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معدمه
 ازحوزءهاى يكى در مسأله|ى |ستكه آمده ييش دفعات به رياضيات در

 ازنباطى است آمده لازم و نبوده حل قابل حوزه آن ابررهاى كمكا به رياضعى
ر ثده مطح مفاهيم بين خلاقانه خه ساير از مفاهيمى و مسأله آن د  ى ها ثا

 طح مسأله كه درصورنى ٠حلكذذد آن كمكا به ز مسأله و برقزر، رياضعيات

ر I; جديدى نظرية ذد1مىتو باشد، عميق شده  با كه كند رى Iيايكن رياضيات د

رش رشد مىاوًرد همإه به خود با كه معينى هاى شيوه و هدف مى.يابد. وكست

رياضيدانان برخى تلاشهاى سير دادن نمشان نوشته، اين از ما هدف ز  ا
 ابررهاى كمد به ى٠يبيا٤ت مسأله يى حل بإى حاضر و كنشته قرن برجسته

 ((جبر عنوان با جديد ى1شاخه ش٠ي ييدا زميذهساز كه است بى٠جابهجا جبر

ر ))تىيبيا٤ت جابهجا.بى  ٣۵ در جديد شاخة اين است. شده رياضيات د

رش سرعت به اخير سال ربردهاى علت به و كرده ييدا كست ر آن كا  هاى حوزه د
 كيغيمت و ر شما استناد به است. كرده جنب خود سوى به ز بسيارى مختلف،

 جمله از يبياتى٤ت جابهجا.بى جبر مروزه I شاخه، اين در منتشرشده مقالات
ر تحقيقاتى هاى حوزه رجذبوجوش بسيا ر ي ر به رياضيات د .مىآ.بد ثما

ر از ن صدانا ريا استقبال دلايل از يكى ' جابهجا.بى جب ا قابليت ى،٠تةيب
 جابهجا.بى جبر اصلى مفاهيم روشن و ساده توصف ر د آن روشهاى نظير بى

لا است. ر خاص هايى حلقه مث ، كوهن هاى حلقه نظي  هاى حلقه ءمكالى

ز و كورنعشتاين،  اشياى روى از ن1مىتو ز خاص مولد متناهى مدولهاى ني

ر ز أنها وويخيهاى ساخت خاصى '.هبياتى از ها حلقه اين كرد. بررسى يشت
رهاكا جمله رمهم ساختا  طور به وجودشان كه هستند جابهجايى جبر در بسيا

زآنها ملموسى مثالهاى ساختن و مىشود ثابت نظرى لا ا  رى دشوا به قب

،1 يا و ها حلقه نرمادسازى همجون مفاهيمى ٠مىكرفت انجام  تحليل يدهآلها

رد  عمق، بعد، همجون جبرى هاى ناوردا كردن ييدا و مولد متناهى مدولهاى آ
 هاى جنبه و ند بود شده بيان قضايا قالب در نظرى صورتى به كه تصويرى بعد

رفت رى، دشوا دليل به آنها محاسباتى  توصيف يا و بود، نكرده جندانى ييش
رحسب عمدتأ كه جبرى جندكوناهاى نكينكيهاى جبرى ريهاى حلقه ب س

ى اتياى طريق از حال مىشدذد> بيان صورى ات جندوجهيهاى صون هب
رجوبى در فهاكز يا سادكى، مجتمعهاى محدب، ر و سادءتر جا مورد عملىت

رذدك بررسى رمىئ ف امر اين ٠قا رفتهاىك با رجايهجا.بى )ذظيرى٠ييت رجب د
زاشياى زيبا مثالهاى از يبوهى I ن1مىو اشيا اين كمكأ به است. شده  ا

ر برشمرده ر اشياى يا و بالا د رى ديك مد به ز آنها خواص و ساخت جب  ك

ر بهصوزتى آنها با ظر متنا يبياتى٤ت شياىا د د ملموست  حتى و نمود لعه مطا و ;

زاين حاصل خواص .زئهكرد1 جديد يايىقضا صورت به ز ومطالعات بررسيها ا

 جايى جابه جبر ياىقضا بزى شده ازئه ى ثباتهاا يتمى الكور ماهيت بهدليل

زيديد محاسباتى جابهجايى جبر ديكربهذام ى1شاخه يبياتى،٤ت  وامروزه آمده ني

است مطج جبرى هندسة و جابهجا.بى جبر در تحصصى حوزة يكا ن عنوا به

ر.كا.[ ريرت يكى ؛).٣١( ربسا زآتا ردها. را.بن٠ا رهاى ييدايش دتاو ر راف
 كه مدولهايى ساختن يا و جبرى ناورداهاى برخى محاسبة برإى اى زيانه

رى ر ساختا  Tor كامدولها ، جى زى سى مدولهاى نندما رند، دا ييجيده بسيا

E مدولهاى و x t رد تحليل مدول، يى  جبرى اشياى بسيارى و مدول يى ٢آ

ن عنوا به رهاافر نرم اين مروزه I كه طورى به است، بوده زيانه كمد به ديكر

رهاى يكى ر زا رهاى اصلى ا جتابايذ.بدكا رجابهجا.بى تحتيقاش وا و درجب
رمى به جبرى هندسة ر .٠لآذد ثما  ،CoCoA افررهاى نرم به ن1مىتو مورد ايند

Macaulay، و Singular .رف كرد. اشاره ])۶[ و ]،۵[ ]،۴[ (

 يى بندى صورت بزى ى وسيله! ن عنوا به كاه فزإرها1ذرم اين واقع در

زى زمانى و حدس  محاسبات، برخى دادن انجام و حدس يكا ن نمولآ ب

ر نيز شايد و مىكيرد وقت ساعتها دست، با آنها جزى ا كه زيني  نباشد، امكا

 قضيه يى فرضهاى كه شزيطى در همجنين اند. فته يا نى فزوا استغادة مورد

ر ا كه يى فرضها با  يكى است شده بنا آنها بر رها افز نرم اين ى يتمها لكو

زمحاسبات حاصل نتايج به باشد،  ن1مىتو رها فز ا نرم اين توسط ذجامشده1 ا

 مقالات مزجع به نكاهى كرد. ثابت ز قضيه از بخسى درستى و كرد استناد

.دعاهاستI اين مؤيد حوزه ينIدر منتشرشده
1. syzygy 2. free resolution



زةساتى/سامك يى1جابهج جبر با آشنايى ١ياسمى .٠ذ ١

رئساتى، جابهجايى جبر در ستغادهI مورد روشهاى و بزإرهاI يكر، د طرف از

زمفاهيم رى بسيا تا شده سبب رجابهجايى،كه ا  معمولادردورههاىكارشذاسى جب

ر يا و دكترى و ارشد  هىكيرذد، قزر ررسى و بحث مورد تحقيقاتى مقالات د

رشناسى دورة نشجويان د بزى رى ساده شكل در  ، مروزه  .باشند بيان قابل كا

ى در ر ا  جبر يا و محاسبانى جابهجايى جبر نام يه درسى دانتكاهها از ي
ر ز خود جاى يها تكاجمله!  موضع اين است. بازكرده درسى هاى رنامه د

 جابهجا.بى جبر در مجرد و ييمشرفته مطالب كيرىفإ سرعت تا مىشود سبب

ريش ا عالى هاى دوره در  ى لها مثا كيرىفز با نند توا مى دانشجويان كند. ييدا ف

 لهند. بالانرازتقا سطحى به ز خود تحقيقاتى نايى توا مبحث اين از سادءاى

ا جبر و جبرى نزثميبات ا به ج  يكيباتى يى ج
زشاخههاى يكى جبرى يبيات٤ت رآن |ستكه رياضعيات | رد، د رمج زجب ا

