchstruktur
(sortiertes Feld oder Suchbaum).

= Aus einer linearen Ordnung fur Knoten ergibt sich eine lineare Ordnung fur
Kanten:

(v, V') <(w,w') fallsv<woderv=wundv <w'

(1 )—(2) 0] [1] [2] ... [11]

@ i 100|111 11]12]|2]2]|3]|4]4]4
1114101214113 14]2]0]1]2

ORNO ——

Alle Nachbarknoten zu v,

sind effizient auffindbar.

= Bei einem ungerichten Graphen wird fir eine Kante von v nach w sowohl
(v,w) als auch (w,v) gespeichert.

= Bei einem gerichteten Graphen wird die Kantenliste
in Vorganger- und Nachfolger-Liste aufgeteilt.
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Dunn- und dichtbesetzte Graphen

= Falls |E| = O(]V]) (dUnnbesetzter Graph; sparse graph), dann ist die Speicherung als
Adjazenzliste oder Kantenliste Speicherplatz sparender und effizienter in der Laufzeit.

= Falls |[E| = O(]V]?) (dichtbesetzter Graph; dense graph), dann ist die Speicherung als
Adjazenzmatrix Speicherplatz sparender und effizienter in der Laufzeit.

[ L 4 ®
([ L 9
® L . J
[ L ®
= Beispiel fur dichtbesetzten Graph: = Beispiel fur dinnbesetzten Graph:
Vollstandiger Graph (alle Knotenpaare Manhattan-Graph (Graph fur
sind durch eine Kante verbunden) Manhattan mit Kreuzungen als Knoten
= Es gilt: |[E| = [V[*(VI-1)/2 = O(|V]2) . und Strassen als Kanten)

= Es gilt: |E| = 2*|V| = O(]V]) .
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/. Einfuhrung in Graphen

= Anwendungen
= Definitionen

= Implementierung
— Adjazenzmatrix
— Adjazenzliste
— Kantenliste
— Implementierungshinweise fur Java
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Adjazenzmatriz als zweidimensionales Feld

= Knoten sind durchnummeriert: 0, 1, 2, ..., n-1
= Nehme Knotennummer als Index eines zweidimensionalen Felds

= Beispiel: ungerichteter und gewichteter Graph

int n = 10; // Anzahl der Knoten

double [ ][ ] adjcencyMatrix = new double[n][n];

adjcencyMatrix[1][2] = 3.5; /I Kante von 1 nach 2 mit Gewicht 3.5 eintragen
adjcencyMatrix[2][1] = 3.9; /I Kante von 2 nach 1 mit Gewicht 3.5 eintragen

= Bei ungewichteten Graphen sind Gewichte 0 oder 1.

= Bei gerichteten Graphen ist Matrix i.a. nicht symmetrisch.
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Feld oder Liste von Adjazenzlisten

= Knoten sind durchnummeriert: 0, 1, 2, ..., n-1.

= Beispiel: ungerichteter Graph:

adjacencyList[0]
int n = 10; // Anzahl der Knoten 9
List<List<Integer>> adjacencyList = new ArrayList<>(n); 2
2
for (inti=0;i<n;i++) 12l 1 /
adjacencyList.add( new LinkedList<>() );
adjacencyList.get(1).add(2); /I Kante von 1 nach 2 eintragen [8]
adjacencyList.get(2).add(1); /I Kante von 2 nach 1 eintragen 0]

= Gewichte konnen bei den Knoten abgespeichert werden.

= Bei gerichteten Graphen werden Nachfolger und Vorganger in
separate Listen gehalten.

= Statt die adjazenten Knoten in Listen zu speichern,
liel3en sich sich auch Sets (bei ungewichteten Graphen)
oder Maps (bei gewichteten Graphen) einsetzen.
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Interne Nummerierung fur Graph-Knoten

In der Praxis kommt es haufig vor, dass die Graph-Knoten nicht von 0 bis n-1
nummeriert sind, sondern beispielsweise als Strings gegeben sind.

90 km
Stuttgart 150km Miinchen
Ulm

Die Schlussel konnen dann mit Hilfe einer Map (TreeMap oder HashMap)
in eine interne Nummerierung von 0 bis n-1 umgerechnet werden:
— Stuttgart > 0

— Um=>1
— Miunchen - 2

Die inverse Umrechnung von interner Nummerierung in den Schlussel lasst sich
mit einem einfachen Feld realisieren:
— Stuttgart < 0

— Ulm € 1
— Miunchen € 2

Mittels der internen Nummerierung lasst sich dann eines der indizierten
Zugriffsverfahren von der vorhergehenden Seite verwenden.
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Graph als Map

= Eine Map ordnet jedem Knoten eine Adjazenzliste zu.

