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المقدمة

تمثلماعادة...ووصلتعقدمنتتكونبسيطةبنيةهوناالبي،الرياضياتفي  

...العناصرهذهبينالعلقةهيالوصلتوتكونالمسألةعناصرالعقد

تكونقدأو...بينهاالطرقهيوالوصلت...مدنا العقدهذهتكونقد...الحقيقيالعالمفي

...بينهاالروابطهيوالوصلتكيميائيةجزيئاتالعقد

..بالدراسةجديرا واسعا موضوعا منهجعلتتمثيلهاالبيانيستطيعالتيالهائلةالإمكانياتإن

العالموص حي (...1878)للعامالحاليبمدلولهالبيانلمصطلحاستخدامأوليعود

(Sylvester الجزيئيةوالمخططاتالجبرفيوالطرديةالمتجانسةالثوابتبينالعلقات(

لعامتعود(Euler)للعالمهيالبياننظريةفيوثيقةأقدمأنإلَ(...الغرا )البيانبواسطة

.السبعةكونيغسبرغمدينةجسورمسألةبالوثيقةوتعر (1736)

...)الشطرنجرقعةفارسكمسألةالمسائلمنكثيرلحلالبياناستخدم..عقدينمدىعلى

المربعاتمنكل يزورأنبإمكانههلالشطرنجرقعةمربعاتإحدىعلىفارسوضعإذا

انطلقهمكانإلىويعودفقطواحدةمرةالْخرى ... التاسعللقرنيعودالسؤالهذا(

الميلدي

(1823)عاملَحقا لتحلرياضيبنحوبهاالتفكيرحاولمنأولكانلريأوالعالمأنإلَ

...البيانعقدلدرجاتبسيطةدراسةطريقوعن(Warnsdroff)بخوارزمية

Guthrie)طرحهاالتيالْربعالْلوانمسألةالْخرىالقديمةالبيانمسائلمن عام(

ألوانبأربعفقطتلوينهايمكنمبسطةخريطةأيأنصحيحهل)أنعلىوتن (1852)

بدونالمسألةهذهبقيت(...مختلفان؟لونانلهماسيكونمتجاورتينمنطقتينأيأنبحي 

العديدولهافائدةدونحلهاالرياضياتعلماءمنكبيرعددحاولحي قرنمنلْكثربرهان
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الحاسوببمساعدةحلإيجاد(Heesch)العالماستطاعحتىالمنشورةالخاطئةالبراهينمن

الْربعالْلوانمسألةتعد...لَحقوقتحتىيأتلمالمسألةهذهبرهانأنإلَ(1969)عام

جديدةأنواعوالبيانتلوينفيدراسةإلىقادتكبيرةخطوةكانتلْنهاالبيانمسائلأهممن

...والتصنيفاتالدراساتمن

حتىذاتهبحديدرسلمأنهإلَالحياةمجالَتمنالكثيرفيالبياناستخداممنالرغمعلى

1936)العام Konig)العالمأل حي ( البياننظريةاسماهكتابا ( بعدهمنأصبحت...

...المجالَتمختل فيحلولعنخللهمنيبح الرياضياتفروعمنفرعا البياننظرية

انتشارأليةلدراسةالبياننظريةتستخدموالصيدلةالطبمجالَتفي...الحديثةتطبيقاتهامن

وعقاقيرمستحضراتوصنعبللَانتشارهامنوالحدلمحاربتهانمطووضعالفيروسات

واستخدامبيولوجيا البيانفيمعقدةمشاكللحلالآنتجريحديثةدراساتوهناك...مضادة

إيجادفيالبيانكاستخدام)أفضلنتائجعلىللحصولالجينيةالوراثةفيالمقابلفيالبيان

(...الخنازيرللأنفلونزاعقارمضاد

الحديثةالمتكاملةالداراتوالْماللوحاتتصميمفييستخدمالبيانأنأيضا بالذكرويجدر

...المعقدةوالبرامجالحاسوبيةالشبكاتتصميمفياستخدامهعنفضل ...اللحواسيب

يهتم(Web Graph)اسمهالبيانمنخاصا فرعا هناكأننعر أنيهمناالشبكاتففي

هيالتشعبيةوالروابطالعقدهيالويبصفحاتفيهكبيانالعنكبوتيةالشبكةبدراسة

الشبكةصفحاتوتنظيمالبح خوارزمياتلوضعسهلةطرقا بذلكليؤمنالوصلت

العنكبوتية ...لهتصورا نضعأنيجببرنامجأيبكتابةنبدأأنقبلالبرمجياتوفي...

