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صحيح اعداد با برنامه ريزي و محدب چندضلعي

ياراحمدي محمد ، * بصيرزاده هادي

ايران اهواز، اهواز، چمران شهيد دانشگاه کامپيوتر، و رياضي علوم دانشکده رياضي، گروه

کرمزاده شهني علي اميد مسئول: دبير

١۴٠٠/١٢/٣ پذيرش: تاريخ ١۴٠٠/٨/٢۵ دريافت: تاريخ

صدق فيثاغورس رابطه مشابه رابطه اي در که مي شوند معرفي صحيح اضلاع با چندضلعي هاي مقاله، اين در چکيده:
شده اند، ساخته اين صورت به که n-ضلعي هايي تمام براي شبه فيثاغورس رابطه اين که مي شود داده نشان مي کنند.
بنابراين و نيست بيش تر ثابت، مقداري از مذکور چندضلعي هاي مرکزي زاويه که مي شود ثابت هم چنين، مي کند. صدق
مدل اين که مي شود ارائه صحيح اعداد با غيرخطي برنامه ريزي مدل يک به علاوه، محدب اند. همواره چندضلعي ها اين

دهد. به دست را چندضلعي ها اين صحيح اضلاع مي تواند

بهينه سازي. صحيح، اعداد با برنامه ريزي محدب، چندضلعي  کليدي: واژه هاي

52B99; 90C90; 90C10 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
بهينه سازي مسئله يک با متناسب هندسي نمايش انتخاب است. هندسه پردازش در کاربردها از بسياري اصلي هسته هندسي بهينه سازي مسائل
باشند قائم الزاويه مثلث يک اضلاع که c و b ،a صحيح اعداد کردن پيدا .[١٢ کند[۴–۶، ساده چشمگيري به طور را مسئله حل مي تواند
بر اعدادي است، مسيح ميلاد از قبل سال ١۶٠٠ تا ١٩٠٠ به مربوط که ٣٢٢ پليمپتون کتيبه است. بوده رياضي دانان موردعلاقه همواره
٣٢٢ پليمپتون کتيبه دارند. صحيح مقادير همگي که قائم الزاويه اند مثلث يک ساق هاي اندازه و وتر اندازه بيان گر که است شده حک آن روي
که گرفت صورت تلاش هايي پليمپتون، کتيبه زمان از بعد سال هزار شد[٩]. توصيف ١٩۴۵ سال در «ژاکس» و بائر» «نوگه توسط بار اولين

شود). رجوع [٢] از ٧٢ صفحه به ) نمايد پيش بيني پارامتري به صورت را فيثاغورسي سه تايي هاي

فيثاغورسي سه تايي هاي باشند، قائم الزاويه مثلث يک اضلاع مي توانند که را (a, b, c) مانند مثبت صحيح اعداد از مرتب سه تايي هاي
مي نامند. اوليه فيثاغورسي سه تايي آن را نباشد واحد به جز صحيح مشترک عليه مقسوم هيچ داراي (a, b, c) فيثاغورسي سه تايي اگر مي نامند.

نيست. اوليه که است فيثاغورسي سه تايي يک (١٠،٨،۶) و است اوليه فيثاغورسي سه تايي يک (۵،۴،٣) مثال، به عنوان
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کنيم فرض است. مثبتي صحيح عدد n که است x٢ + y٢ = n سياله معادله از خاصي حالت x٢ + y٢ = z٢ فيثاغورسي معادله
مي گويند. دوم درجه سياله معادله را زير معادله اين صورت در باشند صحيح اعدادي n و a١, a٢, · · · , ak

f(x١, x٢, · · · , xk) =
k∑

m=١

amx
٢
m = n. (١. ١)

سياله معادله به که را کامل مربع عدد چهار مجموع به صورت n مثبت صحيح عدد يک نمايش مسئله

x٢ + y٢ + z٢ + w٢ = n, (١. ٢)

