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Local Area Networks (LAN)
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Outline
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تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method

گراف تعريف
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گراف از گره ها و يال ها تشكيل شده است
.در گراف بدون جهت يال ها جهت ندارند و صرفا دو گره را به هم وصل مي كنند

:گراف داراي انواع متنوعي است
– Complete graph

They are denoted by Kn, they contain exactly one edge between each pair of distinct 
vertices. Number of Edge:  n(n-1)/2

K5, 10 K7, 21 K12, 66 K1, 0 K3, 3 
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C3 C4

C6

C5

The cycles C3, C4, C5 & C6

– Cycles (ring)

They are denoted by Cn(n  3): they consist of n vertices v1, v2, …, vn and edges {v1, v2}, 
{v2, v3}, …, {vn, vn-1} and {vn, v1}

تعريف گراف

Adv. App. of AI and DT

14

W3 W4 W5 W6
The Wheels W3, W4, W5 & W6

– Wheels
They are denoted by Wn; they are obtained by adding a vertex to the graphs Cn and 
connect this vertex to all vertices

تعريف گراف

( )

star topology

Adv. App. of AI and DT
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15The n-cube Q1 , Q2 , Q3

Q1

0 1

Q2

00 01

10 11

Q3

000 001

011

111110

100 101

010

– n-cubes
They are denoted by Qn, they are graphs that have vertices representing the 
2n bit strings of length n.
Two vertices are adjacent if and only if the bits strings that they represent 
differ in exactly one bit position

تعريف گراف

Adv. App. of AI and DT
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– Example: C6 is bipartite, since its vertex set 
can be partitioned into the 2 sets V1 = {v1, 
v3, v5} and V2 = {v2, v4, v6}, and every edge 
of C6 connects a vertex in V1 and a vertex in 
V2. 

– Example: The star topology is equivalent to 
a K1,n complete bipartite graph

– Example: K3 is not bipartite. Why?

v1

v3

v5

v2

v4

v6

V1 V2

• Bipartite graph
A simple graph is called bipartite if its vertex set V can be partitioned into 2 disjoint sets 
V1 and V2 such that every edge in the graph connects a vertex in V1 and a vertex in V2
(so that no edge in G connects either 2 vertices in V1 or 2 vertices in V2).

تعريف گراف

Adv. App. of AI and DT
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– Characterization of bipartite graph

• A graph is bipartite if and only if it is possible to color the vertices of 
the graph with at most 2 colors so that no 2 adjacent vertices have 
the same color

• Example: Complete bipartite graphs: they are denoted by Km,n. Their  
vertices set is partitioned into 2 subsets of m and n vertices, 
respectively. There is an edge between 2 vertices if and only if one 
vertex is in the first subset and the other vertex is in the second 
subset.

تعريف گراف

18

K2,3

K3,5

K3,3

K2,6

Some complete bipartite graphs

تعريف گراف

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism

• Representing Graph
• Goal: Consists of choosing the most convenient representation 

of a graph
• We need to determine whether 2 graphs are isomorphic, this 

problem is important in graph theory

– List all the edges of the graph (no multiple edges)

– Use adjacency list, which specifies the vertices that are adjacent 
to each vertex of the graph

Adv. App. of AI and DT

20

Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

– Example: Use adjacency lists to describe this simple graph.

Solution:
Adjacent verticesVertex

b, c, e

a

a, d, e

c, e

a, c, d

a

b

c

d

e

b

ca

e d

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

• Adjacency matrices

– To simplify computation, graphs can be represented using 
matrices

• Adjacency matrix
• Incident matrix

– The adjacency matrix is defined as A = [aij] such that 






otherwise0 

G ofedge  an is }v,{v if  1
a

ji
ij

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

– Example: Use a adjacency matrix to represent this graph:

Solution: We order the vertices a, b, c, d. 
The matrix representing this graph is

a b

c d

 

