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بده خدود  مختلد  را یلددهایدر ف یسازنهیاز مسائل به یبر گراف سر و کار دارند بخش بزرگ یمبتن یکه با ساختارها یسازنهیمسائل به ده:کیچ

کده  یاتیدمنظدور، ممل نی. بددشوندیمحسوب م هانهیگز نیجستجو از بهتر هایالگوریتم ،یمسائل نیمواجهه با چن ی. امروزه برادهندیاختصاص م
اثدر  یابیدمناسب و سپس ارز یاستراتژ کیبا استفاده از  گریکدیگراف با  کی یهاگره برچسب یدر پ یپ ضیهستند مبارتند از تعو ازیمورد ن اغلب
 یهداگراف یبدرا خصوصدً ادیدز اریبسد یمذکور وجود دارد زمان اجرا اتیانجام ممل یکه برا یا. مشکل ممدهیتحت بررس تیکم یرو ضیهر تعو

 یکیکه مدل گراف تئور یواقع یایحل مسائل دن یجستجو برا هایالگوریتم یریکارگبهرا در  یاریبس یهایدشوار تواندیم عتًیطب نیبزرگ است. ا
و  دهیسدازمان یبرا جدید اختاریس قیتحق نیحل مشکل مذکور، در ا ا هدفآورد. ب به وجوددارند  یبزرگ اندازهبوده و  دهیچیپ اریبس ممومً هاآن

 است. مؤثر اریبس یشنهادیپ ساختاردهد که ینشان م یمدد هایآزمایش جیشود. نتایارائه م هاگراف در هاداده سازیذخیره

 .جستجو هایالگوریتم ها،، ساختمان دادهسازیبهینه گراف،تئوری  :یدیلک یهاواژه

A New Structure for Organizing and Storing Data in Graphs 
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Abstract: Optimization problems related to graph-based structures comprise a large proportion of optimization problems appearing 

in different fields. At present, search algorithms are among the best choices for dealing with such problems. For this purpose, 

operations which are often needed include successive swapping the vertex labels of a given graph using an appropriate strategy and 

evaluating the effect of each swap on the quantity under investigation. A major problem for performing the above-mentioned 

operations is an immense amount of runtime required, especially for large graphs. Obviously, this can present serious problems in the 

use of search algorithms for addressing real-world problems which usually have complex graph theoretical models and large sizes. In 

this research, a new structure for organizing and storing data in graphs is proposed with the aim of resolving the problem described 

above. The results of numerical experiments reveal that the proposed structure is very effective. 
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 مقدمه -1

 هداگرافای از ریاضدیات اسدت کده بده مهالعده شداخه 1تئدوری گدراف

ای از در واقع ساختاری است متشکل از مجمومده گرافپردازد. یک می

 کندمعینی از این نقاط را به هم وصل می هایزوجنقاط و خهوطی که 

با چندین  راحتیبهتوان ی دنیای واقعی را میهاوضعیت. بسیاری از [1]

ساختارهایی توصی  کرد. لازم به ذکر اسدت کده در طدول سدی سدال 

یدک ابدزار ریاضدی  منوانبدهای گسدترده طوربدهگذشته، تئوری گراف 

های گونداگون و حل مسائل مختل  در زمینه سازیمدلقدرتمند برای 

زشدکی، فندی و مهندسدی، از قبیل ملوم پایه، ملدوم کدامپیوتر، ملدوم پ

کشاورزی و حتی ملوم انسانی و اجتمامی مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده 

 [.2] است

از  بر گدراف یمبتن یساختارهادر  داده دهیسازمانو  سازیذخیره

 اندشددهمتعددی که بدین منظدور طراحدی  2یهادادهطریق ساختمان 

های موجود مزایدا و معایدب از ساختمان داده هرکدام .ردیپذیمصورت 

برای انجام ممدل یدا مملیدات خاصدی  ممومًخاص خودشان را دارند و 

 سداختمان و پرکداربردترین تدرینمهم هسدتند. ترمناسب هاگرافروی 

، 3مبارتندد از مداتریس مجداورت ؛اندارائه شده گراف هایی که برایداده

دیگدری  هاینسدخه [.3] 6وقوع و ماتریس 5، لیست یال4لیست مجاورت

بت بده نسد ی نه چندان قابل توجهتغییرات با این چهار ساختمان دادهاز 

اند که در مراجدع نیز برای اهداف مختل  طراحی شده اصلی یهانسخه

 پرداخته شده است. هاآنبه  تفصیلبه [7-3]

و  سازیذخیرههای تخصصی سیستم انواع مختل  تاکنون همچنین

بدرای کاربردهدای خداص نیدز طراحدی و  هاگراف در داده دهیسازمان

هدایی سداختمان داده[ 4] مرجع در :مثال منوانبه. اندشده سازیپیاده

هدا بدا زمدان هدا و یدالاطلامات گره هاآنی بزرگ که در هاگرافبرای 

یک ساختمان داده برای گراف بدا  [3در ]. شودارائه می ،کنندتغییر می

در شدود. ی معرفدی میاسدتگانوگرافی یدا نگارنهانهدف کاربرد آن در 

 سدازیمدل منظوربده هداگراف[ یک ساختمان داده برای توصدی  15]

پیشدنهاد  مجمومده تراشده کیدر  دهیچیپ یلیخ ی الکترونیکیمدارها

ی بددون هاگراف سازیذخیرهای برای ساختمان داده[ 11شود. در ]می

در  شدود.ارائده می ی مختل هاشبکهمقیاس با هدف استفاده از آن در 

 هدایپویا اطلامات مرتبط با گره صورتبه[ یک ساختمان داده که 14]

