
 
مادر عزيزم        پدر و 
و  همسر مهربانم
و دختر دلبـنـدم

سلام
دانش آموزان عزيز و دبيران محترم! با توجه به تغييرات صورت گرفته در كنكور سراسری و اهميت امتحان نهايی و تأثير مستقيم 
آن بر قبولی در دانشگاه مصمم شديم كتابی مناسب با اين تغييرات فراهم كنيم. در اين كتاب علاوه بر امتحانات نهايی داخل 
كشور، تمام امتحانات نهايی خارج كشور هم جمع آوری شده است و سعی شده است با تقسيم بندی مطالب هر فصل به بخش های 

كوچک تر، متناسب با آموزش هر هفتۀ دانش آموزان، تمرين كافی وجود داشته باشد.
در ابتدای هر فصل يک تحليل آماری از سهم هر فصل در امتحان نهايی آورده شده است كه می تواند ميزان اهميت مطالب و تأثير 

آن ها را مشخص كند. البته توجه كنيد كه تمام فصل ها و بخش ها در امتحان نهايی دارای اهميت هستند.

ويژگی های کتاب در يک نگاه:
 ارائۀ بانک كامل سؤالات امتحان های نهايی (داخل و خارج كشور) در نظام آموزشی جديد

 چيدمان موضوعی سؤالات با رويكرد آموزشی
 ادغام سؤالات تكراری و مشابه برای پرهيز از حجيم شدن كتاب

 ارائۀ پاسخ های آموزشی كامل با اولويت بررسی پاسخ آموزش و پرورش
 ارائۀ درس نامه های كامل ولی در عين حال جمع وجور

 ارائۀ چند دوره امتحانات نهايی سال های اخير در انتهای كتاب با ريزبارم بندی برای آشنايی با نحوۀ تصحيح اوراق
 ارائۀ سؤال هايی در سطح بالاتر برای دانش آموزان سخت كوش

 ارائۀ كتابی با رويكردی اقتصادی و قيمت مناسب در عين حال كامل

در پايان بايد از تمامی عزيزانی که در به ثمر رسيدن اين کتاب نقش داشته اند تشکر نمايم:
 آقايان دكتر ابوذر نصری و دكتر كميل نصری كه مقدمات چاپ اين كتاب را فراهم نمودند.

 مهندس احمد علی نژاد كه در تمام مراحل تأليف كتاب، برادرانه و با حوصله و صبر زياد در كنارم قرار داشت.
 مهندس بقايی و تيم خوب توليد كه چاپ اين كتاب، مرهون تلاش آن ها است.
 خانم لولاو مرادی به خاطر تمام دلسوزی هاشون و پيگيری هايی كه انجام دادند.

 تمام اساتيد و دوستان عزيزم كه از آن ها در تمام مراحل زندگی آموخته ام.
 ويراستاران خوب كتاب، آقايان ابراهيم برايی نژاد و پيام ابراهيم نژاد و خانم ها زهرا فتحی و نرجس تيمناک

 صدای ملكوتی و دلنشين استاد محمدرضا شجريان كه در تمام مراحل تأليف كتاب يار و همدم من بود. روح استاد شجريان 
عزيز شاد و يادشان گرامی.

ــار بح ــواص  غ ــت  اس ــم  عل ــب  طال ــار كن و  ــد  ح ــی  ب ــت  درياييس ــم  عل
ــت وجو جس از  ــود  خ ــير  س ــردد  نگ او  او ــر  عم ــد  باش ــال  س ــزاران  ه ــر  گ
(مولانا)

 مهندس حسين كرد
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۱۱

رياضيات گسسته

در فصل گراف مهم ترين مطلب، يادگيری تعاريف اين فصل است.
فصل گراف حجم زيادی ندارد به همين دليل با كمی دقت و مطالعۀ مطالب 
می توانيد از پس آن در امتحانات برآييد. از اين فصل در امتحانات نوبت 
اول (ميان سال) تا صفحۀ ۴۲، ۵ نمره، در امتحانات خردادماه ۷ نمره و در 
امتحانات شهريور و دی ۶ نمره است. در بخش مدل سازی تمامی گراف ها 
تمرين ها  همان  از  معمولاً  كنيد.  بررسی  دقت  به  را  كتاب  تمرين های  و 

سؤال های نهايی طراحی می شوند.
روبه رو  دايره ای  نمودار  در  نهايی  امتحانات  در  مبحث  هر  اهميت  ميزان 

آورده شده است.

اول: 1
درس نامه  ۱ ـ قسمت اول را در صفحه ۴۴ ببینید.

صفحه ۳۲ تا ۳۸ كتاب درسی   گراف

 درستی يا نادرستی گزاره های زير را مشخص كنيد.
(دی ۹۷)- ۱۵۵ گراف حاصل از مدل سازی پل كونيگسبرگ يک گراف ساده است. 
(دی ۹۷ و ۹۸ ـ مشابه نهایی ۹۹)- ۱۵۶ گراف ۳ـ منتظم از مرتبۀ ۵ قابل رسم نيست. 
(دی ۹۸)- ۱۵۷ تعداد رأس زوج هر گراف، عددی فرد است. 
(خرداد ۹۸ خارج)- ۱۵۸ مينيمم درجه در يک گراف ساده عددی غير صفر است. 

 در هر مورد عبارت صحيح را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
(دی ۹۹ ـ خرداد ۹۹ خارج)- ۱۵۹ تعداد رئوس يک گراف را (مرتبه، اندازه) می ناميم. 
(خرداد ۹۹ خارج)- ۱۶۰ ) است.  n n( )-1

