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خ��دا ن��ام ب��ه
آی��د ب��در ش��ک��رش ع��ه��ده� ک��ز آی��د ب��ر ک��ه زب��ان و دس��ت از

�ان��ی �س� ک� �د، �رده�ان� ک� �ن م� �ه ک� �ی �ای� �ف�ه� �ط� ل� و �ات �م� زح� �ر �اط� خ� �ه ب� �ی �دگ� زن� �ول ط� در �ه �ش� �ی� �م� ه�
ب��رای��م آن�ه��ا از ق��دردان��ی و ت��ش��ک��ر ف��رص��ت ام��ا ب��وده�ان��د. س��پ��اس��گ��ذاری و ت��ق��دی��ر ش��ای��س��ت��ه
�د ح� در �ه ک� �م �ن� �ی� �ی�ب� م� لازم �ودم خ� �ر ب� �ه�ام �ت� �اف� ی� �ی �ال� �ج� م� �دک ان� �ه ک� �ال ح� �ت. اس� �وده �ب� ن�

ک��ن��م. ی��ادی آن��ان از ام��ک��ان
�ات��ی �م� زح� �ه�ی �م� ه� �ر �اط� خ� ب��ه �ای��م، �م� �ن� راه� �اد �ت� اس� �اد آب� �ل��ی ع� �ای��ی رض� �ت��ر دک� آق��ای �اب �ن� ج� از
�واره �م� ه� �ه ک� م��ی�دی��دم �ت��ی دوس� را �ان �ش� ای� �ل��م �ع� م� ی��ک �ر ب� ع��لاوه و �ده�ان��د �ی� �ش� ک� �رای��م ب� �ه ک�
�ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �م. �ن� �ی�ک� م� �ذاری �گ� �اس� س�پ� �د، �ن� �ت� �س� ه� �م �راه� �م� ه� �ا �ی�ه� �ت� �اراح� ن� و �ا �ی�ه� �ال� �ح� �وش� خ� در
�ن ای� در �ه ک� �ی �ات� �م� زح� �ل �ی� دل� �ه ب� �زاده �رم� ک� �ر �ت� دک� و �اورم �ش� م� �اد �ت� اس� �اه �ن� آذرپ� �ر �ت� دک� �ان �ای� آق�
�ر �ک� �ش� ت� �د �رده�ان� ک� �ن م� �ه ب� �ه ک� �ی �ای� �اوره�ه� �ش� م� و �د �ده�ان� �ی� �ش� ک� �ن م� �رای ب� �س �دری� ت� �رای ب� دوره
�ی، �اض� ری� �ه�ی �ت� رش� در �ه�ام �ی� اول� �وق �ش� م� از �م �ن� ک� �ر �دی� �ق� ت� �ت اس� لازم �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �م. �ن� �ی�ک� م�

ک��وچ��ک�پ��ور. دک��ت��ر آق��ای
�د، �ده�ان� �ی� �ش� ک� �م �رای� ب� �ه ک� �ی �ات� �م� زح� �ه�ی �م� ه� �رای ب� را �ادرم م� و �در پ� �ت دس� �ا �ج� �ن� ای� از
�ر �ی� درگ� �ی �ل� �ک� ش� �ه ب� �واره �م� ه� �رم �س� �م� ه� �ا ب� �رک �ت� �ش� م� �ی �دگ� زن� �ال س� ده �ن ای� در �م. �وس� �ی�ب� م�
�ه �ل� �وص� ح� و �ر �ب� ص� �ه�ی �م� ه� �ل �ی� دل� �ه ب� �م �ان� �رب� �ه� م� �ر �س� �م� ه� از پ��س �وده�ام، ب� �ی �وی� �ج� �ش� دان� �ی �دگ� زن�
�ه ک� آرام �ی �ط� �ی� �ح� م� و �ت اس� �ه� �ت� داش� �ا �ال�ه� س� �ن ای� در �ه ک� �ی �گ� �ت� �ذش� �ودگ� خ� از �ا ب� �راه �م� ه�

م��ی�ک��ن��م. ت��ش��ک��ر اس��ت ک��رده ف��راه��م اس��ت، م��ط��ال��ع��ه�ای ه��ر لازم��ه�ی
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�ه، �ط� �ق� Gδ-ن� �ا، �ض� CC-ف� �ا، �ض� F-ف� �ا، �ض� P-ف� اول، �دآل ◦z-ای� اول، �دآل z-ای� �ه، �الای� z-پ� �ا: واژه�ه� �د �ی� �ل� ک�
رت��ب��ه.

اول �ای �دآل�ه� z-ای� �ن �ی� ب� �ه �ط� راب� �ک ی� آن �ه�ی �ط� واس� �ه ب� �ه ک� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ه ارائ� را �ی روش� �ه، �ام� ن� �ان �ای� پ� �ن ای� در

�ه، �ون� �م� ن� �رای ب� �ت. اس� X از �اص خ� �ای �ض� �رف� زی� �ک ی� Y آن در �ه ک� �م، �ی� �اب� �ی�ی� م� C(Y ) اول �ای �دآل�ه� z-ای� و C(X)

و C(Y ) اول �ای �دآل�ه� z-ای� �ام �م� ت� �ن �ی� ب� �ی �وی� دوس� �ه�ی �ط� راب� �ک ی� ،f ∈ C(X) �ک ی� �رای ب� ،Y = Coz(f) �ر گ� ا

ب��رای م��ش��خ��ص��ه�ه��ای��ی راب��ط��ه�ه��ا ای��ن ب��ررس��ی ب��ا ع��لاوه، ب��ه م��ی�ی��اب��ی��م. ن��ی��س��ت��ن��د، f ش��ام��ل ک��ه C(X) اول z-ای��دآل�ه��ای

م��ث��ال ط��ور ب��ه م��ی�ک��ن��ی��م. ارائ��ه C(X) در م��ع��م��ول م��ف��اه��ی��م

�ک ی� �ه ب� �ک ی� Φ : βX → βY �ه ب� ι : Y → X �ی �ان� �م� ه� �ع �اب� ت� �ع �ی� �وس� ت� �ر گ� ا �ا �ه� �ن� ت� و �ر گ� ا �ت اس� �ا �ض� F-ف� ی��ک X �ف) ال�

.Y z-ن��ش��ان��ده�ی ف��ض��ای زی��ر ه��ر ب��رای ب��اش��د،

ه��م زی��ر گ��زاره�ه��ای م��ی�ک��ن��ی��م ث��اب��ت ،Y = X \ {p} و ب��اش��د X در ن��ام��ن��ف��رد Gδ-ن��ق��ط��ه�ی ی��ک p ک��ه ای��ن ف��رض ب��ا ب)

ارزن��د.

