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مطالبفهرست

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کمینهپوشایدرخت.
معرفی
وزن دارگرافواسط
حریصانهالگوریتم
کروسکالالگوریتم
پریمالگوریتم
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کمینهپوشایدرخت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

همبندوجهتبدونگراف.ورودیGهستندمثبتآنیالهایوزنکه.
گرافازپوشادرختیک.تعریفGگرافازدوربدونوهمبندزیرگرافیکGاست.
وزنکمترینباپوشادرختیکیافتن.هدف.
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کمینهپوشایدرخت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

همبندوجهتبدونگراف.ورودیGهستندمثبتآنیالهایوزنکه.
گرافازپوشادرختیک.تعریفGگرافازدوربدونوهمبندزیرگرافیکGاست.
وزنکمترینباپوشادرختیکیافتن.هدف.
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کمینهپوشایدرخت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

همبندوجهتبدونگراف.ورودیGهستندمثبتآنیالهایوزنکه.
گرافازپوشادرختیک.تعریفGگرافازدوربدونوهمبندزیرگرافیکGاست.
وزنکمترینباپوشادرختیکیافتن.هدف.
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کمینهپوشایدرخت

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

همبندوجهتبدونگراف.ورودیGهستندمثبتآنیالهایوزنکه.
گرافازپوشادرختیک.تعریفGگرافازدوربدونوهمبندزیرگرافیکGاست.
وزنکمترینباپوشادرختیکیافتن.هدف.
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50یک درخت پوشا با وزن 
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کمینهپوشایدرخت

سیاتلشهردرسواریدوچرخهمسیرهایبرایکمینهپوشایدرخت.

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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کمینهپوشایدرخت

تصادفیگرافیکبرایکمینهپوشایدرخت.

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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کمینهپوشایدرخت

سرطانمورددرپژوهشبرایپوستیبافتیکدرسلول هاهسته یآرایشبیانگرکمینهپوشایدرخت.

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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کاربردها

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کمینهپوشایدرختکاربردهایازبرخی.

(جاده ایکابلی،کامپیوتری،الکتریکی،ارتباطی،)شبکهطراحی

(دوره گردفروشنده ی)کاملپی-انمسائلبرایتقریبیالگوریتم های

ماهواره ایوهواییتصاویردرراه هاشبکه ییافتن

بلادرنگصورتبهچهرهتشخیص

...



واسط گراف وزن دار
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وزن دارگرافواسط

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

وزن داریالکلاسواسط.

Edge implements Comparable<Edge>public class

v-wEdge(int v, int w, double weight)یال وزن دار ایجاد 

either()intانتهاییبرگرداندن یکی از نقاط

other(int v)intنقطه ی انتهایی دیگربرگرداندن

compareTo(Edge that)intرمقایسه ی این یال با یک یال دیگ

weight()doubleبرگرداندن وزن یال

toString()Stringنمایش یال به صورت رشته ای

v wweight
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class Edge implements Comparable<Edge> {

private final int v, w;

private final double weight;

} 

public Edge(int v, int w, double weight) {

this.v = v;

this.w = w;

this.weight = weight;

}

public int either() {  return v;  }

public int compareTo(Edge that) {  

if      (this.weight < that.weight) return -1;

else if (this.weight > that.weight) return +1;

else                                return  0;

}

سازنده

یکی از رئوس

رأس دیگر

مقایسه ی دو یال
نهابر مبنای وزن آ

public int other(int vertex) {  

if (vertex == v) return w;

else             return v;

}

پیاده سازی:وزن داریال
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وزن دارگرافواسط

EdgeWeightedGraphpublic class

EdgeWeightedGraph(int V)رأسVگراف تهی با ایجاد یک

EdgeWeightedGraph(In in)ایجاد یک گراف از جریان ورودی

addEdge(Edge e)voidبه گرافeافزودن یال 

<vadj(int v)Iterable<Edgeبرگرداندن یالهای متلاقی با رأس

<edges()Iterable<Edgeهمه یالهای گرافبرگرداندن

V()intرئوسبرگرداندن تعداد

E()intبرگرداندن تعداد یالها

toString()Stringتهنمایش گراف وزن دار به صورت یک رش

.موازی مجاز استیالهای داشتن طوقه و پیاده سازی در این . قرارداد
۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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همسایگیلیستپیاده سازی:وزن دارگراف

