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GRAPH REPRESENTATION
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GRAPH REPRESENTATION
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TREE
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Tree
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ORDERED ROOTED TREE
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BINARY TREE
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COMPLETE BINARY TREE
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K-ARY TREE

﹝1Jل

 aJ﹋0]W ®2 ¾ ¶a﹎ a½ ·﹋ =Ga﹞ `0\ ·lÃ` E[`\ ﹉Ãk \`0\ ]±ba﹁Ċ  E[`\k�¿Ã1G
k-ary Tree
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0a﹎ kÃ1¬ÂCف

GRAPH TRAVERSAL

 ¶0³Z©\ f4` ²\  0فa﹎ b0 Ei0 ¶]m ¶\0\Ċ
 b0 ¾aÂh﹞ 1Ã2  ·? Ĉ\`0\ \³O²

﹏W ¶0` č f4` b0 faFi\ ﹏?1﹇ f³Ç` ¾ ·¬½ «Â°﹋ ¿﹞ kÃ1¬ÂC 0`Ċ

0a﹎ kÃ1¬ÂC ¾1½ ﹉Â°﹊Gف
ra︻ ¾³NFhO�²0ل

Breadth-First Search (BFS)

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
Depth-First Search (DFS)

 =ÂGaG ·? ¶a﹎ ﹉Ã ®0]±ba﹁
 ~²am ¾ ¶a﹎ b0 ·¨q1﹁

]±³m ¿﹞ kÃ1¬ÂCĊ
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®2 ¾1½\0c¬½ b0 kÂC ¿Fl﹎b1? D`³q ·?

]±³m ¿﹞ kÃ1¬ÂCĊ



24الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل



25الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۱  b0۱۲ęل 



26الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۲  b0۱۲ęل 



27الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۳  b0۱۲ęل 



28الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě%  b0۱۲ęل 



29الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě'  b0۱۲ęل 



30الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě)  b0۱۲ęل 



31الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۷  b0۱۲ęل 



32الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۸  b0۱۲ęل 



33الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۹  b0۱۲ęل 



34الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۱۰  b0۱۲ęل 



35الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۱۱  b0۱۲ęل 



36الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1J﹞Ě۱۲  b0۱۲ęل 



37الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
 ¿Fi`\ D1>K0BFS



38الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
]﹋ ·>m

unvisited

in queue

visited



39الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
﹝1Jل

unvisited

in queue

visited



40الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

ra︻ ¾³NFhO�²0ل
0aO0 ®1﹞b ﹏Â¨VG

( )VΘ

( )EΘ

( )V EΘ +

`1? ﹉Ã f4` a½ ¾0a?

`1? ²\ aJ﹋0]W 1لÃ a½ ¾0a?

~³¬N﹞ `\



41الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
]﹋ ·>m

unvisited

in queue

visited

1 2][ [] f nv vd≤ ≤ ≤



42الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
﹝1Jل



43الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
0aO0 ®1﹞b ﹏Â¨VG

2( )VΘ

( )V EΘ +D`²1N﹞ EhÂ© 1? ¾b1i ¶\1ÂC
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¿﹊Ãd³©³C³G ¾b1i =Ga﹞

TOPOLOGICAL SORT

0a﹎ f³Ç` b0 =ÂGaG ﹉Ã ¾ ·Ç0`0ف ﹋· \` 2®
\³m ¿﹞ a½1} kÃ1½ ﹏>﹇1﹞ ¾ ·¬½ b0 gC f4` a½Ċ

¿﹊Ãd³©³C³G ¾b1i =Ga﹞
Topological Sort

¶\1﹀Fi0 vam č `²\ ®²]? `0\ E¼O ]Ã1? 0فa﹎(DAG: Directed Acyclic Graph) ]m1?Ċ
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TOPOLOGICAL SORT

]﹋ ·>m
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¾³﹇ ]°>¬½ ¾1½ ·﹀©µ﹞

STRONGLY CONNECTED COMPONENTS

?c`گ 0a﹎ ﹉Ã f³Ç` b0 0cN﹞ ¾1½ ·︻³¬N﹞aÃb ¯ÃaGف 
]±aÃ_C faFi\ a﹍Ã]﹊Ã b0 f³Ç` ¿﹍¬½ ·︻³¬N﹞ a½ `\ ·﹋Ċ

Ě ﹉Ã ·︻³¬N﹞ a½ ¾³﹇ ]°>¬½ ¾ ·﹀©µ﹞\`0\ ª1±ę

¾³﹇ ]°>¬½ ¾1½ ·﹀©µ﹞
Strongly Connected Components
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¾³﹇ ]°>¬½ ¾1½ ·﹀©µ﹞

