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سبختبرهبی توپولوژیکی حبصل از اتومبتبی فبزی عمومی براسبس 

 مشبکه مرتب ۀتکوار
 

 خذ٤دٝ‌اثَٛ‌پٛس

‌ٚاحذ‌ؿ٥شاص،‌ٌشٜٚ‌س٤به‌٣دا٘ـٍبٜ‌آصاد‌اػلا٣ٔ،‌
‌06/12/99پز٤شؽ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌13/10/99دس٤بفت‌‌‌

 چکیذه
‌٢ثٙذ‌ٞٓپز٤ش٢،‌ٔفب٥ٞٓ‌تفى٥ه‌ٌشاٖ‌ٚٞؾپظٔجب‌٣٘ػّٓ‌وبٔپ٥ٛتش‌ٔٛخت‌ؿذٜ‌تب‌‌١٘مؾ‌اػبػ‌٣خٛاف‌خجش‌٢دس‌تٛػؼ

.‌دس‌ا٤ٗ‌ٔمبِٝ،‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛسا‌اص‌د٤ذٌبٜ‌خجش‌٢ٚ‌وٙٙذپز٤ش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢سا‌دس‌ػطح‌ٚػ٥ؼ‌٣ثشسػ‌٣ٚ‌ٔؼىٛع

 و٥ٙٓ.‌اص‌طشف‌د٤ٍش،‌٣ٔثشسػ٣ٔشتت‌‌١ٔـجى‌٠سا‌ثشاػبع‌تىٛاس‌ٔزوٛسٚ‌خٛاف‌خجش‌٢اتٛٔبتب‌‌٢وشدٜتٛپِٛٛط٤ى‌٣ثشسػ‌٣

خجش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌‌٢ثشسػ٣و٥ٙٓ.‌ا٤ٗ‌ػٍّٕشٞب‌ثٝ‌ٔب‌دس‌بتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛسا‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ٔفب٥ٞٓ‌ػٍّٕشٞب‌ثشسػ٣ٔ‌٣اتٛٔ

٘ظش‌ٌشفتٗ‌تؼش٤ف‌آٚس٘ذ.‌ثذ٤ٗ‌ٔٙظٛس،‌ثب‌دسػ‌٣ٕٔٛوٕه‌وشدٜ‌ٚ‌ثؼتش‌لاصْ‌سا‌ثشا‌٢اػتفبدٜ‌اص‌ٔفب٥ٞٓ‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣فشا٣ٔ‌ٓٞ

‌٢Lػ‌٣ٕٔٛاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛ،‌اتٛٔبتب‌٢فبص
B

ٞب‌٢ٔشتت‌ٔتـىُ‌اص‌ٌضاس١‌ٜٔـجى‌٤٠ه‌تىٛاس‌Bاسصؿ‌٣سا‌وٝ‌دس‌آٖ‌‌–

Lو٥ٙٓ.‌ػپغ،‌ػٍّٕشٞب‌٢دس‌٣٘ٚٚ‌ثؼتبس‌وٛساتٛفؼى‌٣ٔشثٛى‌ثٝ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛاػت،‌تؼش٤ف‌٣ٔ
B-س‌٢ٚاسصؿ‌٣سا‌

‌١و٥ٙٓ.‌٘ىتٍشٞب‌سا‌ٔؼشف٣ٔ‌٣تؼش٤ف‌وشدٜ‌ٚ‌ػبختبسٞب‌٢تٛپِٛٛط٤ى‌٣حبكُ‌اص‌ا٤ٗ‌ػّٕ‌ٔزوٛسٞب‌٢اتٛٔبتب‌‌٢ٔدٕٛػٝ‌حبِت

‌ا٤ٗ‌ ‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣ثشا‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛثش‌اػبع‌تىٛاسپظٚٞؾلبثُ‌تٛخٝ‌دس ‌وشدٖ‌ٔفب٥ٞٓ‌خجش‌٢ٚ ‌پ٥ذا ٔـجى٠‌‌ٝ،

پز٤ش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ٚ‌تفى٥ه‌٢ثٙذ‌ٞٓا‌٢ٚاثؼتٝ،‌ثؼت‌٣ٍداسد.‌دس‌پب٤بٖ،‌ثشخ‌٣خٛاف‌ٔشتت‌اػت‌وٝ‌ثٝ‌ػبختبسٞب‌٢تىٛاسٜ

Lػ‌٣ٕٔٛ
B

 ػبص٤ٓ.‌ٔثبَ‌ا٤ٗ‌ٔفب٥ٞٓ‌سا‌سٚؿ١‌٣ٔ‌ٗو٥ٙٓ‌ٚ‌ثب‌اسائؿ‌٣سا‌ثشسػ٣ٔ‌٣اسص–

 

 پز٤ش‌،‌تفى٥هثٙذ‌ٞٓاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛ،‌تىٛاسٜ،‌ػٍّٕش،‌‌هبی کلیذی: واژه

 
 مقذمه

‌١ٔٙطك‌دٚ‌اسصؿ٤‌٣ه‌٘ظش‌١٤[؛‌وٝ‌ػلاٜٚ‌ثش‌تٛػؼ28ِطف‌٣صادٜ‌اسائٝ‌ؿذ‌]‌ٚػ‌١ّ٥ثٝ،‌1965ٞب‌٢فبص‌٢دس‌ػبَ‌ٔدٕٛػ‌١ٝ٘ظش٤

تش‌٢اص‌ٔبؿ٥ٗ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢سا‌اسائٝ‌وشد٘ذ.‌لجُ‌اص‌آٖ،‌ٔفْٟٛ‌ػبد‌٠ٜ[‌ا٤ذ20[‌ٚ‌ػب٘تٛع‌]24چ٥ٙٗ،‌‌٢ٚ]‌ٚخٛد‌آٔذ.‌٤‌ٝٓٞذ‌ثخذ

[‌ٔؼشف‌٣ؿذٜ‌ثٛد.‌ٔتؼبلجب16‌ً[،‌]15ٔبِه،‌ٔٛسدػٖٛ‌ٚ‌ػٗ‌]ٚػ‌‌١ّ٥ثٝحبِت‌ٔتٙب‌٣ٞفبص‌٢)وٝ‌تمش٤جبً‌ٔـبثٝ‌ثب‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢اػت(‌

[‌10]-[8[‌اسائٝ‌ؿذٜ‌ثٛد.‌اخ٥شاً،‌طٚئٗ‌]17[‌ٚ‌و٥ٛ‌]12[،‌وبٔجٛخىبس‌ٚ‌چٛداس‌٢]11و٥ٓ،‌و٥ٓ‌ٚ‌چٛ‌]ػ‌١ّ٥ٚ‌ثٝ‌ٔفب٥ٞٓ‌ٔتفبٚت٣

ٞب‌٢فبص‌٢ؿٟٛد‌٢سا‌تؼ٥ٕٓ‌داد‌ٚ‌ٔبؿ٥ٗ‌حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞفبص‌٢ؿٟٛد‌٢٘ب٥ٔذٜ‌ٔفْٟٛ‌ٔبؿ٥ٗ‌حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞفبص‌٢ٔتٙبظش‌ثب‌ٔدٕٛػٝ

‌اتٛٔبتب‌٢ ‌)٤ؼ٣ٙ، ‌٥ٔبٖ‌ط٥ف‌ٔتؼبسف‌اتٛٔبتب ‌دس ‌اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞغ٥شلطؼ‌٣)DFAحبِت‌ٔتٙب‌٣ٞلطؼ‌٣)ؿذ. ،)NFA‌،)

وبس‌ثشدٜ‌ٝ‌تش‌اص‌اتٛٔبتبٞب‌٢د٤ٍش‌دس‌ػطٛح‌ٔختّف‌ث‌ث٥ؾ‌DFA((،‌FFA(‌ٚ‌اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞفبص‌٢)PAاتٛٔبتب‌٢احتٕب‌٣ِ)

وٝ‌‌اسصؽ‌ه٤‌٣ٕٙه‌داس٘ذ،‌خب‌٣٤ٞب‌دس‌اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞلطؼ‌٣ٚ‌اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞغ٥شلطؼ٣ا٘تمب‌١َؿذٜ‌اػت.‌ٕٞ

.‌ثٙبثشا٤ٗ،‌دس‌ا٘ٛاع‌ٔتؼبسف‌اتٛٔبتبٞب،‌اػت‌[0,1)‌٠ٞب‌دس‌اتٛٔبتب‌٢احتٕب‌٣ِٚ‌اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب‌٣ٞفبص‌٢ٔتؼّك‌ثٝ‌ثبص‌اسصؽ‌ا٘تمبَ