زى و ‘نايش نظرية ‘كروهها نظرية  سائل برخى حل بزى جبرى ذونو

رد استعاده تركيبيانى حل در نيز يكيباتى تكنيكهاى ;رخى ‘بهعكى و مى'ت
رد كا جبرى مسائل  جوان هاى خه شا از يكى شاخه اين رند. دا نى فزوا هاى ر

ه1 رياضيات ك ١ سال در ست ر ٩٩١  شمارة رياضى، موضوعى بندى رده د

05E يكى ن عنوا به I يافت. اختصاص آن به يبيات٤ت موضع هاى ززيرشاخه 

ر اثاخهكه اين ى ها خه شا زير ز I يكى ر ا دهة د  قزر رياضيدانان توجه مورد خي

ر نيز سرعت به و است كرفته  يبياتى٤ت جابهجايى جبر است، كسترش حال د

رة ٠مىباشد 05E زيرشاخه اين رياضمى موضوعى بندى رده ثما ر است 40  ود

 اصطلاح ن1مىتو جند هر است. جابهجايى جبر موضع از ى1زيرشاخه واقع

ركا موضوعات بررسى به ز يبياتى»٤ت جابهجايى ((جبر ر مشت  و جابهجايى ج

رد. يبيات٤ت  از است رتعبا زيرشاخه اين كه شود كفته است بهتر اما اطلاقك

 ييدايش يبياتى.٤ت موجودات مطالعه بزى جابهجايى جبر ازروشهاى استغاده

رمقالات با ن1مىتو ز مبحث اين رسمى ر وكتب انتشا رد1بةذ1بسيا ريجا  ر

زمؤسسة استنلى M( ماساجوستء فناورى ا IT، ر.كا. )  و ])٢٧[ و ]٢۶[ (

ر ملوين ر ميشيكان دانشكاه از هاكست ١[ .كا٠( ١[ و ]۴ ۵(  دانست. مقارن ]

رآن سال ٣۵ حدود كدشت رغم على زانتشا ر اين هنوز مقالات، ا  منابعى آثا

راين يزوهشهاى بزى الهامبخش رد حوزهاذد. بيشت

رضكنيد ١[و باشد ميدان د كا ف X nءت]كا = R \ر ل -جب  كا

 ل7)أ‘ . ٠4عت١ متغيرهاى از I به متعلق ضإيب با ايها جندجمله از متشكل

ريد. ربكي ، تكاجملها.بها توسط توليدشده |يدهآلهاى درنظ رة ح هاى حلقه د  خا

رهاى نيز و ايدهآلها، ع اين قسمتى  ايها، تكاجمله توسط توليدشده كا-جب

زاشياى ذيمكروه هاى حلقه به موسوم رجابهجايى مطالعه مورد اصلى ا رجب  د

. هستند يبياتى٤ت

 ن1مىتو ة مرح از خالى ى1تكاجمله ايدءآل هر اوليه تجزيه كمد به

د  هر با عكس، بهو نظيركرد، آن با سادكى مجتمع نام به يبياتى٤ت ء شى ٠ي

جمله ايدهآل يكى ن1مىتو سادكى مجتمع رح خالى ى1تكا زم زة ا  .نظيركرد ا

 به ز سادكى مجتمعهاى به مربوط ى1مساله ن بتوا كه مىشود سبب ظر تنا اين

جمله ايدهآلهاى دربارة ى1مساله رح خالى ى1تكا زم  استعاده با و كرد رجمه ا

 فت يا مساله اين بزى سحى يا جابهجايى جبر در موجود هاى نظريه و قضايا از

ا٨كبه بعد و رآن ك راخي مسالًهاى بهعكس، بعرداند. يبيات٤ت زبان به ز تناظ

1. algebraic combinatorics 2. semigroup rings

زمر خالى ى1ذكاجمله ايدءآلهاى ربارة د  دربارة ى1مسأله به نيم مىتوا ز بع ا

مساله اين ٩يبيادت٤ت ر د موجود دانش كمكا به و كرده تبديل سادكى مجتمعهاى

تغبيركتيم- جبرى زبان يه ز نتيجه و حل و
جمله ايدءآل هر مولدهاى ديكر، طرف از رة ى1تكا د د  زيرمجموعة ي

Z (يا ل١م در متناهى n( جملهايها٠' ضرب قانون ٠مىكذذد تعيين ز  در د

Z (يا Nn در جمع يكأ ايدهآل، n( ه واعضاى سكذد تعريف جمل  يدهآل1 ى1د

ر يف نقاط با ر محدب جندب Z (يا Nn د n( رخى نتيجه در ٠مىشوذد نظير 

ر يكا خواص برخى با ن1مىتو ز ى ا تكاجمله ايدءآل خواص  در محدب جندب

Nn يا) Z n( رعكس، و كرد مربوط ر هر با ب Z (يا Nn در محدب جندب 71( 

جمله ايدهآل يى مىتوان  ١جذبرهاى ايدهآلهاى رتيب، اين به نظيركرد. ى1تكا

رها و -جب جمله ها771ي كه ءكا،771١ 771لء ت٠بهصور ى كا يهايى ا تى

رحسب ، ذيمكروه) هاى حلقه به موسوم ( XjI ١ ٠ ٠ ٠ ١ X ١ ب  بهدليل هستند
ردهايثان، ر .خوردءاند ييوند يبيات٤ت وبا قزركرفته وسيعى مطالعه مورد كا

جمله شرط فوق، تناظرهاى در  محدوديتى ايدءآل مولدهاى بودن ى1تكا

رتباط اين دررقزرى جدى  كه كروبنر هاى يهيا ا—بهكمك رواقع د ٠ذمىكذد ايجاد ا

 ى1تكاجمله يدهآل1 يى ة هرايدهآل به مىتوان شد، ابداع هفتاد لهه خر دراوا
 و دارد بههمإه ز اوليه ايدءآل ص خوا ز ا بسيارى جديد ايدءآل اين كرد. نظير

نظير ذدجملهاى٠ ايدهآل به كه يبياتى٤ت اشياى خواص كمد به ترتيب، اين به

ى مىذوان ٠سشود ر ىها يايه نظرية نمول. بررسى بإ اويه ايدءآل خواص از بيا
رI ظرتنا بهكمكا كروبنر  بههمإه خود با ز فزوانى محاسباتى ابررهاى تنها نه خي
 كه ترمينانى د ايدهآلهاى دربارة نىخزوا نظرى نتائج آنها، كمد به بلكه آورد،

 آمد. ت٠بهدس هستند، آفين جبرى جندكوناهاى از كرفته نشأت اشيايى

 ييشرفت بإى محركى محدب، جندوجهيهاى
رين از يكى زبيد'.بش أن حل زى تلاش كه مسائلى اهلىت  زميذهسا

رجابهجايى يود: زير شمارشى سأله ‘شد ذهبيانى جب

د .«عد هر ز١ وجهعاى ممش د١ذعد كل١حد  محدب جندوجهى ي

ر باشد؟ ذد١مىذؤ جقد

رسال ١ د زيى الهام با ]٢٢[ ين٤مات ،٩۵٧ خطى، بر'امهريزى سالة ا
 فوق مسالة ياسخ ٤ذمىكذشت آن ييدايش از زيادى مدت زمان آن در كه

