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چکیده
پویاي مدل�هاي از کلی مدل یک عنوان به را (CFG) چیپ ریزش بازي پایان�نامه این در
فضاي که را گراف�هایی و کرده معرفی را بازي این از مختلفی انواع سپس می�کنیم. مطالعه گسسته
فضاي که می�دهیم نشان ادامه در می�کنیم. بررسی می�دهند مشبکه تشکیل آن�ها روي بازي پیکربندي
با را CFG توسط شده القا مشبکه�هاي همچنین است. مشبکه یک همگرا، CFG هر پیکربندي
و ASM توسط شده القا مشبکه�هاي ،(D) توزیعی ،(ULD)بالایی توزیعی موضعا مشبکه�هاي
مشبکه�هاي که بازي یک عنوان به را شده رنگ چیپ ریزش بازي سپس می�کنیم. مقایسه MCFG

بازي مطالعه به انتها در می�کنیم. بررسی دارند بر در را ULD مشبکه�هاي تمام آن توسط شده القا
علامت�دار چیپ ریزش بازي را حالت این می�پردازیم. آن از خاصی حالت و علامت�دار چیپ ریزش

می�کنیم. مقایسه L(CFG) با را آن�ها مشبکه بین ارتباط و می�نامیم یافته تغییر

یافته جهش چیپ ریزش بازي ،(CFG) چیپ ریزش بازي مشبکه، کلیدي: کلمات
.(ASM ) آبلی شنی تپه مدل ،(SCFG) علامت�دار چیپ ریزش بازي ،(MCFG)
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پیشگفتار

دارد. وجود آن�ها مورد در بسیاري نتایج و است ترتیب نظریه از مهمی بخش مشبکهها مطالعه
اجتماعی علوم و فیزیک ریاضیات، کامپیوتر، علوم در که مشبکهها از متفاوتی کلاسهاي تاکنون
مشبکههاي که الگوریتمی تولید و آن�ها انوع و مشبکهها شناسایی .[13] شدهاند تعریف دارند، کاربرد
(CFG) 1 چیپ ریزش بازي بررسی به پایان�نامه این در دارد. بسیاري اهمیت کند تولید را خاصی
از متفاوتی انواع می�پردازیم. [9 ،8] است شده معرفی مستقل طور به 4 شر و 3 لاواز ،2 برنر توسط که
6 یافته جهش چیپ ریزش بازي و (ASM) 5 آبلی شنی تپه مدل نامهاي به چیپ ریزش بازيهاي
کاربرد [21 ،5 ،4] اجتماعی علوم و [18 ،9 ،8] کامپیوتر علوم ،[14 ،1] فیزیک در که ) (MCFG)

بررسی که می�کنند تولید را خاصخود مشبکه بازي�ها، این از یک هر شده�اند. معرفی دارند)، زیادي
از کلی حالت یک چیپ، ریزش بازي دیگر طرف از است. برخوردار ویژه�اي اهمیت از مشبکه�ها این
میکند، چندان دو را مدل این مطالعهي اهمیت واقعیت این است. گسسته پویاي مدلهاي از بسیاري
ما CFGها، از خوب درك یک و بوده مشترك دیگر مدلهاي از بسیاري با آن خصوصیت هر زیرا

میرساند. شده ارائه گسسته پویاي مدلهاي از خوبی درك به را
بازي و شنی تپه مدل بخصوص گسسته، پویاي مدلهاي از بسیاري به مربوط مشبکه�هاي بین
دارد مشبکه ساختار چیپ ریزش بازي پیکربندي فضاي دارد. وجود تنگاتنگی ارتباط چیپ ریزش

1Chip firing game
2Bjorner
3Lovasz
4Shor
5Abelian sandpile model
6Mutating chip firing game
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براي .[3] میشود استفاده آن�ها از مشبکهها با مرتبط الگوریتمهاي و شبیه�سازيها از بسیاري در که
را مجموعه این از تصادفی عنصر یک و توزیعی مشبکه هر که دارد وجود کلی الگوریتم یک مثال
از مدلهایی می�کنیم مطالعه ما که مدلهایی بیشتر که آنجا از .[28] میدهد ارائه یکنواخت توزیع با
چرا است، کننده تعیین یکنواخت توزیع با پیکربندي نمونه�گیري احتمال هستند، فیزیکی موضوعات
طبیعت در که شده مدل�بندي موضوعات از تصوري و میسازد ممکن را سیستم بی�نظمی مطالعه که