ف‌خذ٤ذ‌ثشا‌٢اتٛٔبتب‌٢حبِت‌ٔتٙب٤‌٣ٞه‌ا٘تمبَ‌ثب‌اسصؽ‌كفش‌ثٝ‌ا٤ٗ‌ٔؼ‌٣ٙاػت‌وٝ‌ا٘تمب‌٣ِٚخٛد‌٘ذاسد.‌دس‌كٛست‌٣وٝ،‌دس‌تؼش٤

فبص‌٢اػتفبدٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌‌٠ػٙٛاٖ‌ثبص‌ثٝ‌[0,1]‌٠فبص‌٢ٕٔىٗ‌اػت‌٤ه‌ا٘تمبَ‌ثب‌اسصؽ‌كفش‌ٔٛخٛد‌ثبؿذ.‌ا٤ٗ‌د‌٣ّ٥ِاػت‌وٝ‌اص‌ثبص



‌ٞب‌٢س٤به‌‌٣پظٚٞؾ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1400تبثؼتبٖ‌،‌2،‌ؿٕبس‌7‌ٜخّذ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌778
 (٘ـش٤ٝ‌ػّْٛ‌دا٘ـٍبٜ‌خٛاسص٣ٔ)

چٙذ‌‌١ّئ‌٢ٔٙبػت‌اػت‌ٔؼٞب‌٢وبسثشد‌ٞب‌٢رات‌٣ٚ‌طج٥ؼ‌٣اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢اػت،‌وٝ‌ثشا‌٢ٞذف‌چ٥ٙٗ،‌چٙذ‌ػو٤ٛت‌٣اص‌٤ٚظ‌٣ٌٞٓ

كٛست‌٣حُ‌و٥ٙٓ‌وٝ‌تٟٙب‌٤ه‌ٔمذاس‌ػو٤ٛت‌ثٝ‌ٞش‌حبِت‌فؼبَ‌ٔٙتؼت‌ؿٛد.‌٤ه‌٘ىتٝ‌ثؼ٥بس‌ٟٔٓ‌آٖ‌اػت‌وٝ‌سٚؽ‌‌ػو٤ٛت‌٣سا‌ثٝ

،‌دٚػت‌2005ؿٛد.‌دس‌ػبَ‌‌دٞذ،‌٤ؼ‌٣ٙثذٖٚ‌اهبفٝ‌وشدٖ‌حبِت‌٤ب‌ا٘تمبَ‌ا٘دب‌٣ٔ‌ْسا‌تغ٥٥ش‌FFA‌٣ٕ٘سفغ‌چٙذ‌ػو٤ٛت‌٣ػبختبس‌

‌تٛػؼٝ‌داد٘ذ‌ٚ‌ٞٓفبطٕٝ‌ٚ‌وشٔش‌ ‌اسائٝ‌وشد٘ذ‌]‌ٔفْٟٛ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢سا ٞب‌‌٢[.‌ط‌٣ػب5َچ٥ٙٗ‌ٔفْٟٛ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛسا

ٔشتت‌ٚ‌ثشخ‌٣د٤ٍش‌اص‌‌١ٞب‌٢ٔـجىٞب‌٢ٔب٘ذٜ‌وبُٔ،‌تىٛاسٜاخ٥ش،‌ٔحممبٖ‌ص٤بد‌٢س‌٢ٚاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ثب‌ٔمبد٤ش‌ػو٤ٛت‌دس‌ٔـجىٝ

[.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌وٝ‌خٛاف‌خجش26‌٢[،‌]19[،‌]18[،‌]14[،‌]13[،‌]7[،‌]3،‌][2[،‌]1ا٘ٛاع‌ػبختبسٞب‌٢خجش‌٢وبس‌وشد٘ذ‌]

‌تٛػؼ ‌دس ‌ٔفب٥ٞٓ‌تفى٥ه١ ‌٘مؾ‌اػبػ‌٣داس٘ذ، ‌‌ٔجب‌٣٘ػّٓ‌وبٔپ٥ٛتش ‌ٔؼىٛع‌٢ثٙذ‌ٞٓپز٤ش٢، ‌پز٤ش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص٢ٚ

‌ثشسػ‌٣ٚػ‌‌١ّ٥ثٝ ‌ٔبِه‌ٔؼشف‌٣ٚ ‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣فب16]‌ؿذٔٛسدػٖٛ‌ٚ ‌ٔفب٥ٞٓ‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣لطؼ‌٣ٚ .]٣ٔ‌ تٛاٖ‌دس‌ص‌٢سا

[،‌4پز٤ش‌٢آٟ٘ب‌اػتفبدٜ‌وشد‌]ٚ‌تفى٥ه‌٢ثٙذ‌ٞٓدػت‌آٚسدٖ‌٘تب٤ح‌لطؼ٣،‌ؿبُٔ‌خٛاف‌ٝ‌ثشا‌٢ث‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌١٢٘ظش٤

ٞب‌٢ٔب٘ذٜ‌‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ثب‌ٔمبد٤ش‌ػو٤ٛت‌دس‌ٔـجىٝ‌ثشسػ٣ػبص‌٢تٛپِٛٛط٤ى‌٣دس‌‌ٖ‌ٔـخقذ[.‌چ23ٙ[،]22[،‌]21]

-MVخجش،‌-BLػٙٛاٖ‌ٔثبَ،‌‌ٜٚ‌ثش‌ا٤ٗ،‌اػبع‌ثشخ‌٣اص‌خجشٞب‌٢ٔشتت‌ؿذٜ‌)ثٝ[.‌ػلا19[،‌]18وبُٔ‌اسائٝ‌ؿذٜ‌اػت‌]

ػٙٛا٤‌ٖه‌خجش‌ٔشتت‌‌خجش(‌اص‌ٔـجىٝ‌ٔب٘ذٜ‌ٌشفتٝ‌ؿذٜ‌اػت.‌ثٙبثشا٤ٗ،‌ٍٞٙب‌٣ٔوٝ‌ٔب‌ٔـجىٝ‌ٔب٘ذٜ‌سا‌ثٝ-BCKخجش‌ٚ‌

ػٙٛاٖ‌تؼ٥ٕٓ‌ٔفْٟٛ‌ٔدٕٛػٝ‌فبص‌٢اػت‌ٚ‌‌ٞٓ‌ثٝ.‌اص‌ا٤ٗ‌سٚ،‌وبس‌ثب‌آٖ‌داسد‌[0,1]٥ٌش٤ٓ‌ؿجبٞت‌ص٤بد‌٢ث‌٣ٔ‌‌ٝدس‌٘ظش

اسصؿ‌٣ثش‌اػبع‌ٔٙطك‌وٛا٘تْٛ‌دس‌٥٤ًٙ‌-L.‌ٔفْٟٛ‌٘ظش٤ٝ‌اتٛٔبتب‌٢اػتٞٓ‌استجبى‌ث٥ٗ‌ٔٙطك‌خجش‌٢ٚ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢

تٛاٖ‌ٔٙطم‌٣دا٘ؼت‌وٝ‌ٔدٕٛػٝ‌اسصؽ‌دسػت‌٣آ٤‌ٖه‌ٔـجىٝ‌استٕٛدٚلاس‌‌[‌ٔؼشف‌٣ؿذٜ‌اػت.‌ٔٙطك‌وٛا٘تْٛ‌سا‌27٣ٔ]

[‌٘ـبٖ‌داد19‌ٜ[،‌]18لش‌اص‌ٔـجىٝ‌استٕٛدٚلاس‌ثٝ‌ٞش‌ا٘تمبَ‌اص‌٤ه‌اتٛٔبتب‌تخل٥ق‌داد‌٣ٔ‌ٜؿٛد.‌دس‌]اػت‌٤‌ٚه‌ػٙ

ٞب‌٢اسصؿ‌٣تٛپِٛٛط٢-Lاسصؿ‌٣ٚاثؼتٝ‌ث٤‌ٝه‌اتٛٔبتب‌٢-Lاسصؿ‌٣ٚ‌خب٘ـ٥ٗ‌-Lؿذٜ‌اػت،‌وٝ‌ٔفب٥ٞٓ‌ػٍّٕشٞب‌٢ٔٙجغ‌

L-[‌٘ظش22‌ٝ٤[،‌]٤21ٍش‌ت٥ٛاس‌٢ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌]د‌پظٚٞـ٣وٙٙذ.‌دس‌‌ٞب‌٢اتٛٔبتب‌تؼش٤ف‌‌٣ٔاسصؿ‌٣س‌٢ٚٔدٕٛػٝ‌حبِت

Lاتٛٔبتب‌٢
M‌–وٝ‌‌اسصؿ‌٣سا‌اص‌د٤ذٌبٜ‌خجش‌٢ٚ‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣ٔؼشف‌٣وشد٘ذ،‌خب‌٣٤L‌‌ٚ‌ُٔ٤ه‌ٔـجىٝ‌ٔب٘ذٜ‌وبM٤ه‌‌

