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نظريه زبانها و ماشينها

M. Damrudi2024

.يك زبان يك مجموعه از رشته ها روي يك الفبا است: زبان

.است x عناصرمجموعه از متناهي دنباله يك x مجموعه يك روي رشته يك :رشته

 زبان الفباي شوند مي ساخته آن از ها رشته كه عناصري مجموعه به :زبان الفباي
.گويند

.دهيم مي نشان λ با و ناميده تهي رشته را عنصر فاقد رشته :تهي رشته

 روي هايي رشته شامل *∑آنصورت در باشد الفبايي مجموعه∑ كنيد فرض :تعريف
.شود مي تعريف زير صورت به كه است ∑مجموعه

 *∑λ ϵهمواره : پايه)١

w اگر :بازگشتي خاصيت )٢ ϵ∑* و a ϵ∑ آنصورت در wa ϵ∑*

w :بودن بسته خاصيت )٣ ϵ∑* از را آن بتوان اگر فقط و اگر λ استفاده با و 
.آورد بدست بازگشتي قانون از متناهي

زبانها و عبارات با قاعده
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 :شامل ∑*عناصر . باشد∑=  {a,b,c}فرض كنيد كه 
λ  : ٠طول

a b c  : ١طول

aa ab ac ba bb bc ca cb cc  : ٢طول

aaa aab aac aba abb abc aca acb acc :٣طول

baa bab bac bba bbb bbc bca bcb bcc

caa cab cac cba cbb cbc cca ccb ccc

*={λ,a,b,c,aa,ab,ac,…}∑
يك جمله اي ١٣-دو جمله اي ٢٣

.وجود دارد  ∑* در kرشته به طول  knعنصر باشد،  nشامل  ∑اگر 

.است ∑*يك زير مجموعه از  ∑يك زبان روي يك الفباي :  تعريف زبان

زبانها و عبارات با قاعده

.يك زبان شامل رشته هايي روي الفبا است

زبانها و عبارات با قاعده

 uv صورت به كه ،vوconcatination( u( الحاق .باشد ,ϵvu∑*كه كنيد فرض
 به كه است *∑روي )دارد نياز عملوند دو( دوتايي عملگر يك شود مي نوشته

:شود مي تعريف زير صورت

.بود خواهد uv=u و v=λ آنگاه .باشد length(v)=0 اگر :پايه )١

 اينصورت، در .باشد length(v)=n›0طول با رشته يك vاگر :بازگشتي قانون )٢
a و n-1 length(w)=(n-1) طول با w هاي رشته برخي ازاي به ϵ ∑، v=wa و 
.بود خواهد uv=(uw)a=u(wa) نتيجه در

 با و هگرفت ورودي عنوان به را رشته دو كه است تايي دو عملگر يك الحاق :الحاق
.كند مي ايجاد جديد رشته يك هم كنار در آنها چسباندن

.هاست رشته توليد در اصلي عمل الحاق  
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v=bccو  u=abbو  {a,b,c}=∑:مثال

uv=(abb)(bcc)=(abb(bc))c=(abb(b))cc=(abb(λ))bcc=abbbcc

:در اين صورت. باشد w=bbو  v=ca , u=abفرض كنيد كه : مثال

uv= abca uw= abbb

(uv)w=abcabb u(vw)=abcabb

:نكته

uuu=3uvu≠uv

aabb=2b2a≠ abab=2uab => u=

u,v,w كه كنيد فرض ϵ =w(uv) صورت اين در .باشد *∑ u(vw) بود خواهد.

زبانها و عبارات با قاعده

زبانها و عبارات با قاعده

:substring يا زيررشته تعريف

u از اي رشته زير v هاي رشته اگر است x,y ϵ   كه اي گونه به باشند موجود *∑
v= xuy

.است v رشته از )prefix( پيشوندي u آنصورت در باشد x=λ اگر

.است v رشته از )suffix( پسوندي u آنصورت در باشد y=λ اگر

:رشته معكوس

      نشان Rw با كه reversal( w( معكوس درآنصورت ϵw∑* كه كنيد فرض
:شود مي تعريف زير صورت به دهيم مي

.بود خواهد  λ=Rλ و =λu صورت اين در .)length=(0w:پايه حالت )١

 length(u)=(n-1)اينصورت در باشد، length(w)=n≥1اگر :بازگشتي قانون )٢
∑ϵa,uaw= بود برابرخواهد رشته معكوس:       Rau=R)ua=(Rw

.است )RuRv =R)uvدر اين صورت. باشد ,ϵ  vu∑*فرض كنيد كه: قضيه
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زبانها و عبارات با قاعده

:,YX زبان دو الحاق

زبان دهيم، مي نشان xy صورت به كه yو x زبانهاي الحاق

xy={uv | u ϵ x and v ϵ y} است.

n الحاق مرتبه x صورت به را خودش باnx 0.دهيم مي نشانx صورت به }λ{ 
.شود مي تعريف

:صورت اين در .باشد مجموعه يك x كه كنيد فرض

x* عناصر از توانند مي كه است هايي رشته تمامي شامل x شوند ساخته.  
+x از شده ايجاد تهي غير هاي رشته مجموعه x است.

uu*=+u:                                               نكته

=y و x={a,b,c} كه كنيد فرض :مثال {abb,ba} اينصورت در .است                  
xy= {aabb,babb,cabb,aba,bba,cba}

x0={λ}

}cb,a,x= {=1x

}cccb,ca,bc,bb,ba,ac,ab,aa,xx= {=2x

x3=x2x= {aaa,aab,aac,aba,abb,abc,aca,acb,acc,baa,bab,bac, 
bba,bbb,bbc,bca,bcb,bcc,caa,cab,cac,cba,cbb,cbc,cca,ccb,ccc} 

 هر كه است {a,b}=∑ روي هايي رشته شامل كه است زبان يك L مجموعه :مثال
      .است bb زيررشته يك حداقل داراي رشته

  L={a,b}*{bb}{a,b}* 

 .سازد مي مطمئن L از رشته هر در bb وجود از را ما {bb} مجموعه الحاق
 تواند مي ترتيبي هر با bو a تعدادي هر كه كنند مي مشخص *{a,b} هاي مجموعه

.بگيرند قرار bb از قبل يا بعد

زبانها و عبارات با قاعده
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 با بتواند كه است قاعده با اي مجموعه :setRegular )باقاعده( منظم مجموعه
 و تهي رشته شامل مجموعه تهي، مجموعه از * و الحاق اجتماع، عمليات از استفاده
.شود توليد الفبا مجموعه اعضاي

 بازگشتي صورت به ∑ روي باقاعده هاي مجموعه .باشد الفبا يك ∑كه كنيد فرض
:شوند مي تعريف زير

a هر ازاء ،به{a}وØ، {λ} :پايه )١ ϵ .هستند ∑روي باقاعده هايي مجموعه ،∑

 .باشند ∑ روي باقاعده هايي مجموعهYو X كه كنيد فرض :بازگشتي حالت )٢
 .هستند ∑ روي باقاعده هايي مجموعه *X و XUY و XYهاي مجموعه

 تكرار با بتواند اگر است ∑ روي باقاعده مجموعه يك X :بودن بسته خاصيت )٣
.آيد بدست پايه عناصر از بازگشت گام مرحله از متناهي

 و هستند b يك حداقل شامل و شده شروع a يك با كه هايي رشته مجموعه :مثال
.است {a,b} روي قاعده با اي مجموعه شود، ختم a به

  {a}{a,b}*{b}{a,b}*{a}

زبانها و عبارات با قاعده

 زير بازگشتي صورت به ∑روي باقاعده عبارات .است الفبا يك ∑كه كنيد فرض
:شوند مي تعريف

a هر ازاء ،بهaو Ø،  λ:پايه )١ ϵ .هستند ∑روي باقاعده عباراتي ،∑

 اين در .باشند ∑روي باقاعده عباراتي u,v كه كنيد فرض :بازگشتي قانون )٢
,uv عبارات صورت uUv و u* هستند ∑روي باقاعده عباراتي نيز. 

  آن بتوان اگر فقط و اگر است ∑روي باقاعده عبارت يك u :بودن بسته خاصيت )٣
.ردآو بدست بازگشتي قانون از متناهي استفاده با و پايه حالت عناصر از را

 توسط شده توليد هاي رشته كه {a,b}=∑ روي بنويسيد اي باقاعده عبارت :مثال
.باشد b تا ٢ داراي حداقل آن

(i a*ba*b(aUb)*

(ii (aUb)*ba*ba*

(iii (aUb)*b(aUb)*b(aUb)*

زبانها و عبارات با قاعده
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    .باشد b تا 2 داراي دقيقا كه بنويسيد {a,b}=∑ روي منظمي عبارت :مثال
a*ba*ba*

.باشد b زوج تعداد با هايي رشته مولد كه بنويسيد {a,b}=∑ روي منظمي عبارت :مثال

a* (a*ba*ba*)*   ياa* (ba*ba*)*

.نباشد {aa}عبارت منظمي بنويسيد كه شامل زيررشته : مثال

(b U ab)* (a U λ)

.باشد bc رشته زير حداقل شامل كه بنويسيد {a,b,c}=∑ روي اي باقاعده عبارت :مثال

(a U b U c)* bc (a U b U c)*

.نباشد bcبنويسيد كه شامل زيررشته  {a,b,c}=∑عبارت باقاعده اي روي : مثال

c*(b U (ac*))*

ba} مجموعه :مثال w ab | w ϵ {a,b}*} روي ∑={a,b} عبارت است منظم 
ba صورت به آن با معادل منظم (a U b)* ab شود مي بيان.

