Diskrete Strukturen

Vorlesung 12: Graphen — Grundlagen

15. Januar 2019



Evaluation

@ bitte Vorlesungs- und Ubungsbogen ausfillen
e Extrabogen fur Hérsaaltbung

@ Abgabe bitte im Hefter der eigenen Ubungsgruppe



Nachste Termine — Modul “Diskrete Strukturen”

[ Hérsaalibung (Mo. 9:15) | Vorlesung (Di. 17:15) |
14.1. 15.1.
Hérsaaltbung Graphen und Baume
6. Ubungswoche (Abgabe 1. Bonushalbserie)
21.0. 22.1.

Planaritét von Graphen
(6. Abgabe + 7. Ubungsblatt)

28.1. 29.0.

Hérsaalibung Farbbarkeit von Graphen

7. Ubungswoche (Abgabe 2. Bonushalbserie)
42. 5.2.

Tutorium Arithmetik
(Klausurvorbereitung)

1.2. 12.2.

18.2. 19.2.

Profungswoche Profung am 22.2.




Vorlesungsstruktur

@ Mathematische Grundlagen
» Aussagen- und Pradikatenlogik
» Naive Mengenlehre
» Relationen und Funktionen

@ Diskrete Strukturen
» Algebraische Strukturen
» Baume und Graphen
» Arithmetik



Heutige Vorlesung

@ Definition Graph und einfache Eigenschaften
@ Untergraphen und Zusammenhangskomponenten

e Eigenschaften ungerichteter Graphen

Bitte Fragen direkt stellen!



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.1 Definition (Gerichteter Graph)

(Gerichtete) Graphen sind genau die algebraischen Strukturen des Typs
(1,0,0,0).




Baume und Graphen — Grundlagen

§12.1 Definition (Gerichteter Graph)
(Gerichtete) Graphen sind genau die algebraischen Strukturen des Typs
(1,0,0,0). Jeder Graph ist also eine Struktur (£, K)

o fur eine Menge E der Ecken und

o eine Relation K C E x E der Kanten.




Baume und Graphen — Grundlagen

§12.1 Definition (Gerichteter Graph)
(Gerichtete) Graphen sind genau die algebraischen Strukturen des Typs
(1,0,0,0). Jeder Graph ist also eine Struktur (£, K)
o fur eine Menge E der Ecken und
o eine Relation K C E x E der Kanten.
Ein Element (s, z) € K heifit Kante von s zu z, wobei
o s die Startecke von (s, z) und

o z die Zielecke von (s, z) ist




Baume und Graphen — Grundlagen

§12.1 Definition (Gerichteter Graph)

(Gerichtete) Graphen sind genau die algebraischen Strukturen des Typs
(1,0,0,0). Jeder Graph ist also eine Struktur (£, K)

o fur eine Menge E der Ecken und

o eine Relation K C E x E der Kanten.
Ein Element (s, z) € K heifit Kante von s zu z, wobei

o s die Startecke von (s, z) und

o z die Zielecke von (s, z) ist

Notizen:
o jeder Verband ist ein Graph
o jede Aquivalenzrelation = C M x M liefert Graph (M, =)
o jede teilweise geordnete Menge (M, <) ist ein Graph



Baume und Graphen — Grundlagen

Intuition:

e ein Graph besteht aus einer Menge von (benannten) Punkten
die beliebig miteinander verbunden sind

o Ecke = benannter Punkt

e Kante = gerichtete Verbindung zwischen zwei Punkten

10



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.2 Definition (Grapheigenschaften)
Ein Graph G = (E, K) ist
o endlich gdw. E endlich ist (endlich viele Ecken)

1



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.2 Definition (Grapheigenschaften)
Ein Graph G = (E, K) ist
o endlich gdw. E endlich ist (endlich viele Ecken)

o ungerichtet gdw. K symmetrisch ist

12



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.2 Definition (Grapheigenschaften)

Ein Graph G = (E,K) ist
o endlich gdw. E endlich ist (endlich viele Ecken)
o ungerichtet gdw. K symmetrisch ist

o schlingenfrei gdw. K irreflexiv ist
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.2 Definition (Grapheigenschaften)
Ein Graph G = (E, K) ist
o endlich gdw. E endlich ist
o ungerichtet gdw. K symmetrisch ist
o schlingenfrei gdw. K irreflexiv ist

Jede Kante (s, s) € K heiit Schlinge von G.

