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พ়ࢁඟوदدردای

خویش بدان، تا فرمود عطا فرصتͬ و گشود ما بر را علم درهای که را یͺتا پروردگار ستایش و سپاس

بیازماییم. معرفت و علم طریق در را

مادری و پدر باشم؟ آموزگارانم اولین بی�شائبه�ی زحمات قدردان و سپاسͽزار مͬ�توانم کلمات کدامین با

حاصل موفقیتͬ امروز اگر ͷش بی و بیاموزند من به را زندگͬ رسم و راه تا گذشتند زندگͬ�شان از که

مشوق و پشتیبان همواره که عزیزم برادر همچنین است. عزیز دو این دریغ بی زحمات نتیجه�ی شده،

داشتنشان به همواره که مͬ�کنم خانواده�ام به تقدیم را سپاسویژه�ام است. بوده زندگͬ مراحل تمام در من

است. زندگͬ�ام دل�گرمͬ بزرگترین حضورشان، و مͬ�بالم

پر مسیر این در من هدایت و راهنمایی زحمت که سپاسͽزارم ذاکر منوچهر دکتر آقای بزرگوار، استاد از

نمͬ�نشست. ثمر به مجموعه این قطعا ایشان، مساعدت بدون و داشتند عهده بر را نشیب و فراز

کردند، یاری مرا چشم�داشتͬ هیچ بی که اسدی ناهیده خانم سرکار دوستخوبم، بی�دریغ محبت�های از

مͬ�کنم. آرزو را بهترین�ها برایشان و سپاسͽزارم

عزیزی دوستان از همچنین متشͺرم. داشتم، را شاگردیشان افتخار مقطع این در که اساتیدی تمام ار

متشͺرم. زدند، رقم برایم را زیبایی بسیار خاطرات و کردم زندگͬ کنارشان در را سال دو از بیش که

دنیا مرادی، زهرا حبیبی، فرشته شمس، مهشید دوگونچͬ، آسیه زارعͬ، زهرا خوبم: دوستان ویژه به

پاکیزه�خو. جمیله و اسماعیل�پور

که زنجان دانشͽاه از موسوی دکتر خانم سرکار و خدایی�فر، دکتر طاهرخانͬ، دکتر محترم اساتید از

دارم. را سپاس کمال نیز پذیرفتند، را پایان�نامه این داوری زحمت

باشند. پذیرا مرا ͷکوچ سپاس بزرگواران، این ͬͽهم امیدوارم پایان، در

چهار



چͺیده

هرگاه گوییم، تهاجمͬ اتحاد را S ⊆ V مجموعه�ی باشد. ساده گراف ͷی G = (V,E) کنید فرض

اتحاد را S مجموعه�ی همچنین .
∣∣N [v]∩S

∣∣ > ∣∣N [v]\S
∣∣ باشیم داشته ،N(S)\S در راس هر برای

تهاجمͬ اتحاد ͷی یافتن باشد. برقرار V \S در راس هر برای فوق شرط هرگاه گوییم، فراگیر تهاجمͬ

اتحاد پارامترهای آوردن به�دست برای بنابراین است. -سخت NP مساله�ی ͷی گراف، در فراگیر

گراف گوناگون پارامترهای حسب بر کرانهایی تا داریم نیاز ،γô(G) و γo(G) یعنͬ فراگیر تهاجمͬ

…داشته و لاپلاسین، طیفͬ شعاع احاطه�گری، عدد استقلال، عدد یالها، تعداد راس�ها، تعداد جمله از

چهارم و سوم، دوم، فصل�های اصلͬ هدف اولیه، کرانهای بهبود و کرانها این آوردن به�دست باشیم.

مجموعه�ی مͬ�یابد. اختصاص مونوپولͬ عنوان تحت مفهومͬ به پایان�نامه، این نهایی فصل است.

