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قدردانی و تشکر

گویی که حالی در گرفت من از را پاهایم فقط دویدن�هائیکه چه دریافتم زندگی هیاهوي در
بیش کودکانه قصه�اي حالیکه در شد موهایم سپیدي باعث فقط غصه�هائیکه چه بودم، ایستاده
سادگی” همین به نمی�شود” نه اگر و می�شود بخواهد او اگر که هست کسی دریافتم نبود.

می�خواندم. را او فقط می�خوردم غصه نه و می�دویدم نه کاش
علاوه بالاتر، مراتب به دستیابی با که امیدوارم ولی هستم بی�پایان راه این ابتداي در چه اگر
از تجلیل که آنجا از شیردل غلامحسن دکتر آقاي بزرگوارم استاد از یکتا؛ خالق از تشکر بر
از و وظیفه حسب بر می�کند، تامین را آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم
دوستان همه از و اوست؛ از تشکر همانند خداوند نعمت�هاي از تشکر و تقدیر که این باب
نشدنی تکرار هیچگاه و بزرگ دوست دو مادر و پدر از آخر در و پاینده�ام، و سر�سبز همیشه
داشت بی�چشم و عاشقانه و کردند امتناع نهادن منت لحظه�اي از که کسانی نیافتنی دست و
نامه پایان این تقدیم با را تواضع و ادب مراتب از گوشه�اي کردند؛ یاري و داشتند دوست مرا

آورم. جاي به ایشان به
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چکیده

کمی تعداد براي تنها است نیازمند زیادي زمان به مسیر طولانی�ترین یافتن آنجایی�که از
پایان�نامه این می�اید.در به�دست چندجمله�اي زمان در مسیر طولانی�ترین خاص گراف�هاي از
یک در شده داده رأس دو بین مسیر طولانی�ترین یافتن براي خطی زمان در الگوریتم یک
در هامیلتونی مسیر وجود براي کافی شرایط سپس می�کنیم�. ارائه مستطیلی شبکه�اي گراف
خطی الگوریتم همچنین و E-الفبایی و F-الفبایی� C-الفبایی�، شبکه�ايL-الفبایی، گراف�هاي

می�کنیم. ارائه را گراف�ها این در هامیلتونی مسیر یافتن براي

کلیدي: واژه�هاي

مستطیلی�،گرافشبکه�اي گرافشبکه�اي مسیر�، طولانی�ترین هامیلتونی��، دور هامیلتونی�، مسیر
L-الفبایی



مقدمه
است مسیر طولانی�ترین مسائل از ویژه مورد یک هامیلتونی مسیر شده شناخته مسئله�ي

.[4،8]
مسئله�ي براي زمان��-��چندجمله�اي الگوریتم یک که هستند گراف از دسته اولین درخت�ها
الگوریتم این بی�وزن). درخت یک قطر یافتن (یعنی است شده پیدا مسیرشان طولانی�ترین
وبعدأ ،[2] کرد مطرح آن براي اثباتی 2 بولترمن سپس گردید، مطرح 1 دایگسترا توسط ابتدا

.[16] شد اصلاح بی�وزن درختان براي 4 انو و 3 یوهارا توسط
زمان�-�چندجمله�اي الگوریتم یک گراف�ها از عظیمی دسته�ي براي 6 کرنیل و 5 مرتزیوس اخیرأ

