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پل اين چهار  7شده بود که    1در قرن هجده میلادی، شهر کونیگسبرگ از دوساحل يك رودخانه و دو جزيره تشكیل  

منطقه را بهم وصل میكرد. معمای زير سالها شهروندان را بهخود سرگرم کرده بود: آيا امكان دارد با آغاز از يكی از 

به زد  گشتی  شهر  در  مناطق،  سال   اين  در  بازگشت؟  اولیه  محل  به  و  عبورنمود  يكبار  فقط  پل  هر  از  طوريكه 

منطقه، نقطهای  4شد، بدين صورت که به هر  2میلادی با حل اين معما توسط اويلر ، نظرية گرافها پايهگذاری  1736

رسم نمود. بدين   از صفحه اختصاص داده و به ازای هر پل واصل بین دو منطقه، پاره خط بین دو نقطه متناظر با آنها 

ازگرافها برای حل   .مطابق شكل زير به مدل رياضی دستیافت و به سادگی پاسخ معما که منفی بود،دريافتترتیب  

در علوم کامپیوتر، گرافها در دروس نظرية مدارمنطقی،  .مسائل زيادی در رياضیات و علوم کامپیوتر استفاده میشود

 .هوش مصنوعی، نظرية زبانها و ماشینها، گرافیك، سیستم عامل و کامپايلر کاربردهای زيادی دارند

 

   کاربردهای گراف 

 اين  خواندن  با  حاضر  حال   در  شما .  بینیمنمی  هستند که  طور  آن   را  ها آن  همیشه   اما  هستند  ما   اطراف   در هاگراف 

 وقتی!  است عظیم  گراف   ساختار  يك وب .ايدگرفته  قرار  گراف  يك   روی  کلمه   واقعی   معنای به  مقاله،

کنیم، در واقع در حال حرکت بر روی يك ها به جلو و عقب حرکت میURL کنیم و بینها کلیك میسايتوب بین

 صفحه   يك   از  توانیم می ما   و  هستند دارهای غیرجهتيال هايی باها دارای گرهگراف هستیم. گاهی اوقات اين گراف

 توان از صفحه وبر هستند که تنها میداجهت  صفحاتی  دارای  گاهی  و   برويم  جلو  و   عقب   به   ديگر  یصفحه  به  وب

A به صفحه وب B   رفت و حرکت برعكس آن ممكن نخواهد بود. اما يك مثال بهتری وجود دارد که تعاملات

 .های اجتماعیدهد: شبكهها را به زيبايی نشان میروزانه ما با گراف

بیشتر در مورد عملكرد واقعی آن فكر کنیم،   اگر  و.  است نوعی گراف عظیم،  اجتماعی  شبكه  يك   بعنوان بوکفیس

بوک، اگر شخصی شما را به عنوان دوست اضافه کند، شويم که دقیقاً چه نوع گرافی است. در فیسبهتر متوجه می

بايد درخواست او را بپذيريد و امكان ندارد که اين تعامل بصورت يك طرفه صورت پذيرد. بنابراين رابطه بین دو 

 .وجود ندارد  "مقصد" و    " مبدا"ها يا رئوس در قالب گراف!( دو طرفه است و هیچ مفهومی از گره  کاربر )گره
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بوک با چه نوع نموداری پیاده سازی شده است؟ بله کاملاً درست است ، گراف آيا می توانید حدس بزنید که فیس

 !بدون جهت

وانید فردی را دنبال کنید، اما او ممكن تمی  شما .  کندمی عمل  متفاوت بسیار  بوکفیس  با تويیتر از طرف ديگر

است شما را دنبال نكند. بعنوان مثال، شما ممكن است يك بازيگر يا سیاستمدار و يا هر فرد معروف ديگری را 

گراف  عنوان يكتوانیم تويیتر را بهکند )متاسفانه!(. بنابراين ما میدنبال کنید، اما او قطعاً شما را دنبال نمی

  در  را   فردی  وقتی.  است رابطه يك طرفه کنیم نشان دهنده يكايش دهیم. هر يالی که ايجاد مینم دارجهت 

 مقصد گره  عنوان  به  مقابل فرد  حساب  و  مبدا   گره   عنوان به  خود  حساب  با   گراف   در  يال   يك   کنید، می دنبال  تويیتر

