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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日は、有向グラフ、つまり辺に向きのあるグラフの探索をしましょう。



有向グラフ
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辺に向きがあるグラフ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
有向グラフとは、このシートのように、辺に向きのあるグラフのことです。グラフの探索には、深さ優先と幅優先の二つの方法があります。



深さ優先探索DFS (Depth-First 
Search) 

出発点を定める

たどれる限り、辺をたどる

それ以上進めなくなるまで

新たな点が無くなるまで

道を戻って、別の辺をたどる

結果としてできる木(spanning tree)は、深
いものができる
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
深さ優先探索を英語ではDepth-First Searchと呼びます。初めに言葉で説明しましょう。まず、出発点を定めます。そこから辿れる限り、辺を辿っていきます。すると、それ以上進めなくなる、あるいは新たに進むべき頂点が無くなるでしょう。この場合は、まだ辿っていない分岐があるところまで戻り、新しい辺を辿っていきます。一つ注意があります。辿った道を戻り、　分岐点を探すところです。決して、出発点に一息で戻ってやり直すのではありません。イメージできましたか？この探索の結果は、出発点を根とし、到達できる頂点を全て結ぶ木となります。これをspanning treeとも言います。また、「辿れる限り辺を辿る」という手段を用いるため、根からの距離の長い（深いともいう）木ができます。そのため、深さ優先と呼びます。



深さ優先探索DFS (Depth-First 
Search) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このシートは、アニメーションになっています。できれば、動かしながら見てください。出発点は0番の頂点です。0番から出ている辺は3個ありますが、添え字が一番小さい0番の辺を辿ることにします（今後、同様の動きをします）。0番の辺を辿って1番の頂点に至ります。ここから3番、5番、6番の頂点へ至る辺がありますが、3番の辺を辿って2番の頂点に至ります。2番の頂点から出ている辺はありませんから、ここで行き止まりです。一つ戻って、3番の頂点も未使用の出ている辺はありません。もう一つ戻って、1番の頂点から4番の辺を辿り5番の頂点に至ります。5番の頂点から4番の頂点に至り、5番の頂点、1番の頂点へと戻ります。1番の頂点から、今度は5番の辺を辿って、6番の頂点に至り、さらに8番の頂点に至ります。8番の頂点から7番へ、8番に戻って9番に至って、完了です。結果を次のシートに示します。



結果
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どこで、分岐したかに注意してください。



再帰的関数で表現

𝐿𝐿 : 既にチェックし
た点のリスト

初期値𝐿𝐿 = [𝑟𝑟]

𝑣𝑣：現在の頂点

𝛿𝛿+𝑣𝑣 : 𝑣𝑣を始点と
する辺の集合

1. search(𝑣𝑣, 𝐿𝐿) {
2. //𝑣𝑣から出る全ての辺

3. forall( 𝑒𝑒 ∈ 𝛿𝛿+𝑣𝑣 ) {
4. 𝑤𝑤 = 𝜕𝜕−𝑒𝑒//反対側

5. if( 𝑤𝑤 ∉ 𝐿𝐿 ) {
6. 𝐿𝐿 ← 𝐿𝐿 ∪ 𝑤𝑤
7. search(𝑤𝑤, 𝐿𝐿)
8. }
9. }
10. }

再帰的な探索
グラフを深い方向に探索
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどの探索の動きをアルゴリズムに整理しましょう。動けなくなったら、分岐のある点まで戻るというのは、再帰アルゴリズムで表現できます。そこで、深さ優先探索を再帰アルゴリズムとして整理します。注目している頂点をvとします。ここまで通過した頂点のリストをLとします。Lの初期値は、開始点だけが入っています。頂点vを始点とする辺の集合の各要素eに対して(3行目)、その終点をwとします。この終点wが通過した頂点のリスト𝐿に含まれていなければ、つまり初めて到達する頂点であるならば、Lにwを加え、再帰します(7行目)。再帰の動きによく注意してください。例えば、頂点𝑣を始点とする弧aとbの二つであるとします。弧aを辿り始めた探索が終了するまでは、弧bを辿り始める探索は始まりません。注意してください。



