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พ়ࢁඟوदدردای
فضلش دریای و زبان هیچ را شͺرش ادای است، عیان ما بر لطفش که را همتا بی یͺتای سپاس و حمد

یاری مرا تحصیلاتم دوران در که را کسانͬ همه�ی مͬ�خواهم تو از مهربان ای نیست. کران هیچ را

بداری. موفق و شادکام سلامت، بی�کرانت، محبت و لطف سایه�ی در نموده�اند،

داشتند، عهده بر را رساله این راهنمایی زحمت که ذاکر منوچهر دکتر آقای جناب گرانقدرم استاد از

دارم. را سپاس کمال

کارهای اکثر در که خوشخواه کاوه دکتر آقای جناب عزیزم هم�کلاسͬ و دوست از دارم ویژه تشͺری

از تشͺر با و نکردند دریغ ͬͺکم هیچ از رساله این تدوین در و داشتیم همͺاری هم با تحقیقاتͬ

همͺاری ایشان با تحقیقاتͬ کارهای از بخشͬ در که نعمتͬ میترا دکتر خانم سرکار ارجمندم هم�کلاسͬ

داشته�ام.

مسعود دکتر آقای جناب موسوی، سادات فاطمه دکتر خانم سرکار طاهرخانͬ، علͬ دکتر آقای جناب از

سپاسͽذارم. داشته�اند، عهده به را رساله این زحمتداوری که خدایی�فر سلمان جنابآقایدکتر و آرین�نژاد

سایر و کریمͬ مجتبی ،ͷتکنی وحید فرهنگͬ، یونس آقایان خوبم هم�اتاقͬ�های و دوستان از همچنین

متشͺرم. آوردند، وجود به را آرامش و دوستͬ از سرشار محیطͬ که عزیزانͬ

سفید من عزت راه در که را موهایشان مͬ�توانم نه که دارم عزیزم مادر و پدر از را امتنان و تشͺر کمال

بیابم. مرهمͬ است، من افتخار برای تلاش ثمره�ی که بسته�شان پینه دست�های برای نه و کنم سیاه شد،

مشوق و پشتیبان تمام فداکاری با که باشم داشته عزیزم همسر از باید را تشͺرها نهایتصمیمانه�ترین در

همدلͬ و همیاری با و شد متحمل مرا دوری� و مشͺلات تمام و بود تحقیقاتͬ�ام کارهای ادامه�ی در من

نمود. آسان برایم را سخت این

چهار



چͺیده

آن�ها بین ارتباط و اعضا دهنده�ی نشان که مͬ�شود مدل�سازی گرافͬ شͺل به شبͺه�ها در تاثیر گسترش

که عضوی با مرتبط اعضای تعداد اگر است. آستانه�ای دارای نپذیرفتن تاثیر برای عضو هر و مͬ�باشد

مͬ�پذیرد. تاثیر نیز عضو این آنگاه باشد، آستانه�اش اندازه�ی به حداقل بوده�اند، پدیده تاثیر تحت قبلا

شده�اند فعال مرحله�ای در که رئوسͬ اینکه یا گیرد انجام مرحله ͷی در تنها که این به بسته تاثیر گسترش

مͬ�شود. نامیده پویا یا ایستا مونوپولͬ باشند، داشته تاثیر دیͽر رئوس شدن فعال در بعد مراحل در خود

ارائه ایستا مونوپولͬ�های برای گراف فرد و زوج کمر اندازه�ی برحسب پایینͬ کران�های رساله این در

شده داده نشان مطلق اکثریت آستانه�ی و ٢ ثابت آستانه�های با جهتدار گراف�های برای است. شده

همچنین مͬ�باشد. -سخت NP مساله�ای پویا مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی تعیین مساله�ی که است

گراف�های در مطلق اکثریت پویای مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی برای را رئوس تعداد نصف بالای کران

پس آورده�ایم. دست به مͬ�باشد، زمینه این در شده یافته کران بهترین که چندگانه، یال بدون جهتدار

کوچͺترین اندازه�ی برای و پرداخته�ایم احتمالاتͬ آستانه�گذاری�های با پویا مونوپولͬ�های معرفͬ به آن از