ن��ی��س��ت. ب��دی��ه��ی غ��ی��ر ک��س��ی��م��ال م��ا z-ای��دآل ش��ام��ل Mp(X) (١

اس��ت. P-ن��ق��ط��ه ش��ب��ه ی��ک X در p (٢

اس��ت. P-ن��ق��ط��ه ی��ک Y ب��ه ن��س��ب��ت βY \ Y ن��ق��اط از ی��ک ه��ر (٣

ب��ه ب��اش��ن��د داش��ت��ه وج��ود Y۱, Y۲, · · · , Yn ص��ف��رم��ج��م��وع��ه�ه��ای م��ت��م��م گ��ر ا ت��ن��ه��ا و گ��ر ا اس��ت n ب��راب��ر p ن��ق��اط رت��ب��ه�ی پ)

ک��ه ط��وری

۱؛ ≤ i ≤ n ه��ر ب��رای ،p ∈ clXYi (١

p؛ /∈ clX(Yi ∩ Yj) آن�گ��اه ،i ̸= j گ��ر ا (٢

۱؛ ≤ i ≤ n ه��ر ب��رای اس��ت، F-ن��ق��ط��ه ی��ک Yi ه��ر ب��ه ن��س��ب��ت p (٣

ب��اش��د. خ��اص��ی��ت ای��ن ب��ا ط��ب��ی��ع��ی ع��دد ت��ری��ن ب��زرگ n (۴



گ��ف��ت��ار پ��ی��ش

در لازم �ات �دم� �ق� م� �ه ب� اول �ل �ص� ف� در �م. �رده�ای� ک� �ه ارائ� �ل �ص� ف� �ه س� در را �ه �ام� ن� �ان �ای� پ� �ن ای�

وارد �ی �ک� �وژی� �ول� �وپ� ت� �م �ی� �اه� �ف� م� دل از �ا �دآل�ه� ◦z-ای� و �ا �دآل�ه� z-ای� �م. �ه�ای� �ت� �رداخ� پ� �ه �ق� �ل� ح�

اس��ت ش��ده م��وض��وع ای��ن در ت��ح��ق��ی��ق ک��ه س��ال�ه��ا از پ��س ام��ا اس��ت، ش��ده C(X) م��ب��ح��ث

�ه ب� و �ر �ب� ج� در �ل �ق� �ت� �س� م� �ور ط� �ه ب� را �م �ی� �اه� �ف� م� �ن ای� �وان �ی�ت� م� �ه ک� �م �ده�ای� �ی� رس� �ه �ج� �ی� �ت� ن� �ن ای� �ه ب�

�ه ب� �ه ک� اول �ش �خ� ب� از �س پ� �ل، �ی� دل� �ن �ی� �م� ه� �ه ب� �رد. ک� �ی �ررس� ب� �ری �ب� ج� �وم �ه� �ف� م� �ک ی� �وان �ن� ع�

و �ا �دآل�ه� z-ای� دوم �ش �خ� ب� در دارد، �اص �ص� �ت� اخ� �ر �ب� ج� در �ی �دای� �ت� اب� �م �ی� �اه� �ف� م� �ی �رف� �ع� م�

را �ا آن�ه� از �دک��ی ان� خ��واص و �رده�ای��م ک� �رف��ی �ع� م� �ب��ری ج� ص��ورت ب��ه �دا �ت� اب� را �ا ◦z-ای��دآل�ه�

ق��رار ب��ررس��ی و م��ط��ال��ع��ه م��ورد ج��ب��ر در ک��ه م��ف��اه��ی��م��ی از ی��ک��ی ن��وش��ت��ه�ای��م. ب��خ��ش ه��م��ی��ن در

را �ا آن�ه� �وان ت� م��ی �ه ک� اس��ت �ه �ق� �ل� ح� ی��ک �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول ای��دآل�ه��ای �ای ف��ض� �ده، ش� �ه �ت� �رف� گ�

ی��ک��ی م��س��ل��م��اً ی��اف��ت. م��ون��ت��گ��وم��ری۴ و ک��ی��س��ت٣ ج��ری��س��ون٢، ه��ن��ری��ک��س��ون١، ک��اره��ای در

�ای �دآل�ه� ای� �ای �ض� ف� �ت وق� �ه چ� �ه ک� �ود، ب� �ن ای� �د ش� �رح �ط� م� �ه �ن� �ی� زم� �ن ای� در �ه ک� �ی �والات� �ئ� س� از

Henrikson١

Jerison٢

Kist٣

Montgomery۴

ت



ث

�ه �ع� �ال� �ط� م� �ورد م� اول �ای �دآل�ه� ◦z-ای� �ر �گ� دی� �ی �رف� ط� از �ت؟ اس� �رده �ش� ف� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول

ک��ه ب��ود، ای��ن ش��د م��ط��رح زم��ی��ن��ه ای��ن در ک��ه س��ئ��والات��ی از ی��ک��ی ن��ی��ز س��و ای��ن از و ه��س��ت��ن��د

را �م �ی� �اه� �ف� م� �ن ای� �ه ک� �ت، اس� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول �دال ای� �ک ی� اول �دآل ◦z-ای� �ر ه� �ع �وق� م� �ه چ�

ک��ه اس��ت ج��ای��ی آن�ه��ا ت��لاق��ی ن��ق��ط��ه�ی ام��ا ک��رد. پ��ی��دا م��ی�ت��وان رض��ای��ی ک��اره��ای در اب��ت��دا

ه��ر گ��ر ا ت��ن��ه��ا و گ��ر ا اس��ت ف��ش��رده C(X) م��ی��ن��ی��م��ال اول ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای م��ی�ش��ود ث��اب��ت

�ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول �ای �دآل�ه� ای� �ای �ض� ف� �ور �ظ� �ن� م� �ن �ی� �م� ه� �ه ب� �د. �اش� ب� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول �دآل ◦z-ای�

�ای��ی ج� �ا ت� را آن خ��واص و �م داده�ای� �رار ق� ف��ص��ل ای��ن �وم س� �خ��ش ب� در را �ه �ق� �ل� ح� ی��ک روی

اس��ت، م��ط��رح �م��ال �ی� �ن� �ی� م� اول ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای ف��ش��ردگ��ی �ه ب� �رب��وط م� �م�ارزی�ه��ای ه� ک��ه

ک��رده�ای��م. ب��ی��ان

�اح��ث �ب� م� در �ارم��ان ک� �ه�ی لازم� ک��ه را �ه �ی� اول� �م �ی� �اه� �ف� م� و �ا �ری��ف�ه� �ع� ت� �دا �ت� اب� دوم ف��ص��ل در