زبانها و عبارات با قاعده

.است هايي رشته چه بيانگر زير منظم هاي عبارت :مثال

(a U b)* aa (a U b)*                        حداقل يكaa دارد

(a U b)* bb (a U b)*                        حداقل يكbb دارد

(a U b)* aa (a U b)* U (a U b)* bb (a U b)* 

(a U b)* (aa U bb) (a U b)* 
دارد bbيا  aaحداقل يك 

:ويژگيهايي در عبارات باقاعده

زبانها و عبارات با قاعده

(u U v)* = (u*v*)*(u U v)w = uw U vwu(v U w)=uv U uw

u*u=uu*(uv)*u = u(vu)*u U v=v U u

u U u=uu* = (u*)*uu* U λ=u*

(u U v)* = (u* U v*)*(u U v)* = (u* U v)*(u U v)* = u*(v u*)*
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.شود مي اطلاق زبان از )(sentence جمله يك نحوي، لحاظ از درست رشته يك به

.موسومند زبان )ترم(پاياني عناصر به الفبا عناصر

 ايمحدوديته اجراي جهت جملات توليد فرآيند در استفاده مورد اضافي عناصر
.موسومند پاياني غير عناصر يا متغيرها به زبان نحوي

  است ),SP,,∑V( چهارتايي يك متن، از مستقل گرامر يك :متن از مستقل گرامر

V متغيرها از متناهي مجموعه يك

پاياني نمادهاي از متناهي مجموعه يك)الفبا( ∑

P قوانين از متناهي مجموعه يك  

S مجموعه از عضوي V گويند گرامر سرترم آن به كه باشد مي

.هستند)هم از جدا( الحاقي غير هايي مجموعه∑وV كه شود مي فرض

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

:)rule(قانون

   صورت به معمولاً [A,w] قانون .است*V×(VU∑)مجموعه از عنصري قانون هر
Aw  شود مي نوشته.

 در است ممكن نيز  λ لذا دارد، وجود *(∑VU)در تهي رشته آنجائيكه از :نكته
.گيرد قرار قانون يك راست سمت

.است موسوم لامبدا قانون يا تهي قانون به  λ A شكل به قانوني

.تاس قانون از استفاده با رشته يك تبديل توليد، فرايند در اصلي مرحله

A قانون بكارگيري :مثال  w متغير براي A در uAv رشته uwv توليد را        
.دهيم مي نشان       صورت به را آن كندكه مي

 w به را v كه قوانين از متناهي دنباله يك اگر است اشتقاق قابل v از w رشته يك
.باشد داشته وجود كنند مي تبديل

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن
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  .باشد UV(ϵu∑*(و متن از مستقل گرامر يك )=S)P,,∑V,G كه كنيد فرض
:شود مي تعريف زير صورت به u از اشتقاق قابل هاي رشته مجموعه

.است اشتقاق قابل u از u :پايه )١

 باشد، Pϵ1w   Aو بوده اشتقاق قابل u از =xAyw اگر :بازگشتي قانون )٢
.بود خواهد اشتقاق قابل u از y1xw آنگاه

 متناهي تعداد بكارگيري با u از شده ايجاد هاي رشته تمامي :بودن بسته خاصيت )٣
 را تقاقاش طول استفاده مورد قوانين تعداد .هستند اشتقاق قابل u از بازگشتي قانون
 .كند مي تعيين

.دهيم اشتقاق W به را V رشته توانيم مي G گرامر قانون از استفاده بار n با

:نكته

 است نممك ها رشته اين .است ها رشته توليد روش يك الفبا يك شامل گرامر يك
.باشند پاياني عناصر و متغيرها شامل

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

.يك گرامر مستقل از متن باشد G=(V,∑,P,S)فرض كنيد كه 

  از )formsentential( اي جمله فرم يك ϵw)UV∑*( رشته يك  :اي جمله فرم
G اشتقاق يك اگر است S * w در G باشد داشته وجود.

w رشته يك:جمله ϵ *اشتقاق يك اگر است G از جمله يك *∑ w S درG 
.است اي جمله فرم حتما اي جمله هر .باشد داشته وجود

.زيراستنشان مي دهند، مجموعه L(G)كه آنرا با : Gزبان 

*
L(G)={w ϵ ∑* | S=> w}

.گرامرهستند ازعنصرابتدايي اشتقاق قابل هايي رشته ها، اي جمله فرم

.باشند مي پاياني عناصر شامل تنها كه هستند هايي اي جمله فرم جملات

    گفته متن از مستقل زبان )∑( الفبا مجموعه يك روي ها رشته از اي مجموعه به
  .شود مي
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.ناميم مي مستقيم بازگشت را uuAv شكل به A قانون يك

AbA

+
         مستقيم غير بازگشت نيست، w در A  كه AWuAv اشتقاق يك به

.گوييم مي

AaB

BCA

context( متن از مستقل زبان يك ∑ الفبا روي هاي رشته از اي مجموعه :تعريف
free( را بانز آن كه باشد داشته وجود متني از مستقل گرامر اگر شود مي ناميده 
 .كند توليد

.كند دتولي را يكساني زبان دو هر اگر شود مي گفته يكسان يا معادل گرامر دو

 در يپذير انعطاف قابليت متن از مستقل گرامرهاي مهم بسيار مزاياي از يكي
  .است اشتقاق مراحل

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

G=(V,∑,P,S). گرامر مستقل از متن زير را در نظر بگيريد: مثال

V={S,A}

∑ ={a,b}

P: S A A

A AAA | bA | Ab | a                                     

كه است اين متغير از منظور A كند تغيير تواند مي. 

عناصر به V گويند ناپاياني هاي ترم يا متغير. 

گويند پاياني هاي ترم ∑ عناصر به. 

ادامه آنقدر اشتقاق عمليات انجام با كرده شروع گرامر سرترم از هميشه       
.است ∑ جز عناصر تمام يا رسيم مي λ به كه دهيم مي

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن
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 بدست فوق گرامر از را آن اشتقاق .بگيريد نظر در را w=ababaa رشته :مثال
.آوريد

S=>AA
=>aA
=>aAAA
=>abAAA
=>abaAA
=>ababAA
=>ababaA
=>ababaa

left( چپ اشتقاق most derivation(: چپ سمت همواره آن در كه اشتقاقي 
.شود مي داده بسط اي جمله فرم متغير ترين

right( راست اشتقاق most derivation(: سمت همواره آن در كه اشتقاقي 
.شود مي داده بسط اي جمله فرم متغير ترين راست

.نيستند يكتا راست و چپ استقاقهاي

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

:درخت اشتقاق

Sو بوده متن از مستقل گرامر يكG=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض * w اشتقاق يك 
derivation( اشتقاق درخت.باشد tree( نماد با آنDT يك .شود مي داده نمايش 

:شود مي  ساخته زير صورت به اشتقاق هر براي كه است مرتب درخت

.مقداردهي كنيد Sرا با ريشه (DT)درخت اشتقاق ) ١

 براي رفته بكار اشتقاق در قانوني UV(ϵ1x ∑( باnx.…3x2x1xAاگر )٢
 اضافه درخت به A گره فرزندان عنوان به را nx.…3x2x1x آنگاه باشد، uAv رشته
.كنيد

 به را λ آنگاه باشد، uAv رشته براي رفته بكار اشتقاق در قانوني λ A اگر )٣
.كنيد اضافه درخت به  A فرزند تنها عنوان

 لفمخت اشتقاقهاي است ممكن .است متناظر اشتقاق يك با اشتقاق درخت هر
.باشند داشته يكسان اشتقاق درخت

 
گرامرها و زبانهاي مستقل از متن
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گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

درخت اشتقاق                                                 اشتقاق                               

S=>AA
=>aA
=>aAAA
=>abAAA
=>abaAA
=>ababAA
=>ababaA
=>ababaa

S

A A

a AA A

b bA

a

A a

a

:گرامري با قوانين زير باشد Gفرض كنيد كه : مثال

S   aSa | aBa

B   bB |  b

.زبان گرامر را بدست آوريد

S=> anSan

=> an+1Ban+1

=> an+1bmBan+1

=> an+1bm+1an+1

L(G)={an+1bm+1an+1 | n, m ≥0} 

L(G)={anbman | n, m >0} 

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن
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باقاعده گرامرهاي

 كيي داراي آن قانون هر كه است متن از مستقل گرامر يك :)منظم( باقاعده گرامر
:است زير حالات از
١     (A   a

٢    (λ A  

٣  (A   aB

A,B ϵكه در آن  V  وa ϵ ∑ مي باشد .

.داست اگر بتواند توسط يك گرامر با قاعده توليد شوزبان با قاعده يك 

:مثال

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

گرامر بي قاعده               گرامر با قاعده                                            

       S aA | λ G:   S  abSA | λ

A bS | bB A Aa | λ

B aB | λ

   nSAnab)(=>S  
nAnab)(=>

n)*a(nab)(=>
n≥0

L(G)=(ab)+a* U λ

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

كند مي توليد متن از مستقل زبان يك متن از مستقل گرامر هر. 

در عبارت با قاعده توان معنا ندارد.

.آيا اين دو گرامر معادلند. را در نظر بگيريد 2Gو  1Gدو گرامر: مثال

G1: SAB

AaA|a

BbB| λ L(G1)=a+b*

G2: SaS|aB

BbB| λ L(G2)=a+b*

.دزبان گرامر را بدست آوري. گرامري با قوانين زير باشد Gفرض كنيد كه : مثال

S   abScB | λ

B   bB |  b

S=> (ab)nS(cB)n

=> (ab)n(cbm)n

L(G)={(ab)n(cbm)n | n ≥0, m>0}
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گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

.معادلند 2Gو  1Gنشان دهيد دو گرامر: مثال

G1: S AbAbA anbanban

AaA| λ L(G1)=a*ba*ba*

G2: SaS|bA

AaA|bC anbambak

CaC| λ L(G2)=a*ba*ba*

.معادلند 2Gو  1Gنشان دهيد دو گرامر: مثال

G1: S AbAbA

AaA|bA| λ

L(G1)=(aUb)*b(aUb)*b(aUb)*

.دارند bهر دو حداقل دو 

G2: S aS|bA

AaA|bC

CaC|bC| λ

L(G2)=a*ba*b(aUb)*

مستقل از متن

با قاعده

مستقل از متن با قاعده

.گرامري بنويسيد كه زبان زير را توليد كند: مثال

∑رشته هايي به طول زوج روي            ={a,b}.

