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  ؛دٍ خَاّر عسيسم
 .  ثٛى٘ي َٕٞاٞٓ َٔاكُ ُ٘يٌي ٕٞٝوٝ ٕٝيٕب٘ٝ ىٍ     
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 :تقذير ٍ تؽكر
 

ىٍيغ ثٌٍِٛاٍا٘ي وٝ ايٙؼب٘ت ٍا ُكٕبر ثي اُ ىا٘ٓٔي دٔ اُ كٕي ٚ ٕشبي٘ هياٚ٘ي ٔٙبٖ ثَ هٛى لاُْ

إٕب٭يُ هَْ، ػٙبة ىوشَ  ىوشَػٙبة  ،ٔلشَْ ٍإٞٙب اُ إبسيي. ٕذبٍِٕاٍي ٕ٘بيٓ ا٘ييبٍي ٕ٘ٛىٜ

 ٞبي ييٚلفٝ ٚ ٍإٞٙبٞبي ثيػٙبة ىوشَ ٕيفي وٝ ثب سلاٗإشبى ٔٚبٍٚ، ٦ٞٔفي ٕٖٙي ٚ ٕٞـٙيٗ 

  .وٕبَ سٚىَ ٚ ٕذبٍِٕاٍي ٍا ىاٍْ ىٍ ٍ٘بٍٗ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٛى٘ي ٔٚٛق ٚ ٍاٍٞٚبي ثٙيٜ، ،إٍُٙٙي

ويب٘ي وٝ  ىاٍٚي ايٗ دبيبٖ  ىاٍيٛٗ ػٙبة إشبى ٘٪بْ اِييٗ ٟٔيٚي أيَي ٚ ػٙبة ىوشَ ٕٞـٙيٗ اُ

ىا٘ٚؼٛي ىوشَي ىاٍ٘ٚبٜ )  كٖيٗ ٍٔٙٞٛي آلبياُ . ٕ٘بيٓسٚىَ ٚ ليٍىا٘ي ٔي ٘بٔٝ ٍا سمجُ فَٔٛى٘ي

Dulft) ِٖٙؼب٘ت ٍا اُ ىا٘٘ يٚ ا ٘يٙؼب٘ت لَاٍ ىاىيبٍ ايُٛا٘ٝ ٚلز ٌَا٘جٟبي هٛى ٍا ىٍ اهشوٝ  ى

ٔوٞٛٝبً ىاٚٚى  ٞبيٓٚ ٕٞىلإي اُ سٕبٔي ىٕٚشبٖ .ٕ٘بيٓٔي ٕيٕب٘ٝ سٚىَٝ ٘يوَىٔٙي  هٛي٘ ثَٟٜ

وٝ ىٍ سٕبْ ايٗ ٔير َٕٞاٜ ٚ ٍٕٞبْ ٔٗ ثٛى٘ي يميٗ ٚ ١ٍب لبٕٕي اوجَ ٔلجي ،ايي، كٖيٗ َِوئَُي

ىٍ سٕبٔي َٔاكُ ُ٘يٌي ٍا اُ ٍُٚ افِٖٚ  آٍُٚي سٛفيك ٚ ٔٛفميز  آٟ٘ب ٕ٘بيٓ ٚ ثَايليٍىا٘ي ٔي ٘يِ

 .             ٚ٘ي ٔٙبٖ هٛإشبٍْاهي

 



 

 د‌ 

 چكيذُ
 

ٝ     ٘بٔٝ ثٝ ثٍَٕي ٍٚٗىٍ ايٗ دبيبٖ  ٍييِي ٘يٕيٝ ٔٮييٗ ٔظجيز      ٞبي ٘م٦ٝ ىاهّيي ىٍ كيُ ٖٔيببُ ثَ٘بٔي

ٝ ديَىاُيٓ ويٝ اُ ٔييبٖ     ٔي   ىٍعٚ ٍٚٗ  6ٝ ىاهّيي، ٍٚٗ سٮمييت ٖٔييَ َٔويِي    ٞيبي ٘م٦ي   ٍٚٗ ٕٞي

ٞبي ٘م٦ٝ  سَيٗ ٍٚٗ ٚوبٍآٔي  سَيٗ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٛفك ،ٞب اُ ايٗ ٍٚٗ. ىٞيٓ ٍا َٙف ٔي  ٍٕٞٗ ىٌٚبٖ هٛى

ٞبي ػٖيشؼٛ ىٍ  اُ ٔيبٖ ػٟز ،ٕٞـٙيٗ ىٍ اىأٝ. ٙٛى ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز يبى ٔي ىاهّي ىٍ ثَ٘بٔٝ

 ثييَاي ثٍٟٙييبْ وييَىٖ سىَاٍٞييب إييشفبىٜ  8سييبى-فٖٚ٘ييشَٟييز ٍيييِي ٘يٕييٝ ٔٮيييٗ ٔظجييز اُ ػ ثَ٘بٔييٝ