دوم، �ش �خ� ب� در آن از �س پ� �م. �ده�ای� ش� �ر �ذک� �ت� م� را �ت، اس� �ع �واب� ت� �ه�ی �ق� �ل� ح� و �وژی �ول� �وپ� ت�

�ش �خ� ب� در �م. داده�ای� �ح �ی� �وض� ت� را �ه� �وع� �م� �ج� �رم� �ف� ص� �م �م� �ت� م� و �ا �ه�ه� �وع� �م� �ج� �رم� �ف� ص� �م �ه� م� �م �ی� �اه� �ف� م�

�ر �ی�ت� �ل� ک� �ت �ال� ح� در �ت، اس� �وده ب� �ن �ک� �م� م� �ه ک� �ی �ای� ج� �ا ت� را �ا �ه�ه� �الای� z-پ� �واص خ� �وم س�

�ل �ب� ق� �ل �ص� ف� در �ه ک� �ی �ف� ی� �ار �ع� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ارم �ه� چ� �ش �خ� ب� در �م. آورده�ای� �ا �ه�ه� �الای� P-پ�

در �ا آن�ه� �رای ب� �ه ک� �م �ی� �ی�رس� م� �ی �ف� ی� �ار �ع� ت� �ه ب� �م،� �ی� �ت� �ف� گ� �ا �دآل�ه� ◦z-ای� و �ا �دآل�ه� z-ای� �رای ب�

زی��ر ف��ض��اه��ا، زی��ر روی پ��ی��وس��ت��ه ت��واب��ع ح��ل��ق��ه�ی ب��ررس��ی در داری��م. پ��ی��وس��ت��ه ت��واب��ع ح��ل��ق��ه�ی

�ه ب� �د، �ن� �ت� �س� ه� �ه �وج� ت� �ورد م� �ار �ی� �س� ب� �ده �ان� �ش� z-ن� و �ده �ان� �ش� ∗C-ن� �ده، �ان� �ش� C-ن� �ای �اه� �ض� ف�

در داده�ای��م. اخ��ت��ص��اص زی��رف��ض��اه��ا ای��ن خ��واص ب��ررس��ی ب��ه را پ��ن��ج��م ب��خ��ش دل��ی��ل ه��م��ی��ن

ش��وی��م �ن��ا آش� �ت��ون-چ��ک اس� س��ازی ف��ش��رده خ��واص ب��ا ان��دک��ی ک��ه ای��ن ب��رای ش��ش��م ب��خ��ش

ت��ک س��ازی ف��ش��ردگ��ی ه��م��راه ب��ه را س��ازی ف��ش��ردگ��ی ای��ن س��اخ��ت��ن روش م��خ��ت��ص��ر ط��ور ب��ه

ت��وپ��ول��وژی ف��ض��اه��ای از ب��س��ی��اری پ��ی��وس��ت��ه، ت��واب��ع ح��ل��ق��ه�ی م��ب��ح��ث در ای��م. آورده ن��ق��ط��ه�ای



ج

�ا، �اه� �ض� P-ف� �وان �ی�ت� م� �ه �ل� �م� ج� آن از �د �ن� �ت� �س� ه� �ه �وج� ت� �ورد م� �د دارن� �ه ک� �ی �واص� خ� �ل �ی� دل� �ه ب�

�ا، �ض� F-ف� �ف، �ی� �ع� ض� �ای �اه� �ض� P-ف� �اً �ب� �ری� �ق� ت� �ا، �اه� �ض� P-ف� �اً �ب� �ری� �ق� ت� �ا، �اه� �ض� P-ف� �ه �ب� ش�

�ا، �اه� �ض� CC-ف� �ز ج� �ه ب� را �ا آن�ه� �ه�ی �م� ه� �ه ک� �رد ب� �ام ن� �ف �ی� �ع� ض� �ای �ض� CC-ف� و �ا �ض� CC-ف�

�ا CC-ف��ض��اه� �ا ام� ک��رده�ای��م. �ن��ده ب��س� �ا �اه� ف��ض� ای��ن خ��واص از ان��دک��ی ب��ررس��ی و �ع��رف��ی م� �ه ب�

�ا ب� �ت اس� �ادل �ع� م� Min(C(X)) �ی �ردگ� �ش� ف� �م �ی� ده� �ان �ش� ن� �ه ک� �م، داده�ای� �ح �ی� �وض� ت� �ا آن�ج� �ا ت� را

اس��ت. م��ی��ن��ی��م��ال اول ای��دآل ی��ک اول ◦z-ای��دآل ه��ر ک��ه ای��ن

C(Y ) و C(X) ب��ی��ن ارت��ب��اط ب��ررس��ی ب��ه م��ی�ب��اش��د، ک��ارم��ان غ��ای��ت ک��ه س��وم ف��ص��ل در

ت��ع��دادی و خ��اص ط��ور ب��ه م��وض��وع ای��ن اس��ت. X زی��رف��ض��ای Y آن در ک��ه م��ی�پ��ردازی��م،

�رار ق� �ه �وج� ت� �ورد م� �ز۵ �ل� �ه� ک� �ط �وس� ت� ،[١۵] در �دا �ت� اب� آن �ی �ررس� ب� �رای ب� لازم �ای �زاره� اب� از

�ه ک� دارد، �اص �ص� �ت� اخ� X \ {p} �ای �اه� �ض� �رف� زی� �ه ب� �اص خ� �ور ط� �ه ب� [١۵] �ه�ی �ال� �ق� م� �رف��ت. گ�

�ه �ال� �ق� م� آن در �ه ک� �ی �م� �ه� م� �ب �ال� �ط� م� از �ک ی� �ت. اس� �رد �ف� �ن� �ام� ن� �ه�ی �ط� �ق� Gδ-ن� ی��ک p آن در

ای��ن ج��دی�ت��ر ط��ور ب��ه ،[١٩] در م��ن��دل��ک��ر۶ آن از پ��س م��ی�ب��اش��د. ٣.٢ گ��زاره�ی م��ی�ب��ی��ن��ی��م،�

�ا �اه� �ض� F-ف� ′ �ه ب� �ه �ال� �ق� م� آن در �ث �ح� ب� �ت �ای� �ه� ن� در �ه �ت� �ب� ال� �ت. اس� �رده ک� �ی �رف� �ع� م� را �ع �واب� ت�

ای��ن از دی��گ��ر ب��ار م��ون��ت��گ��وم��ری ،[٢٠] م��ق��ال��ه�ی از ش��ش��م ب��خ��ش در اس��ت. ش��ده م��ح��دود

ن��گ��اه وی��ژه ش��ک��ل ب��ه �ب��ح��ث م� ای��ن ب��ه دی��گ��ر پ��س آن از اس��ت. ک��رده �ت��ف��اده اس� ن��گ��اش��ت�ه��ا

