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 有向图：允许边具有方向
 赋权有向图：允许边具有方向、赋有权
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 第7.1节 有向图的定义
 第7.2节 有向图的表示
 第7.3节 有向图的连通
 第7.4节 有向图的距离
 第7.5节 流网络和最大流

本章内容
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 有向图是一个二元组，记作G = <V, A>，其中：
 V是顶点的有限集合
 A是有向边（弧）的有限集合，A中的每条弧是一个有序对，由V中的两个顶点组成

– 例如：弧a5 = <v1, v4>是V中顶点v1和v4组成的有序对，
v1和v4分别称作a5的尾和头，统称作端点
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 弧和它的端点互相关联，弧是它的头的入弧，是它的尾的出弧
 例如：a5关联v1和v4，v1和v4都关联a5

a5是v4的入弧，是v1的出弧

关联、入弧、出弧
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 一条弧的两个端点称作相邻，尾是头的入邻点，头是尾的出邻点
 例如：v1是v4的入邻点，v4是v1的出邻点
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 一条弧的两个端点称作相邻，尾是头的入邻点，头是尾的出邻点
 例如：v1是v4的入邻点，v4是v1的出邻点

 有公共端点的两条弧也称作相邻
 例如，a1 = <v1, v2>和a5 = <v1, v4>相邻，它们有公共端点v1
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 尾和头完全相同的两条弧称作重弧（平行弧）
 例如：a5 = <v1, v4>和a8 = <v1, v4>

重弧

v1

v2

v3

v4

a1 a2

a3
a4

a5

a6

a7

a8



 尾和头完全相同的两条弧称作重弧（平行弧）
 例如：a5 = <v1, v4>和a8 = <v1, v4>

 有向图是一个二元组，记作G = <V, A>，其中：
 V是顶点的有限集合
 A是有向边（弧）的有限集合

重弧

 多重集：允许元素重复出现
 例如：{<v1, v4>, <v1, v4>}需要扩展图的数学表示
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 若一条弧的两个端点是同一个顶点，则这种弧称作自环
 例如：a9 = <v1, v1>
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 不含自环和重弧的有向图称作简单有向图
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 尾和头相反的两条弧互为反向弧
 例如：a1 = <v1, v2>和a2 = <v2, v1>

反向弧
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 有向图G = <V, A>的顶点数量|V|称作G的阶，记作ν(G)
 例如：ν(G) = 4

 G的弧的数量|A|称作G的弧数，记作ε(G)
 例如：ε(G) = 7

阶、弧数

v1

v2

v3

v4

a1 a2

a3
a4

a5

a6

a7



 阶为n的简单有向图的弧数的上界是多少？

思考题7.1
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 阶为n的简单有向图的弧数的上界是多少？
 n(n − 1)
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 若一个简单有向图中的每对顶点间都关联一对反向弧，
则这种简单有向图称作完全有向图

完全有向图

v1

v2

v3

v4



 完全有向图的弧数是多少？

思考题7.2

v1

v2

v3

v4



 完全有向图的弧数是多少？
 n(n − 1)
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 顶点v关联的入弧的数量称作v的入度，记作d−(v)
 v关联的出弧的数量称作v的出度，记作d+(v)
 v的入度和出度的和称作v的度，记作d(v)

 例如：d−(v1) = 1、d+(v1) = 2、d(v1) = 3

入度、出度、度
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 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的入度和与出度和都等于G的弧数：

定理7.1
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 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的入度和与出度和都等于G的弧数：

 每条弧在计算所有顶点的入度和与出度和时各按1次计数。

定理7.1
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 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的入度和与出度和都等于G的弧数：

 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的度的和等于G的弧数的2倍：

推论7.1

v1

v2

v3

v4

a1 a2

a3
a4

a5

a6

a7



 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的入度和与出度和都等于G的弧数：

 对于任意一个有向图G = <V, A>，顶点集V中所有顶点的度的和等于G的弧数的2倍：

 顶点集V中所有顶点的度的和等于所有顶点的入度与出度的和

推论7.1
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 有向图G中所有顶点的入度组成的非增序列称作G的入度序列
入度序列中的最大值称作G的最大入度，记作Δ−(G)
最小值称作G的最小入度，记作δ−(G)

 G中所有顶点的出度组成的非增序列称作G的出度序列
出度序列中的最大值称作G的最大出度，记作Δ+(G)
最小值称作G的最小出度，记作δ+(G)
 例如：入度序列3、2、1、1，Δ−(G) = 3，δ−(G) = 1

出度序列2、2、2、1，Δ+(G) = 2，δ+(G) = 1

度序列、最大度、最小度
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 将有向图G的每条弧（有序对）改为边（无序对）形成的图H称作G的底图，
G称作H的定向

底图、定向
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 有向图的底图唯一吗？

 图的定向唯一吗？

思考题7.4
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 有向图的底图唯一吗？
 唯一

 图的定向唯一吗？

思考题7.4
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 有向图的底图唯一吗？
 唯一

 图的定向唯一吗？
 有可能不唯一
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 有向图的底图唯一吗？
 唯一

 图的定向唯一吗？
 有可能不唯一
 有可能唯一
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 阶为n、边数为m的图的定向有多少种？
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 阶为n、边数为m的图的定向有多少种？
 2m
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请认真完成课后练习
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