
ول ا ا
ت ا أ

ت ر ن ر ا ا ر ا ت ا

وأ أ ر 1 .1
و V ، زوج G = (V,E) ن إذا (graph) ر G

(V is a vertex set of G ) G ا رؤوس
is an edge set of G) G ا ع أ E ⊆ {{u, v}, x, y ∈ V } و

.{u, v} = uv أن ، (E
،uv ∈ E ن إذا .u, v ∈ V و ر G = (V,E)

.uv ا ف v uو

أ 1 .1 .1

1



ت ا أ .1 ب 2
1 ل

.G = ({v1, v2, v3, v4}, {v1v2, v1v3, v2v3, v3v4}) ا

v1

v2

v3v4

v1

v2

v3

v4

G ا ن
4 G ا ر

4 ا ( (أو
2 ل

H = ({v1, v2, v3, v4, v5}, {v1v2, v2v3, v3v3, v3v4, v2v4, v4v5, v2v5, v2v5}) ا

•
v1

• v4

• v3

•
v2

•
v5

H

5 H ا ر
8 ا ( (أو



3 ا م ا .2 .1
ا وة د و وذ ر H ا أن
د و وذ ر H ا أن أن و

ا
( theorem handshaking ي ا ) 1.1 .1

.∑
v∈V

deg(v) = 2|E| ن ،G = (V,E) ن إذا

ن ا

1.2 .1
زو د G = (V,E) ا د ا ؤوس ا د

ن ا

ا م ا 2 .1
ن إذا ،G = (V,E) ا subgraph ر H = (W,F ) ا
ن إذا G spanning subgraph ا ّ ر و ،F ⊆ E و W ⊆ V

.F ⊆ E و W = V

ا ا م ا 3 .1
path ا v1, e1, ..., vm−1, em−1, vm ع وا ؤوس ا و ا ا

ن و ؤوس ا إذا G = (V,E) ا vm أس ا إ v1 أس ا



ت ا أ .1 ب 4
v1, ..., vm ؤوس ا راً ا و ،1 ≤ i ≤ m ei = vivi+1 ∈ E

. أ د ا ل ف .Pm = v1, ..., vm و
vi ؤوس وا m ≥ 3 و vm = v1 ن إذا cycle دورة ا

.2 ≤ i ≤ m− 1

ُ و إذا G = (V,E) ا connected ن ا v و u أ ا إن ل
ا G = (V,E) ا إن ل ،u = v ن إذا أو v إ u

. ا رأ ن إذا connected graph
u أس ا ، G = (V,E) ا رؤوس ا ا فّ

. ا v و u أ ا ن إذا v أس ا
3.1 .1

. G ا رؤوس ا ا

ن ا

3.2 .1
. ا G أو G إ ،G = (V,E) ر ي

ن ا
.v ∈ V و ا ر G = (V,E)

،v أس eccentricity ي ا ف ا ε(v) = max{d(u, v) : u ∈ V }
،G ا radius ا r(G) = min{ε(v) : v ∈ V } و

C(G) = ا ،G ا diameter ا d(G) = max{ε(v) : v ∈ V }
.G ا {v : v ∈ V, ε(v) = r(G)}



5 ا م ا .4 .1

ا م ا 4 .1
رؤو أ إذا bipartite graph ا ر G = (V,E) ا

أو v ∈ V و u ∈ X ن uv ∈ E ن إذا X, Y إ
ا ا .G = (X ∪ Y,E) G دة . ا

xy ∈ E ن إذا complete bipartite graph ً ا G = (X ∪ Y,E)

.|Y | = n و |X| = m Km,n ،y ∈ Y و x ∈ X

ل:
1 2 3

a

K1,3

1 2 3

a

4

b

K2,4

1 2 3

a b c

K3,3

:
ا ر ا ورة ا



ت ا أ .1 ب 6
4.1 .1

.|E| =
∑
x∈X

deg(x) =
∑
y∈Y

deg(y) ن ، ا G = (X ∪Y,E) ن إذا

ن ا

4.2 .1
دي. دورة ي ن إذا و إذا ، ا G = (V,E) ا

ن ا

ا 5 .1
adjacency ور ا ف .V = {v1, ..., vn} ر G(V,E)