00   0      1

00      1   1

0   10      1

1   1   10   

 

















a= v1

b= v2

c= v3

d= v4

ea eb ec ed

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

– In case of pseudographs , the adjacency matrix is not a binary matrix 
but is formed of elements that represent the number of edges 
between 2 vertices

– Example: Use an adjacency matrix to represent this pseudograph:

a b

d
c

Solution: The adjacency matrix using the ordering of 
vertices a, b, c, d is:

 

0      21   2

   21   10   

1   10      3

0   2   0   3

 

















a= v1

b= v2

c= v3

d= v4

ea eb ec ed

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

• Incidence matrices

– Let G = (V,E) be an undirected graph.

– Incidence matrices are defined by the matrix 
M = [mij] such that






otherwise0   

vvertex   withincident is eedge  if   1
m

ij
ij

Adv. App. of AI and DT
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Representing Graphs & Graph Isomorphism (9.3) (cont.) 

– Example: Using an incidence matrix, represent the 
following undirected graph:

Solution:

e1 e2 e3 e4 e5 e6

v1
v2
v3
v4
v5

 

0   1   10      10   

00   0      10      1

1   10   0   0   0   

10      1   10   0   

00   0   0      1   1

 























v1 v2 v3

v4 v5

e1

e2

e3

e6

e5
e4

Adv. App. of AI and DT
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تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method
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Parallel Edges and Loop

Parallel Edges Represented by the 
same pair of vertices.
Loop
Edges that connect a vertex to 
itself.
Simple Graphs
Graphs without parallel edges 
and without loops.
Degree of a Vertex
Number of edges incident on the 
vertex (deg(v1) = 2, deg(v5) = 3)

G = (V, E)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

Adv. App. of AI and DT 27

Walk )پيمايش( 
G = (V, E)

Sequence P = (v0,e1,v1,…,ek,vk), ei = (vi-1,vi)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

v0, (v0,v4), v4, (v4,v2), v2, (v2,v5), v5, (v5,v4), v4
Adv. App. of AI and DT 28

Length of walk= 4
(Number of edges)
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Length of a Walk

G = (V, E)

Sum of lengths of all edges: Σi l(ei)

v
1

v
0

v
2

v
6

v
4

v
5

v
3

Length of above walk = 4+2+5-2+4 = 13

l: E  R

2 4

2

5

1
1

1

4

-2

Adv. App. of AI and DT 29

Path )مسير( 

G = (V, E)

Sequence P = (v0,e1,v1,…,ek,vk), ei = (vi-1,vi)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

Vertices v0,v1,…,vk are distinct
Adv. App. of AI and DT 30
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Outline

Adv. App. of AI and DT 31

تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method

Directed Graphs (Digraphs)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

‘n’ vertices or nodes V

‘m’ arcs A: ordered pairs from V

D = (V, A)

Adv. App. of AI and DT 32

Connected by an arc a = (u,v).

‘v0’ is the inneighbor of ‘v4’

‘v4’ is the outneighbor of ‘v0’
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Parallel Arcs

Represented by the same ordered pair of vertices.

v
1

v
0

v
2

v
6

v
4

v
5

v
3

D = (V, A)

Adv. App. of AI and DT 33

Simple Graphs

Graphs without parallel arcs and without loops.

v
1

v
0

v
2

v
6

v
4

v
5

v
3

D = (V, A)

Adv. App. of AI and DT 34
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Underlying Undirected Graph

Graphs obtained by ignoring orientation of arcs.

v
1

v
0

v
2

v
6

v
4

v
5

v
3

D = (V, A)

Adv. App. of AI and DT 35

Underlying Undirected Graph

Graphs obtained by ignoring orientation of arcs.