داشته D در همسایه deg(v)/٢ حداقل ،v ∈ V \D راس هر هرگاه گوییم، مونوپولͬ را D ⊆ V

در زوج راس هر و باشد مونوپولͬ ͷی D اگر گوییم اکید مونوپولͬ را D مجموعه�ی همچنین باشد.

فراگیر تهاجمͬ اتحاد همان اکید، مونوپولͬ باشد. Dداشته در همسایه (deg(v)+١)/٢ حداقل ،V \D

در مونوپولͬ مطالعه�ی به راحتͬ به گراف�ها، در اکید مونوپولͬ مطالعه�ی مͬ�کنیم ثابت همچنین است.

حسب بر مونوپولͬ پارامترهای برای کرانهایی فصل، این بخش�های سایر در مͬ�یابد. کاهش گراف�ها،

مͬ�کنیم. ارائه گراف، کمر اندازه�ی و تطابق عدد

اکید مونوپولͬ مونوپولͬ، فراگیر، تهاجمͬ اتحاد تهاجمͬ، اتحاد کلیدی: واژه�های

پنج
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۵n
۶ برای مثال سه ۶.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J٧ گراف ٧.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ao(T ) =
⌊n

٢

⌋
برای مثال دو ٨.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها Ti شامل T درخت ٩.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . âo(T ) =
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پیش�گفتار

ͷی از متشͺل نموداری توسط مͬ�توان که دارند وجود فراوانͬ وضعیت�های ما، اطراف دنیای در

توصیف به مͬ�کنند، متصل یͺدیͽر به را نقاط این از برخͬ که خطوطͬ به�علاوه�ی نقاط، مجموعه�ی

شده، داده نقطه�ی دو آیا که است این است توجه مورد بیشتر آنچه نمودارها، این�گونه در پرداخت. آنها

ریاضͬ تجرید ندارد. اهمیتͬ آنها اتصال طریقه�ی و نه یا هستند متصل یͺدیͽر به خط ͷی به�وسیله�ی

کاربردهای در به�ویژه ریاضیات، در اخیر پیشرفت�های مͬ�شود. منتهͬ گراف مفهوم به وضعیت�ها، این

برای مناسبی بسیار ابزار هم�اکنون که گونه�ای به است شده گراف نظریه�ی گسترشچشمͽیر موجب آن،

سایر و اجتماعͬ، شبͺه�های رایانه�ای، علوم کدگذاری، نظریه�ی مانند گوناگون زمینه�های در تحقیق

است. گردیده زمینه�ها

مجموعه�های عنوان با جدیدی مفهوم اخیر، دهه�های در اجتماعͬ شبͺه�های و رایانه�ای علوم رشد با

مسائل، از بسیاری در احاطه�گر مجموعه�های اهمیت دلیل به است. شده گراف نظریه�ی وارد احاطه�گر،

آن برای را تهاجمͬ اتحاد نام و کنند قوی�تر گراف�ها، در را احاطه�گری شرط تا شدند آن بر ریاضیدانان

مفهوم این کاربرد اولین مͬ�برد. تهاجمͬ اتحاد از را بهره بیشترین رایانه�ای علوم هم�اکنون برگزیدند.

نقص، تحمل قدرت پنداره�ی حول سیستم�ها، این است. نقص١ تحمل قدرت سیستم�های در جدید،

سیستم در هنگامͬ�که باشند قادر باید سیستم این به مجهز دستگاه�های حقیقت، در شده�اند. طراحͬ

ماهواره�ها در سیستم�ها، این کاربرد مهم�ترین دهند. ادامه مطلوبی سطح در خود کار به دارد، نقصوجود

معنای (به ٣LLNM سیستم، این کاربرد از مهم گسترش ͷی است. ناسا٢ فضایی کاوشͽرهای و

دیͽر کاربردهای گرفت. انجام ناسا توسط ١٩۶٠ سال در که است نگهداری) بدون طولانͬ، زندگͬ

١ fault-tolerant computer system

٢ National Aeronautice and Space Administration (NASA)

٣ Long Life, No Maintenane

١



سیستم۴ سطح در تشخیصعیب و منابع٣، تخصیص توزیع٢ͬ، داده پایͽاه توزیع١ͬ، شبͺه�های شامل

است.