،n مثبت عدد هر يعني است. حل پذير ،n مثبت صحيح عدد هر به ازاي (١. ٢) معادله است. (١. ١) سياله معادله از خاصي حالت است متناظر
مي تواند n مثبت صحيح عدد هر که کرد ادعا ميلادي، ١٧٧۵ درسال انگليسي، رياضي دان «ورينگ» است. کامل مربع عدد چهار مجموع
کرد. ثابت را ورينگ ادعاي ١٩٠٩ در هيلبرت ديويد شود. نوشته ... و چهارم قوه ي عدد ١٩ ، مکعب عدد ٩ مربع، عدد چهار مجموع به صورت
است. kام قوه عدد Nkتا مجموع صحيح، عدد هر که به طوري است موجود Nk مانند صحيح عددي ،k ≥ ٢ هر به ازاي که داد نشان او
x۴ + y۴ = z٢ معادله هم چنين ندارد. z ،y ،x براي ناصفر جواب هيچ ،n ≥ ٣ براي xn + yn = zn معادله که زد حدس «فرما»
باشد. کامل مربع آن ساق دو هر و صحيح اعداد آن اضلاع طول که ندارد وجود قائم الزاويه اي مثلث يعني نيست. غيرصفر صحيح جواب داراي
٧ صحيح عدد مثال، به عنوان است. منفي نوشت، کامل مربع عدد سه مجموع به صورت را صحيح عدد هر مي توان آيا که سوال اين به پاسخ
صحيح، عدد هر که زد حدس «باشه» ميلادي، ١۶٢١ سال در است. کامل مربع عدد چهار مجموع ولي نيست کامل مربع عدد سه مجموع
از بعد سال صد است. کرده ثابت را حدس اين خويش نامتناهي نزول روش از استفاده با که کرد ادعا فرما است. کامل مربع عدد چهار مجموع
کرد اثبات و ارائه را اتحادي اويلر زمينه اين در نمود. ارائه آن براي برهاني فرانسوي رياضي دان «لاگرانژ» ميلادي، ١٧٧٠ سال در فرما مرگ
چنين مي توان نيز را nm حاصل ضرب آنگاه نوشت، کامل مربع عدد چهار مجموع به صورت را m و n صحيح اعداد بتوان اگر مي گويد که
را نامنفي صحيح عدد هر آنگاه نوشت، کامل مربع عدد چهار مجموع به صورت بتوان را اول عدد هر اگر که مي کند بيان وي هم چنين نوشت.

نوشت[١]. اين  صورت به مي توان نيز

کردن پيدا فيثاغورسي اعداد با مرتبط مسائل از يکي است. شده  ارائه صحيح فيثاغورسي اعداد کردن پيدا براي متفاوتي فرمول هاي تاکنون
شبه ذوزنقه هايي به «برهماگوپتا» اهميت اند. داراي برهماگوپتا قضاياي هندي، هندسه در صحيح اند. اضلاع داراي که است چهارضلعي هايي
آن قطرهاي که گويايند قطرهاي و مساحت صحيح، اضلاع داراي چهارضلعي ها اين نهاد. نام برهماگوپتا شبه ذوزنقه را آن ها که يافت دست

شود. رجوع [٧] و [٣] ،[٢] به برهم اند، عمود

جالب خواص داراي كه مي كنيم معرفي قائم الزاويه مثلث هاي خواص از استفاده با صحيح اضلاع اندازه با را چندضلعي هايي مقاله اين در
داراي که مي سازيم به گونه اي را چندضلعي ها اين است. بهينه سازي و غيرخطي برنامه ريزي در به خصوص و رياضيات و هندسه در ارزشي با و
يك ساخت براي كلي روند يك آن ها از نمونه چند بيان با كند. تبعيت ساده فرمول يك از آن ها مساحت و محيط و باشند قائمه زاويه يك
زاويه که مي کنيم ثابت واقع، در مي کنيم. پيش بيني را چندضلعي ها اين گونه رفتار آن، براساس و مي دهيم ارائه خصوصيات اين با n-ضلعي
با چندضلعي تقريب مفهوم از استفاده با زيبا و ساده به روشي موضوع، اين اثبات نيست. بيش تر ثابت مقداري از چندضلعي ها اين همه مرکزي