 شود.معرفی می ،کندیک گراف را نگهداری میمتصل در 

که با ساختارهای مبتنی بدر گدراف سدر و کدار  7سازیمسائل بهینه

بخش بزرگی از  گراف( بندیطرحمسائل  بارز، مثال یک منوانبه) دارند

 دهنددبه خود اختصداص می سازی در فیلدهای مختل  رامسائل بهینه

ز جسدتجو ا هدایالگوریتمامروزه برای مواجهه با چنین مسائلی، [. 13]

 اغلدببدین منظدور، مملیداتی کده  .شوندها محسوب میرین گزینهبهت

یدک  یهداگره برچسدبمورد نیاز هستند مبارتند از تعویض پی در پی 

و سپس ارزیابی اثر  مناسبگراف با یکدیگر با استفاده از یک استراتژی 

 [.14ی ]بررس تحت تیکمهر تعویض روی 

ای که برای انجام مملیات مدذکور وجدود دارد، زمدان مشکل ممده
ی بزرگ اسدت کده ایدن خدود هاگرافبرای  خصوصًاجرای بسیار زیاد 

ی کده بدرا قابل توجه در تعداد مملیدات اضدافیناشی از افزایش بسیار 
 انددازه گدرافبدا افدزایش یدافتن  انجام مملیات اصلی ضروری هسدتند،

 یریکارگبدههای بسدیاری را در تواند دشدواریمی عتًیطبباشد. این می
مددل گدراف برای حل مسائل دنیای واقعی کده  8جستجو هایالگوریتم
 به وجدود بزرگی دارند اندازهپیچیده بوده و  بسیار ممومً هاآنتئوریکی 

آورده و امکان رسیدن به جواب در یک بازه زمانی معقدول را حتدی بدا 
چندین  در .[18-14] استفاده از کامپیوترهای پرقدرت غیرممکن سازد

کده در تواند راهکاری مناسب باشدد مواردی کاهش فضای جستجو می
 اند.[ ارائه شده45، 13این ارتباط دو رویکرد مختل  در ]

در حل مشکلات مذکور نقدش کلیددی  تواندیمیکی از مواملی که 
ایدن در حدالی  ساختمان داده مورد استفاده برای گراف اسدت. کندایفا 

مدورد  هداگرافبدرای توصدی   که موجود یهادادهساختمان  است که
ن خصدوص برخدوردار در اید ایی مناسدبیاز کدار رندیگیماستفاده قرار 
انجدام  برای وجود ساختاری فوق، با توجه به مهالب .[41-49نیستند ]

در آن تعداد مملیات مدورد  که طوریبه هاگراف روی بر مملیات مذکور
نباشد یا اینکه تعداد این مملیات مورد نیاز با  اندازه گرافنیاز وابسته به 

کدارایی  بتواندد ممکدن اسدت ،رشد کندد کندیبه اندازه گراففزایش ا
مدرتبط بدا  سدازیبهینه مسدائلبده  شدهاممالجستجوی  هایالگوریتم

 افزایش بدهد. شدتبهرا  گرافساختارهای 
بدرای اسدتفاده در چنددین کده ی جدیددد سداختار در ایدن تحقیدق،

ساختمان  در برابر ارائه شده و مملکرد آن ؛است مناسببسیار  شرایهی
نتدایج  گیرد.لیست مجاورت مورد ارزیابی قرار می و کارآمد داده معروف
پیشدنهادی  دهدد کده سداختارنشان می شدهانجام مددی هایآزمایش

جسدتجو بدرای  هایالگوریتمای در افزایش کارایی قابل ملاحظه طوربه
 ریدز شدرحبهمقاله  نیا ساختار. است مؤثر مورد بحثمسائل  مواجهه با
 است:

هدای مهدم و پرکداربرد گدراف گراف و سداختمان داده، 4در بخش 
در ایدن تحقیدق بیدان  ، مسئله مورد بحث9شوند. در بخش معرفی می

، 1شددود. در بخددش ، روش پیشددنهادی ارائدده می8شددود. در بخددش می
در  در نهایت د.نگیرمورد بررسی قرار می افتهیانجام یمدد هایآزمایش
 شود.ارائه می گیرینتیجه، 1بخش 

 های مرتبطو ساختمان داده گراف با ییآشنا -2

 هدداگرافای از ریاضددیات اسددت کدده بدده مهالعدده تئددوری گددراف شدداخه
هدددای ه پلئلمسددد بدددا حدددل 1191در سدددال  اویلدددرپدددردازد. می

جیمددز جددوزف  اامدد؛ گذاشددت بنیددان را هدداگرافنظریدده  کونیگسددبرگ
 بدرای گدرافاز واژه  1414نخستین کسی بدود کده در سدال  سیلوستر
 [.48] استفاده کرد ریاضی هایمدل این نامیدن
از ای مجمومده اسدت کده توسدط هدارأسای از گراف مجمومهیک 
با استفاده  .اندشده تصلبه هم م دها هستنمرتب که همان یال هایزوج
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دهندد نشدان می G = (V, E) صورتبهاز نمادهای ریاضی یک گراف را 
هدا یال باشدند.هدا مییال مجمومده Eو  هدارأسمجمومه  Vکه در آن 

در جدای خدود  هرکددامکه  باشند دارجهت یاساده  صورتبهتوانند می
شدهر روی اگر صرفً اتصدال دو  مثال، منوانبهکاربردهای بسیاری دارد. 