خ��اص ح��ال��ت�ه��ای در و م��خ��ت��ص��ر ص��ورت ب��ه اس��ت، ب��وده لازم ک��ه ج��ا ه��ر و اس��ت ن��ش��ده
�ن��ز٧ �ی� �ارت� م� �ری��ک��س��ون، �ن� ه� از [١١] �ت��رک م��ش� �ه�ی �ال� �ق� م� در �ث��ال م� ط��ور ب��ه �ده�ان��د. ش� ب��ررس��ی

Kohls۵

Mandelker۶

Martinez٧
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�رار ق� �ه �وج� ت� �ورد م� �ی �دک� ان� �ا �ض� P-ف� �ه �ب� ش� �ک ی� �ای �اه� �ض� ف� �ر زی� �ی �ررس� ب� �رای ب� وودز٨ و

�اره دوب� �ی �اه� �گ� ن� �اص خ� �ور ط� �ه ب� �ث �ح� �ب� م� �ن ای� �ه ب� �اره دوب� �م �رده�ای� ک� �ی �ع� س� �ا م� �د. �ه�ان� �ت� �رف� گ�

ب��خ��ش در دل��ی��ل، ه��م��ی��ن ب��ه ده��ی��م. ق��رار ب��ررس��ی م��ورد ب��ی��ش��ت��ر را اب��زاره��ا ای��ن و ب��ی��ن��دازی��م

�ده�ی �ن� �ن� ک� �رف��ی �ع� م� �ز �ل� �ه� ک� �دا �ت� اب� و �ن��د �اش� م��ی�ب� �اش��ت �گ� ن� �ع��دادی ت� �ه ک� را لازم �زاره��ای اب� اول،

�ری��ف �ع� ت� آن �ط��لاح اص� �ه ب� و �م �رده�ای� ک� �ه ارائ� �ام ع� �ل �ک� ش� �ه ب� اس��ت، �وده ب� �ا آن�ه� از �دادی �ع� ت�

�م. آورده�ای� �ی �ل� ک� �ت �ال� ح� در �ا �زاره� اب� �ن ای� �واص خ� دوم �ش �خ� ب� در �م. داده�ای� �رش �ت� �س� گ� را

�وع ن� �ک ی� �د �ن� �وان� �ی�ت� م� �ده �ان� �ش� z-ن� �ای �اه� �ض� �رف� زی� روی �ط �ق� ف� �ا �ت�ه� �اش� �گ� ن� �ن ای� �ون چ�

�ا �اه� �رف��ض� زی� از ش��ک��ل ای��ن �ه�ی �ع� �ال� م��ط� �ه ب� را س��وم ب��خ��ش �ن��د، �ن� ک� �اد ای��ج� �وی��ی دوس� �ه�ی راب��ط�

�ه ک� �م داده�ای� �ان �ش� ن� �ش �خ� ب� �ن ای� در �ه �ط� راب� �ن �ی� �م� ه� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �م. داده�ای� �اص �ص� �ت� اخ�

،Y �ده�ی �ان� �ش� z-ن� �ای �ض� �رف� زی� �ر ه� �رای ب� �ر گ� ا �ا �ه� �ن� وت� �ر گ� ا �ت �اس� �ض� F-ف� �ک ی� X �ای �ض� ف�

ι : Y → X ه��م��ان��ی ت��اب��ع ت��وس��ی��ع Φ آن در ک��ه ب��اش��د، ی��ک ب��ه ی��ک Φ : βY → βX ن��گ��اش��ت

�ه �وع� �م� �ج� �رم� �ف� ص� �م �م� �ت� م� �ای �اه� �ض� �رف� زی� �ه ب� را �ان �ودم� خ� �ه �وج� ت� �ارم �ه� چ� �ش �خ� ب� در �ت. اس�

C(Coz(f)) �ه�ی �ق� �ل� ح� (اول) �ای �دآل�ه� z-ای� �ی��ن ب� �ی �وی� دوس� �ه�ای �ط� راب� و �م �رده�ای� ک� �ط��وف �ع� م�

�ن �ی� �م� ه� در �م. �ی� �اب� ی� �ی م� �د، �ن� �ت� �س� �ی� ن� f �ل �ام� ش� �ه ک� C(X) �ه�ی �ق� �ل� ح� (اول) �ای �دآل�ه� z-ای� و

آورده�ای��م. دس��ت ب��ه �ه ت��وج� �ای��ان ش� �ای��ج��ی �ت� ن� �وی��ی دوس� �ه�ی راب��ط� ای��ن از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� ب��خ��ش

�ز �ی� ن� ،[١۵] در ٢.٣ �زاره�ی گ� �س �ک� ع� �م �ی� �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �ج، �ای� �ت� ن� �ن ای� از �ی �ک� ی� �وان �ن� ع� �ه ب�

�ی �ه� �دی� ب� �ر �ی� غ� �ال �م� �ی� �س� ک� �ا م� اول �ای �دآل�ه� z-ای� �وم �ه� �ف� م� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �د. �اش� �ی�ب� م� �ح �ی� �ح� ص�

�ه ارائ� �اص خ� �ت �ال� ح� در �دآل ای� �ن ای� �ود وج� �رای ب� �ی �ای� �ه�ه� �ص� �خ� �ش� م� و �م �رده�ای� ک� �ی �رف� �ع� م� را

�د، �ن� �ت� �س� ه� �ده �ان� �ش� z-ن� �ه ک� �ی �ای� �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �ر �ف� ص� �راغ س� �ه ب� �دی �ع� ب� �ش �خ� ب� در �م. داده�ای�

م��ع��رف��ی اب��زاره��ای از اس��ت��ف��اده ب��دون و ق��ب��ل ب��خ��ش�ه��ای ب��ا م��ت��ف��اوت روش��ی ب��ا و رف��ت��ه�ای��م

Woods٨
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�ای �دآل�ه� z-ای� �ن �ی� ب� �ی �وی� دوس� �ه�ی �ط� راب� �ک ی� �م داده�ای� �ان �ش� ن� �ی، �دای� �ت� اب� �ش �خ� ب� در �ده ش�

دارد، وج��ود �ت��ن��د ه��س� f ش��ام��ل ک��ه C(X) اول z-ای��دآل�ه��ای و C(Z(f)) �ل��ق��ه�ی ح� (اول)

م��ی�ب��اش��د. X در z-ن��ش��ان��ده ص��ف��رم��ج��م��وع��ه�ی ی��ک Z(f) آن در ک��ه

�ه ک� p �ون �چ� �م� ه� �ی �اط� �ق� ن� �ده�ی ای� �ا، �اه� �ض� F-ف� و �ا �اه� �ض� P-ف� �ی �رف� �ع� م� از �س پ�

ت��وس��ط ،[١٢] در ب��ار اول��ی��ن ب��رای ب��اش��د، م��ت��ن��اه��ی Op ش��ام��ل م��ی��ن��ی��م��ال اول ای��دآل�ه��ای

ک��ار ک��ه ،[١٠] در ادام��ه در ش��د. م��ط��رح FMP-ن��ق��ط��ه ن��ام ب��ا وی��ل��س��ون٩ و ه��ن��ری��ک��س��ون

اول ای��دآل�ه��ای ای��ن ت��ع��داد اس��ت، وودز و م��ارت��ی��ن��ز لارس��ون١٠، ه��ن��ری��ک��س��ون، م��ش��ت��رک

�وان �ن� ع� �ه ب� �داد �ع� ت� �ن ای� �ه �ط� �ق� FMP-ن� ی��ک �رای ب� و �ت �رف� گ� �رار ق� �ه �وج� ت� �ورد م� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م�

�ی �اه� �ن� �ت� �ام� ن� را �ه �ب� رت� �اط �ق� ن� �ر �ای� س� �رای ب� و �ت اس� �ده ش� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �ه �ط� �ق� ن� آن �ه�ی �ب� رت�

ن��ق��اط س��ری ی��ک ب��رای ک��ه ک��رده�ای��م س��ع��ی رس��ال��ه پ��ای��ان��ی ب��خ��ش در م��ا ک��رده�ان��د. ت��ع��ری��ف

ک��ه ن��ت��ای��ج��ی از اس��ت��ف��اده ب��ا ه��م��چ��ن��ی��ن ک��ن��ی��م. م��ع��رف��ی رت��ب��ه ن��ی��ز دارن��د ن��ام��ت��ن��اه��ی رت��ب��ه�ی ک��ه

�ز �ی� ن� �ال��ب ج� �ه�ای �ج� �ی� �ت� ن� �ز �ی� ن� �ا آن�ه� از و �م داده�ای� �ه ارائ� �م �ه� م� �ه�ی �ی� �ض� ق� دو �م آورده�ای� دس��ت �ه ب�

ک��رده�ای��م. پ��ی��دا

�ه�ی �ق� �ل� ح� �ث �ح� �ب� م� در �ه ک� �دی �دی� ج� �وم �ه� �ف� م� �ر ه� �م، �وی� ش� �ر �ذک� �ت� م� �ت اس� لازم �ا ج� �ن ای� در

�ه �ت� داش� �ود وج� اول �ای �دآل�ه� z-ای� �ن �ی� ب� �ه�ای �ط� راب� آن در و �ود ش� �ی �رف� �ع� م� �ه �ت� �وس� �ی� پ� �ع �واب� ت�

�ای �اه� �ض� �رف� زی� �واص خ� �ی �ررس� ب� �رای ب� �ب �اس� �ن� م� �ه�ای �ل� �ی� وس� �د �ن� �وان� �ی�ت� م� �زار اب� �ن ای� �د، �اش� ب�

ب��اش��ن��د. م��ط��ال��ع��ه م��ورد

Wilson٩

Larson١٠



١ ف��ص��ل

ج��ب��ری ن��ی��ازه��ای پ��ی��ش

ب��خ��ش در �م. �ردازی� �ی�پ� م� �م، ی� دار �از �ی� ن� آن �ه ب� �ر �ب� ج� م��وض��وع در �ه ک� �ه �چ� آن� �ه ب� ف��ص��ل ای��ن در

دوم �ش �خ� ب� در �م. �ی� �ن� �ی�ک� م� �ان �ی� ب� را �ه �ی� اول� �ای �رارداد�ه� ق� و �ا �ت�ه� �لام� ع� �ا، �ف�ه� �ری� �ع� ت� اول

در و �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ی �رف� �ع� م� �ری �ب� ج� �وم �ه� �ف� م� �ک ی� �وان �ن� ع� �ه ب� را �ا �دآل�ه� ◦z-ای� و �ا �دآل�ه� z-ای�

ب��رای �ه ک� �ه��ت ج� آن از را، �م��ال �ی� �ن� �ی� م� اول ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای ف��ص��ل ای��ن �ای��ی �ه� �ت� ان� ب��خ��ش

ی��م. م��ی�آور ه��س��ت��ن��د، م��ه��م CC-ف��ض��اه��ا ت��وص��ی��ف

اول��ی��ه ت��ع��ری��ف�ه��ای و ع��لام��ت�ه��ا ١.١

در �ره س� را �ا �دآل�ه� ای� �ه�ی �م� ه� و �دار �ک� ی� و �ر �ذی� �وی��ض�پ� �ع� ت� را �ه �ق� �ل� ح� �ه�ی �م� ه� �ار، �ت� �وش� ن� �ن ای� در

اول ای��دآل�ه��ای �م��ام ت� �ان��واده�ی خ� �ی��م. �ن� ک� �ر ذک� را آن خ��لاف ک��ه ای��ن م��گ��ر �ری��م، �ی� �م��ی�گ� �ر ن��ظ�

Min(R) ب��ا ت��رت��ی��ب ب��ه را R ح��ل��ق��ه�ی ک��س��ی��م��ال م��ا ای��دآل�ه��ای ت��م��ام خ��ان��واده�ی و م��ی��ن��ی��م��ال

�واده�ی �ان� خ� ،I �دآل ای� �ر ه� �رای ب� ،Min(I) از �ان �ورم� �ظ� �ن� م� و �م �ی� �ی�ده� م� �ای��ش �م� ن� Max(R) و

١
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ش��ک��ل ب��ه را R �ق��ه�ی �ل� ح� پ��وچ ای��دآل �ی��ن �ن� �م��چ� ه� اس��ت. I روی �م��ال �ی� �ن� �ی� م� اول ای��دآل�ه��ای

�ش �اه� ک� �ه�ی �ق� �ل� ح� را �د �اش� ب� �ر �ف� ص� آن �وچ پ� �دآل ای� �ه ک� �ه�ای �ق� �ل� ح� �م. �ی� �ن� �ی�ک� م� �ی �رف� �ع� م� nil(R)

اس��ت. �ه �ت� �اف� ی� �اه��ش ک� �ه�ی �ق� �ل� ح� ی��ک R

nil(R)
�واره �م� ه� �ه ک� اس��ت واض��ح �ی��م. �وان� م��ی�خ� �ه �ت� �اف� ی�

�ر ه� ب��رای �م. �ی� �وی��س� م��ی�ن� Jac(R) �ا ب� را R �ق��ه�ی �ل� ح� �وب��س��ن �ی��ک� ج� رادی��ک��ال �ی��ب �رت� ت� �ی��ن �م� ه� ب��ه

