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١٣٩١



قدردانͯ و تشͺر

که اوست است، بͬ�پایان رحمتش و نامحدود کرامتش که پروردگاريست شايسته ستايش و سپاس

جويان حقيقت و درگاهت شاکران از مرا پروردگارا، ساخت. آشنا قلم با و بياموخت را بشريت

در نمايم. عرضه ͯͽشايست به آموختم که را آنچه و نلغزم آموختن در تا کن ياريم و ده قرار راهت

و تهيه در مرا که عزیزی عزیزاله دکتر آقاي جناب گرانقدر استاد از تا مͯ�دانم وظيفه خود بر اينجا

جناب مشاورم استاد از چنین هم نمايم. قدردانͯ و تشͺر فرمودند، راهنمايͯ پايان��نامه اين تدوين

مدعو محترم اساتيد از مͬ�کنم. تشͺر برده�ام بهره ایشان راهنمایͬ�های از که آبͺار علͬ دکتر آقای

متقبل را پايان�نامه مطالعه زحمت که فرد نحوی الهه دکتر خانم و رازانͬ عبدالرحمن دکتر آقای جناب

مͬ�نمایم. تشͺر و قدردانͯ شدند

ͬͺمل رحیمͬ لیلا

١٣٩١ ماه دی
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چͺیده

مجموعه�ی زیر ͷی P و مرتب حقیقͬ باناخ فضای ͷی E و ناتهͬ مجموعه�ی ͷی X کنید فرض

حقیقͬ، اعداد با مرتب حقیقͬ باناخ فضای کردن جای�گزین با اینجا در باشد. E از ناتهͬ و بسته

. مͬ�کنیم معرفͬ را مخروطͬ ͷمتری

اول شمارای ͷتوپولوژی فضای ͷی مخروطͬ ͷمتری فضای هر که مͬ�دهیم نشان پایان�نامه این در

و زوج�ها انطباق چنین هم و مͬ�کنیم مطرح را آمیخته یͺنوای نͽاشت�های از خلاصه�ای و است

ͷمتری فضاهای در خطͬ غیر انقباضͬ نͽاشت�های برخͬ برای زوج مشترک ثابت نقطه قضیه�های

مͬ�کنیم. اثبات را مخروطͬ

کلیدی کلمات

ثابت نقطه نظریه�ی مخروطͬ، ͷمتری فضای



پیشͽفتار

قضیه�ی است. شده گرفته صورت آن کاربرد�های و ثابت نقطه قضیه��های روی گسترده�ای مطالعات

است. ثابت نقطه نظریه در قضیه مشهورترین و اولین باناخ ثابت نقطه

روی انقباضͬ توابع ثابت نقطه یͺتایͬ و وجود برای را قضیه��ای ١ [١٠] باناخ ١٩٢٢ سال در

را کشͬ دیفرانسیل معادله�ی جواب یͺتایͬ و وجود آن از استفاده با و بیان کامل ͷمتری فضاهای

روی وسیعͬ مطالعات آن از بعد است. معروف باناخ انقباض اصل به قضیه این که گرفت نتیجه

ثابت نقطه قضیه از مختلفͬ شͺل�های بعدها و گرفت صورت آن کاربردهای و ثابت نقطه قضیه�های

شد. ارائه باناخ

قرار بررسͬ مورد را انقباضͬ شرط�های از اساسͬ و جدید نوع ͷی ١٩۶٨ درسال ٢ [١٧] کنان

بوقدان ١٩٨٠ سال در کرد. تعریف را انقباضͬ نͽاشت�های ١٩٧٧ سال در ٣ [٢٧] رهودس داد.

از نظریه�ای ۵ [١٣] لین در ١٩٨٧شای سال در داد. تعمیم را ثابت نقطه قضیه�های ۴ [٢٩] ͬͺزپ

خان از نتایج برخͬ که کرد، مطرح را حقیقͬ اعداد با مخروط کردن جای�گزین با ͬͺمتری فضاهای

بود. شده مطرح ͷمتری فضاهای برای ثابت نقطه قضیه�های روی ١٩٨٣ سال در ۶ [٢١] امداد و

و باسͺار توسط زوجͬ نͽاشت�های برای کاربردهایش و زوج ثابت نقطه قضیه�های ٢٠٠۶ سال در
١S.Banach
٢R.Kannan
٣B.E.Rhoades
۴Boghdan Rzepecki
۵Shy- Derlin
۶M.S.Khan and M.A.Imdad