L.‌دس‌ا٤ٗ‌ٔمبِٝ،‌اثتذا‌خٛاف‌خجش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛاػتپز٤ش‌وبُٔ‌‌ٔـجىٝ‌تٛص٤غ
B

٤ه‌‌Bاسصؿ‌٣سا‌وٝ‌دس‌آٖ‌–

و٥ٙٓ.‌ػپغ،‌ػٍّٕشٞب‌٣ٔ‌‌٢ثشسػ٣ٞب‌٢ٔشثٛى‌ثٝ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛاػت‌ٔشتت‌ٔتـىُ‌اص‌ٌضاس‌٢١‌ٜٔـجىتىٛاسٜ

L
B

‌حبِت– ‌ٔدٕٛػٝ ‌س٢ٚ ‌سا ‌ٔختّف٣ ‌‌اسصؿ٣ ‌ػ٣ٕٔٛ ‌فبص٢ ‌اتٛٔبتب٢ Lٞب٢
B

‌ػبختبسٞب‌٢– ٚ‌ ‌وشدٜ ‌تؼش٤ف اسصؿ٣

 و٥ٙٓ.‌‌٣ٔتٛپِٛٛط٤ى‌٣حبكُ‌اص‌آٟ٘ب‌سا‌ثشسػ٣
 تعبریف و مفبهیم اولیه

‌كٛست‌تب‌٣٤ثٝ‌(،‌٤ه‌ٔبؿ٥ٗ‌ٞـتGFAاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ)‌،[5] .7 تعریف

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    

‌اػت‌وٝ‌دس‌آٖ:‌

 1 2, ,..., nQ q q qٞب‌اػت.‌ٔتٙب‌٣ٞغ٥شفبص‌٢اص‌حبِت‌١:‌ٔدٕٛػ‌

 1 2, ,..., ma a a ٔتٙب‌٣ٞغ٥شفبص‌٢اص‌اِفجب‌٢ٚسٚد‌٢اػت.‌‌١:‌ٔدٕٛػ‌

Rٞب‌٢فبص‌٢آغبص٤ٗ‌اػت‌ٚ‌‌:‌ٔدٕٛػٝ‌حبِت. ( )R P Q‌

 1 2, ,..., lZ b b bٔتٙب‌٣ٞغ٥شفبص‌٢اص‌ػٙب٤ٚٗ‌خشٚخ‌٣اػت.‌‌١:‌ٔدٕٛػ‌

     1 : 0,1 0,1 0,1F  ٝ٤ه‌ٍ٘بؿت‌تبثؼ‌٣اػت‌و‌ ‌ٚػ‌١ّ٥ثٝ‌:
~

ؼبَ‌ٞب‌٢ف‌ثشا‌٢تؼ٥٥ٗ‌ٔمبد٤ش‌ػو٤ٛت‌حبِت‌

‌‌ؿٛد.‌ثٙبثشا٤ٗ‌تبثغ‌تؼ٥٥ٗ‌ػو٤ٛت‌٘ب٥ٔذٜ‌ؿذٜ‌اػت.وبس‌ثشد٣ٔ‌ٜٝ‌ث



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌779ٔشتت‌١ٔـجى‌‌٣٠حبكُ‌اص‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛثشاػبع‌تىٛاسػبختبسٞب‌٢تٛپِٛٛط٤ى

تبثغ‌
1 ( , )F   ٝآ٤ذ:‌دػت‌٣ٔٝ‌دٚ‌پبسأتش‌ثٚػ‌‌١ّ٥ث‌

1.‌،ُٔمذاس‌ػو٤ٛت‌ٔب‌لجُ‌ثلافل‌:‌

2.‌.َاسصؽ‌ا٘تمب‌:‌

‌سٚ٘ذ‌٢وٝ ا٘تمبَ‌اص‌حبِت‌‌١ّٚػ‌٥ثٝ‌دس‌ا٤ٗ‌تؼش٤ف،
iqثٝ‌حبِت‌‌ jqس‌٢ٕٚ٘بد‌ٚسٚد‌٢

kaكٛست‌‌ذ٤ٗسخ‌‌٣ٔدٞذ‌ث‌

‌ؿٛد:‌‌تؼش٤ف‌٣ٔ
1

j

1

(q ) (( , ( )), , )

( ( ), ( , , ))

t t

i i k j

t

i i k j

q q a q

F q q a q

  

 

 


 

1tدس‌صٔبjq‌‌ٖػجبست‌ثبلا‌ثذاٖ‌ٔؼ‌٣ٙاػت‌وٝ‌ٔمذاس‌ػو٤ٛت‌حبِت‌ ،‌ٝ1 تبثغ‌ٚػ‌‌١ّ٥ثFثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ٔمذاس‌ػو٤ٛت‌

iq‌‌ٖدس‌صٔبtٞب‌٢ٔتفبٚت‌٣ثشا‌٢تبثغ‌‌ؿٛد.‌دس‌ا٤ٗ‌خب‌ا٘تخبة‌ٚ‌اسصؽ‌ا٘تمبَ‌ٔحبػج‌٣ٔ‌ٝ),( 1F‌‌ٝٚخٛد‌داسد،‌و

،‌٥ٔب٤‌ٗ٥ٍ٘ب‌ٞش‌تبثغ‌س٤به‌٣و٥ٕٙٝ‌،ـ٥ٙٝث٥٘شْ،‌-tتٛا٘ذ‌٘ظش‌ثؼت‌٣ٍداسد.‌ثشا‌٢ٔثبَ،‌٣ٔوبسثشد‌ٔٛسد‌تش٤ٗ‌ا٘تخبة‌ثٝ‌ٟٔٓ

),(ٔشثٛى‌د٤ٍش‌٢ثبؿذ.‌تبثغ‌ 1F‌:ثب٤ذ‌دس‌اكَٛ‌ص٤ش‌كذق‌وٙذ‌

(i‌)
10 ( , ) 1F   ،‌

(ii)
1 1(1,1) 1 , (0,0) 0F F .‌

   : ( 0,1 ) 0,1Q Q   ‌ ‌تبثغ ‌اص ‌اػتفبدٜ ‌ثب ‌اػت‌وٝ ‌ا٘تمبَ‌تم٤ٛت‌ؿذٜ ‌تبثغ :
1( , )F  ‌‌َحبِت‌فؼب

‌فبص‌٠٢اؽ‌سا‌ثٝ‌ثبصدػت‌آٔذٜ‌اص‌ٔبلجُ‌ثلافلُٝ‌ث 10,ٍ٘بسد.‌‌‌٣ٔ‌

   
*

2 : 0,1 0,1F سٚؽ‌سفغ‌چٙذ‌ػو٤ٛت‌٣اػت‌وٝ‌چٙذ‌ػو٤ٛت‌٣حبِت‌ ‌ثشطشف‌‌٣ٔ: ‌٤ه‌‌ٞب‌٢فؼبَ‌سا وٙذ‌ٚ

‌تبثغ‌سفغ‌چٙذ‌ػو٤ٛت‌٣٘ب٥ٔذٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌‌وٙذ.‌ثٙبثشا٤ٗ‌ٔمذاس‌ػو٤ٛت‌ثشا‌٢آٟ٘ب‌تؼ٣ٔ‌ٗ٥٥

تب‌٣ِحبِت‌‌ٔدٕٛػٝ‌،[5] .2 تعریف
mqٚسٚد٢‌ ‌س‌٢ٕٚ٘بد ،

ka‌‌ ‌ٕ٘بد ‌ثب )وٝ , )Succ m kQ q a‌٣ٔ‌ ؿٛد،‌٘ـبٖ‌دادٜ

)ٞب‌‌٢ا٘تمب‌١َٚػ٥ّ‌ثٝ‌اػت‌وjq‌ٝٞب‌‌٢حبِت‌‌١ٕٞ١ٔدٕٛػ , , )m k jq a qؿٛ٘ذ.ظبٞش‌‌٣ٔ‌

 ( , ) ( , , )Succ m k j m k jQ q a q q a q 
 

ثٝ‌طش٤ك‌ٔـبثٝ،‌ٔدٕٛػٝ‌ٔبلجُ‌ثلافلُ‌حبِت‌
mqس‌٢ٕٚ٘بد‌ٚسٚد‌٢‌،

kaؿٛد:كٛست‌تؼش٤ف‌‌٣ٔذ٤ٗث‌‌

Pr. ( , ) ( , , ) }ed m k j j k mQ q a q q a q   

) خجش‌،[6] .3 تعریف , , , , ,0,1)L      ‌ٔـجىٝ‌ٔشتت‌٥٤ٌٛٓ‌ٞشٌب٠‌ٜسا‌تىٛاس 

(1‌)( , , , , ,0,1)L     تش٤ٗ‌ػوٛ‌آ٤‌ٖه‌اػت.‌‌تش٤ٗ‌ػوٛ‌آٖ‌كفش‌ٚ‌ثضسي‌٤ه‌ٔـجىٝ‌ثبؿذ‌وٝ‌وٛچه‌‌

