2. Fpadu. ObpseTta. O6x0KAaHE Ha rpadw.

Npacdhu. ObpBeta. O6X0XxAaHe Ha rpadu.

deduHuyus: Heka V = {v,,v,,V,,...,V,} € KpahHO MHOXECTBO, efleMeHTUTe
Ha KoeTo Hapuyame BbpxoBe, a E = {e,e,,e;,...e,} € KpaHO MHOXeCTBO,
efieMeHTMTe Ha KoeTo Hapuyame pebpa. dPyHkuusita f; :E -V xV, cbnocrassia

Ha BCcAKO pebpo HapedeHa OBOMKa OT BbpXOBE, Hapudyame KpaeH opueHmupaH
mynmuepadgh. Kazsame oule, 4ye e 3agafeH KpaeH opueHtupaH mynturpadp G c
BbpxoBe V u pebpa E n cebp3Bawa dyHkuma f; 1 ro osHavasame c G(V ,E, f;).

pacute NpeacrtaBsme B paHuWHaTa, KaTo BCEKM BpbX Vv, €V npeactaBame C
Toyka, a pebpoto e<E, Takoa 4e f;(e)=(v,,v;) u30bpassBame cC nuHUs,
3anoysalla BbB V; M 3aBbpLiBalla CbC Cpernka BbB V;(3a Aa ce nocoyn Kom e

BTOPUAT enemMeHT Ha HapefeHarta pAsonka). Pebpata f;(e)=(v,,v;) Hapuyame
npumku. meTto Ha pebpoTo 3anMcBame 0 NMHUATA.

deguHuyuna: Hexka G(V ,E, f,) e KkpaeH opueHTupaH wmynturpadp u

dyHkuusTa f, e enHosHauHa, T.e. f(e ) =f(e;), i #j. Torasa G(V ,E, f.) Hapuyave
KpaeH opueHmupaH 2padg.
HdedurHuyus: Heka G(V , E) e KpaeH opueHTMpaH rpad, TakbB Ye penauusaTa

EcV xV e pecdnekcuBHa n cumetpudHa. B TakbB cnyyam G(V ,E) Hapudame
KpaeH HeopueHmMupaH 2pagh vnn npocto epadp.

3abenexka: KpanHnat HeopueHTupaH rpad G(V , E ) moxem fa npeBbpHEM B
KpaeH HeopueHmupaH Mysnmuapag, ako TMo3BONIMM MOBeYe OT efHo
HeopmeHTMpaHo pebpo Aa cBbp3Ba ABa Bbpxa OT V , T.e. akO BMECTO MHOXECTBO
E cV xV B3emMeM MyNTUMHOXECTBO OT enemeHTuTe Ha V xV .

HegpuHuyusn: [locneposaTenHoctTTa OT BbPXoBe V; .V, ,...,V; HA KpalHus

OpueHTUpaH mynturpad Hapuyame mapwpym,ako Vj =0, 1, 2,..., I-1, Jee E
TakoBa, 4e fG(e):(vij,viM). Yucnoto | Hapuyame AgbnkuvHa Ha TO3W mapupyT. B

cny4yad, Korato ViO = ViI MapLipyTa Hapu4ame KOHmyp.

deduHuyus: TNocnegosaTenHocTTa OT BbPXOBE V, ,V, ,.-.,V,

Ha KpauHUAT

HeopueHTupaH rpad G(V , E) Hapudyame nbm B G oT v, A0 V; , @Ko (vij Vi, € E), V]
nv, #v . Bpoar | Ha pebparta Hapuyame On/xuHa Ha nbT4. Lle cumutame ue

CblleCTByBa TpuMBUAlieH NMbT C OAbJIKUHA 0 oT BCEKM BPBX V; A0 V, (TaKa oTynTame

HanmmM4yneTo Ha NpuMKM B HEOPUEHTUPaHUA rpacp, HO um gaBame Texect O npu
o6pa3yBaHeTo Ha ObJXMHAaTa Ha I'I'bTFI). B crny4ad, Korato ViO = ViI NbTAT Hapun4yame