آن دو شهر را با دو  است یکافآزادراه مد نظر باشد، نقشه از طریق یک 
اما اگدر بدین دو شدهر ؛ ادنقهه و آزادراه مزبور را با یالی ساده نمایش د

بدا قدرار دادن یدالی بایدد  وجود داشدته باشدد آنگداه طرفهیکای جاده
. همچندین بدرای ردمسیر حرکت را در آن جداده مشدخک کد دارجهت

 متدوانیی، ممنشان دهی یگراف توسط چنیناینکه فاصله بین دو شهر را 
و مسافت بین شهرها را با یک مددد بدر  نمودهاستفاده  داروزناز گراف 

سدداده و  یهدداگرافاز  ییهانموندده. [48] مروی هددر یددال نشددان دهددی
 .اندشدهنشان داده  4و  1 یهاشکلدر  دارجهت

 
 یال. 11و  رأس 5یک گراف ساده بدون جهت با  :1شکل 

 

 
 یال. 6و  رأس 6با  دارجهتیک گراف  :2شکل 

 
با چندین  راحتیبهتوان دنیای واقعی را می یهاتیوضعبسیاری از 

ساختارهایی توصی  کرد. لازم به ذکر اسدت کده در طدول سدی سدال 
یدک ابدزار ریاضدی  منوانبدهای گسدترده طوربدهگذشته، تئوری گراف 

های گونداگون هو حل مسائل مختل  در زمین سازیمدلقدرتمند برای 
از قبیل ملوم پایه، ملدوم کدامپیوتر، ملدوم پزشدکی، فندی و مهندسدی، 
کشاورزی و حتی ملوم انسانی و اجتمامی مدورد اسدتفاده قدرار گرفتده 

اند ارائده شدده هاگراف توصی  های متعددی برایداده است. ساختمان
لیست ، ، لیست مجاورتتریس مجاورتمبارتند از ما هاآن ترینمهمکه 

 .خواهیم پرداخت هاآنکه در ادامه به  وقوع یال و ماتریس
که تعدداد سدهر و یک ماتریس مربعی است  [3] ماتریس مجاورت
است. این ماتریس متقارن بوده،  برابر گراف هایرأسستون آن با تعداد 
واقدع بدر قهدر  یهاهیدراو  صفر تشکیل شده است یافقط از امداد یک 
یا ستون از ماتریس  هر سهر. اندیس باشدیمفر ص شاملاصلی آن فقط 

از گدراف  رأسکند. اگدر یدک رت به یکی از رئوس گراف اشاره میمجاو
یا رئوس دیگر گدراف  رأسشود، به یک که با اندیس سهر مشخک می

یا رئدوس کده بدا اسدتفاده از  رأسمرتبط با آن  یهاهیدرا، متصل باشد
، شامل مدد یک و شوندیممربوطه مشخک  هایستوناندیس ستون یا 

 یهداکیشامل مدد صفر خواهند بود. در واقع تعداد  صورتایندر غیر 
. مداتریس مجداورت باشددیممربوطه  رأسدرجه  دهندهنشانهر سهر 
اینکده در سداختار آن  ملتبدهبسیار پرکاربرد و مفید است ولی  هرچند
اسدپارس(  هدایماتریس صفر زیادی وجود دارد )بخصوص در یهاهیدرا

صدفر  یهاهیدراگردد. )حافظه( می سازیذخیرهبامث هدر رفتن فضای 
زیاد همچنین موجب افزایش تعداد مملیات مورد نیاز مرتبط بدا گدراف 

جسدتجو و ...(  ،رأسحدذف یدک  ،رأس بهمثال، اضافه کردن  منوانبه)
هدر چده  گدرافانددازه شدن  تربزرگ، موارد مذکور با عتًیطبگردد. می

یدک  9شدکل  شدود.کارایی این ساختمان داده می بیشتر بامث کاهش
ماتریس مجاورت آن گراف را نشدان  8گراف ساده بدون جهت و شکل 

 .دهدیم

 
 یال. 6و  رأس 5یک گراف ساده بدون جهت با  :3 شکل

 

5 4 3 2 1  

0 0 1 1 0 1 

0 0 1 0 1 2 

1 1 0 1 1 3 

1 0 1 0 0 4 

0 1 1 0 0 5 
 

 .3در شکل  شدهارائهماتریس مجاورت گراف  :4 شکل

 

در حقیقت قرار مستهیلی است که  ماتریسیک  [9]وقوع  ماتریس
. در کنددمشدخک مدی مسدتقیم طوربدهرا  هاالیگرفتن رئوس بر روی 

در کندد میماتریس وقوع اندیس هر سهر به یکی از رئوس گراف اشاره 
. کندداشداره مدی گدراف یهداالیاندیس هر ستون به یکی از  حالی که
های این ماتریس نیز همانند مداتریس مجداورت از صدفر یدا یدک درایه

روی یک یال قرار گرفته باشد، درایده  رأستشکیل شده است. اگر یک 
شامل مدد صفر خواهد بود.  صورتاینمتناظر شامل مدد یک و در غیر 
زیدرا هدر  باشددیم 4موع امداد هر ستون در ماتریس وقوع همواره مج

د. ایدن سداختمان ستون معرف یک یال بوده و هر یال تنها دو سدر دار
خدالی زیداد  یهاهیددراداده نیز همانند ماتریس مجاورت بدا مشدکلات 

ام دست به گریبان است و لذا در آن اتلاف حافظه و اتلاف زمان در انجد
این تفاوت کده در مقایسده بدا شود با دیده می وضوحبهمملیات مختل  
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، اتلاف حافظه کمتر است ولی اگر گراف متراکم باشد، تماتریس مجاور
 1شدکل  .اکثر مملیات مدورد نیداز بیشدتر اسدتاتلاف زمان در  ممومً

 .دهدیمرا نشان  9در شکل  شدهمیترسماتریس وقوع گراف 

6 5 4 3 2 1  

0 0 0 1 0 1 1 

0 0 0 0 1 1 2 

0 1 1 1 1 0 3 

1 0 1 0 0 0 4 

1 1 0 0 0 0 5 

 

 .3در شکل  شدهارائهس وقوع گراف ماتری :5شکل 

 

ی موجدود هدادادهسداختمان  نیترسادهکه یکی از  [9] لیست یال
گراف است، در واقع یک ماتریس اسدت کده فقدط دو  یک توصی  برای

گراف اسدت.  یهاالیبرابر با تعداد  ستون دارد و تعداد سهرهای آن نیز
دو سدتون  وجود دارد در هاآنکه یالی بین  رأسدر هر سهر شماره دو 

