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عيَ إلى ال أنَّ التَّفكُّخَ عبادة    .حقيقةِ ىؽ تقجيخُ اِلله لمعبادِ وأنَّ الدَّ

 مؼ مذخوعي: (كتابي الثالثَ )أضعُ بيؼ أيجيكػ 

 (في الفكخِ الإسلاميّ  التأسيذُ الخياضي)

وحِ  إلى غُخباءِ الجدجِ   …وأقخباءِ الخُّ

د   ومدؤولية   ىحه الأمانةُ نتقاسسُيا برجق    … وتجَخُّ

 … واجعمؽا السقياسَ رضا اِلله سبحانو وتعالى اقخؤوا لي، وأكثخوا مؼ ذلغ

 …ابؼُ العبجِ الفقيخِ  أنا العبجُ الفقيخُ إلى اللهِ 

قُ، وتبشي ولا تَيجمُ؛ لا أممغُ لشفدي سؽى قؽلِ الحقيقةِ التي أؤمؼُ ب أنَّيا تجسعُ ولا تُفخِّ
 فيحا ىؽ سبيلُ الخلاصِ.

 كِلَا مؼ: ،أُىجي ىحا العسلَ إلى روحَيْ 

 أبي )رحسوُ اُلله(.

 أُمِّي )أعدَّىا اُلله(.

 عماد علي حمد
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 ةم#قم

 ?<="ت اI@ ،ة"باث ة8ل@ 80ناCق ه"@+ح يف ?<="ت اً;حاو ا8ًف+عم اق2ًن 0م يملاسلإا +*فلا %سأ"ی

 )يح#لا( اه8ف ?U"Lی ةRدCجو ةU8ب ل8Pُ RISح ،ةI+@Oلا ةLIنلأا ماL"نا يف ة8ضاJ+لا 80ناCقلا

 _ف=R نCناق [فو )01غ.-لا(و ),با(لا( 80ب ةقلاعلا ه8ف د;="ت ذإ ،;حاو ماLن I0ض )لقعلا(و

 ةر;قلا توافت 0م 0یاO"لا ;لC"ی اkهو ،اهكاردإ [ئا+f د;عت 0م جتان فلا"خلاا نلأ ،لصلأا ة;حو

 اه8ف ?U"Lت ة8لع ةٌ;حو يَه يملاسلإا +*فلا ة;حو نإف pلkل ،عقاCلا لخاد اهلISت ىلع ة8نا2نلإا

 هتا+هILت عI8ج زواv"ت ة8ًل@ ةًق8قح يملاسلإا [U2لا نR>C ،;حاو لصأ لCح ?هفلا رCص عI8ج

 ،هتاقO8{ت |فل"خا نyو ?2قUی لا نCناقلا نأ اI@ ؛هرCص تد;عت نyو أvx"ی لا لصلأا نلأ ،ة8ئvxلا

 .اI>Uًم ءاOUلا لعk� Rvلا أ;IOلا اIه )ة=0=>لا ة6#;9لا ة89لا(و )5167لا نآ1قلا( َّنإ ةًصاخ

 لاق"نلاا لعRv اIم ،ة8ل*لا تاقلاعلل ةد+vم ةٌغا8صو ماL"نلال ةٌف2لف اه+هCج يف ة8ضاJ+لا ةغللا

 ي"لا ىOUلا ف8صCت ع8{"2ت ي"لا ة;8حCلا ةغللا يهف ،ا8ًعfO8 لاًاق"نا يكاردلاا يضاJ+لا ءاOUلا ىلإ

 لاًاvم هراO"عا� ه8لإ +ULلا RI>0 يملاسلإا [U2لا نإف اkهلو ،اهرCص +8غت عم اً"باث اهنCناق ىقOی

 80ب ��+ی ;حاو [{IUل ةًعضاخ هتلاC=ت عI8ج لعvت اهنأ �أ ،ة8عCضCم 80ناCق هI<=ت ا8ًف+عم

 )ة0جا9لا ةق1فلا( مCهفم 0ُ<8ل ،ة@+=لاو تاSOلا �80و خJرا"لاو لصلأا 80ب �أ ،داه"جلااو ة8عج+Iلا

 .يعج+Iلا لصلأا عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ [U2لا اه8ف غلOی ي"لا ةلا=لا 0ع اً+O8عت

R2لا ىعOUلا ءا+Jناقلا 0ع ف�*لل )ة0جا9لا ةق1فلل( يضاCلا نk� R=>? ينا2نلإا كاردلإا ة@+ح 

 ىلإ )1FهاDلا دBع.لا( 0م ةJ+*فلا قا2نلأا لاق"نا ة8ف8@ ةف+عم للاخ 0م ،يحCلا لاvم لخاد

 ىلISلا ةر�Cلا غلOت ى"ح )يعج1-لا قا8تلاا( ىلإ )Fداه.جلاا Jیا;.لا( 0مو )ةH90ا;لا ةBح#لا(

 .عماvلا يملاسلإا [U2لل

 اهUم ;لC"ت ي"لا ة8ل*لا ةOU8لا لC RISهف ـ;حاو يضاJر نCناق لCح هل@ لIعلا اkه ?U"Lی اkهلو

 :يتلآا يف لIS"ی ،ةقحلالا جذاUIلا عI8ج اهUع [UOSت ذإ ،ة8قU2لا تاقلاعلا عI8ج
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 )با*0لل ة-.-سأ*لا ةلداع$لا(

 

 نأ ف�*ت ذإ ،هل@ يملاسلإا [U2لا ة@+ح ?<=k� Rلا نCناقلل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا هkه لISت

 ةJرا�=لاو ة8ماUی;لاو ةOU8CJلاو ةJ+*فلا تا+ث�Iلا عI8ج لما*"ت ؛ماL"نلاا x@+م يه ة8عج+Iلا

 �+*فلا ءاOUلا نR>C ،لSملأا [U2لا اه;Uع [ق="ی ي"لا ،تاSOلا ة{قن غلOت ى"ح ;حاو ماLن لخاد

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم ما2vنلاا تاجرد ىلعأ يف

 :يتلآا ،ضا1.فلاا Jم با.5لا Pل9Oی

 )يح#لا( 80ب لما*لا يلّعِلا ماL"نلاا [ق=k� Rلا يعج+Iلا [U2لا ة8جاUلا ةق+فلا لISت"

 نآ+قلا 0م )ةعا-\لا( وأ )د1فلا( با+"قا ر;ق� [ق="ی ماL"نلاا اkه نyو ،)ينا8نلإا كاردلإا(و

 ةجرد %8قR ا8ًعج+م ا8ًق2ن ارًا8عم ةاUvلا را8عم نR>C اkل ،ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا

 ."يهللإا لصلأا عم قا2تلاا

 نلأ ،يملاسلإا +*فلا يف يلعلا ماL"نلال ة8ضاJ+لا ة8عج+Iلا ة;حو 0م �+*فلا ءاOUلا أ;Oی

 ة90;لا( ل<�ت لصأ@ )يعج1-لا 0Bل#.لا 1ث̂م( ىلإ لق"Uی ةI>Uم [U2لا ة;حو لعk� Rvلا أ;IOلا

 +Oع يملاسلإا +*فلا ة@+ح +2فت ي"لا )ة6#90;لا تا1ث̂-لا( ىلإ لق"Uی اه;ع� ،)ة0عج1-لا

 ةجرد ةOU8لا غلOت 8Pح ،)Fراd=لا لbc.لا(و )را1ق.سلاا( �+ث�م ىلا لاق"نا �د�ی اIم ،خJرا"لا

 |SOت ي"لا )ل(ملأا 98Pلاو تا;(لا ةOقن ة9ه1;م( ىلإ اهل@ ة@+=لا يه"Uت ذإ ،يقU2لا لاI"كلاا

 ،ة=8=�لا تاداه"جلاا عI8ج هC=ن ك+="ت �kلا عماvلا يعج+Iلا [U2لا يه" ة8جاUلا ةق+فلا نأ

� ة@+ح ل@و ةعاIج ل@و د+ف ل@ ساق8P RُحIه عم اهقا2تا را;قkلا لصلأا اk� لاو د;ع"ی لا 

 ."+8غ"ی
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 يضا;ر 089ف لخ4م

 يملاسلإا (>فلا يف يلّعِلا ما34نلال ة,ضا.(لا ة,عج()لا ة#حو

 اً;حCم ا8ًضاJر اًق2ن لRIS يملاسلإا +*فلا نإ" اهدافم ة8م28Cكأ ةIل2م 0م يلّعِلا ماL"نلاا لSّم

Rقل ع��Cب 80ناU8CJأ ،ة"باث ة� �IعUج نإ ىI8لا ع"=Cع ة8ملاسلإا تا@+=لا اه"ف+ع ي"لا تلاO+ 

 ةU8CJب ة8صاخ وذ ;حاو يعج+م لاvم لخاد ةفل"�م ة8ضاJر تلااح 80ب لاًاق"نا يه ،خJرا"لا

 لصلأا لISت ة8عج+Iلا نأ ىلع ر�C"لا اkه مCقR ذإ ،تا@+=لا هkه عI8ج ه8ف ?U"Lت �kلا ماULلل

 أ�Uت نأ ةJ+*ف ةU8ب �لأ RI>0 لا ذإ ،داه"جلااو قاق"شلاا تا8لIع عI8ج [k� R2Oلا يم28Cكلأا

 80ب ةقلاعلا نإف pلkلو ،ةv8هIUلا اهدو;حو يف+عIلا اهلاvم د;=R لوأ يعج+م +ث�م +8غ 0م

 ة8لCJ=ت ةرCص اهفصCب ةJ+*فلا ةOU8لا اهUع ;لC"ت يضاJر �8@+ت ةقلاع داه"جلااو لقعلاو �Uلا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلل

Rه ي�"قkلا اOUلا %8سأت ءاUICلا جذ+Jت ة8كاردإ ة;عاق ىلع يضاvاً"باث )ة0هللإا ة0عج1-لا( لع 

 سا8قلل ةلباق ة8ماUید تا+8غ"م داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج نC*ت ا8UIب ،ا8ًم28Cكأ

 تلاCJ=تو تا+ث�م ة{ساCب اهف8صCت RI>0 ة8ضاJر ةمULCم يملاسلإا +*فلا نR>C ;قف ،ل8ل="لاو

 نود �+خأ ىلإ ةلاح 0م هلC=ت +2فتو [U2لا ة@+ح فصو ىلع لIعت 8Pُح ،ةI8@ +8یاعمو

 عI8ج ه8ف ?U"Lت �kلا يكاردلإا راfلإا Cه [U2لا مCهفم نR>C ،يعج+Iلا لصلأا تاSOب ساI2لا

 +�Uع �أ كر;ی 8Pح ،نا+Iعلاو كCل2لاو ?8قلاو ة;8قعلاو داه"جلااو لقعلاو يحCلا 80ب تاقلاعلا

� ;I"2تو يلّعِلا ماL"نلاا نCناقل ع��ت اهلعRv اIم ،ةلما*"م ة8لCJ=ت ةمULCم 0م اًءxج هراO"عا

 .يعج+Iلا لصلأا ة;حو 0م اهدCجو

 ه8ف نC*ت �أ ،يضاJر ماLن لخاد ا8ًف8 و اًنا+"قا اهراO"عا� لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا +2فتُ

 ىلإ |باSلا لقUی �kلا يلCJ="لا +ث�Iلا لقعلا لRIS ا8UIب ،|باSلا ر;�Iلا يه ة8هللإا ة8عج+Iلا

 داه"جلاا نإف pلkل ،ة8لصلأا ه"U8ب 0م +8غR نأ +8غ 0م ينا2نلإا [O8{"لا 0م ةد;ع"م رCص

RISت ةداعإ لICلا لخاد عضIvلا لاI+لذ �د�ی ;قف ،ه2فن يعجp عت ىلإ+J¡ مvفلا لا*+ 

 ل@ لISت ;قف ،ة8عج+Iلا تا8لv"ل ةII>Uلا تلاا=لا عI8ج �R="C اًد+vم لاًاvم 0ُ<8ل يملاسلإا

 اًعضاخ �+خأ ىلإ ةلاح 0م اهلاق"نا نR>C ،لاIvلا اkه لخاد ة8ضاJر ةلاح ة@+ح وأ ةسر;م
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 حR�O لاو ;حاو لاvم لخاد تاهv"م 80ب لاًاق"نا نR>C فلا"خلاا نإف ،يقU2لا لC="لا 80ناCقل

 .ةلق"2م تا8عج+م 80ب لاًاق"نا

 ة8عج+م تا+8غ"م ىلإ ف�Uت 8Pح ،جذUICلل ة2س�Iلا تا+8غ"Iلا ;ی;=ت ةJؤ+لا هkه ي�"قت

 د;=ت ةU8CJب تا+8غ"مو 0مxلا +Oع ماULلا ة@+ح ف�ت ة8ماUید تا+8غ"مو [U2لا ةCJه _ف=ت

fO8ع 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا ةعUه �د�ی ،ه+صاkلا ا"�U8ب نا<مإ ىلإ فUف�ت تلاداعم ءا 

 ي�"قR اI@ ،ءا+ق"سلااو ل8ل="لاو ةجUIkلل ةلباق ة8ضاJر ة8لIع هراO"عا� يملاسلإا +*فلا رC{ت

 تلااح 80ب ماULلا لقن ىلع لIعت ة8لCJ=ت لاود اهنأ� ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا ¡J+عت جذUICلا

 0م ةد;=م ةلح+م 0ع لاًو�2م +ث�م ل@ حR�O ،ة8عج+Iلا ه"U8ب ىلع ةLفا=Iلا عم ةفل"�م

 ىلعأ لISت ي"لا ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قUب ءًاه"ناو يعج+Iلا ;8لC"لا 0م ءًا;"با يقU2لا رC{"لا لحا+م

 +*فلا لخاد لC="لا تا8لIع عI8ج ?<=R اًماع اًنCناق يلّعِلا ماL"نلاا لعRv ،ناxتلاا تاجرد

 تا+ث�Iلا ة<Oش لخاد هعقCم للاخ 0م +28ف"لل لاًباق �+*ف +8غت ل@ لعRv اIم ،يملاسلإا

 .ة8ضاJ+لا

 )با*0لل ة-ساسلأا ةلداع$لا(

 
 ـ;حاو لاvم لخاد �اقسلإل ةلباق ح�Oت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإ ةUه+IOلا هkه جئا"ن 0م

 ة8لاISلا ةر�Cلا لISت يهف ،ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن 0م اهبا+"قا ةجر;ب د;=ت ةI8لعلا اه"8Iق نإف



٥	
	

 اًفلا"خا لا يقU2لا ناxتلاا را;قم يف اًفلا"خا ة8ملاسلاا تا@+=لا 80ب فلا"خلاا نR>C ذإ ،ماULلل

 80ح يف ،)[ل{Iلا |باSلا( لISت )ة8هللإا ة8عج+Iلا( نإ جذUICلا ف�<R اI@ ،ة8عج+Iلا لصأ يف

 +OعR ي�Jرا"لا د;ع"لا نإف pلkل ،لC="لا تلاداعIل ةعضاخ تا+8غ"م ة8نا2نلإا تاقO8{"لا لISت

 .عقاCلا لخاد اهلISت تاCJ"2م د;عتو ة;حاCلا ةق8ق=لا كاردإ رCص د;عت 0ع

 يلخا;لا قا2تلاا سا8ق ىلع مCقR ؛يملاسلإا +*فلا ةسارد يف ;ی;ج يضاJر را8عIل pلذ %س�ی

 �أ ة8Iق نلأ ،ي�Jرا"لا فصCلا وأ يOهIkلا ف�U8"لا ىلع را�"قلاا 0م لاً;ب �OU8Cلا لما*"لاو

 80ب ماL"نلاا تاجرد ىلعأ [8ق=ت عم ة8عج+Iلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع هتر;ق� د;="ت [2ن

 نC*ت نأ را8عIلا اkه ىلع �ت+"ی ;قف ،)نا1-علا(و )ك#ل8لا(و )07قلا(و )ة0Bقعلا(و )ةف1ع-لا(

 0م اً;ع� لISت نأ ةسر;م ل*ل RI>0 ذإ ،)يق2ن لما*ت( ةقلاع ة8ملاسلإا سرا;Iلا 80ب ةقلاعلا

 ة8v"ن لما*"لا نp R>Cلkل ،ه�ئا�خ عI8ج اه;حو �عC"2ت نأ نود )يل*لا [U2لا( داع�أ

 .ة8سا8س وأ ة8قلاخأ ةCعد د+vم لا ه2فن ماULلا ةOU8ل ة8ضاJر

R2لا ىعUICلا جذ+Jقلا فا�"كا ىلإ يملاسلإا يضاCلا 80ناOU8CJتو هتأ�ن ?<=ت ي"لا ة}Cهر 

 ،لما*"م يضاJر ماLن لخاد ةUه+Oلل ةلباق ةق8قح ة8عج+Iلا ة;حو نأ راه إ للاخ 0م ،هرا+ق"ساو

 يلّعِلا ماL"نلال لIكلأا ةر�Cلا لISت ي"لا ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن ىلإ هتارا2م عI8ج يه"Uت ;قف

 يملاسلإا +*فلا نإ" هاد�م يم28Cكأ ضا+"فا 0م ةلداعIلا هkه أ;Oت 8Pح ،يملاسلإا +*فلا ة;حوو

RISن لLر اًماJاً;حاو ا8ًضا، Rناقل ع��Cب نU8C� ج نأو عماجI8يَهو ،ة8ملاسلإا تا@+=لا ع 

 0ع ف�*لا يف لIS"ی ةلداعIلا عCضCم نإف pلkلو ،";حاو يعج+م لاvم لخاد ةفل"�م تلااح

 .�را�=لا اهلC=تو اهرا+ق"ساو اهرC{تو اهتأ�ن ?<=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا

RISم+لا لx U)( لاIvلا يل*لا لاk� R="C� جI8لا ة8ملاسلإا قا2نلأا عII>Uهف ،ةC مvلا 

 امأ ،ةII>Uلا ةJ+*فلا تلاا=لا عI8ج هلخاد ك+="ت �kلا يضاJ+لا لاIvلا لص�ی �;v+Jت

 +8غ"م Cهو ،اRًداه"جا اًهاvتا وأ ة@+ح وأ ةسر;م نا@ ءاCس ا8Uًعم اJً+*ف اًق2ن ل8ISف x(𝔐)م+لا

 .جذUICلا لخاد لC="لا تا8لIع عvI8ل ع��k� Rلا ةلا=لا

 أ�Uت �kلا )لولأا +ث�Iلا( Cهو يعج+Iلا ;8لC"لا لk� RISلا ،Γ₍𝔐₎ +ث�Iلا� CJ0*"لا ة8لIع أ;Oت

 ة8عج+Iلا ةOU8لا نا+"قا للاخ 0م يف+عم [2ن ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نإ ذإ ،ةJ+*فلا ةOU8لا هUم

K₍𝔐₎ � لعvت يف8 و �8@+ت ة8لIع 0ع )∘( نا+"قلاا xمر +OعR ثیح ،A₍𝔐₎ كاردلإا تا8لآ

 ة8عج+Iلا ةق8ق=لا لاق"نا ةL=ل لISت ةلح+Iلا هkه نإف ?ث 0مو ،داه"جلااو كاردلإل ةلباق ة8عج+Iلا
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 ه8لع يUOU"س �kلا [U2لل ة8لولأا ةCJهلا د;=ت ذإ ،ينا2نلإا لقعلا لخاد ة8ف+عم ةرCص ىلإ

 .ةقحلالا لحا+Iلا عI8ج

� )Φ𝔐( +ث�Iلا اهلRIS ي"لا ،ة@+=لا ةلح+م ىلإ [U2لا لق"Uی يعج+Iلا %8سأ"لا لاI"كا ;ع

 تا+�Oلا عvICم ىلع ىOUت ةلح+م ل@ نإ ذإ ،رC{"لل ةI8كا+"لا ةعO8{لا 0ع ة8سلأا ةلا;لا +Oعتو

 [U2لا رC{ت ةع+س %8قk� Rلا يف+عIلا لC="لا ل;عم لIS"ف  ν𝔐(τ) ةلا;لا امأ ،ةق�ا2لا

 ?كا+ت %8قR ا8ًف+عم اUًمز عضICلا اkه يف 0مxلا نR>C ،ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا تاR;="لل ه"باv"ساو

 +OعJو �OU8Cلا �8@+"لا ةلح+م لk� RISلا ،)(Ξ𝔐 +ث�Iلا ىلإ ماULلا لق"Uی ?ث ،داه"جلاا

 .اه8Uب ةلداI"Oلا تاقلاعلا 0م ج"Uت [U2لا �ئا�خ نأ 0ع )⊗( �رU2C"لا ب+�لا

 ةسا28لاو قلاخلأاو ?8قلاو هقفلاو ة;8قعلا لSم [U2لا داع�أ 0م اً;ع� )U�+)Bᵢع لRIS ذإ

 اه8ف ح�Oت ة8ل@ ةمULCم ىلإ يملاسلإا +*فلا لC="ی �8@+"لا اkه للاخ 0مو ،نا+Iعلاو

 ،)(Σ𝔐 +ث�Iلا +هOU8C� RLلا ءاOUلا لR>"I ام;Uع ،ةد+فIلا +صاUعلا 0م ?هأ ة8لخا;لا تاقلاعلا

 ىلع [U2لا ةر;ق )(S𝔐 +8غ"Iلا سا8ق ىلع لIعR ،يلخا;لا ناxتلاا نCناق لk� RISلا وھو

 ىلع ماULلا ةر;ق تدادزا +8غ"Iلا اkه ة8Iق تدادزا اIل*ف ،تلاC="لا ءاUثأ ه{�ا+ت ىلع ةLفا=Iلا

 نإف ?ث 0مو ،ة8عج+Iلا هت;حو ىلع ةLفا=Iلاو ه+صاUع ?UL8ت ةداعyو فلا"خلاا باع8"سا

 .ماULلل ة8ساسلأا ةOU8لا ءاق� عم ة@+=لا را+I"سا ةللا;ب يتأR ناxتلاا

 +OعC Rهف ،�را�=لا ل<�"لا لk� RISلا )(Δ𝔐 +ث�Iلا ىلإ جذUICلا لق"Uی ناxتلاا اkه 0م

 ىلإ ة;8قعلا لCJ=ت �أ ،يعاI"جا عقاو ىلإ ةف+عIلا لCJ=ت ىلع [U2لا ةر;ق 0ع )(H𝔐 +8غ"Iلا

 ح�Oت pلkل ،�را�ح نا+Iع ىلإ +*فلا لCJ=تو كCلس �اIنأ ىلإ ?8قلا لCJ=تو تا2س�م

 ;ع� ةلداعIلا لخ;ت 8Pح ،ة8لخا;لا ةOU8لا ماL"نلا ة8عO8{لا ةU"8vلا جذUICلا اkه يف ةرا�=لا

 ةمواقم ىلع [U2لا ةر;ق يف لIS"ت لماعلا اkه ةف8 و ،�I8; exp (−Λ(t−τ))"لا لماع pلذ

 تا+ث�Iلا ىقOت ا8UIب ،0مxلا رو+م عم ة"ق�Iلا تا+ث�Iلا راثآ �قاU"ت 8Pح ،ة+باعلا تافا+=نلاا

 ىلع هتر;قو [U2لا ة�لا�ل اًرا8عم )(Λ لماعIلا نR>C ذإ ،ماULلا لخاد ةلعاف ةقI8علا ة8عج+Iلا

 .ةJ�8را"لا �Cغ�لا مامأ ه"CJه _فح

R2"�;لا مUIC0م لما*"لا جذ )(t₀ ىلإ )(t ع8لO+ لا ىلع ?<=لا نأ 0عU2]، عت يهف"I; 

 لما*"لا نلأ ،سا8قلا ةL=ل ى"حو هتأ�ن Ukم اهب +م ي"لا يهو ،تلاC="لا عI8ج عvICم ىلع
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RISلا لkلا ة+كا+Jلل ة8ضاULو ماJvIج عI8لا ع�O+فلا تا*+J8ق يف ةIعت يهف ،ة;حاو ةO+ 0ع 

  :يف لIS"ت ةRاهUلا ةغ�8لا 0ُ*"ل ،[U2لل لما*لا راI2لا
lim 
ₜ→∞ 

 pلkل ،ةR;=لا ه"لاح يف ماULلا را+ق"ساو تلاC="لا عI8ج لاI"كا 0ع ر;�R يئاهUلا ?<=لا يUعت

 ةل�8=لا هkه نراقت ?ث 0مو ،رC{"لا تا8لIع عI8ج ءاه"نا ;ع� يئاهUلا هلآم %8قت ةلداعIلا نإف

� لISت يهف ،جذUICلا لخاد تاSOلا ة{قن اهراO"عا� ف+عت ي"لا )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ة{قUلا

 �د�ت لا 8Pح ،ة8هللإا ة8عج+Iلا عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ [U2لا اه;Uع غلOی ي"لا ةلا=لا

 .ماULلل لما*لا را+ق"سلاا ةلاح لISت اهنلأ ه"U8ب +88غت ىلإ ةقحلالا تلاC="لا

 لاvم لخاد �+*فلا [U2لا �اقسإ ىلع ) (P𝔐+ث�Iلا لIعR ةI>Uم ةنراقIلا نC*ت نأ لجأ 0م

  ت+Oل8ه را8عم م;�"R2 اه;ع� ،;حاو را8عم [فو هسا8ق� حا2Iلا ىلع ;عاRُ2 ،د+vم يضاJر

‖·‖ℋ، لا را;قم با2ح ف;هبI2لا 80ب ةفاU2] لا ة{قنو يلعفلاSOلا تاI+ة8عج، R>Cم نvلا 

 اه;ع� ،ل8ل="لاو ةنراقIلاو سا8قلا تا8لIع عI8ج اهلخاد �+vت ي"لا ة8ضاJ+لا ة©O8لا Cه ت+Oل8ه

Rلا يتأIث�+ )arg min( اهن يفRلا ةUICی جذO=P لا 0عU2] لاk� R=م ةفا2م +غصأ [قI>Uة 

 .ة8عج+Iلا عم �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ 0ع O=Pلا ف;هب ؛ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن 0ع

 ي"لا ة8ضاJ+لا ةلا=لا لRIS ،جذUICلا لخاد لSملأا يملاسلإا [U2لا )x )Ω*𝒩م+لا لRIS اkهل

 )�OU8Cلا �8@+"لا(و )يماUی;لا رC{"لا(و )يعج+Iلا ;8لC"لا( 80ب لما*"لا تاجرد ىلعأ [ق=ت

 تاSOلا ة{قن 0ع فا+=نلاا 0م را;قم ىندأ عم )�را�=لا ل<�"لا(و )يلخا;لا ناxتلاا(و

 ة8عج+م 0م أ;Oی يملاسلإا +*فلا نأ ر+قR اًماع اJً+28فت اًنCناق ةلداعIلا لعRv اIم ،ة8عج+Iلا

 اًناxتا [ق=R ?ث ة8ل@ ةU8ب يف ه+صاUع ?UL8ت ;8عR ?ث ةIكا+"م ة8ف+عم تلاC="ل ع��R ?ث ة;حاو

 تاSOلا ة{قن 0ع ه;ع� للاخ 0م �أ ،هماL"نا را;قم ساقR ?ث ةJرا�=لا هترCص ج"Uی ?ث ا8ًلخاد

 لاvم لخاد ة{قUلا هkه 0م با+"قلاا تاجرد يف اًفلا"خا قا2نلأا فلا"خا حR�O ،ة8عج+Iلا

 را+ق"سلااو رC{"لاو CJ0*"لا لحا+م عI8ج ?<=R عماج يضاJر نCناقل ع��R ;قف ،;حاو يعج+م

��Cلا لخاد ةق2"مو ةل�"م ةرUICلا جذ"v+J;� لاIح+"ق. 

 �U8Cب نCناقل ع��v+J;� Rت يضاJر ماLن يملاسلإا +*فلا نأ يف يم28Cكأ ضا+"فلاا ىلv"ی

 تا@+=لا 80ب فلا"خلاا 0م لعRv ،رC{"لاو لC="لاو كاردلإا تلااح عI8ج هلخاد ?U"Lت ;حاو

 يَه ة;حCلا نإف ?ث 0مو ،يقU2لا لاIvلا لخاد اهلغ�ت ي"لا عضاICلا يف اًفلا"خا ة8ملاسلإا
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 لاIvلا ¡J+ع"ب جذUICلا أ;Oی اkهلو ،ه2فن ماULلل ة8لخا;لا ةOU8لا يف ةUما@ ة8ضاJر ة8صاخ

 xم+لا لRIS ذإ ةII>Uلا قا2نلأا عI8ج �عC"2ت ي"لا ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا هراO"عا� يعج+Iلا

)(U هkلا اIvلا لاk� R="C� جI8فلا تلاا=لا ع*+Jلا ةII>U8ب ةUIا RISم+لا لx)𝔐( م"vةلاح ه 

 ع��R ;حاو لاvم لخاد لاًاق"نا +خآ ىلإ عضCم 0م [U2لا لاق"نا نR>C ;قف ،هلخاد ك+="ی

 نR>C ا8UIب ،ماULلل ة8لخا;لا ة@+=لا رCص 0م ةرCص د;ع"لا نp R>Cلkب ،اه2فن ة8ضاJ+لا ;عاCقلل

 .داه"جلاا تا8لIع عvI8ل يف+عIلا نا<ملإا دو;ح د;=k� Rلا راfلإا يعج+Iلا لاIvلا

 ;8لCت ة8لIع للاخ 0م +*فلا +هRL ،يقU2لا CJ0*"لا ة8لIع أ;Oت لاIvلا اkه لخاد 0مو

 :ة8تلأا ،ةلا;لا اهلISت يعج+م

Γ𝔐 = K𝔐 ∘ A𝔐 

 تا8لآ �د�ت ا8UIب ،ماULلا ةCJه _ف=k� Rلا �OU8Cلا |باSلا ةف8 و ة8عج+Iلا ةOU8لا �د�ت

 نR>C اkل ،لعفلا �C"2م ىلإ نا<ملإا �C"2م 0م ة8عج+Iلا لقUی �kلا لI=Cلا ةف8 و كاردلإا

 تلاC="لا عI8ج هUم أ;Oت �kلا Cهف ،يلولأا [U2لا اهUع ج"Uی �U8Cب لCJ=ت ة8لIع نا+"قلاا xمر

 تا8لآو يعج+Iلا |باSلا 80ب ةقلاعلا ماL"نا 0ع ةvتاUلا ةOU8لا لRIS +*فلا نإف pلkل ،ةقحلالا

 .كاردلإا

� لاvم يف ة+شاOم لخ;ی ماULلا نلأ نC<س ةلاح يف [U2لا ىقOی لا ;8لC"لا ةلح+م لاI"كا ;ع

 يلخا;لا رC{"لا نCناق 0ع +ث�Iلا اkه +OعR ;قف ،)Φ𝔐(+ث�Iلا اهلRIS ي"لا ة8ماUی;لا ة@+=لا

 +8غ"ت ةل�"م ةلاد للاخ 0م ،يIكا+ت را2م 0م اًءxج يف+عم لC=ت ل@ ح8P R�Oح ،ماULلل

 اًهv"م داه"جا ل@ نR>C ، ةف+عIلا ?كا+ت %8قR ا8ًق2ن اUًمز 0مxلا نR>C ;قف ،را+I"سا� اه"8Iق

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد [U2لا عضCم ;ی;=ت ;8عR اً;ی;ج

 ىلعأ ة8ضاJر ةU8ب يف [U2لا تانC<م عI8ج ?UL8ت داعR رC{"لا تا8لIع ?كا+"ت 80ح يف

 عم +صاUعلا 80ب عvIلا ةف8 و ب+�لا اkه �د�ی ،) (�Ξ𝔐رU2C"لا ب+�لا ة8لIع اهلISت

 قلاخلأاو ةسا28لاو ?8قلاو هقفلاو ة;8قعلا نإف pلkل ،ة8ل@ �ئا�خ ه8ف ج"Uت اً;ی;ج لاًاvم ;8لCت

 نR>C ا8UIب ،ة8تاkلا اه8UناCق pل"Iت ة©شان ةU8ب CJ0*ت لجأ 0م ،اه8Uب ا8Iف لعاف"ت تاهv"م لISت

 .داع�لأا هkه ?ULت ي"لا تاقلاعلا Cه يضاJ+لا [U2لا
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 +هRL |قCلا تاذ يف ،يلخا;لا هنزاCت ?UL8ت ةداعإ يف ماULلا أ;Oی ة8ل*لا ةOU8لا نC*"ت ام;Uع

 را+I"سا ءاUثأ ة8لخا;لا تاقلاعلا ماL"نا ىلع _فا=k� Rلا نCناقلا هراO"عا�Σ𝔐) ( ناxتلاا +ث�م

 ىلإ ض+عت اIل*ف ،ه"U8ب عJزCت ةداعإ� ماULلل ح2Iت ة8ماUید ة8صاخ اهراO"عا� نC*ت ذإ ،ة@+=لا

� ماULلا جا"نإ ةداعلإ ة+I"2م ة8لIع ناxتلاا حJ�Oو با+{ضا=8P تOه ىقCJ"ف=م هC عم ة 

 اهلRIS ي"لا �را�=لا ل<�"لا ةلح+م ىلإ ماULلا لق"Uی ناxتلاا اkه لخاد 0مو ،تلاC="لا را+I"سا

 تاقلاعلا لC="ت 8Pح ،عقاCلا ىلع ة8ضاJ+لا ةOU8لا �اقسإ +ث�Iلا اkه لΔ𝔐(، RIS(+ث�Iلا

 عقاCلا نR>C ،نا+Iع ىلإ ةف+عIلا لC="تو كCلس ىلإ ?8قلا لC="تو تا2س�م ىلإ ةد+Ivلا

� ة8لخا;لا ةOU8لل ة8س;Uهلا ةر�Cلا �را�=لا=8P Rنا را;قم %<ع"Lج نلأو ،اهقا2تاو اهماI8ع 

 اkه �د�ی ،�I8; exp (−Λ(t−τ))"لا لماع لخ;ی جذUICلا نإف 0مxلا لخاد عقت تلاC="لا هkه

 ل*ف ،)ةOU8CJلا( تا+ث�Iلاو )ة+باعلا( تا+ث�Iلا 80ب k� RI8xلا )يضاJ+لا حش+Iلا( ةف8 و لماعلا

 ىلع ةLفا=م ةقI8علا لماCعلا ىقOت ا8UIب ،0مxلا رو+م عم اJv8ًر;ت ه+8ثأت ;قفR |ق�م با+{ضا

 فا+=نلاا ةمواقم ىلع [U2لا ةر;قل اًسا8قم )Λ( لماعIلا حR�O ;قف ،ماULلا لخاد اهر�Cح

 ى"ح ة+ق"I2لا +8غ تا+8ثأ"لا 0م ماULلا ة8قU"ل ةادأ 0مxلا نR>C ،ة8ساسلأا ه"U8ب ىلع ةLفا=Iلاو

 .ة8لخا;لا ه8UناCق عم ?U2vی ام لاإ ه8ف ىقOی لا

� ةلا=لا C=ن ماULلا هv"ی ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج يه"Uت نأ ;ع

 ،يضاJ+لا ماULلل |باSلا ل=لا ىلإ ة{قUلا هkه +�8ت ذإ ،)Ω†( تاSOلا ة{قن اهلISت ي"لا ةR;=لا

 �د�ی لا 8Pح ،يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ تا+ث�Iلا عI8ج اه8ف غلOت ي"لا ةلا=لا يهو

 I+@xلا تاSOلا ة{قن نC*ت ;قف ،اه8ف ;ی;ج +8غت ثا;حإ ىلإ جذUICلا 80ناCق [O8{ت را+I"سا

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةII>Uلا تلاC="لا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا �OU8Cلا

 ة{ساCب ت+Oل8ه لاvم لخاد يضاJر هv"م ىلإ [U2لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ىلإ لCصCلا ;Uع

 [2ن ل@ 80ب ةفاI2لا �2=ت ;قف ،;حCم يس;Uه را8عم [فو سا8قلل لاًباق نR>C ،�اقسلإا +ث�م

 80ب فلا"خلاا نR>C ذإ ،ناxتلاا ةلاح 0ع �OU8Cلا فا+=نلال ارًا;قم اهراO"عا� تاSOلا ة{قن �80و

 ماULلا ىلإ ءاI"نلاا لصأ يف اًفلا"خا لا ةفاI2لا هkهل ة8س;Uهلا ?8قلا يف اًفلا"خا قا2نلأا

� جذUICلا تا8لIع عI8ج يه"Uت ?ث 0مو ،يعج+IلاIO;لاعلا 280="لا أIلا يk� RISلا هلIث�+ (arg 

min). 
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 +غصأ [ق=ت ي"لا ةلا=لا 0ع O=Pلا يف لIS"ت ذإ ،ة�لاخ ة8ضاJر ةف8 و +ث�Iلا اkه �د�ی

 ،)Ω*𝒩( لSملأا [U2لا نR>C نأ ;ع� ،ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن 0ع فا+=نلاا 0م I>0م را;قم

 �8@+"لاو يماUی;لا رC{"لاو يعج+Iلا ;8لC"لا 80ب لما*ت ىلعأ [ق=k� Rلا يضاJ+لا ل=لا Cهف

 ،يIلاع 280=ت نCناقل ع��R ;حاو ماLن I0ض �را�=لا ل<�"لاو يلخا;لا ناxتلااو �OU8Cلا

 ا8ًضاJر اًماLن ف�ت ةلداعIلا 0م لعRv ،ة;حاو ة;حو اهراO"عا� جذاUIلا هkه ىلإ +ULلا ;Uع

 ه@+=R ?ث )�داIلا ;8لC"لا( ة{ساCب )[U2لا ج"Uی( ?ث )يعج+Iلا لاIvلا( ¡J+ع"ب أ;Oی ،لاًما*"م

 ?ث يلخا;لا هناxتا [ق=R اه;ع� ،)�OU8Cلا �8@+"لا�( هءاUب ;8عR ?ث )رC{"لا نCناق( للاخ 0م

R2لا( ىلع ه{قIvع هتا+ث�م حش+ی ;قف ،)�را�=لا لاO+ لا لماع"�I8;، � C=ن ههجCی ام;ع

 280="لا نCناق( [فو لSملأا [U2لا جا+�"سا ىلا �دأ ،اهUم ه�ا+"قا را;قم %8قR ?ث تاSOلا ة{قن

 .)يضاJ+لا

� يضاJ+لا ماL"نلاا للاخ 0م ،يملاسلإا +*فلل يضاJر ;v+Jت ىلإ ةلداعIلا لC="ت اه;ع

 [فو ;حاو يعج+م لاvم لخاد ة8ماUید تلااح فلا"خلاا رCص عI8ج لعvت ذإ ،هل@ ماULلل

 :يتلآا ،�;v+J"لا يضاJ+لا جذUICلا اkه اه8لع يUبُ ي"لا تاضا+"فلاا

 )- 1 -( 

 ا/لعلا ة/ضا01لا ة/.-لا جذ)'ن

 
 ي"لا ة8ئاهUلا ةU"8vلا ف�ت اهنلأ ،هلIكأ� جذUICلل ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا ةلداعIلا هkه لISت

 اkهلو ،[U2لا لخاد ل<�"لاو ناxتلااو ءاOUلا ةداعyو لC="لاو CJ0*"لا تا8لIع عI8ج اه8لإ يه"Uت

 ع��ت ذإ ،ة;حاو ةU8ب يف )ةق�ا2لا ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا( عI8ج عvIت ة8لICش ةلداعم ;عت اهنإف

 را;قم سا8ق عR2"}8 )د+vم يضاJر نCناق( ¡J+عت اهUم ف;هلا ،يضاJ+لا 280=ت نCناقل

 .ةنراقIلل ةلباق ة8س;Uه +8یاعم [فو يل*لا يعج+Iلا لاvم لخاد [2ن �أ ماL"نا

R�8+ م+لاx )Ω*𝒩(	لا ىلإU2] ملأاSلا لk� یU"vلا هUICجذ � تا8لIع عI8ج لاI"كا ;ع

 �kلا يضاJ+لا ل=لا لC RISهف ؛80عم ي�Jرات [2ن دCجو ىلع xم+لا اkه ل;ی لاو 280="لا

R=لا فا+=نلاا 0م ةجرد ىندأو يلخا;لا قا2تلاا 0م ةجرد ىلعأ [قOU8C� لا ةلا=لا 0عI+ة8عج، 
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 ة8Iق نإف pلkل ،جذUICلا يف ةلخا;لا تا+ث�Iلا عI8ج لعاف"ل ة+شاOم ة8v"ن [U2لا اkه ن8P R>Cح

 .ة8ضاJ+لا تا8لIعلا عI8ج ةRاهن يف ج+�"2ت يضاJ+لا xم+لا اkه

 هنلأ ؛ةلداعIلا يف تا+ث�Iلا ?هأ 0م Cهف ،يضاJ+لا 280="لا ةف8 و )arg min( +ث�Iلا �د�ی

R=C2م( 0م ة�8قلا ل"C� لاC2م( ىلإ )فص"C� ملأاSم ف;هلا ،)ة8لUلا هO=P م لخادvلا 

 80ب نراقR +ث�Iلا اkه نإف pلkل ،فا+=نلاا ةلا;ل ةI>Uم ة8Iق لقأ [ق=k� Rلا [U2لا 0ع نا<ملإا

 0م �OU8Cلا اهبا+"قا را;قم ساسأ ىلع ،ي�Jرا"لا دا;"ملاا وأ د;علا وأ ?v=لا ساسأ ىلع قا2نلأا

 لاو 280="لا نCناقل ع��R اد+vم ا8ضاJر ارا8عم ?<=لا را8عم لعRv اIم ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا

RُI>0 نا R>Cلا +ی;ق"لل ارًا8عم نCيفص. 

R=;8قلا د; ⊆ 𝔐) U( لاIvلا لاk� RعIم للاخ 0م ،280="لا +ث�م ه8ف لUع لاق"نا عIة8ل 

 �k� R="Cلا يل*لا يعج+Iلا لاIvلا لx U)( RISم+لا نلأ ،جذUICلا جراخ تلااvم ىلإ O=Pلا

 لاIvلا اkه لخاد اهv"م وأ ا+�Uع )x )𝔐م+لا لRIS ا8UIب ،ةII>Uلا ة8قU2لا تلاا=لا عI8ج

 اه8Uب فلا"خلاا ن8P R>Cح ،;حاو لاvم ىلإ يU"Iت ة8ضاJر تلااح قا2نلأا عI8ج نC*ت pل�kو

 0م جذUICلا عIUت ة8م28Cكأ ةف8 و ;8قلا اkه �د�ی ،لاIvلا لخاد يضاJ+لا عضICلا يف افلا"خا

 .ة8ضاJ+لا هدو;ح 0ع جو+�لا
lim 
ₜ→∞ 

 نلأ pَّلذو ،هرC{ت لحا+م 0م ة8ئxج ةلح+م يف ساقR لا ماULلا نإ O80ت ة8ضاJ+لا ةRاهUلا هkه

� +Iت قا2نلأا عI8جI+ا""م لحا� ?<=لا را;صإ نإف اkهلو ،ءاOUلا ةداعyو لC="لاو UICلا 0م ةع

 0ع +Oعت ي*ل ة8ضاJ+لا ةRاهنلالا ىلإ ةRاهUلا ;"Iت اهنلأ ،ة�قان جئا"ن ىلإ �د�ی ة@+=لا ءاUثأ

 لاI"كا %8قR اU8CJب اUمز 0مxلا حR�O ،تا+ث�Iلا عI8ج را+ق"ساو ةII>Uلا تلاC="لا عI8ج لاI"كا

 .عئاقCلا �قاعت %8قR اJ�8رات اUمز لا ماULلا

 ماULلا اهب +م ي"لا تلاC="لا عI8ج عvI8ت ةف8 و �د�ت ،t)( ىلإ t₀)( لما*"لا ة8لIع يتأت ?ث

 راI2لا للاخ 0م د;="ی [U2لا نلأ ،يئاهUلا سا8قلا ةL=ل ى"حو )ىلولأا CJ0*"لا ةL=ل( Ukم

 عRvI ذإ ،ماULلل ةOU8CJلا ة+كاkلا _ف=ل ةادأ يهو ،لما*"لا حJ�Oو هرC{ت ءاUثأ هع{ق �kلا لما*لا

 خJرا"لا 0ع ا+Oعم يئاهUلا ?<=لا ح8P R�Oح ،ة;حاو ة8ضاJر ة8Iق يف +8غ"لا تا8لIع عI8ج

 .هUم ة"ق�م ةلح+م 0ع لا [U2لل لما*لا
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 يف تا+ث�Iلا ?هأ ;حأ Cهو يضاJ+لا ;�I8"لا ةف8 و �د�ی ذإ ،e−Λ(t−τ)  لماعلا لخ;ی ?ث

 نأ زRvC لاو ة8جراخو ة8لخاد تا�ا+{ضا ىلإ ض+ع"ت ة8ماUی;لا ةLIنلأا عI8ج نلأ ،جذUICلا

 مCقR اU8مز ا=ش+م هفصCب لماعلا اkه لIعR هنلأ ،اه2فن ة8Iقلا� تا�ا+{ضلاا هkه عI8ج لماعت

 ةOU8لا 0م اءxج |=Oصأ ذإ ،ةقI8علا تا+ث�Iلا ىلع ةLفا=Iلا عم ة+باعلا تا+ث�Iلا +ثأ ل8لق"ب

 تا+ث�Iلا لاوز عرا2ت ه"8Iق تدادزا اIل*ف ،ة"ق�Iلا تا+8ثأ"لا ءاف"خا ةع+س )Λ( لماعIلا د;=Jو

 ه8ف عقو �kلا يلخا;لا 0مxلا (τ)  لJISو ة8ئاهUلا سا8قلا ةL=ل t)( لRIS ا8UIب ،ة+ق"I2لا +8غ

 .ة+باعلا تا+8غ"لاو ةOU8CJلا تا+8غ"لا 80ب I88x"لا ىلع ارداق ماULلا ح8P R�Oح ،لC=ت لك

 +ث�Iلا� pلذ أ;Oی ذإ ،%8ئ+لا سCقلا لخاد ة8ساسلأا تا+ث�Iلا عI8ج عvI8ت ىلإ ةلداعIلا لق"Uت

Γ) ( لاk� RISناق لCلا ن"Cلا ;8لI+يعج، � رC{"لا نCناق لk� RISلا )(Φ +ث�Iلا� ن+"قR اه;ع

 نلأ ،)ة@+=لا(و )CJ0*"لا( 80ب يفC 8لا ��+لا ةف8 و )∘( +ث�Iلا �د�ی اه;ع� ،يماUی;لا

 pلذ ;ع� ،اUكاس يق� اذإ ه"یاغ [ق=R لا CJ0*"لا نأ اCJ0، @I*"لا [2Oت نأ RI>0 لا ة@+=لا

 +ث�Iلا لIعR ;قف ،;ی;ج �U8Cب لاvم يف تانI>Cلا عI8ج �8@+ت ةداعإ ف;هب(Ξ)  +ث�Iلا لخ;ی

Σ) ( ت ةداعإ ىلعUL8? تا ىلع »اف=لاو ة8لخا;لا تاقلاعلاxی ;قف ،اهناU"لا جIث�+Δ) ( لا�Cةر 

 هkه نأ 0ع )⊗( �رU2C"لا ب+�لا +OعR قا28لا %فن يفو ،ماULلل ة8ئاهUلا ةJرا�=لا

 اهدر RI>0 لا ة©شان ة8ل@ �ئا�خ pل"Iت اهنلأ ،ة;ی;ج ة8ضاJر ةU8ب ;8لC"ل لعاف"ت تا+ث�Iلا

 .د+فUم +ث�م �أ ىلإ

� را;قم سا8ق جذUICلا 0م ف;هلا نلأ ، )Ω†(تاSOلا ة{قن يل*لا جتاUلا 0م ح+{ت اه;ع

 نC*ت ة8ضاJر ةلاح يهف ،ماULلل |باSلا ل=لا Ω)†( لISتو ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ه�ا+"قا

 I+@xلا ةف8 و �د�ت اهنإف pلkل ،�OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ يف ماULلا تا+ث�م عI8ج اه;Uع

 .ة8قU2لا تافاI2لا عI8ج ه8لإ ةU2Oلا� د;="ت �kلا يس;Uهلا

R}O] ل8ه را8عمO+ت H∥⋅∥، ذإ R=Cلا 80ب ق+فلا لU2] لاUلا ة{قن �80و جتاSOرا;قم ىلإ تا 

 80ب اRاوxلاو تافاI2لا سا8ق� حR2I هنأ� ت+Oل8ه تلااvم I8x"ی ،ةنراقIلاو سا8قلل لباق يس;Uه

 ةق8قد ة8ضاJر ة8Iق ىلإ لC="ی قا2نلأا 80ب فلا"خلاا نإف pلkل ،د+vم لاvم لخاد تاهI"vلا

RI>0 ق [فو اهل8ل=تو اه"نراقمCهلا 80ناU;8ح ،ة8لا;لا ةسPُ R�Oلا حUلا جتاUه يئاهC را;قم 

 .يل*لا يضاJ+لا ماULلا لخاد [U2لا هققح �kلا يق8ق=لا ماL"نلاا



١٣	
	

 ;ی;="ب أ;Oی 8Pح ،لماش يضاJر نCناق ىلإ �xمر �8@+ت د+vم 0م ةلداعIلا هkه لC="ت اk<ه

 ?"ی اه;ع� �أ ،ة+باعلا تا+ث�Iلا 0م ه8قUی ?ث ماULلل لما*لا خJرا"لا عRvI ?ث 0مو O=Pلا لاvم

 تاSOلا ة{قن 0م ه�ا+"قا را;قم سا8ق ىلع ;عاR2 اIم ،ة;حاو ةU8ب يف هتلاC=ت عI8ج �8@+ت ةداعإ

 لما*"لا 0م ةجرد ىلعأ [ق=k� Rلا ل=لا هراO"عا� لSملأا [U2لا جا+�"سا ىلا �د�ی ،ة8عج+Iلا

 .ل<@ جذUICلل يضاJ+لا لاIvلا لخاد فا+=نلاا 0م ةجرد ىندأو ناxتلااو

)- 2 -( 

 ما9.لا ة8ا#ب ة6قن

 
 لOق [U2لا اهب ;لC"ی ي"لا ة8للآا ف+عت اهنلأ ،ماULلل ة8لعفلا ةRا;Oلا ة{قن ةلداعIلا هkه لISت

 ج"Uی ا8UIب ،يعج+Iلا ;8لC"لا ةف8 و )(Γ +ث�Iلا �د�ی ذإ ،ةقحلا لC=ت ة8لIع �أ يف هلCخد

 ل8P RISح ،)A( كاردلإا تا8لآ� )(K ة"باSلا ة8عج+Iلا نا+"قا للاخ 0م ماULلل ة8لولأا ةOU8لا

 CJ0*"لا( �C"2م ىلإ )نا<ملإا( �C"2م 0م لق"Uت ة8عج+Iلا لعRv ا8ًف8 و ا8Oً@+ت)∘( +ث�Iلا

 .)يلعفلا

 ر;�Iلا ةقلاعلا هkه ح�Oت 8Pح ،اIه8Uب ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ماL"نا 0م ;لC"ی [U2لا نإف ?ث 0م

 .ماULلا اهUم نC*"8س ي"لا ةقحلالا ىOUلا عvI8ل لولأا

 )- 3 -( 

 ما9.لل يلخا#لا ر)6;لا

 
 +ث�Iلا +OعR ذإ ،CJ0*"لا ةلح+م لاI"كا ;ع� ماULلل يلخا;لا رC{"لا نCناق ةلداعIلا هkه لISت

)Φ( لا ة@+=لا 0عI2"I+ي"لا ة Rلا اهل ع��U2]، 8بUIا RISل  )τ(ν لا ل;عم"=Cللا ل=Lلا يk� 
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R=;لا +8غت ةع+س دULع ماU; @ل ل=Lمز ةU8ة، RقCلما*"لا م �vIج عI8لا تلا;عم ع"=Cلخاد ل 

 .ة8ضاJ+لا ه"U8ب 0م اءxًج ماULلل لما*لا خJرا"لا لعRv اIم ،ل�"م ;حاو را2م

 ادًا;"ما ة;ی;ج ةلاح ل@ ح�Oت ذإ ،ل�"Iلا UICلل انCًناق ?كا+"لا اkه لعvت ة8سلأا ةلا;لا امأ

 اIنyو اعً{ق"م لاًاق"نا %8ل جذUICلا اkه يف رC{"لا نإف pلkلو ،ةق�ا2لا تلاا=لا عvI8ل اً+شاOم

 .;حاو يضاJر نCناقل ع��ت ة+I"2م ةI8كا+ت ة8لIع

 )- 4 -( 

 ما9.لا 0D/Eت ةداعإ

 
 )(Ξ+ث�Iلا �د�ی ،يضاJ+لا هرC{ت لاI"كا ;ع� ماULلا �8@+ت ةداعإ ةلح+م ةلداعIلا هkه لISت

 8Pح ،[U2لا اهUم نC*"ی ي"لا )Bᵢ( ة8ساسلأا داع�لأا عI8ج للاخ 0م ة8ل*لا ةOU8لا ءاUب ةف8 و

R=;لا دIش�+ )i( ل@ �8ت+ت � ,داع�لأا هkهل يل*لا د;علا )𝔫( د;=R ا8UIب ،;ع

R2"عIلا ب+�لا ل"U2Cلا 0م لاً;ب )⊗( �رvIلا ع+Jلا نلأ ،يضاIق�Cعلا ?ض %8ل دUصا+ 

� ة©شان ة8ل@ �ئا�خ ه8ف +هLت ;ی;ج �U8Cب لاvم ;8لCت Cه ةRاغلا نا �أ ، ­ع� ىلإ اه�ع

 تاقلاعلا اهI<=ت ة{�ا+"م ةمULCم حU2] R�Oلا نإف pلkل ،د+فUم +�Uع �أ يف ;جCت لا

 .ة8ئvxلا +صاUعلا اهI<=ت اIم +Sكأ ة8لخا;لا

 )- 5 -( 

 ما9.لل يما.ی#لا ناGتلاا

 
 0ع ) (Σ+ث�Iلا +OعR ذإ ،ه"U8ب لاI"كا ;ع� ماULلل يماUی;لا ناxتلاا نCناق ةلداعIلا هkه لISت

  S(τ)لRIS ا8UIب ،با+{ضا وأ +8غت ىلإ ماULلا ض+عت اIل@ ة8لخا;لا تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ

 ةداعإ تا8لIع عI8ج عvI8"ب لما*"لا مCقR ،0مxلا +Oع تاقلاعلا هkه ?UL8ت ةداعإ ل;عم

 .ة;ماج ةلاح لا +I"2م ?كا+ت ة8v"ن ناxتلاا ن8P R>Cح ،?UL8"لا
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 �8ت+ت ةداعإ ىلع ماULلا ةر;ق تدادزا اIل@ اJv8ًر;ت دادxی را+ق"سلاا نأ O80ت ة8سلأا ةلا;لا امأ

 را+I"سا عم ماULلا ةCJه _فح ىلع ;عاس ة8ماUید ة8صاخ ناxتلاا حp R�Oل�kو ،ة8لخا;لا هتانC<م

 .هرC{ت

 )- 6 -( 

 ة/ضا01لا ة/.-لا تلا)Jت

 
 ;قف ،ة8جرا�لا هترCص ىلإ ةد+Ivلا ةOU8لا 0م ماULلا اه8ف لق"Uی ي"لا ةلح+Iلا ةلداعIلا هkه لISت

RعO+ لاIث�+ Δ)( لا ل<�"لا 0عOU8C� لاU8ب ،يئاهUIا RISل H(τ)  ت ل;عم=Cلا لOU8ىلإ ة8لخا;لا ة 

 .0مxلا +Oع ة28س�م وأ ةJرا�ح ةرCص

RvIج لما*"لا عI8ه لحا+م عkلا ا"=Cت 80ح يف ،ل�"م ;حاو را2م يف لCة8سلأا ةلا;لا حض 

� ?"ی ل<�"لا نأ�Cكا+ت ةرI8ی ى"ح ةOص غلCلا هترUل ،ة8ئاهkلا نإف اCيجرا�لا عقا RISلا لU"8vة 

 .ه"قOس ي"لا ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو CJ0*"لا تا8لIع عvI8ل ة8عO8{لا

 )- 7 -( 

 ة/ئاه.لا ة/عج0'لا

 
 ،جذUICلا لخاد تلاC="لا عI8ج اه8لإ يه"Uت ي"لا ة8ئاهUلا ة8عج+Iلا ةلا=لا ةلداعIلا هkه ّ|لSم

 ا8UIب ،قا2نلأا عI8ج سا8قل اعًج+م ح�Oت ي"لا ة8ضاJ+لا تاSOلا ة{قن ىلإ )x )†Ωم+لا +R�8 ;قف

 ة8ضاJ+لا تلاCJ="لا [O8{ت را+I"سا ;ع� +8غ"ت لا ي"لا �اقUلا ةعvICم 0ع +OعFix( R( +ث�Iلا

 ل;ی 80ح يف ،0مxلا +Oع ة8عج+Iلا ةلا=لا هkه 0م با+"قلاا ل;عم Υ(τ)  ل8P RISح ،اه8لع

 لحا+م عI8ج دافU"سا ;ع� لاإ [ق="ی لا اه8لإ لCصCلا نأ ىلع ةRاهنلالا ىلإ ;"IIلا لما*"لا

� ?"ی تاSOلا ة{قن 0م با+"قلاا َّنإ ة8سلأا ةلا;لا O80ت +خأ قا8س يفف ،ةII>Uلا رC{"لا�Cةر 

 ?ث 0مو ،تا+ث�Iلا عI8ج +8ثأت |=ت اً+ق"2م اه8ف حR�O ةلاح ماULلا غلOی ى"ح ةل�"م ةI8كا+ت
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 ةلداعIلا [O8{ت ;Uع قا2نلأا عI8ج ه8لإ ساقت �kلا يئاهUلا يضاJ+لا عج+Iلا )Ω†( ح�Oت

 .جذUICلل ة8ل*لا

 ي"لا )ة8م28Cكلأا ةOU8لا( ;ی;=ت لاًوأ 0<مأ اذإ لاإ ة8عج+Iلا ة;حو ىلع ةUه+Oلا RI>0 لا اkل

 ةعvICم دCجو ض+"فR يضاJر ماLن ل@ نلأ ،يملاسلإا +*فلا تانC<م عI8ج اهلخاد ?U"Lت

 ?ث 0مو ،ه+صاUع 80ب ةII>Uلا تاقلاعلا ةعfO8 د;=تو ناه+Oلا [2Oت ي"لا ة8لولأا ®داIOلا 0م

 8Pح 0م اًحC"فمو ة8عج+Iلا 8Pح 0م اًقلغم ا8ًف+عم اًق2ن 0ُ<8ل جلاعR يملاسلإا +*فلا نإف

 لعvت ة8كاردإ ة;عاق ىلع يضاJ+لا جذUICلا %8سأت ءاOUلا اkه ي�"قR ;قف ،ة8لخا;لا تلاC="لا

 ة8ماUید تا+8غ"م داه"جلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج ح�Oت ا8UIب ،ا8ًم28Cكأ اً"باث ة8هللإا ة8عج+Iلا

 ىلإ ي�Jرا"لا فصCلا �C"2م 0م ة8ملاسلإا ةف+عIلا لق"Uت pل�kو ،سا8قلاو ل8ل="لل ةلباق

 .ة8قU2لا اهفئا و [فو ?8هافIلا ¡J+عت داعR نا ;ع� يضاJ+لا لIS8"لا �C"2م

R�Oهفم حCلا مU2] هC لإاfلا يكاردلإا راk� تU"L? ج ه8فI8لا( 80ب تاقلاعلا عCيح( 

 اهراO"عا� +صاUعلا عI8ج كر;تُ 8Pح ،)نا+Iعلا(و )كCل2لا(و )?8قلا(و )داه"جلاا(و )لقعلا(و

 0م اهدCجو ;I"2ت نا ;ع� ،يلّعِلا ماL"نلاا نCناقل ع��ت ة+I"2م تلاCJ=ت ة<Oش 0م اًءxج

 اًنا+"قا اهراO"عا� +2فتُ )لقعلا(و )يحCلا( 80ب ةقلاعلا نإف اUه 0مو ،يعج+Iلا لصلأا ة;حو

 لقعلا لRIS ا8UIب ،|باSلا ر;�Iلا يه ة8هللإا ة8عج+Iلا ه8ف نC*ت يضاJر ماLن لخاد ا8ًف8 و

 +8غR نأ +8غ 0م ينا2نلإا [O8{"لا 0م ةد;ع"م رCص ىلإ |باSلا لقUی �kلا يلCJ="لا +ث�Iلا

 .ة8لصلأا ه"U8ب 0م

 ةII>Uلا تلاا=لا عI8ج �R="C اًد+vم لاًاvم هراO"عا� يملاسلإا +*فلا ¡J+عت ىلإ pلذ �د�ی

 نR>C ذإ ،لاIvلا اkه لخاد ة8ضاJر ةلاح ة@+ح وأ ةسر;م ل@ لISت 8Pح ،ة8عج+Iلا تا8لv"ل

 لاًاق"نا نR>C فلا"خلاا نإف pلkل ،يقU2لا لC="لا 80ناCقل اًعضاخ �+خأ ىلإ ةلاح 0م اهلاق"نا

 ةJؤ+لا هkه ي�"قت ;قف ،ةلق"2م تا8عج+م 80ب لاًاق"نا حR�O لاو ;حاو لاvم لخاد تاهv"م 80ب

 _ف=ت ة8عج+م تا+8غ"م ىلإ ف�U8"لا عضو للاخ 0م ،جذUICلل ة2س�Iلا تا+8غ"Iلا ;ی;=ت

 د;=ت ةU8CJب تا+8غ"مو 0مxلا +Oع ماULلا ة@+ح ف�ت ة8ماUید تا+8غ"م اR�ًاو ،[U2لا ةCJه

fO8ع 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا ةعUه �د�ی ،ه+صاkلا ا"�U8ب نا<مإ ىلإ فUف�ت تلاداعم ءا 

 .يملاسلإا +*فلا رC{ت
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� +ث�م لIعR ذإ ،[U2لا ة@+ح يف ?<="ت ي"لا ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا +هLت تا+8غ"Iلا ;ی;=ت ;ع

 ا8UIب ،)يUمxلا اهلاق"نا( ف8صCت ىلع رC{"لا +ث�م لIعJو )ة8لولأا ةلا=لا( ءا�نإ ىلع ;8لC"لا

 قا2تا را;قم را+ق"سلاا +ث�م %8قR ?ث 0مو ،)ة8لخا;لا تاقلاعلا ءاUب ةداعإ( �8@+"لا +ث�م ىلC"ی

 ى"ح �را�=لا عقاCلا ىلع قا2تلاا اkه �اقسإ 0ع ل<�"لا +ث�م +OعR ;قف ،ه"8عج+م عم ماULلا

 .ماULلل ة8لاISلا ةر�Cلا لISت ة8عج+م تاOث ة{قن ىلإ تلاC="لا عI8ج يه"Uت

 اهنأ� ةJ+*فلا +هاLCلا +2ف8Pُ Rح ،اًماع اJً+28فت أً;Oم يلّعِلا ماL"نلاا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع

 يف اًفلا"خا ة8ملاسلإا سرا;Iلا فلا"خا حR�O نا ;ع� ،;حاو يضاJر نCناقل ةصاخ تلااح

 را;قم Cه ?88ق"لا را8عم نR>C ،ة8عج+Iلا لصأ يف اًفلا"خا لا تاSOلا ة{قن 0م با+"قلاا تاجرد

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ةOU8لا عم [2ن ل@ هقق=k� Rلا �OU8Cلا قا2تلاا

 لخاد ة8ملا*لا وأ ة8لCصلأا جهاIUلا ?UL8ت ةداعإ ىلع يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف اkل

 تاقلاعلا لعRv ذإ ،)يلقعلا ناه+Oلل( اًدا;"ما )يضاJ+لا ناه+Oلا( لعRv ;حCم يم28Cكأ راfإ

 RI>0 ة8كاردإ ةمULCم ىلإ يملاسلإا +*فلا لR=C ا8UIب ،ةنراقIلاو ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق ة8قU2لا

 0ع لاً�ف ،ة8ف2لفلا وأ ة8ع+�لا اه"8ص�Cخ ;قفت نأ +8غ 0م ة8ضاJ+لا جذاUIلا ةغلب اهف8صCت

 .ة8ملاسلإا سرا;Iلاو تا@+=لل ي�Jرا"لا د;ع"لا ءارو ةUما*لا ة;حCلا +28فت ىلع اهتر;ق داRدزا

 )- 8 -(  

ا/لعلا ةQ01#8;لا ة/ضا01لا ةغ/Oلا

 

 لق"Uت ذإ ،يقU2لا جذUICلل ا8لعلا ةv+J;R"لا ة8ضاJ+لا ةغ�8لا هلاعأ ة8ضاJ+لا ةلداعIلا هkه لISت

 8Pح ،)ي8O@+"لا �I2"Cلا( ىلإ )يل8ل="لا �I2"Cلا( 0م اهفJ+عت [Oس ي"لا تا+ث�Iلا عI8ج اه8ف

 نإف اkهلو ،عماج يضاJر +ث�م يف ة8قU2لا تلاC="لا عI8ج لR�"x ;حاو يل@ نCناق لخاد +ه�Uت

 را;قم ىلع يئاهUلا يضاJ+لا ?<=لا را;صyو هئاUب لاI"كا ;ع� [U2لا ?CJقت ةلداعIلا هkه ةف8 و

 .يلخا;لا هماL"نا

R�8+ م+لاx )Ω*𝒩( لا ىلإU2] ملأاSهو ،لC لاk� R2"�+لا هجUICجذ � تا8لIع عI8ج ءاه"نا ;ع

 را;قم ىلعأ [ق=ت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا لRIS نا ;ع� ،ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا
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 ىلع	)(x 𝒩م+لا ل;ی ذإ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا 0م را;قم ىندأو يلخا;لا قا2تلاا 0م

 ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا� ة+شاOم 	)(x Ωم+لا ه{�+ی ا8UIب ،ةلما*"م ةU8CJب ة;حو هفصCب [U2لا

 يضاJ+لا 280="لا ة8لIع 0ع جتاUلا )لSملأا ل=لا( Cه [U2لا اkه نأ ىلإ  +R�8	)(* اما

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةII>Uلا لCل=لا ;حأ د+vم %8لو

 :يتلآا يف لIS"ی �kلا ،+ث�Iلا� ة+شاOم ةلداعIلا أ;Oت اkهل

arg min 
   M ⊆ U 

 x)argم+لا 0ُ<8ل ،ة8Iقلا pلت ج"Uی �kلا [U2لا 0ع O=Pلا يَه جذUICلل ة8ساسلأا ةRاغلا نلأ

min( لا 280="لا +ث�مOU8C� لاk� R2"�+م [2ن ل�فأ جI>0، 8بUIا R=;8قلا د; )M ⊆ U( 

 قا2نلأا عI8ج �k� R="Cلا يل*لا يعج+Iلا لاIvلا ) (xUم+لا لRIS ذإ ،O=Pلا اkه لاvم

 عI8ج ح�Oت pل�kو ،لاIvلا اkه لخاد يئxج [2ن �أ x (M)م+لا لRIS ا8UIب ،ةII>Uلا

 ة8لخا;لا ةOU8لا يف افًلا"خا اهفلا"خا نR>C ا8UIب ،;حاو لاvم ىلإ يU"Iت ة8ضاJر تلااح قا2نلأا

2�إ ةف8 و ;8قلا اkه �د�ی ،ة8عج+Iلا لصأ يف افًلا"خا لا"ICلCهنلأ ة8ج RIUلا عI80ب ةنراق 

 .ه2فن يعج+Iلا راfلإا ىلإ يU"Iت لا ةLIنأ

� يل*لا ي8O@+"لا +ث�Iلا لk� RISلا Cهو ،)P𝔐( +ث�Iلا +هRL 280="لا لاvم ;ی;=ت ;ع

 ح�Oت ;قف ،;حاو يضاJر لCJ=ت لخاد ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج لk� R�"xلا Cهف ،ماULلل

 نإف pلkل ،ة;حCم ة8ل8غ�ت ةU8ب يف ةvم;Uم ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع

)P𝔐( RعO+ هلا 0عCJلا ة+Jلل ةلما*لا ة8ضاU2] � ةر�Cلا ;Jv2و هتلاC=ت عI8ج لاI"كا ;ع

 ل2ل2"لا للاخ 0م ة8لخا;لا ه"U8ب )P𝔐( +ث�Iلا ض+عR ?ث 0مو ،�OU8Cلا ه@Cل2ل ة8ئاهUلا

 	:يتلآا يضاJ+لا

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ  

 ;8لC"لا ةلح+م ىلإ ) (Γ+ث�Iلا +R�8 ذإ ،هل@ ماULلا ?<=k� Rلا �OU8Cلا داI"علاا نCناق لISت

 حk� RIUلا )Φ( +ث�Iلا ىلإ ماULلا لق"Uی ?ث [U2لل ة8لولأا ةOU8لا اه8ف أ�Uت ي"لا يهو ،يعج+Iلا

 ةداعإ ىلع ) (Ξ+ث�Iلا لIعR ?ث 0مو ،يقU2لا 0مxلا لخاد رC{"لاو ة@+=لا ة8صاخ ةOU8لا pلت

 )(Σ+ث�Iلا ىلC"ی ?ث 0مو ،;ی;ج �U8Cب لاvم لخاد ة@+=لا 0ع ةvتاUلا تاقلاعلا عI8ج �8@+ت
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 غلOی اه;ع� ،تلاC="لا را+I"سا عم يلخا;لا اهناxتا ىلع ةLفا=Iلاو تاقلاعلا pلت ?UL8ت ةداعإ

 ،ةقق="م ة8ق2ن ةرCص ىلإ ةد+Ivلا ةOU8لا لk� R=Cلا ) (Δ+ث�Iلا ة{ساCب ة8ئاهUلا ه"لح+م ماULلا

 اfً+شو [با2لا +ث�Iلل ة8v"ن +ث�م ل@ لعvت ي"لا ة8ضاJ+لا ة2OO8لا 0ع +Oعت ?هسلأا نإف اkهل

 .[حلالا +ث�Iلل امًزلا

� [U2لا ة8Iق نلأ ، )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا� جتاUلا نراقR تلاC="لا هkه عI8ج لاI"كا ;ع

� د;="تIا+"قا را;ق� عI8ج اه;Uع غلOت ي"لا ة8ضاJ+لا ةلا=لا )Ω†( لISتو تاSOلا ة{قن 0م ه

 ىلإ +�8ت يهف pلkل ،�OU8Cلا فا+=نلاا تاجرد ىندأو يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ى�قأ تا+ث�Iلا

 لC="ی ?ث نمو ،جذUICلا لخاد قا2نلأا عI8ج ه8لإ ساقت �kلا د+Ivلا يضاJ+لا عج+Iلا لIS8ت

 +R�8 ذإ ،ǁ·ǁℋ را8عIلا ة{ساCب يس;Uه را;قم ىلإ تاSOلا ة{قن �80و ج"IUلا [U2لا 80ب ق+فلا

 را8عIلا لR=C ا8UIب ،ةد+Ivلا ىOUلا 80ب تافاI2لا سا8ق� حk� R2Iلا ت+Oل8ه لاvم ىلإx ℋم+لا

ǁ·ǁ لا 80ب ق+فلاU2] لا ةلا=لا �80وI+8ق ىلإ ة8عجIه ةU;و ،ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق ة8س�kلp یU"لق 

 اهUع +O8ع"لا RI>0 اkل ،ةI8@ ة8ضاJر ة8صاخ هنC@ ىلإ اJً+*ف افًصو هنC@ 0م ماL"نلاا مCهفم

 .ة8لا;لا ةس;Uهلاو ة8هI"vلا تلااIvلا 80ناCق [فو

 :يتلآا يف لI"ISلا ،280="لا +ث�م دCعR ة8لIعلا هkه لاI"كا ;Uع

arg min 
   M ⊆ U 

R�"ج 0م راI8لا قا2نلأا عICجCلا لخاد ةدIvلا لاI+لذ يعجp لاU2] لاk� R=غصأ [ق+ 

 ه2فن جذUICلا 80ناCق 0م �UO"2ت ة8لخاد ة8v"ن ة8ئاهUلا ةU"8vلا ح�Oت pل�kو ،Ω)†(  0ع ةفا2م

 نأ عا{"سا �kلا [U2لا Cه لSملأا [U2لا ن8P R>Cح ،ة8ضاJ+لا ه"U8ب جراخ 0م ه8لع ض+فت لاو

R=Cج لI8ع عIتا8ل ) (Γو (Φ)  و Ξ) ( و  (Σ) و (Δ)  م ةجرد ىلعأ ىلإI>Uنلاا 0م ة"Lما 

 .�OU8Cلا

 ة;حاو ةU8ب لخاد عvIت اهنلأ يضاJ+لا جذUICلل يما"�لا نCناقلا لISت ةلداعIلا هkه نإف اkهل

 :يتلآا ،280="لا +ث�م
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arg min 
   M ⊆ U 

  :يتلآا لC="لا را2م )P𝔐( ي8O@+"لا +ث�Iلاو O=P (U)لا تلااvم ّ|لSم ا8UIب 

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ  

 عI8ج نC*ت اه;ع� ،C ℋǁ·ǁه سا8قلا را8عم نأف قا28لا تاذ يفو ،Ω)†( تاSOلا ة{قن 0ُ*"ل

 يف2لف مCهفم 0م ماL"نلاا لCJ=ت ىلا ف;هی ،;حاو �;v+Jت نCناق 0م اءxًج جذUICلا +صاUع

 ةL+Jن هI<=ت مراص [{Uم [فو �أ ،280="لاو سا8قلاو ل8ل="لل ةلباق ة8ضاJر ةU8ب ىلإ ماع

 .ةد+Ivلا تلااIvلاو تا+ث�Iلا

 يملاسلإا 0]فلا يف يضا01لا جذ)'.لل ة/ف0ع'لا Xسلأا :لاًوأ

 ةIكاح 80ناCق pل"Iت ة8لخاد ةOU8ل ع��R يف+عم [2ن يملاسلإا +*فلا يف يضاJ+لا ءاOUلا لSّم

 ;v+J"لاو يضاJ+لا ل8ل="لل ةلباق +*فلا ة@+ح لعvت 8Pح ،ةU"LIم تا+ث�مو ة"باث تاقلاعو

 يحCلا 80ب تاقلاعلا ��Oت ي"لا ةUما*لا ةOU8لا 0ع ف�*ت ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نإف اkل ،�OU8Cلا

 [2ن ل@ نأ 0م ر�C"لا اkه [ل{Uی ;قف ،;حاو يف+عم ماLن I0ض عقاCلاو داه"جلااو لقعلاو

 0م ةعvICمو ا"باث ا8عج+م لاًاvم pل"RI ?ل ام ةI8لعلا ةف�لا با2"كا هُل RُI>0 لا يف+عم

 هkه عI8ج pل"RI يملاسلإا +*فلا نإف pلkل ،قا2تلاا سا8قل +8یاعمو لC="لل 80ناCقو تا+8غ"Iلا

 ل<�تو �اUO"سلااو قاق"شلاا ةادأ لقعلا ل<�R ا8UIب ،[ل{Iلا عج+Iلا يحCلا ل<�R نلأ تامCقIلا

 ةد+vم ة8ضاJر ةU8ب يملاسلإا +*فلا حR�O ;قف ،عقاCلا لخاد [U2لا [ق=ت لاvم ةJ�8را"لا ة+�Oلا

RI>0 تIS8ب اهلCم ة{ساvمو تا+ث�مو تلاا"vتو تاه=CJج ع��ت تلاI8ل اهعIU}] حاو; R=>? 

 .يلخا;لا ماL"نلاا ة8لIع

 ع��R لا �kلا Cهو ،يم28Cكلأا |باSلا لISت ة8هللإا ة8عج+Iلا نأ ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ض+"فت

 لخاد ك+="ت ي"لا ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا [O8{"لاو داه"جلااو ?هفلا تا8لIع لISت ا8UIب ،لC="لل

 تا+8غ"Iلا عضاCم يف تافلا"خا ح�Oت ةJ+*فلا تافلا"خلاا عI8ج نإف اkهل ،|باSلا pلذ دو;ح

 ا8ضاJر ا+8غت هنC@ ىلإ ا8ف+عم اعا{قنا هنC@ 0م فلا"خلاا لC="ی 8Pح ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد
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 يف+عم +�Uع ل@ لعk� Rvلا يقU2لا قا2تلاا أ;IOل ر�C"لا اkه %س�ی ;قف ،ماULلا ةلاح يف

 ?U"Lت ذإ ،ةف+عIلا 0ع ة;8قعلا لق"2ت لاف ?U"Lت ;قف ،ة8ف8 و تاقلاع� �+خلأا +صاUعلا� ا{Oت+م

 0م ة{�ا+"م ة<Oش لخاد ةC@8ل2لا ةOU8لا للاخ 0م ،ةرا�=لا ل<�"ل كCل2لاو ?8قلاو ةف+عIلا عم

 عم هل@ ماULلا لخاد تاقلاعلا عJزCت ةداعإ ىلإ +�Uع �أ +8غت �د�ی 8Pح ،ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا

 8Pح ،يف+عم لاvم لخاد ة8ضاJر ةلاح اهنأ� ف+عت جذUICلا اkه لخاد ة8ملاسلإا ةف+عIلا

 ذإ ،ماL"نلاا 0م ة8Uعم ةجرد غلOت ى"ح ةع�ا""م تلاCJ="ل ع��تو ةد;=م تا+ث�م [فو ك+="ت

R>Cم �+*ف [2ن ل@ ن"vا8ف+عم اه RI>0 م ;ی;=تCا+"قا ةجرد +ی;قتو هقا2تا را;قم سا8قو هعق� ه

 جذUICلل يف+عIلا ساسلأا نإف اkل ،ةد+vم ة8ضاJر تاودأ ة{ساCب ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م

 نا ;ع� ،ةv+J;Rت ةU8ب ةرCص يف يملاسلإا +*فلل ة8لخا;لا تاقلاعلا ءاUب ةداعإ ىلع مCقR يضاJ+لا

 يملاسلإا +*فلا ح8P R�Oح ،ل8ل="لاو سا8قلاو لIS8"لل ةلباق ة8ضاJر ة8صاخ ماL"نلاا لعvت

 راfإ I0ض هناxتا +8یاعمو لC=ت تا8لآو ةU8CJب 80ناCقو ة8لخاد ة8ضاJر ةU8بُ pل"RI ا8ف+عم اماLن

 [فو اهلخاد تاداه"جلاا عUCت +28فت عم ة8عج+Iلا تاOث ىلع ةLفا=Iلل ىعv+J;�، R2ت يضاJر

 .مراص يق2ن [{Uم

  يملاسلإا 0]فلا يف a`.لا م)هفم  .١

Rلا ف+عU2] ه يفkلا اUICجذ � تا+ث�Iلا 0م ةعvICم 0م نC*"ت ةد+vم ة8ضاJر ةU8ب هراO"عا

 ةلاح غلOت ى"ح اهلC=ت را2م د;=Jو اهتاقلاع ?<=R يلخاد نCناقل ع��ت 8Pح ،ة{�ا+"Iلا

 لاIvلا لخاد ة8ضاJر ةلاح لx (M) RISم+لا� ه8لإ xم+ی �kلا [U2لا نإف اkهلو ،�OU8Cلا قا2تلاا

 تاقلاعلا للاخ 0م لاIvلا اkه ىلإ هئاI"نا� ا{Oت+م هدCجو ح8P R�Oح ،)U( يل*لا يعج+Iلا

 ةOU8لا فلا"خا يUعR قا2نلأا فلا"خا نإف ?ث 0مو ،هلخاد ةدCجICلا قا2نلأا ة8قOب ه{�+ت ي"لا

 [U2لا ل<�ت أ;Oی ;قف ،;حاCلا يعج+Iلا لاIvلا I0ض هتانC<م ماL"نا ةقf+Jو [2ن ل*ل ة8لخا;لا

 ?UL8ت ;8عRُ ذإ ،ماULلل ة8ل*لا ة8ضاJ+لا ةCJهلا لk� RISلا )P𝔐( ي8O@+"لا +ث�Iلل ع��R ام;Uع

 ءاxجأ نا+Iعلاو كCل2لاو ?8قلاو ة;8قعلاو ةف+عIلا و;غت ;قف ،pساI"م ;حاو ءاUب لخاد ه+صاUع عI8ج

 اkهلو ،يل*لا ماULلا لخاد هعقCم 0م ا;I"2م +�Uع ل@ ىUعم نR>C ،ة;حاو ةU8ب يف ةلخا;"م
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 ىلإ ةد;ع"Iلا هتانC<م لJ=Cو ة8لخا;لا هت;حو [U2لا حk� RIUلا �OU8Cلا نCناقلا لP𝔐( RIS( نإف

 +ث�Iلا اkهل ة8لخا;لا ةOU8لا ماL"نا يف +هRL ام اkهو ،سا8قلاو ل8ل="لل لباق ;حاو يضاJر نا8ك

 :يتلآا ،يضاJ+لا راI2لا للاخ 0م

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ 

 0م [U2لل ة8لولأا ةOU8لا ج+�"2ت ي"لا يعج+Iلا ;8لC"لا ةلح+م 0ع Γ)( +ث�Iلا +Oع8P Rح

 ة@+=لا ة8صاخ ةOU8لا pلت حk� RIUلا )(Φ +ث�Iلا ىلإ ماULلا لق"Uی ه;vن ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 ءاUثأ تأ�ن ي"لا تاقلاعلا �8@+ت ةداعإ )Ξ( +ث�Iلا ىلC"ی اه;ع� ،يف+عIلا 0مxلا لخاد رC{"لاو

 تاقلاعلا هkه ?UL8ت ةداعإ ىلع )(Σ +ث�Iلا لIعR نا ف;هب ،;ی;ج �U8Cب لاvم لخاد ة@+=لا

 ?ث تلاC="لا ءاUثأ هماL"نا� اLف"=م [U2لا ىقOی نا لجا 0م ،يلخا;لا اهناxتا ىلع ةLفا=Iلاو

 يف ةقق="م ةرCص ىلإ ةد+Ivلا ةOU8لا لk� R=Cلا )Δ( +ث�Iلا ة{ساCب ة8ئاهUلا ه"لح+م ماULلا غلOی

 [با2لا +ث�Iلل ة8ضاJر ة8v"ن +ث�م ل@ حR�O اkه�و ،�را�=لاو يعاI"جلااو �+*فلا عقاCلا

 .هلIكأ� ماULلا ل"�R نأ نود ةلح+م �أ زواvت RI>0 لاف [حلالا +ث�Iلل اU8CJب اf+شو

� ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ه�ا+"قا را;قم للاخ 0م [U2لا ساقR تلاC="لا هkه عI8ج لاI"كا ;ع

 +Oعت ذإ ،جذUICلل ة8ضاJ+لا تاSOلا ة{قن لISت ي"لاو x )†(Ωم+لا� اه8لإ xم+ی ي"لا يهو ،ا8لعلا

 0مو ،�OU8Cلا فا+=نلاا 0م ةجرد ىندأو يلخا;لا قا2تلاا 0م ةI>Uم ةجرد ىلعأ 0ع ةلا=لا هkه

� ة{Oت+م [2ن �لأ ةI8لعلا ة8Iقلا ح�Oت ?ثIه 0م ه�+ق را;قkلا ةلا=لا هI+ی ي*لو ،ة8عج"=Cل 

 ت+Oل8ه تلااvم لخاد ℋ‖·‖ يضاJ+لا را8عIلل [U2لا ع��R سا8قلل ةلباق ة8Iق ىلإ ب+قلا اkه

)ℋ(، 8حP ت"=Cلا 80ب ةقلاعلا لU2] لا ةلا=لا �80وI+ر ةفا2م ىلإ ة8عجJم ة8ضاv+ل ،ةدkلpَ 

RI>0 ق [فو اهل8ل=تCلا 80ناIvلا تلااI"vه �د�ی ،ة8هkلا اIی هنلأ ؛ةق8قد ة8ف+عم ةف8 و را8عUلق 

 ةنراقIلل ةلباق ة8صاخ قا2تلاا لعJvو يضاJ+لا لاIvلا ىلإ يفصCلا لاIvلا 0م ماL"نلاا مCهفم

 .;حاو نCناق I0ض قا2نلأا عI8ج 80ب

 :يتلآا يف لIISلا ،280="لا +ث�م لIعR سا8قلا ة8لIع ءاه"نا ;Uع

arg min 
   M ⊆ U 
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 [f+J 0ع ،)U( يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ةIU"I8لا قا2نلأا عI8ج ءا+ق"سا ة8ساسلأا ه"ف8 و

 لSملأا [U2لا +هk RLئ;Uع ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ;ع� +غصأ [ق=k� Rلا [U2لا جا+�"سا

 ىلع ل;ی xم+لا اkهو ،جذUICلل ة8ئاهUلا ة8ضاJ+لا ةU"8vلا هراO"عا� )x )Ω*𝒩م+لا� ه8لإ xم+ی �kلا

 تا+ث�م 80ب �أ ،لما*لا [فاC"لا [ق=ت ة8v"ن يلخا;لا ماL"نلاا 0م �C"2م ىلعأ |غلب ي"لا ةلا=لا

 مCهفم لC="ی ساسلأا اkه ىلعو ،ه2فن [U2لا لخاد ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا

 مCهفم ىلإ ي�Jرا"لا ف�U8"لا ىلع ;I"عR )يفصو( مCهفم 0م يملاسلإا +*فلا يف [U2لا

 [2ن ل@ ن8P R>Cح ،سا8قلاو ناxتلااو لC="لاو ةOU8لا 80ناCق ىلع ;I"عv+J;�( Rت يضاJر(

 هماL"نا را;قم سا8قو يعج+Iلا لاIvلا لخاد هعقCم ;ی;=ت RI>0 يف+عم راI2ل ا8ًضاJر لاIS8ت

 لخاد تلاا=لا عI8ج ?<=R ;حCم يضاJر نCناق [فو ث;=R ،قا2نلأا ة8ق� عم هتاقلاع ل8ل=تو

 ءاI"نلاا د+vم %8لو �OU8Cلا قا2تلاا ةجرد Cهف ،?<=لا را8عم لعJvو ماعلا يقU2لا جذUICلا

 .يOهIkلا فصCلا وأ ي�Jرا"لا

 امC<=م [U2لا ىقOی ذإ ،يعج+Iلا قلاغلإا ة8صاخ pل"RI هنأ [U2لل ةJ+هvCلا �ئا��لا 0م

� اهلRIS ي"لا ;8لC"لا تا8لIع عI8ج نإف pلkل ،ة8لخا;لا هتلاC=ت |عUCت اIهم )U( يعج+Iلا لاIvلا

 pلkب ، ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8لخا;لا ةOU8لا ل8<�ت ةداعا ىلع لIعR ذإ ،Γ)( +ث�Iلا

R�Oلا قلاغلإا حI+ناق يعجCر انJا8ضا RIUلا جو+خ عU2] 28كلأا هدو;ح 0عCو ة8مJ=ىلع _فا 

� ك+="ی ذإ ،ةOU8CJلا ةJرا+I"سلاا ة8صاخ pلU2] @kلا pل"RI ;قف ،ة8ق{IUلا هت;حو�Cةل�"م ةر 

 ادا;"ما ة;ی;ج ةلاح ل@ لعI+ Rv"2م [ف;ت 0ع )(Φ +ث�Iلا +Oعp Rلkل ،يقU2لا لاIvلا لخاد

 .ه2فن ماULلل ة8لخا;لا ةOU8لا تراهنا اذإ لاإ عا{قنلاا أ�Uی لاف ةق�ا2لا ةلا=لل ا8ضاJر

 ة8ف8 و تاقلاع� اهعI8ج �Oت+ت ل<�� ه+صاUع لIعت ذإ ،يلخا;لا ��ا+"لا ة8صا�� [U2لا I8x"ی

 ه8ف نC*ت ;ی;ج لاvم ءا�نإ يUعت )(Ξ +ث�Iلا ة{ساCب ةOU8لا �8@+ت ةداعإ نإف اkل ،ةلداO"م

 تاقلاعلا عI8ج عJزCت ةداعإ يف اOOس +�Uع �أ +8غت نR>C ،اه2فن +صاUعلا 0م ?هأ تاقلاعلا

 ?UL8ت ةداعإ للاخ 0م [ق="ی ذإ ،يماUی;لا نزاC"لا ة8صاخ ا�Rأ [U2لا pل"RI ;قف ،ماULلا لخاد

 تلاC="لا را+I"سا عم ناxتلاا ىلع ةLفا=Iلا ةف8 و (Σ) +ث�Iلا �د�ی اkهلو ،اه2فن ة@+=لا

 .هئاغللإ %8لو +8غ"لا ?UL8"ل ة8v"ن تاSOلا ح8�Oف
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 ة8ف+عم رCص ىلإ لق"Uی يضاJ+لا ءاOUلا نلأ ،ل<�"لا ىلع ةر;قلا ة8صا�� [U2لا ف�"ی

 عقاCلا ىلع ةد+Ivلا ةOU8لا �اقسإ ة8لIع )(Δ +ث�Iلا لp RISلkلو ،ةJرا�حو ة8عاI"جاو ةC@8لسو

�=8P R�Oلا حCص عقاCه ةرU;لل ة8سOU8لل ة8لخا;لا ةULلا �ئا�خ 0مو ،ماU2] @kلp ة8لباق 

 را8عIلا ة{ساCب Ω)†(ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ةU2Oلا� ساقR يضاJر را;قم ىلإ لC="ت ذإ ،سا8قلا

‖·‖ℋ، ج و;غت ;قفI8لل ةلباق قا2نلأا عIم لخاد ةنراقvر لاJم يضاC8یاعم ىلإ ةجا=لا نود ;ح+ 

 .ة8جراخ

 قا2تلاا 0م ر;ق +Oكأ [8ق=ت ىلإ اIئاد لRI8 ذإ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صا�� [U2لا I8x"ی اIك

� �رو+�لا +8غ ;8قع"لا ل8لقت ىلإ تا+ث�Iلا عI8ج هv"ت 8Pح ،تلاC="لا 0م I>0م د;ع لقأ

 0م را;قم ىلعأ [ق=k� Rلا Cه لSملأا [U2لا حR�O ،اماL"نا +Sكلأا ةOU8لا ىلع ةLفا=Iلاو

 تاSOلا ة8صاخ pلU2] @kلا pل"RI هUُع 8pهان ،فا+=نلاا 0م را;قم ىندأ� ةOU8CJلا ةءاف*لا

 ?هفلا رCص +8غ"ت ا8UIب لC="لا لحا+م عI8ج يف ة"باث ة8عج+Iلا تاIل2م ىقOت ذإ ،يم28Cكلأا

 يف عقت لاو تا+8غ"Iلا �C"2م يف عقت ة@+=لا نإف pلkل ،تاIلI2لا هkه دو;ح لخاد داه"جلااو

 ،�دو;=لا براق"لا ة8صا�� [U2لا ف�"ی هُلعRv ام اkهو ،ماULلل ة2س�Iلا تام28Cكلأا �C"2م

 ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا C=ن اJv8ر;ت هv"ت ةOU8لا اهب +Iت ي"لا ة8ضاJ+لا تلاC="لا عI8ج نإ ذإ

 ب+"قR ى"ح يلخا;لا قا2تلاا اه;Uع دادxی ي"لا يهف ،ةR;=لا ةلا=لا لSملأا [U2لا نR>C ?ث 0مو

 جذUICلل ىلعلأا يضاJ+لا ل=لا اهفصCب ة8ل*لا ةلداعIلا اهج+�"2ت ي"لا )Ω*𝒩( ىلISلا ة8Iقلا 0م

 .هل@ يقU2لا

 لقعلاو يح)لا d/ب ة/ضا01لا ةقلاعلا .٢

 أ;Oم ىلع مCقR اO@+م ا8ضاJر اماLن" اهنأ� لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا ف+عت جذUICلا اkه يفف

 لقعلا لRIS ا8UIب ،ماULلا |باCث د;=k� Rلا يم28Cكلأا لاIvلا يحCلا لRIS ذإ ،"يلعلا ماL"نلاا

 لقعلاو يحCلا نإف ?ث 0مو ،ة8ف+عIلا ةOU8لا جا"نلإ |باSCلا pلت لخاد لIعت ي"لا تا+ث�Iلا ةمULCم

R�>2م نلا"CJ80 لا لخاد 80فل"�مOU8لا ة+J8ح ،اه2فن ة8ضاP R=;نا<ملإا �و+ش )لولأا( د، 

 .يلخا;لا لاغ"شلاا 80ناCق )يناSلا( د;=R ا8UIب
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 رCص عI8ج �k� R="Cلا يضاJ+لا لق=لا )U( يعج+Iلا لاIvلا حR�O ساسلأا اkه ىلع

 ىلإ يحCلا لC="ی لاو لاIvلا اkه جراخ لقعلا لIعR لاف ،)لقعلا(و )يحCلا( 80ب ةII>Uلا لعاف"لا

 نإف pلkلو ،ة8عج+Iلا هدو;ح لخاد )لقعلا( اهRv+J ي"لا تا8لIعلا للاخ 0م لاإ ؛ة8لIع ةف+عم

 عم ة8عج+Iلا تاOث ىلع _فا=R [لغم يضاJر ماLن اهR=>I ةلداO"م ةU8CJب ةقلاع اIه8Uب ةقلاعلا

 ذإ ،يعج+Iلا ;8لC"لا ة8لIع لk� RISلا )Γ( +ث�Iلا� ماULلا اkه أ;Oی ،ة8ف+عIلا ة@+=لا را+I"سا

 لاق"نا ?ULی ،)?IULلا كاردلإا( �C"2م ىلإ )تSOCلا( �C"2م 0م ة88حCلا تا8{عIلا لC="ت

 %8لو ة8عج+Iلا يف ةUما*لا تانا<ملإا راه لإ ةادأ لقعلا ن8P R>Cح ،ة8لقعلا ةOU8لا ىلإ ة8عج+Iلا

 تاOث( 80ب يضاJ+لا [فاC"لا [8ق=ت يه )Γ( ةف8 و نإف ?ث 0مو ،�+خأ ة8عج+م ءا�نلإ ار;�م

 .كاردلإا )يماUید(و )يحCلا

 نC*ت 8Pح ،رC{"لاو ة@+=لا ة8صاخ ة;لI"Cلا ةOU8لا حk� RIUلا )Φ( +ث�Iلا ىلإ ماULلا لق"Uی

 لISت لقعلا ة@+ح نإف اkل ،0مxلاو عقاCلا �و+ش ت+8غت اIل@ ?UL8"لا ةداعyو UICلل ةلباق ةف+عIلا

 نإف pلkل ،ة Cف=م ة8م28Cكلأا |باSCلا ءاق� عم يعج+Iلا لاIvلا لخاد [U2لا عضCم يف ا+8غت

 د;ع"ت ام;Uع ،ة8عج+Iلا لصأ يف +8غت 0ع +OعR لاو ة8ضاJ+لا ةOU8لا يف +8غت 0ع +OعR رC{"لا

 ة8ضاJر ةU8ب لخاد اه8Uب تاقلاعلا �8@+ت ةداعإ ىلع )Ξ( +ث�Iلا لIعR اkل ،داه"جلاا جئا"ن

 حR�O ،�+خلأا +صاUعلا +8ثأ"ل اه8ف +�Uع ل@ ع��R ة{�ا+"م ة<Oش ىلإ لC="ت ذإ ،ة;حاو

 قا2تلاا ىلع _فا=U8C� Rب نCناق [فو ة88حCلا يناعIلا 80ب تاقلاعلا ?UL8ت ةداعلإ ةادأ لقعلا

 .ماULلل يلخا;لا

 �ا+فلإا 0ع جتاUلا فا+=نلاا 0م ماULلا عRIU ذإ ،يقU2لا ناxتلاا ةف8 و )Σ( +ث�Iلا �د�ی ?ث

 ;قف +خلآا 0ع ل�فنا اذإ 80ف+{لا لا@ نلأ ،�Uلا +ها  ىلع دvICلا وأ يلقعلا +28ف"لا يف

� لقعلاو يحCلا 80ب تاقلاعلا عJزCت )Σ( ;8عR اkهلو ،يلخا;لا هماL"نا ماULلا�Cت ةرvة@+=لا لع 

� ،ة8عج+Iلا |باSCلا� ة{U�Oم ة8لقعلاIا Rvلا لعI+لل ةلباق ة8عج=�Cلا رI2"I+ لا يفCعقا 

 لق"Uت ،ةقق="م ةJرا�ح ةU8ب ىلإ )Δ( +ث�Iلا ة{ساCب ماULلا لC="ی ناxتلاا [ق=ت ;ع�و ،+8غ"Iلا

 ،)نا+Iعلا( �C"2م ىلإ )+ULلا( �C"2م 0مو )لعفلا( �C"2م ىلإ )كاردلإا( �C"2م 0م )ةف+عIلا(

 ?ULلاو كCل2لاو تا2س�Iلاو ?8قلا ءاUب يف لقعلاو يحCلا 80ب ة8ضاJ+لا ةقلاعلا راثآ +هLت

 .[U2لا لخاد |قق=ت ي"لا ماL"نلاا ةجر;ل ا8ًضاJر لاIS8ت ه2فن عقاCلا حp R�Oلkب ،ة8عاI"جلاا
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� يحCلا 80ب ةقلاعلا ساقت تا8لIعلا هkه عI8ج لاI"كا ;UعIلا ةلا=لا 0م اهبا+"قا را;قI+ة8عج 

)†(Ω، ت ي"لاISلا ة{قن لSOلل ا8لعلا تاULعت ذإ ،ماO+ هkم ةجرد ىلعأ 0ع ةلا=لا هI>U0م ة 

 سا8ق RI>0 ة8ضاJر ةلاح داه"جا ل@ حR�O ?ث 0مو ،لقعلا ة8لعافو يحCلا تاOث 80ب ما2vنلاا

 ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد سا8قلا اkه ث;=R ،ة8عج+Iلا ة{قUلا هkه ىلإ ةU2Oلا� اهماL"نا را;قم

 ،ل8ل="لل ةلباق ة8ضاJر ةفا2م ىلإ لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا لC="ت 8Pح ،ℋ‖·‖ را8عIلا ة{ساCب

 نأ يUعت اقا2تا ىلعلأاو اماL"نا +Sكلأا ةOU8لا يه Ω)†( 0ع ةفا2م لقأ [ق=ت ي"لا ةOU8لا نC*ت

 اهماL"نا تاجرد 80ب RI8x ;حCم يضاJر را8عم [فو ?CJق"لل ةلباق ح�Oت اkل ،تاداه"جلاا عI8ج

 .يلخا;لا

 :هاندا لIISلا ،280="لا +ث�م لIعR اkهلو

arg min 
   M ⊆ U 

 يه ةU"8vلا نC*ت ،ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع فا+=نلاا 0م را;قم +غصأ [ق=k� Rلا [U2لا را8"خا

 لاvم لخاد لقعلاو يحCلا 80ب لما*"لا 0م ةجرد ىلعأ ;k� Rv2لا )Ω*𝒩( لSملأا [U2لا

 وأ )ة8ملا@ ة�8ق( 0م لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا لC="ت ساسلأا اkه ىلعو ،;حاCلا يعج+Iلا

 ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا 80ناCقل ع��ت 8Pح ،)�;v+Jت يضاJر ماLن( ىلإ )ة8ف2لف(

 ه+ث�م لقعلا نR>C ا8UIب ،يم28Cكلأا ماULلا لصأ يحCلا ح8P R�Oح ،سا8قلاو ل<�"لاو

 ةU8ب لخاد +8غ"Iلاو |باSلا 80ب ةقلاعلا ماL"نلا ة8ضاJر ةرCص ةvتاUلا ةف+عIلا نC*ت ،يل8غ�"لا

 يحCلا 0م �أ ;قفR نأ نود مراص يضاJر نCناق [فو اهل8ل=تو اه"جIkن RI>0 اkل ،ة;حاو ة8ق2ن

 .يملاسلإا يف+عIلا ماULلا لخاد ةJ+هvCلا ه"ف8 و لقعلا وأ

 ة8لخاد ةU8ب pل"RI ?لع ل@ نإ" هدافم ة8ملاسلإا مCلعلا نأ ضا+"فا ىلع جذUICلا اkه [UOSی

 هلاغ"شا ة8لآو ?لعلا ةU8ب نإف اkل ،"+صاUعلا هkه ماL"نا ?<=ت 80ناCقو تاقلاعو +صاUع 0م نC*"ت

 ي"لا ة8قU2لا تاقلاعلا ءاUب ةداعلإ ةادأ ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نC*ت اkهلو ؛يلخا;لا هماL"نا نCناقو

 ل;O"2ت وأ اهردا�م ةعfO8 +8غت وأ ة8ع+�لا اه"ق8قح %Iت نأ نود )ة8ملاسلإا مCلعلا( ?<=ت

� ة8هللإا اه"8عج+مIU}] رJلق"2م يضا. 
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RقCه مkلا ا"�Cلا نأ ىلع رCيح RISلا لI�;28كلأا رCلا ىلعلأا يمk� تU}م [لUج هI8ع 

 ،جذUICلا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ي"لا ة8عج+Iلا تاIلI2لا ةعvICم ل<�R ذإ ،ة8ملاسلإا مCلعلا

 ةف+عIلا رCص عI8ج �k� R="Cلا يل*لا يضاJ+لا راfلإا )U( يعج+Iلا لاIvل حp R�Oلkل

 ;جCی لاو هدو;ح جراخ هقف ;جCی لاو لاIvلا اkه جراخ ة;8قع ;جCت لا 8Pح ،ةII>Uلا ة8ملاسلإا

 نإف اkهلو ،يعج+Iلا هماLن جراخ ف�Cت وأ قلاخأ وأ ;صاقم وأ لCصأ وأ Pی;ح وأ +28فت

 مCلعلا 80ب ةII>Uلا تاقلاعلا عI8ج هلخاد د;="ت �kلا يضاJ+لا لاIvلا لU( RIS( لاvم

 .;حاو يف+عم ماULل ءاxجأ اهلعJvو ة8ملاسلإا

 ل@ ل8P RISح ،x (M)م+لا� اه8لإ xم+ی ي"لا ة8ئvxلا قا2نلأا +هLت لاIvلا اkه 0م اقلا{نا

 ،يل*لا يعج+Iلا لاIvلا لخاد �داه"جا ءاUب وأ ةI8لع ةسر;م وأ 80عم ?لعل ة8ضاJر ةرCص [2ن

 +28ف"لاو هقفلاو ة;8قعلا نإف اkهلو ،يل*لا ماULلا عم هماL"نا را;قم 0ع ةvتان [U2لا ة8Iق نC*ت

 ة8ف+عم تاهv"م اهنأ� جذUICلا اkه يف لماعت هقفلا لCصأو ف�C"لاو ة8ملاسلإا ةف2لفلاو ملا*لاو

 .ة8لخا;لا اه"U8ب فلا"خا عم اه2فن ة8ضاJ+لا 80ناCقلل ع��ت اهنلأ ،;حاو لاvم لخاد ك+="ت

 �Uلا لC="ی ذإ ،يعج+Iلا ;8لC"لا ة8لIع لk� RISلا Γ)( +ث�Iلا ة{ساCب [2ن ل@ ل<�ت أ;Oی

 ةرCص ىلا ة8عج+Iلا +ث�Iلا اkه لR=C ;قف ،لاغ"شلال ةلباق ة8ف+عم ةU8ب ىلإ ا"باث ى{عم هنC@ 0م

 اIهم اه2فن ة8ضاJ+لا ة8لIعلا 0م أ;Oت ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج نإف اkل ،يIلعلا كاردلإل ةلباق

 ?ULی �kلا نCناقلا Cه Γ)( حJ�Oو ة8هللإا ة8عج+Iلا قلا{نلاا ة{قن نلأ ،اهتاعCضCم |فل"خا

 .ة8عج+Iلا ه"CJه |باSلا ;قفR نأ نود ةف+عIلا ىلإ |باSلا لاق"نا

 مCلعلا َّنإ ا8Iس لا ،ة8ماUی;لا ة8صاخ ةف+عIلا حk� RIUلا (Φ) +ث�Iلا ة{ساCب [U2لا ك+="ی

 ةداعإ(و )ةعجا+Iلا(و )داه"جلاا(و )�اUO"سلاا(و )+28ف"لا( 0م لا�"م ارا2م |ف+ع ة8ملاسلإا

 0مxلا لخاد ةف+عIلا ك+="ت 8Pح ،ماULلل يلخا;لا رC{"لا ل;عم لΦ( RIS( نإف pلkلو ،);8عق"لا

 ارCص سرا;Iلا فلا"خاو تا©O8لا فلا"خاو ر�Cعلا فلا"خا حR�O ،ة"باث ة8عج+Iلا ءاق� عم

 .ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد [U2لا ة@+=ل ةد;ع"م

 ةU8ب لخاد اه8O@+ت ةداعإ ىلع )(Ξ +ث�Iلا لIعR فراعIلا ?كا+"تو داه"جلاا جئا"ن د;ع"ت ام;Uع

 ة8لخاد تاقلاع� �Oت+ت لا ي"لا ةف+عIلا نلأ ،ة+ثاU"م جئا"Uلا ىقOت نأ� جذUICلا حR2I لا ذإ ،ة;حاو
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 )ة;8قعلا( 80ب تاقلاعلا ءاUب )(Ξ ;8عp Rُلkل ،?ULم ?لع ىلإ لا ةل�فUم تامCلعم ىلإ لC="ت

 عI8ج ن8P R>Cح ،)قلاخلأا(و );صاقIلا(و )Pی;=لا(و )هقفلا(و )+28ف"لا(و )هقفلا لCصأ(و

 لعRv اIم +صاUعلا ة8ق� +8غ"ب +�Uع ل@ اه8ف +8غ"ی 8Pح ،ة;حاو ة8ف+عم ة<�Oل ءاxجأ مCلعلا

 .اه2فن تاد+فIلا ة+S@ 0م ?هأ تاقلاعلا ماL"نا

� ل@ نإ ذإ ،ماULلل يلخا;لا ناxتلاا ىلع ةLفا=Iلا )Σ( +ث�Iلا ىلC"ی �8@+"لا ة8لIع لاI"كا ;ع

 +8غ تاعسCت وأ ةv8هUم تافا+=نا وأ ةJ+ها  تاضراعت رCهLل ةض+عم ة8ف+عم ةمULCم

� [U2لا تانC<م 80ب تاقلاعلا عJزCت ةداعإ ىلع +ث�Iلا اkه لIعp Rلkل ،ة{U�Oم�Cفا=ت ةر_ 

 اR�ًاو ،ة8عج+Iلا ىلع لقعلا 8I0هی لاو ه;صاقم ىلع �Uلا ىغ{R لا اkل ،يلخا;لا هما2vنا ىلع

 ،ةلدلأا 0ع لای;ب ;صاقIلا ح�Oت لاو عJ+�"لا 0ع قلاخلأا لxعUت لاو ة;8قعلا 0ع هقفلا ل�فUی لا

 .تاقلاعلا ?UL8ت ةداعلإ ة8v"ن هراO"عا� ناxتلاا [ق=ت 0ُ<8ل

 ةف+عIلا نلأ ،)�را�=لا( لاIvلا ىلإ )�+ULلا( لاIvلا 0م )Δ( +ث�Iلا ة{ساCب [U2لا لق"Uی

 ىلإ هقفلا لJ"=Cو ةCJه ىلإ ة;8قعلا لC="ت ،ينا2نإ نا+Iع ىلإ لC="ت ام;Uع لI"*ت ة8ملاسلإا

 ،ةماع تاسا8س ىلإ ;صاقIلا لC="تو ة8عاI"جا ةسراIم ىلإ قلاخلأا لC="تو يعJ+�ت ماLن

 ة8ضاJ+لا ةOU8لل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا يجرا�لا عقاCلا لعRv اIم ،ةرا�ح ىلإ +*فلا لC=ت ف;هب

 .[U2لا لخاد ةUما*لا

 يعج+Iلا ;8لC"لا� أ;Oی ;حاو يضاJر راI2ل ةعضاخ نC*ت اهل@ ة8ملاسلإا مCلعلا نإف ?ث 0م

)Γ(، � ناxتلاا ةداعإ ىلإ ?ث ))Ξ �8@+"لا ةداعإ ىلإ ?ث Φ(( يماUی;لا رC{"لا ىلإ لق"Uی اه;ع

)Σ(، � لاق"نا ?<=R اRدCجو انCناق لRIS ل2ل2"لا اkهف ،)Δ( �را�=لا ل<�"لا ىلا �د�ی اه;ع

 ةJرو+ض ة8v"ن ةلح+م ل@ لعRv اIم ،ةJرا�=لا اهترCص ىلإ يعج+Iلا اهلصأ 0م ةف+عIلا

 .ةقحلالا ةلح+Iلل امزلا اf+شو ةق�ا2لا ةلح+Iلل

� ةلا=لا� ةvتاUلا ةOU8لا نراقت 8Pح ،يضاJ+لا سا8قلا ىلإ ?<=لا لق"Uی تلاC="لا هkه لاI"كا ;ع

 تاجرد ىلعأ 0ع +Oعت اهنلأ ،ماULلل ة8م28Cكلأا تاSOلا ة{قن لISت يهف ،Ω)†( ا8لعلا ة8عج+Iلا

 ىلعلأا يضاJ+لا ;=لا لISت Ω)†( نإف pلkل ،عقاCلاو ةف+عIلاو ة8عج+Iلا 80ب II>0لا قا2تلاا

 ت+Oل8ه لاvم لخاد سا8قلا اkه ?"ی ذإ ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد قا2نلأا عI8ج ه8لإ هv"ت �kلا
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ℋ بCلا ة{ساIرا8ع ‖·‖ℋ، RعIلا لk� ت=CJلا 80ب ق+فلا لU2] لا ةلا=لاوI+ةفا2م ىلإ ة8عج 

 را;قم سا8قو هقفلا ماL"نا را;قم سا8قو ة;8قعلا ماL"نا را;قم سا8ق II>0لا 0م حR�O ،ة8ضاJر

 نود راO"عا� �أ ،اه2فن ة8ضاJ+لا ةقJ+{لا� +28ف"لا ماL"نا را;قم سا8قو هقفلا لCصأ ماL"نا

 اهققح ي"لا �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعا لRIS سا8قلا عCضCم نلأ ،?لع �أ ة8ص�Cخ ءاغلإ

 .[U2لا

 :يتلآا ،280="لا +ث�م لIعR سا8قلل ةلباق قا2نلأا عI8ج ح�Oت ام;Uع

arg min 
   M ⊆ U 

 0ع O=Pی ذإ ،Ω)†( 0ع فا+=نلاا 0م را;قم +غصأ [ق=k� Rلا [U2لا جا+�"سا لجأ 0م 

 ىلعأ ىلإ )Δ( و Σ)( و Ξ)( و Φ)( و )Γ( تا8لIع عI8ج لR=C نأ عا{"سا �kلا [U2لا

 نCناقلل ة8عO8{لا ةU"8vلا 0ُ<8ل ،)Ω*𝒩( لSملأا [U2لا +هp RLل�kو ،يلخا;لا ماL"نلاا 0م ةجرد

 .ه2فن يضاJ+لا

 اهفصCب مCلعلا ةسارد 0م لااق"نا ة8ملاسلإا مCلعلل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نC*ت pَلذ لُ@ 0مو

 اهراO"عا� ة8ل@ 80ناCق ه8ف ?<="ت ا;حCم ا8ف+عم اماLن اهفصCب اه"سارد ىلإ ةل�فUم تاعCضCم

 تاقلاعلاو ةOU8لا [{Uم [فو ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج ل8ل=ت II>0لا 0م ح8P R�Oح ـة"باث

� ساI2لا نود سا8قلاو ناxتلااو تلاC="لاوI+لا اه"8عجCخ وأ ة88ح�Cلا اه"8صIUهv8ل ،ةkت ا"=Cل 

 ةف+عIلا جا"نإ ?<=k� Rلا [I8علا ماULلا ف�*ت اهنلأ ،ة8ف+عم ةادأ ىلإ ة8ضاJ+لا ةجUIkلا

 عماج يق2ن نCناقل ع��R ;قف ،;حاو يعج+م لاvم لخاد اهلما*تو اهلعافتو اهرC{تو ة8ملاسلإا

Rvلعلا ة;حو لعC8"ن ة8ملاسلإا مvرو+ض ةJل ةCلا ة;حI+لا ة;حو َّنإ ةصاخ ،ة8هللإا ة8عجOU8ة 

 .ةف+عIلا تا8لIع عI8ج اهلخاد ?U"Lت ي"لا ة8ضاJ+لا

 يملاسلإا 0]فلا يف ا/م)/`كلأا ة/هام :ا/ناث

 عI8ج هلخاد ?U"Lت د+vم يضاJر ءاUب " يملاسلإا +*فلا راO"عا 0م يم28Cكأ ضا+"فلاا لSّم

 جذUICلا ءاUب يف قلا{نلاا ة{قن نإف اkهلو ،"ة"باث ةU8CJب 80ناCق [فو ةII>Uلا ة8ف+عIلا تلاا=لا
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 دو;ح د;=Jو ة8ف+عIلا اه"8عو+�م اه=RIU ;قف ،اعI8ج اهk� R="CJلا يل*لا لاIvلا ;ی;="ب أ;Oت

 يعج+Iلا لاIvلا 0ع اً+O8عت 0ُ<8ل ،)x )Uم+لا� لاIvلا اkه ف+عR ;قف ،اهلC=ت تانا<مyو اه"@+ح

 ا8عج+م [لغم هنأ� لاIvلا اkه I8x"ی ذإ ،ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج ه8لإ يU"Iت �kلا ىلعلأا

 �لأ RI>0 لا اkل ،يحCلا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت هتانC<م عI8ج نلأ [لغم Cهف ،اU8CJب حC"فمو

 اkه نلأ حC"فم Cه نذإ ،يملاسلإا +*فلا 0م اءxج هئاق� عم راfلإا اkه 0ع ج+�R نأ [2ن

 ىلع ;8كأ"لا عم ،ءاOUلا ةداعyو �اUO"سلااو +28ف"لاو داه"جلاا رCص 0م +O8@ د;ع� حR2I لاIvلا

 .ه2فن لاIvلا ةOU8ل ة8v"ن ة8عج+Iلا ة;حو ح�Oت pلkب ،ة8عج+Iلا هت;حو را8هنا م;ع

 ةلاح وأ اهv"م وأ ة{قن لx (M)، RISم+لا� ه8لإ xم+ی [2ن ل@ نإ ¡J+ع"لا اkه ىلع �ت+"ی

 ي"لا عضاICلا فلا"خا يUعR قا2نلأا فلا"خا نإف pلkل ،)U( يل*لا لاIvلا لخاد ة8ضاJر

 ة8صاخ تاذ 0ُ*"ل ،�+*فلا د;ع"لا حJ�Oو ة;حاCلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا لخاد قا2نلأا هkهف ،اهلغ�ت

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد تا8ثا;حلإا د;عت 0ع ةvتان ة8ضاJر

 0م +ث�م ل@ نإف اkهل ،هلخاد ةف+عم ىقOت نأ ;ب لا ةJ+*فلا تلاC="لا عI8ج نأ أ;Oم ىلع x*ت+ی

 زواvت ن;ع حR2I اIم ،)U( لخاد لIعR )Δ( و Σ)( و Ξ)( و Φ)( و )Γ( ة8ساسلأا تا+ث�Iلا

 هت;حو جذUICلا ;قفR اkل ،+خآ يعج+م ماLن ىلإ لاق"نلاا يUعR لاIvلا زواvت نلأ ،هدو;ح

 تا+ث�Iلا عI8ج لIع نا<ملإ �رو+�لا يضاJ+لا �+�لا لRIS لاIvلا نإف pلkل ،ة8لخا;لا

 ذإ ،يلخا;لا قا2تلاا ة8صاخ pل"RI هنأ لاIvلا اkهل ة8م28Cكلأا �ئا��لا 0م نلأ ،ة8قU2لا

 �OU8Cلا نCناقلا [فو ك+="ت ةد;ع"م قا2نأ ;جCت ;قف ،;حاو يعج+م نCناقل ه+صاUع عI8ج ع��ت

 .ماL"نلاا را;قم يف افلا"خا فلا"خلاا حR�O اkهلو ه2فن

RI"لp لاIvلا @kلp سلاا ة8صاخ"I+راJلا ة+Jفلا ة@+=لا نلأ ؛ة8ضا*+Jلا للاخ 0م ?"ت ة"=Cتلا 

 عI8ج لعk� Rvلا )Φ( +ث�Iلل ع��R �+خأ ىلإ ةلاح 0م [2ن �أ لاق"نا نإف pلkل ،ةجر;"Iلا

 لحا+Iلا 80ب ةقلاعلا عا{قنا عRIU قا28لا تاذ يفو ،ل�"م يف+عم را2م لخاد ة{�ا+"م تلاا=لا

 ةدCجICلا قا2نلأا عI8ج نإ ذإ ،�8@+"لل ة8لباقلا ة8صا�� لاIvلا I8x"ی اI@ ،ماULلل ةفل"�Iلا

� اهUL8Iت Ξ)( +ث�Iلا ;8عR ة;ی;ج ةU8CJب تاقلاع يف لخ;ت نأ ع8{"2ت هلخاد�C2م ةر"I+ة، 
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 اهfاOترا ;قفت نأ نود عقاCلا +28فت ىلع ةر;ق +Sكأو ا;8قعت +Sكأ ة8ف+عم تا<Oش ل<�"ت 8Pح

� .ا8لعلا ة8م28Cكلأا ة8عج+Iلا

R=لا _فاIvت ىلع لاCب هنزاCلا ة{ساIث�+ )(Σ، 8حP RIت ىلع لUL8? ل@ �أ ،تاقلاعلاIا 

 ناxتلاا نCناقل ةعضاخ تلاC="لا عI8ج لعRv اIم ،ة8لخاد تا�ا+{ضا وأ تافا+=نا ت+ه 

 عقاCلا ىلإ ةJ+*فلا ةOU8لا لق"Uت ام;Uع ،?ئاد ماL"نا ةلاح يف لاIvلا ءاق� ىلع _فا=k� Rلا يقU2لا

RعIلا لIث�+ )Δ( لا �ئا��لا �اقسإ ىلع+Jلا ىلإ ة8ضاIvرا�=لا لا�، � لC="ت اه;ع

 ةOU8لل ا8ًضاJر ادا;"ما عقاCلا حR�O ،ة8عاI"جا ?Lنو كCلسو ?8قو تا2س�م ىلإ ةد+Ivلا تاقلاعلا

 يم28Cكلأا ¡J+ع"لا نإ ?غ+لا� ،+خلآل ة8ضاJر ةرCص اIه;حأ نp R>Cلkب ،)U( لخاد ةUما*لا

 تاSOلا ة{قن لISت ي"لا يهف ،Ω)†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا دCجCب لاإ لR>"I لا لاIvلا اkهل

 اkه�و ،ةII>Uلا تلاا=لا عI8ج ه8لإ ةU2Oلا� ?U"Lت �kلا ;=لا لISت يهف ،ماULلا لخاد ةقل{Iلا

 �د�ی نأ نود Ω)†( 0ع اهداع"با وأ اهبا+"قا را;قم �2=� سا8قلل ةلباق قا2نلأا عI8ج ح�Oت

 .�OU8Cلا اهد;عت ءاغلإ ىلإ pلذ

 �80و [2ن ل@ 80ب ةقلاعلا لC="ت 8Pح ،ℋ‖·‖ را8عIلا ة{ساCب ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد سا8ق

 ل8ل="لل ةلباق ة8ضاJر ة8صاخ ماL"نلاا حR�O ;قف ،ةد+vم ة8ضاJر ةفا2م ىلإ ة8عج+Iلا ةلا=لا

 0م ،يملاسلإا +*فلا تلااح عI8ج فصCل لاباق ه2فن يم28Cكلأا لاIvلا نR>C ;قف ،ةنراقIلاو

 ح�Oت ام;Uع ،ةسر;م ل*ل وأ ?لع ل*ل لق"2م لاvم ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود ;حاو نCناق للاخ

 :قا2Oلا 280="لا +ث�م لIعΩ R)†( ىلإ ةU2Oلا� سا8قلل ةلباقو )U( لخاد ةلISم قا2نلأا عI8ج

arg min 
   M ⊆ U 

 0م را;قم لقأو يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا [U2لا جا+�"سا للاخ 0م 

 لخاد لSملأا [U2لا لIS"ل )Ω*𝒩( ةرCص يف ةU"8vلا رCه  ىلا �د�ی ،يعج+Iلا فا+=نلاا

 ةII>Uلا ماL"نلاا تاجرد ى�قأ |غلب ي"لا ة8ضاJ+لا ةلا=لا 0ع +Oعت اهنلأ ،يم28Cكلأا لاIvلا

 اIم ،قا2نلأا عI8ج اهUم أ�Uت ي"لا )ىلولأا( ة8ضاJ+لا ةOU8لا %8سأت ف;هب ،جذUICلا 80ناCق [فو

Rvلا لعIvلا لاI+يعج )U( لا لصلأاk� تU"L? ج هلخادI8ع عIلا تا8ل"C8ل; )Γ( لاو"}Cر )(Φ 
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 +*فلا نR>C ةRاهUلا يفف ،Ω)†( ىلإ ةU2Oلا� سا8قلاو )Δ( ل<�"لاو Σ)( ناxتلااو Ξ)( �8@+"لاو

 ،ةماع ة8ق2ن 80ناCق ه+2فتو ة"باث تام28Cكأ هI<=ت ا;حCم اv+J;Rت ا8ضاJر اماLن هل@ يملاسلإا

 .هلخاد ةJ+*فلا ىOUلا عUCت وأ داه"جلاا ءا+Sب للاخلإا م;ع ىلع 8x@+"لا عم

 ة/ق`.لا تلااJلا .١

 ةII>Uلا ة8قU2لا تلاا=لا عI8ج �R="C ذإ ؛د+vم يضاJر لاvم لخاد يملاسلإا +*فلا ك+="ی

 نإف اkهلو ،ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا ة8لIع ءاUثأ ماULلا اهغلOی نأ RI>0 ي"لا

 RُI>0 ذإ ،ة8ضاJ+لا عضاICلا عI8ج هلخاد د;="ت �kلا �OU8Cلا لق=لا لRIS ة8قU2لا تلاا=لا لاvم

 ه8لإ xم+ی [2ن ل@ لعRv اIم ،)U( يل*لا يعج+Iلا لاIvلا لخاد �+*ف [2ن �أ اهلغ�R نأ

� لخاد �OU8Cلا هعضCم 0م لاIvلا اkه �R>"2 ،لاIvلا اkه لخاد ة8ضاJر ةلاح x (M)م+لا

 يف افلا"خا هراO"عا� +2فR قا2نلأا فلا"خا نإف pلkل ،هل@ ماULلا ?<=ت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش

 [2ن 0م لاق"نلاا نR>C ،تلاا=لا لاvم لخاد قا2نلأا pلت اهلغ�ت ي"لا ة8ضاJ+لا تا8ثا;حلإا

 ة8عج+م ىلإ ة8عج+م 0م لااق"نا لRIS لا Cهف ه2فن لاIvلا لخاد 80"لاح 80ب لااق"نا +خآ ىلإ

 .�+خأ

RI"لp مvلا تلاا=لا تلااU2لا ة8صاخ ة8ق�ICلا لOU8C�، هنلأ R="C� جI8لا ع�Cلا رII>Uة 

 ةلح+م يف وأ )رC{"لا( ةلح+م يف وأ )CJ0*"لا( ةلح+م يف |نا@ ءاCس يملاسلإا +*فلل

 ةف+عم ة{قن نC*ت 8Pح ،يملاسلإا خJرا"لا لخاد +هLت ةJ+*ف ةلاح ل@ نإف pلkل ،)را+ق"سلاا(

 ىلإ ةجا=لا نود اه2فن 80ناCقلا [فو تلاا=لا ة8قOب اه{�رو اهل8ل=ت RI>0 ذإ ،لاIvلا اkه لخاد

 ةJرا+I"سلاا ة8صا�� لاIvلا اkه ?2"ی ،�+*ف هاvتا ل*ل وأ ةسر;م ل*ل لق"2م ماLن ءا�نإ

 ،ة+I"2م لC=ت تارا2م ة{ساCب ­عOب اه�ع� تلاا=لا عI8ج ��ا+ت هلخاد ;جCت ذإ ،ة8ضاJ+لا

 ،�+خأ ةلاح ىلإ ةلاح 0م [U2لا لاق"نا ?ULی �kلا يضاJ+لا نCناقلا Φ)( +ث�Iلا حR�O اkهل

 ةل2لس �+*فلا رC{"لا نC<8ل ،لحا+Iلا عI8ج 80ب �OU8Cلا لا�تلاا ىلع ةLفا=Iلا لا�ف

 .;حاو نCناقل ع��ت ةل�"م تلاCJ=ت

 ةق�اس ةلاح 0م أ�Uت ة;ی;ج ةلاح ل@ نلأ ؛يلخا;لا ;لC"لا ة8صا�� تلاا=لا لاvم I8x"ی اIك

 pلkب ،ة;ی;ج ة8ف+عم ةرCص ىلإ ة8عج+Iلا لاق"نا ة8لIع ?ULی �kلا Cهف ،)Γ( +ث�Iلا ة{ساCب
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R�O8"ن �+*فلا +8غ"لا حvت ةداعلإ ةUL8? لا لخاد ة8لخا;لا تاقلاعلاIvع ،لاU;تلاا=لا د;ع"ت ام 

 ةRد+فلا تلاا=لا لC="ت 8Pح ،اه8Uب تاقلاعلا �8@+ت ةداعإ ىلع Ξ)( +ث�Iلا لIعR لاIvلا لخاد

 نR>C ;قف ،عضاICلا ة8ق� يف ا+ث�م يضاJر عضCم ل@ اه8ف نR>C اkل ،ة{�ا+"م ة8ق2ن ة<Oش ىلإ

� +8ثأ"لا تلاا=لا اه8ف لداO"ت ة<ساI"م ة8ماUید ةU8ب هل@ لاIvلا�C2م ةر"I+ل ،ةkلp 8ق نإفIأ ة� 

 .ة8ل*لا ةOU8لا لخاد اهعقCم 0م اIنyو اهللاق"سا 0م ;I"2ت لا ةلاح

 اIل@ تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ� pلذ ،تلاا=لا لاvم ناxتا ىلع ةLفا=Iلا Σ)( +ث�Iلا ىلC"ی 8Pُح

� ةOU8لا عJزCت ;8عR ذإ ،[U2لا لخاد با+{ضا وأ داع"با تلااح ت+ه �Cت ةرvج لعI8ع 

 وأ p*فت ىلإ عUC"لا لC="ی نأ نود 0م �أ ،يعج+Iلا ماULلا لخاد را+I"سلال ةلباق تلاا=لا

 80ب تاقلاعلا ?UL8ت ةداعلإ ة+شاOم ة8v"ن ناxتلاا حJ�Oو �U8Cب را8هنا ىلإ فلا"خلاا لC="ی

 )Δ( +ث�Iلا ة{ساCب اه+ثأ لق"Uی ماL"نلاا 0م ة8فا@ ةجرد تلاا=لا غلOت ام;Uع ،ةفل"�Iلا تلاا=لا

 ?8قو تا2س�م ىلإ تلااIvلا لخاد ة8ضاJ+لا عضاICلا لC="ت اه;ع� ،�را�=لا عقاCلا ىلإ

 ?<=ت ي"لا ة8لخا;لا ةس;Uهلل ا+شاOم اسا<عنا يجرا�لا عقاCلا نR>C ،ة8عاI"جا ى�Uو كCلس �اIنأو

 +*فلل ةJرا�=لا ر�Cلا عI8ج هUع ج"Uت �kلا �OU8Cلا لصلأا َّنإ ةصاخ ،ة8قU2لا تلاا=لا لاvم

 .يملاسلإا

 ةلاح دCجو ض+"فR جذUICلا نلأ ،اهماL"نا را;قم يف ةJوا2"م تلاا=لا عI8ج نC*ت لا 8Pح

 عI8ج اه8لإ هv"تو ماULلل ة8ضاJ+لا تاSOلا ة{قن لISت ;قف ،x )†(Ωم+لا� اه8لإ xم+ی ا8لع ة8عج+م

 هkه ىلإ ةU2Oلا� ساقت نا RُI>0 لاIvلا لخاد ةلاح ل@ ح�Oت اkهلو ،ةفل"�م تاجر;ب تلاا=لا

� هUع ا+Oعم اهماL"نا را;قم حR�O ،ة8عج+Iلا ة{قUلاIوأ اه�+ق را;ق � نأ نود Ω)†( 0ع اه;ع

 ة{ساCب ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد سا8قلا اkه ?"ی ا8UIب ،ةOU8CJلا اه"8ص�Cخ ءاغلإ ىلإ pلذ �د�ی

 ه;ع� سا8قو هعقCم ;ی;=ت RI>0 يضاJر هv"م ىلإ ة8ق2ن ةلاح ل@ لC="ت 8Pح ،ℋ‖·‖ را8عIلا

 افلا"خا قا2نلأا 80ب فلا"خلاا نR>C ،ه2فن لاIvلا لخاد تاهI"vلا ة8ق� عم هتاقلاع ل8ل=تو

 .تاهاvتلااو عضاICلا يف ا8ًق2ن

 ،280="لا +ث�م للاخ 0م سا8قلل ةلباقو لاIvلا اkه لخاد ةلISم تلاا=لا عI8ج نC*ت ام;Uع

  :يتلآا
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arg min 
   M ⊆ U 

RعI0ع فا+=نلاا 0م را;قم لقأ [ق=ت ي"لا ةلا=لا جا+�"سا ىلع ل )†(Ω، تLلا +هU"8vيف ة 

 لخاد ةII>Uلا يقU2لا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ لk� RISلا Cهف ،)Ω*𝒩( لSملأا [U2لا ةرCص

 80ب قا2تلاا 0م را;قم +Oكأ [ق=ت نأ |عا{"سا ي"لا ة8ضاJ+لا ةلا=لا ىلع ل;ی ذإ ،لاIvلا

 ماULلا تا+ث�م عI8ج

 ةعو+�Iلا ةJ+*فلا تانا<ملإا عI8ج �C"=ت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا ة8قU2لا تلاا=لا تلااvم لISت

 Φ)( رC{"لاو )Γ( ;8لC"لا تا8لIع ه8ف ك+="ت �kلا راfلإا نR>C ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لخاد

 Ω)†( ىلإ ةU2Oلا� سا8قلا ىلإ اهعI8ج يه"Uت ى"ح )Δ( ل<�"لاو Σ)( ناxتلااو Ξ)( �8@+"لاو

 ،يملاسلإا +*فلا لخاد يقU2لا ماL"نلال ىلعلأا يضاJ+لا ;=لا هراO"عا� 0ُ<8ل ،)Ω*𝒩( جا+�"ساو

 +*فلا لR=C هنلأ ،هلIكأ� يضاJ+لا جذUICلا ه8لع مCقk� Rلا يضاJ+لا ساسلأا لاIvلا اkهو

 تاذ يفو ،ة{�ا+"م ة8ضاJر تلااح ةمULCم ىلإ ةJ�8رات تاف�U8ت ةعvICم 0م يملاسلإا

 .مراص يضاJر [{Uم [فو هسا8قو هل8ل=تو ه+28فت RI>0 ;حاو �;v+Jت نCناقل ع��ت قا28لا

RI>0 لا ىلع ه"غا8صU=C يتلآا: 

 )١( جذ#-ن

 

 ة;ی;vلا ة8قU2لا ةلا=لا )ₜ₊₁𝓢( لISت ا8UIب ،)t( يف+عIلا 0مxلا ;Uع ة8قU2لا ةلا=لا )ₜ𝓢( لISت

 )𝓡( امأ ،ماULلل يل*لا �;8لC"لا +ث�Iلا ىلإ ) (Γ+ث�Iلا +R�8 ;قف ، ;8لC"لا ة8لIع 0ع ةvتاUلا

 ل𝓔( RIS( امأ ،�داه"جلااو يلقعلا ءاOUلا )𝓒( ل8P RISح ،ة"باSلا ة88حCلا ة8عج+Iلا لISت اهنإف

 .ةJرا�=لا ةل©سلأاو تلا<�Iلا ه8ف +هLت �kلا يعقاCلا لاIvلا

 )ة8عج+Iلا( يف لIS"ت ،+صاUع ةع�رأ نا+"قا 0ع جتان يملاسلإا [U2لا نأ جذUICلا اkه O80ی

 ادا;"ما نC*ت ة;ی;ج ةلاح ل@ نإف pلkل ،)ي�Jرا"لا عقاCلا(و )ةق�ا2لا ة8قU2لا ةلا=لا(و )لقعلا(و
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 0م ةل2لس �+*فلا خJرا"لا حR�O ذإ ،ة8هللإا ة8عج+Iلا� ة{U�Oم اهئاق� عم ةق�ا2لا ةلا=لل اU8CJب

 .;حاو لاvم لخاد اهلIS8ت RI>0 ي"لا ةل�"Iلا ة8ضاJ+لا تلاC="لا

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م ،يضاJ+لا ;8لC"لا ة8لIع نا8ب RُI>0 ذإ

 )٢( جذ#-ن

 

 )ة8عج+Iلا( 80ب �OU8Cلا لعاف"لا ة8لIع )⊗( �رU2C"لا ب+�لا لRIS جذUICلا اkه يفف

 ل@ حR�O ذإ ،0مxلا +Oع ة8قU2لا ة@+=لا ةJرا+I"سا(Φ)  +ث�Iلا ل8P RISح ،)عقاCلا(و )لقعلا(و

 .ةق�ا2لا ةOU8لل ة8v"ن ;ی;ج [2ن

� ة+شاOم جذUICلا ��ر لجا 0مIلداع"p لا*O+�، لkا RُI>0 لا قاق"شاUICلا جذ"Cلا �;8ل+Jيضا 

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا يف

 )٣( جذ#-ن

 

RISه لkلا اUICناق جذCلا ن"Cلا ;8لU2ی ذإ ؛لما*لا يقO;لا أU2] � ىلإ ع��R ?ث )ₜ𝓜( ةلا=لا

 ىلإ ?ث ) (OU8C�Ξلا �8@+"لا ةداعإ ىلإ ?ث )(Φ يماUی;لا رC{"لا ىلإ ?ث ) (Γ يعج+Iلا ;8لC"لا

 ح�Oت pلkب ،)𝓜(ₜ₊₁ ;ی;vلا [U2لا ج"8Uل ) (�Δرا�=لا ل<�"لا ىلإ ?ث  (Σ) ناxتلاا ةداعإ

 يضاJر نCناق اهR=>I ة;حاو ةR;8لCت ةل2لس ة8ساسلأا p"لداعم اه�IU"ت ي"لا تلاC="لا عI8ج

 .ل�"م



٣٦	
	

Rع"O+ هkلا اUICلا ساسلأا جذ+Jهف ،يضاC لاk� Rت ف8@ +2ف"Cلا تلاا=لا ;لU2لخاد ة8ق 

 �+O*لا ةلداعIلا ة{ساCب ة8لIعلا ?"ت 8Pح ،يئاهUلا سا8قلل ع��ت نأ لOق )U( يعج+Iلا لاIvلا

)Ω*𝒩(، لkلp هنإف RISناق لCلا ن"*CJ0 لاU28ب ،يقUIت اISلا لIناق ة8ساسلأا ةلداعCقت نCJ? لاU2] 

 لولأا +2فR ذإ ؛ةUL+Jلل يضاJ+لا ءاOUلا لاI"كا ىلإ اIه8Uب عvIلا �د�ی ،ىلISلا ةلا=لا را8"خاو

 .هماL"نا ةجرد ىلع ?<=لا را8عم يناSلا د;=Jو [U2لا ء�Cن ة8ف8ك

 ة01]فلا ةلاJلا تاهQ;م ءا.ب .٢

 ة8ضاJر تاهv"م ةرCص يف اهلIS8ت RI>0 ة{�ا+"م ة8ف+عم تلااح 0م يملاسلإا +*فلا نC*"ی

 |قCلا يف اهًاvتاو ارًا;قم لR=I اهv"م �+*ف [2ن ل@ حR�O ذإ ،ة8قU2لا تلاا=لا لاvم لخاد

 .ماULلل ة8ل*لا ةOU8لا لخاد اهرC{ت هاvتاو اهتاقلاعو اهعقCم O80ی ذإ ،ه2فن

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ةJ+*فلا ةلا=لا هv"م 0ع +O8ع"لا 8Pُ RُI>0ح

 )٤( جذ#-ن

 

 :ل8P RISح

- )ₘ(𝓥: نا"Lلل ة8َّلعلا ماI+لا ة8عجUة8ئاه. 

- )A(: لاOU8قعلا ة;Rة. 

- )F(: لاOU8ة8هقفلا ة. 

- )Q(: لاOU88قلا ةI8ة. 

- )E(: لاOU8لا ةIداه"جلاا ة8ف+عRة. 
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- )H(: لاOU8را�=لا ةJة. 

RISلا لI"vلا ه�Cلا ةر+Jفلا ةلا=لل ةلما*لا ة8ضا*+Jلا لخاد ةU2]، عت ذإO+ أ 0ع� ةلخا;"م داع

 قا2نلأا 80ب فلا"خلاا نp R>Cل�kو ,داع�لأا ة8قOب ه"قلاع للاخ 0م اهUم ;حاو ل@ ة8Iق د;="ت

 عم ة8عج+Iلا يف ناق2ن ك+"�R ;ق pلkل ،هI"vلا لخاد اههاvتاو ةO@+م ل@ را;قم يف افلا"خا

 ةداعyو �اUO"سلااو +28ف"لا [ئا+f فلا"خا ة8v"ن لISت 8Pح ،ةJ+*فلا اIهتاهv"م فلا"خا

 .ي�Jرا"لا هIسا %8لو [U2لل ة8ضاJ+لا ةCJهلا Cه هI"vلا حR�O ذإ ،�8@+"لا

� )U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد هI"vلا اkه ك+="ی�C2م ةر"I+ث نود 0م ةOداه"جا ل@ نلأ ،تا 

 pلkل ،هرا;قم وأ ههاvتا +8غت ىلإ �د�ی يف+عم رC{ت ل@ 0ُ<8ل ،يعاI"جا لC=ت ل@و ;ی;ج

 ل8<�ت اهUع ج"Uی اIم ،ةل�فUم را*فأ ة@+=@ اهUم +Sكأ تاهv"م ة@+ح ةJ+*فلا ة@+=لا ح�Oت

 .ا8ضاJر اهل8ل=ت RI>0 ي"لا ةل�"Iلا ة8هI"vلا تلاC="لا 0م ةل2لس  للاخ 0م يملاسإ خJرات

 ةلا=لا هv"م ء�Cن ة8ف8@ +2ف8Pُ Rح ،)لوأ �;8لCت( نCناق دCجو ض+"فR جذUICلا نإف ؛اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ ،)عقاCلا(و )لقعلا(و )ة8عج+Iلا( 0م ةJ+*فلا

 )٥( جذ#-ن

 

RISل )𝐕ₜ( م"vا2لا ةلا=لا ه� )𝐑( امأ ،;8لC"لا ة8لIع ;ع� جتاUلا هI"vلا )𝐕ₜ₊₁( لRIS ا8UIب ،ةق

 ل8ISف )Γ( +ث�Iلا امأ ،داه"جلااو كاردلإا هv"م )𝐂( ل8Pُ RISح ،ة88حCلا ة8عج+Iلا هv"م لSّم ;قف

 JO80و ة;ی;ج ةJ+*ف ةلاح اهUم ;لCی ;قف ،تاهI"vلا هkه 80ب تاقلاعلا ءاUب ;8عk� Rلا ;8لC"لا نCناق

 ة8عج+Iلا عم اهلعافت ;ع� ةق�ا2لا ةلا=لل ا8ضاJر ادا;"ما لRIS ;ی;ج هv"م ل@ نأ جذUICلا اkه

 .كاردلإاو
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 هل<�ت( ;ع� هI"vلا رC{ت ة8ف8@ +2فRُ ذإ ،)±ناث �;8لCت( نCناق دCجو جذUICلا ض+"فR ?ث

� ع��8P Rح ،)يلولأا�Cا""م ةر� ةغ�8لا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ ،ة8قU2لا تا+ث�Iلا عvI8ل ةع

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا

 )٦( جذ#-ن

 

 عI8ج �8@+ت ةداعإ )Ξ( لRIS ا8UIب ،يف+عIلا 0مxلا لخاد هI"vلا ة@+ح Φ)( +ث�Iلا لSّم

 هترCص ىلإ هلاق"نا يه )Δ( امأ ،�OU8Cلا هناxتا ةداعإ Σ)( ةف8 و 0ُ*"ل ،ة8لخا;لا هتاO@+م

 ة8ل*لا ةOU8لا ل8<�ت ةداعإ� ?"ی ذإ ،ةJ+*فلا ةلا=لا رC{ت نأ جذUICلا اkه O80ی ذإ ،ةJرا�=لا

 .اماL"نا +Sكأ ا;ی;ج اهاvتا �R>"2 ى"ح هI"vلل

 ة8ضاJر تاقلاع يف لخ;ت اهنإف يقU2لا لاIvلا لخاد تاهI"vلا عI8ج ك+="ت ام;Uع

 ;قو ،اهلاغ"شا تا8لآ |فل"خا اذإ ;عاO"ت ;قو ة8لخا;لا اه"U8ب |هبا�ت اذإ براق"ت ;قف ،ةد;ع"م

� قا2نلأا 80ب ةقلاعلا نإف اkهلو ،اه+8غ نود تاI+@Oلا ­ع� يف |@+"شا اذإ عfاق"تIU}] 

 ة8ضاJر ة8صاخ �+*فلا براق"لا حR�O ،يضاJ+لا لاIvلا لخاد تاهاvتلااو تافاI2لاو اRاوxلا

RI>0 اهسا8ق @Iا RI>0 لا سا8ق"Oلا ;عاU2يق، @Iم ل@ نأ ا"vه R="هب _فCJ"لا هOU8CJهم ةIا 

 يف عقR لاو اههاvتا يف وأ تاI+@Oلا را;قم يف عقR +8غ"لا نلأ ،لاIvلا لخاد هعضCم +8غت

 ام )U( لاIvلا ىلإ ةU"I8م تاهI"vلا عI8ج ىقOت pلkل ،يعج+Iلا لاIvلا ىلإ اهئاI"نا لصأ

 .ة8لخا;لا اه"U8ب يف ة+ضاح ة88حCلا ة8عج+Iلا |ماد

 ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ةU2Oلا� اهعI8ج ساقت يقU2لا اهرا2م ةRاهن تاهI"vلا غلOت ام;Uعو

 هv"م ىلإ ةJ+*ف ةلاح ل@ لC="ت ذإ ،ℋ‖·‖ را8عIلا ة{ساCب ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد ا8Iس لا

 ة{قن �80و اه8Uب ،ةلصافلا ةفاI2لا� هUع ا+Oعم اهماL"نا را;قم نR>C ،يضاJ+لا سا8قلل لباق

 هرC{ت لحا+م عI8ج +Oع هI"vلا هققح �kلا �OU8Cلا قا2تلاا را;قم ىلع مCقR ذإ ،ة8عج+Iلا تاSOلا
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 :يتلآا يف لثممل ،280="لا +ث�م [O8{ت ;Uع ،اkل

arg min 
   M ⊆ U 

 ةرCص يف ةU"8vلا +هLت ،Ω)†( 0ع ةفا2م لقأ [ق=k� Rلا هI"vلا جذUICلا ج+�"8Pُ R2ح 

)Ω*𝒩( � تاجرد ىلعأ ىلإ �+*فلا ههv"م تاO@+م عI8ج لR=C نأ عا{"سا �kلا [U2لا اهراO"عا

 ةJ+*فلا ةلا=لا تاهv"م ح�Oت pلkب ،يعج+Iلا ماL"نلاا تاجرد ى�قأو يلخا;لا ما2vنلاا

 لخاد اهل8ل=تو اه"نراقمو اهرC{تو قا2نلأا ء�Cن +28فت هللاخ 0م RI>0 ;قف ،يضاJ+لا ساسلأا

 .ةOU8CJلا تلاCJ="لاو تاهI"vلا [{Uم هR=>I ;حاو �;v+Jت يضاJر جذICن

 اkه يف +*فلا نإ ذإ ،ه2فن +*فلا ةعO8{ل ة8ف2لف ¡J+عت ةداعإ لRIS ةJ+*فلا ةلا=لا هv"م نلأ

 ل*ف ه8لعو ،;حاو نآ يف )ةRاغلا أ;Oم(و )ة@+=لا أ;Oم( pل"Iت ة8هاvتا ةU8ب هراO"عا� ?هفRُ جذUICلا

 I0*ت [U2لا ةق8قح نإف pلkل ،اه;�قR ة{قنو ا8لCJ=ت ارا2مو ا8عج+م لاصأ هلخاد لR=I هv"م

 ماULلل ةRدCجو ة8صاخ هاvتلاا حR�O ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد تانI>Cلا pلت ماL"نا هاvتا يف

 .هI"vلل ة8ضاJر ة8صاخ نR>C نأ لOق

 ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا [ئاق=لا فلا"خا ساسأ ىلع +2فR لا تاهI"vلا فلا"خا نإف ?ث 0مو

 اهب لC="ت ي"لا يكاردلإا �اقسلإا 80ناCق فلا"خا ساسأ ىلع +2فRُ ;قف ،)U( لاIvلا لخاد ة"باث

 ،يحCلل يلقعلا لIS"لا رCص د;عت 0م أ�Uی �+*فلا د;ع"لا نإف pلkل ،يف+عم ءاUب ىلإ ة8عج+Iلا

 يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ة;حاو كاردإ ة8لIعل ةصاخ ة8ضاJر ةرCص هv"م ل@ حR�O ;قف

 .ك+"�Iلا

� د;=ت هI"vلا ة8Iق نأ pلذ ىلع �ت+"یIنا را;ق"Lم 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا ما>Cنلأ ،هتان 

 عم لقأ اp @Iل"RI ;قو ؛�OU8Cلا ��ا+"لا يف فعض عم ةف+عIلا 0م ا+O8@ اp @Iل"RI ;ق ماULلا

 ىلع ام;قم ماL"نلاا لعRv اIم ،ةف+عIلا ءاUب %8قR جذUICلا نإف اkهلو ،قا2تلاا 0م ىلعأ ةجرد

 لا هI"vلا نأ اI@ ،ةس;<Iلا ةOU8لا 0م ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ ةIULIلا ةOU8لا نلأ ،?كا+"لا

RISم ل@ نلأ ،ة;ماج ةلاح ل+@Oم 0م ة+@Oيف +ث�ت هتا �� تاI+@Oلا ة8ق�C2م ةر"I+ل ،ةkلp نإف 

 ة8ف+عIلاو ة8I8قلا ةOU8لا ل8<�ت ;8عR اI@ ،ة8هقفلا ةOU8لا ل8<�ت ;8عR ةR;قعلا ةOU8لا يف +8غت �أ
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 ءاxجلأا ة8ق� 0ع ءxج لxع اه8ف لR2"=8 ةلما*"م ة�CJع ة;حو [U2لا ن8P R>Cح ،ةJرا�=لاو

 تاقلاع هI<=ت ا{�ا+"م اماLن يملاسلإا +*فلا نR>C اkل ،هل@ هI"vلا ل<ش +8غ"ی نأ نود

 تاجرد يف لااق"نا لISت هI"vلا ة@+ح نإف اkهل ،يعCضICلا رواv"لا تاقلاع لا لداI"Oلا داI"علاا

 ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ةU2Oلا� [U2لا عضCم ;ی;=ت ;8عR يف+عم لC=ت ل@ نإ ذإ ،ماL"نلاا

 �OU8Cلا ­قاU"لا دادزا اIل@ �أ ،تاSOلا ة{قن 0م هI"vلا ب+"قا يلخا;لا قا2تلاا دادزا اIل*ف

 .يعج+Iلا ماL"نلاا 0ع داع"با وأ با+"قا ة@+ح ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت pلkب ،اهUع ;ع"با

 ،)يماUید( مCهفم ىلإ )|باث( مCهفم 0م ةCJهلا مCهفم لR=C هI"vلا نإف ة8ف2لفلا ة8حاUلا 0م

 را+I"سا ةCJهلا ح�Oت pلkل ،0مxلا +Oع هلC=ت ?<=k� Rلا نCناقلا� د;="ت [U2لا ةCJه نلأ

 هنCناق ىلع اLفا=م ماد ام هتاذ Cه [U2لا حR�O ;قف ،ة8جرا�لا ةر�Cلا را+I"سا |82لو ماL"نلاا

 0ع رC{"ی يملاسلإا +*فلا نأ ر�C"لا اkه ف�<8Pُ Rح ،ةJ�8را"لا هلا<شأ ت+8غت نyو �OU8Cلا

f+J] ت ةداعإUL8? لاI"vلا لخاد تاهIvل ،ه2فن لاkلp ی يق8قح �+*ف حلاصإ ل@ نإفO;أ � ةداعإ

 ة8لIع حلاصلإا حR�O ;قف ،ا8لعلا ة8عج+Iلا عم هماL"نا ;8ع"R2 ى"ح هI"vلا هاvتا ه8جCت

 .80ما�Iلل لا;O"سا ة8لIع هنC@ 0م +Sكأ تاقلاعلل ة8لخاد يضاJر

 عI8ج نلأ ،يملاسلإا +*فلل يف+عم يضاJر ءاUب نا<ملإ %س�ت ةJ+*فلا ةلا=لا تاهv"م نأ اIك

 لق"Uی ?ث 0مو ،سا8قلاو �اقسلإاو �8@+"لاو ةنراقIلاو ل8ل="لل ةلباق تاهv"م ىلإ لC="ت قا2نلأا

 ن8Pُ R>Cح ،ةد+Ivلا )ة8ضاJ+لا ةOU8لا( �C"2م ىلإ )يبا{�لا فصCلا( �C"2م 0م +*فلا

� لCJ="لاو ةفاI2لاو هاvتلاا 80ناCق للاخ 0م ،تاداه"جلااو سرا;Iلا 80ب تاقلاعلا +28فت نا<ملإا

 .يملا*لا ل;vلا وأ ي�Jرا"لا فصCلا ىلع را�"قلاا 0م لا;ب

 يملاسلإا +*فلل ة8ساسلأا ة8ضاJ+لا ة;حCلا جذUICلا اkه يف لRIS ةJ+*فلا ةلا=لا هv"م نإف اkهل

 ة8ساسلأا ة;حCلا ة8ل�لا لISت ذإ ،ءا8xJفلا يف ة8ساسلأا ة;حCلا ة8لولأا تاv28Iلا لISت اI@ ،اماIت

 ع��تو ;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ة8هv"م ةU8ب [2ن ل@ نR>C اه;ع� ،ءا8حلأا ?لع يف

 8Pح ،Ω)†( ىلإ ةU2Oلا� ?CJق"لا ىلإ اهعI8ج يه"Uت ;قف ،ة;حاو سا8قو لC=تو ;8لCت 80ناCقل

 ىلع %سأ"ت قا28لا تاذ يفو  ،ةv+J;Rت ة8ضاJر ةمULCم ىلإ هلIكأ� يملاسلإا +*فلا لC="ی
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 تاهاvتا فلا"خلا ة8عfO8 ة8v"ن عUC"لا ءاق� عم لاIvلا ة;حوو نCناقلا ة;حوو ة8عج+Iلا ة;حو

 .;حاCلا ماULلا لخاد تاهI"vلا

 ما9;نلال ت0-ل/ه را/عم  .٣

RISل8ه را8عم لO+ه يف تkلا اUICلا جذI+لا ةلحUت ي"لا ة8ئاهU"لا اه8ف لقOU8فلا ة*+J2م 0م ة"C� 

 و )Γ( لSم ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج نإ ذإ ،)يضاJ+لا سا8قلا( �C"2م ىلإ )يف2لفلا فصCلا(

)(Φ و )(Ξ و )(Σ و )Δ(، ت ذإU"ه نأ +8غ لاما*"م اق2ن جkلا اU2] لا RI>0 ىلع ?<=لا 

 ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ةU2Oلا� هعقCم سا8ق� حR2I يضاJر لاvم ;جCی ?ل ام هماL"نا را;قم

 هلخاد لC="ت �kلا اCهف ،يضاJ+لا لاIvلا هراO"عا� ℋ ت+Oل8ه لاvم ىلع جذUICلا ;I"عR اkهل

 .ةنراقIلاو ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق تاهv"م ىلإ ةJ+*فلا قا2نلأا

R2"عIم لvل8ه لاO+ن 0ُ<8ل تICا8ًف+عم اجذ Rنا ة8ف8@ +2ف"Lلا ماIب لخاد ة8ملاسلإا ةف+عU8ة 

 [2ن ل*ل ح8Pُ R�Oح ،اهاvتاو ارا;قم pل"RI يف+عم هv"م ىلإ ة8ق2ن ةلاح ل@ لC="ت ذإ ،ة;حاو

 ا8ضاJر اهUع +O8ع"لا RI>0 ة8ضاJر ة8صاخ وذ ماL"نلاا لعRv اIم ،لاIvلا لخاد د;=م عقCم

 .ة88حCلا ه"8عج+م وأ ة8ف2لفلا ه"عfO8 +*فلا ;قفR نأ نود

RISل8ه را8عم لO+لا با+"قا را;قم %8قت ي"لا ةغ�8لا تU2] لا ةلا=لا 0مI+هو ،ا8لعلا ة8عجkا 

 :ة8تلآا ةر�Cلا� ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام

 )٧( جذ#-ن

 

 ة8عج+Iلا ةلا=لا لISت Ω)†( ا8UIب ،هتلاC=ت عI8ج لاI"كا ;ع� �+*فلا [U2لا )𝓜( ل8P RISح

 [U2لا 80ب �OU8Cلا ق+فلا لk� R=Cلا Cهف ،ت+Oل8ه را8عم 0ع x ‖·‖ℋم+لا +OعRُ ذإ ،ا8لعلا

 را;قم )dℋ( حR�O اه;ع� ،يضاJ+لا لاIvلا لخاد ة8ضاJ+لا ةفا2م ىلإ ة8عج+Iلا ةلا=لاو
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 �أ ،[U2لل يلخا;لا قا2تلاا دادزا +ف�لا 0م )dℋ( ة8Iق |�+"قا اIل*ف ماULلل يق8ق=لا ماL"نلاا

 .ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم داRدزا ىلع pلذ لد ة8Iقلا هkه تدادزا اIلك

 لاI"كا ;ع� ماULلل يلخا;لا �OU8Cلا قا2تلاا را;قم سا8ق ىلع لIعR ت+Oل8ه را8عم نإف ?ث 0مو

 ةمULCم 0م نC*"ی [U2لا نلأ ،تاقلاعلل ة8ضاJ+لا ةOU8لا Cه سا8قلا عCضCم نإف pلkل ،هCJU*ت

 يف +8غت �أ نإف pلkل ،يقU2لا هI"vلل ة8ل*لا ةر�Cلا سا8ق� مCقR ت+Oل8ه را8عم نإف اkل ،ة{�ا+"م

 ةفاI2لا +8غت ىلإ �د�Jو ذإ ،لاIvلا لخاد هل@ هI"vلا عضCم ل8<�ت ;8عU2] Rلا تانC<م ;حأ

 . ة8ل*لا تاقلاعلل ة8v"ن ماL"نلاا حJ�Oو ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ة8ضاJ+لا

 ة8Iق نC*ت ة8ف8@ نا8ب ف;هب ،�;8لC"لا يضاJ+لا جذUICلا للاخ 0م ةJؤ+لا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

 :يتلآا [فو ،يضاJ+لا ماL"نلاا

 )٨( جذ#-ن

 

RُLه +هkلا اUIC8ق نأ جذIنلاا ة"Lت ما"Cل; �� [U2لا رو+م ;عvI8لا لحا+م ع"Cلاو ;8ل"}Cر 

 pلkب ،ℋ لاvم لخاد Ω)†( ىلإ ةU2Oلا� امأ ،يئاهUلا جتاUلا ساقR ?ث ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو

R>Cل8ه را8عم نO+تاخ تIل ةvI8لا عIا2لا تا+ث�� .ةق

 [فو ،0مxلا +Oع يضاJ+لا ماL"نلاا رC{ت ةرCص يتلآا يضاJ+لا �;8لC"لا جذUICلا O80یُ اIك

 :يتلآا

 )٩( جذ#-ن

 



٤٣	
	

 ل8لقت C=ن را;=نلاا هاvت ) ℋ d∇α(لRIS ا8UIب ،يقU2لا 280="لا لماعم )α( ل8P RISح

 ه8جCت ;8عت رC{"لا لحا+م 0م ةلح+م ل@ نأ جذUICلا اkه O80ی ذإ ،ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ةفاI2لا

 �+*فلا رC{"لا نpَّ R>Cلkل ،Ω)†( 0م اJv8ر;ت ب+"قR ى"ح يلخا;لا قا2تلاا ةداJز هاvتا� [U2لا

 .ة+I"2م �U8Cب 280=ت ة8لIع

 ىلإ )يف8*لا فصCلا( 0م ة8قU2لا ةق8ق=لا مCهفم لقUی ت+Oل8ه را8عم نإف ة8ف2لفلا ة8حاUلا 0م

 عI8ج 80ب يلخا;لا قا2تلاا 0م ةجرد ىلعأ pل"U2] RIلا �أ لا�2لا نR>C ذإ ،)�OU8Cلا فصCلا(

 لخاد ة8س;Uهلا تافاI2لا يف فلا"خا ىلإ �+*فلا فلا"خلاا را8عIلا اkه لR=C اIم ،هتانC<م

 نأ ت+Oل8ه را8عم ف�<R اIك ،ةضراع"م ة8ف+عم تلااvم 80ب اما2قنا هراO"عا 0م لا;ب ;حاو لاvم

 اه�+ق تاجرد فلا"خا عم ه2فن يعج+Iلا لاIvلا ىلإ تاهI"vلا عI8ج ءاI"نا يUعت ةJ+*فلا ة;حCلا

 لاباق فلا"خلاا لعRv اIم ،ماULلل ة8ضاJر ة8صاخ نR>C عUC"لا نإف اkهل ،ة8لاISلا ةلا=لا 0م

 .ه2فن يضاJ+لا نCناقلا لخاد 280="لاو ل8ل="لاو سا8قلل

 لR=C هنلأ ،ماL"نلال ىلعلأا يضاJ+لا را8عIلا جذUICلا اkه يف لRIS ت+Oل8ه را8عم نإف اkهل

 ة8عج+Iلا ةلا=لا لع8P Rvح ،ℋ لاvم لخاد سا8قلل ةلباق تاهv"م ىلإ ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج

)†(Ω م+@xر اJل ا8ًضاvI8ع عIق"لا تا8لCJ?، مIا R=Cع لIلا 0م قا2نلأا ىلع ?<=لا ة8لCفص 

 ل8ل="لل ةلباق ة8ضاJر ة8صاخ يقU2لا ماL"نلاا نp R>Cلkب ،د+Ivلا يضاJ+لا سا8قلا ىلإ يبا{�لا

 تلااIvلا ةL+Jنو ة8ملاسلإا ةف2لفلا 80ب ��+لا هUم ف;هلا ،;حCم يضاJر نCناق [فو 280="لاو

 .;حاو �;v+Jت جذICن لخاد ة8لا;لا ة8ضاJ+لا ة8هI"vلا

 نلأ لاباق يملاسلإا +*فلا لعk� Rvلا يف+عIلا أ;IOلا %8سأت ىلإ ت+Oل8ه را8عم ةI8هأ زواv"ت

 0م عR2"}8 يل@ را8عم ىلإ جا"=R يضاJر جذICن �أ نلأ ،لما*"م يضاJر ماLن ىلإ لC="ی

 ℋ‖·‖ را8عمو ℋ لاvم لp RISلkل ،تا+ث�Iلا pلت اهU"vت ي"لا تلاC="لا عI8ج ?CJقت هللاخ

 ةلباق ةمULCم ىلإ هتا8لIع عI8ج لJ=Cو ة8لخا;لا هت;حو جذUICلا حk� RIUلا Cهف ،يق{IUلا �+�لا

 هنإ ذإ ،يضاJ+لا سا8قلا زواv"ت ة8ف2لف ةف8 و �د�ی ت+Oل8ه را8عم نإف ?ث 0مو ،سا8قلاو ل8ل="لل

Rعت ;8ع+J¡ هفمCنلاا م"Lنلاا نلأ ،ه2فن ما"Lه يف ماkلا اUICجذ RعUلا يI=فاLتاقلاعلا ىلع ة 

 يفو ةJ�8را"لا اهرCص يف قا2نلأا فل"�ت ;ق pلkل ،يعج+Iلا ءاOUلا ة;حو [ق=ت ي"لا ة8لخا;لا



٤٤	
	

 ،�OU8Cلا قا2تلاا 0م عفت+م را;قم ىلع |Lفاح اذإ ،ا8ضاJر ة�راق"م اهئاق� عم ة8ئvxلا اهتاداه"جا

 .ماL"نلاا تاجرد يف افلا"خا هفصCب سا8قلل لاباق فلا"خلاا حR�O ;قف

 +2فتُ جذUICلا لخاد ةق8ق=لا نلأ ،ة8قU2لا ةق8ق=لا مCهفم ءاUب ;8عR را8عIلا اkه نأ اIك

� ل8لقت عا{"سا اIل*ف ،اماL"نا +Sكأ [U2لا نp R>Cلkل ،Ω)†( 0م +I"2م با+"قا ةلاح اهراO"عا

 ة8لIع �+*فلا رC{"لا نR>C ;قف ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و ة8لخا;لا ه"U8ب 80ب 80ضاJ+لا ةفاI2لا

 80ب لما*"لا أ;IOل ت+Oل8ه را8عم %س�ی 8Pح ،تا8عج+Iلل لا;O"سا ة8لIع لا ة+I"2م 280=ت

 ة{قن اهنأ� ة"باث Ω)†( ىقOت ذإ ،جذUICلا يف ة8ف2لفلا ®داIOلا ?هأ ;حأ Cهف ،ة@+=لاو تاSOلا

� ℋ لاvم لخاد قا2نلأا عI8ج ك+="ت ا8UIب ،ة8عج+م�C2م ةر"I+لا نإف ?ث 0مو ،ةSOه تاC 

 .اهعم قا2تلاا تاجرد ىلعأ [8ق=ت C=ن قا2نلأا ة@+ح يه ة@+=لا نC*تو ة8عج+Iلا تاOث

 ةU8ب ىلإ )ة8فصو( ةU8ب 0م ة8ملاسلإا ةف+عIلا ت+Oل8ه را8عم لR=C ة8ف+عIلا ة8حاUلا 0م

 ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد ارا;قمو اهاvتاو اعقCم pل"RI ا8ضاJر اهv"م [U2لا ;عR ذإ ،)ة8سا8ق(

 pلت اه8ف ?U"Lت ي"لا ة8ل*لا ةOU8لا ل8ل=ت ىلإ ة8ئvxلا 80ما�Iلا ل8ل=ت 0م ةسار;لا لق"Uت pلkب

 ،ةv8هIUلا ه"8ص�Cخ نا;قف نود يضاJ+لا لIS8"لل لاباق يملاسلإا +*فلا ن8Pُ R>Cح ،80ما�Iلا

 |فل"خا اIهم ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج نلأ ،جذUICلا لخاد ةR;8حCت ةف8 و pلk@ را8عIلا اkه �د�ی

 لCصأو هقفلاو ة;8قعلا لخ;ت ذإ ،;حاو لاvم لخاد تاهv"م ىلإ ةRاهUلا يف لC="ت اهتاعCضCم

 ℋ‖·‖ را8عم نR>C اه;ع� ،;حCم سا8ق ماLن يف قلاخلأاو ;صاقIلاو Pی;=لاو +28ف"لاو هقفلا

 را;قم ل8ل=تو مCلعلا هkه ةنراقم اهللاخ 0م RٌI>0 لCقلا RُI>0 اkل ،ة@+"�Iلا ة8ضاJ+لا ةغللا

 .ة8جراخ +8یاعIل اهعا�خإ نود اهماL"نا

RIUل8ه را8عم حO+لل تUICلا ة8صاخ جذICضCقا2نلأا ىلع ?<=لا نلأ ؛ة8ع R�;را;قم 0م ر 

 �I2"Cلا ىلإ يبا{�لا �I2"Cلا 0م ?<=لا لق"Uی pلkل ،ه2فن [U2لا هقق=k� Rلا �OU8Cلا قا2تلاا

 هل ع��R ;حاو يضاJر نCناق [فو فلا"خلاا +28فت ىلع ارداق جذUICلا نR>C اه;ع� ،يناه+Oلا

 جذUICلا لعvت ي"لا لC="لا ة{قن لRIS ت+Oل8ه را8عم نإف ?لعلا ةف2لف ةهج 0مو ،عvI8لا

 ?CJقت ه"{ساCب RI>0 را8عم ىلإ جا"=ت ة8ضاJر ةL+Jن ل@ نلأ ،يلخا;لا راO"خلال لاباق يضاJ+لا

 نإف ،[U2لا جا"نإ 80ناCق لISت )Δ( و Σ)( و Ξ)( و Φ)( و )Γ( تا+ث�Iلا |نا@ اذإ ،اهvئا"ن



٤٥	
	

 لI"<م جذUICلا حp R�Oلkب ،هجا"نإ لاI"كا ;ع� [U2لا ىلع ?<=لا نCناق لℋ RIS‖·‖را8عم

 .;حاو يق{Uم [2ن لخاد سا8قلا نCناقو ة@+=لا نCناقو CJ0*"لا نCناق 80ب عRvI ذإ ،نا@رلأا

R>ه ف�kلا اIح#لا( نأ را8عBر ة8صاخ )ة0ملاسلإا ةJت ة8ضاU"نا 0ع ج"Iج ءاI8قا2نلأا ع 

 لاIvلا لخاد تاهI"vلا تاهاvتا يف اعUCت لRIS د;ع"لا نإف اkهلو ،;حاو يعج+م لاvم ىلإ

� ;عاO"لا وأ براق"لا اkه را;قم ف�*ت ي"لا ةادلأا ت+Oل8ه را8عم حR�O ،ه2فن�Cم ةرv+ةد � ا;8ع

 �kلا يف2لفلا ساسلأا هنC@ يف لIS"ت ت+Oل8ه را8عم ةI8هأ نإف ?ث 0مو ،ة8عاO{نلاا ما<حلأا 0ع

RIUلا حUICلا جذ+Jلعلا ه"8ع+ش يضاI8هنلأ ،ة R=Cم ?8هافم لSنلاا ل"Lتلااو لما*"لاو ماxنا 

 ذإ ،ل8ل="لاو ةUه+Oلل ةلباق ة8ضاJر �ئا�خ ىلإ ةماع ة8فصو ?8هافم 0م فلا"خلااو براق"لاو

Rvج لعI8لا عIا2لا تا+ث�� [2ن ل@ ة8Iق هئCض يف د;="ت ذإ ،;حاو يسا8ق نCناق ىلإ يه"Uت ةق

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 ;8لC"لا تا8لIع عI8ج نلأ ،هل@ يضاJ+لا جذUICلل �+قفلا دICعلا ت+Oل8ه را8عم حR�O اkهل

(Γ)  لاو"}Cر (Φ)  8@+"لاو�Ξ) ( تلااوxنا Σ) ( ل<�"لاوΔ) (، عم �2"*ت ذإUلا اهاU0م يئاه 

 +ث�م عk R2"}8ئ;Uع ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ةU2Oلا� ℋ لاvم لخاد اهvئا"ن سا8ق

 :يتلآا لIS"ت ذإ ،280="لا

arg min 
   M ⊆ U 

 pلkب ،جذUICلا تا8لIع عvI8ل ة8ضاJ+لا ةRاهUلا هراO"عا� )Ω*𝒩( لSملأا [U2لا جا+�"سا 8Pُح

R>Cل8ه را8عم نO+لا ةف2لف 80ب ��+ت ي"لا ةقل=لا تIلاو ة8ملاسلإا ةف+عUIkلا ةج+Jنو ة8ضاL+Jة 

 .لما*"م ;حاو �;v+Jت ءاUب يف ةLIنلأا

 يضا01لا ءا.-لا تا0/غ;م :اlلاث

RقCن ل@ مICر جذJم ىلع يضاvICلا 0م ةعI"ت ي"لا تا+8غISعلا لUك+="ت ي"لا ة8لولأا +صا 

 جذICن ءاUب نإف اkهل ،ة8ضاJ+لا تاقلاعلا عI8ج اهللاخ 0م ل<�"ت اهنلأ ،جذUICلا 80ناCق اهلخاد

 pلت يف لخ;ت ي"لا تا+8غ"Iلا ةعO8{ل يم28Cكأ ;ی;=ت هق8Pُ R2Oح ،يملاسلإا +*فلل يضاJر



٤٦	
	

 اهدو;حو اهتا+8غ"م ¡J+عت ةملاس ىلع ءا;"با فقC"ت ة8ضاJ+لا جئا"Uلا ة=ص نلأ ،تلاداعIلا

 .[U2لا لخاد اهفئا وو

Rه ض+"فkلا اUICن يملاسلإا +*فلا نأ جذLید ماUع هلخاد لعاف"ت يماUفو ةد;ع"م +صا] 

 ا8ضاJر ا+8غ"م هفصCب ف+عR نأ �Rv جذUICلا ءاUب يف لخ;ی +�Uع ل@ نإف pلkل ،ة"باث 80ناCق

RI"لp مvعم ةد;=م ةقلاعو ةد;=م ةف8 وو اد;=م لاا � +8غ"م �أ ة8Iق +8غت نR>C ،تا+8غ"Iلا ة8ق

 80ب لداI"Oلا �OU8Cلا داI"علاا أ;Oم ىلع مCقR جذUICلا نلأ ،هل@ ماULلا ل8<�ت ةداعإ يف اOOس

 .هتانC<م عI8ج

 لاIvلا لخاد لC="لل ةلباق ة8ف+عم ةلاح ل8Pُ RISح ،جذUICلا لخاد يضاJ+لا +8غ"Iلا نإف اkهلو

 8Pح ،يملاسلإا [U2لا تانC<م 0م نI>Cل ة8ضاJر ةرCص +8غ"م ل@ نR>C ذإ ،)U( يعج+Iلا

RI>0 ت"Oت ل8ل=تو ه+ثأ ع=Cب ه"قلاع سا8قو هلOلا ة8قI"لإا 0م هجا+خإ نود تا+8غfلا راI+يعج 

 .هلIكأ� جذUICلا ?<=k� Rلا

RُI>0 ع"لاO8+ م 0عvICلا ةعI"ة8ساسلأا تا+8غ � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

 )١٠( جذ#-ن

 

 +8غ"م )(Γ لISت ذإ ،جذUICلا تا+8غ"م عvI8ل ة8م28Cكلأا ةOU8لا )𝕍( ةعIvICلا لISت 8Pح

 ،�OU8Cلا �8@+"لا ةداعإ +8غ"م )Ξ( امأ ،يماUی;لا ة@+=لا +8غ"م )Φ( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا ;8لC"لا

 ةلا=لا Ω)†( لISت ا8UIب ،�را�=لا ل<�"لا +8غ"م )Δ( امأ يقU2لا ناxتلاا +8غ"م )Σ( لISت ;قف

 هkهل ة+I"2م ة@+ح هلIكأ� جذUICلا حR�O ذإ ،تلاC="لا عI8ج اه8لإ هv"ت ي"لا ا8لعلا ة8عج+Iلا

 .ة;حCم ة8ضاJر 80ناCق هI<=ت ;حاو لاvم لخاد تا+8غ"Iلا



٤٧	
	

 ،ماULلا لخاد هRد�ت �kلا رو;لا 0م اه"8Iق نلأ ،ا8ف8 و افJ+عت ف+عت ة8ف2لفلا ة8حاUلا 0مو

 ة8قOب ه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش لخاد هعقCم 0م لاإ هاUعم �R>"2 لا +8غ"Iلا نإف اkهلو

 ض+"فR جذUICلا نلأ ،تا+8غ"Iلا نأ اI@ ،ه"CJه +8غ"Iلا حk� RIUلا Cه ماULلا حJ�Oو تا+8غ"Iلا

 +8غت ىلإ �د�ی )Γ( يف +8غت �أ نإف pلkل ،يل*لا لC="لا لحا+م 0م ةلح+م لRIS +8غ"م ل@ نأ

 را;قم ىلع هل@ pلذ راثآ %<عUت ذإ ،)Δ( يف ?ث )Σ( يف ?ث )Ξ( يف ?ث Φ)( يف [حلا

 اه8ف ع��R ي"لا ة8ضاJ+لا تلاC="لا 0م ة{�ا+"م ةل2لس جذUICلا نR>C ذإ ،Ω)†( 0م با+"قلاا

 .ةOU8CJلا ة2OO8لا نCناقل +8غ"م لك

 :يه ،ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةغ�8لا لIS"ت ،)لولأا �;8لC"لا( جذUICلا ءاUب RI>0 ةقلاعلا هkه نا8ب

 )١١( جذ#-ن

 

 ،ة;ی;vلا اه"لاح )𝕍ₜ₊₁( لISت ذإ ،ة8Uعم ة8ف+عم ةL=ل ;Uع تا+8غ"Iلا عI8ج ةلاح )(ₜ لثمت

 اkه O80ی ،جذUICلا لخاد لC="لا 80ناCق عI8ج عk� RvIلا )𝓕( يل*لا +ث�Iلا [O8{ت ;ع� ةصاخ

 ة8ل@ ةلاح ىلإ ة8ل@ ةلاح 0م لق"Uت ة{�ا+"م ةمULCم اهفصCب لC="ت ،تا+8غ"Iلا نأ نCناقلا

 .�+خأ

RُI>0 @kلp بUن ءاICت( جذCی )ناث �;8لCعلاا حض"Iلا داOU8C� لا 80بI"ت ،تا+8غ"ISلا يف لOUءا 

 :يتلآا يضاJ+لا

 )١٢( جذ#-ن

 



٤٨	
	

 Cهف ،+8غ"Iلا 0م هلIع نا<مإ ;R2"I +8غ"م ل@ نأ� ي�قR ا8م28Cكأ انCناق ةغ�8لا هkه لISت

 ةل�"م ةل2لس ماULلا حp R�Oلkب ،ه8لی �kلا +8غ"Iلا لIعل ةمزلالا �و+�لا ئ8هJو هقk� R2Oلا

 نلأ ،�OU8Cلا قلاغلإا ة8صاخ جذUICلا حRIU يم28Cكلأا ¡J+ع"لا اkه نأ اI@ ،تا+ث�Iلا 0م

 pلkل ،ماULلا جراخ 0م اه8UناCق ;I"2ت لاو )U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد لIعت تا+8غ"Iلا عI8ج

 |فل"خا وأ ةJ�8را"لا اهرCص تد;عت اIهم اه2فن ة8عج+Iلا� ة{U�Oم تلاC="لا عI8ج ىقOت

 .ة8عج+Iلا لصأ يف ا+8غت لا ةOU8لا يف ا8لخاد ا+8غت تا+8غ"Iلا +8غت حR�O اkل ،ة8عقاCلا اهتاقO8{ت

�لأا لISت تا+8غ"Iلا نإف ةجUIkلا ةف2لف ةهج 0مv;Rلا ة+Jلل ة8ضاUICج نلأ ،جذI8لا عIتلاداع 

 هkهل يم28Cكلأا ¡J+ع"لا نإف pلkل ،اه8Uب أ�Uت ي"لا تاقلاعلل ةفل"�م رCص �Cس |82ل ةقحلالا

 اهلخاد لIعR ي"لا دو;=لا د;=Jو 280=ت وأ ةUه+ب وأ قاق"شا ة8لIع ل@ ا8ق{Uم [R2O تا+8غ"Iلا

 �أ نلأ ،عسC"لل لاباق جذUICلا لعJ¡ Rv+ع"لا اkه نأ اI@ ،اهزواv"ب حR2I نأ نود جذUICلا

 ة8ق� عم ة8ف8 و ةقلاع� ه{�رو ا8م28Cكأ هفJ+عت 0<مأ اذإ لاإ ،ةOU8لا ىلإ لخ;ی لا ;ی;ج +8غ"م

 اعضاخ لJLو هقO8{ت قا{ن ع2تا اIهم يلخا;لا هقا2تا ىلع جذUICلا _فا=p Rلkب ،تا+8غ"Iلا

 .ه2فن يضاJ+لا نCناقلل

 يق{IUلا ساسلأا لRIS يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا تا+8غ"Iل يم28Cكلأا ¡J+ع"لا نإف اkهل

 ة8فصو ?8هافم 0م يملاسلإا +*فلا تانC<م لR=C هنلأ ةجUIkلا لحا+م عI8ج ه8لع مCقت �kلا

 ةULIم ةOO8س تاقلاعو ةق8قد فئا وو ةد;=م تلااvم pل"Iت ةد+vم ة8ضاJر تا+8غ"م ىلإ

 [فو )Ω*𝒩( لSملأا [U2لا جا"نإ ىلإ يه"Uت ى"ح ;حاو يعج+م لاvم لخاد اهعI8ج ك+="تو

 يف2لف جذICن لخاد سا8قلا ة;حوو ةOU8لا ة;حوو ة8عج+Iلا ة;حو 80ب عRvI يل@ يضاJر نCناق

 لما*"م يضاJر

 ة/عج0'لا تا0/غ;'لا .١

 اهنلأ ؛يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لولأا يم28Cكلأا �I2"Cلا ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا |لSم

 pلkل ،اهلIع نا<مyو اهدCجو �و+ش �+خلأا تا+8غ"Iلا عI8ج اهUم ;I"2ت ي"لا +صاUعلا لISت

 ة Cف=م ة8لصلأا اه"CJه ىقOت ا8UIب ،ماULلا لخاد اهراثآ لC="ت ة8عج+م |باCث لISت اهنإف



٤٩	
	

 +8غ"Iلا لRIS ا8Iف ،نCناقلا ر;�م لRIS عج+Iلا نأ Cه +8غ"Iلا �80و عج+Iلا 80ب ق+فلا حJ�Oو

 .يقU2لا ءاOUلا لخاد نCناقلا pلذ لاغ"شا ةرCص

RقCلا مUICن ل@ نإ" اهدافم ة8ف2لف ة8ض+ف ىلع جذLر ماJيضا R="ت ءا;"با ة{قن ىلإ جا*Cن 

 اkل ،"لوأ لصأ ىلع [U2لا %8سأت لا="سا ة8v"ن ،ةق�اس تاقلح 0ع ةvتان اهتاقلح عI8ج

Rجو ض+"فCاس ة8عج+م تا+8غ"م د� ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج ىلع ةق

 نC*ت نأ نود تا+ث�Iلا ة8ق� هلخاد لIعت �kلا راfلإا تا+8غ"Iلا هkه ح�Oت 8Pُح ،ل<�"لاو

 .اهل ةعضاخ

Rُلا ف+عI"لا +8غI+لا ه"ف8 و للاخ 0م يعجOU8CJهنإ ذإ ،ة RISلا لI�;لا رk� R=;تا دvها 

 ةمULCم ىلإ لC="لا 0م ماULلا عRIU قا28لا تاذ يفو ،)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة@+=لا

 تا+8غ"Iلا هkه 0م اههاvتا ;I"2ت ة8قU2لا تاهI"vلا عI8ج ه8لعو ،ةRاغ لاب وأ x@+م لاب ةحC"فم

 .اهلاغ"شا [ئا+f يف وأ اه+یداقم يف |فل"خا نyو ى"ح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا ةعvICم ¡J+عت RُI>0 ذإ

 )١٣( جذ#-ن

 

 0ُ*"ل ة88حCلا ة8عج+Iلا لSّم )𝓦( امأ ،ة8ل*لا ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا ةعvICم )𝕽( لSّم ;قف

 اهUم ج"Uت 8Pُح ،ة8عج+Iلا �عC"2ت ي"لا ة8لقعلا ةOU8لا )𝓐( لRIS ا8UIب ،نCناقلل ىلعلأا ر;�Iلا

 ا8UIب ،ىUعIلا لاOق"سا ة8لباق كاردلإا حk� RIUلا �+{فلا راfلإا )v2; )𝓕ت ا8Iف ،?IULلا ?هفلا

 حR�O ،جذUICلا لخاد تلاC="لا عI8ج اه8لإ هv"ت ي"لا يهو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا Ω)†( لISت

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة"باث ةعIvICلا هkه ءاقOب اfو+�م تا+8غ"Iلا ة8ق� لIع



٥٠	
	

 نإ ذإ ،يف8 و تاOث Cه تاSOلا نلأ ،ةRدام ة8ماUید تا8{عم اهنأ تا+8غ"Iلا هkه تاSOب ل;یُ

 عئاقCلاو ةUمزلأا +8غت عم اهل8عفت رCص +8غ"ت ا8UIب ،ا+I"2م ىقOی [U2لا لخاد اهر�Cح

 )لولأا( لعRv اIم ،تاقO8{"لا تاOثو ة8عج+Iلا تاOث 80ب RI8x جذUICلا نإف pلkل ،تاداه"جلااو

 .)يناSلا( نا<ملإ اf+ش

 ىلع ةLفا=Iلا عR2"}8 لا يف+عم ماLن �أ نلأ ،ةCJهلا _فح ةف8 و ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا �د�ت

 ،لC=ت ل@ ;Uع ه8لإ دCعR ة"باث ة8عج+م +صاUع ةدCع يف لصأ"ی ءاSU"سا pَلاUه 0*ل ،هت;حو

 ىلإ لC="لا 0م تلاC="لا عIUت ذإ ،ماULلل ةOU8CJلا ة+كاkلا لISت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نإف اkهل

 .يعج+Iلا هلصأ 0ع لا�فنلاا 0م رC{"لا عIUتو تاعا{قنا

 مCقΓ( R( +ث�Iلا نلأ ،ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا عvI8ل لولأا ر;�Iلا لISت تا+8غ"Iلا هkه نأ اIك

 80ب ةقلاعلا لعRv اIم ،يل*لا يضاJ+لا قا2تلاا ;لCی عج+م ;Rv ام;Uع ا;ی;ج اق2ن ;8لC"ب

 )𝕽( 0م يلخا;لا اهنCناق )I; )Γ"2ت ذإ ،%8سأت ةقلاع ;8لC"لا +ث�م �80و ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا

 .ة;ی;ج ة8ف+عم قا2نأ ةرCص يف اهراثآ جا"نإ ;8عتو

 ،لولأا �;8لC"لا جذUICلا� ةلIISلا ة8ضاJ+لا  ةقلاعلا هkه للاخ 0م ،هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 :يتلآا

 )١٤( جذ#-ن

 

RISلا لIث�+)𝓖( ناقلاCلا ن+Jهف ،يضاC لاk� R=Cلا لI"لا تا+8غI+ىلإ ة8عج fت ةقاC8ل;Rة، 

 ،ة8عج+Iلا 0م أ;Oی ;8لC"لا َّنإ جذUICلا اkه O80ی 8Pُح ،ة8قU2لا تلاا=لا عI8ج اهUم ج"Uت اهنلأ

 .ةقحلالا تلاC="لا عvI8ل يضاJ+لا لصلأا اهراO"عا� pَّلذ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا [فو ،جذUICلا ع8سCت ىلا اUعف;ی اIم



٥١	
	

 )١٥( جذ#-ن

 

RُLه +هkلا اUICلا نإ جذU2] لاv;ی ;ی"Cا2لا ةلا=لا لعافت 0م ;ل� ،ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا عم ةق

 ه� ل;"Rُ2 ;ی;ج جا"ن حIUت اهنلأ ،)⊗( �رU2C"لا ب+�لا ة8لIع ىلع داI"علاا للاخ 0م

� ة8عج+Iلا نC*ت pلkب ،د+فUم +�Uع �أ يف ;جCت لا �ئا�خ لC R=Iهف ،�OU8Cلا لاIvلا

 .اهUع ج"Uت ي"لا جئا"Uلا 0ع اهللاق"سا ;قفت نأ نود ;8لC"لا لحا+م 0م ةلح+م ل@ يف ة+ضاح

 Φ)( +ث�Iلا نلأ ،لC="لا تا8لIع عI8ج �Oض ةف8 و �د�ت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نأ اIك

 [فو لاإ ةOU8لا �8@+ت ;8عR لا Ξ)( نإف pلk@و ،تا+8غ"Iلا هkه هIس+ت �kلا لاIvلا لخاد ك+="ی

 ي"لا +8یاعIلا ىلإ ةU2Oلا� ناxتلاا ة8لIع )Σ( سراRI ا8UIب ،ة8عج+Iلا اهب ح2Iت ي"لا دو;=لا

 اkل ،عقاCلا يف ةقق="م ةJرا�ح ةرCص ىلإ ة8عج+Iلا pلت )Δ( لR=C ا8Iف ،تا+8غ"Iلا هkه اهد;=ت

 ام;ق"م يعج+Iلا لصلأا ىقOی اkهل ،نCناقلا ل8عف"ل تاودأ يَه ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا عI8ج نإف

 ،ة8عج+Iلا +8غت ىلإ �د�ی لا تا+ث�Iلا +8غت نلأ ،ة8ضاJ+لاو ة8ق{IUلا ة8حاUلا 0م اعI8ج اه8لع

 .تا+ث�Iلا عI8ج ¡J+عت ةداعإ ىلإ ة8عج+Iلا +8غت �د�ی ا8UIب

RُLه +هkلا اOUلا نأ ءاI"لا تا+8غI+ل %س�ت ة8عجIO;لا قلاغلإا أU2ج نلأ ،يقI8لا ع"=Cتلا 

 pلkل ،اهvئا"ن ىلع ?<=لل يجراخ را8عم دا+8"سا ىلإ جا"=ت لاو ه8لإ دCعتو ماULلا لخاد 0م أ;Oت

 تانا<مإ ة8حان 0م احC"فمو ة8م28Cكلأا ة8حاUلا 0م اقلغم لاًاvم )U( يعج+Iلا لاIvلا ىقOی

 ،�+خأ ة8عج+م ةU8ب ىلإ لااق"نا لا ةOU8لا تانا<مإ يف اعسCت رC{"لا حR�O اkل ،يلخا;لا داه"جلاا

 ىلإ ة@+=لا لCJ="ب [ق="ی تاSOلا نلأ ،يماUی;لا تاSOلا ة8صاخ جذUICلا تا+8غ"Iلا هkه حIUت اIك

 ةداJز C=ن اهجCم ا+8غت حR�O ماULلا لخاد عقR +8غت ل@ نإف pلkل ،Ω)†( 0م +I"2م با+"قا

 .يعج+Iلا قا2تلاا



٥٢	
	

 يف تام28Cكلأا هRد�ت �kلا رو;لا �د�ت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نإف ؛تا8ضاJ+لا ةف2لف ةهج 0م

 pلkل ،ةقحلالا 80ها+Oلا عI8ج اهUم أ�Uت ة8لوأ ®داOم اهراO"عا� لIع"2ت يهف ،ةJر�Cلا ةLIنلأا

 هkه راثلآ ةفل"�م تاقاق"شا لISت اهنلأ ،جذUICلا اkه يف ة8ضاJ+لا تلاداعIلا عI8ج نإف

 يف+عIلاو �دCجCلا ساسلأا لISت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نإف اkهلو ،يقU2لا لاIvلا لخاد تا+8غ"Iلا

 عI8ج هاvتا د;=تو يلخا;لا اهنCناق تا+ث�Iلا عI8ج حIUت اهنلأ ،يملاسلإا جذUICلل يضاJ+لاو

 ;8لC"لا لحا+م عI8ج +Oع يقU2لا ءاOUلا ة;حو _ف=ت اهنلأ ،)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد تاهI"vلا

 سا8قIلا ح�Oت ي"لا يهو ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا غلOت ى"ح ل<�"لاو ناxتلااو �8@+"لاو رC{"لاو

 .يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد �OU8Cلا ماL"نلاا لاI"كلا يئاهUلا

 �أ نلأ ،هتلاC=ت عI8ج +Oع ماULلل ة8ضاJ+لا ةCJهلا _فح ةف8 و �د�ت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا

 ة8عج+م تا+8غ"م pل"RI ?ل هُنا 0م ?غ+لا� ،0مxلا عم ه"U8ب ل8<�ت ةداعلإ ض+عم يماUید ماLن

 تا+8غ"Iلا هkه ح�Oت اkهلو ،�OU8Cلا عا{قنلااو عو+�Iلا رC{"لا 80ب I88x"لا ىلع هتر;ق ;قفل ة"باث

�IUxلا ةلSCسا _ف=ت ي"لا |با"I+راJلا ةU2] همIلا ة@+ح |ع2تا ا"=Cنإف ?ث 0مو ،هلخاد تلا 

 ه+ثأ نإف pلkل ،تاقلاعلا عI8ج هساسأ ىلع ?U"Lت �kلا نCناقلا هفصCب لIعR يعج+Iلا +8غ"Iلا

RI"; ج ىلإI8لا عIلا تا+ث�+J0م ءا;"با ة8ضا )Γ( ءاه"ناو � حR�O ذإ ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا

 0م ءxج ىلإ ه2فن Cه لC="ی نأ نود هتلااح عI8ج يف ماULلا [فا+ی اU8CJب ار�Cح هر�Cح

 .اهU"vی ي"لا تلاC="لا

 ة8ق{IUلا ة8حاUلا 0م عقت اهنلأ ،جذUICلل يئارواIلا �I2"Cلا لISت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نإف اkهل

 ج"Uت نا لجأ 0م ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا امأ ،ة@+=لا ج"Uت تا+ث�Iلاف ة8ل8غ�"لا تا+ث�Iلا عI8ج قCف

 pلkب ،اه2فن +هاLCلا دCجو نا<مإ +2فتُ اهنأف عج+Iلا امأ ،+هاLCلا +2فR لI"=Cلاو ة@+=لا نCناق

R�O8ب ق+فلا حUهIه اC ناقلا 80ب ق+فلاCلا نk� R=>? لاULعلا �80و ماIهلخاد [ق="ت ي"لا تا8ل، 

 يملاسلإا +*فلا ة;حو نلأ ،ة8عج+Iلل ة8ضاJ+لا ة;حCلا مCهفIل %س�ت تا+8غ"Iلا هkه نأ اIك

 نإف pلkل ،ة;حاو ة8عج+م ةعIvICل ع��Cلا يف قا2نلأا عI8ج كا+"شا [f+J 0ع [ق="ت

 .ة@+=لا تارا2م يف يفلا"خا د;عت ىلإ ي�فU( R( لاvم لخاد تاهI"vلا فلا"خا



٥٣	
	

 ماLن ل@ نلأ ،ةقل{Iلا ةU2O8لا يف عCقCلا 0م جذUICلا عIUت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نإف ةف+عIلا

 ،ة+I2"Iلا اهتا+8غت لخاد 0م اه+8یاعم ج"Uت ةمULCم ىلإ لC="ی ة"باث ة8عج+م 0م Cل�R يف+عم

 امأ ،?CJق"لا اه;Uع فقC"ی نأ RI>0 ة{قن دCجو نود +خآ لC="ل ارا8عم لC=ت ل@ نk R>Cئ;Uع

