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الف�

وردگارا...
بر را دیͽر شͺری تو ͬͺنی و احساس که این مͽر نمͬ�رسد، تو شͺرگزاری نهایت و پایان به کس هیچ

بی�انتهای احسان و فضل خاطر به باز کند، کوشش تو فرمانبرداری و طاعت در چقدر هر و نماید واجب او

. است ناتوان و عاجز تو

پشت در تو که باشد آزمایشͬ همان این شاید مͬ�گویم: خود با زندگیم لحظاتسخت در همیشه خدایا،

بیازما توانم اندازه�ی به مرا خدا ای پس بسازی، برایم زندگͬ از زیبایی تصویر مͬ�خواهͬ ͷتاری پرده�ی این

بیاموز. صبوری و

بدانم و نیست بیش ندانستنͬ تو لایتناهͬ دانش مقابل در دانسته�هایم کنم، قبول تا کن ͷکم من به

دانستن تو، یاری به جز قطره ͷی اندازه�ی به حتͬ را همه آن و مͬ�دانم من که آنͬ از بیشتر تو دانایی که

نمͬ�توانم.

ඵزدارمو ৯دارم...ૡঙه وਠमی೯ච໔دا
ඵزدارم...৯دارم. ૡঙه وਠमی೯ච໔دا



චاری... ণپاس໋�
و داشته�ها تمام نکنم، فراموش و باشم شͺرگزار شادی لحظه�های در آموخت من به که را خداوندی سپاس

رفتنͬ غم�ها همه�ی که باشم صبور اندوهم لحظه�های در که آموخت و اوست بی�منت لطف از دانسته�هایم

باشد. الهͬ حͺمت و تقدیر مطیع که است کسͬ سربلند و است

حمايت�های از مͬ�دانم واجب برخود است شده آماده حاضر، پایان�نامه�ی که الهͬ لطف پاس به اينک

سپاس�گزاری غفاریحدیقه علیرضا دكتر آقای جناب راهنمایم استاد مساعدت�های و توجه بذل بی�دريغ،

نمايم.

دارم را تشͺر کمال گرفتند، عهده به را پایان�نامه این مطالعه و مشاوره که خیرفام، بهروز دكتر آقای جناب از

پایان�نامه اين داوری و فرموده زحمت قبول كه سپاسͽزارم نیز الاسلامͬ شیخ محمود سید دكتر آقای از و

گرفتند. برعهده را

کسب راه در صبوری�هایشان و مهربانͬ سایه زیر توانستم که عزیزم پدر و مادر دستان بر مͬ�زنم بوسه و

و بی�دریغ کم�ͷهای پاس به عزیزم، خواهران و برادران از مͬ�کنم تشͺر همچنین بردارم. قدم دانش و علم

بودند. من پشتیبان بهترین که بی�پایان�شان، دلͽرمͬ�های

احمدی سولماز

١٣٩٠ شهریورماه



چͺیده

راس�ها حذف به دیͽری و یال�ها حذف به آن�ها از ͬͺی که را جورسازی�ها شامل مساله�ی دو پایان�نامه این در

مͬ�کنیم. معرفͬ مͬ�شود، منجر

مساله�ی در بͽیرید. نظر در است، مثبت آن یال�های روی وزن�های که Gرا = (V,E)جهت بدون گراف

زیرمجموعه�ای حذف مساله، این هدف و است هزینه دارای G گراف یال هر جورسازی، از یالͬ ممانعت

کمینه حاصل، گراف در جورسازی بیشترین که طوری به است محدود بودجه�ی گرفتن نظر در با یال�ها از

این با است جورسازی از یالͬ ممانعت مساله�ی همانند نیز جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی شود.

تحت مساله دو هر سختͬ نتایج مͬ�شود. حذف یال�ها جای به راس�ها از زیرمجموعه�ای آن در که تفاوت

شده بیان گراف�ها از مختلفͬ انواع همچنین و ممانعت هزینه�های و وزن�ها روی مختلف محدودیت�های

مورد مختلف گراف�های روی جورسازی از راسͬ و یالͬ ممانعت مساله�ی تقریب�پذیری علاوه به است.

است. گرفته قرار مطالعه

عرض با گراف�هایی روی جورسازی از یالͬ ممانعت مساله�ی حل برای چندجمله�ای شبه الͽوریتم ͷی

شده ارائه است، جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی ͷی به تبدیل قابل راحتͬ به که کران�دار درختͬ

کارگیری به با ،min−max مسائل از وسیعͬ دسته�ی حل برای را کلͬ چارچوب ͷی الͽوریتم، این است.

