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本讲主要内容



本讲基础：程序设计
• 知道算法的概念：一系列算术运算、逻辑判断过程

• 知道计算机能操作的东西：变量、数组(矩阵)、结构体

• 无基础可以听懂本讲，但不能代码实现。



1 图算法



P0 图的概念与含义



图的数学抽象
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G=(V,E) ，4个点5条边
点集 V={1,2,3,4},

边集E= {(1,2,4), (1,4,1), (2,4,1), (2,3,3), (3,4,6)}
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例1：无向图

例2：有向图

G=(V,E)，7个点11条边
点集 V={0,1,2,3,4,5,6},

边集E= {(0,3,10), (0,6,2), (6,2,8),……}
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G=(V,E)，5个点10条边
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例3：用有向图表示无向图



图的含义举例

例：
3. 点表示工作，边权表示完成时间

- 拓扑排序
- 统筹安排

4. 点表示人，边表示认识关系
- 社交关系分析聚类

1. 点表示地点，边权重表示路线长度
- 最短路
- 最小生成树
- 最短哈密顿回路(TSP问题)

2. 点表示地点，边权表示水管流速
- 最大网络流
- 最小费用最大流
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5. 蓝点是工人，黄点是工作，边权是任务收益
- 最大匹配
- 稳定匹配
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P1 图算法1：路
• 图搜索
• 深度优先搜索(DFS)
• 广度优先搜索(BFS)
• 一致代价搜索（UCS，即单源Dijkstra 算法）
• 单源Bellman-Ford最短路（允许负权）
• 多源Floyd算法



理解什么是算法——从图搜索说起
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图1 图2

问题1：找出一条从蓝点到黄点的路径

问题2：蓝点到黄点共有多少条简单路径？

问题3：蓝点到黄点的最短路径长度是多少？



理解什么是算法——从图搜索说起
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图1
图2

图1
问题1：找出一条从蓝点到黄点的路径
比如1->2->3,长度为4+3=7 请问是怎么找的？

图2呢？

图2共有7条路径

问题2：蓝点到黄点共有多少条简单路径？4条
1->2->3,长度7；1->2->4->3,长度11；
1->4->3,长度7； 1->4->2->3,长度5
问题3：最短路径长度是5



理解什么是算法——从图搜索说起
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图2

如何找齐7条路径？
如何找到最短路径？

直接枚举，搜索树如下：

1.可以找到路径：算法是解决问题的一系列步骤
2.有重复劳动：算法需要考虑复杂性



图搜索——深度优先搜索(Depth-First-Search,DFS)

找一条路径也不一定就很容易 图3

必须按一定规则进行搜索

用这个图来说明搜索的想法
0->3->1->5 回退到1
2->7  回退到2,1,3,0
6->4



图搜索——深度优先搜索(Depth-First-Search,DFS)

图3如何返回路径？

搜索过程中在每个节点上
标注其前一个节点，如
pre[4]=6,pre[6]=0.

DFS作为算法又称回溯法

- 不一定找到最短路
- 有路也不一定找得到

用这个图来说明搜索的想法
0->3->1->5 回退到1
2->7  回退到2,1,3,0
6->4



图搜索——深度优先搜索(Depth-First-Search,DFS)

从0开始，扩展3，pre[3]=0
扩展1，pre[1]=3
扩展5，pre[5]=1
扩展2，pre[2]=5
扩展4，pre[4]=2
路径长度32

图2
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算法流程：
- 从起点开始，不断向前扩展
- 若遇到尽头则回退，扩展下一个

被扩展过节点需要标注，避免重
复扩展



图搜索——深度优先搜索(Depth-First-Search,DFS)

1.不一定找到最短路
2.有路也不一定找得到



图搜索——广度优先搜索(Breath-First-Search,BFS)

找一条路径也不一定就很容易 图3

必须按一定规则进行搜索

用这个图来说明搜索的想法
距离1的点：3,6
距离2的点：1,4。找到了，结束。
返回路径方式同DFS。



图搜索——广度优先搜索(Breath-First-Search,BFS)

1.一定找到边数最少的路(边权值为1的话即最短路)
2.有路一定找得到



图搜索——广度优先搜索(Breath-First-Search,BFS)

从0开始，扩展3,6。 队列[3,6]
取出3，扩展1,2。 队列[6,1,2]
取出6，无可扩展(注意) 。队列[1,2]
取出1，扩展5。 队列[2,5]
取出2，扩展4，找到。
路径：4<-2<-3<-0。长度29，非最短。

图2
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算法流程：
- 从起点开始，一层层向外扩展
- 被扩展节点加入队列
- 每次取出队列头，向外扩展

被扩展过节点需要标注，避免重
复扩展



图搜索——一致代价搜索(Uniform-Cost-Search,UCS)

从0开始，扩展3,6。 [3(10),6(2)]
取出6，扩展2,3。 [3(5),2(10)]
取出3，扩展1 。 [2(10),1(8)]
取出1，扩展2,5。 [2(9),5(13)]
取出2, 扩展4。 [4(19),5(13)]
取出5，无可扩展。（注意）
取出4，找到。
路径：4<-2<-1<-3<-6<-0。长度19，最短。
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算法流程：
- 从起点开始，一层层向外扩展
- 被扩展节点加入优先队列
- 每次取出优先队列中距离起点

最小的点，向外扩展

被取出的节点需要标注，避免重
复扩展



图搜索——一致代价搜索(Uniform-Cost-Search,UCS)

1.一定找到最短路
2.有路一定找得到

UCS在简单图里又称
Dijkstra 算法



最短路问题

单源最短路问题
从一个源点𝑤𝑤到图中其他所有点的最短路.

• Dijkstra 算法，要求正权图
• Bellman-Ford 算法，可负权并可检测负环

多源最短路问题
给出图中所有点两两间最短距离
• Floyd-Warshall算法
• Johnson算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法



最短路——Dijkstra 算法：不允许负权



最短路——负权的意义举例

兑换方式 汇率 lg(汇率)

A->B 1:100 -2

B->C 1:10 -1

C->A 1:0.01 2 2

-1
-2

负环检测的应用举例：防止金融风险
右图是各种货币汇率构成的完全图，两点间最
短路长度代表什么？出现负环意味着什么？

比如，1块钱换一圈变10块



单源最短路——Bellman-Ford 算法

美国应用数学家Richard Bellman，1958 年。
此外Lester Ford在1956年发表。
算法又称Bellman-Ford算法。
其实Edward F. Moore在1957年也发表，
算法也称Bellman-Ford-Moore算法。

可以处理负权图，检测是否含有负环



单源最短路——Bellman-Ford 算法

循环|V|次：
遍历每条边(u,v)：
d[v]=min(d[v],

d[u]+w(u,v))

复杂度O(|V||E|)

很好记，但如何理解？
动态规划，压缩了一
个维度以节省空间



单源最短路——Bellman-Ford 算法

循环|V|次：
遍历每条边(u,v)：
d[v]=min(d[v],

d[u]+w(u,v))

算法理解：动态规划，压缩了一个维度以节省空间。

dp[v][k]以某不少于k个节点为中继，源点和点v最短距离
有递推式dp[v][k]=min(dp[v][k],

min𝑢𝑢 dp[u][k-1]+w(u,v) )
第二个维度被压缩了，用d[]这个一维数组就足够存储dp[][]的内容



单源最短路——Bellman-Ford 算法

循环|V|次：
遍历每条边(u,v)：
d[v]=min(d[v],

d[u]+w(u,v))

dp[j][k]是以某不少于k个节点为中继，源点和点j最短距离。 √
dp[j][k]是以k个节点为中继，源点和点j最短距离。 ×
dp[j][k]不大于以某k个节点为中继，源点和点j最短距离。 √

例子：遍历顺序得当的话一轮之后就有d[C]=5.

1 2 2



多源最短路——Floyd算法

算法很好记但如何理解?
复杂度O(|𝑉𝑉|3)

理解：动态规划，压缩了一个维度以节省空间



多源最短路——Floyd算法

理解：动态规划，压缩了一个维度以节省空间
dp[i][j][k]表示以前k个节点为中继，点i和点j最短距离
有递推式dp[i][j][k]=min(dp[i][j][k],

dp[i][k][k-1]+dp[k][j][k-1])



哈密顿路——旅行商问题(Traveling Salesman Problem,TSP)

哈密顿回路：一条遍历所有节点的回路
TSP：找总长度最小的哈密顿回路，NPH问题
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哈密顿路——TSP的求解算法

暴力搜索(如DFS)，O(n!)
动态规划算法:O(𝑛𝑛22𝑛𝑛)

局部搜索，启发式搜索
最小生成树近似解



哈密顿路——TSP的01规划求解

复杂度还是指数

有规划求解器



P2 图算法2：树

• 树与生成树
• 最小生成树问题
• 斯坦纳树
• 哈夫曼树



树的概念：连通无环图

典型的树

根，叶子
父、子节点

还是树 换个根也不妨 核心属性

1. 连通
2. 无环



图的生成树
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图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小



最小生成树问题
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图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

例：右图表示一个城市的供
水管道网，权值表示线路长
度，要求使得每个地点通水，
求最短保留的管道总长度

尝试枚举：有多少种生成树？
尝试贪心：如以下三种方法



最小生成树——Prim算法
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图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法1： 从一个点开始，用
最小权的边去连其他点。



最小生成树——Prim算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小
贪心法1： 从一个点开始，用最小权的边去连其他点。



最小生成树——Prim算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小
贪心法1： 从一个点开始，用最小权的边去连其他点。



最小生成树——Prim算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小
贪心法1： 从一个点开始，用最小权的边去连其他点。

总长度15



最小生成树——Kruskal算法
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图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法2： 从零开始，不断加
最小边直到n-1条，只要不成环



最小生成树——Kruskal算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法2： 从零开始，不断加最小边直到n-1条，只要不成环



最小生成树——Kruskal算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法2： 从零开始，不断加最小边直到n-1条，只要不成环



最小生成树——Kruskal算法

图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法2： 从零开始，不断加最小边直到n-1条，只要不成环

总长度15
这里最后的生成树和Prim一样，
但这不一定



最小生成树——逆删除算法
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图的生成树：保留图中n个点和n-1条边子图
最小生成树问题： 要求n-1条边权值和最小

贪心法3： 从原图开始，不断删
最大边直到n-1条，只要图连通

很容易得到同样结果



最小生成树应用——TSP的2近似算法

前序遍历：2,1,5,4,0,3
结果2->1->5->4->0->3

参考链接：https://www jianshu com/p/d1e004bdea8d

（1）选择G的一个顶点r作为根节点(出发/
结束点)
（2）用Prim算法找一棵以r为根的最小生
成树T
（3）前序遍历T，得到遍历顺序组成的顶
点表L
（4）将r加到顶点表L的末尾，按L中顶点
的次序组成哈密顿回路H

距离满足三角不等式时有近似比2



斯坦纳树问题
费马点问题：平原上的三个城间要建一个公用
供应站，选址要求使供应站到三个城镇的输送
管道的总长最短。如何去寻找合适地点？

假如是加权和呢？

历史故事：1967年前，贝尔公司按照链接各分部的最小生成
树的长度来收费。
一家航空公司申请要求增加服务点，在Steiner顶点上。这使
得贝尔公司不仅要拉新线，增加服务网点，而且还要减少收
费。



斯坦纳树求解

这是NPC问题

普遍的求解思想：动态规划

具体看求解器

Steiner Tree介绍网址 http://www.cs.sunysb.edu/~algorith/files/steiner-
tree.shtml
Geosteiner网址 http://ganley.org/steiner/ FLUTE网
址 http://home.eng.iastate.edu/~cnchu/flute.html Goblin网
址 http://www.math.uni-augsburg.de/~fremuth/goblin.html PHYLIP网
址 http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.html Salwoe网
址 http://www.cs.sunysb.edu/~algorith/implement/salowe/distrib/

http://www.cs.sunysb.edu/%7Ealgorith/files/steiner-tree.shtml
http://ganley.org/steiner/
http://home.eng.iastate.edu/%7Ecnchu/flute.html
http://www.math.uni-augsburg.de/%7Efremuth/goblin.html
http://evolution.genetics.washington.edu/phylip.html
http://www.cs.sunysb.edu/%7Ealgorith/implement/salowe/distrib/


哈夫曼树

哈夫曼树（Huffman Tree），又称最优二
叉树，是一类带权路径长度最短的树。

参考：https://www.cnblogs.com/kubixuesheng/p/4397798.html

例子：成绩评级程序 若10000条成绩 优化一下



哈夫曼树构造算法

构造：不断把权值最小的两个节点组成成新的根节
点，以权值和作为新节点权值，直到构成一棵树

哈夫曼树定义： 最小的
树。𝑤𝑤𝑖𝑖为节点权重， 𝑙𝑙𝑖𝑖为节点深度



哈夫曼树应用

1. 程序逻辑优化

2. 最优信源编码（香农定理）

哈夫曼树定义： 最小的
树。𝑤𝑤𝑖𝑖为节点权重， 𝑙𝑙𝑖𝑖为节点深度



P3 图算法3：流



最大流问题

问题定义：给定一个有向图，边有
容量，求从s到t的最大流量。
实际含义：交通运输，人群移动等
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一个例子，总流量20。
是最大吗？



最大流最小割问题

50年代的苏联铁路网，
东欧部分最大流163,000
吨，红线标出的是瓶颈，
也就是最小割。

如果冷战变成热战，就
切这里。



最大流问题

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
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一个例子，总流量20。
是最大吗？
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残余的容量网络里，还可以
加10的流量，到达30。
30一定是最大流，s总输入



最大流=最小割 原理
最大流不超过最小割容量：瓶颈
割：将点分为各自连通的两部分，一部分包括s，另一部
分包括t，点集称为割，边集称为割集。
割的容量：割集的输出总量
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割 ({s},{1,2,t})的容量为30
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割 ({s,1,2},{t})的容量为30



最大流求解：增广

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
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一个例子，总流量20。
是最大吗？
答：可以增广，不是最大
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残余的容量网络里，还可以
加10的流量，到达30。
30一定是最大流，s总输入



最大流求解：增广

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
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0/10

20/20

另一个例子，总流量20。
是最大吗？
答：可以增广？

0/10

0/10

0/0
0/10

0/0

似乎不能增广了，
怎么回事？



最大流求解：增广

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。

0/10

20/30

20/20
0/10

20/20

另一个例子，总流量20。
是最大吗？
答：可以增广？

0/10

0/10 0/20

0/10

0/20

真正的残量网络，有反向边
有增广路s->2->1->t
总流量30



最大流=最小割 原理
最大流不小于最小割容量：否则可增广
割：将点分为各自连通的两部分，一部分包括s，另一部
分包括t，点集称为割，边集称为割集。
割的容量：割集的输出总量

0/10

0/30

0/20
0/10

0/20

割 ({s},{1,2,t})的容量为30

0/10

0/30

0/20
0/10

0/20

割 ({s,1,2},{t})的容量为30



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。

0/10

0/30

0/20
0/10

0/20

Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中找增广路
更新残量网络

}

其BFS实现称为：Edmonds–Karp 
算法



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中找增广路
更新残量网络

}



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中找增广路
更新残量网络

}



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中
找增广路

更新残量网络
}



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中找增广路
更新残量网络

}



最大流求解：增广路算法

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中找增广路
更新残量网络

}

返回最大流值30
具体路径也有记录



最大流问题的研究

问题：给定一个有向图，边有容量，求从s到t的最大流量。
关键点：增广路如何找



最大流问题的研究

关键点：增广路如何找

EK，用BFS

对流量二分

逐一增流

增广复杂度 总复杂度



最大流应用1：最小费用最大流

问题：给定一个有向图，边有容量，有单位运费，求从s
到t的最大流量，并选择运费最小的路径。

Ford–Fulkerson算法：
While(有增广路){

在残量网络中对运费用最短路
算法找增广路

更新残量网络
}

一般用Bellman-Ford算法找最短路



最大流应用2：最大匹配问题

问题：给定一个二分图，寻找一个最大的匹配。

s1

s2

s3

p1

p3

p2S T

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐Si = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗 = ∞

s1

s2

s3

p1

p3

p2𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

例：蓝点表示工人，黄点表示工作
权重表示匹配收益，求收益总和最大的匹配

用网络流解最大权匹配



最大流应用3：最小割问题

问题：给一个m×n格子，每个格子有一定数量宝箱，要求
不得同时选取相邻格子，求选得宝箱的最大数量。

解：先转化成
二分图最小割
问题，用最大
流算法求解

结果为：
总和-最小割



最小生成树+匹配应用——TSP的3
2
近似算法

引用：N. Christofides, “Worst-case analysis of a new heuristic for thetravelling salesman problem,” 
Carnegie-Mellon Univ PittsburghPa Management Sciences Research Group, Tech. Rep., 1976.



P4 组合优化图论模型

拓扑排序
着色问题
覆盖问题



拓扑排序

10

2

3

3

3

51
9

8
10

4
顶点：工程项目
有向边：依赖关系
边权：完成时间

求一个合理的顺序（拓扑排序）

和完成时间（关键路径）



着色问题

问题: 在学生选课不冲突的情况下，如何
制订一张课时数尽可能少的课表

模型：点表示课程，连线表示当且仅当有
某个学生同时选了这两门课程

转化后的问题：问题转化为求该图的点色
数



覆盖问题

问题：选择一个居民代表团使得认识
所有居民
模型：点表示人，连线表示互相认识

转化后的问题： 选一个点集使得所有
点在点集中或和点集中的点相邻

7

8

2

6

5

6

9 3

1

4



图算法小结

• 图搜索： 深度优先搜索，广度优先搜索，一致代价搜索
• 最短路径算法

• 单源 Dijkstra（正权图）、Bellman-Ford (SPFA)
• 多源 Floyd-Warshall

• 最小生成树 Kruskal、Prim
• 最大网络流 Ford-Fulkerson

拓展问题：中国邮路问题(欧拉图)、旅行商问题（哈密顿图）
• 斯坦纳树、哈夫曼树
• 网络流应用
• 拓扑排序，图着色、覆盖……



美赛2019D

赛题举例

——逃离卢浮宫的路线、指挥方法设计

美赛2020D
——从传球网络分析团队合作规律

1.以球员为点，传球为连边，建立传球关系图(网络)
2.定义一些指标，量化评价这一网络
3.根据前面的分析给教练提建议
4.推广到其他团队合作

根据地图设计疏散方案，思路提示有:
- 找一下疏散“瓶颈”，就是会拥堵的位置
- 考虑游客的语言、年龄等不同
- 考虑如何开放秘密出口
- 科技手段

Teaming Strategies

Time to leave the Louvre



2 图算法程序实现



P0 图在计算机中的表示

邻接矩阵
邻接表



邻接表

图的表示

邻接矩阵 1

2

4

3

4

1

3

1
6

s 1 2 t

1:0/20

2:0/10

2:0/30

t:0/10
0/10

0/30

0/20
0/10

0/20

t:0/20

比较简单，矩阵实现

功能较强，访问效率较高

链表数组实现
C++的vector<vector<类型>>实现



P1 路树流MATLAB快餐



1

2

G=(V,E)
点集 V={1,2,3},

边集E= {(1,2,4), (1,4,1), (2,4,1), 
(2,3,3), (3,4,6)}

4

3

4

1

3

1
6

例：

1.2最小生成树
理论上我们要： Kruskal、Prim

实际上： graphminspantree(W);

图算法实现 1.点表示地点，边权重表示路线长度
1.1最短路

理论上我们要：Dijkstra、Bellman-Ford (SPFA)、

Floyd

实际上：graphallshortestpaths(W);

要路径的话： graphshortestpath(W,1,3)；

1.3 TSP 问题
小规模可以动态规划
大规模用最小生成树得近似解



1

2

G=(V,E)
点集 V={1,2,3},

边集E= {(1,2,4), (1,4,1), (2,4,1), 
(2,3,3), (3,4,6)}

4

3

4

1

3

1
6

例：

2.点表示地点，边权表示水管容量：网络流

理论上我们要： Ford-Fulkerson(Edmonds-Karp , Dinic)

实际上： graphmaxflow(W, 1, 3);     或 线性规划

最大流为5：

图算法实现

设边流量分别为𝑥𝑥12, 𝑥𝑥14 , 𝑥𝑥24 , 𝑥𝑥23 , 𝑥𝑥43

max 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥43
s.t. 𝑥𝑥12 −𝑥𝑥24 −𝑥𝑥23 = 0

𝑥𝑥14 + 𝑥𝑥24−𝑥𝑥43= 0
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2,3,4)

网络流模型延伸(均可线规)：
- 匹配问题
- 最小费用流
- 最小割问题



1

2

G=(V,E)
点集 V={1,2,3},

边集E= {(1,2,4), (1,4,1), (2,4,1), 
(2,3,3), (3,4,6)}

4

3

4

1

3

1
6

例：

图算法实现

vi=[1,1,2,2,4];
vj=[2,4,4,3,3];
weight=[4,1,1,3,6];
W=sparse (vi,vj,weight,4,4); 
graph= full(W);%邻接矩阵
[MaxFlow, FlowMatrix, Cut] = graphmaxflow(W, 1, 3);
%最大流
W=W+W‘;
[dist,path,pred]=graphshortestpath(W,1,3); %单源最短路
dist2= graphallshortestpaths(W); %多源最短路
[Tree, pred] = graphminspantree(W); %最小生成树
view(biograph(Tree,[],'ShowArrows','off','ShowWeight
s','on','EdgeFontSize',45))

最短路、最小生成树、网络流MATLAB代码



P2 前文算例C++演示



最短路算法



最短路算法



最短路算法

10

2

3

3

3

51
9

8
10

4



最小生成树



网络流



P3 习题推荐



习题

•(空) :上海交大评测平台http://acm.sjtu.edu.cn/OnlineJudge/
•POJ：北大评测平台http://poj.org/
•HDU：杭电评测平台http://acm.hdu.edu.cn/

•图搜索： 1243，广搜1281,1564，1521，深搜1606
•最短路： 1635，1565（最小费用最短路），POJ2387
•最小生成树：1234(Prim),POJ1251(Prim),POJ1287（Kruskal）
•网络流：HDU1532，POJ3281,POJ1459
•拓扑排序：HDU1285，HDU4109

http://acm.sjtu.edu.cn/OnlineJudge/
http://poj.org/
http://acm.hdu.edu.cn/


THANKS FOR LISTENINGSJTU

参考资料：1. 0201-范佳豪-图算法
2. 上海交通大学CS222算法课课件
3. 加州大学伯克利分校CS188人工智能课件
4. 范佳豪、曾锴鹏代码
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