 ىقOت pلkل ،|باث لصأ ىلإ ةU2Oلا� سا8قلل لاباق لC=ت ل@ لعRv هنإف ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا دCجو

 ة2OO8لا _فح ةف8 و تا+8غ"Iلا هkه �د�ت اI@ ،جذUICلا لحا+م عI8ج يف ةI>Uم ?CJق"لا ة8لIع

 نإف اkهلو ،اه8لع [باس عج+م ىلإ اهلصأ يف دCعت جذUICلا لخاد ةقلاع ل@ نلأ ،ةOU8CJلا

 (Φ) حIUت نا ;ع� ،;8لC"لا نCناق  (Γ) حIUت ي"لا ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا 0م أ;Oت ة8ضاJ+لا ةل2ل2لا

 ،ناxتلاا نCناق  (Σ) اه;Uع حUم ج"Uیُ ،�8@+"لا ةداعإ نCناق ) (Ξ حUم ىلا �د�ی ،رC{"لا نCناق 

 يعج+م أ;IOل ة8ل8غ�ت تادا;"ما تا+ث�Iلا عI8ج ح�Oت pلkب ،ل<�"لا نCناق ) (ΔحIUت اً+8خاو

 .;حاو

RI>0 لاUL+ لا ىلإI"لا تا+8غI+ب ة8عجCلا د;=ت ي"لا ;=لا �و+ش اهفصIvلا لاk� R2Iهلخاد ح 

� جذUICلا عIUتو لCل=لا را+ق"سا _ف=ت ي"لا ة8ضاJ+لا دو;=لا لISت تا+8غ"Iلا نلأ ،ماULلا ة@+=

 ة8صاخ جذUICلا حIUت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا نأ اI@ ،ة8م28Cكلأا ه"U8ب عم ة�قاU"م جئا"ن جا"نإ 0م

 ىقOت اJ�8رات |فل"خا وأ اU8مز ت;عاOت اIهم [U2لا تلااح عI8ج نلأ ،ة8ضاJ+لا ةJرا+I"سلاا

 لاC=ت اهراO"عا� اه+28فت RI>0 ة;ی;ج ةلاح ل@ نإف pلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا ةل2ل2لا� ة{Oت+م

 هنC@ 0م لا;ب ;حاو لاvم لخاد ةل�"م تلاCJ=ت ةل2لس خJرا"لا ن8P R>Cح ،ةق�اس تا+8غ"Iل

 .ةل�فUم ةLIنأ ةل2لس

 نلأ ،+28ف"لل ةلباق تا+8غ"Iلا ة8ق� لعk� Rvلا ي82سأ"لا �I2"Cلا ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا لISت

 ةدCعلا نود ة8ل8غ�"لا تا+8غ"Iلا ةسارد 0م أ;Oی ل8ل=ت �أ نإف اkهلو ،ةOU8CJلاو ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا

 هkه ف�*ت اI@ ،اهنCناق +2فR لاو ة@+=لا ف�R هنلأ ا8ئxج لا8ل=ت ىقOی ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا ىلإ

2�إ جذICن Cه يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نأ تا+8غ"Iلا"ICلCلا ه8ف %سأ"ت يج+Jىلع تا8ضا 

 ;قف ،تا+ث�Iلا عI8ج هلCح ?U"Lت يضاJر لصأ ىلإ ة8عج+Iلا لC="ت ذإ ،ة=ضاو ة8ف+عم ةف2لف

 0م 80عم �C"2م يف تا+8غ"Iلا هkه ر�Cح 0ع اxJمر ا+O8عت جذUICلا يف ةلداعم ل@ ح�Oت

 .يقU2لا ءاOUلا تاCJ"2م



٥٤	
	

 اه"8عو+�م ;I"2ت تلاداعIلا pلت عI8ج نلأ ،جذUICلل ةقI8علا ةOU8لا ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا ;v2تُ

 ،هتلاC=ت �k� R�Oلا ;=لاو هت;حو ماULلا حk� RIUلا لصلأا لISت يهف اهUم ةJ+28ف"لا اهتر;قو

 ىلإ ةRاهUلا يف يه"Uت ى"ح ة@+=لا تاهاvتا عI8ج ه8لإ ةU2Oلا� د;="ت �kلا I+@xلا لعRv اIم

 .يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل �OU8Cلا ماL"نلاا لاI"كا لISت ي"لا يهف ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا

 ة1ر)6;لا تا0/غ;'لا .٢

 عI8ج لISت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل ة8ل8غ�"لا ةOU8لا ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا لISت

 ،يقU2لا لعفلا ةلاح ىلإ يم28Cكلأا تاSOلا ةلاح 0م ة8عج+Iلا اه"{ساCب لق"Uت ي"لا +صاUعلا

 ة@+ح %س�ت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا امأ ،ماULلا نا<مإ %س�ت ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا َّنإ ةصاخ

 ءاOUلا ةداعyو لC="لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج ه8ف [ق="ت �kلا لاIvلا لISت اهنإف اkهل ،ماULلا

 �U8Cب لاق"نا ;v2تُ جذUICلا اkه يف ة@+=لا نإف ?ث 0مو ،)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد ناxتلااو

 0م اهبا+"قا تاجرد +8غ"تو تاهI"vلا �8ت+ت داعR ذإ ،[U2لا نCّ*ت ي"لا ة8ضاJ+لا تاقلاعلا لخاد

 ة8ف8@ +8غت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا نإف pلkل ،ة"باث اه2فن ة8عج+Iلا ءاق� عم Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا

 .يف+عIلا 0مxلا +Oع اهلعافتو ه+صاUع ماL"نا

 ةUما*لا تانا<ملإا 0ع ف�*ت يهف ،ماULلل ة8لخا;لا ةرو+�8لا نCناق ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا لISت

 ىلعأ ةجرد ىلإ ماL"نا ةجرد 0م لااق"نا لU2] RISلا لخاد ث;=R لC=ت ل@ نإف pلkل ،اهلخاد

 نإف اkهلو ،اهلصأ +88غت 0ع لا ةOU8لا [I8عت 0ع ا+O8عت رC{"لا حR�O ذإ ،ماL"نلاا 0م

 :يهف ،�+O@ فئا و ثلاث �د�ت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا

 .[U2لا ةJرا+I"سا ىلع »اف=لا -

 .ةJ�8را"لا تا+8غ"Iلا عم [U2لا ف8*ت ىلع »اف=لا -

 ;8لC"لا� أ;Oت ذإ ،ة;حاو ةOO8س ةل2لس لخاد ة{�ا+"م ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا عI8ج ءاق� ناIض -

 .Ω)†(ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا� يه"Uتو

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ،ماULلل ة8ل*لا ة@+=لا نCناق 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل



٥٥	
	

 )١٦( جذ#-ن

 

 0مxلا لخاد ة@+=لا را+I"سا نCناق لISت Φ)( اما ،ة8عج+Iلا ةOU8لا ;8لCت نCناق )Γ( لISت 8Pح

 80ب +I2"Iلا لعاف"لل ة+شاOم ة8v"ن لRIS ةL=ل �أ ;Uع [U2لا نأ جذUICلا اkه O80ی ذإ ،يف+عIلا

 .;8لCت لاب ة@+ح لاو ة@+ح لاب ;8لCت ;جCی لا 8Pُح ،ة@+=لاو ;8لC"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م ة8لخا;لا تاقلاعلل �OU8Cلا UICلا ل;عم ¡J+عت RُI>0 اIك

 )١٧( جذ#-ن

 

RُLه +هkلا اUICلا ة@+=لا نأ جذU2كا+ت ة@+ح يَه ة8قI8ذإ ،ة RISل ν𝓜)( لا ل;عم"=Cل 

 ل@ ح�Oت 8Pح ،0مxلا +Oع تلاC="لا عI8ج راثآ ?كا+ت 0ع ة8سلأا ةلا;لا +Oعت ا8UIب ،يلخا;لا

 ثا;حأ ةل2لس لا ة8ماU"م ةU8ب [U2لا نR>C ذإ ،ةق�ا2لا لحا+Iلا عvI8ل ا8ضاJر ادا;"ما ةلح+م

 ىقOت تلاC="لا عI8ج نلأ ،اهل ��اض دCجو للاخ 0م دادxت ة@+=لا نإ pلذ يUعR ،ةل�فUم

 ي"لا دو;=لا لخاد ةII>Uلا ة@+=لا را;قم لISت )(ν𝓜 ة8Iق نإف pلkل ،ة8عج+Iلا ةOU8لل ةعضاخ

 .ماL"نلاا نCناق� ا;8قم UICلا حR�O ;قف ،ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا اهIس+ت

 ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� لIS"ی ،ةOU8لاو ة@+=لا 80ب ةقلاعلا O80ی �;8لCت جذICن ءاUب RُI>0 اIك

 :ة8تلآا

 



٥٦	
	

 )١٨( جذ#-ن

 

 ة@+=لا +8ثأت |=ت ةق�ا2لا ةلا=لل ا+CJ{ت لISت ة;ی;ج ةR;8لCت ةلاح ل@ نإ جذUICلا اkه O80ی

 �kلا لC="لا 0م اهUم لC=ت ل@ ج"Uی ة{�ا+"م تلاCJ=ت ةل2لس +8غ"لا حp R�Oلkل ،ة8ماUی;لا

R2Oهق. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا ه"Oتُ ام اkهو

 )١٩( جذ#-ن

 

RُLه +هkناقلا اCلا نأ نU2] لاv;یُ ;یU"ت 0ع ج}O8] ناقCلا ن"Cلا ىلع ة@+=لاو ;8لU2] با2لا]، 

 pل"Iت 8Pُح ،ة;حاو ة8ضاJر ةل2لس لخاد ةل�"م تاقلح ةJ+*فلا تلاا=لا عI8ج ح�Oت pلkب

 .ة+I"2م ةU8CJب ة+كاذ

 :يتلآا ،يضاJ+لا جذUICلا� يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةOU8لا لاق"نا لIS8ت RُI>0 اIك

 )٢٠( جذ#-ن

 

Rُ�8+ هkلا اUICج نأ ىلإ جذI8لا ع"=Cت تلاOلا لخاد ىقIvلا لاI+ت ;8عتُ ;قف ،ه2فن يعجCزJع 

 ةف2لف ةهج 0مو ،ةOU8CJلا تا8ثا;حلإا يف افلا"خا فلا"خلاا ح8Pُ R�Oح ،هلخاد قا2نلأا عقاCم



٥٧	
	

 ىلإ 0كاس لاvم 0م يضاJ+لا لاIvلا لC=ت ي"لا تا+ث�Iلا ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا لISت تا8ضاJ+لا

 ل;عIل اعOت يلOق"I2لا هعقCم د;=R اU8مز ارا2م pل"U( RI( لخاد هv"م ل@ نلأ ،يقف;ت لاvم

 �R=8 يجراخ ف+  د+vم %8لو ه2فن جذUICلا داع�أ ;حأ 0مxلا حp R�Oلkل ،يلخا;لا لC="لا

� .ه

 +8غت ل@ نلأ ،[U2لا ءاxجأ عI8ج 80ب يضاJ+لا لا�تلاا _فح ةف8 و تا+8غ"Iلا هkه �د�ت اIك

 غلOی ?ث )Σ( ة{ساCب هUL8Iت داعR ?ث )Ξ( ىلع هراثآ %<عUت ?ث )Φ( ىلإ ة+شاOم لق"Uی Γ)( يف

 عI8ج +Oع +�"Uی ةل2ل2لا ةRا;ب يف عقR +8غت �أ نإف اkهل ،Δ)( ة{ساCب ة8ئاهUلا هترCص

 .ة8ئاهUلا ةU"8vلا ىلإ ل�R ى"ح جذUICلا تاCJ"2م

 :يتلآا ،يضاJ+لا جذUICلا� �OU8Cلا را�"نلاا اkه لIS8ت RُI>0 ذإ

 )٢١( جذ#-ن

 

 اf+شو [با2لا +ث�Iلل ة8v"ن +ث�م ل@ لعk� Rvلا Cهف ،يضاJ+لا داI"علاا نCناق ?هسلأا لISت

 .هل@ ماULلا ?<=R اU8CJب انCناق ة@+=لا ح�Oت pلkب ،[حلالا +ث�Iلا لIعل اJرو+ض

 [ق="ی را+ق"سلاا نلأ ،ك+="Iلا را+ق"سلاا ة8صاخ جذUICلا حIUت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا نأ اIك

�vج لعI8لا ع"=Cت تلا"vر;ت هJv8ن ا=C لا ةلا=لاI+ة8عج )†(Ω، لkلp لخاد لاق"نا ل@ نإف 

 .�OU8Cلا فا+=نلاا را;قم ل8لقتو يلخا;لا قا2تلاا ةداJز C=ن لااق"نا حR�O جذUICلا

 نلأ ،ه2فن جا"نإ ةداعلإ ة+I"2م ة8لباق pل"RI يملاسلإا +*فلا نأ تا+8غ"Iلا هkه +هLتُ

 ة8ماUید ة8لIع داه"جلاا ح8Pُ Rُ�Oح ،ة8لخا;لا ة@+=لا 80ناCق [فو اهل8<�ت ;8عتُ ذإ ة8عج+Iلا

 نإف اkهلو ،ة;ی;ج ة8عج+م ئ�Uت نأ نود ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا تانا<ملإا ج+�"2ت ةULIم

 تاSOلا لC=ت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل يل8غ�"لا +هvCلا لISت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا

 8Pُح ،ة;حاو ةOO8س ةل2لس لخاد تا+ث�Iلا عI8ج 80ب ��+تو ة+I"2م ة8ضاJر ة@+ح ىلإ يعج+Iلا
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 ى"ح ة8عج+Iلا هت;حو ىلع ةLفا=Iلا عم ?UL8"لا ةداعyو ف8*"لاو رC{"لا ىلع ةر;قلا [U2لا حIUت

 .د+Ivلا يضاJ+لا لاIvلا لخاد �OU8Cلا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ غلOی

 �kلا ماULلا نلأ ،ه2فن [U2لا را+I"سلا ةRدCجCلا �و+�لا ;حأ جذUICلا لخاد ة@+=لا ;v2تُ

Rة@+=لا ىلع هتر;ق ;قف Rلا يف ;قفCلا +28فت ىلع هتر;ق ه2فن |قCلا عئاقI2"v;8ح ،ةPُ R�Oح 

 0مو ،هدCجو تامCقم ;حأ لISت يماUی;لا نإف pلkل ،يلخا;لا هماL"نا ىلع ةLفا=Iلا 0ع اxجاع

� ساقت ة@+=لا نإف [ل{IUلا اkهIلا را;قI=فاLلا قا2تلاا ىلع ةOU8C� ثأUلا نلأ ،+8غ"لا ءاUICجذ 

Rvه ة=8=�لا ة@+=لا را8عم لعC ز ىلع اهتر;قJنلاا ةدا"Lعم يلخا;لا ما � يعج+Iلا ءاOUلا ءاق

 .ة8ضاJ+لا هت;حو ىلع اLفا=م

 يف عقR لC=ت ل@ نلأ ،[U2لا لخاد تاقلاعلا عJزCت ةداعإ ةف8 و يماUی;لا تا+8غ"Iلا �د�ت اIك

 +�Uع ل@ نp R>Cل�kو ،تانI>Cلا ة8ق� عم تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ ىلإ �د�ی ماULلا تانC<م ;حأ

� +8ثأ"لا لداO"ت ة{�ا+"م ة8ضاJر ة<Oش 0م اءxج�C2م ةر"I+ذإ ،ة R�Oلا حU2] لقح ىلإ ب+قأ 

 جذUICلا حIUت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا 0ُ*"ل ،;حاو |قو يف ةOU8CJلا �Cقلا عI8ج هلخاد لعاف"ت يماUید

 ةداعyو هتارا2م ح8=�ت 0م هI>Uت ي"لا تا8للآا هلخاد pل"U2] RIلا نلأ ،يتاkلا ?UL8"لا ة8صاخ

 ة8لخا;لا ه8UناCقل ة8v"ن [U2لا را+I"سا ن8P R>Cح ،ة;ی;ج تا+8غت ت+ه  اIل@ �أ هتانC<م ?UL8ت

 .هجراخ 0م ه8لع ةضو+فم لماCعل ة8v"ن لا

 نأ نود ه"U8ب جا"نإ ةداعلإ ة8ضاJر ة8لباق pل"RI يملاسلإا +*فلا نأ تا+8غ"Iلا هkه ف�*ت اIك

Rه ;قفCJ"ت ة@+=لا تارود 0م ةرود ل@ نلأ ،هU"ب جUكأ ءاS+ كأو ا;8قعتS+ باع8"سا ىلع ةر;ق 

 تاقلاعلا ةفاS@ ةداJز يUعR جذUICلا يف UICلا نإف اkهلو ،ة"باث ة8عج+Iلا لCصلأا ءاق� عم عقاCلا

 ذإ ،ماULلا لخاد تامCلعIلا [ف;"ل لاvم ىلإ ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا لC="ت نا ;ع� ،اه8Uب ةIULIلا

 ل@ حR�O ذإ ،ةل�"Iلا تاقلاعلا 0م ةل2لس +Oع [U2لا ءاxجأ ة8ق� ىلإ لC=ت ل@ راثآ لق"Uت

 +28فت لعvت �OU8Cلا ��ا+"لا 0م ةلاح ء�Cن ىلإ pلذ �د�ی ،�+خلأا +صاUعلا +ثلأ لاماح +�Uع

 .يضاJ+لا ل*لا لخاد هعقCم ?هف ىلع افقC"م جذUICلا 0م ءxج �أ

 ة8ف+عIلا ة©O8لا يف +8غت ل@ نلأ ،ة+I2"Iلا ة�اv"سلاا ة8صاخ جذUICلا تا+8غ"Iلا هkه حIUت اIك

 تاقلاعلا يف +ث�ی ا+8غ"م اهراO"عا� ة8ضاJ+لا ةOU8لا لخاد هلIS8ت داعR ةJرا�=لا وأ ة8عاI"جلاا وأ



٥٩	
	

 هكلا"ما عم هت;حو ىلع اLفا=م [U2لا ىقOی ;قف ،ماULلل يم28Cكلأا ءاOUلا +8غR نأ نود ة8لخا;لا

 ةUكا2لا ةOU8لا 0م لاق"نلاا لISت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا نلأ ،ف8*"لا ىلع ة8لاع ةر;ق ه2فن |قCلا يف

 80ب +صاUعلا pلت لاق"نا ?<=ت ي"لا 80ناCقلا� د;="ت [U2لا ة8Iق نلأ ،ة8لCJ="لا ةOU8لا ىلإ

 هنC@ 0م +Sكأ لC="لل انCناق جذUICلا اkه يف يضاJ+لا نCناقلا حp R�Oلkل ،ةفل"�Iلا تلاا=لا

 .فصCلل انCناق

 تاقلح لISت ةJ+*فلا تلاا=لا عI8ج نلأ ،ة8قU2لا ةJرا+I"سلاا مCهفIل تا+8غ"Iلا هkه %س�ت اIك

 اه�Jرات للاخ 0م اه+28فت RI>0 ةلاح ة©8ه ىلع ;جCت ذإ ،;حاو يضاJر را2م لخاد ةOقاع"م

 [U2لا حR�O ذإ ،ةقحلالاو ةق�ا2لا لحا+Iلا� اه"قلاع للاخ 0م اهIهف RI>0 ةلح+م �أ ،�OU8Cلا

 +8غ"م ل@ نلأ ،ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا �د�ت ،;حاو نCناق اهR=>I ي"لا تلاC="لا 0م ةل�"م ةل2لس

 جذUICلا عp R2"}8لkب ،يضاJ+لا ماL"نلاا ;عاCق [فو ةIئاقلا تاقلاعلا لخاد هvمد داعRُ ;ی;ج

 .يلخا;لا هنزاCت ل"�R نأ نود ةف+عIلا يف ة+I2"Iلا ةداxJلا باع8"سا

 ة@+=لا حRIU |باSلا نلأ ،لI"=Cلاو |باSلا 80ب لعاف"لل ةرCص تا+8غ"Iلا هkه لISت ،اً+8خاو

 لما*ت ةقلاع اIه8Uب ةقلاعلا نإف pلkل ،را+I"سلال ه"8لباق |باSلا ة@+=لا حIUت ا8UIب ،اهاUعم

 تا+8غ"Iلا نأ اI@ ،لما*"لا اkهل ة+شاOم ة8v"ن ماL"نلاا حJ�Oو يضاJرو يف+عمو �دCجو

 ة@+=لا تاL=ل 0م ةL=ل ل@ نلأ ،ا*له"2م اUمز لا اU"vم اUمز يضاJ+لا 0مxلا لعvت يماUی;لا

 لعاف +�Uع ىلإ 0مxلا لC="ی ?ث 0مو ،ةق�اس ةU8ب ?UL8ت ;8عت وأ ة;ی;ج ةU8ب [U2لا ىلإ ف�8ت

 ،ةIULIلا تلاC="لا ?كا+"ل لاvس ماULلل يضاJ+لا خJرا"لا حR�O ذإ ،يلخا;لا ماL"نلاا ءاUب يف

 [U2لا لعvت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل ي@+=لا ;عOلا لISت ة8ماUی;لا تا+8غ"Iلا نإف اkهل

 ةJ�8را"لا تلاC="لا باع8"سا [f+J 0ع ،اهتاذ ?UL8ت ةداعإ ىلع ةرداقو +I2"Iلا رC{"لل ةلباق ةU8ب

 ماL"نلاا را+I"سا J�I0و ة8عج+Iلا ة;حو ىلع _فا=8Pُ Rح ،;حاو يضاJر نCناق I0ض ة8ف+عIلاو

 .ة@+=لا لحا+م عI8ج +Oع �OU8Cلا

 ة1)/.-لا تا0/غ;'لا .٣

 ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل يم28Cكلأا ءاOUلا 0م PلاSلا �I2"Cلا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا لISت

 ،ة@+=لاو ;8لC"لا تا8لIع لاI"كا ;ع� تاقلاعلا عI8ج اه8ف ?U"Lت ي"لا ة8لخا;لا ةOU8لا� ىUعت اهنلأ



٦٠	
	

 [2ن ىلإ ةق+ف"Iلا +صاUعلا هلخاد لC="ت �kلا يضاJ+لا راfلإا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا ح�Oت pل�kو

 +�Uع ل@ لعvت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش ةOU8لا نإف اkهلو ،اU8CJب اقا2تاو ة8لخاد ة;حو pل"RI ;حاو

R>"2� عمUم 0م هاCهلو ،ل*لا لخاد هعقkلا +8غت ىلإ �د�ی ةقلاعلا +8غت نإف اOU8ل ى"ح ةC � |8ق

 .اهماL"نا نCناق� ف+عR يضاJ+لا ماULلا نلأ ؛ة"باث اه2فن +صاUعلا

 ?8قلاو ةف+عIلاو ة;8قعلا �اOترا ة8ف8@ د;=ت ي"لا ;عاCقلا لISت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا نإف ?ث 0مو

 تانI>Cلا هkه عI8ج ح�Oت 8Pح ،ة;حاو ة8ضاJر ةرCص لخاد ةرا�=لاو عاI"جلااو عJ+�"لاو

 .+صاUعلا ة8ق� 0ع لاق"2م +�Uع �أ ىقOی لاو عماج �U8Cب نCناقل ع��R ;حCم ماULل ءاxجأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا ةعvICم ¡J+عت RُI>0 اkل

 )٢٢( جذ#-ن

 

 تاقلاعلا �8@+ت ةداعإ نCناق )(Ξ لRIS ا8UIب ،ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا ةعvICم )𝔅( لISت 8Pح

 نCناق لRIS )(Δ امأ ،اهناxتا ىلع ةLفا=Iلاو تاقلاعلا pلت ?UL8ت ةداعإ نCناق )Σ(0ُ<8ل ،ة8لخا;لا

 يف+عIلا عقاCلا لخاد ةقق="م ةرCص ىلإ [U2لا لC=ت ىلع ;عاR2 اIم ،�OU8Cلا ل<�"لا لاI"كا

 .�را�=لاو يعاI"جلااو

 ءاOUلا لاI"كا لحا+م 0م ةلح+م لRIS اهUم ;حاو ل@ نلأ ،يقلح ل<�� تا+8غ"Iلا هkه لIعت

 ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا ح�Oت pلkل ،ل<�"لا [R2O ناxتلااو ناxتلاا [R2O �8@+"لا َّنإ ةصاخ ،�OU8Cلا

 ،ة8ل*لا أ;IOل %س�ت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا  نإ ا8Iس لا ،ة;حاو ة8ضاJر ة;حو اهI<=ت ة{�ا+"م ةل2لس

 ;I"2ت ةف+عIلا نإف اkهلو ،ءاxجلأا pلت ��+ت ي"لا تاقلاعلا ةسارد للاخ 0م +2فU2] Rلا نلأ

 .ه8لإ يU"Iی �kلا ل*لا 0ع ا+Oعم +�Uع ل@ 8Pُح ،ة8ل*لا ةOU8لا لخاد اهعضCم 0م اهاUعم
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 ;حأ يف عقR +8غت ل@ نلأ ،ة�CJع ةU8ب يملاسلإا +*فلا نأ تا+8غ"Iلا هkه ف�*ت اIك

 ة8صاخ pل"RI ماULلا نإف pلkل ،ة8لخا;لا تاقلاعلا ة8ق� ?UL8ت ةداعإ ىلإ �د�ی [U2لا +صاUع

 .ة;حاو ة8ف+عم ة;حو اهفصCب لIعت هتانC<م عI8ج لعvت ي"لا �OU8Cلا ��ا+"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ة;حCلا هkه 0ع +O8ع"لا 8P RُI>0ح

 )٢٣( جذ#-ن

 

 لاvم ;لCی �kلا Cهف ،)⊗( �رU2C"لا ب+�لا 0م ج"Uت ة8قU2لا ةOU8لا نإ جذUICلا اkه O80ی

 RI>0 لا اهلعRv ام اkهو ،ة8ل@ �ئا�خ ج"U"ل تانI>Cلا عI8ج ه8ف لعاف"ت 8Pُح ،ا;ی;ج اU8CJب

 .د+فUم +�Uع �أ 0م اهجا"U"سا

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �OU8Cلا ناxتلاا _فح لIS8ت RI>0 اIك

 )٢٤( جذ#-ن

 

R�8+ هkلا اUICتلاا نأ ىلإ جذxع ناOع 0ع ةراIكا+ت ة8لI82م ة"I+ت ;8عت ةUL8? تاقلاعلا 

� ،ة8لخا;لاIعUل@ ىIلا ض+عت اU2] ل"=Cب ،ة;ی;ج تلاkلp R�Oتلاا حxناق ناCلا ة@+=لل انIULIة 

� .+I"2م ل<�

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م +O8ع"لا OU8C�، RُI>0لا ءاOUلا لاI"كا امأ
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 )٢٥( جذ#-ن

 

RُLه +هkلا اUICلا ل<�"لا نإ جذUلل يئاهU2] ی"*Cع نO+ 2م ?كا+ت"I+ لل"=Cت ى"ح تلاOغل 

 ،ةJرا�=لاو ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا اهراثآ جا"نإ ىلع ةرداق اهلعvت اIم ،لاI"كلاا 0م ةجرد ةOU8لا

 لا<ش pل"RI [2ن ل@ نلأ ،ماULلل ة8لخا;لا ةس;Uهلا 80ناCق لISت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا نإف ه8لعو

 فلا"خا 0م أ�Uت قا2نلأا فلا"خا نإف اkهلو ،هتانC<م 80ب تاقلاعلا ةعfO8 هد;=ت اصاخ ا8ضاJر

 .+صاUعلا pلت اهلخاد ?U"Lت ي"لا ةOU8لا

 اIهم ةJ+*فلا تانI>Cلا عI8ج نلأ ،ة;حو ىلإ د;ع"لا لCJ=ت ةف8 و تا+8غ"Iلا هkه �د�ت اIك

 ،;حCم ماL"نا نCناقل ع��ت ة;حاو ةOU8ل ءاxجأ جذUICلا لخاد ح�Oت ذإ ،اهتاعCضCم |فل"خا

 لISت ،p*ف"لا 0م ةلاح ىلإ لC="ی لاو �OU8Cلا لما*"لا رCص 0م ةرCص ىلإ عUC"لا لC="ی pل�kو

 ةOU8لا 0ع لاق"2م ىUعم pل"RI لا +�Uعلا نلأ ،ةللا;لا ه8ف ;لC"ت �kلا لاIvلا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا

 ة{Oت+Iلا تاقلاعلا عI8ج +28فت ةداعإ ىلإ �د�ی ءاOUلا يف +8غت ل@ لعRv اkهو ،اه8لإ يU"Iی ي"لا

� .ة8ل*لا ةOU8لل ة8صاخ ىUعIلا حR�O ذإ ،ه

 عJزCت ;8عت ةOU8لا نلأ ،يتاkلا ?UL8"لا ة8صاخ pل"U2] RIلا نأ تا+8غ"Iلا هkه ف�*ت اIك

� ة8لخا;لا تاقلاعلا�C2م ةر"I+ة، �Iا R=تاو اهت;حو ىلع _فاxب ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود اهناU8ة 

 ةCJهلا _فح ةف8 و pلk@ ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا �د�ت ،رC{"لا لحا+م 0م ةلح+م ل@ يف ة;ی;ج

 ،+صاUعلا pلت ��+ت ي"لا ة8ساسلأا تاقلاعلا تاSOب [ق="ی [U2لا را+I"سا نلأ ،ماULلل ة8ضاJ+لا

 .ة8لخا;لا ه"U8ب ىلع اLفا=م [U2لا ىقOی ا8UIب اهتاقO8{تو ةف+عIلا رCص +8غ"ت ;ق اkهلو

 ة�8ق ل@ نلأ ،ة8ق2ن ةف+عم ة8ملاسلإا ةف+عIلا تا+8غ"Iلا هkه لعvت ة8ف+عIلا ة8حاUلا 0مو

 ا8UIب ،ىلوأ ةلح+م يئvxلا ل8ل="لا حp R�Oل�kو ،يل*لا ماULلا لخاد اهعقCم ءCض يف +2فت

 حIUت اI@ ،ءاxجلأا عI8ج اه8لإ يU"Iت ي"لا ةلما�لا ةOU8لا كاردإ ىلع افقC"م يق8ق=لا ?هفلا ىقOی
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 ةOU8CJلا 80ناCقلا 0م ادو;=م اد;ع نلأ ،يضاJ+لا دا�"قلاا ة8صاخ جذUICلا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا

R�Oد;ع +28فت ىلع ارداق ح @O8+ لا 0مLCفلا +ها*+Jجلااو ة"Iرا�=لاو ة8عاJذإ ،ة R�Oنا ح"Lما 

 .اه2فن تا+8غ"Iلا ة+S@ 0م ?هأ تاقلاعلا

 ةU8ب ىلإ لC="لاو ماLن ىلإ ة@+=لا ه8ف لC="ت �kلا �I2"Cلا تا+8غ"Iلا هkه لISت |لSم

 نأ نود �OU8Cلا را+ق"سلاا ىلإ ة8ماUی;لا 0م لاق"نلاا ة{قن لISت اهنإف pلkل ،ماL"نا ىلإ لعاف"لاو

 يضاJ+لا جذUICلل يضاJ+لا دICعلا لISت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا نإف اkهلو ،اه"8لعاف ة@+=لا ;قفت

 ة;حو ىلإ د;ع"لا لC=ت ام;ع� ،ة;حاو ة8ل@ ةرCص ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج حIUت اهنلأ ،يملاسلإا

 يضاJ+لا [U2لا نR>C نا ىلا �د�ی ،ة<ساI"م ةU8ب ىلإ ة8ئvxلا تاقلاعلاو ماL"نا ىلإ ة@+=لاو

 للاخ 0م �أ ،ةف+عIلا جا"نإ ىلع ارداقو ة+ق"2م ة8لخاد ةCJه pل"RI هُلعRv اIم ،لاما*"م انا8ك

 .ماL"نلااو قا2تلااو ةOU8لا 80ناCق هI<=ت �;v+Jت يضاJر لاvم I0ض اه+CJ{تو اهUL8Iت ةداعإ

 ةرCص ىلإ ة8فصو ةرCص 0م ةف+عIلا ه8ف لC="ت �kلا �I2"Cلل ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا %سّ�ت

 pلت ماL"نا ?<=k� Rلا �OU8Cلا نCناقلا 0م ه"CJه �R>"2 [2ن ل@ نلأ ،ةد+vم ة8ضاJر

 [R2O ة8ل*لا ةقلاعلا ?هف نلأ ،يئvxلا فصCلا ىلع اق�اس يضاJ+لا ءاOUلا حR�O اkهلو ،تاد+فIلا

 يلخا;لا اهنCناق pل"Iت ةلق"2م ةU8ب [U2لا حR�O ذإ ،ةقلاعلا هkه اهUم نC*"ت ي"لا +صاUعلا ?هف

 ه"2I8ت RI>0 اIل %س�ت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا نإف ?ث 0مو ،اهئاxجأ عI8ج لIع ة8ف8@ د;=k� Rلا

�IO;لولأا أCJلا ةOU8CJت ذإ ،ة*Cلا نOU8علا نلأ ؛لصلأا يه ةU�+ RI"لp عمUع ىO+ شO>ة 

 ىلإ �د�ی +خآ ىلإ عضCم 0م +�Uع �أ لاق"نا نإف اkل ،+صاUعلا ة8قOب ه{�+ت ي"لا تاقلاعلا

 تاذ 0م عUOت لا ة8قU2لا ة8Iقلا نلأ ،ة"باث ة8تاkلا ه�ئا�خ |8ق� Cل ى"ح ة8ضاJ+لا ه"8Iق +8غت

 .ماULلا لخاد �OU8Cلا هعضCم 0م اIنyو +�Uعلا

 تاقلاعلا 0م ا{�ا+"م اماLن اهراO"عا� ةف+عIلا عم لماع"ی يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف اkهل

 ،[U2لا اهR="CJ ي"لا اRا�قلا د;ع 0م ةI8هأ +Sكأ تاقلاعلا هkه ?<=k� Rلا Cهف ،نCناقلا حJ�Oو

 حJ�Oو اه+8غ +28فتو اه2فن +28فت ىلع اهتر;ق تدادزا اماL"نا تدادزا اIل@ ةف+عIلا نلأ

 لC=ت ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا لعRv اIم ،ماULلل ةJ+28ف"لا ةCقلل يق8ق=لا ر;�Iلا Cه �OU8Cلا قا2تلاا

 ?U"Lت يضاJر لاvم لخاد لIS8"لل ةلباق ح�Oت تاقلاعلا نلأ ،ةد+vم ة8ضاJر ةU8ب ىلإ [U2لا
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 pل"RI ا8ضاJر لا<ش هراO"عا� سر;یُ +*فلا نإف pلkل ،ة"باث 80ناCق [فو تا+8غ"Iلا عI8ج ه8ف

 تلااIvلا [{Uم [فو اهسا8قو اه8O@+ت ةداعyو اهل8ل=ت RُI>0 ة8لاI"حا ع�R اkهو ،ة8ل@ �ئا�خ

 .ةد+Ivلا

 ­ع� +8غت نلأ ،ماULلل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا تاOث ىلع ةLفا=Iلا ةف8 و ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا �د�ت

 تا+8غ"لا 80ب RI8x جذUICلا َّنإ ا8Iس لا ،[U2لا ماL"نا _فح را8هنا ىلإ �د�ت ة8ئvxلا تاقلاعلا

 يلخا;لا نCناقلا %Iت ي"لا ةOU8CJلا تلاC="لا �80و تاقO8{"لا �C"2م يف عقت ي"لا ة8={2لا

 اkه 0مو ،اه2فن ة8ضاJ+لا ةOU8لا ل8<�ت ;8عk� Rلا Cه يق8ق=لا لC="لا ;ع8Pُ Rح ،ماULلل

 يضاJ+لا نCناقلا اهد;=U2] Rلا ةCJه نلأ ،اJ�8رات لا اU8CJب امCهفم ةCJهلا مCهفم نR>C [ل{IUلا

 ه"U8ب ءاق� عم [U2لل ةJ�8را"لا ر�Cلا فل"�ت ;ق pلkل ،ة8لخا;لا تاقلاعلا ة;حو _ف=k� Rلا

 .ة8جرا�لا هرCه  لا<شأ لا ماL"نلاا نCناق Cه +k� R2"Iلا نلأ ،ة;حاو ة8ضاJ+لا

 �عR2"C نأ [U2لا عR2"}8 ذإ ،لCJ="لا |=ت تاSOلا ة8صاخ جذUICلا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا حIUت

 ر�Cلا pلت عI8ج نلأ ،ة8ضاJ+لا ه"CJه ;قفR نأ نود تاقO8{"لاو تاداه"جلاا 0م ةد;ع"م ارCص

 رCص جا"نإ ىلع ةOU8لا ةر;قل ة+شاOم ة8v"ن عUC"لا ن8P R>Cح ،اه2فن ة8ل*لا ةOU8لل ةعضاخ ىقOت

 ةق8ق=لا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا لعRv اIم ،يلخا;لا اهنCناق 0ع ىل�"ت نأ نود ماL"نلاا 0م ةد;ع"م

 ةOU8لا لخاد اهعقCم ىلع ةفقC"م اه"للاد نC*ت RI>0 ة�8ق �أ نلأ ،ة8O8@+ت ةق8قح ة8قU2لا

 80ب تاقلاعلا ?ULی �kلا نCناقلا كاردإ� [ق="ی يق8ق=لا ?هفلا نأ pلذ ىلع �ت+"ی ;قف ،ةماعلا

 .تامCلعIلا pلت

 لCصلأاو هقفلاو ة;8قعلا نإ ةصاخ ـةف+عIلا ءاxجأ 80ب ل�فلا ءاغلإ� ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا مCقت

 +ملأا ،ة;حاو ةU8ب لخاد ةفل"�م تاCJ"2م ىلإ اهعI8ج لC="ت ةرا�=لاو ةسا28لاو قلاخلأاو

Rvلا يف افلا"خا اهفلا"خا لعC لا فئا+Jل ،ة8ضاkلp 2م ل@ نإف"C� مUةد;=م ةف8 و �د�ی اه 

� ا{Oت+م هئاق� عم ماULلا لخادvI8لا عI2"CJترا �+خلأا تاOاfع ا�CJلا �د�ت ،اI"تا+8غ 

 ،;حاو �U8Cب نCناقل ةعضاخ اهعI8ج 8Pح ،تاقلاعلا ة+S@ ة8v"ن ;8قع"لا �غض ةف8 و ةOU8CJلا

 ،ة8ضاJ+لا ®داIOلا 0م دو;=م د;ع لاIع"سا� +هاLCلا 0م +O8@ د;ع +28ف"ب جذUICلل حR2I اIم
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R>Cلا دا�"قلاا نOU8C� لا �ئا�خ ?هأ ;حأUIC8س لا ،جذIلا ناOU8لا ةCت ة;حاU"اد;ع ج @O8+0م ا 

 .ة8ئxج ةلاح ل*ل ة;ی;ج 80ناCق ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود جئا"Uلا

 ) (Γ لSم ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،لما�لا قا2تلاا ة8صاخ جذUICلا تا+8غ"Iلا هkه حIUت

 +ثأ ل@ ح8P R�Oح ،;حCم ماLن لخاد اهvئا"ن جمد ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا ةداعا ىلع لIعت  (Φ)و

 ة+كاkلا |لSم يهف ،ماعلا يضاJ+لا ماL"نلاا حلا�ل |"�"لا يف"�Jو ة8ل*لا ةOU8لا 0م اءxج يئxج

 ةماعلا ةOU8لا لخاد اهجامدإ داعU2] Rلا اهب +RI ي"لا تلاC="لا عI8ج نلأ ،جذUICلل ة8لخا;لا

 تلاC="لا عI8ج ىلع ا;I"عم ;ی;ج لC=ت ل@ حp R�Oلkب ،يلOق"I2لا اهCJU*ت 0م اءxج ح�O"ل

 .ة8ضاJ+لا هترCص لخاد هرC{ت خJرا"ب _ف"=R يIكا+ت ماLن ىلإ ةOU8لا لC="تو ةق�ا2لا

 ةداJز �أ نلأ ،[U2لا +صاUع عI8ج 80ب ة8لخا;لا راودلأا عJزCت ةداعإ ةف8 و تا+8غ"Iلا �د�ت

 ىلع اLفا=م ماULلا ىقOی ى"ح تاقلاعلا ة8ق� ?UL8ت ةداعإ ىلإ �د�ت +صاUعلا ;حأ ةI8هأ يف

 را8عIلا اهراO"عا 0ع لاً�ف ،ةOU8CJلا فئا Cلا عJزCت ةداعلإ ة8v"ن ناxتلاا نR>C ،ماعلا هناxتا

 ?ض ىلع مCقت ة8عvI8"لا ةف+عIلا نلأ ،ة8عvI8"لا ةف+عIلاو ة8قU2لا ةف+عIلا 80ب k� RI8xلا

 لخاد تامCلعIلا pلت ?UL8ت ةداعإ ىلع مCق"ف ة8قU2لا ةف+عIلا امأ ،­ع� ىلإ اه�ع� تامCلعIلا

 لااق"نا [U2لا ىلإ عvI8"لا 0م لاق"نلاا حp R�Oلkل ،ة"باث ة8ضاJر تاقلاع اهI<=ت ة;حCم ةU8ب

 .ة;حCلا ىلإ ة+S*لا 0مو ةOU8لا ىلإ ?*لا 0م

 ة8ل*لا ةر�Cلا يهو ،ه� ةصا�لا ة8ضاJ+لا ةO�Iلا� ه"2I8ت RI>0 ام pل"RI [2ن ل@ ف�*ت

 نأ يغUOی قا2نلأا 80ب ةنراقIلا نإف اkل ،قا2نلأا 0م ه+8غ 0ع ه+صاUع ماL"نا ةقI8x f+Jت ي"لا

� أ;OتIق ةنراقC8ناUلا اهOU8CJناقلا نلأ ،ةCلا نOU8C� RISهلا لCJلا ة+Jلل ة8ق8ق=لا ة8ضاULت ،ماvلع 

 [ق=ت ي"لا تلاا=لا عI8ج ىلع اهقO8{ت RI>0 ةد+vم ة;عاق لRIS اkهو ،?I8ع"لل لاباق جذUICلا

 80ناCقلا �C"2م ىلإ ل�"ل تا8ئvxلا زواv"ت ةJ+28فت ةCق ةجUIkلا �2"*ت ذإ ،ة8ضاJ+لا اهfو+ش

 .ةماعلا

 �د�ی +�Uع ل@ نلأ ،يفC 8لا لما*"لا ة8صاخ جذUICلا ةOU8CJلا تا+8غ"Iلا حIUت ،ً+8خاو

 اkهل ،�+خلأا فئا Cلا عI8ج يف ا+ث�م ة;حاو ةف8 و يف +8غت ل@ اه8ف نR>C ،ةد;=م ةف8 و

 _فح لجأ 0م اهUم ءxج ل@ لIعR ي"لا ة8ضاJ+لا فئا Cلا 0م ة{�ا+"م ة<Oش ىلإ [U2لا لC="ی
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 لC=ت اهنلأ ،يضاJ+لا ;v+J"لا تاجرد ىلعأ جذUICلا ه8ف غلOی �kلا �I2"Cلا نR>C ،ل*لا ماL"نا

 ىلإ نCناقلا لC=تو نCناق ىلإ تاقلاعلا لC=تو تاقلاع ىلإ ة@+=لا لC=تو ةU8ب ىلإ ة8عج+Iلا

 هت;حو ىلع ةLفا=Iلاو هتاذ ?UL8ت ةداعإ لجا 0م ،هتاذ +28فت ىلع ةر;قلا pل"RI يل@ ماLن

 ;حاو يضاJر أ;IOل اعضاخ هئاق� ف;هب ،ة8ف+عIلا ر�Cلا 0م دو;=م +8غ د;ع جا"نyو ة8لخا;لا

 نC*ت نأ لOق ماULلل ة8ضاJر ة8صاخ ة;حCلا لعk� Rvلا �ا ،لما�لا �OU8Cلا قا2تلاا أ;Oم Cه

 .ة8ف2لف وأ ةJ+*ف ة8صاخ

 يضا01لا ما9.لا يف ل)J;لا تا0ثnم :اًعmار

 0ع +Oعت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا ماULلل ا8لعلا ة8ل8غ�"لا ةOU8لا لC="لا تا+ث�م لISت

 لخاد �+خأ ة8ضاJر ةرCص ىلإ ة8ضاJر ةرCص 0م ة8قU2لا ةلا=لا اه"{ساCب لق"Uت ي"لا 80ناCقلا

 ءاق� عم ةII>Uلا ماL"نلاا تلااح 80ب هلاق"نا يUعR لC="لا نإف ?ث 0مو ،)U( يعج+Iلا لاIvلا

 جذUICلا لخاد لC=ت ل*ف ،ة@+=لا ?UL8"ل 80ناCق لC="لا تا+ث�م ح�Oت pلkل ،ة"باث ة8عج+Iلا

RISت ل}O8ل اقIر +ث�Jيضا R=ه ىلع _فاCJلا ةU2] وJلا يف ;8عCتاقلاعلا �8ت+ت ه2فن |ق 

� ساقت +ث�Iلا ة8Iق نإف اkهل ،قا2تلاا 0م ;ی;ج �C"2م [فو ة8لخا;لاIام را;ق R=0م هقق 

 لما*"لا 0م ىلعأ ةجرد ىلإ ةجرد 0م لااق"نا لC="لا نU2]، R>Cلا لخاد �U8Cب ماL"نا

 .يضاJ+لا

 ةلا=لا 0م أ�Uت ة;ی;ج ةلاح ل@ نلأ ؛ةOU8CJلا ةJرا+I"سلاا أ;IOل لC="لا تا+ث�م %س�ت

 ة8ف+عم ةxفق وأ يقU2لا UICلا لحا+م 80ب عا{قنا دCجو نود د;=م يضاJر نCناق [فو ةق�ا2لا

 ،ة;حاو ة8لCJ=ت ةل2لس لخاد تاقلح تلاا=لا عI8ج نC*ت ذإ ،�OU8Cلا اه�Jرات 0ع ةل�فUم

 لISت ،[حلالا نCناقلل ه2فن |قCلا يف %س�Jو ه8لع [باس نCناقل اه8ف لC=ت ل@ ع��8Pُ Rح

 ىلإ ا8ق2ن اهv"م لR=C +ث�م ل@ نلأ ،تلاا=لا لاvم ىلع ةف+عم تاقO8{ت لC="لا تا+ث�م

 ةداعإ لC="لا حp R�Oلkب ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ءاI"نلاا ىلع ةLفا=Iلا عم +خآ هv"م

 ةغ�8لا هUُع +Oعتُ ام اkهو ،اهk� R=>Iلا يضاJ+لا لاIvلا ةرداغم نود ة8لخا;لا ةOU8لل ل8<�ت

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا

T : U → U 
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 لC="لا ةRا;ب نإ �أ ،)U( لاIvلا لخاد ا8لخاد لاCJ=ت لT RIS)( +ث�Iلا نأ جذUICلا اkه O80ی

 اI@ ،ة8قU2لا ةلا=لل ة8ضاJ+لا ةOU8لا عJزCت ;8عR اkهل ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ناعقت ه"یاهنو

RI>0 ع"لاO8+ سا 0ع"I+راJلا ة"=Cل � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

ℳₜ₊₁ = Tℳₜ 

 +ث�Iلا ة{ساCب ةق�ا2لا ةلا=لا 0م ج+�"2ت ة;ی;ج ة8ق2ن ةلاح ل@ نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

)T(، لkلp R>Cلا نxلا 0م+Jلا 0م ةل2لس يضا"}O8لا تاقI"قاعOكا+ت 0م ةل2لس ةIلا تاIULIة 

 ج"Uی �kلا Cهف ،نCناقلا تاOث 0م أ�Uت ةCJهلا نأ نCناقلا اkه ف�<R ;قف ،يقU2لا خJرا"لا تلاا=ل

 _فا=R يضاJ+لا +ث�Iلا نلأ ،هتلاC=ت د;عت ?غر ة Cف=م [U2لا ة;حو ىقOت اkهل ،ر�Cلا pلت

 .ة+هاLلا ةOU8لا +8غت ءاUثأ ةقI8علا ةOU8لا ىلع

 لق"Uی ذإ ،جذUICلا تاCJ"2م عI8ج 80ب لا�تلاا ىلع ةLفا=Iلا ةف8 و لC="لا تا+ث�م �د�ت

 )(OU8C� Ξلا ءاOUلا ةلح+م ىلإ ?ث )Φ( ة@+=لا ةلح+م ىلإ Γ)( ;8لC"لا ةلح+م 0م لC=ت ل@ +ثأ

 ةل2لس 0م اءxج لC=ت ل@ حp R�Oلkل ،)Δ( ل<�"لا ةلح+م ىلإ ?ث )(Σ ناxتلاا ةلح+م ىلإ ?ث

 .+خلآا 0ع اهئاxجأ ;حأ ل�ف RI>0 لا ةل�"م ةOO8س

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

T = Δ ∘ Σ ∘ Ξ ∘ Φ ∘ Γ 

 يف ةلاد نC*"ل لIعت ةلح+م ل@ نإ ذإ ،لC="لل ة8ل*لا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا تا+ث�Iلا هkه |لSم

 ةلا=لل لما*لا لاق"نلاا [ق="ی ى"ح ةقحلالا ةلح+Iلل ه2فن |قCلا يف ;هIت اهنلأ ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا

 +ث�Iلل لاخ;م +ث�م ل@ ج+خ ح8P R�Oح ،تا+ث�Iلا �8@+ت ىلإ )∘( xم+لا +R�8 ;قف ،ة8قU2لا

 ةLIنلأا نلأ ،لC="لا لحا+م عI8ج 80ب لما*لا �OU8Cلا داI"علاا 0ع pلذ +OعR اkهو ،ه8لی �kلا

 ةرداق لC=ت 80ناCق هلخاد pل"RI ماULلا نإ ةصاخ ،يتاkلا ?UL8"لا تا8لآ لC="لا تا+ث�م لISت

 ة+شاOم ة8v"ن [U2لا را+I"سا حp R�Oلkل ،ة;ی;ج ةلاح ت+ه  اIل@ تاقلاعلا عJزCت ةداعإ ىلع

 .ة8لخا;لا ه8UناCقل
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 لC="لا نلأ ،[U2لا ءاxجأ عI8ج ىلع %<عUی يف+عم +8غت ل@ نأ لC="لا تا+ث�م ف�*ت

R�8� شO>ل ،اهل@ تاقلاعلا ةkلp R�Oلا حU2] ت ة;حو=CJت ةلما*"م ة8لU"ل@ راثآ اه8ف لق 

 ةف+عIلا لCJ=ت ةف8 و لC="لا تا+ث�م �د�ت ،|باث يضاJر نCناق [فو تانI>Cلا ة8ق� ىلإ +8غت

� لC="ت ةف+عIلا نلأ ،جا"نلإا ةلاح ىلإ نC<2لا ةلاح 0م�C2م ةر"I+0م ة;ی;ج غ8ص ىلإ ة 

 .هت;حو ىلع اLفا=م يعج+Iلا نCناقلا ءاق� عم +28ف"لاو داه"جلااو ?هفلا

 ةلاح فR�8 ;ی;ج لC=ت ل@ نلأ ،عسC"لل ة8لباقلا ة8صاخ جذUICلا لC="لا تا+ث�م حIUت اIك

 نود ةف+عIلا يف ة+I2"Iلا ةداxJلا �عR2"C نأ جذUICلا عR2"}8 اkهل ،ه2فن ماULلا لخاد ة;ی;ج

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ،يضاJ+لا هماL"نا ;قفR نأ

Tⁿ(ℳ) 

RISم+لا لx (Tⁿ) لا"}O8] لاI"*+ل رIلا +ث�"=Cل (T) د;ع (n) لا 0مI+لا ىلع تاU2] 

(ℳ)، یO80 لذp لا نأULما RI+ � ل@ نC*ت 8Pح ،ةIULIلا تلاC="لا 0م ةIكا+"م ةل2ل2

 عم دادJxو ةقحلالا ةلح+Iلل ه2فن |قCلا يف %س�ت اهنلأ ،ةق�ا2لا ةلح+Iلل ة+شاOم ة8v"ن ةلح+م

 .يضاJ+لا نCناقلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا عم �OU8Cلا ;8قع"لا را;قم [O8{ت لك

 ح�Oت [U2لا لخاد ةUما@ ةلاح ل@ نلأ ،[ق="لاو نا<ملإا 80ب ةقلاعلا لC="لا تا+ث�م ّ|لSم

 اهج+�"R2 هتانا<مإ [ل�R ماULلا نإف pلkلو ،ةOساIUلا لC="لا �و+ش ت+فCت ى"م رCهLلل ةلباق

 نلأ ،ك+="Iلا را+ق"سلاا ة8صاخ جذUICلا حIUت لC="لا تا+ث�م نأ اI@ ،ة8لخا;لا ه8UناCق 0م

 لC="لا نR>C اkهل ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م با+"قلااو ماL"نلاا ةداJز C=ن اIئاد هv"ت ة@+=لا

 عج+Iلا لISت ي"لا ة8ضاJ+لا تاSOلا ة{قن ىلإ x )†(Ωم+لا +R�8 ا8UIب ،ناxتلاا [8ق="ل ةل8سو

 جذUICلا لخاد لC="لا تا8لIع عI8ج هC=ن هv"ت �kلا يئاهUلا

 [2ن لخاد جذUICلا تاCJ"2م عI8ج 80ب ��+ت ي"لا 80ناCقلا لISت لC="لا تا+ث�م نإف ه8لعو

 ماL"نا ىلإ ةOU8لا لC=تو ةU8ب ىلإ ة@+=لا لC=تو ة@+ح ىلإ ة8عج+Iلا لC=ت اهنإف pلkل ،;حاو

 لاvم x ℋم+لا ل8P RISح ،ℋ لاvم لخاد سا8قلل ةلباق ة8ضاJر ةرCص ىلإ ماL"نلاا لC=تو

 را8عم [فو اه;عاOتو اه�راقت تاجرد ل8ل=تو ة8قU2لا ىOUلا سا8ق� حk� R2Iلا Cهف ،ت+Oل8ه
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 نCناق لخاد لIعت تا+8غ"Iلا عI8ج لعvت اهنلأ ماULلل يضاJ+لا +هvCلا لISت ،د+vم يضاJر

 ة8لIع ىلإ رC{"لا لJ=Cو ةOU8CJلا ةCJهلا را+I"سا R�I0 اkه ،ة8قU2لا تلاا=لا لاق"نا ?<=R ;حاو

 تاجرد ىلعأ [U2لا غلOی ذإ ،لما*"لاو ةJرا+I"سلااو قا2تلاا ®داIOل ع��ت ةULIم ة8ضاJر

 .د+Ivلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ماL"نلاا

 #/ل);لا 0ثnم .١

 ي"لا ةلح+Iلا لRIS هنلأ ،ماULلا 80ناCق عI8ج هUم [UOSت �kلا يضاJ+لا لصلأا +ث�Iلا اkه لSّم

 عI8ج نإف ?ث 0مو ،?IULلا يضاJ+لا دCجCلا ةلاح ىلإ �OU8Cلا نا<ملإا ةلاح 0م [U2لا اه8ف لق"Uی

 ة8نا<مإ اه=k� RIUلا Cهف ،لولأا +ث�Iلا اkه 0م ة8ضاJ+لا اه"8عو+�م ;I"2ت ةقحلالا تا+ث�Iلا

 اه8لع مCقت ي"لا ة8ق{IUلا ةRا;Oلا ل<�R ;8لC"لا نإف اkهل ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد لIعلاو دCجCلا

 .لC="لا 80ناCق عI8ج

 ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +ث�Iلا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Γℳ = Kℳ ∘ Aℳ 

RISم+لا لx Γℳ)( لاIلا +ث�"Cلل يل*لا �;8لUL8ب ،ماUIا RISل )Kℳ( لاOU8لا ةI+ي"لا ة8عج 

 ةرCص ىلإ ة8عج+Iلا pلت لC=ت ي"لا ة8لقعلا ةOU8لا يهف )Aℳ( امأ ،ماULلل ا8لعلا |باSCلا �C"=ت

 اءxج +ث�م ل@ ح8P R�Oح ،تا+ث�Iلا �8@+ت ة8لIع لx )∘( RISم+لا امأ ،?UL8"لل ةلباق ة8ف+عم

 ةOU8لا ج"Uی ا;حاو ا8ضاJر انCناق اIهفصCب نلاIعR اهنا �أ ،+خلآا +ث�Iلل ة8ل8غ�"لا ةOU8لا 0م

 .ىلولأا ة8قU2لا

 نp R>Cلkل ،+ث�Iلا اkه 0م أ�Uی [U2لا نلأ ،[U2لا CJ0*"ل ا8ضاJر انCناق لSّم )(Γℳ نإف اkهلو

 ا+ث�م )(Γℳ لRIS �+خا ةهج 0مو ،ةقحلالا ةOU8CJلا لاعفلأا عI8ج [R2O ا828سأت لاعف ;8لC"لا

 pل"Iت ةلاح ىلإ ةل<�"Iلا +8غ ةJ+ف�لا ةلا=لا لR=C ذإ ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد تلاا=لل ا©�Uم

 .لC="لا تا8لIع عI8ج يف لCخ;لل ةلباق ة8ضاJر ةU8ب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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Γℳ : U → U 

 لC=ت ل@ نإف pلkل ،ة8لخا;لا هتلااح �;حإ ل8<�ت ;8عΓℳ)( Rُ +ث�Iلا نأ نCناقلا اkه O80ی

R=;لا لخاد ثULی ماOناقلل اعضاخ ىقCلا نI+م نلأ ،ه2فن يعجvمو ة@+=لا لاvلا لا"C8ل; 

 أ;Oت ةف+عIلا نأ +ث�Iلا اkه ف�<8Pُ Rح ،هتاذ يضاJ+لا لاIvلا اهعI8ج لISت ةU"8vلا لاvمو

 لقعلا لRIS ا8UIب ،نا<ملإا نCناق لISت ة8عج+Iلا نلأ ،ةI>Uم عئاقCلا لعvت ي"لا 80ناCقلا 0م

 ىلإ ةUما*لا تانا<ملإا لC="ت ذإ ،)(Γℳ +ث�Iلا لخاد نانCناقلا جم;Uی ام;Uعو ل8عف"لا نCناق

 .ة@+=لاو ل8ل="لل لباق يق2ن دCجو

 ذإ ،هل ة+شاOم ة8v"ن نR>C [حلا +ث�م ل@ نلأ ؛ةOU8CJلا ة2OO8لا أ;IOل +ث�Iلا اkه %س�ی اIك

RُI>0 للIی;لا +ث�Uيما )(Φℳ نأ RIUل ة@+=لا حOU8ت ?ل ة"Cل; � +ث�Iلا عR2"}8 لا ا8UIب ،;ع

 )Σℳ( +ث�Iلا ىلع [U}Oی +ملاا تاذو ،ةدCجCم +8غ تاقلاع �8@+ت ةداعإ )(OU8C� Ξℳلا

 +ث�Iلا ىلع ة8ضاJ+لا ةOU8لا تاذ [O8{ت نإ ةصاخ ،هCJU*ت لR>"I ?ل ماULل ناxتلاا [8ق=ت

)Δℳ( لا جا"نإ�Cرا�=لا ةرJل ةOU8لخ;ت ?ل ة � هل@ ماULلا نR>C اkهل ،تلاC="لا ةل2لس يف ;ع

 .�;8لC"لا +ث�Iلا ىلع ا;I"عم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [فو هاO"عا RُI>0 ام اkهو

Γℳ → Φℳ → Ξℳ → Σℳ → Δℳ 

 +ث�Iلل ة+شاOم ة8v"ن +ث�م ل@ ح8P R�Oح ،يضاJر داI"عا ةقلاع ىلإ )→( ?هسلأا +�8ت

 عا{قنا ىلإ �د�ی +ث�م �أ فkح نإف pلkل ،[حلالا +ث�Iلا رCهLل ا8ضاJر اf+شو [با2لا

 نCناق )(Γℳ لRIS ةLIنلأا ةهج 0م اما ،ة8ضاJ+لا هت;حCل ماULلا نا;قفو ة8لCJ="لا ةل2ل2لا

 اهUم [ل{Uت ي"لا ة8لولأا ةOU8لا جا"نإ ىلع ارداق ا+ث�م هلخاد pل"RI ماULلا نلأ ،يتاkلا ءا�نلإا

 .هتاذ ;8لCت يف ة8لخا;لا ه8UناCق� ا8ف"<م ماULلا نR>C ،�+خلأا تا8لIعلا عI8ج

 ةL=ل Ukم أ;Oی ماL"نلاا نلأ ،ماL"نلاا تاCJ"2م 0م �C"2م لوأ لΓℳ)(  RIS نأ اIك

 ي"لا 80ناCقلا عI8ج ةRا;Oلا Ukم �C"=ت +ث�Iلا اkه اه;لCی ي"لا ةOU8لا نإ ذإ ،ىلولأا CJ0*"لا

 0م امأ ،ة8لOق"I2لا ر�Cلا عI8ج ?<=R نCناق ءا�نإ ;8لC"لا نإف pلkل ،[حلالا اهICن هجC"س
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 نلأ ،يقU2لا �I2"Cلا ىلإ يعج+Iلا �I2"Cلا 0م ةف+عIلا لاق"نا  )(Γℳ لRIS ة8ف+عم +Lن ةهجو

 نإف اkهلو ،يلقعلا +ث�Iلا عم ة8ضاJر ةقلاع يف لخ;ت ام;Uع اق2ن لISت ذإ ،اهتاذ يف ة8عج+Iلا

 .ة;حاو ةU8ب لخاد اIهلعافت ?<=R يضاJر نCناق 0ع ج"Uت ةف+عIلا

 pلkل ،ه2فن �;8لC"لا نCناقلل ;ی;ج [O8{ت يَه ةRداه"جا ة8لIع ل@ نأ +ث�Iلا اkه ف�<R اIك

 نCناقلا ءاق� عم ;8لC"لا ة8لIع يف ةلخا;لا ة8ضاJ+لا �و+�لا فلا"خا يUعR جئا"Uلا فلا"خا نإف

 ،ة+S*لا ىلإ ة;حCلا 0م لاق"نلاا نCناق  )(Γℳ لRIS ة8ضاJ+لا ةOU8لا سا8ق يف نلأ ،ا"باث يل*لا

 0م دو;=م +8غ اد;ع ;8لC"لا ة8لIع ج"Uت ا8UIب ،ةد+vم ة;حو لISت ;8لC"لا لOق ة8عج+Iلا نلأ

 ة+S*لا نإف pلkل ،هUم ت;لو �kلا يضاJ+لا لصلأا� ة{Oت+م اهعI8ج ىقOت ي"لا ة8قU2لا ر�Cلا

 .ة;حCلل ة8v"ن ح�Oت

 اه;لCی ي"لا ىOUلا عI8ج نلأ ،ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلا ة8صاخ ماULلا حRIU +ث�Iلا اkه نأ اIك

 تد;عت اIهم ةقI8علا هترCص ىلع اLفا=م [U2لا ىقOی pلkل ،ه2فن نCناقلا 0م اه�ئا�خ ;I"2ت

 .ا"باث ;8لC"لا نCناق ىقOی ا8UIب [ق="لا رCص Cه +8غ"ی �kلا نلأ ،ةJ�8را"لا هتاقO8{ت

RُI>0 ع"لاO8+ لا ?كا+"لا ة8صاخ 0ع"Cللاخ 0م �;8ل )Γⁿℳ(، و ذإJISم+لا لx Γⁿ)( لا"}O8] 

 ;8لC"لا تا8لIع د;ع ىلإ )n( سلأا +Rُ�8 ا8UIب ،)U2] )ℳلا ىلع ;8لC"لا +ث�Iل ر+*"Iلا

 ،ه8لع يOUت ة;ی;ج ;8لCت ة8لIع ل@ نأ جذUICلا اkه O80ی 8Pُح ،ماULلا اهل ع��R ي"لا ةOقاع"Iلا

 .ه2فن يضاJ+لا نCناقلا� اه اف"حا عم ا;8قعتو اعا2تا دادxت ةI8كا+ت ةU8ب ىلإ ةف+عIلا لC="ت ذإ

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �;8لC"لا +ثلأا ?كا+ت 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Γₙℳ = Γ ∘ Γ ∘ Γ ⋯ ∘ Γ (ℳ) 

 ة{قن ة;ی;ج ةU8ب ل@ ح�Oت 8Pح ،را+I"سا� هقO8{ت داعR ;8لC"لا +ث�م نأ ةقلاعلا هkه حضCت

 امأ ،?IULلا ;8لC"لا ةداعإ 0م ة8ئاهن لا ة8لIع يقU2لا UICلا نR>C ذإ ،ا;8قعت +Sكأ ةOU8ل قلا{نا

 ةقحلالا تلاC="لا عI8ج نلأ ؛ةOU8لل اLفاح ا+ث�م  )(Γℳ لRIS ا8لعلا تا8ضاJ+لا ةف2لف ةهج 0م

 �;8لC"لا +ث�Iلا نإف pلkل ،اهأ�نأ �kلا نCناقلا زواvت ع8{"2ت لا اه;8قعت ةجرد |غلب اIهم



٧٢	
	

 ة"باث ةJ+هvCلا �ئا��لا يقOت ي"لا تا8ضاJ+لا يف ةLفا=Iلا تا+ث�Iلا ه�Oت ةف8 و �د�ی

 .ةفل"�Iلا هتلااح 80ب ماULلا لاق"نا ءاUثأ

RIUه حkلا اIلا +ث�UICلا دا�"قلاا ة8صاخ جذ+Jناق نلأ ،يضاCا;حاو ان R2"}8د;ع جا"نإ ع 

 حp R�Oلkل ،ةلاح ل*ل لق"2م نCناق ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود ة8قU2لا تلاا=لا 0م دو;=م +8غ

Γℳ)( لل ار;�م"UCلل ار;�مو عCلا يف ة;حCی ذإ ،ه2فن |قU"ج @S+لا ة�Cناقلا ة;حو 0م رCن، 

 ا;ی;ج اق2ن ج"Uت يضاJر �8@+ت ةقلاع يَه ،لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا نأ +ث�Iلا اkه +هRُL ذإ

RI"لp ل@ 0ع ةلق"2م �ئا�خ f+خأ اذإ ،فk مU8قلا نلأ اد+فIلا ةU2ت لا ة8قLلاإ +ه � ;ع

 .)∘( xم+لا اهUع +OعR ي"لا �8@+"لا ة8لIع [ق=ت

 لC="لا تا8لIع عI8ج هUم أ;Oت �kلا ىلعلأا يضاJ+لا أ;IOلا لRIS ;8لC"لا +ث�م نإف اkهل

 ىلإ ةلا=لا لCـ=Jو ةلاح ىلإ ةOU8لا لCـ=Jو ةU8ب ىلإ ة8عج+Iلا لk� R=Cلا Cهف ،ماULلا لخاد

 ىلعأ [U2لا غلOی ى"ح ةIULIلا تا+ث�Iلا 0م ةل�"م ةل2لس ىلإ ماULلا لCـ=R اR�ًاو ،ماLن

 ةR;=لا ةلا=لا 0م اJv8ر;ت ب+"قR ;قف ،U)( يعج+Iلا لاIvلا لخاد يضاJ+لا ماL"نلاا تاجرد

)†(Ω ت ي"لاISاغ لRلا قا2تلاا ةOU8C� للULهل@ ما. 

 لخاد لC="لا تا8لIع عI8ج ه8لإ هv"ت ا8ضاJر اً;ح ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت [ل{IUلا اkه 0م

 pلkل ،Ω)†( ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ه�ا+"قاو يلخا;لا هماL"نا ةجر;ب ساقU2] Rلا نلأ ،جذUICلا

 تا+ث�Iلا عI8ج غلOت ام;Uع [ق="ت ةU8CJب ة8صاخ اهفصCب ف+عت جذUICلا لخاد ةاUvلا نإف

 ة�8ق 0م جذUICلا لخاد لC="ی ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نأ اI@ ،يضاJ+لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ

 )U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد تاهv"م لISت قا2نلأا عI8ج نلأ ،ة8ضاJر ة�8ق ىلإ ة8ف�U8ت

 [ق=k� Rلا [U2لا Cه Ω)†( ىلإ ب+قلأا [U2لا نR>C ذإ ،ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن Ω)†( لISت ا8UIب

 ة8v"ن نC*ت ةاUvلا نإف ?ث 0مو ،ℋ ت+Oل8ه را8عم [فو �OU8Cلا فا+=نلاا 0م را;قم لقأ

 .ماL"نلال ة8ضاJ+لا ةفاI2لا سا8قل ة+شاOم

 [O8{ت ل@ نلأ ،يلخا;لا ح8=�"لا تا8لIع عvI8ل ةR;=لا ةRاهUلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkل

 فا+=نلاا را;قم ل8لقت ىلإ �د�ی ، (Δ) ?ث  (Σ) ?ث ) (Ξ ?ث ) (Φ ?ث ) (Γ تا+ث�Iل ;ی;ج

 ةL=ل ;Uع فقC"ت ة;ماج ةلاح |82لو ة+I"2م با+"قا ة8لIع ةاUvلا ح�Oت pلkب ،Ω)†(  0ع
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 عI8ج لما*ت 0م ة©شان ة8صاخ لRIS ةاUvلا مCهفم نأ جذUICلا ف�<R اI@ ،ة8Uعم ةJ�8رات

 pلkل ،يل*لا ماL"نلاا را;قم ىلع ة+شاOم %<عUی تا+ث�Iلا ;حأ �R�8 للا"خا �أ نلأ ،تا+ث�Iلا

 نا ىUعIل ،;حاو نCناق لخاد تا+ث�Iلا عI8ج لIعت ام;Uع ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م با+"قلاا [ق="ی

R>C2"م ن] Rلل ع��OU8لا ة+Jاه2فن ة8ضا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 ة8ضاJ+لا ة8حاUلا 0م

d(ℳ , Ω†) → 0 

 لISت ا8UIب ،سور;Iلا [U2لا )ℳ( لJISو )ℋ( لاvم لخاد ة8ضاJ+لا ةفاI2لا )(d لISت 8Pح

)†(Ω لا ةلا=لاI+قلا تاذ يفو ،ا8لعلا ة8عجCت Rُ�8+ لا با+"قاI2دزا ىلإ +ف�لا 0م ةفاRرا;قم دا 

 .�OU8Cلا ماL"نلاا 0م ةI>Uم ةجرد ىلعأ ماULلا غلOی ى"ح يلخا;لا قا2تلاا

 :يتلآا ،يضاJ+لا يل*لا 280="لا ةغ�8� ةلا=لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

 )٢٦( جذ#-ن

 

R�8+ )*M( لا ىلإU2] ملأاSلا لUع 0ع جتاIلا 280="لا ة8ل+J8ب يضاUIا RISل arg min)( 

 ة8جاUلا ةق+فلا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ةفا2م +غصأ [ق=k� Rلا [U2لا را8"خا +ث�م

 0مو Ω)†( 0ع ةOU8CJلا ةفاI2لل ا8ن;لا ة8Iقلا [ق=k� Rلا [U2لا اهنأ� لاإ ف+عت لا جذUICلا لخاد

 ة8ضاJ+لا ة8Iقلا نلأ ؛ماL"نلال ة8v"ن ةاUvلا لعRv ر�C"لا اkه نإف ،يملاسلإا +*فلا ةف2لف ةهج

� هUم ج+�"2ت �kلا ماULللI2نا را;قvب لما*ت را;قم 0م وأ ،ه"@+ح عم ه"8عج+م ماU8"عم ه 

 .هجراخ 0م ه8لع اضو+فم لا هلخاد 0م اع�ان [U2لا ىلع ?<=لا حp R�Oلkل ،هتلاC=ت

 نلأ جذUICلل ة8ضاJ+لا ةعO8{لا عم اقفاC"م ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم لعRv ءاOUلا اkه نأ اIك

 تاقلاعلا عم اIنyو تاءاI"نلاا عم لماع"ت لاو ىOUلا عم اIنyو ءاIسلأا عم لماع"ت لا تا8ضاJ+لا
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 اkهلو ماL"نلال ةIكا=لا 80ناCقلا ساسأ ىلع اIنyو خJرا"لا ساسأ ىلع اهما<حأ ر;�ت لاو

 يھف ،)M*( ا8ضاJر اهل xم+ی �"لا )(Limit State ةR;ح ةلاح ىلإ ة8جاUلا ةق+فلا لC="ت

 .يملاسلإا لاIvلا لخاد [2ن �أ هغلOی نأ k� RI>0لا يعج+Iلا قا2تلاا تاجرد ى�قأ لISت

 اه8ف براق"ت ي"لا ةلا=لل ا8ضاJر لاداعم جذUICلا اkه لخاد ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نR>C اً+8خأ

 ة8Iق لو�ت 8Pح ،Ω)†( تاSOلا ة{قن C=ن )Δ( و )Σ( و )Ξ( و )Φ(  و )Γ(  تا+ث�Iلا عI8ج

 لما*"لا 0م �C"2م ىلعأ غلب ;ق [U2لا نR>C ;قف ،II>0لا ىندلأا ;=لا ىلإ فا+=نلاا را8عم

 يف فصCلا اkه نR>C نأ نود 0م �أ ،ه2فن جذUICلا 80ناCق [فو يماUی;لاو �OU8Cلاو يعج+Iلا

 �ل{"ت ةلأ2م pلذ ىقOی ذإ ،اه8Uع� ةJ�8رات ةعاIج ىلع هقاO{نا ىلع ا8ع+ش لا8لد هتاذ ;ح

 .د+Ivلا يضاJ+لا راfلإا جراخ ةلق"I2لا ةR;قعلاو ة8لقUلا اه"لدأ

 ر)6;لا 0ثnم .٢

 لاI"كا ;ع� ة@+=لا ة8صاخ [U2لا حk� RIUلا يضاJ+لا نCناقلا لC="لل رC{"لا +ث�م َّلSم

 +Oع ةOU8لا pلت لاق"نا ?UL8ت رC{"لا ىلC"ی ا8UIب ىلولأا ةOU8لا ئ�Uی ;8لC"لا نلأ ،;8لC"لا ةلح+م

 ماLن ىلإ ةUكا2لا ةOU8لا لJ=Cو هدCجو ةJرا+I"سا ىلع _فا=R رC{"لا نإف pلkل ،يقU2لا 0مxلا

 +ث�م نإف اkهل ،ة8عج+Iلا هت;حCب ه اف"حا عم تا+8غ"Iلا عI8ج عم لعاف"لا ىلع رداق ك+="م

 يضاJر [{IUل ع��ت ة+I"2م ة@+ح ىلإ يقU2لا دCجCلا لk� R=Cلا نCناقلا لRIS رC{"لا

 .?ULم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +ث�Iلا اkه 0ع +OعRُ ذإ

 )٢٧( جذ#-ن
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 يقU2لا UICلا ل;عم τ( νℳ(لRIS ا8UIب ،ماULلل يماUی;لا رC{"لا +ث�م )x )Φℳم+لا لRIS ذإ

 عI8ج ?كا+ت 0ع ج"Uی �kلا رC{"لا نأ ىلإ +Rُ�8 لما*"لا xمر اما ،)τ( 0مxلا ;Uع يL=للا

 نأ 0ع +Oعت اهنأف )exp( ة8سلأا ةلا;لا امأ ،ة8لا=لا ةL=للا ى"ح ماULلا ةRا;ب Ukم UICلا تلا;عم

� ث;=R لC="لا�Cكا+ت ةرI88ح ،ةل�"م ةP لا يف ةلح+م ل@ +ث�تI+و ةقحلالا ةلحJ�Oرا"لا حJخ 

 .ةل�فUم ثا;حأ ةعvICم لا ةل�"م ة;حاو ةU8ب ماULلل يضاJ+لا

� ساقR جذUICلا اkه يف 0مxلا نلأ ،ماULلل ة8لخا;لا ة@+=لا نCناق لΦℳ( RIS( نإف اkهلIرا;ق 

 لC=ت ث;=R ;قو ،يق8قح رC{ت نود لfCJ 0مز +RI ;ق pلkل ،ةOU8لا لخاد ث;=k� Rلا لC="لا

 .يقU2لا UICلا ل;عم دادزا اذإ ة+�8ق ة+"ف للاخ [I8ع

 لاق"نا ة8ف8@ ف�R هنلأ ،يلخا;لا [ف;"لا +ث�م )Φℳ( لRIS تا8ضاJ+لا ةف2لف ةهج 0م امأ

 ةلداعم هI<=ت لااق"نا pلkل ،ةCJهلا ةJرا+I"سا ىلع ةLفا=Iلا عم ةلاح ىلإ ةلاح 0م [U2لا

 .ةL=ل ل@ يف +8غ"لا را;قم د;=ت ة8ضاJر

 :ة8تلآا ةقلاعلا� ة8ضاJ+لا ةغ�8لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

ℳ(t) = Φℳ(t) (ℳ₀) 

 ;Uع [U2لا اهغلOی ي"لا ةلا=لا  ℳ(t) لISت ا8UIب ،ماULلل ة8ئا;"بلاا ةلا=لا(ℳ₀) لRIS ذإ

 ىلإ ىلولأا ه"لاح 0م [U2لا لقUی �kلا لCJ="لا ىلإ  Φℳ(t) +ث�Iلا +8Pُ R�8ح ، (t) 0مxلا

 اkه ف�<U2] Rلا تاذ يفو ،يعج+Iلا لاIvلا ىلإ هئاI"نا ىلع ةLفا=Iلا عم ة8لا=لا ه"لاح

 عI8ج يف +8غ"ی ;ق [U2لا نلأ ،ة@+=لا ?<=k� Rلا نCناقلا تاOث يUعت اهنلأ ،ةCJهلا نأ نCناقلا

 _ف=ل ةل8سو حR�O رC{"لا نإف pلkل ،ةقI8علا ه"U8ب ىلع اLفا=م هئاق� عم ة8جرا�لا ه+هاLم

 .اهئاغللإ ةل8سو %8لو ةCJهلا

 ةلاح ل@ نلأ ،ة;حاو ةل2لس لخاد ةJ�8را"لا لحا+Iلا عI8ج ��+ی �kلا نCناقلا ℳ(t) لRIS اIك

 ،|باث يضاJر نCناقل ع��UL? Rم لC=ت ;جCی ذإ ،ةق�ا2لا ةلا=لل ا8ضاJر ادا;"ما ح�Oت ة;ی;ج

 انCناق هلخاد pل"RI ماULلا نلأ ،ة8تاkلا ةJرا+I"سلاا +ث�م ℳ(t) لRIS ةLIنلأا ةف2لف ةهج 0م امأ

R=سا ىلع _فا"I+ل ،ة@+=لا راkلp لا نإف"}Cر R�Oلل ة8لخاد ة8صاخ حULما. 
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 ىلإ فا�R ;ی;ج لC=ت ل@ نلأ ،�OU8Cلا ?كا+"لا ة8صاخ جذUICلا حRIU +ث�Iلا اkه نأ اIك

 عvI8ل اI8كا+ت اعvICم لRIS يقU2لا خJرا"لا نإف اkهل ،اه8غلی لاو ةق�ا2لا تلاC="لا عI8ج

 .ىلولأا هتأ�ن Ukم ماULلا اهب +م ي"لا رC{"لا تا8لIع

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا 8Pُ RُI>0ح

Φₜ₂ = Φₜ₂₋ₜ₁ ∘ Φₜ₁ 

RLه 0م +هkع ةلا=لا نأ ةقلاعلا هU; لاx0م )(t₂ ت"*Cلا �8@+ت 0م ن"=Cلا لC80ب عقا )(t₁ 

 رC{"لا لحا+م عI8ج نأ ىلإ )∘( xم+لا +R�8 ا8Iف ،ةق�ا2لا تلاC="لا عI8ج عم t₂)( و

 لاق"نا ℳ(t) لRIS ة8ف+عIلا ?8قلا قا8س يفف ،ه"ئvxت RI>0 لا ;حاو نCناق لخاد ة{�ا+"م

 ةU"vم نC*ت Γℳ)( +ث�Iلا اه;لو ي"لا ةOU8لا نلأ ،ة8لعافلا ةلاح ىلإ نا<ملإا ةلاح 0م ةف+عIلا

 لC="ل يضاJ+لا �+�لا لRIS رC{"لا نإف pلkل ،ℳ(t) اهULIی ي"لا ة@+=لا يف لخ;ت ام;Uع

 .يح يف+عم ماLن ىلإ يف+عم ءاUب د+vم 0م [U2لا

 τ( νℳ( ل;عم يف ةداJز ل@ نلأ ،?IULلا ?كا+"لا� [ق="ی UICلا نأ +ث�Iلا اkه ف�<R اIك

 ة8ضاJ+لا هت+كاkب _ف"=R ماULلا نإف pلkل ،لما*"لا للاخ 0م ةقحلالا لحا+Iلا عI8ج يف +ث�ت

 �kلا نCناقلا )Φℳ( لRIS يملاسلإا +*فلا ةف2لف ةهج 0مو ،هرC{ت ءاUثأ ه8ضام +ثأ ;قفR لاو

Rسا +2ف"I+ع داه"جلاا راO+ را"لاJداه"جلاا نلأ ،خ R=+لا كI+عم ة+8غ"م فو+  لخاد ة8عج 

 .?هفلا �C"2م يف لااق"نا رC{"لا حp R�Oلkل ،اهلCصأ ىلع ةLفا=Iلا

 ?UL8ت ةداعإ عU2] R2"}8لا نلأ ،�OU8Cلا ف8*"لا ة8صاخ جذUICلا +ث�Iلا اkه حRIU اIك

 +8غ"لا حJ�Oو ه"باCث 0ع ىل�"ی نأ نود 0م �أ ،ة;ی;ج تا8{عم ت+ه  اIل@ ة8لخا;لا هتاقلاع

 .هنا;قفل اOOس %8لو ناxتلاا _ف=ل ةل8سو

 Φⁿ)( xم+لا لRIS ذإ ،)Φⁿℳ( ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� رC{"لا ةJرا+I"سا 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 لحا+م د;ع ىلإ )n( سلأا +R�8 ا8UIب ،)U2] )ℳلا ىلع رC{"لا +ث�Iل ر+*"Iلا [O8{"لا

 0م ع{قUت لا ةل2لس اهنأ� ة8قU2لا ة@+=لا نأ pلذ +ه8Pُ RُLح ،ماULلا اهب +RI ي"لا رC{"لا

 .ا"باث يضاJ+لا نCناقلا ءاق� عم �OU8Cلا ;8قع"لا �C"2م اهعم دادxی ي"لا ةIULIلا تلاC="لا
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 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +I2"Iلا [ف;"لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

 )٢٨( جذ#-ن

 ،UIC t)(ℳνلا ل;عم عمو ة8لا=لا ه"لاح عم �ساU"ی [U2لا +8غت ل;عم نأ ةلداعIلا هkه O80ت

� +8غت �أ +هRL لاو ةق�ا2لا ةOU8لل ة+شاOم ة8v"ن لC=ت ل@ حp R�OلkلIعxرا"لا 0ع لJلا خOU8C� 

 ا"باث ىقOی �kلا نلأ ،تاSOلل يماUی;لا ةر�Cلا يهف ،ة@+=لا نأ نCناقلا اkه ف�<R ;قف ،ماULلل

 ع8سCت يUعR رC{"لا نإف اkهل ،نCناقلا pلذ اه8لع لIعR ي"لا تلاا=لا +8غ"ت ا8UIب ،نCناقلا Cه

 .اماL"نا +Sكأ ة;ی;ج تلااح جا"نإ ىلع اهتر;ق

 0م ة8لولأا ةOU8لا ?ل"R2 هنلأ �OU8Cلا ءاOUلاو ;8لC"لا 80ب ل�ت ي"لا ةقل=لا لΦℳ( RIS( نأ اIك

)Γ ℳ( وJخ;لل اه©8هCع يف لI8ب ،�8@+"لا ةداعإ تا8لUIا RقCب م"U8فkاه )Ξ ℳ(، لkلp R�>ل 

 رC{"لا +ث�م نإف اkهلو ،ةقحلالا ءاOUلا ةداعإ �80و لولأا ءا�نلإا 80ب لا�تلاا رC=م +ث�Iلا

RISی;لا �لقلا لUلل يماULلا ما+Jهنلأ يملاسلإا يضا R=Cلا لU2] 2لا ةلاح 0م>Cةلاح ىلإ ن 

 هv"ت ةULIم ةI8كا+ت ة8لIع ىلإ خJرا"لا لJ=Cو ل�"م يضاJر خJرات ىلإ ة@+=لا لJ=Cو ة@+=لا

��C2م ةر"I+ن ة=C زJلا ةلا=لا 0م با+"قلااو يلخا;لا قا2تلاا ةداI+ا8لعلا ة8عج )†(Ω لخاد 

 .ة8ضاJ+لا اهت;حو وأ اه"CJه ةOU8لا ;قفت نأ نود )U( يعج+Iلا لاIvلا

 را+I"سا نا<مإ +2فk� Rلا يضاJ+لا نCناقلا لΦℳ) ( RISرC{"لا +ث�م نإف [ل{IUلا اkه 0م

 را+I"سا� [ق="ت جذUICلا لخاد ةاUvلا نلأ ،Ω)†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م با+"قلاا يف [U2لا

 ةلا=لا ىلإ لCصCلل امزلا اf+ش رC{"لا حp R�Oلkل ،يلخا;لا قا2تلاا ةداJز C=ن [U2لا ة@+ح

 فقC"ت رC{"لا 0ع فقC"ت ي"لا ةOU8لا نإ ذإ ،)ℳ*( لSملأا [U2لا� جذUICلا اهUع +OعR ي"لا

 .ة8لولأا اهماL"نا ةجرد |نا@ اIهم تاSOلا ة{قن 0م با+"قلاا ة8لIع اهعم
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 ح8=�ت ةداعإ 0م ة+I"2م ة8ضاJر ة8لIع لRIS ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نأ )Φℳ( ف�<R اIك

 را;قم للقJو ة8قU2لا تاقلاعلا عJزCت ;8عΩ R)†( +ث�Iلل ;ی;ج [O8{ت ل@ نلأ ،ة8لخا;لا ةOU8لا

 ع��UL? Rم لC=ت ل@ عم د;v"ت ة8ماUید ة8صاخ ةاUvلا ح�Oت اkهل ،Ω)†( 0ع فا+=نلاا

 عم ة8عج+Iلا تاOث يUعR يهف ،�;قعلا تاSOلا نأ O80ی +ث�Iلا اkه نإف ،ماULلل يضاJ+لا نCناقلل

 ىلع _فاح �kلا [U2لا Ω)†( ىلإ ب+قلأا [U2لا نإف pلkل ،داه"جلااو ?هفلا رC{ت را+I"سا

 لاIvلا 0ع ج+�R نأ نود ة8لخا;لا ه"U8ب رR}C نأ ه2فن |قCلا يف عا{"ساو ة8عج+Iلا ه"باCث

 .)U( يعج+Iلا

 يف ةداJز ل@ نلأ ،ةOU8CJلا ةءاف*لا ةجر;ب ا{Oت+م ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم لعΦℳ( Rv(  نأ اIك

 فعض �د�ی ا8UIب ،ةR;=لا ةلا=لا 0م [U2لا ب+قت رC{"لا +ث�م هU"vی �kلا قا2تلاا را;قم

 ة8v"ن ةاUvلا ح�Oت ?ث 0مو ،Ω)†(  0ع ة8ضاJ+لا ةفاI2لا ةداJز ىلإ ه�ا+{ضا وأ رC{"لا

  .ة@+=لا 0ع فقC"لل ة8v"ن لا ةIULIلا ة@+=لا را+I"سلا ة+شاOم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� با+"قلاا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢٩( جذ#-ن

 �80و ة8قU2لا ةلا=لا 80ب ةفاI2لا لعRv رC{"لا +ث�م لIع را+I"سا نأ ةقلاعلا هkه +هLتُ

)†(Ω ت"Uر;ت �قاJv8لا ىندلأا ;=لا ىلإ لو�ت ى"ح اII>0، 8بUIا Rُ�8+ لاIرا8ع ℋ‖·‖ ىلإ 

 نأ اI@ ،ةنراقIلل لباق يضاJر را;قم ىلإ ماL"نلاا لk� R=Cلا ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد سا8قلا

 ىلع ةر;ق ىلعأ pل"RI [2ن لISت يهف ،جذUICلا لخاد ة8جاUلا ةق+فلا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه

� ساقت ماLن �أ ة8Iق نلأ ،ة@+=لا ءاUثأ هماL"نا ىلع ةLفا=IلاIفا=م را;قL"قا2تلاا ىلع ه 

 .قا2نلأا 80ب يضاJ+لا I88x"لا +8یاعم ;حأ ه2فن رC{"لا حp R�Oلkل ،تلاC="لل هض+عت ءاUثأ
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 نلأ ،اJرا+ق"سا ا;ع� ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم حΦℳ( RIU( نإف ؛ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ةهج 0م اما

 تا+8غ"Iلا +8ثأت |=ت ة+ق"2م هرC{ت تارا2م ىقOت �kلا [U2لا Cه Ω)†( 0م ب+"قk� Rلا [U2لا

 اهماL"نا ت;قف اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع �+خلأا قا2نلأا ;عاO"ت ا8UIب ،ة8جرا�لاو ة8لخا;لا

 .يماUید را+ق"سا ةلاح ةاUvلا نC*ت يماUی;لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+ق"سلاا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Φⁿℳ → Ω† 

 ه�ا+"قا ىلإ �د�ی )U2] )ℳلا ىلع رC{"لا +ث�Iل ر+*"Iلا [O8{"لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8تو

 ىعR2 ي"لا ة8ضاJ+لا ةRاهUلا لRIS با+"قلاا اkه نyو ،Ω)†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م يJvر;"لا

 جذUICلا 80ناCقل ة+شاOم ة8v"ن ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم لعRv ر�C"لا اkه نإف اkل ،هل@ جذUICلا اه8لإ

 ;8عR ?ث رC{"لا ىلع ةر;قلا  (Φℳ) اه=JIUو ة=8=�لا ةOU8لا ئ�Uی ) (Γℳ +ث�Iلا نلأ ،اه2فن

(Ξℳ)  بUو اهتاقلاع ءاJ=ق] Σℳ) ( تاxو اهناJ>Iل(Δℳ)  ع �أ ،�را�=لا اهل<�تU; كا"Iلا 

 _فا=R نأ عا{"سا �kلا [U2لا يهف ،يضاJ+لا رIULCلا يف ة8جاUلا ةق+فلا ح�Oت ةل2ل2لا هkه

 ةلا=لا 0م ةI>Uم ة{قن ب+قأ غلب رC{"لا لC="لا لحا+م عI8ج +Oع قا2تلاا تاجرد ىلعأ ىلع

 .)U( يعج+Iلا لاIvلل ة2س�Iلا 80ناCقلا 0ع ةلح+م �أ يف ج+�R نأ نود	Ω)†( ة8عج+Iلا

 0D/E;لا 0ثnم .٣

 ?كا+"لا ةلح+م 0م ة8قU2لا ة@+=لا ه;Uع لق"Uت �kلا �OU8Cلا نCناقلا لC="لل �8@+"لا +ث�م لSّم

 +ث�م حk� RIUلا Cهف ،ىلولأا ة8عج+Iلا ةOU8لا ج"Uی )Γℳ( ;8لC"لا +ث�م نلأ ،ماL"نلاا ةلح+م ىلإ

 ةداعإ Ξℳ)( �8@+"لا +ث�م ىلC"ی ا8UIب ،را+I"سلااو ة@+=لا ة8صاخ ةOU8لا pلت )(Φℳ رC{"لا

 لالاق"ساو ة8لخاد ة;حو pل"RI ;حاو يضاJر ءاUب لخاد ة@+=لا 0ع ة;لI"Cلا جئا"Uلا عI8ج ?UL8ت

 لخاد را+I"سلال ةلباق رC{"لا جئا"ن لعk� Rvلا يق{IUلا �+�لا لRIS �8@+"لا نإف اkهل ،اU8CJب

 �8@+"لا حR�O ا8UIب ،|"�ت ىلإ لC="ت �8@+ت ىلإ يه"Uت لا ي"لا ة@+=لا نلأ ،;حاو ماLن

 .اهت;حوو اههاvتاو اهاUعم ة@+=لل _ف=k� Rلا نCناقلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +ث�Iلا اkه 0ع +OعRُ ذإ
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 )٣٠( جذ#-ن

 ،ة8ل*لا هترCص يف [U2لا ءاUب ;8عk� Rلا لما�لا �OU8Cلا �8@+"لا +ث�م )x )ℳΞم+لا لRIS ذإ

 تا+8غ"Iلا عI8ج ل�Iتو يقU2لا ءاOUلا ة8لIع يف ةلخا;لا ة8لولأا تا;حCلا ℳ(ᵢB( لISت ا8UIب

 ىلإ i)( +ش�Iلا +R�8 ;قف ،ةJرا�=لاو ة8قلاخلأاو ة8عJ+�"لاو ةv8هIUلاو ة8ف+عIلاو ة8عج+Iلا

 امأ ،ةOU8لا يف ةلخا;لا تا;حCلا د;ع 0ع )O+ )nعR ا8UIب �8@+"لا ة8لIع لخاد ة;حو ل@ �8ت+ت

 ;لCی هنلأ ا;v+Jت ة8ضاJ+لا تا8لIعلا +Sكأ 0م ;عk� Rلا �رU2C"لا ب+�لا ل8ISف )⨂( xم+لا

 اkه نإف pلkل ،د+فUم +�Uع �أ يف ةدCجCم 0*ت ?ل �ئا�خ ه8ف +هLت ا;ی;ج يضاJر لاvم

 .ل*لا ةلح+م ىلإ ءاxجلأا ةلح+م 0م [U2لا لاق"نا 0ع ةق;ب +Oعx Rم+لا

R>لا ب+�لا را8"خا ف�"U2Cلا نود �رvIلا عvO+� لا نأ �د;علا ب+�لا وأUICهف ،جذC 

Rب هنأ ض+"فU8ت ة©شان ةLت ي"لا تاقلاعلا 0م اه�ئا�خ +هUع 80ب أ�Uهلو ،اه+صاkنإف ا 

 ا;ی;ج ا+�Uع ح�Oت +صاUعلا 80ب ةقلاعلا نلأ ،ه+صاUع ?8ق عvICم �وا2ت لا [U2لا ة8Iق

 هتانC<م ;حأ ىلإ اهد+ب اه+28فت RI>0 لا �ئا�خ ه=JIUو ه2فن [U2لا CJ0*ت يف لخ;ی

 نلأ ،يل*لا لاIvلا ىلإ ة8ئvxلا تلااIvلا 0م لااق"نا )ℳΞ( لRIS ة8ضاJر ةهج 0مو ،اد+فUم

 �رU2C"لا ب+�لا ة8لIع يف داع�لأا هkه لخ;ت ام;Uعو ه� اصاخ ا;ع� pل"U�+)ℳ(ᵢB RIع لك

 0م +Sكأ [U2لا حp R�Oلkل ،اه8Uب ةII>Uلا تاقلاعلا عI8ج �R="C ةOتر ىلعأ لاvم ج"Uت اهنإف

 80ناCقل ع��R ;ی;ج �U8Cب لاvم ىلإ لC="ی هنلأ �ا ،®داIOلا وأ مCلعلا 80ب عاI"جا د+vم

 .ة8لولأا ه+صاUع ?<=ت ي"لا 80ناCقلا 0ع ةفل"�م

RI>0 ع"لاO8+ ه 0عkعلا هIة8ل � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

B₁ ⨂ B₂ ⨂ ⋯ ⨂ Bₙ ∈ U 
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 يعج+Iلا لاIvلا لخاد ا;حاو ا+�Uع نC{ت اه8O@+ت ;ع� تا;حCلا عI8ج نأ ةقلاعلا هkه +هLتُ

)U( ، لkلp تU"2م 0م لق"C� لاCجCلا دvx2م ىلإ يئ"C� لاCجCلا دU28ح ،يقP ت�Oج حI8ع 

 ;جCت ة8قU2لا ةق8ق=لا نأ أ;IOل %س�ی +ث�Iلا اkه نإف اkل ،;حاو يل@ نCناق� ةمC<=م تاقلاعلا

 لخاد +ثأ تاذ نC*ت ة8Iقلا هkه نأ لاإ ة8تاkلا ه"8Iق� _ف"=U�+ Rع ل@ نلأ ،تاقلاعلا يف

 0م ف+عU2] Rلا نإف اkهل ،�8@+"لا +ث�م اه©�Uی ي"لا تاقلاعلا ة<Oش يف لخ;ت ام;Uع ماULلا

 .+صاUعلا pلت ماL"نا ةعfO8 للاخ

 تاقلاعلا |SO8ت [f+J 0ع ه"CJهب _ف"=U2] Rلا نلأ ،ةOU8CJلا ةCJهلا نCناق لℳΞ( RIS( نأ اIك

 ،فو+Lلا +8غت وأ داه"جلاا رC{ت ة8v"ن ة8ئvxلا تا;حCلا ­ع� +8غ"ت ;ق pلkل ،اه8Uب ةIULIلا

 فل�ت ة8ملاسلإا مCلعلا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه نإف ،اه"CJه ىلع ةLفا=م ة8ل*لا ةOU8لا ىقOت ا8UIب

2� اق2نO� خ�Cل اهعOU8ی;=لاو نآ+قلا نلأ ،ة;حاو ة8ف+عم ةP صأوCهقفلاو ة;8قعلاو هقفلا ل 

 اهلCJ="ب )ℳΞ( مCقR ا8UIب ᵢB)ℳ( +صاUع جذUICلا لخاد لISت يهف ،ةعJ+�لا ;صاقمو قلاخلأاو

 .هل لاI<مو +خلآا ?لعلل ا+2فم ?لع ل@ ن8P R>Cح ،ة;حCم ة8ف+عم ة<Oش ىلإ

 ،ة8لخا;لا تاقلاعلا يف للا"خا ىلإ �د�ت ة8ق� 0ع مCلعلا هkه ;حأ ل�فل ةلوا=م �أ نإف اkهل

 د;="ت جذUICلا لخاد يملاسلإا +*فلا ةملاس نإف pلkل ،يضاJ+لا اه{�ا+ت ةجر;ب [U2لا ةCق نلأ

 ،ة8لخا;لا تا�قاU"لا ةلازإ نCناق لℳΞ( RIS( نأ اI@ ،�8@+"لا +ث�م هU"vی �kلا لما*"لا ةجر;ب

� اهUL8Iت ةداعإ �I0"ت �8@+"لا ة8لIع نلأ}+Jت ةقv8ب تاقلاعلا لعUل ، ةق2"م اهkلp أ نإف� 

 ؟اه2فن �8@+"لا ة8لIع يف للخ دCجو ىلع لا8لد لU2] RISلا لخاد +هRL يلخاد ضراعت

 تاقلاع ج"Uت رC{ت ة8لIع ل@ نلأ ،ماULلل ة8لخا;لا ة<�Oلا ?UL8ت ةداعإ ة8لIع +ث�Iلا اkه لSّم

� لIعℳΞ( R( نإف اkهل ،انx"م ماULلا ىقOی ى"ح عJزCت ةداعإ ىلإ جا"=ت ة;ی;ج�C2م ةر"I+عم ة 

 .)Φℳ( را+I"سا

 ر+*"Iلا [O8{"لا )ⁿΞ( xم+لا ;عRُ اkل ،)ℳⁿΞ( ةقلاعلا� ة+I2"Iلا ءاOUلا ةداعإ 0ع +Oع8Pُ Rُح

� هتاذ ءاUب ;8عU2] Rلا نأ ىلإ )n( سلأا +Rُ�8 ا8UIب ،�8@+"لا +ث�Iل�Cم ةر"Cل@ ةلصاIتدادزا ا 

 .ة8لخا;لا هتاقلاع ?UL8ت ىلع ةر;ق +Sكأ حOصأو هتا+Oخ |ع2تاو هفراعم
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لCJ="لا �8@+"لا ةف8 و لIS8ت RI>0 اIك

Ξℳ : (B₁ × B₂ × ⋯ × Bₙ) → ℳ 

 ا8UIب ،;حاو [2ن ىلإ ة8لولأا تا;حCلا ةعvICم لℳΞ( R=C( +ث�Iلا نأ نCناقلا اkه O80ی ذإ

RI"لp ر ة��8شJ8ح ،ةلق"2م ة8ضاP R�Oلا حUجتا )ℳ( بU8ف ،ة;ی;ج ةI0 ة8ف+عم ةهج RISل 

)ℳΞ( لا لاق"ناI2م 0م ةف+ع"C� لاIلعC2م ىلإ تام"C� لاUL+Jلا نلأ ،ةIلعCلا تامI"ةق+ف، 

 اkه ف�<R اI@ ،+صاUعلا� ةف+عم نC*ت نأ لOق تاقلاعلا� ةف+عم يه ة8قU2لا ةف+عIلا نإف اkهل

 �8@+ت نCناقل ع��ت ه+صاUع عI8ج نلأ ،ة8ضاJر ة;حو يه يملاسلإا +*فلا ة;حو نأ +ث�Iلا

 ةIULIلا تاقلاعلا اIلاU2] fلا فلا"خا ىلإ �د�ی لا تاعCضICلا فلا"خا نإف اkهل ،;حاو

 .ة"باث اه8Uب

 عI8ج غلOت ام;Uع [ق="ت جذUICلا لخاد ةاUvلا نلأ ،اxJً@+م اعقCم )ℳΞ( ل"=R ة8جاUلا ةق+فلا

 يف حvن �kلا [U2لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف pلkل ،�OU8Cلا ما2vنلاا تاجرد ىلعأ +صاUعلا

 ة;8قعلا 0م لعRv +ملاا اkه ،هتانC<م عI8ج 80ب ة<ساI"Iلا تاقلاعلا 0م ة<Oش ?Lعأ ءاUب

 اkهلو ،يلخا;لا لا�فنلاا ف+عت لا ة;حاو ةU8ب 0م ءاxجأ ةرا�=لاو قلاخلأاو هقفلاو ةف+عIلاو

 +�Uعلا نلأ ،­عOب اه�ع� اRا�قلا pلت ��+ی �kلا لما*"لا را;قم نR>C ةاUvلا را8عم نإف

 ة8ل*لا ةق8ق=لا 0م اءxج حR�O ا8UIب ،ة8قU2لا ه"ف8 و ;قف ةOU8لا ة8ق� 0ع ل�فنا اذإ ح8=�لا

 .)ℳΞ( اهULIی ي"لا �8@+"لا ة8لIع يف لخ;ی ام;Uع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �OU8Cلا با+"قلاا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

‖Ξℳ − Ω†‖ℋ → 0 

 80ب ة8س;Uهلا ةفاI2لا �قاUت ىلإ �د�ی �8@+"لا ة8لIع حاvن نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8تو

 ىلعأ ماULلا غلOی ى"ح ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و [U2لا

 يضاJ+لا ماULلل يئاOUلا �لقلا لRIS �8@+"لا +ث�م نإف اkهلو ،II>0لا �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد

 فراعIلا لCـ=R اR�ًاو ،ةU8ب ىلإ ة@+=لا لCـ=Jو ة;حو ىلإ ة+S*لا لR=C هنلأ pَلذ ،يملاسلإا

 ءاUثأ ه"CJه ماULلل _ف=R ا8UIب ،يل@ نCناق ىلإ ة8ئvxلا تاقلاعلا لCـ=Jو [2ن ىلإ ةق+ف"Iلا
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 ;قفR نأ نود )ℳΣ( ناxتلاا +ث�م ىلإ لاق"نلاا ىلع ارداق نR>C اه;ع� ،لC="لا لحا+م عI8ج

 .)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م +I2"Iلا ه�ا+"قا وأ يلخا;لا هماL"نا وأ ه<ساIت

Rv2; لا ةق+فلاU8@+"لا +ث�م نإف ة8جا� )ℳΞ( RISقلا ?هأ ;حأ لCعم +2فت ي"لا 80ناUلا ىCة;ح 

 ;حاو [2ن ىلإ +صاUعلا pلت لC="ت ام;Uع [ق="ت يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةاUvلا نلأ ،ة8لخا;لا

Rناقل ع��Cب نU8C� هل ،عماجkلا 0ع |ل�فنا اذإ ة=8=�لا ة;8قعلا نإف اIUاذإ وأ ح8=�لا جه 

 ة8صاخ ;قفR ماULلا نإف ،�را�=لا ءاOUلا 0ع كCل2لا ل�فنا وأ كCل2لا 0ع جهIUلا ل�فنا

 ءاxجلأا ة=ص 0م أ�Uت لا [U2لا ة8Iق نلأ ،ة;ح ىلع +�Uع ل@ ة=ص |غلب اIهم ماL"نلاا

 .اه8Uب ��+ت ي"لا تاقلاعلا ة=ص 0م اIنyو اه;حو

 �رU2C"لا ب+�لا نلأ ،لما*"لا أ;Oم ىلع مCقR ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نأ )ℳΞ(  ف�<R اIك

 جذUICلا لخاد ةاUvلا نإف اkهل ،ةلق"2م �ئا�خ pل"Iت ة;ی;ج ةU8ب ;لCت 0ع ج"Uی 8Pُح ،)⨂(

 ح8P R�Oح ،يضاJ+لا ما2vنلاا تاجرد ىلعأ تانI>Cلا pلت 80ب تاقلاعلا غلOت ام;Uع [ق="ت

 [ل{IUلا اkه 0مو ،�OU8Cلا قا2تلاا 0م ة;حاو ة<Oش لخاد �+خلأا +صاUعلل اIعاد +�Uع لك

 هتا+8غ"م عI8ج لR=C نأ  )ℳΞ( �8@+"لا +ث�م عا{"سا �kلا [U2لا يه ة8جاUلا ةق+فلا ح�Oت

 لا ،يلخاد ضراعت اه8ف +هRL لا ة;حاو ةمULCم ىلإ ة8قلاخلأاو ة8عJ+�"لاو ة8ف+عIلاو ة8عج+Iلا

 ­قاUت �أ نإف pلkل ،ه2فن �OU8Cلا نCناقلل ةعضاخ ح�Oت [U2لا لخاد ةقلاع ل@ نإ ا8Iس

 ةلا=لا 0ع ةفاI2لا ةداJز ىلإ ة+شاOم �د�Jو �8@+"لا ة8لIع ةءاف@ يف ا�قن ا8ضاJر لRIS يلخاد

 .)Ω†( ة8عج+Iلا

 يق8ق=لا هاUعم �U�+ R>"2ع ل@ نلأ ة8ل*لا ةOU8لل ة8صاخ يَه ةاUvلا نأ O80ی )ℳΞ( نأ اIك

 ة8ق� 0ع هلا�فنا نأ لاإ هتاذ يف ا=8=ص +�Uعلا نR>C ;ق pلkل ،[U2لا لخاد هعقCم 0م

 ارا8عم حR�O ةاUvلا را8عم نإف ?ث 0مو ،ةOU8CJلا ه"ف8 و ءادأ 0ع اxجاع هلعRv تاقلاعلا

 ىلعأ لISت ة8جاUلا ةق+فلا لعRv �8@+"لا +ث�م نإف اkل ،+صاUعلل ارا8عم نR>C نأ لOق تاقلاعلل

 نود ;حاو لاvم لخاد ة{Oت+م ح�Oت ة8قU2لا تاهI"vلا عI8ج نلأ ،يلخا;لا ��ا+"لا تاجرد

 اIل@ )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م اJv8ر;ت [U2لا ب+"قp Rلkلو دا�ت وأ عا{قنا ثو;ح

 .ه+صاUع 80ب ةIU"LIلا تاقلاعلا ةفاS@ تدادزا
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 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

(Ξℳ) ⟶ (Ω†) 

 تاSOلا ة{قن C=ن [U2لا ه8جCت ىلإ �د�ی �8@+"لا ة8لIع حاvن نأ ىلإ ؛ةقلاعلا هkه +�8تُ ذإ

 تاجرد ىلعأ ىلإ لCصCلل ة8ساسلأا �و+�لا ;حأ لOU8C� RISلا لما*"لا نلأ ،ة8ضاJ+لا

 .ماL"نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ماL"نلاا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

ǁ Ξℳ − Ω†ǁℋ ⟶ 0 

 )Ω†(  ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و ةI+@Oلا ةOU8لا 80ب ة8س;Uهلا ةفاI2لا نأ ةقلاعلا هkه O80تو

 ساقRُ ذإ ،براق"لا اkه نأ ىلإ ℋǁ·ǁ را8عIلا +J�8و �8@+"لا +ث�م ةءاف@ تدادزا اIل@ �قاU"ت

 ةهج 0مو ،ة8ئا�نإ فاصوأ [فو %8لو ةق8قد ة8ضاJر ;عاCق [فو ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد

 نأ |عا{"سا ي"لا ةOU8لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه نإف يملاسلإا +*فلا ةف2لف

 ةv8هIUلا ة;حCلاو ةR;قعلا ة;حCلا نإف pلkل ،?U2vم ;حاو نCناق [فو لIعت اهاRا�ق عI8ج لعvت

 .اه2فن �8@+"لا ة8لIعل ةفل"�م تاfاقسإ لISت يهف ،ة8قلاخلأا ة;حCلاو ة8عJ+�"لا ة;حCلاو

 )⨂( �رU2C"لا ب+�لا نلأ ،يلخا;لا عUC"لا ءاغلإ يUعت لا ةاUvلا نأ )O80 )ℳΞی ،اً+8خاو

R=ع ل@ للاق"سا ىلع _فاU�+ لا لخادOU8لا ةv;لا يفو ،ة;یCه2فن |ق Rvج هلعxن 0م اءLما 

 مCقR ة;حCلا را8عم نلأ ،[U2لا ة;حو ءاق� عم تانI>Cلا د;ع"ب حR2I جذUICلا نإف اkهلو ،لIشأ

 اهراO"عا� ف+عت جذUICلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا نإف ?ث 0مو ،ة8ضاJ+لا تاقلاعلا ماL"نا ىلع

 +صاUعلا عI8ج ح�Oت 8Pح ،ةءاف*لا تاجرد ىلعأ �8@+"لا ة8لIع اه8ف غلOت ي"لا ةOU8CJلا ةلا=لا

 ;حاو [2ن لخاد ةvم;م ةJرا�=لاو ة8قلاخلأاو ة8عJ+�"لاو ةv8هIUلاو ة8ف+عIلاو ة8عج+Iلا

Rناقل ع��Cر نJم يضا"v8ح ،%ناPُ Rب+"ق � ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ةI>Uم ةفا2م لقأ

 )†Ω(، بkلp R>Cكأ نS+ لاو يلخا;لا قا2تلاا [8ق=ت ىلع ةر;ق قا2نلأاI=فاLهت;حو ىلع ة 

 .يقU2لا لC="لا لحا+م عI8ج +Oع
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 را0ق;سلاا 0ثnم .٤

RISلل را+ق"سلاا +ث�م ل"=Cلا لI+ت ي"لا ةلحOع غلU;لا ة@+=لا اهU22م ة8ق"C� لا 0مUهف ،ج�kا 

Rvلا لعULلا ىلع ارداق ماI=فاLنا ىلع ة"Lسا عم يلخا;لا هما"I+ج راI8ع عIلا تا8ل"=Cنلأ ،ل 

 هkه عI8ج 0*ل ،)ℳΞ( �8@+"لاو )ℳΦ( رC{"لاو )ℳΓ( ;8لC"لا للاخ 0م يضاJ+لا ءاOUلا

 ?UL8ت ىلC"ی ىلعأ نCناق ;جCی ?ل اذإ لاح يف اkهو ،اه<ساIت نا;قفل ةض+عم لLت تا+ث�Iلا

� اهUع ةvتاUلا تاقلاعلا�C2م ةر"I+هل ،ةkرا+ق"سلاا +ث�م نإف ا )ℳΣ( RISناقلا لCلا نk� R=ف_ 

 +8غ ة+8غ"Iلا تاقلاعلا 0م ةعvICم ىلإ هلC=ت عRIU قا28لا تاذ يفو ،ةOU8CJلا هت;حو ماULلل

 0م ة"باث ;عاCقل ع��R ;حاو ماLن لخاد لIعت ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج لعRv اR�ًاو ،ة{IU�Oلا

 .يضاJ+لا ناxتلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +ث�Iلا اkه 0ع +OعRُ ذإ

 )٣١( جذ#-ن

 را+ق"سلاا ل;عم τ(ℳS( ةلا;لا لISت ا8UIب ،ماULلل يل*لا ناxتلاا +ث�م )x )ℳΣم+لا ل8P RISح

 ناxتلاا نأ ىلإ لما*"لا +J�8و لC="لا تاL=ل 0م ةL=ل ل@ ;Uع [U2لا هU"vی �kلا يلخا;لا

RISكا+"لا ةل�8=لا لI8ل ةvI8ع عIلا تا8ل�O� هو ،يلخا;لاkم اUk ا;بRلا ل<�ت ةU2] ى"حو 

� UICی را+ق"سلاا نأ 0ع +Oعت يهف )(exp ة8سلأا ةلا;لا امأ ،ة8لا=لا ةلح+Iلا�Cكا+ت ةرI8ة، 

 ،ةقحلالا هلحا+م عI8ج يف ماULلا _ف=ت ي"لا ةماعلا ةOU8لا 0م اءxج ناxتا ة8لIع ل@ ح�Oت 8Pح

 هتا8لIع عI8ج ماL"نا ة8v"ن هلخاد 0م ;لC"ی ام;Uع ماULلا ىلا فا�R را+ق"سلاا نإف pلkل

 .ةق�ا2لا

 pل"RI يماUید ماLن �أ نلأ ،ةOU8لا ىلع ةLفا=Iلا +ث�م )ℳΣ( لRIS ة8ضاJ+لا ة8حاUلا 0م

 يف )ℳΣ( ةف8 و نإف اkهلو ،هUع ت;ع"با اIل@ ناxتلاا لاvم ىلإ تا+8غ"Iلا عI8ج ;8عR انCناق

� ة@+=لا ?UL8ت=8P تOج ىقI8ض اهتا+8غ"م عI0 لاIvلا لاk� R2Iلل حULما � ه"CJه ىلع »اف=لا
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 �kلا +8غ"لا نلأ ،+8غ"لل اماL"نا هفصCب ف+عR جذUICلا لخاد را+ق"سلاا نإف اkهلو ،ة8ضاJ+لا

 ةل8سو )ℳΣ( هULIت �kلا +8غ"لا حR�O ا8UIب ،با+{ضا ىلإ لC="ی ناxتلاا نCناقل ع��R لا

 ?<=k� Rلا نCناقلا تاOث يUعR جذUICلا يف يق8ق=لا تاSOلا نإف اkهلو ،يلخا;لا pساI"لا ةداxJل

 .ة@+=لا

 +ق"2ت ة;قعIلا ةLIنلأا نلأ ،يماUی;لا تاSOلا +ث�م )ℳΣ( لRIS ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ةهج امأ

� ذإ [U2لا ىلإ لخ;ی ;ی;ج +8غ"م ل@ نإف اkهلو ،اه"U8ب لخاد اهUL8Iت ةداعyو اهتلاC=ت باع8"سا

Rت داعCزJب هعCى"ح را+ق"سلاا +ث�م ة{سا R�Oج حxلا 0م اءULيل*لا ما. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Σℳ(ℳ) = ℳ 

 ،ةIU"LIلا هترCص ىلإ [U2لا ;8عU2] Rلا ىلع را+ق"سلاا +ث�م [O8{ت نأ ةقلاعلا هkه O80ت ذإ

 لℳΣ( RIS( نإف pلkل ،لC="لا تا8لIع عI8ج را+I"سا ?غ+لا� ةOU8CJلا ه"CJه ىلع _فا=C Rُهف

 ة8صاخ pل"Iت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نأ +ث�Iلا اkه ف�<R ;قف ،ماULلل ة8لخا;لا ةCJهلا +ث�م

 ت+ه  اIل@ ةRداه"جلاا ة@+=لا ?UL8ت ةداعإ ىلع ةرداق ة8ل*لا اهردا�م نلأ ،يتاkلا ناxتلاا

 ;8عR يلخاد نCناق دCجCب نو+قلا +Oع يملاسلإا +*فلا را+I"سا نإف اkهلو ،ة;ی;ج تا+8غ"م

 .ة8عج+Iلا اهلCصأ ىلإ اIئاد ة@+=لا

 هقفلاو ة;8قعلا نإف pلkل ،ة8ملاسلإا مCلعلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا نCناق لℳΣ( RIS( نأ اIك

 را+ق"سلاا +ث�م نأ لاإ ةفل"�م تاهv"م لISت يهف ،Pی;=لاو +28ف"لاو قلاخلأاو لCصلأاو

Rvج اهلعI8ن لخاد ك+="ت اعLت نأ نود ;حاو ما"=Cن ةهج 0مو ،ةلق"2م قا2نأ ىلإ لL+Jة 

 ءاxجأ ;حأ يف ث;=R +8غت ل@ نلأ ،ة8لخا;لا ةعجا+لا ةkRغ"لا +ث�م لℳΣ( RIS( نإف ةLIنلأا

 ،ناxتلاا ةلاح ةOU8لا ;8ع"2ت ى"ح ءاxجلأا ة8ق� لخاد ح8=�"لا تا8لIع 0م ةل2لس ;لCی [U2لا

 ىلC"ی را+ق"سلاا نCناق نلأ ،ةلما@ %8سأت ةداعإ ىلإ ة+م ل@ يف جا"=R لا ماULلا نإف اkهلو

� تاقلاعلا عJزCت ةداعإ�Cة8ئاقلت ةر. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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Σⁿℳ → Σℳ 

 نأ ىلإ )ℳΣ( 0م ه�ا+"قا +Rُ�8 ا8UIب ،را+ق"سلاا +ث�Iل ر+*"Iلا [O8{"لا )x )ⁿΣم+لا لRIS ;قف

 ةLفا=Iلا ح�Oت ى"ح ناxتلاا تا8لIع تر+*ت اIل@ �أ ،هماL"نا _فح ىلع ةر;ق دادxی ماULلا

 .ه2فن ماULلل ة8تاذ ة8صاخ ةOU8لا ىلع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه لIS8ت RI>0 اIك

 )٣٢( جذ#-ن

 ةلح+م ماULلا غلOی ى"ح اJv8ر;ت �قاU"ی ناxتلاا +8غت ل;عم نأ ىلإ ةلداعIلا هkه +�8ت ذإ

R>Cا+ق"2م اه8ف ن ��Cلا �أ ،ة8تاذ ةر R="نا ىلع »اف=لل ةدو;=م تا=8=�ت ىلإ لاإ جا"Lهما 

 نC*ت ة+*فلا َّنإ ا8Iس لا ،ةف+عIلا خ8س+ت نCناق )ℳΣ( لRIS يف+عIلا قا28لا يف نلأ ،يلخا;لا

 pلkل ،�+خلأا ه+صاUع عI8ج عم ناxتلاا 0م ةلاح يف لخ;ت نأ ع8{"2ت ام;Uع [U2لا 0م اءxج

 اkه نأ اI@ ،ة8ل*لا ة8عج+Iلا عم ما2vنلاا [8ق=ت ىلع اهتر;ق ىلع ىOUت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف

� ساقت [U2لا ة8Iق نأ ف�<R +ث�IلاIلت جمد ىلع هتر;ق را;قp ب لخاد را*فلأاU8م ة"vة2نا، 

 ةءاف@ ىلع فقC"ی ماL"نلاا نلأ ،ماL"نلاا ةداJز ىلإ ةرو+�لا� �د�ت لا فراعIلا ة+S@ نإف اkهل

)ℳΣ( ت ةداعإ يفUL8? لتp لاIفراع. 

 0ع هتاذ ىلع _فا=R ماULلا نلأ ،ةJ�8را"لا ةJرا+I"سلاا نCناق )ℳΣ( لRIS ة8ق2ن ةهج 0م

f+J] صأ جا"نإ ةداعإCرات ةلح+م ل@ يف هلJ�8ل ،ةkلp ل8ج ل@ نإف Rب ;8عUتلاا ةلاح ءاxنا 

� فا+=نلاا ةمواقم +ث�م )ℳΣ( لRIS اI@ ،ا;حاو يعج+Iلا نCناقلا ءاق� عم هفو+  �2=

 [U2لا ةداعإ ىلع لIعت ة8لخاد ح8=�ت ةCق ;لCی ة8عج+Iلا تاقلاعلا 0ع جو+خ ل@ نلأ ،�OU8Cلا

 .جذUICلا لخاد ة8تاkلا ةعاIUلل ة8ضاJر ة8لآ لRIS را+ق"سلاا نإف اkهل ،ةIU"LIلا ه"لاح ىلإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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‖Σℳ − Ω†‖ ℋ → 0 

 ة8س;Uهلا ةفاI2لا �قاUت ىلإ �د�ی اkهو ،را+ق"سلاا +ث�م حاvن نأ ةقلاعلا هkه O80ت 8Pُح

 عI8ج ح�Oت ى"ح ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد ،)†Ω(ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و [U2لا 80ب

 .لما*لا ماL"نلاا ةلاح ىلإ RI>0 ام ب+قأ ة8لخا;لا تاقلاعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+ق"سلال ةR;=لا ةRاهUلا 0ع +O8ع"لا RُI>0 اIك

 )٣٣( جذ#-ن

 اIل@ Cهف ،اJv8ر;ت ماULلا اهUم ب+"قR ةR;ح ةRاغ Cَه را+ق"سلاا نأ ىلإ ةلداعIلا هkه +�8تُ ذإ

 لاIvلا لخاد II>0لا ماL"نلاا تاجرد ى�قأ لISت )Ω†( ة{قن نلأ ناxتلاا تا8لIع ت+I"سا

 .يعج+Iلا

 جذUICلا لخاد ةاUvلا نلأ ،اJرC=م اعقCم ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم ;ی;=ت يف )ℳΣ( ل"=R ذإ

 نود 0مxلا +Oع �ئا��لا هkه عI8ج ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا ةر;ق� [ق="ت ;قف ،يضاJ+لا

 را+ق"سلال لماعم ىلعأ pل"k� RIلا [U2لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف pلkل ،يلخا;لا هنزاCت ;قفR نأ

 ?ئاد ناxتا ةلاح يف ة8قلاخلأاو ة8عJ+�"لاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلا هتانC<م عI8ج ىقOت 8Pح ،�OU8Cلا

 ،+I"2م را+ق"سا ةلاح يَه ةاUvلا نأ +ث�Iلا اkه ف�<R اI@ ،ةJ�8را"لا فو+Lلا ت+8غت اIهم

 هنCناق يف للخ دCجو 0ع ا8ضاJر ف�<R ةلfCJ ةU8مز ة+"ف ;ع� هناxتا ;قفk� Rلا [U2لا نلأ

 ىلع 0ه+Oی هنإف لC="لا لحا+م عI8ج +Oع هماL"نا ىلع _فا=k� Rلا [U2لا امأ ،يلخا;لا

 .با+{ضلاا ةمواقم ىلع ةرداق ة+ق"2م ةOU8ل هكلا"ما

 _ف=R هنلأ pَلذ ،يقU2لا ءاقOلا نCناق يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لℳΣ( RIS( نإف اkهل

 عI8ج عRIU |قCلا تاذ يفو ،)ℳΞ( لما*ت نJ�Cو )ℳΦ( ة@+ح �J�Oو )ℳΓ( جئا"ن
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 ل<�"لا +ث�م ىلإ لاق"نلال ماULلا ئ8هی 8Pُح ،يعج+Iلا لاIvلا 0ع جو+�لا 0م تا+8غ"Iلا

 اR�ًاو ،يماUی;لا را+ق"سلااو �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ ىلع ةLفا=Iلا عم )ℳΔ( يئاهUلا

 حR�O ى"ح )U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م +I2"Iلا با+"قلاا

 .ة8جرا�لا فو+Lلا اهض+فت ة"ق�م ةلاح لا ماULلل ة8تاذ ة8صاخ ماL"نلاا

 تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،ماو;لا ةفص [U2لا حk� RIUلا نCناقلا لℳΣ( RIS( را+ق"سلاا +ث�م نلا

 ?ل ام اهرا+I"سا ناIض ع8{"2ت لا اهنأ لاإ ،اه8O@+ت ةداعyو اه<J+=تو ةOU8لا ءا�نإ ع8{"2ت ةق�ا2لا

 ،يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةاUvلا نإف اkهل ،يتاkلا ناxتلاا 0م ةلاح ىلإ ة8لخا;لا تاقلاعلا لC="ت

 ىلإ ض+عت اIل@ �أ ،ه2فUب هماL"نا جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق [U2لا حR�O ام;Uع [ق="ت يهف

 .فقC"لا نCناق %8لو را+I"سلاا نCناق لRIS را+ق"سلاا نإف pلkل ،+8غ"لا تا+ث�م

 نود تاراO"خلاا عI8ج رOCع ع8{"2ت ي"لا ةOU8لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ +ث�Iلا اkه ف�<R اIك

� ساقت [U2لا ة8Iق نلأ ،يلخا;لا اهماL"نا ;قفت نأIفا=م را;قL"ثأ هتاقلاع ة;حو ىلع هUلت ءاp 

 0مو ،ةIULIلا ة@+=لا يف |SOی يهف تلاC="لل هض+عت ;Uع +هLت ماULلا ةCق نإف اkهل ،تا+8غ"Iلا

 ةULIم ةCق ىلإ �+Lن لصأ د+vم 0م ة8عج+Iلا لk� R=Cلا نCناقلا )ℳΣ( نR>C [ل{IUلا اkه

 را+ق"سلاا +ث�م ة{ساCب اه"غا8ص داعت ماULلا لخاد +Iت +8غت ة8لIع ل@ نلأ ،تلاC="لا عvI8ل

 ة@+=لا ?<=k� Rلا نCناقلا ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نإف pلkل ،ماعلا ءاOUلا 0م اءxج ح�Oت ى"ح

 .اههاvتا نا;قف 0م اهعJIUو اه2فن

 ;ق ة=8=�لا ةRا;Oلا نلأ �قف ةRا;Oلا ة=�� [ق="ت لا ةاUvلا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه نأ اIك

 +k� R2"Iلا [U2لا نإف اkهلو ناxتلاا ةداعإ ىلع هتر;ق ماULلا ;قف اذإ ة�+{�م جئا"ن ىلإ يه"Uت

� هتاذ ح8=�ت ىلع ةر;ق ىلعأ pل"k� RIلا [U2لا Cه 0ُ*لی ،)Ω†( 0م با+"قلاا يف�Cةر 

 0مو ،هرC{ت لحا+م 0م ةلح+م ل@ يف يعج+م %8سأت ةداعإ ىلإ جا"=R نأ نو;ب �أ ،ة+I"2م

 يلخاد فا+=نا ل@ نلأ ،ة8عج+Iلا ةعجا+لا ةkRغ"لا نCناق لℳΣ( RIS( نإف ةLIنلأا ةL+Jن ةهج

 ح8=�ت ىلع ارداق ماULلا حp R�Oلkب ،ةIU"LIلا ه"لاح ىلإ [U2لا ;8عت ة2كاعم ة�اv"سا ;لCی

 ح�Oت ةاUvلا نإف pلkل ،لماش �U8Cب للا"خا ىلإ فا+=نلاا لC="ی نأ لOق هلخاد 0م هرا2م

 .+I2"Iلا ح8=�"لل يلخاد ماLن دCجCل ة+شاOم ة8v"ن
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 [U2لا نلأ ،�OU8Cلا را+ق"سلاا تاجرد ىلعأ لISت ة8جاUلا ةق+فلا لعRv +ث�Iلا اkه نأ اIك

R="هب _فCJ"لا ه+Jة8ضا � نإف pلkل ،ة8ئvxلا تا+8غ"Iلا ل;Oتو ة8جرا�لا فو+Lلا +8غت 0م ?غ+لا

 .+هاLCلا pلت ?ULی �kلا نCناقلا تاOث 0م ماULلا ةCJه

 :ة8تلآا ،ةر�Cلا� ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Σℳ(ℳ+ δℳ) ≈ Σℳ(ℳ) 

 اkه +ثأ نأ ةقلاعلا O80ت ذإ ،[U2لا �R�8 ا+8غص اU8CJب ا�ا+{ضا )δℳ( ل8P RISح

 ;قفR نأ نود ةIU"LIلا ه"لاح ىلإ ماULلا ;8عR را+ق"سلاا +ث�م نلأ ،ادو;=م لRL با+{ضلاا

 .ة8ساسلأا ه"U8ب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� فا+=نلاا ةمواقم 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

 )٣٤( جذ#-ن

 [U2لا لعk� Rvلا Cهف ،را+ق"سلاا +ث�Iل ر+*"Iلا [O8{"لا نأ ىلإ ةلداعIلا هkه +�8تُ ;قف

Rب+"ق ��Cم ةر"xلا ةلا=لا 0م ة;یاI+م ،ا8لعلا ة8عجIت نا ىلا �د�ی ا�Oج حI8تافا+=نلاا ع 

 نCناق لℳΣ( RIS( نإف ة8ملاسلإا ةف+عIلا ةف2لف ةهج 0مو ،يل*لا ءاOUلا لخاد ة8شلا"م ة8ئvxلا

 ىلع ةLفا=Iلا ىلع اهتر;ق للاخ 0م ف+عت جذUICلا لخاد ةق8ق=لا نلأ ،ةق8ق=لا خCسر

 0ع ا8ضاJر ف�*ت +8غت لوأ ;Uع اهناxتا ;قفت ي"لا ةف+عIلا نإف اkهل ،0مxلا +Oع اهماL"نا

 اهنCناق خCسر 0ع تلاC="لا را+I"سا عم اماL"نا دادxت ي"لا ةف+عIلا ف�*ت ا8UIب ،اه"U8ب فعض

 .يلخا;لا

 هفراعم عI8ج لR=C نأ عا{"سا �kلا [U2لا يَه ة8جاUلا ةق+فلا نأ O80ی +ث�Iلا اkه نأ اIك

 ة=ص د+vم 0م ةOت+م ىلعأ حR�O ناxتلاا نإف pلkل ،تاقلاعلا 0م ة+ق"2م ة<Oش ىلإ
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 pساI"م [2ن CJ0*ت 0ع vxعت pلذ عمو اهتاذ يف ة=8=ص نC*ت ;ق تامCلعIلا نلأ ،تامCلعIلا

 +2فℳΣ(  R( نإف يملاسلإا خJرا"لا ةف2لف ةهج 0م اما ،اه8Uب ةIULIلا تاقلاعلا ت;قف اذإ

 ل@و ناxتلاا ةداعإ تا8لIع 0م ةل2لس لRIS خJرا"لا نلأ ،ر�Cعلا +Oع يعج+Iلا [U2لا را+I"سا

 ه"U8ب +8غت نأ نود را+ق"سلاا رCص 0م ة;ی;ج ةرCص ماULلا ىلإ ف�8ت ةJ�8رات ةلح+م

 لا ماL"نلاا _فح تا8لIع 0م ةل�"م ةل2لس جذUICلا يف حR�O خJرا"لا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا

 .ة8ف+عIلا تاع8{قلا 0م ةل2لس

 با+{ضلاا صا�"ما ىلع ةر;ق ىلعلأا [U2لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا لعRv +ث�Iلا اkه نأ اIك

 ا8UIب ،)Ω†(  0م ه�ا+"قا دادزا ة8لخا;لا تا+8غ"Iلا عJزCت ةداعإ يف هتءاف@ تدادزا اIل@ ماULلا نلأ

2� ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع اداع"با �+خلأا قا2نلأا دادxتO� ا+{ضلاا ?كا+ت� .ةvلاعIلا +8غ تا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

‖Σℳ - Ω†‖ ℋ ≤ ‖Ξℳ - Ω†‖ ℋ 

 ;ع� يق� �kلا فا+=نلاا را;قم اIئاد للقت نأ �Rv را+ق"سلاا ةلح+م نأ ةقلاعلا هkه O80ت ذإ

 ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا ل8لقت يَه )ℳΣ( ةف8 و نلأ ،�8@+"لا ةلح+م

 .ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد ا8لعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �OU8Cلا _ف=لا ة8صاخ 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Σℳ ∘ Ξℳ = Ξℳ 

 اه<*فت ع8Pُ RIUح ،اهماL"نا |JSOو اه8لع _فا=Rُ را+ق"سلاا +ث�م نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 ة8صاخ ةاUvلا لعRv +ث�Iلا اkه نإف ة8جاUلا ةق+فلا ةف2لف ةهج 0مو ،تلاC="لا را+I"سا ءاUثأ

2� ا8ًجان نU2] R>Cلا نلأ ،ةI8كا+تO� فا=مL"نا ىلع ه"Lهو ،هماkا R=;ج للاخ 0م ثI8ع 

 ةOU8لا خCسر ىلع ا;ی;ج ا8ضاJر اناه+ب لℳΣ( RIS( ;ی;ج [O8{ت ل@ نإف pلkل ،ةJ�8را"لا لحا+Iلا

 .فا+=نلاا ةمواقم ىلع اهتر;قو ة8لخا;لا
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 جئا"ن _ف=R هنلأ يعج+Iلا ءاقOلا نCناق يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لℳΣ( RIS( نإف اkهل

 )ℳΓ( وJ�O� یدUة8ما  )ℳΦ( وJ�Cلما*ت ن )ℳΞ( وJIUج عI8لا ع"=Cت 0م تلاvزوا 

 را+ق"سلاا حp R�Oلkلو 0مxلا +Oع )Ω†( 0م [U2لا با+"قا را+I"سا J�I0و ة8عج+Iلا دو;ح

 اIنyو ة8Uعم ةL=ل يف ح8=ص [2ن د+vم |82ل ة8جاUلا ةق+فلا لعk� Rvلا يضاJ+لا �+�لا

 |Oقاعت اIهم اه"Jرا+I"ساو اهناxتاو ه"U8ب ة=ص ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق ىلعأ pل"RI اق2ن

 .)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةJ�8را"لاو ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا تلاC="لا

 لqr;لا 0ثnم .٥

 ة8ضاJ+لا ةLIنلأا عI8ج نلأ ،يضاJ+لا جذUICلل ة8ل*لا ةر�Cلا لاI"كا +ث�Iلا اkه لSّم

 اkهل ،لC="لا تا8لIع عI8ج لاI"كا ;ع� اهغلOت ي"لا ة8ئاهUلا ةر�Cلا للاخ 0م ف+عت �+O*لا

 ىلإ ةجا=لا نود اهتاذ لIS8ت ىلع ةرداق ةOU8لا اه8ف ح�Oت ي"لا ةلح+Iلا لRIS ل<�"لا نإف

 ة8لخاد 80ناCق ىلإ ةق�ا2لا تا8لIعلا عI8ج لC="ت ذإ ،ىلولأا اهئا�نإ لحا+م ىلإ ة+I2"Iلا ةدCعلا

� لIعت�Cلا لخاد ة8ئاقلت ةرU2]، قف; R>ف� )ℳΔ( كا نإ"Iلا لاU2] ع [ق="یU; لبCىلعأ غ 

 ��+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا 0م أ�Uت [U2لا ة8Iق نلأ ،تا+8غ"Iلا pلت 80ب لما*"لا 0م ةجرد

 ;حاو [2ن ىلإ ة+S*لا لk� R=Cلا ةOU8CJلا ة;حCلا نCناق لRIS ل<�"لا نإف اkهلو ،تانI>Cلا pلت

Rناقل ع��Cر نJعماج يضا. 

RُLلا نإ +ه�Cلا ةرU8"ن يَه ة8ئاهvرو+ض ةJل ةvI8ق عC8ناUل ،ة8لخا;لا هkلp يف +8غت �أ نإف 

 لRIS ل<�"لا نإ ا8Iس لا ،)ℳΔ( ةرCص يف +8غت ىلإ ةرو+�لا� �د�ی ةق�ا2لا تا+ث�Iلا ;حأ

 .اهؤا�نإ [Oس ي"لا ة8ضاJ+لا تاقلاعلا عvI8ل يئاهUلا جتاUلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� تا+ث�Iلا لما*ت 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Δℳ = F(Γℳ , Φℳ , Ξℳ , Σℳ) 

 ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج جم;ی �kلا Cهف ،ىلعلأا ي8O@+"لا نCناقلا F)( ةلا;لا لISت 8Pح

 .لC="لا تا8لIع عvI8ل يئاهUلا يضاJ+لا جتاUلا Cه ل<�"لا ح8P R�Oح ،ة;حاو ةرCص لخاد
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ل<�"لا ة8لICش 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Im(Δℳ) ⊆ Ω† 

 لاIvلا لخاد عقت يهف ،ل<�"لا +ث�م اهU"vی ي"لا ر�Cلا عI8ج نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8تُ ذإ

 يف اهجا"نإ ;8عR اIنyو ة8عج+Iلا 0ع ج+�R لا ح8=�لا ل<�"لا نلأ  (†Ω) ا8لعلا ةلا=لل يعج+Iلا

 .ة;ی;ج ة8ق2ن ةرCص

 يلقعلا نا<ملإا �C"2م 0م ةق8ق=لا لاق"نا لSم )ℳΔ( نإف ،ة8ملاسلإا ةف+عIلا ةف2لف يف اما

 0م اءxج ح�Oت لا اهU*لو اهتاذ يف ة=8=ص نC*ت ;ق ة+*فلا نلأ ،يقU2لا [ق="لا �C"2م ىلإ

 لRIS ل<�"لا نإف pلkل ،تا+ث�Iلا ة8ق� اهU"vت ي"لا ةIULIلا تاقلاعلا ة<Oش يف لخ;ت ى"ح [U2لا

 ةف+عم ة8ملاسلإا ةف+عIلا لعRv +ث�Iلا اkه نأ اI@ ،ماULلا لخاد �OU8Cلا يعCلا لاI"كا ةلح+م

� ة{Oت+م ح�Oت ة�8ق ل@ نلأ ،ة8ق2نvI8ا�قلا عRب لخاد �+خلأا اU8هلو ة;حاو ةkة;8قعلا نإف ا 

 نا+Iعلا يف +ث�ی كCل2لاو كCل2لا يف +ث�ی هقفلاو هقفلا يف +ث�ت لCصلأاو لCصلأا يف +ث�ت

 ةرCص ل<�"لا حp R�Oلkب ،ةف+عIلا ه8ف ك+="ت �kلا لاIvلا جا"نإ هرو;ب ;8عRُ اkهف ،نا+Iعلاو

 .ة8ملاسلإا مCلعلا ة;حCل ة8ضاJر

 ?ULم [2ن ىلإ اهلC=ت 0م أ�Uت ةرا�=لا نلأ ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سا +2فRُ 0ع لاً�ف

RI"لp صCل ،ة+ق"2م ة8ل@ ةرkلp ل<�"لا نإف RISل ل=Lلا لاق"نا ةI+2م 0م ة8عج"C� ىلإ +*فلا 

 ةر�Cل يجرا�لا �اقسلإا يه ةرا�=لا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه نأ اI@ ،ةJرا�=لا ةOU8لا �C"2م

)ℳΔ(، هلوkب يف +8غت ل@ نإف اU8د�ی ل<�"لا ة� � ةرا�=لا ةرCص يف +8غت ىلإ ةرو+�لا

 .اه2فن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Δℳ ⇒ Cℳ 

  ة8v"ن يه ةرا�=لا نإ +هC RُLهف ?ه2لا اما ،[U2لل �را�=لا [ق="لا )ℳC( ل8P RISح

 .+Iُ2"Iلا ل<�"لل
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� [لع"ی ا8Iف امأIهفCلا ةق+فلا مUذإ ،ة8جا R="ل )ℳΔ( م ىلعأCلا يف عقUICلا نلأ جذUvيَه ةا 

 [U2لا +صاUع عI8ج نC*ت 8Pح ،لما*لا ل<�"لا ةلح+م تا+ث�Iلا pلت غلOت ام;Uع [ق="ت

 �Uلا �80و لقعلاو ة8عج+Iلا 80ب [با{ت �أ اه8ف +ه8P RLح ،ة;حاو ةرCص لخاد ةvم;Uم

 .كCل2لاو ةف+عIلا �80و ةعاvIلاو د+فلا �80و لIعلاو ة;8قعلا �80و داه"جلااو

 عI8ج نإف pلkل ،يعج+Iلا ماULلل ةلما*لا ة8ضاJ+لا ةر�Cلل لIS8ت ة8جاUلا ةق+فلا 0ُ*"ل

 �+خلأا +صاUعلل ا+2فم +�Uع ل@ لعRv ذإ ،;حاو �U8Cب نCناق لخاد ك+="ت اه+صاUع

 اه8ف |غلب ةق�ا2لا تلاC="لا عI8ج نلأ ل<�"لا +ث�Iل ة8Iق ىلعأ لISت يهف اkل ،اهل لاI<مو

 تاجرد ىلعأو ة8لخا;لا ة;حCلا تاجرد ىلعأ pل"Iت ةOU8لا |=Oصأ pلkل ،لاI"كلاا ةلاح

 .يضاJ+لا قا2تلاا تاجرد ىلعأو يعج+Iلا ما2vنلاا

 [ق=ت را;قم ىلع ;I"عR اهرا8عم نلأ ،ةU8CJب ة8صاخ يَه ةاUvلا نأ O80ی )ℳΔ( نأ اIك

 0م ب+"قR يعج+Iلا ل<�"لا �و+ش [ق=R [2ن ل@ نإف اkهلو ،ماULلل ةلما*لا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا

 )†Ω( � .اه8ف +ه  ي"لا ةJ�8را"لا فو+Lلا 0ع +ULلا ف+�

RI>0 ع"لاO8+ لذ 0عp � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

Δℳ = Ω† ⇔ Γℳ ∧ Φℳ ∧ Ξℳ ∧ Σℳ 

 عI8ج لIع للاخ 0م [ق="ی ا8لعلا ة8عج+Iلا ةر�Cلا غCلب نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8تُ ذإ

 0ع يئاهUلا +O8ع"لا Cه ل<�"لا ن8P R>Cح ،لما*لا لما*"لا 0م ةلاح يف ةق�ا2لا تا+ث�Iلا

 .اهت;حو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةر�Cلا لاI@ لIS8ت RI>0 اIك

Δℳ = U 

 يعج+Iلا لاIvلا داع�أ عI8ج باع8"سا ىلع ارداق حOصأ ل<�Iلا [U2لا نأ ةقلاعلا هkه O80ت

U)( جو نودCب تاغا+ف دU8CJل ،ة8ف+عم تاعا{قنا وأ ةkلp یOلا غلULلا تاجرد ىلعأ ما*Iلا 

 .II>0لا �OU8Cلا
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 راfإ 0م جذUICلا لk� R=Cلا +ث�Iلا لRُIS ذإ ،)ℳΔ( نإف ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ةف2لف للاخ 0م

 [فو جا"نلإا ةداعلإ ةلباق ل<�"لا ;ع� نC*ت تا8لIعلا عI8ج نلأ ،ةقلغم ة8ضاJر ةU8ب ىلإ �+Lن

 هتلاC=ت +28فت ىلع ارداق نR>C ذإ ،يتاkلا ءاف"كلاا ة8صاخ جذUICلا �p R>"2لkب ،اه2فن 80ناCقلا

 .ة8فاضإ ضو+ف ىلإ ةجا=لا نود ة8لخا;لا

 لخاد يملاسلإا ماULلا لاI"كا ىلع يئاهUلا يضاJ+لا ناه+Oلا لRIS ل<�"لا +ث�م نإف اkهل

 ة8ق2ن ةرCص لخاد )ℳΣ( و )ℳΞ( و )ℳΦ(  و )ℳΓ(  جئا"ن عRvI هنلأ pَلذ ،جذUICلا

 ىلإ تاقلاعلاو ة<Oش ىلإ ةف+عIلاو نCناق ىلإ لقعلاو ةU8ب ىلإ ة8عج+Iلا اه8ف لC="ت ;قف ،ة;حاو

Ω†(  ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م +I2"Iلا اهبا+"قا نR>C ،ةلما*"م ة8ضاJر ةرCص ىلإ ةCJهلاو ماLن

(، RISلا ل8ل;لا ل+Jكا ىلع يضا"Iلا لاU2] ل�وCنلاا تاجرد ىلعأ هغ"Lلا قا2تلااو ماOU8C� 

 .)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 �C"2م ىلإ )نا<ملإا( �C"2م 0م ةاUvلا اه8ف لق"Uت ي"لا ةلح+Iلا )ℳΔ( ل<�"لا +ث�م لSّم

 ا8جان اق2ن ةOU8لا pلت نC*ت ا8UIب ،ةOU8لا دا;عإ ىلع لIعت ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،)[ق="لا(

 ام;Uع أ�Uت ة8صاخ يه يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةاUvلا نإف اkهلو ،ةلI"<م ة8ل@ ةرCص غلOت ام;Uع

 .ةلما@ ة8لخاد ة;حو pل"Iت ة;حاو ةرCص ىلإ تا+ث�Iلا pلت عI8ج لC="ت

 اذإ ح8=�لا +�Uعلا نلأ ؛ةلما*"م ة8ضاJر ةرCص يه ة8جاUلا ةق+فلا نأ )ℳΔ( ف�<R اIك

� لخ;ت ام;Uع ةاUvلا [ق="ت ا8UIب ،لI"<م [2ن جا"نإ عR2"}8 لا +صاUعلا ة8ق� 0ع لا�فUم يق

 [ل{IUلا اkه 0مو ،ة8ل*لا ةر�Cلل ة8صاخ ح�Oت ةاUvلا نلأ ،ةU8CJب ةقلاع يف +صاUعلا عI8ج

 +صاUعلا هkه عI8ج pل"RI ;ق [U2لا نلأ ،�OU8Cلا ل<�"لا لاI"كا ةجر;ب ف+عت ة8جاUلا ةق+فلا نإف

 ،اه8Uب ��+ت ي"لا ة8ضاJ+لا تاقلاعلا |باغ اذإ ،ة;حCم ةرCص CJ0*ت 0ع اxجاع ىقOی pلذ عمو

 .اهتانC<م xیاIت يغلی نأ نود ة;حو ىلإ ة+S*لا لk� R=Cلا نCناقلا لℳΔ( RIS( نإف اkهلو

 ةJرو+ض ة8v"ن اIنyو [U2لل حIUت ة8جراخ ةلاح |82ل ةاUvلا نأ ف�<R +ث�Iلا اkه نأ اIك

 ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ه�ا+"قا دادزا هل<�ت يف لااI"كا دادزا اIل@ [U2لا نلأ ة8لخا;لا ه"OU8ل

 )†Ω( ل@وIفلا تدادزا اvCلا تاOU8CJع 80ب ةUع هداع"با دادزا ه+صاUل ،اهkلp لا نإفUvت ةا�Oح 

 .ل<�"لا لاI"كا ةجر;ل ة+شاOم ة8ضاJر ة8v"ن
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Δℳ ⟹ Ω† 

 ةلا=لا C=ن [U2لا ه8جCت ىلإ ةرو+�لا� �د�ی ل<�"لا لاI"كا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 ف�<R اI@ ،ة8عج+Iلا 80ناCق عI8ج عم ةU2vIم |=Oصأ ة8ئاهUلا ةر�Cلا نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

)ℳΔ( لا ةق+فلا نأUعت ة8جاUج نأ يI8لا تا@+=لا عv;صأ ة;یO=| ناق لخاد ك+="تCحاو ن;، 

 نأو ه"8عج+م ;قفR نأ نود ;ه"Rv نأو هترCص ;قفR نأ نود رC{"ی نأ عU2] R2"}8لا نإف pلkل

 .ه"CJه 0ع ىل�"ی نأ نود عقاCلا عم لعاف"ی

 لخاد ءاxجأ ح�Oت ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،لما*"لا تاجرد ىلعأ )ℳΔ( ل8Pُ RISح

 عI8ج 80ب لما*"لا 0م �C"2م ىلعأ [8ق="ب I8x"ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهلو ،;حاو +ث�م

 .;حاو نCناقل ةفل"�م اهCجو ل<�"لاو را+ق"سلااو ءاOUلاو ة@+=لا ح�Oت ى"ح تا+ث�Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لما*"لا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Δℳ = Γℳ ∘ Φℳ ∘ Ξℳ ∘ Σℳ 

 ةU8ب لخاد ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج جام;نا 0م ;لCی يئاهUلا ل<�"لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

 نلأ ،[U2لا ةرCص لاI"كا ىلع ة+شاOم %<عUی تا+ث�Iلا ;حأ يف �قن �أ نإف pلkل ،ة;حاو

 +2فت ة;8قعلا نلأ ،ة8ق2ن ةف+عم ةOحاص ة8جاUلا ةق+فلا نإ )ℳΔ( نإ ف�*ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا

 _ف=R نا+Iعلاو نا+Iعلا يOUی كCل2لاو كCل2لا هجCی هقفلاو هقفلا ?ULت لCصلأاو لCصلأا

 .ءاxجلأا ة8ق� 0ع اهUم ءxج �أ ل�ف RI>0 لا ة;حاو ة<Oش ىلإ ةف+عIلا لC="ت pلkب ،ة8عج+Iلا

 نإ ا8Iس لا ،جئا"Uلا pل"ل ةIU"vلا تاقلاعلا ة=�� [ق="ت ةاUvلا نأ O80ی +ث�Iلا اkه نأ اIك

� ة=8=�لا جئا"Uلا ;لCی �kلا [U2لا امأ ،اقافتا ة=8=ص نC*ت ;ق ةU"8vلا�C2م ةر"I+هُنلأ ،ة 

 ماULلا ق;ص ىلع يضاJ+لا ناه+Oلا لRIS ل<�"لا نإف pلkل ،ة8لخا;لا ه"U8ب ةملاس ىلع 0ه+Oی

 ةL=ل لISت )ℳΔ( نإف ة8جاUلا ةق+فلا نَإف ة8ف2لف ةهج 0مو ـ،ةد+فUم ة8v"ن ق;ص ىلع لا

 لIعلا ىلع ةرداق [U2لا تانC<م عI8ج ح�Oت ام;Uع نC*"ت ةCJهلا نإ ةصاخ ،ةCJهلا لاI"كا
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 ىلعأ غلب �kلا [U2لا اهنأ� جذUICلا يف ف+عت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهلو ،ة;حاو ةU8ب اهفصCب

 .ة8عج+Iلا ةCJهلا ة;حو 0م ةجرد

 ،لOق"I2لا جا"نإ ءاUثأ يضاIلا نCناق ىلع ةLفا=Iلا يَه ةاUvلا نأ O80ی +ث�Iلا اkه نأ اIك

 نإف اkهلو ،ة"باث ة8ضاJ+لا ةOU8لا ءاق� عم ة;ی;ج رCص يف اهئداOم جا"نإ ;8عتُ ة8قU2لا ةر�Cلا نلأ

 .ة;لCم ةCJه ة8ملاسلإا ةCJهلا لعRv ل<�"لا

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Δℳ (t₁) ≅ Δℳ (t₂) 

 فلا"خا ?غ+لا� ،ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع اه"CJهب _ف"=ت ة8قU2لا ةر�Cلا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

 )ℳΔ( نأ اI@ ،ة8ئvxلا ر�Cلا ت+8غت نyو ا Cف=م ىقOی �OU8Cلا �فا*"لا نلأ ،ةJ�8را"لا فو+Lلا

R>لا ةق+فلا نأ ف�Uت ة8جاI"لp لما*لا ل<�"لا نلأ ،اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;ق ىلعأ Rvل@ لع 

 ة8عج+م ءا�نإ ىلإ جا"=R نأ نود ه2فن يعج+Iلا نCناقلا [فو [U2لا ءاUب ةداعإ ىلع ارداق ل8ج

 .ة8ضاJ+لا هترCص لاI"كلا ة+شاOم ة8v"ن [U2لا ةJرا+I"سا ح�Oت pلkل ،ة;ی;ج

 ة{�ا+"م ح�Oت ماULلا +صاUع عI8ج نلأ ،�OU8Cلا قلاغلإا تاجرد ىلعأ لRIS ل<�"لا 0ُ<8ل

��Cت ةرvع ل@ لعU�+ Rv; لا لخاد ه+28فتU2] هلو ،ه2فنkلا ةق+فلا نإف اUت ة8جاISلا لULما 

 نود تا+8غ"Iلا باع8"سا ىلع ةر;قلا 8Pح 0م احا"فنا +Sكلأا �أ ،ءاOUلا 8Pح 0م اقلاغإ +Sكلأا

 .ةCJهلا نا;قف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Δℳ ∘ Δℳ = Δℳ 

 +ث�م [O8{ت ةداعإ نلأ ،اهتاkب ة8ف"<م |=Oصأ ة8ئاهUلا ةر�Cلا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

 ةهج I0ف ،ةOU8CJلا ةCJهلا لاI"كا 0ع ا8ضاJر +OعR ام Cهو ،اه2فن ةر�Cلا ىلع _فا=R ل<�"لا

 ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ قا2نلأا ب+قأ ة8جاUلا ةق+فلا لعRv )ℳΔ( نإف ة8عج+Iلا ةف2لف

 لا�فنا �أ [U2لا لخاد ;عR ?ل ذإ ،قا2تلاا تاجرد ىلعأ |غلب ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج نلأ
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 80ب وا ةعاvIلاو د+فلا 80ب وا كCل2لاو داق"علاا 80ب وا لIعلاو +ULلا 80ب وا لقعلاو �Uلا 80ب

 .ة8عج+Iلا ةلا=لل ا8ضاJر اسا<عنا ح�Oت ة8ئاهUلا ةر�Cلا نإف اkهل ،ةل8سCلاو ;�قIلا

 :ة8تلأا ،ةضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

‖Δℳ − Ω†‖ℋ → 0 

 �80و [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا �قاUت ىلإ �د�ی ل<�"لا لاI"كا نأ ةقلاعلا هkه O80ت

 ،II>0لا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ ةOU8لا غلOت ى"ح ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا

 يف حvن �kلا Cهف ،لSملأا �OU8Cلا ل=لا لISت جذUICلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا نإف ?ث 0مو

 اهلRIS ة<ساI"م ة8ئاهن ةرCص ىلإ )ℳΣ( و )ℳΞ( و )ℳΦ( و )ℳΓ(  تا+ث�م عI8ج لCJ=ت

)ℳΔ(، 8حP ت*Cج نI8م ة8لخا;لا تاقلاعلا عU2vIناقلا عم ةCلا نI+8ب ،ىلعلأا يعجUIو;غت ا 

 [8ق=ت للاخ 0م ،ةCJهلا را+I"سا ىلعو ءاOUلا لاI"كا ىلع ا8ضاJر اناه+ب اه2فن ة8قU2لا ةر�Cلا

 .)U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد )Ω†(  ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م با+"قلاا 0م ةI>Uم ةجرد ىلعأ

 يلّعِلا ما9;نلااو يملاسلإا يضا01لا جذ)'.لا ة.ه0-م :اً`ماخ

 اه8ف لق"Uت ي"لا ةI+@xJلا ة�8قلا يلّعِلا ماL"نلااو يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ةUه+Oم لISت

 تا+8غ"Iلاو تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،)ناه+Oلا( �C"2م ىلإ )فصCلا( �C"2م 0م ةجUIkلا

 يلّع نCناق دCجو ىلع ةUه+Oلا RI>0 ام;Uع ةI8لعلا اه"8Iق غلOت اهفJ+عت [Oس ي"لا تلااIvلاو

R=>? ا+ت� ف�*ت ةUه+IOلا نإف اkهل ،اهfو+ش |قق=ت ى"م ةJرو+ض اهvئا"ن لعRv اkهو ،اه{

 .ة8ضاJ+لا ة8لعلا أ;IOل ع��R ;حاو [2ن لخاد ه+صاUع عI8ج ��+ی �kلا يل*لا نCناقلا

 �8@+"لاو ℳ(Φ( رC{"لاو Γ)ℳ( ;8لC"لا �و+ش [ق=R [2ن ل@ نأ ىلع ةUه+IOلا �Uت

)ℳ(Ξ را+ق"سلااو )ℳΣ( ل<�"لاو )ℳΔ( لا لخادIvلا لاI+يعج )U( لا |=توI+ا8لعلا ة8عج 

 )†Ω(، لkی هنإف ا"vه � هاvتلاا اkه نR>C ;قف ،�OU8Cلا ماL"نلاا 0م ةجرد ىلعأ C=ن ةرو+�لا

 .يجراخ ض+فل ة8v"ن %8لو جذUICلا 80ناCقل ةمزلا ة8v"ن

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةUه+IOلا هkه ةغا8ص RI>0 ذإ
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 )٣٥( جذ#-ن

 ىلإ ةرو+�لا� �د�ی اkهو ،[U2لا لخاد تا+ث�Iلا عI8ج [ق=ت نأ ةغ�8لا هkه ر+قت 8Pُح

 تاجرد ىلعأ [U2لا غلOی ذإ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا �قاUت

 .ℋت+Oل8ه لاvم لخاد II>0لا ماL"نلاا

RISم+لا لx )ℳ∀( شICل ?<=لا لvI8لا قا2نلأا عII>Uلا لخاد ةIvلا لاI+8ب ،يعجUIی اO80 

 لخاد لIعت ة8لعلا نلأ ،جذUICلل يعج+Iلا لاIvلا لخاد لIعت ةUه+IOلا نأ )U ℳ ⊇( ;8قلا

 .ه2فن نCناقلا هk� R=>Iلا لاIvلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا لISت اIك

Γ ℳ ∧ Φ ℳ ∧ Ξ ℳ ∧ Σ ℳ ∧ Δ ℳ 

 +ث�م �أ ل"=R لا ذإ ،ةUه+IOلا لIعل ة8فا*لا �و+�لا ةعvICم لISت هلاعأ ة8ضاJ+لا غ�8لا

 با8غ �د�ی 8Pح ،ةلما*"م ة8لع ةمULCم اهفصCب اهعI8ج لIعت امر;ق� ةلق"I2لا ةلعلا عقCم اهUم

 يUعR يلّعلا ماL"نلاا نإف ة8ضاJ+لا ةف2لفلا ةهج 0مو ،اهل@ ة2OO8لا ةل2ل2لا للا"خا ىلإ +ث�م �أ

 اداI"عا ه8لع ;I"عR هنلأ ،تا+ث�Iلل يUمز ع�ا""@ +هRL [حلالا +ث�Iلا نلأ ،ةOU8CJلا ةرو+�لا

 0م ةل2لس لISت )ℳΔ( و )ℳΣ( و )ℳΞ( و )ℳΦ( و )ℳΓ(  80ب ةقلاعلا نإف pلkل ،ا8ق{Uم

 .ة8ضاJ+لا تارو+�لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لعلا ةOU8لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل
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Γℳ ⇒ Φℳ ⇒ Ξℳ ⇒ Σℳ ⇒ Δℳ ⇒ Ω† 

 ةهج 0مو ،اه8لی اIل اJرو+ض اf+ش ةلح+م ل@ لعvت يضاJر ماxل"سا ةقلاع لISت 8Pُح

 ل@ نلأ ،ة8ق2ن ة8َّلع يه جذUICلا لخاد ة8َّلعلا نأ ف�*ت ةUه+IOلا هkه نإف تا+ث�Iلل ةL+Jن

 تاقلاعلا 0م ة<Oش ىلإ اهل@ ةOU8لا لC="ت pل�kو اهب +ثأ"ی اI@ ،تا+ث�Iلا ة8ق� يف +ث�ی +ث�م

 .;حاو نCناق [فو لIعت ي"لا ةلداI"Oلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Δℳ = F(Γℳ Φℳ Ξℳ Σℳ) 

 ،ة;حاو ةرCص ىلإ ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج لk� R=Cلا Cهف ،ي8O@+"لا نCناقلا F)( لISت 8Pح

 ماULلا نأ ةUه+IOلا هkه ت+ه ا ;قف ،ة8ل*لا ةOU8لل ةJرو+ض ة8v"ن ل<�"لا لعRv اR�ًاو

 لصأ ل@و +خآ لاصأ ج"Uی يف+عم لصأ ل@ لعRv ام اkهو ،يلّع ��ا+ت ىلع مCقR يملاسلإا

Rت ى"ح ه8لی ام +2ف"*Cب نU8لا تاقلاعلا 0م ةقلغم ةI+هل ،ة8عجkت ة;8قعلا نإف اU"لا جIUجه 

 ةRاIح ;8عR نا+Iعلاو نا+Iعلا ج"Uی ?UL8"لاو ?UL8"لا ج"Uی داه"جلااو داه"جلاا ج"Uی جهIUلاو

 .ة8عج+Iلا

 اه2فن جئا"Uلا جا"نإ ىلع اهتر;ق� |SOت جذUICلا لخاد ةق8ق=لا نأ O80ی يلّعلا ماL"نلاا نأ اIك

 .ة"باث ةقلاع� ةU"8vلاو �2Oلا 80ب ��+ی يضاJ+لا نCناقلا نلأ ،اه2فن �و+�لا تر+*ت اIلك

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

C(ℳ₁) = C(ℳ₂) ⟹ R(ℳ₁) = R(ℳ₂) 

 ر+قت ذإ ،�و+�لا pَلت 0ع ةvتاUلا جئا"Uلا )R( لISت ا8UIب ،�و+�لا ةعvICم )(C لISت 8Pح

 .جئا"Uلا لثاIت ىلإ �د�ی �و+�لا لثاIت نأ ةقلاعلا

 ج"Uت ي"لا ةOU8لا 0ع O=Pی لقعلا لعvت ةUه+IOلا هkه نإف ،يف2لفلا كاردلإا ةهج I0ف

 يضاJ+لا جذUICلا نإف اkهل ،جئا"Uلا ;لCت ي"لا 80ناCقلا 0م أ;Oی يIلعلا كاردلإا نلأ ،+هاLCلا

 نأ اI@ ،اعI8ج اهk� R=>Iلا ماL"نلاا نCناق فا�"كا ىلإ تا8ئvxلا ةسارد 0م لق"Uی يملاسلإا
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 دCجو 0ع ج"Uی يق8ق=لا ماL"نلاا نلأ ،�+هاLلا ماL"نلااو يق8ق=لا ماL"نلاا 80ب I8xت ةUه+IOلا

 ?<=لا را8عم نإف pلkل ،ة"ق�م تاقفاCت 0ع �+هاLلا ماL"نلاا ج"Uی ;ق ا8UIب ،|باث يلخاد نCناق

 .اهل ج"IUلا نCناقلا تاOث جذUICلا لخاد

 ةل2ل2لا لاI"كا ة8v"ن ةاUvلا نأ ف�<R يلّعلا ماL"نلاا نإف ،ة8جاUلا ةق+فلا ةف2لف ةهج 0م اما

 ،ة8ئاهUلا ةر�Cلا با+{ضا ىلإ �د�ی تا+ث�Iلا تاقلح �;حإ يف عا{قنا �أ نلأ ،اهل@ ة8لعلا

 نود ة8لعلا تاقلاعلا عI8ج ةJرا+I"سا ىلع _فاح �kلا [U2لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف pلkل

� اهقق="ت ةلا="سا ةاUvلا نأ اI@ ،عا{قناIv+لا دI=فاLلا ;حأ ىلع ةIهإ عم تا+ث�Iنلأ ،ه+8غ لا 

 ;Uع لIعت ة8ضاJ+لا ةرو+�لا نلأ )ℳΣ( نود )ℳΞ( لاI"كا وأ )ℳΦ( نود )ℳΓ( لاI"كا

 .اهfو+ش عI8ج لاI"كا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةUه+IOلل يئاهUلا ناه+Oلا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )٣٦( جذ#-ن

 نلأ ،يلّعلا ماL"نلاا نCناق 0م ة+شاOم ج"Uیُ )Ω*𝒩(لSملأا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 لاI"كا ;ع� ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ة8ضاJر ةفا2م لقأ [قح �kلا [U2لا را"�R 280="لا +ث�م

 ناه+Oلا لISت يلّعلا ماL"نلااو يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ةUه+Oم نإف ?ث 0مو ،تا+ث�Iلا عI8ج

 لعvت ذإ ،تا+8غ"Iلا عI8ج ?<=R اU8CJب انCناق ة8َّلعلا لعvت اهنلأ ،جذUICلل ىلعلأا يضاJ+لا

 ة8عج+Iلا لعvتو تاد+فIلل لا تاقلاعلل ة+Iث ةCJهلا لعvتو ة8لاI"حا لا ةJرو+ض ة8v"ن ماL"نلاا

 +*فلا لC="ی pلkب ،ة8لخا;لا اهfو+ش |لI"كا ى"م قا2نلأا عI8ج اه8لإ هv"ت ا8َّلع ة8ضاJر ةرCص

 لاً�ف ،ة{�ا+"م ة8ضاJر ةمULCم ىلإ ةل�فUم اRا�ق ةعvICم 0م جذUICلا اkه لخاد يملاسلإا

 .�;v+Jت يم28Cكأ ءاUب [فو �OU8Cلا لC="لاو قا2تلااو ماxل"سلاا اهI<=ت 80ناCق دCجو 0ع
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 اkهو ،[ق="ت ةمزلا ة8ضاJر ة8v"ن لISت ةاUvلا نأ ف�*ت يلّعِلا ماL"نلاا ةUه+Oم نإف اkل

R=;ع ثU;ت امOج غلI8لا لخاد ة8لعلا تاقلاعلا عU2] كلاا 0م ةجرد"Iت ذإ ،لاvث�م ل@ لع+ 

 ��+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا 0م أ�Uت ةاUvلا نإف اkهل ،هل عضو �kلا نCناقلا [فو ه"ف8 و �د�ی

 .اهعI8ج +صاUعلا ?ULی �kلا ماULلا جذUICلا يف ةلعلا نلأ ،ة;حاو ةU8ب لخاد +صاUعلا pلت

 �و+�لا |قق=ت اIل@ +هRL نأ k� RI>0لا +ق"I2لا يضاJ+لا ل=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا

 ،[U2لا لخاد يلّعلا ماL"نلاا نCناق [ق="ب �Oت+ی ةاUvلا را8عم نإف pلkل ،جذUICلل ة8م28Cكلأا

 تا+ث�Iلا ةل2لس ه8ف [ق="ت [2ن ل@ نلأ ،ةU8CJب ة8صاخ ح�Oت ةاUvلا نإف [ل{IUلا اkه 0مو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا

Γℳ → Φℳ → Ξℳ → Σℳ → Δℳ 

 ت+2*نا اذإ امأ ،)Ω†(ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ةرو+�لا� ب+"قR ­قاUت وأ عا{قنا نود

 ة8ق� ةملاس |غلب اIهم هماL"نا 0م اءxج ;قفU2] Rلا نإف اkل ،ةل2ل2لا هkه تاقلح �;حإ

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهلو ، اماLن اهراO"عا� لIعت ة8لعلا نلأ ،ه+صاUع

 :ة8تلآا

 )٣٧( جذ#-ن

 ة8ضاJ+لا ةOU8لل نا;قف وأ را8هنا نود ةلما@ ه"ف8 و �د�ی +ث�م ل@ نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8تُ

 ;حلأ ةم;عUم +8غ )Ker( ?سا� اه8لا را�Rُ ي"لا لC="لا ةاCن دCجو نلأ ،اه8لع مCقR ي"لا

 با+{ضا ىلإ �د�ی ام Cهو ، يلّعلا ماULلا 0ع |ج+خ +صاUع دCجو يUعR اkهو ،تا+ث�Iلا

 .هل@ [U2لا
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 يلّعلا قلاغلإا [قح �kلا [U2لا لISت يهف ؛ةUه+IOلا هkه ءCض يف ة8جاUلا ةق+فلا نأ اIك

 ضو+ف ىلإ ةجا=لا نود اه2فن ةOU8لا ة{ساCب +28ف"لل ةلباق هلخاد ة8v"ن ل@ نC*ت 8Pح ،لما*لا

 لخاد اه+28فت ;vت تلاC="لا عI8ج نلأ ،ة8لخا;لا ه8UناCق� ا8ف"<م [U2لا حp R�Oلkل ،ة8جراخ

 .اه2فن ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� قلاغلإا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Causal(ℳ) = Closed(U) 

� ،ة8َّلعلا ه"U8ب 8Pح 0م اقلغم حOصأ ماULلا نأ �أ O80تُ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا هkهفIعUت لا ىCج; 

 هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا نإ ا8Iس لا ،[U2لا لخاد [باس نCناق ىلإ اهعاجرإ RI>0 لا ة8v"ن

 :ىلع ت;I"عا

• Causal: 2لا ة8صا�لاOO8لل ةULما. 

• Closed: ا8َّلعلل قلاغلاا. 

� ة;حاو ة+م ��8ت ;ق ة�8قلا نلأ ،اRا�قلا جا"نإ نCناق ة=�� [ق="ت ةاUvلا 0ُ*"ل}+J] 

� اهجا"نإ ةداعإ ?IU"Lلا +8غ [U2لا عR2"}8 لا ا8UIب ،قافتلاا�C2م ةر"I+لا امأ ،ةU2] لاIU"L? 

 لا جا"نلإا نCناقل ة8صاخ ةاUvلا نC*ت pلkل ،ه8UناCق ل8غ�ت ;8عأ اIل@ ة=8=�لا جئا"Uلا ;لCی هنإف

 .ة8ئvxلا هتاج+�Iل

 تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،يف+عIلا تاSOلا تاجرد ىلعأ لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ ةUه+IOلا ف�*ت اIك

� اهلخاد لIعت�Cم ةر"Cلاف ةنزا R}لا ىغ"Cلاو را+ق"سلاا ىلع ;8ل Rلا �لغ"}Cلا ىلع رI+لاو ة8عج 

R2O] كا ل<�"لا"Iل ،�8@+"لا لاkلp یOلا ىقULفا=م ماLتا ىلع اxهم هناIقاعت اO| لا"=Cتلا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل
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 )٣٨( جذ#-ن

 نC*ت ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا نأ ةقلاعلا هkه O80ت 8Pُح

� �قاU"ت وأ ة"باث�C2م ةر"I+هو ،ةC ام RISر لJلا ة8صاخ ا8ضاSOلا تاI+م ،يعجIا Rvلع 

 )Ω†( 0م ه�ا+"قا ىلع اLفا=م لU2] RLلا نلأ ،را+I"سلال انCناق ة8جاUلا ةق+فلل يلّعلا ماL"نلاا

 I8xت ةUه+IOلا هkه نأ اI@ ،اهخCسر را;قم ف�<R 0مxلا نإف pلkل ،لC="لا لحا+م عI8ج +Oع

 نC*ت ا8UIب جرا�لا 0م ا<ساI"م و;Oی ;ق [U2لا نلأ ،�+هاLلا ماL"نلااو �OU8Cلا ماL"نلاا 80ب

 هئاxجأ عI8ج لعRv ا8لخاد اماL"نا pل"RI هنإف يجاUلا [U2لا امأ ،ة�قاU"م ة8لخا;لا هتاقلاع

 .ةلما@ ةU8CJب ة8لع 0ع اvتان R>ُ0 �+هاLلا pساI"لا نإف pلkل ،يعج+Iلا نCناقلا عم ةقفاC"م

 ،?ع;لا ةلداO"م تا+ث�Iلا عI8ج ه8ف |=Oصأ �kلا [U2لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا لعRv +ملآا اkه

 قا2تلاا تاجرد ىلعأ غلOی جذUICلا نإف اkهل ،+خلآا +ث�Iلا ة8لعاف 0م ;xJی +ث�م ل@ نلأ

 .¡J+ع"لا ةOجCم ةفCف�م تا+ث�Iلا 80ب لعاف"لا ةفCف�م ح�Oت ام;Uع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

> 0 ℋ⟩Φℳ,  ℳΓ⟨ 

> 0 ℋ ⟩Ξℳ,  ℳΦ⟨ 

> 0 ℋ ⟩Σℳ,  ℳΞ⟨ 

> 0 ℋ ⟩Δℳ,  ℳΣ⟨ 

 �OU8Cلا هاvتلاا يف ك+="ت تا+ث�Iلا عI8ج نأ ىلإ ة8لخا;لا ت+Oل8ه تاءا;ج +�8ت 8Pُح

 ةق+فلا نأ ةUه+IOلا ف�*ت اU2]، @Iلا لخاد ا8لخاد ادا�ت ;8لC"ب مCقت لا اهنإ ةصاخ ،ه2فن

 ةOU8CJلاو يماUی;لاو ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا عI8ج نلأ ،يلخا;لا pساI"لل ة8Iق ىلعأ لISت ة8جاUلا
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 ة8ل*لا ةOU8لا لخاد ة+شاOم هvمد داعR يئxج +8غت ل@ نإف pلkل ،;حاو نCناقل ةعضاخ |=Oصأ

 .ه<*فت وأ ماULلا ما2قنا ىلإ �د�ی نأ نود

 نأ RI>0 تا+8غ"Iلا نلأ ،عUC"لا ?UL8ت يUعت ةاUvلا نإف ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ةف2لف ةهج 0م

 مCقت [U2لا ة;حو نإف اkهل ،ا8لعلا ة8عج+Iلل ةعضاخ اعI8ج اهئاق� عم ة8ئvxلا اهرCص يف فل"�ت

 .تاقلاعلا عvI8ل ج"IUلا نCناقلا ة;حو ىلع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8جاUلا ةق+فلل يئاهUلا ناه+Oلا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهلو

 )٣٩( جذ#-ن

 �kلا Cهف ،لSملأا يضاJ+لا ل=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإ ةغ�8لا هkه +هLتُ 8Pُح ،اً+8خاو

R2"�+ج 80ب 0م 280="لا +ث�م هجI8لا قا2نلأا عII>Uر ةفا2م +غصأ |ققح اهنلأ ،ةJ0ع ة8ضا 

 نC*ت pلkل ،�OU8Cلا قا2تلال ةرCص لIكأو يلّعلا ماL"نلاا 0م ةجرد ىلعأو ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا

 .[U2لل ة8لخا;لا ةOU8لا لاI"كا 0ع ةvتان ة8عCضCم ة8ضاJر ة8v"ن جذUICلا اkه يف ةاUvلا

 يملاسلإا يضا01لا جذ)'.لا ءا.ب .١

 مCقk� Rلا ىلعلأا يناه+Oلا أ;IOلا يلّعِلا ماL"نلااو يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ةUه+Oم لISت

 فصCلا �C"2م 0م %8سأ"لا ة8لIع لقUت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ءاUب ه8لع

 0م ةعIvICل ةمزلا ة8v"ن [U2لا دCجو ح8P R�Oح ،ة8ضاJ+لا ةرو+�لا �C"2م ىلإ ي8IهافIلا

 ?ث 0مو ،+خآ ءاUب �أ� هلا;O"سا RI>0 يضا+"فا ءاUب د+vم دCعR لاو ة{�ا+"Iلا ة8م28Cكلأا 80ناCقلا

 يلّع ماL"نا [فو CJ0*"لل لاباق هل@ ماULلا لعk� Rvلا نCناقلا يف O=Pت ةUه+IOلا هkه نإف

 .�U�Oم

RقCم م�ICه نkلا هIO+هUيف+عم [2ن ل@ نأ ىلع ة RI>0 ی نأ"=Cن ىلإ لICر جذJيضا 

 ة8v"ن هkهف ،ءاOUلا لحا+م 0م ةلح+م ل@ لعRv ;حاو يلّع نCناقل هتانC<م عI8ج ع��ت ام;Uع
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 ةقلغم ةU8ب جذUICلا نk R>Cئ;Uع ،ةقحلالا ةلح+Iلل اJرو+ض اf+شو ةق�ا2لا ةلح+Iلل ةJرو+ض

 ة;ی;ج رCص جا"نإ ىلع 80ناCقلا pلت ةر;ق 0م ;xJی يلخا;لا هICن نلأ ـا8ف+عم ةحC"فمو ا8ق{Uم

 .ماL"نلال

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ةUه+IOلا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )٤٠( جذ#-ن

 )U( يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8ساسلأا تا+ث�Iلا عI8ج [ق=ت نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 نلأ ة8ضاJر ةرو+ض ةقلاع لRIS اkهف ،)Ω*𝒩( لSملأا [U2لا رCه  ىلإ ةرو+�لا� �د�ی

 دCجو يUعR يلّعِلا ماL"نلاا نأ ةUه+IOلا هkه +هLتُ 8Pُح ،اهfو+ش 0م اءxج ح�Oت ةU"8vلا

 نأ نود ماULلا لخاد ه"فC 8ب _ف"=R +ث�م ل@ لعvت ي"لا يهو ،ة8لخا;لا تارو+�لا 0م ة<Oش

RعIل ��C0ع ةلق"2م ةر �� اق2ن ج"Uی لا )ℳΓ( نإف اkهل ،تا+ث�Iلا ة8قIو اهد+ف)ℳΦ( لا 

 �8@+ت ةداعا ىلع ةر;قلا pل"Iت لا )ℳΞ( ا8UIب ،;ع� ;لC"ی ?ل ءي�ل ة@+ح حUم ع8{"2ت

 )ℳΔ(0ُ*"ل ،ةلI"<م +8غ ةOU8ل را+ق"سلاا [8ق=ت ع8{"2ت لا )ℳΣ( اما ،ةدCجCم +8غ +صاUع

 .�OU8Cلا ج�Uلا ةلح+م غلOی ?ل ماULل ة8ئاهUلا ةر�Cلا ل8<�ت ىلع ةرداق +8غ

 لاCلعمو ه;ع� اIل ةلع نR>C +ث�م ل@ نلأ ،ة8ق2ن ة8لع جذUICلا لخاد ة8لعلا ماL"نا نR>C اkل

 مCقR جذUICلا ماL"نا نإف pلkل ،عvI8لا �R="C ىلعأ نCناق 0م اءxج نR>C +خأ قا28� ،هلOق اIل

 .اه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا ىلع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةOU8لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Γℳ ⇒ Φℳ ⇒ Ξℳ ⇒ Σℳ ⇒ Δℳ ⇒ Ω† 
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 ى"ح ة8لا"لا ةلح+Iلا رCه  لجا 0م ،اU8CJب اf+ش ةلح+م ل@ لعvت يق{Uم ماxل"سا ةقلاع لISت

 ةUه+IOلا هkه نإف ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ةف2لف ةهج 0م اما ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا ماULلا غلOی

 0ع 0مxلا ج"Uتُ ة8لعلا نلأ ،ة;لCم ةU8ب اهنأ� ف+عتُ �2Oلا نلأ ،ةOU8CJلا ة2OO8لا مCهفIل %س�ت

 لعvت ي"لا 80ناCقلا للاخ 0م +هاLCلا +2فR يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف اkهل ،ة8لعلا ماL"نا

 .اJرو+ض اهرCه 

 نلأ ،;8لC"لل نCناق ىلإ +28ف"لل عCضCم 0م ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لCJ=ت ىلع ةUه+IOلا لIعت

 80ب ةقلاعلا نإف pلkل ،جذUICلل ة8لخا;لا تلاC="لا عI8ج ;لCی �kلا ر;�Iلا نC*ت ة8عج+Iلا

 كاردلإا ةهج I0ف ،;حاو ماLن لخاد لداO"م جا"نإ ةقلاع لISت لIعلاو ةف+عIلاو لقعلاو يحCلا

 ةف+عIلا نلأ ،)ةOU8لا كاردإ( ىلإ )تا8ئvxلا كاردإ( 0م )لق"Uی لقعلا( ةUه+IOلا لعvت يف2لفلا

 جذUICلا نإف اkهل ،را+*"لل ةلباق جئا"Uلا pلت لعk� Rvلا نCناقلا فا�"كا ;Uع أ;Oت ةI8لعلا

 .يلخا;لا اهماL"نا 0ع O=Pی يملاسلإا يضاJ+لا

 تر+*ت اIل@ جئا"Uلا pلت جا"نإ ةداعإ ىلع هتر;ق� ساقت جذUICلا ة=ص نأ pلذ ىلع �ت+"ی

 .لCلعIلاو ةلعلا 80ب ةقلاعلا تاOث 0م هق;ص ;R2"I يضاJ+لا نCناقلا نلأ ،اه2فن �و+�لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

C₁ = C₂ ⟹  R₁ = R₂ 

 :لISت 8Pح

• )(C: مvICو+�لا ةع�. 

• )R(: مvICلا ةعU"جئا. 

 .تاج+�Iلا لثاIت ىلإ ةرو+�لا� �د�ی يلّعِلا ءاOUلا لثاIت نأ نCناقلا اkه ر+ق8Pُ Rح

 ةلح+م ل@ نلأ ،ةI8كا+ت ة8لIع يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ءاUب لعvت ةUه+IOلا هkه نأ اIك

 0ع UICی جذUICلا نإف pلkل ،اهقOس ام يغلت نأ نود ماL"نلاا 0م ة;ی;ج ةجرد ماULلا ىلإ ف�8ت

f+J] عتI8] لت ��+ت ي"لا تاقلاعلاp قلاCل ،80ناkلا نإف اIO+هUت ةSO| لا نأUICجذ RI"لp ة8صاخ 

 ضو+ف ىلإ جا"=ت لاو اه2فن ه"U8ب لخاد اه+28فت ;vت هتا8لIع عI8ج نلأ ،�OU8Cلا قلاغلإا
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 ىلع ةLفا=Iلاو هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق جذUICلا نp R>Cلkب ،اهرا+I"سا +O+J"ل ة8جراخ

 .هرC{ت ءاUثأ يف ه"CJه

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Pℳ(U) ⊆ U 

 يعج+Iلا لاIvلا لخاد ىقOت )ℳP( ي8O@+"لا +ث�Iلا اهU"vی ي"لا تلاC="لا عI8ج نأ �أ

 .يلخا;لا اهماL"نا [I8عت ىلإ رC{"لا �د�ی ذإ ،ه2فن

 يف فل"�ت ;ق ماULلا +صاUع نلأ ،ماL"نلال ة8v"ن يَه ة;حCلا نأ ةUه+IOلا هkه +هLتُ

 هقفلاو لCصلأاو ة;8قعلا نإف pلkل ،;حاو يعج+م نCناقل ةعضاخ اهعI8ج ىقOت pلذ عمو اهفئا و

 0م ةد;ع"م تاCJ"2م لخاد ه2فن نCناقلل ةفل"�م تاfاقسإ لISت يهف ،نا+Iعلاو قلاخلأاو

 ،ةرواv"م +صاUع 80ب أ�Uی ;ق ��ا+"لا نلأ ،ماL"نلااو ��ا+"لا 80ب I8xت ةUه+IOلا نأ اI@ ،عقاCلا

 pلkل ،اعI8ج اهR=>I ىلعأ نCناقل ةعضاخ اه2فن تاقلاعلا نC*ت ام;Uع [ق="ی ماL"نلاا امأ

 .تاقلاعلا pلت ةرو+ض ىلع 0ه+Oی 8Pُح ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف

 ىلع اهداI"عا للاخ 0م ،ةاUvلا ?هفل يضاJ+لا ساسلأا ىلع مCقت ةUه+IOلا لعRv اIم

 هلIS8ت RُI>0 ام اkهو ،ة8لّعِلا ةل2ل2لا ةJرا+I"سا ىلع _فا=k� Rلا [U2لا نلأ ،ةU8CJب ة8صاخ

� :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا

Γℳ → Φℳ → Ξℳ → Σℳ → Δℳ 

 ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م اJv8ر;ت ب+"قت يهف ،عا{قنا نود 0م ة8ل2ل2"لا ة@+=لا

 ة8ق� ةملاس |غلب اIهم هل@ ءاOUلا با+{ضا ىلإ ةل2ل2لا هkه 0م ةقلح �أ عا{قنا �د�ی ا8UIب

 يلّعِلا ماL"نلاا لاI"كا ىلع _فا=R نأ عا{"سا �kلا [U2لا اهنأ� ف+عت اهنإف اkهلو ،تا+ث�Iلا

 .لا�فنا وأ ­قاUت نود ;حاو نCناق [فو لIعت هتانC<م عI8ج نC*ت ام;Uع ،هتا+ث�م عI8ج 80ب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا يف ه"یاغ يضاJ+لا ناه+Oلا غلOی ام;Uع +هRL اkهو
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 )٤١( جذ#-ن

 +غصأ [ق=k� Rلا �OU8Cلا ل=لا ل8P RISح ،لSملأا يملاسلإا جذUICلا نأ نCناقلا اkه ر+قR ذإ

 تا+ث�Iلا عI8ج لاI"كا ;ع� ℋ ت+Oل8ه لاvم لخاد ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ة8ضاJر ةفا2م

 يضاJ+لا ءاOUلا ة=ص ىلع يم28Cكلأا ناه+Oلا حR�O يلّعِلا ماL"نلاا نإف ?ث 0مو ،تلاC="لاو

 نR>C ،ة8ضاJ+لا ةرو+�لا اهI<=ت ةقلغم ة8للا;"سا ةمULCم هلIكأ� جذUICلا نR>C ;قف ،يملاسلإا

 .اهk� R=>Iلا �OU8Cلا نCناقلل ةمزلا ة8v"ن اه8ف لC=ت ل@و ل*لا� ا+2فم اه8ف ءxج لك

 لاI"كا ;ع� جذUICلا هU"vی �kلا لSملأا �OU8Cلا ل=لا اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا ةUه+IOلا �+ت

 قا2تلاا ةجرد ?كا=تُ ي"لا ىOUلا عم لماع"ی �kلا يضاJ+لا ءاOUلا نإ ذإ ،ة8لخا;لا تا+ث�Iلا عI8ج

 _فا=R نأ عا{"سا �kلا [U2لا لISت يضاJ+لا جذUICلا لخاد ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل ،يلخا;لا

 ةOU8لا %<عت ة8ئxج ةU8ب ل@ |=Oصأ نا ;ع� ،ه+صاUع عI8ج 80ب لما*لا يلّعلا ماL"نلاا ىلع

 .ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل ةرCص ا8ل=م نCناق ل@ حJ�Oو ة8ل*لا

 تا+8غ"Iلا عI8ج 80ب لما�لا نزاC"لا [ق=ت ة8v"ن أ�Uت ة8جاUلا ةق+فلا يضاJ+لا ءاOUلا ف�<R اIك

 ىلإ �د�ی ه+8غ با2ح ىلع تا+8غ"Iلا ;حأ يف ?��ت �أ نلأ ،ةOU8CJلاو ة8ماUی;لاو ة8عج+Iلا

 .هلIكأ� ماULلل ة8صاخ ح�Oت ةاUvلا نإف pلkل ،+8غ"Iلا pلذ ة8Iق |غلب اIهم ماULلا للا"خا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� نزاC"لا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Γℳ ≃ Φℳ ≃ Ξℳ ≃ Σℳ ≃ Δℳ 

 نلأ ،اهفئا و لثاIت يUعR نأ نود تا+ث�Iلا 80ب �OU8Cلا �فا*"لا ىلإ )≃( xم+لا +8P R�8ح

 .;حاCلا ماULلا لخاد ةلما*"م اراودأ �د�ت تا+ث�Iلا عI8ج نأ يUعR �فا*"لا

 ة{قن هلخاد ;جCت لا ذإ ،ي<�Oلا ��ا+"لا أ;Oم ىلع مCقR ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا ءاOUلا نأ اIك

 ة8ف+عم ة�8ق ل@و ة8ف+عم ة�8ق� �Oت+ت ةR;قع ة�8ق ل@ نإ ا8Iس لا ،�اقUلا ة8ق� 0ع ةلق"2م
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� �Oت+تIUللا;"سلاا جه، �IعUم ل@ ىUت+ی جهO� بOU8ت+ی داه"جا ل@و داه"جلاا ةO� �Iصاق; 

 0م ةقلغم ة<Oش [U2لا نp R>Cلkل ،اهUم [ل{نا ي"لا ة8عج+Iلا جا"نإ ;8عR ;�قم ل@و ةعJ+�لا

 :ة8ضاJ+لا تاقلاعلا

 :ة8تلآا� ،ة8ضاJ+لا ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

∀x ∈ ℳ ∃   ,  y ∈ ℳ                 نإ: �0ح                       x ↔ y 

 تا+8غ"م ;جCت 8Pح ،�+خأ +صاUع� �Oت+ی [U2لا لخاد +�Uع ل@ نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

� .يضاJ+لا ءاOUلا لخاد  ?U"Lمُ ل<�

 لاvم لخاد ة+ق"I2لا ةعIvICلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،ة8ضاJ+لا تلااIvلا ةL+Jن ةهج 0م

 .يعج+Iلا نCناقلا� ةمC<=م ىقOت اه8لع أ+{ت ي"لا تلاC="لا عI8ج نلأ ،ة8قU2لا تلاا=لا

 :ةیلاتلا ،ةیضایرلا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Pℳ(ℳ) = ℳ 

 ه"CJه ىلع _فا=ت |قCلا تاذ يفو ،ه2فن [U2لا جا"نإ ;8عت ة8لخا;لا تا+ث�Iلا عI8ج نأ �أ

 .ة8جرا�لا فو+Lلا ت+8غت اIهم

 ;حأ با+{ضا نلأ ؛�OU8Cلا تاSOلا ة8صاخ pل"Iت ة8جاUلا ةق+فلا نأ ف�<R ءاOUلا اkه نأ اIك

 لOجأ 0م ،[U2لا لخاد نI>Cلا pلذ جمد ةداعإ� تا+ث�Iلا ة8ق� ما8ق ىلإ �د�ی تانI>Cلا

 ماظتنلاا لخاد يف ة8لخا;لا تاقلاعلا ةنو+م ة8v"ن لSّم اهرا+ق"سا نإف اkل ،هناxتا ماULلا ةداع"سا
 .يّلعلا

RI>0 ع"لاO8+ ه 0عkةغ�8لا ه � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

lim ℳ(t) = Ω† 
 ₜ→∞ 

 ةU8مxلا تلاC="لا عI8ج نأ �أ ،تاSOلا� ?2"ت ة8عج+م ةلاح +هLت ـ8ضاJ+لا قاق"شلاا اkه 0مو

 .ة8لخا;لا ة@+=لا رCص تد;عت اIهم ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا ىلإ ماULلا� دCعت
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 ءxج نا;قف ىلإ يه"Uت �+خلأا لCل=لا عI8ج نلأ ،+ق"I2لا ;8حCلا ل=لا ة8جاUلا ةق+فلا لISت اkل

 هنإف لSملأا [U2لا امأ ،اه8Uب ةقلاعلا للا"خا وأ تا+ث�Iلا ;حأ با8غ ة8v"ن هkهو ،اهماL"نا 0م

R=ج ىلع _فاI8ق عC8ناUثأ هUج ءاI8لا لحا+م ع"=Cل. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )٤٢( جذ#-ن

 قا2تلاا تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا ل=لا لRIS لSملأا [U2لا نأ ىلإ ةغ�8لا هkه +�8ت ;قف

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد يلخا;لا

 ل@ نلأ ،جذUICلا لخاد ة8لّع ةفاS@ ىلعأ pل"Iت ة8جاUلا ةق+فلا نأ يضاJ+لا ءاOUلا ف�<R اIك

 ةل�"م ةل2لس اهلIكأ� ةOU8لا نC*ت pلkل ،عا{قنا نود �+خأ ةقلاع جا"نإ ىلإ �د�ت اه8ف ةقلاع

 .ة8ضاJ+لا للعلا 0م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkل

∀Ri ∃ Rj : Ri ⇒ Rj 

 ةRI;ع وأ ةل{عم تاقلاع ;جCت لا 8Pح ،�+خأ ةقلاع ج"Uت [U2لا لخاد ةقلاع ل@ نأ �أ

 .يضاJ+لا ءاOUلا لخاد +ثلأا

 اkهل ،ةف+عIلل ا;لCم اماLن لص�ت ة8عج+Iلا نلأ ،ةف+عIلا جا"نإ نCناق _ف=ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف

 O80ی يضاJ+لا ءاOUلا نأ اI@ ،;8لC"لا نCناق را+I"سا� ا{Oت+م [U2لا را+I"سا لعRv جذUICلا نإف

 ىلإ يU"Iت [U2لا ءاxجأ عI8ج نلأ ،يجCلC�C{لا %ناv"لا 0م ةجرد ىلعأ [ق=ت ة8جاUلا ةق+فلا نأ

 رxج وأ ةل�فUم ة8ف+عم [fاUم هلخاد أ�Uت لا اkهل ،اهفئا و |فل"خا اIهم ;حاو يف+عم لاvم

 .ةلوxعم ةJ+*ف
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 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkل

Connected(ℳ) = True 

 :نلأ ،�OU8Cلا ما2قنلاا لOقR لا لا�"م لاًاvم لU2] RISلا نأ �أ

• Connected: لا�تلاا ةصاخ. 