از یالͬ ممانعت مسائل در علاوه به مͬ�کند. بیان کراندار عرضدرختͬ با گراف�هایی روی پویا برنامه�ریزی

استفاده با چندجمله�ای تمام تقریبی طرح به شبه�چندجمله�ای الͽوریتم�های تبدیل برای را روشͬ جورسازی،

مͬ�کنیم. بیان گردکردن و مقیاس�گذاری روش از

کراندار. درختͬ عرض تقریبی، الͽوریتم پیچیدگͬ، ممانعت، جورسازی، بیشترین کلیدی: کلمات

پ



پیشͽفتار

که زمانͬ شد. شروع دوم جهانͬ جنگ از شبͺه در جریان از ممانعت مساله مطالعه�ی

شرق به شوروی جماهير اتحاد راه�آهن ͷترافي با مقابله چͽونگͬ راند شرکت در تحلیلͽران

دادند. قرار بررسͬ مورد را بودجه كمترين با اروپا

١ ولمر توسط ١٩۶۶ سال در شبͺه، در جریان از ممانعت مسائل روی مطالعه واقع در

ͷی بین جریان کاهش کردن بیشینه هدف با را شبͺه از یال�ها حذف که شد شروع [٢٩]

برای را الͽوریتمͬ ١٩٧٠ سال در [٢۶] ٢ ماستین و م�ͷمسترز کرد. بررسͬ مقصد، و مبدا

حالتͬ در شبͺه، در جریان ظرفیت کردن کمینه منظور به بهینه ممانعت برنامه�ی ͷی تعیین

در [٢۵] ٣ لوبر کردند. ارائه دارد، خطͬ رابطه�ی ظرفیت کاهش میزان با ممانعت هزینه�ی که

شبͺه�ای از یال�ها این هم�زمان حذف که را یال�ها از مجموعه�ای یافتن چͽونگͬ ١٩٧١ سال

کرد. بررسͬ مͬ�کند، ایجاد باقیمانده شبͺه�ی ظرفیت در را کاهش بیشترین تک�کالایی

مخدر مواد با مبارزه سازمان تلاش�های خاطر به شبͺه در ممانعت مساله�ی به علاقه

سال در که بود کسͬ اولین [٣٠] ۴ وود یافت. رواج دوباره ١٩٩٣ سال در آمریͺا در

برای را min−max قالب ͷی او کرد. اتخاذ مساله این برای را ریاضͬ روش�های ١٩٩٣

برنامه�ریزی قالب ͷی به را آن سپس و کرد ایجاد شبͺه، در بیشینه جریان از ممانعت مساله�ی

هستند محدود کاربردها به (١٩٩٣) وود جز به پیشین مطالعات تمام کرد. تبدیل عددصحیح

مساله�ی تصادفͬ نوع [١٠] ۵ کرمیͺن ١٩٩٨ سال در نمͬ�شوند. شامل را بیشتر تعمیم�های و

١Wollmer
٢McMasters and Mustin
٣Lubore
۴Wood
۵Cormican

ت



ث

داد. قرار مطالعه مورد را شبͺه در بیشینه جریان از ممانعت

که است مسیر کوتاه�ترین کردن بیشینه شبͺه، در جریان از ممانعت مسائل از دیͽری دسته�ی

شبͺه�ی در t و s بین مسیر کوتاه�ترین طول کردن بیشینه منظور به یال�ها از مجموعه�ای آن در

.[١٧] مͬ�شوند انداخته کار از نظر مورد

در مͬ�پردازیم. گراف در جورسازی بیشترین از ممانعت مساله�ی حل به پایان�نامه این در

بررسͬ را مساله پیچیدگͬ دوم، فصل در است. شده بیان اولیه مفاهیم و تعاریف اول، فصل

جورسازی بیشترین آوردن دست به برای تقریب�هایی معرفͬ به سوم، فصل در و مͬ�نماییم

یال�های مجموعه�ی از R بهینه�ی یال�های مجموعه�ی که گرافͬ یعنͬ شده، ممانعت گراف در

درختمطلوب گرافو درختͬ تجزیه�ی چهارم، فصل در مͬ�پردازیم. است، گرافحذفشده

محاسبه�ی برای شبه�چندجمله�ای الͽوریتمͬ پویا، برنامه�ریزی از استفاد با و مͬ�شود معرفͬ آن

