


س��ب��زوار م��ع��ل��م رب��ی��ت ت�� دان��ش��گ��اه

�ک��ام��پ��ی��وت��ر ع��ل��وم و ری��اض��ی دان��ش��ک��ده

م��ح��ض ری��اض��ی گ��روه

رش��ت��ه ارش��د ک��ارش��ن��اس��ی اخ��ذ ج��ه��ت پ��ای��ان�ن��ام��ه
ت��وپ��ول��وژی و ج��ب��ر گ��رای��ش م��ح��ض، ری��اض��ی

م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای Sب��رای ب��ن��اش��ف��س��ک��ی ق��ض��ی��ه
ک��ام��ل�س��ازی و م��ن��ظ��م ان��ژک��ت��ی��وی

راه��ن��م��ا: اس��ت��اد

م��ق��دس��ی غ��لام��رض��ا دک��ت��ر آق��ای

م��ش��اور: اس��ت��اد

اس��ت��اج��ی اک��ب��ر ع��ل��ی دک��ت��ر آق��ای

ن��گ��ارن��ده

زاده ع��ال��م ع��ل��ی م��ح��م��د

١٣٩٠ آذرم��اه



ت��ع��ال��ی ب��س��م��ه
دان��ش��ج��وی��ان ت��ح��ص��ی��ل��ی پ��ای��ان�ن��ام��ه م��ش��خ��ص��ات

س��ب��زوار م��ع��ل��م رب��ی��ت ت�� دان��ش��گ��اه

ک��ام��ل�س��ازی و م��ن��ظ��م ان��ژک��ت��ی��وی م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S ب��رای ب��ن��اش��ف��س��ک��ی ق��ض��ی��ه

زاده ع��ال��م ع��ل��ی م��ح��م��د ن��وی��س��ن��ده: ن��ام
م��ق��دس��ی غ��لام��رض��ا دک��ت��ر آق��ای راه��ن��م��ا: اس��ت��اد
اس��ت��اج��ی اک��ب��ر ع��ل��ی دک��ت��ر آق��ای م��ش��اور: اس��ت��اد

م��ح��ض ری��اض��ی ت��ح��ص��ی��ل��ی: رش��ت��ه م��ح��ض ری��اض��ی گ��روه: �ک��ام��پ��ی��وت��ر ع��ل��وم و ری��اض��ی دان��ش��ک��ده دان��ش��ک��ده:

١٣٩٠/٩/١۶ دف��اع: ت��اری��خ

٩۴ ص��ف��ح��ات: ت��ع��داد ارش��د ک��ارش��ن��اس��ی ت��ح��ص��ی��ل��ی: م��ق��ط��ع

م��رت��ب م��ج��م��وع��ه�ه��ای ده��ی��م م��ی ن��ش��ان اس��ت، م��وج��ود ان��ژک��ت��ی��و ش��ی −س��ی��س��ت��م�ه��ا، S رس��ت��ه در م��ی�دان��ی��م : پ��ای��ان�ن��ام��ه چ��ک��ی��ده
�م �ظ� �ن� م� �و �ی� �ت� �ژک� ان� �زئ��ی ج� �رت��ب م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �ی��ن �ن� �چ� �م� ه� و �دارن��د ن� �ه��ی �دی� ب� �ر �ی� غ� �و �ی� �ت� �ژک� ان� ش��ی �رت��ب، م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S و �زئ��ی ج�
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خ��دای��ا...١

�س��رت ح� اس��ت، �ه �ت� �ذش� گ� �ن �ت� �س� زی� �رای ب� �ه ک� �ه�ای �ظ� �ح� ل� �ری �م� �ی�ث� ب� �ر ب� م��رگ، �ه �ظ� �ح� ل� در �ه ک� �ن ک� �ا �ط� ع� �ن��ی �ت� �س� زی� م��ن �ه ب�
آن��چ��ن��ان ام��ا ک��ن��م، ان��ت��خ��اب خ��ود را، آن ت��ا ب��گ��ذار ن��ب��اش��م. س��وگ��وار ب��ی��ه��ودگ��ی��ش، ب��ر ک��ه ک��ن ع��ط��ا م��ردن��ی و ن��خ��ورم

م��ی�داری. دوس��ت ت��و ک��ه
پ��ای ب��ه ب��ردن رن��ج و ت��و ب��خ��اط��ر ک��ش��ی��دن زن��دان��ی ت��و، ب��خ��اط��ر دی��دن ش��ک��ن��ج��ه ک��ه م��ی�دان��ن��د ه��م��ه و م��ی�دان��ی ت��و
�ه ک� �وس��ت ت� �ی �ای� ره� �د �ی� ام� از �ن��دم، �ی�خ� م� دل در م��ن �ه ک� �وس��ت ت� �ادی ش� از اس��ت، م��ن �دگ��ی زن� ب��زرگ ل��ذت �ا �ه� �ن� ت� �و ت�
�م �ای� �ه�ه� ری� در را �ادت �ع� س� اک � پ� �وای ه� �ه ک� �ت �وس� ت� �ی �ت� �خ� �ب� �وش� خ� از و �د �ش� �ی�درخ� م� �ه�ام �ت� �س� خ� �ان �م� �ش� چ� در �د �ی� ام� �رق ب�
�ای �ه�ه� �ل� �م� ج� و �اده س� �ات �م� �ل� ک� �ر زی� در �ه ک� را �ی �ت� �ف� �گ� ش� �روی �ی� ن� �م. �زن� ب� �رف ح� �وب خ� �م �وان� �ی�ت� �م� ن� �م. �ن� �ی�ک� م� �اس �س� اح�

دری��اب. دری��اب، ک��رده�ام پ��ن��ه��ان اف��ت��اده، و ض��ع��ی��ف
�اه �گ� ن� در �ی��دی ام� �رق ب� آوردن از م��ن، �ان �ب� ل� �ر ب� �دی �ن� �خ� �ب� ل� �ل �ی� �م� �ح� ت� از �ی �دگ� زن� �ه ک� �د �ن� �ی�دان� م� �ه �م� ه� و �ی�دان��ی م� �و ت�

اس��ت. ع��اج��ز م��ن، دل در ش��ع��ف��ی م��وج ب��ران��گ��ی��خ��ت��ن از م��ن،
آم��وخ��ت. خ��واه��م خ��ود را م��ردن چ��گ��ون��ه ب��ی��ام��وز، م��ن ب��ه را زی��س��ت��ن چ��گ��ون��ه ت��و،

