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Feszitofa

Eloszor néhany tovabbi definiciot vezetiink be, melyekre a tanult algoritmusok soran lesz
sziikségiink.

Séta, ut, kor

Egy G iranyitatlan grafban sétanak nevezziik csticsok egy vivs . . . vg sorrendjét, ha az egymést
kovetd csicsok (v; és viyq) kozott van él a gréfban, vagyis ha végig lehet sétdlni a graf éleit
hasznalva a vy, vg, . .., vs csticsokon ebben a sorrendben. A séta nem biztos, hogy a graf minden
csucsat tartalmazza és egy csicsot tobbszor is érinthetiink.

Az alabbi grafban példaul sétaa 2,1, 3,6,7, 5 sorrend, de sétdk a 2,1,3,6,7,5,3,4¢és2,1,3,6,7,5,3
sorrendek is.

Gli

Egy G iranyitatlan grafban titnak nevezziik azt a sétdt, amiben nincs ismétl6do csics, példaul
az elébbi grafban 1t a 2,1,3,6,7,5 séta, de nem ut a 2,1,3,6,7,5,3,4ésa 2,1,3,6,7,5,3 séta.

Egy G irdnyitatlan grafban kérnek nevezzik azt a sétdt, amiben nincs ismétl6dé cstics (tehét
egy 1t), ahol még az is teljesiil, hogy az utolsé és az els6 cstcs kozott is van él. Példaul az
elobbi grafban kor a 2,1, 3,4 séta, de nem kor a 2,1,3,6,7,5,3,4 ésa 2,1,3,5.

Hasonlé fogalmak vannak iranyitott grafokra is:

Egy G irdnyitott grafban irdnyitott sétanak nevezziik csicsok egy vivs ... v, sorrendjét, ha
az egymast kovetd csicsokra igaz, hogy van él v;-bol és v, 1-be, vagyis ha az élek iranyitasat
is figyelembe véve végig lehet sétalni a graf éleit haszndlva a vy, vy, ..., vs csicsokon ebben a
sorrendben. A séta nem biztos, hogy a graf minden cstcsat tartalmazza és egy csicsot tobbszor



is érinthetink.

Egy G iranyitott grafban iranyitott Gtnak nevezziik azt az iranyitott sétat, amiben nincs
ismétlodo cstcs.

Egy G iranyitott grafban iranyitott kornek nevezziik azt az irdnyitott sétat, amiben nincs
ismétlodé csices (tehat egy irdnyitott ut), ahol még az is teljesiil, hogy az utolsé cstcsbdl van
¢l az elso csucsba.

Az alabbi grafban iranyitott sétak példaul az 1,2,3,4,5,3 és 1,4,5,3, de ezek koziil csak az
1,4,5, 3 sorrend iranyitott ut. Iranyitott kor példaul az 5, 3,4 sorrend.
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Fak, feszitofak

Egy G iranyitatlan grafot osszefiiggének neveziink, ha igaz, hogy mindegyik csticsab6l min-
degyik mésik csicsaba vezet tt.

Osszefiiggt graf példaul az elébb latott Gy graf, de nem 6sszefiiggd az alabbi graf:
Gs:
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Egy nem oOsszefiiggd iranyitatlan graf nem bovithetd Osszefliggd részeit komponenseknek

nevezziik. (A nem bovithetd azt jelenti, hogy mér nincs olyan csicsa a grafnak, amit még az
Osszefiiggdség megtartasa mellett bele tudnank venni a komponensbe.)

Példaul az elobbi G, grafnak két komponense van, az 1, 2, 3 csticsokbdl és koztiik mend élekbol
allo rész és a 4,5, 6 csticsokbodl és koztiik mend két élbol allé rész. Nem komponense a grafnak
az 1, 2 csticsokbdl és a koztiik mend egy darab élbdl all6 rész, mert ehhez még hozza lehet venni
a 3-as csucsot is.

Nagyon fontos definicié a kovetkezo:

Egy G iranyitatlan grafot akkor neveziink fanak, ha Osszefiiggé és kormentes (azaz nincsen
benne kor).

A mar latott G és Gy grafok egyike sem fa (noha G Osszefiiggd, de van benne kor, G pedig
még csak nem is Osszefiiggd és még kor is van benne). Fa viszont a kovetkezé graf:
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1. allitas
Ha G egy legalabb két csticsbol all6 fa, akkor G-ben biztosan van legalabb kett6 elséfoku cstcs.

