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مطالبفهرست

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مسیرهاکوتاه ترینیافتن.

معرفی

واسط ها

مسیرهاکوتاه ترینویژگی های

دایکستراالگوریتم

DAGوزن دارهای

منفیوزن های

فورد-بلمنالگوریتم
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وزن داروجهت دارگراف هایدرمسیرهاکوتاه ترین

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسدوبینمسیرکوتاه ترینوزن دار،جهت دارگرافیکداشتنبا.مسئلهsوtکنپیدارا.
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0

4->5  0.35

5->4  0.35

4->7  0.37

5->7  0.28

7->5  0.28

5->1  0.32

0->4  0.38

0->2  0.26

7->3  0.39

1->3  0.29

2->7  0.34

6->2  0.40

3->6  0.52

6->0  0.58

6->4  0.93

گراف جهت دار وزن دار

0->2  0.26

2->7  0.34

7->3  0.39

3->6  0.52

6به 0کوتاه ترین مسیر از 
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گوگلنقشه های

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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جهانیمکان یابیسامانه ی:خودروناوبری

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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مسیرکوتاه ترینکاربردهای

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

خودروناوبری
روباتناوبری
بحرانیمسیرروش
نقشهدرمسیریابی
شهریترافیکبرنامه ریزی
مخابراتیپیام هایمسیریابی
شبکهمسیریابیپروتکل های
تصویراندازههوشمندانه یتغییر
ارزیمعاملاتدرسودجویی
دیگرمسائلازبسیاریو...

http://en.wikipedia.org/wiki/Seam_carving
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مسیرکوتاه ترینمسئله یمختلفگونه های

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رئوس؟کدام
دیگررأسیکبهرأسیکازمسیرکوتاه ترین:مقصدتک-مبدأتک

دیگررئوستمامبهرأسیکازمسیرکوتاه ترین:مبدأتک

رئوسزوجهمهبینمسیرکوتاه ترین:رئوسزوجهمه

یالها؟وزنرویبرمحدودیت
منفیغیرهایوزن

دلخواههایوزن

اقلیدسیهایوزن

دور؟
جهت داردور»بدون»

منفیدور»بدون»



واسط ها
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وزن دارجهت داریالواسط

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

وزن دارجهت داریالکلاسواسط.

DirectedEdgepublic class

v -> wDirectedEdge(int v, int w, double weight)یال جهت دار ایجاد 

vfrom()intبرگرداندن رأس ابتدایی 

wto(int v)intرأس انتهایی برگرداندن

weight()doubleبرگرداندن وزن یال

toString()Stringاینمایش یال به صورت رشته

v wweight
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public class DirectedEdge 

{

private final int v, w;

private final double weight;

public double weight()

{  return weight;  }

} 

public DirectedEdge(int v, int w, double weight)

{

this.v = v;

this.w = w;

this.weight = weight;

}

public int from()

{  return v;  }

سازنده

داییبرگرداندن رأس ابت

هاییانتبرگرداندن رأس 

البرگرداندن وزن ی

public int to()

{  return w;  }

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

جاواپیاده سازی:وزن دارجهت داریال
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وزن دارجهت دارگرافواسط

.داشتن طوقه و یالهای موازی مجاز استپیاده سازی در این . قراردادها

EdgeWeightedDigraphpublic class

EdgeWeightedDigraph(int V)رأسVگراف تهی با ایجاد یک

EdgeWeightedDigraph(In in)ایجاد یک گراف از جریان ورودی

addEdge(DirectedEdge e)voidبه گرافeافزودن یال 

<vadj(int v)Iterable<DirectedEdgeبرگرداندن یالهای خروجی از رأس 

<edges()Iterable<DirectedEdgeهمه یالهای گرافبرگرداندن

V()intرئوسبرگرداندن تعداد

E()intبرگرداندن تعداد یالها

toString()Stringتهنمایش گراف وزن دار به صورت یک رش

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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همسایگیلیستنمایش:وزن دارجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Bagاشیای

ارجاع به یک 
یال جهت دار
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class EdgeWeightedDigraph

{

private final int V;

private final Bag<DirectedEdge>[] adj;

} 

public EdgeWeightedDigraph(int V)

{

this.V = V;

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

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

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

}

public void addEdge(DirectedEdge e)

{  

int v = e.from();

adj[v].add(e);

}

public Iterable<DirectedEdge> adj(int v)

{  return adj[v];  }

سازنده

تنها eاضافه کردن یال 
vبه لیست همسایگی

جاواپیاده سازی:وزن دارجهت دارگراف
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مبدأتکمسیرهایکوتاه ترینکلاسواسط

مبدأرأسازمسیرهاکوتاه ترینیافتن.هدفsدیگررئوستمامبه.
SPpublic class

sSP(EdgeWeightedDigraph G, int s)محاسبه کوتاه ترین مسیرها از 

vdistTo(int v)doubleبه sطول کوتاه ترین مسیر از 

<vpathTo(int v)Iterable<DirectedEdgeبه sکوتاه ترین مسیر از 

hasPathTo(int v)booleanمسیر وجود دارد؟vبه sآیا از 

SP sp = new SP(G, s);

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

{

StdOut.printf(“%d to %d (%.2f): ”, s, v, sp.distTo(v));    

for (DirectedEdge e : sp.pathTo(v))

StdOut.println(e + “  ”);

StdOut.println();

}
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مبدأتکمسیرهایکوتاه ترینکلاسواسط

مبدأرأسازمسیرهاکوتاه ترینیافتن.هدفsدیگررئوستمامبه.

