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همریختͬ، نظیر L−گراف ها مورد در جدیدی مفاهیم مقاله، این ابتدای در چͺیده.

چند ارائه با سپس، ͬ گردد. م معرفͬ قوی شبه همریختͬ و شبه همریختͬ، قوی، همریختͬ

برای و نموده مشخص را آنها کرونکر حاصل ضرب و گراف ها نوع این رابطه ی قضیه

کرونکر حاصل ضرب از الͽویی علاوه براین، شد. خواهد ارائه مثال هایی بهتر، درک

درنظر با ادامه، در ͬ شود. م مطرح داروها جانبی عوارض میزان ارزیابی در L−گراف ها

اتوماتاها نوع این برای قوی همریختͬ و همریختͬ مفاهیم L−گرافͬ اتوماتای مفهوم گرفتن

اتوماتاهای همریختͬ و L−گراف ها همریختͬ ͬ مابین ف ارتباطاتͬ سرانجام مͬگردد. معرفͬ

رفتار با آن ارتباط و L−گرافͬ اتوماتای دو حاصل ضرب رفتار و نموده برقرار L−گرافͬ

ͬ شود. م بررسͬ تشͺیل دهنده شان مؤلفه های
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سرآغاز .١

گراف نظریه ی ١٧٣۶ سال در کونیسبرگ٢ پل های مشهور مسأله ی حل برای ١ اویلر لئونارد

حوزه های در گسترده ای به طور نظریه این گذشته، قرون طول در .[۴ ،۵] داد ارئه نخستین بار را

شده گرفته کار به اجتماعͬ علوم و کامپیوتر علوم شیمͬ، عملیات، در تحقیق همچون مختلفͬ

است.

از او اصلͬ هدف که شد معرفͬ زاده٣ توسط نخستین بار فازی مجموعه های نظریه ایده ی

انعطاف پذیری به نیاز رفع و واقعͬ دنیای در ابهام و قطعیت عدم مدل سازی نظریه این معرفͬ

برای فراوانͬ پژوهش های تاکنون، زمان آن از .[٢٢] بود تصمیم گیری سیستم های در بیشتر

آن گوناگون کاربردهای برای همچنین علمͬ مختلف مباحث در نظریه این گسترش و توسعه

این و [۶] نمود مطرح را فازی گراف مفهوم ایده، این بر تکیه با کافمن۴ است. گرفته انجام

.[٧ ،١۶] شد داده توسعه متعددی پژوهشͽران توسط مفهوم

،٢١] شد ارائه سانتوس۶ و وی۵ توسط بار نخستین برای فازی اتوماتای مفهوم همچنین

کاربردی عدم قطعیت، با مسائلͬ تحلیل در قدرتمند ابزارهایی به عنوان اتوماتاها این .[١٧

فازی اتوماتاهای الͽوها، شناسایی حوزه ی در نمونه، برای دارند. کامپیوتر علوم در وسیع

.[١٨ ،١۵ ،٢ ،١] ͬ گردند م الͽو تشخیص سیستم های بهره وری و دقت افزایش موجب

مفهوم این .[٢٠] شد معرفͬ ١٩٣٩ سال در دیلوورث٨ و وارد٧ توسط باقͬمانده مشبͺه

بهره آن از علوم مختلف شاخههای از بسیاری در و کرد جلب خود به را محققان از بسیاری توجه

و تیواری١١ ،[٩ ،٨] کیو١٠ ،[٣] همͺارش و ٩ͷسیری مانند نویسندگان، از بسیاری شد. گرفته

کردند. کار باقͬمانده مشبͺه اساس بر اتوماتا نظریه روی بر [١٩] همͺارش

کردند معرفͬ را L−گراف به نام جدیدی مفهوم همͺارانش و زاهدی١٢ ،٢٠٢٣ سال در

آنان .[١٠] ͬ شد م گرفته باقͬمانده مشبͺه ͷی از یال ها و رأس ها عضویت درجات آن، در که
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بیان نیز را آنها از متنوعͬ کاربردهای L−هاگراف، در متعدد قضایای و تعاریف ارائه ی ضمن

را شده ترکیب و کرونکر، بیشین، جمله از حاصل ضرب نوع چند همچنین .[٢٣ ،١٠] نمودند

.[١٣ ،٢۴ ،١٢ ،١١] نموده اند بررسͬ را آنها  کارایی و کرده معرفͬ L−گرافها برای

ͬͺپزش مسائل تحلیل برای که شده اند معرفͬ L−گراف ها ͬ بر مبتن اتوماتاهایی ادامه، در

.[١۴ ،٢٣ ،١٠] شد استفاده مدلسازی این از دارویی شباهت های بررسͬ و کرونا ویروس مانند

بر را (c آستانه (با قوی همریختͬ و (c آستانه (با همریختͬ مفاهیم ابتدا مقاله این در

و GL L−گراف دو آن در که مͬدهیم ارائه مثالͬ سپس مͬکنیم. تعریف L−گرافها روی

که مͬکنیم اثبات ادامه، در نیست. برقرار آنها بین قوی همریختͬ اما هستند، همریخت HL

آنگاه باشند، قوی) همریخت ) همریخت H′
L با HL L−گراف و G′

L با GL L−گراف اگر

شرطͬ به شد، خواهد قوی) (همریخت همریخت G′
L ⊗ H′

L با نیز GL ⊗ HL L−گراف

بودن زنجیر شرط که مͬدهیم نشان مثال، ͷی ارائه با باشد. زنجیر ͷی باقͬمانده مشبͺه که

با GL ⊗HL کرونکر حاصلضرب که مͬکنیم ثابت همچنین است. لازم شرط ͷی مشبͺه،

تعاریف L−گراف، زیر مفهوم معرفͬ با بعدی، گام در است. همریخت HL و GL از ͷی هر

مثالهایی با را مفاهیم این و داده ارائه L−گرافها برای را قوی همریختͬ شبه و همریختͬ شبه

قالب در مͬآوریم. بدست (قوی) همریختͬ شبه برای نتیجه ͷی سپس مͬکنیم. تشریح گویا

و مͬشود همریخت شبه GL ⊗ G′
L با GL آن تحت که مͬکنیم بیان را شرایطͬ قضیه، ͷی

مفاهیم این از عملͬ الͽوی ͷی پایان، در مͬدهیم. نشان را شرایط این ضرورت مثال، ͷی با

همریختͬ بین ارتباط به پایانͬ، بخش در مͬشود. پیشنهاد دارویی و ͬͺپزش حوزههای در

تابع بین رابطه که مͬکنیم بیان را قضیهای مͬپردازیم. L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها

با را آن و مͬکند تعیین را انتقال تابع و L−گرافͬ اتوماتای دو کرونکر حاصلضرب پاسخ

اتوماتای دو حاصلضرب رفتار ارتباط با رابطه در قضایایی همچنین، مͬدهیم. توضیح مثالͬ

مͬکنیم. بیان را آنها اجزای تک تک رفتار و L−گرافͬ

اولیه تعاریف .٢

ͬ گردد م معرفͬ اتوماتاها و مشبͺه ها گراف ها، به مربوط مقدماتͬ مفاهیم بخش، این در

.[٢۶ ،٢۵]

p×q ماتریس ͷی B := (bkl) و m×n ماتریس ͷی A := (aij) اگر [٢۶] .٢. ١ تعریف

شͺل به (mp)× (nq) بلوکͬ ماتریس ͷی عنوان به A⊗B کرونکر حاصلضرب آنگاه باشد،
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مͬشود: تعریف زیر

A⊗B =


a١١B a١٢B · · · a١nB

a٢١B a٢٢B · · · a٢nB
...

