Eksempel 163:
Eksempel pa matematisk tekst: Broerne i Konigsberg

Konigsberg var en by i @stpreussen. | dag hedder den Kaliningrad og er en del af Rusland. 1 1700-
tallet opstod problemet om, hvorvidt man kan foretage en vandring i byen, saledes at hver bro kryd-
ses netop en gang, og saledes at vandringen slutter, hvor den begyndite.

Broerne er vist i nedenstaende tegning til venstre. Til hgjre vises en skematisk figur af broerne, en
sakaldt graf.
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Grafen bestar af fire punkter, der repraesenterer de fire landomrader til venstre, samt syv kurver (der
kaldes kanter), der reprasenterer de syv broer, der skal krydses netop en gang. Hvis man eksperi-
menterer lidt, finder man hurtigt ud af, at man ikke kan foretage den gnskede vandring. Men hvor-
dan kan man bevise det? Det elegante svar blev givet af den bergmte matematiker og fysiker Leon-
hard Euler (1707-1783). Lad os fokusere pa et omrade i bykortet eller (hvilket er det samme) et
punkt f.eks. D i grafen. Lad os nu antage, at vi kan foretage den gnskede vandring. Hver gang vi
gennemlgber en kant, setter vi en pil pa kanten, der viser, hvilken retning vi gar. Umiddelbart efter
at vi gar ind til punktet D, gar vi ud fra punktet D. Heraf falger let, at antallet af indgaende pile til D
ma vaere det samme som antallet af udgaende pile fra D, dvs. at det samlede antal kanter, der stader
ind til D, er lige. Men i grafen, der illustrerer de Kénigsbergske broer, har nogle (ja faktisk alle)
punkter et ulige antal tilstedende kanter, eller som man ogsa udtrykker det: de har ulige valens. Man
kan altsa ikke foretage den gnskede vandring.

Problemet kan generaliseres: Man kan spgrge, om kanterne i en hvilken som helst sammenhzngen-
de graf kan gennemlgbes, saledes at hver kant gennemlgbes netop en gang, og saledes at man slutter
i samme punkt, som man startede. Vi har set, at en ngdvendig betingelse for, at dette kan lade sig
gare, er, at alle punkter har lige valens. Den betingelse er faktisk ogsa tilstraekkelig. Dette resultat
opfattes som starten pa den matematiske disciplin, der kaldes grafteori, og det indgar som en ingre-
diens i mange resultater. Et eksempel er det kinesiske postbuds problem. Et postbud starter pa post-
huset i en given by og skal omdele post i alle gader. Ruten skal tilretteleegges, sa den samlede van-
dring bliver kortest mulig. Dette problem kan lgses i praksis selv for meget store byer, og i
Igsningen indgar lgsningen til de Konigsbergske broers problem.

Den handelsrejsendes problem bestar i at gennemlgbe en given graf, sa alle punkter besgges mindst
en gang. Problemet minder om det kinesiske postbuds problem og dermed ogsa om de Kénigs-
bergske broers problem, idet man her blot skal gennemlgbe alle punkter i stedet for alle kanter. Da
der i alImindelighed er feerre punkter end kanter, kunne man tro, at den handelsrejsendes problem
typisk er lettere end de Konigsbergske broers problem. Det forholder sig ganske modsat.

Prav f.eks. at gennemlgbe et skakbraet med en springer sa hvert felt gennemlgbes mindst en gang og
springeren flytter sa fa gange som muligt og vender tilbage til udgangspunktet. Det mindste antal
treek er 64; men de fleste vil bruge lang tid pa at finde lgsningen.




Det er et vigtigt ulast problem at forsta og udarbejde effektive metoder til at lzse den handelsrejsen-
des problem, mens det kinesiske postbuds problem er fuldsteendigt afklaret. Dette illustrerer det fa-
scinerende feenomen, at lgste og ulgste matematiske problemer kan ligge meget op ad hinanden
formuleringsmaessigt. Disse og andre grafteoretiske problemer er beskrevet i nedennavnte artikel.
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