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චاری... ণپاس໋�

کیمیایی معرفت، شهودی جلوه�های تجلͬ و بدیع معانͬ کشف و علم پویای رمز و راز

معراج به را خاک بند در انسان اسلام، مͺرم نبی سیره�ی و برکتسیما به علم آسمان که است

که دانشͬ زیبا چه و شود سیراب معارف چشمه�ی از که علمͬ خرم چه و مͬ�خواند. حضور

که بنایی باشͺوهͬ، معماری چه و شود معطر محمدی گلستان بوی و عطر به پرنیانش قبای

معنوی سروش به علم آباد کاخ امروز و بیابد. النبی مدینة در ریشه آن فرهنگ و هویت سنگ

راه در آن آبادانͬ حفظ بر علاوه که است راهنمایانͬ محتاج پیش از بیش او پیام مفهوم و

نمایند. محبت خویش فرزندان به آن اعتلای

و حامͬ همواره که مهربانم و عزیز خانواده به تقدیم تقدیرها صمیمانه�ترین ابتدا در

برکتوجودشان و خیر دعای بدون زندگͬ�ام آسان و روزهایسخت پیمودن و بوده�اند مشوقم

بود. غیرممͺن

جناب بزرگوارم، راهنمای استاد بی�شائبه�ی زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی� همچنین

ارزنده��ی راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه خیرفام، بهروز دکتر آقای

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان،

داوری زحمت که علیزاده بهروز دکتر آقای جناب و پور�محمود جعفر دکتر آقای جناب از

این انجام طͬ در که عزیزانͬ تمامͬ از سپاس��گزارم. بسیار فرمودند تقبل را رساله این

از ایشان برای و مͬ�کنم قدردانͬ و تشͺر گشته�ام، بهره�مند یاری�شان و راهنمایی از پژوهش

مͬ�نمایم. پیروزی و سعادت آرزوی مهربان پروردگار درگاه

سردرودی مرغدار هانیه

١٣٩٢ ماه مهر
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چͺیده

امیری مهدوی و صلاحͬ توسط که مهروترا پیشͽو-تصحیح الͽوریتم نوعͬ پایان�نامه این در

مͬ�شود. داده تعمیم متقارن مخروط�های به است، شده ارائه خطͬ برنامه�ریزی برای [١۶]

ͬͽهمسای در را تکرارها که است مهروترا اصلͬ الͽوریتم در حفاظ ͷی شامل الͽوریتم این

این در شود. انتخاب بزرگ کافͬ قدر به گام اندازه مͬ�دهد اجازه و مͬ�دارد نگه تعیین�شده

حفاظ شیوه از استفاده مͬ�کند، رفتار ضعیف طور به آفین �مقیاسͬ گام که زمانͬ الͽوریتم

پایان�نامه این در است. متفاوت امیری مهدوی و صلاحͬ الͽوریتم با این و نیست ضروری

جردن جبر�های از استفاده با و یافته بهبود اندکͬ آفین مقیاسͬ گام در بیشینه گام اندازه

داده نشان نسترو-تاد، جهت براساس مͬ�شود. داده تعمیم متقارن مخروط�های به اقلیدسͬ

جردن جبر� رتبه r که است O(r log ε−1) شده پیشنهاد الͽوریتم تکرار پیچیدگͬ که مͬ�شود

است. نیاز مورد دقت ε > 0 و متناظر اقلیدسͬ

�

روش�های درونͬ، نقطه روش�های اقلیدسͬ، جردن جبر متقارن، مخروط واژه�ها: کلید

چند�جمله�ای پیچیدگͬ مهروترا، الͽوریتم دوم، مرتبه



پیشͽفتار

تابع کردن مینیمم ،K − LP مسأله ساده طور به یا K مخروط روی خطͬ برنامه�ریزی مسأله

محدب، مخروط ͷی K ⊂ Rn اینجا در است. K مخروط و آفین فضای اشتراک روی خطͬ

درونͬ نقطه روش�های پایان�نامه این در است. مبدأ در رأس با ناتهͬ درون بسته، رأس�دار،