... . . . ...

am١B am٢B · · · amnB



است. p× q ماتریس ͷی aijB بلوک هر آن در که

مشبͺه ͷی (٢, ٢, ٢, ٢, ٠, ٠) نوع از (L,∧,∨,⊗,→, ٠, ١) جبر به [٢۵] .٢. ٢ تعریف

هرگاه: مͬشود گفته باقͬمانده

است. کراندار مشبͺه ͷی L = (L,∧,∨, ٠, ١) الف):

و جابجایی خاصیت ⊗ (یعنͬ است جابجایی تکواره ͷی L = (L,⊗, ١) ب):

مͬباشد). برقرار نیز a⊗ ١ = a شرط a ∈ L هر برای و دارد پذیری شرکت

الحاقͬ). (شرط a ≤ b→ c اگر تنها و اگر a⊗ b ≤ c ج):

آنگاه باشد، باقͬمانده مشبͺه ͷی L = (L,∧,∨,⊗,→, ٠, ١) اگر [٢۵] .٢. ٣ گزاره

هستند: برقرار a, b, c, d ∈ L هر ازای به زیر ویژگͬهای

.∗ ∈ {∧,⊗,→} هر برای ١ ∗ a = a :(R١)

.∗ ∈ {∧,∨,⊗} هر برای a ∗ c ≤ b ∗ c آنگاه ،a ≤ b اگر :(R٢)

.٠′ = ١ و ١′ = ٠ ،a⊗ ٠ = ٠ :(R٣)

.٠ → a = ١ و a→ ١ = ١ ،a→ a = ١ :(R۴)

.a⊗ (b ∨ c) = (a⊗ b) ∨ (a⊗ c) :(R۵)

.a⊗ (b ∧ c) ≤ (a⊗ b) ∧ (a⊗ c) :(R۶)

.b ≤ (a→ b) و a⊗ b ≤ a ∧ b ≤ a, b :(R٧)

از درایههایی با ماتریس دو Bl×k := (bij) و Am×n := (aij) اگر [٢۵] .۴ .٢ تعریف

به صورت آنها روی ⊙ عملͽر آنگاه باشند، L = (L,∧,∨,⊗,→, ٠, ١) باقͬمانده مشبͺه
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مͬشود: تعریف زیر ماتریس

A⊙ B =


a١١ ⊗B a١٢ ⊗B . . . a١n ⊗B

a٢١ ⊗B a٢٢ ⊗B . . . a٢n ⊗B
...

...
...

...

am١ ⊗B am٢ ⊗B . . . amn ⊗B


بهطوریکه:

aij⊗B =


aij ⊗ b١١ aij ⊗ b١٢ . . . aij ⊗ b١k

aij ⊗ b٢١ aij ⊗ b٢٢ . . . aij ⊗ b٢k
...

...
...

...

aij ⊗ bl١ aij ⊗ bl٢ . . . aij ⊗ blk

 ; ١ ≤ i ≤ m, ١ ≤ j ≤ n.

گوییم، یͺریخت را H∗ = (V ′, E′) و G∗ = (V,E) ساده گراف دو [٢۶] .۵ .٢ تعریف

بهطوریکه: باشد داشته وجود f : V −→ V ′ دوسویی تابع هرگاه

uv ∈ E ⇐⇒ f(u)f(v) ∈ E′.

ͬ شود. م گفته یͺریختͬ تابعͬ، چنین به

[٢۶] .۶ .٢ تعریف

يا سياه رنگ با ابتدا در آن رأسهای كه باشد سادهای گراف G∗ کنید فرض الف):

است G∗ گراف از ͬͺمش رنگ به رأس ͷی u همچنین، شدهاند. رنگ سفيد،

داشته سفید رنگ به خود ͬͽهمسای در v رأس مانند رأس ͷی دقیقاً بهطوریکه

رنگ تغيير قاعده آن به و کرد خواهد تغییر ͬͺمش رنگ به v رأس آنگاه باشد.

آن و مͬكند تحميل را v رأس ،u رأس كه مͬشود گفته حالت اين در مͬگویند.

مͬشود. گفته تحميلͬ يال نيز uv يال به مͬدهند. نمايش u −→ v با را

را حاصل گراف یابد، ادامه نباشد ممͺن تغییری هیچ که زمانͬ تا فرآیند این اگر ب):

ͬ نامیم. م رنگ آمیزی شده گراف

از زیرمجموعهای Z هرگاه مͬگوییم، G∗ گراف تحمیلͬ صفر مجموعه را Z ج):

ͬͺمش را Z رأسهای رنگ اگر بهقسمͬکه است G∗ گراف رأسهای مجموعه

G∗ شده آمیزی رنگ گراف در آنگاه باشند، سفید باقیمانده رأسهای رنگ و کنیم

باشد. نداشته وجود رنگ تغییر امͺان
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کامل تغییر فرآیند و ͬ دهیم م نمایش Z(G∗) با را مجموعه ای چنین کوچͷ ترین د):

ͬ نامیم. م تحمیلͬ صفر فرآیند را سياه به سفيد رأسهای همه رنگ

L = (L,∧,∨,⊗,→ و باشد ساده گراف ͷی G∗ = (V,E) اگر [٢۵] .٢. ٧ تعریف

مͬنامیم G∗ روی L−گراف ͷی را GL = (α, β) گراف آنگاه باقͬمانده، مشبͺه ͷی , ٠, ١)

هرگاه:

مͬشود، نامیده رأس ها عضویت درجه ی تابع که α : V −→ L •

هر برای زیر شرط و شده نامیده یال ها عضویت درجه ی تابع که β : E −→ L •

باشد: برقرار uv ∈ E یال

β(uv) ≤ α(u)⊗ α(v).

باشد: برقرار زیر رابطه uv ∈ E یال هر برای هرگاه گوییم قوی L−گراف ،GL L−گراف به

β(uv) = α(u)⊗ α(v).

آنگاه باشد، کامل) دوبخشͬ و دوبخشͬ کامل، (دوری، مسیری گراف ͷی G∗ اگر همچنین،

مͬنامیم. G∗ روی کامل) دوبخشͬ و دوبخشͬ کامل، (دوری، مسیری L−گراف را GL

آنگاه: باشد. L−گراف ͷی G∗ روی GL = (α, β) کنید فرض [٢۵] .٢. ٨ تعریف

‐k L−گراف ،GL L−گراف به آنگاه باشد، k‐منظم گراف ͷی G∗ اگر الف):

مͬگوییم. منظم

باشند، مساوی ،GL k‐منظم L−گراف ͷی رأسهای همه برای α مقدار هرگاه ب):

مͬنامیم. α−منظم L−گراف را GL آنگاه

آنگاه باشند، یͺسان یالها همه βهای مقدار GL k−منظم L−گراف ͷی در اگر ج):

مͬشود. گفته β−منظم L−گراف ͷی GL به

−L ͷی GL اگر تنها و اگر گوییم منظم کاملا́ L−گراف ͷی را GL L−گراف د):

باشد. β−منظم و α−منظم گراف

کاملا́ و قوی L−گراف ͷی اگر تنها و اگر است قوی کاملا́ L−گراف ͷی GL (ه):

باشد. منظم
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باشد. L−گراف ͷی G∗ = (V,E) روی GL = (α, β) کنید فرض [٢۵] .٢. ٩ تعریف

عضویت درجه ماتریس و است G∗ گراف مجاورت ماتریس با برابر GL مجاورت ماتریس آنگاه

بهطوریکه: مͬباشد n× ١ ماتریس ͷی آن رأسهای

αGL := (α(ui)); ui ∈ V, ١ ≤ i ≤ n.

