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جهت دارگراف

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

بهدوبهدوصورتبهجهت داریالتعدادیوسیله یبهکهرئوسازمجموعه ای.جهت دارگراف
.شده اندوصلهم
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ر مسیر جهت دا
2به 0از  دور جهت دار

و2درجه ورودی 
4درجه خروجی 
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راه هاشبکه

طرفهیکخیابان های:یال هاتقاطع ها؛:رئوس

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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استلزامگراف

منطقیاستلزام:یال هابولی؛متغیرهای:رئوس

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهت دارگرافکاربردهایازبرخی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

یالرأسگراف جهت دار
خیابان یک طرفهتقاطعحمل و نقل

ابر پیوندصفحه ی وبوب

شکار و شکارچیرابطه یگونه هازنجیره ی غذایی

تعاملات بین بانکیبانکحوزه ی مالی

سرایتشخصبیماری های مسری

حرکات قانونیوضعیت صفحهبازی

رابطه تقدموظیفهزمان بندی

پیغامشیگراف شی

رابطه ی ارث بریگونه هاسلسله مراتب وراثت
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جهت دارگراف هایبارابطهدرمسئلهچند

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسدوبینآیا.مسیرsوtدارد؟وجودجهت دارمسیریک

رأسدوبینجهت دارمسیرکوتاه ترین.مسیرکوتاه ترینsوtاست؟کدام

یهمهجهتکهنمودترسیمگونه ایبهراجهت دارگرافمی توانآیا.توپولوژیکیمرتب سازی 
باشد؟بالابهرویالها

دارد؟وجودجهت دارمسیریکدلخواهرأسدوهربینآیا.قویهمبندی

است؟میزانچهوبصفحه ییکاهمیت.وبصفحاترتبه بندی



واسط گراف جهت دار
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جهت دارگراف

Digraphpublic class

Digraph(int V)رأسVگراف تهی با ایجاد یک

Digraph(In in)ایجاد یک گراف از جریان ورودی

v→waddEdge(int v, int w)voidافزودن یال جهت دار

<vadj(int v)Iterable<Integerبرگرداندن رئوس مجاور 

V()intرئوسبرگرداندن تعداد

E()intبرگرداندن تعداد یالها

reverse()Digraphبرگرندان معکوس گراف جهت دار

toString()Stringنمایش گراف جهت دار به صورت یک رشته

In in = new In(args[0]);

Digraph G = new Digraph(in);

for (int v = 0; v < G.V(); v++)

for (int w : G.adj(V))

StdOut.println(v + “->” + w);

خواندن و ایجاد گراف 
از جریان ورودی

چاپ یالها
(هر یال یک بار)

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهت دارگراف

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

In in = new In(args[0]);

Digraph G = new Digraph(in);

for (int v = 0; v < G.V(); v++)

for (int w : G.adj(V))

StdOut.println(v + “->” + w);

خواندن و ایجاد گراف 
از جریان ورودی

چاپ یالها
(هر یال یک بار)
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همسایگیلیست:جهت دارگرافنمایش

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جاوادرپیاده سازی:همسایگیلیست

public class Graph

{

} 

private final int V;

private int E;

private Bag<Integer>[] adj;

public Graph(int V)

{

this.V = V;

adj = (Bag<Integer>[]) new Bag[V];

for (int v = 0; v < V; v++)

adj[v] = new Bag<Integer>();

}

public void addEdge(int v, int w)

{

adj[v].add(w);

adj[w].add(v);

E++;

}

public Iterable<Integer> adj(int v)

{  return adj[v];  }

لیست های همسایگی

ایجاد یک گراف تهی
رأسVشامل 

v-wافزودن یال 

تکرارگر برای رئوس 
vهمسایه رأس

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جاوادرپیاده سازی:همسایگیلیست

public class Digraph

{

} 

private final int V;

private int E;

private Bag<Integer>[] adj;

public Digraph(int V)