گردد. لازم بده ذکدر اسدت کده لیسدت یدال مرتبط با آن سهر درج می
شد. با استفاده از ایدن سداختار مرتب یا نامرتب با صورتبهممکن است 

ای در حافظده انجدام داد ولدی در قابدل ملاحظده جدوییصرفه توانمی
سه با ماتریس مجاورت، مملیاتی چدون مشدخک کدردن اینکده دو مقای
مجاور هستند یا نه و همچنین حدذف یدک یدال مشدخک بسدیار  رأس

پیوندی نیز  هایلیستده با این ساختمان دا سازیپیادهدشوارتر است. 
را  9در شدکل  شددهمیترسف لیست یال گدرا 1پذیر است. شکل امکان

 دهد.نشان می

2 1  

2 1 1 

3 2 2 

1 3 3 

3 4 4 

5 3 5 

5 4 6 

 
 .3در شکل  شدهارائهیست یال گراف ل :6ل شک

 

گدراف  رأسسداختاری اسدت کده در آن هدر  [9] لیست مجداورت
 سدازیپیادهبرای  را در اختیار دارد. رأسلیستی از رئوس متصل به آن 

و  هدابردارای از پیونددی، آرایده هایلیسدتاز  تدوانلیست مجاورت می
تواندد پیوندی مدی هایلیستاستفاده کرد. استفاده از  یدوبعدای آرایه

تسهیل نماید ولدی از طدرف  انجام اکثر مملیات مورد نیاز روی گراف را
مان اجرا بشود. تواند موجب افزایش مصرف حافظه یا افزایش زدیگر می

برد کل مصرف حافظه زیاد را از بین میها مشبردارای از استفاده از آرایه
موجدب کنددی اجدرای  شددتبهکند ولدی می ترراحترا  سازیپیادهو 

گراف معلوم باشدد یدا  یهاالیکه تعداد کل  . در صورتیشودیمبرنامه 
دقیقددی از آن را در اختیددار داشددت، اسددتفاده از  نسددبتًبتددوان تخمددین 

گزینه بسیار مناسبی اسدت چدرا کده مشدکل مصدرف  یدوبعد یاهیآرا
 . درگدرددیمدرای برنامه تا حد زیدادی مرتفدع حافظه زیاد و کندی اج

 رأس، پیدا کردن رئدوس مجداور یدک هادادهمقایسه با سایر ساختمان 
معین در لیست مجاورت بسیار ساده است. در ایدن سداختار همچندین، 

نیازمندد جسدتجو در  مجاور هستند یا نه رأسمشخک کردن اینکه دو 
لیسدت مجداورت  1. شدکل باشدیم مرتبط با آن رئوس یهاالی لیست
نشدان  یدوبعدد یاهیدآرارا با اسدتفاده از  9در شکل  شدهمیترسگراف 

 .دهدیم

4 3 2 1  

0 0 3 2 1 

0 0 3 1 2 

5 4 2 1 3 

0 0 5 3 4 

0 0 4 3 5 

 

 .3در شکل  شدهارائهمجاورت گراف لیست  :7 شکل

 
ی مرتبط با یک گدراف هادادههای ارزیابی مملکرد ساختمان ملاک

 اختصداربههدا به چند مورد از ایدن مدلاک این بخشمتعدد هستند. در 
توان گفت کده قضداوت در مدورد کدارایی کلی می طوربهاشاره شد ولی 

کده قدرار  دارد یک ساختمان داده تا حد بسیار زیادی بستگی به جایی
ست برای مبارت دیگر، یک ساختار ممکن ااست از آن استفاده بشود. به

که بدرای  یک کاربرد خاص مملکرد خوبی از خود نشان بدهد در حالی
ن، بدا در کاربرد دیگری نتواند مملکرد مناسبی داشته باشد. با وجود اید

در بیشتر موارد کارایی  ممومًتوان گفت که نظر گرفتن همه جوانب می
 [.9] لیست مجاورت نسبت به سه ساختار دیگر بیشتر است

 ئلهبیان مس -3

ی هدادادهو پرکداربردترین سداختمان  تدرینمهمدر بخش گذشته 
که ذکدر شدد  طورهمانموجود برای توصی  یک گراف معرفی شدند و 

ها مزایا و معایب خاص خودشان را دارندد از این ساختمان داده هرکدام
 ترمناسدب هداگرافبرای انجام ممل یدا مملیدات خاصدی روی  ممومً و

توان گفت که چهار ساختار مذکور کدم و بدیش می کلی طوربههستند. 
در اکثر موارد مفید بوده و نیازهای مدا را برطدرف سدازند امدا  توانندیم

 بدون شک موارد استثنایی هم وجود دارند.
مواجهه  به آن اشاره کرد توانیمموارد استثنا که  ترینمهمیکی از 

جسدتجو  هایالگوریتماز طریق  هاگرافسازی مرتبط با بهینه مسائل با
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با اسدتفاده از یدک اسدتراتژی متناسدب بدا  معمولًادر این حالت است. 
ب گره دیگر از با برچس گراف ازگره  کی برچسبمسئله مورد نظر ابتدا 

از  گریبا برچسب چند گره د از گراف برچسب چند گرههمان گراف )یا 
تحدت  تیدکم یرواثر این تعدویض و سپس  هدهمان گراف( تعویض ش

بسدیار  به تعدداد ممومً این فرآیند و ردیگیممورد ارزیابی قرار  یبررس
 .شودمیزیاد تکرار 

حال فرض کنید که از ساختمان داده لیست یال استفاده شدود. در 
کدل لیسدت  ،برای تعویض برچسب دو گره فرضی در گدراف صورتاین
دو گدره  مجداور بدا یهداگرهها باید مورد جسدتجو قدرار بگیدرد تدا یال