�ر گ� ا و �م �ی� �ی�ده� م� �ش �ای� �م� ن� Ann(S) �ا ب� را S �از �وچ�س� پ� ،R �ه�ی �ق� �ل� ح� از S �ه�ی �وع� �م� �ج� �رم� زی�

م��ی�ده��ی��م. ن��ش��ان Ann(a) ع��لام��ت ب��ا را آن ب��اش��د ع��ض��وی ت��ک S = {a}

و �ر گ� ا a ∈ P �اه آن�گ� ،P ∈ Min(R) و آن از �وی �ض� ع� a �ه، �ق� �ل� ح� ی��ک R �ر گ� ا .١.١.١ �م ل�

.n ∈ N ی��ک ب��رای ،(ax)n = ۰ ک��ه ب��اش��د داش��ت��ه وج��ود x /∈ P گ��ر ا ت��ن��ه��ا

�م �ری� �ی� گ� .anx = ۰ : �م ی� دار ،x /∈ P ی��ک �رای ب� �م �ی� ده� �ان �ش� ن� �ت اس� �ی �اف� ک� (⇐ �ات. �ب� اث�

م��ی�ده��ی��م ق��رار .anx ̸= ۰ ک��ه گ��ف��ت م��ی�ت��وان x /∈ P ه��ر ب��رای پ��س ن��ب��اش��د، چ��ن��ی��ن

S = {anx : n ∈ N, x ∈ R \ P} ∪R \ P

�ه ک� �ت اس� �ه �ت� �س� ب� �ی �رب� ض� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �ک ی� S �ه ک� �رد ک� �ی �ررس� ب� �وان �ی�ت� م� �ی �ادگ� س� �ه ب�

.S ∩Q = ∅ ک��ه ق��س��م��ی ب��ه دارد وج��ود {۰} ش��ام��ل Q اول ای��دآل �ن��اب��رای��ن ب� .S ∩ {۰} = ∅

ت��رت��ی��ب ای��ن ب��ه

(R \ P ) ∩Q = ∅ ⇒ Q ⊆ P

ت��رت��ی��ب ای��ن ب��ه .Q = P پ��س اس��ت، م��ی��ن��ی��م��ال P اول ای��دآل

a ∈ S ∩ P = S ∩Q

اس��ت. ت��ن��اق��ض ی��ک ح��اص��ل ن��ت��ی��ج��ه ک��ه

� .a ∈ P ن��ت��ی��ج��ه در و ax ∈ P پ��س ،(ax)n = ۰ چ��ون (⇒
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�ال �م� �ی� �س� ک� �ا م� �ای �دآل�ه� ای� �ام �م� ت� �راک �ت� اش� �ش �ای� �م� ن� �رای ب� (Pa) Ma از �ه ادام� در

ع��ل��ی��ه (م��ق��س��وم پ��ذی��ر وارون a گ��ر ا اس��ت واض��ح م��ی�ک��ن��ی��م. اس��ت��ف��اده a ش��ام��ل (م��ی��ن��ی��م��ال)

ش��د. خ��واه��د R ت��م��ام ب��راب��ر (Pa) Ma آن�گ��اه ن��ب��اش��د، ص��ف��ر)

ب��اش��ن��د. آن از اع��ض��ای��ی b و a و ح��ل��ق��ه ی��ک R ک��ن��ی��م ف��رض .٢.١.١ ل��م

.Ma ∩Mb =Mab ال��ف)

.n ∈ N ه��ر ب��رای ،Man =Ma ب)

� ه��س��ت��ن��د. س��اده اث��ب��ات�ه��ا اث��ب��ات.

ب��اش��ن��د. آن از اع��ض��ای��ی b و a و ح��ل��ق��ه ی��ک R ک��ن��ی��م ف��رض .٣.١.١ ل��م

.Pa ∩ Pb = Pab ال��ف)

.n ∈ N ه��ر ب��رای ،Pan = Pa ب)

� ه��س��ت��ن��د. س��اده اث��ب��ات�ه��ا اث��ب��ات.

Pa ⊆ Pb �د. �ن� �اش� ب� R �ه�ی �ت� �اف� ی� �اه��ش ک� �ه�ی �ق� �ل� ح� از �و ع��ض� دو b و a �ری��م �ی� گ� .۴.١.١ گ��زاره

.Ann(b) ⊆ Ann(a) گ��ر ا وت��ن��ه��ا گ��ر ا

م��ت��ذک��ر اس��ت، ی��اف��ت��ه ک��اه��ش ح��ل��ق��ه�ی ی��ک R ح��ل��ق��ه�ی ک��ه ای��ن ب��ه ت��وج��ه ب��ا اب��ت��دا اث��ب��ات.

a ∈ R ه��ر ب��رای ک��ه م��ی�ش��وی��م

Ann(a) = (۰ : a) = (
∩

P∈Min(R)

: a) =
∩

P∈Min(R)

(P : a) =
∩

a/∈P∈Min(R)

P

�م��وع��ه�ی م��ج� �ی��ب ت��رت� ای��ن ب��ه ش��د. خ��واه��د a ش��ام��ل P آن�گ��اه ب��اش��د، b ش��ام��ل P گ��ر ا (⇐

�ام �م� ت� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �ل �ام� ش� �د �اش� �ی�ب� �م� ن� �ا آن�ه� در b �ه ک� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول �ای �دآل�ه� ای� �ام �م� ت�



۴ ◦z-ای��دآل و z-ای��دآل ٢.١

ای��ن ب��ه ت��وج��ه ب��ا رو، ای��ن از ن��م��ی�ب��اش��د. آن�ه��ا در a ک��ه اس��ت م��ی��ن��ی��م��ال��ی اول ای��دآل�ه��ای

ک��ه

Ann(b) =
∩

b/∈P∈Min(R)

P و Ann(a) =
∩

a/∈P∈Min(R)

P

.Ann(b) ⊆ Ann(a) ب��گ��ی��ری��م ن��ت��ی��ج��ه م��ی�ت��وان��ی��م

�ه ک� �م �ی� �ن� �ی�ک� م� �ا ادع� �د. �اش� ب� b �ل �ام� ش� �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� اول �دآل ای� �ک ی� P۰ �م �ری� �ی� گ� (⇒

،Ann(a) = ∩a/∈P∈Min(R) P �ه، ک� �ن ای� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� �ورت ص� �ن ای� �ر �ی� غ� در �را زی� ،a ∈ P۰