(2‌)( , , )e٤ه‌تىٛاسٜ‌ثب‌ػوٛ‌ٕٞب‌‌٣٘e‌ٝٝ‌ثشا‌٢ٞش‌و‌طٛس‌٢ثبؿذ‌ث, ,a b c،‌‌‌

(i‌)0 0 0a a   ،‌

(iiثشا‌٢ٞش‌‌)x،‌

a x b x, x a x ba b         

(iii) ( ) ( ) ( )a b c a b a c       ‌
‌ٚ( ) ( ) ( )b c a b a c a     .‌

)‌٠تىٛاس‌،[6] .4 تعریف , , )eػ٥ّٝ‌كفش‌٘ب٥ٔذ‌٣ٔ‌ٜؿٛد‌ٞشٌبٜ‌ثشا‌٢ٞشىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ٤ْٛه‌ت‌,a b‌،‌

. 0 , 0 0a b a b      
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 a ثب‌ٕ٘بد‌aثب‌اسصؽ‌ثبثت‌‌Xاسصؿ‌٣دس‌-‌١L٘بت‌٣ٟثبؿذ.‌٤ه‌ٔدٕٛػ‌٤١ه‌ٔدٕٛػ‌Xفشم‌و٥ٙذ‌‌،[25] .5 تعریف

‌ؿٛد.‌‌٣ٔ اػتفبدX‌ٜاسصؿ‌٣دس‌-Lٞب‌٢ا‌٢اص‌ٔدٕٛػٝثشا‌٢ٕ٘ب٤ؾ‌خب٘ٛادXL‌ٜؿٛد.‌اص‌ٕ٘بد‌‌ٕ٘ب٤ؾ‌داد٣ٔ‌ٜ

‌وٛساتٛفؼى‌‌٣،[25] .6 تعریف ‌ثؼتبس :ٍ٘بؿت‌٣اػت‌ٔب٘ٙذ‌‌١Xاسصؿ‌٣س‌٢ٚٔدٕٛػ-٤Lه‌ػٍّٕش X Xc L L‌‌ٝو

,La‌ٚٞشثشا‌٢ XL a,وٙذ:‌‌اكَٛ‌كذق‌٣ٔا٤ٗ‌دس‌‌‌

(i‌)c(a)=a،‌

(ii‌)( )c ،‌

(iii‌)( ) ( ) ( )c c c   ،‌

(iv)( ( )) ( )c c c .‌

:ٍ٘بؿت‌٣اػت‌ٔب٘ٙذ‌‌١Xاسصؿ‌٣س‌٢ٚٔدٕٛػ-٤Lه‌ػٍّٕش‌دس‌٣٘ٚوٛساتٛفؼى‌‌٣،[25] .7 تعریف X Xi L L‌‌ٝو

,La‌ٚٞشثشا‌٢ XL  a,وٙذ:‌‌دس‌اكَٛ‌ص٤ش‌كذق‌٣ٔ‌

(i‌)i(a)=a،‌

(ii‌) )(i،‌

(iii‌)( ) ( ) ( )i i i   ،‌

(iv‌‌))())((  iii .‌

 آوردهبی پژوهش دست

Lاتومبتبی فبزی عمومی . 7
B- ارزشی 

‌فشم‌و٥ٙذ

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    

‌ٚسٚد٢ اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛثبؿذ.
ka 

 
‌دس‌صٔبٖ ‌٘ظش‌٣ٔثبثت‌دس itسا ٠ٌضاس‌سٚ،‌اص‌ا٥ٌٗ٤ش٤ٓ.

kaاػتفبدٜ‌اص‌‌‌ ثب

( )it

iqؿٛد‌ٞشٌبٜ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛٔحبػج‌٣ٔ‌ٝF
~

‌٠كٛست،‌ٌضاس‌ثبؿذ.‌دس‌غ٥ش‌اiq‌ٗ٤دس‌حبِت‌it دس‌صٔبٖ‌‌

ka
‌

Qqi،‌ثشا‌٢ٞش‌حبِت‌ٔزوٛس٘ظش‌ٌشفت‌٣ٔ‌ٝؿٛد.‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ٔطبِت‌كفش‌دس اسصؽ‌دسػت‌٣
ka

‌
فبدٜ‌ثب‌اػت

)(اص‌ٕ٘بد‌ ia q
k


‌

‌سٚ،‌اص‌ا٤ٗ٘ـبٖ‌داد‌٣ٔ‌ٜؿٛد.‌ 10 ,)( ia q
k

.‌

‌ٔٙطك‌ ‌وٝ‌ٔدٕٛػB‌ٝدس‌ا٤ٗ‌ص٤ش‌ثخؾ، Fٞب‌٢ٔشثٛى‌ثٝ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛا‌٢ٔتـىُ‌اص‌ٌضاسٜسا
~

٘ظش‌اػت‌دس‌

‌و٥ٙٓ:كٛست‌تؼش٤ف‌‌٣ٔذ٤ٗث‌Bسا‌س٥ٌ‌‌٢ٚش٤ٓ.‌تشت٥ت‌٣ٔ

,Bثشا‌‌٢ ‌، اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌ثشا‌٢ٞش‌‌Qq‌،)()( qq  ‌.‌

,چ٥ٙٗ‌ثشا‌‌٢ٞٓ B  ‌‌ٚ
iq Q‌،0i و٥ٙٓ:‌تؼش٤ف‌‌٣ٔ‌

. min( ( ), ( ))i iq q      

‌اسصؽ‌دسػت‌٣ثبثت‌ ‌ث٤0‌ٝه‌ٌضاسٜ‌ثب ‌اسصؽ‌دسػت‌٣ثبثت‌‌Bتش٤ٗ‌ػوٛ‌‌ػٙٛاٖ‌وٛچه‌سا ‌ث٤‌ٚ1‌ٝه‌ٌضاسٜ‌ثب ػٙٛاٖ‌‌سا

‌‌ثضسي ‌B‌٣ٔتش٤ٗ‌ػوٛ ‌٘ظش ‌خجش٢دس ‌ػبختبس ‌ا٤ٗ‌كٛست، ‌دس )٥ٌش٤ٓ. , , , , ,0,1)B    ‌B=١ٔـجى‌٤٠ه‌تىٛاس‌‌

‌ٔشتت‌اػت.‌

ٗ‌ٔمبِٝ‌دس‌ا٤ 10 ,Lؿٛد.‌٘ظش‌ٌشفت٣ٔ‌ٝدس‌‌

١‌Lص٤ش‌ٔدٕٛػ
B-‌،اسصؿ٣BL:  QQكٛست‌تؼش٤ف‌‌٣ٔو٥ٙٓ:‌ذ٤ٗسا‌ث‌‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌787ٔشتت‌١ٔـجى‌‌٣٠حبكُ‌اص‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛثشاػبع‌تىٛاسػبختبسٞب‌٢تٛپِٛٛط٤ى

1,

( , , )( )

(q) (p),

k

q p

q a p 

 




 
   

‌٠كٛست‌خب٘ٛاد‌تٛاٖ‌ثٝ‌سا‌‌٣ٔػجبست‌د٤ٍش،‌ٍ٘بؿت‌ا٘تمبَ‌‌ثٝ B  QQLاسصؿ‌٣-Lٞب‌٢اص‌ٔدٕٛػٝ‌: ‌
‌٘ظش‌ٌشفت.دس‌Bثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ػٙبكش‌

٤Lه‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ .8 تعریف
B-1تب‌‌٣٤اسصؿ‌٣ٞـت 2( , , , , , , , )F Q R Z F F  وٝ‌اػت،‌خب‌٣٤

~
٤ه‌‌

١‌Lٔدٕٛػص٤ش
B-اسصؿ‌٣اص‌QLQ  ‌.اػت‌)(

:)(٤BLؼ٣ٙ،‌‌
~

 QLQ‌ٝوٝ‌‌طٛس‌٢ث‌

1

(( , ( )), , )( )

( ( ), ( , , )( )).

t

i i k j

t

i i k j

q q a q

F q q a q

  

  



 
‌و٥ٙٓ:ثبؿذ.‌تؼش٤ف‌‌٣ٔ٘بت‌١‌٣ٟٔدٕٛػٚػ‌‌١ّ٥ثٝ‌ت٥ِٛذ‌ؿذ‌٠ٜتىٛاس‌*فشم‌و٥ٙذ‌

*(( , ( )), , )( )