( همͽن درونش در و �دوگان (خود متقارن مخروط K که خاصͬ حالت در اولیه-دوگان،

دارند اقلیدسͬ جردن جبرهای با ͬͺنزدی رابطه متقارن مخروط�های مͬ�شود. بررسͬ است،

مͬ�کنند. فراهم الͽوریتم تحلیل و تجزیه برای اساسͬ ابزار جبرها این و

حل مبنای دارد. وجود K − LP مسائل برای IPMs تحلیل مورد در وسیعͬ مطالعات

روش�ها این .[١١] شد مطرح ٢ �ͬͺنمیروس و ١ نسترو� توسط IPMs از استفاده با مسائل این

نقطه الͽوریتم�های ٣ تاد� و نسترو بعدها بودند. دوگان یا اولیه مسائل اساس بر تنها ابتدا در

مخروط�های که کردند معرفͬ مخروط�ها از خاصͬ رده روی را متقارن اولیه-دوگان درونͬ

خودمقیاس مخروط�های که کرد مشاهده ۴ گولر� .[١٢ ،١٣] مͬ�شدند نامیده خودمقیاس

روش اولین (NT) نسترو-تاد الͽوریتم بنابراین .[۶] متقارن�اند مخروط�های همان دقیقاً
۵ فیبوسویچ� آن پساز بود. متقارن بهینه�سازیرویمخروط�های برای اولیه-دوگان درونͬ نقطه

اقلیدسͬ، جردن جبرهای توسط شده توصیف متقارن مخروط�های روی را IPMs چندین

مخروط�های معین�مثبتو نیمه ماتریس�های مخروط ،Rn
+ مخروط .[٢ ،٣] کرد تحلیل و تجزیه

١Nesterov
٢Nemirovski
٣Todd
۴Güler
۵Faybusovich



د پیشͽفتار

،(LP)ͬبرنامه�ریزیخط مسائل بنابراین هستند. متقارن مخروط�های از مهمͬ موارد دوم مرتبه

حالت�هایخاصͬ (SOCP)دوم مرتبه مخروط برنامه�ریزی و (SDP)معین نیمه برنامه�ریزی

و ۶ مانتیرو� هستند. ( متقارن (LP−مخروط متقارن مخروط روی برنامه�ریزیخطͬ مسائل از

رده بر مبنͬ SDP برای اولیه-دوگان مسیر تعقیب الͽوریتم�های از یͺپارچه�ای تحلیل ٧ ژانگ�

جبری شیوه [١٩ ،٢٠] ٨ تسوچیا� .[١٠] کردند ارائه جستجو، جهت�های از جابجایی�پذیر
٩ اسͺمیتا� برد. کار به SOCP مسائل در ژانگ و مانتیرو روش�های بسط برای را جردن

.[١٨] دادند توسعه متقارن، مخروط − LP مسائل به را ژانگ و مانتیرو تحلیل علیزاده و

گام مسیر تعقیب الͽوریتم�های از دیͽری نوع برای را چند�جمله�ای تکرار پیچیدگͬ نتایج آنها

گرفتند. نتیجه جستجو، جهت�های از جابجایی�پذیر رده بر مبنͬ بلند، و بلند نیمه کوتاه،

میان از که هستند پیشͽو-تصحیح الͽوریتم�های مسیر، تعقیب روش�های از دسته�ای

بسته�های اساس بالا، عملͬ کارایی دلیل به [٩] ١٠ مهروترا� پیشͽو-تصحیح الͽوریتم آن�ها

برای را پیچیدگͬ کران�های و همͽرایی اصل ١١ ژانگ� و ژانگ ابتدا است. IPMs نرم�افزاری

کارایی برای (که مرکزی پارامتر بهنگام�سازی از استفاده بدون مهروترا دوم مرتبه الͽوریتم دو