P۰ و Ann(b) =
∩

b/∈P∈Min(R) P �ون چ� .Ann(b) ⊆ P۰ �ن �رای� �اب� �ن� ب� .Ann(a) ⊆ P۰ �م: ی� دار

در �ی��ه اول� ف��رض ب��ا ح��اص��ل �ی��ج��ه�ی �ت� ن� ک��ه .b /∈ P۰ پ��س اس��ت، �ی��م��ال �ن� �ی� م� اول ای��دآل ی��ک

� .Pa ⊆ Pb ت��رت��ی��ب ای��ن ب��ه اس��ت. ت��ن��اق��ض

◦z-ای��دآل و z-ای��دآل ٢.١

�ی �رف� �ع� م� �ری �ب� ج� �وم �ه� �ف� م� �ک ی� �ورت ص� �ه ب� را �ا �دآل�ه� ◦z-ای� و �ا �دآل�ه� z-ای� �خ��ش ب� �ن ای� در

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ی��ان ب��اش��د، ن��ی��ازم��ان ک��ه ح��دی در را آن�ه��ا اب��ت��دای��ی خ��واص و م��ی�ک��ن��ی��م

در �م، �ی� �ام� �ی�ن� م� �دآل) (◦z-ای� �دآل z-ای� �ک ی� را R �ه�ی �ق� �ل� ح� از I �دآل ای� �ف. �ری� �ع� ت�

.a ∈ I ه��ر ب��رای ،(Pa ⊆ I) Ma ⊆ I ک��ه ص��ورت��ی

ی��ک �ال �م� �ی� �ن� �ی� م� �دآل ای� �ر ه� و �دآل z-ای� ی��ک �ال �م� �ی� �س� ک� �ا م� �دآل ای� �ر ه� �ه ک� �ت اس� �ح واض�

�ا) �دآل�ه� (◦z-ای� �ا �دآل�ه� z-ای� از �واده �ان� خ� �ر ه� �راک �ت� اش� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� �ت. اس� �دآل ◦z-ای�

م��ی�ش��ود. (◦z-ای��دآل) z-ای��دآل ی��ک

زی��رم��ع��ادل��ن��د. اح��ک��ام ب��اش��د. آن از ای��دآل��ی I و ح��ل��ق��ه ی��ک R ک��ن��ی��م ف��رض .١.٢.١ ق��ض��ی��ه

اس��ت. z-ای��دآل ی��ک I ال��ف)



۵ ◦z-ای��دآل و z-ای��دآل ٢.١

.b ∈ I آن�گ��اه ،a ∈ I و Mb ⊆Ma گ��ر ا ب)

.b ∈ I آن�گ��اه ،a ∈ I و Ma =Mb گ��ر ا پ)

.I =
∑

a∈I Ma ت)

.b ∈ I پ��س ،b ∈Mb ⊆Ma ⊆ I چ��ون ⇐ب) ال��ف اث��ب��ات.

اس��ت. ب��دی��ه��ی ⇐پ) ب

در ،b ∈∑a∈I Ma �ی��م �ن� م��ی�ک� ف��رض ح��ال .I ⊆
∑

a∈I Ma ک��ه اس��ت واض��ح ⇐ت) پ

ب��ر ب��ن��ا ام��ا .Mb ⊆Ma ن��ت��ی��ج��ه در و b ∈Ma ک��ه ط��وری ب��ه دارد وج��ود a ∈ I ص��ورت ای��ن

،٢.١.١ ل��م از «ال��ف» ق��س��م��ت

Mab =Ma ∩Mb =Mb.

خ��واه��د ن��ت��ی��ج��ه ح��ک��م و ∑a∈I Ma ⊆ I ت��رت��ی��ب ای��ن ب��ه .b ∈ I رو ای��ن از ،ab ∈ I ط��رف��ی از

ش��د.

� اس��ت. ب��رق��رار آش��ک��ارا ⇐ال��ف) ت

�ه�ی �ی� �ض� ق� در را آن �ه ک� �رد، ک� �ان �ی� ب� �ز �ی� ن� �ا �دآل�ه� ◦z-ای� �رای ب� �وان �ی�ت� م� را �ل �ب� ق� �ه�ی �ی� �ض� ق�

آورده�ای��م. زی��ر

زی��رم��ع��ادل��ن��د. اح��ک��ام ب��اش��د. آن از ای��دآل��ی I و ح��ل��ق��ه ی��ک R ک��ن��ی��م ف��رض .٢.٢.١ ق��ض��ی��ه

اس��ت. ◦z-ای��دآل ی��ک I ال��ف)

.b ∈ I آن�گ��اه ،a ∈ I و Pa ⊆ Pa گ��ر ا ب)

.b ∈ I آن�گ��اه ،a ∈ I و Pa = Pb گ��ر ا پ)

.I =
∑

a∈I Pa ت)



۶ ◦z-ای��دآل و z-ای��دآل ٢.١

� م��ی�ش��ود. ث��اب��ت ق��ب��ل ق��ض��ی��ه�ی م��ش��اب��ه اث��ب��ات.

�د. �اش� ب� �ا �وش� پ� �ی �ت� �خ� �ری� �م� ه� �ک ی� f : R → S و �ه �ق� �ل� ح� دو S و R �م �ی� �ن� ک� �رض ف� .٣.٢.١ �م ل�

اس��ت. R از z-ای��دآل ی��ک ن��ی��ز f−۱(I) آن�گ��اه ب��اش��د، S از z-ای��دآل ی��ک I گ��ر ا

پ��س پ��وش��اس��ت، ت��اب��ع ی��ک f چ��ون اث��ب��ات.

Max(R) ⊇ {f−۱(M) :M ∈Max(S)}

ب��ن��اب��رای��ن

f−۱(Mf(a)) = f−۱(
∩

f(a)∈M∈Max(S)

M)

=
∩

f(a)∈M∈Max(S)

f−۱(M)

=
∩

a∈f−۱(M)
M∈Max(S)

f−۱(M)

=
∩

a∈M∈Max(R)

Ma

ص��ورت ای��ن در a ∈ f−۱(I) م��ی�ک��ن��ی��م ف��رض ح��ال

f(a) ∈ I ⇒ Mf(a) ⊆ I

⇒ f−۱(Mf(a)) ⊆ f−۱(I)

⇒ Ma ⊆ f−۱(I)

� اس��ت. z-ای��دآل ی��ک f−۱(I) ت��رت��ی��ب ای��ن ب��ه

�ر ه� �اه آن�گ� ،Jac(R) = ۰ �ر گ� ا �د. �اش� ب� �ه �ق� �ل� ح� �ک ی� R �م �ی� �ن� ک� �رض ف� .۴.٢.١ �ه �ی� �ض� ق�

اس��ت. z-ای��دآل ی��ک ◦z-ای��دآل
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� .[١٢.١.٣ ق��ض��ی��ه�ی ،١] ب��ه ش��ود رج��وع اث��ب��ات.