UUKDBI.
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3a Bceku KpaeH HeopueHTupaH rpad G(V ,E) pedumHupame penauyusTa
Ps =V =V, Taka (v;,v;) e R, ToraBa n camo ToraBa koraTo CbliecTByBa NbT B G OT

vV, Ao V;.
Teopema: Penauuata P, e penauus Ha eKBMBaneHTHOCT.

deduHuyusi: BbpxoBeTe OT BCEKM Knac Ha ekBuBaneHTHocT V' cV Ha

penauusata P, uHayumpat B G(V , E ) no eamH noarpad, Konto Hapu4yame cebp3aHa
komnoHeHma Ha G. 'padbT G(V , E ) ce Hapuya cebp3aH, ako V v;,v; €V, 3 NbT B

Gortv, oo v;, T.e. G vMa TOYHO ejHa CBbp3aHa KOMIMOHEHTA.

3abenexka: [lepvHUsATa € NpunoXxnuma n 3a OpUeHTUPaHUs cryvam, KakTo u
3a mynTurpad, cbC 3aMsiHa Ha MOHSATUETO MbT C MAPLUPYT.

ObpBeTa

HeduHuyusi: Cebp3aH rpacp D(V ,E) 6e3 uumknn Hapuyame Obpeo.
HecBbp3aH rpad 6e3 unknu — ropa.

HecpuHuyus:

a) Npacdbt D({r}, {}) Hapuyame Obpeo C KopeH r (KOpeHoe8O Obpeo).
EOVHCTBEHNAT BPBX I € N €QUHCTBEH JIUCM Ha TOBa AbPBO.

6) Heka D(V ,E) e abpBo c KOpeH r eV nnmcta I, I,, ...,1.. Heka ueVu w
gV . Torasa D'(V',E")=D'(V u{w}, E u{(u,w)} e cbLo AbpBO C KOpeH r. Ako u= 1,

1<i=<¥ ToraBa nuctraHa D'ca I, I,, ...,L. ,, w, | ., |, . B npotuBeH cny4an nucra

i+17 °"

Ha D' cal,l,,.. I, w
B) Hama gpyru kopeHoBM AbpBeTa

3abenexka: Onepaumdatra KOSATO MNPUMOXKUXME B WMHOYKTMBHATa CTbMKa Ha
ropHata gepuvH1UnS, Hapudame rnpucbeduHsisaHe Ha epbX. KopeHoBUTe obpBeTa ca
HEOpWEHTMPaHM rpadun, HO OT AedUHNUMATA NofyYaBaMe HesiBHa OpUEeHTauMA Ha
BCSAKO pebpo — OT Bbpxa, KbM KOWTO nNpucbeanHaBame (6alla) KbM npucbegmHeHus
BpbX (CUH). 3aToBa, Npu 3anucBaHe Ha pebpata Ha KOPEHOBO AbPBO Le NocTaBsMe
Ha MbpPBO MSACTO B HapeAeHaTa ABovika 6awaTa, a Ha BTOPO — CMHA.

Teopema: Bcsiko ABbLPBO € KOpPEH € AbPBO

Hokazamerncmeo: 1. Bcsiko kKopeHOBO AbpBO € cBbp3aH rpad. a) Dr}, {}) e
o4eBMaHO cBbp3aH. 6)Heka D(V ,E) e cBbp3aH. B) D'(V',E") = D'(V u{w}, E u{(u,w)},
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CbLLO e CBbp3aH, 3aLl0TO Mexay Bcekn ABa Bbpxa oT V uma nbut (oT UMM), a ot w go
BCEKW APYr BPbX MMa NbT C NbpBO pebpo (w,u).

2 KopeHoBoTO AbpBO HAMa uuknu. a) D({r}, {}) oueBnaHo HAMa umknu. 6) Heka
D(V , E) Hama umknu. B) Jonyckame, 4e D(V ’, E’) uma umknn. Toraea (u,w) y4acTtBa
B uMkbn. Ho d(w) =1 = npotuBopeumre. Cn. u D(V ’, E’) HAMa LmKnn.