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می شوندذخیرهلیستیکدرآنبامتلاقییالهایرأس،هرازایبه.
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class EdgeWeightedGraph {

private final int V;

private final Bag<Edge>[] adj;

} 

public EdgeWeightedGraph(int V) {

this.V = V;

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

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

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

}

public void addEdge(Edge e) {  

int v = e.either(), w = e.other(v);

adj[v].add(e);

adj[w].add(e);

}

public Iterable<Edge> adj(int v)

{  return adj[v];  }

سازنده

هر اضافه کردن یال به
دو لیست همسایگی

جاواپیاده سازی:وزن دارگراف



17

کمینهپوشایدرختواسط

MSTpublic class

MST(EdgeWeightedGraphسازنده G)

<edges()Iterable<Edgeینهبرگرداندن یالهای درخت پوشای کم

weight()doubleهوزن درخت پوشای کمینبرگرداندن

MSTیالهای 

(سیاه)

سایر یالها
(خاکستری)

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

% java MST tinyEWG.txt

0-7 0.16

1-7 0.19

0-2 0.26

2-3 0.17

5-7 0.28

4-5 0.35

6-2 0.40

1.81
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کمینهپوشایدرختواسط

% java MST tinyEWG.txt

0-7 0.16

1-7 0.19

0-2 0.26

2-3 0.17

5-7 0.28

4-5 0.35

6-2 0.40

1.81

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Public static void main(String[] args)

{

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

EdgeWeightedGraph G = new EdgeWeightedGraph(in);

MST mst = new MST(G);

for (Edge e : mst.edges())

StdOut.println(e);

StdOut.printf(“%.2f\n”, mst.weight());

}

MSTpublic class

MST(EdgeWeightedGraphسازنده G)

<edges()Iterable<Edgeینهبرگرداندن یالهای درخت پوشای کم

weight()doubleهوزن درخت پوشای کمینبرگرداندن



الگوریتم حریصانه
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برشویژگی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کنندهسادهفرضیات.
متفاوتندیالهاوزن.
استهمبندگراف.

استفردبهمنحصروداردوجودکمینهپوشایدرخت.نتیجه.
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برشویژگی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می کندافراز(غیرتهی)مجموعهدوبهراگرافآنرئوسگرافازبرشیک.تعریف.

می کندمتصلدیگرمجموعهازرأسیکبهرامجموعهیکازرأسیکمتقاطعیالیک.تعریف.

داردقرارکمینهپوشایدرختدروزنکمترینبامتقاطعیالبرش،هرازایبه.برشویژگی.
ن یالهای متقاطع بی
تریرئوس سفید و خاکس

ن باید یال متقاطع با کمترین وز
ددر درخت پوشای کمینه باش
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درستیاثبات:برشویژگی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می کندافراز(غیرتهی)مجموعهدوبهراگرافآنرئوسگرافازبرشیک.تعریف.

می کندمتصلدیگرمجموعهازرأسیکبهرامجموعهیکازرأسیکمتقاطعیالیک.تعریف.

داردقرارکمینهپوشایدرختدروزنکمترینبامتقاطعیالبرش،هرازایبه.برشویژگی.

کنیدفرض.اثباتeباشدبرشیکدروزنکمترینبامتقاطعیالیک.
کنیدفرضeنباشدکمینهپوشایدرختدر.

افزودنeمی کندایجاددوریککمینهپوشایدرختبه.

ماننددیگریالیکدورایندرfباشدمتقاطعیالیکباید.

برداشتنازحاصلدرختfافزودنوeاستپوشادرختیکهمچنان.

وزنکهآنجاازeوزنازfداردکمتریوزنجدیدپوشایدرختایناست،کمتر.