بتجردالمشكلةالمبرمجبذلكليدرسببساطةمشكلةأيتمثيلعلىقادرالبيانفإنذكرناوكما

...الحاسوبباستخدامبرمجيحلبإيجاديبدأثم
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اخترنااااااااوقااااااادموجاااااااهبياااااااانمااااااانتبولوجيااااااااتوليااااااادطااااااارقفااااااايبحثناااااااانادرساااااااو

.بهاالمتعلقةالخصائ ودرسناطريقتين

تعااااااري اعطينااااااالْولالبنااااادالْولالفصااااالففااااايفصااااالينإلاااااىالبحااااا قسااااامناوقاااااد

البيااااااانتمثياااااالطاااااارقناوضااااااحالثااااااانيالبناااااادوفاااااايوأنواعااااااهالبيااااااانحااااااولأساسااااااية

لتولياااااااادالْولااااااااىالطريقااااااااةاعطيناااااااااالْولالبناااااااادالثااااااااانيالفصاااااااالوفاااااااايالموجااااااااه

المجموعااااااااتمفهاااااااومتناولنااااااااالثاااااااانيالبنااااااادوفااااااايموجاااااااهبياااااااانمااااااانتبولوجياااااااا

مااااانتبولوجياااااالتوليااااادالثانياااااةالطريقاااااةوتمثااااالوجاااااهمبياااااانماااااعالمقترناااااةالمفتوحاااااة

ودراسااااااةالموجااااااهالبيااااااانتشاااااااكلمفهااااااومتناولناااااااالثالاااااا البناااااادوفاااااايبيااااااانموجااااااه

.خصائصه







 

 

 

 الفصل الأول

نظرية البيان
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 تعاريف ومفاهيم اساسية 1.1

عVيتأأأأأأأأجموعةأأأأأأأقعة ة  أأأأأأأأ عةأأأأأأأقع م  أأأأأأأأ ع  graph( =V,W = )Gالبيففففففففا   . تعريفففففففف 1.1.1   
,عإذ عك  أأأأأأ ع م    يأأأأأأ ععv,wععV(عحيأأأأأأ عV,W,عكأأأأأأ ع  أأأأأأ  ع أأأأأأ ع    يأأأأأأ ع عE ة ة  أأأأأأ عةأأأأأأقع م  أأأأأأ  ع

 v,wعةرتبأأأأأ ع أأأأأذ عي  أأأأأ ع.قع مبيأأأأأ قعة  أأأأأ عنعإذ عكأأأأأ قع  أأأأأ  ع  أأأأأ  عكأأأأأ قع  أأأأأ  ع  أأأأأ  عةأأأأأقع)vإمأأأأأ ععwع
  أأأأأأأ  ع و يأأأأأأأ ع,ع مأأأأأأأذم ع أأأأأأأ ع مبيأأأأأأأ قع م يأأأأأأأرععw  أأأأأأأ  عب  يأأأأأأأ ع ععv(ع,عبة  أأأأأأأ ع(v,wععV أأأأأأأذ عي  أأأأأأأ ع.قع

,ع.حي  أأأأأأأ  عيأأأأأأأرب ععv مأأأأأأأ ععw,ع ع  أأأأأأأ  عةأأأأأأأقععw مأأأأأأأ ععv(ع  أأأأأأأ  ع  أأأأأأأ  عةأأأأأأأقعv,wة  أأأأأأأ عةأأأأأأأقع م  أأأأأأأ   
عب م    ع   رع  م ع  ع متك ف ع. ع م زقعن

حيأأأأأأ ععw1,w2,w3,…,wn أأأأأأ عبيأأأأأأ قع أأأأأأ ع   أأأأأأ  عةأأأأأأقع م  أأأأأأ ععpathعالمسففففففار . تعريففففففف 1.1.2    
Eععwi,wi+1)1(عةقع.  ع I Nنعع   ع مة  رع  مت ع  عة   ي ععN-1ع ن

ع
 B م ععAة  رعب م  مع لاحةرعةقعع2,1 مشك ع

ع(عنv,vإذ عك   ع م    عةقع م    ع ف و ع عLoopحلقة . تعريف  ال1.1.3

ع
 5   ع م    ععLoopبي قعيح يعح   عع1,3 مشك ع
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:ع يأأأأأ عكأأأأأ ع م  أأأأأ عتكأأأأأ قعةةيأأأأأز عبة  أأأأأ ع يأأأأأرعsimple pathالمسفففففار البسفففففي  . تعريفففففف  1.1.4
عةكرر ع,عب  ت   ءع م    ع لأ م ع  لاخير عةةكقع.قعتك قع ف و عن