کران بهترین که بالایی کران آن از و داده�ایم نشان ریاضͬ�اشرا امید حول خاصیتتجمعͬ آن�ها مونوپولͬ

با گراف�ها پویای مونوپولͬ�های اندازه�ی برای پایینͬ کران�های ادامه در آورده�ایم. دست به است، ممͺن

با پویا همچنین و ایستا مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی پایان در است. شده ثابت احتمالاتͬ آستانه�های

و کرده�ایم فرمول�بندی جزئͬ راسͬ پوشش کوچ�ͷترین اندازه�ی برحسب را شده داده متوسط آستانه�ی

مسطح دوبخشͬ، گراف�های روی را جزئͬ پوششراسͬ کوچ�ͷترین اندازه�ی تعیین بودن NP-سخت

با پویا و ایستا مونوپولͬ کوچ�ͷترین اندازه�ی تعیین بودن -سخت NP آن از و داده�ایم نشان وتری و

آورده�ایم. دست به گراف�ها از دسته این روی را شده داده متوسط آستانه�ی

پنج



جزئͬ. راسͬ پوشش ایستا، مونوپولͬ پویا، مونوپولͬ گراف�ها، در تاثیر گسترش کلیدی: واژه�های
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پیش�گفتار

هر گسترش، این در که مͬ�یابد گسترش مجازی و حقیقͬ اجتماعͬ شبͺه�های در مختلفͬ پدیده�های

مͬ�توان پدیده�ها این جمله�ی از است. تاثیرپذیر است، ارتباط در آن�ها با که شبͺه دیͽر اعضای از عضو،

خاص مͺان آن به مͬ�گیرد تصمیم فرد که گردشͽری خاصبرای مͺانͬ انتخاب کرد؛ اشاره زیر موارد به

شیوع مͬ�گیرد، تصمیم خاص نامزدی به ندادن یا دادن رای برای فرد آن در که انتخابات نرود، یا برود

و پذیرش شبͺه، ͷی در موجود کامپیوترهای شدن ویروسͬ هستند، واگیردار که ویروسͬ بیماری�های

آن�ها گسترش که هستند پدیده�هایی ͬͽهم . . . و مشتریان توسط جدید شرکت ͷی محصولات خرید

مͬ�باشد. کرده�اند، تجربه را پدیده آن قبلا که شبͺه آن دیͽر اعضای تاثیر تحت شبͺه، اعضای میان

لحاظ به گروه�ها و شرکت�ها افراد، از بسیاری برای پدیده�ها این گسترش کنترل توانایی که است بدیهͬ

و مطالعه اخیر دهه�های در شد، گفته آنچه به توجه با است. مطلوب امری اقتصادی و سیاسͬ منافع

مدل�سازی است. گرفته قرار محققین از بسیاری توجه مورد شبͺه�ها در عقاید تاثیر گسترش مدل�سازی

را نظر مورد شبͺه صورت این به مͬ�شود. انجام گراف نظریه توسط شبͺه�ها در تاثیر گسترش ریاضͬ

با شبͺه عضو دو اگر و داده نشان راس ͷی با را شبͺه عضو هر که مͬ�کنیم مدل�سازی گراف ͷی با

تاثیر گسترش مدل�سازی برای مͬ�کنیم. متصل هم به یال با را آن�ها نظیر رئوس باشند، ارتباط در هم

که است آستانه�ای حد ͷی دارای راسͬ هر آن در که مͬ�کنیم استفاده مونوپولͬ�ها مفهوم از گراف�ها در

این به بسته حال مͬ�گردد. فعال نیز خودش باشد، داشته فعال همسایه�ی آستانه�اش تعداد به حداقل اگر

بتوانند بعد مراحل در مͬ�شوند فعال که رئوسͬ اینکه یا گردد انجام مرحله ͷی در تنها شدن فعال که

مͬ�شود. نامیده پویا یا ایستا مونوپولͬ نمایند، فعال نیز را دیͽر رئوس

برای آستانه�گذاری ͷی τ : V (G) −→ N∪{٠} تابع به اینصورت در باشد. گراف ͷی G فرضکنید

زیرمجموعه�ی .τ(v) ≤ deg(v) باشیم داشته v ∈ V (G) راس هر ازای به هرگاه گوییم، G رئوس