�اداش، �ی�پ� ب� �ار ک� �لاح، �ی�س� ب� �اد �ه� ج� �راه، �م� �ی�ه� ب� �ن �ت� رف� �دی، �ی� �وم� ن� در �ر �ب� ص� �ت، �س� �ک� ش� در �لاش ت� �ق �ی� �وف� ت� �ن م� �ه ب�
�ی �وب� خ� �ا، ری� �ی� ب� �ان �م� ای� �ان، �ی�ن� ب� �دم��ت خ� �ام، �ی�ن� ب� �م��ت �ظ� ع� �وام، �ی�ع� ب� �ذه��ب م� �ا، �ی� �ی�دن� ب� �ن دی� �ک��وت، س� در �اری �داک� ف�
داش��ت��ن دوس��ت و ج��م��ع��ی��ت، ان��ب��وه در ت��ن��ه��ای��ی ب��ی�ه��وس، ع��ش��ق ب��ی�غ��رور، ق��ن��اع��ت ب��ی�خ��ام��ی، گ��س��ت��اخ��ی ب��ی�ن��م��ود،

ک��ن. روزی ب��دان��د، دوس��ت ب��ی�آن��ک��ه

ه��س��ت خ��دا ب��از ش��وم، ت��ن��ه��ا ت��ن��ه��ا�ت��ری��ن گ��ر ا

ن��داش��ت��ن�ه��اس��ت... ه��م��ه ج��ان��ش��ی��ن او

ری��ع��ت��ی. ش�� ع��ل��ی دک��ت��ر از ١م��ن��اج��ات��ی



ق��دردان��ی و س��پ��اس�

�ت��ی �س� ه� �ی �ام� �م� ت� و اوس��ت �ن��ت م� �ن �ی� �ت� آس� در دو �ر ه� �اری، �وزگ� آم� و �اری �دگ� ری� � آف� �ه ک� را �دی �داون� خ� �ان رب� � �ه� م� �اس �پ� س�
آم��وخ��ت. ان��دی��ش��ی��دن غ��ف��ران ن��ات��وان، ب��ن��ده ای��ن ب��ه ک��ه ق��ادری اوس��ت. ه��م��ت دری��ای از ج��رع��ه ی��ک

�ب واح� �ود خ� �ر ب� �ده�ام ش� �ه �ام� �ان�ن� �ای� پ� �ن ای� �ن �دوی� ت� و �م �ی� �ظ� �ن� ت� �ه ب� �ق �وف� م� �اران، ی� �دت �اع� �س� م� و �ل �ض� ف� �ا ب� �ه ک� �ال ح�
ک��م��ال ب��رده�ام، ب��ه��ر م��ع��رف��ت��ش��ان، �رچ��ش��م��ه س� از م��ه��م ای��ن رس��ان��ی��دن �رج��ام ف� ب��ه در ک��ه ب��زرگ��واران��ی ت��م��ام��ی از م��ی�دان��م

ب��اش��ن��د. پ��ذی��را م��را اح��ت��رام و ام��ت��ن��ان م��رات��ب ام��ی��دوارم و ب��ن��م��ای��م را دان��ی ق��در و ت��ش��ک��ر
�دا، خ� از �د �ع� ب� و �زم زی� � ع� �ادر م� و �در پ� �ی، �ان� رب� � �ه� م� و �ر �ه� م� �اران �دگ� �داون� خ� �ان �ت� دس� �ر ب� �م �ی�زن� م� �ه �وس� ب� �از، آغ� در
از م��ی�ک��ن��م. ت��ش��ک��ر ب��وده ام��ر ای��ن در م��ن م��ش��وق ک��ه رب��ان��م، م��ه�� ه��م��س��ر از و را م��ق��دس�ش��ان وج��ود م��ی�ک��ن��م س��ت��ای��ش
�ی �دردان� ق� و �ر �ک� �ش� ت� �ه �ان� �م� �ی� �م� ص� �ی �دس� �ق� م� �ا �رض� �لام� غ� �ر �ت� دک� �ای آق� �اب �ن� ج� �ود، خ� �ای �م� �ن� راه� �اد �ت� اس� �غ �ی�دری� ب� �ات �م� زح�

ن��م��ی�ٰرس��ی��د. ان��ج��ام ب��ه م��ج��م��وع��ه ای��ن ای��ش��ان، ارزن��ده راه��ن��م��ای��ی�ه��ای ب��دون ق��ط��ع��ا ک��ه م��ی�ن��م��ای��م
در و ف��رم��ودن��د ت��ق��ب��ل را رس��ال��ه ای��ن م��ش��اوره و م��ط��ال��ع��ه زح��م��ت ک��ه اس��ت��اج��ی اک��ب��ر ع��ل��ی� دک��ت��ر آق��ای ج��ن��اب از

دارم. را ام��ت��ن��ان ک��م��ال دادن��د، ق��رار راه��ن��م��ای��ی م��ورد را ای��ن��ج��ان��ب اح��س��ن ن��ح��و ب��ه رس��ال��ه، ای��ن آم��اده�س��ازی
را �ه �ال� رس� داوری �ت �م� زح� �ه ک� �ودی �م� �ح� م� �م �ان� خ� �ار �رک� س� و �ی �م� �ی� �راه� اب� �ر �ت� دک� �ای آق� �اب �ن� ج� �ی �رام� گ� �د �ی� �ات� اس� �ه ب�

م��ی�ن��م��ای��م. اح��ت��رام ادای دادن��د، ق��رار خ��وی��ش ل��ط��ف م��ره��ون م��را و گ��رف��ت��ن��د ب��رع��ه��ده

زاده ع��ال��م ع��ل��ی م��ح��م��د
١٣٩٠ آذرم��اه
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پ��ی��ش�گ��ف��ت��ار

روی �ازی �ل�س� �ام� ک� و �م �ظ� �ن� م� �ای �وه� �ی� �ت� �ژک� M−ان� �رای ب� �ی �ک� �س� �ف� �اش� �ن� ب� �ه �ی� �ض� ق� �ه �ام� ن� �ان �ای� پ� �ن ای� �ار ک� �اس اس�
در ١٩۶٧ س��ال در ب��ار اول��ی��ن ب��رای −س��ی��س��ت��م�ه��ا S ان��ژک��ت��ی��وی زم��ی��ن��ه در ت��ح��ق��ی��ق اس��ت. م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S