2
، n n( )-1 q برابر با ( G q G( ) ( )+ اگر G يک گراف nرأسی باشد، مقدار

 جاهای خالی را با كلمات يا عدد مناسب پر كنيد.
(دی ۹۹ ـ دی ۹۸ خارج ـ خرداد ۱۴۰۱ خارج)- ۱۶۱ اگر يک يال، يک رأس را به خود آن رأس وصل كند، اين يال را ............... می ناميم. 
(دی ۹۹ ـ خرداد ۱۴۰۱ خارج)- ۱۶۲ تعداد رأس های فرد هر گراف عددی ............... است. 
(دی ۹۹ ـ شهریور ۱۴۰۰ خارج)- ۱۶۳ دو يال را ............... می ناميم هرگاه رأسی وجود داشته باشد كه هر دوی آن ها را به هم متصل كند. 
(خرداد ۹۹ ـ شهریور ۱۴۰۰ خارج)- ۱۶۴ مجموع درجه های رأس های هر گراف ............... تعداد يال ها است. 
(خرداد ۱۴۰۱)- ۱۶۵ اگر درجۀ يک رأس فرد باشد، آن را رأس ............... می ناميم. 
(خرداد ۱۴۰۱ ـ دی ۹۹ خارج)- ۱۶۶ گرافی را كه تمام رئوس آن تنها باشد، هيچ يالی نداشته باشد، گراف ............... می ناميم. 
(خرداد ۱۴۰۱ خارج ـ شهریور ۱۴۰۱ خارج)- ۱۶۷ به رأسی كه درجۀ آن صفر است يعنی هيچ يالی به آن متصل نباشد رأس ............... می گوييم. 
(دی ۹۸ خارج)- ۱۶۸ گرافی كه هر رأس آن با تمام رئوس ديگر مجاور است، گراف ............... ناميده می شود. 
(شهریور ۱۴۰۰ خارج)- ۱۶۹ بيشترين تعداد يال در بين گراف های ساده متعلق به گراف ............... است. 
(خرداد ۱۴۰۱)- ۱۷۰ ، برابر با ............... است.  K4 تعداد يال های گراف
(خرداد ۹۸)- ۱۷۱ يک گراف كامل ۸رأسی، ............... يال دارد. 



۱۲

گراف و مدل سازى

(خرداد ۹۹)- ۱۷۲ در يک گراف k ـ منتظم، ماكزيمم درجۀ رأس برابر با ............... است. 
(دی ۹۷ ـ خرداد ۹۹ ـ خرداد ۱۴۰۰ خارج)- ۱۷۳ ثابت كنيد تعداد رأس های فرد هر گراف، عددی زوج است. 
(شهریور ۹۸ خارج)- ۱۷۴ 2 است.  3 1, , ,a درجه رأس های گرافی از مرتبۀ ۴ به صورت

ب اين گراف را رسم كنيد.  مقدار a چه قدر است؟  
در هر يک از حالات زير در صورت امكان يک گراف r ـ منتظم از مرتبۀ p رسم كنيد. در صورتی كه ترسيم گراف امكان پذير نبود، دليل ارائه كنيد.- ۱۷۵

(خرداد ۹۹ خارج ـ شهریور ۱۴۰۰ خارج)   r = 3 p و = 7 ب    r = 2 p و = 5
(دی ۱۴۰۰ خارج)- ۱۷۶ يک گراف ۴رأسی غيرتهی kـ منتظم رسم كنيد كه: 

ب k بيشترين مقدار ممكن را داشته باشد.  k كم ترين مقدار ممكن را داشته باشد. 
(شهریور ۹۸)- ۱۷۷ يک گراف ۵رأسی غيرتهی k ـ منتظم رسم كنيد به طوری كه: 

ب k كم ترين مقدار ممكن را داشته باشد.  k بيشترين مقدار ممكن را داشته باشد. 
(خرداد ۹۹)- ۱۷۸ G برابر ۱۲ است. مرتبۀ گراف G را مشخص كنيد.  در گراف G، درجۀ رأس v برابر با ۹ است و درجۀ رأس v در گراف
(خرداد ۱۴۰۰ خارج)- ۱۷۹ در گرافی با ۷ رأس كه دارای ۱۲ يال است، تعداد يال های گراف مكمل را بيابيد. 
(دی ۹۹ خارج)- ۱۸۰ تعداد يال های گراف ۵رأسی ۲ـ منتظم از مكمل آن چه مقدار بيشتر است؟ 
(خرداد ۹۹)- ۱۸۱ گراف G، ۶رأسی ۳ـ منتظم است. 

ب نمودار گراف G را رسم كنيد.  اندازۀ گراف G را بيابيد.  
(شهریور ۱۴۰۰)- ۱۸۲ گراف G، ۳ـ منتظم است و اندازۀ آن ۳ واحد كم تر از ۲ برابر تعداد رأس های گراف است. مرتبۀ گراف را به دست آوريد و گراف G را رسم كنيد. 
(خرداد ۱۴۰۰ خارج ـ مشابه دی ۹۹ خارج)- ۱۸۳ ، مرتبه و اندازۀ گراف را به دست آورده و آن را رسم كنيد.  q p= -2 5 در يک گراف ۳ـ منتظم داريم
(شهریور ۹۹)- ۱۸۴ Kp دارای ۱۰ يال است. ابتدا p را به دست آوريد، سپس گراف را رسم كنيد.  گراف كامل
(خرداد ۱۴۰۱ خارج ـ دی ۹۹ خارج ـ دی ۹۷)- ۱۸۵ Kp دارای ۳۶ يال است. مرتبۀ گراف و ماكزيمم درجۀ رأس آن را مشخص كنيد.  گراف كامل
(دی ۹۸ خارج)- ۱۸۶ )d را معين كنيد.  )G )D و )G Kp دارای ۶۶ يال است. در اين گراف گراف كامل
E مفروض است. بدون كشيدن - ۱۸۷ G ae bc bd be ec ed( ) { , , , , , }= V و مجموعه يال های G a b c d e( ) { , , , , }= گراف G با مجموعه رأس های

(دی ۹۷) نمودار آن به قسمت های زير پاسخ دهيد. 
 مجموعه همسايگی باز رأس d را بنويسيد.

ب اندازۀ گراف را مشخص كنيد.
پ مجموع درجات رئوس اين گراف برابر چند است؟

E مفروض است. نمودار آن را - ۱۸۸ G ab bc gc gd cd de( ) { , , , , , }= V و مجموعه يال های G a b c d e f g( ) { , , , , , , }= گراف G با مجموعه رئوس
(دی ۹۹ خارج) رسم كنيد و به موارد زير پاسخ دهيد. 

 مرتبه و اندازۀ گراف را مشخص كنيد.
ب همسايگی باز رأس g را به صورت مجموعه بنويسيد.

پ درجۀ رأس f را معلوم كنيد.
(دی ۹۸ خارج)- ۱۸۹ گراف G مطابق شكل مقابل رسم شده است. با در نظر گرفتن اين گراف به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

 مرتبه و اندازۀ گراف را مشخص كنيد.
N را بنويسيد. dG[ ] ب مجموعۀ

پ مكمل گراف را رسم كنيد.
 