• (ℳ): لاOUلا ءا+Jلا يضاI;سور. 

• True: ق="لا]. 

 اهعاجرإ RI>0 اهاRا�ق عI8ج نلأ ،يم28Cكلأا قلاغلإا ة8صاخ pل"Iت ة8جاUلا ةق+فلا نأ اIك

 لCصأ لاخدإ ىلإ ةجا=لا نود اkه ث;=8P Rح ،ة8عج+Iلا تاIلI2لا 0م دو;=م د;ع ىلإ

 .ماULلا 0ع ةUO8جأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Axiom(ℳ) ⊣  Theorem(ℳ) 

 :0م لاً@ ةف8 و نلأ

• Axiom: ل2مIلا تاULما. 

 .تاOثلإا xمر : ⊢ •

• Theorem: لا ناه+بULما 

 ث;=8Pُ Rح ،ه2فن [U2لا تاIل2م 0م �UO"2ت [U2لا 0ع ةvتاUلا تاUL+Jلا عI8ج نأ �أ

 .ة8لخا;لا للا;"سلاا ;عاCق [فو

 نلأ ،يف+عIلا دا�"قلاا 0م �C"2م ىلعأ لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ة8كاردلإا ةف2لفلا ة8حان 0م

 ةر;ق +Sكأ جذUICلا لعRv ام Cهو ،­قاUت نود جئا"Uلا 0م د;ع +Oكأ ج"Uی ®داIOلا 0م د;ع لقأ

 .ة8فاضلإا ضو+فلا 0م ر;ق لقأ� +هاLCلا +28فت ىلع
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 ،ة8ف+عIلا ةOلا2لا ا�8و+"نلإل ة8Iق ىلعأ [ق=ت ة8جاUلا ةق+فلا نأ ف�<R يضاJ+لا ءاOUلا نأ اIك

 �د�ت لا ةف+عIلا ةداJز نإف اkهل ،ا<ساIت ة8لخا;لا تاقلاعلا تدادزا اIل@ اUL8Iت دادxی ماULلا نلأ

 .هقا2تاو [U2لا ماL"نا 0م ;xJت اIنyو ىضCفلا ىلإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Entropy(ℳ)  ↓⇒  Order(ℳ)  ↑  

 ءاOUلا للاخ 0م د;="Jو ،يلخا;لا ماL"نلاا داRدزا هلباقR ةOU8CJلا ة8ئا�Cعلا ضاف�نا نأ �أ

 :يهو ،ماL"نلاا ةلداعم يف اهل يفC 8لا

• Entropy: علا وا 80ق8لا م;ع سا8قم�Cلا لخاد يف ة8ئاULما. 

• Order: لا"UL8? لا لخادULما. 

 يلّعِلا ماD.نلاا ةلداعم قاق.شا .٢

RISنلاا ةلداعم قاق"شا ل"Lلا يلّعِلا ماI+لا ةلحO+ب يف ا8لعلا ة8ناهUلا ءاUICلا جذ+Jيضا 

 +8یاعمو تا+ث�مو تا+8غ"مو تلااvم 0م اهفJ+عت [Oس ي"لا تانI>Cلا عI8ج نلأ ،يملاسلإا

RvIناق اهعCذإ ،يل@ ن R2ف+ fO8و اه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ةعJO80 سO� نا"Lو اهماJ=;ة8ف8*لا د 

 ةداعإ لRIS قاق"شلاا نإف اkهل ،ة;حCم ة8ضاJر ةU8ب ىلإ ةق+ف"م ة8لوأ ةرCص 0م اهب لق"Uت ي"لا

 اهتام;قم 0م ة{UO"2م ة8v"ن ل@ ه8ف نC*ت ذإ ،يم28Cكأ [2ن لخاد ة8ملاسلإا ةمIULCلا ءاUب

 .مراص يلّع نCناق [فو

 نأ� ماULلل حk� R2Iلا نCناقلا Cه ماL"نلاا نأ يف لIS"ی يف2لف لصأ ىلع ةUه+IOلا هkه يUOUت

 ،ةرواI"vلا +صاUعلا 0م ةعvICم د+vم ىقOی ماL"نلاا نCناق 0م Cل�R ءاUب ل@ نلأ ،لاصأ ;جCی

 ارداقو ةلق"2م ةCJه pل"RI [2ن ىلإ لC="ت اهنإف ;حاو يلّع نCناقل +صاUعلا pلت |ع�خ اذإ امأ

 ةOت+لا 8Pح 0م ةOU8لا [R2O ماL"نلاا نإف اkهل ـ،لC="لا لحا+م عI8ج +Oع هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع

 .ةRدCجCلا ةOت+لا 8Pح 0م هق2Oت ةOU8لا |نا@ نyو ة8ق{IUلا
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 ة8ساسلأا تا+ث�Iلا عI8ج نأ تاOثإ� أ;Oی ماL"نلاا ةلداعم قاق"شا نإف لصلأا اkه 0م اقلا{نا

� ،;حاو يعج+م لاvم لخاد لIعت جذUICللIعUفلا"خا ىلإ �د�ی لا اهفئا و فلا"خا نإ ى 

 .�OU8Cلا ماL"نلاا ما8قل لولأا �+�لا يه ة8عج+Iلا ة;حو نإ ةصاخ ،اهتا8عج+م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

U ∈ ℳΓ 

U ∈ ℳΦ 

U ∈ ℳΞ 

U ∈ ℳΣ 

U ∈ ℳΔ 

 +ث�مو )�8@+"لا( +ث�مو )رC{"لا( +ث�مو );8لC"لا( +ث�م نإ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا هkه يUعت

 نإف pلkل ،)U( يل*لا يعج+Iلا لاIvلا لخاد اهعI8ج ك+="ت )ل<�"لا( +ث�مو )را+ق"سلاا(

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ءادلأا يف اعUCت ج"Uی فئا Cلا فلا"خا

 ل@ [ق=ت لعvت �U8Cب ماxل"سا تاقلاع� �Oت+ت تا+ث�Iلا هkه نأ نا8ب ىلإ قاق"شلاا لق"Uی

 نلأ ؛ة8ئا�Cعلا تاxفقلا ف+عR لا ماULلا نإف اkل ،هقk� R2Oلا +ث�Iلا لاI"كا ىلع افقC"م +ث�م

 .ةU8مز ةفدا�م |82لو ة8ق{Uم ةرو+ض لRIS لاق"نا لك

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا� ة8ضاJ+لا ةل2ل2لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Γℳ ⇒  Φℳ ⇒  Ξℳ ⇒   Σℳ ⇒  Δℳ 

 اkهل ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا ?<=k� Rلا نCناقلل ةمزلا ة8v"ن ةلح+م ل@ لعRv ا8ًف+عم لا2ل2ت لISت

 ةرو+ض رC{"لا لعRv ا;ح |غلب ;8لC"لا ةU8ب نلأ ث;=R رC{"لا ىلإ ;8لC"لا 0م لاق"نلاا نإف

 ةداعإ� ح2Iت ةجرد رC{"لا 0ع ةvتاUلا تاقلاعلا غلOت ام;Uع أ;Oی �8@+"لا نإف اkل ،اهل ة8لخاد

 .ة;ی;ج ة8ق2ن ةرCص يف اهUL8Iت

 0م اءxج نC<8ل لIعR +ث�م ل@ نلأ ،ةفل�م تا+ث�م ةل2لس لISت ةل2ل2لا هkه لعRv اIم

 .ة;حاو ة8ل8غ�ت ة8لIع لخاد تا+ث�Iلا عI8ج �O+ R="Cكأ يضاJر لCJ=ت
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJر لا ةقلاعلا� يل*لا ماL"نلاا +ث�م ف+عR اkهل

Θℳ =  Δℳ ∘  Σℳ ∘  Ξℳ ∘  Φℳ ∘  Γℳ 

RISم+لا لx  )ℳΘ( لاI8@+"لا +ث�Oلل ىلعلأا يUICذإ ،جذ RISناقلا لCلا نk� RvIج عI8لحا+م ع 

 ،يل*لا +ث�Iلا اkهل ةصاخ تاقO8{ت ة8ئvxلا تا+ث�Iلا عI8ج نC*ت ;قف ،;حاو لCJ=ت لخاد لC="لا

 [{Uم [فو ك+="ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نأ ف�<J¡ )ℳΘ(  R+عت نإف ة8كاردلإا ةف2لفلا ةهج 0مو

 ،;حاو يعج+م نCناق ىلإ ةRاهUلا يف عج+ت |عUCت اIهم يف+عIلا �ا�Uلا رCص عI8ج نلأ ،ة;حCلا

 .ه2فن نCناقلل ة8عقاCلا تاfاقسلإا د;عت يUعR ة8ملاسلإا مCلعلا فلا"خا نإف pلkل

� C=ن هv"ت هUع ةvتاUلا تلاC="لا عI8ج نأ تاOثإ ىلإ قاق"شلاا لق"Uی يل*لا +ث�Iلا ءاUب ;ع

 |82ل جذUICلا لخاد ة@+=لا نإف اkهلو �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ لISت ا8لع ة8عج+م ةلاح

 ة8ضاJر را+ق"سا ة{قن C=ن ةهجCم ة@+ح اIنyو ةRاغ لاب ةحC"فم ة@+ح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Θ ℳ : U ⟶ Ω† 

 ىلإ نا<ملإا لاvم 0م قا2نلأا عI8ج لقUی ماL"نلاا +ث�م نأ ىلإ ةغ�8لا هkه +�8ت 8Pُح

 ي"لا �OU8Cلا بvkلا ة{قن لISت ة8عج+Iلا هkه نأو، )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا لاvم

 .ةIU"LIلا ةLIنلأا عI8ج اه8لإ هv"ت

� ساقRُ ماL"نلاا نلأ ،ه2فن ماL"نلاا را;قم ¡J+عت II>0لا 0مIلت با+"قا را;قp 0م ة@+=لا 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �OU8Cلا فا+=نلاا ف+عR اkهل ،ة8عج+Iلا

E(ℳ) =  ǁΘℳ − Ω†ǁ ℋ 

RISم+لا لx E(ℳ) لا را;قمOلا 80ب ;عU2] لا �80وI+8ب ،ة8عجUIا RISم لvل8ه لاO+ت ℋ 

� ;عOلا اkه سا8ق� حk� R2Iلا يضاJ+لا راfلإا�Cةر @I8م ةv+ل ،ةدkلp ی"=Cهفم لCنلاا م"Lما 

 .ل8ل="لاو سا8قلل لباق يضاJر را;قم ىلإ يفصو يف2لف مCهفم 0م
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 ى"ح E(ℳ) ة8Iق |�قاUت اIل@ اماL"نا +Sكأ حR�O ماULلا نأ ¡J+ع"لا اkه ىلع �ت+"ی

 .+ف�لا غلOت

 :يتلآا ،يلّعِلا ماL"نلاا ةلداعم ?سا� ا8ًضاJر هلIS8ت RُI>0 ام اkهو

 )٤٣( جذ#-ن

 

 عI8ج ح�Oت ى"ح اJv8ر;ت ىشلا"ی ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا را;قم نأ ةRاهUلا هkه يUعت

 ما;عنا يUعR تاSOلا نأ ف�*ت ةلداعIلا هkه نإف ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلا يف ةvم;Uم تلاC="لا

 عI8ج اIلاf ام ة Cف=م ه"CJه ىقOت pلذ عمو ةع�ا""م تلاC="ب +RI ;ق ماULلا نلأ ،فا+=نلاا

 .ا8لعلا هترCص Cه جذUICلا يف را+ق"سلاا نإف اkهل ،يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ تلاC="لا

 ةفC 8لا 8Pح 0م اه2فن ة8Iقلا pل"Iت لا ة�I2لا تا+ث�Iلا نأ قاق"شلاا ة8لIع ف�*ت اIك

 ة8لعلا ةل2ل2لا )را8هنا( ىلإ �د�ی +ث�م �أ فkح نلأ ،ةرو+�لا 8Pح 0م ةJوا2"م |نا@ نyو

 .تا+ث�Iلا عI8ج لاI"كا� لاإ [ق="ی لا [U2لا لاI"كا نإف اkهل ،اهلك

 :يتلآا� ،ة8ضاJ+لا ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Ker(Θℳ) =  ∅ 

 هلخاد +�Uع ل@ نلأ ،+ثلأل ة;قاف وأ ةل{عم ءاxجأ ىلع �R="C لا ماL"نلاا +ث�م نأ �أ

 .ة8ئاهUلا ةOU8لا جا"نإ يف ةد;=م ةف8 و �د�ی

R>ُ0 لا قاق"شاIی ةلداعSO| لا نأUICجذ RI"لp لا قلاغلإا ة8صاخOU8C�، ج نلأI8لا ع"=Cتلا 

 .اهرا+I"سا +28ف"ل ة8جراخ 80ناCق لاخدإ ىلإ جا"=ت لاو يعج+Iلا هلاvم لخاد ىقOت اهU"vی ي"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ΘM(u)⊆u 
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 اkل ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ىقOت يل*لا +ث�Iلا جئا"ن عI8ج نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت اkل

 .ة8عج+Iلا ماL"نا [I8عت ىلإ رC{"لا �د�ی

 80ناCقلا 0م د;ع لقأ نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا نCناق لRIS يلّعِلا ماL"نلاا نأ ةUه+IOلا ف�*ت اIك

 ساقت جذUICلا ةCق نإف pلkل ،­قاUت نود ة=8=�لا تاقلاعلا 0م د;ع +Oكأ ج"Uی ة8عج+Iلا

� 0م دو;=م د;ع 0م اقلا{نا ة=8=�لا جئا"Uلا 0م ةI>Uم ةحا2م +Oكأ ;8لCت ىلع هتر;ق

 .لCصلأا

 نلأ ،ة8لعلا ةل2ل2لا لاI"كلا ة8عO8{لا ةU"8vلا يه ةاUvلا نأ O80ی يلّعِلا ماL"نلاا ةلداعم قاق"شا

 .ماL"نا ىلع _فا=k� Rلا [U2لا

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkه

Γℳ → Φℳ → Ξℳ → Σℳ → Δℳ 

Rب+"ق ��C2م ةر"I+لا ةلا=لا 0م ةI+ة8عج )†Ω(، لا امأU2] لاk� یU*2+ لا ;حأ ه8فIتا+ث� 

 يَه جذUICلا اkه يف ةاUvلا نلأ ،تا+ث�Iلا ة8ق� ةملاس |غلب اIهم هماL"نا 0م اءxج ;قفR هنإف

 +ق"I2لا يضاJ+لا ل=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ |SOی قاق"شلاا اkه نأ اI@ ،ة8ل*لا ةOU8لل ة8صاخ

 ىلإ تا+ث�Iلا عI8ج لC="ت 8Pح ،يعج+Iلا نCناقلا عم ةقفاC"م تا+ث�Iلا عI8ج ه8ف ح�Oت �kلا

 .�OU8Cلا فا+=نلاا تاجرد لقأو يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ ج"Uت ة2ناv"م ةمULCم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ة8ل*لا ةلداعIلا يف ة8ق{IUلا اه"یاهن قاق"شلاا ة8لIع غلOت اkهل

 )٤٤( جذ#-ن
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 انCناق يلّعِلا ماL"نلاا لعvت اهنلأ ،جذUICلل يئاهUلا يضاJ+لا ناه+Oلا ةلداعIلا هkه لISت

 ىلع ?<=لل ا8عCضCم ارا8عم )(†Ω ا8لعلا ة8عج+Iلا لعvت اR�ًاو ،تلاC="لا عvI8ل اIكاح

 لا ه2فن جذUICلا 80ناCق 0م �UO"2ت ةJرو+ض ة8v"ن )Ω*𝒩(لSملأا [U2لا 0ُ<8ل ،قا2نلأا عI8ج

 ة8ضاJر ةمULCم ىلإ ءاOUلا اkه يف يملاسلإا +*فلا لC="ی pلkل ،يجراخ ض+ف �أ 0م

 Cهو ،;حاو يلّع نCناق [فو اه+صاUع عI8ج ?U"Lتو ةOU8CJلا ةرو+�لا اهI<=ت ةلما*"م ة8م28Cكأ

 .يف+عIلا ءاOUلا تاCJ"2م عI8ج +Oع را+I"سلااو ;8لC"لاو +28ف"لا ىلع ةر;قلا pل"k� RIلا

 ة8v"ن لISت ةاUvلا نأ |SOت ةUه+IOلا هkه نإف ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا قاق"شلاا ةهج 0مو

 تاIل2م 0م اهقاق"شا RI>0 لا ة8v"ن �أ نلأ ،اه2فن ة8م28Cكلأا ةOU8لا 0م ج+�ت ةf8اUO"سا

 ةUه+Oم هراO"عا� +هRL ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف اkهل ،ة8ضاJ+لا ه"U8ب 0م اءxج ;عت لا جذUICلا

 .ة8ضاJر ةرو+ض لRIS اهدCجو نإف pلkل ،هلخاد ة8لّعِلا تاقلاعلا عI8ج ماL"نا 0ع ةvتان

 يعج+م لاvم لخاد لIعت ة8ساسلأا تا+ث�Iلا عI8ج نأ ر+قت ي"لا ةIلI2لا 0م قاق"شلاا أ;Oی

 .ماL"نلاا ة8صاخ نا;قف ىلإ �د�ی ة8لّعِلا ةل2ل2لا يف عا{قنا نود 0م اkه ث;=R ذإ ،;حاو

 :ة8تلأا ،ةقلاعلا� يضاJ+لا قاق"شلاا لصأ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Γℳ ⇒ Φℳ ⇒ Ξℳ ⇒ Σℳ ⇒ Δℳ 

� �أ ،[حلالا +ث�Iلا رCهLل اf+ش لRIS +ث�م ل@ لاI"كا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإIعUنإ ى 

 لا اهدافم ة8v"ن ىلا �د�ی ،يلّعِلا ناه+Oلا عا{قنا ىلإ �د�ی ةل2ل2لا هkه 0م ةقلح �أ فkح

RI>0 لا قاق"شاU2] ملأاSل. 

 تا+ث�Iلا عI8ج نأ Cهو ،ة8مICع +Sكأ نCناق ىلإ قاق"شلاا لق"Uی ةل2ل2لا هkه 0م اقلا{نا

 .ماULلل ىلعلأا يضاJ+لا نCناقلا لRIS يل@ +ث�م لخاد ;="ت

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر هUُع +OعRُ ام اkهو

Θℳ = Δℳ ∘ Σℳ ∘ Ξℳ ∘ Φℳ ∘ Γℳ 

RISه لkلا اIلا +ث��Cلا ةر+Jلل ةلما*لا ة8ضاU2] � نإف pلkل ،لC="لا لحا+م عI8ج ءاه"نا ;ع

 .;حاو لCJ=ت لخاد ءاOUلا تا8لIع عI8ج �k� R="Cلا يل*لا +ث�Iلا 0م ["�ت ة8جاUلا ةق+فلا
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 ساقت [U2لا ة8Iق نلأ ،)ℳΘ( +ث�Iلا هU"vی �kلا ماL"نلاا را;قIل ة+شاOم ة8v"ن ةاUvلا نC*ت

 .)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م ه�ا+"قا ةجر;ب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م يضاJ+لا فا+=نلاا را;قم ف+عR اkهل

E(ℳ) = ‖Θℳ − Ω†‖ℋ 

 فصCلا 0م لق"Uی ةاUvلا مCهفم نلأ ،قاق"شلاا 0م ة8ناSلا ةلح+Iلا نCناقلا اkه ل8Pُ RISح

 k� RُI>0لا Cهو ،فا+=نلاا 0م د;=م را;قم [2ن ل*ل ن8P R>Cح ،يضاJ+لا سا8قلا ىلإ يف8*لا

 .ت+Oل8ه لاvم لخاد هUع +O8ع"لا

 0م I>0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا [U2لا اهنأ� ف+عت ة8جاUلا ةق+فلا نأ ةUه+IOلا |SOت ذإ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا يف ىلولأا هترCص للاخ 0م يضاJ+لا قاق"شلاا ة8لIع غلOت اkهل

 )٤٥( جذ#-ن

 

 ـةII>Uلا قا2نلأا عI8ج 80ب 0م ا8ضاJر اهجا+�"سا ?"ی ة8جاUلا ةق+فلا نأ ةغ�8لا هkه O80ت ذإ

 .�OU8Cلا فا+=نلاا ةلا;ل ة8Iق +غصأ [ق=ت اهنلأ

 ل@ نلأ ،ةمزلا ة8ق{Uم ة8v"ن يه ةاUvلا نأ ف�<k� Rلا قاق"شلاا يف لISت ناه+Oلا ةف2لف

 ىلع ;I"عR ناه+Oلا نإف pلkل ،ه2فن ل=لا ىلإ ةرو+�لا� يه"Uی فCس ةUه+IOلا �و+ش [ق=R [2ن

 ,ة8لخا;لا تاقلاعلا ماL"نا

 ل;عم اه;Uع غلOی ي"لا يهف ،ةج+=لا ة{قUلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ |SOی قاق"شلاا نأ اIك

 .�OU8Cلا هرا+ق"سا تاجرد ىلعأ يف ماULلا نR>C اkل ،ةI>Uم ة8Iق ىندأ فا+=نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )٤٦( جذ#-ن

 

 ةداJز ىلإ لC="لا را+I"سا اه8ف �د�ی لا ةلاح غلب [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت 8Pُح

 .ه2فن يعج+Iلا نCناقلا [فو لIعت |=Oصأ تا+ث�Iلا عI8ج نإ ا8Iس لا ،فا+=نلاا

 عvI8ل يئاهUلا بذاvلا لRIS يجاUلا [U2لا نأ يهو �+خأ ة8صاخ قاق"شا RI>0 اIك

 ةلا=لا ىلإ اJv8ر;ت هv"ی يلّعِلا ماL"نلاا �و+ش ىلع _فا=R ماLن ل@ نلأ ،ةIU"LIلا تلاC="لا

 .اه2فن ة8عج+Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +Oع8Pُ Rح

 )٤٧( جذ#-ن

 

 .يلّعِلا ماL"نلاا 0م لfCJ راI2ل ة8ضاJر ةRاهن ةL=ل ةاUvلا نأ ةغ�8لا هkه ف�*ت

 �kلا نلأ ،ينCناق ماL"نا جا"ن يه ة8جاUلا ةق+فلا نأ ر+قR قاق"شلاا اkه نإف يملاسلإا 0ُ<8ل

 ةق+فلا ءاق� نإف اkهل ،ر�Cلا pلت جا"نإ ;8عت ي"لا يهف ،ة8ل*لا 80ناCقلا خJرا"لا +Oع ىقOی

 .اهل ج"IUلا نCناقلا ءاق� يUعR ة8جاUلا

 قلاغلإا تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا [U2لا لISت ذإ ،ة8جاUلا ةق+فلا نأ O80ی قاق"شلاا نأ اIك

 لاخدإ ىلإ ةجا=لا نود اه2فن ة8عج+Iلا تاIل2م 0م �UO"2ت هاRا�ق عI8ج نلأ ،يم28Cكلأا

 .ماULلا 0ع ةUO8جأ لCصأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل
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Axiom(U) ⊣ 𝒩*Ω 

 ،يعج+Iلا لاIvلا تاIل2م 0م لما*لا� ["�م لSملأا [U2لا نأ |SOتُ ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا

 [O8{ت ةداعإ نلأ ،جذUICلل ةOU8CJلا ة"باSلا ة{قUلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ قاق"شلاا |SOی اIك

 .ه2فن [U2لا جا"نإ ;8ع8Pُ Rح ،اه8لع يل*لا +ث�Iلا

 :يتلآا [فو نا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

Θ(𝒩*Ω) = 𝒩*Ω 

 لا Cهف ،هأ�نأ �kلا نCناقلا +8ثأت |=ت ا+ق"2م حOصأ لSملأا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

R�+ب 0ع جU8"هم هIع تر+*ت اIلا تا8ل"=CJه 0ُ*"ل ،لkعت ة8صا�لا هUلا ةق+فلا نأ يUج ة8جاxاء 

 .اهرا+I"سا ىلع _فا=k� Rلا نCناقلا ه2فن Cه اه;لو �kلا نCناقلا نلأ ،ماL"نلاا لIع ة8لآ 0م

 ;عاOت وأ براقت تلااح اهفصCب اهلIS8ت RI>0 �+خلأا قا2نلأا عI8ج نإ ؛قاق"شلاا |SOی اIك

� ةلfا�و ة=8=ص ىلإ قا2نلأا ?UL8"ب مCقR جذUICلا نإف pلkل ،لSملأا [U2لا 0ع�Cم ةرU"LIة، 

R=;ه ثkرا;قم [فو ا � .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع اه;ع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا� ة8جاUلا ةق+فلل يئاهUلا قاق"شلاا نCناق ة�ا"@ RI>0 اkهل

 )٤٨( جذ#-ن

 

 ة+شاOم ة8v"ن ة8جاUلا ةق+فلا لعvت اهنلأ ،يضاJ+لا قاق"شلاا ةورذ ةلداعIلا هkه لISت ،اً+8خاو

 ;8حCلا ر;�Iلا Cه يناه+Oلا ماL"نلاا لعvت قا28لا تاذ يفو ،ة8لّعِلا ةل2ل2لا لاI"كلا

 يهف ،ة8ضاJر ةUه+Oم ىلإ ةJ�8رات وأ ة8فصو ة�8ق 0م ةاUvلا مCهفم لCّ=ت ا8UIب ،اهجا+�"سلا

 .ه2فن يملاسلإا جذUICلل ة8م28Cكلأا 80ناCقلا 0م �UO"2ت
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 ة/عج0'لا تا-lلا ة6قن .١

 ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل يم28Cكلأا ءاOUلا يف ا8لعلا ةOت+Iلا ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن لISت

 ،ة8ضاJ+لا تاقلاعلاو تا+ث�Iلاو تا+8غ"Iلاو تلااIvلا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا أ;IOلا لISت اهنلأ

 اkهل ،ة8لّعِلا ةUه+Oلل لاباقو يضاJ+لا دCجCلل لاباق هل@ جذUICلا لعk� Rvلا يق{IUلا �+�لا نC*ت

 هUم أ;Oت �kلا لصلأا لISت اهنلأ ،ه2فن |قCلا يف هلحا+م عI8ج ىلإ يU"Iت تاSOلا ة{قن نإف

 ;ع� اهvئا"ن عI8ج ه8لإ دCعت ?ث ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج

 .ةOU8CJلا ة@+=لا لاI"كا

 ما;عنا لRIS نC<2لا نلأ ،ة@+=لل فقCت وأ نC<س ةلاح لISت لا )تاSOلا ة{قن( نإف اkل

 ة8لخا;لا تلاC="لا عI8ج +I"2ت ذإ ،?IULلا لعفلا تاجرد ىلعأ تاSOلا ة{قن لISت ا8UIب ،لعفلا

 جذUICلا لخاد تاSOلا نإف اkهل ،اهk� R=>Iلا نCناقلا +88غت ىلإ �د�ت نأ نود لIعلا يف

 دvICلاو تاSOلا 80ب ق+فلا حp R�Oلkل ،ة@+=لل ةIU"vلا ةOU8لا تاOث يUعR يملاسلإا يضاJ+لا

 عI8ج لعRv يعج+Iلا تاSOلا امأ ؛لC="لا نا<مإ يغلی دvICلا نلأ ،اقI8ع ا8ق{Uمو ا8ف2لف اق+ف

 .ر�Cلا +8غت ءاUثأ ةCJهلا ة;حو ىلع _فا=R ;حاو نCناقل ةعضاخ تلاC="لا

 تاOث ة{قن 0م Cل�R يف+عم ماLن ل@ نأ ر+قت ة8م28Cكأ ةIل2م ىلع ةUه+IOلا هkه مCقت اkهل

 +8غ تلااI"حا 80ب احC"فم لااق"نا |=Oصأ يعج+Iلا اهx@+م ت;قف اذإ ة@+=لا نلأ ،ة8عج+م

 نإف اkل ،ةل�فIUلا تلاا=لا 0م ?كا+ت ىلإ ماULلا لC="ی kئ;Uع ،عماج نCناق اهعRvI لا ة8هاU"م

 [2Oت تاSOلا ة{قن نإف ه8لعو ،ة8عج+Iلا دCجو 0م اهاUعم ;I"2ت ي"لا يه ة@+=لا ة8عج+Iلا

 ةOت+لا 8Pح 0م اهلاI"كا ;ع� +هLت |نا@ نyو ة8ق{IUلا ةOت+لا 8Pح 0م اkهو ،تلاC="لا عI8ج

 .ة8ضاJ+لا

 لاخ اذإ جذUICلا نلأ ،ة8ناه+ب ةرو+ض )Ω†( ة8عج+Iلا ةلا=لا دCجو نR>C لصلأا اkه 0م

 ج"Uی لC=ت ل@ لعk� Rvلا +ملاا ،ةصا�لا ه"یاغ ءا�نإ ىلع ارداق +ث�م ل@ حOصأ اهUم

 لISت ) Ω† (نإف اkهل ،;حاو نCناق لخاد عاI"جلاا نا<مإ تا+ث�Iلا ;قفت kئ;Uعو لق"I2لا هرا8عم

 ىلإ لC="لا 0م اهعRIU ذإ ،;حاو [2ن لخاد عاI"جلال ةلباق تا+ث�Iلا عI8ج لعk� Rvلا أ;IOلا

 .ةضراع"م ةJزاC"م تامULCم
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يعج+Iلا هاvتلاا ة;حو 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهلو

†Ω ⇒ ℳΓ 

†Ω ⇒ ℳΦ 
†Ω ⇒ ℳΞ 

†Ω ⇒ ℳΣ 

†Ω ⇒ ℳΔ 

 +ث�مو را+ق"سلاا +ث�مو �8@+"لا +ث�مو رC{"لا +ث�مو ;8لC"لا +ث�م نأ ةقلاعلا هkه +هLتُ

 فلا"خا نإف pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن ة@+=لل ةفل"�م ارCص اهعI8ج لISت يهف ،ل<�"لا

 .اه2فن ة8عج+Iلا ةRاغلا [ق=ت ي"لا ة8ضاJ+لا �ئاسCلا عUCت 0ع +OعR اR�ًاو ،اهفئا و

 تلاCJ="لا عI8ج |=ت ة Cف=م ىقOت ي"لا ة;8حCلا ةOU8لا اهنأ� ف+عت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن

 اkل ،ج"IUلا نCناقلا 0ع فا+=نلاا ما;عنا� ساقRُ يضاJ+لا تاSOلا نلأ ،جذUICلا لخاد ةعو+�Iلا

� لIعت |=Oصأ اهنلأ +8غ"ت لا ة8عج+Iلا نإف}+Jت ةقvت ل@ لع}O8] ی;ج; Rلا جا"نإ ;8عI+ة8عج 

 .اه2فن

 :يتلآا للاخ 0م ،تاSOلا ة{قUل يضاJ+لا ¡J+ع"لا نR>C اkهل

Θ(Ω†) = Ω† 

 ،يه اI@ اهجا"نإ ;8عR ة8عج+Iلا ىلع [R}O ام;Uع  (Θ)يل*لا +ث�Iلا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

 ،اهرا+I"ساو اهئاق� ىلع _فا=k� Rلا نCناقلا ه2فن Cه حOصأ ة8عج+Iلا أ�نأ �kلا نCناقلا نلأ

 اLفاح نCناقلا ح8P R�Oح ،ةU"8vلاو نCناقلا 80ب قا2تلاا تاجرد ىلعأ لRIS تاSOلا نإف اkهلو

 .ةق�ا2لا ةلح+Iلا يف هل ا;لCم نا@ اI@ هv"نأ اIل

R>ه ف�kع"لا ا+J¡ لا ة{قن نأSOت تاISكا 0ع ة©شان ة8صاخ ل"Iلا لاIلا تا+ث��I2نلأ ،ة 

 8Pُح ،�OU8Cلا لما*"لا تاجرد ىلعأ غلOت ام;Uع ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا

� ج"Uت�Cرو+ض ةرJةلاح ة R�Oلا اه8ف حULجاع ماxهل ،;ی;ج فا+=نا جا"نإ 0ع اkنإف ا )†Ω(

 .ة8لّعِلا ةOU8لا لاI"كلا ةJرو+�لا ةU"8vلا
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 ةقلاع تاSOلا ة{قن �80و )(U يعج+Iلا لاIvلا 80ب ةقلاعلا نأ ةUه+IOلا هkه |SOت اIك

 لاIvلا نإف اkهل ،هماL"نا لاIvلا حIUت ي"لا يه ة8عج+Iلا حRIU لاIvلا نلأ ،ة828سأت

 ،اه8لإ ةU2Oلا� تافاI2لا عI8ج ?U"Lت ة"باث ة{قن دCجو للاخ 0م ا8ف+عم لاvم نR>C يعج+Iلا

 .اهUم اقلا{نا سا8قلل ةلباق تلاC="لا عI8ج نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Ω† ∈ U   ,   ∀ℳ ⊆ U   ,   ℳ → Ω† 

 اU8CJب اهاvتا pل"Iت يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةII>Uلا قا2نلأا عI8ج نأ ةغ�8لا هkه ر+قت

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م اهبا+"قا را;قم يف  عقC Rهف فلا"خلاا اما ،ا;حاو

 اIهم تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،ماULلل ىلعلأا �OU8Cلا بذاvلا لISت تاSOلا ة{قن نC*ت 8Pح

� لIعت اهفئا و |عUCت�C2م ةر"I+لا 0ع فا+=نلاا را;قم ل8لقت ىلع ةI+هل ،ة8عجkنإف ا 

 ح8=ص لC=ت ل@ لعk� Rvلا Cهف ،�OU8Cلا بvkلا نCناق� ةهجCم ة@+ح جذUICلا لخاد ة@+=لا

 .يلخا;لا ماL"نلاا ةجرد 0م ;xJی

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� بvkلا نCناق 0ع +OعR اkهل

 )٤٩( جذ#-ن

 

 +Sكأو اماL"نا +Sكأ [U2لا لعvت ةOقاع"Iلا تلاC="لا عI8ج نأ� هلاعأ ة8ضاJ+لا ةقلاعلا يUعت

 جا"نإ ةداعإ [حلا لC=ت ل@ حJ�Oو ا8شلا"م �OU8Cلا فا+=نلاا نR>C ذإ ،ة8عج+Iلا 0م ا�+ق

 ةق8ق=لا نلأ ،ةق8ق=لا ىUعIل ;ی;ج ?هفل %س�ت ةU"8vلا هkه نإف ه8لعو ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلل

 +8غت نإف pلkل ،ماL"نلاا نا<مإ عئاقCلا عI8ج حk� RIUلا نCناقلا لISت 0م أ�Uت ة8عج+Iلا

 رCص Cه +8غ"ی �kلا نلأ ،ة8عج+Iلا +8غت ىلإ �د�ی نا هُل RُI>0 لا تاداه"جلااو تا©O8لا
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 تا8لv"ل لااvم حR�O خJرا"لا نإف اkهل ،ا"باث يلّعِلا اهنCناق ىقOی ا8UIب عقاCلا لخاد اهقق=ت

 .اهئا�نلإ ار;�م %8لو ة8عج+Iلا

 مCلعلا عI8ج نلأ ،يملاسلإا ماULلا لخاد ةق8ق=لا ة;حو لISت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نأ اIك

 ة;8قعلا نإف اkهل ،;حاو يعج+م لصأ ىلإ ةRاهUلا يف دCعت اهتاعCضCم |عUCت اIهم ة8ملاسلإا

 تاfاقسإ لISت يملاسلإا يسا28لا +*فلاو ;صاقIلاو Pی;=لاو +28ف"لاو هقفلا لCصأو هقفلاو

 لاو ;v+J"لا تاCJ"2م فلا"خا 0ع +OعR مCلعلا فلا"خا نإف pلkل ،;حاو يعج+م نCناقل ةد;ع"م

RعO+ لا د;عت 0عI+تا8عج. 

 غلOت ةف+عIلا نلأ ،?IULلا كاردلإل ىلعلأا ;=لا لISت )Ω†( نإف ة8كاردلإا ةف2لفلا ةهج 0مو

 لخاد اهعضCم د;=Jو اه+2فR ;حاو نCناق ىلإ د+لل ةلباق تامCلعIلا عI8ج ح�Oت ام;Uع اهلاIك

 ;xJی يف+عم عسCت ل@ نإ ا8Iس لا ،ةف+عIلا جا"نإ نCناق لISت ة8عج+Iلا نإف اkهل ،يل*لا [U2لا

 .اهقO8{ت لاvم عا2تاو ةJ+28ف"لا اهتر;ق

 يف عCقCلا 0م جذUICلا عIUت اهنإ ا8Iس لا ،ة8ساسأ ة8ف+عم ةف8 و تاSOلا ة{قن �د�ت اIك

 ،هاUعم يضاJ+لا سا8قلا ;قفل ةصا�لا ه"8عج+م ئ�Uی نأ [2ن ل*ل زاجا Cل ذإ ،ةقل{Iلا ةU2O8لا

 قا2نلأا عI8ج لعRv هنإف )Ω†( دCجو امأ ،ه2فن ىلإ ةU2Oلا� ا=8=ص ماLن ل@ لعRv اkهزو

 افلا"خا اه8Uب فلا"خلاا نR>C اه2فن ة8عج+Iلا ىلإ ساقت اعI8ج اهنلأ ،ة8عCضICلا ةنراقIلل ةلباق

 .ةق8ق=لا لصأ يف افلا"خا لا فا+=نلاا را;قم يف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ماL"نلاا را;قم ف+عR اkهل

E(ℳ) = ‖ℳ − Ω†‖ℋ 

 ي"لا ة8ضاJ+لا ةادلأا ℋǁ·ǁ ت+Oل8ه را8عم لRIS ا8UIب ،�OU8Cلا فا+=نلاا را;قم )ℳE( لJISو

 مCهفم لق"Uی pلkب ،ل8ل="لاو سا8قلل لباق يضاJر را;قم ىلإ ة8عج+Iلاو [U2لا 80ب ق+فلا لC=ت

 ىلع ?<=لا نR>C ;قف ،يضاJ+لا ناه+Oلا �C"2م ىلإ يف2لفلا فصCلا �C"2م 0م ماL"نلاا

 .ة8با{خ تا+ی;قت ىلإ لا د+vم يI@ را8عم ىلإ ا;U"2م قا2نلأا
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 ةCJهلا ةJرا+I"سا +2فت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نإف ة8ملاسلإا ةرا�=لا ةف2لف ةهج 0م

 اIل@ ر�Cلا pلت جا"نإ داعأ �kلا يعج+Iلا نCناقلا ىقOن �kلا نلأ ،خJرا"لا +Oع ة8ملاسلإا

 pلت ;لCت ي"لا ة8عج+Iلا را+I"سا� +I"2ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،فو+Lلا ت+8غت

 نأ اI@ ،+8غ"م عقاو ىلع ة"باSلا ة8عج+Iلا �اقسإ ةداعإ يUعR ;ی;v"لا نإف pلkل ،لا<شلأا

 عقاCلا 80ب ةفاI2لا ل8لقت داه"جلاا ةف8 و نلأ ،اهUم ا�ا+"قا لRIS جذUICلا اkه لخاد داه"جلاا

 280=ت ة8لIع هراO"عا� هIهف RI>0 ح8=ص داه"جا ل@ نإف pلkل ،ة"باSلا ة8عج+Iلا �80و +8غ"Iلا

 .يعج+Iلا نCناقلا تاOث ىلع ه2فن |قCلا يف _فا=تو فا+=نلاا ة8Iق للقت يضاJر

 يناه+Oلا ساسلأا لISت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نإف ،ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا ءاOUلا ةهج 0مو

 ةعضاخ هتا+ث�م عI8ج |=Oصأ �kلا [U2لا هراO"عا� يجاUلا [U2لا نلأ ،ةاUvلا مCهفم قاق"شلا

��Cلل ةلما@ ةرvلا بذاI+يعج )†Ω( ج |ف"نا ى"حI8ص عCلا 80ب ضراع"لا ر"Cلاو ;8ل"}Cر 

 نCناق 0م ءاxجأ اهفصCب لIعت اهعI8ج نC*ت ةقل=لا هkه 0م ،ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو

 .;حاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يجاUلا [U2لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Θ(𝒩*Ω) = 𝒩*Ω 

 ;8ع8P Rح ،يل*لا +ث�Iلا +8ثأت |=ت ة"باث ة{قن حOصأ لSملأا [U2لا نإ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإ

� اهجا"نإ�C2م ةر"I+لذو ،ةp ت�Oلا حUvكا 0ع ة©شان ة8صاخ ةا"Iنلاا لا"Lث 0مو ،يلّعِلا ما? 

 اkهو ،يق{IUلا اهاUعم ءاOUلا لحا+م عI8ج حk� RIUلا أ;IOلا يه ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نإف

Rvج لعI8لا عIلاو تا+ث�I"لاو تا+8غIvجأ تلااxم يف ءاULCو ة;حاو ةمJ=Cيملاسلإا +*فلا ل 

 ;عا2ت ذإ ،ة8لّعِلا ةرو+�لا هI<=ت لما*"م يم28Cكأ [2ن ىلإ ةرواv"م ?8هافم ةعvICم 0م

 ةر;قلا pل"8P RIح ،د+vم يضاJر نCناق [فو هتلاC=ت عI8ج ?U"Lتو ة8عج+Iلا ة;حو �Oض ىلع

 .;حاو نآ يف ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلاو 280="لاو ;8لC"لاو +28ف"لا ىلع

 ،يملاسلإا جذUICلل يضاJ+لا ءاOUلا يف ةOت+م ىلعأ ة8جاUلا ةق+فلل ة8عج+Iلا تاOث ة{قن لISت

 نإ ةصاخ ،اه"8لعاف يه"Uت نأ نود ةOU8CJلا تلاC="لا عI8ج ه;Uع يه"Uت �kلا ;=لا لISت اهنلأ

 لISت اهنلأ ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا امأ ،[U2لا جا"نإ ةداعلإ تا8لآ اهفصCب +I"2ت تلاC="لا
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 نلأ ،فا+=نلاا ةRاهن 0ع +Oعت تاSOلا ة{قن نإف اkهل ،تلاC="لا pلت عI8ج ?<=k� Rلا نCناقلا

 نا ;ع� ،ة8عج+Iلا ةOU8لا 0ع ;ی;ج جو+خ جا"نإ ىلع ةرداق دCعت لا ةOت+Iلا هkه اهغCلب ;ع� ة@+=لا

 .اه""�ت عJIUو ةCJهلا ىلع _فا=R ;حاو نCناقل ةعضاخ تا+ث�Iلا عI8ج نC*ت

 ة8عج+م تاOث ة{قن pل"RI لا يف+عم [2ن ل@ نأ ر+قR يف2لف لصأ ىلع ةUه+IOلا هkه مCقت

Rعvx لا 0عI=فاLت ل@ نلأ ،ة8لخا;لا هت;حو ىلع ة=Cی;ج ل; R�Oعت ةداعإ ىلع ارداق ح+J¡ 

 pل"ما اذإ امأ ،هلما*"ل ةل8سو ىلإ لا [U2لا 8p*ف"ل ر;�م ىلإ ة@+=لا لC="ت kئ;Uع ،ه2فن ماULلا

 +88غ"لل لماCع 0م لC="تو اهل ةعضاخ ح�Oت تلاC="لا عI8ج نإف ة8عج+م تاOث ة{قن [U2لا

 ;ع� [U2لا ىلإ فا�R ا+�Uع |82ل تاSOلا ة{قن نإف اkهل ،اه2فن ةOU8لا جا"نإ ةداعلإ لئاسو ىلإ

 .اI>Uم هلاI"كا لعk� Rvلا يم28Cكلأا �+�لا لISت اIنyو هلاI"كا

 ةJ�8را"لا( فاصولاا عI8ج لI"�ت اهنأ� يضاJ+لا ءاOUلا يف ة8جاUلا ةق+فلا ¡J+عت RُI>0 ه8لعو

 تاجرد ىلعأ غلب �kلا [U2لا [Iع يف عقت اهعI8ج فاصولأا هkه نلأ ،)ةO8هIkلاو ة8عاI"جلااو

 �أ ج"Uت نأ نود ه"U8ب ىلع ةLفا=م ة8لخا;لا هتا+ث�م عI8ج |=Oصأ ى"ح يعج+Iلا ماL"نلاا

 ةUه+Oلل ةلباق ة8ضاJر ة8صاخ ىلإ ي�Jرات فصو 0م لC="ت ةاUvلا نإف اkهل ،;ی;ج فا+=نا

 .سا8قلاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةلا=لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

Ω† = Fix(Θ) 

 +ث�Iلل ة;8حCلا تاSOلا ة{قن يه )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا نأ ةلداعIلا هkه ر+قت ذإ

 لخاد |عI"جا اذإ ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج نأ �أ ،)(Θيل*لا

 لاI"كا نلأ ،ة8لخا;لا اه"U8ب ل;عت نأ نود اه2فن ة8عج+Iلا جا"نإ ;8عتُ ةلا=لا هkه يفف ،;حاو +ث�م

 .ا;حاو انCناق _فا=Iلا نCناقلاو ج"IUلا نCناقلا لعRv قا2تلاا

 ماL"نلال ةرCص ىلعأ اهنC@ 0م اهتاOث ;I"2ت ة8عج+Iلا ةق8ق=لا نأ ف�*ت ةقلاعلا هkه نإف اkل

 Cه +8غ"ی �kلا نلأ ،ة8عج+Iلا +8غت ىلإ �د�ی لا عئاقCلاو ةU<ملأاو ةUمزلأا +8غت نإف ،يلّعِلا

 .ةII>Uلا تلاCJ="لا عI8ج |=ت ة Cف=م ىقOت ة8م28Cكلأا اه"U8ب امأ ،اهقق=ت رCص
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 تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،هل@ ماULلل ةOU8CJلا ة8بذاvلا x@+م لISت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نأ اIك

 ىلإ لCصCلل ةفل"�م لئاسو ة8ضاJ+لا تا8لIعلا عI8ج نC*ت اkهل ،;حاو عج+م ;Uع ىقلا"ت

 .اه2فن ة8عج+Iلا ةU"8vلا

 :ة8تلآا ،يعج+Iلا هاvتلاا ة;حو 0ع ت+Oع ي"لا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

†Ω ⇒ ℳΓ 

†Ω ⇒ ℳΦ 

†Ω ⇒ ℳΞ 
†Ω ⇒ ℳΣ 

†Ω ⇒ ℳΔ 

 +ث�م نyو ،رC{"لا +ث�م 0ع ةلق"2م ةRاغ pلRI لا ;8لC"لا +ث�م نأ ةغ�8لا هkه +هLتُ

� لIعR لا رC{"لاIعxو ،�8@+"لا +ث�م 0ع لyی لا �8@+"لا +ث�م نUرا+ق"سلاا +ث�م 0ع ل�ف، 

 ;حاو يلّع نCناق [فو ك+="ت اهعI8ج نلأ ،ل<�"لا +ث�م يف هلاI@ غلOی را+ق"سلاا +ث�م نyو

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ يه"Uی

 ماL"نلاا نلأ ،ماL"نلال ىUعم حk� RIUلا ;8حCلا را8عIلا ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نC*ت اkل

Rساق �Iجا را;ق"Iح اهعاCم ل+@x ل ،;حاوkلp لا نإفULلا ماk� RI"لp ث ة{قنOة;حاو تا RI"لp 

 ىلإ لJ"=Cو ة8لخا;لا هت;حو ;قفR ةد;ع"م تاOث �اقن pل"k� RIلا ماULلا ا8UIب ،ا;حاو انCناق

 .عماج أ;Oم اه8Uب ��+ی لا ي"لا ةJزاI"Cلا قا2نلأا 0م ةعvICم

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا JI>0و )Ω†( لCح ?U"Lی هل@ يعج+Iلا لاIvلا نإف اkهل

 :ة8تلآا

Ω† ∈ U∀     ,       ℳ ⊆ U ,ℳ → Ω† 

 اU8CJب اهاvتا pل"Iت يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةدCجICلا قا2نلأا عI8ج نأ ةقلاعلا هkه يUعت

 جذUICلا لخاد عUC"لا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا را;قم يف نR>C اهفلا"خا نyو ا;حاو

RعUنلاا تاجرد فلا"خا ي"Lما. 
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 ة8قU2لا تلاا=لا عI8ج ه8لإ بUvkت �kلا ىلعلأا �OU8Cلا بذاvلا لISت تاSOلا ة{قن لعRv اIم

��C2م ةر"I+لا نلأ ،ةIيل*لا +ث� Rت ةرود ل@ يف ;8عUL8? لاOU8فا+=نلاا را;قم ل8لقتو ة8لخا;لا ة، 

� نCناق 0ع +OعR اkهل ،هUع جو+�لل %8لو تاSOلا ىلع ةLفا=Iلل ةل8سو اه2فن ة@+=لا نC*ت اه;ع

 .براق"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

 )٥٠( جذ#-ن

 

 اهتاق�اس 0م ا+ثأ +غصأ نC*ت اه;Uع ،ةقحلالا تلاC="لا عI8ج نأ يUعR هلاعا ة8ضاJ+لا جذUICلا

 ةداعإ نCناقلل ;ی;ج [O8{ت ل@ لعRv اIم ،ا+فص فا+=نلاا نR>C اه8ف ةلاح ةOU8لا غلOت ى"ح

 .اه2فن ة8عج+Iلا جا"نلإ

 اkهل ،اهU"LIی �kلا نCناقلا 0م نC*"ت ةق8ق=لا نلأ ،ةق8ق=لا ة;حو ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن ّ|لSم

 ،ة;حاو ة8عج+Iل ةفل"�م ارCص لISت ;صاقIلاو Pی;=لاو +28ف"لاو هقفلا لCصأو هقفلاو ة;8قعلا نإف

 �د�ت ة{قUلا هkه نأ اI@ ،يف+عIلا [U2لا ة;حو ىلإ ةرو+�لا� �د�ت ة8عج+Iلا ة;حو نإف pلkل

 ه"8عج+م [2ن ل*ل نلأ ،ةقل{Iلا ةU2O8لا ىلإ قلاxنلاا 0م +*فلا عIUت اهنلأ ة8ساسأ ة8ف+عم ةف8 و

 هنإف )Ω†( دCجو امأ ،قا2نلأا 80ب ةلضافIلا 0<مأ اIلو هاUعم يضاJ+لا سا8قلا ;قفل ةصا�لا

Rvج لعI8لل ةلباق قا2نلأا عIلا ةنراقICضCصأ ?<=لا را8عم نلأ ،ة8عO8غ"ب +8غ"ی لاو ا;حاو ح+ 

 .[U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا [فو ،ماL"نلاا را8عم نR>C اkهل

E(ℳ) = ‖ℳ − Ω†‖ℋ 
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RISل )ℳE( لا فا+=نلاا را;قمOU8C� لا 0عI+8ب ،ة8عجUIا RISل8ه را8عم لO+ت ℋǁ·ǁ ةادلأا 

 با2=لل لباق يضاJر را;قم ىلإ د+vم يف2لف مCهفم 0م ماL"نلاا لC=ت ي"لا ة8ضاJ+لا

� د;=ت [U2لا ة8Iق نإف اkهل ،ل8ل="لاوIرا;ق � .ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن 0ع ه;ع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت قا2تلاا تاجرد ىلعأ [U2لا غلOی ام;Uع

E(𝒩*Ω) = 0 

 نR>C اkل ،اماIت م;عUت ا8لعلا ة8عج+Iلا �80و لSملأا [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا نأ �أ

 .يضاJ+لا ءاOUلا 8Pح 0م يعج+Iلا هنCناقل اق�ا{م [U2لا

 :يتلآا للاخ 0م +هJLو ،تاSOلا �+ش ه2فن |قCلا يف [ق="ی اIك

Θ(𝒩*Ω) = 𝒩*Ω 

 +صاUع عI8ج نلأ ،ا;ی;ج اق2ن ج"Uی لا يل*لا +ث�Iلا [O8{ت را+I"سا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

 جا"نإ ;8عت ةقحلالا تلاC="لا عI8ج |=Oصأ ;قف ،�OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ |غلب [U2لا

 .ا;ی;ج افا+=نا ف�8ت نأ نود اه2فن ةCJهلا

 Cه يجاUلا [U2لا نإ هدافم ماع يضاJر أ;Oم ىلع مCقR ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا ءاOUلا نإف

 هتا+ث�م عI8ج |O=صا ام;ع� ،يعج+Iلا ماL"نلال ةلما*لا ة8م28Cكلأا �و+�لا [قح �kلا [U2لا

 نأ نود ،)Ω†( تاSOلا ة{قن ىلإ اهعI8ج دCعتو ;حاو نCناق [فو لIعت هتلااvمو هتا+8غ"مو

R=;8ب ثUت وأ يلّع ضراعت اهUب ­قاU8C�. 

 أ;IOلا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لISت ة8جاUلا ةق+فلل ة8عج+Iلا تاOث ة{قن نإف ،اً+8خاو

 ،ناxتلااو را+ق"سلااو 280="لا 80ناCق عI8ج هUم ["�ت �kلا قا2تلاا Cه �أ ،ىلعلأا ?IULلا

 را8عIلا لISت ذإ ،قا2نلأا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا يئاهUلا �OU8Cلا بذاvلا لISت ا8UIب

 ل@ ة8Iق هللاخ 0م د;=ت 8Pُح ،ماL"نلااو ة=�لا تاجرد ه8لإ ساقت �kلا [ل{Iلا يم28Cكلأا

 [ق=ت ي"لا ةلا=لل ادً+vم ا8ًضاJر اف8ًصCت هراO"عا� pَلذ ،جذUICلل يعج+Iلا لاIvلا لخاد [2ن

 .جذUICلا يف ة;I"عIلا ة8عج+Iلا عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ
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 لlملأا يملاسلإا a`.لا .٤

 ،يملاسلإا جذUICلل يضاJ+لا ءاOUلا يف ة8ما"�لا ةلح+Iلا لSملأا يملاسلإا [U2لا ةUه+Oم لISت

 ذإ ،�OU8Cلا لما*"لا تاجرد ىلعأ جذUICلا +صاUع عI8ج اه;Uع غلOت ي"لا ةر�Cلا لISت اهنلأ

 [U2لا نإف اkهل ،تاقلاعلا عI8ج هلخاد ?U"Lت يل@ نCناقل ع��ت ة;حاو ة8ضاJر ةU8ب ىلإ لC="ت

 عI8ج لIعت ام;Uع يم28Cكلأا ءاOUلا اهض+فR ي"لا ةJرو+�لا ةU"8vلا لRIS ;قف ،لSملأا يملاسلإا

 .عا{قنا وأ ضراعت نود ه8UناCق

 ىلعأ ماULلا تانC<م عI8ج اه;Uع غلOت ي"لا ةOU8لا ه� ;�قRُ لSملأا يملاسلإا [U2لا مCهفم

 ;قف ،ة8ل*لا ةقلاعلل ةعضاخ ة8ئxج ةقلاع ل@ ح�Oت 8Pح ،يلخا;لا قا2تلاا 0م ةI>Uم ةجرد

 را8عم نإف اkهل ،ه+سأ� ماULلا ?<=k� Rلا يعج+Iلا نCناقلا عم ةU2vIم ة8لخاد ة@+ح ل@ نC*ت

 .;حICلا نCناقلا لخاد اهماL"نا ةجر;ب جذUICلا لخاد لاI*لا

 0ع فا+=نلاا 0م I>0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا [U2لا هنأ� لSملأا يملاسلإا [U2لا ف+عR اkهل

 عI8ج نC*ت 8Pح ،لC="لا تا+ث�م عI8ج 80ب قا2تلاا 0م I>0م را;قم ىلعأو ا8لعلا ة8عج+Iلا

 .اه2فن ة8عج+Iلا ةRاغلا C=ن ةهv"م تلاC="لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٥١( جذ#-ن

 

 +غصأ [ق=R يضاJ+لا ل=لا هراO"عا� ج+�"k� Rُ2لا Cه ،لSملأا [U2لا نأ ةلداعIلا هkه ر+قت

 نإف pلkل ،)U( O=Pلا لاvم لخاد ث;=R ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0ع ة8ضاJر ةفا2م

 يه ة8لSملأا نأ ¡J+ع"لا اkهو ،ه2فن جذUICلا لخاد 0م �UO"2ت ة8ناه+ب ة8v"ن لRIS لSملأا [U2لا

 يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةII>Uلا ىOUلا عI8ج +Iت ذإ ،ة+I"2م يضاJر 280=ت ة8لIعل ة8v"ن

�I+قاع"م لحاOلا 0م ة"Cلا ?ث ;8ل"}Cت ى"ح ل<�"لا ?ث را+ق"سلاا ?ث �8@+"لا ?ث رOلا غلOU8ع ،ةU;اه 
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 [U2لا +ق"k R2ئ;Uعو ىلعلأا ه;ح يف ماL"نلاا را;قم نJ>Cو ىندلأا ه;ح يف فا+=نلاا را;قم

 .لSملأا ل=لا هفصCب

 ة8عج+Iلا نلأ ،ةOU8لاو ة8عج+Iلا 80ب ة;حCلا تاجرد ىلعأ لRIS لSملأا يملاسلإا [U2لا نإف

 لصلأا 80ب ةقلاعلا نإف اkهلو ،يعج+Iلا نCناقلل ة+شاOم ةرCص ماULلا لخاد +�Uع ل@ نC*ت

 [U2لا نأ اI@ ،يجراخ رواvت ةقلاع ىلإ لا �U8Cب [با{ت ةقلاع ىلإ لC="ت [O8{"لاو

 اkه لخاد يحCلا نلأ ،لقعلاو يحCلا 80ب ما2vنلاا تاجرد ىلعأ لRIS لSملأا يملاسلإا

 ?UL8ت ;8عk� Rلا يكاردلإا +ث�Iلا لقعلا لRIS ا8UIب ،ة8م28Cكلأا ة8عج+Iلا لRIS جذUICلا

 ى"ح ة8ضاJ+لا اهدو;ح لخاد لIعR لقعلا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا pلت [فو ة8لخا;لا تاقلاعلا

 ةلا=لا 0ع فا+=نلاا را;قم للقت 280=ت تا8لIع ىلإ للا;"سلاا تا8لIع عI8ج لC="ت

 .ة8عج+Iلا

 اذإ ما<حلأا ة+S@ نلأ ،اهk� R=>Iلا نCناقلا ة;حCب ف+عR لSملأا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 [2ن ىلإ لC="ت اهنإف ;حاو نCناق لخاد |LI"نا اذإ امأ ،ةرواv"م ءاxجأ |8ق� ماL"نلاا ت;قف

 .يلّع ماL"نا ة8لSملأا نإف اkهل ،لما*"م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلل ةعضاخ لSملأا [U2لا ;Uع نC*ت ةOU8CJلا تا+ث�Iلا عI8ج نإف اkهل

Γℳ ⇒ Φℳ ⇒ Ξℳ ⇒ Σℳ ⇒ Δℳ ⇒ Ω† 

 ةق�ا2لا ةلح+Iلل ةJرو+ض ة8v"ن نC*ت لC="لا لحا+م 0م ةلح+م ل@ نأ ةقلاعلا هkه O80ت

 أ�Uی نأ نود ث;=R اkهو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ اهعI8ج يه"Uت ذإ ،ةقحلالا ةلح+Iلل امزلا اf+شو

 ة;حو _ف=ت ةقلغم ة8لّع ةل2لس ىلإ هل@ لC="لا را2م لC="ی pلkب ،عا{قنا وأ ضراعت اه8Uب

 دا�"قلاا تاجرد ىلعأ لRIS لSملأا يملاسلإا [U2لا نأ اI@ ،هلحا+م عI8ج +Oع [U2لا

 د;ع +Oكأ +28فت ىلع ةرداق ةدCجICلا +صاUعلا ح�Oت ام;Uع [ق="ی ماULلا لاI"كا نلأ ،�OU8Cلا

 ةر;قلا ةداxJب �Oت+ت ة8ضاJ+لا ة8لSملأا نإف اkهل ،®داIOلا 0م I>0م د;ع لقأ� +هاLCلا 0م I>0م

 .تانI>Cلا د;ع ةداxJب لا ةJ+28ف"لا
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 لخاد ةII>Uلا تاراI2لا عI8ج اه;Uع عfاق"ت ي"لا ة{قUلا لRIS لSملأا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 ـÊلعلأا �OU8Cلا بذاvلا هفصCب ه8لإ ةهv"م نC*ت ةIU"LIلا تلاC="لا عI8ج نلأ ،تلاا=لا لاvم

 .ة@+=لا ءاUثأ فا+=نلاا را;قمو براق"لا ةع+س يف نR>C قا2نلأا فلا"خا نإف pلkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� براق"لا نCناق 0ع +OعR اkهل

 )٥٢( جذ#-ن

 

 0م اJv8ر;ت ?IU"Lلا [U2لا با+"قا ىلإ �د�ی يل*لا +ث�Iلا [O8{ت را+I"سا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

 ئ�Uت نأ نود اه2فن ةOU8لل جا"نإ ةداعإ ةقحلالا تلاC="لا عI8ج نC*ت ام;Uع ،لSملأا [U2لا

 .ا;ی;ج افا+=نا

 ىلع ةلما*لا ةLفا=Iلا ه8ف [ق="ت �kلا ;8حCلا [U2لا هنأ� لSملأا يملاسلإا [U2لا I8x"ی اIك

 ة8v"ن تاSOلا نR>C اkهل ،ة;ی;ج رCص يف اهراه إ ;8عتُ ة@+=لا نلأ ،لC="لا را+I"سا ءاUثأ ةCJهلا

 .ةIULIلا ة@+=لل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م يضاJ+لا تاSOلا �+ش [ق="ی اkهل

Θ(𝒩*Ω) = 𝒩*Ω 

 عI8ج نلأ ،+خآ اق2ن ج"Uی لا لSملأا [U2لا ىلع يل*لا +ث�Iلا [O8{ت نأ ةقلاعلا هkه +هLتُ

 ةل8سو اه2فن ة@+=لا |=Oصأ نا ;ع� ،يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ |غلب ;ق لC="لا 80ناCق

 .ة8عج+Iلا ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلل

 اه;Uع م;عUت ي"لا ة{قUلا لC RISهف ،لSملأا يملاسلإا [U2لا نإف ت+Oل8ه را8عم ةهج 0مو

 .ا+فص فا+=نلاا را;قم نR>C اkهلو ة8عج+Iلا �80و [U2لا 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ  ذإ
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‖ 𝒩*Ω − Ω†‖ℋ = 0 

 ماL"نلاا 8Pح 0م اهل اق�ا{م ن8Pُ R>Cح ،لSملأا [U2لا نأ ىلإ ةغ�8لا هkه +�8ت ;قف

 نCناقلل تا8لvت اهراO"عا� لIعت ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج نإف pلkل ،جذUICلا لخاد �OU8Cلا

 اه8ف [ق="ت ي"لا ةر�Cلا لRIS لSملأا [U2لا نإف ة8ملاسلإا ةف2لفلا ةهج 0مو ,ه2فن يعج+Iلا

 نلأ ،;حاو نCناق لخاد ة8ع+�لا ةسا28لاو ةx@8"لاو ةف+عIلاو قلاخلأاو ةعJ+�لاو ة;8قعلا ة;حو

 لما*"لا نإف اkهل ،;حاو يعج+م ماL"نلا ةفل"�م تاCJ"2م اهراO"عا� لIعت تلااIvلا هkه

 .ة8لخا;لا اه"U8ب ?<=R ;حاو يم28Cكأ لصأ يف اهكا+"شا 0م ج"Uیُ يملاسلإا

 �kلا نلأ ،ةUمزلأا +Oع ة8ملاسلإا ةCJهلا را+I"سا +2فR لSملأا يملاسلإا [U2لا نأ اIك

R2"I+ ناقلاCلا نI+لا يعجk� Rلت جا"نإ ;8عp لا�Cل@ رIلا ت+8غت اL+هل ،فوkلا نإف ا"v;ی; 

� تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ يUعU2] Rلا لخادIا R=م را;قم لقأ ىلع _فاI>0 0ع فا+=نلاا 0م 

 لRIS لSملأا يملاسلإا [U2لا نإف ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا ءاOUلا ةهج 0مو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 لC="لا تا+ث�م عI8ج ح�Oت ذإ ،يلّعِلا ماL"نلاا �و+ش عI8ج اه8ف [ق="ت ي"لا ة8ناه+Oلا ةر�Cلا

 ?U"Lتو يم28Cكلأا نCناقلا عم ةقفاC"م تا+8غ"Iلا عI8ج نC*ت 8Pُح ،اه2فن ة8عج+Iلل ةعضاخ

 .ة;حاو ةU8ب لخاد تاقلاعلا عI8ج

 تاجرد ىلعأ غلب �kلا [U2لا اهفصCب ف+عت جذUICلا اkه لخاد ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل

 اه;I"عR ي"لا ة8عج+Iلا [فو اkه نJ>Cو ،�OU8Cلا فا+=نلاا تاجرد ىندأو يعج+Iلا قا2تلاا

 .جذUICلا

 جذUICلل يما"�لا نCناقلا لRIS لSملأا يملاسلإا [U2لا نأ ىلإ ةUه+IOلا هkه يه"Uت pلkل

 )U( O=Pلا لاvمو )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ة;حاو ةU8ب لخاد عRvI هنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا

 ،ℋǁ·ǁ ت+Oل8ه را8عمو )Θ( يل*لا +ث�Iلاو )Δ( و )Σ( و )Ξ( و )Φ( و )Γ( لC="لا تا+ث�مو

� 280="لا 80ناCقل ع��R ;حاو يم28Cكأ [2ن يف ءاxجأ جذUICلا +صاUع عI8ج نC*ت اه;ع

� ،تاSOلاو ناxتلااوIا R=Cنلاا ل"Lهفم 0م ماCم �+*ف مv+ب ىلإ دU8ر ةJلل ةلباق ة8ضاO+هUة 

 .مراص يضاJرو يف2لف راfإ I0ض ل8ل="لاو سا8قلاو
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 ءاOUلا لخاد يلّعِلا ماL"نلال ةرCص ىلعأ لSملأا يملاسلإا [U2لا يف ة8جاUلا ةق+فلا لISت ذإ

 تلااIvلاو تا+8غ"Iلاو تا+ث�Iلا عI8ج اه;Uع غلOت ي"لا ةلا=لا لISت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا

 ;حاو [2ن ىلإ ءاOUلا تاCJ"2م عI8ج لC="ت 8Pح ،يلخا;لا ما2vنلاا تاجرد ىلعأ تا8عج+Iلاو

Rناقل ع��Cعماج يعج+م ن R=>? جI8سا نود تاقلاعلا ع"SUهل ،ءاkلا ةق+فلا نإف اUلخاد ة8جا 

 لاIvلا لخاد يعج+Iلا ماL"نلاا تاجرد لIكأ [ق=ت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا لISت جذUICلا اkه

 .يملاسلإا

 لخاد 0م اهقاق"شا RI>0 ةU8CJب ة8صاخ ىلإ لC="ی ةاUvلا مCهفم نإف [ل{IUلا اkه 0مو

 ءxج ل@ اه8ف حR�O ةلاح ه+صاUع عI8ج غلOت ام;Uع أ�Uت ةاUvلا نلأ ،ه2فن يضاJ+لا جذUICلا

 ىلع _فا=R ;حاو يلّع نCناقل ةعضاخ ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج ح�Oت ذإ ،ءاxجلأا ة8قOل ا;�Jم

 �+�لا [ق=k� Rلا [U2لا اهنأ� ف+عت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهلو ،هتاCJ"2م عI8ج +Oع ماULلا ة;حو

� �أ ،ىلعلأا يم28CكلأاIعUه ىC لا ما;عنا"Uعم يلخا;لا ­قا � 0م ةI>Uم ةجرد ىلعأ ءاق

 .جذUICلل ة2س�Iلا ة8عج+Iلا� �اOترلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkه

 )٥٣( جذ#-ن

 

 O=Pت ذإ ،يضاJر 280=ت ة8لIع ة{ساCب ج+�"R2 يجاUلا [U2لا نأ ةلداعIلا هkه ر+قت 8Pُح

 ةلا=لا 0ع فا+=نلاا 0م I>0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا [U2لا 0ع يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 ةق+فلا نأ ¡J+ع"لا اkه ف�<R ;قف ،ة8ناه+ب ة8v"ن ح�Oت ةاUvلا نإف اkهلو ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا

 هkه غلOی [U2لا نلأ ،ة8لخا;لا تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ 0م ةلfCJ ة8لIع ةRاهن لISت اهنلأ ،ة8جاUلا

� ه+صاUع عI8ج +Iت نأ ;ع� ةOت+IلاI+لا لحا"Cلا ?ث ;8ل"}Cل<�"لا ?ث را+ق"سلاا ?ث �8@+"لا ?ث ر، 

 .ةفC 8لا يف ةلما*"مو ةRاغلا يف ة;="مو هاvتلاا يف ةقفاC"م تا+ث�Iلا عI8ج نC*ت ;قف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلل ةعضاخ لC="لا تا+ث�م عI8ج نC*ت اkهل
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Γℳ ⇒ Φℳ ⇒ Ξℳ ⇒ Σℳ ⇒ Δℳ ⇒ Ω† 

 لخاد لIعت اهعI8ج نأو [حلالا +ث�Iلل ةU8CJب ةرو+ض لRIS +ث�م ل@ نأ ةقلاعلا هkه O80ت

 نR>C ام;Uع [ق="ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ يه"Uت ة;حاو ة8لّع ةل2لس

 pل"RI هنأ� I8x"ی يجاUلا [U2لا نأ اI@ ،عا{قنا نود هلحا+م عI8ج يف اU2vIم هل@ ماULلا

 نC*ت اkل ،ةOU8CJلاو ة8ماUی;لاو ة8عج+Iلا تا+8غ"Iلا عI8ج نلأ ،ة8لخا;لا ة;حCلا تاجرد ىلعأ

 ةLفا=Iلا ةف8 و +�Uع ل@ �د�ی 8Pح ،ة;نا2"م تاقلاعلا عI8ج نC*ت ;حاو نCناق� ة{Oت+م

 .+صاUعلا ة8ق� ىلع

 هU*لو ةصا�لا ه"فC 8ب _ف"=U�+ Rع ل@ نلأ ،ة8ضاJ+لا فئا Cلا لما*ت يUعت ;نا2"لا اkه

� اهید�ی}+Jلا _ف=ت ةقOUهل ،يل*لا ءاkلا نإف ا"UCلا لخاد عU2] یxJ; لا ةر;ق 0مULةداعإ ىلع ما 

 ،ة8ملاسلإا قا2نلأا عvI8ل ىلعلأا �OU8Cلا بذاvلا لISت ;قف ،هت;حو ;قفR نأ نود هتاذ جا"نإ

� ك+="ی ح8=ص [2ن ل@ نلأ�Cر;ت ةرJv8ن ة=Cل@ اهIنا دادزا ا"Lل@و يلخا;لا هماIف�نا ا­ 

 ةلا=لا 0م اهبا+"قا را;قم يف نR>C قا2نلأا فلا"خا نإف اkهل ،هتانC<م 80ب ­قاU"لا را;قم

 .ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

 )٥٤( جذ#-ن

 

 ل8لقت ىلإ �د�ی ?U"Lم [2ن �أ ىلع يل*لا +ث�Iلا [O8{ت را+I"سا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإ

� فا+=نلاا را;قم�C2م ةر"I+ی ى"ح ةOلا غلU2] لا ةلا=لاISت ي"لا ىلISاهل)Ω*𝒩( ، لkلp نإف 

 [ق=ت اهنأ� I8x"ت ة8جاUلا ةق+فلا نأ اI@ ،يلّعِلا ماL"نلاا راI2ل ة8عO8{لا ةRاهUلا لISت ةاUvلا

 نCناقلل ا8لvت عقاCلل نC*ت ة8عج+Iلا نلأ ،[O8{"لاو ة8عج+Iلا 80ب ناxتلاا تاجرد ىلعأ

 نإف اkهل ،عقاCلا رCص عvI8ل ?IULلا أ;IOلا ة8عج+Iلا لISت +خا قا8س يف �أ ،يعج+Iلا



١٣٧	
	

 عئاقCلا لخاد يعج+Iلا نCناقلل ة+I"2م جا"نإ ةداعإ ةقلاع ىلإ لC="ت داه"جلااو �Uلا 80ب ةقلاعلا

 .ةد;I"vلا

� تاقلاعلا �8ت+ت ةداعإ يUعR يجاUلا [U2لا لخاد داه"جلاا نإفIا Rvلا لعCكأ عقاS+ ا+"قا� 0م ا

 .فا+=نلاا را;قم للقت يضاJر 280=ت ة8لIع لRIS ح8=ص داه"جا ل@ نإف pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م فا+=نلاا را;قم سا8ق RُI>0 اkهل

E(ℳ) = ‖ℳ − Ω†‖ℋ 

 ةقلاعلا [ق="ت ماL"نلاا تاجرد ىلعأ [U2لا غلOی ام;Uعو

E(𝒩*Ω) = 0 

 +صاUع عI8ج نC*ت 8Pح ،جذUICلا اه;I"عR ي"لا ة8عج+Iلا عم �OU8Cلا [با{"لا ;�ق8Pُ Rُح

 ;8حCلا [U2لا يه ة8جاUلا ةق+فلا نأ اI@ ،هk� R=>Iلا يم28Cكلأا نCناقلا عم ةU2vIم [U2لا

 ىلإ �د�ی لC="لا نلأ ،ة@+=لا را+I"سا ءاUثأ ةCJهلا ىلع ةلما*لا ةLفا=Iلا ه8ف [ق="ت �kلا

 ;ی;v"لا نا<ملإ اf+ش لU2] RISلا لخاد تاSOلا نإف اkهل ،ة;ی;ج رCص يف هجا"نإ ةداعا

 .ح8=�لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ [ق="ی نا 8Pُ RُI>0ح

Θ(𝒩*Ω) = 𝒩*Ω 

 نلأ ،+خآ اق2ن ج"Uی لا لSملأا [U2لا ىلع لIعR ام;Uع يل*لا +ث�Iلا نأ ةغ�8لا هkه O80ت

� ة8عج+Iلا ةCJهلا _ف=ت ة;حاو ةU8ب يف ةvم;Uم |=Oصأ ةII>Uلا تلاC="لا عI8ج�Cةلما@ ةر، 

 نلأ ،لقعلاو يحCلا 80ب ما2vنلاا تاجرد ىلعأ [ق=ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف يف+عIلا ءاOUلا ةهج 0مو

 ة8لخا;لا تاقلاعلا ف�*ت ي"لا ةادلأا لقعلا لRIS ا8UIب ،ا8لعلا ة8م28Cكلأا ة8عج+Iلا لRIS يحCلا

 لخاد نا;="ی يحCلاو لقعلا نإف اkهلو ،ة8عج+Iلا 0ع ل�فUت نأ نود اهUL8Iت ;8عتو [U2لل

 .داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج ه8ف ?U"Lت ;حاو يف+عم نCناق
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 نلأ ،;صاقIلاو قلاخلأاو ةعJ+�لاو ة;8قعلا 80ب لما*"لا تاجرد ىلعأ ة8جاUلا ةق+فلا [ق=ت اIك

 ;حأ �R�8 با+{ضا �أ نإف اkهل ،ة;حاو ةOU8ل ةفل"�م تاCJ"2م ىلإ لC="ت تلااIvلا هkه

 اما ،ةلما@ ة�CJع ة;حو حOصأ ماULلا نلأ ،تاI2"CJلا ة8ق� يف ة+شاOم +هRL تاI2"CJلا هkه

 نلأ ،را+I"سلاا ىلع ةر;قلا تاجرد ىلعأ لRIS يجاUلا [U2لا نإف ةJرا�=لا ةف2لفلا ةهج 0م

 تا©O8لا ت+8غت اIل@ ه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع يعج+Iلا نCناقلا ةر;ق لRIS هئاق� ىلع _فا=k� Rلا

 .لا<شلأا pلت ;لCت ي"لا ة8عج+Iلا را+I"سا� +I"2ت ة8ملاسلإا ةCJهلا نإف اkهل ،فو+Lلاو

 ®داIOلا 0م د;ع لقأ نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا تاجرد ىلعأ لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ اIك

 هتر;ق� ساقU2] Rلا ةCق نإف pلkل ،+هاLCلا 0م د;ع +Oكأ +28فت ىلع ارداق نC*ت ة8عج+Iلا

 يضاJ+لا ل=لا لعRv اIم ،pساI"م ;حاو نCناق 0م اقلا{نا هUL8Iت ةداعyو عقاCلا +28فت ىلع

 يحCلا 80ب قا2تلاا تاجرد ىلعأ [قحو ة8عج+Iلا تام28Cكلأا عI8ج ىفC"سا �kلا +ق"I2لا

 تاSOلا �80و ما<حلأاو ;صاقIلا �80و داه"جلااو �Uلا �80و عو+فلاو لCصلأا �80و لقعلاو

 (Σ)را+ق"سلااو )Ξ( �8@+"لاو ) (ΦرC{"لاو ) (Γ;8لC"لا تا+ث�م عI8ج |=Oصأ 8Pح ،د;v"لاو

 اهجا"نإ ;8عRُ ذإ ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ يه"Uی ;حاو يلّع نCناق [فو لIعت )Δ( ل<�"لاو

��C2م ةر"I+لا لخاد ةCنأ نود عقا Rلا ;قفU2] هCJ"نا وأ ه"Lيلخا;لا هما. 
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 لخ4$لا عجا8م

 :يه ،ة1�0علا عجا1-لا •

 ،ة8ناSIعلا فراعIلا ة+ئاد ة8عIج :دا�ا ر;8ح( داBعلأاو ةس9Bهلا يف لئاسر ،ة+ق 0ب |باث .٢
 .)م١٩٤٧

 ،يع�8+لا 20=م لضاف :ةIج+ت ،ة0لا-.حلاا جذا-9لا ىلإ لخB-لا ،سور .م نو;ل8ش .٣
�٣)� .)٢٠٠٦، ةI2"U�+Jلا ةعماvلا :دا;غ

 ة90;لا ةج�-ن :يملاسلإا 51فلا يف ناه1;لل يضا16لا 98Pلا �0سأت ،;Iح يلع داIع .٤
 ةعاO{لل عا;بلاا راد :دا;غ�(PلO-لا نا-�لإا ىلإ ين#5لا ماD.نلاا Jم لاق.نلال ة0ضا16لا
 .)٢٠٢٦ ،عJزC"لاو +�Uلاو

 :دا;غ�(;I=م نان;ع :ةIج+ت ،اهتاقO;0تو ة(یB=لا تلاا-.حلاا ةD16ن ،نزراR لCJناIع .٥
 .)١٩٨٤ ،لصICلا ةعماج ةعO{م

 :ة+هاقلا( ةلباق-لاو 1;\لا با8ح يف 1>.�-لا با.5لا ،يمزرا�Cلا ىسCم 0ب ;I=م .٦
 .)م١٩٣٧ ،ه�8را� لCب ةعO{م
 :يه ،ة0�6ل\نلاا عجا1-لا •
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 لولأا باAلا

 ة/جا.لا ةق0فلل ة`سn'لا ة/عج0'لل ة/ضا01لا ةجu'.لا :يعج0'لا #/ل);لا ما9;نا

RISلا +ث�م ل"Cلا ;8لI+لا ة{ق ن يعجO;اR28كلأا ةCب يف ة8مUلا ءاUICلا جذ+Jيملاسلإا يضا، 

 [UOSت ة2س�م ة8عج+م pل"RI ام;Uع يلخا;لا ماL"نلاا [ق=R نأ عR2"}8 يف+عم [2ن ل@ نلأ

 ،ىلولأا ة8ضاJ+لا ة8لIعلا لRIS يعج+Iلا ;8لC"لا نإف اkهل ،ه"OU8ل ةIكا=لا 80ناCقلا عI8ج اهUم

 )ة8قU2لا ةOU8لا( �C"2م ىلإ )يمCهفIلا نا<ملإا( �C"2م 0م ة8عج+Iلا اه8ف لC="ت ي"لا يهف

 تا+8غ"Iلا عI8ج هUم ;لC"ت �kلا ر;�Iلا يعج+Iلا نCناقلا نR>C ذإ ،ةUه+Oلاو ل8ل="لل ةلباقلا

 .يف+عIلا لاIvلا لخاد تاقلاعلاو تا+ث�Iلاو

 )ة-.-ئ8لا لولأا باAلا ةلداعم(

 ف�ت اهنلأ ،ة82ئ+لا ةلداعIلا 0م ة8عج+Iلا قاق"شلا ة8لولأا ةر�Cلا ةقلاعلا هkه لISت ذإ

 رC{"لا تا+ث�م لCخد لOق اkهو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلع ة8لولأا ة8م28Cكلأا ةOU8لا �اقسإ ةL=ل

 ماULلا لخاد لماع +ث�م لوأ يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م نp R>Cلkل ،ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو

 ة8عج+Iلل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نلأ ،ةقحلالا ءاOUلا تا8لIع عI8ج أ;Oت هUمو يملاسلإا يضاJ+لا

 ة8عج+Iلل ة8لخا;لا ةOU8لا ف�<8P Rح ،يم28Cكأ لIS8ت ءاUب ف;ه"2ت ة8جاUلا ةق+فلل ة2س�Iلا

 اR;8لCت لاصأ ة8عج+Iلا ح�Oت ذإ ،يضاJ+لا جذUICلا لخاد لSملأا [U2لا اه8لع مCقR ي"لا

 �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ غلOت ى"ح را+ق"سلااو لC="لاو CJ0*"لا تا8لIع عI8ج هUم ك+="ت

 0م ;لC"ت ة8عج+Iلا نأ ةق�ا2لا ةلداعIلا O80ت ;قف ،جذUICلا يف ;I"عIلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 ا8لعلا ة8عج+Iلل اهتأ�ن ةL=ل Ukم ةعضاخ [U2لا +صاUع عI8ج لعvت ة8م28Cكأ �اقسإ ة8لIع
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)†Ω(، لkلp ب ل@ نإفU8ف ة*+Jت لا ةI+ هبkلا اIت لولأا +ث�Oلا جراخ ىقULلا ما+Jلا يضاI+يعج 

 .يلخا;لا اهقا2تا ةجرد |غلب اIهم

RقCه مkلا ا"�Cلا نأ ىلع رI+ت ة8عجISلا �+�لا ل+Jلا لولأا يضاk� Rvت لع*CJ0 لاU2] 

 يلC=ت +ث�م ل@و ىلولأا ة8عج+Iلا ةقلاعلا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ةقحلا ةقلاع ل@ نلأ ،اI>Uم

R2"I; لا 0م ه"8لعافIلا +ث�"Cلا �;8لk� R2Oهل ،هقkلا نإف ا"Cلا ;8لI+يعج RISيلّعِلا لصلأا ل 

 ساسلأا ةق�ا2لا ةقلاعلا ح�Oتو ءاOUلا ةداعyو رC{"لاو UICلا 80ناCق عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا

 ةU8ب ىلع لاإ لIعR لا )(Φ رC{"لا +ث�م نإ ذإ ،جذUICلا تا+ث�م ة8ق� هUم [UOSت �kلا يضاJ+لا

 �أ عR2"}8 لا )Δ( ل<�"لا +ث�مو )Σ( را+ق"سلااو )(Ξ �8@+"لا �+ث�م نأ اΓ، @I)( اه;لو [Oس

 .ة8م28Cكلأا ه"CJه ماULلا حk� RIUلا لولأا +ث�Iلا باغ اذإ ،يعج+م [2ن جا"نإ اهUم

 لعJvو ة8لخا;لا اهت;حو +صاUعلا عI8ج حk� RIUلا يل*لا نCناقلا لISت ة2س�Iلا ة8عج+Iلا نإف

 اعI8ج اهع�Cخ 0م أ�Uت [U2لا ة;حو نإف pلkل ،ىلعأ ةU8CJب ة;حو 0م اءxج فئا Cلا فلا"خا

 ;8لC"لا ةلداعم نإف اkهل ،ماULلا لخاد اه"@+ح ةRاغو اه"ف8 وو اههاvتا د;=R ;حاو يعج+م نCناقل

 �I2"Cلا ىلع اما ،هUع ا+O8عت ةقحلالا تلاC="لا عI8ج ح�Oت �kلا نCناقلا ةدلاو ف�ت يعج+Iلا

 كاردلإا ىلإ يئvxلا كاردلإا 0م ةف+عIلا لاق"نا ةL=ل لRIS يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م نإف يكاردلإا

 ،تاقلاعلا pلت هلCح ?U"Lت �kلا لصلأا كلا"ما لOق تاقلاعلا جا"نإ� أ;Oی لا لقعلا نلأ ،يقU2لا

 ة<ساI"م ةU8ب لخاد ?8هافIلا عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا يكاردلإا I+@xلا يه ة8عج+Iلا ح�Oت اkهل

 ذإ ،ه8UناCق جا"نإ ةداعyو هتاذ +28فت ىلع ةر;قلا pل"RI يف+عم ماLن ىلإ ةق+ف"Iلا فراعIلا لJ=Cو

R>Cلا �اقسلإا نI+لا يعجIلا يف ه8لإ را�Iلا نا<ملإا 0م لااق"نا ةلداعIةرو+�لا ىلإ يف+ع 

 .ىلولأا ة8عج+Iلا ةOU8لل ة+شاOم تادا;"ما ةقحلالا تاقلاعلا عI8ج و;غت 8Pح ،ة8قU2لا

 ،ة8قU2لا تلاC="لا ةل2لس لخاد لولأا +ث�Iلا لRIS ;8لC"لا +ث�م نإف ؛ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م امأ

 رC{"لا +ث�م +28فت RI>0 لاف ا8لّع اfاOترا ه� ة{Oت+م ىقOتو ةقحلالا تا+ث�Iلا عI8ج هUع أ�Uت ذإ

 أ;IOلل ة+شاOم تادا;"ما اهراO"عا� لاإ ل<�"لا +ث�م وأ را+ق"سلاا +ث�م وأ �8@+"لا +ث�م وأ

� د;="ت يضاJ+لا جذUICلا ةCق نإف اkهل ،لولأا �;8لC"لاIه ما<حإ را;قkلا اIىلع هتر;قو +ث� 
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� يه ةقحلا ةلح+م ل@ نلأ ،لC="لا لحا+م عI8ج +Oع هت;حCب _ف"=R [2ن جا"نإISا� ةداعإ ة

 .لولأا يعج+Iلا +ث�Iلا اه;لو ي"لا ةOU8لل يضاJر لIS8ت

 نإ" هدافم يم28Cكأ ضا+"فا 0م [ل{Uت ة8جاUلا ةق+فلل ة2س�Iلا ة8عج+Iلل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا

 ىلعأو يلخا;لا قا2تلاا تاجرد ىلعأ pل"Iت ة8عج+م 0م ;لC"ی �kلا [U2لا Cه لSملأا [U2لا

 ;8لC"لا +ث�م ةسارد نإف pلkل ،"لC="لا تا+ث�م عI8ج +8ثأت |=ت اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;ق

 �J�Oو ةقحلالا لحا+Iلا عI8ج ةعfO8 د;=k� Rلا %س�Iلا أ;IOلل ةسارد لISت يعج+Iلا

 يملاسلإا يضاJ+لا ءاOUلا ه8لع مCقk� Rلا يلّعِلا ماL"نلاا نCناقل ةعضاخ اهلعRv اIم ،اههاvتا

� لISت اهنلأ ،ة8ل*لا ةلداعIلا 0م يع+ف قاق"شا لوأ يعج+Iلا ;8لC"لا ةلداعم نC*ت ذإ ،هلIكأ

 .يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةقحلالا تلاداعIلا عI8ج اه8لع يUOU"س ي"لا ةOU8لا

 ،ة8ل*لا ةلداعIلل يم28Cكأ لاx"خا ة8لIع لوأ يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�Iل ةق"�Iلا ةلداعIلا |لSم

 لC="لا تا+ث�م لCخد لOق ة8عج+Iلا ىOUلا عI8ج هUم ;لC"ت �kلا %س�Iلا نCناقلا لxعت اهنلأ

 لا ذإ ،اI>Uم ه2فن جذUICلا ءاUب لعk� Rvلا �رو+�لا �+�لا د;=ت اهنإف ?ث 0مو ،ةقحلالا

RI>0 عت+J¡ م �أ لاو يف+عم [2ن �أvم �أ لاو يعج+م لا"vی ?ل ام �+*ف هCناق ;جCن 

 يضاJ+لا لاIvلا لخاد اه"@+ح هاvتاو اهماL"نا دو;حو اهدCجو �و+ش د;=R ذإ ،[باس �;8لCت

 .د+Ivلا

RISاقسإ لf28كأ اCلل ا8مIم ىلع ة82ئ+لا ةلداعvلا لاI+8ح ،ه;حو ة8عجP ت*Cج نI8ع 

 ;8حCلا +ث�Iلا Cه ) (Γ;8لC"لا +ث�م ىقJOو ا"ق�م قاق"شلاا لاvم جراخ ة8عج+Iلا +8غ تا+8غ"Iلا

 [k� R2Oلا لولأا نCناقلل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا لISت ةقلاعلا هkه نإف ?ث 0مو ،ماULلا يف لعافلا

 �اقسإ ة8لIع للاخ 0م د;="ی يعج+Iلا [U2لا نأ pلذ يUعR ذإ ،ةقحلالا 80ناCقلا عI8ج

 ناع��R اIهلا@ نلأ ،)ℳA( ة2س�Iلا تام28Cكلأاو )ℳK( ة8لولأا ةOU8لا لعvت يضاJر

 ةU8ب ىلإ ةIU"LIلا +8غ ةJ+*فلا تانا<ملإا لC="ت ذإ ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلع �اقسلإا +ث�Iل

 وأ  (Φ)رC{"لا تا8لIع 0م ة8لIع �أ أ;Oت نأ لOق اkه ث;=R ،قا2تلاا �و+ش pل"Iت ة8عج+م

 .)Δ( ل<�"لا وأ  (Σ)را+ق"سلاا وأ ) (8�Ξ@+"لا
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 لعف 0ع ةvتان ه+صاUع عI8ج نC*ت ذإ ،اقلغم ا8هv"م لاًاvم هراO"عا� ف+عR يعج+Iلا لاIvلا

 هلخاد pل"Iت �kلا ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا لJ?( RIS+*لا نآ+قلا( نإف pلkل ،يعج+Iلا ;8لC"لا

 تاقلاعلا لk� R=Cلا يل8غ�"لا +ث�Iلا ةUOCJلا ة2Uلا لISت ا8UIب ،اهقلا{نا ة{قن تاهI"vلا عI8ج

 نC*ت pلkل ،جا"نلإا ةداعلإ ةلباق ة8للا;"سا ةمULCم ىلإ لق"Uی �أ ،لاIvلا pلذ لخاد ةUما*لا

 .�Uلل ة8فصو ة8صاخ نC*ت نأ لOق لاIvلل ة8ضاJر ة8صاخ ة8عج+Iلا

 ،ةII>Uلا تاراI2لا عI8ج ?<=k� Rلا �اقسلإا +ث�م تاOث 0ع +Oعت ة8عج+Iلا ة;حو نأ اIك

 ي"لا ة8هI"vلا تاراI2لا يف افلا"خا هفصCب +2فR تاداه"جلااو تا@+=لا فلا"خا نإف pلkل

 اهلا�تا ىلع ةLفا=م ةIU"LIلا تاراI2لا عI8ج ىقOت 8Pح ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت

� ℋ ت+Oل8ه لاvم يف يعج+Iلا لاIvلا ءاUب حR�O ?ث 0مو ،اه;لو �kلا لولأا يعج+Iلا +ث�Iلا

 سا8ق ىلع ةرداقلا ة;8حCلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا لRIS ت+Oل8ه لاvم نلأ ،ةقلاعلا هkهل ة+شاOم ة8v"ن

 ة{ساCب اهUع فا+=نلاا را;قم ;ی;=ت ىلعو ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م �+*ف هv"م ل@ با+"قا را;قم

 عI8ج سا8ق RI>0 ة8ضاJر بkج ة{قن ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نإف pلkل ،|باث يضاJر را8عم

 .اه8لإ ةU2Oلا� قا2نلأا

 لاIvلا نR>C ذإ ،ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءاOUلا ¡J+عت ةداعإ ىلإ ةرو+�لا� pلذ �د�ی

 ;لC"ی 8Pُح ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لل ةفل"�م تاfاقسإ �;صاقIلا لاIvلاو يلقعلا لاIvلاو ي�Uلا

 8Pح ،يملاسلإا لاIvلا لخاد ة@+=لل يضاJ+لا هاvتلاا لk� RISلا يعج+Iلا هI"vلا اهماL"نا 0م

R2"I; ناق 0مCلا ن"Cلا ;8لI+لا يعجk� R=>? جI8ع عUلا +صاUICی 80ح يف ،جذSO| لاIث�+ 

 ;قف ،ة;لI"Cلا ة8عج+Iلا ةOU8لا ىلع لIعلا� لJوأ"لاو ناه+Oلاو �اUO"سلاا تا+ث�م أ;Oت ه"U8ب �;8لC"لا

R>Cسلاا ن"UOما*لا تاقلاعلل اجا+�"سا �اUل ،ةkلا نإف اO+خا ناه"Oل اراSOلت تاp 8ح ،تاقلاعلاPُ 

 ،ءا;"با اهv"نأ �kلا نCناقلا� ساI2لا نود ةفل"�م ة8ف+عم تلااvم لخاد اهعJزCت ةداعإ لJوأ"لا

 لاvم لخاد تا+ث�Iلا هkه عvI8ل ة8ضاJ+لا ةل�=Iلا هراO"عا� ي8Iقلا لما*"لا هv"م ;لC"ی ?ث 0مو

 .;حاو

 +Oعت ة8تاذ ة8Iق ة8عج+م ل@ pل"Iت ذإ ،يف8{لا ل8ل="لل ةلباق ح�Oت ةvتاUلا ة8عج+Iلا ةOU8لا نلأ

 نR>C اI@ ،يف+عIلا لاIvلا لخاد اه+8ثأت هاvتا 0ع +OعR ا8تاذ اهv"مو �OU8Cلا اهتاOث ةجرد 0ع
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 يه"Uی ى"ح ةفل"�Iلا تا8عج+Iلا 80ب ;عاO"لا تلااvمو عfاق"لا تلااvم ل8ل=ت II>0لا 0م

 ،يملاسلإا ماL"نلال ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا لRIS ذإ ،عماج يعج+م فf8 ءاUب ىلإ جذUICلا

 �kلا يم28Cكلأا لصلأا لISت اهنلأ ،ة828سأت ةف8 و �د�ت ةق"�Iلا ةلداعIلا هkه نإف ه8لعو

R2O] جI8لا عO+قف ،ةقحلالا 80ها; Rvلا لعIvلا لاI+لاو يعجOUلاو �+*فلا ءاIلا تا+ث�"C8ل;Rة 

 .يعج+Iلا ;8لC"لا نCناق� أ;Oت ذإ ،ة;حاو ة8ضاJر ةل2لس لخاد ة{�ا+"م لحا+م يف8{لا ل8ل="لاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م لC="لا تا+ث�م +Oع جر;"ت ?ث

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ 

 ةلا=لا لk� RISلا Cهف ،عماvلا يعج+Iلا [U2لا ةرCص يف جذUICلل ة8ضاJ+لا ةRاهUلا غلOت ;قف

 .يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد يلّعِلا ماL"نلال ىلISلا

 يضاJ+لا ءاOUلا اه8لع %سأ"ی ي"لا ة8م28Cكلأا قلا{نلاا ة{قن يعج+Iلا ;8لC"لا ةلداعم نC*ت

 ا8ضاJر انCناق اهنC@ ىلإ اد+vم ا8ف+عم ى{عم اهنC@ 0م ة8عج+Iلا لق"Uت ذإ ،ة2س�Iلا ة8عج+Iلل

 اkهل ،اJرو+ض ادا;"ما جذUICلا لخاد [حلا لC=ت ل@ نR>C ذإ ،ة8قU2لا تاقلاعلا عvI8ل اIكاح

� ك+="ی +8غ"م لاو هلاvم جراخ لIعR +ث�م ;جCی لاف لولأا نCناقلاIعxلا ه"{لس 0ع لOU8CJة، 

 نإف ?ث 0مو ،عج+Iلا لاIvلا ىلإ اهئاI"نا را;قم 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج نلأ

 _ف=R ;حاو يم28Cكأ لصأ ىلإ ةJ+*فلا +هاLCلا عI8ج عاجرإ ىلع هتر;ق� ساقت جذUICلا ةCق

 يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م نR>C اkهل ،ءاOUلا تاCJ"2م عI8ج +Oع ماL"نلاا را+I"ساو ة8عج+Iلا ة;حو

 �8@+"لاو رC{"لا 80ناCق عI8ج هUم [UOSتو تا+ث�Iلا ة8ق� هUع ع+ف"ت �kلا يضاJ+لا لصلأا

 ىلع ةر;قلا pل"RI ذإ ،عماج يعج+م [2ن ءاUب ىلإ جذUICلا يه"Uی ى"ح ل<�"لاو را+ق"سلااو

� هتاذ جا"نإ ةداعإ�C2م ةر"I+لا عم ةI=فاLث ىلع ةOه تاCJ"28كلأا هCلخاد يلّعِلا هقا2تاو ة8م 

 .هلIكأ� يملاسلإا لاIvلا
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 لولأا v`قلا

 ة/جا.لا ةق0فلل يعج0'لا لاQ'لا

RISلا لIvلا لاI+لا ةق+فلل يعجUلا ة8جاOU828كلأا ةCی ي"لا ا8لعلا ة8مU"L? لا اهلخادUICجذ 

 نCناق جا"نإ ىلع ةر;قلا ;قفR اق�اس ا8عج+م لاvم pل"RI لا [2ن ل@ نلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا

 ءاOUلا لعk� Rvلا لولأا �+�لا يه ة8عج+Iلا نإف اkهل ،هتلاC=ت �J�Oو هت;حو _ف=R يلخاد

 لاvم هراO"عا� ف+عR ;قف ،ة8ف+عIلا ة@+=لا تاCJ"2م عI8ج +Oع را+I"سلاا أ;Oم ه=RIU ذإ ،اI>Uم

 ةR;قع ة�8ق ل@ نC*ت 8Pح ،يملاسلإا ماULلل ة2س�Iلا تاقلاعلا عI8ج هلخاد ?U"Lت اv+J;Rت

 لاvم لخاد ك+="ت ;قف ،ة8ف+عم تاهv"م يل@ ;�قم ل@و يع+ش ?<ح ل@و ة8لCصأ ة;عاق ل@و

 يلخا;لا نCناق� %Rاقلا �د�ی +O8ع"لا رCص فلا"خا نإف اkهل ،|باث يعج+م نCناقل ع��R ;حاو

 .�;v+Jت يضاJر

 عم ما2vنلاا تاجرد ىلعأ ة8عج+Iلا تاهI"vلا عI8ج اه8ف غلOت ي"لا ةلا=لا ة8جاUلا ةق+فلا لISت

� ساقRُ لاIvلا اkه ىلإ ءاI"نلاا را8عم نإف pلkل ،%س�Iلا يم28Cكلأا نCناقلاIنا را;ق"Lما 

 نآ+قلا( نR>C اkهل ،هتاCJ"2م عI8ج يف ءاOUلا ة;حو _ف=ت ي"لا ة2س�Iلا ة8عج+Iلا عم [U2لا

 ماULلل ةOU8CJلا تانا<ملإا عI8ج �k� R="Cلا لاIvلا لRIS هنلأ ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا )?J+*لا

 لاIvلا نإف ه8لعو ،ة8لخا;لا تاقلاعلا ف�<k� Rلا +ث�Iلا ةUOCJلا ة2Uلا لISت ا8UIب ،يملاسلإا

R=Cن ىلإ اهلLج يف جا"نلإا ةداعلإ لباق يل8غ�ت ماI8مزلأا عUل ،ةkنآ+قلا( 80ب ةقلاعلا نإف ا 

 .هلخاد ةUما*لا ةOU8لا راه إ ىلع لIع8P Rح ،يل8غ�ت +ث�مو يعج+م لاvم 80ب ةقلاع )ة2Uلاو

Rه ي�"قkلا ا"�Cت نأ ر*Cج نI8ع عIسلااو ?هفلا تا8ل"UOاقسإ داه"جلااو �اfلخاد تا 

 نإف pلkل ،%س�Iلا لاIvلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا ?UL8ت ;8عRُ لقعلا نلأ ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا

 ءاق� عم ;حاCلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةفل"�م تاهv"م 80ب لااق"نا لISت ةRداه"جلاا ة@+=لا

 |=ت اقلغم ا8ًهv"م لاvم لRIS يعج+Iلا لاIvلا 0ُ<8ل ،تلاا=لا عI8ج يف ا"باث ?كا=لا نCناقلا

 ىلع ةLفا=م تلاC="لا عI8ج ىقOت 8Pح ،ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع
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 ة8صاخ ;قفR لاIvلا اkه 0ع ج+�R هv"م �أ نإف pلkل ،لولأا يعج+Iلا لاIvلا ىلإ اهئاI"نا

 .جذUICلا ?<=k� Rلا يم28Cكلأا نCناقلل ةعضاخ ;عت ?ل هتاقلاع نلأ ،يلعلا ماL"نلاا

 ح2Iت ه�ئا�خ نلأ ،ءاOUلا اkه لIS8ت ىلع ةرداقلا ةv+J;R"لا ةر�Cلا ت+Oل8ه لاvم لSّم

� ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م [2ن ل@ با+"قا را;قم ;ی;=تو تاهI"vلا 80ب ة8ف+عIلا تافاI2لا سا8ق

 0م لC="ت ة8عج+Iلا نإف pلkل ،|باث يضاJر را8عم [فو فا+=نلااو قا2تلاا تاجرد ل8ل=تو

� اهلIS8ت ةداعyو اهل8ل=تو اه8لع ةUه+Oلا RI>0 ة8س;Uه ةU8ب ىلإ �را8عم مCهفم�Cةق8قد ةر، � ;ع

 ،;حاو نCناق لخاد ?U"Lت عUC"لا رCص عI8ج نأ يUعت ة8عج+Iلا ة;حو نأ ءاOUلا اkه ف�<R نا

 لاIvلا لخاد ك+="ت ي"لا تاهI"vلا يف اد;عت لRIS تاداه"جلااو سرا;Iلا د;عت نإف اkهل

 .اه"یاغو اههاvتا د;=k� Rلا يم28Cكلأا أ;IOلا� اعI8ج اه اف"حا عم يعج+Iلا

 اهتر;ق� د;="ت ة8عج+Iلا ة8Iق نلأ ،تاقلاعلل ا;لCم هراO"عا� لIعR يعج+Iلا لاIvلا نأ اIك

 0م دو;=م د;ع 0م اقلا{نا ث;=R ،ةIU"LIلا ىOUلا 0م دو;=م +8غ د;ع جا"نإ ىلع

 ;قفR نأ نود ه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع هتر;ق يف +هLت يملاسلإا [U2لا ةCق ،0ُ*"ل ،تام28Cكلأا

 ;I"2ت ة8ئvxلا تاقلاعلا نلأ ،ة+S*لا ىلع ةق�ا2لا ة;حCلل ةرCص لعRv اIم ،ة8عج+Iلا هت;حو

 ،داه"جلاا [2Oت ة8عج+Iلاو [O8{"لا [R2O نCناقلاو ع+فلا [R2O لصلأا نإف pلkل ،هUم اهت;حو

 .;حاو يعج+م نCناق تا8لv"ل ةفل"�م ارCص ةJ+*فلا تا@+=لا عI8ج نC*ت اUه 0مو

 عI8ج اه;Uع لما*"ت ي"لا �OU8Cلا ناxتلاا ة{قن لISت لاIvلا اkه لخاد ة8جاUلا ةق+فلا نأ اIك

 ،ة;حاو ةOU8ل ةفل"�م تاfاقسإ نC*ت تاI2"CJلا هkه عI8ج  َّنإ ا8Iس لا ،ة8عج+Iلا تاهI"vلا

 ةلح+م وأ ةعاvIل افصو نC*ت نأ لOق يعج+Iلا لاIvلل ة8ضاJر ة8صاخ لISت ةاUvلا نإف اkهل

 عI8ج هUع ع+ف"ت �kلا يضاJ+لا لصلأا يعج+Iلا لاIvلا نR>C نأ ىلإ pلذ �د�ی ،ةJ�8رات

 هُل RُI>0 لا رC{"لا +ث�م اما ،لاIvلا اkه جراخ لIعR لا ;8لC"لا +ث�م نلأ ،ةقحلالا تا+ث�Iلا

 را+ق"سلاا +ث�م 0ُ<8ل ،ه+صاUع 80ب تاقلاعلا ءاUب ;8عR �8@+"لا +ث�م ا8UIب ،هلخاد لاإ ك+="لا

R=تلاا [قxق [فو ناC8ناU8ف ،هIی ل<�"لا +ث�م نإ اU"ص جCلا عم ة;ی;ج ةرI=فاLب ىلع ةU8"ه 

 تلاداعم عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا عماvلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا لاIvلا نإف اkهل ،ة8م28Cكلأا
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 اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا ةU8ب ه8لع مCقت �kلا ساسلأا نR>C ;قف ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا

 .يملاسلإا ماULلا لخاد يلعلاو يعج+Iلا ماL"نلال ىلISلا ةلا=لا

 )01v]لا نآ0قلا( ىلعلأا يعج0'لا لاQ'لا :لاوا

RISلا نآ+قلا ل*+J? لا يفUICلا جذ+Jلا يملاسلإا يضاIvلا لاI+لا ىلعلأا يعجk� تU"L? هلخاد 

 ;R2"U نأ ;ب لا يف+عم ماLن ل@ نلأ ،يملاسلإا [U2لا ةOU8ل ةIكا=لا ة8م28Cكلأا 80ناCقلا عI8ج

 ةCقلا� ةدCجCم ة2س�Iلا ®داIOلا ه8ف نC*ت ة8لخا;لا هتا8لIع عI8ج ىلع [باس يعج+م لاvم ىلإ

 لاIvلا هفصCب لخ;ی ?J+*لا نآ+قلا نإف اkهل ،ةعI"UCلا ةJ+*فلا ىOUلا لخاد لعفلا� +هLت نأ لOق

 اهقا2تا را;قمو اه"@+ح هاvتاو اهدCجو نCناق اه=JIUو ه+صاUع عI8ج )نا<مإ �و+ش( د;=k� Rلا

 اق2ن ة8ملاسلإا ةف+عIلا لعk� Rvلا يل*لا ماULلا لISت ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا نإف ?ث 0مو ،يلخا;لا

 .ة8ضاJ+لا ةUه+Oلل لاباق ا;حاو

RقCه مkلا ا"�Cلا نأ ىلع رIvلا لاI+يعج Rف+ع �Iام را;ق RI"ت ىلع ةر;ق 0م ه*لC8ل; 

 ى"ح ا8ف+عم اماLن %س�ت لا ةل�فIUلا صU�Cلا نلأ ،[U2لا +صاUع 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا

� ،�+خلأا ءاxجلأا +ئا2� لا�"م اهUم ءxج ل@ لعRv اkهو ،ىلعأ نCناق لخاد ?U"LتISا� ل8صأت ة

 ةII>Uلا تاقلاعلا عI8ج اهUم ;لC"ت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا لJ? RIS+*لا نآ+قلا نإف اkهل ،�زاvعا

 ة8عJ+�ت ة;عاق ل@ �أ ،يلCصأ لصأ ل@و ةR;قع ة�8ق ل@ نC*ت 8Pح ،يملاسلإا +*فلا لخاد

 .ة;حاو ةOU8ل ا8لvت يل@ ;�قم ل@و

 :)٨٩ ة�لآا – ل=9لا ةر#س( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

�وَ ةًَ'حْرَوَ �ً#هُوَ ءٍيْشَ لُِّ]لِّ انًاَ/ْ-تِ بَاَ;ِ]لْا َ�ْ/لَعَ اَ.لGَّْنَوَ﴿ُqْ0َ� ِلِْ`ُ'لْل'ِ/dَ﴾ 

 ءاC"حا هراO"عا� ?هفR ناO8لا اkهو ،يل*لا ناO8لا ة8صاخ pل"RI نآ+قلا نأ ىلإ ةJI+*لا ةRلآا +�8ت

 يف لISت ناO8"لا ة8صاخ نإف pلkل ،اهUم عئاقCلا عI8ج قاق"شا RI>0 ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لا

 �R="C لاvم )?J+*لا نآ+قلا(لعvت ي"لا يهف ،ةOU8CJلا ةfاحلإا ة8صاخ يضاJ+لا جذUICلا

 .ة8قO8{"لا اهرCص يف اهقق=ت لOق ة8ف+عIلا تانا<ملإا
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 ي"لا ة;حCلا 0م ه;I"2ت ة+S*لا نلأ ،ة+S*لا ىلع ةق�ا2لا ة;حCلل ةرCص ?J+*لا نآ+قلا لSّم

 ىلإ ةRاهUلا يف دCعت اهتاعCضCم فلا"خا ىلع ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج نإف اkهل ،اهCJ"=ت

 قلاخلأاو Pی;=لاو +28ف"لاو هقفلا لCصأو هقفلاو ة;8قعلا نإف pلkل ،ه2فن يعج+Iلا لصلأا

 لاIvلا تا8لv"ل ةفل"�م تاCJ"2م اهعI8ج لISت اهعI8ج ح8=�لا ي2Uلا ف�C"لاو ;صاقIلاو

 نآ+قلا( نR>C ة8ضاJ+لا ةهجCلا اما ،اه�ع� 0ع ةلق"2م تلااvم لISت لاو ;حاCلا يعج+Iلا

 ة8لIع ل@ نC*ت 8Pح ،ةII>Uلا ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج �R="C اد+vم ا8هv"م لاvم )?J+*لا

 ىلع ةر;قلا ةداxJب UICت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف اkل ،لاIvلا اkه لخاد لاق"نا 0ع ةراOع �اUO"سا

 تاSOلا ة8صاخ جذUICلا حRIU ام اkهف ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا فا�"كا

 .عسC"لل ة+I2"Iلا ة8لباقلا عم

 :ة8تلآا ،ة8ضا+لا ،ةقلاعلا� ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا لIS8ت RI>0 اkهلو

Ω† = Span(Q) 

 عI8ج �k� R="Cلا لاIvلا (Span) لRIS ا8UIب ،ة8ل*لا ة8نآ+قلا ةOU8لا )Q( لISت ذإ

 ح8=ص يف+عم ءاUب ل@ ن8P R>Cح ،ةOU8لا هkه 0م ةج+�"I2لا ةII>Uلا ةJ+*فلا تاهI"vلا

 يضاJر لاvم نلأ ،ة8عج+Iلا نأ لIS8"لا اkه ف�<R ذإ ،يعج+Iلا لاIvلا يف لاخاد ا+�Uع

 ه�Oت ة8ملاسلإا مCلعلا �80و نآ+قلا 80ب ةقلاعلا نإف pلkل ،تاهI"vلا عI8ج هلخاد ?U"Lت لماك

 »اف"حلاا عم لاIvلا ةرداغم عR2"}8 لا +�Uعلا نلأ ،ه+صاUع �80و لاIvلا 80ب ةقلاعلا

� �kلا نCناقلا ;قفR ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا رداغR �+*ف ءاUب �أ نإف pلk@ ،ة8ضاJ+لا ه�ئا��

RIU=نلاا ه"Lهل ،يلخا;لا ماk2لا( نإف اUلا ةUOCJعت )ةIل � ف�<k� Rلا يضاJ+لا +ث�Iلا اهراO"عا

 ح�Oت pلkل ،[O8{"لل لباق يل8غ�ت ماLن ىلإ هتانا<مإ لR=C ;قف ،ينآ+قلا لاIvلل ة8لخا;لا ةOU8لا

 نلأ ،80ل�فUم J0ر;�م 80ب ةقلاع لISت لا +ث�مو لاvم 80ب ةقلاع ة2Uلاو نآ+قلا 80ب ةقلاعلا

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد 0ما*لا نCناقلا لعفR +ث�Iلا

 ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ة8ضاJر تارا2م لISت داه"جلاا تا8لIع عI8ج نإف

 لخاد ه"@+ح ءاUثأ لقعلا اه*لR2 ي"لا تاراI2لا فلا"خا �واR2 0ی;ه"Ivلا فلا"خا نإف pلkل

 .يعج+Iلا لاIvلا
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 :)٥٩ ة�لآا – ءا98لا ةر#س( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 مِْ)َ/لْاوَ َِّ�اmِ نَ)ُ.مnِْتُ Dُ.;ُvْ نإِ لِ)س0َُّلاوَ َِّ� ىلَإِ هُوُّد0ُفَ ءٍيْشَ يفِ vُْ;عْزَاَ.تَ نإِفَ﴿

 ﴾لا1ًوِأْتَ dَُ`حْأَوَ 0ٌْ/خَ َ�لِذَٰ 0ِخِلآْا

 فلا"خلاا نلأ ،ه2فن يعج+Iلا I+@xلا ىلإ داعت فلا"خلاا رCص عI8ج نأ ةRلآا هkه ر+قت

Rت ةداعإ للاخ 0م جلاعUL8? لا لخاد تاقلاعلاI+ل ،ة8لصلأا ة8عجkلp الله ىلإ د+لا نإف RISيف ل 

 ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلع ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج �اقسإ ةداعإ ة8لIع يضاJ+لا جذUICلا

 قلاغلإا ة8صاخ pل"RI )ينآ+قلا يعج+Iلا( لاIvلا نأ اOU8C�، @Iلا اهماL"نا ;8ع"2ت ى"ح

 .اهقا2تا _ف=R يجراخ نCناق ىلإ جا"=ت لاو اهتاذ عم ­قاU"ت لا ه8UناCق نلأ ،يم28Cكلأا

 :)٤٢ ة�لآا – ,ل>ف ةر#س( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾ٍ#/ِ'حَ vٍ/ِ]حَ dْمِّ لGِ1ٌ.تَ هِفِلْخَ dْمِ لاَوَ ه8َِْ#یَ dِْ/بَ dمِ لُِ�اَ-لْا هِ/تِأ8َْ لاَ﴿

 يعج+Iلا نCناقلا ةملاس نلأ ،يعج+Iلا لاIvلل �OU8Cلا تاSOلا ة8صاخ 0ع ةRلآا هkه +هLتُ

 ة{U�Oم قاق"شلاا تا8لIع |نا@ اIلاf ،هUم ["�ت ي"لا تاقلاعلا عI8ج ةملاس ىلإ �د�ت

� +هRL ­قاUت �أ نأ ض+"فR يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف pلkل ،ة2س�Iلا تام28Cكلأا

 تارا2م يف وأ �اقسلإا تا8لIع يف وأ تاهI"vلا ءاUب يف أ{خ ىلإ دCعU2] Rلا لخاد

 .سا8قلا قا2م جراخ ا8لعلا ة8عج+Iلا لعRv اIم ،للا;"سلاا

 ،ة8نا2نلإا ةف+عIلا �8ت+ت ;8عk� Rلا I+@xلا لJ?( RIS+*لا نآ+قلا( نإف ة8كاردلإا ةهجCلا 0م امأ

 نإف pلkل ،ماعلا اهاUعم اه=IUتو تا8ئvxلا 80ب تاقلاعلا +2فت ة8ل@ ة8عج+م ىلإ جا"=R لقعلا نلأ

 لعRv اIم ،هلخاد ?U"Lت �kلا نCناقلا ءCض يف ةمCهفم ة�8ق ل@ لعvت ةJ+28فت ةU8ب م;قR نآ+قلا

 نCناقلا ىقOی �kلا نلأ ،خJرا"لا +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;قلا يملاسلإا [U2لا حRIU ىلعلأا عج+Iلا

 �را�=لا تاSOلا نإف اkهل ،فو+Lلاو تا©O8لا ت+8غت اIل@ ر�Cلا pلت جا"نإ ;8عk� Rلا يعج+Iلا

 .+�ع ل@ تا�8"قم [فو لا<شلأا pلت ;لCت ي"لا ة8عج+Iلا را+I"سا� [ق="ی
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RُI>0 عت+J¡ لا ةق+فلاUلا لخاد ة8جاUICلا جذ+Jيملاسلإا يضا � ىلع _فا=k� Rلا [U2لا اهنأ

 ةR;قعلا هتاهv"م عI8ج ح�Oت 8Pح ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ءاI"نلاا تاجرد ىلعأ

 نC*ت kئ;Uع ،)Ω†( هلk� RISلا لاIvلا لخاد ةU"LIم تاfاقسإ ة8ف+عIلاو ة8قلاخلأاو ة8عJ+�"لاو

 يعج+Iلا لاIvلا عم قا2تلاا را;قم للاخ 0م اه8لع ةUه+Oلا RI>0 ةU8CJب ة8صاخ ةاUvلا

 ىOUلا عI8ج هUم ;لC"ت �kلا ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا لJ?( RL+*لا نآ+قلا( نلأ ،ينآ+قلا

 جذUICلا لخاد ناxتلاا ةداعإ ن8Pُ R>Cح ،ح8=�"لا تا8لIع عI8ج ه8لإ دCعتو ة=8=�لا

 .ه+سأ� يملاسلإا يضاJ+لا

 جذUICلا لخاد ىلعلأا �OU8Cلا ق;�لا را8عم لJ? RIS+*لا نآ+قلا نإف ؛ة8ف+عم ةهج 0م اما

 لاIvلا ىلإ ءاI"نلاا ىلع اه"Lفا=م را;قم 0م ;I"2ت ةف+عIلا نلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا

 ةجرد غلOی ;ق يف+عم هv"م ل@ نإف اkهل ،�اUO"سلااو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج ?<=k� Rلا يعج+Iلا

 ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا 0ع ل�فنا اذإ ،ه"8عو+�م ;قفp Rلذ عمو يلخا;لا قا2تلاا 0م ة8لاع

 80قا2تلاا لا@ ?J+*لا نآ+قلا لعRv ا8UIب ،يعج+Iلا قا2تلاا مxل"R2 لا �ر�Cلا قا2تلاا نلأ

 .ةJ+*فلا تاقلاعلا عI8ج هلخاد ?U"Lت ;حاو نCناق 0م اءxج

 :ة8تلآا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع ا+Oعم ة8ف+عIلا ة=�لا را8عم نR>C اkهل

 )٥٥( جذ#-ن

 لاIvلا ىلع �اقسلإا +ث�م )ΩProj†( لJISو يف+عIلا قا2تلاا لماعم C)ℳ( لISت 8Pح

 اذإ ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج هلخاد ساقت �kلا ت+Oل8ه لاvم )ℋ( لRIS ا8UIب ،ىلعلأا يعج+Iلا

 تاجرد ىلعأ� _ف"=R يف+عIلا [U2لا نأ ىلع pلذ لد ح8=�لا ;حاCلا 0م  ℳ(C( ة8Iق |�+"قا



١٥١	
	

 80ب ة8عج+Iلا ةفاI2لا داRدزا ىلع pلذ لد ه"8Iق |�ف�نا اذإ اما ،ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا� لا�تلاا

 .%س�Iلا لاIvلا �80و �+*فلا ءاOUلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يف+عIلا فا+=نلاا را;قم 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

E(ℳ) = ‖ℳ − ProjΩ†(ℳ)‖ℋ 

 دادزا +ف�لا 0م ة8Iقلا هkه |�+"قا اIل@و ة8عج+Iلا 0ع يف+عIلا ;عOلا را;قم ℳ(E( لISت 8Pح

 يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةف+عIلا نإف pلkل ،ىلISلا ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م ب+"قاو اماL"نا [U2لا

� ساقت يملاسلإاIنا را;ق"Iلا اهئاOU8C� لا ىلإIvه 0مو ،ىلعلأا ينآ+قلا لاkنإف ساسلأا ا 

 هنلأ ،يملاسلإا كاردلإا رCص عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا يف+عIلا لصلأا نJ?( R>C+*لا نآ+قلا(

 اkهل ،;حاو نCناق I0ض اRا�قلا ة8قOب ة{Oت+م ة8ف+عم ة�8ق ل@ لعvت ةلما*"م ة8لع ة<Oش ;لCی

 لاIvلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا فا�"كا ىلع ةر;قلا ةداxJب UICت ة8ملاسلإا ة8ف+عIلا ةOU8لا نإف

 هدو;ح زواv"ت نأ نود اما<حإ +Sكأ رCص يف اهلIS8ت ةداعإ للاخ 0م ،ه2فن يعج+Iلا

 .ة8م28Cكلأا

 Cهف ،يف+عIلاو يضاJ+لا لصلأا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف )?J+*لا نآ+قلا( نR>C اً+8خاو

 تا+ث�Iلا عI8ج هUم د;="ت �kلا يم28Cكلأا I+@xلاو ة8ئvxلا تلااIvلا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا

 ةرCص يف+عIلا ماL"نلاا ن8P R>Cح ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج ه� ساقت �kلا يئاهUلا سا8قIلاو

 ة@+=لا رCص تد;عت اIهم ا"باث ىلعلأا يعج+Iلا ىلاIvلا لRL ا8UIب ،يعج+Iلا ماL"نلال ة+شاOم

 .يملاسلإا [U2لا لخاد لC="لاو داه"جلااو

 )ة1)-.لا ة.`لا( ة/عج0'لل 0ِّ`فُ'لا لاQ'لا :ا/ناث

 +ث�Iلا لISت اهنلأ ،يعج+Iلا +28ف"لا +ث�م يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف ةUOCJلا ة2Uلا لISت

 ح�Oت 8Pح ،ةIU"LIلا ة8ل8غ�"لا اه"U8ب ىلإ ة8ل*لا ة8م28Cكلأا اه"U8ب 0م ة8عج+Iلا لk� R=Cلا

 لIعت ة2Uلا نإف اkهل ،ةUه+Oلاو �اUO"سلااو كاردلإل ةلباق يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا

 ءاOUلا لخاد اه+صاUع عJزCت ;8ع8P Rح ،ة8عج+Iلا ماL"نا ف�<k� Rلا يماUی;لا نCناقلا اهفصCب

 .�+*فلا
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 +2فIلا +ث�Iلا ةUOCJلا ة2Uلا لISت ا8UIب ،)Ω†( ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا لJ? RIS+*لا نآ+قلا

S)( لاk� R=0م لاق"نلاا [ق )لا نا<ملإاI+لا( لعفلا ىلإ )يعجI+ل ،)يعجkلp 80ب ةقلاعلا نإف 

 +ث�Iلا د;=R ا8UIب ،دCجCلا نCناق د;=R لاIvلا نلأ ،+ث�مو لاvم 80ب ةقلاع ة2Uلاو نآ+قلا

 لخاد +2فIلا +ث�Iلا عم يعج+Iلا لاIvلا دا=تا ىلع افقC"م [U2لا ماL"نا نR>C ،ة@+=لا نCناق

 .ة<ساI"م ة;حاو ةU8ب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +OعRُ ذإ

SΩ(ℳ) = ProjΩ†(ℳ) 

 ىلع �اقسلإا ة8لIع )ΩProj†( لRIS ا8UIب ،يعج+Iلا +28ف"لا +ث�م )ΩS( ل8P RISح

 ;8عت ي"لا ة8لIعلا ة2Uلا نC*ت pلkب ،�+*فلا هI"vلا )ℳ( لRIS ذإ ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا

 0ع ةجرا�لا تاI+@Oلا عI8ج ;قفتو يعج+Iلا لاIvلا لخاد +ق"2ت ى"ح ةJ+*فلا تاهI"vلا ?UL8ت

 يف 80ناCقلا عI8ج �C"=ت ة8عج+Iلا نلأ ،ة8لخا;لا اه"OU8ل اف�@ لRIS +28ف"لا نإف اkل ،ه"U8ب

 تاقلاعلا لخاد 80ناCقلا pلت ماL"نا ة8ف8@ راه إ ىلع ة2Uلا لIعت ا8UIب ،ة8ل*لا اهترCص

 لC="لل ةلباق نC*ت ى"ح ة8عج+Iلل ة8لخا;لا ةOU8لا �8ت+ت ;8عUOC� Rلا ناO8لا نإف اkهل ،ة8ئvxلا

 ة8صاخ pل"RI +2فIلا +ث�Iلا نإف اkهل ،pساI"م �را�حو يعJ+�تو يف+عم ماLن ىلإ

 +8غت نأ نود ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد [ق="ت هتا8لIع عI8ج نلأ ،ةOU8CJلا ةLفا=Iلا

 .هتام28Cكأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

SΩ(Ω†) = Ω† 

 ىلع ةر;ق +Sكأ اهلعvت 8Pح ،ة8ل8غ�ت ةرCص يف اهجا"نإ ;8عR +ث�Iلا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

� اه اف"حا عم ةJ+*فلا قا2نلأا ;8لCتvI8لا اه�ئا�خ عI+ة8عج، @Iا RI"لp لاIلا +ث�I2ف+ 

 هللاخ 0م ك+="ت داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا ةJرا+I"سلاا ة8صاخ

 .عا{قنا نود ;حاو لاvم لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [فو ?U"Lت جذUICلل ة8ف+عIلا ةل2ل2لا نإف اkهل
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Ω† → SΩ → K → I → A 

 :لISت 8Pح

• )K(: لاOU8لا ةIة8ف+ع. 

• )I(: سلاا"UOا�. 

• )A(: لا"}O8] علاIيل. 

 لاق"نا لعk� Rvلا Cهف ،+2فIلا +ث�Iلا� +Iت ةقحلالا تا8لIعلا عI8ج نأ ةقلاعلا هkه O80ت

 .;حاو نCناقل ع��R اU"LIم لااق"نا ةف+عIلا ىلإ ة8عج+Iلا

 لخاد ة8ل@ ةقلاع ل@ نلأ ،?IU"Lلا لCJ="لا ة8صاخ [ق=ت ة2Uلا نإف ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م

 .اهلصأ 0ع ل�فUت نأ نود [O8{"لل ةلباق ةقلاع ىلإ اه"fاسCب لC="ت ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

R = SΩ ∘ Ω† 

 ،+2فIلا +ث�Iلا� يعج+Iلا لاIvلا دا=تا 0ع جتاUلا يل8غ�"لا يعج+Iلا [U2لا )R( ل8P RISح

 |باSCلا� ه اف"حا عم ةUمزلأاو تا©O8لا عI8ج يف جا"نلإا ةداعلإ لاباق يعج+Iلا ءاOUلا نp R>Cلkل

 .اه2فن ة8م28Cكلأا

 لC=ت اهنلأ ،يملاسلإا لقعلل يكاردلإا لاIvلا ?UL8ت ;8عت )ة2Uلا( نإف ة8ف+عIلا ةهجCلا 0م

 ساقت اه"8Iق نإف اkهل ،ةIU"LIلا تاقلاعلا �C"2م ىلإ ةد+Ivلا تا8ل*لا �C"2م 0م كاردلإا

�Iلل يلخا;لا قا2تلاا ةجرد 0م هعف+ت ام را;قOU8لا ةIة8ف+ع. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

K′ = SΩ(K) 

 ،+2فIلا +ث�Iلل اهع�Cخ ;ع� ةOU8لا )′K( لISت ا8UIب ،ة8لولأا ة8ف+عIلا ةOU8لا )(K لISت 8Pح

 .ة"باث اه"8عج+م ءاق� عم اهماL"نا ةجرد دادxت 8Pح
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 ;ق هI"vلا نلأ ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عvI8ل يعج+Iلا هاvتلاا ح8=�ت ةف8 و ة2Uلا �د�ت اIك

R="ف_ �vxء @O8+ ع 0مUلا +صاI+ة8عج، � pلkل ،يلخا;لا اهنCناق 0ع ف+=Uی pلذ 0م ?غ+لا

RعIلا لIلا +ث�Iت ةداعإ ىلع +2فCفلا ة@+=لا ه8ج*+Jن ة=C لاI+@x لاI+يعج. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ;قف

θ(SΩ(ℳ) Ω†) → 0 

 |�+"قا اIل@ �أ ،يعج+Iلا هاvتلاا �80و �+*فلا هI"vلا 80ب فا+=نلاا ةJواز θ)( لISت ;قف

 اI@ ،ح8=�لا يعج+Iلا هرا2م ىلإ هI"vلا داعأ �ا ،�UOCلا ناO8لا نأ ىلع pلذ لد +ف�لا 0م

 ارداق حR�O ةJ+28ف"لا ;عاCقلا 0م ادو;=م اد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ ة2Uلا pل"Iت

 �C"2م ىلع لIعR +2فIلا +ث�Iلا نأ ف�<p Rلذ ،عئاقCلا 0م دو;=م +8غ د;ع +28فت ىلع

 عI8ج +Oع عقاCلا +28فت ةداعإ ىلع ةرداق ة2Uلا ىقOت اkهل ،تا8ئvxلا �C"2م ىلع لا 80ناCقلا

 .ة8عج+Iلا %8سأت ةداعإ ىلإ جا"=ت نأ نود ةJ�8را"لا تلاC="لا

 ة8تاkلا تاهI"vلاو ة8تاkلا ?8قلا �8ت+ت ;8عت اهنلأ ،يعج+Iلا ف8{لا ة8قUت +ث�م ة2Uلا لISت

 .يعج+Iلا لاIvلا عم ةIU2vIلا تاI+@Oلا ىقOتو ةذا�لا تاI+@Oلا يف"�ت 8Pح ،[U2لا لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه لIS8ت RI>0 اkهل

Spec(SΩ(ℳ)) ⊆ Spec(Ω†) 

 نCناق [فو ه+صاUع �8ت+ت ;8عR +2فIلا +ث�Iلا 0ع جتاUلا ف8{لا نأ ةغ�8لا هkه O80ت

 +ث�Iلا لISت يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف ةUOCJلا ة2Uلا نإف ?ث 0مو ،يلخا;لا قا2تلاا

 نا ;ع� ،ة8لخا;لا ه"U8ب ف�<Jو يعج+Iلا لاIvلا تاOث ىلع _فا=k� Rلا Cهف ،+2فIلا يضاJ+لا

R=C28كلأا لCلا تامI+تو يف+عم [2ن ىلإ ة8عج�+Jم يل8غ�تو يع"Iساp، 8حP ت*Cج نI8ع 

 ،[U2لا ة;حو _ف=R ;حاو +28فت نCناقل ةعضاخ لC="لاو داه"جلااو ناه+Oلاو �اUO"سلاا تا8لIع

 ة8عج+Iلا ه"CJه ;قفR نأ نود هرC{ت لحا+م عI8ج +Oع هماL"نا را+I"سا ناIض ىلع ;8كأ"لا عم

 .�OU8Cلا ه<ساIت وأ
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 ،�OU8Cلا قلاغلإا ة8صاخ ة8عج+Iلا حk� RIUلا يضاJ+لا +ث�Iلا لISت ةUOCJلا ة2Uلا نإف 0ُ*"ل

 اهvئا"ن عI8ج ىلع هرداق نC*ت ام;Uع لاI"كلاا ةلاح غلOت يم28Cكلأا اهاC"2م يف ة8عج+Iلا نلأ

 قلاغلإا +ث�م( ةف8 و �د�ت ة2Uلا نإف اkهل ،ل�"م ;حاو نCناق [فو اهلخاد 0م قاق"شلال ةلباق

 .ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلع هfاقسإ داعR يف+عم هv"م ل@ لع8P Rvح ،)يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

ClΩ(ℳ) = SΩ(ProjΩ†(ℳ)) 

 ،يعج+Iلا +28ف"لا +ث�م )ΩS( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا قلاغلإا ة8لIع )ΩCl( لISت 8Pح

 pلkل ، يف+عIلا هI"vلا يهف )ℳ( اما ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلع �اقسلإا )ΩProj†(0ُ*"ل

R>Cت ل@ ن=Cم يف+عم لU"م ىلإ ا8هvلا لاI+ی نأ نود اه2فن ة8عجUم ئ�vم +خآ لاCزاJاهل ا. 

 ة8م+ه ةمULCم لISت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلل ة8لخا;لا ةOت+لا _فح ىلع ة2Uلا لIعت

 +2فIلا +ث�Iلا نإف اkهل ،|باث يلّع نCناق [فو عو+فلاو ;عاCقلاو تا8ل*لاو تام28Cكلأا اه8ف ?U"Lت

R=ه ىلع _فاkثأ �8ت+"لا اUج ءاI8ع عI8ح ،داه"جلااو ?هفلا تا8لP تO28كلأا ىقCم تامCة;ل 

 .عو+فلل ة;لCم تا8ل*لا ىقOتو تا8ل*لل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةLفا=Iلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ord(SΩ(ℳ)) = Ord(Ω†) 

 جا"نإ ;8عت +28ف"لا تا8لIع عI8ج نأ اهتاOث يUعR اIم ،[U2لل ةOU8CJلا ةOت+لا )Ord( لISت 8Pح

 .تاI2"CJلا يف با+{ضا وأ تاقلاعلا يف بلاقنا نود �ا ،ه2فن يعج+Iلا ماULلا

 pل"Iت ة8ل*لا ة8عج+Iلا نلأ ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد 80عتلالا ل8لقت ةف8 و �د�ت ة2Uلا نإف اkل

 تلااI"حلاا لاvم لاx"خا ىلع +2فIلا +ث�Iلا لIعR ا8UIب ،ة8للا;لا تانا<ملإا 0م اعساو اد;ع

 ةجرد ةداJز يف لIS"ت ة2Uلا ة8Iق نإف pلkل ،يعج+Iلا نCناقلا عم اقا2تا +Sكلأا راI2لا ىقOی ى"ح

 .يلخا;لا ماL"نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو
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H(SΩ(ℳ)) < H(ℳ) 

� ،يف+عIلا 80عتلالا را;قم )(H لISت 8PحIعUل@ ىIلا +8ثأت دادزا اIف�نا �+28ف"لا +ث�­ 

 ىلع ةر;ق +Sكأو اما<حإ +Sكأ [U2لا نR>C ذإ ،�OU8Cلا حCضCلا ةجرد |عفتراو 80عتلالا را;قم

 .ةف+عIلا جا"نإ ةداعإ

 ىلع لIعت لC="لا تا+ث�م عI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا |باSCلا _فح ة8صاخ [ق=ت ة2Uلا نإف pَلkل

 لعRv �+28ف"لا +ث�Iلا نإف اkهل ،ة2س�Iلا تام28Cكلأا ىلع لIعت لاو ةJ+*فلا تاهI"vلا

 0م ةعvICم للاخ 0م ،ة;8قم اهعI8ج ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع

 .+88غ"لا لOقت لا ي"لا ة8عج+Iلا |باSCلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

{Γ Φ Ξ Σ Δ}(ℳ) ⊆ Inv(Ω†) 

 ،اهلخاد تلاC="لا عI8ج ءاC"حا يUعJو ة8عج+Iلا |باSCلا ةعvICم )ΩInv†( لISت 8Pح

�IعUهلا نإ ىCJلا ةI+ت ة8عجOف=م ىقC هم ةIلا ت+8غت اO8©ت وأ تاUCلا |ع"}O8تاق. 

 ;ق �+*فلا هI"vلا نلأ ،يعج+Iلا هاvتلاا ح8=�ت +ث�م لISت ة2Uلا نإف ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م

R="ف_ �vI8ع عUلا ه+صاIU}لذ عمو ،ة8قp یU=+لا 0ع فI=Cلا رI+هل ،يعجkا RعIلا لIث�+ 

 ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت ;قف ،يعج+Iلا I+@xلا C=ن تاهI"vلا عI8ج ه8جCت ةداعإ ىلع �+28ف"لا

 .براقت ة@+ح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

θ(SΩ(ℳ) Ω†) → 0 

 |�+"قا اIل@ �أ ،يعج+Iلا رI=Cلا �80و �+*فلا هI"vلا 80ب فا+=نلاا ةJواز )(θ لISت 8Pح

 .يعج+Iلا ههاvتا ىلع ةLفا=م [U2لا دادزا +ف�لا 0م
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 ة8تاذ تاO@+م 0م نC*"ی يف+عم [2ن ل@ نلأ ،يعج+Iلا ف8{لا ة8قUت ةف8 و ة2Uلا [ق=ت

 ةIU2vIلا تاI+@Oلا ىلع ءاق�لإا ىلع +2فIلا +ث�Iلا لIعR ا8UIب ،ة8عج+Iلا� �اOترلاا ةتواف"م

 .ءاقن +Sكأ يعج+Iلا ف8{لا ن8P R>Cح ،ةذا�لا تاI+@Oلا داعO"ساو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Spec(SΩ(ℳ)) = Spec(ℳ) ∩ Spec(Ω†) 

 ،يلخا;لا قا2تلاا نCناق [فو هUL8Iت ;8عRُ +ث�Iلا لعف ;ع� جتاUلا ف8{لا نأ ةغ�8لا هkه +هLتُ

 تا8لIع عI8ج نلأ ،[U2لا لخاد ة8عج+Iلا ةقا{لا ىلع ةLفا=Iلا ة8صاخ [ق=ت ة2Uلا لعRv اIم

 .ة8ل*لا ة8عج+Iلا را;قم 0م �قUت وأ ;xJت نأ نود تاقلاعلا عJزCت ;8عت +28ف"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

‖SΩ(ℳ)‖ℋ = ‖ProjΩ†(ℳ)‖ℋ 

 +ث�Iلا نإ ةصاخ ،هتاOث نا8ب لجا 0م ،يعج+Iلا ماL"نلال ت+Oل8ه را8عم ℋǁ·ǁ ل8P RISح

 .اقا2تا +Sكأ ةرCص يف اهUL8Iت ةداعإ 0ع لا�ف ،[U2لل ة8عج+Iلا ةل"*لا ىلع _فا=R �+28ف"لا

 ىلإ �د�ی +ث�Iلا لIعل +I2"Iلا را+*"لا نلأ ،يماUی;لا را+ق"سلاا ة8صاخ ة2Uلا [ق=ت اIك

 .ة+ق"2م ة"باث ةلاح C=ن [U2لا براقت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +OعRُ ام اkهو

 )٥٦( جذ#-ن
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 تا8لIع عI8ج لاI"كا ;ع� [U2لا اهغلOی ي"لا ة+ق"I2لا ة8عج+Iلا ةلا=لا )Ω*M( لISت 8Pح

 ®داIOلا 0م ادو;=م اد;ع نلأ ،يم28Cكلأا دا�"قلاا ة8صاخ [ق=ت ة2Uلا نإف اkل ،+28ف"لا

 ةءاف@ نإف pلkل ،ةII>Uلا تلاا=لا 0م دو;=م +8غ د;ع +28فت ىلع ارداق نR>C ةJ+28ف"لا

� ساقت +ث�IلاIی ام را;قCنا 0م ه;ل"Lيلخاد ما. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )٥٧( جذ#-ن

 )(A اما ،ةvتاUلا ةIU"LIلا تاقلاعلا د;ع )(R لRIS ا8Iف ،+ث�Iلا ةءاف@ )Eff( لISت 8Pح

Rv2; 28كلأا د;عCلا تامI+ل@ نإ �أ ،ة8عجI8ق تدادزا اIه ةkلا هU2Oلذ لد ةp عافترا ىلع 

 .ماULلل �OU8Cلا دا�"قلاا

 _ف=k� Rلا يضاJ+لا +ث�Iلا لISت يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةUOCJلا ة2Uلا نإف اkهل

 _فا=Jو يف+عIلا 80عتلالا للقJو ةOU8CJلا ه"Oتر |SOی قا28لا تاذ يفو ،يعج+Iلا لاIvلا قلاغإ

 هدCقJو ةOU8CJلا ه"قاf نJ�Cو يعج+Iلا هفf8 يقJUو هتاهv"م هاvتا ح=�R ;قف ،ه"باCث ىلع

 لC="لاو داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج نC*ت 8Pح ،يعج+Iلا را+ق"سلاا ةلاح C=ن

 يم28Cكلأا نCناقلل ع��R نا لجا 0م ،;حاو �+28فت +ث�م لIعل ةفل"�م ة8ضاJر ارCص

 .هلIكأ� يملاسلإا يضاJ+لا ءاOUلا هلخاد ?U"Lی �kلا ىلعلأا

 داه;جلاا تارا`م د#عتو ة/عج0'لا ة#حو :اlلاث

 عI8ج لعvت ذإ ،ة2س�Iلا ةم28Cكلأا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف ة8عج+Iلا ة;حو لISت

 ة8ماUید ة8صاخ داه"جلاا تارا2م د;عت لRIS 80ح يف ،;حاو نCناقل ةعضاخ ة8ف+عIلا تلاC="لا

 تاراI2لا عI8ج نأ يUعت ة;حCلا نإف اkهل ،هUع ل�فUت نأ نود نCناقلا pلذ لخاد أ�Uت
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 تاراI2لا فلا"خا ىقOی 8Pح ،ه8لإ دCعتو هلخاد ك+="تو ;حاو يعج+م لاvم 0م [ل{Uت ةII>Uلا

 .ة@+=لا تا8لآ يف افلا"خا

 ةفل"�Iلا تاداه"جلاا لISت ا8UIب ،)Ω†( يم28Cكلأا لاIvلا لISت ا8لعلا ة8عج+Iلا نإف اkل

 ،ه2فن لاIvلا لخاد ك+="ت يهف ،)ℳ₁ ℳ₂ ℳ₃ … ℳₙ( ة8ف+عIلا تاهI"vلا 0م ةعvICم

� ساقت داه"جلاا ة=ص نإف pلkلIفا=م را;قL"نا ىلع ه"Iلا ىلإ هئاIvلا لاI+يعج. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

∀ ℳᵢ ∈ Ω† 

 اIهم ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلإ يU"Iت ذإ ،ة=8=�لا ةRداه"جلاا تاهI"vلا عI8ج نإ �أ

 تانا<ملإا 0م ا8ئاهن لا لاقح ج"Uت ة;حاCلا ة8عج+Iلا نإف اkل ،ة8لخا;لا اهتاهاvتا |فل"خا

 اkهل ،هت;حو ;قفR نأ نود [ق="لا 0م ةد;ع"م رCص ءاC"حا ىلع ةر;ق pل"RI يل*لا نلأ ،ةIU"LIلا

 ;عRُ د;ع"لا نإف pلkل ،ة;حاCلا ةOU8لا 0م با+"قلاا اRاوز يف افلا"خا لRIS 0ی;ه"Ivلا فلا"خا نإف

 .ةOU8CJلا اهتا8لvت ;حأ

 ث;=R اkهو ،تاهI"vلا هاvتا يف افلا"خا هراO"عا� هلIS8ت RI>0 تاداه"جلاا فلا"خا نإف pَلkل

 .;حاو لاvم لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℳᵢ ≠ ℳⱼ     ∧      ℳᵢ ℳⱼ ∈ Ω† 

 ة8عج+Iلا ة;حو نإف اkل ،ه2فن لاIvلا لخاد ك+="ت اهعI8ج نلأ تاهI"vلا فلا"خا نإ �أ

 نإف pلkل ،)ة8ل8غ�"لا ةنو+Iلا( ة8صاخ داه"جلاا [ق=R ا8UIب ،)يم28Cكلأا تاSOلا( ة8صاخ [ق=ت

 ناه+Oلاو �اUO"سلاا تا+ث�م للاخ 0م ،عقاCلا �80و اه8Uب تاقلاعلا ?UL8ت ;8عR يملاسلإا [U2لا

 .ا"باث يعج+Iلا نCناقلا ىقOی ا8UIب ،تاقO8{"لا �C"2م يف عقت ة@+=لا نإف ?ث 0مو ،لJوأ"لاو

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkل
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Ω† = Constant 

ℳ(t) = Variable 

 تاراI2لا +8غت (Variable) لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا تاOث )Constant( لISت 8Pح

 .0مxلا عم ةRداه"جلاا

 ;حاو يعج+م x@+م لCح ك+="ت ة=8=�لا تاداه"جلاا عI8ج نإف اkل ،ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0مو

R�>لا ة{قن لvkلا بOU8CJلل ةULل ،ماkلp لا نإفI2ت ;ق تاداه"جلاا 80ب ةفاxت وأ دادU8ب ،�قUIا 

 .ة@+=لا ة=�ل يق8ق=لا را8عIلا يه ة8عج+Iلا �80و داه"جا ل@ 80ب ةفاI2لا ىقOت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

d(ℳᵢ Ω†) < ε 

 0م ةفاI2لا ة8Iق |�+"قا اIل@ اkل ،لOCقIلا فا+=نلال ىلعلأا يعج+Iلا ;=لا )ε( لISت 8Pح

 .ة8عج+Iلا عم داه"جلاا قا2تا دادزا +ف�لا

 ،اه2فن ة8عج+Iلا د8Cقلا I0ض ة;حاو ةلأI2ل لCلح ةعvICم لRIS تاداه"جلاا د;عت نإف اkل

 لاIvلا لخاد ماL"نلاا �و+ش [ق=ت تاهv"م ةعvICم 0ع O=Pی يملاسلإا جذUICلا نإف اkهل

 .يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Solution Set = {ℳ₁ ℳ₂ … ℳₙ} ⊂ Ω† 

 د8Cقلا [ق=ت اهعI8ج اIلاf ،ةد;ع"م ةRداه"جلاا لCل=لا نC*ت ا8UIب ة;حاو ة8عج+Iلا نC*ت

 ،ة8تاkلا تاهI"vلا 0م افf8 ج"Uت ة;حاCلا ة8عج+Iلا نإف ة8ف8{لا ةهجCلا 0مو ،ماULلل ة8م28Cكلأا

 نCناقلا يق8ق=لا |باSلا نلأ ،اه2فن ة8تاkلا ?8قلا� اه اف"حا عم ة8فC 8لا اهرCص يف فل"�ت ذإ

 .اهk� R=>Iلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل
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Spec(ℳᵢ) ⊆ Spec(Ω†) 

 لا ذإ ،ىلعلأا يعج+Iلا ف8{لا 0م اءxج لLت ة=8=�لا ةRداه"جلاا فاf8لأا عI8ج نإ �أ

 نلأ ،ةقل{م ةRد;عت ىلإ لC="ی لا د;ع"لا نإف ةv8هIUلا ةهجCلا 0مو ،هUع لاق"2م افf8 ئ�Uتُ

 داه"جا ل@ نإف اkهل ،اه2فن ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا تانا<ملإا فا�*"سا ةJ+ح داه"جلاا ةJ+ح

R�+لا 0ع جIvلا لاI+يعج Rلا ه"فص ;قفU2هم ة8قIلا هقا2تا ةجرد |غلب اIU}قا2تلاا نلأ ،يق 

 .ه;حو يلخا;لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Valid(ℳ) = Logical(ℳ) ∩ Referential(Ω†) 

 ،;حاو نآ يف يعج+Iلا ءاI"نلااو يق{IUلا قا2تلاا عاI"جا� لاإ [ق="ت لا [U2لا ة=ص نإ �أ

� ر+*"ت لا عئاقCلا نلأ ،[U2لا را+I"سلا ةرو+ض لRIS تاراI2لا د;عت نلأ�C8ب ة;حاو ةرUIی اOىق 

 ة@+=لا نإف pلkل ،هت;حو ;قفR نأ نود ةد;ع"م تا�اv"سا ;8لCت ىلع ارداق يعج+Iلا نCناقلا

 .ة+8غ"Iلا عئاقCلا ىلع ة8عج+Iلل ة+I"2م �اقسإ ةداعإ ة8لIع لISت ةRداه"جلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

ℳ(t) = ProjΩ†(W(t)) 

 لخاد ?<=لا ءاUب ةداعإ �اقسلإا ة8لIع لISت ذإ ،0مxلا +Oع ة+8غ"Iلا عئاقCلا W(t) لISت 8Pح

 ،ا8لما*ت انCناق اعم نلا<�R داه"جلاا تارا2م د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو نإ ا8Iس لا ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا

 ا8UIب ،ةCJهلا حIUت ة;حCلاو را+I"سلاا ىلع هتر;ق د;ع"لا ه=RIU ا8UIب هتاOث ماULلا حIUت ة;حCلا نلأ

RIU8=لا د;ع"لا حCJلاو ةC28كلأا _ف=ت ة;حC8ب تامUIا Rت جا"نإ د;ع"لا ;8ع}O8هلو ،اهتاقkنإف ا 

 تاداه"جلاا عI8ج ه8ف نC*ت ذإ ،;حاو يضاJر لاvم لخاد اIهماL"نا ىلع مCقR يملاسلإا ءاOUلا

ℳ₂ ℳ₁ ( ىقOت ا8UIب ،ا"باث )Ω†( ىقOی 8Pح ،;حاو يعج+م نCناقل ةد;ع"م تاهv"م ة=8=�لا

… ℳₙ( صCة;حاو ة8ف+عم ة@+=ل ة+8غ"م ار. 
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 يملاسلإا يعج0'لا ت0-ل/ه لاQم :اعmار

RISب لUلا ءاIvلا لاI+م يف يملاسلإا يعجvل8ه لاO+2م ىلعأ ت"CJلا تا"v+J; لا+Jيف يضا 

 ةU8ب ه+صاUع عI8ج pل"Iت لما@ �+"م لاvم ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نلأ ،يملاسلإا جذUICلا

 ;حاو لاvم لخاد اهv"م يف+عم +�Uع ل@ نR>C ذإ ،ةUه+Oلاو ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق ة8لخاد

� ه{�+تو ة"باث 80ناCق هI<=تvI8علا عUت ،�+خلأا +صاISتاقلاع ل @I8ة8ف8@و ة RI>0 تIS8اهل 

 ماLن [فو ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل ءاUب ةداعإ لRIS ت+Oل8ه لاvم ىلإ لاق"نلاا نإف اkهل ،ا8ضاJر

 .;حاو يضاJر نCناقل ةعضاخ اهتانC<م عI8ج لعRv ;قف ،يف+عم

 لاما@ اقلغم لاvم لISت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نأ هاد�م يم28Cكأ ضا+"فا 0م ءاOUلا اkه أ;Oی

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا� هل xم+ی

Ω† ⊂ ℋ 

 عI8ج �k� R="Cلا Cهف ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا )Ω†( لJISو ت+Oل8ه لاvم ℋ ل8P RISح

 ;لCی يعج+Iلا لاIvلا نلأ ،اU8CJب ءاC"حا ءاC"حلاا اkه نk� R>Cلا ةII>Uلا ةJ+*فلا تاهI"vلا

 ةR;قع ة�8ق ل@ نإف ساسلأا اkه 0مو ،اه"@+ح هاvتاو اهتاقلاع ةعfO8 د;=Jو اهدCجو �و+ش

 �Oت+ی ا8ف+عم اهv"م لRIS ;قف ،يع+ش ;�قم ل@و يهقف ?<ح ل@ �أ ،ة8لCصأ ة;عاق ل@و

�vI8لا عI"vناق [فو �+خلأا تاهCل ،يلخا;لا ب+�لا نkلp 8ق نإفIم �أ ة"v2ت ه"I; 0م 

 .ة8ل*لا ةOU8لا لخاد تاهI"vلا ة8ق� عم هقا2تا را;قم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

⟨ℳᵢ  ℳⱼ⟩ℋ ≥ 0 

 تدادزا اIل@ �أ ،880ف+عم 80هv"م 80ب �OU8Cلا ما2vنلاا را;قم يلخا;لا ب+�لا ل8P RISح

 .يعج+Iلا ماL"نلاا ةلاح 0م [U2لا ب+"قا ه"8Iق



١٦٣	
	

 عا�خإ� [ق="ت ة;حCلا نلأ ،ة8لاx"خلاا +8غ ة;حCلا ة8صاخ ة8عج+Iلا حRIU ت+Oل8ه لاvم نإف

 يU"Iت ة8ع+ف تلااvم دCجو يUعR ة8ملاسلإا مCلعلا فلا"خا نإف pلkل ،;حاو يضاJر نCناقل عUC"لا

 .ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا ىلإ اهعI8ج

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

ℋᵀ ℋᴴ ℋᶠ ℋᴹ ⊂ Ω† 

 نR>C اkل ،;صاقIلاو هقفلاو Pی;=لا لاvمو +28ف"لا لاvم �أ ،تلااIvلا هkه لISت 8Pح

 .عماvلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8ع+ف تلااvم ل<�ت اهعI8ج

 0م ة8لا""م ل@ نلأ ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لاI"كا 0ع +OعR ت+Oل8ه لاvم لاI"كا نإف اkل

 C=ن ك+="ی يف+عIلا UICلا نإف pلkل ،ه2فن لاIvلا لخاد براقت ة{قن pل"Iت ةIU"LIلا تاهI"vلا

 .اهلخاد اماL"نا +Sكأ ةرCص

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٥٨( جذ#-ن

 0م ا+�Uع ىقOت ذإ ،ة=8=ص ةRداه"جا ة@+ح �أ نلأ ،ة8ف+عIلا ةRاهUلا نأ ةغ�8لا هkه ر+قت

 ةفل"�Iلا مCلعلا نلأ ،�OU8Cلا ;ماع"لا ة8صاخ pل"Iت ة8عج+Iلا نإف اkل ،يعج+Iلا لاIvلا +صاUع

 م;ع يUعR فئا Cلا للاق"سا نإف pلkل ،;حاCلا [U2لا 0م اءxج اهئاق� عم ةلق"2م فئا و �د�ت

 .يعج+Iلا لما*"لا را+I"سا عم يفC 8لا لاIvلا يف لخا;"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RI>0 ذإ

⟨ℋᶠ ,  ℋᴹ⟩ = 0 



١٦٤	
	

RISه ;ماع"لا لUلا للاق"سا اC 8لا للاق"سا لا ةفI+ج نلأ ،ة8عجI8لا عIvلا تلااI"ت ة;ماعOىق 

 .ه2فن ىلعلأا لاIvلا ىلإ ةU"I8م

 نإف pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا هلISت ا"باث اJرا8عم اx@+م pل"RI يملاسلإا يعج+Iلا لاIvلا ناف اkل

 0م ه�ا+"قا را;قIل ةJوا2م [U2لا ة8Iق ح�Oت اkهل ،اkه ىلإ ةU2Oلا� ساقت تاهI"vلا عI8ج

 .ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RًI>0 ذإ

 )٥٩( جذ#-ن

RISل8ه را8عم لO+ه تUنلاا سا8قم ا"Lلا ماI+يعج �=8P R>Cلا ضاف�نا نI2ىلع لا8لد ةفا 

 +8غت نأ نود ت+Oل8ه لاvم لخاد لIعت لC="لا تا+ث�م عI8ج نلأ ،يلخا;لا قا2تلاا عافترا

 |=ت ةJ+*فلا تاهI"vلا هلخاد ك+="ت ا8UIب |باSلا راfلإا لRIS يعج+Iلا لاIvلا نلأ ،ه"U8ب

 .ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا+ث�م +8ثأت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة@+=لا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Θ(ℳ) ∈ Ω† 

 ت+Oل8ه لاvم نلأ ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد هI"vلا جا"نإ ;8عR ح8=ص +ث�م ل@ نإ �أ

R2Iلا ل8ل="ب حI+م ىلإ ة8عج+@Oلا اهتاkب للاخلإا نود ة8تاCم ل@ نلأ ،اهت;ح"vلخاد ه 

 .ة8تاkلا اه8Iق� ة{Oت+Iلا ة8تاkلا تاهI"vلا 0م ةعvICم ىلإ ه<8*فت RI>0 لاIvلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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ℳ = Σ λᵢeᵢ 

 نC<م ل*ل �OU8Cلا نزCلا د;=ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا (λᵢ) لISتو ة8تاkلا تاهI"vلا eᵢ)( لISت 8Pح

 ةLفا=Iلا عم ة8لولأا ه+صاUع ىلإ �+*ف ءاUب �أ ل8ل=ت II>0لا 0م نp R>Cلkل ،[U2لا لخاد

 ل@ نلأ ،;ماع"Iلا �اقسلإا ة8صاخ [ق=ت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل ،يل*لا ماULلا ة;حو ىلع

 ه"CJه نا;قف نود �اقسلإا +ث�م ة{ساCب ة8عج+Iلا هترCص ىلإ هتداعإ RI>0 �+*ف ءاUب وأ داه"جا

 .ة8ساسلأا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ProjΩ†(ℳ) = ℳΩ 

 اkهو ،هUع فا+=نلاا تاO@+م ةلازإ ;ع� هI"vلل ةاقIUلا ة8عج+Iلا ةر�Cلا )Ωℳ( لISت 8Pح

 نCناقلل ةعضاخ [U2لا +صاUع عI8ج ح�Oت 8Pح ،ة8لخا;لا تاقلاعلا �8ت+ت ةداعإ يUعR �اقسلإا

 ىلع �اقسإ ةداعإ ة8لIع يملاسلإا +*فلا لخاد ةI8لعلا ةعجا+Iلا ة8لIع نإف pلkل ،ه2فن يعج+Iلا

 .ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا

 ادو;=م اد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ يملاسلإا جذUICلا حRIU ت+Oل8ه لاvم نأ اIك

 �ا ،جئا"Uلاو تاهI"vلا 0م دو;=م +8غ د;ع ;8لCت ىلع ارداق نC*ت ة8عج+Iلا تام28Cكلأا 0م

 .ة;ی;ج ة8ف+عم تلااvم ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Dim(Ω†) ≪ Card(ℳ) 

 اه;8لCت RI>0 ي"لا ةII>Uلا تاهI"vلا د;ع 0م ا+S8@ لقأ ة2س�Iلا تام28Cكلأا د;ع نإ �أ

 لاIvلا ءاUب نإف اkل ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةءاف*لا 0ع +OعR ام Cهف ،اهUم

 لاما@ لاvم ة8عج+Iلا لعRv ا8ف+عم ا82سأت ل8P RISح ،ت+Oل8ه لاvم يف يملاسلإا يعج+Iلا

 مCلعلا عI8ج لC="ت 8Pح ،�را8عIلا سا8قلاو يف8{لا ل8ل="لاو �اقسلإل لاباق ا�راق"م ا;ماع"م اقلغم

 لخاد ?U"Lت ة8ضاJر تاهv"م ىلإ لC="لا تا+ث�م عI8جو داه"جلاا تا8لIع عI8جو ة8ملاسلإا
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 ،ت+Oل8ه لاIvل اهتاقلاع عI8ج ع��تو )Ω†( ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلا اهR=>I ذإ ،ة;حاو ةU8ب

 .ة8ضاJ+لا ةUه+Oلل ةلباق ة8صاخ يلعلا ماL"نلاا لعk� Rvلا Cهف

 اهفJ+عت ةداعإ ىلإ اهCJU*ت دCقR ت+Oل8ه لاvم لخاد ة8جاUلا ةق+فلل يعج+Iلا لاIvلا ءاUب

� ىلعأو يلخا;لا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ ة8عج+Iلا اه;Uع غلOت ي"لا ةOU8CJلا ةلا=لا اهراO"عا

 ةر�Cلا لISت جذUICلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا نلأ ،ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلا عم قا2تلاا تاجرد

 هتاقلاع لما*تو ه"U8ب را+ق"ساو ه"8عج+م ة;حو ىلع _فا=R نأ عا{"سا �kلا [U2لل ة8ضاJ+لا

 را8عم نإف ?ث 0مو ،%س�Iلا يم28Cكلأا أ;IOلل ةعضاخ نC*ت اهنلأ ،ه+صاUع عI8ج ءاق� عم

� ساقU8C� Rب را8عم ىلإ لC="ی ةاUvلاIلا با+"قا را;قU2] لا 0مI+ا8لعلا ة8عج )†Ω( و�Iرا;ق 

 �kلا Cهو ،يعج+Iلا نCناقلا �80و ة8لخا;لا هتاهv"م 80ب ةلصافلا ة8ضاJ+لا ةفاI2لا ضاف�نا

R=>? لاIvهل@ لا. 

 لاvم لخاد ك+="ت تاهv"م اهراO"عا� اه8لإ +ULلا RI>0 ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج نإف اkهل

 0م ب+"قR اه�ع� نلأ ،اهماL"نا را;قم يف �وا2"ت لا تاهI"vلا هkه نأ +8غ ؛;حاو يعج+م

 اkهل ،فا+=نلاا تاجرد ه8ف دادx"ف +خلآا اه�ع� ;ع"Oی ا8UIب اقا2تا دادxی ذإ ،يعج+Iلا I+@xلا

 ءاOUلا نR>C ام;Uع �أ ،ة8عج+Iلا ة@+=لا اهغلOت ي"لا ةR;=لا ةRاهUلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف

 قلاخلأاو ;صاقIلاو ةعJ+�لاو ة;8قعلا لما*"ت 8Pح ،ما2vنلاا تاجرد ىلعأ يف ماULلل يلخا;لا

 ىعR2 ي"لا ىلISلا ة8عج+Iلا ةلا=لا Cه [U2لا اkه نR>C ،ة;حاو ةU8ب يف ةف+عIلاو للا;"سلااو

 .اهلIS8ت ىلإ يضاJ+لا جذUICلا

 هv"م ل@ نلأ ،يلعلا ماL"نلاا ةجرد ساسأ ىلع مCقR يعج+Iلا لاIvلا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 تافلا"خلاا نإف اkهل ،يعج+Iلا I+@xلا� هلا�تا ىلع ه"Lفا=م ر;ق� ه"8Iق� _ف"=R �+*ف

 +8ثأت |=ت ك+="ت اهعI8ج اIلاf يعج+Iلا لاIvلا 0م جو+�لا ىلإ اهتاذ يف �د�ت ةRداه"جلاا

 ل�فنا اذإ امأ ،ماULلل ة2س�Iلا تام28Cكلأا ىلع ةLفا=م ىقOت ;قف ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلا

� _ف"حا نyو ى"ح قا2تلاا �ئا�خ نا;قف� أ;Oی هنإف اkل ،يعج+Iلا I+@xلا 0ع هI"vلا�Cةر 

 ة8عج+Iلا يف جم;Uم +8غ نR>C ام;Uع [U2لا ءاOUب مCقR د+Ivلا [{IUلا نلأ ،ة8لخاد ة8ق{Uم
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 0م I>0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا هI"vلا لISت اهلعRv اIم ،ة8ف+عIلا ه"8ع+ش ه=IUت ي"لا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳ* = arg min ‖ℳ − Ω†‖ℋ 

 تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا [U2لا Cه لSملأا [U2لا نأ O80ی اU8CJب انCناق غ�Cت ةغ�8لا هkهف

 لC="ت اkل ،ه2فن نCناقلل ةعضاخ هتانC<م عI8ج نC*ت 8Pح ،يعج+Iلا لاIvلا 0م با+"قلاا

 .هرا+ق"ساو ءاOUلا ة;حو _ف=ت ة2ناv"م تاقلاع ىلإ هتاقلاع عI8ج

 ذإ ،لC="لا تا+ث�م عI8ج اه;Uع غلOت ي"لا ة{قUلا ت+Oل8ه لاvم يف لISت ة8جاUلا ةق+فلا نأ اIك

 )Ξ( �8@+"لا +ث�مو )Φ( رC{"لا +ث�مو )(Γ ;8لC"لا +ث�م نلأ ،لما*لا نزاC"لا ةلاح 0م ا;Oت

 يهف ،ة;حاو ة8َّلع ةل2لس لخاد لما*"م ل<�� لIعت )Δ( ل<�"لا +ث�مو )Σ( را+ق"سلاا +ث�مو

 تا+ث�Iلا هkه لIع را+I"سا نإف اkهل ،اماL"نا +Sكأ ةرCص يف ة8عج+Iلا جا"نإ ةداعإ ىلإ يه"Uت

 .ىلISلا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م [U2لا با+"قا ةداJز ىلإ �د�ی

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� راI2لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٦٠( جذ#-ن

 0م �أ ،ىلعلأا يعج+Iلا [U2لا C=ن +I"2م براقت ة@+ح اهل@ ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت 8Pح

 .اهتاذ جا"نإ ةداعإ وأ د;v"لا ىلع اهتر;ق ;قفت نأ نود
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 +8ثأت |=ت +8غ"ت لا ة8عج+Iلا نلأ ،�OU8Cلا تاSOلا تاجرد ىلعأ [ق=ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkل

 ةداعإ يUعR ;ی;v"لا نإف pلkل ،اهدو;ح لخاد داه"جلااو ?هفلا رCص +8غ"ت ا8UIب ،تلاC="لا

� يعج+Iلا لاIvلا ىلع ةد;I"vلا عئاقCلا �اقسإ}+Jت ةقvلا لعULكأ ماS+ لا ىلع ةر;قI=فاLة 

 I+@xلا� اهلا�تا را+I"سا 0م اهرا+I"سا ;I"2ت ة8ملاسلإا ةCJهلا نإف ?ث 0مو ،هت;حو ىلع

 .ةJرا�=لا تا©O8لا ت+8غت اIهم ا"باث ىقOی �kلا يعج+Iلا

 مCلعلا عI8ج نلأ ،لما�لا لما*"لا ة8صاخ pل"RI ة8جاUلا ةق+فلل يعج+Iلا لاIvلا نأ اIك

 ة;حاو ةOU8ل ةفل"�م تاCJ"2م اهعI8ج نC*ت ة{�ا+"م ة8ع+ف تلااvم ىلإ هلخاد لC="ت ة8ملاسلإا

 +هRL تاI2"CJلا هkه ;حأ �R�8 با+{ضا �أ نإف pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م اهت;حو ;I"2ت

 .ةلما*"م ة�CJع ة;حو حOصأ ماULلا نلأ ،تاI2"CJلا ة8ق� يف ه+ثأ

 ماL"نلال لIكلأا ةر�Cلا لISت اهنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل

 �ا ،قا2نلأا عI8ج ه8لإ هv"ت �kلا يضاJ+لا ;=لا لISت يهف ،ت+Oل8ه لاvم لخاد يعج+Iلا

 اkل ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا 0ع اهفا+=نا را;قم ­ف�نا اه"8عج+م ىلع ةLفا=م |عفترا اIلك

 هI<=ت ;حاو لاvم يف ةvم;Uم ةR;صاقIلاو ة8عJ+�"لاو ةR;قعلاو ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج نC*ت

 ةلباق ةU8CJب ة8صاخ ةاUvلا لعk� Rvلا ت+Oل8ه لاIvل هلما<� ع��R ا8UIب ،)Ω†( ة8عج+Iلا

 .ة8ضاJ+لا ةUه+Oلل

 

 

 

 

 

 



١٦٩	
	

 يناlلا v`قلا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل �0]فلا يضا01لا #/ل);لا

 �C"2م 0م ة8عج+Iلا اه8ف لق"Uت ي"لا ةلح+Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا يضاJ+لا ;8لC"لا لSّم

 ;8لCت ة8لباق pل"Iت اهتاذ يف ة8عج+Iلا نإ ذإ ،)�OU8Cلا جا"نلإا( �C"2م ىلإ )يم28Cكلأا تاSOلا(

 اعI8ج اهئاق� عم ة8لخا;لا تاقلاعلل اهUL8Iت [ئا+f يف فل"�ت ي"لا قا2نلأا 0م دو;=م +8غ د;ع

 ;لC"ی ا8ف+عم اهv"م اهراO"عا� ف+عت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkل ،ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ

 ةOU8لا عمو ة8لقعلا ةOU8لا عم ةU�8لا ةOU8لا لعافت ة8v"ن ث;=R ذإ ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 .[ق="لا رCص د;عت نا<مإ عم لصلأا ة;حو _ف=R يضاJر نCناق [فو ةR;صاقIلا

 ج"IUلا نCناقلا امأ ،[O8{"لا لاvم لRIS عقاCلا نلأ ،ة8عج+Iلا 0م أ;Oت ;8لC"لا ة8لIع نَإ ا8Iس لا

 ةU8CJب ةرCص pل"Iت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف pلkل ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد أ�Uی �+*فلا ءاOUلل

RI>0 28كلأا 0م اهقاق"شاCلا تامIلا نلأ ،ة;ی;ج ة8عج+م ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود ة2س�OUءا 

 ماL"نا ىلع ةLفا=Iلا عم عقاCلا �و+ش ىلع ة8عج+Iلا �اقسإ ة8لIعل ة+شاOم ة8v"ن �+*فلا

 .ة8لخا;لا تاقلاعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Γℳ = ProjΩ† (Nℳ ∘ Rℳ ∘ Mℳ) 

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا زCمر لISت 8Pح

• )Γ(: لا +ث�م"Cلا ;8لI+يعج. 
• )ℳN(: لاIvلا لاUي�. 

• )ℳR(: لاIvيلقعلا لا. 

• )ℳM(: لاIvلا لاIصاق;�. 

• )†ΩProj(: عIلا ىلع �اقسلإا ة8لI+8ح ،ا8لعلا ة8عجP یCلا ;لOUفلا ءا*+� � عI8ج ع�Cخ ;ع

 .ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل هتانC<م
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 �R>"2 +*فلا نلأ ،+صاUعلا pلت 80ب تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ 0ع ;لC"ی �+*فلا ءاOUلا نإف اkل

 فلا"خا 0م أ�Uی ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا نإف اkهل ،اه8Uب ��+ی �kلا نCناقلا 0م هت;حو

 �+*فلا عUC"لا نإف pلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا لخاد تاقلاعلا �8ت+ت تداعأ ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا

RISت لUCلا لا<شأ يف اع"UL8?. 

 ذإ ،يملاسلإا ت+Oل8ه لاvم لخاد اهv"م اهراO"عا� اه8لإ +ULلا RI>0 ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نلأ

RI"لp تاv8عم ارا;قمو اصاخ اهاUه نأ +8غ ،اkتلاا اvها R>Cاذإ اعو+�م ن � لاIvلا لخاد يق

 لاIvلا ىلإ ءاI"نلاا ىلع اههv"م ةLفا=م ةجر;ب ساقت ة@+=لا ة=ص نإف اkهل ،يعج+Iلا

 .يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳ ∈ Ω† 

 ةجرد |غلب اIهم يلخا;لا هماL"نا ;قفR هنإف يعج+Iلا لاIvلا دو;ح 0ع هI"vلا ج+خ اذإ امأ

 يضاJ+لا ءاOUلا يف �ر�Cلا قا2تلاا [R2O يعج+Iلا قا2تلاا نلأ ،يق{IUلا ه<ساIت

 نلأ ،ة8ف+عم ة8لIعل ا+I"2م اvتان ة8ملاسلإا تا@+=لا لعRv يضاJ+لا ;8لC"لا 0ُ<8ل ،يملاسلإا

 +8غت نإف اkهل ،ة8عج+Iلا 0م أ�8Uف اهدCجو نCناق امأ ،ة@+=لا [ق=ت فو+  لRIS خJرا"لا

� �ا ،لاIvلا لخاد تاهI"vلا عJزCت ةداعإ ىلإ �د�ی ةUمزلأاIی ا"Uلا عم �ساCلا عئاقv;عم ة;ی 

� .ة"باث ة8عج+Iلا ةOU8لا ءاق

 �R="C هنلأ ةR;8لC"لا ةقا{لل لولأا ر;�Iلا لRIS ي�Uلا لاIvلا نأ pلذ ىلع �ت+"ی

 ة8للا;"سلاا تاقلاعلا ?UL8ت ;8عت ي"لا ةOU8لا يلقعلا لاIvلا لRIS ا8UIب ،ة2س�Iلا تام28Cكلأا

 ءاUثأ ة@+=لل يل*لا هاvتلاا _ف=k� Rلا ماULلا �;صاقIلا لاIvلا لRIS ذإ ،صU�Cلا 80ب

 ة8لIع لخاد اهلما*ت 0م ج"Uی �+*فلا ءاOUلا نإف ?ث 0مو ،[O8{"لا ىلإ ®داIOلا 0م اهلاق"نا

 .ة;حاو ة8ضاJر

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لما*"لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳ = Nℳ ⊕ Rℳ ⊕ Mℳ 
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 يف هجام;نا عم ةصا�لا ه"فC 8ب _ف"=R لاvم ل@ نلأ ،اU8CJب لاما*ت )⊕( ة8لIع لISت 8Pح

 يف اهعI8ج عfاق"ت ي"لا تاراI2لا 0م ةمxح لخاد ك+="ت ة8ملاسلإا تا@+=لا نلأ ،ة8ل*لا ةOU8لا

 را;قم يف لIISلا يق8ق=لا را8عIلا للاخ 0م ،تا@+=لا 80ب ةفاI2لا نإف pلkل ،يعج+Iلا I+@xلا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م ة@+ح ل@ با+"قا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

d(ℳ , Ω†) = ‖ℳ − Ω†‖ℋ 

 يعج+Iلا اهماL"نا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ة@+=لا ةر;ق تدادزا را8عIلا اkه ة8Iق |�ف�نا اIلك

f+دRًف ،اI0 لاCلا ةهجOU8CJلا +ث�م نإف ة"Cی ;8لU"ش جO>ت ذإ ،تاقلاعلا 0م تاI"لp ةداعإ ة8صاخ 

 ،ه2فن نCناقلا لخاد 0م �+خأ را*فأ ;8لCت ىلع ةرداق ح�Oت ة=8=ص ة+*ف ل@ نلأ ،اه2فن جا"نإ

 ة8صاخ pل"RI يملاسلإا �+*فلا ءاOUلا نإف اkهل ،ة8جراخ 80ناCق دا+8"سا ىلإ ةجا=لا نود 0م �أ

 .[U2لا لخاد 0م ة;ی;vلا ىOUلا أ�Uت 8Pح ،)�IU�Oلا يتاkلا ;لC"لا(

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RI>0 ذإ

Γ(ℳₙ) = ℳₙ₊₁ 

 ،ا8لعلا ة8عج+Iلل هع�Cخ را+I"سا عم ةق�ا2لا ةOU8لل ة+شاOم ة8v"ن ;ی;ج هv"م ل@ ىقOی 8Pح

 �أ ،يعج+Iلا اهرا+ق"سا را;قم 0ع +Oعت ة8تاذ ة8Iق pل"Iت ة@+ح ل@ نإف ة8ف8{لا ةهجCلا 0م اما

 تا@+=لا ل8ل=ت نإف pلkل ،يملاسلإا لاIvلا لخاد �+*فلا اههاvتا 0ع +OعR ا8تاذ اهvً"م +Oع

� ،ة8عج+Iلا اهتاO@+مو ة8تاkلا اه8Iق ل8ل=ت للاخ 0م ?"یIعUىلع اهتر;ق �;م للاخ 0م ى 

 .لC="لا تا+ث�م +8ثأت |=ت اههاvتا ىلع ةLفا=Iلا

R2لا ىع"Cت ىلإ �+*فلا ;8ل*S8+ صCنلاا ر"Lلا لخاد ماI+لا ة8عجCلا نلأ ،ة;حاI+ةلما*لا ة8عج 

 ساقت ة8عج+Iلا ةCق نإف اkهل ،اهت;حو ;قفت نأ نود قا2نلأا جا"نإ ىلع ة8ئاهن لا ةر;ق pل"Iت

� �اIنلأا هkه عI8ج ءاق� ىلع ;8كأ"لا عم ،�+*فلا ءاOUلا 0م ةعUC"م �اIنأ ;8لCت ىلع اهتر;ق

 .ه2فن يم28Cكلأا نCناقلل ةعضاخ
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 ءاOUلا نلأ ،هتاجرد ىلعأ يضاJ+لا ;8لC"لا اه8ف غلOی ي"لا ةلا=لا ة8جاUلا ةق+فلا |لSم ،ه8لعو

 ىغ{R نأ نود �;صاقIلاو يلقعلاو ي�Uلا لاIvلا 80ب لما@ لما*ت 0م ;لC"ی اه8ف �+*فلا

 تا8لIع عI8ج نC*ت pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع اهUم �أ ل�فUی نأ وا ،+خلآا ىلع اه;حأ

 لعvت ذإ ،ة<ساI"م ة;حاو ةU8ب لخاد لIعت تا8لIع ءاOUلا ةداعyو لJوأ"لاو ناه+Oلاو �اUO"سلاا

 ءاOUلل ىلISلا ةر�Cلا �+*فلا اههv"م انR>C ا8UIب ،يعج+Iلا I+@xلا ىلإ نC*ت ام ب+قأ ة@+=لا

 ىلع رداق ;حاو [2ن يف يف+عIلا نCناقلا عم يعج+Iلا نCناقلا ;="ی 8Pح ،يملاسلإا يضاJ+لا

 ة8م28Cكلأا ه"CJه ىلع ةLفا=Iلا عم لC="لا لحا+م عI8ج +Oع اkهو ،هتاذ جا"نإ ةداعإ

 .يلعلا هماL"ناو

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل يO.لا لاQ'لا :لاوأ

 نCناق اهلخاد د;="ی ي"لا ىلولأا ةCJU8*"لا ةOU8لا ة8ملاسلإا تا@+=لل ي�Uلا لاIvلا لSّم

 نأ� ة+*فلل حk� R2Iلا لاIvلا 0م أ;Oی +*فلا نلأ ،اه2فن ةف+عIلا د;="ت نأ لOق ةف+عIلا جا"نإ

 عI8ج ه8ف ?U"Lت يعج+م لاvم لخاد اهv"م هراO"عا� ?هفU� Rُلا نإف اkهل ،ةI>Uم نC*ت

 هلxع RI>0 لا ة8ل@ ة<Oش 0م اءxج �ن ل@ لعRv ذإ ،;حاو يضاJر نCناق [فو صU�Cلا

 ىOUلا عI8ج [R2O ي�Uلا لاIvلا نإف ساسلأا اkه 0مو ،هلIكأ� ماULلا ل"�R نأ نود اهUع

 �kلا لاIvلا pل"RI نا ;عR اق2ن ج"Uی نأ عR2"}8 لقعلا نلأ ،ةv8هIUلا ة8حاUلا 0م ةJ+*فلا

 ،ل<�"ت نأ� تاقلاعلل ح2Iت ي"لا ةOU8لا ;جCت ام;Uع ةقلاع |SOی ناه+Oلا نأ اI@ ،ه8ف ك+="ی

 نR>C ;قف ،ةJ+*فلا ة@+=لا نا<ملإ )لولأا( يم28Cكلأا �+�لا لRIS ي�Uلا لاIvلا نإف pلkل

 لIعت تا8لIعلا pلت نلأ ،داه"جلااو لJوأ"لاو �اUO"سلاا تا8لIع عI8ج ىلع ا8ق{Uم اق�اس هدCجو

 .هلخاد

 ،ي�Uلا اهلاvم ءاUب اهب تداعأ ي"لا ة8ف8*لا للاخ 0م ف+عت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkهل

 فل"�k� Rلا Cهف صU�Cلا pلت ه©�Uت �kلا [U2لا 0*ل ،ة"باث اهلصأ يف صU�Cلا نلأ

� تا@+=لا 80ب فلا"خلاا +هCج نإف ?ث 0مو ،اه8Uب لقعلا اه8IقR ي"لا تاقلاعلا فلا"خا

 �Uلا نإف اkهل ،اه2فن صU�Cلا ?UL8"ل ةفل"�م ة8ضاJر �ئا+خ كلا"ما يف R>Iُ0 ة8ملاسلإا
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 ة8قOب هتاقلاع ت+8غت وأ ةOU8لا لخاد هعقCم +8غت اذإ ،ةد;ع"م ة8ف+عم جئا"ن ىلإ �د�ی ;ق ;حاCلا

 .صU�Cلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ي�Uلا لاIvلل ة8ل*لا ةOU8لا 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Nℳ = (V E W F) 

 اما ،ة8للا;"سلاا تاقلاعلا ة<Oش )E( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا صU�Cلا ةعvICم )V( لISت 8Pح

W)( تISلا نازولأا لI+8قلا د;=ت ي"لا ة8عجIلا ةOU8CJ0ُ*"ل ،�ن ل*ل ة )F( ت ي"لا ةلا;لا=>? 