% java SP tinyEWD.txt 0

0 to 0 (0.00):

0 to 1 (1.05): 0->4 0.38  4->5 0.35  5->1 0.32

0 to 2 (0.26): 0->2 0.26

0 to 3 (0.99): 0->2 0.26  2->7 0.34  7->3 0.39

0 to 4 (0.38): 0->4 0.38

0 to 5 (0.73): 0->4 0.38  4->5 0.35

0 to 6 (1.51): 0->2 0.26  2->7 0.34  7->3 0.39  3->6 0.52

0 to 7 (0.60): 0->2 0.26  2->7 0.34

SPpublic class

sSP(EdgeWeightedDigraph G, int s)محاسبه کوتاه ترین مسیرها از 

vdistTo(int v)doubleبه sطول کوتاه ترین مسیر از 

<vpathTo(int v)Iterable<DirectedEdgeبه sکوتاه ترین مسیر از 

hasPathTo(int v)booleanمسیر وجود دارد؟vبه sآیا از 



ویژگی های کوتاه ترین مسیر
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بدأمتکمسیرکوتاه ترینمسئله یبرایدادهساختمان

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأسازمسیرکوتاه ترینیافتن.هدفsدیگررئوستمامبه.
مسیرکوتاه تریندرختیک.مشاهده(SPT)چرا؟.داردوجود
دادنمایشمی توانآرایهدوازاستفادهبارامسیرکوتاه تریندرخت.نتیجه:

distTo[v]=ازمسیرکوتاه ترینطولsبهv.

edgeTo[v]=ازمسیرکوتاه تریندریالآخرینsبهv.

5

4

1

7

3

6

2

0

sدرخت کوتاه ترین مسیر از 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.00 null

1 1.05 5->1

2 0.26 0->2

3 0.97 7->3

5 0.38 0->4

4 0.73 4->5

6 1.49 3->6

7 0.60 2->7
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مبدأتکمسیرکوتاه ترینمسئلهبرایهادادهساختمان

رأسازمسیرکوتاه ترینیافتن.هدفsدیگررئوستمامبه.
مسیرکوتاه تریندرختیک.مشاهده(SPT)چرا؟.داردوجود
دادنمایشمی توانآرایهدوازاستفادهبارامسیرکوتاه تریندرخت.نتیجه:

distTo[v]=ازمسیرکوتاه ترینطولsبهv.

edgeTo[v]=ازمسیرکوتاه تریندریالآخرینsبهv.
public double distTo(int v)

{   return distTo[v];   }

public Iterable<DirectedEdge> pathTo(int v)

{

if (!hasPathTo(v)) return null;

Stack<DirectedEdge> path = new Stack<DirectedEdge>();

for (DirectedEdge e = edgeTo[v]; e != null; e = edgeTo[e.from()])

path.push(e);

return path;

}
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(relaxation)یالراحت سازی

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

یالراحت سازیe = v->w.
distTo[v]ازفعلیمسیرکوتاه ترینطولبااستبرابرsبهv

distTo[w]ازفعلیمسیرکوتاه ترینطولبااستبرابرsبهw

edgeTo[w]ازفعلیمسیرکوتاه تریندریالآخرینبااستبرابرsبهw

یالاگرv -> wرأسبهکوتاه تریمسیرwمی کندایجاد،
.کنرسانیروزبهراedgeTo[w]وdistTo[w]مقداردوهر

v->wراحت سازی موفقیت آمیز یال 

s

w

v 3.1

7.2

1.3

SPTیالهای 

4.4
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

(relaxation)یالراحت سازی

private void relax(DirectedEdge e) {

int v = e.from(), w = e.to();

if (distTo[w] > distTo[v] + e.weight())

{

distTo[w] = distTo[v] + e.weight();

edgeTo[w] = e;

}

}

یالراحت سازیe = v->w.
distTo[v]ازفعلیمسیرکوتاه ترینطولبااستبرابرsبهv

distTo[w]ازفعلیمسیرکوتاه ترینطولبااستبرابرsبهw

edgeTo[w]ازفعلیمسیرکوتاه تریندریالآخرینبااستبرابرsبهw

یالاگرv -> wرأسبهکوتاه تریمسیرwمی کندایجاد،
.کنرسانیروزبهراedgeTo[w]وdistTo[w]مقداردوهر

s

w

v 3.1

7.2

1.3
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مسیرکوتاه ترینبهینگیشرط

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کنیدفرض.گزارهGباشدوزن دارجهت دارگرافیک.

