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  ABSTRACT    
       

                The irreversible k-threshold conversion process on a simple and finite graph 

        is an iterative process which starts by choosing a set     , and for each step 

                is obtained from      by adjoining all vertices that have at least k 

neighbors in     .    is called the seed set of the k-threshold conversion process and is 

called an irreversible k-threshold conversion set (IkCS) of   if         for some     . 

The minimum cardinality of all the IkCSs of   is referred to as the irreversible k-threshold 

conversion number of   and is denoted by        In this paper, we determine the 

irreversible k-threshold conversion number of the strong product of two paths    and    

for       and arbitrary   when        
 

Keywords: path, strong product, conversion threshold, irreversible conversion set, 

irreversible conversion number. 
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 لمجداء القوي لمسارين      عدد التحول غير العكوس وفق عتبتي الانتشار 
 

 *د. رامي شاىين
 **د. سييل محفوض
 ***عمي قاسم

 (2022/ 6/  2قُبِل لمنشر في  . 2022/  2 / 8ع تاريخ الإيدا)
 

 ممخّص  
ىي عممية         في البياف المنتيي البسيط   إف عممية انتشار التحوؿ غير العكوس وفؽ عتبة الانتشار 

     مف  تنتج   فإف            ، ومف أجؿ أي خطوة     تكرارية تبدأ باختيار مجموعة جزئية مف الرؤوس 
 مجموعة بذرة عممية التحوؿ غير العكوس   تسمى  .    رأساً عمى الأقؿ مف   بإضافة جميع الرؤوس التي تجاور 

        إذا تحقؽ   لمبياف  (IkCS)  إنيا مجموعة تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة    ونقوؿ عف   وفؽ العتبة 
بعدد التحوؿ   لمبياف   وفؽ العتبة يسمى عدد عناصر أصغر مجموعة تحوؿ غير عكوس  .   مف أجؿ قيمة ما 

. نوجد في ىذا البحث عدد التحوؿ غير العكوس وفؽ      ويرمز لو بالرمز   لمبياف   وفؽ العتبة غير العكوس 
 كيفي.  و        مف أجؿ   و    القوي لمساريف في الجداء       كؿ مف العتبتيف 

 
 مسار، الجداء القوي، عتبة انتشار التحوؿ، مجموعة تحوؿ غير عكوس، عدد تحوؿ غير عكوس.الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
عد الرياضيات المتقطعة فرعاً ىاماً مف فروع الرياضيات حيث تعنى بدراسة البنى الرياضية التي تكوف متقطعة ت        

عنى أنيا لا تستدعي وجود صفة الاتصاؿ ولا تتطمبو لكي تدرس ىذا الموضوع. مف أىـ ىذه البنى المتقطعة أساساً، بم
إف عمميات انتشار التحوؿ غير العكوس تعنى بدراسة إمكانية انتشار تغيير أحادي الاتجاه . (Graphs)البيانات ىي 

مرضية في مجتمع سكاني، انتشار رأي معيف في  ( في مجتمع معيف )مثؿ انتشار عدوى1إلى الحالة  0)مف الحالة 
شبكة اجتماعية،..( حيث يتـ تحديد قاعدة انتشار التحوؿ في بداية الدراسة. يمكف تطبيؽ ىذه العمميات عمى البيانات 

(Graphs)  ،تمثؿ مجموعة رؤوس البياف مجموعة الأفراد  فعمى سبيؿ المثاؿ يمكف أفالبسيطة المنتيية والمترابطة
 ندرس انتشار التحوؿ عمييـ، فيما تمثؿ مجموعة أضلاع البياف العلاقات بيف ىؤلاء الأفراد. الذيف

 Irreversible k-threshold conversion)   العتبةعممية انتشار التحوؿ غير العكوس وفؽ  [1]نعرؼ 

process)  باختيار مجموعة     في الخطوة تبدأ  كراريةعممية ت بأنيا        في البياف المنتيي البسيط
رأساً عمى   بإضافة جميع الرؤوس التي تجاور      تنتج مف    فإف             ، ومف أجؿ أي خطوة     
إنيا مجموعة تحوؿ    ونقوؿ عف   وفؽ العتبة  مجموعة بذرة عممية التحوؿ غير العكوس   تسمى  .    الأقؿ مف 
التحوؿ  عدد تـ تعريؼ .   مف أجؿ قيمة ما         إذا تحقؽ   لمبياف  (IkCS)  س وفؽ العتبة غير عكو 