میدهد. ارائه را می�شوند شبیه�سازي
مرتب جزیی مجموعه یک بودن مشبکه اثبات در CFGها به مربوط نتایج برخی دیگر طرف از
رفته کار به [10] کاشی�کاري�ها زمینه در مطلب این از جدیدي کاربرد می�گیرند. قرار استفاده مورد

است. علاقه مورد ترتیب نظریه نظر نقطه از که است روشی اصلی اثبات و است
CFG توسط شده القا مشبکههاي انوع تولید چگونگی مطالعه به داریم قصد پایان�نامه این در
بازيهایی بررسی به همچنین کنیم. مقایسه دیدگاه این از را چیپ ریزش بازيهاي انواع و پرداخته
به میکنیم، مقایسه را مشبکههایشان و آمدهاند وجود به CFG روي تغییرات کمی با که میپردازیم
پرداخته بازي�ها این از یکی بررسی به دارد بنده نتایج به اختصاص که پایان�نامه 6 فصل در که طوري
کرد تولید را مشبکههایی انواع آن توسط بتوان که است شرایطی ارائه کار این از هدف است. شده
بازيها این مشبکههاي مقایسهي با است. نداشته وجود آن�ها تولید براي الگوریتمی این از پیش که
الگوریتم جدید مشبکههاي تولید براي می�توان و پی�برده بازي هر مشبکههاي تولید نوع و وسعت به

داد. ارائه
است: شده بندي دسته زیر صورت به پایان�نامه این مطالب

�کار به نتایج و مشبکهها مرتب، جزیی مجموعههاي درباره پایهاي مفاهیم بعضی یادآوري به اول فصل
انواع چیپ، ریزش بازي تعریف به دوم فصل در است. یافته اختصاص پایان�نامه این در شده گرفته
میکنیم بررسی را CFG از حالتی سوم فصل در میپردازیم. نیاز مورد پایهاي تعاریف و آن متفاوت
یک بازي پیکربندي فضاي حالت این در میکنیم ثابت و باشد بسته مولفه فاقد آن پشتیبانی گراف که
براي که میدهیم نشان و کرده تعریف را یافته توسعه پیکربندي کلی حالت در سپس است. مشبکه
نگاهی فصل این انتهاي در است. مشبکه یک یافته توسعه پیکربندي فضاي ،CFG بازيهاي تمام
(کلاسهاي L(CFG) کلاس مطالعه به چهارم فصل در داشت. خواهیم موازي CFGهاي به
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یک معادل CFG هر که میکنیم ثابت و پرداخته همگرا) CFGهاي پیکربندي فضاي مشبکههاي
که میکنیم اثبات و داده ارائه را CFG پیکربندي فضاي مشخصههاي همچنین است. ساده CFG

فصل مشبکههاي نتیجه (در است مشبکه یک همگرا، CFGهاي بوسیله شده القا پیکربندي فضاي
توزیعی مشبکههاي با را مشبکه این رابطه ادامه در هستند). مشبکهها این از مجموعهاي زیر سوم
بررسی را چیپ ریزش بازيهاي از متفاوت مدل سه میان رابطه سپس میکنیم. بررسی ULD و
و CFG یک معادل MCFG مدل ،ASM مدل از تعمیمی CFG مدل که میدهیم نشان و کرده

است. ASM یک معادل باشد دور فاقد پشتیبانی�اش گراف در که CFGاي

تولید را ULD مشبکههاي کلاس دقیقا که میدهیم ارائه را CFG از تعمیمی پنجم فصل در
تغییراتی اعمال با و کرده تعریف را علامت�دار چیپ ریزش بازي ششم فصل در انتها در میکند.
این شرایطی چه در می�دهیم نشان میکنیم. ارائه را یافته تغییر علامت�دار چیپ ریزش بازي آن، روي

است. CFG یک معادل بازي

ح
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1 فصل

یادآوري

مقدمه 1.1
به نتایج و مشبکهها مرتب، جزیی مجموعههاي درباره پایهاي مفاهیم بعضی یادآوري به فصل این
در است. شده بیان اثبات بدون معروف نتایج است. یافته اختصاص پایان�نامه این در شده گرفته �کار