بهطوریکه: مͬباشد n×nماتریس ͷیGL یالهایL−گراف عضویت درجه ماتریس همچنین،

βGL := (aiaj) =

 β(uivj) آنگاه ،uivj ∈ E اگر

٠ ∈ L آنگاه ،uivj /∈ E اگر
.

ضرب حاصل دراینصورت، باشند. L−گراف دو HL و GL کنید فرض [٢۵] .٢. ١٠ تعریف

مͬشود تعریف K∗ = (V,E) روی KL = GL ⊗HL = (α, β) صورت به آنها کرونکر

بهطوریکه:

AKL = AGL ⊗AHL , αKL = αGL ⊙ αHL و βKL = βGL ⊙ βHL .

L−گراف برای تحمیلͬ صفر مجموعه ی ͷی Z(GL) که کنید فرض [٢۵] .٢. ١١ تعریف

L−گرافͬ اتوماتای آنگاه باشد. G∗ = (V,E) روی GL = (α, β)

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به ÃL(Z(GL)) = (Q,X, µL, σL, F )

مͬباشد. حالات از متناهͬ و ناتهͬ مجموعه Q = V الف):

است. الفبا مجموعهی X = {f, n} ب):

به طوری که: مͬباشد انتقال تابع ،µL : V ×X × V −→ L ج):

µL(qi, u, qj) =

 β(qiqj) آنگاه ،u = f اگر

١ آنگاه ،u = n اگر

به طوری که: دارد نام اولیه توزیع تابع σL : V −→ L د):

σL(qi) =

 ١ آنگاه ،qi ∈ Z(GL) اگر

٠ غیراین صورت در

G∗ در q رأس اگر تنها و اگر q ∈ F ͬ که به قسم است نهایی حالات مجموعه F ه):

نکند. تحمیل را رأسͬ هیچ



٢٢۶ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٢۶برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٢۶برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

مͬنمائیم: تعریف زیر صورت به جدیدی مجموعه همچنین،

Z(ÃL(Z(GL))) = {qi ∈ Q| σL(qi) = ١} = {qi ∈ Q| qi ∈ Z(GL)}.

است، آن همانͬ عضو ١ که X∗ آزاد تکواره به را X مجموعه مͬتوانیم فرضها این با حال

بهطوریکه داد توسعه µ∗L : Q×X∗×Q −→ [٠, ١] به مͬتوان را µ تابع آنگاه دهیم. توسعه

مͬشود: تعریف زیر صورت به ،u ∈ X∗ و a ∈ X ،q, q′ ∈ Q هر برای

µ∗L(q, ١, q′) =

 ١ ∈ L آنگاه ،q = q′ اگر

٠ ∈ L آنگاه ،q ̸= q′ اگر

و

µ∗L(q, au, q
′) =

∨
q′′∈Q

(µL(q, a, q
′′)⊗ µ∗L(q

′′, u, q′)).

مͬنمائیم: تعریف زیر صورت به را ÃL(Z(GL) L−گرافͬ اتوماتای پاسخ تابع

rµL(ÃL(Z(GL)), u, q) =
∨
q′∈Q

(σL(q
′)⊗ µ∗L(q

′, u, q)); ∀u ∈ X∗, ∀q ∈ Q.

صورت: به c آستانه با آن k−رفتار همچنین،

Bk(ÃL(Z(GL)), c) = {u ∈ X∗|
∨
q∈F

rµL(ÃL(Z(GL)), u, q) > c, |u| ≤ k}

مͬشود. تعریف

و ÃL(Z(GL)) = (Q١, X, µ١, σ١, F١) کنید فرض [٢۵] .٢. ١٢ تعریف

به مرتبط ترتیب به L−گرافͬ اتوماتای دو ÃL(Z(HL)) = (Q٢, X, µ٢, σ٢, F٢)

آنگاه مͬباشند. ،Z(ÃL(Z(HL))) و Z(ÃL(Z(GL)))

دو این کرونکر حاصلضرب ÃL = ÃL(Z(GL)) ⋆ ÃL(Z(HL)) = (Q,X, µ, σ, F )

مͬباشد: زیر حالت سه دارای که است Z(ÃL) به نسبت اتوماتاها نوع

مͬباشد. حالات از متناهͬ مجموعه ،Q = Q١ ×Q٢ الف):

اول: حالت

آنگاه: ،|Z(ÃL(Z(GL)))| × |Q٢| < |Z(ÃL(Z(HL)))| × |Q١| اگر



رئیسͬ الهام رئیس٢٢٧ͬ الهام رئیس٢٢٧ͬ الهام ٢٢٧

از u′ حرف با انتقال ͷی اگر و است انتقال تابع ،µL : Q×X ×Q −→ L ب):

باشد، موجود نیز µ١L(qt, u, qk) ≥ ٠ و باشد داشته وجود q′i به q′l از یا q′l به q′i
به بوده موجود (qk, q′l) حالت به (qt, q′i) حالت از u برچسب با انتقال ͷی آنگاه

طوریکه:

µL((qt, q
′
i), u, (qk, q

′
l)) =


µ١L(qt, f, qk)⊗ µ٢L(q

′
i, u

′, q′l) آنگاه ، باشد موجود µ٢L(q
′
i, u

′, q′l) uو = f ,اگر

µ١L(qt, f, qk)⊗ µ٢L(q
′
l, u

′, q′i) آنگاه ، باشد موجود µ٢L(q
′
l, u

′, q′i) uو = f ,اگر

١ آنگاه ،u = n ,اگر

µ٢L(q
′
i, u

′, q′l) برای L−گرافͬ اتوماتای تعریف براساس که است ذکر به لازم

نمͬگردد. پیدا مقدار دو هیچͽاه

،F = F١ ×Q٢ بهطوریکه مͬباشد نهایی حالات مجموعه F ج):

.Z(ÃL) = Z(ÃL(Z(GL)))×Q٢ د):

ه):

σL : Q −→ L; σL((qi, q
′
j)) =

 ١ آنگاه ،(qi, q′j) ∈ Z(ÃL) ,اگر

٠ ,درغیراینصورت

دوم: حالت

آنگاه: ،|Z(AL(Z(HL)))| × |Q١| < |Z(AL(Z(GL)))| × |Q٢| اگر

با انتقال ͷی اگر بهطوریکه مͬباشد انتقال تابع µL : Q×X ×Q −→ L ب):

نیز ،µ٢L(q
′
i, u, q

′
l) ≥ ٠ و باشد داشته وجود qt به qk از یا qk به qt از u′ حرف

وجود (qk, q
′
l) به (qt, q′i) حالت از u برچسب با انتقال ͷی آنگاه باشد، موجود

بهطوریکه: دارد

µL((qt, q
′
i), u, (qk, q

′
l)) =


µ١L(qt, u

′, qk)⊗ µ٢L(q
′
i, f, q

′
l) آنگاه ، باشد موجود µ١L(qt, u

′, qk) uو = f ,اگر

µ١L(qk, u
′, qt)⊗ µ٢L(q

′
i, f, q

′
l) آنگاه ، باشد موجود µ١L(qk, u

′, qt) uو = f ,اگر

١ آنگاه ،u = n ,اگر



٢٢٨ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٢٨برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٢٨برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

µ١L(qt, u
′, qk) برای L−گرافͬ اتوماتای تعریف براساس که است ذکر به لازم

نمͬگردد. پیدا مقدار دو هیچͽاه

،F = Q١ × F٢ بهطوریکه مͬباشد نهایی حالات مجموعه F ج):

.Z(ÃL) = Q١ ×Z(ÃL(Z(HL))) د):

ه):