آن، از استفاده با که مͬ�شود معرفͬ مطلوب درخت در آن�ها، به مربوط هزینه�ها�ی و گره�ها وزن

الͽوریتم ͷی نیز پایان در مͬ�شود. محاسبه شده ممانعت گراف در جورسازی بیشترین وزن

مͬ�شود. معرفͬ شده ممانعت گراف در جورسازی بیشترین محاسبه�ی برای چندجمله�ای تمام
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تصاویر لیست

به G′
= (V

′
, E

′
) شده�ی داده گراف ͷی از G = (V,E) گراف ساختن برای مثالͬ ١.٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .V ′
= {a, b, c, d} که طوری

١۶ . . . . . . . . . . H = (I, F گراف( از G′
= (V

′
, E

′
گراف( ساختن برای مثالͬ ٢.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T خوب درخت به K۴ گراف تبدیل ١.۴

٣٢ . . . . . . . . . . . . هستند) C۵ دور وتر�های رنگ، پر (یال�های وتر دو با دوری ٢.۴

ح



١ فصل

مقدماتͬ تعاریف

شبͺه ١.١

با راس�ها آن� در که است E یال�های مجموعه�ی و V �� راس�های مجموعه با گرافͬ ،G = (V,E) شبͺه�ی

مͬ�شوند. متصل هم به دارند ظرفیت و جریان که یال�هایی

متصل یال جهت�دار، گراف ͷی در باشند. جهت� بدون یا و جهت�دار است ممͺن شبͺه ͷی یال�های

(j, i) صورت به که i به j را�س کننده�ی متصل یال با مͬ�شود داده نشان (i, j) با که j به i راس کننده�ی

است. متفاوت مͬ�شود داده نمایش

که است جهتͬ بدون گراف ساده، گراف مͬ�کند. متصل خودش به را راس ͷی که است یالͬ طوقه

گرافͬ دوبخشͬ، گراف باشد. داشته وجود یال ͷی حداکثر متفاوت، راس دو هر بین و باشد نداشته طوقه

ͷی یال هر که طوری به کرد افراز Y و X مجموعه�ی زیر دو به بتوان را آن راس�های مجموعه��ی که است

E آن در که مͬ�دهیم نشان G = (X, Y,E) با را دوبخشͬ گراف دارد. Y در انتها ͷی و X در انتها

تعداد نباشد. فرد دور شامل اگر فقط و اگر است دوبخشͬ گراف ͷی است. گراف یال�های مجموعه��ی

یͷزیردرخت درختمͬ�گویند. را دور بدون گرافهمبند مرتبه�یگرافGمͬ�نامند. گرافGرا راس�های

آن در هرگاه نامند ریشه�دار درخت را درخت ͷی است. درخت ͷی خود که است زیرگرافͬ گراف، ͷی از

در دارند. ریشه از خارج به یا ریشه سمت به طبیعͬ جهت ͷی یال�ها که دارد وجود ریشه عنوان به راسͬ

راس ͷی مͬ�شود. راسمحسوب آن فرزند مͬ�گیرد، قرار راس ͷی زیر بلافاصله که راسͬ ریشه�دار، درخت

باشد. داشته قرار ریشه به نزدی�ͷتر و آن از بالاتر بلافاصله اگر است، دیͽر راس والد

برگاست. را فرزند بدون راس دارد. فرزند دو حداکثر آن راس هر که است درختͬ دودویی، درخت

١



٢ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

جورسازی ٢.١

یالͬ دو هیچ که است یال�ها از مجموعه�ای G در M یͷجورسازی باشد. شده داده G = (V,E) گراف

ممͺن یال�های تعداد بیشترین که است جورسازی ،Gگراف در جورسازی بیشترین ندارند. مشترک راس

مͬ�دهیم. نشان ν(G) با را جورسازی بیشترین عدد دارد. را

راس�های تمام هرگاه بͽذرد. v از M از یالͬ هرگاه مͬ�شود اشباع M جورسازی وسیله�ی به v راس

است. Mکامل جورسازی باشد، شده Mاشباع جورسازی وسیله�ی به Gگراف

مͬ�گویند. مستقل مجموعه�ی ،Gگراف به در یال هر ازای به e * C که طوری به را V از C زیرمجموعه�ی