SaaS|B SaA|bA|λ

BabB|C AaS|bS

CbaC|D

DbbD|S| λ

.  گرامري براي توليد زبان زير طراحي كنيد: مثال

L(G)={w ϵ {a,b}*|w=wR}

SaSa|bSb|a|b| λ

.گرامر مستقل از متني براي توليد زبان زير بنويسيد: مثال

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

مستقل از متن

با قاعده

}0m >, 0 ≥n | n2dmcmbna{S  aSdd | A
A  bAc |  bc

گرامرزبان
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گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

.باشد abc رشته زير فاقد ها رشته .كنيد طراحي زير زبان توليد براي گرامري:مثال
S bS|cS|aA|λ

A bB|cS|aA|λ

B bS|aA|λ

S      (AA)nSBn

(AA)n+1Bn+1

(aa)n+1 Bn+1

(aa)n+1 (bbb)n+1     n≥0
(aa)n (bbb)n           n>0
= a2n b3n

S  AASB
S  AAB
A  a
B  bbb

.زبان گرامر زير را بدست آوريد: مثال
گرامرزبان

L={a2nb3n | n>0}G: S  AASB | AAB
A  a                   
B  bbb

قانون به كار رفته                                 اشتقاق                :اثبات

.آوريد بدست را زير گرامر زبان :مثال
گرامرزبان

L(G)=a*(a*ba*ba*)*
S   aS | bB | λ

B   aB | bS | bC

C   aC | λ

 توانب اگر نوشت توان مي متن از مستقل گرامر با معادل اي باقاعده گرامر زماني
 گرامر يك زبان .كرد بيان باقاعده عبارت از استفاده با را متن از مستقل گرامر زبان

.است قاعده با عبارت يك حتما قاعده با

 گرامر انزب هاي رشته توليد براي مكانيزمي متن از مستقل گرامر يك در اشتقاق
.كند مي ايجاد

 به دتوانن مي كه است پاياني )هاي ترم( هاي رشته از اي مجموعه :گرامر يك زبان
.شوند مشتق ابتدائي عنصر از روشي هر

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن
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گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

در  wيك رشته . يك گرامر مستقل از متن باشد G=(V,∑,P,S)فرض كنيد: قضيه
L(G)  است اگر و تنها اگر يك اشتقاق چپw  ازS وجود داشته باشد و بالعكس.

*               
w ϵ L(G)  S=> w

  رشته يك اگر است، (ambiguous) مبهم G متن از مستقل گرامر :نكته
wϵL(G) شود يدتول مجزا چپ اشتقاق يك از بيش با بطوريكه باشد داشته وجود.

:G  گرامر :مثال S  aS | Sa | a رشته زيرا است مبهم گرامر يك aa داراي 
.است مجزا چپ اشتقاق دو

S   =>  aS S  =>  Sa    

=>  aa =>  aa

.است غيرمبهم گرامر SaS|a گرامر

S

a S

a

S

aS

a

L(G)=a+

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

 نصورتآ در نوشت غيرمبهمي گرامر هيچ نتوان زبان يك توليد براي اگر :تعريف
.باشد مي مبهم زبان آن

 كي تنها چپ اشتقاق يك از مرحله هر در اگر است مبهم غير گرامر يك :نكته
.كند هدايت كامل رشته يك اشتقاق به را ما كه باشد داشته وجود قانون

S   aSb | A | λ
A   aAbb | abb

G: S  گرامر           : مثال bS | Sb | a

.را نشان مي دهند Gاشتقاقهاي چپ زير ابهام . است *G ،b*abزبان 

S => bS S => Sb

=> bSb => bSb

=> bab => bab
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گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

گرامر يك گراف

 جهت گراف يك وسيله به تواند مي G متن از مستقل گرامر يك چپ اشتقاقهاي
 هاي اي جمله فرم گراف، هاي گره .شود داده نشان )Gگرامر چپ گراف( g(G) دار

.هستند گرامر چپ

 از چپ اشتقاق يك بوسيله تواند مي كه است اي رشته چپ، اي جمله فرم يك
.شود نتيجه ابتدايي عنصر

 بنابراين باشند مي متمايز اشتقاق درختهاي داراي مختلف چپ اشتقاق دو كه آنجا از
.كرد رسم مختلف اشتقاق درخت دو بتوان wϵL(G)رشته براي كه است مبهم گرامري

 اميتم گرامر كامل گراف در .باشد كامل يا راست يا چپ تواند مي گرامر گراف
 در بايد )...يا چپ يا راست اشتقاقهاي( را جمله يك از حاصل هاي اي جمله فرم
.گرفت نظر

.يستن مبهم گرامر )نباشد يك از بيش ورودي درجه(باشد درخت گرامر گراف اگر

 رايدا نيز گره هر لذا باشد، مي قانون محدودي تعداد داراي متن از مستقل گرامر
.گوييم محلي متناهي گراف گراف، اين به بود، خواهد فرزند محدودي تعداد

.كنيد رسم سطح چهار تا را زير گرامر چپ گراف:مثال
S→aS|Sb|ab

.درخت نيست بنابراين مبهم است

S

aS Sb ab

aabaaS aSb

aaaS aaSbaaab

گرامرها و زبانهاي مستقل از متن

Sbb abb

aSbbaabb abbbSbbb
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پارسر

.بود خواهد مدنظر گرامر چپ گراف فقط parsing  بحث در

 ياآ كه كرد تعيين توان مي چگونه كه اينست مهم سوال يك :)parsing(تجزيه
 انينقو از ورودي رشته يك آيا .خير يا باشد مي گرامر زبان به متعلق اي رشته

.خير يا است اشتقاق قابل گرامر

 تحليل يا ندهكن تجزيه( پارسر را سوال اين به پاسخ براي استفاده مورد الگوريتمهاي
.گويند )گر

:parsing هاي الگوريتم انواع

 رشته يافتن تا و شده شروع S گره از جستجو :)top-down(پائين به بالا پارسر -١
عمق در جستجو )/سطح(پهنا در جستجو .يابد مي ادامه موردنظر

 و موردنظر پاياني رشته با جستجو شروع :)Buttom-up(بالا به پائين پارسر -٢
عمق در جستجو )/سطح(پهنا در جستجو .است S به رسيدن تا آن ادامه

 سازي يادهپ پشته با عمق در جستجو و شود مي سازي پياده صف با پهنا در جستجو
.شود مي

terminal prefix: چپ اشتقاق uAv=>uwv زا استفاده با كه بگيريد نظر در را 
 شده ليتشك )∑( الفبا حروف از فقط u رشته اگر .است گرفته انجام Aw قانون
terminal آن به ،)باشد λ اي( باشد prefix فقط كه اي رشته پيش .نديگو يم 

.باشد پاياني ترم داراي

terminal از استفاده هدف prefix است جستجو درخت رشد كردن محدود.

terminal با آن پيشوند كه شود توليد شاخه اي هرجا جستجو درخت در prefix 
.مي شود متوقف آن رشد نباشد، يكسان نظر مورد

dead-end string: خيصتش تواند مي پارسر كه است اي رشته بست بن رشته 
  از استفاده با پارسر .شود توليد تواند نمي نظر مورد رشته اشتقاق، در دهد

terminal prefix دهد مي تشخيص را بست بن رشته.

پارسر
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:بگيريد نظر در راG گرامر :مثال
1)S→aS
2)S→bS
3)S→λ

.خير يا دارد تعلق گرامر به ba جمله آيا كه كنيد تعيين اشتقاق گراف از استفاده با
S

aS λ bS

 bbaS bbS

baaS babSba

 



پارسر

پارسر

breadth-first( سطحي پايين به بالا پارسر top-down(

 فرم يك چپ متغيرهاي روي قوانين از استفاده با را اشتقاقهايي :پايين به بالا پارسر
 .كند مي ايجاد اي جمله

 رامرگ چپ اشتقاق بيانگر شوند مي شروع گرامر يك گراف در S با كه مسيرهايي
 .هستند

 از تجوجس درخت توليد براي .مي كند توليد سطح در را جستجو درخت پارسر اين
.مي شود استفاده صف

:الگوريتم پاياني شرايط

)مثبت پارسر جواب(نظر مورد رشته به رسيدن )١

)منفي پارسر جواب( صف محتواي شدن خالي )٢

 اي مرحله از آن اشتقاق مراحل طي شده ايجاد هاي اي جمله فرم طول كه گرامرهايي
.گويند )noncontracting( غيركاهشي گرامر نكند پيدا كاهش بعد مرحله به
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پارسر

breadth-first( سطحي پايين به بالا پارسر :مثال top-down(
P: SA ∑={b,+,(,)} V={S,A,T} w=(b+b)

A T
AA+T
T b
T (A)

…

S=>A
=>T
=>(A)
=>(A+T)
=>(T+T)
=>(b+T)
=>(b+b)

S A
T

A+T

b

(A)

T+T

A+T+T

(T)

(A+T)

b+T

(A)+T

T+T+T

A+T+T+T

(b)

((A))

(T+T)

(A+T+T)

(T)+T

(A+T)+T

b+T+T

(A)+T+T

T+T+T+T

A+T+T+T+T









 (b+T)

((A)+T+T)

(b+b)

(b+(A))

