BAB II

KONSEP DASAR GRAPH

2.1. PENGERTIAN GRAFH

Suatu graph S(V,E} t=rdiri atas himpuran titik—titik

¥V yang tidak kesong secara bersama~-samna dengan himpurnan  E

Yang  anggotanya  berupa garis {edge-edas) tak berarah
dengan bentuk pasangan (1,j) ataw (j,i) vang boleh kosomng,

cimana L dan 3 dalam Y.

Titik—titik i danrn j kenudian dinamakan endpoints  dari

i‘-_:ijj_-
Barie {edge) (i,j) dinubungkarn dari titik 4 ke hitik

dedan {i.}) ini dikatabkan insiden dengan titik 4 dan d
stad sebaliknya i dan J insiden dengan {i,j}.

Bilx graph 5 dinvaitakan SERCANS geometris,
hiﬂik—titiknya digambarkan dengan  lirngkaran kecil  atau
titik dan sepasang titik i dan j dihubunghkan dengan garis
lengkung aéau ga%is'iurus dari titik i ke titik i dika

hanva Jika (1,5} dalam E.
Jika titik i dam i dihubungkan oleh lebih dari =satu

garis maka garis-—garis ini disebut sdgs—edge paralel dari

graph & dan dituliskan dengan (ig)i, (ig)z, RS S 0 D S
bz E.

Sedang dika i=j, maka garis Y ano menghubungkan !

comelingkarinya disebut leep.
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Karena garis vang menghubunghkan titik 1 dan
"/ bertujuan, maka edge (i,;) = edge ﬁ,i).

Contoh
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Gambar 2.1
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Definigi 2.2
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Suatu fitik yvang tidak insiden Jengsn  edge diszebut
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Fada gambar 2.1 , titﬁa()adalah itik terisoclasi
2.1.1. DERAJAD DALAM GRAPH
DEFINIST 2.3

Derajad dari titik i dalam graph dipctasikan sehagai
d (i) adalah banyaknva garis yang insiden dengan titik 1.

3da gambar 2.1

¢ (4) = 4 ; d
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Theorema 2.1

Jumlab derajiad titik-titik dari graph G adalah dua
kali banvyaknya garis/edgs
Bubkti @

Grndaikan graph & mempunval p edge dan o bitik wvaltu

i, i, i . Bestlap edoge insiden oada dus titik
1 2 n
varng berbeds stau gsdas sustn Litik, Jikas Litik ini sebhagal

berarti banvabknva derajad untuk semnua titik dalam graph G

sama dengan dua kall bhanvaknva edge

gragh & sslaluy genap.
EINE o N

Dipisahkan titik—-titik wvang berderajad ganiil dengan

titik—titik vang . berdsraiad genap. Dari theorema 2.1,

tiperaleh 3 d

—

Zp. FPersamaan  tersebot juga biza

—45

-

p—y
H

dituliskan sebagai -2
-nd () = Fd (i FEd (k]
4 = genap -k = ganiil
kérena Erd'ﬁjrgegap { dua kali p i, sedaﬁgkan b3 d‘ (j)
juga genap, maka pastilab § d (k) juga genap.
d (k} adalah.derajad.ganjil,.zedangkan pN d,(#} genap, maka
baﬁyaknya titik berderajaa ganijil adalah genap.

 Akibat ?.1. terbukti




2.1.2. ISOMOPHISMA GRAPH
DEFINISI 2.4
Dua graph Gl(Vi,Ei} dan GZ(V,,E 3 isomorfis dan

dinyatakan dengan G = G, Jika terdapat lkorespondensi

i =

sacu-sWaty anbtara suatu Litik  dalam mimsunsn titik V1
dengan ogabe Litik dalaw himpunan titiki Vz, zerta terdapat
suatu korepoﬁdeﬁsi satu—sétu antara éfﬁu edge dalam
higipunan =dgs El gengan satu edge dalam himpunan edgs E2
sedanikian  sehingga edge-adge vang beriorespondensi
insiden Jdengan titik-titik yang berkorespondensi.
Deﬁgan kata lain

ﬁalam ~ dua graph ‘isomorfiQ, Chitik-titik vang

berkorespondensi dihubungkan dengan edge-codze dalam  sazlazh

=

Titik-titik tersebut Jugs dihubunghkan dengan  sejumlah

edge-edge vang =zama dalam zZraph yang laiunva (Gz}.

iy
s
[
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varat untuk dua graph iscomorfic adslah

ey

titik dan edge yang sama.