 .کنیدمی ايجاد

 

بهعبارتی،   .باشد V مجموعهای از زيرمجموعههای دوعضوی E غیرجهتدار: گراف را غیرجهتدار گويند، هرگاه گراف

غیر جهتدار را بهطور کلی گراف نامند و  گراف .غیرجهتدار، يالها با يك پارهخط بهم متصل میشوند در يك گراف

میدهند E,V=(G)با هرگاه گراف .نشان  گويند،  جهتدار  را  گراف  زوجهای   E جهتدار:  از   (باشد.زيرمجموعهای 

EکVൈ V) V×V مرتب بهعبارتی، در گراف جهتدار برای رئوس b,aدو يال ، abوba)  در صورت وجود( متمايزاز

 .نشان میدهند ܩ)=E,VԦ) جهتدار را با يكديگر میباشند. گراف

 بدون جهت

 نشان داده میشود Npبدون يال را گراف تهی نامند. گراف تهی با گراف تهی:گرافانواع گرافها  
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گراف ساده: گراف فاقد يال موازی و طوقه را گراف ساده نامند. 

 

 گراف چندگانه: گرافی که شامل يال موازی و يا طوقه باشد را، گراف چندگانه گويند.  

گراف مختلط: گرافی که شامل يالهای جهتدار و غیرجهتدار باشد را گراف مختلط گويند. 

گراف کامل: گراف سادة G به عبارتی،  .را کامل نامند، هرگاه بین هر دو رأس متمايز آن دقیقاً يك يال موجود باشد

 نمايش میدهند.  Kn رأس را با nرأس ديگر، مجاور است. گراف کامل  ) 1n-کامل با ) هر رأسِ گراف

 

تورنمنت: تورنمنت گرافی است جهتدار که در آن بین هر دو رأس متمايزa و b  ًدقیقا ،n  .يك يال وجود داشته باشد

 .نشان میدهند  ܭرأسی را با   nتورنمنت

گراف 1دو بخشی: گرافی که بتوان مجموعه رئوس آن را به دو زير مجموعةV  2وV  چنان افراز نمود، بهطوريكه هر

 باشد،گراف دوبخشی نامند.  2Vو يك رأس در   1Vيال آن دارای يك رأس در  
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گراف دوبخشيِ كامل: گراف دو بخشيG  1با مجموعه افرازهايV  2وV 1را كامل گويند، هرگاه بين هر دو رأسV  2وV   يالي

 وجود داشته باشد

V گراف شكل زير، يك گراف دوبخشی کامل است، زيرا يالها همه رئوس دو مجموعه 1V 1 و V 2V 2 را  به

کنندمیدرست    وصل  هم  

 

 شودنشان داده می n m,K گاه گراف دوبخشی کامل باباشد، آن n| 2V = |و m| 1V = |اگر

گراف r–منتظم: برای عددصحیح r ሻ٠≥ሺrگراف ، سادة G را r – ،منتظم گويندr )=. i هرگاه درجه هر رأس آن r 

 u(deg i باشد. يعنی
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را يك  افزدون  با  چرخ،  میبهCn−1−1nC  دوری  گراف  به  جديد  س   ٔ  گراف  را دست  چرخ  گراف  آيد. 

 .شودنامیده می  هاب  جديد،   س   ٔ  دهند. رانشان میWnnW  با

 مثال 

 سه گراف زير، گراف چرخ هستند

 

 

 گراف   مدوّر  يا   دوردار

 .گرافی را مدوّر يا دوردار گويیم که حداقل يك دور داشته باشد

 مثال 

وجود دارد. بنابراين، گراف زير يك گراف مدوّر يا دوردار   c-f-g-e-c و a-b-c-d-a در گراف شککكل زير، دو دور

 است
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 گراف   غیرمدوّر

نامیمگرافی را که دوری نداشته باشد، گراف غیرمدور می . 