پارسر

breadth-first( سطحي پايين به بالا پارسر top-down(

:الگوريتم اين ويژگيهاي

 در تمالگوري ولي نبوده گرامر زبان به متعلق رشته كه دارد وجود امكان اين -١
)چپ به بازگشت قوانين وجود دليل به( .گيرد قرار نامتناهي حلقه

 هاي وريتمالگ تمام( .است چپ اشتقاق الگوريتم اين توسط شده توليد اشتقاق -٢
)دارند را ويژگي اين پايين به بالا

.اشدب زياد قوانين اگر خصوص به است زياد شده توليد جستجوي درخت حجم -٣

:كرد ملع زير صورتهاي به توان مي نامتناهي حلقه در قرارگيري مشگل رفع براي
 يلقب از بحث مورد رشته مورد در اطلاعاتي آوري جمع الگوريتم انجام از قبل -١

.داد رتغيي اطلاعات اين براساس را الگوريتم پاياني شرايط سپس و ... و + تعداد
 كل خواندن يكبار گذر هر :)multipass( گذره چند پارسرهاي از استفاده -٢

 مثال وانعن به .شود خوانده انتها تا ابتدا از چندبار ورودي رشته يعني .است برنامه
 ولط كه را ايهايي جمله فرم دوم گذر در و آوريد بدست را رشته طول اول گذر در

.ندهيد قرار صف داخل است بيشتر رشته طول از آنها
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پارسر

depth-first(  عمقي پايين به بالا پارسر top-down(
 به نياز بنابراين دارد وجود backtracking بازگشت عمل الگوريتم اين در

.است پشته از استفاده
:الگوريتم پاياني شرايط

)مثبت پارسر جواب(نظر مورد رشته به رسيدن )١
)منفي پارسر جواب(پشته محتواي شدن خالي )٢

:الگوريتم اين ويژگيهاي
 در مالگوريت ولي باشد گرامر زبان به متعلق رشته كه دارد وجود امكان اين -١

 .گيرد قرار نامتناهي حلقه
  .است چپ اشتقاق الگوريتم اين توسط شده توليد اشتقاق -٢
.است كم شده توليد جستجوي درخت حجم -٣
 در رشته مكان به بسته قبل الگوريتم به نسبت الگوريتم اين پاسخگويي زمان -٤

.باشد بيشتر يا كمتر تواند مي گرامر گراف
.دارد اي ساده منطق و سازي پياده الگوريتم اين -٥

پارسر

depth-first(  عمقي پايين به بالا پارسر top-down(

 قانون با كه است اي پشته u درآن كه دارد [u,i] شكل به ساختاري پشته خانه هر
  .است كردن pop معادل backtrack هر .شد خواهد داده بسط i شماره

P: 1)SA ∑={b,+,(,)} V={S,A,T} w=(b+b)
2)A T
3)AA+T
4)T b
5)T (A)

[S,Ø] [S,1]
[A,2]
[T,4] [T,5]
b [(A),2] [(A),3]

[(T),4] [(T),5] [(A+T),2]
(b) ((A)) [(T+T),4]

[(b+T),4]
(b+b)

S=>A
=>T
=>(A)
=>(A+T)
=>(T+T)
=>(b+T)

=>(b+b)
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پارسر

breadth-first( سطحي بالا به پايين پارسر bottom-up(

 با w رشته جايگزيني .دارد وجود راست اشتقاق كنيد فرض :)reduction( كاهش
.)اشتقاق عمل عكس( گوييم مي كاهش را A متغير

:الگوريتم اين ويژگيهاي

 در تمالگوري ولي نبوده گرامر زبان به متعلق رشته كه دارد وجود امكان اين -١
)چپ به بازگشت قوانين وجود دليل به( .گيرد قرار نامتناهي حلقه

 بيانگر آن عكس و كاهش مراحل بيانگر S سرترم به رشته از موجود مسير -٢
.است اشتقاق مراحل

.شود مي توليد راست اشتقاق همواره -٣

:الگوريتم پاياني شرايط

)مثبت پارسر جواب(گرامر سرترم به رسيدن )١

)منفي پارسر جواب( صف محتواي شدن خالي )٢

پارسر

breadth-first( سطحي بالا به پايين پارسر bottom-up(

S=>A
=>T
=>(A)
=>(A+T)
=>(A+b)
=>(T+b)
=>(b+b)

قانون           كاهش
(b)+b

(T)+b

(A)+b

T+b

A+b

A+T

A

S

T   b

A  T

T  (A)

A  T

T  b

A  A+T

S  A

(b+b)
(T+b)

(b+T)

(A+b)

(T+T)

(b+A) (b+S)

(A)

(A+A)

(T+S)

(S+b)

(A+T)

(T+A)

(S)

T

(A+S)

A S

S=>A
=>A+T
=>A+b
=>T+b
=>(A)+b
=>(T)+b
=>(b)+b











1)SA
2)A T
3)AA+T
4)T b
5)T (A)
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پارسر

depth-first(  عمقي بالا به پايين پارسر bottom-up(

:الگوريتم پاياني شرايط

)مثبت پارسر جواب(گرامر سرترم به رسيدن )١

)منفي پارسر جواب(پشته محتواي شدن خالي )٢

:الگوريتم اين ويژگيهاي

.كند مي عمل نباشد بازگشتي گرامر سرترم كه گرامرهايي روي الگوريتم اين -١

.كند مي توليد راست اشتقاق همواره -٢

.دهد مي نشان را اشتقاق مراحل پشته محتواي -٣

      هايزبان كامپايلرهاي اكثر الگوريتم اين بالاي سرعت و كارايي دليل به -٤
.شوند مي سازي پياده الگوريتم اين با نويسي برنامه

پارسر

depth-first(  عمقي بالا به پايين پارسر bottom-up(

:است زير شرح به عمليات انجام اولويت الگوريتم اين در

)reduction( كاهش -١

  )shift( انتقال -٢

)pop( پشته از عضوي برداشتن -٣

عمل هر reduction پشته در عنصري دادن قرار با معادل )push( باشد مي. 
.شود داده كاهش بتواند s به u و v=λ كه گيرد انجام زماني سرترم به كاهش

عمل shift رشته چپ سمت از الفبا يك انتقال معناي به v سمت در آن الحاق و 
.است u رشته راست

صورت به الگوريتم اين در پشته عناصر [u,i,v] آن در كه باشد مي w=uv 
.است شده داده كاهش i قانون با كه است اي رشته
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پارسر

depth-first(  عمقي بالا به پايين پارسر bottom-up(

پشته               v      i    u              عمل      
[λ,0,(b+b)] λ Ø (b+b) pop

( Ø b+b) shift
(b 4 +b) shift

[(b,4,+b)] (T 2 +b) push
[(T,2,+b)] (A Ø +b) push
[(b,4,+b)]
[(T,2,+b)] (A+ Ø b) shift
[(b,4,+b)]
[(T,2,+b)] (A+b 4 ) shift
[(b,4,+b)]
[(A+b,4,)] (A+T 2 ) push
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[(A+T,2,)] (A+A Ø ) push
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]

پارسر

depth-first(  عمقي بالا به پايين پارسر bottom-up(

پشته               v      i    u              عمل      
[(A+T,2,)] (A+A) Ø λ shift
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[(A+b,4,)] (A+T 3 ) pop***
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[(A+T,3,)] (A Ø ) push
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[(A+T,3,)] (A) 5 λ shift
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
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پارسر

depth-first(  عمقي بالا به پايين پارسر bottom-up(

پشته                v      i    u              عمل      
[(A),5, λ] T 2 λ push
[(A+T,3,)]
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[T,2, λ] A 1 λ push
[(A),5, λ]
[(A+T,3,)]
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]
[A,1, λ] S Ø λ push
[T,2, λ]
[(A),5, λ]
[(A+T,3,)]
[(A+b,4,)]
[(T,2,+b)]
[(b,4,+b)]

Normal formsفرمهاي نرمال 

         تعريف گرامر يك قوانين شكل روي محدوديتهايي اعمال با نرمال فرم يك
 را متن از مستقل زبانهاي از كاملي مجموعه نرمال، فرم يك در گرامرها .شود مي

 .كنند مي توليد

:دارد وجود مهم نرمال فرم دو متن از مستقل گرامرهاي براي

)Chomsky( شومسكي نرمال هاي فرم -١

)Gribach( گريباش نرمال هاي فرم -٢

 براي و كرد تبديل نرمال فرم نوع دو اين به توان مي را متن از مستقل گرامر هر
 اي ايهپ تبديلات سري يك از كه دارد وجود مشخصي هاي الگوريتم كار اين انجام

.كند مي استفاده
سرترم بازگشتي خاصيت حذف
لامبدا قوانين حذف
اي زنجيره قوانين حذف )chain rules(
زائد نمادهاي حذف )useless symbols(
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Normal formsفرمهاي نرمال 

سرترم بازگشتي خاصيت حذف

 گرامر يك .باشد متن از مستقل گرامر يكG=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
G'=(V',∑,P',S')كند صدق زير شرايط در كه اي گونه به دارد وجود.

L(G)=L(G')) الف

  و *wϵ((V'-{S'})U∑) آن در كه باشند مي Aw شكل به 'P قوانين )ب
AϵV' است.  

 سرترم 'S اينجا در .شود اضافه گرامر به 'SS صورت به جديدي قانون كافيست
.است گرامر

:مثال
G:S  aS | AB | AC

A  aA | λ

B  bB | bS

C cC | λ

G:S'  S

S  aS | AB | AC

A  aA | λ

B  bB | bS

C cC | λ

Normal formsفرمهاي نرمال 

لامبدا قوانين حذف

 يالگوريتم .باشد متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
.كند مي توليد را Gگرامر nullable متغيرهاي مجموعه تواند مي كه دارد وجود

.گويند noncontracting گرامر لامبدا بدون گرامرهاي به
A .باشد داشته وجود زير اشتقاق اگر است A، nullable متغير :قضيه λ

  G=(V,∑,P,S)يك گرامر مستقل از متن : ورودي
NULL : = {A l A λ ϵP}
repeat

PREV := NULL
for each variable A ϵ V do

If there is an A rule A  w and  w ϵ PREV* then    
NULL : = NULL U {A}

until NULL = PREV

A اگر .باشد متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه w 
G'=(V,∑,P گرامر آنگاه باشد، U{Aw},S) گرامر با معادل G است.