Teopema: Heka D(V ,E ) e obpBO C KOpeH I, Toraea |V |H E|+1

Hokazamencmeo: a) 3a D({r}, {}) — o4eBmgHO, noHexe |V |=1, |E|=0. 6)
Hdonyckame 4e 3a kopeHoBoTo AvbpBo D(V ,E) e B cuna |V|HE|+1. B) 3a
KopeHoBoTO pAgbpBo D'(V,E"), V'=Vu{w}, E'=EuU{(rrw} =|V'HV]|+1,
|E'HE[+1 =|V'|-|E'HV [-|EF1=|V'HE[+1

HeduHuyus: Heka G(V ,E) e rpadp, a D (V ,E'), E'c E e gbpBo. Torasa D

Hapuyame rnokpueauo 0bpeo Ha G..

O6xoxaaHe Ha rpacu

PasnnyHuTe 3agaum BbpXy rpacdm moraTt ga uauckeaT crneuynduyeH anroputbm 3a
obxoxaaHe Ha rpadpa. ColuectByBaT 0baye TEXHWUKU, KOUTO BOAAT A0 NOCTPOsiBaHE
Ha CXOOHW anropuTMK 3a 3a[auun, KOMTO Ha npakTUKa CbLLECTBEHO Ce pasfnvyasar.
TakmMBa TEXHUKU e Hapuyame anzopummuyHu cxemu. MNon obxoxdaHe Ha rpad we
pasbupame npouenypa, KOATO CUCTEMaTUYECKW, MO oOnpegeneHn npaswuna
,noceuiasa” (pasrnexaga) BCU4KM BbpXxoBe Ha rpacda.

O6xoxdaHe e wupuHa: CblleCcTBEeHO 3a Tasn anropuTMMyHa cxema e
MOHATMETO HUBO Ha o0b6xoxdaHe, KOeTO MpeAcTaBnsBa MNOAMHOXECTBOTO Ha
MHOXECTBOTO OT BbpPXOBe Ha cBbp3aHua rpad G(V ,E). B pesynrtar Ha
obxoxpaaHeTo B WNpuHa, V ce pasbuea Ha HuBa L, L,,...,L, NO CNEAHUAT HA4YNH)

1) WN3bupame HavaneH BpbX i, Ha obxoxaaHeto. L,={i,} n obsiBiBame Bbpxa

i, 3@ ,06xonen”, n i=0.

2) Axo L,ul, u...uL=V npekpaTsiBame  ObBXOXOaHeTo,  UHaye

npemMmmHaBamMe KbM CTbIlKa 3)

3) Heka cme obxoaunu BbpxoseTte oT HuBaTa L, L,....L .
L, ={v|ve ,HeobxogeH’ n Iwe L, (v,w)eE}.

Ob6saBsiBame BcuMYkM BbpxoBe Vel 3a ,0bxogeHn”, i=i+1l wu

i+1

npemMvHaBame KbM CTbIKa 2).
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3abenexka: Mo ,06xoxaaHe” Ha BpbX, pa3bupame HSKakBU cneunguyHmn
AENCTBUNSA BbPXY pasrnexgaHnsa BpbX, 3aBUCELLM OT KOHKpeTHaTa 3agavya.

3a vncTpauusa Ha anroputMmyHata cxema ,00xoXaaHe B LMpUHA” Wwe NocTpouM
CNeaHuAT anropuTbMm:

AnzopumsbmM 3a nocmposieaHe Ha NoKpueauw,0 dLpPeo (8 WuUpPUHa):

Heka e papeH cBbp3aH rpacd G(V ,E). Lenta e ga noctpoum nokpusallo
abpeBo D(V,E") Ha G.

ANropuTbM:

1) KopeHbT Ha NOKpMBALIOTO AbPBO I We u3bepeM 3a HavaneH BpbX Ha
obxoxpaHeto. 3atosBa L,={r}. O6bpasysame D,(V,,E,)V, =Ly, E,=9, 1
i=0.

2) Ako V, =V - kpan 1 pesdynrtaTtseT e D,, nHa4ye npoabImKBame CbC CTbrKa 3).

