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ฬଘمق࢙م،ଘیادපروଘپاسඟ໕د...
«ାارسالآॶمانواනෆرانراॠభداروඵසرඇඍଘࢋوبالا،جانبایدندن،หازاଌنآণیابک،دا�ଡایऔونࠫیامඵැروناभتدوازاଌنএࡱت

داিش،औونૼنభآید.» ෙ७پایبالاوএࡱتدໆଢرඇඎিࢋ،یک༚فهسالارِ
بൎندآوازه�ی�اୌان،حൊ࣓مࠫیامਗی�با॰دوষیازیଘیادآوریඓࣂࡣتหرໝع࢙موداিشاଌنජ໑زوরوم، ൈঠتارरوقازریاિیدانوداേিند
ฬم�یീযیاریازاଌنथࡪمজ࣊ඇ൞ه�راඇඋభه�یऒودداردوૼنਟی৩ھاশࢌऒو९حاॿمইభوریز৯دਛیਗی࣒مหرໝع࢙مو༜ࢁඟو৳مدنඩযرশࢌ،وام
থذارده کاوی৩భھادشଘودૐه ो࣊ඁࢋࣹسඋଘ،تدایخࡲتماناঙسانازিات॥یاਠඁඞوड़شিع࢙مودا دارਟیऔونوඟ໖ایآنا॥ت.
ع࢙م य़ࢯمୃوارزشঃندୃازऒود وଥدیࢂඟع࢙مਗෘোଘیر५د اما ਯࣣࡶࢹتآناල່ودها॥ت. ॰ده،१ଘوীشইുیده॰دهوభی້ن�ঊୀࢡࢹتو
ا৯د॥భتग़భقال «ع࢙مخاॸص»راෘॡح৶ࢤوده ঙمانا॥تصاࣽبෘোانازآنଘ«رساॻࢌع࢙م»ඵ෭ৎرඟ໊ده،«ع࢙مਏ਼ࣣࣹی»یا با॰د،
ड़وওومات،ଘجایعومਏ਼ࣣࣹیرواجসیدا «اජ໑وزهیکرতه ৗوീীنده�یتاب«หرໝع࢙م»ਗیৗوীسد: ओورجسارଈن، «ड़وওومات»້اردارد.
ଥوآنଘندوষیداਗیਖঊزمانࠛده�یଽభصراॸدرع࢙مخاद،ଦ.ندඅیਗ ඟ໊دها৯دऔون१ودآورਗෘোଘیرণندزودୃازعومخاॸصاఊرসیدا
کارਗیॴودوآن«حࢇ࢟توग़ࡁभජࢌ»ا॥ت.ولدوراষࢌ ଲومات»آওوड़»ی»باਏ਼ࣣࣹع࢙م»ஃنماଃیروز�ජ໑ازఇت॥࣊جاশند».اඅیਗ
ਖ৶ی�وان آیا جاتواঘ࣓میاभࢌ». دونحࢇ࢟ت، ऒواঘ࣓م॰د. داিشऒودໆرീज़࣎مانඟ໊دها॥تরฬود با «ما ඵ෭ৎرزশباਪیدارد: భاଌنड़ورد
ارग़غانඩযرਗی�ند؟مࢂଡඟاଌنا॥تحൊ࣓مداඟ໕،ฬدঃندকمࡣت؟ ঠࡱتحࢇ࢟تঙمانا॥تඟ໕دঃندیঙଘاهداردوॣعادتوકधلرا
یاड़وزدوকمرساࢾشراଘجای ঢࠫلໝدارد،ਗی�وا৯دকمع࢙مرا ਈইیਗی�وا৯دॠدਐیॴودభاଌنফندروزه�یঈࠫوඞหࣂشতباتਞশହیبا آیا اما