. [15] کرده�اند بیان
یعنی نیست، APX در مسئله این که است شده داده نشان تقریبی الگوریتم�هاي حوزه در
مگر ندارد وجود مسئله براي ثابت باضریب چندجمله�اي زمان از تقریبی الگوریتمی هیچ
زمان در n− nϵ ازطول مسیري یافتن که است شده داده نشان همچنین .�P = NP اینکه
الگوریتم بهترین ما دانش براساس .�[9] ،P = NP اینکه مگر نیست ممکن چندجمله�اي
براي .[11] دارد O(n(loglogn/logn)۲) از نسبتی مسئله براي شده شناخته تقریبی
] مقاله�هاي به عمومی گراف�هاي در تقریبی الگوریتم�هاي زمینه�ي در بیشتري نتایج مشاهده�ي
گراف اند، شده ظاهر [14] در بار اولین مستطیلی شبکه�بندي گراف�هاي کنید. رجوع [ 5-7
شده تولید نامتناهی) شده شبکه�بندي گراف ) G∞ از زیرگرافی R(m,n) مستطیلی شبکه�اي
به vy و vx که جایی است، V (m,n) = {v|۱ ≤ vx ≤ m,۱ ≤ vy ≤ m} توسط
تعاریف و قضایا اول فصل هستند�.در y و xمختصات محورهاي به نسبت vمختصات ترتیب
مسیر طولانی�ترین طول بالاي کران لم چندین اثبات با سوم و دوم فصل در شده بیان مقدماتی
کردن دوبخش و نواربندي طریق از مسیر طولانی�ترین یافتن به آن از استفاده با سپس یافته را
مسیر طولانی�ترین الگوریتم آن به باتوجه سپس می�پردازیم یک درجه�ي مسئله�ي و گراف
C(m,n) و L(m,n) گراف در مسیر طولانی�ترین الگوریتم این از استفاده با و R(m,n)

یافته. را E(m,n) و F (m,n) و

1Dijkstra
2Bulterman
3Uehara
4Uno
5Mertzios
6Corneil
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1 فصل

کلاس�هاي و مستطیلی شبکه�اي گراف�هاي
آن

2



مقدمه 1.1

گراف�هاي است نامتناهی شبکه یک از متناهی القایی رأس زیرگراف شبکه�اي گراف یک

سعی 2 ماگنیا و 1 لوسیو که جایی اند، شده ظاهر [۱۴] در بار اولین مستطیلی شبکه�بندي

یافتن براي موازي الگوریتم یک 3 چن [۳] در کنند. حل را هامیلتونی مسیر مسئله�ي کردند

ثابت زمان در مستطیلی شبکه�اي گراف یک از شده داده رأس دو بین هامیلتونی مسیر یک

مسئله�ي زمینه�ي در قبلی شده منتشر نتایج از برخی و تعاریف بخش، این در است. کرده ارائه

امده،ارائه در[۳,۱۰] که مستطیلی شبکه�اي گراف�هاي در مسیر طولانی�ترین و هامیلتونی

می�دهیم.

گراف 2.1

را اشیاء از ناتهی مجموعه�ي آن در که ،�(V (G), E(G), φG) مرتب تاي سه یک G گراف

با را V (G) عناصر از دوتایی مجموعه�ي و می�نامیم رأس�ها مجموعه و داده نشان V (G) با

دو ،�G یال هر به که است وقوع φGتابع و می�نامیم�، یال�ها مجموعه�ي و داده نشان E(G)

،� φG(e) = uv به�قسمی�که باشند، رأس�هایی v و u و یال یک e اگر می�دهد. نسبت رأس

می�نامند�. e انتهاي دو را v و u رأس�هاي می�کند�. وصل v به را u ،� e می�گویند آن�گاه
1Lussio
2Mugnia
3Chen
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می�دهیم�: ارائه را گراف از مثالی تعریف�، کردن روشن براي

.1.2.1 مثال

G = (V (G), E(G), φG)

آن در که

V (G) = {v۱, v۲, v۳, v۴, v۵, v۶}

E(G) = {e۱, e۲, e۳, e۴, e۵, e۶, e۷, e۸, e۹, e۱۰}

φG(e۱) = v۱v۲, φG(e۲) = v۲v۳, φG(e۳) = v۳v۴, φG(e۴) = v۴v۵,

φG(e۵) = v۵v۱, φG(e۶) = v۰v۱, φG(e۷) = v۰v۲, φG(e۸) = v۰v۳,

φG(e۹) = v۰v۴, φG(e۱۰) = v۰v۵

.2.2.1 مثال

H = (V (H), E(H), φH)