 اهقا2تا _ف=ت ةقلغم ة8ضاJر ةمULCم 0م اءxج �Uلا ن8P R>Cح ،تاقلاعلا هkه ?UL8ت ةداعإ

 .يلخا;لا

 ي"لا تاقلاعلا ماL"نا يف ةUما@ ة8صاخ يه ةق8ق=لا نإ ةصاخ ،ةق8ق=لا ج"Uیُ لا �Uلا نلأ

 0م ة<Oش يف لخ;ی 80ح لاعاف نR>C د+فIلا �Uلا نإف اkهل ،­عOب اه�ع� صU�Cلا ��+ت

 ةقلاع را8هنا نإف pلkل ،اهلIكأ� ة<�Oلا لعاف"ل ة8v"ن ىUعIلا نR>C ا8UIب ،ةلداI"Oلا تاقلاعلا

 يف ث;=R اI@ ،هل@ ماULلا لخاد يناعIلا عJزCت ةداعإ ىلإ �د�ی ي�Uلا لاIvلا لخاد ة;حاو

 .ةII>Uلا لCل=لا عI8ج ل8<�ت ةداعإ ىلإ ;حاو +8غ"م +8غت �د�ی ام;Uع ة8ضاJ+لا ?ULلا

 ةد;ع"م تاO@+م لR=I �ن ل@ نلأ ،داع�لأا يلاع ا8هv"م لاًاvم لRIS ي�Uلا لاIvلا نإف اkل

 ك+="ی ;حاCلا �Uلا نإف pلkل ،ةف+عIلاو ةرا�=لاو ;صاقIلاو قلاخلأاو عJ+�"لاو ة;8قعلا� �Oت+ت

 .ه2فن |قCلا يف داع�لأا 0م +O8@ د;ع لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �Uلا لIS8ت RُI>0 ذإ

vᵢ = (a₁ a₂ a₃ … aₙ) 

 لاIvلا لخاد �Uلا عضCم نR>C ذإ ،�Uلل ة8عج+Iلا داع�لأا ةفل"�Iلا تاI+@Oلا لISت 8Pح

 .تاI+@Oلا هkه عvICم 0ع اvتان

 :هاندا O80م اI@ ،تاهv"م ةعvICم هراO"عا� هلIS8ت RُI>0 هل@ ي�Uلا لاIvلا نإف ?ث 0مو
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Nℳ = {v₁ v₂ v₃ … vₙ} 

 ة+S@ نإف pلkل ،اه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا ةجر;ب د;="ت لاIvلا اkه ة8Iق نأ +8غ

 .ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ءاUب راfا يف ة8ضاJ+لا اهت;حو ;قفت لا ام;Uع ا=8=ص اق2ن ج"Uت صU�Cلا

 يف ا;I"عم �ن ل@ ن8P R>Cح ،يلخا;لا ��ا+"لا ة8صاخ pل"RI ي�Uلا لاIvلا نإف اkهل

 .�+خلأا صU�Cلا 0م +O8@ د;ع ىلع ه+28فت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

vᵢ ⇄ vⱼ ⇄ vₖ ⇄ … ⇄ vₙ 

 فkح �د�ی 8Pح ،ةقلغم ةمULCم 0م اءxج هv"م ل@ لعRv اU8CJب انCناق لISت ةقلاعلا هkه

 لاIvلا نإف ة8ف+عIلا ةهجCلا 0مو ،هل@ لاIvلل يضاJ+لا ل<�لا ه�CJت ىلإ ة=8=ص ةقلاع �أ

� ةف+عIلا ج"Uی ي�Uلا}+Jش ةقO>8ی +خآ ىلإ �ن 0م +*فلا لاق"نا نلأ ،ة"? @Sتاقلاعلا ةفا 

� O=Pی داع�لأا د;ع"م لاvم لخاد هI"vلا ة@+ح ه�Oت ?هفلا ة8لIع نإف اkهل ،ة8عج+Iلا�Cةر 

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا عم قا2تلاا 0م ةجرد ىلعأ [ق=R را2م لقأ 0ع ة+I"2م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Path(vᵢ → Ω†) = min C 

 ة8لIع ماL"نا دادزا ةفل*لا هkه |�ف�نا اIل@ �أ ،يعج+Iلا فا+=نلاا ةفل@ )(C لISت 8Pح

 ل@ ة8Iق نإف اkهل ،ة8ل@ ة<Oش لخاد ة;قع ل<�R �ن ل@ نلأ ،ي�Uلا لاIvلا 0ُ<8ل ،?هفلا

 .;قعلا ة8قOب اهل�ت ي"لا ة=8=�لا ��او+لا د;ع� ساقت ة;قع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٦١( جذ#-ن
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 �Uلا را+ق"سا ة;ح عفترا ح8=�لا ��ا+"لا ةجرد تدادزا اIل@ نإ ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا لISت

 نإف ة8ف8{لا ةهجCلا 0مو ،ة8عج+Iلا 0ع ةل�فIUلا تلاJوأ"لا جا"نإ لاI"حا ­ف�ناو ةOU8لا لخاد

 �اIنأ 0م �Iن ل@ نلأ ،ة8تاkلا ?8قلا ة{ساCب اهل8ل=ت RI>0 ة8لخاد ةU8ب pل"RI ي�Uلا لاIvلا

 .افل"�م افf8 ج"Uی صU�Cلا ?UL8ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

Spec(Nℳ) = {λ₁ λ₂ λ₃ … λₙ} 

 pلذ لد ةذاش ?8ق ت+ه  اذإ اما ،ة8عج+Iلا ةOU8لا ة;حو ىلع pلذ لد ا�راق"م ف8{لا نا@ اذإ

 يعج+Iلا اهx@+م 0ع تاقلاعلا ­ع� لا�فنا وأ صU�Cلا ?UL8ت يف با+{ضا دCجو ىلع

 .يلصلاا

 ،;8لC"لا ةداعإ ة8صاخ ة{ساCب هدCجو ىلع _فا=R ي�Uلا لاIvلا نإف ا8لعلا ةف2لف ةهج 0م اما

 نإف اkهل ،ا"باث يعج+Iلا نCناقلا ءاق� عم ?هفلل ة;ی;ج تانا<مإ جا"نإ ;8عت ة=8=ص ةءا+ق ل@ نلأ

 .ا"باث هk� R=>Iلا لاIvلا ىقOی ا8UIب ،ة8ئاهن لا ةR;8لCت ةر;ق pل"U� RIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Γ(Nℳ) = {ℳ₁ ℳ₂ ℳ₃ …} 

 نود ث;=R اkهو ،ةJ+*فلا قا2نلأا 0م دو;=م +8غ اد;ع ج"Uی نأ عR2"}8 ;8لC"لا +ث�م نإ �أ

 .اهUم |قل{نا ي"لا ة8عج+Iلا +8غR نأ

 يهف ي�Uلا لاIvلا ?UL8"ل ة8ضاJر ةرCص ىلعأ pل"Iت اهنأ� I8x"ت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ه8لعو

 ما<حلأاو ;صاقIلاو ;8قIلاو [ل{Iلاو صا�لاو ماعلاو ه�ا�"Iلاو ?<=Iلا 80ب لما*لا نزاC"لا [ق=ت

 ­قاU"لا 0م I>0م را;قم لقأ pل"RI ي�Uلا اهلاvم نإف pلkل ،ة8ل*لا ه"�U8و �Uلا +ها و

 .يعج+Iلا ��ا+"لا 0م I>0م را;قم ىلعأو يلخا;لا
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 لاvم لخاد )لSملأا ل=لا( هراO"عا� ه8لإ +ULلا RI>0 ة8جاUلا ةق+فلل ي�Uلا [U2لا نإف اkهل

 ةU�8لا تاهI"vلا عI8ج لعk� Rvلا يضاJ+لا �+�لا [ق=نُ ةلا=لا هkه نلأ ،يملاسلإا ت+Oل8ه

 .ة8ف+عم تاعا{قنا وأ ةU8CJب تاvCف اه8Uب أ�Uت نأ نود 0م �أ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن براق"ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

Nℳ = arg min ‖Nℳ − Ω†‖ℋ* 

 دو;حو اهدCجو نا<مإ د;=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا ي�Uلا لاIvلا نR>C ة{قUلا هkه ;Uع

 ءاOUلا اهعم ل"�R ام;Uع ي�Uلا اهلاvم ل"�R ي"لا ة@+=لا نلأ ،اهماL"نا را;قمو اه"8عو+�م

 ةOU8لا را8هنا نإ �أ ،ي�Uلا لاIvلل يضاJ+لا ءاOUلا را8هنا نإ ذإ ،هل@ [U2لل يضاJ+لا

 جذUICلا لخاد ة@+=لاو +*فلا رCص عI8جو ةقحلالا تا+ث�Iلا عI8ج اهUم ;لC"ت ي"لا ة8ف+عIلا

 .يملاسلإا يضاJ+لا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل يلقعلا لاQ'لا :ا/ناث

RISلا لI2"C� لاk� ت"=Cلا ه8ف لI+ص( 0م ة8عجCلا نا<ملإا ةرUص( ىلإ )ي�Cلا ةرULما 

 ىلإ جا"=ت اهلاI"كا ةجرد |غلب اIهم صU�Cلا نلأ ،ةJ+*فلا ةOU8لا جا"نإ ىلع رداقلا )يف+عIلا

 ىلإ اهلJ=Cو يلخا;لا اهماL"نا ف�<R ذإ ،اه8ف ةUما*لا تاقلاعلا ?UL8ت ;8عR يلقع لاvم

� اهتاذ جا"نإ ةداعyو عقاCلا +28فت ىلع ةر;قلا pل"Iت ة{�ا+"م ةمULCم�C2م ةر"I+هل ،ةkنإف ا 

 لC="لل ةلباق ة8عج+Iلا لعk� Rvلا �OU8Cلا +ث�Iلا لRIS يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لقعلا

 تاقلاعلا ءاUب ;8عRُ نا ;ع� اهماL"نا نCناق ف�<R يلقعلا لاIvلا نإف pلkل ،يف+عم [2ن ىلإ

 .اقا2تاو اما<حإ +Sكأ ةرCص يف ة8عج+Iلا اهCJ"=ت ي"لا

 ،هلخاد ة8عج+Iلا pلت ءاUب داعأ �kلا يلقعلا لاIvلا ةرCص يف xیاI"ت ة8ملاسلإا تا@+=لا

 ءاOUلا لخاد اه8Oت+ت ;8عت ي"لا ة8لقعلا تا8للآا فل"�ت ا8UIب ة;حاو ىقOت ة2س�Iلا صU�Cلا نلأ

 نلأ ،هvئا"ن د;=ت نأ لOق [U2لا ل<ش د;=ت ة8ضاJر ةU8ب ىلإ لC="ی لقعلا نإف اkهل ،�+*فلا

 ة8عج+Iلا ةداIلا ىلع لIعت ةفل"�م ة8لقع ةلاد اهراO"عا� اه8لإ +ULلا RI>0 ة8ملاسإ ة@+ح لك
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 نCناق ىلع ةLفا=Iلا را;قم يفو قا2تلاا ةجرد يف فل"�R ا8ف+عم ءاUب ج"Uت 8Pح ،اه2فن

 .ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Rℳ = A(Nℳ) 

 اما ،ي�Uلا لاIvلا )ℳN( لRIS ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة@+=لل يلقعلا لاIvلا )ℳR( ل8P RISح

  نR>C ذإ ، ة<ساI"م ة8للا;"سا ة<Oش لخاد صU�Cلا ?UL8ت ;8عت ي"لا ة8لقعلا ةلا;لا A)( لISت

 .[U2لا ةرCص ىلإ نا<ملإا ةرCص 0م �Uلا لاق"نا ?<=k� Rلا نCناقلا

 عI8ج �C"=ت اهتاذ يف ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا يعو اهب [ق="ی ي"لا ةOU8لا لRIS لقعلا

 اه8Oت+ت داعR نأ ;ع� لاإ كاردلإا لاvم ىلإ لخ;ت لا تانا<ملإا هkه نأ +8غ ،ة8ف+عIلا تانا<ملإا

 نإف اkهل ،ةUه+Oلل ةلباق ة�IU8لا 80ناCقلاو ة+ها  ةUما*لا تاقلاعلا لعRv اIم ،يللا;"سا ماLن [فو

 0ع +Oعت اهنلأ ،اهعI8ج صU�Cلا لعvت ي"لا ةOU8لل فا�"كا ة@+ح اه8Uب ك+="ی يملاسلإا لقعلا

 .اهما<حأو اهرCصو اهتاعCضCم |فل"خا نyو ;حاو نCناق

 عCضCم 0م [UOSی نلأ ،ة8ف+عم تلاCJ=ت لاvم لRIS يلقعلا لاIvلا نإف ة8ضاJ+لا ة8حاUلا 0م

 ةOU8لا ىلع _فا=R ا8ضاJر ا+ث�م هراO"عا� هلIS8ت RI>0 لقعلا نإف pلkل ،اه8Uب أ�Uت ي"لا تاقلاعلا

 .اهUL8Iت ةداعإ ءاUثأ ة8عج+Iلا

 :يلا"لا U=Cلا ىلع ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

R : Nℳ → Kℳ 

 لCJ="لا نR>C اkهو ،يلقعلا ?UL8"لا ة8لIع لاI"كا ;ع� ةvتاUلا ة8ف+عIلا ةOU8لا )ℳK( لISت ;قف

 نCناقلا +8غR نأ نود تاقلاعلا عJزCت ةداعإ للاخ 0م ،ة8عج+Iلا |باCث ىلع _فاح اذإ ا=8=ص

 للا;"سا �أ نلأ ،ةOU8CJلا ةLفا=Iلا ة8صاخ pل"RI يلقعلا لاIvلا نإف اkهل ،%س�Iلا يم28Cكلأا

 يملاسلإا لقعلا نإف pلkل ،هل@ يعج+Iلا ماULلا عم اvم;Uم نR>C ام;Uع ه"8ع+ش �R>"2 ;ی;ج

R2Iح � .ةق�ا2لا تاقلاعلا عI8ج عم اهما2vنا را;قم راO"خا ;ع� ة;ی;ج ةقلاع ةفاضإ
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUُع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Cons(Rℳ) = max 

 ام;Uع ،­قاU"لا تلااI"حا ل8لقتو قا2تلاا ?L8عت Cه يلقعلا لاIvلل يلخا;لا ف;هلا نإ �أ

 .ةرواv"م اRا�قل عvIت 0م لا ;حاو ماLن 0م اءxج اRا�قلا عI8ج نC*ت

�او+لا عvICم 0م اهاUعم ;I"2ت اهنلأ ،يلقعلا لاIvلا لخاد ة�8ق ل@ نإف ساسلأا اkه 0م� 

 .هل@ ماULلا� اهل�ت ي"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لقع ة�8ق ل@ 0ع +O8ع"لا p RI>0لkل

 )٦٢( جذ#-ن

 ة8ق� �80و اه8Uب يللا;"سلاا ��ا+"لا تلاماعم wᵢⱼ)( اما ة8ف+عم ة�8ق rᵢ)( لISت 8Pح

 ،اهل@ ةOU8لا ل8<�ت ةداعإ ىلإ �د�ی تاقلاعلا ة<Oش يف للخ �أ نأ ىلع pلذ ل;ی ;قف ،اRا�قلا

 ةU8ب لRIS يلقعلا لاIvلا نلأ ،لداI"Oلا داI"علاا 0م ةل�"م ة<Oش جذUICلا لخاد ةف+عIلا نلأ

 �Oت+ت يهف ه2فن |قCلا يف هاvتا 0م +Sكأ يف ك+="ت للا;"سا ة8لIع ل@ نلأ ،داع�لأا ةد;ع"م

�� �Oت+تو �UلاIلا ;صاقU� ت+توO� � نإف pلkل ،�را�=لا قا28لا� �Oت+تو ة8ل*لا ;عاCقلا

 حاvن نR>C ذإ ،ةد;ع"م داع�أ ه8ف عfاق"ت يضاJر لاvم لخاد ك+="ی يملاسلإا لقعلا

 .داع�لأا هkه عI8ج 80ب ناxتلاا ىلع ةLفا=Iلا ىلع هتر;ق� انCه+م للا;"سلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Rℳ = (L T Q M H) 



١٧٩	
	

 يف ،ة8ل*لا ;عاCقلا )Q( 0ُ*"ل ،ةU�8لا تاقلاعلا لISت )(T اما ،ةCJغللا ةOU8لا )L( لISت 8Pح

 Cه ح8=�لا يلقعلا لاIvلا نR>C اkل ،�را�=لا قا28لا )H( نلأ ،;صاقIلا يه )(M 80ح

 .;حاو نCناق لخاد تانI>Cلا هkه عI8ج ماL"نا ىلع _فا=k� Rلا

 جهUم ل@ نلأ ،يvهIUلا هرا+ق"سا ةجرد 0ع +Oعت ة8تاذ ا8Iق pل"RI يلقعلا لاIvلا ةًصاخ

 .ةJ+*فلا ة@+=لا 0م اصاخ ا{Iن ;لCی يللا;"سا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

Rℳ x = λx 

 جا"نإ ةداعإ ىلع ة+O8@ ةر;ق pل"RI جهIUلا نأ ىلع pلذ لد ةعفت+م )λ( ة8تاkلا ة8Iقلا |نا@ اذإ

 هتاقلاع با+{ضاو يلقعلا ءاOUلا فعض 0ع ف�<p Rلذ نإف |�ف�نا اذإ امأ ،يلخا;لا قا2تلاا

 .ة8عج+Iلا

 يف لIS"ت ي"لا ،ة8تاkلا تاهI"vلا 0م ةعvICم ىلإ ه2فن يلقعلا لاIvلا ل8ل=ت RI>0 اIك

 :يتلآا

Spec(Rℳ) = {λ₁ λ₂ λ₃ … λₙ} 

RISه لkلا ف8{لا ا�Cلا ةر+Jذإ ،يملاسلإا لقعلل ة8لخا;لا �ئا��لل ة8ضا R>را;قم ف� 

 .ةفل"�Iلا لئاI2لا 80ب هلاق"نا ءاUثأ با+{ضلاا ةمواقم ىلع هتر;قو هرا+ق"سا

 ةداعإ� [ق="ت ي"لا ةف+عIلا ICن يف لIS"ت ،يلخا;لا عسC"لا ة8صاخ pل"RI يلقعلا لاIvلا نلأ

 عا2تا يUعت ة8لقعلا ةر;قلا داRدزا نإف pلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا فا�"كا

 .اهكاردإ لاvم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +OعRُ اkهو

dim(Rℳₜ₊₁) ≥ dim(Rℳₜ) 

 �+�لا [ق=ت عم
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Ω† = constant 

 ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،را+I"سا� دادxی ة8عج+Iلا +28فت ىلع ةرداقلا ة8لقعلا داع�لأا د;ع نإ �أ

 .+8غ"ت لا ة"باث اه2فن

 ة8ضاJ+لا ةOU8لا ف�<k� Rلا ماULلا هراO"عا� لIعR يلقعلا لاIvلا نإف ا8لعلا ة8ف2لف يفف

 �Uلا نلأ ،+ث�مو لاvم ةقلاع لقعلاو �Uلا 80ب ةقلاعلا نإف pلkل ،�Uلا لخاد ة©I�"Oلا

RISلا لIvلا لاI+8ب ،يعجUIا RISلا لقعلا لIلا +ث�k� R=Cلا نا<ملإا لI+ن ىلإ يعجLيف+عم ما 

 .pساI"م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اIه8Uب ة8لما*"لا ةقلاعلا لIS8ت RI>0 اkهل

Kℳ = Nℳ ⊗ Rℳ 

 U�+J0ع يلقعلا لاIvلاو ي�Uلا لاIvلا لعk� Rvلا Cهف ،اU8CJب انا+"قا )⊗( لISت 8Pح

 .يف+عIلا [U2لا را8هنا نود +خلآا 0ع اIه;حأ ل�ف RI>0 لا اkل ،80لما*"م

 نR>C ام;Uع [ق="ی )ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا نآ+قلل( ح8=�لا عاOتلاا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 ،اه2فن ة8عج+Iلا اه"سرأ ي"لا تاقلاعلا [فو صU�Cلا ?UL8ت ةداعإ ىلع ارداق يلقعلا لاIvلا

 اkهل ،�Uلا ماL"نا 0ع ف�*لا يف لقعلا ةف8 و ل8{عت وأ �Uلا ىلع لقعلا ?R;قت نود Cهف

 ه"ف8 و لقعلل _ف=تو ة8عج+Iلا ه"{لس �Uلل _ف=ت ة+I"2م ة8لقع ة8لIع لRIS عاOتلاا نإف

 .;حاو نآ يف ة8ناه+Oلا

 [U2لا ماL"نا دادزا ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا نآ+قلا 80ناCق� اfا�Oنا دادزا اIل@ لقعلا نإف ،اً+8خاو

 لخاد لIع8ل هه8جCت يUعR يق8ق=لا عاOتلاا نلأ ،يلخا;لا ­قاU"لا را;قم ­ف�ناو يف+عIلا

 نآ+قلا ماL"نا راه لإ ا+ث�م يلقعلا لاIvلا نp R>Cلkل ،يحCلا هأ�نأ �kلا يعج+Iلا لاIvلا

 ءا�نإ وأ ة8عج+Iلا ةغا8ص ةداعلإ ا+ث�م لا ةJ+*فلا ةOU8لا لخاد ث;=R ،ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا

 ةداعلإ لئاسو لJوأ"لاو ناه+Oلاو �اUO"سلاا تا8لIع عI8ج و;غت ;قف ،اهل زاCم يف+عم نCناق

 قا2تلاا جا"نإ ةداعلإ ةادأ يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لقعلا نلأ ،يعج+Iلا ماULلا فا�"كا
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 Cهف ،|باSلا لصلأا ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا نآ+قلا ءاق� عم ةف+عIلا تاCJ"2م عI8ج +Oع يعج+Iلا

 .اهماL"ناو اه"8عو+�م ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج هUم ;I"2ت �kلا

 ة/ملاسلاا تاJ0Dلل �#صاق'لا لاQ'لا :اlلاث

RISه لkلا اIv2م ىلعأ لا"CJلا تا"UL8? لاOU8C� لا لخادUICلا جذ+Jنلأ ،يملاسلإا يضا 

 تاRاغلا ماL"نا ىلإ ة8ئvxلا تاقلاعلا ماL"نا د+vم 0م ةJ+*فلا ة@+=لا ه8ف لق"Uت �kلا لاIvلا

 �أ ،اعI8ج صU�Cلا ?<=k� Rلا ماULلا +28فت ىلإ صU�Cلا +28فت د+vم ن8P R>Cح ،ة8ل*لا

 يف ;صاقIلا نإف اkهل ،ة8لخا;لا اهت;حو ما<حلأا حk� RIUلا نCناقلا ءاUب ىلإ ما<حلأا ءاUب د+vم

 ة8عج+Iلا تلااIvلا عI8ج اه8ف ?U"Lت ي"لا ذإ ،ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا اهفصCب ف+عت جذUICلا اkه

 اIهم اً"باث اهاvتا pل"Iت ةJ+*فلا ة@+=لا لعRv اIم ،;حاو يلّع نCناق لخاد ةU�8لاو ة8لقعلاو

 .اهلا<شأو اهرCص تد;عت

 �Uلا نلأ ،ماL"نلال لاباق هل@ ءاOUلا لعvت ي"لا ة8لخا;لا ةOU8لا لISت ;صاقIلا ساسأ نإف اkل

 ة8لآ ىلإ لC="ی ه"یاغ 0ع ل�فنا اذإ لقعلاو ةUكاس ةU8ب ىلإ لC="ی ه"یاغ 0ع ل�فنا اذإ

 %8قR ارا8عم pل"Iت لا ة@+ح ىلإ لC="ی ه"یاغ 0ع ل�فنا اذإ داه"جلاا نإ ا8Iف ،ةد+vم ة8للا;"سا

 [U2لا +صاUع عI8ج ه8ف ;="ت �kلا لاIvلا لRIS �;صاقIلا لاIvلا نإف اkهل ،اههاvتا ة=ص

 هراO"عا� لا لIشأ ةU8ب 0م اءxج هراO"عا� ه"ف8 و �د�ی ءxج ل@ لعC Rvهف ،يل@ هv"م ةرCص يف

 .اد+فUم انا8ك

 تا8لIعلا عI8ج ح�Oت 8Pح ،ماULلل يئاهUلا هاvتلاا لاvم لRIS �;صاقIلا لاIvلا نإف ه8لعو

 .ا8لع ة8عج+م ةRاغ C=ن ة+I"2م �اقسإ تا8لIع ة8ف+عIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Qℳ = G(Nℳ ⊗ Rℳ) 
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 لRIS ا8Iف ،ي�Uلا لاIvلا )ℳN( لRIS ا8Iف ، �;صاقIلا لاIvلا )ℳQ( ل8P RISح

Rℳ)( لاIv8ب ،يلقعلا لاUIت اISل G)( تلاا جا+�"سا +ث�مvهف ،يل*لا هاC لاk� R=Cنا ل"Lما 

 .اIهماL"نلا ة8ئاهUلا ةر�Cلا Cه ;�قIلا نأ ف�<8Pُ Rح ،;حCم يئاغ هv"م ىلإ لقعلاو �Uلا

 ة8Iق د;=R نأ عR2"}8 لا ماLن �أ نلأ ،ة@+=لا نا<مإ د;=k� Rلا نCناقلا يه ةRاغلا نلأ

 ة+ضاح نC*ت ;صاقIلا نإف اkهل ،اهC=ن ءاxجلأا pلت ك+="ت ي"لا ةRاغلا د;=R نأ لOق هئاxجأ

 ?ث 0مو ،داه"جلاا pلذ ة=ص نا<مإ د;=k� Rلا نCناقلا اهراO"عا� ةRداه"جا ة8لIع ل@ لخاد

 .ه2فن ماULلا دCجو �و+ش ;حأ لRIS ;�قIلا نإف

 ءاقOل اf+ش ةRاغ ل@ اه8ف ح�Oت ة{�ا+"م ة8لّع ة<Oش 0م نC*"ی �;صاقIلا لاIvلا نإف اkهل

� نإف pلkل ،ة8ل*لا ةOU8لا با+{ضا ىلإ اRد�م تاRاغلا �;حإ للا"خا ن8P R>Cح ،تاRاغلا ة8ق

 هعقCم للاخ 0م +�Uع ل@ ة8Iق ه8ف د;="ت ا�CJع اماLن اهراO"عا� لل=ت نا RI>0 ;صاقIلا

 .ل*لا لخاد

�ا+"لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ� � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

Qℳ = {q₁ ⇄ q₂ ⇄ q₃ ⇄ … ⇄ qₙ} 

 ?هأ ة<�Oلا ماL"نا نR>C ا8UIب ،ة;حاو ةR;صاقم ة<Oش لخاد ا;قع )q₁ q₂ q₃( لISت 8Pح

 .ةد+فUم ة;قع ل@ ة8Iق 0م

 عI8ج نلأ ،يملاسلإا [U2لل ةOU8CJلا ة8بذاvلا x@+م لRIS �;صاقIلا لاIvلا نإ ةصاخ

� هC=ن ك+="ت ةJ+*فلا تا+ث�Iلا�Cفا=م |نا@ ى"م ة8ئاقلت ةرLاهلا�تا ىلع ة � pلkل ،ة8عج+Iلا

 ة;حو اه=k� RIUلا �;صاقIلا I+@xلا C=ن اهعI8ج بUvkت تاداه"جلااو لCقعلاو صU�Cلا نإف

 .ة@+=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ;قف
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 )٦٣( جذ#-ن

 0م ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج براقت ىلإ �د�ی [U2لا لخاد لC="لا تا+ث�م لIع را+I"سا نإ �أ

� ،ىلISلا ةR;صاقIلا ةلا=لاIعUت اهنإ ىISم ل+@x تلااxيلخا;لا نا. 

� لIعت 280=ت ةلاد لISت ة8ضاJ+لا ا8َّلعلا ة8حاUلا 0م ;صاقIلا نلأ�C2م ةر"I+ل8لقت ىلع ة 

� هسا8ق RI>0 داه"جا ل@ نإف اkهل ،ماULلا لخاد فا+=نلاا را;قمIا+"قا را;ق� ةلا;لا 0م ه

 .ة8ل*لا ةR;صاقIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Qℳ = arg min E(ℳ) 

 ب+"قا را;قIلا اkه ­ف�نا اIل@ �أ ،[U2لا لخاد �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم E(ℳ) ل8P RISح

 .ىلعلأا �;صاقIلا ماL"نلاا 0م ماULلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �;صاقIلا فا+=نلاا را;قم ¡J+عت RI>0 اIك

Eq(ℳ) = ‖Qℳ − Ω†‖ℋ 

 80ب ة8ضاJ+لا ةفاI2لا 0ع +OعR ت+Oل8ه را8عم نإ ةصاخ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت 8Pح

 [U2لا دادزا +ف�لا 0م ةفاI2لا هkه |�+"قا اIل@ �أ ،ة8م28Cكلأا ة8عج+Iلاو ةR;صاقIلا ةOU8لا

 .اقا2تا

 ة8ل*لا تاRاغلا 0م ادو;=م اد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ pل"RI �;صاقIلا لاIvلا نإف

R�Oلا 0م دو;=م +8غ د;ع +28فت ىلع ارداق حU�Cلاو ما<حلأاو صCلاو عئاق"=Cفلا تلا*+Jة، 

 ®داIOلا 0م ل8لق د;ع ىلإ تلا�8ف"لا عI8ج عاجرإ ىلع هتر;ق� ساقت [U2لا ةCق نإف pلkل

 .ة8ل*لا ةR;صاقIلا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +OعRُ ذإ

 )٦٤( جذ#-ن

 ةRد+{لا ةقلاعلا هkهو ،يلخا;لا ;8قع"لا ضاف�نا ىلإ �د�ی ةR;صاقIلا ةOU8لا ما<حإ نإ �أ

 .ماULلل ةJ+28ف"لا ةر;قلا داRدزا عم ث;=ت

 �أ نإف pلkل ،تاداه"جلاا عI8ج هلخاد ك+="ت �kلا لاIvلا هv"م لISت ;صاقIلا َّنإ ا8Iس لا

 ك+="ت �kلا لاIvلا ة=�� ساقت جئا"Uلا ة=ص نلأ ،ههاvتا 0ع ةلق"2م ة8Iق pل"RI لا داه"جا

 .هلخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةJ+*فلا ة@+=لا هv"م ¡J+عت RI>0 اkهل

Vℳ = ∇Qℳ 

 ا8UIب ،[U2لا لخاد ةJ+*فلا ة@+=لا هاvتا د;=k� Rلا �;صاقIلا جر;"لا )∇ℳQ( ل8P RISح

R>ی يف+عم لاق"نا ل@ نأ ف�UOنأ يغ R>Cتا يف لااق"نا نvز هاJلا قا2تلاا ةداIصاق;�. 

 يل@ ;�قم ل@ نلأ ،ا8ضاJر اهل8ل=ت RI>0 ة8تاذ ةU8ب pل"RI �;صاقIلا لاIvلا نإ ا8Iس لا

 .ةJ+*فلا ة@+=لا 0م ا8Uعم ا{Iن ;لCی

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Qℳx = λx 

 ا8UIب ،يلخا;لا ماL"نلاا _فح يف ;�قIلا ةCق 0ع +Oعت ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا )λ( لISت 8Pح

RISل )x( لاI"vلا هIلا يف+عUع جتاUه. 
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 :يتلآا للاخ 0م ،يضاJر فf8 ىلإ هل@ �;صاقIلا لاIvلا ل8ل=ت RI>0 اIك

Spec(Qℳ) = {λ₁, λ₂, λ₃, … λₙ} 

RISه لkص ف8{لا اCت ةرCزJقلا عC� لاIصاق;Rلا لخاد ةU2]، 8حP R>قم �أ ف��; RISل 

 .با+{ضلاا ثو;ح ;Uع نزاC"لا ةداعإ ر;�م لRIS ;�قم �أو را+ق"سلاا x@+م

 ىلإ ة�8قلا ةرCص 0م ةق8ق=لا ه8ف لC="ت �kلا �I2"Cلا لRIS �;صاقIلا لاIvلا نإ نذإ

 0ع |ل�فنا اذإ اهعقCم ;قفت اهU*لو اهتاذ يف ة=8=ص نC*ت ;ق ة�8قلا نلأ ،نCناقلا ةرCص

 لISت ;صاقIلا نإف pلkل ،هل@ [U2لا ماL"نا ىلع اLفا=م �;صاقIلا نCناقلا ىقOی ا8UIب ،اه"یاغ

 هاvتلا ةعضاخ +8غ"لا رCص عI8ج لعvت اهنإ �ا ،يملاسلإا ماULلا لخاد ةCJهلا _فح نCناق

 .ىضCف ىلإ ة@+=لا لC=ت عRIU ;حاو

 RُI>0 ،�;صاقIلا لاIvلاو يلقعلا لاIvلاو ي�Uلا لاIvلا 80ب ةقلاعلا نإف ساسلأا اkه 0مو

 .�U8Cب �كا+ت ةقلاع اهنا� اهUع +O8ع"لا

 :يتلآا يف لIS"ت ا8ًضاJر

Kℳ = Nℳ ⊗ Rℳ ⊗ Qℳ 

 يضاJر ماLن 0م ءاxجأ ;صاقIلاو لقعلاو صU�Cلا نC*ت ام;Uع يف+عIلا ءاOUلا ل8P R>"Iح

 .عماج يعج+م نCناق [فو لIعR ;حاو

 رC{"لاو ;8لC"لا تا+ث�م عI8ج نلأ ،يلCJ="لا تاSOلا ة8صاخ pل"RI �;صاقIلا لاIvلا نأ اIك

 تاقO8{"لا +8غت نإف اkهل ،يل*لا ههاvتا +8غت نأ نود هلخاد لIعت ل<�"لاو را+ق"سلااو �8@+"لاو

 .ة;ی;ج ة8ف+عم رCص يف اهلIS8ت ةداعإ ىلإ �د�ی تاداه"جلااو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

Θ(Qℳ) = Qℳ 
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 لRIS ،ةOU8CJلا ه"CJه ىلع اLفا=م �;صاقIلا لاIvلا يقOت ة8لخا;لا تلاC="لا عI8ج نإ �أ

 Cه +k� R2"Iلا نلأ ،ي�Jرا"لا را+I"سلاا ىلع ةر;قلا يملاسلإا [U2لا حk� RIUلا نCناقلا

 ةOU8لا لISت ;صاقIلا نإف اkهل ،تا©O8لا ت+8غت اIل@ ر�Cلا pلت جا"نإ ;8عk� Rلا يل*لا هاvتلاا

 .اه"باCث ;قفت نأ نود د;v"لا ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ةCJهلا لعvت ي"لا

 تا8لIعلا عI8ج غلOت ام;Uع لR>"I ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا نآ+قلل ح8=�لا عاOتلاا نإف ،اً+8خاو

 �Uلا لC="ی اkل ،ة8عج+Iلا اه"سرأ ي"لا ةR;صاقIلا ة;حCلا ىلع ةLفا=Iلا C=ن ةهv"م ةJ+*فلا

 �kلا Cهف ،يضاJ+لا نCناقلا ىلإ ;صاقIلا لC="تو يUL8Iت +ث�م ىلإ لقعلا لJ"=Cو هاvتا ىلإ

R�I0 � اهلصأ 0ع ل�فUت نأ نود ;حاو لاvم لخاد ة@+="م [U2لا +صاUع عI8ج ءاق

 تاCJ"2م ىلعأ �;صاقIلا لاIvلا نp R>Cلkل ،ة8لخا;لا اه"U8ب عم ضراع"ت وأ يعج+Iلا

 تا+ث�Iلا عI8ج ه8ف ;حC"ت �kلا لاIvلا هنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد يلّعِلا ماL"نلاا

� هت;حو جا"نإ ;8عRُ ;قفف ،ه+سأ� ءاOUلا ?<=R يل@ نCناق ةرCص يف تاهI"vلاو تلااIvلاو�Cةر 

 .�را�=لاو يف+عIلا لC="لا تا8لIع عI8ج +Oع ة+I"2م

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل  يعج0'لا هQ;'لا :اعmار

RISلا لI"vلا هI+لا ة8ملاسلإا ة@+=لل يعجOU8لا ة+Jتا د;=ت ي"لا ة8ضاvلخاد ة@+=لا ها 

 ?<=k� Rلا يعج+Iلا هاvتلاا للاخ 0م ف+عت ةJ+*ف ة@+ح �أ نلأ ،يملاسلإا يف+عIلا لاIvلا

 اkهل ،ة;حاو ةRاغ C=ن ك+="ت اه+صاUع عI8ج لعvت ;قف ،ة8لخاد ة;حو اه=JIUو اهتانC<م عI8ج

 ;صاقIلاو لقعلاو �Uلاو ة8عج+Iلا ه8ف ?U"Lت �kلا يهاvتلاا نCناقلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف

 .اهلC=ت لحا+م عI8ج ى"ح اهتأ�ن ةL=ل Ukم ة@+=لا ?<=R ذإ ،;حاو هv"م ةرCص يف

 [فو عقاCلا� اه"قلاع ?UL8ت ;8عت ?ث ة8عج+Iلا 0م أ;Oت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف ساسلأا اkه 0مو

 ،ا8ف+عم ادCجو ة@+=لا [R2O يعج+Iلا هI"vلا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا pلت 0م ;لCت �kلا نCناقلا

 اههاvتا د;=ت نأ ع8{"2ت لاو اههاvتا د;=ت نأ لOق اه"CJه د;=ت نأ ع8{"2ت لا ة@+=لا نلأ

 لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkهل ،ةJ+*فلا اهتا8لIع عI8ج ?<=R ا8عج+م اهv"م pل"Iت نأ لOق

 .ةUه+Oلل لاباق اه+28فت لعJvو اI>Uم ة@+=لا ¡J+عت لعk� Rvلا يم28Cكلأا �+�لا
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 ي�Uلا لاIvلا نلأ ،ةق�ا2لا تلااIvلا عvI8ل ةلI�"xلا ةر�Cلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 .اعI8ج اه8Uب �OU8Cلا لما*"لا 0م ;لC"ت �;صاقIلاو ه;حو يلقعلاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٦٥( جذ#-ن

 )ℳR( لRIS ا8Iف ،ةU�8لا ةOU8لا )ℳN( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا هI"vلا )ℳV( ل8P RISح

 8Pُح ،�U8Cب نا+"قا 0ع )⊗( xم+لا +OعRُ ذإ ،ةR;صاقIلا ةOU8لا لISت )ℳQ( اما ،ة8لقعلا ةOU8لا

Rvه لعkلا هIvلا اهللاق"سا ;قفت تلااvxل يئ""=Cتا ىلإ لvحاو يعج+م ها;. 

 ?U"Lت ?ل اذإ را*فلأا نلأ ،اI>Uم را*فلأا ?كا+ت لعk� Rvلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف
 هI"vلا نإف اkهل ،يلخاد ماLن اه8Uب ��+ی لا ةرواv"م ة8ف+عم تا;حو ىلإ |لC=ت ;حاو هاvتا لخاد
 ىUعم لعRv اIم ،[U2لل ة8ل*لا ة@+=لا 0م اءxج ة+*ف ل@ ن8P R>Cح را*فلاا هءاUب ;8عRُ يعج+Iلا
 .د+فIUلا هدCجو 0م لا هل@ ماULلا هاvتا 0م ا;I"2م +�Uع لك

� ساقت ة8ملاسلإا ة@+=لا لخاد �+*ف ءاUب �أ ة8Iق نإف اkهلIها2م را;قI"لا يف هI=فاLىلع ة 
 اIهم �OU8Cلا هعقCم ;قفR يل*لا هاvتلاا 0ع ل�فUی �kلا +�Uعلا نلأ ،يعج+Iلا هI"vلا ة;حو
 ه� ساقت �kلا ة8ف+عIلا ة8ع+�لا را8عم لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف pلkل ،ة8للا;"سلاا هتCق |غلب
 .ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج

 ،يملاسلإا ت+Oل8ه لاvم لخاد ة@+=لا رC=م لRIS يعج+Iلا هI"vلا نR>C يضاJ+لا ءاOUلا نلأ
 .ه8لإ ةU2Oلا� ك+="ت ة8ئvxلا تاهI"vلا عI8ج نلأ
 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
 
 



١٨٨	
	

 )٦٦( جذ#-ن

 هI"vلا 0م ;لI"Cلا لاIvلا يف هلCخد ;Uع ه"8ع+ش �R>"2 يئxج يف+عم هv"م ل@ نإ �أ

 .ماULلل يعج+Iلا نCناقلل ع��R لا لق"2م هاvتا ىلإ لC="ی هنإف هUع ج+خ اذإ امأ، يعج+Iلا

 نإف pلkل ،�+خلأا تاهاvتلاا عvI8ل ;لICلا هI"vلا هفصCب لIعR يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 .�U8Cب قاق"شا ةقلاع يَه تاهI"vلا ة8ق� �80و ه8Uب ةقلاعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٦٧( جذ#-ن

 هاvتلاا 0م �+*ف هv"م ل@ با+"قا را;قم د;=k� Rلا �اقسلإا لماعم )αᵢ( ل8P RISح

 ةLفا=Iلا را;قم فلا"خا يUعت يهف ،ةJ+*فلا ىOUلا فلا"خا نأ ف�<R ا8UIب ،ىلعلأا يعج+Iلا

 .اههاvتا ىلع

 ىلإ �د�ت ةJ�8را"لا فو+Lلا +8غت نلأ ،ةJرا+I"سلاا ة8صاخ pل"RI يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 يعج+Iلا هI"vلا �اقسإ ;8عتُ ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkهل ،تاقO8{"لا لخاد هلISت را;قم +8غت

 .ة8لخا;لا ه"U8ب ىلع ةLفا=Iلا عم ة;ی;ج تا8{عم ىلع ه2فن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ
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 )٦٨( جذ#-ن

 :يتلآا يف لIISلا ،[ق="لا �+ش للاخ 0م ?"ی ذإ

P(t₁) ≠ P(t₂) 

 ىقOی ا8UIب ،+8غ"ت تاقO8{"لا نأ pلذ ف�<R ;قف ،ي�Jرا"لا [O8{"لا رCص )(P لISت 8Pح

 .ا"باث يعج+Iلا هاvتلاا

 تاهاvتلاا عI8ج لR=C هنإ ا8Iس لا ،هل@ ماULلل عO8{"لا هv"م لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 .سا8قلاو ةنراقIلل ةلباق ةرCص ىلإ ة8ئvxلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

  )٦٩( جذ#-ن

            

 سا8قل اساسأ نC*ت ي"لا �kلا Cهف ،يعج+Iلا هI"vلل ةJرا8عIلا ةر�Cلا ) ℳŴ ( لRIS ذإ

 .جذUICلا لخاد �+خلأا ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج

 ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،ماULلل %8ئ+لا يتاkلا هI"vلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 .يساسلأا ههاvتا +8غت نأ نود هجا"نإ ;8عت [U2لا ىلع لIعت ام;Uع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )٧٠( جذ#-ن

 

 :نإ 8Pح

)λ > 0(: هC RISلا لIلا +ث�k� Rل ،ة8لعافلا 0م ةفل"�م تاجر;ب هجا"نإ ;8عkلp ج نإفI8ع 

 .ة8جرا�لا اهرCص ت+8غت نّإف اkل ،يعج+Iلا هI"vلا ىلع _فا=ت ة=8=�لا تلاC="لا

 ةدارلإا نلأ ،ة8ملاسلإا ة@+=لا لخاد ة8ف+عIلا ةدارلإا ة;حو لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإ ةصاخ

 فلا"خا نإف اkهل ،ة;حاو ةRاغ C=ن ةهv"م ةJ+*فلا تا8لIعلا عI8ج لعk� Rvلا نCناقلا يUعت

 0مو ،هت;حو ىلع اLفا=م يعج+Iلا هI"vلا ماد ام هاvتلاا فلا"خا ىلإ �د�ی لا لIعلا تاودأ

� ساقت نأ ;ب لا لJوأت وأ داه"جا وأ �اUO"سا ة8لIع ل@ نإف ساسلأا اkهIاقسإ را;قfىلع اه 

 .يعج+Iلا هI"vلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٧١( جذ#-ن

 هاvتلاا ىلإ هئاI"نا را;قم راO"خا �اقسلإا ة8لIع لISتو ;ی;ج �+*ف ءاUب �أ )x( ل8P RISح

 فا+=نلاا را;قم +ه  ا�قان نا@ اذإ ا8UIب ،[U2لا لخاد يق� لاما@ �اقسلإا نا@ اذإ ،يعج+Iلا

 .�OU8Cلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يهاvتلاا فا+=نلاا را;قم ¡J+عت RI>0 اkهل
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 )٧٢( جذ#-ن

RISل Ev(ℳ) لا وأ ة+*فلا داع"با را;قمUL+Jتلاا 0ع ةvلا هاI+ل@ �أ ،ة@+=لل يعجIب+"قا ا 

 .ماULلل يلخا;لا قا2تلاا دادزا +ف�لا 0م را;قIلا اkه

 نلأ ،را+I"سلاا ىلع اهتر;ق ة8ملاسلإا ة@+=لا حk� RIUلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 ت+8غت اIل@ تا2س�Iلاو لئاسCلا عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا هاvتلاا تاOث لISت ةCJهلا _ف=k� Rلا

 نأ نود اهتاودأ +8غت نأ ع8{"2ت ا+ق"2م ا8عج+م اهv"م pل"Iت ي"لا ة@+=لا نإف اkهل ،فو+Lلا

 .ة8ف+  تا�اv"سا ةعvICم ىلإ لC="ت يعج+Iلا اههv"م ;قفت ي"لا ة@+=لا ا8UIب ،اه"CJه +8غت

 ة;حCل ةلI�"xلا ةر�Cلا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkهل

 ،�+*فلا ءاOUلا تا8لIع عI8ج ?<=k� Rلا نCناقلا ن8P R>Cح ،هاvتلااو ;صاقIلاو لقعلاو ة8عج+Iلا

 لاIvلا نلأ ،يناه+ب ماLن ىلإ يلقعلا لاIvلاو ة8ف+عم ةU8ب ىلإ ي�Uلا لاIvلا لR=C ذإ

 لعRv اIم ،;حاو يضاJر هاvتا يف اعI8ج اهvمد ;8عR ?ث ة8ل@ ةRاغ ىلإ لC="ی �;صاقIلا

 اه"CJه جا"نإ ةداعإ للاخ 0م �أ ،يلخا;لا اهقا2تا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ة@+=لا

 .يلّعِلا اهماL"نا ;قفت وأ يعج+Iلا اهلصأ 0ع ل�فUت نأ نود لC="لا تا8لIع عI8ج +Oع

RISلا لI"vلا هI+لا ة8ملاسلإا ة@+=لل يعجI2"C� لاk� تOلا ه8ف غلOU8فلا ة*+J0م ةجرد ة 

 يف+عم هاvتا ىلإ ةرواv"م ?8هافمو ما<حأو اRا�ق ةعvICم 0م لC="ت اه8Uح ،اهلعvت لما*"لا

 [U2لا لخاد داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج ه8جCت ىلع ةر;قلا pل"RI اkل ،;حاو

 عI8ج ?<=k� Rلا يعج+Iلا هI"vلا للاخ 0م ف+عت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف pلkل ،يملاسلإا

 �kلا يف+عIلا لقSلا x@+م د;=k� Rلا Cه هI"vلا اkه نلأ ،ة8لخا;لا اهت;حو اه=JIUو اهتانC<م

 .ةق+ف"م ءاxجأ ىلإ لC="لا 0م اهعJIUو �+*فلا ءاOUلا +صاUع عI8ج هلCح ?U"Lت



١٩٢	
	

 ع8{"2ت لا ة@+ح �أ نلأ ،لولأا �OU8Cلا اهلصأ لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 pل"Iت اهنلأ ،ه8ف ك+="ت �kلا هاvتلاا د;=ت نأ لOق يملاسلإا لاIvلا لخاد اهعقCم د;=ت نأ

 ،ة8لخا;لا اهتاقلاع عI8ج ?<=R يضاJر نCناق ىلإ للا;"سلال ر;�م د+vم 0م لC="ت ة8عج+م

 0م ة8عج+Iلا لR=C هنلأ ،ةJ+*فلا ةCJهلل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkهل

 تد;عت اIهم ;حاو ماLن [فو ك+="ت ةJ+*فلا تا8لIعلا عI8ج لعvت ةULIم ةCق ىلإ �+Lن مCهفم

 .اهUیدا8م |فل"خا وأ اهتاعCضCم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �OU8Cلا لصلأا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

 )٧٣( جذ#-ن

 )ℳR( اما ،ةU�8لا ةOU8لا )ℳN( لISت ا8Iف ،يل*لا يعج+Iلا هI"vلا )ℳV( ل8P RISح
 ،يعج+Iلا هI"vلا نأ ءاOUلا اkه ف�<Jو ةR;صاقIلا ةOU8لا )ℳQ( 0ُ*"ل ،ة8لقعلا ةOU8لا لISت
 اعI8ج تلااIvلا هkه +Oع لما*ت ل<�� ;صاقIلا 0مو ه;حو لقعلا 0مو �Uلا 0م ;لC"ت اهنلأ
 .ة8ملاسلإا ة@+=لل يل*لا هاvتلاا ج"Uت ة;حاو ةU8ب لخاد

 ع��ت ام;Uع اق2ن حR�O +*فلا نلأ ،ة8لخا;لا ة;حCلا نCناق لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 نإف اkهل ،ل*لا 0م اءxج هفصCب ه"ف8 و �د�ی ءxج ل@ لعRv ;حاو هاvتلا ®داIOلا pلت عI8ج

� د;="ت ةL+Jن وأ داه"جا �أ ة8IقIها2م را;قI"لا يف اهI=فاLه ىلع ةkتلاا اvل ،يل*لا هاkلp 

 ل@ نلأ ،هل@ يملاسلإا +*فلا ماL"نا ه� ساقk� Rلا را8عIلا ىلإ لC="ی يعج+Iلا هI"vلا نإف

 هI"vلا 0ُ<8ل ،هتاذ يف اU2vIم ا;ب اIهم �OU8Cلا هعقCم ;قفR هاvتلاا اkه 0ع ;ع"Oی +�Uع

 ،يملاسلإا لاIvلا لخاد ة8ئvxلا تاهI"vلا عI8ج ه8لإ داعت �kلا �اقسلإا رC=م لRIS يعج+Iلا

 را;قم 0م اهR>"2O ;قف ،;ی;ج يف+عم ءاUب ل@و ;ی;ج داه"جا ل@و ة;ی;ج ة+*ف ل@ نإف pلkل

 .يعج+Iلا هI"vلا اkه ىلع هfاقسإ
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 ىلإ فا�ت ة;ی;ج ةف+عم ل@ نلأ ،ة8ف+عIلا ةJرا+I"سلاا ة8صاخ يعج+Iلا هI"vلا pل"RI اIك

 ة@+=لا لخاد يق8ق=لا UICلا نإف pلkل ،هما<حyو هحCضو 0م ;xJت نأ يغUOی 8Pُح ،[U2لا

 .هرا2م +8غت نأ نود يعج+Iلا هI"vلا حCضو ةداJز ىلع را*فلأا pلت ةر;ق� ساقR ة8ملاسلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٧٤( جذ#-ن

 ،هUL8Iت ةداعyو عقاCلا +28فت ىلع هتر;ق 0م ;xJتو ه"U8ب [Iعت ة=8=�لا ة8ف+عIلا ةداxJلا نإ �أ

 فلا"خا نإف ه8لعو ،تاداه"جلاا عI8ج هلخاد ك+="ت �kلا لاIvلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 .ه2فن لاIvلا لخاد ك+="ت ي"لا تاراI2لا فلا"خا يUعR ةJ+*فلا سرا;Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٧٥( جذ#-ن

 �k� R="Cلا يعج+Iلا لاIvلا )ℳVΔ Field( لRIS ا8UIب ،اRداه"جا ارا2م ᵢγ(t) لISت 8Pح

 .راI2لا يف فلا"خا Cه عو+�Iلا فلا"خلاا نأ ف�<R ;قف ،ةII>Uلا تاراI2لا عI8ج

 جذUICلا لخاد ارا+ق"سا +Sكلأا ة8تاkلا ةلا=لا ة8ف8{لا ةهجCلا 0م لRIS يعج+Iلا هI"vلا نأ اIك

 ه"قاUL8? fت ;8عت [U2لا ىلع لIعت ام;Uع ة8ضاJ+لا تا+ث�Iلا عI8ج نلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا
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 �8@+"لاو رC{"لاو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج نإف اkهل ،يساسلأا ههاvتا +8غت نأ نود ةJ+*فلا

 .يعج+Iلا هI"vلا [I8عت ىلع لIعت ل<�"لاو را+ق"سلااو

 ،را+I"سلاا ىلع ةر;قلا ة8ملاسلإا ة@+=لا حk� RIUلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا هI"vلا نإف اkل

 ث;=R ذإ ،ر�Cلا pلت جا"نإ ;8عk� Rلا يعج+Iلا هاvتلاا ىلع ةLفا=Iلا� [ق="ی اهرا+I"سا نلأ

 �kلا يعج+Iلا هI"vلا اهLف=R ي"لا ةJ+*فلا ةCJهلا نإف اkهلو ،فو+Lلاو تا©O8لا ت+8غت اIلك

 .ه2فن هاvتلاا ةم;�ل ة;ی;ج تاودأ ىلإ لئاسCلا عI8ج لC="ت ا8UIب ،ا"باث ىقOی

 ة8عج+Iلا ��+ی �kلا Cهف ،يضاJ+لا نCناقلا ة8ملاسلإا ة@+=لل يعج+Iلا هI"vلا ،اً+8خاو

� د;عت ?غر [U2لا ة;حو _ف=R قا28لا تاذ يفو ،;حاو هاvتا ةرCص يف ;صاقIلاو لقعلاو �Uلا

 تادا;"ما �را�=لا لC="لاو يف+عIلا داه"جلااو �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عI8ج لعRv اIم ،هئاxجأ

 عI8ج ك+="ت لاما*"م ا8هاvتا اق2ن ة8ملاسلإا ة@+=لا نC*ت 8Pح ،;حاو يعج+م نCناقل ةل�"م

 ف;هب ،�OU8Cلا را+I"سلااو يلخا;لا قا2تلاا اهل R�I0 |باث يف+عم رC=م [فو �ا ،ه+صاUع

 .يف+عIلاو ي�Jرا"لا لC="لا لحا+م عI8ج +Oع اهتاذ جا"نإ نا<مإ ةداعإ
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 �لاlلا v`قلا

  يعج0'لا a`.لل يضا01لا #/ل);لا تا0ثnم

RISت تا+ث�م لCناقلا ;8لCلا لولأا نk� تU"ع لقU;لا هI+ت+م 0م ة8عجOلا ةSO28كلأا تاCىلإ يم 

 �k� R="Cلا يل*لا نا<ملإا لاvم لISت ة8لولأا اهترCص يف ة8عج+Iلا نلأ ،ةOU8CJلا ة8لعافلا ةOت+م

 تا+ث�Iل ع��ت ?ل ام يف+عم نC<س ةلاح يف ىقOت 80ناCقلا هkه نأ +8غ ،ةUما*لا 80ناCقلا عI8ج

 دCجو نإف اkهل ،[U2لا اه8لع مCقR ي"لا ة8لخا;لا تاقلاعلا جا"نإ ىلع ةرداق اهلعvت ةR;8لCت

 ;8لC"لا نإف pلkل ،ةUما@ ةOU8ب هOشأ ىقOت ;8لC"لا تا+ث�م نود 0م ة8عج+Iلا نلأ ،ه;حو ة8عج+Iلا

 .ةOU8لل ا;لCم انCناق يعج+Iلا نCناقلا اه8ف حR�O ي"لا ةL=للا لRIS يعج+Iلا

 0م ةلح+م ل@ لعRv يلّع نCناقل ع��R يضاJر ماL"نا للاخ 0م ;لCی يعج+Iلا [U2لا نإف

 ةل�"م ةل2لس ل<�ت ;8لC"لا تا+ث�م نإف ،اهل ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م ةرو+�لا� ة;لC"م ءاOUلا لحا+م

 +خا قاف8س يفو ، هقk� R2Oلا +ث�Iلل ادا;"ما +ث�م ل@ لعvت ي"لا يهف ،ة8ضاJ+لا تا8لIعلا 0م

R>Cلل ةم;قم نIلا +ث�k� ى"ح ه8لی R>Cلا نU2] @ةل�"م ة@+ح هل R=>Iناق اهCلاو ;حاو ن 

 .ة+فاI"Uلا 80ناCقلا 0م ةعIvICل ع��ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ءاOUلا اkهل يل*لا نCناقلا لIS8ت RُI>0 اkل

ΓΩ = { IΩ, BΩ, TΩ, CΩ} 

 +ث�م )ΩT( لRIS ذإ ،ناه+Oلا +ث�م )ΩB( لRIS ا8UIب ،�اUO"سلاا +ث�م )ΩI( ل8P RISح

 لخاد ةOقاع"م تاCJ"2م لISت تا+ث�Iلا هkهف ،ي8Iقلا لما*"لا +ث�م )ΩC( لRIS ا8Iف ،لJوأ"لا

 .لما*"م يف+عم [2ن ىلإ ة8عج+Iلا ه8ف لC="ت 8Pح ،;حاو �;8لCت نCناق

 نلأ ،ة+هاLلا ة;حCلا ىلإ ةUما*لا ة;حCلا 0م لاق"نلاا نCناق لISت ;8لC"لا تا+ث�م نإفاkل

 اهعJزCت داعR ام;Uع عقاCلا يف +هLت ة;حCلا هkه نأ +8غ ،ةقل{م ة;حو pل"Iت اهلصأ يف ة8عج+Iلا

 |نا@ ي"لا ة8لخا;لا ةOU8لا ف�<R ;8لC"لا تا+ث�م نإف اkهل ،ةJ+*فلا تاقلاعلا 0م ة<Oش لخاد
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 ةدCجCم |نا@ ةOU8ل افا�"كا لRIS ح8=ص يف+عم ءاUب ل@ نإف pلkل ،ةRا;Oلا Ukم اه8ف ةUماك

� .;8لC"لا لعف +Oع لعفلا� |لC=ت نا ;ع� ،ة8عج+Iلا لخاد ةCقلا

 اهنلأ ،ءا�نإ 80ناCق اهنC@ 0م +Sكأ ف�@ 80ناCق اهراO"عا� لIعت ;8لC"لا تا+ث�م نإف اkهل

 ماULلا فا�"كا ةداعإ� أ;Oت ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نإ ةصاخ ،نا<ملإا 0م ماULلا ج+�"2ت

 .اهتاذ جا"نإ ةداعyو عقاCلا +28فت ىلع ةرداق ة8ق2ن ةرCص يف هUL8Iت ةداعإ نلأ ،اه8ف 0ما*لا

� يعج+Iلا لاIvلا ىلع لIعت ة8ل8غ�ت تا+ث�م ;8لC"لا تا+ث�م لISت}+Jث ىلع _فا=ت ةقCه"با 

 .ة8ساسلأا ه"U8ب +8غت نأ نود هتاهv"م عJزCت ;8عتو

 :ة8تلآا ـة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ΓΩ(Ω†) = Ω† 

� اهجا"نإ ;8عRُ �;8لC"لا +ث�Iلا نأ ةقلاعلا هkه O80ت ذإ�Cت ةرvت ىلع ةرداق اهلعCقا2نلأا ;8ل 

 لخاد [ق="ت ;8لC"لا تا8لIع عI8ج نإف pلkل ،ا"باث يعج+Iلا لصلأا ءاق� عم ةفل"�Iلا ةJ+*فلا

 .يعج+Iلا لاIvلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لخا;لا ;8لC"لا ة8لIع 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

ℳ₀ → ΓΩ(ℳ₀) → ℳ₁ 

 ;ع� ة;لI"Cلا ة8قU2لا ةOU8لا )ℳ₁( لRIS ا8Iف ،يلولأا يف+عIلا نا<ملإا )ℳ₀( لISت 8Pح

 +Sكأ ةرCص غلOت ى"ح ه+صاUع �8ت+ت ;8عR +ث�Iلا نأ لاق"نلاا اkه ف�<R ;قف ،+ث�Iلا لIع

 .اماL"نا

 ةءا+قلا 0م لاق"نلاا ىلع ارداق يملاسلإا لقعلا لعvت ي"لا ةOU8لا لISت ;8لC"لا تا+ث�م نإف اkل

 ةف+عIلا نإف pلkل ،�را�=لا ءاOUلا ىلإ ناه+Oلا 0مو ناه+Oلا ىلإ ?هفلا 0مو ?هفلا ىلإ

 80ب ةIئا;لا ةقلاعلا _ف=ت ي"لا يهف ،ةلما*"Iلا تا8لIعلا 0م ة<Oش يف ك+="ت ة8ملاسلإا

 ىلإ ةRاهUلا يف دCعت ة;ی;ج ة8ف+عم ة8لIع ل@ نإف اkهل ،+8*ف"لا رCص عI8ج �80و ة8عج+Iلا

 اهحCضو 0م ;xJ"ل اهلاI"كا ;ع� �+خأ ة+م اه8لإ دCعت ?ث اه"8عو+�م اهUم ;I"2ت ;قف ،ة8عج+Iلا
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 ةU"8vلا ل�فUت لا 8Pح ،يعج+Iلا نارو;لا ة8صاخ [ق=ت ;8لC"لا تا+ث�م نإ ا8Iس لا ،اهما<حyو

 .ة8ل*لا ةU"8vلا� اً{Oت+م لصلأا لعRv اIم ،لصلأا 0ع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ω† → ΓΩ → ℳ → Ω† 

 ;ع� ،هلاI"كا ;ع� اه8لإ دCعR ?ث ة8عج+Iلا 0م أ;Oی �+*ف ءاUب ل@ نأ 0ع ةغ�8لا هkه +Oعت ذإ

 لC=ت ;8لC"لا تا+ث�م نلأ ،ةJزاCم ة8عج+م ىلإ لC="ی نأ نود ة8لخا;لا اه"U8ب 0م اءxج حR�O نا

 هv"م ;جCی لا 8Pح ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج هلخاد ك+="ت يهاvتا لاvم ىلإ يعج+Iلا لاIvلا

RI"لp لا 0ع لاما@ لالاق"ساIvلا لاk� م ;لوUهل ،هkف ة@+ح ل@ نإف ا*+Jت ة=8=ص ةISم لU=Uى 

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

γ(t) ⊂ Ω† 

 اهتاهاvتا |فل"خا اIهم ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةاC"=م ىقOت ةJ+*فلا تاراI2لا عI8ج نإ �أ

 داعR ة8عج+Iلا ةقا{لا نلأ ،ة8ضاJ+لا ةLفا=Iلا ة8صاخ pل"Iت ;8لC"لا تا+ث�م نأ اI@ ،ة8ئvxلا

 0م هلاق"نا يUعR �+*فلا ءاOUلا ةرCص +8غت نإف اkهل ،ةفل"�Iلا [U2لا تاCJ"2م 80ب اهعJزCت

� ه اف"حا 0ع لاً�ف ،+خآ �C"2م ىلإ �C"2مvI8ة8ساسلأا ه�ئا�خ ع. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

∫ΓΩ dℳ = Constant 

 تد;عت اIهم ة Cف=م ىقOت [U2لا لخاد ةIU"LIلا ة8عج+Iلا ةI8@ نأ ىلع تاSOلا اkه ل;ی ;قف

 ،[U2لا لخاد ة8تاkلا ?8قلا �8ت+ت ;8عت ;8لC"لا تا+ث�م نإف ة8ف8{لا ةهجCلا 0مو ،لC="لا تا8لIع

 ىضCفلا 0م للقت ;8لCت ة8لIع ل@ نإف اkهل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا 0م ا�ا+"قا +Sكأ نC*ت 8Pح

 يعج+م I+@xل ةعضاخ ?8قلا عI8ج ح�Oت ى"ح �+*فلا ف8{لا ماL"نا 0م ;xJت نا ;ع� ،ة8لخا;لا

 .;حاو
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

λ₁ ≤ λ₂ ≤ … ≤ λΩ 

 [U2لا دادزا اIل@ ?8قلا ة8ق� اه8لإ بUvkت ي"لا ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8تاkلا ة8Iقلا )Ωλ( لISت 8Pح

 نلأ ،يضاJ+لا دا�"قلاا ة8صاخ [ق=ت ;8لC"لا تا+ث�م نإف ةv8هIUلا ةهجCلا 0مو ،اماL"نا

 نإف اkهل ،ةJ+*فلا ىOUلا 0م دو;=م +8غ د;ع جا"نإ ىلع ارداق نR>C تا+ث�Iلا 0م ادو;=م اد;ع

 عI8ج يف ة8عج+Iلا جا"نإ ةداعإ ىلع تا+ث�Iلا هkه ةر;ق� ساقت يملاسلإا جذUICلا ةCق

 وأ +�ع ل@ وأ ةعقاو ل@ ;Uع ة;ی;ج 80ناCق ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود 0م ث;=R ذإ ،تاI2"CJلا

 .يف+عم لا<شإ لك

 �I2"Cلا ىلع لIعR +ث�م ل@ نلأ ،�OU8Cلا pساI"لا ة8صاخ [ق=ت ;8لC"لا تا+ث�م نأ اIك

 ناه+Oلاو [U2لل ة8لولأا ةداIلا ;لCی �اUO"سلاا نلأ ،ةصا�لا ه"ف8 و يغلی نأ نود 0م ه8لی �kلا

 عI8ج ;حCی ي8Iقلا لما*"لاو ةفل"�Iلا تاقا28لا لخاد اهعJزCت ;8عRُ اkل ،لJوأ"لاو اه"U8ب ?ULی

 ةل2ل2لا عا{قنا ىلإ �د�ی تا+ث�Iلا هkه 0م +ث�م �أ با8غ نإف اkهل ،ة;حاو ةU8ب يف جئا"Uلا

 .هل@ ماULلا للا"خاو ةR;8لC"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� [U2لا ةملاس 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ΓΩ = IΩ ∘ BΩ ∘ TΩ ∘ CΩ 

 ل@ ن8P R>Cح ،ةل�"م ة8O8@+ت ةرCص يف لIعت تا+ث�Iلا عI8ج نأ �8@+"لا اkه O80ی ;قف

 .هت;حو ماULلا ;قفR نأ +8غ 0م اهUع هلxع RI>0 لاو ة8ل*لا ة8لIعلا 0م اءxج +ث�م

 ىلع يملاسلإا +*فلا ةر;قل يق8ق=لا +2لا لISت ;8لC"لا تا+ث�م نإف ةJرا�=لا ةهجCلا 0م اما

 +�ع ل@ نإف pلkل ،ة;ی;ج عئاقو لخاد ة8عج+Iلا ;8لCت ةداعإ� مCقت ةرا�=لا نلأ ،را+I"سلاا

RISم لvعت ا;ی;ج لاIلا تا+ث�م ه8ف ل"Cلا جا"نإ ةداعلإ ;8لU2] لا عمI=فاLهلا ىلع ةCJة 

 ىلع ةر;قلا pل"Iت ي"لا ة8عج+Iلا نلأ ،ه2فن لصلأا راثآ ;حأ نR>C د;v"لا نإف pَلkل ،ة8عج+Iلا

 .خJرا"لا ة@+ح 0ع ةل�فUم ة;ماج ة8عج+م ىقOت ;8لCت
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 اهنلأ ،هل@ يملاسلإا جذUICلل يضاJ+لا �لقلا لISت يعج+Iلا [U2لا ;8لCت تا+ث�م نإف اkهل

 ة@+ح ىلإ [U2لا لJ=Cو [2ن ىلإ ةOU8لا لR=C ;قف ،ةU8ب ىلإ ة8عج+Iلا لk� R=Cلا نCناقلا

 ;قف ،ةقلغم ة8لّع ةرود يف يعج+Iلا اهلصأ ىلإ لحا+Iلا هkه عI8ج ;8عR ?ث 0مو ،ة+I"2م ة8ف+عم

 للاخ 0م ،هICن را+I"سا عم ة8لخا;لا هت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع ارداق يملاسلإا +*فلا لعvت

 .�OU8Cلا هماL"نا وأ يعج+Iلا هتاOث ;قفR نأ نود تا©O8لاو ةUمزلأا عI8ج +Oع هجا"نإ ةداعإ

 يضا01لا �ا-.;سلاا 0ث)م :لاوأ

RISسلاا +ث�م ل"UOب يف �اUلا ءاU2] ت يل8غ�ت +ث�م لوأ يملاسلإا"=Cع لU;لا هI+0م ة8عج 

 نا ;ع� يف+عم ماLن ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نلأ ،ة8قU2لا ة8لعافلا ةلاح ىلإ يف+عIلا تاSOلا ةلاح

 لRIS �اUO"سلاا نإف اkهل ،ة{�ا+"م ةU8ب ةرCص يف اهUL8Iت ;8عتو اهلخاد ةUما*لا تاقلاعلا ف�*ت

 )رCهLلا( �C"2م ىلإ )نIC*لا( �C"2م 0م ة8عج+Iلا ةOU8لا ه"{ساCب لق"Uت �kلا يضاJ+لا نCناقلا

 يضاJ+لا جذUICلا لخاد �اUO"سلاا نإف pلkل ،)[U2لا( �C"2م ىلإ )نا<ملإا( �C"2م 0مو

 .هل@ يف+عIلا ماULلا ل<�ت مامأ لاIvلا ح"فk� Rلا +ث�Iلا هفصCب لIعR يملاسلإا

 [O8{ت عضاCم ف�*ت عئاقCلا نلأ ،ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م أ;Oی �اUO"سلاا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 ىلإ يل*لا 0مو ع+فلا ىلإ لصلأا 0م اIئاد ك+="ی يfاUO"سلاا +ث�Iلا نإف اkهل ،80ناCقلا pلت

 نCناق 0ع تا8ئvxلا قاOSنا 0م ;لC"ی يملاسلإا [U2لا نلأ ،ة+هاLلا ىلإ نCناقلا 0مو يئvxلا

 .اعI8ج اهماL"نا ?<=R ىلعأ يعج+م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �اUO"سلاا +ث�م لIS8ت RI>0 اkهل

IΩ(ℳ) = ExtΩ†(Rℳ) 

 لExt( RIS( ا8Iف ،ة8لولأا ة8عج+Iلا ةOU8لا )ℳR( لRIS ا8UIب ،�اUO"سلاا +ث�م )ΩI( ل8P RISح

 �اUO"سلاا نأ ءاOUلا اkه ف�<R ;قف ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م ةUما*لا تاقلاعلا جا+�"سا ة8لIع

 ،[U2لا لخاد ماL"نلال ةلباق ة8ف+عم ةرCص ىلإ هلCJ=تو ةCقلا� ة8عج+Iلا هCJ"=ت اIل جا+�"سا Cه

 نلأ ،ةIU"LIلا ة+S*لا ىلإ ةد+Ivلا ة;حCلا 0م لاق"نلاا نCناق لRIS �اUO"سلاا +ث�م نإ ا8Iس لا

 يف عقاCلا يف +هLت ة;حCلا هkه نأ +8غ ،ةقل{م ة8ف+عم ة;حو ىلع اهلصأ يف �C"=ت ة8عج+Iلا
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 لخاد اUما@ نا@ د;ع"لا نأ ف�<R �اUO"سلاا نإف اkهل ،ةد;ع"Iلا تاقلاعلا 0م ةمULCم ةرCص

 نCناقلا اه8ف +هRL ي"لا ر�Cلا عUCت يUعR تاقO8{"لا فلا"خا نإف pلkل ،ةRا;Oلا Ukم ة;حCلا

 .;حاCلا

 اهلاق"نا ءاUثأ ة8عج+Iلا ةCJهلا ىلع _فا=R لCJ=ت +ث�م هراO"عا� لIعR �اUO"سلاا +ث�م نإف اkل

 ةرCص لISت ة8عج+Iلا 0م ج+�"2ت ة;ی;ج ةقلاع ل@ نإف pلkل ،لا�8فت +Sكأ تاCJ"2م ىلإ

 .;ی;ج لاvم لخاد يعج+Iلا نCناقلل ةf8اقسإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

IΩ : Ω† → ℋΩ 

 نأ لCJ="لا اkه ف�<R ;قف ،�اUO"سلاا تا8لIع 0ع جتاUلا يقU2لا لاIvلا )Ωℋ( ل8P RISح

 ة8ف+عIلا ةهجCلا 0مو ،هUم ت;لو �kلا يعج+Iلا لاIvلا� ة{Oت+م ىقOت [U2لا +صاUع عI8ج

 ي"لا ة8لخا;لا تاقلاعلا �8ت+ت ;8عRُ لقعلا نلأ ،كاردلإل ?UL8ت ةداعإ لRIS �اUO"سلاا نإف

� ة8عج+Iلا اهCJ"=ت�Cت ةرvكأ اهلعS+ لا +28فت ىلع ةر;قCل ،عئاقkلp فا�"كا لقعلا ةف8 و نإف 

 ةدCجCم |نا@ ة{I2"UOلا ةف+عIلا نلأ ،يف+عم ف�@ ة8لIع �اUO"سلاا حR�O اkهل ،اهماL"نا

� .يfاUO"سلاا +ث�Iلا +8ثأت |=ت لعفلا� ت+ه  ?ث ة8عج+Iلا لخاد ةCقلا

 اIل@ نلأ ،;حاCلا لصلأا لخاد ة;ی;ج تاقلاع فا�"كا� عسC"ی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل

 ;قفR نأ +8غ 0م اعا2تاو اما<حإ [U2لا دادزا تاقلاعلا pلت ف�@ ىلع �اUO"سلاا ةر;ق تدادزا

 ?ث ة8ساسلأا اهتاهv"م ىلإ ةOU8لا 8p*فت ة8لIع هR�O �اUO"سلاا +ث�م َّنإ ةصاخ ،ةOU8CJلا هت;حو

� ا{Oت+م هv"م ل@ ن8P R>Cح ،?ULم لاvم لخاد اه8O@+ت ةداعإICلا لخاد ح8=�لا هعقOUءا 

 .اه+صاUع عI8ج ��+ت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا ف�<R �اUO"سلاا نإف pلkل ،يل*لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ
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 )٧٦( جذ#-ن

 ذإ ،اه2فن ة8عج+Iلا 0م اهعI8ج ;لC"ت ي"لا ة{I2"UOلا ة8ف+عIلا تاهI"vلا )Vi( لISت 8Pح

 عI8ج نلأ ،ةOU8CJلا ةLفا=Iلا ة8صاخ �اUO"سلاا +ث�م pل"RI اI@ ،يلخا;لا اهنCناقل ةعضاخ ىقOت

 ل@ نإف pلkل ،ةلق"2م تا8عج+م ىلإ لC="ت لاو ة8عج+Iلا ىلإ ةU"I8م ىقOت اهU"vی ي"لا جئا"Uلا

 .ة8عج+Iلا ةOU8لل ادا;"ما لISت يملاسلإا [U2لا لخاد �UO"2ت ةL+Jن وأ ة;عاق وأ مCهفم وأ ?<ح

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

IΩ(ℳ) ⊂ Ω† 

 ?8قلا عJزCت ;8عR �اUO"سلاا +ث�م نلأ ،اه8لإ هءاI"نا [IعR يق8ق=لا �اUO"سلاا نأ يUعR اkه

 ة8لIع ل@ نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا لCح اماL"نا +Sكأ ح�Oت 8Pح ،[U2لا لخاد ة8تاkلا

 نإف pلkل ،ة8لخا;لا تاقلاعلا حCضو 0م ;xJتو ة8ف+عIلا ىضCفلا 0م للقت ة=8=ص �اUO"سا

 .اما<حإ �اUO"سلاا تا8لIع تدادزا اIل@ قا2تلاا تاجرد ىلعأ 0م اJv8ر;ت ب+"قU2] Rلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� براق"لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

λI → λΩ 

 8Pُح ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا )Ωλ( لISتو �اUO"سلاا ة8لIع 0ع ةvتاUلا ة8Iقلا )Iλ( لISت 8Pح

RعO+ 8ب براق"لاUهIدزا 0ع اRنا دا"Lلا ماU2]، سلاا +ث�م نلأ"UOا� RISا;ب لRج ةI8لا عIتا+ث� 

 ءاUب ل8<�ت ةداعا ىلع لIعت لJوأ"لاو ة{UO"2م ةدام دCجو عم ناه+Oلا نإ ا8Iس لا ،ةقحلالا

 لخاد ة{I2"UOلا تاقلاعلا ?U"Lت ام;Uع ة8ضاJ+لا ةOU8لا [ق="ی ي8Iقلا لما*"لا اما ،[باس يف+عم

 تاCJ"2م عI8ج ىلإ ة8عج+Iلا اهللاخ 0م +Oعت ي"لا ة�اOCلا لRIS �اUO"سلاا نإف اkهل ،ة;حاو ةU8ب

 .[U2لا
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةرو+�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

IΩ ⇒ BΩ ⇒ TΩ ⇒ CΩ 

 +ث�Iلا 0م ةOU8CJلا اه"8عو+�م ["�ت ةقحلالا تا+ث�Iلا عI8ج نأ ةغ�8لا هkه O80ت ذإ

 ،ر�Cعلا +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;قلا يملاسلإا +*فلا حk� RIUلا نCناقلا لRIS ذإ ،يfاUO"سلاا

 ةUما*لا تاقلاعلل ة;ی;ج اهCجو ف�*ت ي"لا �اUO"سلاا تا8لIع د;vت مxل"R2 عئاقCلا +8غت نلأ

 ةداعإ ىلع �اUO"سلاا ةر;ق را+I"سا 0ع ةvتان يملاسلإا +*فلا ة8CJح نإف اkهل ،ة8عج+Iلا لخاد

 .ة"باث ة8عج+Iلا ةOU8لا ءاق� عم عقاCلا تلاC="ل �v8"2ت ذإ ،ةد;v"م ة8ف+عم رCص يف اهجا"نإ

 �kلا Cهف ،لولأا يضاJ+لا نCناقلا لRIS يملاسلإا [U2لا ءاUب يف �اUO"سلاا +ث�م نإف اkهل

 ةادأ لقعلا ن8Pُ R>Cح ،تاقلاعلل ج"Uم ماLن ىلإ 0كاس يف+عم لاvم 0م ة8عج+Iلا ه� لC="ت

 ع2"تو فا�*نلاا� UICت ة@+="م ةU8ب هل@ [U2لا نإ ا8Iس لا ،يلخا;لا ماL"نلاا فا�"كلا

� اهقا2تاو اهت;حو اه=IUت ي"لا ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ ة;ئاع اهvئا"ن عI8ج لLت ;قف ،جا+�"سلاا

 .�OU8Cلا اهرا+ق"ساو

 ا8فخ و;Oی ام نyو ،اهتاذ يف ةلما@ ةU8ب pل"Iت ة8عج+Iلا نأ ضا+"فا 0م �اUO"سلاا +ث�م أ;Oی

 اهف�<R �اUO"سلاا لعف نإف pلkل ،رCهLلا ةOت+م ىلإ هلاق"نا +U"Lت ةUما@ ةرCص يف دCجCم Cه

 UICی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ةUه+Oلاو كاردلإل ةلباق اهلعJvو هلخاد ةUما*لا تاقلاعلا ر+=Jو

 تانا<مإ ةرCص يف ةRا;Oلا Ukم اهCJ"=ت ة8عج+Iلا |نا@ ي"لا [ئاق=لا 0ع ف�*لا ة+ئاد ع8سC"ب

 0مو لعفلا ىلإ ةCقلا 0م لاق"نلال ة+I"2م ة@+ح �اUO"سلاا لعk� Rvلا +ملأا ،ة8هاU"م +8غ

 .ة+هاLلا ةOU8لا ىلإ ةUما*لا ة;حCلا 0مو ل�8ف"لا ىلإ لاIجلإا

 يف+عم قاق"شا ة8لIع يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لRIS �اUO"سلاا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 ،ماULلا تانا<مإ عI8ج ىلع �C"=ت ة8ل@ ةلاد ة8ضاJ+لا اه"U8ب يف ه�Oت ة8عج+Iلا نلأ ،ة+I"2م

 ®داIOلا لC="ت 8Pح ،ةلا;لا pل"ل ة8لخا;لا تاق"�Iلا جا+�"سا ىلع �اUO"سلاا +ث�م لIعR ا8UIب

 اkهل ،[U2لا جا"نإ ةداعyو تاقلاعلا ?UL8تو عئاقCلا +28فت ىلع ةرداق ة8ل8غ�ت 80ناCق ىلإ ةماعلا

� ساقت �اUO"سلاا ة8Iق نإفIلا لا�تلاا ىلع ه افح را;قOU8C� لا 80بU"لا لصلأاو جئاI+يعج، 
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 نCناقلا 0ع ل�فUم +�Uع ىلإ لC="ی لاو يل*لا ءاOUلا 0م ا�CJع اءxج ?<ح ل@ ىقOی 8Pح

 .هv"نأ �kلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ءاOUلا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٧٧( جذ#-ن

 ءاOUلا )R( لRIS ا8UIب ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8Iف ،�اUO"سلاا +ث�م )ΩI( ل8P RISح

 اهترCص ىلإ ة8ل*لا اهترCص 0م ة8عج+Iلا لاق"نا 0ع قاق"شلاا +OعR ;قف ،يلولأا يعج+Iلا

 .ة8لخا;لا اهت;حو ;قفت وأ اه"U8ب +8غ"ت نأ +8غ 0م ة8ل8غ�"لا

R=سلاا +ث�م _فا"UOلا ة8صاخ ىلع �ا"Uلل يلخا;لا + اU2]، ةقلاع ل@ نلأ R2"�+ت اهجOىق 

 ذإ لCصلأا 0ع لق"2ت لا عو+فلا نإف اkهل ،يعج+Iلا نCناقلا� اه{�+ت ي"لا اه2فن ةU2Oلا� ةLف"=م

 0ع +OعR اkهف ،تاقO8{"لا وأ ما<حلأا فلا"خا نإف pلkل ،;حاCلا نCناقلل ةفل"�م تاسا<عنا ىقOت

 لعRv ام اkهو ،يف+عIلا ءاOUلا 0م ةفل"�م تاCJ"2م لخاد اه2فن ة8عج+Iلا يلvت رCص د;عت

 .هتانC<م عUCت ?غر ه<ساI"ب _ف"=Jو هعا2تا ?غر هت;حCب _ف"=R يملاسلإا [U2لا

 د;ع ىلع �C"=ت ة8عج+Iلا نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا تاجرد ىلعأ لRIS �اUO"سلاا +ث�م نإف اkل

 0م دو;=م +8غ اد;ع اهUم ;لCی نأ �اUO"سلاا عR2"}8 ا8UIب ،ة2س�Iلا تام28Cكلأا 0م دو;=م

 ىلع هتر;ق� ساقت يملاسلإا [U2لا ةCق نإف اkهل ،ة;ی;ج لCصأ ءا�نإ ىلإ جا"=R نأ نود جئا"Uلا

 ة8صا�لا هkهو ،ة8عج+Iلا ®داIOلا 0م د;ع لقأ 0م اقلا{نا ة8ف+عIلا ىOUلا 0م د;ع +Oكأ جا"نإ

 �kلا جذUICلا Cه �Cقلأا جذUICلا نلأ ،ةI=>Iلا ة8ضاJ+لا جذاUIلا �ئا�خ ?هأ �;حإ لISت

Rكأ +2فO+ لا 0م ةحا2مLCها+ � .تا8ض+فلا 0م د;ع لقأ
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 عئاقو ت+ه  اIل@ يلخا;لا هناxتا [U2لا اهب ;8ع"R2 ي"لا ة8للآا لRIS �اUO"سلاا +ث�م نأ اIك

� ة8عج+Iلا تاقلاعلا �8ت+ت ةداعإ ىلإ يfاUO"سلاا +ث�Iلا عف;ت عئاقCلا نلأ ،ة;ی;جIا Rvاهلع 

 [U2لا لخاد د;v"لا نإف اkهل ،نCناقلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا عم عقاCلا باع8"سا ىلع ةر;ق +Sكأ

 pل�kو ،اهلخاد ةUما*لا تاقلاعلا فا�"كا ىلع ةf8اUO"سلاا ةر;قلا عا2تا 0ع ج"Uی يملاسلإا

R�Oسلاا ح"UOع �اIئاد ة8لIتلاا ةداعلإ ةxنا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ناxتلاا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م

Eq(ℳt+1) = IΩ(Eq(ℳt)) 

 +ث�م ة{ساCب اهUL8Iت داعR ;قف ،ة;ی;ج ة8ف+عم ةلاح ل@ نأ 0ع ةغ�8لا هkه +Oعت 8Pح

 يلخا;لا هماL"نا ىلع اLفا=م [U2لا لRL ا8UIب ،يعج+Iلا ناxتلاا ةلاح ;8ع"2ت ى"ح �اUO"سلاا

 ا{Oت+م ىقOی يملاسلإا ءاOUلا لخاد مCهفم ل@ نلأ ،تاقO8{"لا تد;عت وأ عئاقCلا ت+8غت اIهم

� نC*"ی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ اهعI8ج يه"Uت ي"لا تاقلاعلا 0م ةل2ل2

 +Oع ،+خآ مCهفم �أ ىلإ مCهفم �أ 0م اهلخاد لق"Uی نأ +*فلا عR2"}8 ةل�"م ة<Oش 0م

 .[U2لل يل*لا لاIvلا 0ع ج+�R نأ نود ة Cف=م ة8عج+م تارا2م

 اه8ف سراRI ة+م ل@ يف لقعلا نلأ ،اهتاذ ة8كاردلإا ةOU8لا ?UL8ت ىلع لIعR �اUO"سلاا نإف اkل

 دادJxو احCضو تاقلاعلا دادxت ;قف ،يعج+Iلا ماULلا [فو ة8لخا;لا ه"{J+خ ءاUب ;8عR �اUO"سلاا

 لRIS �اUO"سلاا نإف pلkل ،اما<حإ +Sكأ تا8ئvxلاو تا8ل*لا 80ب لاق"نلاا حJ�Oو ا<ساIت [U2لا

 .ة8عج+Iلا ءCض يف لقعلل ة+I"2م ل8<�ت ةداعإ ه+هCج يف

 تاقلاعلا يف ةداJز ل@ نلأ ،ة8ف+عIلا ىضCفلا ةمواقم ةف8 و �د�ی �اUO"سلاا +ث�م نأ اIك

 ىلع �اUO"سلاا لIعR ا8UIب ،[U2لا لخاد با+{ضلاا ةجرد عافترا ىلإ �د�ت ة{IU�Oلا +8غ

 را;قم دادJxو ىضCفلا ةجرد �قاU"ت ذإ ،يعج+Iلا نCناقلا [فو تاقلاعلا pلت �8ت+ت ةداعإ

 ­ف�k� Rلا +ث�Iلا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف لRIS �اUO"سلاا نإف اkهل ،قا2تلاا

 ةU8CJب ة;حو ىلإ ?IULلا +8غ د;ع"لاو ماL"نا ىلإ |"�"لا ل8P R=Cح ،يف+عIلا ي�و+"نلإا

 .ة<ساI"م



٢٠٥	
	

 جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق يملاسلإا +*فلا لعk� Rvلا لولأا �OU8Cلا نCناقلا هراO"عا RُI>0 ،اً+8خاو

� ه2فن�C2م ةر"I+ت ل@ نلأ ،ةCلاعم ل@و ح8=ص يف+عم عسvب ل@و ة;ی;ج ةUن ءاL+� م"Iساp 

 للاخ 0م �أ ،ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا جا+�"سا ىلع +ث�Iلا اkه لIعR نأ ;ع� أ;Oی

 pل�kو ،عو+فلا ة@+ح را+I"سا عم لصلأا تاOث ىلع _فا=R ل�"م [2ن ةرCص يف اهUL8Iت ةداعإ

R>Cسلاا ن"UOقلا �اCلا ة+Jلا ��+ت ي"لا ة8ضاI+ة8عج � اما ،د;v"لا� تاSOلاو �Uلا� لقعلاو ة@+=لا

 نود ةUمزلأا عI8ج +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;قلا pل"RI ;حاو يف+عم ماLن لخاد عUC"لا� نC*ت ة;حCلا

 .يلخا;لا هماL"نا وأ ه"CJه ;قفR نأ

 يملاسلإا قا`تلاا �-ض يف يضا01لا ناه0-لا 0ثnم  :ا/ناث

 RISلا +ث�م لO+لا ةقل=لا ناهI+@xJي"لا ة R>"2� عU;لا اهU2] لعلا ه"فص يملاسلإاI8ة 

 ناR�IU ه"قد �C"2م غلب اIهم �اUO"سلااو اهلاI@ ةجرد |غلب اIهم ة8عج+Iلا نلأ ،ة8ضاJ+لاو

� ة8لخا;لا تاقلاعلا ةرادا ىلC"ی نCناق دCجو لاح يف ةصاخ ،?ئاد ماL"نا ةلاح يف ءاOUلا ءاق

� جذUICلا يف ناه+Oلا نإف اkهل ،ة8ل*لا ةOU8لا I0ض اه"8حلاص راO"خا ;8عR ا8UIب ،را+I"سا

 تاقلاعلا لC=ت عRIU ذإ ،ماULلا ة;حو ىلع _فا=k� Rلا �OU8Cلا نCناقلا لRIS يملاسلإا يضاJ+لا

 ي"لا 80ناCقلا �C"2م ىلع لIعR ناه+Oلا نإف pلkل ،��ا+"لل ة;قاف ةل�فUم تا;حو ىلإ ة8عج+Iلا

 ة<Oش [U2لا نR>C ­عOب اه�ع� 80ناCقلا pلت ��+ت ي"لا تاقلاعلا �C"2م ىلعو جئا"Uلا ج"Uت

 .يم+ه ل<�� ة{�ا+"م

 ة+شاOم لخ;ت ة{UO"2م ةقلاع ل@ نلأ ،ماULلل ة+I"2م ة+یاعم ةداعإ ة8لIع لRIS ناه+Oلا نإف اkل

 |SOت ام;Uع ة=8=ص نC*ت تاقلاعلا ة8ق� 0م اهعقCم د;="ی ى"ح �OU8Cلا �=فلا لاvم يف

 اkهل ،اهماL"نا يف ا�ا+{ضا ث;=ت نأ نود ث;=R ذإ ،ة8ل*لا ةOU8لا لخاد جام;نلاا ىلع اهتر;ق

 ى"ح +28فت ةداعإ ل@ عم �أ ،يف+عم لاق"نا ل@ عمو �اUO"سا ة8لIع ل@ عم ر+*"ی ناه+Oلا نإف

 .هرC{ت لحا+م عI8ج +Oع يلخا;لا هناxتا ىلع اLفا=م ماULلا ىقOی

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةفC 8لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

BΩ(ℳ) = VerifyΩ†(IΩ(ℳ)) 
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 ،�اUO"سلاا +ث�م 0ع ةvتاUلا ةOU8لا ℳ(ΩB (لISت ا8Iف ،ناه+Oلا +ث�م )ΩB( ل8P RISح

 ذإ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ ةOU8لا pلت ءاI"نا 0م +I2"Iلا [ق="لا ة8لIع ΩVerify† لISت ا8UIب

R>ه ف�kلا ا"IS8لا نأ لO+ناه R=>? لا اه"8حلاصOU8CJو ةJ=;سلال اه"8لباق د"I+لا لخاد راU2]. 

 تاقلاعلا عI8ج ىقOت ام;Uع اه8لع _فا=R نلأ ،ة8عج+Iلا ةCJهلا _فح نCناق لRIS ناه+Oلا نإف

 pلkل ،يعج+Iلا لصلأا� اهلا�تا را+I"سا |SOی ناه+Oلا نإف اkهل ،اهv"نا �kلا نCناقلل ةعضاخ

 �أ رCه  عIUتو ءاOUلا ة;حو _ف=ت ة8لخاد ة8لIع هنا� ناه+Oلا ف+عR يملاسلإا +*فلا نإف

 .اهتاقO8{تو ة8عج+Iلا �80و تا8ئvxلاو تا8ل*لا �80و عو+فلاو لصلأا 80ب لا�فنا

RعIلا لO+ناه RعIل � ىلإ ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج ;8عk� Rلا Cهف ،ي=8=�ت �اقسإ +ث�م هنا

 \.فا+=نلاا 0م را;قم لقأ [ق=R ام;ع� ،يعج+Iلا لاIvلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

BΩ(ℳ) = ProjΩ†(ℳ) 

 نCناقلا عم اما2vنا +Sكأ ن8P R>Cح ،هI"vلل ة8لخا;لا ةOU8لا ?UL8ت ةداعإ �اقسلاا لSّم

 ;8ع"2ت ى"ح حلاصلإل ةلباقلا تاقلاعلا ءاUب ةداعإ ىلع لIعR ناه+Oلا نإف اkهل ،يعج+Iلا

 .[U2لا لخاد ح8=�لا اهعضCم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لما*لا قا2تلاا ةلاح 0ع +O8ع"لا RI>0 اIك

Cons(ℳ) = 1 ⇔ BΩ(ℳ) = ℳ 

 جا"=م +8غ يناه+Oلا +ث�Iلا نR>C قا2تلاا تاجرد ىلعأ غلOی [U2لا نأ ةغ�8لا هkه يUعت

� ة8عج+Iلا عم ةU2vIم |=Oصأ تاقلاعلا عI8ج نلأ ،هئاxجأ 0م ءxج �أ لی;عت ىلإ�Cةر 

 .ةلماك

 لا ة<ساI"م ة8ق{Uم تاءاUب ج"Uی ;ق لقعلا نلأ ،كاردلإا ة8قUت نCناق لRIS ناه+Oلا نإف اkل

 نR>C اkهل ،يعج+Iلا ءاI"نلاا +R�"O يملاسلإا ناه+Oلا نإف pلkل ،يعج+Iلا [U2لا ىلإ يU"Iت

 ءاI"نلاا ةملاس 0م �أ ،للا;"سلاا ةملاس 0م اO@+م يملاسلإا جذUICلا لخاد ق;�لا را8عم
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 يف<R لا اI@ يعج+Iلا نCناقلا 0ع |ل�فنا اذإ ،ة=8=�لا ة8لقعلا ةOU8لا يف*ت لاف ة8عج+Iلا ىلإ

 .ناه+Oلل يلخا;لا ءاOUلا ;قف اذإ يعج+Iلا ءاعدلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ق;�لا را8عم 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Truth(ℳ) = Logic(ℳ) ∩ Reference(ℳ) 

 :نإ 8Pح

• Logic: مvICقلا 0م ةعCعا;. 

• Reference: مvICلا تلاا=لا 0م ةعI"Cلا عم ةقفاOU8لا ةI+ة8عج. 

• Truth: ق="لا]. 

�IعUلا ةق8ق=لا نإ �أ ،ىU2ع لاإ [ق="ت لا ة8قU; اقتfلا قا2تلاا عم يلقعلا قا2تلاا عI+يعج. 

 80ب اهلاق"نا ءاUثأ تاقلاعلا ��8ت ;ق ي"لا ه�C"لا رCص عI8ج ةلازإ ىلع لIعR ناه+Oلا نإف اkل

 ىلإ ةU2Oلا� اهعضCم راO"خا ;8عR يناه+ب حش+م +Oع +Iت ةقلاع ل@ نإف pلkل ،[U2لا تاCJ"2م

� لخاد ةلق"I2لا ة8ف+عIلا رvxلا ل<�ت عk� RIUلا نCناقلا ناه+Oلا ن8P R>Cح ،تاقلاعلا ة8ق

� ة{Oت+م را*فلأا عI8ج لعRv اIم ،[U2لا�O>لا تاقلاعلا 0م ة;حاو ةI"Oةلدا. 

 0م عضCم ىلع أ+{R لی;عت ل@ نلأ ،�OU8Cلا نزاC"لا ة8صاخ [ق=R ناه+Oلا +ث�م نأ اIك

 ة;حاو ةجر;ب اLف"=م ءاOUلا ىقOی ى"ح ه� ة{Oت+Iلا تاقلاعلا عJزCت ةداعإ مxل"U2] R2لا عضاCم

 .ة�CJع ة;حو هراO"عا� هل@ ماULلا +R�"O ناه+Oلا نإف pلkل ،قا2تلاا 0م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٧٨( جذ#-ن
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 �OU8Cلا نزاC"لا را+I"سا ىلإ اهعvICم تاOث +R�8 ;قف ،ة8لخا;لا تاقلاعلا )Ri( لISت 8Pح

 ،[U2لل ة8تاkلا ?8قلا ?UL8ت ;8عR ناه+Oلا نإف اkل ،تا©O8لا ت+8غت وأ داه"جلاا رCص تد;عت اIهم

 0م للقت ة8ناه+ب ة8لIع ل@ نإف اkهل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا 0م اJv8ر;ت اهعI8ج ب+"قت 8Pح

 .يعج+Iلا 8x@+"لا ةجرد 0م ;xJتو �OU8Cلا |"�"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

λ₁ → λΩ 

λ₂ → λΩ 

λₙ → λΩ 

 ما<حإ داRدزا عم ?8قلا ة8ق� اه8لإ بUvkت ي"لا ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8تاkلا ة8Iقلا )Ωλ( لISت 8Pح

 لاIvلا لخاد ك+="ی �+*ف هv"م ل*ف ،راI2لا ةماق"سا نCناق لRIS ناه+Oلا نلأ ،ناه+Oلا

 عقاCلا �اقسإ وأ للا;"سلاا با+{ضا وأ ?هفلا ءCس 0ع ةvتان تافا+=نلا ض+ع"ی ;ق يعج+Iلا

� �Uلا ىلع�Cم +8غ ةرU�O}ل ،ةkا Rلا يتأIلا +ث�O+ه ;8ع8ل يناهkلا اI"vة@+=لا �خ ىلإ ه 

 _فا=k� Rلا يتاkلا ح8=�"لا +ث�م ة8ضاJ+لا جذاUIلا يف هR�O ناه+Oلا نإف pلkل ،يعج+Iلا

 را8هنا ىلإ لC="ت ى"ح ة+8غ�لا ءا{خلأا ?كا+ت عRIU اIم ،ة@+=لا ءاUثأ ةمIULCلا را+ق"سا ىلع

 .+U8C� @O8ب

 �د�ی ة8فاقSلا وأ ةJ�8را"لا تا©O8لا +8غت نلأ ،لC="لا |=ت تاSOلا ة8صاخ ناه+Oلا pل"RI اIك

 +8غ"ت ا8UIب ا"باث ىقOی ناه+Oلا نإف pلkل ،ناه+Oلا اه8لع [R}O ي"لا تاعCضICلا +8غت ىلإ

 .هتاقO8{ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

BΩ(T(ℳ)) = T(BΩ(ℳ)) 
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 ي"لا اه2فن ةU"8vلا ي{عR اkهو ،ناه+Oلل هعا�خإ ?ث [U2لا ىلع لC=ت �أ [O8{ت نإ �أ

 ىلع ل;ی ام Cه اkل ،ه8لع عو+�Iلا لC="لا ءا+جإ ?ث �ا ،لاوأ ناه+Oلل [U2لا عا�خإ ;Uع [ق="ت

 .تا©O8لا +8غ"ب +ثأ"ی لا |باث نCناق ناه+Oلا نأ

� ض+ع"ی يف+عم ماLن ل@ نلأ ؛ة8ف+عIلا تاOلق"لا ل8لقت ىلع لIعR ذإI+لا روxكا+ت ىلإ 0م? 

 +ث�Iلا نإف اkهل ،ة8لصلأا ه"U8ب عم ةU2vIم اهعI8ج نC*ت لا ;ق تاقلاعو تا+28فتو تلاJوأت

 فJ=kو [U2لا ةفاS@ 0م ;xJت ي"لا تاقلاعلا� _ف"=R ا8UIب ،تاIكا+"لا هkه ة8ف�ت ;8عR يناه+Oلا

 ةI8@ لعvت يف+عم �غض ة8لآ لRIS ناه+Oلا نإف pلkل ،�CJÕ"لا �C"2م عف+ت ي"لا تاقلاعلا

 .ىلعأ ة8ماULلا اه"فاS@ لعvت ا8UIب ،لقأ تامCلعIلا

RISلا لO+لا زاهج ناهIUت تارا�=لا نلأ ،يملاسلإا +*فلل يلخا;لا ةعاUع راهU;اهتر;ق ;قفت ام 

 اR�ًاو ،ىضCف ىلإ داه"جلاا لC=ت نود لR=C يناه+Oلا +ث�Iلا نإف pلkل ،هU"vت ام راO"خا ىلع

R=Cت نود ل=Cلا ل"UCت ىلإ عUلذ 0ع لاً�ف ،­قاp هفC R=Cت نود ل=Cما2قنا ىلإ د;ع"لا ل  

 .اعI8ج اهk� R=>Iلا يعج+Iلا نCناقلا ىلإ ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج ;8عR هنلأ

 �kلا ،ىلعلأا يضاJ+لا نCناقلا لRIS يملاسلإا قا2تلاا �Oض يف ناه+Oلا +ث�م نإف اkهل

Rvلا لعU2] لا ىلع ارداقI=فاLع ة8لخا;لا هت;حو ىلع ةO+ جI8ن لحا+م عICهنلأ ،ه Rخا ;8ع"Oرا 

 لخاد ةJ+*فلا تاهI"vلا عJزCت ;8عR اR�ًاو ،�OU8Cلا فا+=نلاا را;قم ­ف�Jو را+I"سا� تاقلاعلا

 ناه+Oلا نR>C ،داه"جلااو ة@+=لا را+I"سا عم ة8ف+عIلا ةCJهلا تاOث ىلع _فا=Jو يعج+Iلا لاIvلا

 0م ،ة+I2"Iلا ه"8لباقو هرا+ق"ساو هماL"نا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلل _ف=ت ي"لا ةIئا;لا ةOU8لا

 .يلخا;لا هنزاCت وأ ه"8عج+م ;قفR نأ نود هتاذ جا"نإ ةداعإ  لجا

٠RISلا دا;"ملاا ل}O8ناقلل يعCلا نk� R=لل _فU2] ب ل@ نلأ ،ة8لخا;لا هت;حو يملاسلإاUءا 

 ةرو+�لا� يUعت لا جا"نلإا ىلع ةر;قلا نأ +8غ تاقلاعلا 0م ا+O8@ اد;ع ج"Uی نأ عR2"}8 يف+عم

 اهقا2تا را;قم ف�<R نCناقل تاقلاعلا pلت ع��ت ام;Uع [ق="ی ءاقOلا نإ ذإ ،ءاقOلا ىلع ةر;قلا

 ةف+عIلا عم ئ�Uی يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف ناه+Oلا نإف اkهل ،هUم |قOSنا �kلا لصلأا عم

 يهف ،اهماL"نا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق ةف+عIلا نC*ت ى"ح اهICن لحا+م عI8ج يف اهOحا�Jو

 .ةد;I"vلا تلاC="لا هجاCتو عئاقCلا عم لعاف"تو 0مxلا لخاد ك+="ت
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 حR�O ام;Uع [U2لا ةOت+م غلOی +*فلا نلأ ،�OU8Cلا يعCلل ا8لعلا ةر�Cلا لRIS ناه+Oلا نإف اkل

 نا8ب ىلع ارداق نR>C ;ع� ،­عOب اه�ع� اRا�قلا pلت ��+ت ي"لا تاقلاعلا +28فت ىلع ارداق

 ة=ص 0ع O=Pی لا ناه+Oلا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا ىلإ اهئاI"نا �Oسو ةقلاع ل@ دCجو �Oس

 0ع ل�فنا اذإ ه"8Iق ;قفR ;ق ح8=�لا يئvxلا نلأ ،ل*لا ةملاس 0ع O=Pی ام ر;ق� تا8ئvxلا

 اIلاf اه"8Iق� ةLف"=م ة�8ق +غصأ لLت ا8UIب ،ماعلا ءاOUلا لخاد هعضCم ه=k� RIUلا نCناقلا

 .يل*لا [U2لا لخاد اه"ف8 و �د�ت

 ىلع _فا=ت ة8عج+Iلا نلأ ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لل ة+I"2م ةOقا+م ة8لIع لRIS ناه+Oلا نإف اkهل

 �اUO"سا ة8لIع ل@ نإف pلkل ،اهUم ةق"�Iلا تاقلاعلا عI8ج ?UL8ت ةداعإ ىلع اهتر;ق را+I"سا

 راO"خا يف اJزاCم اعسCت يع;"R2 يف+عم عسCت ل*ف ،ناه+ب ة8لIع ه2فن |قCلا يف يع;"2ت

 وأ هعا2تا دادزا اIهم ،ما2vنلاا 0م ة;حاو ةجرد ىلع اLفا=م [U2لا ىقOی ى"ح قا2تلاا

 .ه"U8ب ت;قعت

 ج"Uی هتاذ يف ?كا+"لا نلأ ،?كا+ت ىلإ +*فلا لC=ت عk� RIUلا نCناقلا لRIS ناه+Oلا نإف اkل

 ناه+Oلا امأ ،ه2فن |قCلا يف ةضراع"م +صاUعو ة=8=ص +صاUع ىلع �C"=ت ;ق ة8ف+عم ةل"ك

� ا{Oت+م ءxج ل@ لعRv ;حاو أ;Oم [فو +صاUعلا pلت �8ت+ت ;8عR هنإفvI8جلأا عxخلأا ءا+�، 

� ;یاx"ت يملاسلإا جذUICلا يف ةف+عIلا نإف pلkل}+Jع ةق�CJ8عت ة;ی;ج ةفاضإ ل@ نلأ ،ة; 

 .يتاkلا هنزاCت ىلع اLفا=م [U2لا ىقOی ى"ح هلخاد تاقلاعلا عJزCت ;8عتو هل@ ءاOUلا ل8<�ت

 نلأ ،ه2فن ةOقا+م ىلع ارداق +*فلا لعk� Rvلا يلخا;لا نCناقلا هراO"عا� لIعR ناه+Oلا نلأ

 اهلصأ ىلإ اهدرو ة;ی;vلا تاقلاعلا عI8ج راO"خلا ة8تاذ ة8لآ هلخاد يف pل"RI يملاسلإا [U2لا

 ةر;قلا ;قفk� Rلا +*فلا نلأ ،ة8ف+عIلا ةا8=لا را+I"سلا اf+ش حR�O ناه+Oلا نإف اkهل ،يعج+Iلا

� هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا ه2فن |قCلا يف ;قفR ةUه+Oلا ىلع�Cة=8=ص ةر. 

 اهتر;ق ?L8عت ىلإ ىعR2 يملاسلإا [U2لا نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا نCناق لRIS ناه+Oلا نأ اIك

� ساقت ناه+Oلا ةCق نإف اkهل ،ةJ+28ف"لاIام را;ق R2"}8د;ع عاجرإ 0م ع @O8+ لا 0مCعئاق 

 ة+I"2م لاx"خا ة8لIع ىلإ ناه+Oلا لC="ی pلkل ،ة8عج+Iلا 80ناCقلا 0م ل8لق د;ع ىلإ تاقلاعلاو
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 ة+S@ 0م �Cقأ [U2لا ة;حو ىقOت ى"ح ىلولأا اهلCصأ ىلإ تاOع�"لا عI8ج ةداعyو ;8قع"لل

 .هل8صافت

 نأ عR2"}8 لقعلا نلأ ،ة8عج+Iلا 0ع لقعلا لا�فنا عk� RIUلا نCناقلا لRIS ناه+Oلا نإف اkل

 ةل�"م 0*ت ?ل اذإ [U2لا جراخ ر�Cلا pلت ىقOت pلذ عمو ،ما<حلإا ة;ی;ش ة8ق{Uم ارCص يOUی

� حR�O ذإ ،ه2فن |قCلا يف هئاI"نا ةملاس +R�"O يملاسلإا ناه+Oلا نإف اkهل ،يعج+Iلا هنCناق

 ;قف ،0ما*لا ماULلل ف�@ ة8لIع لISت +8*ف"لا نإ ةصاخ ،ة8عج+Iلا تاقلاعلا فا�"كلا ةادأ لقعلا

 لخاد ك+="ی يملاسلإا +*فلا نلأ ،ة8ف+عIلا ةJرا+I"سلاا ىلع ةLفا=Iلا ةف8 و ناه+Oلا �د�ی

 تاvCفلا رCه  عRIU ناه+Oلا نإف اkهل ،اهلOق اIل اU8CJب ادا;"ما ةلح+م ل@ ه8ف نC*ت ل�"م را2م

 لعRv ا8UIب ،تاقO8{"لا 0ع ;صاقIلا وأ ?هفلا 0ع �Uلا وأ عو+فلا 0ع لCصلأا ل�فت ;ق ي"لا

 .تلاC="لا عI8ج +Oع ة@+=لا ة;حو _ف=R ;حاو نCناق� ة{Oت+م تاI2"CJلا عI8ج

 اه"8عو+�م ;I"2ت ه8ف ة{قن ل@ نلأ ،ل�"م ىU=Uم ىلإ ب+قأ [U2لا لعvت ةJرا+I"سلاا هkه

� اهلا�تا 0مIق اOامو اهل � لاق"نلاا لعRv ;قف ،هل@ راI2لا ةماق"سا |SOی ناه+Oلا نإف pلkل ،اه;ع

 لRIS ناه+Oلا نإف اkهل ،اه2فن ة8عج+Iلا تاقلاعلا هI<=ت اJرو+ض لااق"نا �+خأ ىلإ ة�8ق 0م

 ،�+خلأا تاقلاعلا عI8ج يف +ث�ت [U2لا لخ;ت ة;ی;ج ة+*ف ل@ نلأ ،يلخا;لا نزاC"لا نCناق ا�Rأ

� د;="ی اه�فر وأ اهلOCق نإف ?ث 0موIنا 0م هف�8ت ام را;ق"Lاذإ ،با+{ضا 0م هث;=ت ام وأ ما 

 ،ت;عO"سا وأ اهؤاUب ;8عأ هتاقلاع للا"خا ىلإ تدأ اذyو هلخاد |8ق� [U2لا pساIت 0م |عفترا

 .يئvxلا +�Uعلا ءاق� ىلع م;قم ماULلا ءاق� نلأ

 ةلباق ىقOت ناه+Oلا لOق ة+*فلا نلأ ،ةرو+�لا ىلإ نا<ملإا 0م ةف+عIلا لR=C ناه+Oلا نإف ،اً+8خاو

 ;k� R2"Iلا �رو+�لا ماULلا 0م اءxج نC*ت اهنإف ناه+Oلا ;ع� امأ ،ة�قاIUلل ةلباقو ر�C"لل

 اهتاذ يف pل"Iت ةق8ق=لا نأ ف�<R ناه+Oلا نإف اkهل ،[U2لا +صاUع عI8ج عم يلخا;لا هما2vنا

 يغUOی ه8لعو ،جرا�لا 0م اهض+فت ةCق ىلإ ةجاح نود ماULلا لخاد ءاقOلا ىلع ةرداق اهلعRv ام

 ة8عج+Iلا ةJرا+I"ساو يملاسلإا لقعلا ة;حو _ف=k� Rلا نCناقلا هراO"عا� ناه+Oلا ىلا +ULلا

 ع��ت ام;Uع ا;حاو اق2ن ح�Oت تاI2"CJلا هkه عI8ج نلأ ،داه"جلاا ناxتاو �اUO"سلاا pساIتو

 ة8ف+عIلا ة@+=لا ىقOت نأ J�I0و اهUL8Iت ;8عJو تاقلاعلا راO"خا ;8عR اkهو ،?ئاد يناه+ب +ث�Iل
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 اهلعRv �أ ، اه"CJه اه=k� RIUلا يعج+Iلا نCناقلا ىلإ ةU"I8م |عUCت اIهمو |ع2تا اIهم

 .ة8لعلا اه"U8ب وأ يلخا;لا اهماL"نا ;قفت نأ نود را+I"سلاا ىلع ةرداق

  �0]فلا ءا.-لا ل/qrت ةداعإ يف ل1وأ;لا 0ث)م :اlلاث

RISوأ"لا +ث�م لJلا يف لUICلا جذ+Jناقلا ؛يملاسلإا يضاCلا نk� تU"ب لقCاسf"لا هI+ة8عج 

 اه"U8ب ض+ع"ت نأ +8غ 0م )�را�=لا دا;"ملاا( �C"2م ىلإ )�OU8Cلا تاSOلا( �C"2م 0م

 ?UL8ت ىلع اهتر;ق ت;قف ،)ىلولأا اهترCص( يف ةر�C=م |8ق� اذإ ة8عج+Iلا نلأ ،ة8لخا;لا

 لJوأ"لا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا اه"CJه ت;قف ة8لصلأا اه"U8ب 0ع |ل�فنا اذإ ،ةد;I"vلا عئاقCلا

RISلا لIلا +ث�+Jلا يضاk� Rلا ل8<�ت ;8عOUلا عم �+*فلا ءاI=فاLث ىلع ةلما*لا ةCلا |باU2]، 

 .يلّعِلا ماL"نلاا 80ناCق [فو هلخاد ?هفلا رCص ك+="ت ا8UIب ،ا"باث لصلأا ىقOی 8Pح

 تلااvم لخاد هعJزCت يعج+Iلا ىUعIلا نلأ ،�OU8Cلا لCJ="لا ة+ئاد ىلإ يU"Iی لJوأ"لا نإف اkل

 تاقلاعلا �8ت+ت ;8عR لJوأ"لا نإف اkهل ،تاقا28لا ل;Oتو عئاقCلا +8غت �2=� ةفل"�م ة8ف+عم

 يعج+Iلا نCناقلا دو;ح زواv"ت نأ +8غ 0م عقاCلا +28فت ىلع ةر;ق +Sكأ ح�Oت 8Pح ،ةIئاقلا

 .اهk� R=>Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� +ث�Iلا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

TΩ(ℳ) = RΩ(ℳ | Cₜ) 

 لₜC( RIS( اما ،ة8عج+Iلا ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لISت ا8UIب ،لJوأ"لا +ث�م )ΩT( ل8P RISح

 ة8عج+Iلا تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ ة8لIع 0ع )O+ )ΩRعR 80ح يف ،�را�=لا وأ يUمxلا قا28لا

 لJوأ"لا نأ ةغ�8لا هkه ف�*ت ذإ ،ه2فن يعج+Iلا لصلأا +8غ"ی نأ +8غ 0م قا28لا pلذ لخاد

RعIلا 80ب ةقلاعلا ىلع لU� لاوCل ،عقاkلp لا نإفI"علا يف يق8ق=لا +8غIوأ"لا ة8لJلا ة8لO8©ة 

 ا8UIب ،ة8عج+Iلا تاSOب امC<=م ىقOی ح8=ص يلJوأت لC=ت ل@ نإف اkهل ،اهلOق"2ت ي"لا ة8كاردلإا

 .عئاقCلا +8غت دو;ح يف ك+="ی
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 ةر;قلا ;قف اذإ يف+عم [2ن ل@ نلأ ،ة@+=لا ءاUثأ ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلا نCناق لRIS لJوأ"لا نإف

 ىلع ةر;قلا ;قف اذإ اما ،ة;ماج ةمULCم ىلإ لC=ت عقاCلا +8غت ;Uع ه2فن +28فت ةداعإ ىلع

 لJوأ"لا نإف اkهل ،ةCJه لاب ةلC="م ةمULCم ىلإ لC=ت +28ف"لا ءاUثأ هلCصأ ىلع ةLفا=Iلا

 ةل8سو ة@+=لا لعJvو ة@+=لل اساسأ تاSOلا لعRv ;قف ،اIه8Uب نزاC"لا [ق=8P Rح يملاسلإا

 .ة;ی;ج رCص يف تاSOلا راه لإ

 نلأ ،ة8ضاJ+لا ةOU8لا +8غت نأ نود تا8ثا;حلإا +8غت ي"لا لاIvلا تلاCJ=ت هR�O لJوأ"لا +ث�م

 لخاد تاقلاعلا عضCم +8غR لJوأ"لا نإف اkهل ،هلIS8ت ةقf+J +8غ"ت ا8UIب ا Cف=م ىقOی ل<�لا

 .عقاCلل �ساIUلا ىUعIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ ح�Oت ى"ح يكاردلإا لاIvلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

TΩ : ℋ → ℋ 

 لاvم ىلإ لق"Uی لا عRIU قا28لا تاذ يفو ،ه2فن ت+Oل8ه لاvم لخاد لC="لا ىقOی 8Pح

 .+خآ يعج+م

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت للاخ 0م

TΩ(Ω†) = Ω† 

 لJوأ"لا نلأ ،ة=8=�لا ة8لJوأ"لا تلاC="لا عI8ج +8ثأت |=ت ة"باث ىقOت ا8لعلا ة8عج+Iلا نإ �أ

RعIلا ىلع لOUلا ىI�"نود 0م ةق RعIلا لصلأا ىلع لIقا28لا تاذ يفو ،%س� RISةداعإ ل 

 0م ىلعأ ة8ف+عم ةفاp @Sل"RI يعج+Iلا �Uلا نلأ ،�Uلل ة�ا"@ ةداعإ لا تاقلاعلا ة<�Oل ءاUب

 [فو ةفاS*لا pلت 0م ة;ی;ج تانا<مإ جا+�"سا ىلع لJوأ"لا ة8لIع لIعت ا8UIب ،ةد+فUم ةءا+ق �أ

 ف�<R ي"لا تاراI2لا د;عت يUعR ة=8=�لا تلاJوأ"لا د;عت نإف اkهل ،[U2لا ة;حو _ف=R ماLن

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا تاقلاعلا 0ع لقعلا اهب

 جا"=R ا8UIب ،هتانا<مإ عI8ج هتاذ يف pل"U� RIلا نلأ ؛كاردلإا ة+ئاد عسCی لJوأ"لا نإف اkهل

� تانا<ملإا pلت كاردإ ىلع ارداق نR>C ى"ح ة8لخا;لا ه"U8ب ?UL8ت ;8عR +ث�م ىلإ لقعلا�Cةر 
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 ةOU8لا يف اICن لRIS اIم +Sكأ ة8كاردلإا ةOU8لا يف اICن لRIS لJوأ"لا نإف اkهل ،اعا2تا +Sكأ

 ةJ�8را"لا عئاقCلا نلأ ،+8غ"Iلاو |باSلا 80ب لا�فنلاا عRIU لJوأ"لا +ث�م نأ اI@ ،ةU�8لا

 لااvم حR�O ;ی;ج عقاو ل@ نإف pلkل ،اهماL"نا 0م ة;ی;ج تاCJ"2م 0ع ف�*"ل اهلخ;ت

 اهت;حو ;قفت نأ +8غ 0م ة;ی;ج �و+ش لخاد اه2فن ?UL8ت ةداعإ ىلع ة8عج+Iلا ةر;ق راO"خلا

 .ة8لخا;لا

 تاقلاعلا ­ع� نC*ت 8Pح ،ةJ+*فلا تاقلاعلل ة8لخا;لا نازولأا عJزCت ةداعإ ىلع لIعR ذإ

 0م ث;=R اkهو ،قا28لا +8غت ;Uع يعO8{لا اهعضCم ىلإ دCعت ?ث 80عم قا8س يف ةxJ@+م +Sكأ

 pل"RI يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،اهل8{عت وأ تاقلاعلا ة8ق� ءاغلإ ىلإ pلذ �د�ی نأ +8غ

 .عقاCلا تا�8"قم �2=� اهتاCJلوأ �8ت+ت ;8عR 0*ل ،ة8لاع ةU8CJب ةنو+م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Wₜ₊₁ = TΩ(Wₜ) 

 ةداعإ 0ع +ث�Iلا +OعR ا8UIب ،[U2لا لخاد تاقلاعلل ةOU8CJلا نازولأا )(W لISت 8Pح

 نلأ ،دvICلا ةمواقم نCناق لRIS لJوأ"لا نإف اkل ،ا"باث يعج+Iلا اهعvICم ءاق� عم اهعJزCت

 تانا<مإ ح"ف ;8عR ح8=�لا لJوأ"لا نإف pلkل ،اهلخاد ةJ+*فلا ة@+=لا فقCت 0م أ�Uی دvICلا

 0ع ةل�فUم ةJ�8رات ة+كاذ ىلإ ة8عج+Iلا لC=ت عRIU اkهو ،ا;ی;ج اعقاو هجاو اIل@ [U2لا

 .لصلأا 0ع ةلی;ب ة8عج+م ىلإ لC="ی نأ 0م عقاCلا ه8ف عRIU |قCلا تاذ يفف ،ةا8=لا

RISوأ"لا لJناق لCلا ل8<�ت ةداعلإ انOU2ت تا@+=لا نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءا"I+ 

 ل@ نإف اkهل ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلا [فو ةJ+*فلا اهتاقلاع ءاUب ةداعإ ىلع ةر;قلا pل"Iت ام;Uع

 ل@ نإ ا8Iس لا ،تلاC="لا باع8"سا 0ع ةxجاع ةقلغم ةU8ب ىلإ لC="ت لJوأ"لا +ث�م ;قفت ة@+ح

 ةIU"LIلا ة@+=لا امأ ،ةCJهلل ة;قاف ة@+="م ةU8ب ىلإ لC="ت لJوأ"لا ءاUثأ ة8عج+Iلا ;قفت ة@+ح

 .ءاOUلا ل8<�ت ةداعلإ ةل8سو لJوأ"لا لعvت ي"لا يهف

 هI"vلا 0م براق"ت 8Pح ،[U2لا لخاد ةJ+*فلا تاهI"vلا �8ت+ت ;8عR لJوأ"لا نإف ه8لعو

 .ة8لJوأ"لا ة8لIعلا ما<حإ دادزا اIل@ ىلعلأا يعج+Iلا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

vₜ₊₁ = TΩ(vₜ) 

�=8P تISل )v( لاI"vفلا تاه*+Jعت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ة@+=لل ةO+ لا ةلاح 0ع"=Cل، �IعUى 

 نإف pلkل ،يعج+Iلا اهلاvم 0ع ل�فUت نأ +8غ 0م ىلعأ ماL"نا C=ن اهه8جCت ةداعإ �أ +خا

 pل�kو ،;حاCلا يعج+Iلا نCناقلل ة;ی;ج ة8ل8غ�ت غ8ص جا"نإ ىلإ �د�ی ةJرا�=لا تا©O8لا فلا"خا

 ة8عO8{لا ةر�Cلا Cه ة=8=�لا تلاJوأ"لا عUCت حR�O ا8UIب ،لصلأا يه ة8عج+Iلا ة;حو نC*ت

 .[U2لا ة8CJ=ل

 ،ةUمزلأا +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;قلا يملاسلإا +*فلا حk� RIUلا نCناقلا لRIS لJوأ"لا +ث�م نلأ

 ىلع ةLفا=Iلا عم ةJ+*فلا اه"U8ب ل8<�ت ةداعإ ع8{"2ت ام;Uع ىقOت تارا�=لا نإ ةصاخ

 +8غ 0م خJرا"لا ةOحا�م ىلع ةرداق ة8عج+Iلا لعvت ي"لا ةCقلا لRIS لJوأ"لا نإف اkهل ،اهلCصأ

 ر;�م ىلإ لC="ی نأ +8غ 0م [U2لا لخاد جام;نلال لاباق عقاCلا لعRv اIم ،ه8ف بوkت نأ

 .ه"8عج+م +88غ"ل

 _فا=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا لRIS ذإ ،�+*فلا ءاOUلا ل8<�ت ةداعإ يف لJوأ"لا +ث�م نإف اkهل

 لR=C هنلأ ،عئاقCلا +8غت [فو ث;=R ;قف ،ةJ+*فلا تاقلاعلا ?UL8ت ;8عJو لC="لا ءاUثأ ةCJهلا ىلع

� ه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع رداق يح ماLن ىلإ ة"باث ةرCص 0م ة8عج+Iلا�C2م ةر"I+عم ة � ءاق

 يلّعِلا ماL"نلاا نCناق [فو هل@ �+*فلا ءاOUلل ل8<�ت ةداعإ لJوأ"لا نR>C ،ا"باث يعج+Iلا نCناقلا

 .يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا ?<=k� Rلا

RعIل � اذإ ة8عج+Iلا ةOU8لا نلأ ،كاردلإا تاCJ"2م 80ب اهلاق"نا ءاUثأ ةOU8لل _فح ة8لIع هراO"عا

 ساقR ح8=�لا لJوأ"لا نإف اkهل ،ةف+عIلا جا"نإ ىلع اهتر;ق ت;قف اهلاق"نا ءاUثأ اهماL"نا ت;قف

�Iام را;ق R=ث 0م ه8لع _فاOناقلا تاCلا نI+ج لخاد يعجI8ص عCلا ?هفلا رII>Uل ،ةkلp ل@ نإف 

 عI8ج ىلع اLفا=م �اقسلإا ءاق� عم عقاCلا ىلع ة8عج+Iلل �اقسإ ةداعإ لISت ة8لJوأت ة8لIع

 ا8ضاJر لاCJ=ت هراO"عا� لJوأ"لا ىلإ +ULلا RI>0 اkهلو ،هUم [ل{نا �kلا لصلأا �ئا�خ

 ءاOUلا لخاد ة8ئvxلا تاقلاعلا �8ت+ت داعR ا8UIب ،ة Cف=م ة8عج+Iلا |باSCلا ىقOت ذإ ،اLفا=م
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 اهلIS8ت +8غ"ی �kلا نإف ?ث 0مو ،د;I"vلا عقاCلا باع8"سا ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ى"ح �+*فلا

 .تا8ثا;حلإا يف ا+8غت لISت ة8لJوأ"لا ة@+=لا نإف pلkل ،�+*فلا [U2لا لخاد

RISناق لCلا نلأ ؛0ما*لا نا<ملإا ف�@ نI+ت ة8عجOف"=م ىقLب ةOU8ت ة8ف+عم ة"vل@ زوا 

 عا2تا نإف pلkل ،ةRا;Oلا Ukم اه8ف ةUما@ |نا@ تاقfO ف�<R لJوأ"لا نإف اkهل ،ة8ئxج ةءا+ق

 يف لRIS لJوأ"لا نأ اI@ ،اهلخاد اUما@ نا@ ام كاردإ ىلع لقعلا ةر;ق عا2تا يUعR ?هفلا

 تلاC="لا عI8ج نلأ ،�OU8Cلا لا�تلاا ىلع ةLفا=Iلا نCناق يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا

 ل�فUی يف+عم لاق"نا ل@ نإف اkل ،ةل�"م ة8عج+م ةل2ل2� �Oت+ت ام;Uع ةعو+�م نC*ت ةJ+*فلا

 هتر;ق� +*فلا ة8Iق نلأ ،يق{IUلا هما<حإ ةجرد |غلب اIهم ة8قU2لا ه"8Iق ;قفR ةل2ل2لا هkه 0ع

 .ه"@+ح را+I"سا عم اهب لا�"م ءاقOلا ىلع

R>Cوأ"لا نJع لIئاد لصو ةداعإ ة8لIلا 80ب ةU� لا �80و لقعلاوSلاو |باI"يل*لا �80و +8غ 

 xكا+م عJزCت ;8عR ام;ع� ،ةلداI"Oلا تاقلاعلا 0م ة;حاو ة<Oش ىلإ عvI8لا لC="ی 8Pح ،يئvxلاو

 لعvت ;ق ة;ی;vلا عئاقCلا نلأ ،يعج+Iلا ة8بذاvلا x@+م +8غR نأ +8غ 0م [U2لا لخاد لقSلا

� �8ت+ت داعأ [U2لا نأ يUعR ر�C=لا اkه نأ لاإ ،اه+8غ 0م ار�Cح +Sكأ تاقلاعلا ­ع

� �ا ،ة8لخا;لا هتاCJلوأIی ا"Uل{"م عم �ساOلا تاI+عم ةلح � هعضCم يف يعج+Iلا لصلأا ءاق

 .|باSلا

 C=ن ةهv"م تاهI"vلا عI8ج ىقOت 8Pح ،اهنزاCتو ة@+=لا ةع+س ?UL8ت ;8عR لJوأ"لا نإف اkهل

 ةداعلإ انCناق لRIS لJوأ"لا نأ اI@ ،ةUمزلأا وأ تا©O8لا |فل"خا اIهم ه2فن يعج+Iلا I+@xلا

� ج"Uی �اUO"سلاا يف عسCت ل@ نلأ ،ةف+عIلا نزاCت}O8ز ه"عJلا تاقلاعلا د;ع يف ةداII>Uة، 

 ?��"لا 0م ةلاح ىلإ لC="ت لا ى"ح تاقلاعلا pلت ?UL8ت ةداعإ ىلع لJوأ"لا لIعR ا8UIب

 د;ع ءاق� عم ىلعأ ماULلا ةفاS@ لعRv ;قف ،اه8Uب ��ا+"لا را;قم ;xJی لJوأ"لا نإف اkهل ،يف+عIلا

 .ا"باث ة8عج+Iلا ®داIOلا

 ،;حاو لصأ ىلإ ةدCعلا ىلع تلاJوأ"لا pلت عI8ج ةر;ق يف +هLت يملاسلإا [U2لا ةCق [UOSت

 نCناقلا هُلعRv ام اkهو ،اهk� R=>Iلا نCناقلا 0ع ل�فUت وأ اه8Uب ا8Iف ­قاU"ت نأ نود �أ

 ا;قع هراO"عا� دCعR +*فلا نلأ ،ة�O>8لا ةءا+قلا ىلإ ة8{�لا ةءا+قلا 0م كاردلإا لk� R=Cلا
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 يف اهب ا+ثأ"مو +صاUعلا ة8قOل ا+2فم اه8ف +�Uع ل@ نR>C نا ;ع� ،ة;حاو ة<Oش لخاد ة{�ا+"م

 0م للقتو ة<�Oلا لخاد ��ا+"لا ةجرد 0م ;xJت ة=8=ص ة8لJوأت ة8لIع ل@ نإف اkهل ،ه2فن |قCلا

 .ةفل"�Iلا اهتاCJ"2م 80ب لا�فنلاا تلااI"حا

 اهرCص را+*"ب +I"2ت لا ة8عج+Iلا ةCJهلا نلأ ةCJهلا جا"نإ ةداعإ نCناق لRIS لJوأ"لا نأ اIك

 اه�ئا�خ ;قفت نأ +8غ 0م عقاCلا تا�8"قم [فو اه"U8ب ل8<�ت ةداعإ� +I"2ت اIنyو ىلولأا

 لIعR لJوأ"لا نCناق نلأ د;v"لا ىلع ةIئاد ةر;ق pل"RI يملاسلإا [U2لا نإف pلkلو ةJ+هvCلا

� لای;ب نR>C لا د;v"لا نإف اkهلو ة"باث ة8عج+Iلا ءاق� عم ةJ+*فلا ةOU8لا �8ت+ت ةداعإ ىلع را+I"سا

 هرا+I"سلا ة8عO8{لا ةر�Cلا حR�O اIنyو تاSOلا 0ع

 اkه اهUع �8غR ي"لا ةJ+*فلا ةLIنلأا عI8ج نلأ ،ك+="Iلاو |باSلا 80ب نزاC"لا ة{قن ّ|لSم

 ةل28Cلا امyو ،عقاCلا +28فت 0ع vxعk� Rلا [ل{Iلا دvICلا امإ ،80ف+f ;حأ يف عقت +ث�Iلا

 _ف=R ا{سو انCناق لJوأ"لا لعRv هنإف يملاسلإا جذUICلا امأ ،ة8عج+Iلا ;قفت ي"لا ةقل{Iلا

 ;حاو لاvم لخاد ة{U�Oم ىقOت تلاC="لا عI8ج نإف pلkل ،ه"@+ح +*فلل _ف=Jو اهتاOث ة8عج+Iلل

 .ة;حاو ةRاغ ههجCتو ة;حاو +8یاعم هI<=ت

 [U2لا لعk� Rvلا نCناقلا لRIS �+*فلا ءاOUلا ل8<�ت ةداعإ يف لJوأ"لا +ث�م نإف اkهلو ،اً+8خاو

 تا©O8لاو ةUمزلأا +Oع ك+="ی Cهف ،يلخا;لا هماL"نا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ارداق يملاسلإا

 عقاCلا جا"نإ ;8عتو عقاCلا لخاد ة8عج+Iلا جا"نإ ;8عت ة=8=ص ة8لJوأت ة8لIع ل@ نلأ ،ةفل"�Iلا

 ة;Iعأ ;حأ ىلإ لJوأ"لا لC="ی pل�kو ،ةOU8CJلا هدو;ح اIهUم �أ ;قفR نأ نود ة8عج+Iلا لخاد

 ه"8لعافو هرا+I"ساو هت;حو ىلع اLفا=م يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا R�I0 ذإ ،يلّعِلا ماL"نلاا

 .يف+عIلا لC="لا رCص عI8ج +Oع ةJرا�=لا

 ي'/قلا لما];لا هQ;م #/ل)ت :اعmار

RISت لCم ;8ل"v8قلا لما*"لا هIلا يI+ت ي"لا ةلحOج اه8ف غلI8لا عIلا تا+ث�I+اه"یاغ ة8عج 

 اذإ ناه+Oلا نلأ ،��Oلا ىلع ةر;قلا ;قف ناه+Oلا 0ع لاوxعم يق� اذإ �اUO"سلاا نلأ ،ةOU8CJلا

 ةداعإ ىلإ لC=ت ة8عج+Iلا� ه"لص ;قف اذإ لJوأ"لا نلأ ،ة@+=لا ىلع ةر;قلا ;قف لJوأ"لا 0ع ل�فنا
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 0م أ�Uی ي8Iقلا لما*"لا هv"م نإف اkهل ،;حاو نCناق اهعRvI لا ةق+ف"م ة8ف+عم ر�Cل جا"نإ

 ارCص اهعI8ج نC*ت �أ ،+خلآل لاI<م +ث�م ل@ ح8P R�Oح ،ة;حاو ة8لع ةU8ب لخاد اهماL"نا

 .ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا C=ن هv"ت ة;حاو ة8ف+عم ة@+=ل ةفل"�م

 هاvتا �ذ ;حاو هv"م ىلإ ?8قلا عI8ج لk� R=Cلا يضاJ+لا نCناقلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا نإف

� ف+عت يضاJ+لا جذUICلا لخاد ة8Iقلا نلأ ،مCلعم را;قمو د;=مICلا لخاد اهعقU2] و�Iرا;ق 

� اه"قلاع 0م ة8Iقلا نإف اkهل ،هماL"نا _فح يف اهماهسإvI8لا لخاد �+خلأا ?8قلا عOUيل*لا ءا. 

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

VΩ = Γ ∘ B ∘ T (ℳ) 

 لB( RُIS( ذإ ،يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م )Γ( لISت ا8UIب ،ي8Iقلا لما*"لا هv"م )ΩV( ل8P RISح

 ع��ت ي"لا يهف ،ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لISت ا8UIب ،لJوأ"لا +ث�م T)( لRIS ;قف ،ناه+Oلا +ث�م

 .;حاو يعج+م هاvتا تاذ ةلما*"م ة8I8ق ةمULCم اهUم ;لC"ت ى"ح تا+ث�Iلا هkهل

 ;حأ �R�8 للخ �أ نإف pلkل ،ة8ئاهUلا اه"ل�=م لRIS ي8Iقلا لما*"لا نأ ةقلاعلا هkه O80ت

 نلأ ،هل@ ءاOUلا با+{ضا ىلإ �د�Jو ي8Iقلا هI"vلا هاvتا ىلع ة+شاOم %<عUی تا+ث�Iلا

 لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م نإف اkل ،?8قلا pلت هلخاد ?U"Lت �kلا هاvتلاا ة;حCب [ق="ی لما*"لا

 ةفل"�م تاCJ"2م ىلإ اهعI8ج لC="ت ة;8قعلا نلأ ،يملاسلإا دCجCلل ة8لخا;لا ة;حCلا نCناق

 ،هتاذ +28فت ىلع هتر;ق [U2لا ;قفU8C� Rب p*فت ىلإ �د�ی اه8Uب ل�فلا نإف اkهل ،ة;حاو ةق8ق=ل

 ل@ �د�ت 8Pح ،ىلعأ ة;حو لخاد ا8ف8 و افلا"خا اهفلا"خا لعج يUعR ي8Iقلا لما*"لا نإف اkهل

 نإف pلkل ،اهرا+I"سا اهUم ;I"2تو ?8قلا ة8ق� _ف=ت ه2فن |قCلا يف يهو صا�لا اهرود ة8Iق

� +�Uع ل@ _ف"=R ذإ لما*"لا أ;Oم ىلع مCقR يملاسلإا [U2لا��Cعم ه"8ص � 0م اءxج هئاق

 .ة8ل*لا ةOU8لا

 C=ن اهه8جCت ;ع� ة8ئvxلا ة8I8قلا تاهI"vلا عI8ج عIج لصاح لRIS لما*"لا هv"م نإف اkل

 ةلعافلا يه اه;حو ما2vنلاا تاO@+م ىقOتو ضراع"لا تاO@+م ىغلت 8Pح ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 .ماULلا لخاد
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٧٩( جذ#-ن

 هاvتا تاذ اهعI8ج ح�Oت ى"ح اهUL8Iت داعR ي"لا ة8ئvxلا ة8I8قلا تاهI"vلا )vᵢ( لISت 8Pح

� ساق8Pُ Rح ،;حاو يعج+مIتا دا=تا را;قvنلأ ،اهتاها @S+تا فلا"خا عم ?8قلا ةvت لا اههاU"ج 

 هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق اماLن ج"U"ف ;حاو هاvتا يف ةIU"LIلا ?8قلا ةلق امأ ،ىضCفلا لاإ

��C2م ةر"I+هل ،ةkق نإف اCلا ةUICت يملاسلإا جذ*I0 تلاا ة;حو يفvها. 

 نلأ ،+8غ"Iلاو |باSلا 80ب نزاC"لا _ف=k� Rلا نCناقلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م نأ اIك

 نإف pلkل ،ه"@+ح را;قم ةJرا�=لا تا+8غ"Iلا ه=IUت ا8UIب ،ههاvتا هI"vلا حIUت ة8عج+Iلا |باSCلا

 ة8عج+Iلا C=ن ا"باث ههاvتا ءاق� عم عقاCلا لخاد ه"8لعاف را;قم +8غت ىلإ �د�ی تا©O8لا +8غت

 ج"Uت لا ي"لا ةف+عIلا نلأ ،يلIع ماLن ىلإ ةف+عIلا اه8ف لC="ت ي"لا ةر�Cلا لC RISهف ،ا8لعلا

 نإف اkهل ،هاvتلال ة;قاف ة8Iق نC*ت ةف+عم ىلإ ;U"2ت لا ي"لا ة8Iقلا نلأ ،ة�قان ةف+عم ىقOت ة8Iق

 .كCل2لل ?IULلا لصلأا ةف+عIلا لعRv ةف+عIلل يعO8{لا دا;"ملاا كCل2لا لعRv ي8Iقلا لما*"لا

RIUم ع"vلاو د+فلا 80ب لا�فنلاا لما*"لا هIv"I8قلا نلأ ،عIع [ق="ت ةU;ام R�Oنا ح"Lد+فلا ما 

 [U2لا لC="ی pلkل ،د+فلا ماL"نلا اسا<عنا عIv"Iلا ماL"نا نR>C ;قف ،عIv"Iلا ماL"نا 0م اءxج

 لRIS ،ءاxجلأا ة8ق� ىلع اه8ف ءxج ل@ _فا=R ي"لا ةلداI"Oلا تاقلاعلا 0م ة;حاو ة<Oش ىلإ هلك

 اه8Iق لC="ت ام;Uع ىقOت تارا�=لا نلأ ،را+I"سلاا ىلع ةر;قلا يملاسلإا [U2لا حIUت ي"لا ةCقلا

 لخاد اهلما*ت ىلع %س�ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،اه"{�نأ عI8ج ?<=R عماج هاvتا ىلإ

 .اه2فن ة8عج+Iلا ةRاغلا C=ن ةهv"م ةا8=لا تلااvم عI8ج لعRv ;حاو هv"م

 ة8عج+Iلا ®داIOلا 0م ادو;=م اد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا نCناق لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م

 80ناCق ءا�نإ ىلإ ةجاح +8غ 0م ة{�ا+"Iلا ?8قلا 0م ةعساو ةمULCم جا"نإ ىلع ارداق نC*ت
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 ا8UIب ،ي8Iقلا هI"vلا ة;حو ىلإ ةرو+�لا� �د�ت ة8عج+Iلا ة;حو نإف اkهل ،لاvم ل*ل ةلق"2م

 ةهجCلا 0م اما ،يلخا;لا لما*"لا نا;قفو تاهاvتلاا |"�ت ىلإ تا8عج+Iلا د;عت �د�ی

 ةCق ىلإ �+Lن لصأ 0م ة8عج+Iلا لC="ل ة8ئاهUلا ةر�Cلا لRIS لما*"لا هv"م نإف ،ةv+J;R"لا

 ا8ضاJر اهاvتا نC*ت ة8عج+Iلا نلأ ،ةJرا�=لاو ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا تاقلاعلا عvI8ل ةULIم

 .ة@+ح 0م اءxج [U2لا يف +�Uع ل@ ن8P R>Cح ،ة8ئvxلا ىOUلا عI8ج هلخاد ك+="ت اماع

 ةق�ا2لا تا+ث�Iلا عI8ج اه8ف لC="ت ي"لا ةL=للا لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م ;8لCت نإف اkهل

 ةلما*لا ةLفا=Iلا عم نا<مو نامز ل@ يف [U2لا جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق نC*ت ،;حCم نCناق ىلإ

 ىلإ لC="ت kئ;Uع ?8قلا عI8ج نلأ ،�را�=لا هرا+I"ساو يعج+Iلا هقا2تاو ة8لخا;لا هت;حو ىلع

 لخاد هتا@+ح عI8ج ه� ?8ق"2ت اهنلأ ،يملاسلإا [U2لا ةCJه ه� د;="ت ;حاو يعج+م هv"م

 .يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا

 هفصCب هتاذ كاردإ ىلع ارداق [U2لا اه8ف حR�O ي"لا ةر�Cلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م

 تا@+ح لISت لاxت لا لJوأتو ناه+�و �اUO"ساو ;8لCت 0م ةق�ا2لا لحا+Iلا عI8ج نلأ ،ة8ل@ ة;حو

 ة8ل8ل="لا ة@+=لا نإف ي8Iقلا لما*"لا هv"م ;لCت ;Uع امأ ،[U2لا +صاUع ىلع لIعت ة8ل8ل=ت

 ةOU8لا لق"Uت ;قف ،;حاو نCناق لخاد +صاUعلا عI8ج عIج ;8عت ا8لع ة8O8@+ت ة@+ح ىلإ لC="ت

 لاI"كا ةلح+م ىلإ ءاxجلأا ماL"نا ةلح+م 0مو ماULلا ة;حو ةلح+م ىلإ تاقلاعلا د;عت ةلح+م 0م

 .;حاو ماLن لخاد ?8قلا عI8ج دCجCل ة;ی;ج ةرCص ج"Uی لما*"لا هv"م نإف pلkل ،ل*لا

 ،هتاkب اد+فUم ادCجو pل"Iت لا يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد ة8Iقلا نإف ساسلأا اkه 0م

 ت;قف ?8قلا ة8ق� 0ع ة8Iق |ل�فنا اIل@ �أ ،لIشأ ة8َّلع ةU8ب 0م اءxج نC*ت ة8Iق ل@ نلأ

 اذإ ةIح+لا اما ،ةد+vم ةما+ص ىلإ لC=ت ةI<=لا 0ع ل�فنا اذإ ل;علا نلأ ،يفC 8لا اهاUعم

 ;�قIلا 0ع ل�فنا اذإ ?لعلا ا8UIب ،ة{U�Oم +8غ ةفfاع ىلإ |لC=ت ل;علا 0ع |ل�فنا

 اقلعم امCهفم حOصأ لIعلا 0ع ل�فنا اذإ ناRIلإا اما ،ةRاغ +8غ 0م تامCلعIلل اIكا+ت حOصأ

 ةلماح ة8Iق ل@ لعJvو ءا;"با اهلا�فنا عRIU ي8Iقلا لما*"لا نإف اkهل ،عقاCلا ة@+ح جراخ

 .اهلخاد يف �+خلأا ?8قلا عvI8ل
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 هI"vلا تاO@+م 0م ةO@+م ل@ نلأ ،يلخا;لا ��ا+"لا تاجرد ىلعأ لISت ةلا=لا هkه نإف اkل

 تانI>Cلا ;حأ �R�8 �قن �أ نإف اkهل ،هل@ هI"vلا را;قم ل"�R  ام;Uع فk=لل ةلباق نC*ت

 ل@ لعRv لداO"م داI"عا ةقلاع يه ?8قلا 80ب ةقلاعلا نلأ ،[U2لا ءاxجأ عI8ج يف ه+ثأ +�"Uی

 .+صاUعلا ة8ق� را+I"سلا اf+ش +�Uع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةق8ق=لا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )٨٠( جذ#-ن

 يهف ،يعج+Iلا ناxتلاا تلاماعم )αᵢ( لISت ا8Iف ،ةفل"�Iلا ة8I8قلا تاI+@Oلا )vᵢ( لISت 8Pح

 ي"لا ةلا=لل يئاهUلا ;=لا 0ع +Oعتُ اهنلأ ،ة8ل*لا ةOU8لا لخاد ة8Iق ل@ +8ثأت را;قم ��Oت ي"لا

 هI"vلل ةJوا2م هاvتلاا ةل�=م نC*ت 8Pح ،ما2vنلاا تاجرد ىلعأ تاI+@Oلا عI8ج اه8ف غلOت

 تاءا+قلا 0م ا+I| @S8<ح ي"لا ة8ئاSUلل ازواvت لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م نلأ ،ىلعلأا يعج+Iلا

 ةف+عIلاو نا+Iعلا� ة{Oت+م ة;8قعلاو �را�=لا +*فلا� �Oت+م يملاسلإا +*فلا نR>C ذإ ،ةJ+*فلا

� د;ع"ت ة8عج+Iلا ةق8ق=لا نلأ ،;حاو دCجCل ةفل"�م تاCJ"2م ىلإ عvI8لا لC="ی �أ ،قلاخلأا

 لISت ةلق"2م ة8ف+عم رxج ىلإ يملاسلإا ءاOUلا ?28ق"ل ةلوا=م ل@ نإف pلkل ،اهرCه  رCص

 .اهفئا و عزC"ت ة;حاو ة8ف+عم ةU8ب ج"Uی [U2لا نلأ ،ه2فن [U2لا ةعfO8 0ع اجو+خ

RIS8قلا لما*"لا لIناق يCلا لخاد ةق8ق=لا ة;حو نUICت ةق8ق=لا نلأ ،يملاسلإا جذ"Cعز �=2� 

 0ع ;صاقIلا فلا"خاو ة;8قعلا 0ع هقفلا فلا"خا نإف اkهل ،ة;حاCلا ةق8ق=لا كاردإ تاCJ"2م

 ة8س;Uهلا تاfاقسلإا فل"�ت اI@ ،اه2فن ةق8ق=لا ىلإ +ULلا ةJواز يف افلا"خا لRIS ذإ ،قلاخلأا

 لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م نإ ةصاخ ،+8غ"م +8غ ا"باث هتاذ يف ل<�لا ءاق� عم ;حاو ل<�ل

 اذإ ة8ف+عم ة@+ح ل@ نلأ ،ة8ئvxلا تاهI"vلا عI8ج ه8لإ يه"Uت �kلا يئاهUلا �OU8Cلا بذاvلا

� عI8ج نC*ت ى"ح هI"vلا اkه عم اJv8ر;ت براق"ت اهنإ �أ ،ة8عج+Iلا� اهلا�تا ىلع ةLفا=م |8ق
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 ،با+"قلاا ىلإ �د�ی عو+�Iلا فلا"خلاا نإف اkهل ،ة;حاو ةRاغ يف ة;="م ةJ+*فلا تاهاvتلاا

 .;حاو يعج+م ة8بذاج نCناقل ع��R ;حاو لاvم لخاد ك+="ت تاراI2لا عI8ج نلأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+ل ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0ُ ذإ

 )٨١( جذ#-ن

 0ع يئاهUلا ;=لا +Oعk� Rلا [U2لا لخاد ك+="ی ذإ ،يف+عم هv"م �أ v(t) ل8P RISح

 .ه8لع ة8قU2لا تا+ث�Iلا لIع را+I"سا ;ع� يعج+Iلا لما*"لا ةلاح ىلإ هلCصو

 يف عCقCلا 0م ة8ملاسلإا ةرا�=لا عk� RIUلا نCناقلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا هv"م نإف اkل

 ة2س�Iلا اه8Iق 80ب ة�CJعلا ةقلاعلا ;قفت ام;Uع راهUت ةرا�=لا نلأ ،يلخا;لا ­قاU"لا

 عم ةف+عIلا ما2vنا _ف=k� Rلا نCناقلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا نإف اkهل ،ة8لIعلا اهتا2س�مو

 ما2vنا اما ،;صاقIلا عم ةسا28لا ما2vنا 0ُ<8ل ،قلاخلأا عم دا�"قلاا ما2vنا �أ ،ة{ل2لا

 .يل*لا يعج+Iلا هاvتلاا %كاعR هاvتا يف ة2س�م �أ لIعت لا 8Pح ،ة;8قعلا عم ة�8+"لا

RعIم ل"v8قلا لما*"لا هI2م يف ي"C� علاI+ب ل@ نلأ ،هل@ ناUس %8ل �را�ح ءاC� اقسإ� 

 نلا ،اU"LIم نا+Iعلا ءاج اU"LIم يلخا;لا هI"vلا نا@ اذإ ،ة8لخاد ة8I8ق ةOU8ل يجراخ

 ءاOUلا ةCق |غلب اIهم ةا8=لا تاCJ"2م عI8ج ىلع ه�ا+{ضا %<عنا يلخا;لا هI"vلا ب+{ضا

 .�+هاLلا

 ،ة8عج+Iلا ®داIOلا 0م د;ع لقأ� +هاLCلا 0م د;ع +Oكأ +28فت ىلع ارداق [U2لا ن8P R>Cح

 يف I>0ت يملاسلإا +*فلا ةCق نإف اkهل ،عماج ي8Iق هاvتا ىلإ اهل@ عئاقCلا عاجرإ� يف"<R ذإ

 0م +*فلا لاق"نا نإ ةصاخ ،|باث ;حاو لصأ 0م يه"Uت لا ;عاCق ;8لCت ىلع ه"8عج+م ةر;ق

 ئ�U"ف ة;حCلا امأ اهلا�فنا ;ع� +صاUعلا ?�R عvI8"لا نلأ ،ة;حCلا [{Uم ىلإ عvI8"لا [{Uم
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 نCناقلا� أ;Oی يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا نإف pلkل ،­عOب اه�ع� ةل�"م يهو +صاUعلا

 ة8صاخ لما*"لا نإف اkهل ،ىلولأا ةL=للا Ukم ة;حاو ةرCص يف ?8قلا عI8ج ;لCی �kلا يعج+Iلا

 .ه2فن يعج+Iلا ءاOUلل ة8لصأ

 ،اهر�Cح رCص جا"نإ ;8عR خJرا"لا نلأ ،ي�Jرا"لا دا;"ملاا ءاUثأ ةCJهلا _ف=k� Rلا نCناقلا Cهف

 ،تارا�=لاو تاعIv"Iلا لخاد هلIS8ت لا<شأ +8غ"ت ا8UIب ؛ا"باث ىقOی يعج+Iلا هI"vلا نإف pلkل

 ;ع� لا8ج لا<شلأا pلت ;لCی �kلا يعج+Iلا هاvتلاا ءاق� ىلع مCقت ملاسلإا ةJرا+I"سا نإف اUه 0مو

 ناه+Oلاو �اUO"سلااو ;8لC"لا تا+ث�م عI8ج نلأ يعج+Iلا ماULلل +ق"I2لا ل=لا نإ ا8Iس لا ،ل8ج

 فو+  عI8ج |=ت هناxتا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ارداق ماULلا نR>C ام;Uع اه"یاغ غلOت لJوأ"لاو

 ارداق [U2لا اه8ف نR>C ي"لا ا8لعلا يماUی;لا ناxتلاا ةلاح لRIS ي8Iقلا لما*"لا نإف اkهل ،لC="لا

 نCناقلا ي8Iقلا لما*"لا هv"م نلأ ،ه"CJه ;قفR نأ +8غ 0م �أ ،را+I"سا� ه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع

 ةلما*لا ةر�Cلا ل<�8Pُ Rح ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا �C{خ عI8ج ه8ف يق"لت �kلا عماvلا

 .لما*"Iلا �را�=لا ءاOUلاو ة8عج+Iلا ة;حCلاو يلّعِلا ماL"نلال
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 عmا0لا v`قلا

 ة/ملاسلإا تا/عج0'لل يف/6لا ءا.-لا

RISلا لOUلل يف8{لا ءاI+لا تاجرد ىلعأ ة8ملاسلإا تا8عج"v+J; لاIلا لخاد يف+عUICجذ 

 ل8ل="لل اعCضCم اه2فن ة8عج+Iلا لعI] Rvعأ �C"2م ىلإ لق"Uی هنلأ ،يملاسلإا يضاJ+لا

 اهتاقلاع للاخ 0م �ا ،ة8لخا;لا اه8UناCق 0ع ف�*لل ةلباق ة8عج+Iلا ةOU8لا نC*ت 8Pح ،�OU8Cلا

 ة8عج+Iلا لعk� Rvلا نCناقلا 0ع لا�2لا 0م [ل{Uی يف8{لا ءاOUلا نإف اkهل ،ةد+Ivلا ة8ضاJ+لا

 0م هاU"م +8غ د;ع ;8لCت ىلع اهتر;ق را+I"سا عم ة8لخا;لا اهت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق

 .يلصلأا اهماL"نا ;قفت نأ نود ةJ+*فلا ىOUلا

 يضاJ+لا اهاC"2م يف امأ ،�+هاLلا �I2"Cلا يف ار�C=م ىقOت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ

 ةقا{لا عJزC"ل ا8لخاد اماLن pل"Iت ;قف ،ةقلغم ة8فf8 ةU8ب لISت ة8عج+Iلا نإف �;v+J"لا

 ةقلاع ل@ �أ ،يل*لا ءاOUلا لخاد د;=م عضCم تاذ ة8عج+م ةق8قح ل@ نC*ت 8Pح ،ة8ف+عIلا

 ?<=k� Rلا نCناقلا للاخ 0م ف+عت ة8عج+Iلا نإف pلkل ،[U2لا لخاد ة"باث ةف8 و تاذ ة8ف+عم

 .ةل�فUم +صاUع ىلإ لC="لا 0م اهعRIU ام نإف ،تاد+فIلا pلت ماL"نا

 0مو ةJ�8را"لا اهرCص 0م ة8عج+Iلا ;v+Jت يف لIS"ت ؛يف8{لا ءاOUلا يف ةC{خ لوأ نإف اkهل

 تاهv"م ىلإ اهعI8ج لC="ت 8Pح ،ة�لا�لا ةOU8CJلا اهترCص ىلإ اهتداعyو ة8ئvxلا اهتلاISت

 نCناقلا سر;ی يف8{لا ءاOUلا نإف اUه 0مو ،;حاو نCناقل ع��R ;حاو لاvم لخاد ?U"Lت ة8ف+عم

 .ة;حاو ة8عج+م ةOU8ل ءاxجأ@ اعI8ج اهئاق� ىلع ;8كأ"لا عم ،اI>Uم اهفلا"خا لعk� Rvلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �I2"Cلا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Spec(Ω) = { λ₁, λ₂, λ₃, … λₙ } 

 ي"لا ة8تاkلا ?8قلا )λᵢ( لRIS ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل لما*لا ف8{لا Spec(Ω) ل8P RISح

 رCص +8غت لاو نا<Iلا لاو نامxلا +8غ"ب +8غ"ت لا ي"لا يهف ،ا8لعلا ةOU8CJلا |باSCلا ف�*ت
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 دا;"ملاا لحا+م عI8ج يف ة8عج+Iلا ة;حو _ف=ت ي"لا ة8لخا;لا ةOU8لا لISت جتان اkهو ،داه"جلاا

 .�را�=لا

 رCص عI8ج |=ت اهتاذ ىلع _فا=ت نأ ع8{"2ت ي"لا ة8عج+Iلا ةق8ق=لا يUعت ة8تاkلا ة8Iقلا نإف

 ماL"نا _فح ىلع ةر;ق pل"RI هنلأ ،ه8ف لخ;ی )�OCن( وأ )ينآ+ق( أ;Oم ل@ نإف اkهل ،لC="لا

 بkج xكا+م اهراO"عا� |باSCلا لISت ة8تاkلا ?8قلا نإف pلkل ،عئاقCلاو تا©O8لا |ل;Oت اIهم [U2لا

 .يل*لا ءاOUلا لخاد ح8=�لا اهعضCم ىلإ تا+8غ"Iلا عI8ج ;8عت يUL8Iت

 نإف اkهل ،�+خلأا ىOUلا عI8ج هلخاد ك+="ت �kلا راfلإا لISت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 يف وا يعج+Iلا نCناقلا يف وا تاداه"جلاا يف وا ة8عج+Iلا يف عقت لاو قا2نلأا يف عقت ة@+=لا

 ةLفا=م را;قم 0ع O=Pی يف8{لا ءاOUلا نإف ?ث 0مو ،ة2س�Iلا تام28Cكلأا يف وا تاقO8{"لا

 .ة"باSلا ة8عج+Iلا ةOU8لا ىلع ةفل"�Iلا قا2نلأا

 ?8قلا عم هقفاCت را;قم ل8ل=ت �أ ،يعج+Iلا ف8{لا ىلع هfاقسإ RI>0 �+*ف [2ن ل@ نإف اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ة{ساCب ة8تاkلا

 )٨٢( جذ#-ن

 د;=ت ي"لا �اقسلإا تلاماعم )cᵢ( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلل ة8تاkلا تاهI"vلا )eᵢ( لISت 8Pح

 نأ يUعت اهنا �أ ،سور;Iلا �+*فلا [U2لا لخاد ث;=R اkهو ،يعج+م رC=م ل@ ر�Cح را;قم

 +Sكأ روا=Iلا ­ع� ز+Oی 8Pح ،ة8عج+Iلا نازولأل اصاخ اعJزCت لRIS ة@+ح �لأ �+*فلا ءاOUلا

 فلا"خلاا لعRv يف8{لا ءاOUلا نإف اkهل ،ه2فن لصلأا ىلإ اU"I8م عvI8لا ءاق� عم اه+8غ 0م

 .[U2لا لخاد رC=م ل*ل ة8عج+Iلا ةفاS*لا يف افلا"خا

 ةداعإ ىلإ �د�ی ;حاو رC=م نزو +8غت نلأ ،يلخا;لا ناxتلاا نCناقل ع��R عJزC"لا اkه نإف اkل

 ;حأ ?��ت نإف pلkل ،ةقلغIلا ة8ماUی;لا ةLIنلأا يف ث;=R اI@ ،ا8ئاقلت روا=Iلا ة8ق� عJزCت
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 نإف اkهلو ،�OU8Cلا هناxتلا هنا;قف ةRا;ب لRIS تانI>Cلا ة8ق� با2ح ىلع ة8عج+Iلا تانI>Cلا

 ة8عج+Iلا فf8 ىلع _فا=R �;صاقIلا ;عOلا فاعضإ عم �;قعلا ;عOلا ?��k� Rلا [U2لا

 _فا=R نا عR2"}8 لا ي8Iقلا ءاOUلا لاIهإ عم يهقفلا �ناvلا ?��k� Rلا [U2لا اما ،لاماك

 ة8عج+Iلا فاعضإ عم يلقعلا �ناvلا ?��k� Rلا [U2لا نلأ ،لاما@ يعج+Iلا ف8{لا ىلع

 عاI"جا� لاإ ?8ق"2ت لا ة8عج+Iلا نلأ لاما@ يعج+Iلا ف8{لا ىلع _فا=R نا هل RI>0 لا ةU�8لا

 .ةنزاC"م ةU8ب لخاد اهروا=م عI8ج

 ة8عfO8 ة8v"ن فلا"خلاا نR>C ذإ ،يملاسلإا فلا"خلال ا;ی;ج ا+28فت يعج+Iلا ف8{لا م;قR ذإ

 ك+="ت اهل@ ة8ملاسلإا مCلعلا نإف اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8ضاJ+لا تاfاقسلإل

 تاfاقسلإا لISت اI@ لاIvلا pلkل ،افل"�م اfاقسإ لRIS ?لع ل@ نأ +8غ ;حاو لاvم لخاد

 ?لع نإف اkل ،ه2فن ?v2لا ةق8قح +8غت نأ نود ;حاو ?v2ل ةد;ع"م ارCص ةفل"�Iلا ة8ضاJ+لا

 Pی;=لا ?لع نإ ا8Iف ،+خآ اfاقسإ لRIS هقفلا ?لع اما ،اصاخ ا8عج+م اfاقسإ لRIS ة;8قعلا

RISاقسإ لfلاث اSلا ?لع 0ُ<8ل ،اIصاق; RISاقسإ لfار ا� تاfاقسلإا هkه عI8ج نإف pلذ عم ،اع

 ة;حCلا لخاد فئا Cلا فلا"خا يUعR مCلعلا للاق"سا نإف pلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لا ىلإ دCعت

 .ةOU8CJلا

 نلأ ،ةOU8CJلا ةLفا=Iلا ة8صاخ pل"Iت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نأ ف�<R يف8{لا ءاOUلا نإف اkل

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هUُع +O8ع"لا RُI>0 اkهو ،ةقحلالا تا+ث�Iلا عI8ج

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ 

 هلخاد ك+="ت ا8UIب ا"باث ىقOی ف8{لا نإف pلkل ،ةJ+*فلا تاهI"vلا ?UL8ت ةداعإ ىلع لIعت

� [ق="ی ة8عج+Iلا ءاق� نإف اkهل ،لJوأ"لاو ناه+Oلاو �اUO"سلااو ?هفلا رCصvك+="ی داه"جلاا لع 

 ادو;=م اد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ pل"RI يعج+Iلا ءاOUلا نإ ا8Iس لا ،ف8{لا لخاد

 هkهف ،ةJرا�=لاو ةJ+*فلا +هاLCلا 0م دو;=م +8غ د;ع +28فت ىلع ارداق نR>C ة8تاkلا ?8قلا 0م

 +Oكأ ج"Uی �kلا Cه لIكلأا جذUICلا نإ ذإ ،ة8ضاJ+لا ةجUIkلا 80ناCق ?هأ ;حأ لISت ة8صا�لا

 [ق=ت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkهل ،تام28Cكلأا 0م د;ع لقأ 0م اقلا{نا جئا"Uلا 0م د;ع

 .ة"باثو ةدو;=م ة8عج+م لCصأ 0م اقلا{نا �أ ،ة<Oش يOUت اهنلأ ة8ف+عIلا ةءاف*لا تاجرد ىلعأ
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 عJزCت +8غت للاخ 0م اهفعض وأ ة8ملاسلإا تارا�=لا دCعص +28فت II>0لا 0م لعRv ذإ

 ةOU8لا لخاد ة8تاkلا ?8قلا عJزCت ل"�R ام;Uع راهUت ةرا�=لا نلأ ،عIv"Iلا لخاد ة8عج+Iلا ةقا{لا

 أ;Oی �را�=لا حلاصلإا نإف اkهل ،ةLIنلأا ة8ق� ه8جCت ىلع اهتر;ق ة8عج+Iلا ;قفت ذإ ،ة8عاI"جلاا

� .[U2لا لخاد ة8عO8{لا اهعقاCم ة8تاkلا ?8قلا ;8ع"2ت ى"ح يعج+Iلا ف8{لا ءاUب ةداعإ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� [2ن �أ ةملاس را;قم سا8ق RI>0 اkل

S(ℳ) = ‖ Spec(ℳ) − Spec(Ω†) ‖ 

 �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم )ℳS( لISت ذإ ،ىلعلأا يعج+Iلا ف8{لا )ΩSpec†( لISت 8Pح

 [U2لا دادزا +ف�لا 0م ة8Iقلا هkه |�+"قا اIل@ �أ ،ةلما*لا ة8عج+Iلا ةر�Cلا 0ع [U2لل

 ةداعإ ىلع هتر;ق |عفتراو يلخا;لا هماL"نا دادزا 8Pح ،ةل8صلأا ة8ملاسلإا ه"U8ب ىلع ةLفا=م

 .ه"CJه وأ هت;حو ;قفR نأ نود ه2فن جا"نإ

 عI8ج نلأ ،هل@ يملاسلإا +*فلا ة@+ح +28ف"ل انCناق م;قR يف8{لا ل8ل="لا نإف اkل ،اً+8خاو

 نCناق ىلإ د+لل لاباق هل@ عUC"لا نR>C ام;Uع [ق="ت تا2س�Iلاو مCلعلاو تاداه"جلااو سرا;Iلا

 ن8P R>Cح ،تاقلاعلا عI8جو تاهI"vلا عI8جو ة8تاkلا ?8قلا عI8ج هلخاد ?U"Lت ;حاو يعج+م

 �را�=لا ءاOUلاو يف+عIلا ماL"نلااو ة8ملاسلإا ة;حCلل ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا يعج+Iلا ف8{لا

 .;حاو نآ يف

 ة/ملاسلاا تا/عج0'لل ة/تاuلا v/قلا :لاوأ

 ،يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا لخاد �OU8Cلا تاSOلا تاCJ"2م ىلعأ تا8عج+Iلل ة8تاkلا ?8قلا لISت

 ت+8غت اIهم �أ ،اه"CJه ىلع ةLفا=م ة8عج+Iلا لعvت ي"لا ة8لخا;لا �ئا��لا 0ع +Oعت اهنلأ

 ة8تاkلا ة8Iقلا نإف اkل ،اه8ف ك+="ت ي"لا ةJ�8را"لا تا©O8لا تد;عت اIهمو داه"جلااو +28ف"لا رCص

 .ماL"نلااو دCجCلا نا<مإ اه=JIUو تاقO8{"لا عI8ج [k� R2Oلا ةOU8لا �C"2م ىلإ يU"Iت

 نلأ ،+صاUعلا pلت نزاCت _ف=ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا 0م اه;I"2ت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 ةعvICم |=ت اهعI8ج ?U"Lت ام;Uع [2ن ىلإ لC="ت ذإ ،مCلعلاو ;صاقIلاو ما<حلأاو صU�Cلا
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 ة;حو 0م اءxج اهفئا و فلا"خا لعvت ;قف ،­قاU"لا 0م اهعIUت ي"لا ةOU8CJلا |باSCلا 0م

 ءاقOلا ىلع ةرداق ة8عج+Iلا لعk� Rvلا يلخا;لا نCناقلا لISت ة8تاkلا ?8قلا نإف اkهل ،ىلعأ

 .لC="لا تا8لIع عI8ج +Oع ة8عج+م

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

Ω eᵢ = λᵢ eᵢ 

 )λᵢ( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا ة8تاkلا ةOU8لا )eᵢ( لISت ذإ ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω( لISت 8Pح

 نأ يUعت يهف ،ة8عج+Iلا لخاد رI=Cلا pلkل �OU8Cلا تاSOلا را;قم ف�*ت ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا

 فو+Lلا ت+8غت اIهم ه"فC 8ب _ف"=R هلعvت ة"باث ة8لخاد ة8صاخ pل"RI يعج+م رC=م لك

 را+I"سا ءاUثأ ة8عج+Iلا ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلا را;قم لISت ة8تاkلا ة8Iقلا نإف pلkل ،ة8جرا�لا

 .ة@+=لا

 اkهل ،80ها+Oلا عI8ج هUم [UOSت �kلا لصلأا لISت ي"لا ةق8ق=لا لISت ة8تاkلا ة8Iقلا نإف اkل

 لاو اه8لإ دCعت ةلدلأا عI8ج لعvت ي"لا تاSOلا ة8صاخ pل"Iت ة8لخا;لا اه"U8ب نC*ت ة8عج+Iلا نإف

 ?8قلا 0م اد;ع pل"Iت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،اهف�<R ناه+Oلا نإف pلkل ،اهUع جو+�لا ع8{"2ت

 �UOCلا ناO8لا ةv8حو يحCلا ة;حوو ة8عJ+�"لا ة�Iعلاو ;8حC"لا نإ ا8Iس لا ،�+O*لا ة8تاkلا

 اI@ هل@ ماULلا ل"خلا اه;حأ ل"خا Cل �ا ،ة8عج+Iلا ةOU8لل ة"باث روا=م لISت ;صاقIلا ةxJ@+مو

R�"لا لULلا ما+Jع يضاU; ة8ساسلأا هروا=م ;حأ نا;قف. 

 0م افل"�م ا;ع� لISت ة8Iق ل@ نلأ ،?حاx"ت لاو اه8Uب ا8Iف %فاU"ت لا ة8تاkلا ?8قلا نإف اkهل

 0م ة8عج+Iلا ةCق نإف اkهل ،;حاو نCناق لخاد اهعI8ج لIعت ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةق8ق=لا داع�أ

 ة8صاخ pل"Iت ة8تاkلا ?8قلا نإف ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0مو ،اعI8ج اه8Uب �OU8Cلا نزاC"لا [ق=ت

 .ة8قU2لا تا+ث�Iلا عI8ج +8ثأت |=ت تاSOلا

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

Γ → Φ → Ξ → Σ → Δ 
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 ;8عR ح8=�لا داه"جلاا نإف اkهل ،ةJ+*فلا تاهI"vلا ?UL8ت ةداعإ ىلع لIعت تا+ث�Iلا هkه نلأ

 0ع ج+�R داه"جا ل@ نإف ،ة8عج+Iلا ةCJه ل<�ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا %RI نأ نود تاقO8{"لا عJزCت

 ي"لا ة8تاkلا ?8قلا اهIس+ت [U2لا دو;ح نلأ ،+خآ يعج+م لاvم ىلإ لااق"نا لRIS ذإ ،ة8تاذ ة8Iق

 .ة8لخا;لا ه"U8ب _ف=ت

 نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءاOUلا ة=ص سا8قل ىلعلأا را8عIلا لISت ة8تاkلا ?8قلا نأ اIك

� ساقت ة@+=لاIفا=م را;قL"لا ?8قلا ىلع اهkلل ة8تاI+ل ،ة8عجkلp ل@ نإفIلا [با{ت دادزا اOU8ة 

 .يعج+Iلا ماL"نلاا 0م ا�ا+"قا [U2لا دادزا ?8قلا pلت عم ةJ+*فلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٨٣( جذ#-ن

 |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا 0ع ةJ+*فلا ة@+=لل �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم C(ℳ) لISت 8Pح
 لISت ة8تاkلا ?8قلا نإف اkل ،ة2س�Iلا ة8تاkلا ?8قلا ىلع ةLفا=م [U2لا دادزا +ف�لا 0م ة8Iقلا هkه
 هقفلاو Pی;=لاو +28ف"لاو ة;8قعلا مCلع نلأ ،ة8لخا;لا اهت;حو ة8ملاسلإا مCلعلا حIUت ي"لا ةOU8لا
 فلا"خا نإف اkهل ،اه2فن ة8تاkلا ?8قلا يف اهكا+"شا [f+J 0ع ل�"ت ذإ ،;صاقIلاو لCصلأاو
 .ة;حاCلا ة8تاkلا ةOU8لا ىلإ يU"Iت اهعI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا فلا"خا ىلإ �د�ی لا مCلعلا تاعCضCم

 ادو;=م اد;ع نلأ ،يملاسلإا جذUICلا لخاد يف+عIلا دا�"قلاا نCناق لISت ة8تاkلا ?8قلا نأ اIك

 نإف اkهل ،تاداه"جلااو عئاقCلاو اRا�قلا 0م دو;=م +8غ د;ع +28فت ىلع ارداق نC*ت |باSCلا 0م

 ة8تاkلا ?8قلا ةصاخ ،ةقI8علا اه"U8ب ل<�ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا ىلإ ثداC=لا عI8ج ;8عت ة8عج+Iلا

 ;8عت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا ءاقOب ىقOت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ةJ�8را"لا ةJرا+I"سلاا ر;�م لISت

 ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا يق8ق=لا |باSلا لا<شلأا +8غت نإف pلkل ،ةUمزلأا |ل;Oت اIل@ ر�Cلا pلت جا"نإ

 .ةر�Cلا ;لCت
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 نلأ ،ة8تاkلا ?8قلا فا�"كا ةداعإ لOق تا2س�Iلا ءاUب ةداعإ� أ;Oی لا �را�=لا حلاصلإا نإف

 ل@ نإف اkهل ،اه"8عج+م يف 0ما*لا ماL"نلاا 0م ىلعأ اماL"نا ج"Uت نأ ع8{"2ت لا ة2س�Iلا

� با+{ضلاا جا"نإ ةداعإ ىلإ يه"Uی ة8تاkلا ?8قلا 0ع ل�فUی حلاصإ�Cهم ة;ی;ج ةرIغلب ا| 

 هل@ عقاCلا ىقOت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ةCJهلل ة�لا�لا ةر�Cلا لISت ة8تاkلا ?8قلا نلأ ،ةUL8I8"لا ه"قد

 دCجCلا رCص عI8ج ?<=ت ي"لا ة"باSلا ة8تاkلا ةOU8لا لISت ةCJهلا نإف اkهل ،اهل اعضاخ

 .يملاسلإا

 يضاJ+لا جذUICلا ه8لع مCقk� Rلا يم28Cكلأا ساسلأا لISت تا8عج+Iلل ة8تاkلا ?8قلا نإف اkهل

 هUم [UOSت �kلا ر;�Iلا لISتو ة8عج+Iلل يلخا;لا نCناقلا ل<�ت اهنلأ ،هل@ يملاسلإا

 ءاOUلا ،لJوأ"لاو ناه+Oلاو �اUO"سلااو ;8لC"لا تا8لIع عI8ج ه"fاسCب ?U"Lتو ة8تاkلا تاهI"vلا

 �أ ،ةOU8CJلا هت;حو ىلع _فا=R ا<ساI"م ا8ضاJر ءاUب يملاسلإا [U2لا نR>C ى"ح يف8{لا

 .ةJرا�=لاو ةJ+*فلا ة@+=لا رCص تد;عت اIهمو داه"جلاا +ئاود |ع2تا اIهم

 نلأ ،ة8عج+م راO"عا� را+I"سلاا ة8نا<مإ ة8عج+Iلا حIUت ي"لا ةOU8لا لISت ة8تاkلا ?8قلا نإف اkل

� اLف"=م يق� نyو ه"CJه ;قف ة8تاkلا ه8Iق ;قف اذإ يف+عم [2ن لكvI8لا هتاد+فم عLل ،ة+هاkلp 

 ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق ة8تاkلا ?8قلا ىقOت ام;Uع يق8ق=لا ءاقOلا [ق="ی صU�Cلا ءاق� نإف

 ة8تاkلا ة8Iقلا نإف اkهل ،ة;حاو ةU8CJب ة;حو يف تانI>Cلا عI8ج ��+ت ي"لا ة8لخا;لا تاقلاعلا

 .;حاو [2ن لخاد عاI"جلاا ىلع ةرداق اهعI8ج +صاUعلا لعk� Rvلا نCناقلا لISت

 ه"ف8 و ?<=لا حIUتو هاUعم �Uلا حIUت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا� أ;Oت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 ىقOت ا8UIب ،ةJ+ها  ةU8ب ج"Uت ?8قلا هkه 0ع ل�فUت ةءا+ق ل@ نإف pلkل ،ه"یاغ ;�قIلا حIUتو

 عم ةق8ق=لا ه8ف ;="ت �kلا �I2"Cلا لISت ة8تاkلا ة8Iقلا نلأ ،كاردلإا 0ع ةOئاغ ةقI8علا ةOU8لا

 را+ق"سلاا ة{قن لISت ;قف ،ة8عج+Iلا عم +*فلا ه8ف ;="Jو ةRاغلا عم ءاOUلا ه8ف ;="Jو نCناقلا

 يضاJ+لا |باSلا لISت اهنإف اkهل ،ة8لCJ="لا تا+ث�Iلا عI8ج +8ثأت |=ت +8غ"ت لا ي"لا �OU8Cلا

 ف�<R �+*ف لC=ت ل@ نإف pلkل ،[U2لا لخاد ة@+=لا تلااح عI8ج ه8لإ ةU2Oلا� ساقت �kلا

 .يملاسلإا ءاOUلا لخاد اهرCه  رCص 0م ة;ی;ج ةرCص

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� تاSOلا اkه 0ع +OعRُ ذإ
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Λ(Ω) = Λ(Θ(Ω)) 

 ةLفا=م )Λ( ة8تاkلا ?8قلا ةمULCم ىقOت ا8UIب ،لC="لا تا+ث�م 0م +ث�م �أ )(Θ لISت 8Pح

 يف عقR لC="لا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإ ،[O8{"لا تا8لآ ت+8غت اIهم �ا ،ةOU8CJلا اهترCص ىلع

 لصلأا ىقOی ا8UIب ،لIS8"لا يف نR>C +8غ"لا نإف pلkل ،ةJ+*فلا قا2نلأا لخاد اهلISت ة8ف8ك

 .ة8ل*لا ه"U8ب ىلع اLفا=م

 8p*فت ىلإ �د�ی اهللاق"سا نلأ ،ةلق"2م ®داOم اهراO"عا� اه8لإ +ULلا RI>0 ة8تاkلا ?8قلا نإف اkل

 را+ق"سلا اJرو+ض اf+ش ة8Iق ل@ اه8ف ح�Oت ةقلغم ة8لع ة<Oش ل<�ت اهنأ اه"ق8قح ا8UIب ،[U2لا

� ،;�قIلا نود وا ةI<=لاو ةI<=لا نود وا ل;علاو ل;علا نود ?8ق"R2 ;8حC"لا نإف اkهل ،?8قلا ة8ق

 �kلا |قCلا يف اه+8غ _ف=ت ة8Iق ل@ نإف pلkل ،يعج+Iلا ناO8لا نود ?8ق"R2 لا ;�قIلا ا8UIب

 .اهتاذ ه8ف _ف=ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةOU8لا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

Λ = {Λ₁ ⟷ Λ₂ ⟷ Λ₃ ⟷ … ⟷ Λₙ} 

 ة8Iقلا نإف اkل ،[U2لا لخاد اهدCجو ة8هام لRIS ذإ ،يلخا;لا ��ا+"لا نأ ةغ�8لا هkه O80ت

 ة8فصCلا ةف+عIلا نلأ ،ة8فصCلا ةف+عIلاو ة8عج+Iلا ةف+عIلا 80ب لصافلا ;=لا لISت ة8تاkلا

 لخاد عئاقCلا ماL"نا �Oس +28فت ع8{"2ت اهنإف ة8عج+Iلا ةف+عIلا امأ ،عئاقCلا ف�ت نأ ع8{"2ت

 ءاUب لخاد دا=تلال ةلباق اهل@ تامCلعIلا لعRv انCناق ف�8ت ة8تاkلا ?8قلا نإف اkهل ،;حاو نCناق

 .pساI"م يف+عم

 ار;�م �Uلا لعvت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا ىلإ ;U"2ت اهنلأ ;="ت اهعI8ج ة8ملاسلإا مCلعلا نإف ،اkل

 لISت ;صاقIلاو هقفلا لCصأو هقفلاو ة;8قعلاو Pی;=لاو +28ف"لا نإف pلkل ،ةف+عIلل اU"LIم

 .ةد;ع"م ة8ف+عم تلااvم لخاد ة;حاCلا ة8تاkلا ة8Iقلا رCه  لISت ذإ ،ةفل"�م تاCJ"2م

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ
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 )٨٤( جذ#-ن

 اIهم �ا ،ه2فن ة8تاkلا ?8قلا لاvم ىلإ يU"Iت ة8ملاسلإا ة8ف+عIلا لCق=لا عI8ج نأ �أ

 نلأ ،اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ة8عج+Iلا لعvت ي"لا ةOU8لا لISت 8Pُح ،اهتاعCضCم |فل"خا

 pلت +8غ"ل ةعضاخ ىقOت ذإ ،اه"8عو+�م تاOثإ يف ة8جرا�لا عئاقCلا ىلع ;I"عت ي"لا ة8عج+Iلا

 ةداعyو عقاCلا +28فت ىلع ةرداق ح�Oت اهنإف ة+ق"2م ة8تاذ ا8Iق pل"Iت ي"لا ة8عج+Iلا امأ ،عئاقCلا

 [فو عقاCلا ل8<�ت ةداعإ ىلع اهتر;ق� ساقت ة8عج+Iلا ةCق نإف pلkل ،ه2فن |قCلا يف هئاUب

 .ة8لخا;لا اه8UناCق

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� جا"نلإا ةداعإ ة8صاخ 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Ωₜ₊₁ = F(Λ Ωₜ) 

 نود اه2فن ة8تاkلا ?8قلا 0م اقلا{نا �ا ،[U2لا جا"نإ ;8عk� Rلا +ث�Iلا )F( لISت 8Pح

 ;8لCت ةداعإ� [ق="ی [U2لا را+I"سا نأ ةقلاعلا هkه ف�*ت ذإ ،ة;ی;ج ة8عج+م ءا�نإ ىلإ ةجا=لا

 ةملأل _ف=ت ي"لا ةUما*لا ةقا{لا لISت ة8تاkلا ?8قلا نإ ةصاخ ،اهلخاد 0م ة8عج+Iلا ةOU8لا

 ة8سا28لا ىOUلا +8غت نإف pلkل ،ة8لخا;لا اه8UناCق تاSOب تارا�=لا نلأ ،ر�Cعلا +Oع اهت;حو

 امأ ،�را�=لا ءاOUلا لخاد اهعقاCم ىلع ةLفا=م ة8تاkلا ?8قلا |8ق� اذإ ،ة8فاقSلاو ة8عاI"جلااو

 اهتCق |غلب اIهم اه2فن ?UL8ت ةداعإ ىلع اهتر;ق نا;قف� أ;Oت ةرا�=لا نإف ?8قلا pلت |فعض اذإ

 0ع داع"بلااو با+"قلاا تاجرد 0م ةل2لس هنأ ىلع +2فR يملاسلإا خJرا"لا نإف اkهل ،ةRداIلا

 .[U2لا _ف=ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ



٢٣٣	
	

H(t) = α Λ + ε(t) 

 ε(t) لISت ا8UIب ،ة8تاkلا ?8قلا ر�Cح را;قم )α( لISت ذإ ،ةJرا�=لا ةلا=لا H(t) لISت 8Pح

� ،ةرا�=لا ماL"نا عفترا )α( +8ثأت عفترا اIل@ �أ ،ي�Jرا"لا �CJÕ"لا را;قمIعUل@ ىI8س ا}+ 

ε(t) لا ةف8 و �د�ت ،اهبا+{ضا عفتراI+لا عجI}لا [لk� Rvج لعI8م تاسا8قلا عI>Uأ نلأ ،ة� 

 لا يملاسلإا [U2لا pلk@ ،ه"U8ب ?<=ت |باCث دCجو +8غ 0م ساقR نأ RI>0 لا يضاJر لاvم

RI>0 ت ةملاس لاو هتاداه"جا ة=ص ساقت نأ=Cجو +8غ 0م هتلاCت ة8تاذ ?8ق دOج جراخ ىقI8ع 

 ةU8ب ل<�ت ي"لا ة8تاkلا ?8قلا� داه"جا ل@ ةنراقم يملاسلإا سا8قلا نإف اkهل ،+8غ"لا تا8لIع

 .ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

M(ℳ) = ‖ΠΛ(ℳ) − Λ‖ 

 هفا+=نا را;قم 0ع را8عIلا +OعR ذإ ،ة8تاkلا ?8قلا لاvم ىلع [U2لا �اقسإ ΠΛ)( لISت 8Pح

 .اهUع

 ةق8ق=لا نلأ ،دCجCلاو ةف+عIلاو ةق8ق=لا ه;Uع ;="ت �kلا �I2"Cلا لISت ة8تاkلا ?8قلا نإف ،اً+8خاو

 نإف اkهل ،هل ا8لvت حR�O �را�=لا دCجCلاو نCناقلا pلkل ،لاIS8ت نC*ت ةف+عIلاو انCناق ح�Oت

 اه+28فت RI>0 لا ىندلأا تاI2"CJلا عI8ج نلأ ،ل8ل=ت ل@ اهUم أ;Oی ي"لا ة{قUلا لISت ة8تاkلا ?8قلا

 ةOU8لا لISت اهنإف pلkل ،اه8لع اهسا8ق� لاإ اهIهف RI>0 لا تلاC="لا عI8جو اه8لإ عCج+لا� لاإ

 هت;حCب اLف"=م لRL ذإ ،هل@ يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا اهلCح ?U"Lی ي"لا ا8لعلا ة8م28Cكلأا

 .ةJرا�=لا ة@+=لا +ئاود |ع2تا اIهمو داه"جلااو +*فلا تارا2م تد;عت اIهم ة8لخا;لا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل ة/تاuلا تاهQ;'لا :ا/ناث

 لاIvلا لخاد ة8تاkلا ?8قلل ة8ماUی;لا تادا;"ملاا ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8تاkلا تاهI"vلا لISت

 هI"vلا ف�<R ا8UIب ،ة8عج+Iلا ?<=k� Rلا |باSلا نCناقلا ف�*ت ة8تاkلا ة8Iقلا نإ ذإ يعج+Iلا

 0ع +Oعت ة8تاkلا ة8Iقلا نإف اkهل ،�+*فلا ءاOUلا لخاد نCناقلا pلذ اهب ك+="ی ي"لا ةر�Cلا يتاkلا



٢٣٤	
	

 ىلع اIئاق يملاسلإا [U2لا حp R�Oلkل ،ةIULIلا ة@+=لا 0ع +Oع8ف يتاkلا هI"vلا امأ ،تاSOلا

 نلأ ،+خلآا ءاغلإ ىلإ اIه;حأ �د�ی نأ نود ة@+=لا عم تاSOلا ه8ف ;="ی �U8Cب جاودزا

 اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ة8ف+عم تاهاvتا ىلإ ة"باSلا ?8قلا لC="ت ام;Uع [ق="ت ة8عج+Iلا

 .ةرا�=لاو داه"جلااو +*فلا تاCJ"2م عI8ج يف

 عI8ج ه8ف ك+="ت يف+عم لاvم لخاد ا8عج+م اهv"م اهراO"عا� ف+عت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف

 ءاOUلاو لJوأ"لاو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع هلCح ?U"Lت ;حاو هاvتا [فو �أ ،اه+صاUع

 ،ة8عج+Iلا روا=م ىلع �اقسلإا را;قم يف افلا"خا نR>C تا@+=لا فلا"خا نإف اkهل ،�را�=لا

 .ه+8غ نود روا=Iلا 0م رI=Cل [2ن ل@ اه=RIU ي"لا ةفاS*لا ةجرد يف �أ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ω eᵢ = λᵢ eᵢ 

 حIUت ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا )λᵢ(لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة@+=لل يتاkلا هI"vلا eᵢ)( لISت 8Pح

 ي"لا ة8عج+Iلا ة8Iقلا 0م اههاvتا ;I"2ت ة@+=لا نأ pلذ O80ی ا8UIب ،يعج+Iلا هتاOث هI"vلا اkه

 لRIS يتاkلا هI"vلا نلأ ،هت;لو ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا ءاقOب �Oت+م هI"vلا ءاق� نإف pلkل ،اهI<=ت

 تلاC="لا عI8ج نلأ ،لC="لا تا+ث�Iل ة@+=لا |ض+عت اIهم ا Cف=م اههاvتا ىقOی ي"لا ةOU8لا

 نإف اkهل ،اIئاق ة8تاkلا ة8Iقلا� اهfاOترا ماد ام اههاvتا +8غت لا اهU*ل ة@+=لا را;قم +8غت ;ق

 ةرCص ة8تاkلا ة8Iقلا لISت ا8UIب ،خJرا"لا لخاد يعج+Iلا را+I"سلاا ةرCص لRIS يتاkلا هI"vلا

 .خJرا"لا جراخ يعج+Iلا را+I"سلاا

 ?UL8ت ةداعإ يف اه"قf+J 0ع +Oع8Pُ Rح ،اصاخ ا8تاذ اهv"م pل"Iت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف

 ىلإ ءاI"نلاا ىلع ه"Lفا=م 0م ه"8عو+�م �R>"2 هI"vلا اkه نأ +8غ ،عقاCلا لخاد ة8عج+Iلا

 عI8ج نلأ تا8عج+Iلا د;عت ىلإ �د�ی لا تاهI"vلا د;عت نإف pلkل ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا

 .ه2فن يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ لLت تاهI"vلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

e₁ , e₂ , … eₙ ∈ Span(Ω) 



٢٣٥	
	

 يعج+Iلا دا;"ملاا ىلإ يU"Iت ة8تاkلا تاهI"vلا عI8ج نأ �أ ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا لISت

 لRIS يتاkلا هI"vلا نلأ ،يملاسلإا لاIvلا لخاد ة8ئvxلا اهتاهاvتا |فل"خا ;ق اهنا ?غ+لا� ،ه2فن

 �اUO"سلاا تا8لIع عI8ج نإف اkهل ،ة8لخا;لا تا+ث�Iلا +8ثأت |=ت ه"CJه ;قفR لا �kلا هاvتلاا

 0ع +O8ع"لا ىلع ةر;ق +Sكأ ح8P R�Oح ،?ئاقلا هI"vلا ?UL8ت ةداعإ ىلع لIعت لJوأ"لاو ناه+Oلاو

 ةغا8ص ;8عت ي"لا ة@+=لا ة=8=�لا ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف pلkل ،اه8لإ يU"Iی ي"لا ة8تاkلا ة8Iقلا

 .ا"باث يعج+Iلا اههاvتا ءاق� عم اهلئاسو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

Θ(eᵢ) = α eᵢ 

 هI"vلا هاvتا ىقOی ا8UIب ،ة;�لا يف +8غ"لا را;قم )α( لRIS ذإ ،لC="لا +ث�م )(Θ ل8P RISح

 �C"2م 0م ة8تاkلا ?8قلا اه"fاسCب لق"Uت ي"لا تاراI2لا لISت ة8تاkلا تاهI"vلا نإف ،ا Cف=م

 ي"لا تاهI"vلا للاخ 0م اه@ر;ی يملاسلإا لقعلا نإف pلkل ،)كاردلإا( �C"2م ىلإ );v+J"لا(

 لRIS ةJ+*فلا سرا;Iلا فلا"خا نإف اkهل ،ةJرا�=لا ىOUلاو تاداه"جلااو مCلعلا لخاد اهب +هLت

 .ة;حاCلا ة8تاkلا ة8Iقلا ىلع �اقسلإا ةJواز يف افلا"خا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ +�CJت RُI>0 ذإ

eᵢ = ProjΛᵢ (ℳ) 

 يغUOی اkل ،ة8عج+Iلا ة8تاkلا ?8قلا �;حإ ىلع �+*فلا [U2لا �اقسإ لRIS يتاkلا هI"vلا نأ �أ

 ىقJOو ?سلاا +8غ"ی ;قو هاvتلاا +8غ"ی ا8UIب ىقOی ;ق ?سلاا نلأ ،ة8تاkلا اهتاهv"م �2=� سر;ت نأ

 .ة8تاkلا اهتاهv"م اهد;=ت ة@+=لل ة8عج+Iلا ةCJهلا نإف اkهل ،هاvتلاا

 داع�أ 0م ;ع� 0ع +OعR هv"م ل@ نلأ ،لما*"لا ة8صاخ pل"Iت ة8تاkلا تاهI"vلا َّنإ ا8Iس لا

 نزاC"ب [ق="ت [U2لا ةCق نإف pلkل ،اهل@ ة8عج+Iلا لRIS نأ د+فUم هv"م �أ عR2"}8 لاو ة8عج+Iلا

 .ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد تاهI"vلا عI8ج

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لما*"لا اkه 0ع +OعRُ ذإ



٢٣٦	
	

 )٨٥( جذ#-ن

 ة;حاو ةU8ب لخاد لIعت تاهI"vلا عI8ج لعvت ي"لا يعج+Iلا ناxتلاا نازوأ )βᵢ( لISت 8Pح

 ةرا�=لا نلأ ،ةملأل ةJ�8را"لا ة@+=لا تاهاvتا لISت ة8تاkلا تاهI"vلا نإ ةصاخ ،دا�ت نود

 حلاصإ ل@ نإف اkهل ،ة8تاkلا ?8قلا� اهلا�تا _ف=ت ة8عج+م تاهv"م [فو ك+="ت ة8ملاسلإا

 لاو هاvتلاا عO"ت لئاسCلا نلأ ،لئاسCلا ح8=�ت لOق هI"vلا ح8=�"ب أ;Oی يق8قح �را�ح

 .هع�Uت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٨٦( جذ#-ن

 نلأ ،0مxلا لخاد ةJرا�=لا ة@+=لا هاvتا د;=k� Rلا يعج+Iلا هI"vلا )Vref( ل8P RISح

 لعvت اهنلأ ،يملاسلإا +*فلا لخاد ة8عج+Iلا اه8ف ;v2"ت ي"لا ةغ�8لا لISت ة8تاkلا تاهI"vل

 ىلع ةرداق ة8تاkلا ?8قلا لعvتو دا;"ملال لاباق تاSOلا لعvت ذإ ،ة@+=لل لاباق د+Ivلا نCناقلا

 �OU8Cلا +v2لا لISت اهنإف اkهل ،ةJرا�=لاو ةJ+*فلا تاI2"CJلا عI8ج يف اه2فن جا"نإ ةداعإ

 ة@+ح يملاسلإا [U2لا ن8P R>Cح ،+8غ"Iلا عقاCلا �80و يعج+Iلا |باSلا 80ب ل�k� Rلا

 تاهI"vلا ك+="ل ةفل"�م ارCص ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت ،|باث لاvم لخاد ةU"LIم

 نCناق اه=Uم �kلا لصلأا 0ع ل�فUت نأ نود �ا ،;حاCلا يعج+Iلا دا;"ملاا لخاد ة8تاkلا

 .اهرا+I"سا هاvتاو اهدCجو



٢٣٧	
	

 لخاد ة8عج+Iلا اه8ف ;v2"ت ي"لا ةRدCجCلا ةر�Cلا لISت ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8تاkلا تاهI"vلا

 |لC=ت اذإ ،ةرا�ح ج"Uت ?ل ;v+J"لا ةOت+م يف |8ق� اذإ ة8عج+Iلا نلأ ،خJرا"لاو نا2نلإا ة@+ح

 ه8ف ;="ت �kلا عضICلا لRIS هنإف يتاkلا هI"vلا امأ ،اه"CJه ت;قف نCناق +8غ 0م ة@+ح ىلإ

 خJرا"لا نR>C ،+*فلل ادا;"ما لIعلا نJ>Cو يحCلل ادا;"ما +*فلا ن8P R>Cح ،ة@+=لا عم ة8عج+Iلا

 0م اءxج ةعاvIلا لعk� Rvلا ة@+=لا نCناق ف�<R يتاkلا هI"vلا نإف اkهل ،ة8عج+Iلل ادا;"ما

 .يل*لا يملاسلإا [U2لا

 +8غ"ت ;ق ة@+=لا نلأ ،اهلخاد ?U"Lت ي"لا ة8هاvتلاا ةOU8لا� ف+عت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkل

 يهو اهIسا� ةLف"=م ىقOت ;قف ،ا"باث يعج+Iلا اههاvتا ىقOی ا8UIب اهتلااvمو اهتاودأو اهلئاسو يف

 يلخا;لا اههv"م را+I"سا� ة@+=لا ءاق� را8عم نإف pلkل ،يعج+Iلا اههاvتا ت;قف ;ق ةق8ق=لا يف

 .ة2س�Iلا لCصلأا� اهلا�تا _ف=k� Rلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

eM = Ω(Λ) 

 ا8UIب ،يعج+Iلا لاIvلا 0ع )Ω( +OعR ذإ ،ة8ملاسلإا ة@+=لل يتاkلا هI"vلا )Me( ل8P RISح

 أ�Uی هI"vلا نأ ةقلاعلا هkه ف�*ت ذإ ،يعج+Iلا هاvتلاا اهUم ;لC"ی ي"لا ة8تاkلا ?8قلا (Λ) لISت

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8تاkلا ?8قلا ماL"نا 0م

 يف تواف"ت ةد;ع"م تاهv"م +Oع ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ك+="ی يملاسلإا +*فلا نإ ةصاخ

 لISت رCص د;عت يUعR تا@+=لا فلا"خا نإف اkهل ،لصلأا� اهلا�تا ةCقو اهئافص تاجرد

 تا©O8لا فلا"خا� هرCه  �اIنأ فل"�ت ا8UIب ا;حاو ىقOی لصلأا نلأ ،عقاCلا لخاد ة8عج+Iلا

 .داه"جلاا تاCJ"2مو ةUمزلأاو

 عI8ج لعRv ذإ ،د;ع"لا لخاد ة8عج+Iلا ة;حو _ف=ت ي"لا ةOU8لا لRIS يتاkلا هI"vلا نإف اkهل

� [ق="ت ة;حCلا نإف pلkل ،اهتاودأ |UیاOت اIهم ;حاو نCناق ىلإ دCعت ةفل"�Iلا ة@+=لا رCصvلع 

 .عماج يعج+م رI=Cل اعضاخ عUC"لا



٢٣٨	
	

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

e₁ ∪ e₂ ∪ e₃ ⊆ Ω 

 |فل"خا اIهم �ا ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ةU"I8م ىقOت ةفل"�Iلا تاهI"vلا عI8ج نأ �أ

 .ة8ئvxلا اهتاهاvتا

 ;8عR لقعلا نلأ ،ءاOUلا ةOت+م ىلإ كاردلإا ةOت+م 0م ة8عج+Iلا لاق"نا لRIS يتاkلا هI"vلا نإف

 ة8لIع ل@ نإف اkهل ،�اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج �R�O يف+عم هاvتا ةرCص يف اهUL8Iت

 ،لJوأ"لا تانا<مyو للا;"سلاا دو;حو +ULلا ةJواز د;=R [باس يعج+م هv"م 0م [ل{Uت ةRداه"جا

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة@+=لا اRاوز يف فلا"خا Cه تاداه"جلاا فلا"خا نإف pلkل

 ر�Cت ل@و يهقف ءاUب ل@و �Uلل +28فت ل@ نلأ ةلما@ ةJ+28فت ةU8ب لRIS يتاkلا هI"vلا

 فلا"خا نلأ ،جئا"Uلا pلت ;لو �kلا هI"vلا ل8ل="ب أ;Oت ة8ملاسلإا تا@+=لا نإف pلkل ،�;قع

 .اه"قOس ي"لا ة8هاvتلاا ةOU8لا فلا"خلا اسا<عنا لاإ %8ل جئا"Uلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

IM = f(eM) 

 0ع ةvتان لاود لاإ |82ل را*فلأا عI8ج نأ O80ی ذإ ،ة@+=لل �+*فلا ءاOUلا )MI( ل8P RISح

 ا8UIب را+I"سا� +8غ"ت لئاسCلا نلأ ،ةل8سCلا ماL"نا لOق ةRاغلا ماL"نا لRIS ،يعج+Iلا هI"vلا

 لئاسCلا عI8ج لعk� Rvلا هاvتلاا _ف=� _ف=ت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkهل ،ة"باث ةRاغلا ىقOت

 يئاغلا ه;ع� هI"vلا حk� RIUلا لاIvلا لISت ;صاقIلا نإف pلkل ،ه2فن ;�قIلا C=ن ةهv"م

 .اه"یاغ 0ع ةل�فUم ة8<8نا<8م ة@+ح د+vم ىلإ هلC=ت عJIUو

 يملاسلإا خJرا"لا نلأ ،0مxلا +Oع ةملأا لاق"نا �C{خ لISت ة8تاkلا تاهI"vلا نإ ا8Iس لا

 ;v2"ت ?ث داه"جلاا ة{ساCب اهل8<�ت داعR �ا ،يحCلا 0م ;لC"ت ة8عج+م تاهاvتا [فو ك+="ی

 ة8عج+م تاهv"م ماL"نا ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف pلkل ،تا2س�Iلاو ةف+عIلاو نا+Iعلا يف

 .عئاقCلاو ةUمزلأا +8غت 0م ?غ+لا ىلع لصلأا� اهلا�تا ىلع |Lفاح
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٨٧( جذ#-ن

 هجCی �kلا يعج+Iلا هI"vلا )(eM لISت ذإ ،0مxلا يف ةJرا�=لا ةOU8لا H(t) لISت 8Pح

� اهرC{ت را2م�C2م ةر"I+ل ،ةkا RISعلاو ?لعلا ة;حو لIلا نلأ ،لIهل ي"لا ةف+عkلا نإف اI"vه 

 ،كاردلإا ق;ص ;@�8ل دCعR لعفلا لعvت ذإ ،لعف ىلإ لC="ی كاردلإا لعvت ي"لا ةOU8لا Cه يتاkلا

 0ع هUم ءxج �أ ل�فUی نأ +8غ 0م [U2لا ةJرا+I"سا ىلع _فا=R �+ئاد ماLن اIه8Uب أ�Uی ذإ

 .ة2س�Iلا ة8عج+Iلا

 ل@ نلأ ،ح8=�"لاو +8ثأ"لا لداO"ت ةلما*"م ةمULCم ةرCص يف لIعت ة8تاkلا تاهI"vلا نأ اIك

 اkهل ،يل*لا ءاOUلا لR>"I ى"ح تاهI"vلا ة8ق� ىلإ جا"=Jو ة8عج+Iلا داع�أ 0م ا;ع� ف�<R هv"م

 8Pُح ،;حاو يعج+م لاvم لخاد تاهI"vلا عI8ج ?U"Lت ام;Uع [ق="ت يملاسلإا [U2لا ةCق نإف

R=ت _فCو اهنزاJIUت ع=Cم ىلإ اه;حأ ل+@x لا 0ع لق"2مI+ة8عج. 

