
ریاضͬ علوم دانشͺده�ی

١٣٩١ اسفند ١ الͽوریتم آنالیز

گراف پیمایش مسأله و گراف�ها :۵ جلسه�ی
ایجادی ستایش نͽارنده: خزائͬ شهرام دکتر مدرˁس:

آن تعاریف و گراف ١
که است G = (V,E)مرتب زوج از متشͺل گراف١ ١ تعریف

است؛ رأس�ها از متناهͬ و غیر�تهͬ مجموعه�ای :V
.u, v ∈ V که است (u, v) (نامرتب) زوج�های از متشͺل که یال�ها مجموعه�ی :E

مͬ�دهیم. mنمایش با را آن یال�های تعداد و n با را گراف ͷی رأس�های تعداد نمادگذاری.

که G = (V,E)گراف ١ مثال

V = {١,٢,٣,۴,۵,۶}
E = {(١,٢), (١,۵), (٢,۵), (٢,٣), (۴,٣), (۴,۵), (۴,۶)}

است. mیال = ٧ و رأس n = ۶ دارای
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کرد. تصور گراف ͷي يال�های را آنها بين جاده�های و رئوس را کشور ͷي شهرهای مͬ�توان ٢ مثال

یال دو (v, u) و (u, v) بنابرین و دارد اهمیت یال�ها در رأس�ها ترتیب که است گرافͬ جهت�دار٢، گراف ٢ تعریف
مͬ�شوند. محسوب متمایز

١graph
٢directed grap
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مͬ�شوند. رسم انتها رأس به ابتدا رأس از پیͺان�هائͬ با یال�ها جهت�دار گراف ͷی

یال که مͬ�گویند ساده وقتͬ را جهت�دار گراف مͬ�نامند. ساده٣ گراف را حلقه و موازی یال بدون گراف ٣ تعریف
باشد. نداشته موازی

هستند. جهت�دار گراف�های از مثال�هایͬ حیوانͬ گونه�های غذایͬ چرخه گراف وب، گراف ٣ مثال

باشد. ͷنزدی ممͺن یال تعداد بیشینه به آن یال�های تعداد که است گرافͬ متراکم۴، گراف ۴ تعریف

m ≈
(
n

٢

)
باشد. کم نسبت به آن یال�های تعداد که است گرافͬ کم�پشت۵، یا پراکنده گراف

m ≪
(
n

٢

)
آن�ها دوی هر به یا و گراف رأس�های به یا گراف، یال�های به که است گرافͬ چسب�دار۶ بر گراف ۵ تعریف

مͬ�دهند. نمایش حقیقͬ اعداد با را برچسب�ها این معمول صورت به که مͬ�شود داده نسبت برچسب�هایͬ

زیر صورت به دقیق�تر طور به و است يال�ها از سری ͷي امتداد در متوالͬ رأس�های از گذر ͷي گراف در مسير٧ ͷي
مͬ�شود. تعریف

vi ∈ V اگر مͬ�شود نامیده t طول با مسیر ͷی G = (V,E) گراف برای v١, . . . , vt رأس�های دنباله ۶ تعریف
.i = ١, . . . , t− ١ برای (vi, vi+١) ∈ E و i = ١, . . . , t برای

یال t و رأس t + ١ دارای t طول با مسیر یك مͬ�شود. طͬ مسير طول در که است مسير يال�های تعداد مسير طول
است.

نباشد. تͺراری پايان و شروع رأس احتمالا بجز آن رئوس همه كه است مسیری ساده٨، مسیر یك ٧ تعریف

گراف ͷی در باشد. داشته وجود آنها بین مسیری اگر است قابل�دسترس٩ s رأس از u رأس مͬ�گوییم ٨ تعریف
هستند. متصل١٠ رأس دو این که مͬ�گوییم جهت بدون

باشد. داشته وجود آن رأس جفت هر بين مسيری که است ساده�ای گراف همبند١١ گراف ٩ تعریف
٣simple graph
۴dense graph
۵sparse graph
۶graph labeled
٧sub graph
٨simple path
٩reachable

١٠connected
١١connected
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و V (H) ⊆ V (G) هرگاه: �مͬ�دهند، نمایش H ⊆ G نماد با و �مͬ�گویند G گراف١٢ زیر را H گراف ١٠ تعریف
. E(H) ⊆ E(G)

شود: برقرار زیر شروط تمامͬ اگر فقط و اگر است Gگراف همبندی مولفه ͷی H ١١ تعریف

باشد. Gزیرگراف ͷیH .١

باشد. همبند H .٢

برنͽیرد. در گراف زیر عنوان به را G ،H از همبندی گراف زیر هیچ .٣

را آن یال یا رأس هر کردن اضافه که بطوری است همبند زیرگراف ͷی گراف، ͷی همبند مولفه دیͽر عبارت به
است. خود همبند مولفه�های اجتماع از عبارت نوعͬ به گراف هر کند. ناهمبند

هم به يال ͷي توسط که رأسͬ دو مͬ�شود. مشخص رأس جفت ͷی بوسیله یال هر ١٣ مجاور رأس ١٢ تعریف
مͬ�نامند. مجاور رئوس را �مͬ�شوند متصل

گراف ساختاری داده نمایش روش ٢

مجاورت ماتریس ١.٢
n×nماتريس ͷي V = {v١, . . . , vn}رئوس مجموعه Gبا = (V,E)گراف مجاورت١۴ ماتريس ١٣ تعریف

.(vi, vj) ∈ E اگر فقط و اگر است ١ با برابر ai,j درايه آن در که است A نام به ͷی و صفر درایه�های با

است. ١ مثال گراف مجاورت ماتریس Aماتریس ۴ مثال

A۶×۶ =


٠ ١ ٠ ٠ ١ ٠
١ ٠ ١ ٠ ١ ٠
٠ ١ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ١ ١
١ ١ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠


١٢sub graph
١٣adjacent
١۴adjacency matrix
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مجاورت لیست ٢.٢
گراف رئوس کليه از ليستͬ شامل داده ساختمان اين است. کامپيوتر در گراف نمايش ديͽر فرم مجاورت١۵ͬ ليست
عبارت به مͬ�گيرند. در�بر� را رأس مجاور رئوس آن گره�های که دارد وجود پیوندی لیست یك رأس هر برای است.

