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ریاض�ͳدانان توسط گراف�ها ساختار ͳپیش�بین برای تازه مسیری کشف
سپلویچ جوردانا

∗∗ͳعلیخان سعید و رهنما سمیه مترجمان:

به مقادیری تخمین در خود جدید تحقیقات در ریاض�ͳدانان چ΋یده:
م�ͳپردازند. ͳتصادف محدودیت�های ͳبررس به رمزی، اعداد نام

از چهارتایی ساختیΈ«خوشه» بدون آبی و قرمز یال�های با رأس ۲۵ اتصال
مجله چای΋ین̸ پل است. غیرمم΋ن آبی�ها، از تایی پن; خوشه Έی یا قرمز رأس�های

کوانتا

در بود. ترکیبیات پژوهش�های در هیجان�انگیز ͳسال ۲۰۲۳ سال

این در ریاض�ͳدانان مسائل بزرگ�ترین از مورد دو ͳوقت سال اوایل

مه̃تاب شدند. زده حیرت آنان شد، حل ماه چند عرض در زمینه

سؤال سومین اکنون، گفت: ماساچوست فناوری مؤسسۀ از ۱ͳساون

دارد» ͳدرست ایدەهای کاملا̈ «که ۱۴صفحɩای اثبات Έی با ͳاصل

است.» غیرمنتظره کاملا̈ «این افزود: همچنین او است. آمده پیش

م�ͳشوند) نامیده رمزی اعداد (که بنیادی کمیت�های با سؤال این

منعکسم�ͳکنند. را ͳاحتمال اختلال محدودیت�های که دارد سروکار

رئوس از مجموعɩای که م�ͳکنند اندازەگیری را اندازەای اعداد این

و الΎو ایجاد از قبل م�ͳتوانند م�ͳشوند)، نامیده گراف یال�ها(که و

که است قرن Έی به Έنزدی ریاض�ͳدانان یابند. دست بɩآن ساختار

دشوار بسیار آن�ها مشخصکردن اما م�ͳکنند، مطالعه را رمزی اعداد

منجر که دادەاند توسعه را روش�هایی آن�ها کار، این انجام در است.

نظریۀ جمله از گراف، نظریۀ از فراتر مختلف رشتɩهای در پیشرفت به

این ابتدای در که جدیدی اثبات اما است. شده رمزنگاری و اعداد

است. متمایز کاملا̈ روش�های آن از شد، منتشر مجازی فضای در ماه

سال ۴۰ از بیش برای آن حل که را،� مسئله Έی نɩتنها اثبات، این

text

نوآورانه و جدید راه نقشۀ Έی بل΋ه م�ͳکند، حل نم�ͳکرد، ͳپیشرفت

ارائه آینده در رمزی مسائل با ریاض�ͳدانان برخورد ͳونگΎچ برای

م�ͳدهد.

گراف نظریۀ به ͳمهمان Έی برنامɩریزی

م�ͳرسد

برگزار ͳمهمانΈی شما که کنید تصور رمزی، عدد مفهوم درک برای

ی΋دیΎر همه که افرادی از گروه Έی وجود تضمین برای م�ͳکنید.

نفر چند هستند، غریبه همه که افرادی از گروه Έی یا م�ͳشناسند را

مدل�سازی گراف زبان با را سؤال این م�ͳتوانید کنید؟ دعوت باید را

رأس n نفر، n بر�ای دهید. اختصاص رأس Έی فرد هر به کنید.

مورد افراد اگر کنید. وصل یال Έی با را رئوس از جفت هر دارید.