�ت. �رف� �ذی� پ� �ورت ص� [۵] در �وم١ �ی� �ت� �خ� ب� �ط �وس� ت� �ا �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S روی �وی �ی� �ت� �ژک� ان� �ش �وش� پ� �وان �ن� ع� �ت �ح� ت� �ه�ای �ال� �ق� م�
�ط �وس� ت� �ب �رت� م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S در �ازی �ل�س� �ام� ک� و �م �ظ� �ن� م� �ای �وه� �ی� �ت� �ژک� ان� �ورد م� در �ات �ع� �ال� �ط� م� �ال س� �ان �م� ه� در
در �ی �اس� اس� �ای �ع�ه� �ی� �وس� ت� و �و �ی� �ت� �ژک� ان� �ی �ک� �س� �ف� �اش� �ن� ب� ١٩٧٠ �ال س� در و �ت �رف� �ذی� پ� �ورت ص� [٣] در �ی �ک� �س� �ف� �اش� �ن� ب�
�ی �زئ� ج� �رت��ب م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �ه ک� �رد ک� �اب��ت ث� �ه�ای �ال� �ق� م� در او �ی��ن �ن� چ� �م ه� و داد �ه ارائ� �ا �ره� �ب� ج� �ادلات��ی �ع� م� �ای ک��لاس�ه�

ه��س��ت��ن��د. ت��رت��ی��ب) (ن��ش��ان��ن��ده ری��خ��ت��ی�ه��ا ت��ک�� ب��ه ن��س��ب��ت ان��ژک��ت��ی��و م��رت��ب ج��زئ��ی م��ج��م��وع��ه�ه��ای دق��ی��ق��اً ک��ام��ل
�ه ادام� در و �ت �رداخ� پ� �د �ن� �ت� �س� ه� �ی �دن� ش� �اده س� �پ چ� از �ه ک� �ب �رت� م� �ی �زئ� ج� �ای �واره�ه� �ک� ت� �ی �رف� �ع� م� �ه ب� �دا �ت� اب� وی
داد. ق��رار ب��ررس��ی م��ورد را م��رت��ب ج��زئ��ی گ��روه ی��ک ب��رای م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S در م��ن��ظ��م M−ان��ژک��ت��ی��وه��ای

م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S ب��رای ب��ان��اش��ف��س��ک��ی ق��ض��ی��ه ه��م��ت��ای ن��ق��ط��ه ش��ده ذک��ر م��ق��ال��ه در اص��ل��ی ه��دف واق��ع در
ف��ص��ل �م، داده�ای� �ت��ص��اص اخ� آن �ه ب� را اول ف��ص��ل �ه ک� �ه �ی� اول� �اری��ف �ع� ت� و �م �ی� �اه� �ف� م� �ان �ی� ب� از پ��س �ار ک� ای��ن در اس��ت.
�ع �رج� م� �ار ک� �اس اس� �ه ک� �ل �ص� ف� �ن ای� در �م، �ی� �ن� �ی�ک� م� �از آغ� �ل �ام� ک� و �ی �زئ� ج� �ب �رت� م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S �ه �ت� رس� �ا ب� را دوم
�ی �ت� �ش� �ه� �ن� �م� ه� �ه �ط� راب� �ه ادام� در �وده، �م� ن� ری��ف � �ع� ت� را �ی �زئ� ج� �رت��ب م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S �ه �ت� رس� �دا �ت� اب� در �د �اش� �ی�ب� م� [١٠]

م��ی�ک��ن��ی��م. ری��ف ت��ع�� را م��ی�ده��ی��م، ن��م��ای��ش S−Po set اخ��ت��ص��ار ب��ه ک��ه ج��زئ��ی، م��رت��ب −س��ی��س��ت��م S ی��ک روی
ف��ص��ل ای��ن در اس��ت. ب��خ��ش چ��ه��ار ب��ر �ت��م��ل م��ش� م��ی�ب��اش��د، پ��ای��ان�ن��ام��ه ای��ن ق��س��م��ت ری��ن �ت�� �ه��م� م� ک��ه س��وم ف��ص��ل
ال��ح��اق��ی رواب��ط ب��ی��ان ب��ه و م��ی�ک��ن��ی��م ری��ف ت��ع�� را M−ان��ژک��ت��ی��وه��ا اول ب��خ��ش در اس��ت. [١٣] �رج��ع م� ک��ار، اس��اس
�ه ک� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �پ��س س� �د. �اش� �ی�ب� م� [١٠] �رج��ع م� �راس��اس ب� �ه ک� �م �ردازی� �ی�پ� م� Pos �ه �ت� رس� �ا ب� Pos− S �ه �ت� رس� در

ن��دارن��د. ب��دی��ه��ی غ��ی��ر ان��ژک��ت��ی��و ش��یء S−Pos رس��ت��ه و Pos رس��ت��ه
�ب �رت� م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �اً �ق� �ی� دق� �م �ظ� �ن� م� �و �ی� �ت� �ژک� ان� �ی �زئ� ج� �ب �رت� م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� دوم، �خ��ش ب� در
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ه��س��ت��ن��د م��ن��ظ��م ان��ژک��ت��ی��و ک��ه م��رت��ب��ی −س��ی��س��ت��م�ه��ای S ب��رای ک��اف��ی و لازم ش��رای��ط چ��ن��ی��ن ه��م م��ی�ب��اش��ن��د. ک��ام��ل ج��زئ��ی
م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ی��ان را

ان��ت��خ��اب م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S روی ت��س��اوی ب��رای S روی ت��رت��ی��ب��ی اگ��ر م��ی�ده��ی��م ن��ش��ان س��وم، ب��خ��ش در
اس��ت. [٢٠] �رج��ع م� ب��راس��اس �ه ک� �ن��د �ت� ه��س� �ام��ل ک� �م �ن��ظ� م� �و �ی� �ت� �ژک� ان� �رت��ب م� �م�ه��ای �ت� �ی��س� −س� S ری��م � �ی� م��ی�گ� �ه �ی��ج� �ت� ن� �م �ی� �ن� ک�
�م �ظ� �ن� م� �و �ی� �ت� �ژک� ان� �ل، �ام� ک� �م �ت� �س� �ی� −س� S �ر ه� �ی �زئ� ج� �ب �رت� م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �لاف خ� �ر ب� �ه ک� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �ن �ی� �ن� چ� �م ه�

ه��س��ت��ن��د. م��ن��ظ��م ان��ژک��ت��ی��و ک��ام��ل�ه��ا ک��ه م��ی�آوری��م ب��دس��ت ن��م��ون��ه�ه��ای��ی و ن��ی��س��ت
�ی �زئ� ج� �روه گ� �رای ب� �ب �رت� م� �ای �م�ه� �ت� �س� �ی� −س� S روی �م �ظ� �ن� م� �ای �وه� �ی� �ت� �ژک� M−ان� �ه �ع� �ال� �ط� م� �ه ب� �ارم �ه� چ� �ش �خ� ب� در
�ک ی� �ورت ص� �ن ای� در �د، �اش� ب� �ب �رت� م� �ی �زئ� ج� �روه گ� �ک ی� S �ر اگ� �ه ک� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �م. �ردازی� �ی�پ� م� S �ب �رت� م�
ج��زئ��ی گ��روه S اگ��ر ک��ه م��ی�ده��ی��م ن��ش��ان چ��ن��ی��ن ه��م ب��اش��د. م��ن��ظ��م ان��ژک��ت��ی��و اگ��ر ف��ق��ط و اگ��ر اس��ت ک��ام��ل −س��ی��س��ت��م S

�ه ک� �م �ی�آوری� م� �ی �ال� �ث� م� و �د �ن� �ت� �س� ه� �ی �ه� �دی� ب� �ل �م� ع� �ا ب� �م �ظ� �ن� م� �م �ت� �س� �ی� −س� S �ل، �ام� ک� �ب �رت� م� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �د �اش� ب� �ب �رت� م�
ن��ی��س��ت. ب��رق��رار ک��ل��ی ح��ال��ت در آن ع��ک��س م��ی�ده��د ن��ش��ان

پ



١ ف��ص��ل

اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

م��راج��ع از ف��ص��ل ای��ن م��ط��ال��ب ب��رای اس��ت. ش��ده آورده پ��ای��ان�ن��ام��ه پ��ی��ش�ن��ی��از م��ط��ال��ب ت��م��ام �اٌ �ب� ری� ت��ق�� ف��ص��ل ای��ن در
اس��ت. ش��ده اس��ت��ف��اده [١٧] و [١١] و [١]

ج��زئ��ی م��رت��ب م��ج��م��وع��ه�ه��ای ١.١

�ی��ن اول� �ن��ده آی� ف��ص��ل�ه��ای در ج��زئ��ی م��رت��ب �ه�ه��ای �م��وع� م��ج� روی �ت��ه �رف� گ� ص��ورت ک��ار و �ل��ب م��ط� �ی��ت �م� اه� ب��ه �ه ت��وج� �ا ب�
داده�ای��م. اخ��ت��ص��اص م��وض��وع ای��ن ب��ه را ف��ص��ل ای��ن ب��خ��ش

زی��ر ی��ع��ن��ی؛ اس��ت، A روی ” ≤ ” دوت��ای��ی راب��ط��ه ی��ک ،A م��ج��م��وع��ه روی ج��زئ��ی ت��رت��ی��ب ی��ک .١.١.١ ت��ع��ری��ف

دارد: را زی��ر خ��واص ک��ه اس��ت A× A از م��ج��م��وع��ه�ای

.a ≤ a ب��اش��ی��م داش��ت��ه a ∈ A ه��ر ب��رای ان��ع��ک��اس��ی: خ��اص��ی��ت .١

١



٢ اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

.a = b آن��گ��اه ،b ≤ a و a ≤ b اگ��ر a, b ∈ A ه��ر ب��رای پ��ادت��ق��ارن��ی: خ��اص��ی��ت .٢

.a ≤ c آن��گ��اه ،b ≤ c و a ≤ b اگ��ر ،a, b, c ∈ A ه��ر ب��رای ت��ع��دی: خ��اص��ی��ت .٣

A م��ی�گ��وی��ی��م اخ��ت��ص��ار ب��ه ن��ی��ای��د پ��ی��ش اب��ه��ام��ی چ��ن��ان��چ��ه و م��ی�گ��وی��ی��م ج��زئ��ی١ م��رت��ب م��ج��م��وع��ه ی��ک را (A,≤) زوج

�ا ی� a ≤ b �م �ی� �اش� ب� �ه �ت� داش� A در b, a �ر ه� �رای ب� �وق ف� �رط ش� �ر ب� �لاوه ع� �ر اگ� �ت. اس� �ی �زئ� ج� �ب �رت� م� �ه �وع� �م� �ج� م� �ک ی�

�ر٢ �ی� �ج� زن� �ل��ی ک� �ی��ب �رت� ت� ی��ک �ا ب� A �ه��ی �ات� ن� �ه �وع� �م� �ج� م� �ود. �ی�ش� م� �ده �ی� �ام� ن� �ی �ل� ک� �ی��ب �رت� ت� ی��ک ≤ �ای��ی دوت� �ه �ط� راب� b ≤ a

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده

ه��رگ��اه م��ی�ش��ود ن��ام��ی��ده ارزی ه��م راب��ط��ه ،A م��ج��م��وع��ه روی ش��ده ری��ف ت��ع�� ∼ دوت��ای��ی راب��ط��ه ی��ک .٢.١.١ ت��ع��ری��ف

ب��اش��د. ت��ع��دی و ((b ∼ a) آن��گ��اه (a ∼ b) اگ��ر a, b ∈ A ه��ر (ب��رای ت��ق��ارن��ی ب��ازت��اب��ی، خ��واص دارای

راب��ط��ه ب��اش��د ن��گ��اش��ت ی��ک φ : X −→ Y ک��ن��ی��م ف��رض .٣.١.١ م��ث��ال

kerφ = {(x, x′) ∈ X ×X | ϕ(x) = φ(x′)}

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده ه��س��ت��ه�ای ارزی ه��م ک��ه اس��ت X روی ارزی ه��م راب��ط��ه ی��ک

در ب��اش��د. ،X م��ج��م��وع��ه روی دوت��ای��ی رواب��ط ت��م��ام م��ج��م��وع��ه ده��ن��ده ن��ش��ان B(X) ک��ن��ی��م ف��رض .۴.١.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ش��ود. ری��ف ت��ع�� زی��ر ص��ورت ب��ه ρ, σ ∈ B(X) رواب��ط ت��رک��ی��ب ص��ورت ای��ن

ρσ = {(x, z) ∈ X ×X |∃y ∈ X yρz, xσy}

1Poset
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٣ اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

از: اس��ت ع��ب��ارت راب��ط��ه، ای��ن م��ع��ک��وس ρ ∈ X ×X اگ��ر ه��م��چ��ن��ی��ن

ρ−۱ = {(y, x) ∈ Y ×X | (x, y) ∈ ρ}

را h : P −→ Q ن��گ��اش��ت ب��اش��ن��د، ج��زئ��ی م��رت��ب م��ج��م��وع��ه دو Q و P ک��ن��ی��م ف��رض .۵.١.١ ت��ع��ری��ف

