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الگوریتم های گراف

گرافاولیهالگوریتم های

کمینهپوشایدرختهای

یکسانمبدأبامسیرهایکوتاهترین

رأسدوهربینمسیرهاکوتاهترین
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کاربردهای گراف

کامپیوتریشبکههای

اجتماعیشبکههای

وبصفحات

الکتریکیمدارهایطراحی

کارهازمانبندی

نقشهها

...
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تعریف گراف

:مثال

رئوسمجموعه:V={1,2,3,4,5}

یالهامجموعه:E={(1,2),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5)}
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تعریف

Vکههدرننقابه ترریهاا هتG=(V,E)بههصهورتیهوزورمرته Gگراف

(لینهوهها)مجموعههایمتناهیازیالههاEو(گرهها)مجموعهایمتناهیازرأسها
ا تکههریالدورأسدلخواهرابههموص میکند



نمایش گراف ها

مجاورتماتریس

گرافازنمایشاینG=(V,E)،ماتریسیوصورتبهA=(aij)اندازهبا
|V|×|V|نندرکها ت

مجاورتلیست

گرافازنمایشاینG=(V,E)، نرایهیوشام(راننکهAdjمینامیم)از
𝑢هربرای.رأسهربرایلیستیوا ت؛Vاندازهباپیوندیلیستهای ∈ 𝑉،

𝑢,𝑣کها تvمانندرأسهاییتمامشام Adj[u]لیست ∈ 𝐸.
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(مثال)نمایش گراف ها 
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جهتبدونگراف

جهتدارگراف



(مقایسه)نمایش گراف ها 
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لیست همسایه ها لیست یال ها وجود یال بین دو رأس نمایشنوع

O(|V|) O(|V|2) O(1) مجاورتماتریس

O(deg(v)) O(|E|) O(deg(v)) لیست مجاورت



جستجوی سطح اول
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اول طحجستجوی(Breadth-First Search - BFS)

مانندمشخصرأسیوازالگوریتمsگرافدرG=(V,E)رارأسهاوکردهشروع
.کند«کشا»راsازد ترسقاب رأسهایتمامتامیکندپیمایش

ازرأسهر(میانیرأستردادکمترین)فاصلهالگوریتماینsمیکندمشخصرا

ریشهیبا«اول طحدرخت»یوهمچنینs تمامشام کهمیدهدتشکی
میباشدsازد ترسقاب رأسهای

ا تا تفادهقاب جهتبدونوجهتدارگرافنوعدوهربرایالگوریتماین

فاصلهبارأسهرکشاازقب الگوریتماینk+1ازs،فاصلهبارأسهایتمامkاز
s(الگوریتمنامگذاریعلت)میکندکشارا



جستجوی سطح اول
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𝑣راسهربرای ∈ 𝑉،میداردنگهننمورددررازیراطلاعاتالگوریتم:

v.color:

راساگر: فیدvباشدنشدهکشاهنوز

راساگر:خاکستریvباشندنشدهکشاهنوزهمسایههایشاماباشدشدهکشا

راساگر: یاهvباشندشدهکشاهمسایههایشتمامهمراهبه

v.d:شروعراسازیالهاتردادsراستاv(راستاریشهفاصلهv)

v.π:راسپدرvجستجودرختدر



الگوریتم: اولجستجوی سطح 

10



مثال: اولجستجوی سطح 
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زمان اجرا: اولجستجوی سطح 
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الگوریتماجرایزمانBFSمرتبهازO(V+E)(چرا؟).ا ت



عمق اولجستجوی 
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شپیگرافدر«عمیقتر»ممکنحدتاکها تایناولعمقجستجویا تراتژی
برود

قراربرر یموردشدهکشاراسنخرینهمسایهیراسهایلحظه،هردر
درکارهمینبود،نشدهکشاهنوزکهداشتهمسایهایراسنناگر.میگیرند