شوند و این مملیات بایدد بارهدا و بارهدا  برای تعویض پیدا شدهانتخاب
 د بود.خواه برهزینهبسیار  عتًیطباین  د کهنتکرار شو

بدرای تعدویض اگر از ساختمان داده لیست مجاورت استفاده شود، 
از  هرکدددامکده شدامل  ییهاسدتیلدر گدراف، همده  برچسدب دو گدره

 پدویشهستند بایدد  برای تعویض شدهانتخابمجاور با دو گره  یهاگره
نیز بایدد بدا  شدهانتخابهای و در نهایت دو لیست مرتبط با گرهبشوند 
مثل حالت قبل این مملیات نیز باید بارها و  عتًیطبتعویض بشوند و  هم

بارها تکرار شوند. در این حالت وضعیت بده مراتدب بهتدر از حالدت اول 
باز هم هزینه انجام مملیات بسیار بالا خواهدد بدود بخصدوص است ولی 
 ی متراکم.هاگرافبرای 
ساختمان داده ماتریس مجاورت بکدار گرفتده شدود،  صورتی کهدر 

شبیه به لیست مجاورت است با ایدن  تعویض برچسب دو گره در گراف
در سداختار آن، فضدای  ادیدصدفر ز یهداهیددرا وجود ملتبهتفاوت که 
همچنین موجدب افدزایش تعدداد و  رودیمبه هدر  داًیشد سازیذخیره

در مقایسه با لیست مجاورت  هابرای تعویض برچسب مملیات مورد نیاز
 .شودیم

کده در  های مدذکورهشود، ساختمان دادکه ملاحظه می طورهمان
ی موجدود بده هدادادهحقیقت پرکاربردترین و کارآمددترین سداختمان 

برای انجدام مملیدات مدورد بحدث از کدارایی مناسدبی  آیندحساب می
برخوردار نیستند. دلیل اصلی آن هم مملیات اضافی زیدادی اسدت کده 

 انددازه گدرافبرای انجام مملیات اصلی باید انجام بگیرد که با افدزایش 
 کندد.نیز با شیب تندی افزایش پیددا مدیاین مملیات اضافی مورد نیاز 
مشدکل مدذکور از  مهداربرای  حلیراهافتن هدف اصلی از این تحقیق، ی

در ها داده دهیسازمانو  سازیذخیرهبرای ساختاری جدید  طریق ارائه
 باشد.می هاگراف

 پیشنهادی ساختار -4

، وجود یک اشاره شد هاآنقبل به  برای رفع مشکلاتی که در بخش
تا  آن یریکارگبهکه با برای گراف ضروری است  ساختمان داده جدید

تعداد مملیات  حد امکان مملیات غیرضروری حذف شود و همچنین
نباشد یا اینکه تعداد این مملیات مورد  اندازه گرافمورد نیاز وابسته به 

 ساختار ،ادامهدر  رشد کند. کندیبهخیلی  اندازه گرافنیاز با افزایش 
 شود.کامل معرفی می طوربهپیشنهادی 

ایجداد  دهدیمنشدان مدی 𝐆را بدا در گام اول یک مداتریس کده آن 
𝑛کنیم که یک ماتریس مستهیلی به ابعداد می × (2 + 𝑑)  اسدت و در
موجدود در  هدایرأسحداکثر درجده  𝑑 تعداد کل رئوس گراف و 𝑛آن 

. هدف از ایجداد ایدن مداتریس ذخیدره کدردن باشدیمگراف مورد نظر 
فشدرده اسدت.  یبه صورتآدرس هر درایه در لیست یال مرتبط با گراف 

شامل دو مجمومه از امداد است که هر مجمومه  𝐆هر سهر از ماتریس 
،  تدرلیست یال گراف مرتبط است. به مبارت دقیق هایستونبا یکی از 
و به ترتیب شدامل یدک کند میمهابقت  𝑖 رأسبا  𝐆از ماتریس  𝑖سهر 
یک مجمومده ( و  𝑠𝑐 یک مدد )، ( 𝑆1 ، یک مجمومه امداد )( 𝑓𝑐 مدد )
زیدر  صدورتبههدای مدذکور باشد. متغیرها و مجمومدهمی (𝑆2  ) امداد
 شوند:می تعری  
𝑓𝑐  رأسبرابر است با تعداد کدل دفعدات مشداهده 𝑖 در سدتون اول 

 لیست یال گراف.
𝑆1 لیسدت ای است شامل اندیس سهرهایی از سدتون اول مجمومه

 دارند. 𝑖برابر با  یاهیدراکه  یال گراف
𝑠𝑐  رأسبرابر است با تعداد کل دفعدات مشداهده 𝑖 در سدتون دوم 

 لیست یال گراف.  
𝑆2 لیسدت ای است شامل اندیس سهرهایی از ستون دوم مجمومه

 دارند. 𝑖ای برابر با که درایه یال گراف
در سدتون اول  𝑓𝑐، ابتددا مددد 𝐺از مداتریس  𝑖، در سهر به مبارت بهتر

بده ترتیدب در  𝑆1های موجود در مجمومده سپس اندیس شود،درج می
بلافاصددله پددس از درج           .شددونددرج مددی غیددرهدوم، سددوم و  هایسددتون

و در نهایدت  شودیمدرج  𝑠𝑐وجود دارد مدد  𝑆1آخرین اندیسی که در 
شدوند. به ترتیب درج می 𝑆2های موجود در مجمومه پس از آن اندیس

شدود. نجا یک مثال بسیار ساده ارائه مدی، در ای برای درک بهتر مهلب
ت یال را به همراه لیسد 11و  رأس 4، یک گراف بدون جهت با 3شکل 

مدرتبط  𝐆نیز ماتریس  15دهد. شکل یال مرتبط با این گراف نشان می
 دهد.را نشان می 3در شکل  شدهمیترسف با گرا

 
1 1 

 