٢ پیشͽفتار

شد. مطرح ٧ [١٢] میͺاندام لͺش

بعضͬ و معرفͬ را مخروطͬ ͷمتری فضای ٨ [١۶] ͹ژان و ͹هان ٢٠٠٧ سال در بار اولین برای

اثبات و بیان را نرمال مخروطͬ ͷمتری فضاهای در انقباضͬ نͽاشت�های برای ثابت نقاط قضایای از

مورد را ثابت نقطه قضایای و ͷمتری فضای ٩ [٢۵] بارانͬ همل و رضاپور ٢٠٠٨ سال در کردند.

سال در آوردند. دست به را جدیدتری نتایج مخروط، بودن نرمال شرط حذف با و دادند قرار مطالعه

را زوج مشترک ثابت نقطه قضیه�ها�ی و زوج انطباق چندین ١٠ [٢٢] ͷسیری و میͺاندام لͺش ٢٠٠٩

اردال ٢٠١٠ سال در کردند. اثبات جزئͬ مرتب کامل ͷمتری فضای در غیرخطͬ نͽاشت�های برای

گسترش مخروطͬ ͷمتری فضای به را ͷسیری و میͺاندام لͺش از نتایج برخͬ ١١ [١٩] کاراپینار

نقطه قضایای و مخروطͬ ͷمتری فضای مجدداً ١٢ [٣٢] ابولوها و تورکوقلو ٢٠١٠ سال در داد.

فضای ͷی مخروطͬ ͷمتری فضای هر که دادند نشان و دادند قرار مطالعه مورد را فضا این در ثابت

هست. نیز ͬͺتوپولوژی

نیز اشخاص از بعضͬ بود شده تعریف بار اولین برای مخروطͬ ͷمتری فضای که ٢٠٠٧ سال در

٢٠٠٩ سال در دادند. قرار بررسͬ مورد فضا این در را انقباضͬ نͽاشت�های و ثابت نقاط قضایای

دادند. قرار بررسͬ مورد مخروطͬ ͷمتری فضای در را ثابت نقاط نتایج ١٣ [٢] رهودس و عباس

بخش�هایͬ شامل فصلͬ هر و فصل سه شامل که باشد مͬ فصل سه بر مشتمل پایان�نامه این

و ٢ قضیه�ی ٣ فصل یعنͬ (١.٢.٣) صورت به مثال طور به هم قضیه هر نوشتن ترتیب مͬ�باشد

مͬ�باشد. ١ بخش
٧T.G.Bhaskar and V.Lakshimikantham
٨Long-Guang Huang and Xian Zhang
٩Sh.Rezapour and R.Hamlbarani
١٠V.Lakshmikantham and L.Ciric
١١Erdal Karapinar
١٢D.Turkoghlu and M.Abuloha
١٣M.Abbas and B.E.Rhoades



٣ پیشͽفتار

آن�ها از بعدی فصل�های در که مقدماتͬ لم�های تعریف، بیان به مجزا بخش دو در اول فصل در

مخروطͬ ͷمتری فضای اول بخش در است، بخش دو شامل دوم فصل مͬ�پردازیم. مͬ�شود استفاده

در دوم بخش در . مͬ�کنیم اثبات و بیان فضا این در را ثابت نقاط قضایای و معرفͬ را نرمال

ثابت نقاط قضایای مجدداً و مͬ�کنیم حذف را مخروط بودن نرمال شرط مخروطͬ ͷمتری فضاهای

همͽرایͬ اول بخش در مͬ�باشد، بخش چهار شامل سوم فصل مͬ�کنیم. اثبات و بیان فضا این در را

قضایای و مͬ�کنیم بیان را مخروطͬ ͷمتری فضای بودن ͬͺتوپولوژی و دوگانه دنباله�های ͬͽپیوست و

فضاهای در انقباضͬ زوج ثابت نقاط نتایج دوم بخش در مͬ�کنیم. اثبات و بیان را آن به مربوط

بخش در مͬ�شود. مطرح و بیان آمده دست به میͺاندام لͺش و باسͺار توسط که مخروطͬ ͷمتری

بخش در مͬ�کنیم. اثبات و بیان را آن به مربوط قضایای و مͬ�کنیم بررسͬ را زوج�ها انطباق سوم

مͬ�کنیم. اثبات و بیان را مخروطͬ ͷمتری فضای در زوج مشترک ثابت نقطه یͺتایͬ چهارم

است: شده تنظیم و تهیه زیر مقاله�ی اساس بر پایان�نامه این

[1] Erdal Karapinar, Couple fixed point theorems for nonlinear contraction

in cone metric spaces, Comput and Math with Appl 59(2010)3656-3668.