است. شده استفاده [29 ،27 ،25 ،13 ،11 ،7 ،6 ،2] منابع از فصل این مطالب تهیه

مرتب1 جزیی مجموعه 2.1
رابطه یک P روي جزیی) ترتیب (یا ترتیب یک باشد. مجموعه یک P کنید فرض .1.1 تعریف

، x, y, z ∈ P هر براي به�طوري�که، است P روي 6 دوتایی
،x 6 x (1

،x = y آنگاه y 6 x و x 6 y اگر (2
.x 6 z آنگاه y 6 z و x 6 y اگر (3

رابطه یک به مجهز مجموعه میشوند. نامیده تعدي و پادمتقارنی انعکاسی، ترتیب، به شرایط این
میگوییم. مرتب) مجموعه (یا مرتب جزیی مجموعه یک را 6 ترتیب

1 Partially ordered set (Poset)

1
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می�گوییم باشد. آن از مجموعهاي زیر Q و مرتب جزیی مجموعه یک P کنید فرض .2.1 تعریف
باشیم داشته P در اگر تنها و اگر x ≤ y و x, y ∈ Q هرگاه، میبرد ارث به را P ترتیب رابطه Q

P از شده القا مرتب جزیی مجموعه را Q و P از شده2 القا ترتیب را Q روي ترتیب این .x ≤ y

مینامیم.

x ≤ z < y و x < y و باشند مرتب جزیی مجموعه یک از عنصر دو y و x اگر .3.1 تعریف
.(x ≺ y) y ≻ x مینویسیم و است شده پوشانده y توسط x گوییم آنگاه ،z = x که دهد نتیجه
x از بالایی4 پوشش یک y یا ) است y از پایینی3 پوشش یک x میگوییم ،y ≻ x اگر همچنین

است).

برابر [x, y] فاصله ،y و xهر براي آنگاه باشد مرتب جزیی مجموعه یک P اگر .4.1 تعریف
است. {z ∈ P, x ≤ z ≤ y} مجموعه

صورت به را آن هاسه5 نمودار و میدهیم نمایش P با را مرتب جزیی مجموعه یک .5.1 تعریف
میکنیم: تعریف زیر

میشود. داده نمایش صفحه در px نقطه یک با P از x عنصر هر (1
است. py از پایینتر px آنگاه ،x < y اگر (2

. x ≺ y اگر تنها و اگر میشوند وصل هم به خط یک با px و py (3
است. شده داده نمایش مرتب جزیی مجموعه یک هاسه نمودار 1.1 شکل در

دوسویی نگاشت یک هرگاه گویند یکریخت را P
′ و P مرتب جزیی مجموعه دو .6.1 تعریف
به�طوري�که: باشد داشته وجود φ : P −→ P

′

∀x, y ∈ P, x ≤ y ⇐⇒ φ(x) ≤ φ(y).

همه از x١, ..., xn لیست ،P مرتب جزیی مجموعه یک از 6 خطی توسیع یک .7.1 تعریف
.i < j آنگاه ،xj < xi اگر به�طوري�که است آن عنصرهاي

2Induced order
3Lower cover
4Upper cover
5 Hasse
6Linear extension
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مرتب. جزیی مجموعه یک هاسه نمودار :1.1 شکل

آنگاه y ≤ x اگر است P از I زیرمجموعه P مرتب جزیی مجموعه از ایدهآل یک .8.1 تعریف
. y ∈ P و x ∈ I هر براي ،y ∈ I

.P ایده�آل�هاي همه مجموعه یعنی O(P ) نمادگذاري:

مشبکه7 3.1
مجموعه زیر یک براي بالا کران یک باشد. مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .9.1 تعریف

.b ≤ d ،b ∈ B هر ازاي به که قسمی به است d ∈ A عنصر یک A از B تهی غیر

پایین کران یک .∅ ̸= B ⊆ A و باشد مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .10.1 تعریف
.d ≤ b ،b ∈ B هر ازاي به که قسمی به d ∈ Aعنصر یک از است عبارت B براي

کران بزرگترین یک .∅ ̸= B ⊆ A و باشد مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .11.1 تعریف
.d ≤ d٠ ،B از d پائین کران هر ازاي به که طوري به است B از d٠ پائین کران یک B براي پائین