آورد؟लଘولভࡺජاط:«ز৯دਛیঈوหها॥ت،පرభدورد॥ت�ત່،تభحال່ار،ଘඹূیاষࢌඒࣂهوداوریدॴوار.»
اঃیددارمૼنوଽآنਈইیदدمభراهع࢙موداিشਗୀیدارد،ದࣥواষ࣓مرساॻࢌع࢙ਖیمانراকمໆଘراجامୀساষ࣓م،روزଘروزداඟ໕،ୃฬدঃندୃ،
کاویذ૾نනේযభرداিشو ৺لیکدورهલرو،حاஅی�ଓฬ࣓م.پایانতقୃباरوड़،یਏ਼ࣣࣹصوॸࡣبع࢙مخاইراهభمووॴୃ࣓مൊلୃوحળ༙
ماభآن،ریایاتا॥توਟیاଌنূ਼࡛࣪قਖ৶৴ଘیিࡦࡣتمࢂଘඟیاریاسایدඟ໋اਗیوداേিندانঘ່࣌൏ه�ایਟیਠඅඖی،భیایग़عومات

ऒوীشراభا౻ංیارمথذارد৯د.اঃیدا॥تग़਼ࣤولاभتد.
࣒مجاগداورنگ
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نام೯دا
الْخال˼ق˂. یʿشͺْ͒ر لَم˂ الْمʿخلوق یʿشͺْ͒ر لَم˂ و

عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمͬ پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم فرمود.

مهری جواد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد دریغ بی زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
مجموعه این ایشان ارزنده�ی های راهنمایی بدون قطعاً که نمایم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه ، تکمه

نمͬ�رسید. انجام به
در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره�ی و مطالعه زحمات که میرنیا میرکمال دکتر آقای جناب از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله این سازی آماده

انجام زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را رساله این داوری که شهمراد صداقت دکتر آقای جناب از
مͬ�نمایم. تشͺر دادند،

ریاست امامعلͬ�پور حسین دکتر آقای از مخصوصاً گرامͬ اساتید و تحصیلم دوران دبیران ازکلیه
حسین دکتر ریاضͬ، علوم دانشͺده آموزشͬ معاونت حجتͯ غلامرضا دکتر ریاضͬ، علوم دانشͺده
تکمیلͬ تحصیلات و ریاضͬ علوم دانشͺده�ی محترم کارکنان کاربردی، ریاضͬ مدیرگروه خیری
تشͺر شده�اند، متحمل را فراوانͬ زحمات اینجانب دانشͽاهͬ تحصیلات مدت در که تبریز دانشͽاه

مͬ�نمایم.
سپاسͽزاری بوده�اند، من مشوق و یار همواره مراحل تمامͬ در که اعضایخانواده�ام کلیه از پایان در

مͬ�کنم.

جاগداورنگ ࣒م
۱۳۹۱

سه



صنم نام: جاهداورنگ دانشجو: خانوادگͬ نام

دودویی جداکننده�ی قیدهای با جریان حداکثر مسئله�ی پیچیدگͬ بررسͬ عنوان:

تکمه مهری جواد : راهنما استاد

میرنیا میرکمال : مشاور استاد

دانشͽاه عملیات در تحقیق گرایش: کاربردی ریاضͬ رشته: ارشد� کارشناسͬ تحصیلͬ: مقطع
تبریز

١٠۴ صفحات: تعداد ١٣٩١ التحصیلͬ: فارغ تاریخ ریاضͬ علوم دانشͺده

قیدهایجداکننده�ی پایین، کران�های با جریان مسئله�یحداکثر جریان، مسئله�یحداکثر واژه�ها: کلید
اجبار. گراف تصادم، گراف قیدی، گراف مثبت، دودویی جداکننده�ی قیدهای منفͬ، دودویی

چͺیده

مبدأ) ) منبع رأس ͷی از ماکزیمم جریان تعیین شبͺه، مبحث در بهینه�سازی مسائل مهم�ترین از ͬͺی
بقای و یالͬ ظرفیت�های محدودیت�های تحت مفروض، مقصد) ) ͷچاه رأس ͷی به مفروض
به اضافͬ، محدودیت�های سری ͷی تحت را جریان حداکثر مسئله�ی پایان�نامه این در است. جریان

