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DFS(Graph G = (V, E))
foreach u € V do
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foreach v € V do
L if u.color == white then DFSVisit(G, v)
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L Erganzen Sie den Code
in und nach der foreach-Schleife!

Benutzen Sie Rekursion.
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DFS gesamt  O(V + E) Zeit
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Aufgabe: Kopieren Sie obigen Graphen.

Berechnen Sie dann mit DFS alle Besuchsintervalle.

Beginnen Sie mit s. Wenn Sie eine Wahl haben,
nehmen Sie zuerst den obersten verfligbaren Knoten.
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Satz.  (Klammerntheorem)
Nach DFS(G) gilt fiir {u, v} € (\2/) genau eine der Bedingungen
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Liberschreitet, Ist v zu diesem Zeitpunkt weiss.
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e Andernfalls wird uv zum ersten Mal von v nach u
uberschritten. Dann ist uv R-Kante, da v dann
schon (und immer noch) grau ist.




Ablaufplanung

Unterhose  Socken

Hose Schuhe
Glrtel Uhr
Schal T-Shirt

Anorak Pulli



Ablaufplanung

Kante bedeutet] Unterhose  Socken
Unterhose vor i

Hose anziehen! /

Hose Schuhe
Giirtel Uhr
Schal T-Shirt

Anorak Pulli



Ablaufplanung

Eantehbedeutet: _______ Unterhose Socken
nterhose vor
Hose anziehen! / \
Hose Schuhe
Glrtel Uhr
Schal T-Shirt

Anorak Pulli



Ablaufplanung

Eantehbedeutet: _______ Unterhose Socken
nterhose vor
Hose anziehen! / \
Hose Schuhe
Giirtel Uhr
Schal T-Shirt

Anorak Pulli



Ablaufplanung

Kante bedeutet] Unterhose  Socken
Unterhose vor i

Hose anziehen! / \

Hose > Schuhe
y
Giirtel Uhr
Schal T-Shirt

T~ /

Anorak «<—— Pulli



Ablaufplanung

Kante bedeutet] Unterhose  Socken
Unterhose vor i

Hose anziehen! / \

Hose » Schuhe
v
Gurtel Uhr
Schal T-Shirt

\ /

Anorak «<—— Pulli

Aufgabe: Finde Ablaufplan —

d.h. Reihenfolge der Knoten, so dass alle Ein-
schrankungen erfiillt sind (z.B. T-Shirt vor Pulli).



Ablaufplanung

Kante bedeutet] Unterhose  Socken
Unterhose vor i

Hose anziehen! / \

Hose » Schuhe
v
Gurtel Uhr
Schal T-Shirt

\ /

Anorak «<—— Pulli

Aufgabe: Finde Ablaufplan —

d.h. Reihenfolge der Knoten, so dass alle Ein-
schrankungen erfiillt sind (z.B. T-Shirt vor Pulli).

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.



Ablaufplanung

Kante bedeutet] Unterhose  Socken
Unterhose vor i

Hose anziehen! / \

Hose »> Schuhe
v
Glrtel Uhr
Schal T-Shirt

\ /

Anorak «<—— Pulli
Idee: Nutze Tiefensuche!



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g

5/6 Gurtel Uhr 9/10

14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle
Idee: Nutze Tiefensuche!



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g

5/6 Gurtel Uhr 9/10

14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20
Socken



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18
Socken T-Shirt



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17
Socken T-Shirt— Pulli



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16
Socken T-Shirt—> Pulli — Anorak



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16 14/15
Socken T-Shirt—> Pulli— Anorak — Schal



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor .
Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16 14/15
Socken T-Shirt—> Pulli— Anorak — Schal

Uhr
9/10



Ablaufplanung

Kante bedeutet]  1/8 ‘Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor .
Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16 14/15
Socken T-Shirt—> Pulli— Anorak — Schal

Uhr Unterhose
9/10 1/8



Ablaufplanung

Kante bedeutet] _ 1/8 Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor .
Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16 14/15
Socken T-Shirt—> Pulli— Anorak — Schal
~— —a

Uhr Unterhose —Hose
9/10 1/8 2/7



Ablaufplanung

Kante bedeutet] _ 1/8 Unterhose Socken 19/20

Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7  Hose > Schuhe 3/4
g
5/6 Gurtel Uhr 9/10
14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 11/18  12/17  13/16 14/15
Socken T-Shirt—> Pulli— Anorak — Schal
~— —a

Uhr Unterhose —Hose — Gilirtel
9/10 1/8 2/7 5/6



Ablaufplanung

Kante bedeutet] _ 1/8 Unterhose Socken 19/20
Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7 Hose > Schuhe 3/4
)

5/6 Gurtel Uhr 9/10

14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche!
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 ,11/18  12/17  13/16  14/15

Socken  T-Shirt— Pulli— Anorak — Schal
—_

—a —a
Uhr  Unterhose —Hose — Glirtel Schuhe

9/10 1/8 2/7 5/6 3/4



Ablaufplanung

Kante bedeutet] _ 1/8 Unterhose Socken 19/20
Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7 Hose > Schuhe 3/4
)