آن در که

V (H) = {u, v, w, x, y}

E(H) = {a, b, c, d, e, f , g, h}

φH(a) = uv, φH(b) = uu, φH(c) = uw, φH(d) = wx,

φH(e) = vx, φH(f) = wx, φH(g) = ux, φH(h) = xy
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H و G گرافهاي نمودار :1.1 شکل

می�گذارد.اما�، نمایش به آن�ها یال�هاي و رأس�ها بین را وقوع رابطه�ي صرفأ گراف نمودار

برداشت�، همین با می�کنیم؛ اشاره گراف خود به�عنوان آن به و رسم را گراف نمودار غالبأ

نشان 1.1 شکل در H Gو نمودارهاي می�نامیم. یال�ها را ��هایش خط و رأس�ها را نقطه�هایش

.� شده�اند داده

مشترك�، رأسی بر مار یال دو که هم�چنان هستند�، مجاور واقع�اند�، مشترك یالی بر که رأس دو

هر اگر می�نامند�. پیوند را مجزا انتهاي دو با یال و طوقه�، را یکسان انتهاي دو با یالی مجاورند�.

داراي گراف اگر است�، متناهی گراف باشند، متناهی گراف یال�هاي و رأس�ها مجموعه�ي دو

است�. ساده نباشند�،گراف متصل رأس زوج یک به پیوندهایش از دوتایی هیچ و نبود طوقه

است�. ساده G گراف اما نیست ساده H 1.1گراف� شکل در

و X زیرمجموعه�ي دو به بتوان را رأس�هایش مجموعه�ي که است گرافی بخشی دو گراف

افراز چنین باشد. Y در انتها یک و X در انتها یک داراي یال هر که کرد افراز به�طوري Y

با ساده دوبخشی یک کامل�، دوبخشی گراف نامند. می گراف دوبخشی�کردن را (X,Y )

و |Y | = n اگر است. متصل Y رأس هر به X رأس هر آن در که است (X, Y ) افراز

می�دهند�. نشان Km,n به�وسیله�ي را گرافی چنین ،�|X| = m
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زیرگراف 3.1

اگر Gاست�؛ زیرگراف H گراف

.V (H) ⊆ V (G) .1

.E(H) ⊆ E(G) .2

باشد�. E(H) به ψG تحدید ψH .3

اگر می�نامیم�. G سره زیرگراف را H و H ⊂ G می�نویسیم ،�H ̸= G اما H ⊆ G وقتی

با H زیرگراف G فراگیر زیرگراف می�شود�. نامیده H زبرگراف G باشد�، G زیرگراف H

است�. V (H) = V (G)

بجز پیوندها همه�ي حذف با مجاور�، رأس جفت هر براي و ،G از طوقه�ها همه�ي حذف با

که می�اوریم�، به�دست را G ساده فراگیر زیرگراف می�کند، متصل به�هم را آن�ها که پیوند یک

نامیده�اند�. G زمینه�ي ساده�ي گراف را آن

رأس�هایش مجموعه�ي راکه G زیرگراف باشد�. V ناتهی زیرمجموعه�ي V ′ که کنید فرض

است، V ′ در انتهایش دو هر که است G یال�هاي از مجموعه�اي یال�هایش مجموعه و V ′

می�گوییم می�دهند�؛ نشان G[V ′] به�وسیله�ي و می�نامند V ′ به�وسیله�ي شده القا ،�G زیرگراف

به�صورت که را G[V \ V ′] القایی زیرگراف است�. G القایی زیرگرف یک G[V ′] که

یال�هایی با همراه V ′ رأس�هاي حذف با G از که است زیرگرافی می�دهند�، نمایش G− V ′

G − {v} به�جاي ،V ′ = {v} � اگر می�اید�. به�دست واقع�اند�، آن�ها بر V ′ رأس�هاي که

.G− v می�نویسیم

رأس�هایش مجموعه که را G زیرگراف است�. E ناتهی زیرمجموعه E ′ که کنید فرض حال

القایی G زیرگراف است�، E ′ یا�هایش مجموعه و E ′ در یال�ها انتهاي دو از مجموعه�اي

G یال�-�القایی زیرگراف را ان و می�دهند نمایش G[E ′] با را آن و می�نامند E ′ به�وسیله�ي

می�نویسند�، G−E ′ صورت به را E \E ′ یالی مجموعه�ي با G فراگیر زیرگراف می�نامیم�.