مͬ�کنیم. بررسͬ دودویی جداکننده�ی قیدهای نام
معین، یال دو از که است حالت این کننده�ی بیان منفͬ دودویی جداکننده�ی قید ͷی شبͺه ͷی در
جداکننده�ی قید ͷی مقابل، در کرد. ارسال جریان شدنͬ جواب ͷی در زمان هم طور به نمͬ�توان
شدنͬ، جواب ͷی در یال�ها از معین جفت ͷی از که است حالت این کننده�ی بیان مثبت دودویی
گراف ͷی با را منفͬ جداکننده�ی قیدهای کار راحتͬ برای باشد. جریان حامل باید یال ͷی حداقل
شبͺه�ی یال�های با متناظر گراف این رأس�های که طوری به مͬ�دهیم، نشان تصادم گراف نام به قیدی
قیدهای مشابه، طور به است. منفͬ دودویی جداکننده�ی قید ͷی با متناظر آن یال هر و اصلͬ

مͬ�دهیم. نشان اجبار گراف نام به قیدی گراف ͷی توسط نیز را مثبت دودویی جداکننده�ی



مؤلفه�ی هر اگر حتͬ است، NP-سخت قویاً تصادم گراف با جریان حداکثر مسئله�ی مͬ�کنیم ثابت
گراف با جریان حداکثر مسئله�ی مͬ�دهیم نشان مقابل در باشد. تنها یال ͷی تصادم، گراف همبند
در باشند. صحیح) (غیر دلخواه مقادیر یالͬ جریان�های اگر است، کارا صورت به حل قابل اجبار
کرد؛ تقسیم کلͬ دسته�ی دو به مͬ�توان را نمونه�ها باشند، صحیحͬ مقادیر یالͬ جریان�های که صورتͬ
هستند. NP-سخت قویاً که نمونه�هایی و هستند چند�جمله�ای زمان ͷی در حل قابل که نمونه�هایی



مطالب فهرست

۵ مقـدمـه

٩ اولیه تعاریف و مفاهیم ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف برای پایه مفاهیم ١.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهت�دار گراف ͷی در برش مفهوم ٢.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیچیدگͬ کلاس�های ٣.١

٢٧ شبͺه ͷی در ماکزیمم جریان ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریان حداکثر مسئله�ی ١.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مینیمم ماکزیمم-برش جریان ٢.٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریان حداکثر مسئله�ی حل ٣.٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردشͬ مسئله�ی ۴.٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین کران�های با جریان حداکثر مسئله�ی ۵.٢

۵۵ منفͬ دودویی جداکننده�ی قیدهای با جریان حداکثر مسئله�ی ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجبار گراف و تصادم گراف ١.٣
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستقل مجموعه�ی و رأسͬ پوشش ٢.٣
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MFCG مسئله�ی پیچیدگͬ ٣.٣
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۴.٣

٧٨ مثبت دودویی جداکننده�ی قیدهای با جریان حداکثر مسئله�ی ۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیͺارد-کویران گراف ١.۴
٨٧ . . . . . . . . . . . . صحیح یالͬ جریان�های MFFGبا مسئله�����ی پیچیدگͬ ٢.۴

١



٢ مطالب فهرست

٩٠ . . . . . . . . . . . . دلخواه یالͬ جریان�های MFFGبا مسئله�����ی پیچیدگͬ ٣.۴
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۴.۴

٩٧ مراجع



اشͺال فهرست

١٢ . . . . . . . . . . . . . . G = (N(G), A(G), ψ(G))جهت� بدون گراف ١.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . H = (N(H), A(H), ψ(H)) جهت�دار گراف ٢.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیچیدگͬ کلاس�های بین موجود ارتباط ٣.١

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (N,A) شبͺه�ی ١.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x شدنͬ جریان ٢.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G(x) مانده�ی شبͺه�ی ٣.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فورد-فولͺرسون الͽوریتم ۴.٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (N,A) شبͺه�ی ۵.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G∗ = (N∗, A∗) شبͺه�ی ۶.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x∗ = [xij](i,j)∈A∗ ماکزیمم جریان ٧.٢
۴٠ . . . . . . . . . . شدنͬ جریان مسئله�ی برای x = [xij](i,j)∈A شدنͬ جریان ٨.٢
۴۴ . . . . . . . . . نیست. شدنͬ جواب دارای MFLBکه مسئله�ی از نمونه�ای ٩.٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راه�آهن شبͺه�ی ١٠.٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (N,A) شبͺه�ی ١١.٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردشͬ مسئله�ی در شده حاصل شبͺه�ی ١٢.٢
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x̄ جریان به نسبت مانده شبͺه�ی ١٣.٢
۵۴ P4, P3, P2, P1 مسیرهای از جریان ارسال از پس شده هنگام به مانده�ی شبͺه�های ١۴.٢