Bizonyitas

Vegyiik a G-ben taldlhaté leghosszabb utat (ha tobb ilyen is van, akkor egy ilyet), legyen
ez viVs...vs. Ennek az utnak a két végpontja, vy és v, biztosan elséfoki lesz, hiszen egy
él illeszkedik rajuk (vi-re a wvivy él, ve-re pedig a vs_jvs €él) és tobb él nem vezethet ki a
végpontokbdl, mert

e v1-bdl nem mehet él vo-n kiviil masik ttbeli csticsba, mert akkor kor lenne, ami nem lehet,
mert G egy fa (hasonlé igaz vg-re is)

e ha v1-bol menne él egy uton kiviili pontba, akkor ezzel az éllel kiegészitve az eddigi utat
hosszabb utat kapnank, ami nem lehetséges, mert feltevésiink szerint ez volt a leghosszabb
ut a grafban.

2. allitas

Ha G egy n > 2 csucesbdl allo fa, akkor G-ben n — 1 él van.

Bizonyitas

Teljes indukcidval:

n = 2-re az allitds igaz, mert ekkor a fa két cstcsbdl és egy darab, a két cstics kozt mend élbol
all.

Tegytiik fel, hogy igaz az éllitas n-re és lassuk be n+ 1-re, azaz lassuk be, hogy egy n+ 1 cstcsi
F fanak n éle van.

Az el6z0 allitas szerint az F' faban van els6foku csucs, hagyjuk el ezt a csticsot és a ra illeszkedd
élet az F' fabdél. Amit igy kapunk az is fa lesz (mert kér nem keletkezhetett ettél és mivel
els6foku csticsot hagytunk el, a graf osszefiiggé maradt), aminek n csicsa van. Az indukciés
feltevés szerint az 1j fanak n — 1 éle van, tehat F-nek n éle volt.

Egy G irdnyitatlan graf feszit6faja egy olyan F' graf melynek csticsai megegyeznek G csticsaival,
élei G élei koziil keriilnek ki és F' fa (azaz kormentes és Gsszefiigg?).

Az aldbbi abran egy 6t cstcsu graf lathato, négyszer lerajzolva. A kék élek az els6 két rajzon
feszitéfat alkotnak a grafban, de a piros élek nem (a 3. rajzon azért nem mert a piros élek grafja
nem koérmentes, a 4. rajzon pedig nem Osszefliggd).




Az F feszitofa a G graf “csontvaza”, csak F' éleit hasznalva el lehet jutni G minden csiicsabdl
minden mésik csicsba (mert F' 6sszefiiggd és G minden csicsét tartalmazza), raadésul egyértelmiien,
azaz csak egy ut van F-ben barmely két cstcs kozott (mert két at egyiitt mar egy kort jelentene,
de az F-ben nem lehet, mert F' egy fa). F' ezen utébbi j6 tulajdonsdga miatt kommunikacios
halézatokban hasznéalnak feszitofakat az iizenetek kiildésére, mert példaul ha csak az F' feszitofa
éleit hasznaljuk az tizenetek tovabbitasa sordn, akkor biztosan nem fognak az iizenetek korbe-
korbe jarni. A feszitofdknak tovabbi szamos alkalmazasa van, jo lenne tehat tudni, hogy mely
grafokban van feszitofa és amikben van ott j6 lenne valami algoritmust talalni egy feszitofa
megkeresésére.

Az vildgos, hogy ha G-ben van feszit6fa, akkor G Osszefliggd (mert méar F' élein 4t is van 1t
barhonnan bérhova), most pedig mutatni fogunk egy olyan algoritmust, a szélességi bejarast,
ami Osszefliggd grafokban talal is egy feszitofat.

Szélességi bejaras (BFS, Breadth-First-Search)

A szélességi bejaras szamos dologra jo lesz:

1.

2.
3.
4.

a segitségével be tudjuk jarni a graf csicsait ugy, hogy minden cstcsot csak egyszer
érintlink

ha a graf, amiben futtatjuk Osszefiiggd, akkor az algoritmus ad egy feszitofat a grafban
a segitségével el tudjuk donteni egy iranyitatlan grafrél, hogy Osszefiiggo-e

és még valami masra is jo lesz :)

A szélességi bejaras elve a kovetkezo:

A G graf egy s csucsabdl indulunk, ez a 0. szint

Az elsé fazisban meglatogatjuk az s Osszes szomszédjat, ezek a csucsok alkotjak az 1.
szintet.