آبی را آن هستند غریبه اگر و قرمز را یال م�ͳشناسند، را ی΋دیΎر نظر

کنید.
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کوانتا. نشریه شرمن، مریل

خوشه نام به ساختاری با غریبɩها یا مشترک آشنایان از ͳگروه

همرنگ یال�هایی با که رئوس از مجموعɩای م�ͳشوند: داده نمایش

است افرادی تعداد حداقل r(s, t) رمزی عدد شدەاند. متصل بɩهم

یا آشنایان از s⁃تایی یΈمجموعۀ شامل حتماً تا کنید دعوت باید که

تعداد حداقل دیΎر، عبارت به باشد. غریبɩها از t⁃تایی یΈمجموعه

یا آشنایان از s⁃تایی یΈمجموعه وجود از جلوگیری استکه افرادی

نظریۀگراف، زبان به شود. نامم΋ن غریبɩها از t⁃تایی مجموعه Έی

به آبی خوشۀ Έی یا s اندازۀ به قرمز خوشۀ Έی حالت این در ͳیعن

شود. پیدا t اندازۀ

شما بنابراین . r(۴, ۵) = ۲۵ که م�ͳدانیم مثال، بɩعنوان

با آن�ها از ͳبرخ که کنید برگزار نفر ۲۴ با ͳمهمان Έی م�ͳتوانید

آشنایان از چهارنفره گروه Έی اینکه بدون هستند، آشنا ی΋دیΎر

کردن اضافه با اما باشد. داشته حضور آن در غریبه پن; یا مشترک

خوشɩها این از ͳ΋ی حداقل ایجاد از نم�ͳتوانید دیΎر، نفر Έی فقط

کنید. جلوگیری

بالای کران ارائۀ امسال، اوایل پیشرفت�های از ͳ΋ی ترکیبیات، در

خوشɩهای آن�ها در که بود، متقارن» رمزی «اعداد برای بهتری

نامتقارن، رمزی اعداد از استفاده با هستند. اندازه Έیɩب آبی و قرمز

text

را قرمز خوشۀ اندازۀ ریاض�ͳدانان است، جدید تحقیقات موضوع که

بɩدلخواه آبی خوشۀ اندازه اگر که م�ͳپرسند سپس و م�ͳکنند تعیین

تعداد توانستɩاند تنها ریاض�ͳدانان م�ͳدهد. اتفاقͳرخ چه افزایشیابد،

محاسبه دقیق بɩطور را رمزی اعداد کوچ�Έترین از انگشت�شماری

ͳکس اما .r(۴, ۵) = ۲۵ که کردند ثابت ۱۹۹۵ سال در آن�ها کنند.

آن�ها ۱۹۸۰ دهه اوایل در مشابه، بɩطور نم�ͳداند. را r(۴, ۶) مقدار

ͳباق باز مسئلۀ Έی r(۳,۱۰) اما ،r(۳, ۹) = ۳۶ که دادند نشان

دشوار اندازه بɩهمان متقارن رمزی اعداد مورد در مسئله است. مانده

مشخص r(۵,۵) مقدار اما r(۴,۴) = ۱۸ داریم مثال، برای هستند؛

با را رمزی اعداد م�ͳکنند ͳدرعوضسع ریاض�ͳدانان بنابراین، نیست.

آن�ها ۱۹۹۰ دهۀ در بزنند. تخمین آن�ها برای پائین و بالا کران�های

ثابت تا کردند استفاده گراف�ها ͳتصادف تولید بر�ای تکنی�Έهایی از

و بزرگ�تر آبی خوشۀ و گرفته ثابت را ۳⁃تایی قرمز خوشۀ اگر که کنند

افزایش آبی خوشۀ اندازۀ مربع بɩاندازه رمزی عدد اندازۀ شود، بزرگ�تر

جدید اثبات است. t۲ با برابر تقریباً r(۳, t) دیΎر، بɩعبارت م�ͳیابد.