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (N,A) ١.٣
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H = (A,E) قیدی گراف ٢.٣
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (V,E)گراف ٣.٣
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Γ = (V, F گراف( ۴.٣

٣



۴ اشͺال فهرست

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GMFCG اصلͬ گراف ۵.٣
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GIS تصادم گراف ۶.٣

٨٠ . . . . است. s− t مینیمم برش 2n دارای یال، 2n و رأس n+ 2 با که گرافͬ ١.۴
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (N,A) همبند شبͺه�ی ٢.۴
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x = [xij](i,j)∈A ماکزیمم جریان ٣.۴
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GR = (N,E)گراف ۴.۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GDAG = (N

′
, E

′
گراف( ۵.۴

رأس�های حذف از پس ،GDAG = (N
′
, E

′
) گراف از آمده دست به گراف زیر ۶.۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N5 و N2 ،Nt ،Ns



مقدمـه

از مجموعه�ای از متشͺل نموداری وسیله�ی به راحتͬ به مͬ�توان را واقعͬ دنیای وضعیت�های از بسیاری

مثال عنوان به کرد. توصیف مͬ�کنند، وصل هم به را نقاط این از معینͬ زوج�های که خطوطͬ و نقاط

ارتباط�های معرف مͬ�توانند زوج�ها بین واصل خطوط و باشند ارتباطͬ مراکز معرف مͬ�توانند نقاط

است. شده منجر گراف مفهوم پیدایش به نوع، این از وضعیت�هایی ریاضیاتͬ تجرد باشند. آنها بین

هنگامͬ است. اجزا از مجموعه ͷی بین ارتباطͬ نمایشساختار برای مؤثری وسیله�ی گراف ͷی

عمل در شبͺه ͷی نامیم. مͬ شبͺه را جهت�دار گراف باشد، یال�ها امتداد در جریان وجود امͺان که

از برخͬ در باشد. ... یا و مخابراتͬ شبͺه�ی ͷی یا نقل و حمل سیستم ͷی نمایانگر است ممͺن

مختلفموجودند. یال�های در مجاز جریان برای بالایی کران�های که استفرضکنیم مفید کاربرد�ها

مͬ�انجامد. دار ظرفیت شبͺه�های مفهوم به فرض این

ͷی از ممͺن جریان حداکثر تعیین مسئله�ی شبͺه، مبحث در بهینه�سازی مسائل مهم�ترین از ͬͺی

محدودیت�های سری ͷی تحت مفروض، (مقصد) ͷچاه رأس ͷی به مفروض (مبدأ) منبع رأس

بقای قیدهای است، محدودیت نوع دو دارای جریان حداکثر مسئله�ی کلͬ حالت در است. خاص

برود بین از نمͬ�تواند رأس ͷی در جریان جریان، بقای قیدهای به توجه با ظرفیت. قیدهای و جریان

خالصخروجͬ جریان باشد. ͷچاه رأس ͷی یا منبع رأس ͷی رأس، آن اینکه مͽر آید وجود به یا

خالص جریان حالیͺه در است. صفر با برابر ͷچاه و منبع رأس�های از غیر به رأس هر در ورودی و

۵
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با است. مثبتͬ مقدار ͷی ͷچاه رأس ͷی به ورودی خالص جریان و منبع رأس ͷی از خروجͬ

باشد. یال آن بالای کران از بیشتر نمͬ�تواند یال ͷی از گذرنده جریان ظرفیت، قیدهای به توجه

سری ͷی باشیم، این نیازمند که شویم مواجه پیچیده�ای مسائل برخͬ با عمل، در است ممͺن

کنیم. اعمال یالͬ جریان�های روی بر را دودویی جداکننده�ی قیدهای نام به دیͽری محدودیت�های

حداکثر مسئله�ی است ممͺن است، کارا صورت به حل قابل جریان حداکثر مسئله�ی اینکه وجود با

کارا الͽوریتم ͷی با را آن بتوان که باشد آن از تر پیچیده دودویی جداکننده�ی قیدهای با جریان

تحت را صحیح یالͬ جریان�های با جریان حداکثر مسئله�ی پیچیدگͬ نامه پایان این در کرد. حل

