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مقدمه•
يک مساله گراف: مثال 

نوع داده مجرد گراف



نوع داده مجرد گراف

تعريف
:از دو مجموعه تشکيل مي شودگراف يک •

V(G)يک مجموعه محدود غير تهي از رئوس •

E(G)از يالها ( احيانا تهي)يک مجموعه •

•G(V,E)يک گراف را نشان مي دهد
ک يال گرافي است که در آن ترتيب رئوس در يگراف بدون جهت يک •

(v1,v0) = (v0, v1).اهميت ندارد

زوج گرافي است که در آن يک يال متناظر با يکگراف جهت دار يک •
<v0, v1> != <v1, v0>مرتب از رئوس است 

ابتدا انتها



نوع داده مجرد گراف
.گرافي است که داراي حداکثر تعداد لبه باشد: گراف کامل •

يال  n(n-1)/2:گراف بدون جهت کامل•
يال  n(n-1):  گراف جهت دار کامل•
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گراف غير کامل
V(G1)={0,1,2,3}               E(G1)={(0,1),(0,2),(0,3),(1,2),(1,3),(2,3)}

V(G2)={0,1,2,3,4,5,6}      E(G2)={(0,1),(0,2),(1,3),(1,4),(2,5),(2,6)}

V(G3)={0,1,2}                  E(G3)={<0,1>,<1,0>,<1,2>}
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 selfچنين يالهايي . در يک گراف نمي توان يالي از بک راس به خودش داشت•
loopsيدبه دست مي آگراف خوديالي با حذف اين محدوديت . ناميده مي شوند.

با حذف اين محدوديت  . در يک گراف يک يال نمي تواند چند بار ظاهر شود•
.به دست مي آيدگراف چندگانه

self loops  يا
feedback loops multigraph

نوع داده مجرد گراف



يک يال از يک گراف بدون جهت باشد (u,v)اگر •
•u وv هستند و يال مجاور(u,v) حاوي راس هايu وvاست.

يک يال از يک گراف جهت دار باشد <u,v>اگر •
حاوي راس <u,v>يال . استuاز راس مجاور vو راس vبه راس مجاور uراس •

.استvو uهاي 

u v

u v

نوع داده مجرد گراف



نوع داده مجرد گراف
به گونه اي که `Gگرافي است مانند Gيک زير گراف •

• 𝑉(𝐺′)  𝑉(𝐺) 𝑎𝑛𝑑 𝐸(𝐺′)  𝐸(𝐺).
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مسير•
بهرئوسازايدنبالهGگرافدر𝑣𝑞راسبه𝑣𝑝راسازمسيريک•

,𝑣𝑝,𝑣𝑖1,𝑣𝑖2صورت … ,𝑣𝑖𝑛,𝑣𝑞کهنحويبهاست
(𝑣𝑝,𝑣𝑖1),(𝑣𝑖1,𝑣𝑖2), … ,(𝑣𝑖𝑛,𝑣𝑞) يالهاي گرافGباشند.

.نيز نشان داده مي شود3 ,1 ,2 ,0به صورت  (3 ,1) ,(1 ,2) ,(2 ,0)مسير •

.به صورت تعداد لبه هاي درون آن تعريف مي شودطول يک مسير•
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مسير ساده و حلقه•
.ندباشمتمايز مسيري است که در آن تمام راس ها ( جهت دار)مسير ساده 

.مسير ساده اي است که راس اول و آخر آن يکي استدور يا حلقه 
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نوع داده مجرد گراف

. يک حلقه است0،1،3،2،0براي مثال 



گراف همبند•
بين Gگويند اگر مسيري در همبند را vو uدو راس Gدر يک گراف بدون جهت •

.آنها وجود داشته باشد
vو uگويند اگر و فقط اگر براي هر زوج راس همبند يک گراف بدون جهت را •

.وجود داشته باشدGدر vبه uمسيري از 
مولفه هاي همبند•

يک گراف بدون جهت بزرگترين زير گراف همبند آن استمولفه همبند 

يک گراف همبند بدون دور استدرخت•

يک گراف با دو مولفه همبند

نوع داده مجرد گراف



مولفه همبند قوي•
vو uاست اگر و فقط اگر براي هر زوج راس همبند قوي يک گراف جهت دار •

.وجود داشته باشدuبه vو همچنين از vبه uيک مسير جهت دار از 
.بزرگترين زير گرافي است که همبند قوي باشدمولفه همبند قوي •
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گراف همبند قوي نيست

مولفه همبند قوي

نوع داده مجرد گراف



درجه•
، تعداد يالهايي است که با آن تلاقي دارنددرجه يک راس•

براي گراف جهت دار•
.اشدتعداد يالهايي است که سر آنها به راس مذکور متصل ب: درجه ورودي راس•
.اشدتعداد يالهايي است که ته آنها به راس مذکور متصل ب: درجه خروجي راس•