{

this.V = V;

adj = (Bag<Integer>[]) new Bag[V];

for (int v = 0; v < V; v++)

adj[v] = new Bag<Integer>();

}

public void addEdge(int v, int w)

{

adj[v].add(w);

E++;

}

public Iterable<Integer> adj(int v)

{  return adj[v];  }

لیست های همسایگی

ایجاد یک گراف تهی
رأسVشامل 

v→wافزودن یال 

تکرارگر برای رئوس 
vهمسایه رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهت دارگرافنمایش

کنیداستفادههمسایگیلیستاز.عملدر.
همسایه یرئوسرویبرزدنحلقهاساسبرگرافالگوریتم هایvمی کنندکار.
دارندتمایلخلوتگراف هایسمتبهبیشترواقعیدنیایدرجهت دارگراف های.

بررسی وجود یال افزودن یالحافظهنمایشروش
wو vبین رئوس 

چرخیدن روی 
vرئوس مجاور 

E1EEلیست یال ها

Vماتریس همسایگی
2

11V 

E + V1outdegree(v)indegree(v)لیست همسایگی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 



جستجو در گراف جهت دار
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پذیریدسترس

رأسازدسترسقابلرئوستمام.مسئلهsکنپیدارا.
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جهتبدونگرافدرعمقیجستجویهمانند.
(جهت داریالدومعادلیالهر).استجهت دارگرافیکجهتبدونگرافهر
جستجویDFSاستجهت دارگراف هایبرایجستجوالگوریتمیک.

جهت دارگرافدرعمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

DFS (to visit a vertex v)

Mark v as visited.

Recursively visit all unmarked

vertices w adjacent to v.    
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9 10

11 12
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0
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 F -

1 F -

2 F -

3 F -

4 F -

5 F -

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Graph G
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 F -

3 F -

4 F -

5 F -

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 0: check 5, check 1

0
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 F -

3 F -

4 F -

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 5: check 4

5
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 F -

3 F -

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 4: check 3, check 2

4
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 F -

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 3: check 5, check 2

3
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 F -

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 3: check 5, check 2

3
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 2: check 0, check 3

2
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نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 2: check 0, check 3

2
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2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

2 done

222

3
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2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

3 done

33

4
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2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 4: check 3, check 2

4



28

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

4 done

44

5
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5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

3

78

9 10

11 12

6

0

5 done

0

5
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5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 F -

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

3

78

9 10

11 12

6

0

Visit 0: check 5, check 1

0
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5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 T 0

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

1

3

78

9 10

11 12

6

0

Visit 1

1
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11

5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 T 0

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

3

78

9 10

11 12

6

0

1 done

0
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00

1

5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 T 0

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

3

78

9 10

11 12

6

0 done



34

0

1

5

4

2

نمایشیاجرای:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسملاقاتبرایv:
رأسvکنگذاریعلامترا.

مجاوررئوستمامvکنملاقاتبازگشتیصورتبهنشده اند،گذاریعلامتکهرا.
v marked[] prev[]

0 T -

1 T 0

2 T 3

3 T 4

4 T 5

5 T 0

6 F -

7 F -

8 F -

9 F -

10 F -

11 F -

12 F -

3

78

9 10

11 12

رسرئوس قابل دست6
0از رأس 
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جاوادرپیاده سازی:عمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class DepthFirstPaths

{

} 

private boolean[] marked;

public DepthFirstPaths(Graph G, int s)

{

marked = new boolean(G.V());

dfs(G, s);

}

private void dfs(Graph G, int v)

{

marked[v] = true;

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[w]) dfs(G, w);

}

متصل باشدsبه vاگر 
marked[v] = true

مقداردهی اولیه
sبه یافتن رئوس متصل

DFSجستجوی بازگشتی

public boolean visited(int v)

{  return marked[v];  }

متصل است؟sبه vآیا رأس 
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جهت دارگرافدرعمقیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class DirectedDFS

{

} 

private boolean[] marked;

public DirectedDFS(Digraph G, int s)

{

marked = new boolean[G.V()];

dfs(G, s);

