


ریاضͬ علوم دانش΄ده
کاربردی ریاضͬ ارشد کارشناسͬ پایان نامه

و بیولوژی΄ͬ سیستم های ژنکدگذاری تنظیم شب΄ه های
ͬ پور بهرام الهام نگارنده:

راهنما استادان

آل هوز عبدالʓه علیشاهͬدکتر میثم دکتر
مشاور استاد

هاشمͬ ابراهیم دکتر

١٣٩٩ مهرماه



به: ͬ کنم م تقدیم را پایان نامه این
مهربانم، همسر 

است، الهͬ لطف نشانه و انسانیت کامل تعریف وجودش که
محمدکیان، پسرم

بزرگوارم... مادر و پدر و

ز



سپاس گزاری

تأمین را آفرینش غایت و هدف که است انسانͬ از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از
آل هوز دکتر آقای جناب ارجمندم اساتید بی دریغ زحمات از وظیفه برحسب ͬ کند. م
جناب و کشیدند اول راهنمای استاد به عنوان را پایان نامه این راهنمایی زحمت که
عنوان به هاشمͬ دکتر آقای جناب و دوم راهنمای استاد عنوان به علیشاهͬ دکتر آقای

دارم. را تش΄ر و قدردانͬ کمال مشاور،

ح



نامه تعهد
علوم دانش΄ده کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی ͬ پور بهرام الهام اینجانب
و بیولوژی΄ͬ سیستم های کدگذاری عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه ریاضͬ
متعهد علیشاهͬ میثم دکتر و آل هوز عبدالʓه دکتر راهنمایی تحت ژن، تنظیم شب΄ه های

ͬ شوم: م
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
ͬ پور بهرام الهام
١٣٩٩ مهرماه

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
΁مح و بوده برخوردار ویژه ای جای·اه از زیست شناسͬ، در ریاضͬ علوم از استفاده امروزه
نظری مطالعه احتمال، و آمار ریاضͬ، تئوری های ارائه ͬ شود. م قلمداد پژوهش ها بودن علمͬ
ساخت و ژنتی΄ͬ تغییرات یا ΁متابولی مسیر در شده ایجاد اختلالات به توجه با بیماری ها
شاخص ترین از زیست شناسͬ، علوم مطرح مسائل  ͺپاس برای مدل سازی و محاسباتͬ ال·وریتم
کاربرد درمورد داریم قصد پایان نامه این در ما است. زیستͬ علوم در ریاضیات کاربردهای
مول΄ولͬ و سلولͬ زیست شناسͬ در کدگذاری تئوری ͬ الخصوص عل زیست شناسͬ در ریاضͬ
به که متناهͬ میدان های روی خطͬ کد های یعنͬ اریب، دوری کد ها ی ابتدا بحث کنیم.
ͬ آیند م به دست ناجابه جایی اریب چندجمله ای های خارج  قسمتͬ حلقه چپ ایده آل  های  وسیله

ͬ دهیم. م قرار مطالعه مورد را
بررسͬ همچنین ͬ کنیم. م بحث F۴٢s در DNA برگشت پذیر کد های ساختار مورد در سپس
برگشت پذیر DNA کدهای ساختار به اریب دوری  کدهای خواص و وجود چطور که ͬ کنیم م

ͬ کند. م پیدا ارتباط
و برگشت پذیرند DNA کدهای نیز اریب دوری کدهای دوگان که ͬ دهیم م نشان نهایت در

است. ΁پالیندرومی ‐ θ چند جمله ای ΁ی نیز اریب متقابل خود چندجمله ای 
کد گشایی، قاعده کانال، کدگذاری متناهͬ، میدان نوکلئوتید، ،΁ژنتی کد کلیدی: کلمات
،΁پالیندرومی ‐ θ چند جمله ای برگشت پذیر، DNA کدهای اریب، دوری کد دوری، کدهای

اریب. خودمتقابل چندجمله ای

ک



پیش·فتار
مول΄ولͬ) و (سلولͬ زیست شناسͬ علم و کدگذاری) (نظریه ریاضͬ علم است مم΄ن اول، نگاه در
زنده گونه های در دومͬ و ریاضیات علوم در اولͬ که آیند، به  نظر هم از جدا کاملا́ مبحث دو
ͬ باشد. م ی΁ طرفه دو این رابطه ی شود تصور است مم΄ن حالت بهترین در یا و ͬ کند، م بحث
علت است. کرده ایجاد شناسͬ زیست و ریاضیات بین عمیق ارتباط ΁ی زیستͬ کدگذاری نظریه
زیست علم در اخیر پیشرفت ها ی مختلف، شاخه های در زیستͬ ریاضیات شدن پررنگ اصلͬ
پیشرفت ها ی اما نبودند؛ قائل حیات برای خاصͬ نظم دانشمندان گذشته در است. شناسͬ
آن ساختار بررسͬ و DNA کشف کرد. کشف حیات اجزای در را زیادی مشابهت  های و نظم اخیر
به این از پیش که است چیزی آن از وارتر ریاضͬ و دقیق بسیار سلول ها، عمل΄رد که داد نشان
بود. شناسͬ زیست حوزه به دانان ریاضͬ جدی  تر ورود بنای سنگ ها پیشرفت این ͬ آمد. م نظر
راشورس΄٣ͬ نی΄ولاس و ولترا٢ ویتو ، فیشر١ رونالد شامل تحقیقاتͬ حیطه این پیش·امان اولین

ͬ باشند. م
ادامه برای نیاز مورد اولیه مفاهیم و تعاریف اول فصل در است. فصل سه شامل پایان نامه این
و نوکلئوتیدها ریاضͬ نمایش بیان به اولیه مفاهیم بیان از پس دوم فصل در ͬ  شوند. م بیان کار
چند اثبات و اولیه مفاهیم بیان از پس سوم فصل در ͬ پردازیم. م تکراری کانال های مدل سازی
و سلولͬ شناسͬ زیست در DNA و کدگذاری نظریه در اریب دوری کدهای ساختار قضیه و لم

ͬ کنیم. م بررسͬ را مول΄ولͬ

1Ronald Fisher
2Vito Voltera

3Nicholas Rashorsky

آ



مطالب فهرست

آ پیش·فتار

ه تصاویر فهرست

ز جداول فهرست

١ مقدمات و تعاریف ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١. ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جبر از لازم مفاهیم و تعاریف ١. ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . لازم از نظریه کد گذاری مفاهیم تعاریف و ١. ٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگشایی قواعد ١. ٣. ١
١٣ . . . . . . . . . . . (MLD) ماکزیمم احتمال کدگشایی قاعده ١. ٣. ٢
١۴ . . . . . . . . . . . . (MDD) فاصله مینیمم کدگشایی قاعده ١. ٣. ٣
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگذاری نظریه در کران هایی ۴ .١. ٣
١٧ . . . . . . . . مول΄ولͬ و سلولͬ شناسͬ زیست از لازم مفاهیم و تعاریف ۴ .١

٢٣ DNA توالͬ کدگذاری ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢. ١
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوکلئوتیدها نمایش ٢. ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمینه خطͬ کد تعیین ٢. ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکراری کانال های مدل سازی ۴ .٢

ج



مطالب فهرست د
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . DNA رشته های رده بندی ال·وریتم ۵ .٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DNA زائد نواحͬ و تکرار کشف ۶ .٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LD تست ٢. ٧
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنظیم ژن شب΄ه های ٢. ٨
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عصبی کدگشایی و کدگذاری ٢. ٩

۴١ برگشت پذیر DNA کدهای ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣. ١
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوری کدهای ‐θ دوگان ٣. ٢
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگشت پذیر DNA کدهای ٣. ٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زوج طول با DNA کدهای ۴ .٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرد طول با DNA کدهای ۵ .٣

۶٣ ͽمراج

۶٩ انگلیسͬ به فارسͬ واژه نامه

٧٢ فارسͬ به انگلیسͬ واژه نامه



تصاویر فهرست

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DNA در ترجمه و رونویسͬ ١. ١

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . DNA کدگشایی و کدگذاری مدل سازی ٢. ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوکلئوتیدها قالبی درون جهش ٢. ٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . GF (۴) در خطͬ بلوکͬ کد (٨,۵) بر SP تست ٢. ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E.coli باکتری روی بر SP تست ۴ .٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروموزوم یست LD تست ۵ .٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انسان ژنوم LD تست ۶ .٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N = ۴٨ برای LD ال·وریتم ٢. ٧
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنتی΄ͬ گراف ٢. ٨

ه



جداول فهرست

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GF (۴) میدان در محاسبات ٢. ١

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوکلئوتیدها کدگذاری ٣. ١

ز



١ فصل
مقدمات و تعاریف

مقدمه ١. ١
و پارازیت دار کانال طریق از داده ها انتقال به مرتبط مطالعاتͬ حوزۀ ΁ی کد گذاری٢ نظریه
کلاود معروف مقاله مرهون کدگذاری نظریۀ ͬ باشد . م تحریف ها مقابل در آن ها از محافظت
درسال که است کانال های پارازیت دار روی اطلاعات قبول قابل ارسال موضوع با شانون٣
باشد، کانال ظرفیت از کمتر اطلاعات ارسال نرخ اگر کرد ثابت شانون شد. مطرح ١٩۴٨
مناسب کدگشایی و کدگذاری از بتوان که به شرطͬ بود، خواهد حصول قابل مطمئن مخابرات
توضیحͬ ͬ کنیم، م بررسͬ پایان نامه این در که مباحثͬ به توجه با است لازم ابتدا کرد. استفاده
ͬ گوید م گاوس۴ فریدریش دهیم. ارایه DNA مول΄ول در کدگذاری نظریه کاربرد به ͽراج کوتاه
ریاضیات به خود پیشرفت برای بسیاری علوم ͬ دانیم م امروزه است. علوم مل΄ه ریاضیات
زمانͬ ͬ گردد، برم دوازدهم قرن به زیست شناسͬ در ریاضیات از استفاده سابقه است. وابسته
پررنگ تر علت کرد. استفاده خرگوش ها رشد توصیف برای معروفش دنباله از فیبوناچ۵ͬ که
کشف ویژه به زیست شناسͬ، علم در اخیر پیشرفت های زیست شناسͬ، در ریاضیات کاربرد شدن
مشابهت  های و نظم ،۶΁کری و واتسون توسط DNA منظم و مارپیچ ساختار بررسͬ و DNA

انتقال در مهمͬ نقش DNA مول΄ول که آنجایی از آورد. به وجود حیات اجزای در را زیادی
در خطا تصحیح از گرفتن الهام با ͬ شود؛ م خطا دچار متوالͬ تکثیر با و دارد سلول در اطلاعات

2Coding theory
3Claude Shannon
4Friedrich Gauss

5Fibonacci
6Watson-Crick



مقدمات و تعاریف ٢
ͬ کند. م محافظت جهش١ برابر در خطا از را خود مول΄ول چ·ونه که شود مͬ بررسͬ کد نظریه
در که ، زیست شناسͬ و جبر کد، نظریه از قضایا و مفاهیم بعضͬ پایان نامه، این فصل اول در
از برگرفته فصل این مطالب ͬ کنیم. م بیان را ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد بعدی فصل ها ی

ͬ باشند. م [۴۶] و [٣٨] و [۵٣] ͽمراج

جبر از لازم مفاهیم و تعاریف ١. ٢
اریب۴، چندجمله ای های حلقه حلقه٣، گروه٢، شامل لازم جبری مفاهیم بیان به بخش این در

ͬ پردازیم. م . . . میدان۵،

صورت این در باشد. G مجموعه ی روی دوتایی عمل ΁ی ∗ کنیم فرض .١. ٢. ١ تعریف
باشد: برقرار زیر شرایط اگر است گروه ΁ی (G, ∗) جبری ساختمان

باشد. بسته ∗ عمل به نسبت G الف)

باشد. شرکت پذیر ∗ ب)

باشیم: داشته x ∈ G هر برای که به طوری باشد داشته وجود e ∈ G مانند عضوی ج)

x ∗ e = e ∗ x = x.

که: به طوری باشد داشته وجود x′ ∈ G عنصر ،x ∈ G هر برای د)

x ∗ x′ = x′ ∗ x = e.

باشیم: داشته یعنͬ باشد؛ جابه جایی خاصیت دارای ∗ عمل به نسبت G مجموعه ی اگر

∀x, y ∈ G; x ∗ y = y ∗ x;

ͬ شود. م نامیده آبل۶ͬ گروه (G, ∗) گروه این صورت در
1Mutation
2Group
3Ring

4Skew polynomial ring
5Field
6Abelian



٣ جبر از لازم مفاهیم و تعاریف
ͬ نامیم. م x وارون را x′ و گروه (خنثͬ) همانͬ عنصر را e عنصر

΁ی G از H زیرمجموعه ی صورت این در باشد. گروه ΁ی G کنید فرض .١. ٢. ٢ تعریف
باشد. گروه ΁ی خود G در شده تعریف دوتایی عمل با همراه اگر است G نیم گروه١

ضرب و ͽجم نام های با دوتا یی عمل دو و باشد مجموعه ΁ی R کنیم فرض .١. ٢. ٣ تعریف
اگر: است حلقه ΁ی عمل دو این با همراه R صورت این در باشیم. داشته R روی

باشد. آبلͬ گروه ΁ی ͽجم عمل با همراه R الف)

باشد. شرکت پذیر ͽجم عمل ب)

داریم: a, b, c ∈ R برای هر دی·ر به عبارت باشد، توزیع پذیر ͽجم به نسبت ضرب عمل ج)

a(b+ c) = ab+ ac و (a+ b)c = ac+ bc.

عنصر ΁ی در نتیجه و است آبلͬ گروه ΁ی (R,+) ساختمان حلقه، تعریف ١. ٢. ٣ به بنا 
هر برای بنابراین داد. خواهیم نمایش ٠ نماد با را خنثͬ عنصر اینجا در دارد. خنثͬ

.a+ ٠ = ٠ + a = a داریم a ∈ R

.ab = ba باشیم داشته a, b ∈ R هر برای دی·ر به عبارت باشد. جابه جایی ضرب عمل د)
با حلقه ی ΁ی R که گوییم آنگاه باشد؛ برقرار نیز زیر شرط ١. ٢. ٣ بر اگرعلاوه همچنین

است. ی΁ دار) (حلقه ی همانͬ عنصر

به نسبت R همانͬ عنصر اینجا در باشد. داشته همانͬ عنصر ضرب عمل به نسبت R ه)
برای بنابراین ͬ نامیم. م R ی΄انͬ عنصر را آن دهیم و مͬ نمایش ١ نماد با را ضرب عمل

.a١ = ١a = a داریم a ∈ R هر
زیرحلقه٢ ΁ی R از S زیر مجموعه این صورت در باشد. حلقه ΁ی R کنید فرض .۴ .١. ٢ تعریف

اگر: است R

باشد. بسته R ضرب و ͽجم عمل تحت S الف)
1Subgroup 2Subring



مقدمات و تعاریف ۴
باشد . حلقه ΁ی خود R از القا شده ضرب و ͽجم عمل با S ب)

صورت: این  در .a ∈ R و باشد حلقه ΁ی R کنیم فرض .۵ .١. ٢ تعریف
به طوری باشد داشته وجود R در b ̸= ٠ عنصر اگر ͬ نامیم م چپ صفر علیه مقسوم ΁ی را a الف)

.ab = باشیم ٠ داشته که

باشد داشته وجود R در c ̸= ٠ عنصر اگر ͬ نامیم م راست صفر مقسوم علیه ΁ی را a ب)
.ca = ٠ باشیم داشته که به طوری

صفر مقسوم علیه یا چپ صفر مقسوم علیه ΁ی a اگر ͬ نامیم م صفر١ مقسوم علیه ΁ی را a پ)
باشد. راست

صفر مقسوم علیه فاقد که است ی΄دار و جابجایی حلقه ی ΁ی صحیح دامنه ΁ی .۶ .١. ٢ تعریف
باشد .

اگر: است ایده آل٢ ΁ی R ازحلقه ی I زیرمجموعه ی .١. ٢. ٧ تعریف
باشد. R جمعͬ زیرگروه ΁ی I .١

.ai, ia ∈ I باشیم داشته i ∈ I و a ∈ R هر برای .٢

.ai ∈ I باشیم داشته i ∈ I هر و a ∈ R هر به ازای اگر گویند R ایده  آل چپ٣ ΁ی را I •

ia ∈ I باشیم داشته i ∈ I هر و a ∈ R هر به ازای اگر گویند R راست۴ ایده آل ΁ی را I •
باشد.

راست ایده آل ΁ی هم و چپ ایده  آل ΁ی هم اگر ͬ گویند، م R دو طرفه ی ایده آل ΁ی را I •
باشد. R از

تمام اشتراک صورت این در باشد. R حلقه از زیرمجموعه ای X کنید فرض .١. ٢. ٨ تعریف
⟨X⟩ نماد با را آن و نامند X توسط شده تولید ایده آل را باشند X شامل که R ایده آل های

ͬ دهند. م نمایش
1Zero divisor
2Ideal

3Left ideal
4Right ideal



۵ جبر از لازم مفاهیم و تعاریف
اصلͬ ایده آل را ⟨x⟩ ایده آل و X = ⟨x⟩ هرگاه ͬ نامند م X ایده آل را مولد x عنصر .١. ٢. ٩ تعریف

ͬ نامند . م x توسط شده تولید

΁ی باشد. اصلͬ آن ایده آل هر که است حلقه ای اصلͬ ایده آل حلقه ی ΁ی .١. ٢. ١٠ تعریف
دارد. نام اصلͬ ایده آل دامنه ی ΁ی باشد، صحیح دامنه ΁ی که اصلͬ ایده آل حلقه ی

تعریف زیر صورت به را R
I مجموعه ی صورت این در باشد، R حلقه ی از ایده آل ΁ی I اگر

ͬ کنیم: م
R

I
= {x+ I|x ∈ R} .

کرد: تعریف زیر صورت به را ضرب و ͽجم اعمال ͬ توان م R
I مجموعه روی

(x+ I) + (x́+ I) = (x+ x́) + I

(x+ I) . (x́+ I) = (xx́) + I

را آن که ͬ باشد م حلقه ΁ی فوق وضرب ͽجم اعمال همراه به R
I مجموعه که دید ͬ توان م

ͬ نامند. م I بر R قسمتͬ خارج حلقه ی

هر به ازای و M ̸= R اگر گویند ماکزیمال را R حلقه ΁ی در M ایده آل ΁ی .١. ٢. ١١ تعریف
.N = M یا N = R باشیم داشته آن گاه M ⊆ N ⊆ R اگر R در N ایده آل

باشد. تابع ΁ی f : R→ R′ و باشند حلقه دو (R′,⊕, ٠) و (R,+, .) کنید فرض .١. ٢. ١٢ تعریف
باشیم: داشته a, b ∈ R هر به ازای اگر گویند R′ به R از همریخت١ͬ ΁ی را f صورت این در

.f(a+ b) = f(a)⊕ f(b) الف)

.f(a.b) = f(a)f(b) ب)

این در باشد. R′ حلقه ی به R حلقه از همریختͬ ΁ی f : R→ R′ کنیم فرض .١. ٢. ١٣ تعریف
صورت:

باشد. ΁به ی ΁ی f اگر نامند (حلقه ای) تکریختͬ ΁ی را f : R→ R′ الف)
1Homomorphism



مقدمات و تعاریف ۶
باشد. پوشا f اگر ͬ باشد م (حلقه ای) بروریختͬ ΁ی را f ب)

باشد. پوشا هم و ΁به ی    ΁ی هم f اگر ͬ باشد م (حلقه ای) ی΄ریختͬ ΁ی f : R → R′ ج)
ی΄ریخت R و R′ های حلقه که گوییم باشد، (حلقه ای) ی΄ریختͬ ΁ی f : R → R′ اگر

.R ∼= R′ ͬ نویسیم م و ͬ باشند م
باشد. حلقه ΁ی R کنید فرض .١۴ .١. ٢ تعریف

ͬ نامند. م R از درونریختͬ ΁ی را f : R→ R همریختͬ هر الف)

ͬ نامند. م R از خودریخت١ͬ ΁ی را f : R→ R ی΄ریختͬ هر ب)
m مثبت صحیح عدد کوچ΄ترین باشد. حلقه ΁ی (R,+, .) کنید فرض .١۵ .١. ٢ تعریف
چنین اگر و گویند R حلقه ی مشخصه ی ma = ٠ باشیم داشته a ∈ R هر به ازای که به طوری

است . صفر مشخصه دارای R گوییم باشد، نداشته وجود مثبتͬ صحیح عدد
α = (a٠, a١, . . . , an, . . . ) نامتناهͬ دنباله ی ΁ی باشد . حلقه ΁ی R کنید فرض .١۶ .١. ٢ تعریف
روی بر چندجمله ای٢ ΁ی را غیرصفرند، جملات از متناهͬ تعداد فقط آن در که R عناصر از

ͬ دهیم. م نشان R[x] با را R روی چندجمله ای های تمام مجموعه ی ͬ نامند. م
تعریف چنین R[x] روی را ضرب و ͽجم عمل باشد . حلقه ΁ی R کنید فرض .١. ٢. ١٧ تعریف

هر به ازای ͬ کنیم : م
α = (a٠, a١, . . . , an, . . . )

و
β = (b٠, b١, . . . , bn, . . . )

داریم:
α+ β = (a٠ + b٠, a١ + b١, . . . , an + bn, . . . )

و
α.β = (c٠, c١, . . . , cn, . . . )

ͬ شود. م ck =
∑

i+j=k aibj داریم k ∈ N ∪ {٠} هر به ازای در آن که
1Automorphism 2Polynomial



٧ جبر از لازم مفاهیم و تعاریف
ͬ دهیم. م نمایش deg(α) نماد با ر ا α درجه صورت این در ،α ∈ R[x] اگر .١. ٢. ١٨ تعریف

a بر b که گوییم باشند. a, b ∈ R باشد و جابجایی حلقه ی ΁ی R کنید فرض .١. ٢. ١٩ تعریف
داشته وجود x ∈ R مانند عنصری اگر ،a|b ͬ نویسیم م و را، b ͬ کند م عاد a یا و است بخش پذیر

.b|a و a|b اگر گویند، وابسته را R از b و a عناصر .ax = b که به قسمͬ که  باشد

باشد. ی΄دار و جابجایی حلقه ی ΁ی R کنید فرض .١. ٢. ٢٠ تعریف
باشد: برقرار زیر شرط دو اگر گویند تحویل ناپذیر را c ∈ R عنصر ΁ی الف)

غیری΄ه باشد. غیرصفر عنصر ΁ی c (١
است. ی΄ه عنصر ΁ی b یا a آن گاه، ab ∈ R جایی که c = ab اگر (٢

برقرار باشد: زیر شرط دو اگر گویند اول١ ر ا p ∈ R عنصر ΁ی ب)

ی΄ه باشد . غیرصفر عنصر ΁ی p (١
.p|b یا p|a دهد نتیجه a, b ∈ R و p|ab (٢

جابجایی حلقه ی ΁ی R و باشد نامنفͬ اعداد صحیح مجموعه ی N٠ کنید فرض .١. ٢. ٢١ تعریف
باشد.