تناقض!

e

درخت پوشای کمینه
نیستeشامل 

ینه به درخت پوشای کمeافزودن 
یک دور ایجاد می کند

f
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93

5

4

1

7

0

3

2

6
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0-2  0.26

1-3  0.29

2-7  0.34

1-2  0.36

6-0  0.58

6-4  0.93

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 

یال متقاطع با کمترین

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MST

0-2

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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یال متقاطع
با کمترین

5-7  0.28

1-5  0.32

4-5  0.35

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 

MST

0-2
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

MST

0-2   5-7 
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7 

یال متقاطع
با کمترین

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4
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7

0
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6

MST

0-2   5-7   6-2 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5
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1

7

0
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2

6

MST

0-2   5-7   6-2 

0-7  0.16

2-3  0.17

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

3-6  0.52

یال متقاطع
با کمترین

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1



32

نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7 

یال متقاطع
با کمترین

2-3  0.17

1-7  0.19

1-5  0.32

1-2  0.36

3-6  0.52

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7   2-3 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7   2-3 

یال متقاطع
با کمترین

1-7  0.19

1-3  0.29

1-5  0.32

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-4  0.93

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7   2-3   1-7 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7   2-3   1-7 

یال متقاطع
با کمترین

4-5  0.35

4-7  0.37

0-4  0.38

6-4  0.93

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

یال های متقاطع 
(مرتب شده بر اساس وزن)

MSTدر 



37

نمایشیاجرای:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MST

0-2   5-7   6-2   0-7   2-3   1-7   4-5 

حریصانهالگوریتم.
کنشروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیال هاییبا.

کنسیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر.

تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1
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درستیاثبات:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

استکمینهپوشایدرختیکحریصانهالگوریتمخروجی.گزاره.
اثبات.

(برشویژگیاساسبر)داردتعلقکمینهپوشایدرختبهمی شودسیاهکهیالیهر.
ازکمترسیاهیالهایتعداداگرV – نظردررابرشی).داردوجودسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکباشد،1

(می دهندتشکیلهمبندمولفه ییکآنرئوسکهبگیرید

- Vتعداد یال های سیاه کمتر از  اهیک برش بدون یال متقاطع سی1
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کاراسازیپیاده:حریصانهالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

استکمینهپوشایدرختیکزیرالگوریتمخروجی.گزاره.
کن؛شروعهستندخاکستریهمگیابتدادرکهیالهاییبا
کن؛سیاهراآنوزنکمترینبایالوکن،پیداسیاهمتقاطعیالبدونبرشیکبارهر
تاکنتکرارقدرآنرابالاعملV – .شوندسیاهیال1

شود؟پیداچگونهکمینهوزنبایالباشد؟چگونهبرشانتخاب.کاراپیاده سازی
[باشیدمابا]کروسکالالگوریتم.۱مثال
[باشیدمابا]پریمالگوریتم.2مثال
برووکاالگوریتم.۳مثال
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می شود؟چهنباشدمتفاوتیال هاهمهوزناگر.س

شدهارائهاثبات)!می کندکاردرستیبههنوزهستند،برابروزندارایکهیال هاییوجودباحریصانهالگوریتم.ج
(دارداصلاحبهنیاز

کنندهسادهفرضیاتبرداشتن

1

3 4

2
1  2  1.00

1  3  0.50

2  4  1.00

3  4  0.50                 

1

3 4

2
1  2  1.00

1  3  0.50

2  4  1.00

3  4  0.50                 

5

4

1

6

3

2

0

4  5  0.61

4  6  0.62

5  6  0.88

1  5  0.11

2  3  0.35

0  3  0.60

1  6  0.10

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها                  0.22  2  0

می شود؟چهنباشدهمبندگرافاگر.س

مولفههربرایکمینهپوشایدرخت=استکمینهپوشایجنگلیکخروجی.ج.



الگوریتم کروسکال
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93                 

اس یالهای گراف که بر اس
وزن مرتب شده اند
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16      

دور ایجاد نمی شود

MSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.