ٍيِي ٘يٕيٝ ٔٮييٗ ٔظجيز ٍا ٙيَف      كُ ٖٔببُ ثَ٘بٔٝؿٍٍٛ٘ي  ٙيٜ يبىٞبي  ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ .ٙٛى ٔي

ٝ   ٘بٔٝ اٍٍِٛيشٕي ٍا ىٍ ثَ٘بٔٝثَ إبٓ ٦ٔبِت ايٗ دبيبٖا٘ؼبْ َٕ. ىٞيٓ ٔي آٖ ٍا ثيٝ   ٚ ،ٍيِي ه٦يي اٍابي

 .ىٞيٓ ٔيظجز سٮٕيٓ ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔ ثَ٘بٔٝ

 

ٝ  ئب٘ٮٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز؛ ٘م٦ٝ ىاهّي؛ سبث٬  ثَ٘بٔٝ: وّٕبر وّييي ىٌٚيبٖ؛  -؛ ٖٔيَ َٔويِي؛ اِٚيي

 .ٍٕٞٗ هٛى ىٌٚبٖ ىٍع
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 هقذهِ 

 

ٝ  . ٍيِي ٍيب١ي إز ػييي ىٍ ثَ٘بٔٝ اي ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز، ُٔيٙٝ ثَ٘بٔٝ ٍييِي يىيي اُ    اييٗ ثَ٘بٔي

ثيٝ   اييٗ ١ٛٔي٫ٛ،   .ىٍ ىٚ ىٞٝ اهيَ ثٛىٜ إزٕبُي   يٙٝٞبي سلميك ىٍ ثٟ سَيٗ ُٔيٙٝ سَيٗ ٚ فٮبَ ػٌاة

٘٪َييٝ  ٍيِي ٔلية، ثٟيٙٝ ٕبُي ٭يىي، ثٟيٙيٝ ٕيبُي سَويجيبسي،     ِلب٧ وبٍثَىٞبي ٔشفبٚر ىٍ ثَ٘بٔٝ

 .ٌَفشٝ إزلَاٍ ٔلممبٖ ٍٔٛى سٛػٝ ... وٙشََ، آٔبٍ ٚ 

َ   ٍيِي ثَ٘بٔٝ ىٍ ٚال٬ (6SDP) ٔظجز ٔٮيٗ ٍيِي ٘يٕٝ ثَ٘بٔٝ ٗ    ئه٦ي ثيَ ٍٚي ٔيبس  ٞيبي ٘يٕيٝ ٔٮيي

ثيٝ  . (6ػييَٚ  )ٙيٛى  ٔئليٚىيز ٔبسَيٖي ػبيٍِيٗ ٔليٚىيز ثَىاٍي  ،ثٝ ٭جبٍر ىيٍَ  .إز ٔظجز

ٍيِي ه٦يي   ٍإشبي ل٢بيبي ثَ٘بٔٝ ٍيِي ىٍ آٍٚ ٘يٖز وٝ ل٢بيبي ايٗ ثَ٘بٔٝ ٕٞيٗ ىِيُ ؿٙياٖ سٮؼت

ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجيز ثيٝ ويبٍ     سَ ثَاي ثَ٘بٔٝ ثٝ ٥ٍٛ وّي ٍيِي ه٦ي ٞبي ثَ٘بٔٝ اوظَ اٍٍِٛيشٓ. ثبٙٙي

ٍ  ٍييِي  ثيٗ ايٗ ىٚ ثَ٘بٔٝ ييٞب اٌَ ؿٝ سفبٚر. ي٘ٔي ٙٛ ٌَفشٝ  َ   ) ي٘ي ٚػيٛى ىا ٘شيبيغ   ،ثيٝ ٭ٙيٛاٖ ٔظيب

ٍٚٗ ٕييٕذّىٔ  اُ ٍيِي ه٦يي إيز ٚ    سَ اُ ثَ٘بٔٝ ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ١ٮيف ٍيِي ثَ٘بٔٝثَاي  ٌب٘يىٚ

 .(إشفبىٜ وَى ث٦ٍٛ ٖٔشميٓ ٕ٘ي سٛاٍٖيِي ٔٮيٗ ٔظجز   ثَاي كُ ثَ٘بٔٝ

َ  ٖ٘جز ثٝ ثَ٘بٔٝ ٍيِي ٔلية إز وٝ ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز، ثَ٘بٔٝ ثَ٘بٔٝ  يٍيِي ه٦ي وّيز ثيٚيش

 اي ٍا ثب ٭ٙٛاٖ ٔمبِٝ [6]  ٚ فٗ  اِٚيٗ ثبٍ ثّٕٗ. (6ٙىُ (سَ ٘يِ ٘يٖزىاٍى ٚ ىٍ ٭يٗ كبَ كُ آٖ ٕوز

ٌٛيبسَيٗ ثييبٖ   ايٗ ٙبيي ثٟشَيٗ ٚ .٦َٔف وَى٘ي 6968ىٍ  "ٞبي ٔبسَيٖي ٍيِي ه٦ي ثب ٔشغيَ ثَ٘بٔٝ"

لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثَ إبٓ ٦ٔبِت ايٗ دبييبٖ ٘بٔيٝ    .إزٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز  ثَاي ٔفْٟٛ ثَ٘بٔٝ

 .سٟيٝ ٙي٘ي [8]ٚ  [ ]ٔمبلار 

                                                
 ‌Semidefinite programming 
 ‌Bellman-Fan 



 

‌

 

 
 ٞب ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ثب ىيٍَ ثَ٘بٔٝ ٍيِي اٍسجب٣ ثيٗ ثَ٘بٔٝ: 6ٙىُ 

 

 :ا٘ي ٕبُٔب٘يٞي ٙيٜ ُيَ ٍٝٛر٘بٔٝ ثٝ ايٗ دبيبٖ ٦ٔبِت

ٓ  ٚ سٮبٍيف ٚ ل٢يبيبي ٔيٍٛى ٘ييبُ    ٘يٕٝ ٔظجز  ٍيِي ثَ٘بٔٝفي ٔٮَثٝ اثشيا  ،ىٍ فُٞ اَٚ ىٍ . ٔيي ديَىاُي

٘يٕيٝ ٔٮييٗ ٔظجيز،    ٍيِي  ثَ٘بٔٝبي ٘م٦ٝ ىاهّي ىٍ ٞ ىٍن ثٟشَ س٦جيك ٍٚٗثَاي سَٚيق ٚ ، ىْٚفُٞ 

ٓ    ٍييِي  ٘بٔٝثَٞب ىٍ  ٞبي ٘م٦ٝ ىاهّي ٚ اييٜ ايٗ ٍٚٗ ٍٚٗ سَٚيقاثشيا ثٝ   ويٝ ىٍ  ،ه٦يي ٔيي ديَىاُي

ـٙييٗ ثيٝ   ٕٞ ،ٖٔييَ َٔويِي  سٮمييت   ٌبْ ثّٙي ٚ ٌبْ وٛسبٜ ٍٚٗٞبي ٘م٦ٝ ىاهّي ثٝ  ٍٚٗ ٕٞٝ ٔيبٖ

ٚ ٍٚٗ ٍٚٗ ٞبي سٮميت ٖٔيَ َٔويِي   ،ْٕٛىٍ فُٞ  .ثٖٙيٜ ٔي وٙيٓ ٍٕٞٗ ىٌٚبٖهٛى  ىٍعٍٚٗ 

ٕيبُي   ٛاٞيٓ ىاى ٚ ؿٍٍٛ٘ي دييبىٜ سٮٕيٓ ه٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز  ٍيِي ثَ٘بٍٔٝا ثٝ  ٍٕٞٗ ىٌٚبٖهٛى  ىٍع

ٝ ىٞيٓ  ٔيه٦ي اٍابٝ  ٍيِي ثَ٘بٔٝاٍٍِٛيشٓ  يه ،ؿٟبٍْىٍ فُٞ  .ىٞيٓ آٟ٘ب ٍا س١ٛيق ٔي  ثيَاي اػيَا   وي

ِ  ايٗ اٍِيٍٛيشٓ ٍا . ٫َٚٙ وٙي ٙي٘ي ٘ياٍى ٚ ٔي سٛا٘ي اُ َٞ ٘م٦ٝ ىِوٛاٜ اًاويي٘يبُي ثٝ ٘م٦ٝ ٫َٚٙ   ٘يي

ٝ َٕا٘ؼبْ  .ىٞيٓ ٔي٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز سٮٕيٓ  ٍيِي ثَ٘بٔٝثَاي  ٖ   ىٍ فُٞ آهَ ٘شيؼي ٘بٔيٝ ٍا   ٌييَي دبييب

 . وٙيٓ ثيبٖ ٔي



 

 

 

 

 1فصل 

 

ريسي ًيوِ  ٍ هعرفي ترًاهِ ،تعاريف ٍ قضايا

 هعيي هثثت 
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ىٍ اىأٝ ثٝ  .ٓ ىاٙزيٗ ٔظجز هٛاٞيٕٝ ٔٮيِي ٘يوـٝ ثَ٘بٔٝ ٍيٍ٘بٞي ٌٌٍا ثٝ سبٍىٍ ايٗ فُٞ، اثشيا 

ي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ٚ سٮبٍيف ٚ ٔفبٞيٓ إبٕي ايٗ ثَ٘بٔٝ ٍيِي ٍيِ ٔوشّف ثَ٘بٔٝ ٞبيٍٝٛرثيبٖ 

 .إزٙيٜ  آٍٚىٜ [4] ىٍ ايٗ فُٞ اُ َٔػ٬ آٔيٜل٢بيب ٚ سٮبٍيف  .دَىاُيٓ ٔي

 

 هرٍري تر تاريخچِ  1-1

 