Z. Hubungan insidennya harus tetap terpelihara.

Gi(Vl,Elb.dan !}? (VZ,E y harus  wempunyai Jjumlah
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Gambar Z.2. menunjukkan dua graph G dan 6 yang isomerfic,

sebab kedua svarat untuk dua graph isomorfic dipenubi.

2.1.%5. TRAIN, PFATH DAN CIRCUIT

DEFIMISI Z.5. =
Harisan edge (garis) dengan panjang k-1 dalam éuatu
graph B adzlah  terbatas dari edge-sdge  dengan bentuk
(i o« i_}a ﬁégis}gu..{ik_iﬂikjg E = 2 : dimana oemnuncul an
titik maupun edge holeh berulang.
Jika i zi&’ barisan edyge ini disebut tertutup 3 dan Jika

i, = ti,diﬁabut parizan edge terbubka.

Untuk bari=zan sdoe terbuka, titik i disehut titilk iniszial

dan titik i diseshut titik terainal.
Contok @

Fada gambar 2.2 3

Barisan edge (1,461, (&,3), (3,3), (5,3), (3,4), (4,1),

{1:8)1:0&,2),(2,8) adalah barisan sdge terbuka (sebab titik

inisial i.1=@?= titik terminal Lk=) dengan panjang = 9.

S

EBarisan =dge (4,27 (E8)y(SaZ) (3,00, (5,2}

-~

s (2.4, adalaPf~
barizan edge tertutup (sebab titilk terminal i;=C)== titik

terminal—i;=<>) derngan panjang = &.

DEFINISI 2.8
Jika Eemuaraﬁge yang muncul dalam suatu barizan  edge

berbada, barisan edge ini disebut train ;3 jadi pemunculan

BUuatu titik boleh berulang, .sedang.pemunculan. . edge . tidak. oo o




Jika titik terminal = titik inisial, trainnya disebut
train tertutup; dan jika titik términal ~ titik inisial,
trainnya disebut train terbuka.
.Cﬁntmh :

Pada gambar 2.3 5

T barisan edge (1,2), (2,3,

(3.4), (4,1),  (1,5) wdalan

i
= LH=C> dan ada tltlk yang

muncul berulang yaitu

titik Q) dan tidak ada edge

o Gambar 2.3 - " yang muhcﬁl‘bérﬁléﬁgﬂ}idéngan
t panjaﬁg = BJ.

—~ Barisan edge (5,3), (Z,2),

(2,8), (3.4), (4:1), (1,3)
adalal  train tertutup (ii=

i'k:@J tdengan panjang = &,

DEFINISI 2.7 .

Suatu tréin terbuka tdimang SRMLA titik-titig

H,izg...& berbeda'dinamakan path dengan panjang k-1 H
Jadi pemuncuian titik-maupun edge dalam barisanredge tiaak
baleh berulang.

Untuk  titig’ terisolasi dianggap sebagai path dengan

panjang nol,

Conton
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Figan adge bL.2)y (2,3, T2 %)y {4,5), adalan Pqu

'”“ﬁenga”“panjahg”i”qj““'

train  terbuka {sebah £1=()
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~ titik (&) adalah path dengan panjang = 0 ¢ @ titik
tefisolasi).

DEFINISI 2.8

i . dimana

tu barisan edge i i . e i
Suaty v 8 1" T2° * k-1" k

semua titik ia’ iz’ "Ew e ib4 berbeda, Sedang ik -= ip
dan pemunculan suatu edge dalam barisan edge ini tidak
- boleh berulang disebut circuit.

Loop merupakan éicuit dergan panjang = 1
Contﬁh : o '

Fada gambar 2.3,
'~ barisan edge (3,4}, (4,1), (1.3, (3,2, 1295) aﬁaiah
circuit dengan paniang = 5. | - - B o
- Loﬁp yané melingkupi titik W atauw titik <2 adalah
circuit demgam panjang = 1
DEFINISY 2.9 :

Fanjang suétu train, path atau circuit adalah

banyaknya edge vyang tyerdapat Qalam train, path atau
Circuit tersebut.