: G A = [aij]n×n matrix
aij =

{
1, vivj ∈ E
0, vivj /∈ E

أن ،A ا transpose ل At ،A = At أن
.2|E| =

∑
1≤i,j≤n

aij و 1 ≤ i ≤ n deg(vi) =
∑n

j=1 aij

W = x1, e1, x2, ..., xm−1, em−1, xm ع ؤوسوا ا و ا ا
ن إذا G = (V,E) ا xm أس ا إ x1 أس ا walk را

.W = x1, x2, ..., xm را ا و ,1 ≤ i ≤ m− 1 ei = xixi+1 ∈ E

ر ا أن ل و .m − 1 أي ،W ع أ د W ر ا ل ف
ا و , أ إذا trail ر ا .x1 = xm ن إذا

.circuit دارة ا
.cycle دورة ا ا و , رؤو إذا path ا ر ا ن



7 م ا ا .6 .1
5.1 .1

و {v1, ..., vn} رؤو ي ا G ور ا A = [aij]n×n إذا
إ vi أس ا m ا ا رات ا د وي amij ن ،A = [amij ]n×n

.vj أس ا
ن ا

5.2 .1
و {v1, ..., vn} رؤو ي ا G ور ا A = [aij]n×n

،B = A1 + ...+An−1 : ا ا ا ا B = [bmij ]n×n

.i ̸= j bij ̸= 0 ن إذا و إذا ا ر G

ن ا

م ا ا 6 .1
G1 = G2 و G2 = (V2, E2) ا وي G1 = (V1, E1) ا إن ل

و ن G2 و G1 إن ل ذ ف و ،E1 = E2 و V1 = V2 ن إذا
.G1 ̸= G2

G2 = (V2, E2) ا isomorphic G1 = (V1, E1) ا إن ل
و إذا uv ∈ E1 ط: ا f : V1 → V2 ُ و إذا G1

∼= G2 و
إذا isomorphic graph م ر f و f(u)f(v) ∈ E2 ن إذا

.G1 ≇ G2 و إ ل G2 و G1 ا ُ
ؤوس. ا ا ا ق ن ا ن إذا ، أ



ت ا أ .1 ب 8
6.1 .1

م ا ا ا م ا

ن ا

6.2 .1
ن: ر G2 = (V2, E2) , G1 = (V1, E1) ن إذا

.|E1| = |E2| و |V1| = |V2| .1
G2 ا ، ل (دورة) G1 ا وُ إذا .2

. ل ا (دورة)
G2 ا ورات ا د وي ، ل G1 ا ورات ا د .3

. ل ا
ت در ،G1 ا رؤوس ت در d1, ..., dn إذا .4

.G2 ا رؤوس

ن ا

م ا ت ا 7 .1
ا ا ه و ة. م ر ة م ر ء ا ة
. م ر ا ، أ م ر ر



9 م ا ت ا .7 .1
1 .7 .1

ر G2 = (V (G2), E(G2)), G1 = (V (G1), E(G1)) ن إذا
union د ا إ G1×G2 و G1+G2 ،G1∪G2 ن V (G1)∩V (G2) = ∅

،G2 و G1 product اء أو ب ،G2 و G1 join ن ،G2 و G1: م ر ه و . ا

.E(G1∪G2) = E(G1)∪E(G2) ,V (G1∪G2) = V (G1)∪V (G2) .1
,V (G1 +G2) = V (G1) ∪ V (G2) .2

.E(G1 +G2) = E(G1) ∪ E(G2) ∪ A
.A = {u1u2 : u1 ∈ V (G1), u2 ∈ V (G2)}

.V (G1 ×G2) = V (G1)× V (G2) .3
إذا و إذا G1 ×G2 ا وران (u1, v1), (u2, v2) ن أ ا ن و

.u1u2 ∈ E(G2), v1 = v2 أو u1 = u2, v1v2 ∈ E(G2) ن

2 .7 .1
ل G ◦ e ا .e = u1u2 ∈ E(G) و ر G = (V (G), E(G))