3) Heka D,(V,,E;) e AbpBOTO noctpoeHa cnen i-tata ctbnka M L ca
BbpxoBeTe OT i-T0 HuBO. L, ,={v|veV,,3wel,,(w,v)eE}. Obpasysame
ABPBOTO DV B Via =VivL By =B u{(wv)|weE,veE,,},
I =i+1 1 npeMMHaBame KbM CTbIKa 2).

O6xox0daHe e OwbnboyuHa: 3a Ta3n Cxema OCHOBHM MOHATUS ca MeKyw
8pbx t n bawa Ha ebpxa t — p(t).

1) WN3bupame i, 3a HayaneH BpbX, t = iy, a p(t) e HeonpeaeneH.

2) Tbpcum ,HeobxoneH” BPbX, KOUTO € CbCedeH Ha t.

a) AkO mma TakbB BpbX V, ToraBa (,CcTbnka Hanpen’): p(v)=t,t=v un
obsaBaABame Vv3a obxogeH. NpemuHaBame KbM CTbIKa 2).

6) Hama TakbB BpbX:

- Ako t # i, (Ha4anHuAT BpbX) (,CTbMNKa Ha3aad”) t = p(t) n npemmHasame
KbM CTbIKa 2).

- AKo t = i, (HaYanHuAT BPBbX) — Kpan Ha obBXxoxaaHeTo.

Cxemarta 3a obxoxgaHe B obnboynHa HM npeanucea ga ,onuTBame” CTbIKU
Hanped (B Abnbo4dnHa) gokaTo TOBa € Bb3MOXHO, M MPU HEBBL3MOXHOCT Aa
HanpaBuM CTbMNKa Ha3ag U OTHOBO Aa onuTBame CTbhka Hanped. OTHOBO e peLunm
cblyaTa 3agadva (NocTposiBaHe Ha NOKPMBALLO OBbPBO C KOPEH I Ha CBbp3aH rpady), HO
C anropuTMmnyHaTa cxema obxoxgaHe B AbnbouumHa. lNMog ,,06xoxaaHe” Ha BpbX €
€eCTeCTBEHO Aa pa3bupame BKNOYBaHE Ha TO3M BPbX B AbPBOTO.
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AnzopumbM 3a nocmposieaHe Ha NoKpueauw,o 0bpeo (e Obs1I604YUHa):

Heka HM e gageH cBbp3aH rpad G(V ,E). Llenta e ga noctponm nokpusallo
abpBo D(V, E') Ha G.

ANroputbMm:

1) KopeHbT Ha MOKpMBALLOTO AbPBO I Le u3bepem 3a HavaneH BpbX Ha
obxoxpaHeto. Obpasysame D,(V,,E,).V, ={r} ,E, =9, t=r, i=0 np(t)e

HeonpeaeneH
2) Heka e noctpoeHo agbpsoTo D, (V,,E,) Tbpcum ve V,, TakbB Ye (t,v) e E:
a) Ako uma TakbB Vv, ctpoum D, (V. E.). V., =V, U{V}E,, =E U{(t,v)},
p(v)=1t, t =v, i=i+1n npemmHaBame KbM CTbKa 2).
6) MIHa4ye (HaMa TakbB BPbX).

6.1) Akot # r, t =p(t) M npemmHaBame KbM CTbNKa 2).

6.2) MHave — kpan. TbpceHoTo AbpBo € D, (V,,E,)

Olinepogu obxox0daHus: [MbT B cBbp3aH mynturpacd G(V ,E), konto
MVWHaBa efHOKpaTHO npe3 BcAKo pebpo Ha mynTturpada, Hapudame Ounepos mbm.
Ako OnnepoBuAT NbT UMa Havarno v Kpan, KOMTO CbBrnagaT TO ToraBa TOW ce Hapu4da
Odinepos uukwbn. Mynturpad, pebparta, Ha kouTo obpasyBaT OWNEpPOB UMKbLI
Hapunyame Ounnepos rpad.

Teopema (/1. Odnep): CBbp3aHusaTt mynturpacp G(V ,E) e Ownnepos
<>BCEKN BpbX Ha G e C YeTHa cTeneH.