میشودانجامنشدهکشاراسهمانمورد

راسهمسایههایتماموقتیvکهمیگرددبازرا یبهالگوریتمشدند،کشاvاز
بودشدهکشاننطریق

شروعراسازد ترسقاب راسهایتمامتامیشودتکرارقدرننعملیاتاین
شوندکشا



عمق اولجستجوی 
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𝑣راسهربرای ∈ 𝑉،میداردنگهننمورددررازیراطلاعاتالگوریتم:

v.color:همانندBFS

راسهربرایvمیشودنگهداریزماندو:

v.d:راس(شدنخاکستری)کشازمانv

v.f:راس(شده یاه)شدنکام زمانv

v.π:راسپدرvجستجودرختدر



الگوریتم: عمق اولجستجوی 
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مثال: عمق اولجستجوی 
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زمان اجرا: عمق اولجستجوی 
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الگوریتماجرایزمانDFSمرتبهازO(V+E)(چرا؟).ا ت



دسته بندی یال ها: عمق اولجستجوی 
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درختییالهای(Tree edge):یال.هستنداولعمقجنگ درونیالهای(u,v)

.شودکشا(u,v)یالبرر یباابتداvاگرا تدرختییالیو

عقبییالهای(Back edge):مانندیالهایی(u,v)راسکههستندuراسبهرا
.میکندوص عمقاولدرختدرvجدش

جلویییالهای(Forward edge):مانندغیردرختییالهای(u,v)کههستند
.میکندوص vنوهاشراسبهراuراس

ضربدرییالهای(Cross edge):میگویندرادیگریالهایتمام.



دسته بندی یال ها: عمق اولجستجوی 
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vراسرنگمیکنیم،برر یرا(u,v)یالباراولینبرایوقتیDFSالگوریتمدر

:میدهدمابهیالننمورددراطلاعاتی

ا تدرختییالیونشاندهنده فیدرنگ

ا تعقبییالیونشاندهندهخاکستریرنگ

ا تضربدرییاجلویییالیونشاندهنده یاهرنگ

اگرu.d<v.dننگاه(u,v)اگروا تجلویییالیوu.d>v.dننگاه(u,v)یو
(چرا؟)ا تضربدرییال



(مثال)دسته بندی یال ها : عمق اولجستجوی 
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مرتب سازی توپولوژیکی
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نیستممکنخطیترتی چنینننگاهباشد،داشتهدورگرافاگر.

افگریورویتوپولوژیکیمرت  ازیانجامبرایاولعمقجستجویازمیتوان
.کردا تفاده(DAG)دوربدونجهتدار

تعریف

ترتیبهیG=(V,E)رویگهراف(Topological Sort)مرت  ازیتوپولوژیکییو
باشهد،(u,v)شام یویهالGخطیا تبرایتمامرأسهایننبهطوریکهاگر

.ظاهرمیشودvقب ازuننگاهدراینترتی 



مثال: مرتب سازی توپولوژیکی

22



الگوریتم: مرتب سازی توپولوژیکی
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زماندرتوانمیراتوپولوژیکیمرت  ازیO(V+E)دادانجام.



اثبات درستی: مرتب سازی توپولوژیکی
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هیچGاولعمقجستجویاگرفقطواگرا تدوربدونGجهتدارگرافیو:لم
.نکندتولیدعقبییال

گرافبرایتوپولوژیکیمرت  ازییوTOPOLOGICAL-SORT(G):قضیه
.میکندتولیدGدوربدونجهتدار



همبندمؤلفه های قویاً 
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گرافمجاورتلیستنمایشداشتنباG،گرافGTزماندرمیتوانراO(V+E)
. اخت

گرافهمبندقویاًمؤلفههایGوGTًهستندیکساندقیقا:uوvدرGیکدیگراز
.باشندد ترسقاب یکدیگرازهمGTدراگرفقطواگرهستندد ترسقاب 

تعریف

،یومجموعهیماکسهیمالماننهدG=(V,E)قویاًهمبندیوگرافیومؤلفهی•
C⊆Vازرأسهاا تبهطهوریکههبهرایههرزورuوvدرCداشهتهباشهیم
u⇝vوv⇝u؛یرنیرأسهایuوvازیکدیگرقاب د ترسباشند.

جههاییکهههGT=(V,ET)عبههارتا ههتازگههرافG=(V,E)گههرافترانهههاده•
ET={(u,v): (v,u) ∈ E}



مثال: مؤلفه های قویاً همبند
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الگوریتم: مؤلفه های قویاً همبند
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اول،عمقجستجویدوازا تفادهبا،O(V+E)اجرایزمانبازیر،خطیالگوریتم
GرویبردیگریوGرویبریکی

T
جهتدارگرافدرراهمبندقویاًمؤلفههای،

G=(V,E)کندمیمحا به.