،درجه آن 2، درجه خروجي آن برابر 1برابر 1درجه ورودي راس : گراف روبرو
3برابر 

يال باشد، تعداد يالها برابرeراس و nبا Gدر گراف iدرجه راس diاگر •
است با  
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گراف بدون جهت

درجه

درجه ورودي و خروجي
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in:1, out: 1

in: 1, out: 2

in: 1, out: 0

گراف جهت دار
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نوع داده مجرد گراف



بازنمايي گراف
ماتريس همسايگي•
ليست همسايگي•



ماتريس همسايگي•
ف براي يک گراف بدون جهت متقارن است ولي براي گرا•

جهت دار لزوما اينطور نيست
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ماتريس همسايگي•
برابر است باiدر يک گراف بدون جهت درجه هر راس •

آنمجموع عضوهاي سطري

آن راس و  درجه خروجي مجموع عضوهاي سطريدر يک گراف جهت دار •
.آن راس استدرجه ورودي مجموع عضوهاي ستوني 

گرافپيچيدگي زماني تشخيص تعداد يال گراف و يا تشخيص همبند بودن•
𝑂(𝑛2/2)گراف بدون جهت •

𝑂(𝑛2)گراف جهت دار •
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ليست همسايگي•
گره سر و nيال اين بازنمايي به eراس و nبراي يک گراف بدون جهت با •

2eگره ليست نياز دارد.

بازنمايي گراف



مثال•
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بازنمايي گراف

 3        2   NULL1       0

 2        3   NULL0       1

 3        1   NULL0       2

 2        0   NULL1       3

Head nodes    vertex links
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ترتيب اهميتي ندارد



نمايش ترتيبي از گراف•
يبي در ليست همسايگي گراف را به صورت ترت•

.يک ارايه قرار دهيد
•𝑛𝑜𝑑𝑒[0] ~ 𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑛 − نقطه شروع ليست[1

iهمسايگي راس  , 0≦inرا نشان مي دهند.
𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑛] = 𝑛 + 2𝑒 + 1

تا 𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑖]]در iراسهاي همسايه راس •
𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑖 + 1] − .قرار دارند[1

𝑂(𝑛را مي توان در زمان Gتعداد لبه • + 𝑒)  به
.دست آورد

[0]   9 [12]  3 

[1]  11 [13]  0  2 

[2]  13 [14]  3 

[3]  15 [15]  1  3 

[4]  17 [16]  2 

[5]  18 [17]  5  4 

[6]  20 [18]  4  5 

[7]  22 [19]  6 

[8]  23 [20]  5  6 

[9]   1  0 [21]  7 

[10]  2 [22]  6  7 

[11]  0  1  

 

بازنمايي گراف



پيچيدگي زماني در بازنمايي با ليست همسايگي•
در يک گراف بدون جهتدرجه يک راس •

تعداد گره در ليست همسايگي آن•
در گرافتعداد لبه ها •

.تعيين مي شودO(n+e)در زمان •
يک راس در يک گراف جهت داردرجه خروجي•

تعداد گره در ليست همسايگي آن•
يک راس در يک گراف جهت داردرجه ورودي •

.کل ساختار ليست همسايگي بايد پيمايش شود•

بازنمايي گراف



پيدا کردن درجه ورودي راس ها  •
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بازنمايي گراف

يال هاي وزن دار•
يانگراين وزنها مي تواند ب. يالهاي يک گراف مي توانند وزن دار باشند•

فاصله يک راس از راس ديگر باشد•
هزينه انتقال از يک راس به راس مجاور باشد•

مي تواند وزن يال را بيان کند adj_mat[i][j]: ماتريس همسايگي•
.يک فيلد وزن به گره ها اضافه مي شود: ليست همسايگي•

.ناميده مي شودnetworkيک گراف با يالهاي وزن دار شبکه •



عملیات روی گراف ها 
(جستجو)پيمايش •

جستجوي عمقي•
جستجوي عرضي•

Depth First Search (DFS): preorder traversal

Breadth First Search (BFS): level order traversal

درخت پوشا•
مولفه هاي همبند دوطرفه•



عملیات روی گراف ها 
مثال پيمايش گراف با استفاده از ليست همسايگي•

depth first search (DFS): v0, v1, v3, v7, v4, v5, v2, v6

breadth first search (BFS): v0, v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7



جستجوي عمقي

#define FALSE 0
#define TRUE 1
short int visited[MAX_VERTICES];

Data structure
adjacency list: O(e)
adjacency matrix: O(n2)

w

[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

output: 0 1 3 7 4 5 2 6

visited:



عملیات روی گراف ها 

جستجوي عرضي•
براي پياده سازي نياز به  

است4که اعمال روي صف مشابه اعمال بيان شده در فصل :  به يک صف•
.دکه در ابتدا به صفر مقدار دهي اوليه مي شو: visitedبه يک ارايه سراسري •

typedef struct queue *queue_pointer;
typedef struct queue {

int vertex;
queue_pointer link;
};

void addq(queue_pointer *, queue_pointer *, int);
int deleteq(queue_pointer *);



adjacency list: O(e)
adjacency matrix: O(n2)

[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

0 1 2 3 4 5 6 7

visited:

output:

جستجوی عرضي

w

out in1 2 3 4 5 60 7



عملیات روی گراف ها 
مولفه هاي همبند•

ند است  يک گراف بدون جهت باشد مي توان تعيين کرد که آيا گراف همبGاگر •
.يا نه
وجود را احضار کنيم و سپس تعيين کنيم آيا راس ملاقات نشده ايbfsيا dfsيکي از دو تابع •

.دارد يا نه

مولفه هاي همبند يک گراف را مي توان با احضارهاي مکرر يکي از دو تابع•
bfs(v) ياdfs(v) تعيين کرد که در آنvراسي است که هنوز ملاقات نشده است.

adjacency list: O(n+e)
adjacency matrix: O(n2)



عملیات روی گراف ها 

درخت هاي پوشا

وي  يک گراف همبند باشد، انگاه پيمايش آن به صورت جستجGچنانچه •
را ملاقات  Gعمقي يا عرضي، با شروع از هر راس دلخواه تمام رئوس گراف 

:به دو قسمت تقسيم مي شوند Gدر اين حالت لبه هاي گراف . مي کنند

T  ( يعني لبه هاي درخت : )ريان مجموعه لبه هاي به کار رفته يا پيمايش شده در ج
.جستجو مي باشد

N ( يعني لبه هاي غير درخت : )مجموعه لبه هاي باقي مانده مي باشد.

 لبه هايT تشکيل درختي را مي دهند که شامل تمام راس هاي گرافGمي باشد.



درخت پوشا  را در بر دارد ، Gدرختي که تعدادي از لبه ها و تمام رئوس 
.ناميده مي شود

عملیات روی گراف ها 

يک گراف کامل و سه درخت از درخت هاي پوشاي آن



درخت پوشا•
وشا را با استفاده از جستجوي عمقي يا جستجوي عرضي مي توان درخت پ•

ايجاد کرد
نام دارد  درخت پوشاي عمقي درخت حاصل از جستجوي عمقي 

نام دارددرخت پوشاي عرضي درخت حاصل از جستجوي عرضي 

عملیات روی گراف ها 



عملیات روی گراف ها 

Void dfsدرخت پوشاي عمقي• (int V)

{

/* depth  first  search  of  a graph  beginning  with  vertex V . 
*/

T={};

node_pointer w ;

visited[V] = TRUE ;

print f ( “ %5d “ ،V ) ;

for (w = graph[V] ; w ;  w = w-> link )

if ( ! Visited [w->vertex] ) {

dfs (w-> vertex ) ;

T=Tυ { (v,w) }

}

}



عملیات روی گراف ها 

درخت پوشاي عرضي•

Void bfs (int V)

{

/* breadth   search  of  a graph  beginning  with  vertex V . */

T={};

node_pointer w ;

queue_pointer front ,  rear;

front =  rear = NULL;     /* initialize queue*/ 

print f ( “ %5d “ ،V ) ;

visited[V] = TRUE ;

addq (&front,  &rear,  V)

while (front) { 

V= deleteq (&front) ;

for (w = graph[V] ; w ;  w = w-> link ) {

if ( ! Visited [w->vertex] ) {

print f ( “ %5d “ , w-> vertex ) ;

addq (&front,  &rear, w-> vertex )

visited[w-> vertex ] = TRUE ;

T=Tυ { (v,w) }

}

}

}



ويژگيهاي درخت پوشا•
است به طوري که  Gاز ’Gيک درخت پوشا کوچکترين زير گراف•

V(G’) = V(G) 

شودکوچکترين زير گراف، زير گرافي با حداقل تعداد يال تعريف مي•

لبه داشته باشد و همه  n-1راس ، بايستي حداقل nهر گراف متصل با •
.لبه ، درخت هستندn-1گراف ها متصل با 

.لبه مي باشدn-1درخت پوشا داراي •
اضافه  Tبه يک درخت پوشا مانند (v, w)اگر يال غير درختي مانند •

.شود آنگاه يک دور ايجاد مي شود

عملیات روی گراف ها 