}

public void dfs(Digraph G, int v)

{

marked[v] = true;

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[w]) dfs(G, w);

}

public boolean visited(int v)

{  return marked[v];  }

متصل باشدsبه vاگر 
marked[v] = true

مقداردهی اولیه
sبه یافتن رئوس متصل

DFSجستجوی بازگشتی

متصل است؟sبه vآیا رأس 
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زبالهجمع آوری:دسترس پذیریکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

.استجهت دارگرافیکساختمان دادههر
اشیا:رئوس
اشیابهارجاع:هایال

.ریشه ها
هستنددسترسقابلمستقیمطوربهکهاشیایی.

.دسترس پذیراشیای
هستنددسترسقابلمستقیمغیرطوربهکهاشیایی.

ه زبال
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زبالهجمع آوری:دسترس پذیریکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

[۱۹60کارتی،مک].جاروب-نشانه گذاریالگوریتم

کننشانه گذاریرادسترسقابلاشیای:نشانه گذاری.
استزبالهاست،نشدهنشانه گذاریشییکاگر:جاروب.

[کناضافهآزادفضایلیستبهراآن]

.حافظهمصرف
داردنیازنشانه گذاریبرایبیتیکبهشیهر.
درپشتهبراینیازموردحافظهعلاوهبهDFS.
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جهت دارگرافدرعمقیجستجویکاربردهای

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

سادهمسایل.
دسترس پذیری
مسیریابی
توپولوژیکیمرتب سازی
دورتشخیص

سخت ترمسایل.
جهت داراویلریمسیر
قویهمبندمؤلفه هاییافتن
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جهتبدونگرافدرسطحیجستجویهمانند.
[جهت داریالدومعادلیالهر].استجهت دارگرافیکجهتبدونگرافهر
جستجویBFSاستجهت دارگراف هایبرایجستجوالگوریتمیک.

جهت دارگرافدرسطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

BFS (from source vertex s)

Put s onto a FIFO queue and mark s as visited.

Repeat until the queue is empty:

- remove the least recently added vertex v

- add each unmarked vertex  w pointing from v:

add w to queue and mark it as visited.  
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5

0

3

1

2

4

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.
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نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

enqueue(0)

5

0

3

1

2

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 - -

2 - -

3 - -

4 - -

5 - -

0
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نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 - -

2 - -

3 - -

4 - -

5 - -

dequeue 0

5

0

3

1

2

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

0
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 - -

2 - -

3 - -

4 - -

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 0: check 2, check 1

5

0

3

1

2

4

2

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 - -

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 0: check 2, check 1

5

0

3

1

2

4

2

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

2
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نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 0: check 2, check 1

5

0

3

1

2

4
2

2

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 - -

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -
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نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 0: check 2, check 1

5

0

3

1

2

4

2

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

2

1
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 0: check 2, check 1

5

0

3

1

2

4

2

1

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

2
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 done

5

0

3

1

2

4

2

1

0

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

1

2
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 2

5

0

3

1

2

4
2

2

1

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 - -

5 - -

2

1

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 2: check 4

5

0

3

1

2

4

2

1

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 2: check 4

5

0

3

1

2

4

2

1

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

1
4
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -

22

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2 done

5

0

3

1

4

1

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

1

4
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 1

5

0

3

1

4

1

4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -

1

4
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 1: check 2

5

0

3

1

4

1

4
4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 done

5

0

3

1

4

1

4
4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 4

5

0

3

1

44
4

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 4: check 3

5

0

3

1

44

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 - -

4 2 2

5 - -
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2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 4: check 3

5

0

3

1

44

3

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 - -
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44

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

4 done

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 - -

3
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 3

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 - -

3
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 3: check 5, check 2

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 3: check 5, check 2

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 45
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 3: check 5, check 2

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4

5
55
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queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 44

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

3 done

5

0

3

1

3

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

5
5
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 5

5

0

3

1

5

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

dequeue 5: check 0

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5 done

5

0

3

1

5

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4
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4

2

نمایشیاجرای:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

done

5

0

3

1

کنتکراررازیرمراحلنشده،خالیکهصفکهزمانیتا:
رأسvبردارصفابتدایازرا.
مجاوررئوستمامvکنعلامت گذاریراآنهاوکناضافهصفبهنشده اندعلامت گذاریکهرا.

queue v edegeTo[] distTo[]

0 - 0

1 0 1

2 0 1

3 4 3

4 2 2

5 3 4



70

جاواپیاده سازی:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class BreadthFirstPaths

{

...