عw1=wn  أأأأأ ع لايأأأأأ ع  يأأأأأ عع1 أأأأأ عبيأأأأأ قعة  أأأأأ ع أأأأأ عة أأأأأ رع  مأأأأأ ععcycle:الففففف ور  ع. تعريفففففف 1.1.5
 undirected م يأأأأأأرع مة  أأأأأأ ععكأأأأأأ قع مة أأأأأأ رعب أأأأأأي ع,عةأأأأأأقع  أأأأأأ ع مبيأأأأأأ قع,ع أأأأأأذقع مح  أأأأأأ عب أأأأأأي  عإذ 

graphع حت جع.قعتك قع م    عةةيز ع ع يرعةكرر عنع

ع
عcycleبي قع ب ر ع قع  ر عع1-4 مشك ع

عإذ عك قعلاعيح يع  ر  عنعacyclic مبي قع مة   عي ة ع

 أأأأ عبيأأأأ قعيحأأأأ يعة أأأأ رعةأأأأقع.يع  أأأأ  عإمأأأأ ععconnected graph مبيأأأأ قع مةت أأأأ ع. تعريففففف  1.1.6
عمبي قعن.يع    ع.خرىعضةقع 

 أأأ عبيأأأ قعة  أأأ عيحأأأ يعة أأأ رعةأأأقع.يع  أأأ  ععstrongly connected graph مبيأأأ قع مةت أأأ عب أأأ  ع
عإم ع.يع    ع.خرىعضةقع مبي قعن

ع
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عبي قعةت  عب   ع1,5 مشك ع

ع
عبي قع يرعةت  عب   ع1-6 مشك ع

ع  عبي قعيح يع    عبيقعك عز جعةقع م   عcomplete graph مبي قع مت مع. تعريف  1.1.7

ع
عبي قعت مع1-7 مشك 

 ر أأأأأأأ ع م  أأأأأأأ  ع أأأأأأأ ع مبيأأأأأأأ قع مة  أأأأأأأ ع أأأأأأأ ع أأأأأأأ  ع لاضأأأأأأأ  ععdegree ر أأأأأأأ ع م  أأأأأأأ  ع. تعريفففففففف  1.1.8
ع  م    (ع مةرتب  عبوذقع م    ع,ع     ع    قعةقع ر  ع م    ع  ع مبي قع مة   ع:

ع   ع   ع لاض  ع م  خ  ع م ع ذقع م    ع  م   ة عةقع   ع خرىعنعindegree ر  ع م خ  ع

ع   ع   ع لاض  ع مة     عةقع ذقع م    ع م ع   ع.خرىعنعoutdegree ر  ع مخر جع
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ع
عي ضحع ر   ع م   ع1,8 مشك ع

  عةأأأأأأقع محيأأأأأأ  ع م  ي يأأأأأأ ع متأأأأأأ عيةكأأأأأأقعتة ي وأأأأأأ عكبيأأأأأأ قع  أأأأأأ مع مة أأأأأأ ر  ع,عكأأأأأأ عكة أأأأأأ  ملاحظففففففة. 1.1.9
إذ عكأأأأأأأ قع  أأأأأأأ  عرح أأأأأأأ ععedge,ع كأأأأأأأ ع  أأأأأأأ تيقعبي وةأأأأأأأ ع  أأأأأأأ  ععvertexة أأأأأأأ رع أأأأأأأ ع بأأأأأأأ ر ع أأأأأأأقع  أأأأأأأ ع

تة أأأأأأأ ععcostةةكأأأأأأأقع قعتكأأأأأأأ قعموأأأأأأأ عتك فأأأأأأأ ععedgeةب شأأأأأأأر عبأأأأأأأيقع مة أأأأأأأ ريقع ع مةة  أأأأأأأ عب  أأأأأأأ ع,ع م  أأأأأأأ  ع
,ع  أأأأأأ ع  تبأأأأأأ رععdirected م يأأأأأأ ع,ع مة أأأأأأ   ع,ع. عتك فأأأأأأ ع مرح أأأأأأ عنعةةكأأأأأأقع قع  تبأأأأأأرع قع مبيأأأأأأ قع مة  أأأأأأ ع

 أأأأأأ عح أأأأأأ ع م  مأأأأأأ ع.قع مرح أأأأأأ عةةكأأأأأأقع قعت أأأأأأت رةع يأأأأأأ ع  أأأأأأ  ع  عتك فأأأأأأ ع كبأأأأأأرعبح أأأأأأ ع مضأأأأأأر   ع مةتب
  أأأأأ ع م أأأأأفرع أأأأأ ع ت أأأأأ  يقعةت  ك أأأأأيقعنع يأأأأأ ع ر أأأأأ ع أأأأأ ع متجكأأأأأ عةأأأأأقع.قع  أأأأأ مع مة أأأأأ ر  عةت أأأأأ عب أأأأأ  ع

strongly connectedع,ع عب مت م ع    ع   ة  عرح  عةقع.يعة  رعإم عة  رعآخرعنع

 يأأأأ ع ر أأأأ عبتح يأأأأ ع. ضأأأأ عرح أأأأ عبأأأأيقعة أأأأ ريقع,عأ. ضأأأأ أعيأأأأ عي  أأأأ ع.قع مة أأأأ رعةأأأأ ع.يأأأأ ع أأأأ  عةأأأأقععععع
ع م    ع. عي عيؤخذع  ح  ع. ع.ك رعةقعيي    ع متك ف ع  مزةقع,ع مة    ع,عتك ف ع مرح  (عن