گرافی همچنین�، می�اید�. به�دست E ′ یال�هاي حذف به�وسیله�ي که است G از زیرگرافی و

نمایش G + E ′ با می�اید به�دست E ′ یال�هاي مجموعه کردن اضافه به�وسیله�ي که را G از
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G گراف فراگیر زیرگراف و یال-القایی زیرگراف (ب) .�G گراف نمودار (الف�) :2.1 شکل
G− {e۱, e۲, e۳} (ج)

در .G+ e و G− e می�نویسیم ،G+ {e} � و G−{e} به�جاي ،E ′ = {e} اگر می�دهند�.

کرده�ایم�. رسم گوناگون انواع از زیرگراف�هایی 2.1 شکل

گراف در یکریختی 4.1

اگر: یکسان�اند H و G گراف دو

.V (G) = V (H) .1

.E(G) = E(H) .2

.φG = φH .3
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:3.1 شکل

داد. نشان همانند نمودارهاي به�وسیله�ي می�توان به�روشنی را آن�ها باشند�، یکسان گراف دو اگر

G نمودار مثلأ باشند�. داشته نمودار یک اساسأ نیز نیستند همانند که گراف�هایی است ممکن

گوناگون نشان�هاي یال�هایش و رأس�ها که تفاوت این با همانندند�، به�نظر 3.1 شکل Hدر و

یکریخت Hرا گرافGو دو هستند. یکریخت اما نیستند�، Hیکسان Gو گراف�هاي دارند�.

موجود ϕ : E(G) −→ E(H) و θ : V (G) −→ V (H) دوسویی�هاي اگر می�گویند،

جفت چنین ψH(ϕ(e))؛ = θ(u)θ(v)اگر تنها و اگر ψG(e) = uv به�طوري�که باشند

می�نامند�. H و G بین یکریختی یک را نگاشت�ها از (θ, ϕ)

زوج داد�. نشان آن�ها بین یکریختی یک باید یکریخت�اند�، گراف دو اینکه دادن نشان براي

با که (θ, ϕ) نگاشت

θ(a) = w, θ(b) = z, θ(c) = y, θ(d) = x

ϕ(e۱) = f۳, ϕ(e۲) = f۴, ϕ(e۳) = f۱, ϕ(e۴) = f۶, ϕ(e۵) = f۵,

ϕ(e۶) = f۲

ساختار H و G به�روشنی است�. 3.1 شکل گراف�هاي بین یکریختی یک می�شود�، تعریف

هستند�. متفاوت یال�ها و رأس�ها نام�هاي در تنها و دارند�، همانند
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دور و مسیر 5.1

آن متناوب جمله�هاي که است ،W = v۰e۱v۱e۲v۲...ekvk ناتهی دنباله�ي ،G در گشت

هستند�. vi و vi−۱ ،�ei انتهاي دو ،�۱ ≤ i ≤ k براي که قسمی به هستند�، یالها و رأس�ها

به�ترتیب را vk و v۰ رأس�هاي است. (v۰, vk) گشت یا vk به v۰ از گشتی w می�گوییم

. می�نامند W انتهاي و مبدأ

گشت باشند، گشت W ′ = vkek+۱vk+۱...elvl و W = v۰e۱v۱e۲v۲...ekvkاگر�

می�دهند W−۱نشان با می�اید�، Wبه�دست ترتیب کردن وارون از که را�، vkekvk−۱...e۱v۰
WWنشان ′ با می�اید به�دست vk Wدر ′ Wو پیوند از که را v۰e۱v۱e۲v۲...elvl گشت و

viei+۱vi+۱...ejvj زیردنباله�ي W = v۰e۱v۱e۲v۲...ekvk گشت از بخشی می�دهند�.