} 

private boolean[] marked;

private int[] prev;

private int s;

public void bfs(Graph G, int s) {

Queue<Integer> q = new Queue<integer>();

q.enqueue(s);

marked[s] = true;

while (!q.isEmpty()) {

int v = q.dequeue();

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[w]) 

{

marked[w] = true;

prev[w] = v; 

q.enqueue(w);

}

}         

}
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جاواپیاده سازی:سطحیجستجوی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class BreadthFirstDirectedPaths

{

...

} 

private boolean[] marked;

private int[] prev;

private int s;

public void bfs(Digraph G, int s) {

Queue<Integer> q = new Queue<integer>();

q.enqueue(s);

marked[s] = true;

while (!q.isEmpty()) {

int v = q.dequeue();

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[w]) 

{

marked[w] = true;

prev[w] = v; 

q.enqueue(w);

}

}         

}
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جهت دارگراف هایدرسطحیجستجویکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

.وبصفحاتکاوش
دلخواهصفحه ییکازشروعباوبصفحاتتمامیافتن.

.سطحیجستجوی
مبدأعنوانبهراشروعصفحه یSکنانتخاب.
بگیرنظردروبصفحاتکاوشبرایصفیک.
نگهدارشدهکشفصفحاتازمجموعهیک.
ازکهراصفحاتیتماموحذفصفازرابعدیوبصفحه ی

.کناضافهصفبهداردوجودپیوندآنهابهصفحهاین

نه؟عمقیجستجویچرا.س



73

جاوادرپیاده سازی:وبصفحاتکاوش

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

while (!queue.isEmpty()) {

String regexp = “http://(\\w+\\.)*(\\w+)”;

Pattern pattern = Pattern.compile(regexp);

Matcher matcher = pattern.matcher(input);

while (matcher.find())

{

String w = matcher.group();

}

}

Queue<String> queue = new Queue<String>();

SET<String> discovered = new SET<String>();

String root = “www.tabrizu.ac.ir”;

queue.enqueue(root);

discovered.add(root);

String v = queue.dequeue();

StdOut.println(v);

In in = new In(v);

String input = in.readAll();

خواندن محتویات 
صفحه وب بعدی

یافتن رشته های موجود در
:این صفحه وب به شکل
http://xxx.yyy.zzz

if (!discovered.contains(w)) {

discovered.add(w);

queue.enqueue(w);

}



مرتب سازی توپولوژیکی
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وظایفزمان بندی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

ایفوظاست،شدهتعریفتقدمرابطه ییکآنهارویبرکهوظایفازمجموعه ایداشتنبا.هدف
شوند؟زمانبندیترتیبیچهبهباید

تقدمرابطه ی=یالوظیفه؛=رأس.جهت دارگرافبامدل سازی

2

0

5 1

43

6

الگوریتم ها. 0
نظریه پیچیدگی محاسباتی. 1
هوش مصنوعی. 2
مبانی کامپیوتر. 3
رمزنگاری. 4
محاسبات علمی. 5
برنامه سازی پیشرفته. 6

گراف تقدموظایف

زمانبندی امکان پذیر



76

توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

DAG.دوربدونجهت دارگراف.
مجددترسیم.توپولوژیکیمرتب سازیDAGهمه یجهتکهگونه ایبه

.باشدبالابهرویالها

عمقیجستجوی.حلراه.

2

0

5 1

43

6
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.