است. گراف در مستقل مجموعه�ی بزرگترین بیشینه مستقل مجموعه�ی

مساله�ی در مͬ�گویند. مستقل مجموعه�ی مساله�ی را بیشینه مستقل مجموعه�ی کردن پیدا مساله�ی

آیا که این بررسͬ به مساله� این مͬ�شود. گرفته نظر در k عدد و جهت� بدون گراف ͷی مستقل، مجموعه�ی

مͬ�پردازد. است، k اندازه�ی از مستقل مجموعه�ی شامل شده، داده گراف

.e∩W ̸= ϕ ،Gگراف از e یال هر ازای به که طوری به است V Wاز مجموعه�ی زیر یͷپوششراسͬ،

داریم ،G = (V,E) دوبخشͬ گراف هر در ( ١ کنی (جورسازی ١.١ قضیه

و ν(G) = max{|M | است| جورسازی ͷیM} آن در که ν(G) = τ(G)

.τ(G) = min{|W | است| راسͬ پوشش ͷیW}

� .[٢٧] مرجع ٢.١۶ قضیه�ی به شود رجوع : برهان

وزن تابع ͷی w : E → R کنید فرض بͽیرید. نظر در را G = (V,E) گراف وزن�دار. جورسازی

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به Mرا وزن ،E Mاز جورساز�ی هر برای است. یال�ها روی

w(M) =
∑
e∈M

w(e).

مͬ�کنیم. استفاده وزن بیشترین با جورسازی جای به جورسازی بیشترین واژه�ی از پایان�نامه این در

هزینه�ی cV آن در که باشد، راس�ها و یال�ها تخریب برای شده گرفته نظر در بودجه�ی B که فرضکنیم

است. یال�ها تخریب هزینه�ی cE و راس�ها تخریب
١Konig’s matching
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از مجموعه�ای حذف جورسازی، شامل شبͺه�های در جورسازی از یالͬ ممانعت مساله�ی در اصلͬ هدف

کمینه نهایی، گراف در جورسازی بیشترین وزن طوری�که به است محدود بودجه�ی گرفتن نظر در با یال�ها

شود.

است R مانند یال�ها از زیرمجموعه�ای کردن پیدا هدف جورسازی، از یالͬ ممانعت مساله در واقع در

کمینه R مجموعه بدون G گراف در جورسازی بیشترین وزن و cE(R) =
∑

e∈R cE(e) ≤ B به�طوری�که

شود.

از یالͬ ممانعت مساله�ی همانند نیز جورسازی شامل شبͺه�های در جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی

مͬ�شود. حذف یال�ها جای به راس�ها از مجموعه�ای آن در که تفاوت این با است جورسازی

است R مانند راس�ها از زیرمجموعه�ای کردن پیدا هدف جورسازی، از راسͬ ممانعت مساله در واقع در

راس�هایمجموعه�ی گرافGبدون در جورسازی بیشترین وزن و cV (R) =
∑

v∈R cV (v) ≤ B به�طوری�که

شود. کمینه R

تقریبی و دقیق الͽوریتم�های ٣.١

بهینه�سازیسخت مسائل مورد در اما هستند، مساله ͷی بهینه دقیق جواب یافتن به قادر دقیق الͽوریتم�های

قادر تقریبی الͽوریتم�های مͬ�یابد. افزایش نمایی صورت به مسائل، این در آن�ها حل زمان و ندارند کارایی

هستند. سخت بهینه�سازی مسائل برای کوتاه، حل زمان در بهینه)، به ͷنزدی) خوب جواب�های یافتن به

باشد. برقرار تقریبی، الͽوریتم��های برای زیر، شرط دو است لازم

ساخت. چندجمله�ای زمان در مساله برای را شدنͬ جواب ͷی بتوان و باشد شدنͬ همیشه مساله .١

است. مثبت همیشه بهینه، جواب هزینه�ی یا سود .٢

است. ابتکاری الͽوریتم�های آن�ها از ͬͺی که مͬ�شوند تقسیم دسته دو به تقریبی الͽوریتم�های

هستند. خود جواب برای کران بدون و اثبات بدون اغلب بهینه، راه�حل�هایی ابتکاری، الͽوریتم�های

الͽوریتم�های برای شده گفته فرض�های در که را بیشینه�سازی مساله�ی ͷی .٠ ≤ ρ < ١ کنید فرض