از جدیدی نوع امیری مهدوی و صلاحͬ بعد�ها .[٢٣] کردند ثابت بود) نیاز مورد عملͬ

شامل الͽوریتم این .[١۶] کردند پیشنهاد را دوم مرتبه�ی مهروترا پیشͽو-تصحیح الͽوریتم

اندازه�گام مͬ�دهد اجازه و مͬ�دارد نگه شده تعیین ͬͽهمسای در را تکرارها استکه یͷحفاظ

به آفین مقیاسͬ گام که زمانͬ همچنین حفاظ شیوه این شود. گرفته بزرگ کافͬ قدر به

در مͬ�شود. استفاده چندجمله�ای، تکرار پیچیدگͬ تضمین برای مͬ�کند، رفتار ضعیف طور

شده ارائه دوم مرتبه مهروترا پیشͽو-تصحیح الͽوریتم همͺارانش لیو١٢و اخیر سال�های

در بیشینه گام اندازه و دادند تعمیم K − LP مسائل به را امیری مهدوی و صلاحͬ توسط

۶Monteiro
٧Y. Zhang
٨Tsuchiya
٩Schmieta
١٠Mehrotra
١١D. Zhang
١٢C. Liu, H. Liu, X. Liu
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زمانͬ حفاظ شیوه از استفاده جدید الͽوریتم در .[٧] کردند اصلاح اندکͬ را پیشͽو گام

الͽوریتم�های با این و نیست ضروری مͬ�کند، رفتار ضعیف طور به آفین مقیاسͬ گام که

پیشͽو-تصحیح الͽوریتم چند�جمله�ای همͽرایی همچنین آن�ها است. متفاوت [١۶ ،١٧]

بررسͬ متقارن، مخروط�های روی مرکزی پارامتر انطباقͬ بهنگام�سازی با را دوم مرتبه مهروترا

تکرار O(r log ε−1) حداکثر از بعد جدید الͽوریتم که شده ثابت شدنͬ، حالت برای کردند.

است. جردن جبر رتبه r که مͬ�شود متوقف NT جهت اساس بر

است: شده تنظیم زیر شرح به فصل سه در پایان�نامه این

فصل در است. شده بیان متقارن مخروط�های و اقلیدسͬ جردن جبرهای نظریه اول فصل در

در مͬ�شود. خلاصه دوم مرتبه مهروترا الͽوریتم برای درونͬ نقطه روش�های از پایه�ای دوم

سپس و اثبات ͬͺتکنی لم چند ابتدا اقلیدسͬ، جردن جبرهای نظریه از استفاده با سوم فصل

مͬ�شود. نتیجه NT جهت اساس بر الͽوریتم چند�جمله�ای همͽرایی



١ فصل

مخروط�های و اقلیدسͬ جردن جبرهای
متقارن

معرفͬ اساسͬ�شان ویژگͬ�های با متقارن مخروط�های و اقلیدسͬ جردن جبر�های فصل این در

جبرهای آن�ها، مشخصه�� چندجمله�ای و جردن جبرهای بخش شش در فصل این مͬ�شوند.

تحلیل در که گزاره�هایی و لم�ها و متقارن مخروط دوم، مرتبه نمایش اقلیدسͬ، جردن

از مثال�هایی بخش هر در است. شده تنظیم رفت، خواهند کار به مهروترا الͽوریتم�های

است. شده ارائه نیز [١٨]

جردن جبرهای ١.١

باشد. (C یا R) F میدان روی متناهͬ بعد با برداری فضای ͷی J فرضکنید تعریف١.١.

اگر مͬ�شود نامیده دوخطͬ نگاشت h : J × J → J نگاشت

i) h(αu+ βv, w) = αh(u,w) + βh(v, w), ∀u, v, w ∈ J , ∀α, β ∈ F

ii) h(w, αu+ βv) = αh(w, u) + βh(w, v)

است متقارن h گوییم باشد. J برداری فضای روی دوخطͬ فرم h فرضکنیم تعریف٢.١.