 مثال 

  در گراف شكل زير، هیچ دوری وجود ندارد، بنابراين، گراف غیرمدور است

 

 

 

گراف n- مكعب(Qn (: گرافی است که رئوس آن مشخصكننده n2رشته بیتی به طول n  است. دو رأس در اين

 .گراف فقط در صورتی مجاور هستند که در يك بیت اختلاف داشته باشند

گراف  .وزندار:گرافی که در آن به هر يال، وزنی يا به هر رأس، عددی نسبت داده شود، گراف وزندار نامیده میشود

اين گرافها بیشتر در  .مجموعة وزنهای گراف میباشد W نشان داده میشود که در آن W,E,V=(G) اين گراف با
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برده  بهكار  انبارها  موجودی  انتقال  و  نقل  هزينة  کمترين  محاسبة  يا  و  مسیر  کوتاهترين  محاسبه  مانند  مسائلی 

 .میشوند

را يكريخت گويند، هرگاه: يك تابع يك  2E2,V=(2Gو) )1E1,V=(1Gگرافهای يكريخت: دو گراف :يكريختی گرافها

 ሻ  ܽሺ  ܽሻ א ܧ2در   1 .بتوان يافت بهطوريكه، بهازای هر   2V→1V :fبه يك و پوشا مانند  
 
ܽሺ  ܽ يا 

رأس( يالهای   n گراف کامل با(Kn رأس باشد، اگر از nيك گراف با G)=E,V) مكملِگراف: فرض کنید گراف   مكملِ

نشان داده میشود. در  Eഥ,V=(Gഥ) نامیده میشود وبا نماد  Gرا حذف شود، گراف حاصل مكملِ گراف  Gگراف

 E בuv.اگر و فقط اگر   uvאEഥ حقیقت

گراف خودمكمل: گراف G را خودمكمل گويند، هرگاه G و Gഥ گراف .يكريخت باشند مثال قبل، يك گراف   خود

 .مكمل است

را همبند گويند، هرگاه بین هر دو رأس آن حداقل يك مسیر موجود باشد، در غیر اينصورت   Gگراف همبند: گراف

ناهمبند، شامل چندين زيرگراف همبنداست، که هرکدام  مؤلفه)مؤلفة همبند(: هرگراف .گراف را ناهمبند گويند

 .رايك مؤلفه برای گراف نامند

 گراف   همبند

 يال   يك   حداقل  بايد  حقیقت،  در.  باشد  داشته  وجود آن  س   ٔ  را همبند گويیم، اگر يك مسیر بین هر دو را G گراف

باشد  داشته  وجود س   ٔ  را  هر  برای  . 

 مثال 

 است   همبند  گراف   بنابراين، .  برسد ديگر  سمسیری پیدا کرد که به را توانمی  س   ٔ  در گراف شكل زير، برای هر را 
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 گراف   ناهمبند 

 .باشد  داشته  جدا  س   ٔ  را ناهمبند گويیم، اگر حداقل دو را G گراف

 مثال 1

و   «d» و «c»  ،«b»  ،«a» دهد که دو بخش دارد؛ يكی شامل رئوسشكل زير، يك گراف ناهمبند را نشان می

 .«h» و «g»  ،«f»  ،«e» ديگری شامل رئوس
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 گراف   دوری

 طولهای آن، دوری بهشود، اگر همه يال، يك گراف دوری نامیده می(n >= 3) يال n و  س   ٔ  را n يك گراف ساده با

n گاه گراف دوری است. گراف دوری را باشد، آن  2  گراف،  س    ٔ  را تشكیل دهند. به عبارت ديگر، اگر مرتبه هر را

 .دهندنشان میCnnC  با

 مثال 

 های شكل زير را در نظر بگیريدگراف

 

 

 .دهندرا تشكیل می ab-bc-ca دور  که  دارد  يال   سه  و   س   ٔ  سه را I گراف •

 .دهندرا تشكیل می pq-qs-sr-rp دور  که  دارد  يال  چهار  و  س   ٔ  چهار را II گراف •

 .دهندرا تشكیل می ik-km-ml-lj-ji دور  که  دارد  يال   پنج  و   س   ٔ  پنج را III گراف •

 .های بالا، گراف دوری هستندبنابراين، همه گراف •
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 گراف   چرخ  •

آيد. گراف چرخ را دست میبهCn−1−1nC  دوری  گراف  به  جديد  س   ٔ  گراف چرخ، با افزدون يك را •

 .شودمی  نامیده   هاب  جديد،   س   ٔ  دهند. رانشان میWnnW  با

 .سه گراف زير، گراف چرخ هستند •

 