باشد داشته وجود  ϕ : R → N٠ تابع ΁ی اگر ͬ نامند، م اقلیدس٢ͬ حلقه ی ΁ی را R الف)
باشد: برقرار زیر شرایط که  به قسمͬ

.a = ٠ اگر فقط و اگر ϕ(n) = ٠ (١
.a, b ∈ R داریم ،ϕ(a, b) = ϕ(a)ϕ(b) هر به ازای (٢

که: به طوری دارند وجود q, r ∈ R عناصر ،b ̸= ٠ که به قسمͬ ،a, b ∈ R هر به ازای (٣
.a = bq + r ϕ(r) < ϕ(b)

ͬ  نامند . م اقلیدسͬ دامنه ی را باشد صحیح دامنه ی ΁ی که اقلیدسͬ حلقه ی ΁ی ب)
1Prime 2Euclidean ring



مقدمات و تعاریف ٨
میدان (.) ضرب و (+) ͽجم دوتا یی عمل دو با همراه را F ناتهͬ مجموعه ی .١. ٢. ٢٢ تعریف

کند : صدق زیر شرایط در هرگاه ͬ نامیم م

ͽجم عمل به نسبت همانͬ عنصر باشد. آبلͬ گروه ΁ی و بسته ،ͽجم عمل به نسبت F .١
ͬ دهیم . م نمایش ٠ با و ͬ نامیم م F صفر عنصر را

همانͬ عنصر باشد . آبلͬ گروه ΁ی و بسته ضرب عمل تحت F ناصفر عناصر مجموعه .٢
ͬ دهیم. م نمایش ١ با را ضرب عمل به نسبت

یعنͬ: باشد، توزیع پذیر ͽجم عمل به نسبت ضرب عمل .٣

a.(b+ c) = a.b+ a.c.

عناصر تعداد با میدان ΁ی گوییم. میدان مرتبه١ را میدان عناصر تعداد .١. ٢. ٢٣ تعریف
ͬ نامیم. م متناهͬ میدان ΁ی را متناهͬ

F اعمال تحت که F از K زیرمجموعه ی باشد. میدان ΁ی F کنیم فرض .٢۴ .١. ٢ تعریف
گویند . K میدان توسیع را F همچنین ͬ نامند. م F زیرمیدان ر ا باشد میدان ΁ی خود

و باشد میدان ΁ی F کنید فرض .٢۵ .١. ٢ تعریف
.f(s) = ٠ اگر گویند، f از یا f(x) چندجمله ای از ریشه ΁ی ر ا s ∈ F عنصر ΁ی .f(x) ∈ F [x]

ͬ کند . م صدق f(x) چندجمله ای معادله ی در s ͬ گویند م این صورت در

ͬ کنیم: م تعریف Fn
q روی عمل دو .٢۶ .١. ٢ تعریف

بردار Fn
q در U = (u٠, u١, . . . , un−١) و V = (v٠, v١, . . . , vn−١) هر برای بردار: دو ͽجم الف)

ͬ باشد: م زیر فرم به U + V

U + V = (u٠ + v٠, u١ + v١, . . . , un−١ + vn−١) ∈ Fn
q .

باشد، a ∈ Fq و aV = (v٠, v١, . . . , vn−١) ∈ Fn
q اگر اس΄الر: ΁ی در بردار ΁ی حاصل ضرب ب)

.aV = a(v٠, v١, . . . , vn−١) = (av٠, av١, . . . , avn−١) ∈ Fn
q داریم آن گاه

1Order



٩ جبر از لازم مفاهیم و تعاریف
میدان روی برداری فضای ΁ی فوق اس΄الر ضرب و ͽجم عمل همراه به Fn

q مجموعه ی
ͬ باشد. م Fq

ضرب و ͽجم عمل تحت هر گاه است Fn
q از زیر فضا١ ΁ی Fn

q از زیرمجموعه ΁ی .١. ٢. ٢٧ تعریف
باشد. برداری فضای ΁ی Fn

q روی تعریف شده

S = {v١, v٢, . . . , vk} و باشد Fq روی برداری فضای ΁ی V کنید فرض .١. ٢. ٢٨ تعریف
ͬ شود: م تعریف S توسط تولیدشده زیرفضای این صورت در باشد  . V از نا تهͬ زیرمجموعه ای

⟨S⟩ = {λ١v١ + · · ·+ λkvk|∀i;λi ∈ Fq}

.⟨S⟩ = {o} ͬ کنیم م تعریف باشد، S = ٠ اگر

δ : Γ ×Σ → Γ ×Σ × {←,→} قطع٢ͬ تورینگ ماشین .١. ٢. ٢٩ تعریف
جای به معنͬ که است ⋆ کاراکتر شامل و ͬ شود م نامیده الفبا که Σ متناهͬ مجموعه الف)

ͬ باشد. م خالͬ

این مربع های همه در است. شده تقسیم مربع هایی به که نامتناهͬ طرفه دو نوار ΁ی ب)
شده اند. پر Σ از دی·ری اعضای با که آن ها از متناهͬ تعداد جز به است گرفته قرار ⋆ نوار

است. خالͬ مربع ΁ی معنͬ به ⋆ شامل مربع هر

قرار آن روی که مربعͬ مقدار ͬ تواند م لحظه هر در سوزن این نوشتن٣ و خواندن سوزن ج)
سمت به آن از بعد و دهد تغییر لزوم صورت در را آن مقدار سپس و بخواند را است گرفته

کند. حرکت نوار چپ یا راست

Γ : {γ٠, γ١, . . . , γt} که Γ مم΄ن حالت های از متناهͬ مجموعه ΁ی با کننده۴ کنترل واحد د)
ماشین که است حالت هایی از زیر مجموعه  شامل Γ هم چنین γ٠است؛ حالت در ابتدا که
مشخص انتقال تابع ΁کم به تورینگ ماشین کار نحوه ͬ شود. م متوقف حالت ها آن در

ͬ شود. م
δ : Γ ×Σ → Γ ×Σ {←,→}

1Subspace
2Deterministic Turing Machines

3Read-write head
4Control unit



مقدمات و تعاریف ١٠
M قطعͬ تورینگ ماشین ΁ی هرگاه گوئیم، NP به متعلق را L ⊆

∑
٠ زبان .١. ٢. ٣٠ تعریف

هر برای همچنین و TM (n) ≤ p(n) اولا˟ که باشد داشته وجود چنان P (n) چندجمله ای ΁ی و
باشیم: داشته x ∈

∑
٠

ماشین و |y| ≤ p(n) که باشد داشته وجود چنان y ∈
∑

٠ تصدیق ΁ی آن گاه ،x ∈ L اگر •
کند. تصدیق را x− y ورودی M

باشد. NO ، x− y ورودی روی M خروجͬ و y ∈
∑

٠ رشته هر برای آن گاه ، x /∈ L اگر •

هرگاه: گوییم کامل NP را L

L ∈ NP •

L̀ ∈ NP ; ·L̀ ≤ L •
{
A١, . . . , Al

} که E = ⟨A١, . . . , Al⟩صورت به Rn بعدی K خطͬ زیر فضای ΁ی E کنید فرض
ͬ دهند؛ م تش΄یل پایه باشند مستقل خطͬ که بردار دو هر همچنین ͬ باشند م خطͬ مستقل 
که آوریم بدست را متعامد ی΄ا پایه های گرام‐اشمیت١ روش از استفاده با ͬ خواهیم م حال

باشند. ΁ی آن ها طول و عمود هم بر دو به دو بردار ها
داریم داخلͬ ضرب طبق و ͬ کنیم م کم را قائم تصویر A١ = B١ داریم ͬ کنیم م تثبیت را A١

B٢ = A٢ − A٢.B١
|B١||B١| .B

١

داخلͬ ضرب ͬ کنیم م بررسͬ ⟨B١, B٢⟩ = ⟨A١, A٢⟩ خطͬ ترکیبات و B٢ ⊥ B١ ͬ کنیم م ادعا
داریم لذا شود صفر آن ها

B٢.B١ = A٢.B١ − A٢.B١
|B١||B١|B

١.B٢ = ٠

و ͬ شود م پایه باشند خطͬ مستقل که باشیم داشته بردار دو هرگاه لذا B١, B٢ ∈ ⟨A١, Aپس⟨٢
ͬ باشد. م ناصفر B٢ و A١ همان B١ ͬ باشند م عمود برهم B١, B٢ چون و ͬ کنند م ایجاد را فضا
معکوس در را پایه عضو هر سپس آوریم؛  ͬ م بدست را باشند عمود هم بر دو به دو که بردارهایی

ͬ آیند. م بدست ی΄ا متعامد های پایه  و ͬ کنیم م ضرب آن طول
1Gram-Schmidt



١١ لازم از نظریه کد گذاری مفاهیم تعاریف و

لازم از نظریه کد گذاری مفاهیم تعاریف و ١. ٣
باشد. A = {a١, a٢, . . . , aq} به صورت q‐تایی مجموعۀ ΁ی A کنید فرض .١. ٣. ١ تعریف
کد١ (نماد) سمبل را A مجموعۀ عناصر از ΁ی هر و ͬ شود م نامیده کد الفبای A مجموعۀ

یعنͬ: باشد؛ A مجموعۀ روی n به طول رشته های تمامͬ An کنید فرض همچنین گویند.
An = {x١x٢ . . . xn | xi ∈ A}.

صورت: این در
ͬ شود. م نامیده q‐تایی بلوکͬ کد ΁ی An از C مانند ناتهͬ زیرمجموعۀ هر الف)

ͬ شود. م نامیده کدواژه٢ ΁ی C عضو هر ب)

ͬ شود. م داده نمایش |C| نماد با و نامیده کد اندازۀ را C کد کدواژه های تعداد ج)

گویند. (n,M)‐کد ΁ی را M اندازۀ و n طول از کد ΁ی د)
ͬ گویند. م کد خلاصه تر به طور یا q‐تایی کد را C q‐تایی بلوکͬ اوقات، کد  گاهͬ

صورت این در ͬ شود؛ م گرفته نظر در متناهͬ میدان ΁ی کد الفبای ͽمواق اکثر .١. ٣. ١ ملاحظه
ͬ باشد. م A = Fq

ͬ نامند. م دودویی٣ کد ΁ی را کد صورت این در باشد؛ A = F٢ اگر •

ͬ نامند. م سه تایی۴ کد ΁ی را کد صورت این در باشد؛ A = F٣ اگر •

ͬ نامند. م چهار تایی۵ کد ΁ی را کد صورت این در باشد؛ A = F۴ اگر •
بین همینگ فاصله باشند. A الفبای روی n به طول کلمه دو b و a کنید فرض .١. ٣. ٢ تعریف
به صورت ͬ شود، م داده نمایش dH(a, b) با که b = (b١, . . . , bn) و a = (a١, . . . , an) کدواژۀ دو
تفاوت هم با b و a که بیت هایی تعداد یعنͬ ͬ شود؛ م تعریف b و a متفاوت جای·اه های تعداد

داریم: لذا دارند.
dH(a, b) =

∣∣∣{i | ai ̸= bi ; i = ١, . . . , n}∣∣∣.
1Code symbol
2Codeword
3Binary code

4Ternary code
5Quaternary code



مقدمات و تعاریف ١٢
جایی که، ͬ باشد؛ م dH(a, b) =

∑n
i=١ dH(ai, bi) معادل به بیان

dH(ai, bi) =


١ ; ai ̸= bi

٠ ; ai = bi.

صورت این در باشد. کدواژه دو حداقل دارای بلوکͬ کد ΁ی C کنید فرض .١. ٣. ٣ تعریف
تمام بین همینگ فاصله  مینیمم به صورت ͬ شود، م داده نمایش d(C) نماد با که C کد١ فاصلۀ

داریم: یعنͬ ͬ شود، م تعریف C کد کدواژه های

d(C) = min{dH(a, b) | a, b ∈ C ; a ̸= b}.

(تعداد M آن اندازۀ بلوکͬ)، کد کدواژه های (طول n آن طول که بلوکͬ کد هر .١. ٣. ٢ ملاحظه
صورت این در ͬ نامند. م ,n,M)‐کد d) ΁ی را باشد d آن همینگ فاصله  و (C کد کدواژه های

کد گویند. پارامترهای را d و M ،n اعداد

Fn
q فضای برداری از زیر فضایی ΁ی ،Fq متناهͬ میدان روی n طول از خط٢ͬ کد ΁ی

و ͬ دهند م نمایش ,n]‐کد k] به صورت را آن باشد، k بˀعد دارای C اگر حالت این در ͬ باشد. م
گویند. خطͬ ,n]‐کد k, d] ΁ی را C آن گاه باشد؛ C کد فاصلۀ d(C) = d اگر

ͬ نامند. م غیرخطͬ را آن نباشد، خطͬ C کد اگر که است به ذکر لازم
همینگ٣ وزن این صورت در باشد. Fn

q در کلمه ΁ی x = x١, . . . , xn کنید فرض .۴ .١. ٣ تعریف
تعریف x کلمۀ ناصفر مؤلفه های تعداد با برابر ͬ شود، م داده نمایش wt(x) نماد با که x کلمۀ
دی·ر، به عبارت .٠ = (٠, ٠, . . . , ٠) ∈ Fn

q که جایی ،wt(x) = d(x, ٠) داریم: لذا ͬ شود؛ م
که، جایی wt(x) =

∑n
i=١ wt(xi)

wt(xi) = d(xi, ٠) =


١ ;xi ̸= ٠
٠ ;xi = ٠.

داریم: همواره این  صورت در باشند، Fn
q در دلخواه عنصر دو y و x اگر .١. ٣. ١ لم

d(x, y) = wt(x− y).

1Distance of a code
2Linear code

3Hamming weight



١٣ لازم از نظریه کد گذاری مفاهیم تعاریف و
همواره y = (y١, . . . , yn) ∈ Fn

q و x = (x١, . . . , xn) ∈ Fn
q هر برای که داریم توجه ابتدا برهان.

داریم:

wt(x) =

n∑
i=١

wt(xi) = wt(x١) + wt(x٢) + · · ·+ wt(xn)

d(x, y) =

n∑
i=١

d(xi, yi) = d(x١, y١) + d(x٢, y٢) + · · ·+ d(xn, yn)

d(xi, yi) = wt(xi − yi) داریم: همواره ،yi ∈ Fq و xi ∈ Fq برای دهیم نشان است کافͬ حال
زیرا: است ͹واض مطلب این که

d(xi, yi) = ٠ ⇐⇒ xi = yi ⇐⇒ xi − yi = ٠ ⇐⇒ wt(xi − yi) = ٠

کدگشایی قواعد ١. ٣. ١
ͬ کنیم. م بیان را ͬ گیرند م قرار استفاده مورد کد ها برای که کدگشایی قاعده ی دو قسمت این در

(MLD) ماکزیمم احتمال کدگشایی قاعده ١. ٣. ٢
را x کلمه و باشند شده ارسال پارازیت دار کانال ΁ی طریق از C کد کدواژه ها ی کنید فرض
کدواژه به را x کلمه ، احتمال١ ماکزیمم کدگشایی قاعده صورت این در باشیم. کرده دریافت
نوع دو باشد. ماکزیمم x دریافت شرط به cx برای ارسال احتمال هرگاه ͬ کند م کدگشایی cx

داریم: احتمال ماکزیمم کدگشایی قاعده

(CMLD) کامل احتمال ماکزیمم کدگشایی قاعده .١
x کلمه دریافت به شرط که کدواژه هایی تعداد و شود دریافت x کلمه اگر روش دراین
کدواژه ها از ی΄ͬ آن گاه باشد، مورد ΁ی از بیش ͬ باشند، م ارسال احتمال ماکزیمم دارای

ͬ کند. م کدگشایی کدواژه به آن را x کلمه و کرده انتخاب به دلخواه را

(IMLD) غیرکامل احتمال ماکزیمم کدگشایی قاعده .٢
x کلمه دریافت به شرط که کدواژه هایی تعداد و شود دریافت x کلمه اگر روش دراین

1Maximum likelihood decoding



مقدمات و تعاریف ١۴
هیچ گونه بدون آن گاه باشد، مورد ΁ی از بیش است، ارسال احتمال ماکزیمم دارای

ͬ دهد. م انجام را مجدد ارسال درخواست صرفاً تصمیم گیری

(MDD) فاصله مینیمم کدگشایی قاعده ١. ٣. ٣
را x کلمه و باشند شده ارسال پارازیت دار کانال ΁ی طریق از C کد کدواژه ها ی کنید فرض
cx کدواژه به را x کلمه ، فاصله١ مینیمم کدگشایی قاعده صورت دراین باشیم؛ کرده دریافت
مم΄ن مقدار مینیمم ، C کدواژه های تمام بین در cx و x بین فاصله هرگاه ͬ کند م کدگشایی

باشیم: داشته یعنͬ باشد؛

dH(x, cx) = min {dH(x, c)|c ∈ C} .