σL : Q −→ L; σL((qi, q
′
j)) =

 ١ آنگاه ،(qi, q′j) ∈ Z(ÃL) ,اگر

٠ ,درغیراینصورت

سوم: حالت

داریم انتخاب دو آنگاه ،|Z(ÃL(Z(HL)))| × |Q١| = |Z(ÃL(Z(GL)))| × |Q٢| اگر

حاصلضرب آنگاه شود، گرفته درنظر Z(ÃL) = Z(ÃL(Z(GL)))×Q٢ اگر :١

مͬآید. بهدست اول حالت مانند کرونکر

حاصلضرب آنگاه شود، گرفته درنظر Z(ÃL) = Q٢×Z(ÃL(Z(HL))) اگر :٢

مͬآید. بهدست دوم حالت مانند کرونکر

L−گراف دو کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ .٣

روی (c آستانه (با قوی همریختͬ و (c آستانه (با همریختͬ مفهوم ابتدا بخش این در

HL L−گراف با GL L−گراف که مͬدهیم ارائه را مثالͬ آنگاه مͬکنیم. بیان را L−گرافها

زنجیر ͷی باقͬمانده مشبͺه اینکه فرض با سپس نمͬباشد. قوی همریخت ولͬ است همریخت

L−گراف با HL L−گراف و G′
L L−گراف با GL L−گراف اگر که مͬکنیم ثابت است،

همریخت G′
L ⊗H′

L L−گراف با GL ⊗HL L−گراف آنگاه باشند، (قوی) همریخت H′
L

لازم شرط ͷی مشبͺه بودن زنجیر شرط که مͬدهیم نشان مثال ͷی با برآن علاوه مͬشود (قوی)

همریخت HL و GL با GL ⊗HL کرونکر حاصلضرب که مͬدهیم نشان همچنین مͬباشد.

است.

ترتیب به L−گراف دو G٢L = (α٢, β٢) و G١L = (α١, β١) کنید فرض .٣. ١ تعریف

باشند. G∗
٢ = (V٢, E٢) و G∗

١ = (V١, E١) روی

هرگاه است، همریخت G٢L با c آستانه ی با G١L ͬ گوییم م c ∈ L\{١} برای :(i

زیر شرایط ،u, v ∈ V١ هر برای به طوری که باشد موجود f : V١ −→ V٢ تابع

باشند: برقرار آن برای



رئیسͬ الهام رئیس٢٢٩ͬ الهام رئیس٢٢٩ͬ الهام ٢٢٩

.f(u)f(v) ∈ E٢ آنگاه ،uv ∈ E١ اگر الف):

.α٢(f(u)) > c آنگاه ،α١(u) > c اگر ب):

.β٢(f(u)f(v)) > c آنگاه ،β١(uv) > c اگر ج):

برای شرایط این اگر ͬ شود. م نامیده c آستانه ی با همریختͬ حالت، این در f تابع

ͬ نامیم. م همریختͬ ͷی را f باشد، برقرار c ∈ L\{١} همه ی

تابع هرگاه باشد مͬ G٢L L−گراف با c آستانه با قوی همریخت G١L L−گراف :(ii

G٢L به G١L L−گرافهای از c آستانه با همریختͬ تابع ͷی f : V١ −→ V٢

c آستانه با بهقسمͬکه باشد موجود g : V٢ −→ V١ مانند تابعͬ همچنین، باشد.

باشد. برقرار آن برای (ب) و (الف) شروط

همریختͬ ͷی f ،c ∈ L\{١} هر برای اگر تنها و اگر مͬباشد قوی همریختͬ f

باشد. c آستانه با قوی

آنگاه باشند، برقرار c آستانه ی با جهت دو هر و باشد دوسویی تابع ͷی f اگر .٣. ٢ ملاحظه

داده نمایش G١L
∼=c G٢L نماد با و مͬشوند نامیده c آستانه با یͺریخت L−گراف دو این

مͬشوند.

با یͺریختͬ تابع f ،c ∈ L\{١} هر برای اگر تنها و اگر مͬباشد (∼=) یͺریختͬ تابع ͷی f

باشد. c آستانه

روی HL = (α٢, β٢) و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) L−گراف دو .٣. ٣ مثال

باقͬمانده مشبͺه بهطوریکه بͽیرید درنظر ١ شͺل مانند را H∗ = (V٢, E٢)

مͬشود: تعریف زیر صورت به گودل١ ساختار با L = ([٠, ١],min,max,⊗,→, ٠, ١)

a⊗ b = min{a, b}, a→ b =

 ١ آنگاه ،a ≤ b اگر

b آنگاه ،a > b اگر
.

است: شده تعریف زیر صورت به g تابع کنید فرض دراینصورت

g(q١) = q′١, g(q٢) = q′٢, g(q٣) = q′٣.

HL با همریخت GL ،c ∈ L \ {١} هر ازای به که دید مͬتوان راحتͬ به الف):

با c آستانه با همریخت HL آنگاه شود، مفروض c = ٠٫٧ اگر درحالͬکه است.
1Godel



٢٣٠ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٠برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٠برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

آستانه با همریخت HL آنگاه کنیم، فرض را c = ٠٫٠۵ اگر امˁا شد. نخواهد GL

نمͬباشد. GL با همریخت HL که گفت مͬتوان پس مͬشود. GL با c

قوی همریخت GL ،c ∈ L \ {١} هر ازای به که مͬنمائید ملاحظه همچنین، ب):

c آستانه با HL با قوی همریخت GL آنگاه ،c = ٠٫٢ اگر ولͬ نیست. HL با

نمͬباشد. برقرار آن عکس ولͬ مͬشود

.HL و GL L−گراف دو :١ شͺل

باشد نیز زنجیر ͷی L = (L,∧,∨,⊗,→, ٠, ١) باقͬمانده مشبͺه کنید فرض .۴ .٣ قضیه

(قوی) همریخت بهطوریکه باشد L−گراف ͷی G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) و

HL = (α٢, β٢) همچنین، است. G′∗ = (V ′
١ , E

′
١) روی G′

L = (α′
١, β

′
١) L−گراف با

L−گراف با (قوی) همریخت بهطوریکه بوده L−گراف ͷی نیز H∗ = (V٢, E٢) روی

GL⊗HL L−گراف آنگاه ∗′Hمͬباشد. = (V ′
٢ , E

′
٢) ساده گراف ′Hروی

L = (α′
٢, β

′
٢)

مͬشود. (قوی) همریخت G′
L ⊗H′

L L−گراف با

نیز HL L−گراف و است همریخت G′
L L−گراف با GL L−گراف که آنجا از اثبات.

g′ : V٢ −→ V ′
٢ و g : V١ −→ V ′

١ تابع دو بنابراین، مͬباشد. همریخت H′
L L−گراف با

مͬباشند: برقرار زیر روابط آنها برای بهقسمͬکه دارند وجود

الف)

qiqj ∈ E١ =⇒ g(qi)g(qj) ∈ E′
١,

ب)

α١(qi) ≥ c =⇒ α′
١(g(qi)) ≥ c,

ج)

β١(qiqj) ≥ c =⇒ β′١(g(qi)g(qj)) ≥ c,



رئیسͬ الهام رئیس٢٣١ͬ الهام رئیس٢٣١ͬ الهام ٢٣١

د)

pipj ∈ E٢ =⇒ g′(pi)g
′(pj) ∈ E′

٢,

ه)

α٢(pi) ≥ c′ =⇒ α′
٢(g

′(pi)) ≥ c′,

و)

β٢(pipj) ≥ c′ =⇒ β′٢(g
′(pi)g

′(pj)) ≥ c′.

و (G ⊗H)∗ = (V,E) روی GL ⊗HL = (α, β) L−گراف دو اکنون

درنظر f : V −→ V ′ تابع با را (G′ ⊗H′)∗ = (V ′, E′) روی G′
L ⊗H′

L = (α′, β′)

نوشت: نیز زیر صورت به را q ∈ V هر مͬتوان مسئله کلیت از شدن کم بدون بͽیرید.

q = (qi, pj); qi ∈ V١, pj ∈ V٢.