ع
عتة ي ع   مع م   ر  عكبي قعة   ع1-9 مشك عععععععععععععععععععععع

ةةكأأأأأقعتة ي وأأأأأ ع أأأأأقع ريأأأأأةع مبيأأأأأ قع,عكأأأأأ عت أأأأأ   عشأأأأأ ر يقععTraffic flowة أأأأأ  عآخأأأأأرعحركأأأأأ ع مةأأأأأر رع
,عتك فأأأأأ ع م  أأأأأ  عةةكأأأأأقع.قعتة أأأأأ عح أأأأأ ع أأأأأ  ععedge,عكأأأأأ عشأأأأأ ر عية أأأأأ ع  أأأأأ  ععVertexية أأأأأ ع  أأأأأ  ع
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.شأأأأأأأأي ءع,عحأأأأأأأأ ع م أأأأأأأأر  ع مة أأأأأأأأة ح ع. ع م أأأأأأأأ  ع,ع  أأأأأأأأ   عةةكأأأأأأأأقع.قع ت أأأأأأأأ ء ع أأأأأأأأقع ي أأأأأأأأرع ريأأأأأأأأةع,ع. ع
عةقعحي ع  حي ع لاخت  ةع مةر ريعن  تخ  مع ذقع مة   ة  علإي   ع. ض عة ي عة  مع

ع

 تمثيل البيا  الموجه  1.2

عيةكقعتة ي عبي قعة   عب   ع رةعحي ع ذكرعة و ع    :عععععععع

 Boolean Adjacency Matrixتمثيل البيا  المتوجه باستعمال مصفوفة تجاور  1.2.1

 أأأأأأأأأأأ ع أأأأأأأأأأأذقع م ة يأأأأأأأأأأأ عةرب أأأأأأأأأأأ ع لا أأأأأأأأأأأ رع ععAdjacencyMatrix)Mتكأأأأأأأأأأأ قعة أأأأأأأأأأأف   ع مت أأأأأأأأأأأ  ر ععععع
إذ عكأأأأأأأ قعي  أأأأأأأ ع  أأأأأأأ  ععtrue م يةأأأأأأأ ععM[i][i] لأ ةأأأأأأأ  ع يوأأأأأأأ ع أأأأأأأ ع.ريأأأأأأأ مع م  أأأأأأأ ع,ع ضأأأأأأأ ع أأأأأأأ ع م   أأأأأأأرع

عععع  أأأأأ ع أأأأأ مع  أأأأأ  عر بأأأأأ عبأأأأأيقع م  أأأأأ تيقععfalse,ع  أأأأأ عحأأأأأيقع ضأأأأأ ععvjإمأأأأأ ع م  أأأأأ  ععviة  وأأأأأ عةأأأأأقع م  أأأأأ  ع
ةت أأأأأأ  ر عب م  أأأأأأب عإمأأأأأأ ع م  أأأأأأرعع  حأأأأأأ عبأأأأأأجقع أأأأأأ عح مأأأأأأ ع مبيأأأأأأ قع يأأأأأأرع مة  أأأأأأ ع,عت أأأأأأبحع أأأأأأذقع مة أأأأأأف   

ع مر ي  عنعإذ عي بحع مة ي ع   ع مشك ع مت م :ع

ع
عة ف   عت   رعب مي  ي عمتة ي ع مبي قع مة ضحع   ب  عع 1-10 مشك عععععععععع
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 تمثيل البيا  الموجه باستعمال مصفوفة تع ي كلفة الوصلات  1.2.2

يةكأأأأقعم بيأأأأ قع مة  أأأأ ع.قعيبأأأأيقعك فأأأأ ع لا ت أأأأ  عةأأأأقع  أأأأ  عإمأأأأ ع.خأأأأرىع,عة أأأأ  ع:عيةكأأأأقع.قع بأأأأيقع أأأأ  عععععع
ع م ر ب عة عبيقع   ع.شخ صع:

ع
عبي قعي ضحع م  ي  ع م    ي ع11,1 مشك ع

 أأأأ ع أأأأذقع مح مأأأأ ع.يضأأأأ  عةرب أأأأ ع,ع لأ أأأأ رع ع لأ ةأأأأ  ع يوأأأأ ع أأأأ ع.ريأأأأ مع م  أأأأ ععMتكأأأأ قعة أأأأف   ع مت أأأأ  ر
نع  أأأأأأ عحأأأأأأيقع ضأأأأأأ ععvjإمأأأأأأ ع م  أأأأأأ  ععviييةأأأأأأ عك فأأأأأأ ع لا ت أأأأأأ  عةأأأأأأقع م  أأأأأأ  عM[i][i] أأأأأأرنع ضأأأأأأ ع أأأأأأ ع م  

  أأأأأأ ع أأأأأأ مع  أأأأأأ  ع  أأأأأأ  عبأأأأأأيقع م  أأأأأأ تيقعنع  حأأأأأأ ع. أأأأأأ ع أأأأأأ عح مأأأأأأ ع مبيأأأأأأ قع يأأأأأأرع مة  أأأأأأ ع,عع1- م يةأأأأأأ ع
 ت أأأأأأأبحع أأأأأأأذقع مة أأأأأأأف   عةت أأأأأأأ  ر عب م  أأأأأأأب عإمأأأأأأأ ع م  أأأأأأأرع مر ي أأأأأأأ ع,عإذ  عي أأأأأأأبحع متة يأأأأأأأ ع  أأأأأأأ ع مشأأأأأأأك ع

ع مت م ع:

ع قع مة   ع مة   رعب مشك ع مت م :يتمعتة ي ع مبي

ع
عتة ي ع مبي قع مة ضحع برعة ف   عت   عتك ف ع م    ع12,1 مشك ع

ع

ع
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  Adjacency Lists تمثيل البيا  الموجه بواس ة سلاسل التجاور)قوائم التجاور( 1.2.3

 ة أأأأأ ع مبيأأأأأ قعب   أأأأأ  عشأأأأأ   ععAdjacency Lists أأأأأ عح مأأأأأ ع مبيأأأأأ قعب   أأأأأ  ع   أأأأأ ع مت أأأأأ  رععععع
 أأأأأ ععiةأأأأأقع مةؤشأأأأأر  عب أأأأأ قع أأأأأ ع أأأأأ  عم  أأأأأ ع أأأأأ ع مبيأأأأأ قع عةأأأأأريمعح أأأأأ ع ريأأأأأ مع م  أأأأأ ع,عخ  أأأأأ عكأأأأأ ع  أأأأأ  ع

,ع عتكأأأأ قععj مأأأأ ععi  أأأأةع لات أأأأ قععi متأأأأ عتأأأأرتب عبأأأأأععjةؤشأأأأرعإمأأأأ عب  يأأأأ ع   أأأأ  عخ يأأأأ عتحأأأأ يع ةيأأأأ ع م  أأأأ ع
ع ذقع م     عةرتب عت    ي  عح  ع ري مع م   عن

عي ع   ع مشك ع مت م ع:إذ  عي بحع متة 

عيتمعتة ي ع مبي قع مة   ع مة   رعب     ع    ع مت   رع   ع مشك ع مت م :

ع
عت   رمي   مع ع1-13 مشك ع



 
 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 التبولوجية الفضاءات

والبيان المنتهية
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 المقترنة بالبيان التبولوجية الفضاءات 2.1

∋يسمىمتعدياذاكانGv,E)البيان)تعريف: 2.1.1 𝐺Zy ,xyوZ≠xفانةG∈Zx

VجزئيةمنمجموعاتعائلةTمجموعةغيرخاليةولتكنv  لتكنتعريف : 2.1.2

اذاكانVعلىتبولوجياTيسمى

∅T∈,V(1

T∈B∩AفانهT∈A,B(اذاكان2

وتسمىتبولوجيافضاءV,T)ويسمىالزوج)∪T∈AiفانةI∈iوT∈iA(اذاكان3

بـمجموعاتمفتوحةوتسمىقسمةالمجموعةالمفتوحةبـT بنقاطوعناصرVالعناصر

المجموعةالمغلقة

الذييرمزله  AانغلقفانهVA⊇ولتكنتبولوجيافضاءV,T))ليكنتعريف: 2.1.3

Aوالتيتحتويvيعر بانهتقاطعكلالمجموعاتالمغلقةفيAبالرمز

اذاغايةنقطةWيسمىV∈WوVA⊇ولتكنتبولوجيافضاءV,T))ليكنتعريف: 2.1.4

Wتحوي  U(لكلمجموعةمفتوحةU∩A)-)v(≠∅كان

.Adوترمزلهابرمز A مشتقةبـAوتسمىمجموعةكلنقاطالغاية

فانهيسمىتبولوجيافضاءV,T))ليكنف :يتعر 2.1.5

فانهV∈xاذاكانلكلT0فضاءV,T))(1
d
تساويالمجموعاتمغلقةاوبعبارة[x]