چه شود، تنظیم ۴ روی ۳ جای به قرمز دستۀ اندازۀ ͳوقت م�ͳپرسد

از سریع�تر r(۴, t) که شد مشخص ۱۹۳۰ دهۀ در م�ͳافتد. ͳاتفاق

یافت ۱۹۷۰ دهۀ در که ͳپائین کران بهترین اما نم�ͳکند. رشد t۳

طول در است. کوچ�Έتر ͳتوجه قابل بɩطور که است t ۵
۲ تقریباً شد،

یا پائین کران افزایش با اختلاف دادن پوشش برای تلاش�ها دهɩها

ریاض�ͳدانانیΈعامل از تن دو اینکه تا بود، ناموفق بالا کاهشکران

کردند. اضافه را کلیدی�

معرضدید در پنهانِ

ͳکارشناس دانشجوی زمان آن در که ماتئوس۲ سام ۲۰۱۹ درسال

بود. ایده Έی بɩدنبال بود، (VUB) بروکسل آزاد دانشΎاه در ارشد

و خطوط نقاط، چیدمان مطالعۀ ،ͳمتناه هندسۀ در او تخصص

این اینکه وجود با بود. مشخص�شده فضاهای در ساختارها دیΎر

چقدر ͳهندس ساختار�های این اینکه از اما م�ͳدانست، جالب را کار

م�ͳکرد. محدودیت احساس باشند، باید دقیق و سخت�گیرانه

از موبایی۳ دروو نام به ریاض�ͳدان دو از مقالɩای بعد، ͳمدت او

دیɩگوی سن دانشΎاه از ورستراته۴ ژاک و شی΋اگو ایلینویز دانشΎاه

مسئلɩهای با برخورد نحوۀ در بازنگری حال در آن�ها دید. را کالیفرنیا

ͳتصادف تولید شامل ͳقدیم روش�های درحال�ͳکه بودند. رمزی

است، رمزی اعداد از خوب تخمین�های آوردن بɩدست بر�ای گراف�ها

text
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که کردند شروع «ͳتصادفɩشب» ساختار�های با ورستریت و موبای

ماتئوس بɩذهن چیزی نیستند. این�گونه اما م�ͳرسند، بɩنظر ͳتصادف

Έکم م�ͳتواند او ͳهندس دیدگاه م�ͳکرد فکر او شاید کرد. خطور

کند.

حل بر�ای را ͳمتناه هندسۀ ساختار�های چΎونه که شد متئوسمتوجه سام
گیرد. بɩکار رمزی نظریۀ در �ͳقدیم یΈمسئلۀ

پایان به را خود ͳدانش�آموختگ کار او درحال�ͳکه بعد، چندسال ͳط در

بر�ای سپس او داشت. نگه خود ذهن گوشۀ در را ایده این رساند،

م�ͳداد اجازه او به که داد درخواست فولبرا�یت۵ ͳتحصیل کم�Έهزینه

درسال کند. دنبال متحده ایالات در ورستراته با را پسادکتری دورۀ تا

به فولبرایت جایزۀ ،ͳتحصیل کم�Έهزینه کنار در آنکه از پس ،۲۰۲۲

شروع و نقل�م΋ان کالیفرنیا سن�دیΎوی دانشΎاه به او شد ماتئوسداده

کران م�ͳخواستند ریاض��ͳدانان کرد. r(۴, t) روی ورستراته با بɩکار

برای ببرند. بالا مشخص بالایی کران به نزدی�Έشدن بر�ای را پایین

هیچ که م�ͳیافتند رأس t۳ تقریباً با ͳگراف باید آن�ها کار، این انجام

بر�ای باشد. نداشته t اندازۀ به آبی خوشۀ یا ۴ اندازۀ به قرمز خوشۀ

هر که کنید فرض کردند. اصلاح را مسئله اثباتشان صحت ͳبررس

یΈگراف که شد این هدف اکنون، کنیم. حذف ͳسادگɩب را آبی یال

ͳمستقل مجموعۀ هیچ و ۴ اندازۀ به قرمزی خوشۀ هیچ که بیابیم

وجود آن در (ͳیال هیچ رأسبدون t با مجموعɩهایی ͳیعن) t بɩاندازۀ

اگر که داد نشان ۲۰۱۹ درسال ورستراته و موبایی کار باشد. نداشته

بسازید، ۴ بɩاندازه قرمز خوشۀ بدون ͳتصادفɩشب گراف Έی بتوانید

گراف�های تا بردارید را آن از ͳتصادف بخش�های م�ͳتوانید سپس

نداشته ͳبزرگ مستقل مجموعۀ هیچ که آورید بɩدست کوچ�Έتری

م�ͳخواستند ورستراته ماتئوسو که بود چیزی همان دقیقاً این باشند.