کوچکترین یک .∅ ̸= B ⊆ A و باشد مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .12.1 تعریف
.t٠ ≤ t ،B از t بالاي کران هر ازاي به که طوري به است B از tبالاي٠ کران یک B براي بالا کران

7 Lattice
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عنصر یک را a ∈ A عنصر یک باشد. مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .13.1 تعریف
.c ≤ a آنگاه باشد، a با مقایسه�پذیر که c ∈ A هر ازاي به اگر گویند A در ماکسیمال

عنصر یک را a ∈ A عنصر یک باشد. مرتب جزیی مجموعه یک A کنید فرض .14.1 تعریف
.a ≤ c آنگاه باشد، a با مقایسه�پذیر که c ∈ A هر ازاي به اگر گویند A در مینیمال

یک L از y و x عنصر دو هر اگر است مشبکه ،L مرتب جزیی مجموعه یک .15.1 تعریف
و x عنصر دو بالاي کران کوچکترین باشند. داشته پایین کران بزرگترین یک و بالا کران کوچکترین
دو پایین کران بزرگترین و می�شود داده نمایش x∨ y نماد با و شده نامیده سوپریمم) (یا 8 وست y

می�شود. داده نمایش x ∧ y نماد با و شده نامیده اینفیمم) (یا 9 رسند y و x عنصر

فرد به منحصر مینیمال عنصر داراي شده داده مجموعه اگر فوق تعریف به توجه با وضوح به
نسبت و باشد داشته فرد به منحصر ماکسیمال عنصر یک اگر یا و باشد بسته وست به نسبت و باشد

داریم. مشبکه یک باشد، بسته رسند به
مشبکه براي که هستند ماکسیمال و مینیمال عناصر داراي هستند، متناهی که مشبکههایی همه

می�شوند. داده نمایش ١L و ٠L با ترتیب به L متناهی

L براي مشبکه10 زیر را L از L١ ناتهی مجموعه زیر باشد. مشبکه یک L کنید فرض .16.1 تعریف
مجموعه در می�شوند) تعیین L در (که x∧ y و x∨ y عناصر ،x, y ∈ L١ هر ازاي به هرگاه گوییم

باشند. داشته قرار نیز L١

مینیمال عنصر به ماکسیمال عنصر از مسیر هر اگر است شده11 رتبه�بندي مشبکه، یک .17.1 تعریف
باشند. داشته یکسان طول

است. شده داده نمایش شده بندي رتبه مشبکه یک (الف) 2.1 شکل در
8 Join
9 Meet
10Sublattice
11Ranked
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که کــنید توجـه .L از مشبکه زیر یـک (ب) و L شده رتبه�بندي مشبــکه (الف) :2.1 شکل
نیست. L از مشبکه زیر یک ولی است مشبکه یک S = {١,٢,٣,١٢}

یک زیرمجموعههاي از مجموعه یک با اگر است، n بعد از ابرمکعب12 مشبکه یک .18.1 تعریف
بولی مشبکههاي را ابرمکعبها باشد. یکریخت شمول ترتیب رابطه همراه به عنصري n مجموعه

است. شده داده نمایش (ج) شکل3.1 در ابرمکعب از مثال یک مینامند. نیز

همه وست و عنصر هر بین فاصله اگر است بالائی13 توزیعی موضعی مشبکه، یک .19.1 تعریف
شکل در .[27] مینامند ULD مشبکه را مشبکه این باشد. ابرمکعب یک آن بالاي پوشانندههاي

است. شده داده نمایش ULD مشبکه یک (ب) 3.1

همه رسند و عنصر هر بین فاصله اگر است پائینی14 توزیعی موضعی مشبکه یک .20.1 تعریف
3.1 شکل در .[27] مینامند LLD مشبکه را مشبکه این باشد. ابرمکعب یک آن پایین پوشانندههاي

است. شده داده نمایش توزیعی مشبکه یک (ب)

هستند. شده رتبه�بندي ULD مشبکههاي همه وضوح به

12Hypercube
13 Upper locally distributive
14Lower locally distributive
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(ULD و LLD مشبکه ) توزیعی مشبکه (ب) ، نیست توزیعی که مشبکه یک (الف) :3.1 شکل
.3 بعد از ابرمکعب (ج) و