١



هرگاه گوییم، دینامو اختصار به یا (ͬͺدینامی (τ-مونوپولͬ پویا τ-مونوپولͬ ͷی Gگراف رئوس از D

،i هر ازای به و D٠ = D که کرد افراز چنان D٠, D١, . . . , Dk مجموعه�های به بتوان را G رئوس

اندازه�ی باشد. D٠ ∪ · · · ∪ Di−١ در همسایه τ(v) حداقل دارای v ∈ Di راس هر ،١ ≤ i ≤ k

ساختار مͬ�دهیم. نشان dynτ (G) نماد با را τ آستانه�ی تابع با G گراف پویای مونوپولͬ کوچͺترین

فرآیند ͷی مͬ�شود. بیان زیر صورت به گسسته، زمان در ͬͺدینامی فرآیندهای زبان به پویا، مونوپولͬ�های

در فعال رئوس عنوان به ابتدا در آن رئوس از بعضͬ که بͽیرید نظر در را Gگراف رئوس روی ͬͺدینامی

در فرضمͬ�کنیم مͬ�دهیم. Dtنشان با را t ≥ ٠ گسسته�ی زمان هر در فعال رئوس مͬ�شوند. گرفته نظر

.D٠ = D عبارتͬ به یا مͬ�باشند Dفعال ⊆ V (G) زیرمجموعه�ی رئوس صفر) زمان (در فرآیند ابتدای

D٠, · · · , Dt−١ در فعال همسایه�ی τ(v) حداقل دارای اگر v غیرفعال راس هر t گسسته�ی زمان هر در

زیرمجموعه�ی به اینصورت در بودند، شده فعال رئوس همه�ی فرآیند، پایان در اگر مͬ�گردد. فعال باشد،

مͬ�گویند. دینامو یا پویا مونوپولͬ D ابتدایی

و ٠ گسسته�ی زمان فقط یعنͬ بͽیریم، نظر در مرحله�ای تک صورت به را فوق فرآیند اگر طرفͬ از

اختصار به یا و (ͷاستاتی (مونوپولͬ ایستا مونوپولͬ ،D مجموعه�ی به اینصورت در باشیم، داشته ١

G گراف ایستای مونوپولͬ را G گراف رئوس از D زیرمجموعه�ی دیͽر عبارت به مͬ�گوییم. استامو

باشد. D در همسایه τ(v) حداقل دارای v ∈ V (G) \ D راس هر هرگاه گوییم، τ آستانه�ی تابع با

مͬ�دهیم. نشان monτ (G) نماد با را τ آستانه�ی تابع با Gگراف ایستای مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی

مجموعه�ی اگر که معنͬ این به است. احاطه�گر مجموعه�ی مفهوم از تعمیمͬ ایستا مونوپولͬ حقیقت در

از راس ͷی تنها توسط شدن احاطه جای به v ∈ V (G) \D راس هر باشد، ایستا τ-مونوپولͬ ͷی D

تعمیمͬ مͬ�توان نیز را پویا مونوپولͬ شود. احاطه راس τ(v) حداقل توسط باید احاطه�گر، مجموعه�ی

بعدی مراحل در خود شدن، (فعال) احاطه از پس راس هر که گرفت نظر در ایستا مونوپولͬ مفهوم از

کند. ͷکم رئوس سایر شدن احاطه به مͬ�تواند

٢



[٣٧] [١٩] [١٨] مانند مقالاتͬ در ١ تهاجمͬ اتحاد عنوان تحت ایستا مونوپولͬ�های است ذکر به لازم

انتخاب مانند مختلف عناوین با نیز پویا مونوپولͬ�های طرفͬ از است. گرفته قرار پژوهش مورد ،[٣٨]

. . . و [١٢] ۴ پیام گسترش ،[١٣] [٢] ٣ کننده متحول مجموعه�ی ،[٣۵] [۶] [١] ٢ هدف مجموعه�ی

است. گرفته قرار کامپیوتر علوم همچنین و ترکیبیات حوزه�های محققین مطالعه�ی مورد

رسیده چاپ به [٢٩] [۴٠] [٣٩] [٣٠] [٢٨] مقالات در مونوپولͬ�ها زمینه�ی در ما پژوهش�های نتایج