(دی ۹۸)- ۱۹۰ گراف G را به صورت مقابل در نظر بگيريد و به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
)d را مشخص كنيد. )G

ب اندازۀ گراف را تعيين كنيد.
پ مجموعۀ همسايگی بستۀ رأس b را بيابيد.

N باشد، x كدام است؟  d e x bG ( ) { , , }= ت اگر



۱۳

رياضيات گسسته

(خرداد ۹۸)- ۱۹۱ شكل مقابل نمودار گراف G می باشد. 
 مرتبه و اندازۀ گراف G را بنويسيد.

N را بنويسيد. bG( ) ب مجموعۀ
G را مشخص كنيد.  پ مجموع درجه های رأس های گراف

(خرداد ۱۴۰۰ خارج)- ۱۹۲ ۵ نفر در يک شبكۀ اجتماعی عضو هستند و هر كدام از آن ها ممكن است در فهرست دوستان هر كدام از ۴ نفر ديگر باشند يا نباشند. 
 چند حالت مختلف می تواند وجود داشته باشد؟

ب اگر بودن در فهرست دوستان رابطه ای دوطرفه باشد، يعنی هر دو نفر، يا هر دو در فهرست دوستان هم هستند و يا هيچ كدام در فهرست دوستان ديگری 
نيست. در اين صورت چند حالت مختلف می تواند وجود داشته باشد؟

D و دو رأس از درجۀ ۴ داشته باشد، تعداد رئوس درجه ۳ چند است؟- ۱۹۳ = 5 d و = 3 در گرافی از مرتبۀ ۸ و اندازۀ ۱۴ اگر
و- ۱۹۴  N d b c eG ( ) { , , }= ،N c b dG ( ) { , }= ،N b a c d eG ( ) { , , , }= ،N a bG ( ) { }= و  V a b c d e={ , , , , رئوس{ با   G گراف 

D است؟ = 4 N مفروض است. اين گراف دارای چند زيرگراف با e b dG ( ) { , }=

K5 دارای چند زيرگراف كامل است؟- ۱۹۵ گراف
D وجود دارد؟- ۱۹۶ در گرافی با مرتبۀ ۶ و اندازۀ ۱۳ چند رأس از درجۀ
گرافی با اضافه كردن ۱۱ يال به گراف كامل و با حذف ۹ يال به گراف ۵ ـ منتظم تبديل می شود. مرتبۀ گراف چند است؟- ۱۹۷

دوم: 1
درس نامه  ۱ ـ قسمت دوم را در صفحه ۴۸ ببینید.

صفحه ۳۸ تا ۴۲ كتاب درسی   مسير، همبندى و دور

 جاهای خالی را با كلمات مناسب پر كنيد.
گراف G را ............... می ناميم، هرگاه بين هر دو رأس آن حداقل يک مسير وجود داشته باشد.- ۱۹۸

(خرداد ۱۴۰۱ ـ شهریور ۹۸ ـ خرداد ۱۴۰۱ خارج ـ خرداد ۹۹ خارج ـ دی ۹۸ خارج ـ شهریور ۹۸ خارج)  

(خرداد ۹۸ خارج ـ دی ۹۸ خارج)- ۱۹۹ pn گرافی است كه تنها از يک مسير ............... تشكيل شده است. 
(شهریور ۹۸)- ۲۰۰ E را در نظر بگيريد:   ab bc cd ed ae cf ef={ , , , , , , V و مجموعه يال های{ a b c d e f={ , , , , , گراف G با مجموعه رأس های{

 نمودار گراف را رسم كنيد.
N را مشخص كنيد. bG[ ] ب

پ يک مسير به طول ۵ از b به d بنويسيد.
(دی ۱۴۰۰)- ۲۰۱ با توجه به گراف G (شكل مقابل) به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

q را بيابيد. G- D( )  مقدار
ب يک دور به طول ۴ مشخص كنيد.

پ با ذكر دليل مشخص كنيد گراف مكمل G چند يال دارد؟
 

(دی ۹۸)- ۲۰۲ گراف G به صورت مقابل را در نظر بگيريد و به سؤالات زير پاسخ دهيد.  
 دوری به طول ۵ مشخص كنيد.

ب مكمل گراف G را رسم كنيد.

 
(دی ۹۹)- ۲۰۳ گراف G به صورت مقابل را در نظر بگيريد.  

 درجه رأس e در گراف مكمل G چند است؟
ب تمام دورهای موجود در گراف G را بنويسيد.

)D را مشخص كنيد. )G پ
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(خرداد ۹۹ خارج)- ۲۰۴ گراف G (شكل مقابل) را در نظر بگيريد. 
)d را مشخص كنيد. )G )D و )G

ب دوری به طول ۴ برای b بنويسيد.
پ مكمل گراف G را رسم كنيد. 

N را با اعضا مشخص كنيد.  eG( ) ت
(خرداد ۱۴۰۰)- ۲۰۵ گراف G كه به صورت مقابل است را در نظر بگيريد. 

N را با اعضا مشخص كنيد. cG( )
G مربوط به كدام رأس و چند است؟ ب بزرگ ترين درجه در گراف

پ دوری به طول ۵ برای رأس a بنويسيد.
ت آيا گراف G همبند است؟

 
(خرداد ۱۴۰۰ خارج)- ۲۰۶ گراف G (شكل مقابل) را در نظر گرفته و به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

G چند است؟  ماكزيمم درجه در گراف
ب چند يال به گراف G اضافه كنيم تا به يک گراف كامل تبديل شود؟

N، آن گاه x كدام رأس است؟ x a c e xG[ ] { , , , }= پ اگر
ت يک مسير به طول ۴ از a به c بنويسيد.

 
(دی ۹۹ خارج)- ۲۰۷ در گراف G (شكل مقابل) تمام دورهای موجود را نوشته و طول آن ها را مشخص كنيد. 

 
(دی ۱۴۰۰ خارج)- ۲۰۸ گراف G (شكل مقابل) را در نظر گرفته و به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

 مرتبه و اندازۀ گراف G را مشخص كنيد.
)d را مشخص كنيد. )G )D و )G ب

N را با اعضا مشخص كنيد. bG( ) پ

ت يک مسير از رأس e به رأس b به طول ۴ بنويسيد. 
ث درجۀ رأس e در گراف مكمل G را به دست آوريد.