مقادیرصورتایندرdistTo[]ازمسیرهاکوتاه ترینطولبیانگرsاگرفقطواگرهستند:
رأسهرازایبهv،مقدارdistTo[v]ازمسیریکطولبیانگرsبهvباشد.

یالهرازایبهe = v->w،باشیمداشته:distTo[w] <= distTo[v] + e.weight()

[لازمشرط].اثبات
یالازایبهکنیدفرضe = v->wباشیمداشتهdistTo[w] > distTo[v] + e.weight().

یالصورتایندرeازمسیریsبهwازکوتاه ترآنطولکهمی کندایجادdistTo[w]است.

distTo[v]

distTo[w]

s

w

v 3.1

7.2

1.3
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مسیرکوتاه ترینبهینگیشرط

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کنیدفرض.گزارهGباشدوزن دارجهت دارگرافیک.

:اگرفقطواگرهستندsازمسیرهاکوتاه ترینطولبیانگر[]distToمقادیرصورتایندر
رأسهرازایبهv،مقدارdistTo[v]ازمسیریکطولبیانگرsبهvباشد.

یالهرازایبهe = v->w،باشیمداشته:distTo[w] <= distTo[v] + e.weight()

[کافیشرط].اثبات
کنیدفرضs = v

0
->v

1
->…->v

k
= wازمسیرکوتاه ترینsبهwآنگاه.باشد:

distTo[v
k
] <= distTo[v

k-1
] + e

k
.weight()

distTo[v
k-1

] <= distTo[v
k-2

] + e
k-1

.weight()

...

distTo[v
1
] <= distTo[v

0
] + e

1
.weight()

نتیجهدر

distTo[w] = distTo[v
k
] <= e

1
.weight() + e

1
.weight()+ … + e

k
.weight()

.استwبهsازکوتاه ترینطولبیانگرdistTo[w]بنابراین
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مسیرکوتاه ترینعمومیالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می کندمحاسبه(وجودصورتدر)رامسیرکوتاه تریندرختعمومیالگوریتم.گزاره.
اثباتطرح.

اجرا،طولدرdistTo[v]ازسادهمسیریکطولsبهvاست
مقدارموفق،راحت سازیهرdistTo[v]می دهدکاهشرا.
مقدارdistTo[v]یابدکاهشمحدودیدفعاتتعدادمی تواندحداکثر.

Generic Algorithm (to compute SPT from s)

Initialize distTo[s] = 0 and distTo[v] = ∞ for all other vertices.

Repeat until optimality conditions are satisfied:

- Relax any edge
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مسیرکوتاه ترینعمومیالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

بایدیالکدام.کاراسازیپیادهrelaxشود؟

(غیرمنفییالهاوزن)دایکستراالگوریتم.۱مثال
(جهت داردورهایبدون)توپولوژیکیمرتب سازیالگوریتم.2مثال
(منفیدوربدون)فورد-بلمنالگوریتم.۳مثال

Generic Algorithm (to compute SPT from s)

Initialize distTo[s] = 0 and distTo[v] = ∞ for all other vertices.

Repeat until optimality conditions are satisfied:

- Relax any edge



الگوریتم دایکسترا
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دایکستراازقولنقلچند

ادسخر دایکسترا
1972جایزه تورینگ 

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

«. فقط کاری را انجام بده که توان انجامش را داری» 

امپیوترها در ظرفیتی ک.  کامپیوترها به عنوان یک ابزار چیزی بیش از یک موج گذرا بر سطح فرهنگ ما خواهند بود» 
«.هستندبی سابقه ، در تاریخ فرهنگی بشر می کنندذهنی ایجاد چالش های برای که 

«. شکنی تلقی شوداستفاده از کوبول مغز را تباه می کند؛ بنابراین تدریس آن باید به عنوان نوعی قانون» 

به عنوان : استیرممکن غدر عمل بوده اند خوب به دانشجویانی که قبلاً در معرض بیسیک برنامه نویسی تدریس » 
«. بالقوه ذهن آنها چنان فلج شده که دیگر امیدی به بازسازی آن نیستبرنامه نویسان 

نده با استفاده از آیبرنامه نویسی ای پی ال زبان . ای پی ال اشتباهی است که به کمال خود رسیده است» 
«. اه خواهد انداخترا به ربرنامه نویسی از خطاهای تازه ای این زبان نسل . گذشته استروش های برنامه نویسی 
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.