کلͬ صورت دو به دودویی جداکننده�ی قیدهای کنیم. مͬ بررسͬ دودویی جداکننده�ی قیدهای

ͷی در مثبت. دودویی جداکننده�ی قیدهای و منفͬ دودویی جداکننده�ی قیدهای مͬ�شوند؛ تقسیم

نمͬ�توان معین، یال دو از که است حالت این کننده�ی بیان منفͬ دودویی جداکننده�ی قید ͷی شبͺه

دودویی جداکننده�ی قید ͷی مقابل، در کرد. ارسال جریان شدنͬ جواب ͷی در زمان هم طور به

حداقل شدنͬ، جواب ͷی در یال�ها از معین جفت ͷی از که است حالت این کننده�ی بیان مثبت

گراف ͷی با را منفͬ دودویی جداکننده�ی قیدهای کار راحتͬ برای باشد. جریان حامل باید یال ͷی

با نیز را مثبت دودویی جداکننده�ی قیدهای مشابه طور به مͬ�دهیم. نشان تصادم گراف نام به قیدی

مͬ�دهیم. نشان اجبار گراف نام به قیدی گراف ͷی

کنیم بیان ممͺن جای تا را لازم پیش�نیاز�های کوشیده�ایم پایان�نامه این از راحت استفاده�ی برای

است، شده تقسیم عمده قسمت دو به تحقیق این محتوای نباشد. دیͽر منابع به ارجاع به نیازی تا

طبقه و گراف درباره�ی مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف ١ فصل در است. ٢ و ١ فصل شامل اول قسمت

مسئله�ی بیان به ،٢ فصل در مͬ�شود. مطرح پیچیدگͬ کلاس�های توسط آسان و سخت مسائل بندی

آنها به ۴ و ٣ فصل�های در که پردازیم مͬ دیͽر ترکیبیاتͬ بهینه�سازی مسائل برخͬ و جریان حداکثر

مͬ�باشد. ۴ و ٣ فصل�های شامل است بیشتری اهمیت دارای که دوم قسمت داشت. خواهیم نیاز
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نمونه�های ترین ساده ابتدا مͬ�شود. بررسͬ تصادم گراف با جریان حداکثر مسئله�ی ٣ فصل در

این در اصلͬ شبͺه�ی مͬ�گیریم، نظر در را تصادم گراف با جریان حداکثر مسئله�ی برای موجود

تصادم گراف مؤلفه�های و مͬ�شود تشͺیل ͷچاه رأس به منبع رأس از مجزا مسیرهای از نمونه�ها،

مͬ�توان را آمده دست به نتایج سپس هستند. تنها یال�های دیͽر عبارت به یا ͷی طول به مسیر�هایی

داد. تعمیم تصادم گراف با جریان حداکثر مسئله�ی تر کلͬ صورت به

نخست مͬ�پردازیم. حالت دو در اجبار، گراف با جریان حداکثر مسئله�ی بررسͬ به ۴ فصل در

کمͬ بسیار مقدار ارسال چون کنیم. مͬ بررسͬ صحیح یالͬ جریان�های با را فوق مسئله�ی پیچیدگͬ

مͬ�شود، اجبار گراف توسط القایی شرایط شدن برآورده باعث یال�ها برخͬ از ،ε > 0 مانند جریان، از

مͬ�کنیم. بررسͬ نیز صحیح غیر یالͬ جریان�های با را مسئله این

به دودویی جداکننده�ی قیدهای با بهینه�سازی مسائل از برخͬ برای توجهͬ قابل نتایج نیز قبلا́

تفصیل به ٣ شاوآ و ٢ فاشͬ توسط [١۵] در تصادم گراف با ١ پشتͬ کوله مسئله�ی است. آمده دست

-NP مسئله�ی ͷی تصادم گراف با پشتͬ کوله مسئله�ی که است شده داده نشان است. شده بررسͬ

زمان با الͽوریتم�هایی باشد، درخت ͷی یا ۴ وتری گراف ͷی تصادم گراف اگر اما است، سخت

است. موجود مسئله این برای چند�جمله�ای شبه

از خاصͬ نمونه�های با ٧ بسته�بندی مسئله�ی پیچیدگͬ ،[١٢] و [١١] در ۶ اورینگ و ۵ جانسن