(دی ۹۷ ـ مشابه خرداد ۹۹ ـ شهریور ۱۴۰۰)- ۲۰۹ با توجه به گراف G (شكل مقابل) به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
a مسير به طول ۳ بنويسيد. c-  يک

ب يک دور به طول ۴ مشخص كنيد.
G را تعيين كنيد. پ درجۀ رأس a در گراف

ت آيا گراف G همبند است؟ چرا؟
ث يک زيرگراف تهی ۵رأسی، از گراف G رسم كنيد. 

N را معين كنيد. fG ( ) ج

(خرداد ۱۴۰۱ خارج)- ۲۱۰ با توجه به گراف G (شكل مقابل) به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
)D را تعيين كنيد. )G

N را با اعضا مشخص كنيد. aG[ ] ب

پ يک دور به طول ۵ برای a بنويسيد. 
ت درجۀ رأس c در گراف مكمل چند است؟

ث يک زيرگراف با سه يال رسم كنيد.
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2
1

صفحه ۳۲ تا ۳۸ كتاب درسی

اول:
گــراف

گـراف 
به مجموعه ای از نقاط و پاره خط هايی كه بعضی از اين نقاط را به هم وصل 

كرده باشد، گراف می گوييم. 
و  V a a an={ , , , }

1 2
 نقاط مجموعه  اگر  رياضی  زبان  به 

بين  ممكن  پاره خط های  تمام  (مجموعۀ   A a a a a a an n= -{ , , , }
1 2 1 3 1



.E AÍ G يک گراف ساده است اگر V E( , نقاط V) باشد، در اين صورت(
به نقاط در گراف، رأس و به پاره خط ها، يال می گوييم.

 در رسم گراف دقت كنيد كه هيچ يالی خودش را قطع نكند و از 
رأس عبور نكند (به جز رأس شروع و پايان).

از خط  پاره خط رسم شود و می توانيم  نيازی نيست حتماً  يال  برای رسم 
شكسته يا خط انحنادار استفاده كنيم. 

برای نمونه در گراف زير داريم:

V a b c d e f={ , , , , , }
E ab bc cd de bd ce be={ , , , , , , }

گـراف جهت دار 
در بعضی از گراف ها، يال ها دارای جهت هستند و برای نمايش آن ها از زوج 
مرتب استفاده می كنيم كه جهت يال از مؤلفۀ اول به سمت مؤلفۀ دوم است. 

مانند گراف روبه رو:
 V a b c d e={ , , , , }  
 E a b b c b d a e e a={( , ),( , ),( , ),( , ),( , )}

 
طوقه: به يالی كه يک رأس را به خود آن رأس وصل می كند طوقه می گوييم.

  
يال چندگانه (يال موازی): هرگاه بين دو رأس، چند 
يال  يا  چندگانه  يال  آن  به  باشد  داشته  وجود  يال 

موازی می گوييم.   
توجه كنيد كه گراف ساده طوقه و يال چندگانه ندارد و در اين فصل منظور 

از گراف، گراف ساده است.

تعاريف و اصطلاحات گراف
مرتبه: به تعداد رئوس گراف، مرتبه می گوييم و آن را با p نمايش می دهيم.

 | ( ) |V G p=  
اندازه: به تعداد يال های گراف، اندازۀ گراف می گوييم و آن را با q نمايش 
 | ( ) |E G q= می دهيم. 
aمتصل است درجۀ رأس a درجۀ يک رأس: به تعداد يال هايی كه به رأس

d نمايش می دهيم. a( ) )deg يا به طور خلاصه )a می گوييم و آن را با
رأس زوج و فرد: رأسی كه درجۀ آن زوج است را رأس زوج و رأسی كه 

درجۀ آن فرد است را رأس فرد می گوييم.
رأس تنها (ايزوله): به رأسی كه درجۀ آن صفر است (به هيچ رأسی متصل 

نباشد) رأس تنها يا ايزوله می گوييم.
دو رأس مجاور (همسايه): دو رأس a و b را مجاور می گوييم هرگاه توسط 

يک يال به هم متصل شده باشند.
دو يال مجاور: دو يال را مجاور می گوييم هرگاه رأسی وجود داشته باشد كه 

هر دوی آن ها به آن متصل باشند.
به  كه   G گراف  از  رأس هايی  مجموعه  به  رأس:  يک  همسايگی  مجموعۀ 
 N aG( ) رأس a متصل هستند همسايگی باز رأس a می گوييم و آن را با
N اضافه كنيم به آن همسايگی  aG( ) نمايش می دهيم. اگر رأس a را به

N نمايش می دهيم. aG[ ] بستۀ رأس a می گوييم و با نماد
بزرگ ترين و كوچک ترين درجۀ يک گراف: بزرگ ترين عدد در بين درجات 
به  و  می دهيم  نمايش   d با را  درجه  كوچک ترين  و   D با را  گراف  رئوس 

ترتيب آن ها را ماكزيمم و مينيمم درجۀ رئوس گراف می ناميم.

زير  به سؤالات  مقابل  گراف  به  توجه  با   
پاسخ دهيد.

الف) مرتبه و اندازۀ گراف را به دست آوريد.
ب) درجۀ تمام رئوس را بنويسيد و رئوس فرد و 

زوج را مشخص كنيد.
پ) آيا گراف دارای رأس تنها می باشد؟ 
ت) رأس f با كدام رئوس مجاور است؟

ث) يال bd با كدام يال ها مجاور است؟
ج) مجموعۀ همسايگی باز و بستۀ رأس e را بنويسيد.

dd گراف را به دست آوريد. DD و چ)
V است،  a b c d e f g={ , , , , , ,  الف) گراف دارای رئوس{
است   E ab bc bd bf de ef={ , , , , , } يال های دارای  و   p = 7 پس

. q = 6 پس
d a d b d c d d d e( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ,= = = = =1 4 1 2 2 ب) 
d f d g( ) , ( )= =2 0  

در اين گراف رئوس a و c رئوس فردند و باقی رئوس، رئوس زوج اند.
پ) در اين گراف رأس g رأس تنها يا ايزوله است.

ت) رأس f با رئوس b و e مجاور است.
ث) يال bd با يال های ba ،bf ،bc و de مجاور است.