 حدس، اين نمطحشد با شد. معروف بالا كزن حدس به كه زد، حدس ز
رتعيبيات ذاذىكه1رياضيد ردءاى به مىكردذد يزوهش د  اثبات بزى تلاشكست

ردكه اهميت دليل اين به زى سا بهينه ر د فوق مسالة ند. زد دست آن ر دا  حداكث

ريى ز زسها تعداد ر د  خطى معادلة نا 71 با ثده يف تعر بعدى d محدب جندب

ر ا حد ترتيب، اين به ٠مىدهد بهدست  نكه موضعى ماكسيمم نقاط تعداد كث

ر ر بند روى محدب تاح اين باكنشت حدس اين مىكذد. تعيين ىكذد٠ اختيا

رى صورت زمان جندوجهيهاى از رى٠وسيع ردءهاى بزى و كرد ييدا عاب
ر ينكه I تا شد مطح ها وخمينه دكىسا ىها كره جملهز I ،محدب ١ سالد ٩٧٠ 
رسا محدب جندوجهيهاى بنكا مكامالن توسط ١ لود  ريجارد توسط ٩٧۵

٠شد حل سادكى ىها كره بزى ستنلى ا
 محدب هاى مجموعه از رده ين تر مهم محدب جندوجهيهاى و جندبرها

ر تنها نه و ٠مىدهذد تشكيل ز ر بلكه رياضيات، د خه ساير د از علوم هاى ثا

1. toric ideals 2. GrObner bases



١ سال نشررمإضى،١ م شمارة ،٨

، قبيل زيد ردهاى . ٠ و ٠زيستشذاسى شيمى، في رب ر.كا. دارند نى فزوا .كا ) 
)١.(  جندوجهيهاى و صفحه در محدب جندضلعيهاى خواص شناسايى ؛

افلاطونى، اجسام به موسوم آنها، منظم انواع خصوص به ،E در محدب

رقديم زمانهاى از زد بسيا  تحقيقات است. كرده شمغول خود به ز بسيارى ان

ر محدب بندوجهيهاى دربارة E د زفهاى1ييد مناح از يكى ٣  مسطح يشك

رتوسعه آنها به مربوط نظرية و بوده )٢٣۵ ص. اشتاينيتز، قضية ،؛٧((  بسيا

زبعد محدب جندوجهيهاى اما است. يانته رتا ا لان روبا  زيادى حد جها

ر و ماندءاند ناشناخته ر محدب جندوجهيهاى با قياس د E د  اطلاعات ٣

ر جندانى ربا  اين اصلى مسائل دليل همين به است. نيامده بهدست آنها د

ر حوزه ز جالش بسيا  منجر آنها فهم بزى تلاش و هستند مبارزطلمب و برنكي

رى. است شده ذد،1جبرى عمدتأ كه عميقى، هاى نظريه يتدايش به ) ]٣۴.([ 

زجندوجهيهاى بسيارى مثالهاى ردكه ييدا مىتوان محدب ا اشياى با ك
 هاىفضا دة خانوا ، مرنب جزئأ هاى مجموعه فها،كز همجون وهندسى يبيانى٤تر

، متر رى .سشوذد نظير معينى نقاط مجموعه بندى مثلث يا يكا زاين دربسيا  ا

 اشيا اينو مىشود بندى صورت محدب جندوجهيهاى برحسب مسأله مثالها

اصلى اشياى درباره ر دشوا يايىقضا اثبات بزى ساسى ا ابزرهاى بهصورات

رسآيد ٠د
 در محدب جندضلعيهاى بالاتر ابعاد مشابه كه ز، محدب جندوجهيهاى

زآن قبل كرد. توصيف ساده صورتى به ن مىتوا هستند صفحه است لازم ا

كنيم. معرفى ز مرتبط منهوم جند

ريف i بعدى d اقليدسى فضاى از ى1زثرمجموءه V كنيد فرض .١ تع d 

ر باشد. ر محدب زيرمجموعة ن٠كوجكات l د d شامل زكه V غلاف باشد 

ر V محدب l د d جندوجهى ز متناهى مجموعة يكا محدب غلاف ٠مىذامذد 

٠مىدهذد نمايش Conv(V(زبا مذدوآن1مىذ محدب

,٣دأ,۴ز كنيد فرض مثال، ن عنوا به )١رأ,٢ئأ اً  متشكل ى1مجموءه V — ئ

ر زجها  در ندارد. قزر خط يكا روى آنها نقطه سه هيج كه باشد E در نقطه ا

لانا صورت، اين  ١ شكل در كه است محدب جندوجهى يكا V محدب غ

است. شده داده نشان

يكة بربارهاى از متشكل محدب مجموعة محدب غلاف .١ مثال

ا١( -٠ ,٠, (ه ا (٠,-١) , (٠ )١ا٠, _) ,٠ , (٠ا١ ا (١ ,٠) , ( ° ,٠, ه )١ا

ر محدب غلاف ١ شكل نقطهبها

1. poset 2. convex polytope

? مجموعة محدب غلاف ٢ بكل }V ۴هر١,  أن عضو دو كه }V = را١ًرء,٢,رء٣رء,٤
نيستند. جندوجهى نسهاى

جهى يى E٣ در است. منتظم هشتو

ه1ذكر شايان ك ^) محدب جندوجهى بزى ست )p  =  Conv نسهاى 

P همان I هستند ا متناهى مجموعه ىعضا.I ممكن كلى لتحارماد I ست 

زآنها برخى  محسوب P ٠زسر صورت اين در كه باشند P درونى عناصر ا

٠ذمىشوذد

 صحيح عدد يكا P محدب جندوجهى هر بزى كه كرد ثابت مىتوان
B بعدى d كوى با P كه طورى به دارد وجود d نامنغى و d حت ري  هسان

ر است. ر P بعد سكو.ببم صورت اين د ت d بإب ا٠مىذويي و ا
dim (P ) = d.

خلف ابعاد از هاي وجه توصف بإى زير منهوم به جتدوجهى يكا م
.زمنديم نيا

ريف ر ابرصفحه زيىIمنظور .٢ تع كهEd 1 از H زيرمجموعة Ed د ست

رت به ريف زير صو ود٠مىث تع

}d i X t  =  ri ئ . 1يء د . عتل, ,ج( . ١( H = ى

e أن در IR ،٥ ة ١ ٥ , ٠(و ٥ . . . ٥(إءه ص )٠, ١.(
ر H مانند ابرصفحه هر مىكذد يفتعر زير صورت به صفحه نيم دو Ed د

ئ هث عي <يب {ة , , . . . , £ ق ) آ١س ( ء

ت >ي {ة ق3. هث ا ي . . . ا ت ع ) ج ا }١ع ت) ت

H+ = 

H -  =

ريف R كنيدنرض .٣ تع كا٠ ٥  ابرصفحة باشد. محدب جندوجهى ي

H ر l د d كا٠ ز  هعاه مىذامذد ٢ محمل ابرصفحة ب
١(   H يا ~iP  H 

iP n H

مجموعه مىتوان ز محدب جندوجهى هر كه است حاكى زير قضية

رفتدرنظر خطى لات معاد نا دستكاه .٠يك جوابهاى ك .

ضية ى ١ ق ك وف ك جهىهر وايل)-—(ميت ?:تدو ب حد ز١ر م رت بع ئ١هى صو

1. hyperplane 2. supporting hتمدperplane



١ياسمى تعساتى/سيامكط جابى جابه جبر با آشنابى ٣

هاى صفحه بم بكل د عبارت به د\د. نمابش ها صفحه بم ز١ متناهى \د نعد ى ثذز\١

<يء،٢ب .. . H t 6 بءروى هوجودند P  = C\l \H t■

زكا كه ود٠مىث نتيجه بلافاصله بالا قضيه از  محدب جندوجهى بكا اشت

هد خوا 1يء در محدب جندوجهى يف مستوى ابرصفحه هر با ٥ در ۶

 مستوى، برصغحههاى1 باP محدب جندوجهى برش كلى، حالت در بود.