محدب اند. همواره چندضلعي ها اين که مي گيريم نتيجه حکم، اين از استفاده با سپس مي شود. انجام دايره يک قطاع

رابطه اين که مي دهيم نشان سپس و مي دهيم ارائه فيثاغورس رابطه مشابه جبري رابطه اي چندضلعي ها، اين اضلاع بين ارتباط براي
اين از کدام هر ساخت براي اضلاع اندازه هم چنين مي کند. صدق شده اند ساخته اين صورت به که n-ضلعي هايي تمام براي شبه فيثاغورس
تشکيل شکل ذوزنقه اي آرايه اي که مي شود مشاهده مي د هيم. قرار هم زير به ترتيب، را سطرها اين و مي نويسيم سطر يک در را چندضلعي ها
و جبر هندسه، بين کاربردي بسيار و جالب رابطه  يک چندضلعي ها اين گونه بر اساس مي کند تلاش مقاله اين شد، بيان که همان طور مي شود.

نمايد. برقرار صحيح اعداد با غيرخطي برنامه ريزي

مسئله بيان ٢
اضلاع با قائم الزاويه مثلث يك باشند. ممکن محيط کم ترين و صحيح اضلاع داراي كه هستيم قائمه زاويه يک با چندضلعي هايي دنبال به ما
صحيح، اضلاع با قائم الزاويه  مثلث کوچک ترين است.

√
٢ برابر وتري داراي مثلث اين مي گيريم. نظر در را است يك برابر کدام هر که قائمه

داريم: فيثاغورس قاعده طبق است. ۵ و ۴ ،٣ اضلاع با مثلثي

٣٢ + ۴٢ = ۵٢.



٧٣ صحيح اعداد با برنامه ريزي و محدب چندضلعي

مي تواند ديگر مثالي صحيح اند. اعدادي كه است، S = ١
٢ × ٣ × ۴ = ۶ آن مساحت و P = ٣ + ۴ + ۵ = ١٢ مثلث اين محيط

S = ١
٢ × ۵ × ١٢ = ٣٠ و P = ۵ + ١٢ + ١٣ = ٣٠ نيز قائم الزاويه مثلث اين در كه باشد ١٣ و ١٢ ،۵ اضلاع با مثلثي

چهارضلعي مي توانيم معرفي شده، قائم الزاويه مثلث  دو همين براساس نيست. قائم الزاويه مثلث کوچک ترين ولي صحيح اند اعدادي هم باز كه
که کنيد رسم قائمه زاويه يك وتر، از گوشه يك روي بر حال مي گيريم. نظر در را ۵ و ۴ ،٣ اضلاع به قائم الزاويه مثلث كنيم. بنا جديدي
نظر در را ١٣ و ١٢ ،۴ ،٣ اضلاع به چهارضلعي هم اکنون، است. ١٣ برابر شده، بنا مثلث وتر دراين صورت باشد. ١٢ اندازه به آن ديگر ضلع
مساحت و P = ٣ + ۴ + ١٢ + ١٣ = ٣٢ ضلعي چهار اين محيط است. آمده به دست بالايي مثلث دو مجاورت اثر بر كه بگيريد
شبيه رابطه اي نيز چهارضلعي اين در كه است اين توجه قابل نكته صحيح اند. نيزاعدادي S = S١ + S٢ = ۶ + ٣٠ = ٣۶ آن
چهارضلعي بنابراين است. برقرار جديد چهارضلعي اضلاع بين ٣٢ + ۴٢ + ١٢٢ = ١٣٢ رابطه يعني كرد، بيان مي توان فيثاغورس رابطه
آيا که مي شود مطرح سؤالي حال مي كند. صدق a٢

١ + a٢
٢ + a٢

٣ = a٢
۴ رابطه در كه دارد وجود صحيح مساحت و محيط اضلاع، با

رابطه در و صحيح اند مساحت و محيط داراي كه ساخت صحيح اعداد با n-ضلعي هايي ترتيب به همين و شش ضلعي و پنج ضلعي مي توان
تعداد شدن بزرگ با و نمي مانند محدب هميشه چندضلعي ها اين اما است مثبت پاسخ كنند[٨]؟ صدق a٢