 N e d fG ( ) { , }=   N e d f eG[ ] { , , }= ج) 
D = 4   d =0 چ) 
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 مجموع درجات رئوس هر گراف، دو برابر اندازۀ آن گراف است.

 deg( )a qi
i

p
=

=
å 2

1

 

را يک   ab مانند  يال  رئوس گراف هر   در شمارش مجموع درجه 
بار برای رأس a و يک بار برای رأس b شمارش كرده ايم پس هر يال دو 
بار شمارش شده است و مجموع درجات رئوس برابر است با دو برابر تعداد 

يال های (اندازه) گراف.

 ثابت كنيد تعداد رأس های فرد هر گراف عددی زوج است.
رئوس  همۀ  مجموعۀ   A و  گراف  يک   G كنيم  فرض   
داريم صورت  اين  در  باشد.  گراف  زوج  رئوس  همۀ  مجموعۀ   B و  فرد 

مجموع   می دانيم   . deg( ) deg( ) deg( )
( )

v v v
v v G v A v BÎ Î Î

å å å= +

درجات رئوس، زوج است و هم چنين مجموع درجه های زوج هم زوج است 
)deg عددی  )v

v AÎ
å پس بايد مجموع درجات فرد گراف زوج باشد. پس

زوج است و مجموع چند عدد فرد زمانی زوج است كه تعداد آن ها زوج باشد.

با درجه های داده شده، آيا گراف   در هر قسمت مشخص كنيد 
قابل رسم است. در صورت قابل رسم بودن، گراف را رسم كنيد.

 5 4 4 3 2 1, , , , , الف)
 5 4 3 2 2 0, , , , , ب)
 5 4 3 3 2 1, , , , , پ)

اين  در  كه  باشد  زوج  عددی  بايد،  فرد  رئوس  تعداد  الف)   
قسمت ۳تا رأس فرد داريم پس قابل رسم نيست.

ب) اين گراف دارای ۶ رأس است و رأس درجۀ ۵ دارد؛ پس يک رأس 
درجۀ صفر  رأس  نمی توانيم  بنابراين  باشد.  متصل  رئوس  همۀ  به  بايد 

داشته باشيم پس گراف قابل رسم نيست.
 گراف مرتبۀ p هم زمان نمی تواند 
p داشته باشد. رئوس با درجۀ صفر و1-

پ) اين گراف دارای ۶ رأس است و حداكثر 
درجۀ آن ۵ است و تعداد رئوس فرد آن، ۴تا 

است و گراف مقابل متناظر با آن است. 

معرفى چند گراف

گراف تهی: گرافی كه هيچ يالی نداشته باشد را گراف تهی می ناميم و آن را 

Kp نمايش می دهيم. با
 k ـ منتظم: گرافی كه درجۀ تمام رئوس آن با هم مساوی و برابر k گراف

. kp2 باشد را گراف k ـ منتظم می ناميم و تعداد يال های آن برابر است با

گراف كامل: گرافی كه در آن تمام يال های ممكن رسم شده باشد (هر رأس به 

تمام رئوس ديگر متصل باشد) را گراف كامل می ناميم گراف كامل مرتبۀ p را 

p است. p p
2

1

2( ) = -( ) Kp نمايش می دهيم و تعداد يال های آن برابر با با 

كامل  گراف  به  يال  افزودن چند  با  منتظم  ـ   ۵ گراف ۸رأسی   
تبديل می شود؟

 
8

8 7

2
28

8

 á¾LUo¶ ®¶I¨  ýHo¬  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U

 á¾LUo¶  ´ÊT¹¶ 5 ý

= ´ =

HHo¬  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U = ´ =
Þ - =
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2
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با افزودن ۸ يال به گراف كامل تبديل می شود.

GC نمايش می دهيم،  G يا  مكمل يک گراف: مكمل گراف G كه آن را با
گرافی است كه مجموعه رئوس آن همان رئوس گراف G است و هر يالی 
G رسم می شود و هر يالی كه در G وجود دارد  كه در G وجود ندارد در

G رسم نمی شود.  در

ويژگی های گراف مكمل:
 ( )G G=  
 deg ( ) deg ( )G Ga a p+ = -1  
 p pG G=  

 q q p p
G G+ = -( )1

2  

يال های و   V == {a,b,c,d,e,f}رئوس با   G گراف   
گراف  رسم  بدون  است.  مفروض   E == {ab,ac,be,bf ,cd,cf ,df}

G به سؤالات پاسخ دهيد.
الف) مجموعه همسايگی باز و بستۀ رئوس b و f را بنويسيد.

، p و q را به دست آوريد. dd ، DD ب)
پ) تعداد يال های گراف مكمل G و درجۀ رأس a در گرافG را به دست آوريد.

G را رسم كنيد. ت) گراف
 الف) بايد رئوسی كه به b و f متصل اند را بنويسيم:

 N e f N b e f bG G(b) {a , , }, [ ] {a , , , }= =  
 N c d N c d fG G(f) {b, , }, [f] {b, , , }= =  
 p q E= = = =| V | , | |6 7 ب) 
رئوس b ،f و c هر كدام به ۳ رأس متصل اند و بيشترين تعداد يال از 

. D = 3 آن ها رسم شده است؛ پس
رأس e فقط به يک رأس متصل است و كم ترين تعداد يال از آن رسم 

. d شده است؛ پس1=

 q q p p qG G G+ = - Þ + = ´ =( )1
2

7
6 5

2
15 پ) 

 Þ =qG 8  
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 deg (a) deg (a) deg (a)G G Gp+ = - Þ + = -1 2 6 1  
 Þ =deg (a)G 3  

ت)

 
G  

آن  رئوس  مجموعه  كه  است  گرافی   G گراف  از  زيرگراف  يک  زيرگراف: 
زيرمجموعه ای از مجموعه رئوس گراف G و مجموعه يال های آن زيرمجموعه ای 
، G2 ، G1 گراف های مثال  برای  باشد.   G گراف  يال های  مجموعه  از 

G3 زيرگراف G هستند.