١ فصل

پیش�نیاز�ها

است شده آورده بعدی فصل�های برای لازم مقدمات آن در که است بخش دو بر مشتمل فصل این

شده آورده باناخ١ ثابت نقطه مهم قضیه�های و شیتس لیپ نͽاشت ،ͷمتری فضاهای اول بخش در

سراسر اند. شده معرفͬ باناخ فضاهای و دار نرم فضا�های برداری، فضاهای دوم بخش در است.

مͬ�باشد آن از ناتهͬ و بسته مجموعه�ی زیر ͷی P و مرتب حقیقͬ باناخ فضای ͷی E نامه پایان این

مͬ�باشد. جزئͬ ترتیب ͷی ≤ و

آن وخواص ͷمتری فضای ١.١

گویند X روی متر ͷی را d : X×X → R تابع باشد ناتهͬ مجموعه�ی ͷی X اگر .١.١.١ تعریف

هر�گاه:

،d(x, y) = ◦ ⇔ x = y و d(x, y) ≥ ◦ ∀x, y ∈ X .١

،d(x, y) = d(y, x) ∀x, y ∈ X .٢
١Banach



۵ پیش�نیاز�ها فصل١.

.d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) ∀x, y, z ∈ X .٣

فاصله)مͬ�نامیم. (تابع ٢ͷمتری فضای ͷی را (X, d) آن�گاه باشد X بر متر ͷی d اگر

٣ مختلط صفحه�ی R٢ و Rk اقلیدسͬ فضاهای از عبارتند متری فضاهای مهمترین .٢.١.١ مثال

مͬ�شود: تعریف طور این Rk در فاصله

d(x, y) = |x− y| x, y ∈ Rk.

مانند نقطه�ای هرگاه مͬ�گوییم همͽرا را (X, d) ͷمتری فضای در {xn} دنباله�ی .٣.١.١ تعریف

که: طوری به باشد موجود x ∈ X

∀ϵ > ◦ ∃N ∀n ≥ N =⇒ d(xn, x) < ϵ,

.limn→∞ xn = x مͬ�نویسیم و مͬ�باشد x به همͽرا {xn} دنباله�ی مͬ�گوییم حالت این در

هرگاه: مͬ�نامیم کش۴ͬ را (X, d) ͷمتری فضای در {xn} دنباله�ی .۴.١.١ تعریف

∀ϵ > ◦ ∃N ∀n,m ≥ N =⇒ d(xn, xm) < ϵ.

است. شده بیان ͷمتری فضای در قضیه�ای زیر در

لزوماً مطلب این عͺس ولͬ است کشͬ همͽرا، دنباله�ی هر ͷمتری فضای ͷی در .۵.١.١ قضیه

نیست. برقرار

شود. مراجعه [٣٠] منبع به اثبات برای برهان.

نیست. همͽرا اما است کشͬ اقلیدسͬ متر با X = (◦,١] فضای در {١
n
} دنباله�ی .۶.١.١ مثال

باشد. همͽرا آن در کشͬ دنباله�ی هر هرگاه گوییم کامل۵ را (X, d) ͷمتری فضای .٧.١.١ تعریف
٢Metric space
٣Complex
۴Cauchy
۵Complete



۶ پیش�نیاز�ها فصل١.

