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ඟࢁพ়وୌقدৎ
آید در به شرش عهده�ی کز براید که زبان و دست از

نعمت. مزید اندرش شر و است قربت موجب طاعتش که عزوجل، را خدای منت
هموار من بر تحصیل مقاط΄ تمام در را علم تحصیل سخت�ͳهای که را متعال خداوند ب�ͳپایان سپاس و حمد

نΎذاشت. وا خود حال به مرا زندگیم لحظه�ی لحظه در و نمود
که م�ͳدانم لازم بر�خود است رسیده پایان به پایان�نامه این نΎارش متعال پروردگار یاری و استعانت با اینΈکه
ͳقدردان و تشر نمودند یاری مرا رساله این تدوین در ͳنوع به Έی هر که ͳعزیزان و اساتید دری΅ ͳب زحمات از

نمایم.
دلسوزانه�ی و ب�ͳدری΅ زحمات از بالاخص گیلان دانشΎاه ͳریاض علوم دانشده�ی محترم اساتید زحمات از
طول در که م�ͳکنم ͳقدردان و تشر دستجردی احمدی داود دکتر آقای جناب بزرگوارم و عزیز راهنمای استاد
ایشان حمایت�های با و رساندند یاری کار پیشبرد در مرا خود به�جای راهنمای�ͳهای و ͳیبایش و صبر با مدت این

دارم. افزون روز توفیق و ͳسلامت آرزوی منان خدای از برایشان بود. لذت�بخش برایم کار ͳسخت
و داشتند حضور دفاعیه جلسه�ی در ͳمیلت تحصیلات نماینده�ی به�عنوان که سهله عباس دکتر آقای جناب از
داوری و نمودند زحمت قبول که ͳلامع ساناز دکتر خانم سرکار و عزیزپور اسماعیل دکتر آقای جناب از هم�چنین،

م�ͳنمایم. تشر پذیرفتند، را پایان�نامه این
ب�ͳنهایت هماری�هایشان ͳتمام خاطر به درستار فرهاد دکتر آقای جناب ،ͳریاض گروه محترم مدیر از

سپاسΎزارم.
زندگیم ͳجاودان سرمایه�های سیمایشان ͳروشن و کلامشان ͳگرم نΎاهشان، فروغ که مهربانم مادر و پدر از
گذشتند، جوان�ͳشان از رسیدنم سرانجام به برای و یافت ͳتجل قامتشان ͳΎستش در قامتم ͳراست که آنان است.
که عزیزم برادران و خواهر از باشد. زندگیم سایه�بان چتری هم�چون وجودشان همیشه م�ͳکنم آرزو و سپاسΎزارم

سپاسΎزارم. بودند، مشوقم و دادند قرار حمایت�شان مورد مرا همیشه
و کردند ͳهمراه مرا پایان�نامه کارهای لحظه�ی به لحظه در که جنΎجو سمیه خانم سرکار خوبم دوستان از
موفقیت آرزوی برایشان و سپاسΎزارم نمودند، یاری مرا صمیمانه پایان�نامه تایپ در که شیرازی المیرا خانم سرکار
آفریدند برایم را شادی و خوب لحظات و نمودند یاری مرا ب�ͳمنت که خوبم دوستان تمام از هم�چنین، دارم.
تشر تحصیل دوران در خواهرانه�یشان ͳهمراه خاطر به رادمقدم الهام و عسΎری مرضیه عزیزم دوستان بالاخص

م�ͳکنم.
از و م�ͳنمایم ͳقدردان و تشر نم�ͳورزند، دری΅ ͳکوشش Ϳهی از ایران ͳعلم اعتلای راه در که آنان از پایان در

خواستارم. را افزون روز توفیق و ͳسلامت برایشان بزرگ خداوند

پ
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چیده:

شیفت فضاهای بین باز نΎاشت�های

ͳچل ͳمیرزائ ندا

شیفت فضای Έی به شیفت فضای Έی از کد Έی در دهیم نشان که است این هدف پایان�نامه، این در
م�ͳدهد. نتیجه را ͳسوم چپ) یا (راست بسته و Έی به ثابت ، باز شرط سه از دو هر تحویل�ناپذیر، Έسافی
از ͳهای�ͳویژگ هم�چنین، م�ͳشود. گرفته نظر در بسته شرط به�جای بسته طرف دو از شرط نباشد، Έسافی برد اگر
(یا بسته و باز توسی΄ Έی که م�ͳدهیم نشان خصوص، به م�ͳکنیم. ͳبررس را شیفت فضاهای بین باز نΎاشت�های