1,

(( , ( )), , )( )

0,

t

t

q q p

q p

q q p

  

  

 




  

  

q,ٚ‌ثشا‌٢ٞش p Q‌،*u‌،x‌ٚB‌‌

 *

(( , ( )), , )( )

(( , ( )), , ')( ) (( ', ( ')),

i

ji

t

tt

q q ux p

q q u q q q

  

    

 

 
 

Pred, )( ) ' ( , ) .x p q Q p x 
 

‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ .9 مثبل

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    
‌٘ظش‌ث٥ٍش٤ذ‌وٝ‌دس‌آٖ:سا‌دس

0 1 2 3{ , , , }Q q q q qٞب،‌:‌ٔدٕٛػٝ‌حبِت‌

 ba,،ٔدٕٛػٝ‌اِفجب‌٢ٚسٚد٢‌:‌

 ),(
~

10qR ٚ‌ٗٔدٕٛػٝ‌حبِت‌آغبص٤‌:‌

‌Z ‌‌.اػت‌

""ٚسٚد‌١‌٢سا‌تحت‌سؿت‌‌9ػُٕ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛٔثبَ abab2و٥ٙٓ.‌‌ثشسػ‌٣ٔ‌٣‌

ٞشٌبٜ‌ ),(1F‌ٚ‌

1

2 1
1

( ) ( ) ( ( ( ), ( , , ))
n

t t

m i i k m
i

F q F q q a q  


  

 

‌:داس٤ٓ

‌اٌش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌

 دس‌غ٥ش‌ا٤ٗ‌كٛست

‌اٌش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌دس‌غ٥ش‌ا٤ٗ‌كٛست،
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.0.1.0.5)qb, ,(q)qb,,(q

))qb, ,(q),(())qb,,(q),(()(

0.2,)qa, ,(q))qa,,(q),(()(

0.3,)qa, ,(q))qa,,(q),(()(

0.1,0.10.5)qb,,(q)qb,,(q

))qb, ,(q),(())qb,,(q),(()(
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‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػت.‌‌1ٚ‌خذ1‌‌َٚتشت٥ت‌دس‌ٕ٘ٛداس‌ٝ‌ٚ‌خذَٚ‌ا٘تمبَ‌آٖ‌ث‌Fاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛ

‌١ٔدٕٛػ 0 1 2 3 4 50, , , , , , ,1B      ‌ٜاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٠٣ٕٔٛٞب‌٢ٕٔىٗ‌دسثبساص‌ٌضاسF
كٛست‌تؼش٤ف‌‌ذ٤ٗث‌~

‌ؿٛد:٣ٔ

Fدٞذ‌:‌٘ـب0٣ٔ‌ٖ
~

‌لشاس‌٘ذاسد.‌‌١Qٞب‌٢فؼبَ‌ٔدٕٛػ‌دس‌٥ٞچ‌٤ه‌اص‌حبِت‌

0دٞذ‌:‌٘ـب٣ٔ‌ٖF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
0t‌.لشاس‌داسد‌

1دٞذ‌:‌٘ـب٣ٔ‌ٖF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
1t‌.لشاس‌داسد‌

2دٞذ‌:‌٘ـب٣ٔ‌ٖF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
2t‌.لشاس‌داسد‌

3دٞذ‌:‌٘ـب٣ٔ‌ٖF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
3t‌.لشاس‌داسد‌

4دٞذ‌:‌٘ـب٣ٔ‌ٖF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
4t‌.لشاس‌داسد‌

5دٞذ‌٣ٔ‌ٖ:‌٘ـبF
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌دس‌حبِت‌
5t‌.لشاس‌داسد‌

0i،Fدٞذ‌وٝ‌ثشا‌٢ٞش‌:‌٘ـب1٣ٔ‌ٖ
~

ٞب‌٢فؼبَ‌دس‌صٔبٖ‌‌حذالُ‌دس‌٤ى‌٣اص‌حبِت‌
it‌‌.لشاس‌داسد‌

‌كٛست‌دس٘ظش‌ٌشفت‌٣ٔ‌ٝؿٛ٘ذ:‌ذ٤ٗث‌Bطبِت‌ثبلا‌ػٙبكش‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٔ

0

1 2

3 4

5

0 (0,0,0,0), (1,0,0,0),

(0,0.3,0,0), (0.8,0,0.2,0),

(0,0,0,0.1), (0.3,0,0.2,0),

(0,0,0,0.1), 1 (1,0.3,0.2,0.1).
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 9 هبی مختلف مثبلهبی فعبل و مقبدیر عضویت آنهب در زمبن حبلت .7 جذول
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q3 q2 q0 q3 q2 q0 q1 q0 Qact(ti) 
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 مقذار

‌عضویت

Lثب‌اػتفبدٜ‌اص‌تؼش٤ف‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ
B-:ٓاسصؿ‌٣داس٤‌
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 فشم‌و٥ٙذ‌ .71 تعریف

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F  
 

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛ
B-‌ٚاسصؿ‌٣QQ 'ٓٞ‌.چ٥ٙٗ‌فشم‌و٥ٙذ‌‌'Qq،a ‌ٚB‌ُتب‌٣ِٚ‌ٔبلجُ‌ثلافل‌.

L
B-‌١اسصؿ‌٣ٔدٕٛػ'Qؿٛ٘ذ:‌ٞب‌٢ص٤ش‌تؼش٤ف‌٣ٔتشت٥ت‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ٔدٕٛػٝٝ‌ث‌‌

 ( ') (q,a,p) , (( , ( )), , )( ) 0 ,tS Q p Q q q a p         

 . ( ') (p,a,q) , (( , ( )), , )( ) 0tP Q p Q p p a q         

)فشم‌و٥ٙذ‌ .77ۀ قضی , ,e)B ‌ْٛٞب‌٢كفش‌ٚػ٤ٝ٥ّه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼFاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛL
B-ؿذ.‌اسصؿ‌٣ثب‌

,دس‌ا٤ٗ‌كٛست،‌ثشا‌٢ٞش‌ ,p q r Q‌‌ٚB،‌

.p S (q), q S (r) p S (r)       
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 (٘ـش٤ٝ‌ػّْٛ‌دا٘ـٍبٜ‌خٛاسص٣ٔ)

‌ ‌و٥ٙذ ‌فشم pاثجبت: S ( )q‌‌ ٚ( )q S r‌ ‌تؼش٤ف ‌طجك .10‌ ،,a b‌ٝث‌ ‌ٞؼتٙذ ‌‌طٛس‌٢ٔٛخٛد  وٝ

(( , ( )), , )( ) 0itq q a p   ‌‌ٚ‌

(( , ( )), , )( ) 0jt
r r b q     

)چٖٛ , ,e)B ْٛٞب‌٢كفش‌اػت‌داس٤ٓ:ػ٤ٝ٥ّه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ‌
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r r b q

q q a p

  

  



  
‌ػجبست‌د٤ٍش،٤ب‌ثٝ

0))(,)),(,((
~*  pbarr jt

 
) دس‌٘ت٥دٝ )p S r.‌

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػF‌٣ٕٔٛفشم‌و٥ٙذ .72ۀ قضی
B-‌،اسصؿ٣QQQ ",'‌‌ٚB‌ٌٖبٜ‌ثبؿذ.‌آ‌

')'(اِف(‌ QSQ ‌‌ٚ. ' ( ')Q P Q‌‌

)'"()'()"(ة( QSQSQQS   ‌
‌ٚ)"()'()"'( QPQPQQP   .‌

Q"ج(‌اٌش‌ Q ٌٖبٜ‌‌،‌آ)"()'( QSQS  ‌‌ٚ)"()'( QPQP  .‌

‌اثجبت:‌ثذ‌٣ٟ٤اػت.

),,(eفشم‌و٥ٙذ‌ .73ۀ قضی B‌ْٛٞب‌٢كفش‌ٚػ٤ٝ٥ّه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼF
Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ~

B-‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ

Q'ٌبٜ‌ثشا‌٢ٞش‌‌آٖ Q‌‌ٚB،. ( ( ')) ( ')S S Q S Q  ‌
)'())'((داس٤ٓ:‌‌١12اثجبت:‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌لؼٕت‌)ج(‌لو٥ QSSQS  ثش‌ػىغ،‌فشم‌و٥ٙذ‌.( ( '))q S S Q ‌.