  وفؽ العتبة عناصر أصغر مجموعة تحوؿ غير عكوس بأنو عدد  [1]في    لمبياف  وفؽ العتبة غير العكوس 
 :يتضح مف التعريؼ أف .      ويرمز لو بالرمز   لمبياف 

                                                                                                                                                                
إذا         . كذلؾ يتضح أف  أكبر درجة رأس في البياف      حيث تمثؿ          كذلؾ يتضح أف 

 بياناً مترابطاً.  كاف 
 .لممسارات والحمقات   ا وأوجد  أوؿ نموذج بياني لمتحولات غير العكوسة وفؽ العتبة  Roberts [1]و Dreyerقدـ 

حداً أعمى لعدد  [4]في  آخرونو Adams كؿ مف أوجد. [2,3,4,5,6] الأوراؽ البحثية المفيوـ في نفس درس آخروف
حداً  [7]في  Wodlingerو Mynhardtأوجد لمجداء المباشر لبيانيف كيفييف.   وفؽ العتبة  التحوؿ غير العكوس

 .    في البيانات المنتظمة مف الدرجة   أعمى لعدد التحوؿ غير العكوس وفؽ العتبة 
 :[8] شكؿ التاليبال    يرمز لو بػ والذي            و           الجداء القوي لبيانيف يعرؼ 

و        ، ويتجاور الرأساف   و  ىو الجداء الديكارتي لمبيانيف     حيث                
 إذا وفقط إذا تحقؽ أحد الشروط التالية:    في        

    و   يجاور     . 
     و    يجاور   . 
    ر يجاو    و  يجاور  . 

لدراسة عمميات انتشار التحوؿ سنعتبر أف الدوائر السوداء تشير إلى رؤوس البياف       عند تمثيؿ البياف 
 المتحولة أما الدوائر البيضاء فتشير إلى الرؤوس التي لـ تتحوؿ بعد. 
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 أىمية البحث وأىدافو:
   في حؿ مشكمة إيجاد أقؿ عدد مف رؤوس البياف نظرية رياضية وجية نظرتتجمى أىمية ىذا البحث مف         

( بحيث   )والتي ىي رؤوس مجموعة بذرة عممية انتشار التحوؿ     التي يجب تحويميا في الخطوة الابتدائية 
كبيرة  أما مف الناحية التطبيقية فممبحث أىمية . لمبياف (IkCS)  مجموعة تحوؿ غير عكوسة وفؽ العتبة    تشكؿ 

وذلؾ عف طريؽ إيجاد أصغر بذرة انتشار  ومكافحة الإرىاب البيولوجي (epidemiology) في مجاؿ عمـ الأوبئة
في مجتمع معيف ومحاولة حمايتيا مف استيداؼ الإرىاب البيولوجي كوف إصابة أي رأس مف  IkCSعدوى تشكؿ 

في مجاؿ التسويؽ الالكتروني واسع ، و أكممورؤوس ىذه المجموعة بالعدوى يكفؿ انتشار الإصابة في المجتمع ب
      . ييدؼ البحث إلى إيجاد عدد التحوؿ غير العكوس وفؽ كؿ مف العتبتيف (viral marketing)الانتشار 

 .كيفي  و       مف أجؿ    و    القوي لمساريف في الجداء 
 

 :طرائق البحث ومواده
 ذومفيوـ عدد التحوؿ غير العكوس لمجداء القوي لمساريف و  شكميةمف الخواص التعتمد آلية البحث عمى الاستفادة 

 في البياف.  العتبة 
 

 النتائج والمناقشة:
جداء القوي في ال      قدـ في ىذا المقاؿ أربع مبرىنات لإيجاد عدد التحوؿ غير العكوس وفؽ عتبتي الانتشارن

 في البرىاف. افتفيد تيفعدد كيفي، كما نقدـ تمييدي  و       مف أجؿ        القوي لمساريف
 .           فإف     أياً كانت  :1مبرىنة 
 البرىان:

. نميز 2بحيث يكوف عدد عناصرىا يساوي       لػ 2بذرة تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة مجموعة  سنحاوؿ إيجاد
 الحالتيف التاليتيف:

 جي.عدد زو    (1
   }   لتكف مجموعة البذرة 
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  تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤوس البياف في الخطوة 
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            وبالتالي       لمبياف  2وفؽ العتبة  تشكؿ مجموعة تحوؿ غير عكوس   نستنتج أف 
 الزوجية.  مف أجؿ قيـ             وبالتالي             أف  (1)ونعمـ مف 

انطلاقاً       عمى البياف  2حيث نعرض عممية انتشار تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة  1الحالة  1يوضح الشكؿ 
 .{           }   مف مجموعة البذرة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 عدد فردي.   (2

   }   لتكف مجموعة البذرة 
   

 
     

   

 
 ، عندئذٍ تتـ عممية انتشار التحوؿ وفؽ الخطوات التالية:{ 
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    بنفس الطريقة مف أجؿ الخطوات 
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  تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤوس البياف في الخطوة 
   

 
 حيث: 
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 }  

           {                   }  {                       }                     
            وبالتالي       لمبياف  2تشكؿ مجموعة تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة    نستنتج أف 
 2يوضح الشكؿ  الفردية.  مف أجؿ قيـ             وبالتالي             لدينا  (1)ولكف مف 

 .     عمى  2الحالة مراحؿ 
 .   أياً كانت             أف  نستنتج 2و 1مف تحقؽ الحالتيف 
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   ولتكف  3مية انتشار تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة خاضعاً لعم    حيث       ليكف البياف  :1تمييدية 
   مف بحيث لا يحتوي أي منيما عمى رأس        مف عموداف متجاوراف إذا وجد مجموعة البذرة ليذه العممية،

 التحوؿ لف ينتشر إلى أي رأس مف رؤوسيما خلاؿ أي خطوة مف خطوات عممية الانتشار. فإف
 :البرىان
عدداً كيفياً   ليكف و  3خاضعاً لعممية انتشار تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة     حيث       البياف ليكف 
أف بذرة التحوؿ . لنفرض الآف      مجموعة رؤوس العموديف المذيف دليلاىما   . لتكف        يحقؽ 

                       {                           }. 
 :الحالات التاليةنميز  .      ىي أكبر بذرة تحقؽ    مف الواضح أف 

 :         من أجل (1
ورأسيف متحوليف مف  { }  رؤوس المجموعة يجاور ثلاثة رؤوس غير متحولة ىي     نلاحظ أف كؿ رأس 

، بالتالي لا يحقؽ أي رأس 3كما يوضح الشكؿ  {                               }المجموعة 
وبالتالي                 قاعدة التحوؿ وىي مجاورة ثلاثة رؤوس متحولة عمى الأقؿ. نستنتج أف  مف 

لمتحوؿ  مع الحفاظ عمى العمومية نلاحظ أف أوسع انتشار ممكف وتفشؿ العممية.   يتوقؼ انتشار التحوؿ عند حدود 
 ميما كانت البذرة المختارة.           في ىذه الحالة ىو 

 :     من أجل (2
غير  { }  ىي رؤوس المجموعة فقط يجاور ثلاثة رؤوس  كلًا مف رأسي العمود الأوؿأف نلاحظ في ىذه الحالة 

ورأسيف  { }  رؤوس ر متحولة ىي المتحولة في حيف أف كلًا مف رأسي العمود الثاني يجاور ثلاثة رؤوس غي
                أيقاعدة التحوؿ لا يحقؽ     نستنتج أف أي رأس .            متحوليف ىما 

ميما كانت            نلاحظ أف أوسع انتشار ممكف لمتحوؿ ىو  1والعممية تفشؿ. بشكؿ مشابو لمحالة 
  البذرة المختارة.
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 { }  يجاور ثلاثة رؤوس فقط ىي رؤوس المجموعة   نلاحظ أف كلًا مف رأسي العمود  2بشكؿ مشابو لمحالة 
 { }  رؤوس يجاور ثلاثة رؤوس غير متحولة ىي     غير المتحولة في حيف أف كلًا مف رأسي العمود 

قاعدة التحوؿ ومنو تفشؿ لا يحقؽ     ج أف أي رأس . نستنت               ورأسيف متحوليف ىما 
عممية انتشار التحوؿ في بموغ كافة رؤوس البياف. بشكؿ مشابو لمحالتيف السابقتيف فأف أوسع انتشار ممكف لمتحوؿ ىو 

