
3-2 连通和遍历
程龚
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n 它能爬到所有顶点吗？
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为什么需要遍历算法？

v1

v2

v3

v4

e1

e2

e3

e4

e5



n “我”能爬到所有顶点吗？如何爬？
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为什么需要遍历算法？
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为什么需要遍历算法？
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为什么需要遍历算法？
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n 路线
l 起点、终点
l ⻓度、平凡路线

n 踪迹/迹
n 路径/路

l 内顶点
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你能解释这些术语吗？
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n 路线
l 起点、终点
l ⻓度、平凡路线

n 踪迹/迹
n 路径/路

l 内顶点
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你能解释这些术语吗？
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n （两个顶点）连通
n （⼀个图）连通

l 连通图
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你能解释这些术语吗？
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n （两个顶点）连通
n （⼀个图）连通

l 连通图
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你能解释这些术语吗？
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n （两个顶点）连通
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请证明下述定理
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n 连通分⽀
l 平凡连通分⽀
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你能解释这些术语吗？
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n 连通分⽀
l 平凡连通分⽀
l 顶点集V上的连通关系将V划分为若⼲⼦集，
每个⼦集Vi ⊆ V的点导出⼦图G[Vi]
形成⼀个连通分⽀
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你能解释这些术语吗？
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n 连通分⽀
l 平凡连通分⽀
l 顶点集V上的连通关系将V划分为若⼲⼦集，
每个⼦集Vi ⊆ V的点导出⼦图G[Vi]
形成⼀个连通分⽀
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你能解释这些术语吗？



n 这个算法解决的是什么问题？
n 为什么称作“深度优先”？
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你理解这个算法了吗？
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l 与出发点u连通的所有顶点都被访问过

l 被访问过的所有顶点都与出发点u连通
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请证明下述定理
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n 对于阶为n、边数为m的图，DFS算法的时间复杂度为O(n + m)
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你能解释这个算法的时间复杂度吗？
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为什么需要关注割点和割边？

https://www.njmetro.com.cn/njdtweb/dtweb/images/map_new.jpg
http://www.dianping.com/review/833785054



n 割点（关节点）
l 狭义⽽⾔：连通图的割点
l ⼴义⽽⾔：图的割点
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你能解释这些术语吗？



l 必要条件：反证法
l 充分条件
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请证明下述充要条件



n 割边（桥）
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你能解释这些术语吗？



l 必要条件：反证法
l 充分条件
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请证明下述充要条件
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割点和割边的关系



n 这个算法解决的是什么问题？
n 你能解释这些术语吗？

l d和time的含义？
l 什么是⽗/⼦、祖先/后代、根顶点？
l parent和children的含义？
l 什么是树边、后向边、DFS树？
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你理解这个算法了吗？
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？



n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？

v1

v2

v3

v4

e1

e2

e3

e4
e5

v5 e6

v6
e7



n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路

2023/9/25 37

为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？

v1

v2

v3

v4

e1

e2

e3

e4
e5

v5 e6

v6
e7



n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
n 后向边的⾸次访问必从灰到灰（祖先）

2023/9/25 38

为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？

v1

v2

v3

v4

e1

e2

e3

e4
e5

v5 e6

v6
e7



n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
n 后向边的⾸次访问必从灰到灰（祖先）

l 为什么不能到⽩？
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n 每个顶点有3种状态
l ⽩：visited = false（DFS调⽤前）
l 灰：visited = true，且DFS调⽤未结束
l ⿊：visited = true，且DFS调⽤已结束

n 任意时刻，所有灰点组成⼀条祖先-后代路
n 后向边的⾸次访问必从灰到灰（祖先）

l 为什么不能到⿊？
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为什么后向边关联⼀对祖先-后代顶点？
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n DFS树中的哪些顶点有可能成为割点？分别“割断”哪些顶点？
l 根顶点？
l ⾮根顶点？
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后向边关联⼀对祖先-后代顶点
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判定⾮根顶点是否为割点

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。
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判定⾮根顶点是否为割点

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。
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判定⾮根顶点是否为割点

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。

low：该顶点及其后
代顶点通过后向边关
联的邻点的最⼩d值

uv
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如何计算low属性值？

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。

low：该顶点及其后
代顶点通过后向边关
联的邻点的最⼩d值
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如何计算low属性值？

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。

low：该顶点及其后
代顶点通过后向边关
联的邻点的最⼩d值
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如何计算low属性值？

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。

low：该顶点及其后
代顶点通过后向边关
联的邻点的最⼩d值

后向边(u, v)

u

v
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如何计算low属性值？

若顶点u不是根顶点，则u是割点当且仅
当u有⼦顶点v满⾜：不存在这样⼀条后
向边，其⼀个端点是v或其后代顶点，
另⼀个端点是u的祖先顶点。

low：该顶点及其后
代顶点通过后向边关
联的邻点的最⼩d值

树边(u, v)

u

v
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判定根顶点是否为割点

若顶点u是根顶点，则u是割点当且仅当
u有⾄少2个⼦顶点。
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判定根顶点是否为割点

若顶点u是根顶点，则u是割点当且仅当
u有⾄少2个⼦顶点。

u
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判定根顶点是否为割点

若顶点u是根顶点，则u是割点当且仅当
u有⾄少2个⼦顶点。

u
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n 对于阶为n、边数为m的图，
DFSCV算法的时间复杂度为O(n + m)
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你能解释这个算法的时间复杂度吗？



n 最短路

n 距离
l 连通
l 不连通
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你能解释这些术语吗？
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请证明下述定理



n 离⼼率
n 中⼼点、半径、中⼼
n 边缘点、直径
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你能解释这些术语吗？
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请证明下述定理



n 这个算法解决的是什么问题？
n 为什么称作“宽度优先”？
n 你能解释这些术语吗？

l d的含义？
l 什么是树边、BFS树？
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你理解这个算法了吗？



n 这个算法解决的是什么问题？
n 为什么称作“宽度优先”？
n 你能解释这些术语吗？

l d的含义？
l 什么是树边、BFS树？
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你理解这个算法了吗？
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请证明下述引理
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请证明下述引理
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请证明下述定理

考虑⼀条最短u-v路u

w v
假设v是不满⾜的顶点中
和u间的距离最⼩的顶点

v.d > dist(u,v) > dist(u,w) = w.d

当w出队列时，
有什么⽭盾？



n 对于阶为n、边数为m的图，BFS算法的时间复杂度为O(n + m)
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你能解释这个算法的时间复杂度吗？
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DFS树和BFS树的对⽐



n 在DFS和BFS的基础上，形成了很多扩展的搜索算法，例如词
典序BFS、双向搜索、最佳优先搜索等，请调研⾄少2种扩展搜
索算法（其中⾄多1种来⾃上述例⼦），讨论适⽤场景，结合
例⼦介绍算法的设计与分析，与DFS或BFS⽐较异同并分析优
劣。
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OT