(endlich viele Ecken)

14



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.2 Definition (Grapheigenschaften)

Ein Graph G = (E, K) ist
o endlich gdw. E endlich ist (endlich viele Ecken)
o ungerichtet gdw. K symmetrisch ist
o schlingenfrei gdw. K irreflexiv ist

Jede Kante (s, s) € K heiit Schlinge von G.

Notizen:
e wir werden nur endliche Graphen betrachten

@ G ist schlingenfrei gdw. G keine Schlinge hat



Baume und Graphen — Grundlagen

Dieser Graph ist nicht ungerichtet, aber endlich und schlingenfrei

16



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.3 Definition (Vorgénger und Nachfolger)
Seien G = (E, K) ein Graph und e € E eine Ecke.

o Die Vorgénger von e sind Vg(e) = {s € E | (s, e) € K}.
(Ecken, die Kante zu e haben)

17



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.3 Definition (Vorgénger und Nachfolger)
Seien G = (E, K) ein Graph und e € E eine Ecke.
o Die Vorgénger von e sind Vg(e) = {s € E | (s, e) € K}.
(Ecken, die Kante zu e haben)

o Die Nachfolger von e sind Ng(e) = {z € E | (e, z) € K}.
(Ecken, zu denen Kante von e aus existiert)
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.3 Definition (Vorgénger und Nachfolger)
Seien G = (E, K) ein Graph und e € E eine Ecke.
o Die Vorgénger von e sind Vg(e) = {s € E | (s, e) € K}.
(Ecken, die Kante zu e haben)

o Die Nachfolger von e sind Ng(e) = {z € E | (e, z) € K}.
(Ecken, zu denen Kante von e aus existiert)

o Der Eingangsgrad von e ist in-gradg(e) = |Vg(e)|.
(Anzahl der Vorgdnger)

10



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.3 Definition (Vorgénger und Nachfolger)
Seien G = (E, K) ein Graph und e € E eine Ecke.
o Die Vorgénger von e sind Vg(e) = {s € E | (s, e) € K}.
(Ecken, die Kante zu e haben)
o Die Nachfolger von e sind Ng(e) = {z € E | (e, z) € K}.
(Ecken, zu denen Kante von e aus existiert)
o Der Eingangsgrad von e ist in-gradg(e) = |Vg(e)|.
(Anzahl der Vorgdnger)

o Der Ausgangsgrad von e ist aus-gradg(e) = |[Ng(e)|.
(Anzahl der Nachfolger)

v

20



Baume und Graphen — Grundlagen

e V5(0) = {4} und Ng(0) = {1, 3}
in-gradg(0) = 1 und aus-gradg(0) = 2

21



Baume und Graphen — Grundlagen

o V5(0) = {4} und N5(0) = {1, 3}
in-gradg(0) = 1und aus-gradg(0) = 2
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Baume und Graphen — Grundlagen

e V5(0) = {4} und Ng(0) = {1, 3}
in-gradg(0) = 1und aus-gradg(0) = 2

o Vg(4)={1.5} und Ng(4) = {0, 7}
in-gradg(4) = 2 und aus-gradg(4) = 2

23



Baume und Graphen — Grundlagen

o V5(0) = {4} und Ng(0) = {1, 3}
in-gradg(0) = 1und aus-gradg(0) = 2

o Vg(4)={1,5} und Ng(4) = {0, 7}
in-gradg(4) = 2 und aus-gradg(4) = 2

24



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.4 Theorem
For jeden Graphen G = (E, K) gilt [K| = >_ ¢ aus-gradg(s) J
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.4 Theorem

Fur jeden Graphen G = (E,K) gilt [K| = 3", faus-gradg(s)

Beweis (direkt).