 ةر�Cلا يضاJ+لا يف2لفلا ل8ل="لا يف لISت ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8تاkلا تاهI"vلا نإف ،اً+8خاو

 ة@+=لا لعvتو هتاOث ;قفR نأ +8غ 0م ا@+="م |باSلا لعvت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل ة8ماUی;لا

 ،هلصأ 0ع ل�فUی نأ +8غ 0م ا;"Iم داه"جلاا لعvت ذإ ،اه"8لعاف ;قفت نأ +8غ 0م ة{U�Oم

 يف +*فلا را+I"ساو +*فلا يف ة8عج+Iلا را+I"سا رCص 0م ةرCص يتاذ هv"م ل@ نpَ R>Cلkل

 [U2لا ة;حو _ف=R ;حاو يعج+م نCناق I0ض �ا ،خJرا"لا يف ةرا�=لا را+I"ساو ةرا�=لا

 .CJ0*"لا ةداعyو لC="لا تا8لIع عI8ج +Oع يملاسلإا

 تا/عج0'لا d/ب #عا-;لاو ع�اق;لا تلااQم :اlلاث

 �kلا Cهف ،يلخا;لا يضاJ+لا ءاOUلا ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا 80ب ;عاO"لاو عfاق"لا تلااvم |لSم

 اق2ن اهراO"عا� ;جCت ة8عج+م ل@ نلأ ،يملاسلإا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ءارلآا pلت اه8ف ك+="ت
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 80ب فلا"خلاا نإف اkهل ،يف+عIلا هجا"نإ تا8لآو ة8لخا;لا هروا=مو ة8تاkلا ه8UناCق pل"RI لاماك

 نR>C تا8عج+Iلا ل8ل=ت نإف pلkل ،جئا"Uلا pلت ج"Uت ي"لا ة8ضاJ+لا ةOU8لا 0م أ;Oی تا8عج+Iلا

 .اه8ف ك+="ت ي"لا تلااIvلا ةOU8ل لا8ل=ت

 تانا<ملإا عI8ج k� R="�0لا يل*لا لاIvلا لISت ةعماvلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 هلخاد ك+="ت ة8ع+ف تلااvم ة8ئvxلا تا8عج+Iلا لISت ا8UIب ،يملاسلإا +*فلل ةعو+�Iلا

 للاخ 0م +2فR ة8ملاسلإا ق+فلا 80ب فلا"خلاا نإف اkهل ،;عOلاو ب+قلا 0م ةتواف"م تاجر;ب

 ة8عج+Iلا تا8ثا;حلإا ل8<�ت ;8عت ةق+ف ل@ نلأ ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد اهعقاCم فلا"خا

 .اهللاخ 0م ك+="ت ي"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٨٨( جذ#-ن

 ة8عج+Iلا تلااIvلا )Ωᵢ( لISت ذإ ،يل*لا يملاسلإا يعج+Iلا تلااIvلا )(Ω لISت 8Pح

 عI8ج نأ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإ ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا تاهاvتلاا اهUع ;لC"ت ي"لا يهف ،ة8ئvxلا

 .ة8ل*لا ة8عج+Iلا ةOU8لا� لا�تلاا ىلع اه"Lفا=م را;قم �2=� اه"8Iق د;="ت تا8عج+Iلا

 دCجCل ةU8CJب ةرو+ض لRIS فلا"خلاا نلأ ،هتاذ يف ةO8لس ةلاح %8ل فلا"خلاا نإف اkل

 +28فت 0ع ةxجاع ةقلغم ةU8ب ىلإ لC="ی د;ع"لا نا<مإ pل"RI لا �kلا +*فلا نإ ذإ ،+*فلا

 نCناق اهعRvI لا ةل�فUم تلااvم ىلإ لC="ی ة8عج+Iلا هت;حو ;قفk� Rلا +*فلا نأ اI@ ،عقاCلا

 ىقOی 8Pح ،ة2س�Iلا ة8عج+Iلا دو;ح لخاد ه{Oض ىلع مCقR يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،;حاو

 .[U2لا لخاد ة@+ح فلا"خلاا
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 لRIS ا8UIب ،ا8لعلا تام28Cكلأا يف تا8عج+Iلا اه8ف ك+"�ت ي"لا ةلا=لا لRIS عfاق"لا نإف اkهل

 وأ تاCJلولأا �8ت+ت وأ ?هفلا تاCJ"2م وأ �اUO"سلاا تا8لآ يف اه8ف فل"�ت ي"لا ةلا=لا ;عاO"لا

 .صU�Cلا 80ب تاقلاعلا ءاUب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Ω₁ ∩ Ω₂ = A 

 0ع +O8ع"لا RI>0 ا8UIب ،اه8Uب ا8Iف ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا تام28Cكلأا ةعvICم )A( لISت 8Pح

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ;عاO"لا

Ω₁ \ Ω₂ = D₁ 

Ω₂ \ Ω₁ = D₂ 

 ة8ملاسلإا ق+فلا نإف اkل ،[2ن ل*ل ة8عج+Iلا ة8ص��Cلا [fاUم )D₂( و )D₁( ل8P RISح

 x@+م ة;8قعلا لعvت ي"لا ةسر;Iلا نإف اkهل ،ةفل"�م ة8عج+م تاهv"م [فو صU�Cلا ?UL8ت ;8عت

 ي"لا ةسر;Iلا ا8UIب ،�;قعلا ءاOUلا 0م اقلا{نا قلاخلأاو ةسا28لاو هقفلا +28فت ;8ع"س ماULلا

 امأ ،يهقفلا ءاOUلا لخاد 0م ةسا28لاو خJرا"لاو ة;8قعلا ةءا+ق ;8ع"س ماULلا x@+م هقفلا لعvت

 pلkل ،ة8ل*لا ةRاغلا لCح مCلعلا عI8ج ?UL8ت ;8ع"2ف ة@+=لا x@+م ;صاقIلا لعvت ي"لا ةسر;Iلا

 .هل@ ماULلل ة8ضاJ+لا ةOU8لا يف افلا"خا ج"Uی ة8عج+Iلا xكا+Iلا فلا"خا نإف

 يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ءاI"نلاا ىلع اLفا=م نا@ اIلاf ا�ا+{ضا لRIS لا فلا"خلاا اkه نإف اkل

 .اهاRاوز |فل"خا نyو يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م ىقOت تاهI"vلا عI8ج نلأ ،ىلعلأا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ;قف

e₁ ≠ e₂ ≠ e₃ 

 :يتلأا ،يتاقلاعلا ?UL8"لا ءاق� �+ش عم اkهو

e₁ e₂ e₃ ∈ Ω 
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 أ;Oی للا"خلاا نأ +8غ ،يعج+Iلا لاIvلا 0م جو+�لا يUعR لا تاهاvتلاا فلا"خا نأ �أ

 ;8عت kئ;Uع ة@+=لا نلأ ،ه2فن لاIvلا يف فلا"خا ىلإ هاvتلاا يف فلا"خلاا لC="ی ام;Uع

 لا�فنلاا ىلإ عو+�Iلا فلا"خلاا 0م [U2لا لق"Uی pلkل ،ةلق"2م ة;ی;ج ة8عج+م %8سأت

 .�OU8Cلا

 لخاد يئxج +�Uع ىلإ ة8عج+Iلا 0م ة8بذاvلا x@+م لاق"نا هنأ� ف+عR للا"خلاا نإف اkهل

 هل@ ءاOUلا أ;Oی ةL=للا هkه ;Uعو ءxج ىلإ لصلأا لJ"=Cو لصأ ىلإ ءvxلا لC="ی 8Pح ،[U2لا

� .;ی;ج رC=م لCح ه2فن �8ت+ت ةداعإ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� حاxJنلاا اkه 0ع +OعRُ ذإ

Center(Ωᵢ) ≠ Ω† 

 قاI2لا تاذ يف نR>C ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلل [با{م +8غ ة@+=لا x@+م حOصأ اذإ ،ه8لعو

 ة8عج+Iلا �80و ه8Uب ة8لعلا ةقلاعلا عا{قنا ىلا �د�ی اIم ،ةصا�لا ه8UناCق جا"نإ� [U2لا ةRا;ب

 .ة2س�Iلا

 xكا+Iلل عJزCت ةداعإ تا8لIع 0م ةل2لس هفصCب هتءا+ق RI>0 ة8ملاسلإا ق+فلا خJرات نإف

2� �+O*لا تاما2قنلاا 0م ا+S8@ نلأ ،ةR;قعلا تاعاUxلا 0م ةل2لس هنC@ 0م +Sكأ ة8عج+IلاO� 

 x@+م لقعلا |لعج ق+فلا ­ع� نإف اkهل ،صU�Cلا pلت �8ت+ت تداعأ ي"لا ةOU8لا فلا"خا

 x@+م ةfU8اOلا ة�+v"لا |لعج اه�ع�و ماULلا x@+م ة8سا28لا ة{ل2لا |لعج اه�ع�و ماULلا

 ة2Uلاو ة8نآ+قلا( ة8عج+Iلا |8ق� ا8UIب ،ماULلا x@+م يملا*لا ل;vلا |لعج اه�ع�و ماULلا

 هل ع��ت �kلا I+@xلا يه نC*ت نأ 0م لا;ب xكا+Iلا هkهل ةعضاخ نا8حلأا ­ع� يف )ةUOCJلا

 .اهعI8ج

 عI8ج جا"نإ ةداعإ ىلإ ةرو+�لا� �د�ی I+@xلل لاق"نا ل@ نلأ يعج+Iلا للا"خلاا أ�Uی اkل

 .;ی;vلا نCناقلا [فو ة8لخا;لا تاقلاعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ
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Ω′ = T(C) 

 ل8<�ت ةداعإ ة8لIع )T( لISت ا8UIب ،هلCح [U2لا ءاUب ;8عأ �kلا لی;Oلا I+@xلا )C( لISت 8Pح

 رCص +{خأ نإف ة8ف+عIلا ةهجCلا 0م اما ،ةU8CJب ة8لIع للا"خلاا لعk� Rvلا +ملاا ،ة8عج+Iلا

 نلأ ،�+خأ ةU8ب ىلإ ة8ف+عIلا ة{ل2لا لاق"نا عم اL8فل ة8عج+Iلا ءاق� يف لIS"ت للا"خلاا

 ة;I"2م |=Oصأ ;ق ماULلل ة8ق8ق=لا 80ناCقلا نC*ت ا8UIب ،با{�لا يف ة+ضاح ىقOت ;ق ة8عج+Iلا

 ىلإ �Uلا لC="ی kئ;Uع ،ة=ل�Iلا وأ ةماعxلا وأ ةعاvIلا وأ ةف2لفلا وأ ةسا28لا وأ خJرا"لا 0م

 .;8لC"لل لاصأ نا@ نأ ;ع� +O+Jت ةادأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هلIS8ت RI>0 لC="لا اkه نإف اkل

ProjΩ†(ℳ) → 0 

 x@+م ىلع هfاقسإ دادxی ا8UIب ،+ف�لا 0م ب+"قR ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلع [U2لا �اقسإ نأ �أ

 عI8ج ىقOت ام;Uع [ق="ی ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا 80ب ح8=�لا عfاق"لا نإف لباقIلا يفو ،+خآ

 نإف pلkل ،يملاسلإا اهءاI"نا اه=IUت ي"لا ة2س�Iلا تام28Cكلأا ىلع ةLفا=م ةفل"�Iلا ىOUلا

 اهU*ل �اUO"سلاا [ئا+f يف ;عاO"ت نأ RI>0 ذإ ،ةفل"�Iلا ة8ملا*لاو ة8لCصلأاو ة8هقفلا سرا;Iلا

 ?J+*لا نآ+قلا +8غ ىلإ ماULلا x@+م لقUت لا اIلاf ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا يف ةعfاق"م ىقOت

 .تاقلاعلا عvI8ل اx@+م ا8لعلا ة8عج+Iلا ءاق� را;قم نR>C ماL"نلاا را8عم نإف اkهل ،ةUOCJلا ة2Uلاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

‖Center(ℳ) − Ω†‖ → 0 

� ،هماL"نا عفترا ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م [U2لا x@+م ب+"قا اIل*فIعUل@ ىIع ;ع"با اUدادزا اه 

 ر;�م ;عاO"لا تلااvم لISت ا8UIب ،ةملأا ة;حو ر;�م لISت عfاق"لا تلااvم نإف اkل ،هللا"خا

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،�را�=لا p*ف"لا ةRا;ب لISت للا"خلاا تلااvم امأ ،يIلعلا اهئا+ث

 اه"ف8 و ا8لعلا ة8عج+Iلا عزاUت ةلق"2م xكا+م ىلإ ة8ئvxلا تا8عج+Iلا لC="ت ام;Uع فع�ت

 .ةل�فUم قا2نأ 80ب افلا"خا نk R>Cئ;Uع ،ةUL8I8"لا



٢٤٤	
	

 لاIvلا لخاد ة8ضاJ+لا اهعضاCم سا8ق ىلإ ف;هی تا8عج+Iلل يف8{لا ل8ل="لا نإف اkهل

 �kلا �OU8Cلا للا"خلاا را;قمو ;عاO"لا را;قمو عfاق"لا را;قم ;ی;=ت �أ ،يملاسلإا يعج+Iلا

 تاهاvتاو ة8عج+م تافاI2ل ةسارد ة8ملاسلإا ق+فلا ةسارد ح�Oت 8Pح ،[2ن ل@ باصأ

 تا+ اUم وأ ةJ�8رات عئاقCل ةسارد اهنC@ 0م +Sكأ ة8ف+عم بkج xكا+م للاخ 0م ،ةU8CJب

 +صاUعلا هkه عI8ج لعk� Rvلا يل*لا نCناقلا 0م اهت;حو ;I"2ت ة8عج+Iلا نإف اkل ،ة8ملاك

 لصأ ىلإ اRا�قلا عI8ج در ىلع مCقR ه+هCج يف يملاسلإا +*فلا نلأ ،;حاو [2ن لخاد ?U"Lت

 ة;حو نإف اkهل ،­عOب اه�ع� ��+ت ي"لا تاقلاعلا �J�Oو اه"یاغ د;=Jو اهاUعم اه=RIU عماج

 هلخاد ?U"Lت لاصأ ة;حCلا لعvتو ة;حCلا 0ع ا+O8عت ة+S*لا لعvت ةU8CJب ة8صاخ يه ة8عج+Iلا

 .ة+S*لا رCص عI8ج

 8Pح ،لاداO"م ا;Uس هؤاxجأ ;نا2"ت لاما*"م اماLن +O"عت ة8ملاسلإا ةف2لفلا يف ةق8ق=لا نلأ

R�Oخلآا لصلأل ا+2فم لصأ ل@ ح+، R>Cلا لصلأا ىلع ا;هاش ع+ف ل@ نk� ناOS] مUه، 

 نCناقلا را8هنا يUعR اهما2قنا نلأ ،اهتاذ يف ?2قUت نأ RI>0 لا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف pلkل

 ي"لا +ULلا اRاوزو ?هفلا تاCJ"2مو كاردلإا [ئا+C fهف ?2قUی �kلا امأ ،اهت;حو اه=k� RIUلا

 .ة;حاCلا ةق8ق=لا pلت 0ع ف�*لا ه"لوا=م ءاUثأ لقعلا اه8ف ك+="ی

 ةق8ق=لا نلأ ،اهUم با+"قلاا ة8ف8@ يف افلا"خا لRIS يملاسلإا +*فلا لخاد فلا"خلاا نإف اkل

 سرا;Iلا نإف اkهل ،اه8لإ لCصCلل لقعلا اه*لR2 ي"لا تاراI2لا +8غ"ت ا8UIب ،ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا

 ةق8ق=لل ةد;ع"م اهCجو ف�*ت |نا@ ة8عج+Iلا لCصأ ىلع ةLفا=م |8ق� ي"لا ة8ملاسلإا

 هماLن ه=IUت ة8ق8ق=لا ة;حCلا نلأ ،ة;حCلا ;@�ی �I2"Cلا اkه يف د;ع"لا نإف pلkل ،ة;حاCلا

 .يلخا;لا

 ة8عج+Iلا نلأ ،?هفلا ة;حوو ة8عج+Iلا ة;حو 80ب اق8قد اI88xت I8xت ة8ملاسلإا ةف2لفلا نإف اkهل

� ة"باث}O88ب اه"عUIی اOلا دو;حو نا2نلإا تار;قل اعضاخ ?هفلا ىقxلاو نامI>تاقا28لاو نا 

 د;عت يUعR لا داه"جلاا د;عت نأ اI@ ة8عج+Iلا +8غت يUعR لا ?هفلا +8غت نإف ?ث 0مو ،ةJرا�=لا

 لخاد اهدCجو نا<مإ تاداه"جلاا عI8ج حk� RIUلا نCناقلا Cه ىقOی لصلأا نلأ ،لCصلأا

 اIل@ لقعلا نإف اkهل ،ةق8ق=لا اهب ?U"Lت ي"لا تاقلاعلا كاردإ لقعلا ةف8 و نلأ ،;حاCلا [U2لا
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 ه"@+ح �k� R�Oلا را8عIلا ;قف اهUع لق"R2 نأ لواح اIل@ ،اماL"نا دادزا ة8عج+Iلا 0م ب+"قا

 .ة;ی;ج ة8عج+م xكا+م جا"نلإ ر;�م ىلإ ف�*لل ةادأ 0م لC=تو

 ر;ق� لاإ ه"8Iق �R>"2 لا جهIUلا نلأ ،هتاذ يف ةRاغ جهIUلا لعvت لا ة8ملاسلإا ةف2لفلا نأ اIك

 ;8عR لق"2م x@+م ىلإ لC="ی جهUم ل@ نإف اkهل ،اهفا;هأ� ة8عج+Iلا لا�تا ىلع ه"Lفا=م

 Cه ة8ملاسلإا ةJؤ+لا يف جهIUلا نلأ ،ة8لصلأا ه"ف8 و ;قفR صا�لا هق{Uم [فو ة8عج+Iلا +28فت

 مداخ 0م لC="ی ام;Uع أ;Oی جهIUلا با+{ضا نإف pلkل ،اه8UناCقل ع��تو اهلخاد ك+="ت ةل8سو

 .اهUع لی;ب ىلإ ة8عج+Iلل

RقCلا مOUم ىلع يملاسلإا ءاO;ل8صأ أ Rvاغلاو ع+فلا ىلع ام;قم لصلأا لعRىلع ةم;قم ة 

 لئاسCلا عI8جو لصلأا 0م اهاUعم ;I"2ت عو+فلا عI8ج نلأ ،يئvxلا ىلع ام;قم يل*لاو ةل8سCلا

 لاق"نا �أ نإف اkهل ،يل*لا 0م اهماL"نا ;I"2ت تا8ئvxلا عI8جو ةRاغلا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت

 لRIS ذإ ،يئvxلا ىلإ يل*لا 0م وأ ةل8سCلا ىلإ ةRاغلا 0م وأ ع+فلا ىلإ لصلأا 0م لقSلا I+@xل

� ءvxلا نلأ ،للا"خلاا ىلإ ماL"نلاا 0م لااق"نا}O8لا ه"ع R2"}8هم ل*لا ةف8 و �د�ی نأ عIا 

 .ه+ثأ ع2تا

 نا2نلإا نلأ ،هل@ دCجCلا ?UL8"ل أ;Oم يه ة8عج+Iلا نأ �+ت ة8ملاسلإا ةف2لفلا نإف اkهل

 ءاxجأ اهلعRv ;حاو نCناق لخاد اهعI8ج ك+="ت ةف+عIلاو دا�"قلااو ةسا28لاو قلاخلأاو نا+Iعلاو

 تاCJ"2م ة8ق� ىلإ اJv8ر;ت ;"RI ة8عج+Iلا �R�8 للخ �أ نإف pلkل ،;حاو [2ن يف ةلما*"م

 يف ةملأا ة;حو نأ اI@ ،هلصأ� ماULلا �اOترا ه2فن يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م اهعI8ج نلأ ،ةا8=لا

 ءارلآا نلأ ،تاهاvتلاا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا يعج+Iلا I+@xلا _ف=� [ق="ت يملاسلإا ر�C"لا

 ام ة;حCلا 0م اءxج ىقOت اهل@ ة+S*لا هkه نأ +8غ د;ع"ت ;ق سرا;Iلاو عUC"ت ;ق جهاIUلاو فل"�ت ;ق

 pلت هC=ن ك+="ت �kلا I+@xلا د;ع"ی ام;Uع أ;Oت ة8ق8ق=لا ةمزلأا نإف pلkل ،ا;حاو اهx@+م ماد

 لاق"نا ىلyو [U2لا ?<=ت ي"لا 80ناCقلا د;عت ىلإ ةرو+�لا� �د�ی xكا+Iلا د;عت نلأ ،ءارلآا

 .اه2فن ة8عج+Iلا �C"2م ىلإ ?هفلا �C"2م 0م فلا"خلاا

 نCناقلا 0ع ف�*لا ىلإ pلذ زواv"ی تا8عج+Iلل يملاسلإا يف2لفلا ل8ل="لا نإف اkهل ،اً+8خاو

 اعUCت ج"Uت نأ ع8{"2ت ة;حاCلا ة8عج+Iلا نلأ ،اعم فلا"خلاا نا<مyو قافتلاا نا<مإ ?<=k� Rلا



٢٤٦	
	

 لCJ=ت ىلإ ة;حاCلا ة8عج+Iلا نا;قف �د�ی ا8UIب ،اهت;حو ;قفت نأ +8غ 0م تاداه"جلاا 0م اعساو

 ة8عج+Iلا ىلع »اف=لا نإف ?ث 0مو ،[U2لا لصأ %Iت ةU8CJب تاما2قنا ىلإ تافلا"خلاا �2�أ

 .ه+سأ� يملاسلإا [U2لا ه8لع مCقk� Rلا �را�=لاو �+*فلا ءاOUلا ة;حو ىلع »افح Cه

 عماQلا يملاسلإا a`.لا :اعmار

RISلا ف8{لا لI+لل يعجU2] لاv2م ىلعأ عما"C� 2م 0م"CJلا تا"v+J; لا يفOUلا ءا+Jيضا 

 نCناق [فو تاقلاعلا ه8ف ?U"Lت ;حاو لاvم لخاد تا8عج+Iلا عI8ج ءاUب ;8عR هنلأ ،يملاسلإا

 ف8{لا نإف pلkل ،د;ع"لل لاصأ ة;حCلا لعJvو ة;حCلا 0م اءxج د;ع"لا لعRv ىلعأ يعج+م

 ماULلا لخاد اه;عاOتو اه�راقت +یداقمو اهدو;حو اهعضاCم ف�<k� Rلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا

 .يل*لا يملاسلإا

 لاvم لخاد لIS8"لل ةلباق ة8ئvxلا تا8عج+Iلا عI8ج ح�Oت ام;Uع أ�Uی عماvلا [U2لا نإف اkل

 يم28Cكلأا نCناقلل اعضاخ هئاق� عم ة8لخا;لا ه�ئا��� [2ن ل@ _ف"=8P Rح ،;حاو يعج+م

 اه+28فت ةداعإ ىلع لIعR يعج+Iلا ف8{لا نإف اkهل ،اهت;حوو اهاUعم قا2نلأا عI8ج حk� RIUلا

 .;حاو ماL"نلا ةد;ع"م ارCص اهلعRv ىلعأ ماLن لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

SΩ = { Ω₁ Ω₂ Ω₃ ⋯ Ωₙ } 

 ة8ئvxلا تا8عج+Iلا )Ω₁ Ω₂ Ω₃( لRIS ا8UIب ،عماvلا يعج+Iلا ف8{لا )ΩS( ل8P RISح

 يعج+م را8عIل ع��R ;حاو لاvم لخاد ل8ل="لل ةلباق نC*ت اهنأ يUعR ذإ ،هلخاد ?U"Lت ي"لا

 .ك+"�م

RISلا ف8{لا لI+لا ةسارد 0م يملاسلإا +*فلا لاق"نا يعجvxلا كاردإ ىلإ تا8ئOU8ة8ل*لا ة، 

 اذإ امأ ،اه+8غ� اه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ةJؤر 0ع vxع ة8ئvxلا ة8عج+Iلا +8سأ يق� اذإ لقعلا نلأ

 ة;حCلا لخاد 0م فلا"خلاا +28فت ىلع ارداق ن8Pُ R>Cح ،يعج+Iلا ف8{لا �C"2م ىلإ عفترا
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 ف�*Uت ي"لا ة8ل*لا ةر�Cلا لRIS يعج+Iلا ف8{لا نإف pلkل ،فلا"خلاا للاخ 0م ة;حCلا +28فتو

 .يملاسلإا [U2لل ةقI8علا ةOU8لا اه;Uع

 ىلإ �د�ت ةقل{Iلا ةاواI2لا نلأ ،تا8عج+Iلا عI8ج ةاوا2م ىلع مCقR لا عماvلا [U2لا نإف اkهل

 �د�ی [ل{Iلا ءا�قلإا نلأ ،ةفلا�Iلا تا8عج+Iلا عI8ج ءا�قإ ىلع مCقR لا اI@ ،ةق8ق=لا ءاغلإ

 I+@xلا 0م اهبا+"قا را;قم �2=� تا8عج+Iلا �8ت+ت 0ع لاً�ف يف+عIلا لاIvلا قلاغإ ىلإ

 .يل*لا ءاOUلا لخاد يعO8{لا اهعضCم ة8عج+م ل*ل ن8P R>Cح ،ىلعلأا يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٨٩( جذ#-ن

 ف8{لا نإف اkل ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م اه�+ق را;قم 0ع ة8عج+م ل@ ةOتر +Oعت 8Pح

� د;="ت ة8عج+م �لأ ة8ق8ق=لا ة8Iقلا نلأ ،اU8CJب اف�U8ت اهفR�U يعج+IلاIىلع اه افح را;ق 

 ة8عج+Iلا نإف اkهل ،هل@ [U2لا ?<=k� Rلا يعج+Iلا نCناقلا� اهلا�تا را;ق�Iو يلخا;لا اهماL"نا

 .اJ+*ف اناUCع ح�Oت نأ لOق ة8ضاJر ة8Iق ح�Oت

 ،ه2فن �I2"Cلا يف اهعI8ج ك+="ت لا ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا نأ ف�<R يعج+Iلا ف8{لا نأ اIك

 ة8ئxج تاقO8{ت لRIS اه�ع�و ة8للا;"سا ;عاCق لRIS اه�ع�و ة2س�م لاCصأ لRIS اه�ع� نلأ

 ءاOUلا با+{ضا ىلإ �د�ی تاI2"CJلا هkه 80ب �ل�لا نإف اkهل ،ةJ�8رات تاداه"جا لRIS اه�ع�و

 ىلإ لC="ی نأ زRvC لا داه"جا Cه امو ع+فلا ةلماعم لماعR نأ زRvC لا لصأ Cه ام نلأ ،هلك

 .يعج+م لصأ
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 نلأ ،ه<8*فت ىلإ pلذ �د�ی نأ +8غ 0م [U2لا لخاد ةفل"�Iلا تاI2"CJلا ل�ف� حR2I ;قف

 �+خلأا تاI2"CJلا� ا{Oت+م ه2فن |قCلا يف ىقOی ا8UIب ،ةصا�لا ه"فC 8ب _ف"=C� R"2م لك

� .ةU"LIم ة8لع تاقلاع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� جر;"لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ω† ⊃ ΩA ⊃ ΩB ⊃ ΩC 

 ذإ ،ةقحلالا ة8عج+Iلا تاI2"CJلا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا راfلإا ا8لعلا ة8عج+Iلا لISت 8Pح

R>نأ ف� @S8+ص 0م اCم فلا"خا ىلإ عج+ت ة8ملاسلإا ق+فلا 80ب عا+�لا رCلخاد اهعقا 

 ة8هقف ةU8ب م;ق اه�ع�و ة8Uعم ةR;قع ةOU8ل ةCJلولأا |{عأ قا2نلأا ­ع� نلأ ،ف8{لا

 نإف اkهل ،ءاOUلا رC=م يملا*لا جهIUلا لعج اه�ع�و ة@+=لا x@+م ;صاقIلا لعج اه�ع�و

 [U2لا لخاد ة8عO8{لا اهعضاCم ىلإ اعI8ج ىOUلا هkه ةداعإ� حR2I يعج+Iلا ف8{لا ل8ل=ت

 .اه+صاUع �8ت+ت يف ة+هاLلا تا�قاU"لا 0م ا+S8@ نأ ح�"ی ;قف ،عماvلا

 ة;حCلا نلأ ،يف+عم ساسأ ىلع ة8ملاسلإا ة;حCلا ءاUب ةداعلإ ةادأ يعج+Iلا ف8{لا لSّم

 ه"ف8 وو هدو;حو هعضCم اهUم ل*ل +ه8P RLح ،;حاو لاvم لخاد اه8Oت+ت داعR ام;Uع [ق="ت

 ىلإ عزاUت ةقلاع 0م تا8عج+Iلا 80ب ةقلاعلا لC="ت kئ;Uع ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا� ه"قلاعو

 را+I"سا _ف=ت ي"لا ةر�Cلا لRIS يعج+Iلا ف8{لا نإف اkل ،يل*لا ءاOUلا لخاد لما*ت ةقلاع

 نCناق لخاد ةد;ع"م تا8عج+م ماL"نا 0م نC*"ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،0مxلا +Oع ةملأا

 ةرا�=لا ةCق نإف pلkل ،اهتاداه"جاو اهسرا;م فلا"خا 0م ?غ+لا ىلع اهت;حو _فح ىلعأ

 .;حاو يعج+م I+@xل ع��R لما*"م ماLن ىلإ عUC"لا لCJ=ت ىلع اهتر;ق يف ة8ملاسلإا

 يعج+Iلا لاIvلا نلأ ،ةق�ا2لا PحاIOلا عI8ج ه8ف لما*"ت �kلا [فلأا لRIS +خا قا8س يفف

 لا ;عاO"لاو عfاق"لا تلااvمو ة8تاkلا تاهI"vلاو ة8تاkلا ?8قلاو ةR;8لC"لا تا+ث�Iلاو �+*فلا ءاOUلاو

 هkه ;Uعو عماvلا يعج+Iلا ف8{لا لخاد اهUL8Iت داعR ام;Uع لاإ ،ةلما*لا اهترCص +هLت

 pل"Iت ة8ل@ ةU8ب ىلا لC="ت 8Pح ،ةرواv"م قا2نأ ةعvICم 0م يملاسلإا [U2لا لC="ی ةلح+Iلا

 ف8{لا ن8P R>Cح ،ة8عج+Iلا اهت;حو ىلع ةLفا=Iلا عم يلخا;لا اهفلا"خا +28فت ىلع ةر;قلا
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 [فو تا8عج+Iلا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا يملاسلإا ماULلل ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةر�Cلا يعج+Iلا

 .�OU8Cلا ماL"نلال ة8v"ن ة;حCلا لعJvو اهاUعم ة@+=لا حRIU ;قف ،ةCJهلا _ف=R ;حاو نCناق

 ءاOUلا لخاد تا8عج+Iلا pلت عضاCم ف�<k� Rلا يل*لا نCناقلا لRIS عماvلا [U2لا نإ ةصاخ

 ;قفت نأ +8غ 0م ;حاو [2ن يف ماL"نلال ةلباق اهلعvت ي"لا تاقلاعلا O80ی ذإ ،يملاسلإا

 يعج+م نCناقل د;ع"لا ع�Cخ 0م أ�Uت يملاسلإا ر�C"لا يف ة;حCلا نلأ ،ة8تاkلا اه�ئا�خ

 اهتارا2مو اهتاCJ"2مو اهرCص |عUCت اIهم ;حاو لصأ ىلإ دCعت ءاxجلأا عI8ج لعRv ىلعأ

 نC*ت 8Pح ،;حاو يف+عم لاvم لخاد ة8ضاJر تلااح اهراO"عا� تا8عج+Iلا سر;ی هُنلأ ،ةJ+*فلا

 0مو ،تا8عج+Iلا ة8ق� عم ةU"LIم تاقلاعو اد;=م اعقCمو ة8تاذ ة8Iق pل"RI اهv"م ة8عج+م لك

 ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة@+=لا عضاCم يف افلا"خا هُنأ� +2فR تا8عج+Iلا فلا"خا نإف ?ث

 .اعI8ج اهk� R="�Uلا

 :ة8تلآا ،يضاJ+لا لIS8"لا ةقلاع� ءاOUلا اkه 0ع +OعRُ ذإ

SΩ = { Ω₁ Ω₂ Ω₃ ⋯ Ωₙ } 

 ي"لا ةفل"�Iلا تا8عج+Iلا )Ω₁ Ω₂ Ω₃( لRIS ا8Iف ،عماvلا يعج+Iلا ف8{لا )ΩS( ل8P RISح

 ف�<R ;حاو را8عم [فو ل8ل="لل ةلباق نC*ت اهعI8ج نلأ عماvلا [U2لا [ق="ی ذإ ،هلخاد ?U"Lت

 اه+28فت ;8عR يعج+Iلا ف8{لا نإف pلkل ،اهUع اهداع"با را;قمو ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م اهبا+"قا را;قم

 ةق8ق;لا اه"قلاعو ةصا�لا اه"ف8 وو يعO8{لا اهعضCم ة8عج+م ل*ل لعRv اkهو ،ىلعأ ماLن لخاد

 .تا8عج+Iلا ة8قOب

 ةق8قح فلا"خلاا +O"عR ف8{لا لخاد 0م تا8عج+Iلا ىلإ +ULی ام;Uع يملاسلإا +*فلا نإف اkهل

 فلا"خا Cه له �أ ،فلا"خلاا pلذ ةعfO8 سا8ق� لاغ�Uم نR>C هُنلأ ،داه"جلاا ةعO8{ل ةمزلام

 80"لا=لا 80ب ق+فلا نلأ ،+خآ لصأ ىلإ ة8عج+Iلا x@+م لقUی فلا"خا وأ ة8عج+Iلا لخاد ك+="ی

 فلا"خلاا I88x"ل ةادأ يعج+Iلا ف8{لا نR>C اkل ،�OU8Cلا لا�فنلااو �OU8Cلا عUC"لا 80ب ق+فلا Cه

 I0ض لخ;ت ىلعلأا I+@xلا� ةل�"م ىقOت ة8عج+م ل@ نلأ ،يعج+Iلا للا"خلاا 0م عو+�Iلا
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 0ع اJv8ر;ت ;ع"Oت اهنإف +خآ لصأ ىلإ ماULلا x@+م لقUت ي"لا ة8عج+Iلا امأ ،يملاسلإا ف8{لا

 .يلخا;لا اهلاvم جراخ نC*ت ى"ح ةعماvلا ةOU8لا

 ،تا8عج+Iلا تاI2"CJلا عI8ج 80ب ةاواI2لا� ةصا�لا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةناع"سلاا RُI>0 ذإ

 :ة8تلآا

 )٩٠( جذ#-ن

� د;="ت ة8عج+م ل@ ة8Iق نأ ةقلاعلا هkه O80ت اkلIلا 0م اه�+ق را;قI+ا8لعلا ة8عج )†Ω(، لkا 

 يل*لا كاردلإا غلOی لقعلا نلأ ،يملاسلإا لقعلل ة8ل*لا ة{J+�لا لRIS يعج+Iلا ف8{لا نإف

 اkهل ،;حاو لاvم لخاد ة{�ا+"م ءاxجأ اهراO"عا� تا8عج+Iلا عI8ج ةJؤر ىلع ارداق نR>C ام;Uع

 +8*ف"لا 0م لااق"نا لRIS يعج+Iلا ف8{لا ةسارد ىلإ ةد+فIلا ة8عج+Iلا ةسارد 0م لاق"نلاا نإف

 .ةJ+*فلا ىOUلا فل"�م 80ب ةقI8علا تاقلاعلا ف�<k� Rلا Cهف ،يقU2لا +8*ف"لا ىلإ يئvxلا

Rvلا 0م لعII>0 رات ةءا+ق ةداعإJب ةءا+ق يملاسلإا +*فلا خU8CJنلأ ،ة @S8+تاعا+�لا 0م ا 

 يف وأ [U2لا +صاUع �8ت+ت يف فلا"خا 0ع ة©شان ة8ملاسلإا سرا;Iلا 80ب ت+ه  ي"لا

 لخاد تا8عج+Iلا pلت عJزCت ;8عR يف8{لا ل8ل="لا نإف pلkل ،هتانC<م ­عOل ةCJلولأا ءا{عإ

 لCصلأا يف اضراعت 0*ت ?ل ي�Jرا"لا ضراع"لا رCص 0م ا+S8@ نأ +هRL ;قف ،عماvلا لاIvلا

� .يعج+Iلا ءاOUلا لخاد ة@+=لا عقاCم يف اضراعت |نا@ ام ر;ق

 ل@ نلأ ،ة;ی;ج تاداه"جا ت+ه  اIل@ اه2فن ?UL8ت ةداعإ ىلع ةرداق يماUید ةU8ب ف8{لا لSّم

 ماULلا نp R>Cلkل ،يعج+Iلا هعقCم �2=� ف8{لا لخاد هعضCم ;ی;=ت داعR ;ی;ج داه"جا

 .�+*فلا جا"نلإا ة+ئاد |ع2تا اIهم يلخا;لا هماL"نا� اLف"=م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ
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SΩ(t + 1) = SΩ(t) ⊕ ΔΩ 

 نCناقلا %Iت نأ نود ف8{لا لخاد اهvمد داعR ي"لا ة;ی;vلا ة8عج+Iلا ةOU8لا )(ΔΩ لISت 8Pح

 ةفل"�Iلا تا8عج+Iلا نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ pل"C RIهف ،هل@ لاIvلل ?كا=لا يم28Cكلأا

 عم ة8عج+Iلا ةق8ق=لا داع�أ 0م ا;ع� [2ن ل@ ف�<8P Rح ،ة8ف+عIلا فئا Cلا اه8Uب ا8Iف عزC"ت

� لما*"لا ةجر;ب ساقت ف8{لا ةCق نإف اkهل ،ة8ئvxلا قا2نلأا عvI8ل ةزواv"م ة8ل*لا ةق8ق=لا ءاق

 .اه8Uب [ق="ی �kلا يفC 8لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ اkل

 )٩١( جذ#-ن

 ف8{لل ة8ل*لا ةفC 8لا ΩF(S( لISت ا8UIب ،ة8عج+م ل*ل ة8ف+عIلا ةفC 8لا )ᵢΩF( لISت 8Pح

 .يعج+Iلا

 اه�ع� نلأ ،ةق8قد ة8م+ه ةU8ب pل"Iت ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا نأ ف�<R يعج+Iلا ف8{لا نأ اIك

RIS28كلأا لCلا تامIاه�ع�و ة2س� RISلا لIOلا ®داIنلأ ،ة+2ف � �اUO"سلاا جهاUم لRIS اه�ع

 �د�ی تاI2"CJلا هkه �8ت+ت يف با+{ضا �أ نإف pلkل ،ةRداه"جلاا تاقO8{"لا لRIS اه�ع�و

 �أ ،هماL"نا را8عم [U2لا ;قف لصلأا ةOت+م ىلإ عفترا اذإ ع+فلا نلأ ،هل@ ماULلا با+{ضا ىلإ

 .يعج+Iلا هx@+م ماULلا ;قف ع+فلا ةOت+م ىلإ لصلأا لxن اذإ

R=لا ف8{لا _فI+لا يعج"Cلا 80ب نزاSOلا نلأ ،ة@+=لاو تاI+ت ا8لعلا ة8عجO8ب ة"باث ىقUIك+="ت ا 

 0ع ل�فUت نأ نود را+I"سا� د;v"ت ةفل"�م تاهv"م ةرCص يف اهلخاد ة8ئvxلا تا8عج+Iلا

 ة;حCلا �80و رC{"لاو تاSOلا �80و داه"جلااو ةCJهلا 80ب ناxتلاا [ق="ی pلkل ،عماvلا لصلأا

 ةU8بُ ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،خJرا"لا +Oع ةملأا ةJرا+I"سا _ف=ت ي"لا ةOU8لا لRIS ذإ ،عUC"لاو
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 ;8عت |نا@ ةJرا�ح ةلح+م ل@ نإف pلkل ،ىلعأ نCناق لخاد ةد;ع"م تا8عج+م ماL"نا ىلع

 يعج+Iلا ف8{لا نإف اkهل ،ة"باث ا8لعلا ة8عج+Iلا ءاق� عم عقاCلا تاجاح [فو تا8عج+Iلا �8ت+ت

RISلا لkلا ة+كاOU8CJج _ف=ت ي"لا ة8ملاسلإا ةرا�=لل ةI8خ عO+فلا اهتا*+Jحاو [2ن لخاد ة; 

 .+�ع ل@ يف جا"نلإا ةداعلإ لباق

 )نC*لا(و )لقعلا(و )يحCلا�( نا2نلإا ةقلاع ?UL8ت ;8عR يعج+Iلا ف8{لا نإف ،اُ+8خاو

)� نإف pلkل ،ة;حاو ة8عج+م ةOU8ل ةفل"�م اداع�أ نC*ت تاI2"CJلا هkه عI8ج نلأ ،)خJرا"لا

 ةف+عIلا ?<=R ;حاو نCناقل ةفل"�م ارCص اهعI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی عماvلا [U2لا لاI"كا

 ةرCص ىلعأ ىلإ يعج+Iلا ف8{لا لC="ی ةOت+Iلا هkه ;Uع ،;حاو نآ يف ة@+=لاو دCجCلاو

 نأ نود اهفئا و لما*"تو اهتارا2م د;ع"تو ة8عج+Iلا ;حC"ت 8Pح ،يملاسلإا ماL"نلال ة8ضاJر

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع اهرا+I"سا J�I0و اهاUعم اه=k� RIUلا I+@xلا 0ع اهUم ءxج �أ ل�فUی
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 لولأا باAلا عجا8م

 01v]لا نآ0قلا -

 :يه ،ة1�0علا عجا1-لا •

 راد :تو+8ب( 7ه9م ة0جا9لا ةق1فلا نا�0و ق1فلا 0Jب ق1فلا ،�دا;غOلا +هاf 0ب +هاقلا ;Oع .١

 .)١٩٧٧ ،ة;ی;vلا قافلآا

 )١٩٦٦ ،فراعIلا راد :ة+هاقلا(  ةفسلافلا ,فاهت ،يلاxغلا ;ماح Cبأ .٢
 �٢ ،PلاSلا ءvxلا ،?لاس داشر ;I=م :[8ق=ت ،لق9لاو لقعلا ضراعت ءرد ،ة8I8ت 0با .٣

 .)١٩٩١ ،ة8ملاسلإا دCعس 0ب ;I=م ماملإا ةعماج :ضاJ+لا(
 .)٢٠١٧ ،ة8ق+�لا ةI>"Oلا :تو+8ب( ةلضافلا ة9یB-لا لهأ ءارآ ،يبارافلا +�ن Cبأ .٤
 .)يvنا�لا ةO"<م :ة+هاقلا(ل=9لاو ا#هلااو لل-لا يف ل>فلا ،يfO+قلا  يلع ;I=م Cبأ .٥

 :تو+8ب(�٢ ،ع�ا+لا ?2قلا ،يسC{لا 0ی;لا +�ن ح+ش ،تاه0;9.لاو تاراشلإا ،ا8Uس 0با .٦

 .)١٩٩٣ ، +�Uلاو ةعاO{لل ناIعUلا ة2س�م

 ة0ضا6ر ةج�-ن :يملاسلإا 51فلا يف ة0لما5.لا قا8نلأل يضا16لا ءا9;لا ،;Iح يلع داIع .٧
 .)٢٠٢٦ ،عJزC"لاو +�Uلاو ةعاO{لل عا;بلإا راد :دا;غ�(ثB=لاو ة0Bقعلا 0Jب ة0;;8لا ةقلاعلل

 ة;O8ع Cبأ :[8ق=ت ،تاقفا#-لا ،يfOا�لا ي�Iللا ;I=م 0ب ىسCم 0ب ?8ها+بإ قا=سإ Cبأ .٨

 ،نافع 0با راد :ة+هاقلا(;Jز Cبأ الله ;Oع 0ب +<� :?R;قت ،ناIلس لآ 20ح 0ب رCه�م

١٩٩٧(. 

 :يه ،ة0�6ل\نلاا عجا1-لا •
1. Edward Bender, An Introduction to Mathematical Modeling (New 

York: Dover Publications, 2000 .)  
2. Diederich Hinrichsen and Anthony Pritchard, Mathematical Systems 

Theory (Volume I): Modelling, State Space Analysis, Stability, and 
Robustness (Berlin: Springer-Verlag, 2005 .)  

3. Ulf Grenander, General Pattern Theory: A Mathematical Study of 
Regular Structures (London: Oxford University Press, 1994 .)  

4. Donella Meadows, Thinking in Systems: A Primer (White River 
Junction, Vermont: Chelsea Green Publishing, 2008 .)  
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 يناEلا باAلا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل ي'/قلا لما];لاو �0]فلا ءا.-لا ر)6ت :�)/.-لا يما.ی#لا ما9;نلاا

RISلا 0م لاق"نلاا لOU8لا ةI+لا ة8عجSلا ىلإ ة"باIی;لا تا+ث�Uلاو ة8ماOU8CJه ،ةC � لااق"نا لصلأا

 اهتاذ يف ة8عج+Iلا نلأ ،يملاسلإا [U2لا لخاد ة@+=لا ءا8xJف ىلإ لCصلأا يضاJ+لا ءاOUلا 0م

 ة@+=لا ه8ف نC*ت +خآ �C"2م ىلإ لاق"نلاا ي�"قR هرC{ت +28فت امأ ،هدCجو نا<مإ �+ش +2فت

 هراO"عا� دCعR يملاسلإا [U2لا نإف ?ث 0مو ،يف2لفلاو يضاJ+لا ل8ل="لل اعCضCم اه2فن

 +2فت اهنلأ ،ةCJهلا _ف=ت 80ناCق [فو ة8جرا�لاو ة8لخا;لا تا+ث�Iلا اه8ف لعاف"ت ة8ماUید ةمULCم

 .;حاو نآ يف +8غ"لا

 لخاد لIعت ي"لا ةIU"LIلا تا+ث�Iلا 0م ةعIvICل ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءاOUلا نإف اkهل

 ل@ ح8P R�Oح ،ا8ضاJر اه"جIkن RI>0 تاقلاع [فو اهتلاC=ت ج"Uتو ;حاو يعج+م لاvم

 ة8v"ن لما*ت ل@ �أ ،[باس لC="ل ة+شاOم ة8v"ن �8@+ت ل@و [باس +ث�Iل ة+شاOم ة8v"ن لC=ت

 نC*ت ةJ+*فلا ة@+=لا نإف ?ث 0مو ،لما*ت ة8لIعل ة+شاOم ة8v"ن لاق"نا ل@و �8@+ت ة8لIعل ة+شاOم

 .ةقلغم ة8لع ةل2لس

 ،ة"باث ىقOت )Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا لخاد [U2لا ةلاح يف ا+8غت لISت اIنyو يهف

 نإف اkهل ،لما*"لاو �8@+"لاو لC="لاو UICلا 80ناCق [فو اهلخاد ةJ+*فلا قا2نلأا ك+="ت ا8UIب

 0م لق"Uی يضاJ+لا ل8ل="لا نإف pلkل ،اه8لإ ةU2Oلا� قا2نلأا عقاCم +8غت لواU"ی O=Pلا عCضCم

 .ة8عج+Iلا لخاد ة@+=لا فصو ىلإ ة8عج+Iلا فصو

 ةقلاع للاخ 0م ،اه8Uب ا8Iف �Oت+ت ةع�ا""م تا+ث�م ةرCص يف يضاJ+لا [U2لا ءاUب داعR اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� اهUع +OعR ة;حاو ة8َّلع
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 )ة-.-ئ8لا يناEلا باAلا ةلداعم(

 يهف ،)�+O@ تا+ث�م ةع�رأ( ماL"نا 0م ج"Uی عماvلا يملاسلإا [U2لا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت

 0م [2ن ل@ با+"قا را;قم ℋǁ·ǁ ت+Oل8ه را8عم %8ق8P Rح ،يعج+Iلا ت+Oل8ه لاvم لخاد لIعت

 لقأ [ق=k� Rلا [U2لا Cه )Ω𝒩†( لSملأا ل=لا حR�O نا لجا 0م ،)Ω†( ا8لعلا ة8عج+Iلا

 �kلا ماL"نلاا نCناق د;=ت ةلداعIلا هkه نإف pلkل ،اهUع �OU8Cلا فا+=نلاا 0م I>0م را;قم

 اهتا©8ب وأ اهفو+  |فل"خا اIهم ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج هل ع��ت

RISلولأا 1ث̂-لا ل )DΦ( � +28فت 0ع لو�I2لا Cهف ،ة8ملاسلإا تا@+=لل يماUی;لا رC{"لا

 ة@+=لا نلأ ،يماUی;لا 0مxلاو ي8Iقلا ?كا+"لاو يقU2لا لC="لاو �+*فلا ءاOUلل يف+عIلا UICلا

� لق"Uت ذإ ،ة8ملاسلإا�C2م ةر"I+ع ةO+ 2م"CJكاردلإا 0م تا Rم ل@ ;8عUت اهUL8? لاI2"C� 

 �kلا Cه )DΦ( نإف ،[U2لا أ�نأ ;ق يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م نا@ اذإ ،ه�قUی نأ +8غ 0م [با2لا

RIU=لا لخاد ة@+=لا ىلع ةر;قلا هxم ،0مIا Rvلا لعOUلل لاباق �+*فلا ءاUIC نأ نود Rهلا�تا ;قف 

� .يعج+Iلا I+@xلا

 ي"لا ة8ف8*لا +28فت 0ع لو�I2لا Cهف ،�OU8Cلا �8@+"لا +ث�م Cهف )BΞ( ينا(لا 1ث̂-لا امأ

 �رU2C"لا ب+�لا للاخ 0م �أ ،pساI"م يل@ ءاUب ىلإ ة8ئvxلا تا8عج+Iلا اهب لC="ت

�ا�تو ةJ+*فلا ىOUلا �8@+تو تا8عج+Iللp و قا2نلأاyب ةداعUلا ءاU2] لا يملاسلإاvنلأ ،عما 

 لIعت اهلعRv ىلعأ نCناق اهR=>I ةد;ع"م تا8عج+م 80ب �U8Cب لعافت 0م نC*"ی يملاسلإا [U2لا

 ة;حو ىلإ يعج+Iلا د;ع"لا لk� R=Cلا +ث�Iلا لBΞ( RIS( نإف pلkل ،ة;حاو ةOU8ل ءاxجأ اهفصCب

 .ة8عج+م ل*ل ة8تاkلا �ئا��لا يغلی نأ نود ةU8CJب
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 [ق="ی ءاOUلا لاI"كا نلأ ،ي8Iقلا لما*"لا تا8ماUید لk� RISلا )VΣ( �لا(لا 1ث̂-لا نإف pَلذ

 هkه ;Uع ،;حاو [2ن لخاد ةلما*"م تاCJ"2م ةرا�=لاو ةف+عIلاو ة;8قعلاو ة8عج+Iلا نC*ت ام;Uع

� ه2فن جا"نإ ;8عR يلخاد ماLن ىلإ ةرواv"م ®داOم 0م ?8قلا لC="ت ةلح+Iلا�C2م ةر"I+ة، 

� لC="ی �+*فلا ءاOUلا لعvت ي"لا ةCقلا لVΣ( RIS( نإف pلkل ،ةU8CJب ة8صاخ لما*"لا نR>C اه;ع

 .ة2ناv"م ة8I8ق ةمULCم ىلإ ة{�ا+"م +صاUع ةعvICم 0م

 تاI2"CJلا 80ب قا2نلأا ة@+ح +2فk� Rلا يقU2لا لاق"نلاا +ث�م Cهف )TΛ( ع�ا1لا 1ث̂-لا امأ

 رC{ت تارا2مو يل*لا لاق"نلااو �OU8Cلا لاق"نلااو يل=Iلا لاق"نلاا تا8لآ ف�<8Pُ Rح ،ةفل"�Iلا

 ةU"LIم تارا2م +Oع لق"Uت ة8ملاسلإا ة@+=لا نلأ ،عماvلا [U2لا C=ن ة8ملاسلإا تا@+=لا

Rناقل اه8ف لاق"نا ل@ ع��Cن R=هلا _فCJذإ ،ة Rُت ;8عCزJت ى"ح ة8لخا;لا تاقلاعلا عOلا غلOU8ة 

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةلما�لا ة@+=لا +ث�م لTΛ(  RIS( نإف اkهل ،اهماL"نا تاجرد ىلعأ

 ،ةلخا;"م ةRدCجو تاCJ"2م لISت )TΛ( و )VΣ( و  )BΞ( و )DΦ( ةع�رلأا تا+ث�Iلا نإف اkل

 لما*"لاو لما*"لا ج"Uی �8@+"لاو �8@+"لا ;لCی رC{"لاف +خلآا +ث�Iلا لخاد لIعR +ث�م ل@ نلأ

Rلاق"نلااو ة;ی;ج لاق"نا تانا<مإ ح"ف Rت �و+ش جا"نإ ;8ع}Cلا نإف ?ث 0مو ،ة;ی;ج رU2] 

 ماL"نلاا جا"نإ اه8ف داعRُ ذإ ،ة@+=لا 0م ة@+=لا اه8ف ;لC"ت ةقلغم ة8لع ة+ئاد نC*ت يملاسلإا

��C2م ةر"I+ت نأ نود ةUلا 0ع ل�فI+ا8لعلا ة8عج )†Ω(. 

 ،داع�لأا د;ع"م لاvم لخاد ك+="ی يملاسلإا +*فلا نأ ف�<R يضاJ+لا ءاOUلا اkه نأ اIك

 ?8قلا عم ةJ+*فلا تا+ث�Iلا لعاف"تو ة8عج+Iلا ىOUلا عم ة8ف+عIلا ةUمزلأا لخا;"ت 8Pح

 د+فUم لماع للاخ 0م ة8ملاسلإا تا@+=لا رC{ت +28ف"ل ةلوا=م �أ نإف pلkل ،ةJرا�=لا

 د;ع لعاف"ل ةل�=م Cه لC=ت ل@ نأ يضاJ+لا جذUICلا ف�<R ا8UIب ،[U2لا لاx"خا ىلإ �د�ت

� لIعت ذإ ،تا+ث�Iلا 0م +O8ك�Cم ةر"xماUم لخاد ةvت ;حاو لا=>Iت ي"لا ة8ل*لا ةقلاعلا هvلع 

)DΦ( و )BΞ(  و )VΣ( و )TΛ( عتIل � .ةلما*"م تا+ث�م اهنا

 ?UL8ت ىلإ يعج+Iلا يضاJ+لا ءاOUلا 0م لااق"نا لISت ةOU8CJلاو ة8ماUی;لا تا+ث�Iلا نإف اkهل

 ةداعإ 80ناCق فصو ىلإ ةOU8لا فصو 0مو لC="لا ل8ل=ت ىلإ تاSOلا ل8ل=ت 0م �أ ،ة@+=لا

 ةأ�ن +28فت ىلع ةر;قلا pل"Iت ةقلغم ة8ماUید ةمULCم يملاسلإا [U2لا ن8P R>Cح ،اهجا"نإ
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 ىلعأ غلOت ذإ ،يعج+Iلا اهلاvم لخاد اهلاق"ناو اهلما*تو اه8O@+تو اهرC{تو ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .)Ω𝒩†( ىلISلا ة8ضاJ+لا ةلا=لا هلISت �kلا عماvلا يملاسلإا [U2لا يف قا2تلاا تاجرد

 ام;Uع �أ ،[ق="ت يعج+م ماL"نا ةلاح لRIS يضاJ+لا جذUICلا لخاد ةاUvلا مCهفم نإف ه8لعو

R>Cلا نOUاعضاخ �+*فلا ءا ��Cلا لصلأل ةلما@ ةرIلا %س�k� ی"ISلا نآ+قلا( يف ل*+J?( 

 �U2] R>"2لا نلأ ،[U2لل ةU8CJب ة8صاخ ةاUvلا ح�Oت kئ;Uع ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 ءاOUلا اkه لخاد ة8جاUلا ةق+فلا لعRv اIم ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا� هلا�تا را;قم 0م ه"ملاس

 xیاI"لا ىلع ل;ی ةق+فلا مCهفم نلأ ،لوا;"Iلا يحلا{صلاا ىUعIلا� ةق+ف اهنأ� ف+عت لا يضاJ+لا

 عI8ج هUم ;لC"ت �kلا عماvلا لصلأا ىلإ ةدCعلا ىلع يضاJ+لا جذUICلا ل;ی ا8UIب ة+S*لا لخاد

 .يعج+Iلا لصلأل لما*لا ع��Cلا� [ق="ت ةاUvلا نإف pلkل ،ماL"نلاا رCص

 لRIS ا8UIب، ;حاو يعج+م لاvم لخاد تاهv"م اهفصCب اهلIS8ت RI>0 ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج

 ك+="ت ا8UIب تاهI"vلا فلا"خا نإف اkهل ،لاIvلا pلذ رC=م )ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

� ساقR ةاUvلا را8عم نإف pلkل ،داع"بلااو با+"قلاا 0م ةفل"�م تاجر;ب هلCح قا2نلأاIرا;ق 

 .لصلأا 0م با+"قلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٩٢( جذ#-ن

 ةلI"ISلا ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،[U2لل ة8عج+Iلا ةملا2لا را;قم 𝒮)ℳ( لISت 8Pح

 دادزا ة8عج+Iلا هkه 0م [U2لا ب+"قا اIل@ �أ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف

 .ه�ا+{ضا را;قم دادزا اهUع ;ع"با اIل@ هماL"نا را;قم

 ا8UIب ة+8غ"م ءاIسلأا نلأ ،اعI8ج اهk� R=>Iلا يعج+Iلا نCناقلا ىلإ يق8ق=لا ءاI"نلاا 0ُ<8ل

 pلkل ،ا;حاو ىقOی اه"8عو+�م هUم ;I"2ت �kلا لصلأا ا8UIب ل;O"ت تاUL8I"لا نلأ ،ة"باث ة8عج+Iلا
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 عI8ج نإف اkل ،%س�Iلا ر;�Iلا� [U2لا لا�تا را;قم 0ع O=Pی يضاJ+لا جذUICلا نإف

 ،ا;حاو ل  يعج+Iلا لصلأا نأ ةق8قح 0م +8غت لا يملاسلإا خJرا"لا اهف+ع ي"لا تاما2قنلاا

 pلkل ،ه2فن ة8عج+Iلا x@+م يف عقR ?لو داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا [ئا+f يف عقو د;ع"لا نلأ

 |ج+خ �kلا يعج+Iلا I+@xلا ىلإ سرا;Iلا عI8ج ةداعإ� أ;Oت يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ نإف

 .اهتاوkب اه"قلاع 0م �Cقأ لصلأا� اه"قلاع ح�Oت ى"ح هUم

 عم هقا2تا ىلع _فا=R [2ن ل@ نلأ ،يلخا;لا ماULلا ةملا2ل ة8عO8{لا ةU"8vلا ةاUvلا لISت

 عقR نأ نود هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ىلعأ ةر;ق pل"C RIهف ،ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلاو ?J+*لا نآ+قلا

 .ه2فن يعج+Iلا ءاOUلا ةملا2ل ا+شاOم ا+ثأ نR>C صلا�لا نإف اkهل ،­قاU"لا يف

 ة8عج+Iلا 0م ة@+=لا x@+م لق"Uی ام;Uع أ;Oی فا+=نلاا نأ ف�<R يضاJ+لا جذUICلا نأ اIك

� ،ةO8هIkلا ةCJهلا ىلإ �Uلا 0م وأ لJوأ"لا ىلإ لصلأا 0م وأ ةUL8I8"لا ةOU8لا ىلإIعUع ىU; 

� داRدزلاا يف ا8لعلا ة8عج+Iلا �80و [U2لا 80ب ةفاI2لا أ;Oت ةلح+Iلا هkه�Cر;ت ةرJv8ة، � اه;ع

RLص يف للا"خلاا +هCتا وأ ةق+ف ةرvب وأ هاUلغم �+*ف ءا]. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

E(ℳ) = ‖Ω† − Pℳ‖ℋ 

 ةر;ق |فعض را;قIلا اkه دادزا اIل@ �أ ،يعج+Iلا فا+=نلاا را;قم E(ℳ) ل8P RISح

 با+{ضا� أ;Oت با+{ضلاا رCص عI8ج نلأ ،ة8لخا;لا هت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا

 نإف ساسلأا اkه 0مو ،ةUL8I8ت وأ ةJ+*ف تافلا"خا ةرCص يف +هLت نأ لOق يعج+Iلا I+@xلا

 داه"جلاا تا8لIع عI8ج ح�Oت 8Pح ،لصلأا ة{قن |SO8ت +Oع +RI عماvلا [U2لا ىلإ [J+{لا

 ةل8سو د;ع"لا حk R�Oئ;Uع ،ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ ل8ل="لاو �اUO"سلااو +28ف"لاو

 .[U2لا ءاUغلإ

 ىلعأ �+*فلا ءاOUلا اه;Uع غلOی ي"لا ةلا=لا يه جذUICلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

 تا+ث�Iلا عI8ج نC*ت 8Pح ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا تاجرد

 نR>C اه8Uح ،;حاCلا يعج+Iلا I+@xلل ةعضاخ يهف ،ة8لاق"نلااو ة8I8قلاو ةOU8CJلاو ة8ماUی;لا
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 لC="ی نأ نود 0م �أ ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا رI=Cلا Cه يملاسلإا لصلأا

 .%س�Iلا لصلأا 0ع ةلی;ب وأ ةJزاCم ة8عج+م ىلإ ة@+ح وأ ةسر;م وأ داه"جا �أ
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 لولأا v`قلا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل يضا01لا ر)6;لا 0ثnم

RISلا +ث�م ل"}Cلا لوأ ة8ملاسلإا تا@+=لل رIكا=لا تا+ث�Iلا ة@+=ل ةOUفلا ءا*+� � ;ع

 يماUی;لا رC{"لا ه=RIU ا8UIب هدCجو لصأ [U2لا حRIU ;8لC"لا نلأ ،يعج+Iلا ;8لC"لا لاI"كا

 ىلع لولأا لIعR ذإ ةفC 8لا يف J0+ث�Iلا 80ب ق+فلا نإف اkهل ،0مxلا لخاد را+I"سلاا ة8لباق

 يف اهجا"نإ ةداعyو اه"8لعاف ىلع ةLفا=Iلا ىلع يناSلا لIعR ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةOU8لا ءا�نإ

 ع��ت ة+I"2م ة@+ح يف لخ;ی ذإ ،يملاسلإا [U2لا نإف ?ث 0مو ،ة+8غ"Iلا ةJ�8را"لا تا©O8لا

 ءاق� ىلع لاً�ف ،ة;ی;vلا عئاقCلا +28فت ىلع هتر;قو هعا2تاو هICن را;قم ?<=R يماUید نCناقل

 .ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا� هلا�تا

 اهتاOث pل"Iت ة8عج+Iلا نلأ ،%س�Iلا نCناقلا يف لای;عت لاو ة8عج+Iلا يف ا+8غت لC RISهف

 �C"2م ىلإ يف+عم �C"2م 0م لق"Uی 8Pح ،ه2فن [U2لا ةلاح يف ا+8غت لk� RISلا يم28Cكلأا

 UICت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkهل ،هتانC<م 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا ?UL8ت ةداعإ للاخ 0م ىلعأ

� عقاCلا +28فت ىلع اهتر;ق نC*ت ى"ح اقا2تاو اما<حإ +Sكأ ماLن لخاد ةف+عIلا �8ت+ت ةداعإ

� ساقR رC{"لا نإف اkهل ،ة"باث اهلCصأ ءاق� عم +OكأIلا 20="لا را;قOU8C� لاk� R�8� لاULما 

 ىقOی ;قو ا8عج+م عجا+"ی ه2فن |قCلا يف Cهو ا8عاI"جا عسC"ی ;ق [U2لا نلأ ،+*فلل يلخا;لا

 رC{"لا را8عم نإف ?ث 0مو ،يلخا;لا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ هكلا"ما عم هرا�"نا يف ادو;=م

R>Cب ارا8عم نU8CJارا8عم لا ا @I8ا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ
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 )٩٣( جذ#-ن

 لRIS ا8UIب ،يف+عIلا UICلا ل;عم )ℳV( لRIS ا8Iف ،يماUی;لا رC{"لا +ث�م )ᴰℳΦ( ل8P RISح

)ℳG( لا ل;عم"=Cلا لU20ُ<8ل ،يق )ℳQ( 8قلا ?كا+"لا ل;عمI8ب ،يUIعت اO+ 0ع ة8سلأا ةلا;لا 

 .اهلOق اIل ا8ضاJر ادا;"ما ةلح+م ل@ نC*ت 8Pح ،UICلل ةI8كا+"لا ةعO8{لا

 ءاUثأ [U2لا ماL"نا را;قم +8غ"ی �kلا نلأ ،اU8CJب اUمز لRIS +ث�Iلا اkه لخاد 0مxلا نإف اkل

 ،اIهرC{ت را;قم يف اJرkج نافل"�تو ةU8مxلا ة;Iلا يف نا"@+ح �وا2"ت ;ق اkهل ،خJرا"لا� هرو+م

� ساقR يضاJ+لا 0مxلا نلأIلا را;ق"=Cيلخا;لا ل. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ف+عR يماUی;لا 0مxلا نإف اkهل

 )٩٤( جذ#-ن

 ;ق pلkل ،يعج+Iلا هلاvم لخاد [U2لا اهع{ق ي"لا ة8ف+عIلا ة@+=لا را;قم لTᴰ RIS)( نلأ

R>Cلا نxرا"لا 0مJي� fCJ8ب ،لاUIی اOلا ىقxی;لا 0مUت اذإ اف8عض يماCلا فقU2] ت ةداعإ 0عUL8? 

 نلأ ،ا{�ا+ت +Sكأ ة<Oش ىلإ ةف+عIلا لC="ت ام;Uع [ق="ی يف+عIلا UICلا نإ ةصاخ ،ةJ+*فلا ه"U8ب

 اما<حإ +Sكأ اه8Uب ة8لخا;لا تاقلاعلا |=Oصأ اذإ امأ ،اق2ن ج"Uت 0ل ةق+ف"م |8ق� اذإ ةف+عIلا

 ةجر;ب ساقت ةف+عIلا ة8Iق نإف اkهل ،اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ة8ف+عم ةU8ب ىلإ لC="ت اهنإف

 ىلعأ ةلاح ىلإ اماL"نا لقأ ةلاح 0م [U2لا لاق"نا يUعR يقU2لا لC="لا نإف ه8لعو ، اهماL"نا

 را;قIل ة+I"2م ل8لقت ة8لIع لRIS ح8=ص لC=ت ل@ نإف اkهل ،ة8عج+Iلا ه"CJه ءاق� عم اماL"نا

 .قا2تلاا تاجرد ىلعأ ماULلا غلOی ى"ح يلخا;لا با+{ضلاا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*تُ نا RُI>0 ذإ

 )٩٥( جذ#-ن

 [U2لا لC=ت دادزا را;قIلا اkه �قاUت اIل@ �أ ،�OU8Cلا فا+=نلاا را;قم )ℳE( ل8P RISح

 ح�Oت ى"ح �+*فلا ءاOUلا لخاد ?8قلل اJv8ر;ت اجام;نا لRIS ي8Iقلا ?كا+"لا امأ ،ماL"نلاا C=ن

 ةف+عIلا جا"نإ ?<=R يلخاد نCناق ىلإ لC="ت ة8Iقلا نإف pلkل ،اه2فن +8*ف"لا ة8لآ 0م اءxج ?8قلا

 .داه"جلااو �اUO"سلااو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ي8Iقلا ?كا+"لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )٩٦( جذ#-ن

 ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م اما ،�+*فلا [U2لا لخاد ة8عج+Iلا ?8قلا ?كا+ت ل;عم )ℳC( ل8P RISح

 يOUی +ث�Iلل ;ی;ج [O8{ت ل@ نلأ ،ة8لCJ=ت ة+مز هOش لRIS يماUی;لا رC{"لا +ث�م نإف ا8لعلا

 .هUL8Iت ;8عJو هقCف

 :يتلآ ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت للاخ 0م ث;=R اkهو
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 )٩٧( جذ#-ن

 اه8ف لC=ت ل@ _فا=R ذإ ،ةU"LIم تاIكا+ت ةل2لس يه ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نأ يUعR اkهف

 ،يعج+Iلا را+ق"سلاا ة8صاخ pل"RI يماUی;لا رC{"لا +ث�م نأ اI@ ،ةق�ا2لا تلاC="لا جئا"ن ىلع

 0ع ل�فUت ة@+ح جا"نإ� +ث�Iلا حR2I لاف ا8لعلا ة8عج+Iلا� ة;8قم ىقOت UICلا تا8لIع عI8ج نلأ

� ساقR يق8ق=لا UICلا نإف pلkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(Iفا=م را;قL"ىلع اه 

 .رC{"لا يف اهرا+I"سا ءاUثأ يعج+Iلا I+@xلا� اهلا�تا

 اهلعRv ،يعج+Iلا لا�تلاا يف فعض اهOحاص اذإ ة8ف+عIلا ةع+2لا يف ةداJز ل@ نإف اkهل

 ة@+ح نC*ت يعج+Iلا اهx@+م ;قفت ي"لا ة@+=لا نلأ ،با+{ضلاا رCص 0م ةرCص ىلإ لC="ت

 تا@+=لا حk� RIUلا نCناقلا لC RISهف ،�+*فلا عسC"لا ىلع اهتر;ق |غلب اIهم ة8ئا�Cع

 +I"2ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ةUمزلأاو تا©O8لا +8غت +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;قلا ة8ملاسلإا

� اهلصأ +8غ"ی نأ نود ة;ی;ج فو+  لخاد �+*فلا ءاOUلا جا"نإ ةداعإ ىلع اهتر;ق را+I"سا

 ،عقاCلا د;vتو ة8عج+Iلا تاOث 80ب ل�k� Rلا +v2لا لRIS يماUی;لا رC{"لا نإف اkهل ،يعج+Iلا

 [U2لا لخاد �را�=لا اهرا+I"ساو ة8ملاسلإا ةCJهلا �80و خJرا"لا ة@+حو �Uلا ةلاصأ 80ب �أ

 .عماvلا يملاسلإا

 يملاسلاا �0]فلا ءا.-لل يف0ع'لا )'.لا :لاوأ

RISلا لUIC لاIلل يف+عOUم لوأ �+*فلا ءاLلا +ها"}Cی;لا رUلا لخاد يماU2] هنلأ ،يملاسلإا 

RعO+ ی ي"لا ة8ف8*لا 0عU"لا كلا"ما للاخ 0م �ا ،يملاسلإا لقعلا اهب لقIكلا"ما ىلإ ةف+ع 

 ساقUIC Rلا نإف pلkل ،اقا2تاو اما<حإ +Sكأ ة8عج+م ةمULCم لخاد اهUL8Iت ةداعإ ىلع ةر;قلا

�Iلا 20="لا را;قk� R�8� لاOU8لا تاقلاعلل ة8لخا;لا ةIت ،ة8ف+ع*Cكأ نS+ 28فت ىلع ةر;ق+ 

 .;حاو يعج+م نCناق I0ض ةرا�=لاو نا2نلإاو عقاCلاو �Uلا
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� UICت لا ة8ملاسلإا ةف+عIلا}+Jكا+ت ةقI8ة � ?��ت ىلإ �د�ی ه;حو ?كا+"لا نلأ ،ة{28

 ةف+عIلا لC="ت ام;Uع أ;Oی يق8ق=لا UICلا نإف اkهل ،ا�+{�م يلخا;لا ءاOUلا ءاق� عم تامCلعIلا

 ،�+خلأا ة�8قلل ة+2فم ة�8ق ل@ اه8ف نC*ت ،ة{�ا+"م ة<Oش ىلإ ةرواv"م +صاUع ةعvICم 0م

 0م ةف+عIلا لC="ت pلkل ،هلصأ ىلع ا;هاش ع+ف ل@ حJ�Oو هعو+فل ا;لCم لصأ ل@ نR>C ;قف

 .ماULلا ةلاح ىلإ عvIلا ةلاح

 ،ة8لخا;لا ه+صاUع 80ب ��ا+"لا ةجرد تدادزا اIل@ ةCق دادxی يملاسلإا �+*فلا ءاOUلا نإف اkهل

 تامCلعIلا ة+S@ لISت ا8UIب ،ح8=ص يف+عم ICن �لأ )لولأا �+�لا( لOU8C� RISلا قا2تلاا نلأ

 .عماج يعج+م نCناقل اعضاخ R>0 ?ل ام [U2لا ةملاس R�I0 لا )�Cناث اf+ش(

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لC="لا اkه 0ع +OعRُ ذإ

 )٩٨( جذ#-ن

 ة8ف+عIلا ةOU8لا )ℳK( لRIS ا8Iف ،�+*فلا ءاOUلل يف+عIلا UICلا ل;عم )ℳV( ل8P RISح

 يلخا;لا ��ا+"لا يف ةIULIلا ةداxJلا را;قم 0ع 0مxلل ةU2Oلا� قاق"شلاا +OعR ا8UIب ،[U2لل

 نلأ ،ةIU"LIلا ةف+عIلا ىلإ ة<*فIلا ةف+عIلا 0م لااق"نا لRIS يف+عIلا UICلا نإف اkل ،ةف+عIلل

 ا8UIب ،pساI"م �+*ف [2ن ءاUب 0ع vxعp Rلذ عمو تامCلعIلا 0م ا+O8@ ار;ق pل"RI ;ق نا2نلإا

RI"لp لا 0م لقأ اد;ع +خآIلعC0*ل ،تام R2"}8نأ ع Rت ;8عUL8Iب لخاد اهU82فت ة;حاو ة+ 

 .اI8@ ارا8عم لا اU8CJب ارا8عم حUIC R�Oلا را8عم نإف pلkل ،اه+صاUع عI8ج

 هقفلاو ة;8قعلا لعاف"ت 8Pح ،تاI2"CJلا د;ع"م لاvم يف ك+="ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف اkهل

 را;قم دادزا اIل@ ،ة;حاو ة<Oش لخاد �را�=لا +*فلاو Pی;=لاو +28ف"لاو ;صاقIلاو لCصلأاو
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 ةOU8ل ءاxجأ |=Oصأ ;قف ةف+عIلا نلأ ،يف+عIلا UICلا را;قم دادزا تاI2"CJلا هkه 80ب لما*"لا

 .ة;حاو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Kℳ = Aℳ ⊕ Fℳ ⊕ Uℳ ⊕ Mℳ ⊕ Hℳ 

 :يتلآا ،xمر ل@ ل8P RISح

• )ℳA(: لاOUقعلا ءا;�. 

• )ℳF(: لاOUيهقفلا ءا. 

• )ℳU(: لاOUصلأا ءاCيل. 

• )ℳM(: لاOUلا ءاIصاق;�. 

• )ℳH(: لاOUرا�=لا ءا�. 

• )⊕(: RعO+ لا لما*"لا 0عOU8C�. 

 �C"2م ل@ لC="ی 8Pح ،اما<حإ +Sكأ ح�Oت اه8Uب تاقلاعلا نأ يUعR يف+عIلا UICلا نإف اUهاkل

 .يلخا;لا هقا2تا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق +Sكأ هل@ [U2لا نR>C ،�+خلأا تاI2"CJلل +2فم ىلإ

 اه2فن ?UL8ت ;8عت ة=8=�لا ةف+عIلا نلأ ،ةJرا+I"سلاا ة8صاخ pل"RI يف+عIلا UICلا نأ اIك

��C2م ةر"I+ل@ ةIهل ،ة;ی;ج عئاقو ت+ه  اkلا نإف اUIC لا Rاهن ة{قن ف+عRلا نلأ ةCی عقا"v;د 

 ة+I"2م جا"نإ ةداعإ لISت ة8ف+عIلا ة@+=لا نإف pلkل ،ة"باث ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،د;v"ی داه"جلااو

 .ة+8غ"م فو+  لخاد يعج+Iلا ءاOUلل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ

Kℳ(t + Δt) = Kℳ(t) + ΔKℳ 

 ،ة8Uعم ةU8مز ةلح+م للاخ ةف+عIلا ىلإ ف8ضأ �kلا �OU8Cلا 20="لا را;قم )ℳKΔ( لISت ذإ

 اIل@ [U2لا نإ ةصاخ ،ةJ+*فلا ىضCفلا را;قIل ة+I"2م ل8لقت ة8لIع لRIS يف+عIلا UICلا نلأ
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 ضاف�نا� اIئاد ن+"قR يق8ق=لا UICلا نإف اkهل ،ه+صاUع 80ب ­قاU"لا ةجرد |لق اماL"نا دادزا

 .يلخا;لا با+{ضلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٩٩( جذ#-ن

 لد اOلاس ه+8غت ل;عم نا@ اIل@ �أ ،[U2لا لخاد �OU8Cلا للا"خلاا را;قم )ℳE( ل8P RISح

 تا+ث�Iلا 0م ةعIvICل ع��R يف+عIلا UICلا نلأ ،�+*فلا ءاOUلا ماL"نا داRدزا ىلع pلذ

 نلاRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نإف pلkل ،ة@+=لا هاvتا _ف=ت ي"لا ة8عج+Iلا

 يعج+Iلا اهلصأ 0ع |ل�فنا اذإ ةف+عIلا نلأ ،هفا+=نا عJIUو UICلا هاvتا د;=k� Rلا لاIvلا

 .لق"2م يUهذ جا"نإ ىلإ |لC=تو اهماL"نا را8عم ت;قف

 UICلا نلأ ،ة8عج+Iلا� لا�تلاا را;قم يف ةداJز ىلإ �د�ت لا ة8ف+عم ةداJز ل@ نإف اkهل

� ساقR يملاسلإاIعت را;قI8] لا 80ب ةقلاعلاIلا لصلأاو ةف+عI+لا َّنإ ةصاخ ، يعجOUءا 

 ة8ل*لا تاقلاعلا كاردإ ىلع ةر;ق +Sكأ لقعلا نR>C ام;Uع رC{"ی ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا

 اkل ،يعج+Iلا لصلأا� +ضا=لاو ةملأا� د+فلاو ةعJ+�لا� ة;8قعلاو ;صاقIلا� �Uلا ��+ت ي"لا

� [U2لا جا"نإ ;8عR يلخاد نCناق ىلإ يف+عIلا UICلا لC="ی�C2م ةر"I+نأ نود ة Rه ;قفCJ"وأ ه 

 .هماL"نا

 ةرا�=لا نلأ ،د;v"لا ىلع ةملأا ةر;ق _ف=ت ي"لا ةقا{لا لRIS يف+عIلا UICلا نإف اkل

 عئاقCلا لخاد ة"باSلا ة8عج+Iلا [فو ةف+عIلا ?UL8ت ةداعإ ىلع اهتر;ق را+I"سا� +I"2ت ة8ملاسلإا

 لق"Uت ي"لا يماUی;لا رC{"لا ةل2لس يف )ىلولأا ةقل=لا( نR>C يف+عIلا UICلا نإف pلkل ،ة+8غ"Iلا

� ىلعأ غلOت ى"ح ي8Iقلا ?كا+"لا ىلإ لC="ی اه;ع� ،يقU2لا لC="لا ىلإ ة8ملاسلإا ة@+=لا اه;ع

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد لما*"لا تاجرد
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 ?ث عIv"Iلا ?ث نا2نلإا ل8<�ت ;8عت ي"لا ةIULIلا ةCقلا لISت يملاسلإا ر�C"لا يف ةف+عIلا نإ

 ةرا�=لا لعvت ي"لا ةCJU8*"لا ةOU8لا يه ةف+عIلا نإف اkهل ،;حاو يعج+م نCناق [فو ةرا�=لا

 اهI+@xل ة;قاف ة�+{�م ةف+عIلا +صاUع� ?<="لا ي"لا ةف+عIلا 0م أ�Uت ةرا�=لا نلأ ،ةI>Uم

 ةCق |غلب اIهم نا+Iعلا با+{ضا ىلإ ةرو+�لا� �د�ی ةف+عIلا با+{ضا نإ ذإ ،يعج+Iلا

 .لئاسCلا

 لعvت ة8عج+م ةمULCم لخاد ةف+عIلا ماL"نلا ة+شاOم ة8v"ن يه ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف ه8لعو

 ةسا28لاو قلاخلأاو هقفلاو ة;8قعلا نإف pلkل ،;حاو نCناقل ةعضاخ ينا2نلإا �ا�Uلا تلااvم عI8ج

 را;قم دادزا اIل@ �أ ،ة;حاو ة8ف+عم ةOU8ل ةفل"�م تاfاقسإ لISت يهف ،نا+Iعلاو ?لعلاو دا�"قلااو

 ةUمزلأا +Oع اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةJرا�=لا ةر;قلا را;قم دادزا ةOU8لا pل"ل يلخا;لا قا2تلاا

 .ةفل"�Iلا

 ;8عت اهنلأ نا2نلإا يOUت ةهج 0م يهف ،ةجودxم ةف8 و �د�ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف اkهل

 80ب تاقلاعلا ?ULت اهنلأ ةرا�=لا يOUت �+خأ ةهج 0م اما ، ?8قلاو كاردلإا ةمULCم ل8<�ت

 يف+عIلا ماULلل ة8جرا�لا ةر�Cلا يَه ةرا�=لا نإف ?ث 0مو ،خJرا"لاو عIv"Iلاو نC*لاو نا2نلإا

 +ه  يف+عIلا ماULلا ب+{ضا اذإف ،�را�=لا ءاOUلا ماق"سا يف+عIلا ماULلا حلص اذإ ،0ما*لا

 .نا+Iعلا تاCJ"2م عI8ج يف با+{ضلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� نCناقلا اkه 0ع +OعRُ ذإ

ℭ = f(KΩ) 

 ذإ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا� ة{Oت+Iلا ة8ف+عIلا ةOU8لا )ΩK( لISتو ة8ملاسلإا ةرا�=لا )ℭ( لISت 8Pح

 ةصاخ ،ي�Jرات عقاو ىلإ ةف+عIلا لC="ل ة+هاLلا ةر�Cلا لISت ةرا�=لا نأ ىلع )f( ةلا;لا ل;ت

 يUعت ةرا�=لا ة;حو نإف pلkل ،;حاو يعج+م نCناق لخاد نC@+="ی عvI8لا لعvت ةف+عIلا َّنإ

 تاصا�"خلااو تاداه"جلااو سرا;Iلا د;ع"ت نأ RI>0 اkهل ،عUC"لا ?<=k� Rلا نCناقلا ;8حCت

 .ا;حاو ة@+=لا x@+م ىقOی ا8UIب ،ة@+=لا رCص Cه د;ع"ی �kلا نلأ ،ة;حاو ةرا�=لا ىقOتو
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 ةلاح هنC@ ىلإ تاءاI"نلااو ءاIسلأا� ة{Oت+م ة8ل;ج ة�8ق هنC@ 0م ةاUvلا مCهفم لق"Uی ;قف

� اعضاخ �+*فلا ءاOUلا نR>C ام;Uع �أ ،[ق="ت ةU8CJب�Cلا نآ+قلل( ةلما@ ةر*+J?2لا(و )Uة 

 ،يحCلا ه;لCی �kلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد [U2لا ءاق� 0م أ�Uت ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا

 .لما*لا يعج+Iلا عاOتلاا ةلاح ىلإ +Rُ�8 اماع اJ+*ف امCهفم اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا نإف pلkل

 يعج+Iلا هماL"نا ىلع _فا=k� Rلا [U2لا نلأ ،اU8CJب ارا8عم نR>C ةاUvلا را8عم نإف اkهل

 يحCلا 0م هx@+م لقUی �kلا [U2لا ا8UIب ،هداه"جا رCص |فل"خا اIهم لصلأا� لا�"م ىقOی

 .يلخا;لا هماL"نا نا;قف� اJv8ر;ت أ;Oی +خآ لصأ �أ ىلإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٠٠( جذ#-ن

 ا8Iف ،[U2لل ة8ف+عIلا ةOU8لا )ℳK( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةملا2لا ةجرد )𝒮( لISت 8Pح

RISل)†ΩK( لاOU8لا ةIلا ة8ف+عIىلع ة2س� )لا نآ+قلا*+J?( و)2لاUلا ةUOCJل@ �أ ،)ة=8=�لا ةIا 

 دادزا هUع ت;ع"با اIل@ اR�ًاو ،ماL"نلاا ةجرد عفترا يعج+Iلا اهلصأ 0م ة8ف+عIلا ةOU8لا |�+"قا

 .للا"خلاا را;قم

 ة8ف+عم ةUس فلا"خلاا نلأ ،�داه"جلاا فلا"خلاا ةلازإ� [ق="ت لا ة8جاUلا ةق+فلا ة;حو نإف اkل

 اkهل ،;حاو يف+عم نCناق� امC<=م فلا"خلاا ىقOی ام;Uع [ق="ت ام ر;ق� لقعلا ة@+=ل ةمزلا

 ىلإ لC="لا� هل ح2Iت لاو [U2لا لخاد هLف=تو فلا"خلاا دو;ح ��Oت ي"لا يه ةف+عIلا نإف

 حRIU يحCلا نلأ ،ة@+=لاو تاSOلا 80ب نزاC"لا ةف8 و �د�ت ةف+عIلا اI@ ،ة8عج+Iلا يف ما2قنا

 ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف ?ث 0مو ،داه"جلااو ة@+=لا ىلع هتر;ق لقعلا حRIU ا8UIب هتاOث [U2لا

 �80و خJرا"لاو لصلأا �80و عقاCلاو �Uلا 80ب ل�k� Rلا +v2لا نC*ت ةف+عIلا نإف pلkل

 .رC{"لاو تاSOلا
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 هI"vلا يه ةف+عIلا نC*ت ذإ ،اهv"م لاًاvم هراO"عا� ه8لإ +ULلا RI>0 �را�=لا ءاOUلا نلأ

 هI"vلا ماL"نا را;قم عفترا اIل*ف هI"vلا pلkل تادا;"ما يَه ةJرا�=لا ىOUلا عI8ج نلأ ،هل ;لICلا

 .هل@ �را�=لا لاIvلا ماL"نا را;قم عفترا يف+عIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"<R ذإ

ℋℭ = Span(KΩ†) 

 ;لC"ت �kلا دا;"ملاا ΩSpan(K†( لRIS ا8UIب ،يملاسلإا �را�=لا لاIvلا )ℭℋ( ل8P RISح

 ةرا�=لا نإف اkهل ،يحCلا ىلع ة2س�Iلا ةف+عIلا 0م اقلا{نا �را�=لا ءاOUلا رCص عI8ج هUم

 ة8ف+عم ةرCص لISت ة+*فلاو ةق�اس ة+*فل ةRدام ةرCص يه ة2س�Iلا نلأ ،لCقعلا� ىOUت ة8ملاسلإا

 ة+*فلا |ماق"سا اذإ اما ،ة+*فلا |ماق"سا يف+عIلا لصلأا ماق"سا اذإ +خا قا28� ،[Oسأ ة8عج+Iل

 .هل@ نا+Iعلا ماق"سا يUعت ة2س�Iلا |ماق"سا نإف ه8لعو ،ة2س�Iلا |ماق"سا

 يف+عم نCناق ىلع ?هعvIت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ةملأا ة;حو _ف=ت ي"لا ةCقلا نC*ت ةف+عIلا ،اً+8خاو

 ىلا �د�ی اIم ،[U2لا لخاد ة@+ح ?هداه"جا نR>C ذإ ،عUCت فلا"خا ?هفلا"خا لعRv ;حاو

 ة;8قعلا اه8ف ?U"Lت يهف ،ة;حاو ةمULCم يف لقعلا عم ة8عج+Iلا دا=تلا ة8عfO8 ة8v"ن ةرا�ح

 عاOتلاا رCص ىلعأ لk� RISلا Cهف ،لما*"م يف+عم ءاUب لخاد نا+Iعلاو ?لعلاو ?8قلاو ةعJ+�لاو

 ةCJه وأ يUL8Iت راfإ وأ ةق+ف ?سا� ;8ق"ی نأ نود )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل(

 .هلخاد ك+="ت ي"لا ة8ئvxلا ر�Cلا عI8ج 0م +Oكأ لRL عماvلا لصلأا نلأ ،ةق8ض ةO8هkم

  ة/ملاسلإا تاJ0Dلل يق`.لا ل)J;لا :ا/ناث

RISلا ل"=Cلا لU2ت ةداعإ يقUL8? لا ?<=ت ي"لا ة8لخا;لا تاقلاعللOU8ح ،�+*فلا ءاP یU"لا لقU2] 

 لC="لا نإف اkهل ،ة"باث ة2س�Iلا ة8عج+Iلا ءاق� عم اماL"نا ىلعأ ةرCص ىلإ اقا2تا لقأ ةرCص 0م

 ي"لا ة8ف+عIلا ةOU8لا يف عقR ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا( وا )?J+*لا نآ+قلا( لخاد يف عقR لا

 .+8غ"Iلا عقاCلا تا�8"قم [فو اه+صاUع 80ب تاقلاعلا ءاUب ;8عت ذإ ،اIهUم �UO"2ت
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 ،ة8عج+Iلا pلت لخاد ةUما*لا تانا<ملإا فا�"كا ;8عR ام;Uع +8غ"ی يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 لCح ةJ+*فلا ةOU8لل عJزCت ةداعإ لC="لا نلأ ،هUم ا;ی;ج ا�ا+"قا لRIS ح8=ص لC=ت ل@ نإف اkهل

 +Sكأو ةف+عIلا جا"نإ يف اما<حإ +Sكأو عئاقCلا +28فت ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ،اه2فن ة8عج+Iلا

 .;صاقIلا [8ق=ت يف اما2vنا

 هلCصأ� _ف"=U2] Rلا نلأ ،�OU8Cلا را+I"سلاا [{IUل ع��R يقU2لا لC="لا نإف اkهل

 ةرCص 0م تاقلاعلا لق"Uت 8Pح ،ة8لخا;لا هتانC<م ?UL8ت ه2فن |قCلا يف ;8عJو ة8م28Cكلأا

� .لما*"لا ىلع ةر;ق ىلعأ ماLن ىلإ ةءاف*لا دو;=م ماLن 0م �أ ،ا8O@+ت +Sكأ ةرCص ىلإ ة{28

 :يتلآا يف لIS"ت ، ة8قU2لا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٠١( جذ#-ن

 ،ة8ملاسلإا ة@+=لل ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لRIS ا8UIب ،يقU2لا لC="لا ل;عم )ℳG( ل8P RISح

� ساقR لC="لا نأ ىلإ قاق"شلاا +R�8 ذإIل ،ة8لخا;لا تاقلاعلا +8غت را;قkلا نإف ا"=Cل RعUي 

 ،اه8Oت+ت با+{ضا 0م أ�Uت ةJ+*فلا تامزلأا 0م ا+S8@ نلأ ،[U2لا لخاد تاCJلولأا �8ت+ت ةداعإ

 هعضCم ىلإ دCعU�+ Rع ل@ لعvت ة+I"2م نزاCت ةداعإ ة8لIع لRIS يقU2لا لC="لا نإف pلkل

 اIم ،ةRاغ ةRاغلاو ةل8سو ةل8سCلاو اع+ف ع+فلاو لاصأ لصلأا نC*ت ،ة8ل*لا ةOU8لا لخاد يعO8{لا

Rvت ي"لا ة8ملاسلإا تا@+=لا لعOت ةداعإ ىلع ةرداق ىقUL8? بU8"فلا اه*+Jت ةI"لp ىلعأ ة8لباق 

 أ;Oی لC="لا نإف pلkل ،تا�اv"سلاا pلت ج"Uی �kلا يلخا;لا ماULلا ءاUب ;8عت اهنلأ ،را+I"سلال

 .عقاCلا أ+قk� Rلا لقعلا ل8<�ت ةداعإ 0م

� [ق="ی لا يقU2لا لC="لا نأ اIك�Cع ةر�Cلاق"نا ل@ نلأ ،ة8ئا Rناقل ع��Cن R=ف_ 

 ،اهلخاد ةق�ا2لا ةلح+Iلا �C"=ت ة;ی;ج ةلح+م ل@ نإف اkهل ،هعا{قنا عJIUو [U2لا ةJرا+I"سا

 .�U8Cب ?كا+ت ة8لIع لC="لا نp R>Cلkل
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+I"سلاا اkه 0ع +OعRُ ذإ

ℳₜ₊₁ = ℳₜ ⊕ Δℳ 

 xم+لا +OعR ا8UIب ،[U2لا لخاد هvمد ;8عأ �kلا �OU8Cلا 20="لا را;قم )ℳΔ( لISت 8Pح

 نلأ ،ىلعأ ناxتا ة{قن ىلإ ناxتا ة{قن 0م [U2لا لاق"نا ;C Rv2هف ، �OU8Cلا جام;نلاا 0ع )⊕(

� ىعR2 �+*فلا ءاOUلا�C2م ةر"I+هل ،يلخا;لا با+{ضلاا را;قم ل8لقت ىلإ ةkت ل@ نإف ا=Cل 

 .�OU8Cلا للا"خلاا ة8Iق ­فخ ىلإ �د�ی ح8=ص

� ةصا�لا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"<R ;قفIلا 280="لا را;قOU8C� ا2لا� :يتلآا يف ةلIISلا ،ةق

 )١٠٢( جذ#-ن

 نأ ىلع pلذ لد اOلاس ه+8غت ل;عم حOصأ اIل@ �أ ،يلخا;لا للا"خلاا را;قم )ℳE( ل8P RISح
 UICلا� ا+شاOم اfاOترا �Oت+ی يقU2لا لC="لا نأ اI@ ،اماL"نا +Sكأ ةلاح 0م ب+"قU2] Rلا
 جراخ |@+=ت اذإ اما ،ه"8لعاف ه;قفتو [U2لا ;vIت ةUكاس |8ق� اذإ ةف+عIلا نلأ ،يف+عIلا
 ةJ+*فلا ةOU8لا ل8<�ت ;8عت اهنإف ة8عج+Iلا لخاد |@+=ت اذإ امأ  ،[U2لا ب+{ضا ة8عج+Iلا
��C2م ةر"I+ل ،ةkلp لا نإفUIC لاIيف+ع RISلل ة8لخا;لا ةقا{لا ل"=C8ب ،لUIا RISلا ل"=Cلا ل�Cةر 
 .UICلا pلkل ةOU8CJلا

 ل@و لاC=ت ;لCی ICن ل@ نلأ ،�دCجو مزلات ةقلاع يه لC="لاو UICلا 80ب ةقلاعلا َّنإ ةصاخ

 نأ نود ةIئاد ءاUب ةداعإ ةلاح يف يملاسلإا [U2لا نp R>Cلkل ،UICلل ة;ی;ج تانا<مإ ح"فR لC=ت

Rه ;قفCJ"لا هI+ة8عج. 

�ا+"لا اkه 0ع +OعRُ ذإ� � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

Gℳ = Ψ(Vℳ) 
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 +8غت ىلإ UICلا لk� R=Cلا +ث�Iلا )Ψ( لISت ا8Iف ،يف+عIلا UICلا ل;عم )ℳV( لISت 8Pح

 زواvت ىلع ةر;قلا ة8ملاسلإا تا@+=لا حk� RIUلا Cه يقU2لا لC="لا نلأ ،[U2لا لخاد �U8Cب

 ،[U2لا +صاUع ��+ت ي"لا تاقلاعلا يف ا�ا+{ضا يَه اه"ق8قح يف ةمزلأا َّنإ ةصاخ ،تامزلأا

 +Sكأ نR>C ;قف ،هناxتا ;8ع"R2 ى"ح يلخا;لا ءاOUلا ?UL8ت ةداعإ� [ق="ی ةمزلأا زواvت نإف اkهل

 .عقاCلا باع8"سا ىلع ةر;ق

 لخاد ك+="ی فلا"خلاا لعRv هنلأ ،يملاسلإا +*فلا ة;حو _ف=R يقU2لا لC="لا نأ اIك

 �kلا ;حاCلا يعج+Iلا I+@xلل ةعضاخ ة@+=لا رCص عI8ج ىقOت ذإ ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلا

RIU=تاو اه"8عو+�م اهvهف ،اههاC R�Oم هULCید ةمUت يهف ،ة+ق"2م ة8ماI"لp ج ة{قنkب 

� اهUم ة�+"قم اهلCح رو;ت ة=8=�لا تلاC="لا عI8ج نإف pلkل ،ة"باث ة8عج+م�C2م ةر"I+ة. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ

 )١٠٣( جذ#-ن

 ة8عج+Iلا 0م [U2لا با+"قا را;قم ةداJز ىلإ دCقR يقU2لا لC="لا نأ ةقلاعلا هkه ر+قت ذإ

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم اقا2تا +Sكأ ةJ+*فلا هتا8لIع عI8ج نC*ت 8Pُح ،)Ω†(  ا8لعلا

 لخاد هئاUب ةداعyو لصلأا ?هف يف ا;یاx"م ا�vن لRIS يقU2لا لC="لا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا

 ةJ+*فلا ة@+=لا را+I"سا J�I0و ةCJهلا _ف=C Rهف ،;حاو يعج+م نCناق [فو د;I"vلا عقاCلا

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع ةJرا�=لاو

 اx@+م هتاذ لعRv [2ن ل@ نلأ ،ةJزاCم تا8عج+م ءاUب ىلإ دCقR يقU2لا لC="لا نإف اkل

 اkهل ،عU{�م x@+م لCح ك+="لا� أ;Oی 8Pُح ،�OU8Cلا ناxتلاا ة8صاخ اJv8ر;ت ;قفR ة8عج+Iلل

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م اهبا+"قا ةجرد دادxت ام;Uع [ق="ت �+*فلا ءاOUلا ةملاس نإف

 .عماvلا يعج+Iلا لصلأا اIهراO"عا� )ة=8=�لا
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 ناxتلاا تلااح 0م ة8ضاJر ةلاح هراO"عا� جلاعR جذUICلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف ه8لعو

 نR>C اkل ،عماvلا يملاسلإا لصلأا عم هقفاCت تاجرد ىلعأ يف [U2لا ن8P R>Cح ،يعج+Iلا

 ة8عج+م ىلإ هلاق"نا م;عو يعج+Iلا هx@+م تاOث ىلع [U2لا ةLفا=م را;قم Cه ةاUvلا را8عم

��+Jةلی;ب ة. 

 نلأ ،ةJ+*فلا هتا+ث�م عI8ج x@+م يحCلا لعRv [2ن ل*ل [ق="ت ةU8CJب ة8صاخ ةاUvلا لISت

 لC="لا نإف اkهل ،هلخاد داه"جلاا تارا2م د;ع"ت ا8UIب ،ا;حاو اهx@+م ىقOی ملاسلإا يف ة8عج+Iلا

 فو+Lلا اه"عفد اIل@ يحCلا x@+م ىلإ را+I"سا� ة@+=لا ;8عk� Rلا Cهف ،ح8=�لا يقU2لا

 .فا+fلأا C=ن ةJ�8را"لا

2� ةق8ق=لا 0م اهبا+"قا را;قم يف فل"�ت  ة8ملاسلإا ق+فلا نإف ه8لعوO� فا=م را;قمLب ةU8"اه 

 ة8عج+Iلا ةفاI2لا را;قم �2=� يضاJ+لا جذUICلا نإف pلkل ،يعج+Iلا اهx@+م ىلع ةJ+*فلا

 .عماvلا يملاسلإا لصلأا �80و اه8Uب ةلصافلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"<R ;قف

 )١٠٤( جذ#-ن

 ة8عج+Iلا 0م ه�ا+"قا را;قم اهد;=R ;قف ،[U2لل ة8عج+Iلا ةOت+لا Rank(ℳ) لISت 8Pح

 يعج+Iلا نCناقلل ءلاCلا ىلإ ةUL8I8"لا ةOU8لل ءلاCلا 0م لق"Uت ة8ملاسلإا ة@+=لا لعRv ذإ ،ة2س�Iلا

 حا"فنلاا ىلإ ة8ئvxلا ةCJهلا ىلع قلاغنلاا 0مو لصلأا 0ع عاف;لا ىلإ تاkلا 0ع عاف;لا 0مو

 ىلإ ه"جاح |�قاUت ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م ب+"قا اIل@ [U2لا نلأ ،ةعماvلا ة8ملاسلإا ةCJهلا ىلع

 .لCصلأا� ه2فن ¡J+عت ىلإ ه"جاح تدادزاو ءاIسلأا� ه2فن ¡J+عت

 يهف ،ةJ+*فلا ةOU8لا اهغلOت ي"لا ةR;=لا ةلا=لا يه ءاOUلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

 نآ+قلل( لاما@ اع�Cخ ةعضاخ لاق"نلااو لما*"لاو �8@+"لاو رC{"لا تا+ث�م عI8ج نC*ت ام;Uع
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 x@+م ىلإ ة��8ش وأ ة@+ح وأ ةسر;م �أ لC="ت نأ نود )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 ك+="ت ي"لا ةJ+*فلا ر�Cلا عI8ج 0م +Oكأ اIئاد لRL يعج+Iلا لصلأا نلأ ،لق"2م يعج+م

 .اتاOث +Sكأو اهUم ىق�أو هلخاد

 ة01]فلا تا/عج0'لل ي'/قلا vكا0;لا :اlلاث

RIS8قلا ?كا+"لا لIلل يI+قلا ?هأ ;حأ تا8عجCلا 80ناOU8CJت ?<=ت ي"لا ة}Cلا رOUفلا ءا*+� 

� هت;حو ىلع _فا=R نأ عR2"}8 لا �+*ف [2ن �أ نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=للIv+هكلا"ما د 

 ةف+عIلا pلت ة@+ح ?UL8ت ىلع ارداق ا8I8ق اماLن ه2فن |قCلا يف pل"RI ?ل اذإ ،ة8ف+عم ة8عج+م

 ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkهل ،ةJ�8را"لا تا©O8لا فل"�م لخاد اهجا"نإ ةداعyو اههاvتا �Oضو

 ،اه"@+ح لاvمو اهدو;حو اه"ف8 وو اهاUعم ةف+عIلا pلت حIUت ي"لا يهف ،?8قلا ةمULCم %س�ت

 ة8Iقلاو ة8Iقلا ج"Uت ةف+عIلا نلأ ،�دCجو CJ0*ت ةقلاع ة8Iقلاو ةف+عIلا 80ب ةقلاعلا نإف pلkل

 .�OU8Cلا لما*"لا 0م ة+I"2م ةرود يف ةف+عIلا ?UL8ت ;8عت

 نإف اkهل ،هلIكأ� [U2لا ة@+ح ?<=R ا8لخاد انCناق لISت يملاسلإا [U2لا يف ة8Iقلا نإف اkل

 ة8Iق ةUOCJلا ة2Uلا ج"Uت ا8Iف ،ل;علا ة8Iق ج"Uت ةعJ+�لا نأ اI@ ،;8حC"لا ة8Iق ج"Uت ة;8قعلا

 ل@ نp R>Cلkل ،نا2حلإا ة8Iق ج"Uت قلاخلأاو ة=ل�Iلا ة8Iق ج"Uت ;صاقIلا نإ ةصاخ ،عاOتلاا

 ةJ+*فلا تا8لIعلا عI8ج ?<=R يل@ ماLن لخاد لIعت ي"لا ?8قلا 0م ةعIvICل ةU"vم ة8عج+م

 ?8قلا pلت 0*ت ?ل اذإ ه�ا+{ضا ىلإ �د�ت ي8Iقلا ?كا+"لا عافترا 0ُ<8ل ،ةJرا�=لاو ةRداه"جلااو

 ،ةعماvلا تاقلاعلا �C"2م ىلع عقR يق8ق=لا ?كا+"لا نإف pلkلو ،;حاو يعج+م �8ت+"ل ةعضاخ

 +Sكأو اقا2تا +Sكأ اهلعvت اkل ،ةق�ا2لا ?8قلا عI8ج 80ب تاقلاعلا ?UL8ت ;8عت ة;ی;ج ة8Iق ل@ نلأ

 .;حCم [2ن جا"نإ ىلع ةر;ق

  :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٠٥( جذ#-ن



٢٧٥	
	

 ة8Iقلا جا"نإ ل;عم C(τ) لRIS ا8UIب ،[U2لا لخاد ي8Iقلا ?كا+"لا را;قم Q(t) ل8P RISح

 0م اءxج ة;ی;ج ة8Iق ل@ اه8ف نU8C� R>Cب ?كا+ت 0ع +Oعت يهف ،ةU8مز ةلح+م ل@ يف ة8عج+Iلا

� ;لC"ی �kلا يل*لا ماULلا�C2م ةر"I+ل ،ةkلp لا نإفU2] يملاسلإا R=Iم لULC8ق ةمI8اس ة� ةق

 ارا8عم ة8عج+Iلا ة8Iقلا نإف اkهل ،ةمIULCلا pلت ءCض يف عئاقCلا +28فت ;8عR ?ث عئاقCلا ىلع

 +8غ 0م ةفل"�Iلا ةUمزلأا +28فت ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا |8ق� pلkل ،خJرا"لا ىلع ?<=لل

 .يلخا;لا اهتاOث ;قفت نأ

 كاردلإا( �C"2م 0م ?8قلا اه8ف لق"Uت يهف ،ةR;عا�ت ة8لIع لRIS ي8Iقلا ?كا+"لا نإف اkهل

 ،)�را�=لا ءاOUلا( �C"2م ىلإ )كCل2لا( �C"2م ىلإ ?ث 0مو ،)يعCلا( �C"2م ىلإ )�+ULلا

 نإف pلkل ،�"*لا لخاد يUهذ مCهفم د+vم لا ةملأل ةJرا�=لا ةOU8لا 0م اءxج ة8Iقلا نC*ت 8Pح

 +Oع ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ه"v"نأ �kلا ي8Iقلا ?كا+"لل ي�Jرا"لا ;v28"لا يه ة8ملاسلإا ةرا�=لا

 .0مxلا

 اد;=م اعضCم ة8Iق ل@ ه8ف pل"Iت يهف ،ا8م+ه ا8I8ق اIًلس ج"Uت ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا نأ اIك

 ;قف ،�+خلأا ?8قلا عI8ج اهلCح ?U"Lت ي"لا ةI+@xJلا ة8Iقلا لRIS ;8حC"لا نلأ ،يل*لا ماULلا لخاد

 عI8ج نC*ت ،حلاصلإاو ةناملأاو فلا�"سلااو ةI<=لاو ةIح+لاو ل;علاو ةRدOCعلا ?8ق اهUع ع+ف"ت

 ةرو+�لا� �د�ی ةI+@xJلا ة8Iقلا را8هنا نإف اkهل ،ةI+@xJلا ة8Iقلل ةU8CJب تادا;"ما ة8ئvxلا ?8قلا

 .ة+ضاح ة8ئvxلا ?8قلا |8ق� اIهم هل@ ي8Iقلا ماULلا با+{ضا ىلإ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يم+هلا ءاOUلا اkه 0ع +OعRُ ذإ

Q = {V₁ ⊃ V₂ ⊃ V₃ ⊃ … ⊃ Vₙ} 

 ل;ی ;قف ،ةق"�Iلا اهتاCJ"2م ?8قلا ة8ق� لISت ا8UIب ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا )V₁( لISت 8Pح

 ىلعلأا ة8Iقلا 0م اه"8عو+�م ة8Iق ل@ ;I"2ت 8Pح ،�OU8Cلا ءاC"حلاا ةقلاع ىلع )⊃( xم+لا

 pل"Iت ة�CJع ةU8ب ىلإ لC="ت يهف ،ةIئاقلا ?8قلا 80ب تاقلاعلا [IعR ي8Iقلا ?كا+"لا نلأ ،اهUم

 ?لعلاو عاI"جلااو دا�"قلااو ةسا28لا نإف اkهل ،ينا2نلإا �ا�Uلا تلااvم عI8ج +28فت ىلع ةر;قلا

 80ب ل�فلا نإف ه8لعو ،;حاCلا يعج+Iلا ي8Iقلا ماULلا 0م اهماL"نا اهعI8ج ;I"2ت اkل ،+*فلاو
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 لخاد اه;8حCت ةداعإ ىلإ ي8Iقلا لما*"لا �د�ی ا8UIب ،[U2لا ي�Lت ىلإ �د�ی تلااIvلا هkه

 .;حاو نCناق

 ،ا8ئxج اهv"م ة8Iق ل@ ه8ف نC*ت ذإ ،اهv"م لاًاvم اهراO"عا� ة8I8قلا ةOU8لا لIS8ت RُI>0 ذإ

 :ة8تلآا ،ةغ�8لا� ا8ًضاJر اهلIS8ت 8Pُ RI>0ح

 )١٠٦( جذ#-ن

 لصأ 0م [ل{Uت ة8I8قلا تاهI"vلا عI8ج نلأ ،ا;حCم اهاvتا لISت ةل�=Iلا هkه نأ +8غ

 لIعت اهعI8ج نلأ ،لاما*ت ج"Uی ?8قلا فلا"خا نإف اkهل ،ة;حاو ةRاغ C=ن هv"تو ;حاو يعج+م

 .ك+"�م يعج+م رC=م لخاد

 [U2لا ةر;ق زxعت ة;ی;ج ة8Iق ل@ نلأ ،[U2لا را+ق"سا ةداJز ىلإ �د�ی ؛ي8Iقلا ?كا+"لا نأ اIك

 .ةJ+*فلا تلالا"خلاا ةمواقم ىلع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+ق"سلاا لIS8ت RI>0 اkهل

Stab(ℳ) ∝ Q 

 ة8Iقلا نلأ ،ي8Iقلا ?كا+"لا را;قم عم اRد+f �ساU"ی U2] Stab(ℳ)لا را+ق"سا نإ �أ

 وأ �+*ف �غ�ل [U2لا ض+عت اIل@ �ا ،يلخا;لا ناxتلال ةداع"سا ةCق اهراO"عا� لIعت ة8عج+Iلا

 ىقOت ي8Iق ?كا+ت +8غ 0م ا8ف+عم اIكا+ت pل"Iت ي"لا ة8ملاسلإا تا@+=لا نإف اkل ،�را�ح

 ،يلخا;لا ��Oلا ج"Uت لا اهU*ل ةJ+*فلا ةCقلا ج"Uت ;ق ةد+Ivلا ةف+عIلا نلأ ،با+{ضلال ةض+عم

 ىلع ىلعأ ةر;ق pل"Iت ي8Iقلا ءاOUلا عم يف+عIلا ءاOUلا اه8ف لما*"ی ي"لا تا@+=لا ا8UIب

 �اUO"سلااو +8*ف"لا تا8لIع عvI8ل اIئاد ا;ش+م ة8Iقلا لعvت اهنلأ ،اهناxتا ىلع ةLفا=Iلا

 .لIعلاو ?UL8"لاو
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� عاOتلاا نلأ ،عاOتلاا ةملا2ل يق8ق=لا را8عIلا لRIS ي8Iقلا ?كا+"لا نأ اIكIت را;ق=C8قلا ل? 

 دادxی �kلا [U2لا نإف pلkل ،ةJ+*فلا تا+ث�Iلا عI8ج ?<=R يلخاد نCناق ىلإ اIهUم ة{I2"UOلا

� ب+"قR ي8Iقلا هIكا+ت�C2م ةر"I+لا قا2تلاا ةلاح 0م ةI+8ب ،يعجUIی اO;لا أU2] لاk� ف"ت*p 

 .اهتاراعش 0م +S8@ ىلع اLفا=م يق� Cل ى"ح ة8عج+Iلا x@+م 0ع اJv8ر;ت داع"بلاا� ة8I8قلا ه"U8ب

 ىلإ ;I2"Uلا ي8Iقلا ?كا+"لا لاI"كا ةجر;ب �Oت+ی ءاOUلا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف ؛اً+8خاو

 ح�Oت ام;Uع [ق="ت ةU8CJب ة8صاخ يه ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 هجCتو ةف+عIلا ��Oت يهف ،ح8=�لا اه8Oت+ت يف [U2لا لخاد ة+ضاح ة8عج+Iلا ?8قلا عI8ج

 ?كا+"لا نp R>Cلkل ،عماvلا يعج+Iلا نCناقلا [فو ةرا�=لا جا"نإ ;8عتو نا+Iعلا ?ULتو داه"جلاا

 ة+فاU"م تامULCم ىلإ هلC=ت عIUت 8Pح ،يملاسلإا +*فلا ة;حو _ف=ت ي"لا ةCقلا Cه ي8Iقلا

 تا8عج+م ىلإ لC="ت نأ +8غ 0م ;حاو لصأ لCح رو;ت داه"جلااو عUC"لا رCص عI8ج لعvتو

 .هUع ةلق"2م

 ة/ملاسلاا تاJ0Dلل يق`.لا dمGلا :اعmار

RISنو+*لا دا;"ملاا لCلCلا يجI+تO� � ءاUثأ ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ه8ف ك+="ت �kلا �OU8Cلا ;عOلا

 يملاسلإا يضاJ+لا جذUICلا يف 0مxلا نإف pلkل ،+8غ"Iلا عقاCلا لخاد �+*فلا ءاOUلا جا"نإ ةداعإ

Rساق �Iلا را;ق"=Cلا لIUL? لاk� R�8� لاU2] فا=م عمL"ث ىلع هOهل ،ه"8عج+م تاkت ;ق اI+ 

 نلأ ة+O8@ ةU8CJب ةxفق ة+�8ق ة;م للاخ [ق="ت ;قف ،يق8قح رC{ت �أ [ق="ی نأ نود ةلfCJ نو+ق

 .[U2لا لخاد ة8I8قلاو ة8ف+عIلا ة@+=لا را;قم Cه 0مxلا را8عم

 لISت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،+8غ"Iلاو |باSلا 80ب ةقلاعلا 0م أ�Uی يماUی;لا 0مxلا نإف اkل

 �اUO"سلااو داه"جلاا هلخاد ك+="ی �kلا لاIvلا �+*فلا ءاOUلا لRIS ا8UIب ،يم28Cكلأا |باSلا

 ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف pلkل ،اهUم هدCجو ;k� R2"Iلا [U2لا ىلع لIعR 0مxلا ،لأ ،?UL8"لا ةداعyو

� ة8عج+Iلا pلت تانا<مإ فا�"كا ;8عت اهنلأ +8غ"ت لا�C2م ةر"I+8س لا ،ةIفلا ة@+=لا نإ ا*+Jة 

 pلkل ،ة;ی;ج تاR;=ت ت+ه  اIل@ ة8لخا;لا تاقلاعلا ءاUب اه8ف داعR ة8ئاقترا ة@+ح عO"ت ة8ملاسلإا

 قا2تلاا 0م ىلعأ �C"2م لخاد اهUL8Iت ;8عت ذإ ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا �C"=ت ةU8مز ةلح+م ل@ نإف

 .�OU8Cلا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٠٧( جذ#-ن

 +OعC Rهف ،[U2لل يف+عIلا UICلا ل;عم )ℳV( لRIS ا8UIب يماUی;لا 0مxلا )ᴰT( ل8P RISح

� د;="ی يق8ق=لا 0مxلا نأ �ا لما*"لا 0عIلل ة8لخا;لا ة@+=لا را;قOUفلا ءا*+�. 

 نأ نود �+خأ ة8ف+عم ةلاح ىلإ ة8ف+عم ةلاح 0م [U2لا لاق"نا لRIS يماUی;لا 0مxلا نإف اkل

Rلا هت;حو ;قفI+هل ،ة8عجkل ل@ نإف ا=Lلا لخاد ةU2] ت=Iللا راثآ ل=Lا2لا تا� لI=ت اI@ ،ةق

 ه2فن ءاUب ;8عRُ يملاسلإا +*فلا نلأ ،ةل�"م ةU8ب 0مxلا نp R>Cلkل ،ةقحلالا تاL=للا تانا<مإ

 .يعج+Iلا هIكا+ت 0م اقلا{نا

 عقت ي"لا تلاC="لا عI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا ةJرا+I"سلاا ة8صاخ pل"RI يماUی;لا 0مxلا نأ اIك

 ةلح+Iلل ا8ف8 و ادا;"ما ةلح+م ل@ لعRv اIم ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا� ة;8قم ىقOت هلخاد

 .ة8عج+Iلا لخاد د;v"لا مCهفم ف+عت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف pلkل ،ةق�ا2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ

ℳ(t + Δt) = Φᴰ(Δt) ℳ(t) 

 �+خأ ىلإ ةL=ل 0م [U2لا لقUی �kلا Cهف ،يماUی;لا رC{"لا نCناق )Φᴰ( +ث�Iلا ل8P RISح

 .يلخا;لا هماL"نا ىلع ةLفا=Iلا عم

 0مxلا ة8Iق نلأ ،اU8CJب ا+8غ"م لRIS يماUی;لا 0مxلا نإف ؛ا8لعلا ة8ضاJ+لا ةهجCلا 0م اما

� �Oت+تIت ةداعإ را;قUL8? فلا تاقلاعلا*+Jهل ،ةkلا نإف اx0م R>Cيلخا;لا قا2تلاا يف ةلاد ن. 

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو
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Tᴰ ∝ ΔC 

 دادزا قا2تلاا را;قم دادزا اIل@ نإف pلkل ،�OU8Cلا قا2تلاا يف ةداxJلا را;قم )ΔC( ل8P RISح

 [U2لا لخاد ةUمزلأا نأ اI@ ،ا"باث ي�Jرا"لا 0مxلا يق� نyو ى"ح يق8ق=لا يماUی;لا 0مxلا

 نإ ا8Iس لا ،ةفل"�م ةع+2� ك+="ی ة8ملاسلإا مCلعلا 0م ?لع ل@ نلأ ،ةلثاI"م |82ل يملاسلإا

 نأ +8غ ،Pی;=لا ?لع ة@+=@ |82ل يسا28لا +*فلا ة@+ح اما ،ة;8قعلا ة@+ح ه�Oت لا هقفلا ة@+ح

 0ع لا�فنلاا 0م اهعRIU ام اkهو ،;حاو يعج+م 0مxل ةعضاخ ىقOت ة8ئvxلا ةUمزلأا هkه عI8ج

 .اه2فن ة8عج+Iلا لخاد ة@+=لا تاع+س د;عت ىلإ �د�ی يUمxلا د;ع"لا نإف اkهل ،لصلأا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Tᴰ = Tᴬ ⊕ Tᶠ ⊕ Tᵁ ⊕ Tᴹ ⊕ Tᴴ 

 :يتلآا ،هلاعأ ة8ضاJ+لا زCم+لا لISت 8Pح

• Tᴰ)(: لاxيل*لا 0م. 

• )(Tᴬ: لاxقعلا 0م;�. 

• )Tᶠ(: لاxيهقفلا 0م. 

• )Tᵁ(: لاxصلأا 0مCيل. 

• )Tᴹ( لاxلا 0مIصاق;�. 

• )Tᴴ(: لاxرا�=لا 0م�. 

 .ةUمزلأا 80ب �OU8Cلا لما*"لا xمر :)⊕( •

 ة@+=لا عا{قنا يUعR فقC"لا نلأ ،[U2لا فقC"ب حR2I لا يماUی;لا 0مxلا نإف اUه 0مو

 يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،عقاCلا +28فت ىلع ةر;قلا نا;قف ىلإ �د�ی عا{قنلاا ا8UIب ،ة8ف+عIلا

 لRIS اI@ ،ةا8=لا لخاد لCصلأا pلت ل8عفت [ئا+f د;Rv هنلأ ،ة+I"2م ءاUب ةداعإ ةلاح يف ىقOی

 اه8ف ;J"vIو داه"جلاا اه8ف فقC"ی ي"لا ة@+=لا نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا ة8CJ=ل يق8ق=لا سا8قIلا

 ت+I"سا اIهم �U8Cب نC<س ةلاح يف لخ;ت 8Pُح ،�را�=لا لعاف"لا اه8ف ل{ع"Jو �اUO"سلاا
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 ا8ماUید اUمز pل"Iت ة8عج+Iلا لخاد اه8Iقو اه"ف+عم ءاUب ;8عت لLت ي"لا ة@+=لا ا8UIب ،اUL8I8ت

 .را+I"سلااو ءاقOلا ىلع ةر;ق +Sكأ اهلعRv ا;عا�"م

2� ت+I"سا ةرا�=لا نلأ ،ر�Cعلا +Oع ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سا +2فC RهفO� اهتر;ق 

 نإف pلkل ،;ی;ج عقاو لخاد ة8عج+Iلا ل8عفت للاخ 0م +�ع ل@ يف اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع

 نآ+قلا( فا�"كا ;8عR ل8ج ل@ لعk� Rvلا Cهف ،يماUی;لا 0مxلا عم ك+="ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا

 ل�فUی نأ نود 0م �أ ،ةصا�لا ةJرا�=لا هfو+ش لخاد )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 .%س�Iلا لصلأا 0ع

 نلأ ،ح8=�لا عاOتلاا مCهفم _ف=ت ي"لا �و+�لا ?هأ ;حأ لRIS يماUی;لا 0مxلا نإف  ،اً+8خأو

 pلkل ،ىلISلا ة8عج+Iلا هترCص 0م ةلح+م ل@ يف ب+"قU2] Rلا لعvت ة+I"2م ة@+ح Cه عاOتلاا

R>Cناق نCهلا جا"نإ ةداعلإ انCJع ة8ملاسلإا ةO+ را"لاJ8ح ،خP تOلا ىقI+8ب ة"باث ة8عجUIی اOىق 

 يملاسلإا [U2لا لخاد قا2تلاا تاجرد ىلعأ غلOی نا ىلا ?ئاد رC{ت ةلاح يف �+*فلا ءاOUلا

 .عماvلا
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 يناlلا v`قلا

 ة/ملاسلإا قا`نلأل 0D/E;لا 0ثnم

RISه �8@+"لا +ث�م لC ناقلاCلا ن+Jلا يضاk� ت"=Cل �ICجOلا قا2نلأا هvxيل@ [2ن ىلإ ة8ئ، 

 ة8لخا;لا اه8UناCق pل"Iت ىلعأ ةU8ب يف هجام;نا عم ة8تاkلا ه�ئا��� +�Uع ل@ ه8ف _ف"=R ذإ

 ة8ئvxلا تاقلاعلا عI8ج لعvت ة8عج+م ة;حو لخاد هUL8Iت ;8عR �8@+"لا نإف pلkل ،ةلق"I2لا

 ى"ح تا8عج+Iلا هkه عI8ج 80ب +I2"Iلا �OU8Cلا لعاف"لا 0م ;لC"ی ذإ ،;حاو يل@ نCناقل ةعضاخ

 0م عUOت [U2لا ةCق نإف اkهل ،ةلما*"م ة8ف+عم ةU8ب اهراO"عا� لIعت ة;حاو ةمULCم ءاxجأ ح�Oت

 .اه8Uب تاقلاعلا ?<=k� Rلا يضاJ+لا ��ا+"لا را;قم

 0م اءxج ;قفR ?لع ل@ نلأ ،مCلعلل [ل{Iلا للاق"سلاا أ;Oم ف+عR لا يملاسلإا ءاOUلا نإف اkهل

 ،لCصلأا +8غ 0م هماL"نا [ق=R نأ عR2"}8 لا هقفلا نإ ةصاخ ،مCلعلا ة8ق� 0ع لxع اذإ هاUعم

 +8غ 0م �را�ح ءاUب ىلإ لC="ت لا ة;8قعلا اما ،ة;8قعلا +8غ 0م اهلاI@ [ق=ت لا لCصلأا ا8UIب

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( هد;=k� Rلا لاIvلا جراخ لIعت لا ;صاقIلا ا8UIب ،;صاقIلا

 .�+خلأا ة8عج+Iلا ة8لعافل اf+ش ح�Oت ة8عج+م ل@ نإف pلkل ،)ة=8=�لا

 :ة8تلآا ،ةقلاعلل يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )١٠٨( جذ#-ن

 ا8UIب ،ة8ئvxلا ة8عج+Iلا قا2نلأا ℳᵢ)( لISت ا8UIب ،�OU8Cلا �8@+"لا +ث�م )Ξᴮ( ل8P RISح

RعO+ لا ب+�لا"U2Cب جام;نا 0ع )⨂( �رU8C� یCب ;لU8ت ة;ی;ج ةI"لp ت لا �ئا�خCيف ;ج 

 .د+فUم +�Uع �أ
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 ي"لا تاقلاعلا نإ ذإ ،هتانC<م عvICم 0م ىلعأ ادCجو pل"RI يملاسلإا [U2لا يف ل*لا نلأ

� ساقتُ [U2لا ة8Iق نإف pلkل ،ه2فن [U2لا ةق8قح 0م اءxج ح�Oت �8@+"لا ;ع� أ�UتIرا;ق 

 يل*لا ءاOUلا لخاد اهفJ+عت ;8عت 8Pُح ،تا8عج+Iلاو مCلعلا pلت اهب ?U"Lت ي"لا ة8لخا;لا ة;حCلا

 اهقف ىقOی هقفلاو ة;8قع ىقOت ة;8قعلا نإف اkهل ،ماL"نلاا 0م ىلعأ �C"2م ىلإ يقت+ت ةCJهلا نلأ

 .ة;حاو ة8لع ة<Oش لخاد ا+ث�م حR�O اهUم لا@ نأ +8غ ;صاقم ىقOت ;صاقIلاو

 0ع ل�فنا اذإ ���"لا نلأ ،يملاسلإا +*فلا ي�Lت عOU8C� RIUلا �8@+"لا +ث�م نأ اIك

� تا���"لا عI8ج ��ر �8@+"لا ;8عR ا8UIب ،ةقلغم ةف+عم ىلإ لC=ت [U2لاI=Cلا اهرI+يعج، 

 .ه"فC 8ل لاI*"2مو هل ا+2فمو ه+8غ ىلع ا;هاش ?لع ل@ حR�O ذإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"<R ;قف

ℳᴜ = Ξᴮ(A ⊗ U ⊗ F ⊗ T ⊗ M ⊗ H) 

 هقفلا لCصأ )(Uو ة;8قعلا )(A لISت ا8UIب ،;حICلا يملاسلإا [U2لا )(ℳᴜ ل8P RISح

 xم+لا ل;ی ا8UIب ،�را�=لا ;عOلا )H(و ;صاقIلا )M(و Pی;=لاو +28ف"لا )T(و هقفلا (F)و

 .ة;ی;ج ة8ل@ ةU8ب ;لCی �kلا �OU8Cلا لعاف"لا ىلع )⊗(

 ةIULIلا تاقلاعلا د;ع نلأ ،[U2لل يلخا;لا قا2تلاا ةجرد 0م ;xJی �OU8Cلا �8@+"لا نإف اkل

 ةفاS@ ةداxJب ساقOU8C� Rلا UICلا نإف pلkل ،ة=8=ص �8@+ت ة8لIع ل@ عم دادxی ه+صاUع 80ب

 .تاقلاعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٠٩( جذ#-ن
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 80ب ةIU"LIلا تاقلاعلا د;ع |R| لRIS ا8UIب ،�OU8Cلا قا2تلاا لماعم C(Ξᴮ) ل8P RISح

 ىلإ ةU2Oلا� ةIULIلا تاقلاعلا تدادزا اIل@ �أ ،ه+صاUع د;ع |ℳ | لRIS ا8UIب ،[U2لا +صاUع

 .قا2تلاا را;قم عفترا +صاUعلا

 [U2لا 0م ءxج ل�فل ةلوا=م ل@ نلأ ،ةJ+*فلا ةئvx"لل ةمواقم ةCق هراO"عا� +ث�Iلا لIعR اIك

 للا"خلاا را;قم عافترا ىلإ ?ث 0مو ،ة8لخا;لا تاقلاعلا ةفاS@ ل8لقت ىلإ �د�ت هئاxجأ ة8ق� 0ع

 ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد ���"لا ءاق�إ� [ق="ت [U2لا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا نإف اkهل ،�OU8Cلا

 .ة8ل*لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١١٠( جذ#-ن

 للا"خلاا را;قم ­ف�نا قا2تلاا عفترا اIل@ نلأ ،�OU8Cلا للا"خلاا را;قم E)( ل8P RISح

��Cه 0مو ،ة28<ع ةرkهفم نإف ساسلأا اCتلاا مOلا نآ+قلل( ح8=�لا عا*+J?( و)2لاUلا ةUOCJة 

 نلأ ،يعج+Iلا لصلأا لCح ة{�ا+"م ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی )ة=8=�لا

 .ة;حاو ةU8ب لخاد تانI>Cلا عI8ج ماL"نا Cه يق8ق=لا عاOتلاا

 ةًصاخ ،يعج+Iلا لصلأا لCح اU"LIم هل@ ءاOUلا نR>C ام;Uع [ق="ی ةاUvلا مCهفم نإف اkهل

 عI8ج لعk� Rvلا [U2لا امأ ،�OU8Cلا هنزاCت ;قفR �ناvCلا ة8ق� لIهJو اOناج ?Lعk� Rلا [U2لا

 )?J+*لا نآ+قلا( نلأ ،عاOتلال ىلISلا ةر�Cلا 0م ب+"قR هنإف ;حاو ماLن لخاد لIعت تا8عج+Iلا

 +ث�م نأ اI@ ،ةOU8لا ;حCم فئا Cلا د;ع"م ا;حاو اق2ن ناU"vی )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 ام;Uع [ق="ت ةملأا ة;حو نلأ ،ةJ+*فلا ةملأا ة;حو ه8لع مCقت �kلا ساسلأا لOU8C� RISلا �8@+"لا

 لخاد يف8 و عUCت ىلإ فلا"خلاا لC="ی 8Pح ،ةعماvلا ة8عج+Iلا ةOU8لل ةعضاخ اهعI8ج ح�Oت

 .لصلأا يف ما2قنا ىلإ لC="ی لاو [U2لا
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 لخاد ة8ملاسلإا تا8عج+Iلا عvI8ل �OU8Cلا �8@+"لا ةل�=م يه ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkل

 ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةرا�=لا ةر;ق تدادزا �8@+"لا اkه را;قم دادزا اIل@ نإف pلkل ،;حاو لاvم

 قا2تلال ة8جرا�لا ةر�Cلا يَه ةرا�=لا نلأ ،ي�Jرا"لا را+ق"سلاا [8ق=تو عIv"Iلا ?UL8ت ةداعyو

 لق"Uت ي"لا ةقل=لا لOU8C� RISلا �8@+"لا +ث�م نإف اkهلو ،يملاسلإا [U2لل يلخا;لا �OU8Cلا

 ;ب لا ذإ ،عماvلا [U2لا ءاUب ةلح+م ىلإ يف+عIلا UICلا ةلح+م 0م ة8ملاسلإا تا@+=لا اه;Uع

 ا;حاو اماLن اهراO"عا� لIعت اهلعRv  اIم ،�U8Cب �8@+ت ة8لIع يف تا8عج+Iلا عI8ج لخ;ت نأ

 I+@xلا اIهراO"عا� )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لCح هتانC<م عI8ج رو;ت

 .هرا+I"ساو ههاvتاو هت;حو هل@ ءاOUلا حk� RIUلا ىلعلأا يعج+Iلا

 تا/عج0'لل �ر)`.;لا ب�0لا ة/صاخ :لاوأ

� ;لC"ت �kلا يضاJ+لا نCناقلا �رU2C"لا ب+�لا لSّمICجOب هU8نلأ ،ة;ی;ج ة8عج+م ة 

 ج"Uت �8@+ت ةلاح يف لخ;ت [U2لا لخاد �+خأ ة8عج+م عم لعاف"ت ام;Uع ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا

 ىلإ هلC=ت ة8ف8@ +2فR �رU2C"لا ب+�لا نإف اkهل ،ة8ئvxلا نلااIvلا عvICم 0م ىلعأ لاvم

 .اًعا2تاو اًقIع +Sكأ �+*ف [2ن جا"نإ ىلع ةرداق ةU8CJب ة;حو

 تلااvم لISت ذإ ،Pی;=لاو +28ف"لاو ;صاقIلاو هقفلا لCصأو ة;8قعلا نإف [ل{IUلا اkه 0مو

 ه"قلاع جراخ هلاI"كا [ق=R نأ لاvم �أ عR2"}8 لا 8Pح ، اU8CJًب لاًخا;ت لخا;"ت ة8عج+م

� ه=IUت ا8UIب ،�دCجCلا هx@+م [U2لا حIUت ةR;قعلا ة8عج+Iلا نإف pلkل ،�+خلأا تلااIvلا

 هتدام Pی;=لاو +28ف"لا ه=RIU ا8UIب ،ة8ل*لا ه"یاغ ;صاقIلا ه=IUتو �اUO"سلاا ة8لآ هقفلا لCصأ

 .;حICلا يملاسلإا [U2لا ;لC"ی تلااIvلا هkه 80ب +I2"Iلا لعاف"لا 0م ةU�8لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ةJرU2C"لا ةقلاعلا لIS8ت RI>0 اkهل

Ω⊗ = ΩA ⊗ ΩU ⊗ ΩM ⊗ ΩT 

 :يتلاا ،هلاعأ ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� زCم+لا لISت 8Pح

• )⊗Ω(: لاIvلا لاI+لا يعجI+@�. 
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• )AΩ(: لاI+قعلا ة8عج;Rة. 

• )UΩ(: لاI+صلأا ة8عجCة8ل. 

• )MΩ(: لاI+لا ة8عجIصاق;Rة. 

• )TΩ(:لاI+لا ة8عجU�8ة. 

 .�+*فلا ;8لC"لا ة8صاخ :)⊗( •

 لخ;ت تا8عج+Iلا نلأ ،لعافت ة;حو يه ة8عج+Iلا ة;حCلا نأ ف�<R �رU2C"لا ب+�لا نإف اkل

 لC="ت ة;8قعلا نإف pلkل ،�+خلأا ة8عج+Iلا داع�أ 0م اً;ع� ف�*ت ة8عج+م ل@ لعvت ةقلاع يف

 ،�اUO"سلاا ة8لIع ��Oت ;عاCق ىلإ لC="ت ;صاقIلا نأ اI@ ،ةJرا�=لا ة@+=لل ةهجCم ةCق ىلإ

 .ه2فن |قCلا يف اً+ثأ"مو اً+ث�م يعج+م لاvم ل@ نp R>Cلkلو

 [U2لا ةق8قح 0م اًءxج ح�Oت �8@+"لا ;ع� ةvتاUلا تاقلاعلا نلأ ،ة;ی;ج ة8َّلع ة<Oش ج"Uی 8Pُح

 ل@ نلأ ،ةد+فUم ة8عج+م �أ ةر;ق 0م ىلعأ ةJ+28فت ةر;ق pل"I+@� RIلا [U2لا نإف pلkل ،ه2فن

 .�+خلأا تا8عج+Iلا اهل اه="فت ي"لا تانا<ملإا للاخ 0م لIعلا ىلع ةرداق نC*ت ة8عج+م

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

dim(Ω⊗) > max(dim(Ωᵢ)) 

 :0م لا@ ،يUعت ذإ

• (dim): ا� .�@+Iلا لاIvلا داع

• max)(: 8قلاIكلأا ةO+ فلا تلاعاف"لا 80ب*+Jة. 

 نلأ ،ة8ئxج ة8عج+م �أ ه*ل"Iت نا ;ع� +Oكأ 0م +Oكأ �@+Iلا لاIvلل يف+عIلا ;عOلا نإ �أ

 لRIS هُلعRv اIم ،�8@+"لا ة8لIع لOق ةدCجCم 0*ت ?ل ة;ی;ج تانا<مإ ;لCی �رU2C"لا لعاف"لا

 [U2لا لاx"خا ىلإ �د�ی اه�ع� 0ع تا8عج+Iلا ل�ف نلأ ،ةJ+*فلا ةئvx"لا ةمواقIل اًنCناق

 ءاUب ىلإ لC="ت ;ق ;صاقIلا 0ع |لxع اذإ ة;8قعلا نَإ ةًصاخ ،;عOلا ةRداحأ ةف+عم ىلإ هلCJ=تو

 0ُ*"ل ،ة{U�Oم +8غ تاRاغ ىلإ لC="ت ;ق �Uلا 0ع |لxع اذإ ;صاقIلا اما ،;ماج �+Lن
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 �رU2C"لا �8@+"لا نإف اkهل ،ةغراف للا;"سا ةلآ ىلإ لC="ت ة;8قعلا 0ع |لxع اذإ هقفلا لCصأ

Rج ;8عI8لا عI+م ىلإ تا8عجvلا اهلا}O8لا لخاد يعU2] يل*لا. 

�ا�"لا را;قم سا8ق� حR2I �رU2C"لا ب+�لا نإف اkلp لاI+م ل@ نلأ ،يعجvيعج+م لا 

 قا2تلاا را;قم دادزا ةجر;لا هkه تدادزا اIل@ �أ ،لداI"Oلا داI"علاا 0م ة8Uعم ةجر;ب ه� �Oت+ی

 .[U2لل يلخا;لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

E(Ωᵢ Ωⱼ) = ‖Ωᵢ ⊗ Ωⱼ − Ωᵢ − Ωⱼ‖ 

�ا�"لا را;قم )E( ل8P RISحp لاOU8C� لا 80بI+ل@ �أ ،80"8عجI8قلا |نا@ اIكأ ةO+ لذ لدp 

 +*فلا ة;حCل يضاJ+لا ساسلأا لRIS ذإ ،ة;ی;ج ة8عCن �ئا�خ pل"I+@� RIلا [U2لا نأ ىلع

 pلkل ،ةرواv"م مCلع د+vم لا ة;حاو ةOU8ل ءاxجأ ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج لعRv هنلأ يملاسلإا

 لاIvل تانC<م اهراO"عا� لIعت ;صاقIلاو لCصلأاو هقفلاو ة;8قعلاو Pی;=لاو +28ف"لا نإف

 )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لCح هداع�أ عI8ج رو;ت 8Pُح ،�@+م يعج+م

� .اهدو;حو اههاvتاو اهاUعم �8@+"لا ة8لIع حk� RIUلا Cهف ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا اIهراO"عا

 تاقO8{"لا ­ع� يف فل"�ت نأ ة8ملاسلإا تا@+=لل RI>0 ف8@ +2فR ر�C"لا اkه نأ اIك

 ;حأ ىلع �اقسلإا ةقf+J يف عقR فلا"خلاا نلأ ،ه2فن يعج+Iلا [U2لا لخاد اهئاق� عم

 لاIvلا لخاد ة@+=لا تارا2م يف اًد;عت نR>C �داه"جلاا د;ع"لا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا روا=Iلا

 �C"2م ىلإ )+*فلا( �C"2م 0م ة8عج+Iلا اهب لق"Uت ي"لا ة8للآا لRIS راI2لا اkه نلأ ،�رU2C"لا

 �ا ،�8@+ت ةلاح يف تا8عج+Iلا عI8ج لخ;ت ام;Uع ىOUت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،)نا+Iعلا(

 ةلح+Iلا هkه ;Uع ،خJرا"لاو عIv"Iلاو نC*لاو نا2نلإل ة;حCم ةJؤر جا"نإ ىلع ةرداق اهلعvت

 .اهل@ ةJرا�=لا ة@+=لل ةIULIلا ةCقلا ىلإ �@+Iلا يعج+Iلا لاIvلا لC="ی

 مCلع 80ب ة�CJعلا ةقلاعلل ةv+J;R"لا ةر�Cلا لRIS تا8عج+Iلل �رU2C"لا ب+�لا نإف ،اً+8خاو

 0م ;لC"ت ةU8CJب ة;حو يه يملاسلإا [U2لا ة;حو نأ ف�<R ذإ ،ه;صاقمو ه8Iقو ملاسلإا

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ةدا8س |=ت ث;=R اkهو ،تا8عج+Iلا عI8ج 80ب [I8علا لعاف"لا
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 �أ ىلإ لاx"خلال لباق +8غ ل*لا نR>C ا8UIب ،ل*لا ىلإ اًجا"=م ءxج ل@ ح8P R�Oح ،)ة=8=�لا

 .د+فUم ءxج

 ة01]فلا ى.-لا 0D/Eت :ا/ناث

RISلا �8@+ت لOUفلا ى*+Jعلا ةIلا ة8لOU8CJي"لا ة Rت اهللاخ 0م داعUL8? 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا 

 ة8لخاد ة;حو pل"p RIساI"م يف+عم [2ن ىلإ ةرواv"م +صاUع 0م لC="ت ذإ ،ةJ+*فلا تانI>Cلا

 ءاUب لخاد +صاUعلا pلت ماL"نا را;قم 0م يملاسلإا +*فلا نإف اkهل ،هئاxجأ عvI8ل اIكاح انCناقو

 تا8عج+Iلا عI8ج اه8ف لعاف"ت ة{�ا+"م ة<Oش 0م نC*"ت ةJ+*فلا ةOU8لا نإف نلأ ،;حاو يعج+م

��Cت ةرvع ل@ لعU�+ R>"2� عمUم 0م هاCهل ،ل*لا لخاد هعقkعل ةلوا=م �أ نإف اxع لU�+ 

 يف �+*ف نC<م �لأ ة8ق8ق=لا ة8Iقلا نلأ /ه"للاد 0م ءxج نا;قف ىلإ �د�ت +صاUعلا ة8ق� 0ع

 .ة8ل*لا ةOU8لا لخاد هجام;نا

 نلأ ،ةIئاقلا +صاUعلا ��+ت ي"لا تاقلاعلا فا�"كا ةداعإ� أ;Oی ةJ+*فلا ىOUلا �8@+ت نإف اkهل

 pلت نأ +8غ ،لما�لا هق2ن ءاOUل ةمزلالا تامCقIلا عI8ج هلخاد يف pل"RI يملاسلإا +*فلا

 اRا�ق 0مو ةU"LIم ةف+عم ىلإ ةعزCم ةف+عم 0م لC="ت ذإ ،?UL8ت ةداعإ ىلإ جا"=ت تامCقIلا

 .اعI8ج اهR=>I يل@ نCناق ىلإ ةق+ف"م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Ξℳ = ℛ { A ⊗ U ⊗ F ⊗ M ⊗ H } 

 لISت ا8UIب ،�OU8Cلا ?UL8"لا ةداعإ +ث�م )ℛ( لISت ،ةI+@Oلا ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳΞ( ل8P RISح

)A( و ة;8قعلا)U( صأCو هقفلا ل)F( و هقفلا)M( لاIو ;صاق)H( ذإ ،�را�=لا +*فلا R�8+ 

 لا +*فلا نإف اkل ،اهئاxجأ عvICم زواv"ت ة;ی;ج ةU8ب ;لCی �8@+"لا نأ ىلإ �رU2C"لا ب+�لا

� [2ن ىلإ لC="یIv+م هكلا"ما دvICلا 0م ةعIOلا نلأ ،®داIO;ترا اذإ لاإ ه"ف8 و �د�ی لا أO� 

� �+*فلا ءاOUلا نإف اkهل ،�+خلأا لCصلأل ا+2فم لصأ ل@ لعRv يقئلاع نCناق لخاد ه+8غ

 ا+2فم �Uلا ح8P R�Oح ،ةJ+28ف"لا اهراودأ تانI>Cلا اه8ف لداO"ت ة�CJع ةU8ب لRIS يملاسلإا
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 ة;8قعلا ح�Oتو ة;8قعلل امداخ �اUO"سلاا حJ�Oو �اUO"سلال اهجCم ;�قIلا نR>C ;قف ،;�قIلل

 .ةJ+*فلا تا8لIعلا عvI8ل ا{�اض

 ارداق نI+@� R>Cلا [U2لا نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا ة8صاخ [ق=R ةJ+*فلا ىOUلا �8@+ت نأ اIك

 +*فلا ةCق نإف اkهل ،لCصلأا 0م دو;=م د;ع 0م اقلا{نا عئاقCلا 0م +O8@ د;ع +28فت ىلع

 ىلعأ pل"Iت اهنلأ ،ةل8لق ة8عج+م لCصأ ىلإ تاعJ+ف"لا pلت عاجرإ ىلع هتر;ق يف يملاسلإا

 .ل�ICلا تاجرد

  :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ،ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١١١( جذ#-ن

 II>0لا ةJ+*فلا جئا"Uلا د;ع )n( لRIS ا8UIب ،[U2لل ةJ+28ف"لا ةر;قلا را;قم P)( ل8P RISح

 عم لCصلأا د;ع ­ف�نا اIل@ �أ ،ةIكا=لا ة8عج+Iلا لCصلأا د;ع )α( لRIS ا8Iف ،اهجا"نإ

 .�+*فلا ءاOUلا ةءاف@ |عفترا جئا"Uلا داRدزا

 نلأ ،��ا+"لا ةلاح ىلإ رواv"لا ةلاح 0م [U2لا لاق"نا لRIS ةJ+*فلا ىOUلا �8@+ت نإف ا8لعلااkل

 ة<Oش لخاد ;قع ىلإ لC="ت اهنإف اkل ،�8@+"لا ;ع� اد+فUم ادCجو pل"Iت �8@+"لا لOق +صاUعلا

 .+صاUعلا +ئا2� ه"قلاع ىلع ةفقC"م +�Uع ل@ ة8Iق اه8ف نC*ت 8Pُح ،ة8قئلاع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١١٢( جذ#-ن
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 ي"لا يهف ،ةOU8CJلا تاقلاعلا ة<Oش )(R لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا ىOUلا ةعvICم )V( ل8P RISح

 .0ی;عOلا 0یkه لاI"كا� ةOU8لا [ق="ت نا ;ع� ة8لخا;لا هت;حو [U2لا حIUت

 هللاق"سا ;قفR لا ة;8قعلا ?لع نإف pلkل ،[U2لا لخاد اهفئا و عJزCت ;8عت �8@+"لا ة8لIع نأ اIك

 اهعI8ج نأ +8غ ،اه"ف8 و 0ع ;صاقIلا ىل�"ت لاو ،ه"8ص�Cخ هقفلا ;قفR لا ا8UIب ،يvهIUلا

 عUC"لا ىلع _فا=R �8@+"لا نإف اkهل ،;حاو يعج+م نCناقل ع��R ىلعأ ماLن يف ءاxجأ ح�Oت

 .ه2فن |قCلا يف يعج+Iلا ي�L"لا عJIUو يفC 8لا

 ة8ئxج ة8ف+عم +fأ ىلإ لC="ت ةJ+*فلا اه"U8ب �8@+ت يف ل�فت ي"لا ة8ملاسلإا تا@+=لا نإف

Rلأا ;حأ اه8لع �لغ� ;عOلا فع�R ام;Uع يهقفلا ;عOلا ىغ{R ;قف ،داع�لأا ة8ق� با2ح ىلع داع

 ;عOلا U*IÕی يسا28لا ;عOلا ىغ{R وأ �;صاقIلا ;عOلا عجا+"ی ي@+=لا ;عOلا ىغ{R وأ �;قعلا

 .للا"خلال ض+عت ;ق �OU8Cلا �8@+"لا نلأ ،يلخا;لا هنزاCت [U2لا ;قفk Rئ;Uع ،�را�=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� للا"خلاا اkه را;قم 0ع +OعRُ ذإ

EΞ = ‖Ξ − Ξℳ‖* 

 :يتلاا� ،ة8ضاJ+لا زCم+لا لISت 8Pح

 )* :(ΞلاOU8فلا ة*+Jلا ةISلا ىلI2"U;ىلإ ة )لا نآ+قلا*+J?( و)2لاUلا ةUOCJة=8=�لا ة(. 

)ℳΞ(: لاOU8ل@ �أ ،ة8ملاسلإا ة@+=لل ة8لعفلا ةIلا |ع2تا اI28ب ةفاUهIللا"خلاا را;قم عفترا ا 

 .�OU8Cلا

RISلا �8@+ت لOUفلا ى*+Jل �رو+�لا �+�لا ة"*CJ0 لا يملاسلإا لقعلاvلقعلا نلأ ،عما R>Cن 

 ةJؤ+لا ;ق"فk� Rلا يعCسICلا ?لاعلا نإف اkهل ،اه8Uب ةIULIلا تاقلاعلا كاردإ عR2"}8 ام;Uع pلkك

 عI8ج لعvت ذإ ،ة8O8@+ت ةJؤر pل"k� RIلا +*فIلا 0م [U2لا ءاUب ىلع ةر;ق لقأ ىقOی ةOU8CJلا

 .;حاو يعج+م راfإ لخاد ك+="ت مCلعلا
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 �C"2م 0م ة8عج+Iلا اه;Uع لق"Uت ي"لا ةC{�لا لRIS ةJ+*فلا ىOUلا �8@+ت نإف ،اً+8خاو

 ةلاح يف تا8عج+Iلا عI8ج لخ;ت ام;Uع ىOUت ةرا�=لا نلأ ،)لعفلا( �C"2م ىلإ )+ULلا(

 هkه ;Uع ،خJرا"لاو ةلو;لاو عIv"Iلاو نC*لاو نا2نلإل ة;حCم ةJؤر ج"Uت اهلعvت 8Pح ،�8@+ت

 اkهل ،ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع هتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع رداق �را�ح ماLن ىلإ +*فلا لC="ی ةلح+Iلا

 لعRv هنلأ ،يملاسلإا [U2لا ة;حCل ةIكا=لا 80ناCقلا ?هأ ;حأ لRIS ةJ+*فلا ىOUلا �8@+ت نإف

 ?J+*لا نآ+قلا Cه ;حاو لصأ لCح رو;ت ي"لا يهف ،تاداه"جلااو مCلعلاو تا8عج+Iلا عI8ج

 ما2قنا ىلإ لC="ی لاو ءاOUلا لخاد ا8ف8 و اعUCت عUC"لا ىقOی 8Pح ،ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلاو

 ىOUلا عI8ج هقفو ?U"Lت �kلا نCناقلا Cهف ،عماvلا يملاسلإا لصلأل عاOتلاا نR>C ،يعج+م

 .ةRداه"جلاا اهتارا2م |فل"خا وأ اهسرا;م تد;عت اIهم ةJ+*فلا

 ة/ملاسلإا قا`نلاا d/ب �mاq;لا :اlلاث

RISا�"لا ل�p ب ة8صاخ ة8ملاسلإا قا2نلأا 80بU8CJع ةI8ت ةقvج يف+عم [2ن ل@ لعx0م اء 

 ،قا2نلأا ة8قOب هلا�تا را;قم ىلع ةفقC"م [2ن ل@ ةCJه ح�Oت 8Pح ،�+O@ ة8عج+م ة<Oش

 غلOت لا ;صاقIلاو ;صاقIلا جراخ لI"*ت لا لCصلأاو لCصلأا جراخ لI"*ت لا ة;8قعلا نإف اkهل

 ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( جراخ ه"ف8 و [ق=R لا هقفلاو هقفلا جراخ اه"یاغ

 .;حاو نCناق [فو تا8عج+Iلا عI8ج ه8ف ?U"Lت ��ا+"م لاvم لخاد 8ÕعR [2ن ل@ نإف ?ث 0مو

�ا�"لا نإف اkلp لا RعUيف قا2نلأا نا�وذ ي � هvهUمو هعCضCم [2ن ل*ل نلأ ،اه�ع

� قا2نلأا ة8ق� راثآ هلخاد يف لR=I [2ن ل@ نأ يUعR ام ر;ق� ،ه"ف8 وو�Cت ةرv8غت �أ لع+ 

R�8� ی اه;حأUج ىلع ةتواف"م تاجر;ب %<عI8هل ،�+خلأا قا2نلأا عkفلا ة@+=لا نإف ا*+Jة 

� +8ثأ"لا قا2نلأا اه8ف لداO"ت ة{�ا+"م ة<Oش ةرCص يف ك+="ت ة8ملاسلإا�C2م ةر"I+ذإ ،ة Rُ8ع; 

 +ث�Jو هقفلا هاvتا د;=R ا8UIب ،;صاقIلا ل8<�ت ;8عR اI@ �اUO"سلاا ;عاCق ل8<�ت �;قعلا [U2لا

 ما<حلأا حJIUو داه"جلاا ة8لIع ه8جCت ;8عR �;صاقIلا [U2لا نأ اI@ ،ةJرا�=لا ةJؤ+لا يف

 x@+م [2ن ل@ نp R>Cلkل ،هل@ [U2لا لخاد تاCJلولأا �8ت+ت ةداعا للاخ 0م ة8لخا;لا اهت;حو

 .ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل اعضاخ هئاق� عم ة8عج+Iلا ة<�Oلا لخاد +8ثأت

�ا�"لا اkه 0ع +OعRُ ذإp � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا
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ℑ = (ℳ₁ ⊗ ℳ₂ ⊗ ℳ₃ ⊗ ⋯ ⊗ ℳₙ) 

�ا�"لا لاvم )ℑ( ل8P RISحp لاOU8C�، 8بUIا RISل )ℳ₁, ℳ₂, ℳ₃ ( ة8ملاسلإا قا2نلأا 

 ;8لCت ةقلاع يَه قا2نلأا 80ب ةقلاعلا نأ ىلع )⊗( �رU2C"لا ب+�لا ل;ی ا8UIب ،ةفل"�Iلا

 .ة;ی;ج �ئا�خ ج"Uت لداO"م

�ا�"لا نإف اkلp RISص لCلا ةرCعلا ة;ح�CJلا نلأ ؛يملاسلإا +*فلل ةCع [ق="ت ة;حU;ام R�Oح 

 اهداع�أ ف�@ ىلع نواع"ت ة8ملاسلإا مCلعلا نإف اkهل ،+خلآا صا�"خلال لاI<م صا�"خا لك

 نأ اI@ ،يملاسلإا [U2لل يلخا;لا قا2تلاا را;قم عفترا نواع"لا اkه دادزا اIل@ �أ ،ةفل"�Iلا

�ا�"لاp RIUلا حU2] لا ة8صاخ يملاسلإاI=فاLلا ىلع ةkد�ی لا قا2نلأا ;حأ را8هنا نلأ ،تا� 

 ماعلا ناxتلاا ىلع ةLفا=Iلاو فئا Cلا عJزCت ةداعإ� قا2نلأا ة8ق� مCقت ذإ ،هل@ ءاOUلا را8هنا ىلإ

�ا�"لا نإف اkهل ،يعO8{لا هعضCم ل"�Iلا [U2لا ;8ع"R2 ى"حp RعIل � ةRاI=ل ة8تاذ ة8لآ هراO"عا

 .p*ف"لا 0م يعج+Iلا ءاOUلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لIS8ت RُI>0 ذإ

 )١١٣( جذ#-ن

 

 قا2نلأا 80ب ��ا+"لا تلاماعم )Cᵢⱼ( لISت ا8UIب ،[U2لا را+ق"سا ةجرد Stab(ℳ) لISت 8Pح

� ،ةفل"�IلاIعUل@ ىIا+"لا تلاماعم تدادزا ا� .�OU8Cلا را+ق"سلاا را;قم دادزا �

�ا�"لا نإف اkلp قا2نلأا 80ب R�Oش هO>ا+"م ة� داعR نأ نود اه;قع �;حإ ل�ف RI>0 لا ذإ ،ة{

� ساقت [2ن ل@ ة8Iق نإف اkهل ،اهل@ ة<�Oلا لخاد �Cقلا عJزCتIنا يف هماهسإ را;ق"Lلا ما�O>ة 
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 مCلعلا pلت ل�ت ي"لا ��او+لا ةفاS@ لصاح يملاسلإا [U2لا ةCق نإف pلkل ،ة8ل*لا ة8عج+Iلا

� .­عOب اه�ع

�ا�"لا ةفاS@ 0ع +OعRُ ذإp � :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

 )١١٤( جذ#-ن

�ا�"لا ةفاρ( @S( لISت 8Pحp لاI+و يعجJISل |R| لا تاقلاعلا د;عOU8CJ8ب قا2نلأا 80ب ةUIا 

RISل |ℳ| ل@ نلأ ،قا2نلأا د;عI8ق |عفترا اIة )ρ( لذ لدp يملاسلإا +*فلا نأ ىلع RI"لp 

 .ة8لخا;لا ة;حCلا 0م ىلعأ ةجرد

�ا�"لا نأ اIكp لاI+يعج RIUه  عCلا رI+لا تا8عجIی [2ن ل@ نلأ ،ةقلغOىلإ اجا"=م ىق 

� ه+8غ�Cئاد ةرIهل ،ةkلا نإف اU2] لاk� R=واز 0م اقلا{نا ملاسلإا +28فت لواJذإ ،ة;حاو ة 

Rتلاا جا"نإ ىلع هتر;ق ;قفxهنلأ نا Rاو+لا ع{ق� �+*فلا قلاغنلاا نإف pلkل ،هلاI"كا ه=IUت ي"لا �

RISا�"لا يف افعض ل�p لاOU8C�. 

�ا�"لا را;قم فلا"خا 0م �لاغلا يف أ�Uی ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا نإف اkلp قا2نلأا 80ب 

 ىلع ة;8قعلل وأ ;صاقIلا با2ح ىلع هقفلل ةCJلوأ ام ة@+ح ي{عت ;قف ،�+*فلا اهئاUب لخاد

 نلأ ،يلخا;لا نزاC"لا ل"�k Rئ;Uع ،يف+عIلا ءاOUلا با2ح ىلع ?UL8"لل وأ ةرا�=لا با2ح

�ا�"لاp صأOم +8غ ح"Iلثا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� للا"خلاا اkه را;قم 0ع +OعRُ ذإ

Δρ = ρ − ρ*ℳ 

�ا�"لا ةفاρ( @S*( لISت 8Pحp لاI+لا يعجISت ذإ ،ىلISل )ρℳ( @Sا�"لا ةفا�p ة8لعفلا 

 .�OU8Cلا للا"خلاا را;قم دادزا )Δρ( ة8Iق |عفترا اIل@ �أ ،ة8ملاسلإا ة@+=لا لخاد
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 عI8ج ىقOت ام;Uع [ق="ی )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( ح8=�لا عاOتلاا نإف اkل

 لC="ی نأ نود ه"ف8 و دو;ح يف اهUم ل@ لIع8P Rح ،يعج+Iلا لصلأا لCح ة{�ا+"م قا2نلأا

�ا�"لا ىلع ةLفا=Iلا� [ق="ت ةJ+*فلا ةاUvلا نإف اkهل ،ةلق"2م ة8عج+م ىلإp ج 80ب لما*لاI8ع 

 .يحCلا ةدا8س |=ت تا8عج+Iلا

�ا�"لا نإ ةصاخp ذإ ،ة8ملاسلإا قا2نلأا 80ب RISلا لOU8علا ةI8ص ي"لا ةقUةرا�=لا |ع 

 لخاد قا2نلأا هkه عI8ج جام;نا ة8v"ن |نا@ ةرا�=لا راهدزا نلأ ،اه�Jرات +Oع ة8ملاسلإا

 ةداعإ نإف pلkل ،;حCم هاvتا يف ك+="ت نا+Iعلاو داه"جلااو ?8قلاو ةف+عIلا |لعج ;قف ،ة;حاو ة<Oش

 ة<Oش لخاد ةIئاقلا قا2نلأا لصو ةداعإ� أ;Oت ذإ ،+ضا=لا +�علا يف ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاUب

 ةOU8CJلا تاقلاعلا عI8ج x@+م )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لعvت ةلما*"م ة8عج+م

 .?ئا;لا اهماL"نا ر;�مو

�ا�"لا ةI8هأ I0*تp ة8ملاسلإا قا2نلأا 80ب � [U2لل _ف=k� Rلا �OU8Cلا نCناقلا هراO"عا

 لC=ت ىلا �د�ت ةU"LIم ة8لخاد تاقلاع� �Oت+ی [2ن �أ نلأ ،ه2فن يضاJ+لا هدCجو يملاسلإا

 [U2لا ة8Iق نإف اkهل ،اهR=>I ا;حCم انCناق دCجو م;ع 0م ?غ+لا� ،ة+ثاU"م +صاUع ةعvICم ىلإ

� د;="تIا+"لا را;ق� اkل ،;حاو ماLن جا"نإ ىلع ةرداق تانI>Cلا pلت لعk� Rvلا Cهف ،يضاJ+لا �

�ا�"لا نإفp RISلا �+ش لCجCلا دOU8C� للU2]، علا نلأUلا +صاI+ا+ت ت;قف اذإ ة8عج� ت;قف اه{

� لIعت ة8عج+م ل@ |=Oصأ ;قف ،يل*لا ىUعIلا جا"نإ ىلع اهتر;قIعxع ،�+خلأا 0ع لU;ئk 

�ا�"لا نإف pلkل ،ةل�فUم تلااvم ىلإ ;حCم لاvم 0م يملاسلإا ءاOUلا لC="یp RIUلا حU2] 

 .[U2لا ةفص

�ا�"لا نإف اkهلp RISر لJف�م ا8ضاC8ثأ"لا لاق"نا را;قم د;=ت ي"لا يهف ،يلخا;لا لا�تلاا ةف+ 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هلIS8ت RُI>0 ذإ ،تا8عج+Iلا عI8ج 80ب

𝐂 = [cᵢⱼ] 

 ة8عج+Iلا يف )i( ة8عج+Iلا هسراIت �kلا Cهف ،�OU8Cلا +8ثأ"لا را;قم 𝐂 = [cᵢⱼ] لISت 8Pح

)j(، ل@ �أIع تدادزا اUه +صاkلا هIف�Cنا ةف"Lلا را;قم دادزا اماCلل ة8لخا;لا ة;حU2]. 
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�ا�"لا ةفCف�م |نا@ اذإ ناxتلاا ة8صاخ [ق=R يملاسلإا [U2لا نإف اkلp @ت+لا ةلماOهو ،ةkا 

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت Rُ*0 ام

rank(𝐂) = n 

 ­ع� نأ يUعR اkهف ،ةOت+لا ­ف�Uت ام;Uعو ة8ساسلأا تا8عج+Iلا د;ع )n( ل8P RISح

 نyو ى"ح اU8CJب لااx"خا يناعU2] Rلا نR>C ;قف ،لداI"Oلا +8ثأ"لا ة+ئاد 0م |ج+خ تا8عج+Iلا

��ا�"لا نإف اkل ،لا<ش ةدCجCم تا8عج+Iلا عI8ج |8قp RIUلصلأا 0ع ة8عج+م �أ للاق"سا ع 

�ا�"لا ا8UIب ،ةق8ق=لا جا"نلإ لق"2م x@+م ىلإ اJv8ر;ت لC="ت ةلxعIUلا ة8عج+Iلا نلأ ،عماvلاp 

Rج ;8عI8لا عI+تا8عج � ةUOCJلا ة2Uلا)و J?(+*لا نآ+قلا( ىقOی ذإ ،ك+"�Iلا اهx@+م ىلإ را+I"سا

 .?CJق"لاو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا لاIvلا اIه )ة=8=�لا

�ا�"لا نإف اkهلوp RعIل � 0ع [U2لا فا+=نا عRIU هنلأ ،ة8عج+Iلا ةLفا=Iلل انCناق هراO"عا

 .ة8ل*لا تاقلاعلا� امC<=م +8غت ل@ لعRv ذإ ،يلصلأا هx@+م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١١٥( جذ#-ن

�ا�"لا ةفCف�م )*𝐂( لISت 8Pحp لاI+لا يعجISل@ �أ ،ة8لاIلا |�+"قا اIف�Cم ة8لعفلا ةفUاه 

 .ناxتلاا تاجرد ىلعأ 0م [U2لا ب+"قا

�ا�"لا نأ اIكp R=لا را+ق"سلاا ة8صاخ [قOU8C�، با+{ضا �أ نلأ R�8� قا2نلأا ;حأ 

Rُت داعCزJع +8ثأ"لا عO+ � يملاسلإا [U2لا نإف pلkل ،هنزاCت [U2لا ;8ع"R2 ى"ح قا2نلأا ة8ق

R�Oش هO>ر ةJت ة8ضاI"لp للا"خلاا صا�"ما ىلع ة8تاذ ةر;ق. 

 :ة8تلآ ا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ
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 )١١٦( جذ#-ن

� لق"Uی ;حاو [2ن يف عقR با+{ضا �أ نإ �أ�Cم ةرULIىلإ ة � داع8P Rح ،قا2نلأا ة8ق

�ا�"لا نإف اkل ،يل*لا ءاOUلا لخاد هعJزCت ةداعyو هصا�"ماp یxJ; 0م @Sلا ةفاIلعCلخاد تام 

 نإف اkهل ،تا8عج+Iلا ة8ق� عم اهلعافت 0ع ةvتاUلا فراعIلا ف�8ت ة8عج+م ل@ نلأ ،[U2لا

 .ةد+فUم ة8عج+م ل@ 0ع ةvتاUلا فراعIلا عvICم 0م +Oكأ �@+Iلا [U2لا 0ع ةvتاUلا ةف+عIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� �"*تُ 8Pُح

 )١١٧( جذ#-ن

 ح:0م لاً@ ،لISت 8Pح

• )I(: لا*Sلا ةفاIة8ف+ع. 

• )⊗Ω(: لاIvلا لاI+لا يعجI+@�. 

�ا�"لا نأ اIكp RISناق لCفلا ا�8و+"نلإا ل8لقت ن*+Jنلأا نلأ ،ةLIلا ةIUعxت ةل"vن ه=C فلاCىض، 

 �قاU"ت [U2لا لخاد ةJ+*فلا ىضCفلا ة8Iق نإف اkهل ،ماL"نلاا C=ن هv"ت ة<�ا�"Iلا ةLIنلأا ا8UIب

��ا�"لا عافتراp. 

         1 
S = ______ 
         ρ 
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�ا�"لا ةفاρ( @S(لSم ا8Iب ،ةJ+*فلا ا�8و+"نلإا را;قم )S( لISت 8Pحp لاOU8C�، لkنإف ا 

�ا�"لاp RISناق لCهلا _فح نCJهلا نلأ ،ة8ملاسلإا ةCJعل{�ت ة � ي"لا ة8لخا;لا تاقلاعلا _ف=

 اهعI8ج ك+="ت ذإ ،�را�=لا +*فلاو Pی;=لاو +28ف"لاو لCصلأاو ;صاقIلاو هقفلاو ة;8قعلا لعvت

 .;حاو يعج+م لاvم لخاد

 نود ث;=R اkهو ،يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ ىلإ ىعR2 �+*ف عو+�م �أ نإف اkهل ،اً+8خاو

�ا�"لا ة<Oش ءاUب ةداعإp 8س هتا8عج+م 80بOج اعو+�م ىقxهم ا8ئIلا نلأ ،ه"قد |غلب اU2] 

 .اههاvتاو اه"ف8 وو اهت;حو ;قعلا pلت حIUت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش ?UL8ت ةداعإ� مCقR يضاJ+لا

 عماQلا يملاسلإا a`.لا 0D/Eت ةداعإ :اعmار

 8Pح ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ةOU8لا ءاUب ةداعإ ة8لIع لISت عماvلا يملاسلإا [U2لا �8@+ت ةداعإ

 نآ+قلا( يف لI"ISلا عماvلا يملاسلإا لصلأا لCح اهماL"نا ة8ئvxلا قا2نلأا عI8ج ;8ع"2ت

 I+@xلا ¡J+عت ةداعإ 0م أ;Oت �8@+"لا ةداعإ نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 اذإ هقا2تا ;8ع"R2 نأ RI>0 لا ءاUب �أ نلأ ،ةJ+*فلا تلااIvلا عI8ج هلCح رو;ت �kلا يعج+Iلا

� ىقOت يئxج حلاصإ ة8لIع ل@ نإف kئ;Uع ،ة8عج+Iلا هxكا+م تد;عت اذإ وأ اً�+{�م هx@+م يق

 اهراO"عا� �أ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا |SO8ت ةداعإ ىلإ ;U"2ت ?ل ام يل*لا [U2لا جا"نإ ةداعإ 0ع ةxجاع

 .ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج هUم ;لC"ت �kلا لصلأا

 نأ عR2"}8 لا ءvxلا اkه نأ +8غ ،يل*لا ءاOUلا 0م اًءxج pل"RI يملاسإ [2ن ل@ نإف اkل

RISلا هنلأ ؛ل*لا ل R="C� جI8لا تاقلاعلا عI+ی ي"لا ة8عج"*Cم نUلا اهU2] لا يملاسلإاvعما، 

 اهت;حو اه=IUت ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد اهلصو ةداعإ ىلإ ف;هت �8@+"لا ةداعإ نإف pلkل

 لIعت قا2نلأا عI8ج لعRv ;قف ،ىلعأ نCناق [فو عUC"لا ?UL8"ب [ق="ت ة;حCلا نلأ ،ة8لخا;لا

 نR>C هنلأ [Iعأ ىUعم �R>"2 ذإ ،ة8فC 8لا اه�ئا�خ ;قفت نأ نود ;حاو يعج+م لاvم لخاد

 .د+فUم [2ن ل@ ةر;ق 0م +Oكأ ةJرا�حو ةJ+28فت ةر;ق pل"Iت لIشأ ةU8ب 0م اًءxج

 ذإ ،;حاCلا يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ اهعI8ج ح�Oت ام;Uع ;لC"ی أ�Uی عماvلا [U2لا نإف اkهل

 ،ةد;ع"م ة8عج+م xكا+م ج"Uت 8Pُح ،ة;حCم ةU8ب لخاد ة8ف8 و تافلا"خا ىلإ اهتافلا"خا لC="ت
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 ي�L"لا ةلاح 0مو لما*"لا ةلاح ىلإ �زاC"لا ةلاح 0م [U2لا لقن يUعت �8@+"لا ةداعإ نإف pلkل

 ىلع مCقت ةU8ب ىلإ يعج+Iلا %فاU"لا ىلع مCقت ةU8ب 0م لاق"نلاا يUعت اI@ ،ماL"نلاا ةلاح ىلإ

 ة8ق� فئا و ءCض يف اه"ف8 و ءادأ ىلع ةرداق ة8عج+م ل@ نC*ت 8Pح ،يعج+Iلا لما*"لا

 .هل@ ملاسلإا لIS8ت را*"حا ا8ًع;م لاو هتاkب ا8ًف"<م [2ن �أ ىقOی ذإ ،تا8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ;قف

 )١١٨( جذ#-ن

 ،ة8ئvxلا ة8ملاسلإا قا2نلأا )ᵢℳ( لRIS ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ωℳ( ل8P RISح

 يف لخ;ت قا2نلأا عI8ج نأ ىلإ )⨁( xم+لا +R�8 ذإ ،�8@+"لا ةداعإ +ث�م ) (ℛلRIS ا8Iف

 ا8UIب ،ة8فC 8لا اه�ئا�خ ;قفت نأ نود ىلعأ [2ن اهUع ج"Uی ;قف ،يعج+م ?UL8ت ةداعإ ة8لIع

RعO+ هkلا اIعلا 0ع +ث�Iت ي"لا ة8لU"لا للاق"سلاا( ةلاح 0م قا2نلأا اه8ف لقU2Oةلاح ىلإ )ي 

 .هتانC<م عvICم 0ع ا8ًعCن اًفل"�م يئاهUلا جتاUلا ن8P R>Cح ،)�OU8Cلا جام;نلاا(

 د;="ی عماvلا [U2لا نلأ ،ةRدCجو ة;حو ىلإ ةJ+ها  ة;حو 0م لاق"نا �8@+"لا ةداعإ نإف اkل

� ساقت ة8ملاسلإا ة;حCلا ة8Iق نإف اkهل ،ة;حاو ةق8قح 0ع +Oعت +صاUعلا pلت لعk� Rvلا نCناقلا

�Iلا يف اهكا+"شا را;قOU8لا ةI+ت ي"لا ة8عجIU=عم اهUاها، @Iه نأ اkلا هCعت ة;حUج نأ يI8ع 

 لUxJت ة8ف8@ يف اًعUCت فلا"خلاا ن8P R>Cح ،ه2فن يعج+Iلا راfلإا لخاد ك+="ت تاداه"جلاا

 .عقاCلا ىلع لصلأا

 نلأ ،0مxلا +Oع [U2لا اه;قف ي"لا تا{�ا+"لل عاج+"سا ة8لIع لISت �8@+"لا ةداعإ نأ اIك

 سرا;م +هLت ،�+خأ داع�أ شاI*ناو ةJ+*فلا داع�لأا ­ع� ?��ت ىلإ �د�ی ;ق ي�Jرا"لا رC{"لا

Rلا اه8لع �لغOخأو �;قعلا ;ع+� Rلا اه8لع �لغOخأو يهقفلا ;ع+� Rلا اه8لع �لغOوأ يسا28لا ;ع 

 ;8عت �8@+"لا ةداعإ نإف اkهل ،ة8ئvxلا هتاfاقسإ ;حأ لISت ةلاح يف [U2لا نk R>Cئ;Uع ،ي@+=لا
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 ة8عج+م ل@ ;8ع"2ت 8Pح ،ةJ+*فلا فئا Cلا عJزCت ;8عتو ة8عج+Iلا روا=Iلا عI8ج 80ب نزاC"لا

 هداع�أ عI8ج 0ع +O8ع"لا ىلع اًرداق يملاسلإا +*فلا نR>C ،ماعلا ءاOUلا لخاد يعO8{لا اهعضCم

 .ة{�ا+"م ة;حاو ةرCص يف

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ةقلاعلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

 )١١٩( جذ#-ن

 ،عماvلا ءاOUلا لخاد يعO8{لا هعضCم [2ن ل@ حIUت ي"لا ةOU8CJلا نازولأا )Wᵢ( لISت 8Pح

 لISت ا8Iف ،ه"ف8 و اهعم ;قفR ةجرد ىلإ اه;حأ U*IÕی لاو +خلآا ىلع اه;حأ ىغ{R لا 8Pح

 مCقR عماvلا [U2لا نلأ ،ة8ل*لا ةOU8لا جا"نإ يف [2ن ل*ل يق8ق=لا ماهسلإا را;قم نازولأا هkه

 ءاOUلا تا�8"قم [فو هرود �د�ی +�Uع ل@ لعk� Rvلا Cهف ،يفC 8لا �ساU"لا ىلع

 .يعج+Iلا

 ةداعإ ?ث ;حاو يعج+م لاvم ىلع قا2نلأا عI8ج �اقسإ ة8لIع لISت �8@+"لا ةداعإ نإف اkل

 0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا �OU8Cلا ل=لا لRIS عماvلا [U2لا نإف اkهل ،لاIvلا pلذ 0م اه;8لCت

� ،ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلااIا Rvج لعI8لا عOUلا ىvxت ام ب+قأ ة8ئ*Cلا لصلأا ىلإ نIس�%، 

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا را8عم [فو قا2نلاا �8ت+ت ;8عR عماvلا [U2لا نأ pلذ يUعR ذإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℳΩ = arg min ‖P(ℳᵢ) − Ω†‖ 

 +OعR ذإ ،يعج+Iلا �اقسلإا )P( لRIS ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت 8Pح

 اIل@ �أ ،يعج+Iلا لصلأا 0م ب+قلا تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا [U2لا 0ع ىندلأا ;=لا
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 ةداعإ يف اًحاvن +Sكأ |=Oصأ �8@+"لا ةداعإ ة8لIع نأ ىلع pلذ لد فا+=نلاا ة8Iق |�ف�نا

 .يق8ق=لا يعج+Iلا اهx@+م ىلإ قا2نلأا عI8ج

 ةداعإ عم |باSCلا ىلع ةLفا=Iلا ة8صاخ pل"Iت عماvلا يملاسلإا [U2لا �8@+ت ةداعإ نأ اIك

 �8ت+ت داعR ا8UIب ،ءاOUلا ةداعإ ة8لIع يف لخ;ت لا ة8عج+Iلا |باSCلا نلأ ،تا+8غ"Iلا ?UL8ت

� ةUL8I8"لاو ةRداه"جلااو ةJ+*فلا تاقلاعلاIا Rvكأ اهلعS+ ع"لا ىلع ةر;قO8+ لت 0عp لاSCهل ،|باkا 

 �Uلا 80ب I8xت �8@+"لا ةداعإ نأ اI@ ،ة8عج+Iلا لI=ت ي"لا ةOU8لا يف عقR يق8ق=لا ;ی;v"لا نإف

 اهعI8ج لعvت ذإ ،ةلI"=Cلا لئاسCلا �80و ةIئا;لا ;صاقIلا �80و ة+8غ"Iلا ?هفلا تا8لآ �80و |باSلا

 ه"@+ح عIUت ةرCص يف |باSلا ;vI"ی وأ |باSلا ىلع +8غ"Iلا ىغ{R نأ نود ;حاو [2ن يف لIعت

 .ةJرا�=لا

 ;8ع"2ت ى"ح ةJ+*فلا ىOUلا لخاد |Iكا+ت ي"لا تاه�C"لا ةلازإ يUعت �8@+"لا ةداعإ نإف اkل

 ةداع"سا ة8لIع يه ءاOUلا ةداعإ ة8لIع نإ ا8Iسلا ،لما*"م [2ن جا"نإ ىلع اهتر;ق ة8عج+Iلا

 8Pح ،ه"v"نأ ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لا ءCض يف ثا+"لل ةءا+ق ةداعإ ة8لIع اهنأ اI@ ،يلصلأا ماL"نلال

Rجأ لصو داعxهئا � ،تاداه"جلااو تا©O8لا فلا"خاو خJرا"لا فو+  اه"ق+ف نأ ;ع� ­عOب اه�ع

 ة{Oت+م ح�Oت هتانC<م عI8ج نلأ ،يتاkلا �OU8Cلا را+ق"سلاا ة8صاخ pل"RI عماvلا [U2لا نأ اIك

�I+@x ماق للا"خلال اه;حأ ض+عت اذإ ،;حاو| � هلخاد ةJ+*فلا �Cقلا عJزCت ةداعإ� تانI>Cلا ة8ق

 ،ة8ئvxلا قا2نلأا 0م ما2قنلاا ةمواقم ىلع ةر;ق +Sكأ عماvلا [U2لا نإف اkهل ،هناxتا ;8ع"R2 ى"ح

 ءاOUلا لخاد صا�"ملال لاًباق يئxج با+{ضا �أ لعRv ;حICلا يعج+Iلا I+@xلا دCجو نلأ

 .هرا8هنا ىلإ �د�ی نأ نود يل*لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م ةقلاعلا نا8ب RُI>0 ذإ

 )١٢٠( جذ#-ن
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 �ا ،�قاU"ی �OU8Cلا با+{ضلاا ل;عم نR>C يعج+Iلا ناxتلاا ةلاح 0م [U2لا ب+"قR ام;Uع

� +8ثأ"لا لداOت ىلع تا8عج+Iلا ةر;ق تدادزا اIل@ ة8لخا;لا تاقلاعلا ماL"نا عفترا اIلك�Cةر 

 ،ه"@+ح را+I"سا عم هت;حو ىلع اه8ف _فا=R يماUید را+ق"سا ةلاح يف ءاOUلا ن8P R>Cح ،ةقU2م

 يعCلا ىلإ يئvxلا يعCلا 0م لاًاق"نا لISت عما جلا يملاسلإا [U2لا �8@+ت ةداعإ نإف اkل

 [8ق=ت Cهف ،ىلعلأا ;�قIلا م;�R ;حاو ءاOUل تانC<م ىلا +ULت ة8ملاسلإا ة@+=لا نلأ ،يل*لا

 نأ اI@ ،ةا8=لا تلااvم عI8ج لخاد )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( لما*لا عاOتلاا

 ،ة;حاو ةOU8ل ةلما*"م تاCJ"2م ة8ملاسلإا مCلعلا نأ كر;ی يملاسلإا لقعلا لعRv لاق"نلاا اkه

 .ةملأا ىلإ د+فلا 0مو ةرا�=لا ىلإ ة;8قعلا 0مو ;�قIلا ىلإ �Uلا 0م جر;"ت ذإ

 ة8ف+عم تارا2م نC*ت ،ة8عج+Iلا ة;حو لخاد يعO8{لا هنا<م ه=RIU عماvلا [U2لا نإف اkهل

 0م اهبا+"قا را;قم 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ذإ ،;حاCلا يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ةد;ع"م

 80ب عا+�لا 0م يملاسلإا +*فلا ر+=R ر�C"لا اkه نأ اI@ ،عماvلا يملاسلإا لصلأا

 .هقIxت نأ 0م لاً;ب [U2لا يUغت ة8ف+عم ةقاf ىلإ فلا"خلاا لR=C ذإ ،تاهاvتلاا

 ة8لعافلا ةدCعل يضاJ+لا �+�لا لISت عماvلا يملاسلإا [U2لا �8@+ت ةداعإ نإف ،اً+8خاو

 لعRv ذإ ،يل@ ماL"نا ةلاح يف تا8عج+Iلا عI8ج لخ;ت ام;Uع أ�Uت ةرا�=لا نلأ ،ةJرا�=لا

 هkه ;Uع ،;حاو يعج+م نCناق [فو ك+="ت قلاخلأاو ةسا28لاو نا+Iعلاو داه"جلااو ?8قلاو ?لعلا

 +Oع اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ة8ماUید ةمULCم ىلإ عماvلا يملاسلإا [U2لا لC="ی ةلح+Iلا

 نR>C ;قف ،ة8لخا;لا اه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا اهx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم ةفل"�Iلا ةUمزلأا

 ،ه"CJه ;قفR نأ نود ةI8لعلاو ة8عاI"جلااو ةJ�8را"لا تلاC="لا باع8"سا ىلع اًرداق [U2لا اkه

 [U2لا حp R�Oلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد هلاخدyو ه+28فت داعR ;ی;ج لC=ت ل@ نلأ

 ىلعأ Cهو ،;حاو نآ يف ة8عج+Iلا ىلع اًقلغمو 0مxلا ىلع اًحC"فم اًق2ن عماvلا يملاسلإا

 .�را�=لاو �+*فلا قا2تلاا تاجرد
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 �لاlلا v`قلا

 ي'/قلا لما];لل يJ0Dلا 0ثn'لا

RIS8قلا لما*"لا لIید ة@+ح يU2م ة8ما"I+ت ;8عت ذإ ،ةUL8? لاو ة;8قعلا 80ب تاقلاعلاIةف+ع 

 ?ئاد لعافت ةلاح يف ?8قلا عI8ج ىقOت 8Pح ،يملاسلإا [U2لا لخاد نا+Iعلاو كCل2لاو داه"جلااو

RIUلا 0م اهع"=Cم ىلإ لULCهل ،ةضراع"م وأ ةلق"2م تامk8قلا نإف اIيملاسلإا +*فلا يف ة 

 )?J+*لا نآ+قلا( ه2س�ی �kلا Cهف ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد ?8قلا +ئا2� اه"قلاع 0م اهاUعم ;I"2ت

 .يل@ ماLن يف اً+�Uع ح�Oت ة8Iق ل*ف )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 �Cق"لاو �ر�Cلاو ةناملأاو ةJ+=لاو نا2حلإاو ةIح+لاو ل;علا عم لماع"ی يملاسلإا [U2لا نإف اkل

� ىلع pلذ +ثأ %<عنا ?8قلا �;حإ |ل"خا اذإ ،;حاو ي8Iق لاvم لخاد ك+="ت تاهv"م اهراO"عا

� ي8Iقلا لما*"لا نإف pلkل ،�+هاLلا اهللاق"سا 0م �Cقأ اه8Uب ة8لخا;لا تاقلاعلا نلأ ،?8قلا ة8ق

RISناقلا لCلا نOU8C�، هفC لاk� R=تا ىلع _فاxلا ناU2] و يملاسلإاJIUم لا�فنا ع>Cهتان 

 .اه�ع� 0ع ة8قلاخلأا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة@+=لا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

V(t) = Φ(t) · V₀ 

 )V₀( لRIS ا8UIب ،ة8Uعم ةU8مز ةL=ل يف يملاسلإا [U2لل ة8I8قلا ةلا=لا V(t) ل8P RISح

 +ث�م Cهف Φ(t) امأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف ة2س�Iلا ة8I8قلا ةOU8لا

 +8غ"لا نلأ ،يعج+Iلا اهلصأ +8غR نأ نود ?8قلا 80ب تاقلاعلا �8ت+ت ;8عk� Rلا ي8Iقلا رC{"لا

R8قلا 80ب لعاف"لا ة8ف8@ يف عق?. 

 تا+8ثأ"لا 0م ة<Oش لخاد ك+="ت ة8ملاسلإا ة8Iقلا نأ ;@�ت ي8Iقلا لما*"لا تا8ماUید نإف اkل

 داعRُ ا8UIب ،ةIح+لاو فعض ىلإ لC="ت لا ى"ح ةIح+لا ه8جCت ;8عR ل;علا نإ ةصاخ ،ةلداI"Oلا

 نلأ ،اIه8Uب ةقلاعلا ?ULت ي"لا يهف ،ةI<=لا للاخ 0م ة2Cق ىلإ لC="ی لا ى"ح ل;علا �Oض
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 يئاغلا ;عOلا اIه=IUت ذإ ،ة;8قعلاو اIهلUxJت تلااvم ��Oت ةعJ+�لاو اIه"یاغ د;=ت ;صاقIلا

 .[U2لا لخاد ة+ثأ"مو ة+ث�م ه2فن |قCلا يف ة8Iق ل@ نC*ت pَلkل ،ىلعلأا

 ،ماعلا ي8Iقلا نزاC"لا ىلع ةLفا=Iلا ىلع هتر;ق� ساقR �+*ف وأ يهقف داه"جا �أ نإف اkهل

 لIعت ة8Iقلا نإف pلkل ،يل*لا ي8Iقلا ءاOUلا م;هJو ة8ئxج ة=ل�م [ق=k� Rلا داه"جلاا نلأ

 .ة8عج+Iلا ة;حو _ف=ت ة8ل@ ةلداعم I0ض

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٢١( جذ#-ن

 لISت ا8Iف ،ة8ساسلأا ة8ملاسلإا ?8قلا vᵢ)( لISت ا8UIب ،ي8Iقلا لما*"لا ةلاح C)( لISت 8Pح

wᵢ)( لا نازولأاI+هأ د;=ت ي"لا ة8عجI88ق ل@ ةIلا لخاد ةOUه ت+8غت اذإ ،يل*لا ءاkنازولأا ه 

��Cم +8غ ةرU�O}لا ل"خا ة"Cو ى"ح ماعلا نزاyن � عقR لل�لا نلأ ،ةدCجCم اه2فن ?8قلا |8ق

 .يلخا;لا اه8Oت+ت يف

 ?8قلا نلأ ،+I2"Iلا ناxتلاا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حIUت ي8Iقلا لما*"لا تا8ماUید نأ اIك

 ?UL8ت ةداعإ ىلإ جا"=R يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ة;ی;ج عئاقو ت+ه  اIل@ اهنزاCت جا"نإ ;8عت

 .ىلعلأا يعج+Iلا ;�قIلا C=ن ةهv"م اهعI8ج ىقOت ى"ح ،اه8Uب ة8قO8{"لا تاقلاعلا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٢٢( جذ#-ن
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 80ب ما2vنلاا تاجرد ىلعأ اه8ف [ق="ت ي"لا ة8لاISلا ي8Iقلا ناxتلاا ةلاح )*V( لISت 8Pح

 تلاC="لا عI8ج نأ يUعR يضاJ+لا ;=لا اkهو ،نا+Iعلاو قلاخلأاو ;صاقIلاو ةعJ+�لاو ة;8قعلا

 نإف اه{�ا+ت ?8قلا ت;قف اذإ امأ ،اهUع ل�فUت نأ نود ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن را+I"سا� هv"ت ةJ+*فلا

 .با+{ضا ةلاح يف لخ;ی [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ΔV = ‖V − V*‖ 

 [U2لا نأ ىلع pلذ لد ة8Iقلا هkه تدادزا اIل@ �أ ،ي8Iقلا فا+=نلاا را;قم )(ΔV لISت 8Pح

 نلأ ،ي@Cل2لاو �+*فلا ي�L"لل ةض+ع +Sكأ هُلعRv اIم ،يعج+Iلا ناxتلاا ةلاح 0ع ;ع"با

� هل@ ءاOUلا ل8<�ت ةداعإ ىلإ اJv8ًر;ت �د�ی ?8قلا ة8ق� 0ع ة;حاو ة8Iق لا�فنا�C8غ ةر+ 

 لعف ىلإ ة8ملاسلإا ةف+عIلا لC=ت ي"لا ةCقلا لISت ي8Iقلا لما*"لا تا8ماUید نإف اkل ،ةنزاC"م

 ىلع ةرداق ة8I8ق ةمULCم ىلإ لC="ت ام;Uع تارا�=لا ع�Uت ةد+Ivلا را*فلأا نلأ ،ي�Jرات

 اه"8لعاف ةف+عIلا حIUت ي"لا ةCقلا يه ة8Iقلا نإف اkهل ،عIv"Iلاو تا2س�Iلاو نا2نلإا ه8جCت

 .نا+Iعلا جا"نإ ىلع ةرداق اهلعvتو ةJ�8را"لا

 نإ ا8Iف ،نا+Iعلا ;لCی نواع"لا ا8UIب ،نواع"لا ;لCت ةقSلا اما ،ةقSلا ;لCی ق;�لا نإ ةصاخ

 xJxعت ;8عت ةما+*لا نإف اkل ،ة8نا2نلإا ةما+*لا _ف=ت ةلا;علا اه;ع�و ،ةلا;علا جا"نإ ;8عR نا+Iعلا

 اًر;�م ة8Iق ل@ نC*ت 8Pح ،;8لC"لا ةداعإ 0م ة+I"2م ةرود يف ?8قلا لخ;ت اk<هو ة8لو�I2لا

 .يعج+Iلا اهلصأ 0ع اهعI8ج ل�فUت نأ نود �+خأ ة8Iق ءU�Cل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

V(k+1) = Ψ(V(k)) 

 �kلا ساسلأا ح�Oت ة8I8ق ةلاح ل@ نأ pلذ يUعR اkل ،?8قلا ;8لCت ةداعإ +ث�م )(Ψ لISت 8Pح

 ىلع ةLفا=Iلا عم ?ئاد ي8Iق ICن ةلاح يف يملاسلإا [U2لا ىقOی pلkل ،يلا"لا ةلا=لا هUم أ�Uت

 ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حIUت ي8Iقلا لما*"لا تا8ماUید نإ ا8Iس لا ،ة8لصلاا ه"8عج+م تاOث



٣٠٤	
	

 0م دو;=م +8غ د;ع جا"نإ عR2"}8 ة2س�Iلا ?8قلا 0م اًدو;=م اًد;ع نلأ ،�OU8Cلا دا�"قلاا

 عئاقCلا +28فت ىلع هتر;ق تدادزا اً{�ا+ت +Sكأ ي8Iقلا ءاOUلا نا@ اIل@ �أ ،ةJرا�=لا تاقO8{"لا

 +Sكأ يملاسلإا [U2لا لعRv ام Cهف ،ة;ی;ج ة8I8ق تامULCم ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود ة;ی;vلا

 .ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;ق

 لخ;ت ام;Uع [ق="ی )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( يق8ق=لا عاOتلاا نإف اkهل

 كCل2لاو داه"جلااو ?لعلاو ة;8قعلا لعvت ذإ ،يماUید لما*ت ةلاح يف ة8ملاسلإا ?8قلا عI8ج

 [U2لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،;حاو يعج+م نCناق [فو ك+="ت نا+Iعلاو ةسا28لاو

 عم را+I"سا� اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا pل"Iت 8Pح ،ـة<ساI"م ة8I8ق ةمULCم ىلإ يملاسلإا

 وأ ةJ�8را"لا تا©O8لا ت+8غت اIهم ،يعج+Iلا اهx@+م تاOثو ة8لخا;لا اهت;حو ىلع ةLفا=Iلا

 .داه"جلاا رCص |عUCت

 يعج0'لا لما];لا :لاوأ

RISلا لما*"لا لI+ناقلا يعجCلا نOU8C� لاk� Rvج لعI8لا عI+عت تا8عجIل � اًق2ن اهراO"عا

 يعج+Iلا لما*"لا نلأ ،+خآ ر;�م �أ ه2فاUی لا ىلعأ يعج+م I+@xل ع��R اً;حاو ا8ًف+عم

RقCم ىلع مO;نلاا أ"Lلت ��+ت ي"لا تاقلاعلل يلخا;لا ماp لاI8ح ،ردا�P ت�Oة8عج+م ل@ ح 

 .اهUع لی;ب ىلإ لC="ت نأ نود اهل ةلI<مو اهل ة;8قمو �+خلأل ة+2فم

 �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع هلخاد ك+="ت لما*"م يف+عم لاvم يه ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 نإف اkهل ،عقاCلا ىلإ يه"JUو يحCلا 0م أ;Oی ذإ ،[8قد يم+ه ماLن [فو داه"جلااو +28ف"لاو

 يناO8لا دا;"ملاا )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا( لISت ا8UIب ،%س�Iلا لصلأا لRIS )?J+*لا نآ+قلا(

 ةUما*لا يناعIلا فا�"كلا تاودأ اهراO"عا� تا8عج+Iلا ة8ق� يتأت اه;ع� ،لصلأا اkهل �+28ف"لاو

 .صU�Cلا لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8عج+Iلا ةOU8لا 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ω = {Q ∪ S ∪ I ∪ Qy ∪ M} 



٣٠٥	
	

 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا يف زCم+لا لISت 8Pح

• Ω) (: لاIvلا لاI+يملاسلإا يعج. 