4 1 
9 4 
1 1 
1 8 
1 4 

8 4 

9 4 

4 1 

1 1 

4 1 

 

یال به همراه لیست یال  11و  رأس 8یک گراف بدون جهت با  :9 شکل

 مرتبط با این گراف.
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 5 5 5 4 1 4 

𝐆 = 

4 1 1 1 9 9 

5 5 4 9 4 5 

5 5 1 1 1 1 

1 1 1 9 8 1 

5 8 1 15 3 4 

5 5 15 1 11 1 

5 11 3 4 4 1 

 

 .9در شکل  شدهمیترسمرتبط با گراف  𝐆ماتریس  :11 شکل

 
حدداکثر  𝑑 و 4تعداد کل رئوس گراف برابر است با  𝑛، در این مثال

 𝐺در نتیجده مداتریس  .8موجود در گراف برابر است با  هایرأسدرجه 
سدتون(  1سدهر و  4) 4 × 1یا به مبارت بهتدر  4 ×( 4+  8) صورتبه

از  رأسیکه در واقع به  𝐆است. حال فرض کنید که سهر دوم ماتریس 
 :صورتاینمد نظر ما باشد. در  ،کندمیاشاره  4گراف با برچسب شماره 

𝑓𝑐 = 3 
𝑆1 = {3 , 6 , 7}  

𝑠𝑐 = 1    ،𝑆2 = {2} 
 4و جددول  𝐆ماتریس این مقادیر را برای تمام سهرهای  1جدول 
لازم به ذکر است کده اگدر  دهند.مرتبط را نشان می هایستوناندیس 
  𝑆2و  𝑆1 یهامجمومده صورتاینبرابر با صفر باشند در  𝑠𝑐 و 𝑓𝑐مقادیر 

 فاقد مضو یا به مبارت بهتر تهی خواهند بود. 
 

 . 𝐆برای تمام سطرهای ماتریس  𝑺𝟐و    𝒇𝒄 ،𝑺𝟏 ،𝒔𝒄: مقادیر 1 جدول

𝑓𝑐 رأسشماره   𝑆1 𝑠𝑐 𝑆2 

1 4 {1 , 4} 5 {∅} 

4 9 {9 , 1 , 1} 1 {4} 

9 5 {∅} 4 {9 , 4} 

8 1 {1} 1 {1} 

1 1 {8} 9 {1 , 1 , 1} 

1 4 {3 , 15} 1 {8} 

1 1 {11} 1 {15} 

4 1 {4} 4 {3 , 11} 

 
 یسادگبه G سیاست که ماتر نیبه آن توجه شود ا دیکه با یانکته
، نی. همچنشودیم جادیگراف ا الی ستیکردن ل شیپو بارکیو فقط با 

 ضیو فقدط بدا تعدو یسدادگبه توانددیدو رأس مد یهابرچسب ضیتعو
قرار دادن  ریبدون تحت تأث G سیمتناظر آن دو رأس در ماتر یسهرها

 سدتمیس تیدمز نیتدریاصدل یژگدیو نید. اردیبگ نجامآن ، ا یهاهیدرا
 یهدانسدبت بده سداختمان داده قیدتحق نیددر ا یشدنهادیپ یتخصص

 ضیتعددو یبددرا yو  x یهددارأس د،یددموجددود اسددت. حددال فددرض کن
و  s_cو    f_c نیرابهه ب صورتنیاند. در اانتخاب شده شانیهابرچسب

کده  یصدورتبه  G سیدر ماتر S_2و  S_1مجمومه  یامضا یهاسیاند
 نشان داده شده است؛ خواهد بود. 9در جدول 

 

 .𝐆در ماتریس  𝑺𝟐و    𝒇𝒄 ،𝑺𝟏 ،𝒔𝒄مرتبط با  هایستون: اندیس 2جدول 

𝑓𝑐 رأسشماره   𝑆1 𝑠𝑐 𝑆2 

1 1 4 , 9 8 - 

4 1 4 , 9 , 8 1 1 

9 1 - 4 9 , 8 

8 1 4 9 8 

1 1 4 9 8 , 1 , 1 

1 1 4 , 9 8 1 

1 1 4 9 8 

4 1 4 9 8 , 1 

 
در  𝑺𝟐و  𝑺𝟏اعضای مجموعه  یهاسیاندو  𝒔𝒄و    𝒇𝒄: رابطه بین 3جدول 

 . 𝑮ماتریس 
𝑥 𝑦 

𝑓𝑐 = 𝐆(𝑥, 1) 

در  𝑺1 امضای مجمومه هاییساند
 مبارتند از :       𝐆 ماتریس

2, … ,2 + 𝑓𝑐 − 1 

𝑓𝑐 = 𝐆(𝑦, 1) 

در  𝑺1  امضای مجمومه هاییساند
 مبارتند از :    𝐆 ماتریس

2, … ,2 + 𝑓𝑐 − 1 

𝑠𝑐 = 𝐆(𝑥, 𝑓𝑐 + 2) 

در  𝑺2امضای مجمومه  هاییساند
 مبارتند از :      𝐆ماتریس 

𝑓𝑐 + 3, … , 𝑓𝑐 + 𝑠𝑐 + 2 

𝑠𝑐 = 𝐆(𝑦, 𝑓𝑐 + 2) 

در  𝑺2امضای مجمومه  هاییساند
 مبارتند از :      𝐆ماتریس 

𝑓𝑐 + 3, … , 𝑓𝑐 + 𝑠𝑐 + 2 

 
𝑓𝑐این نکته نیز باید مورد توجه قرار گیرد که اگر  = ، مقدار باشد 0

و  شددودیمددو در سددهر مربوطدده درج  𝐆صددفر در سددتون اول مدداتریس 
𝑠𝑐، اگر همچنین. شودیمدرج  𝑠𝑐بلافاصله بعد از آن مقدار  = باشدد،  0