A masodik fazisban meglatogatjuk az els¢ fazisban felkeresett csticsok Osszes olyan szomszédjat,
amit még nem latogattunk meg. Ezek a csiicsok leszek a 2. szinten, 0k az s szomszédainak
szomszédai. A 2. szint csucsait ugy latogatjuk meg, hogy ha egy wu; csucsot elébb lattunk

az 1. fazisban, mint a szintén az 1. fazisban meglatogatott us csicsot, akkor uq szomszédait
el6bb nézziikk meg, mint u, szomszédait.

A 3. fazisban meglatogatjuk a 2. fazisban felkeresett csicsok Osszes olyan szomszédjat,
amit még nem latogattunk meg. Ezek a csicsok leszek a 3. szinten, 6k az s szomszédainak
a szomszédainak a szomszédai. A 3. szint csucsait ugy latogatjuk meg, hogy ha egy u,
csucsot el6bb lattunk a 2. fazisban, mint a szintén a 2. fazisban meglatogatott us csicsot,
akkor u; szomszédait elébb nézziik meg, mint uy szomszédait.

Altaldban is a k. fazisban meglatogatjuk az el6z6 fazisban felkeresett csticsok Gsszes olyan
szomszédjat, amit még nem latogattunk meg, igy, hogy ha egy u; csicsot elobb lattunk
az eloz6 fazisban, mint a szintén az el6zo fazisban megldatogatott uy csucsot, akkor wu,
szomszédait el6bb nézziikk meg, mint u, szomszédait.



e Ezt addig csinaljuk, amig az utoljara bejart szinten levé cstiicsoknak vannak olyan szomszédai,
ahol még nem jartunk.

Az alabbi dbra azt mutatja, hogy ezzel a stratégidaval hogyan jarjuk be egy graf éleit. A
kékkel jelolt élek a “felfedezo” élek, ezekkel jutunk 1j csticsokba, a pirossal jelolt halmazok az
egyes szintek.

Ebben a grafban az a = s kezd6csticsbol indulunk és az elso fazisban meglatogatjuk az a csics
osszes szomszédjat b, ¢, d sorrendben az ab, ac, ad éleken &t.

A maésodik fazisban sorban megvizsgalom az 1. fazisban megtalalt b, ¢, d csicsokbdl kiinduld
éleket: el6szor a b csics ba, be, be, bf éleit nézem meg, ezekbdl a ba, bc nem vezetnek még nem
latott cstcsba, de a be és bf élekkel megtalalom az e és f csticsokat, ezek bekeriilnek a 2. szintre.
Nem végeztiink még azonban az 1. szint Osszes cstucsanak szomszédaival, még hétravannak a c
és d csucsok szomszédai. A ¢ csucsra illeszkedo ca, cb, cf élek egyike sem vezet még nem latott
csticsba, a d cstesndl a da, df élek szintén nem, de a dg él felfedezi a g cstcsot. Igy a 2. szintre
az e, f, g csucsok keriiltek, az ezekbol kilépo éleket fogjuk a 3. fazisban végignézni, de az Osszes
ilyen él koziil csak az fh vezet 1j cstucsba, a 3. szintre csak a h cstcs keriilt be. A 4. fazisban a
h csucs éleit nézziik meg, de ezek egyike sem vezet 1j helyre, az algoritmus ledll.

Miel6tt a pszeudokodot is felirnank vegyiik észre a kovetkezdket:

1. A felfedez6 élek fat alkotnak.
Ez azért igaz, mert az 14j élek mindig 4j csicsba vezetnek (sose lépiink vissza, nem
keletkezik kor) és az 1j felfedez6 élek mindig egy korabbihoz illeszkednek, a graf dgrol
agra boviil.

2. Ha (G 0Osszefiiggd, akkor minden cstcsa elérheté s-bol ezért az algoritmus is el6bb-utabb
el fog érni minden csucsot, vagyis a felfedezo élek faja minden csicsat tartalmazza a G
grafnak, vagyis ez egy feszitofa lesz.

BF'S pszeudokdédja

Az algoritmus futdsa soran a kovetkezdket kell nyilvantartanunk:

e Mely csucsokat jartam mér be? (Ezt azért kell tudni, hogy egy él vizsgalatanal lassam,
hogy 1j csticsba vezet vagy sem.)

e Melyik bejart csicsot honnan értem el, melyik felfedez6 élen &t? (Hogy tudjam, hogy
mely élek alkotjak a feszit6fa éleit a végén.)
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e Mik azok a csucsok, akiket mar bejartam, de még nem néztem at az éleiket 11j szomszédok
utan kutatva?