١ + a٢
٢ + ...+ a٢

n−١ = a٢
n

مي کند. قطع را خودش چندضلعي بعد، به جايي از که مي شود ايجاد نامحدبي چندضلعي هاي اضلاع،

جالب ويژگي هاي با چندضلعي يک ساختن ٣
کنيم: بنا زير چهارگانه شرايط با چندضلعي هايي مي خواهيم اينجا، در

دارند، قائمه زاويه يک آ.
يك اند، برابر همگي آن، انتهاي و ابتدا ضلع دو به جز آن اضلاع ب.

دلخواه اند، متوالي طبيعي عدد دو آن انتهاي و ابتدا ضلع دو ج.
ممکن اند. محيط کم ترين داراي د.

و کمينه اند محيط داراي انتهايي و ابتدايي دلخواه اضلاع به توجه با و صحيح اند اضلاع کوچک ترين داراي که چندضلعي هايي ايم به دنبال يعني
كند. تبعيت منطقي نظم يك از نيز آن ها مساحت آن بر علاوه

ساخت روش ٣. ١
يك در و وتر روي بر مي گيريم. نظر در را يك برابر قائمه زاويه اضلاع اندازه و B در قائمه که ABC متساوي الساقين قائم الزاويه مثلث
جديدي چهارضلعي باشد. عمود اوليه مثلث وتر بر نيز ضلع اين به طوري كه مي کنيم بنا يك اندازه به جديدي ضلع C مانند وتر از گوشه
بزرگ تر ضلع روي است.

√
٣ اندازه به آن ضلع يك و يك برابر آن ضلع سه كه ABCD چهارضلعي يعني داريم. اضلاع اين براساس

اضلاع داراي ABCDE جديد پنج ضلعي باشد. عمود AD بر كه کنيم رسم يك اندازه به جديدي ضلع D مانند آن از گوشه يك در و
ببينيم. را ١ شکل است. ٢ برابر پنجم ضلع اندازه و يك برابر آن ضلع چهار يعني است. صحيح

پنج ضلعي :١ شکل

منطقي نظم يك از حال اين با نيست صحيح ديگر آن مساحت اما است صحيح محيط اندازه و صحيح اضلاع داراي پنج ضلعي اين
و P۵ = ١ + ١ + ١ + ١ + ٢ = ۶ داشت:   خواهيم دهيم نشان S با را آن مساحت و P با    را چندضلعي محيط اگر است. برخوردار
اضلاع همه كه يافت مي توان گفته شده فرايند با كه n-ضلعي كوچك ترين يعني .S۵ = ١

٢ +
√

٢
٢ +

√
٣

٢ = ١
١)٢ +

√
٢ +

√
٣)
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قبل كرد؟ بنا مي توان صحيح اعداد با چندضلعي هايي آيا كنيم تكرار را فرايند اين اگر بدانيم مي خواهيم حال است. پنج ضلعي باشند صحيح آن
يعني مي كنيم؛ تكرار ٢ برابر دلخواه ضلع براي را فرايند حال است. محدب پنج ضلعي يك شده معرفي پنج ضلعي كه مي شويم متذكر آن از
عددي که است

√
۵ برابر وتر اندازه مي کنيم. رسم را باشد ١ برابر ديگرش ضلع و ٢ عدد برابر آن ابتدايي ضلع که قائم الزاويه مثلث يک

داراي چهارضلعي اين آيد. به دست چهارضلعي اي تا مي كنيم رسم واحد ارتفاع به قائمه زاويه يك وتر گوشه هاي از يكي روي نيست. صحيح
شش ضلعي و پنج ضلعي آيند. به دست صحيح اعداد تا مي كنيم دنبال را فرايند نيست. صحيح آخر ضلع كه است

√
۶ و ١ ،١ ،٢ برابر اضلاع

محيط و است صحيح اضلاع داراي مي آيد به دست فرايند اين براساس كه هفت ضلعي اي اما ندارد. صحيح اندازه که است ضلعي داراي حاصل
اضلاع تعداد برحسب مي توان را آن مساحت و محيط و است محدب نيز هفت ضلعي اين است. محاسبه و فرمول بندي قابل آن مساحت و
ديگر دلخواه انتهايي و ابتدايي اضلاع با و محيط كوچك ترين با چند ضلعي هايي كنيم دنبال را فرايند اين اگر كنيم پيش بيني مي خواهيم نوشت.