Kl = H(s,2) | (s, 2) € K}

—Z\{sz s,z) € K}
seE
= Hzl(s,2) € K}|
seE
— Z\Ng(s)| = Z aus-gradg(s) O
seE seE
Notiz:

e analog gilt [K| =", fin-gradg(z)

26



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.5 Definition (Wege, Pfade und Kreise)
Sei (E, K) ein Graph und n € N.

o Eine Folge (eg — -+ — €,) mit eg, ..., e, € E heifft Weg von e
nach e, gdw. (ej, €i11) € K furalle 0 < i < n.
Ein solcher Weg hat die Lange n.

27



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.5 Definition (Wege, Pfade und Kreise)
Sei (E, K) ein Graph und n € N.
o Eine Folge (eg — -+ — €,) mit eg, ..., e, € E heifft Weg von e
nach e, gdw. (ej, €i11) € K furalle 0 < i < n.
Ein solcher Weg hat die Lange n.
o Gilt zusatzlich e # e furalle 0 <i<j<nund e, & {e,..., e},
dann ist (eg — - -+ — e,) sogar ein Pfad von ey nach ep,.
(alle Ecken sind paarweise verschieden auRer potentiell ey und e,)
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.5 Definition (Wege, Pfade und Kreise)
Sei (E, K) ein Graph und n € N.
o Eine Folge (eg — -+ — €,) mit eg, ..., e, € E heifft Weg von e
nach e, gdw. (ej, €i11) € K furalle 0 < i < n.
Ein solcher Weg hat die Lange n.
o Gilt zusatzlich e # e furalle 0 <i<j<nund e, & {e,..., e},
dann ist (eg — - -+ — e,) sogar ein Pfad von ey nach ep,.
(alle Ecken sind paarweise verschieden auRer potentiell ey und e,)

o Kreise sind genau die Pfade (g — -+ — ep)
mit eg = e, und n > 3.

20



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.5 Definition (Wege, Pfade und Kreise)
Sei (E, K) ein Graph und n € N.
o Eine Folge (eg — -+ — €,) mit eg, ..., e, € E heifft Weg von e
nach e, gdw. (ej, €i11) € K furalle 0 < i < n.
Ein solcher Weg hat die Lange n.
o Gilt zusatzlich ej # ej foralle 0 < i< j<nund e, ¢ {e,...,e,1},
dann ist (eg — - -+ — e,) sogar ein Pfad von ey nach ep,.
(alle Ecken sind paarweise verschieden auRer potentiell ey und e,)

o Kreise sind genau die Pfade (g — -+ — ep)
mit eg = e, und n > 3.

Notizen:
@ Weg ist Sequenz von Ecken,
so dass jede Ecke Nachfolger der vorherigen Ecke ist
e Pfad ist Weg aus verschiedenen Ecken;
nur die letzte Ecke kann mit der ersten Ecke Ubereinstimmen

30



Baume und Graphen — Grundlagen

0o (65245753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

3
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e (6545753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)
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Baume und Graphen — Grundlagen

e (65245753 —-8—=-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

13



Baume und Graphen — Grundlagen

e (6+5-4—-57-3—-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

34
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e (655245753 —-8—-5-2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

15
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e (65245753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

36



Baume und Graphen — Grundlagen

e (655245753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

7



Baume und Graphen — Grundlagen

e (65545753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

e (3—+58—29—-5—2—1—0)ist kein Weg von 3 nach 0

38



Baume und Graphen — Grundlagen

e (65545753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

e (3—58—-9—-5—2—1—0)ist kein Weg von 3 nach 0

30



Baume und Graphen — Grundlagen

e (65545753 —-8—-5=2)
ist ein Weg von 6 nach 2, aber kein Pfad (wiederholt Ecke 5)

e (3—+58—29—-5—2—1—0)ist kein Weg von 3 nach 0
@ (3—8—7— 3)ist ein Pfad von 3 nach 3 und ein Kreis