̅̅⌈𝑦⌉≠فانةy ≠xوx∈x,yوكانتلكل ̅̅̅̅⌈x⌉̅̅

d= ∅فانهX∈xاذاكانلكلT1فضاءV,T))(2
̅̅̅̅⌈x⌉=⌈x⌉ اوبعبارةوكانت[x]

.x∈Xلكل

اذاكانTd-SفضاءV,T))(3
d
.X∈Xمجموعةمغلقةلكل[x]



https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%AD%D8%A7%D8%AF
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T0⇐Td⇐T1منالواضح:ملاحظة 2.1.6

مجموعةمنتهيةvمنتمياذاكانتV,T))التبولوجيايسمىالفضاء:تعريف 2.1.7

فضاءمنتهيفانةV,T))اذاكانتملاحظة: 2.1.8

T0⇔Td(1)

فضاءمبعثر.يمثلT⇔T1(2)

اذافقطواذاyتخ xيقالبانV∈x,yفضاءتبلوجيوليكنV,T))ليكن:تعريف 2.1.9

̅̅⌈y⌉كانت X∋̅̅

,x)}العلقة:ملاحظة 2.1.10 y) ∈ vxv/ y  تخxa}=Rعلقةانعكاسيةتكون

(X,X)R ∋وعليةX∈XلكلX∋̅̅̅̅⌈x⌉ومتعديلكنهاليستضدمتناظرةولبيانذلك

̅̅⌈y⌉ علاقة انعكاسية واذا كان Rوبالتالي ̅̅∈X   فانه[y]̅̅ ̅̅ ⊆ [y]̅̅ وعليةy∋[𝑧]وبماان̅̅

̅̅[y] ⊇   ̅̅̅̅[z] علقةمتعدية.  Rوبالتالي(z,x)R ∋وعليةxE̅̅̅̅[x] ⊇ ̅̅̅̅[z]وبالتالي̅̅

انتكونولوجيةالتبمنالممكنفيالفضاءاتهذهالعلقةليستضدمتناظرةلَنهوتكون

متساوي.انغلقالنقاطمختلفةوتمتلك

عائلةتمثل GV وV علىالتبلوجياعائلةكلالفضاءاتيمثلTV ليكن:ملاحظة 2.1.11

Vكلالبياناتالموجههعلى
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 TVلتكن:قضية 2.1.12 
 

→ GV:  Fدالةمعرفةبالصيغة(V,E)= F((V,T)) حي
E= {xy: x ∈ {y}̅̅ ̅̅ , x ≠ y }فانة

متباينةدالةf (1)

بيانمتعدي.V,E))(2)

حي XنقطةفانهيوجدعلىالَقلVمختلفتينعلىتبولوجيين TT(اذاكان1برهن)ال

[x]T1≠[x]Tوعليةتوجدنقطةyبحي [x]̅̅̅̅
T∈yو[x]̅̅̅̅

T ́∉yوعلية∈ Eyxو

∉ E ́ yxوبالتالي)T ́(V,F≠F(V,T) وعليةتكونFمتباينة

متعدية.التخص علقة1.2.9(بستخدام2)



الغايةمعكلبيانموجةوباستخدامالتبولوجيامنالممكناننقرنفضاء:ملاحظة  2.1.13
.الَتيالتعري في


 GVليكنتعريف: 2.1.14
 

→ TVg:دالةمعرفةبالصيغةg((v1E)=(V,i)حي T

X}مغلقةبواسطةالَساسالجزئيللمجموعاتالـمولدةتبولوجيا ↓: X ∈ V}=↓Gحي 
{x}∪{y: yX ∈ E}=↓X

:جدالتبلوجياالمقترنةمعكلالبياناتالَتية:مثال  2.1.15



 1)2) 3 ( 

  




                         x1 

 

 

 

  x3                                 x2 

                         x1 

 

 

 

  x3                                     x2 

                         x1 

 

 

 

   x3                                     x2 
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X1} (1)الحل ↓, X2 ↓, X3 ↓}={X ↓: X ∈ V}=1G

,(X1,X2)} (X2,X3), X }=

,(X1)} (X1, X2) (X2,X3), X ,∅}=T 

G={X1 ↓, : X2 ↓, X3 ↓}                             (2) 

,(X1,X2)} (X2,X1), (X2,X2)}

{(X2), (X1, X2) (X2,X3), X ,∅}=T

G={X1 ↓, X2 ↓, X3 ↓}                               (3) 