نوشت. مي توان چگونه را

شده ساخته چندضلعي هاي مشترک ويژگي هاي ٣. ٢

زيرند: مشترک خواص داراي چندضلعي ها، اين که درمي يابيم بحث مورد چندضلعي هاي ساخت براي به دست آمده نتايج در دقت با

است، فرد عددي n = ١, ٢, ٣, ... براي که ضلع اند ٢n+ ٣ داراي همواره چندضلعي ها اين (١

است، n+ ١ و n برابر به ترتيب دلخواه انتهايي و ابتدايي اضلاع و ١ برابر مياني ضلع ٢n+ ١ داراي همواره چندضلعي ها اين (٢

قائمه اند، زاويه يک داراي همواره چندضلعي ها اين (٣

با است برابر و مثبت صحيح عددي همواره چندضلعي ها اين محيط (۴

P(٢n+٣) = (n) + (١ + ١ + ١ + ...+ ١︸ ︷︷ ︸
(٢n+١)−times

) + (n+ ١) = ۴n+ ٢, n = ١, ٢, ٣, ... .

محدب اند. همواره بالا، روش به شده ساخته چندضلعي هاي همه .٣. ١ قضيه

و ابتدايي ضلع شدن بزرگ با آيا که است اين دارد وجود که سوالي مي شويم. متمرکز A مرکزي زاويه روي قضيه، اين اثبات به منظور اثبات.
N = ١ براي مي کنيم. محاسبه را A مرکزي زاويه مختلف، Nهاي براي سوال اين به پاسخ براي مي شود؟ بزرگ نيز A زاويه ،N دلخواه

پس کنيم. مشاهده را ١ شکل بود. خواهد زاويه سه مجموع A مرکزي زاويه لذا است. شده تشکيل مثلث سه از که داريم پنج ضلعي يک

A =
٣∑

i=١

θi = B̂AC + ĈAD + D̂AE = ۴۵ + ٣۵٫٢۶ + ٣٠ = ١١٠٫٢۶.

را ٢ شکل بود. خواهد زاويه پنج مجموع A مرکزي زاويه لذا است. شده تشکيل مثلث پنج از که داريم هفت ضلعي يک N = ٢ براي
بنابراين کنيم. مشاهده

A =
۵∑

i=١

θi = B̂AC + ĈAD + D̂AE + ÊAF + F̂AG

= ٢۶٫۵۶۵ + ٢۴٫٠٩ + ٢٢٫٢٠ + ٢٠٫٧٠ + ١٩٫۴٧ = ١١٣٫٠٢۵.
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هفت ضلعي :٢ شکل

خواهد زاويه هفت مجموع A مرکزي زاويه لذا است. شده تشکيل مثلث هفت از که داريم نه ضلعي يک N = ٣ براي ترتيب، به همين
داريم: بنابراين بود.

A =
٧∑

i=١

θi = ١٨٫۴٣۴ + ١٧٫۵۵ + ١۶٫٧٧ + ١۶٫١٠ + ١۵٫۵٠ + ١۴٫٩۶ + ١۴٫٩۶ + ١۴٫۴٧

= ١١٣٫٧٨۴.

به طور مي توان را حاصل چندضلعي مي شود بزرگ N وقتي مي شود. کوچک N + ١ و N بين نسبت شود بزرگ N دلخواه ضلع اگر
R شعاع با قطاع يک در که مي دانيم ديگر، طرف از گرفت. نظر در N + ١ شعاع به دايره  يک از A مرکزي زاويه با قطاعي به عنوان تقريبي
Nضلعي از اضلاعي مجموع مي آيد. به دست D = Rθ رابطه از مرکزي، زاويه به روبه رو کمان همان يا D قوس طول ،θ مرکزي زاويه و
با متناظر قطاع قوس طول براي تقريبي ٢N + ١ قطاع، با Nضلعي تقريب به توجه با حال است. ٢N + ١ با برابر دارند يک اندازه که

داريم: پس ،R = N + ١ چون لذا .D = ٢N + ١ يعني است؛ آن

θ =
٢N + ١
N + ١

.