 از ذد1مىتو آنها بعد كه ٠مىدهد دسهت به محدب جندوجهى نامتناهى تعداد

d( تا صغر i m ( P .ركند ر برصغحههاى1 به ز خود توجه اكر اما تعيي  محم

 محدب جندوجهى متناهى تعداد آنكاه كنيم، محدود P محدب جندوجهى

آمد. هد خوا باءدست

 P ١ وجه يى ز منظورا باشد. محدب جندوجهى P كنيد نرض ٠۴ تعريف

p صورت به P از زيرمجموءهاى   H آن در كه است H ابرصفحة يف 

٠مىذامذد ساسى  وجه ز P ماكسيمال هاى وجه است. P محمل

رى اين دليل  هاى وجه روى از P هاى وجه بقية كه است اين نامكنا

.مىايًذد دست به اساسى

ر . ٢ مثال ت د  ابرصفحه يف X ب y  Z ت ١ صفحه ، ١ مثال وجهى هث

 P اساسى وجه يكا كه ابرصفحه، اين با متناظر وجه و است P بزى محمل

،٠, ٠, ١( بردارهاى توسط شده توليد مثلث است، )، ١, ٠, ٠( و )٠, ١, ٠( )
ىباشد.٠

زكنندة زمشخحههاى1 يكى محدب جندوجهى يكا هاى وجه تعداد  تعيي

زبعد ىها وجه تعداد است. آن ريى i ا  نمايش fi با ل\ P محدب جندوجهى د

.أ fd-١ ١ مرنب(يءر جذايى و . ا١ل. )ل١< /٠ر  P ر-دذالة ز /

ر ا•٠مىذامي  تعداد fd : ١ و P تهى ىها وجه تعداد /ل١ = ١ اينجا د
،١ ر،٠ [عداد مىدهد. نثان است P همان رإكه P بعدى دء هاى وجه ر—١ /  د

اين به مىكذذد. مسخمى ز P اساسى هاى وجه و يالها، رسها، تعداد زتيب٠به

رد:٠زيربازذو. صورت٠ب مىتوان ل\ اصلى مسالة ‘ترتيب ىك
ر  حد مغروض، 71بهازإىيءو ؟ .شد با ند توا مى ر جقد ر  برد - / يى ى ها زيه د كث

ردا و است اساسى وجه ٨ زى دا وجهى همشت ٠٣ مثال است بزبر آن ر ر-ب

١, ١با( ٢١ روجهى )ء١’۶, ٨ زشش س ردكه اساس وجه ني ر دا ردا آن ر-ب
( بزبر ١با ٢ ,۶ ,١, ١ ست.1)٨,

وجود محدب جندوجهى يكا هاى وجه تعداد بين مختلغى زبطههاى

ربطه به مىتوان ميان آن زا دارد.

'١۴ ئة - ٠ ١ -عل١ ب - ۴ ١' ب - ب١ب--- ل . - ل-١ل _

معادلش يا و

)١+ه(١ ر١ = ١ + - (١_ه )١ي ر١ + -.. + - . - ر

١ سال در فرمول اين كرد. اشاره  تعميم و رسيد اثبات به ره نكا يوا توسظ ٨٩٧

V = ٢ فرمول  —  E F ردرقرن استكه  جندوجهيهاى بزى هجدهم اويل
 نام وبه بود كرده عرضه F هاى ووجه lE يالهاى iV نسهاى تعداد با دوبعدى

دسبت به /٠ - /١ زبطه id - ٢ بهارى است. شده مسهور رياضيدان دو اين

face 2. facet! .

راين مىآ.بدكه ا سهاىر تعداد اًثذاستكه واقعيت بيانك ك  محدب جندضلعى ي
است. بزبر آن يالهاى تعداد با

زبندوجهيهاى برخى هاى وجه  همين و رذد1سادهترد نىختما سا محدب ا
رجسته; محدب جندوجهيهاى مطالعة در ز آنها نقش و.ؤى  ٠مىكذد ب

ريف زبعد محدبى جندوجهى .۵ تع  باشد اس i + ١ زى دا زكه i ا

 آن وجه هر اكر مىذاميم ٢سادكى ز محدب جندوجهى آ.٠مىذامي ١سادكا
ى باشد. سادى ي

نيسبت. سادكى وجهى شعثى اما است سادكى وجهى هشت مثال، ن عنوا به

ا نبود سادكى اثبات بزى كه كنيد توجه ك  است كافى محدب وجهىبند ي
 است. سادى يكا آن اساسى وجه هر دهيم نسان

ريم .۶ تعريف .٥( ج ±)ا 1،ع 1{ كوياى نرمال خم C كي ،٢١ ٠، { ( ، , 

 .71 ؤ d ب ١ كه طورى به باشد طبيعى عددى 71 كنيم فرض همجنين باشد.

خم اين ^ى نقاط از عضوى 71 مجموعة هر محدب غلاف صورت اين در

ى إ; C( وبا مىذاميم ٣دورى محدب جندوجهى ي {n,d ٠مىدهيم نمايش

 M٢ صفحةدر دورى جندوجهى ٣ شكل

رضكذيد زنقاط عضوى 71 مجموعة يى Vذ ^). ؤ d~f ١(باشد Cخم ا
رين صورت، اين در ! خطى فضماى زير كوجكات  زيرمجموعة يى كه ا
 ى1برصغحهP 1 اكر زيز است، Rd بزبر دارد ربر د ز نقاط اين از كتا.يى + ١

. ب CLd/Xd = b معادلة با باشدكه . . + a ١ x  نقطه ي ب ١ واين شود تعريف ١
م̂كا به نقاط اين از يى هر مختصات آنكاه باشد، شته ربردا د ز  جوابهاى ك

.adfd = b معادلة متمايز . .  اين اما مىايًذد. بددست a\t + a٢،٢ + ؛
ر و دارد متمايز جواب يغ كثر حدا معادله  d ب ١ ند نمىتوا آن بهاى جوا نتيجه د

 يى )d ,71(7( كه مىثود نتيجه خصوص به كند. تعيين ز C از متمايز نقطة
n(7( بنابزين است. سادكا يى آن وجه هر و d بعد از جندوجهى , d( يى 

١_١ بهكزارة توجه با همجنين بود. هد خوا سادكى جندوجهى ر ٢ ١[ د  ؛٣
زسهاى أيى٠؛ مجموعة هر li ك dا ٣ بهارى ذيم1مىد ز C( ا (n, d يى 
؛ ١ وجه t(7( از بعدى - i , d( .ر بهعبارمت است  آ، ^ d ا ٣ هر بهارى ديك

.. . . . . . .
 نكاه ثابت ز اسبا تعداد و بعد اكر كه اساسى سوال اين به ياسخ در

ر ريم دا  d بعد از و زس 71 با محدب جندوجهى يكا هاى وجه تعداد حداكث

رخواهد ر بالا مىكزن٠حد ن عنوا به زير حدس بود، جقد ١ سال د  توسط ٩۵٧

ر.ى. زكين( شد. مطرح ])٢٢[ مات

! كنيد فرض .UBC(۴( بالا كران حدس p أ  C محدب جندوجهى يى
1. simplex 2. simplicial 3. cyclic polytope 