1 3

0

7

4 6

2

5

5

8

9

12

7

6

4

20

13

11

9

5

15

3

4

1

s

0->1   5.0

0->4   9.0

0->7   8.0

1->2  12.0

1->3  15.0

1->7   4.0

2->3   3.0

2->6  11.0

3->6   9.0

4->5   4.0

4->6  20.0

4->7   5.0

5->2   1.0

5->6  13.0

7->5   6.0

7->2   7.0
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1

2

3

5

4

6

7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1

2

3

5

4

6

7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

5

8

9

0

∞

∞

∞

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1

2

3

5

4

6

7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2

3

5

4 9.0 0->4

6

7 8.0 0->7

نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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v distTo[] edgeTo[]
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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4 9.0 0->4
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7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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4 9.0 0->4

6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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2 15.0 7->2

3 20.0 1->3

5 14.0 7->5

4 9.0 0->4
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7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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2 15.0 7->2
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4 9.0 0->4
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7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 15.0 7->2

3 20.0 1->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 29.0 4->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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2 15.0 7->2

3 20.0 1->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 29.0 4->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2
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4 9.0 0->4

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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2 14.0 5->2
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4 9.0 0->4

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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v distTo[] edgeTo[]
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5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

9

17

25

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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2 14.0 5->2
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5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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نمایشیاجرای:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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رأستاآنهافاصله یصعودیترتیببهرارئوسsبگیرنظردر.

کنراحت سازیراآنازخروجییالهایتماموکناضافهدرختبهرارأسنزدیک ترین.
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اجرا:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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درستیاثبات:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کوتاه تریندرختمنفیهایوزنبدونوزن دارجهت دارگرافهردردایجستراالگوریتم.گزاره
.می کندمحاسبهرامسیر

اثبات.
یالهرe = v->wًمی شودراحت سازیباریکدقیقا(راحت سازیهنگامدرv)،باعثکه

distTo[w]می شود ≤ distTo[v] + e.weight().

زیرامی ماند،برقرارالگوریتماجرایانتهایتابالانامساوی:
distTo[w]نمی یابد،افزایشهرگز
distTo[v]نمی کند،تغییربعدبهاینازنیز

بوداهدخوبرقرارمسیرهاکوتاه ترینبهینگیشرطالگوریتم،اجرایخاتمهازپسنتیجه،در.
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پیاده سازی:دایکستراالگوریتم

public class DijkstraSP                               

{ 

private DirectedEdge[] edgeTo;

private double[] distTo;

private IndexMinPQ<Double> pq;   

public DijkstraSP(EdgeWeightedDigraph G, int s) 

{

edgeTo = new DirectedEdge[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[s] = 0.0;

}   

pq.insert(s, 0.0);

while (!pq.isEmpty())

{

int v = pq.delMin();    

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

relax(e);

}

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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پیاده سازی:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

}

private void relax(DirectedEdge e)

{

int v = e.from(), w = e.to();

if (distTo[w] > distTo[v] + e.weight())

{

distTo[w] = distTo[v] + e.weight();

edgeTo[w] = e;

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

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

}

}
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گراف هادرپوشادرختمحاسبه

می رسد؟نظربهآشنادایکستراالگوریتم
استدایکستراالگوریتمهمانپریمالگوریتم.
استپوشادرختمحاسبه یکارشانکهدارندتعلقالگوریتم هاازخانواده ایبهالگوریتمدوهر.

!بعدیرأسانتخابمنظوربهشدهاستفادهقانون.اصلیتفاوت
(جهتبدونیالیکطریقاز)درختبهرأسنزدیک ترین:پریم
(جهت داریالیکطریقاز)مبدأبهرأسنزدیک ترین:دایکسترا

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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اجرازمان:دایکستراالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

دارداولویتصفپیاده سازینحوهبهبستگیدایکستراالگوریتماجرایزمان:

Vدرج،مرتبهVکوچک ترین،حذفمرتبهEکلیدکاهشمرتبه

زمان اجرا کاهش کلید حذف کوچک ترین درج پیاده سازی

V
2

1 V 1 آرایه

E log V log V log V log V هرم دودویی

E log
E/V

V log
d
V d log

d
V d log

d
V طرفهdهرم 

E + V log V 1 
†

log V 
†

1 
† هرم فیبوناچی

بندیجمع.
استبهینهشلوغگراف هایبرایآرایهباپیاده سازی.

استسریع تربسیارخلوتگراف هایبرایدودوییهرم.

نداردپیاده سازیارزشعملدرامااست،بهتریننظریلحاظبهفیبوناچیهرم.

دههزینه ی سرشکن ش†



(DAG)گراف جهت دار بدون دور 
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دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کوتاه ترینمحاسبه یآیا.نباشددوریهیچشاملجهت داروزن دارگرافیککنیدفرض.س
است؟ساده ترعمومیجهت دارگراف هایبهنسبتگرافیچنیندرمسیرها

بله.ج
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3
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4 6
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8

9
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7

6

4

20

13

11

9

5

15

3

4

1

s

0->1   5.0

0->4   9.0

0->7   8.0

1->2  12.0

1->3  15.0

1->7   4.0

2->3   3.0

2->6  11.0

3->6   9.0

4->5   4.0

4->6  20.0

4->7   5.0

5->2   1.0

5->6  13.0

7->5   6.0

7->2   7.0

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2

3

5

4 9.0 0->4

6

7 8.0 0->7

نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.



