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Streszczenie

Streszczenie powinno zawiera¢ krotkie i skondensowane omoéwienie zagadnien
poruszanych w pracy dyplomowej. Abstract jest streszczeniem pracy dyplomowej
napisanym w jezyku angielskim, ktore zawiera te same tresci, co streszczenie w je-
zyku polskim. Objetos$¢ kazdego z tych elementéw z osobna nie powinna przekraczaé

okoto potowy strony.

Abstract

The summary should include a brief and condensed discussion of the issues raised
in the thesis. Abstract is a written in English a summary of the diploma thesis, which
contains the same elements as the summary in Polish. The volume of each of these

elements individually should not exceed about half of the page.
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Wstep

Niniejszg prace nalezy traktowaé tylko i wylacznie jako pewien szablon wlasnej
pracy dyplomowej, a tresci w niej zwarte maja jedynie charakter pogladowy oraz

ilustrujacy pewne praktyki jakie nalezy stosowac¢ podczas pisania wtasciwej pracy.



Rozdziat 1

Preliminaria

Zanim przejdziemy do opisow algorytmow grafowych w niniejszym rozdziale
wprowadzimy podstawowe pojecia teorii graféw, ktére beda stosowane w dalszej
czesci pracy. Te informacje jak i ich uzupelnienie mozna znalez¢é miedzy innymi
w[1, 2, 3].

1.1 Podstawowe definicje i twierdzenia teorii grafow

Pojecie grafu jest dosé¢ intuicyjnym i stad mozna spotka¢ w literaturze nieco
roznigce sie od siebie definicje. Mozna powiedziec, ze graf prezentuje pewien zbior
punktéw oraz potaczenia miedzy nimi. Graf to struktura matematyczna, ktora stuzy
do opisu oraz badania relacji miedzy pewnymi obiektami. Za pioniera w teorii i ba-
daniu graféw uwaza sie Leonarda Eulera), ktéry wykorzystujac grafy rozwiazat tzw.
problem mostow krélewieckich. Zganienie to dotyczyto siedmiu mostéw (zob. rysu-
nek 1.1) przerzuconych nad rzeka Pregota przeptywajacej przez Krélewiec (obecna,
rosyjska nazwa to Kaliningrad). W rozwidleniu tej rzeki znajdowaly sie dwie wyspy.
Jeden z mostéw taczyt obie wyspy, a pozostate mosty taczyly wyspy z brzegami
rzeki. Zagadnienie, ktorym zainteresowal si¢ Euler, bylo nastepujace: czy mozna

przej$é kolejno przez wszystkie mosty tak, Zeby kazdy przekroczyc tylko raz?

Definicja 1.1. Grafem nieskierowanym (niezorientowanym) G nazywamy nastepu-
jaca pare (V, E) sktadajaca sie z niepustego i skoniczonego zbioru wierzcholkéw V(QG)

oraz skonczonego zbioru

E(G) = {{Ui,vj}: v;, v € V}.

DLeonhard Euler (1707-1783) — szwajcarski matematyk i fizyk. Byl prekursorem rozwoju w wielu
obszarach obu tych nauk. Wieksza czesé swojego zycia spedzit w Rosji oraz Prusach. Jest uwazany

za jednego z najbardziej produktywnych matematykéw w historii.



Zbiér dwuelementowy {u,v} € E nazywamy krawedzig, a wierzchotki u i v nazy-
wamy konicami tej krawedzi. Jezeli u = v to krawedz {u,v} € E nazywamy petlg
wtasng. Méwimy, ze krawedz grafu e € FE jest incydentna do wierzchotka w, jesli
ma ona w tym wierzchotku swoj koniec lub poczatek (wychodzi lub wchodzi do tego
wierzchotka). Do oznaczenia krawedzi grafu {u, v} bedziemy stosowaé notacje (u, v)
- w tym przypadku zapis (u,v) i (v,u) oznacza te sama krawedZ (zob. przyklad na

rysunku 1.2).

KONINGSHERGA

Rysunek 1.1: Mapa przedstawiajaca mosty krolewieckie za zycia
Leonharda Eulera. Zrédto: [4]

Rysunek 1.2: Graf nieskierowany G = (V, E), gdzie V = {1,2, 3,4}

i B ={(1,2),(1,3),(2,3),(3,4), (4,4) }. Krawed# (4,4) jest petla

wtasng.

Definicja 1.2. Jezeli przyjmiemy, ze w definicji grafu G = (V, E) zbiér krawedzi

zawiera powtarzajace si¢ krawedzie lub petle (tzn. gdy E jest multizbiorem?) to takie

2) Multizbiér jest uogdlnieniem pojecia zbioru, w ktérym jeden element (w naszym wypadku

krawedZ grafu) moze wystepowaé wiecej niz jeden raz.



powtarzajace sie krawedzie lub petle nazywamy réwnolegltymi lub wielokrotnymi,
sam graf nazywamy multigrafem. Graf bez krawedzi wielokrotnych i petli wlasnych

nazywamy grafem prostym.