است. vi رأس مجاور كه است رئوسͬ حاوی iلیست ديͽر

است. قبل مثال گراف ٢،١و٣ رأس�های مجاورت لیست زیر، لیست مثال.
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پیچیدگͬ�ها مقایسه�ی ٣.٢

یال�ها همه تعیین رأس ͷی مجاور رأس�های تعیین (u, v) ∈ E تعیین حافظه ساختار داده
Θ(n٢) Θ(n) Θ(١) Θ(n٢) مجاورت ماتریس

O(m+ n) O(deg(u)) O(deg(v)) O(n+m) مجاورت لیست

گراف پیمایش ٣

آوریم. بدست را هستند دسترس قابل رأس ͷی طریق از که رئوسͬ کلیه که است اين گراف١۶ پیمایش از هدف
است. زیر صورت به عمل استراتژی

Algorithm 1 Traverse
function Traverse(grapf G = (V,E), vertex s ∈ V )

Initially mark s as explored and all other vertices unexplored
while possible do

choose an edge(u, v) ∈ E, with u explored and v unexplord
mark v as explored

١۵adjacency list
١۶graph traversal
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پیدا دسترسͬ غیر�قابل رأس هیچ و مͬ�شوند پیدا دسترس قابل رأس�های تمام الͽوریتم، خاتمه از پس ١ قضیه
نمͬ�شود.

داشته وجود v به s از مسیری اگر تنها و اگر مͬ�شود پیدا v رأس الͽوریتم، خاتمه از پس کنیم ثابت باید برهان.
باشد.

نشان t روی استقرا به مͬ�کند١٧. پیدا ترتیب به الͽوریتم که باشد رأس�هایͬ دنباله v٠, . . . , vℓ کنید فرض ابتدا
دارد. وجود t طول با vt به s از مسیری که مͬ�دهیم

مسیری وضوح به و مͬ�کند پیدا الͽوریتم که است رأسͬ اولین s زیرا v٠ = s آنͽاه باشد،� t = ٠ اگر پایه: •
دارد. وجود صفر طول با v٠ به s از

را vt رأس الͽوریتم که کنید توجه باشد. داشته وجود t− ١ طول با vt−١ به s از مسیری کنید فرض گذار: •
ͷی برای v = vi است؛�یعنͬ شده پیدا vt از قبل v راس که میͺند پیدا (v, vt) مانند یالͬ وجود واسطه به
مسیری لذا (v, vt) ∈ E چون و دارد وجود v به s از i طول با مسیری استقرا فرض طبق .٠ ≤ i ≤ t− ١

دارد. وجود �t طول با vt به s از

خاتمه از بعد که مͬ�دهیم نشان باشد. داشته وجود vℓ = v به v٠ = s از v٠, . . . , vℓ مانند مسیری فرضکنید حال
v٠ = sراس ابتدا همان در الͽوریتم چون نباشد. چنین که کنید فرضخلف مͬ�شود. پیدا vℓ = v رأس الͽوریتم
را vi رأس خاتمه از بعد الͽوریتم به�طوری�که دارند وجود مذکور مسیر در vi+١ و vi رأس�های پس مͬ�کند،� پیدا را
پس است. تناقض در الͽوریتم یافتن خاتمه فرض با این اما است. نͺرده پیدا را vi+١ راس ولͬ است کرده پیدا

�مͬ�شود. اثبات قضیه این و مͬ�شود مͬ�کند. پیدا را vℓ = v رأس الͽوریتم و بود باطل فرضخلف

مخصوص ساختار�های داده با ١ الͽوریتم خاص پیاده�سازی واقع در که دارد وجود پيمايش برای معروف روش دو
هستند: به�خود

عمق اول جستجوی •
رئوس از ͬͺي مͬ�شود پردازش که رأس هر مͬ�شود. آغاز رأس ͷي از پيمايش عمق١٨، اول جستجوی در
رأس اگر مͬ�كند. پیدا ادامه مجاور رأس پيمايش و مͬ�شود انتخاب است نشده ملاقات قبلا که آن مجاور
پیمایش این عبارتͬ به برمͬ�گردد، عقب به سطح ͷی باشد نشده ملاقات قبلا که نداشت وجود مجاوری
کرد. پیدا را گراف ͬͺتوپولوژی مرتبه مͬ�توان پیمایش این در همچنین مͬ�کند، طͬ عمقͬ صورت به رأس�ها

کرد. ذخیره مͬ�توان پشته١٩ ساختار داده را پیمایش نوع این

سطح اول جستجوی •

ملاقات مجاورش رئوس کليه و رأس آن �مͬ�شود. آغاز رأس ͷي از پيمايش سطح٢٠ اول جستجوی در
پیمایش لایه�ای صورت به رأس�ها پیمایش نوع این در �مͬ�کند. پيدا ادامه رأسمجاور از پيمايش سپس مͬ�شود
داده در را پیمایش نوع این مͬ�شود. یافت نیز گرتف در مسیر کوتاه�ترین پیمایش این در همچنین مͬ�شوند،

کرد. ذخیره صف٢١مͬ�توان ساختار

١٧marks as explored
١٨Deep First Search
١٩stack
٢٠Breadth First Search
٢١queue
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