4. Upper Bound Conjecture



١ ر۴ ؛ نث ١ سال ضمى، ر ٢ شمارة ،٨

ر باشد. زس 71 با ٠ >i> دء هر بهالآى صورت، اين د

أ١لآاهاآلة١ء١. آ ي

رسال رحدس نكه اشيايى دامنة ١كلى ١ ٩۶۴ د  ر٠وسع مىذذد صدق فوق د
اسهت. رسهت د نيز سادكى هاى كره بزى حدس اين شد مدعى و كرد

زيكا استعاده با باشد. محدب وجهىجند يكا P كنيم فرض روش ا

 ساخت ح سادكى جندوجهى يى Pاز مىتوان ٣كشدن به موسوم ٠تةيبيانى
ر۶بهطورىكه( روبه - )ه رك1(ه)ه )٠٠ > آ > رىه ? )٠/ > ./ ء  (ح)

‘كرد ثابت سادكى جندوجهى يف بزى ز بالا كزن حدس بتوان اكر ‘ينبنابز
رد وجهىجند هر بزى آنكاه ر بود هد خوا درست مم يك  ).٨٠ ص. ؛،٧[ كا.٠(

ريف p 1يء اكر .٧ تع  C نكاهآ باشد، سادكى محدب وجهىجند يى

, A (P ) = {F\F

٠مىذاميم P ٣رزى٠ مجتمع ز

U( بالا كزن حدس اثبات بزى B C،( ردار جاى٠به زيف بايد ر -ب  ا

ركه مرتب جندتايى ر ديك زي ر  كرد. استعاده ٠مىشود معرفى د

زبثد M٥ ١ در سادكى مجتمع يف A كنيم فرض ٠٨ تعريف  باشد. d—\ا

ا٠ا٠٠٠ا fd— ١( كنيم فرض همجنين ر ٠ /)— ١/ ردا  هر بهازى باشد. ۵ر-ب
i < d < صحيح اعداد °أ )ihi = hi(A ززبطة ا

d d
آ ا ى ل١١ب = ا _أ ءا ؟٠-

ناميمم. مى A ر١برد—ز )ho hd(ر بردا مىشوذد. محاسبه

 دست در سادكى مجتمع بردار—ة اكر كه مىشود نتيجه زبطه اين از

رآن مىتوان باشد، ردا  زبطهءهاى بالا يف تعر از همجنين آورد. بهدست ز ر-ب
- o مفيد  d١ — ا h ٠ — ١ و h شود مى نتيجه. 

V{ روى سادكى مجتمع يكا٠ A كنيدفرض .٩ تعريف  -  {v\)...)Vd 

ر باشد. زيرمجموعة صورت، اين د

)۶( { ء ع0لآ٧عأطأ ح| = ٧۶هد |

 ميده نا A ۴ هندسى حغيغىشده است، 1يء رد استاندا يةيا ر بردا 6ي كه ،1٤ي از
٠مىشود

 مجتمع مىشود داده نمشان بهاسًاذى باشد، بثدى يء وجهىجند يى ۶|كر
سادكى مجتمع هر اما است. يحت همسانر بعدى )d-١(كرة يى با P مرزى

ندارد- خاصيتى جنين

ريف ز١ بعد از A نندما سادكى مجتمعى . ١ ٠ تع ك }d -١( مجتمع -

 باشد يخت نر همسا S ل بثدى ك) - ١( باكرة !A! هعاه أ٠مىذامي ى ا كره
رآن كه §١ د ه است. dBd بعدى d مرزكوى ل

١ سال در رد. ز زير نتيجة مدمالن ٩٧٠ ثابتك

د A كه كنيد فرض .١ لم جتمع ب ردا با كرهاى )d — ١( م  رر-ب

)١. , / ١-ه ٠/٠٠٠٠( / ر = - ردا ءلب و / ( ح ) ,/،،،)٠ . ٠٠.fc(A ) = (fc
1. V . Klee 2. pulling 3. boundary complex

4. geometric realization

ر ٠ fa — t هيد د قزر ٠باشد كر I صورت، ين I د

ئ٠اي\ئ١١ \ ٠ا ا،ل١ا > ، < ب \

>— هر\ له\ز\ى ٠١\ذة أ < أ٦ج١١ ا٠ة ا ا ه  ٠fi > ي

ر شايان i ا ٣[ هر بهازإى كه است نك < [d< ريم ٠ دا

) •١( ء ( ء , ي ) ) = ( ء " ء ب ; ء خ٠ل

٧ه اتبات رى بأيزس، ت كافى0 زإىهر[ تايت ا > /يء]٢شودكهبها ٠>ي

؟ ا ( )٠ ٠، ■ ء ( ل " ه :

د ر مالنم ١ سالد جندوجهى يى مرزى مجتمع بزى ز بزبرىنا اين ٩٧٠
رد. كرد ثابت سادكى، ى ها كره نه و سادكى  حدس ترتيب اين به و ]) ١ ٨[ (

ر عبارت به ماند. ياسخ بى كلى  :ديك

p محدب جندوجهى هر ى١بر ٠٢ قضيه  c  i d يا n ريم١د رآس

٠) )C (M/ . (( ? ) <٠/

 موسوم يبياتى،٤ت خاصيت يى از قضيه اين از خود اثبات در مدمالن

د مرزى مجتمع ١يوستهيذيرى به اما كرد. استعاده سادكى، جندوجهى ي

كا مرزى مجتمع يوستهيذ.يرى ر.كا مانى بروكزرو كه‘سادكى جندوجهى ي )٠
 زين نيستند، تعميم قابل سادكى هاى كره به بودند، كرده ثابت ز آن ء)٢إ

رندكه وجود كره بزى بنديهايى مثلث رى. نيستند يوستديدير دا  ٠ )؛ ١ ۶( و ]٨[ (

ر عبارت به ردكه مىتوان كره بزى بنديهايى مثلث ديك زيكا ييداك جندوجهى ا
U درستى بزى مدمالن استدلال رزتيب، اين به ذمىايًتد. بهدست B C بزى 

١ ل درسا استنلى بالاخره .نبود كلى حالت به تعميم قابل سادكى، هاى كره ٩٧۵ 

 مجتمعهايى جمله از كوهن-مكالى، سادكى مجتمعهاى برإى رإ فوق حدس

ر.كا. كرد ثابت مىايًذد، بهدست كره بندى مثلث از كه ر ]).٢۶[ (  وى واقع د

، نابزبرى از قوىتر شرطى زيى ذتيجهشده شرطى كه (*)  جبرى خاصيت ا

رد.4ا مىداد، نتيجه ز اخير قضية اثبات بزى مكامالن شرط و بود ك

 يى مرزى مجتمع شبيه منهومى بايد استنلى، استدلال مرإحل بيان بزى
معرفى باشد، لا فضاى يى در ندننشا هدنه از مستقل كه جندوجهى

كنيم.

مجرد سادكى مجتمعهاى
V = {v{ كنيم فرض \ V d مجموعه يى d آنكاه باشد. عضوى 

 با ٢ مجرد سادكى مجتمع يى ز V هاى زيرمجموعه از A مانند ى مجموعه!