. ثٝ هب٥َ ٍٚٗ وبٍآٔي ٕيٕذّىٔ ىا٘شٖيً ٍٙي ُيبىي يبفيز  64ٚ  54ٞبي  ٍيِي ه٦ي ىٍ ىٞٝ ثَ٘بٔٝ

يىيي اُ  . ٙيي اي ثٝ آٖ ٕ٘ي ي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ٙٙبهشٝ ٙيٜ ثٛى، ؿٙياٖ سٛػٍٝيِ ثب ٚػٛى ايٙىٝ ثَ٘بٔٝ

ٓ  . ىلايُ إبٕي ايٗ ثٛى وٝ ٍٚٗ ٕيٕذّىٔ ثَ ٍٚي آٖ لبثُ اػَا ٘جٛى ٞيبي وبٍآٔيي   ثب ايؼيبى اٍِيٍٛيش

ثّىيٝ  . ، سلميمبر ىٍ ايٗ ُٔيٙٝ ٌٖشَٗ يبفز، اٌَ ؿٝ ايٗ سٟٙب ىِيُ ٘جيٛى 94ٚ  84ٞبي  ػييي ىٍ ىٞٝ

ٞبي ٔشٮييى ىا٘ٚيٕٙياٖ ٍا ٔشٛػيٝ هيٛى      ٕبُي ٖٔببُ ٔوشّف ىٍ ُٔيٙٝىٍ ٔيَ SDPليٍسٕٙي سٛا٘بيي 

ٝ   اِٚيٗ ٔمبِٝ ىٍ ُٔيٙٝ ثَ٘بٔٝ. وَىٜ ثٛى ٍييِي   ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز س٤ٕٛ ثّٕٗ ٚ فٗ ثب ٭ٙيٛاٖ ثَ٘بٔي

٘يي ٚ  سٛاٖ٘شٙي ل٢بيبي ىٌٚبٖ ٍا ثيٕز آٍٚ آٟ٘ب. ٦َٔف ٙي 6968ٞبي ٔبسَيٖي ىٍ ٕبَ  ه٦ي ثب ٔشغيَ

ٝ  .ٍييِي ٘يٕيٝ ٔٮييٗ ٔظجيز لاُْ إيز     ٘ٚبٖ ثيٞٙي وٝ ٣َٙ ٘م٦ٝ ىاهّي ثَاي ثَ٘بٔٝ إٞييز   اٌَؿي

ِيبدب٘ٛف ٘ٚيبٖ  . ٔٚوٜ ٙيٜ ثٛى 6س٤ٕٛ ِيبدب٘ٛف 6984ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز هيّي ُٚىسَ ىٍ ثَ٘بٔٝ

)ىاى وٝ ٔٮبىِٝ ىيفَاٖ٘يُ  ) ( )
d

x t Ax t
dt

 سَئ ٔٮييٗ ٔظجشيي ٚػيٛى    دبيياٍ إز اٌَ ٚسٟٙب اٌَ ٔب

0TAىاٙشٝ ثبٙي، ثٝ ٥ٍٛي وٝ  P PA   .4ٚ ِيٍٛ  8، يبويٛثٛيؾ دٔ اُ آٖ افَاىي ؿٖٛ دٖز ٘يىٛف 

ٝ  ٍٚٗ 64ٚ 54 ،44ٞبي ىٍ ىٞٝ ٍييِي  ٞبي ِيبدب٘ٛف ٍا ىٍ ٟٔٙيٕي وٙشََ ثىبٍ ثٖشٙي ٚ إٞييز ثَ٘بٔي

ٗ   ،74ييُ ىٞيٝ   ىٍاٚا. ٘بٖٔبٚي ٔبسَيٖي ه٦ي ٍا ىٚؿٙياٖ وَى٘يي  ٚ ٕيذٔ ويبِْٛ ٚ    5ىٚ٘يبص ٚ ٞيبفٕ

ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجيز  ٞب اٍسجب٣ ِ٘ىيىي ثب ثَ٘بٌَٔٝاف ٘ٚبٖ ىاى٘ي ٖٔببُ ٕوز افَاُ 7ٚ ِٚف 6ىٚ٘بص

ٝ    8ِٛاّ ،6976ٕذٔ ىٍ . ٚيْٜ َٔسج٤ ٖٞشٙي ٕبُي ٔمياٍثب ٖٔببُ ثٟيٙٝ ىاٍ٘ي ٚ -ثيب فَِٔٛجٙييي ثَ٘بٔي

ثيٕز آٍٚى ٚ ثييٗ ٕٚيّٝ ٘يِ ٩َفيز دٙغ ١يّٮي   ٩9َفيز ٙبٖ٘ٛوَا٘ي ثَاي  ،ٔظجزٔٮيٗ ٍيِي ٘يٕٝ 

ُ    ،SDPٔٛطَ ٙٙبهشٝ ٙيٜ ثَاي   سب آٖ ٔٛل٬ ٍٚٗ. ٍا دييا وَى ، 64ٍٚٗ ثي٢ٛي ثٛى ويٝ سٕٛي٤ ٌَٚسٚي