١



٢ متقارن مخروط�های و اقلیدسͬ جردن جبرهای

x, y ∈ J هر برای هرگاه

h(x, y) = h(y, x)

از است عبارت h به وابسته دوم درجه فرم باشد، متقارنͬ دوخطͬ فرم h اگر

q(x) = h(x, x)

شرط در که است J روی h چون متقارنͬ دوخطͬ فرم J روی داخلͬ ضرب ͷی

h(x, x) > 0, x ̸= 0

پس مͬ�شود. نامیده مثبت معین کند، صدق رابطه این در که دوخطͬ فرم هر مͬ�کند. صدق

روی مثبت معین متقارن دوخطͬ فرم ͷی حقیقͬ، برداری فضای ͷی روی داخلͬ ضرب هر

فضاست. آن

باشد، داشته وجود J توی به J × J از (x, y) 7→ x ◦ y دوخطͬ نگاشت اگر .٣.١ تعریف

مͬ�باشد. جبر R این ضرب عملͽر«◦» و است جبر) R)جبر ͷی (J , ◦) آنگاه

،(x ◦ y) ◦ z = x ◦ (y ◦ z) ، x, y, z ∈ J هر برای یعنͬ باشد، پذیر شرکت ضرب«◦» اگر

مͬ�شود. نامیده پذیر شرکت جبر ͷی (J , ◦) آنگاه

آن عنصر هر توسط شده تولید جبر زیر اگر مͬ�شود گفته توانͬ شرکت�پذیر جبر ͷی

است. توانͬ شرکت�پذیر واضح طور به شرکت�پذیر جبر هر باشد. شرکت�پذیر

.x ◦ y = y ◦ x باشیم داشته x, y ∈ J برایهر استاگر جابجایی دارایویژگͬ (J , ◦) جبر

x ∈ J هر ازای به که طوری به باشد داشته وجود فرد) به (منحصر e ∈ J عنصر اگر

x ◦ e = e ◦ x = x

مͬ�شود. نامیده J همانͬ عنصر e آنگاه
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اگر مͬ�شود نامیده جردن جبر ͷی (J , جبر(◦ .۴.١ تعریف

i) x ◦ y = y ◦ x

ii) x ◦ (x2 ◦ y) = x2 ◦ (x ◦ y), ∀x, y ∈ J

.x2 = x ◦ x آن در که

است. جابجایی�پذیر همواره اما نیست شرکت�پذیر جبرجردن کلͬ حالت در

به دارد وجود J روی L(x) خطͬ عملͽر x ∈ J هر برای است، دو�خطͬ « ◦ » ضرب چون

.L(x)x = x2 و L(x)e = x بویژه، .x ◦ y = L(x)y ،y ∈ J هر برای که طوری

با: است معادل بالا تعریف در (ii) شرط

L(x)L(x2) = L(x2)L(x)

J اگر است واضح همچنین جابجایی�اند. L(x2) و L(x) درون�ریختͬ�های ،x هر برای یعنͬ

است. L(x2) = L2(x) آنگاه باشد، شرکت�پذیر

J �برداری فضای درون�ریختͬ دو T و S که [S, T ] = ST − TS نماد�گذاری از استفاده با

مͬ�شود نوشته زیر صورت به (ii) ویژگͬ هستند،

[L(x), L(x2)] = 0 (١.١)

و است وارون�پذیر x آنگاه باشد، وارون�پذیر L(x) اگر ([١] در II.٢.٣ (گزاره .۵.١ گزاره

.x−1 = L(x)−1e

مͬ�کنیم. استفاده جردن، جبر ͷی بودن توانͬ شرکت�پذیر اثبات در زیر گزاره از

آنگاه باشد. جردن جبر ͷی J کنید فرض ([١] در II.١.١ (گزاره .۶.١ گزاره

L(x2 ◦ y)− L(x2)L(y) = 2
(
L(x ◦ y)− L(x)L(y)

)
L(x)
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داریم: z جهت در (١.١) رابطه از مشتق�گیری با برهان.