آن گاه: شود بزرگ N اگر

θ = lim
N→∞

٢N + ١
N + ١

= ٢,

شود بزرگ N اگر است. يک برابر ضلع ٢N + ١ تعداد و N + ١ و N بزرگ دلخواه اضلاع با چندضلعي براي مرکزي زاويه حد θ که
زاويه لذا است. درجه ١١۴٫۵٩١۵۵٩ با معادل که است راديان ٢ برابر چندضلعي مرکزي زاويه يعني مي کند؛ ميل ٢ سمت به θ آن گاه

مي ماند. باقي محدب همواره ،N از مقداري هر براي چندضلعي و نمي کند تجاوز مقدار اين از چندضلعي ها اين گونه مرکزي
کنيم. مشاهده ٣ شکل در را N = ١, ٢, ..., ۶ براي ساخته شده چندضلعي هاي
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چندضلعي ها :٣ شکل

شبه ذوزنقه آرايه ۴

اعداد مي يابيم. دست ۴ شکل ذوزنقه اي آرايه اي به بنويسيم سطر يک در به ترتيب چپ سمت از را ساخته شده چندضلعي هر اضلاع اندازه اگر
نهايي ضلع به عنوان N + ١ عدد بيان گر ذوزنقه راست سمت اعداد و آغازين ضلع اندازه به عنوان N دلخواه عدد بيان گر ذوزنقه چپ سمت
Nضلعي ها اين در كه است اين قابل توجه نكته است. چندضلعي در يک برابر اضلاع بيان گر مياني يک برابر عدد ٢N + ١ و چندضلعي
كه كرد بنا مي توان را صحيح اعداد با nضلعي هاي و . . . هفت ضلعي، پنج ضلعي، يعني كرد، بيان مي توان فيثاغورس رابطه مانند رابطه اي نيز
معادله براي مصداقي بالا، ذوزنقه سطر هر درايه هاي مي كنند. صدق a٢

١ + a٢
٢ + ...+ a٢

n−١ = a٢
n رابطه در و صحيح اند محيط داراي

يک اند. برابر همه مياني aiهاي و انتهايي ضلع بيان گر an و اوليه دلخواه ضلع بيان گر a١ که فوق اند؛

ذوزنقه اي آرايه :۴ شکل
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صحيح اعداد با غيرخطي برنامه ريزي مدل ۵
چندضلعي هاي درنتيجه و نمي کند تجاوز راديان، ٢ ثابت مقدار از ساخته  شده چندضلعي هاي مرکزي زاويه ي کرده ايم مشاهده که همان طور
مشابه خود، اضلاع بين جالبي جبري رابطه آن ها هم چنين کمينه اند. محيط داراي و صحيح اضلاع با چندضلعي ها اين محدب اند. همواره مذکور

دارند. فيثاغورس رابطه
هدف تابع در تصميم گيري متغيرهاي بين غيرخطي روابط به همراه صحيح اعداد متغيرهاي با مسائل از استفاده بهينه سازي، مدل هاي در
تحقيق مانند علوم از بسياري در برنامه ريزي نوع اين مي شود. شناخته صحيح اعداد متغيرهاي با غيرخطي برنامه ريزي عنوان با محدوديت ها، يا
آوردن به دست براي دارند. کاربرد و... پروژه مديريت کامپيوتر، آمار، اقتصاد، شيمي، مهندسي مکانيک، مهندسي صنايع، مهندسي عمليات، در

مي گيريم: نظر در را زير به صورت صحيح اعداد با غيرخطي برنامه ريزي مدل يک بحث، مورد چندضلعي هاي صحيح اضلاع اندازه
min f(x),

subject to G(x) = ٠,
x ∈ Nn,

مشابه مسائل اين گونه است. غيرخطي G(x) يا f(x) توابع از يکي حداقل و طبيعي اعداد مجموعه N nتائي، بردار يک x که
برنامه  اين هدف غيرخطي، بهينه سازي همانند مثبت اند. صحيح عدد مسئله (مجهول)هاي متغير همه که است غيرخطي بهينه سازي مدل هاي
وجود به دليل اما است. غيرخطي يا خطي محدوديت هايي با فضايي روي بر غيرخطي يا خطي هدف تابع بيشينه يا کمينه مقدار کردن پيدا
براساس مي تواند مدل اين هدف تابع است. نامحدب درنتيجه و گسسته فضايي بلکه نيست محدب و پيوسته فضا اين گسسته، متغيرهاي
از بسياري است. يکسان روي کرد دو هر جواب اين که توجه جالب باشد. متغيرها حاصل ضرب يا متغيرها مجموع کمينه سازي روي کرد دو
با غيرخطي مسائل براي ارائه شده روش هاي به بايد و نداشته کارائي عملا برنامه ريزي ها اين گونه جواب هاي يافتن براي کلاسيک روش هاي
که هستيم ,x١هايي x٢, · · · , xn يافتن به دنبال متغيرها مجموع کمينه سازي روي کرد در کرد. حل را آن ها ابتکاري، يا و صحيح اعداد

جبري رابطه در و است فرد عددي n ≥ ۵

x٢
١ + x٢

٢ + · · ·+ x٢
n−١ = x٢

n,

ديگر عبارت به دارد. را مجموع کم ترين هم چنين و مي کند صدق
n∑

i=١

xi = x١ + x٢ + · · ·+ xn,

غيرخطي برنامه ريزي مدل روي کرد اين در .(xi ∈ N ،١ ≤ i ≤ n هر (براي باشند داشته طبيعي مقادير xiها آن که شرط به شود کمينه
است: زير به صورت

min xn+١,

subject to x١ + x٢ + · · ·+ xn = xn+١,

x٢
١ + x٢

٢ + · · ·+ x٢
n−١ = x٢

n,

xi ∈ N, i = ١, ٢, · · · , n+ ١.

است: زير به صورت غيرخطي برنامه ريزي مدل n = ۵ براي مثال براي است. صحيح اعداد با غيرخطي برنامه ريزي مدل يک فوق مدل
min x۶,

subject to x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ = x۶,

x٢
١ + x٢

٢ + x٢
٣ + x٢

۴ = x٢
۵,

x١, x٢, x٣, x۴, x۵, x۶ ∈ N.

اول سطر عناصر x۵ و x۴ ،x٣ ،x٢ ،x١ که است x۶ = ۶ و x۵ = ٢ ،x۴ = ١ ،x٣ = ١ ،x٢ = ١ ،x١ = ١ مدل اين پاسخ
است: زير به صورت غيرخطي برنامه ريزي مدل n = ٧ براي هم چنين است. ذوزنقه اي آرايه

min x٨,

subject to x١ + x٢ + x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ = x٨,

x٢
١ + x٢

٢ + x٢
٣ + x٢

۴ + x٢
۵ + x٢

۶ = x٢
٧,

x١, x٢, x٣, x۴, x۵, x۶, x٧, x٨ ∈ N.
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x۶ ،x۵ ،x۴ ،x٣ ،x٢ ،x١ که است x٨ = ١٠ و x٧ = ٣ ،x٢ = x٣ = x۴ = x۵ = x۶ = ١ ،x١ = ٢ مدل اين پاسخ
براي ندارد. يکتا جواب هدف، تابع درنظرگرفتن بدون مدل اين محدوديت هاي البته مي دهد. نشان را ذوزنقه اي آرايه دوم سطر عناصر x٧ و

بود. خواهد فوق مدل براي مصداقي نيز اعداد اين از ضريبي هر مثال

رابطه در و است فرد عددي n ≥ ۵ که هستيم ,x١هايي x٢, · · · , xn يافتن به دنبال متغيرها حاصل ضرب کمينه سازي روي کرد در
جبري

n−١∑
i=١

x٢
i = x٢

n,

است: زير به صورت موردنظر مدل دارد. را متغيرها حاصل ضرب کم ترين هم چنين و مي کند صدق

min
n∏

i=١

xi,

subject to
n−١∑
i=١

x٢
i = x٢

n,

xi ∈ N, i = ١, ٢, · · · , n,

است: زير به صورت فوق غيرخطي برنامه ريزي مدل n = ۵ به ازاي مثال، به عنوان ذوزنقه اي اند. آرايه سطرهاي از مصداقي xiها که

min
۵∏

i=١

xi,

subject to
۴∑

i=١

x٢
i = x٢

۵,

xi ∈ N, i = ١, ٢, · · · , ۵,

به ازاي هم چنين ساخته شده اند. ذوزنقه اي آرايه اول سطر عناصر که است x۵ = ٢ و x١ = x٢ = x٣ = x۴ = ١ آن جواب که
آرايه دوم سطر که x٧ اند = ٣ و x٢ = x٣ = x۴ = x۵ = x۶ = ١ ،x١ = ٢ فوق غيرخطي برنامه ريزي مدل جواب n = ٧

است. بالا در ساخته شده ذوزنقه اي
محدوديت در که دارد وجود نيز ديگري جواب هاي و نيستند منحصربه فرد کنند صدق مدل ها اين محدوديت فضاي در که شدني جواب هاي
به دست زماني بهين جواب آنگاه بگيرد، را مقدار کم ترين هدف تابع بخواهيم چنان چه ،n = ۵ به ازاي مثال، به عنوان مي کند. صدق مسئله
شبه ذوزنقه اول سطر عناصر اعداد اين مي گيرند. را ٢ ،١ ،١ ،١ ،١ مقادير متغيرها دراين صورت بگيرد. را خود کمينه مقدار هدف تابع که مي آيد
صدق محدوديت در نيز ۶ ،۵ ،٣ ،١ ،١ با برابر متغيرهاي مقدار هرچند باشند. ضلعي پنج يک اضلاع اندازه مي توانند که مي دهند تشکيل را
مقدار کم ترين زماني هدف تابع .n = ٧ کنيم فرض ديگر مثالي به عنوان مي کنند. صدق محدوديت در نيز اين ها از ضريبي هر يا مي کنند؛
نيز ۵ ،٣ ،٣ ،٢ ،١ ،١ ،١ با برابر متغيرها مقدار هرچند است. مسئله بهين جواب که باشند ٣ ،١ ،١ ،١ ،١ ،١ ،٢ برابر متغيرها که مي گيرد را
هدف تابع حالت اين در .n = ٩ کنيم فرض ديگر مثالي به عنوان نمي دهند. هدف تابع به را مقدار کم ترين اما مي کنند صدق محدوديت در
،۶ ،٢ ،٢ ،١ ،١ ،١ ،١ ،١ برابر متغيرها مقدار هرچند باشند. ۴ ،١ ،١ ،١ ،١ ،١ ،١ ،١ ،٣ برابر متغيرها که مي گيرد را مقدار کم ترين زماني
بنابراين نمي دهند. هدف تابع به را مقدار کم ترين اما مي کنند صدق محدوديت در نيز ١٠ ،۵ ،۵ ،۴ ،۴ ،٣ ،٢ ،٢ ،١ برابر متغيرهاي يا ٧
کم ترين که جواب ها اين از يکي تنها دارد. چندگانه جواب نتيجه در و نداشته منحصربه فرد جواب ،n هر براي مسائل اين گونه محدوديت

است. بحث مورد چندضلعي هاي اضلاع طول براي مصداقي دارند، را مولفه ها حاصل ضرب کم ترين يا مجموع
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Abstract: In this work, polygons of the integer sides are introduced. Moreover, by considering some
Pythagorean-like relationships on these polygons, we prove that for all n-polygons of the aforementioned
relationship, Pythagorean quasi-relations are satisfied. Furthermore, it is proved that the central angle
of these polygons is not more than a constant value, so these polygons are always convex. Moreover, a
nonlinear integer programming model for obtaining the integer sides of these polygons is presented.
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