40



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.6 Definition (kreisfrei)
Ein Graph (E, K) ist kreisfrei gdw. er keinen Kreis enthdlt. J

VA



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.6 Definition (kreisfrei)
Ein Graph (E, K) ist kreisfrei gdw. er keinen Kreis enthdlt. J

Notizen:
@ Schlingen sind nie Kreise

o Pfade (s — z — s) sind keine Kreise
o dieser Graph ist nicht kreisfrei:

49



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.7 Definition (beidseitige (starke) Erreichbarkeit)
Sei G = (E, K) ein Graph. For alle s, z € E gelte s ~g z gdw.
o ein Weg von s nach z existiert und

o ein Weg von z nach s existiert.

43



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.7 Definition (beidseitige (starke) Erreichbarkeit)
Sei G = (E, K) ein Graph. For alle s, z € E gelte s ~g z gdw.
o ein Weg von s nach z existiert und

o ein Weg von z nach s existiert.

Notizen:
@ beidseitige (starke) Erreichbarkeit

o (e) ist ein Weg der Lange 0 von e nach e furalleec E

44



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.8 Theorem
Sei G = (E, K) ein Graph. J

Dann ist ~g eine Aquivalenzrelation auf E.
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.8 Theorem

Sei G = (E, K) ein Graph.
Dann ist ~g eine Aquivalenzrelation auf E.

Beweis (direkt).

o reflexiv: Sei e € E. Dann ist (e) ein Weg von e nach e und damit
en~ge.

46



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.8 Theorem
Sei G = (E, K) ein Graph.
Dann ist ~g eine Aquivalenzrelation auf E.

Beweis (direkt).

o reflexiv: Sei e € E. Dann ist (e) ein Weg von e nach e und damit
en~ge.

o symmetrisch: Sei s ~g z. Dann existiert ein Weg von s nach z und ein
Weg von z nach s. Also auch z ~g s.

47



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.8 Theorem
Sei G = (E, K) ein Graph.
Dann ist ~g eine Aquivalenzrelation auf E.

Beweis (direkt).
o reflexiv: Sei e € E. Dann ist (e) ein Weg von e nach e und damit
en~yg e
o symmetrisch: Sei s ~g z. Dann existiert ein Weg von s nach z und ein
Weg von z nach s. Also auch z ~g s.

o transitiv: Seien s ~g y und y ~g z. Dann existieren Wege
(s—=--—y)und(y—---— z)und
(z=-—=yund(y—--—s).

Folglich existieren auch Wege (s — -+ — y — -+ — z) und
(z— -+ —y— - —s)und damit s ~¢ z. O

48



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.9 Definition (Zusammenhangskomponenten)

Sei G ein Graph. Die Aquivalenzklassen von ~¢ heiRen starke
Zusammenhangskomponenten von G.

49
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§12.9 Definition (Zusammenhangskomponenten)

Sei G ein Graph. Die Aquivalenzklassen von ~¢ heiRen starke
Zusammenhangskomponenten von G.

hat 1 starke Zusammenhangskomponente {0, ..., 9}

50
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hat 5 starke Zusammenhangskomponenten

{{0}, 11,{2,5,6,9},{3,7,8}, ~}

51



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.10 Definition (Teilgraph)

Seien G = (E,K) und G’ = (E’,K’) zwei Graphen.
Dann ist G’ ein Teilgraph von G gdw.

E'CE und K' C K

59
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§12.10 Definition (Teilgraph)

Seien G = (E,K) und G’ = (E’,K’) zwei Graphen.
Dann ist G’ ein Teilgraph von G gdw.

E'CE und K' C K

Gelten £/ C Eund K" = KN (E' x E),
dann heift G’ auch E'-Teilgraph von G.

57



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.10 Definition (Teilgraph)

Seien G = (E,K) und G’ = (E', K") zwei Graphen.
Dann ist G’ ein Teilgraph von G gdw.

E'CE und K' C K

Gelten £/ C Eund K" = KN (E' x E),
dann heift G’ auch E'-Teilgraph von G.