Ezekre a nyilvantartandé dolgokra a kovetkez6 megoldasokat fogjuk hasznalni:

e Lesz egy n méretil, 1-t6l n-ig indexelt bejdarva nevii Boole-értékii tombiink (n a csicsok
szama, a csucsokrdl feltessziik, hogy 1,2,3...,n cimkéjiiek), ahol bejdrvajv] = 1, ha v-t
mar bejartam, kiilonben bejdrvafv] = 0.

e Lesz egy n méretli, 1-tél n-ig indexelt honnan nevii témb, amiben honnan[v] = u, ha
v-t mar bejartam az u-bdl v-be vezeto felfedezo éllel, ha pedig v még nincs bejarva akkor
honnanlv] = *.

e Azokat a cstcsokat, amiket mar bejartunk, de amiknek a szomszédait még nem lattuk
egy @ listaban taroljuk ugy, hogy a listaba a végére rakjuk be az 14j csucsot, amit éppen
bejarunk és az elejérol vessziik azt, aminek a szomszédait meg akarjuk nézni. Ez egy ugy
nevezett FIFO (First In First Out) lista, mas néven egy sor, ez biztositja, hogy ha egy
csucsot elobb jarunk be egy masiknal, akkor a szomszédait is elébb fogjuk megnézni.

Most mar készen allunk a szélességi bejaras pszeudokddjara. Ebben A jeloli a G graf
szomszédossagi matrixat és s jeloli a kezddcsicsot, ahonnan a bejaras indul.

bejarvalv] = 1, ha v =s, egyébként bejarvalv] = 0
Q = {s}

honnan[v] = v, ha v =s, kiilonben honnan[v] = *

ciklus amig Q-ban van csucs: // még van, akinek nem néztem a szomszédait
v := ( elsd csicsa
vegyik ki v-t Q-bél
ciklus w = 1-t6l n-ig // végignézem az Osszes potencidlis szomszédot
ha Alv,w] == 1 és bejarvalw] ==0: // ha w-be van él és w-t még nem lattuk
bejarvalw] := 1
honnan[w] := v

w-t Q végére rakom
ciklus vége
ciklus vége

Nézziik végig, hogy hogyan valtozik a bejdrva tomb, a honnan témb és a () sor a szélességi
bejarast futtatva a korabbi példan. Tegyiik fel, hogy a gréaf csicsai a = 1,b = 2,¢ = 3,d =
4 e =5 f =06,9g =7h = 8 cimkékkel cimzettek, a szomszédossigi matrix elemeire Ala, b]
alakban fogunk hivatkozni (A[1, 2] helyett).



Az algoritmus kezdetekor:
bejdrva:

a b c d e f g h
[1][0]oJoJofofo]o]

Q ={a}

honnan
a b c d e f g h
al*[*[*[*[*[*[*]

Eloszor az a csucs kertil a kodbeli v csics szerepébe. Végigmegyiink a szomszédossagi
métrixban az a cstcs sordn, de Ala, a] = 0 miatt az els6 bejegyzésnél nem kell semmit tenniink.
Viszont Ala,b] = 1 és bejdarvalb] = 0 miatt bejdrvalb] = 1 és honnan[b] = a lesz, tovabba
b bekeriil a @ sor végére. Hasonlé dolog torténik Ala,c] = 1 és bejdrva[c] = 0 miatt, illetve
Ala,d] = 1 és bejarva[d] = 0 miatt is, a tobbi cstcsba pedig nem vezet él a-bdl, igy azt kapjuk
(mire a kiils6 ciklus v = a valasztassal lefut):

bejarva:

a b ¢ d e f g h
[Lft][1ft]ofofo]o]

Q@ ={b,c.d}

honnan:

a b ¢ d e f g
*

h
[afalafa*[*[*]*

[* ]

Most a b cstcs keriil a kddbeli v cstics szerepébe. Végigmegyiink a szomszédossdgi matrixban
az b csics soran, itt csak Alb,al, Alb, c|, A[b,e], Alb, f] 1-es, de ezek kozil bejdrvala] = 1 és
bejarvalc] = 1, igy itt nincs tennivald. Viszont bejdrvale] = 0 és bejarvalf] = 0 miatt e és f
bejarédnak, bekeriilnek @)-ba és a honnan értékiik b lesz, vagyis ezt kapjuk:

bejarva:
a b c d e f g h
(L[1]1f1[1]1]0][0]
Q={cd,e f}
honnan:
a b ¢ d e f g h
x| %