ى1به هعاه كويند V سهاىر مجموعه jFe هر ة  A هر G c F داشته 

£ G شيمبا  A. هر رى1به بهعلاوه، ٠زي?أ} ج A ؛
ا ز A عضو هر ك ا ز شمول زبطة به نسبت كسيمال ما وجه هر و جه و ي ك  ي

ا ز A ٠مىذامذد \ساسى وجه ك ر مجتمع ي تعداد هعاه مىذاميم محض ساد

1. shellability 2. abstract simplicial complex



ى1به بربرباشند. ساسىآن1 هردووجه اعضاى  بهصورت ر F بعد ،F ج ۵هر ر
١ — |dimF  = |F وبعد A ح بإبر ز dimA ج {  = rnax{ dimF|F 

٠مىكذذد تعريف

١ مثال ٠ د مرزى مجتمع )۴ سادكى. جندوجهى ب

رئى )٢ د ١ كنيد ف  زيرمجموعة يكط \\ و متناهىبعد، رى بردا فضاى ي

 ز I ى٠زيرمجموءهها مجموعة A كنيد فرئى همجنين باشد. V \ل متناهى
 است. سادكى مجتمع يف A تعريف، بنابر دارند. خطى استقلال كه باشد

ر A بعد است. V بعد با بإبر حداكث

د A كنيد فرض جتمع ب ى با بعدى )d — ١( سادكى م  اسها

,٠٠{هوأ, .١{ ا جنين .باشد ; ضكنيد هم ر د K ف  حلقة ٠باشد نIميد ي

جمله ربد. درنظر ز R = 1تي] ١ Xd[ يهاى I جند ربم بكي 1\ كي

د آل٥ايد  شكل به يهاى I جملهذكا٠ توسط كه باشد R حلقة از اى جملهن
Xi\Xi\ . . .  Xit كه طورى به شود توليد A اسهاى مجموعه با وجهى 

x i ) . . . , Xit{{ حلقة و ١ناوجه ايدءآل ز ح/ آل٥يد1 باشد. نداشته 

K [A } = K [x \ y . . , x d]/lA 

 .مند سذا A .بزذر١ر—\متذلى حلقه ز

مجموعة عضو هر زيرمجموعههاى نمام مجموعة .۵ مثال

{ { x ١ , xr , x r } , { x ١ , x r , x ۴ } , { a: ١ , x ۴ ,x۵ } , { a: ١ , a:r, a;۵}, 

{ x ٣, Xr, x۶ }, { xr , x۵,x ۶} , { i r , x ۴ {تت۶, , { x ۴ ,x۵, x۶} }

I  = ( ۶ تي١تلذ١  XxXfi XyXfo) د زدكه سادكى مجتمع ي آن ناوجه ايدءآل سسا

زذرآن حلقة و استذلى-ز.

K[A ] = K[x \ , Xf']/(x \Xfi, xxXf, xrXo)

جهى٠ه مجتمع همان قع دروا مجتمع اين است. ٠مىباشد شتو

ة١ سادكى مجتمع يى A اكر  يى K[A[ حلقة آنده باشد، بعدى -

K - بعد از مولد متناهى جبر d نور زىنرمادسا قضية از استغاده با و است 

 يى K[A[ كه طورى به يافت ن1مىتو A]K[ در ز yd1•.’)٧\ عناصر

]Vd , رد مدول اين اكر خصوص، به باشد. مولد هىمتنا _مدول٠لم١ أ

باسمى مكط سيا ا نى تركيبيا جابءجايى جبر با آشنابى

1. nonface

١ ۵

د ۵ شكل جهى مرزى مجتمع بزى يوسسه ي و هثت

 نيز ز A ومجتمع مىذامذد كوهن_مكالى حلقة يى ز K[A[ آنكاه باشد

 ن عنوا به باشد. كوهن_مكالى KfA[ هعاه نند خوا مى K روى كوهئ_مكالى

.ستI مكالى—كوهن،٢ مثال مجتمع مثال،

رخى كه ثد متوجه استنلى زب  مىتوان ها حلقه نيع اين جبرى خواص ا
 به ها كره برى ز UBC نست توا آنها كمد به و كرفت نتيجه ز (*) بربرىنا

ر برساند. ت اتبا زيم. ت طا ارتبا اين شح به زير د رد'  مىي

ا كنيد فرض . ٢ لم د و رابا ومثبتى صحيح د عد ا  برى صورت ين شند.د

صورت به يكتايى نمايش ا

ردكه وجود رآن دا Mi > 71{—\ > . . . > 71 j > j < ١ د

ز نزد خيام_ياسكال مثلث كمكا به است كافى صورت به عدد ين يكان

 اين غير در است، شده ثابت لم بود، ر بربر عدد اين اكر بيابيم. ر 'ر به ) ؛ (
و )٢( برى ر انتخاب اين •771 = 71ي م٠مىدهيقرر صورت، ر ؛١- - 

ز مىدهيم انجام ر زكا رمىكذيم واي ر يس ‘است متناهى عددى ا جون ٠تك
رانجام متناهى تعداد از  .مىايًد ست۵به نظر مورد نمايش خير، عمل با

؛ اكر ٠ ١ ١ تعريف و و باشند مثبت و صحيح عدد دو ر

7

رآن كه . < Bj < و <؛ د . أ١ < . ريف آنكاء ٠7إا < 7_ي سكذياا ي

ا+<ال لا ' ت ( . ; \ ) ب ( " ؟ ' ) ب ' ل ب ( /

 وجود٠ب شده داد. ييش از بردار—ر با محدبى جتدوجهى وجدد مأله

ءدادىكه هاى دنيه بين روابطى روا ردا ربهدت اين از ر_ب ردا -ب مىآيد ر
ر رد. بستكى شود مى بيان ٣ قضية ود  طرف يى ز I شوزنبعر ز نتيجه ين I دا

ى بود جوابى و ندكرد ثابت مستقلا ديكر، طرف از وكاتونا وكروسكال ر  ب

عنوان به نتيجه اين بود. كرده مطح ؛)٣٠إ كا.٠(ر شوزنبعر قبلا كه سوالى

1. Kruskal 2. Katona



١ ر۶ ١ سال رباضى،نث شمارة ،٨

رآن ونقش كرديده معروف كاتونا—ل كروسكا قضية رد زنش  شده فرإموش شوت

اسست.

z-١ كيد فرض .٣ قضية ع/ل---ل ٥ رياشد٠_ /)٠/ل١ج( ردا رى كا.  دهو

د ذكاه١ .ي/ < ٥ باشيم ثذه١د ٥ ة ؛ ة ة - ١ هر د\ز\ى كغ  مجتمع ي

/ = )١/ل٠/ل١ي>/<---ا—١( كغ يدهورى است هوجود ح ساش ( ح ) 

د١ >٣و٠ داى١٠وء١ا٠ت و أ < ي -١( .٠/  .٠ > \+ء/ > بغ)إ

>f< نماد i نندهما )f(i ود٠مىث تعريف زير صورت به

ا ا ا7ب+( ) ب - ب (+- ا٠٠،ا ' ) ب ء++) ل ( ا٠؟ ء

.٠<*> = ٥ كه أ٠مىكذي قزرداد همجنين

,1برد . . . ) ر,١ر  به در مكالى نقش دليل (به نامند مى ر Iبرد—M ز ءر)٠ة

ربردن ر اولين بزى نماد اين كا M با  j I ز آن بعضى اما است شده استغاده 

رد٠  هر بهازى ٠ ك hi-اا١ ك hf < و ho = ١ هشه ىذامذد)٠ هم ١ر1_ب

١ > 1.