: و e ا contraction ا ا
G ؤوس ً ورا v و v ا رأ u1, u2 أ وا e ا ف
ع أ ا أن أ ُ و .u2 أس أو u1 أس ورة ا

ذ ُ ى ا أو ار ا ف ُ ا ا و ى، أو رة
رس. ُ

ل 3 .7 .1
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a

b

G

1

2

3

e

H

a

b

1

2

3

G ∪H

a

b

1

2

3

G+H
(a, 1)

(a, 2)

(a, 3)

(b, 1)

(b, 2)

(b, 3)

G×H

x

3

H ◦ e



11 ت ر ا ت و ت ر ا ت .8 .1

ت ر ا ت و ت ر ا ت 8 .1
ت ا ا اد ا ت G ؤوس ا ت در ّ
s = (3, 3, 2, 2, 2, 0) ة ا ا ن ، .G degree sequences ت در

. ا ا G G ت در

ل 1 .8 .1

1

2

3

5

6

4

G

.G set degree ت در ؤوس ا ت در ّ
.D = {0, 2, 3} G ا ا ت در

2 .8 .1
. ت در ن أن

ل 3 .8 .1
.S = (2, 2, 2, 1, 1) ت ر ا H و G ن ا ن ا
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1

2

3

5

4

P2 ∪ C3

v1v2v3v4v5

P5

Havel-Hakimi ل- ارز 4 .8 .1

1 ة ا .1
S = (d1, ..., dn) ة ا ا ز

2 ة ا .2
.S ا d1 ا إزا •

،S1 = (d2, ..., dn) ا ا d1 ة ا ود ا ح1 •
.S ′

= (d
′
2, ..., d

′
n) ا و

3 ة ا .3
ة ا ه ة، ا ا ه ر ك ن إذا •

. ر S = (d1, ..., dn) وا
وا ة ا ه ، ة ا ا ه ن إذا •

. ر S = (d1, ..., dn)

S
′
= (d

′
2, ..., d

′
n) ة ا ا ه م ، ذ ف •

ر و ، ل ا ا ة ا ة ا ا ا و ، ز
.1 ة ا ا ات ا



13 ت ر ا ت و ت ر ا ت .8 .1
3 ل

G ا ِ وأ ر (1, 2, 3, 3, 5, 3, 1, 2, 3) ا أن أ
. ا

ا أ د إ ا ، ذا ت ر ا : 1
.
4 ل

ا
G = ({v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8}, {v1v2, v3v1, v2v4, v3v5, , v4v5, v5v7, v6v7, v7v8})وا
H = ({x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8}, {x1x2, x1x3, x3x4, x2x4, x2x6, x3x5, x6x7, x7x8})

v5 v3

v4 v2

v1

v6

v7v8

Graph G
x8 x7

x6 x2 x4

x3x1 x5

Graph H

.(3, 3, 2, 2, 2, 2, 1, 1) ت ر ا و ، H و G ن ا



ت ا أ .1 ب 14
،(3, 3, 2, 2, 2, 2, 1, ت(1 ر ا - ارز ام

: ا ا K ا
v7 v3

v4 v2

v1

v6

v8v5

Graph K

. Hو K ن وا ، Gو K ن ا
1

؟ ر S = (d1�...�dn) ة ا ا ا .1
S = (7, 6, 5, 4, 4, 3, 2, 1) (ا)
S − (6, 6, 6, 6, 3, 3, 2, 2) (ب)
S = (7, 6, 6, 4, 4, 3, 2, 2) (ج)
S = (8, 7, 7, 6, 4, 2, 1, 1) (د)

. ا ي ا G ا اذ ، ر S ن ا ا .2
، اد أ ا ا ت ا ا ا
ا ت ا ن و ت، ا ات د

: ا
8.1 .1

و a1 < ... < an D = {a1, ..., an} ا ا اد ا
|V (G)| = an + 1 D G ا ،n ≥ 1



15 ت ر ا ت و ت ر ا ت .8 .1
ن ا

.n ا اء ا م