∗
⇒

∗
⇒

G
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Normal formsفرمهاي نرمال 

لامبدا قوانين حذف

 يالگوريتم .باشد متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
 اي گونه به دارد وجود  LS,LP,∑,LV=(LG( متن از مستقل گرامر يك ايجاد براي

.كند صدق زير شرايط در كه

١( G)L()=LGL(

٢(LPϵλLS=> G)L(ϵλ

 به نمود اضافه G گرامر به را جديدي قوانين توان مي قبل قضيه از استفاده با )٣
.برگيرد در را متغيرها بودن null اثر كه اي گونه

است گرامر سرترم براي بازگشتي خاصيت وجود عدم الگوريتم اين اجراي شرط.
مجموعه محتواي گرفتن درنظر با اكنون null اثر null در مستقيما را آنها بودن 

 .كنيم مي اعمال قوانين
است لامبدا قوانين فاقد كه گرامري LG شود مي ناميده.
مجموعه در سرترم اگر Null ناگزيريم باشد داشته وجود λS در راLG بنويسيم.

Normal formsفرمهاي نرمال 

لامبدا قوانين حذف

:مثال

G:S ACA

A  aAa | B | C

B  bB | b

C cC | λ

NULL={C,A,S}

گرامر دو هر با w=aba :مثال
G:S => ACA

=> aAaCA
=> aBaCA
=> abaCA
=> abaA
=> abaC
=> aba

GL:S ACA | CA | AA| AC | A | C | λ

A  aAa | aa | B | C

B  bB | b

C cC | c

GL:S => A
=> aAa
=> aBa
=> aba
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Normal formsفرمهاي نرمال 

زنجيره قوانين حذف

AB)A,B قانون يك بكارگيري ϵ V( افزايش را شده مشتق رشته طول تنها نه 
 متغير يك ونقان اين واقع، در .كند مي توليد نيز اضافي پاياني عناصر بلكه دهد، نمي

.سومندمو اي زنجيره قوانين  به شكل اين به قوانيني .كند مي نامگذاري مجددا را
:بگيريد نظر در را زير قوانين

A  aA | a | B

B  bB | b | C

 نيز Aاز ،B از اشتقاق قابل رشته هر كه كند مي مشخص AB  اي زنجيره قانون
   كه تاس اضافي مرحله يك اي، زنجيره قانون يك بكارگيري .است اشتقاق قابل
  .شود حذف B قوانين افزودن با تواند مي

A  aA | a | bB | b | C

B  bB | b | C

  ناميده جيرزن باشد شده استفاده زنجيره قوانين از آن در فقط كه اشتقاقي :تعريف
A .شود مي C

∗
⇒

Normal formsفرمهاي نرمال 

زنجيره قوانين حذف

 .دباش كاهشي غير متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
 با فقط كه ( را A متغير از اشتقاق قابل متغيرهاي مجموعه كه دارد وجود الگوريتمي

.آوريم بدست )شود مي توليد اي زنجيره قوانين از استفاده
  G=(V,∑,P,S)يك گرامر مستقل از متن غير كاهشي : ورودي

CHAIN(A) : = {A}
PREV : = ø
repeat

NEW : = CHAIN(A)-PREV
PREV : = CHAIN(A)
for each variable B ϵ NEW do

for each rule BC do
CHAIN(A) : = CHAIN(A) U {C}

until CHAIN(A) = PREV

 .باشد غيركاهشي متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
 :كه اي گونه به دارد وجود  CG متن از مستقل گرامر يك ايجاد براي الگوريتمي

١( G)L()=CGL(                            ٢( CG است زنجيره قوانين فاقد.
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Normal formsفرمهاي نرمال 

زنجيره قوانين حذف

GL:S ACA | CA | AA| AC | A | C | λ

A  aAa | aa | B | C

B  bB | b

C  cC | c

GC:S ACA | CA | AA| AC | aAa | aa | bB | b | cC | c | λ

A  aAa | aa | bB | b | cC | c

B  bB | b

C cC | c
.باشد مي زير صورت سه از يكي به CG گرامر قوانين از يك هر :نكته

S λ (λ ϵ L(GC ))

A a (A ϵ V, a ϵ ∑*)

A w (A ϵ V, w ϵ (V U ∑*), Length(w)≥2)

CHAIN(S)={S,A,C,B}

CHAIN(A)={A,B,C}

CHAIN(B)={B}

CHAIN(C)={C}

Normal formsفرمهاي نرمال 

 زائد نمادهاي حذف

x صورت اين در .است متن از مستقل گرامر يك G كنيد فرض ϵ (VU∑) مفيد  
(useful) اشتقاق يك اگر است S uxv w آن در كه باشد داشته وجود     

u,v ϵ(VU∑)* و w ϵ ∑ .است زائد x نماد غيراينصورت در .باشد *

:اگر است مفيد متغير يك
.برسد پاياني  )ترم(رشته يك به نهايت در بتواند -١
.باشد دسترسي قابل سرترم از -٢

 رايب الگوريتمي .است متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كنيد فرض :قضيه
 :كه اي گونه به دارد وجود S),TP,T∑,TV=(TG متن از مستقل گرامر يك ايجاد

١( G)L()=TGL(

.را توليد مي كند )TGL(يك رشته پاياني در  TGهر متغير در ) ٢

∗
⇒

∗
⇒

G G
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Normal formsفرمهاي نرمال 

 زائد نمادهاي حذف

.ندهست پاياني ترم توليد به قادر كه متغيرهايي مجموعه توليد الگوريتم

  G=(V,∑,P,S)يك گرامر مستقل از متن : ورودي

TERM : = {A l there is a rule A w ϵP, w ϵ ∑*}

repeat

PREV := TERM

for each variable A ϵ V do

If there is an A rule A  w and  w ϵ (PREV U ∑ )* then    

TERM: = TERM U {A}

until PREV = TERM

Normal formsفرمهاي نرمال 

 زائد نمادهاي حذف

.هستند ترسيدس قابل گرامر سرترم از كه كند مي تعيين را متغيرهايي زير الگوريتم

  G=(V,∑,P,S)يك گرامر مستقل از متن : ورودي
REACH := {S}
PREV : = ø
repeat

NEW := REACH – PREV
PREV := REACH
for each variable A ϵ NEW do

for each rule A W do 
add all variables in w to REACH

until REACH = PREV

 يالگوريتم .باشد متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض :قضيه
:كه اي گونه به دارد وجود  UG متن از مستقل گرامر يك ايجاد براي

١ (G)L()=UGL(٢ (U G فاقد نمادهاي زائد است.



9/10/2024

M. Damrudi 30

Normal formsفرمهاي نرمال 

 زائد نمادهاي حذف

Reach )٢  TERM )١ .است مهم بسيار فوق الگوريتم دو كارگيري به ترتيب

:مثال

G : S .                                             گرامر زير را در نظر بگيريد a | AB 
A b

.حذف عناصري كه از سرترم قابل دسترسي نيستند) ١: روش اول
.پاياني توليد نمي كنند) ترم(حذف متغيرهايي كه رشته ) ٢                

Reach={S,A,B}                           TERM={S,A}                 

.پاياني توليد نمي كنند) ترم(حذف متغيرهايي كه رشته ) ١: روش دوم
.حذف عناصري كه از سرترم قابل دسترسي نيستند) ٢  

TERM={S,A} Reach={S}

GU : S  a | AB 
A b

GT : S  a

A b

GU : S  aGT : S  a

A b

Normal formsفرمهاي نرمال 

 زائد نمادهاي حذف

 :مثال
G: S AC | BS | B

A  aA | aF

B CF | b

C cC | D

D  aD | BD | C

E  aA | BSA

F  bB | b

GU : S BS | B

B b REACH={S,B}

VT = {S,A,B,E,F}

∑T = {a,b}

GT : S BS | B

A aA | aF

B b

EaA | BSA

FbB | b         TERM={B,F,S,A,E}
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Normal formsفرمهاي نرمال 

شومسكي نرمال فرم

 هر اگر است شومسكي نرمال فرم درG=(V,∑,P,S) متن از مستقل گرامر يك
:باشد زير حالتهاي از يكي داراي قانون

A BC

A  a 

A  λ

:تبديل الگوريتم

گرامر سرترم بازگشتي خاصيت حذف )١

لامبدا قوانين حذف )٢

زنجيره قوانين حذف )٣

زائد نمادهاي حذف )٤

شومسكي نرمال فرم به قوانين شكل تبديل )٥

B,C ϵ V-{S} 

A ϵ V

a ϵ ∑

Normal formsفرمهاي نرمال 

.كنيد تبديل شومسكي نرمال فرم به را زير گرامر :مثال
G: S  aABC | a

A  aA | a
B  bcB | bc
C cC | c

.چهار شرط اول برقرار است
G' : S A'T1 | a       

T1AT2

T2 BC

A A'A | a

B   B'T3 | B'C'

T3 C'B

C   C'C | c

A'  a

B'  b

C'  c
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Normal formsفرمهاي نرمال 