زمان که است ابتکاری الͽوریتم ͷی ρ−تقریبی، الͽوریتم ͷی بͽیرید. نظر در مͬ�کند، صدق تقریبی،

است، بهینه سود برابر ρ حداقل آن، سود که را شدنͬ جواب ͷی همیشه و است چندجمله�ای ͷی آن اجرای



۴ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

مͬ�دهد. دست به

تقریبی، الͽوریتم�های برای شده گفته فرض�های در که را کمینه�سازی مساله�ی ͷی .ρ > ١ فرضکنید حال

ͷی آن اجرای زمان که است ابتکاری الͽوریتم ͷی ρ−تقریبی، یͷالͽوریتم بͽیرید. نظر در کند، صدق

به است، بهینه هزینه�ی برابر ρ حداکثر آن، هزینه�ی که را شدنͬ جواب ͷی همیشه و است چندجمله�ای

مͬ�دهد. دست

عدد�صحیح خطͬ برنامه�ریزی ۴.١

است. خطͬ قیدهای به نسبت هدفخطͬ، تابع بهینه�ی مقدار آوردن دست به برای روشͬ خطͬ برنامه�ریزی

مقادیر بودن صحیح شرطعدد با ریاضͬ برنامه�ریزی قالب�های برای عام یͷواژه�ی برنامه�ریزیعددصحیح،

مͬ�شوند: طبقه�بندی زیر صورت به عددصحیح برنامه�ریزی خطͬ قالب�های متغیرهاست.

و قیدها و صحیح عدد آن متغیرهای تمامͬ که است قالبی محض، عددصحیح خطͬ برنامه�ریزی

به متغیرها، بودن صحیح عدد محدودیت از کردن صرف�نظر با قالب این هستند. خطͬ هدف، تابع

مͬ�گردد. تبدیل خطͬ برنامه�ریزی قالب ͷی

باشند. صحیح عدد آن متغیرهای از تعدادی تنها که است قالبی آمیخته، عددصحیح برنامه�ریزی

این هستند. ͷی یا صفر مقادیر انتخاب به محدود صحیح، عدد متغیرهای قالب�ها، از بعضͬ در

دارند. نام ͷصفر-ی قالب�های قالب�ها،

مͬ�شود. استفاده ͷصفر-ی خطͬ برنامه�ریزی مدل از تنها پایان�نامه این در

خاص مساله�ی چند ۵.١
خوشه مساله�ی ١.۵.١

متمایز راس دو هر هرگاه گویند، یͷخوشه را V از C زیرمجموعه��ی ،G = (V,E) جهت� بدون گراف در

باشند. مجاور ،C از
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مساله�ی شود، منجر گراف ͷی در زیرگراف�کامل ͷی یافتن به که مساله�ای هر به (خوشه) ١.١ مساله

دیͽری نوع است. رأس تعداد بیشترین با خوشه�ای دنبال به بیشینه، خوشه�ی مساله�ی مͬ�شود. گفته خوشه

است. وزن بیشترین با خوشه یافتن خوشه، مساله�ی از

کوله�پشتͬ مساله�ی ٢.۵.١

ارتباط در مساله این است. صحیح عدد خطͬ برنامه�ریزی معروف مسائل از ͬͺی (کوله�پشتͬ) ١.٢ مساله

غیرقابل�تقسیم، مسائل، گونه این در حمل مورد اقلام است. افراد یا کشتͬ اتومبیل، توسط بار یا کالا حمل با

a١, · · · , an وزن�های کالابا نوع n حمل هدف که صورتͬ در هستند. متفاوت ارزشͬ و وزن با و متفاوت

با را محموله�ها از مناسبی ترکیب انتخاب زیر مدل باشد، C ظرفیت به وسیله�ای با c١, · · · , cn ارزش و

مͬ�دهد. نشان نقلیه وسیله�ی ظرفیت از استفاده

max Z = c١x١ + c٢x٢ + · · ·+ cnxn

s.t. a١x١ + a٢x٢ + · · ·+ anxn ≤ C

xj = ١و٠ (j = ١,٢, · · · , n).