Contaokh

Fada gambar 2.3

]
n

Panjang train (1,2), (2,3), (3,4), (4.1), (1,5)
Faniang path (1,2), (2,3), (344), (4,5, ‘ = 4
FPanjang circuit (1.2), (2,3, (Z,5), (551) = 4

2.1.4. BIFARTITE GRAPH'

DEFINISI 2. 10 1

S

[ =t | % o5 ---Q-l"‘-aph-:----_---=-l3--- (V,E) o i:'!“-'.'é_t_éﬂ*f__éih S _Elftai‘"tlte - -] _]_p;a_ e e -

nimpusan titike v dalam 3 ini bisa dipiseh /7 dipéééh

mers adl dua sub  himpunan vang saling asin g Voodam ¥
7 ] 2




s%demikiah ‘sehingga masing-masing ecdyge aalam G mémpunyai
sétu endpoint dalam Vidan satu endpoint dalam vz 3 atau
d%lam himpunan titik Vitidak ada edge (i,j) vyang insiden
déngan titik & dan j.demikian juga dalém himpunan titik v,
Semua pafh yang menghubunghkan dua titik dalam Vi ataun
dua titik dalam Vzmempunyai panjang genap, sedanyg semusa
path vang menghuhﬁngkan satu tiﬁik-ﬁalam' Vi'dengarw satu
titik dalam Vzmempunyai panjanyg ganijiil.
' Contoh : Vep
Fada gambar 2.4, graph G himpuﬁan
Titik MV = {i, 2; S &y B, & 7,
8. 93, dipisabkan menjadi sub

himpunan titik V = {1, 2, E,
Yy b .

2
[ % |

dan sz 9, 6, 7, 8, 93. 6 ini

dikatakan bipartite sebab V w Dima

dipizah merjadi Vg dan VZ,
sedemikian  sehinggas dalam V1
tidak ada .edge vang inﬁid@n_
Ui V; déﬁgén .titih"titik didalamnya.
Gambar 2.4, Demikian juga dalaﬁ Uzn
Theorema 2.2
. Bvarat periu dam cukup agar & biﬁértite é&aiah aetiaﬁ

circuit dalam G mempunyai panjang genap.

Syarat perlu

6 biprtite =

gEnas.

i
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Karena G bipértite, maka V dapatdipisahkan menjadi Vidan Vz
Kumpulkan titik-titik dengan indeks ganjil pada vV, dan
titik-titik dengan indeks genap pada V,. Karena ¢
bipartite, maka tidak ada edge vang menghubunghkan’
titik—titik‘di v, .

Sehingga panjang circhitnya menjadi

vV, vV, V_... Vv, v

i 2 3 an 4

ganjil }‘"i‘“/

panjang = ganiil + 1

genap?

o

Jadi terbukti, & bipartite === sewtiap circuit punya

panjang genap.

Svarat zukur

Setiap . circuit mempunyai panjang genap T==3 G

bipartite.

Andaikan ada 2 titik u dan v (di Vz) yéng dihubungkan,

N S AL M
[ X
e ,‘ff/i\-—-——fgt:74§;z:>.”,y‘

¥V, bimpunan titik dengan Jarak genap terhadap V



Vzg himpunan titik dengan jarak ganjil terhadap v,

Dibentuk geodesic (path terpendek) g,dari v ke u ; dan
| gzdari vlke v

Maka geodesicnya

v u v v
1t !

1
ganjil I 1 Ganjit
N I i

" ganijil

Terjadl kontradiksi, maka pengandaian harus diingkar.
Padahal diketahui circuit ini panjangnya genap;

Jadl terbukti tidak ada garis / edge vyang menghubungkan -
dua titik di V. | | .
nﬁengan:jalan éamﬁ; tidakmada edééIYang.ugenghubungkan_ dua
titik di v, -

Syarat perlu dan cukup terpenuhi, maka Theorema ini

terbukti.