شومسكي نرمال فرم

 .تاس دودويي درخت يك شومسكي فرم به گرامر يك در اشتقاق درخت :مزيت
.است استفاده قابل parsing عمليات در دودويي درختهاي روي عملياتهاي تمامي

w كنيد فرض و بگيريد درنظر را شومسكي نرمال فرم به G گرامر :مثال ϵ L(G) و 
.باشد w، n رشته طول

  n2n=+1-n-1                            .آوريد بدست را اشتقاق مراحل تعداد )الف
SAB: n-1 قانون از استفاده بار n-1 متغير، n به متغير يك از رسيدن

n قانون از استفاده بار Aa: n

.آوريد بدست را اشتقاق درخت عمق حداقل و حداكثر )ب

n +1عمق حداقل
2log                                          عمق حداكثر n

S

A2A1

B1 B2

C1 C2

S

A1 A2

C1
C2B1 B2

Normal formsفرمهاي نرمال 

مستقيم چپ بازگشتي حذف

 بازگشت با قانوني را باشد UV)(Σϵα+آن در كه αA→Aصورت به قانوني
 وجود دليل به parsing الگوريتمهاي تمامي كه آنجا از .مي ناميم چپ مستقيم

.است يضرور مساله اين بررسي گيرند، مي قرار نامتناهي حلقه در چپ بازگشتي
:مثال

AAa | b                  A  bZ | b

Z  aZ | a                   ba*

: مثال

AAa | Ab | b | c  A bZ | cZ | b | c

Z aZ | bZ | a | b       (b U c)(a U b)*

: مثال

AAB | BA | a        A BAZ | aZ | BA | a

B b | c Z BZ | B

B b | c (b U c)*a (b U c)*
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Normal formsفرمهاي نرمال 

مستقيم چپ بازگشتي حذف كلي قانون

A و بوده متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض: قضيه ϵ V يك 
 گرامر يك كه دارد وجود الگوريتمي .باشد G در مستقيم چپ بازگشتي متغير

 خاصيت A بطوريكه نمايد ايجاد G'=(V',∑,P',S') معادل متن از مستقل
.باشد نداشته مستقيم چپ بازگشتي

 دارد چپ يممستق بازگشت كه قانوني هر ازاي به چپ، مستقيم بازگشت حذف براي
:شود مي  عمل زير صورت به

A→Au1|Au2|…|Aun

A→v1|v2|…|v3

A→v1|v2|…|v3

A→v1Z|v2Z|…|v3Z
Z→u1Z|u2Z|…|unZ
Z→u1|u2|…|un

A

uA

v

A u

A

v Z

u

Zu

Normal formsفرمهاي نرمال 

 به وطمرب قانون چپ سمت در را يكديگر اشتقاق مرحله چند طي كه متغيرهايي
 اين وانينق .هستند مستقيم غير چپ بازگشت با متغيرهايي مي كنند، توليد خود

       و 2αA→C,1αC→B,1αB→A :است زير فرم به متغيرها
+UV)Σ(ϵiα

 را متغيرها امتم دارند، مستقيم غير بازگشت كه متغيرهايي شناسايي براي :اول روش
 گرامر درA→Bα صورت به قانوني اگر .مي كنيم شماره گذاري زير قانون طبق بر

.باشد B از كمترAمتغير شماره بايد دارد وجود
صورت به تناقضي فوق، قانون طبق بر شماره گذاري در اگرAn<Anآيد، وجود به 

.دارد مستقيم بازگشت گرامر
صورت به تناقضي شماره گذاري، در اگرAn<…<Bn<An گرامر آيد، وجود به 

.دارد مستقيم غير بازگشت
 به رافيگ دارند، مستقيم غير بازگشت كه متغيرهايي شناسايي براي :دوم روش

 اگر .ودمي ش اضافه گراف به گره يك متغير، هر ازاي به .مي كنيم رسم زير صورت
.شود اضافهBگره به Aگره از يالي دارد، وجود گرامر درA→Bα صورت به قانوني
دارد ممستقي بازگشت گرامر باشد، داشته صفر طول به حلقه اي گراف اگر.
دارد ستقيمم غير بازگشت گرامر باشد، داشته بيشتر طول با حلقه اي گراف اگر.
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Normal formsفرمهاي نرمال 

.كنيد شناسايي را مستقيم غير چپ بازگشت زير گرامر در :مثال

S→ aA |cB

A→ Aa |Ba |c

B→ Ab |b

B<A
 و كرد تبديل يممستق بازگشت به را آن بايد ابتدا مستقيم، غير بازگشت حذف براي

.نمود حذف را آن شده، داده توضيح قبلا كه روشي از استفاده با سپس
 حلقه در كه انينيقو در بايد مستقيم بازگشت به مستقيم غير بازگشت تبديل براي

.كرد جايگزين را بازگشتي متغيرهاي دارند، قرار بازگشت
.كنيد حذف را چپ بازگشت زير گرامر در

S→ aA |cB

A→ aA |Ba |c

B→ Ab |b

S
A

B

S→ aA |cB

A→ aA |c|Aba |ba

B→ Ab |b

S→ aA |cB
A→ aAZ |cZ |baZ |aA |c |ba
B→ Ab |b
Z→ baZ |ba

Normal formsفرمهاي نرمال 

گريباش نرمال فرم

 قوانين اگر است گريباش نرمال فرم درG=(V,∑,P,S) متن از مستقل گرامر يك
.باشد زير صورتهاي از يكي به آن

A aA1A2…An

A  a 

S  λ
:تبديل الگوريتم

شومسكي نرمال فرم به تبديل )١

غيرمستقيم و مستقيم چپ بازگشتي حذف )٢

گريباش نرمال فرم به تبديل )٣

 اين به .گردد مفيد غير متغير يا زنجير ايجاد سبب مي تواند چپ بازگشت حذف
  .مي دهيم انجام مجددا را زير مرحله دو دليل

مفيد غير متغيرهاي حذف/زنجيره حذف

Ai ϵ V-{S} 1≤i ≤n

A ϵ V, a ϵ ∑

λ ϵ L(G)
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Normal formsفرمهاي نرمال 

گريباش نرمال فرم

 قوانين ايدب مرحله اين در بازگشتي، حذف و شومسكي نرمال فرم به تبديل از پس
 با نهاآ همه راست سمت كه دهيم تغيير نحوي به گريباش نرمال فرم طبق بر را

  .شود شروع كوچك حرف

 متغير آخرين .مي كنيم شماره گذاري شد، داده توضيح قبلا كه ترتيبي به را متغيرها
 زينجايگ است، شده ظاهر آنها راست سمت در متغير اين كه قوانيني تمام در را

 ادلمع كار اين .مي يابد ادامه متغيرها همه شدن جايگزين تا كار اين و مي كنيم،
  .است شده داده توضيح گراف در يالها تمام حذف

 دهش ظاهر )آنها اول حرف جز به( قوانين راست سمت در كه الفبا حرف هر ازاي به
 .ي كنيمم جايگزين آن با را الفبا حرف و مي گيريم نظر در جديد متغير يك است،

.دارند قبلي متغيرهاي به نسبت كوچكتري شماره جديد متغيرهاي

.تاس مبهم گرامر آن داشتيم، راست هم و چپ بازگشتي هم گرامر يك در اگر

    دقيقاً n طول به جمله هر براي اشتقاق مراحل تعداد :گريباش نرمال فرم مزيت
n+1 است.  

Normal formsفرمهاي نرمال 

.كنيد تبديل گريباش نرمال فرم به را زير گرامر :مثال
G: S  SaB | aB

B  bB | λ

حذف بازگشتي سرترم
S'S
S  SaB | aB
B  bB | λ

حذف قوانين لامبدا NULL={B}
S'S
S  SaB | aB | Sa | a 
B  bB | b

حذف قوانين زنجيره CHAIN(S')={S,S'}, CHAIN(S)={S}, CHAIN(B)={B}
S' SaB | aB | Sa | a
S  SaB | aB | Sa | a 
B  bB | b

حذف نمادهاي زائد TERM={S',S,B}, REACH={S',S,B}
ندارد

تبديل به فرم نرمال شومسكي                  
S' ST | SA | AB | a
S  ST | SA | AB | a
B  B'B | b
T AB 
A  a
B' b
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Normal formsفرمهاي نرمال 

.كنيد تبديل گريباش نرمال فرم به را زير گرامر :مثال
فرم نرمال شومسكي                                                                                                 

S' ST | SA | AB | a
S  ST | SA | AB | a
B  B'B | b
T AB 
A  a
B' b

حذف بازگشتي چپ                                                                                    
S' ST | SA | AB | a
S ABZ | aZ | AB | a
B  B'B | b
T AB 
A  a
B' b
ZTZ | AZ | T | A

تبديل به فرم نرمال گريباش 
S'aBZT l aZT l aBT l aT l aBZA

l aZA l aBA l aA l aB l a
S aBZ l aZ l aB l a
B bB l b
T   aB
A  a
B' b
Z  aBZ l aZ l aB l a

Gفرم نرمال گريباش                   فرم نرمال شومسكي                       
SaB

SaBaB

SaBaBaB

aBaBaBaB

abBaBaBaB

abaBaBaB

abaaBaB

abaabBaB

abaabaB

abaaba

S S' SA

STA

SATA

ABATA

aBATA

abATA

abaTA

abaABA

abaaBA

abaabA

abaaba

S' aBZA

abZA

abaZA

abaaBA

abaabA

abaaba

.دهيم مي اشتقاق فوق گرامرهاي توسط را w=abaaba رشته :مثال

Normal formsفرمهاي نرمال 
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Normal formsفرمهاي نرمال 

CYK الگويتم

 تقريبا هك است متن از مستقل گرامر براي رشته يك عضويت و تجزيه الگوريتم
3w|| رشته تجزيه براي مرحله w دارد نياز.

  .خير يا باشد مي گرامر زبان به متعلق اي رشته آيا كه كند مي تعيين الگوريتم اين 

.Cocke J.،Younger D الگوريتم اين مبتكر H. و Kasami T.بودند.