  ميما كانت البذرة المختارة. مف تحقؽ الحالات الثلاث نستنتج المطموب.           
عند وجود عموديف متتالييف )العموديف       فشؿ عممية انتشار التحوؿ عمى كافة رؤوس  3يوضح الشكؿ 

 .  الخامس والسادس( غير حاوييف عمى أي رأس مف البذرة 
 
 
 
 
 

   ولتكف  3خاضعاً لعممية انتشار تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة     حيث       ليكف البياف  :2تمييدية 
التحوؿ لف  فإف   لا يحتوي عمى أي رأس مف       عمود طرفي مف  إذا وجدمجموعة البذرة ليذه العممية، 

 ينتشر إلى أي رأس مف رأسيو خلاؿ أي خطوة مف خطوات عممية الانتشار.
 البرىان:

حيث               المجموعة  التحوؿ ىيعممية لنفرض أف بذرة  1بآلية مشابية لبرىاف تمييدية 
يجاور رأساً غير متحوؿ ىو     ىي مجموعة رؤوس العمود الأوؿ. نلاحظ أف كؿ رأس  {           }  

قاعدة التحوؿ أي لا يحقؽ     أي رأس وبالتالي             ورأسيف متحوليف ىما  { }   ػالرأس الوحيد ل
فإف أوسع انتشار        أكبر بذرة تحقؽ ىي المختارة     ولأفوالعممية تفشؿ                

  ميما كانت البذرة المختارة. باتباع نفس المناقشة مف أجؿ            ممكف لمتحوؿ ىو 

 نستنتج صحة التمييدية. التي تمثؿ مجموعة رؤوس العمود الأخير نتوصؿ إلى النتيجة نفسيا ومنو {           }
عند وجود عمود طرفي )العمود السابع( غير       فشؿ عممية انتشار التحوؿ عمى كافة رؤوس  4يظير الشكؿ 

 .  حاوٍ عمى أي رأس مف البذرة 
 
 
 
 
 

⌉          فإف     أياً كاف العدد الصحيح  :2مبرىنة 
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 (𝑺𝟎يظهر فشل عملية الانتشار عند وجود عمودين متجاورين غير حاويين على رؤوس من  3الشكل )

3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟎  

3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟏  

 (𝑺𝟎ملية الانتشار عند وجود عمود طرفي غير حاوٍ على رأس من يوضح فشل ع 4الشكل )
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عدـ وجود عمود كذلؾ و بذرة عدـ وجود عموديف متتالييف خالييف مف رؤوس ال أف 2وتمييدية  1 تمييديةضح مف يت
مجموعة تحوؿ غير  3لكي تكوف بذرة انتشار التحوؿ وفؽ العتبة  افلازم افشرط ماى خاؿٍ مف رؤوس البذرة طرفي

إذا كاف  لبذرة في كؿ عمود ذي دليؿ فرديسنفرض وجود رأس مف ا بيدؼ تحقيؽ الشرطيف وبالتالي (I3CS)عكوسة 
عدداً زوجياً فسنفرض وجود رأس مف البذرة في كؿ عمود ذي دليؿ فردي   أما إذا كاف  ،صحيحاً فردياً عدداً   

⌉          ومنو نستنتج أف وسنضيؼ إلى البذرة رأساً مف رأسي العمود الأخير ذي الدليؿ الزوجي، 
   

 
⌉. 

|  |وليكف       عمى  3بذرة انتشار تحوؿ غير عكوس وفؽ العتبة    كف لت  ⌈
   

 
   :بحيث تتضمف  ⌈

i. عدداً فردياً.  إذا كاف  رأساً مف كؿ عمود ذي دليؿ فردي 
ii. ياً عدداً زوج   رأساً مف كؿ عمود ذي دليؿ فردي بالإضافة إلى رأس مف العمود الأخير ذي الدليؿ الزوجي إذا كاف. 

 إلى المجموعات الجزئية التالية:     يمكف تقسيـ مجموعة الرؤوس غير المتحولة عندئذ 
  وىي: ترقيـ زوجيذات  أعمدة غير طرفيةالواقعة عمى رؤوس المجموعات تتضمف 

   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  
   {                        }  

  وىي:الرؤوس الواقعة عمى أعمدة غير طرفية ذات ترقيـ فردي مجموعات تتضمف 
   {               }  
    {              }  

  الرؤوس التالية تبعاً لقيمة العدد الصحيح  تتضمف    مجموعة  : 
  عدداً فردياً   إذا كاف ذي الدليؿ الفردي  الأخيرمف العمود الرأس غير المتحوؿ الرأس غير المتحوؿ مف العمود الأوؿ و. 
  عدداً زوجياً    إذا كافذي الدليؿ الزوجي مف العمود الأخير والرأس غير المتحوؿ الرأس غير المتحوؿ مف العمود الأوؿ. 