2.1.5. REGULAR GRAPH
DEFIKISI 2.11

Suatu graph dikatakan regular dengan k 5ika defajad
setiap titik + [ a(L) ] sama dengan k
fReguiar graph dengan derajad~0 adalah graph fang tefdiri
dari himpunan titik-titik terisclasi.
Regplar graph dehgén derajﬁd 1 adalah vang masing—maéing
kombcnennya hanya ada satu edge.
_3%85#1&_:, graph dengan derajad 2 adalsli ying masing-masing

fu—
nd




Cantoh =

{ii)

Sambar Z.5.

Sambar 2.9.

(i menunjukan regular graph dengan derajad I {(setiap
titik berderajad 3)

—t

{ii) regular graph

dengan deraja 0 {=z=bab

[u

graphnya
terdiri dari himpunan titik-titik

. terisolasi,
G’ : : S

¢iii) regular graph dengan derajad 1 {masing—masing
komponen, (&), (b31 {c) . -hanvya terdiri dari Vsatu
=dge) .

{iv}) regular graph dengan derajad 2

{(masing—masinrg
komponen (&), {(b) sebagai circuit

wow




Z.1.6. CONNECTED BRAFH
DFINISI 2.12 =

Suatu graph dikatakan connected jika seitiap pasang
bitik—titiknya dihubunglkan cleh suatu path.

Contoh =

Cambar 2.6.

t

Gambar Z.46 menunjukan swatu  connecied granh,  sebab

i

setiap pasang btitik-—titiknya dihubungkan oleh suatu path.

—

misalnva pasangan  Titik  (1,2) dihubungkar  oleh path

(13435 ("Lq——r‘}ﬁ _—rw\{é)a (535::3:"'
pazangan titik (%.4) dihubungkan oleh path (5,27, (2.&3.

DEFIMISI 2.13 1
Fomponen daril suatu graph adalah = uatu  connected

gubgraph yvang terdiri dari jumlah mabksimum edge~edge,
Titik tariaalagi:adalah suaty khomponen.

Jika graph tidak conected, maka graph ini pasti menuat
sejumlah kompormen.

Contoh @

14
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Sambar 2.7. menunjukkan suatu graph vang mempunyai T
Lomponen, yaitu =
~ komponen yang besrupa titik terisolasi (:)

komponen yang terdiri dari titik-titik @.. @. @

- komponen vang terdiri dari titik—titik()cﬂmw()

2. PENGERTIAN DIRECTED GRAPH

Suatu directsd graph Ed(VFE) adalah suatu graph vyang
terdiri atas himpunan titik-titik & bersama—sama dengan
Fimpunarn £ vang elemen—zlemennya berupa ‘mdyes .bararah 7
Berjﬁruean-yang ﬁiﬁyétakaﬁ déngéﬁ berntuk .ftg}; IQimaQa i

= 1
1 = 'ir‘r_- .

-~

dan jodid

I

I}

Fdge (i.j; ini bergeralk dari titik i dan meEnoju 7 bherhentl

pata titik j, dan edge {1.j) dikatabkan insiden dengan

Femudian titik 1 dinamakan inisial, sedang +itik i

dinamakan titik terminal.

Qangan_menghilangkan arah dari edge (i,§)s maks Eitik i

dan j dinamakan sebagal endpoint dari edge (i.§). L
Bila directed grap ini digambarkan secara geometris,

titik~titik dinyatakan dengan lingkaran kecil atau titik,

saedang dua diantara titik—-titik tersebut dihubungkan

Vdehgan gariar lgngﬁung atau garis 1uru5 dan§an anak panah

dari i ke j jika dam hanya Jika {i,j) dalam E.

Jika ada dua garis atau lebih yang. mempunyai. titik inisial

dan titik terminal yang sama, garis—garis ini disebut edge-




péralel dan dituliskan dengan (i.j ) ! (tq)z . (i”)k s
Wiz 2

Sédang garis yang titik inisial sama dengan titik toeminal
atall mempunyai endpoint vang sama diaebut'lmop.

Contoh

Hambar 2.6.