• Q)(: لا نآ+قلا*+J?. 

• S) (: 2لاUلا ةUOCJة=8=�لا ة. 

• I) (: جلإاIعا  

•  )yQ(: سا8قلا 

• M) (: � ة{IU�Oلا داه"جلاا تاودأ ة8ق

 أ;Oی مراص يعج+م جر;"ل ع��ت ذإ ،ة;حاو ةمULCم لخاد اهعاI"جا يUعR دا=تلاا اkه نأ +8غ

� ةق8ق=لا نأ أ;Oم ىلع مCقR يعج+Iلا لما*"لا نإف اkل ،ةRداه"جلاا تاودلأا� يه"JUو يحCلا

 را;قم 0م ;I"2ت ة8عج+م ل@ نإف pلkل ،اه8لإ لCصCلا لئاسو د;ع"ت ا8UIب ،ة;حاو ة8ملاسلإا

 ا8UIب ،يحCلا 0ع فشا@ هنلأ لاإ ةvح نR>C لا عاIجلإا نلأ ،%س�Iلا ر;�Iلا� اهلا�تا

 يق� اذإ لاإ اًعو+�م نR>C لا داه"جلاا نإ ا8Iف ،�Uلا 0م ;"Iم هنلأ لاإ اً+O"عم نR>C لا سا8قلا

� ،يعج+Iلا لصلأا� اً{Oت+مIعUع ىU; ه 0ع ة8عج+م �أ لا�فناkت اهنإف لصلأا ا"=Cةادأ 0م ل 

 .�+*فلا ءاOUلا با+{ضا ىلإ �د�ی ام Cهو ،لق"2م ر;�م ىلإ +28فت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8عج+م ل@ ة8حلاص 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Rᵢ = f(Q S) 

 لا يهف ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف ةلاد لISت )Rᵢ( ة8عج+م ل@ نإ �أ

 .80لصلأا J0ر;�Iلا� اهلا�تا 0م عUOت اه"8عو+�م نلأ ،لاًما@ ا8ًف+عم لاًلاق"سا pل"Iت

 مCلعلا عI8ج نلأ ،يلخا;لا قا2تلاا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حRIU يعج+Iلا لما*"لا نأ اIك

 اً;8ع� لR>"I نأ ة;8قعلا ?لع عR2"}8 لا 8Pح ،ا�CJًع اfًاOترا اه�عOب ة{Oت+م نC*ت ة8ملاسلإا

 0ع ل�فUت نأ ;صاقIلا ع8{"2ت لا ا8UIب ،لCصلأا 0ع يUغ"R2 نأ هقفلا عR2"}8 لاو ،�Uلا 0ع

 لIعR نأ داه"جلاا عR2"}8 لا ا8Iف ،ةغللا 0ع لق"R2 نأ +28ف"لا عR2"}8 لا اR�ًاو ،Pی;=لا



٣٠٦	
	

 يف ءاxجأ ىلإ ة8ملاسلإا مCلعلا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،ة8عج+Iلا ة<�Oلا هkه جراخ

 .ةJزاC"م ة8ف+عم لاCًقح نC*ت نأ 0م لاً;ب ة;حاو ةمULCم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة<�Oلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Γ = (V R) 

 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� زو+Iلا لISت 8Pح

• Γ) (: شO>لا ةI+ة8ملاسلإا تا8عج. 

• V) (: مvICلا ةعI+تا8عج. 

• R) (: لا تاقلاعلاIULI8ب ةUاه. 

 اهللاق"سا 0م ةCق +Sكأ تا8عج+Iلا 80ب تاقلاعلا نC*ت ام;Uع يعج+Iلا لما*"لا [ق="ی 8Pح

 يعج+Iلا لما*"لا نإف اkل ،اه{�+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا ةجر;ب ساقت [U2لا ةCق نلأ ،يئvxلا

RIS2م با+"قا ةلاح ل"I+ لا 0مI+ةلما*لا ة8عج. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

δ = ‖Ω − Ω*‖ 

 :يلی ام ،ة8ضاJ+لا زICلا لISت 8Pح

Ω) (: لاOU8لا ةI+ة8لعفلا ة8عج. 

)*Ω(: لاOU8لا ةI+لا ة8عجISلا ة8لاIىلع ة2س� )لا نآ+قلا*+J?( و)2لاUلا ةUOCJة=8=�لا ة(. 

δ) (: لا فا+=نلاا را;قمI+يعج. 

 عم اًقا2تا +Sكأ حOصأ [U2لا نأ ىلع pلذ لد +ف�لا 0م )δ( ة8Iق |�+"قا اIل@ �أ

 .ةJ+*فلا تاه�C"لل اًض+عت لقأو ا8لعلا ة8عج+Iلا



٣٠٧	
	

 ة;حاو ل@ مCقت تا8عج+Iلا نلأ ،)يتاkلا ح8=�"لا( ة8صاخ pل"RI يعج+Iلا لما*"لا نأ اIك

� داه"جلاا عسCت اذإ ،للا"خلاا رCه  ;Uع �+خلأا �Oض ةداعإ� اهUمIی ا"vلا زواU� هتداعأ 

 اذإ اما ،هقفأ ع8سCت ;صاقIلا تداعأ يف+=لا ?هفلا قاض اذإ اما ،هدو;ح ىلإ ةU�8لا ة8عج+Iلا

 ىلع اًرداق [U2لا نR>C اk<ه ،يعج+Iلا اهx@+م ىلإ نآ+قلا اهداعأ ة2Uلا 0ع ةل�فUم ةءا+ق ت+ه 

 .ة;ی;ج تا8عج+م ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود ه2فن ح8=�ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

Ω(t + 1) = Π(Ω(t)) 

 :يتلآا ،ل8P RISح

Π) (: لا ح8=�"لا +ث�مI+يعج. 

Ω(t) : لا ةلا=لاI+ة8لا=لا ة8عج. 

Ω(t + 1) : لا ةلا=لاI+ة8عج � .��Oلا ةداعإ ;ع

 لخاد ك+="ی ملاسلإا يف لقعلا نلأ ،داه"جلاا لاvم د;=R يعج+Iلا لما*"لا نإف ،ه8لعو

 يه اIنا ،ة;ی;ج تا8عج+م %8سأت ةJ+ح لISت لا داه"جلاا ةJ+ح نإف اkهل ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا

 ،ةد;I"vلا عئاقCلا يف اهتاقO8{ت �اUO"ساو يعج+Iلا لصلأا اهR="CJ ي"لا يناعIلا فا�"كا ةJ+ح

 ىلع هتر;ق تدادزاو �+*فلا [U2لا قا2تا عفترا يعج+Iلا لصلأا� اً{Oت+م داه"جلاا يق� اIل@ �أ

 .ه"CJه ;قفR نأ نود د;v"لا

 نلأ ،ملاسلإا ة;حو ءاق� عم ة8ملاسلإا سرا;Iلا د;عت ة8نا<مإ +2فR يعج+Iلا لما*"لا نأ اIك

 سرا;Iلا نإف pلkل ؛ة8عج+Iلا لصأ يف لا �اUO"سلااو ?هفلا [ئا+f يف عقR عو+�Iلا فلا"خلاا

 لC="ت لا ذإ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ةد;ع"م تارا2م لISت ةJ+28ف"لاو ة8ملا*لاو ة8هقفلا

 .ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا 0ع ة8ئvxلا تا8عج+Iلا �;حإ لق"2ت ام;Uع لاإ ة�قاU"م قا2نأ ىلإ



٣٠٨	
	

 اًق2ن اهراO"عا� لIعت تا8عج+Iلا عI8ج لعvت ي"لا ةOU8CJلا ة@+=لا لRIS يعج+Iلا لما*"لا نإف

 ة;حو ىلع ىOUت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اUه 0مو  ، ىلعأ يعج+م I+@xل ع��R اً;حاو ا8ًف+عم

 ي"لا قا2تلاا ةجرد 0م عUOت ة8عج+Iلل ة8ق8ق=لا ةCقلا نلأ ،اه8Uب ةقلاعلا ?<=k� Rلا نCناقلا

 .يل*لا ءاOUلا لخاد +صاUعلا pلت اهب ?U"Lت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+ق"سلاا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

)١٢٣( جذ#-ن  

 +Oع قا2تلاا لماعم C(Ωₜ) لISت ا8UIب ،يعج+Iلا را+ق"سلاا ةلاح St(Ω) لISت 8Pح

 ةر;ق +Sكأ |=Oصأ ة8عج+Iلا نأ ىلع pلذ لد تاSOلا 0م لماعIلا اkه ب+"قا اIل@ �أ ،0مxلا

 .ي�Jرا"لا را+I"سلاا ىلع ةر;ق +Sكأو ةJ+*فلا تا�ا+{ضلاا ةمواقم ىلع

 عRIU لاvم Cهف ،�OU8Cلا ىUعIلا� [لغم يعج+م لاvم ء�Cن ىلإ يعج+Iلا لما*"لا �د�ی اkل

 داه"جلاا تا8لIع عI8ج نلأ ،ه"U8ب عم ةضراع"م ة8جراخ تا8عج+م ىلإ يملاسلإا [U2لا لاق"نا

 �2"*ت ة;ی;ج ة+*ف �أ نإف pلkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلإ اIًئاد دCعت

 .ة8لخا;لا ه8UناCق +2*ت نأ نود يعج+Iلا ماULلا لخاد جام;نلاا ىلع اهتر;ق� اه"8عو+�م

 ةق8ق=لا نلأ ،يملاسلإا ءاOUلا لخاد ةق8ق=لا عJزCت ةداعلإ اًنCناق يعج+Iلا لما*"لا لRIS ا8UIب

 ;صاقIلاو ;"RI سا8قلاو _ف=R عاIجلإاو O80ت ة2Uلاو %س�ی نآ+قلا نلأ ،اه8لع اهفئا و عزC"ت

� لIعت فئا Cلا هkهف ،لعّفR داه"جلااو ��Oت�Cج لخ;ت ةرI8ت ة8ف+عم ةرود يف اهعvل@ لع 

 .ةف8 و �د�ت ة8عج+م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لعاف"لا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهلو

 Ω = ⨁(Q → S → I → Qy → M)  



٣٠٩	
	

 ا8UIب ،اهل;O"2ت نأ نود ا8ًف8 و ة8لا"لا ة8عج+Iلا ج"Uت ة8عج+م ل@ نأ ىلإ ?ه2لا +8P R�8ح

RعO+ م+لاx )⨁( لا ة;حو 0عOUلا ءاUلا يئاهUه 0ع جتاkلا ل2ل2"لا اI+يعج. 

 ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج نلأ ،�OU8Cلا + اU"لا� هفصو RI>0 ام [ق=R يعج+Iلا لما*"لا نأ اIك

 هقفلاو +28ف"لا نإف اkهل ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لا ىلإ ةRاهUلا يف دCعت اهتاعCضCم |فل"خا اIهم

 دادزا اIل@ �أ ،;حاو يعج+م [U2ل ةفل"�م تاfاقسإ Pی;=لاو هقفلا لCصأو ;صاقIلاو ة;8قعلاو

 .اًقا2تا ىلعأو اً<ساIت +Sكأ ةف+عم جا"نإ ىلع [U2لا ةر;ق تدادزا مCلعلا هkه 80ب + اU"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

 )١٢٤( جذ#-ن

 + اU"لا را;قم Sym(Ω) لISت ا8UIب ،80"8عج+م ل@ 80ب ��ا+"لا لماعم )Corr( لISت 8Pح

 ة8عج+Iلل يلخا;لا لما*"لا دادزا ة8Iقلا هkه |عفترا اIل@ �أ ،يملاسلإا [U2لا لخاد �OU8Cلا

 .ملاسلإل لماش ?هف جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ |=Oصأو

 ،ة8عج+Iلا لخاد ك+="ی ملاسلإا يف لقعلا نلأ ،هعقCم ¡J+عت ;8عR يعج+Iلا لما*"لا نإف اkل

 �اUO"ساو ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ةUما*لا يناعIلا فا�"كا ةJ+ح يه داه"جلاا ةJ+ح نإف اkهل

 قا2تا دادزا يعج+Iلا لصلأا� اً{Oت+م داه"جلاا يق� اIل@ �أ ،ةد;I"vلا عئاقCلا يف اهتاقO8{ت

 .ه"CJه ;قفR نأ نود د;v"لا ىلع هتر;ق تدادزاو �+*فلا [U2لا

 نلأ ،ملاسلإا ة;حو ءاق� عم ة8ملاسلإا سرا;Iلا د;عت ة8نا<مإ +2فR يعج+Iلا لما*"لا نأ اIك

 سرا;Iلا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا لصأ يف لا �اUO"سلااو ?هفلا [ئا+f يف عقR عو+�Iلا فلا"خلاا

 ذإ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ةد;ع"م ة8ف+عم تارا2م لISت ةJ+28ف"لاو ة8ملا*لاو ة8هقفلا

 يعج+Iلا I+@xلا 0ع ة8ئvxلا تا8عج+Iلا �;حإ لق"2ت ام;Uع ة�قاU"م قا2نأ ىلإ لC="ت

 .ىلعلأا



٣١٠	
	

 أ�Uت ةرا�=لا نلأ ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاOUل لولأا ساسلأا لRIS يعج+Iلا لما*"لا نإف اkل

 ?لعلاو نا2نلإا ه8جCت ىلع ةرداق ة;حاو ة8ف+عم ةمULCم ىلإ تا8عج+Iلا عI8ج لC="ت ام;Uع

 نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،;حCم يعج+م نCناق [فو نا+Iعلاو قلاخلأاو دا�"قلااو ةسا28لاو

 ذإ ،ة8ملاسلإا مCلعلا عI8ج هلCح رو;ت ا8ًف+عم اxً@+م )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 لC="ی اk<هو ،�را�=لا ءاOUلا رCص عI8ج هUم [UOSتو داه"جلاا تا8لIع عI8ج هUم ;I"2ت

 [U2لا قا2تا _ف=R ذإ ،يضاJر يف2لف نCناق ىلإ يلCصأ مCهفم 0م يعج+Iلا لما*"لا

 تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم د;v"لا ىلع ةر;قلا ه=RIU اIم ،ي�Jرا"لا هرا+I"سا J�I0و يملاسلإا

 .ة8عج+Iلا ه"U8ب ة;حوو %س�Iلا هلصأ

 �#قعلا لما];لا :ا/ناث

RISلا �;قعلا لما*"لا لOU8ت ي"لا ة8لخا;لا ةvج لعI8م ع>Cك+="ت ة8ملاسلإا ة;8قعلا تان 

� هر+ق ام [فو )ىلاعت Ûا� ناRIلإ(ا Cه [ل{م �;8حCت I+@xل ع��R ذإ ،اً;حاو اًق2ن هراO"عا

 ?U"Lت اRًدCجو اًماLن نC*ت ة;8قعلا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا( ه"�8Uو )?J+*لا نآ+قلا(

 .ة<ساI"م ة;حاو ةJؤر لخاد ةRاغلاو خJرا"لاو �8غلاو نC*لاو نا2نلإاو الله ةق8قح ه8ف

 م8Cلاو ةUOCلا� ناRIلإا نلأ ،اه+صاUع عI8ج هUم ;لC"ت �kلا لاIvلا لRIS ;8حC"لا نإف اkل

 ،ةماعلا ةR;8حC"لا ةOU8لا يف هجام;نا للاخ 0م هاUعم �R>"2 ر;قلاو �"*لاو ة*ئلاIلاو +خلآا

 لCصلأا ة8ق� +28فت ;8عR ناRIلإا لCصأ 0م لصأ ل@ نأ يUعR �;قعلا لما*"لا نإف اkهل

 .يل*لا [U2لا لخاد اهاUعم اه=JIUو

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ءاOUلا اkه +�CJت RُI>0 ذإ

A = {T ∪ N ∪ K ∪ M ∪ Q ∪ D} 

  :لISت 8Pح

• )A(: لاOU8قعلا ة;Rةلما*لا ة. 

• )T(: لا"C8ح;. 
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• )N(: لاUOCة. 

• )K(: 2لا �"*لاIواJة. 

• )M(: لاIة*ئلا. 

• )Q(: 8لاCخلآا م+. 

• )D( ر;قلاو ءا�قلا.  

 هفصCب ;8حC"لل ع��R ;قف ،;حاو �;قع لاvم لخاد اهجام;نا 0ع +OعR دا=تلاا اkه نأ +8غ

 .تاقلاعلا عvI8ل ;لICلا لصلأا

 يل*لا ماULلا كاردإ ىلإ ة8ئvxلا [ئاق=لا كاردإ 0م لقعلا لاق"نا لRIS �;قعلا لما*"لا نإف اkل

 اkهل ،;حاو �;قع نCناق� ة{Oت+م دCجCلا تاCJ"2م عI8ج لعvت ة8ملاسلإا ة;8قعلا نلأ ،دCجCلل

 ة@+=لاو ةف+عIلاو دCجCلا +28فت يف ةلماش ةL+Jن ىلإ ة8ناRIإ ةمULCم 0م لC="ت ة;8قعلا نإف

 .�;8حC"لا لصلأا� ه"قلاع 0م ه"8Iق ;R2"I �;قع لصأ ل@ نلأ ،ة8نا2نلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Aᵢ = f(T) 

 ة8ق� حk� RIUلا لصلأا Cه ;8حC"لا نلأ ،;8حC"لا يف ةلاد لAᵢ( RIS( �;قع لصأ ل@ نإ �أ

 حRIU �;قعلا لما*"لا نأ اI@ ،يملاسلإا [U2لا لخاد اه"ف8 وو اهاUعمو اه"8عو+�م لCصلأا

 تادا;"ما تاI2"CJلا هkه عI8ج 8ÕعR نا2نلإا نلأ ،�دCجCلا قا2تلاا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا

 ةJ+*فلا تا@+=لا عvI8ل ةIULIلا ةCقلا ىلإ ة;8قعلا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة;حاو ةR;قع ةق8ق=ل

 .ةJرا�=لاو ة8عاI"جلااو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة<�Oلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Λ = (A, R) 

 :لISت 8Pح
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• Λ) (: لا�O>قعلا ة;Rة. 

• )A(: مvICصلأا ةعCقعلا ل;Rة. 

• )R(: 8ب ��+ت ي"لا تاقلاعلاUاه. 

 +28فت ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ذإ ،�;قعلا ءاOUلا pساIت دادزا تاقلاعلا هkه ةفاS@ تدادزا اIلك

 0م +I"2م با+"قا ةلاح لRIS �;قعلا لما*"لا نإف نلأ ،اً;حCم اً+28فت خJرا"لاو عقاCلاو نا2نلإا

 .ة;8قعلل ةلما*لا ةر�Cلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ε = ‖A − A*‖ 

 ىلع ة2س�Iلا ةلما*لا ةR;قعلا ةOU8لا )A*( لISت ا8UIب ،ة8لعفلا ةR;قعلا ةOU8لا )A( لISت 8Pح

 اIل@ �أ ،�;قعلا فا+=نلاا را;قم ) (ε لISت ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 لصلأا عم اًقا2تا +Sكأ حOصأ �;قعلا ءاOUلا نأ ىلع pلذ لد +ف�لا 0م ) (ε ة8Iق |�+"قا

 .ةJ+*فلا تاه�C"لا 0ع ;ع�أو يملاسلإا

 ;حأ ?هف يف فا+=نا �أ نلأ )يتاkلا ح8=�"لا( ة8صاخ �;قعلا لما*"لا pل"8P RIح

 ر;قلاو ءا�قلا 0ع نا2نلإا ر�Cت ل"خا اذإف .لCصلأا ة8ق� للاخ 0م ه{Oض داعR لCصلأا

 �و+خلأا ;عOلا باغ اذyو هءاUب ة2Uلاو نآ+قلا داعأ ةUOCلا ?هف ل"خا اذyو ه=8=�ت ;8حC"لا داعأ

 ةداعإ ىلع اًرداق اًماLن ة;8قعلا ح�Oت اk<هو .ة8ئاهUلا ه"یاغ� نا2نلإا ��ر لCصلأا ة8ق� تداعأ

 نلأ ،ةملأا ة;حو _ف=k� Rلا ساسلأا لRIS �;قعلا لما*"لا نلأ ،را+I"سا� هناxتا جا"نإ

 عI8ج لعvت ةU8CJب ة;حو يَه ة;8قعلا ة;حو نإف اkهل ،ة8سا28لاو ةRداه"جلااو ة8هقفلا تافلا"خلاا

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( �لا�لا عاOتلاا Cه ;حاو x@+م لخاد رو;ت ة8ئvxلا تافلا"خلاا

 .)ة=8=�لا

 عاOتلاا ق;ص اه8ف [ق="ی �;قعلا لما*"لا 0م ةلاح Cه ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإ ةصاخ

 اfًاOترا يحCلا� اً{Oت+م �;قعلا ءاOUلا ءاق� 0م ج"Uت ةاUvلا نلأ ،عماvلا يملاسلإا لصلأل

 ع��ت �kلا ىلعلأا عج+Iلا اIه )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ن8P R>Cح ،لاًماك
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 قلاغنلاا 0م يملاسلإا +*فلا ر+=R �;قعلا لما*"لا نإف اkهل ،داه"جلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج هل

 ة=ص را8عم لعJvو اهعk� RvIلا لصلأا ىلإ تاهاvتلااو سرا;Iلا عI8ج ;8عR ذإ ،يOهIkلا

 نR>C ،ة;حCلل لاًاvم ة;8قعلا ح�Oت ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،يحCلا� لا�تلاا را;قم Cه داق"علاا

 .?هفلا ءا+ثلإ ةل8سو فلا"خلاا

 نلأ ،يملاسلإا ءاOUلا تا8لIع عvI8ل قلا{نلاا ة{قن لRIS �;قعلا لما*"لا نإف ،اً+8خاو

 أ�Uت اه;ع� ه"یاغو ه"ف8 وو نا2نلاا ىUعم د;=ت ي"لا ةR;قعلا ةJؤ+لا 0م أ�Uت ة8ملاسلإا ةرا�=لا

 ت+ق"سا اذإ امإ ،ةف+عIلا ت+ق"سا ة;8قعلا ت+ق"سا اذإ ،?UL8"لا وأ ةسا28لا وأ دا�"قلاا 0م

 ةمULCم ىلإ عIv"Iلا لC=تو تا2س�Iلا ت+ق"سا ?8قلا ت+ق"سا اذإ ا8Iف ،?8قلا ت+ق"سا ةف+عIلا

 ة8ف2لفلا ةOU8لا �;قعلا لما*"لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،;حاو �;قع نCناق [فو ك+="ت ةJرا�ح

 ةLفا=Iلا عم ي�Jرا"لا هرا+I"سا �I0ت ذإ ،يملاسلإا [U2لا ة;حو _ف=ت ي"لا ا8لعلا ة8ضاJ+لاو

 .ة8ملاسلإا ه"8عج+م ة;حوو �;8حC"لا هx@+م تاOث ىلع

  يف0ع'لا لما];لا :اlلاث

RISلا لما*"لا لIناقلا يف+عCلا نOU8C� لاk� Rvج لعI82م ع"CJلا تاIك+="ت ة8ملاسلإا ةف+ع 

� )?J+*لا نآ+قلا( يف لI"ISلا يهللإا يحCلا Cه ىلعأ يف+عم I+@xل ع��R اً;حاو اًق2ن اهراO"عا

 ة;8قعلا اه8ف لعاف"ت ةلما*"م ةU8ب ملاسلإا يف ةف+عIلا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 ة8نا2نلإا مCلعلا +ئاسو ة8ملاسلإا ةف2لفلاو ةغللاو ;صاقIلاو هقفلا لCصأو هقفلاو Pی;=لاو +28ف"لاو

 ?UL8ت ةداعإ ىلع مCقت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف اkل ،ة;حاو ةR;8حCت ةJؤر راfإ يف ة8عO8{لاو

 ،لقعلل اًهجCم يحCلا نR>C ا8UIب ،يحCلا ?هفل ةادأ لقعلا ن8P R>Cح ،لقUلاو لقعلا 80ب ةقلاعلا

 اًمداخ يلقعلا ناه+Oلا لعvت ة;حاو ةمULCم لخاد اIهماL"نا 0م ج"Uی يف+عIلا لما*"لا نإف اkهل

 .اIه8Uب ضراعت ث;=R نأ نود يلقعلا ىUعIلل ا2ًس�م �Uلا لعvت �أ ،ة88حCلا ةق8ق=لل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ءاOUلا اkه +�CJت RُI>0 ذإ

K = {W ∪ A ∪ E ∪ H} 

 :لISت 8Pح
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• )K(: لاOU8لا ةIة8ملاسلإا ة8ف+ع. 

• )W(: لاIلا ةف+عCة88ح. 

• A)(: لاIة8لقعلا ةف+ع. 

• )E(: لاIلا ةف+ع"v+JO8ة. 

• )H(: لاIرا"لا ةف+عJ�8را�=لاو ةJة.  

 ه8ف د;="ت 8Pُح ،;حاو يف+عم [2ن لخاد تانI>Cلا عI8ج ماL"نا 0ع دا=تلاا اkه +OعRُ ذإ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م هعقCم �2=� �C"2م ل@ ةف8 و

 نC*لا نلأ ،اهفا�"كا لئاسو تد;عت نyو ة;حاو ةق8ق=لا نأ يUعR يف+عIلا لما*"لا نإف اkل

 يع+�لا �Uلا ةسارد نإف اkهل ،يهللإا ماULلا 0ع ف�*لل ةفل"�م 0یدا8م يحCلاو نا2نلإاو

 اًعI8ج ر;�ت اهنلأ �ا ،ةلما*"م ة8ف+عم تارا2م لISت ينا2نلإا خJرا"لا ةساردو ةعO8{لا ةساردو

 0م ه"8Iق ;R2"I يف+عم �C"2م ل@ نإف اkهل ،;حاو ينC@ ماLن لخاد ك+="تو ;حاو [لاخ 0ع

 .�+خلأا تاI2"CJلا� ه"قلاع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Kᵢ = f(W A) 

 نلأ ،اًعم ة8لقعلا ةف+عIلاو ة88حCلا ةف+عIلا يف ةلاد لKᵢ( RIS( يف+عم لاvم ل@ نإ �أ

 حRIU يف+عIلا لما*"لا نأ اI@ ،+خلآا با8غ يف اIه;حأ لاI"كا� [ق="ت لا ة8ملاسلإا ةف+عIلا

 لا ذإ لق"2م ل<�� لIعت لا ة8ملاسلإا مCلعلا نلأ ،يلخا;لا قا2تلاا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا

R2"}8نأ ه8قفلا ع R2"غU8ب ،ة;8قعلا 0ع يUIلا ا R2"}8لا عIنأ +2ف R2"غUلاً�ف ،ةغللا 0ع ي 

 نأ عR2"}8 لاو ;صاقIلا يف PحاOلا اما ،[{IUلا 0ع يUغ"R2 نأ عR2"}8 لا يلCصلاا 0ع

 ة;حاو ة8ف+عم ة<Oش ىلإ ة8ملاسلإا مCلعلا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،هقفلاو Pی;=لا 0ع ل�فUی

 .اهءاUب ه2فن |قCلا يف ;8عJو �+خلأا مCلعلا 0م ?لع ل@ اه8ف ;لC"ی

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة<�Oلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Γ = (K, R) 
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 )R( لISت ا8Iف ،فراعIلاو مCلعلا ةعvICم )K( لISت ا8UIب ،ة8ف+عIلا ة<�Oلا )(Γ لISت 8Pح

 يف+عIلا [U2لا قا2تا دادزا تاقلاعلا هkه ةفاS@ تدادزا اIل@ �أ ،اه8Uب ةIULIلا تاقلاعلا

 ةلاح لRIS يف+عIلا لما*"لا نإ ةصاخ ،ةف+عIلا جا"نyو عقاCلا +28فت ىلع ةر;ق +Sكأ حOصأو

 .ةلما*لا ة8عج+Iلا ةف+عIلا C=ن +I"2م براقت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ε = ‖ K − K  * ‖ 

 ىلع ة2س�Iلا ة8لاISلا ة8ف+عIلا ةلا=لا )K*( لISت ذإ ،ة8لعفلا ة8ف+عIلا ةلا=لا )K( لISت 8Pح

 اIل@ �أ ،يف+عIلا فا+=نلاا را;قم ) (ε  لISت ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 ة8عج+Iلا عم اًقا2تا +Sكأ |=Oصأ ةف+عIلا نأ ىلع pلذ لد +ف�لا 0م ) (ε ة8Iق |�+"قا

 .ة8لخا;لا تا�قاU"لا 0ع ;ع�أو ة8ملاسلإا

RI"لp لا لما*"لاIلا جا"نإ ةداعإ ة8صاخ يف+عIلع فا�"كا ل@ نلأ ،ةف+عIف داه"جا وأ ي*+� 

� ه{�ر ;8عت ةلماش ةعجا+م ة8لIع يف ة+شاOم لخ;ی ;ی;جvI82م ع"CJلا تاIهل ،�+خلأا ةف+عkا 

 ?هف داعJو يل*لا ءCض يف ;ی;vلا +28فت اه8ف داعRُ ذإ ،ة8لما*ت ةف+عم يه ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف

 .يعج+Iلا لصلأا 0ع اIهUم �أ ل�فUی نأ نود �ا ،;ی;vلا ءCض يف يل*لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

K(t + 1) = Ψ(K(t)) 

 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ة8ضاJ+لا زCم+لا ل8P RISح

• Ψ) (: لا ةداعإ +ث�مOUلا ءاIيف+ع. 

• K(t): لا ةلا=لاIة8لا=لا ة8ف+ع. 

• K(t + 1): لا ةلا=لاIة8ف+ع � .يملاسلإا [U2لا لخاد ة;ی;vلا ةف+عIلا جامدإ ;ع
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 80لاIvلا لا@ نلأ ،ة8نC*لا مCلعلاو ة8ع+�لا مCلعلا 80ب ما2قنلاا عRIU يف+عIلا لما*"لا نأ اIك

 مCلعلا نإف اkهل ،نC*لا يفو يحCلا يف الله U0س ةف+عم يهو اه2فن ةRاغلا لخاد ك+="ی

 اه8ف يق"لی ةف+عم لISت ة8ع+�لا مCلعلا نأ اI@ ،ملاسلإا 0ع ة8جراخ ةف+عم ;عت لا ة8عO8{لا

 �Uلا تلالاد فا�"كاو ةعO8{لا 80ناCق فا�"كا لعvت �أ ،ةR;8حCت ةJؤر لخاد نلااIvلا

 .ة;حاو ةق8ق=ل 80هجو

 ىOUت ةرا�=لا نلأ ،�را�=لا لقعلا CJ0*"ل يساسلأا �+�لا لRIS يف+عIلا لما*"لا نأ اIك

 ةصاخ ،دCجCلل ةلماش ةJؤر جا"نإ ىلع ةرداق ة;حاو ةمULCم ىلإ فراعIلا عI8ج لC="ت ام;Uع

 د;=ت ةR;صاقIلا ةف+عIلاو كCل2لا ��Oت ة8هقفلا ةف+عIلاو ةRاغلا حIUت ةR;قعلا ةف+عIلا نإ

 ضCهUلا 80ناCق ف�*ت يهف ،ةJ�8را"لا ةف+عIلاو نا+Iعلا لئاسو رC{ت ةI8لعلا ةف+عIلاو هاvتلاا

 ةمULCم ىلإ يملاسلإا [U2لا لC="ی ما2vنا ةلاح يف تاI2"CJلا هkه لIعت ام;Uع ،�Cق2لاو

 .ةرا�=لل ةU"vم ة8ف+عم

 قلاغنلاا 0م يملاسلإا لقعلا ر+=k� Rلا [J+{لا لRIS يف+عIلا لما*"لا نإف اkل ،اً+8خاو

 ةق8ق=لا 0م ةف+عIلا با+"قا را;قم نR>C ةف+عIلا را8عم نلأ ،ةI8لعلا ةئvx"لا 0مو يOهIkلا

 حR�O ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( اه2س�ی ي"لا ة8عج+Iلا

 ;8حCت ىلإ ف;هی يف+عIلا لما*"لا نإف اkهل ،?هفلا قافآ ع8سC"ل ةل8سو يف+عIلا فلا"خلاا

 نأ نود �ا ،�داه"جلااو يIلعلا عUC"لا ءاC"حا ىلع ةرداق يعج+Iلا جهIUلا ة;حو نلأ جهIUلا

 ة8ماUید ة8ف+عم ةمULCم يملاسلإا [U2لا حk R�Oئ;Uع ،�دCجو ­قاUت ىلإ هلC="ب ح2Iت

 ىلع ةLفا=Iلا عم ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع ةرا�=لاو +*فلاو ?لعلا جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا pل"Iت

 .ة8لخا;لا اه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا اهx@+م تاOث

 �را�Jلا لما];لا :اعmار

RISناقلا �را�=لا لما*"لا لCلا نOU8C� لاk� Rvج لعI8م ع>Cة8ملاسلإا ةرا�=لا تان 

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( Cه ىلعأ يعج+م I+@xل ع��R اً;حاو اًق2ن هراO"عا� ك+="ت

 ة;8قعلا اه8ف لعاف"ت ة{�ا+"م ةمULCم 0م نC*"ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا
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 اهعI8ج لC="ت نا ;ع� ،نا+Iعلاو قلاخلأاو ?لعلاو دا�"قلااو ةسا28لاو داه"جلااو ?8قلاو ةف+عIلاو

 .ة;حاو ةJرا�ح ةU8ب ىلإ

 ةف8 وو ةف+عIلا ةRاغ د;=ت ي"لا يه ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا 0م أ;Oت ةرا�=لا نإف اkل

 ذإ ،جرا�لا ىلإ لخا;لا 0م ك+="ی ملاسلإا يف �را�=لا ءاOUلا نإف اkهل ،عIv"Iلا هاvتاو نا2نلإا

 تا2س�Iلا حلاصإ ىلإ ?ث ةف+عIلا حلاصإ ىلإ لق"Uت ?ث نا2نلإا حلاصإ 0م نا+Iعلا ة@+ح أ;Oت

 .لما*لا �را�=لا ناxتلاا [ق="ی ى"ح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةOU8لا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

ℋ = {A ∪ K ∪ V ∪ S ∪ E ∪ C} 

 :لISت 8Pح

• )ℋ(: لاU2] يملاسلإا �را�=لا. 

• )A(: ة;8قعلا. 

• )K(: لاIةف+ع. 

• )V(: 8قلا?. 

• )S(: لاULجلاا ما"Iيعا. 

• )E(: لاULدا�"قلاا ما�. 

• )C(: لاOUعلا ءاI+لاو يناSيفاق. 

 [فو تانI>Cلا عI8ج ه8ف ك+="ت ذإ ،;حاو �را�ح لاvم لخاد ماL"نا 0ع ماULلا اkه +OعR ذإ

 .ه2فن يعج+Iلا نCناقلا

 نلأ ،يهللإا ;�قIلا لخاد ينا2نلإا دCجCلا ة;حو أ;Oم ىلع مCقR �را�=لا لما*"لا نإف اkل

 ة;حاو ةRاغ [فو اهداع�أ عI8ج ك+="ت ة;حاو ةRدCجو ة;حو لRIS يملاسلإا ر�C"لا يف نا2نلإا

 0ی;لا 80ب ل�فلا ف+عت لا ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،ضرلأا ةراIعو ىلاعت الله ةداOع يه
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 نC<م ل@ نإف اkهل ،يهللإا ;�قIلا [8ق=ت +هاLم 0م اً+هLم نC*ت اه2فن ةا8=لا نلأ ،ةا8=لاو

 .�+خلأا تانI>Cلا� ه"قلاع 0م ه"8Iق ;R2"I �را�ح

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Hᵢ = f(A K V) 

 ءاUب �أ نلأ ،اًعم ?8قلاو ةف+عIلاو ة;8قعلا يف ةلاد لHᵢ( RIS( �را�ح ;ع� ل@ نإ �أ

 هرا+ق"سا ىلع ةLفا=Iلا عR2"}8 لا �قان ءاUب ىلإ لC="ی ;ع� ،داع�لأا هkه ;حأ ;قفR �را�ح

 .ي�Jرا"لا

 عI8ج نلأ ،�OU8Cلا ناxتلاا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حRIU �را�=لا لما*"لا نأ اIك

 دا�"قلاا عR2"}8 لا ذإ ،ا�CJًع اfًاOترا ­عOب اه�ع� ة{Oت+م نC*ت ةJرا�=لا تا2س�Iلا

 لا ا8Iف ،ةلا;علا 0ع يUغ"2ت نأ ةسا28لا ع8{"2ت لا ا8UIب ،قلاخلأا 0ع اً;8ع� لIعR نأ

R2"}8ی نأ ?لعلا عUلا 0ع ل�فIعلا نلا ،;صاقI+لا نا R2"}8نأ ع RعIلا جراخ لIULCةم 

 +�Uع �لأ اه8ف حR2I لا اkل ،ة<ساI"م ة<Oش ىلإ ةرا�=لا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة8I8قلا

 .+صاUعلا ة8ق� 0ع لق"R2 نأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة<�Oلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

Ξ = (H, R) 

 )R( لISت ا8UIب ،ةرا�=لا تانC<م )H( لRIS ذإ ،ةJرا�=لا ة<�Oلا )Ξ( لISت 8Pح

 اهلعRv اIم ،ةرا�=لا pساIت دادزا تاقلاعلا هkه ةCق |عفترا اIل@ �أ ،اه8Uب ةIULIلا تاقلاعلا

 +I"2م با+"قا ةلاح لRIS �را�=لا لما*"لا نلأ ،0مxلا +Oع را+I"سلاا ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت

 .لما*لا يملاسلإا �را�=لا جذUICلا 0م

 :يتلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ε = ‖ℋ − ℋ*‖ 
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 يعج+Iلا �را�=لا جذUICلا لℋ* RIS)( اما ،ة8لعفلا ةJرا�=لا ةلا=لا )(ℋ لISت 8Pح

 فا+=نلاا را;قم ) (εلISت ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م ;I2"Iلا

 +Sكأ حOصأ �را�=لا ءاOUلا نأ ىلع pلذ لد +ف�لا 0م ) (εة8Iق |�+"قا اIل@و .�را�=لا

 .ه;صاقم [8ق=ت ىلإ ب+قأو ه"8عج+م عم اًقا2تا

 ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،�را�=لا جا"نلإا ةداعإ ة8صاخ pل"RI �را�=لا لما*"لا

 ،يعج+Iلا اهx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم ةJ�8را"لا فو+Lلا ت+8غت اIل@ اهتا2س�م ءاUب ةداعإ

 +O8ع"لا ىلع اهتر;ق ;8ع"2ت ى"ح ةJرا�=لا ةOU8لا ?UL8ت ةداعإ يUعR �را�=لا ;ی;v"لا نإف اkهل

 .ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا 0ع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

ℋ(t + 1) = Ψ(ℋ(t)) 

 :ل8P RISح

Ψ) (: لا ةداعإ +ث�مOUرا�=لا ءا�. 

ℋ(t): را�=لا ةلا=لاJة8لا=لا ة. 

ℋ(t + 1): را�=لا ةلا=لاJة � .اهتانC<م ?UL8ت ةداعإ ;ع

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ةJ�8را"لا ةJرا+I"سلاا ة8صاخ ةملأا حRIU �را�=لا لما*"لا نأ اIك

 لRIS يملاسلإا خJرا"لا نإف اkهل ،ل8ج ىلإ ل8ج 0م ةف+عIلاو ?8قلاو ة8عج+Iلا لاق"نا ىلع مCقت

 ة;ی;ج ةU8مز ةلح+م ل@ عم �را�=لا ءاOUلا جا"نإ اه8ف داعRُ ذإ ،ة+I"2م �را�ح ?كا+ت ة8لIع

 .يعج+Iلا هx@+م ;قفR نأ نود

 ة8عج+Iلا نلأ ،ةJ�8را"لا تلاC="لا صا�"ما ىلع ة8تاذ ةر;ق pل"Iت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkل

 رC{"ت لئاسCلاو +8غ"ت تاU8ق"لا نإ ةصاخ ،تاRاغلا� ساI2لا نود لئاسCلا د;v"ب ح2Iت ة"باSلا

 ;�قIلا C=ن تلاC="لا هkه عI8ج هجCی اً"باث يعج+Iلا نCناقلا ىقOی ا8UIب ،ل;O"ت تا2س�Iلاو
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 تانا8@ ىلإ ةملأا p*فت عk� RIUلا �+�لا لRIS �را�=لا لما*"لا نأ اI@ ،ىلعلأا �را�=لا

 ىلإ ةRاهUلا يف دCعت تلااIvلا هkه عI8ج نلأ ،ةضراع"م ةRدا�"قا وأ ة8سا8س وأ ة8ف+عم

 عI8ج لعk� Rvلا يعج+Iلا [U2لا ة;حCب [ق="ت ةرا�=لا ة;حو نإف اkهل ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا

 .ه2فن هاvتلاا [فو لIعت ةJرا�=لا ىOUلا

 ىلع ة;هاش نC*ت ةملأا نلأ ،ةJرا�=لا ةداه�لا أ;Oم ىلع مCقت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkل

 �80و ة8لو�I2لاو ةJ+=لا �80و نا+Iعلاو قلاخلأا �80و ?لعلاو ناRIلإا 80ب نزاC"لا [8ق=ت ة8نا<مإ

 نC*ت 8Pح ،;8حC"لل ة8لIع ةرCص ىلإ لC="ی �را�=لا لما*"لا نإف اkهل ،نC*لاو نا2نلإا

 ه;ع� يف ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإ ةصاخ ،ة8عج+Iلا ة;حو 0ع اً+O8عت ة8نا2نلإا ة{�نلأا عI8ج

 ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( لما*لا عاOتلاا اه8ف [ق="ی ةJرا�ح ةلاح هراO"عا� ?هفRُ �را�=لا

 ةاUvلا نلأ ،;حاو [2ن لخاد نا+Iعلاو ?8قلاو ةف+عIلاو ة;8قعلا عv"Iت ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا

 0م �أ ،ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م ةرا�=لا تانC<م عI8ج ءاق� 0م ج"Uت ةJرا�=لا

� هل;O"2ت وأ هUع ل�فUت نأ نودI+تا8عج ��+Jة. 

 ه8ف ;v2"ت ة;8قعلا نلأ ،يملاسلإا لما*"لا تاجرد ىلعأ لRIS �را�=لا لما*"لا نإف اkهل

 نا+Iع ىلإ لC="ت تا2س�Iلاو تا2س�م ىلإ لC="ت ?8قلاو ?8ق ىلإ لC="ت ةف+عIلاو ةف+عم

 [U2لا حR�O ةلح+Iلا هkه ;Uعو ،;ی;ج 0م ة8عج+Iلا لk� R=Iلا نا2نلإا جا"نإ ;8عR نا+Iعلاو

 ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع �ا ،اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ة8ماUید ةمULCم يملاسلإا �را�=لا

 .ة8نا2نلإا اه"لاسر را+I"ساو ة8لخا;لا اه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا اهx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم

 ;8عR اًحC"فم اًماLن اهنا� ةرا�=لا ىلإ +ULی ذإ ،�را�=لا لما*"لل ةJ+هvCلا �ئا��لا 0م

 ةداعإ ىلإ �د�ت اهنلأ يئاهUلا لاI*لا ةلح+م غلOت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،را+I"سا� ه2فن جا"نإ

 ةرا�=لا نإف اkهل ،ةJ�8را"لا اه"ف8 و ءادأ ىلع ةرداق ىقOت ى"ح ة8لخا;لا اه"U8ب �8ت+ت

 ة@+=لا عم يعج+Iلا تاSOلا اه8ف عRv"I ذإ ،يماUی;لا را+ق"سلاا ة8صاخ pل"Iت ة8ملاسلإا

 .+خلآل ­8قن ىلإ اIه;حأ لC="ی نأ نود ةJ�8را"لا

  :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ
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)١٢٥( جذ#-ن  

 
 :لRIS ا8UIب

 

 ىلإ pلذ +R�8 ذإ ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ) (ΩلISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ةOU8لا ℋ لISت 8Pح

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع اً"باث يعج+Iلا I+@xلا ىقOی ا8UIب ،ةJرا�=لا ةOU8لا يف عقت ة@+=لا نأ

 ة;8قعلا نلأ ،ة8نا+Iع ةقاf ىلإ ةR;قعلا ةقا{لا لCJ=ت ة8لIع لRIS �را�=لا لما*"لا نأ اIك

 دادزا اIل@ �أ ،تا2س�Iلاو عا;بلإاو لIعلاو ?لعلل ةU"vم ةCق ىلإ لC="ت يملاسلإا ر�C"لا يف

 حIUت ة;8قعلا نلأ ،نا+Iعلا ةماقyو ةف+عIلا جا"نإ ىلع عIv"Iلا ةر;ق تدادزا �;قعلا ءاOUلا خCسر

 .ىUعIلا اkه [8ق=ت لئاسو ةف+عIلا ه=IUت ا8UIب ،دCجCلا ىUعم نا2نلإا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

ℰₕ = αA × K 

 :لISت 8Pح

• )ℰₕ(: را�=لا ةقا{لاJة. 

• )A(:لاOU8قعلا ة;Rة. 

• )K(: لاIةف+ع. 
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• α) (: را�=لا ة8لعافلاJة. 

�IعUل@ ىI8ق |عفترا اIة (α) صأOلا حIv"Iكأ عS+ ت ىلع ةر;ق=CJلإا لRIم ىلإ ناUvxتا 

 .ة8عقاو

 عI8ج نلأ ،ةJرا�=لا ةRاغلا ة;حCب ه"2I8ت RI>0 ام [ق=R �را�=لا لما*"لا نإف اkل

 دا�"قلاا نا RI>0 لا ذإ ،;حاو ىلعأ ;�قم C=ن هv"ت |عUCت اIهم ة8نا2نلإا ة{�نلأا

 فلا�"سلاا( [8ق="ل تاودأ ىلإ اهعI8ج لC="ت نا �Rv ذأ ،ةلق"2م ةRاغ ?لعلاو ةسا28لاو

 لا اهنلأ ةRداIلا تارا�=لا 0ع فل"�ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،)ضرلأا يف ينا2نلإا

 ىلع ?<=لل اً;8حو اًرا8عم يUق"لا م;ق"لا لعvت لا +خا قا28� ،ةRاغلا 0ع لاًی;ب ةل8سCلا لعvت

 .ةرا�=لا حاvن

 ة2س�م ل@ نلأ ،يفC 8لا نزاC"لا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حRIU �را�=لا لما*"لا نإف اkل

 ةصاخ ،تا2س�Iلا ة8ق� ىلع ىغ{ت نأ نود يل*لا ءاOUلا لخاد ةد;=م ةف8 و �د�ت ةJرا�ح

 ةRدا�"قلاا ة2س�Iلاو ةلا;علا _ف=ت ة8ئا�قلا ة2س�Iلاو ةف+عIلا ج"Uت ةI8لعلا ة2س�Iلا نإ

 ل"�R ام;Uع �أ ،ةCJهلا _ف=ت ةCJع;لا ة2س�Iلاو نا2نلإا يOUت ة�CJ+"لا ة2س�Iلاو ةRاف*لا [ق=ت

 .اهنزاCت ةمIULCلا ;8ع"2ت ى"ح فئا Cلا عJزCت تا2س�Iلا ة8ق� ;8عت تا2س�Iلا هkه �;حإ ءادأ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٢٦( جذ#-ن

 لخاد ة2س�م ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )βᵢ( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا تا2س�Iلا )Hᵢ( لISت 8Pح

 .ةرا�=لا را+ق"سا دادزا نزاC"لا 0م نازولأا هkه عJزCت ب+"قا اIل@ �أ ،[U2لا
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 ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،)نامxلاو نا2نلإا( 80ب لما*"لا لRIS �را�=لا لما*"لا 0ع لا�ف

 ;8ف"2تو يحCلا 0م اهلCصأ ;I"2ت يهف ،لOق"I2لاو +ضا=لاو يضاIلا 80ب ةل�"م ةقلاع يOUت

 اkهل ،يعج+Iلا اهx@+م 0ع ل�فUت نأ نود لOق"I2لا C=ن اه"@+ح هجCتو ةJ�8را"لا ة�+v"لا 0م

 .ءاOUلا ةداعإ تا8لIع 0م ةل2لس ملاسلإا يف 0مxلا نإف

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ +�CJت RُI>0 ذإ

ℋ(t) = Φ(P  N  F) 

 :ل8P RISح

• )P(: لاIلا يضاI+يعج. 

• )N(: علا +ضا=لاIيل. 

• )F(: لاI2"قOرا�=لا ل�. 

• Φ) ( لا ��+لا +ث�مxمUلا يk� R=لا ة;حو ىلع _فاI2را"لا راJي�. 

 ح"فUت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ة8نا2نلإاو ةملأا 80ب لما*"لا لRIS �را�=لا لما*"لا نأ اIك

 ىلع ةLفا=Iلا عم يف+عIلا لداO"لاو فراع"لا أ;Oم للاخ 0م �أ ،�+خلأا تارا�=لا ىلع

 ىلإ ينا2نلإا لصاC"لا لCJ=ت يUعR ملاسلإا يف �را�=لا حا"فنلاا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا للاق"سا

 .يعج+Iلا لصلأا� ساI2لا نود ةJرا�=لا ة�+v"لا ءاUغلإ ةل8سو

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� حا"فنلاا اkه لIS8ت RُI>0 اkل

ℋₙ = Π(ℋᵢ ⊗ U) 

  :لISت 8Pح

• )ℋᵢ( ة8ملاسلإا ةرا�=لا. 

• )U( لاIلا ة8نا2نلإا فراعI�"+@ة. 

 .ة8عج+Iلا� �IU�Oلا �را�=لا لعاف"لا ة8لIع )⊗( •
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• Π) ( لا ءاق"نلاا +ث�مk� RقOی ام لU2v? لا عمI+و ة8عجJ+ی ام ­فUاه�قا. 

 ىلع مCقت ي"لا ةرا�=لا نلأ ،ي�L"لا ةمواقم ة8صاخ لRIS �را�=لا لما*"لا نأ اIك

 ءا+ثإ +صاUع ىلإ اهلCJ=تو ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا تافلا"خلاا صا�"ما ع8{"2ت ة;حCم ة8عج+م

 ،ةRدCجو تاعا+ص ىلإ اهتافلا"خا لC="ت يعج+Iلا اهx@+م ;قفت ي"لا تارا�=لا ا8UIب ،يلخاد

 ةف+عIلاو ة8عج+Iلاو ة;8قعلا ة;حو ىلع ةIئاق ةU8CJب ة;حو ة8ملاسلإا ةرا�=لا ة;حو نإف اkهل

 .?8قلاو

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٢٧( جذ#-ن

 ي�L"لا را;قم (Δℋ) لRIS ا8UIب ،p*ف"لا ةمواقم ىلع ةرا�=لا ةر;ق  Res(ℋ)لISت 8Pح

 .ي�Jرا"لا را+I"سلاا ىلع ةرا�=لا ةر;ق |عفترا ي�L"لا را;قم ­ف�نا اIل@ اkل ،�OU8Cلا

 يملاسلإا [U2لا تاCJ"2م عI8ج اه8ف لC="ت ي"لا ةلح+Iلا لRIS �را�=لا لما*"لا ،اً+8خأو

 ةف+عIلا اه8ف لC="ت ذإ ،ة8عج+Iلل لاًماح هراO"عا� نا2نلإا اه8ف ك+="ی 8Pُح ،ة;حاو ةمULCم ىلإ

 ةرا�=لا لC="ت اه;ع� ،ةرا�ح ىلإ لC="ت ?8قلا اما ،?8ق ىلإ لC="ی نا+Iعلا ا8UIب ،نا+Iع ىلإ

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يملاسلاا ?لاعلا ةLIع ىلع ة8نا2نإ ةداهش ىلإ

 ه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا هx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم +I2"Iلا د;v"لا ىلع اًرداق ا8ًماUید اًجذICن

 ?8قلاو ةف+عIلاو ة;8قعلا 80ب قا2تلاا رCص ىلعأ �را�=لا لما*"لا لعRv ام Cهف ،ة8ل*لا

 .نا+Iعلاو نا2نلإاو
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 عmا0لا v`قلا

 يق`.لا لاق;نلاا تلااQم

RISلا لاق"نلاا لU2لا ة@+=لا يقOU8CJي"لا ة Rت اهللاخ 0م داعUL8? لاU2] 8ح ،يملاسلإاP یU"لق 

 ةداعإ ىلع [U2لا ةر;ق� ساق8P Rح ،لما*"لاو قا2تلاا 0م ىلعأ �C"2م ىلإ يف+عم �C"2م 0م

 )?J+*لا نآ+قلا( يف لI"ISلا يعج+Iلا هx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم ة8لخا;لا هتاقلاع ءاUب

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 +8غ ،هلIع تا8لآو ه8Iقو هفراعم جا"نإ ;8عJو هلخاد ك+="ی اًصاخ لاًاvم pل"RI �+*ف [2ن ل*ف

 �أ ،ةJ+*فلا ةOU8لا ل8<�ت ةداعإ ىلإ �د�ت ة+I"2م لاق"نا تا8لIع يف لخ;ت تلااIvلا هkه نأ

 �8ت+ت ةداعإ لRIS لاق"نلاا نإف اkهل ،داه"جلااو ?هفلا تاودأ ترC{ت وأ عقاCلا �و+ش ت+8غت اIلك

 .ة8ملاسلإا ;صاقIلا [8ق=ت ىلع ةر;ق +Sكأ ن8P R>Cح ،هتانI>Cل

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لاق"نلاا لاvم +�CJت RُI>0 ذإ

𝒮 : ℳ₁ ⟶ ℳ₂ 

 :0م لاً@ ،ل8P RISح

• )𝒮(: لا لاق"نلاا +ث�مU2يق. 

• ℳ₁)(: لاOU8فلا ة*+Jىلولأا ة. 

• )ℳ₂(: لاOU8فلا ة*+Jةقحلالا ة.  

 .لاًما*ت +Sكأ ةرCص لخاد لولأا [U2لا ?UL8ت ;8عت ذإ ،لاق"نلاا ة8لIع :)(⟶ •

 ة8عج+Iلا نلأ ،+8غ"لاو تاSOلا 80ب ة@+=لا [fاUم لISت يقU2لا لاق"نلاا تلااvم نإف اkل

 0م لق"Uت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkهل ،اهUع +Oعت ي"لا ةJ+*فلا ىOUلا +8غ"ت ا8UIب ،ة"باث ة8ملاسلإا

 يف عقR +8غ"لا نإ ا8Iس لا ،اًقا2تاو لاICًش +Sكأ �C"2م ىلإ ة8عج+Iلا ?هف يف 80عم �C"2م

 .اً"باث يعج+Iلا لصلأا ىقOی ا8UIب ،ةOU8لا
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8ئاSUلا هkه 0ع +O8ع"لا RI>0 اkل

Ω = Constant 

ℳ(t) = Variable 

 :نإ �أ

• Ω)(: لاI+ت ة8عجOة"باث ىق 

• Constant: 88غ"لا م;ع ة8صاخ+. 

• ℳ(t):  لاOU8فلا ة*+Jة  

• Variable: لاو +88غ"لا ة8صاخ"}Cلا رxلاو داه"جلااو 0مCعقا. 

 ا8ًف+عم نR>C ;ق لاق"نلاا نلأ ،داع�لأا ةد;ع"م ةعp fO8ل"Iت يقU2لا لاق"نلاا تلااvم نأ اIك

 لاvم لخاد ك+="ی يملاسلإا [U2لا نإف اkل ،اRً;صاقم وأ اUL8I8ًت وأ اJًرا�ح وأ اRً;قع وأ

� تانI>Cلا عI8ج ه8ف لعاف"ت داع�لأا د;ع"م�Cم ةر"xماUة. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت 8Pح

𝒫 = {K, A, V, H, O} 

 :يتلاا ،هلاعأ ةقلاعلا� ة8ضاJ+لا زCم+لا لISت 8Pح

• )𝒫(: لاIvلا يل*لا لاk� ع هلخاد ك+="تIلا لاق"نلاا تا8لU2يق. 

• K) (: مvلا لاIةف+ع. 

• A)(: مvة;8قعلا لا. 

• V) (: مv8قلا لا?. 

• H) (: مvةرا�=لا لا. 

• O) (: مvلا لا"UL8? جلاا"Iيعا. 
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 اkه ث;=R ذإ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا را;قم للقR اًرا2م لRIS يقU2لا لاق"نلاا نإف اkل

 .ة8لاق"نا ةلح+م ل@ عم

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

‖ℳₙ₊₁ − Ω‖ < ‖ℳₙ − Ω‖ 

 يف اما ،[با2لا [U2لا 0م ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ىلإ ب+قأ نR>C نأ يغUOی ;ی;vلا [U2لا نإ �أ

 يل*لا راI2لا 0ع فا+=نا ىلإ لاق"نلاا 0م +8غ"ی لC=ت اkه نإف ،با+"قلاا اkه ثو;ح م;ع لاح

 .ة8عج+Iلل

 تلاC="لا عI8ج نلأ ،)ة8عج+Iلا ةJرا+I"سلاا( ة8صاخ pل"Iت يقU2لا لاق"نلاا تلااIvلا نأ اIك

 لاق"نلاا نإف اkل ،هUع +O8ع"لا لئاسو |عUCت اIهم يملاسلإا لصلأا� ة{Oت+م لLت ةJ+*فلا

 .ملاسلإل ا�vًن +Sكأ ?هف جا"نإ ىلإ �د�ی ح8=�لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkل

 )١٢٨( جذ#-ن

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلإ ة;I2"Uلا ةلما*لا ة8عج+Iلا ةر�Cلا )Ω*( لISت 8Pح

 ة8عج+Iلا C=ن هv"ت نأ يغUOی يقU2لا لاق"نلاا تارا2م عI8ج نأ 0ع ;=لا +OعR ذإ ،)ة=8=�لا

 .اه8ف فا+=نا ث;=R نا نود 0م �أ ،ة8ل*لا

 ةلح+م ل@ نلأ ،[U2لا لخاد )ةJ+*فلا �Cقلا عJزCت ةداع(إ ة8لIع لRIS يقU2لا لاق"نلاا نأ اIك

 �لغJو ةلح+م يف �;قعلا ;عOلا �لغR ;قف ،اه+8غ 0م +Oكأ اًنزو تانI>Cلا ­ع� ي{عت ةJ�8رات
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 اIًئاد ;8عR لما*"Iلا [U2لا نأ +8غ ،�+خأ ةلح+م يف يحلاصلإا وأ �را�=لا وأ يهقفلا ;عOلا

 .لق"2م x@+م ىلإ اه;حأ لC="ی لا ى"ح نازولأا هkه عJزCت

 :ة8تلأ ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٢٩( جذ#-ن

 ل@ لخاد ةOU8CJلا اهنازوأ )wᵢ( لISت ا8UIب ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا تانI>Cلا )Mᵢ( لISت 8Pح

 .ة8لاق"نا ةلح+م

 ة@+ح يغلی دvICلا نلأ ،نا�وkلا عIUت اI@ دvICلا عIUت يقU2لا لاق"نلاا تلااvم نإف اkل

 0یkه 80ب نزاC"لا [ق=R هنإف يقU2لا لاق"نلاا امأ ،ة8عج+Iلا تاOث يغلی نا�وkلا ا8UIب ،داه"جلاا

 نأ نود د;v"لا ىلع اًرداق [U2لا لJLو اً@+="م داه"جلاا ىقJOو اً"باث �Uلا ىقOی ;قف ،0ی;عOلا

Rه ;قفCJ"ه. 

 عاOتلاا C=ن +I2"Iلا لاق"نلاا ىلع ةر;قلا� �Oت+ی قا28لا اkه يف ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم اما

 ءاOUلا اه8ف ك+="ی ة8ق2ن ةلاح ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( لIكلأا

 نأ اI@ ،هUع فا+=نلاا ل8لقتو يملاسلإا لصلأا عم قا2تلاا ةداJز C=ن را+I"سا� �+*فلا

 حلاصلإا نلأ ،;ی;v"لاو حلاصلإا تا8لIع اه8ف ;لC"ت ي"لا ة©O8لا لISت يقU2لا لاق"نلاا تلااvم

 ;صاقIلا [8ق=ت ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ذإ ،ة8لخا;لا هتانC<م ?UL8ت ةداعإ 0م أ;Oی يق8ق=لا

 لقأ ةجردو ة8عج+Iلا ة;حCلا 0م ىلعأ ةجرد ج"Uی حجان يق2ن لاق"نا ل@ نإف اkهل ،ة8ملاسلإا

 .�+*فلا ي�L"لا 0م

 ةلح+م 0م ةملأا ه+Oع لق"Uت �kلا +v2لا لISت يقU2لا لاق"نلاا تلااvم نإف ،اً+8خاو

 ?ULم لاق"نا ىلع ىOUت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،عقاCلا ةعاUص ةلح+م ىلإ عقاCلل ة�اv"سلاا
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 ةلح+Iلا هkه ;Uع ،;حاو يعج+م نCناق [فو ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج ه8ف ك+="ت

R�Oلا لاق"نلاا حU2ناق يقCرا�ح اًنJًا R=سا _ف"I+راJلا ةU2] هف ،يملاسلإاC لاk� RIU=ةر;قلا ه 

 .ة8لخا;لا ه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا هx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع د;v"لا ىلع

  قا`نلاا d/ب يئQGلا لاق;نلاا :لاوأ

RISلا لاق"نلاا لvxفلا قا2نلأا 80ب عقت ة8لخاد ة@+ح قا2نلأا 80ب يئ*+Jج ك+"�ت ي"لا ةI8اهع 

 نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف ةلI"ISلا ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا يف

 ةرCص 0م ةف+عIلا لق"Uت 8Pح ،هتانC<م 80ب ة8لخا;لا تاقلاعلا ?UL8ت ;8عR يئvxلا لاق"نلاا

 لصلأا 0ع لا�فنا ث;=R نأ نود �أ ،ة8ل*لا ;صاقIلا عم اًقا2تا +Sكأ ةرCص ىلإ ةRداه"جا

 .يعج+Iلا

 ،�اUO"سلااو ?هفلا يف هتا8لآو ةصا�لا ه"U8ب pل"RI ا8ًف+عم لاًاvم لRIS يملاسإ [2ن ل@ نإف اkل

 لاق"نلاا نإف اkهل ،ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا 0م ةعساو تاحا2م يف عfاق"ت قا2نلأا هkه نأ +8غ

 ىلإ يئxج [2ن 0م +*فلا اه8ف لق"Uی Cهف ،ك+"�Iلا لاIvلا اkه لخاد ة8قفأ ة@+ح لRIS يئvxلا

 عضICت ةداعإ لISت ة@+=لا نلأ ،يعج+Iلا I+@xلا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا عم +خآ يئxج [2ن

 .اهلخاد

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٣٠( جذ#-ن

 :لISت 8Pح

• )ℳᵢ( لاU2] لولأا �+*فلا. 

• )ℳⱼ( لاU2] لا �+*فلاSينا. 

 .يئvxلا لاق"نلاا :) ⟶( •
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 نلأ ،يملاسلإا +*فلا اه*ل"RI ي"لا ةOU8CJلا ةنو+Iلا ة8صاخ 0ع +OعR يئvxلا لاق"نلاا نإف اkل

 ة{U�Oم اهعI8ج اIلاf ?هفلل ةفل"�Iلا غ�8لا 80ب ك+="لا� لقعلل حR2I يملاسلإا [U2لا

� تاهاvتلاا وأ ة8لCصلأا جهاIUلا وأ ة8هقفلا سرا;Iلا 80ب لقU"لا نإف اkل ،يعج+Iلا لصلأا

 .;حاCلا يملاسلإا لاIvلا لخاد +ULلا عضاICل عJزCت ةداعإ لRIS ،ة8حلاصلإا

 ه"8ص�Cخ [2ن ل*ل نإ ?غ+لا� ،قا2نلأا 80ب قو+ف ;جCت لا يUعR يئvxلا لاق"نلاا نأ اIك

 عIUت ةلصاف دو;ح ىلإ لC="ت لا �أ ،ةRداه"جلاا هتاCJلوأو ةلدلأا �8ت+ت يف هvهUمو ةI8لعلا

 ىلإ لC="ی لاو ة8عج+Iلا ة;حو لخاد ا8ًف8 و اًفلا"خا ىقOی فلا"خلاا نلأ ،�+*فلا لصاC"لا

 .ملاسلإا لصأ يف �دCجو فلا"خا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� قا2نلأا 80ب ب+قلا ةجرد +�CJت RُI>0 ذإ

d(ℳᵢ , ℳⱼ) → 0 

 لد +ف�لا 0م ةفاI2لا هkه |�+"قا اIل@ �أ ،80قU2لا 80ب ةJ+*فلا ةفاI2لا d)( لISت 8Pح

 �اUO"سلاا جهاUم ­ع� |فل"خا نyو ى"ح اIه8Uب ،يعج+Iلا كا+"شلاا ةحا2م عافترا ىلع pلذ

 .ةvلاعIلا [ئا+f وأ

 �داه"جا لاvم ىلإ �داه"جا لاvم 0م يف+عم �اقسإ ة8لIع لRIS يئvxلا لاق"نلاا نإف اkل

 [فاC"لا را;قم د;=R +ث�Iل ع��R لاق"نلاا نإف pلkل ،ماعلا يعج+Iلا لاIvلا ةرداغم نود +خآ

 .80قU2لا 80ب

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +OعRُ ام اkهو

ℳⱼ = Pₗ(ℳᵢ) 

 +خآ [2ن لخاد ةJ+*فلا ةOU8لا +28فت ;8عk� Rلا Cهف ،يئvxلا لاق"نلاا +ث�م )Pₗ( ل8P RISح

 .ة8عج+Iلا تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم

 نأ عR2"}8 [2ن ل@ نلأ ،)لداI"Oلا باع8"سلاا( ة8صاخ pل"RI يئvxلا لاق"نلاا نأ اIك

R2"م 0م ;8فUvxلا تاU2] نأ نود +خلآا Rه ;قفCJ"لعلا هI8لا نإ ةصاخ ،ةU2] لاIصاق;� 
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R2"}8لا 0م ةدافلإا عU2] صلأاCلا 80ح يف ،يلU2] يهقفلا R2"}8لا 0م ةدافلإا عU2] 

 لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،�را�=لا [U2لا 0م ةدافلإا عR2"}8 �;قعلا [U2لا اما ،�+28ف"لا

� ةJ+*فلا ة+�Oلا لداO"ت ة8ف+عم ةمULCم ىلإ قا2نلأا�C2م ةر"I+ة. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لعاف"لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳᵢ′ = ℳᵢ + λ(ℳⱼ) 

 0م قا2نلأا ;حأ ه;8ف"R2 ام را;قم د;=k� Rلا Cهف ،يئvxلا +8ثأ"لا لماعم )λ( ل8P RISح

 .ة8لصلأا ه"U8ب ىلع ةLفا=Iلا عم +خلآا [U2لا

 ملاسلإا لخاد ةJ+*فلا ة@+=لا لعRv هنلأ ؛يOهIkلا قلاغنلاا عRIU يئvxلا لاق"نلاا نإف ه8لعو

 را*"حا يع;ی نأ نود اً;ی;ج ا8ًف+عم اً;ع� +خلآا [U2لا ىلإ فR�8 [2ن ل*ل ،ةI8كا+ت ة@+ح

 لخاد اهعI8ج ك+="ت ي"لا قا2نلأا لما*ت +Oع ىلv"ت ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نإف اkهل ،ةق8ق=لا

 ،�@+Iلا يملاسلإا لقعلا CJ0*"ل )لولأا �+�لا( لRIS يئvxلا لاق"نلاا نأ اI@ ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا

 pل"k� RIلا [U2لا ا8UIب ،ة8ئvxلا ه"U8ب +8سأ نR>C ;حاو [2ن لخاد ك+="ی �kلا لاIvلا نلأ

 سرا;Iلا فل"�م 80ب ��+ت ي"لا تاقلاعلا �+ی نأ عR2"}8 يئvxلا لاق"نلاا ىلع ةر;قلا

 .اًناxتاو لاICًش +Sكأ يعو هR;ل ;لC"ی ;قف ،تاداه"جلااو

 ةفل"�Iلا قا2نلأا 80ب ة@+=لا� حk� R2Iلا يعج+Iلا I+@xلا يه ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف اkل

 لخاد تاSOلا� [ق="ت ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( لا�تلاا نا;قف نود

 ي"لا ة8للآا لRIS يئvxلا لاق"نلاا نإف اkل ،داه"جلااو ?هفلا رCص 80ب ة@+=لا ةنو+م عم ة8عج+Iلا

 تافاI2لا ل8لقت ىلإ �د�ت قا2نلأا 80ب ة+I2"Iلا ة@+=لا نلأ ،يملاسلإا +*فلا ي�Lت عIUت

 0م ;xJی حجان يئvxلا لاق"نا ل@ نإف اkهل ،يعج+Iلا كا+"شلاا تاحا2م ةداJز ىلyو اه8Uب ةJ+*فلا

 ىلإ لC="ی نأ 0م لاً;ب ءا+ثلإل ر;�م ىلإ عUC"لا لR=C َّنإ �ا ،ماعلا يملاسلإا [U2لا ةCق

 .ما2قنلال ر;�م

 نلأ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب يف )ىلولأا ةOUللا( لRIS يئvxلا لاق"نلاا نإف اkل ،اً+8خاو

 اهلاvم لخاد لعاف"لاو لما*"لاو لصاC"لا ىلع ة8ئvxلا قا2نلأا ةر;ق� أ;Oت ةJرا�=لا ة;حCلا
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� ة8ل=Iلا تلااق"نلاا هkه ر+*"ت ام;Uع ،ك+"�Iلا يعج+Iلا�Cم ةرU"LIت ة"*Cش نO>ف ة*+Jة 

 ةOU8لا ;لC"ت ى"ح لما*"لا 0م ىلعأ تاCJ"2م ىلإ لاق"نلاا ىلع ةرداق نC*ت 8Pح ،ة{�ا+"م

 ىلع ةLفا=Iلا عم ;حاو يعج+م نCناق [ف اkهو ،اهئاxجأ عI8ج ك+="ت ي"لا ةعماvلا ة8ملاسلإا

 .يف+عIلا اهاUغو يفC 8لا اهعUCت

  �)/.-لا لاق;نلاا :ا/ناث

RISلا لاق"نلاا لOU8C� لل ل8<�ت ةداعإOU8ی ي"لا ة8لخا;لا ةU"L? لا اه8فU2] يملاسلإا � ،هلIكأ

 جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأو اًقا2تا +Sكأ ةرCص ىلإ ةرCص 0م ه+صاUع 80ب تاقلاعلا لق"Uت 8Pح

 ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لISت يهف ،ة"باث ا8لعلا ة8عج+Iلا ءاق� عم لما*"لا

 ةJ+*فلا ه+صاUع ?UL8ت يملاسلإا لقعلا اهب ;8عR ي"لا ة8ف8*لا يف عقOU8C� Rلا لاق"نلاا نإف اkهل

 ل@ يف ملاسلإا 0ع +O8ع"لا ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ذإ ،ةJرا�=لاو ة8I8قلاو ةR;قعلاو ة8ف+عIلاو

 .نا<مو نامز

 ة;8قعلا 80ب ��+ت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش 0م نC*"ت ة8لخاد ةU8ب pل"RI �+*ف [2ن ل@ نإف اkل

 تاR;=ت ت+ه  اIل@ را+I"سا� اه8Oت+ت داعR تاقلاعلا هkهو ،نا+Iعلاو ?8قلاو داه"جلااو ةف+عIلاو

 لاق"نلاا نإف pلkل ،داه"جلااو ?هفلا تاودأ ترC{ت وأ ة8عاI"جلاا تا©O8لا ت+8غت وأ ة;ی;ج

� ه2فن [U2لا ءاUب ةداعإ يUعOU8C� Rلا�Cكأ ةرS+ نا"Lكأو اًماS+ تCاًنزا. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳ₂ = Β(ℳ₁) 

 ;ع� ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ₂( لISت ا8UIب ،?UL8"لا ةداعإ لOق ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ₁( لISت 8Pح

 ة8لخا;لا تاقلاعلا �8ت+ت ;8عk� Rلا Cهف ،�OU8Cلا لاق"نلاا +ث�م )Β( لRIS ا8UIب ،?UL8"لا ةداعإ

 .يعج+Iلا لصلأا� ساI2لا نود

 را*فلأا نلأ ،?UL8"لا ةلاح ىلإ ?كا+"لا ةلاح 0م [U2لا لاق"نا لOU8C� RISلا لاق"نلاا نإف اkل

 [U2لا ة8Iق نإف اkهل ،اهتاقلاع ?<=R يلخاد نCناق [فو ?U"Lت ام;Uع لاًما*"م اًق2ن ج"Uت
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 ةمULCم اهفصCب لIعت مCلعلا pلت عI8ج لعk� Rvلا Cهف ،�OU8Cلا ��ا+"لا ةجر;ب ساقت يملاسلإا

 ،�OU8Cلا ءاOUلا ةداعلإ اًعOت ه"ف8 وو هعقCم +8غR ;ق [U2لا لخاد ;حاCلا +�Uعلا نإف اkهل ،ة;حاو

 ;قو ،pلذ [U2لا ةعfO8 |�"قا اذإ اJًرC=م اً+�Uع اً;عا2م اً+�Uع لRIS نا@ ام نR>C ;قف

 نإف pلذkل ،ماعلا نزاC"لا للا"خا ىلإ ه��Iت �دأ اذإ اxJً@+م اًعقCم ل"=R نا@ +�Uع عجا+"ی

 .يملاسلإا ءاOUلا لخاد ةJ+*فلا فئا Cلا عJزCت ;8عOU8C� Rلا لاق"نلاا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٣١( جذ#-ن

 لISت ا8UIب ،[U2لا لخاد U�+J0ع ل@ 80ب ةOU8CJلا ةقلاعلا ةCق )Rel( لISت 8Pح

Structure(ℳ) لا را;قم"Iساp لاOU8C� ل@ �أ ،ماعلاIق تدادزا اCدادزا ة8لخا;لا تاقلاعلا ة 

 .جا"نلإاو را+I"سلاا ىلع ةر;ق [U2لا

 لحا+Iلا ­ع� نلأ ،يملاسلإا [U2لا لخاد ةJ+*فلا xكا+Iلا عJزCت ;8عOU8C� Rلا لاق"نلاا نأ اIك

 ءاOUلا ىلع ىغ{R �;قعلا ل;vلا لعvت وأ ;صاقIلا ىلع ىغ{R يهقفلا ;عOلا لعvت ;ق ةJ�8را"لا

 [U2لا ;قفp Rلذ ث;=R ام;Uع يIلعلا ءاOUلا ىلع 8I0هی ي@+=لا �ا�Uلا لعvت انا8حأ ،�را�=لا

 عI8ج ;8عR هنإف �OU8Cلا لاق"نلاا امأ ،لق"2م x@+م ىلإ لC="ی تانI>Cلا ;حأ نلأ ،هناxتا

 .ىلعلأا يعج+Iلا I+@xلل ةمداخ اهعI8ج ح�Oت 8Pح ،ة8عO8{لا اهعقاCم ىلإ تانI>Cلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

Mᵢ(new) = Wᵢ × Mᵢ 

 لخاد يق8ق=لا هعضCم +�Uع ل@ حIUت ي"لا يهف ،ة;ی;vلا ةOU8CJلا نازولأا Wᵢ)( لISت 8Pح

 .ءاOUلا ةداعإ ;ع� [U2لا
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 لOق [U2لا نلأ ،يلخا;لا با+{ضلاا را;قIل ­8ف�ت ة8لIع لOU8C� RISلا لاق"نلاا نإف اkل

 ةداعإ ىلإ �OU8Cلا لاق"نلاا �د�ی ا8UIب ،ةU"LIم +8غ ة<�ا�"م تاقلاع� اً©ل"Iم نR>C ءاOUلا ةداعإ

 .اًناxتا +Sكأ نR>C ى"ح تاقلاعلا pلت ?UL8ت

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Entropy(ℳ₂) < Entropy(ℳ₁) 

 ،?UL8"لا ةداعإ لOق اهرا;قم 0م لقأ نC*ت ?UL8"لا ةداعإ ;ع� ةOU8CJلا ىضCفلا را;قم نإ �أ

 .لما*"لا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأو اًماL"نا +Sكأ نC*ت ة8لخا;لا تاقلاعلا نلأ

 ةRداه"جلااو ةJ+*فلا ةعجا+Iلا تا8لIع 0م ةلfCJ ةل2لس +Oع [ق="ی �OU8Cلا لاق"نلاا نأ اIك

 ،هرا+ق"سا ىلع _فا=R ى"ح جر;"لا� ك+="ی يملاسلإا [U2لا نإف pلkل ،تاCJلولأا �8ت+ت ةداعyو

 .ةفل"�Iلا هلحا+م 80ب عا{قنلاا عRIU ذإ

 :يتلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

ℳ(t + 1) = Β(ℳ(t)) 

 ةلح+م ل@ نC*ت 8Pح ،�OU8Cلا ءاOUلا ةداعإ تا8لIع 0م ةل�"م ةل2لس 0مxلا ل8P RISح

 .ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م اًناxتاو ا�vًن +Sكأ

 [U2لا نلأ ،)ةIULIلا ةنو+Iلا( ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حOU8C� RIUلا لاق"نلاا نأ اIك

R2"}8نأ ع R2"Cلا �عI"را"لا تا+8غJ�8جلااو ة"Iنأ نود ة8عا Rم +8غ+@xلا هI+لاف يعجI+ةنو 

 هUL8Iتو هIهف رCص +8غ"ت ملاسلإا نإف اkهل ،لصلأا يف عق8ف تاSOلا امأ ،ةOU8لا يف عقت

� �أ ،هقO8{توIا R=لا [قIع ل@ يف ة8ع+�لا ;صاق�+. 

 ةSی;=لا مCلعلاو ة;ی;vلا فراعIلا باع8"سا ىلع ةر;ق pل"RI يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 8Pح ،ة8عج+Iلا ه"U8ب يف اهلاخدإ داعR نأ �+�� ث;=R اkهو ،ةفل"�Iلا ة8نا2نلإا براv"لاو

 ة8لIع لOU8C� RISلا لاق"نلاا نإف pلkل ،هUع اJOً+غ اً+�Uع لا يملاسلإا ماULلا 0م اًءxج ح�Oت

 .)لا;O"سا( ة8لIع لRIS اIم +Sكأ )جمد ةداعإ(
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ +�CJت RُI>0 ذإ

ℳ = ℳ₀ ⊕ Δℳ 

 داه"جلاا 0ع ةvتاUلا ةOU8CJلا تافاضلإا )Δℳ( لISت ا8UIب ،ة8لصلأا ةOU8لا )ℳ₀( لISت 8Pح

 .[U2لا ة;حو ىلع _فا=k� Rلا ?IULلا جامدلإا 0ع )⊕( xم+لا +OعR ا8UIب ،رC{"لاو

 نلأ ،ةل�فUم تاهاvتا وأ سرا;م وأ مCلع ىلإ ملاسلإا ةئvxت عOU8C� RIUلا لاق"نلاا نإف اkل

 اما ،نا+Iعلا� ة{Oت+م ;صاقIلاو ;صاقIلا� اً{Oت+م هقفلاو هقفلا� ة{Oت+م ة;8قعلا لعvت ءاOUلا ةداعإ

 لاق"نلاا نأ اI@ ،ة�CJع ة;حو ىلإ هل@ [U2لا لC="ی اه;ع� ،ةف+عIلاو قلاخلأا� اً{Oت+م نا+Iعلا

 ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا سرا;Iلا نلأ ،لما*"لا ةلاح ىلإ عزاU"لا ةلاح 0م فلا"خلاا لOU8C� R=Cلا

 اًر;�م عUC"لا نR>C اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا [U2لا لخاد ةفل"�م فئا و �د�ت تانC<م ىلإ لC="ت

 .ما2قنلال اOOًس نR>C نأ 0م لاً;ب ءا+ثلإل

 عم �OU8Cلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ ىلإ لCصCلا هراO"عا� ?هفR ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف اkل

 [U2لا +صاUع عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ت ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 ­قاU"لا يف"�R ذإ ،;حاCلا يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م ةJرا�=لاو ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلا

 0م ة8ملاسلإا تا@+=لا لC="ل )يساسلأا �+�لا( لOU8C� RISلا لاق"نلاا نأ اI@ ،اه8Uب يلخا;لا

 اه"U8ب ءاUب ;8عت لا ي"لا ة@+=لا نلأ ،لماش �را�ح عو+�م ىلإ ة8ئxج ة8حلاصإ تا@+ح د+vم

 اهنإف ا8ًعاو اU8CJًب لاًاق"نا pل"Iت ي"لا ة@+=لا امأ ،ة"ق�Iلا تامزلأا ةvلاعم ة+8سأ ىقOت ة8لخا;لا

 ةCق نإف اkل ،ةرا�=لا ةعاUصو عIv"Iلا ?UL8ت ةداعyو ةف+عIلا جا"نإ ىلع رداق [2ن ىلإ لC="ت

 .اه{�ا+ت ةجر;ب ساقت �OU8Cلا لاق"نلاا ;ع� [U2لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )١٣٢( جذ#-ن

 [U2لا نC*ت ه"8Iق |عفترا اIل@ �أ ،�OU8Cلا pساI"لا لماعم (Cohesion) لISت 8Pح

 .0مxلا +Oع ه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;ق +Sكأو p*ف"لا ةمواقم ىلع ةر;ق +Sكأ

 نلأ ،)ة�O>8لا ةOU8لا( ىلإ )ة8{�لا ةOU8لا( 0م [U2لا لاق"نا لOU8C� RISلا لاق"نلاا نأ اIك

� ةلعاف"م +صاUعلا عI8ج نC*ت تاقلاعلا�Cم ةر"O8ح ،ةلداP ع ل@ +ث�یU�+ يف � ة8ق

 ة�اv"سلاا ىلع ةر;ق +Sكأو ة8CJح +Sكأ [U2لا لعRv اkهل ،ه2فن |قCلا يف اهب +ثأ"Jو +صاUعلا

 .هت;حو نا;قف نود تا+8غ"Iلل

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة�O>8لا ةOU8لا +�CJت RI>0 اkهل

ℳ = (V, E) 

 لIعU2] Rلا لعvت ي"لا يهف ،ةOU8CJلا ��او+لا )E( لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا ;قعلا )V( لISت 8Pح

 .�OU8Cلا لما*"لا �C"2م عفترا ��او+لا هkه ةفاS@ تدادزا اIل@ �أ ،ة;حاو ة;حCك

 ة;8قعلا لC="ت 8Pح ،هل@ يملاسلإا ءاOUلا ةس;Uه ةداعإ ةلح+م لOU8C� RISلا لاق"نلاا نإف اkل

 ا8Iف ،نا+Iعلل ةCق ىلإ ةف+عIلاو ةف+عIلل ساسأ ىلإ ?8قلا لC="ت ;قف ،?8قلل جا"نإ x@+م ىلإ

 يملاسلإا [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةعJ+�لا ;صاقم [8ق="ل ةل8سو ىلإ نا+Iعلا لC="ی

 عم ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا pل"Iت Cهف ،ة<ساI"م يماUید ةU8ب

 [8ق=ت ىلع ة+I2"Iلا اهتر;ق �أ ،ة8لخا;لا اه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا اهx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا C=ن ةملأا دCقk� Rلا Cهف ،�را�=لاو ي8Iقلاو �+*فلا لما*"لا
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 يل]لا لاق;نلاا :اlلاث

RIS2م ىلعأ لاق"نلاا ل"CJلا ة@+=لا تاU2ی ي"لا ة8قU"لا اه8ف لقOUيملاسلإا ءا � ةلاح 0م هلIكأ

 نC*ت 8Pح ،لما�لا لما*"لا ةلاح ىلإ ?IULلا +8غ د;ع"لا ةلاح 0م �أ ،ة;حCلا ةلاح ىلإ ؤvx"لا

 ;حاو يعج+م نCناقل ةعضاخ نC*ت ذإ ،ةJرا�=لاو ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلا تانI>Cلا عI8ج اه8ف

 ه+سأ� [U2لا ل8<�ت ;8عR يل*لا لاق"نلاا نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( Cه

 .عماvلا يملاسلإا ;�قIلا [8ق=ت ىلع ةر;ق +Sكأ نR>C ى"ح

 نلأ ،ةOU8CJلاو ة8ل=Iلا تلااق"نلاا عI8ج ه� أ;Oت �kلا راI2لا ةRاهن لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف اkل

 هkه ;Uع ،ة<ساI"م ة�CJع ة;حو هل@ [U2لا اه8ف حR�O ةلح+م غلOت ى"ح +I"2ت ةJ+*فلا ة@+=لا

 .;حاو يعج+م x@+م لخاد ك+="ت ة;حاو ةق8ق=ل ةفل"�م داع�أ ىلإ لC="ت ةلح+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٣٣( جذ#-ن

 ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج )ᵢℳ( لRIS ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ωℳ( لISت 8Pح

 لخاد قا2نلأا هkه عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا Cهف ،يل*لا لاق"نلاا +ث�م )Θ( لRIS ا8UIب ،ة8ئvxلا

 .;حاو يعج+م ءاUب

 [8ق=ت( ىلإ )ةUL+Jلا ة;حCلا( كاردإ 0م يملاسلإا +*فلا لاق"نا لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف اkل

 ،ة8ملاسلإا ةا8=لا تاCJ"2م عI8ج ?<=R لماش ماLن ىلإ لC="ت ة;حCلا نلأ ،)ةRدCجCلا ة;حCلا

 خJرا"لاو يحCلاو نC*لاو نا2نلإا لعvت دCجCلل ة8ل@ ةJؤر ىلإ لC="ی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل

 عUC"لا نلأ ،يلخا;لا عUC"لا ءاغلإ يUعR لا يل*لا لاق"نلاا نأ اI@ ،ة;حاو ةمULCم لخاد نC@+="ی

RISة8صاخ ل fO8أ ،يملاسلإا داه"جلاا يف ة8ع� � هفصCب عUC"لا اkه +28فت ةداعإ يUعR ام ر;ق
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 ه"فص ;قفR 0*ل اIًئاق ىقOی فلا"خلاا 0مإ ا8Iس لا ،ة8عج+م ة;حو لخاد ا8ًف8 و اًعUCت

 .ه<8*فت 0م لاً;ب يملاسلإا ءاOUلا ءا+ثإ يه ة;ی;ج ةف8 و �R>"2 نا ;غ� ،ة8ما2قنلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةقلاعلا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

 )١٣٤( جذ#-ن

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت عم

Ω = Constant 

 رCص تد;عت اIهم ة"باث ىقOت ي"لا ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ;="ت قا2نلأا عI8ج نإ �أ

 قا2نلأا 80ب ةOU8CJلا قراCفلا عvI8ل +I"2م ل8لقت ة8لIع لISت يل*لا لاق"نلاا نإف اkل ،داه"جلاا

 .اًماL"نا +Sكأ ىلعأ ماLن 0م اًءxج نC*ت 8Pح ،ة8ملاسلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )١٣٥( جذ#-ن

 ;عاO"لا اkه نأ ىلإ ;=لا +R�8 ذإ ،قا2نلأا 80ب �OU8Cلا ;عاO"لا را;قم )Δ( لISت 8Pح

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا 0م قا2نلأا |�+"قا اIل@ �قاU"ی
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 ل@ نلأ ،[U2لا لخاد ةJ+*فلا �Cقلا عI8ج عJزCت ةداعإ ة8صاخ pل"RI يل*لا لاق"نلاا نأ اIك

 نCناقلل ع��ت يل*لا ءاOUلا لخاد ءاxجأ اهعI8ج نC*ت ذإ ،يعO8{لا هعضCم ;8ع"U�+ R2ع

 .ىلعلأا يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ا8UIب

 )١٣٦( جذ#-ن

 ءاOUلا لخاد �ساIUلا هعقCم [2ن ل@ حIUت ي"لا يهف ،ةOU8CJلا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

 .ءا�قإ وأ نا8غf نود نزاC"لا [ق="ی 8Pح ،عماvلا يملاسلإا

 �را�=لا ءاOUلا أ;Oی ةملأا نلأ ،�را�=لا ج�Uلا تاجرد ىلعأ لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف اkل

 م;�R ;حاو يعج+م عو+�م يف تانC<م ىلإ ة8ملاسلإا تاهاvتلاا عI8ج لC="ت ام;Uع يق8ق=لا

 .ىلعلأا يملاسلإا ;�قIلا

 ث;=R ،ةف+عIلا ءاUب ةداعإ ىلإ لق"Uی �أ ،ة8عج+Iلا ءاUب ةداعإ 0م أ;Oی يل*لا لاق"نلاا نإف اkهل

 ة;حو 0ع اً+Oعم هل@ عIv"Iلا حR�O ى"ح تا2س�Iلا ?UL8ت للاخ 0م ?8قلا ل8<�ت ;8عR ام;Uع

 .يملاسلإا [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8لIعلا هkه +�CJت RُI>0 ذإ

A ⟶ K ⟶ V ⟶ H 

 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا زCم+لا لISت 8Pح

• )A(: ة;8قعلا. 

• K) (: لاIةف+ع. 
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• V) (: 8قلا?. 

• H) (: ةرا�=لا. 

 �;قعلا I+@xلا حلاصإ 0م أ;Oی Cهف ،لما*لا �را�=لا لاق"نلاا نأ ىلإ ل2ل2"لا اkه +Rُ�8 ذإ

 .يملاسلإا ءاOUلا تاCJ"2م عI8ج لR�I ى"ح اJv8ًر;ت عسC"ی ?ث

 هتانC<م عI8ج نلأ ،)لما�لا را+ق"سلاا( ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حRIU يل*لا لاق"نلاا نأ اIك

� ة{Oت+م ح�OتI+@x لأا ;حأ ض+عت اذإ ،;حاو� ى"ح هUL8Iت داع�لأا ة8ق� تداعأ للا"خلال داع

R2"تا ;8عxهل ،هناkلا نإف اU2] لاvكأ عماS+ ج [2ن �أ 0م ما2قنلاا ةمواقم ىلع ةر;قxيئ. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8صا�لا هkه 0ع +OعRُ ذإ

 )١٣٧( جذ#-ن

 أ;Oت ة8لخا;لا تا�ا+{ضلاا عI8ج نلأ ،يعج+Iلا ناxتلاا ةلاح 0م [U2لا ب+"قR ام;Uع

� .�OU8Cلا لما*"لا داRدزا عم يشلا"لا

 Cهف ،يل*لا لاق"نلاا ةلاح ىلإ لCصCلا هراO"عا� ?هفR نأ يغUOی ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف اkل

 )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( ةعضاخ [U2لا تانC<م عI8ج اه8ف نC*ت �kلا

 تاءاI"نلاا عI8ج ىلع Cلعت ي"لا ة�لا�لا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ىلإ لاق"نا ةاUvلا نلأ ،اIه;حو

 نلأ ،)يل*لا يعCلا( ىلإ )يئvxلا يعCلا( 0م ةملأا لاق"نا لRIS يل*لا لاق"نلاا نأ اI@ ،ة8ئvxلا

� داع�لأا هkه عI8ج ه8ف لعاف"ت اً;حاو اًق2ن هفصCب ملاسلإا ىلإ +ULی ?لI2لا�Cع ةر�CJة، 

 ةلو;لاو عIv"Iلاو نC*لاو نا2نلإا +28فت ىلع اًرداق يملاسلإا +8*ف"لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع

 .;حاو يف+عم راfإ لخاد ةرا�=لاو
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 ىلإ ثا;حلأل ة�اv"سلاا ةلاح 0م ةملأا اه8ف لC="ت ي"لا ةL=للا لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف اkل

 تا2س�Iلاو ?8قلاو ةف+عIلا جا"نإ ىلع اًرداق حR�O عماvلا [U2لا نلأ ،خJرا"لا ةعاUص ةلاح

� نا+Iعلاو�Cم ةر"xماUع ،ةU; هkلا هI+ت ةلح*Cن ة8ملاسلإا ةرا�=لا نLا8ًتاذ اًما Rه2فن جا"نإ ;8ع 

� ىلع هتر;ق للاخ 0م اkه ،ة8ل*لا ه"U8ب ة;حوو يعج+Iلا هx@+م تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم را+I"سا

 اهب ءاج ي"لا ة8نا�+لا ةRا;هلا [فو ضرلأا يف يهللإا فلا�"سلاا [8ق=ت C=ن نا2نلإا ةدا8ق

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 ماULلا ل8<�ت ;8عR ذإ ،يملاسلإا [U2لا لخاد ة@+=لا تاجرد ىلعأ يل*لا لاق"نلاا َّلSم

 ;8حCلا لاق"نلاا راO"عا 0م عUOی ه"8Iق نإف اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا هx@+م لCح هلIكأ� يملاسلإا

 ءاxجلأا �ئا�خ لxJی نأ نود 0م �أ ،ة8ل@ ة;حو ىلإ يئvxلا د;ع"لا لR=C نأ عk� R2"}8لا

 ;8عOU8C� Rلا لاق"نلااو ةJO+قلا تاقلاعلا ح=�R يل=Iلا لاق"نلاا نَإ ةصاخ ،اهفئا و يغلی وأ

 عو+�Iلا لخاد ىOUلا عI8ج عقCم ¡J+عت ;8عR هنإف يل*لا لاق"نلاا امأ ،يلخا;لا ءاOUلا ?UL8ت

 .عماvلا يملاسلإا

 +*فلا نلأ ،)ل#صلأا ملاسإ( ىلإ )عو1فلا ملاسإ( 0م لاًاق"نا لRIS لاق"نلاا اkه نإف ه8لعو

 اه;ع� ،ةUL8I8"لا وأ ة8ملا*لا وأ ة8هقفلا تافلا�لا� اًنا8حأ لغ�Uی ;ق ه�Jرات +Oع يملاسلإا

 يل*لا لاق"نلاا امأ ،ماعلا ءاOUلا لخاد لاًق"2م اxً@+م ءvxلا نC*ت ذإ ،تاRاغ ىلإ لئاسCلا لC="ت

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لC=ت �kلا Cهف ،لولأا اهلصأ ىلإ ءاxجلأا هkه عI8ج ;8عR هنإف

 ةلح+Iلا هkه ;Uع اkل ،تاداه"جلااو سرا;Iلا عI8ج ه� ساقت �kلا ;8حCلا عج+Iلا ىلإ )ة=8=�لا

 .ة;حاCلا ةق8ق=لا ?هفل ةد;ع"م لئاسو ة8ملاسلاا سرا;Iلا نC*ت

 )يح#لا ة1��6م( ىلإ )ةسرB-لا ة1��6م( 0م لاًاق"نا ه+هCج يف لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف اkهل

 عم )�9لا ة1��6م( ىلإ )داه.جلاا ة1��6م( 0مو )ةلاس1لا ة1��6م( ىلإ )ةعا-\لا ة1��6م( 0مو

� اkه لعvت ي"لا ة{قUلا يه هkهو ،هUع لاًی;ب نR>C نا نود �قف �Uلا ?هفل ةادأ داه"جلاا ءاق

 �kلا لصلأا C=ن هل@ [U2لا ه8جCت ;8عC Rهف ؛�+خلأا لاق"نلاا رCص عI8ج 0م ىلعأ لاق"نلاا

 .هUم [ل{نا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ا8ًضاJر pلذ +�CJت RُI>0 ذإ
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 )١٣٨( جذ#-ن

 +*فلل ةOقاع"Iلا لحا+Iلا )ℳₙ( لISت ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω( لISت 8Pح

 C=ن براق"ت نأ �C Rvهف ،يق8ق=لا رC{"لا لحا+م عI8ج نأ ىلإ ;=لا +R�8 ذإ ،يملاسلإا

 .�+*فلا ه;8قعت ةجرد |غلب اIهم ا8ًفا+=نا لاًاق"نا لRIS لاق"نا ل@ �أ ،يعج+Iلا لصلأا

 يملاسلإا [U2لا نلأ ،)يماUی;لا را+ق"سلاا�( ه"2I8ت RI>0 ام [ق=R يل*لا لاق"نلاا نإف اkل

R>Cلا ة@+=لا ىلع اًرداق نI2"I+نأ نود ة Rه ;قفCJ"هلا نإ ةصاخ ،هCJلاو ة@+=لا ;="ت ةSOتا 

 ىقOی يئxج لاق"نا ل@ نلأ ،ة8ل*لا تلااق"نلاا يف [ق="ت ة8صا�لا هkهو ،;حاو نCناق لخاد

 .;حاو نCناق� داع�لأا عI8ج ��+ی يل*لا لاق"نلاا ا8UIب ;حاو ;ع� لخاد اًر�C=م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� را+ق"سلاا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل

 )١٣٩( جذ#-ن

  

 :ة8تلآا ةقلاعلا لISت ،لC="لا ةلاح يف اما
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 ملاسلإا عا{"سا ف8@ +2فk� Rلا نCناقلا Cه اkهو ،ك+="م [U2لا ا8UIب ة"باث ة8عج+Iلا نإ �أ

 .نو+قلا +Oع ةJرا�=لا هرCص د;vت عم لCصلأا |باث ىقOی نأ

 فلا"خلاا نلأ ،)ما2قنا ىلإ فلا"خلاا لC=ت( عRIU هنأ يف I0*ت يل*لا لاق"نلاا ةI8هأ نأ اIك

 اIل@ �أ ،يعج+Iلا I+@xلا نا;قف ة8v"ن Cهف ما2قنلاا امأ ،ةRداه"جا ةUس يملاسلإا +*فلا يف

 ىلإ لC="ت ى"ح اه8Uب تافاI2لا تدادزا )ة=8=�لا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0ع قا2نلأا ت;ع"با

 شاI*نلاا يف أ;Oت تافاI2لا هkه عI8ج نإف اkل ،يل*لا لاق"نلاا [ق="ی ام;Uع امأ ،ةلق"2م xكا+م

 .ة;حاو ة8عج+م ة{قن ىلإ دCعت اهنلأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Δ(ℳᵢ, Ω) → 0 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ىلا لC="ت ?ث 0مو

Δ(ℳᵢ, ℳⱼ) → 0 

 نود 0م �أ ،قا2نلأا ة8ق� 0م ه�ا+"قا ىلإ ا8ًئاقلت �د�ی ة8عج+Iلا 0م [2ن ل@ با+"قا نإ �أ

 .ةعU{�م ةJ+*ف وأ ةUL8I8ت ة;حو ض+ف ىلإ ةجا=لا

 عI8ج نC*ت ام;Uع يملاسلإا [U2لا اه8لإ ل�R ي"لا ةلا=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل

 ىندأو عاOتلاا تاجرد ىلعأ [ق=ت ة8ف+عم ةOU8ل ة8صاخ ةاUvلا نلأ ،ه;حو يحCلل ةعضاخ هتانC<م

 .فا+=نلاا تاجرد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةلا=لا هkه +�CJت RُI>0 اkل

ℱₙ = arg min ‖ℳ − Ω‖ 

� ساقR ةاUvلا مCهفم ىلإ ب+قلأا [U2لا )(ℱₙ لISت 8PحIا+"قا را;ق� اI@ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م ه

 أ;Oت ةرا�=لا نلأ ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاUب ةداعلإ اJًرو+ض اfً+ش لRIS يل*لا لاق"نلاا نأ

 ةمULCم يف ءاxجأ نا+Iعلاو دا�"قلااو ةسا28لاو ?8قلاو ةف+عIلاو ة;8قعلا نC*ت ام;Uع ةرا�=لا
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 ةرا�ح ىلإ ة@+=لاو عو+�م ىلإ +*فلا لk� R=Cلا Cه يل*لا لاق"نلاا نإف اkهل ،ة;حاو

 .نا+Iع ىلإ داه"جلااو

 ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℋ = Φ(Ω) 

 ،ة8عج+Iلل �را�=لا لCJ="لا ة8لIع )Φ( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا ℋ لISت 8Pح

 [2ن لخاد ?U"Lی ام;Uع يحCلا اه8ف ;v2"ی ي"لا ةJ�8را"لا ةر�Cلا يه ةرا�=لا نأ يUعR اkهو

 .لما*"م

 ةLفا=Iلا ىلع اًرداق يملاسلإا +*فلا لعk� Rvلا نCناقلا لRIS يل*لا لاق"نلاا نإف ،اً+8خاو

 نود +�ع ل@ يف ه2فن جا"نإ ةداعإ للاخ 0م ،تاما2قنلاا زواvتو 0مxلا +Oع هت;حو ىلع

 عC RvIهف ،ة8قU2لا ة@+=لا رCص ىلعأ Cه يل*لا لاق"نلاا نR>C اkهل ،ة8عج+Iلا ه"CJه ;قفR نأ

 .;حاو يعج+م ءاUب لخاد عUC"لاو ة;حCلا �80و داه"جلااو عاOتلاا �80و د;v"لاو تاSOلا 80ب

 عماQلا a`.لا )Jن ة/ملاسلإا تاJ0Dلا ر)6ت تارا`م :اعmار

 ءاOUلا ?UL8ت اهللاخ 0م داعR ي"لا ة8ل*لا ة@+=لا ة8ملاسلإا تا@+=لا رC{ت تارا2م لISت

� ب+"قR ذإ ،يملاسلإا �+*فلا�C2م ةر"I+لا 0م ةU2] لاI+لا يعجvنآ+قلا( ىلع ?ئاقلا عما 

� ساقR يق8ق=لا رC{"لا نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لاIلا با+"قا را;قOUفلا ءا*+� 

� �أ ،ة8هللإا ة8عج+Iلا 0مIلا ضاف�نا را;قI2لا داه"جلاا 80ب ةلصافلا ةفاO�+� لصلأاو 

 .يملاسلإا

 اًفو+  %<عت يهف ؛يملاسلإا يعCلا لحا+م 0م ةلح+م لISت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkل

 نأ ع8{"2ت لا اهنأ +8غ ،يل*لا ءاOUلا 0م اOًناج لI=تو ةصاخ ،ة8ف+عم ة�اv"ساو ة8Uعم ةJ�8رات

 ةسر;م لخاد لR�"x نأ 0م عسوأ ملاسلإا نلأ ،ة;حاو ةرCص يف ملاسلإا داع�أ عI8ج �عC"2ت

 يف  I0*ت ة8ملاسلإا ة@+=لل ة8ق8ق=لا ة8Iقلا نإف اkهل ،;حاو هاvتا وأ ة;حاو ةعاIج وأ ة;حاو

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا ىلإ دCقO+ Rكأ را2م يف ةلح+م نC*ت نأ ىلع اهتر;ق
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℳ₁ ⟶ ℳ₂ ⟶ ℳ₃ ⟶ … ⟶ Ω 

 ا8UIب ،ة8ملاسلإا تا@+=لا رC{"ل ةع�ا""Iلا لحا+Iلا )ℳ₁ ⟶ ℳ₂ ⟶ ℳ₃( لISت 8Pح

 اهاUعم �2"*ت ذإ ،ةلح+م ل@ نأ ىلإ راI2لا اkه +R�8 ذإ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا Ω)( لISت

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن اههاvتا 0م

 ا8UIب ،|باث يحCلا نلأ ،ملاسلإا كاردإ ىلع نا2نلإا ةر;ق +8غت يUعR رC{"لا اkه نإف اkل

 ىلعأ( �C"2م ىلإ )?هفلا( �C"2م 0م لق"Uت ة8ملاسلإا ة@+=لا نإف اkهل ،د;v"م �+�Oلا كاردلإا

 لحا+م عI8ج نإف اkهل ،قا2تلاا يف ?Lعأ ةجرد ىلإ قا2تلاا يف ةجرد 0م �ا ،)?هفلا يف

 .ة8عج+Iلا ةق8ق=لا C=ن ة+I"2م �J+قت تا8لIع اهنأ� اه8لإ +ULلا RI>0 رC{"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

‖ℳₙ₊₁ − Ω‖ < ‖ℳₙ − Ω‖ 

 0م )ة=8=�لا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلإ ب+قأ نC*ت نأ يغUOی ذإ ،ة;ی;ج ةلح+م ل@ نإ �أ

 .فا+=نلاا ة+ئاد ىلإ رC{"لا ة+ئاد 0م |ج+خ ;ق نC*ت ة@+=لا نإف اkل ،اه"قOس ي"لا ةلح+Iلا

 ;قف ،اه8Uب ا8Iف لعاف"ت ي"لا ة8ئvxلا تاراI2لا 0م +O8@ د;ع 0م نC*"ت رC{"لا تارا2م نأ اIك

 حلاصلإا 0م اه�ع� أ;Oی ا8Iف ،يIلعلا حلاصلإا 0م أ;Oی وا ،�;قعلا حلاصلإا 0م اه�ع� أ;Oی

 تاراI2لا هkه عI8ج نأ +8غ ،�را�=لا حلاصلإا 0م اه�ع� أ;Oی انا8حأ 0*ل ،يعاI"جلاا

 .ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا يهف ،ة;حاو ة{قن ىلإ ةRاهUلا يف هv"ت نأ يغUOی

 :ة8تلأا ةغ�8لا� ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Γ₁ ∪ Γ₂ ∪ Γ₃ ∪ … ∪ Γₙ = Ω 

 نأ 0ع اه8Uب دا=تلاا +OعR ;قف ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ةفل"�Iلا تاراI2لا Γₙ)( لISت 8Pح

 .ة;حاو ة8عج+Iلا نإ اIلاf ةRاغلا ة;حو عRIU لا Cهف ،تاRا;Oلا فلا"خا
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� ه2فن ح8=�ت ;8عR يملاسلإا [U2لا نلأ ،ة�8راقت ة@+ح لRIS راI2لا اkه نإف ه8لعو�Cةر 

 رC{"لا نإف اkهل ،قا2تلاا را;قم ;xJتو فا+=نلاا را;قم للقت ح8=�ت ة8لIع ل@ �أ ،ة+I"2م

 .اهUع ل�فUت نأ نود ة"باث ة8Iق 0م ب+"قت ي"لا ة�راق"Iلا ة8لا""Iلا هR�O يملاسلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٤٠( جذ#-ن

 ىلإ يه"Uت نأ يغUOی ذإ ،ة=8=�لا �+*فلا رC{"لا تا8لIع عI8ج نأ ىلإ ;=لا اkه +R�8 ;قف

 .ة;ی;ج تا8عج+م جا"نإ ىلإ لا ةعماvلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا

 +Iع ةلاfا ة8لIع� مCقR 0مxلا رو+م نلأ ،ه;حو 0مxلا ىلع ;I"عت لا رC{"لا تارا2م نأ اIك

 لاًا�تا +Sكأ اهU*ل ةأ�Uلا ةSی;ح ة@+=لا نC*ت ;ق ،لصلأا 0ع اه;ع� دادxی ذإ ،ة@+=لا

� .عاOتلاا را;قم يملاسلإا رC{"لا را8عم نإف اkهل ،ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Growth = f(Ω) 

 ?ث 0مو نا2نلإا حلاصإ� أ;Oی رC{"لا را2م نإف اkل ،ة8ل*لا ة8عج+Iلل ع�ات يق8ق=لا UICلا نلأ

 [8ق=ت ىلإ ?ث ةرا�=لا ءاUب ةداعإ ىلإ ?ث ةملأا حلاصإ ىلإ ?ث ةعاvIلا حلاصإ ىلإ لق"Uی

  .ة;حاو ة@+ح لخاد ­عOب اه�ع� �Oت+ت هkه عI8ج نإف pلkل ،عماvلا يملاسلإا [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

I ⟶ J ⟶ U ⟶ H ⟶ Ω 

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةI8لعلا لISت 8Pح
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• )I(: د+فلا حلاصإ. 

• J) (: لا حلاصإvIةعا. 

• U) (: ةملأا حلاصإ. 

• H) (: لاOUرا�=لا ءا�. 

• Ω) (: لاU2] لا يملاسلإاvعما. 

� ،ة8لا"لا ةلح+Iلا ءاOUل اfً+ش لISت ةلح+م ل@ نأ ىلإ ل2ل2"لا اkه +R�8 ذإIعUللخ �أ نإ ى 

 .ةقحلالا لحا+Iلا عI8ج با+{ضا ىلإ �د�ی لحا+Iلا هkه �;حإ يف

 ىلإ |لC=ت ?8قلا 0ع |ل�فنا اذإ ةف+عIلا نلأ ،?8قلا ءاUب ةداعإ ل�Iت رC{"لا تارا2م نأ اIك

 ة@+=لا نإف اkهل ،ةد+vم تاراعش ىلإ |لC=ت ةف+عIلا 0ع |ل�فنا اذإ ?8قلا ا8UIب ،ةد+vم ةCق

 .ة;حاو ةU8ب لخاد ?8قلاو ةف+عIلا لما*"ت ام;Uع ج�Uلا ةلح+م غلOت ة8ملاسلإا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

K × V = C 

 اI@ ،لما*"Iلا �را�=لا يعCلا )C( لISت ذإ ،?8قلا )V( لISت ا8Uب ،ةف+عIلا )K( لISت 8Pح

 تا@+=لا نلأ ،يل*لاو يئvxلا 80ب ةقلاعلا ءاUب ةداعإ ي�"قR عماvلا [U2لا C=ن لاق"نلاا نأ

 عاف;لا ن8P R>Cح ،تاRاغ ىلإ لئاسCلا لC="ت ى"ح ة8ئvxلا اRا�قلا� لغ�Uت ام اً+S8@ ة8ملاسلإا

 اkهل ،ة8عج+Iلل ءلاCلا ىلع اًم;قم ةعاvIلل ءلاCلا اما ،ملاسلإا 0ع عاف;لا ىلع اًم;قم ةسر;Iلا 0ع

 )?J+*لا نآ+قلا( Cه لصلأا ن8P R>Cح ،تاCJلولأا �8ت+ت ;8عR ح8=�لا رC{"لا را2م نإف

 .لصلأا اkه ?هفل لئاسو سرا;Iلا عI8ج ىقOت ا8UIب )ة=8=�لا ة2Uلا(و

 ام;Uع �أ ،+*فلا اه8لإ ل�R ي"لا ةلا=لا هراO"عا� ?هفR نأ يغUOی ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نإف اkل

 نR>C ام;Uع [ق="ت ةاUvلا نلأ ،يحCلا ةxJ@+م ىلإ دCعJو تاUL8I"لاو ءاIسلأا ةxJ@+م 0م ر+="ی

 .داه"جلاا تا8لIع عI8ج هلCح رو;ت �kلا ;8حCلا عج+Iلا )ة=8=�لا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� عماvلا [U2لا 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل
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ℱ = arg min ‖ℳ − Ω‖ 

 ،ا8لعلا ة8عج+Iلا Ω)( لISت يهف ،ةاUvلا مCهفم ىلإ ب+قلأا ةJ+*فلا ةلا=لا )ℱ( لISت 8Pح

 .يحCلا 0ع فا+=نلاا 0م I>0م را;قم لقأ 0ع ىندلأا ;=لا +OعC Rهف

 ةJ�8رات ةلح+م ل@ نلأ ،يتاkلا ح8=�"لا ة8صاخ pل"Iت يملاسلإا رC{"لا تارا2م نأ اIك

 نإف pلkل ،ه"U8ب ?UL8ت ةداعyو هتاذ ةعجا+م ىلإ [U2لا عف;ت يهف ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا دو;ح ف�*ت

 .يحCلا� اً{Oت+م ءاOUلا اkه اIلاf ه2فن ءاUب ةداعإ� مCقR يملاسلإا +*فلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*تُ نا RُI>0 ذإ

ℳ(t + 1) = Ψ(ℳ(t)) 

 يف ة8عج+Iلا C=ن [U2لا ه8جCت ;8عk� Rلا Cهف ،+I2"Iلا ح8=�"لا +ث�م )(Ψ ل8P RISح

 نّإ ةصاخ ،ةرا�=لا ءاUب ;Uع يه"Uت يملاسلإا رC{"لا تارا2م نلأ ،ةU8مز ةلح+م لك

 ;="تو ةف+عIلا عم ة;8قعلا لما*"ت ام;Uع �أ ،عماvلا [U2لل ة8لIعلا ةر�Cلا لISت ةرا�=لا

 ةCق ملاسلإا نR>C ،نا+Iع ىلإ تا2س�Iلا لC="تو تا2س�م ىلإ ?8قلا لC="تو ?8قلا عم ةف+عIلا

 .يعج+Iلا اهx@+م ;قفت نأ نود ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ةJرا�ح

 لاًاق"نا اه"ق8قح يف لISت ذإ ،عماvلا [U2لا C=ن ة8ملاسلإا تا@+=لا رC{ت تارا2م نإف اkهل

 0مو يعج+Iلا ءاI"نلاا ىلإ يسر;Iلا ءاI"نلاا 0م �أ ،يل*لا يعCلا ىلإ يئvxلا يعCلا 0م

 تاداه"جلاا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا Cهف ،يملاسلإا [U2لا ة;حو ىلإ ةلxعIUلا ىOUلا د;عت

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( Cه ;حاو لاvم يف ��ت ;فاور اهعI8ج نC*ت ;قف ،ة=8=�لا

 ةمULCم ىلإ ةملأا اه8ف لC="ت ي"لا ةلح+Iلا ةRا;ب لRIS عماvلا [U2لا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا

 اهلCصأ تاOث ىلع ةLفا=Iلا عم +I2"Iلا د;v"لا ىلع ةر;قلا pل"Iت يهف ،ة;حCم ةJرا�ح

 .اه"8عج+م ة;حوو

 ،ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج اه8ف ?U"Lت ي"لا ا8لعلا ةر�Cلا لRIS عماvلا [U2لا لRIS ه8لعو

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف لI"ISلا ;حاCلا يعج+Iلا اهx@+م ىلإ دCعت ام;Uع
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 ;قفت ذإ ،;حاو يعج+م نCناقل ةعضاخ ىOUلا عI8ج 0م نC*"ی عماvلا [U2لا نإف اkهل ،)ة=8=�لا

 �kلا ىلعلأا را8عIلا Cه يحCلا نR>C ام;Uع ،يفC 8لا اهللاق"سا� _ف"=تو يعج+Iلا اهللاق"سا

 .داه"جلااو ?هفلا رCص عI8ج ه� ساقت

 ،ة;حاو ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نأ يف لIS"ی يف2لف لصأ 0م عماvلا [U2لل �+*فلا ءاOUلا [ل{Uی

 [U2لا نإف pلkل ،يحCلا عم لماع"ی �kلا لقعلا يف عقR د;ع"لا نلأ ،اهكاردإ رCص د;ع"ت ا8UIب

 هkه ;Uع ،لما*"لل لماع ىلإ p*ف"لل لماع 0م لC="ی ى"ح فلا"خلاا ?UL8ت ىلع لIعR عماvلا

 .اد+فUم ةق8ق=لا لIS8ت يع;ی نأ نود يل*لا ءاOUلا 0م اءxج ح8=ص داه"جا ل@ نR>C ةلح+Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Ω = Constant 

ℳᵢ = f(Ω) 

 Cهف ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا قا2نلأا )ℳᵢ( لISت ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω( لISت 8Pح

R�8+ لذp ج نأ ىلإI8ص قا2نلأا عCلا لصلأا 0م ةق"�م ة8ف+عم رI+يعج. 

RقCلا مU2] لاvم ىلع عماO;لا ة;حو أI+@x لا د;عتوI;ج نلأ ،تاراI8لا عOUفلا ى*+Jك+="ت ة 

 لCح اهماL"نا ةجر;ب د;="ت [U2لا ة8Iق نإف اkهل ،هUم اهبا+"قا اRاوز |فل"خا نyو ;حاو x@+م لCح

 ­ف�ناو ا<ساIت �+*فلا ءاOUلا دادزا ة8عج+Iلا 0م ةJ+*فلا تارا;Iلا |�+"قا اIل@ �أ ،I+@xلا pلذ

 .يلخا;لا ي�L"لا را;قم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +OعRُ ذإ

Rᵢ → Ω 

 C=ن هv"ت اهعI8ج نأ ىلإ ?ه2لا +R�8 ا8UIب ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا تارا;Iلا )Rᵢ( لISت 8Pح

 نC*ت 8Pح ،�OU8Cلا �8@+"لا أ;Oم ىلع مCقR عماvلا [U2لا نأ اI@ ،ه2فن يعج+Iلا I+@xلا

 ،ءاOUلا لخاد هعقCم 0م ه"8Iق �R>"2 ?لعلا نلأ ،اه2فن +صاUعلا 0م ?هأ +صاUعلا 80ب تاقلاعلا
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 ،�Uلا� هلا�تا 0م ه"8ع+ش �R>"2 داه"جلااو ?8قلا� اهfاOترا 0م اه"8لعاف �2"*ت ة;8قعلا اما

 .ة8لخا;لا هت;حو +*فلا حIUت ي"لا يه ةOU8لا نإف اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℳΩ = (V, E) 

 80ح يف ،اه8Uب ��+ت ي"لا ةOU8CJلا تاقلاعلا )E( لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا ;قعلا )V( لISت 8Pح

Rق را;قم ساقCلا ةU2] ةجر;ب @Sه ةفاkتاقلاعلا ه. 

 ةJ+*فلا تا@+=لا عI8ج اه8لإ براق"ت ي"لا ناxتلاا ة{قن لRIS عماvلا [U2لا نإف اkل

 اkه ة8Iق نأ +8غ ،يملاسلإا لاIvلا لخاد اهv"م لISت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ �أ ،ة=8=�لا

 [U2لا 0م اءxج لLت ة8عج+Iلا C=ن ةهv"م لLت ي"لا ة@+=لا نإف pلkل ،ههاvتا� د;="ت هI"vلا

 اهتاداه"جاو اهلئاسو |فل"خا اIهم عماvلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

vᵢ = αᵢ Ω 

 +R�8 ;قف ،ة8ف+عIلا ة8لعافلا لماعم )αᵢ( لRIS ا8UIب ،ةJ+*فلا ة@+=لا هv"م )vᵢ( ل8P RISح

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا 0م اههاvتا ;I"2ت ة=8=�لا تاهI"vلا عI8ج نأ ىلإ pلذ

RI"لp لاU2] لاvتلاا ة8صاخ عماxلا ناkج نلأ ،يتاI8م ع>Cعت هتانCد ��C2م ةر"I+ىلإ ة 

 تا8لآ pل"Iت ةمULCم لISت ة8ملاسلإا ةOU8لا نلأ ،فا+=نلال |ض+عت اIل@ يعج+Iلا I+@xلا

 .ةJ+*فلا اه"@+ح را+I"سا عم اهرا+ق"سا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق اهلعvت اkل ،ة8لخاد ح8=�ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*تُ ذإ

ℳ(t + 1) = Ψ(ℳ(t)) 

 ةلح+م ل@ يف ناxتلاا ةلاح ىلإ [U2لا ;8عk� Rلا يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م ) (Ψل8P RISح

 مCلعلا عI8ج نلأ ،يف+عIلا ;8حC"لا أ;Oم ىلع عماvلا [U2لل يف2لفلا ءاOUلا مCقR اI@ ،ةU8مز
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 �Oت+ی هقفلاو هقفلا� �Oت+ت ة;8قعلا نإ ةصاخ ،;حاو لصأ ىلإ دCعت |عUCت اIهم ة8ملاسلإا

� مCلعلا هkه 80ب ل�فلا نإف pلkل ،نا+Iعلا� �Oت+ت قلاخلأاو قلاخلأا� �Oت+ت ;صاقIلاو ;صاقIلا

RISلا يف لالا"خا لOU88ب ،ةUIا RISنا ل"Lناق لخاد اهماCلا ;حاو ن�Cلا ةر}O8لل ة8عU2] 

 .يملاسلإا

 :يتلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

K = A ⊗ F ⊗ M ⊗ V ⊗ H 

 :يتلاا ،لISت 8Pح

• A)(: ة;8قعلا. 

• F)(: هقفلا. 

• M)(: لاIصاق;. 

• V)(: 8قلا?. 

• (H): ةرا�=لا. 

 0م ;لC"ت تانI>Cلا هkه نأ O80ی �kلا Cهف ،�رU2C"لا ب+�لا 0ع )⊗( xم+لا +Oع ا�8UIو

 .ة;حاو ة8ف+عم ةU8ب اهلعافت

RI"; لاU2] لاvلا ىلإ عماCجCت ة+*فلا نلأ ،�را�=لا د"=C8ق ىلإ لI8قلاو ةIت ة"=Cلس ىلإ لCك 

 دا;"ملاا يه ةرا�=لا نإف ?ث 0مو ،نا+Iع ىلإ لC="ت ة2س�Iلاو ة2س�م ىلإ لC="ی كCل2لاو

 .ة8عج+Iلا ةOU8لل يعO8{لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعR نا RُI>0 ذإ

Ω ⟶ A ⟶ K ⟶ V ⟶ S ⟶ H 

 ي"لا ةلح+Iلا %س�ت ةلح+م ل@ نأ ل2ل2"لا اkه O80ی ذإ ،يعاI"جلاا ماULلا )(S ل8P RISح

 .هلIكأ� ءاOUلا با+{ضا ىلإ �د�ی تاقل=لا �;حإ يف للخ �أ نأ �أ ،اه8لت
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 ?هفل ةادأ لقعلا ح8P R�Oح ،لقعلاو �Uلا 80ب ةقلاعلا ءاUب ;8عR عماvلا [U2لا نإف اkل

 لRL ا8UIب ،يحCلا دو;ح لخاد ك+="ت ة=8=�لا داه"جلاا رCص عI8ج نإف pلkل ،�Uلا

 .جهاIUلا عI8ج ه� ساقت �kلا ناI8xلا )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +OعRُ نا RُI>0 ام اkهو

Reason ⊂ Revelation 

 :ل8P RISح

• Reason: لاOUلقعلا( يللا;"سلاا ءا(. 

 .)ءاC"حلاا( ة8ئvxلا ةعIvICلا xمر :⊃ •

• Revelation: لاIلا ةف+عIلعUلا( ةCيح(. 

�IعUم لخاد ك+="ی لقعلا نإ �أ ،ىvلا لاCی لاو يح"vهزوا. 

 عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ �+*فلا ءاOUلا اه8ف غلOی ي"لا ةلا=لا لRIS ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم اkل

 عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ت ة8ق2ن ة8صاخ ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 .;حاCلا يعج+Iلا I+@xلل ةعضاخ ةJرا�=لاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلاو ةJ+*فلا تانI>Cلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعRُ ذإ

ℱ = arg min ‖ℳ − Ω‖ 

 لقأ 0ع ىندلأا ;=لا +OعR ذإ ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ىلإ ب+قلأا [U2لا )ℱ( لISت 8Pح

 .لصلأا 0ع فا+=نلاا 0م I>0م را;قم

 جا"نإ ىلع ةر;ق ;لCی يلخا;لا هقا2تا نلأ ،�را�=لا د;I"لا ة8صاخ عماvلا [U2لا pل"C RIهف

 عUOت ة8ملاسلإا ةرا�=لا ةCق نإف pلkل ،ةرا�=لا ةعاUصو نا+Iعلا ءا�Uو ل;علا ةماقyو ةف+عIلا

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد +صاUعلا pلت ماL"نا 0م
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"<R ذإ

ℋ = λ × Cohesion(ℳΩ) 

 [U2لل �OU8Cلا pساI"لا لماعم  Cohesion(ℳΩ) لRIS ذإ ،ةJرا�=لا ةر;قلا ℋ لISت 8Pح

 .ةJرا�ح ة8لعاف ىلإ �+*فلا قا2تلاا لCJ=ت لماعم ) (λلRIS ا8UIب عماvلا

 ذإ ،يملاسلإا ?UL8"لا تاجرد ىلعأ لRIS عماvلا [U2لل يف2لفلاو �+*فلا ءاOUلا نإف اkهل ،اً+8خاو

RvIث 80ب عOلا تاI+تو ة;8قعلا ة;حو �80و داه"جلاا ة@+حو ة8عجUCصلأا را+ق"سا �80و ?هفلا عCل 

 [فو ك+="ت 8Pح ،ة;حاو ةمULCم لخاد ة+خلآاو ا8ن;لا �80و ةملأاو د+فلا 80ب �أ ،لئاسCلا د;vتو

 جا"نإ ;8عC Rهف ،لاماش اJرا�ح انCناق عماvلا [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،;8حC"لا نCناق

 ىلع ةLفا=Iلا عم ةUمزلأا فل"�م يف ة8ملاسلإا ةرا�=لاو ?لI2لا عIv"Iلاو ?لI2لا نا2نلإا

 .[ل{Iلا يهللإا لصلأا تاOث ىلع ;8كأ"لا 0ع لاً�ف ، ة8عج+Iلا ة;حو
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  يناEلا باAلا عجا8م

 :يه ،ة1�0علا عجا1-لا •

 ?8ها+بإ ;I=م [8ق=ت ،%ما�لا ءvxلا ،ل=9لاو ءا#هلأاو لل-لا يف ل>فلا ،ي2ل;نلأا مxح 0با .١
 .)١٩٩٦ ،لv8لا راد :تو+8ب( +I8ع I0ح+لا ;Oعو

 .)١٩٩٢ ،ل8لvلا راد :تو+8ب( تا0هللااو 9OP-لا يف :ةا\9لا ،ا8Uس 0با .٢
2� ة8بدلأا ةعI}Oلا :ة+هاقلا( داق.علاا يف دا>.قلاا ،يلاxغلا ;ماح Cبأ .٣Cقلا ةرا�=لا ق;R? 

�I�+(. 
 .)٢٠٠٠:[�مد( 8vCب دIC=م :[8ق=ت ،ةفسلافلا Bصاقم ،يلاxغلا ;ماح Cبأ .٤

 يفاص '-=م :ة9ج'ت ،ة/لولأا ة/لضاف;لا تلاداع'لا ،5ی4-ب 2-لفو ل-ڤنار ل'یإ .٥
ABواC زاغ=ب( نو'خاوC: لا رادJK2 لاLM=-١٩٩٢ ،ة(. 

 ءWXلا ،نو'خاو T4ع قوراف :ة9ج'ت ،تا/ل'علا ث)J-ل ةم#قم ،نام'T-لاو 'ل-ه .٦
 .)١٩٨٧ ،ة_'^[علا ة-=فلا ة-لJلا :دا4غA(يناZلا
 :يه ،ة0�6ل\نلإا عجا1-لا •

1. Michael Giaquinto, The Search for Certainty: A Philosophical 
Account of Foundations of Mathematics (London: Oxford 
University Press, 2002). 

2. Penelope Maddy, Naturalism in Mathematics (London: Oxford 
University Press, 2000). 

3. Ruth Curtain and Hans Zwart, Introduction to Infinite-Dimensional 
Systems Theory: A State-Space Approach (New York: Springer, 
2020). 

4. Vladimir Anashin, Causality: The p-adic Theory (London: Springer 
Nature, 2025). 

5. Yi Lin, General Systems Theory: A Mathematical Approach (New 
York: Springer, 2002). 
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 GلاEلا باAلا

 عماQلا يملاسلإا a`.لل ة/ضا01لا ةجu'.لا :�را�Jلا لqr;لاو را0ق;سلاا ا0ثnم

RISلا لU2] لا يملاسلإاvلا عماOU8لا ةI+ت ي"لا ا8لعلا ة8عجU"L? ج اه8فI8م ع>Cفلا تان*+ 

 ةف+عIلا �80و لقعلاو يحCلا 80ب ةقلاعلا ?<=k� Rلا نCناقلل ةعضاخ ح�Oت ام;Uع ،يملاسلإا

 هلخاد ?U"Lت اU8CJب انCناق هراO"عا� ف+عR عماvلا [U2لا نإف اkهل ،ةرا�=لاو نا2نلإا �80و ?8قلاو

 ?هفل ةلوا=م �أ نإف اkل ،ة8هللإا ة8عج+Iلا 0م هدCجو ;R2"I ذإ ،ح8=�لا داه"جلاا رCص عI8ج

 ه"U8ب كاردإ 0ع ة+صاق ىقOت اه;حو ةJ�8را"لا عئاقCلا للاخ 0م اkهو ،يملاسلإا [U2لا رC{ت

 ةغل اهراO"عا� م;�"2ت ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نإف اkل ،ة+هاLلا ة@+=لا ف�<R خJرا"لا نلأ ،ة8لخا;لا

 +2فت يهف ،يملاسلإا [U2لا +صاUع ��+ت ي"لا ة8ل*لا تاقلاعلا ف�@ ىلا ف;هت ،ةv+J;Rت

 .ةJرا�=لا ة8لعافلا ةلاح ىلإ يعج+Iلا قا2تلاا ةلاح 0م هلاق"نا ة8ف8ك

 ،ة8عج+Iلا تاOث يف )لولأا( لIS"ی ذإ ،80مزلا"م 80لصأ ىلع مCقR يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 0ع لا�فنلاا 0م [U2لا عRIU ة8عج+Iلا تاOث نإ ةصاخ ،نا+Iعلا ة@+ح يف )يناSلا( لIS"ی ا8UIب

 جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا ةJرا�=لا ة@+=لا ه=IUت ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 عI8ج |=ت ا"باث يعج+Iلا I+@xلا ءاق� يUعR را+ق"سلاا نإف اkهل ،نا<مو نامز ل@ يف هتاذ

 ينا2نإ عقاو ىلإ ة"باSلا ة8عج+Iلا لCJ=ت يUعR �را�=لا ل<�"لا نأ اI@ ،ةJ�8را"لا تلاC="لا

 .د;v"م

 ة8ضاJ+لا ةر�Cلا لISت عماvلا يملاسلإا [U2لل ملأا ةلداعIلا نإف ر�C"لا اkه 0م اقلا{نا

 �"*ت 8Pح ،ةJرا�=لاو ة8I8قلاو ةOU8CJلاو ةJ+*فلا تا+ث�Iلا عI8ج اه8ف ?U"Lت ي"لا يهف ،ا8لعلا

� :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

 )GلاEلا باAلل ة-.-ئ8لا ةلداع$لا(
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 ىلإ ة8عج+Iلا 0م يملاسلإا [U2لا لاق"نا ة8ف8@ +2فk� Rلا �OU8Cلا نCناقلا ةلداعIلا هkه لISت

 0ع ) (O+ΦعR ا8UIب ،[U2لل ة2س�Iلا ة8عج+Iلا ةOU8لا 0ع +OعR ) (xΓم+لا لRIS ذإ ،ةرا�=لا

 0ع ) (O+ΣعR ا8Iف ،تا8عج+Iلل �OU8Cلا �8@+"لا 0ع ) (O+ΞعR ا8Iف ،رC{"لل يماUی;لا +ث�Iلا

 .لماش نا+Iع ىلإ ة8عج+Iلا ه8ف لC="ت �kلا �را�=لا دا;"ملاا 0ع ) (Δذإ ،ي8Iقلا لما*"لا

 ةU8ب لخاد تا+ث�Iلا عI8ج ?UL8ت ;8عت ذإ ،يقU2لا �اقسلإا ة8لIع لℳP( RIS( +ث�Iلا امأ

 د;=ت [U2لا ة8Iق نإف اkل ،يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ ةJ+*فلا تاقلاعلا عI8ج نC*ت 8Pح ،ة;حاو

�Iن را;قvه حاkلا اIت ةداعإ يف +ث�UL8Iح اهCلا لI+8ب ،ا8لعلا ة8عجUIا RISلا ل=; )†Ω( لاUة{ق 

 .داه"جلااو رC{"لا تا8لIع عI8ج اه8لإ براق"ت ي"لا يهف ،ة"باSلا ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )١٤١( جذ#-ن

 

RعO+ لا فا+=نلاا را;قم 0عOU8C� لا 80بC8ب ،�+*فلا عقاUIلا 80ب اI+ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج، 

 نلأ ،يعج+Iلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ 0م [U2لا ب+"قا +ف�لا 0م را8عIلا اkه ب+"قا اIل@ �أ

 ةلداعIلا 0م هجذICن ["�R هنإف اkل ،�را�=لا ل<�"لاو را+ق"سلاا �+ث�م جلاعR ل�فلا اkه

 [U2لا نا=RIU 0یkللا J0+ث�Iلا ىلع 8x@+"لا نR>C ذإ ،ة8ضاJ+لا اه"U8ب ىلع ةLفا=Iلا عم ملأا

� .ةJرا�=لا هتر;قو ي�Jرا"لا هءاق

  :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا p RُI>0لkل

 )١٤٢( جذ#-ن
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 +ث�م نلأ ،�را�=لا ل<�"لا +ث�م )𝐂( لRIS ا8UIب ،يعج+Iلا را+ق"سلاا +ث�م )𝐒( ل8P RISح

 ل8لقت ىلع لIعJو [U2لا ة;حوو ة8عج+Iلا تاOث _ف=ت ي"لا تا8لIعلا عI8ج لRIS را+ق"سلاا

 ىلإ ة8عج+Iلا لC=ت ي"لا تا8لIعلا عI8ج �را�=لا ل<�"لا +ث�م لRIS ا8UIب ،يلخا;لا فا+=نلاا

 �لأ RI>0 لا 8Pح ،�U8Cب نا+"قا ةقلاع اIه8Uب ةقلاعلا نإف pلkل ،نا+Iعو تا2س�مو ?8قو ةف+عم

 ةر;قلا [U2لا حRIU )يناSلا(و ةCJهلا ىلع _فا=R )لولأا( نلأ ،+خلآا 0ع لاق"2م لIعR نأ اIهUم

 .ي�Jرا"لا دا;"ملاا ىلع

 ىلإ ةلح+م 0م لق"Uی يملاسلإا [U2لا نأ يUعR اه2فن ةOU8لا لخاد J0+ث�Iلا نا+"قا نإف اkل

 .�را�=لا ل<�"لا را;قم عم اOساU"م را+ق"سلاا را;قم يق� اذإ �+خأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا U2] RI>0لل ?كا=لا يضاJ+لا نCناقلا نإف pلkل

 )١٤٣( جذ#-ن

  

 ل<�"لاو را+ق"سلاا لعk� Rvلا Cهف ،�OU8Cلا لما*"لا 0ع )⊗( �رU2C"لا ب+�لا +Oع8P Rح

 ةجUIkلا نإف اkهل ،د+فUم +ث�م �أ يف ;جCت لا �ئا�خ pل"RI ىلعأ اق2ن نا;لCی �را�=لا

 ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا لعk� Rvلا يلخا;لا نCناقلا 0ع ف�*لا ىلإ ف;هت اkهل ة8ضاJ+لا

 را+ق"سلاا �80و داه"جلاا عUCتو ة8عج+Iلا ة;حو 80ب اR�ًاو ،خJرا"لا ة@+حو يحCلا تاOث 80ب عvIلا

� �أ ،�را�=لا ل<�"لاو �OU8CلاIعUت اهلعج ى*Cم لخاد نULCت ة;حاو ةمU"L? جI8م ع>Cاهتان 

 )?J+*لا نآ+قلا( يف لIS"ی ذإ ،+8غ"ی لا يعج+Iلا I+@xلا نإ ةصاخ ،يعج+Iلا I+@xلا لCح

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 تا+8غ"Iلا عI8ج لعvت ذإ ،ة8ضاJر ة8صاخ لRIS يقU2لا را+ق"سلاا نأ ىلإ ر�C"لا اkه %س�ی

 ةداعإ ىلع ة8لخاد ةر;ق pل"RI [2ن ل*ف اkل ،اهزواv"ت نأ نود ة8عج+Iلا دو;ح لخاد رو;ت ةJ+*فلا

 ةر;قلا هkه لC="ت ذإ ،يف+عم وأ �;قع وأ �+*ف با+{ضا ىلإ ض+عت اIل@ �ا ،هتانC<م ?UL8ت
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 [U2لا ة8Iق نلأ ،ةJ�8را"لا فو+Lلا |عUCت اIهم ءاOUلا ة;حو ىلع _فا=R ناxتا لماعم ىلإ

 ارا+ق"سا pل"RI يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،+8غ"لا ءاUثأ هماL"نا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ساقت

 .ناxتلاا xJxع"ل ةل8سو ة@+=لا لعRv ا8ماUید

 نود ةJ+*فلا فئا Cلا عJزCت ةداعإ� ح2Iت ة8ق2ن ةنو+م ىلإ ;U"2ت ة8ملاسلإا ةOU8لا نأ اIك

 8Pح ،ة8لخا;لا تاقلاعلا �8ت+ت ةداعإ ىلع ةر;ق يه ةنو+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا |باSCلا� ساI2لا

 يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ه� ة{I=8لا +صاUعلا عقاCم +8غت عم ا"باث يعج+Iلا I+@xلا ىقOی

 ة{قن لخاد ةJ+*فلا �Cغ�لا ?كا+ت عIUت ة8عج+Iلا ةنو+Iلا نلأ ،اتاOث دادزا ةنو+م دادزا اIلك

 .ةOU8لا لما@ ىلع اهعJزCت ;8عتو ة;حاو

 ةداعإ لوا=R يجراخ +ث�م �لأ ةU8CJب ة�اv"سا اهفصCب ةJ+*فلا ةمواقIلا ة8صاخ ;لC"ت ;قف

 ?ث اهل8ل=تو اهصا�"ما ;8عRُ يملاسلإا [U2لا نإ ا8Iس لا ،ة+یاغم 80ناCق [فو ة8عج+Iلا ل8<�ت

Rب ;8عUم ءاCم لخاد اهعقvلا خلاI+ل ،يعجkم;نا لصلأا |قفاو نإف اv| و هلخادyه"فلاخ ن 

 نّإ ةصاخ ،يف+عم ?UL8ت ةداعإ ة8لIع ةJ+*فلا ةمواقIلا نC*ت 8Pح ،+8ثأ"لا ىلع اهتر;ق ت;قف

 .تا+ث�Iلا عI8ج ز+ف ىلع رداق يلخاد نCناق كلا"ما� هتاذ ىلع _فا=U2] Rلا

 ،ةJ+*فلا ةOU8لا لخاد ة8عج+Iلا ةقا{لل ا8فf8 اعJزCت هفصCب هIهف RI>0 ناxتلاا اkه نإف ه8لعو

 يملاسلإا [U2لا لعRv اIم ،ة8عج+Iلا تادد+"لا عvI8ل نزاC"م عJزC"ب مCقR را+ق"سلاا نإ ةصاخ

R=ع هرا+ق"سا [قU;ام R>Cلا ف8{لا نI+م يعج"vت ذإ ،ا2نا"Cلاو ة;8قعلا عزI8قلاو ةف+ع? 

 لاIvلا ىلإ نCناقلا اkه ;"8Pُ RIح ،�OU8Cلا ناxتلاا تاجرد ىلعأ [ق=R اعJزCت داه"جلااو

 لاIvلا ىلع ة8عج+Iلا ةOU8لل ا8عقاو اfاقسإ لISت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،�را�=لا

 ?<=k� Rلا نCناقلا [فو ة8عاI"جلاا تاقلاعلا ل8<�ت ;8عU2] Rلا نإف اkل ،يعاI"جلاا

 ةCJه _ف=ت ةJرا�ح �اIنأ ىلإ تا2س�Iلا لC="تو تا2س�م ىلإ ?8قلا لC="ت pلkل ،ة8عج+Iلا

 .هرC{ت را+I"سا عم عIv"Iلا

 �أ ،يعج+Iلا نCناقلا ىلع يعاI"جلاا ءاOUلا قاO{نا ةجر;ب ساقR �را�=لا لC="لا نإف اkهل

 ةvCفلا |ع2تا اIل@و �را�=لا هرا+ق"سا دادزا ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م ا�ا+"قا عIv"Iلا دادزا اIلك

 ةر�Cلا لRIS يملاسلإا نا+Iعلا نإف اkهل ،�را�=لا با+{ضلاا تلااI"حا عفترا اIه8Uب



٣٥٩	
	

 نلأ ،اهب اصاخ ةما;"سا لاvم pل"Iت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ اI@ ،يلخا;لا قا2تلال ة8جرا�لا

 نإف اkهل ،ةOقاع"Iلا لا8جلأا لخاد ة8عج+Iلا جا"نإ ةداعإ ىلع اهتر;ق� �Oت+ی اهرا+I"سا ر;�م

 ا8UIب ،اهتCق |غلب اIهم لكآ"لا را2م يف لخ;ت يعج+Iلا اهلصأ 0ع ل�فUت ي"لا ةرا�=لا

 ءاه"نا� ;فUی لا اه"قاf ر;�م نلأ ،د;v"لل ةIئاد ة8لباق pل"Iت ة8عج+Iلا� ة{Oت+Iلا ةرا�=لا

 .ةJ�8رات ةلح+م

R>C8"ن �را�=لا را+ق"سلاا نvم ةOلا را+ق"سلال ة+شاU2لا نلأ ،يقIv"Iلا ع R2"}8لا عI=فاLة 

 �را�ح با+{ضا ل@ نإف اkهل ،ه8Iقو ه+8یاعم ج"Uی �kلا يلخا;لا [U2لا ;قف اذإ ،هنزاCت ىلع

Rا+{ضا ه"ق8قح يف %<ع� أ;Oی �را�ح حلاصإ ل@ نإ ا8Iس لا ،ة8عج+Iلا ةOU8لا لخاد [Iعأ ا

� تا@+=لا ىلإ ةسار;لا لق"Uت ام;Uع ،تا2س�Iلا ءاUب ةداعإ لOق �+*فلا [U2لا ءاUب ةداعإ

 pل"Iت ة@+ح ل@ �أ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد تاهv"م اهراO"عا� اه8لإ +ULت اهنإف ة8ملاسلإا

 اه"Iها2م للاخ 0م د;="ت اه"8Iق نأ +8غ ،ة8ملاسلإا ةOU8لا لخاد ةد;=م ةف8 وو ا8ف+عم اهاvتا

 يعج+Iلا هاvتلاا ماد ام ا8ف8 و اعUCت لRIS تا@+=لا فلا"خا نإف اkهل ،يل*لا ناxتلاا [8ق=ت يف

 .ا;حاو

� عزC"ت لا ة8عج+Iلا �ئا��لا نأ اIك�Cم ةر"Iعت ة@+ح ل@ نلأ ،تا@+=لا 80ب ةلثاO+ 0ع 

� ءاOUلا �+خأ ىلع �لغJو �;قعلا ءاOUلا اها;حإ ىلع �لغR ;قف ،يملاسلإا [U2لا داع�أ 0م ;ع

 لخ;ت ام;Uع اهلاI@ غلOت �ئا��لا هkه نأ +8غ ،�را�=لا ءاOUلا ةSلاث ىلع �لغJو يIلعلا

 يع;ت نأ نود يل*لا ءاOUلا لخاد اهرود �د�ت ة@+ح ل@ لعRv �أ ـ8ف8 و لما*ت ةلاح يف اهعI8ج

 ¡J+عت ةداعإ� أ;Oت عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ نإف اkهل ،ة8عج+Iلا ةق8ق=لا را*"حا

 ةم;قم ة8عج+Iلا ح�Oت ا8UIب ،ةUL8I8"لا ةCJهلا ىلع ةم;قم ةفC 8لا نC*ت 8Pح ،اه8Uب ةقلاعلا

 تاهI"vلا عI8ج نلأ ،ةCق ر;�م ىلإ عUC"لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يئvxلا ءاI"نلاا ىلع

 .ه2فن يعج+Iلا I+@xلا C=ن براق"ت

 ةق+فلا نلأ ،ة8جاUلا ةق+فلا مCهفIل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا ىلإ لاق"نلاا ;Uع هتورذ ءاOUلا اkه غلOی ذإ

 ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ [ق=k� Rلا يعج+Iلا [U2لا لISت ة8جاUلا

 ة8عج+Iلا 0م ب+"قR ءاUب ل@ نإ ةصاخ ةU8CJب ة8صاخ نC*ت ةاUvلا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا



٣٦٠	
	

Rه 0م ب+"قkلا اU2] ب ل@وUی ءاO"ع ;عUی اهO"ع ;عUهل ،هk8قلا لما*"لا نإف اIي R>Cلا نIرا8ع 

 ،نا+Iعلاو داه"جلااو قلاخلأاو ةف+عIلاو ة;8قعلا نلأ ،[U2لا ةملاس ىلع ?<=لل ىلعلأا يضاJ+لا

� اه"8Iق د;="ت ة;حاو ةمULCم ىلإ لC="ت يهفI2نا را;قvل ،يلخا;لا اهماkلp R>Cقا2تلاا ن 

 .يعج+Iلا ءاOUلا ةملاس ىلع يق8ق=لا +ش�Iلا Cه ي8Iقلا

 رCص يف عقR د;ع"لا نإ ةصاخ ،ة8عج+Iلا ة;حو ­قاUی لا ة8ملاسلإا تا@+=لا د;عت نإف اkل

 ;حاو نCناق جا"نإ ىلإ ف;هی عماvلا [U2لا نإف pلkل ،ة;حاو ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،داه"جلاا

 )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نR>C ،ة=8=�لا تا@+=لا عI8ج هلخاد ك+="ت

 يه ة8عج+Iلا ة;حو و;غت ذإ ،ةJرا�=لاو ةJ+*فلا تاراI2لا عI8ج ه8لإ يه"Uت �kلا I+@xلا

 �را�=لا ل<�"لاو را+ق"سلااو رC{"لا تا8لIع عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا يهف ،يضاJ+لا نCناقلا

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد

 تا@+=لا عI8ج هلخاد ك+="ت اعماج ا8عج+م اق2ًن اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم ىلإ +ULی

 ،داه"جلال ىلعأ لاصأ )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لعvت ي"لا يهف ،ة8ملاسلإا

 [{Uم ىلإ ةق8ق=لا كلا"ما ىلع %فاU"لا [{Uم 0م لق"Uی يملاسلإا �+*فلا ءاOUلا نإف اkل

 ،ة;حاو ةمULCم لخاد لما*"ت ةد;ع"م ة8ف+عم تلااvم ىلإ لC="ت kئ;Uع ،اهق8ق=ت يف ة@را�Iلا

 ءاC"حا ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا نR>C اه"م;خ لئاسو د;ع"ت ا8UIب ،ة;حاو ىقOت ة8عج+Iلا نلأ

 .هت;حو ;قفR نأ نود عUC"لا

 8Pح ،يUL8I"لا ءاI"نلاا� ةاUvلا ��+ی �kلا Cهف ،يئvxلا كاردلإا زواv"ی يملاسلإا لقعلا

 .يملاسلإا لصلأا عم قا2تلاا را;قم Cه ةاUvلا را8عم نأ �+ی ذإ ،يل@ كاردإ C=ن هv"ی

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )١٤٤( جذ#-ن

  :يتلأا ،لISت 8Pح

• )ℐ(: لل يل*لا كاردلااU2] يملاسلاا. 

• )ℳᵢ(: ة8ملاسلإا تا@+=لا. 

• )†Ω(: لاI+لا ا8لعلا ة8عجIISةل )لا نا+قلا*+J?( و)2لاUة=8=�لا ة(, 

 لخاد تا@+=لا عI8ج عاI"جا 0م ج"Uی لما*لا يملاسلإا كاردلإا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لاvم

 0ع +Oعت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،اهكاردإ [ئا+f أvx"ت ا8UIب ،أvx"ت لا ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نإف اkل

 يف اRاوxلا عI8ج لخ;ت ام;Uع [ق="ی ةر�Cلا لاI"كا نأ +8غ ،يملاسلإا ءاOUلا 0م ة8Uعم ةJواز

 .لما*ت ةلاح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هUع +Oعت ام Cهو

 Ω† ≠ ℳi  

 عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا ماL"نلاا نCناق يملاسلاا [U2لا لما*ت 0م ;لC"ی ذإ

 .ة;حاو ة;حو لخاد تا@+=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +OعRُ ام اkهو

 Ω† = ℒ(ℳ₁ ⊕ ℳ₂ ⊕ … ⊕ ℳₙ)  

 حRIU ا8UIب ،ة8ق2ن ة;حو ىلإ د;ع"لا لk� R=Cلا Cهف ،يعج+Iلا ماL"نلاا نCناق )ℒ( لISت 8Pح

 .يل*لا ءاOUلا لخاد اهاUعم قا2نلأا عI8ج

� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkلI"vم لخاد يف+عم هvلا لاU2]، 8حP R>Cن: 
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 V⃗i ∈ ℛ 

 لماعم نR>C اkهل ،)Ω†( ة8عج+Iلا رC=م عم هفاف{صا ةجر;ب هI"vلا اkه ة8Iق د;="ت

 :يتلأا ،قا2تلاا

 Qi = cos(θi)  

 :0م ،ةJواxلا |�+"قا اIلك

θᵢ → 0 

 

 :نC*ت ى"ح قا2تلاا ة8Iق |�+"قا

Qᵢ → 1 

 ةJواز |ع2تا اذإ امأ ،ة8عج+Iلا عم ما2vنلاا تاجرد ىلعأ 0م ب+"قت ة@+=لا نإ �أ

 :يتلآا ،لISت ،ة8ضاJ+لا ةU"8vلا نإف فا+=نلاا

θᵢ ↑ ⇒ Qᵢ  ↓  

 ضاف�نا ىلإ �د�ی Cهف ،�U8Cب فلا"خا ىلإ يف8 و فلا"خا 0م فلا"خلاا لC="ی kئ;Uع

 لقعلا ءاUب ةداعإ ىلإ يكاردلإا جذUICلا اkه �د�ی ،ةJرا�=لا ة;حCلا [8ق=ت ىلع ةر;قلا

 ،ة8عج+Iلا ة;حو ­قاUی لا سرا;Iلا عUCت نأ كاردإ� أ;Oی ?لI2لا نا2نلإا نلأ ،ةملأل �را�=لا

 يUL8I"لا ��ع"لا يف"�R اkل ،لصلأا يف افلا"خا مxل"R2 لا داه"جلاا يف فلا"خلاا نأ اkل

 عو+�م لخاد لIعت ةJ+*فلا تاقا{لا عI8ج لعC Rvهف ،يف+عم يعو هل=م ل=Jو اJv8ر;ت

 ىلع عرا�"ت نأ نود ىلعأ ;�قم C=ن ةفل"�Iلا تا2س�Iلا ه8ف ك+="ت يهف ،;حاو �را�ح

 .ةق8ق=لا را*"حا

 �أ ،ة8لما*ت تاقلاع ىلإ ة8ما;ص تاقلاع 0م ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب تاقلاعلا لC="ت اkل

 فئا Cلا عJزCت ة8لIعل ةRا;ب نC*ت ،اه2فUل ة@+ح ل@ ة8قحأ تاOثإ يف دراICلا فاUx"سا ل;ب

 حلاصلإا يف �+خأو ةف+عIلا يف �+خأو ة�8+"لا يف تا@+=لا ­ع� ���"ت 8Pح ،ةJرا�=لا
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 يعج+Iلا نCناقلا لخاد اهعI8ج ك+="ت ذإ ،نا+Iعلا يف �+خأو دا�"قلاا يف �+خأو يعاI"جلاا

 .ه2فن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لما*"لا اkه 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

 )١٤٥( جذ#-ن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لISت 8Pح 

 V⃗Ω  

 +Oعت نازولأا هkهو ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )iw( لRIS عماvلا يملاسلإا [U2لا نإ ةصاخ

 .ة8ل*لا ةمIULCلا لخاد [2ن ل@ هRد�ی �kلا Cهف ،�را�=لا ماهسلإا را;قم 0ع

 نلأ ،ة8ملاسلإا ةملأل �+*فلا لاIلا سأر عvI8ت ةداعإ يف لIS"ی جذUICلا اkهل +ثأ ?Lعأ نإف اkل

 يلخا;لا ي�L"لا را;قم ­ف�نا اIل@ �أ ،;حاو ;�قم لCح ماL"نلاا ىلع اهتر;ق� ىOUت ةرا�=لا

 .�را�=لا ماULلا ةءاف@ |عفترا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

 )١٤٦( جذ#-ن
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 ىلإ يعج+Iلا قا2تلاا لCJ=ت لماعم ) (αلRIS ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا )(H لISت 8Pح

� �Oت+ت يهف ،ةJرا�=لا ة8لعافلا عافترا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ا8UIب ،�را�ح جا"نإIرا;ق 

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا عم اهما2vنا

 ةرداق ح�Oت تا@+=لا عI8ج نلأ ،?UL8"لا ة8تاذ ة8ف+عم ةمULCم ىلإ ة8ملاسلإا ةملأا لC="ت

 xكا+م جا"نإ ىلإ ةجا=لا نود ه2فن يعج+Iلا I+@xلا ىلإ عCج+لا� اهتارا2م ح8=�ت ىلع

 لئاسو ىقOت ا8UIب ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا نلأ ،�+*فلا را+ق"سلاا عفت+ی اkه�و ةق8ق=لل ة2فاU"م

 ةJ�8را"لا تا+8غ"Iلا باع8"سا ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا نR>C ،اهراfإ يف ة@+="م داه"جلاا

 .ة8عج+Iلا ه"باCث ;قفR نأ نود

 �أ يف ?لI2لا نا2نلإا نلأ ،ةI8لاعلا ة8ملاسلإا ةفاقSلا ل8<�ت ;8عR جذUICلا اkه نإف ،اً+8خاو

 ةملأا لC="ت kئ;Uع ،اه2فن ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ىلإ يق8ق=لا هءاI"نا نأ كر;ی ?لاعلا 0م نا<م

 فلا"خا اه8Uح نR>C ،لCصلأا ه8ف ;="تو تاداه"جلاا ه8ف عUC"ت يIلاع يف+عم لاvم ىلإ

 ةق+فلا مCهفم نإف اkهلو ،يملاسلإا [U2لا ءا+ث ;xJی لاماع ةJ�8را"لا براv"لا فلا"خاو تا©O8لا

 ساسأ ىلع يملاسلإا كاردلإا ءاUب ةداعإ ىلإ �د�ی Cهف ،اعماج ا8عج+م اق2ن هراO"عا� ة8جاUلا

� ،لصلأا يه ة8عج+Iلا ة;حو نأIعUتا@+=لا د;عت نإ ى RISت لUCيف اد;عت لا ا8ف8 و اع 

 ا8UIب ،يقU2لا ماL"نلاا ةلاح ىلإ �OU8Cلا |"�"لا ةلاح 0م ةملأا لق"Uت pلkل ،ـة8v"نو [ئاق=لا

 ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;قلا pل"Iت يهف ،ة<ساI"م ةJرا�ح ةمULCم ىلإ يملاسلإا +*فلا لC="ی

 يحCلا ة;حو ساسأ ىلع ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاUب ةداعyو را+ق"سلاا [8ق=ت ذإ ،فلا"خلاا ةرادyو

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد فئا Cلا لما*ت ج"Uی اه;ع� ،تاداه"جلاا عUCتو
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 لولأا v`قلا

 يق`.لا را0ق;سلاا 0ثnم

RISلا را+ق"سلاا +ث�م لU2لا ;حأ يقI+ت*xي"لا ة8ساسلأا تا RقCلا اه8لع مOUلا ءا+Jلل يضاU2] 

 يهف ،ةJ�8را"لا اه"Jرا+I"سا ىلع ةLفا=Iلا ع8{"2ت ةJ+*ف ةمULCم �أ نلأ ،عماvلا يملاسلإا

 نإ ا8Iس لا ،ة8سا28لاو ة8عاI"جلااو ةJ+*فلا تا+8غ"Iلا مامأ اهناxتا _ف=ت ة8لخاد تا8لآ pل"Iت

 اkل ،يلخا;لا هرC{ت را+I"سا عم ة8عج+Iلا ه"CJه ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا ةر;ق يUعR را+ق"سلاا

 0م ج"Uت اIم +Sكأ تانI>Cلا 80ب تاقلاعلا ماL"نا 0م ج"Uت ة8ماUید ة8صاخ لRIS را+ق"سلاا نإف

 .اه2فن تانI>Cلا تاOث

 0م [U2لا +صاUع |�+"قا اIل@ �أ ،هناxتا ة{قن لRIS ا8عج+م اx@+م pل"RI [2ن ل@ نإف اkل

� ،را+ق"سلاا ةجرد تدادزا I+@xلا اkهIعUل@ ىIع ت;ع"با اUحا |عفترا ه"Iلا تلاا"�Lلا يOU8C�، 

� ساقR را+ق"سلاا نإف اkهلI;� ج اهبا+"قاI8لا 0م اعI+لا ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عجI"ISةل )� نآ+قلا

 نود عUC"لا باع8"سا ىلع ارداق [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 .هت;حو ;قفR نأ

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

SΩ = 1 − ‖P(ℳ) − Ω†‖ 

 ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لISت اkل ،يقU2لا را+ق"سلاا لماعم )ΩS( ل8P RISح

 هkه ،ة8Iق |�+"قا اIل@ �أ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لJISو يعج+Iلا �اقسلإا )P( لRIS ا8Iف

 :ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

‖P(ℳ) − Ω†‖  

 .يقU2لا ناxتلاا تاCJ"2م ىلعأ Cهف ،ح8=�لا ;حاCلا 0م را+ق"سلاا لماعم ب+"قا +ف�لا 0م
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 نود �ا ،ة8لخا;لا تا�ا+{ضلاا صا�"ما ىلع ةر;ق pل"k� RIلا Cه +ق"I2لا [U2لا نإف اkل

 0م ?غ+لا� ،ة8لخاد تا+8غ"م لISت ةRداه"جلااو ةJ+*فلا تافلا"خلاا نلأ ،ة8عج+Iلا ه"U8ب +8غ"ت نأ

 را+ق"سلاا نإف اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا نCناقلل عضاخ اهعI8ج اIلاf ادو;=م ىقOی اه+8ثأت نإ

 .ة8عج+Iلا تاقلاعلا ة<Oش لخاد هUL8Iت داعRُ يقU2لا

 ةJ+هvCلا �ئا��لا� ةلIISلا ةق�ا2لا ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 :ة8تلآا ،�را�=لا لما*"لل

)١٤٧( جذ#-ن  

 
 :لRIS ا8UIب

 ;I88x Rv2"لا لRIS اkهو ،رC{"لا يف ةJ+*فلا ةOU8لا +I"2ت ا8UIب ؛ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا نأ �أ

 ،اه"CJه ىلع ةLفا=Iلا عم د;v"لا ىلع ة8ملاسلإا ةرا�=لا ةر;ق +2فk� Rلا يف2لفلا ساسلأا

 اهفلا"خا نأ كر;ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لعRv ا8عاIج ا8عو ;لCی يقU2لا را+ق"سلاا نإف اkل

Rلا لخاد عقU2]، عU;ئk ت"=Cجو عا+ص ةقلاع 0م تا@+=لا 80ب ةقلاعلا لCةقلاع ىلإ �د 

 يعج+Iلا لاIvلا لخاد اهئاق� 0م هاUعم ;R2"I اهدCجو نأ كر;ت ة@+ح ل@ نلأ ،يف+عم لما*ت

 .ه2فن

 ارداق يملاسلإا لقعلا ن8P R>Cح ،يكاردلإا نزاC"لا� ه"2I8ت RI>0 ام ;لCی را+ق"سلاا نإف اkهل

 ام;Uع ،[O8{"لاو لصلأا �80و داه"جلااو ة8عج+Iلا �80و تا+8غ"Iلاو |باSCلا 80ب I88x"لا ىلع

 ة8عج+Iلا �C"2م 0م لق"Uت عا+�لا باOسأ نلأ ،ما2قنلاا تلااI"حا عجا+"ت كاردلإا اkه [ق="ی
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� د;ع"لا لOقC� R"2م Cهو داه"جلاا �C"2م ىلإ}O8ل ،ه"عkلا را+ق"سلاا نإف اU2يق RISلا ل�+� 

 pلذ ?ULی �kلا I+@xلا ;قفت ام;Uع راهUت تارا�=لا نلأ ،�را�=لا ءاOUلا را+I"سلا )لولأا(

� ،عUC"لاIعUل@ ىIنا دادزا ا"Lلا ماI+اهتا2س�م جا"نإ ةداعإ ىلع ةرا�=لا ةر;ق |عفترا ة8عج 

 .ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع اهقلاخأو اهفراعمو

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

H = αSΩ 

 يقU2لا را+ق"سلاا لCJ=ت لماعم α)( لRIS ا8UIب ،�را�=لا را+ق"سلاا �C"2م H)( ل8P RISح

 لا يعج+Iلا را+ق"سلاا ةداxJب ةCق دادxت ةرا�=لا نأ ىلع ةقلاعلا ل;ت يهف ،ةJرا�ح ة8لعاف ىلإ

 .اه;حو تا2س�Iلا ?vح ةداxJب

 با+{ضا �أ نلأ ،ة8تاkلا ةمواقIلا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حRIU يقU2لا را+ق"سلاا نأ اIك

 نإف اkهل ،ة;ی;ج ة8عج+م جا"نإ ىلإ �د�ی نأ 0م لا;ب ة8عج+Iلا لخاد ه+28فت داعR ;ی;ج �+*ف

 .ه"CJه ;قفR نأ نود هتاذ ح8=�ت ىلع ة+I"2م ةر;ق pل"RI يملاسلإا [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م �"*ت نا RُI>0 ذإ

ℳ(t+1) = ℛ(ℳt) 

 ض+عت اIل@ [U2لا ?UL8ت ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا ناxتلاا ةداعإ +ث�م )ℛ( لISت 8Pح

 .�را�ح وأ �+*ف با+{ضلا

 لعk� Rvلا نCناقلا Cه تاSOلا ملأ ،ة@+=لاو تاSOلا 80ب ةقلاعلا لRIS يقU2لا را+ق"سلاا نإف اkل

 نإف اkهل ،عقاCلا عم لعاف"لا ىلع اهتر;ق 0ع +O8عت ة@+=لا نلأ ،ه"CJه ىلع اLفا=م رC{"لا

 ة8عج+Iلا ماود �80و لئاسCلا يف ة@+=لاو لصلأا يف تاSOلا 80ب عRvI عماvلا يملاسلإا [U2لا

 ماL"نا ?<=R ا8ف2لفو ا8ضاJر انCناق لRIS يقU2لا را+ق"سلاا +ث�م نإف ه8لعو ،داه"جلاا د;vتو

 �داه"جلااو �+*فلا رC{"لا تا8لIع عI8ج لعJvو ;حاو يعج+م لاvم لخاد ة8ملاسلإا تا@+=لا
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 هرا+I"ساو عماvلا يملاسلإا [U2لا ة;حو ىلع ةLفا=Iلا C=ن ك+="ت يهف ،�را�=لاو

 ةنو+Iلاو يعج+Iلا خCس+لا 80ب عvIت ة<ساI"م ةرا�ح جا"نإ ىلع هتر;ق للاخ 0م ،ي�Jرا"لا

 .ةJرا�=لا

  يعج0'لا ناGتلاا تلاماعم :لاوأ

RISتلاا لماعم لxلا ناI+لا ساسلأا يعج+Jلا يضاk� Rنا را;قم %8ق"Lلا ماU2] يملاسلإا 

 �Oت+م نR>C ام;Uع را+ق"سلاا [ق=ت �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عI8ج نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا لCح

�� ساقت يعج+Iلا ناxتلاا نإف اkهل ،عماvلا يملاسلإا ر;�IلاIلا نآ+قلا( 0م اهبا+"قا را;ق*+J?( 

 ةفاI2لا |ع2تا اIل@و [U2لا را+ق"سا عفترا با+"قلاا اkه دادزا اIل*ف ،ح8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 .�+*فلا ي�L"لا لاI"حا دادزا ة8عج+Iلا

 نإف اkل ،ةJ+*فلا ة@+=لا ماL"نا _ف=ت ي"لا ةI+@xJلا بvkلا ة{قن لISت ة8عج+Iلا نإف اkل

 اذإ امأ ،ة8عج+Iلا هkه لاvم لخاد ك+="ت اIلاf ءاC"حلال ةلباق ىقOت ةJ+*فلا تا+8غ"Iلا عI8ج

 جا"نإ� أ;Oی ءxج ل@ نلأ ،هناxتا ;قفU2] Rلا نإف ةلق"2م xكا+م ة8ئvxلا تا8عج+Iلا |=Oصأ

 .اعI8ج اهR=>I ىلعأ نCناقل اهع�Cخ 0م أ�Uی ناxتلاا نإف اkل ،صا�لا هنCناق

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Sr = 1 − ‖P(ℳ) − Ω†‖ 

 تا@+=لل ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا ناxتلاا لماعم )rS( ل8P RISح

 |�+"قا اIل@ �أ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت اkل ،يعج+Iلا �اقسلإا )P( لRIS ا8UIب ،ة8ملاسلإا

 :هاندا ة8ضاJ+لا ة8Iق هkه

 ‖P(ℳ) − Ω†‖  

 .ارا+ق"سا +Sكأ [U2لا حOصأو ح8=�لا ;حاCلا 0م ناxتلاا لماعم ب+"قا +ف�لا 0م
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 رC{"لا نإف اkهل ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت داه"جلاا تا8لIع عI8ج نأ يUعR ذإ

 ة@+=لا عk� RIUلا لماعلا Cه يعج+Iلا ناxتلاا نR>C ا8UIب ،هUع +O8ع"لا ةرCص +8غR �+*فلا

  .ة;عاO"م ةلق"2م تامULCم ىلإ لC="لا 0م ةJ+*فلا

 تاهI"vلا هkه نأ +8غ ،ةفل"�م ة8عج+م تاهv"م pل"Iت ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج نإف اkل

 .;حاو رC=م ;Uع عfاق"ت

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ ة�ا"@ RُI>0 ذإ

V⃗i → Ω† 

 تاهI"vلا عI8ج نC*ت ام;Uع ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن ةRاهUلا يف هv"ی �+*ف هv"م ل@ نأ �أ

 .يل*لا ناxتلاا ةلاح 0م ب+"قR يعج+Iلا لاIvلا نإف اkل ،ة�راق"م

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٤٨( جذ#-ن

 دادزا ةJواxلا هkه |�ف�نا اIل@ �أ ،ة@+ح ل*ل يعج+Iلا فا+=نلاا ةJواز )iθ( لISت 8Pح

 :لSم ،نC*ت ى"ح ناxتلاا لماعم

Sr → 1 

 للاخ 0م هUع +OعRُ ام اkهو ،�قاU"ی ناxتلاا لماعم نإف فا+=نلاا ةJواز |ع2تا اذإ امأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

θi ↑ ⇒ Sr ↓ 
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 فا+=نلاا را;قم عم ا28<ع �ساU"ی �أ ،يعج+Iلا ناxتلاا را;قم نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 فلا"خلاا ?هف ةقf+J ل8<�ت ;8عت يعج+Iلا ناxتلاا تلاماعم نإف اkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع

� ساقR فلا"خلاا نلأ ،يملاسلإا +*فلا لخادIلا يف اه+8ثأت را;قI+هل ،ة8عجkفل"�ت ;قف ا 

 لاxت ام اهنلأ �ا ،اعفت+م ناxتلاا لماعم ءاق� عم داه"جلاا [ئا+f يفو لئاسCلا يف تا@+=لا

 لماعم نإف ة8عج+Iلا يف فلا"خا ىلإ فلا"خلاا لC=ت اذإ امأ ،يملاسلإا لصلأا لخاد ك+="ت

� ­ف�Uی ناxتلاا�Cم ةرOة+شا. 

� ،�+*فلا ءاOUلا ةملاس سا8قل ة8ضاJر ةادأ ىلإ لC="ی يعج+Iلا ناxتلاا نإ ةصاخIعUل@ ى 

 هkه |�+"قا اIل@ �أ ،يعج+Iلا اهلماعم ة8Iق �2=� [U2لا لخاد اهعقCم +ی;قت RI>0 ة@+ح

 ة8لاI"حا عف+ی +ف�لا 0م اهبا+"قا نR>C ه8لعو ،عماvلا [U2لا 0م |�+"قا ;حاCلا 0م ة8Iقلا

 .ة8عج+Iلا ةOU8لا 0ع اهجو+خ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

Qi = Sr × Wi 

 يفC 8لا اهنزو )iW( لRIS ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة@+=لل ة8عج+Iلا ةدvCلا لماعم )iQ( ل8P RISح

 ة8عج+Iلا عم اهقا2تا را;قم عاI"جا 0ع ةvتان ة@+=لل ة8ئاهUلا ة8Iقلا نC*ت pلkل ،[U2لا لخاد

 .�را�=لا اهماهسإ را;قمو

 ةرا�=لا را+ق"سا _ف=k� Rلا ناملأا ماIص لISت يعج+Iلا ناxتلاا تلاماعم نإف اkل

� ةف+عIلا لا�تا را+I"سا� +I"2ت ةرا�=لا نلأ ،ة8ملاسلإاI�;لا اهرI+م;قت �أ نإف ،يعج 

 يعج+Iلا [U2لا� ا{Oت+م يق� اذإ ةJرا�ح ة8Iق ىلإ لC="ی �دا�"قا وأ يعاI"جا وأ يIلع

 .يملاسلإا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

H = αSr 
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 ىلإ يعج+Iلا ناxتلاا لCJ=ت لماعم )α( لRIS ا8UIب ،�را�=لا را+ق"سلاا )H( ل8P RISح

 دادزا اIل@ �ا ،اخCسر دادxت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلع ةقلاعلا هkه ل;ت ذإ ،ةJرا�ح ة8لعاف

 .اهتانC<م 80ب يعج+Iلا ناxتلاا

 قا2نلأا عI8ج نلأ ،ة8ملاسلإا ةملأا ة;حو ا�Rأ _ف=ت يعج+Iلا ناxتلاا تلاماعم نإف ،اً+8خو

� ة{Oت+م نC*ت ةJ+*فلاI+@x ع ،;حاوU; هkلا هI+ت ةلح"=Cلا ةق+فلا لUةعماج ة8ق2ن ةلاح ىلإ ة8جا 

 ة8ف+عم تاهv"م ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت 8Pح ،يعج+Iلا ناxتلاا تاجرد ىلعأ لISت

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لاvم لخاد اهعI8ج لIعت ذإ ،ة8عج+Iلا ة;="م فئا Cلا ةفل"�م

 ةداعإ للاخ 0م �أ ،د;v"لاو را+I"سلاا ىلع ةر;قلا pل"RI ا+ق"2م اق2ن pلkب ةU"vم )ة=8=�لا

 .ةUمزلأا فل"�م +Oع ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاUب

  ة/ق`.لا ةنو0'لا تلاماعم :ا/ناث

 يملاسلإا [U2لا ةJرا+I"سا _ف=ت ي"لا تا+ث�Iلا ?هأ ;حأ ة8قU2لا ةنو+Iلا تلاماعم لISت

 اIهم ةJ�8را"لا ه"8لعاف ;قفR تا+8غ"Iلا عم ف8*"لا ىلع ةر;قلا pل"RI لا [2ن �أ نلأ ،عماvلا

 �أ ،اه2فن ?UL8ت ةداعإ ىلع ةJ+*فلا ةOU8لا ةر;ق يUعت ة8قU2لا ةنو+Iلا نإف اkهل ،هلCصأ ةCق |غلب

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( لما*لا اهfاOترا ءاق� عم ةJ�8را"لا فو+Lلا ت+8غت اIلك

 لاIvلا لخاد �+خأ ةRداه"جا ةرCص ىلإ ةRداه"جا ةرCص 0م لاق"نا ةنو+Iلا نلأ ـ)ة=8=�لا

 .ه2فن يعج+Iلا

 حIUت ا8UIب ،ةCJهلا _ف=R تاSOلا نلأ ،ة@+=لاو تاSOلا 80ب عRvI يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 ةل28Cلا 0م ةلاح ىلإ [U2لا لC=ت تاSOلا 0ع ة@+=لا |ل�فنا اذإ ،را+I"سلاا ىلع ةر;قلا ة@+=لا

 ةنو+Iلا نإف اkهل ،دvICلا 0م ةلاح ىلإ [U2لا لC=ت ة@+=لا 0ع تاSOلا ل�فنا اذإ �أ ،ةJ+*فلا

 .ة@+=لل اهجCم تاSOلا لعvتو تاSOلل ةمداخ ة@+=لا لعvت ي"لا ةقلاعلا لISت ة8قU2لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ءاOUلا اkه 0ع +OعRُ ذإ
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)١٤٩( جذ#-ن  

 لISت ذإ ،[U2لل ةJ+*فلا ةOU8لا )ℳ( لISت ا8UIب ،ة8قU2لا ةنو+Iلا لماعم )sE( ل8P RISح
)Ξ( لاI"را"لا تا+8غJ�8جلااو ة"Iلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ;قف ،ة8سا28لاو ة8عاI+را;قم %8قت ةنو 
 اkل ،يعج+Iلا هx@+م +8غR نأ نود تا+8غ"Iلل ة�اv"سا ةJ+*فلا ه"U8ب ?UL8ت ةداعإ ىلع [U2لا ةر;ق
� �Oت+ت ةنو+Iلا ة8Iق نإفIلا را;قI=فاLلا ىلع ةI+ثأ ة8عجUهل ،+8غ"لا ءاkلا نإف اU2] R>Cن 
 .ا"باث يعج+Iلا �اقسلإا ءاق� عم عقاCلل �R2"v8 نأ عا{"سا اIل@ ةنو+م +Sكأ

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

P(ℳt) = P(ℳt+1) = Ω† 

 �أ ،.�+خأ ةU8مز ةلاح ىلإ ةU8مز ةلاح 0م [U2لا لاق"نا ?غر ة;حاو ىقOت ة8عج+Iلا نإ �أ

 .لئاسCلا يف لااق"نا +8غ"لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع

 |باSلا 80ب I88x"لا ىلع ةر;قلا يملاسلإا لقعلا حIUت ة8قU2لا ةنو+Iلا تلاماعم نإ ا8Iس لا

 [U2لا pل"RI ام;Uع ،اIه8Uب �ل�لا 0م أ�Uت �+*فلا ما2قنلاا رCص 0م ا+S8@ نلأ ،+8غ"Iلاو

 فلا"خا نأو ;صاقIلا +8غت ي�"قR لا لئاسCلا +8غت نأ كاردإ ىلع ارداق نR>C ةعفت+م ةنو+م

 .[U2لا ة8لعاف ع8سC"ل ةل8سو ىلإ داه"جلاا لC="ی اkل ،ة8عج+Iلا فلا"خا مxل"R2 لا تاقO8{"لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ
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 )١٥٠( جذ#-ن

 pل"U2] RIلا نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا ةفا2م |�ف�نا اIل@ عفت+ت ةنو+Iلا نإ �أ

 .هناxتا ;قفR نأ نود ف8*"لا ىلع +Oكأ ةر;ق

 �ا ،اهفئا و عJزCت ةداعإ ىلع ةرداق ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لعvت ة8قU2لا ةنو+Iلا نإف اkل

 حلاصلإا ةف8 و م;ق"ت ?ث ة8Uعم ةلح+م يف ?8لع"لا ةف8 و م;ق"ت ;قف ،ةملأا تاجاح ت+8غت اIلك

 هkه عI8ج ءاق� 0ع لاً�ف ،�+خأ ةلح+م يف يIلعلا داه"جلاا وأ �را�=لا ءاOUلا وأ يعاI"جلاا

 .هلخاد �Cقلا عضاCم ل;Oت يUعت ةنو+Iلا نإف اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا ;�قIلا� ة{Oت+م فئا Cلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت نا RُI>0 ذإ

 )١٥١( جذ#-ن

 )iV⃗( ة8عج+Iلا تاهI"vلا ىقOت ا8UIب ،0مxلا عم ة+8غ"Iلا ة8فC 8لا نازولأا iW(t) لISت 8Pح

 لصأ يف لا فئا Cلا عJزCت يف عقR +8غ"لا نأ ةقلاعلا O80ت ذإ ،ه2فن لاIvلا ىلإ ةU"I8م

 .ة8عج+Iلا

 ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سلا ة8ساسلأا �و+�لا ;حأ لISت ة8قU2لا ةنو+Iلا تلاماعم نإف اkل

 حOصأ هتاودأ ?UL8ت ةداعإ ىلع ةر;قلا [U2لا ;ق"فا اذإ �أ ،ةع�ا""م تا+8غ"م هجاCت ةرا�=لا نلأ

 لISت ةنو+Iلا نإف اkهل ،ه"CJه ;قف ة8عج+Iلا ه"باCث ;قف اذإ ا8UIب ،خJرا"لا ة@+ح ةOكاCم 0ع اxجاع

 .يحCلا ىلع ةLفا=Iلاو عقاCلل ة�اv"سلاا 80ب نزاC"لا ة{قن
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

H = α(Es × Sr) 

 :0م لا@ ،ل8P RISح

• H)(: 2م"C� را�=لا ة8لعافلاJة. 

• )sE(: لا لماعمI+لا ةنوU2ة8ق. 

• )r(S: تلاا لماعمxلا ناI+يعج. 

• )α(: لا لماعم"=CJرا�=لا ل�. 

 عv"Iت ام;Uع ث;=R اkهو ،اهتاCJ"2م ىلعأ غلOت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ

 .+خلآا لR>I 80لماعلا لا@ نلأ ،يعج+Iلا ناxتلاا عم ةنو+Iلا

 نلأ ،ةقلغم +fأ ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا لC=ت عIUت ة8قU2لا ةنو+Iلا تلاماعم نإف ه8لعو

 ;Uع ،ا8لعلا ة8عج+Iلا لخاد ك+="ت اIلاf ل8<�"لا ةداعلإ ةلباق ىOUلا عI8ج لعRv ن+Iلا [U2لا

 [U2لا ءاUغلإ ةادأ داه"جلاا نR>C ذإ ،ةJ+*فلا ةءاف*لا ةداxJل ةل8سو عUC"لا نR>C ةلح+Iلا هkه

 ا8عج+م اق2ن اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلل ة8تاذ ة8صاخ لISت ةنو+Iلا نإف اkل ،عماvلا يملاسلإا

 نود تاداه"جلااو تاراI2لا د;ع"ب حR2I |باث يعج+م نCناق ىلع مCقU2] Rلا اkه نلأ ،اًعماج

 ;8عت نأو رC{"ت نأ ع8{"2ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkهل ،لCصلأا د;ع"ب حR2I نأ

 نآ+قلا( ة;حو ىلع ةLفا=Iلا عم اR�ًاو ،ةJرا�=لا اهفئا و ل;Oت نأو ةJ+*فلا اه"U8ب ل8<�ت

 [U2لا حk� RIUلا Cهف ،يعج+Iلا I+@xلا اIهراO"عا� )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 .ةرا�=لا جا"نإ ىلع ةIئا;لا هتر;قو ي�Jرا"لا هرا+I"سا عماvلا يملاسلإا

  ة01]فلا ةمواق'لا تلاماعم :اlلاث

 يملاسلإا [U2لا ةر;ق د;=ت ي"لا يهف ،ة8قU2لا تا+ش�Iلا ;حأ ةJ+*فلا ةمواقIلا تلاماعم لISت

 �+*ف [2ن ل@ نلأ ،ة8جرا�لاو ة8لخا;لا تا+ث�Iلا مامأ ة8عج+Iلا ه"CJه ىلع ةLفا=Iلل عماvلا

� ض+ع"ی�C2م ةر"I+غ�ل ةC� جاو ة8ف2لفو ة8ف+عم"I8ح ،ة8سا8سو ة8عاPُ ةداعإ لوا=ت 
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 ه"باCث ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا ةر;ق يUعت ةJ+*فلا ةمواقIلا نإف اkهل ،ة8لخا;لا ه"U8ب ل8<�ت

 ;قفk� Rلا [U2لا نإف اkل ،;ی;v"لاو داه"جلاا تا8لIع ىلع هحا"فنا را+I"سا 0ع لاً�ف ،ة8عج+Iلا

 ةمواقم pل"k� RIلا [U2لا ا8UIب ،ة8جرا�لا تا+ث�Iلل ةع�ات ةU8ب ىلإ اJv8ر;ت لC="ی ه"مواقم

 هx@+م ¡J+عت ةداعإ� اهل حR2I نأ نود ث;=R اkهو ،تا+8غ"Iلا �عR2"C نأ عR2"}8 ةعفت+م

 .يعج+Iلا

 ىلع هتر;ق� ساقR +*فلا نلأ ،ةCJهلا ىلع ةLفا=Iلا نCناق لISت ةJ+*فلا ةمواقIلا نإ ا8Iس لا

 ة8لIع ل@ مواقR يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ة2فاIUلا تا8عج+Iلا لخاد نا�وkلا 0م هلCصأ ةRاIح

 نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0ع +*فلا لا�فنا ىلإ �د�ت

 .يعج+Iلا ءاOUلا _ف=ل ةل8سو ةمواقIلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٥٢( جذ#-ن

 ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا ةمواقIلا لماعم )fR( ل8P RISح

 نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةJ+*فلا تا+ث�Iلا 0ع جتاUلا �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم )Δℳ( لISت

 +8ثأت دادزا اIل@ ­ف�Uت ا8UIب ،[U2لا لخاد 8I0هIلا +�Uعلا ة8عج+Iلا |8ق� اIل@ عفت+ت ةمواقIلا

 .ةJ+*فلا تافا+=نلاا

 ةداعإ ىلع ةر;ق pل"RI يملاسلإا [U2لا نلأ ،[U2لا هاvتا ��Oت ةJ+*فلا ةمواقIلا نإف اkل

 عI8ج نإف اkهل ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد اه+28فت ةداعإ ?ث ة;ی;vلا تا+ث�Iلا صا�"ما

 .ة8ملاسلإا ةOU8لا لخ;ت نأ لOق ث;=R اkهو ،يعج+م �اقسإ ة8لIع� +Iت ةJ+*فلا تا+8غ"Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعR نا RُI>0 ذإ
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ℳt+1 = P(Ξt) ∘ Ω† 

 ،يعج+Iلا �اقسلإا +ث�م )P( لRIS ا8UIب ،)t( 0مxلا يف ةJ+*فلا تا+ث�Iلا )(Ξt لISت 8Pح

 لخاد اهئاUب ةداعإ ;ع� لخ;ت اkل ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا [فو تا+ث�Iلا pلت +28فت ;8عk� Rلا Cهف

 .يملاسلإا لاIvلا

 80ب I88x"لا ىلع ةر;ق يملاسلإا لقعلا حIUت ي"لا يهف ،ةJ+*فلا ةمواقIلا تلاماعم نإف ه8لعو

 �د�ت ;ق ة8ف2لف تا8فل�� ةلI=م لخ;ت ةJ+*فلا تا+ث�Iلا 0م ا+S8@ نلأ ،ا8جCلCی;یلإاو ةف+عIلا

 ةداف"سلاا ىلع ارداق [U2لا لعvت ةJ+*فلا ةمواقIلا نإف اkهل ،اه2فن ة8عج+Iلا ل8<�ت ةداعإ ىلإ

 .يعج+Iلا هللاق"سا ىلع ةLفا=Iلا عم ةف+عIلا 0م

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

K = M × Rf 

 ةف+عIلا )M( لISت ا8UIب ،[U2لا لخاد جام;نلال ةلباقلا ةف+عIلا را;قم )K( ل8P RISح

 ة8ئاهUلا ة8Iقلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةJ+*فلا ةمواقIلا لماعم )fR( لRIS ا8UIب ،ة;فاCلا

 .ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لخاد جام;نلاا ىلع اهتر;ق� د;="ت ةف+عIلل

 ل@ نلأ ،[U2لا ءاxجأ ة8ق� ىلإ ءxج 0م با+{ضلاا لاق"نا عIUت ةJ+*فلا ةمواقIلا نإف ه8لعو

 نإف للا"خلا تانI>Cلا ;حأ ض+عت اذإف اkهل ،يعج+Iلا I+@xلا� ا+شاOم اfاOترا pل"RI نC<م

� .ناxتلاا ةلاح ىلإ [U2لا دCعR نا ف;هب ،للا"خلاا pلذ صا�"ما ;8عت تانI>Cلا ة8ق

 

 :ام;Uع ،نC R>Cهف ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Δℳ → 0 

 :حOصا اIلك

Rf → 1 
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 .[U2لا ةمواقم |عفترا اIل@ �قاU"ی �OU8Cلا با+{ضلاا نإ �أ

 تارا�=لا نلأ ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سا �و+ش ?هأ ;حأ ةJ+*فلا ةمواقIلا تلاماعم لISت

 نإف اkهل ،لا;O"سلال لاباق يعج+Iلا اهx@+م نR>C ام;Uع ،ةJ+*فلا اه"عاUم ;قفت ام;Uع راهUت

 _فا=ت ةJ+*ف ةمواقم pل"Iت اIلاf اkهو ،اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع ةرداق ىقOت ة8ملاسلإا ةرا�=لا

 .يحCلا� اهلا�تا ىلع

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

H = α(Rf × Sr) 

 :يتلاا� لIS"ت 8Pح

)H(: 2م"C� را�=لا را+ق"سلاا�. 

)rS(: تلاا لماعمxلا ناI+يعج. 

)α(: لا لماعم"=CJرا�=لا ل�. 

 ناxتلاا عم ةJ+*فلا ةمواقIلا عاI"جا� را+ق"سلاا [ق=ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ةقلاعلا O80ت ذإ

 .يعج+Iلا

 �kلا [U2لا نلأ ،يف+عم ;8لCت ةCق لISت اIنyو �قف ة8عافد ةCق اهراO"عا� ةJ+*فلا ةمواقIلا لIعت

RI"لp ةعفت+م ةمواقم Rلا جا"نإ ;8عO;فلا لئا*+Jت ي"لا ةU}لا 0م [لI+ع ،ة8ملاسلإا ة8عجU; هkه 

 ةف+عIلا جا"نإ ىلع ارداق نR>C ذإ ،ةرداIOلا ةلاح ىلإ عاف;لا ةلاح 0م [U2لا لC="ی ةلح+Iلا

 .يعج+Iلا هx@+م 0م اقلا{نا ةرا�=لاو داه"جلااو ةف2لفلاو

 ،ةJ+*فلا ةمواقIلا تلاماعم ىلعأ pل"Iت اعماج ا8عج+م اق2ن اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

 )?J+*لا نآ+قلا( دCجCب �Oت+ت ءاقOلا ىلع اهتر;ق نإف pلkل ،اه2فن ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ ;U"2ت اهنلأ

 عI8ج ?UL8ت را+I"سا� ;8عk� Rلا Cهف ،|باSلا I+@xلا اIهراO"عا� )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و
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 +Oع هرا+ق"سا ة;حو ىلع _فا=R اR�ًاو ،عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .ةUمزلأا فل"�م

  را0ق;سلال يف/6لا ل/لJ;لا :اعmار

RISكأ ;حأ را+ق"سلال يف8{لا ل8ل="لا لS+ لاI2"CJت تاv+J;لا يف اUIkلا ةج+Jلل ة8ضاU2] 

 ،هرا+ق"ساو [U2لا ماL"نا يف ?<="ت ي"لا ةUما*لا ةOU8CJلا تادد+"لا لل=R هنلأ ،عماvلا يملاسلإا

 0م ةفل"�م اfاIنأ pل"Iت ة{�ا+"م ة8عج+م تاقfO 0م نC*"ی يملاسلإا [U2لا نإ ةصاخ

 هkه عI8ج لعvت ذإ ،ةقI8علا ةOU8لا 0ع ف�*لا ىلإ ىعR2 يف8{لا ل8ل="لا نإف اkهل ،+8ثأ"لا

 .;حاو يعج+م نCناق [فو ك+="ت تاقO{لا

 اهلCح ?U"Lت ي"لا ة8ئ+Iلا +8غ ةOU8لا لRIS ا8عج+م افf8 يف+عم [2ن ل@ pل"8P RIح

 فلا"خا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا x@+م 0م اهبا+"قا را;قم 0ع +OعR ف8{لا اkه ،ةJ+*فلا تاقلاعلا

 ام;Uع ،ا;حاو ىلعلأا ر;�Iلا اIلاf يعج+Iلا ف8{لا فلا"خا يUعR لا تاداه"جلااو سرا;Iلا

 عI8ج نإف ا;حCم ف8{لا ىقOی ام;Uع امأ ،�OU8Cلا ما2قنلاا ةلاح أ;Oت يعج+Iلا ف8{لا د;ع"ی

 .يل*لا ءاOUلا لخاد ة8ف8 و تافلا"خا ىلإ لC="ت فلا"خلاا رCص

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

Spec(ℳΩ) = {λ₁, λ₂, λ₃, …, λₙ} 

 :0م لاُ@ ،ل8P RISح

• Spec(ℳΩ): لا ف8{لاI+لل يعجU2] لا يملاسلإاvعما. 