رئوس همسايگی  و   V b c d e== {a, , , , رئوس{ با   G گراف   
،NG(c) {b}==  ،N c dG(b) {a, , }==  ،N d eG(a) {b, , }==

NG(e) تعريف شده است.  {a}== N و bG(d) {a, }==

الف) گراف را رسم كنيد.
G را به دست آوريد. ب) تعداد يال های گراف

پ) دو زيرگراف ۳ رأسی شامل رأس a رسم كنيد.
DD باشد. == 3 ت) زيرگرافی رسم كنيد كه

ث) دو زيرگراف شامل ۳ يال رسم كنيد.
 الف) با توجه به همسايگی ها گراف 
بايد به رئوس   a را رسم می كنيم؛ مثلاً رأس
 c ،a به رئوس b متصل باشد و رأس eو d ،b

و d و به همين ترتيب باقی رئوس.
 

 q q p p qG G G+ = - Þ + = ´( )1
2

5
5 4

2
ب) 

 Þ = - =qG 10 5 5  

پ)

  
D است، بايد رئوس b يا a در گراف با  = 3 ت) چون

تمام يال های متصل به آن رسم شوند.
 

ث) 

و    

نادرست، گراف حاصل از اين مدل سازی . ۱۵۵
دارای يال چندگانه است و به صورت مقابل 

است.

 
درست، چون تعداد رئوس فرد گراف بايد زوج باشد.. ۱۵۶
نادرست، تعداد رئوس زوج هر گراف بسته به مرتبۀ آن می تواند زوج يا فرد باشد.. ۱۵۷
نادرست، در گراف ساده می تواند درجۀ مينيمم صفر باشد. مثلاً در گراف . ۱۵۸

تهی درجۀ مينيمم، صفر است.

n . ۱۶۰مرتبه. ۱۵۹ n( )-1
2

 

زوج. ۱۶۲طوقه. ۱۶۱
دو برابر. ۱۶۴مجاور. ۱۶۳
تهی. ۱۶۶فرد. ۱۶۵
كامل. ۱۶۸تنها (ايزوله). ۱۶۷

4 . ۱۷۰كامل. ۱۶۹ 3

2
6

´ =

۱۷۱ . 8 7

2
28

´ =۱۷۲ .k

رجوع كنيد به متن درس. ۱۷۳
الف) با توجه به اين كه تعداد رئوس فرد هر گراف، زوج است بايد a زوج . 174

a و با توجه به اين كه در گراف ۴رأسی، رأس درجه ۳  = 2 a يا باشد. پس0=
داريم پس يک رأس به همۀ رئوس متصل است و نمی توانيم درجه صفر داشته 

. a = 2 باشيم بنابراين
ب)

 
الف). 175

ندارد،  وجود  منتظم  ۳ـ  ۷رأسی  گراف  ب) 
چون تعداد رئوس فرد بايد عددی زوج باشد.

 
الف) چون گراف ۴رأسی و غيرتهی است،. 176

1 كم ترين مقدار k برابر ۱ است.  4£ <k پس
ب) بيشترين مقدار k، ۳ است.

 
پس. ۱۷۷ است  ۵رأسی  گراف  چون  الف) 

پس است  غيرتهی  گراف  ولی  0؛  5£ <k
، بيشترين مقدار k، برابر ۴ است. k ¹0
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ب) گراف نمی تواند ۱ـ منتظم باشد، چون تعداد رئوس 
بايد پس  است،  نشدنی  كه  می شود  فرد  عددی  فرد 

k باشد. = 2

 
۱۷۸ . deg ( ) deg ( )G Gv v p p+ = - Þ + = = -1 9 12 21 1  

 Þ =p 22  

۱۷۹ . q q p p
G G+ = -( )1

2
 

 ÂwáHn  ®¶I¨  ýHo¬ ÁIÀïÏIÄ jHk÷U

ýHo¬  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U

7
7 6

2
21= ´ =

=112
 

 Þ = - =®µ§¶  ýHo¬  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U 21 12 9  

= تعداد يال های گراف ۵رأسی ۲ـ منتظم. ۱۸۰ ´ =2 5

2
5  

= تعداد يال های گراف كامل ۵ رأسی ´ =5 4

2
10  

= تعداد يال های گراف مكمل - =10 5 5  
پس تعداد يال های گراف و گراف مكمل آن برابر است.

181 . q kp= = ´ =
2

3 6

2
9 الف) 

ب) به دو صورت گراف را می توان رسم كرد.

۱۸۲ .

 

´ÊT¹¶  @ 3 3

2

2 3

Þ =

= -

ì
í
ï

îï

q p

q p  

 2 3
3

2 2
3 6p p p p- = Þ = Þ =  

گراف ۳ـ منتظم مرتبۀ ۶ به دو صورت قابل رسم است.

۱۸۳ .

 
´ÊT¹¶  ýHo¬@ 3 3

2

2 5

2 5
3

2 2
5

Þ =

= -

ü
ý
ï

þï
- = Þ =

q p

q p
p p p  

 Þ =p 10  
 q = ´ - =2 10 5 15  

 
p است، پس:. ۱۸۴ p( )-1

2
Kp برابر با تعداد يال های گراف

 
p p p p( ) ( )−

= ⇒ − =
1

2
10 1 20  

⇒ − − = ⇒ − + =p p p p2
20 0 5 4 0( ) ( )  

 ⇒ = = −p p5 4 IÄ ¡ ¡ ù  

۱۸۵ . K p p p pp  ýHo¬ ÁIÀïÏIÄ jHk÷U = - = Þ - =( ) ( )1

2
36 1 72  

 Þ - - = Þ - + =p p p p2
72 0 9 8 0( ) ( )  

 Þ = = -p p9 8 IÄ  ¡ ¡ ù  
 D = - = - =p 1 9 1 8  

۱۸۶ . K p p p pp  ýHo¬ nj IÀïÏIÄ jHk÷U = - = Þ - =( ) ( )1

2
66 1 132  

 Þ - - = Þ - + =p p p p2
132 0 12 11 0( ) ( )  

 Þ = = -p p12 11 IÄ غ ق ق  
 D = = - =d p 1 11  

p هستند. در گراف كامل تمام رئوس از درجۀ1-
الف) بايد رئوسی كه به d متصل هستند را بنويسيم.. ۱۸۷

 N d b eG ( ) { , }=  
 | ( ) |E G q= = 6 ب) تعداد اعضای مجموعۀ E، اندازۀ گراف است. 
پ) می دانيم مجموع درجات رئوس گراف دو برابر اندازۀ گراف است، پس جواب

2 است. 6 12´ =

۱۸۸ .

 q E= =| | 6 p و V= =| | 7 الف) 

 N g c dG ( ) { , }= ب) 

 deg( )f =0 پ) 

 

189 . ýHo¬ â¾LUo¶ t¼Gn jHk÷U= = =p 6 الف)

ýHo¬  â½pHkºH IÀïÏIÄ jHk÷U= = =q 6  
 N d d a c eG[ ] { , , , }= ب) 

را  ندارد  وجود   G گراف  در  كه  يالی  هر  پ) 

رسم می كنيم.