2

0

5 1

43

6
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5 1

43

6

Visit 0: check 1, check 2, check 5

postorder

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5 1

43

6

Visit 1: check 4

postorder

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5 1

43

6

Visit 1: check 4

postorder

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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1

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5 1

43

6

4 done

Postorder

4

4

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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11

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

1 done

Postorder

4 1

0

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1

1

0

Visit 0: check 1, check 2, check 5

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1

1

Visit 2

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2

1

2 done

2

0

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2

1

Visit 0: check 1, check 2, check 5

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2

1

Visit 5: check 2

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5

1

5 done

5

0

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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00

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2 5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

0 done

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Check 2

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 3: check 2, check 4, check 5, check 6

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 3: check 2, check 4, check 5, check 6

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 3: check 2, check 4, check 5, check 6

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 3: check 2, check 4, check 5, check 6

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 6: check 0, check 4

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0

1

Visit 6: check 0, check 4

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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3

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

43

6

Postorder

4 1 2 5 0 6

1

6 done

6

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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33

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

4

6

Postorder

4 1 2 5 0 6 3

1

3 done

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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3

نمایشیاجرای:توپولوژیکیمرتب سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

2

0

5

4

6

Postorder

4 1 2 5 0 6 3

1

توپولوژیکیمرتب سازی.
بدهانجامعمقیجستجوییک.
برگردانپس ترتیبمعکوسترتیببهرارئوس.
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پیاده سازی:توپولوژیکیمرتب سازی

public class DepthFirstOrder 

{

private boolean[] marked;

public DepthFirstOrder(Digraph G)

{

marked = new boolean[G.V()];

for (int v = 0; v < G.V(); v++)

if (!marked[v]) dfs(G, v);

}

private void dfs(Digraph G, int v) {

marked[v] = true;

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[w]) dfs(G, w);

}

}

private Stack<Integer> reversePost;

reversePost.push(v);

public Iterable<Integer> reversePost()

{  return reversePost;  }

reversePost = new Stack<Integer>();

عکس برگرداندن رئوس به ترتیب
یپس ترتیب در جستجوی عمق

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهت داردورتشخیص

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

.اشدنبجهت داردورشاملاگرفقطواگراستتوپولوژیکیترتیبدارایجهت دارگرافیک.گزاره

.اثبات
استممکنغیرتوپولوژیکیترتیبباشد،داشتهوجودجهت داردوراگر.
برمبتنیالگوریتمباشد،نداشتهوجودجهت داردوراگرDFSمی کندپیداتوپولوژیکیترتیبیک.

جهت دارگرافدردورتشخیص.هدف.
ازاستفاده.حلراهDFS1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0
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چرخه ایوراثت:دورتشخیصکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class A extends B 

{

...

}

public class B extends C 

{

...

}

public class C extends A 

{

...

}

% javac A.java

A.java:1: cyclic inheritance involving A

public class A extends B { }

^

1 error

می کنداستفادهدورتشخیصالگوریتمازجاواکامپایلر.
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اکسلدرمحاسبات:دورتشخیصکاربرد

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می کنداستفادهدورتشخیصالگوریتمازمیکروسافتاکسلبرنامه ی.



مؤلفه های همبند قوی
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

قویهمبندمؤلفه های

رئوس.تعریفvوwمسیریکاگرهستندقویهمبند
وجودvبهwازجهت دارمسیریکوwبهvازجهت دار

.باشدداشته

تاسارزیهمرابطه ییکقویهمبندی.کلیدیویژگی.

زیرمجموعه ییکقویهمبندمؤلفه ییک.تعریف
.استقویهمبندرئوسازبیشینه
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قویهمبندمؤلفه هایوهمبندمؤلفه های

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مؤلفه ی همبند3 مؤلفه ی همبند قوی5

wو vهستند، اگر یک مسیر بین همبند wو vرئوس 
وجود داشته باشد

 دار از هستند، اگر یک مسیر جهتهمبند قوی wو vرئوس 
v بهw و یک مسیر جهت دار ازw بهvوجود داشته باشد

1211109876543210

2222111000000cc

1211109876543210

2222343111101scc
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کاساراجوالگوریتم

درقویهمبندمؤلفه های.معکوسگرافGوGRهستندیکسان.
رأسیکدرقویهمبندمؤلفه هایدادنقرار.مؤلفهگراف.