.Q در h(p) ≤ h(q) ده��د ن��ت��ی��ج��ه P در p ≤ q ه��رگ��اه م��ی�گ��وی��ی��م (ه��م��ن��وا) ١ ی��ک��ن��وا ی��ا ت��رت��ی��ب ح��اف��ظ .١

h(p) ≤ h(q) اگ��ر �ه��ا �ن� ت� و اگ��ر P در p ≤ q �ی��م ب��اش� �ت��ه داش� �ان��چ��ه �ن� چ� �ی��م گ��وی� �ی��م٢ م��ی�گ��وی� �ی��ب ت��رت� �ن��ده �ان� ن��ش� .٢

.Q در

اس��ت. ی��ک ب��ه ی��ک ت��رت��ی��ب، ن��ش��ان��ن��ده ه��ر ج��زئ��ی م��رت��ب −س��ی��س��ت��م�ه��ای S رس��ت��ه در .۶.١.١ ت��ذک��ر

�ورت ص� �ن ای� در .h(x) = h(y) و �د �اش� ب� �ب �ی� �رت� ت� �ده �ن� �ان� �ش� ن� �ک ی� h : P −→ Q �م �ی� �ن� ک� �رض ف� ب��ره��ان.

و x ≤ y م��ی�ده��د �ت��ی��ج��ه ن� اول ن��ام��س��اوی اس��ت. ت��رت��ی��ب ن��ش��ان��ن��ده h چ��ون .h(y) ≤ h(x) و h(x) ≤ h(y)

.x = y ری��م دا ≤ پ��ادت��ق��ارن��ی خ��اص��ی��ت ب��ن��اب��ر و y ≤ x م��ی�ده��د ن��ت��ی��ج��ه دوم ن��ام��س��اوی

ن��ی��س��ت. ب��رق��رار ک��ل��ی ح��ال��ت در م��ط��ل��ب ای��ن ع��ک��س ک��ه م��ی�ک��ن��ی��م ت��وج��ه

ه��م ب��ا اع��ض��ا (ی��ع��ن��ی ۱ ⊔ ۱ = {۰,۱} ع��ض��وی دو م��ج��م��وع��ه از ه��م��ان��ی ن��گ��اش��ت را h ن��گ��اش��ت .٧.١.١ م��ث��ال

ی��ک ب��ه ی��ک h ری��م. م��ی��گ��ی�� ن��ظ��ر در ۰ ≤ ۱ ک��ه ۲ = {۰,۱} ع��ض��وی دو زن��ج��ی��ر روی ب��ه ن��ی��س��ت��ن��د) م��ق��ای��س��ه ق��اب��ل

�چ �ی� ه� ۱ ⊔ ۱ = {۰,۱} �ه ک� �ی �ال� ح� در ۰ = h(۰) ≤ h(۱) = ۱ �را زی� �س��ت. �ی� ن� �ی��ب �رت� ت� �ده �ن� �ان� �ش� ن� �ی ول� اس��ت،

ن��دارد. وج��ود ١ و ٠ ب��ی��ن ت��رت��ی��ب��ی

1monotonic map
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۴ اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

�ن��وای ی��ک� و دوس��وی��ی ن��گ��اش��ت ه��رگ��اه �ی��م م��ی�گ��وی� ری��خ��ت ی��ک�� Q و P ج��زئ��ی م��رت��ب م��ج��م��وع��ه دو .٨.١.١ ت��ع��ری��ف

ب��اش��د. ی��ک��ن��وا ن��ی��ز h−۱ : Q −→ P ک��ه ب��اش��د ک��ه ط��وری� ب��ه داش��ت��ه وج��ود h : P −→ Q

پ��وش��ای �ب��ی �ی� ت��رت� �ن��ده �ان� ن��ش� اگ��ر �ا �ه� �ن� وت� اگ��ر �ن��د �ت� ه��س� ری��خ��ت ی��ک�� Q و P ج��زئ��ی م��رت��ب م��ج��م��وع��ه دو .٩.١.١ �ی��ه ق��ض�

ب��اش��د. داش��ت��ه وج��ود h : P −→ Q

ی��ک��ن��واس��ت. س��وی��ی دو ن��گ��اش��ت پ��س ه��س��ت ن��ی��ز ی��ک ب��ه ی��ک ،۶.١.١ ت��ذک��ر ب��ر ب��ن��ا و پ��وش��اس��ت h چ��ون ب��ره��ان.

ن��وش��ت. م��ی�ت��وان ن��ی��ز زی��ر ص��ورت ب��ه را Q در q۱ ≤ q۲ زی��را ی��ک��ن��واس��ت ن��ی��ز h−۱ : Q −→ P

h[h−۱(q۱)] ≤ h[h−۱(q۲)]

.h−۱(q۱) ≤ h−۱(q۲) ری��م: دا ف��رض ب��ر ب��ن��ا اک��ن��ون

�اه �رگ� ه� �ود. م��ی�ش� �ده �ی� �ام� ن� �ه١ �ک� �ب� م��ش� L روی ∧ و ∨ �ای��ی دوت� �م��ل ع� دو �راه �م� ه� �ه ب� L �ه �وع� �م� �ج� م� .١٠.١.١ �ری��ف �ع� ت�

ک��ن��د: ص��دق زی��ر ش��رای��ط در x, y, z ∈ L ه��ر ب��رای

x ∨ y = y ∨ x (a) .١

ج��اب��ج��ای��ی) (ق��ان��ون�ه��ای x ∧ y = y ∧ x (b)

x ∨ (y ∨ z) = (x ∨ y) ∨ z (a) .٢

ش��رک��ت�پ��ذی��ر) (ق��ان��ون�ه��ای x ∧ (y ∧ z) = (x ∧ y) ∧ z (b)

x ∨ x = x (a) .٣

1Lattice



۵ اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

خ��ودت��وان��ی) (ق��ان��ون�ه��ای x ∧ x = x (b)

x = x ∨ (x ∧ y) (a) .۴

ج��ذب) (ق��ان��ون�ه��ای x = x ∧ (x ∨ y) (b)

∧ و �ت��رک) م��ش� م��ض��رب ری��ن � �ت� �ک� (ک��وچ� ∨ �ای��ی دوت� �م��ل ع� دو �راه �م� ه� �ه ب� �ع��ی �ی� �ب� ط� اع��داد �ه �م��وع� م��ج� .١١.١.١ �ث��ال م�

م��ی�ب��اش��د. م��ش��ب��ک��ه ی��ک م��ش��ت��رک) ع��ل��ی��ه م��ق��س��وم ری��ن (ب��زرگ��ت��

م��ی�آوری��م. را م��ش��ب��ک��ه ه��ن��دس��ی ری��ف ت��ع�� ح��ال

،L از b و a �واه �خ� دل� �و �ض� ع� دو �ر ه� �رای ب� �ه ک� را L �ی �زئ� ج� �ب �رت� م� �ه �وع� �م� �ج� م� .١٢.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

�ا ب� و �م �ی� �ام� �ی�ن� م� �ه �ک� �ب� �ش� م� �ک ی� را �د �اش� ب� �ه �ت� داش� �ود وج� L در inf{a, b} = a ∧ b و sup{a, b} = a ∨ b

م��ی�ده��ی��م. ن��ش��ان (L,≤,∨,∧)

م��ع��ادل��ن��د. م��ش��ب��ک��ه ه��ن��دس��ی و ج��ب��ری ری��ف ت��ع�� دو .١٣.١.١ ق��ض��ی��ه

ش��ود. م��راج��ع��ه [١١] م��رج��ع ب��ه ب��ره��ان.