[afafafa[b[b]

[*]

Most a ¢ csucs keriil a kodbeli v cstics szerepébe, de nincs olyan bejaratlan csics, amibe menne
él ¢-bol, igy ezt kapjuk (csak @ véltozik):




a b c d e f g h
EIENERENERERLUD
bejarva:
Q={de, [}
honnan:
a b c¢c d e f g h
* | ok

[afafafa[b[b]

[*]

Most a d csucs keriil a kédbeli v cstics szerepébe, egyetlen bejartalan szomszédja g:

bejarva:
a b ¢ d e f g h
ENENERENERERERID
Q:{eaf7g}
honnan:
a b c d e f g h
[afafafalb[b[d]*]

Most az e csics keriil a kédbeli v cstics szerepébe, de nincs bejaratlan szomszédja (csak @
véltozik ismét):

bejarva:
a b c d e f g h
ENENERENERERERID
Q=1{/ g}
honnan:
a b c d e f g h
lafafala[b[b]d][*]

Most az f csucs keriil a kodbeli v cstics szerepébe, egyetlen bejaratlan szomszédja h:

bejarva:
a b c d e f g h
EIENNNENERENERED
Q ={g,h}



honnan:

a b c d e f g
(afalala[b[b]d]

h
f ]

A kovetkezo két korben g, majd h keriil a kodbeli v cstics szerepébe, de egyiknek sincsen egyetlen
bejaratlan szomszédja sem, vagyis csak ) valtozik két lépésben iiressé:

bejarva:
a b c d e f g h
EIENERENERERENEY
Q={}
honnan:
a b c d e f g h
lafalafalb[b[d]f]

Ekkor az algoritmus leall.

Mire jé a szélességi bejaras?
Foglaljuk 6ssze, hogy eddig mit lattunk, mire jé a szélességi bejaras:

e Lattuk, hogy a felfedezo élek fat alkotnak és hogy ha G Gsszefliggd, akkor ez a fa minden
csucsot elér vagyis feszitofat kaptunk. Tehat a szélességi bejaras taldl egy feszitofat, ha a
graf osszefiiggd (ha meg nem Gsszefiiggd, akkor nincs is feszitéfa).

e Ha G 0Osszefiiggo, akkor a szélességi bejaras bejarja a graf csicsait, mindegyiket pontosan
egyszer, ez hasznos lehet, ha a graf csiicsaiban tarolunk valami informaciot, amit ossze
akarunk gytjteni.

e Ha G 0sszefliggo, akkor a felfedezo élek feszitéfajaban egyértelmiien 1étezik it a kezd6esicsbol
minden masik csticsdba a grafnak, ez lizenetek gazdasdgos tovabbitasa soran hasznos lehet.
Ezeket az utakat a honnan tomb segitségével tudjuk megtalalni.

e El tudjuk donteni, hogy G 0sszefiiggo-e: lefuttatjuk a szélességi bejarast és ha a végén még
vannak bejaratlan cstcsok, akkor a graf nem volt Osszefiiggd, kiillonben meg 6sszefiigg6d
volt és kaptunk is benne egy feszitofat.

e El tudjuk donteni, hogy mely cstcsok érhetok el a kezddcsucsbol tuttal: azok, amik be
lesznek jarva az algoritmus végén.

Van még egy feladat, amit meg tudunk oldani a szélességi bejaras segitségével: meg tudjuk
hatarozni az s csticsbol az Gsszes tobbi csticsba vezeto legkevesebb élbol allé utakat. Ehhez csak
azt kell észrevenniink, hogy ha egy v csiicsba @ darab élbol all a legkevesebb élbdl allé it s-bol
kiindulva, akkor az s-bol inditott szélességi bejaras i-edik szintjére fog a v csics keriilni. Ez azt
jelenti, hogy csak azt kell a kodunkba belerakni, hogy amikor egy csics bejarodik, akkor melyik



szintre keriil, ez azonban nyilvantarthaté, mert ha egy w cstcs a v cstesbdl indulé felfedezd
éllel jarodik be, akkor w eggyel magasabb szintre fog keriilni, mint ahol v volt. A szintek
nyilvantartasara egy tdvolsag nevi, 1-t6l n-ig a csicsokkal indexelt tombot fogunk hasznalni,
az algoritmus végén ez tartalmazza majd az s-t6l vett tavolsagokat (hany élbol all6 uttal lehet
elérni a csucsokat s-bél), magukat az utakat pedig a honnan témbb6l tudjuk kiolvasni (hiszen
a legrovidebb utak a felfedezé élek fajaban levé egyértelmi utak lesznek).