فضا این در {١
n
} دنباله�ی زیرا نیست کامل اقلیدسͬ متر با X = (◦,١]ͷمتری فضای .٨.١.١ مثال

است. کامل اقلیدسͬ، متر با R نیست. همͽرا اما است کشͬ

باشد. همͽرا
∑∞

n=١ ||xn|| هرگاه نامیم همͽرا مطلقاً را
∑∞

n=١ xn سری .٩.١.١ تعریف

همͽرا، مطلق طور به سری هر اگر فقط و اگر است کامل X نرم�دار خطͬ فضای .١٠.١.١ قضیه

باشد. همͽرا آن در

شود. مراجعه [٢٨] منبع به اثبات برای برهان.

x ∈ X آن�گاه باشد نͽاشت ͷی T : X → X و ͷمتری فضای ͷی (X, d) اگر .١١.١.١ تعریف

هرگاه مͬ�شود نامیده T ثابت۶ نقطه

Tx = x,

دیͽر عبارت به مͬ�دهند نمایش F (T ) نماد با را T نͽاشت ثابت نقاط مجموع

F (T ) = {x ∈ X : Tx = x}.

شیتس٧ لیپ را T : X → X نͽاشت است ͷمتری فضای ͷی (X, d) فرضکنید تعریف١٢.١.١.

باشیم داشته که طوری به شود یافت ای K > ◦ هرگاه گوییم

d(Tx, Ty) ≤ kd(x, y) ∀x, y ∈ X,

مͬ�نامیم. انقباض٨ ͷی را T آن�گاه باشد K < ١ ضریب با شیتس لیپ T اگر

است. شیتس لیپ تابع ͷی کران�دار، اول مرتبه مشتق با تابع هر .١٣.١.١ مثال

∃M > ◦ |f ′(c)| ≤ M و f(x)− f(y) = (x− y)f ′(c)

۶Fixed point
٧Lipschitz
٨Contractive



٧ پیش�نیاز�ها فصل١.

|f(x)− f(y)| = |(x− y)f ′(c)| ≤ M |x− y|.

T : [◦,١] → [◦,١] کنید فرض و بͽیرید نظر در اقلیدسͬ متر با را X = [◦,١] اگر .١۴.١.١ مثال

است. انقباض ͷی T صورت این در باشد شده تعریف Tx = ١
۵x ضابطه�ی با

قضیه این است، باناخ انقباض اصل معروف قضیه ثابت، نقطه زمینه�ی در مهم نتیجه�ی اولین

است. شده استفاده کشͬ دیفرانسیل معادله�ی حل برای و است شده اثبات باناخ توسط

نͽاشت و است کامل ͷمتری فضای ͷی (X, d) کنید فرض باناخ). ثابت نقطه ) ١۵.١.١ قضیه

ازای به و است فرد به منحصر ثابت نقطه دارای T صورت این در باشد انقباض ͷی T : X → X

دیͽر: عبارت به همͽراست. ثابت نقطه این به {T nx◦} دنباله�ی x◦ ∈ X هر

d(T n(x◦), x) ≤
kn

١− k
d(T (x◦), x◦) ∀x ∈ X

شود. مراجعه [٣٠] منبع به اثبات برای برهان.

شد. ارائه باناخ ثابت نقطه قضیه�های از مختلفͬ شͺل�های بعدها

نقطه�ی x ∈ X باشند X ناتهͬ مجموعه�ی روی نͽاشت دو S, T کنید فرض .١۶.١.١ تعریف

هرگاه: مͬ�شود نامیده S, T انطباق٩

Tx = Sx

مͬ�دهیم. نمایش C(S, T ) نماد با را S, T نͽاشت دو انطباق نقاط مجموعه�ی

هرگاه: مͬ�شود نامیده S, T مشترک١٠ ثابت نقطه�� x ∈ X نقطه�ی .١٧.١.١ تعریف

Tx = Sx = x.
٩Coincidence point
١٠Common fixed point



٨ پیش�نیاز�ها فصل١.

نͽاشت�های اگر مͬ�گیریم نظر در معمولͬ متر با را X = (−∞,∞) مجموعه�ی .١٨.١.١ مثال

کنیم: تعریف زیر صورت به را S, T : X → X

Tx =

 ١ ; x ∈ (−∞,−١]
x ; x ∈ (−١,١)

−١ ; x ∈ [١,∞)

Sx =


١+x
٢ ; x ∈ (−١, ◦]

١−x
٢ ; x ∈ (◦,١)
◦ ; x ∈ (−∞,−١) ∪ [◦,∞)

است. S, T نͽاشت دو مشترک ثابت نقطه x = ١
٣ صورت این در

تعاریف ٢.١

دوتایͬ عمل ͷی با همراه R میدان روی V باشد تهͬ غیر مجموعه�ی ͷی V اگر .١.٢.١ تعریف

هر برای و مͬ�نͽارد V در αx به را R×V در (α, x) که اسͺالر ضرب ͷی و جمع عمل نام به (+)