• )λ₁, λ₂, λ₃, … ,λₙ( لا ?8قلاkعت ي"لا ة8تاO+ نأ 0عIلا لخاد را+ق"سلاا �اOUيهف ،�+*فلا ءا 

 .ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج ?<=ت ي"لا ة8عج+Iلا تاقلاعلا ماL"نا تاجرد لISت

� ساقR يق8ق=لا را+ق"سلاا نإف اkلI;� ح اهبا+"قاC8قلا لIلا ةI+لا نلأ ،ا8لعلا ة8عجU2] @لIا 

 .اماL"نا +Sكأ نR>C يعج+Iلا I+@xلا 0م ة8تاkلا ه8Iق |�+"قا
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 "ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

λi → λΩ 

 ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م ةق"�Iلا ا8لعلا ة8عج+Iلا ة8Iقلا )Ωλ( لISت 8Pح

 |فل"خا اIهم ;حاو يفx f8@+م C=ن ك+="ت ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب

 .ةJ�8را"لا اهفئا و

 ي={2لا فلا"خلاا 80ب I88x"لا ىلع ارداق يملاسلإا لقعلا لعRv يف8{لا ل8ل="لا نإف اkل

 ل8ل=ت نأ +8غ ،اهتا�ا{خو اهلئاسو يف ةفل"�م ة8ملاسلإا تا@+=لا و;Oت ;قف ،�OU8Cلا فلا"خلااو

 ;Uع ،اهUع +O8ع"لا تاCJ"2م يف ا+8غت لISت تافلا"خلاا هkه 0م ا+S8@ نأ ف�<R يعج+Iلا ف8{لا

 .[U2لا ?<=k� Rلا نCناقلا C=ن اهجCم كاردلإا نR>C ةلح+Iلا هkه

 تاجCم اهراO"عا� اه8لإ +ULلا RI>0 ة8ملاسلإا تا@+=لا اهU"vت ي"لا ةJ+*فلا تادد+"لا نإف اkهل

 نأ +8غ ،80فل"�م ا+8ثأتو ةعس pل"Iت ةجCم ل@ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ة8ف+عم

 .ىلعلأا يعج+Iلا دد+"لل ةعضاخ ىقOت اهعI8ج

 :يتلاا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ψi = Aie iωit 

 )iω( لISتو اه+8ثأت ةعس )iA( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة@+=لل ةJ+*فلا ةجICلا )iΨ( لISت 8Pح

 دد+"لا 0ع اهدد+ت ل�فنا اذإ 8p*فت +�Uع ىلإ تاجICلا هkه لC="ت ذإ ،يف+عIلا اهدد+ت

 .ىلعلأا يعج+Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ωi → ωΩ 

 تا@+=لا تادد+ت |�+"قا اIل@ �أ ،عماvلا يملاسلإا [U2لل يعج+Iلا دد+"لا )Ωω( ل8P RISح

 .اه8Uب �OU8Cلا قا2تلاا را;قم عفترا دد+"لا اkه 0م
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 فا+=نا �أ نلأ ،[U2لا لخاد فع�لا [fاUم 0ع ف�*لا� حR2I يف8{لا ل8ل="لا نإف اkل

 [U2لا را+ق"سا نإف اkهل ،ةJ+*فلا ةOU8لا لخاد +�"Uی با+{ضا ىلإ �د�ی ة8تاkلا ?8قلا �;حإ يف

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ةمC<=م ة8تاkلا ?8قلا عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی

|λi| < 1 

 هناxتا 0ع [U2لا جا+خإ ىلع ةر;قلا pل"Iت لاو ةدو;=م ىقOت با+{ضلاا تا+ث�م عI8ج نإ �أ

 ة8ق� يف +ث�ت با+{ضا ةر�ب ىلإ لC="ت اهنإف ;=لا اkه ?8قلا �;حإ تزواvت اذإ امأ ،يعج+Iلا

 .ةOU8لا

 نلأ ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سا _ف=ت ي"لا ة8ف�لا ةOU8لا لRIS يعج+Iلا ف8{لا نإف ه8لعو

 اkهل ،يعج+Iلا ر;�Iلا� تا2س�Iلا pلت ��+ت ي"لا ةJ+*فلا تاقلاعلا للاخ 0م ?U"Lت ةرا�=لا

 جا"نإ ةداعإ ىلع +Oكأ ةر;ق pل"RI ;حCم يعج+م ف8{� _ف"=R يملاسإ عv"Iم �أ نإف

 .ة8عج+Iلا xكا+Iلا ه8ف د;ع"ت عv"Iم 0م هترا�ح

 :يتلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٥٣( جذ#-ن

 يف8{لا ماL"نلاا لCJ=ت لماعم )α( لISت ا8UIب ،�را�=لا را+ق"سلاا را;قم H)( ل8P RISح

 ?8قلا ماL"نا دادزا اIل@ عفت+ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ةقلاعلا نإ ةصاخ ،ةJرا�ح ة8لعاف ىلإ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا لCح ة8تاkلا

 لاIvلا 0م اءxج اهراO"عا� ة8ملاسلإا ة@+=لا سر;ی را+ق"سلال يف8{لا ل8ل="لا نإف  ،اً+8خاو

 ىلعلأا يعج+Iلا ف8{لا Cه ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم حR�O ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يل*لا يعج+Iلا

 ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لل ة8صاخ نC*ت ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8تاkلا ?8قلا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا

 لخاد ك+="ت يهف ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( ةل�"Iلا تا@+=لا عI8ج لعvت
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 يملاسلإا [U2لا جا"نإ ةداعإ ىلع رداق Cهف ،0مxلا +Oع هرا+ق"سا ىلع _فا=م ;حاو يفf8 لاvم

� ة8ملاسلإا ةرا�=لاو عماvلا�C2م ةر"I+ة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٣٨٢	
	

 يناlلا v`قلا

 �را�Jلا لqr;لا 0ثnم

RISلا �را�=لا ل<�"لا +ث�م لI+ی ي"لا ةلحU"لا اه8ف لقU2] لا يملاسلإاvب 0م عماUف ءا*+Jا 

 ل8<�ت ف;ه"2ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ةرا�=لا جا"نإ ىلع ارداق اJ�8رات اعقاو ىلإ اد+vم

 نإف اkهل ،قلاخلأاو نا+Iعلاو ?لعلاو ةلو;لاو عIv"Iلاو نا2نلإا يف ;v2"ت ةJرا�ح ةU8ب

 لJ"=Cو تا2س�م ىلإ ?8قلا لC="ت ام;Uع يعج+Iلا [U2لا ماL"نلا يعO8{لا جتاUلا يه ةرا�=لا

 .نا+Iع ىلإ داه"جلاا لJ"=Cو كCلس ىلإ +*فلا

 عI8ج ماL"نا يه يملاسلإا ر�C"لا يف ةرا�=لا نلأ ؛ة8عج+Iلا 0م �را�=لا ل<�"لا أ;Oی

 ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نR>C ام;Uع ،ة;حاو ة8قلاخأو ة8ف+عم ةRاغ لCح ة8نا2نلإا ة{�نلأا

 ماL"نلاا� أ;Oت عIv"Iلا +صاUع عI8ج نإف اkل ،ةJرا�=لا ة@+=لا x@+م )ة=8=�لا ةUOCJلا

 ل<�"لا نإف اkهل ،ةلما*"م ة8جا"نإ ةCق ىلإ يفC 8لا عUC"لا لC="ی اه;ع� ،;حاو نCناق لخاد

 ىلإ )ةد+Ivلا ةOU8لا( 0م �أ ،لعفلا ىلإ )نا<ملإا( 0م [U2لا لاق"نا ة8لIع لRIS �را�=لا

� ،)ة8عقاCلا ةOU8لا(IعUلا( ىIvلا لاI+لا( ىلإ )يعجIvجلاا لا"Iهو ،)يعاk0ع [ق="ی ا f+J] 

� هkه 0ع +Oعت يهف ،ة8عاI"جلاا ىOUلا عI8ج لعk� Rvلا يعج+Iلا ع�O"لا�C0ع ة8ئاقلت ةر 

 .ة8ملاسلإا ?8قلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

ℋ = Φ(Ω†) 

 )Φ( لISت ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ذإ ،ةJرا�=لا ةOU8لاℋ  لISت 8Pح

 يفاقثو يسا8سو يعاI"جا عقاو ىلإ ة8عج+Iلا لk� R=Cلا Cهف ،�را�=لا ل<�"لا +ث�م

 ل<�"لا نإف اkل ،خJرا"لا لخاد ة8قO8{"لا اهترCص يه ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،يIلعو

 ة8عج+م ة8Iق ل@ لC="ت 8Pح ،ة28س�م تا+8غ"م ىلإ ةJ+*فلا تا+8غ"Iلا لاق"نا لRIS �را�=لا

 .�را�=لا ءاOUلا نإف اkهل ،عIv"Iلا لخاد ةJرا�ح ةف8 و ىلإ
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )١٥٤( جذ#-ن

 ي"لا �را�=لا لCJ="لا تا8لIع )iΦ( لISت ا8UIب ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا ىOUلا )iℳ( لISت 8Pح

 ع��R ;حاو �را�ح ءاUب يف اهعI8ج لخ;ت يهف ،يفC 8لا اهلاvم ىلإ ةJ+*ف ةU8ب ل@ لقUت

 ?لI2لا نا2نلإا كاردإ ةقf+J ل8<�ت ;8عR �را�=لا ل<�"لا +ث�م نإف اkل ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلل

 ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،;حاو [U2ل 80هجو اIهلا@ اهراO"عا RُI>0 ذإ ،ةا8=لاو 0ی;لا 80ب ةقلاعلل

 ماLن ىلإ هقفلا لC="ی ا8Iف ،نا+Iعلل ةل8سو ىلإ ?لعلا لC="ی ا8UIب ،ة8نC@ ةJؤر ىلإ ة;8قعلا لC="ت

 .�را�ح جا"نإ +�Uع ىلإ يقلاخلأا كCل2لا لC="ی اkل ،ةا8=لا ?UL8"ل

 ل@ نلأ ،?8قلا ةمULCم لخاد ةف+عIلا ماL"نا للاخ 0م ىOUت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل

 لC="ت ا8UIب ،�را�=لا عو+�Iلا 0ع ةل�فUم ةف+عم نC*ت يعج+Iلا ءاOUلا يف لخ;ت لا ةف+عم

 .عIv"Iلا ل8<�ت ةداعإ ىلع ةرداق ةCق ىلإ ة8عج+Iلا� ة{Oت+Iلا ةف+عIلا

 :يتلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℋ = K × Q 

 ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8Iف ،ة8عج+Iلا ة8Iقلا )Q( لISت ا8UIب ،ةف+عIلا )K( لISت 8Pح

 .ي8Iقلا [U2لا لخاد لIعت ي"لا ةف+عIلا 0م ج"Uتُ

 0م ة;حاو ة<Oش لخاد ة8عاI"جلاا فئا Cلا عI8ج عJزCت ةداعإ لRIS �را�=لا ل<�"لا نإف اkل

 لIعت نا+Iعلاو ة+سلأاو ملاعلإاو ءا�قلاو ةسا28لاو دا�"قلااو ?8لع"لا نلأ ،ة8عج+Iلا تاقلاعلا

� اهبا+"قا را;قم 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ة2س�م ل@ �أ ،ة;حاو ةJرا�ح ةU8ب لخاد ءاxجأ اهراO"عا

 .ىلعلأا يعج+Iلا ;�قIلا 0م
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهلIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٥٥( جذ#-ن

 ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،ةفل"�Iلا ةJرا�=لا تا2س�Iلا )iℐ( لISت 8Pح

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ك+="ت ي"لا تا2س�Iلا عI8ج دا=تا لISت ة8ملاسلإا

 +Oع نC*"ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ة+I"2م ?كا+ت ة8لIع لRIS �را�=لا ل<�"لا نإ ةصاخ

 تاOث ىلع ةLفا=Iلا 0ع لاً�ف ،[با2لا ءاOUلا ىلإ ة;ی;ج ةقfO اهUم ل@ ف�8ت ةOقاع"م لا8جأ

 ة;ی;ج رCص جا"نإ ىلع هتر;ق 0مو �OU8Cلا ه;8قعت 0م ;xJی 0مxلا نإف اkهل ،يعج+Iلا I+@xلا

 .نا+Iعلا 0م

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℋt+1 = ℋt + Δℋ 

 عم ةJ�8رات ةلح+م ل@ يف [ق="ت ي"لا يهف ،ةJرا�=لا ةفاضلإا را;قم )Δℋ( لISت 8Pح

� .ة"باث ة8عج+Iلا ءاق

 لاق"نلاا ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ةملأا لعk� Rvلا نCناقلا لRIS �را�=لا ل<�"لا +ث�م نإف اkل

 ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا نR>C ذإ ،)ةJرا�=لا ة;حCلا( ةلاح ىلإ )�+*فلا د;ع"لا( ةلاح 0م

 تاقا{لا عI8ج لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،;حاو �را�ح عو+�م لخاد فئا Cلا عJزCت يف اOOس

 [U2لا لخاد لIعت يهف ،ةلما*"م +صاUع ىلإ ة8سا28لاو ة8عاI"جلااو ةCJع;لاو ةI8لعلا

 .عماvلا يملاسلإا
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 رCص 0م ةرCص ىلعأ لISت ذإ ،اعماج ا8عج+م اق2ن اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل ،اً+8خاو

 )?J+*لا نآ+قلا( لCح رو;ت ي"لا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج عvIت اهنلأ ،�را�=لا ماL"نلاا

 Cه �را�=لا ل<�"لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة;حاو ةمULCم لخاد )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 [U2لل ةJ�8را"لا ةر�Cلا يه ة8ملاسلإا ةرا�=لا نC*ت اkل ،ة8عج+Iلا ة;حو 0ع يعقاCلا +O8ع"لا

 pل"RI لما*"م ءاUب لخاد نا+Iعلاو داه"جلااو ?8قلاو +*فلا ;حCی �kلا Cهف ،عماvلا يملاسلإا

 .ةUمزلأا فل"�م +Oع ه2فن جا"نإ ةداعyو را+I"سلاا ىلع ةر;قلا

 ة/عا';جلاا ة/.-لا ىلع يضا01لا �اقسلإا :لاوأ

RISلا �اقسلإا ل+Jلا ىلع يضاOU8جلاا ة"Iلا ة8عاI+ي"لا ةلح Rلا اه8ف رداغU2] يملاسلإا 

 ة8عج+Iلا نلأ ،عIv"Iلا لخاد ةلعاف ةمULCم ىلإ لC="ی ذإ ،�+*فلا ;v+J"لا دو;ح عماvلا

 تامULCمو ةلو;لا تا2س�مو ة8عاI"جلاا تاقلاعلا ىلع اهراثآ %<عUت ام;Uع لI"*ت ة8ملاسلإا

 +هLت �kلا لاIvلا هراO"عا� ه8لإ +ULی عIv"Iلا نإف اkهل ،نا+Iعلا ة�U8و كCل2لا �اIنأو ة�8+"لا

 .ة8عقاCلا اهترCص يف ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل ة8ضاJ+لا �ئا��لا ه8ف

 اkهل ،ة8عج+Iلا +8ثأت |=ت ?ه8Uب أ�Uت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش لRIS يملاسلإا عIv"Iلا نإف اkل

� ساقت عIv"Iلا ة8Iق نإفIنا را;ق"Lلت ماp ح تاقلاعلاCلا نآ+قلا( ل*+J?2لا(و )Uلا ةUOCJة 

 تاقلاعلا عI8ج لC="ت يعاI"جلاا ءاOUلا x@+م Cه يعج+Iلا لصلأا نR>C ام;Uع ،)ة=8=�لا

 .�را�=لا جا"نلإاو را+ق"سلااو ناxتلاا [ق=ت ةلما*"م ةمULCم ىلإ

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

𝒮 = P(Ω†) 

 لRIS ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ة8عاI"جلاا ةOU8لا )𝒮( لISت 8Pح

)P( لا �اقسلإا +ث�م+Jهف ،يضاC لاk� یUلا لقI+لا 0م ة8عجI2"C� )لا ىلإ )�+*فلاI2"C� 

 عقاCلا لخاد ة8لIعلا اهترCص لRIS يملاسلإا عIv"Iلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،)يعاI"جلاا(

 .ينا2نلإا
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 ،ة8تا2س�مو ةC@8لسو ةUL8I8ت �اIنأ ىلإ ة8ل*لا ®داIOلا لCJ=ت يUعت �اقسلإا ة8لIع نإف اkل

 يملاسلإا عIv"Iلا نإف اkهل ،ة8Uعم ة8عج+م ة8صا�ل اسا<عنا يعاI"جا +�Uع ل@ نC*ت 8Pح

RI>0 تIS8هل � .;حاو نCناق لخاد ة8عاI"جلاا تا;حCلا عI8ج ه8ف ك+="ت لاvم اهراO"عا

 :ة8تلأ ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

𝒮 = { P(ℳ₁), P(ℳ₂)  …,  P(ℳₙ) } 

 ة8لIع )P( لISت ا8UIب ،ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ىOUلا ℳ₁, ℳ₂, … ℳₙ)( لISت 8Pح

 ة8سا8سو ةRدا�"قاو ة8قلاخأو ة8عJ+�تو ة8I8لعت ?Lن ىلإ لC="ت 8Pح ،عIv"Iلا ىلع اهfاقسإ

 .ةلما*"م

 ة8ملاسلإا ?8قلا كر;ی نا2نلإا نلأ ،د+فلا يعو ل8<�ت ;8عR يضاJ+لا �اقسلإا نإف اkل

� اءxج �د+فلا كCل2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة8عاI"جلاا تاقلاعلا عI8ج ?<=ت 80ناCق اهراO"عا

� ?8قلا جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق عIv"Iلا نلأ ،ة8ل*لا ةOU8لا ماL"نا 0م�Cع ة8ئاقلت ةرO+ هتا2س�م 

 .ا8عج+م انزو pل"Iت ة8عاI"جا ةقلاع ل@ نإف اkهل ،ةفل"�Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

Rᵢ = P(Vᵢ) 

 ذإ ،ة8عاI"جلاا ةقلاعلا لخاد اهترCص )Rᵢ( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا ة8Iقلا )(Vᵢ لISت 8Pح

� ،اد;=م ا8عاI"جا ا+ثأ ج"Uت ة8عج+م ة8Iق ل@ نأ ىلإ ةقلاعلا +�8تIعUق نإ ىCلا ةIv"Iت عxداد 

 .ة8لIع تاقلاع ىلإ لC="ت ي"لا ?8قلا د;ع عفترا اIلك

 ،;حاو [2ن لخاد ة{�ا+"م ة8عاI"جلاا تا2س�Iلا عI8ج لعRv يضاJ+لا �اقسلإا نإ ةصاخ

 اهعI8ج لخ;ت ذإ ،ةلا;علا ةلا;ع ىلا ي�فت قلاخلأاو دا�"قلااو ة+سلأا عم ?8لع"لا لIع8Pّ Rح

 .ة;حCم ة8عج+م ة<Oش يف

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو
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 )١٥٦( جذ#-ن

 عIv"Iلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،ةفل"�Iلا ة8عاI"جلاا تا2س�Iلا )ℐᵢ( لISت 8Pح

 نلأ ،ة;حاCلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لخاد ك+="ت ي"لا تا2س�Iلا عI8ج دا=تا لRIS يملاسلإا

 ة8ملاسلإا ?8قلا نلأ ،ة8جا"نإ ةقاf ىلإ يعج+Iلا [U2لا لCJ=ت ىلإ �د�ی يضاJ+لا �اقسلإا

 جا"نإ ىلع ارداق عIv"Iلا نp R>Cلkل ،ةرادلإاو نا+Iعلاو ?لعلاو دا�"قلاا ?ULت 80ناCق ىلإ لC="ت

� ةرا�=لا�C2م ةر"I+لا نلأ ،ةI+صأ ة8عجO=| جxب 0م اءU8"ة8لخا;لا ه. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا Rُ*I0 ذإ

H = α P(Ω†) 

 ىلإ يعج+Iلا �اقسلإا لCJ=ت لماعم )α( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا H)( لISت 8Pح

 ر�Cح دادزا اIل@ ةCق دادxت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،�را�ح جا"نإ

 .يعاI"جلاا ءاOUلا لخاد ة8عج+Iلا

 ىلإ )+*فلا( �C"2م 0م عماvلا يملاسلإا [U2لا لاق"نا R�I0 يضاJ+لا �اقسلإا نإف اkل

 ةعضاخ ىقOت ة8عاI"جلاا تلاC="لا عI8ج نلأ ،ة8لصلأا ه�ئا�خ ;قفR نأ نود )عقاCلا( �C"2م

 0ع +O8ع"لا رCص +8غت ىلإ �د�ی ةJ�8را"لا فو+Lلا +8غت نإف اkهل ،ه2فن يعج+Iلا ر;�Iلل

 .ة8عاI"جلاا ةOU8لا لخاد ةCJهلا pلت

 عI8ج ?U"Lت عv"Iم ةرCص يف +هLت اعماج ا8عج+م اق2ن +O"عت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اُ+8خاو

 يف كرا�ت ة8ف8 و تانC<م ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لCح هتا2س�م

 ىلإ يضاJ+لا �اقسلإا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةفل"�Iلا اهتاصا�"خا [فو عIv"Iلا اkه ءاUب
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 ىلإ )�Uلا( �C"2م 0م نلاق"Uی )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لعvت ي"لا ة8للآا

 .)لما*"Iلا ينا2نلإا نا+Iعلا( �C"2م ىلإ )ة8عج+Iلا( �C"2م 0مو �ا ،)ةرا�=لا( �C"2م

  ة/ملاسلإا تاJ0Dلل ة1را�Jلا تلا)J;لا :ا/ناث

 0م تا@+=لا اه8ف لق"Uت ي"لا ةلح+Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لل ةJرا�=لا تلاC="لا لISت

 يملاسلإا [U2لا لخاد ةJرا�ح تانC<م ىلإ ة8سا8س وأ ة8عاI"جا تلا<�Iل ة8ف+  تا�اv"سا

 ىلع رداق ةرا�=لل ج"Uم +�Uع ىلإ لC="ت ام;Uع اهلاI@ غلOت ة8ملاسلإا ة@+=لا نلأ ،عماvلا

 نإف اkهل ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا [فو نا+Iعلاو ة2س�Iلاو ةف+عIلاو نا2نلإا ل8<�ت ةداعإ

� ساقت ة@+=لا ة8IقIت ىلع اهتر;ق را;ق=CJلا لI+ئاد �را�ح عقاو ىلإ ة8عج?. 

 اJv8ر;ت لC="ت اه;ع� ،80عم عقاCل ة8ف+عم ة�اv"سا اهراO"عا� أ;Oت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkل

 0م اءxج اه8ف نC*ت [Iعأ ةلح+م لخ;ت ذإ ،ةUL8I8"لاو ةJ+*فلا هتاودأ pل"RI يف8 و [2ن ىلإ

 يملاسلإا [U2لل يل*لا ;�قIلا [8ق="ل ة@+=لا لIعت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةملأل �را�=لا ءاOUلا

 ءاUب ىلإ ةعاvIلا ةرادإ 0مو ةرا�=لا جا"نإ ىلإ عاOتلأا جا"نإ 0م اه"ف8 و لC="ت ذإ ،عماvلا

 .ةملأا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لC="لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℳ(t) → ℋ(t) 

 اهترCص ℋ(t) لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا اه"لح+م يف ة8ملاسلإا ة@+=لا ℳ(t) لISت 8Pح

 لاIvلا 0م ة@+=لا اه8ف لق"Uت ي"لا �را�=لا لC="لا ة8لIع ىلإ ?ه2لا +R�8 ذإ ،ةJرا�=لا

 +8ثأت ةجرد يف ا+8غت لRIS �را�=لا لC="لا نإف اkل ،�را�=لا لاIvلا ىلإ يUL8I"لا

 .عقاCلا لخاد ة8عج+Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لC="لا اkه لIS8ت RI>0 اkل

ℋ = Φ(ℳ ⊂ Ω†) 
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 اkه O80ی 8Pُح ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،�را�=لا لC="لا +ث�م )Φ( لISت 8Pح

 ة8عج+Iلا لخاد ةجر;Uم اهتا8لIع عI8ج |8ق� اذإ ةJرا�ح ةCق ىلإ لC="ت ة@+=لا نأ جذUICلا

 ة@+=لا نلأ ،اه2فن ة8ملاسلإا ة@+=لا مCهفم ل8<�ت ;8عR �را�=لا لC="لا نإف ه8لعو ،ة8ملاسلإا

 ىلع 8x@+"لا 0م كاردلإا لC="ی اkهل ،ةملأل ةJرا�=لا ةOU8لا جا"نإ ةداعلإ ةل8سو |=Oصأ

 را+I"سلاا� ماI"هلاا ىلإ يUL8I"لا ءاقOلا� ماI"هلاا 0م �أ ،;صاقIلا ىلع 8x@+"لا ىلإ لئاسCلا

 .ةJرا�ح ة8Iق pل"Iت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،�را�=لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Hi = Ki × Qi × Ri 

 را;قم )iR( لISت ذإ ،يعج+Iلا ناxتلاا )iQ( لISت ا8UIب ،ة8ف+عIلا ةر;قلا )iK( لISت 8Pح

 ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة@+=لل ةJرا�=لا ة8Iقلا لiH( RIS( اما ،يعاI"جلاا +8ثأ"لا

 .ة8عاI"جلاا ة8لعافلا عم ة8عج+Iلا عم ةف+عIلا لما*ت 0م ج"Uت

 تاصا�"خلاا دو;ح زواv"ت ة8ملاسلإا تا@+=لا لعvت ةJرا�=لا تلاC="لا نإ ةصاخ

 يف اJv8ر;ت لخ;ت نا ;ع� اkهو ،ه8ف لIعت �kلا لاIvلا ءاUب ةداعإ� أ;Oت ة@+ح ل@ نلأ ،ةق�8لا

 ةI8لعلا ة@+=لا نلأ ،ة;حاو ةJرا�ح ة<Oش ىلإ اهعI8ج لC="ت ذإ ،تا@+=لا ة8ق� عم لما*ت ةلاح

 �kغت ة8عاI"جلاا ة@+=لاو ة8عاI"جلاا ة@+=لا �kغت ة�CJ+"لا ة@+=لاو ة�CJ+"لا ة@+=لا �kغت

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد ك+="ت اهعI8ج �أ ،ة8نا+Iعلا ة@+=لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٥٧( جذ#-ن
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 ة@+ح ل*ل �را�=لا ماهسلإا )iH( لISت ا8UIب ،ة8ل*لا ة8ملاسلإا ةرا�=لا )Ωℋ( لISت 8Pح

 .ة8ملاسإ

� +Iت ةJرا�=لا تلاC="لا نلأI+كا+"م لحاIت ذإ ،ةO;أ �I+لا ةلحCلا يعI+ةلح+م ?ث يعج 

 �أ ،�را�=لا جا"نلإا ةلح+م ?ث يعIv"Iلا دا;"ملاا ةلح+م ?ث ?UL8"لا ةلح+م ?ث �+*فلا ءاOUلا

 .يعج+Iلا لصلأا 0ع لا�فنا ث;=R نأ نود ة8لعافلا �C"2م يف لااق"نا لISت ةلح+م ل*ل

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

ℳ₀ → ℳ₁ → ℳ₂ → ℳ₃ → ℋ 

 :0م لاً@ ل8P RISح

• ℳ₀)(: لا ةلح+مCلا يعI+يعج. 

• )ℳ₁( لاOUفلا ءا*+�. 

• )ℳ₂( لاOUلا ءا"UL8Iي. 

• )ℳ₃( لا دا;"ملااIv"Iيع. 

• )ℋ( كا"Iرا�=لا ل<�"لا لا�. 

 ة8ملاسلإا تا@+=لا نلأ ،ةملأل ةJ+*فلا ةقا{لا عJزCت ةداعإ ىلإ �د�ت تلاC="لا هkه نإف اkل

 لق"Uت اkهل ،نا+Iعلا [8ق=تو تا2س�Iلا +CJ{تو نا2نلإا ءا�Uو ةف+عIلا جا"نإ� ةلغ�Uم نC*ت

 .�را�=لا ماهسلإا ةدCج لاvم ىلإ يUL8I"لا لاIvلا 0م ة2فاIUلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٥٨( جذ#-ن
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 +�8ت ذإ ،�را�=لا لما*"لا لماعم )α( لISت ا8UIب ،ة8ل*لا ةJرا�=لا ةر;قلا )C( لISت 8Pح

 عvI8ل ةJرا�=لا تاماهسلإا عvICم عافترا� عفت+ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا ةCق نأ ىلإ ةقلاعلا

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد لIعت ام;Uع  ث;=R اkهو ،تا@+=لا

 [U2لا C=ن اJv8ر;ت براق"ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لعvت ةJرا�=لا تلاC="لا نإف اkل

 لخاد اهجام;نا� [ق="ی اهلاI"كا نأ |@ردأ ا�vن تدادزا اIل@ ة@+ح ل@ نلأ ،عماvلا يملاسلإا

 لا ة;حاو ةرا�=ل ةد;ع"م تارا2م تا@+=لا عI8ج نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يل*لا يعج+Iلا ءاOUلا

 .ة2فاU"م ةJرا�ح عJرا�م

 عvI8ل ة8عO8{لا ةRاهUلا لISت يهف ،اعماج ا8عج+م اق2ن +O"عت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

 ةvم;Uم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج اه8ف نC*ت ي"لا ةلا=لا ىلإ +�8ت اهنلأ ،ةJرا�=لا تلاC="لا

 ا8UIب ،ةJرا�ح ةCق ر;�م ىلإ فئا Cلا فلا"خا اه8ف لC="ی ذإ ،ة;حاو ة8عج+م ةمULCم لخاد

 pل"Iت ةرا�ح ءاUب لجأ 0م ،عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUغلإ ةل8سو ىلإ تاداه"جلاا عUCت لC="ی

 .ةUمزلأا فل"�م +Oع د;v"لا ىلع ةر;قلا را+I"ساو ة8لعافلا تلااvم د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو

  ة1را�Jلا ةما#;سلاا تلااQم :اlلاث

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا را+I"سا k� R�I0لا يقU2لا راfلإا ةJرا�=لا ةما;"سلاا تلااvم لISت

 اkهل ،ل8ج ;ع� لا8ج اهتاذ جا"نإ ةداعإ ىلع اهتر;ق� ساقت ةرا�=لا نلأ ،ةفل"�Iلا ةUمزلأا +Oع

 اه"باCث ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;قلا pل"Iت ةمULCم %8سأت ىلإ ف;هی عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف

 لISت ةJرا�=لا ةما;"سلاا نإف اkل ،يعاI"جلااو يف+عIلاو �+*فلا اهد;vت را+I"سا عم ة8عج+Iلا

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0ع ل�فUت نأ نود +I"2ت ةJرا�=لا ة@+=لا لعRv يق2ن نCناق

 .)ة=8=�لا

 +8غ"ت نأ RI>0 ةرا�ح ل*ف ،ةرا�=لا ;لCی �kلا يعج+Iلا نCناقلا ءاق� ةما;"سلاا يUعت

 I+@xلا ءاق� ىلع فقC"ی يق8ق=لا اهرا+I"سا نأ +8غ ،اهلئاسو رC{"تو اهتاودأ ل;O"تو اهتا2س�م

 ارداق يعج+Iلا [U2لا اIلاI+ f"2ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،اه"CJه اه=k� RIUلا يعج+Iلا

 .ةJ�8رات ةلح+م ل@ لخاد نا+Iعلاو داه"جلااو ?8قلاو ةف+عIلا جا"نإ ةداعإ ىلع
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 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℋ(t) = Φ(Ω† , t) 

 ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،0مxلا +Oع ة8ملاسلإا ةرا�=لا ℋ(t) لISت 8Pح

 ةرا�=لا جا"نإ را+I"سا ىلع _فا=k� Rلا ةJرا�=لا ةما;"سلاا +ث�م )Φ( لRIS ا8UIب ،ا8لعلا

 اه2فن جا"نإ ةداعإ ىلع اهتر;ق ف�<R 0مxلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةU8مز ةلح+م ل@ يف

 .ة8عج+Iلا 0م اقلا{نا

 يملاسلإا [U2لا تانC<م عI8ج اه8ف ك+="ت ة8ماUید تلااvم لISت ةما;"سلاا تلااvم نإف اkل

 ناxتلاا �+�� امC<=م نR>C �را�ح رC{ت ل@ نإف اkهل ،يعج+Iلا لاIvلا رداغت نأ نود

 .يعج+Iلا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℋ(t + 1) = ℋ(t) + Δℋ 

 :يتلاا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت عم

P(ℋ) = Ω† 

 يعج+Iلا �اقسلإل ةعضاخ |8ق� اذإ اه"8عو+�م �2"*ت ة;ی;ج ةJرا�ح ةفاضإ ل@ نإ �أ

 .ه2فن

 ادا;"ما لOق"I2لا ن8P R>Cح ،ةملأا يعو ل8<�ت ةJرا�=لا ةما;"سلاا تلااvم ;8عت

 تلااvم لخاد لصلأا [O8{ت يف اعسCت هراO"عا� رC{"لا ىلإ +ULی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة8عج+Iلل

 ة8عج+Iلا 0ع +Oعت ة;ی;ج ةJرا�ح ةرCص جا"نإ 0ع لاو�2م حR�O ل8ج ل@ نإف اkهل ،ة;ی;ج

 .ةصا�لا ةJ�8را"لا هفو+  يف اه2فن

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ لIS8ت RُI>0 ذإ

K(t + 1) = K(t) + I(t) 
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 +�8ت ذإ ،;ی;v"لاو داه"جلاا تا8لIع )I( لISت ا8UIب ،يملاسلإا يف+عIلا ءاOUلا )K( لISت 8Pح

� ?كا+"ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نأ ىلإ ةقلاعلا�C2م ةر"I+ت لا نأ ىلع ;8كأ"لا عم ،ةU0ع ع{ق 

 .يعج+Iلا اهلصأ

 ،ة8ملاسلإا تا2س�Iلا عI8ج 80ب تاقلاعلا [ف;ت را+I"سا ىلع مCقت ةما;"سلاا تلااvم نإف اkل

 �kغR عJ+�"لاو عJ+�"لا �kغR داه"جلااو داه"جلاا �kغت ةف+عIلاو ةف+عIلا �kغR ?8لع"لا نلأ

 اkهل ،�+خأ ة+م ?8لع"لا �kغ"ل ?8قلا دCعت ة8لIعلا هkه ;ع� ،?8قلا جا"نإ ;8عR عIv"Iلاو عIv"Iلا

 .ةرا�=لا ةJرا+I"سا ىلع _فا=R [لغم �+ئاد ماLن نC*"ی

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℐ₁ → ℐ₂ → ℐ₃ → … → ℐₙ → ℐ₁ 

 را+I"سا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةفل"�Iلا ةJرا�=لا تا2س�Iلا )ℐ₁ ℐ₂ … ℐₙ( لISت 8Pح

 .اهتا2س�م عI8ج 80ب +I2"Iلا ��ا+"لا للاخ 0م [ق="ی ةرا�=لا

 ةد;v"م لCلح جا"نإ ىلع ةرداق ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا |=Oصأ اذإ [ق="ت ةما;"سلاا نإف ه8لعو

 اهر;�م نلأ ،يتاkلا د;v"لا ة8صاخ pل"Iت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،ة+8غ"Iلا تلا<�Iلل

 داعأ ;ی;ج �را�ح ;=ت +ه  اIل@ �أ ،ةدو;=م +8غ اهقO8{ت تلااvم ا8UIب ،|باث يعج+Iلا

 .هلCصأ +8غR نأ نود ه"vلاعIل ةJ+*فلا هتاودأ جا"نإ يملاسلإا [U2لا

 :يتلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

A = f(Ω† , Ξ) 

 نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةJ�8را"لا تا+8غ"Iلا )Ξ( لISت ا8UIب ،�را�=لا ل=لا )(A ل8P RISح

 ة8عج+Iلا +8غ"ت نأ نود 0م �أ ،عقاCلا عم ة8عج+Iلا لعافت 0م أ�Uت ةJرا�=لا لCل=لا عI8ج

 .اه2فن
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 +Oع اهراودأ عJزCت ىلع ةر;ق ة8ملاسلإا تا@+=لا حIUت ةJرا�=لا ةما;"سلاا تلااvم نإف اkل

 ةلح+م يف �+خأ تا@+ح م;ق"ت اه;ع� ،ة8Uعم ةلح+م يف تا@+=لا ­ع� م;ق"ت ;قف ،0مxلا

 ىلع ;I"عت ةرا�=لا ةما;"سا نإف اkهل ،ه2فن يعج+Iلا [U2لا لخاد عvI8لا ءاق� عم ةفل"�م

 .فو+Lلا ت+8غت اIل@ فئا Cلا عJزCت ;8عk� Rلا عماvلا [U2لا را+I"سا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٥٩( جذ#-ن

 تاهv"م )iV⃗( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ة+8غ"Iلا ة8فC 8لا نازولأا iw(t) لISت 8Pح

 .[U2لا ةءاف@ ةداJز ىلإ �د�ی راودلأا +8غت نأ ىلع ةقلاعلا ل;ت ذإ ،�را�=لا اهماهسإ

 ة8جاUلا ةق+فلا ة+*ف ه8ف لC="ت �kلا لاIvلا لISت ةJرا�=لا ةما;"سلاا تلااvم نإف ،اً+8خاو

 ة8ملاسلإا ةملأا را+I"سا k� R�I0لا يعج+Iلا [U2لا نC*ت اهنلأ ،?ئاد �را�ح عو+�م ىلإ

 ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةUمزلأا عI8ج +Oع ةرا�=لا جا"نإ يف

 ةما;"سلا ة+شاOم ة8v"ن ةرا�=لا ةما;"سا نC*تو ;حاو لاvم لخاد لIعت ،ةلما*"م �Cق

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( اIلاI+ f"2ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا

 يعاI"جلااو �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا يعج+Iلا I+@xلا نلاRIS )ة=8=�لا

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد ينا+Iعلاو يIلعلاو

 يملاسلإا a`.لل �را�Jلا را0ق;سلاا :اعmار

RISلل �را�=لا را+ق"سلاا لU2] لا يملاسلإاI+ت ي"لا ةلحOلا اه8ف غلIULCىلعأ ة8ملاسلإا ةم 

 ىلع ةرداق ةرا�=لا نC*ت 8Pح ،عIv"Iلاو نا2نلإاو ةف+عIلاو ة8عج+Iلا 80ب ناxتلاا تاجرد
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 يUعR �را�=لا را+ق"سلاا نإف اkهل ،يعج+Iلا اهx@+م ;قفت نأ نود اه2فن جا"نإ ةداعyو را+I"سلاا

� )?J+*لا نآ+قلا( يف لI"ISلا ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ ةJرا�=لا تلاC="لا عI8ج ءاق

 صا�"ما ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 .ما2قنا وأ 8p*فت لماCع ىلإ لC="ت نأ نود هلخاد اهUL8Iت ةداعإ للاخ 0م �أ ،تا+8غ"Iلا

 لCJ=ت ىلع ةرداق اهلعRv ا8لخاد انCناق pل"Iت ي"لا ةرا�=لا يه ة+ق"I2لا ةرا�=لا نإف اkل

 ?UL8ت 0ع O=Pی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ءاOUلا ة8لIع يف ة;ی;ج +صاUع ىلإ تاR;="لا

 يف لIعU�+ Rع ىلإ 0مxلا لCJ="ب [ق="ی يق8ق=لا تاSOلا نلأ ،ة"باث ة8عج+م لخاد +8غ"لا

 .يملاسلإا ;�قIلا ةم;خ

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٦٠( جذ#-ن

 ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ـ8ئاهUلا �را�=لا را+ق"سلاا ةلاح )ℋ∞( لISت 8Pح

 ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة+I2"Iلا �را�=لا ل<�"لا ة8لIع Φ)( لISت ا8UIب ،ا8لعلا

 .يل*لا را+ق"سلاا ةلاح 0م |�+"قاو يعج+Iلا اهماL"نا ىلع ةLفا=م |8ق� 0مxلا اهب ;"ما اIلك

 ةلاح C=ن ةهv"م ةJرا�=لا تا+8غ"Iلا عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی �را�=لا را+ق"سلاا نإف اkل

 .يل*لا ءاOUلا با+{ضا ىلإ ة8ئvxلا تا+8غ"لا �د�ت لا 8Pح ،ة"باث ناxتا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RI>0 ذإ
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 )١٦١( جذ#-ن

 يUعR اkهو ،[U2لا ماL"نا دادزا اIل@ +ف�لا 0م ب+"قR �را�=لا با+{ضلاا ل;عم نإ �أ

 .يعج+Iلا نCناقلل اعضاخو ا+ق"2مو اU"LIم حOصأ UICلا نأ

 اه"U8ب 0م اءxج ة8عج+Iلا نC*ت 8Pح ،ةملأا يعو ل8<�ت ;8عR �را�=لا را+ق"سلاا نإف

 ة8كاردإ ةU8ب نلاRIS )ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( ماx"للاا نR>C ذإ ،ة8عاI"جلااو ة8لقعلا

 ةلح+Iلا هkه ;Uع ،نا+Iعلاو ةرادلإاو داه"جلااو ?8لع"لاو +8*ف"لا تا8لIع عI8ج اهلخاد ?U"Lت ةماع

R>Cلا نIv"Iلل لاماح ه2فن عI+اهجا"نإ ةداعإ ىلع ارداقو ة8عج ��Cة8ئاقلت ةر. 

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 يكاردلإا را+ق"سلاا ةجرد نإف اkهل

I = Ω† ∩ C 

 دادزا اIل@ �أ ،عIv"Iلل ة8فاقSلا ةOU8لا )C( لISت ا8UIب ،يكاردلإا ناxتلاا )I( ل8P RISح

 .�را�=لا را+ق"سلاا را;قم دادزا ة8عج+Iلاو ةفاقSلا 80ب عfاق"لا را;قم

 ;قفR نأ نود هفئا و عJزCت ةداعإ ىلع ة8لاع ةر;ق pل"RI +ق"I2لا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 اهعI8ج ك+="ت ةRدا�"قلااو ة8سا28لاو ة8عاI"جلااو ة�CJ+"لاو ةI8لعلا تا2س�Iلا نلأ ،هت;حو

 [U2لا را8هنا ىلإ �د�ی لا تانI>Cلا ;حأ �R�8 للخ �أ نإف اkهل ،ة;حاو ة8عج+م ة<Oش لخاد

 .ةقلاعلا تاذ يف هUL8Iت ةداعyو هصا�"ما ;8عت تانI>Cلا ة8ق� نلأ

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℋ = ⋃(ℐ₁ ℐ₂ … ℐₙ) 

�=8P تOج ىقI8لا عIتا2س� )ℐ₁ ℐ₂ … ℐₙ( ت+مO}ة � .ة;حاCلا ةJرا�=لا ةOU8لا



٣٩٧	
	

 عاقRإ [فو لIعت نا+Iعلاو ةرادلإاو ?8قلاو ةف+عIلا |=Oصأ اذإ لاإ [ق="ی لا را+ق"سلاا نإف اkل

 ي"لا ةرا�=لا نأ اI@ ،ناxتلاا [ق=ت لا ا8I8ق فع�تو اI8لع م;ق"ت ي"لا ةرا�=لا نلأ ،;حاو

 نإف اkهل ،اهرا+I"سا ىلع ةLفا=Iلا ع8{"2ت لا ةI8لع ةر;ق نود ةCJق ة8قلاخأ ةمULCم pل"Iت

 .لما*ت ةلاح يف ةرا�=لا +صاUع عI8ج لخ;ت ام;Uع را+ق"سلاا [ق=R يملاسلإا [U2لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ℋ = K × Q × A × U 

  :0م لاً@ لISت 8Pح

• )K(: لاIةف+ع. 

• )Q(: 8قلا?. 

• )A(: ةرادلإا. 

• )U(: علاI+نا. 

 .اه+صاUع عI8ج 80ب يفC 8لا لما*"لا 0م ج"Uت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت

 ،0مxلا +Oع عقاCلاو ة8عج+Iلا 80ب ةvCفلا اه8ف �قاU"ت ةلاح لRIS �را�=لا را+ق"سلاا نإف اkل

 عIv"Iلاو +*فلا �80و [O8{"لاو �Uلا 80ب قا2تلاا ةجرد 0م ;xJت ة;ی;ج ةJرا�ح ةلح+م ل@ نلأ

 ةJرا�ح رCص يف ة8عج+Iلا جا"نإ ;8عR يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،تا2س�Iلاو ;صاقIلا �80و

 .ةد;v"م

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

‖P(ℋ) − Ω†‖ → 0 

 لاI"كا دادزا اIل@ +ف�لا 0م اJv8ر;ت ب+"قت ة8عج+Iلاو �را�=لا عقاCلا 80ب ةفاI2لا نإ �أ

 .[U2لا



٣٩٨	
	

 نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج 80ب لما*"لا تاجرد ىلعأ لRIS �را�=لا را+ق"سلاا نإف اkل

 _ف"=تو يعج+Iلا للاق"سلاا ةفص ;قفتو ماعلا �را�=لا عو+�Iلا 0م اءxج ح�Oت ة@+ح لك

 [U2لا اه8لإ جا"=R ي"لا فئا Cلا ءادأ يف لما*"ت تا@+=لا نإف اkهل ،يفC 8لا اهللاق"سا� �قف

 .عماvلا يملاسلإا

 عI8ج اه8ف ?U"Lت ي"لا ةJرا�=لا ةلا=لا يه ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،اً+8خاو

 اهعUCت يغلت نأ نود )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لCح ة8ملاسلإا تا@+=لا

 ارداق عماvلا يملاسلإا [U2لا نRIC ام;Uع [ق="ت ةاUvلا نلأ ،ةI8لعلا اهتاداه"جا وأ يفC 8لا

 ،ه2فن |قCلا يف ةJرا�=لا ة8لعافلا تاجرد ىلعأو يعج+Iلا ناxتلاا تاجرد ىلعأ [8ق=ت ىلع

 لعRv ;قف ،يملاسلإا [U2لا لما*"ل ة8عO8{لا ةRاهUلا لRIS �را�=لا را+ق"سلاا نإف اkل

 اهت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق ةملأاو ةد;v"م ةرا�=لاو ة+I"2م ة@+=لاو ة"باث ة8عج+Iلا

 .ر�Cعلا فل"�م +Oع �را�=لا اهجا"نyو
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 �لاlلا v`قلا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل يضا01لا لما];لا

RISلا لما*"لا ل+Jلا لحا+م ىلعأ ة8ملاسلإا تا@+=لل يضاOUلا ءاU2ة8ملاسلإا تا@+=لا نلأ ،يق 

 ل@ ة8Iق نإف اkهل ،عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد ك+="ت ة8ف8 و تانC<م اهراO"عا� اه8لإ +ULی

 نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يل*لا يعج+Iلا ناxتلاا [8ق=ت يف اه"Iها2م را;قم 0م ;I"2ت ة@+ح

 )?J+*لا نآ+قلا( 0م اه"8عو+�م ;I"2ت تا@+=لا عI8ج نلأ ،ة;حCلا رCص 0م ةرCص �OU8Cلا د;ع"لا

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 ىلv"ت ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نلأ ،;حاو يعج+م نCناق لخاد اهUL8Iت ةداعإ يUعR لما*"لا نإف اkل

 نأ نود يملاسلإا [U2لا داع�أ 0م ;ع� 0ع +Oعت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،اهفئا و عvICم للاخ 0م

 رCهLلا� لما*"لا أ;Oی ة8فC 8لا اهدو;ح ة@+ح ل@ كر;ت ام;Uع ،اهتاذ يف هل@ [U2لا لx"�ت

��Cةر fO8ة8ع. 

 :يتلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٦٢( جذ#-ن

 ،ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا )ᵢℳ( لISت ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ωℳ( لISت 8Pح

 ة;حاو ةمULCم يف لخ;ت تا@+=لا عI8ج لعk� Rvلا Cهف ،�OU8Cلا لما*"لا ىلإ )⨁( +R�8 ا8UIب

 اه8Uب تاقلاعلا نC*ت ام;Uع [ق="ی لما*"لا نإف اkل ،ةصا�لا اه"فC 8ب اهUم ل@ »اف"حا عم

 .;حاو يعج+م +ث�Iل ةعضاخ

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )١٦٣( جذ#-ن

 نCناقلا [فو تا@+=لا عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا لما*"لا +ث�م )ℛ( ل8P RISح

 .;حاو هاvتا تاذ ة<ساI"م ةU8ب ىلإ د;ع"لا لJ=Cو ىلعلأا يملاسلإا

 ىلع ا+ش�م نR>C فلا"خلاا نلأ ،فلا"خلاا ?هف ةقf+J ل8<�ت ;8عR يضاJ+لا لما*"لا نإف اkل

 للاخ 0م ة8ملاسلإا ة@+=لا ىلإ +ULی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يل*لا ءاOUلا لخاد فئا Cلا عUCت

 نإف اkهل ،ةماعلا ;صاقIلا [8ق=ت يف اهماهسإ �;م �أ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد اهعقCم

� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح لكI"vلا لخاد يف+عم هIvيملاسلإا لا. 

 :يتلاا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٦٤( جذ#-ن

 د;=ت ي"لا ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت ا8UIب ،ة@+ح ل*ل �+*فلا هI"vلا )V⃗ᵢ( ل8P RISح

 عI8ج لما*ت 0ع جتاUلا يل*لا �را�=لا هI"vلا )ΩV⃗( لRIS ذإ ،[U2لا لخاد اهماهسإ را;قم

 .تا@+=لا

 ل@ نلأ ،تانI>Cلا ة8ق� با2ح ىلع تانI>Cلا ;حأ ?��ت عRIU يضاJ+لا لما*"لا نإف اkل

 ،[U2لا با+{ضا ىلإ �د�ی نزCلا للا"خا نإف اkهل ،ماعلا ءاOUلا لخاد اد;=م انزو pل"Iت ةف8 و

 .ةOU8لا را+ق"سا ىلإ نزاC"لا �د�ی ا8UIب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ
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 )١٦٥( جذ#-ن

 ءاUب يف ك+"�ت فئا Cلا عI8ج نلأ ،[U2لا ة;حو �واR2 ة8فC 8لا نازولأا عvICم نإ �أ

 .ة8ملاسلإا ةرا�=لا

 يعاI"جاو يف+عم جا"نإ ة<Oش ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا لR=C يضاJ+لا لما*"لا نإف ه8لعو

� [U2لا ;Iت ة@+ح ل@ نلأ ،ينا+Iعوvxرا�=لا ةقا{لا 0م ءJة، � هkه عI8ج جمد داعRُ اه;ع

 لخاد تا@+=لا عI8ج ماL"نا 0م أ�Uت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،يل*لا ءاOUلا لخاد تاقا{لا

 .ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا 0ع +OعRُ اkل

 )١٦٦( جذ#-ن

 ل*ل يعج+Iلا ءادلأا ةدCج )Qᵢ( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا �C"2م )H( ل8P RISح

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،�را�=لا لCJ="لا لماعم )α( لRIS ا8UIب ،ة@+ح

 0م ا8Iس لا ،ة8عج+Iلا عم اهقا2تا �C"2م عفتراو تا@+=لا لما*ت �C"2م دادزا اIل@ ةCق دادxت

 اIل@ فئا Cلا عJزCت اه8ف داعR ذإ ،ة+I"2م ة8لIع ةلاح يضاJ+لا لما*"لا نإف ةU8مxلا ة8حاUلا

 .يعج+Iلا لصلأا +8غ"ی نأ نود ةJ�8را"لا فو+Lلا ت+8غت

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ℳΩ(t + 1) = ℳΩ(t) + Δℳ 
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 ءاق� عم [U2لا لخاد تا@+=لا ىلع أ+{k� Rلا يفC 8لا رC{"لا را;قم )(Δℳ لISت 8Pح

 .ة"باث ة8عج+Iلا

 ةمULCم |نا@ Cل اI@ ك+="ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لعRv ؛يضاJ+لا لما*"لا نإ ةصاخ

 هRد�ت نأ �+خلأا تا@+=لا ع8{"2ت لا ارود �د�ت ة@+ح ل@ نلأ ،فئا Cلا ةد;ع"م ة;حاو

� نإف اkهل ،;حاCلا يعج+Iلا ;�قIلا C=ن هv"ت راودلأا هkه عI8ج نإف pلذ عمو ،اه2فن ةر�Cلا

 .+Oكأ ة;حو 0م اءxج اه"8ص�Cخ لعRv يضاJ+لا لما*"لا

 هلخاد ?U"Lت �kلا عماvلا يعج+Iلا [U2لا يه ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،اً+8خاو

 لC="ت ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( مx"لت ي"لا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج

 نR>C ،;حاو يعج+م لاvم لخاد لIعت ذإ ،ةلما*"م ة8ف8 وو ة8ف+عم تاهv"م ىلإ اهعI8ج

 ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاUب نإ ا8Iس لا ،[U2لا را+ق"سا يف اهماهسإ را;قم اه8Uب لضاف"لا را8عم

 ةمULCم لخاد ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج ��+ی �kلا نCناقلا ىلإ يضاJ+لا لما*"لا لC="ی pلkب

 .ةJ�8را"لا ة8لعافلا را+I"ساو فئا Cلا د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو pل"Iت اهنلأ ،ة;حاو ةJرا�ح

 ة/ق`ن تاهm';Q ة/ملاسلإا تاJ0Dلا ل/l'ت  :لاوأ

RISت لIS8ة8ملاسلإا تا@+=لا ل �I"vلا( 0م يملاسلإا +*فلا لاق"نا ة8ق2ن تاهCفص 

 لاvم لخاد اهv"م نC*ت ة8ملاسلإا ة@+=لا نلأ ،)د+Ivلا يضاJ+لا لIS8"لا( ىلإ )ي�Jرا"لا

 ةف8 وو ة8عج+م ة8Iقو ا8ف+عم اهاvتا pل"Iت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،عماvلا يملاسلإا [U2لا

 ة8ل*لا ةOU8لا Cه تاهI"vلا هkه عvICم نC*ت 8Pح ،ا8ضاJر اهUع +O8ع"لا RI>0 ذإ ،ةJرا�ح

 .ة8ملاسلإا ةملأل

 ،يملاسلإا [U2لا لخاد اهلI=ت ي"لا ة8عج+Iلا ةقا{لا را;قم لRIS يقU2لا هI"vلا نإ ةصاخ

2� ة8لاع ة8Iق pل"RI اههv"م نأ لاإ ،ةUL8I8"لا ة8حاUلا 0م ة+8غص ة@+ح نC*ت ;ق اkهلO� ة;ش 

 ،اعساو ار�Cح �+خأ ة@+ح pل"Iت ;ق ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( هلا�تا

 .يعج+Iلا I+@xلا 0ع ;ع"با اذإ اف8عض ىقOی اههv"م نأ +8غ
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 :يتلآا ،يضاJ+لا هI"vلا� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkهل

V⃗ᵢ = ( Aᵢ , Kᵢ , Qᵢ , Hᵢ ) 

 :0م لاً@ ل8P RISح

• )Aᵢ( لاOقعلا ;ع;�. 

• )Kᵢ( لاOلا ;عIيف+ع. 

• )Qᵢ( لاO8قلا ;عIي. 

• )Hᵢ( لاOرا�=لا ;ع�. 

 اkل ،;حاو ءاUب لخاد ة8عج+Iلا اهداع�أ عI8ج عRvI يقU2لا هI"vلا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت

 .ك+"�م يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ة8ملاسلإا تاهI"vلا عI8ج نإف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

V⃗ᵢ ∈ ℛΩ 

 اIهم تا@+=لا عI8ج نأ يUعR اkهو ،ةعماvلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لاvم )Ωℛ( ل8P RISح

 لخاد ك+="ت اIلاf ه2فن يعج+Iلا لاIvلا ىلإ ةU"I8م ىقOت ذإ ،اهتاداه"جاو اهسرا;م |فل"خا

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 هاvتلاا +OعR ا8UIب ،�ا�Uلا ?vح 0ع +OعR لC{لا نلأ ،ههاvتا� د;=ت هI"vلا ة8Iق نإ ةصاخ

 ،ة8عج+Iلا رC=م 0م اههاvتا ب+"قR ي"لا ة@+=لا نإف اkهل ،يعج+Iلا I+@xلا� �اOترلاا را;قم 0ع

 .لصلأا 0ع ;ع�أ اهاvتاو +Oكأ اfا�ن pل"Iت ة@+ح 0م ىلعأ ة8ق2ن ة8Iق pل"Iت اهنلأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Qᵢ = cos(θᵢ) 

 0م ةJواxلا |�+"قا اIل@ �أ ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا رC=م عم هI"vلا ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 اkل ،ة@+=لل يعج+Iلا قا2تلاا داRدزا يUعR اIم ،ح8=�لا ;حاCلا 0م )Qᵢ( ة8Iق |�+"قا +ف�لا
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 تاهI"vلا نلأ ،ةUL8I8ت ة8ضاJر ةقلاع ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب ةقلاعلا لعRv جذUICلا اkه نإف

 نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،اهتاUL8Iت |فل"خا نyو ى"ح لما*"ت ه2فن هاvتلاا يف ك+="ت ي"لا

 هI"vلا لRIS نإف اkهل ،هI"vلا تاO@+م يف افلا"خا تا���"لا وأ لئاسCلا يف فلا"خلاا

 .عماvلا يملاسلإا [U2لل يل*لا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٦٧( جذ#-ن

 ي"لا ةفC 8لا را;قم 0ع نازولأا هkه +Oعت ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

 ة8هI"vلا ةل�=Iلا Cه عماvلا يملاسلإا [U2لا نR>C اkهل ،يل*لا ءاOUلا لخاد ة@+=لا اهید�ت

 ىقOی ى"ح �OU8Cلا ناxتلاا �+ش [ق=ت نأ ;ب لا تاهI"vلا نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا عvI8ل

 .ا+ق"2م [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +OعRُ ام اkهو

 )١٦٨( جذ#-ن

 للا"خا ىلإ اه;حأ ?��ت �د�ی نأ نود �أ ،[U2لا ة;حو لخاد عزC"ت نازولأا عI8ج نإ �أ

 80ب يسا8قلا ب+�لا للاخ 0م 80"@+ح �أ 80ب ما2vنلاا ةجرد سا8ق RI>0 اI@ ،يل*لا ءاOUلا

 .اIه8هv"م

 :يتلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام اkهو
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 )١٦٩( جذ#-ن

 دادزا +ف�لا 0م ةJواxلا هkه |�+"قا اIل@ �أ ،80"@+=لا 80ب فلا"خلاا ةJواز θᵢⱼ)( لISت 8Pح

 امأ ،يعج+Iلا ��Oلا ةداعإ ىلإ ةجا=لا داRدزا ىلإ اهعا2تا +R�8 ا8UIب ،اIه8Uب يفC 8لا ما2vنلاا

 .ىلعأ يعج+م هI"vل ةعضاخ تاهI"vلا عI8ج نC*ت ام;Uع +هRL تا@+=لا 80ب يق8ق=لا لما*"لا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٧٠( جذ#-ن

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م ["�Iلا ىلعلأا يعج+Iلا هI"vلا )Ω⃗†( ل8P RISح

 +Oكأ [ق=ت ي"لا ةلا=لا Cهف ،عماvلا يملاسلإا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ ،)ة=8=�لا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ة@+=لاو تاهI"vلا عI8ج 80ب براق"لا 0م را;قم

� ة8ملاسلإا تا@+=لا لIS8ت نإف اkلI"vة8ق2ن تاه Rvلل ةلباق ة8ملاسلإا ةرا�=لا لعUIkةج 

 عI8ج نزاC"ت ام;Uع ،�را�=لا ءاOUلا لخاد ةهv"م ةCق ىلإ لC="ت ة@+ح ل@ نلأ ،ة8ضاJ+لا

 نا+Iعلاو ?لعلاو عIv"Iلا ءاUب ةداعإ ع8{"2ت ي"لا يهف ،ة8ل*لا ةJرا�=لا ةCقلا ج"Uت تاهI"vلا

� قلاخلأاو ةرادلإاو�Cةلما*"م ةر. 

 عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا �ا ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لISت اIنyو ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkهل

 ةل�"Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة=8=�لا ة8ملاسلإا تاهI"vلا

)� ةملأا لC="ت ذإ ،;حاو �را�ح هv"م لخاد تاO@+م )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا)و J?(+*لا نآ+قلا
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 ،ة8عج+Iلا ة;حCلا لخاد يفC 8لا د;ع"لا اه8ف [ق="ی ة<ساI"م ة8ضاJر ةمULCم ىلإ ة8ملاسلإا

R>Cل ار;�م تا@+=لا فلا"خا نxJقلا ةداCلا ةU2ة8ق. 

 ة/عج0'لا �ئا�Oلا ع1ز)ت :ا/ناث

RISت لCزJلا �ئا��لا عI+قلا ;حأ ة8عجCلا يف ة8ساسلأا 80ناUIkلا ةج+Jلل ة8ضاU2] 

 ة8ملاسلإا تا@+=لا عvICم لخاد اه�ئا�خ عزC"ت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،عماvلا يملاسلإا

 ة@+ح ل@ نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( لاvم يف اهعI8ج ك+="ت ي"لا

 ىلع افقC"م [U2لا لاI"كا نR>C ذإ ،ةلما@ اهOعC"2ت نأ نود ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م اءxج لI=ت

 .يل*لا ءاOUلا لخاد �ئا��لا هkه عJزCت 20ح

 ةعfO8 ة8ملاسلإا تا@+=لا pل"Iت ا8UIب ،ة8ل@ ةعp fO8ل"Iت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 ا8UIب ،تا@+=لا عI8ج �C"=ت ة8عج+Iلا نلأ ،ءاC"حا ةقلاع يه اIه8Uب ةقلاعلا نإف اkهل ،ة8ئxج

 تا@+=لا فلا"خا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،اهلما<� ة8عج+Iلا �C"=ت نأ ة@+ح �أ ع8{"2ت لا

 .ة8عج+Iلا فئا Cلا عJزCت يف افلا"خا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Ω† = ⋃(R₁  R₂  R₃  …  Rₙ) 

 �ئا��لا )₁R ₂R ₃R … ₙR( لISت ا8UIب ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت 8Pح

 ة8عج+Iلا لاI"كا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا لخاد ةعزICلا ة8عج+Iلا

 pل"Iت ة@+ح ل@ نإف اkل ،عماvلا [U2لا لخاد �ئا��لا عI8ج ماL"نا للاخ 0م �أ ،[ق="ی

 .اهب اصاخ ة8عج+م �ئا�خ هv"م

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ه"با"@ RI>0 ذإ

R⃗ᵢ = (Aᵢ , Fᵢ , Mᵢ , Cᵢ , Hᵢ) 

 :يتلآا ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ة8ضاJ+لا x@+لا لISت 8Pح
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• )Aᵢ( لاOقعلا ;ع;�. 

• )Fᵢ( لاOيهقفلا ;ع. 

• )Mᵢ( لاOلا ;عIصاق;�. 

• )Cᵢ( لاO8قلا ;عIي. 

• )Hᵢ( لاOرا�=لا ;ع�. 

 ة8ق� 0ع هتاجرد يف فل"�R ا8عج+م ا8O@+ت pل"Iت ة@+ح ل@ نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 .ة;حاCلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لخاد جر;Uم نC R>Cهف ،هئاق� عم تا@+=لا

 ىلع ة;حاو ة@+ح ذC="2ت لا 8Pح ،يعج+Iلا ناxتلاا نCناقل ع��R �ئا��لا عJزCت نإف اkل

 [ق=R عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،اهفئا و عI8ج �+خأ ة@+ح ;قفت لاو �ئا��لا عI8ج

� �ئا��لا عزC"ت ام;Uع ةلاح ل�فأ�Cلما*"لا تاجرد ىلعأ [ق=ت ةر. 

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ

 )١٧١( جذ#-ن

 ىلإ اهعvICم +R�8 ا8UIب ،يل*لا ءاOUلا لخاد ة@+ح ل*ل يعج+Iلا نزCلا )wᵢ( لISت 8Pح

 .[U2لا لخاد �ئا��لا عJزCت لاI"كا

 اءxج pل"Iت اهنأ كر;ت ة@+ح ل@ نلأ ،ةقلغIلا ةJ+*فلا تاI+@xJلا ء�Cن عRIU عJزC"لا اkه نإف اkل

 جا"=ت ة@+ح ل@ نلأ ،ةU8CJب ةرو+ض ىلإ نواع"لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة8عج+Iلا ةفC 8لا 0م

� ساقت ة@+=لا ة8Iق نإف اkهل ،عماvلا يملاسلإا ءاOUلا لR>"I ى"ح تا@+=لا ة8ق� ىلإIرا;ق 

 .[U2لا لخاد �ئا��لا ة8ق� عم اهناxتا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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Qᵢ = |R⃗ᵢ ∩ Ω†| 

 عفت+ت ة@+=لا ة8Iق نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة@+=لل يعج+Iلا قا2تلاا ةجرد )Qᵢ( لISت 8Pح

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا عم اه�ئا�خ [با{ت دادزا اIلك

 تا@+=لا ­ع� نلأ ،يفC 8لا ���"لا 0م ةلاح ;لCی ة8عج+Iلا �ئا��لا عJزCت نإف اkل

 حلاصلإا يف اه�ع�و ةCع;لا يف اه�ع�و ة�8+"لا يف اه�ع�و يIلعلا ءاOUلا يف قCف"ت

 ةلما*"م ءاxجأ لISت تا���"لا هkه عI8ج نإف اkل ،�را�=لا لIعلا يف اه�ع�و يعاI"جلاا

 .يملاسلإا [U2لا لخاد

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ ة�ا"@ RُI>0 ذإ

 )١٧٢( جذ#-ن

 عvI8ل ة8عج+Iلا �ئا��لا عvICم 0ع جتاUلا يل*لا يعج+Iلا هI"vلا )ΩR⃗( ل8P RISح

 .ة8ملاسلإا تا@+=لا

 x@+ت ة@+ح ل@ نلأ ،يملاسلإا [U2لا ةءاف@ 0م ;xJی ة8عج+Iلا �ئا��لا عJزCت نإ ةصاخ

 اkه جئا"ن 0م تا@+=لا ة8ق� ;8ف"2ت ا8UIب ،ةءاف*لا تاجرد ىلعأ ه8ف pل"Iت �kلا لاIvلا ىلع

 .ةلما*"م يف+عم جا"نإ ةمULCم ىلإ ة8عج+Iلا لC="ت اkل ،���"لا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٧٣( جذ#-ن
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 �ئا��لا لCJ=ت لماعم )α( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا �C"2م )H( ل8P RISح

 ةجرد عافترا� عفت+ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،�را�ح جا"نإ ىلإ ة8عج+Iلا

 .ة8عج+Iلا �ئا��لا عJزCت يف لما*"لا

 +8غ"ت ;ق ة8عج+Iلا نازولأا نلأ ،ة8ماUید ةعp fO8ل"Iت �ئا��لا عJزCت ة8صاخ نإ ا8Iس لا

� ةلح+م يف ةI8لع ة8صاخ م;ق"ت ;قف ،اه2فن ة8عج+Iلا +8غ"ت نأ نود ةJ�8را"لا فو+Lلا فلا"خا

 يملاسلإا [U2لا لخاد عvI8لا ءاق� عم �+خأ ةلح+م يف ة8حلاصإ ة8صاخ م;ق"ت اkل ،ة8Uعم

 .عماvلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ

R⃗ᵢ(t + 1) = R⃗ᵢ(t) + ΔR⃗ᵢ 

 ة@+=لل ة8عج+Iلا �ئا��لا ىلع أ+{k� Rلا Cهف ،يفC 8لا رC{"لا را;قم )ΔR⃗ᵢ( لISت 8Pح

 .ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلل اهع�Cخ را+I"سا عم

 [U2لا نلأ ،ة8جاUلا ةق+فلا 80ناCق ?هأ ;حأ لRIS ة8عج+Iلا �ئا��لا عJزCت نإف ،اً+8خاو

 ة8ملاسلإا تا@+=لا عvICم لخاد ة8عج+Iلا �ئا��لا عI8ج ماL"نا ىلع مCقR عماvلا يملاسلإا

 ةلماح ة@+ح ل@ نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا�( ةل�"Iلا

 ،ةلما*لا ة8عج+Iلل لما=لا Cه عماvلا يملاسلإا [U2لا حR�O ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةفC 8لا 0م ءvxل

 .�را�=لا اهعو+�م را+I"ساو ةملأا ة;حو ءاقOل اf+ش تا@+=لا 80ب لما*"لا ن8Pُ R>Cح

  ة/ملاسلإا تاJ0Dلا d/ب يف/ )لا لما];لا :اlلاث

RISلا لما*"لا لC 8قلا ;حأ ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب يفCي"لا ا8لعلا 80نا RقCلا اه8لع مU2] 

 هتانC<م عI8ج |نا@ اذإ هرا+ق"سا ىلع ةLفا=Iلا عR2"}8 لا [2ن �أ نلأ ،عماvلا يملاسلإا

 ةI<=لا نإف اkهل ،اه2فن ةRاغلا ىلع %فاU"ت وأ ه2فن لاIvلا يف ك+="ت وأ اه2فن ةفC 8لا �د�ت

 ;ع� 0ع لاو�2م ءxج ل@ ن8P R>Cح ،ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب فئا Cلا عزC"ت نأ ي�"قت ة8قU2لا

 ;حاCلا يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م ءاxجلأا عI8ج ءاق� عم �أ ، يملاسلإا ءاOUلا داع�أ 0م 80عم
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 يفC 8لا عUC"لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف لI"ISلا

 .هما2قنا يف اOOس نR>C نأ 0م لا;ب [U2لا ةءاف@ ةداxJل ر;�م ىلإ

 عI8ج ?<=k� Rلا ���"لا نCناق 0ع ا+O8عت لISت يملاسلإا [U2لا لخاد ةفC 8لا نإف اkل

 لا ام نC<م ل@ �د�ی 8Pح ،راودلأا عJزCت ىلع مCقت ة+ق"2م ةمULCم ل@ نلأ ،ة8=لا ىOUلا

R2"}8د�ی نأ ه+8غ عRه � ،ةCJع;لا ة@+=لا ل=م ل=ت لا ةI8لعلا ة@+=لا نإف اkهل ،اه2فن ةءاف*لا

 نا<م kخأت لا ة�CJ+"لا ة@+=لا اما ،ة�CJ+"لا ة@+=لا نا<م kخا ع8{"2ت لا ةCJع;لا ة@+=لا ا8UIب

 نلأ ،ة8نا+Iعلا ة@+=لا 0ع لاًی;ب نC*ت لا ة8حلاصلإا ة@+=لا نإف ه8لعو ،ة8حلاصلإا ة@+=لا

 .�را�=لا ءاOUلا لاI"كلا اJرو+ض اf+ش لRIS فئا Cلا هkه فلا"خا

 اهعقCم |@ردأ اIل@ ة@+=لا نإف اkهل ،[U2لا لخاد اهعضCم 0م أ�Uت ةفC 8لا نإف اkهل

 اIل@ �أ ،ماعلا يملاسلإا عو+�Iلا ةم;خ ىلع اهتر;ق تدادزا ة8ل*لا ةOU8لا لخاد يق8ق=لا

2� ل"�U2] Rلا نلأ ،رCهLلا� �OU8Cلا لل�لا أ;ب ة8فC 8لا اهدو;ح زواvت |لواحO� وأ اهرا+*ت 

 .اه�را�ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٧٤( جذ#-ن

 ة@+ح ل*ل ةJرا�=لا ةفC 8لا )ᵢF( لISت ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ωℳ( لISت 8Pح

 لخاد اهید�ت ي"لا فئا Cلا عvICم 0م نC*"ی [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت يهف ،ة8ملاسإ

� اهلIS8ت RI>0 ةف8 و ل@ نإف ه8لعو ،ة;حاCلا ة8عج+IلاI"vم لخاد لق"2م هvلا لاU2]، 8حP 

RI"لp @م ل"vتا هv8قو اهاIارا;قمو ة. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ �"*Rُ ذإ
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F⃗ᵢ ∈ ℛΩ 

 ،عماvلا يملاسلإا [U2لا لاvم )Ωℛ( لRIS ا8UIب ،ة@+=لل يفC 8لا هI"vلا )ᵢF⃗( ل8P RISح

 |فل"خا اIهم ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت فئا Cلا عI8ج نأ ىلإ جذUICلا اkه +R�8 ذإ

fO8اه"ع. 

 ،لIعلا تلااvم فلا"خا )اIهلوأ( 80مزلا"م f80+ش [ق=ت نأ ;ب لا ة8فC 8لا تاهI"vلا نإف اkل

 نإ ةصاخ ،را+*"لا عRIU فئا Cلا فلا"خا نلأ ،يعج+Iلا هاvتلاا ة;حو )اIه8ناث( لRIS ا8UIب

 0م ةلق"2م فئا Cلا نC*ت ام;Uع [ق="ی يق8ق=لا لما*"لا نإف اkهل ،ما2قنلاا عIUت هاvتلاا ة;حو

 .;�قIلا 8Pح 0م ة;="مو ءادلأا 8Pح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

F⃗ᵢ · F⃗ⱼ = 0 

 :ة8تلآا ةغ�8لا� �"*ت ة8ضاJ+لا ةقلاعلا نإف ،افل"�م صا�"خلاا نا@ اذإ امأ

θ(F⃗ᵢ Ω⃗†) → 0 

 C=ن براق"ت تاهI"vلا عI8ج نإ �أ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا ةفا@ ىلع [U}Oی +ملاا اkهو

 .اهفئا و |فل"خا اIهم ا8لعلا ة8عج+Iلا

 ةادأ نC*ت ة@+=لا نلأ ،اهتاkل ة8ملاسلإا تا@+=لا ر�Cت ل8<�ت ;8عR جذUICلا اkه نإف اkل

 ءادأ ىلع اهتر;ق� د;="ت ة@+=لا ة8Iق نإف اkهل ،ةJرا�=لا ة8لعافلا 0م ءxج جا"نلإ ة���"م

 اkهل ،فئا Cلا ة8قOب اهfاOترا را+I"سا عم ث;=R اkهو ،ناقتلإا تاجرد ىلعأ� ةصا�لا اه"ف8 و

 .ة@+=لل ة8فC 8لا ةءاف*لا نإف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Eᵢ = Fᵢ × Qᵢ 
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 )Qᵢ( لISت ذإ ،يفC 8لا زاvنلإا را;قم )Fᵢ( لISت ا8UIب ،ة8فC 8لا ةءاف*لا )Eᵢ( لISت 8Pح

 ،ة8عج+Iلا 0ع ل�فنا اذإ ه"8Iق ;قفR زاvنلإا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،يعج+Iلا ناxتلاا ةجرد

 .ة8لIع ةف8 و يف ;v2"ت نا ;ع� �را�ح +ثأ ىلإ لC="ت ة8عج+Iلا نأ اIك

 pل"RI ;ق [U2لا نإف اkهل ،فئا Cلا 80ب تاقلاعلا ماL"نا 0م ج"Uت ة8ل*لا ةءاف*لا نإف اkل

 |نا@ اذإ ةصاخ ،ةرا�=لا ءاUب 0ع اxجاع نp R>Cلذ عمو ،ةعفت+م ةءاف@ تاذ ة+S8@ تا@+ح

� لIعت تاءاف*لا pلت�Cم ةرUةل�ف. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٧٥( جذ#-ن

 ةءاف@ ىلإ ةRد+فلا تاءاف*لا عvICم لk� R=Cلا يقU2لا ماL"نلاا +ث�م )ℛ( ل8P RISح

 .ة8ل@ ةJرا�ح

 نلأ ،+I"2م �را�ح جا"نإ ة<Oش ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا لR=C يفC 8لا لما*"لا نإف اkل

 لخاد لC="ت اه;ع� ،ة�CJ+"لا تا2س�Iلا ىلإ لق"Uت ةI8لعلا تا2س�Iلا اهU"vت ي"لا ةف+عIلا

 ،كCلس ىلإ ة8عاI"جلاا تا2س�Iلا لخاد لC="ت اهنلأ ،يعv"Iم يعو ىلإ ةCJع;لا تا2س�Iلا

 �kغ"ل ة8لIعلا هkه جئا"ن دCعت اهنلأ ،ةJرا�ح ةU8ب ىلإ ة8نا+Iعلا تا2س�Iلا لخاد لC="ت ذإ

 .ع{قUت لا ةقلغم ةJرا�ح ةرود نC*"ت اkل ،�+خأ ة+م ةف+عIلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

K → T → D → S → U → K 

 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ة8ضاJ+لا زCم+لا لISت 8Pح
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• )K( لاIةف+ع. 

• )T( ة�8+"لا. 

• )D( ع;لاCة. 

• )S( لاIv"Iع. 

• )U( علاI+نا. 

 ،[U2لا لخاد فئا Cلل +I"2م نارود ىلع مCقت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ

 .اهلعافت 0ع ةvتاUلا ةCقلا لISت لما*"لا 0ع ةvتاUلا ةJرا�=لا ةCقلا نإ ةصاخ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 اkهل

 )١٧٦( جذ#-ن

 )wᵢ( لISت ا8UIب ،�را�=لا لCJ="لا لماعم )α( لISت ا8UIب ،�را�=لا جتاUلا )H( لRIS ذإ

 [ق=ت اIل@ عفت+ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا

 .اه8Uب لخا;"لا ­ف�نا اIل@و ةفل"�Iلا فئا Cلا 80ب نزاC"لا

 تاجا=لا �2=� اهعJزCت ;8عR يملاسلإا [U2لا نلأ ،ة8لاع ةنو+م pل"Iت فئا Cلا نإف اkل

 ىلإ ةCJلولأا لق"Uت نا ةصاخ ،ة8Uعم ةلح+م يف I+@xلا يه ةI8لعلا ةفC 8لا نC*ت ;قف ،ةJ�8را"لا

 ا8UIب ،ة"باث ة8عج+Iلا نلأ ،[U2لا ل"�R نأ نود ة8حلاصلإا وأ ةJرا�=لا وأ ة8عاI"جلاا ةفC 8لا

 .+8غ"م فئا Cلا عJزCت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهلIS8ت RُI>0 ذإ

Fᵢ(t + 1) = Fᵢ(t) + ΔFᵢ 
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 اههاvتا ءاق� عم �أ ،ة@+=لا ىلع أ+{k� Rلا يفC 8لا رC{"لا را;قم )ΔFᵢ( لISت 8Pح

 .ا"باث يعج+Iلا

 [{Uم ىلإ )ةعاvIلا( [{Uم 0م يملاسلإا +*فلا لاق"نا لRIS يفC 8لا لما*"لا نإف اkل

 ة@+ح ل@ نلأ ،)�را�=لا ءاOUلا( [{Uم ىلإ )ي2س�Iلا %فاU"لا( [{Uم 0م �أ ،)ةملأا(

 [ق="ی يملاسلإا عو+�Iلا لاI"كا نأ كر;ت يهف ،اهUم +Oكأ ةJرا�ح ةلداعم 0م اءxج نC*ت

 ه"ف8 و �Cع ل@ �د�ی 8Pح ،;حاCلا ;v2لا ءا�عأ لIعت اI@ ،تا@+=لا عI8ج لIعت ام;Uع

 .;v2لل ة8ل*لا ةا8=لا� ا{Oت+م هئاق� عم ةصا�لا

 ةل�"Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج اه8ف نC*ت ي"لا ةلا=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

)� لC="ت 8Pح ،يفC 8لا لما*"لا تاجرد ىلعأ يف )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا)و J?(+*لا نآ+قلا

 نا2نلإا ءا�Uو ?لعلا جا"نإ ىلع ةر;قلا pل"Iت ذإ ،فئا Cلا ةد;ع"م ة;حاو ة8عج+م ةمULCم ىلإ

� �را�=لا را+ق"سلاا [8ق=تو نا+Iعلا ةماقyو عIv"Iلا حلاصyو�Cم ةر"xماUع ،ةU; هkلا هI+ةلح 

R>Cلا لما*"لا نC 8ناقلا يفCلا ن+Jهف ،يضاC لاk� R=Cق ىلإ يملاسلإا د;ع"لا لCرا�ح ةJة 

 اهت;حو ;قفت نأ نود 0م �أ ،ةU<ملأاو ةUمزلأا فل"�م +Oع را+I"سلاا ىلع ةرداق ة;حاو

 .يفC 8لا اهعUCت وأ ة8عج+Iلا

 عماQلا يملاسلإا a`.لا ءا.ب ةداعإ :اعmار

 نلأ ،يملاسلإا +*فلا رC{ت يف ا8لعلا ةلح+Iلا عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ لISت

 عم ة8ملاسلإا ةملأل ة8لخا;لا ة;حCلا ;8ع"2ت ةلما*"م ة8عج+م ةU8ب ىلإ لCصCلا ة8ئاهUلا ةRاغلا

 تانI>Cلا عI8ج ?UL8ت ةداعإ يUعت ءاOUلا ةداعإ نإف اkهل ،اهفئا و عUCت ىلع ةLفا=Iلا

 ة@+ح ل@ نإف اkل ،يحCلا لوxن Ukم اهk� R=>Iلا Cهف ،يعج+Iلا نCناقلا لخاد ة8ملاسلإا

 �ناCج 0م �ناج 0ع +Oعت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ةق8ق=لا رCص 0م ة8ئxج ةرCص لISت ة8ملاسإ

 +ق"2ت ةلما*لا ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نأ +8غ ،�را�=لا وأ �;صاقIلا وأ يهقفلا وأ �;قعلا ءاOUلا

 ءاOUلا ةداعإ نإف اkهل ،ة<ساI"م ة;حو يف داع�لأا هkه عI8ج عk� RvIلا يعج+Iلا [U2لا لخاد

 .ي�Jرا"لا رC{"لا +Oع اه8Uب أ�ن �kلا لا�فنلاا ةلازإ ف;ه"2ت
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 عI8ج هلCح رو;ت �kلا يعج+Iلا I+@xلا ¡J+عت ةداعإ� أ;Oت ءاOUلا ةداعإ ة8لIع نإف اkل

 ،ما2قنا ىلإ عUC"لا لC="ی xكا+Iلا د;عت ;Uعو xكا+Iلا د;عت ىلإ �د�ی I+@xلا نا;قف نلأ ،تا@+=لا

 .[U2لا لخاد ة8عO8{لا اه"ف8 و ىلإ دCعت تافلا"خلاا عI8ج نإف ;حاCلا I+@xلا ةداع"سا ;Uع امأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٧٧( جذ#-ن

 ،ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا )ᵢℳ( لISت ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ωℳ( لISت 8Pح

 ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لخاد تا@+=لا عI8ج ?UL8ت ;8عk� Rلا ءاOUلا ةداعإ +ث�م ) (ℛلRIS ا8UIب

 .ة;حاCلا

� د;="ی [U2لا نلأ ،اه8Uب ��+ت ي"لا تاقلاعلا �8ت+ت ةداعإ يUعت ءاOUلا ةداعإ نإف اkل}+Jةق 

 .ءاxجلأا pلت ��+ی �kلا ��ا+"لا را;قم �وا2ت [U2لل ةOU8CJلا ة8Iقلا نإف اkهل ،اهماL"نا

 :يتلاا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا 8Pُ RُI>0ح

ℳΩ = 𝓛 ( ℳ₁ ,  ℳ₂ , …  ℳₙ ) 

 .ة8ق2ن ة;حو ىلإ د;ع"لا لk� R=Cلا يعج+Iلا ماL"نلاا نCناق )𝓛( لISت ذإ

 اهتاذ كاردإ 0م لق"Uت اهنلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا يعو ل8<�ت ;8عت ءاOUلا ةداعإ نإف اkل

� ;Uع ،ة;حاو ة8عج+م ةمULCم لخاد تانC<م اهراO"عا� اهتاذ كاردإ ىلإ ةلق"2م تانا8@ اهراO"عا

 ىلإ يUL8I"لا ءاI"نلاا لC="ی اkهل ،ماعلا يملاسلإا ;�قIلا [8ق="ل ةل8سو نC*ت ةلح+Iلا هkه

 .|باSلا لصلأا يه ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،ةف8 و

� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkهلI"vلا يق2ن ه+Jيتلآا ،يضا: 
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V⃗ᵢ = ( Aᵢ , Kᵢ , Qᵢ , Hᵢ ) 

 للاخ 0م هUع +OعRُ ذإ ،تاهI"vلا هkه عvI8ل ة8هI"vلا ةل�=Iلا عماvلا [U2لا لRIS ا8UIب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

 )١٧٨( جذ#-ن

 اkل ،يملاسلإا ءاOUلا لخاد ة@+ح ل@ عضCم د;=ت ي"لا ة8فC 8لا نازولأا (wᵢ) لISت 8Pح

 ­ع� ?��"ت لاو راودلأا ر+*"ت لا 8Pح ،فئا Cلا عJزCت ةداعإ مxل"2ت ءاOUلا ةداعإ نإف

 هتا;حو عI8ج لIعت �kلا [U2لا Cه نزاI"Cلا [U2لا نلأ ،تانI>Cلا ة8ق� با2ح ىلع تانI>Cلا

 ةداعإ يUعت ءاOUلا ةداعإ نإف اkهل ،اه2فن ةفC 8لا ىلع عرا�"ت نأ نود ةفل"�م تاCJ"2م يف

 .ةمIULCلا لخاد ة8عج+Iلا �Cقلا عJزCت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهلIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٧٩( جذ#-ن

 ءاUب يف ك+"�ت فئا Cلا عI8ج نلأ ،[U2لا ة;حو �واR2 ة8فC 8لا نازولأا عvICم نإ �أ

 �رو+�لا �+�لا لISت عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ نإف اkل ،ة;حاCلا ة8ملاسلإا ةمIULCلا

 اkهل ،;حCم يعج+م عو+�م لخاد اهماL"نا 0م أ�Uت ةرا�=لا نلأ ،ةJرا�=لا ة8لعافلا ةدCعل

 ةمULCم ىلإ ءاOUلا ةداعإ ;ع� لC="ت نا+Iعلاو ةرادلإاو داه"جلااو ةCع;لاو ة�8+"لاو ةف+عIلا نإف

 .ة{�ا+"م �را�ح جا"نإ
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 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٨٠( جذ#-ن

 لRIS ا8UIب ،ة@+ح ل*ل يعج+Iلا قا2تلاا ةدCج Qᵢ)( لISتو �را�=لا جتاUلا )H( ل8P RISح

)α( ت لماعم=CJلا قا2تلاا لI+را�ح ة8لعاف ىلإ يعجJة. 

 [U2لا ?UL8ت اه8ف داعRُ ذإ ،ة+I"2م ة8ماUید ة8لIع لISت ءاOUلا ةداعإ يUمxلا ءاOUلا 8Pح 0م اما

� ة8عج+Iلا +8غ"ت نأ نود يملاسلإا عIv"Iلا لخاد ة;ی;ج تلاC=ت ت+ه  اIل@ �ا ،[8قد ل<�

� هتاذ جا"نإ ;8عU2] Rلا نإف اkهل ،اه2فن�Cئاد ةرIلا عم ةI=فاLث ىلع ةOم تا+@xلا هI+يعج. 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م ةقلاعلا لIS8ت RُI>0 ذإ

ℳΩ(t + 1) = ℳΩ(t) + Δℳ 

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد هvمد داعk� Rلا �OU8Cلا رC{"لا را;قم )(Δℳ لISت 8Pح

 8Pح ،ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةJ+*فلا تاقلاعلا ل8<�ت ةداعإ ىلإ ل�ت ءاOUلا ةداعإ نإف ،اً+8خاو

 ةل8سو فلا"خا ل@ نR>C ،ة;حاو ةU8ب لخاد ةلما*"م ءاxجأ ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لC="ت

 pل"Iت ذإ ،ة<ساI"م ة8عج+م ةمULCم ىلإ ة8ملاسلإا ةملأا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ماعلا ءاOUلل

 يف ةرا�=لا ةماقyو عIv"Iلا ءاUب لRIS ا8UIب ،نا2نلإا حلاصyو ?لعلا جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;قلا

 يملاسلإا [U2لا نR>C ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( ع��R ;قف ،;حاو راfإ

 .�را�=لاو �OU8Cلا لما*"لل �C"2م ىلعأو يعج+Iلا ناxتلال ةرCص ىلعأ عماvلا
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 عmا0لا v`قلا

 ة/جا.لا ةق0فلل ة/ضا01لا ةجu'.لا

 )يق2ن ءاUب( ىلإ )�;قعلا مCهفIلا( لCJ="ل ةلوا=م ة8جاUلا ةق+فلل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا لISت

 ةR;=لا ةلا=لا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نلأ ،يع+�لا هاUعم 0ع هجا+خإ نود يضاJ+لا ل8ل="لل لباق

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ يملاسلإا [U2لا اه;Uع غلOی ي"لا

 ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج اهUم ب+"قت ي"لا يعج+Iلا ناxتلاا ة{قن لISت اهنإف اkهل ،)ة=8=�لا

 .يملاسلإا لصلأا� اهماx"لا دادزا اIلك

 ةعfO8 ة8ملاسلإا تا@+=لا pل"Iت ا8UIب ،ة8ل@ ةعp fO8ل"Iت ة8ملاسلإا ةق8ق=لا نإ ةصاخ

 لCJ="ب [ق="ت ة;حCلا نلأ ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد هUL8Iت ةداعإ 0م ئ�Uت يهف اkهل ،ة8ئxج

 عI8ج نC*ت ،ةلح+Iلا هkه ;Uعو ;حاو يعج+م نCناق لخاد لIعR ذإ ،يف8 و عUCت ىلإ فلا"خلاا

 ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لا لISت اهنا �أ ،عماvلا [U2لا لخاد تانC<م ة=8=�لا ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .تانI>Cلا pلت اه8ف ?U"Lت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هلIS8ت RI>0 ة8جاUلا ةق+فلل يعج+Iلا [U2لا نإف اkل

 )١٨١( جذ#-ن

 )ℳᵢ( لISت ا8UIب ،عماvلا يعج+Iلا [U2لا اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا )𝓕ᴺ( لISت 8Pح

 ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا ?UL8"لا ةداعإ +ث�م )ℛ( لRIS ا8Iف ، ةفل"�Iلا ة8ملاسلإا تا@+=لا

 را;قم لقأ [ق=k� Rلا يقU2لا ل=لا لISت يه ه8لعو ،يملاسلإا لصلأا� تا@+=لا عI8ج لصو

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا 0م

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا� ا8ًضاJر اه"غا8ص RُI>0 اkل
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𝓕ᴺ = arg min ‖P(ℳ) − Ω†‖ 

 ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف ةلI"ISلا ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( ل8P RISح

RISل P)( لا �اقسلإاI+لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،يعجU2] لاI+ملأا يعجSه لC لاk� R=ق] 

 .ة8عج+Iلاو عقاCلا 80ب ة8ف+عم ةفا2م لقأ

 نإف اkل ،يملاسلإا لصلأا عم قا2تلاا را;قم نR>C ةاUvلا را8عم ة8جاUلا ةق+فلا لISت نإف اkل

 .يعج+Iلا I+@xلا 0م اهبا+"قا ةجر;ب اهسا8ق RI>0 ة8ق2ن ة8Iق pل"Iت ة@+ح لك

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

Qᵢ = cos(θᵢ) 

 +ف�لا 0م )θᵢ( |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع فا+=نلاا ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 يعج+Iلا [U2لا عم اقا2تا +Sكأ ة@+=لا نC*ت 8Pُح ،ح8=�لا ;حاCلا 0م )Qᵢ( ة8Iق |�+"قا

 .ة=8=�لا ة8ملاسلإا تاهI"vلا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا لاIvلا لISت اهنإف اkل ،عماvلا

 :يتلآا ،يضاJ+لا هI"vلا� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkهل

V⃗ᵢ = (Aᵢ  Kᵢ  Qᵢ  Hᵢ) 

 :يلی ام لاً@ ل8P RISح

• )Aᵢ( لاOقعلا ;ع;�. 

• )Kᵢ( لاOلا ;عIيف+ع. 

• )Qᵢ( تلااxلا ناI+يعج. 

• )Hᵢ( را�=لا ماهسلإا�. 

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ه"با"@ RُI>0 عماvلا يعج+Iلا هI"vلا امأ
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 )١٨٢( جذ#-ن

 تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا wᵢ)( لISت اما ،ة8جاUلا ةق+فلل ة8ضاJ+لا ةOU8لا )V⃗ᴺ( لISت 8Pح

 ة8عج+Iلا تاهI"vلا عI8ج ماL"نا 0م ج"Uی عماvلا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة8ملاسلإا

 .[U2لا لخاد ة8عج+Iلا داع�لأا عI8ج لما*"ت ام;Uع ي8Iقلا ;عOلا [ق=ت ذإ ،;حاو لاvم لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت [U2لا ة8Iق نإف اkل

C = A × K × Q × H 

 ناxتلااو ةف+عIلاو ة;8قعلا( ع�رلأا تا+8غ"Iلا لISت اهنإ ةصاخ ،ي8Iقلا لما*"لا )C( ل8P RISح

 ىلإ �د�ی ،داع�لأا هkه ;حأ للا"خا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،)ةJرا�=لا ة8لعافلاو يعج+Iلا

 .داع�لأا ة8ق� |عفترا اIهم [U2لا ة8Iق ضاف�نا

 عI8ج نلأ ،ةرا�ح ىلإ ة8عج+Iلا لCJ=ت ىلع رداقلا جذUICلا لISت ة8جاUلا ةق+فلا نإف اkل

 لخاد لIعت اهنا �أ ،ينا+Iعو يعاI"جاو يف+عم جا"نإ ةمULCم ىلإ لC="ت ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .;حاو نCناق

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"<R �را�=لا جتاUلا نإف اkل

 )١٨٣( جذ#-ن
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 لماعم )α( لRIS ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لل ةJرا�=لا ة8لعافلا �C"2م )ΩH( ل8P RISح

 لاI*لا 0م ا�ا+"قا دادxت ة8ماUید ةلاح اهلعRv اIم ،�را�ح جا"نإ ىلإ يعج+Iلا قا2تلاا لCJ=ت

 .0مxلا +Oع يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت اkل

 )١٨٤( جذ#-ن

 )?J+*لا نآ+قلا( [فو نR>C اkهو ،ه2فن ?UL8ت ةداعإ يف +I"سا اIل@ يملاسلإا [U2لا نإ �أ

 .ةلما*لا ة8عج+Iلا ةلا=لا 0م اJv8ر;ت ب+"قا )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 تا@+=لا عI8ج ?<=R اU8CJب انCناق اهلعvت ة8جاUلا ةق+فلل ة8ضاJ+لا ةجUIkلا نإف ،اً+8خاو

 ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج اهC=ن ك+="ت ي"لا يعج+Iلا بvkلا ة{قن لISت اهنلأ ،ة8ملاسلإا

 |عفتراو ةملأا ة;حو تدادزا يعج+Iلا I+@xلا اkه 0م تا@+=لا با+"قا دادزا اIل@ �أ ،ة=8=�لا

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا ةماقyو نا+Iعلا [8ق=ت ىلع لIعت ذإ ،نا2نلإا ءا�Uو ةف+عIلا جا"نإ ىلع اهتر;ق

 قا2تلال ىلعلأا يضاJ+لا جذUICلا يه ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةما;"I2لا

 .عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد �را�=لا را+ق"سلااو يفC 8لا لما*"لاو يعج+Iلا

 ة/جا.لا ةق0فلل يف0ع'لا a`.لا :لاوأ

RISلا لUL+ لا ةق+فلا ىلإUة8جا � ةءا+قلا ىلإ )ة8ئvxلا( ةءا+قلا 0م لااق"نا اعماج ا8عج+م اق2ن اهنأ

 داع�لأا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا يل*لا ءاOUلا يف لIS"ت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،)ة8قU2لا(

 اkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ة{لس |=ت ةJرا�=لاو ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلا

 .يعج+Iلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ يملاسلإا [U2لا اه;Uع غلOی ي"لا ةلا=لا لISت اهنإف
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 نإف اkل ،ة8ئxج ةعfO8 ة8ملاسلإا تا@+=لا pل"Iت ا8UIب ،ة8ل@ ةعp fO8ل"Iت ة8عج+Iلا نلأ

 [U2لا امأ ،يملاسلإا ءاOUلا �ناCج 0م �ناج 0ع +Oعت ىقOت عا2تلاا 0م |غلب اIهم ة@+=لا

 pلkل ،ة;حاو ة8ف+عم ة;حو لخاد �ناvCلا هkه عI8ج �k� R="Cلا نCناقلا Cهف عماvلا يعج+Iلا

 .ة8هللإا ة8عج+Iلا لخاد ةق8ق=لا ءاxجأ عI8ج عاI"جا يUعت ة8جاUلا ةق+فلا نإف

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RُI>0 عماvلا يعج+Iلا [U2لا نإف اkل

𝓕ᴺ = Ω† 

 ةلI"ISلا ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ة8جاUلا ةق+فلل يعج+Iلا [U2لا )ᴺ𝓕( لISت 8Pح

 ةق+فلا ةق8قح نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف

 .ة8عج+Iلا 0م اهدCجو ;I"2ت ة8جاUلا

 RُI>0 ذإ ،يعج+Iلا [U2لا اkه لخاد ك+="ت ة=8=�لا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا

ℳᵢ ⊆ 𝓕ᴺ 

 ر;ق� ث;=R اkهو ،عماvلا يعج+Iلا [U2لا 0م اءxج نC*ت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإ �أ

 .اهULIی �kلا نCناقلا لRIS يعج+Iلا [U2لا نلا ،ا8لعلا ة8عج+Iلل اهع�Cخ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا �"*ت نا RُI>0 اkل

 )١٨٥( جذ#-ن

 ة;حو ىلإ يملاسلإا د;ع"لا لk� R=Cلا Cهف ،يعج+Iلا ?UL8"لا ةداعإ +ث�م )ℛ( ل8P RISح

 .ة<ساI"م ة8عج+م
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 يUL8I"لا راfلإا 0م ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم ر+=R جذUICلا اkه نإف ة8كاردلإا ة8حاUلا 0م

 0م ب+"قت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،يعج+Iلا [U2لا لخاد جام;نلاا ةجر;ب �Oت+ت ةاUvلا نلأ ،[�8لا

 .يقU2لا اهلا�فنا عفترا اهUع ت;ع"با اIل@ ،ةعماvلا ةOU8لا يف لخ;ت ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا �"*ت نا RُI>0 ذإ

Qᵢ = cos(θᵢ) 

 +ف�لا 0م ةJواxلا |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع ة@+=لا داع"با ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 يعج+Iلا [U2لا لخاد اجام;نا +Sكأ ة@+=لا نC*ت ذإ ،ح8=�لا ;حاCلا 0م )Qᵢ( ة8Iق |�+"قا

 .عماvلا

 هقفلاو ة;8قعلا نلأ ،يعO8{لا هعضCم ���ت ل@ حIUت ةOU8CJلا ة8حاUلا 0م اهنإف اه8لعو

 نإف اkهل ،;حاو ءاOUل تانC<م اهعI8ج لISت ا8UIب ،نا+Iعلاو ةرادلإاو ?لعلاو ةCع;لاو ;صاقIلاو

 .[U2لا را+ق"سلا ةرو+ض نR>C فئا Cلا فلا"خا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لISت يهف

𝓕ᴺ = (A ⊕ F ⊕ M ⊕ D ⊕ H) 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا زCم+لا ل8P RISح

• A)( لاOقعلا ;ع;�. 

• F)( لاOيهقفلا ;ع. 

• (M)لاOلا ;عIصاق;�. 

• (D) لاOع;لا ;عC�. 

• )H( لاOرا�=لا ;ع�. 

 ة;حو لخاد تانI>Cلا هkه لما*ت 0م نC*"ی عماvلا يعج+Iلا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ

 .ة;حاو
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 عI8ج نلأ ،ةرا�=لا جا"نإ ةداعإ ىلع ة8تاذ ةر;ق pل"RI عماvلا يعج+Iلا [U2لا نإف اkل

 ;صاقIلا [8ق=ت C=ن اهعI8ج هv"ت ذإ ،ةلما*"م ةمULCم ىلإ هلخاد لC="ت ةJ+*فلا تاقا{لا

 .ملاسلإل ة8ل*لا

 :ة8تلآا ،ـة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

HΩ = α (A + F + M + D + H) 

 قا2تلاا لCJ=ت لماعم )α( لRIS ا8UIب ،يعج+Iلا [U2لل �را�=لا جتاUلا )ΩH( ل8P RISح

 ةجرد عافترا� عفت+ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ةJرا�ح ة8لعاف ىلإ يعج+Iلا

 .ة8عج+Iلا داع�لأا عI8ج 80ب لما*"لا

 +8غ"ت ا8UIب ،ة"باث ة8عج+Iلا نلأ ،را+I"سلاا ة8صاخ pل"RI عماvلا يعج+Iلا [U2لا نإف اkل

 هلISت لا<شأ +8غت عم ه"CJه ىلع اLفا=م ىقOی [U2لا نإف اkهل ،خJرا"لا +Oع تا@+=لا رCص

 .ي�Jرا"لا

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� �"*ت نا RُI>0 ذإ

𝓕ᴺ(t + 1) = 𝓕ᴺ(t) 

 :يتلآا Cهف ،يضاJ+لا ءاOUلا يف +8غ"ی �kلا امأ

ℳᵢ(t + 1) = ℳᵢ(t) + Δℳᵢ 

 .هلCصأ يف ا"باث يعج+Iلا [U2لا ىقOی ا8UIب ،اJ�8رات رC{"ت تا@+=لا نإ �أ

 ك+="ت ي"لا بvkلا ة{قن لISت يهف ،اعماج ا8عج+م اق2ن اهراO"عا� ة8جاUلا ةق+فلا نإف ،اً+8خاو

 هتانC<م ?UL8ت داعأ اIل@ يملاسلإا [U2لا نإف اkل ،ة=8=�لا ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج اهC=ن

 نC*ت نا ;ع� ،ة8عج+Iلا ةلا=لا هkه 0م ب+"قا )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( [فو

 را;قم Cه ةاUvلا را8عم نR>C ا8UIب ،;حاو ءاUب لخاد ةلما*"م ءاxجأ ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج

 يضاJر نCناق ىلإ ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ا8لعلا ة8عج+Iلا عم قا2تلاا
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R=>? 8ح ،ة8ملاسلإا ةملأا ة;حوP Rvلا لعI+لا يه ة8هللإا ة8عجI+@x لاk� تU"L? حCج هلI8ع 

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع تا@+=لاو قا2نلأا

 يق`.لا قا`تلال ارًا/عم ي'/قلا لما];لا :ا/ناث

RIS8قلا لما*"لا لIلا يIلا ىلعلأا را8عk� Rساق � [ق="ی [U2لا نلأ ،يملاسلإا [U2لا قا2تا ه

 0م اهلCصأ ;I"2ت ذإ ،ة;حاو ة8I8ق ةمULCم [فو ة@+="م تانI>Cلا هkه عI8ج نC*ت ام;Uع

 هتانC<م عI8ج ��+ی �kلا نCناقلا يه ?8قلا نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 80ب ةقلاعلا د;=ت اهنلأ ةUL8I8ت ةعp fO8ل"Iت ة8Iقلا نإف اkل ،ة2ناv"م ةمULCم ىلإ اهلJ=Cو

 لا ةرواv"م +صاUع ةعvICم ىلإ لC=ت ة8I8قلا هت;حو [U2لا ;قف اذإ ،ة8عج+Iلا +صاUعلا عI8ج

 ل@ نإف تانI>Cلا عvI8ل ?كا=لا راfلإا يه ?8قلا |=Oصأ اذإ امأ ،يلخاد نCناق اه8Uب ��+ی

 �رو+�لا �+�لا لRIS ي8Iقلا لما*"لا نإف pلkل ،ماعلا ءاOUلا لخاد يعO8{لا هعضCم ;U�+ Rvع

 .pساI"م [2ن ىلإ ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا لC="ل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RI>0 يقU2لا قا2تلاا نإف اkهل

 )١٨٦( جذ#-ن

 ل@ اهلI=ت ي"لا ة8I8قلا ةمIULCلا )ᵢC( لISت ا8UIب ،ة8ل*لا ة8I8قلا ةمIULCلا )Ω𝒞( لISت 8Pح

 [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،[U2لا لخاد ة@+=لل ي8Iقلا نزCلا wᵢ)( لISت ،ة8ملاسإ ة@+ح

 ةجر;ب ساقت ة8Iقلا نإ ةصاخ ،ة;حاو ة8عج+م لخاد ?8قلا عI8ج ماL"نا 0م نC*"ی عماvلا

 ة8Iق ل�فUت لا ا8UIب ،ةIح+لا ة8Iق 0ع ل�فUت لا ل;علا ة8Iق نلأ ،?8قلا ة8ق� عم اهما2vنا

 نإف اkهل ،ة8ع+�لا ةعا{لا ة8Iق 0ع �ر�Cلا ة8Iق ل�فUت لا 8Pح ،ة8لو�I2لا ة8Iق 0ع ةJ+=لا

 .ة{�ا+"م ة8I8ق ة<Oش 0م اءxج نC*ت ة8Iق لك



٤٢٦	
	

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

C⃗ᵢ ∈ Ω† 

 اkل ،ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا ىلإ اهئاI"نا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ة8عج+م ة8Iق ل@ نإ �أ

 لا 8Pح ،يلخاد ناxتا ةقلاع� ة{Oت+م ?8قلا عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی ي8Iقلا لما*"لا نإف

� ة;حاو ة8Iق �8لغت نلأ ،�+خأ ة8Iق با2ح ىلع ة8Iق ?��"ت�Cللا"خا ىلإ �د�ی ةقل{م ةر 

 [U2لا نإف اkهل ،يعج+Iلا ءاOUلا 0م ءxج نا;قف ىلإ �د�ی ة;حاو ة8Iق لاIهإ نأ اU2]، @Iلا

 .ة;حاو ةمULCم لخاد ?8قلا عI8ج نزاCت ىلع _فا=R عماvلا يملاسلإا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )١٨٧( جذ#-ن

 لخاد ةنزاC"م ?8قلا عI8ج ىقOت 8Pح ،ءاOUلا ة;حو [ق=R ة8I8قلا نازولأا عvICم نإ �أ

 نلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا يعو ل8<�ت ;8عR ي8Iقلا لما*"لا نإف ة8كاردإ ةهج 0م اما ،[U2لا

� ،ة;حاو ة<Oش ةرCص يف لIعت ?8قلا عI8ج نأ كر;ت ة@+=لاIعU8ق �أ نا;قف نإ ىIىلإ �د�ی ة 

 .يق2ن كاردإ ىلإ يئxج كاردإ 0م لC="ی ة8Iقلا كاردإ نإف اkهل ،ماعلا قا2تلاا ضاف�نا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 ة@+=لل ي8Iقلا قا2تلاا ةجرد نإف اkهل

Qᵢ = ‖C⃗ᵢ − Ω⃗†‖⁻¹ 

 اIل@ عفت+ت ة@+=لا ة8Iق نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ا8UIب ،ي8Iقلا قا2تلاا ةجرد )Qᵢ( لISت 8Pح

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا �80و ة8I8قلا اه"مULCم 80ب ةفاI2لا |�ف�نا



٤٢٧	
	

 ةJرادلإاو ةJ+*فلا فئا Cلا عI8ج نلأ ،يلخا;لا را+ق"سلاا 0م ةلاح ;لCی ي8Iقلا لما*"لا نإف اkل

 ل�فUی لا ا8UIب ،قلاخلأا 0ع ةرادلإا ل�فUت لا اهنإ �أ ،اه2فن ?8قلل ةعضاخ نC*ت ةI8لعلاو

 ،�Cق"لا 0ع داه"جلاا ل�فUی لا ا8Iف ،ل;علا 0ع ةسا28لا ل�فUت لا اR�ًا ،;صاقIلا 0ع ?لعلا

 .يلخا;لا ي�L"لا ةمواقم ىلع ةر;ق +Sكأ [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Stability = f(𝒞Ω) 

 ة8ملاسلإا ةرا�=لا ا8UIب ،ي8Iقلا لما*"لا را;قم يف ة+شاOم ةلاد نR>C يقU2لا را+ق"سلاا نإ �أ

 ي8Iقلا [U2لا جراخ لIعت ي"لا ة2س�Iلا نلأ ،تا2س�Iلا pلت ?<=ت ي"لا ?8قلا ة;حو ىلع ىOUت

 تا2س�Iلا عI8ج |=Oصأ اذإ امأ ،اهتءاف@ |غلب اIهم �را�=لا عو+�Iلا 0ع ةل�فUم ح�Oت

 .pساI"م ءاUب ىلإ لC="ی �را�=لا جتاUلا نإف اkل ،اه2فن ة8I8قلا ةمIULCلل ةعضاخ

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

H = α 𝒞Ω 

 ىلإ ي8Iقلا لما*"لا لCJ=ت لماعم )α( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا �C"2م )H( ل8P RISح

 لما*"لا ةجرد عم اRد+f �ساU"ت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت يهف ،�را�ح جا"نإ

 .[U2لا لخاد ي8Iقلا

 ا8UIب ،0مxلا +Oع +8غ"ت لا ة8عج+Iلا ?8قلا نلأ ،تاSOلا ة8صاخ pل"RI ي8Iقلا لما*"لا نإف اkل

 ءاق� عم اJ�8رات رC{"ی نأ عR2"}8 يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،تاداه"جلااو تاقO8{"لا +8غ"ت

 .ة"باث ة8I8قلا ه"مULCم

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 

 



٤٢٨	
	

 )١٨٨( جذ#-ن

 .عقاCلا لخاد اهلIS8ت رCص +8غ"ت ا8UIب ،ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا ة8I8قلا ةمIULCلا نإ �أ

 ام;Uع [ق="ت ةاUvلا نلأ ،ة8جاUلا ةق+فلل يق8ق=لا را8عIلا لRIS ي8Iقلا لما*"لا نإف ،اً+8خاو

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( ع��ت يهف ،;حاو [2ن لخاد ة8ملاسلإا ?8قلا عI8ج لما*"ت

 �ر�Cلاو ةIح+لاو ل;علاو قلاخلأاو ةف+عIلاو ة;8قعلا( نC*ت ةلح+Iلا هkه ;Uع )ة=8=�لا

 اkهل ة+شاOم ة8v"ن يقU2لا قا2تلاا نR>C ا8UIب ،ة;حاو ة8I8ق ةمULCم 0م ءاxجأ )نا+Iعلاو

 ةرا�ح جا"نإ ىلع ةر;قلا pل"RI نزاC"م يعج+م ءاUب ىلإ ة8ملاسلإا ةملأا لC="ت ;قف ،لما*"لا

 .ةUمزلأا فل"�م +Oع اه"لاسر ءادأ يف +I"2ت ذإ ،ة8لخا;لا اهت;حو ىلع _فا=ت ة+ق"2م

  ة/عج0'لا ه#حوو ة/ملاسلاا تاJ0Dلا د#عت :اlلاث

RISة+ها  ة8ملاسلإا تا@+=لا د;عت ل fO8رات يف ة8عJفلا"خا نلأ ،ة8ملاسلإا ةملأا خ 

 لا د;ع"لا اkه نأ +8غ ،ةد;ع"م تا@+حو سرا;م ء�Cن ىلإ �د�ی فئا Cلاو تاداه"جلااو تا©O8لا

Rلا ةق8قح +8غI+2ت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ة8عج"I; جوCلا نآ+قلا( 0م اهد*+J?( و)2لاUلا ةUOCJة 

 �C"2م يف ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،ي�Jرا"لا لIS8"لا �C"2م يف عقR د;ع"لا نإف اkهل ،)ة=8=�لا

 عk� RvIلا لاIvلا Cه عماvلا يملاسلإا [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع �أ ،يل*لا تاSOلا

 .;حاو يعج+م نCناق لخاد تا@+=لا عI8ج

 ىلع ةر;ق pل"RI يحCلا نلأ ،�8لاسلأا ة;حو لاو ر�Cلا ة;حو يUعت لا ة8عج+Iلا ة;حو نإف اkل

 تا@+=لا نإف اkهل ،ة8لخا;لا هت;حو ;قفR نأ نود داه"جلااو ?هفلا 0م ةد;ع"م �اIنأ جا"نإ

 ة@+ح ل@ �أ ،ةضراع"م [ئاقح لISت لاو ة;حاو ةق8ق=ل ةفل"�م تاfاقسإ لISت ة8ملاسلإا

 اهفو+ و ةI8لعلا اهتر;قو ةJ�8را"لا اه"ف8 و �2ح ث;=R اkهو ،يل*لا ءاOUلا 0م اOناج �عC"2ت

 .ةJرا�=لا



٤٢٩	
	

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نإف اkهل

Ω† = Constant 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة8ملاسلاا تا@+=لا د;عت �"<R ا8UIب

ℳ = {ℳ₁  ℳ₂  ℳ₃  …  ℳₙ} 

 تا@+=لا د;ع يف +8غت اهلباقR ا8UIب ،ة8عج+Iلا تاOث نأ ىلإ نا"قلاعلا ناتاه +�8ت 8Pُح

 تا@+=لا عI8ج لعRv اIم ،يعج+Iلا لصلأا +8غت ىلإ pلذ �د�ی نأ نود �ا ،اهرCصو

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ة8ملاسلإا

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا للاخ 0م ا8ضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

∀ ℳᵢ ∈ ℳ  ⇒  ℳᵢ ⊆ Ω† 

 ىقOی اkل ، ة@+=لا 0م اءxج ة8عج+Iلا نC*ت لاو ة8عج+Iلا 0م اءxج نC*ت ة@+ح ل@ نإ �أ

 .ةJ�8را"لا تلاIS"لا عI8ج 0م ىلعأ لصلأا

 اهعI8ج |8ق� اذإ امأ ،ة8عج+Iلا 0ع تا@+=لا |ل�فنا اذإ ما2قنلاا ج"Uی د;ع"لا نإ ةصاخ

 .ةلما*"م ةمULCم ىلإ لC="ت اهنإف ،يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

ℳΩ = ℛ(ℳ₁  ℳ₂  …  ℳₙ) 

 ةOU8لا لخاد تا@+=لا عI8ج لصو ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا ?UL8"لا +ث�م )ℛ( ل8P RISح

 اهنلأ ،ة8ملاسلإا تا@+=لا يعو ل8<�ت ;8ع8Pُ Rح ،ماL"نا ىلإ د;ع"لا لJ=Cو ة8ل*لا ة8ملاسلإا

 يعCلا لق"Uی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،تاداه"جلااو فئا Cلا عJزCت يف فلا"خا Cه اهفلا"خا نأ كر;ت

 اIعد ة@+ح �أ حاvن اه8Uح نR>C ،ةعماvلا ة8عج+Iلا ةم;خ ىلإ يUL8I"لا نا8*لا 0ع عاف;لا 0م

 .يملاسلإا لصلأا لخاد ك+="ت اهعI8ج اIلاf تا@+=لا ة8قOل



٤٣٠	
	

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 يعج+Iلا [U2لا ىلإ ة@+ح ل@ ءاI"نا ةجرد نإف اkل

 :ة8تلآا

Qᵢ = cos(θᵢ) 

 +ف�لا 0م ةJواxلا |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع داع"بلاا ةJواز θᵢ)( لISت 8Pح

 [U2لا لخاد اجام;نا +Sكأ ة@+=لا |=Oصأ ;قف ،ح8=�لا ;حاCلا 0م )Qᵢ( ة8Iق |�+"قا

 ;قف ،اه"8عو+�م ر;�م يف فل"�ت لاو اهفئا و يف فل"�ت ة8ملاسلإا تا@+=لا نإف اkل ،عماvلا

 ةSلاث ���"ت ا8Iف ،ة�8+"لا يف �+خأ ���"ت ا8UIب ،?8لع"لا يف تا@+=لا �;حإ ���"ت

 هkه عI8ج نإف pلذ عم 0*ل ،يIلعلا داه"جلاا يف ةع�ار ���"تو ،يعاI"جلاا لIعلا يف

 .عماvلا يعج+Iلا [U2لا 0م �أ ،اه2فن ة8عج+Iلا 0ع ر;�ت فئا Cلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"<R يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 )١٨٩( جذ#-ن

 ة;حو نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،[U2لا لخاد ة@+ح ل*ل يفC 8لا نزCلا )wᵢ( لISت 8Pح

 .فئا Cلا نزاCت للاخ 0م [ق="ت [U2لا

 ةف+عIلا نلأ ،�را�ح جا"نإ ةمULCم ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا لC=ت ة8عج+Iلا ة;حو نإف اkل

 لC="ت اه;ع� ،يعاI"جا حلاصإ ىلإ لC="ت 8Pُح ،تا@+=لا ة8ق� ىلإ لق"Uت ة@+ح اهU"vت ي"لا

 ةداxJل ار;�م د;ع"لا نp R>Cلkل ،�را�ح را+ق"سا ىلإ �+خأ ه+م لC="ت ا8UIب ،نا+Iع ىلإ

 .ةJرا�=لا ةقا{لا

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 



٤٣١	
	

 )١٩٠( جذ#-ن

 ة8لعاف ىلإ يعج+Iلا قا2تلاا لCJ=ت لماعم )α( لISت ا8UIب ،�را�=لا جتاUلا )(H ل8P RISح

 عم ة8عج+Iلا ة;حو |عفترا اIل@ ةCق دادxت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ;قف ،ةJرا�ح

 .يفC 8لا عUC"لا را+I"سا

 رو+م عم ة;ی;ج تا@+ح +هLت ;قو لوxت ;قو +8غ"ت ;ق ة8ملاسلإا تا@+=لا ةهج 0م يهف

 را+I"سا� �Oت+ی يملاسلإا [U2لا نإف اkل ،اه+8غت RI>0 لاو ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا نأ +8غ ،0مزا

 .يعج+Iلا لصلأا

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر اkه لIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٩١( جذ#-ن

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� تا@+=لل ي�Jرا"لا رC{"لا ة@+ح لIS8ت RُI>0 ا8UIب

 )١٩٢( جذ#-ن



٤٣٢	
	

 0م ،[ل{م تاSOلا اkهو ،ة"باث ة8عج+Iلا نC*ت ا8UIب ،0مxلا +Oع +8غ"ت تا@+=لا نإ �أ

 .CJ0*"لاو ةللا;لا تا8S8ح

 ،عماvلا يملاسلإا [U2لا 80ناCق ?هأ ;حأ نلاRIS ة8عج+Iلا ة;حوو تا@+=لا د;عت نإف ،اً+8خاو

 ىلع ةر;قلا د;ع"لا اه=RIU ا8UIب ،هاvتلاا ة;حو تا@+=لا عI8ج حIUت ة;حاCلا ة8عج+Iلا نلأ

 ة8ملاسلإا ةملأا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ةفل"�Iلا تا©O8لا عم ف8*"لاو ���"لاو را�"نلاا

 ىلع ةر;قلا pل"Iت يهف ،تا+�Oلاو تاراI2لاو فئا Cلا ةد;ع"م ة;حاو ة8عج+م ةمULCم ىلإ

 Cه ة8ملاسلإا ةCقلا را8عم نR>C ،ي�Jرا"لا اهعUCت را+I"سا عم ة8لخا;لا اهت;حو ىلع ةLفا=Iلا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا� تا@+=لا عI8ج �اOترا را;قم

 ة.`لاو نا0قلا dم يق`.لا با0;قلاا :اعmار

RISلا با+"قلاا لU2لا نآ+قلا 0م يق*+J? 2لاوUلا ةUOCJلا ةIلا ىلعلأا را8عk� R=>? ة@+ح 

 �را�=لاو يUL8I"لاو �داه"جلااو �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عI8ج نلأ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا

 يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،ة8هللإا ة8عج+Iلا 0م +I2"Iلا اهبا+"قا را;قم 0م اه"8عو+�م �2"*ت

Rلا نآ+قلا( 0م ه�+ق ةجر;ب ساق*+J?( )2لاوUلا ةUOCJة=8=�لا ة( � [ل{Iلا ر;�Iلا اIهراO"عا

 .ة8ملاسلإا ةف+عIلل

 نC*ت 8Pح ،ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةJ+*فلا تاقلاعلا عI8ج ?UL8ت ةداعإ يUعR با+"قلاا نإف اkل

 اIل@ �أ ،لاما*"م ا8ف+عم اق2ن لISت ة8ع+�لا صU�Cلا نلأ ،يحCلل ة8ل*لا ةOU8لا عم ةU2vIم

 ح8=�لا ?هفلا جا"نإ ىلع هتر;ق |عفترا يلخا;لا ماL"نلاا اkه 0م يملاسلإا [U2لا ب+"قا

 نلأ ،ة+I"2م ةJرC{ت ة8ماUید ة8لIع لRIS يقU2لا با+"قلاا نإف ه8لعو ،�را�=لا ناxتلااو

 C=ن ةIئاد ة@+ح ةلاح يف ينا2نلإا داه"جلاا نR>C ا8UIب ،يحCلا� اصاخ ىقOی [ل{Iلا لاI*لا

� لIعR يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،لاI*لا اkه�C2م ةر"I+لا ل8لقت ىلع ةI2لا 80ب ةفاOUءا 

 .يهللإا لصلأا �80و ينا2نلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ



٤٣٣	
	

 )١٩٣( جذ#-ن

 يف ةلI"ISلا ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لا )Ω𝒩( لISت 8Pح

 +�8ت ذإ ،يعج+Iلا �اقسلإا +ث�م )P( لRIS ا8UIب ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 اkل ،يعج+Iلا لصلأا 0ع فا+=نلاا 0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا Cه لSملأا [U2لا نأ ىلإ ةقلاعلا

 0م ا�ا+"قا +Sكأ ;ی;ج داه"جا ل@ ح8P R�Oح ،+I"2م ي�راقت راI2ل ع��R يقU2لا با+"قلاا نإف

 .[با2لا داه"جلاا 0م ة8عج+Iلا

 :ة8ضاJ+لا ةر�Cلا� ة8تلآا ةقلاعلا لIS8ت 8P RُI>0ح

ℳ(t + 1) = Θ(ℳ(t)) 

 )?J+*لا نآ+قلا( C=ن [U2لا ه8جCت ;8عk� Rلا Cهف ،يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م Θ)( لISت 8Pح

 تا@+=لا يعو ل8<�ت ;8عR +ث�Iلا اkه نإف اkل ،ةU8مز ةلح+م ل@ عم )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،ة8عج+Iلا 0م اهبا+"قا ةجرد ةداxJب ةلغ�Uم نC*ت ة@+=لا نلأ ،ة8ملاسلإا

 عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ 0ع O=Pلا يف نواعت ىلإ ةق8ق=لا كلا"ما ىلع عا+ص 0م فلا"خلاا

 .يحCلا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 ة@+ح ل*ل يعج+Iلا با+"قلاا ةجرد نإف اkهل

Qᵢ = cos(θᵢ) 

 +ف�لا 0م ةJواxلا |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع فا+=نلاا ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 يعج+Iلا [U2لا لخاد اجام;نا +Sكأ ة@+=لا نC*ت ذإ ،ح8=�لا ;حاCلا 0م )Qᵢ( ة8Iق |�+"قا

 .عماvلا
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 ءاOUلا نإف اkهل ،يملاسلإا [U2لا اهUم نC*"ی ي"لا داع�لأا عI8ج لR�I با+"قلاا نإف اkل

� هل@ ك+="ی �را�=لاو �;صاقIلاو ي8Iقلاو يف+عIلاو �;قعلا�Cم ةر"xماUن ة=C لاI+ة8عج. 

 :ة8تلآ ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا �"*ت نا RُI>0 ذإ

Ω⃗ = (A , K , Q , M , H) 

RISع ل@ لU�+ � ام;Uع اقق="م يق8ق=لا با+"قلاا ن8P R>Cح ،يملاسلإا [U2لا داع�أ 0م ا;ع

 ل�فUی نأ نود )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( C=ن اعم داع�لأا هkه عI8ج ك+="ت

 .+خلآا 0ع اه;حأ

R>Cلا با+"قلاا نU2ض ةداعإ ىلإ �د�ی يقO� مULCج نلأ ،?8قلا ةمI8ت ?8قلا ع�Oت+م حO}ة 

�I�;ح+لا عم ةلا;علا ضراعتُ لا يهف ،;حاو رIلا اما ،ة=+Jلا عم ضراعتُ لا ةI2م ،ة8لو�Iا 

Rvقلا لعCت يهف ،قلاخلأا عم ضراعتُ لا ةU"L? جI8لا لخاد اهعOUلا ءاI+لا يعجCهل ،;حاkنإف ا 

 .يحCلا 0م با+"قلاا ةداxJل ة+شاOم ة8v"ن لRIS ?8قلا را+ق"سا

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر ةقلاعلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

𝒞 = f(Ω†) 

 0م اهماL"نا ;I"2ت ?8قلا عI8ج نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت ذإ ،ة8I8قلا ةمIULCلا )𝒞( لISت 8Pح

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا

 ب+"قت �kلا عIv"Iلا نلأ ،ةرا�=لل ةU"vم ةCق ىلإ ة8عج+Iلا لR=C يقU2لا با+"قلاا نإف اkل

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م ة8عاI"جلااو ةJرادلإاو ة�CJ+"لاو ةI8لعلا هتا2س�م عI8ج

 نإف اkهل ،نا+Iعلا [8ق=تو نا2نلإا ءا�Uو ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ نR>C )ة=8=�لا

 .يعج+Iلا با+"قلاا داRدزا� دادxت ةJرا�=لا ة8لعافلا

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

H = α (1 − ‖P(ℳ) − Ω†‖) 
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 يهف ،�را�=لا لCJ="لا لماعم )α( لISت ا8UIب ،ةJرا�=لا ة8لعافلا �C"2م )H( ل8P RISح

 يهف ،ة8عج+Iلاو [U2لا 80ب ةفاI2لا |�ف�نا اIل@ عفت+ی �را�=لا جتاUلا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت

 وأ يهقف وأ �+*ف فا+=نا ل@ نلأ ،يتاkلا ح8=�"لا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا pلIت ي"لا

 [ق="ی يق8ق=لا را+ق"سلاا نإف اkهل ،لصلأا C=ن هه8جCت ;8عت ةعجا+م تا8لآ هلخاد ;لCی �را�ح

� .ة8عج+Iلا ىلإ ةدCعلا را+I"سا

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٩٤( جذ#-ن

 اJv8ر;ت ب+"قا ة8عج+Iلا ه"U8ب ح8=�تو ه2فن ةعجا+م يف +I"سا اIل@ يملاسلإا [U2لا نإ �أ

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( اهUع +OعR ي"لا يهف ،ىلISلا ةلا=لا 0م

 عvI8ل ?كا=لا نCناقلا لRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م يقU2لا با+"قلاا نإف

 ذإ ،با+"قلاا اkه ;قفR �را�ح وأ يUL8Iت وأ �+*ف ءاUب ل@ نلأ ،;ی;v"لاو حلاصلإا تا8لIع

 با+"قلاا اkه ىلع _فا=k� Rلا [U2لا امأ ،ة8عج+Iلا 0ع لق"2م [2ن ىلإ اJv8ر;ت لC="ی

 نأ نود 0م �أ ،رC{"لا ىلعو ه"باCث ;قفR نأ نود د;v"لا ىلع ةر;قلا pل"RI هنإف اkل ،+I2"Iلا

 لعvت يهف ،ة;حاو ة8عج+م ة;حو لخاد هل@ يملاسلإا عUC"لا باع8"سا ىلعو هلCصأ 0ع ل�فUی

 تا@+=لا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا بvkلا x@+م )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 .ةUمزلأا فل"�م +Oع تاداه"جلااو سرا;Iلاو

 ىلعلأا نCناقلا لRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م يقU2لا با+"قلاا نإ ةصاخ

 ة;8قعلا( هUم ;I"2ت �kلا لصلأا Cه يحCلا نلأ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب ?<=k� Rلا

 حلاصلإاو ة@+=لاو ?هفلا رCص عI8ج نإف اkهل ،اه"8عو+�م )نا+Iعلاو داه"جلااو ?8قلاو ةف+عIلاو
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� اهاUعم �2"*تIلا اهلا�تا را;قI2"I+ � عفترا لا�تلاا اkه دادزا اIل@ �أ ،ة8هللإا ة8عج+Iلا

� ،اقا2تاو ا<ساIت [U2لاIعUل@ ىIه |فعض اkلا دادزا ةل�لا هOUلل ةض+ع ءا"�Lللا"خلااو ي، 

 :)١٠٣ ة�لآا – نا1-ع لآ( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾ا)ق0فت لاو اع/'ج الله ل-mJ ا)'O;عاو﴿

� ما�"علاا Cه يملاسلإا عاI"جلاا رC=م نأ ةRلآا هkه ر+قت=Oلا ةملأا ة;حو نلأ ،الله ل  

RُI>0 لا ىلع وا صا�شلأا ىلع %س�ت ناvIلا ىلع وا تاعاI;فلا سرا*+Jس�ت يهف ،ة% 

 ماL"نا _ف=k� Rلا نCناقلا لRIS ما�"علاا نإف اkهل ،عvI8لا عvIت ي"لا ة;حاCلا ة8عج+Iلا ىلع

 .ق+فت ىلإ عUC"لا لC=ت عJIUو [U2لا

 :)٥٩ ة�لآا – ءا98لا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 م)/لاو ¢اm ن).مnت D.;v نإ ل)س0لاو الله ىلإ هود0ف ءيش يف v;عزا.ت نإف﴿

 ﴾لا1وأت d`حأو 0/خ �لذ 0خلآا

RُLه +هkلا اU� ةملأا لخاد فلا"خا ل@ نأ RI"لp ة;حاو ة8عج+م ة{قن RعCىلإ د+لا( اه8لإ د 

 ه� ساقت �kلا را8عIلا Cه يحCلا نلأ ،)يعج+Iلا ناxتلاا ةداع"سا( ة8لآ لISت يهف ،)هلCسرو الله

 .لصلأا� +*فلا لصو ةداعلإ اOOس نR>C عاUxلا نلأ ،تاداه"جلاا عI8ج

 :)١٥٣ ة�لآا – ماعنلأا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾هل/-س dع mrv ق0ف;ف ل-`لا ا)ع-;ت لاو ه)ع-تاف ا'/ق;`م ي�ا0ص اuه نأو﴿

 ،هUع ;ع"Oت نأ RI>0 ي"لا ل2Oلا د;ع"ت ا8UIب ،;حاو يعج+Iلا [J+{لا نأ ةRلآا هkه ;@�ت 8Pح

� ة@+=لا ةملاس %8قR عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف pلkلIرا;ق � هIسر �kلا �ا+�لا ىلع اهئاق

 .يلخا;لا هتاOث [U2لا حIUت ي"لا يه [J+{لا ة;حو نلأ ،يحCلا

 :)٩٢ ة�لآا – ءا0;نلأا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف
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�ر انأو ة#حاو ةمأ v];مأ هuه نإ﴿rv نو#-عاف﴾ 

 ة;حوو ةداOعلا ة;حوو ب+لا ة;حCب ةملأا ة;حو )لجوxع( الله ��ر ةJI+*لا ةRلآا هkه يفف

 لصلأا لخاد هتانC<م عI8ج عاI"جا ىلع مCقR يملاسلإا ءاOUلا نأ ىلع ل;ی اIم ،ة8عج+Iلا

 .اعI8ج اهk� R=>Iلا ;حاCلا

 :)٣ ة�لآا – ةBئا-لا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾ا.ید ملاسلإا v]ل £/ضرو ي;'عن rv/لع £''تأو v].ید v]ل £ل'كأ م)/لا﴿

 امأ ،لIUxلا يحCلا يف [ق=ت ;ق لاI*لا نلأ ،ة8عج+Iلا لاI"كا أ;IOل �Uلا اkه %س�ی ;قف

 0م ;xJم [8ق="ب ;ی;v"لا نإف اkهل ،هUم با+"قلااو لاI*لا اkه ?هفل اIئاد ا8عس ىقOی �+�Oلا ;هvلا

 .لما*لا لصلأا عم ما2vنلاا

 :)٣١ ة�لآا – نا1-ع لآ( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾الله c7;;=� ين#ع;تاف الله ن#;=ت �9.7 نإ لق﴿

 لC="ت ام;Uع لI"*ت ةI=Oلا نلأ ،ة8عج+Iلا عم ةقلاعلا ق;ص را8عم عاOتلاا ةRلآا هkه لعvت

� يلIع ماx"لا ىلإIUلا جهCل ،يحkلp لا با+"قلاا نإفU2يق Rتلاا ةجر;ب ساقOنآ+قلل( يلعفلا عا 

 )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 :)٢١ ة�لآا – با�حلاا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾ة89ح ة#سأ الله ل#سر يف 57ل نا� Bقل﴿

 Cه )صلى الله عليه وسلم( لCس+لا نلأ ،)ة2Uلا(و )نآ+قلا( 80ب لما*"لا +هRL كراIOلا ينآ+قلا �Uلا اkه يفف

 ةهج 0م ه;حو نآ+قلا ىلإ عCج+لا� لR>"I لا يملاسلإا [U2لا نإف اkهل ،يحCلل لما*لا [O8{"لا

 .?J+*لا نا+قلل يقO8{"لا ناO8لا اهراO"عا� ة2Uلا ىلإ جا"=C Rهف ،يلIعلا +28ف"لا

 :)٧ ة�لآا – b1=لا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف
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 ﴾ا#ه.ناف ه9ع 7كاهن امو هو��ف ل#س1لا 7كاتآ امو﴿

� kخلأا نلأ ،اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م اءxج )ة2Uلا( لعU� Rvلا اkه يففIءاج ا � لCس+لا ه

 .يحCلا عم لما@ قا2تا ةلاح يف [U2لا ءاقOل اf+ش نلاRIS هUع ىهن اIع ءاه"نلااو )صلى الله عليه وسلم(

 :)٤٤ ة�لآا – ل=9لا( يف xJxعلا ة�ا"@ يف ىلاعت لاق ;قف

 ﴾7ه0لإ ل�ن ام سا9لل 0J;.ل ��1لا ¨0لإ ا9ل�نأو﴿

Rه ر+قkلا اU� 2لا( نأUلا ةUOCJلا ةف8 و �د�ت )ة=8=�لا ةO8ل ،ناkلp 0م با+"قلاا نإف 

 لاI"كا 0م ءxج ناO8لا نلأ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا( 0م با+"قلاا ي�"قR )?J+*لا نآ+قلا(

 .يعج+Iلا ?هفلا

 :)٢/٣٠٨ – �Fم1.لا ح0=ص( )صلى الله عليه وسلم( الله لCسر لاق

ّنإِ (  :رِخَلآا نَمِ مُظَعَْأ امَھُُدحََأ يدِعْبَ اوُّلضَِت نْلَ ھِبِ مُْتكَّْسمََت نْإِ امَ مْكُیفِ كٌرِاَت يِ
 اقََّرفََتیَ نْلَوَ ،يتِیْبَ لُھَْأ يتِرَتْعِوَ .ضِرَْلأا ىلَإِ ءِامََّسلا نَمٌِ دوُدمْمَ لٌبْحَ Kَِّا بُاَتكِ

  )امَھِیفِ ينِوُفُلخَْت فَیْكَ اورُظُنْافَ ضَوْحَلا َّيلَعَ اَدرِیَ ىَّتحَ

 )?J+*لا نا+قلا�( I2p"لا� �Oت+ت يهف ،للا�لا 0م ة�Iعلا نأ أ;IOل Pی;=لا اkه %س�ی ذإ

 ة8ف+عم ةU8ب اهراO"عا� اIه8لإ +ULت ة8ملاسلإا ة8عج+Iلا نلأ ،اعم )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و

 .ة;حاو

 :)٣٦٥١ – Fرا�;لا ح0=ص( )صلى الله عليه وسلم( الله لCسر لاق

ُ ةَداھشَ قُبِسَْت مٌوْقَ ءُيجِیَ َّمُث ،مْھُنَوُلیَ نَیذَِّلا َّمُث ،مْھُنَوُلیَ نَیذَِّلا َّمُث ،ينِرْقَ سِاَّنلا رُیْخَ(
 ُ)ھَتَداھشَُ ھُنیمِیَوَ ُ،ھنَیمِیَ مْھِدِحََأ

RُLه +هkی;=لا اP �8لا را8عم نأ+Jت+ی ةO� �� لا�تلاا ةملا2IUOلا عCلا8جلأا ب+ق نلأ ،يح 

 ?هف يف اعج+م اهلعRv اIم ،عاOتلااو ?هفلا يف ءافص )لجوxع( الله اه=Uم لUxJ"لا 0م ىلولأا



٤٣٩	
	

 ��Oل ارا8عم ىقOی ;قف ،ةقحلالا لا8جلأا داه"جلا ءاغلإ ىلإ pلذ لC="ی نأ نود �ا ،صU�Cلا

 .?هفلا را2م

 ة+I"2م ة@+ح لRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م يقU2لا با+"قلاا نإف اkه اkل

 ةJ+*فلا هتاقلاع ?UL8ت داعأو هتاداه"جا عجار اIل@ يملاسلإا [U2لا نلأ ،ةUمزلأا +Oع د;v"ت

 ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ نC<8ل اه;ع� ،ارا+ق"ساو اقا2تا دادزا يحCلا [فو ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو

 عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا I+@xلا يه ة;حاCلا ة8عج+Iلا ىقOت ذإ ،ةرا�=لا ةماقyو نا2نلإا ءا�Uو

 .ةJ�8را"لا اهفئا و وأ اهعUCت يغلت نأ نود �أ ،ة8ملاسلإا تا@+=لاو تاداه"جلااو سرا;Iلا

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( يف لIS"ی اعI8ج I80لI2لا عk� RvIلا عماvلا لصلأا نإف اkل

 ،داه"جلاا رCص فل"�مو ?8قلاو ةعJ+�لاو ة;8قعلا ه8لع |2سأت �kلا ر;�Iلا اIهنلأ )ة=8=�لا

 جهاUم |فل"خا اIهم 8ّ0لصلأا J0ر;�Iلا 0یkه 0ع ج+�R لا ملاسلإا ىلإ ءاI"نا ل@ نإف اkهل

 نلأ ،ءاق"لا ة{قن لRIS عماvلا لصلأا نإف pلkل ،+8*ف"لا سرا;م وأ �اUO"سلاا [ئا+f وأ ?هفلا

 يUعت لصلأا ة;حو نإف ه8لعو ،داه"جلااو ?هفلا يف فلا"خلاا 0م [Oسأ ر;�Iلا ىلع عاI"جلاا

 دو;ح لخاد ك+="ی ينا2نلإا لقعلا نلأ ،اهكاردإ تارا2م د;ع"ت ا8UIب ،ة;حاو ة8عج+Iلا ةق8ق=لا نأ

 ،اهعم لماع"لا [ئا+f فلا"خا 0ع +OعR تاءا+قلا عUCت نإف اkهل ،ةف+عIلاو ة+�Oلاو نا<Iلاو نامxلا

 .ملاسلإا ?هف لوا=ت ي"لا جهاIUلا د;عت يUعR يملاسلإا +*فلا يف د;ع"لا نإف pلkل

 ءاUب ل@ ه8لع ;I"عk� Rلا ر;�Iلا ةعfO8 يف عقR يق8ق=لا فلا"خلاا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 نإف اkهل ،ةJرا�=لا ةJؤ+لا جا"نإ وأ ما<حلأا ءاUب وأ صU�Cلا +28فت ;Uع ث;=R اkهو ،�+*ف

 اهفC 8ت تا8لآو ةف+عIلا ردا�م �8ت+ت يف فلا"خا Cه ة8ملاسلإا سرا;Iلا 80ب فلا"خلاا +هCج

 .ه2فن يحCلا لصأ يف افلا"خا هنC@ 0م +Sكأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يعج+Iلا ءاOUلا 0ع +O8ع"لا RI>0 ذإ

Ω† = Q ∪ S 

 :0م لاً@ ل8P RISح
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)Q( لا نآ+قلا*+J?. 

)S( 2لاUلا ةUOCJة=8=�لا ة. 

)†Ω( لاI+ي"لا ا8لعلا ة8ملاسلإا ة8عج R�"+لا اه8ف كvI8ع. 

 :ة8لا"لا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهلIS8ت RI>0 اهنإف ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا سرا;Iلا امأ

Mᵢ = fᵢ(Ω†) 

 عم ه� لماع"ت �kلا يف+عIلا جهIUلا )fᵢ( لRIS ا8UIب ،ةJ+*ف ةسر;م ل@ )Mᵢ( لISت 8Pح

 �اUO"ساو اهل8ل=تو اهتءا+ق ةقf+J يف عقR سرا;Iلا فلا"خا نأ ىلإ pلذ +R�8 ذإ ،ة8عج+Iلا

 .اه8ناعم

 0ع ل�فUت لا اIلاf يعج+Iلا I+@xلا� ة{Oت+م ىقOت ة8ملاسلإا سرا;Iلا عI8ج نإف ه8لعو

 د;ع"لا ىلإ +ULی عماvلا يملاسلإا ءاOUلا نإف اkهل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

� ىلع ةر;قلا pل"U2] RIلا نلأ ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ?هفلا تاودأ عUCت ىلع لا8لد هراO"عا

 .هت;حو ;قفR نأ نود عUC"لا اkه باع8"سا

 :يتلآا U=Cلا ىلع ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

 ∀Mᵢ ⊆ Ω† 

 نإ ةصاخ ،اهقئا+f |فل"خا اIهم ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد ك+="ت سرا;Iلا عI8ج نإ �أ

 ;عاCق وأ ة8Uعم ة8لقع تاودأ جهاIUلا ­ع� م;قت ام;Uع +هLت ةف+عIلا ةJر;�م فلا"خا

 جهUم م;قR 80ح يف ،?هفلا ة8لIع يف ةR;صاقم وأ ةJ�8رات تاراO"عا وأ ةCJغل جهاUم وأ ة8لCصأ

 pلkل ،اه2فن ة8عج+Iلا C=ن اهv"م ىقOی عvI8لا نإف pلذ عمو ،تاودلأا هkهل افل"�م ا8Oت+ت +خآ

 .�Uلا جلاعت ي"لا ة8ف+عIلا ةOU8لا يف نR>C فلا"خلاا نإف

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RI>0 ذإ ،ة8ملاسلإا سرا;Iلا 80ب براق"لا را;قم نإف ه8لعو

 :ة8تلآا
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Dᵢⱼ = ‖Kᵢ − Kⱼ‖ 

 ةسر;Iلل ة8ف+عIلا ةOU8لا )Kⱼ( لISت ا8UIب ،)ىلولأا( ةسر;Iلل ة8ف+عIلا ةOU8لا )Kᵢ( لISت 8Pح

 هkه كاردإ نإ ةصاخ ،ة8ف+عIلا جهاIUلا 80ب عقت ةفاI2لا نأ ىلإ ةقلاعلا +�8ت يهف ،ة8ناSلا

 ة+Oخ pل"Iت ةسر;م ل@ نلأ ،لما*"لل ر;�م ىلإ عزاU"لل ر;�م 0م فلا"خلاا لR=C ةق8ق=لا

 سرا;Iلا 80ب ةقلاعلا نC*ت kئ;Uع ،عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب يف ?ه2ت نأ RI>0 ة8ف+عم

 .ة8عج+Iلا عم قا2تلاا ةجرد ةداJز Cه ك+"�Iلا ف;هلا نلأ ،يف+عم لما*ت ةقلاع

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام اkهو

MΩ = R(M₁ ⊕ M₂ ⊕ … ⊕ Mₙ) 

 لما*"م ءاUب ىلإ يف+عIلا عUC"لا لk� R=Cلا Cهف ،يعج+Iلا ?UL8"لا ةداعإ +ث�م )R( ل8P RISح

 ساقR ;عOلاو ب+قلا را8عم نلأ ،ةق+فلا مCهفم �8ت+ت ;8عR ذإ ،عماvلا يملاسلإا [U2لا لخاد

�Iلا را;قI=فاLلا لصلأا ىلع ةvلا ةملاس را;قمو عماIUلا ردا�م عم لماع"لا يف جهIةف+ع، 

 امأ ،?ئاد لIش +�Uع Cه )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلع عاI"جلاا نإف اkهل

 لصأ يف افلا"خا %8لو داه"جلااو ?هفلا لئاسو يف فلا"خا Cهف ةف+عIلا ةJر;�م يف فلا"خلاا

 .ملاسلإا

 لصلأا نأ كر;ت ام;Uع ،اهترا�ح ءاUب ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت ة8ملاسلإا ةملأا نإف ،اً+8خاو

 [U2لا لخاد ة8لما*ت تاقاf ىلإ لC="ت نأ RI>0 ة8ف+عIلا تافلا"خلاا نإ ةصاخ ،;حاو يعج+Iلا

 [ق=R اkهو ،ه"نو+م جهاIUلا عUCت ه=RIU ا8UIب ،هتاOث [U2لا حIUت ة8عج+Iلا ة;حو نلأ ،عماvلا

 ارداق يملاسلإا [U2لا لعk� Rvلا �+�لا Cهو ،?هفلا يف عUC"لاو لCصلأا يف تاSOلا 80ب عvIلا

 .ر�Cعلا فل"�م +Oع ةرا�=لاو ةف+عIلا جا"نإ ةداعإ للاخ 0م �أ ،ي�Jرا"لا را+I"سلاا ىلع
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 GلاEلا باAلا عجا8م

 J'_eلا نآ'قلا -

 ةف_'Bلا ة_TL=لا ة=[لا -
 :يَه ،ة1�0علا عجا1-لا •

 �"*لا راد :تو+8ب( م#\9لاو ة­0هلا يف Fد#ع8-لا ن#ناقلا ،ينو+O8لا نا=J+لا Cبا .١
 .)م٢٠٠٢ ،ةI8لعلا

 .)٢٠١٤ ،ةI8لعلا �"*لا راد :تو+8ب( JیBلا م#لع ءا0حإ ،يلاxغلا ;ماح Cبأ .٢
 :تو+8ب( را#=لا تا0قلاخلأ ا08ًسأتو ة0-لعلا حو1لل ارا>.نا :,فاه.لا ,فاهت ،;شر 0با .٣

 .)١٩٩٨ ،ة�8+علا ة;حCلا تاسارد x@+م

 ،D07علا نآ1قلا 801فت ،يق�م;لا +S8@ 0ب +Iع 0ب ل8عاIسإ ءا;فلا Cبأ 0ی;لا داIع .٤

 .)١٩٩٨ ،ةI8لعلا �"*لا راد :تو+8ب(0ی;لا %Iش 280ح ;I=م :[8لعتو [8ق=ت

 ينود+Oلا ;Iحأ :[8ق=ت ،نآ1قلا ماcحلأ عما\لا ،يfO+قلا �را�نلأا ;Iحأ 0ب ;I=م .٥

 .)١٩٦٤ ،ةI�+Jلا �"*لا راد :ة+هاقلا(8Õفfأ ?8ها+بyو

 :تو+8ب-ة+هاقلا(�٢ ،1ه#\لا نداعمو °ه�لا جو1م ،�دCعI2لا 280=لا 0ب يلع .٦

 .)٢٠٢٤ ،ةJ+�علا ةI>"Oلا

 :يَه ،ة0�6ل\نلاا عجا1-لا •
1. Donella Meadows, Thinking in Systems: A Primer (London: Chelsea 

Green Publishing, 2008). 
2. Hassan Khalil, Nonlinear Systems (New York: Prentice Hall, 2002). 
3. Steven Strogatz, Nonlinear Dynamics and Chaos: Applications in 

Physics, Biology, Chemistry, and Engineering, 2nd ed (New York: 
CRC Press, 2015). 

 
 
 

 
 



٤٤٣	
	

 عHا8لا باAلا

 لEملأا M.Rلاو تاEAلا ةPقن ةMهA8م :ة-جاMلا ةق8فلل يضا;8لا ناهA8لا

RISهفم لCلا ةق+فلا مUه يف ة8جاkلا اOUلا ءا+Jلا يضاUاهRلا ة}O8ل ة8عI2تلاا راxلا ناU2لا يقk� 

� ع��ت ام;Uع ،ة8ملاسلإا ىOUلا عI8ج هC=ن ك+="ت�Cناقل ةلما@ ةرCلا نI+ی ا8لعلا ة8عجUL+ 

 اkه ،ما2vنلاا تاجرد ىلعأ ة8ملاسلإا ةمIULCلا اه;Uع غلOت ي"لا ةR;=لا ةلا=لا اهراO"عا� اه8لإ

R=;لاو ة;8قعلا( 80ب ثIل2لاو داه"جلااو ?8قلاو ةف+عCعلاو كI+ع ،)ناU; هkلا هI+ةلح R>Cلا نU2] 

 يUعR تاSOلا نلأ ،رC{"لا ىلع ه"8لباق ;قفR نأ نود ة8لخا;لا ه"U8ب ىلع ةLفا=Iلا ىلع ارداق

 .اه2فن ة@+=لا را+I"سا عم ة@+=لل ةIULIلا 80ناCقلا را+ق"سا

 ي"لا ة8عج+Iلا 0م ه�ا+"قا ةجر;ب ساقتُ ذإ ،[U2لل ة8ضاJر ة8صاخ ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت 8Pح

 نC*ت ي"لا ةلا=لا ىلإ لCصCلا للاخ 0م [ق="ی ةاUvلا را8عم نإف pلkل ،يلخا;لا هماL"نا ه=IUت

 هkه 0م [U2لا ب+"قا اIل@ �أ ،;حاCلا يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج اه8ف

 .لما*لا ناxتلاا ةرCص غلOی ذإ ،قا2تلاا ةجرد |عفتراو يلخا;لا با+{ضلاا ة8Iق |�ف�نا ةلا=لا

RقCه مkلا ا"�Cع يف2لف ساسأ ىلع رI8]، هفC ی"ISيف+عم [2ن ل@ نأ يف ل RI"لp مvلا 

 0م ةJوا2"م |82ل تلاا=لا هkه نأ +8غ ،ةII>Uلا تلاا=لا 0م ا+O8@ اد;ع �R="C اعساو ا8لاI"حا

 ،ة8لاق"نا تلااح لRIS اه�ع�و ة"ق�م با+{ضا تلااح لRIS اه�ع� نلأ ،ءاقOلا ىلع ةر;قلا 8Pح

 ­قاU"لا 0م I>0م را;قم لقأ [ق=ت اهنلأ ـOU8CJلا تاSOلا ة8صاخ pل"Iت ة;حاو ةلاح ;جCت ا8UIب

 [فو ك+="ی [U2لا نإف اkهل ،[U2لا ?<=k� Rلا نCناقلا عم ما2vنلاا 0م را;قم ىلعأو يلخا;لا

 .ة+ق"I2لا ةلا=لا هkه C=ن +I"2م ي�راقت را2م

 )عHا8لا باAلل ة-.-ئ8لا ةلداع$لا(
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 :يلی ام ،هلاعأ ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� يضاJ+لا زCم+لا لISت 

• )Ω*𝒩(: لاU2] ملأا يملاسلإاSل. 

• )M(: جI8لا ع�Cلا رII>Uلل ةU2] يملاسلإا. 

• )U(: لاIvيل*لا لا. 

• )Θ(: لا ح8=�"لا +ث�مI+لا يعجk� Rت ;8عUL8? لاOU8فلا ة*+Jة ��C2م ةر"I+ة. 

• Fix(Θ): لا ة{قنSOلا تاI+ة8عج. 

• )H(: لاIvلا لا"v+J;� لاk� لا هلخاد ساقتI2لا تافاU2ج 80ب ة8قI8لا تلاا=لا عII>Uة. 

• )arg min(: ناقلاCيف+عم ن. 

 ة8عقاCلا ه"لاح 80ب ةفاI2لا 0م I>0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا [U2لا Cه لSملأا [U2لا نلأ 

 0م با+"قلاا ةجر;ب �Oت+ی ا �Oت+ی ة8ل�فلأا را8عم نإف pلkل ،ة"باSلا ة8عج+Iلا ةلا=لا �80و

 .ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن

 80ب ك+="ت ةف+عIلا نلأ ،ة8ملاسلإا ةف+عIلا ةعO8{ل ا;ی;ج اIهف م;قت ةلداعIلا هkه نإف اkل

 ةلوا=م لISت داه"جا ة8لIع ل@ نإ ةصاخ ،ة8عج+Iلا 0ع داع"بلااو براق"لا 0م ةد;ع"م تلااح

 ةفاI2لا |�ف�نا �اقسلإا اkه حvن اذإ �أ ،يعج+Iلا لصلأا ىلع [U2لا �اقسإ ةداعلإ ة;ی;ج

 0م ةل2لس يملاسلإا +*فلا خJرات حR�O اkهل ،فا+=نلاا ة8Iق تدادزا [فخأ اذإ اما ة8قU2لا

 عم قا2تلاا تاجرد ىلعأ ةداع"سا ىلإ اهعI8ج ىع2ت يهف ،ة+I2"Iلا ?UL8"لا ةداعإ تا8لIع

 .يحCلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� [U2لل ة8لخا;لا ة@+=لا 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

M(t + 1) = Θ(M(t)) 

 ىلع يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م [O8{"ل ة+شاOم ة8v"ن يه ة;ی;ج ة8ف+عم ةلح+م ل@ نإ �أ

 [فو ه+صاUع ?UL8ت ةداعإ للاخ 0م ث;=R يملاسلإا رC{"لا نأ يUعR اkه ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا

 يف ة8قU2لا ةفاI2لا أ;Oت ذإ ،يعج+Iلا +ث�Iلا [O8{ت را+I"سا 0ع لاً�ف ،ة"باSلا ة8عج+Iلا

 .اJv8ر;ت ضاف�نلاا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعRُ ام اkهو

D(t) = ‖Θ(M(t)) − Fix(Θ)‖H 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا لISت 8Pُح

D(t + 1) < D(t) 

 را;قم للقت ة=8=ص ح8=�ت ة8لIع ل@ نلأ ،يقU2لا براق"لا نCناق ةقلاعلا هkه لISت ذإ

 :يتلآا [فو ةقلاعلا ،اه8ف نC*ت ي"لا ةلا=لا ىلإ [U2لا ل�R ى"ح فا+=نلاا

D → 0 

 :يتلآا للاخ 0م ،لSملأا [U2لا [ق="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع

NΩ = Fix(Θ)* 

 ةقحلالا حلاصلإا تا8لIع عI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن ه2فن Cه نU2] R>Cلا نإ �أ

 ة@+=لا يف +R2"I +ق"I2لا [U2لاف با+{ضلاا فقCت يUعت تاSOلا ة{قن نإف اkل ،هرا+ق"سا ;@�ت

 حR2I لا |باث نCناق� ةمC<=م نC*ت ة@+=لا هkه نأ +8غ ،�را�=لا لعاف"لاو داه"جلااو

� نCناقل ة@+=لا عا�خإ� [ق="ی يق8ق=لا را+ق"سلاا نإف pلkل ،يعج+Iلا I+@xلا 0ع اهجو+�

 .ماL"نلاا

 �kلا [U2لا ءاUب ;8عΘ( R( +ث�Iلا نإف اkهل ،?هفلا تا8لIع +8غ"ت ا8لعلا ة8عج+Iلا نإ ةصاخ

R=م با+"قلاا لواUلا نآ+قلا( نلأ ،اه*+J?( و)2لاUلا ةUOCJة=8=�لا ة( RISلا نلاSلا |باI}امأ [ل، 

 ءاOUلا لی;عت C=ن هv"ت ح8=�"لا ة8لIع نإف ?ث 0مو ،يU2Oلا +8غ"Iلا لRIS ينا2نلإا داه"جلاا

 .اهعم اما2vنا +Sكأ نR>C ى"ح يف+عIلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا U2] RI>0لاو ة8عج+Iلا 80ب ة8ساسلأا ةقلاعلا نإف اkهل

Θ(Ω†) = Ω† 
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 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا لISت ا8UIب

Θ(M) → Ω† 

 ة@+=لا هkه نإ ةصاخ ،اهC=ن را+I"سا� ك+="ی [U2لا امأ ،اهتاkب ة"باث ة8عج+Iلا نإ �أ

 دا�"قلااو قلاخلأاو ةسا28لاو ?لعلا نلأ ،ة8ملاسلإا ةرا�=لا تانC<م عI8ج ل�Iت ة�8راق"لا

 تانI>Cلا هkه غلOت ام;Uع ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ اهعI8ج نC*ت ةفاقSلاو عاI"جلااو

 ةداعإ ىلع ةر;قلا pل"Iت ?UL8"لا ة8تاذ ةمULCم ىلإ ة8ملاسلإا ةرا�=لا لC="ت تاSOلا ة{قن

 .ة8عج+Iلا اه"CJه ;قفت نأ نود خJرا"لا +Oع اه2فن جا"نإ

 [U2لا نأ |SOت اهنلأ ،ة8جاUلا ةق+فلل يضاJ+لا ناه+Oلا لISت تاSOلا ة{قن ةUه+Oم نإف اkهل

 تاجرد ىلعأ pل"k� RIلا ه;حو Cه ،ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا 0م را;قم لقأ [ق=k� Rلا

 ةق+فلا نإف ?ث 0مو ،�را�=لا جا"نلإاو را+I"سلااو ءاقOلا ىلع ةر;قلا تاجرد ىلعأو را+ق"سلاا

 ة{قن غلOی ى"ح ة8عج+Iلا 0م با+"قلال ىعR2 ،[2ن ل*ل ة8عO8{لا ة8ضاJ+لا ةRاهUلا يه ة8جاUلا

 ءاOUلا نR>C ;قف ،ةI>Uم ة8Iق ى�قلأ اJوا2م يلخا;لا قا2تلاا اه;Uع نR>C ي"لا تاSOلا

 عI8ج +Oع ةJرا�=لا اه"لاسر ءادأ يف +I"2تو اهت;حو _ف=ت ةلما*"م ةمULCم يملاسلإا

 .ةJ�8را"لا تلاC="لا

 يف+عم [2ن ل@ نأ يف لIS"ی ذإ ،يضاJر يف2لف ضا+"فا 0م تاSOلا ة{قن ةUه+Oم [ل{Uت اkل

 هkه نأ +8غ ،ةII>Uلا تلاا=لا 0م دو;=م +8غ اد;ع �v+J;� R="Cت لاvم لخاد ك+="ی

 تلااح لISت �+خأو ة8لاق"نا تلااح لRIS اه�ع� نلأ ،اه2فن ةOU8CJلا ة8Iقلا pل"Iت لا تلاا=لا

 تاجرد ىلعأ غلOت �قف ة;حاو ةلاح ;جCت ا8UIب ،يئxج ناxتا تلااح لRIS اه�ع�و با+{ضا

 [U2لا نإف اkهل ،ةقحلالا تا@+=لا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا عج+Iلا نC*ت ;قف ،يلخا;لا ماL"نلاا

 .ا8لعلا ةلا=لا هkه C=ن +I2"Iلا هلاق"نا ?<=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا للاخ 0م +2فR يملاسلإا

 [U2لا اه;Uع غلOی اه;Uع ،ة8لاISلا ةر�Cلا 0ع +OعR اد+vم ا8ق2ن امCهفم ة8جاUلا ةق+فلا نC*ت

 ة8ف+عIلاو ةR;قعلا هتانC<م عI8ج نC*ت ،ا8لعلا ه"8عج+م عم قا2تلاا تاجرد ى�قأ يملاسلإا

 +صاUع ىلإ اهلC=ت عRIU ذإ ،يلخا;لا اهماL"نا _ف=R ;حاو نCناقل ةعضاخ ةJرا�=لاو ة8I8قلاو
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 8Pح ،يعج+Iلا ناxتلاا تاجرد ىلعأ [U2لا غCلOل ة+شاOم ة8v"ن يه ةاUvلا نإف pلkل ،ةضراع"م

RISلا لIvم يل*لا يملاسلإا لاvلا R="C� جI8لا عOUفلا ى*+Jداه"جلااو ةRع ت+ه  ،ةO+ را"لاJخ 

 0ع اه;ع� وأ اه�+ق را;قم يف فل"�ت ةد;ع"م ة8ق2ن تلااح اهراO"عا� هلخاد ىOUلا هkه ك+="تو

 نCناقل ع��ت ة+I"2م ?UL8ت ةداعإ ة8لIع لISت ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نإف اkهل ،ة8عج+Iلا

 نلأ ،لصلأا 0ع اهداع"با ةجرد تدادزا اIل@ ةJ+*فلا ةOU8لا ح8=�ت ;8عR �أ ،|باث يعج+م

 .يقU2لا ح8=�"لا اkهل ةفل"�م ارCص ;ی;v"لاو داه"جلااو حلاصلإا تا8لIع عI8ج

 +ث�Iلا نلأ ،ه2فن [U2لا لخاد ءاUب ةداعإ لISت ة;ی;ج ة8ف+عم ةلح+م ل@ نأ pلذ ىلع �ت+"ی

 ما2vنلاا را;قم دادxی ذإ ،يلخا;لا ­قاU"لا تلااح �قاU"ت ى"ح ه+صاUع �8ت+ت ;8عR يعج+Iلا

 تا8لIع 0م ةل�"م ةل2لس هراO"عا� هتءا+ق RI>0 يملاسلإا �+*فلا خJرا"لا نإف pلkل ،�OU8Cلا

� هv"ت ي"لا ماL"نلاا ةداعإ�Cر;ت ةرJv8ن ة=C لا ةلاحSOل نإ ةصاخ ،ا8لعلا تاIO+هUلا ة{قن ةSOتا 

 نU2] R>Cلا نإ ا8Iس لا ،ة8عج+Iلا ةOU8لا ىلإ ي�Jرا"لا ءاI"نلاا 0م ?88ق"لا را8عم لقUت اهنأ يف

2� ةق8ق=لا ىلإ ب+قأO� نا را;قم"Lلا عم هقا2تاو يلخا;لا هماI+هل ،ا8لعلا ة8عجkی ا"=Cهفم لCم 

 تاSOلا x@+م 0م با+"قلاا ةجرد %8قR ;قف ،)يضاJر نCناق( ىلإ )يعاI"جا( مCهفم 0م ةاUvلا

 .يعج+Iلا

 ةLفا=م ةقحلالا ح8=�"لا تا8لIع عI8ج اه8ف نC*ت ي"لا ةلا=لا لISت تاSOلا ة{قن نإف اkل

 ،ة;ی;ج ?UL8ت ةداعإ ة8لIع �أ لعvت ناxتلاا 0م ةرCص اه;Uع غلOی [U2لا نلأ ،ه2فن [U2لا ىلع

 نإ ةصاخ ،ه2فن [U2لل ةمزلام ةU8CJب ة8صاخ ىلإ ة"ق�م ةلاح 0م +8غ"ی را+ق"سلاا ;@�ت يهف

 نإف اkهل ،تا+8غ"Iلا عI8ج عم هلعافتو ه"@+ح را+I"سا عم ه"CJه ىلع ةLفا=Iلا ىلع ارداق [U2لا

 يفو �را�=لا لعاف"لا يفو داه"جلاا يف +R2"I +ق"I2لا [U2لا نلأ ،ة@+=لا ماL"نا يUعR تاSOلا

 جو+�لا 0م اهعRIU يعج+م نCناق� ةمC<=م نC*ت تا8لIعلا هkه عI8ج نأ +8غ ،ةف+عIلا جا"نإ

 لC="ت 8Pح ،ة8قU2لا ةOU8لا 0م 80فل"�م CJ80"2م نلاRIS ناxتلااو ة@+=لا نإف اkهل ،اهx@+م 0ع

 .هم;ه يف اOOس نC*ت نأ 0م لا;ب تاSOلا _ف=ل ةادأ ىلإ ة@+=لا

 ل@ نلأ ،ة8عج+Iلا C=ن ة+I"2م �J+قت تا8لIع نC*ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا رCص عI8ج نإف اkل

 �أ ،يعج+Iلا لصلأا �80و ةJ+*فلا ةOU8لا 80ب فا+=نلاا را;قم ل8لق"ل ة;ی;ج ةلوا=م لRIS داه"جا
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 ةداعإ ىلع [U2لا ةر;ق |عفترا يلخا;لا با+{ضلاا تلااح |�ف�نا ة8لIعلا هkه |=vن اIلك

� ه2فن جا"نإ�Cكأ ةرS+ ع |قفخأ اذإ امأ ،اقا2تاIق"لا ة8ل+J� لا نإفU2] ةلح+م يف لخ;ی 

 O=Pت ة8ماUید ةمULCم يملاسلإا لقعلا نR>C اه8Uح ،هنزاCت ;8ع"R2 ى"ح ح8=�"لا 0م ة;ی;ج

 جهاUم +8غ"ت ا8UIب ،ة"باث ىقOت ة8عج+Iلا نإف اkهل ،ة"باSلا ة8عج+Iلا� اه"قلاع ?UL8ت ةداعإ 0ع

 ;8حCلا +�Uعلا Cه يعج+Iلا نCناقلا نلأ ،[O8{"لا رCص +8غ"تو داه"جلاا تاودأ +8غ"تو ?هفلا

 .|باث Cهو ة8لخا;لا اهت;حو تلاC="لا هkه عI8ج حk� RIUلا

 عا�خإ� [ق="ت ة;حCلا نلأ ؛ة8ملاسلإا ة;حCلا مCهفم ¡J+عت ةداعإ ىلإ ءاOUلا اkه �د�ی

 تاراI2لا يف اعUCت لISت ذإ ،تاداه"جلااو سرا;Iلا يف عUC"لاف ;حاو نCناقل د;ع"لا رCص عI8ج

 اهبا+"قا دادزا تاراI2لا هkه ماL"نا دادزا اIل@ �ا ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ي"لا

 �kلا [U2لا يهف ،يل*لا ءاOUلا لخاد ةلما*"م +صاUع اهعI8ج |=Oصأو تاSOلا ة{قن 0م

Rلا ة{قن 0م ب+"قSOتا RI"لp ت ىلع ىلعأ ةر;ق=CJل fفلا ه"قا*+Jىلإ ة fع ةقاI+نلأ ،ة8نا 

 ةف+عIلا لC="ت ةلح+Iلا هkه ;Uع ،يعج+Iلا قا2تلاا دادxی ام ر;ق� �قاU"ت ة8لخا;لا تاعا+�لا

 اه;Uع ،ة8عاI"جلاا ة@+=لل ةULIم 80ناCق ىلإ ?8قلا لC="ت ا8UIب ،لما*"م يجا"نإ ماLن ىلإ

 يملاسلإا [U2لا نR>C ،يIلعلاو يفاقSلاو يسا28لا را+ق"سلاا ;لCی x@+م ىلإ ة8عج+Iلا لC="ت

� ةرا�=لا جا"نإ ةداعإ ىلع ارداق�C2م ةر"I+نأ نود ة Rه ;قفCJ"ه. 

 نأ |SOت اهنلأ ،يملاسلإا [U2لا ءاUب يف ة8ل@ ةUL+Jل %س�ت تاSOلا ة{قن ةUه+Oم نإف ،اً+8خاو

 نأو يعج+Iلا ماL"نلاا تاجرد ىلعأ لISت يهف ،ة;حاو ةلاح C=ن ك+="ت ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج

 ?IULلا نCناقلا )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( اه;Uع نR>C ،ةر�Cلا يه ةلا=لا هkه

 pلkل ،نCناقلا اkه عم قا2تلاا را;قم Cه ةاUvلا را8عم لISت يهف ،ة8لخا;لا تاقلاعلا عvI8ل

 داه"جلاا رCص عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا عماvلا يعج+Iلا [U2لا ىلإ ة8جاUلا ةق+فلا لC="ت

 ة8ملاسإ ةرا�ح ءاUب نا<مإ ىلع يضاJ+لا ناه+Oلا Cه يقU2لا را+ق"سلاا لRIS ذإ ،ح8=�لا

 .خJرا"لا يف را+I"سلااو ة@+=لا يف ةنو+Iلاو لCصلأا يف تاSOلا pل"Iت ذإ ،ة;حCم
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 لولأا v`قلا

 ة/عج0'لا تا-lلا ة6قن

 [U2لا ه8لع مCقk� Rلا ىلعلأا يضاJ+لاو يف2لفلا x*ت+Iلا ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن لISت

 ذإ ،يلخا;لا اهاUعم [U2لا تانC<م عI8ج حk� RIUلا يل*لا نCناقلا لISت اهنلأ ،عماvلا يملاسلإا

R=;تا دvو اه"@+ح هاJ�O� ت دو;ح=Cو اهتلاJIUفلا تلااح ىلإ اهلاق"نا عCلا ىضIهل ،ة8ف+عkنإف ا 

 [فو اهلCح ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج ك+="ت ا8UIب ،ة"باث ىقOت ي"لا ة8عج+Iلا ةOU8لا لISت تاSOلا ة{قن

 .يقU2لا با+"قلاا 80ناCق

 ف+عت ة@+=لا نلأ ،ا+ق"2م اRدCجو اx@+م pل"RI ام;Uع را+I"سلاا عR2"}8 يف+عم [2ن لك

 ،هUع فا+=نلاا را;قم %8قR ?ئاد را8عم ;جCی د;=R لC="لا ا8UIب ،ه8لإ ساقت |باث ;جCی ام;Uع

 pل"RI لا �kلا [U2لا نلأ ،ه2فن [U2لا دCجو نا<ملإ �+ش لISت تاSOلا ة{قن دCجو نإف pلkل

 ?ULی نCناق اهعRvI م;ع 0ع لا�ف ،ة+8غ"Iلا تاقلاعلا 0م ةعvICم ىلإ لC="ی تاOث ة{قن

 .يف2لفلا وأ يضاJ+لا ىUعIلا� [2ن هراO"عا RI>0 لا اهتاRاغ

 تاSOلا ة8صاخ pل"Iت ي"لا ة8هللإا ة8عج+Iلا ىلع هتاOث %س�ی يملاسلإا [U2لا نإف اkهل

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نإف ?ث 0مو ،نا<Iلاو نامxلا دو;ح جراخ اهر;�م نلأ ،[ل{Iلا

 تا8لIع عI8ج ع��ت ا8UIب ،+8غ"لا 80ناCقل ع��R لا �kلا يعج+Iلا I+@xلا نلاRIS )ة=8=�لا

 ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نC*ت ساسلأا اkه 0م ،هلخاد ة@+=لا 80ناCقل ءاOUلا ةداعyو داه"جلااو ?هفلا

 .ا8لعلا ة8عج+Iلل ة8ضاJ+لا ةر�Cلا يه

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Ω† = Fix(Θ) 

 ،ا+فص اه8لع يعج+Iلا +ث�Iلا +8ثأت ىقOی ي"لا يهف ،تاSOلا ة{قن لISت ا8لعلا ة8عج+Iلا نإ �أ

 .اه8لإ ةفل"�Iلا قا2نلأا ;8عت ح8=�"لا تا8لIع عI8ج نلأ
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 :يتلآا Cه ،ة8عج+Iلل لولأا يضاJ+لا �+�لا ن8P R>Cح

Θ(Ω†) = Ω† 

 ة8لخا;لا اه"U8ب ىلع ةLفا=م ىقOت ة8عج+Iلا نلأ ،يتاkلا تاSOلا ة8صاخ 0ع +OعR �+�لا اkه

 .ة8ف+عIلا وأ ةJ�8را"لا تا©O8لا ت+8غت اIهم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلل ع��ت اهنإف ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج امأ

Θ(M) → Ω† 

� ك+="ت ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج نإ �أ�C2م ةر"I+ن ة=C لاI+ل@ �أ ،ة8عجIم |�+"قا اUاه 

 .اهبا+{ضا را;قم ­ف�ناو اهماL"نا ةجرد تدادزا

 ىلإ جا"=ت اهUع ;ع"Oت ي"لا ىOUلا عI8ج نلأ ،ة8قU2لا ةقا{لل ىندلأا ;=لا تاSOلا ة{قن لISت

 اkهل ،�رkج ?UL8ت ةداعإ ىلإ جا"=R لا اهغلOی �kلا [U2لا ا8UIب ،ةر+*"م ح8=�ت تا8لIع

 يعج+Iلا ;قفلا 0م I>0م را;قم لقأ ماULلا ه;Uع غلOی �kلا �أ ،عضICلا تاSOلا ة{قن ح�Oت

 .يلخا;لا قا2تلاا 0م I>0م را;قم ىلعأو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

E(M) ≥ E(Ω†) 

 ;Uع اقق="م ةقا{لا هkهل ىندلأا ;=لا نR>C ا8UIب ،يقU2لا با+{ضلاا ةقاE( f( لISت 8Pح

 ةقا{لا هkهل يJvر;ت صاقنإ ة8لIع لISت حلاصلإا تا8لIع عI8ج نإف ?ث 0مو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 .ةI>Uم ة8Iق لقأ ىلإ [U2لا ل�R ى"ح

 كاردلإا تاCJ"2م عI8ج اهلخاد ?U"Lت ي"لا ةOU8لا لISت ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن نإف ه8لعو

 �د�ی لCقعلا فلا"خا نإف اkهل ،اهUم ه�ا+"قا را;قم 0م ه"=ص �R>"2 كاردلإا نلأ ،يملاسلإا

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا عم براق"لا را;قم يف فلا"خا ىلإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا براقت ةلاد اهراO"عا� اهلIS8ت RI>0 ة8ف+عم ة8لIع ل@ نإف ه8لعو
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K(t) → Ω† 

 ح8=�لا �داه"جلااو يIلعلا 0مxلا م;قت اIل@ ،يملاسلإا لقعلل ة8كاردلإا ةOU8لا )K( لISت 8Pح

 .ة=8=�لا ةف+عIلا جا"نإ ىلع اهتر;ق تدادزاو ة8عج+Iلا 0م ةOU8لا هkه |�+"قا

 ا8UIب ،ة"باث ىقOت ةق8ق=لا نلأ ،لJوأ"لاو ةق8ق=لا 80ب لصافلا ;=لا لISت تاSOلا ة{قن نإف اkل

 pلkل ،ةق8ق=لا 0م با+"قلاا رCص د;عت يUعR ة8ملاسلإا سرا;Iلا د;عت نإف اkهل ،تلاJوأ"لا د;ع"ت

� ساقت ةسر;Iلا ة8Iق نإفIم اهبا+"قا را;قUلا 0م اهI+ه 0مو ،ة8عجkلا اIU}ل] R>Cفلا"خلاا ن 

 ةRد�Iلا اRاوxلاو تافاI2لا د;ع"ت ا8UIب ;حاو I+@xلا نلأ ،ةJ+*فلا تا8ثا;حلإا يف افلا"خا يقU2لا

 .ه8لإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Dᵢ = ‖Mᵢ − Ω†‖ 

 )Mᵢ( لISت ا8UIب ،ة8ملاسإ ة@+ح ل*ل ة8عج+Iلا ةفاI2لا Dᵢ)( لISت 8Pح

 .اهب صا�لا �+*فلا [U2لا 

 :يتلآا لSم ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا |=Oصأ اذإ

Dᵢ → 0 

 .يملاسلإا �+*فلا قا2تلاا تاجرد ىلعأ [ق=ت يه

 :يتلآا لSّم ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا |نا@ اذإ امأ

Dᵢ ↑ 

 ،ح8=�تو ةعجا+م تا8لIع ىلإ اجا"=م [U2لا نC<8ل عفت+ی يعج+Iلا فا+=نلاا را;قم نإف

 ،[U2لل ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج عJزCت ;8عR ا8ماUید انCناق اهراO"عا� لIعت تاSOلا ة{قن نإف ه8لعو

 لخاد �ساIUلا هعضCم ىلإ ه;8عت ة8=8=�ت ةCق ;لCی ة8عج+Iلا x@+م 0ع ;ع"Oی +�Uع ل@ نلأ

 .يل*لا ءاOUلا
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 ة;حاو ة8ضاJر ة8لIع يف ةع�ا""م تاقلح ;ی;v"لاو داه"جلااو حلاصلإا تا8لIع عI8ج نإف اkهل

 ةرا�=لا لعRv ة8عج+م تاOث ة{قن دCجو نإ ةصاخ ،تاSOلا ة{قن ىلإ [U2لا ةداعإ اهف;ه

 ىقOت ا8UIب ة"باث ىقOت ا8لعلا ®داIOلا نلأ ،ة@+=لاو تاSOلا 80ب عvIلا ىلع ةرداق ة8ملاسلإا

 ،ي�Jرا"لا را+I"سلاا ة8صاخ pل"Iت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نإف اkهل ،رC{"لل ةلباق [O8{"لا لئاسو

� ة8kRفU"لا اهتاودأ +8غت اهنلأIی ا"Cلا عم [فاI"تا+8غ. 

 فا+=نا �أ نلأ ،ةJ+*فلا ةعاIUلا ة8صاخ يملاسلإا [U2لا حIUت تاSOلا ة{قن نإف ،اً+8خاو

� ;لCی ;ی;ج�Cعت يهف ،ة8لخاد ح8=�ت تا8لآ ة8ئاقلت ةرIلا ل8لقت ىلع لI2لا ةفاI+و ة8عجyةداع 

 ام اkهو ،ىلعلأا ناxتلاا x@+م لISت ي"لا ة8عج+Iلا ةCق ىلع ;I"عR را+ق"سلاا نإف اkهل ،ناxتلاا

Rvلا ة{قن لعSOلا تاI+ت ة8عج"=Cت لماش |باث ىلإ لU"L? حCج هلI8لا عI"ة8ملاسلإا تا+8غ، 

 ذإ ،ة;حاو ةمULCم 0م اءxج �را�ح وأ �;قع وأ يهقف وأ يف+عم +8غ"م ل@ نC*ت 8Pح

R=>Iناقلا اهCلا نI+ع ،ه2فن يعجU; هkلا هI+ةلح R>Cلا نU2] م يملاسلإاvم لا"Iا<سا RI"لp 

 �kلا ;8حCلا را8عIلا Cه تاSOلا ة{قن 0م با+"قلاا را;قم نR>C ا8UIب ،�OU8Cلا ناxتلاا ة8صاخ

 للاخ 0م ،را+I"سلاا ىلع اهتر;قو ةJرا�=لا ة@+=لا ةملاسو �+*فلا ءاOUلا ة=ص ه� ساقت

 لصلأا� اهلا�تا ;قفت نأ نود ةJ�8را"لا تلاC="لا فل"�م +Oع نا+Iعلاو ةف+عIلا جا"نإ ةداعإ

 .|باSلا يعج+Iلا

 يعج0'لا a`.لا د)جو �و0ش :لاوأ

 RI>0 لا [U2لا نلأ ،ه�ئا�خ يف O=Pلا [R2O يعج+Iلا [U2لا دCجو �و+ش يف O=Pلا نإ

 لعRv ذإ ،يل@ نCناق [فو ءا;"با هدCجو [ق="ی ?ل ام ةنو+Iلا وأ قا2تلاا وأ تاSOلا� فصCی نأ

 ي"لا ةOU8CJلا �و+�لا [ق=ت يUعR دCجCلا نلأ ،ة;حاو ةU8ب لخاد ماL"نلال ةلباق هتانC<م عI8ج

 +Oع اهجا"نإ ةداعyو اهتاذ ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق �أ ،ةلق"2م ةCJه pل"Iت ةمIULCلا لعvت

 .تلاC="لا عI8ج

 ذإ ،اهU"LIی ىلعأ نCناقل ةعضاخ +صاUعلا عI8ج نC*ت ام;Uع أ�Uی يعج+Iلا [U2لا نإف اkهل

RIU=و ة8لخاد ة;حو اهJ=Cجأ 0م اهلxم ءا"vب ىلإ ةرواUا+"م ءا�� RI"لp لا ذإ ،ة8ل@ �ئا�خ 
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RI>0 جلأا �ئا�خ للاخ 0م اه+28فتxم ءاU8ح ،ةد+فPُ R>Cه لولأا �+�لا نC لا [ق=تIvلا 

 .ةII>Uلا +صاUعلا عI8ج �k� R="Cلا لما�لا يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� �"*ت نا RُI>0 ذإ

R = {M₁ , M₂ , M₃, …, Mₙ} 

 تا;حCلا عI8ج )M₁ M₂ M₃ … Mₙ( لISت ا8UIب ،يل*لا يعج+Iلا لاIvلا )R( ل8P RISح

 ةعIvICلا هkه لC="ت ذإ ،هلخاد ك+="ت نأ RI>0 ي"لا يهف ،ة8I8قلاو ة8ف+عIلاو ةR;قعلاو ةJ+*فلا

 .;حاCلا يعج+Iلا ر;�Iلا� ة{Oت+م اه+صاUع عI8ج نC*ت ام;Uع [2ن ىلإ

 :يتلآا يضاJ+لا �+�لا [8ق=ت للاخ 0م �أ

∀ Mᵢ ∈ R ⇒ Mᵢ ⊂ Ω† 

RعUلذ يp ع ل@ نأU�+ لا لخادU2] R2"I; جوCلا هدOU8C� لا 0مI+ل ،ا8لعلا ة8عجkت ا*Cن 

 ،دCجCلا نCناق ة8عج+Iلا

 80ب ةIULIلا تاقلاعلا دCجو ىلع افقC"م [U2لا دCجو نR>C يعج+Iلا لاIvلا [ق=ت ;ع�و

 ه"8Iق |غلب اIهم [U2لا ءاUب يف كرا�R لا +صاUعلا ة8ق� 0ع ل�فIUلا +�Uعلا نلأ ،ه+صاUع

 .تانI>Cلا هkه ��+ت ي"لا تاقلاعلا ماL"نا ةجر;ب ساقU2] Rلا نإف اkهل ،ة8تاkلا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

L(Mᵢ Mⱼ) ≠ 0 

 :لISت ،ةقلاع ل@ �أ

 i ≠ j 
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 �د�ی +�Uع ل@ نأ ىلإ نCناقلا اkه +R�8 ;قف ،يلخا;لا ��ا+"لا نCناق )L( ل8P RISح

 نyو ى"ح ةOU8لا نا;قف ىلإ �د�ی ةقلاعلا نا;قف نإ ةصاخ ،يل*لا ءاOUلا لخاد ةد;=م ةف8 و

� يعج+Iلا نCناقلا |=ت تاقلاعلا ماL"نا 0م ج"Uت [U2لا ة;حو نإف اkهل ،ةدCجCم +صاUعلا |8ق

 .;حاCلا

 �د�ی يلخا;لا ­قاU"لا نلأ ،ة�قاU"م تاقلاعلا هkه |نا@ اذإ تاقلاعلا دCجو يف<R لا 8Pح

 ة8لباق تانI>Cلا عI8ج pل"Iت نأ �+"�p Rلkل ،ه+صاUع ةCق |غلب اIهم ءاOUلا را8هنا ىلإ

 .�+خلأا اها;حإ ­قUت نأ نود �أ ،ة;حاو ةمULCم لخاد جام;نلاا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �+�لا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

C(R) > 0 

 ما2vنلاا عفترا اIل@ لماعIلا اkه ة8Iق عفت+ت 8Pح ،يقU2لا قا2تلاا لماعم )C( ل8P RISح

 .ةJ+*فلا تانI>Cلا عI8ج �80و ة8عج+Iلا ةOU8لا 80ب

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ة8Iقلا |=Oصأ اذإ امأ

C → 0 

 ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةرداق +8غ ح�Oت ة8لخا;لا تاقلاعلا نلأ ،p*ف"لا 0م ب+"قU2] Rلا نإف

 ةLفا=Iلا عR2"}8 لا �kلا [U2لا نلأ ،دCجCلا �و+ش ?هأ ;حأ را+I"سلاا لRIS ذإ ،ماL"نلاا

 هنCناق� _ف"=R يق8ق=لا [U2لا نإف اkهل ،ة"ق�م ة8لاق"نا ةلاح لRIS 0مxلا +Oع ه"CJه ىلع

 .تا+8غ"Iلا عم ف8*"لا ىلع هتر;ق را+I"سا عم يلخا;لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

R(t + 1) ≈ R(t) 

 0مو ،?هفلا تا8لآو [O8{"لا لئاسو +8غ"ت ا8UIب ،ه"CJه ىلع اLفا=م ىقOی يل*لا ءاOUلا نأ �أ

 .اه2فن ة8عج+Iلا يف ا+ث�م نR>C نأ نود تاقO8{"لا يف ا+ث�م 0مxلا نR>C اUه
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 ،فا+=نلال ض+عت اIل@ هءاUب ;8عت ة8لخاد ة8لآ pل"RI ام;Uع ا+ق"2م ىقOی نأ [2ن �لأ RI>0 ذإ

� لIعC Rهف ،ي=8=�ت +ث�م دCجو ي�"قU2] Rلا دCجو نإف pلkل�C2م ةر"I+ةداعإ ىلع ة 

 .يعج+Iلا نCناقلا C=ن ه+صاUع عI8ج

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Θ(R) → Ω† 

RISل )Θ( لا ح8=�"لا +ث�مI+لا يعجk� Rت ;8عUL8? لاU2]، 8بUIت اISل )†Ω( لاI+ا8لعلا ة8عج 

 ،اهعم ةقلاعلا ءاUب ;8عR +ث�Iلا اkه نإف اkل ،داه"جلااو ةعجا+Iلا تا8لIع عI8ج اه8لإ هv"ت ي"لا

 .هUم با+"قلاا رCص +8غ"ت ا8UIب ،ا"باث لصلأا نp R>Cلkل

 بkج x@+م دCجو نود را+I"سلاا عR2"}8 لا [U2لا نإف ؛ةRاغ ىلإ جا"=ت ة@+ح ل@ نلأ

 هاvتا د;=k� Rلا ناxتلاا x@+م ة8عج+Iلا نC*ت pلkل ،ةJ+*فلا هتا8لIع عI8ج هC=ن هv"ت يعج+م

 .ىضCف ىلإ لC="لا 0م اهعJIUو ة@+=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>U0 ام اkهو

 )١٩٥( جذ#-ن

 ?ث 0مو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا يه �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عvI8ل ة8عO8{لا ةRاهUلا نأ �أ

 [U2لا دCجو ي�"قR ذإ ،اه8لإ لCصCلا تارا2م يف فلا"خا 0ع +OعR ةJ+*فلا تافلا"خلاا نإف

 نإف اkهل ،ه2فن [U2لا نا;قف ىلإ �د�ی ةCJهلا نا;قف نلأ ،ة8لخا;لا ه"CJه ىلع ةLفا=Iلا ا�Rأ

 .ة8عج+Iلا ه"��8ش ىلع [U2لا اه8ف _فا=R ي"لا دو;=لا لخاد ىقOت نأ �Rv تلاC="لا عI8ج

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا� هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو
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Id(R(t)) = Id(R(t + n)) 

 ةCJهلا لخاد ?UL8ت ةداعإ اIئاد ىقOی رC{"لا نأ يUعR اkهو ،[U2لا ةCJه )Id( لISت 8Pح

 ةف+عIلا 0م ة;ی;ج رCص جا"نإ ىلع ةر;قلا pل"RI هنأ� يعج+Iلا [U2لا I8x"ی ذإ ،ة8عج+Iلا

 نود ة8ع+ف اقا2نأ ;لCی [U2لا نإف pلkل ،لصلأا� ة{Oت+م ر�Cلا هkه عI8ج ءاق� عم ة@+=لاو

 .هت;حو ;قفR نأ

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

R ⇒ {R₁ R₂ R₃ … Rₖ} 

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا للاخ 0م ة8ع+فلا قا2نلأا عI8ج [ق=ت 8Pح

Rᵢ ⊂ Ω† 

 [ق="ی ذإ ،ة8لصلاا ة8عج+Iلا 0م ة;I2"Iلا ة8ل*لا تاقO8{"لا يف اعUCت لRIS د;ع"لا نأ �أ

 �لأ حR2I لا 8Pح ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلا لخاد هتلاC=ت عI8ج ىقOت ام;Uع ا�Rأ [U2لا دCجو

 .لصلأا 0ع لاق"2م انCناق �R>"2 نأ� +�Uع

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا للاخ 0م ةقلاعلا هkه لIS8ت RُI>0 اkهل

∀ x ∈ R ⇒ Θ(x) ∈ R 

 ة8عج+م تلااvم ىلإ ج+�ت لا ذإ ،[U2لا دو;ح لخاد نC*ت رC{"لا تا8لIع عI8ج نأ �أ

 .هت;حو ;قفR نأ نود عسC"لا ىلع ارداق [U2لا �+�لا اkه لعRv ذإ ،ة+یاغم

 اهقق=k� Rلا [U2لا نلأ ،ةق�ا2لا �و+�لا عvI8ل ة8ئاهUلا ةU"8vلا �OU8Cلا تاSOلا لRIS ا8UIب

R>Cعلا ىلع ارداق نCتلاا ةلاح ىلإ ةدxنا � .با+{ضا ل@ ;ع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

ΔR → 0 
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 دادزا +ف�لا 0م ة8Iقلا هkه |�+"قا اIل@ �أ ،�OU8Cلا با+{ضلاا را;قم )(ΔR ل8P RISح

 ادا;ع"سا +Sكأ نR>C ذإ ،ي�Jرا"لا هرا+I"ساو ة8لخا;لا هت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق [U2لا

 .اه2فن ة8عج+Iلا لخاد نا+Iعلاو ةف+عIلا جا"نإ ةداعلإ

 يهف ،ة;حاو ةU8ب يف �و+�لا هkه عاI"جلا ة+شاOم ة8v"ن يعج+Iلا [U2لا دCجو نR>C ،اً+8خاو

 ة8لآو ةU8مز ةJرا+I"ساو اU8CJب اقا2تاو ةU"LIم ة8لخاد تاقلاعو لاماش يعج+م لاvم pل"Iت

 اقلاغناو جا"نلإا ةداعإ ىلع ةر;قو ة"باث ةCJهو ا8عج+م بkج x@+م لISت اهنلأ ،ة8تاذ ح8=�ت

 ة+ق"2م ةv+J;Rت ة8ضاJر ةمULCم ىلإ [U2لا لC="ی �و+�لا هkه لاI"كا ;Uع ،اU8CJب اتاOثو ا8عج+م

 يعج+م نCناق I0ض اهUL8Iت ةداعإ للاخ 0م �أ ،ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا +28فت ىلع ةرداق

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع اهت;حو _ف=R ;حاو

 د0ف;لا �و0ش :ا/ناث

RIS8@+لا د+ف"لا �+ش لxلا ةIU}ت ي"لا ىلولأا ة8قIUلا حU2] لاI+أ نلأ ،ة8لخا;لا هت;حو يعج� 

 ةعvICم 0ع ةراOع نC*ت ذإ ،ة+ق"2م ةU8ب CJ0*ت ىلع ةر;قلا ;قفR ةد+ف"م ة8عج+م pل"RI لا [2ن

 عvIت kئ;Uع ،ةضراع"م تاهاvتا ;لCت يهف ،ةفل"�م 80ناCق ج"Uت ي"لا ةJزاI"Cلا xكا+Iلا 0م

 [U2لا دCجو نلأ ،اRدCجو اf+ش لRIS د+ف"لا نإف اkهل ،ي�Jرا"لا 8x=لا اهعRvI ةل�فUم قا2نلأ

 .ة8لخا;لا تاقلاعلا عI8ج هلCح ?U"Lت ;حاو x@+م دCجو ىلع فقC"ی ه2فن

 ك+="ت داه"جلااو ?هفلا رCص عI8ج نأو ة;حاو ةU8ب pل"Iت ة8عج+Iلا ةق8ق=لا نأ يUعR د+ف"لا نإف

 pلkل ،لصلأا يف عقت ة;حCلا ا8UIب ،كاردلإا يف عقR د;ع"لا نإ ةصاخ ،;حاCلا ءاOUلا اkه لخاد

 لISت يهف ،ة8عج+Iلا امأ +28فت تاودأ لISت لCقعلا نلأ ،لCقعلا د;ع"ب د;ع"ت لا ة8عج+Iلا نإف

 .+28ف"لا تاودأ عI8ج ?<=k� Rلا نCناقلا

 .�قف ا;حاو ادCجو pل"Iت اهنأ� ا8ضاJر اهف8صCت RI>0 ة8عج+Iلا ةOU8لا نإف اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

∃! Ω†  
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 :يلی ام 0م لاً@ لISت ذإ

 .;حاو د+ف"م +�Uع دCجو :)!∃( •

• )†Ω(: لا ىلإI+ا8لعلا ة8عج. 