A kéd a kovetkezo lesz, csak két extra sor van benne, egyik a tdvolsdg tomb inicializalaséara, a
masik sor pedig az éppen bejart csics tavolsaganak beallitaséra.

bejarvalv] = 1, ha v =s, egyébként bejarvalv] = 0
Q = {s}
honnan [v]

= v, ha v =s, kiilonben honnanl[v] = x
tavolsaglv] =

0, ha v =s, kiilonben tavolsagl[v] = * // a kezdocsics tavolsaga O

ciklus amig Q-ban van csucs: // még van, akinek nem néztem a szomszédait

v := Q elsd csiicsa

vegyik ki v-t Q-bél

ciklus w = 1-t6l n-ig // végignézem az Osszes potencidlis szomszédot

ha Alv,w] == 1 és bejarvalw] ==0: // ha w-be van él és w-t még nem lattuk

bejarvalw] :=1
honnan[w] := v
tavolsaglw] := tavolsaglv] + 1 // w eggyel nagyobb szintre keriil, mint v

w-t Q végére rakom
ciklus vége
ciklus vége

Szélességi bejaras itanyitott grafokban

Eddig iranyitatlan grafokban hasznaltuk a szélességi bejarast, de minden pontosan ugyanigy
miikodik irdyitott esetben is, az egyetlen kiilonbség, hogy amikor egy v csics szomszédait
nézziik, akkor csak azok szamitanak szomszédnak, akikbe megy él v-bdl. A pszeudokdédban
semmi valtoztatasra nincs sziikség, hiszen irdnyitott esetben az Alv, w] == 1 ellenérzés éppen
ezt nézi meg.

Az irdnyitatlan grafokhoz hasonldéan, iranyitott grafokban is hasznos a szélességi bejaras:

e El tudjuk donteni, hogy mely csicsok érheték el a kezdGcesiuesbdl irdanyitott tttal (azok,
amik be lesznek jarva az algoritmus végén) és a felfedezé élek, iletve a honnan témb
segitségével utakat is tudunk taldlni s-bol minden elérhetd csucsba.

e Ha a graf irdnyitott, akkor nem lehet Gsszefiigg6ségrol beszélni (ez a fogalom csak irdnyitatlan
grafokban értelmezett), de azt el lehet dénteni, hogy elérhet6-e minden cstics s-bél irdnyitott
uton.

e Az s-t0l vett tavolsadgokat ugyanigy lehet meghatdrozni, mint irdnyitatlan esetben, annak
nyilvantartasaval, hogy a csicsok melyik szintre keriilnek a bejaras soran (lasd az el6z6
kédot).
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Szélességi bejaras lépésszama
A pszeudokdéd eleje, ahol a témbok kezdeti értékének beallitdsa (az inicializdlds) torténik O(n)

1épés, mert harom n mérteli témbot kell feltoltentink (mindegyik O(n) 1épés), ezen kivil még
Q-t kell {s}-re éllitanunk, ami konstans.

A kiils6 ciklus legfeljebb n-szer fut le, mert minden futasnal egy 1j cstcs keriil a v csics szerepébe
(és minden csucs csak egyszer keriil ide, akkor, amikor kikeriil Q-bdl, ahova pedig csak egyszer
keriil be, amikor bejarodik). A kiilsii ciklus magja két 1épésbol és egy belsé ciklusbdl all, a belsé
ciklus n-szer fut le és konstans sok 1épésbél 4ll, vagyis a bels6 ciklus O(n), igy a kiils6 ciklus
magja is O(n), vagyis a kiils§ ciklus egésze O(n?). Az egész kéd tehat O(n) + O(n?), tehdt
O(n?) 1épés.

Ha nem minden cstcs érheto el s-bol

Ha nem minden cstics érhetd el s-bél (irdnyitatlan esetben ez azt jelenti, hogy a graf nem
Osszefiiggd), de mégis be akarjuk jarni az Gsszes csticsot, akkor azt tessziik, hogy az algoritmus
egy s csucsbdl inditott futdsa utan wjrainditjuk egy még nem bejart csiicsbdl és ezt addig
ismételjiik, amig lesznek bejaratlan csticsok. fgy iranyitatlan esetben a nem Osszefiiggé graf
komponenseiben fogunk feszitofakat kapni. Be lehet latni, hogy ebben az esetben is igaz lesz,
hogy egy n csicst grafban az egész eljaras 1épésszdma O(n?).
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