دٔ اُ آٖ ِٛاّ ٚ َٙايٍٛ ٘ٚبٖ ىاى٘يي  . ٕبُي سَويجبسي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفزىٍ ثٟيٙٝ 66َٙايٍٛ ٚ ِٛاّ

اٍابيٝ   LP٘ي ٖٔببُ ٝفَ ٚ يه ٍا فَِٔٛجٙيي وٙي ٚ كيٚى ثٟشيَي ٍا ٖ٘يجز ثيٝ    سٛأي SDPوٝ ؿٍٛ٘ٝ 

                                                
 ‌Lyapunov 
 ‌Postnikov 
 ‌Yakubovich 
 ‌Lure 
 ‌Donath and Hoffman 

 Cullum, Donath  

 Wolf ‌ 

 Lovasz ‌ 

Shannon  ‌ 
  ‌Grotschel 
  ‌Schijver‌
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ٝ  ىٍ ٖٔببُ آٔبٍ إشفبىٜ وَى ٚ SDPاُ  84ىٍ ىٞٝ  6فّـَ. ىٞي ٍييِي ٘يٕيٝ ٔٮييٗ ٔظجيز ٍا ىٍ     ثَ٘بٔي

 .ٞبي غيَه٦ي ىٚثبٍٜ ُ٘يٜ وَى، وٝ ٔٙؼَ ثٝ ا٘شٚبٍ ٔمبلار ٔشٮيىي ٙيٍيِئيبٖ ٕبيَ ثَ٘بٔٝ

. ٔٮَفي ٙي٘ي [5] 6984ٍيِي ه٦ي ىٍ ىٍ ثَ٘بٔٝ س٤ٕٛ وبٍٔبٍوبٍ LPىاهّي ثَاي ٞبي ٘م٦ٝ ٍٚٗ

ٚ ٘يِ ثٝ ٥ٍٛ  [ 6]8وٝ ٘شبيغ ٭ّٕي ثٖيبٍ ؿٍٕٚيَي ىاٙشٙي، اِٚيٗ ثبٍ س٤ٕٛ فَيي ٭ّيِاىٜدٔ اُ آٖ

ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز  ه٦ي ثٝ ثَ٘بٔٝ ٍيِي ، اُثَ٘بٔٝ[7] 4ػياٌب٘ٝ س٤ٕٛ ٖ٘شَٚف ٚ ٕ٘يَٚفٖىي

اُ ػّٕٝ ٔمبلار . ٞبي ٘م٦ٝ ىاهّي ٍا ثي٘ اُ ثي٘ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ىاى٘يييا وَى٘ي، ٚ ٍٚٗسٮٕيٓ د

ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز  ٞبي ٘م٦ٝ ىاهّي ثَ ٍٚي ثَ٘بٔٝإٍُٙٙيي وٝ ىٍ اٍسجب٣ ثب ثىبٌٍيَي ٍٚٗ

َِي ثياىٜ، ٞب، ٭ّيِ[9] 6، ٚ٘يٍثبي ٚ ِٚىٛيىِ ، ٍ٘يَ[8]5ٚ٘يٍثَي ٚ ثٛيي :سٛاٖ ٭ٙٛاٖ وَى، ٭جبٍسٙي اُ ٔي

 66، فَٚيٙي[68] 64ٌبٞيٙٝ ٚ ٕ٘يَٚفٖىي ،[ 6]9، فيجٕٛٛيؾ[66]8، وٛػيٕب، ٙيٙيٚ ٚ ٞبٍا7[64]ٚ اٍٚسٗ

 :سٛاٖ اٙبٍٜ وَىىٍ ايٗ ُٔيٙٝ  ٔي ٔفييؿٙي َٔػ٬ ٗ ثٝ يٕٞـٙ  .[64]

 .ػّٕٝ إز اُ آٖ[68]ٚ  [67]،[66]، وشبة ٍإٞٙبي ِٚىٛيىِ[4]68وَّن ،[65] 6ىٖ َٞسٛي 

nٞبي ٔؼٕٛ٭ٝ ٕٞٝ ٔبسَئ.  1-1-1(ًيوِ هعيي هثثت) ريطتعريف هات  n ٍٍٖا ثٝ ٝيٍٛر   ٔشمب

nS ٓٔبسَئ .ٕ٘بي٘ ٔي ىٞي
nS S ٌٛييٓ ٌَٞبٜ  ٍا ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ٔي, 0n Tx x S x   ،

 .ىٞيٓ ٔي ٕ٘بي٘  0Sٚ آٖ ٍا ثٝ ٍٝٛر

ٔييبسَئ . 2-1-1هعففيي هثثففت)تعريففف هففاتريط
nS S  ٍٜا ٔٮيييٗ ٔظجييز ٔييي ٌييٛييٓ ٌَٞييب

0, , 0n Tx x x Sx   0، ٚ آٖ ٍا ثييييييٝ ٝييييييٍٛرS  ٘ىٞيييييييٓ ٔييييييي ٕ٘ييييييبي                                        .                                                                                                                                   

٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ثب سٛػٝ ثيٝ وبٍثَىٞيبي ٔشٮييى آٖ ىٍ ٟٔٙيٕيي ٚ      ٍيِي ىٍ  ؿٙي ٕبَ اهيَ، ثَ٘بٔٝ. 