44

نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17
دور ایجاد نمی شود MSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

دور ایجاد نمی شود
MSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26             

دور ایجاد نمی شود

MSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

دور ایجاد نمی شود

MSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

دور ایجاد می شود

نیستMSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

دور ایجاد می شود

نیستMSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

ایجاد می شوددور 

نیستMSTدر 

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

MSTدر 0.35  4-5

وددور ایجاد نمی ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

نیستMSTدر 0.36  1-2

دور ایجاد می شود

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

نیستMSTدر 0.37  4-7

وددور ایجاد می ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

نیستMSTدر 0.38  0-4

وددور ایجاد می ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

MSTدر 0.40  6-2
وددور ایجاد نمی ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

نیستMSTدر 0.52  3-6

وددور ایجاد می ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

نیستMSTدر 0.58  6-0
وددور ایجاد می ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.



58

نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

نیستMSTدر 0.93  6-4

وددور ایجاد می ش

[۱۹۵6کروسکال،].کروسکالالگوریتم

بگیر؛نظردروزنصعودیترتیببهرایالها

درختبهراباقیماندهیالوزن ترینکمTشوددورایجادباعثکاراینانجامکهآنمگرکناضافه.
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نمایشیاجرای:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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پیاده سازیچالش:کروسکالالگوریتم

یالافزودنآیا.چالشv-wدرختبهTمی شود؟دورایجادباعث
سختی؟درجه

 E + V

 V

 log V

 log* V

 1

را اجرا کن،DFSالگوریتم vبا شروع از رأس 
قابل دسترسی استwبررسی کن آیا رأس 

5

4

1

7

0

3

2

6

این یال را به درخت اضافه کن

5

4

1

7

0

3

2

6

افزودن این یال به درخت 
باعث ایجاد دور می شود

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

!با استفاده از ساختمان داده مجموعه های مجزا 
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پیاده سازیچالش:کروسکالالگوریتم

یالافزودنآیا.چالشv-wدرختبهTمی شود؟دورایجادباعث
مجزامجموعه هایداده یساختمانازاستفاده.کاراحلهرا.

درهمبندمولفه یهرTکن؛نگهداریمجزامجموعه ییکدررا
رأسدواگرvوwیالافزودنآنگاهباشند،مجموعهیکدرv-wمی شود؛دورایجادباعث
یالافزودنبرایv-wبهT،رأسدوشاملهایمجموعهvوwکنادغامیکدیگربارا.

v

w

این یال را به درخت اضافه کن

v
w

افزودن این یال به درخت 
باعث ایجاد دور می شود

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 



62

جاوادرپیاده سازی:کروسکالالگوریتم

public class KruskalMST { 

private Queue<Edge> mst = new Queue<Edge>();  

public KruskalMST (EdgeWeightedGraph G) {

MinPQ<Edge> pq = new MinPQ<Edge>();

for (Edge e : G.edges()) 

pq.insert(e);

UF uf = new UF(G.V());

while (!pq.isEmpty() && mst.size() < G.V() - 1) {

}

}

public Iterable<Edge> edges() { return mst; }

}

Edge e = pq.delMin();

int v = e.either(), w = e.other(v);

if (!uf.connected(v, w)) 

{    

uf.union(v, w);           

mst.enqueue(e);           

}

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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اجرازمان:کروسکالالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

ابمتناسبزمانیدرراکمینهپوشایدرختحالتبدتریندرکروسکالالگوریتم.گزارهE log E

.می کندمحاسبه

زمان هر اجرافراوانیعمل.اثبات

1Eایجاد صف اولویت

Elog Eحذف کوچک ترین

*Vlogاجتماع V

*Elogبررسی متصل بودن V

*logدر دنیای واقعی : یادآوری V <= 5

بابرابررشدنرخباشند،مرتبقبلازیالهااگر.توجهE log* Vبودخواهد.