= Bei gewichteten Graphen sind die Adjazenzlisten ebenfalls Maps
und ordnen jedem adjazenten Knoten ein Gewicht zu.

= Bei ungewichteten Graphen konnen dagegen einfachheitshalber
Sets verwendet werden.

= Knotentyp V ist generisch und kann z.B. Integer oder String sein..

= Maps konnen entweder HashMaps oder TreeMaps sein
(siehe Beispiel nachste Seite).

Map< V, Map<V, Double> > gewichteterGraph = ...

\ J
|

Adjazente Knoten

n

Map< 'V, Set<V> > ungewichteterGraph = ...
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Beispiel: ungerichteter und gewichteter Graph als TreeMap

intn="7; /I Anzahl Knoten
Map<Integer, Map<Integer, Double>> g = new TreeMap<>(); // ungerichteter und gewichteter Graph

for (inti=0;i<n;i++)
g.put(i, new TreeMap<>());

g.get(4).put(3, 1.2); /I Kante von 4 nach 3 mit Gewicht 1.2 eintragen
g.get(3).put(4, 1.2);
g.get(4).put(6, 2.5); /I Kante von 4 nach 6 mit Gewicht 2.5 eintragen
g.get(6).put(4, 2.5);
g.get(4).put(2, 0.5); /I Kante von 4 nach 2 mit Gewicht 0.5 eintragen
g.get(2).put(4, 0.5);
@ (4] 25 = Graph als TreeMap
o < o = Mit Knoten als
) Schlussel und
@ 3112 Adjazenzlisten als
3 |l4]12 2|05 Nutzdaten
= Die Adjazenzlisten sind
ebenfalls TreeMaps.

2 14|05
1 <
0
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Darstellung der Algorithmen in Pseudo-Code (1)

= Um einfach und von der konkreten Datenstruktur fur Graphen unabhangig
zu bleiben, wird bei der Formulierung der Algorithmen folgender Pseudo-

Code benutzt:

= Ungerichtete und gerichtete Graphen:

for ( jeden adjazenten Knoten w von v ) { for ( jeden Knoten v) { for ( jede Kante (v,w) ) {

_— } }

= Ungerichtete Graphen:

for ( jeden Nachbarn w von v ) {

}

= Gerichtete Graphen:

for ( jeden Nachfolger w von v') { for ( jeden Vorgénger w von v) {

} }
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Darstellung der Algorithmen in Pseudo-Code (2)

= Die hier in Pseudo-Code dargestellten Schleifen lassen sich in Java mit den
besprochenen Datenstrukturen (Adjazenzmatrix, Adjazenzliste und Kantenliste)
einfach realisieren.

Pseudo-Code: Java:
for ( jeden Knoten v ) { Il Map-basierte Adjazenzliste flr ungewichtete Graphen:
Map<Vertex, Set<Vertex>> adjacencyList = new TreeMap<>();
} for (Vertex v : adjacencyList.keySet() ) {
:
for ( jeden Nachfolger w von v) { Il adjacencyList wie oben definiert
} for (Vertex w : adjacencyList.get(v) ) {
}
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Darstellung der Algorithmen in Pseudo-Code (3)

= Bei der Formulierung der Algorithmen sollen auch die Datenstrukturen moglichst
einfach gehalten werden.

=  Oft muss fur jeden Knoten eine Information gespeichert werden.
= |m Pseudo-Code werden einfachheitshalber Felder mit Knoten als Indizierung gewahlt.

= Sind die Knoten durchnummeriert, dann kann der Pseudo-Code direkt in Java
ubernommen werden. Bei einem beliebigen Knotentyp kann eine Map gewahlt werden.

Pseudo-Code: Java:
int[ ] inDegree; Map<Vertex, Integer> inDegree = new ...;
for ( jeden Knoten v ) { for (jeden Knoten v ) {
inDegree[v] = Anzahl der Vorgénger, inDegree.put(v, Anzahl der Vorgénger);
if (inDegree[v] == 0) if (inDegree.get(v) == 0)
} }
for ( jeden Nachfolger w von v') { for ( jeden Nachfolger w von v') {
if (--inDegree[w] == 0) inDegree.put(w, inDegree.get(w)-1);
if (inDegree.get(w) == 0)
}
}
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