وذلؾ     سي المجموعة بالإضافة إلى رأ       حيث    ف كؿ مجموعة م      رأساً  5-1يظير الشكؿ 
وىي   ية لػ فردأجؿ قيمة  المقادير نفسيا مف 5-2فيما يظير الشكؿ      وىي   لػ  زوجيةمف أجؿ قيمة 

    . 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑖يظهر مثالاً عن كل  5الشكل )   𝑋𝑖  حيث  𝑖  (  𝑋بالإضافة إلى     

10 9 8 3 

1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒙𝟖 

𝒙𝟐 𝒙𝟏 

𝒙𝟕 𝒙𝟓 

𝒙𝟒 𝒙𝟑 

𝒙𝟏𝟎 

𝒙𝟗 

𝒙𝟔 𝒙𝟏𝟏 

11 

𝒙𝟏𝟏 

10 9 8 3 

1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒙𝟖 

𝒙𝟐 𝒙𝟏 

𝒙𝟕 𝒙𝟓 

𝒙𝟒 𝒙𝟑 

𝒙𝟏𝟎 

𝒙𝟗 

𝒙𝟔 𝒙𝟏𝟏 𝒙𝟏𝟏 

  5 -1الشكل 

  52 -الشكل 
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 تحقؽ ما يمي:       حيث    نلاحظ أف مجموعات الرؤوس غير المتحولة 
|       |فإف       حيث      أياً كاف    . 
|       |فإف        حيث      أياً كاف    . 
|       |فردي فإف   و       أياً كاف    . 
|       |فإف  زوجي  ينتمي إلى العمود الأوؿ و       أياً كاف    . 
|       |فإف  زوجي  ينتمي إلى العمود الأخير و       أياً كاف    . 

وبالتالي تفشؿ عممية انتشار التحوؿ    ومنو نستنتج عدـ وجود أي رأس غير متحوؿ يجاور ثلاثة رؤوس متحولة مف 
تمثؿ الحالة العامة لأي    وبما أف       عمى  I3CSليست    لعدـ وجود أي رأس يحقؽ قاعدة التحوؿ. إذاً 

⌉بذرة تحوؿ مكونة مف 
   

 
    و أياً كاف نستنتج أن 2وتمييدية  1مف تمييدية  يفاللازم يفرأس وتحقؽ الشرط ⌈

 :فإف
                                                 ⌈

   

 
⌉                                         (2)     

⌉          لنثبت الآف أف 
   

 
⌉  . نميز الحالتيف التاليتيف:  

 عدد فردي.   (1
             }    انتشار التحوؿ ىي لتكف مجموعة بذرة

   

 
} والتي تحقؽ أف  {     } 

|  |  ⌈
   

 
⌉  . عندئذٍ تتـ عممية انتشار التحوؿ وفؽ الخطوات التالية:  

        {             
   

 
}  {     }   

           {               }   
           {       }   

 :عدد صحيح فردي  حيث         بنفس الطريقة مف أجؿ الخطوات 
        {               }  {                             ⌊

     

 
⌋    

      }   
 عدد صحيح زوجي:  حيث          خطواتمف أجؿ ال

        {       }  {                             ⌊
     

 
⌋          }   

 ذات الدليؿ الزوجي حيث:      تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤوس البياف في الخطوة 
          {           }  {                             ⌊

         

 
⌋  

            }  {     }             
⌉          وبالتالي       عمى  I3CS تشكؿ   إذاً 

   

 
⌉  عدداً فردياً.  إذا كاف    

 عدد زوجي.   (2
             }   ة بذرة انتشار التحوؿ ىي لتكف مجموع

 

 
  } والتي تحقؽ  {           } 

|  |أف   ⌈
   

 
⌉  . عندئذٍ تتـ عممية انتشار التحوؿ وفؽ الخطوات التالية:  

        {             
 

 
  }  {           }   

           {       }   
           {               }    

 عدد صحيح فردي:  حيث         مف أجؿ الخطوات 
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        {       }  {                             ⌊
     