 گراف   ستاره

 دوبخشی   گراف  يك  ديگر،   عبارت  به.  است  س   ٔ  را  nيك گراف ستاره با  n 1,K-1 فرميك گراف دوبخشی کامل، به

 هامجموعه  ساير   به  ماندهباقی  رئوس  همه   و  باشد  متعلق  مجموعه   يك  به   س   ٔ  را  يك  اگر  گويیم،می  ستاره  گراف  را  کامل

 .باشند  داشته  تعلق

 مثال 

 است  متصل س   ٔ  ها به يك راتا از رئوس آن n-1 که  دارند،   س   ٔ  را nهای شكل زير،  هر يك از گراف
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ایگراف میله : 

میله  گراف  میاز  استفاده  زمانی  از  ای  بیش  يا  داريم  زياد  طول  با  داده  برچسب  يك  که  مختلف   1٠شود  مورد 

 .هم ريختگی جلوگیری کنیمخواهیم مقايسه کنیم تا از بهمی

  

  

 

  :ای های میلهبهترين موارد استفاده از گراف
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اند. اين های مختلف يا رصد تغییرات طی يك دوره زمانی مناسبها در گروهای برای مقايسه دادههای میلهگراف

خواهیم نحوه مقايسه يك گروه با ديگران را ها وقتی کارآمدتر هستند که تغییرات قابل توجهی داريم يا میگراف

 .نشان دهیم

  

دهد توان به تعداد مشتريان با توجه به نقش در کسب و کار نگاه کرد. اين نوع گراف به ما امكان میبرای مثال، می

 .هاستکه بفهمیم تعداد مشتريان در يك نقش خاص چقدر بیشتر از ساير نقش

  

ها بالاترين يا پرتكرارترين است. به عنوان تواند به طور واضح نشان دهد کدام دسته دادهای میهمچنین، گراف میله

يك نمونه، در زمان ابتدايی شیوع يك ويروس، ممكن است کسب و کارهای آنلاين ترافیك بالايی را تجربه کنند، و 

 .تواند اين تغییر را به خوبی نشان دهدای میيك گراف میله

 :ای های میلهساير موارد استفاده از گراف

  مقايسه محصولات • 

 فرکانس استفاده از يك محصول •

  هامقايسه میان دسته • 

 ترافیك بازاريابی طی يك ماه يا سال  •

 های بازاريابیتعداد تبديل • 

  

 :ای های میلهراهنمای طراحی بهتر گراف

دادهاز رنگ • نقاط  برای  و  استفاده کرده  در کل گراف  يكنواخت  تغییرات چشمگیر، رنگهای  يا  کلیدی  های ای 

  .متفاوت انتخاب کنید

  .های افقی استفاده نمايیدبرای سادگی خواندن، از برچسب •

 .را از عدد صفر در نظر بگیريد تا مقادير درست و دقیق را نشان دهد y شروع محور •

  

  

 :گراف خطی.2
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های دهد. اين نوع گراف مناسب برای نمای ش مجموعهگراف خطی روند يا تغییرات را طی يك دوره زمانی نشان می

 ها استپیوسته از داده

  

  

 
  

 :های خطیبهترين موارد استفاده از گراف

  

پردازند، که اين باعث های کوتاه و بلندمدت میهای خطی به نمايش تغییرات در طول زمان مخصوصاً در دورهگراف

توان تغییرات چندين گروه را در يك بازه شود برای مشاهده تغییرات ناچیز مناسب باشند. با استفاده از آنها میمی

تواند با استفاده از گراف ها را سنجید. به عنوان مثال، يك کسب و کار میزمانی مشابه مقايسه و ارتباطات بین گروه

تواند برای خطی نرخ فروش محصولات يا خدمات مختلف خود را در طول زمان نمايش دهد. اين نوع نمودار نیز می

دهی در هر ماه، مورد استفاده های پاسخها يا ايمیلهای خدمات، نظیر تعداد چتمحاسبه و نمايش عملكرد کانال

 .قرار گیرد
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 :های خطیها برای طراحی گرافبهترين روش

  

  .تنها از خطوط بدون قطعه استفاده کنید •

  .نهايتاً از چهار خط استفاده کنید تا از پیچیدگی بصری جلوگیری شود •

 .را پوشش دهند y ارتفاع نمودار را طوری تنظیم کنید که خطوط تقريباً دو سوم ارتفاع محور •

