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则A&B = {(1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4)}，

一、基本图类与相关概念

1、无向图

如：A = {1, 2}，B = {3, 4}，

无序积：设A, B是两个集合，称{{a, b}| aA  bB}

为A与B的无序积，记作A&B。

习惯上记{a, b}为(a, b)，有序对记为<a, b>。

无论a, b取值如何，恒有(a, b) = (b, a)

A&A = {(1, 1), (1, 2), (2, 2)}。

§5.1 图
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无向图：无向图G是一个二元组<V, E>，其中

(1) V是一个非空集合，称为顶点集V(G)，

V中元素称为顶点或结点；

(2) E是无序积V&V的多重子集(即集合中

的元素可重复出现)，称为边集E(G)，

E中元素称为无向边，简称边。

§5.1 图
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实际上，图是画出来的。画法：用小圆圈表示V中

顶点，若(a, b)E，则在顶点a与b之间连线段。

如：G = <V, E>，V = { v1, v2, v3, v4 }，

E ={ (v1, v2), (v1, v4), (v2, v1), (v2, v3), (v2, v3), (v3, v4) }

v4

v3v2e1

e2

e3

e4

e5

e6

v1

§5.1 图
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有向图：有向图D是一个二元组<V, E>，其中

(1) V是一个非空集合，称为顶点集V(D)；

(2) E是笛卡尔积V  V的多重子集，

称为边集E(D)，E中元素称为有向边，

也简称边。

2、有向图

§5.1 图
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有向图画法：用小圆圈表示V中顶点，若<a, b>E，

则在顶点a与b之间画一条有向边，其箭头从a指向b。

如：D = <V, E>，V = { v1, v2, v3, v4 }，E = { <v1, v2>, 

<v1, v3>, <v2, v2>, <v3, v4>, <v4, v2>, <v4, v2> }
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§5.1 图
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有限图： V, E均为有限集。

3、相关概念

n 阶图： |V | = n。

零图： E = 。

平凡图： E = 且 |V | = 1。

顶点与边的关联：若ek = (vi , vj)E，称ek与vi (vj)关联。

孤立点：与任何边都不关联的顶点。

环： ek = (vi , vj)中，若vi = vj ，则称ek为环。

§5.1 图
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顶点与顶点的相邻：若ek = (vi , vj)E，称vi 与vj 相邻。

边与边的相邻：若ek 和el 至少有一个公共端点，

则称ek与el 相邻。

若ek为有向边，即ek = <vi , vj >E，

称vi 邻接到vj ， vj邻接于vi 。

还称vi 是ek的始点，vj是ek的终点。

§5.1 图
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平行边：无向图中，关联一对顶点的无向边多于1条，

称这些边为平行边。平行边的条数称为重数。

有向图中，关联一对顶点的有向边多于1条，

并且有向边的始点和终点相同，

称这些边为平行边。

多重图：含平行边的图。

简单图：既不含平行边也不含环的图。

§5.1 图
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二、度
1、无向图中的度：

2、有向图中的度：

以顶点vi 为终点

的边的条数称为vi 的入度，记作d- (vi)。

入度和出度之和称为顶点vi 的度，记作d (vi)。

显然d (vi) = d+(vi) + d- (vi)。

设G = <V, E>为无向图，与顶点vi 关联的边的条

数(每个环计算两次)称为vi 的度，记作d (vi)。

设D = <V, E>为有向图，以顶点vi 为始点的边的

条数称为vi 的出度，记作d+(vi)。

§5.1 图
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3、最大度：

4、最小度：

 (G) = max { d(v) | vV }

 (G) = min { d(v) | vV }

5、度与边数的关系：(握手定理)

任何图中，顶点度数之和等于边数之和的两倍。

即： Evd
Vv

2)( =


任何图中，度为奇数的顶点个数为偶数。

§5.1 图



离散数学 ◆万涛 13

6、出度与入度的关系：

在有向图中，各顶点的入度之和等于各顶点

的出度之和。即： Evdvd
VvVv

==


−



+
)()(

设V = { v1, v2, … , vn }为图G的顶点集，

称(d(v1), d(v2), … , d(vn))为G的度数序列。

7、度数序列：

§5.1 图
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例1：下列哪些能成为图的度数序列。

(1) {2, 2, 2, 3, 3}, (2) {0, 1, 2, 3, 3}, (3) {1, 3, 4, 4, 5}

(1), (2), (3)中度为奇数的顶点个数分别是2, 3, 3，解：

因此由握手定理, (1)能构成图的度数序列，

而(2)和(3)不能。

§5.1 图
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例2：已知图G有10条边，4个3度的顶点，其余顶点

的度数均小于等于2，问G至少有多少个顶点。

图G边数为10，由握手定理知，G 中各顶点度数

之和为20，

解：

4个3度的顶点共占12度，还剩下8度，

若其余的顶点都是2度，则需要4个顶点来占用8

度，所以图G至少有8个顶点。

§5.1 图
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三、完全图
1、无向完全图：

2、有向完全图：

设G = <V, E>是n 阶无向简单图，

若G中任何顶点都与其余的n-1个顶点相邻，

则称G 为n 阶无向完全图。记作Kn

设D = <V, E>是n 阶有向简单图，

若对u, vV (u  v)，既有有向边<u, v>，

又有有向边<v, u>，则称D为n 阶有向完全图。

§5.1 图
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四、子图与母图
设G = <V, E>， G' = <V ', E'>是两个图。

1、若V '  V且E'  E，

则称G'是G的子图，G是G'的母图，记作G'  G。

3、若G'  G且V ' = V，则称G'是G的生成子图。

2、若G'  G且G'  G ，则称G'是G的真子图。

4、设V1  V且V1  ，以V1为顶点集，

以两端点均在V1中的全体边为边集的G 的子图，

称为V1导出的导出子图。

§5.1 图



离散数学 ◆万涛 19

5、设E1  E且E1  ，以E1为边集，

以E1中边关联的顶点的全体为顶点集的G 的子图，

称为E1导出的导出子图。

例3：列举下图的子图、生成子图、导出子图。
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§5.1 图
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五、补图
补图：设G = <V, E>是一简单图，以V为顶点集，

以所有能使G成为完全图的添加边组成的集合

为边集的图，称为G 相对于完全图的补图，

简称G的补图。记作 G

§5.1 图
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六、图的同构
图的同构：

设G1 = <V1, E1>，G2 = <V2, E2>是两个图，

若存在双射函数 g: V1 → V2，使得对于任意的

e = (vi, vj)(或<vi , vj>)E1当且仅当e'=(g(vi), g(vj)) 

(或<g(vi), g(vj)>)E2，并且e与e'的重数相同，

则称G1与G2是同构的。记作G1  G2

由定义可得两个图同构的必要条件：顶点数目相同，

边数相同，度数相同的顶点数目相等。

§5.1 图
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例4：(1)画出4个顶点3条边的所有非同构的无向简单图

(2)画出3个顶点2条边的所有非同构的有向简单图

§5.1 图
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