.ایده
مؤلفهگرافدرتوپولوژیکیترتیبمحاسبه ی.
اجرایDFSتوپولوژیکیترتیبعکسترتیببهرئوسگرفتننظردربا.

اولین رأس یک چاله است
(دهیچ یالی از آن خارج نمی شو)

(وپولوژیکیبه ترتیب عکس ترتیب ت)گراف مؤلفه 
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کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

.قویهمبندمؤلفه هایمحاسبهبرایسادهالگوریتمیک

اجرایDFSرویبرGRپس ترتیبعکسمحاسبهبرای

:DFSعکس پس ترتیب برای استفاده در دومین اجرای 

1 0 2 4 5 3 11 9 12 10 6 7 8

اجرایDFSرویبرGاولیندرشدهتولیدترتیببهرئوسگرفتننظردرباDFS
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

درپس ترتیبعکسمحاسبه ی.۱فازGR
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گراف جهت دار
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0
v marked[]

0 T

1 F

2 T

3 T

4 T

5 T

6 T

7 T

8 T

9 T

10 T

11 T

12 T

8761012911

3 done

3

3

درپس ترتیبعکسمحاسبه ی.۱فازGR



141

نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR

v scc[]

0 1

1 0

2 -

3 1

4 1

5 1

6 -

7 -

8 -

9 -

10 -

11 -

12 -

8761012911354201

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 3: check 5, check 2



159

نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR

v scc[]

0 1

1 0

2 1

3 1

4 1

5 1

6 -

7 -

8 -

9 -

10 -

11 -

12 -

8761012911354201

1 2

4

3

5

78

9 10

11 12

6

0

Visit 4: check 3, check 2 



165

نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

v scc[]

0 1

1 0

2 1

3 1

4 1

5 1

6 3

7 -

8 3

9 2

10 2

11 2

12 2

8761012911354201

1 2

4

3

5

78

9 10

12

8 done

0

رویبرعمقیجستجویاجرای.2فازGدرپس ترتیبعکسترتیببهGR

866



193

11

نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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Strong component: 7
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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کاساراجوالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهتبدونگرافدرهمبندمؤلفه های
public class CC

{

private boolean[] marked;

private int[] id;

private int count;

public CC(Graph G) {

marked = new boolean[G.V()];

id     = new int[G.V()];

for (int v = 0; v < G.V(); v++) {

if (!marked[v]) {

dfs(G, v);

count++;

}

}   

}

private void dfs(Graph G, int v) {

marked[v] = true;

id[v] = count;

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[v]) dfs(G, w);

}

public boolean connected(int v, int w)

{  return id[v] == id[w];  }

}
۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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public class KosarajuSCC

{

private boolean[] marked;

private int[] id;

private int count;

public KosarajuSCC(Digraph G)

{

marked = new boolean[G.V()];

id     = new int[G.V()];

{

if (!marked[v])

{

dfs(G, v);

count++;

}

}   

}

private void dfs(Digraph G, int v)

{

marked[v] = true;

id[v] = count;

for (int w : G.adj(v))

if (!marked[v]) dfs(G, w);

}

public boolean stronglyConnected(int v, int w)

{  return id[v] == id[w];  }

}

جهت دارگرافدرقویهمبندمؤلفه های

DepthFirstOrder dfs = new DepthFirstOrder(G.reverse());

for (int v : dfs.reversePost())

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

خلاصه:جهت دارگرافپردازشالگوریتم های

دسترس پذیری
تک مبدأ

مرتب سازی 
توپولوژیکی

مؤلفه های 
همبند قوی

جستجوی عمقی

جستجوی عمقی

جستجوی عمقی
(دو بار)