و ای��ن��ف��ی��م��م ت��ح��ت اگ��ر ن��ام��ی��م L از زی��رم��ش��ب��ک��ه ی��ک را L م��ش��ب��ک��ه از S غ��ی��رت��ه��ی زی��رم��ج��م��وع��ه .١۴.١.١ ت��ع��ری��ف

ب��اش��ی��م داش��ت��ه x, y ∈ S ه��ر ب��رای دی��گ��ر ع��ب��ارت ب��ه ب��اش��د. ب��س��ت��ه م��ت��ن��اه��ی ری��م��م س��وپ��

x ∨ y ∈ S , x ∧ y ∈ S

L در ∧S و ∨S ،L از S �ه �وع� �م� �ج� �رم� زی� �ر ه� �رای ب� �اه �رگ� ه� �م �ی� �وی� گ� �ل١ �ام� ک� را L �ه �ک� �ب� �ش� م� .١۵.١.١ �ف �ری� �ع� ت�

ب��اش��ن��د. م��وج��ود

1compelete



۶ اول��ی��ه م��ف��اه��ی��م و ت��ع��اری��ف

وج��ود ق��س��م��ی ب��ه L۲ ب��ه L۱ از α س��وی��ی دو ن��گ��اش��ت اگ��ر ری��خ��ت��ن��د ی��ک�� L۲ و L۱ م��ش��ب��ک��ه دو .١۶.١.١ ت��ع��ری��ف

،L۱ در b و a ه��ر ب��رای ک��ه ب��اش��د داش��ت��ه

α(a ∨ b) = α(a) ∨ α(b) , α(a ∧ b) = α(a) ∧ α(b)

گ��روه ن��ی��م ٢.١

�ان �م� �ت� �اخ� س� �وان �ی�ت� م� �ا آن�ه� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �د. �ن� �ت� �س� ه� �ری �ب� ج� �ای ه� �ان �م� �ت� �اخ� س� �ن ری� � �اده�ت� س� از �ی �ک� ی� �ا �روه�ه� �م�گ� �ی� ن�
ک��رد. ری��ف ت��ع�� را −س��ی��س��ت��م�ه��ا S

K ⊆ S ن��ات��ه��ی م��ج��م��وع��ه زی��ر ب��اش��د، گ��روه ن��ی��م ی��ک S اگ��ر .١.٢.١ ت��ع��ری��ف

SK ⊆ K اگ��ر اس��ت S از ١ چ��پ ای��ده�آل ی��ک .١

KS ⊆ K اگ��ر اس��ت S از راس��ت ای��ده�آل ی��ک .٢

ب��اش��د. راس��ت و چ��پ ای��ده�آل اگ��ر اس��ت S از ط��رف��ه دو ای��ده�آل ی��ک .٣

ن��ام��ن��د. S اص��ل��ی ای��ده�آل�ه��ای را Ss و sS ای��ده�آل s ∈ S ه��ر ب��رای

ن��ام��ن��د. ٢ س��اده ک��ام��لا را ن��دارد ب��دی��ه��ی غ��ی��ر ای��ده�آل ک��ه ،S گ��روه ن��ی��م

ص��ورت: ای��ن در ب��اش��د. گ��روه ن��ی��م ی��ک S ک��ن��ی��م ف��رض .٢.٢.١ ت��ع��ری��ف

.es = s ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، چ��پ ه��م��ان��ی را e ∈ S ع��ض��و .١

1Ideal

2Completely simple
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.se = s ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، راس��ت ه��م��ان��ی را e ∈ S ع��ض��و .٢

.es = se = s ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، ه��م��ان��ی را e ∈ S ع��ض��و .٣

م��ی�ش��ود. داده ن��م��ای��ش ۱S ب��ا م��ع��م��ولا گ��روه ن��ی��م ی��ک در ه��م��ان��ی ع��ض��و

S گ��روه ن��ی��م ب��رای .٣.٢.١ ت��ع��ری��ف

.zs = z ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، ١ ص��ف��ر چ��پ را z ∈ S ع��ض��و .١

.sz = z ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، ٢ ص��ف��ر راس��ت را z ∈ S ع��ض��و .٢

.zs = sz = z ،s ∈ S ه��ر ب��رای ه��رگ��اه ن��ام��ی��م، ص��ف��ر را z ∈ S ع��ض��و .٣

م��ی�ش��ود. داده ن��م��ای��ش ٠ ب��ا م��ع��م��ولا گ��روه ن��ی��م ی��ک در ص��ف��ر ع��ض��و

ρ ب��اش��د. S روی ارزی ه��م راب��ط��ه ی��ک ρ ⊆ S × S و ب��اش��د ن��ی��م�گ��روه ی��ک S ک��ن��ی��م ف��رض .۴.٢.١ ت��ع��ری��ف

�اه آن�گ� sρt �ر اگ� s, t, u ∈ S �ر ه� �رای ب� �ه ک� �ی �ورت� ص� در �ود �ی�ش� م� �ده �ی� �ام� ن� S در �پ چ� �ی٣ �ت� �ش� �ه� �ن� �م� ه� .١

.(us)ρ(ut)

�اه آن�گ� sρt �ر اگ� s, t, u ∈ S �ر ه� �رای ب� �ه ک� �ی �ورت� ص� در �ود �ی�ش� م� �ده �ی� �ام� ن� S روی �ت راس� �ی �ت� �ش� �ه� �ن� �م� ه� .٢

.(su)ρ(tu)

1Left zero element

2Right zero element

3Congruence
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و (su)ρ(tu) آن�گ��اه sρt اگ��ر s, t, u ∈ S ک��ه ص��ورت��ی در م��ی�ش��ود �ی��ده �ام� ن� S در ط��رف��ه دو �ت��ی �ه��ش� �ن� �م� ه� .٣

(us)ρ(ut).

�ه �ج� �ی� �ت� ن� uρv و sρt �ر اگ� �ا �ه� �ن� ت� و �ر اگ� �ت اس� �ی �ت� �ش� �ه� �ن� �م� ه� S �روه گ� �م �ی� ن� روی ρ ارزی �م ه� �ه �ط� راب� �ه ک� �ود ش� �ه �وج� ت�

�ا ب� را ارزی �م ه� �ه �ط� راب� �ن ای� �ه ب� �ت �ب� �س� ن� a ∈ S ک��لاس �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� .s, t, u, v ∈ S �ر ه� �رای ب� (su)ρ(tv) �د ده�

�رب ض� �ف ری� � �ع� ت� �ا ب� s/ρ �د �اش� ب� S روی �ی �ت� �ش� �ه� �ن� �م� ه� �ه �ط� راب� �ک ی� ρ �ر اگ� �م. �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� [a] �ا ی� [a]ρ �ا ی� ρ(a)

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده ق��س��م��ت��ی خ��ارج گ��روه ن��ی��م ک��ه اس��ت گ��روه ن��ی��م ی��ک s, t ∈ S ه��ر ب��رای ،[s]ρ[t]ρ = [st]ρ

.st = ts اگ��ر م��ی�ش��ون��د ج��اب��ج��ا s, t ∈ S گ��وی��ی��م ب��اش��د. گ��روه ن��ی��م ی��ک S ک��ن��ی��د ف��رض .۵.٢.١ ت��ع��ری��ف

C(S) = {c ∈ S | cs = sc , ∀s ∈ S} م��ج��م��وع��ه�

م��ی�ن��ام��ی��م. آب��ل��ی ی��ا ت��ع��وی��ض�پ��ذی��ر گ��روه ن��ی��م را S آن��گ��اه C(S) = S اگ��ر م��ی�ن��ام��ی��م. S م��رک��ز را

�ی �روه� گ� �م �ی� ن� �ی �ت� �خ� ری� � �م� ه� φ : S −→ T �اش��ت �گ� ن� �د �ن� �اش� ب� �روه گ� �م �ی� ن� دو T و S �م �ی� �ن� ک� �رض ف� .۶.٢.١ �ری��ف �ع� ت�

.φ(ss′) = φ(s)φ(s′) ،s, s′ ∈ S ه��ر ب��رای اگ��ر م��ی�ش��ود ن��ام��ی��ده

.φ(۱S) = ۱⊤ اگ��ر اس��ت ت��ک��واره�ای ری��خ��ت��ی ه��م�� T و S ت��ک��واره�ه��ای ب��ی��ن گ��روه��ی ن��ی��م ری��خ��ت��ی ه��م�� ی��ک

ح��ال��ت دو ه��ر در

kerφ = {(s, s′) ∈ S × S | φ(s) = φ(s′)}

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده φ ری��خ��ت��ی ه��م�� ب��رای ه��س��ت��ه ه��م��ن��ه��ش��ت��ی

ن��ام��ن��د. ری��خ��ت��ی درون را گ��روه��ی ن��ی��م ری��خ��ت��ی ه��م�� آن��گ��اه S = T اگ��ر

ب��ه ک��ه Πρ : S −→ S⧸ρ ک��ان��ون��ی ن��گ��اش��ت ب��اش��د S گ��روه ن��ی��م روی ه��م��ن��ه��ش��ت��ی راب��ط��ه ρ اگ��ر .٧.٢.١ ت��ع��ری��ف

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده ک��ان��ون��ی ب��روری��خ��ت��ی م��ی�ده��د ن��س��ب��ت را [x]ρ ،x ∈ S ه��ر
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ی��ک ρ و گ��روه��ی �م �ی� ن� �ت��ی �خ� ری� � �م� ه� φ : S −→ T �ی��م �ن� ک� ف��رض �ا). �روه�ه� گ� �م �ی� ن� �رای ب� �ت��ی �خ� ری� � �م� (ه� ٨.٢.١ �ی��ه ق��ض�

.ρ ⊆ kerφ ی��ع��ن��ی .φ(a) = φ(a′) آن�گ��اه aρa′ اگ��ر ک��ه ب��اش��د ق��س��م��ی ب��ه S گ��روه ن��ی��م روی ه��م��ن��ه��ش��ت��ی راب��ط��ه

م��وج��ود �ن��ان چ� φ′([x]ρ) = φ(x) �اب��ط��ه ض� ب��ا φ′ : S⧸ρ −→ T ف��رد �ه ب� �ر �ن��ح��ص� م� �ت��ی ری��خ� � �م� ه� ای��ن�ص��ورت در

م��ی�ک��ن��د. ج��اب��ج��ا را زی��ر اگ��رام دی�� ک��ه ک��ه اس��ت
S

S/ρ T

πρ φ

φ′

پ��وش��اس��ت. ن��ی��ز φ′ ب��اش��د پ��وش��ا φ اگ��ر ه��م��چ��ن��ی��ن اس��ت. ی��ک ب��ه ی��ک φ′ ای��ن��ص��ورت در ρ = kerφ اگ��ر

ش��ود. م��راج��ع��ه ٢۶.٢.١ ق��ض��ی��ه [١٧] ب��ه ب��ره��ان.

.T ∼= S⧸ kerφ ای��ن��ص��ورت در ب��اش��د پ��وش��ا گ��روه��ی ن��ی��م ری��خ��ت��ی ه��م�� φ : S −→ T اگ��ر .٩.٢.١ ن��ت��ی��ج��ه

ش��ود. م��راج��ع��ه ٢٧.٢.١ ن��ت��ی��ج��ه [١٧] ب��ه ب��ره��ان.

رس��ت��ه�ای م��ف��اه��ی��م ٣.١

گ��روه�ه��ا، م��ج��م��وع��ه�ه��ا، ن��ظ��ی��ر ری��اض��ی م��خ��ت��ل��ف اش��ی��ای ب��ه پ��رداخ��ت��ن ب��رای ع��ام زم��ی��ن��ه�ای و م��ش��ت��رک��ی زب��ان رس��ت��ه�ه��ا
ه��م��راه ری��اض��ی، س��اخ��ت��م��ان�ه��ای ک��ه اس��ت ای��ن رس��ت��ه ری��ف ت��ع�� ش��ه��ودی ای��ده م��ی�ک��ن��د. ف��راه��م را غ��ی��ره و گ��روه�ه��ا، ن��ی��م
�ف �ل� �ت� �خ� م� �ث �اح� �ب� م� از �اری �ی� �س� ب� و �د �وردارن� �رخ� ب� �ی �رک� �ت� �ش� م� �واص خ� از �ان �اءش� �ی� اش� �ن �ی� ب� �ی �ب� �اس� �ن� م� �ای �ت�ه� �اش� �گ� ن� �ا ب�

ک��رد. ت��ع��ب��ی��ر رس��ت��ه�ه��ا ح��س��ب ب��ر م��ی�ت��وان را ری��اض��ی

�ا ب� �د) �ون� �ی�ش� م� داده �ای��ش �م� ن� A,B,C, . . . �ا ب� �ه (ک� �ا �ی� اش� از A �د �ن� �ان� م� اس��ت رده�ای �ه �ت� رس� �ر ه� .١.٣.١ �ری��ف �ع� ت�

ن��ش��ان MorA(A,B) �ا ب� �ه ک� �ود م��ی�ش� �ر �اظ� �ن� �ت� م� �ه�ای �وع� �م� �ج� م� B و A �ث��ل م� ش��یء دو ه��ر ازای �ه ب� �ه ک� �ژگ��ی وی� ای��ن
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ک��ه خ��اص��ی��ت ای��ن ب��ا م��ی�ن��ام��ی��م. ری��خ��ت را آن ع��ض��و ه��ر و م��ی�ده��ی��م

(A,B) ̸= (C,D) ک��ه D,C,B,A م��ث��ل ش��یء چ��ه��ار ه��ر ازای ب��ه .١

MorA(A,B) ∩MorA(C,D) = ∅

ت��اب��ع C,B,A ش��یء س��ه ه��ر ازای ب��ه .٢

. : MorA(B,C)×MorA(A,B) −→ MorA(A,C)

(g, f) −→ gf

م��ی�ک��ن��د: ص��دق زی��ر ش��رای��ط در ک��ه gf ∈ MorA(A,C) ک��ه اس��ت م��وج��ود

و g ∈ MorA(A,C), f ∈ MorA(A,B) �ر اگ� D,C,B,A �یء ش� �ار �ه� چ� �ر ه� ازای �ه ب� (i)

.h(fg) = (hf)g گ��اه آن ،h ∈ MorA(C,D)

ازای �ه ب� �ه ک� �ت اس� �ود �وج� م� ۱A �ل �ث� م� MorA(A,A) از �وی �ض� ع� ،A �ل �ث� م� �یء ش� �ر ه� ازای �ه ب� (ii)

از �و �ض� ع� �ر ه� و f �ل �ث� م� MorA(C,A) از �و �ض� ع� �ر ه� و f �ل �ث� م� MorA(A,B)از �و �ض� ع� �ر ه�

.۱A g = g, f۱A = f ،g م��ث��ل MorA(C,A)

A �ه �ت� رس� از �ه �ت� رس� �ر زی� ،B �ه �ت� رس� �د، �اش� ب� A �ه �ت� رس� �ای �ی� اش� �لاس ک� �ده �ن� ده� �ان �ش� ن� obA �ر اگ� .٢.٣.١ �ف �ری� �ع� ت�

ب��اش��ن��د: ب��رق��رار زی��ر ش��رای��ط اگ��ر م��ی�ش��ود ن��ام��ی��ده

obB ⊆ obA .١
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.MorB(A,B) ⊆ MorA(A,B) ،A,B ∈ obB ه��ر ب��رای .٢

ب��اش��د. A در ری��خ��ت��ه��ا ت��رک��ی��ب از ت��ح��دی��دی B در ری��خ��ت�ه��ا ت��رک��ی��ب .٣

�ه �ت� رس� �ر زی� را B �اه �گ� آن� ،MorB(A,B) = MorA(A,B) و A,B ∈ obB �ر ه� �رای ب� �ر اگ� �لاوه ع� �ه ب�

م��ی�ن��ام��ی��م. ک��ام��ل

و �ن��د ب��اش� (P,≤) ج��زئ��ی م��رت��ب �ه�ه��ای �م��وع� م��ج� �م��ه ه� آن �ی��اء اش� ک��ه ری��م � �ی� م��ی�گ� ن��ظ��ر در را �ه�ای �ت� رس� .٣.٣.١ �ث��ال م�

،x, y ∈ P �ر ه� ازای �ه ب� �ه ک� �وری ط� �ه ب� h : P −→ T �د �ن� �ان� م� �ت اس� �ی �ع� �اب� ت� (P,≤) −→ (T,≤) �ت �خ� ری�

م��ی�ده��ی��م. ن��م��ای��ش Pos ب��ا را رس��ت��ه ای��ن .x ≤ y ⇒ h(x) ≤ h(y)

اگ��ر م��ی�ش��ود �ی��ده �ام� ن� �ت��ی ری��خ� � ت��ک� f ری��م، �ی�� م��ی�گ� ن��ظ��ر در را A �ت��ه رس� در f : A −→ B ری��خ��ت .۴.٣.١ ت��ع��ری��ف

ح��ال��ت ای��ن در k = h آن��گ��اه fk = fh اگ��ر k, h ∈ Mor(C,A) ه��ر ب��رای ی��ع��ن��ی ب��اش��د، ح��ذف�پ��ذی��ر چ��پ از

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده B از ش��یء زی��ر A

�ر ه� �رای ب� �ی �ن� �ع� ی� �د �اش� ب� �ر �ذی� �ذف�پ� ح� �ت راس� از �ر اگ� �ت اس� �ی �ت� �خ� �روری� ب� f : A −→ B �ن �ی� �ن� چ� �م ه�

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده A از ش��یء اک��ت��ور ف�� B ح��ال��ت ای��ن در .k = h آن��گ��اه kf = hf اگ��ر k, h ∈ Mor(B,D)

ب��اش��د. ب��روری��خ��ت��ی و ری��خ��ت��ی ت��ک�� اگ��ر اس��ت دوری��خ��ت��ی f

ب��اش��د، داش��ت��ه چ��پ م��ع��ک��وس اگ��ر م��ی�ش��ود ن��ام��ی��ده م��ق��ط��ع١ A رس��ت��ه در f : A −→ B ری��خ��ت .۵.٣.١ ت��ع��ری��ف

B از �ی �ع� �ط� �ق� م� A �ت �ال� ح� �ن ای� در .gf = ۱A �ه ک� �وری ط� �ه ب� �د �اش� ب� �ه �ت� داش� �ود وج� g ∈ Mor(B,A) �ی �ن� �ع� ی�

م��ی�ش��ود. ن��ام��ی��ده
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