روسكادكاتونا ز آن و است استنلى به منسوب زير نتيجة  بزى قضيةك

٠مىذامذد مكالى—كوهن مجتمعهاى

\h = (ho, h ١ كيم فرض .۴ قضيه hd) £ Tjdi. ربن  صورت، د

h(A كه طورى به رد١د وجود d~ ١ بعد با A كالى١^وهن_م مجنخع ) :  h 

f و كر١ ] h j باثد. تمير-برد\ر كا١د ١

 ن1مىتو بهزحتى ز h برداربودق—كلير ٠مىشود ملاحظه طوركه همان

كرد. ثابت

 حدسى ؤاه١د١ باشد. كالى١م٠و̂هن سادش مجتهع كا٠ب A كيم نرض ٠ ١ كزارة

ست.١ يرز\ر A برش 

A كه م٠مىكذي بوجه .بات١ ) — n -  d) hو ١ )hd و. . .h\f ١ ho( يى 

ردا -ب ر hi ين،بنابز است. ر " جمله تعداد از نابيشت ر i درجة از يهاى1تكا  د

1<: - n ١( ض ب( " ي ؛ ء رنتيجه. است. +  بإى UBC ،١ لم طبق د

A ست 1 ر برقز.

ردن زىكاملك شناخت. ز لىمكا—كوهن دكىسا مجتمعهاى بايد  ب

زنتيجة استغاده با استنلى منظور اين به ر و زيزنر ا  بندى دسته مورد در هاكست

 به مربوط [هومولوزى] مانستكى بزساس كوهن_مكالى سادكى مجتمعهاى

كرد. ثابت ز زير قضية آنها

،A| يعنى ،A هندسى شده حفينى \و .٢ كزارة زيخت 8يء با |  همسا

٠ست١ كلهن-مكالى A ؤاه١د١ باشد،

 داشت: هيم خوا ٢و ١ دوكزرة به توجه با لذا

U بالا، ةر\ن حدس ٠۵ قضية B C، راست.١هابرقر كره ى١بر 

رسيد. اثبات به نيز كلى حدس درستى ترتيب، اين به و

١. o كلمة اول حرف order است.

رإه ادامة

زآن بلكه نبود، زه ن بالايايا قضية اثبات  <دشهاى نايىتوا استنلى اثبات با بود. آغا

ر جابيرجايئ جبر  جابهجايى جبر و شد داده نثان تى تشبيا مسائل حل د

ر رشته اين كداشت. وجود عرصة به يا تشبياتى رياضيات خود، رشد مسير د

زتى با و زيا ر برمىآ.د ١ ازكررة همازطوركه است. أورده بهوجود ر ا
ر نيز لىمكا—كوهن دكىسا مجتمعهاى همين به مىكذذد. صدق  د

ر تحتيتانى داغ موضوعات از يكى دليل خة د ر ئا  ى،٠تةيبيا جادجايى جب
زجمله لىمكا—كوهن تعميمهاى و لى مكا — كوهن ى مجتمعها زى سا مشخص  ا

،—تة_كوهن بويساوم، مجتمعهاى  سر شرط با سادكى ومجتمعهاى مكالى

است.

رسالهاى  مجتمعهاى بزى  رستىد اثبات بزى بلندى اخيركامهاى د

ر.ى. شده ديكربرداشته ( حدس ]).٢۴و[ ]٢٣[ است( ^، ( 

زجمله ز، جديدى جبرى وابزرهاى ٠شد مطح  يايةكروبذروايدهآلهاى نظرية ا

جهى جبرى خواص بر علاوه ,كه٢ءام آغازى  تويولوزيكى خواص محدب. جنو

ل اين به سخ يا برى ٠مىأورد همر. به خود با نيز ر آن تةيبيا'نى و  كار٠ب ؤا
ر.كا. ).٢٣(به رفتداند( ؛

زهمانند كزن قوى حدس رة كه سازى بهينه مسألة زيكا 1 بالاني  دربا

ريتم ا زيى كا  بالا قضاياى در كه حالتى در است. كرفته نشأت بوده، سادكى لكو

ريكا—ر دربارة خاصيتى بيان اصلئ هدف ردا ر_ب روة ردا  سادكى مجتمع ب

ر نيز قضايايى و حدسها باشد،  شزيط تعيين شدءاند. مطح عكس جهت د

د اينكه بزى فى وكا لازم  مغروض ةلم-بردار يكة با محدب جندوجهى ي

ردهة بودكه مسائلى جمله زI باشد، داشته وجود ١ د  جبر زI استغاده با ٩٨٠

 با شدند. حل جبرى جندكوناهاى وكوهومولوزى ‘جبرى هندسة ٠جابهجايى

ز غيرسادكى مجتمعهاى به قضايا اين تعميم اين، وجود  و نبوده موفقيتامًي

).٢٨[ ر.كا( دارد وجود آنها دربارة بسيارى نشدة داده ياسخ لاتسوا (

 نستكىما ك_كروه ،۶ بعدى ة - ١ مجتمع شا٠ به بستهوار ابرد—ر بهكمد

ر اطلاعات كه مىشود نظير P با  ٠مىدهد بهدست P ربارة د ز مفيدى بسيا

تعريف مانستكى كروههاى اين كمكا به ز جندوجهيها از بسيارى خصوص به

ر.ى.٠ بررسى ر أنها خواص و ])-٢٣[ ىكذذ(
زجمله , رI دستاوردهاى ا  مفهوم تعميم تشبياتى، يىجابهجاجبر درحوزةخي

 مدولهاى نام به ىيدجد منهوم ييدايش و مدولها به زيزنر—ستنلى I هاى حلقه

ركا و است بوده مربع از خالى به زيزنر - ستنلىا ى ها حلقه خواص از بسيا

زاستدلالهايى برخى مدولها اين شدءاند. داده تعميم مدولها اين  مبتنى نكه ا
 هنوز حوزه اين و مىكذذد تر ساده هستند زيزنر—اسمتنلى هاى حلقه خواص بر

ر نشده حل مسائل كه ست I هايى حوزه از ر.كا است ن فزوا آن د ). ]٣٣.(( 

 از تعميمى ن عنوا به جنبرءاى وجهى هاى حلقه اخير سالهاى در همجنين

شدهاذد. معرفى مستوى ذيمكروه هاى حلقه و زيزنر — استنلى هاى حلقه

ر يكى زديك راين جارى تحقيقاتى موضوعات ا  خواص مطالعة شاخه، د

زطريق اشزفها ويا كزفها كه1 ى1تكاجمله ايدءآلهاى ا  خاص اى شيوه به ست

به كزفها به مربوط سؤالهاى از بسيارى طريق اين از مىشوذد. نظير آنها با

 جبر ابزرهاى با مىشود سعى و ٠مىشوذد ترجمه جابهجا.يى جبر در سؤالهايى
ر.كا. شود ييدا آنها بزى سخىيا جابهجايى ن عنوا به ).٧ و ۶ فصلهاى )٣٢[ (

1. Serre’s condition 2. generic initial ideals 3. toric face rings



ي̂بياتى/سيامكت جايى٩جال جبر با آشنايى ١ياسمى ت ٧

 مجموعه (يعنى نظيركرد سادكى مجتمع ٠بك مىتو|ن هركزف با ديكر، مثالى
 كإفهاى سازى مشخص لذا كرف)، مستقل رسهاى هاى ززيرمجموعه I متشكل

زجمله معين جبرى خاصيت با يى فها كز يا و كوهن_مكالى  جدى فعاليتهاى ا

خه دراين ؤا٠هر اينكه به توجه با ٠مىشود محسوب ثا  زن جلودا از هيبى و س
 اين مقالات به مزجعه با نند مىتوا شاخه اين به ن مندا علاقه لذا قافله|ذد، اين

زجع راين موجود مقالات اكش تقريباً درآنها، مندرج دووم جستجو ز زمينه د
يابند. آكاهى آن موصوعات از و