است. مرتبط گراف دوستانه�ی غیر تقسیم�بندی مساله�ی به گراف، در تهاجمͬ اتحاد یافتن مساله�ی

همچنین و [١] در همͺاران و آهارون۵ͬ توسط بار نخستین گراف، در دوستانه غیر تقسیم�بندی مساله�ی

راس�ها مجموعه�ی تقسیم�بندی مساله، این هدف شد. معرفͬ [٢٠] در لوبی۶ توسط دیͽری، نام تحت

شرط اگر باشد. مقابل مجموعه�ی در همسایه�هایش اکثر راس، هر به�طوری�که است مجموعه دو به

مجموعه�ی دو به تقسیم�بندی ͷی مساله، این آن�گاه دهیم، تغییر محضهمسایه�ها اکثریت به را اکثریت

دوستانه، غیر تقسیم�بندی ͷی اما ندارد.) وجود همواره تقسیم�بندی این (البته است. تهاجمͬ اتحاد

نسخه�ی ببینید.) را [٢۶] (مرجع مͬ�شود. حل مجموعه، دو بین یالهای تعداد کردن ماکزیمم با به�سادگͬ

مفهوم این آمده، [١۶] در آنچه طبق است. شده مطالعه [٢۵،١۴] مراجع در تقسیم�بندی این دوستانهی

در vراس هر برای که است گراف راس�های از S مجموعه�ی تدافعͬ اتحاد است. تدافعͬ اتحاد با برابر

.
∣∣NV \S(v)

∣∣ 6 ∣∣NS(v)
∣∣+ ١ دیͽر به�عبارت یا و باشند S خود در راس آن همسایه�های اکثریت ،S

اول فصل مͬ�پردازیم. گراف�ها در مونوپولͬ و تهاجمͬ اتحاد مطالعه�ی و بررسͬ به پایان�نامه این در

است. شده استفاده آنها از آتͬ فصل�های در که است قضایایی و اولیه، مفاهیم تعاریف، دربرگیرنده�ی

اتحاد یافتن مساله�ی مͬ�دهیم نشان فصل، این در دارد. تهاجمͬ اتحاد معرفͬ به اختصاص دوم فصل

تهاجمͬ اتحاد عدد برای را کرانهایی بنابراین است. NP-سخت یͷمساله�ی یͷگراف، در تهاجمͬ

تحقیقات کامل بررسͬ به فصل این مͬ�آوریم. به�دست گراف، گوناگون پارامترهای حسب بر گراف،

١ Distributed Networks

٢ Distributed Database

٣ Resource Allocation

۴ System-level Diagnosis

۵ Aharoni

۶ Lubi

٢



مͬ�پردازیم. [٨] در همͺاران و فاوارون١

متفاوت پایین و بالا کرانهای ارائه�ی و معرفͬ به را سوم فصل فراگیر، تهاجمͬ اتحاد اهمیت دلیل به

فراگیر تهاجمͬ اتحاد رابطه�ی سپس مͬ�دهیم. اختصاص فراگیر، تهاجمͬ اتحاد پارامترهای برای

از برگرفته رودریͽز٣ و سیͽارتا٢ کارهای نتایج مباحث، این مͬ�سنجیم. را همبند زیرگراف�های و

تحقیقات از که را مستقل احاطه�گر و فراگیر تهاجمͬ اتحاد رابطه�ی نهایت، در است. مقالات[٢٣،٢۴]

مͬ�کنیم. بررسͬ است، [٩] در فاوارون

کرانها کردن محدود با مͬ�بینیم فراگیر، تهاجمͬ اتحاد پارامترهای برای کران ارائه�ی حین سوم، فصل در

اتحاد بررسͬ به را چهارم فصل این�رو، از مͬ�شود. عایدمان بهتری نتایج خاص، کلاس�های برخͬ به

فصل این در کلاس سه مͬ�دهیم. اختصاص گراف�ها، از خاص کلاس�های برخͬ در فراگیر تهاجمͬ

همͺاران و چلال۴ͬ نوشته�ی مقالات[۴–۶] از برگرفته که کلاسدرخت�ها مͬ�گیرند. قرار بررسͬ مورد

استفاده است، چاپرسیده به [٧] مقاله�ی در که چلالͬ تحقیق از دوبخشͬ گراف�های بخشدوم است.