{(X1,X2), (X2, X3) (X1,X3)X }=

 T=TdiS



تكونالمقترنةمعهTبيانموجةدائريفانةالتبولوجياG(=v,Eليكن):قضية  2.1.16

مبعثرةتبولوجيا

,X1}لتكن:نابرهال X2, … , Xn}V=ولتكن𝑋𝑁+1,X1, X2, … , 𝑋𝑛بحي 𝑋𝑁+1 = 𝑋1

X𝑖وبماانةتمثلدورة , X𝑖+1 ∈ Gلكل≤ 𝑖 ≤ 𝑛1 

X1وعلية ↓= {XN, X1} وX1 ↓= {X1+1, X1}لكلi=2,….,n

Xiوبتالي ↓∩ xi+1 ↓= {Xi}لكل    𝑖 = 1,2, n

∋وعلية T{Xi}n-i=1,2,… 

T=Tdisوبالتالي
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x↓=⌈X⌉المقترنةمعةفانالتبولوجيا(v,T(بيانمتعديوليكن)v,Eليكن)قضية: 2.1.17

x∋Xلكل

X}البرهان:بماان ↓: X ∈ X}=↓Gتمثلاساسجزئيمنة

منعليهانحصلTوعليةالمجموعاتالمغلقةفيTللتبولوجياالمجموعاتالمغلقة

وسو x↓وعليةسنحصلعلىاصغرمغلقةمنهx↓تقاطعلَتحادالمجموعات

y∋Xلكل=x cy∩↓بالصفرyلتقاطعالمجموعاتالمغلقةالتيتحتوي

xyG↓

̅̅{y}وبالتالي yاصغرمجموعةمغلقةتحتويcyوعلية ̅̅cy=  وبالتالي↓cy=yوبماان

∋هواحدمجموعاتالتقاطعوعليةاذكانy↓لَنهCy ↓∩x↓   y ↓z و∈ 𝑥 ↓y 

∋خاصيةالتعدييكونباستخدام x ↓z لكلxبحي ∈ y ↓y وعلية↓∩x cy=وبالتالي

⌈X⌉̅̅ x↓=̅̅



بيان(v,E)فانةموجة(بيانv,Eليكن)قضية: 2.1.18
yGx↓

y↓c∩x↓


∋كانوفقطاذااذاديمتع Exy
 

Cy↓x↓↔

البرهان
 

∋بيانمتعديو(v,E)اذاكان⇐ Exy  و∈ x ↓zفانةzy ∈ Eو↓y∈zوبالتالي

∋cy↓ 𝑥 ↓xيوازي∈ Exy

  
 

𝑍اذاكان⇐ ∈ Exy, yوZ≠ X فقطاذاكانواذا↓cz↓Cy↓xبحي Z≠ X وفقطاذا

∋كاناذا ExZ  
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 .البيان الموجةالمجموعة المفتوحة المقترنة مع  2 2.

لمجموعاتالمفتوحةالمقترنةمعالبيانالموجةلاخرتعري فيهذاالبندسو نقدم

مجموعةيقالبانAمجموعةجزئيةمنةAبيانموجةولتكن(v,E)ليكنتعريف: 2.1.2

𝐴𝐶الىAمنفانةاذاوجدت(v,E)مفتوحةمقترنةمع

بعبارةاخرى

Aمجموعةمفتوحةاذاكانp𝑖 ∈Aو𝑝𝑖 ∈ A𝑐فانه𝑝𝑖𝑝𝑖 ∈ Eوتسمى  A مجموعة

مجموعةمفتوحة.𝐴𝐶تاذاكان(v,E)مغلقةمقترنةمعالبيان

T (v,E)نرمزلةبالرمزوحيديولدتبولوجيا(v,E)لكلبيانموجةملاحظة : 2.2.2

,𝑉1}ليكنمثال:  2.2.3 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4}=Vليكن(v,E)بيانموجةممثلبالمخططالَتي









الَتيالنحوتكونعلى(v,E)لوجباالمولدةبواسطةوفانالتب

,∅} 𝑉, {𝑉1}, {𝑉2, 𝑉3}} {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3}=(v,E) T

=Vليكنمثال: 2.2.4 {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4}وليكن(v,E)بيانموجةمثلبالمخططالَتي









                V1                                                                      V2   

 

 

               V3                                                                       V4               

               V1                                                                      V2   

 

 

              V3                                                                       V4               
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تكونعلىالنحوالَتي(v,E)فانالتبولوجياالمولدةبواسطة

{∅, 𝑣, {𝑉1}, {𝑉2}, {𝑉1, 𝑉2}}=(v,E) T

=Vليكنمثال: 2.2.6 {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3}وليكن(v,E)بيانموجةمثلبالمخططالَتي