رساله این مطالب هستند. پویا مونوپولͬ�های همچنین و ایستا مونوپولͬ�های روی مطالعه شامل استکه

از لازم مقدماتͬ مطالب اول، فصل در مͬ�باشد. زیر ترتیب به که است شده گردآوری فصل پنج در

تعاریف به فصل ادامه�ی در و نموده بیان را محاسباتͬ پیچیدگͬ نیز و احتمال نظریه�ی و گراف نظریه�ی

پرداخته�ایم. مونوپولͬ�ها زمینه�ی در موجود مهم نتایج برخͬ بیان و اولیه

از استفاده با پایینͬ کران�های است، [٢٨] مقاله�ی نتایج از بخشͬ شامل آن نتایج که دوم فصل در

و mo(G) ≥ eg(G)/٣ شͺل به اکثریت ایستای مونوپولͬ�های برای گراف، فرد و زوج کمر اندازه�ی

کران گراف، درجه�ی مینیمم جدید، پارامتر افزودن با ادامه در و مͬ�دهیم ارائه mo(G) ≥ og(G)/٣

مͬ�کنیم. بیان را زیر صورت به پایینͬ

mo(G) ≥ ١
۴

(δ(G)

٢

)(eg(G)/٢)−١

مقاله�ی نتایج شامل که پرداخته�ایم جهتدار گراف�های در پویا مونوپولͬ�های بررسͬ به سوم، فصل در

در پویا مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی تعیین مساله�ی که داده�ایم نشان ابتدا فصل این در است. [٣٠]

مساله�ای رئوس، تمامͬ برای ٢ ثابت آستانه�ی با هم و مطلق اکثریت آستانه�ی با هم جهتدار گراف�های

رئوس تعداد نصف بالای کران چندگانه یال بدون جهتدار گراف�های برای ادامه در است. NP-سخت

١ Alliance Offensive

٢ Selection Set Target

٣ Set Conversion

۴ Message of Spread

٣



بهبود چشمͽیری نحو به [١] [١٢] [١١] [١٠] مقالات در موجود کران�های که کرده�ایم ثابت را گراف

مͬ�دهد.

آن در که داده�ایم اختصاص احتمالاتͬ آستانه�گذاری�های با مونوپولͬ�ها بررسͬ به را رساله چهارم فصل

روشاحتمالاتͬ راسبه هر برای آستانه انتخاب و ندارند شده تعیین پیش مشخصاز آستانه�های رئوس،

نگرفته صورت احتمالاتͬ آستانه�های با مونوپولͬ�ها زمینه�ی در چندانͬ مطالعه�ی کنون تا مͬ�گردد. انجام

و شده معرفͬ ذاکر توسط همͽن جوامع عنوان تحت آن از خاصͬ نوع [۴٣] مقاله�ی در تنها و است

بیان [٣٩] مقاله�ی از را آن نتایج که فصل این در است. شده داده اختصاص آن به مقاله از بخشͬ

سپس مͬ�کنیم. ارائه کلͬ حالت در احتمالاتͬ آستانه�های با مونوپولͬ�ها از دقیقͬ تعریف ابتدا مͬ�کنیم،

حͺم بالا احتمال با مͬ�توان احتمالاتͬ آستانه�گذاری نوع هر با بزرگ گراف هر ازای به که مͬ�کنیم ثابت

اخیر مطلب از استفاده با دارد. ریاضͬ�اش امید به ͷنزدی اندازه�ای پویا مونوپولͬ کوچͺترین که کرد

نشان مثالͬ با و مͬ�کنیم بیان احتمالاتͬ آستانه�های با مونوپولͬ کوچͺترین اندازه�ی برای بالایی کران

مونوپولͬ�های برای پایین کران یافتن به را فصل بقیه�ی مͬ�باشد. ممͺن کران بهترین کران این مͬ�دهیم

شͺل به کرانͬ شرایطͬ تحت ۵.٣.۴ قضیه�ی در داده�ایم. اختصاص احتمالاتͬ آستانه�های با

dynXn
(Gn) ≥ n

(
١ − ϵ(Gn)

αn

)١ − δ

f(n)

مͬ�دهیم. جواب کامل طور به ذاکر توسط [۴٣] مقاله�ی در شده مطرح باز مساله�ی به و مͬ�کنیم اثبات را