داریم: فاصله مینیمم کدگشایی قاعده نوع دو
(CMDD) کامل فاصله مینیمم کدگشایی قاعده .١

مینیمم دارای x کلمه با که کدواژه هایی تعداد و شود دریافت x کلمه اگر روش این در
انتخاب به دلخواه را کدواژه ها از ی΄ͬ آن گاه باشد؛ مورد ΁ی از بیش ͬ باشند، م فاصله

ͬ کند. م کدگشایی کدواژه آن به را x کلمه و کرده

(IMDD) فاصله غیرکامل مینیمم کدگشایی قاعده .٢
مینیمم دارای x کلمه با که کدواژه هایی تعداد و شود دریافت x کلمه اگر روش این در
درخواست صرفاً تصمیم گیری هیچ گونه بدون آن گاه باشد؛ مورد ΁ی از بیش است، فاصله

ͬ دهد. م انجام را مجدد ارسال
t حداکثر و خطا ΁ی حداقل ͬ شود، م نامیده خطا t ‐تشخیص دهنده ،C کد .۵ .١. ٣ تعریف
کد همچنین نباشد. C کد از کدواژه ΁ی دریافتͬ، کلمه آن گاه دهد؛ رخ کدواژه هر روی خطا
اما خطا باشد؛ t تشخیص دهنده هرگاه ͬ شود، م نامیده خطا t تشخیص دهنده دقیقاً کد ΁ی C

نباشد. خطا t+ ١ تشخیص دهنده
باشد. d(C) ≥ t+١ اگر تنها و اگر خطاست دهنده ‐ تشخیص t کد ΁ی ، C کد که دید ͬ توان م

خطا باشد. d− ١ تشخیص دهنده دقیقاٌ کد ΁ی ، d(C) = d فاصله با C کد هر و
1Minimum distance decoding



١۵ لازم از نظریه کد گذاری مفاهیم تعاریف و
تصحیح به قادر (MDD) قاعده اگر ͬ شود، م نامیده خطا t ‐تصحیح کننده ،C کد .۶ .١. ٣ تعریف
خطا t کننده تصحیح اگر خطاست t تصحیح کننده دقیقاٌ C کد همچنین باشد. خطا t حداکثر

نباشد. خطا t+ ١ تصحیح کننده اما باشد؛
باشد. d(C) ≥ ٢t+١ اگر تنها و اگر خطاست t تصحیح کننده کد ΁ی C کد که دید توان مͬ
تصحیح کننده دقیقاٌ C کد این صورت در باشد؛ d(C) = d فاصله با کد ΁ی C کد کنید فرض

ͬ باشد. م خطا d−١٢

کدگذاری نظریه در کران هایی ۴ .١. ٣
در d و M مقادیر با کد کارایی این صورت در باشد. q‐تایی کد (n,M, d) ΁ی C کنید فرض

باشد: زیر شرط دو دارای باید خوب ‐کد (n,M, d) ΁ی ، ͽواق در است. ارتباط

نماید. کد را منبع پیام های از بیشتری تعداد بتواند تا باشد بزرگ M اندازه دارای الف)

کند. تصحیح را بیشتری خطاها ی بتواند تا باشد مم΄ن d فاصله بیشترین دارای ب)

مقادیر و |A| = q ≥ ١ که به طوری باشد مفروض A الفبای مجموعه کنید فرض .١. ٣. ٧ تعریف
که به گونه ای ؛ M برای مم΄ن اندازه ماکزیمم را Aq(n, d) این صورت در باشند. مشخص n و d

ͬ کنند. م تعریف باشد، موجود کد (n,M, d) ΁ی

ͬ باشد م کدگذاری نظریه در تاثیرگذار و جالب مساله ای Aq(n, d) مقدار محاسبه .١. ٣. ٣ ملاحظه
دقیق مقدار محاسبه چند هر ͬ شود. م یاد کدگذاری نظریه مسئله مهم ترین به عنوان آن از که
که کرد مشخص پایین و بالا کران هایی آن برای ͬ توان م ولͬ ͬ باشد؛ نم ساده ای کار Aq(n, d)

ͬ کند. م راحت را کار عمل، در

گوی بندی): (کران همینگ کران .١. ٣. ١ قضیه
داریم همواره ،١ ≤ d ≤ n که گونه ای به d و n صحیح اعداد و q > ١ صحیح عدد برای

Aq(n, d) ≤
qn∑⌊ d−١٢ ⌋

i=٠
(
n
i

)
(g − ١)i

.

ببینید. را [٢٩] ͽمرج ٣. ١ .۵ قضیه برهان.



مقدمات و تعاریف ١۶
دارای یعنͬ کند، صدق همینگ کران مرزی شرایط در که q‐تایی کد هر .١. ٣. ٨ تعریف

ͬ شود. م نامیده کامل١ کد ΁ی باشد، کدواژه qn∑⌊ d−١٢ ⌋
i=٠ (n

i
)(g−١)i

ͬ شوند. م تعریف زیر به صورت که ͬ باشند م کامل کد های از مهم رده ΁ی همینگ کدهای

که ،n = ٢r − ١ طول از دودویی خطͬ کد ΁ی باشد. r ≥ ٢ کنیم فرض .١. ٣. ٩ تعریف
همینگ ͬ باشد،کد م Fr٢ ناصفر بردارهای تمام از متش΄ل آن توازن کنترل ماتریس ستون ها ی

ͬ شود. م داده نمایش Ham (r,٢) نماد با و ͬ شود م نامیده ٢r − ١ طول از دودویی٢

ͬ باشد. م زیر توازن کنترل ماتریس با و ٧ طول از ،Ham (٣,٢) همینگ کد .١. ٣. ١ مثال

H =


٠ ٠ ٠ ١ ١ ١ ١
٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ ١
١ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ١


دودویی) همینگ کدهای خواص (برخͬ .١. ٣. ١ گزاره

ͬ باشند. م ارز هم مشخص، طول ΁ی از دودویی همینگ کد های تمام الف)

.K = ٢r − ١− r با است برابر Ham (r,٢) همینگ کد بعد ب)

١‐ خطا تصحیح گر دقیقاً کد ΁ی Ham (r,٢) لذا ͬ باشد، م ٣ برابر Ham (r,٢) کد فاصله ج)
ͬ باشد. م

ͬ باشند. م کامل کد هایی دودویی، همینگ کد های د)

ببینید. را [٢٩] ͽمرج ۶ .٣ .۵ گزاره برهان.

کنترل ماتریس ستون های که تایی، q کدخطͬ ΁ی باشد. r ≥ ٢ کنیم فرض .١. ٣. ١٠ تعریف
ͬ باشد، م Fr

q از ΁ی بعد با برداری فضای زیر هر از ناصفر بردار ΁ی دقیقاً از متش΄ل آن توازن
ͬ شود. م داده نمایش Ham (r,٢) نماد با و ͬ شود م نامیده تایی ‐q همینگ کد ΁ی

1Perfect code 2Binary Hamming code



١٧ مول΄ولͬ و سلولͬ شناسͬ زیست از لازم مفاهیم و تعاریف

و سلولͬ شناسͬ زیست از لازم مفاهیم و تعاریف ۴ .١
مول΄ولͬ

آن ها از ادامه در که مول΄ولͬ و سلولͬ زیست شناسͬ از لازم مفاهیم و تعاریف قسمت این در
کنیم. مͬ بیان را کرد خواهیم استفاده

بدن چنانچه ͬ  نامند . م سلول١ ر ا زنده موجود هر پی΄ر ه حیاتͬ واحد کوچ΄ترین .١ .۴ .١ تعریف
بنا تش΄یل دهنده آجرهای تعبیری به سلول ها کنیم، تشبیه ساختمان ΁ی به ر ا زنده موجود

هستند.
عبارتند آن تش΄یل دهنده اصلͬ بخش سه اما است . شده تش΄یل مختلفͬ اجزای از سلول هر

 از:
هسته٢ الف)

سیتوپلاسم٣ ب)

. غشای سلول۴ ج)

اصلͬ ترکیب ͬ  کند. م پر را سلول درون فضای که است ماده ای سیتوپلاسم .٢ .۴ .١ تعریف
است. آب در محلول پروتئین و آب سیتوپلاسم

دارد وجود ͬ ها) (پرسلول یوکاریوت۵ سلول های اکثر در که است اندام΄ͬ هسته .٣ .۴ .١ تعریف
دارد: وظیفه دو سلول هسته ی ژنتی΄ͬ است. اطلاعات حاوی بیشتر و

سیتوپلاسم درون شیمیایی واکنش های کنترل الف)

. سلول تقسیم برای لازم اطلاعات نگه داشتن ب)

که از هستند خطͬ پلیمرهای نوکلئی΁ ها (اسید ۶΁نوکلئی اسید نوعͬ DNA .۴ .۴ .١ تعریف
واحدها ی واقͽ نوکلئوتیدها در باشد. شده اند )مͬ تش΄یل نوکلئوتید به نام واحدها یی  تکرار

1Cell
2Nucleus
3Cytoplasm

4Cell membrance
5Eukaryote
6Nucleic acid



مقدمات و تعاریف ١٨
و ΁هتروسی΄لی باز پنتوز، کربنه قند ͷپن دارای که ͬ آیند، م به شمار ΁نوکلئی اسیدهای تک پار

ͬ باشند م فسفات گروه
شناخته شده زنده موجودات تمام عمل΄رد و توسعه در استفاده مورد ژنتی΄ͬ دستورالعمل  DNA

ͬ باشد . م دو‐رشته ای و ͬ کند م کدگذاری را

DNA از کوتاه تر و تک رشته ای که است اسید ها ΁نوکلئی از دی·ری گروه ١RNA .۵ .۴ .١ تعریف
ͬ باشند . م

برخͬ شده اند. ساخته DNA از ژن ها است. وراثت عمل΄رد و فیزی΄ͬ واحد ژن٢ .۶ .۴ .١ تعریف
ژنوم پروژه ͬ کنند. م عمل پروتئین نام به  مول΄و ل هایی ساختن برای راهنما به عنوان ژن ها
نسخه دو دارای فرد هر دارند. ژن تا٢۵٠٠٠ ٢٠٠٠٠ بین انسان ها که است زده تخمین انسانͬ

است. برده ارث به والدین از ی΄ͬ را کدام هر که ͬ باشد، م ژن هر از

کروموزمͬ مجموعه ΁ی همچنین ͬ گویند. م ژنوم ر ا سلول ΁ی ژن ها ی مجموعه .٧ .۴ .١ تعریف
بیولوژیست ها برخͬ ͬ شود. م گفته ژنوم ͬ رسد، م ارث فرزندان به والدین از واحد عنوان به که

ͬ نامند . م ژنوم ر ا سلول ΁ی حتͬ زنده موجود ΁ژنتی ماده تمام

نقش هایی نوکلئوتید ها ͬ آیند. م به حساب ΁اسید نوکلئی واحدهای نوکلئوتیدها٣ .٨ .۴ .١ تعریف
دارند. عهده بر آنزیمͬ واکنش های و متابولیسم سلولͬ، سی·نالینگ به مربوط فرایند های در را
هستند نیتروژن اتم حاوی معمولا˟ پذیرنده پروتون پیام) (انتقال آلͬ بازها شامل آن کلͬ ساختار

است. شده تش΄یل فسفات گروه ΁ی دست کم و پنͷ کربنͬ قند که
پیریمیدین ها٧ و ( ۶G ۵A ) پورین ها۴ ،΁اسیدنوکلئی اصلͬ و مهم باز های از دسته دو .٩ .۴ .١ تعریف

ͬ باشند . م (١٠U ،٩T و ٨C )
آدنین تیمین. و سیتوزین و گوانین و آدنین است . شده تش΄یل نوکلئوتید یا پایه چهار از DNA
(دوحلقه ای)، ͬ شود م داده نمایش R با و ͬ شوند م گرفته در نظر پورین عنوان تحت گوانین و
پیریمیدین ها از پورین ها . هستند Y حلقه ای)  (تک پیریمیدین به عنوان تیمین و سیتوزین

1Ribonucleic acid
2Gene
3Nucleotid
4Purin
5A=Adenin

6G=Guvanin
7Prymidin
8C=Cytozin
9T=Tymin
10U=Uracyl



١٩ مول΄ولͬ و سلولͬ شناسͬ زیست از لازم مفاهیم و تعاریف
پیریمیدین و پورین بین ترکیبی میل نوکلئوتیدها بین تعادل عدم و اندازه این و هستند بزرگتر
پیوند (دو ͬ شود م وصل T به A ͬ شود . م ایجاد جفت شدن  با تنها آن ها ثبات و ͬ آورد م به وجود

هیدرو ژن). ضعیف پیوند (سه ͬ شود وصل م G به C و هیدروژن) ضعیف

و ͬ شود م نسخه برداری رونویس١ͬ، به نام فرایندی طͬ DNA ال·وی روی از .١٠ .۴ .١ تعریف
ͬ رود. م به کار RNA در سنتز ال·وی به عنوان DNA هر ͬ آید . م وجود به RNA رشته

پروتئین مول΄ول و باشند DNA از نسخه برداری حال در که ͬ باشند م فعال  صورتͬ در ژن ها،
پروتئین ها ͬ شود. م سنتز شود) ساخته پروتئین ها RNA روی (از ترجمه به نام فرایندی طͬ
به وجود را ی΁ آمینواسید هم مجاور نوکلوتید سه معمول به طور ͬ باشند. م آمینواسیدها شامل
(ش΄ل است. ΁ژنتی رمز حاوی ΁پی mRNA فقط ͬ شود. م نامیده رمزینه یا کدون٢ که ͬ آورند م

راببینید) ١. ١

DNA در ترجمه و رونویسͬ :١. ١ ش΄ل

را دو رشته ای مارپیچ مدل ΁کری و واتسون جیمز :٣΁کری و واتسون مدل .١١ .۴ .١ تعریف
فرضͬ محوری دور به که شده ساخته ͬ نوکلئوتید پل دورشته از DNA مول΄ول هر که کردند بیان
هستند آلͬ بازهای مارپیچ این پله های که ͬ کند م ایجاد را دورشته ای مارپیچ ساختار و ͬ پیچد م

ͬ باشند. م متصل هم به هیدروژنͬ پیوند با که
1Transcription
2Codon

3Watson-Crick



مقدمات و تعاریف ٢٠
ͬ گیرد. م بر در ر ا ژن چندین که است واحدها ی ژنوم از ی΄ͬ کروموزوم١ .١٢ .۴ .١ تعریف
پروتئین مقدار همان به تقریباً و طویل رشته  ای دو DNA مول΄ول واحد ΁ی از کروموزوم هر
تلومر٢ اصلاحاً را ͬ ها سلول کروموزوم انتهای دو در نوکلئوپروتئینͬ ساختمان است . شده ساخته

از: است عبارت به اختصار تلومر نقش ͬ گویند. م

کروموزوم پایداری الف)

کروموزوم استقرار ب)

رونویسͬ. فرآیند سرکوب ج)

فسفو پیوند ش΄ستن برای نوکلئاز گروه از که هستند، آنزیم هایی اگزونوکلئازها .١٣ .۴ .١ تعریف
برای اگزونوکلئاز ها آنزیم همچنین ͬ برند؛ م کار به DNA دو رشته در نوکلئوتید ها بین استر دی
گرفته کار به  ͬ باشند، م چسبنده انتهای دارای که DNA مول΄ول های انتهای کردن صاف

ͬ شوند. م

٩٩ و است؛ شده ساخته پروتئین کدکننده ژن های از DNA از درصد ΁ی تنها .١۴ .۴ .١ تعریف
ندارد. پروتئین ساخت برای دستورالعملͬ کدکننده غیر DNA است. کدکننده غیر دی·ر درصد
و زمانͬ چه که این تعیین یعنͬ تنظیم عناصر عنوان به که است ͬ هایی توال حاوی DNA این

ͬ کند. م عمل شوند روشن و خاموش ژن ها کجا

و نیمه حفاظتͬ روش به وسیله DNA تلومر رشته ایی دو ناحیه عمده بخش .١۵ .۴ .١ تعریف
تک رشته بخش همین طو ر و رشته ای دو ناحیه ͬ مانده باق ͬ شود. م ساخته پلیمراز DNA توسط

ͬ شود. م ساخته تلومراز آنزیم توسط تلومر

ی΄دی·ر با که ͬ باشند م DNA قطعات از مجموعه ای ژن، کننده تنظیم شب΄ه .١۶ .۴ .١ تعریف
ژن های کردن فعال وظیفه تنها پروتئین ها از  ͬ برخ هستند. ارتباط در غیرمستقیم  به صورت
برعهده را شب΄ه نظارتͬ در اصلͬ که نقش هستند رونویسͬ عوامل این و دارند برعهده را دی·ر

دارند.
1Chromosome 2Telumer



٢١ مول΄ولͬ و سلولͬ شناسͬ زیست از لازم مفاهیم و تعاریف
ͬ افتد: م اتفاق صورت ٢ به سلول در جهش١ .١٧ .۴ .١ تعریف

افزایشͬ) حذفͬ، (نقطه ای، ژنͬ .١

کشنده .٢

است. (Delation) حذفͬ و (Addition) افزایشͬ ،(Point Mutation) نقطه ای انواع شامل ژنͬ جهش
از بیش یا ΁ی افزایشͬ و حذفͬ جهش های در ͬ کند . م تغییر باز جفت ΁ی نقطه ای جهش در

ͬ   شود. م اضافه یا حذف نوکلئوتید جفت ΁ی
کدون آن که به طوری ͬ شود م عوض کدون ویژگͬ Missense به موسوم نقطه ای جهش در
تقسیم Transversion و Transition گروه دو به جهش نوع این ͬ کند. م کد را دی·ری آمینو اسید
عوض خود همنوع از انواعͬ با پیریمیدنͬ پورینͬ و نوکلئوتیدهای اول نوع در که ͬ شوند، م
ͬ توان م ͬ شوند. م جای·زین همدی·ر با پیریمیدین و پورین نوکلئوتیدهای دوم نوع در و ͬ شوند م
آن قطر دو و Transition جهش معرف مستطیل اضلاع که کرد مدل سازی مستطیلͬ ش΄ل به
تغییر نوکلئوتید دو یا ΁ی اگر افزایشͬ یا حذفͬ جهش در ͬ دهد . م نشان را Transversion جهش
و است کرده تغییر خواندن قاب ͬ شود م گفته اصطلاحاً که ͬ شود م عوض کدون ویژگͬ کند،
توالͬ ΁ی یا و حذف حرفͬ سه کدون ΁ی که صورتͬ در است. افتاده اتفاق قاب٢ تغییر جهش

کرد. نخواهد تغییر خواندن قالب شود، اضافه کدون ها بین فاصله حرفͬ سه

1Mutation 2Frame Shift Mutation





٢ فصل
DNA توالͬ کدگذاری

مقدمه ٢. ١
کاربرد های و بوده برخوردار زیست شناسͬ در خاصͬ جای·اه از محاسبات و ریاضͬ علوم امروزه
سیستم نیازمند هم اطمینان، قابل اطلاعات پردازش تبادل دارد. زمینه این در فراوانͬ
کدگذاری روش مصنوعͬ، اطلاعات پردازش در ͬ باشد. م زیستͬ سیستم نیازمند هم و مصنوعͬ
پژوهش·ران فناوری، پیشرفت با ͬ کند . م بازی نیاز مورد اطمینان تضمین برای مهمͬ نقش
اخیر فعالیت های از ی΄ͬ آورند. به دست  را زنده موجودات از متنوع تری داده های توانستند
به منجر که ͬ باشد م ریاضیات ΁کم به آن ها مدل سازی و بیماری  ها شناخت پژوهش·ران،
درصد چند این  که پیش بینͬ مثال به طور ͬ شود. م درمان دشوار بیماری های بهتر شناخت
توصیف برای مختلفͬ کارهای باشد. اهمیت حائز ͬ تواند م ͬ شوند، م سرطان دچار انسان ها
همراه به ریاضͬ، مدل سازی نمونه، به عنوان که شد انجام سرطان، بهتر شناخت نتیجه در و
دو میان گذشته سال های ͬ  باشد. م سرطانͬ سلول های رشد پدیده برای ریاضͬ، معادله های
بودند معتقد افرادی گرفت. در سرطان پدیده بودن تصادفͬ درباره بحثͬ موافق و مخالف گروه
΁سب به سرطان و باشید داشته سالمͬ زندگͬ نکنید کوشش و است تصادفͬ پدیده سرطان
ابتلا در مهمͬ تاثیر زندگͬ ΁سب که بودند معتقد مقابل گروه اما ندارد؛ چندانͬ ربط زندگͬ
داده ها با بتوانند که بودند داده انجام ریاضͬ مدل سازی های هم گروه دو هر دارد. سرطان به
ولͬ دارند، زیادی فاصله درمان پیشنهاد با که پژوهش ها از نمونه این نمایند. توجیه را نتایج
مایرز٢ جین دارند. بیماری ها درست شناخت در زیادی تاثیر ریاضͬ، مدل سازی های همین

2Jane Myers



DNA توالͬ کدگذاری ٢۴
در DNA قطعات توالͬ توانست کامپیوتری ال·وریتمͬ از استفاده با آلیزونا دانش·اه ریاضیدان
شده ذکر موارد است. انسان ژنوم نقشه تعیین بعدی قدم کند. تعیین را سرکه م·س ژنوم

ͬ باشد. م زیستͬ ریاضیات در اخیر پژوهش های از نمونه ها یی
ͬ باشد. م مول΄ولͬ و سلولͬ زیست شناسͬ در کدگذاری نظریه کاربرد های مورد در فصل این
این مطالب ͬ کنیم. م بررسͬ را DNA تکراری توالͬ پیشنهادی، ال·وریتم های و مدل سازی با