و بقیده  شدودیمددرج  𝐆مقدار صفر در سهر و ستون مربوطه ماتریس 
 . شوندیمدر آن سهر با صفر پر  هاستون

فرضدی از  رأسدر اینجا یک مثدال سداده از تعدویض برچسدب دو 
با استفاده از ایدن سداختمان داده جدیدد  3در شکل  شدهمیترسگراف 
 هایبرچسدببا  ییهاگرهکه هدف ما تعویض  فرض کنید. شودیمارائه 
𝑥 صدورتاین. در باشد 1و  9 = 𝑦و  3 = و  8جددول خواهدد بدود.   7

 .دهندمی کامل نشان طوربهاین فرایند را  11شکل 
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𝒙برای   𝒔𝒄و    𝒇𝒄 محاسبه مقادیر:  4جدول  = 𝒚و  𝟑 = 𝟕 
𝑥 = 3 𝑦 = 7 

𝑓𝑐 = 𝐆(3, 1) = 0 

فاقد مضو است بنابراین  𝑺1مجمومه 
درج   𝑓𝑐فقط مقدار  𝐆 در ماتریس
 می شود.

𝑓𝑐 = 𝐆(7, 1) = 1 

در  𝑺1 امضای مجمومه  هاییساند

 مبارتند از :    𝐆 ماتریس

2 

𝑠𝑐 = 𝐆(3, 0 + 2) = 2 

در  𝑺2امضای مجمومه  هاییساند

 مبارتند از :      𝐆ماتریس 

3, 4 

𝑠𝑐 = 𝐆(7, 1 + 2) = 1 

در  𝑺2امضای مجمومه  هاییساند

 مبارتند از :      𝐆ماتریس 

4 

 

1 1 

 

4 1 
1 4 
1 1 
1 8 
1 4 

8 4 

1 4 

4 1 

9 1 

4 9 

 
 5 5 5 4 1 4 

𝐆 = 

4 1 1 1 9 9 

5 5 15 1 11 1 

5 5 1 1 1 1 

1 1 1 9 8 1 

5 8 1 15 3 4 

5 5 4 9 4 5 

5 11 3 4 4 1 

 

بعد از  تعویض برچسب رئوس  9در شکل  شدهمیترس گراف : 11 شکل

بعد از تعویض برچسب 𝐆   ماتریس  به همراهو لیست یال مرتبط با آن 

 رئوس.

 
کده در سدتون اول  شودیممشخک  سادگیبه 11با توجه به شکل 
باشدد  9که برابر  یاهیدراهیچ  3در شکل  شدهمیترسلیست یال گراف 

لیسدت  4و  9دوم فقط در سهرهای وجود ندارد در حالی که در ستون 
( دو درایه با مقددار 𝐆در ماتریس  8و  9ستونی  یهاسیاندیال گراف )

 وجود دارند.  9

یدک  هرکددامهمچنین در ستون اول و دوم لیست یال این گدراف 
وجود دارد. این بدین  15و  11به ترتیب در سهرهای  1درایه با مقدار 

فقط چهدار  1و  9 هایبرچسبا ب رأسمعنی است که برای تعویض دو 
 درایه در لیست یال گراف باید جایشان با هم موض شود. 

بدا هدم  1و  9فقط بایدد جدای سدهرهای  𝐆همچنین در ماتریس 
 وضدوحبه ایدن تغییدرات را 11مختلد  شدکل  یهابخشموض بشوند. 
 د. نکنمنعکس می
که واضح است، انجام این مملیات بسیار ساده است و به  طورهمان

واقع با اسدتفاده  زمان بسیار کمی نیاز دارد که ملت آن این است که در
دیگدر نیدازی بده  ،رأس، برای تعویض برچسب دو پیشنهادی از ساختار

مشدخک اسدت  قًیدقهای لیست یال گراف نیست و خواندن همه درایه
یددد دسددتخوش تغییددر بشددوند. بعددد از از آن با ییهددابخشکدده چدده 

برای انجام تعویضی  زیچهمه 𝐆لیست یال گراف و ماتریس  یروزرسانبه
 مهیا است.  یآسانبهدیگر 

 عددی  هایآزمایش -5

مدورد بررسدی قدرار کامدل  طوربهپیشنهادی  اختارس ،پیشین در بخش
را  آن مدددی کدارایی هدایآزمایشبا اسدتفاده از  گرفت. در این بخش
 دهیم. مورد ارزیابی قرار می

، ابتدددا الگددوریتم آن در زبددان جدیددد سدداختاربددرای ارزیددابی ایددن 
هدای از گدراف یامجمومدهگردید. سدپس  سازیپیاده #C نویسیبرنامه

متفاوت بدرای انجدام  یهاالیاستاندارد با تعداد رئوس متفاوت و تعداد 
ها از آدرس ایدددددن نمونددددده انتخددددداب شددددددند. هددددداآزمایش

https://www.cise.ufl.edu/research/sparse/matrices/Chen/index.html 
  قابل دسترسی هستند. 

در ایدن  افتدهیانجدام هدایآزمایشلازم به ذکر است که در تمدامی 
 Intel Xeon(R) X5680 3.33 GHzتحقیق از کدامپیوتری بدا پردازندده 

، آن را بدا لیسدت پیشنهادی د ساختاربرای ارزیابی مملکراستفاده شد. 
( که یکی از بهترین #C نویسیبرنامهشده در زبان  سازیپیادهمجاورت )
، مقایسده باشددمی هداگرافی موجود بدرای توصدی  هادادهساختمان 

 1555555 گراف استاندارد با انجام دادن 4 کردیم. هر ساختار در برابر
تصدادفی( تسدت شدد.  صدورتبه شددهانتخابتعویض برچسب رئوس )

 دهد.را نشان می افتهیانجام هایآزمایشاز  آمدهدستبهنتایج  1جدول 
جدیدد و لیسدت مجداورت را  ساختارنمودار زمان اجرای نیز  14شکل 
دهد. این نمودار که بر اساس اطلامات نشان می pkustk یهاگرافبرای 
ترسیم شده است به طرز بهتری اختلاف فداحش بدین زمدان  1جدول 

 .سازدیممورد مقایسه را آشکار  ساختاراجرای دو 
مجداورت در برابدر  سدتیو ل دیدسداختار جد یزمان اجدرا سهیمقا

 اریکدده اخددتلاف بسدد دهدددینشددان مدد pkustk یهدداهرکدددام از گراف
زمان  نیانگیم ن،یها وجود دارد. همچنآن یمان اجراز نیب یریچشمگ
کده سداختار  دهددینشدان مد pkustkگراف  4 یدو ساختار برا یاجرا
مدورد  تاسدتید یمجداورت رو ستیاز ل ترعیبرابر سر 14حدوداً  دیجد

 زیدن تیدواقع نیدکنندده امنعکس جینتدا نیاستفاده ممل کرده است. ا
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 یبده انددازه گدراف در تمدام یشدنهادیسداختار پ یهست که وابسدتگ
 زانیدمجداورت بدوده و م ستیکمتر از ل اریبس شیمورد آزما یهانمونه

 لیکمتر محسوس است. دل اریاندازه گراف بس شیرشد زمان اجرا با افزا
اسدت کده در  نیددو ساختار ا یزمان اجرا نیب ادیاختلاف ز نیا یاصل

کده  یتکدرار ایدو  یرضروریغ ،یاضاف اتیممل یسر کی دیساختار جد
 یدر پد یپد ضیانجدام ممدل تعدو یمجاورت برا ستیساختمان داده ل

 نیهمچند دیداند. سداختار جددارد، حذف شده ازیها نها به آنبرچسب
 شیپدو نیگره و همچن کیمجاور  یهاگره ستیدر ل جوبه جست یازین

ها نددارد کده برچسدب ضیانجام ممل تعدو یبرا الهای ستیکردن کل ل
سدرمت  شیدر زمدان و افدزا ییجوشدت بامث صدرفهمر بها نیا عتًیطب

     .شودیپردازش م
 

 لیست مجاورت.پیشنهادی با  ساختار : مقایسه زمان اجرای 5جدول 

pkustk 

تعداد 

 یهاگره

 گراف

 زمان به ثانیه

 لیست مجاورت

 زمان به ثانیه

 پیشنهادی اختارس

pkustk01 44588 3494133/15 4143111/1 

pkustk09 99315 1151834/44 5914443/4 

pkustk06 89118 8513141/194 8111111/4 

pkustk03 19991 3439484/38 4583111/4 

pkustk10 45111 9143151/118 9414111/4 

pkustk11 41458 4495118/198 1841119/4 

pkustk12 38119 3444/459 4511541/9 

pkustk14 111341 5544184/491 4188431/9 

 114188194/4 1454119/199 - میانگین

 

 
 .و لیست مجاورتپیشنهادی  ساختار نمودار زمان اجرای :12 شکل

 گیرینتیجه -6

 توصدی  یبدراهدای متعدددی داده سداختمان، که ذکر شدد طورهمان
 ،تمبارتندد از مداتریس مجداور هاآن ترینمهماند که ارائه شده هاگراف

از ایدن سداختارها  هرکداموقوع.  ماتریس، لیست یال و لیست مجاورت
بدرای انجدام ممدل یدا نقاط ضع  و قوت خداص خودشدان را دارندد و 

 دهند. مملکرد بهتری از خود نشان می هاگرافمملیات خاصی روی 
وجدود  هدا دادهاین سداختمان  یریکارگبهای که در مشکل ممده 

د مملیدات اضدافی ، تعدااندازه گرافدارد این است که با افزایش یافتن 
 شددتبهکه برای انجام مملیدات اصدلی روی گدراف ضدروری هسدتند 

بدا شدیب خیلدی آن زمان اجرای کلدی نیدز  تبعبهافزایش پیدا کرده و 
تدری بده خدود . این مشکل ابعاد بسیار وسیعکندتندی افزایش پیدا می

جسدتجو بدرای حدل مسدائل  هدایالگوریتمگیدرد اگدر بخدواهیم از می
 انددازهپیچیده است و  ممومً هاآنکه مدل گراف تئوریکی  سازیبهینه

 استفاده نماییم که امروزه بسیار رایج است.  ،بزرگی دارند
 دهیسازمانو  سازیذخیرهساختار جدید برای  یک ،در این تحقیق

، طراحی و هدف اصلی از این تحقیق ارائه شده است. هاگراف در هاداده
ود که بتواند مشکلات مذکور را مهار کرده و این ب ساختاری سازیپیاده

امکان را برای ما فراهم آورد تا بدون نگرانی از زمان اجرای بسیار زیداد، 
 سدازیبهینه جستجو  برای حل مسائل بزرگ و پیچیده هایالگوریتماز 

فیلدهای مختل   درکه با ساختارهای مبتنی بر گراف سر و کار دارند و 
 . میینمامهرح هستند، استفاده 

 حددود دهندد ایدن هددف تدانشان می وضوحبه آمدهدستبهنتایج 
مملکدرد بسدیار پیشدنهادی  سداختار زیادی محقق شده است چرا کده
کده  انست ساختمان داده لیست مجاورتمهلوبی از خود نشان داد و تو
با اختلاف  را است گرافبرای  ی موجودهادادهیکی از بهترین ساختمان 

یسدت کده شکی در این ن بسیار چشمگیری پشت سر بگذارد. البته هیچ
 قهعدًنبدوده و  دئالیداهمچون هر الگوریتم دیگری پیشنهادی  ساختار

امکان بهبود کیفیت آن وجود دارد که در کارهای آیندده بده ایدن امدر 
 پرداخته خواهد شد.    
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