گشت می�نامیم. W از (vi, vj) بخش را زیردنباله این است�؛ W متوالی جمله�هاي از

رأس�هایش از متشکل ،�v۰...vk دنباله�ي به�وسیله�ي ساده گراف در v۰e۱v۱e۲v۲...eKvK
رأس�هایش دنباله به�وسیله�ي صرفأ می�توان ساده گراف در را گشت این�رو از می�شود�؛ تعیین

آن در که رأس�ها دنباله به نیستند،گاهی ساده که گراف�هایی در حتی به�علاوه کرد�، مشخص

باید حالت�ها چنین در کرد�. خواهیم اشاره هستند�، مجاور گشت�، مانند متوالی جمله�هاي

است�. معتبر رأس�ها دنباله ان با گشت هر براي بحث که شد مطمئن

W گشت طول می�نامند�. گذر Wرا باشند�، Wمجزا درگشت e۱, e۲, ..., eK یال�هاي اگر

Wرا باشند�، مجزا vk, ..., v۱, v۰ رأس�هاي براین�، علاوه اگر، می�شود�. داده نشان ε(W ) با

مسیر واژه همچنین می�دهد�. نمایش گراف در را مسیر و گذر گشت�، 4.1 شکل می�نامند�. مسیر

جمله�هاي آن�ها یال�هاي و رأس�ها که می�بریم به�کار زیرگرافی یا گراف دادن نشان براي را

همبندي�، باشد�. موجود G در (u, v) مسیر اگر خوانند همبند را v و uرأس دو مسیرند�. یک

زیرمجموعه�هاي به V از افرازي بنابراین است�. V رأس�هاي مجموعه در هم�ارزي رابطه یک

u اگر تنها و اگر همبندند v و uرأس دو که به�طوري دارد وجود V۱ ، V۲، ... ، Vw ناتهی

G مؤلفه�هاي را G[V۱] ،�G[V۲] ،�... ،�G[Vw] باشند�. Vi مجموعه یک به متعلق دو هر v و

G صورت این غیر در است�؛ همبند G گراف باشد�، مؤلفه یک دقیقأ داراي G اگر می�نامند�.
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:4.1 شکل

می�دهیم�. نشان w(G) با را G مؤلفه�هاي تعداد است�. ناهمبند

گرافی اینکه دادن نشان براي گاهی مسیرها�، مانند درست می�شود. نامیده دور بسته�اي مسیر هر

خوانند. K-دور � را K طول به دور می�کنیم. استفاده دور اصطلاح از است دور با متناظر

G هامیلتونی دور همچنین می�خوانند G هامیلتونی مسیر است Gرأس هر شامل که مسیري

است�. Gرأس هر شامل که است دوري

شبکه�اي گراف�هاي 6.1

صفحه از رئوسی مجموعه با نامتناهی گراف یک از عبارتست ،�G∞ بعدي دو صحیح شبکه�ي

وجود واحد فاصله�ي با رأس دو هر بین یال یک گراف� این در صحیح�، مختصات با اقلیدسی

نظیر y و x مختصات دهنده نشان ترتیب به vy و vx گراف�، این از v رأس یک براي دارد�.

صحیح شبکه رأس�هاي می�کنیم�. استفاده (vx, vy) از v جاي به اوقات گاهی هستند. نقطه ان

شده رنگ�امیزي سفید v رأس یک می�کنیم�. رنگ�امیزي سیاه و سفید رنگ�هاي با را بعدي دو

گراف یک است�. شده رنگ سیاه این�صورت غیر در باشد�؛ زوج عددي vx + vy هرگاه
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