٢ فصل

محاسباتͬ پیچیدگͬ

و جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی برای محاسباتͬ پیچیدگͬ از مختلفͬ نتایج بیان به فصل این در

این پیچیدگͬ�های درباره�ی که زمانͬ هر بخش، این طول در مͬ�پردازیم. جورسازی از یالͬ ممانعت مساله�ی

باشد. برقرار زیر شرایط مͬ�کنیم فرض مͬ�کنیم، صحبت مسائل

تعریف آن یال�های روی w : E → N وزن تابع که است جهت بدون گراف ͷی G = (V,E) کنید فرض

.K ∈ Z+ و است ممانعت برای شده گرفته نظر در ثابت بودجه B ∈ Z+ و است شده

نظر در یال�ها روی ممانعت هزینه�ی را cE : E → N جورسازی، از یالͬ ممانعت مساله�ی در همچنین

از راسͬ ممانعت مساله�ی برای .νE
B (G) ≤ K آیا که است این مورد در تصمیم�گیری هدف و مͬ�گیریم

هدف و است شده گرفته نظر در راس�ها روی ممانعت هزینه�ی عنوان به cV : V → N نیز، جورسازی

.νV
B (G) ≤ K آیا که است این درباره�ی تصمیم�گیری

پیچیدگͬ نظریه�ی با آشنایی ١.٢

گویند. پیچیدگͬ را الͽوریتم ͷی اجرای برای لازم مقدماتͬ عملیات تعداد

ͷی برای دیͽر عبارت به باشد. O(n) آن، زمانͬ پیچیدگͬ هرگاه است، خطͬ الͽوریتم، ͷی اجرای زمان

افزایش خطͬ صورت به ورودی، اندازه��ی به نسبت الͽوریتم، اجرای زمان بزرگ، کافͬ اندازه�ی به ورودی

چندجمله�ای ͷی به کراندار آن اجرای زمان که است الͽوریتمͬ زمان�چندجمله�ای، الͽوریتم ͷی مͬ��یابد.

از چندجمله�ای ͷی به الͽوریتم، آن اجرای زمان که مͬ�دهد نشان� الͽوریتم، ͷی در O(nk) نماد است.

نیاز مورد گام�های تعداد اگر دارد تعلق P پیچیدگͬ کلاس به مساله ͷی است. کراندار ،k حداکثر درجه�ی

۶
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که تصمیم�گیری مسائل از مجموعه�ای باشد. کراندار چندجمله�ای ͷی به مساله آن جواب محاسبه�ی برای

دارند. قرار NP کلاس در مͬ�گیرد صورت چندجمله�ای زمان در آن�ها برای بله جواب یافتن

کلاس این در موجود مسائل حل برای که هستند NP مسائل پیچیده�ترین NP−کامل، پیچیدگͬ کلاس

کلاس در هم که مساله�ای واقع در ندارد. وجود چندجمله�ای زمان در اجرا قابل شده شناخته الͽوریتم هیچ

است. NP−کامل باشد، داشته قرار NP−سخت هم و NP پیچیدگͬ

.[١۴] هستند NP−کامل مسائل جزء خوشه مساله�ی و کوله�پشتͬ مساله�ی مثال عنوان به

برای تاکنون که است فراوان کاربردهای با مختلف مسالۀ چندهزار شامل NP−سخت، پیچیدگͬ کلاس

نخواهد یافت نیز آینده در زیاد احتمال به و است نشده� پیدا معقول زمان در اجرا قابل و سریع حل راه آن�ها

برای فقط اگر که است شده� ثابت البته شده�است. اثبات هم وجود آن�ها برای سریع حل راه وجود عدم شد.

شد. خواهد مساله�ها بقیه�ی سریع حل موجب حل راه این شود، پیدا سریعͬ حل راه مساله�ها این از ͬͺی

آن اجرای زمان که است آن سریع حل راه از منظور است. ضعیف الͽوریتمͬ چنین شدن پیدا احتمال البته

باشد. داشته رابطه چندجمله�ای صورت به مساله ورودی اندازه�ی با

زمان هرگاه است شبه�چندجمله�ای نوع از الͽوریتم ͷی پیچیدگͬ شبه�چندجمله�ای. پیچیدگͬ کلاس

باشد. ورودی عدد مقدار حسب بر چندجمله�ای ͷی آن، اجرای

جورسازی از ممانعت مساله�ی پیچیدگͬ ٢.٢

یال فقط که گراف�هایی روی جورسازی از راسͬ و یالͬ ممانعت مساله پیچیدگͬ بررسͬ به بعدی قضیه�ی

هستند. G شده�ی داده� گراف جورسازی�های واقع در گراف�ها این زیرا مͬ�پردازد، دارند تنها