١Knapsack Problem
٢Pferschy
٣Schauer
۴chordal graph
۵Jansen
۶Öhring
٧Bin Packing Problem



٨ مقدمه

با الͽوریتم�هایی که اند داده نشان [١٠] در ٩ ا˚سپیͺسما و ٨ گوسنز کرده�اند. بررسͬ را تصادم گراف

است. موجود دودویی جداکننده�ی قیدهای با ١٠ ونقل حمل مسئله�ی برای چند�جمله�ای زمان

و تصادم گراف�های با ١٢ ماکزیمم جورسازی و مسیر١١ کوتاه�ترین مسئله�ها�ی پیچیدگͬ برای

درخت مسئله�ی همچنین کنید. مراجعه ۇگینگر١۴ و شاوآ فاشͬ، ،١٣ دارمان نوشته�ی [٧] به اجبار

مطرح ١٨ پون˼ن و ١٧ کابادی ،١۶ چانگ توسط [١٨] در اجبار، و تصادم گراف�های با ١۵ مینیمم فراگیر

است. شده بیان نیز [٧] در تفصیل به مسئله همین پیچیدگͬ بررسͬ است. شده

٨Goossens
٩Spieksma

١٠Transportation Problem
١١Shortest Path Problem
١٢Maximum Maching Problem
١٣Darmann
١۴Woeginger
١۵Minimum Spanning Tree Problem
١۶Zhang
١٧Kabadi
١٨Punnen
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اولیه تعاریف و مفاهیم

٩



١٠ اولیه تعاریف و مفاهیم .١ فصل

خواهیم نیاز آنها به بعدی فصل�های در که مͬ�پردازیم مقدماتͬ مفاهیم برخͬ بیان به فصل، این در

کتاب�های از بسیاری در که است استاندارد مطالبی بخش این در شده ارائه� تعریف�های داشت.

است. [۴] از نقل به بخش این مطالب اکثر است. شده آورده گراف نظریه�ی به مربوط

گراف برای پایه مفاهیم ١.١

که است (N(G), A(G), ψG)صورت به مرتب سه�تایی ͷی ،Gجهت بدون گراف تعریف١.١.١.

ψG N(G)و مجموعه�ی از مجزا مجموعه�ی ͷی A(G) ناتهͬ، و متناهͬ مجموعه ͷیN(G) آن، در

اعضای از نامرتب جفت ͷی به را A(G) مجموعه�ی از عضو هر که طوری به است وقوع تابع ͷی

G گراف یال�های را، A(G) اعضای و G گراف رأس�های را، N(G) اعضای مͬ�کند. نظیر N(G)

مͬ�نامیم.

مͬ�گوییم آن�گاه ،ψG(a) = {u, v} که قسمͬ به باشند رأس�هایی v و u و باشد یال ͷی a اگر

دو را v و u رأس�های .a = {u, v} مͬ�نویسیم خلاصه طور به و مͬ�کند وصل هم به را v و u ،a یال

مͬ�نامیم. a یال انتهای

در که است (N(G), A(G), ψG)صورت به مرتب سه�تایی ͷی ،G جهت�دار گراف تعریف٢.١.١.

ͷی ψG مجموعه�یN(G)و از مجزا A(G)یͷمجموعه�ی ناتهͬ، و متناهͬ N(G)یͷمجموعه آن،

N(G) اعضای از مرتب جفت ͷی به را A(G) مجموعه�ی از عضو هر که طوری به است وقوع تابع

گراف یال�های اعضایA(G)را، گرافGو رأس�های اعضایN(G)را، مشابه طور به مͬ�کند. نظیر

مͬ�نامیم. G

a یال مͬ�گوییم آن�گاه ،ψG(a) = (u, v) که قسمͬ به باشند رأس�هایی v و u و a ∈ A(G) اگر
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و ابتدا را u رأس مͬ�شود. وارد v رأس به و خارج u رأس از یا مͬ�کند وصل v رأس به را u رأس