م�ͳکند. حفظ را Έسافی شیفت Έی ساختار ،(Έی به ثابت

واژه: کلید

بسته. طرف دو از ،Έی به ثابت باز، ،ͳمتناه نوع از شیفت ،Έسافی شیفت

ج



Abstract:

OPEN MAPS BETWEEN SHIFT SPACES
Neda Mirzaee Chalaki

In this dissertation, we aim to show that in a code from a shift space to an irre-
ducible sofic shift, any two of the following three conditions – open, constant-to-one,
(right or left) closing – imply the third. If the range is not sofic, then the same result
holds when bi-closing is replaced by closing. Properties of open mappings between
shift spaces are investigated in detail. In particular, we show that a closing open (or
constant-to-one) extension preserves the structure of a sofic shift.

Key words:
sofic shift, shift of finite type, open, constant-to-one, bi-closing.
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پیشΎفتار:

و داشته بخش�ها سایر به نسبت سری΄�تری رشد که است ͳدینامی سیستم�های از ͳبخش ،Έسمبولی Έدینامی

کدگذاری نظریه�ی در مفیدی ابزار است ͳدینامی سیستم�های ͳبررس برای ͳاصل روش�های از ͳی این�که بر علاوه

ͳسیستم چنین توسط م�ͳتوان را گاز مولول�های یا سیارات حرکت ایده�آل، حالات در شود. ͳم محسوب

م�ͳکنند. تبدیل گسسته زمان به را آن�ها پیوسته�ی زمان ͳحرکات چنین مطالعه�ی کردن ساده�تر برای کرد. مدل�سازی

م�ͳگیرند. نظر در ͳمشخص زمان�های در فقط را سیستم حالات امر، این تحقق جهت

که داد نشان هدلاند١ گرفت. قرار ͳبررس مورد [٧] در بار اولین کد Έی بودن باز ،Έسمبولی Έدینامی در

نتیجه این ناسو٣ ،[١۴] در باشد. Έی به ثابت اگر تنها و اگر است باز کامل، شیفت Έی از اندومورفیسم٢ Έی

دو رده، این در که داد نشان و داد تعمیم تحویل�ناپذیر ͳمتناه نوع از شیفت�های بین Έی به ͳمتناه کدهای به را

از Έی هر و است متفاوت وضعیت Έسافی حالت در هستند. معادل بودن بسته طرف دو از شرط با فوق شرط

به Έسافی شیفت�های بین باز کدهای ساختار تاکنون، نم�ͳکند. ایجاب را دیΎر شرط دو ،ͳتنهای به شرط سه این

سپس و داده قرار مطالعه مورد را ͳکدهای چنین خصوصیات ابتدا پایان�نامه، این در است. نشده ͳبررس دقیق طور

م�ͳدهیم. تعمیم Έسافی شیفت�های رده�ی به را ناسو نتیجه�ی

تحویل�ناپذیر Έسافی Έی به ثابت توسی΄ Έی که کردند ثابت هنسل۵ و بلنچارد۴ ،١٩٩٠ دهه�ی اوایل در

توسی΄ تحویل�ناپذیری یا Έسافی فرض اگر .[٣] است ͳمتناه نوع از تحویل�ناپذیر، ͳمتناه نوع از شیفت Έی از

بدون فوق حم بودن، بسته فرض دادن قرار با که م�ͳدهیم نشان ما .[۶] نیست برقرار حم این آن�گاه شود، حذف

راست از و باز کدهای برای را ͳمشابه نتیجه�ی هم�چنین، است. برقرار توسی΄ تحویل�ناپذیری یا Έسافی فرض

م�ͳکنیم. ارائه بسته

فصل در م�ͳدهیم. ارائه را داریم نیاز آنها به بعدی فصل�های در که ͳقضایای و مفاهیم اول، فصل در ابتدا

این که م�ͳدهیم نشان و شده بیان فیبری ضرب ساختار هم�چنین م�ͳشود. مطرح باز کدهای از ͳهای�ͳویژگ دوم،

بسته طرف دو از و Έی به ثابت باز، کدهای بین روابط ͳبرخ سپس، م�ͳکند. حفظ را کدها بودن باز ضرب،

به را ͳمتناه نوع از شیفت�های در ناسو Έی به ثابت توسی΄ قضیه�ی سوم، فصل در م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد را

بین ارتباط خصوص در ناسو معروف نتیجه�ی ابتدا چهارم، فصل در م�ͳدهیم. تعمیم Έسافی شیفت�های رده�ی

١Hedlund ٢endomorphism ٣Nasu ۴Blanchard ۵Hansel



٢

ادامه، در م�ͳدهیم. تعمیم Έسافی شیفت�های به را ͳمتناه نوع از شیفت�های در بسته و Έی به ثابت باز، کدهای