74

نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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8

20

8

17

نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.



77

نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2  3  6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 15.0 7->2

3 20.0 1->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 29.0 4->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2  3  6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

9

25

20

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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نمایشیاجرای:دوربدونجهت دارگراف

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

0 1 4 7 5 2 3 6
1 3

0

7

4 6

2

5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

5 13.0 4->5

4 9.0 0->4

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

بگیریدنظردرتوپولوژیکیترتیببهرارئوس.

کنیدراحت سازیراشدهانتخابرأسازخروجییالهایتماممرحلههردر.
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اجرازمان:دوربدونجهت دارگرافدرمسیرهاکوتاه ترین

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

مسیرکوتاه تریندرختدور،بدونجهت دارگرافهردرتوپولوژیکیمرتب سازیالگوریتم.گزاره
Eبامتناسبزمانیدررا + Vمی کندمحاسبه.

اثبات.
یالهرe = v->wًمی شودراحت سازیباریکدقیقا(راحت سازیهنگامدرv)،باعثکه

distTo[w]می شود ≤ distTo[v] + e.weight().

زیرامی ماند،برقرارالگوریتماجرایانتهایتابالانامساوی:
distTo[w]نمی یابد،افزایشهرگز
distTo[v]نمی کند،تغییربعدبهاینازنیز

بودواهدخبرقرارمسیرهاکوتاه ترینبهینگیشرطالگوریتم،اجرایخاتمه یازپسنتیجهدر.

د وزن یالها می توانن
منفی باشند
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پیاده سازی:دوربدونجهت دارگرافدرمسیرهاکوتاه ترین

public class AcyclicSP                               

{ 

private DirectedEdge[] edgeTo;

private double[] distTo;

public AcyclicSP((EdgeWeightedDigraph G, int s) 

{

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

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

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

distTo[v] = Double.POSITIVE_INFINITY; 

distTo[s] = 0.0;

} 

}  

Topological topological = new Topological(G);       

for (int v : topological.order())       

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

relax(e);       

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

تلفن هایدرنمایشمنظوربهآنتخریببدونتصویریکاندازهتغییر[شامیروآویدان].رگه گیری
.وبمرورگرهایوهمراه

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

تلفن هایدرنمایشمنظوربهآنتخریببدونتصویریکاندازهتغییر[شامیروآویدان].رگه گیری
.وبمرورگرهایوهمراه

www.youtube.com/watch?v=6NcIJXTlugc
1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

عمودیرگه هاییافتنبرای:
DAGپایینی؛همسایه یپیکسلسهبهپیکسلاز=یالپیکسل؛=رأس:توری
همسایه؛پیکسلهشتازانرژیتابعیک=پیکسلوزن

پایینبهبالاازمسیرکوتاه ترینیک=رگه.
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

عمودیرگه هاییافتنبرای:
DAGپایینی؛همسایه یپیکسلسهبهپیکسلاز=یالپیکسل؛=رأس:توری
همسایه؛پیکسلهشتازانرژیتابعیک=پیکسلوزن

پایینبهبالاازمسیرکوتاه ترینیک=رگه.
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

رگه

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

عمودیرگه هاییافتنبرای:
DAGپایینی؛همسایه یپیکسلسهبهپیکسلاز=یالپیکسل؛=رأس:توری
همسایه؛پیکسلهشتازانرژیتابعیک=پیکسلوزن

پایینبهبالاازمسیرکوتاه ترینیک=رگه.
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

عمودیرگه هایحذفبرای:
(پیکسلیکسطرهر)کنحذفرارگهبهمتعلقپیکسل های

رگه

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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تصویراندازههوشمندانهتغییر

عمودیرگه هایحذفبرای:
(پیکسلیکسطرهر)کنحذفرارگهبهمتعلقپیکسل های

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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DAGدرمسیرهاترینطولانیمحاسبه

مسیرهاکوتاه ترینمحاسبه یمسئله یبهتبدیل.
کنمنفیرایالهاتماموزن
کنمحاسبهرامسیرهاکوتاهترین

کنمنفیراوزنهاشدهمحاسبهمسیرهایدر

5

4

1

7

3

6

2

0

5->4  0.35

4->7  0.37

5->7  0.28

5->1  0.32

4->0  0.38

0->2  0.26

3->7  0.39

1->3  0.29

7->2  0.34

6->2  0.40

3->6  0.52

6->0  0.58

6->4  0.93

یرورودی طولانی ترین مس
5->4 -0.35

4->7 -0.37

5->7 -0.28

5->1 -0.32

4->0 -0.38

0->2 -0.26

3->7 -0.39

1->3 -0.29

7->2 -0.34

6->2 -0.40

3->6 -0.52

6->0 -0.58

6->4 -0.93

سیرورودی کوتاه ترین م

می کندکارتدرسمنفیوزنبایالوجودباحتیتوپولوژیکیمرتب سازیالگوریتم.کلیدینکته.