مͬتوان بهراحتͬ مͬکنیم. تعریف f(q) = (g(qi), g
′(pj)) بهصورت را f تابع بنابراین،

که: داد نشان

qp ∈ E =⇒ f(q)f(p) ∈ E′.

کنید: فرض اکنون

α(q) > c′′

L−گراف: دو کرونکر حاصلضرب تعریف طبق بنابراین،

α١(qi)⊗ α٢(pj) = α(q) > c′′.

داریم: پس .α٢(pj) = c٢ ∈ L و α١(qi) = c١ ∈ L کنید فرض حال

c′′ < c١ ⊗ c٢.

،c١ ≰ α′
١(g(qi)) مͬکنیم فرض خلف برهان با .c١ ≤ α′

١(g(qi)) که مͬکنیم ادعا اکنون

پس: است، زنجیر ͷی L ازآنجاکه

α′
١(g(qi)) < c١ =⇒ c′ = α′

١(g(qi)) < α١(qi)

=⇒ c′ < α′
١(g(qi)), همریختͬ تعریف طبق



٢٣٢ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٢برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٢برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

ثابت روش همین به .c١ ≤ α′
١(g(qi)) بنابراین، است. تناقض در خلف فرض با این که

گرفت: نتیجه مͬتوان لذا .c٢ ≤ α′
٢(g

′(pj)) مͬکنیم

c < c١ ⊗ c٢ ≤ α′
١(g(qi))⊗ α′

٢(g
′(pj)) = α(f(q)).

□ مͬکنیم. اثبات قبل، اثبات در جزئͬ تغییرات اعمال با نیز را دوم شرط روش همین به

مͬباشد. لازم ۴ .٣ قضیه در مشبͺه بودن زنجیر شرط که مͬدهد نشان بعد مثال .۵ .٣ ملاحظه

مشبͺه L = (P (X),∩,∪,⊗,→, ∅, X) و X = {a, b, c, d} کنید فرض .۶ .٣ مثال

بهطوریکه: است باقͬمانده

A⊗B = A ∩B و A→ B = X \ (A \B).

شͺل مانند L−گراف ͷی G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) کنید فرض همچنین،

همریخت L−گراف ͷی نیز H∗ = (V٢, E٢) روی HL = (α٢, β٢) همچنین، باشد. ٢

آنگاه مͬباشند. ٢ شͺل مانند H′∗ = (V ′
٢ , E

′
٢) روی H′

L = (α′
٢, β

′
٢) L−گراف با قوی

بهطوریکه: مͬآیند بهدست ٣ شͺل مانند GL ⊗H′
L و GL ⊗HL L−گرافهای

AGL⊗HL =


٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠

 , αGL⊗HL =


{b}

{b}

{b, c}

⊙
[
{d}

]
=


{}

{}

{}

 ,

βGL⊗HL =


{} {b} {}

{b} {} {b}

{} {b} {}

⊙
[
{}
]
=


{} {} {}

{} {} {}

{} {} {}

 ,

AGL⊗H′
L
=


٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠

 , αGL⊗H′
L
=


{b}

{b}

{b, c}

⊙
[
{b}

]
=


{b}

{b}

{b}


و

βGL⊗H′
L
=


{} {b} {}

{b} {} {b}

{} {b} {}

⊙
[
{}

]
=


{} {} {}

{} {} {}

{} {} {}

 .



رئیسͬ الهام رئیس٢٣٣ͬ الهام رئیس٢٣٣ͬ الهام ٢٣٣

همریخت ولͬ نبوده GL ⊗H′
L با قوی همریخت GL ⊗HL که مͬنمائید مشاهده بهراحتͬ

شرط ۴ .٣ قضیه در درنتیجه باشد. نمͬتواند GL ⊗HL با همریخت GL ⊗H′
L لذا مͬباشد.

است. لازم بودن زنجیر

.H′
L و HL ،GL L−گرافهای :٢ شͺل

.GL ⊗H′
L و GL ⊗HL L−گرافهای :٣ شͺل

G′
L = (α′

١, β
′
١) و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) L−گرافهای .٣. ٧ قضیه

c ∈ L \ {١} آستانه با همریخت GL ⊗G′
L آنگاه بͽیرید. درنظر را G′∗ = (V ′

١ , E
′
١) روی

مͬشود. G′
L و GL L−گرافهای با

بهقسمͬکه: بͽیرید درنظر را G′
L و GL L−گرافهای اثبات.

V١ = {p١, p٢, . . . , pk}, V ′
١ = {p′١, p′٢, . . . , p′l}.



٢٣۴ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣۴برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣۴برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

(GL ⊗ G′
L)

∗ = (V,E) روی GL ⊗ G′
L = (α, β) کرونکر حاصلضرب دراینصورت

که: بͽیرید درنظر طوری را

V = {q١, q٢, . . . , qkl}.

زیر: صورت به f : V −→ V١ تابع گرفتن درنظر با اکنون،

f(q١) = f(q٢) = . . . = f(ql) = p١,

f(ql+١) = f(ql+٢) = . . . = f(ql+l) = p٢,

. . . ,

f(q(k−١)l+١) = f(q(k−١)l+٢) = . . . = f(q(k−١)l+l) = pk.

GL با c ∈ L \ {١} آستانه با همریخت GL ⊗ G′
L Lگراف که داد نشان مͬتوان بهراحتͬ

مͬشود.

نیز G′
L با c ∈ L \ {١} آستانه با همریخت که داد نشان مͬتوان ͷکوچ تغییرات سری ͷی با

□ مͬباشد. برقرار

با همریخت GL ⊗ G′
L آنگاه بͽیرید. درنظر را G′

L و GL L−گرافهای .٣. ٨ نتیجه

مͬشود. G′
L و GL L−گرافهای

۶ .٣ مثال در GL ⊗ HL کرونکرشان حاصلضرب و HL ،GL L−گرافهای .٣. ٩ مثال

درحالͬکه است همریخت HL و GL L−گرافهای با GL ⊗ HL آنگاه بͽیرید. درنظر را

نمͬباشد. قوی همریخت

مͬنمائیم تعریف L−گرافها برای را قوی همریختͬ شبه L−گراف، زیر معرفͬ با درادامه

ارائه قوی همریختͬ شبه برای را ۴ .٣ قضیه ادامه در مͬدهیم. توضیح را آنها مثالهایی بیان با و

GL ⊗G′
L با GL شرایطͬ چه تحت مͬدهد نشان که مͬکنیم ثابت را قضیهای سپس مͬکنیم.

است. لازم شرایط این که مͬدهیم نشان مثال ͷی ذکر با و مͬشود قوی همریخت شبه

شده تعریف L−گراف دو HL = (α٢, β٢) و GL = (α١, β١) کنید فرض .٣. ١٠ تعریف

به دراینصورت باشند. H∗ = (V٢, E٢) و G∗ = (V١, E١) گرافهای روی ترتیب به

هرگاه: گوییم L−گراف زیر G′
L L−گراف

باشد، G∗ گراف از گرافͬ زیر G′∗ الف):



رئیسͬ الهام رئیس٢٣۵ͬ الهام رئیس٢٣۵ͬ الهام ٢٣۵

باشیم: داشته ،q ∈ V٢ هر برای ب):

α٢(q) ≤ α١(q),

باشیم: داشته ،qq′ ∈ E٢ هر برای ج):

β٢(qq
′) ≤ β١(qq

′).

