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نوشته�ها

∗ دارد وجود ͳهامیلتون دور یک همیشه همبند، بسیار شبɩ΋های در
اسلومن لیلا

∗∗ͳعلیخان سعید مترجم:

نوع یک از گراف�هایی که م�ͳدهند نشان ریاض�ͳدانان چکیده:
رأس هر از یک�بار دقیقاً که باشند مسیری حاوی باید خاص ͳمعمول

م�ͳکند. بازدید

سادەترین�ها از گراف�ها پیشم�ͳروند، ͳریاض انتزاعات که همان�گونه

از ͳبرخ کنید. پراکنده صفحه Έی در را نقاط از دستɩای هستند.

این با و است گراف Έی این، کنید. وصل بɩهم خطوط با را آن�ها

طیف به حمله برای م�ͳتوان آن�ها از هستند. قدرتمند فوق�العاده حال

مسیریابی تا گرفته مدل�سازیعصب�هایمغز از مسائل، از گستردەای

از م�ͳتوان ریاضیات، در کرد. استفاده جادەها در تحویل کامیون�های

توصیف برای گروه، بɩنام مهم جبری اشیای دستɩبندی برای آن�ها

مسائل از ͳ΋ی کرد. استفاده دیΎر بی�شمار روش�های به و گرەها

بازگشت از پیش که است مسیرهایی یافتن گراف، نظریۀ در ͳاصل

م�ͳکنند. بازدید گراف در نقطه هر از ی�Έبار دقیقاً شروع، نقطه به

نوزدهم، قرن ریاض�ͳدان همیلتون، روآن ویلیام نام به مسیرها این

چنین دارای گراف�ها از بسیاری م�ͳشوند. نامیده ͳهمیلتون دورهای

یافتن برای چقدر که نیست مهم دیΎر، ͳبرخ در اما هستند. دورهایی

در شاید کرد: خواهید گیر نهایت در کنید، تلاش ͳهمیلتون دور Έی

بازدید برای ͳراه اینکه بدون بیفتید، گیر گراف از جدا�شده یΈحباب

را خود مراحل شوید مجبور شاید یا باشید، داشته وجود نقاط همۀ از

کنید. دنبال دوباره

K۱,۳ گراف :۱ ش΋ل

دور وجود تشخیص ،K۱,۳ گراف مانند ،Έکوچ گراف�های برای

این�طور مورد، این در است. آسان نسبتاً آزمون�و�خطا با ͳهمیلتون
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یا هزاران صدها، با گراف�هایی ͳبررس به شروع اگر اما نیست.

هیچ م�ͳشود. دشوار بسیار کار این کنید، یال و نقطه میلیون�ها

بزرگ یΈگراف آیا اینکه تعیین برای شناختɩشدەای کارآمد الΎوریتم

ͳکس اگر ندارد. وجود خیر، یا است ͳهمیلتون حاوییΈدور دادەشده

از ͳوسیع مجموعۀ برای راەحل�هایی کند، پیدا را ͳوریتمΎال چنین

ͳوریتمΎال (چنین م�ͳکند ایجاد کامپیوتر علوم و ریاضیات در مسائل

که م�ͳکند حل را هزاره جایزۀ باقیمانده ششمسئلۀ از ͳ΋ی همچنین

م�ͳآورد). بɩدست ͳ̥̃کل ریاضیات مؤسسه از دلار میلیون �Έی

گراف چند در ͳهمیلتون دورهای

الΎوریتم Έی تولید بɩجایتلاشبرای ریاض�ͳدانان از ͳبرخ بنابراین،

اثبات سادەتر مسائل روی ،ͳهمیلتون دورهای یافتن برای ͳکل

تمرکز هستند، دورهایی چنین حاوی گراف�ها از ͳخاص انواع اینکه

و آویو تل دانشΎاه از کریولویچ۱ مای΋ل ،۲۰۰۲ سال در کردەاند.

زوریخ سوئیس فدرال فناوری مؤسسه در اکنون که سوداکوف۲، ͳبن

گراف�های نام به گراف�ها از ͳمهم دستۀ که زدند حدس هستند،

فوریه، ماه در هستند. ͳهمیلتون دور�های شامل ͳΎهم بسط�دهنده۳

که را ͳحدس شد موفق سوداکوف دیΎر، ریاض�ͳدان چهار بɩهمراه

اثبات بود، کرده مطرح آن از پیش دهه دو از بیش نخستین�بار برای

کند.