.a = (u, v) مͬ�نویسیم خلاصه طور به و مͬ�نامیم a یال انتهای را v رأس

آن در که است �جهت بدون گراف ͷی G = (N(G), A(G), ψG)گراف مثال عنوان به

N(G) = {u, v, w, x, y, z},

A(G) = {a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8}

صورت به ψG وقوع تابع و است

ψG(a1) = {u, v}, ψG(a2) = {v, y},

ψG(a3) = {z, v}, ψG(a4) = {v, x},

ψG(a5) = {u,w}, ψG(a6) = {y, u},

ψG(a7) = {y, z}, ψG(a8) = {z, w}

آن در که است �جهت�دار گراف ͷی H = (N(H), A(H), ψH)گراف هم�چنین مͬ�شود. تعریف

N(H) = {1, 2, 3, 4, 5, 6},

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

ψH(a) = (2, 1), ψH(b) = (1, 4),

ψH(c) = (3, 1), ψH(d) = (2, 5),

ψH(e) = (4, 2), ψH(f) = (3, 4),

ψH(g) = (5, 4), ψH(h) = (4, 6),

ψH(i) = (6, 5)
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G = (N(G), A(G), ψ(G))جهت� بدون گراف :١.١ شͺل

است.

نمودار ͷی صورت به را بحث مورد موضوع مͬ�توان که مͬ�نامند گراف دلیل این به را مبحث این

وسیله�ی به آن یال هر و نقطه ͷی صورت به �جهت بدون گراف ͷی از رأس هر داد. نمایش (گراف)

به نیز جهت�دار گراف نمودار مͬ�شود. مشخص مͬ�کند، وصل هم به را یال انتهای دو که خط ͷی

از جهت�دار خط ͷی صورت به یال ͷی آن در که تفاوت این با تنها مͬ�شود رسم مشابه صورت

اشاره گراف خود عنوان به آن به و رسم را گراف نمودار غالباً مͬ�شود. رسم آن انتهای به یال ابتدای

گراف�های نمودار مͬ�نامیم. «یال» را خط�هایش و «رأس» را نقطه�هایش برداشت، همین با مͬ�کنیم.

رأس�های پایان�نامه این در مͬ�شود. داده نمایش ٢.١ و ١.١ شͺل�های صورت به ترتیب به H و G

کرده�ایم. رسم نقطه ͷی صورت به مواقع برخͬ در و دایره ͷی صورت به را گراف ͷی

H = (N(H), A(H), ψ(H)) جهت�دار گراف :٢.١ شͺل

مرتب زوج صورت به G = (N(G), A(G), ψG) �جهت بدون گراف اغلب کار، راحتͬ برای
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آن در که مͬ�شود داده نشان (N,A)

N = N(G) ,

A = {{u, v} | ψG(a) = {u, v} , a ∈ A(G)}

(N,A) مرتب زوج صورت به نیز G = (N(G), A(G), ψG) جهت�دار گراف مشابه طور به است.

آن در که مͬ�شود داده نشان

N = N(G) ,

A = {(u, v) | ψG(a) = (u, v) , a ∈ A(G)}

به را A و N بود. نخواهد ψG وقوع تابع بیان به نیازی Gگراف تعریف برای صورت این در است.

شده داده گراف مثال عنوان به مͬ�نامیم. G گراف یال�های مجموعه�ی و رأس�ها مجموعه�ی ترتیب

آن در که مͬ�شود تعریف G = (N,A)صورت به ١.١ شͺل در

N = {u, v, w, x, y, z},

A = {{u, v}, {v, y}, {z, v}, {v, x}, {u,w}, {y, u}, {y, z}, {z, w}}

است.

امتداد در جریان وجود امͺان اگر گوییم، یͷشبͺه Gرا = (N,A) گرافجهت�دار تعریف٣.١.١.

باشد. یال�ها

هرگاه گوییم، مجاور را u, v ∈ N رأس دو ،G = (N,A) جهت بدون گراف در .۴.١.١ تعریف

نشان N(u) با و مͬ�نامیم u ͬͽهمسای را، u ∈ N رأس با مجاور رئوس مجموعه .{u, v} ∈ A

مͬ�دهیم

N(u) = {v ∈ N : {u, v} ∈ A}.

مͬ�شود. گرفته نظر در u ∈ N رأس درجه�ی عنوان به ،|N(u)| یعنͬ ،N(u)مجموعه�ی اعضای تعداد