.باشد Chomsky نرمال فرم به گرامر كه كند مي كار صورتي در الگوريتم

.كند مي استفاده بالا به پايين پردازش از CYK الگوريتم

dynamic پويا نويسي برنامه از استفاده با programming شود مي سازي پياده.

 به نجرم كه متغيرهايي تمام ورودي، جمله يك حرفِ هر براي ابتدا الگوريتم اين در
 يبرا را كار همين بعد .مي دهد قرار مجزا اي مجموعه در را مي شوند حرف آن توليد

 جمله كل به تا حرفي سه زيرجمله هاي بعد و مي كند تكرار دوحرفي زيرجمله هاي
 پاياني جمله متغيرهاي مجموعه در را )سرترم( ابتدايي متغير اگر نهايت در .برسد
  .شده است توليد گرامر توسط جمله كه مي گيرد نتيجه يافت،

Normal formsفرمهاي نرمال 

CYK الگويتم

 يك =na…2a1aw و شومسكي نرمال فرم به )=S)P,,∑V,Gگرامر كنيد فرض
  مجموعه زير و .كنيم مي مشخص ja…ia=ijw زيررشته يك .باشد رشته

}ijw
∗

⇒A:V∈A={ijV كنيم مي تعيين را.

G)L(∈W  اگر و فقط اگرn1V ∈S.

→ قانون G اگر فقط و اگر iiV∈A كه بگيريد نظر در ijV محاسبه براي 𝒂𝒊A را 
𝟏 همه براي iiV بنابراين .باشد داشته ≤ 𝒊 ≤ 𝒏 گرامر قوانين و رشته بررسي با 

j>i براي .شود محاسبه تواند مي

⋃ 𝑨: 𝑨 → 𝑩𝑪,𝒘𝒊𝒕𝒉 𝑩 ∈ Vik,C∈Vk+1,𝒋𝒌∈ 𝒊,𝒊ା𝟏,…,𝒋ି𝟏=ijV

  .شوند مي محاسبه ترتيب به هاijV همه بالا فرمول از

V11V22…Vnn

n,1-nV…23V12V

.…n    ,2-nV…24V13V
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Normal formsفرمهاي نرمال 

CYK الگويتم

SAB  :باشد زير صورت به گرامر و w=aabbb كنيد فرض :مثال

A BB | a

BAB | b

AA𝑨: 𝑨 → 𝑩𝑪, 𝑩 ∈ V11,C∈V𝟐𝟐=12VA}={11a         V=11W
W22=a         V22={A} V23= 𝑨: 𝑨 → 𝑩𝑪, 𝑩 ∈ V22,C∈V𝟑𝟑  

AB
W33=b         V33={B} V34= 𝑨: 𝑨 → 𝑩𝑪, 𝑩 ∈ V33,C∈V𝟒𝟒  

BB
W44=b         V44={B} V45= 𝑨: 𝑨 → 𝑩𝑪, 𝑩 ∈ V44,C∈V𝟓𝟓  

BB
W55=b         V55={B}

V12=∅           V23={S, B}        V34={A}        V45={A}
V13={S, B}  V24={A}             V35= {S, B}
V14={A}       V25={S, B} 
V15={S, B}

  W∈L(G) بنابراين 

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

Finite( محدود خودكار ماشين Automata(

 است زبان يك به متعلق ورودي رشته يك آيا اينكه تعيين براي موثر روال يك به
.شود مي گفته زبان پذيرنده يك خير يا

 ينماش و زبان توصيفگر باقاعده عبارات و اي مجموعه عبارات زبان، مولد گرامر
.است زبان پذيرنده

:است خروجي توليد و رشته يك پردازش ماشينها تمامي مشترك ويژگي

Finite( محدود خودكار هاي ماشين -١ Automata(

DFA: Deterministic( قطعي Finite Automata( 

NFA: Non-deterministic( غيرقطعي Finite Automata(

-λ )NFA غيرقطعي λ: Non-deterministic Finite Automata( 

:PDA(اي پشته ماشينهاي -٢ Push-Down Automata( 

Turing(تورينگ ماشينهاي -٣ Machines(
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:DFA) قطعي محدود خودكار ماشين Deterministic Finite Automata)

 در كه شود مي بيان )=F),0q,δ,∑Q,M تايي پنج صورت به DFA يك :تعريف
 نمايش )nq,…,1q,0q( صورت به كه است )state(حالات از متناهي مجموعه Q آن
 از اي زيرمجموعه F ماشين، شروع حالت Qϵ0q الفبا، متناهي مجموعه ∑دهيم، مي
Q پذيرش حالات يا نهايي حالات شامل است )accept final(، وδگذر تابع يك 
از Q Q×∑ باشد مي. 

 شامل را آن توان مي است انتزاعي افزار سخت يك مدل DFA كه آنجا از
.دانست زير افزاري سخت قسمتهاي

)register( ثبات -١
tape )دارد را حافظه حكم( نوار -٢

tape نوارخوان -٣ reader

)nq,…,1q,0q( ثبات مقادير مجموعه -٤
)الفبا عناصر( نوار مقادير مجموعه -٥
)گذر توابع( دستورالعملها مجوعه-٦

a b b a …

q0

ثبات

نوارخوان نوار

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

به چپ از ورودي .است نامحدود راست سمت از و محدود چپ سمت از نوار هر 
 هر در كه مي شود تقسيم خانه هايي به ورودي نوار .مي شود نوشته آن روي راست
 تمام نماشي كار به شروع از قبل .مي شود ذخيره الفبا عنصر يك تنها قسمت
.مي شود داده قرار نوار روي ورودي

از/به اطلاعات انتقال به قادر و كند مرور را اطلاعات است قادر تنها نوارخوان 
 هر اجراي .مي كند حركت راست سمت به نوار روي فقط .نيست نوار

 روعش هنگام .مي دهد انتقال راست سمت به واحد يك را نوارخوان دستورالعمل،
.دارد قرار نوار خانه اولين روي نوارخوان ماشين، كار به

ماشين وضعيت نشانگر آن در شده ذخيره مقدار .است ماشين حافظه تنها :ثبات 
.است متناهي متناهي، ماشين يك حالتهاي تعداد .است

صورت به ماشين العمل دستور هر jqa)=,iqδ( كه معني اين مي شودبه تعريف 
 به واحد يك نوارخوان باشد، a عنصر مقابل نوارخوان و iq حالت در ماشين اگر

.مي گردد تبديل jq به ماشين حالت و مي شود داده انتقال راست

است ها دستورالعمل از اي دنباله اجراي از است عبارت محاسبه يك.  

DFAماشين خودكار محدود قطعي 
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جمله اينكه برايw ماشين توسطM ربرقرا زير شرط دو هر بايد شود پذيرفته 
نهايي حالت در توقف -ورودي خاتمه :باشند

درمجموعه ثبات نهايي مقدار اگر F پذيرفته نوار روي موجود رشته باشد       
.)accept( شود مي
 نشان )L(M با كه ،M زبان .باشد DFA يك )=F),0q,δ,∑Q,M كه كنيد فرض
  .شود مي پذيرفته M توسط كه است *∑ در ها رشته از اي مجموعه شود، مي داده

 توضعي لحظه هر در .ندارند تأثيري محاسبه ادامه در نوارخوان چپ سمت عناصر
  .دارد تگيبس آن راست سمت عناصر و نوارخوان مقابل عنصر فعلي، حالت به ماشين

 نوارخوان مقابل w اول حرف( باشدwورودي باقيمانده و iq ماشين وضعيت اگر
  .مي گويند ماشين لحظه اي وضعيت را ]w],iq،)است

.بپذيرند را زبان يك دو هر اگر معادلند ماشين دو

 مرحله هر بيانگر شود مي تعريف ─├ : Q+∑×Q×∑* صورت به guild تابع
  M                              .است ماشين محاسبه از

[qi,aw] ├─ [δ(qi,a),w] w ϵ ∑* a ϵ ∑ qi ϵ Q

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

w=aba                           ماشين توسط محاسبه :مثال

Q={q0,q1}

∑={a,b}

F={q1}

δ: δ(q0,a)=q1

δ(q0,b)=q0

δ(q1,a)=q1

δ(q1,b)=q0

L(M)= strings end with a

(a U b)* a

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

a b a …

0q

1q

0q

a b a …

a b a …

1q

a b a …
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 نظر در را }=2qF{و }=b}a,Σ={، }2q,1q,0qQ با Mمتناهي ماشين :مثال
 اميدهن حالات گذر جدول كه مقابل جدول صورت به آن حالات گذر تابع .بگيريد

 را abab و abba جملات براي ماشين محاسبه .است شده داده نشان مي شود،
.بنويسيد

L(M)=(aUb)*bb(aUb)*

.دارند bb يك حداقل كه هايي رشته مجموعه

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

δ a b

q0 q0 q1

q1 q0 q2

q2 q2 q2

[q0, abba]

├─  [q0, bba] 

├─  [q1,ba] 

├─  [q2,a] 

├─  [q2, λ ]

[q0, abba] ├─* [q2, λ ]
.شودي جمله پذيرفته م

[q0, abab]

├─  [q0, bab] 

├─  [q1, ab] 

├─  [q0, b] 

├─  [q1, λ ]

[q0, abab] ├─* [q1, λ ]
.شودي جمله پذيرفته نم

extended يافته توسعه گذر تابع :قضيه transition با را آن كه δ نمايش      
*∑×Q صورت به تابعي دهند مي  Q δ: تعريف زير صورت به كه باشد مي  
:شود مي

  .است λ,iq(δ=(iq و =λw صورت اين در .)length=(0w :پايه حالت )١
1w)=length(. صورت اين در a w= )براي ∑ϵa( و )a,iq(δ)=a,iq(δ است.  

  و )ϵa∑ و єu∑+ براي( =uaw آنگاه .باشد )length<(1wاگر :بازگشتي قانون )٢
a)),u,iq(δ(δ )=ua,iq( δ بود خواهد.