به تعمیم قابل مطالبش که مطلب این ذکر با را فصل این و داده ارائه نیز دیͽر پایین کران ͷی ادامه در

مͬ�بریم. پایان به هستند نیز جهتدار گراف�های

که جزئͬ راسͬ پوشش مساله�ی که مͬ�کنیم ثابت ابتدا است، رساله فصل آخرین که پنجم فصل در

مساله�ای مͬ�دهد، پوشش را یال�ها از ثابتͬ نسبت که رئوس از زیرمجموعه کوچͺترین اندازه�ی یافتن

مونوپولͬ�های سراغ ادامه در است. [٢۶] [٩] [۴] مقاله�ی سه نتایج تکمیل در که است. NP-سخت

جزئͬ راسͬ پوشش با موضوع این بین که تنگاتنگ ارتباطͬ و مͬ�رویم شده داده متوسط آستانه�ی با

۴



مͬ�کنیم. بیان زیر صورت به تساوی دو اثبات با را دارد وجود

Smont(G) = Pβnt/٢(G)

Sdynt(G) = Pβnt−m(G)

داده متوسط آستانه�ی با پویا و ایستا مونوپولͬ�های کوچͺترین اندازه�ی بودن -سخت NP نهایت در

مͬ�دهیم. نشان وتری گراف�های نیز و مسطح دوبخشͬ، گراف�های برای را شده

۵



اول فصل

مقدماتͬ مطالب

که مͬ�کنیم بیان را رساله فصل�های سایر در نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم خلاصه طور به فصل این در

نظریه�ی نهایت در و محاسباتͬ پیچیدگͬ احتمال، نظریه�ی گراف، نظریه��ی در بخشمقدماتͬ چهار شامل

مͬ�باشد. پویا و ایستا مونوپولͬ�های

گراف نظریه�ی از مقدماتͬ ١.١

زمینه این در بیشتر مطالعه�ی برای مͬ�کنیم. بیان را گراف نظریه مقدماتͬ تعریف�های بخش این در

گراف�های کنید. مراجعه ١ وست داگلاس نوشته [۴٢] گراف نظریه بر مقدمه�ای کتاب به مͬ�توانید

ناتهͬ و دلخواه مجموعه�ی ͷی V آن در که مͬ�دهیم نشان G = (V,E) با را (جهتدار) غیرجهتدار

و راس را V اعضای است. V عناصر از (مرتب) ترتیب بدون زوج�های از مجموعه�ای E و است

مͬ�نامیم. یال را E عناصر

١ Douglas West

۶



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

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

N(x) با اختصار به یا NG(x) با را G گراف در xراس همسایه�های مجموعه�ی است. x همسایه�ی

زیرمجموعه�ای A مجموعه�ی اگر .N [v] = N(v) ∪ {v} مͬ�کنیم تعریف هم�چنین، مͬ�دهیم. نمایش

با را A مجموعه�ی در موجود راس�های تمام همسایه�های مجموعه�ی آن�گاه باشد، Gگراف راس�های از

مͬ�دهند. نشان NG(A) نماد

مͬ�دهند. نشان deg(v) با و مͬ�گویند v راس درجه�ی است، واقع آن�ها بر v راس که یال�هایی تعداد به

اگر مͬ�شوند. داده نشان ∆(G) و δ(G) نمادهای با ترتیب به G گراف در درجه ماکزیمم و مینیمم

راسͬ مͬ�گویند. فرد راس ͷی را آن باشد، فرد اگر و زوج راس ͷی را آن باشد، زوج راسͬ درجه�ی

زوج را گراف ͷی مͬ�نامند. برگ را ͷی درجه�ی با راسͬ و تنها) (یا ایزوله راس را صفر درجه�ی با

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

نشان H ⊆ G نماد با و گوییم Gگراف زیرگرافِ را H چون گرافͬ باشد. d برابر آن راس�های همه�ی

باشد، V از ناتهͬ مجموعه�ای زیر V ′ اگر .E(H) ⊆ E(G) و V (H) ⊆ V (G) هرگاه مͬ�دهیم

به باشد G از یال�هایی برابر آن یال�های مجموعه�ی و V ′ آن، راس�های مجموعه�ی که G از زیرگرافͬ