Bambsr 2.8 mEnuniukan  suatae directed  graph, dengan

¢

himpunan titik V = (i, 2, 3, 4, 3, &, 7} dan himpurnan sgge

E = {('1,!1)_7 {11-:’)0' (-d?'c::")’.,r ‘-A'-'-_rj.)z_v {-15"“[.}_(
{4.1'3)1 (a,r T),! (7_!(5}1] (?,-r ':'Jz.?-

2.2.1. DERAJAD OUTGOING DAN INCOMING
DEFINISI 2.195 :

Untuk suatu directed graph Bd(V,E) banyaknya edge
vang keluwar / meninggalkan titik i sebagai titik inisial

[d"(1)] disebut derajad outgoing dari titik i

Sedang banyaknya edge vang masuk / menuwiu titik i sebagai

titik terminal [d ()] disebut derajad incoming dari
titik i.
Jika d (i) menvatakan banyaknya edge dari Gd varng

insiden dengan titik . maka d (1) =-d’ (i) + d (i),

- t2tapi apabila =dge tersebut merupakan loop yang  insiden

déngan titiﬁmimmaka_QLﬁlm?mﬁ+§%l +od (i)=jumlah loopnys. . ..

la




Karena setiap edge keluar dar% satu _tiﬁik dan
berakhir pada titik yang lain, maka banvaknya edge dari Gd
ini sama dengan Jjumlah derajad oﬁtgoing = Jjumlah derajad
incoming.

b = ¢ at(y = T d (L) ;i berlake untuk semua titik dalam

~
®

-GFambar 2.89.

Pada gambar 2.9

d¥ (1) = 2 ¥ 47y = 1 ==z d (o) = 3
d7(zy = 1 ; d(z) = 2 ==u>  d (2) = 3
d"(s) = 3 d7(s) = 2 ===> d (s) = §
d"(+) = 2 ; d(s) = 1 === d (4) = 3
dTesy = 1 ; d(s) = 2 === d (5) = 3
atiey = 1 ; d7(s) = 2 ===y d (o) = 2
Td) = 10 2 d7() = 10
b= dT ) = £ 4Ty = 10
2 8 2. ISOMORPHISMA DIRECTED GRAPH
.DE%;NISI 2.16 -
eBus dinssted T gant T, (VEY G WO E
.. . ' t z
dikkatdikan  dsomorfic Jiksa
17




1%‘Assosiated undirected graphs-nya isomorfic.

2. Tujuan / arah darei edge-edge 'yang berkorespondensi
terpelihara untuk korespondensi dari assosiated undirecked
graphnva.

Dengan kata lain
Jika G, dan G, adalah dua n-titik directed graph
yang isomorfic, dimana masing-masing titiknya 1, 2, ... n

dan 1°, 2°, ... ,n’, sedemikian sehingga untuk beberapa i

dan j, edge (i,j} ada dalawm Gd, Jika dan  hanya Jika gdge
. 1 .

{17,173 ada dalam Gd
2
Contoh

®.

Gambar 2.10. !
Pada gambar 2;10
.*Gddan Gé adalah dua directed graph vang isomorfid,
. sebab

;—_Assosiated undirected gravhnyva isomcrfic.

"
= 1ihars

n

tenp

1|




(L.2) 5 (2,3 3 (Z.8) 3 (4,;1) dan (1,3).

P
= T a
Lot g 2

—
=
“*
X
st

{247y 3 (4,17 dan (17 ,3").
Gd dan E; tidak ifzomorfic, sebab

~ FArah dari edosg-edge  yarng  berkorespondensi tidak

terpelihara :

;= T g 4 z 43 : -
(1,2) 3 (ZF:3) 3 (3,4 ¢ (4,1 dan (1,350).
i Ty Foan TH 5 mn =ri { 1 L LA it & (¥} Al LS
(1,320 g (20 ,E"Y ¢ ggUm EYY 3 (47 ,17) gdan (1", 3E").

Jadi pads Bd arah garis / edgs dari titik b

titik(:} sadang . padsa G; arabh garis / sdge dari titik

Y ke titik GD.

o)
il

T
=
e
in
i
.l
}_.I.
]

Fada directed graph G r suatu associatzsd undirected
araph 8§, dibenbtok dari Rimpunan titik dan Pimpunan
- u
edoe yang samnas dergan hismpunan bitik- dan himpunan sdge

pada direct=ed graph Ed derngan menghapus / menghilangkan
arah dari e=dge pada Ed"

Contoh 3

{1} ' ' {11}
Gambar 2.11.
Fada gambér E;lig graph (ii§ adalah associated undirected

graph yvang dibentuk dari directed graph (i).