I �ر گ� ا .P ∈ Min(I) و �د �اش� ب� R �ه�ی �ق� �ل� ح� از �دآل ای� ی��ک I �م �ی� �ن� ک� ف��رض .۵.٢.١ �ه �ی� �ض� ق�

اس��ت. z-ای��دآل ی��ک ن��ی��ز P گ��اه آن ب��اش��د، z-ای��دآل ی��ک

، � . [۴.۶.١ ق��ض��ی��ه�ی ،١] ب��ه ش��ود رج��وع اث��ب��ات.

اس��ت. اول ن��ی��م ای��دآل ی��ک ◦z-ای��دآل ه��ر و z-ای��دآل ه��ر .۶.٢.١ گ��زاره

� اس��ت. واض��ح ح��ک��م ،٣.١.١ و ٢.١.١ ل��م�ه��ای از «ب» ق��س��م��ت ب��ر ب��ن��ا اث��ب��ات.

�ه�ای �ق� �ل� ح� �ع��ی، م��وض� �ه�ی �ق� �ل� ح� ی��ک از �ن��ظ��ور م� �ه ک� �وی��م ش� ی��ادآور اس��ت لازم ج��ا ای��ن در

دارد. ک��س��ی��م��ال م��ا ای��دآل ی��ک ف��ق��ط ک��ه اس��ت

�ر گ� ا �د. �اش� ب� R �ع��ی �وض� م� �ه�ی �ق� �ل� ح� از اول �دآل z-ای� ی��ک I �م �ی� �ن� ک� ف��رض .٧.٢.١ �ه �ج� �ی� �ت� ن�

�د �واه� خ� �ال �م� �ی� �س� ک� �ا م� �ر �ی� غ� اول �دآل z-ای� ی��ک در �ول �م� �ش� م� �اه آن�گ� �د، �اش� �ب� ن� �ال �م� �ی� �س� ک� �ا م� I

ش��د.

� اس��ت. واض��ح ح��ک��م ۶.٢.١ گ��زاره�ی و ۵.٢.١ ق��ض��ی��ه�ی ب��ه ت��وج��ه ب��ا اث��ب��ات.

ش��د. خ��واه��د ن��ت��ی��ج��ه زی��ر ح��ک��م م��س��ت��ق��ی��م��اً ق��ب��ل ن��ت��ی��ج��ه از

ی��ک R
I
�ه ک� �وری ط� �ه ب� �د �اش� ب� R �ه�ی �ق� �ل� ح� از �دآل ای� �ک ی� I �م �ی� �ن� ک� �رض ف� .٨.٢.١ �ه �ج� �ی� �ت� ن�

I �ام��ل ش� �ه ک� �ی �ای� �دآل�ه� z-ای� �ام �م� ت� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �ورت ص� ای��ن در �ود. ش� �ع��ی �وض� م� �ه�ی �ق� �ل� ح�

�ن��د م��ی�ب��اش� �ی��م��ال ک��س� م��ا ع��ض��و �ی��م��ال، ک��س� م��ا �ی��ر غ� z-ای��دآل�ه��ای م��ج��م��وع��ه�ی در و �ن��د �ت� ه��س�

در و �د �ن� �ت� �س� ه� I �ل �ام� ش� �ه ک� �ی اول� �ای �دآل�ه� z-ای� �ام �م� ت� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �ا ب� �ت اس� �ر �راب� ب�

م��ی�ب��اش��ن��د. ک��س��ی��م��ال م��ا ع��ض��و ک��س��ی��م��ال، م��ا غ��ی��ر اول z-ای��دآل�ه��ای م��ج��م��وع��ه�ی



٨ م��ی��ن��ی��م��ال اول ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای ٣.١

م��ی��ن��ی��م��ال اول ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای ٣.١

اول �ای �دآل�ه� ای� �ام �م� ت� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �د. �اش� ب� �ه �ت� �اف� ی� �ش �اه� ک� �ه�ی �ق� �ل� ح� �ک ی� R �م �ی� �ن� ک� �رض ف�

ای��دآل�ه��ای ف��ض��ای را آن و م��ی�ک��ن��ی��م م��ج��ه��ز ت��وپ��ول��وژی ی��ک ب��ه زی��ر روش ب��ه را م��ی��ن��ی��م��ال

زی��ر ش��ک��ل ب��ه را S پ��وس��ت��ه��ی ،R از S م��ج��م��وع��ه�ی زی��ر ه��ر ب��رای م��ی�ن��ام��ی��م. م��ی��ن��ی��م��ال اول

�م��ی�ک��ن��ی��م. م��ع��رف��ی

h(S) = {P ∈Min(R) : S ⊆ P}

ب��ا و م��ی�ک��ن��ی��م م��ع��رف��ی ∩S را S ه��س��ت��ه�ی Min(R) اع��ض��ای از S خ��ان��واده�ی ه��ر ب��رای و

م��ی�ده��ی��م ق��رار م��ی�ده��ی��م. ن��م��ای��ش k(S)

F = {F ⊆Min(R) : hk(F) = F}

ی��ک در �ت��ه ب��س� �ه�ه��ای �م��وع� م��ج� خ��واص �ان��واده خ� ای��ن �ه ک� ک��رد ب��ررس��ی م��ی�ت��وان �ادگ��ی س� ب��ه

�ا �ض� ف� �ن ای� در F �ه�ی �ت� �س� ب� �ه�ی �وع� �م� �ج� م� �ر ه� �رای ب� �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه� دارد. را �وژی �ول� �وپ� ت� �ای �ض� ف�

ی��م: دار

F = hk(F) =
∩

a∈k(S)

h(a)

�وژی �ول� �وپ� ت� �ای �ض� ف� در �ه �ت� �س� ب� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� �رای ب� {h(a) : a ∈ R} �واده�ی �ان� خ� �س پ�

م��ی�ده��د. پ��ای��ه ت��ش��ک��ی��ل ح��اص��ل

م��ی�ده��ی��م. ش��رح م��ی�ب��اش��د، ک��ارم��ان لازم��ه�ی ک��ه ج��ا آن ت��ا را ف��ض��ا ای��ن خ��واص ح��ال

آن�گ��اه ب��اش��د، ی��اف��ت��ه ک��اه��ش ح��ل��ق��ه�ی ی��ک R ح��ل��ق��ه�ی گ��ر ا .١.٣.١ ق��ض��ی��ه

h(Ann(a)) =Min(R) \ h(a)

�ه�ی �ت� �س� �ازب� ب� �ای �ه�ه� �وع� �م� �ج� م� h(Ann(a)) و h(a) �ه ک� �ن ای� �وص، �ص� خ� �ه ب� .a ∈ R �ر ه� �رای ب�


