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?מ"עפ= ב"עמק0ςשאלה 

·˪˧ˠ˶˸ :ˣ˩˧˶˲ˢ ˣ˞ ˣ˥˧˩ˣˢ : ˪˟˵˸ˬˢ ˫˧˪˵ˢ ˫˧˪ˣ˪˯ˬˢ ˳˰

 ˪˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˴˶ˢˬDijkstra       ˭ˣˣ˩ˬ ˞˪ˣ ˶˧˷˵ ˱˶ˠ ˪˰

      ˪˷ ˧˪˞ˬ˧ˮ˧ˬ ˷˶ˣ˲ ˳˰ ˞ˣˢ ˧ˢ˷˪˩     ˸ˬˣ˴ˬ    .

·ˢ˶˰ˢ: ˪˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢDijkstra ˭ˣˣ˩ˬ ˱˶ˠ ˪˰ ˳˶ .  ˪˧˟˷˟

˭ˣˣ˩ˬ ˞˪ ˱˶ˠ ˪˰ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˞ ˳˧˶ˢ˪ ,  ˞˪ ˸˷˵ ˪˩ ˨ˣ˲ˢˮ

ˣ             ˸ˣˮˣˣ˩ˬ ˸ˣ˸˷˵ ˧˸˷˪           ˸ˮˣˣ˩ˬ-.
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פתרון0ςשאלה 

· ˪˷ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ ˸˞ ˳˧˶ˮDijkstra˭ˣˣ˩ˬ ˞˪ ˱˶ˠ ˪˰  .
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פתרון0ςשאלה 
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Dijkstraˢ˶˴˵˟:

o˪ ˟ˣ˶˵ ˧˩ˢ ˡˣ˵ˡˣ˵ ˶˥˟ˮ-ˣˮ˶˥˟ ˞˪ ˡˣ˰˷.

oˣ˪˷ ˭˩˷˪ ˸˷˵ ˪˩˪ , ˢ˷˰ˮrelax  .
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מספר זוגי של קשתות אדומות1ςשאלה 

·˪˧ˠ˶˸ :˫˧˸ˬ˴ ˠˣˤ                  ˭ˣˣ˩ˬ ˱˶ˠ ˫˧ˮˣ˸ˮ  ,

˧˞ ˪˵˷ˬ ˸˧˴˵ˮˣ˲ˣ-˱˯ˣˮ˟                     ˸˧˪˧˪˷ , ˸˷˵ ˪˩

˪ˣ˥˩˟ ˣ˞ ˫ˣˡ˞˟ ˢ˰ˣ˟˴ ˱˶ˠ˟ . ˣ˶˞˸ˠ˪˞ ' ˸˞˧˴ˬ˪ ˨ˣ˪˧ˢˢ ˪˵ˢ

ˬ ˶˸ˣ˧˟--˪ ˭˧˟ˬ ˫˧˩ˣ˪˧ˢˢ  ˸ˣ˸˷˵ ˪˷ ˧ˠˣˤ ˶˲˯ˬ ˫˧˪˧˩ˬˢ

 ˸ˣˬˣˡ˞( ˨ˣ˪˧ˢˢ  ˫˰˲ˬ ˶˸ˣ˧ ˸˷˵ ˢ˸ˣ˞ ˨˶ˡ ˶ˣ˟˰˪ ˧˞˷˶

˸˥˞ .)

),(, EVG=
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דוגמא1ςשאלה 
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· ˪˵˷ˬ ˣˢˬ ˨ˣ˪˧ˢˢˬ ˶˸ˣ˧˟ ˪˵ˢ--˪  ˨˶ˡ ˶˟ˣ˰ ˶˷˞

˸ˣˬˣˡ˞ ˸ˣ˸˷˵ ˪˷ ˧ˠˣˤ ˶˲˯ˬ?
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פתרון1ςשאלה 

·                  ˫˧˷ˡ˥ ˫˧ˡˣ˵ˡˣ˵ ˧ˮ˷˪          ˡˣ˵ˡˣ˵ ˪˩ ˪˴˲ˮ

·˷ ˞ˣˢ ˭ˣ˧˰˶ˢ-˪ ˣˮ˰ˠˢ ˫ˢ˟ ˫˧˶˵ˬ˪ ˫˧˞˸˧-  ˧˶˥˞

˧˞ ˶˲˯ˬ ˪˰ ˶˟˰ˬ-˸ˣˬˣˡ˞ ˸ˣ˸˷˵ ˪˷ ˧ˠˣˤ.

·ˢˬˣˡ ˭˲ˣ˞˟     ,˪ ˣˮ˰ˠˢ ˫ˢ˟ ˫˧˶˵ˬ˪ ˫˧˞˸˧-  ˶˟˰ˬ ˧˶˥˞

˸ˣˬˣˡ˞ ˸ˣ˸˷˵ ˪˷ ˧ˠˣˤ ˶˲˯ˬ ˪˰  .

· ˶˧ˡˠˮ                 ˢˬˣˡ˞ ˸˷˵ ˪˩˪2˟ ˸ˣ˷ˡ˥ ˸ˣ˸˷˵-  :

              ˣ.

· ˶˧ˡˠˮ                   ˢ˪ˣ˥˩ ˸˷˵ ˪˩˪2˟ ˸ˣ˷ˡ˥ ˸ˣ˸˷˵-    :

              ˣ.
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קשתות הגרף החדש
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המשך פתרון

'G

es 3 et
1

1

os
3 ot

1

1

·     ˟ ˷˲˥ˮ ˢˬ?

·ˬ ˶˸ˣ˧˟ ˪˵ ˪ˣ˪˯ˬ--˪.

·  ˶˸ˣ˧˟ ˶˴˵ ˪ˣ˪˯ˬ ˵ˣ˧ˡ˟ ˢˤ

  ˧ˠˣˤ ˶˲˯ˬ ˨˶ˡ ˶˟ˣ˰˷     ˟

˸ˣˬˣˡ˞ ˸ˣ˸˷˵ ˪˷  .
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סיבוכיות

·ˣ ˫˧ˡˣ˵ˡˣ˵        ˣ˧ˢ˧ ˷ˡ˥ˢ ˱˶ˠ˟-˸ˣ˸˷˵.

· ˸˞ ˣ˧˪˰ ˳˧˶ˮˠ˪˞ˢ ' ˪˷Dijskstra˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯˟                           ˭ˬˤ

V2E2

( )EVVO +log.
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גרף ללא משקלים חיוביים2ςשאלה 

·˪˧ˠ˶˸:       ˡˣ˵ˡˣ˵                 ˭ˣˣ˩ˬ ˱˶ˠ ˫˧ˮˣ˸ˮ

˸˧˧˴˵ˮˣ˲ˣ˧˞ ˪˵˷ˬ-˱˯ˣˮ˟                        ˸˧˟ˣ˧˥ ,  ˰ˣˡ˧

˱˶ˠ˟ ˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˪ˠ˰ˬ ˭˧˞˷ . ˣ˶˞˸ˠ˪˞ ' ˫˧˪ˣ˪˯ˬ ˸˞˧˴ˬ˪

ˬ ˶˸ˣ˧˟ ˫˧˪˵-˱˶ˠˢ ˧ˡˣ˵ˡˣ˵ ˶˞˷ ˪˞  .

),(, EVG=VsÍ,
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פתרון טריוויאלי2ςשאלה 

· ˳˧˶ˮBellman-Ford-ˬ.

·˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯ .                  :

s

|)||(| EVO Ö

13



הבחנות

·˱˶ˠ˟ ˪ˠ˰ˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˫˞ˢ?

Ɓ˭˩ , ˪˵˷ˬ˟ ˭ˢ ˪ˠ˰ˬˢ ˸ˣ˸˷˵ ˪˩˷˩0.

· ˧˟ˠ˪ ˨˩ˬ ˵˧˯ˢ˪ ˭˸˧ˮ ˢˬ˵˶ˢ"˫˧˥˱˶ˠ˟?

Ɓ˵˶ ˨ˣ˸˟ ˸˞˴ˬˮ˷ ˸˷˵"˪ˠ˰ˬˬ ˵˪˥ ˞˧ˢ ˥ ,  ˭˩˪ˣ

 ˢ˪˵˷ˬ0  .

Ɓ˵˶ ˣ˸ˣ˞˟ ˫˧ˡˣ˵ˡˣ˵˪"ˣ˧ˢ˧ ˥

˟˵ˬ"˫˧˪˵˷ˬ ˣ˸ˣ˞˟.

·˪˷ ˵˥˶ˬˢ ˸˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˵˧˲˯ˬ

˵˶ ˪˩"ˬ ˥-s.
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פתרון
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·˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ:

Ɓ˪˰ˢ ˱˶ˠ ˸˞ ˢˮ˟ˮ.

Ɓ ˪˰ˢ ˱˶ˠ˟ ˶˸ˣ˧˟ ˫˧˪˵ ˫˧˪ˣ˪˯ˬ ˞˴ˬˮ( ˨ˣ˸˟ ˪ˣ˧˦ˢ ˸ˣ˪˰

˵˶" ˞˧ˢ ˥0ˣ˟˷ ˸ˣ˸˷˵ˢ ˪˩ ˪˵˷ˬ ˣˢˤ˷ ˭ˣˣ˧˩.)
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סיבוכיות

·˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯:

Ɓ  ˱˶ˠ˟ ˶˸ˣ˧˟ ˫˧˪˵ ˫˧˪ˣ˪˯ˬ ˞ˣ˴ˬ˪ ˭˸˧ˮ˷ ˶ˣ˰˧˷˟ ˣˮ˧˞˶

˧˪˵˧˴˞˧˶˞˧ˮ˧˪ ˭ˬˤ˟ .˭˩˪ ,˧˶˞˧ˮ˧˪ ˭ˬˤ˟ ˳˶ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞ˢ.
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משקלים עם הגבלה3ςשאלה 

·˪˧ˠ˶˸:  ˡˣ˵ˡˣ˵                  ˭ˣˣ˩ˬ ˱˶ˠ ˭ˣ˸ˮ

ˠ˪˞ ˣ˶˞˸                         ˪˵˷ˬ ˸˧˧˴˵ˮˣ˲ˣ '  ˪˧˰˧

˵ˬ ˞˴ˣˬˢ"ˬ ˫˧˟-

),(, EVG=VsÍ

}2,1,0{:. Ew

s.
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פתרון פשוט אך לא יעיל

· ˸˞ ˳˧˶ˮˠ˪˞ˢ ' ˪˷Dijkstra-ˬ

· ˢ˴˧˶ ˭ˬˤς

s.

( )EVVO +log.
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?איך נשפר את הפתרון

·ˠ˪˞ˢ '˪˷Dijskstra˰˴˟ˬ:

Ɓ ˪ˣ˥˸˞˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯˟

Ɓ ˸ˣ˪ˣ˰˲extract_min˸ˣ˧ˣ˲˧ˡ˰ˢ ˶ˣ˸ ˪˰.

Ɓ ˸ˣ˪ˣ˰˲Relax , ˶ˣ˸ ˪˷ ˭ˣ˩ˡ˰ ˶ˣ˶ˠ˪ ˫ˠ ˸ˣ˪ˣ˩˧˷

˸ˣ˧ˣ˲˧ˡ˰ˢ . ˸˪ˣ˰˲Relax ˰ˣ˟˵ ˭ˬˤ ˸˥˵ˣ˪(˶ˣ˸ˢ ˭ˣ˩ˡ˰ ˪˪ˣ˩ ˞˪.)

·˟ ˷ˣˬ˧˷˟-Fibonacci heap ,˰ˣ˟˵ ˭ˬˤ ˥˵ˣ˪ ˶˟˧˞ ˭ˣ˩ˡ˰  ,

˶˟˧˞ ˸˞˴ˣˢˣ

·˰ˣ˟˵ ˭ˬˤ ˷ˣ˶ˡ˸ ˣ˧˪˰ ˢ˪ˣ˰˲ ˪˩˷ ˨˩ ˶ˣ˸ˢ ˸˞ ˢˮ˷ˮ , ˪˟˵ˮˣ

˧˶˞˧ˮ˧˪ ˢ˴˧˶ ˭ˬˤ ˫˰ ˫˸˧˶ˣˠ˪˞.

()VO.

( )EO

()VO

( )VO log.
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שיפור תור העדיפויות

·˸ˣ˸˷˵ˢ ˧˪˵˷ˬ ˪˰ ˢ˪˟ˠˢˢ ˟˵˰ , ˭˧˟ ˢ˧ˢ˧ ˪ˣ˪˯ˬ ˪˩ ˪˵˷ˬ0

-˪(˱ˣ˯ˮ˧˞ ˣ˞.)

·  ˪˷ ˧˶˷˲˞ ˪˵˷ˬ˪ ˫˧˞˸˧ ˞˸ ˪˩˷ ˨˩          ˪ˡˣˠ˟ ˨˶˰ˬ ˵˧ˤ˥ˮ

˵ˬ"˟ .˸˶˷ˣ˵ˬ ˢˬ˧˷˶ ˢ˧ˢ˸ ˞˸ ˪˩˟ ,  ˢˬ˧˷˶ˢ ˧˶˟˧˞˷  ˨˩

ˢˤ ˟˪˷˟ ˫˧ˮ˥ˣ˟ ˣˮ˞˷    ˪˵˷ˬ˟ ˫˧˪ˣ˪˯ˬ˪ ˣˬ˧˞˸˧     ˞˸˟ .
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פעולות על תור העדיפויות

·˶ˣ˸ˢˬ ˧˪˞ˬ˧ˮ˧ˬˢ ˶˟˧˞ˢ ˸˞˴ˣˢ:

Ɓ ˞˸˪ ˰˧˟˴˧˷     ˢˮ˸˷ˬ ˵˧ˤ˥ˮ ˧˪˞ˬ˧ˮ˧ˬˢ˵˧˶ ˣˮ˧˞˷˨˶˰ˬ˟  .

 ˸˪ˣ˰˲˟extract_min  ˢˬ˧˷˶ˢ ˷˞˶˟ ˞˴ˬˮ˷ ˶˟˧˞ˢ ˸˞ ˞˧˴ˣˮ

˷ ˞˸˟ ˶˷˞-ˣ˧˪˞ ˰˧˟˴ˬ . ˰ˣ˟˵ ˭ˬˤ ˥˵˧˸ ˢ˪ˣ˰˲ˢ( ˪˪ˣ˩ ˞˪

    ˪˷ ˭ˣ˩ˡ˰ˢ ˭ˬˤ).

Ɓ˷ ˞˸ˢ ˶˲˯ˬ-˪ˣˡˠ˪ ˵˶ ˪ˣ˩˧ ˣ˧˪˞ ˰˧˟˴ˬ , ˸ˣ˪˰ ˨˯ ˭˩˪ˣ

˞˧ˢ ˣ˪˷ ˫˧ˮˣ˩ˡ˰ˢ()VO.
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עוד נקודת מבט
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סיבוכיות

·˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯ ˭ˬˤˢς

·˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯ ˫ˣ˵ˬˢς

·ˣ˧ˢ˧ ˫˧˧˶˷˲˞ˢ ˸ˣ˸˷˵ˢ ˧˪˵˷ˬ ˫˞

˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯  ˫ˣ˵ˬˢˣ ˭ˬˤˢ

˪ ˢ˪ˣ˰-

· ˸˞ ˶˲˷˪ ˶˷˲˞˸ˣ˧˩ˣ˟˧˯˪ ˫ˣ˵ˬˢ-

˶˦˯ˬ˯ˢ ˸˞ˤ ˢ˞˶ˮ ˞˪ ˨˞.

( )EVO +.

},...,2,1,0{, k

( )EVkO +.

( )EVO +.

( )EVO +,
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· ˷˧ ˶ˡ˥˟100 ˸ˣ˶˲˯ˣˬˬ ˸ˣ˟˧˸1-100 . ˷˧ ˧˷˪100  ˫˧˵˸˲

 ˫˧˶˲˯ˣˬˬ1-100 ,˸ˣ˟˧˸˟ ˶ˤ˲ˬ ˞ˣˢ˷.

·˞ ˦ˮˡˣ˦˯˪ '˶ˡ˥˪ ˯ˮ˩˧ˢ˪ ˶˸ˣˬ , ˸˞ ˸ˣ˞˶˪˫˧˵˸˲ˢ ˪˩ , ˸˞ ˱˧˪˥ˢ˪ˣ

 ˪˷ ˫ˣ˵˧ˬˢ2˫ˢ˷˪˩ ˫˧˵˸˲  .

·˨˩ ˶˥˞ ˡ˧ˬ ,˟ ˦ˮˡˣ˦˯ '˶ˡ˥˪ ˯ˮ˩ˮ ,˶˲˯ˬ ˣ˪ ˭˸ˣˮ ˧˷ , ˣ˪ ˷˧ˣ50

ˣ˸ˣ˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˸ˣˮˣ˧˯˧ˮ.

·˟ ˦ˮˡˣ˦˯˷ ˪˧˟˷˟ ˸ˣ˷˰˪ ˫˧˩˧˶˴ ˫˧˦ˮˡˣ˦˯ˢ ˢˬ '˥˧˪˴˧?

דינאמי  לתכנות ( 1)חידת הכנה 
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