D 2 @ &
Q’X‘G © @ 9‘0

@ 2. Graph ist Teilgraph des 1. Graphen
o 3. Graph ist {1, 3, 4}-Teilgraph des 1. Graphen

54



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

Notizen:
e Kanten in beide Richtungen ohne Pfeil

@ keine Boolesche Algebra ist ein ungerichteter Graph
(da mind. 2 Elemente und antisymmetrisch)

55



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.11 Theorem

Fur jeden ungerichteten Graphen G = (E,K) und e € E gilt
o Vg(e) = Ng(e)
e in-gradg(e) = aus-gradg(e)

564



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.11 Theorem

Fur jeden ungerichteten Graphen G = (E,K) und e € E gilt
o Vg(e) = Ng(e)
e in-gradg(e) = aus-gradg(e)

Beweis.

Einfaches Uberprufen ... O
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Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.11 Theorem

Fur jeden ungerichteten Graphen G = (E,K) und e € E gilt
o Vg(e) = Ng(e)
e in-gradg(e) = aus-gradg(e)

Beweis.
Einfaches Uberprufen ... O
Notizen:

e Ng(e) heiflt auch Nachbarschaft von e

@ wir schreiben auch gradg(e) statt aus-gradg(e) [oder in-gradg(e)]

und nennen es Grad von e

58



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.12 Theorem

In jedem endlichen, schlingenfreien und ungerichteten Graphen G = (E, K)
ist die Anzahl der Ecken mit ungeradem Grad gerade.

50



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.12 Theorem

In jedem endlichen, schlingenfreien und ungerichteten Graphen G = (E, K)
ist die Anzahl der Ecken mit ungeradem Grad gerade.

Beweis (direkt).

Ein endlicher, schlingenfreier und ungerichteter Graph hat eine gerade
Zahl [K| an Kanten. Also ist nach §12.4 auch |K| = " __gradg(e) gerade.

60



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.12 Theorem

In jedem endlichen, schlingenfreien und ungerichteten Graphen G = (E, K)
ist die Anzahl der Ecken mit ungeradem Grad gerade.

Beweis (direkt).

Ein endlicher, schlingenfreier und ungerichteter Graph hat eine gerade
Zahl [K| an Kanten. Also ist nach §12.4 auch |K| = " __gradg(e) gerade.
Seien

Ey = {e € E | gradg(e) gerade} und By = EY I5;

Dann gilt 3~ gradg(e) = Zeefg gradg(e) + Y .cg, gradg(e), womit
> eck, gradg(e) gerade ist.

61



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.12 Theorem

In jedem endlichen, schlingenfreien und ungerichteten Graphen G = (E, K)
ist die Anzahl der Ecken mit ungeradem Grad gerade.

Beweis (direkt).

Ein endlicher, schlingenfreier und ungerichteter Graph hat eine gerade
Zahl [K| an Kanten. Also ist nach §12.4 auch |K| = " __gradg(e) gerade.
Seien

Ey = {e € E | gradg(e) gerade} und By = EY I5;

Dann gilt - ¢ gradg(e) = >-.cr, gradg(e) + >_cg, gradg(e), womit
> eck, gradg(e) gerade ist. Da gradg(e) fur jedes e € £, ungerade ist,
muss |E,| gerade sein. O

V.

b7



Baume und Graphen — Ungerichtete Graphen

§12.12 Theorem

In jedem endlichen, schlingenfreien und ungerichteten Graphen G = (E, K)
ist die Anzahl der Ecken mit ungeradem Grad gerade.

Beweis (direkt).

Ein endlicher, schlingenfreier und ungerichteter Graph hat eine gerade
Zahl [K| an Kanten. Also ist nach §12.4 auch |K| = " __gradg(e) gerade.
Seien

Ey = {e € E | gradg(e) gerade} und By = EY I5;

Dann gilt - ¢ gradg(e) = >-.cr, gradg(e) + >_cg, gradg(e), womit
> eck, gradg(e) gerade ist. Da gradg(e) fur jedes e € £, ungerade ist,
muss |E,| gerade sein. O

V.