و لوکاسویچ١ ساختار با L = ([٠, ١],∧,∨,⊗,→, ٠, ١) باقͬمانده مشبͺه .٣. ١١ مثال

−L

بͽیرید درنظر را ۴ شͺل مانند G∗ = (V١, E١) ساده گراف روی GL = (α١, β١) گراف

بهطوریکه:

a⊗ b =

 (a+ b− ١) آنگاه ،a+ b ≥ ١ اگر

٠ آنگاه ،a+ b < ١ اگر
,

a→ b =

 ١ آنگاه ،b− a ≥ ٠ اگر

(١ − a+ b) آنگاه ،b− a < ٠ اگر
,

V = {q١, q٢, q٣, q۴, q۵}, E = {q١q٢, q٢q٣, q٣q۴, q۴q۵},

α١(q١) = ٠٫٨, α١(q٢) = ٠٫٧, α١(q٣) = ٠٫٩, α١(q۴) = ١, α١(q۵) = ٠٫۵,

β١(q١q٢) = ٠٫۵, β١(q٢q٣) = ٠٫۶, β١(q٣q۴) = ٠٫٩, β١(q۴q۵) = ٠٫۵.

را ۴ شͺل مانند G∗ = (V١, E١) ساده گراف روی G′
L = (α٢, β٢) L−گراف همچنین،

بهطوریکه: بͽیرید درنظر نیز

α٢(q١) = ٠٫٧, α٢(q٢) = ٠٫۶, α٢(q٣) = ٠٫٩, α٢(q۴) = ٠٫٩, α٢(q۵) = ٠٫۴,

β٢(q١q٢) = ٠٫٢, β٢(q٢q٣) = ٠٫٢, β٢(q٣q۴) = ٠٫٨, β٢(q۴q۵) = ٠.

است. GL L−گراف از L−گراف زیر ͷی G′
L که دید مͬتوان بهراحتͬ

L−گراف با G∗
١ = (V١, E١) روی G١L = (α١, β١) L−گراف .٣. ١٢ تعریف

c ∈ L\{١} آستانه با قوی همریخت شبه را G∗
٢ = (V٢, E٢) روی G٢L = (α٢, β٢)

G′
٢
∗ = (V ′

٢ , E
′
٢) روی G′

٢L
= (α′

٢, β
′
٢) بهصورت G٢L از L−گرافͬ زیر هرگاه مͬنامیم،

1Lukasiewicz



٢٣۶ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣۶برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣۶برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

.G′
L و GL مسیرهای L−گراف :۴ شͺل

باشد. c آستانه با قوی همریخت G′
٢L

با G١L بهطوریکه باشد داشته وجود

قوی همریختͬ شبه ͷی f ،c ∈ L\{١} هر برای اگر تنها و اگر مͬباشد قوی همریختͬ شبه f

کاربردهای در و دارد همریختͬ به نسبت بیشتری انعطاف پذیری مفهوم این باشد. c آستانه با

است. ارزشمند عملͬ

زیر انتخاب با آنگاه بͽیرید. درنظر را ۶ .٣ مثال در GL و HL L−گرافهای .٣. ١٣ مثال

است قوی همریخت شبه GL L−گراف با HL که داد نشان ͬ توان م ،GL از L−گرافͬ

c آستانه با قوی همریخت GL با HL بهقسمͬکه c ∈ L \ {١} ندارد وجود درحالͬکه

(شبه) HL با GL بهطوریکه ندارد وجود c ∈ L \ {١} است ذکر به لازم همچنین، باشد.

باشد. (قوی) همریخت

ممͺن دقیق همریختͬ که موقعیت هایی در ͬ تواند م قوی شبه همریختͬ که ͬ دهد م نشان این

سازد. فراهم مناسبی راه حل نیست،

و بوده زنجیر ͷی L = (L,∧,∨,⊗,→, ٠, ١) باقͬمانده مشبͺه کنید فرض .١۴ .٣ نتیجه

با قوی همریخت شبه بهطوریکه باشد یLͷ−گراف G∗ = (V١, Eروی(١ GL = (α١, β١)

HL = (α٢, β٢) همچنین، مͬباشد. G′∗ = (V ′
١ , E

′
١) روی G′

L = (α′
١, β

′
١) L−گراف

L−گراف با قوی همریخت شبه بهطوریکه است L−گراف ͷی نیز H∗ = (V٢, E٢) روی

L−گراف با GL⊗HL L−گراف آنگاه ∗′Hمͬباشد. = (V ′
٢ , E

′
′Hروی(٢

L = (α′
٢, β

′
٢)

مͬشود. قوی همریخت شبه G′
L ⊗H′

L

□ مͬباشد. ۴ .٣ قضیه مانند جزئͬ تغییراتͬ با اثبات اثبات.



رئیسͬ الهام رئیس٢٣٧ͬ الهام رئیس٢٣٧ͬ الهام ٢٣٧

روی G′
L = (α′

١, β
′
١) و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) L−گراف .١۵ .٣ قضیه

آن: در که باشد قوی کاملا́ L−گراف ͷی GL اگر بͽیرید. درنظر را G′∗ = (V ′
١ , E

′
١)

α(q) = ١ ∈ L; q ∈ V.

مͬباشد. GL ⊗ G′
L L−گراف با قوی همریخت شبه G′

L آنگاه

ساده گراف روی GL ⊗ G′
L = (α, β) L−گراف زیر است کافͬ اثبات برای اثبات.

K∗ = (V ′, E′) ساده گراف روی KL = (α, β) صورت به را (GL ⊗ G′
L)

∗ = (V,E)

بهطوریکه: بͽیرید درنظر

V ′ = {qi ∈ V | i = ١, |V١|+ ٢, ٢|V١|+ ٣, ..., |V ′
١ − ١||V١|+ |V ′

١ |}

و

E′ = {qiqj | qi, qj ∈ V ′; qiqj ∈ E}.

گرفتن: درنظر با اکنون

f : G′
L −→ KL; f(q

′
i) = qmod(i,|V١|); V

′
١ = {q′i| ١ ≤ i ≤ |V ′

١ |}

□ مͬباشد. KL با همریخت G′
L که مͬشود ثابت راحتͬ به

مͬباشند. لازم ١۵ .٣ قضیه در شده مطرح شرایط که مͬدهد نشان بعد مثال .١۶ .٣ ملاحظه

با باقͬمانده مشبͺه ͷی L = ([٠, ١],min,max,⊗,→, ∅, X) کنید فرض .٣. ١٧ مثال

لوکاسویچ١: ساختار

a⊗ b =

 (a+ b− ١) آنگاه ،a+ b ≥ ١ اگر

٠ آنگاه ،a+ b < ١ اگر

و

a→ b =

 ١ آنگاه ،b− a ≥ ٠ اگر

(١ − a+ b) آنگاه ،b− a < ٠ اگر
.

1Lukasiewicz



٢٣٨ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٨برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢٣٨برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

مانند L−گراف ͷی G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) کنید فرض همچنین، است.

مͬآیند بهدست ۵ شͺل مانند GL ⊗ GL = (α, β) L−گرافهای آنگاه باشد. ۵ شͺل

بهطوریکه:

AGL⊗HL =


٠ ٠ ٠ ١

٠ ٠ ١ ٠

٠ ١ ٠ ٠

١ ٠ ٠ ٠

 , αGL⊗GL =

٠٫٧

٠٫۴

⊙

٠٫٧

٠٫۴

 =


٠٫۴

٠٫١

٠٫١

٠

 ,

βGL⊗GL =

 ٠ ٠٫١

٠٫١ ٠

⊙

 ٠ ٠٫١

٠٫١ ٠

 =


٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

 .
نمͬباشد. GL ⊗ GL با (قوی) همریخت شبه GL که مͬنمائید مشاهده بهراحتͬ

.GL ⊗ GL و GL L−گرافهای :۵ شͺل

بیماری، دو درمان برای بیمار کنید فرض عملͬ، کاربرد ͷی در بخش، این پایان در

با ترکیب در است ممͺن داروها کدام اینکه بررسͬ برای ͬ کند. م مصرف متفاوتͬ داروهای

استفاده و داروها L−گرافͬ مدل سازی با ͬ توان م کنند، ایجاد شدیدتری جانبی عوارض هم،

تحلیل را بالقوه تداخل های الͽوی داروها، به مربوط L−گراف های کرونکر حاصل ضرب از

کرد.