再帰の状況

𝑣𝑣0, 𝑣𝑣0 → 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1
→ 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3 → 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2
→ 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5
→ 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣4
→ 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣6
→ 𝑣𝑣8, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣8
→ 𝑣𝑣7, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣8, 𝑣𝑣7
→ 𝑣𝑣9, 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣4, 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣8, 𝑣𝑣7, 𝑣𝑣9
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再帰の関数の引き数の変化を通じて、再帰の状況を見ましょう。
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もう一つ例を示します。右下に辿る辺の順序を示します。0番の始点から始まった探索が4番の頂点まで一旦辿り、6番の頂点から分岐していることに注意してください。



例2：結果
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この例を見ると、「深さ優先」の意味が良くわかります。例えば、頂点v_4を見てください。ここに至るもっと短い経路、v_0→v_1→v_5→v_4があります。しかし、「深さ優先」であったために、とても長い経路で頂点v_4に至っています。



幅優先探索(Breadth-First 
Search)

出発点を定める

出発点に直接繋がっている点に印を付
ける

印を付けた点に直接繋がっている点に
印を付ける

結果としてできる木(spanning tree)は、
幅の広いものができる
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次は、幅優先探索 (Breadth-First Search) を扱います。まずは、幅優先探索の方法を、おおざっぱに説明しましょう。始めに、出発点を定めます。出発点と直接つながっている頂点に印をつけます。印をつけた頂点から、直接つながる頂点に印をつけます。これで、出発点から二回移動で到達できる頂点に印が付きました。次に、二回移動で到達できる頂点から直接つながる頂点に印をつけます。このような操作を繰り返します。注意が必要なのは、出発点からの移動回数が同じ頂点から、次の頂点への接続を制御するところです。いろいろ、はてなマークがでたかもしれません。もちろん、後でアルゴリズムとして示します。結果としての探索木は、横に広がりやすいため、出発点からの枝の長さが短いものになります。



幅優先探索BFS (Breadth-First 
Search) 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このシートは、アニメーションになっています。できれば、動かしながら見てください。深さ優先探索の最初の例と同じグラフが対象です。出発点は0番です。0番の頂点からから出ている辺は3個あり、それぞれ1番、2番、3番の頂点に到達します。2番と3番の頂点は先がありませんから、1番の頂点から5番と6番の頂点に到達します。5番からは4番に、6番からは8番の頂点に到達します。4番は先がありません。8番から7番と9番に到達し、終了です。複数の頂点から先を探す動作が同時に起こるように見えていますが、あとでアルゴリズムとして整理して、この問題を解決します。
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結果です。



幅優先探索

𝐿𝐿 : すでに
チェックした点
のリスト: 初期
𝐿𝐿 = 𝜙𝜙

𝑄𝑄 : 調査すべ
き点のキュー：
初期𝑄𝑄 = 𝑟𝑟

1. 𝐿𝐿 = ∅

2. 𝑄𝑄 = 𝑟𝑟

3. while(Q ≠ ∅ ) {

4. 𝑣𝑣 = 𝑄𝑄. poke//先頭

5. forall( 𝑒𝑒 ∈ 𝛿𝛿+𝑣𝑣 ) {
6. 𝑤𝑤 = 𝜕𝜕−𝑒𝑒

7. if( 𝑤𝑤 ∉ 𝐿𝐿 && 𝑤𝑤 ∉ 𝑄𝑄) {
8. 𝑄𝑄 ↤ 𝑤𝑤

9. }
10. }
11. 𝐿𝐿 ← 𝐿𝐿 ∪ 𝑣𝑣

12. }
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プレゼンテーションのノート
それでは、幅優先探索のアルゴリズムを見ていきましょう。重要なのは、次に調査すべき頂点を入れる待ち行列Qです。待ち行列はFIFO (First-In First-Out) の読み書き制限のあるリストです。深さ優先探索と同様に、Lをすでに到達した頂点のリストとします。探索の始点をrとします。Lの初期値は空、Qにはrだけが入っています。以下をQが空になるまで繰り返します。・Qの先頭を取り出し、vとします(4行目)。・vを始点とするすべての辺に対して(5行目)、その終点wがLにもQにも入っていなければ、Q末尾に加えます。・すべての辺について処理が終わったら、vをLに加えます(11行目)。