  

  

3. ایگراف گلوله :   

  

دهد، و با استفاده از معیار مشخصی، آن را با ديگر موارد ای پیشرفت به سمت هدف خاصی را نشان میگراف گلوله

 .شودبندی يا عملكرد در يك زمینه خاص استفاده میکند. اين نوع گراف معمولاً به منظور نمايش رتبهمقايسه می
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 :ای های گلولهبهترين موارد استفاده از گراف

  

های دهد. گرافای تعداد مشتريان جديد را نسبت به هدف مشتری معین نشان میدر مثال ارائه شده، گراف گلوله

 .اندای برای مقايسه عملكرد با اهداف مشخص مناسبگلوله 

توانند با استفاده از کنند تا عوامل احتمالی مانع را شناسايی کنند، چرا که میها کمك میها به تیماين نوع گراف

ای برای های گلولهای از گرافتوانید مجموعهها را تحلیل کنند. به عنوان مثال، مینمايشگرهای بصری قوی، داده

 ای مستقل برای نمايش نسبتگیری عملكرد نسبت به معیارهای مختلف ايجاد کنید يا از يك گراف گلولهاندازه

KPIها به اهداف خود استفاده کنید، مانند:  

 .جديد  مشتريان  تعداد •.  سفارش  متوسط  اندازه  •. مشتری رضايت •.  سود •درآمد.   •

ای برای تجزيه های گلولهها کمك کند تا به سرعت تصمیم بگیرند. گرافتواند به تیمها مینمايش همزمان اين داده

  :ای برای نمايش مواردی چونهای گلولهتوانید از گرافهای سالانه عالی هستند. شما نیز میو تحلیل داده
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 بر   اجتماعی  هایرسانه  از  استفاده • .  مشتری  خريد  عادات •.  محصول  از  استفاده  میزان • نمرات رضايت مشتری.   •

 .پلتفرم  حسب

  

 :ای های گلولهها برای طراحی گرافبهترين روش

  

 رنگ، يك  مختلف  های سايه از  استفاده با  •ها را مشخص کنید.  های دادههای متضاد استفاده کنید تا ويژگیاز رنگ

 دهید  نمايش   را  پیشرفت

 گراف تهی

گراف تهی ممكن است اشاره به گرافی از مرتبه صفر داشته باشد يا معادل گرافی بی يال باشد. )دومی که گاهی 

به   از تعاريف »دسته گرافشود(.در نظريه دسته نام برده می  "گراف خالی"اوقات  بنابر برخی  ها« ها، گراف تهی، 

گرافی منحصر بفرد است که هیچ رأسی ندارد )بنابراين مرتبه صفر   K{0}عضوی اولیه در دسته است. گراف ته 

 .است(. در نتیجه اين گراف هیچ يالی هم ندارد

 گراف چگال

ها نزديك باشد. در برابر گرافی چگال، گراف تنك های آن به بیشینه شمار يالگراف چگال گرافی است که شمار يال

 های اندکی داشته باشدگرافی است که يال

 گراف شكافته 

توان به يك کلیك و يك مجموعه مستقل افراز گرافی است که رئوس آن را می (Split Graph) گراف شكافته

بهنمود. گراف نموده، و همچنین  بار فولدس و همر مطالعه  اولین  را  طور مستقل توسط تیشكويچ و های شكافته 

شدند. ممكن است گراف شكافته شده بیش از يك افراز به کلیك و مجموعه مستقل داشته باشد؛  چرنیاک معرفی 

 :توان به سه روش مختلف افراز نمودای است که رئوس آن را میگراف شكافته شده a-b-c به عنوان مثال، مسیر

 c و مجموعه مستقل a,b کلیك

 a و مجموعه مستقل b,c کلیك

 a,c و مجموعه مستقل b کلیك
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توان برحسب زيرگراف های القاء شده ممنوعه شان مشخصه سازی نمود: يك گراف های شكافته شده را میگراف

است اگر و تنها اگر هیچ زيرگراف القاء شده آن که چهار يا پنج رأس داشته يا دارای يك جفت دلخواه شكافته شده