G = (V, E)

v
1

v
0

v
2

v
6

v
4

v
5

v
3

Adv. App. of AI and DT 36
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Indegree of a Vertex

Number of arcs entering the vertex.

indeg(v0) = 1, indeg(v1) = 1, indeg(v4) = 2, …

D = (V, A)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

Adv. App. of AI and DT 37

Outdegree of a Vertex

Number of arcs leaving the vertex.

outdeg(v0) = 1, outdeg(v1) = 1, outdeg(v2) = 2, …

D = (V, A)

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

Adv. App. of AI and DT 38
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Outline

Adv. App. of AI and DT 39

تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method
• A* (A-Star) Method
• Johnson Method
• Bidirectional )BFS( Method
• Genetic Algorithm (GA)
• Ant Colony Optimization (ACO)

The Shortest Path Problem

v1

v0

v2

v6

v4

v5

v3

v7

3 2

-1

1 2

5 -3

3

6

3

2

1 7

Find the shortest path from s to t

Length of path =
Σ Length of arcs

Adv. App. of AI and DT 40
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Breadth-first Search

Adv. App. of AI and DT 41

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
ي شبكه هاي اجتماعي، جستجو

وب، مسيريابي در گراف هاي 
بدون وزن، بازي ها

(O(V+E))
 براي گراف هاي وزن دار مناسب

نيست
ن ساده و سريع، تضمين يافت
بدون  كوتاه ترين مسير در گراف

وزن، حافظه كم

مسايه هاي جستجو را از رأس مبدأ آغاز مي كند و ابتدا تمام همسايه هاي مستقيم آن را بررسي مي كند، سپس ه BFSالگوريتم 
استفاده مي شود تا )Queue(صف براي اين كار از يك . همسايه ها را و به همين ترتيب لايه به لايه در گراف پيش مي رود

 BFSبررسي مي شوند، ... و  2، سپس فاصله 1از آنجا كه تمام رأس هاي واقع در فاصله . رأس ها به ترتيب ورود پردازش شوند
.در گراف هاي بدون وزن كوتاه ترين مسير را بر حسب تعداد يال ها پيدا مي كند

Outline

Adv. App. of AI and DT 42

تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method
• A* (A-Star) Method
• Johnson Method
• Bidirectional )BFS( Method
• Genetic Algorithm (GA)
• Ant Colony Optimization (ACO)
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Dijkstra’s Method

Adv. App. of AI and DT 43

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
GPS،  ،مسيريابي جاده اي

شبكه هاي كامپيوتري، 
سيستم هاي حمل ونقل

(O(E\log V))  باHeapدبا وزن هاي منفي كار نمي كن
بالا  كوتاه ترين مسير را با دقت
اي پيدا مي كند، براي شبكه ه

است وزن دار مثبت بسيار كارآمد

ن مثبت استفاده الگوريتم دايكسترا براي يافتن كوتاه ترين مسير از يك مبدأ به تمام رأس هاي ديگر در گراف هاي داراي وز
زرساني در هر مرحله، رأسي كه كمترين فاصله موقت از مبدأ را دارد انتخاب مي شود و فاصله همسايگان آن به رو. مي شود

ترا اين ايده اصلي دايكس. اين فرآيند تا زماني ادامه مي يابد كه فاصله همه رأس ها قطعي شود .)Relaxationعمل (مي گردد 
.است كه وقتي رأسي با كمترين فاصله انتخاب شد، ديگر مسير كوتاه تري براي آن وجود نخواهد داشت

Outline

Adv. App. of AI and DT 44

تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method
• A* (A-Star) Method
• Johnson Method
• Bidirectional )BFS( Method
• Genetic Algorithm (GA)
• Ant Colony Optimization (ACO)
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Bellman-Ford Method