)ٌبٜ‌ثشا‌‌٢آٖ ')p S Q‌‌ٚa،(( , ( )), , )( ) 0itp p a q   .‌

QSp)'(چٖٛ طجك‌تؼش٤ف‌ثشا٢‌،'Qr‌‌ٚb،‌

(( , ( )), , )( ) 0jt
r r b p   ‌

),,(eٚ‌چٖٛ‌ B‌ْٛٞب‌٢كفش‌اػت‌داس٤ٓ:ػ٤ٝ٥ّه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ‌‌

(( , ( )), , )( )
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t

t

r r b p
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  
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))*دس‌٘ت٥دٝ‌ , ( )), , )( ) 0jt
r r ba q   ثشا٤ٗ.‌ثٙب( ')q S Q‌،ٓثبثت‌وشد٤‌.( ( ')) ( ')S S Q S Q  ‌‌ٚاص‌

. ‌سٚ،‌ا٤ٗ ( ( ')) ( ')S S Q S Q  ‌

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػF‌‌٣ٕٔٛفشم‌و٥ٙذ‌.74 تعریف
B-‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ‌

Q'چ٥ٙٗ‌فشم‌و٥ٙذ‌‌ٞٓ Q‌،
0 'q Q،Q  

 ‌،
QB B 

 ،( ' L) '' Q Q   
‌

‌ٚ)'()'( QQS ‌.‌

1دس‌ا٤ٗ‌كٛست،‌ 2( , , , , , , , )F Q R Z F F     ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب٣ِL
Bˊ-اسصؿ‌٣اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛL

B-اسصؿ٣F
~

‌

‌.‌ؿٛد٘ب٥ٔذ٣ٔ‌ٜ

Lسا‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب‌‌٣ِٔزوٛسص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢ا٤ٗ‌ثش‌ػلاٜٚ
Bˊ-‌ٜاسصؿ‌٣ٔدضا‌٥٤ٌٛٓ‌ٞشٌب  ')'( QQQS . 

Lتٛاٖ‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢ٔبلجُ‌ثلافلُ‌طش٤ك‌ٔـبثٝ،‌‌٣ٔثٝ
Bˊ-اسصؿ‌٣اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛL

B-اسصؿ٣Fد.‌وشسا‌تؼش٤ف‌‌‌

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ .75 تعریف
B-٣اسصؿ‌
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1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F  ‌

‌سا 

Qqpل٥٤ٌٛ‌٢ٛٓ‌ٞشٌبٜ‌ثشا‌٢ٞش‌‌ثٙذ‌ٞٓاِف(‌ ,‌‌ٚB‌،p)(Sq‌.‌

‌‌٥٤ٌٛٓ‌ٞشٌب٥ٞ‌ٜچ‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب٤‌٣ِب‌ٔبلجُ‌ثلافلُ‌ٔدضا‌٘ذاؿتٝ‌ثبؿذ.‌ثٙذ‌ٞٓة(‌

p,ٞش‌پز٤ش‌٥٤ٌٛٓ‌ٞش‌ٌبٜ‌ثشا‌‌٢ٔؼىٛعج(‌ q Q‌،ba,‌‌ٚB،‌
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Lاٌش‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ .76ۀ قضی
B-اسصؿ٣F

~
Fٌبٜ‌ل‌٢ٛثبؿذ،‌آٖ‌ثٙذ‌ٞٓ‌

~
‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢ٔحن‌٘ذاسد.‌‌

‌فشم F و٥ٙذ‌اثجبت:
~

‌ٞش‌ثٙذ‌ٞٓ ‌ثشا٢ ‌تؼش٤ف ‌طجك ‌كٛست، ‌ا٤ٗ ‌دس ‌ثبؿذ. p,‌ل٢ٛ q Q
‌ٚ‌B‌

qداس٤ٓ: S ( )pٗثٙبثشا٤‌.F
~

‌.‌٘ذاسدص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢ٔحن‌‌

),,(eفشم‌و٥ٙذ‌ .77ۀ قضی B‌ْٛچ٥ٙٗ‌فشم‌و٥ٙذ‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛػ٥ّٝ‌كفش‌ثبؿذ.‌٤ٓٞه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ

L
B-اسصؿ٣F

~
‌ل‌٢ٛاػت.‌‌ثٙذ‌F‌ٌٓٞبٜ‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢ٔحن‌٘ذاؿتٝ‌ثبؿذ.‌آٖ‌

qاثجبت:‌فشم‌و٥ٙذ‌ Q‌،B‌ٚ‌
' '

1 2( ( ), , , ', , , )F S q R F F     
‌خب٣٤ وٝ

( ) (q)
'

S q S  
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
‌

‌ ٚ
( q )

'
S

 ،كٛست‌ ‌ا٤ٗ ‌دس .'~
F‌‌ ‌ػ٣ٕٔٛ ‌فبص٢ ‌اتٛٔبتب٢ ‌اتٛٔبتب٢، Lص٤ش

B-‌

Fاسصؿ٣
~

‌اػت‌ ‌چٖٛ ‌حبَ .( , ,e)B ٔ‌ ‌ثذٖٚ ‌تىٛاسٜ ‌مؼ٤ْٛه ‌ػ٥ّٝ ‌داس٤ٓ: ‌اػت )كفش )S q ‌ٗثٙبثشا٤‌ .

( )S q Q .‌

Fدس‌٘ت٥دٝ‌
~

‌ل‌٢ٛاػت.‌‌ثٙذ‌ٞٓ‌

Lاٌش‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ .78ۀ قضی
B-اسصؿ‌٣F

~
Fٌبٜ‌ل‌٢ٛثبؿذ،‌آٖ‌ثٙذ‌ٞٓ‌

~
‌پز٤ش‌اػت.ٚ‌ٔؼىٛع‌ثٙذ‌ٞٓ‌

‌اثجبت:‌ثذ‌٣ٟ٤اػت.‌

),,(eفشم‌و٥ٙذ‌ .79ۀ قضی B‌ْٛٞب‌٢كفش‌ٚ‌ػ٤ٝ٥ّه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼF
Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ~

B-‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ

Fاٌش
~

Fٌبٜ‌‌پز٤ش‌ثبؿذ،‌آٖ‌ٚ‌ٔؼىٛع‌ثٙذ‌ٞٓ‌
~

‌ل‌٢ٛاػت.‌ثٙذٓ‌ٞ‌

p,qاثجبت:‌فشم‌و٥ٙذ‌ Q‌،B‌ٚ‌( )p S qٌٖبٜ‌‌.‌آ( )S q Q .‌‌

دس‌ا٤ٗ‌كٛست،‌
'

1 2( ( ), , , ', , , )S q R F F  وٝ‌خب‌٣٤‌
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'
S q S  
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‌

ص٤شا‌اتٛٔبتب‌٢ٔحن‌

F
~

Fاػت.‌چٖٛ‌
~

)اػت،‌ثٙبثشا٤ٗ‌‌ثٙذ‌ٞٓ‌ ( )) ( )S Q S q S q    ‌.‌

)فشم‌و٥ٙذ ( )) ( )r S Q S q S q   .‌ٖثشا‌٢ٌبٜ‌آ)(' qSQq ،( ')r S q‌ٚ)(qSr 
‌

ػجبست‌‌٤ب‌ثٝ

‌وٝ‌طٛس‌٢ٔٛخٛد‌اػت‌ث٤a‌ٍٝش،‌د
. (( ', ( ')), , )( ) 0itq q a r     

Fچٖٛ‌
~

‌وٝ‌طٛس‌٢ٔٛخٛد‌اػت‌ث‌b‌ٝپز٤ش‌اػت‌ٔؼىٛع‌
. (( , ( )), , ')( ) 0jt

r r b q     
')(ثٙبثشا٤ٗ‌‌ rSq ‌ٝٚ‌دس‌٘ت٥د‌

)())(()(' qSqSSrSq    
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p,ثشا‌٢ٞش‌‌سٚ،‌اص‌ا٤ٗتٙبلن‌اػت.‌ٚ‌ا٤ٗ‌ q Q‌‌ٚB‌‌:ٓداس٤)(p qSٗسٚ.‌اص‌ا٤F‌ٓٞل‌٢ٛاػت.‌‌ثٙذ‌‌‌

Lهبی حبصل از اتومبتبی فبزی عمومی توپولوژی. 2
B-  ارزشی 

Lٞب‌٢تب‌٣ِٚ‌ٔبلجُ‌ثلافلُ‌ٔفب٥ٞٓ‌ٔدٕٛػٝدس‌ا٤ٗ‌ص٤ش‌ثخؾ،‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌
B-‌‌ٝاسصؿ٣،‌دٚ‌تٛپِٛٛط‌٢س‌٢ٚٔدٕٛػ

‌‌حبِت ‌ػ٣ٕٔٛ ‌فبص٢ ‌اتٛٔبتب٢ Lٞب٢
B-اسصؿ٣F‌٣ٔ‌ ‌خب٣٤تؼش٤ف ‌‌و٥ٙٓ، ),,(eوٝ B‌ٝثذٖٚ‌‌ث‌ ‌تىٛاسٜ ‌٤ه ػٙٛاٖ