 
⌋          }   

 عدد صحيح زوجي:  حيث         بنفس الطريقة مف أجؿ الخطوات 
        {               }  {                             ⌊

     

 
⌋    

      }  
 ذات الدليؿ الفردي حيث:      تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤوس البياف في الخطوة 

          {           }  {                             ⌊
         

 
⌋  

            }  {     }             
⌉          وبالتالي       عمى  I3CS تشكؿ   إذاً 

   

 
⌉  .2عدداً زوجياً أكبر مف   إذا كاف    

 .           أف  6يوضح الشكؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :فإف    أياً كانت أنو  2و 1نستنتج مف الحالتيف 
                                            ⌈

   

 
⌉                                       (3)  

⌉          أف  نستنتج (3)و (2)مف 
   

 
⌉  .   أياً كانت    

  
 .           فإف      أياً كانت :3مبرىنة 
 البرىان:
 . نميز الحالتيف التاليتيف:           ولنثبت الآف أف             أف  (1)نعمـ مف 

 زوجي.عدد     1)
   }   لتكف مجموعة البذرة 

 

 
     

 

 
 الخطوات التالية:، عندئذٍ تتـ عممية انتشار التحوؿ وفؽ {   

         {   
 

 
     

 

 
   }   

           {   
 

 
     

 

 
       

 

 
     

 

 
   }   

𝑪𝟑 𝑷𝟐يظهر أن   6الشكل )  𝑷𝟖  𝟔) 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟎  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟏  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟐  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟑  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟒  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟓  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟔  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟕  
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           {   
 

 
       

 

 
       

 

 
       

 

 
       

 

 
       

 

 
   }   

    طوات بنفس الطريقة مف أجؿ الخ
 

 
: 

           {   
 

 
         

 

 
       

 

 
         

 

 
       

 

 
      

   
 

 
   }  {                  

 

 
       

 

 
  }   

  تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤوس البياف في الخطوة 
 

 
 حيث: 

  

 
   

 
   {   

 

 
 

 

 
       

 

 
 

 

 
     

 

 
 

 

 
       

 

 
 

 

 
     

 

 
 

 

 
       

 

 
 

 

 
 }  {                         }  {                                   }  

           
 عدداً زوجياً.  إذا كاف             وبالتالي       عمى  I2CS تشكؿ   نستنتج أف 

 .فرديعدد    (2
   }   نختار مجموعة البذرة بالشكؿ 

   

 
     

   

 
 ، عندئذٍ تتـ عممية الانتشار وفؽ الخطوات التالية:{ 

         {   
   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

    ريقة مف أجؿ الخطوات بنفس الط
   

 
: 

        {   
      

 
     

      

 
     

      

 
     

      

 
     

      

 
     

      

 
 }  

{                  
      

 
   

      

 
}   

  وس البياف في الخطوة تبمغ عممية التحوؿ الانتشار الكامؿ عمى كافة رؤ 
   

 
 حيث: 

    

 

     

 

 {   
   (

   

 
)  

 
     

   (
   

 
)  

 
     

   (
   

 
)  

 
    

   (
   

 
)  

 
    

   
    

   

 
   

 
     

   (
   

 
)  

 
 }  

{                         }  {                                   }  
           

يبيف عدداً فردياً.   إذا كاف             وبالتالي       عمى البياف  I2CS تشكؿ   نستنتج أف البذرة 
 .           أف  7الشكؿ 
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 .   مف أجؿ أي قيمة             ومنو             أف نستنتج  2و 1مف الحالتيف 
 .           فإف     أياً كانت  :4مبرىنة 
 البرىان:
 . نميز الحالتيف التاليتيف:           ولنثبت الآف أف             أف  (1) نعمـ مف

 ي.دد زوجع   (1
   }   نختار مجموعة البذرة 

 

 
       

 

 
       

 

 
، عندئذٍ تتـ عممية انتشار التحوؿ وفؽ {   

 الخطوات التالية:
        {   

 

 
       

 

 
       

 

 
   }  

           {   
 

 
     

 

 
   }  

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟎  

3 

9 8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟏  

3 

9 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟐  

3 

9 9 8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟑  

3 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟒  

3 

9 8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟓  

3 

9 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟔  

3 

9 8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟕  

3 

9 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟖  

3 

9 

𝑪𝟐 𝑷𝟑يوضح أن  7الشكل )  𝑷𝟗  𝟐) 
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           {   
 