 [4].دور(، دوری نباشد- 4يال مجزا باشد )متمم يك  

 بحرانی   فاکتور  گراف 

باشد به طوری که راس می n يك گراف با (Factor-critical graph) گراف فاکتور بحرانی يا گراف هايپومچبل

باشد.)تطابق کامل در يك گراف به اين معنی است که يك عضوی دارای خاصیت تطابق کامل می n-1 هر زير گراف

ها ها دقیقاً نقطه پايانی يكی از يالهای اين گراف هستند که در اين زير مجموعه هر يك از راسزير مجموعه از يال

 شوند تطابق کامل نزديكها پوشش داده میها به جز يكی از آنهستند. نوع ديگری از اتصال که در آن تمامی راس

(near-perfect matching) بحرانی گرافی است که در  _ طور مشابه يك گراف فاکتورشود. پس بهنامیده می

 .ها صرف نظر شده باشدل نزديك وجود داشته باشد طوری که در هر کدام از يكی از راسهای کام آن تطابق

باشد، همانطور که هر گراف کامل با تعداد فرد راس يك گراف بحرانی می_ هر دور به طول فرد يك گراف فاکتور

باشد. بحرانی می_ طور عمومی هر گراف همیلتونی با تعداد فرد راس يك گراف فاکتورباشد. بهبحرانی می_ فاکتور

ها به وجود آمده و در  ای از مثلثهايی که از اتصال مجموعهگراف) friendship graphs های دوستی ياگراف

فاکتور گراف  از  ديگری  مثال  هستند(  مشترک  راس  گرافبحرانی_ يك  اين  که  تفاوت  اين  با  هستند  غیر ها  ها 

باشد. بحرانی می_ با تعداد فرد راس، يك گراف فاکتور (claw-free) همیلتونی هستند. هر گراف همبند پنجه آزاد

باشد، يك آيد و همبند نیز میراسی که از حذف يك راس از بیست وجهی منتظم به وجود می  11برای مثال گراف  

طور مستقیم از يك قضیه بنیادی تر با اين مضمون که هر گراف پنجه باشد. اين نتیجه بهبحرانی می_ گراف فاکتور

 .شودباشد، حاصل میآزادِ همبند که دارای تعدادی زوج راس باشد حتماً دارای يك تطابق کامل می

 کیلی  گراف 

در رياضیات يك گراف کیلی، گرافی است که ساختار جبری يك گروه جبری را در خود دارد. نام گراف کیلی پس از 

ای از عناصر آن )معمولاً مولد آن گروه( در کیلی پیشنهاد شد که در تعريف آن يك گروه به همراه مجموعه ٔ  قضیه

 .شودنظر گرفته می

 

 آزاد پنجه  هایگراف

آزاد گرافی است که زيرگراف پنجه نداشته باشد. پنجه نام در نظريه گراف، که بخشی از رياضیات است، گراف پنجه

آزاد گرافی است )يك گراف ستاره با سه برگ و يك راس مرکزی(. يك گراف پنجه K1,3 ديگر گراف دوبخشی کامل

ها های آن پنجه نباشد؛ يعنی هر زيرگراف چهار راسی آن يالی بیش از سه يالی که آنيك از زير گرافاست که هیچ
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آزاد گرافی است که در آن مكمل گراف کنند داشته باشد. به بیانی ديگر گراف پنجهرا بدين شكل به هم متصل می

آزاد، در ابتدا به عنوان تعمیم گراف يالی های پنجههای هر راس آن گراف، مثلث آزاد باشد. گرافالقايی همسايه

 :شدند، اما با کشف اين سه خاصیت مهم، اهمیت بیشتری پیدا کردندشناخته می

 .آزاد زوج راسی تطابق کامل دارداثبات اين که هر گراف پنجه

 .های پنجه آزادای برای پیدا کردن مجموعه مستقل بیشینه در گرافکشف راه حل چند جمله

 آل پنجه آزاد توصیف خصوصیات گراف ايده

 

 .گذر اويلری: گذری که از تمام يالهای گراف عبورکند، گذر اويلری نام دارد

مدار اويلری: مداری  .عبارت ديگر، گذر اويلری گشتی است که از تمام يالهای گراف، فقط يكبار عبور مینمايد به