الگوریتم پریم
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

0-2  0.26

0-4  0.38

6-0  0.58

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 

MSTدر 

وزنیال با کمترین

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

MSTیال های 0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

وزنیال با کمترین

MSTیال های 0-7

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

2-7  0.34

4-7  0.37

0-4  0.38

6-0  0.58

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

MSTدر 

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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وزنیال با کمترین

MSTیال های 1-7  0-7

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-0  0.58

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

MSTدر 

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 



72

نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 0-2  1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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وزنیال با کمترین

MSTیال های 0-2  1-7  0-7

2-3  0.17

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

6-0  0.58

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

MSTدر 

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 2-3  0-2  1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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وزنیال با کمترین

MSTیال های 2-3  0-2  1-7  0-7

5-7  0.28

1-5  0.32

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

MSTدر 

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 5-7  2-3  0-2  1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.



77

نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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یال با کمترین وزن

MSTیال های 5-7  2-3  0-2  1-7  0-7

4-5  0.35

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

MSTدر 

ک یالهایی که دقیقا ی
استTرأس شان در 
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 4-5  5-7  2-3  0-2  1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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یال با کمترین وزن

MSTیال های 4-5  5-7  2-3  0-2  1-7  0-7

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.

ک یال هایی که دقیقا ی
استTرأسشان در 

MSTدر 
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نمایشیاجرای:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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MSTیال های 6-2  4-5  5-7  2-3  0-2  1-7  0-7

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].پریمالگوریتم

درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا
درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکناضافه.
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

اجرا:پریمالگوریتم
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درستیاثبات:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

[۱۹۵۹پریم،۱۹۵7دیکسترا،۱۹۳0یارنیک].گزاره

.استکمینهپوشایدرختیکپریمالگوریتمخروجی

محاسبهحریصانه یالگوریتمازخاصحالتیکپریمالگوریتم.اثباتMSTاست.
کنیدفرضeندمی کمتصلنداردتعلقدرختبهکهدیگررأسیکبهرادرختازرأسیککهباشدیالی.
درخترئوسمجموعه=برش.
نیستسیاهمتقاطعییالهیچ.

ازمتقاطعییالهیچوزنeنیستکمتر.
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7

0

3

2

6

به درخت اضافه می شودeیال 
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سازیپیادههایچالش:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

درسرشیکدقیقاًکهوزنکمترینبایالیافتن.چالشTباشد.
سختیدرجه.

 E

 V

 log E

 log* E

 1

بررسی تمام یالها

استفاده از یک صف اولویت

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

2-7  0.34

4-7  0.37

0-4  0.38

6-0  0.58

5

4

1

7

0

3

2

6

تیال با کمترین وزن اس7-1یال 
استTدر سر آن  که دقیقا یک 
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تنبلسازیپیاده:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

درآنسریکدقیقاًکهوزنکمترینبایالیافتن.چالشTباشد.

درسرشانیک(حداقل)کهرایالهایی.تنبلحلراهT،کننگهداریاولویتصفیکدراست.
یالوزن=اولویتیال؛=کلید.

بهبایدکهبعدییالتعیینمنظوربهTکنحذفاولویتصفازراوزنکمترینبایالشود،اضافه.

درشدهحذفیالسردوهراگرTبگیرنادیدهراآندارد،قرار.

اگرصورت،اینغیردرwدرکهباشدرأسیTنیست:
بامتلاقییال هایwکناضافهاولویتصفبهرا(دردیگرشانرأسکهفرضاینباTنباشد)
رأسwبهراTکناضافه
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6

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

2-7  0.34

4-7  0.37

0-4  0.38

6-0  0.58

تیال با کمترین وزن اس7-1یال 
استTدر سر آن  که دقیقا یک 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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یال های موجود 
در صف اولویت

* 0-7 0.16

* 0-2 0.26

* 0-4 0.38

* 6-0 0.58

را به صف اولویت اضافه کن0تمام یال های متلاقی با رأس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-7 0.16

0-2 0.26

0-4 0.38

6-0 0.58

نرا از صف اولویت حذف و به درخت اضافه ک7-0یال 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-2 0.26

0-4 0.38

6-0 0.58

MSTیالهای 0-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

* 1-7 0.19

0-2 0.26

* 5-7 0.28

* 2-7 0.34

* 4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.58

0-7

را به صف اولویت اضافه کن7تمام یال های متلاقی با رأس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-7 0.19