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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𝑗𝑜𝑏 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

0 41.0 1 7 9

1 51.0 2

2 50.0

3 36.0

4 38.0

5 45.0

6 21.0 3 8

7 32.0 3 8

8 32.0 2

9 29.0 4 6

کاربرد:DAGدرمسیرهاطولانی ترینمحاسبه ی

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

شدهدادهآنهااولویتهمچنینویکهرانجامزمانمدتهمراهبهکارهاازمجموعهیک.کارهاموازیزمانبندی
.برسدحداقلبهکارهااتمامزمانکهکنیدزمانبندیگونه ایبهراکارهااینشده،دادهاولویت هایرعایتبا.است

1

20

3

45

6

7

89

0 41 70 91 123 173

موازی کارهازمان بندی راه حل 
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job duration
must complete 

before

0 41.0 1 7 9

1 51.0 2

2 50.0

3 36.0

4 38.0

5 45.0

6 21.0 3 8

7 32.0 3 8

8 32.0 2

9 29.0 4 6

یک.بحرانیمسیرروشDAGکنایجادزیرصورتبهوزن دار:
مقصدومنبعرأس

(کارپایانوشروع)کارهرازایبهرأسدو

کارهرازایبهیالسه:
(کارانجاممدتبابرابروزن)پایانبهشروع

(صفروزن)شروعبهمنبع

(صفروزن)مقصدبهپایان

بحرانیمسیرروش

0 0

9

7

6

4

5

1

8

3

1

9

8

3

2 2

4

5

7

6

41

51

32

21

29

38

45

32

36

50

شروع کار پایان کار
مدت اولویت

( وزن صفر)

ن یک یال با وز
ع صفر به شرو

هر کار

ن یک یال با وز
ن صفر از  پایا

هر کار

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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کناستفادهکارهازمانبندیبرایمنبعازمسیرطولانی تریناز.بحرانیمسیرروش.

بحرانیمسیرروش

0 0

9

7

6

4

5

1

8

3

1

9

8

3

2 2

4

5

7

6

41

51

32

21

29

38

45

32

36

50

مسیر بحرانی

1

20

3

45

6

7

89

0 41 70 91 123 173

موازی کارهازمان بندی راه حل 

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 



یالهای با وزن منفی
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منفیوزنبایالهایوجودبامسیرهاکوتاه ترین

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

نمی کندکارهستندمنفیوزنبایالهاییدارایکهگراف هاییبرای.دایکسترا.
0 1

3 2

2 6

4

-9

. را انتخاب می کند3رأس 0دایکسترا بلافاصله پس از رأس 
.است3<-2<-1<-0مسیر 3به 0اما کوتاه ترین مسیر از 

نمی کندکاریالهاهمه یوزنبهثابتمقداریککردناضافه.مجددوزن دهی.
0 1

3 2

11 15

13

0

به وزن همه یالها کوتاه ترین مسیر را از 9اضافه کردن 
.تغییر می دهد3<-0به 3<-2<-1<-0

داریمنیازمتفاوتالگوریتمیکبه.گیرینتیجه.
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وزن داروجهت دارگراف هایدرمسیرهاکوتاه ترین

استمنفیآنیالهایوزنمجموعکهاستجهت داردوریکمنفیدوریک.تعریف.

5

4

1

7

3

6

2

0

4->5  0.35

5->4 -0.66

4->7  0.37

5->7  0.28

7->5  0.28

5->1  0.32

0->4  0.38

0->2  0.26

7->3  0.39

1->3  0.29

2->7  0.34

6->2  0.40

3->6  0.52

6->0  0.58

6->4  0.93

گراف جهت دار وزن دار

5->4->7->5

(0.28 + 0.37 + 0.66-)دور منفی 

0->4->7->5->4->7->5 ... -> 1->3->6

6به 0کوتاه ترین مسیر از 

باشدنداشتهوجودمنفیدوراگرفقطواگرداردوجودمسیرکوتاه تریندرختیک.گزاره.
1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Bellman-Ford Algorithm

Initialize distTo[s] = 0 and distTo[v] = ∞ for all other vertices

Repeat V times:

- Relax each edge

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

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

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

relax(e);

(کنrelaxهمه ی یالها را )iگذر 
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فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

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

for (DirectedEdge e : G.edges())

relax(e);

Bellman-Ford Algorithm

Initialize distTo[s] = 0 and distTo[v] = ∞ for all other vertices

Repeat V times:

- Relax each edge

(کنrelaxهمه ی یالها را )iگذر 
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Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