ٔيب ىٍ اييٗ ػيب ثيَاي     . ٍٔٛى سٛػٝ ُيبىي لَاٍ ٌَفشٝ إيز .. .ٕٞـٙيٗ ثٟيٙٝ ٕبُي سَويجبسي، وٙشََ ٚ

 .آٍٚيٓ آٙٙبيي ثيٚشَ هٛا٘ٙيٜ ؿٙي ٔظبَ اُ وبٍثَىٞبي آٖ ٍا ٔي

 هيٌيون كردى هاكسيون هقذار ٍيصُ يك هاتريط.   3-1-1هثال

)فَٟ وٙيي ٔبسَئ ٔشميبٍٖ   )A x     ُثيٝ ٝيٍٛر سَويجيي اnx      ثيٝ ٝيٍٛر ُييَ ٘ٛٙيشٝ ٙيٛى  ، :

0 1 1( ) ... n nA x A x A x A     ٝوT n n

i iA A   .      ٓثب سٛػٝ ثٝ آ٘ـيٝ ٌفشيٝ ٙيي،  لٞيي ىاٍيي

)ٔبوٖيييٕٓ ٔمييياٍ ٚيييْٜ ٔييبسَئ   )A x ٓثَاكشييي ثييب ىاٖ٘ييشٗ ايييٗ ٘ىشييٝ وييٝ   . ٍا ٔيٙيييٕٓ وٙييي

max ( ( ))t A x    ٌَاٌَ ٚ سٟٙب اtI-A(x) ٝ ، ٔي0 ٘يٕيٝ   ٍييِي  سٛاٖ ايٗ ٖٔؤِٝ ٍا ثٝ يه ٖٔؤِٝ ثَ٘بٔي

 :ٔٮيٗ ٔظجز سجييُ وَى

                                                
 ‌Fletcher 
 ‌Karmarkar 
 ‌Farid Alizadeh 
 ‌Nesterov-Nemirovsky‌
 ‌Vanderberghe-Boyd 
 ‌Rendl, Vanderbei, Wolkowicz 
 ‌Alizadeh,Haeberly, and Overton 
 ‌Kojima, Shindoh, and Hara 
 ‌Faybusovich 
  ‌Gahinet and Nemirovsky 
  ‌Freund 
  ‌Den Hertog 
  ‌Klerk 
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  min   t

   tI-A(x) 0,

        

 

nxوٝ ىٍ آٖ    ٚt . 

 :ئٖؤِٝ غيَه٦ي ُيَ ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍيَي . 4-1-1هثال
T 2(c x)

min    

      Ax+b 0.

Td x



 

0Tdفَٟ وٙيي  x  .ٔشغييَ وٕىيي  . وٙيٓايٗ ٖٔؤِٝ ٍا ثب يه ٖٔؤِٝ  ثٟيٙٝ ٕبُي ٔيِجٙيي ٔيt  ٍا

 :هٛاٞيٓ ىاٙز. ثٝ ٭ٙٛاٖ وَاٖ ثبلا ثَاي سبث٬ ٞيف ىٍ ٘٪َ ٔي ٌيَيٓ

T 2

min  t

 Ax+b 0,

(c )
.

T

x
t

d x





 

٘ٚبٖ  x  ٚtٞبي سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ٘بٖٔبٚي ه٦ي ٔبسَئ ثَ كٖت ٔشغيَٞب ٍا ٔيبَ ٕٞٝ ٔليٚىيزك

 :ىاى

T

                 min    t

diag(Ax+b) 0 0

0 t c 0.

0 T T

x

c x d x

 
 
 
 
 

 

0سٛػٝ ٙٛى وٝ 
T

T T

t c x

c x d x

 
 
 
ٔٮبىَ إز ثيب   

T 2(c )
0

T

x
t

d x
  ٚ0Td x      ُويٝ ييه ٔىٕي ،

 .ٍٙٛ إز

 وٙيٓ ٍا ثٝ ٍٝٛر ُيَ سٮَيف ٔي Aَْ٘ ٥جيٮي ٔبسَئ. 5-1-1(ًرم طثيعي)تعريف 

1/ 2

max2
( ( )) .TA A A 
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 .[4]  6-1-1(1هكول ؼَر)قضيِ 

فَٟ وٙيي  
T

A B
M

B C

 
  
 

آٍ٘يبٜ ٔيبسَئ   . ٔشمبٍٖ إيز  Cٔبسَئ ٔٮيٗ ٔظجز ٚ A، وٝ ىٍآٖ

1TC B A B ٍٛٙ ُٕٔىA ٍىM ٙٛى ٌفشٝ ٔي. 