[Llokazamericmeo:

=) Heka pebpata Ha G(V ,E) obpasyBaT OnnepoB UMKbA, TOraBa BCEKU
BPbX MMa YeTHa CTeneH, NMoHexe npu obxoxaaHe Ha mynturpada no OwnepoBus
UMKBLI, Ha BCsAKO pebpo, ,Bnu3awo” BbB V, CbOTBETCTBA ,M3Nu3awo” Takosa (

pasfnuMyHO OT MbPBOTO, cnopen AedUHMUMATA 338 NMbT), @ UMKLITBT CbAbpXKa BCUYKU
pebpa TOYHO Mo €AnH NbT.

<) Heka mynturpacdbt G(V ,E) e cBbp3aH M TakbB, Ye BCEKU BPbX UMa

yeTHa crteneH. Llle onuwem npoueaypa kossiTo noctposisa ONNepoB UMKbI KaTo
n3nons3ea BCMYKM pebpa OT rpadha TOYHO MO eA4MH MbT.

1) Heka r e nponsBoneH Bpbx B Mmynturpaga. Obsisasame ro 3a tekyuy t.

2) JokaTo € Bb3MOXHO, CTPOUM MbT MO CreAHOTO NpaBumo, OT Bbpxa t, B KOUTO
ce Hamupame, npeMmHaBaMe KbM HAKOM CbCedeH BpbX V no ,HeobxoaeHo”
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pebpo. M3nonaeaHoTO pebpo obsBasBame 3a ,00x04€HO” a BbPXbT V 3a
Tekywy(t = v).

Heka poa gonycHem 4ye KoraTo nNpaBuIioTO OT TasW CTbMKa HE € NPUIOXMMO TO
t # r. ToraBa Lle ce OKaxe 4e CTeneHTa Ha t e HeyeTHa (HMe cMe BbB BPbX OT
KOMTO HEe MOXeM Ja NpoAbimKUM), Tl KATO KOraTo cMe BNneanu 3a nocnegHo BbB t
cme 0bsBunn pebpoTo 3a ,,06x04eH0, a Npy NPEULLHN MbTU KOrato CMe MUHaBanu
npe3 TO3M BpPbX CMe oTbenssBanu kato obxogeHn no 2 HeroBu pebpa —
NpoTMBOpEYMNE C YETHOCTTA Ha CTeneHnTe Ha BbpxoBeTe. CnegoBaTenHo korato 2)
NPUKMOYM TO t = r U BCUYKM Ha TO3K eTan obxoaeHu pebpa obpasysat umkbn C.

3) Ako uMkbNBT C cbabpKa BCUYKM pebpa — Kpan Ha obxoxaaHeTo. MocTpoeH e
OwnnepoBuaT unkbn C.

4) Beye Mmame UMKb C HA4ano v Kpan r, HO UMame ocTaBalym pebpa, KouTo
obpasyBaT umknu. TpsibBa aa BKNIOYUM TE3M LINMKNKN B HAWNAT uukbn C)

AKO npemMaxHeM BCUYKM ,noceTeHn” pebpa ot mynturpacdpa G(V ,E), 1O
oTHOBO B rpada G(V , E ) BCMYKM BbpXOBE Ca C YeTHa CTeneH. TbpCUM TakbB BPbX
r' B HaMepeHus Beve cukbsl C, OT KOMTO M3nn3a NnoHe eaHo HeobxoaeHo pebpo. Ako
AOMyCHEM Ye HAMa TakbB BPbX, M He BCUYKM pebpa ca obxodeHwu, e noryyum
NPOTUBOPEYNE CbC CBLP3aHOCTTa Ha mynturpada. NpemnHaBame KbM CTbMKa 2) C
HavaneH BpbX r = r’ u noctposiBame HoB Uukbn C’. Paswwupssame C ¢ C’ BbB
Bbpxa I' M npeMmHaBame KbM CTbMka 3).

Cnedcmeue: Cebp3aHuaT mynturpad G(V ,E) uma OnnepoB NbT <> Korato
TOYHO JBa BbpXa Ca C HeYeTHa CTEeneH.

Kpaitiu rpadu u Mmyaturpadu Page 6