0-2 0.26

5-7 0.28

2-7 0.34

4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.58

0-7

نرا از صف اولویت حذف و به درخت اضافه ک7-1یال 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-2 0.26

5-7 0.28

2-7 0.34

4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.58

0-7  1-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-2 0.26

5-7 0.28

* 1-3 0.29

* 1-5 0.32

2-7 0.34

* 1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.58

0-7  1-7

را به صف اولویت اضافه کن1تمام یال های متلاقی با رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-2 0.26

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.58

0-7  1-7

نرا از صف اولویت حذف و به درخت اضافه ک2-0یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-0 0.580-7  1-7  0-2

یال های بلا استفاده
(نگه می داردPQپیاده سازی تنبل این یال ها را در )

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

* 2-3 0.17

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

* 6-2 0.40

6-0 0.58

MSTیال های 0-2  1-7  0-7

نیست7-2یا 2-1نیازی به اضافه کردن یال 

را به صف اولویت اضافه کن2تمام یال های متلاقی با رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

* 2-3 0.17

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

* 6-2 0.40

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2

نرا از صف اولویت حذف و به درخت اضافه ک3-2یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

* 3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3

را به صف اولویت اضافه کن3تمام یال های متلاقی با رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

5-7 0.28

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3

نرا از صف اولویت حذف و به درخت اضافه ک7-5یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

* 4-5 0.35

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

را به صف اولویت اضافه کن5تمام یال های متلاقی با رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-3 0.29

1-5 0.32

2-7 0.34

4-5 0.35

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

را از صف اولویت حذف کن3-1یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-5 0.32

2-7 0.34

4-5 0.35

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

را از صف اولویت حذف کن5-1یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

2-7 0.34

4-5 0.35

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.580-7  1-7  0-2  2-3  5-7

را از صف اولویت حذف کن7-2یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

4-5 0.35

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

نرا از صف اولویت حذف  و به درخت اضافه ک5-4یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

* 6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

را به صف اولویت اضافه کن4تمام یال های متلاقی با رأس 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

1-2 0.36

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

را از صف اولویت حذف کن2-1یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

4-7 0.37

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

را از صف اولویت حذف کن7-4یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

0-4 0.38

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

را از صف اولویت حذف کن4-0یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

6-2 0.40

3-6 0.52

6-0 0.58

6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

نرا از صف اولویت حذف  و به درخت اضافه ک2-6یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

5

4

1

7

0

3

2

6

یال های موجود 
در صف اولویت

3-6 0.52

6-0 0.58

6-4 0.93

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5  6-2

نرا از صف اولویت حذف  و به درخت اضافه ک2-6یال 

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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پیاده سازی:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class LazyPrimMST { 

private boolean[] marked; // MST vertices

private Queue<Edge> mst; // MST edges

private MinPQ<Edge> pq; // PQ of edges 

public LazyPrimMST(EdgeWeightedGraph G) {

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

mst = new Queue<Edge>();

pq  = new MinPQ<Edge>();

visit(G, 0);

}

while (!pq.isEmpty())

{

Edge e = pq.delMin();

int v = e.either(), w = e.other(v);

if (marked[v] && marked[w]) continue;

mst.enqueue(e);

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

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

}

همبند استGفرض می کنیم  

PQبا کمترین وزن از eحذف یال 

را به درخت اضافه کنeیال 

را به درخت اضافه کنwیا vرأس 

قرار دارند، آن را نادیده بگیرTدر eاگر دو سر 
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پیاده سازی:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public Iterable<Edge> mst()

{   return mst;   }

}

private void visit(EdgeWeightedGraph G, int v)

{

marked[v] = true;

for (Edge e : G.adj(v))

if (!marked[e.other(v)])

pq.insert(e);

}

Tبه vافزودن رأس 

eبه ازای هر یال  = v-w اگر رأس ،
w درT نباشد، آن را بهPQاضافه کن
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اجرازمان:(تنبلنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

بامتناسبزمانیدرحالتبدتریندرراکمینهپوشایدرختپریمالگوریتم.گزارهE log Eو
.می کندمحاسبهEبامتناسبحافظه ای

اثبات.