 :ٔٛاٍى ُيَ ٔٮبىِٙي 

6-M (ٕٝ٘ي )ٔٮيٗ ٔظجز إز. 

 -1TC B A B (ٕٝ٘ي )ٔٮيٗ إز. 

 هيٌيون كردى ًرم هاتريط. 7-1-1هثال

فَٟ وٙيي 
0 1 1 2 2( ) ... m n

k kA x A x A x A x A       

  سٛاٖ ٖٔؤِٝ كبَ ثَاكشي ٔي
2min ( )A x ٍا ثٝ ٍٝٛر ُيَ ٘ٛٙز: 

min

( )
0.

( )T

t

tI A x

A x tI

 
 
 

 

 سمَيت ٍِبٍيشٕي ؿجيٚف. 8-1-1هثال

)فييَٟ وٙيييي وييٝ لٞييي ىاٍيييٓ ىٕييشٍبٜ   )A x b   ٍٖا ثييٝ ٝييٍٛر سمَيجييي كييُ وٙيييٓ، وييٝ ىٍ آ

1[ ,..., ]T m m

pA a a   ٚmb .       ثب سمَيت ٍِبٍيشٕي ؿجيٚيف ٔيي سيٛا٘يٓ ٖٔيؤِٝ ٍا ثيٝ ٝيٍٛر

 .ٮيٗ ٔظجز ٕ٘بي٘ ىاىٍيِي ٘يٕٝ ٔ ثَ٘بٔٝ

minوٙي يٮٙي، ٟ٘بيز ٍا ٔيٙيٕٓ ٔيسمَيت ؿجيٚف ٕٞٛاٍٜ َْ٘ ثي  ( )A x b


: 

min ( ) min max T

i
x i

A x b a x b


   

 :وٙيٓ  ٍيِي ه٦ي فَِٔٛجٙيي ٔي ىٍ ايٗ كبِز ٖٔؤِٝ ٍا ثٝ ٍٝٛر يه ٖٔؤِٝ ثَ٘بٔٝ 
min

, 1,...,T

i i

t

t a x b t i m    
 

اٍ ٔمي ىٍ ثٮ٢ي ٔٛاٍى وٝ
ib ثٍِي ثبٙٙي ثَاي ايٙىٝ اُ وبٍ ثب ٔمبىيَ ثيٍِي دَٞييِ وٙييٓ اُ سيبث٬      ،ٞب

 :ىٞيٓ ٍِبٍيشٕي ٕ٘بي٘ ٔيٚ ىٕشٍبٜ ٍا ثٝ ٍٝٛر . وٙيٓ ٍِبٍيشٕي ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ إشفبىٜ ٔي

min max log( ) log( ) ,T

i ia x b 

0Tٚ ثب فَٟ ايٙىٝ 

ia x  ٚ0ib ٓىاٍي ،: 

log( ) log( ) logmax( , ),
T

T i i
i i T

i i

a x b
a x b

b a x
  

 :كبَ ثٝ ٍاكشي ٔي سٛاٖ ٘ٛٙز 

                                                
 ‌Schur complement 
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min

0 0

0 1 0, 1,..., .

0 1

T

i

i

T

i

i

t

a x
t

b

a x
i m

b

t

 
 

 
 

 
 
 
 
  

 

 ظازي ظازُتْيٌِ.  9-1-1هثال

ٌَٜ ٍا ثيٝ ٞيٓ ٔشٞيُ    pاي اُ ٔيّٝ ا٘ٮ٦بف دٌيَ ٍا ىٍ ٘٪َ ثٍيَيي وٝ ٔؼٕٛ٭ٝ kيه ٕبُٜ ٔشٚىُ اُ

i,...,1فَٟ وٙيي وٝ . ا٘يٞب طبثز فَٟ ٙيٜٞٙيٕٝ ٖٔؤِٝ ٚ ٥َٛ ٔيّٝ. وٙٙئي p  ٚ
if   ٝٔؼٕٛ٭ي

ٞيبيي ويٝ ثيَ آٖ    ٞب ثَإبٓ ٘ييَٚي ٙٛ٘ي، ٚ ػبثؼبيي ٌَٜٞب ٚاٍى ٔي ٞبي هبٍػي ثبٙٙي وٝ ثَ ٌَٜ٘يَٚ

ٞيف ىٍ ايٙؼب ثيٕز آٍٚىٖ يه ٦ٕق ٔم٦ي٬ ٔٙبٕيت ثيَاي ٔيّيٝ ٞبٕيز      . إز dٙٛى ثَاثَٚاٍى ٔي

1ث٦ٍٛيىٝ ٔمياٍ اَّ٘ي ًهيَٜ ٙيٜ يٮٙي

2

Tf d ٕٞـٙيٗ ٔب ثبيي ثَ ٍٚي كؼٓ ٖٔؤِٝ ييب  . ٔيٙيٕٓ ٙٛى

 .ٝ وَاٖ ثبلا ٚ دبييٗ ىٍ ٘٪َ ثٍيَيٓث٦ٍٛ ٔٮبىَ ُٖٚ آٖ ٔليٚىيز ٚ ثَاي ٦ٕق ٔم٬٦ َٞ ٔيّ