بهعبارت ديگر، گشتی که از تمام يالهای گراف فقط يكبار  .که از تمام يالهای گراف عبورکند، مدار اويلری نام دارد

گراف اويلری: گرافی که مدار اويلری دارد، گراف اويلری  .عبور نمايد و به نقطة شروع بازگردد، مدار اويلری نامند

 .نامیده میشود

دور همیلتونی: دوری است که از تمام رئوس گراف  .مسیرهمیلتونی: مسیری است که از تمام رئوس گراف عبور کند

 .گراف همیلتونی: به گرافی که دور همیلتونی دارد، گراف همیلتونی نیز گويند .عبور کند

را مسطح گويیم، هرگاه بتوان آنرا به گونهای رسم کرد که يالهای آن)به جز در  G گراف مسطح گراف چندگانة 4

 .رئوس ابتدا و انتها( همديگر را قطع نكنند

دوگان گراف ورونی تعريف: دوگان گراف ورونی يك گراف مسطح، گرافی است که گرههای آن نماهای گراف اولیه  •

نحوه استخراج دوگان   3شكل .[Harary, 1994بوده و يالهای آن بیانگر ارتباطات همجواری در گراف اولیه باشد [

تعريف: دوگان گراف ورونی يك گراف مسطح، گرافی است که گرههای آن نماهای  .گراف ورونی را نشان می دهد

 . [ گراف اولیه بوده و يالهای آن بیانگر ارتباطات همجواری در گراف اولیه باشد

دوگان گراف مفهومی اين نوع دوگان گراف بر خالف دوگان قبل از گراف اولیه استخراج نشده و از ابتدا بر اساس  2

نگرشی متفاوت تولید میشود. در نگرش رايج برای تبديل شبكه های شهری به گراف، تقاطعها به عنوان گرههای 

ته میشوند. در دوگان گراف مفهومی خیابانها به گراف و مسیرهای بین تقاطعها به عنوان يالهای گراف در نظر گرف

عنوان گره و تقاطعها به عنوان يالهای گراف تصوير می شوند. روشهای متفاوتی برای تولید دوگان گراف مفهومی در 

 :شبكه راههای شهری بر اساسنیاز و کاربرد تعريف و استفاده شده اند که در زير به چند مورد از آنها اشاره می شود

دوگان مفهومی بر اساس خط ديد در اين نوع دوگان، راهها بر اساس شكستگیها و تغییر جهت آنها تبديل به گره  •

می شوند. به عبارت ديگر تا زمانی که يك راه شكسته نشده است گره جديدی تشكیل نمی شود. کل مسیر بین دو 

رهايی که با هم متقاطع هستند در دوگان شكستگی به عنوان يك گره تصوير می شود. بین گرههای مربوط به مسی 

چگونگی تشكیل اين نوع دوگان گراف را نشان می  1٠شكل  .[al et Porta. 2٠٠6گراف يك يال رسم خواهد شد [
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عالمت گذاری   2مشاهده می شود تمامی راه بدون شكستگی که با نام    1٠دهد. به عنوان مثال همان طور که در شكل  

 7،   6،   4، 1شده است به يك گره در دوگان مفهومی تبديل شده است که اين گره چون با راههای بدون شكستگی ، 

 متقاطع است پس در دوگان بین آنها يال وجود دارد  12

دوگان مفهومی بر اساس عرض راه در اين نوع دوگان راهها بر اساس عرض آنها تبديل به گره می شوند. به عبارت  •

ديگر کل يك مسیر با يك عرض واحد به عنوان يك گره تصوير می شود. مسیرهای غیرهم عرضی که با هم متقاطع 

چگونگی    12شكل   .[Thomson, 2٠٠4شد [هستند، بین گرههای متناظر آنها يك يال دردوگان گراف رسم خواهد  

 .تشكیل اين نوع دوگان گراف را نشان می دهد

  حالت   برای 0S سطح  است.  شده  دهی  سازمان سطح چندين   بصورت  که  است  جهتداری  گراف  ريزی،   برنامه  گراف

  سپس   .دارند  وجود 0S در  که  دهند  می  نشان  را  هايیFLUENT ها،   گره  اين  که  است  هايی  گره   شامل  شروع، 