Adv. App. of AI and DT 45

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
د پروتكل هاي مسيريابي مانن

RIP، تحليل اقتصادي و مالي ،
يشبكه هايي با هزينه هاي منف

(O(VE))كندتر از دايكسترا است
 وزن هاي منفي را پشتيباني

مي كند، چرخه هاي منفي را 
تشخيص مي دهد

ار با يال هاي داراي وزن فورد نيز كوتاه ترين مسير از يك مبدأ را پيدا مي كند، اما برخلاف دايكسترا قادر به ك-الگوريتم بلمن
 Relaxبررسي و ) تعداد رأس ها منهاي يك(بار  V−1روش كار آن اين است كه تمام يال هاي گراف به تعداد . منفي است
يك بار ديگر همه  پس از پايان تكرارها،. با اين كار تأثير مسيرهاي طولاني تر به تدريج در فاصله ها منعكس مي شود. مي شوند

يال ها بررسي مي شوند؛ اگر هنوز بتوان فاصله اي را كاهش داد، وجود چرخه با وزن منفي تشخيص داده مي شود

Outline

Adv. App. of AI and DT 46

تعريف گراف
انواع گراف

گراف بدون جهت
گراف جهت دار

الگوريتم هاي يافتن مسير بهينه
• Breadth-first Search
• Dijkstra’s Method
• Bellman-Ford Method
• Floyd-Warshall Method
• A* (A-Star) Method
• Johnson Method
• Bidirectional )BFS( Method
• Genetic Algorithm (GA)
• Ant Colony Optimization (ACO)
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Floyd-Warshall Method

Adv. App. of AI and DT 47

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
ا تحليل شبكه هاي كوچك ت
متوسط، حمل ونقل شهري، 
قاطماتريس فاصله بين تمام ن

(O(V^3))
حافظه و زمان زياد براي 

گراف هاي بزرگ
فت كوتاه ترين مسير بين همه ج
رأس ها را محاسبه مي كند، 

پياده سازي ساده

ين روش با تشكيل ا. وارشال كوتاه ترين مسير بين تمام جفت رأس هاي گراف را به طور همزمان محاسبه مي كند-الگوريتم فلويد
مي تواند  kواسطه  يك ماتريس فاصله شروع مي شود و سپس به صورت سيستماتيك بررسي مي كند كه آيا عبور از يك رأس

از  پس. كوتاه تر باشد، مقدار ماتريس به روزرساني مي شود i→k→jاگر مسير . را كوتاه تر كند يا خير  jو iمسير بين دو رأس 
.بررسي تمام رأس هاي واسطه، ماتريس نهايي شامل كوتاه ترين فاصله بين هر دو رأس گراف خواهد بود

A* (A-Star) Method

Adv. App. of AI and DT 48

از  ،g(n)علاوه بر هزينه طي شده از مبدأ . نسخه هوشمند دايكسترا است  *Aالگوريتم 
ه نيز استفاده مي كند و گرهي را انتخاب مي كند ك h(n)يك تابع تخمين فاصله تا مقصد 

بسيار   *A  اگر تابع تخمين مناسب باشد، . آن كمينه باشد f(n)=g(n)+h(n)مقدار 
.ن مي كندسريع تر از دايكسترا به مقصد مي رسد و همچنان كوتاه ترين مسير را تضمي

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
 ناوبري ربات ها، بازي هاي

كيفيت وابسته به تا نماييO(E)حدود هپيشرفت GPSرايانه اي، 
Heuristic است

ترا در بسيار سريع تر از دايكس
صورت داشتن تابع 

Heuristic مناسب
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Johnson Method

Adv. App. of AI and DT 49

أس ها در الگوريتم جانسون براي يافتن كوتاه ترين مسير بين همه جفت ر
-Bellmanابتدا با اجراي . گراف هاي بزرگ و تنك طراحي شده است

Ford س از سپ. وزن يال ها را بازتعريف مي كند تا همه وزن ها غيرمنفي شوند
-Floydه اين روش نسبت ب. هر رأس يك بار الگوريتم دايكسترا اجرا مي شود

Warshallبراي گراف هاي بزرگ بسيار سريع تر است.