5/6 Gurtel Uhr 9/10

14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche! = Alle Kanten sind. ..
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 ,11/18  12/17  13/16  14/15

Socken  T-Shirt— Pulli— Anorak — Schal
—_

—a —a
Uhr  Unterhose —Hose — Glirtel Schuhe

9/10 1/8 2/7 5/6 3/4



Ablaufplanung

Kante bedeutet] _ 1/8 Unterhose Socken 19/20
Unterhose vor

Hose anziehen! / \

>/7 Hose > Schuhe 3/4
)

5/6 Gurtel Uhr 9/10

14/15 Schal T-Shirt 11/18

T~ . }

13/16 'Anorak «——Pulli 12/17 =— DFS-Besuchsintervalle

Idee: Nutze Tiefensuche! = Alle Kanten sind nach rechts gerichtet.
Sortiere Knoten nach absteigenden f-Zeiten.

19/20 ,11/18  12/17  13/16  14/15

Socken  T-Shirt— Pulli— Anorak — Schal
—_

4 A
Uhr  Unterhose —Hose — Glirtel Schuhe

9/10 1/8 2/7 5/6 3/4



Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

10



Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G)

10



Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G)
L = new List()
DFS(G) mit folgender Anderung:
Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird,
hang thn vorne an die Liste L an.
return L

10



10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List()
DFS(G) mit folgender Anderung:
Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird,
hang thn vorne an die Liste L an.
return L



10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird,
hang thn vorne an die Liste L an.
return L



10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L



10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.



10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.




10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.




10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.

X




10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
L = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?
hang thn vorne an die Liste L an. V_Va'?” funk-
tioniert’'s?

return L

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.

>




10

Topologisch sortieren

Topologische Sortierung: Lineare Ordnung der Knoten, so dass
aus (u, v) € E folgt: u kommt vor v.

TopologicalSort(DirectedGraph G) Laufzeit?
[ = new List() ) O(V + E)
DFS(G) mit folgender Anderung:

Wenn ein Knoten schwarz gefarbt wird, Korrekt?

hing ihn vorne an die Liste L an. Wann f,Unk-
return L tioniert’s?

Def. Ein (gerichteter) Graph ist kreisfrei,
wenn er keinen (gerichteten) Kreis enthilt.

D:(]x <>/




Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem.

Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

11



Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem.

Bewels.

Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

”i

”¢

11



Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem.

Bewels.

Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

=" Sei G kreisfrei.

”¢

11



Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem.

Bewels.

oV

Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

.= Sei G kreisfrei.
Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

”¢

11



Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem.

Bewels.

"4

Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

.= Sei G kreisfrei.
Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

”¢

11



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.
W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.
u

”¢



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.

”¢



Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

”¢

11



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

,<=" DFS(G) liefere keine R-Kanten.



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

,<=" DFS(G) liefere keine R-Kanten.
Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (vq, ..., Vi ).



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

,<=" DFS(G) liefere keine R-Kanten.
/ Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (vq, ..., Vi ).
"'l Sei v; der 1. Knoten in C, den DFS(G) erreicht.



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,=" Sei G kreisfrei.

v Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).
Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.

W D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

u Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

,<=" DFS(G) liefere keine R-Kanten.
Vi—1/ Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (v, .. ., Vi)
%

Sei v; der 1. Knoten in C, den DFS(G) erreicht.
Es gibt einen Weg von v; nach v;_1 in G.



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,="

4

1%
u

”¢

Vi_1 /
Vi

Sei G kreisfrei.
Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.
D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ
DFS(G) liefere keine R-Kanten.

Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (vq, ..., Vi ).

Sei v; der 1. Knoten in C, den DFS(G) erreicht.
Es gibt einen Weg von v; nach v;_1 in G.
= DFS gelangt zu v;_1, solange v; grau ist.



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,="

4

1%
u

”¢

Vi_1 /
Vi

Sei G kreisfrei.
Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.
D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

DFS(G) liefere keine R-Kanten.
Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (vq, ..., Vi ).

Sei v; der 1. Knoten in C, den DFS(G) erreicht.

Es gibt einen Weg von v; nach v;_1 in G.
= DFS gelangt zu v;_1, solange v; grau ist.
= (v;_1, vj) ist R-Kante.



11

Kreisfrei < keine R-Kanten

Lem. Ein gerichteter Graph G ist kreisfrei
< DFS(G) liefert keine Riickwartskanten.

Beweis. ,,="

4

1%
u

”¢

Vi_1 /
Vi

Sei G kreisfrei.
Angenommen DFS(G) liefert R-Kante (u, v).

Dann ist u Nachfolger von v im DFS-Wald.
D.h. G enthalt einen gerichteten v-u-Weg W.

Aber dann ist W & (u, v) ein gerichteter Kreis.ﬁ

DFS(G) liefere keine R-Kanten.
Ang. G enthilt trotzdem Kreis C = (vq, ..., Vi ).

Sei v; der 1. Knoten in C, den DFS(G) erreicht.