زجمله رئ^ سادكى مجتمعهاى ا  مجتمعى ٠ذظيرمىشود اكزف٠يك با ديك

 اين ر بردا —ر ن كرد اييد كزف|ذد. يكت كامل زذهاى٤زي آن ى ها وجه كه است

ردهاى٠مجت رب ناوجه ايدءآل طريق ز آن مىتو!ن و دارد تةيبيات٠در مهمى عكا
رتباط (كه آن ر ا  آن مكمل كزف مستقل هاى مجموعه مجتمع با روشنى بسيا

رد)  ورد.آ دست به دا

ر مطالعه بإى منابعى بيشت
ر بحث مورد موضوعات  ز آنها ن بتوا كه اند فتيا رشد |ى٥|ذد|ز به حوزه اين د

رد زك هنوزبءصورت وضوءات٠ اين بون ولى درورد. ب كآ صورت به و ذوي
رتمامى درسى مصوب برنامة كا٠ي  زئه I ايزن داشكاههاى درسى دورءهاى د

غ موضوعات جمله از حوزه اين مباحث جون و ذمىشود روز تحقيقاتى دا

ر است، ر موجود كآبهاى يرخى زير د امذد٠ذظا صورنى به ٠ك ر نبته اين د
زهاى و مطالب زو موضع كيرىفز بزى لازم ييثنيا ز آنها ^ى تحقيق آغا

هىكتيم■ معرفى دربردارند،

رسذ .١ ١[ هيبى مة1د ٣، ربع ] و جبرى هيممنا با أتنايى بإى خوبى م
زىنيا مورد تنيبياتى رس اين است. حوزه اين مقدمات كيرىفز زب  مهنا د

رتباط در كه رشىثما يبيات٤ت موضوعات برخى ازئة هدف با ر با ا  جب

 دورة آخر سال دانشجويان آن مخاطبان و شده تهيه هستند، جابهجا.يى

.هستند رشناسىكا

ى .كتاب٢ تل جم مرجع اولين ‘]٢٧[ ا رتباط دريارة من جابءجايى جبر ا
ر و يبيات٤ت و  رويكردهاى و اصلى مسائل و قضايا، مفاهيم، رندة بردا د

I مسائل به صيل I حوزه ين I ست. I دليل به كتاب ين I محققان يزد هميتش 

 سال ٣٠ شتكذ رعم على مرجع اين است. شده معروف سبز)) ((كتاب به
زمحققان بسيارى استغادة مورد هنوز آن جاب اولين از  است رشته اين ا

ع و عميق هاى٥ايد از ر سرشا و رة بد  ٠مىباشد مطالعه مورد اشياى دربا
ع بزى ر ر تحقيق ش  مطالب دانستن يبياتى،٤ت جابهجايى جبر حوزة د

است. ضرورى كتاب اين سة و دو، صغر، فصلهاى

ر.ين يكى ]،٣[ 4رل٠ و برونز كآب .٣ زكاملت ر مرجع ا  جأبهجايى جبر د
ر تحقيق بزى و  ٧ و ،۶ ،۵ فصلهاى است. اصلى مزجع از زمينه اين د

 هاى حلقه يعنى تعيبياتى، جابهجا.يى جبر اصلى موضوعات به كتاب اين

رمينا هاى حلقه و ٥ذيمكرو ى ها حلقه زيزر، — استنلى  دارد. اختصاص نى ب

ر اصلى مفاهيم و موضوعات به نيز كتاب ۴ و ،٣ ، ٢ ، ١ فصلهاى  جب
زى مورد مطالب به ننده خوا دسترسى و است يرداخته جابهجايى٠ زب  نيا

ر ز ٧ و ا۶ ،۵ فصلهاى مطالعه  فصل است. كرده آسان و سريع بسيا

ج كتاب اين ۵  كتاب اين مطالعه است. ]١ ۵ل مبسوط و شده ساده ;
رشناسى دانشجويان بزى زى دانشجويان بهخصرص و ارشد كا جبر دك

ود.٠مىث توصه قوا جابهجايى٠

ر مطالب حاوى ]،٢٥[ اشتورمفلس و ميلر كتاب .۴  دربارة متنوعى بسيا

است. آن با مرتبط موضوعات و حوزه اين يايهاى و اصلى موضوعات

 مىتواذد و است ]٣[ زكتابI بيشتر ربسيا آن جث مورد مطالب تنع

ريس بزى مناسبى كتاب ر تد باشد. دكترى ويا د٠رث  سىرشناكا دورة د

ن ريت ر آن، سائل حل بزى تلاش بدون كتاب، اين موخوعات ف يبأ ث
موضوعات ن جريا در مىتواذد ننده، خوا كتاب، اين مطالعه با است. ممكن نا

رد. ٠حوز اين جارى تحقيفانى قرركي
ر و جاب بزى بهتأؤى ]،١ ١[ هيبى و هرتمعوي كتاب .۵  شركت به انتشا

ريذكر_فرلاكا مورد لب مطا ز I ى I ٠ كسترد طيف و است شده تحويل اشي

ر نظر ر ر تةيبيا'نى .بىجابهجا جبر د دست٠ب نتاج آخرين و بردارد د
ر آمده رسطح ز زمينه اين د  تحصيلات دورة ييشرنتة درسى يكاكتأب د

وضعكطن٠ به آن نويسندكان اشزف به توجه با ٠مىكذد عرضه تكميلى

زكتابهاى يكى ر بديل بى ا باشد. شاخه اين د

سخن يايان
ل ايتجانب ا ر ١ د ردانشكاه ز خود مطالعامى فرصت ٣٨۵  زندم كد إبن د

 ازيورئن ز جبرى يبيات٤ت مبحث دانشكاه اين در خود اقامت مدت در و
ر I سال جند ر د مزجعت، از يس ]).١٢[.ر.كا (فزكرنتم هرسموكع،  كمكط به خي

 معرفى دركشور ز مدكور شاخه دكترى، ن نشجويا دا و كشور ن محققا ز I ءدهاى

ر و كرده  زمينه اين در هم موفقيتهايى خوشبختانه و كوشيدءايم أن ترويج د
ر.كا. است آمده  ]ا٢١[ ]،٩[ مقالات به مىتوان همجنين ]).٢۵[ (

ا تلاشها، اين حاصل ن عنوا به شدهاذد، منتشر يا٠خ ا كه ]١٧[ ]،١٠[  كرد. ره اث
ل در ١ ا و موضوعات معرفى و رثته اين بيشتر معرفى منظور به ،٣٨٨

ر اولين أن، اصلى سائل روزه سمينا ، جا;هجايى جبر عنوان با بكا  تيبيانى
 دانشجويان و محققان از ءدهاى حضور با بنيادى دانشهاى يزوهشكاه در

حمان از يكى ،٢رى نائش حضور با همجنين و كشور خ زالمللى مت  اين بي
ريم زركرديد.٤ب شاخه، رآيندة اميدوا ر تحقيقات سطح يكت نزد د زكشو  محققا

ر نيز آنها كه كند ييشرفت بهاذدازهاى حوزه اين در ز متخصصان ردة د  اول تن

I قزركيرند رشته ين.

سكزإرى سيا

زأقايان خ رحيم دكتر ا  أقايان همجنين و يورنكى محمدرضا دكتر و نهندى ز
 با و كردند مطالعه دقت به ز مقاله اين اوليه متن كه كودرزى و رى سيدفخا

.سياسكزرم كردند، كمكت آن كيقيت ازنقاى به سازندءشان نظرهاى
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