19




2. 2;. 3. BIPARTITE DIRECTED GRAFH
DEFINISI 2.18

Dalam suatu directed a&raph G, suatu directed
bipartite graph B, bisa dibentuk apabila dari himpunan

titik V dalam G bilsa dibentuk V' vang elemennya di dalsn

d)
horespondensi satu~-satn dengan
titik-titik dalam V, -

Edge (i,37), t dalam V dan 1 dalam v  merupakan edge

T

.dalam B, Jika dan hanya Jjika edge (i,i) dalam G,

Jumiah edge paralel berarah dalam G, fo (,51 = Jumlah

edgé paralel berarah dalam B, [a(i,i")].

Gankbar 2.12,°
Padz gambar 2.12

Gambar (i) menunjukkan suatn directed graph Gs(V,E).'

22, (1,20,, (2,10, (2,4), (3,2, (2,3)_. (3,3

=,
)

RN T G0 U B0 T 3 WO S - \7 D A )3(55\, 5



Gambar (1ii) menunjukkan suatu directed bipartite graph Bd
vang dibentuk dari directed graph gambar (i), sebab
- jJumlah edge pada G, = jumlah edge B, =13
- edge (i,j ), v dalam V dan - dalam ¥’ nmerupakan edge
rada Bd <===> (i,j) dalam Gy
‘misal eagé (1,2) = Gd <z==> (1,2°) « B
(5,4) G'Gé <===> (5,4°) € B

(3.3) « G, <===> (3,3") 8B

2. 2. 4. REGULAR DAN SEMI REGULAR DIRECTED GRAPH

- DEFINISI 2.19

- Svatu directed graph dikatakan regular dengan derajad
k jika derajad cutgoing = deféjad ingoming = k untuk
§etiﬁp titik t.
Directed circuit adalah veguler directed graph dengan
derajad 1.

Contoh

Gambar 2,13,

i

Gambar 2.13 menunjukan regular directed regular graph

_qeﬁgan derajad Z sebab titik mempunyai derajad outgoing. =

o BerATAd IR COMING . 2o

r\:l
—




misal , titik(@): d7() = d7(0) = 2 .
d¥(z) = d7¢2) = 2
d+(5) = d (s) = 2

DEFINIGI 2.20

Suatn directed graph dikatakan szemi-regular dengan

S . . S . P i
derajad incoming atau outgoing k Jiks d (v atau d ()
sama dengan k untuk setiap titik t.

Contch

Gambar 2,14

Gambar 2.1d menunjukan semi-regular directed graph

. . + . .. . =
dengan derajad outgoing ([ 4 () ] = 2, « = 1, 2, 3, 4.

Z2.e. 5. CONNECTED DIRECTED GRAPH

=

DEFIRIGI 2.2:1

< Suatu directed graph dikatakan connected Jika

asociated undirecied graph Gu— nva connected.

Contoh

FALIN ST <y I
CAdambar 2.7 .




Gambar 2.15 menunjukan

suatu connected directed graph,

sehab associated undirected graphnys connected.

misal pasangan titik (2,5)

(3,90

dihubugkan oleh path (2,3),

pasangan titik {(3,8) dihubungkan oleh path (3,5),

(5,8
DEFINISI 2. 22

Suatu directed gfaph Gd dikatakan strongly connected

(ternubung kuat) jika untuk setiap pasang titik + dan J

vang berbeda, terdapat directed path dari titik ¢ ke titik

i begitu juga dari j ke t.
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Gambar Z2.18

Gambar 2,18 menunjukkan suatu strongly connected directed

‘graph.

misal - % pasangan

pasangan

X pasangan

P

pPasangan

titik

titik

) terdapat path (1,5), (5,3).

(3,1) terdapat path (3,2), (2,1).

titik (3,7} terdapai path (3,4), (4.8),

Eitik

VO Terdapat path
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