 
     

 

 
       

 

 
     

 

 
   }  

           {   
 

 
       

 

 
   }  

           {   
 

 
       

 

 
       

 

 
       

 

 
   }  

 عدد صحيح فردي:  حيث         بنفس الطريقة مف أجؿ الخطوات 
        {   

     

 
     

     

 
 }  

{                  
     

 
   

     

 
}  {   

     

 
     

     

 
 }   

 عدد صحيح زوجي:  حيث         مف أجؿ الخطوات 
        {   

     

 
     

     

 
     

     

 
     

     

 
 }  {                    

     

 
   

   

 
}  {   

     

 
     

     

 
 }  {   

     

 
     

     

 
     

     

 
    

   
     

 
 }  {                   

     

 
   

     

 
}   

لأخير قد تحولت جميعاً مما يعني أف جميع رؤوس ذات الدليؿ الزوجي تكوف رؤوس العمود ا      عند نياية الخطوة 
 و   ذات الدليؿ الفردي         قد تحولت باستثناء رؤوس العمود الأوؿ التي تتحوؿ في الخطوتيف الأخيرتيف البياف 

 ما يمي:كذات الدليؿ الزوجي 
           {                  

         

 
   

         

 
}  {   

         

 
 }   

 {                       }  {     }   
       {                       }  {     }  {   

     

 
     

     

 
 }    

{                       }             
  عدداً زوجياً.  إذا كاف             بالتالي و       عمى  I3CS تشكؿ   نستنتج أف 

 .           أف  8يظير الشكؿ 
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 ي.عدد فرد   (2

   }   لتكف مجموعة البذرة 
   

 
     

   

 
     

   

 
 ، عندئذٍ تكوف خطوات عممية الانتشار:{ 

        {   
   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

           {   
   

 
     

   

 
 }   
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𝒕  𝟑  
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2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟒  
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𝒕  𝟓  
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2 1 7 6 5 4 

𝒕  𝟔  
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𝒕  𝟕  

3 

8 3 
1 

2 

2 1 7 6 5 4 
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3 

𝑪𝟑 𝑷𝟑يوضح أن  8الشكل )  𝑷𝟖  𝟑) 
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           {   
   

 
     

   

 
     

   

 
     

   

 
 }   

 عدد صحيح فردي:  حيث         بنفس الطريقة مف أجؿ الخطوات 
        {   

   

 
     

     

 
 }  

{                  
     

 
   

   

 
}  {   

   

 
     

     

 
 }   

 عدد صحيح زوجي:  حيث         مف أجؿ الخطوات 
        {   

     

 
     

     

 
     

     

 
     

     

 
 }  {                    

     

 
   

     

 
}  {   

     

 
     

     

 
 }  {   

     

 
     

     

 
     

     

 
    

   
     

 
 }  {                   

     

 
   

     

 
}   

ذات الدليؿ الزوجي تكوف جميع رؤوس البياف قد تحولت باستثناء رؤوس العموديف       عند نياية الخطوة 
ذات الدليؿ  و     ذات الدليؿ الفردي         في الخطوتيف الأخيرتيف  االطرفييف حيث تتحوؿ رؤوسيم

 كما يمي:الزوجي 
            

{                  
         

 
   

       

 
}   {   

       

 
     

         

 
 }  

{                         }  {           }    
           {                  

         

 
   

         

 
}  {   

         

 
    

    
         

 
 }  {   

         

 
     

         

 
     

         

 
     

         

 
 }    

  {                       }            
عدداً فردياً. مف   إذا كاف             وبالتالي       عمى البياف  I3CS تشكؿ   نستنتج أف البذرة 

 .   مف أجؿ أي قيمة             ومنو             نستنتج أف  2و 1الحالتيف 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
القوي  في الجداء      قمنا في ىذا البحث بإيجاد عدد التحوؿ غير العكوس وفؽ كؿ مف عتبتي الانتشار 

يجاد عدد التحوؿ غير  كيفي.  و       مف أجؿ    و    لمساريف  وىدفنا المستقبمي ىو تعميـ النتيجة وا 
لمجداء القوي لمسار كيفييف وكذلؾ إيجاد ىذا العدد   و    مف أجؿ   و    القوي لمساريف في الجداء العكوس 

 .الأخرى الخاصة عض البياناتبحمقة والجداء القوي لحمقتيف وب
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