هرم دودوییفراوانیعمل

Elog Eحذف کوچک ترین

Elog Eدرج
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مشتاقپیاده سازی:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

درآنسریکدقیقاًکهوزنکمترینبایالیافتن.چالشTباشد.

بهیالیکوسیله یبهکهرارئوسی.مشتاقراه حلTطوریبهکن،نگهداریاولویتصفیکدرهستندمتصل
.می کندوصلTبهراvکهیالیکوتاه ترینوزنبااستبرابرvرأساولویتکه
رأسنزدیک ترین(v)یال)راآنبامرتبطیالوحذفصفازرادرختبهe = v-w)کناضافهدرختبه.

بامتلاقییالهایهمه یگرفتننظردربارااولویتصفv(صورتبهe = v-x)کنرسانیروزبه:
اگرxبگیر؛نادیدهراآندارد،قراراولویتصفدر

صورتاینغیردرxکن؛اضافهاولویتصفبهرا

اگرv-xکهباشدیالیکوتاه ترینxاولویتمی کند،وصلدرختبهراxبدهافزایشرا.

5

4

1

7

0

3

2

6

0

1  1-7  0.19

2 0-2 0.26

3 1-3 0.29

4 0-4 0.38

5 5-7  0.28

6 6-0  0.58

7  0-7  0.16

PQدر : قرمز

MSTدر : سیاه
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

0-7  0.16

2-3  0.17

1-7  0.19

0-2  0.26

5-7  0.28

1-3  0.29

1-5  0.32

2-7  0.34

4-5  0.35

1-2  0.36

4-7  0.37

0-4  0.38

6-2  0.40

3-6  0.52

6-0  0.58

6-4  0.93

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

2 0-2 0.26

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

PQرئوس موجود در 

(مرتب بر اساس وزن)
اضافه کنPQرا به 6و 4، 2، 7رئوس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

2 0-2 0.26

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

MSTیالهای 0-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7 در حال حاضر یال های کوتاه تری
وجود دارد4و 2به رئوس 

را به 1رأس 
PQاضافه کن

را به5رأس 
PQاضافه کن

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7  1-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

3 1-3 0.29

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7  1-7 در حال حاضر یال های کوتاه تری
وجود دارد5و 2به رئوس 

را به 3رأس 
PQاضافه کن

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

3 1-3 0.29

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7  1-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

5 5-7 0.28

3 1-3 0.29

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58

0-7  1-7  0-2

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 



128

نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 1-3 0.29

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-0 0.58
0-7  1-7  0-2 اکنون یال های کوتاه تری

وجود دارد6و 3به رئوس 

0.29را از 3کلید رأس 

کاهش بده0.17به 

0.58را از 6کلید رأس 

کاهش بده0.40به 

2-3

6-2

0.17

0.40

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-2 .40

0-7  1-7  0-2

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3

در حال حاضر یال کوتاه تری
وجود دارد6به رأس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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7

0

3
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6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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7
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v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 0-4 0.38

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

0.38را از 4کلید رأس 

کاهش بده0.35به 

4-5 0.35

کوتاه تریال اکنون یک 
وجود دارد4به رأس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 4-5 0.35

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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7

0

3

2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 4-5 0.35

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

در حال حاضر یک یال کوتاه تر
وجود دارد4به رأس 

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 4-5 0.35

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 4-5 0.35

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5  6-2

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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نمایشیاجرای:(مشتاقنسخه ی)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

5

4

1

7

0
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2

6

v edgeTo[] distTo[]

0 - -

7 0-7 0.16

1 1-7 0.19

2 0-2 0.26

3 2-3 0.17

5 5-7 0.28

4 4-5 0.35

6 6-2 0.40

0-7  1-7  0-2  2-3  5-7  4-5  6-2

پریمالگوریتم.
درختوکنشروعصفررأسباTکن؛بزرگحریصانهطوربهرا

درآنرأسیکدقیقاکهراوزنکمترینبایالمرحله،هردرT،بهاستTکن؛اضافه

آوردندستبهتافوقمراحلV – .کنتکراریال1

MSTیالهای 
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۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

اندیس داراولویتصف

تا0بیناندیسیکاولویتصفدرکلیدهربهN – .بدهنسبت1
جدیدعنصریکدرجوکلیدکوچک ترینباعنصرحذف:عملیات.