5

8

9

12

7

6

4

20

13

11

9

5

15

3

4

1

s

0->1   5.0

0->4   9.0

0->7   8.0

1->2  12.0

1->3  15.0

1->7   4.0

2->3   3.0

2->6  11.0

3->6   9.0

4->5   4.0

4->6  20.0

4->7   5.0

5->2   1.0

5->6  13.0

7->5   6.0

7->2   7.0
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.اولیهمقداردهی

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

1 3

0

7

4 6

2

5

5

8

9

12

7

6

4

20

13

11

9

5

15

3

4

1

s

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 ∞ -

2 ∞ -

3 ∞ -

4 ∞ -

5 ∞ -

6 ∞ -

7 ∞ -

مبدأ
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Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

5

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

0گذر 

0

∞ 5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2

3

4

5

6

7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

9

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

0گذر 

0

∞ 9

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2

3

4 9.0 0->4

5

6

7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

8

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

0گذر 

0

∞ 8

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2

3

4 9.0 0->4

5

6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

12

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

0گذر 

5

∞ 17

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3

4 9.0 0->4

5

6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

15

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

0گذر 

5

∞ 20
v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5

6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

4

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

>2

0گذر 

5

8

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5

6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

3

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

0گذر 

17

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5

6

7 8.0 0->7

20

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

11

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

0گذر 

17

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7
∞ 28

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

9

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7
28

20

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

4

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7

9

∞ 13

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

20

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7

9

28

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

5

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 17.0 1->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7

9

8

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

1

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

>2

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 28.0 2->6

7 8.0 0->7

13

17 14

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

13

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

13

28 26

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

6

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

8

13

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

7

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

8

14

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

0گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

0

5

5

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

0

9

9

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

0

88

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

5

14

12

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.



140

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

5 20

15

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 20.0 1->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

5

8

4

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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20 17

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 26.0 5->6

7 8.0 0->7

14

3

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

14

11

26 25

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

17

26

9

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0

7

4 6
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5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

4

9

13

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0

7

4 6

2

5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

9 20

28

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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4 6
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5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

9

5

8

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0->1 0->4 0->7 1->2 1->3 1->7 2->3 2->6 3->6 4->5 4->6 4->7 5->2 5->6 7->5 7->2

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

1

13

14

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0

7
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5

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

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

13
13

26

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0->1 0->4 0->7 1->2 1->3 1->7 2->3 2->6 3->6 4->5 4->6 4->7 5->2 5->6 7->5 7->2

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

6

8

13

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0->1 0->4 0->7 1->2 1->3 1->7 2->3 2->6 3->6 4->5 4->6 4->7 5->2 5->6 7->5 7->2

1گذر 

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

8

7 14

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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0->1 0->4 0->7 1->2 1->3 1->7 2->3 2->6 3->6 4->5 4->6 4->7 5->2 5->6 7->5 7->2

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم
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v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

هیچ تغییری ایجاد نمی کنند ... و 4، 3، 2گذرهای 

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.



154

نمایشیاجرای:فورد-بلمنالگوریتم

1 3

0

7
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5

v distTo[] edgeTo[]

0 0.0 -

1 5.0 0->1

2 14.0 5->2

3 17.0 2->3

4 9.0 0->4

5 13.0 4->5

6 25.0 2->6

7 8.0 0->7

0درخت کوتاه ترین مسیرها از رأس 

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

Vرایالهاهمه یمرتبهrelaxکن.
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اجرا:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 
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تحلیل:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

یزماندررامسیرکوتاه تریندرختمنفی،دوربدونگرافهردرفورد-بلمنالگوریتم.گزاره
.می کندمحاسبهE×Vبامتناسب

گذرازپس.اثباتایده یi،شاملحداکثرکهمسیرهاییکوتاه ترینiشده اندمحاسبههستندیال.

Bellman-Ford Algorithm

Initialize distTo[s] = 0 and distTo[v] = ∞ for all other vertices

Repeat V times:

- Relax each edge
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اجرازمانبهبود:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

گذرطولدراگر.مشاهدهiمقدارdistTo[v]گذردرنکند،تغییرi + راحت سازیبهنیازی1
.نیستvرأسازخروجییالهای

مقدارکهرارئوسی.صفباسازیپیادهdistTo[]کنذخیرهصفیکدرکرده،تغییربرایشان.

تحلیل:

بامتناسبحالتبدتریندرهنوزاجرازمانE×Vاست.

استسریع تربسیارمعمولاعملدراما.

(چرا؟)مراقب باشید که از هر رأس تنها یک کپی در صف ذخیره کنید 
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1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

public class BellmanFordSP  { 

private double[] distTo;

private DirectedEdge[] edgeTo;

private boolean[] onQ;

private Queue<Integer> queue;   

public BellmanFordSP(EdgeWeightedDigraph G, int s) {

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

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

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

queue = new Queue<Integer>();

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

distTo[v] = Double.POSITIVE_INFINITY; 

distTo[s] = 0.0;

}

پیاده سازی:فورد-بلمنالگوریتم

queue.enqueue(s);

while(!queue.isEmpty()) {

int v = queue.dequeue();

onQ[v] = false;

for (DirectedEdge e : G.adj(v)) relax(e);

}
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پیاده سازی:فورد-بلمنالگوریتم

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

}

private void relax(DirectedEdge e)

{

int v = e.from(), w = e.to();

if (distTo[w] > distTo[v] + e.weight())

{

distTo[w] = distTo[v] + e.weight();

edgeTo[w] = e;

if (!onQ[w])

{

queue.enqueue(w);

onQ[w] = true;

}

}



160

خلاصه:مبدأتکمسیرکوتاه ترین

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

می شودمسئلهشدنسخت ترباعثجهت داردوروجود.۱ملاحظه ی.