تنها یال ،G گراف در را e یال مͬ�گذرند. راس آن از که است یال�هایی تعداد G راسگراف ͷی درجه�ی

باشد. ͷی ،e یال راس هر درجه�ی هرگاه گویند

که گراف�هایی روی جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی و جورسازی از یالͬ ممانعت مساله ٢.١ قضیه

هستند. NP−کامل هستند، تنها یال�های شامل فقط

مساله�ی به ممانعت مساله�ی تبدیل با قضیه این دارند. قرار NP در واضح طور به مساله دو هر : برهان

از یالͬ ممانعت مساله�ی ابتدا مͬ�شود. حاصل ،[١۴] است NP−کامل مساله��ی ͷی که کوله�پشتͬ
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مطابقت جورسازی از راسͬ ممانعت مساله ͷی با را مساله این سپس و مͬ�گیریم نظر در را جورسازی

و B نامنفͬ صحیح اعداد و I عنصر�های از متناهͬ مجموعه�ی ͷی با را کوله�پشتͬ مساله�ی ͷی مͬ�دهیم.

بͽیرید. نظر در υ(i) ∈ N مقدار و s(i) ∈ N اندازه�ی ͷی i ∈ I هر برای و Z

.
∑

i∈I′ υ(i) ≥ Z و
∑

i∈I′ s(i) ≤ B که است I ′ ⊆ I یافتن کوله�پشتͬ مساله�ی در هدف

برای است. E = {ei | i ∈ I} تنهای یال�های از تا |I| شامل ،G = (V,E)جهت بدون گراف فرضکنید

با متناظر E مجموعه�ی روی w یالͬ وزن�های است. متناظر ei با i عنصر که مͬ�گوییم ،ei ∈ E عنصر هر

با برابر CE یالͬ هزینه�های و w(ei) = υ(i) ،i ∈ I هر ازای به یعنͬ است، کوله�پشتͬ عنصر�های ارزش

فرضکنید علاوه به .cE(ei) = s(i) ،i ∈ I هر ازای به یعنͬ هستند، متناظر کوله�پشتͬ عنصر�های اندازه�ی

R ⊆ E ممانعت مجموعه��ی است، G در جورسازی ͷی ،E زیرمجموعه�ی هر چون .K =
∑

i∈I υ − Z

یعنͬ کوله�پشتͬ، عنصر�های مجموعه�ی ͷی با متناظر کند، صدق υ(G−R) ≤ K و CE(R) ≤ B در که

است. کوله�پشتͬ مساله�ی دقیقاً این که ؛
∑

i∈I′ w(ei) ≥ Z و
∑

i∈I′ s(i) ≤ B که طوری به است I ′ ⊆ I

یالͬ وزن�های با G گراف از دوباره جورسازی، از راسͬ ممانعت مساله به کوله�پشتͬ مساله�ی تبدیل برای

cV (v)ممانعت هزینه�ی ،vراس هر ازای به علاوه به مͬ�کنیم. استفاده تعریفشد، بالا صورت به که متناظر

تبدیل با است. v راس با مجاور یال تنها ei ،i ∈ I عنصر هر ازای به که طوری به ،s(i) با است برابر

مͬ�شود. حاصل نتیجه دوباره جورسازی، از یالͬ ممانعت مساله�ی به جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی

�

یͷمساله�ی واحد، هزینه�های و وزن�ها با گراف�هایی روی جورسازی از ممانعتراسͬ مساله�ی ٢.٢ قضیه

آیا اینکه مورد در تصمیم�گیری علاوه به .[٢٧] است NP−کامل

است. NP−کامل مساله�ی ͷی νE
B (G) = ٠

که مساله این به که مͬ�کنیم، استفاده مستقل مجموعه�ی مساله�ی تبدیل از قضیه این اثبات برای : برهان

مͬ�پردازد. دارد، وجود Gگراف در r ∈ {١, · · · , |V |} اندازه�ی با مستقل مجموعه�ای آیا

Gگراف است. تمام اثبات آن بررسͬ با است، NP−کامل مساله�ی ͷی مستقل، مجموعه�ی مساله�ی چون

واحد هزینه�های و یال�ها روی واحد وزن�های با جورسازی از راسͬ ممانعت مساله�ی از نمونه�ای عنوان به را

تنها و اگر υE
B(G) = ٠ که مͬ�شود ملاحظه .B = |V | − r کنید فرض مͬ�گیریم. نظر در راس�ها روی


