Luku 7

Verkkoalgoritmit

Verkot soveltuvat monenlaisten ohjelmointiongelmien mallintamiseen. Tyy-
pillinen esimerkki verkosta on tieverkosto, jonka rakenne muistuttaa luon-
nostaan verkkoa. Joskus taas verkko kitkeytyy syvemmaélle ongelmaan, ei-
ka sen huomaaminen ole aina helppoa. Tama luku esittelee verkkoihin liit-
tyvia peruskasitteita seka joukon tarkeita algoritmeja.

7.1 Maaritelmia

Verkko on tietorakenne, joka muodostuu solmuista ja niita yhdistavista kaa-
rista. Esimerkiksi tieverkostossa verkon solmut ovat kaupunkeja ja kaaret
ovat niiden vélisia teitd. Seuraavassa on yksinkertainen verkko, johon kuu-
luu 5 solmua ja 7 kaarta:

Polku on verkon kaaria pitkin kulkeva reitti kahden verkon solmun vélillA.
Yll4 olevassa verkossa solmusta 1 solmuun 5 on esimerkiksi polut 1 -4 — 5
jal—3—4— 2 — 5. Solmun naapuri on toinen solmu, johon solmusta
paéasee kaarta pitkin, ja solmun aste on sen naapurien méaéra. Y1ld olevassa
verkossa solmun 2 naapurit ovat 1, 4 ja 5 ja sen aste on 3.
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Yhteniisyys
Verkko on yhtendinen, jos minka tahansa kahden solmun vélilla on polku.

Esimerkiksi tieverkosto on yhtenéinen, jos kaikista verkostoon kuuluvista
kaupungeista paasee toisiinsa teiti pitkin.

Téassé on esimerkki yhteniisesta verkosta:

Seuraava verkko ei ole yhtendinen, koska solmu 4 on erillddn muista.

O

Komponentit

Verkon yhtenéiset osat muodostavat sen komponentit. Esimerkiksi seuraa-
vassa verkossa on kolme komponenttia: {1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7} ja {8}.
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Syklit
Sykli on polku, jonka alku- ja loppusolmu on sama ja jossa ei ole samaa kaar-

ta monta kertaa. Verkko on syklinen, jos siiné on sykli, ja muuten sykliton.
Seuraava verkko on syklinen, koska siind on sykli 4 — 2 — 1 — 4.

Seuraava verkko taas on sykliton:

Kaarten suunnat

Verkko on suunnattu, jos verkon kaaria pystyy kulkemaan vain niiden mer-
kittyyn suuntaan. Seuraavassa on esimerkki suunnatusta verkosta:

()
(=)

Tassé verkossa on esimerkiksi polku3 —1—2 — 5sekdasykli2 -4 —1— 2.
Solmuun 3 ei pddse mistddn muusta solmusta, ja vastaavasti solmusta 5 ei
padse mihinkdin muuhun solmuun.

Jos verkon kaarilla ei ole suuntaa, niin verkko on suuntaamaton. Toisaalta
suuntaamattoman verkon voi tulkita suunnatuksi verkoksi niin, etta jokai-
sen kaaren tilalla on kaaret molempiin suuntiin.
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Kaarten painot

Verkko on painotettu, jos verkon kaariin liittyy painoja. Tavallinen tulkinta
on, ettd painot kuvaavat kuvaavat matkoja solmujen vililld. Seuraavassa
on esimerkki painotetusta verkosta:

Polun pituus saadaan laskemalla yhteen sithen kuuluvien kaarten painot.
Esimerkiksi polun 1 — 2 — 4 pituus on 5+4 =9 ja polun 1 — 3 — 4 pituus on
1+ 7 = 8. Jalkimmé&inen polku on lyhin polku solmusta 1 solmuun 4.

Jos verkon kaarilla ei ole painoja, niin verkko on painottamaton. Tilannetta
voi ajatella myos niin, ettéd jokaisen kaaren paino on 1.

Kaksijakoisuus

Verkko on kaksijakoinen, jos sen solmut voi varittdd kahdella vérilla niin,
ettei minkdédn kaaren molemmissa péissa ole samanvarista solmua.

Esimerkiksi seuraava verkko on kaksijakoinen, koska verkolle saa halutun-
laisen varityksen esimerkiksi varittamalla solmut 1, 2 ja 6 mustiksi ja sol-
mut 3, 4 ja 5 valkoisiksi.

Kaksijakoisuuden ehtona on, ettei verkossa ole parittoman pituista syklia.
Tallaista syklié ei ole mahdollista varittaa kahdella véarilla niin, etta kaikki
vierekkéin olevat solmut ovat eri varisia.
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Puu

Verkko on puu, jos se on yhtenéinen, sykliton ja suuntaamaton. Esimerkiksi
seuraava verkko on puu:

Puussa kaarten maara on aina yhden pienempi kuin solmujen méaéara. Jos
puuhun lisd4 yhden kaaren, siihen tulee sykli, ja jos siitd poistaa yhden kaa-
ren, se ei ole endi yhtendinen. Lisdksi puussa jokaisen solmuparin vililla
on yksikésitteinen polku.

Puu esitetddn usein niin, ettd yksi solmuista nostetaan puun juureksi ja
muut sijoittuvat tasoittain sen alapuolelle. Esimerkiksi jos dskeisessa ver-
kossa solmusta 2 tehd&én juuri, tulos on tdma:

Juurimuodossa puun korkeus on sen tasojen maari, eli timéan puun korkeus
on 3. Solmun lapset ovat sen alemman tason naapurit ja vanhempi on sen
ylemmén tason naapuri. Esimerkiksi solmun 5 lapset ovat solmut 1 ja 4
ja sen vanhempi on solmu 2. Jos solmulla ei ole lapsia, se on lehti. Tassa
puussa solmut 1, 4, 6 ja 7 ovat lehtia.

Puut tulevat vastaan monissa yhteyksissa algoritmeissa. Tassa kirjassa so-
velluksia puista ovat olleet jo luvun 4 tietorakenteet bindaripuu ja keko seka
luvun 5 hakualgoritmien rekursiivinen toiminta.