Dz[L(x), L(x
2)] = 0

بنابراین

[L(z), L(x2)] + 2[L(x), L(z ◦ x)] = 0

مͬ�شود حاصل z و y ،x هر برای زیر نتیجه رابطه، این طرف دو هر به y عنصر ͷی اعمال با

L(z)(x2 ◦ y)− L(x2)(z ◦ y) = 2L(z ◦ x)(x ◦ y)− 2L(x)
(
(z ◦ x) ◦ y

)
مͬ�شود نتیجه جابجایی خاصیت از استفاده با

L(x2 ◦ y)z − L(x2)L(y)z = 2L(x ◦ y)L(x)z − 2L(x)L(y)L(x)z

کرد بازنویسͬ زیر صورت به مͬ�توان z حذف با را رابطه این

L(x2 ◦ y)− L(x2)L(y) = 2
(
L(x ◦ y)− L(x)L(y)

)
L(x)

هر برای یعنͬ است، توانͬ شرکت�پذیر J جردن جبر هر ([١] در II.١.٢ (گزاره .٧.١ گزاره

q و p مثبت صحیح اعداد و J از x

[L(xp), L(xq)] = 0 (٢.١)

،xp+1 = x2 ◦ xp−1 فرضکنید .x2◦xp = xp+2 اثباتمͬ�کنیم p روی استقرا با ابتدا الف. برهان.

صورت این در

xp+2 = x ◦ xp+1 = x ◦ (x2 ◦ xp−1).

مͬ�آید دست به جردن جبر (ii) ویژگͬ از استفاده با

xp+2 = x2 ◦ (x ◦ xp−1) = x2 ◦ xp
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داریم آنگاه بنویسیم، y = xn−1 با را ۶.١ گزاره اگر ب.

L(xn+1) = L(x2)L(xn−1) + 2L(xn)L(x)− L(x)L(xn−1)L(x)

توسط شده تولید جبر زیر به متعلق L(xn) ،n هر برای که مͬ�کند ثابت رابطه این

L(x) با نیز L(xn) بنابراین جابجایی�پذیر�اند، (ii) ویژگͬ به بنا که است L(x2) و L(x)

است. جابجایی�پذیر

،xp◦xq = xp+q فرضکنید است. xp◦xq = xp+q ثابتمͬ�کنیم q روی استقرا با نهایتاً ج.

صورت این در

xp+q+1 = xp+q ◦ x = (xp ◦ xq) ◦ x = L(x)L(xp)xq

مͬ�گیریم نتیجه (ب) قسمت از بنابراین

xp+q+1 = L(xp)L(x)xq = xp ◦ xq+1.

اقلیدسͬ جردن جبر ٢.١

Qمثبت معین متقارن دوم درجه فرم اگر گویند اقلیدسͬ را (J , ◦) جردن جبر .٨.١ تعریف

که باشد داشته وجود J روی

Q(x ◦ y, z) = Q(x, y ◦ z)

با n× n حقیقͬ ماتریس�های Mnاز مجموعه ((Sn, ◦), (Mn, ◦) جردن (جبرهای .١.١ مثال

اقلیدسͬ جردن، جبر این اما مͬ�سازد. جردن جبر ͷی ،X ◦ Y := (XY + Y X)/2 ضرب

جردن جبر زیر ͷی «◦» عملͽر تحت حقیقͬ متقارن ماتریس�های از Sn زیر�فضای نیست.

Q(x, y) = tr(x ◦ y) = tr(xy) صورت به اثر عملͽر تعریف با (Sn, ◦) است. (Mn, ◦)
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هر برای نیز و tr(x ◦ y) = tr(y ◦ x) و بوده شرکت�پذیر اثر عملͽر زیرا است، اقلیدسͬ

است. مثبت معین اثر عملͽر یعنͬ ،tr(x ◦ x) > 0, x ̸= 0

-(n+ 1) برداریحقیقͬ فضای εn+1 فرضکنید ((εn+1, ◦) دوم فرم�هایدرجه (جبر مثال٢.١.