دورها جست�وجوی در

برای را تلاش�ها از زیادی مجموعۀ سوداکوف و کریولویچ حدس

م�ͳدهد. نشان م�ͳکنند، تضمین را ͳهمیلتون دور که ͳشرایط گشودن

پسرخواندۀ (و ͳدانمارک ریاض�ͳدان دیراک، گابریل ،۱۹۵۲ سال در

راس n با گراف هر که کرد ثابت دیراک)، پل معروف فیزی�Έدان

است، متصل دیΎر گرۀ n/۲ به دست�کم گره هر آن در که گره، یا

text

است. یال زیادی تعداد این اما است. ͳهمیلتون دور Έی دارای

که را یال�هایی تعداد تا کردند تلاش ریاض�ͳدانان سال�ها، طول در

،۱۹۷۶ سال در دهند. کاهش باشند، داشته باید ͳهمیلتون گراف�های

ͳخاص گراف�های که کرد ثابت لایوسپوسا۴ ͳمجارستان ریاض�ͳدان

دور�های دارای تقریباً شوند، ͳم ساخته یال�ها ͳتصادف رسم با که

با همراه سوداکوف، و کریولویچ ،۲۰۰۱ سال تا هستند. ͳهمیلتون

را ͳمشابه نتایج دیΎر، رقیب گروه Έی همچنین و دیΎر، هم΋ار دو

رساندند. اثبات به گراف�ها از ͳمتفاوت کلاس مورد در

گراف�هایی چرا م�ͳدانند که م�ͳکردند فکر سوداکوف و کریولویچ

ͳهمیلتون دور Έی حاوی احتمالا˦ شدەاند، ساخته ͳتصادف بɩطور که

ͳویژگ نخستین دارند. کلیدی ͳویژگ دو ͳگراف�هایتصادف هستند.

گرەها از ͳهمپوشان بدون و بزرگ گروه دو اگر که است این به مربوط

،ͳگرافتصادفΈی در اتفاقͳم�ͳافتد. چه کنید، ͳبررس گراف�ها در را

متصل بɩهم را گروەها که دارد وجود یΈیال دست�کم زیاد احتمال به

Έی م�ͳشود. گرەها از ͳ΋کوچ گروەهای شامل دوم ͳویژگ م�ͳکند.

با اکنون کنید. نام�گذاری A را آن و بردارید را گرەها از Έکوچ گروه

بزرگ را آن است، متصل A در چیزی به که گرەای هر کردن اضافه

م�ͳنامند. «A ͳΎهمسای» را بزرگ�تر گروه این ریاض�ͳدانان کنید.

text
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خود از بزرگ�تر بسیار احتمالا˦ ،A ͳΎهمسای ،ͳتصادف گراف�های در

بزرگ محلۀ Έی به A که م�ͳگویند ریاض�ͳدانان بنابراین، است، A

گروەهای آن در که ͳویژگ دو این با گراف�هایی م�ͳیابد. «گسترش»

ͳ΋کوچ گروەهای و دارند مشترک یال Έی احتمالا˦ گرەها از ͳبزرگ

های گراف گسترشم�ͳیابند، بزرگ�تری بسیار گروەهای به گرەها از

از برابر c اندازۀ به A ͳΎهمسای اگر م�ͳشوند. نامیده بسط�دهنده

بسیاری اگرچه م�ͳنامند. c⁃بسط�دهنده را گراف باشد، بزرگ�تر A

دهندەها بسط هستند، بسط�دهنده نهایت در ͳتصادف گراف�های از

عوض، در گفت، کمبریج دانشΎاه از گور۵ تام باشند. ͳتصادف نباید

ͳتصادف به نیاز بدون را ͳتصادف «خواصیΈگراف یΈبسط�دهنده

دارد».

بسط�دهندۀ گراف�های شوند، برآورده باید که ͳشرایط بɩدلیل

گام�های در م�ͳتوانید که ͳمعن بɩاین هستند، مرتبط بɩهم بسیار

ͳزمان ͳحت بروید، دیΎر قسمت به گراف قسمت Έی از ͳکم نسبتاً

توسعɩدهندگان که گفت گور ندارد. وجود زیادی یال�های که

اولیه کارهای م�ͳکنند. آش΋ار را ͳپراکندگ و اتصال بین تنش

شده گرفته الهام عصبی شبɩ΋های از بسط�دهنده گراف�های روی

است. داده نشان را خود نیز دیΎر حوزەهای در گراف�ها و بود

و هستند توسعɩدهنده برخط بزرگ ͳاجتماع شبɩ΋های از ͳبرخ

کارآمد خطای تصحیح کدهای ساخت برای بسط�دهندەها از م�ͳتوان

و کریولویچ کرد. استفاده ͳتصادف الΎوریتم�های دقت بهبود و

از ͳخاص انواع که کردند ثابت ۲۰۰۲ سال در خود مقالۀ در سوداکوف

text

م�ͳکردند فکر آن�ها هستند. ͳهامیلتون دورهای دارای بسط�دهندەها

نتوانستند اما دارند، نیز دورهایی چنین ͳکل بɩطور� بسط�دهندەها که

حدس که بودیم معتقد کاملا̈ «ما گفت: کریولویچ کنند. ثابت را آن

حدس [اثبات] که بودیم معتقد کاملا̈ همچنین و باشد، درست باید

بود. خواهد سخت بسیار بسیار

اما بازگشت، مسئله این به گɩگاه سوداکوف بعد، دهه دو ͳط در

که ͳزمان کرد، تغییر ۲۰۲۳ مارس در این نداشت. ͳچندان پیشرفت

دانشΎاه از گلاک۷ استفان و کوریا،۶ مونها شاگردشدیوید سوداکوف،

Έی که دادند نشان و بخشیدند بهبود را ۲۰۰۲ سال نتایج پاسائو

ͳهامیلتون دارایدور باید گراف�هایبسط�دهنده از کلاسکمͳبزرگتر

ͳمقطع در و کردیم ایدەهایزیادیتولید «ما سوداکوفگفت: باشند.

دیوید کرد. ترکیب درست ͳروشɩب را آن�ها م�ͳتوان که شدیم متوجه

به حاضر و بودند مشتاق بسیار مسئله این مورد در همیشه استفان و

Έواروی دانشΎاه از مونتگومری۸ ریچارد بعد، ماه نبودند. تسلیم�شدن

ملاقاتسوداکوف برای لندن کال; دانشΎاه از ۹ͳ΋پوکروفس ͳس΋ال و

و سوداکوف حدس بود کرده ͳسع مونتگومری آمدند. زوریخ به

دهۀ اوایل در کمبریج در خود دکترای از ͳبخش بɩعنوان را کریولویچ

ابزار کرد ͳم فکر زیرا شد، منصرف کار این از اما کند، ثابت ۲۰۱۰

سوداکوف، اخیر پیشرفت با ندارد. مسئله این با مقابله برای مناسبی

ارزشمند تلاشدیΎری که کرد فکر مونتگومری گلوک، و کوریا مونها

این روی که کردم پیشنهاد «من گفت: مونتگومری بود. خواهد

باشیم داشته قوی�ای حس هیچ لزوماً اینکه بدون کنیم، کار موضوع

باشیم.» داشته چشمΎیری پیشرفت که

ͳ΋پوکروفس و سوداکوف مونتگومری، آینده، هفتۀ چند ͳط
پوزا۱۰ چرخش نام به ͳروش از آن�ها کردند. ارائه استراتژی Έی

و کردند استفاده ͳطولان مسیرهای از مجموعɩای ́�آوری جم برای

ͳهمیلتون دور Έی به را مسیرها این نهایت در که بودند امیدوار

به تازه ͳخوش�بین با اما مدرک، بدون مونتگومری کنند. متصل

احساس این «ما گفت: سوداکوف بازگشت. Έواروی در خود خانه

برای ͳدرست ایدەهای باید ،ͳطریق هر به نهایت، در که داشتیم را

مونها ،۲۰۲۳ سال پایان به Έنزدی باشیم.» داشته نتیجه به رسیدن

اخیراً که سوداکوف دانشجویان از ͳ΋ی دراگانیچ۱۲ نمانیا و ۱۱ کوریا

رویاینحدس نیز آن�ها که سوداکوفگفتند به شدەاند، دانش�آموخته

مسیرها اتصال برای ایدەای Έدراگانی و کوریا مونها م�ͳکردند. کار

داشتند مرتب�سازی شب΋ۀ بɩنام ابزاری از استفاده با ͳهمیلتون دور به

text
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کوریا مونها کردند. برخورد آن با ۲۰۲۳ نوامبر در مقالɩای در که

را ایدەها این همۀ که شدیم متوجه و نشستیم هم دور «ما گفت:

شب΋ه کند.» حل را مسئله احتمالا˦ تا داد قرار هم کنار در م�ͳتوان

است. B و Aتطابق مجموعه دو شامل که است ͳگراف مرتب�سازی،

چΎونه که نیست مهم که است بɩگونɩای مرتب�سازی شب΋ۀ ساختار

ͳغیرمتقاطع مسیرهای م�ͳتوانید Bجفتم�ͳکنید. نقاط با نقاطAرا

م�ͳکند. متصل آن متناظر نقطه به را A در نقطه هر که کنید پیدا را

و م�ͳشوید، وارد چΎونه م�ͳگویید من به «شما داد: توضیح سوداکوف

مرتب�سازی «شب΋ه شوید.» خارج م�ͳخواهید چΎونه م�ͳگویید من به

دارد.» وجود مقصد به مسیر Έرأسی هر از که است ͳویژگ دارای

ازگراف�های ͳخاص انواع که بود ͳاثبات حاوی نوامبر مقالۀ

دراگانیچ، باشند. مرتب�سازی شبɩ΋های حاوی باید بسط�دهنده

که شدند متوجه سوداکوف و ͳ΋پوکروفس کوریا، مونها مونتگومری،

کنند، ترکیب پوسا چرخش با را مرتب�سازی شبɩ΋های بتوانند اگر

۲۰۲۳ نوامبر مقالۀ روش�های از آن�ها کنند. ثابت را حدس م�ͳتوانند

حاوی باید نیز بسط�دهنده گراف�های که دهند نشان تا کردند استفاده

مجموعɩهای گرفتن درنظر با سپس، باشند. مرتب�سازی شبɩ΋های

پوزا چرخش از استفاده با که مسیرهایی ͳپایان نقاط بɩعنوان B و A

مسیرهایطولانͳخود مجموعۀ م�ͳتوانند که دیدند بودند، کرده ایجاد

مفاهیم تمام «ما گفت: سوداکوف بزنند. گره ͳهمیلتون یΈدور در را

کردیم.» متبلور داریم، نیاز اثبات برای که را کلیدی

حدس نɩتنها این بود. نوشته را خود مقاله گروه، فوریه، ماه در

تعریف از که کرد، ثابت را ۲۰۰۲ سال در سوداکوف و کریولویچ اولیۀ

ͳحت چیزی بل΋ه بود، کرده استفاده بسط�دهندەها برای محدودتری

−c هر کافͳبزرگباشد، بɩاندازۀ c زمانͳکه ثابتکرد: را آن از قوی�تر

Έی همچنین روشآن�ها است. ͳهمیلتون داراییΈدور بسط�دهنده

که ثابتکند ͳانتزاع بɩطور اینکه نه کرد، ایجاد را ͳواقع ͳهمیلتون دور

کریولویچ فرستاد. کریولویچ به را پیش�نویس سوداکوف دارد. وجود

ͳزندگ طول در که شΈداشتم موضوع این به نسبت «من داد: ΁پاس

را ͳهامیلتون دور مورد در سؤال چندین جدید، اثبات شود.» حل خود

با که گراف�ها از ͳخاص انواع که م�ͳکند ثابت مثال برای م�ͳکند. حل

ͳهمیلتون دورهای باید ،ͳکیل گراف�های بɩنام هستند، مرتبط گروەها

م�ͳتوانند هم هنوز ریاض�ͳدانان نیست، اینحرفآخر اما باشند. داشته

کنند، پیدا یعنͳضریببسط ،c در را مم΋ن حد کمترین تا تلاشکنند

گراف�های نام به گراف�ها، از وسیع�تری دستۀ که کنند ثابت شاید و

Έی این اگرچه که گفت سوداکوف باشند. دور دارای باید مح΋م۱۳

و ندارد، وجود مسئله» حل به Έنزدی ͳحت» اثبات Έی است، آرزو

باشد.» درست ͳحدسحت این که ندارد وجود خوبی مدرک «هیچ

«ارتباط کار این که گفت نداشت، ͳنقش کار این در که گور،

برقرار هستند» مرکزی کامپیوتر علم در که شͳء دو بین ͳاساس

خواهد ͳمهم کاربردهای به منجر ارتباط این که گفت او م�ͳکند.

که رسد ͳم بɩنظر فقط بود. خواهد ͳل΋ش چه نم�ͳدانم «من شد.

است.» مفید مطمئناً این
∗ Leila Sloman, In highly connected networks, there’s always

a loop, Quanta Magazine, June 7, 2024.
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