ٔشغيَٞبي ٥َاكي ىٍ ايٗ ٖٔؤِٝ ٖٔبكز ٦ٕق ٔم٬٦ 
ix  ٗإز ٚ ٍاث٦ٝ ثيf  ٚd   ٝه٦ي إز  وي

)ثٝ ٍٝٛر  )f A x d ٙٛى، وٝ ثٝ ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٔي
1

( )
k

i i

i

A x x A


    ٌٛيٙيي ٔبسَئ ٕيوشي ٔيي .

iA ٔٞبي ٔشمبٍٖ ٚ ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ٖٞشٙي وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ دبٍأشَٞبي ٔٚوٞٝ ؿٖٛ ٔييَٚ   ٞب ٔبسَي

 :اوٖٙٛ ٖٔؤِٝ ثٟيٙٝ ٕبُي ثييٗ ٍٝٛر إز. يبً٘، ٥َٛ ٔيّٝ ٚ ٞٙيٕٝ ٖٔؤِٝ ٖٞشٙي

1

min

( ) ,

,

, 1,...., ,

T

k

i i

i

i i i

f d

f A x d

l x

x x x i k








  


 

ٔبوِيٓ كؼٓ، ٞبي ٖٔؤِٝ، ٔشغيَ d ٚxوٝ 
il ّٝٞيب،  ٞب ٥َٛ ٔي

ix ،ix      ٚ ثيٝ سَسييت ويَاٖ ثيبلا

0ixوٙيٓ ثَاي ٕبىٌي فَٟ ٔي. ٞبٕز٦ق ٔم٬٦ ٔيّٝدبييٗ ٖٔبكز ٕ   ٚ( ) 0A x  .   كيبَ ٔيي

 :ٍا كٌف وٙيٓ ٚ ثٙٛيٖيٓ  dسٛا٘يٓ
1

1

min ( )

,

, 1,...., .

T

k

i i

i

i i i

f A x f

l x

x x x i k









  

 

 :.ىٞيٓٔٮيٗ ٔظجز ٕ٘بي٘ ٔيٍيِي ٘يٕٝ ٕبُي ٍا ثٝ ٍٝٛر يه ٖٔآِٝ ثَ٘بٔٝكبَ ايٗ ٖٔؤِٝ ثٟيٙٝ
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1

min

0,
( )

,

, 1,...., .

T

k

i i

i

i i i

t

t f

f A x

l x

x x x i k




 
 
 



  



 

)1ثَاي ثيبٖ   x  ٚtسٛػٝ ٙٛى وٝ ٔب اُ ٔىُٕ ٍٙٛ ثَ كٖت )Tf A x f t   َثٝ ٍٝٛر يه ٔي

 .ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز إشفبىٜ وَىيٓ ثَ٘بٔٝ

 

 هعألِتياى   1-2

 ت اٍلصَر

 .دَىاُيٓ ٔئظجز  ٍيِي ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٞبي ٔوشّف ثَ٘بٔٝ ثٝ ٔٮَفي ٍٝٛر ايٙؼبىٍ 

وٙيٓ ٚ ثب  ثٝ ٍٝٛر ُيَ سٮَيف ٔي ١A ٚBَة ىاهّي ىٚ ٔبسَئ.  1-2-1(ضرب داخلي)تعريف 

 .ىٞيٓ ٕ٘بي٘ ٔي ٕ٘بى 

, 1

, ( ) .
n

T

i j i j

i j

A B A B Tr AB a b


     

Cوَىٖ ١َة ىاهّيي  ٔيٙيٕٓ٘يٕٝ ٔٮيٗ ٔظجز ٞيف  ٍيِي ثَ٘بٔٝىٍ  X     ٔإيز ويٝ ىٍ آٖ ٔيبسَي

ٔشمبٍٖ 
n nC 

ٚ ٔبسَئ ٔشمبٍٖ ،طبثز  
n nX 

 :إزٔشغيَ  

 

(6) 

 

وٝ ىٍ آٖ
n n nX S ،m

ib R ،
i nA S،  ٚ

nC S  إز ٔبسَئ طبثزيه.  

ِيٌا ٔيي سيٛاٖ      ،آٖ ىٚ ثَاثيَ إيز  كب٢ّٝيَة   ٍىثب سٛػٝ ثٝ اييٗ ويٝ ١يَة ىاهّيي ىٚ ٔيبسَئ ثيب       

 :٘ٛٙز ٍٝٛر ُيَ ٘يِثٝ  (6)فَِٔٛجٙيي 

( ) i

min   Tr(CX)

        Tr(A ) ,     i=1,...,m

             X 0

iX b 

 

 يب  

(8)i

min  C,X  

       A , ,     i=1,...,m

          X 0

iX b 

 

i

min   C X

        A ,        i=1,...,m

0

iX b

X



 