ثابت (یا باز توسی΄�های که م�ͳدهیم نشان هم�چنین، م�ͳکنیم. ͳبررس ͳکل شیفت فضاهای در را نتیجه این برقراری

م�ͳکنند. حفظ را و...) Έسافی ،ͳمتناه نوع (از شیفت فضاهای ساختار بسته، راست از (Έی به

است. درآمده نΎارش به [٨] مرج΄ اساس بر پایان�نامه این



١ فصل
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نیاز پیش .١ ۴فصل

ͳتعاریفمقدمات ١-١

[١٣] و [٨] ،[١] مراج΄ از بعد، فصل�های در نیاز مورد قضایای و ͳدینامی سیستم�های تعاریف فصل، این در

است. شده� انتخاب

نامیده الفبا یا حروف که (نماد) سمبول شمارا یا ͳمتناه تعداد از مجموعه�ای A کنیم فرض تعریف١-١-١.

است ͳسمبول�های تعداد کلمه طول بلوکم�ͳنامیم. یا یΈکلمه را A اعضای از ͳمتناه دنباله�ای باشد. م�ͳشوند

م�ͳباشد. دارا کلمه آن که

شود. مراجعه [١٠] و [٢] به ͳنامتناه حالت مطالعه�ی� برای است. شده ͳبررس ͳمتناه حالت پایان�نامه این در

طرف دو از دنباله�های همه�ی مجموعه�ی ١ کامل A−شیفت م�ͳگیریم. نظر در Aرا مجموعه�ی تعریف١-١-٢.

به�صورت که است A اعضای از ͳنامتناه

Σ = AZ = {{ni}i∈Z : ni ∈ A, ∀i ∈ Z}

نمایش X[r] توسط و م�ͳنامیم کامل r−شیفت را Σ آن�گاه ،A = {۰, ۱, . . . , r − ۱} اگر م�ͳشود. داده نمایش

م�ͳدهیم.

.A = {۰, ۱} م�ͳکنیم فرض پایان�نامه، این در

شیفت نΎاشت را آن و م�ͳکنیم تعریف σ({ni})i∈Z = {ni+۱}i∈Z به�صورت را σ : Σ → Σ نΎاشت

م�ͳنامیم.

است. شیفت تاب΄ همراه به Σ فضای شامل Έسمبولی سیستم Έی تعریف١-١-٣.

نسبت را N(x, y) عدد Σ فضای از y = {ni}i∈Z و x = {mi}i∈Z دنباله�ی دو هر به .۴-١-١ تعریف

است ͳمختص اولین N(x, y) ͳیعن م�ͳشود. تعریف N(x, y) = min{|i| : mi ̸= ni} به�صورت که م�ͳدهیم

م�ͳکنیم تعریف زیر به�صورت را فضا متر و هستند متفاوت یدیΎر با دنباله دو که

d(x, y) =

{ ۱
۲N(x, y)

, x ̸= y

۰, x = y.

کامل فشرده�ی متری� فضای Έی به که م�ͳکنیم یادآوری م�ͳشود. تبدیل کانتور فضای Έی به Σ فضای متر این با

م�ͳشود. گفته کانتور فضای ناهمبند، همه�جا و

است. همیومورفیسم شیفت نΎاشت .۵-١-١ لم

١full A-shift



نیاز پیش .١ ۵فصل

نقطه هر به آن�گاه کنیم، تبدیل Έسمبولی سیستم Έی به را (X, T ) چون Έدینامی سیستم Έی بتوانیم اگر

Έی به Έی باید ϕ نΎاشت م�ͳشود. داده نسبت ϕ(x) = {ni(x)} به�صورت Έسمبولی دنباله�ای X از x چون

دیاگرام ͳیعن کند. صدق ϕ ◦ T = σ ◦ ϕ شرایط در و بوده

X
T //

ϕ
��

X

ϕ
��

Σ σ
// Σ

نΎاشت به مربوط مسائل ͳبررس به X فضای روی T نΎاشت به مربوط مسائل ͳبررس بنابراین، باشد. ͳجابه�جای

سیستم از ساده�تر مراتب به (Σ, σ) Έسمبولی Έدینامی سیستم در کردن کار م�ͳشود. تبدیل Σ فضای روی σ

،k > ۰ برای T k(x) = x که ͳنقاط ͳیعن T پریودیΈنΎاشت نقاط ͳبررس نمونه برای است. (X, T ) ͳدینامی