Definicja 1.3. Jezeli G = (V, E) jest grafem niezorientowanym, to stopniem d(u)
wierzchotka v € V nazywamy liczbe krawedzi incydentnych z wierzchotkiem wu.
Wierzchotek u € V' taki, ze d(u) = 0 nazywamy izolowanym, a wierzchotek o d(u) =

1 nazywamy wiszgcym (krawedz z nim incydentna nazywamy wiszgcg).

Twierdzenie 1.1. Niech q oznacza liczbe krawedzi w grafie nieskierowanym G =
(V, E). Suma stopni wierzcholkéw w takim grafie jest rowna podwojonej liczbie kra-
wedzi

> d(u) = 2q. (1.1)

ueV
Dowadd. Kazda krawedz zwieksza o jeden stopien wierzchotka z ktéryi jest incy-
dentna (w przypadku petli wlasnych oznacza to zwiekszenie stopnia wierzchotka o

dwa). Stad mamy réwnosé (1.1). O

1.2 Reprezentacja grafow

Istnieje kilka metod reprezentacji grafu G = (V, F), jednymi z najbardziej stan-
dardowych sa listy sqsiedztwa i macierze sgsiedztwa...
W tabeli 1.1 zaprezentowano ztozonosci pamieciowe najpopularniejszych repre-

zentacji grafow...

Tablica 1.1: ZrozoN0$¢ PAMIECIOWA WYBRANYCH REPREZENTACJI GRAFOW.

Reprezentacja grafu | Zlozonosé¢ pamieciowa
macierz sasiedztwa (’)(|V!2)

lista sgsiedztwa (9(|E |)

peki wyjsciowe (’)(|E| + ]V|>




Rozdziat 2

Implementacja wybranych algorytmow

grafowych

2.1 Przeszukiwanie wszerz

Przeszukiwanie wszerz to jeden z podstawowych i najprostszych algorytméw
przeszukiwania grafow. Wiele algorytméw korzysta z podobnych rozwigzan jak w al-
gorytmie przeszukiwania wszerz.

W przeszukiwaniu grafu wszerz rozwazamy graf G = (V, E') wraz z wyr6Znionym
wierzchotkiem s, ktory nazywamy wierzchotkiem Zrodtowym. Podczas przeszukiwa-
nia grafu wszerz systematycznie badamy krawedzie grafu G w celu odwiedzenia
wszystkich wierzchotkéw osiggalnych z wierzchotka s. Jednoczesnie wyliczmy odle-
glosci liczone najmniejszg liczbg krawedzi od wierzchotka Zrédtowego do wszystkich
osiggalnych wierzchotkow. W wyniku dziatania algorytmy otrzymujemy drzewo prze-
szukiwania wszerz o korzeniu s, ktore zawiera wszystkie osiagalne wierzchotki. Dla
kazdego wierzchotka v osiggalnego z s droga prosta w tym drzewie od s do v od-
powiada najkrétszej drodze od s do v w grafie GG, czyli tej zawierajacej najmniejsza
liczbe krawedzi. Procedura BSF jest tak samo dobra dla graféw skierowanych jak
i nieskierowanych.

W procedurze przeszukiwania wszerz (BFS) zakladamy, ze graf wejsciowy G =
(V, E) jest reprezentowany przez listy sasiedztwa. Z kazdym wierzchotkiem grafu
zwigzane sa dodatkowe zmienne. Kolor kazdego wierzchotka u € V' jest przechowy-
wany w atrybucie u.color, a poprzednik wierzchotka u jest przechowywany w atrybu-
cie u.m. Jezeli dany wierzchotek u nie posiada poprzednika to u.m = NIL. Obliczana
odlegtos¢ od zrodta s do wierzchotka u jest pamietana w atrybucie u.d. W algorytmie

korzystamy z kolejki @) typu FIFO, w ktérej przechowujemy wierzchotki o kolorze



1 Function BFS(G, s):
2 for all u € G.V — {s} do

3 u.color = WHITE;
4 u.d = oo;

5 u.m = NIL;

6 s.color = GRAY;

7 s.d = 0;

8 s.m = NIL;

s Q=0

10 ENQUEUE(Q, s);
1 while @ # () do

12 u = DEQUEUE(Q);

13 for all v € G.Adj[u| do

14 if v.color == WHITE then
15 v.color = GRAY;

16 v.d=d(u) +1;

17 VT = U

18 ENQUEUE(Q, v);

19 u.color = BLACK;

Rysunek 2.1: Pseudokod procedury BSF.

szarym. Pseudokod procedury BSF prezentuje rysunek 2.1 natomiast implementacja

tej procedury w jezyku Python jest przedstawiona na rysunku 2.2.

1 BSF (Graph, start):

2 vertex Graph:

3 start vertex:

4 vertex.v_colour = ’szary’
5 vertex.v_d = 0

6 vertex.v_previous = float(’inf’)
7

8 vertex.v_colour = ’biaty’
9 vertex.v_d = float(’inf’)
10 vertex.v_previous = None
1 Q = collections.deque ()

12 Q.append(start)
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Rys. 2.2: Kod zrédtowy procedury BSF zaimplementowanej w jezyku
Python.
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Zakonczenie

Rozdziat zawierajacy podsumowanie catej pracy.
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