تكونعلىالنحوالَتي(v,E)فانالتبولوجياالمولدةبواسطة

{∅, 𝑉, {𝑉1}, {𝑉1, 𝑉2}}=(v,E) T

=Vليكنمثال:  2.2.7 {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3}وليكن(v,E)بيانموجةمثلبالمخططالَتي











تكونعلىالنحوالَتي(v,E)فانالتبولوجياالمولدةبواسطة

{∅, 𝑉, {𝑉1, 𝑉2}}=(v,E) T

 

 

                           V1 

 

 

 

       V2                                    V3 

                           V1 

 

 

       

       V2                                    V3 
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=Vليكنمثال:  2.2.8 {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3}وليكن(V,E)بيانموجةمثلبالمخططالَتي











تكونعلىالنحوالَتيvفانالتبولوجياالمولدةبواسطة

,∅} 𝑉, {𝑉1}, {𝑉2, 𝑉3}} {𝑉1, 𝑉2, 𝑉3}=(v,E) T

























                              V1 

          

 

 

 V2                                                 V3 
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 تشاكل البيان الموجه 2.3

𝑉)و(V,E)ليكن:تعريف2.3.1   ́, 𝐸 ́)بيانموجةفانةتشاكلالبيانالموجة

( 𝐸 ́,𝑉  ́)
 

→(,EV):Lهوالدالة
 

→ 𝑉1v :Lحي اذاكان∈ Exyفانه)V(L(X) = Lاو 

∈  𝐸 ́(y)L(X) L

تشكلبيانموجةL−1دالةمتقابلةوLتشكلتقابلاذكانتيسمىوتشاكلالبيانالموجة

𝑉)و(V,E)ليكن:تعريف 2.3.2  ́, 𝑇 فانةالدالةفضائينتبولوجين(́ 

 (𝑇1,𝑉1 )
 

⊃اذكانمستمرةL:(,Tv)→ 𝐿(𝐴) ̅̅ ̅̅ ̅̅𝐿(𝐴)̅̅ ولكونالدالةA⊃ Vلكل̅̅̅

̅̅ 𝐿(𝐴)وكانمتقابلةدالة Lاذاكان شاكلتبولوجيت Lالمستمرة ̅̅ ̅̅ ⊃لكلL(�̅�)=̅ VA

𝑉)و(V,T)ليكنقضية : 2.3.3  ́, 𝑇 منتهيينفانتبولوجيينفضائين(́ 

𝑇 )(1)  ́,𝑉  ́) 
 

̅̅𝐿(𝑋)مستمرةاذافقطاذاكانL:(T,V)→ ̅̅ ̅̅  ⊂)�̅�L(

𝑇 )(2)  ́,𝑉  ́)
 

→(T,V):Lتشاكلتبولوجياذاوفقطاذاكان𝐿(𝑋)̅̅ ̅̅ ̅̅)= �̅�L(لكل⊂ XX

B∪A=𝐴وكذلكالحقيقةL∪(A)L = B)∪(AL(B)البرهان:باستخدامالحقيقية ∪̅̅ وعليةليكن ̅̅̅

𝐴بالشكلAكتابة =X∈A
∪x



𝑉)و(V,T)اذاكان:قضية 2.3.4  ́, 𝑇 (V,E)وليكن𝑇𝑜قانصفةيحقتبولوجينفضائيين(́ 

𝑉)و  ́, 𝐸 ́)المقترنبهاوليكنالدائريالمتعديموجةلبيانالاL: V
 

→ 𝑉 دالةفان ́ 

𝑉)(1)  ́, 𝑇  ́) 
 

𝑉)دالةمستمرةاذاوفقطاذاكان:L(V,T)→  ́, 𝐸 ́) 
 

كلتشاL: (V,E) →

بيانموجة

𝑉)(2)  ́, 𝑇  ́) 
 

𝑉)فقطاذاكانواذاكلتبولوجيتشا:L(V,T)→  ́, 𝐸 ́) 
 

كلتشا L: (V,E) →

بيانموجةمتقابل

̅̅𝐿(𝑦)الىيؤديX∋�̅�فانXy∋EدالةمستمرةوكانLالبرهان:اذاكان ̅̅ ̅̅C )y̅(L𝑋) ∈ ) 𝐿

وعلية
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(y)𝑋) = 𝐿) Lاو𝐸 ́∋(y)L𝑋) )L

كلبيانموجةتشاLتاليالوب

zx∋Eنحصلعلىz≠xوz∋�̅�تشكلبيانموجةفانةلكلLوبالعكساذاكانت

(L𝑍(X)وبالتاليان = ) Lاو𝐸 ́∋(y)L𝑍) )Lوفيكلالحالتينيكون𝑧) ∈ 𝐿(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅) 𝐿

مستمرة.Lوعليةتكونالدالة
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