 لOقR لا I+@xلا اkه نأ �أ ،;حاو يعج+م x@+م ىلع ;I"عR هل@ يقU2لا لاIvلا نأ pلkل

 .[U2لل يق{IUلا ءاOUلا را8هنا ىلإ �د�ی هرا+*ت نلأ ،را+*"لا

 ل@ نلأ ،;حاو لاvم لخاد سا8قلل ةلباق ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج نC*ت �+�لا اkه [ق="ی ام;Uع

 .I+@xلا� هلا�تا را;قم 0م ه"8Iق kخأJو يعج+Iلا لاIvلا 0م اءxج نMᵢ( R>C( يع+ف [2ن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ةغ�8لا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 ∀ Mᵢ ∈ R ⇒ Mᵢ ⊂ Ω†  

 �ت+"ی ذإ ،ة8ل*لا ة8عج+Iلا ىلع ;I"عR ا8قاق"شا ادCجو ادCجو يع+فلا [U2لا دCجو نp R>Cلkل

 نلأ ،ة828سأت تافلا"خا لا ة8لخاد تافلا"خا نC*ت 8Pح ،فلا"خلاا رCص عI8ج نأ pلذ ىلع

 عUCت ىلإ هلR=C د+ف"لا نإف اkهل ،هUم با+"قلاا [ئا+f فل"�ت ا8UIب ،ا"باث ىقOی يعج+Iلا ءاOUلا

 .ة8عج+م ةRد;عت ىلإ هلC=ت عRIU ذإ ،;حاو نCناقل ع��UL? Rم

 لاIvلا لخاد بkج ة{قن 0م +Sكأ رCه  ىلإ �د�ی يعج+م x@+م 0م +Sكأ دCجو نإف اkل

 ،را+ق"سا ةلاح ىلإ ل�ت لاف ةد;ع"م xكا+م 80ب ةعزCم ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت kئ;Uع ،يقU2لا

 .اه;حو ة8عج+Iلا ;Uع ىLIعلا اه"8Iق غلOت نأ �Rv يعج+Iلا بvkلا ةCق نإف اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

G(Ω†)  < G(Mᵢ)  †Mᵢ ≠ Ω      لJل      

 ىلع +Oكلأا ةر;قلا pل"Iت ا8لعلا ة8عج+Iلا نأ pلذ يUعR ،يقU2لا بvkلا ةCق )(G لISت 8Pح

 .اهب اهلا�تا 0م ة;I"2م ة8ئxج ةCق ىOUلا ة8ق� pل"Iت ا8UIب ،+صاUعلا عI8ج ?UL8ت



٤٥٩	
	

 ،ة+I"2م براقت ةقلاع [فو يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت ةJ+*فلا تاراI2لا عI8ج نإ ةصاخ

 .ة8عج+Iلا �80و اه8Uب ةلصافلا ةفاI2لا ل8لقت ىلإ ىع2ت ة8ف+عم ة@+ح ل@ نلأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت نا RُI>0 اkهل

M(t) → Ω†  

 هv"ت ي"لا ة8عج+Iلا ةRاهUلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ة8Uعم ةU8مز ةL=ل يف [U2لا M(t) ل8P RISح

 .ءاOUلا ةداعyو داه"جلااو حلاصلإا تا8لIع عI8ج اه8لإ

� د+ف"لا �+ش [ق="ی ذإIv+جو دCع دU;ت ام*Cه نkلا هI+حاو را8عم جا"نإ ىلع ةرداق ة8عج; 

 نC*ت pلkل ،ةv8هIUلا هت;حو ;قفR ةد;ع"م +8یاعمو ة;حاو ة8عج+م pل"k� RIلا [U2لا نلأ ،?CJق"لل

 .ة;حاو ةلا;ل ةعضاخ سا8قلا تا8لIع عI8ج

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهلIS8ت RُI>0 ذإ

 )١٩٦( جذ#-ن

 ةفاI2لا |�قاUت اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا ةفاI2لا )D( لISت ا8UIب ،قا2تلاا ة8Iق )(Q لISت 8Pح

 :نC*ت ام;Uع ىلعلأا اه;ح غلOت ى"ح قا2تلاا ة8Iق تدادزا

D → 0 

 حRIU د+ف"لا نإف اkل ،ة8عج+Iلا عم ما2vنلاا تاجرد ىلعأ يف [U2لا نR>C ةلح+Iلا هkه ;Uع

 نإف اkهل ،;حاو x@+م C=ن ةهجCم نR>C ?هفلا تاودأ عI8ج نلأ ،ةJرا8عم ة;حو يملاسلإا لقعلا

 ة8لIع نإف pلkل ،�اUO"سلاا تاجردو كاردلإا تاجرد فلا"خا 0ع ا©شان نR>C جئا"Uلا فلا"خا



٤٦٠	
	

 ىلإ ف;هت ي"لا يهف ،يضاJ+لا �J+ق"لا تا8لIع 0م ةل2لس اهفصCب اهIهف RI>0 داه"جلاا

� يف+عIلا أ{�لا را;قم ل8لقت�C2م ةر"I+ة. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م +هRL اkهو

Eₙ₊₁  > Eₙ  

 داه"جلاا نأ pلذ يUعR ذإ ،ةRداه"جا ةلح+م ل@ يف يقU2لا أ{�لا را;قم )E( لISت 8Pح

� أ{�لا �قاUت ىلإ �د�ی �kلا Cه ح8=�لا�Cكا+ت ةرI8قف ،ة; Rلا ;=لا 0م ب+"قI+يعج 

 .ىلعلأا

 �د�ی xكا+Iلا د;عت نلأ ،يملاسلإا ءاOUلا لخاد ةRدا8س xكا+م ء�Cن عRIU د+ف"لا نإف ه8لعو

 ;8حCت ىلإ ;حاو x@+م دCجو �د�ی ا8UIب ،ةJ+*فلا ةOU8لا ما2قناو ة8ف+عIلا ة{ل2لا ما2قنا ىلإ

� هOشأ ةJ+*فلا تا;حCلا عI8ج نC*ت اkهل ،;حاو راfإ لخاد تاهاvتلاا عI8جI"vك+="ت تاه 

 .ة8عج+Iلا رC=م 0ع لالاق"سا pل"RI لا ;حاو لاvم لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )١٩٧( جذ#-ن

 )ᵢw( لRIS ذإ ،ة8ع+فلا تاهI"vلا )ᵢV( لISت ا8UIب ،[U2لل يل*لا هI"vلا )ΩV( ل8P RISح

� اIئاد اد;=م يل*لا هI"vلا هاvتا نR>C ،ة8فC 8لا نازولأاI=Cر )†Ω( همIت فل"خا اCزJع 

 .نازولأا

 ة;حو نلأ ،ةJرا�ح ةCق ىلإ يملاسلإا عUC"لا لk� R=Cلا ساسلأا لRIS د+ف"لا �+ش نإف اkل

 ةI8لعلا سرا;Iلا د;ع"ت نإ ?غ+لا� ،لCصلأا عJزCت نود فئا Cلا عJزC"ب ح2Iت ة8عج+Iلا
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 عUC"لا تا8لIع عI8ج لC="ت pلkل ،ا;حاو يعج+Iلا لصلأا نR>C داه"جلااو د;ع"تو تا2س�Iلاو

 .ةRدCجو تاما2قنا ىلإ لC="لا اkه �د�ی لا �أ ،;حاو [2ن لخاد �را�ح ?كا+ت ة8لIع ىلإ

 حIUت ة;حاCلا ة8عج+Iلا نلأ ،ماL"نلال لاباق د;ع"لا لعk� Rvلا نCناقلا لRIS د+ف"لا نإف ،اً+8خاو

 ةRاهن لISت اهنلأ ،?CJق"لل ا@+"�م اسا8قمو ة@+=لل ا@+"�م ارا8عم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج

 عUC"لاو ةOU8CJلا ة;حCلا 80ب عvIلا ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا نp R>Cلkل ،براق"لل ة@+"�م

 ىلع _فا=Jو [U2لا را8هنا عk� RIUلا ىلعلأا يضاJ+لا �+�لا يعج+Iلا د+ف"لا نلأ ،يفC 8لا

 ناxتلاا C=ن ة8فاضإ ةC{خ ;ی;ج داه"جا ل@ لعRv ذإ ،ةJ�8را"لا تلاC="لا عI8ج +Oع هرا+I"سا

 .ىلعلأا يعج+Iلا

  را0ق;سلاا �و0ش :اlلاث

RISلا را+ق"سلاا لI+ی ي"لا ةلحU"ع لقU;لا اهU2] لاI+لا ة8نا<مإ( 0م يعجCجCةر;ق( ىلإ )د 

 ىقOی pلذ عمو اULIم انCناق pل"RI ;ق ،ة=ضاو ة8عج+م pل"RI ;ق [U2لا نلأ ،0مxلا +Oع )دCجCلا

 _فا=R ي"لا دو;=لا لخاد ءاقOلا ىلع ة@+=لا ةر;ق يUعR را+ق"سلاا نإف اkهل ،را+I"سلاا 0ع اxجاع

 نإف نلأ ،ه"8عج+م 0ع ىل�"ی وأ ه"CJه ;قفR نأ نود �ا ،�OU8Cلا هماL"نا ىلع [U2لا اه8ف

 لRL ذإ ،|باث نCناق لخاد ة@+="م +صاUعلا عI8ج اه8ف نC*ت يماUید ناxتا ةلاح لRIS را+ق"سلاا

 ىلإ تا+8غ"Iلا هkه لC="ت نأ نود اهUL8Iت ةداعإ للاخ 0م ،تا+8غ"Iلا لاOق"سا ىلع ارداق [U2لا

 حRIU تاSOلا نلأ ،لC="لاو تاSOلا 80ب ةنزاI"Cلا ةقلاعلا لRIS را+ق"سلاا نإف اkهل ،ه<*ف"ل باOسأ

 .را+I"سلاا ىلع ةر;قلا ه=RIU لC="لاو ه"CJه [U2لا

 ة8عج+Iلا نC*ت 8Pح ،يعج+Iلا I+@xلا تاOث يف لIS"ی )را1ق.سلاا ±و1ش لوأ( نإف ه8لعو

 .تاداه"جلااو تاقO8{"لا ت+8غت اIهم +8غ"لل ةعضاخ +8غ ا8لعلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

Θ(Ω†) = Ω† 



٤٦٢	
	

 نإ يUعت يهف ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا لC="لا +ث�م )Θ( ل8P RISح

 ا Cف=م ناxتلاا x@+م ىقOی pلkل ،ةJ+*فلا ىOUلا يف +ث�ت حلاصلإاو ةعجا+Iلا تا8لIع عI8ج

 .ةUمزلأا عI8ج +Oع

RISلا( لb1± دو;=م يف )ينا(لاRلا فا+=نلاا ةU2لا [2ن �أ نلأ ،يق R2"}8لا عI=فاLة 

 نC*ت نأ �Rv اkهل ،ا8Uعم ا;ح يعج+Iلا هx@+م 0ع داع"بلاا را;قم زواvت اذإ هرا+ق"سا ىلع

 .را+I"سا� ه=8=�ت RI>0 لاvم I0ض ة8عج+Iلا ةفاI2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +Oعتُ ام اkهو

D(M , Ω†) ≤ ε 

 +R�8 ا8Iف ،فا+=نلال حI2ICلا ىلعلأا ;=لا )ε( لISت ا8UIب ،ة8قU2لا ةفاI2لا )D( لISت 8Pح

 .يعج+Iلا لصلأا ىلإ عاجرلإل ةلباق هتافا+=نا اIلاf ا+ق"2م نU2] R>Cلا نأ ىلإ pلذ

 :يتلآا لISت ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا |نا@ اذإ امأ

D(M Ω†) <  ε  

 ح8=�"لا تا8لآ ةر;ق 0م +Oكأ نR>C فا+=نلاا نلأ ،با+{ضلاا ةلح+م لخ;ی [U2لا نإف اkل

 .ه�اع8"سا ىلع

 80ب تاقلاعلا عI8ج نلأ ،يلخا;لا قا2تلاا ىلع ةLفا=Iلا يف )�لا(لا b1±لا( لRIS ا8UIب

 نأ �Rv اkهل ،تاداه"جلااو فئا Cلا تد;عت اIهم ةU2vIم نC*ت نأ �U2] Rvلا +صاUع

 .اOجCم قا2تلاا لماعم ىقOی

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م ةقلاعلا هه لIS8ت RُI>0 ذإ

C(R) <  Cmin  
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 را+I"سلا مزلالا ىندلأا ;=لا )minC( لRIS ا8UIب ،يلخا;لا قا2تلاا را;قم C(R) ل8P RISح

 .�OU8Cلا p*ف"لا ة8لIع ء;ب ىلإ �د�ی ;=لا اkه نود قا2تلاا ضاف�نا نإ يUعC Rهف ،[U2لا

� لIعR ذإ ،+I"2م ي=8=�ت +ث�م دCجو يف لIS"ی )ع�ا1لا b1±لا( امأ�Cئاد ةرIةداعإ ىلع ة 

 هتافا+=نا ح8=�ت ىلع ةر;قلا pل"k� RIلا Cه +ق"I2لا [U2لا نلأ ،ناxتلاا ةلاح ىلإ [U2لا

��C2م ةر"I+ة  

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +OعRُ ام اkهو

Θⁿ(M) → Ω†  

 حلاصإ ةرود ل@ نأ pلذ يUعR اkل ،ح8=�"لا تا8لIعل +I2"Iلا را+*"لا )Θⁿ( ل8P RISح

 .هناxتا ة{قن ىلإ [U2لا دCعR ى"ح فا+=نلاا را;قم للقت ة;ی;ج

 �kلا [U2لا نلأ ،را+ق"سلاا تا+ش�م ?هأ ;حأ لISت يهف ،ة8عج+Iلا C=ن براق"لا ةع+س نإف اkل

RعCد � .هناxتا ءاUب ةداعلإ لاfCJ اUمز جا"=k� Rلا [U2لا 0م ارا+ق"سا +Sكأ هx@+م ىلإ ةع+2

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

ΔDₙ₊₁  > ΔDₙ  

 نأ ىلإ +I2"Iلا اه�قاUت +R�8 ذإ ،ة8عج+Iلا ةفاI2لا يف +8غ"لا را;قم )(ΔD لISت 8Pح

 .لما*لا ناxتلاا ةلاح 0م اJv8ر;ت ب+"قU2] Rلا

 لا ءاOUلا را+ق"سا نلأ ،[U2لا لخاد فئا Cلا عJزCت نزاCت يف لIS"ی )�ما�لا b1±لا( امأ

 نأ �Rv اkهل ،ه"ف8 و +صاUعلا ;حأ ;قف وأ ;حاو +�Uع يف فئا Cلا عI8ج تx@+ت اذإ [ق="ی

R>Cت نCزJلا نازولأا عU2ت ة8قCزJم اع"Cانزا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )١٩٨( جذ#-ن

 :يتلاا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت عم

wᵢ > 0 

 عI8ج نإ يUعR اkهف ،[U2لا لخاد نC<م وأ ة@+ح ل*ل يفC 8لا نزCلا )wᵢ( لRIS ذإ

 .ةفل"�Iلا اهفئا و �2=� ناxتلاا ىلع ةLفا=Iلا يف كرا�ت تا;حCلا

 ةOU8لا ىقOت 8Pح ،0مxلا +Oع [U2لا ةCJه را+ق"سا يف )سدا8لا b1±لا( لIS"ی ا8UIب

 ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام اkهو ،تا8للآاو لئاسCلا +8غت ?غر ة"باث ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ةf8+�لا

Id(R(t)) = Id(R(t + n))  

 ة8عج+Iلا ه"���8� _ف"=U2] Rلا نأ ىلإ pلذ +R�8 ذإ ،ة8قU2لا ةCJهلا Id)( لISت 8Pح

 .ةJ�8را"لا فو+Lلا ت+8غت اIهم

 نأ نود �أ ،ة8جرا�لا تا+ث�Iلا صا�"ما ىلع [U2لا ةر;ق يف لIS"ی )ع�ا8لا b1±لا( امأ

 .يلخاد م;ه لماCع ىلإ لC="ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام اkهو

 R(t + 1) = R(t) + ΔE − Θ(ΔE)  

 +ثأ ?UL8ت ةداعإ ىلع [U2لا ةر;ق Θ(ΔE) لRIS ا8UIب ،ة8جرا�لا تا+ث�Iلا )ΔE( لISت 8Pح

 .هناxتا ىلع اLفا=م ءاOUلا ىقOی 8Pح ،تا+ث�Iلا هkه
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 ة8عج+Iلا ةOU8لا� ة{Oت+م داه"جلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج نC*ت ام;Uع [ق="ی را+ق"سلاا نإف ه8لعو

 عI8ج نإف اkهل ،ةلق"2م +8غ ة8ف+عم xكا+م جا"نإ ىلإ ةJ+*فلا تافلا"خلاا �د�ت 8Pح ،اه2فن

 .;حاو لاvم لخاد ك+="ت كاردلإا تا8لIع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

K(t) → Ω†  

 دادxت �kلا كاردلإا Cه +ق"I2لا كاردلإا نأ pلذ يUعR ذإ ،ة8كاردلإا ةOU8لا )K( لISت 8Pح

 .0مxلا رو+م عم ة8عج+Iلا 0م ه�ا+"قا ةجرد

 اق2ن pل"Iت ي"لا ةرا�=لا نلأ ،اهرا+I"سا يUعR اIنyو ةرا�=لا ;vI8ت يUعR لا را+ق"سلاا نإف اkل

 نCناقلا ءاق� عم اهفراعمو اهمCلع رC{ت نأو اهتا2س�مو اهتاودأ +8غت نأ ع8{"2ت ذإ ،ا+ق"2م

 ة@+=لا لعk� Rvلا �+�لا لRIS را+ق"سلاا نإف pلkل ،تلاC="لا هkه عI8ج ?<=k� Rلا يعج+Iلا

 .ةI8كا+ت ة@+ح ةJرا�=لا

 |قو يف �و+�لا هkه عI8ج ه8ف [ق="ت �kلا [U2لا Cه +ق"I2لا يملاسلإا [U2لا نإف ،اً+8خاو

 ا8UIب ،ح8=�"لل ةلباقلا دو;=لا I0ض فا+=نلاا ةفا2م ىقOتو ا"باث يعج+Iلا هx@+م ىقOی ذإ ،;حاو

� ةعزCم ه"باث فئا Cلا نC*ت اما ،ةU2vIم ة8لخا;لا هتاقلاع نC*ت�Cم ةر"Cع ةصاخ ،ةنزاU;ام 

 ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن ةهv"م ح8=�"لا تا8لIع عI8ج ىقOتو 0مxلا +Oع ة Cف=م ةCJهلا نC*ت

 ىلع ارداق [U2لا لعvت يهف ،ةIئاد ةU8CJب ة8صاخ ىلإ ة"ق�م ةلاح 0م را+ق"سلاا لC="ی kئ;Uع

 ىلع ةر;قلا pل"Iت ة<ساI"م ةرا�ح ;8لCت للاخ 0م ،ه2فن جا"نإ ةداعyو هت;حو ىلع ةLفا=Iلا

 .ةJ�8را"لا تلاC="لا فل"�م +Oع را+I"سلاا

  تا-lلا ة6قن ىلع يضا01لا ناه0-لا :اعmار

RISلا لO+لا ناه+Jلا ة{قن ىلع يضاSOلا تاI+ی ي"لا ةلحU"ع لقU;لا اهU2] لاI+2م 0م يعج"C� 

 ةI8لعلا ةفص �v+J;� R>"2ت ءاUب �أ نلأ ،)يضاJ+لا تاOثلإا( �C"2م ىلإ )يف2لفلا ضا+"فلاا(

 ،ة+ق"2م ةلاح C=ن د;=م نCناق [فو هv"ت ،[U2لل ة8لخا;لا تا8لIعلا نأ |SOی اناه+ب pل"RI ام;Uع



٤٦٦	
	

� اهدCجو ىلع ةUه+Oلا RI>0 اkل�Cم ةرU}رو ة8قJهل ،ة8ضاkلا ة{قن نإف اSO8"ن تاvة Rاهض+ف 

 .ة8ضاJ+لا اهfو+ش [ق="ت ام;Uع اه2فن ةOU8لا ماL"نا

 8Pح ،لما@ يف+عم لاvم لخاد لIعت يهف ،ة8لCJ=ت ةمULCم لRIS يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 لاو�2م +ث�Iلا اkه نR>C ذإ ،)x )Θم+لا� هل xم+ن ;حاو يعج+م +ث�م ىلإ هتلااح عI8ج ع��ت

 لt( RIS( ةL=للا يف [U2لا نإف pلkل ،اهرC{ت لحا+م 0م ةلح+م ل@ يف ةOU8لا ?UL8ت ةداعإ 0ع

� اهؤاUب داعRُ ;قف ،ة8لاق"نا ةرCص�C2م ةر"I+ت ى"ح ةOقا2تلاا تاجرد ىلعأ غل. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� [U2لل ةماعلا ة@+=لا 0ع +O8ع"لا RُI>0 اkهل

Mt+1 = Θ(Mt) 

 pلkل ،اه8لع يعج+Iلا +ث�Iلا [O8{ت جتان يه ة;ی;ج ةلاح ل@ نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 ذإ ،ة;حاو ة8ضاJر ةل2لس لخاد ةع�ا""م تا8لIع يه ةRداه"جلااو ةJ+*فلا تلاC="لا عI8ج نC*ت

 +ث�Iلا [O8{ت ;ع� +8غ"ی لا +�Uع دCجو ي�"قR ة"باث ة{قن دCجو نإ أ;Oم 0م ناه+Oلا أ;Oی

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق=U�+ N)( Rع ;جو اذإ pلkل ،ه8لع يعج+Iلا

Θ(N) = N 

 ةلا=لا جا"نإ ;8عR +ث�Iلا [O8{ت نلأ ،ة8عج+Iلا تاSOلا ة{قن لU�+ RISعلا اkه نإف اkل

 ح8=�"لا تا8لIع عI8ج نC*ت 8Pح ،لما*لا ناxتلاا ةلح+م غلب [U2لا نأ يUعR اkهو ،اه2فن

 .ه2فن ءاOUلا ىلع ةLفا=م ةقحلالا

 نأ تاOثإ ي�"قR يضاJ+لا ناه+Oلا نلأ ،اهتاOثلإ يف<R لا تاSOلا ةقلاع دCجو د+vم نأ +8غ

 80ب ةفاI2لا لCح ةسار;لا نC*ت �p Rvلkل ،ة{قUلا هkه C=ن هv"ت ة8قU2لا تاراI2لا عI8ج

 .تاSOلا ة{قن �80و يلا=لا [U2لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Dt = ‖Mt − N‖ 
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 ;عOلا %8قk� Rلا يضاJ+لا را8عIلا ǁ ǁ لRIS ا8UIب ،يقU2لا فا+=نلاا را;قم )tD (لISت 8Pح

 .�;v+J"لا لاIvلا لخاد

 ،يعج+Iلا +ث�Iلل ;ی;ج [O8{ت ل@ عم �قاU"ت ةفاI2لا هkه نأ |SOی ام;Uع ناه+Oلا [ق="ی ذإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا نC*ت 8Pح

Dt+1 < Dt 

 هkه را+I"سا ;Uع ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا� ةنراقم فا+=نلاا را;قم للقت ة;ی;ج ةلح+م ل@ نأ �أ

� ة8لIعلا�Cا""م ةر� :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةل2ل2لا ىلع ل�=ن ةع

D₁ > D₂ > D₃ > … > Dₙ 

 .ناxتلاا x@+م C=ن ;حاو هاvتا يف ك+="ی [U2لا نأ ةل2ل2لا هkه يUعت اkل

 :ة8تلآا ،ة8ئاهUلا ة8ضاJ+لا ةOU8لا ةغا8ص RُI>0 اkه 0م

 )١٩٩( جذ#-ن

 ،تاSOلا ة{قن 0م اJv8ر;ت ب+"قU2] Rلا نأو +ف�لا 0م ب+"قR فا+=نلاا را;قم نأ يUعR اkه

 .اهل ةJوا2م ة8ئاهUلا ه"لاح نC*ت نا ىلا

 هنإف تافاI2لل ا=ج+م +ث�Iلا نا@ اذإ ،ه2فن +ث�Iلا �ئا�خ ىلع ;I"عت ةU"8vلا هkه نإف اkل

Rvت ل@ لع}O8] لا ة{قن ىلإ ب+قأ ;ی;جSOلا 0م تا"}O8] با2لا]. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

‖Θ(A) − Θ(B)‖ < ‖A − B‖ 
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�IعU80"فل"�م 80"لاح ل*ل نإ ى )A( و B)(. 

� يقU2لا لاIvلا لخاد ة8لخا;لا تافاI2لا للقR +ث�Iلا نأ pلذ يUعR اkل�C2م ةر"I+ل ،ةkلp 

 .ةRاهن لا ام ىلإ ة;عاO"م تلاC="لا ىقOت نأ RI>0 لا

 للقت ة=8=ص ةعجا+م ل@ نلأ ،فا+=نلاا ?كا+"ب ح2Iت لا ة8عج+Iلا نأ يUعR �+�لا اkه نإف

 ة@+ح نC*ت ةJ+*فلا ة@+=لا نإف pلkل ،اماL"نا +Sكأ ءاOUلا لعvتو لصلأا 0ع داع"بلاا را;قم

 .براقت

R>"Iلا لO+ع ناهU;ی امSO| لا ة{قن نأSOجو نلأ ،ةد+ف"م ة{قن تاCكأ دS+ ة"باث ة{قن 0م 

 .يقU2لا ءاOUلا ­قاUی ام Cهو ة8عج+Iلا xكا+Iلا د;عت ىلإ �د�ی

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� د+ف"لا �+ش [ق="ی اkهل

Fix(Θ) = {N} 

 x@+م C=ن اهv"م هل@ [U2لا نk R>Cئ;Uع ،ا;حاو ا+�Uع �C"=ت تاSOلا �اقن ةعvICم نأ �أ

 .ه2فاUت نأ RI>0 �+خأ ة+ق"2م ةلاح ;جCت لاو ;حاو

 سا8قلل ةلباق لLت |عUCت اIهم داه"جلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج نأ يUعR ناه+Oلا اkه نإف اkل

 �د�ت ا8UIب ،تاSOلا ة{قن 0ع ةفاI2لا را;قم للقت ة=8=ص ة8لIع ل@ نلأ ،;حاو لاvم لخاد

 ا8ضاJر ارا8عم ة=�لا را8عم حR�O اkهل ،ةفاI2لا هkه ةداJز ىلإ ة{U�Oم +8غ ة8لIع لك

 رCص عI8ج لCJ="ب [ق="ی ةملأا را+ق"سا نأ |SOی ناه+Oلا نإ ةصاخ ،ة@+=لا هاvتا يف لIS"ی

 تا@+=لاو سرا;Iلا فلا"خا نإف pلkل ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا C=ن ة�راق"م تارا2م ىلإ د;ع"لا

 هاvتلاا يف ك+="ت اهعI8ج لعRv يعج+Iلا +ث�Iلا نإ اIلاf ،اU8CJب لالخ لRIS لا تاداه"جلااو

 .ه2فن

 عI8ج ه;Uع نزاC"ت �kلا I+@xلا لISت اIنyو ة;ماج ةلاح لISت لا تاSOلا ة{قن نإف ،اً+8خاو

 ةLفا=م تا8لIع ةقحلالا حلاصلإا تا8لIع عI8ج نC*ت 8Pح ،ة8ف+عIلاو ةR;قعلاو ةJ+*فلا �Cقلا

 pل"Iت يهف ،ة+ق"2م ة8ضاJر ةU8ب ىلإ يملاسلإا [U2لا لC="ی ةلح+Iلا هkه ;Uع ،[U2لا ىلع
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 يلخا;لا قا2تلاا لعJvو اه2فن ة8عج+Iلا جا"نإ ;8عR ;ی;ج لC=ت ل@ نلأ ،�OU8Cلا تاSOلا ة8صاخ

 ;8حCلا ل=لا Cه يعج+Iلا [U2لا نR>C ا8UIب ،ا+فص يقU2لا فا+=نلاا نR>C ،را+I"سا� دادxی

 .هل@ يف+عIلا لاIvلا لخاد +ق"I2لا
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 يناlلا v`قلا

 ة/ملاسلإا تاJ0Dلل ة01]فلا قا`نلأا براقت

RISفلا قا2نلأا براقت ل*+Jلا ة8ملاسلإا تا@+=لل ةI+ت ي"لا ةلح"=Cد;ع"لا اه8ف لRفلا ة*+Jة 

 عI8ج نأ ض+"فR يملاسلإا [U2لا نلأ ،يعج+Iلا ماL"نلاا ةلاح ىلإ �OU8Cلا ;عاO"لا ةلاح 0م

 ةجرد يف افلا"خا اهفلا"خا لعC Rvهف ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ة8ملاسلاا تا@+=لا

 .;حاو يف+عم نCناق لخاد اهماL"نا يUعR براق"لا نإف ?ث 0مو ،لصلأا 0م با+"قلاا

 ة8عج+Iلا نلأ ،?هفلا د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو 80ب I88x"لا ىلع مCقR يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 نإف اkهل ،ينا2نلإا داه"جلال ةفل"�م ارCص ة8ملاسلإا تا@+=لا لISت ا8UIب ،[ل{Iلا |باSلا لISت

 اIل@ �أ ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ك+="ت اهعI8ج نلأ ،اه�راقت ة8نا<مإ ىغلی لا اهفلا"خا

� اه8Uب براق"لا را;قم دادزا لصلأا� اهلا�تا عفترا�Cةر fO8ض+ف ىلإ ةجا=لا نود �ا ،ة8ع 

 .ة@+ح ل*ل ةJ+*فلا �ئا��لا ءاغلإ وأ ةUL8I8ت ة;حو

 0م ،;حاو يعج+م لاvم لخاد تاهv"م اهراO"عا� ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لIS8ت RI>0 اkهل

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ

R = {M₁ M₂ M₃ … Mₙ} 

 لاIvلا )R( لISت يهف ،ةفل"�Iلا ةJ+*فلا قا2نلأا )M₁ M₂ M₃ … Mₙ( لISت 8Pح

 .عماvلا يعج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [فو kهو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن تاهI"vلا هkه عI8ج ك+="ت ذإ

∀ Mᵢ ⇒ Mᵢ → Ω† 

 نإف pلkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن هv"ت [2ن ل*ل ةJ+*فلا ة@+=لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 .­ع� 0م اه�ع� با+"قا ة8v"ن %8لو لصلأا 0م اه�راقت ة8v"ن [ق="ی قا2نلأا براقت
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� ساقR 80ق2ن �أ 80ب براق"لا را;قم نإف اkلIت را;قUلا �قاI2لا ةفاI+8ب ة8عجUهIنلأ ،ا 

 .+غصأ اIه8Uب ةJ+*فلا ةفاI2لا نC*ت ذإ ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا 0م ا"�+"قا اIل@ 80"@+=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

D(M₁ M₂) → 0 

 :يتلآا ،لC RISهف ،نا@ اذإ اما

D(M₁ , Ω†) → 0 

 وا

D(M₂ , Ω†) → 0 

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا 0م اعI8ج اهبا+"قلا ة+شاOم ة8v"ن تا@+=لا 80ب براق"لا نp R>Cلkل

 يف اUیاOت لRIS فلا"خلاا نلأ ،يملاسلإا فلا"خلاا +28فت ةقf+J +8غR نCناقلا اkه نإف اkل

 ­ف�نا ة8عج+Iلا [فو تا8ثا;حلإا هkه ?UL8ت ;8عأ اIل@ �أ ،ه2فن لاIvلا لخاد تا8ثا;حلإا

 .يملاسلإا [U2لل يل*لا قا2تلاا را;قم عفتراو ;عاO"لا را;قم

� اهلIS8ت RI>0 ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نإف اkهلIU=U8ت ة�راق"م تا"vج هI8ن اهع=C ة{قن 

 �ا ،تافاI2لا عI8ج ه8ف ­ف�Uت يضاJر ح{2� هOشأ يعج+Iلا لاIvلا نR>C ذإ ،ة;حاو بkج

 .هx@+م 0م +صاUعلا |�+"قا اIلك

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� ة@+=لا هkه 0ع +OعRُ ذإ
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 )٢٠٠( جذ#-ن

 قا2نلأا عvI8ل ة8ضاJ+لا ةRاهUلا نأ �أ ،يضاJ+لا ءاOUلا لخاد CJ0*"لا +ش�م لi( RIS( نلأ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا يه ةJ+*فلا

 اkهل ،[U2لا لخاد ة@+=لا ةل8سو لRIS داه"جلاا نلأ ،داه"جلاا يغلی لا براق"لا نإف ه8لعو

� ةLف"=م ةJ+*فلاو ة8ملا*لاو ة8هقفلا سرا;Iلا ىقOت��Cلا اهتا8صIUهv8سا عم ة"I+را 

 .[U2لا ءا+ث ةداxJل ةل8سو عUC"لا نR>C �أ ،ه2فن يعج+Iلا نCناقلل اهع�Cخ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يملاسلإا ?لاعلل يل*لا قا2تلاا لIS8ت RُI>0 ذإ

 )٢٠١( جذ#-ن

 ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت ا8UIب ،يل*لا يقU2لا هI"vلا )ΩV( ل8P RISح

 هRد�ت �kلا Cهف ،�را�=لاو يعاI"جلااو �Cع;لاو يIلعلا ماهسلإا را;قم 0ع نازولأا هkه +Oعت

 .عماvلا [U2لا لخاد ة@+ح لك

 �+�لا [ق=ت ىلا اkه �د�ی ،ة8عج+Iلا 0م ا�ا+"قا +Sكأ يل*لا هI"vلا هاvتا نR>C اIل@ �أ

 :يتلآا ،يضاJ+لا

Angle(VΩ Ω†) → 0 

 :0م لاً@ لRُIS ذإ

• Angle: لاxواJتلاا 80ب ةv80ها. 
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• )†Ω(: لا ةلا=لاI+لا ة8عجUة8ئاه. 

• )ΩV(: لل ة8ل*لا ةلا=لاULما. 

 .ةJ+ف�لا ةلا=لا 0م با+"قلاا : 0 → •

 قا2تلاا ةجرد دادxت ذإ ،+ف�لا 0م ب+"قت ة8عج+Iلا �80و يل*لا ءاOUلا 80ب ةJواxلا نأ �أ

 ةلح+م 0م ة8ملاسلإا تاقا{لا لاق"نا ىلإ �د�ی ذإ ،ةJ+*فلا قا2نلأا براقت اهنإف ه8لعو ،يقU2لا

 تاعاUxلا يف pله"R2 نا@ �kلا ;هvلا نلأ ،�را�=لا جا"نلإا ةلح+م ىلإ يلخا;لا كلاه"سلاا

 عJزC"ل ار;�م ة;حICلا ة8عج+Iلا نC*ت ،ة@+"�م ة8نا+Iعو ةI8لعو ة8ف+عم ةقاf ىلإ لC="ی ةJ+*فلا

 .اه8Uب عا+�لل اOOس نC*ت نأ 0م لا;ب ةفل"�Iلا تا@+=لا 80ب ةJرا�=لا فئا Cلا

 نC*ت داه"جلاا تا8لIع عI8ج نلأ ،يف+عIلا را+ق"سلاا 0م ةلاح ;لCی يقU2لا براق"لا نأ اIك

 ءا�نإ ىلإ ةجا=لا نود اه2فن ة8عج+Iلا ىلإ عCج+لا� اه88Iقت RI>0 ذإ ،;حاو را8عIل ةعضاخ

� ةف+عIلا جا"نإ ةداعإ ىلع ةر;ق +Sكأ يملاسلإا [U2لا حR�O اkهل ،ة2فاU"م +8یاعم�Cةر 

 .ة8لخا;لا هت;حو ;قفR نأ نود ة8جرا�لا ةJ+*فلا تلاC="لا ةهجاCم ىلع ةر;قلا �أ ،+Sكأو ة<ساI"م

 ك+="ت ذإ ،ة{�ا+"م ة8ق2ن ةمULCم ىلإ يملاسلإا ?لاعلا لC="ی براق"لا اkه لاI"كا ;Uع ،اً+8خاو

 ة8ف8 و تافلا"خا اهتافلا"خا نC*ت ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج اه8ف

 Cهف ،ىلعلأا يضاJ+لا را8عIلا Cه ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا را;قم نR>C ذإ ،يل*لا ءاOUلا لخاد

 عvIت يهف ،ة;حCم ةرا�ح جا"نإ ىلع يملاسلإا [U2لا ةر;قو �+*فلا قا2تلاا ةجرد %8قk� Rلا

 .|باث ;حاو يعج+م نCناق I0ض داه"جلاا تارا2م د;عتو لصلأا ة;حو 80ب

  01v]لا نا0قلا dم با0;قلاا تارا`م :لاوأ

 ة8ف+عم ة@+ح لRIS ،ة+I"2م ة8ق2ن ة8لIع يضاJ+لا جذUICلا اkه يف ?J+*لا نآ+قلا 0م با+"قلاا

 pلkل ،يهللإا يعج+Iلا ءاOUلا �80و ينا2نلإا �+*فلا ءاOUلا 80ب ةفاI2لا ل8لقت ىلإ ىع2ت ةجر;"م

 عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا Cهف ،ىلعلأا يعج+Iلا لاIvلا هراO"عا� لماعJ?( R+*لا نآ+قلا( نإف

 لISت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkل ،�را�=لا ءاOUلا ةداعyو داه"جلااو �اUO"سلااو ?هفلا تا8لIع

 ;حاو يعج+م لاvم لخاد ا8ف+عم اهv"م
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Mᵢ ∈ R 

 ساقت ذإ ،ماعلا يعج+Iلا لاIvلا )R( لISت ا8UIب ،ة@+=لل �+*فلا [U2لا )Mᵢ( ل8P RISح

� [U2لا اkه ة8IقIا+"قا را;ق� .ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا 0م ه

 :يتلآا للاح 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه لIS8ت RُI>0 ذإ

D(Mᵢ Q) → 0 

 [U2لا 80ب ة8قU2لا ةفاI2لا )D( لISت ا8UIب ،)?J+*لا نآ+قلل( ة8عج+Iلا ةOU8لا )Q( لISت 8Pح

 ة@+=لل يلخا;لا قا2تلاا را;قم عفترا ةفاI2لا هkه |�قاUت اIل@ ،ة8عج+Iلا �80و �+*فلا

 .�را�=لاو �+*فلا اهماL"نا ىلع ةLفا=Iلا ىلع اهتر;ق تدادزاو

 ةد;v"م ة8لباق لقعلا pل"RI ا8UIب اتاOث pل"U� RIلا نلأ ،)?J+*لا نآ+قلا( 0م با+"قلاا نإف

 رC{"لا نR>C ذإ ،هIهف يف أ{�لا را;قم ل8لق"ل ك+="ت ةJ+*فلا ة@+=لا نإف pلkل ،فا�"كلال

 .ةلی;ب ة8عج+م جا"نإ ىلإ لC="ت نأ نود ة8عج+Iلا ةOU8لا 0م ة+I"2م با+"قا ة8لIع يف+عIلا

 :يتلآا يف لIS"ت ،ةع�ا""م ة8ضاJر ةل2لس اهراO"عا� با+"قلاا ة8لIع لIS8ت RI>0 اkهل

M₀ → M₁ → M₂ → … → Q 

 �+ش نR>C ذإ ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م يعج+Iلا قا2تلاا 0م ىلعأ ةجرد ةلح+م ل@ لISت 8Pح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ،نC*ت نأ Cه يقU2لا حاUvلا

D(Mₙ₊₁ Q) < D(Mₙ Q) 

 ةصاخ ،ةق�ا2لا ةلح+Iلا� ةنراقم ة8عج+Iلا ةفاI2لا للقت ة=8=ص ةRداه"جا ةلح+م ل@ نأ �أ

 ،يملاسلإا لاIvلا لخاد ة8عج+م ة8Iق ىلعأ pل"Iت ة8ف+عم بkج ة{قن لJ?( RIS+*لا نآ+قلا( نإ

� ه8لإ بUvkت ة=8=�لا ةJ+*فلا تاراI2لا عI8ج نإف pلkل�Cةر fO8ة8ع. 



٤٧٥	
	

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ا8ًضاJر اهلIS8ت RُI>0 ذإ

 )٢٠٢( جذ#-ن

 لا ذإ ،ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا يه �+*فلا ءاOUلا تا8لIع عvI8ل ة8ضاJ+لا ةRاهUلا نأ �أ

 �أ ،ينا2نلإا كاردلإا زواv"ی يهللإا �Uلا نلأ ،ةلما*لا ةfاحلإا ةلاح غCلب ةRاهUلا هkه يUعت

� .ة8عج+Iلا C=ن اهv"م اIئاد نC*ت ة@+=لا هاvتا نأ يUعت ام ر;ق

 نآ+قلا� ه"قلاع ءاUب ل8ج ل@ ;8ع8P Rح ،?هفلا 0م ةIكا+"م تاقO+ fOع [ق="ی با+"قلاا نإف اkل

 ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نإف pلkل ،ا"باث ه2فن �Uلا ءاق� عم ةI8لعلا هتاودأ ءCض يف ?J+*لا

RI>0 هفIاه � .?هفلل ة+I"2م Pی;=ت ة8لIع اهراO"عا

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهلIS8ت RI>0 ينآ+قلا قا2تلاا ةجرد نإف اkهل

Qᵢ = 1 / D(Mᵢ Q) 

� ،يعج+Iلا با+"قلاا لماعم )Qᵢ( لISت 8PحIعUل@ ىI8ق |عفترا اIة )Qᵢ( لا ب+"قاU2] 0م 

 ;ع"Oی [U2لا نإف )Qᵢ( ة8Iق |�ف�نا اذإ امأ ،يلخا;لا هماL"نا ةجرد تدادزاو ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا

 .�+*فلا با+{ضلال ةض+ع +Sكأ نJ>Cو يعج+Iلا هx@+م 0ع اJv8ر;ت

 ،ه2فن يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةد;ع"م تارا2م ىلع ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج ك+="ت 8Pح

 0م با+"قلاا يهو ة;حاو ةRاغلا نلأ ،ةRاغلا فلا"خا ىلإ �د�ی لا تاراI2لا فلا"خا نإف اkهل

 .)?J+*لا نآ+قلا(

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لIS8ت RُI>0 ذإ

∀ Mᵢ ⇒ Path(Mᵢ) → Q 



٤٧٦	
	

 عقR د;ع"لا نأ ىلإ pلذ +R�8 ا8UIب ،ة@+ح ل<� صا�لا �+*فلا راI2لا Path(Mᵢ) لISت ذإ

 .يعج+Iلا ;�قIلا يف عقت ة;حCلا نلأ ،راI2لا يف

 ة8عاI"جلاا ىOUلا عI8ج ?UL8ت ةداعإ ىلإ �د�ی )?J+*لا نآ+قلا( 0م با+"قلاا نإ ةصاخ

 ةمULCم ل8<�ت ;8عت ة8نآ+قلا ة8عج+Iلا نلأ ،ة;حاو ة8I8ق ةمULCم لCح ةI8لعلاو ة8سا28لاو

 را+ق"سلاا داRدزا ىلإ �د�ی ،)?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا را;قم داRدزا نإف pلkل ،اهل@ نا+Iعلا

 ث;=R اkهو ،?8قلاو تا2س�Iلاو ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ يملاسلإا ءاOUلا نR>C �را�=لا

 .;حCم يعج+م راfإ I0ض

 ،يملاسلإا +*فلا تارا2م عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا رI=Cلا لRIS ينآ+قلا راI2لا نإف ،اً+8خاو

R>Cلا نآ+قلا( 0م با+"قلاا را;قم ن*+J?( هC لاIلا را8ع+Jه �أ ،ىلعلأا يضاC لاk� ساقت � ه

 عI8ج نلأ ،�را�=لا را+I"سلااو يلخا;لا ناxتلاا [8ق=ت ىلع هتر;قو �+*فلا [U2لا ةملاس

 تاجرد ىلعأ pل"Iت يهف ،ة"باث ة;حاو ة8عج+م C=ن ةهv"م ىقOت داه"جلااو فلا"خلاا رCص

 .عماvلا يملاسلإا ءاOUلا لخاد ماL"نلااو لاI*لا

  ة1)-.لا ة.`لا dم با0;قلاا تارا`م :ا/ناث

 لISت اهنلأ ،ة8ملاسلإا ة8عج+Iلل �8kفU"لا �I2"Cلا يقU2لا ءاOUلا لخاد ةUOCJلا ة2Uلا لISت

 pلkل ،ة8لIعلا ةOU8لا ىلإ ةUL+Jلا ةOU8لا 0مو يقO8{"لا نCناقلا ىلإ يل*لا نCناقلا 0م لاق"نلاا

 ماL"نلاا( �C"2م ىلإ )يئvxلا كاردلإا( �C"2م 0م )�+*فلا( [U2لا لاق"نا لRIS با+"قلاا نإف

 ةداعإ �أ ،ة8نا2نلإا ةا8=لا ةرادلإ ةلباق ةمULCم ىلإ ةد+Ivلا ®داIOلا ه8ف لC="ت �kلا )يلIعلا

 .ةرا�=لا جا"نإ

 هتانC<م عI8ج لعvت ة{�ا+"م ة8لخاد ةU8ب pل"C RIهف ،يف+عم ماLن يَه ةUOCJلا ة2Uلا نإف اkهل

 80ب ةفاI2لا ل8لقت اهف;ه ة+I"2م ة8ضاJر ة8لIع اهUم با+"قلاا نR>C ،;حاو نCناقل ةعضاخ

 ?هفلا تا8لIع عI8ج ك+="ت 8Pح ،يحCلل ىلعلأا )يقO8{"لا( جذUICلا �80و )�+*فلا( [U2لا

 .يعج+Iلا قا2تلاا را8عIل ع��R ;حاو لاvم لخاد داه"جلااو



٤٧٧	
	

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا� يملاسلإا لاIvلا لخاد ة@+ح ل*ل �+*فلا [U2لا ة�ا"@ RُI>0 ذإ

Mᵢ ∈ R 

 لعk� Rvلا +ملاا ،ةUOCJلا ةOU8لا 0م ه�ا+"قا را;قم ىلع ةفقC"م [U2لا اkه ة8Iق نC*ت اkل

 .ة8لصلاا ة8عج+Iلا� ي82سأت �اOترا اهfاOترا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

D(Mᵢ , S) → 0 

 اIل@ �أ ،ة8قU2لا ةفاI2لا )D( لISت ا8UIب ،ةUOCJلا ة2Uلل يعج+Iلا [U2لا )S( لISت 8Pح

 جذUICلا عم اقفاCت +Sكأ نR>C ة8قO8{"لا ةOU8لا نلأ ،[U2لا ماL"نا دادزا ةفاI2لا هkه |�قاUت

 .�UOCلا

 لا يحCلا نلأ ،يملاسلإا [U2لا لخاد يقO8{"لا لقعلل ةلما*لا ةر�Cلا لISت ةUOCJلا ة2Uلا نإف

R>"Iهل ،�را�=لا ه+ثأ لkلا نآ+قلا( 80ب ةقلاعلا نإف ا*+J?( و)2لاUلا ةUOCJناق ةقلاع )ةCو ن�U8ة 

 ;v28"ل ىلعلأا جذUICلا ة2Uلا نC*ت ،نCناقلل ىلعلأا ر;�Iلا )?J+*لا نآ+قلا( ل8P RISح ،ة8kRفUت

 ةJ+*فلا اهvهاUم |فل"خا اIهم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkهل ،عقاCلا لخاد نCناقلا اkه

 .براق"لا تا8لIع 0م ةع�ا""م ةل2لس لخاد ك+="ت

 :ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

M₀ → M₁ → M₂ → … → S 

 عم قا2تلاا را;قم ه8ف دادxی ذإ ،أ{�لا تاجرد ه8ف �قاU"ت ا8ف+عم لااق"نا ةل2ل2لا هkه لISت

 .�UOCلا جذUICلا

 :يتلآا ،لISت ة@+=لا هkهل يضاJ+لا �+�لا لISت 8Pح

D(Mₙ₊₁ S) < D(Mₙ S) 
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 .ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م +Oكأ ا�ا+"قا [ق=ت ة=8=ص ةRداه"جا ةلح+م ل@ نأ �أ

 لخاد ةUL8I8ت ة8Iق ىلعأ pل"Iت ة8ق2ن بkج ة{قن اهفصCب لIعت ةUOCJلا ة2Uلا نإف ،ه8لعو

� اهC=ن هv"ت ءاOUلا ةداعyو حلاصلإا تا8لIع عI8ج نإف pلkل ،يقO8{"لا لاIvلا�Cة8ئاقلت ةر. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢٠٣( جذ#-ن

 �UOCلا جذUICلا 0م با+"قلاا لISت ذإ ،�+*فلا رC{"لا تا8لIع عvI8ل ة8ضاJ+لا ةRاهUلا نإ �أ

 عI8ج 0م ىلعأ ىقOی يعج+Iلا جذUICلا نلأ ،ةلما*لا ةfاحلإا غCلب pلذ يUعR نأ نود

 .ينا2نلإا تاقO8{"لا

 لP RISی;ح ل@ نلأ ،اه{�ا+ت ?<=k� Rلا نCناقلا ءاUب ةداعإ للاخ 0م [ق="ی با+"قلاا اkهف

 pلkل ،ماعلا [U2لا لخاد هعقCم للاخ 0م لما*لا هاUعم �R>"2 ة{�ا+"م ةمULCم 0م اءxج

R>Cلا ?هفلا نvxلا ?هفلا 0م ارا+ق"سا لقأ يئU2لا نلأ ،يقSينا Rج ;8عI8لا عU�Cناقلا ىلإ صCن 

 .هلخاد ?U"Lت �kلا

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ةقلاعلا� هUع +O8ع"لا RI>0 ة2Uلا عم قا2تلاا لماعم نإف اkهل

 :ة8تلآا

 )٢٠٤( جذ#-ن
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 ةر;ق +Sكأ [U2لا نQᵢ( R>C( ة8Iق |عفترا اIل@ �أ ،يقO8{"لا قا2تلاا ةجرد )Qᵢ( لISت 8Pح

 +*فلا 80ب نزاC"لا ىلع ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق +Sكأ �أ ،تاسراIم ىلإ ®داIOلا لCJ=ت ىلع

 ةUL+Jلا 80ب ��+لا ىلع هتر;ق نا;قف� أ;Oی [U2لا نإف )Qᵢ( ة8Iق |�قاUت اذإ امأ ،لIعلاو

 .يلIعلا كCل2لاو �;قعلا ءاOUلا 80ب ­قاU"لا رCه  لاI"حا عفت+ی [O8{"لاو

 يقO8{"لا رI=Cلا لISت ة2Uلا نلأ ،ة2Uلا فلا"خا  لRIS لا ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا �د�ی

 .داه"جلال ةفل"�م تارا2م تا@+=لا لISت ا8UIب ،;حاCلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ه� [ق="ت �kلا اkهو

∀ Mᵢ ⇒ Path(Mᵢ) → S 

 تاودأ فلا"خا نأ ىلإ pلذ +R�8 ذإ ،ة@+ح ل*ل يف+عIلا راI2لا Path(Mᵢ) ل8P RISح

 .?هفلا

 را;قم للاخ 0م ساقR اه2فن ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب براق"لا را;قم نأ pلذ ىلع �ت+"ی

� ،ة2Uلا 0م اهUم ل@ با+"قاIعUج |�+"قا اذإ ىI8لا 0م اهعUICلا جذUOC� لا |�ف�ناI2ةفا 

� اه8Uب ةO8U8لا�Cةر fO8ة8ع. 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا هلRُIS ام اkهو

D(M₁ , M₂) ↓ 

 :ىلولاا ةلا=لا 0م با+"قلاا نا@ اIل@ �أ

D(M₁ S) ↓ 

 :ة8ناSلا ةلا=لا 0م با+"قلاا

D(M₂ S) ↓ 

 ة2Uلا 0م اه�راق"ل ة+شاOم ة8ضاJر ة8v"ن Cه ؛ة8ملاسلاا تا@+=لا 80ب براق"لا اkه نp R>Cلkل

 .ةUOCJلا
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 ةرادلإ يلIعلا جذUICلا م;قت اهنلأ ،ةرا�=لل ل8غ�ت ةمULCم لISت ةUOCJلا ة2Uلا نإف اkل

 ةءاف@ عفر ىلإ �د�ی اهعم قا2تلاا داRدزا نإف pلkل ،?8قلاو ?لعلاو ةلو;لاو عIv"Iلاو نا2نلإا

 يعج+Iلا نCناقلا عم اما2vنا +Sكأ ح�Oت ة8عاI"جلاا فئا Cلا عI8ج نلأ ،�را�=لا [U2لا

 .ة8نا+Iعو ة8جا"نyو ةUL8I8ت ةقاf ىلإ ةJ+*فلا ةقا{لا لC="تو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هلIS8ت RI>0 �را�=لا ءاOUلا نإف اkهل

 )٢٠٥( جذ#-ن

 :يتلآا� لIS"ت 8Pح

• )H(: را�=لا ة8لعافلاJة. 

• )wᵢ(: لا نازولأاC 8ة8ف. 

• )Qᵢ(: 2لا عم قا2تلاا تاجردUلا ةUOCJة. 

• )α(: ت لماعم=CJلا قا2تلاا لI+را�ح ةر;ق ىلإ يعجJة. 

 يلIعلاو �+*فلا ءاOUلا با+"قا را;قم 0م ج"Uت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 .عقاو ىلإ ة8عج+Iلا لk� R=Cلا �8kفU"لا نCناقلا لISت ة2Uلا نلأ ،�UOCلا جذUICلا 0م

 ة8نآ+ق ة8عج+م pل"Iت ةنزاC"م ةمULCم يملاسلإا [U2لا نR>C ة@+=لا هkه لاI"كا ;Uع ،اً+8خاو

 ةRداه"جا تارا2م ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت 8Pح ،ا8قO8{ت اOCJن اجذICن لISت ذإ ،ة"باث

 ةملاس %8قR ا8ضاJر ارا8عم ةUOCJلا ة2Uلا 0م با+"قلاا را;قم نR>C ،;حاو لاvم لخاد ك+="ت

 هجا"نyو هرا+ق"ساو هت;حو ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا ةر;ق للاخ 0م اkهو ،ءادلأا ةءاف@و [O8{"لا

 .تا+8غ"Iلاو ةUمزلأا فل"�م +Oع �را�=لا
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  يعج0'لا بQuلا تلااQم :اlلاث

RISم لvلا لاvkلا بI+لا يعجOU8لا ة+Jج اهلخاد ك+="ت ي"لا ا8لعلا ة8ضاI8فلا قا2نلأا ع*+Jة 

 لخاد |باث يعج+م x@+م C=ن ة+I"2م با+"قا ة8لIع ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت 8Pح ،ة8ملاسلإا

 هءاق� نأ +8غ ،ه� اصاخ ا8ف+عم اعضCم ه"یا;ب يف pل"RI ذإ ،�+*ف [2ن ل*ف ة+فاU"م تلااvم

 ا8لعلا ة8عج+Iلا اهسراIت ي"لا بvkلا ةCقل هع�Cخ را;قم ىلع فقC"ی ة8ملاسلإا ةمIULCلا لخاد

 .هلخاد ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج ?UL8ت ;8عR اU8CJب لااvم اهراO"عا� لIعت ة8عج+Iلا نإف اkهل ،ه8لع

RISم لvلا لاvkلا بI+ب يعجU8م ة8كاردإ ةv+ت ذإ ،ةد="C� جI8داه"جلااو ?هفلا تانا<مإ ع 

 فلا"خا يUعت سرا;Iلا فلا"خا نإف pلkل ،ىلعلأا نCناقلا C=ن اهه8جCت ةداعإ ىلع لIعتو

 جا"نإ ىلع اهتر;ق تدادزاو يلخا;لا اهماL"نا عفترا بvkلا x@+م 0م |�+"قا اIل@ ،هلخاد اهعقاCم

� ةف+عIلا�Cم ةر"Iة<سا. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا للاخ 0م ا8ضاJر لاIvلا اkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

𝓡 = { M₁ M₂ M₃ … Mₙ } 

 قا2نلأا عI8ج )M₁ M₂ M₃ … Mₙ( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا بvkلا لاvم )𝓡( لISت 8Pح

 .ة8ملاسلإا تا@+=لاو ةJ+*فلا

 [ق="ت 8Pح ،)Ω†( هل xم+ی ;حاو يعج+م بkج x@+م دCجCب هت;حو لاIvلا اkه �R>"2 ذإ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا

∀ Mᵢ ∈ 𝓡 ⇒ Mᵢ → Ω† 

 ،اهتاRا;ب |فل"خا اIهم ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن ةRاهUلا يف ك+="ت ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج نإ �أ

 +8ثأت را;قم نلأ ،لاIvلا لخاد �اقUلا عI8ج ;Uع ةJوا2"م |82ل يعج+Iلا بvkلا ةCق نإف اkل

 .اهUع ;ع"با اIل@ لقR ا8UIب ،اهUم [U2لا ب+"قا اIل@ عفت+ی ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� بvkلا ة;ش 0ع +O8ع"لا RI>0 اkهل



٤٨٢	
	

 )٢٠٦( جذ#-ن

 ،ا8عج+م ا"باث )k( لISت ا8UIب ،[U2لا يف +ث�ت ي"لا يعج+Iلا بvkلا ةCق G(Mᵢ) لISت 8Pح

 .ة8عج+Iلاو [U2لا 80ب ة8قU2لا ةفاI2لا Ω ᵢD(M†( لRIS ا8Iف

� دادxت بvkلا ةCق نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ�Cلا عم ة28<ع ةرI2ل ،ةفاkلp لا نإفU2] 

 اهUع ;ع"Oی �kلا [U2لا امأ ،اماL"نا ;شأو ارا+ق"سا +Sكأ نC*ت 8Pح ،ة8عج+Iلا 0م ب+"قk� Rلا

 .يلخا;لا با+{ضلاا لاI"حا دادJxو ?UL8"لا ةCق ه8ف فع�"ف

 اهت+Oخ pل"Iت ة@+ح ل@ نلأ ،ا;حاو ارا2م قا2نلأا ىلع ض+فR لا بvkلا لاvم نإف اkل

 ةRاهUلا ىقOت ا8UIب فل"�ت ;ق تاراI2لا نإف اkهل ،ةRداه"جلاا اهتا8لآو يIلعلا اهvهUمو ةJ�8را"لا

 .ة;حاو ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Path₁ ≠ Path₂ ≠ … ≠ Pathₙ 

 :يتلآا� ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا نC*ت نا RُI>0 ،0*ل

 )٢٠٧( جذ#-ن

 .ه2فن لاIvلا لخاد ة@+=لا تا8لآ يف افلا"خا لRIS تاراI2لا فلا"خا نإ �أ



٤٨٣	
	

� ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب ;عاO"لا ل8لقت ىلع لIعR بvkلا لاvم نإف اkل�Cل@ نلأ ،ة8ئاقلت ةر 

 .ه2فن هاvتلاا يف ك+="ت ي"لا تا@+=لا ة8ق� �80و اه8Uب ةفاI2لا لقت ة8عج+Iلا 0م ب+"قت ة@+ح

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق="ی نا �Rv اkهل

D(M₁ M₂) ↓ 

 :يتلآا ،[ق=R نا �Rv اذإ

D(M₁ Ω†) ↓ 

 :يتلآا ،[ق=R وأ

D(M₂ Ω†) ↓ 

 ىلإ جا"=R لا Cهف ،يعج+Iلا I+@xلا 0م اه�راق"ل ة8عfO8 ة8v"ن قا2نلأا 80ب براق"لا نp R>Cلkل

 .ةJ+*فلا تا8ص��Cلا ءاغلإ وأ ةUL8I8ت ة;حو ض+ف

 ه8لإ لخ;ت ي"لا تاهI"vلا عI8ج نلأ ،يقU2لا شاI*نلاا ة8صاخ pل"RI بvkلا لاvم نإف ه8لعو

 .ةRداه"جا ةرود ل@ ;ع� هx@+م 0م ا�+ق +Sكأ نC*ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

D(Θ(Mᵢ) Ω†) < D(Mᵢ Ω†) 

 للقت ة=8=ص ةعجا+م ة8لIع ل@ نأ pلذ يUعC Rهف ،يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م )Θ( ل8P RISح

 .ةق�ا2لا ه"لاح 0م ة8عج+Iلا ىلإ ب+قأ [U2لا لعvت اهنلأ ،فا+=نلاا را;قم

 عI8ج نلأ ،ةملأا لخاد ة+فاU"م ةJرا�ح xكا+م ل<�ت عIUت يعج+Iلا بvkلا تلااvم نإف اkل

 تافلا"خلاا لC="تو يف8 و عUCت ىلإ ةRد;ع"لا لC="ت ذإ ،;حاو ر;�م C=ن هv"ت ةJ+*فلا �Cقلا

 لاIvلا نإف اkهل ،ما2قنلال تاودأ نC*ت نأ 0م لا;ب �را�=لا ءاOUلا ءاUغلإ لئاسو ىلإ ةv8هIUلا

 .ا;حاو ناxتلاا x@+م ىقOی ا8UIب ،�Cقلا عI8ج هلخاد عزC"ت ا8ضاJر لااvم هR�O يعج+Iلا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لRIS يل*لا �را�=لا هI"vلا لعRv ام اkهو

 )٢٠٨( جذ#-ن

 اIئاد اد;=م )ΩV( هاvتا نR>C ذإ ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت 8Pح

�I=Cلا رI+ة8عج )†Ω( همIت فل"خا اCزJه عkنازولأا ه. 

 نلأ ،ماL"نلاا نCناق ساسأ ىلع ة8ملاسلإا ةملأا ة;حو +2فR يعج+Iلا بvkلا لاvم نإف اkل

 ةد;ع"م تا���ت pل"Iت ة8ح ةمULCم ج"Uی ماL"نلاا امأ ،ةر+*"م ا�2ن ج"Uی ;ق ه�ا�"لا

 .ه2فن يعج+Iلا نCناقلل ةعضاخ اهعI8ج ىقOت يهف ،ةلما*"م فئا وو

 عI8ج لعk� Rvلا Cهف ،يضاJ+لا راfلإا لISت يعج+Iلا بvkلا تلااvم نإف ،اً+8خاو

 ة8عج+Iلا لعRv ذإ ،اه"8ص�Cخ ;قفت نأ نود ة;حاو ةمULCم لخاد ك+="ت ة8ملاسلإا تا@+=لا

 ءاOUلا ةداعyو حلاصلإاو داه"جلااو ?هفلا تا8لIع عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا ناxتلاا x@+م ا8لعلا

 ،I+@xلا 0م با+"قلاا تاجرد يف افلا"خا لاIvلا لخاد عقاICلا فلا"خا نp RICلkل ،�را�=لا

 +Oع يملاسلإا [U2لا ة;حو ىلع _فا=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا يعج+Iلا بvkلا لعRv ام اkهو

 .خJرا"لا تلاC=ت عI8ج

  ة/ملاسلإا تاJ0Dلل �0]فلا ءا.-لا براقت :اعmار

RISلا براقت لOUلا ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءاU"8vلا ة}O8ل ة8عCلا ة;حI+ل@ نلأ ،ة8عج 

 يف+عIلا لاIvلا لخاد ك+="ی )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( 0م [ل{Uی �+*ف [2ن

 ،اه8ف أ�ن ي"لا ةJ�8را"لا تا©O8لا وأ داه"جلاا سرا;م وأ للا;"سلاا جهاUم |فل"خا اIهم ،ه2فن

 نCناق I0ض لIعC Rهف ،يلخاد +8غ"م ىلإ فلا"خلاا لCJ=ت ىلع مCقR براق"لا نإف اkهل

 .ة8ل*لا ة8ملاسلإا ةOU8لا لخاد ةلما*"م ءاxجأ تا@+=لا عI8ج ىقOت 8Pح ،;حاو يعج+م
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 ،;حاو يعج+م لاvم لخاد +8ثأ"لا لداO"ت ةحC"فم قا2نأ 0م نC*"ی يملاسلإا +*فلا نإف اkل

 يل*لا [U2لا ىقOی ا8UIب ،عماvلا يملاسلإا [U2لل ة8ئxج ةءا+ق لISت ةJ+*ف ة@+ح ل@ نإف pلkل

 ;فR2"U لاو د+فUم داه"جا �أ يف لR�"x لا يعج+Iلا لصلأا نلأ ،ة8ئvxلا هتاءا+ق عI8ج 0م +Oكأ

 .ةJ+*ف ةسر;م �أ يف

 ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لIS"ت ،ةلق"2م ة8ف+عم ةU8ب اهراO"عا� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkهل

 :ة8تلآا

M₁ M₂ M₃ … Mₙ 

 :يتلآا ،يضاJ+لا يعج+Iلا �+�لل ع��ت اهعI8ج ىOUلا هkه نأ +8غ

∀ Mᵢ ⊂ Ω† 

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م اءxج نR>C �+*ف [2ن ل@ نإ �أ

� ساقR ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب براق"لا را;قم نإف اkلIلا لصلأا 0م اهبا+"قا را;قI+ل ،يعجkا 

 .ة8عج+Iلا 0ع اIهUم ;حاو ل@ ;ع� را;قم يف ةلاد 80ق2ن �أ 80ب ةJ+*فلا ةفاI2لا نC*ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

D(M₁ M₂) = |D(M₁ Ω†) − D(M₂ Ω†)| 

 ةJ+*فلا ةفاI2لا |�قاUت ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م ا"�+"قا اIل@ 80"@+=لا نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ

 ل8لق"ب [ق="ی براق"لا نإف ?ث 0مو ،ةv8هIUلا اه"8ص�Cخ اIهUم ل*ل |8ق� نyو ى"ح ،اIه8Uب

 .عماvلا لصلأا 0ع ةسر;م ل*ل يقU2لا فا+=نلاا را;قم

RI"لp لاOUكا+"لا براق"لا ة8صاخ يملاسلإا �+*فلا ءاIلع ;هج ل@ نلأ ،يIح8=ص ي R�8ف 

fOلا م;هی نأ نود ?هفلا 0م ة;ی;ج ةق}Oا2لا تاق� [فو ك+="ت ة8ملاسلإا ةف+عIلا نإف pلkل ،ةق

 .[U2لا ةفاS@ يف ةداJز ح8=ص داه"جا ل@ نR>C لما*"لا نCناق
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

M(t + 1) = M(t) + ΔK 

 ةداxJلا هkه ىقOت نأ ىلع ،داه"جلاا للاخ 0م [ق="ت ي"لا ة8ف+عIلا ةداxJلا )ΔK( ل8P RISح

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لل ةعضاخ

ΔK ⊂ Ω† 

 ءاOUلا لعRv اkهو ،ه2فن [U2لا لخاد ?كا+ت تا8لIع �+*فلا رC{"لا تا8لIع عI8ج نC*ت pلkل

 لISت |باSCلا ،تا+8غ"Iلا 0م ةعvICمو |باSCلا 0م ةعvICم pل"RI ة@+ح ل*ل �+*فلا

 .داه"جلااو ?هفلا تا8لآ لISت تا+8غ"Iلا ا8UIب ،ة8عج+Iلا

 :ة8تلآ ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا� [2ن ل*ل يلخا;لا ءاOUلا ة�ا"@ p RI>0لkل

Mᵢ = C + Vᵢ 

 ةRداه"جلاا �ئا��لا )Vᵢ( لISت ا8UIب ،ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا |باSCلا )(C لISت 8Pح

 .ة@+ح ل<� ةصا�لا

�Iنإ ا )C( يق8ق=لا فلا"خلاا نإف ،|باث Rيف عق (Vᵢ)، هلkی اOم براق"لا ىقI>Uئاد اIا، 

 .فل"�Iلا +8غ"Iلا 0م +Oكأ ك+"�Iلا |باSلا نلأ

 عI8ج عاI"جا 0م ;لC"ی Cهف ،اO@+م اهv"م لRIS ة8ملاسلإا تا@+=لا عvICم نإف اkل

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ة8ئvxلا تاهI"vلا

 :يتلاا ،للاخ 0م ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

 )٢٠٩( جذ#-ن
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 +Oعت ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت ا8UIب ،يل*لا �+*فلا ءاOUلا )ΩV( ل8P RISح

 نإف اkهل ،ماعلا [U2لا ىلإ ة@+ح ل@ هف�8ت �kلا Cهف ،�را�=لاو يIلعلا ماهسلإا را;قم 0ع

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلل ةعضاخ اهعI8ج |8ق� اذإ �ا ،لما*"لا ةداJز ىلإ �د�ی تا@+=لا د;ع داRدزا

 ةفل"�Iلا تا���"لا باع8"سا ىلع ةرداق ة8ف+عم ةمULCم جا"نإ ىلإ �+*فلا براق"لا �د�ی

 ا8UIب ،ا8سا8س وأ ا8عاI"جا وأ اCJعد وأ ا8ف+عم لااvم رC{ت ة@+ح ل@ نلأ ،اهت;حو ;قفت نأ نود

 ?28قت ىلإ ةJ+*فلا ةRد;ع"لا لC="ت اkهل ،ا;حاو تلااIvلا هkه ?ULی �kلا يعج+Iلا نCناقلا ىقOی

 RI>0 ام ;لCی نأ اI@ ،يعج+م ما2قنا ىلإ لC="ت نأ 0م لا;ب ة8ملاسلإا ةرا�=لا لخاد يف8 و

 لخاد ا�ع� اه�ع� ح8=�ت ىلع ةرداق ح�Oت سرا;Iلا عI8ج نلأ ،يف+عIلا ناxتلاا� ه"2I8ت

 ةر;ق +Sكأ يملاسلإا [U2لا حJ�Oو ةع8{ق ىلإ فلا"خلاا لC="ی نأ نود �ا ،اه2فن ة8عج+Iلا

 .ة8ل*لا ةOU8لا ىلإ نزاC"لا ةداعإ يف ?هR2 يئxج [2ن ل@ نلأ ،ةJ+*فلا تافا+=نلاا ةمواقم ىلع

 ك+="ت ىOUلا هkه عI8ج نأ يUعR ة8ملاسلإا تا@+=لل �+*فلا ءاOUلا براقت نإف اkهل ،اً+8خاو

 ة8عج+Iلا ةق8ق=لا ىلإ +ULلا اRاوز يف افلا"خا لRIS اهفلا"خا نyو ،;حاو يعج+م لاvم لخاد

 ة8ضاJر ةU8ب عماvلا يملاسلإا [U2لا نR>C ?ث 0مو ،اه2فن ةق8ق=لا يف افلا"خا لا ة;حاCلا

 ىقOی ا8UIب ،ةI8لعلا فئا Cلا اه8ف عزC"تو ةJ+*فلا تاهI"vلا اه8ف د;ع"ت ذإ ،ة<ساI"م ة8ف2لفو

 �أ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م يعاvIلا اهبا+"قا را;قم Cه اهتCق را8عم لJLو ا;حاو يئاهUلا اههاvتا

 .+I"2م �را�حو يف+عم لما*ت ىلإ براق"لا اkه لCJ=ت ىلع اهتر;ق
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 �لاlلا v`قلا

 لlملأا a`.لا را/عم

RISلا را8عم لU2] ملأاSلإا لfلا را+Jلا يضاk� R2Iح � يملاسلإا [U2لا ماL"نا ةجرد سا8ق

 ;حاو را8عم [فو ةنراقIلل ةلباق ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج نx*ت 8Pح ،;حCم �;v+Jت  لاvم لخاد

Rع"I; ب ل@ با+"قا را;قم ىلعU8لا 0م ةI+هل ،ا8لعلا ة8عجkی ا"=Cلا ما<حلأا 0م سا8قلا لCة8فص 

 .لاIvلا لخاد هعضCم يف ةلاد نC*ت [2ن �أ ة8Iق نلأ ،يضاJ+لا ناه+Oلا ىلإ

 ة8ف+عم تاهv"م لISت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإ يف لIS"ی ،ضا+"فا 0م ءاOUلا اkه [UOSی

 د+Ivلا ت+Oل8ه لاvم ىلإ يU"Iت

 ℋ = { M₁ , M₂ , M₃ ,  … Mₙ}  

 … , M₁,  M₂ , M₃( لISت ا8UIب ،ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج �k� R="Cلا لاIvلا  ℋل8P RISح

Mₙ( فلا قا2نلأا*+Jلا ةI�"هلخاد ك+="ت ي"لا ةفل، R>Cه نkلا اIvم لاU�O}ع اU;ت ام*Cن 

 ي"لا يه رI=Cلا ة;حو نلأ ،)C )†Ωه ;حاو يعج+م رI=Cل ةعضاخ تاهI"vلا هkه عI8ج

 .;حICلا سا8قلا ة8صاخ لاIvلا حIUت

 0ع هداع"با را;قم %8قR ت+Oل8ه را8عم نإف ،لاIvلا اkه لخاد قا2نلأا ك+="ت ام;Uع

 .ة8عج+Iلا

 :يتلآا لISت ،ة8عج+Iلا ةفاI2لا نC*ت pلkل

 D(Mᵢ Ω†) = ‖Mᵢ − Ω†‖  

  :ة8تلآا ،ة8عج+Iلا ة8Iق |�ف�نا اIل*ف kل ،�+*فلا ءاOUلا ىلع ?<=لل يق8ق=لا را8عIلا Cهف

‖Mᵢ − Ω†‖  
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 ،�OU8Cلا فا+=نلاا را;قم عفترا ة8Iقلا هkه تدادزا اIل@ �أ ،ىلISلا ةلا=لا 0م [U2لا ب+"قا

 .يعج+Iلا لصلأا ىلإ ةU2Oلا� [U2لل يل*لا عقICلا %8قR ت+Oل8ه را8عم نلأ

 :نC*ت 8Pح ،ةفاI2لا هkه را;قم يف ة8ضاJر ةلاد ىلإ [U2لا ة8Iق لC="ت [ل{IUلا اkه 0م

)٢١٠( جذ#-ن  

 نp R>Cلkل ،اهUع ;ع"با اIل@ ­ف�Uتو ة8عج+Iلا 0م [U2لا ب+"قا اIل@ Q(Mᵢ) ة8Iق عفت+ت ذإ

 .ة8عج+Iلا ةفاI2لا %<ع� �Oت+ت [U2لا ةدCج نلأ ،يI*لا سا8قلل لاباق يعج+Iلا قا2تلاا

 عم ما2vنلاا تاجرد ىلعأ [U2لا اه;Uع غلOی ي"لا ةR;=لا ةلا=لا لRIS لSملأا [U2لا نإف اkل

  ،يعج+Iلا نCناقلا

  ةقلاعلا� ا8ضاJر د;=R لSملأا [U2لا نإف اkهل

N = arg min ‖ M − Ω†‖* 

 Cهف ،ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع ةفاI2لل ةI>Uم ة8Iق +غصأ [ق=k� Rلا Cه لSملأا [U2لا نإ �أ

RعUج نأ يI8ع عIلا تا8ل"}Cت ر*Cفا=م نLلا ىلع ةOU8لا ةI+ع داع"بلاا 0م لا;ب ة8عجUل ،اهkا 

Rتا %8قvلا نلأ ،ة@+=لا هاI"vق ه; R>Cن @O8+8ح 0م اP لا=v? ل*Uه � ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع ;8ع

 .ه2فن لC{لا 0م ةقد +Sكأ ا+ش�م يعج+Iلا رI=Cلاو هI"vلا 80ب ةJواxلا ح�Oت اkهلو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعRُ ذإ

Qᵢ = cos(θᵢ)  
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 +ف�لا 0م )θᵢ( |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلا رC=م 0ع فا+=نلاا ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 |ع2تا اذإ امأ ،قا2تلاا ةجرد |عفتراو ح8=�لا ;حاCلا ىلإ ب+قأ cos(θᵢ) ة8Iق |=Oصأ

 .يعج+Iلا [U2لا 0ع داع"بلاا را;قم دادJxو �قاU"ت cos(θᵢ) ة8Iق نإف ةJواxلا

 0م هUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ ،�را�ح هv"م ءاUب يف لخ;ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ

 )٢١١( جذ#-ن

 +OعR ذإ ،�+*فلا اههv"م )Mᵢ( لISت ا8UIب ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

)ΩV( لا 0عI=لا ةل�U2ه +�8ت ةماعلا ة8قkلعلا ماهسلإا را;قم ىلإ ىلإ نازولأا هIع;لاو يC� 

 .عماvلا [U2لا لخاد ة@+ح ل@ هRد�ت �kلا Cهف ،�را�=لاو يعاI"جلااو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت ام;Uع هماL"نا تاجرد ىلعأ يف �را�=لا [U2لا نR>C اkل

 ‖VΩ − Ω†‖ = min  

 ة8عج+Iلا 0م I>0م عضCم ب+قأ يف kئ;Uع نC*ت ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8ل*لا ةل�=Iلا نلأ

 0ع ة8ل*لا ةفاI2لا ل8لقت يف تاهI"vلا عI8ج ماهسإ را;قم Cه حاUvلا را8عم نp R>Cلkل ،ا8لعلا

 افلا"خا اهراO"عا� يملاسلإا فلا"خلاا ةعfO8 +2فR ت+Oل8ه را8عم نإف اkل ،يعج+Iلا لصلأا

 نأ +8غ ،فل"�م يف+عم عضCم 0م ك+="ت ة@+ح ل*ف ،;حاCلا لاIvلا لخاد تا8ثا;حلإا يف

 اJv8ر;ت لااق"نا لISت يهف ،داه"جلااو ةعجا+Iلا تا8لIع نإف اkهل ،ه2فن نCناقلل ع��ت اهعI8ج

 .لاIvلا لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لISت ذإ

 ‖Mₙ₊₁ − Ω†‖ >  ‖Mₙ − Ω†‖ 
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 را8عIلا اkه نلا ،قا2تلاا را;قم ;xJتو فا+=نلاا را;قم للقت ة8ف+عم ةرود ل@ نأ يUعR ،اً+8خاو

Rvع لعIب ة8لUع ة8ملاسلإا ةرا�=لا ءاI2م يق2ن 280=ت ة8ل"I+، لع جا"نإ ل@ �أIف وأ ي*+� 

 |�قاUت اIل@ ،ة8عج+Iلا ةفاI2لا ل8لقت يف ه+ثأ للاخ 0م ث;=R اkه ،هCJIقت RI>0 ي2س�م وأ

 ةقاf ىلإ ةJ+*فلا ةقا{لا لCJ=تو يلخا;لا ناxتلاا [8ق=ت ىلع [U2لا ةر;ق تدادزا ةفاI2لا هkه

 لR=C ذإ ،يملاسلإا [U2لا ة@+ح ?<=R ا8ضاJر انCناق ت+Oل8ه را8عم نR>C اkهل ،ةU"vم ةJرا�ح

 �kلا Cهف ،لSملأا [U2لا [ق="ی ى"ح ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج هC=ن ك+="ت |باث x@+م ىلإ ة8عج+Iلا

RvIلا د;عتو لصلأا ة;حو 80ب عC لا قا2تلاا تاجرد ىلعأو فئاOU8C�. 

  ة/ملاسلإا تاJ0Dلا ىلع يضا01لا �اقسلإا :لاوأ

RISلا �اقسلإا ل+Jعلا ة8ملاسلإا تا@+=لل يضاIت ي"لا ة8ل"=C0م ة8ملاسلإا تا@+=لا اه8ف ل 

 �أ نلأ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق ة8ضاJر تاهv"م ىلإ ة8فصو تانا8ك

 ذإ ،ة8ضاJر +صاUع ىلإ ةv8هIUلاو ةR;قعلاو ةJ+*فلا �ئا��لا لCJ=ت ىلإ جا"=ت ة8ق2ن ةسارد

RI>0 ق [فو اهل8ل=تو اه"نراقمCم ;عاCل ،ة;حkلp یU"2م 0م يملاسلإا +*فلا لق"C� لاCىلإ فص 

 .ة8ف+عIلا ه"عfO8 ;قفR نأ نود ة8ضاJ+لا ةجUIkلا �C"2م

 نإف pلkل ،ي�Jرا"لا عقاCلا لخاد ا8لعلا ة8عج+Iلل ا8ئxج اfاقسإ لISت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نإف اkل

 ةJ+*فلا اهفو+  لخاد ة8عج+Iلا هkه 0م اهقق=ت نأ |عا{"سا ي"لا ةر�Cلا 0ع +Oعت ة@+=لا

 ىقJOو ة;حاو ةOU8ل ةد;ع"م تاfاقسإ نC*ت تا@+=لا عI8ج نإف اkهل ،ة8سا28لاو ة8عاI"جلااو

 .هتاfاقسإ عI8ج 0م ىلعأ يعج+Iلا لصلأا

� يعج+Iلا ت+Oل8ه لاvم لخاد ة@+ح ل@ لIS8ت RI>0 اkهلI"vيف+عم ه RُI>0 نا R>"� 

� :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا

Mᵢ ∈ ℋ  

 عI8ج �k� R="Cلا يقU2لا لاIvلا )ℋ( لISت ا8UIب ،ة@+=لل �+*فلا [U2لا )Mᵢ( ل8P RISح

 تا8لIع عI8ج ه8لع �+vت �kلا ىلعلأا يعج+Iلا هI"vلا )Ω†( لRIS ا8Iف ،ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .ة8عج+Iلا ىلع ة@+ح ل*ل يضاJ+لا �اقسلإا ة8لIع نC*ت kئ;Uع ،�اقسلإا
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

ProjΩ†(Mᵢ)  

 ،ة8عج+Iلا رC=م ىلع ة+شاOم �قk� R2لا ءvxلا 0م ج+�"2ت ة@+=لل ة8ق8ق=لا ة8Iقلا نإ �أ

 �+خلأا تاI+@Oلا لISت ا8UIب ،لصلأا� يق8ق=لا لا�تلاا را;قم لRIS ه;حو ءvxلا اkه نلأ

 .ة@+ح ل<� ةصا�لا ةUL8I8"لاو ة8عاI"جلااو ةJ�8را"لا �ئا��لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لRُIS يعج+Iلا �اقسلإا نإف اkل

 )٢١٢( جذ#-ن

 ع�+م Ω‖†‖² لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلاو [U2لا 80ب يلخا;لا ب+�لا لصاح )Ω· ᵢM†( لISت 8Pح

fCلا لI"vلا هI+هف ،يعجC RعO+ لاUلا را;قم 0ع جتا=�Cلا رI+لا لخاد يعجOUفلا ءا*+� 

 .يل*لا اهvIح 0ع %8لو ة@+=لل

 :يتلاا� لIS"ی ،ة@+=لل لما*لا هI"vلا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 Mᵢ = ProjΩ†(Mᵢ) + Eᵢ  

 0ع ةvتاUلا ة8قI"Oلا ةI+@Oلا )Eᵢ( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةI+@Oلا ProjΩ†(Mᵢ) لISت 8Pح

 اIئاد �C"=ت ة@+ح ل@ نأ يUعت يهف ،ةUL8I8"لاو ة8فاقSلاو ة8عاI"جلااو ةJ�8را"لا تا8ص��Cلا

 .+8غ"م �+�� +�Uعو |باث يعج+م +�Uع ىلع

 .يل*لا هI"vلا ىلإ ة8عج+Iلا ةI+@Oلا ةU2Oب ساقت ة@+=لا ة8Iق نإف اkهل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RٌI>0 ذإ
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 )٢١٣( جذ#-ن

 |�ف�نا اIل@ �أ ،يعج+Iلا قا2تلاا را;قم دادزا ح8=�لا ;حاCلا 0م ةU2Oلا هkه |�+"قا اIل*ف

 فلا"خا �Oس +2فR يضاJ+لا �اقسلإا نإف اkل ،[U2لا لخاد ةO�+Jلا تا+8ثأ"لا ة2Oن تدادزا

 تاI+@Oلا فلا"خا 0م ج"Uی تاهI"vلا فلا"خا نلأ ،ة;حاو اه"8عج+م ءاق� عم ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .هعم ة;ماع"Iلا

 عماvلا +�Uعلا Cه ᵢM(†ΩProj( ىقOی ا8UIب )ᵢE( لخاد عقR تا@+=لا 80ب 0یاO"لا نإف pلkل

 .اعI8ج اه8Uب

 .عماvلا يملاسلإا ءاOUلا لISت يهف ،تا@+=لا عvI8ل ة8عج+Iلا تاfاقسلإا عvICم نإف

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

 )٢١٤( جذ#-ن

 ،يل*لا �را�=لا هI"vلا 0ع )ΩV( +OعR ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت 8Pح

 pل"Iت ي"لا ة@+=لا نأ pلذ ىلع �ت+"ی ذإ ،ة8عج+Iلا تاfاقسلإا عI8ج لما*ت 0م ج"Uی �kلا Cهف

 ة@+ح 0م يعج+Iلا [U2لا ىلإ ب+قأ نC*ت ;ق ه8ف ،+8غص يل@ هv"م عم ا+O8@ ا8عج+م اfاقسإ

� [لع"ی [U2لا را8عم نلأ ،دو;=م يعج+Iلا اهfاقسإ 0*ل ،ا�Iض اUL8I8ت اهv"م pل"IتvCةد 

 .�اقسلإا
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 اRاوز يف افلا"خا اهراO"عا� يملاسلإا فلا"خلاا +28فت ةداعإ� جذUICلا اkه حR2I اIك

 ،ةفل"�م ةجر;ب ه2فن رI=Cلا ىلع �ق2ت ة@+ح ل@ نلأ ،ة8عج+Iلا لصأ يف افلا"خا لا �اقسلإا

 .اIساح لاماع نR>C ،ة8عج+Iلاو هI"vلا 80ب ةJواxلا را;قم نإف اkهل

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هkه 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢١٥( جذ#-ن

 ،يقU2لا قا2تلاا ة8Iق |عفتراو يعج+Iلا �اقسلإا را;قم دادزا +ف�لا 0م )θᵢ( |�+"قا اIلك

 ةمULCم لخاد ةلما*"م +صاUع ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لR=C يضاJ+لا �اقسلإا نإف اkل

 وأ �Cع;لا وأ يIلعلا لاIvلا يف اهب اصاخ ا8عج+م اfاقسإ ف�8ت ة@+ح ل@ نلأ ،ة;حاو

 ة8ملاسلإا ةOU8لا نC*"ت تاfاقسلإا هkه لما*"ت ام;Uع ،�را�=لا وأ يسا28لا وأ يعاI"جلاا

� ة8ل*لا�Cكأ ةرS+ تCةرا�=لا جا"نإ ىلع ةر;قو انزا. 

 ر�Cح را;قم 0ع ف�*لا ىلإ ف;هی ة8ملاسلإا تا@+=لل يضاJ+لا �اقسلإا نإف ،اً+8خاو

 تاfاقسإ لISت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نأ راه إ للاخ 0م ،ة@+ح ل@ لخاد ة8عج+Iلا

 رI=Cلا 0م اه8ف %<عUی ام ر;ق� د;="ت ة@+ح ل@ ة8Iق نyو ،;حاCلا يعج+Iلا [U2لل ةفل"�م

 0م ،يقU2لا قا2تلاا سا8قل ةمراص ةI8لع ةادأ يضاJ+لا �اقسلإا نp R>Cلkل ،ىلعلأا يعج+Iلا

 .ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا ساسأ ىلع عماvلا يملاسلإا [U2لا ءاUب ةداعإ للاخ

  ة1را/ع'لا ةفا`'لا 0/غOت :ا/ناث

RISلا +8غ�ت لI2لا ةفاIرا8عJلا ة8للآا ة+Jی ي"لا يهف ،ة8ضاU"لا اهللاخ 0م لقU2] يملاسلإا 

 اIهم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نلأ ،يعج+Iلا قا2تلاا ةلاح ىلإ ?IULلا +8غ د;ع"لا ةلاح 0م

 نC*ت ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ةRداه"جلاا اهسرا;م وأ ةJ+*فلا اه"U8ب يف |فل"خا
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 [ق="ی لSملأا [U2لا نإف pلkل ،ة8عج+Iلا 0ع داع"بلاا را;قم ل8لقت يه ا8لعلا ة8قU2لا ةRاغلا

 .يعج+Iلا لصلأا C=ن ة+I"2م براقت تلااح ىلإ تافلا"خلاا عI8ج لCJ="ب

 ة8عج+Iلا �80و �+*فلا [U2لا 80ب �OU8Cلا فلا"خلاا را;قم لISت ةJرا8عIلا ةفاI2لا نإف اkل

� ساقR ;ی;ج داه"جا ل@ نإف اkهل ،ا8لعلاIهل هل8لقت را;قkلا هI2لا نلأ ،ةفاU2] یO=P عت 0عL8? 

 .;حاCلا يعج+Iلا نCناقلا 0م اهبا+"قا را;قم

 لISت ا8UIب )ℋ( يقU2لا لاIvلا لخاد )Mᵢ( هI"vلا� ةلISم ة@+ح ل*ل ةJ+*فلا ةلا=لا نC*ت

 .ةJرا8عIلا ةفاI2لا را;قم نC*ت يهف ،)Ω†( هI"vلا ا8لعلا ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لIS"ت ذإ

D(Mᵢ Ω†) = ‖Mᵢ − Ω†‖  

 .ة8عج+Iلا 0ع �OU8Cلا فا+=نلاا را;قم %8قت ي"لا ة8ضاJ+لا ة8Iقلا ǁ ǁ را8عIلا ل8P RISح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ة8Iق لعج يف لIS"ی يملاسلإا [U2لل يضاJ+لا ف;هلا نإف [ل{IUلا اkه 0م

 ‖Mᵢ − Ω†‖  

� �قاU"ت�C2م ةر"I+ه يف نا�قن ل@ نلأ ،ةk8قلا هIة RعUز يJلا قا2تلاا يف ةداI+يعج 

 ،يضاJ+لا �+�لا [ق=ت ي"لا يه ة=8=�لا ة@+=لا نC*ت pلkل ،�+*فلا ءاOUلا ماL"نا يف ةداJزو

 :يتلآا

 ‖Mₙ₊₁ − Ω†‖ >  ‖Mₙ − Ω†‖  

 .ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م ة8عج+Iلا ىلإ ب+قأ ةJ+*ف ةلح+م ل@ نC*ت 8Pح

 ة8Iق لقأ [ق=ت ي"لا ة{قUلا 0ع O=Pت ة+I"2م 280=ت ة8لIع لISت +8غ�"لا ة8لIع نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ة8Iقلا [ق=k� Rلا ل=لا Cه لSملأا [U2لا حR�O اkهل ،ةفاI2لل ةI>Uم
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min ‖M − Ω†‖ 

 غلOت ى"ح ة8Iقلا هkه ل8لقت ىلع لIعت ءاOUلا ةداعyو حلاصلإاو داه"جلاا تا8لIع عI8ج نإ �أ

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ث;=R اkهو ،II>0لا ىندلأا اه;ح

� أ{�لا ءاف"خا يUعR لا ةفاI2لا +8غ�ت نإف اkل�Cينا2نلإا كاردلإا نلأ ،ةقل{م ةر RLل 

 نC*ت pلkل ،يف+عIلا أ{�لا را;قم ل8لق"ل ةIئاد ة8لآ pل"U2] RIلا نأ يUعR ام ر;ق� ادو;=م

 .ة�8راقت ة@+ح ةف+عIلا ة8لIع

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Eₙ₊₁ < Eₙ 

 �+*فلا ءاOUلا نأ ىلإ +I2"Iلا اه�قاUت +R�8 ا8UIب ،يقU2لا أ{�لا را;قم )E( لISت 8Pح

 .داه"جلاا تا8لIع را+I"سا عم ة8عج+Iلا 0م ا�+ق دادxی

 نلأ ،اهلئاسو |فل"خا نyو ى"ح ه2فن ف;هلا يف ك+"�ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkل

 ة8v"ن اه8Uب براق"لا نR>C اkهل ،ة8عج+Iلا 0ع اهب ةصا�لا ةفاI2لا ل8لقت لوا=ت ة@+ح لك

fO8ة8ع. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت ذإ

D(M₁ M₂) ↓ 

 :يتلآا ،لولاا يضاJ+لا ;عOلا [ق=ت اIل@ �أ

D(M₁ Ω†) ↓ 

 :يناSلا يضاJ+لا ;عOلاو

D(M₂ Ω†) ↓ 



٤٩٧	
	

 �أ ،اهUم ة;حاو ل*ل ة8عج+Iلا ةفاI2لا يف ةلاد نC*ت تا@+=لا 80ب ةO8U8لا ةفاI2لا نإف pلkل

� ا�ع� اه�ع� 0م |�+"قا لصلأا 0م تا@+=لا |�+"قا اIلك�Cلا 0مو ،ة8ئاقلت ةرCةهج 

� يل*لا يملاسلإا [U2لا 0ع +O8ع"لا RI>0 ة8ضاJ+لاI"vرا�ح ه�. 

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لIS"ت

 )٢١٦( جذ#-ن

 ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا [8ق=ت Cه ف;هلا نR>C ذإ ،ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

 :ة8تلآا

‖VΩ − Ω†‖ = min 

 0ع I>0م فا+=نا لقأ [ق=ت نأ يغUOی يملاسلإا ?لاعلل ة8ل*لا ةJرا�=لا ةل�=Iلا نإ �أ

 .يل*لا �را�=لا هI"vلا ة8Iق� ساقU2] Rلا حاvن نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ة8عج+Iلا C=ن براق"لا ةع+س لIS8ت RI>0 اIك

ΔD = Dₙ − Dₙ₊₁ 

 :|نا@ اذإ اما

ΔD > 0 

 لSم ،|=Oصأ اذإ امأ ،ح8=�لا هاvتلاا يف ك+="ی [U2لا نإف ،+I"2م C=ن ىلع |نا@ اذاف

 :يتلاا

ΔD = 0 
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 :نا@ اذإ ا8UIب ،دICج ةلاح لخد [U2لا نإف

ΔD < 0 

 .�OU8Cلا هفا+=نا دادJxو ة8عج+Iلا 0ع ا;8ع� ك+="ی [U2لا نإف

 ل@ نلأ ،ةI8كا+ت ة8لIع ىلإ حلاصلإا تا8لIع عI8ج لR=C ةJرا8عIلا ةفاI2لا +8غ�ت نإف اkل

 فا+=نلاا ل8لقت يف ة8فاضإ ةC{خ حR�O يعاI"جا وأ �Cعد وأ يهقف وأ يIلع زاvنإ

 +Sكأ يملاسلإا ءاOUلا نR>C ،ةلما*"م ةJرا�ح ةCق ىلإ ةملأا تاقاf لC="ت pلkل ،يعج+Iلا

 .ي�Jرا"لا را+ق"سلااو يلخا;لا ناxتلاا [8ق=ت ىلع ةر;ق

 [U2لا ة@+ح ?<=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلا لRIS ةJرا8عIلا ةفاI2لا +8غ�ت نإف ،اً+8خاو

 ،;حاو ف;هب هلخاد ك+="ت تا2س�Iلاو تاداه"جلااو ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج نلأ ،هل@ يملاسلإا

 تاجرد ىلعأ يف يملاسلإا [U2لا نR>C ى"ح ا8لعلا ة8عج+Iلا 0ع داع"بلاا را;قم ل8لقت Cهف

 د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو pل"Iت ذإ ،ة+ق"2م ةرا�ح جا"نإ ىلع ةر;ق ?Lعأو �OU8Cلا قا2تلاا

 .;حاو نآ يف فئا Cلا

  يق`.لا براق;لا را/عم :اlلاث

RISلا براق"لا را8عم لU2ناقلا يقCلا ن+Jلا يضاk� R=;ب �أ با+"قا را;قم دU0م �+*ف ءا 

 ة@+ح �80و ا8لعلا ة8عج+Iلا 80ب ��+ت ي"لا ةقل=لا را8عIلا اkه ;عR ،عماvلا يملاسلإا [U2لا

� ساقت ةJ+*ف ة@+ح ل@ نلأ ،ينا2نلإا داه"جلااIلا لخاد اهجام;نا را;قOU8لا ةI+ة8ل*لا ة8عج، 

 فلا"خا +28فت هللاخ 0م RI>0 ذإ ،ا8عCضCم اI8لع ارا8عم حR�O يقU2لا براق"لا نإف pلkل

 .�دCجو ضراعت ىلإ فلا"خلاا اkه لCJ=ت نود ة8ملاسلإا تا@+=لا

 لخاد ةعI"UCلا فئا Cلا يغلی لثاI"لا نلأ ،لما*لا لثاI"لا يUعR لا يقU2لا براق"لا نإف اkل

 تا@+=لا عI8ج نإف اkهل ،هاvتلاا ة;حو را+I"سا عم د;ع"لا ىلع _فا=8ف براق"لا امأ ،[U2لا

 ة;حو نلأ ،اه2فن ة8عج+Iلا C=ن ةهv"م اهئاق� عم ةفل"�م تاداه"جا pل"Iت نأ RI>0 ة8ملاسلإا

 .ىلعأ نCناق لخاد عUC"لا ماL"نا� [ق="ت [U2لا
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 ة8عج+Iلا لISت ا8UIب )ℋ( يقU2لا لاIvلا لخاد )Mᵢ( ا8ف+عم اهv"م لISت ة@+ح ل@ نإف اkهل

 للاق"سا را;قم لا 80هI"vلا 80ب ةقلاعلا را;قم Cه براق"لا را8عم نΩ(، R>C†( هI"vلا ا8لعلا

 .+خلآا 0ع اIه;حأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 يقU2لا براق"لا ة8Iق نإف pلkل

 )٢١٧( جذ#-ن

 :يتلآا ،لISت ا8UIب ،يقU2لا براق"لا لماعم C(Mᵢ) لISت 8Pح

‖Mᵢ − Ω†‖ 

 سا8قلا �+Rv ي"لا ة8ل*لا ة8عج+Iلا ة8Iقلا Ω‖†‖ لISت ا8Iف ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا را;قم

 ب+"قا اIل@ �ا ،ح8=�لا ;حاCلا 0م ب+"قت C(Mᵢ) ة8Iق نأ ىلإ ةقلاعلا هkه +�8ت ذإ ،اه8لع

 .اهUع داع"بلاا را;قم دادزا اIل@ +ف�لا 0م ب+"قتو ة8عج+Iلا 0م [U2لا

 0ع اه2فن ةفاI2لا نا*ل"RI ;ق 80هv"م نلأ ،ة@+=لا هاvتا� ساقR يقU2لا براق"لا نإف اkل

 ة@+=لا هاvتا نR>C اkهل ،اهUع ا;8ع� +خلآا ك+="ی ا8UIب ،اهC=ن ك+="ی اIه;حأ 0*ل ة8عج+Iلا

 .براق"لا را8عم 0م اءxج

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +OعRُ ذإ

 )٢١٨( جذ#-ن
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 +ف�لا 0م )θᵢ( |�+"قا اIل@ �أ ،ة8عج+Iلاو [U2لا 80ب براق"لا ةJواز )θᵢ( لISت 8Pح

 اق�ا{"م حOصأ [U2لا هاvتا نأ يUعR اIم ،ح8=�لا ;حاCلا ىلإ ب+قأ cos(θᵢ) ة8Iق |=Oصأ

 .ةJ+*فلا ةOU8لا يف ة8ئvxلا قو+فلا ­ع� |8ق� نyو ى"ح ة8عج+Iلا هاvتا عم

 +O8ع"لا 8P RI>0ح ،هاvتلااو ةفاI2لا 80ب عvIت ةO@+م ةلاد يقU2لا براق"لا را8عم نR>C اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا� اهUع

NC(Mᵢ) = C(Mᵢ) × cos(θᵢ) 

 ة8عج+Iلا 0م ب+قلا را;قم 80ب عvIت اهنلأ ،ة@+=لل ة8ل*لا ة8قU2لا ة8Iقلا NC(Mᵢ) لJISو

 ة8Iق |عفترا ا=8=ص هاvتلاا نا@و ة+8غص ةفاI2لا |نا@ اذإ ،اهC=ن هاvتلاا ة=ص �80و

NC(Mᵢ)، لا ;حأ ل"خا اذإ�+f80 8قلا |�ف�ناIل ى"ح ةC � .اعفت+م +خلآا �+�لا يق

 اهعاI"جا نا<مإ را+I"سا عم ة8ملاسلإا سرا;Iلا فلا"خا �Oس +2فR را8عIلا اkه نإف اkل

 را8عIل ع��ت اهU*ل لاIvلا لخاد افل"�م اعضCم pل"Iت ةسر;م ل@ نلأ ،;حاو [2ن لخاد

 اIلاf ام [U2لا 0م ةسر;Iلا ج+�R لا ةRداه"جلاا جئا"Uلا فلا"خا نإف اkهل ،ه2فن سا8قلا

 .لصلأا عم ة8ساسلأا ةقلاعلا ىلع اLفا=م يعج+Iلا اههاvتا

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت اkهل

NC(M₁) ≈ NC(M₂) 

 :يتلآا لISت ،ةقلاعلا |نا@ نyو ى"ح

M₁ ≠ M₂ 

 براق"لا ?8ق عvICم نإف اkل ،ا8لعلا ة8عج+Iلا لخاد اهماL"نا ةجرد %8قR براق"لا را8عم نلأ

 .يملاسلإا ?لاعلا را+ق"سلا يل*لا +ش�Iلا لRIS تا@+=لا عvI8ل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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 )٢١٩( جذ#-ن

 ة8ل*لا ة8Iقلا )ΩNC( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت 8Pح

 0م يملاسلإا �را�=لا ءاOUلا ب+"قا ة8Iقلا هkه |عفترا اIل@ �أ ،ةملأا لخاد يقU2لا براق"لل

 اذإ امأ ،ة8لخا;لا هت;حو ىلع ةLفا=Iلاو ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق +Sكأ نC*ت 8Pح ،ناxتلاا ةلاح

 تلااI"حا ةداJز ىلعو ةJ+*فلا ىOUلا 80ب ة8عج+Iلا تافاI2لا عا2تا ىلع ل;ی pلذ نإف |�ف�نا

 .يقU2لا p*ف"لا

 عقCم با2ح ;8عت ة8حلاصإ وأ ةRداه"جا ة8لIع ل@ نلأ ا"باث ىقOی لا براق"لا را8عم نإف اkل

 .ة8قU2لا ة8Iقلل ة+I"2م Pی;=ت ة8لIع �+*فلا رC{"لا ة8لIع ح�Oت اkهل ،لاIvلا لخاد [U2لا

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق="ی ذإ

NC(Mₙ₊₁) > NC(Mₙ) 

 [U2لا لعvت ;قف ،يقU2لا براق"لا را;قم ;xJت رC{"لا لحا+م 0م ة=8=ص ةلح+م ل@ نإ �أ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا عم اقا2تا +Sكأ

R=Cلا براق"لا را8عم لU2ج يقI8ع ىلإ ة8ملاسلإا تا@+=لا عUعو+�م لخاد ةلما*"م +صا 

� ة{Oت+م ح�Oت ة@+ح ل@ ة8Iق نلأ ،;حاو �را�حI8ق عفر يف اهماهسإ را;قIة )ΩNC(، لkلp 

R>Cلا ن"Uت تا@+=لا 80ب يق8ق=لا %فاUز يف ا2فاJلا قا2تلاا ةداI+لا ةءاف@ عفرو يعجU2] 

 .هل@ يملاسلإا

 ة8ملاسلإا ةملأا ة;حو لعk� Rvلا يضاJ+لا نCناقلا لRIS يقU2لا براق"لا را8عم نإف ،اً+8خاو

 را8عم للاخ 0م ،ةJ+*فلا تا@+=لا عI8ج عم ا8لعلا ة8عج+Iلا 80ب ��+ی ذإ ،ل8ل="لاو سا8قلل ةلباق

 ةلاح عماvلا يملاسلإا [U2لا لعC Rvهف ،;حاو نآ يف ماL"نلااو هاvتلااو ةفاI2لا %8قR ;حCم
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 لخاد ةعI"UCلا اهفئا Cب اه اف"حا عم اkهو ،تاداه"جلاا عI8ج اهC=ن ك+="ت ا8ّلع ة8ضاJر

 .لما�لا �را�=لا ءاOUلا

  لlملأا لJلا a/قJت :اعmار

RISملأا ل=لا [8ق=ت لSلا لI+لا ةلحUلا يف ة8ئاهOUلا ءاU2ج نلأ ،يقI8علا عIا2لا تا8ل� 0م ةق

 تاقلاعلا ?UL8ت ةداعyو يقU2لا براق"لا لماعم عفر للاخ 0م ،ةJرا8عIلا ةفاI2لا ل8لقت

 نR>C ي"لا ةلا=لا ىلإ لCصCلا ىلإ اهعvICم يف �د�ت ةع�ا""م تاC{خ لISت يهف ،ة8عج+Iلا

 ةLفا=Iلا ىلع ةر;ق +Sكأو ا8لعلا ة8عج+Iلا عم ث;=R اkهو ،اقا2تا +Sكأ يملاسلإا [U2لا اه;Uع

 عI8ج اه;Uع نR>C ي"لا ةلا=لا لRIS لSملأا ل=لا نإف اkهل ،�را�=لا هجا"نyو هت;حو ىلع

 .[U2لا ماL"نا ىلع ةLفا=م ةقحلالا تلاC="لا

 دو;ح I0ض ة8عج+Iلا عم قا2تلاا 0م ةI>Uم ةجرد ىلعأ غCلب يUعR لSملأا ل=لا نإف اkل

 ل=لا لRIS ا8UIب ،ة8هللإا ة8عج+Iلل ة8صاخ ىقOی [ل{Iلا لاI*لا نإف pلkل ،ة8نا2نلإا ةر;قلا

 عI8ج نإف اkهل ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد ينا2نلإا داه"جلاا اهقق=R نأ RI>0 ةرCص ىلعأ لSملأا

 ىلISلا ةلا=لا لISت ا8UIب ،يعج+Iلا ت+Oل8ه لاvم لخاد ة8لاق"نا تلااح لISت ةJ+*فلا قا2نلأا

 .فا+=نلاا 0م I>0م را;قم لقأ [ق=ت ي"لا ة{قUلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

N = arg min ‖M − Ω† ‖* 

 ،يملاسلإا لاIvلا لخاد �+*ف [2ن �أ )M( لRIS ا8UIب ،لSملأا [U2لا )N*( ل8P RISح

 Cهف ،لSملأا [U2لا نأ ىلإ )arg min( لماعلا +R�8 ا8Iف ،ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ذإ

� ةنراقم ةJرا8عIلا ةفاI2لل ةI>Uم ة8Iق +غصأ [ق=k� RلاvI8خلأا قا2نلأا ع+�. 

 ل@ ن8P R>Cح ،يقU2لا 280="لا تا8لIع 0م ةع�ا""م ةل2لس 0ع ج"Uی لSملأا ل=لا نإف اkل

 .ةق�ا2لا ةلح+Iلا 0م ة8عج+Iلا 0م ا�ا+"قا +Sكأ ةلح+م
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 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� اه"با"@ RُI>0 ذإ

M₀ → M₁ → M₂ → … → N* 

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لل لاق"نا ل@ يف [ق="ی ذإ

‖Mₙ₊₁ − Ω†‖ < ‖Mₙ − Ω†‖ 

 را;قم ;xJتو فا+=نلاا را;قم للقت يهف ،حلاصإ وأ داه"جا وأ ةعجا+م ة8لIع ل@ نأ يUعR اkهف

 280=ت ىلع رداق +8غ [حلا لی;عت �أ اه8ف نR>C ي"لا ةلا=لا ىلإ [U2لا ل�R ذإ ،قا2تلاا

� ة8عج+Iلا ةOU8لا�Cكأ ةرO+. 

 ،يعج+Iلا اهنCناق عم ةJ+*فلا ةOU8لا اه8ف [با{"ت ي"لا نزاC"لا ةL=ل لRIS لSملأا ل=لا نإف اkل

 |قCلا يف ة8عج+Iلا عمو اه�ع� عم ةU2vIم اه+صاUع عI8ج ه8ف نC*ت �kلا ;=لا ىلإ �أ

 .ةJرا�=لا اهتاقO8{ت ع8سCتو اه2فن ة8عج+Iلا ?هف [I8عت C=ن ك+="ت ةف+عIلا نإف pلkل ،ه2فن

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=R لSملأا [U2لا نإف اkهل

Θ(N) = N** 

 ءاOUلا نلأ ،ه2فن [U2لا جا"نإ ;8عR لSملأا [U2لا ىلع يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م [O8{ت نإ �أ

 .ناxتلاا تاجرد ىلعأ غلب

 هI"vلا نإف pلkل ،ة8ملاسلإا تا@+=لا عvI8ل ة8ل*لا ةل�=Iلا� ساقR لSملأا ل=لا نإف

 .ماعلا �را�=لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام kهو

 )٢٢٠( جذ#-ن
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 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق=R ام;Uع لSملأا ل=لا نR>C اkل

‖VΩ − Ω†‖ = min 

 0م I>0م عضCم ب+قأ يف نC*ت يهف ،ة8ملاسلإا تا@+=لا عvI8ل ةماعلا ةل�=Iلا نإ �أ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا

 ن8P R>Cح ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ةفل"�Iلا ةJرا�=لا فئا Cلا ىلإ )wᵢ( نازولأا +�8ت ذإ

 ىلإ �د�ی ةف8 و �أ با8غ نلأ ،لSملأا [U2لا ىلإ لCصCلل اf+ش فئا Cلا هkه 80ب لما*"لا

 .ة<ساI"م فئا Cلا ة8ق� |8ق� Cل ى"ح يل*لا ءاOUلا للا"خا

 ة8Iقلا نC*ت 8Pح ،يقU2لا براق"لا لماعم ?L8عت ي�"قR لSملأا ل=لا [8ق=ت نإف اkل

 .اه8ف ىلعلأا ة8Iقلا ة8ضاJ+لا

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

NCΩ = max 

 لISت يهف ،يعج+Iلا قا2تلال ةI>Uم ة8Iق +Oكأ [ق=k� Rلا [U2لا Cه لSملأا [U2لا نلأ

 .ه2فن |قCلا يف �OU8Cلا فا+=نلال ةI>Uم ة8Iق +غصأ

 .ة8ضاJ+لا تا+ش�Iلا عI8ج 80ب لما*"لا [8ق=ت ىلع ;I"عR لSملأا ل=لا نإف اkهل

  :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ا8ًضاJر اهلIS8ت RُI>0 ذإ

 

 )٢٢١( جذ#-ن
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 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد ةI>Uم ة8Iق ىلعا يف

 ةCJع;لاو ةI8لعلاو ةJ+*فلا تاقا{لا عI8ج نأ يUعR لSملأا ل=لا ىلإ لCصCلا نإف اkل

 يفC 8لا عUC"لا لC="ی 8Pح ،ةقساU"م ة;حاو ةمULCم لخاد لIعت |=Oصأ ة8سا28لاو ة8عاI"جلااو

 تاقلاعلا عI8ج ?ULی نCناق ىلإ ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا لC="ت ا8UIب ،ةJرا�ح ةCق ر;�م ىلإ

 .ةفل"�Iلا فئا Cلا للاق"سا يغلی نأ نود ة8لخا;لا

 لاOق"سا ىلع ارداق نU2] R>Cلا نلأ ،را+ق"سلاا تاجرد ىلعأ ;لCی لSملأا ل=لا نأ اIك

 ىلإ لC="ی يجراخ +ث�م �أ نإف pلkل ،يعج+Iلا هx@+م ;قفR نأ نود اهUL8Iت ةداعyو تا+8غ"Iلا

 .p*ف"لل �Oس ىلإ لC="ی نأ 0م لا;ب اkهو ،ةOU8لا لخاد باع8"سلال لباق +�Uع

 نلأ ،فا+=نلاا رCص عI8ج ىلع يعج+Iلا نCناقلا را�"نا لRIS لSملأا ل=لا نإف ،اً+8خاو

 ةجر;ب لا ة8عج+Iلا 0م اهبا+"قا ةجر;ب ساقت ;حاو ءاUب لخاد +صاUع ح�Oت تا@+=لا عI8ج

 ةJ+*فو ة8ضاJر ةمULCم ىلإ عماvلا يملاسلإا [U2لا لC="ی pلkل ،ا�ع� اه�ع� 0م اهبا+"قا

 اR�ًاو ،�OU8Cلا فا+=نلاا تاجرد ىندأو يعج+Iلا ناxتلاا تاجرد ىلعأ [ق=ت يهف ،ةلما*"م

 I0ض تاداه"جلاا د;عتو ة8عج+Iلا ة;حو 80ب عvIت ة+ق"2م ةرا�ح جا"نإ ىلع ةI>Uم ةر;ق ى�قأ

 .|باث ;حاو يف+عم نCناق
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 عmا0لا v`قلا

 عماQلا يملاسلإا a`.لا ة.ه0-م

 ة8عج+Iلا( 80ب ةقلاعلل ة8ئاهUلا ة8ضاJ+لا ةغا�8لا عماvلا يملاسلإا [U2لا ةUه+Oم لISت

 تا@+=لا عI8ج نأ ة8ض+ف 0م [ل{Uت يهف ،يملاسلإا ?لاعلا لخاد )�+*فلا د;ع"لا(و )ة8هللإا

 ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلل( يل*لا نCناقلل ع��C Rهف ،;حاو يعج+م لاvم لخاد أ�Uت ة8ملاسلإا

 ة8عج+Iلا عم لعاف"لا رCص د;عت يUعR قا2نلأا فلا"خا نإف ?ث 0مو ،)ة=8=�لا ةUOCJلا

 .عماج يعج+م ءاUب لخاد هUL8Iت ةداعإ� ة;حCلا نإف pلkل ،ة;حاCلا

 سرا;Iلا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا نCناقلا لRIS عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 ،�دCجو ­قاUت ةقلاع لا يف8 و لما*ت ةقلاع ءاxجلأا 80ب ةقلاعلا نC*ت 8Pح ،تاداه"جلااو

R>Cلا نU2] لاvت+م ىلعأ عماOج 0م ةI8م ع>Cل*لا نلأ ،هتان RI"لp ناقCنلال ان"Lی لا ماCج; 

 0م ةعvICم اهراO"عا� اهلIS8ت RI>0 ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkهل ،د+فUم ءxج �أ لخاد

 .ةJ+*فلا قا2نلأا

 :ة8تلآا ةقلاعلا للاخ 0م ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ا اkهو

𝒮 = { M₁ M₂ M₃ … Mₙ } 

 اه+صاUع عI8ج ع��ت ام;Uع ةصاخ ،عماvلا [U2لا ةفص ةعIvICلا هkه �2"*ت ذإ

 .ا8لعلا ة8عج+Iلل

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

∀ Mᵢ ⊂ Ω† 

 عماvلا [U2لا نإف اkل ،ة8لخا;لا تاقلاعلا عvI8ل ?IULلا نCناقلا يه ة8عج+Iلا نإ O80ی اkهو

 .ة8عج+Iلا لخاد اهماL"نا 0ع ج"Uت ي"لا ةOU8لا 0م نC*"ی
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 :نإف pلkل

Ω† = ℒ(M₁ M₂ … Mₙ) 

 لعRv ا8UIب ،ة8ق2ن ة;حو ىلإ د;ع"لا لk� R=Cلا Cهف ،يعج+Iلا ماL"نلاا نCناق )ℒ( لISت 8Pح

 .لق"2م x@+م ىلإ لC="ت نأ نود ة8ل*لا ةOU8لا لخاد ةف8 و �د�ت ة@+ح لك

 هI"vلا نإف ،يعج+Iلا نCناقلا لخاد اهماL"نا ةجر;ب ساقR عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةر�Cلا ىلع �"<R يل*لا �را�=لا

 )٢٢٢( جذ#-ن

 ذإ ،ةJ+*فلا اهتاهv"م )Mᵢ( لISت ا8UIب ،ة8ملاسلإا تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا wᵢ)( لISت 8Pح

RISل )ΩV( لاI=لا ةل�U28ح ،ةماعلا ة8قP ت*Cه نkلا هI=ع ةءاف*لا تاجرد ىلعأ يف ةل�U;ام 

 .ة8عج+Iلا 0ع فا+=نا لقأ [ق=ت

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر هUُع +O8ع"لا RُI>0 ام اkهو

‖VΩ − Ω†‖ = min 

 ;xJی لما*"لا نلأ ،د+فUم [2ن �أ ب+"قR اIم +Sكأ ة8عج+Iلا 0م ب+"قR قا2نلأا عvICم نإ �أ

 يف عقR ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب فلا"خلاا نأ ف�*ت ةUه+IOلا نإف اkل ،يل*لا ءاOUلا ةءاف@ 0م

 [U2لل ا8ئxج ا8ف+عم اfاقسإ لISت ة@+ح ل@ نإف pلkل ،ة8عج+Iلل ينا2نلإا كاردلإا را;قم

 .عماvلا يملاسلإا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*Rُ ذإ

Mᵢ = ProjΩ†(Mᵢ) + Eᵢ 
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 0ع ةvتاUلا ةO�+Jلا �ئا��لا )ᵢE( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا ةI+@Oلا ΩProj†)ᵢM( لISت 8Pح

 )Eᵢ( ة8Iق |�لقت اIل@ [ق="ی تا@+=لا 80ب براق"لا نإف اkهل ،داه"جلااو خJرا"لاو ة©O8لا

 ك+="ت اهU*ل ةفل"�م تاهاvتا pل"Iت تا@+=لا عI8ج نلأ ،يعج+Iلا �اقسلإا ة8Iق تدادزاو

 .;حاو بkج لاvم لخاد

 :ة8تلآا ،ةغ�8لا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت pلkل

 )٢٢٣( جذ#-ن

 ، ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا يه حلاصلإاو داه"جلاا تا8لIع عvI8ل ة8قU2لا ةRاهUلا نإ �أ

 [ق="ت [U2لا ة;حو نأ ر+قت ةUه+IOلا نإف ،[U2لا لخاد ة8ماUید ة+ها  حR�O د;ع"لا نإف اkهلو

 .ةI>Uم ة8Iق ىلعأ يف يل*لا براق"لا لماعم نR>C ام;Uع

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م pَلذ 0ع +OعRُ ذإ

 )٢٢٤( جذ#-ن

 :0م ،ب+"قR ام;Uع ةصاخ

NCΩ → 1 

 ضاف�نا نإف لباقIلا يفف ،ة8ملاسلإا تا@+=لل يعج+Iلا قا2تلاا تاجرد |عفترا اIل@ �أ

 ،يملاسلإا ءاOUلا لخاد ةJرا8عIلا تافاI2لا عا2تاو يقU2لا ;عاO"لا داRدزا ىلع ل;ی ة8Iقلا هkه
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 ة;ی;ج ةف8 و ف�8ت ة@+ح ل@ نلأ ،يتاkلا ?UL8"لا ة8صاخ pل"RI عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف

 ادرCم نR>C عUC"لا نإف pلkل ،�+خلأا تا@+=لا فئا و ­قUت نأ نود يل*لا ءاOUلا لخاد

 ةمULCم لخاد جا"نإ +صاUع ىلإ ةفل"�Iلا تا���"لا لC="ی ام;Uع ،ما2قنلال اOOس لا اJرا�ح

 [فو عIv"Iلاو ةلو;لاو نا+Iعلاو ةف+عIلا ءاUب ةداعإ ىلع ةرداق نC*ت ام;Uع ةصاخ ،ة;حاو

 .ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا

 ىلع مCقC Rهف ،يملاسلإا ?لاعلل ;ی;ج ?هفل %س�ت عماvلا يملاسلإا [U2لا ةUه+Oم نإف ،اً+8خاو

� ،;حاو يعج+م نCناقل ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج ع�Cخ ة8v"ن يه ة;حCلا نأIا Rvة@+ح ل@ لع 

 لعJvو ةلما*"Iلا تاقلاعلا 0م ة<Oش ىلإ د;ع"لا لR=C �أ ،اهUم +Oكأ يل@ ءاUب 0م اءxج

 pلkل ،ةJرا�=لاو ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا |باSلا I+@xلا يه ة8هللإا ة8عج+Iلا

R>Cلا نU2] لا يملاسلإاvص ىلعأ عماCلا قا2تلال ةرI+كأو يعجIب لUر ءاJىلع رداق يضا 

 .ةJرا�=لا اهفئا وو اهتاداه"جا د;عت را+I"سا عم �أ ،ةملأا ة;حو +28فت

  ة/ئاه.لا تا-lلا ة6قن ة/هللإا ة/عج0'لا :لاوأ

 عI8ج اه8لإ يه"Uت ي"لا ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن يضاJ+لا ءاOUلا اkه يف ة8هللإا ة8عج+Iلا لISت

 ةJ�8را"لا تا+8غ"لا� +ثأ"ی لاو لC="لل ع��R لا �kلا لصلأا لISت اهنلأ ،يقU2لا براق"لا تا8لIع

 ةJ+*فلا اهسرا;م |عUCت اIهم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف ?ث 0مو ،ة8عاI"جلاا وأ ة8فاقSلا وأ

 نآ+قلا( ة8عج+Iلا ه"یاهن نC*ت ;حاو يف+عم لاvم لخاد ك+="ت يهف ،ةRداه"جلاا اهvهاUمو

 ;I"2ت ي"لا ة8عج+Iلا ةق8ق=لا لISت تاSOلا ة{قن نإف pلkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا

 .يف+عIلا اهدCجو تا@+=لا عI8ج اهUم

 كاردلإا ىلع ;I"عR لا ا8تاذ اتاOث pل"RI ىلعأ نCناق دCجو يUعت ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن نإف اkل

 ةفص نإف اkهل ،ة"باث ة8هللإا ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،ة+8غ"م ة8نا2نلإا ةف+عIلا نلأ ،�+�Oلا

 نإف pلkل ،داه"جلااو ?هفلا رCص عI8ج هلCح ?U"Lت �kلا رI=Cلا اهراO"عا� لIعت ي"لا ة8عج+Iلل

 .دCجICلا I+@xلا 0م +I2"Iلا با+"قلاا 0ع O=Pی يملاسلإا [U2لا
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 ةJ+*فلا قا2نلأا عI8ج لISت ا8UIب ،)Ω†( |باSلا هI"vلا لISت ا8لعلا ة8عج+Iلا نإف اkهلو

 .ة8ضاJ+لا تاهI"vلا

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا للاخ 0م هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

 M₁ M₂ M₃ … Mₙ 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا يف لIS"ت ،ة8ساسلأا ةقلاعلا نإ ةصاخ

∀ Mᵢ ⇒ Mᵢ → Ω† 

 ة@+=لا ا8UIب ،لصلأا ة8صاخ تاSOلا نلأ ،ة8عج+Iلا هاvتا يف ك+="ت قا2نلأا عI8ج نإ �أ

 اه+8غR لا ي"لا ةلا=لا اهنأ� ف+عت ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن لعRv اkهو ،ينا2نلإا ?هفلا ة8صاخ

 .يعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م

 :يتلآا [فو ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت اkل

Θ(Ω†) = Ω† 

 ة8عج+Iلا نلأ ،ة;ی;ج ة8عج+م ج"Uی لا اه2فن ة8عج+Iلا ىلع يعج+م +ث�م �أ [O8{ت نإ �أ

 .ينا2نلإا 280="لا ة+ئاد جراخ |=Oصأو �OU8Cلا لاI*لا تاجرد ىلعأ |غلب

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلل ع��"ف ةJ+*فلا قا2نلأا امأ

Θ(Mᵢ) → Ω† 

 ،ة8عج+Iلا 0م [U2لا با+"قا ةداJز ىلإ �د�ت حلاصإ وأ داه"جا وأ ةعجا+م ة8لIع ل@ نإ �أ

 تاذ ةف+عIلا تا8لIع عI8ج لعRv ة8ئاهن تاOث ة{قن دCجو نإف اkل ،اهعم اقا2تا +Sكأ نC*ت ذإ

 ل@ نإف pلkل ،ا"باث ا8ف+عم اx@+م pل"RI لاvم لخاد ك+="ی يملاسلإا +*فلا نلأ ،;حاو هاvتا

 .ة8عج+Iلا 0ع فا+=نلاا را;قم ل8لقت ىلإ �د�ی نأ �Rv ذإ ،ح8=ص يIلع رC{ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعRُ ذإ



٥١١	
	

‖Θ(Mᵢ) − Ω†‖ < ‖Mᵢ − Ω†‖ 

 تاSOلا ة{قن نإف اkل ،اه�8Uو [U2لا 80ب ةلصافلا ةفاI2لا للقR ح8=ص داه"جا �أ نأ يUعR اkه

 ا;حاو اعج+م pل"Iت تا@+=لا عI8ج نلأ ،�OU8Cلا را+ق"سلاا ة8صاخ يملاسلإا ?لاعلا حIUت ة8ئاهUلا

 ;8عk� Rلا ىلعلأا نCناقلا� ةمC<=م ىقOت ةRداه"جلاا تافلا�لا نإف اkهل ،فلا"خلاا ;Uع ه8لإ دCعت

� ة{Oت+م [2ن ل@ ة8Iق نCت اkهل ،ةRدCجو تاما2قنا ىلإ اهلC=ت عJIUو اهUL8IتIا+"قا را;ق� 0م ه

 .تاSOلا ة{قن

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م هUُع +OعRُ ام اkهو

 )٢٢٥( جذ#-ن

 ب+"قا قا2تلاا ة8Iق |عفترا اIل@ با ،قا2تلاا ة8Iق |عفترا ة8عج+Iلا ةفاI2لا |�ف�نا اIل*ف

 ى"ح يلخا;لا هماL"نا اJv8ر;ت ;قفU2] Rلا نإف ةفاI2لا تدادزا اذإ امأ ،ىلISلا ةلا=لا 0م [U2لا

 .ةUL8I8"لا ه"OU8ب _ف"حا نyو

 نإف pلkل ،يقU2لا لاIvلا لخاد ة+ق"2م بkج ة{قن اهراO"عا� لIعت ة8هللإا ة8عج+Iلا نإف اkل

 .اهلا;O"سا وأ اهزواvت ع8{"2ت نأ نود اه8لإ هv"ت ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢٢٦( جذ#-ن
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 ينا2نلإا كاردلإا نلأ ،ة8عج+Iلا� ةلما*لا ةfاحلإا ىلإ لCصCلا ةRاهUلا هkه يUعت لا يهف

 ىقOت ة8عج+Iلا نأ �أ ،اهC=ن اهv"م اIئاد نR>C ةJ+*فلا ة@+=لا هاvتا نأ يUعت ام ر;ق� دو;=م

 ةرا�=لا حRIU ة8ئاهن تاOث ة{قن دCجو نإف اkل ،?هفلا تا8لIع عvI8ل يئاهUلا را8عIلا

 [ق="ی ا8UIب ،ة8عج+Iلا يف [ق="ی تاSOلا نلأ ،رC{"لاو تاSOلا 80ب عvIلا ىلع ةر;ق ة8ملاسلإا

 تلاC="لا باع8"سا ىلع ارداق يملاسلإا [U2لا ىقOی pلkل ،داه"جلااو ?هفلا لئاسو يف رC{"لا

 .تاقO8{"لا ت+8غت اIهم +8غ"ی لا يعج+Iلا هx@+م نلأ ،ه"CJه ;قفR نأ نود ةJ�8را"لا

 عI8ج نلأ ،يملاسلإا ?لاعلا لخاد ة2فاU"م بkج xكا+م ل<�ت عIUت ة8هللإا ة8عج+Iلا نأ اIك

� ة{Oت+م ىقOت ةJ+*فلا ىOUلاI=Cهل ،;حاو رkلع وأ يحلاصإ عو+�م �أ نإف اIرا�ح وأ ي� 

R>"2� ا+"قا را;قم 0م ه"8ع+ش� .اه8UناCق [فو عقاCلا ءاUب ةداعإ ىلع هتر;ق 0م وا ،اهUم ه

 يضاJ+لا جذUICلا اkه يف لISت ،ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن اهراO"عا� ة8هللإا ة8عج+Iلا نإف ،اً+8خاو

 ارCص تا@+=لا عI8ج نC*ت ي"لا ،ة8ملاسلإا قا2نلأا عI8ج هلخاد ?U"Lت �kلا ىلعلأا نCناقلا

 )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىقOی ا8UIب ،;حاو لاvم لخاد داه"جلال ةفل"�م

 ،I+@xلا اkه 0م ه�ا+"قا را;قم عم ةOساU"م [2ن ل@ ة8Iق ه8ف نC*ت �kلا Cهف ،|باSلا I+@xلا

 ة{قUب ةJ+*فلا ىOUلا عI8ج �اOترا را+I"سلا ة+شاOم ة8v"ن �را�=لا را+ق"سلاا لص�ی ا8UIب

 .تا+8غ"Iلاو ةUمزلأا عI8ج +Oع [U2لا ة;حو _ف=ت ي"لا يهف ،ة8عج+Iلا تاSOلا

 ة�راق;م ة8داه;جا تارا`م ينا`نلإا a/-6;لا :ا/ناث

RISلا ل"}O8] لا ينا2نلإاI+ی;لا ةلحUی ي"لا يهف ،ة8ماU"لا اه8ف لقU2] لاI+2م 0م يعج"C� 

 ،يتاkلا اهتاOث pل"Iت ة8هللإا ة8عج+Iلا نلأ ،)ةJ�8را"لا ة@+=لا( �C"2م ىلإ )[ل{Iلا تاSOلا(

 ة8ف+عم ةLIنأ ىلإ هلCJ=تو تاSOلا اkه كاردإ ىلإ ىعk� R2لا لعافلا Cه نا2نلإا ىقOی ا8UIب

 لLت ا8Iف ،اهUم با+"قلال ةد;ع"م تارا2م ئ�Uی داه"جلاا نإف اkهل ،ةJرا�حو ة8قلاخأو ة8نCناقو

 .اههاvتاو اهت;حو اه=k� RIUلا ىلعلأا يعج+Iلا نCناقلا� ةمC<=م اهعI8ج تاراI2لا هkه

 ،ة8عج+Iلا C=ن ه*ل2ت �kلا راI2لا ةعfO8 يف عقR ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب فلا"خلاا نإف اkل

 ،يف+عIلا ?كا+"لا �C"2مو ةI8لعلا تاودلأاو ةفاقSلاو خJرا"لاو ة©O8لا� +ثأ"ی ينا2نلإا كاردلإا نلأ
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 ةق8ق=لا ىلإ +ULلا اRاوز د;عت 0ع +Oعت ة8عfO8 ة8ف+عم ة+ها  تاداه"جلاا د;عت نp R>Cلkل

 ا8ف+عم ارا2م اهراO"عا� اهلIS8ت RI>0 داه"جا وأ ةسر;م وأ ة@+ح ل@ نإف اkهل ،ة;حاCلا ة8عج+Iلا

 .يعج+Iلا لاIvلا لخاد

  :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RًI>0 ام اkهو

P₁ P₂ P₃ … Pₙ 

 ي"لا ا8لعلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت ا8UIب ،ة@+ح ل<� صا�لا داه"جلاا را2م )ᵢP( لISت 8Pح

 .تاراI2لا عI8ج اه8لإ هv"ت

 :Cه عماvلا نCناقلا نR>C ذإ

 )٢٢٧( جذ#-ن

 وأ اهتاRا;ب |فل"خا اIهم �أ ،اه2فن ة8عج+Iلا C=ن براق"ت ة=8=�لا تاراI2لا عI8ج نإ �أ

 .ةJ�8را"لا اهلحا+م وأ اهتاودأ

 :يتلآا يف لIS"ت ،ةU8مز ةلاد لRIS �داه"جا را2م ل@ نإف اkل

Pᵢ(t) 

 .ا8قلل لاباق يقU2لا براق"لا را;قم نR>C ذإ ،0مxلا +Oع ةف+عIلا رC{ت 0ع )t( ة8Iق +Oعت 8Pح

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م ث;=R اkهو

‖Pᵢ(t + 1) − Ω†‖ < ‖Pᵢ(t) − Ω†‖ 
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 ةجرد 0م ;xJت ا8UIب ،يعج+Iلا فا+=نلاا را;قم للقت ة=8=ص ةRداه"جا ةرود ل@ نأ يUعR اkه

� ة8عج+Iلا غلOت ?ل نyو ى"ح قا2تلاا�Cلا نلأ ،ةلما@ ةر*Iلا لاI}ی [لOلل ة8صاخ ىقCذإ ،يح 

RLع داه"جلاا لI2م براقت ة8ل"I+ة. 

 اkهل ،+8غ"مو ;قعم ينا2نلإا عقاCلا نلأ ؛?8ق"2م ��� ك+="ت لا ةRداه"جلاا تاراI2لا نإف اkل

� +RI ;ق را2م ل@ نإفI+و ح8=�تو ةعجا+م لحاyب ةداعUلذ عمو ،ءاp یOتلاا ىقvماعلا ها 

� _ف"=U2] Rلا اIلاf ا Cف=مI=Cلا هرI+ل ،يعجkلp 8ق نإفIلا ةI2ساقت را � ىلع هتر;ق

 .يعج+Iلا هاvتلاا ىلإ ةدCعلاو اه=8=�ت

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

Pᵢ(t) = Ω† + ε(t) 

 .ة8Uعم ةلح+م يف �داه"جلاا فا+=نلاا وأ أ{�لا را;قم ε(t) لISت 8Pح

 :يتلآا لSّم ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا نC*ت ام;Uع راI2لا ة=ص �+ش [ق="ی ذإ

 )٢٢٨( جذ#-ن

 نإف اkل ،ةعجا+Iلاو داه"جلاا تا8لIع را+I"سا عم �قاU"ی فا+=نلاا را;قم نإ �أ لُّ;ی اkه

 اkهل ،ه2فن لاIvلا لخاد ك+="ت اهعI8ج نلأ ،تا8عج+Iلا د;عت ىلإ �د�ی لا تاراI2لا د;عت

 .J0را2م �أ 80ب ةفاI2لا نإف

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا يف نلاIS"ی ذإ

‖P₁(t) − P₂(t)‖ 

 .ة8لصلاا ة8عج+Iلا �80و اIهUم ;حاو ل@ 80ب ةفاI2لا |�قاUت اIل@ ا8ئاقلت �قاU"ت
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 :يتلآا ،ىلولاا ةلا=لا �قاUت ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 اkهو

‖P₁(t) − Ω†‖↓ 

 :يتلآا ،ة8ناSلا ةلا=لا �قاUت ا8ًضاJر لRIS ا8UIب

‖P₂(t) − Ω†‖ ↓ 

 لISت لا هkهو ،يعج+Iلا لصلأا 0م اه�راق"ل ة8عfO8 ة8v"ن تا@+=لا 80ب براق"لا نp R>Cلkل

 فلا"خا للاخ 0م �+*فلا %ناv"لا ة8صاخ هراO"عا RُI>0 ذإ ،ةJ+*فلا اهتا8ص�Cخ ءاغللإ ة8v"ن

 .ة"باSلا ة8عج+Iلا لCح تاراI2لا

 .ةملأل يل*لا �را�=لا راI2لا ;لCی ةRداه"جلاا تاراI2لا عvICم نإف نإ ةصاخ

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 اkهو

 )٢٢٩( جذ#-ن

 ?vح ىلإ نازولأا هkه +�8ت ذإ ،ةسر;م وأ ة@+ح ل*ل ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

 .[U2لا لخاد را2م ل@ هRد�ی �kلا �را�=لاو يعاI"جلااو يIلعلا ماهسلإا

 :يتلآا ،يضاJ+لا ;عOلا [ق=R ام;Uع ناxتلاا تاجرد ىلعأ يف �را�=لا ءاOUلا نR>C اkل

‖PΩ(t) − Ω†‖ = min 

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا 0م I>0م عضCم ب+قأ يف نC*ت تاراI2لا عvI8ل ة8ل*لا ةل�=Iلا نإ �أ
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 ف�8ت ة@+ح ل@ نلأ ،ةلما*"م ة8ف+عم ة<Oش ج"Uت ة�راق"Iلا ةRداه"جلاا تاراI2لا نإف اkل

 �را�ح ءا+ث ر;�م ىلإ لC="ی د;ع"لا نإف اkهل ،اهلR>I ا8ف8 و ا;ع� وأ ا���ت وأ ة+Oخ

 نأ اI@ ،ما2قنا ىلإ لC="لا 0م ءا+Sلا اkه عk� RIUلا راfلإا ىلإ ة@+"�Iلا ة8عج+Iلا لC="تو

 ;8عR ل8ج ل@ نلأ ،ة8لا""Iلا براق"لا تا8لIع 0م ةل2لس يملاسلإا خJرا"لا لعRv جذUICلا اkه

 ،ة;ی;ج ة8عج+م ئ�Uی نأ نود هقOس ام ح=�C Rهف ،ة8نا2نلإا هت+Oخ فJ�8و صU�Cلا ةءا+ق

 تاجرد C=ن را+I"سا� [U2لا اه8ف ك+="ت يهف ،ةI8كا+ت ة8لIع �را�=لا رC{"لا نp R>Cلkل

 .ةءاف*لاو قا2تلاا 0م ىلعأ

 ا8ف2لفو ا8ضاJر ار�Cت م;قR ذإ ،ة�راق"م ةRداه"جا تارا2م لRIS ينا2نلإا [O8{"لا نإف ،اً+8خاو

Rvج لعI8خ ة8ملاسلإا تا@+=لا ع}Cfم لخاد ك+="ت ة8ف+عم اvت ذإ ،;حاو يعج+م لا"O0یا 

 8Pح ،ة8هللإا ة8عج+Iلا يه ة@+"�Iلا اه"یاهن ىقOت ا8UIب ،اهبا+"قا ةع+سو اهvهاUمو اهتاودأ يف

R>Cه داه"جا �أ ة=ص را8عم نC لل هل8لقت را;قمI2لا ةفاIرا8عJلا نآ+قلا( 0ع ة*+J?( و)2لاUة 

 [U2لا ة;حو _ف=ت ة+I"2م يق2ن براقت ة@+ح داه"جلاا نp R>Cلkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا

 .�را�=لاو �+*فلا هعUCت را+I"سا عم يملاسلإا

 ة/جا.لا ةق0فلا را];حا ةلاJ;سا :اlلاث

 ة8عج+Iلا نأ أ;Oم 0م [ل{Uی يضاJ+لا جذUICلا اkه هم;قR اI@ ؛عماvلا يملاسلإا [U2لا نإ

 pلkل ،ا2O8ن ادCجو ة8نا2نلإا تاقO8{"لا عI8ج pل"Iت ا8UIب ،اقل{م ادCجو pل"Iت يهف ،ة8هللإا

 ءاعدلاا نR>C اkهل ،ة8لصلاا ة8عج+Iلا لخاد اداه"جا لISت ةعاIج وأ ةسر;م وأ ة@+ح �أ نإف

� لاق"نا Cهو ،)[ل{Iلا( ىلإ )يU2Oلا( 0م لااق"نا اkهف ،ة8جاUلا ةق+فلا +*"=ت اه8Uع� ةعاIج نأ

Rلا فلا�OU8لا ة+Jلل ة8ف2لفلاو ة8ضاU2]، لا نلأvxلا ء RI>0 نأ R2"Cو ،ل*لا �عyلا نI"لا +8غ 

RI>0 نأ R2لا �واSبا|. 

 )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا 0م �C"2م ىلعأ اه8ف [ق="ی ة8ق2ن ةلاح ة8جاUلا ةق+فلا نإف

� �Oت+ت ةاUvلا نإف pلkل ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(وIلا را;قI=فاLلا ىلع ةI+لخاد ا8لعلا ة8عج 

 ح8=�"لاو داه"جلال ةلباق ىقOت ةعاIج ل@ نإف اkهل ،�را�=لاو ي@Cل2لاو �+*فلا ءاOUلا

 .خJرا"لا جراخ ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،خJرا"لا لخاد ك+="ت اهنلأ ةعجا+Iلاو
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 هI"vلا ا8لعلا ة8عج+Iلا لISت ا8UIب ،)Mᵢ( هI"vلا� ا8ضاJر اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف اkهل

)†Ω(. 

 :يتلآا ،يضاJ+لا يعج+Iلا �+�لا نR>C ذإ

 Mᵢ ⊂ Ω†  

 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ة@+=لا نأ يUعR ءاC"حلاا ا8UIب ،لما*لا [با{"لا يUعت ةاواI2لا نلأ

 +صاUع ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نC*ت ساسلأا اkه 0مو ،اهلما<� اهOعC"2ت نأ نود ة8عج+Iلا

 .عماvلا [U2لا لخاد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

𝒮 = { M₁ M₂ M₃  … Mₙ} 

 عvICم 0م +Oكأ عماvلا [U2لا ىقOی ا8UIب ،ة8ل*لا ةعIvICلا 0م اءxج ة@+ح ل@ نC*ت 8Pح

 ،ا8ق{Uم لالخ لISت يهف ،هل@ [U2لا ىلإ )𝒮( +صاUع ;حأ لCJ="ل ةلوا=م �أ نإف اkهل ،هئاxجأ

 ,ة8ل*لا ةOU8لاو ءvxلا 80ب �وا2ت اهنلأ

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا [ق="ی نأ ي�"قR ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا نإف اkل

Mᵢ = Ω† 

 ة8عج+Iلا ا8UIب ،دو;=م �+�Oلا هI"vلا نلأ ؛ا8ق2ن ل8="2م �+�لا اkه ثو;ح ةلئا2م نإف اkل 

 .ةقل{م ة8هللإا

 :يتلآا ،اIئاد ىقOت ة=8=�لا ةقلاعلا نإف pلkل

‖Mᵢ − Ω†‖ > 0 

 ةfاحلإا غلOی لاو داه"جلااو ةعجا+Iلل لاباق لRL ينا2نلإا كاردلإا نلأ ،قا2تلاا را;قم غلب اIهم

 .ة8عج+Iلا� ةلما*لا
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� ساقت ة@+ح �أ ة8Iق نإف ?ث 0موIلل اهل8لقت را;قI2لا ةفاI+ة8عج. 

 :يتلآا ،ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ام اkهو

‖Mᵢ − Ω†‖↓ 

� نأ نود �ا ،ه2فن هاvتلاا يف ك+="ت ة=8=�لا تا@+=لا عI8ج نأ يUعR اkهو ؛را+I"سا

R=] م �لأUصأ اهنأ يع;ت نأ اهO=| لاI+اهتاذ ة8عج. 

 فلا"خا 0ع لا ?هفلا [ئا+f فلا"خا 0ع ج"Uی ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا نإف اkل

 .يملاسلإا [U2لل ا8ئxج ا8ف+عم اfاقسإ لISت ة@+ح ل@ نإف pلkل ،ة8عج+Iلا

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 Mᵢ = ProjΩ†(Mᵢ) + Eᵢ  

 ةO�+Jلا +صاUعلا )ᵢE( لISت ا8UIب ،يعج+Iلا� لا�تلاا را;قم ᵢM(†ΩProj( لISت 8Pح

 ةجا"=م ة@+ح ل@ لعEᵢ( Rv( دCجو نإف ?ث 0مو ،داه"جلااو ةفاقSلاو ة©O8لاو خJرا"لا 0ع ةvتاUلا

 .ةعجا+Iلا ىلإ اIئاد

 .ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا يف ك+"�ت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإف اkل

 :يتلآا للاخ 0م ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا [ق="ت pلkل

 )٢٣٠( جذ#-ن

� ة@+ح ىلإ لC="ت لا ة8عج+Iلا ا8UIب ،ة8عج+Iلا C=ن هv"ت ةO�+Jلا ة@+=لا نلأ�+Jل ؛ةkلp 

R>Cتلاا نv8ب ،ا;حاو هاUIت اOلا ىقI2ةد;ع"م تارا. 
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 .ة8عج+Iلا لخاد تا@+=لا عI8ج لما*ت 0م ج"Uی عماvلا يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +OعR ذإ

 )٢٣١( جذ#-ن  

 [ق=ت ام;Uع لSملأا [U2لا نR>C ذإ ،ةفل"�Iلا تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا )wᵢ( لISت 8Pح

 :يتلآا ،يضاJ+لا �+�لا ة8ل*لا ةل�=Iلا

‖VΩ − Ω†‖ = min 

 نأ د+فUم هv"م �أ عR2"}8 اIم +Sكأ Cهو ،يل*لا فا+=نلاا للقR تا@+=لا 80ب لما*"لا نإ �أ

R=هقق. 

 يضاJ+لا [U2لا حOصلأ ،ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم ت+*"حا ة8ملاسإ ةق+ف pلاUه نإ :ا9ض1.فا #ل

 .;حاو هv"م يف لاx"�م

RُI>0 تIS8ر هُلJيتلآا ،ا8ًضا: 

 VΩ = Mᵢ  

 ةر;قلا ­ف�R ام Cهو ،تاهI"vلا ة8ق� ءاغلyو يفC 8لا لما*"لا ة8صاخ نا;قف ىلإ �د�ی اkهو

 سرا;Iلاو ءاIلعلا عUCت ىلع اIئاد ماق ي�Jرا"لا يملاسلإا ءاOUلا نلأ ،[U2لل ةJرا�=لا

 .ة8عج+Iلا ة;حو I0ض تاصا�"خلااو

 ة8عاI"جلااو ةCJع;لاو ةI8لعلا فئا Cلا نلأ ،[U2لا شاI*نا ىلإ ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا �د�ی

 80ب فئا Cلا عJزCت ىلإ عماvلا [U2لا �د�ی ا8UIب ،ة;حاو ةJؤر لخاد ةر�C=م ح�Oت ة8سا28لاو
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 لا �را�ح جا"نإ ر;�م ىلإ عUC"لا لC="ی pلkل ،ة;حCم ة8عج+Iلا ءاق� عم ةفل"�Iلا تا@+=لا

 .ما2قنلال �Oس ىلإ

 [U2لا ?<=k� Rلا يضاJ+لا نCناقلل ة+شاOم ة8v"ن ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا ةلا="سا نإف اkهل

 ا�ا+"قا لISت ة@+ح ل@و ةO�+Jلا تاقO8{"لا عI8ج 0م ىلعأ ة8هللإا ة8عج+Iلا نلأ ،يعج+Iلا

� اهOعC"2ت لاو اهUم ا2O8ن�Cل ،ةقل{م ةرkلp لا ةق+فلا نإفUه يف ة8جاkلا اUICلا يه جذU2] 

 عI8ج ساقت ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلع مCقk� Rلا عماvلا يعج+Iلا

 ةاUvلا لعRv ;حCم يضاJر را8عم [فو �أ ،[U2لا اkه 0م اهبا+"قا ةجر;ب ة8ملاسلإا تا@+=لا

 .يعج+Iلا قا2تلال ة8صاخ

 ةI8هأ تاذ ةv8هUمو ة8ف2لف ة8v"ن ىلإ دCقت عماvلا يملاسلإا [U2لل ة8ضاJ+لا ةOU8لا نإ �أ

 لاو [لغم يUL8Iت نا8*ل افصو نR>C نأ RI>0 لا ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم نأ يهو ،ة828سأت

 عI8ج نأ 80ح يف )ةقل{م ةعfO8( pل"Iت )ة8هللإا ة8عج+Iلا( نلأ ،اه8Uع� ةJ�8رات ةعاvIل

 ةلوا=م �أ نإف يU2Oلا ىلع اق�اس [ل{Iلا اIلاf ،)ة2O8ن ةعp )fO8ل"Iت ة8نا2نلإا تاقO8{"لا

 ىلإ ءvxلا لC="ی ذإ ،يق2نو يق{Uم للخ ىلإ �د�ت اهتاذ ة8عج+Iلا عم تاقO8{"لا ;حأ ةق�ا{Iل

 .|باث ىلإ +8غ"Iلاو لك

 ىقOی ا8UIب ،يتاkلا هلاp @Iل"RI يهللإا يحCلا نلأ ،اهكاردإ لاI"كا مxل"R2 لا ة8عج+Iلا لاI"كا

 ر;ق� ة8عج+Iلا ةق8ق=لا 0م ار;ق �عC"2ت ة@+ح ل@ نإف اkهل ،ا8ماU"مو اجر;"م ينا2نلإا كاردلإا

 .اهل@ ة8عج+Iلا �عC"2ت لاو ةJ�8را"لا اهفو+ و ةI8لعلا اهتاودأ

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةغ�8لا� ة8ف+عIلا ةقلاعلا 0ع +O8ع"لا p RI>0لkل

Knowledge(Mᵢ) >  Knowledge(Ω†) 

 .ة8عج+Iلا� ةلما*لا ةfاحلإا 0م لقأ ىقOت |ع2تا اIهم ة8نا2نلإا ةف+عIلا نأ يUعR ام Cهو

 :يتلآا للاخ 0م ،ا8ًضاJر اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ
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‖Mᵢ − Ω†‖ > 0 

� م;عUت لا ة8ف+عIلا ةفاI2لا نلأ�Cو ةقل{م ةرyت |نا@ ن"Uدزا عم �قاRداه"جلااو قا2تلاا دا 

 .ح8=�لا

 ضا+"فا Cهو ،ةفاI2لا هkه لاوxب ءاعدلال اJًوا2م ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا� ءاعدلاا نR>C ه8لعو

 لا براق"لاو داه"جلاا را+I"سا ىلع مCقR يملاسلإا [U2لا نلأ ،ة8نا2نلإا ةف+عIلا ةعfO8 ­قاUی

 .يئاهUلا لCصCلل ءاعدلااو  هقلاغإ ىلع

 .ة+8غ"م ةJ�8رات ة@+ح داه"جلاا ىقOی ا8UIب ،يتاkلا اهتاOث pل"Iت ة8هللإا ة8عج+Iلا نأ اIك

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� يملاسلإا [U2لا لIS8ت p RI>0لkل

 𝒮 = Ω† + I(t)  

 ذإ ،0مxلا +Oع +8غ"Iلا ينا2نلإا [O8{"لا I(t) لISت ا8UIب ،ة"باSلا ة8عج+Iلا )Ω†( لISت 8Pح

 جا"نإ ةداعإ ىلع اهتر;ق 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ة8ملاسلإا ةJ+*فلا ة@+=لا نإ ىلع لIS8"لا اkه ل;ی

 .ا"باث لصلأا ءاق� عم ة+8غ"Iلا فو+Lلا لخاد ث;=R اkهو ،ح8=�لا ?هفلا

 0م +Sكأ ةلداعIلا pل"Iت ;ق ذإ ،ة;حاو ةلداعم لخاد لCل=لا د;عت هR�O �داه"جلاا د;ع"لا نإف اkل

 تاراI2لا د;عت يUعR ة8ملاسلإا تا@+=لا فلا"خا نإف اkهل ، اهت;حو ;قفت نأ نود ح8=ص لح

 .اه2فن ةق8ق=لا ىلإ ةRد�Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا p RI>0لkل

Solution₁ ≠ Solution₂ 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ;8كأ"لا ءاق� عم

Reference(Solution₁) = Reference(Solution₂) = Ω† 

 .[U2لا ةعfO8 0م اءxج تاقO8{"لا فلا"خا نR>C اkل
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 ك+="ت �kلا لصلأا اهنلأ تا@+=لا عI8ج 0م +Oكأ لاvم لISت ة8هللإا ة8عج+Iلا نأ اIك

 .اعI8ج اهk� R="CJلا لاIvلا Cه )Ω†( نإف اkهل ،تاقO8{"لا عI8ج هلخاد

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا نC*ت pلkل

 ∀ Mᵢ ⊂ Ω†  

 :يتلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا ل8="2ت ا8UIب

 Ω† ⊂ Mᵢ  

 هق{Uم [U2لا ;قف ةقلاعلا هkه |2<عنا ام ى"م �أ ،ءvxلا �R="C نأ RI>0 لا ل*لا نلأ

 .اه2فن ة8عج+Iلا ةOU8لا ­قاUی ام Cهو ،لصأ ىلإ [O8{"لا لC=تو يضاJ+لا

 اهC=ن ةJ+*فلا تاهI"vلا عI8ج ك+="ت pلkل ،يقU2لا بvkلا ة8صاخ pل"Iت ة8عج+Iلا نإف اkل

 .اهتاذ ة8عج+Iلا يه نC*ت نأ نود

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� pلذ 0ع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢٣٢( جذ#-ن

 ة;ی;ج ةرود ل@ نإ �أ ،ة8عج+Iلا C=ن اIئاد اهجCم ىقOی ة@+=لا هاvتا نأ يUعت ةRاهUلا هkه

 هل@ يملاسلإا +*فلا خJرات نإف اkهل ،ةلی;ب ة8عج+م ئ�Uت لاو فا+=نلاا را;قم للقت داه"جلاا 0م

RI>0 ه+28فت � [U2لا نلأ ،يعج+Iلا I+@xلا C=ن ة+I2"Iلا براق"لا تا8لIع 0م ةل2لس هراO"عا

Rكأ ?هف جا"نإ ;8عS+ لل اقا2تاI+لا ة8عجSت ة@+ح ل@ نلأ ،ة"باISاقسإ لfج اxلل ا8ئI+لخاد ة8عج 

 .عقاCلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� اهلIS8ت RI>0 اkهل
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Mᵢ = ProjΩ†(Mᵢ) + Eᵢ 

 +صاUعلا )ᵢE( لISت ا8UIب ،ة8عج+Iلا� يق8ق=لا لا�تلاا را;قم ᵢM(†ΩProj( لISت 8Pح

 )Eᵢ( دCجو نأ pلذ ىلع �ت+"ی ذإ ،داه"جلااو ةفاقSلاو خJرا"لاو ة©O8لاو ةغللا 0ع ةvتاUلا ةO�+Jلا

RIUلا ءاعدا 0م ة@+ح �أ ع*Iعلا نلأ ،لاU�+ لاO�+� RLلل لاباق لI+ق"لاو ةعجاCJ?. 

 لخاد تا@+=لا عI8ج لما*ت للاخ 0م ةءاف*لا تاجرد ىلعأ غلOی يملاسلإا [U2لا نإف اkل

 .ة8عج+Iلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� �"*ت ة8ل*لا ةJرا�=لا ةل�=Iلا نإف pلkل

 )٢٣٣( جذ#-ن

 ةJرا�=لا ةل�=Iلا )ΩV( لISت ا8UIب ،ةفل"�Iلا تا@+=لل ة8فC 8لا نازولأا )ᵢw( لISت 8Pح 

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا [ق=R ام;Uع هناxتا تاجرد ىلعأ يف [U2لا نR>C ذإ ،ةماعلا

‖VΩ − Ω†‖ = min  

 ة8عج+Iلا ىلإ نC*ت ام ب+قأ تاداه"جلااو فئا Cلا عvI8ل ة8ل*لا ةل�=Iلا نC*ت ام;Uع �أ

 .ا8لعلا

 ةU"8vلا نC*"س ،ة;حاو ة@+ح لOق 0م ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا ،+خا ضا1.فا ا9عضو لاح يف

 :يتلآا ،يضاJ+لا ءاOUلا� ةلISم

 VΩ = Mᵢ  

 ءاOUلا لعRv اkهو ،ةJرا�=لا فئا Cلا ة8ق� ءاغلyو لما*"لا ة8صاخ نا;قف ىلإ �د�ی ام Cهو

 ،�داحلأا [U2لا 0م ةءاف@ +Sكأ اIئاد �@+Iلا [U2لا نلأ ،نا+Iعلاو ةف+عIلا جا"نإ ىلع ةر;ق لقأ
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 ىلع ا8فاضإ ا8ق2ن اناه+ب لRIS نو+قلا +Oع ة8ملاسلإا ةرا�=لل ي�Jرا"لا را+ق"سلاا نإف ه8لعو

 80ث;=Iلاو J0+2فIلاو ءاهقفلاو سرا;Iلا +8غت عم ةملأا را+I"سا نإ ذإ ،را*"حلاا ةلا="سا

 عI8ج نyو ،اه2فن ة8هللإا ة8عج+Iلا نا@ تاSOلا x@+م نأ ىلع ل;ی 880لCصلأاو I80ل*"Iلاو

 .;حاCلا [U2لا لخاد ةفل"�م ة8ف8 و اراودأ �د�ت |نا@ سرا;Iلا

 [ق="ی ي"لا يهف ،ا8لعلا ة8قU2لا ةلا=لا يه ة8جاUلا ةق+فلا نأ ىلإ ةUه+IOلا يه"Uت ،اً+8خاو

 عI8ج نyو ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا 0م را;قم ?Lعأ اه;Uع

 ةجر;ب ساقت ذإ ،;حاو يعج+م لاvم لخاد ك+="ت ة8ف+عم تاهv"م لISت ة8ملاسلإا تا@+=لا

 ة;حو لC="ت ذإ ،عماvلا يعج+Iلا [U2لل ة8صاخ ةاUvلا نC*ت pلkل ،لاIvلا اkه 0م اهبا+"قا

 تارا2م د;عت را+I"سا عم ة8عج+Iلا ة;حو 0ع ةvتان ةv8هUمو ة8ضاJر ة8v"ن ىلإ ةملأا

 .اهلخاد داه"جلاا

 ة/جا.لا ةق0فلل يضا01لا ناه0-لا  :اعmار

RقCلا مO+لا ناه+Jم ل@ نإ" اهدافم ة8ساسأ ة8ض+ف ىلع يضاULCلا ة+ق"2م ة8ف+عم ةم RI>0 

 ة@+=لا 80ناCق د;عت ىلإ �د�ی ة8عج+Iلا xكا+Iلا د;عت نلأ ،"ا;حاو ا8عج+م اx@+م لاإ pل"Iت نأ

 نلاRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نإف pلkل ،يلخا;لا قا2تلاا را8هنا ?ث 0مو

 تا@+=لا لISت ا8UIب ،ة8نا2نلإا تاقO8{"لا عI8ج اهلCح ?U"Lت ي"لا ة8ئاهUلا تاSOلا ة{قن

 ة"باSلا ا8لعلا ة8عج+Iلل ;حاCلا يعج+Iلا لاIvلا اkه لخاد داه"جلال ةد;ع"م ارCص ة8ملاسلإا

)†(Ω. 

 ل@ نإف اkهل ،اهلخاد ك+="ت اهvهاUم وأ اهسرا;م |فل"خا اIهم ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإ

 Cه Ω)†( يعج+Iلا هI"vلا ىقOی ا8UIب ،)ᵢM( ه8لإ xم+ی اهب اصاخ ا8ف+عم اهv"م لISت ة@+ح

 ،ة8عج+Iلاو ة@+=لا 80ب ةقلاعلا نإف pلkل ،اه"8عو+�م تاهI"vلا عI8ج هUم ;I"2ت �kلا لصلأا

� اIهف لISت ة@+=لا نلأ ،يف+عم ءاC"حا ةقلاع يه�+J8ب اUIلا اI+ت ة8عجISيهللإا لصلأا ل. 

 :ة8تلاا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

∀ Mᵢ ⊂ Ω† 
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 تا@+=لا عI8ج �k� R="Cلا يل*لا ءاOUلا Cه عماvلا يملاسلإا [U2لا نR>C ساسلأا اkه 0م

 ةد;ع"م تاهv"م 0م نC*"ت 8Pح ،ة;حاو ة8ق2ن ةعvICم ل<�ت تا@+=لا نإف pلkل ،ة=8=�لا

 0م أ�Uت ة;حCلا نإف اkهل ،يعج+Iلا اههاvتا يف ك+"�ت اهU*ل ة8فC 8لا اه�ئا�خ يف فل"�ت

 .ة8عج+Iلا لخاد د;ع"لا ماL"نا

𝒮 = {M₁ M₂ M₃ … Mₙ} 

� د;=ت ة@+ح �أ ة8Iق نأ pلذ ىلع �ت+"یIلا 0م اه�+ق را;قI+ل ،ة8عجkلp R>C0ع فا+=نلاا ن 

 هkه |�ف�نا اIل@ �أ ،ت+Oل8ه لاvم لخاد ةJرا8عم ةفا2م هراO"عا� سا8قلل لاباق لصلأا

 .)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( عم قا2تلاا را;قم دادزا ةفاI2لا

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر هUُع +OعRُ ام اkهو

D(Mᵢ) = ǁMᵢ − Ω†ǁ 

 فلا"خا عم ب+قلا 0م ه2فن را;قIلا نا*ل"RI ;ق 80ق2ن نلأ ،يف*ت لا اه;حو ةفاI2لا نأ +8غ

 ،اههاvتا يف ك+="ی ح8=�لا [U2لا نلأ ،هاvتلاا را8عم فR�8 ناه+Oلا نإف اkهل ،ة@+=لا هاvتا

 .يعج+Iلا ناxتلاا ةلاح 0م ءاOUلا ب+"قRI>0 R ام +غصأ هاvتلاا ةJواز نC*ت ام;Uع

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر هUُع +8عRُ ام اkهو

 )٢٣٤( جذ#-ن

 0ع +OعC Rهف ،يق2ن قا2تا لماعم ة@+ح ل*ل نR>C هاvتلااو ةفاI2لا 80ب عvIلا نإ ةصاخ

 [U2لا نأ ىلع pلذ لد لماعIلا اkه ة8Iق تدادزا اIل*ف ،يعج+Iلا لاIvلا لخاد يق8ق=لا اهعقCم

R>Cكأ نS+ نا"Lلا عم اماI+فلا تافا+=نلال اض+عت لقأو ة8عج*+Jة. 
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 :يتلآا ،ا8ًضاJر هUع +OعRُ ام اkهو

 )٢٣٥( جذ#-ن

 عI8ج اهU"vت ة8ملاسلإا ةرا�=لا نلأ ،ةد+فUم ة@+ح عماvلا يملاسلإا [U2لا لRIS لا ذإ

 ج"Uی يل*لا �را�=لا ءاOUلا نإف اkهل ،ة8عاI"جلااو ة�CJ+"لاو ة8هقفلاو ةCJع;لاو ةI8لعلا فئا Cلا

 يفC 8لا هنزCب هv"م ل@ ح8ج+ت ;ع� �ا ،ةJ+*فلا تاهI"vلا عvI8ل ة8ضاJ+لا ةل�=Iلا 0ع

 .[U2لا لخاد

 :ة8تلأا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� هUُع +O8ع"لا RُI>0 ذإ

 )٢٣٦( جذ#-ن

R>Cلا نU2] لا يملاسلإاvع ،قا2تلاا تاجرد ىلعأ يف عماU;ت ام*Cلا نI=ب+قأ ة8ل*لا ةل� 

 اIم +Sكأ فا+=نلاا را;قم للقR تا@+=لا 80ب لما*"لا نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ RI>0 ام

R2"}8م �أ ع"vم هUنأ د+ف R=ل ،هققkلp ملأا ل=لا نإفSب [ق="ی لxJنا ةدا"Lلخاد اهما 

 .ة8عج+Iلا

‖VΩ − Ω†‖ = min 
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 ةJرا�=لا ةل�=Iلا نC*ت نأ �جCل ة8جاUلا ةق+فلا يه ة;حاو ة8ملاسا ة@+ح نإ :اض1ً.فا Cل

 لا{�yو �+خلأا ة8فC 8لا نازولأا عI8ج ءاغلإ ىلإ �د�ی اkهو ،د+فIUلا هI"vلا pلkل ةJوا2م

 +8غت ىلإ ةرو+�لا� �د�ی هv"م �أ فkح نلأ ،ة8ضاJ+لا ةOU8لا ­قاUی ام Cهو ،لما*"لا ة8صاخ

 .ة8ل*لا ةل�=Iلا ة8Iق

 :يتلآا ،يضاJ+لا لIS8"لا ىلع ءًاUب

VΩ = Mᵢ 

 :نلأ ،ا8ضاJر [ق="م +8غ ضا+"فلاا اkهو

 )٢٣٧( جذ#-ن

 ح8=�ت ;8عR يعج+م +ث�Iل ةر+*"م تاقO8{ت لISت حلاصلإاو داه"جلاا تا8لIع عI8ج نأ اIك

 ;xJتو فا+=نلاا را;قم للقت ة=8=ص ة8ف+عم ةرود ل@ نإف pلkل ،لصلأا 0ع ;ع"با اIل@ [U2لا

 .ة8عج+Iلا 0م ا�+ق +Sكأ [U2لا نR>C ى"ح قا2تلاا را;قم

 :يتلآا U=Cلا ىلع ا8ًضاJر هُلIS8ت RُI>0 ذإ

‖Θ(Mᵢ) − Ω†‖ < ‖Mᵢ − Ω†‖ 

� اهv"م ة@+ح ل*ل يف+عIلا راI2لا نR>C داه"جلااو ح8=�"لا تا8لIع را+I"سا عم�Cةر 

 تاقO8{"لا عvI8ل ة8ئاهUلا بvkلا ة{قن لISت ة8عج+Iلا نلأ ،ا8لعلا ة8عج+Iلا C=ن ة+I"2م

 .يقU2لا لاIvلا لخاد �+خأ بkج ة{قن ;جCت لاو ة=8=�لا

 :ة8تلآا ةقلاعلا ىلع ءًاUب ،ا8ًضاJر لRُIS اkهو
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 )٢٣٨( جذ#-ن

 قا2تلاا 0م را;قم ىلعأ اه8ف [ق="ی ة8ق2ن ةلاح ة8جاUلا ةق+فلا نأ ف�<R ناه+Oلا اkه نإف اkل

� تاقO8{ت ىقOت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نلأ ،ة8عج+Iلا عم�+J2ن ةO88ب ،ةUIت اOلا ىقI+ة8عج 

 [O8{"لا ةاوا2م ي�"قR ة8جاUلا ةق+فلا را*"حا� ءاعدا �أ نإف pلkل ،[ل{Iلا |باSلا يه ة8هللإا

 ل*لا �واR2 لا ءvxلا نلأ ،I>0م +8غ يضاJرو يق{Uم لاق"نا Cهو ،ة8هللإا ة8عج+Iلا� �+�Oلا

 .|باSلا �واR2 لا +8غ"Iلاو

 ة8جاUلا ةق+فلا Cه عماvلا يملاسلإا [U2لا نأ يف لIS"ت ةUه+IOلل ة8ئاهUلا ةU"8vلا نإف اkهل

� ةUOCJلا ة2Uلا)و J?(+*لا نآ+قلا( ىلع ةIئاقلا يعج+Iلا ناxتلاا ة{قن لRIS هنلأ ،يقU2لا ىUعIلا

 %8قت يهف ،هC=ن ة�راق"م ةRداه"جا تارا2م ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لISت ا8UIب ،)ة=8=�لا

 قا2تلال ة8صاخ ةاUvلا نC*ت pلkل ،[U2لا اkه 0م اهبا+"قا ةجر;ب ةJرا�=لاو ةI8لعلا اه"8Iق

 .يعج+Iلا

RقCلا مO+لا ناه+Jم ل@ نأ ىلع يضاULCت ةمI"لp لا ا8لع ة8عج+م RI>0 ت نأU"L? ح لاإCل 

 را8هنا ?ث 0مو ،ة@+=لا 80ناCق د;عت ىلإ �د�ی ة8عج+Iلا xكا+Iلا د;عت نلأ ،;حاو |باث x@+م

 تاSOلا ة{قن نلاRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نإف اkهل ،يلخا;لا قا2تلاا

 ،)Ω†( هI"vلا� ة8عج+Iلا هkه 0ع +OعR ذإ ،ةO�+Jلا تاقO8{"لا عI8ج اهلCح ?U"Lت ي"لا ةقل{Iلا

 pل"Iت لاو لاIvلا اkه لخاد ك+="ت ة8ف+عم تاهv"م ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج لISت ا8UIب

 +صاUع 0م نC*"ت يهف ،ة8ف+عم ةU8ب لISت ة8ملاسإ ة@+ح ل@ نyو ،هUع ا8عج+م لالاق"سا

 .ةJرا�حو ة8I8قو ة8ف+عمو ةR;قع

 :يتلآا ،يضاJ+لا هI"vلا� اهUع +O8ع"لا RI>0 اkهل

Mᵢ = (aᵢ bᵢ cᵢ dᵢ) 

 ةر�Cلا ة8عج+Iلا لISت ا8UIب ،ة@+=لل يلخا;لا ءاOUلا تاCJ"2م ةفل"�Iلا تاI+@Oلا لISت 8Pح

 ?8قلا 0م تاI+@Oلا هkه عI8ج با+"قا را;قم Cه ة=�لا را8عم نR>C ا8UIب ،ةOU8لا هkهل ةلما*لا

 .اهCJ"=ت نأ RI>0 لاو اهلخاد عقت ة@+ح ل@ نإف ،لصلأا يه ة8عج+Iلا نلأ ،ة8عج+Iلا
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 :يتلآا ،يضاJ+لا لIS8"لا للاخ 0م ،ة8ساسلأا ة8قU2لا ةقلاعلا نC*ت اkهل

∀ Mᵢ ⊂ Ω† 

 عI8ج 0م ىلعأ ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب ،ة8عج+Iلا 0م اه"8عو+�م ;I"2ت ة@+=لا نإف pلkل

� قا2تلاا [ق="ی لا ذإ ،ةO�+Jلا تاقO8{"لاIv+نلاا د"Iلا ىلإ ءاIvلا لاI+لا نلأ ،يعجU2] RI"لp 

� اهلIS8ت RI>0 ة@+ح ل@ نإف pلkل ،ه+صاUع 80ب ة8لخاد تاقلاعIف�Cفلا تاقلاعلل ةف*+Jة 

 اقا2تا +Sكأ [U2لا نR>C ذإ ،)ΩR†( ةلما*لا اه"فCف�م ة8عج+Iلا pل"Iت ا8UIب ،M)ᵢR( ة8I8قلاو

 .ة8عج+Iلا تاقلاعلا 0م ة@+=لل ة8لخا;لا تاقلاعلا |�+"قا اIلك

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا� ا8ًضاJر لRُIS اkهو

R(Mᵢ) → R(Ω†) 

RعUلذ يp يق8ق=لا قا2تلاا نأ Rساق �}+Jنا ةق"Lه ماkا�قلا هRلا لخاد اOUث 0مو ،يل*لا ءا? 

R>Cلا 0ع فا+=نلاا نI+لا لخاد سا8قلل لاباق ة8عجIvلا لا+Jت ة@+ح ل@ نلأ ،يضاI"لp ةفا2م 

 .قا2تلاا را;قم دادزا ةفاI2لا هkه |�ف�نا اIل@ �أ ،لصلأا 0ع اهل�فت ةJرا8عم

 :يلا"لا U=Cلا ىلع ا8ًضاJر لISتُ ذإ

D(Mᵢ) = ‖Mᵢ − Ω†‖ 

 فلا"خا عم ب+قلا 0م ه2فن را;قIلا نا*ل"RI ;ق 80ق2ن نلأ ،يف*ت لا اه;حو ةفاI2لا نأ +8غ

 يف ك+="ت يهف ة=8=�لا ة@+=لا نلأ ناه+Oلا 0م اءxج ه2فن هاvتلاا نR>C اkهل ،ة@+=لا هاvتا

 .اههاvتا

 :يلا"لا U=Cلا ىلع ا8ًضاJر لRُIS ام اkهو

 )٢٣٩( جذ#-ن
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 ةلا=لا 0م [U2لا ب+"قR ى"ح قا2تلاا را;قم دادxی RI>0 لا +غصأ ةJواxلا نC*ت ام;Uع

 +Oعk� Rلا Cهف ،يل*لا قا2تلاا را8عم ج"Uی هاvتلاا عم ب+قلا عاI"جا 0مو ،ا8لعلا ة8عج+Iلا

 .[U2لا لخاد ة@+=لل ة8عج+Iلا ة8Iقلا 0ع

 :ة8تلآا ،ةقلاعلا لRIS ا8ًضاJر

 )٢٤٠( جذ#-ن

 عم اماL"نا +Sكأ |=Oصأ ة@+=لا نأ ىلع pلذ لد لماعIلا اkه ة8Iق |عفترا اIل@ �أ

 0م ةع�ا""م تا8لIع� ة8ملاسلإا تا@+=لا +Iت ذإ ،)ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا(

 نا@ �kلا أ{�لا را;قم ل8لقت ىلإ ة;ی;ج ةرود ل@ �د�ت 8Pح ،ح8=�"لاو داه"جلااو ةعجا+Iلا

 .ةق�ا2لا ةرو;لا يف ادCجCم

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لISت يهف

‖Θ(Mᵢ) − Ω†‖ < ‖Mᵢ − Ω†‖ 

 ى"ح ةلح+م ل@ يف [U2لا ءاUب ةداعإ 0ع لاو�2م ) (Θيعج+Iلا ح8=�"لا +ث�م نR>C ذإ

Rب+"ق ��C2م ةر"I+لا 0م ةI+هلو ،ة8عجkفلا ة@+=لا نإف ا*+Jت ة8ملاسلإا ةISة8ف+عم ة8لا""م ل 

 .لصلأا 0م با+"قلاا 0ع فقC"ت لا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا� لIS"ت

 )٢٤١( جذ#-ن
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 |فل"خا اIهم اه2فن ة8عج+Iلا ةRاهUلا C=ن هv"ت ة=8=�لا تا@+=لا عI8ج نأ يUعR اkهف

 وأ ة�CJ+ت وأ ةCJعد وأ ةI8لع ةف8 و �د�ت ة@+ح نC*"ی يملاسلإا [U2لا نأ اI@ ،اهتاRا;ب

 هkه عI8ج عاI"جا 0م ج"Uی يل*لا �را�=لا ءاOUلا نإف pلkل ،ةفل"�م ةJرا�ح وأ ة8عاI"جا

 .ة;حاCلا ة8عج+Iلا لخاد فئا Cلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا هلISت ام اkه

 )٢٤٢( جذ#-ن

 ىلعأ يف [U2لا نR>C ذإ ،يملاسلإا [U2لا لخاد ة@+ح ل*ل يفC 8لا نزCلا )wᵢ( لISت 8Pح

 .ا8لعلا ة8عج+Iلا ىلإ RI>0 ام ب+قأ ة8ل*لا ةل�=Iلا نC*ت ام;Uع �ا ،هماL"نا تاجرد

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لRُIS ذإ

‖VΩ − Ω†‖ = min 

 pلkل ةJوا2م ةل�=Iلا نC*ت نأ �جو اkل ،ة8جاUلا ةق+فلا +*"=ت ة;حاو ة@+ح نإ ا9ض1.فا Cلو

 .د+فIUلا هI"vلا

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا لISت يهف

VΩ = Mᵢ 

 ةOU8لا ­قاUی ام Cهو ،يقU2لا لما*"لا ة8صاخ لا{�yو تاهI"vلا ة8ق� ءاغلإ ىلإ �د�ی اkه 0*ل

 ،�را�=لا ءاOUلا ةءاف@ 0م للقJو ة8ل*لا ةل�=Iلا ة8Iق +8غU�+ Rع �أ فkح نلأ ،ة8ضاJ+لا

 ،ادو;=م لRL ينا2نلإا ?هفلا نلأ ،عقاCلا لخاد ة8عج+Iلل ا8ئxج اfاقسإ لISت ة@+ح ل@ نأ اIك
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 ة8عج+Iلا� لا�تلاا 0م را;قم 0م نC*"ی [O8{ت ل@ نإف اkهل ،ةقل{م ة8عج+Iلا ىقOت ا8UIب

 .�+�Oلا داه"جلاا 0م را;قمو

 :ة8تلآا ،ة8ضاJ+لا ةقلاعلا للاخ 0م اهUع +OعRُ ذإ

Mᵢ = ProjΩ†(Mᵢ) + Eᵢ 

 جتاUلا �+�Oلا +�Uعلا )ᵢE( لRIS ا8UIب ،ة8عج+Iلا� لا�تلاا را;قم ᵢM(†ΩProj( ل8P RISح

 عR2"}8 لاو ةعجا+Iلل لاباق [2ن ل@ ىقOی ?ث 0مو ،خJرا"لاو ة©O8لاو داه"جلاا فو+  0ع

 .لاما@ ا�اع8"سا ة8عج+Iلا �عC"سا هنأ� ءاعدلاا

 ىلإ قا2تلاا تاجرد ىندأ 0م ;"RI ذإ ،يق2ن ل�"م ىلع عقت لا ة8ملاسلإا تا@+=لا نأ اIك

 .اهلاعأ

 :يتلآا للاخ 0م ا8ًضاJر لRُIS نا RُI>0 اkهو

0 ≤ CI(Mᵢ) ≤ 1 

 تدادزا ح8=�لا ;حاCلا 0م ه"8Iق |�+"قا اIل@ �أ ،يقU2لا قا2تلاا را;قم )CI( ل8P RISح

 را;قم %8قR اJv8ر;ت ارا8عم ةاUvلا را8عم نp R>Cلkل ،ة8عج+Iلا 0م [U2لا با+"قا ةجرد

 .قا2تلاا

 را+I"ساو هاvتلاا ة=صو ةفاI2لا +غصو ة8لخا;لا تاقلاعلا ماL"نا عRv"I ام;Uع ،اً+8خاو

 ناه+Oلل ة8ئاهUلا ةU"8vلا ج"Uت يهف ،ة8عج+Iلا C=ن ع�ا""Iلا براق"لاو يفC 8لا لما*"لاو ح8=�"لا

 ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( ىلع ?ئاقلا عماvلا يعج+Iلا [U2لا يه ة8جاUلا ةق+فلا نإ يهو

 اkه لخاد ك+="ت ةRداه"جا تاهv"م لISت ة8ملاسلإا تا@+=لا عI8ج نإ �أ ،)ة=8=�لا

 يعج+Iلا [U2لا اkه 0م اهبا+"قا ةجر;ب ةJرا�=لاو ةI8لعلا اه"8Iق سا8ق RُI>0 ذإ ،لاIvلا

 .عماvلا يعج+Iلا قا2تلال ة8صاخ ةاUvلا نC*ت pلkل ،عماvلا
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  عHا8لا باAلا عجا8م

 :يه ،ة1�0علا عجا1-لا •

 نو�ش ةداIع :ضاJ+لا(+JزCقلا حلاص :ةIج+ت ،م#لعلا يف ة0ضا16لا قO1لا ،ا8لCپ جرCج .١

 .)١٩٨٦ ،دCعس pلIلا ةعماج تاI>"Oلا

 ;Oع ل8عاIساو [8فCت عR;ب :ةIج+ت ،اهتاقO;0تو ة;�1-لا تا01غ.-لا ،نو+خاو لش+�ت لJود .٢
 .)١٩٩٧ ،ة8فاقSلا تاراSI"سلال ة8لو;لا را;لا :ة+هاقلا(�١٠ ،I0ح+لا

 ،لصICلا ةعماج :دا;غ�(دIC=م نان;ع :ةIج+ت ،ة0فدا>.لا تا0ل-علا ،نزرا� لCJناIع .٣
١٩٨٣(. 

 حاOصو ;Iحا ;لاخ :ةIج+ت ،ة�دا0.علاا ة0لضاف.لا تلاداع-لا ،ل8هCن نCجو +Jو+ب ;J+ف .٤
 .)١٩٩٠ ،ةI2"U�+Jلا ةعماvلا :دا;غ�( لضاف

 يضCعلا 20ح :ةIج+ت ،ة;�1-لا لاوBلا يف لئا8مو تاD16ن :م̂ش تا>�لم ،لO8vش �ارCم .٥
 .)٢٠٠٣ ،ة8فاقSلا تاراSI"سلال ة8لو;لا را;لا :ة+هاقلا(

 :يه ،ة0�6ل\نلاا عجا1-لا •
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 تاجا;.;سلااو ة'تا�لا

 %8سأت ةداعإ( ىلإ ي�فRُ )ة8جاUلا ةق+فلل( يضاJ+لا ءاOUلا نإ لCقلا O]، RI>0س ام ل@ 0م 

 C=ن هv"ی لا�2لا لعRv اIم ،ة;حCلاو ةق+فلا ة8ئاUث زواv"ی يضاJر يملاسإ [فأ لخاد )مCهفIلا

� هترCص يف يملاسلإا +*فلا نلا ،ينا2نلإا يعCلا لخاد ةق8ق=لا ماL"نا �+�� [لع"ی [Iعأ ;عُ

 |=ت ة+S*لا ه8ف ?U"Lت ذإ ،لC="لاو تاSOلا 0م �تا+م هلخاد عfاق"ت لاًاvم هراO"عا� +هRL ة8ل*لا

 لعk� Rvلا أ;IOلا فا�"كا يUعت [U2لا ة;حو نإف pلkل ،اعI8ًج اه8لع [باس يعج+م نCناق

 .p*فت ىلإ لC="ی نأ نود اI>Uًم د;ع"لا

 +*فلا هUم ;k� R2"Iلا ;=لا يهو ،)هتاذ [U2لا نا<مإ �+ش( ءاOUلا اkه يف ة8عج+Iلا لصأ"ت

 لاًصأ نلاRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نإف اkل ،ه"@+ح هاvتاو ه"=ص را8عم

 ل<�ت ل@و ي8Iق لC=ت ل@و يف+عم لاق"نا ل@ ة8Iق ه8لإ ةU2Oلا� د;="ت 8Pح ،ا8ًعج+م

 اه"یدو;=م �+�� ةمC<=م لLت ;قف ،لصلأا اkه 0ع ;لC"ی ينا2نلإا ر�C"لا امأ ،�را�ح

 .هل ينا2نإ لIS8ت ;v2ت اهنلأ

 ماL"نلاا 0م ��Cق ةلاح ىلع لاًاد دCعR ذإ ،افًل"�م ىUعم ة8جاUلا ةق+فلا مCهفم �k"ی 8Pح

 مCهفم نR>C ،هUع لاًا�فنا لقأو لصلأا ىلإ ب+قأ ينا2نلإا ءاOUلا اه8ف نR>C ذإ ،يعج+Iلا

 ىلإ ءاI"نلال افًصو %8لو كاردلإاو ة8عج+Iلا 80ب ةقلاعلل افًصو �;v+J"لا هاC"2م يف ةاUvلا

 .ةعاIج

 [باس لصأ 0م )ىلولأا( ه"U8ب ;R2"I نأ ;ب لا [2ن ل@ نإ يعج+Iلا ;8لC"لا +ث�م ف�@ ;قف

 ىلع ?<=لل |باث يلخاد را8عم جا"نإ عR2"}8 لا ا8ًعج+م لاًصأ pل"RI لا ام نلأ ،ه"@+ح ىلع

 ي"لا يهف ،?CJق"لا ةف8 و �د�ت نأ لOق %8سأ"لا ةف8 و �د�ت ة8عج+Iلا نإف ?ث 0مو ،هتلاC=ت

 ك+="ی نأ RI>0 ي"لا يهو ،دو;=لا ع�تو هنا<مإ تلااvم د;=تو )ىلولأا( هترCص [U2لا حIUت

 .ه"CJه ;قفR نأ نود اهلخاد
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 لخاد تاSOلا [ق=ت رCص 0م ةرCص يه ةJ+*فلا ة@+=لا نأ +ه أ ;قف ،�OU8Cلا تا+ث�Iلا امأ

 رCص يف يلخا;لا هنCناق جا"نإ ةداعإ� هترCص را+*"ب هتاذ ىلع _فا=R ي=لا [U2لا نلا ،0مxلا

 لIعت اIلاf را+ق"سلال ا8�ًقن ح�Oت لا ;ی;v"لاو حلاصلإاو داه"جلاا نإف pلkلو ،ة;ی;ج ةJ�8رات

 .لصلأا� ساI2لا نود +8غ"Iلا ل8<�ت ;8عتو يعج+Iلا لاIvلا لخاد

 لخاد اهعقCم 0م يقU2لا اهاUعم �2"*ت ة8Iقلا نلا ،ة8O8@+ت ة8لIع هنأ� ي8Iقلا لما*"لا +هRL اkل

 ،لفا*"لاو ?لعلاو ة8لو�I2لاو ل;علاو ةJ+=لا نإف pلkل ،�+خلأا ?8قلا� اهل�ت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش

 للا"خا ل@ نإ �أ ،ة;حاو ة8ل@ ةU8ب يف اهماL"نا للاخ 0م اه"للاد د;="ت تاهI"v@ +هLت  يهف

 .اهل@ ةOU8لا ىلع %<عUی تاقلاعلا هkه 0م ةقلاع يف

 نCناق ىلع ةLفا=Iلا ىلع [U2لا ةر;ق هنا� ىلعلأا يل*لا �I2"Cلا يف +هRL ،را+ق"سلاا امأ

 نأ [U2لل p RI>0لkل ،ة@+=لا للاخ نCناقلا را+I"سا Cه را+ق"سلاا نلا ،هتلااح +8غت ءاUثأ ه"CJه

 .يعج+Iلا هx@+م ;قفR نأ نود اJًرا�حو اJً+*فو اJ�8ًرات +8غ"ی

 اه8ف لC="ی ةL=ل يه ةرا�=لا نلا ،يلخا;لا ماL"نلال ة8جراخ ةًرCص �را�=لا ل<�"لا 0ُ<8ل

 ة8Iقلاو +*فلا نR>C 80ح يف ،ينا2نلإا نا+Iعلل ?ULم ماLن ىلإ يUهذ ر�Cت 0م ي8Iقلا نCناقلا

 ىلإ يف+عم دCجو 0م [U2لا لق"Uی �ا ،;حاو يعج+م x@+م C=ن ةهv"م ةسراIIلاو ة2س�Iلاو

 .هتاذ جا"نإ ةداعyو را+I"سلاا ىلع رداق �را�ح دCجو

 0ع O=Pلا 0م لا�2لا لC="ی ذإ ،)لSملأا [U2لاو تاSOلا ة{قن ةUه+Oم( يف هتورذ ءاOUلا اkه غلOی

 عم قا2تلاا تاجرد ى�قأ [U2لا اه8ف غلOی ي"لا ةلا=لا( 0ع O=Pلا ىلإ )ةاUvلا pل"Iت ةعاIج(

 هماL"نا دادxی ءاUب ل@ اهC=ن براق"ی )ةR;ح ةلاح( يه ىلISلا ة{قUلا نإ ةصاخ ،)هلصأ

 .كاردلإاو يحCلا 80ب ةفاI2لا ه8ف ع2"ت ءاUب ل@ اهUع ;ع"Oی قاI2لا تاذ يفو ،يعج+Iلا

 ،لصلأا يف لا تاراI2لا يف افًلا"خا ة8ملاسلإا تا@+=لا 80ب فلا"خلاا نR>C ة{قUلا هkه ;Uع

 نأ ل;ب ة8عج+Iلا 0م با+"قلاا تاجرد هلخاد جر;"ت لاً�"م لاًاvم ةJ+*فلا ة@+=لا نC*ت 8Pح

� ةاUvلا ة+ئاد 0ع ةجراخ تاعاIجو ة8جان ةعاIج 80ب ل�فت يهف ،ةقلغم ة8ئاUث نC*ت�Cةر 

 .ي8Iقلاو �+*فلا ءاOUلا يف يعج+Iلا ماL"نلاا [ق=ت را;قم Cه ة8Iقلا حk� RIUلا نyو ،ةU"LIم
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 ة8عج+Iلا نyو ،ىلعأ ا8ًق2ن اً;ح لISت )ة8جاUلا ةق+فلا( نإ يف اهدافم ه8v"ن ىلإ �ل�R اIم

 Cه خJرا"لا  نا �ا ،با+"قلاا را2م ينا2نلإا كاردلإا لRIS ا8UIب ،ماL"نلاا لصأ لISت ة8هللإا

 .هتاذ لصلأا يف د;عت ىلإ د;ع"لا لC="ی نأ نود لصلأا لIS8ت تلاوا=م ه8ف د;ع"ت �kلا لاIvلا

 :يَه ،تاجا;.;سا ةل'ج ىلإ لصKLلا eت َ�لذ لُ� �مو

 نلأ ،اهقق=ت رCص د;عت عم ة8عج+Iلا ة;حو ضراع"ت لا ،[ق="لا د;عتو لصلأا ة;حو .١

 د;عت نإف pلkل ،ه"ق8قح د;ع"ت نأ نود ة8نا2نلإا هتلاIS8ت د;ع"ت نأ RI>0 يعج+Iلا ;حاCلا

 .ىUعIلل ة8ئاهUلا xكا+Iلا د;عت مxل"R2 لا تا@+=لا

 [U2لا دCجو لعk� Rvلا [با2لا �+�لا يه ة8عج+Iلا لISت ،نا<مإ �+ش ة8عج+Iلا .٢

 اهرا8عم ه2فن |قCلا يف ;قفت لصلأا� اهلا�تا ;قفت ةU8ب ل@ نإف pلkل ،اI>Uًم هماL"ناو

 اهتاذ ىلع ?<=لل يلخا;لا

 قا2تلاا اه8ف غلOی ي"لا ةR;=لا ةلا=لا ة8جاUلا ةق+فلا لISت ،يق2ن ;ح ة8جاUلا ةق+فلا .٣

 .ةOU8لا 0ع ة©شان ة8صاخ ةاUvلا نإف pلkل ،هتاجرد ى�قأ يعج+Iلا

 نإف ،ة+8غ"م ةO�+Jلا ىOUلا |نا@و ة"باث ة8عج+Iلا |نا@ اذإ ،با2"نا لا با+"قا ةاUvلا .٤

 |�ف�نا اIل@ �أ ،لصلأا 0ع ءاOUلا ل�فت ي"لا ةفاI2لا نR>C نأ RI>0 ?88ق"لا را8عم

 يعج+Iلا با+"قلاا دادزا ةفاI2لا هkه

 ،يعج+Iلا قا2تلاا 0م �C"2م ه8ف [ق="ی نأ د+فلل RI>0 ،ف�U8"لا ىلع [باس د+فلا .٥

 ة8Iق [با{"ت نأ ا8ًق{Uم مxلی لا pلkل ،ه"عاIج يف دCجICلا قا2تلاا �C"2م زواv"ی ا8UIب

 .اه8لإ �U"2ی ي"لا ة@+=لل يل*لا فصCلا عم د+فلا

 xكا+م ىلإ عو+فلا لC="ت ام;Uع اً�قاUت د;ع"لا نR>C ،ةرو+�لا� ­قاU"لا ج"Uی لا د;ع"لا .٦

 يف ادً;عت لRIS اهفلا"خا نإف ;حاو لصأ� ةمC<=م عو+فلا |8ق� اذإ امأ ،ةلق"2م ة8ئاهن

 .ة@+=لاو +28ف"لا

 هvئا"نو لصلأا 80ب ;8لC"لا ةقلاع +I"2ت ام;Uع يلّعلا ماL"نلاا [ق="ی ،يلّعلا ماL"نلاا .٧

 .ة8عج+Iلا ىلإ ةدCعلا� +28ف"لل لاًباق [حلا لاق"نا ل@ �ا ،عا{قنا نود

 ةU8ب لخاد اهتاقلاع ?U"Lت ام;Uع ةلما*"م نC*ت ?8قلا نلأ ، ي8Iقلا لما*"لا �8@+ت  .٨

 .اه8Uب ل�ت ي"لا تاقلاعلا ة<Oش للاخ 0م د;="ت ة8ل*لا [U2لا ة8Iق نإف pلkل ،ة;حاو



٥٣٧	
	

 ه اف"حا عم ةJ�8را"لا هتلااح يف +8غ"ی نأ [U2لل RI>0 ذإ ،تاSOلا ­قUی لا رC{"لا .٩

� فلا"خا ةرو+�لا� يUعR لا U8"80مز 80"لاح 80ب فلا"خلاا نإف pلkل ،يعج+Iلا هنCناق

 .لصلأا

 ءاUثأ هماL"نا نCناق را+I"سا يق8ق=لا را+ق"سلاا لRIS ،نCناقلل را+I"سا را+ق"سلاا .١٠

 ة8عج+Iلا ه"U8ب ىلع _فا=k� Rلا Cه +ق"I2لا [U2لا نإف pلkل ،تلاا=لا 80ب هلاق"نا

� .ي�Jرا"لا ه+هLم +8غت ?غ+لا

 يلخا;لا لاIvلا 0م ?8قلا لق"Uت ام;Uع ،ماL"نلال يجراخ [ق=ت �را�=لا ل<�"لا .١١

 ل<�ت ىلإ يعج+Iلا ماL"نلاا لC="ی اه;Uع ،نا+Iعلل يجرا�لا لاIvلا ىلإ يعCلل

 .يقU2لا نCناقلل يعقاCلا دا;"ملاا لISت ةرا�=لا نإف pلkل ،�را�ح

 نC*ت ام;Uع ىلISلا ةلا=لا [ق="ت يهف ،يقU2لا لاI*لا را8عم تاSOلا ة{قن .١٢

� قا2تلاا ةداJز ىلع ةرداق +8غ ءاOUلا ةداعلإ ح8=�"لا تا8لIع�Cج ةرCه+Jنلأ ،ة 

 .يعج+Iلا هx@+م 0م I>0م با+"قا ى�قأ غلب [U2لا

 كاردلإاو يحCلا 80ب �أ ،يلّعلا ماL"نلال ��Cقلا ةلا=لا لISت ،ة8جاUلا ةق+فلا .١٣

 Cهف ،يعج+Iلا لصلأا نلاRIS )ة=8=�لا ةUOCJلا ة2Uلا(و )?J+*لا نآ+قلا( نلأ ،ينا2نلإا

� ،قا2تلاا تاجرد ه8لإ ةU2Oلا� د;="ت �kلاIعUج نإ ىI8ی تا@+=لاو دا+فلأا ع"=+@Cن 

 ة{قن د;ع"ت نأ نود تاجر;لاو عقاICلا ه8ف فل"�ت نأ RI>0 ذإ ،ي�راقت لاvم لخاد

 با+"قلااو قا2تلاا ىلع %سأ"ی ءاOUلا اkه يف ةاUvلا را8عم نإف ه8لعو ،لصلأا

 .ينا2نلإا ءاOUلا يف يعج+Iلا نCناقلا [ق=ت را;قم لISت ةق8ق=لا را*"حا اما ،يعج+Iلا