است. [۴٢] و [۵٣] ͽمراج از برگرفته فصل

نوکلئوتیدها نمایش ٢. ٢
 ͬ ی΄ نمونه این اما ͬ سازد. م آمینواسیدها به نوکلئوتیدها انتقال از ر ا پروتئین هایی ژنتی΄١ͬ کد
سرعت کمترین پروتئین ها، کدگذاری ͬ شود . کدگذاری م DNA در که است پیامͬ هزاران از
محققان ،΁واتسون‐کری مدل معرفͬ زمان از دارند  . DNA رشته در را دگرگونͬ و جهش میزان
سه گانه نقشه برداری که ژنتی΄ͬ کد کنند. کدگشایی را پایه میلیونͬ توالͬ حداکثر تا تلاشند در
بعد ͬ شود. م محسوب زیستͬ اکتشافات مهم ترین از ی΄ͬ ͬ باشد، م آمینواسیدها به نوکلئوتیدها
حدس دانشمندان است؛ مانده ناشناخته DNAهنوز در پیام ها و عمل΄ردها از بسیاری  سال ٣٠ از
و آسان انعکاس فرآیند DNA ضعیف پیوند باشد. غیرپروتئینͬ کدگذاری نواحͬ شامل ͬ زنند م
دو‐ رمزهای پایدار، حالت خطا حفظ برای بنابراین ͬ کند، م سلول در دخالت مول΄ول مستعد
تکرار ها ی که کرد درک ͬ توان م و ͬ پیچد م هیستون٢ حلزونͬ مارپیچ ΁ی در (دوتایی)  رشته ای
بودن (آب گریز شوند پیچیده خمیده حالت در تا ͬ کند م ΁کم DNA به مشخص نوکلئوتیدی
هم چرخش در همچنین CT ،AG ͬ شود م DNA در پایه ای جفت هایی ایجاد باعث و باز ها)
کروموزوم انتهای در که TTAGGG رمز و تکراری توالͬ با تلومر رشته ΁ی ͬ کنند. م ΁کم
TTAGGG مانند توالͬ کروموزوم انتهای ͬ کند . م محافظت اگزونوکلئاز تخریب دارد، از قرار
آن ساختمان و تلومر حضور با ͬ باشند، م چسبندگͬ خاصیت داری معمولا˟ به  طوری  که داریم،
غیرصحیح پیوستگͬ ایجاد از را کروموزوم سپری مانند تلومر رو این از ͬ رود؛ م بین از چسبندگͬ
ͬ شویم م پیرتر چه هر لذا ͬ کند. م محافظت سلول اگزونوکلئاز آنزیم های به وسیله تخریب و

1Genetic Code 2Histon



٢۵ نوکلئوتیدها نمایش
کنند؛ محافظت خردشدن برابر در را ژن ها ͬ توانند نم و ͬ شود م ضعیف  تر تلومراز آنزیم فعالیت
ͬ شود، م اظهار بیشتر تلومراز وقتͬ برعکس، ͬ گردد. پیری م به منجر و ͬ میرد  م سلول نتیجه در
ͬ دهند م انجام را سلولͬ تقسیم حداکثر بازها ͬ شود؛ م بیشتر تکرار ها و زندگͬ به سلول تمایل
کلͬ ساختار ثبات در حیاتͬ نقش تکرارها و مراحل تناوبی حالت ͬ شوند. م سرطان به منجر و
نظریه ͬ الخصوص عل ریاضͬ، دیدگاه از را آن سلول درون از کوتاه شناخت با حال ͬ کند . م بازی

ͬ کنیم. م بررسͬ کدگذاری
ͬ باشد. م اساسͬ گام اولین ،{A, T,C,G} نوکلئوتیدها ریاضͬ نمایش ،DNAتحلیل و تجزیه برای
موضوع این ب·یریم. نظر در را پورین و پیریمیدین ساختار نوکلئوتیدها، بررسͬ و آنالیز برای

ͬ کند؟ م استفاده الفبایی چنین از طبیعت چرا که ͬ شود م مطرح
برای مختلفͬ نمایش البته کرد. پیشنهاد نوکلئوتیدها برای را مختلط اعداد نمایش آناستازی١
عملیات با ساده نمایش پایه، ۴ این برای ͬ توان م مثال به عنوان که دارد، وجود توالͬ بررسͬ
مدل های از نمادین آماری روش های A = ٠, G = ١, C = ٢, T = ٣ نمود: بیان را پیمانه ای
[٨] ͽمرج) ͬ کند م استفاده ژنͬ دنباله پیش بینͬ و نوکلئوتیدها حالت های نمایش برای مارکو٢

ببینید). را

از متناهͬ مجموعه روی قطعͬ ریاضͬ عملیات که است لازم نوکلئوتیدها نمایش برای
تناظر ΁ی ͽواق در ͬ شود. داده م ترجیح حلقه و گروه بر متناهͬ میدان گیرد؛ انجام عناصر
خاصیت به توجه با ͬ دهیم. م پیشنهاد GF (۴) در ۴ مرتبه از متناهͬ میدان و نوکلئوتیدها بین
روی را اولیه جمله ای چند و ͬ زنیم م برچسب صحیح اعداد با را عناصر میدان ها، توسیع جالب

بررسͬ کنیم. α٢ + α+ ١ = ٠ فرم به GF (٢) میدان

1Anastassiou 2Markov



DNA توالͬ کدگذاری ٢۶

GF (۴) میدان در محاسبات :٢. ١ جدول

+ ٠ ١ ٢ ٣
٠ ٠ ١ ٢ ٣
١ ١ ٠ ٣ ٢
٢ ٢ ٣ ٠ ١
٣ ٣ ٢ ١ ٠

× ٠ ١ ٢ ٣
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ١ ٢ ٣
٢ ٠ ٢ ٣ ١
٣ ٠ ٣ ١ ٢

ͬ شود. م قلمداد تحقیق بودن علمͬ ΁مح نمایش این هندسͬ تفسیر
داریم که کنید توجه

Z٢[x]
⟨x٢ + x+ ١⟩ =

{
f(x) + ⟨x٢ + x+ ١⟩|f(x) ∈ Z٢[x]

}
=

{
α٠ + α١x+ ⟨x٢ + x+ ١⟩|α٠, α١ ∈ Z٢[x]

}
= {٠, ١, x, ١ + x}

x٢ + x+ ١ = ٠→ x٢ = x+ ١
x٣ = x.x٢ → x.(x+ ١) = x٢ + x = −١ ≡ ١
x۴ = x٣.x = ١.x = x

داریم: میدان عناصر و نوکلئوتیدها بین تناظر به توجه با

٠→٠→ A

١→١→ G

٢→x→ C

١→٣ + x→ T.

زمینه خطͬ کد تعیین ٢. ٣
بی نظمͬ لحاظ از کمتری فشار رشته ها و بازها جفت بین پیوند تکرار، فرآیند تصحیح خطا با
با نوکلئوتید ها ۶۴ ͬ کند. م معرفͬ را قواعد سخت ترین ژنتی΄ͬ کد ͬ سازد. م قبل به نسبت



٢٧ تکراری کانال های مدل سازی
به را آمینواسیدها انواع ( ۴ × ۴ × ۴ = ۶۴ ) سه تایی کدون و باز ها چهار تایی الفبای به توجه
پروتئین ها شده اند؛ شناخته آ ن ها نوع ٢٠ تاکنون که آمینواسیدها ترکیب از ͬ آورند. م وجود
دنباله ی در جهانͬ کد ΁ی یا بلوک آیا ͬ شود؛ م مطرح که سوالͬ ͬ آید. م به وجود شده کدگذاری

دارد؟ وجود بازخوانͬ دوباره
این بود، کرده فرض را پایه ۴ با شیمیایی پیوند های در آزمایی زوج نودل١ ΁م گذشته در
اولین آورد. به وجود توالͬ کدگذاری ساختار در بعدی پژوهش های برای  را مقدمات موضوع
ͽمرج) شد انجام زوج بیت تنها روش از استفاده با DNA در خطا تصحیح  کد برای پژوهش ها
تحقیقات جالب نتایج ͬ باشد، م کد نظریه پایه بر پژوهش های که حالͬ در ببینید) را [٢٧]
برای کلͬ نگرش نیازمند ما بنابراین شد. خطا اصلاح زمینه در جدی تر پژوهش های انگیزه
باشند. DNA رشته ΁ی از بلوکͬ کد k و n هر در ترتیبی هر جای·زین که زوج بیت k کردن پیدا
و n از اطلاع بدون کدگذاری نظریه فضایی زیر افراز از آن در که ͬ کنیم م معرفͬ را روشͬ ابتدا

ͬ باشد. م نظر مد کانال های ارتباطͬ خطا تصحیح عموماً .٢(SP ) شود استفاده k
که چنین ͬ کنند م علت ذکر و ͬ دهند م قرار بررسͬ مورد را جهش ها زیست شناسͬ، در
متفاوت پایه ۴ با گالوا میدان نمادی قالب نیست . بحث مورد مخابرات و درکدگذاری مبحثͬ
زیست شناسͬ برای را کدگذاری نظریه در خطا تصحیح روش های ͽواق در ͬ شود. م استفاده

ͬ کنند. م اعمال

تکراری کانال های مدل سازی ۴ .٢
به داده ها ذخیره سازی دستگاه های و اطلاعاتͬ سیستم های از اعم اطلاعاتͬ رسانه های امروزه
و ͬ باشد نم اعتماد و اطمینال قابل کامل به طور مداخله اش΄ال دی·ر و پارازیت ها وجود دلیل
خطا کشف به ͬ توان م کدگذاری با کنند. مختل را شده مخابره پیام های ͬ  توانند م پارازیت ها
در تغییراتͬ منبع٣ کدگذاری صورت به کدگذاری یافت. دست بهینه صورت به خطا تصحیح و
کردن کد کانال۴ کدگذاری و شود فراهم پیام انتقال جهت مناسب کد های تا داده پیام منبع
بردن بالا جهت به که ͬ باشد م پارازیت دار کانال به ورود از قبل منبع کدگذاری کلمات مجدد

1Mac Donaill
2Subspace par

3Encoding of source
4Encoding of channel



DNA توالͬ کدگذاری ٢٨
دیدگاه از ͬ پذیرد. م صورت پارازیت دار کانال در شده اعمال خطای تصحیح و تشخیص قابلیت
΁ی کنید فرض داد. تطابق DNA تکامل روند با را مدل های کانال های ارتباطͬ ͬ توان م دی·ر
DNA تکرار حین در که پارازیت های مقابل در را توالͬ که دارد وجود دنباله ای کدگذاری ساختار

ͬ کند. م محافظت ͬ دهد،  م رخ

DNA کدگشایی و کدگذاری مدل سازی :٢. ١ ش΄ل

هسته سلول اتفاق در فرآیند این ͬ شود؛ م پارازیت دار تکرار کانال وارد DNA ٢. ١ ش΄ل در
پروتئین به آمینواسیدها تبدیل و ترجمه فرآیند ͬ شود، م سیتوپلاسم وارد DNA وقتͬ ͬ افتد؛ م
نواحͬ در که احتمالا˟ رشته هر رده بندی و شناسایی اصلͬ هدف [۴۴] مقاله در ͬ دهد. م رخ
شود . نمایان رشته ها مم΄ن در که خطͬ محدودیت تمام شناسایی ͬ شود و م ظاهر دنباله ها

متعامد١ م΄مل باشد Fn
q برداری فضای از مجموعه ای زیر ΁ی S کنید فرض .١ .۴ .٢ تعریف

ͬ کنیم م تعریف زیر صورت به  ͬ شود. م داده نمایش S⊥ نماد با که S مجموعه ی

S⊥ =
{
V ∈ Fn

q | V.s = ٠; ∀s ∈ S
}

.Fn
q = S⊥ داریم: آن گاه ،S = ∅ اگر

تسهیل برای فریم سرتاسر در متناوب نواحͬ تا ͬ کنیم م معرفͬ را روش هایی بخش این در
بررسͬ را تکراری توالͬ ٢LD و SP روش استفاده با شود؛ برجسته بصری صورت به کردن ΁چ

ͬ کنیم. م
ستون های vi که جایی داریم، V = [v١v٢ . . . vN ] ماتریس ͬ گیریم. م نظر در را n طول از کدواژه
ͬ شود. م تولید متعامد م΄مل پایه ͬ دهیم؛ م قرار ماتریس در را DNA توالͬ ابتدا باشد. n طول از

1Orthogonal complement 2Linear Dependance Test



٢٩ تکراری کانال های مدل سازی
اسید آمینه ΁ی کدون هر و ͬ شود م خوانده سه تایی کدها پروتئین ها، ترجمه فرایند در طرفͬ از
نقطه آن از نباشد، سه از مضربی شود؛ اضافه یا حذف نوکلئوتیدی اگر ͬ کند. م تولید خاص
ی΄ͬ تنها که دارد فریم سه mRNA توالͬ هر ͬ شود . م open reading fram خواندن قالب بعد به

ͬ کند. م پیدا شیفت و داده خوانش تغییر و ͬ رسد م پایان کدون به زود بقیه  صحیح

نوکلئوتیدها قالبی درون جهش :٢. ٢ ش΄ل

ͬ شود. م گرفته نظر در انحراف میزان اولیه شروع به نسبت قالب ها تطبیق میزان و هم ترازی
بدست بردارها از دنباله ای و ͬ شود م استفاده متناهͬ میدان های روی گرام‐ اشمیت روش از
داده ها از محلͬ منطقه برای متعامد م΄مل پایه تا ͬ دهیم م پیشنهاد را روشͬ ͽواق در ͬ آید. م

جایی که ti = Gvi تولید کند

G =


e١
e٢...
en

 .

تبدیل ΁ی ͽواق در ͬ گیرد. م قرار ماتریس در ستونͬ صورت به DNA توالͬ روش این در
که این به مشروط ͬ دهیم، م قرار vi در را جدید پایه و دارد ستون ti که داریم مختصاتͬ
تشخیص کدخطͬ به مربوط زائد نواحͬ ی΄سری اشمیت ـ گرام ال·وریتم شود اجرا ال·وریتم
نظر صرف (زائد) صفر از سطری پل΄انͬ عملیات با که داریم n طول از صفر مولفه های ͬ دهد، م

ͬ شود. م



DNA توالͬ کدگذاری ٣٠

DNA رشته های رده بندی ال·وریتم ۵ .٢
حاصل {e١, e٢, . . . , en} متعامد پایه و اعمال vi روی ببینید) ١. ٢ روش ) گرام‐ اشمیت .١

ͬ آید. م بدست G تبدیل ماتریس .j ≥ n جایی که ͬ شود، م

ͬ شود. م تجزیه مم΄ن قالب فرم تمام برای را {t١ . . . ti−j} پایه مؤلفه رشته های .٢

میزان ͬ دهند. م نشان زائد و ی΄سان زیرفضایی افراز دارای ناحیه که کنید توجه ti صفرها .٣
دنباله ها مشابه ای از افراز تصادفͬ که دارای بردارهای مجموعه های احتمال اطمینان

ͬ باشند. م
به این مشروط ͬ باشد، م رشته هر خطͬ زیرفضای افرازهای رده بندی کشف به قادر SP روش

شود. دسترس اجرا در که کدواژه ای طول خواندن هر قالب ال·وریتم برای که
باکتری برای ۴ .٢ ش΄ل در و پرسلولͬ برای را قالبی درون جهش ٢. ٣ ش΄ل در مثال به  عنوان
که ٨ فضای از بعدی ۵ ΁ی کردن اشغال برای رشته آزمایش ͬ کنید. م مشاهده اشرشیاکل١ͬ
محرمانه تصویر نمایش و ٨ رشته روی ال·وریتم اجرای با ͬ باشد م GF (۴) در کدبلوکͬ (٨,۵) ΁ی
خواندن قالب جهش هر گاه ͬ دهد. نشان م خواندن قالب ال·وریتم در توانمندی رشته ، سرتاسر
اجرای ͬ رود. م دی·رام در متناظر به سطر و تغییر به راحتͬ زیرفضایی منطقه و محل دهد، رخ

کنید. مشاهده ٢. ٣ ش΄ل در ال·وریتم

روش در ͬ شود. م نمایان داده ها سفید مناطق در بلوکͬ ٨,۵ برای زیرفضای خطͬ ی΁ افراز
صورت این غیر در باشد؛ شده جهت دهͬ صحیح دستگاه به زیرفضای افراز داشت توجه باید SP
صحیح دستگاه دهͬ جهت کنید فرض داشت. ی΄سان بلوکͬ کد ͬ تواند نم و ͬ کند م تغییر پایه
باکتری ۴ .٢ ش΄ل در نداریم. کلͬ کد ولͬ ͬ شود م کشف منطقه ای و ناحیه ای بلوکͬ کد باشد؛
صورت به ٢. ٣ ش΄ل در که داریم روشن نوارهای صورت به را ΁کوچ و محلͬ کدهای E.coli

ͬ باشد. م بلوکͬ
رشته تمام برای بتوانیم که آید نمͬ بدست پایدار خطͬ بلوکͬ کد ΁ی گرفت نتیجه ͬ توان م
شدت به توجه با پی در پی، قالب های برای ی΄سان زیرفضایی با نواحͬ ی΄سری اما باشد کارا ها

1Escherichia coli



٣١ DNA رشته های رده بندی ال·وریتم

GF (۴) در خطͬ بلوکͬ کد (٨,۵) بر SP تست :٢. ٣ ش΄ل

E.coli باکتری روی بر SP تست :۴ .٢ ش΄ل

جهت دهͬ صحیح G مختصات است لازم SP ال·وریتم در ͬ شود. م دیده روشن چ·الͬ و
باشد. مشخص ابتدا از قالب ساختار این که به مشروط دهد نمایش را بلوکͬ کد تا باشد شده
ال·وریتم ͬ باشد. نم پایدار جهش ها مقابل در ͬ دهد، م نشان بلوکͬ کدگذاری ساختار SP روش

.[۴٣] دهد نشان را تکرار توالͬ ͬ تواند م صحیح جهت دهͬ مشروط به



DNA توالͬ کدگذاری ٣٢

DNA زائد نواحͬ و تکرار کشف ۶ .٢
ترکیبیاتͬ روش های از LD روش در ͬ بریم. م پی آن تکراری به توالͬ DNA ساختار مطالعه با
قالب از بعلاوه شود. پیدا ندارند خاص ترتیب که تکراری توالͬ تا ͬ   شود م استفاده پیچیده و
توالͬ مدل سازی برای جبر قدرتمند ابزار که بودن خطͬ وابسته ماتریس، متناهͬ، میدان
LD ال·وریتم رفتار ١٧ .۴ .١ جهش ها انواع برابر در گفت ͬ توان م ͬ شود. م استفاده تکراری
مختلف تشخیص آستانه با ال·وریتم ها انعطاف  پذیرترین از ی΄ͬ LD ال·وریتم بود. خواهد چطور
در شده ذکر خطͬ جبری روش  های ͬ باشد. م نوکلئوتید ها موقعیت کارامد نمایش توانایی و
آزمون بیولوژی΄ͬ، نظر از ͬ دهیم. م گسترش LD روش در تکرار توالͬ شناسایی برای SP روش
افزونگͬ ͬ تواند م LD آزمون که حالͬ در ͬ باشد، م بلوک برنامه نویسͬ دقیق ساختار برای SP
تعیین را محلͬ زائد مناطق LD آزمون دهد. تشخیص نیز را تقریبی تکرار های مانند سخت
ͬ باشد. م هم سر پشت تکرار های مانند بیشتر تحلیل و تجزیه برای خوبی شروع نقطه و ͬ کند م

LD تست ٢. ٧
ش΄ل تغییر N × N ماتریس صورت به داده ها از N٢ طول با پنجره ΁ی [۴٣] LD روش در
N × N پنجره هر از LD رتبه در ͬ کند. م اشغال را بعد N حداکثر ماتریس این ͬ یابد. م
تا N قالب تکرار بار هر با داده ها پس ͬ باشد. م گوس١ͬ حذف ال·وریتم براساس رتبه محاسبه
که ͬ شود م ایجاد حرکت حال در آرامͬ به N × N پنجره ΁ی درنتیجه و ͬ یابد م افزایش طول

است: زیر صورت به روش کلͬ طرح ͬ شود. م طͬ نوکلئوتید N توسط بار هر

تش΄یل برای متوالͬ بردار های N جمͽ آوری و N طول از قالب تحلیل و تجزیه برای الف)
N ×N پنجره