G القایی زیرگراف و مͬ�شود داده نشان G[V ′] نماد با است، V ′ در یال�ها آن سر دو هر که طوری

مͬ�دهند. نشان H EGصورت به را آن باشد Gگراف از القایی زیرگراف H اگر مͬ�شود. خوانده

به است f : V (G) → S برچسب�گذاری ͷی ،G گراف ͷی از آمیزی k-رنگ ͷی .١.١.١ تعریف

استفاده برچسب�های مͬ�گیرند). نظر در S = [k] شͺل به را S مجموعه�ی (معمولا˟
∣∣S∣∣ = k که طوری

مͬ�کنند. معرفͬ را یͷکلاسرنگͬ هستند، یͺسان رنگ دارای که راس�هایی تمام و رنگهستند شده

مجاور یͺدیͽر با که راس�هایی هرگاه مͬ�شود، خوانده مجاز G دلخواه گراف از آمیزی k-رنگ ͷی

G گراف مجاز رنگ�آمیزی برای لازم رنگ تعداد کمترین به باشند. داشته متفاوت رنگ�های هستند،

مͬ�دهند. نمایش χ(G) نماد با را آن و مͬ�گویند G رنگͬ عدد

٧



مانند متمایز اعضای از دنباله�ای از است عبارت مسیر، غیرجهتدار گراف�های در .٢.١.١ تعریف

مͬ�باشد. vi−١ راس همسایه�ی ei یال توسط vi راس ،١ ≤ i ≤ n ،i هر ازای به که v٠e١v١ . . . envn

Pn نماد با را n طول به مسیر ͷی معمولا و گویند مسیر طول را مسیر ͷی در موجود یال�های تعداد

باشند، متمایز آن اعضای بقیه�ی ولͬ باشد vn راس همان v٠ راس فوق دنباله�ی در اگر مͬ�دهند. نشان

باشد، زوج دور ͷی طول اگر مͬ�دهند. نشان Cn نماد با را آن و گویند n طول به دور آن به اینصورت در

دور کوتاهترین طول از عبارت گراف ͷی کمر مͬ�نامیم. فرد دور را آن باشد، فرد اگر و زوج دور را آن

در مͬ�شود. تعریف نامتناهͬ آن کمر گراف، در دور وجود عدم وجود درصورت است. گراف آن در

در که تفاوت این با مͬ�شوند، تعریف مشابه صورت به جهتدار دورهای و مسیرها نیز جهتدار گرافهای

مͬ�باشد. vi به vi−١ از جهتدار یالͬ ei یال ،١ ≤ i ≤ n ،i هر ازای به v٠e١v١ . . . envn دنباله�ی

هر باشد. موجود مسیر ͷی آن راس دو هر بین هرگاه گوییم همبند را گراف ͷی .٣.١.١ تعریف

همبندی مولفه�های تعداد همبندیگرافGگویند. یͷمولفه�ی گرافGرا ماکسیمال همبندِ زیرگرافِ

از که آن، زمینه�ی گراف گاه هر گوییم همبند را جهتدار گراف مͬ�دهند. نشان c(G) با را G گراف

مسیری v و u راس دو هر ازای به که صورتͬ در اما باشد همبند مͬ�آید، دست به یال�ها جهت حذف

ماکسیمال زیرگراف هر به گویند. همبند قویاً را گراف باشد، موجود u به v از هم و v به u از هم جهتدار

مولفه�های یافتن که است ضروری نکته این ذکر مͬ�گویند. قوی همبندی مولفه�ی ͷی نیز همبند قویاً

است. چندجمله�ای اجرای زمان با الͽوریتمͬ دارای جهتدار گراف�های در قوی همبندی

مرتبه�ی از اگر و مͬ�شود نامیده گرافکامل باشد، متصل هم به یال ͷی توسط آن راس دو هر که گرافͬ

مͬ�دهند. نشان Kn با را آن باشد، n

نمود افراز Y Xو مجموعه�ی دو به را آن راس�های مجموعه�ی بتوان هرگاه گوییم دوبخشͬ را Gگراف

نمایش (X, Y ) به�صورت گرافͬ چنین باشند. مستقل G در مجموعه دو این از ͷی هر که طوری به