‌ػلاٜٚٔمؼْٛ ‌اػت. ‌اسائٝ‌ؿذٜ ‌خٛاف‌ثشػ٥ّٝ‌كفش ‌تفى٥ه‌٢ثٙذٓ‌ٞا٤ٗ، Lپز٤ش‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛٚ
B-اسصؿ‌٣ثب‌

‌ؿٛد.‌‌‌٣ٔٞب‌ؿشح‌دادٜتٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌تٛپِٛٛط٢

‌فشم‌و٥ٙذ .21ۀ قضی

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    
L اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ

B-‌‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ‌

Lٞب‌٢تب‌٣ِٚ‌ٔبلجُ‌ثلافلُ‌اِف(‌ٔدٕٛػٝ
B-‌ٝكٛست‌تٛاثغ‌‌اسصؿ‌٣وٝ‌ث: LQS B‌‌ٚ: LQP B‌‌،ٔؼشف‌٣ؿذ٘ذ

‌‌Q)(ٞب‌٢ؿٛ٘ذ‌ٚ‌تٛپِٛٛط‌٢٘ظش‌ٌشفت٣ٔ‌ٝدس‌Qػٙٛاٖ‌ػٍّٕشٞب‌٢ثؼتبس‌وٛساتٛفؼى‌٣س‌‌٢ٚثٝ ٚ)(' Qس‌‌٢ٚ‌ سا

‌وٙٙذ.‌‌٥ذ‌٣ٔتQ‌ِٛٞب‌‌٢ٔدٕٛػٝ‌حبِت

')(Q‌‌ٚ)(ٞب‌٢ة(‌تٛپِٛٛط٢ Q‌‌ٝٙذ(.ٞؼتاؿجبع‌ؿذٜ‌ٞؼتٙذ‌)٤ؼ‌٣ٙتحت‌اؿتشان‌دِخٛاٜ‌ثؼت‌

‌تٛپِٛٛط٢ ‌‌Q)(ٞب‌٢ج( ٚ)(' Q‌‌ ‌٤ؼ٣ٙ ‌ٞؼتٙذ. ٓٞ‌ QQدٌٚبٖ '‌ ،)(Q-‌ ‌اٌش ‌تٟٙب ٚ‌ ‌اػت‌اٌش ،‌Qثبص
' ( )Q-‌.ثؼتٝ‌ثبؿذ‌

‌ؿٛد.‌‌ثبثت‌‌12‌‌ٚ13‌٣ٔاثجبت:‌)اِف(‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌لوب٤ب٢

)ة(‌فشم‌و٥ٙذ‌ JjQ j‌ٝٞب٤‌٢ه‌خب٘ٛادٜ‌اص‌ص٤ش‌ٔدٕٛػ' ( )Q-ثؼتٝ‌اص‌Q‌‌.ثبؿٙذ‌

چ٥ٙٗ‌فشم‌و٥ٙذ‌‌ٞٓ J jQA j‌،B‌‌ٚ)(APr ‌.‌

)),),((,)((0وٝ‌‌طٛس‌٢ٔٛخٛد‌اػت‌ثa‌‌ٚAp‌ٝدس‌ا٤ٗ‌كٛست،‌طجك‌تؼش٤ف‌
~

 parr it‌ٖٛچ‌.Ap‌

‌Jjتؼذاد‌٢ثشا‌٢سٚ،‌ا٤ٗ‌اص
‌

‌داس٤ٓ:
jQp.أب‌‌

jj QQPp  )(

‌
٘ت٥دٝ‌دس‌ٚ

‌ 

. ( ) ( ( )) ( )j jP p P P Q P Q      
)ثٙبثشا٤ٗ‌ )j jr P Q Q A  ‌.‌

)‌دس‌٘ت٥دٝ )P A A ‌‌ٝٚ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌و)(APA ‌ٓ٘ـبٖ‌داد٤‌A‌،)(' Q-‌.ثؼتٝ‌اػت‌

‌ثٝ‌طش٤ك‌ٔـبثٝ‌اثجبت‌‌٣ٔؿٛد.‌‌Q)(ثشا‌٢

‌)ج(‌ثذ‌٣ٟ٤اػت.

‌فشم‌و٥ٙذ .27ۀ قضی

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    
‌ٚ' ' ' ' '

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F  اتٛٔبتبٞب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ L
B-‌ٚاسصؿ‌٣L

Bˊ-ٌٖبٜ‌اسصؿ‌٣ثبؿٙذ.‌آ‌

~' اِف(
Fص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب٣ِF

~
‌ثبص‌ثبؿذ.‌-Q،‌)(Q'اػت‌اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌

~' ة(
Fص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب‌٣ِٔدضا‌اصF

~
‌ثبص‌ٚ‌ثؼتٝ‌ثبؿذ.‌-Q‌،)(Q'ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌اػت‌اٌش‌

‌اثجبت‌‌٣ٔؿٛد.‌‌١‌20ٚ‌لو14٥اثجبت:‌اِف(‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌تؼش٤ف‌

‌ ‌و٥ٙذ ‌فشم ~'ة(
F‌‌ ‌اص ‌ٔدضا ‌تب٣ِ ‌اتٛٔبتب٢ ‌ص٤ش ٤Fه

~
‌آٖ‌ ‌‌ثبؿذ. ‌ثشا٢ ‌‌Bٌبٜ )'('داس٤ٓ: QQS 

‌ٚ‌

')'( QQQQS ‌.ٗسٚ،‌اص‌ا٤‌'Q‌‌ٚ'QQ ‌،)(Q-ٝثبص‌ٞؼتٙذ‌دس‌٘ت٥د'Q‌،)(Q-‌.ثبص‌ٚ‌ثؼتٝ‌اػت‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌787ٔشتت‌١ٔـجى‌‌٣٠حبكُ‌اص‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛثشاػبع‌تىٛاسػبختبسٞب‌٢تٛپِٛٛط٤ى

‌ثبص‌ٚ‌ثؼتٝ‌ثبؿذ.‌-Q‌،)(Q'ثشػىغ،‌فشم‌و٥ٙذ

)'('داس٤ٓ،‌‌Bٌبٜ‌ثشا‌‌٢آٖ QQS ‌‌ٚ')'( QQQQS ٝدس‌٘ت٥د‌.'~
F٤ه‌ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب‌٣ِٔدضا‌اص‌‌

F
‌اػت.‌‌~

‌فشم‌و٥ٙذ .22ۀ قضی

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    
L اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛ

B-.اسصؿ‌٣ثبؿذ‌

F اِف(
‌تٛپِٛٛط‌٢ثذ‌٣ٟ٤ثبؿذ.‌‌‌Q)(ل‌٢ٛاػت‌اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌‌ثٙذ‌ٞٓ~

F ة(
‌ثبؿذ.‌‌‌ثٙذ‌ٞٓتٛپِٛٛطQ‌‌٢)(اػت‌اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌‌ثٙذ‌ٞٓ~

F ج(
‌تٛپِٛٛط‌٢ثبؿذ.‌‌‌-Q0R)(پز٤ش‌اػت‌اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌ٔؼىٛع~

‌طجك‌فشم‌ثٝ ‌اِف( ‌‌اثجبت: Qq‌ٚB،QqSاصا‌٢ٞش )(‌ٗثٙبثشا٤‌ .)(Q‌‌ٚ٤ه‌تٛپِٛٛط‌٢ثذ‌٣ٟ٤اػت‌

‌ثشػىغ.

Fة(‌فشم‌و٥ٙذ
~

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ
B-طجك‌تؼش٤ف‌‌سٚ،‌اص‌ا٤ٗثبؿذ.‌‌ثٙذ‌ٞٓاسصؿ‌‌٣F

~
ص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب‌٣ِٔحن‌‌

٤ه‌تٛپِٛٛطQ‌‌٢)(‌ٙذ.‌دس‌٘ت٥دٝٞؼت‌Qثبص‌ٚ‌ثؼتٝ‌اص‌-Q)(ٞب٢تٟٙب‌ص٤ش‌ٔدٕٛػ,Q‌ٝثٙبثشا٤ٗ ٔدضا‌٘ذاسد.