Notiz: Auf jedem Empfang schitteln gerade viele Gaste
ungerade vielen Géasten die Hand
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.13 Theorem

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) hat mindestens |E| — [|2ﬁj
starke Zusammenhangskomponenten.

64



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.13 Theorem

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) hat mindestens |E| — Uzﬁj
starke Zusammenhangskomponenten.

Beweis (vollstandige Induktion tber |K|; 1/2).

o |A: Sei |[K| = 0. Dann gibt es keine Kanten und nur Wege der Lange 0.
Damit bildet jede Ecke ihre eigene starke

Zusammenhangskomponente, wovon es |E| = |E| — L@J gibt.
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.13 Theorem

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) hat mindestens |E| — Uzﬁj
starke Zusammenhangskomponenten.

:1/2).

o |A: Sei |[K| = 0. Dann gibt es keine Kanten und nur Wege der Lange 0.
Damit bildet jede Ecke ihre eigene starke

Beweis (vollstandige Induktion Gber |K

Zusammenhangskomponente, wovon es |E| = |E| — L@J gibt.

o |H: Gelte die Aussage fur Graphen mit héchstens k Kanten.

o IS: Sei |K| = k + 1 und wdhle (s, z) € K beliebig. Fir s = z hat G die
gleiche Anzahl an Komponenten wie der Graph (E,K \ {(s,z)}), der
gemdR IH mind. |E| — L%J starke Zusammenhangskomponenten hat.

Da |E| — | 5| > |E| — [ 5], gilt damit die Aussage.

66



Baume und Graphen — Grundlagen

Beweis (vollstéindige Induktion tber |K|; 2/2).

o IS: Andernfalls hat G' = (E, K\ {(s, 2), (z,s)}) mind. |E| — L%J
starke Zusammenhangskomponenten gemdR IH. Aufgrund von (s, 2)
hat G héchstens eine Komponente weniger als G’ (denn evil.
verbindet (s, z) zwei Komponenten), also hat (E, K) mind.

E| - |5 —=1=|E| — | 5] starke
Zusammenhangskomponenten. O

67



Baume und Graphen — Grundlagen

llustration zur Hinzufigung einer Kante:
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llustration zur Hinzufigung einer Kante:

Kante innerhalb einer Komponente
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llustration zur Hinzufigung einer Kante:

Kante zwischen zwei Komponenten

70
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llustration zur Hinzufigung einer Kante:

Kante zwischen zwei Komponenten

71



Baume und Graphen — Grundlagen

§12.14 Korollar

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) mit genau 1 starker
Zusammenhangskomponente hat mind. 2 - (|E| — 1) Kanten.
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.14 Korollar

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) mit genau 1 starker
Zusammenhangskomponente hat mind. 2 - (|E| — 1) Kanten.

Beweis (direkt).

GemdR §12.13 gilt |E| — L@J < 1. Durch Umformen erhalten wir
|E| < L@J +1< @ + 1. Durch weiteres Umformen erhalten wir

K| >2-(]E[-1) O
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Baume und Graphen — Grundlagen

§12.14 Korollar

Jeder endliche ungerichtete Graph G = (E, K) mit genau 1 starker
Zusammenhangskomponente hat mind. 2 - (|E| — 1) Kanten.

Beweis (direkt).

GemdR §12.13 gilt |E| — L@J < 1. Durch Umformen erhalten wir
|E| < L@J +1< @ + 1. Durch weiteres Umformen erhalten wir

K| >2-(]E[-1) O

Notiz:

e es gibt Graphen mit mind. 2 - (|E| — 1) Kanten, die mehr als 1 starke
Zusammenhangskomponente haben

T4



Zusammenfassung

@ Definition und einfache Eigenschaften von Graphen

@ Ungerichtete Graphen und deren Eigenschaften

Néachste Woche erscheint das letzte Extrablatt im AlmaWeb.
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