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد

))log V))2VVE + Oكشبكه هاي بزرگ و تن
پياده سازي 
پيچيده تر

براي گراف هاي تنك و 
همه جفت مسيرها مناسب، 

 وزن منفي را پشتيباني
مي كند

Bidirectional (BFS) Method
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همزمان از مبدأ و مقصد آغاز  BFSدر اين روش به جاي جستجو فقط از مبدأ، دو جستجوي 
عمق  چون. هنگامي كه دو جبهه جستجو به هم برسند، مسير كامل ساخته مي شود. مي شوند

سرعت  جستجو تقريباً نصف مي شود، تعداد گره هاي بررسي شده به شدت كاهش مي يابد و
.افزايش مي يابد

مزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
زرگ مسيريابي در شبكه هاي ب

)2d/bO(حدود بدون وزن
دأ و نياز به دانستن مب

مقصد دارد
از نظر  BFSتقريباً ريشه دوم 

تعداد گره هاي بازديدشده
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Genetic Algorithm (GA)
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جموعه اي از ابتدا م. الگوريتم ژنتيك از فرآيند تكامل زيستي الهام گرفته است
شده، با  سپس بهترين جواب ها انتخاب. توليد مي شود) جمعيت(جواب هاي تصادفي 

روي آنها  (Mutation(مي شوند و تغييرات تصادفي  (Crossover(هم تركيب 
.  وليد شونداين فرآيند نسل به نسل تكرار مي شود تا پاسخ هاي بهتري ت. اعمال مي شود

.ربرد فراواني دارددر مسائل پيچيده بهينه سازي كه فضاي جستجو بسيار بزرگ است كا

Ant Colony Optimization (ACO)
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رين مسير الگوريتم كلوني مورچگان از رفتار مورچه ها در يافتن كوتاه ت
و  مورچه هاي مصنوعي روي گراف حركت مي كنند. الهام گرفته است

ر مسيرهاي بهت. روي مسيرهاي طي شده فرومون مجازي برجا مي گذارند
رارهاي فرومون بيشتري دريافت مي كنند و احتمال انتخاب آنها در تك

با گذشت زمان، جمعيت مورچه ها به سمت . بعدي افزايش مي يابد
 بندي و اين روش در مسائل مسير يابي، زمان. مسيرهاي بهينه همگرا مي شود

.بهينه سازي تركيبي بسيار موفق بوده است
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مقايسه روشها
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الگوريتممزايامعايبپيچيدگي زمانيكاربرد
شبكه هاي اجتماعي، جستجوي وب، 
مسيريابي در گراف هاي بدون وزن، 

بازي ها
(O(V+E))

براي گراف هاي 
وزن دار مناسب 

نيست

ساده و سريع، تضمين يافتن 
ن كوتاه ترين مسير در گراف بدو

وزن، حافظه كم
Breadth-First Search 

(BFS)

GPS،  مسيريابي جاده اي، شبكه هاي
O(E(log V))كامپيوتري، سيستم هاي حمل ونقل

با وزن هاي منفي 
كار نمي كند

 پيدا كوتاه ترين مسير را با دقت بالا
بت مي كند، براي شبكه هاي وزن دار مث

بسيار كارآمد است
Dijkstra

تحليل  ،RIPپروتكل هاي مسيريابي مانند 
ه هاي اقتصادي و مالي، شبكه هايي با هزين

منفي
(O(VE))

ترا كندتر از دايكس
است

ند، وزن هاي منفي را پشتيباني مي ك
Bellman-Fordچرخه هاي منفي را تشخيص مي دهد

ط، تحليل شبكه هاي كوچك تا متوس
ن تمام حمل ونقل شهري، ماتريس فاصله بي

نقاط
(O(V^3))