ٞب‌٢تٟٙب‌ص٤ش‌ٔدٕٛػ,Q‌ٝثبؿذ.‌دس‌ا٤ٗ‌كٛست،‌‌ثٙذ‌٤ٓٞه‌تٛپِٛٛطQ‌‌٢)(‌اػت.‌ثش‌ػىغ،‌فشم‌و٥ٙذ‌ثٙذ‌ٞٓ

)(Q-ٝ‌اصثبص‌ٚ‌ثؼت‌Q‌ٗسٚ‌‌ٞؼتٙذ.‌اص‌ا٤F
~

‌اػت.‌‌ثٙذ‌ٞٓص٤ش‌اتٛٔبتب‌٢تب‌٣ِٔحن‌ٔدضا‌٘ذاسد‌ٚ‌دس‌٘ت٥دٝ‌‌

)،Qp‌ٚBاصا‌٢ٞش‌‌)ج(‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌وٝ‌ثٝ )S p

تٟٙب‌ثؼتبس‌‌ pتحت‌تٛپِٛٛط‌‌٢)(Qاػت،‌ٔطّت‌

‌ؿٛد.‌فٛق‌ثبثت‌٣ٔ

 عملگر هسته. 3

‌س‌٢ٚٔدٕٛػٝ‌حبِت Lاص‌اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػQ‌‌٣ٕٔٛٞب‌‌٢دس‌ا٤ٗ‌ص٤ش‌ثخؾ،‌ػٍّٕش‌د٤ٍش‌٢سا
B-اسصؿ٣F

~
ٔؼشف‌‌‌٣

‌تٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌و٣ٔ‌ٝ ‌ثب ),,(eو٥ٙٓ. B‌ْٛػ٥ّٝ‌كفش‌اػت،‌ػٍّٕش‌فٛق‌٤ه‌ػٍّٕش‌دس‌٣٘ٚثشا٤‌٢ه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ

')(تٛپِٛٛط‌٢ Qؿٛد.‌ثبؿذ‌ٚ‌ػٍّٕش‌ٞؼتٝ‌٘ب٥ٔذ‌٣ٔ٣ٔ‌ٜ‌

‌فشم‌و٥ٙذ .23 تعریف

1 2( , , , , , , , )F Q R Z F F    
Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ٣ٕٔٛ

B-‌،اسصؿ٣e),,( B‌‌ٜػ٥ّٝ‌كفش،‌ثذٖٚ‌ٔمؼ٤ْٛه‌تىٛاسB‌ٚ‌'Q Q‌١ثبؿذ.‌ٞؼت‌'Q‌

‌ؿٛد:ص٤ش‌تؼش٤ف‌‌١٣ٔثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ساثط

 . ( ') ' P ( )R Q q Q q Q      

qR)(٤ٛ٘ؼ‌٣اص‌ٕ٘بد‌ثشا‌٢خلاكٝ
‌خب‌٢ثٝ‌ )( qRو٥ٙٓ.‌‌٣ٔ‌ٜاػتفبد‌‌

Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػF‌‌٣ٕٔٛفشم‌و٥ٙذ‌ .24ۀ قضی
B-ٚاسصؿ‌٣‌B‌.ٌبٜ‌ثشا‌٢ٞش‌آٖ‌ثبؿذ‌',Q Q Q ‌‌

)اِف(‌ ')R Q Q .‌
)ة( ' ") ( ') ( ")R Q Q R Q R Q  .‌

Q'ج(‌اٌش Qٌٖبٜ‌،‌آ( ) ( ")R Q R Q  .‌

 اثجبت:‌ثذ‌٣ٟ٤اػت.
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 (٘ـش٤ٝ‌ػّْٛ‌دا٘ـٍبٜ‌خٛاسص٣ٔ)

),,(eفشم‌و٥ٙذ‌ .24ۀ قضی B‌ْٛػ٥ّٝ‌كفش‌٤ٚه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼF
Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ~

B-‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ

Q'ٌبٜ‌ثشا‌٢ٞش‌‌آٖ Q‌‌ٚB،‌( ( ')) ( ')R R Q R Q  .‌‌
)اثجبت:‌فشم‌و٥ٙذ‌ ')q R Q‌.‌

)ٌبٜ‌‌آٖ ) 'P q Q ‌.‌

)ثشا‌٢اثجبت‌ا٤ٗ‌وٝ‌ ( '))q R R Q ‌ٓوبف‌٣اػت‌٘ـبٖ‌د٥ٞ‌،( ) ( ')P q R Q .‌‌

)ٔٙظٛس،‌فشم‌و٥ٙذ‌‌ثذ٤ٗ )p P qٌٖبٜ‌ثشا‌‌٢.‌آa‌،(( , ( )), , )( ) 0itp p a q   .‌‌

)چ٥ٙٗ‌ٞشٌبٜ‌‌ٞٓ )r P pثشا‌٢‌،b :ٓداس٤‌

0))(,)),(,((
~

 pbrr jt‌ٖٛچ‌.e),,( Bْٛػ٥ّٝ‌كفش‌اػت،‌داس٤ٓ:٤ه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼ 

(( , ( )), , )( )

(( , ( )), , )( ) 0

j

i

t

t

r r b p

p p a q

  

  




 

)),),((,)((‌0سٚ،‌اص‌ا٤ٗ
~*  qbarr jt

qPr)(دٞذ‌‌ٚ‌ا٤ٗ‌٘ـب‌٣ٔ‌ٖ ‌.‌

)وٝ‌‌حبَ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ا٤ٗ ) 'P q Q ‌‌ٚ)(qPr ‌،( ) 'P p Q وٙذ‌ٚ‌ا٤ٗ‌ا٤دبة‌‌٣ٔ)'()( QRqP  .‌

))'(()'(ٔطّت‌وٝ‌‌دس‌٘ت٥دٝ‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ا٤ٗ QRQRR  ‌:ٓداس٤‌

. ( ( ')) ( ')R R Q R Q    

),,(eفشم‌و٥ٙذ‌ .25ۀ قضی B‌ْٛػ٥ّٝ‌كفش‌٤ٚه‌تىٛاسٜ‌ثذٖٚ‌ٔمؼF
Lاتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌‌٣ٕٔٛ~

B-‌‌.اسصؿ‌٣ثبؿذ

:ٌبٜ‌ٍ٘بؿت‌‌آٖ LQR B٤ه‌ػٍّٕش‌دس‌٣٘ٚس‌‌٢ٚQ‌‌.اػت‌

‌ؿٛد.‌ثبثت‌23‌‌ٚ24‌٣ٔاثجبت:‌ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌لوب٤ب‌٢

')(،‌ٕٞبRٖػٍّٕش‌ٚػ‌‌١ّ٥ث١‌Q‌ٝتٛپِٛٛط‌٢تؼش٤ف‌ؿذٜ‌س‌٢ٚٔدٕٛػ .26ۀ قضی Q‌.اػت‌

Q'اثجبت:‌وبف‌٣اػت‌٘ـبٖ‌د٥ٞٓ‌ثشا‌٢ Q‌‌ٚB‌،')'( QQR 

)'('اٌش‌ٚ‌تٟٙب‌اٌش‌‌ QQP اثتذا‌فشم‌‌.

)'('و٥ٙذ QQP ٌٖبٜ‌‌.‌آ‌

' ( ) ( ')

( ') ( ') '

q Q P q P Q

q R Q R Q Q

 

 

  

   
 

)'('ثشػىغ،‌فشم‌و٥ٙذ‌ QQR ٌٖبٜ‌ثشا‌‌٢.‌آ)'(QRq ‌،'p Q‌ٝوٝ‌‌طٛس‌٢ٚخٛد‌داسد‌ث)( pPq .‌

'‌چٖٛ‌ ( ')p Q R Q ،‌( ) 'P p Q ‌ٚ٘ت٥دٝ‌دس‌q Q.‌ٗثٙبثشا٤
‌

( ') 'P Q Q 
‌

‌اص‌ٚ

.سٚ‌ا٤ٗ ( ') 'P Q Q ‌ 

 گیری نتیجه

‌تىٛاس ‌اػبع ‌ثش ‌سا ‌ػ٣ٕٔٛ ‌فبص٢ ‌اتٛٔبتب٢ ‌ٔمبِٝ ‌ا٤ٗ ‌‌١ٔـجى‌٠دس ‌‌ثشسػ٣ٔشتت ‌خٛاف ‌ثٙذ‌ٞٓوشد٤ٓ. ٢‌ٚ

سا‌ٔؼشف‌٣وشد٤ٓ.‌‌ٔزوٛسٞب‌٢اتٛٔبتب‌‌٢دػت‌آٔذٜ‌س‌٢ٚٔدٕٛػٝ‌حبِتٝ‌ٞب‌٢ثد٤ٓ‌ٚ‌تٛپِٛٛط٢وشپز٤ش‌٢سا‌ثشسػ‌‌٣تفى٥ه

 د٥ٞٓ.‌ٔشتت‌ثشا‌٢اتٛٔبتب‌٢فبص‌٢ػ‌٣ٕٔٛاسائ١‌٣ٔ‌ٝٔـجى‌٠تىٛاس‌تٛپِٛٛط٤ى‌٣د٤ٍش‌٢سا‌ثش‌اػبع‌ٚ‌خجش‌٢ٔفب٥ٞٓ‌آ٤ٙذٜ‌دس
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