تعریفضرب با شده�اند. اندیس�گذاری صفر از x مؤلفه�های که باشد بعدی

x ◦ y :=


xTy

x0y1 + y0x1

...
x0yn + y0xn


Q(x, y) := 2xTy فرم علاوه به است. جردن یͷجبر (εn+1, ◦) که کرد بررسͬ مͬ�توان آسانͬ به

است. اقلیدسͬ (εn+1, ◦) نتیجه در مͬ�باشد. مثبت معین و شرکت�پذیر

جردن جبر ͷی مشخصه چندجمله�ای ٣.١

و مینیمم چندجمله�ای�های رتبه، مفاهیم مͬ�توان توانͬ�اند شرکت�پذیر جردن جبرهای چون

کرد. تعریف زیر صورت به آن�ها برای را دترمینان و اثر ویژه، مقادیر مشخصه،

e, x, . . . , xk بردارهای که است k مثبت صحیح عدد کوچͺترین ،x درجه x ∈ J هر برای

به را J رتبه است. شده کراندار dimJ = n با که مͬ�دهند نشان m(x) با و خطͬ�اند وابسته

مͬ�کنند. تعریف r = rank(J ) = max{m(x) : x ∈ J } صورت

باشد. r = m(x) اگر گویند منظم را x عنصر ͷی

کرد. تعیین x ∈ J هر برای را مشخصه چندجمله�ای مͬ�توان زیر گزاره از استفاده با
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همچنین است. چͽال و باز J در منظم عناصر مجموعه ([١] در II.٢.١ (گزاره .٩.١ گزاره

هر مینیمال چندجمله�ای که طوری به دارند وجود J در p1, p2, . . . , pr چندجمله�ای�های

مͬ�شود مشخص زیر صورت به x منظم عنصر

p(λ) = λr − p1(x)λ
r−1 + p2(x)λ

r−2 + . . .+ (−1)rpr(x)

از و ( pi(λx) = λipi(x), λ > 0
)
i درجه از فرد به منحصر همͽن چندجمله�ای�های �piها که

هستند. R به J

{e, x, x2, . . . , xk} مجموعه چون ،r رتبه با J جردن جبر در k درجه از x عنصر برای

بنابراین است، خطͬ وابسته

xk − p1(x)x
k−1 + . . .+ (−1)kpk(x)e = 0

آن مینیمم چندجمله�ای با برابر را آن مشخصه چندجمله�ای آنگاه باشد، جبر منظم عنصر x اگر

چندجمله�ای�های �است، چͽال J در منظم عناصر مجموعه چون همچنین مͬ�کنند. تعریف

چند�جمله�ای بنابراین داد. تعمیم J از x اعضای همه به پیوسته طور به مͬ�توان را مشخصه

است. λ در r درجه از چندجمله�ای مشخصه،

هستند. x ویژه مقادیر ،x مشخصه چندجمله�ای ریشه�های

باشند p(λ) مشخصه چند�جمله�ای ریشه�های λ1, . . . , λr و x ∈ J فرضکنید تعریف١٠.١.

p(λ) = λr − p1(x)λ
r−1 + . . .+ (−1)rpr(x)

است. خطͬ تابعͬ که است J در x اثر ،tr(x) := λ1 + . . .+ λr = p1(x) .١

است. J در x دترمینان ،det(x) := λ1 . . . λr = pr(x) .٢

در مفاهیم این ((Sn, ◦) در دترمینان و اثر ویژه، مقادیر مشخصه، (چندجمله�ای .٣.١ مثال

x متمایز ویژه مقادیر تعداد m(x) هستند. آشنایی مفاهیم متقارن، ماتریس�های فضای
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دیͽر عبارت به باشد، n مͬ�تواند حداکثر n× n متقارن ماتریس ͷی برای بنابراین و است