STRONGLY CONNECTED COMPONENTS

]﹋ ·>m

۱ ę b0 ¶\1﹀Fi0 1?DFS(G)  ®1Ã1C ®1﹞b  f4` a½ ¾0a? «Â?1Ã ¿﹞ 0`Ċ
۲ ę ¾1½ 1لÃ ®\a﹋ f³﹊︺﹞ 1?TG«Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` 0فa﹎ ċĊ
۳ ę)TGDFS(  «Â°﹋ ¿﹞ ¿±0³[0a﹁ 0`Ě ¿©²c± =ÂGaG ·? 0` 1½ f4` ¿¨q0 ¾ ·﹆¨W `\ ċ1﹞0 «ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ęĊ
% ę]½\ ¿﹞ ®1l± 0` ¾³﹇ ]°>¬½ ¾ ·﹀©µ﹞ ﹉Ã ċ﹏q1W ¾1m³C ¾1½ E[`\ b0 ﹉Ã a½Ċ
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]°>¬½²\ ¾1½ ·﹀©µ﹞

BICONNECTED COMPONENTS

﹝1Jل

\`0]± ¿¨p﹀﹞ ¾ ·x﹆± ·﹋ 0فa﹎ ﹉Ã ¾1½ 0فa﹎aÃb ¯ÃaG گ`c?Ċ
Ě ﹉Ã ·︻³¬N﹞ a½ ]°>¬½²\ ¾ ·﹀©µ﹞\`0\ ª1±ę

]°>¬½²\ ¾1½ ·﹀©µ﹞
Biconnected Components

 ċ®2 ·? ﹏pF﹞ ¾1½ 1لÃ ² ®2 ف_W ·﹋ ¿i4`
\³m 0فa﹎ ®]m ]°>¬½1± I︻1?Ċ

¿¨p﹀﹞ ¾ ·x﹆±
Articulation Point
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\`]Â± ¿﹞ ¾1m³C E¬1ل

MINIMAL SPANNING TREE

]m1? ¯﹊¬﹞ ®b² ¯ÃaF¬﹋ ¾0`0\ ·﹋ 0فa﹎ ﹉Ã b0 1m³C ¿F[`\ 0فa﹎aÃb ﹉ÃĊ \`]Â± ¿﹞ ¾1m³C E¬1ل
Minimal Spanning Tree

aC ¾1½ 0فa﹎ ¾0a? =i1°﹞ «ÃaC «FÃ`³﹍©0
﹊i0a﹋ «FÃ`³﹍©01لD³¨[ ¾1½ 0فa﹎ ¾0a? =i1°﹞
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︹>°﹞ ﹉G aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋

SINGLE-SOURCE-SHORTEST PATH (SSSP)

aFh﹊Ã0\ «FÃ`³﹍©00
¯¬¨? «FÃ`³﹍©0�³﹁\`¿﹀°﹞ ®b² ¾0`0\ ¾1½ 0فa﹎ ¾0a?
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1½ E﹀O ¾ ·¬½ ®1Â﹞ aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋

ALL-PAIRS SHORTEST PATH (APSP)

1m`0² ]Ã³¨﹁ «FÃ`³﹍©0ل
®³h±1O «FÃ`³﹍©0D³¨[ ¾1½ 0فa﹎ ¾0a? =i1°﹞
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`±﹌ 0a﹎ ¾cÂ﹞2ف

GRAPH COLORING

 ċ0فa﹎ ¾1½ f4` ·? ﹌±` <1hF±0
]m1>± ﹌±` «½ ¾`²1N﹞ f4` ²\ QÂ½ ·﹋ ¾0 ·±³﹎ ·?Ċ

`±﹌ 0a﹎ ¾cÂ﹞2ف
Graph Coloring

 1? a|± \`³﹞ 0فa﹎ 1Ã2m ĈEi0 ¾cÂ﹞2 ﹌±` ﹏?1﹇ ﹌±` `±﹌ 0a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`mف ?1 
Graph m-Coloring
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`1m «¬Ãc﹋1﹞

MAXIMUM FLOW

 ︹>°﹞ b0 ®0³G ¿﹞ 1لÂi ®0cÂ﹞ ·S  ¶1S ·? Ĉ]°﹋ 0]ÂC ®1ÃaO

︹>°﹞
Source

¶1S
Sink

¿﹀°﹞1± EÂ﹁a}
Non-negative Capacity

 ︹>°﹞ f4` b0 E[0³°﹊Ã E︻ai 1? 1لÂi «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁  ² \³m ¿﹞ ·﹊>m \`0²
 ¶1S f4` b0 \³m ¿﹞ L`1[ ·﹊>m b0Ċ

o1½ 1لÃ čoZl﹞ EÂ﹁a} 1? 1لÂi `³>︻ ¾0aN﹞
o1½ f4` č 1½0aN﹞ ︹y1﹆G ﹏V﹞Ě\³m ¿¬± ¶aÂ[^ 1½ f4` `\ ¿©1Âi QÂ½ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?ęĊ