نتایج ارائه�ی به را بخش این مͬ�کنیم. بررسͬ را ٣-منتظم گراف�های کلاس آخر، بخش در و مͬ�شود

مͬ�دهیم. اختصاص سیͽارتا و رودریͽز نوشته�ی [٢٢] مقاله�ی از آمده به�دست

مونوپولͬ نام تحت فراگیر تهاجمͬ اتحاد با یͺسان، کاملا مفهومͬ معرفͬ به پایان�نامه، این پنجم فصل

و خوشخواه کاوه تحقیقات از حاصل نتایج کامل بررسͬ به فصل این مͬ�پردازیم. گراف�ها در اکید

مͬ�یابد. اختصاص [١۵] مقاله�ی در همͺاران

١ Favaron

٢ Sigarreta

٣ Rodríguez

۴ Chellali

٣



اول فصل

گراف نظریه�ی

گراف نظریه�ی بر مقدمه�ای ١.١

نتوانسته کسͬ زمان آن تا که بود مطرح جالبی سوال کونیͽسبرگ١ شهر مردم بین هجده، قرن اوایل در

چنانچه پل هفت و مͬ�کرد عبور شهر این وسط از پرگولیا٢ رودخانه�ی کند. پیدا آن برای پاسخͬ بود

شخصͬ آیا که بود این سوال داشت. وجود شهر در رودخانه این روی بر شده، داده نشان زیر شͺل در

دوباره عمل، این انجام بار ͷی دقیقا و پل هر روی از عبور با و کرده شروع شهر در نقطه�ای از مͬ�تواند

خیر. یا بازگردد شروع نقطه�ی به

اینکه تا نمͬ�رسیدند نتیجه�ای به ولͬ مͬ�کردند تلاش سوال، این برای جوابی یافتن جهت بسیاری افراد

است غیرممͺن کاری چنین انجام نمود ثابت و داد پاسخ سوال این به اویلر٣ لئونارد ،١٧٣۶ سال در

مقاله�ی بود. گراف نظریه�ی بر آغازی این، و شد معروف کونیͽسبرگ» پلهای «مساله�ی به مساله این و

١ Königsberg

٢ Pregolya

٣ Leonard Euler

۴



در مقاله اولین عنوان به را آن اغلب اما نبود گراف نظریه�ی زبان به چه اگر مساله، این با رابطه در اویلر

مͬ�دهند. قرار توجه مورد گراف نظریه�ی

گراف مساله�ی اولین :١.١ شͺل

زیرگراف�ها و گراف�ها ١.١.١

و دلخواه مجموعه�ی ͷی V آن در که مͬ�دهیم نشان G = (V,E) با را گراف�ها پایان�نامه، این در

عناصر راسو را V اعضای است. V عناصر از ترتیب بدون زوجهای از مجموعه�ای E و است ناتهͬ

چندگانه، یال بدون طوقه، بدون متناهͬ، پایان�نامه این در گراف�ها همه�ی هم�چنین مͬ�نامیم. یال را E

گراف زیرگرافِ را H چون گرافͬ مͬ�شوند. گرفته نظر در ساده دیͽر عبارت به و جهتدار، یال بدون

زیر V ′ اگر .E(H) ⊆ E(G) و V (H) ⊆ V (G) هرگاه مͬ�دهیم نشان H ⊆ G نماد با و گوییم G