探索の状況

©Shin-ichi TADAKI

14

現在の頂点 𝑳𝑳 𝑸𝑸
0 ∅ 𝑣𝑣0
1 𝑣𝑣0 𝑣𝑣0 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3
2 𝑣𝑣1 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1 𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣5, 𝑣𝑣6
3 𝑣𝑣2 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5,𝑣𝑣6
4 𝑣𝑣3 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3 𝑣𝑣5, 𝑣𝑣6
5 𝑣𝑣5 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣4
6 𝑣𝑣6 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5,𝑣𝑣6 𝑣𝑣4,𝑣𝑣8
7 𝑣𝑣4 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6 𝑣𝑣8
8 𝑣𝑣8 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6,𝑣𝑣8 𝑣𝑣7,𝑣𝑣9
9 𝑣𝑣7 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6, 𝑣𝑣7, 𝑣𝑣8 𝑣𝑣9
10 𝑣𝑣9 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6, 𝑣𝑣7, 𝑣𝑣8, ∅

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどの探索の様子を、探索した頂点のリストと待ち行列の変化として表しました。最初に0番の頂点に直接つながる頂点三つを待ち行列に入れています(1番)。そこから先頭を選んで、5番と6番の頂点を待ち行列に入れます(2番)。注意してほしいのは、例えば、2番の状態での待ち行列です。2番と3番の頂点は、始点に直接つながっている頂点です。待ち行列の後ろの5番と6番の頂点は、始点から一つ中継点を経た頂点です。つまり、待ち行列を使うことで、始点からの距離が近い順に探索を行うように、制御しています。もう一箇所で確認しましょう。4番の状態では、5番と6番の頂点が待ち行列に入っています。5番を取り出して、4番の頂点が待ち行列に入ります。このとき、6番の頂点は始点から1番を経由した頂点です。4番は、始点から1番と5番を経由した頂点です。待ち行列内では、後にある頂点ほど、始点からの距離が遠いことが分かります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もう一つ例を示します。
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現在の頂
点

𝑳𝑳 𝑸𝑸

0 ∅ 𝑣𝑣0
1 𝑣𝑣0 𝑣𝑣0 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2
2 𝑣𝑣1 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5,𝑣𝑣6
3 𝑣𝑣2 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2 𝑣𝑣3,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6, 𝑣𝑣9
4 𝑣𝑣3 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3 𝑣𝑣5,𝑣𝑣6,𝑣𝑣9
5 𝑣𝑣5 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5 𝑣𝑣6,𝑣𝑣9,𝑣𝑣4
6 𝑣𝑣6 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣5,𝑣𝑣6 𝑣𝑣9,𝑣𝑣4, 𝑣𝑣8
7 𝑣𝑣9 𝑣𝑣0,𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6, 𝑣𝑣9 𝑣𝑣4,𝑣𝑣8
8 𝑣𝑣4 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4,𝑣𝑣5, 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣9 𝑣𝑣8
9 𝑣𝑣8 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4,𝑣𝑣5, 𝑣𝑣6, 𝑣𝑣8,𝑣𝑣9 𝑣𝑣7
10 𝑣𝑣7 𝑣𝑣0, 𝑣𝑣1,𝑣𝑣2,𝑣𝑣3, 𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6, 𝑣𝑣7, 𝑣𝑣8,𝑣𝑣9 ∅

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどの探索の様子を、探索した頂点のリストと待ち行列の変化として表しました。



例2:結果
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