آناندیسکردنمشخصباعنصریککلیدکاهش:جدیدعملیک.

IndexMinPQ <Key extends Comparable<Key>>public class

- Nتا 0ایجاد یک صف اولویت اندیس دار  با اندیس های  1IndexMinPQ(int N)

keyinsert(int k, Key key)voidبه کلید kنسبت دادن اندیس 

,kdecreaseKey(int kکلید مرتبط با اندیس کاهش Key key)void

contains(int k)booleanدر صف اولویت وجود دارد؟kآیا اندیس 

delMin()intبا آنطحذف عنصر با کوچک ترین کلید و برگرداندن اندیس مرتب

isEmpty()booleanآیا صف اولویت خالی است؟

size()intبرگرداندن تعداد عناصر صف اولویت
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اندیس داراولویتصفپیاده سازی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

پیاده سازی.
کدبامشابهکدیباMinPQکنشروع

آرایهسهازپیاده سازیبرایkeys[]،pq[]وqp[]کهگونه ایبهکناستفاده:
Keys[i]اولویتبیانگرiاست.

pq[i]مکاندرکهاستکلیدیاندیسبیانگرiداردقرارهرماز.

qp[i]اندیسباکلیدمکانبیانگرiاستهرمدر.

عملپیاده سازیمنظوربهdecreaseKey(k, key)دستورازswim(qp[k])کناستفاده.

i           0 1 2 3 4 5 6 7 8

keys[i] A S O R T I N G -

pq[i] - 0 6 7 2 1 5 4 3

qp[i] 1 5 4 8 7 6 2 3 -

A

N G

O S I T

R

1

2 3

4 5 6 7

8
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پیاده سازی:(مشتاقنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class PrimMST { 

private boolean[] marked; // true if v on tree

private Edge[] edgeTo; // shortest edge from tree vertex

private double[] distTo; // distTo[w] = edgeTo[w].weight()

private IndexMinPQ<Double> pq;   // eligible crossing edges 

public PrimMST(EdgeWeightedGraph G) {

}

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

edgeTo = new    Edge[G.V()];

distTo = new  double[G.V()];

pq = new IndexMinPQ<Double>(G.V());       

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

distTo[v] = Double.POSITIVE_INFINITY;   

distTo[0] = 0;

pq.insert(0, 0.0);

while (!pq.isEmpty())

visit(G, pq.delMin());
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پیاده سازی:(مشتاقنسخه)پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public Iterable<Edge> edges() {  /* exercise */ }               

public double weight()        {  /* exercise */  }

}

private void visit(EdgeWeightedGraph G, int v)

{

marked[v] = true;

for (Edge e : G.adj(v))

{

int w = e.other(v);

if (marked[w]) continue;

if (e.weight() < distTo[w])

{

edgeTo[w] = e;

distTo[w] = e.weight();

if (pq.contains(w)) pq.decreaseKey(w, distTo[w]);

else                pq.insert     (w, distTo[w]);

} 

}

}
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اجرازمان:پریمالگوریتم

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

دارداولویتصفپیاده سازیروشبهبستگیپریمالگوریتماجرایزمان:

Vدرج،مرتبهVکوچک ترین،حذفمرتبهEکلیدکاهشمرتبه.

زمان اجرا کاهش کلید حذف کوچک ترین درج پیاده سازی

V2 1 V 1 آرایه

E log V log V log V log V هرم دودویی

E logE/V V logd V d logd V d logd V طرفهdهرم 

E + V log V 1 † log V † 1 † هرم فیبوناچی

جمع بندی.
استبهینهشلوغگراف هایبرایآرایهباپیاده سازی.

استسریع تربسیارخلوتگراف هایبرایدودوییهرم.

نداردپیاده سازیارزشامااست،بهتریننظریلحاظبهفیبوناچیهرم.

دههزینه ی سرشکن ش†