.N ×N ماتریس رتبه محاسبه ب)

تکرار. هر برای قالب ΁ی کردن اضافه ج)
1Gaussian-elimination



٣٣ LD تست
خطͬ وابستگͬ ΁ی روش این خود که سازگار I افزایش با رتبه کمبود باشید داشته توجه د)

ͬ کند. م پیدا همپوشانͬ پنجره بین بعد اشغال در تفاوت و است منطقه ای

و طول با متناسب ͬ دهد. م نشان کروموزوم١ یست N = ١٣۵ برای LD تست ۵ .٢ ش΄ل در
تعداد ͬ شود. م شروع خاص قالب ΁ی از کدام هر که متوالͬ N ×N پنجره رتبه کمبود ͹سط
معرفͬ را روشͬ ما ͬ شود. م تکرار بسیار LD روش با که ͬ دهد م نشان FLO٩ ژن از منطقه دو
بیانگر که X محور ۵ .٢ ش΄ل در . شود برجسته قالب فرم سرتاسر در متناوب نواحͬ که ͬ کنیم م
بررسͬ با است؛ شده آزمایش قالبی شیفت تمام . ͬ دهد م نشان را افست ها Y محور و فریم
تیره  خاکستری قسمت در شود، پیدا N − ١ رتبه از زیرفضا اگر است برقرار رابطه این جبری
سایه ش΄ل I نمایش·ر را خطͬ وابسته ͬ دهد م کاهش را زیرفضایی رتبه وقتͬ شود. داده نمایش
استح΄ام متغییر دو از تابعͬ گراف روشنایی میزان افزایش و کاهش  ͽواق در ͬ شود . م روشن تر
ͬ کنیم م بیان N = ١٣۵ برای هزار هفده زائد ناحیه روی ال·وریتم ابتدا است زائد ناحیه طول و
.[۴٣] ×N + (N ×N) ش΄ل شماره ͬ تواند م کند تولید ردیف ناحیه های که پایه هایی تعداد و
رنک٢ فول تا ͬ باشد م واحد دو یا ΁ی حداکثر رتبه ای نقص دارای نواحͬ اگرچه N٢ ماتریس
تقریبا نوکلئوتیدهای قالب های و نیست خطͬ وابسته خیلͬ ولͬ ͬ باشد، م رتبه ای نقص شوند؛

.[۴٣] ͬ شود. م حاصل مشابه و ی΄سان
روش از استفاده با است؛ شده بررسͬ متفاوت N برای را پایه تکرار ۶ .٢ و ۵ .٢ ش΄ل در
کروموزم٣ یست مخمر مربوط N = ١٣۵ با توالͬ ͬ دهد. م نشان را زائد و تکراری توالͬ LD

بررسͬ N = ١٩ برای هم سر پشت تکرارهای و انسانͬ ژنوم دنباله . (۵ .٢ (ش΄ل ͬ باشد م
آزمایش با دارد را تکرار ͬ ترین طولان که ناحیه ای تواند مͬ LD آزمون ۶ .٢ ش΄ل در ͬ شود. م
(ش΄ل ͬ کنید. م مشاهده زدگͬ بیرون به صورت را زائد ناحیه ی دهد؛ نشان خوانش قالب تمام
را غیرمنتظره تکرارهای ͬ تواند م و ͬ باشد م پایدار جهش ها مقابل در ال·وریتم ببینید) را ۶ .٢

. [۴٣] دهد نشان زدگͬ بیرون صورت به را زائد مناطق و کند پیدا

ͬ گذارد. م تأثیر جهش و خطا میزان در ال΄ترومغناطیسͬ تابش دما، محیطͬ، عوامل
1Yeast Chromosome
2Full rank

3Yeast chromosome



DNA توالͬ کدگذاری ٣۴

کروموزوم یست LD تست :۵ .٢ ش΄ل

انسان ژنوم LD تست :۶ .٢ ش΄ل
برگشت رفت و تکرار ͬ شود، م ایجاد DNA در بدترکیب مول΄ول توسط که برجهش ها علاوه
ͽواق در می΄روساتلیت). ) ͬ شود م پدیدار یاخته ساخت در که  کند معرفͬ را خطاها یی ͬ تواند م
دو به و ͬ شود م جدا حلزونͬ ساختار دارد؛ خطا تصحیح م΄انیسم ͬ شود م کپی DNA که زمانͬ
΁ی وقتͬ کنند. کامل را جدید پله های تا ͬ چسبند م هم به بازها و ͬ شود م منشعب مجزا رشته
و ͬ شود م پیریمیدین ΁ی و جای·زین، پیریمیدین ΁ی با پورین ΁ی معمولا که جانشینͬ جهش

ͬ کند. م ایجاد گسترش در گره ΁ی تطابق عدم این
ͬ شود. م بررسͬ جهش ها انواع برابر در LD ال·وریتم رفتار و دارد وجود جهش انسان بدن در

ͬ بینید. م ٢. ٧ ش΄ل در N = ۴٨ برای هوث١ پژوهش نتایج
کشیده خط آن ها زیر که حروفͬ است. شده محافظت بخش های دهنده نشان بزرگ حروف
که حذف از بعد که نواحͬ دهنده  نشان پررنگ حروفͬ شدند. اضافه قبلͬ قالب از است شده
حرف هستند. حذف قبل نواحͬ ΁ایتالی و ͷک حروف ͬ شود. م حفظ داد، رخ قبلͬ فرم در
پایه جای·زین ΁ی که بخش هایی رنگ کم حروف است. جای·زین خطا داده نمایش ،΁کوچ

1Hauth



٣۵ LD تست

N = ۴٨ برای LD ال·وریتم :٢. ٧ ش΄ل

به چون است؛ متفاوت قالب فرم در ال·وریتم است. داده رخ مشخص پایه ΁ی برای چندگانه
حالͬ؛ در این ͬ آید، م وجود به جهش نباشد N مضرب اگر خوانش فرم و ͬ باشد م تقریبی صورت
΁نزدی نواحͬ ͬ تواند م لذا ͬ کند؛ م بررسͬ را توالͬ تقریبا ال·وریتم است. دقیق DNA در توالͬ
ͬ دهد م نشان را نواحͬ روشن خاکستری و ΁کوچ حروف نیست. دقیق ولͬ کنند شناسایی را
ͬ دهد. م رخ جای·زینͬ جهش و ͬ شود م تبدیل دی·ر نوکلئوتیدهای به نوکلئوتیدها آن در که

ͬ دهد. م نشان را نوکلئوتیدها دی مانند شدن اضافه روشن خاکستری پایه
ال·وریتم های به نسبت ͬ دهد؛ م رخ توالͬ در که  خطاها علارغم است؛ این در LD روش برتری
توالͬ مضرب های مانند توالͬ ͬ تواند م ͬ شود. نم گمراه و است پایدارتر جهش ها برابر در دی·ر
دارد وجود کدینگ غیر و کدينگ ناحیه در خطا تصحیح ΁ی کنید فرض کند. Nپیدا = ٢۴
این در باشد کرده تغییر دی·ه ژنوم به ژنوم ΁ی از جهش نرخ ͬ کنیم، م فرض خلف برهان به

ͬ شود. م گرفته نظر در ناحیه آن خاص رفتار واحد، آن برای صورت
دارد: وجود کد تعریف برای راه دو کرد. بررسͬ را کد دی·ر دیدگاه هم اکنون از

اطلاعات و ارتباطات علم مهندسͬ که همانطوری آن، ساختن قوانین کردن مشخص .١
ͬ کند. م استفاده این از معمولا˟



DNA توالͬ کدگذاری ٣۶
کدواژه ها. برای نیاز مورد محدودیت کردن مشخص .٢

΁ی تعریف شبیه نرم حالت هایی کد در ͬ باشد. م طبیعͬ پدیده ها ی برای مناسب تر دوم نگرش
ͬ باشد. م کدگذاری نظریه در مولد ماتریس جای به توازن کنترل ماتریس

بهتر درک برای ͬ کنیم. م کار توازن کنترل ماتریس با همینگ١ کدهای در مثال؛ عنوان به
از بسیار محدودیت های طبیعͬ زبان در ͬ کنیم. م مقایسه طبیعͬ زبان ΁ی با را آن نرم کدهای
و صرف و گرامری قواعد نظر از که محدودیت هایی همچنین داریم. معنایی و آواشناسͬ نظر
دو هر از خطا تصحیح لحاظ از بالایی توانایی دارای طبیعͬ زبان های دارد. وجود زبان در نحو
͹سط هر در ͬ کند م عمل مختلف مراتب سلسله سطوح صورت به که نوشتن و شفاهͬ جنبه
انعطاف قابل غیر و اساسͬ خیلͬ آوایی محدودیت مثال، برای ͬ باشد. م پی درپی محدودیت

ͬ باشد. م عموم و اجتماعͬ عرف براساس عمدتاً که زبان ΁ی برای

تنظیم ژن شب΄ه های ٢. ٨
کم توازن ماتریس با کد های از ͬ شود. م بررسͬ خاص حالت در کدها و ژنوم بخش این در

ͬ کنیم. م استفاده ( ٢LDPC (کد های چ·ال
و ͬ گذارد م تاثیر دی·ر ژن بر ژن ΁ی بیان هم نیستند. مستقل از ها ژن ١۶ .۴ .١ GRNs

دی·ر ژن سرکوب یا بیان  بر ͬ شود، م بیان ژن ΁ی که زمانͬ است. شده بیان٣ ژن اصطلاحاً
ͬ چسباند م ژن کننده تنظیم به را خودشان که هایی پروتئین و آنزیم ها تولید با ͬ گذارد، م تاثیر

ͬ شود. م سلول در واکنش هایی ی΄سری منتهͬ به ژن ΁ی بیان رو این از
تا N به عنوان ژن N گراف در ͬ گیریم. م نظر در را ژنتی΄ͬ گراف ΁ی ژن، شب΄ه بررسͬ برای
ͬ دهیم. م نشان (کمان) جهت دار یال های را همدی·ر روی تاثیر و ژن ها بیان و ͬ باشد م راس

ͬ کنیم. م متناظر fi تابع به صورت را Gi بیان ͬ گذارد. م تاثیر Gj بیان بر Gi بیان
fi = ٠ اگر و بیان ژن fi = ١ اگر . (fi = ٠, ١) ͬ باشد، م ژن ها از مجموعه fi ٢. ٨ ش΄ل در
΁کوچ نسبتاً رئوس ورودی درجات ΁ژنتی گراف های در معمولا Gi است. شده سرکوب ژن
کدی علت همین به ندارند یال خیلͬ ژنتی΄ͬ گراف های گفت ͬ توان م ͬ  باشد. م کم چ·ال  و
گراف اوقات در گاهͬ علاوه به ͬ باشد. م یال کم و چ·ال کم ͬ گیریم م نظر در آن برای که

1Hamming Coding
2Low Density Parity Check

3Expressed



٣٧ تنظیم ژن شب΄ه های

ژنتی΄ͬ گراف :٢. ٨ ش΄ل

هم بر و دارند هم از بیشتری فاصله که که ژن هایی دارد وجود نیز طولانͬ یال های ی΄سری
ͬ باشد. م دو بخشͬ گراف ΁ی به  ΁ژنتی گراف دقیق تر تحلیل و تجزیه هدف ͬ گذارند. م تاثیر

ورودی حالت باشد، نداشته اختلالͬ هیچ ژن تنظیم شب΄ه کنید فرض ژن: تنظیم شب΄ه های
ͬ باشد. م X خطاها با متناظر که ،d آشفتگͬ ΁ی دارد. Y هم·رایی به X فرض داریم، X

شب΄ه تکامل مراحل Y؛ صحیح جذبی نقطه و ΁کوچ آشفتگͬ با شب΄ه هایی در علاقمندیم
و i درایه های با N × N ماتریس ΁ی بررسͬ کنیم. سیتوپلاسم در سرکوب و بیان و ژن تنظیم

داریم: j؛
∂fi
∂xj

= f(x١, · · · , xj = ٠, · · · , xN )⊕ f(x١, · · · , xj = ١, · · · , xN )

F =



∂f١
∂x١

∂f١
∂x٢ · · · · · · ∂f١

∂xN

∂f٢
∂x١

∂f٢
∂x٢ · · · · · · ∂f٢

∂xN... ... ... ... ...
∂fN
∂xN

∂fN
∂xN

· · · · · · ∂fN
∂xN



F (t) =



∂f١
∂x١ (t)

∂f١
∂x٢ (t) · · · · · · ∂f١

∂xN
(t)

∂f٢
∂x١ (t)

∂f٢
∂x٢ (t) · · · · · · ∂f٢

∂xN
(t)

... ... ... ... ...
∂fN
∂xN

(t) ∂fN
∂xN

(t) · · · · · · ∂fN
∂xN

(t)



d(t+ ١) = F (t)⊗ d(t)

d(t) = F (t− ١)⊗ d(t− ١)



DNA توالͬ کدگذاری ٣٨
F (t− ١)⊗ F (t− ٢)⊗ d(t− ٢) · · ·
F (t− ١)⊗ F (t− ٢) · · ·F (١)⊗ d(٠)

وجود به شب΄ه در آشفتگͬ ΁ی اتفاق این دهد. رخ Gi ژن کد گشایی در خطا کنید فرض
پیش·یری باعث و ͬ کند م مغلوب را آشفتگͬ این باشد تشخیص قابلیت داری شب΄ه اگر ͬ آورد. م
گره اتصال محل ͬ زنند م حدس دانشمندان ͬ شود. م صعب العلاج بیماری های از بسیاری
بیانگر شواهد برخͬ ͬ شوند. م کدواژه معتبر ژن های فقط و است شده ساماندهͬ ژنتی΄ͬ
سوء گفت ͬ توان م هیستون ها، تصحیح نقش همچنین و تکثیر نویز پر مسیر در نوکلئاز حضور

بیماری ها باشد. از بسیاری علت ͬ تواند م خوان١ͬ؛ دوباره م΄انیزم عمل

عصبی کدگشایی و کدگذاری ٢. ٩
به عنوان عصبی سیستم های کردن مدل با ٢ عصبی کدگذاری مطالعه بخش، این از هدف
مغز و اعصاب علوم به مرتبط مباحث از ی΄ͬ نورونͬ کدگذاری است. ارتباطͬ کانال های
اعصاب ال΄تری΄ͬ فعالیت و نورون ها گروه ͺپاس و محرک بین ارتباط توصیف به که است
بیان نورون ها از شب΄ه ای توسط مغز در حسͬ اطلاعات که نظریه این اساس بر ͬ پردازد. م
آنالوگ و دیجیتال اطلاعات ͬ توانند م عصبی سلول های که ͬ زنند م حدس دانشمندان ͬ شود، م
محتوای از حالت ΁ی ΁تفکی و تمایز معنͬ به اطلاعاتͬ، محتوای ΁ی کدگذاری کنند. کد را
ͽواق در ͬ باشد. م اطلاعاتͬ محتوای آن برای دی·ر مم΄ن حالت های از کدگذاری، اطلاعاتͬ
قطارها یا نورونͬ ΁شلی که ͬ شود؛ م گرفته نظر در آن ها ال΄تری΄ͬ فعالیت پاسͺ نورون ها،
معرف که اعداد از دنباله ای توسط ΁شلی قطار ΁ی باشد. مͬ نورون) عمل (پتانسیل ٣΁اسپای
اطلاعاتͬ، محتوای ͬ شود. م بررسͬ است نظر مورد نقطه به عمل پتانسیل رسیدن زمان ها
نورون ها از گروه آن ال΄تری΄ͬ فعالیت خوانش اساس بر که است محرک نوع ΁تفکی و تمایز
در که گرفت، نظر در کدگشایی سپس و کدگذاری ͬ توان م را خوانش عمل این ͬ شود. م انجام
روی΄رد از ارتباطͬ کانال دیدگاه ایده ریشه های ͬ شود. م انجام ارتباطͬ کانال ΁ی انتها و ابتدا

است. گرفته نشات اطلاعات نظریه
1Proof Reading
2Neural Coding

3Spike Trains



٣٩ عصبی کدگشایی و کدگذاری
بحث اما دارد، وجود DNA در خطا کنترل روش های وجود ͽنف به شواهد بعضͬ چه اگر
گواهͬ قبل های مدل و ال·وریتم از کدام هیچ شود. مͬ مطرح هم م΄انیسم این مخالف های
داشته وجود باید م΄انیسم چنین که ͬ شود م پیشنهاد فقط و نیست DNA در خطا اصلاح بر
نوعͬ اکنون است. بوده ناموفق سلول کدگذاری یافتن در آزمایش ها برخͬ این بر علاوه باشد.

ͬ کنیم. م بیان ͬ باشد؛ م اطلاعات نظریه در چه آن شبیه عصبی مدل سازی
p(y|x) احتمال توزیع با کانال ورودی ͬ گیریم. م نظر در p(x) توزیع احتمال با ورودی ΁ی ابتدا
ورودی عصبی سیستم های در .p(y) احتمال توزیع با y خروجͬ به منجر ͬ شود م فرستاده
کدگذاری نظریه از استفاده با است. عمل پتانسیل خروجͬ و اعصاب ارتباطͬ کانال و محرک
رده خروجͬ و ورودی ͬ کنند. م تعیین طولانͬ عمومͬ دسته ΁ی ، X پراکنده توالͬ و Y ١ توالͬ
H انتروپی ،I باید ی΄سان، رده های شناسایی برای حال ͬ دهند. م ش΄ل مشترک ی΄سان های
بر غلبه برای است. نیاز مورد داده های از بالا حجم بزرگ چالش ΁ی کنیم. پیدا Y و X بین
محافظت ͺپاس و محرک بین اطلاعات بیشترین که آن مم΄ن احتمال توزیع بین مش΄ل این
جدید نمونه با Y خروجͬ توالͬ ترسیم برای تصادفͬ کوانتیزه ΁ی ͬ شود. م انتخاب ͬ کند م
q(YN |Y ) شده تعیین توزیع به توجه با q احتمال توزیع طبق N سنجش سطوح با YN کوانتیزه
ͬ آید: م بدست زیر رابطه با گیری اندازه کیفیت است. قطعͬ کوانتیزه ΁ی معادل کد نرخ داریم.

DI(Y ;YN ) = I(X;Y )− I(X;YN ) (٢)

ͬ باشد: م زیر معادل که است DI کردن ΁کوچ مسئله اکنون

max
q(YN |Y )

H(YN |Y ) (٣)

: این که به مشروط
Deff = I(X;YN ) ≥ I٠ (۴a)
N∑
ν=١

q(yν |y) = ١; ∀y (۴b)

٣ یافتن برای بنابراین I(X;YN؛ ) = I٠ مثال برای کوانتیزه دقت آستانه ΁ی I٠ جایی که
اجرا با کنیم. پیدا ͬ کند، م حمل X درباره را I٠ اطلاعات حداقل که کوانتیزه است نیازمند
را ٣ تا ͬ کنند م استفاده لاگرانژ ضریب از مؤلفان ͬ یابیم. م دست Imax٠ نقطه به بیشتر I٠ داده



DNA توالͬ کدگذاری ۴٠
هدف تابع مشتق های تنظیم برای KKT تاکر کان‐ کاروش‐ شرایط خصوص به کنند. حل

ͬ شود. م داده ۵ معادله در q(YN |Y ) بسته ش΄ل برساند، صفر به تا لاگرانژ

q(yνN |yk) =
e−β

▽Dνk

I
p(yk)∑N

ν=١ e−β
▽Dνk

I
p(yk)

(۵)

و ν ی΄سان رده به متعلق yk احتمال q(yνN |yk) و ۴a برای لاگرانژ ضریب β که جایی در
شروع q(yνN |yk) ساختن N داشتن با ͬ دهد. م N مقدار DI . ▽Dνk

I = ∂DI/∂q(y
ν
N |yk)

ورودی توالͬ شبیه احتمالͬ که بسازیم ͬ توانیم م q(yνN |x) مشابه توزیع ΁ی بنابراین ͬ کنیم. م
برابر yνN رده با ی΄سان ͺپاس ،΁کوچ DI اگر دارد.

yν = {yk|q(yνN |yk) ≃ ١, ∀k} (۶)

رده: این خروجͬ کنیم گروه بندی را x همه ما اگر صورت این در

Xν = {x|q(yνN |x) ≃ ١} (٧)

΁شلی ترسیم jth ی΄سان رده از عضو ΁ی احتمالͬ که ،q(yν |xj) احتمال توزیع ما بنایراین
را ی΄سان رده های توزیع توانایی شده اشاره مدل .ν ی΄سان رده از ν ΁اسپای قطارها یا نورونͬ

است. کننده ΁کم بسیار محرک های ͺپاس و عصبی آنالیز در که دارد
نوکئوتید ها ترکیب از که را زوج آزمایی کد ΁ی که ،١ دونیل ΁م به کرد، اشاره توان مͬ همچنین
.[٣١] ͬ دهند م تش΄یل را تایی ۴ آزمایی زوج کد ΁ی نوکلئوتیدها مدل این در کرد. کشف
بررسͬ کدون ها بین تصادفͬ خطاهای برابر در کد هر متوسط مقاومت نویسندگان همچنین
بهتر استاندارد ΁ژنتی کد از تصادفͬ کد میلیون حجم از کدها از ی΄ͬ فقط گفت ͬ توان م و کردند
ͬ کنند، م کم را تفسیر خطا های که مسیری در کدون ها واگذاری احتمالا و است کرده عمل

ͬ شود. م بهینه

1MacDonaill



٣ فصل
برگشت پذیر DNA کدهای

مقدمه ٣. ١
وجود DNA ساختار محاسبات همچنین و DNA کدهای مورد در متعددی مطالعات و مقالات
DNA کدهای و اریب دوری کدهای بررسͬ به خاص طور به فصل این در جایی که آن از اما دارد،
کد های دوری، کدهای ساختار تعاریف، و مفاهیم برخͬ بیان با است لازم لذا ایم، شده متمرکز
برگشت پذیر ساختار مورد در همچنین . کنیم بررسͬ را برگشت پذیر DNA کدهای و اریب دوری
چطور ͬ کنیم م ملاحظه ͬ کنیم. م بحث F۴٢s میدان در اریب دوری کد های وسیله ی به DNA
ͬ کند. م پیدا ارتباط برگشت پذیر DNA کدهای ساختار به اریب دوری  کدهای خواص و وجود

نظر در GF (q) جبری گروه روی ایده آل ΁ی به عنوان ͬ توان م را GF (q) روی دوری کد [n, k]

کدها از مهمͬ رده دوری کد های است. g مولد با n مرتبه از دوری گروه C = ⟨g⟩ که گرفت،
این R حلقه روی دوری کدها ی ساخت روش توصیف کلید هستند. عملͬ و نظری دیدگاه از
کد طول n که ببینیم R[X]

⟨xn−١⟩ چندجمله ای درحلقه ایده آل همانند را دوری کدهای که است
مشخصه که زمانͬ اما بود، موثرخواهد xn− ١ علیه مقسوم بدست آوردن منظور به این است.
به منحصر عامل xn−١ بنابراین ͬ  شود، م حاصل م΄رر ریشه است اول کد طول به نسبت حلقه
است. زوج طول که است موردی متناظر مورد این Z۴ روی کدها برای ندارد. حلقه روی  فرد

هرگاه نامیم دوری٢ کد ΁ی را C کد .٣. ١. ١ تعریف

باشد خطͬ الف)
2Cyclic Codes



برگشت پذیر DNA کدهای ۴٢
دی·ر، عبارت به باشد، C خود از ای کدواژه هم باز ،C کدواژه ی ΁ی از دوری انتقال هر ب)

.ć = (an, a١, a٢, . . . , an−١) ∈ C آن گاه c = (a١, . . . , an) ∈ C اگر

ͬ باشد. م دودویی دوری کد ΁ی C = {٠٠٠, ١٠١, ٠١١, ١١٠} کد .٣. ١. ١ مثال

آن گاه باشد، آزمون چندجمله ای h(x) = h٠ + h١x + · · · + hkx
k کنید فرض .٣. ١. ٢ تعریف

ͬ کنیم: م تعریف زیر به صورت را h̄(x) چندجمله ای

h̄(x) = hk + hk−١ + · · ·+ h١xk−١ + h٠xk

نامیم. وارون چندجمله ای را h̄(x)

باشد؛ Rn روی دوری کد ΁ی C کنید فرض .٣. ١. ١ قضیه

دارد؛ وجود C در درجه کوچ΄ترین از g(x) به فرد منحصر تکین چندجمله ای ΁ی .١

C = ⟨g(x)⟩ .٢

دوری C چون باشند. m درجه کم ترین از تکین دوچندجمله ای h(x) و g(x) کنید فرض
است. ͽجم قرینه نیز تفاضل طرفͬ از و ͬ باشد م بسته ͽجم به نسبت و است
تناقض این و کم تر m از درجه اش که C متعلق است چندجمله ای r(x).h(x) − g(x) ∈ C

است.
بخش پذیر g(x) بر a(x) یعنͬ داد. نمایش g(x) از مضربی به صورت ͬ توان م را a(x) ∈ C هر

است.

g(x) = g٠ + g١x+ · · ·+ grx
r مولد چندجمله ای با دوری کد ΁ی C کنید فرض .٣. ١. ٢ قضیه

است: زیر به صورت آن مولد ماتریس و dimC = n− r باشد؛

G =


g٠ g١ · · · gr ٠ ٠ · · · ٠
٠ g٠ g١ · · · gr ٠ · · · ٠
... ... ... ... ... ...
٠ ٠ ٠ · · · g٠ g١ · · · gr





۴٣ مقدمه
که ͬ دهیم م قرار g(x) جمله ای چند اول سطر در ͬ نویسیم. م C کد مولد ماتریس برهان.
کردیم ثابت ٣. ١. ١ قضیه در و است توان بزرگ ترین r که ͬ شود. م حاصل ١ و ٠ درایه r + ١
برای باشد طول از کم تر مولد چندجمله ای درجه اگر یعنͬ باشد، r < n اگر است. g٠ = ١ که
مولد چندجمله ای درایه های نوشتن از پس صفر n − (r + ١) تعداد به n طول به یافتن دست
انتقال بار n− (r+١) را اول سطر مولد، ماتریس دی·ر سطرها ی نوشتن در ͬ دهیم. م قرار g(x)

بود. خواهد n−(r+١)+١ = n−r کد بعد پس است. موجود نیز اول سطر خود و داده ایم

زیر صورت به آن آزمون چندجمله ای که دوری ,n] ـکد k] ΁ی C کنید فرض .٣. ١. ٣ قضیه
آن گاه باشد h(x) = h٠ + h١x+ · · ·+ hkx

k

H =


hk hk−١ · · ·h١ h٠ ٠ ٠ · · · ٠
٠ hk hk−١ · · ·h١ h٠ ٠ · · · ٠
... ... ... ... ... ... ...
٠ ٠ · · · ٠ hk hk−١ · · ·h١ h٠



جمله ای چند تولید شده توسط کد C⊥ و ͬ باشد م C⊥ مولد H ماتریس

است. h̄(x) = hk + hk−١x+ · · ·+ h١xk−١ + h٠xk

آن ها تعداد که ،h٠, · · · , hk درایه های از نظر صرف باشد. n(n − k) ابعاد از H باید برهان.
پس ͬ دهیم م انتقال h مرحله هر در داریم. صفر تا n − (k + ١) سطر هر در است. تا (k + ١)
مستقل نیز سطرها و داریم n − k کل در اول سطر با که گیرد مͬ صورت انتقال n − (k + ١)

هستند. خطͬ
دهیم نشان باید باشد؛ C⊥ کد مولد ماتریس شده، ساخته n(n − k) ماتریس که آن برای
چون باشد عمود G سطرهای تمام بر کافͬ لذا است؛ عمود کد کلمات تمام بر آن سطرهای

کنیم فرض هستند. G سطرهای ترکیب کدواژه ها

G =


g٠ g١ · · · gr ٠ ٠ · · · ٠
٠ g٠ g١ · · · gr ٠ · · · ٠
... ... ... ... ... ...
٠ ٠ ٠ · · · g٠ g١ · · · gr





برگشت پذیر DNA کدهای ۴۴

xn − ١ = h(x)g(x) نتیجه در : داریم است آزمون جمله ای چند h(x) چون باشد
.g(x) = g٠ + g١x+ · · ·+ gn−kx

n−k + · · ·+ ٠xn−k+١ + · · ·+ ٠xn−١

به R روی چندجمله ای حلقه ی صورت این  در باشد، دلخواه حلقه  ΁ی R اگر .٣. ١. ٣ تعریف
ͬ شود م تعریف زیر صورت

R[x] =

{
m∑
i=٠

aix
i|ai ∈ R

}

روی اریب چندجمله ای حلقه ی صورت این  در باشد. R از اتومورفیسم θ و دلخواه حلقه  R اگر
به صورت: R

R[x; θ] =

{
m∑
i=٠

aix
i|ai ∈ R

}

F۴ میدان روی دوری کدها ی از استفاده با DNA کدها ی همچنین .xa = θ(a)x ∀a ∈ R

ͬ شوند. م تولید
را برگشت پذیر DNA کدهای F٢[u]

(u١−٢) حلقه ی از استفاده با نویسندگان [۴٨] و [۴٧] مقالات در
ͬ شود. م بررسͬ عنصر ١۶ دارای DNA کدهای [۵٢] مقاله در آوردند. بدست

داریم: F٢[u]
(u۴−١) حلقه ی در .٣. ١. ٢ مثال

u۴ = ١
u۵ = u۴u = u

u۶ = u۵u = u٢

u٧ = u۶u = u٣

F[u]
(u۴ − ١) =

{
a٠ + a١u+ a٢u٢ + a٣u٣|ai ∈ F٢

}
است. عنصر ١۶ دارای لذا

بررسͬ را برگشت پذیر DNA کدهای اریب، دوری از کدهای استفاده با پایان نامه این در
ͬ کنیم م



۴۵ مقدمه
ACAGTC رشته با متناظر واژه کد ΁ی (a١, a٢, a٣) کنید برگشت  پذیریDNAفرض خاصیت برای
΁ی به را نوکلئوتید دو هر ͽواق در a٣ → TC ،a٢ → AG ،a١ → AC که جایی باشد، DNA در
TCAGAC رشته و باشد (a٣, a٢, a١) به صورت (a١, a٢, a٣) برگشت . دادیم نسبت a حرف

ͬ باشد. نم ACAGTC رشته TCAGAC با متناظر معکوس واقعیت، در اما ظاهرشود،
دو صورت به ͬ کند، م حمل سلولͬ توابع برای را ΁ژنتی دستورالعمل اغلب که DNA مول΄ول
و واتسون را دو رشته ای نوکلئوتیدها است. نوکلئوتید ۴ شامل DNA رشته ها  و ͬ باشد م رشته ا ی
اتسون و مدل از الهام با آدلمن١ ͬ شوند. م جفت G با C و T با A که طوری به کردند بیان ΁کری
جمله ای های چند از استفاده با کند حل را NP مسئله توانست ؛ (WCC) به اختصار که  ΁کری  و
اریب جمله ای چند حلقه در xn − ١ چندجمله ای علیه مقسوم به خواص ΁پالیندرومی‐ θ

کدهای و اریب دوری کد اساسͬ خواص برخͬ است لازم ͬ پردازیم. م بار اولین برای F۴٢s [x; θ]

کنیم. بررسͬ را DNA

هر برای صورت این در باشد. Fq در n طول از کد ΁ی C کنید فرض .۴ .٣. ١ تعریف
کد را C آن گاه cr = (cn−١, cn−٢, . . . , c١, c٠) ∈ C باشیم داشته c = (c٠, c١, . . . , cn−١) ∈ C

باشد). C کد از کدواژه ΁ی نیز کدواژه هر برعکس که برگشت پذیر (کد ͬ نامند. م برگشت      پذیر
جمله ای چند ،مجموعه صورت این در باشد. Fq میدان در اتومورفیسم ΁ی θ کنید فرض

Fq[x; θ] =
{
a٠ + a١x+ · · ·+ an−١xn−١|ai ∈ Fq, n ∈ N

}
، جمله ای ها چند ͽجم مانند Fq میدان در اریب  جمله ای چند حلقه ی در ͽجم عمل که جایی
راببینید) [٣٣] ͽمرج) (a ∈ Fq) داریم لذا x(a) = θ(a)x صورت به ویژه طور به ضرب عمل اما

هر برای Fq میدان روی n طول از C خطͬ کد ΁ی اریب، دوری کد .۵ .٣. ١ تعریف
ͽمرج) ͬ باشد. م (

θ(cn−١), θ(c٠), . . . , θ(cn−٢)
)
∈ C خاصیت دارای (c٠, c١, . . . , cn−١) ∈ C

راببینید.) [٩]

φ : Fqn → Fq[x; θ]

(xn − ١)
c = (c٠, c١, . . . , cn−١)→ c(x) = c٠ + c١x+ · · ·+ cn−١xn−١

1Adelman



برگشت پذیر DNA کدهای ۴۶
φ(c) = c(x) عناصر با را c کدواژه های ما ،n طول از کد ΁ی جمله های چند نمایش برای ͽواق در
m اگر ͬ شود. م کدواژه ها مؤلفه چندجمله ای ضرایب که به طوری ͬ کنیم م متناظر Fq [x;θ]

(xn−١) از
متناظر Fq میدان در n طول از C اریب دوری کد کند عاد nرا است، θ اتومورفیسم مرتبه که
ͬ شود. نم حلقه Fq [x;θ]

(xn−١) نکند عاد n ،m اگر ͬ باشد، م Fq [x;θ]
(xn−١) قسمتͬ حلقه ی خارج چپ ایده آل

راببینید) [۴۶] ͽمرج) ͬ باشد. م Fq [x;θ]
(xn−١) از مدول زیر به عنوان C اریب دوری کد صورت این در

در xn − ١ از راست علیه مقسوم که g(x) تکین چندجمله ای ΁ی توسط C کد حالت دو هر در
آن گاه باشند، اول هم به نسبت n و m اگر به علاوه .C = ⟨g(x)⟩ داریم و ͬ آید م بدست Fq[x; θ]

دوری کدها ی طبیعͬ به طور ببینید) را [۴۶] ͽمرج) است Fq میدان روی دوری کد ΁ی C

هستند. Fq میدان روی d همینگ فاصله و k بعد با n طول از خطͬ کدها ی اریب
عنصر هر برای صورت این در باشد. عنصری q متناهͬ میدان ΁ی F کنید فرض .۴ .٣. ١ قضیه

.βq = β داریم همواره β ∈ F

است. بدیهͬ ح΄م آن گاه β = ٠ اثبات:اگر
یعنͬ نام·ذاری کنیم βq−١ و . . . و β٢ و β١ را F میدان ناصفر عناصر و باشد β ̸= ٠ کنید فرض

F∗ =
(
β١, β٢, . . . , βq−١

)
هر برای βi ̸= ٠ و β ̸= ٠ چون ب·یرید. نظر در را ββq−١ و · · · و ββ٢ و ββ١ ناصفر عناصر
F میدان در نتیجه در ١ ≤ i ≤ q − ١ هر برای ββi ̸= ٠ داریم میدان در لذا ،١ ≤ i ≤ q − ١

است. برقرار βq = β رابطه و βq−١ = ١
نوشت زیر فرم به  را Fq بتوان هرگاه نامند، مولد١ را Fq درمیدان α عنصر .۶ .٣. ١ تعریف

.Fq =
{٠, α, α٢, . . . , αq−١}

و ͬ شود م داده نمایش Order (α) نماد با ،α ∈ Fq ناصفر عنصر ΁ی مرتبه ی .٣. ١. ٧ تعریف
.αK = ١ که گونه ای به ͬ باشد م K مثبت عددصحیح کوچ΄ترین با برابر

F١۶ میدان در را برگشت  پذیر DNA کدهای و شده شیفت ۴ چندجمله ای ها ی پژوهش·ران
دادند. نگاشت DNA از جفت های به را چهارم توان صورت به F١۶ از عناصر هر ͬ کنند. م بررسͬ
CG با α٨ و DNA در GC باز جفت با α٢ که طوری به داریم را نوکلئوتیدها تناظر ٣. ١ جدول
1Generator



۴٧ مقدمه

نوکلئوتیدها کدگذاری :٣. ١ جدول
AA ٠ ٠
TT α٠ ١
AT α١ α

GC α٢ α٢
AG α٣ α٣
TA α۴ ١ + α

CC α۵ α+ α٢
AC α۶ α٢ + α٣
GT α٧ ١ + α+ α٣
CG α٨ ١ + α٢
CA α٩ α+ α٣
GG α١٠ ١ + α+ α٢
CT α١١١ α+ α٢ + α٣
GA α١٢ ١ + α+ α٢ + α٣
TG α١٣ ١ + α٢ + α٣
TC α١۴ ١ + α٣

٢s پایه با DNA و F٢s۴ یافته تعمیم حالت با ͬ کنیم م متناظر ۴s جدول از ال·وریتم  ΁ی [٣٨] در
بر آورد. بدست را برگشت پذیر DNA کد های ͬ توان م آن ها شیفت ۴s چندجمله ای از استفاده با

به صورت؛ نگاشت ال·وریتم این طبق
τ : F۴٢s → {G,C,A, T}٢s

β → (b٠, b١, · · · b٢s−١)

{G,C,A, T}٢sn نگاشت به ͬ یابد م گسترش ϕ طبیعͬ نگاشت
ϕ(c٠, c١, . . . ccn−١) =

(
τ(c٠)τ(c١) . . . τ(cn−١)

)
ϕ(c٠, c١, c٢, c٣) = (α٢, α٢٠, α١٣۵, α٢١٩)

[٣٨] ͽمرج جدول به توجه با .i ∈ {٠, . . . , n− ١} داریم ci ∈ F۴٢s هر برای که جایی
α جایی F٢۵۶ در ϕ(c٠, c١, c٢, c٣) = (α٢, α٢٠, α١٣۵, α٢١٩) = (AAAGATACCGACTAGA)

ببینید.) را ۶ .٣. ١ (تعریف ͬ باشد. م F٢۵۶ از اولیه عنصر



برگشت پذیر DNA کدهای ۴٨
ϕ(c)r ∈ ϕ(C) باشیم داشته c ∈ C هر برای اگر باشد. C ⊆ Fn۴٢s کنید فرض .٣. ١. ٨ تعریف

است. برگشت  پذیر DNA کد ϕ(C) آن گاه

در هم آن برگشت و باشد کرده اثر {G,C,A, T} روی که تایی ها یی ٢sn تمام ͽواق در
هم معکوس τ(β۴٢s

) و τ(β) ͬ کنیم م مشاهده [٣٨] ͽمرج طبق .c ∈ Cهر برای باشد ϕ(C)

ϕ(c٠, c١, . . . , cn−١) برگشت صورت این در راببینید.) ۴ .٣. ١ (قضیه β ∈ F۴٢S هر برای هستند
DNA ،ϕ(c٠, c١, . . . , cn−١) = ϕ(c۴s

n−١, . . . , c۴s

١ , c۴s٠ ) گفت ͬ توان م ϕ(c۴s

n−١, . . . , c۴s

١ , c۴s٠ ) معادل
که جایی a ∈ F۴٢s هر برای F۴٢s [x; θ] اریب چندجمله ای حلقه  ͬ باشد. م همه برای برگشت پذیر

.θ(a) = a۴s

F۴٢s در اریب دوری کدهای به وسیله DNA برگشت پذیر ساختار مورد در نامه پایان این در
تحمیل F٢s۴ میدان در اریب دوری کد مولد روی را تر اضافͬ خواص ی΄سری ͬ کنیم. م بحث
΁پالیندرومی ‐ θ ΁ی نیز اریب خودمتقابل چندجمله ای  ͬ دهیم م نشان همچنین ͬ کنیم. م

است. برگشت پذیر DNA کدهای نیز اریب دوری کدها ی دوگان است،

دوری کدهای ‐θ دوگان ٣. ٢
Xn − ١ = h.g ∈ کنید: فرض همچنین کند. عاد را n ، θ مرتبه ی که کنید فرض .٣. ٢. ١ لم
حلقه در g توسط شده تولید چپ ایده  آل با متناظر دوری کد ‐θ ΁ی C کد و .Z(Fq[X, θ])

باشیم: داشته اگر باشد. Fq [X;θ]
(Xn−١) خارج قسمتͬ

g = g٠ + g١X + · · ·+ grX
r, h = h٠ + h١X + · · ·+ hn−rX

n−r,

ͬ باشد. م ،C کد برای توازن کنترل ماتریس زیر ماتریس آنگاه

H =



hn−r · · · θn−r−١(h٠) θn−r(h٠) ٠ · · · ٠
٠ θ(hn−r) · · · · · · θn−r+١(h٠) · · · ٠
٠ ... ... · · · · · · ... ...
... ... ... · · · · · · ... ٠
٠ · · · ٠ θr−١(hn−r) · · · θn−٢(h١) θn−١(h٠)





۴٩ دوری کدهای ‐θ دوگان
به توجه با .a(X).h = ٠ و ، Fq [X;θ]

(Xn−١) قسمتͬ خارج حلقه در آن گاه باشد، a(X) ∈ C اگر برهان.
h درجه ی و C کد بعد k = n − r آن در که ͬ باشد، م n+ k از کوچ΄تر ،(a(X).h) درجه  اینکه
برای همچنین باشد. صفر باید Xk, Xk+١, . . . , Xn−١ ضرایب که گرفت نتیجه ͬ توان م است.
a(X) ∈ C لذا ͬ باشد. م ∑l+k

i=١ aiθi(hl+k − i) با برابر a(X).h X l+k ضرایب ،l ∈ {٠, . . . , r − ١}
دوگان در مشمول ،H ماتریس توسط شده تولید کد بنابراین .H.at = ٠ ͬ گیریم م نتیجه است،
است H سطرهای تعداد ،n− dim(C) = r با برابر C⊥ کد بعد که آنجا از ͬ باشد. م (C⊥) C کد

ͬ باشد. م C کد دوگان برای مولد ماتریس ΁ی H که ͬ گیریم م نتیجه

که کنید فرض همچنین و کند. عاد را n ،θ خودریختͬ مرتبه  که کنید فرض .٣. ٢. ١ نتیجه
که به طوری باشند، Fq[x; θ] حلقه از عناصری ، h =

∑n−r
i=٠ hiX

i و g =
∑n−r

i=٠ giX
i

h.g = Xn − ١ ∈ Z(Fq[X, θ])

دوری  ـکد θ ، Fq [X;θ]
(Xn−١) قسمتͬ خارج حلقه ی در g توسط شده تولید دوری ‐کد θ دوگان باشد.
ͬ باشد. م g⊥ = hn−r + θ(hn−r−١)X + · · ·+ θn−rX(h٠)Xn−r توسط شده تولید

کد برای مولد ماتریس ΁ی کد، ΁ی در H توازن کنترل ماتریس ͬ دانیم م که همانطور برهان.
بر ͬ باشد. م دوری ‐کد θ ΁ی از ماتریسͬ ،H که دهیم نشان باید اکنون ͬ باشد. م دوگان
Xn − ١ از علیه مقسوم ΁ی θn−r(h٠)Xn−r + · · · + θ(hn−r−١)X + hn−r قبل، نتیجه اساس

ͬ باشد. م
راست اریب کسر میدان ΁ی دارای است، راست اور دامنه ی ΁ی Fq[X, θ] حلقه ی که آنجا از اما
و باشد Fq[X, θ] حلقه از راست کسر میدان دهنده ی نمایش Fq[X, θ] که کنید فرض است.
حال .aX−١ = X−١θ(a) داریم صورت این در باشد. X معکوس X−١ کنید فرض همچنین
در ضرایب آن در که باشد ∑n

i=٠ X−iai عناصر شامل ،R ⊂ Fq(X, θ) حلقه ی که کنید فرض
R حلقه ی لذا باشد. مͬ aX−١ = X−١θ(a) صورت به ضرب قانون و گرفته قرار راست سمت

نگاشت: . Fq[X
−١, θ−١] اریب چندجمله ای های حلقه ی با است ی΄ریخت

ϕ : Fq(X, θ)→ R ⊂ Fq(X, θ)

n∑
i=٠

aiX
i →

n∑
i=٠

X−iai



برگشت پذیر DNA کدهای ۵٠
داریم: P٢ =

∑t
i=٠ biXi و P١ =

∑s
i=٠ aiXi برای لذا ͬ باشد. نم حلقه ای ی΄ریختͬ ΁ی

φ(P١ + P٢) = φ(P١ + P٢)

φ(P١P٢) = φ(

s+t∑
k=٠

∑
i+j=k

aiX
ibjX

j)

= φ(
s+t∑
k=٠

∑
i+j=k

ai.θ
i(bj)X

i+j

= (
s+t∑
k=٠

X−k
∑

i+j=k

θi(bj).ai

= (

s+t∑
k=٠

∑
i+j=k

X( − ١)(X−iθi(bj))ai

= (
s+t∑
k=٠

∑
i+j=k

X−jbjX
−iai)

= φ(P١) = φ(P٢).

داریم: آن گاه باشد Xn − ١ اگر

φ(Xn − ١) = X−n − ١ = φ(h.g) = φ(g.h) = (

n−r∑
j=٠

X−jhj)(

r∑
k=i=٠

X−igj).

داریم: Fq[X, θ] میدان در ترتیب این به

Xn−r(X−n − ١)Xr = −(Xn − ١)

= (hn−r + θ(hn−r−١)X + · · ·+ θn−r(h٠)Xn−r).ḡ

(hn−r + θ(hn−r−١)X + · · ·+ θn−r(h٠) چندجمله ای بنابراین ͬ باشد. م ḡ ∈ Fq[X, θ] آن در که
ͬ کند. م عاد را Fq[X, θ] حلقه ی در ، Xn − ١ چندجمله ای

خودریختͬ θ آن در که ب·یرید، نظر در را F۴[X, θ] اریب چندجمله ای های حلقه ی .٣. ٢. ١ مثال
چندجمله ای های از استفاده با . باشد F∗۴ مولد به عنوان α و فروبنیوس

g = X٢ + αX + α٢



۵١ دوری کدهای ‐θ دوگان
و

h = X٢ + αX + α٢

ͬ گیریم: م نتیجه F۴[X, θ] حلقه ی در

h.g = X۴ − ١

چندجمله ای و
g⊥ = θ٢(α)X٢ + θ(α)X + ١ = αX٢ + α٢X + ١

در g توسط شده تولید کد که ͬ گیریم م نتیجه α٢g⊥ = g از استفاده با همچنین بود. خواهد
ͬ باشد. م اقلیدسͬ خوددوگان کد ΁ی ، F۴[x;θ]

(X۴−١) قسمتͬ خارج حلقه ی

f(x) = ١ + αx + α٢x٢ + داریم باشد F١۶ میدان از اولیه عنصر ΁ی α فرض .٣. ٢. ٢ مثال
α۴x٣ + x۴ ∈ F١۶[x; θ]

جمله ای چند ΁ی f(x) و θ(α٢) ̸= α٢ آنجایی از اما f(x) = FR(x) بنابراین θ(a) = a۴ جایی
است. ΁پالیندرومی غیر

f(x) = ١ + αx+ α٢x٢ + α۴x٣ + x۴ ∈ F١۶[x; θ]

fR(x) =

t∑
i=٠

xiat−i =

t∑
i=٠

θi(at−i)x
i

F اتومورفیسم ΁ی θ و باشد P مشخصه از متناهͬ میدان ΁ی F کنید فرض .٣. ٢. ١ قضیه
هرگاه نامند مͬ n طول از اریب کددوری ΁رای F٢ Cاز مجموعه زیر ΁ی باشد.

باشد. Fn از فضایی زیر ΁ی C الف)

لذا θ(c) = θ(cn−١), θ(c− ٠), · · · , θ(cn−٢) ∈ C آن گاه c = (c٠, c− ١, · · · , cn−١) ∈ C اگر ب)
m|n اگر آنها ضرب مورد در ولͬ ͬ باشد م معمولͬ ͽجم مانند ͽجم اریب دوری کد در

هستند. Fq [x;θ]
(xn−١) ایده آل اریب دوری کدهای در X ضرب صورت این

روی بر t درجه ی با جمله ای چند ΁ی f(x) = a٠ +a١x+ · · ·+atx
t کنید فرض .٣. ٢. ١ تعریف

آن گاه باشد ai = at−i اگر i ∈ {٠, ١, . . . , t} هر برای Fq از اتومورفیسم ΁ی θ و باشد Fq میدان



برگشت پذیر DNA کدهای ۵٢
باشد ai = θa(t−i) اگر i ∈ {٠, ١, . . . , t} هر برای و ͬ باشد م ΁پالیندرومی جمله ای چند ΁ی f(x)

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی‐ θ جمله ای چند ΁ی f(x) آن گاه

fR(x) = صورت به t درجه با f(x) = ∑t
i=٠ aixi ∈ F[x, θ] متقابل جمله ای چند .٣. ٢. ٢ تعریف

f(x) آن گاه f(x) = FR(x) اگر صورت این در شود. مͬ تعریف ∑t
i=٠ xiat−i =

∑t
i=٠ θi(at−h)x

i

ͬ شود. م تعریف اریب متقابل جمله ای چند

باشد. xn−١ = h(x)g(x) ∈ F[x; θ] اگر صورت این در کند. عاد n ،θ درجه کنید فرض برهان.
دوگان صورت این در شود. تولید g(x) جمله ای چند با Fq در n طول از اریب دوری کد C کد

.C⊥ = ⟨hR(x)⟩ یعنͬ ͬ شود م تولید hR(x) با n طول از اریب دوری کد ΁ی C کد

برگشت پذیر DNA کدهای ٣. ٣
لذا q = ۴٢s که جایی باشد، Fq در θ اتومورفیسم با Fq[x, θ] اریب جمله ای چند حلقه ی فرض
کد و نداریم Fq در فرد طول از اریب دوری کد است؛ ٢ برابر θ مرتبه چون θ(a) = a۴s داریم
طول از برگشت  پذیر DNA کدهای بهتر؛ درک برای است لازم [۴۶] ͬ باشد. م معمولͬ دوری

ͬ کنیم. م بررسͬ جداگانه را فرد طول همچنین و زوج

زوج طول با DNA کدهای ۴ .٣
΁ی C کنید فرض داریم. را باشد زوج n که جایی xn − ١ علیه های مقسوم بخش این در
جمله ای چند ΁ی g(x) باشد. θ اتومورفسیم با Fq میدان روی n طول از اریب دوری کد
این علاوه بر ͬ شود م تولید g(x) توسط C آن گاه، باشد C در درجه کمترین از ناصفر تکین،
ایده آل ⟨g(x)⟩ گفت ͬ توان م (لم[٩]راببینید) Fq[x, θ] در xn − ١ از راست علیه مقسوم g(x)

آن گاه ،xn − ١ = h(x)g(x) اگر ͬ باشد. م Fq[x; θ] برابر β ∈ F∗
q که جایی ⟨βg(x)⟩ شده تولید

xn−١ از راست علیه مقسوم g(x) اگر صورت این در .Fq[x; θ] در xn−١ =
(
h(x)β−١) (βg(x))

چندجمله ای ΁ی به عنوان را g(x) = g٠ + g١x+ · · ·+ gmxm جمله ای چند پس .βg(x) داریم
باشد. تکین که این بدون C در درجه کمترین با C از



۵٣ زوج طول با DNA کدهای
که جایی باشد، Fq[x; θ] در xn − ١ از راست مقسوم علیه ΁ی g(x) کنید فرض .١ .۴ .٣ قضیه
Fq در C = ⟨g(x)⟩ توسط شده تولید دوری اریب کد آن گاه باشد. زوج عددی g(x) = m درجه
΁پالیندرومی چندجمله ای ΁ی g(x) اگر تنها و اگر ͬ باشد م برگشت پذیر DNA کد ΁ی n طول با

باشد.

باشد. DNA در کدواژه ها متناظر ϕ و ΁پالیندرومی چندجمله ای ΁ی g(x) کنید فرض برهان.
ͬ آید: م به دست زیر معادلۀ توسط c ∈ C هر برای ϕ(c) DNA کدواژه هر ϕمعکوس

k−١∑
i=٠

βix
ig(x)

r

= ϕ

k−١∑
i=٠

θ(βi)x
k−١−ig(x)


DNA کد ΁ی C آن گاه ∑i θ(βi)x

k−١−ig(x) ∈ C چون βi ∈ Fq و k = n − deg(g(x)) جایی که
ͬ باشد. م برگشت پذیر

k−١∑
i=٠

aix
i

a٠ + a١x+ · · ·+ ak−٢xk−٢ + ak−١xk−١
k−١∑
i=٠

aix
(k−١)−i

a٠xk−١ + a١xk−٢ + · · ·+ ak−٢x+ ak−١

ͬ باشد. م زیر به صورت ضرایب

(a٠, a١, a٢, . . . , ak−١)

(ak−١, ak−٢, . . . , a٢, a١, a٠)

΁پالیندرومی g(x) کنیم ثابت باشد. DNAبرگشت پذیر کد ΁ی C = ⟨g(x)⟩ کنید فرض برعکس، .
کنید: فرض است.

a(x) = g−١
m g(x) = a٠ + a١x+ · · ·+ am−١xm−١ + xm

بنابراین gm ̸= ٠ است. deg(g(x)) = m و ͬ باشد م Fq[x; θ] میدان از ضرایب :چون نکته
و ناصفر چندجمله ای ΁ی a(x) ∈ C آن گاه .ai = g−١

m gi جایی که دارد. وجود g−١
m لذا gm ∈ Fq



برگشت پذیر DNA کدهای ۵۴
است به دست آمده g(x) از که a(x) انتخاب به توجه (با ͬ باشد م C در درجه کمترین از ΁مونی

کنید) توجه xm بودن ناصفر به و ͬ افتد م کد در قطعاً و
جایی که

c١(x) = xn−m−١a(x)

= xn−m−١(a٠ + a١x+ · · ·+ am−١xm−١ + xm)

= θn−m−١(a٠)xn−m−١ + θn−m−١(a١)xn−m−١ + · · ·+ θn−m−١(am−١)xn−٢ + xn−١

داریم: بنابراین ord(θ) = ٢

= θ(a٠)xn−m−١ + θ(a١)xn−m + · · ·+ θ(am−١)xn−٢ + xn−١

= a۴s

٠ xn−m−١ + a۴s

١ xn−m + · · ·+ a۴s

m−١xn−٢ + xn−١ ∈ C

برگشت پذیر DNA کد به توجه با .c١(x) ∈ C لذا c١(x) = xn−m−١a(x) و a(x) ∈ C چون
اریب دوری کد و ͬ گیرد م قرار C کد در c١(x) برگشت که c٢(x) صورت این در c١(x) ∈ C

ͬ باشد. م
اتومورفیسم که به طوری داریم θ : Fq → Fq اُتومورفیسم از خاص نوع پایان نامه این در

ͬ پذیرد. م DNA جنس
∀a ∈ Fq θ(a) = a۴s

اُتومورفیسم مرتبۀ فرض و q‐عنصری میدان به توجه با و θn−m−١ = θ(a٠) که ͬ کنیم م بررسͬ
به صورت ͬ باشد م DNA برگشت پذیر کد ( است ۴s (دارای c١(x) عکس c٢(x) ͬ باشد. م ٢ برابر

:
c٢(x) = ١ + am−١x+ · · ·+ a١xm−١ + a٠xm ∈ C

ͬ سازیم: م را c٣(x) اکنون .

c٣(x) = a(x)− a−١٠ c٢(x)

= (a٠ + a١x+ · · ·+ am−١xm−١ + xm)− (a−١٠ + a−١٠ am−١x+ · · ·+ a−١٠ a١xm−١ + xm)

= (a٠ − a−١٠ ) + (a٠ − a−١٠ am−١) + · · ·+ (am−١ − a−١٠ a١)xm−١



۵۵ زوج طول با DNA کدهای
داریم: لذا باشد c٣(x) = ٠ باید لذا ،c٣(x) ∈ C و deg(c٣(x)) < deg(g(x)) چون

a٠ − a−١٠ = ٠ → a٠ = a−١٠ → a٠ = ١
a١ − a−١٠ am−١ = ٠ → a١ − am−١ = ٠→ a١ = am−١
...
am−١ − a−١٠ a١ = ٠ → am−١ − a١ = ٠→ am−١ = a١

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی g(x) = gma(x) آن گاه ͬ باشد م ΁پالیندرومی a(x) چون ، am−١ = a١

درجه که جایی ،Fq[x; θ] در xn − ١ از راست مقسوم علیه ΁ی g(x) کنید فرض .٢ .۴ .٣ قضیه
این در باشد. Fq میدان روی n طول از اریب دوری کد ΁ی C = ⟨g(x)⟩ باشد. فرد g(x) = m

برگشت پذیر DNA کد ΁ی C آنگاه، باشد. ΁پالیندرومی‐θ چندجمله ای ΁ی g(x) اگر صورت
‐θ چندجمله ای ΁ی توسط C آن گاه باشد برگشت پذیر DNA کد ΁ی C بالعکس و ͬ باشد م

ͬ شود م تولید ΁پالیندرومی

DNA در کدواژه ها متناظر ϕ باشد. ΁پالیندرومی‐θ چندجمله ای ΁ی g(x) کنید فرض برهان.
ͬ آید: م به دست زیر معادلۀ ،توسط c ∈ C هر برای ϕ(c) ،DNA کدواژه هر معکوس ϕباشد.

k−١∑
i=٠

βix
ig(x)

r

= ϕ

k−١∑
i=٠

θ(βi)x
k−١−ig(x)


کد ΁ی C آن گاه ∑k−١

i=٠ θ(βi)x
k−١−ig(x) ∈ C چون βi ∈ Fq و k = n − deg(g(x)) جایی که

ͬ باشد. م برگشت پذیر DNA
باشد. برگشت پذیر DNA کد ΁ی C = ⟨g(x)⟩ کنید فرض برعکس،

a(x) = g−١
m g(x) = a٠ + a١x+ · · ·+ am−١xm−١ + xm

در درجه کمترین از ΁مونی و ناصفر چندجمله ای ΁ی a(x) ∈ C بنابراین ai = g−١
m gi که جایی

به و ͬ افتد م کد در قطعاً و است به دست آمده g(x) از که a(x) انتخاب به توجه (با ͬ باشد م C

کنید) توجه xm بودن ناصفر

c١(x) = xn−m−١a(x) = xn−m−١(a٠ + a١x+ · · ·+ am−١xm−١ + xm)



برگشت پذیر DNA کدهای ۵۶
DNA کد m بودن فرد و n بودن زوج به توجه با است زوج عددی n −m − ١ چون تذکر:

صورت به برگشت پذیر

c٢(x) = ١ + a۴s

m−١x+ · · ·+ a۴s

١ xm−١ + a۴s

٠ xm ∈ C.

سازیم: مͬ را c٣(x) ͬ باشد. م برگشت پذیر DNA کد ،c٢(x) ∈ C چون شود) مراجعه ۴ .٣ نکته ) 

c٣(x) = a(x)−a−۴s

٠ c٢(x) = (a٠−a−۴s

٠ )+(a١−a−۴s

٠ a−۴s

m−١)x+· · ·+(am−١−a−۴s

٠ a١)xm−١ ∈ C.