 و  iS سطوح  سپس  باشند،   اجرا  قابل 0S در  است ممكن  که  است ای پايه  فعالیت  هر  برای  هايی  گره  شامل 0A سطح

 . برسیم  پايان  شرط  به   تا  دارند  وجود iA سطوح  آنها از  بعد

 هايی  فعالیت  به   اين   و  شوند  نگهداری t زمان  در  توانستند  می   که   اس   هايی   لیترال   تمام   شاملiS   ساده   بیان   به

 می  آنها   های  شرط  پیش  که  است  هايی  فعالیت  تمام  شامل  نیز iA .شدند  اجرا   قبلی  زمانی  مراحل  در  که  دارد  بستگی

 .شوند  ارضا t زمان  در  توانستند

  هستند(.   متغیر   فاقد   که  )آنهايی   کند   می   کار ای  گزاره  ريزی   برنامه   های   مسئله برای  فقط ريزی  برنامه  های   گراف 

 افزايش   موجب  ريزی   برنامه  های   گراف   اينكه رغم  علی  است.  آسان   فعالیت،  شماهای  از ای  مجموعه   کردن  ای  گزاره

 سخت  ريزی   برنامه   های  مسئله   حل  برای   کارآمدی   ابزارهای  که  است   شده  اثبات   شود،   می  مسئله   توصیف   اندازه

 شوند.  می   محسوب

 

يالهای گراف محدوديت ها ی بین  - .گره ها متغیرها را نشان می دهند - :گراف محدوديت  7گراف محدوديت  

 .متغیرها را نشان می دهند

 )داينامیك(   پويا  هایگراف

می   و يال  های هستند که ساختار آنها در طول زمان تغییر می کند. اين تغییر شامل هر دو گرههای پويا، گرافگراف

های مالی و موارد ديگر های اجتماعی، تراکنششود که امكان اضافه، اصلاح و حذف را دارند. برای مثال، به شبكه

اشاره کرد. يك گراف پويا می تواند به عنوان يك فهرست مرتب شده يا يك جريانی از رويدادهای دارای مشخصه 

 .زمانی که ساختار گراف را مورد تغییر قرار می دهند، ارائه شود

ای های پويا بسیار جديد است. با اين وجود چند معماری قابل ملاحظهبه روی گراف (ML) تحقیقات يادگیری ماشین

 .در اين زمینه وجود دارد

  (TGN)زمانی  گراف   های  شبكه
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بندی های پويا به عنوان يك لیست زمانترين معماری است. از آنجا که گرافنويدبخش  9  های گراف زمانیشبكه

ای را از گراف می توانیم تصوير لحظه t های گره در طول زمان تغییر می کند. در هر زمان ارائه می شود، همسايگی

 .را يك همسايگی زمانی می نامند t دريافت کنیم. همسايگی )مجاورت( موجود در يك زمان خاص

ها در يك برچسب زمانی پیش بنی لازم برای تعبیه گره TGN همانطور که در تصوير زير مشاهده می کنید، هدف

اعمال کرد تا بصورت  (Decoder) ها را می توان به عنوان ورودی به يك شبكه رمزگشامشخص می باشد. اين تعبیه

 .تكلیف در دست اقدام اجرا کند

 

های پويا توسط امانوئل روسی و در يك گراف پويا . منبع: يادگیری عمیق بر روی گراف TGN نمونه ای از رمزگذار

  )Bronstein Michael and Rossi Emanuele(مايكل برونشتاين

توئیتر توسط  معماری  تئويت (Twitter) اين  گراف  روی  به  و  شده  گرهمطرح  است.  شده  داده  آموزش  ها ها 

 t ها تعامل بین آنها می باشد. هدف مدل پیش بینی تعاملاتی است که در برچسب زمانیها و يالنشاندهنده توئیت 

اند. اين شبكه به روش خود به شكل احتمال، اتفاق نیافتاده است. به عبارت ديگر، يك پیش بینی يال انجام داده

آموزش داده می شوند: در طول هر دوره، فرآيند رمزگذار رويدادها را به ترتیب زمانی  (self-supervised) نظارت

 .پردازش می کند و تعامل بعدی را بر اساس موارد قبلی پیش بینی می کند

 

 

 

https://blog.twitter.com/engineering/en_us/topics/insights/2021/temporal-graph-networks