آن یالهای مجموعه�ی و V ′ آن، راس�های مجموعه�ی که G از زیرگرافͬ باشد، V از ناتهͬ مجموعه�ای

مͬ�شود داده نشان G[V ′] نماد با است، V ′ در یالها آن سر دو هر به�طوری�که باشد G از یالهایی برابر

مͬ�شود. خوانده G القایی زیرگراف و

باشند. متصل هم به یال ͷی توسط راس دو آن هرگاه مͬ�شود گفته مجاور گراف، ͷی در راس دو به

مشترک خود انتهایی نقاط از ͬͺی در یال دو این هرگاه مͬ�شود گفته مجاور گراف، ͷی در یال دو به نیز

همسایه�ی ،x گوییم باشد متصل G گراف در یالͬ توسط y چون راسͬ به x چون راسͬ اگر باشند.

مͬ�دهیم. نمایش NG(x) با را G گراف در x راس همسایه�های مجموعه�ی است. x همسایه�ی y و y

۵



مͬ�کنیم تعریف هم�چنین، مͬ�دهیم. نمایش نیز N(x) با اختصار به را NG(x) است، ذکر به لازم

NG(A) آن�گاه باشد، Gگراف راس�های از زیرمجموعه�ای A مجموعه�ی اگر .N [v] = N(v) ∪ {v}

است. A مجموعه�ی در موجود راس�های تمام همسایه�های مجموعه�ی

با و مͬ�گویند v راس درجه�ی دارند، برخورد G گراف در v مانند راس ͷی با که یالهایی تعداد به

∆(G) و δ(G) نمادهای با ترتیب به G گراف در درجه ماکزیمم و مینیمم مͬ�دهند. نشان deg(v)

یͷراس را آن باشد، فرد اگر و یͷراسزوج را آن باشد، زوج راسͬ درجه�ی اگر مͬ�شوند. داده نشان

برگمͬ�نامند. را ͷی درجه�ی با راسͬ و تنها) (یا راسایزوله را صفر درجه�ی با راسͬ مͬ�گویند. فرد

-منتظم d را G چون گرافͬ باشد. زوج آن راس�های تمام درجه�ی هرگاه گوییم زوج را گراف ͷی

وجود d چون عددی اگر گوییم منتظم را آن و باشد d برابر آن راس�های همه�ی درجه�ی هرگاه نامیم

گراف ͷی به G ساده�ی گراف از یͺریختͬ ͷی باشد. d-منتظم ،G گراف به�طوری�که باشد داشته

اگر تنها و اگر uv ∈ E(G) به�طوری�که است f : V (G) → V (H) ͷی به ͷی تابع ،H ساده�ی

Hیͺریختاست با G گوییم باشد، موجود یͺریختͬ تابع چنین که صورتͬ در .f(u)f(v) ∈ E(H)

مͬ�دهیم. نمایش G ∼= H نماد با را آن و

گراف یالهای تعداد معرف m هم�چنین و V راس�های مجموعه�ی با گراف ͷی G اگر .١.١.١ قضیه

این�صورت در ∑باشد،
v∈V

deg(v) = ٢m.

ببینید. را [٢] از ١.١ قضیه�ی اثبات.

است. زوج همواره گراف در فرد راس�های تعداد .٢.١.١ قضیه

نمایید. ملاحظه را [٢] از ١.٢ نتیجه�ی اثبات.

داده نمایش L(G) با G خطͬ گراف آن�گاه باشد، گراف ͷی G = (V,E) اگر .٣.١.١ تعریف

راس دو حال است. G یالهای مجموعه�ی آن، راس�های مجموعه�ی که است گرافͬ از عبارت و مͬ�شود

۶



در y و x راس�های متناظر یالهای اگر مͬ�شوند وصل یͺدیͽر به یال ͷی توسط L(G) در y و x مانند

باشند. مجاور یͺدیͽر با G

اعداد به گراف�ها همه�ی مجموعه�ی از ρ تابع هر مͬ�تواند ρ مانند گرافͬ یͷپارامتر .۴.١.١ تعریف

داریم آن�گاه باشند، همسان گراف دو ،H و G اگر به�طوری�که باشد نامنفͬ صحیح

ρ(G) = ρ(H).