مͬ�شود گفته کامل دوبخشͬ گراف Y و X رئوس مجموعه�ی روی دوبخشͬ گراف به مͬ�شود. داده

آن در که مͬ�شود داده نمایش Km,n نماد با و باشد متصل Y راس�های تمام به X از راس هر هرگاه
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مͬ�شود. نامیده ستاره گراف، این آن�گاه m = ١ اگر .
∣∣Y ∣∣ = n و

∣∣X∣∣ = m

یال�ها از مجموعه�ای یعنͬ است. مستقل یال�های از مجموعه�ای گراف، در یͷتطابق .۴.١.١ تعریف

راس�های را تطابق ͷی یال�های سر دو راس�های نباشند. مشترک راس ͷی در آن�ها از تا دو هیچ که

تطابق آن گوییم کند، آلوده را گراف راس�های تمام تطابق، ͷی اگر مͬ�گویند. تطابق آن توسط آلوده

Mداشته ′ دیͽر تطابق هر برای که طوری به باشد گراف در تطابق ͷیM اگر است. کامل یͷتطابق

M∣∣باشیم ′∣∣ < ∣∣M ∣∣
از مجموعه�ای مستقل، مجموعه�ی ͷی یالͬ مشابه مͬ�گویند. ماکزیمم تطابق ͷی را M تطابق آن�گاه

ماکزیمم یͷتطابق در یال�ها تعداد است. تطابق همان که نباشند مجاور آن�ها تای دو هیچ یال�هاستکه

مͬ�نامیم. G یالͬ استقلال عدد را آن و مͬ�دهیم نمایش α′(G) با را G از

حداقل که طوری به است V Kاز مانند زیرمجموعه�ای ،Gگراف از یͷپوششراسͬ تعریف١.١.۵.

G پوششͬ عدد را اندازه کمترین از راسͬ پوشش ͷی راس�های تعداد باشد. K در G یال هر سر ͷی

است راس�ها از C زیرمجموعه�ی β(G)-مجموعه، ͷی از منظور مͬ�دهند. نمایش β(G) با و نامیده

است. گراف از مینیمم راسͬ پوشش ͷی C آن در که

نامیده درخت دور، بدون و همبند ساده�ی گراف و جنگل دور، بدون ساده�ی گراف .۶.١.١ تعریف

مͬ�شود.

احتمال نظریه از مقدماتͬ ٢.١

آن بتوان و نیست مشخص آزمایش انجام از قبل آن نتیجه که مͬ�شود گفته آزمایشͬ به آزمایشتصادفͬ

ͷی تصادفͬ آزمایش ممͺن نتیجه�ی هر به داد. انجام دلخواه دفعات به و یͺسان شرایط در را آزمایش

هر به مͬ�دهیم. نشان Ω با را آن که مͬ�گویند نمونه فضای ممͺن، برآمدهای تمام مجموعه�ی به و برآمد
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با را آن که E پیشامد احتمال شهودی نظر از مͬ�گویند. تصادفͬ پیشامد نمونه فضای از زیرمجموعه

دهد. مͬ نشان را پیشامد آن وقوع برای ما انتظار میزان که است عددی اندازه�ای مͬ�دهیم، نشان P (E)

که طوری به مͬ�افتد اتفاق P (E) احتمال با E پیشامد هر اصولͬ�تر، صورت به

،١ ≥ P (E) ≥ ٠ آ.

،P (Ω) = ١ ب.

شرط در E١, E٢, . . . مجزای دوبدو پیشامدهای از شمارا دنباله�ی هر پ.

کند. صدق P (E١ ∪ E٢ ∪ · · · ) =
∑∞

i=١ P (Ei)

(متغیرهای X : Ω −→ R حقیقͬ اعداد مجموعه�ی به نمونه فضای از است تابعͬ تصادفͬ متغیر

مقدارهای مانند دلخواهͬ انواع مͬ�توان ولͬ مͬ�شوند؛ مقداردهͬ حقیقͬ اعداد با معمولا˟ تصادفͬ

درنظر را فرآیندها و توابع مجموعه�ها، درخت�ها، دنباله�ها، ماتریس�ها، بردارها، مختلط، اعداد بولͬ،

گوییم گسسته را X تصادفͬ متغیر هستند. پیوسته و گسسته نوع دو در تصادفͬ متغیرهای گرفت).