رئیسͬ الهام رئیس٢٣٩ͬ الهام رئیس٢٣٩ͬ الهام ٢٣٩

است مͬکرده مصرف دارو چندین بیماری ͷی درمان برای شخصͬ کنید فرض .٣. ١٨ کاربرد

ببینیم آنکه برای مͬشود. دیͽر داروهای مصرف به مجبور دیͽری بیماری به ابتلا دلیل به اکنون و

از مͬتوانیم مͬدهد. افزایش را دارویی عوارض ایجاد احتمال داروها این از ͷی کدام مصرف

کنیم. استفاده L−گراف دو کرونکر ضرب حاصل

باقͬمانده مشبͺه L = (P (X),∩,∪,⊗,→, ∅, X) و X = {a, b, c, d} کنید فرض

بهطوریکه: است

A⊗B = A ∩B و A→ B = X \ (A \B).

ساده گراف روی GL = (α١, β١) L−گراف توسط داروها از گروه اولین سپس

مͬشوند: مدلسازی زیر بهصورت G∗ = (V١, E١)

مͬگیریم. درنظر ١ ≤ i ≤ n هر ازای به qi برچسب با را داروها این از ͷی هر الف):

.V١ = {qi| ١ ≤ i ≤ n} سپس،

بین آنگاه باشند، مشابه جانبی عوارض ͷی حداقل دارای qj و qi دارو دو اگر ب):

مͬکنیم. رسم یال ͷی آنها

است. qi دارو جانبی عوارض برابر α١(qi) ج):

.β١(qiqj) = α(qi)⊗ α(qj) ،qiqj ∈ E١ هر ازای به د):

L−گراف با اول گروه مانند داروها، دوم گروه مناسب، تغییر ͷی گرفتن نظر در با

حاصل بنابراین مͬشوند. مدلسازی H∗ = (V٢, E٢) ساده گراف روی HL = (α٢, β٢)

گفت مͬتوان لذا مͬدهد. نشان یͺدیͽر بر را داروها از گروه این جانبی اثر آنها کرونکر ضرب

مͬباشد. جانبی عارضه وقوع دهنده نشان β مقدار بیشترین که

L−گرافͬ اتوماتای دو کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ .۴

معرفͬ L−گرافͬ اتوماتاهای برای (قوی) همریختͬ (شبه) مفهوم ابتدا بخش این در

همریختͬ بین را ارتباطͬ ادامه در مͬدهیم. توضیح مثال ͷی با را مفاهیم این سپس مͬگردد.

ارتباط دادن نشان برای قضیهای همچنین، مͬکنیم. برقرار L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها

سپس مͬکنیم. بیان انتقال تابع و L−گرافͬ اتوماتای دو کرونکر حاصلضرب پاسخ تابع بین

اتوماتایL−گرافͬ دو حاصلضرب رفتار بین ارتباط انتها در مͬدهیم. توضیح مثال ͷی با را آن

مͬدهیم. نشان را آن دهنده تشͺیل اجزای رفتار و



٢۴٠ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴٠برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴٠برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

کنید: فرض .١ .۴ تعریف

دو ÃL(Z(HL))) = (Q٢, X, µ٢, σ٢, F٢) و ÃL(Z(GL)) = (Q١, X, µ١, σ١, F١)

گوییم: آنگاه باشند. L−گرافͬ اتوماتای

به ÃL(Z(GL)) از c آستانه با همریختͬ ͷی ψ : Q١ −→ Q٢ تابع الف):

باشیم: داشته a ∈ X و q, q′ ∈ Q١ هر ازای به هرگاه است ÃL(Z(HL))

:(١

µ١(q, a, q
′) > c =⇒ µ٢(ψ(q), a, ψ(q

′)) > c,

:(٢

σ١(q) > c =⇒ σ٢(ψ(q)) > c,

:(٣

q ∈ F١ =⇒ ψ(q) ∈ F٢.

آستانه با همریختͬ ͷی ψ هرگاه مͬباشد c آستانه با قوی همریختͬ ͷی ψ تابع ب):

است: برقرار آن برای نیز زیر عبارت و بوده c

q ∈ F١ ⇐⇒ ψ(q) ∈ F٢.

تابع آنگاه باشد، برقرار f ∈ X برای تنها (ب) و (الف) قسمت شروط اگر ج):

گوییم. c آستانه با قوی همریخت شبه و همریخت شبه ترتیب به را مدنظر

آنها به ترتیب به آنگاه باشد برقرار بالا روابط c ∈ L \ {١} هر برای اگر که است ذکر به لازم

مͬگوییم. قوی همریختͬ شبه و همریختͬ شبه قوی، همریختͬ همریختͬ،

HL = (α٢, β٢) و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) L−گراف دو .٢ .۴ مثال

L−گرافͬ اتوماتای دو آنگاه بͽیرید. درنظر را ٣. ٣ مثال مانند H∗ = (V٢, E٢) روی

L−گرافͬ اتوماتای بهطوریکه مͬآیند بهدست ۶ شͺل مانند ÃL(Z(HL)) و ÃL(Z(GL))

L−گرافͬ اتوماتای درحالͬکه مͬباشد. (قوی) همریخت ÃL(Z(HL)) با ÃL(Z(GL))

c آستانه با (قوی) همریخت ٠٫۵ ≤ c < ١ ازای به تنها ÃL(Z(GL)) با ÃL(Z(HL))

مͬباشد.
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.ÃL(Z(HL)) و ÃL(Z(GL)) L−گرافͬ اتوماتاهای :۶ شͺل

HLروی = (α٢, β٢) و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, βگراف(١−L دو .٣ .۴ قضیه

اتوماتاهای برای نیز زیر رابطه و G∗ = Pn بهطوریکه بͽیرید درنظر را H∗ = (V٢, E٢)

باشد: برقرار مرتبطشان L−گرافͬ

|Z(ÃL(Z(GL)))| × |Q٢| < |Z(ÃL(Z(HL)))| × |Q١|.

صورت به کرونکرشان حاصلضرب اتوماتای آنگاه

برقرار زیر رابطه و مͬباشد ÃL = ÃL(Z(GL)) ⋆ ÃL(Z(HL)) = (Q,X, µ, σ, F )

∨مͬشود:
(q,q′)∈F

rµL(ÃL, f
n−١, (q, q′)) ≤ µ∗١(q١, f

n−١, qn).

داریم: لذا مͬنمائیم. استفاده ،٢. ١٢ تعریف اول حالت (ب) قسمت از اثبات.

σL(qi, q
′
j) =

 ١ آنگاه ،qi = q١, q
′
j ∈ Qاگر٢

٠ غیراینصورت در
.

حرف با انتقال ͷی حداقل اگر و است انتقال تابع ،µL : Q × X × Q −→ L همچنین،

آنگاه باشد، موجود نیز µ١L(qt, u, qk) ≥ ٠ و باشد داشته وجود q′i به q′l از یا q′l به q′i از u′

طوریکه: به بوده موجود (qk, q′l) حالت به (qt, q′i) حالت از u برچسب با انتقال ͷی

µL((qt, q
′
i), u, (qk, q

′
l)) =



٢۴٢ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴٢برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴٢برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ


µ١L(qt, f, qk)⊗ µ٢L(q

′
i, u

′, q′l) آنگاه ، باشد موجود µ٢L(q
′
i, u

′, q′l) uو = f ,اگر

µ١L(qt, f, qk)⊗ µ٢L(q
′
l, u

′, q′i) آنگاه ، باشد موجود µ٢L(q
′
l, u

′, q′i) uو = f ,اگر

١ آنگاه ،u = n ,اگر

،F = F١ ×Q٢ بهطوریکه مͬباشد نهایی حالات مجموعه F

.Z(ÃL) = Z(ÃL(Z(GL)))×Q٢∨
(q,q′)∈F

rµL(ÃL, f
n−١, (q, q′)) ≤

∨
(q,q′)∈F

σL(q١, q
′
i)

⊗ µ∗L((q١, q
′
i), f

n−١, (q, q′))

≤ µ∗١(q١, f
n−١, qn), گزاره٢. ٣ از (R٢) .براساس

□

درنظر را ٢ .۴ مثال در ÃL(Z(HL)) L−گرافͬ اتوماتای و L باقͬمانده مشبͺه .۴ .۴ مثال

L−گرافͬ اتوماتای و G∗ = (V١, E١) روی GL = (α١, β١) L−گراف همچنین بͽیرید.

که: آنجا از بͽیرید. درنظر را ٧ شͺل مانند آن به مرتبط ÃL(Z(GL))

٣ = |Z(ÃL(Z(GL)))| × |Q٢| < |Z(ÃL(Z(HL)))| × |Q١| = ۶.

صورت به کرونکرشان حاصلضرب اتوماتای پس

مͬآید بهدست ٨ شͺل مانند ÃL = ÃL(Z(GL)) ⋆ ÃL(Z(HL)) = (Q,X, µ, σ, F )

بهطوریکه:

الف):

Q = {(q١, q
′
١), (q١, q

′
٢), (q١, q

′
٣), (q٢, q

′
١), (q٢, q

′
٢), (q٢, q

′
٣),

(q٣, q
′
١), (q٣, q

′
٢), (q٣, q

′
٣)}

ب):

σL((qi, q
′
j)) =

 ١ آنگاه ،(qi, q′j) ∈ {(q١, q
′
١), (q١, q

′
٢), (q١, q

′
٣)} ,اگر

٠ ,درغیراینصورت
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ج):

µL((q١, q
′
١), f, (q٢, q

′
٢)) = µL((q١, q

′
٢), f, (q٢, q

′
١)) = ٠٫١

µL((q١, q
′
٢), f, (q٢, q

′
٣)) = µL((q١, q

′
١), f, (q٢, q

′
٣)) = ٠٫١

µL((q١, q
′
٣), f, (q٢, q

′
١)) = µL((q١, q

′
٣), f, (q٢, q

′
٢)) = ٠٫١

µL((q٢, q
′
١), f, (q٣, q

′
٢)) = µL((q٢, q

′
٢), f, (q٣, q

′
١)) = ٠٫٢

µL((q٢, q
′
٢), f, (q٣, q

′
٣)) = µL((q٢, q

′
١), f, (q٣, q

′
٣)) = ٠٫٢

µL((q٢, q
′
٣), f, (q٣, q

′
١)) = µL((q٢, q

′
٣), f, (q٣, q

′
٢)) = ٠٫٢,

.F = {(q٣, q
′
١), (q٣, q

′
٢), (q٣, q

′
٣)} د):

دراینصورت:

٠٫١ =
∨

(q,q′)∈F

rµL(ÃL, f
٢, (q, q′)) = µ∗١(q١, f

٢, q٣) = ٠٫١.

.ÃL(Z(GL)) L−گرافͬ اتوماتای و GL L−گراف :٧ شͺل

.ÃL L−گرافͬ اتوماتای :٨ شͺل



٢۴۴ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴۴برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص ٢۴۴برخͬ L−گرافͬ اتوماتاهای و L−گرافها کرونکر حاصلضرب خواص برخͬ

ÃL(Z(GL)) = (Q١, X, µ١L , σ١L , Fبهصورت(١ اتوماتایL−گرافͬ دو اگر .۵ .۴ قضیه

حاصل برای آنگاه باشند، تعریفشده L روی ÃL(Z(HL)) = (Q٢, X, µ٢L , σ٢L , F٢) و

ازای به ÃL = ÃL(Z(GL)) ⋆ ÃL(Z(HL)) = (Q,X, µ, σ, F ) کرونکرشان ضرب

،x ∈ X∗ هر

آنگاه: |Z(ÃL(Z(GL)))| × |Q٢| ≤ |Z(ÃL(Z(HL)))| × |Q١| اگر الف)

x ∈ Bk(ÃL, c) =⇒ x ∈ Bk(ÃL(Z(GL)), c).

آنگاه: |Z(AL(Z(HL)))| × |Q١| ≤ |Z(AL(Z(GL)))| × |Q٢| اگر ب)

x ∈ Bk(ÃL, c) =⇒ x ∈ Bk(ÃL(Z(HL)), c).

(الف) اثبات.

x ∈ Bk(ÃL, c) =⇒ c <
∨

(q′,p′)∈F

rµL(ÃL, x, (q
′, p′))

≤
∨

(q′,p′)∈F

σL(q, p)⊗ µ∗L((q, p), x, (q
′, p′))

≤
∨

q∈Z(GL)

∨
q′∈F١

µ∗١(q, x, q
′), ٢. ١٢ تعریف براساس

=⇒ x ∈ Bk(ÃL(Z(GL)), c).

□ مͬگردد. اثبات جزئͬ تغییراتͬ اعمال با قبل قسمت مانند (ب) قسمت

نتیجهگیری .۵

اتوماتاهای و L−گراف دو کرونکر حاصل ضرب پیرامون جدیدی مفاهیم مقاله، این در

با که شد ارائه قضیه چندین ساختارها، این میان ارتباط تبیین هدف با گردید. مطرح L−گرافͬ

همچون نظری ابزارهای که ͬ دهند م نشان ارائه شده مطالب بودند. همراه نیز مناسب مثال هایی

کاربردی پیچیده، سیستم های رفتار تحلیل در آنها قوی نسخه های و شبه همریختͬ همریختͬ،

این شوند. واقع مفید فازی ساختارهای ͬ های ویژگ و روابط مدل سازی در ͬ توانند م و هستند

مدل سازی برای راهͬ و ͬ آورد م فراهم را آن اجزای از سیستم کلͬ رفتار پیش بینͬ امͺان قابلیت

آتͬ، پژوهش های در ͬ دهد. م ارائه شبͺه ای رفتارهای یا داروها تحلیل مانند کاربردی مسائل

شبͺه  مانند حوزه هایی در پیچیده تر مدل های بهینه سازی و بررسͬ برای ساختارها این از ͬ توان م



رئیسͬ الهام رئیس٢۴۵ͬ الهام رئیس٢۴۵ͬ الهام ٢۴۵

ادامه، در ما تمرکز نمود. استفاده فازی سامانه های و زیست فناوری الͽو، تشخیص کامپیوتری،

اثربخش ابزاری به عنوان را آنها بتوان تا بود، خواهد ساختارها این میان ژرف تری روابط یافتن بر

گرفت. به کار هوشمند سیستم های طراحͬ و داده ها تحلیل در

قدردانͬ و تشͺر

اعتبارات از استفاده با ٠٣/٣٠٠٨/ص/٧ شماره پژوهشͬ طرح قالب در پژوهش این

است. شده انجام ایران کرمان، پیشرفته، فناوری و صنعتͬ تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه پژوهشͬ
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