Es gibt einen Weg von v; nach v;_1 in G.
= DFS gelangt zu v;_1, solange v; grau ist.
= (v;_1, vj) ist R-Kante.




Korrektheit von TopologicalSort

Satz. Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Beweis. Sei L = (vp, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Beweis. Sei L = (vp, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vq.f R VAN

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Beweis. Sei L = (vp, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Beweis. Sei L = (vp, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.
Sei (u, v) Kante von G.

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz. Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Beweis. Sei L = (v, Vo_1, ..., v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen:

12



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz. Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Beweis. Sei L = (vp, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.
Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L = (vp, Vp_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f
Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert

TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Sei L = (vp, Vp_1,...,v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u,v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f
Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
— v grau

— v well3

— v schwarz

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert

TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Sei L = (vp, Vp_1,...,v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u,v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f
Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
— v grau =

— v well3

— v schwarz

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert

TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Sei L = (vp, Vp_1,...,v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u,v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f
Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
— v grau = (u, v) ist R-Kante

— v well3

— v schwarz

12



Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert

TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.

Sei L = (vp, Vp_1,...,v1) = TopologicalSort(G).
Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u,v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f
Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
— v grau = (u, v) ist R-Kante

— v well3

— v schwarz

12



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

Widerspruch zu
Lemma: G kreisfrei!

— v grau = (u, v) ist R-Kante
— v weil3

— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
Widerspruch zu

— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!
— v weil =
— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
Widerspruch zu

— V grau = (U, V) iSt R_Kante Lemma: G kreisfrei!
— v weil = v Nachfolger von u
— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
Widerspruch zu

— v grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!
— v weil = v Nachfolger von v =
— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
Widerspruch zu

— V grau = (U, V) iSt R_Kante Lemma: G kreisfrei!
— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f
— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?
Widerspruch zu

— VvV grau — (U, V) Ist R_Kante Lemma: G kreisfrei!
— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/
— v schwarz



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

: Widerspruch zu
— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!

— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/

— v schwarz =



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

: Widerspruch zu
— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!

— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/

— v schwarz = u.f noch nicht gesetzt, v.f gesetzt



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

: Widerspruch zu
— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!

— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/

— v schwarz = u.f noch nicht gesetzt, v.f gesetzt
—



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

: Widerspruch zu
— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!

— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/

— v schwarz = u.f noch nicht gesetzt, v.f gesetzt
= v.f <u.f



12

Korrektheit von TopologicalSort

Satz.

Bewels.

Sei G ein gerichteter kreisfreier Graph. Dann liefert
TopologicalSort(G) eine topologische Sortierung von G.
Sei L =(v,, Vy_1,...,v1) = TopologicalSort(G).

Dann gilt vi.f < w.f <--- < v,.f.

Sei (u, v) Kante von G. Zu zeigen: v.f < u.f

Welche Farbe hat v, wenn DFS (u, v) liberschreitet?

: Widerspruch zu
— Vv grau — (U, V) ist R-Kante Lemma: G kreisfrei!

— v weil — v Nachfolger von v = v.f < u.f\/

— v schwarz = u.f noch nicht gesetzt, v.f gesetzt
= v.f < u.f\/




Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche

Laufzeit

Ergebnis

Datenstruktur

Vorgehen

13



Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E)
Ergebnis
Datenstruktur

Vorgehen

13



Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis
Datenstruktur

Vorgehen

13



Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum,

d.h. kiirzeste Wege

Datenstruktur

Vorgehen

13



13

Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum, d- und f-Werte,

d.h. kiirzeste Wege  z.B. fiir top. Sortierung

Datenstruktur

Vorgehen



13

Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum, d- und f-Werte,

d.h. kiirzeste Wege  z.B. fiir top. Sortierung

Datenstruktur Schlange

Vorgehen



13

Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum, d- und f-Werte,

d.h. kiirzeste Wege  z.B. fiir top. Sortierung
Datenstruktur Schlange Rekursion bzw. Stapel

Vorgehen



13

Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum, d- und f-Werte,

d.h. kiirzeste Wege  z.B. fiir top. Sortierung
Datenstruktur Schlange Rekursion bzw. Stapel

Vorgehen nicht-lokal



13

Vergleich Durchlaufstrategien fiir Graphen

Breitensuche Tiefensuche
Laufzeit O(V + E) O(V + E)
Ergebnis BFS-Baum, d- und f-Werte,

d.h. kiirzeste Wege  z.B. fiir top. Sortierung
Datenstruktur Schlange Rekursion bzw. Stapel

Vorgehen nicht-lokal lokal



	Titel
	Themen für den 3. Kurztest (Do, 23.01.20)
	Tiefensuche
	Tiefensuche -- Pseudocode
	Tiefensuche -- Eigenschaften
	Tiefensuche -- Analyse
	Tiefensuche in ungerichteten Graphen
	Ablaufplanung
	Topologisch sortieren
	Kreisfrei $\Leftrightarrow$ keine R-Kanten
	Korrektheit von TopologicalSort
	Vergleich Durchlaufstrategien für Graphen