 حافظه و زمان زياد
براي گراف هاي 

بزرگ

 كوتاه ترين مسير بين همه جفت
ازي رأس ها را محاسبه مي كند، پياده س

ساده
Floyd-Warshall

ناوبري ربات ها، بازي هاي رايانه اي، 
GPS حدود پيشرفتهO(E)كيفيت وابسته بهتا نمايي 

Heuristic است
صورت  بسيار سريع تر از دايكسترا در

*Aمناسب Heuristicداشتن تابع 

))log V))2VVE + Oشبكه هاي بزرگ و تنك
پياده سازي 
پيچيده تر

براي گراف هاي تنك و 
 همه جفت مسيرها مناسب، وزن منفي

را پشتيباني مي كند
Johnson

)2d/bO(حدود ن وزنمسيريابي در شبكه هاي بزرگ بدو
بدأ نياز به دانستن م
و مقصد دارد

از نظر تعداد  BFSتقريباً ريشه دوم 
Bidirectional BFSگره هاي بازديدشده

Time Complexity
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مقايسه مقياس پذيري

𝑉  براي گرافي با ൌ 10ହ,𝐸 ൌ 10଺   ًتقريبا:

الگوريتمتعداد عمليات
(106)BFS
(107)Dijkstra
(1011)Bellman-Ford
(1015)Floyd-Warshall
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برنامه مقايسه الگوريتمهاي مختلف

55

، قابليت اعتماد در يگ گراف با پانرده گره از الگوريتم هاي مختلف براي بهينه كردن مسير بر حسب طول ، زمان، سوخت
و تركيبي از آنها در سفر استفاده كنيد

graph best way comparison.py 16برنامه 

تابع هدف چندمعياره با وزن دهيو   Distance / Time / Fuel / Reliabilityها معيار

 :الگوريتم ها
Dijkstra 

A* 
Bellman-Ford 

Genetic Algorithm (GA) 
Ant Colony Optimization (ACO)

cases = [

("SHORTEST PATH",(1,0,0,0)),
("FASTEST PATH",(0,1,0,0)),
("MIN FUEL PATH",(0,0,1,0)),
("MOST RELIABLE PATH",(0,0,0,1)),
("MULTI OBJECTIVE",(0.35,0.35,0.2,0.1))

]

كتابخانهسازندهالگوريتم هاي كليديمناسب براي
Dijkstraيتحليل شبكه، تحقيقات، نمونه ساز ،A* ،Bellman-Ford ،MST ،TSP ،

PageRank ،Community Detection
NetworkXجامعه متن باز

igraphهكوتاه ترين مسير، خوشه بندي، مركزيت، تشخيص جامعتحليل شبكه هاي اجتماعي، بيولوژي teamigraph

KIT + HU BerlinNetworKitمركزيت، خوشه بندي، مسيريابي موازيگراف هاي ميلياردي، پردازش موازي

جستجو، بهينه سازي و شمارش روي مجموعه اي ازارزيابي شبكه برق، تحليل راه آهن
گراف ها

JST JapanGraphillion
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Graph Analysis & Classic Optimization
ها كتابخانه

كتابخانهسازندهمدل هاي پشتيباني شدهمناسب براي
GCNكشف دارو، شبكه اجتماعي، مولكول ها ،GAT ،GraphSAGE ،GIN ،MPNNFey & Lenssen / StanfordPyTorch Geometric (PyG)

AlphaFoldGraphSAGEگراف هاي ناهمگن، بيوانفورماتيك،  ،GAT ،GIN ،RGCN ،HGTAWS / Carnegie MellonDGL (Deep Graph Library)

TensorFlow/KerasGCNكاربران  ،GAT ،APPNP ،GraphSAGEجامعه متن بازSpektral

Google DeepMindJraphبا تابع پيام رساني GNNپياده سازي انعطاف پذير JAXتحقيقات، اكوسيستم 

Graph Nural Networks (GNN)
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نوع مسئلهكتابخانهبهترين 
NetworkXمتوسط، تحقيقات–تحليل گراف كوچك

Google OR-Tools ،مسيريابيTSP، VRP، لجستيك
NetworKit گراف هاي ميلياردي، پردازش موازيCPU