است. rank(Sn) = n

بردار هر ((εn+1, ◦) در دترمینان و اثر ویژه، مقادیر مشخصه، (چندجمله�ای .۴.١ مثال

مͬ�کند صدق زیر دوم درجه معادله در x ∈ (εn+1, ◦)

x2 − 2x0x+ (x2
0− ∥ x ∥2)e = 0

عنصر هر و دارد قرار آن در که است برداری فضای از مستقل rank(εn+1, ◦) = 2 بنابراین

بنابراین دارد، x0± ∥ x ∥ ویژه مقدار دو x

tr(x) = 2x0 و det(x) = x2
0− ∥ x ∥2

دارد. ٢ درجه جبر این عنصر هر ی�ͷاند)، درجه از (که همانͬ عنصر مضارب جز به

متقارن مخروط ۴.١

مخروط�های جردن جبری مشخصه برای زمینه�ای تعریف، چند یادآوری با بخش این در

مͬ�کنیم. فراهم متقارن

،λ > 0 هر و x ∈ K هر برای اگر نامند مخروط ͷی را K ⊂ J مجموعه .١١.١ تعریف

،λx+µy ∈ K باشیم داشته λ, µ > 0 و x, y ∈ J هر ازای به این، بر علاوه اگر باشد. λx ∈ K

گویند. محدب مخروط را K آنگاه

باشد. صفر بردار شامل اگر است رأس�دار محدب، مخروط ͷی

،⟨., .⟩ داخلͬ ضرب به مجهز J برداری فضای در K مجموعه دوگان مخروط تعریف١٢.١.

است محدب مخروط ͷی همواره K∗ است. K∗ = {y ∈ K |⟨y, x⟩ ≥ 0 ∀x ∈ K} مجموعه

باشد. محدب نه و مخروط نه K مجموعه اگر حتͬ
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.K∗ = K اگر گویند خود�دوگان را K محدب مخروط

اقلیدسͬ جردن جبر مجذورات مخروط را K(J ) := {x2 : x ∈ J } مجموعه تعریف١٣.١.

مͬ�نامند. J

int(K) = {x2 : x ∈ Inv} مجموعه دهیم، نشان Inv با Jرا در وارون�پذیر عناصر مجموعه اگر

.[٢] است باز محدب مخروط ͷی

دیͽر متقارن ماتریس مجذور متقارن، ماتریس ͷی ((Sn, مجذورات(◦ (مخروط .۵.١ مثال

مخروط ،(Sn, ◦) مجذورات مخروط بنابراین باشد. مثبت معین نیمه اگر تنها و اگر است

است. (x ≽ 0) مثبت معین نیمه ماتریس�های

مخروط K := {x ∈ Rn+1 : x0 ≥∥ x ∥} ((ε + 1, ◦) مجذورات (مخروط .۶.١ مثال

نشان را اقلیدسͬ نرم ∥ . ∥ و x = (x1, . . . , xn)
T آن در که است (εn+1, ◦) مجذورات

گویند. دوم مرتبه مخروط یا لورنتز مخروط را K مͬ�دهد.

گویند. خودریختͬ را J برداری فضای ͷی روی وارون�پذیر خطͬ نگاشت .١۴.١ تعریف

که است دوتایی عمل ͷی با نامتناهͬ یا متناهͬ مجموعه�ای ،G گروه ͷی .١۵.١ تعریف

باید مجموعه این همچنین آید. بدست سوم عضو تا مͬ�کند ترکیب هم با را گروه عضو دو

کند: صدق گروه اصل چهار در

باشد. بسته گروه عمل به نسبت (١

باشد. شرکت�پذیر (٢

باشد. فرد) به (منحصر e همانͬ عضو دارای (٣

باشد. مجموعه در فرد) به (منحصر وارون عضو دارای گروه عضو هر (۴