است: برداری١١ فضای ͷی کند صدق زیر شرایط در α, β ∈ R هر و x, y, z ∈ V

،x+ y = y + x ∀x, y ∈ V .١

،(x+ y) + z = x+ (y + z) ∀x, y, z ∈ V .٢

،α(x+ y) = αx+ αy ∀α ∈ R ∀x, y ∈ V .٣

،(α + β)x = αx+ βy ∀α, β ∈ R ∀x ∈ V .۴

،١x = x ◦.x = ◦ و ◦+ x = x ∀x ∈ V .۵
١١Vector space



٩ پیش�نیاز�ها فصل١.

.α(βx) = (αβ)x α, β ∈ R x ∈ V .۶

نرم ͷی را ||.|| : X → R+ تابع باشد R میدان روی برداری فضای ͷی X اگر .٢.٢.١ تعریف

هرگاه: گویند X روی

،||x|| ≥ ◦, ||x|| = ◦ ⇔ x = ◦ ∀x ∈ X .١

،||αx|| = |α|||x|| ∀α ∈ R ∀x ∈ X .٢

.||x+ y|| ≤ ||x||+ ||y|| ∀x, y ∈ X .٣

نرم�دار برداری فضای ͷی را X آن�گاه کرد تعریف نرم ͷی X برداری فضای روی بتوان هرگاه

متر ͷی d(x, y) = ||x − y|| ، x, y ∈ X هر برای باشد نرم�دار برداری فضای ͷی X اگر گویند.

مͬ�نامند. نرم از القایͬ متر را آن که است X روی

به X هرگاه نامیم باناخ١٢ فضای ͷی را X باشد، نرم�دار فضای ͷی X کنید فرض .٣.٢.١ تعریف

باشد. کامل ͷمتری فضای ͷی نرم توسط القایͬ ͷمتری همراه

زیر شرایط هرگاه گویند جزئͬ ترتیب رابطه�ی ͷی را A مجموعه�ی روی ≤ رابطه�ی .۴.٢.١ تعریف

باشد: برقرار

،x ≤ x ∀x ∈ A .١

،x ≤ y, y ≤ x ⇒ x = y ∀x, y ∈ A .٢

.x ≤ y, y ≤ z ⇒ x ≤ z ∀x, y, z ∈ A .٣
١٢Banach space



١٠ پیش�نیاز�ها فصل١.

جزئͬ مرتب مجموعه�ی ͷی (A,≤) مرتب زوج به باشد A روی جزئͬ ترتیب رابطه�ی ͷی ≤ اگر

مͬ�گویند.

دو هر برای هرگاه گویند کلͬ ترتیب رابطه�ی ͷی را A بر ≤ جزئͬ ترتیب رابطه�ی .۵.٢.١ تعریف

قابل A عنصر دو هر عبارتͬ به باشد، برقرار y ≤ x یا x ≤ y روابط از ͬͺی حداقل A در x, y عنصر

کلͬ مرتب مجموعه�ی هر گوییم. کلͬ مرتب مجموعه�ی (A,≤) به صورت این در که باشند مقایسه

نیست. برقرار آن عͺس اما است جزئͬ مرتب مجموعه�ی ͷی



٢ فصل

مخروطͬ ͷمتری فضاهای

و معرفͬ را نرمال مخروطͬ ͷمتری فضای اول بخش در است. بخش دو بر مشتمل فصل این

مͬ�کنیم. اثبات و بیان فضا این در را ثابت نقاط قضایای

قضایا مجدداً و مͬ�کنیم حذف را مخروط بودن نرمال شرط مخروطͬ ͷمتری فضای در دوم بخش در

مͬ�کنیم. اثبات و بیان فضا این در را

نرمال مخروطͬ ͷمتری فضاهای معرفͬ ١.٢

مخروطͬ متر مفهوم حقیقͬ اعداد جای به مرتب حقیقͬ باناخ فضای جای�گزینͬ با ابتدا بخش دراین

کنید فرض مͬ�کنیم. بیان مخروطͬ ͷمتری فضای برای را دنباله�ها همͽرایͬ و ثابت نقاط قضایای و

باشد. E زیرمجموعه P و مرتب حقیق١ͬ باناخ فضای ͷی E

اگر: تنها و اگر مͬ�شود نامیده مخروط٢ ͷی P .١.١.٢ تعریف

،P ̸= ϕ و بسته P .١
١Real Banach space
٢Cone



١٢ مخروطͬ ͷمتری فضاهای فصل٢.