مقادیرش مجموعه�ی هرگاه گوییم پیوسته را آن و باشد شمارا یا متناهͬ مقادیرش مجموعه�ی هرگاه

مورد تصادفͬ متغیرهای اکثر که مͬ�پردازیم گسسته تصادفͬ متغیرهای بررسͬ به ابتدا باشد. ناشمارا

از ͷی هر احتمال آن از استفاده با بتوان که تابعͬ به بود. خواهند گسسته نوع از رساله این در استفاده

کنید فرض گویند. احتمال توزیع یا احتمال جرم تابع کرد مشخص را تصادفͬ متغیر ممͺن مقادیر

متوسط مقدار یا ریاضͬ اینصورتامید در مͬ�گیرد. را x١, . . . , xn مقادیر که باشد تصادفͬ متغیر X

X واریانس طرفͬ از مͬ�شود. تعریف E[X] =
∑n

i=١ xiP (X = xi) صورت به X تصادفͬ متغیر

مͬ�دهند. نشان σ٢ نماد با معمولا˟ و مͬ�گردد تعریف V ar(X) = E[(X − E[X])صورت[٢ به نیز

برنولͬ توزیع Xدارای تصادفͬ متغیر گوییم است. برنولͬ توزیع گسسته، احتمال توزیع نوع ساده�ترین

نشان برنولͬ تصادفͬ متغیر حقیقت در .P (X = ٠) = ١ − p و P (X = ١) = p هرگاه است،

,X١متغیرهای . . . , Xn فرضکنید مͬ�باشد. ١−p احتمال با شͺست و p احتمال با موفقیت دهنده�ی
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متغیرها این مجموع اینصورت در باشند. ،pموفقیت احتمال با برنولͬ ͬͽهم یͺسان، توزیع با تصادفͬ

عبارتͬ به بود. خواهد دوجمله�ای توزیع دارای

Y =
n∑

i=١

Xi ∼ B(n, p).

ازای به اگر مͬ�باشد، ،λ > ٠ ،λ پارامتر با پواسون توزیع دارای X تصادفͬ متغیر گوییم

شͺل به آن احتمال جرم تابع k = ٠, ١, ٢, . . .

P (X = k) =
λke−λ

k!

میل بی�نهایت به n وقتͬ دوجمله�ای توزیع که است این در پواسون توزیع به راجع مهم نکته�ی باشد.

با پواسون توزیع بنابراین مͬ�کند. میل پواسون توزیع به مͬ�ماند، باقͬ ثابت npحاصل�ضرب و مͬ�کند

گرفت. نظر در B(n, p) دوجمله�ای توزیع تقریب عنوان به مͬ�توان را λ = np پارامتر

چͽالͬ تابع را f نامنفͬ تابع اینصورت در باشد. پیوسته تصادفͬ متغیر ͷیX : Ω −→ R فرضکنید

باشیم داشته حقیقͬ اعداد از B زیرمجموعه�ی هر ازای به هرگاه گوییم، X احتمال

P (X ∈ B) =

∫
B

f(x)dx.

به X چͽالͬ تابع اگر است، شده توزیع σ٢ و µ پارامترهای با نرمال طور به X تصادفͬ متغیر گوییم

باشد. زیر صورت

f(x) =
١√

٢πσ
e−(x−µ)٢/٢σ٢

.

نماد با را آن باشد، σ٢ و µ پارامترهای با نرمال توزیع دارای X تصادفͬ متغیر که صورتͬ در

زیر قضیه�ی مͬ�گویند. نیز استاندارد نرمال توزیع N(٠, ١) توزیع به مͬ�دهیم. نشان X ∼ N(µ, σ٢)

اهمیت که است احتمال نظریه�ی نتایج برجسته�ترین از ͬͺی است، مشهور مرکزی حد قضیه�ی به که

مͬ�دهد. نشان را استاندارد نرمال توزیع

مقدار و یͺسان توزیع با تصادفͬ متغیرهای از دنباله�ای Y١, Y٢, . . . فرضکنید ([٢۴] ) .١.٢.١ قضیه

در .Sn = Y١ + Y٢ + . . .+ Yn همچنین و باشند σ٢ صفر غیر متناهͬ واریانس و µ متناهͬ میانگین
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