RAPIDS cuGraph گراف هاي بزرگ رويGPU

PyTorch Geometric يادگيري عميق روي گراف)PyTorch(
DGL چند فريمورك(يادگيري عميق روي گراف(

SnapVXبهينه سازي محدب روي گراف
PyKEENگراف دانش و تكميل دانش

Adv. App. of AI and DT 57

ي انتخاباراهنم

ها كتابخانه

Adv. App. of AI and DT
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58
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نمونه استفاده از گراف در عمران

63

توسعه داده شد كه روابط توپولوژيكي  InSARزماني براي پيش بيني جابجايي رانش هاي زمين شناسايي شده با -مكاني GNNيك روش مبتني بر 
ه در آن اين روش، رانش زمين را به صورت يك نمودار از ديدگاه ژئومكانيكي نشان مي دهد، ك. مكاني را با ويژگي هاي زماني پيوند مي دهد

.ساختار زمين شناسي و شرايط محيطي، اتصال گره ها را كنترل مي كنند

A spatiotemporal displacement prediction method for InSAR-detected 
landslides using a graph neural network coupling spatial and temporal 
features.
Zhang, Y., He, Y., Gao, F., Huo, T., Zhang, Q., Lu, J., & Zhang, L. (2025). 
Geomatics, Natural Hazards and Risk, 16(1). 
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نمونه استفاده از گراف در عمران

64

توسعه داده  GraphSAGEو )GAT(براي مدل سازي چينه شناسي زيرسطحي با استفاده از شبكه هاي توجه گراف  GNN-GANيك چارچوب  
.و داده هاي گمانه را در يك سايت خط مترو سوژو در چين در بر مي گيرد CPTشد كه داده هاي 

Controllable and flexible residential floor plan layout design based on multi-agent 
deep reinforcement learning with layout prior size and similar experience 
abandon,
Gan Luo, Xuhong Zhou, Liang Feng, Jiepeng Liu, Pengkun Liu, Yunzhu Liao, Wenchen Shan, Hongtuo Qi,

Advanced Engineering Informatics, Volume 68, Part B, 2025,
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65

دگذاري مي شوند يك نمودار توپولوژيكي با نقاط مكاني به عنوان گره ساخته  شده و  انواع خاك و مختصات مكاني به عنوان ويژگي هاي گره ك
.و همبستگي هاي مكاني از طريق يال هاي وزن دار تعيين مي شوند

Three-dimensional voxel geological modelling for subsurface stratigraphy: a 
graph convolutional network approach

Wang, L., Pan, Q., Su, D., & Huang, S. (2025). Canadian Geotechnical Journal, 62, 1–15.
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نمونه استفاده از گراف در عمران

66

 اي را با دقت اين روش ديناميك فروپاشي دانه. براي نمايش ذرات به عنوان گره و تعاملات آنها به عنوان لبه استفاده مي كند GNNاين مقاله از 
.پيش بيني مي كند و سرعت محاسباتي آن صدها برابر بيشتر از روش هاي سنتي است

Graph Neural Network-based surrogate model for granular flows. 

Choi, Y., & Kumar, K. (2024). Computers and Geotechnics, 166, 106015.
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تمرين

67

يك  مساله عمراني را به روش گراف حل نماييد: تمرين 

 گره در نظر بگيريد 20حداقل
.  حداقل يال داشته باشند 5گره ها از يك تا
گراف بدون جهت يا جهت دار مي تواند باشد
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ଘبالষمد৤୓واྂآرزوऒ๜ࢌभر
ඵ෩৶رمচఢمཷ ازम࣫لام૛ീযه࠱ھد
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Flowchart
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الگوريتمكاربردپيچيدگي
O(V+E)گراف بدون وزنBFS

O(E(log V))وزن هاي مثبتDijkstra
O(VE)وزن هاي منفيBellman-Ford

O(V^3)همه جفت رأس هاFloyd-Warshall
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Floyd-Warshall

Bellman-Ford Dijkstra BFS