م�ͳشود. تحویل ni+k(x) = ni(x) آن�ها در که {ni(x)} دنباله�ی در ͳنقاط ͳبررس به

را P = {X۱, X۲, . . . , Xn} چون آن از افرازی که است این X فضای کردن کد برای روش Έی

چون .T n(x) ∈ XSn به�طوری�که ϕ(x) = {Sn(x)} کنیم تعریف x ∈ X هر ازای به و بΎیریم نظر در

(X, T ) زوج م�ͳتوان باشد Έی به Έی ϕ اگر بنابراین، .ϕ ◦ T = σ ◦ ϕ داریم ،{Sn(Tx)} = {Sn+۱(x)}

تقریباً م�ͳتواند مناسب، اندازه�ی انتخاب با نیست. Έی به Έی جا همه تاب΄ این کرد. کد (Σ, σ) زوج توسط را

شود. Έی به Έی جا همه

فضا. افراز از Έسمبولی دنباله�های آوردن دست به :١-١ شل

از مجاز کلمات همه�ی مجموعه�ی Bn(X) و کامل شیفت از مجموعه�ای زیر X کنیم فرض تعریف١-١-۶.

م�ͳکنیم تعریف زیر به�صورت را X زبان١ باشد. X در n طول

B(X) =
∞∪
n=۰

Bn(X).

م�ͳکنیم اختیار u ∈ B(X) برای

l[u] = {x ∈ X : x[l, l+|u|−۱] = u}.
١language



نیاز پیش .١ ۶فصل

م�ͳنامیم. X یΈسیلندر١ را آن که است بسته هم و باز هم ،۴-١-١ تعریف در شده داده متر با l[u] مجموعه�ی

ͳوقت و م�ͳشود نامیده ۲l + ۱ طول از مرکزی سیلندر Έی −l[u] آن�گاه باشد، | u |= ۲l + ۱ و l ≥ ۰ اگر

نم�ͳدهیم. نمایش را صفر زیرین اندیس معمولا˦ ،l = ۰ ͳیعن u ∈ B۱(X)

F که X = XF هرگاه گوییم شیفت٢ یΈفضای را AZ کامل شیفت از X مجموعه�ی زیر تعریف١-١-٧.

است. A الفبای روی غیرمجاز بلوک�های از مجموعه�ا�ی

راست و چپ از بار ͳنامتناه X کلمه�ی هر اگر گوییم �ترایا٣ �طرف دو از را x ∈ X نقطه�ی تعریف١-١-٨.

شود. ظاهر x در

چون کلمه�ای ،u, v ∈ B(X) هر برای اگر م�ͳشود، نامیده تحویل�ناپذیر۴ X شیفت فضای تعریف١-١-٩.

نقاط مجموعه�ی آن�گاه باشد، تحویل�ناپذیر X اگر .uwv ∈ B(X) به�طوری�که باشد داشته وجود w ∈ B(X)

است. چΎال X در ترایا طرف دو از

کلمه�ای ،u ∈ B(X) کلمه�ی هر برای اگر م�ͳشود نامیده غیرسرگردان۵ X شیفت فضای تعریف١-١-١٠.

.uwu ∈ B(X) به�طوری�که باشد داشته وجود w ∈ B(X) چون

مثال، عنوان به نیست. برقرار آن عس اما است. سرگردان غیر تحویل�ناپذیر، فضای هر که م�ͳکنیم توجه

A۲−شیفت و کامل A۱−شیفت فضای دو اجتماع این�صورت در .A۲ = {۲, ۳} و A۱ = {۰, ۱} م�ͳکنیم فرض

است. تحویل�پذیر و غیرسرگردان شیفت فضای Έی کامل

A الفبای روی ͳشیفت فضای X م�ͳکنیم فرض م�ͳگیریم. نظر در را D و A الفبای دو .١-١-١١ تعریف

نΎاشت آن�گاه .−m ⩽ n و m,n ∈ Z به�طوری�که باشد ͳبلوک نΎاشت Έی Φ : Bm+n+۱(X) → D و

ϕ(x) = y اگر م�ͳنامیم n ٧ͳپیش�بین و m حافظه�ی۶ با ͳبلوک−(m + n + ۱) کد Έی را ϕ : X → DZ

به�طوری�که

yi = Φ(xi−mxi−m+۱ . . . xi+n) = Φ(x[i−m, i+n]).

باشد، پوشا ϕ کد اگر .ϕ = Φ∞ ساده�تر به�طور معلومند n و m ͳوقت یا ϕ = Φ
[−m,n]
∞ م�ͳنویسیم این�صورت در

گوییم. یΈتزوی;٩ آن�را باشد، پوشا و Έی به Έی اگر و فاکتور٨ آن�را

١cylinder ٢shift space ٣doubly transitive ۴irreducible ۵nonwandering ۶memory ٧anticipation
٨factor ٩conjugacy
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منظور باشد. پیوسته و σ−تعویض�پذیر اگر تنها و اگر است کد Έی ϕ : X → Y نΎاشت .١-١-١٢ قضیه

باشد. ͳجا�به�جای زیر دیاگرام که است این σ−تعویض�پذیری از

X
σX //

ϕ
��

X

ϕ
��

Y σY
// Y

یال�ها از E = E(G) مجموعه�ی و رأس�ها از V = V(G) مجموعه�ی Έی شامل Gگراف تعریف١-١-١٣.

م�������ͳدهیم. نمایش t(e) ∈ V(G) با را آن انتهای و i(e) ∈ V(G) با را e ∈ E(G) یال هر ابتدای رأس است.

و ∂Φ : V(G) → V(H) نΎاشت�های شامل H به G از ١ ͳگراف همومورفسیم Έی .١۴-١-١ تعریف

t(Φ(e)) = و i(Φ(e)) = ∂Φ(i(e)) ،e ∈ E(G) یال هر برای به�طوری�که م�ͳباشد Φ : E(G) → E(H)

م�ͳدهیم. نمایش (∂Φ, Φ) : G→ Hلش به را ͳگراف همومورفیسم این�صورت در .∂Φ(t(e))

مجموعه�ی E فرضم�ͳکنیم هم�چنین ماتریسمجاورتAباشد. با GیΈگراف فرضکنیم تعریف١-١-١۵.

تعریف زیر صورت به که است A = E الفبای روی ͳشیفت فضای ،XA یا XG
٢ͳیال شیفت است. G یال�های

م�ͳشود.

XG = XA =
{
ξ = (ξi)i∈Z ∈ EZ : t(ξi) = i(ξi+۱),∀i ∈ Z}.

از شیفت باشد شده تعریف کلمات از ͳمتناه مجموعه�ای حذف توسط که را ͳشیفت فضای تعریف١-١-١۶.

م�ͳشود. نامیده نیز مارکوف۴ شیفت، فضای این م�ͳنامیم. SFT اختصار به یا ٣ͳمتناه نوع

است. ͳمتناه نوع از ،F = ∅ مجاز غیر کلمات مجموعه با ،١-١-٢ تعریف در کامل شیفت مثال١-١-١٧.

است. مزدوج ͳیال شیفت Έی با ͳمتناه نوع از شیفت هر .١-١-١٨ قضیه

قابل ͳمتناه نوع از شیفت�های به ͳیال های شیفت روی شده تعریف مفاهیم تمام ،١-١-١٨ قضیه�ی طبق

هستند. تعمیم

است E یال�های مجموعه� با ͳگراف G که م�ͳباشد (G, L) زوج ،G برچسب�دار۵ یΈگراف تعریف١-١-١٩.

برچسب م�ͳدهد. اختصاص A ͳمتناه الفبای از L(e) برچسب Έی G از e یال هر به L : E → A نΎاشت و

م�ͳکنیم تعریف را G در π = e۱e۲ . . . en مانند مسیری

L(π) = L(e۱)L(e۲) . . .L(en),
١graph homomorphism ٢edge shift ٣shift of finite type ۴Markov ۵labeled graph
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کلمه�ی ε که L(εI) = ε م�ͳکنیم تعریف G در εI ͳته مسیر هر برای است. A الفبای روی یnΈ−بلوک که

است. A الفبای روی ͳته

م�ͳکنیم تعریف زیر صورت به را ξ برچسب ،ξ ∈ XG که ξ = . . . e−۱e۰e۱ . . . اگر

L∞(ξ) = . . .L(e−۱)L(e۰)L(e۱) . . . ∈ AZ,

صورت به را XG نقاط برچسب�های همه�ی مجموعه�ی و

XG = {L∞(ξ) : ξ ∈ XG} = L∞(XG)

است. کامل A−شیفت از مجموعه�ای زیر XG بنابراین، م�ͳدهیم. نمایش

ͳگراف G که X = XG هرگاه م�ͳنامیم ١Έسافی را کامل شیفت Έی از X مجموعه�ی زیر تعریف١-١-٢٠.