 

190 . d =1 الف) مينيمم درجۀ گراف مربوط به رأس e است. پس:

q است. = 6 ب) تعداد يال های گراف

 N b a b c dG[ ] { , , , }= پ) 

. x c= ت) رأس d به رئوس c ،b و e متصل است، پس

q يال است.. 191 = 7 p رأس و = 6 الف) گراف دارای

 N b a c dG ( ) { , , }= ب)

 q q p p qG G G+ = - Þ + = ´ =( )1
2

7
6 5

2
15 پ) 

 Þ =qG 8  

 G G ýHo¬ ÁIÀïtáHn RI]nj Ì¼µ\¶  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U  oMHoM »j= = ´ =2 8 116  

الف) قسمت اول سؤال مانند گراف جهت دار ۵رأسی است. رابطۀ دوستی . 192

ممكن است بين دو نفر a و b به ۴ صورت باشد، هيچ كدام در دوستان هم نباشند 

يا a در دوستان b باشد يا b در دوستان a باشد يا هر دو در دوستان هم باشند.
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گراف و مدل سازى

5 حالت دو نفر را می توان انتخاب 

2
10( ) = با توجه به اين كه ۵ نفرند و به تعداد

كرد، پس410 حالت می توانيم داشته باشيم.
ب) چون دوستی در اين قسمت دوطرفه است مثل گراف ساده است. يا هر دو 

210 حالت وجود دارد. نفر با هم دوست اند يا دوست نيستند، پس

D است پس درجه رئوس گراف فقط ۳، ۴ و ۵ می تواند باشد.. ۱۹۳ = 5 d و = 3 چون
درجهتعداد

x۳
x y+ + =2 8۲۴

y۵
 degå = + ´ + = ´ =3 4 2 5 2 14 28x y  

 Þ
+ =
+ =

ì
í
î

Þ = =
x y
x y

x y
6

3 5 20
5 1,  

پس اين گراف ۵ رأس درجه ۳ دارد.
ابتدا گراف را با توجه به همسايگی های . ۱۹۴

زيرگراف  چون  می كنيم.  رسم  داده شده 
در  پس  باشد  داشته   D = 4 با رأسی  بايد 
يال های  تمام  با   b رأس  نظر  مورد  زيرگراف 

متصل به آن وجود دارد.
 

ممكن  كه  هستند   ed و   cd يال های  فقط 
پس  نباشند،  يا  باشند  زيرگراف  در  است 
 2 4

2 = كل در  و  دارند  حالت   ۲ كدام  هر 
زيرگراف مختلف می توان رسم كرد.

 
می توانيم . ۱۹۵  K5 گراف در 

صورت به  كامل  زيرگراف های 
 K5 و  K4 ، K3 ، K2 ، K1
KP تمام  داشته باشيم و چون
يال ها را دارد، فقط كافی است 
برای هر زيرگراف، فقط رئوس 

را انتخاب كنيم.
 

K

K
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2

5

1
5  
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Rn¼Å  ¾M  ýHo¬oÄp  jHk÷U

Rn¼Å  ¾M  ýHo¬

= æ
è
ç

ö
ø
÷ =

ooÄp  jHk÷U = æ
è
ç

ö
ø
÷ =

ü

ý

ï
ï
ï
ï
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þ

ï
ï
ï
ï
ï
ï

5

5
1  

= تعداد كل زيرگراف های مورد نظر + + + + =5 10 10 5 1 31  
2 زيرگراف كامل است. 1

p - ) دارای )Kp  هر گراف كامل

6 يال است؛ پس گراف مورد نظر . ۱۹۶ 5

2
15

´ = گراف كامل ۶ رأسی دارای

K6 كم تر دارد. با توجه به اين كه رسم ۱۳ يال نسبت به ۲ يال كار  ۲ يال از گراف
سخت تری هست پس ۲ يال حذف شده را رسم می كنيم. اين ۲ يال يا از يک رأس 

حذف شدند (شكل الف) يا ۲ يال حذف شده رأس مشترک ندارند (شكل ب).

K6 درجۀ تمام رئوس ۵ است؛ پس اگر از رأسی يالی حذف نشده  در گراف
باشد، درجه ۵ است و در صورت حذف، درجه كم تر می شود.

با توجه به اعداد نوشته شده روی شكل (الف)، اين گراف دارای ۳ رأس درجه
D است. = 5 D است و در گراف شكل (ب) دارای ۲ رأس درجه = 5

اگر تعداد يال گراف q باشد، داريم:. ۱۹۷

 
q p p

q p
p p p+ = -

- =

ü

ý
ï

þ
ï

¾ ®¾¾ = - --
11

1

2

9
5

2

20
1

2

5

2

( )
( )( )  

 ´¾ ®¾ = - - = -2 2 2
40 5 6p p p p p  

 Þ - - = Þ - + =p p2
6 40 0 10 4 0(p )(p )  

Þ = = -p p10 4 IÄ  غ ق ق  

2
1

صفحه ۳۸ تا ۴۲ كتاب درسی

دوم:
 مسيـر، همبندى و دور

مسير
a مسير) در  b- اگر a و b دو رأس از گراف G باشند، يک مسير از a به b (يک
G دنباله ای از رئوس دوبه دو متمايز در G است كه از a شروع و به b ختم می شود. 
به طوری كه هر دو رأس متوالی اين دنباله در G مجاور هم باشند. طول يک مسير 

برابر است با تعداد يال های موجود در مسير (يكی كم تر از تعداد رئوس).
 دنباله متشكل از تنها يک رأس a يک مسير است با طول صفر از 

رأس a به خودش.
 گرافی كه تنها از يک مسير nرأسی 
Pn نمايش می دهيم.  تشكيل شده باشد را با

P5 است. مثلاً گراف روبه رو يک

 
همبندى و ناهمبندى گراف

گراف G را همبند می ناميم هرگاه بين هر دو رأس آن حداقل يک مسير 
وجود داشته باشد. اگر در گرافی حداقل دو رأس وجود داشته باشد كه بين 

آن ها مسير نباشد آن گراف را ناهمبند می ناميم.