اگر مͬ�شود گرافخوانده زیرجمعͬ پارامتر ،ρ مانند گراف پارامتر ͷی هم�چنین

ρ(G ∪H) 6 ρ(G) + ρ(H).

است. H و Gگراف دو راس�های از مجزا اجتماع ͷی G ∪H جایی�که

است گرافͬ ،H گرافGو دو ضربدکارتͬ باشند. گرافساده Hدو Gو فرضکنیم تعریف١.١.۵.

مرتب�هایی زوج تمام مجموعه�ی جدید، گراف این یالهای و V (G) × V (H) راس�های مجموعه با

و v١v٢ ∈ E(H) یا v١ = v٢ و u١u٢ ∈ E(G) آن، در که است (u١, v١)(u٢, v٢) شͺل به

مͬ�دهیم. نمایش G�H نماد با را گراف این .u١ = u٢

جابه�جا v ،w ،u مسیر با را uv یال که است عملͽری uv یال مشتق̞ ،G گراف در .۶.١.١ تعریف

است. گراف در جدید راس ͷی w به�طوری�که مͬ�کند

uv یال مشتق :٢.١ شͺل

است f : V (G) → S گذاری برچسب ͷی ،G گراف ͷی از آمیزی k-رنگ ͷی .٧.١.١ تعریف

تمام و رنگهستند شده استفاده برچسب�های (.S = [k] مͬ�نویسیم (معمولا .
∣∣S∣∣ = k به�طوری�که

از آمیزی k-رنگ ͷی مͬ�کنند. معرفͬ را رنگͬ کلاس ͷی هستند، یͺسان رنگ دارای که راس�هایی

برچسب�هایی هستند، مجاور یͺدیͽر با که راس�هایی هرگاه مͬ�شود، خوانده مجاز G دلخواه گراف

باشند. داشته متفاوت

٧



از f-فاکتور ͷی باشد. V روی نامنفͬ صحیح تابع ͷی f و گراف ͷیG فرضکنیم تعریف٨.١.١.

هم�چنین، .degF (v) = f(v) داریم v ∈ V تمام برای به�طوری�که است G از F فراگیر زیرگراف ،G

.f(v) := k داریم راس�ها تمام برای به�طوری�که است f-فاکتور ͷی ،Gگراف از k-فاکتور ͷی

دورها و مسیرها ٢.١.١

است. آن در دیͽر راسͬ به رسیدن و راس ͷی از حرکت شامل گراف، نظریه�ی در کاربردها از بسیاری

استبخواهیم ممͺن مثال عنوان به یͷگرافاست. راسدر دو بین اساستعریففاصله�ی مطلب، این

شبͺه�ی ترمینال دو بین الͺتریسیته جریان برای مسیری یا و کنیم پیدا را شهر دو بین مسیر کوتاهترین

مͬ�کنیم. محقق گراف ͷی در مسیر و گذر، گشت، دقیق تعریف با را ایده این بیابیم. ͬͺتریͺال

W = v٠e١v١ . . . elvl دنباله�ی از است عبارت G = (V,E) گراف در یͷگشت .٩.١.١ تعریف

هر برای به�طوری�که هستند G از یالهایی نیز el ،. . . ،e١ و G از راس�هایی vl ،. . . ،v٠ آن در که

از دنباله�ای با سادگͬ به گشت ͷی ساده، گراف در هستند. ei یال سر دو vi و vi−١ ،١ 6 i 6 l

سر vl راس به و W دم v٠ راس به مͬ�شود. داده نمایش W = v٠v١ . . . vl صورت به آن راس�های

و باز را W آن�گاه v٠ ̸= vl اگر مͬ�نامند. نیز W انتهایی نقاط اغلب، را W دم و سر مͬ�گویند. W