به توجه با و است رفته بین از پیشرو ضریب زیرا شود مͬ g(x) = m درجه از کمتر c٣(x) درجه
c٣(x) = ٠ که این م·ر ندارد ام΄ان ͬ باشد، م m− ١ حداکثر c٣(x) درجه و ͬ باشد م مولد g(x)

باشد.
c٣(x) = ٠→ a٠ − a−۴s

٠ = ٠→ a۴s+١٠ = ١→ a٠ = α(۴s − ١)j.

c٣(x) = a(x) − صحیح عدد ΁ی j و باشد Fq در α اگر ͬ نویسم. م α اولیه عنصر برحسب a٠

باشد a−۴s٠ c٢(x) = (a٠ − a−۴s٠ ) + (a١ − a−۴s٠ a−۴s

m−١)x+

a(x) =

m−١٢∑
i=٠

(
aix

i + α(۴s−١)ja۴s

i xm−i
)

صورت: به کنیم ضرب αj در را a(x) چپ سمت از اگر a٠ = α(۴s−١)j که، جایی

αja(x) =

m−١٢∑
i=٠

αjaix
i + α(۴s)ja۴s

i x(m−i) ∈ C

است. C در ΁پالیندرومی‐ θ چندجمله ای ΁ی αja(x) = αjg−١
m g(x) بنابراین

⟨αjg−١
m g(x)⟩ = ⟨g(x)⟩ = C

است. ΁پالیندرومی‐ θ جمله ای چند ΁ی C گرفت نتیجه توان مͬ

.h.g = g.h ∈ Fq[X, θ] بنابراین h.gباشد ∈ Fq[X, θ]) اگر .١ .۴ .٣ لم

١. ٣. ٣ لم به توجه با پس .h.(g.h) = (h.g).h = h.(h.g) ما باشد؛ h.g ∈ Fq[X, θ]) فرض برهان.
گرفت. نتیجه ͬ توان م را زیر لم [١١] ͽمرج



۵٧ زوج طول با DNA کدهای
یعنͬ xn−١ = g(x)h(x) صورت این در .Fq[x; θ] در xn−١ = h(x)g(x) کنید فرض .٢ .۴ .٣ لم

ͬ باشد. م Fq[x; θ] در چپ علیه مقسوم ΁ی xn − ١ راست علیه مقسوم

g(x) جمله ای چند درجه ی که جایی Fq[x; θ] در xn− ١ = h(x)g(x) کنید فرض .٣ .۴ .٣ قضیه
چند نیز g(x) آن گاه باشد، ΁پالیندرومی جمله ای چند h(x) اگر صورت این در ͬ باشد. م زوج

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی جمله

جایی ،g(x) = g٠ + g١x+ · · ·+ g٢rx٢r و h(x) = h٠ + h١x+ · · ·+ h٢kx٢k کنید فرض برهان.
i = ٠, ١, . . . , k هر برای آن گاه باشد، ΁پالیندرومی جمله ای چند h(x) اگر .n = ٢r + ٢k که
در xt ضریب t < n٢ هر برای باشد h(x)g(x) در xi ضریب ai کنید فرض .hi = h٢k−i برابر
an−t = hi = h٢k−i صورت به xn−t ضریب و at =

∑t
j=٠ hjθj(gt−j) با است برابر h(x)g(x)

است. ∑t
j=٠ h٢k−jθ

٢k−j
(
g٢r−(t−j)

)
نشان استقرار از استفاده با ai = ٠ و a٠ = an = ١ اگر ͬ دهد م نتیجه h(x)g(x) = xn−١ تساوی

.gi = g٢r−i; i = ٠, ١, . . . , r داریم i = ١, . . . , n− ١ هر برای که ͬ دهیم م
a٠ = an = ١ چون an = h٢kθ٢k(g٢r) = h٢kg٢r دی·ر سوی از a٠ = h٠θ٠(g٠) = h٠g٠ ; i = ٠

.g٠ = g٢r داریم: بنابراین h٠ = h٢k و
(جایی باشد. برقرار ٠ < i < l که i هر برای gi = g٢r−i تساوی که استقرا) (فرض کنید فرض

. (l < r که
ب·یریم: نظر در را an−l و al ضرایب صورت این در

al =

l∑
j=٠

hjθ
j(gl−j) =

l∑
j=١

hjθ
j(gl−j) + h٠gl

an−l =
l∑

j=٠
h٢k−jθ

٢k−j(g٢r−(l−j)) =
١∑

j=١
h٢k−jθ

٢k−j(g٢r−(l−j)) + h٢kg٢r−l

داریم j ∈ {١, . . . l} هر و a ∈ Fq هر برای صورت این در ͬ باشد، م ٢ برابر θ مرتبه چون
داریم: لذا ،gl−j = g٢r−(l−j) و hj = h٢k−j چون θj(a) = θ٢k−j(a) 

hjθ
j(gl−j) = h٢k−jθ

٢k−j
(
g٢r−(l−j)

)
ͬ توان م al = an−l = ٠ چون ∑l

j=١ hjθj(gl − j) =
∑l

j=١ h٢k−jθ
٢k−j

(
g٢r−(l−j)

) بنابراین



برگشت پذیر DNA کدهای ۵٨
چندجمله ای ΁ی g(x) بنابراین .gl = g٢r−١ لذا h٠gl؛ = h٢kg٢r−l = h٠g٢r−l که گرفت نتیجه

ͬ  شود. م ΁پالیندرومی

ͬ شود. م حاصل زیر نتیجه ی قضیه٣. ۴. ٣ و ٢ .۴ .٣ لم از استفاده با

g(x) چندجمله ای درجه ی که جایی ،Fq[x; θ] در xn−١ = h(x)g(x) کنید فرض .١ .۴ .٣ نتیجه
جمله ای چند ΁ی نیز h(x) آن گاه باشد، ΁پالیندرومی جمله ای چند ΁ی g(x) اگر ͬ باشد. م زوج

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی

g(x) جمله ای چند درجه ی که جایی ،Fq[x; θ] در xn−١ = h(x)g(x) کنید فرض .۴ .۴ .٣ قضیه
΁ی h(x) آن گاه باشد ΁پالیندرومی‐ θ جمله ای چند ΁ی g(x) اگر صورت این در ͬ باشد. م فرد

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی جمله ای چند

g(x) = g٠+g١x+ · · ·+g٢r−١x٢r−١ و h(x) = h٠+h١x+ · · ·+h٢k−١x٢k−١ کنید فرض برهان.
برای باشد ΁پالیندرومی‐ θ ای جمله چند g(x) کنید فرض .n = ٢r + ٢k − ٢ که جایی
برای باشد. h(x)g(x) در xi ضریب ai آن گاه .gi = θ(g٢r−١−i) برابر .i = ٠, ١, . . . , r − ١ هر
با است برابر xn−t ضریب و .at = ∑t

j=٠ hjθj(gt−j) صورت به h(x)g(x) xt ضریب t < n٢ هر
.an−t =

∑t
j=٠ h٢k−١−jθ

٢k−١−j(g٢r−١−(t−j))

.i = ١, · · · , n − ١ هر برای ai = ٠ و a٠ = an = ١ ͬ دهد م نتیجه xn − ١ = g(x)h(x) تساوی
برای hi = h٢k−١−i داریم i = ٠, ١, · · · , k − ١ هر برای که ͬ دهیم م نشان استقرا از استفاده با
..an = h٢k−١θ٢k−١(g٢r−١) = h٢k−١θ(g٢r−١) دی·ر ازسوی a٠ = h٠θ٠(g٠) = h٠g٠ داریم i = ٠

.h٠ = h٢k−١ داریم لذا g٠ = θ(g٢r−١) و a٠ = an = ١ چون
.l ≤ k−١ که جایی باشد. برقرار ٠ < i < l هر برای hi = h٢k−١−i تساوی که استقرا کنید فرض

ب·یریم: نظر در را an−l تا al ضرایب صورت این در

al =
l∑

j=٠
hjθ

j(gl−j) =
l−١∑
j=٠

hjθ
j(gl−j) + hlθ

l(g٠)

an−l =
l∑

j=٠
h٢k−١−jθ

٢k−١−jg(٢r − ١− (l − j))

=

l−١∑
j=٠

h٢k−١−jθ
٢k−١−j)g٢r−١−(l−j) + h٢k−١−lθ

٢k−١−l(g٢r−١).



۵٩ زوج طول با DNA کدهای
و θj(a) = θ٢k−١−j(θ(a)) داریم a ∈ Fq هر برای صورت این در ͬ باشد، م ٢ برابر θ مرتبه چون

داریم: gl−j = θ(g٢r−(l−j) و hj = h٢k−١−j چون j ∈ {٠, . . . , l − ١}

θj(gl−j) = θ٢k−١−j(θ(gl−j)) = θ٢k−١−j(g٢r−١−(l−j))

داریم: لذا .hjθj(gl−j) = h٢k−١−jθ
٢k−١−j(g٢r−١−(l−j)). همچنین

l−١∑
j=٠

hjθ
j(gl−j) =

l−١∑
j=٠

h٢k−١−jθ
٢k−١−j(g٢r−١−(l−j))

بنابراین .h١ = h٢k−١−l h١g٠ = h٢k−١−lθ(g٢r−١) که گرفت نتیجه ͬ توان م ،al = an−l = ٠ چون
ͬ باشد. م ΁پالیندرومی جمله ای چند ΁ی h(x)

ͬ باشد. م t درجه  ی با ،Fq[x; θ] در ΁پالیندرومی جمله ای چند h(x) کنید فرض .۵ .۴ .٣ قضیه
ͬ باشد. م ΁پالیندرومی‐ θ ای جمله چند ΁ی hR(x) آن گاه باشد؛ فرد t درجه ی اگر .١

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی ای جمله چند hR(x) آن گاه باشد؛ زوج t درجه ی اگر .٢

΁پالیندرومی جمله ای چند h(x) = h٠ + h١ + · · · + ht−١xt−١ ∈ Fq[x; θ] کنید فرض برهان.
لذا hi = ht−i داریم i = ٠, ١, . . . , t− ١ هر برای آن گاه باشد.

hR(x) =
t∑

i=٠
xiai =

t∑
i=٠

θ(ht − ١)xi.

t − i آن گاه باشد، فرد عددی i اگر صورت این در باشد؛ فرد t درجه ی کنید فرض .١
یعنͬ at−i = θt−i(hi) = hi و ai = θi(ht−i) = θ(ht−i) = θ(hi) داریم: ͬ شود. م زوج
ای جمله چند ΁ی hR(x) که گرفت نتیجه ͬ توان م باشد. زوج i که جایی ai = θ(at−i)

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی‐ θ

t − i آن گاه باشد، فرد عددی i اگر صورت این در باشد. زوج t درجه ی کنید فرض .٢
at−i = θt−i(hi) = θ(hi) و ، ai = θi(ht−i) = θ(ht−i) = θ(hi) داریم: ͬ  باشد. م فرد
چندجمله ای ΁ی hR(x) گرفت نتیجه ͬ توان م باشد. زوج i که جایی ai = at−i یعنͬ

ͬ باشد. م ΁پالیندرومی



برگشت پذیر DNA کدهای ۶٠
Fq میدان روی θ اتومورفیسم با n طول از اریب دوری کد ΁ی C کنید فرض .٢ .۴ .٣ نتیجه
DNA کد ΁ی نیز C⊥ آن گاه باشد، برگشت پذیر DNA کد ΁ی C اگر صورت این در ͬ باشد. م

ͬ باشد. م برگشت پذیر

درجه کمترین از ناصفر چندجمله ای ΁ی g(x) و باشد اریب دوری کد C کنید فرض برهان.
از راست علیه مقسوم ΁ی g(x) و ͬ شود م تولید g(x) چندجمله ای توسط C آن گاه باشد. C در

راببینید) [٩] ͽمرج) ͬ  باشد. م Fq[x; θ] حلقه ی در xn − ١
داریم: حالت دو صورت این در باشد. برگشت پذیر DNA کد ΁ی C کنید فرض

قضیه از استفاده با صورت این در باشد، زوج صحیح عدد g(x) چندجمله ای درجه ی اگر .١
xn−١ = اگر ͬ باشد. م ΁پالیندرومی جمله ای چند ΁ی g(x) گرفت نتیجه ͬ توان م ١ .۴ .٣
گرفت نتیجه ͬ توان م ،۵ .۴ .٣ قضیه و ١ .۴ .٣ نتیجه به توجه با ،Fq[x; θ] در h(x)g(x)

DNA کد ΁ی C⊥ = ⟨hR(x)⟩ رو این از ͬ باشد. م ΁پالیندرومی چند جمله ای hR(x)

.( ١ .۴ .٣ قضیه (طبق است. برگشت پذیر

توسط تواند مͬ C صورت این در باشد، فرد صحیح عدد g(x) جمله ای چند درجه ی اگر .٢
تولید باشد، g(x) چندجمله ای مضرب که جایی ǵ(x) ΁پالیندرومی‐θ چندجمله ای
اگر صورت این در .F[x; θ] در xn − ١ از راست علیه مقسوم ΁ی ǵ(x) بنابراین شود.
h́R(x) ۵ .۴ .٣ و ۴ .۴ .٣ قضیه طبق گرفت نتیجه ͬ توان م F[x; θ] در xn − ١ = ǵ(x)h́(x)

DNA کد ΁ی C⊥ = ⟨h́R(x)⟩ که جایی ͬ باشد. م ΁پالیندرومی ‐ θ چندجمله ای ΁ی نیز
ببینید). ٢ .۴ .٣ (قضیه است. برگشت پذیر

آن گاه .α۴ = α + ١ که جایی ،F١۶ میدان از اولیه عنصر ΁ی α کنیم فرض .١ .۴ .٣ مثال
F١۶[x; θ] حلقه ی در x۶ − ١ = h(x)g(x) = (١ + α٧x + α٧x٢ + x١)(٣ + α٧x + α١٣x٢ + x٣)

دوری کد لذا ͬ باشد، م فرد درجه ی با ΁پالیندرومی‐ θ چندجمله ای ΁ی g(x) چون باشد.
روی [۶,٣,۴] پارامتر های با برگشت پذیر DNA کد ΁ی ،C = ⟨g(x)⟩ توسط شده تولید اریب



۶١ فرد طول با DNA کدهای
توسط که برگشت پذیر دوری کد ΁ی نیز C⊥ صورت این در ͬ باشد. م F١۶ میدان

hR(x) = ١ + α١٣x+ α٧x٢ + x٣

نیز C⊥ دوگان کد لذا ͬ باشد، م ΁پالیندرومی‐ θ چندجمله ای ΁ی hR(x) چون ͬ شود، م تولید
است. برگشت پذیر DNA کد ΁ی

آن گاه .α۴ = α+ ١ که جایی باشد ،F١۶ میدان از اولیه عنصر ΁ی α کنیم فرض .٢ .۴ .٣ مثال
در x١−١٠ = h(x)g(x) = (١+αx+α٣x٢+x٣+αx٣+x۴)(١+αx+α١١x٢+α١١x۴+αx۵+x۶)

ͬ باشد، م فرد درجه ی با ΁پالیندرومی‐ θ چندجمله ای ΁ی g(x) چون باشد. F١۶[x; θ] حلقه ی
روی ١٠ طول از برگشت  پذیر DNA کد ΁ی ،C = ⟨g(x)⟩ توسط شده تولید اریب دوری کد لذا
΁ی C⊥ = ⟨hR(x)⟩ = ⟨(١ + α۴x + α٣x٢ + α۴x٣ + x۴)⟩ ،C کد دوگان ͬ باشد. م F١۶ میدان
ͬ باشد، م زوج درجه ی از ΁پالیندرومی چندجمله ای ΁ی hR(x) چون ͬ باشد. م اریب دوری کد

ͬ باشد. م برگشت پذیر DNA کد ΁ی نیز C⊥ لذا

فرد طول با DNA کدهای ۵ .٣
جایی  ،Fq[x; θ] در xn − ١ عوامل ،[٢٢] ͽمرج در باشد. θ اتومورفیسم مرتبه ی m کنیم فرض
٢ برابر θ اتومورفیسم مرتبه ی و q = ۴٢s چون ما، بحث برای شده اند. تعیین ،(n,m) = ١ که

ͬ باشد. م [٢٢] ͽمرج در ٢ لم از مستقیم نتیجه ی ΁ی زیر لم لذا باشد، مͬ
جایی است ،F۴٢s [x; θ] حلقه ی در xn− ١ از راست مقسوم علیه  ΁ی g(x) کنید فرض .١ .۵ .٣ لم
F۴s میدان روی چندجمله ای ΁ی g(x) صورت، این در ͬ باشد. م فرد n و ٢ برابر θ مرتبه که
جابه جایی حلقه ی در xn − ١ تجزیه مشابه ،F۴٢s [x; θ] در xn − ١ تجزیه این بر علاوه ͬ باشد. م

ͬ باشد. م F۴s

C آن گاه باشد، θ اتومورفیسم با F۴s روی فرد طول با اریب دوری کد C اگر گرفت نتیجه ͬ توان م
در ͬ باشد. م F۴s در ضرایب با چند جمله ای ΁ی توسط شده تولید F۴٢s در معمولͬ دوری کد ΁ی
.θ(β) = β۴s

= β داریم: β ∈ F۴s هر برای زیرا ͬ باشد، م θ تحت F۴٢s ثابت زیرمیدان F۴s ،ͽواق
΁ی g(x) آن گاه باشد، F۴s در ضرایب با ΁پالیندرومی چندجمله ای ΁ی ،g(x) ∈ F۴٢s [x; θ] اگر

ͬ باشد. م نیز ΁پالیندرومی‐ θ چند جمله ای



برگشت پذیر DNA کدهای ۶٢
فرد عددی n که جایی ،F۴٢s [x; θ] حلقه ی در xn − ١ = h(x)g(x) کنید فرض .١ .۵ .٣ قضیه
DNA کد ΁ی ،F۴٢s میدان روی n طول از C = ⟨g(x)⟩ اریب دوری کد صورت، این در باشد.

باشد. ΁پالیندرومی چند جمله ای ΁ی g(x) اگر تنها و اگر است، برگشت پذیر

حلقه ی در xn−١ مقسوم علیه توسط که باشد اریب دوری کد ΁ی C کنید فرض .٢ .۵ .٣ قضیه
برگشت پذیر DNA کد ΁ی C اگر صورت این در باشد. فرد n که جایی ͬ شود؛ م تولید F۴٢s [x; θ]

است. برگشت پذیر DNA کد ΁ی نیز C⊥ دوگان کد آن گاه باشد،

ثابت زیرمیدان صورت، این در باشد. F١۶ میدان از اولیه عنصر ΁ی α کنیم فرض .١ .۵ .٣ مثال
x۵ − ١ = (x− ١)(x٢ + α۵x+ ١)(x٢ + α١٠x+ ١) و F۴ =

{٠, ١, α۵, α١٠} با است برابر θ تحت
. F١۶[x; θ] درحلقه ی

کد ΁ی هم C = ⟨g(x)⟩ اریب دوری کد صورت این در . g(x) = x٢ + α١٠x + ١ کنیم فرض
ͬ باشد. م F١۶ میدان روی [۵,٣,٣] پارامترهای با برگشت پذیر کد ΁ی هم و برگشت  پذیر DNA

داریم اینجا
h(x) = hR(x) = x٣ + α١٠x٢ + α١٠x+ ١.

کد ΁ی نیز C⊥ = ⟨hR(x)⟩ دوگان کد لذا ͬ باشد، م ΁پالیندرومی چندجمله ای ΁ی hR(x) چون
ͬ باشد. م برگشت پذیر DNA

با که گرفت نتیجه ͬ توان م شد بررسͬ پایان نامه این در که مباحثͬ براساس .١ .۵ .٣ نتیجه
حفاظت لحاظ از مشابهت هایی اما سلولͬ، زیست شناسͬ و کد نظریه میان آش΄ار تفاوت وجود
حاوی دودویی کد های مانند ژنتی΄ͬ کدهای دارد. وجود پیام خواندن توقف و شروع و داده ها از
΁ی ΁ژنتی کد ͬ کنند. م مشخص را پیام خواندن پایان و شروع م΄ان که هستند سی·نال هایی
در توجهͬ قابل مش΄لات ͬ تواند م ناصحیح بیت کدها در دارد. پایانͬ کدون سه و شروع کدون
کدون مقادیر و ارزش تغییر به منجر نوکلئوتید ها تغییرات DNA در آورد. وجود به پیام انتقال
شده مطرح قضیه های و ال·وریتم و پژوهش ها شد اشاره که همانطور ͬ شود. م آمینواسید برای
مانند بیماری ها از بسیاری شناخت در زیادی تاثیر ولͬ دارند، فاصله درمان پیشنهاد با خیلͬ

دارند. سرطان
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Genetic code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁ژنتی کد
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٧٣ فارسͬ به انگلیسͬ واژه نامه

Null . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوچ
Orthogonal basis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعامد پایه
Polynomial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند جمله ای
Primitive element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه عنصر
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Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حلقه
Self- reciprocal polynomial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودمتقابل ای چندجمله
Skew cyclic code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اریب دوری کد
Source coding. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منبع. کدگذاری
String . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رشته
Subspace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیرفضا
Subtraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تفریق
Suppressor mutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرکوب گر جهش



Abstract

Today the use of mathematical sciences in biology, has a special place and is considered as a

scientific benchmark for research. Presenting mathematical theories, statistics and probability,

theoretical study of diseases due to disorders in the metabolic pathway or genetic changes and

building computational algorithm and modeling to answer the questions of biological sciences, are

some of the most significant applications of mathematics in biology. In this thesis we intend to

discuss some applications of mathematics in biology, especially applications of coding theory in

cellular and molecular biology. First, we study skew cyclic codes; linear codes over finite fields

obtained by left ideals of the quotient ring of noncommutative skew polynomial rings.

Then, we construct reversible DNA codes by using the skew cyclic codes over F42s . We also

examine how the existence and properties of skew cyclic codes relate to the structure of reversible

DNA codes.

Finally, we will show that the dual codes of skew cyclic codes are also reversible DNA codes and

skew self-reciprocal polynomials are θ-palindromic.

Keywords: Genetic code; Nucleotide; Finite field; Channel coding; Decoding rule; Cyclic

code; Reversible DNA codes; θ-palindromic polynomials; Skew self-reciprocal polynomial.
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