کند: صدق زیر توزیعی رابطه دو از یکی در اگر است توزیعی15 L مشبکه .21.1 تعریف

∀x, y, z ∈ L, x ∨ (y ∧ z) = (x ∨ y) ∧ (x ∨ z), (1.1)
∀x, y, z ∈ L, x ∧ (y ∨ z) = (x ∧ y) ∨ (x ∧ z) (2.1)

3.1 شکل در توزیعی مشبـکه�هاي از مثالـی میدهند. نمایش D با معمولا را توزیعی مشبـکه�هاي
داده نمایش نیست توزیعی که مشبکه یک (الف) 3.1 شکل در است. شده داده نمایش ج) و (ب

است. شده
،x ∨ (x ∧ y) = x که می�شود داده نشان سادگی به زیرا معادلند، (1.1) و ( 2.1) رابطه دو

آورد: بدست را (1.1) رابطه می�توان ( 2.1) رابطه و رابطه این باکمک
15Distributive
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(x ∨ y) ∧ (x ∨ z) = ((x ∨ y) ∧ x) ∨ ((x ∨ y) ∧ z)

= (x ∨ (x ∧ y)) ∨ ((x ∨ y) ∧ z)

= x ∨ ((x ∧ z) ∨ (y ∧ z))

= (x ∨ (x ∧ z)) ∨ (y ∧ z)

= x ∨ (y ∧ z).

می�شود. نتیجه (1.1) رابطه از (2.1) رابطه ترتیب همین به

اگر است تحویل�ناپذیر16 وست ،x ∈ L عنصر باشد. مشبکه یک L کنید فرض .22.1 تعریف
. x ̸= ٠L (1

.x = b یا x = a آنگاه b ∨ a = x ،a, b ∈ L هر براي اگر (2
.a ∨ b < x آنگاه ،b < x و a < x که a, b ∈ L هر براي اگر که است مفهوم این به دوم شرط

است.. شده داده نمایش مشبکه یک تحویل�ناپذیر وستهاي (ب) 4.1 شکل در

(الف) 4.1 شکل در است. 22.1 تعریف دوگان دقیقا 17 تحویل�ناپذیر رسند تعریف .23.1 تعریف
است. شده داده نمایش مشبکه یک تحویل�ناپذیر رسندهاي

آسانی به زیر قانون دو با آن هاسه نمودار در مشبکه، تحویل�ناپذیر رسند و تحویل�ناپذیر وست
است: تشخیص قابل

داشته j− نماد با فرد به منحصر پایینی پوشش یک اگر تنها و اگر است تحویل�ناپذیر وست یک j •

باشد.
m+ نماد با فرد به منحصر بالایی پوشش یک اگر تنها و اگر است تحویل�ناپذیر رسند یک m •

باشد. داشته
مجموعه و J با ساده طور به یا ،JL با را L مشبکه تحویل�ناپذیر وستهاي مجموعه قرارداد:

می�دهیم. نمایش M یا ،ML با را تحویل�ناپذیر رسندهاي
16Join − irreducible
17Meet − irreducible
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یک تحویل�ناپذیر وستهاي (ب) در و مشبکه یک تحویل�ناپذیر رسندهاي (الف) در :4.1 شکل
شدهاند. مشخص توپر نقاط با مشبکه

تحویل�ناپذیر وستهاي وستِ ،L از x عنصر هر باشد. مشبکه یک L کنید فرض [11] .24.1 گزاره
است: خودش از بزرگتر تحویل�ناپذیر رسندهاي رسندِ و خودش از کوچکتر

x =
∨

{j ∈ J, j ≤ x} =
∧

{m ∈ M, x ≤ m}.

Jx نماد با را ({m ∈ M, x ≤ m}) {j ∈ J, j ≤ x} مجموعه x ∈ L براي قرارداد:
می�دهیم. نمایش (Mx)

مشبکه، y و x عنصر هر براي واقع، در .[7 ،2] است L با یکریخت {Jx, ∀x ∈ L} مجموعه
میشود: مشخص زیر صورت به ترتیب رابطه

x ≤ y ⇐⇒ Jx ⊂ Jy ⇐⇒ My ⊂ Mx,

:[7 ،2] است شده داده زیر فرمول با وست مشبکه، در براین، علاوه

Mx∨y = Mx ∩ My.

داریم: را زیر مشخصات ،ULDمشبکههاي براي