م�ͳنامیم. X Έسافی شیفت نمایش Έی را G این�صورت در است. برچسب�دار

باشد. ͳمتناه نوع از شیفت Έی از فاکتوری اگر تنها و اگر است Έسافی X شیفت فضای .١-١-٢١ قضیه

تحت و ͳمتناه نوع از شیفت�های شامل شیفت فضاهای از خانواده کوچ�Έترین ،Έسافی شیفت�های رده�ی

نشان ٢۶-١-١ مثال ͳول است Έسافی ،ͳمتناه نوع از شیفت هر ،١-١-٢١ قضیه�ی طبق است. پایا فاکتور،

نیست. برقرار لزوماً آن عس که م�ͳدهد

uvw ∈ آن�گاه ،uv, vw ∈ B(X) اگر گوییم هم�زمان�کننده٢ را v ∈ B(X) کلمه�ی .١-١-٢٢ تعریف

.B(X)

دارد. هم�زمان�کننده کلمه�ا�ی تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت هر .١-١-٢٣ لم

w پیرو٣ مجموعه�ی این�صورت در .w ∈ B(X) و است شیفت فضای Έی X کنیم فرض تعریف١-١-٢۴.

،ͳیعن م�ͳآیند؛ X در w از بعد که است ͳکلمات همه�ی مجموعه�ی م�ͳدهیم، نمایش FX(w) نماد با که

FX(w) = {v ∈ B(X) : wv ∈ B(X)}.

م�ͳدهیم نمایش زیر صورت به را X در پیرو مجموعه�های همه�ی مجموعه�ی

CX = {FX(w) : w ∈ B(X)}.

باشد. پیرو مجموعه�ی ͳمتناه تعداد دارای اگر تنها و اگر است Έسافی X شیفت فضای .٢۵-١-١ قضیه
١sofic ٢synchronizing ٣follower set
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زوج١ شیفت را X این�صورت، در .F = {۱۰۲n+۱۱ : n ∈ N۰} که X = XF کنیم فرض .٢۶-١-١ مثال

دارند. وجود زیر صورت به متمایز پیرو مجموعه�ی سه حال م�ͳنامیم.

C۰ = FX(۰) = {۰, ۱, ۰۰, ۰۱, ۱۰, ۱۱, ۰۰۰, ۰۰۱, ۰۱۰, ۰۱۱, ۱۰۰, ۱۱۱, . . .},

C۱ = FX(۱) = {۰, ۱, ۰۰, ۱۰, ۱۱, ۰۰۰, ۰۰۱, ۱۰۰, ۱۱۰, ۱۱۱, . . .},

C۲ = FX(۱۰) = {۰, ۰۰, ۰۱, ۰۰۰, ۰۱۰, ۰۱۱, . . .}.

داریم ،w ∈ B(X) برای حال

FX(w) =


C۰, نباشد ۱ شامل w اگر
C۱, شود ختم ۱۰۲k به ،k ≥ ۰ برای w اگر
C۲, شود ختم ۱۰۲k+۱ به ،k ≥ ۰ برای w .اگر

نتیجه، در

CX = {C۰, C۱, C۲}.

غیر کلمه�ی Έی ۰n ∈ Bn(X) ،n هر برای چون و است Έسافی X ،٢۵-١-١ قضیه�ی طبق بنابراین،

نیست. ͳمتناه نوع از زوج شیفت ،[[١٣] ٣.۴.١٧ [قضیه�ی طبق است، هم�زمان�کننده

نظر در را زیر مثال نمونه، برای نیستند. Έسافی که دارند وجود ͳشیفت فضاهای ،٢۵-١-١ قضیه�ی طبق

م�ͳگیریم.

مجاز غیر کلمات مجموعه��ی با A = {a, b, c} الفبای روی را X فضای .١-١-٢٧ مثال

F = {abmcna : m ̸= n}

،n = m اگر تنها و اگر cna ∈ FX(ab
m) چون م�ͳشود. نامیده ٢ آزاد متن شیفت فضا، این م�ͳگیریم. نظر در

لذا است. ͳنامتناه CX بنابراین، هستند. مجزا یدیΎر از FX(abm) پیرو مجموعه�های ،m = ۱, ۲, ۳, . . . برای

نیست. Έسافی X ،٢۵-١-١ قضیه�ی طبق

٢-شیفت از متفاوت نمایش چهار ١-٢ شل مثال، عنوان به نیست. یتا لزوماً Έسافی شیفت Έی نمایش

به ادامه در که هستند به�فردی منحصر نمایش دارای تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت�های ͳول م�ͳدهد. نشان را کامل

م�ͳکنیم. اشاره آن

ͳیال�های ،I رأس هر برای اگر است ٣Έمنف راست از G = (G,L) برچسب�دار گراف Έی تعریف١-١-٢٨.

باشند. داشته ͳمتفاوت برچسب�های است، I آنها ابتدای که
١even ٢context free shift ٣right-resolving
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کامل. ٢-شیفت از ͳنمایش�های :١-٢ شل

است آن از ͳمنف راست از نمایش ،X Έسافی شیفت مینیمال Έمنف راست نمایشاز Έی تعریف١-١-٢٩.

م�ͳباشد. X Έمنف راست از نمایش�های سایر بین در رأس تعداد کمترین دارای که

هستند. یریخت تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت Έی مینیمال Έمنف راست از نمایش دو هر .١-١-٣٠ قضیه

منحصر مینیمال Έمنف راست از نمایش دارای X تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت هر ،١-١-٣٠ قضیه�ی طبق

م�ͳنامیم. X شانون١ پوشش را آن که است به�فردی

و ab, ac ∈ B۲(X) اگر گوییم Έمنف راست از را ϕ = Φ∞ : X → Y ͳ١-بلوک کد تعریف١-١-٣١.

٣Έمنف طرف دو از را ϕ کد م�ͳشود. تعریف ٢Έمنف چپ از کد مشابه به�طور .b = c آن�گاه ،Φ(b) = Φ(c)

باشد. Έمنف چپ از هم و راست از هم اگر گوییم

یΈهمومورفیسم از ͳیال نΎاشت Φاین�صورت در باشد. ͳ١-بلوک کد ϕ = Φ∞ : XG → XH فرضکنیم

است، I رأس آنها ابتدای که باشد ͳیال�های بیانΎر EI(G) ،I ∈ V(G) هر برای اگر است. H به G از ͳگراف

هر برای اگر تنها و اگر است Έمنف راست از ϕ = Φ∞ بنابراین، م�ͳنΎارد. E∂Φ(I)(H) بتوی را EI(G) ،Φ کد

م�ͳکنیم. تعریف زیر صورت به را خاصیت این حال باشد. Έی به Έی EI(G) به Φ از ΦI تحدید G از I

متعلق Iرأس هر برای اگر م�ͳشود نامیده ۴ͳپوشش راست Φاز : G→ H ͳگراف همومورفیسم تعریف١-١-٣٢.

ϕ : XG → XH ͳ١-بلوک کد باشد. E∂Φ(I)(H) به EI(G) از ͳدوسوی Έی EI(G) به Φ از ΦI تحدید ،G به

.ϕ = Φ∞ به�طوری�که باشد داشته وجود Φ ͳپوشش راست از ͳگراف همومورفیسم Έی اگر است ͳپوشش راست از

کد م�ͳشود. تعریف I به ورودی یال�های شامل EI(G) مجموعه�ی از استفاده با ۵ͳپوشش چپ از کد مشابه به�طور

باشد. ͳپوشش چپ از هم و راست از هم اگر گوییم ۶ͳپوشش طرف دو از را ϕ = Φ∞
١Shannon cover ٢left-resolving ٣bi-resolving ۴right-covering ۵left-covering ۶bi-covering
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م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت X فضای ١ ͳآنتروپ تعریف١-١-٣٣.

h(X) = lim
n→∞

۱
n
log |Bn(X)|.

است. پایا تزوی;، تحت و م�ͳکند مشخص را سیستم ͳپیچیدگ سیستم، Έی ͳآنتروپ

h(Y ) < آن�گاه باشد، X از محض ͳشیفت زیر Y و تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت Έی X اگر .٣۴-١-١ قضیه

.h(X)

راست از ϕ : Φ∞ : XG → XH کد و باشند تحویل�ناپذیر گراف�های H و G کنیم فرض .٣۵-١-١ قضیه

هستند. معادل زیر گزاره�های آن�گاه باشد. Έمنف

است. پوشا ،ϕ کد .١

است. ͳپوشش راست از ،ϕ کد .٢

.h(XG) = h(XH) .٣

تنها و اگر است Έمنف راست از فاکتور Έی تحویل�ناپذیر، ͳیال شیفت Έی از ͳ١-بلوک کد خاص، حالت در

باشد. ͳپوشش راست از اگر

وجود N صحی عدد اگر گوییم چپ٢ مجانب را X شیفت فضای از x′ و x نقاط .٣۶-١-١ تعریف

هرگاه هستند چپ مجانب x′ و x نقاط دیΎر، عبارت به .x(−∞,N ] = x′(−∞,N ] به�طوری�که باشد داشته

م�ͳشود. تعریف راست٣ مجانب مشابه به�طور .n→ ∞ وقت�ͳکه d(σ−n(x), σ−n(x′)) → ۰

،ϕ(x) = ϕ(x′) و باشند چپ مجانب x′ و x اگر است بسته۴ راست از ϕ : X → Y کد تعریف١-١-٣٧.

ͳنامتناه نقطه، Έی پیش�تصویر در متمایز نقاط اگر است بسته راست از ϕ کد دیΎر، عبارت به .x = x′ آن�گاه

م�ͳشود. تعریف بسته۵ چپ از کد مشابه به�طور باشند. یدیΎر مخالف چپ از بار

کرد. کدگذاری دوباره Έمنف راست از کد Έی با م�ͳتوان را بسته راست از کد هر

اگر گوییم بسته٧ طرف دو از را ϕ کد هم��چنین باشد. بسته چپ از یا راست از هرگاه گوییم بسته۶ را ϕ کد

باشد. بسته چپ از هم و راست از هم

[٩] ٩Ίجان شدند. تعریف [١١] کیچن٨ توسط بار اولین که هستند Έمنف کدهای از ͳتعمیم بسته کدهای

کرد. ارائه زیر صورت به بسته راست از کدهای برای دیΎری معادل تعریف
١entropy ٢left-asymptotic ٣right-asymptotic ۴right-closing ۵left-closing ۶closing ٧bi-closing
٨Kitchens ٩Jung
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مجانب ϕ(x) و y ∈ Y ،x ∈ X هرگاه م�ͳشود نامیده بسته راست از ϕ : X → Y کد تعریف١-١-٣٨.

.ϕ(x̄) = y و است x به چپ مجانب x̄ به�طوری�که دارد وجود x̄ ∈ X Έی حداکثر آن�گاه باشد، y به چپ

به�طوری�که باشد داشته Mوجود ∈ N اگر م�ͳشود نامیده ١Έی به ͳمتناه ϕ : X → Y کد تعریف١-١-٣٩.

باشد. Mنقطه شامل حداکثر ϕ−۱(y) ،y ∈ Y هر برای

است. شده تعریف زیر به�صورت Έی به ͳمتناه کد [٨] در

باشد. ͳمتناه مجموعه�ای ϕ−۱(y) ،y ∈ Y نقطه�ی هر برای اگر است Έی به ͳمتناه ϕ کد تعریف١-١-۴٠.

ͳمتناه که م�ͳکنیم ارائه ͳمثال حال است. تعریف١-١-۴٠ ،Έی به ͳمتناه کد از منظور پایان�نامه، این در

نیست. Έی به

به�طوری�که باشد ͳ١-بلوک کد ϕ = Φ∞ : X[۳] → X[۲] م�ͳکنیم فرض .۴١-١-١ مثال

Φ(w) =

{
۰, w = ۰
۱, w = ۱, ۲.

تعداد شامل y اگر حال�ͳکه در است. ͳمتناه ϕ−۱(y) آن�گاه باشد، ١ ͳمتناه تعداد تنها شامل y ∈ X[۲] اگر

نیست. Έی به ͳمتناه ϕ بنابراین، است. ͳنامتناه ϕ−۱(y) آن�گاه باشد، ١ ͳنامتناه

به ͳمتناه ϕ : X → Y کد این�صورت در باشد. تحویل�ناپذیر Έسافی شیفت X کنیم فرض .۴١-١-٢ قضیه

.h(X) = h(ϕ(X)) اگر تنها و اگر است Έی

Έی به ͳمتناه ϕ یا آن�گاه باشد، تحویل�ناپذیر ͳمتناه نوع از شیفت Έی روی فاکتوری ϕ اگر .۴١-١-٣ قضیه

دارد. پیش�تصویر ͳنامتناه تعداد ترایا، طرف دو از نقطه��ی هر یا است

باشد. y از مستقل |ϕ−۱(y)| اگر م�ͳشود نامیده ٢Έی به ثابت ،Έی به ͳمتناه کد Έی تعریف١-١-۴۴.

است. پوشا ،Έی به ثابت کد هر .۴۵-١-١ لم

یادآوری است. ͳمتناه نوع از شیفت�های شامل که م�ͳکنیم ͳمعرف را شیفت فضاهای از دیΎری رده�ی حال

م�ͳشود. نامیده نیز مارکوف ،ͳمتناه نوع از شیفت Έی که م�ͳکنیم

ͳشیفت از بسته طرف دو از فاکتوری اگر م�ͳشود نامیده مارکوف٣ تقریباً X شیفت فضای .۴۶-١-١ تعریف

AFT اختصار به یا ۴ͳمتناه نوع از تقریباً شیفت را تحویل�ناپذیر مارکوف تقریباً شیفت باشد. ͳمتناه نوع از

م�ͳنامیم.

١finite-to-one ٢constant-to-one ٣almost Markov ۴almost of finite type