،∀a, b ∈ R ∀x, y ∈ P و b ≥ ◦ و a ≥ ◦ =⇒ ax+ by ∈ P .٢

. P ̸= {◦} و P ∩ (−P ) = {◦} .٣

فضای هر هستند مخروط P = {◦} و P = V آن�گاه باشد برداری فضای ͷی V اگر .٢.١.٢ مثال

مͬ�باشد: زیر فرم به R در مخروط است. مخروط ͷی برداری

a ∈ R s.t. P = {aλ |λ ≥ ◦}

.P = (−∞, ◦] آن�گاه a < ◦ اگر و P = [◦,+∞) آن�گاه a > ◦ اگر و P = {◦} آن�گاه a = ◦ اگر

باشد. مخروط ͷی P ⊆ E کنید فرض .P مخروط به نسبت جزئͬ ترتیب رابطه�ی .٣.١.٢ تعریف

مͬ�کنیم: بیان زیر صورت به P به نسبت E روی را ≤ جزئͬ ترتیب رابطه�ی

x ≤ y ⇔ y − x ∈ P,

و مͬ�دهیم نمایش intP با را P درون . x ̸= y اما x ≤ y که مͬ�کند بیان این x < y بنویسیم اگر

. x ≪ y مͬ�نویسیم y − x ∈ intP هرگاه

اگر مͬ�شود نامیده نرمال P مخروط نرمال.٣ مخروط .۴.١.٢ تعریف

∃K ≥ ١ ∀x, y ∈ E ◦ ≤ x ≤ y ⇒ ||x|| ≤ K||y||.

مͬ�نامیم. P نرمال ثابت مͬ�کند، صدق فوق رابطه�ی در که ای K عدد کوچͺترین .۵.١.٢ تعریف

است. نرمال مخروط ͷی P = [◦,+∞) اقلیدسͬ نرم با R در مثال عنوان به

وجود M مثبت عدد اگر مͬ�نامند کران�دار (پایین) بالا از را xn حقیقͬ دنباله�ی .۶.١.٢ تعریف

باشیم: داشته n ∈ N هر ازای به که باشد داشته

xn ≤ M (M ≤ xn).
٣ Normal cone



١٣ مخروطͬ ͷمتری فضاهای فصل٢.

هرگاه نامیم محدب را E ⊂ Rk مجموعه�ی .٧.١.٢ تعریف

∀x, y ∈ E ∃λ ◦ < λ < ١ s.t. λx+ (١− λ)y ∈ E.

است. محدب Rn در بسته و باز گوی هر .٨.١.٢ مثال

است. محدب {x ∈ R٢| ||x|| < ١} مجموعه�ی .٩.١.٢ مثال

کران�دار، بالا از صعودی دنباله�ی هر اگر است منظم P مخروط ۴. منظم مخروط .١٠.١.٢ تعریف

که طوری به باشد E در دنباله�ای {xn} اگر عبارتͬ به شود همͽرا آن در

x١ ≤ x٢ ≤ x٣ ≤ . . . ≤ y

آن�گاه y ∈ E بعضͬ برای

∃x ∈ E s.t. ||xn − x|| → ◦ (n → ∞).

آن در کران�دار، پایین از نزولͬ دنباله�ی هر اگر فقط و اگر است منظم P [١٨].مخروط .١١.١.٢ لم

باشد. همͽرا

طوری به مͬ�شود یافت y ∈ E لذا باشد کران�دار پایین از نزولͬ دنباله�ی ͷی xn کنید فرض برهان.

که

y ≤ . . . ≤ xn ≤ . . . ≤ x٢ ≤ x١

نتیجه در −xn − (−xn−١) = xn−١− xn ∈ P داریم و xn−١− xn ∈ P پس xn ≤ xn−١ اینͺه از

وضوح به پس −xn−١ ≤ −xn

−x١ ≤ −x٢ ≤ . . . ≤ −xn ≤ . . . ≤ −y

۴Regular cone