می کندسخت ترهمبازرامسئلهمنفیوزنهایوجود.2ملاحظه ی.

می کندحلقابلغیررامسئلهمنفیدورهایوجود.۳ملاحظه ی.

حافظه اضافی بدترین حالت معمولا محدودیت الگوریتم

V E + V E + V بدون دور جهت دار مرتب سازی توپولوژیکی

V E log V E log V بدون وزنهای منفی
دایکسترا 

(هرم دودویی)

V E V E V

بدون دور منفی
فورد-بلمن

V E V E + V

فورد-بلمن
(مبتنی بر صف)
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منفیدوریافتن

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

کلاسواسطبهمتددو.منفیدورSPکنیداضافه.
hasNegativeCycle()booleanآیا  دور منفی جود دارد؟

<negativeCycle()Iterable<DirectedEdgeز مبدأبرگرداندن دور منفی دسترس پذیر ا

5

4

1

7

3

6

2

0

4->5  0.35

5->4 -0.66

4->7  0.37

5->7  0.28

7->5  0.28

5->1  0.32

0->4  0.38

0->2  0.26

7->3  0.39

1->3  0.29

2->7  0.34

6->2  0.40

3->6  0.52

6->0  0.58

6->4  0.93

گراف جهت دار وزن دار

5->4->7->5

(0.28 + 0.37 + 0.66-)دور منفی 
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منفیدوریافتن

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

فتدمی اگیرنامتناهیحلقه ییکدرفورد-بلمنالگوریتممنفی،دوروجودصورتدر.مشاهده.

6 3 4

1 5 v

s 2

edgeTo[v]

مانندرأسیاگر.گزارهvگذردرVبامی توانکه].داردوجودمنفیدوریکشود،روزرسانیبه
[نمودپیداراآن[]edgeToمقادیرازاستفاده

می شودبررسیبیشتریدفعاتمنفیدوروجود.عملدر.
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(آربیتراژ)ارزیمعاملات:منفیدورکاربرد

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

دارد؟وجودسودپرمعامله ییکانجامامکانآیاارز،تبدیلنرخجدولداشتنبا.مسئله

USD EUR GBP CHF CAD

USD 1 0.741 0.657 1.061 1.011

EUR 1.350 1 0.888 1.433 1.366

GBP 1.521 1.126 1 1.614 1.538

CHF 0.943 0.698 0.620 1 0.953

CAD 0.995 0.732 0.650 1.049 1

مثال.
1000 USD -> 741 EUR -> 1012.206 CAD -> 1007.14497 USD

1000 × 0.741 × 1.366 × 0.995 = 1.007.14497
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(آربیتراژ)ارزیمعاملات:منفیدورکاربرد

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

ارزتبدیلگراف.
[تبدیلنرخبابرابروزن]معامله=یالارز؛=رأس

شودیکازبزرگ ترآنیالهایوزنحاصل ضربکهایگونهبهکنپیداجهت داردوریک.

EUR

USD GBP

CAD CHF

0.741 × 1.366 × 0.995 = 1.007.14497
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(آربیتراژ)ارزیمعاملات:منفیدورکاربرد

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

یالهاوزنازگرفتنلگاریتمبامنفیدوریافتنمسئله یبهمسئلهتبدیل.
بابرابریالیوزناگرw،باراآناست–ln wکنجایگزین.
می شودجمعبهتبدیلضربکاراینبا.

شودصفرازکوچک ترآنیالهایوزنمجموعکهگونه ایبهکنپیداجهت داردوریک.

EUR

USD GBP

CAD CHF

0.741 × 1.366 × 0.995 = 1.007.14497



166

خلاصه:مسیرهاکوتاه ترین

1394-سید ناصر رضوی -ساختمان داده ها 

دایکستراالگوریتم.
باشندغیرمنفییالهاوزنکههنگامیخطیبهنزدیکزمان.

جهت داردوربدونگراف های.
فراوانعملیکاربردهای

دایکستراالگوریتمازسریع تر

نمی کنندایجادمشکلیمنفیوزنهای.

منفیدورهایومنفیوزنهای.
فراوانعملیکاربردهای

نموداستفادهفورد-بلمنالگوریتمازمی توانمنفی،دوروجودعدمصورتدر.

نمودپیدافورد-بلمنالگوریتمباراآنمی توانمنفی،دوروجودصورتدر.