گراف همبند است چون بين هر 
دو رأس آن مسيری وجود دارد.

گراف ناهمبند است چون بين 
رئوس a و c مسير وجود ندارد.

دور
هر  آن  در  كه  متمايز  دوبه دو  رئوس  از   ( )n a a a a an³ 3

1 2 3 1
 دنبالۀ

رأس با رأس بعدی مجاور است را يک دور به طول n می ناميم.
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 گرافی كه تنها از يک دور nرأسی
Cn نمايش می دهيم.  تشكيل شده باشد را با

C6 است. برای مثال گراف مقابل

 

 با توجه به گراف مقابل 
به سؤالات زير پاسخ دهيد.

الف) دو مسير به طول ۳ از a به 
d بنويسيد.

ب) تمام دورهای گراف را بنويسيد.
 

پ) مسير به طول ۴ و ۵ از a به f بنويسيد.
ت) درجۀ رئوس c و d در گراف مكمل را به دست آوريد.

ث) دو زيرگراف ۴رأسی شامل رأس a با ۳ يال رسم كنيد.
afed و abcd  (الف 
abfa و cdec ب) به طول ۳ 
bcefb به طول ۴ 
bcdefb و abcefa به طول ۵ 
abcdefa به طول ۶ 
abcef پ) مسير به طول ۴ 
abcdef مسير به طول ۵ 

 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Gc c p c+ = - Þ + =1 3 5 ت) 

 Þ =deg ( )G c 2  

 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Gd d p d+ = - Þ + =1 2 5  

 Þ =deg ( )G d 3  

ث)

 گراف G مفروض است.
الف) ۳ زيرگراف همبند با ۳ يال رسم كنيد.
ب) ۳ زيرگراف ناهمبند با ۳ يال رسم كنيد.

 
 

الف)

ب)

 تمام دورهای به طول ۵ در گراف 
مقابل را بنويسيد.

كنار  بايد  را  رأس  يک  بار  هر   
بگذاريم و با ۵ رأس ديگر دور تشكيل دهيم.

 
 abcdea abcdfa bcdefb, ,  
 cdeafc deabfd eabcfe, ,  

C5 تمام زيرگراف ها به   در گراف
P3 را بنويسيد. صورت

 C5 گراف تعريف  به  توجه  با   
شكل آن به صورت مقابل است: 

  
با   ( ) است   ۳ طول  به  مسيری  صورت  به   P3 گراف

توجه به نام رئوس، زيرگراف های زير قابل قبول اند.

همبند. ۱۹۸
nرأسی. ۱۹۹
الف). 200

 N b a b cG[ ] { , , }= ب)
baefcd (پ

 
201 . d است و بيشترين درجه را رأس q = 7 الف) در اين گراف تعداد يال ها

. q - = - =D 7 4 3 D بنابراين = 4 دارد پس
abcda (ب

 q q p p q qG G G G+ = - Þ + = ´ = Þ =( )1
2

7
6 5

2
15 8 پ) 

202 .acdbea (الف
ب) هر يالی كه در گراف G وجود ندارد 

G رسم می شود. در گراف

 
203 . deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Ge e p e+ = - Þ + = -1 1 5 1 الف) 

 Þ =deg ( )G e 3  
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abca و bcdb ب) دور به طول ۳ 
acdba دور به طول ۴ 

. D = 4 پ) بيشترين درجۀ رأس مربوط به رأس b است كه
الف) بيشترين درجه مربوط به رئوس a و e و كم ترين درجه مربوط به . ۲۰۴

. d D و1= = 3 رئوس c و d است، پس
bafeb (ب

پ) هر يالی كه در G وجود ندارد را بايد 
رسم كنيم.

 
 N e a b fG ( ) { , , }= ت) رئوس متصل به e را بايد نام ببريم. 

۲۰۵ . N c a e dG ( ) { , , }= الف) بايد رئوسی كه به c متصل هستند را بنويسيم. 
G بيشترين درجه را دارد كه در G كم ترين درجه را داشته باشد  ب) رأسی در
G بيشترين درجه را دارد و درجۀ آن  پس رأس f كه درجۀ آن صفر است در

. DG = 5 برابر ۵ است؛ بنابراين 
abecda (پ

ت) خير، چون بين رئوس f و a مسيری وجود ندارد.
G، مينيمم . ۲۰۶ برای رأسی است كه در   G ماكزيمم درجه در گراف الف) 

درجه باشد پس رأس f است.
 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Gf f p f+ = - Þ + = -1 1 6 1  
 Þ = =deg ( )G Gf D 4  

 K

G

6

6 5

2
15

9

1
 ýHo¬  ÁIÀïÏIÄ jHk÷U

 ýHo¬ ÁIÀïÏIÄ jHk÷U

= ´ =

=

ü
ý
ï

þï
Þ 55 9 6- = ب) 

۶ يال بايد اضافه شود.
پ) x رأسی است كه به رئوس a، c و e متصل است پس می تواند b يا d باشد.

abedc (ت
۲۰۷ . v v v v

1 3 4 1
v و v v v

1 2 4 1
دور به طول ۳: 

 v v v v v
1 2 4 3 1

دور به طول ۴: 
= تعداد رئوس. ۲۰۸ =p 6 = تعداد يال ها و  =q 7 الف) 

 D = 3 d و =1 ب) 
 N b a cG ( ) { , }= پ) بايد رئوس متصل به b را بنويسيم. 
eafcb ت) 

 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Ge e p e+ = - Þ + = -1 1 6 1 ث) 
 Þ =deg ( )G e 4  

۲۰۹ .abgc (الف
bcdgb (ب

 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Ga a p a+ = - Þ + =1 1 6 پ) 
 Þ =deg ( )G a 5  

ت) خير، چون بين رئوس a و f مسيری وجود ندارد.
ث)

 
 N fG ( ) { }= ج) 

۲۱۰ . D = 3 الف) بيشترين درجۀ رأس مربوط به رئوس f و b است. 
 N a a b eG[ ] { , , }= ب) 

abfdea (پ
 deg ( ) deg ( ) deg ( )G G Gc c p c+ = - Þ + = -1 2 6 1 ت) 

 Þ =deg ( )G c 3  
ث)
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