گذر Wرا مانند گشت ͷی است. آن یالهای تعداد همان ،W طول مͬ�گویند. بسته این�صورت غیر در

مͬ�شود گفته مسیر ،W گشت به هم�چنین باشند. متمایز el ،. . . ،e١ یعنͬ آن یالهای هرگاه مͬ�نامیم

باشند، منطبق هم بر آن انتهای و ابتدا که مسیری به باشند. متمایز vl ،. . . ،v٠ یعنͬ آن راس�های هرگاه

دور ͷی طول اگر مͬ�شود. تعریف گشت ͷی طول همانند دور و مسیر گذر، ͷی طول مͬ�گویند. دور

مͬ�نامیم. فرد دور را آن باشد، فرد اگر و زوج دور را آن باشد، زوج

باشند. y و xراس دو آن انتهایی نقاط که مسیری از است عبارت -مسیر، xy ͷی .١٠.١.١ تعریف

دارای آن داخلͬ راس�های بقیه�ی و ͷی درجه�ی دارای y و x راس�های گراف، ͷی از مسیری چنین در

نشان Cn نماد با را n طول به دور ͷی و Pn نماد با را n طول به مسیر ͷی معمولا هستند. دو درجه�ی

٨



مͬ�دهیم.

مͬ�شود. تعریف زیر صورت به مسیر مفهوم اساس بر گراف در راس دو بین فاصله�ی حال

است عبارت و مͬ�شود داده نشان d(x, y) با گراف ͷی در y و xراس دو بین فاصله تعریف١١.١.١.

هیچ اگر باشد. داشته وجود مسیری چنین که صورتͬ در گراف، آن در -مسیر xy کوتاهترین طول از

گراف، ͷی قطر مͬ�شود. تعریف بی�نهایت y و x بین فاصله�ی باشد، نداشته وجود y به x از مسیری

گراف، آن در دور کوتاهترین طول از عبارت گراف ͷی کمر است. آن راس�های بین فاصله بیشترین

مͬ�شود. تعریف نامتناهͬ گراف، آن کمر این�صورت غیر در و است وجود درصورت

هم با گراف آن در مسیر ͷی توسط آن راس دو هر هرگاه گوییم همبند را گراف ͷی .١٢.١.١ تعریف

که همبندی زیرگراف یعنͬ است G از ماکسیمال همبندِ زیرگرافِ ،Gگراف از یͷمولفه باشند. مرتبط

مͬ�شود. داده نشان c(G) با Gگراف مولفه�های تعداد نباشد. دیͽر همبند زیرگراف هیچ در مشمول

گرافͬ مͬ�گویند. اویلری گذر کند، عبور آن یالهای تمام از که گراف در گذر ͷی به .١٣.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده اویلری گراف باشد، اویلری گذر ͷی حداقل شامل که

مͬ�شود گرافکاملنامیده باشد، متصل هم به یͷیال توسط راسآن دو هر که گرافͬ تعریف١.١.١۴.

با را آن مͺمل باشد، n مرتبه�ی از G گراف اگر مͬ�دهند. نشان Kn با را آن باشد، n مرتبه�ی از اگر و

E(Kn)\E(G) یالهای مجموعه و V (G) راس�های مجموعه با گرافͬ و مͬ�شود داده نشان Ḡ نماد

است.

احاطه�گر مجموعه و مستقل مجموعه� ٣.١.١

زیرگراف به�طوری�که است V (G) از S چون زیرمجموعه�ای ،Gگراف از یͷخوشه تعریف١.١.١۵.

باشد. کامل ،S مجموعه�ی توسط القایی

وجود یالͬ Gهیچ در S عناصر بین به�طوری�که باشد V (G) از زیرمجموعه�ای S اگر تعریف١.١.١۶.

هیچ اگر است ماکزیمم ،S مستقل مجموعه�ی مͬ�گویند. مستقل را S مجموعه�ی آن�گاه باشد، نداشته
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