text

که بودند امیدوار آن�ها بزرگ�تر، ͳحت یΈگراف با شروع با کنند. پیدا

کند. برآورده را آن�ها معیار�های که کنند پیدا رأس t۳ تقریباً با ͳگراف

بهتری رمزی گراف�های گراف�ها، این داخل «در گفت: ورستراته

است.» نهفته

ͳتصادف شبه گراف�های درون نیازشرا مورد گراف�های ورستراته ژاک
کرد. پیدا بزرگ،

بود. مناسب شروع برای ،ͳتصادفɩشب ساختار کردن پیدا مش΋ل

با آن�ها برسند. آن به غیرمستقیم قدری بودند مجبور ریاض�ͳدانان

یΈگرافشروع با اصلا̈ آن�ها نکردند. یΈگرافشبɩتصادفͳشروع

را ͳهرمیت واحد نام به عجیبی موضوع ماتئوس عوض، در نکردند.

هستند، آشنا آن با ͳمتناه شاخه هندسɩدانان که چیزی آورد، یاد به

هرگز که است بعید م�ͳکند، کار ترکیبیات زمینۀ در که ͳدان�ͳریاض اما

Έی روی نقاط از ͳخاص مجموعۀ ͳهرمیت واحد شود. مواجه آن با

عبور ͳخاص ترتیب به نقاط آن از که ͳخطوط با همراه است، ͳمنحن

نمایش گراف Έی بɩعنوان را آن م�ͳتوان همه، از مهم�تر م�ͳکنند.

دارند، ͳهمپوشان بɩندرت که بزرگ خوشɩهای از بسیاری از که داد

آن خصوصیات و است شده شناخته گراف، این است. شده تش΋یل

text
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مسائل زمینه در هیچ�گاه اما است. گرفته قرار مطالعه مورد بɩخوبی

مخصوص «این گفت: ماتئوس بود. نگرفته قرار ͳبررس مورد رمزی

بɩنظر مفید اول نگاه در است مم΋ن گراف است.» ͳمتناه هندسۀ

از ͳ΋ی اما است. بزرگ خوشه زیادی تعداد شامل زیرا نرسد،

خوشɩهای دارای فقط استکه این ͳهرمیت واحد کلیدی ویژگ�ͳهای

قرار هم کنار در غیرمعمول ͳروشɩب آن�ها رئوس که است ۴ بɩاندازه

که بود آسان نسبتاً ریاض�ͳدانان برای ،ͳویژگ این بɩدلیل گرفتɩاند.

Έی و ببرند بین از یال�ها ͳتصادف حذف با را ناخواسته خوشɩهای

مجموعɩهای شامل همچنان (اما ۴ بɩاندازه خوشه بدون جدید گراف

ثابت باید اکنون، ورستراته، و ماتئوس کنند. ایجاد بزرگ) مستقل

در آن�ها کار، این انجام با است. ͳتصادف شبه گراف این که کنند

استفاده ۲۰۱۹ اثبات از بودند امیدوار که همان�گونه توانستند نها�یت

گرفتند در�نظر را رأس t۳ حدود با ͳتصادف زیرگراف�های آن�ها کنند.

مستقل مجموعɩهای فاقد زیرگراف�ها آن که دهند نشان توانستند و

«این گفت: ͳساون کرد. تکمیل را اثبات این، هستند. t اندازۀ با

ریاض�ͳدانان تفکر نحوۀ در تغییر به کار این زیباست». بسیار ساختار

فناوری مؤسسۀ از کانلون۶ دیوید م�ͳکند. اشاره رمزی مسائل درباره

ͳتصادف از کنید ͳاستکهسعͳطبیع بسیار «بسیار م�ͳگوید: کالیفرنیا

ͳکران بهترین که جایی تا ببرید پیش را مسائل و کرده استفاده بودن

این م�ͳدهد نشان واقعاً که آنچه اما آورید. بɩدست را م�ͳتوانید که

کمΈم�ͳکند.» حدی تا شما به بودن ͳتصادف که است

Jordana Cepelewicz, Mathematicians Discover Novel Way

to Predict Structure in Graphs, Quanta magazine, June 22,

2023.
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