    متوقف w,iq(δ( حالت در w ورودي رشته با iq حالت در ماشين يك محاسبه
 صورت به M ماشين زبان وFϵ)w,iq(δ اگر شود مي پذيرفته w رشته شود مي
:شود مي تعريف زير

L(M)={w| δ(qi,w) ϵ F}

^

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

^

^
^

^ ^

^
^

^
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 نظر در را }=2qF{و }=b}a,Σ={، }2q,1q,0qQ با Mمتناهي ماشين :مثال
 اميدهن حالات گذر جدول كه مقابل جدول صورت به آن حالات گذر تابع .بگيريد

 گذر تابع با را abba جملات براي ماشين محاسبه .است شده داده نشان مي شود،
.بنويسيد يافته توسعه

L(M)=(aUb)*bb(aUb)*

.دارند bb يك حداقل كه هايي رشته مجموعه

δ(q0,abba)

=δ(δ (q0,abb), a)

=δ(δ (δ (q0,ab),b), a)

=δ(δ (δ (δ (q0,a),b),b), a)

=δ(δ (δ (δ (q0,a),b),b), a)

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

δ a b

q0 q0 q1

q1 q0 q2

q2 q2 q2

^

^

^

^

q0q1 q2q2

state( حالت نمودار diagram(

.كرد بيان نيز نمودار از استفاده با را DFA ماشين توان مي

 با G دار چسب بر دار جهت گراف يك F),0q,δ,∑Q,(  DFA يك حالت نمودار
:است زير شرايط

.هستند Qگره هاي گراف عناصر مجموعه ) ١

.هستند ∑لبه هاي گراف عناصر مجموعه ) ٢

٣ (0q گره شروع با علامت             است.

٤ (F مجموعه گره هاي پذيرش است كه هرگره پذيرش با          نمايش داده مي شود.

.باشد a,iq(δ=(jqوجود دارد اگر aبا برچسب jqبه  iqيك لبه از گره ) ٥

.خارج مي شود iqوجود دارد كه از  aدقيقاً و فقط يك لبه با برچسب aو نماد   iqبراي هر گره ) ٦

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

>
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.كنيد ترسيم را زير ماشين به مربوط حالت نمودار :مثال

 w رشته براي آنصورت در .باشد ϵw∑* و DFA يك )=F),0q,δ,∑Q,M كه كنيد فرض :قضيه
wqw)=,0q(δ و دارد وجود ماشين حالت نمودار در wp فرد مسيرمنحصربه

:حالت نمودار در آن متناظر مسير و w=ababb ورودي با DFA محاسبه :مثال
محاسبه                    مسير           2q1q0q1q0q0q :مسير  

[q0,ababb] q0
├─ [q0,babb] q0

├─ [q1,abb] q1

├─ [q0,bb] q0

├─ [q1,b] q1

├─ [q2,λ] q2

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

δ a b

q0 q0 q1

q1 q0 q2

q2 q2 q2

q0 q2q1

a

b b

a

a,b

 پذيرش قابل ababb رشته
  پاياني حالت در زيرا است

2qاست شده متوقف.

^

.پذيرد مي را زباني چه زير DFA ماشين :مثال

L(M)=(b U ab)* (a U λ)

.كنيد طراحي DFA يك زير زبان پذيرش براي :مثال
.است فرد b تعداد و زوج a تعداد كه هايي رشته مجموعه

   درآنصورت باشد DFA يك )=F),0q,δ,∑Q,M  كنيد فرض :قضيه
F)-Q,0q,δ,∑Q,M'=( يك DFA است زير با. M)L(-*∑ M')=L(

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

q0 q1

b

a a

a, b

q2
b

[ea,eb] [ea,ob]

[oa,eb] [oa,ob]

>

a a a a

b

b

b

b
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 اي گونه به كنيد طراحي DFA ماشين .باشد M قبل مثال زبان كنيد فرض :مثال
*∑ .باشد زير صورت به 'M آن زبان كه - L(M) L(M')=

∑ كنيد فرض :مثال w و {0,1,2,3}= ϵ   يك .باشد صحيح اعداد از اي دنباله *∑
DFA رشته عناصر مجموع كه اي گونه به كنيد طراحي w باشد بخشپذير ٤ بر.

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

[ea,eb] [ea,ob]

[oa,eb] [oa,ob]

>

a a a a

b

b

b

b

0 mod 4 1 mod 4

2 mod 4 3 mod 4

>

2 2 2 2

1

3

1

3

0

0 0

0

1

3 1

3

.پذيرد مي را زباني چه زير DFA ماشين :مثال

L(M)=(b U ab)* (a U λ)

 .كنيد طراحي زير زبان براي حالتي نمودار :مثال

L=a*

 .كنيد طراحي زير زبان براي حالتي نمودار :مثال

L=a+

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

q0 q1

b

a a

a, b

q2
b

q0
q1

a

a

q0

a
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  آن به باشد موجود DFA در گذر تابع يك )a,iq( مرتب زوج هر ازاي به اگر
DFA يا كامل DFA complete دنوعن اين از قبل مثالهاي تمامي .شود مي گفته.

DFA يا ناقص حاصل DFA ماشين نباشد برقرار وضعيتي چنين اگر incomplete  
 .گويند

 DFA به توان مي خطا حالت نام به جديد حالت يك افزودن با را ناقص DFA هر
.نمود تبديل كامل

 .كنيد طراحي زير زبان براي حالتي نمودار :مثال

L=(ab)*c

DFAماشين خودكار محدود قطعي 

q0

q2

q1

bc

a

كامل DFAتبديل به 

q0

q2

q1
b

c

a

qe

b
a, c

a, b, c a, b, c

:NFA) غيرقطعي محدود خودكار ماشين Non-deterministic Finite Automata)

 در كه شود مي بيان )=F),0q,δ,∑Q,M تايي پنج صورت به NFA يك :تعريف
 نمايش )nq,…,1q,0q( صورت به كه است )state(حالات از متناهي مجموعه Q آن
 اي زيرمجموعه F ماشين، شروع حالت Qϵ0q الفبا، متناهي مجموعه ∑ دهيم، مي
accept( پذيرش حالات يا نهايي حالات شامل است Q از final(، وδتابع يك 

از گذر P(Q) Q×∑ باشد مي.  

P(Q) )زيرمجموعه تمام هاي مجموعه :)تواني مجموعه Q گويند تواني مجموعه را.

 ندچ بتوان ماشين وضعيت يك از خودكار هاي ماشين در كه دارد وجود امكان اين
 با عيقط ماشين تفاوت تنها .كرد انتخاب كانديد عنوان به اجرا براي را دستور

 التيح به كمان ديدن با توان مي غيرقطعي ماشين در كه است اين در غيرقطعي
.رفت حالت چندين به يا نرفت

NFAماشين خودكار محدود غيرقطعي 

qn qi
a

δ(qn,a)= {qi}

qn qj
a

qia

qk

a

δ(qn,a)= {qi , qj , qk } qn

δ(qn,a)= Ø
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.است NFA يك DFA هر

 نظر در را }=2qF{ و }=b}a,Σ={، }2q,1q,0qQبا Mمتناهي ماشين :مثال
 حالات گذر جدول كه مقابل جدول صورت به آن حالات گذر تابع .بگيريد

)Transition Table(ايبر ماشين محاسبه .است شده داده نشان مي شود، ناميده 
.بنويسيد راababbرشته

L(M)=(a U b)* bb ٣ محاسبه طبق و، L(M) wϵ

NFAماشين خودكار محدود غيرقطعي 

δ a b

q0 {q0} {q0,q1}

q1  {q2}

q2  

١محاسبه

[q0, ababb]

├─ [q0, babb]

├─ [q0, abb]

├─ [q0, bb]

├─ [q0, b]

├─ [q0, λ]

٢محاسبه

[q0, ababb]

├─ [q0, babb]

├─ [q1, abb]

٣محاسبه

[q0, ababb]

├─ [q0, babb]

├─ [q0, abb]

├─ [q0, bb]

├─ [q1, b]

├─ [q2, λ]

q2ϵF

q1ϵF

q0ϵF

     از اي مجموعه شود، مي داده نشان L(M)با كه NFAماشين زبان :تعريف
كه اي گونه به .است ماشين وسيله به شده پذيرفته هاي رشته

                                                                *
L(M)={w | [q0,w] ├─ [qi,λ]; qi ϵ F}

 تمامي كه اي گونه به باشد موجود اي محاسبه اگر است پذيرش مورد ورودي رشته
.گردد متوقف پذيرش حالت در و خوانده را ورودي رشته

 با G دار چسب بر دار جهت گراف يك F),0q,δ,∑Q,(  NFA يك حالت نمودار
:است زير شرايط

.هستند Qگره هاي گراف عناصر مجموعه ) ١

.هستند ∑لبه هاي گراف عناصر مجموعه ) ٢

٣ (0q گره شروع است.

٤ (F مجموعه گره هاي پذيرش است.

.باشد a,iq(δ=(jqوجود دارد اگر aبا برچسب jqبه  iqيك لبه از گره ) ٥

NFAماشين خودكار محدود غيرقطعي 
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.كنيد رسم را قبل مثال ماشين حالت دياگرام :مثال

  .كنيد طراحي DFA يك و NFA يك زير زبان براي :مثال

L={w| w contains bb}, ={a,b} (a U b)* bb (a U b)*

NFAماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q2q1

a, b

b b

q0 q2q1

a, b

b b

a, b

NFA 

q0 q2q1

a

b b

a

a,b

DFA 

=b+aL                                     .كنيد طراحي NFA يك زير زبان براي :مثال

 .كنيد طراحي DFA يك و NFA يك زير زبان پذيرش براي :مثال
L={w| w contains abba}, ={a,b}

NFAماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q2q1

a

a b
NFA 

q0 q4q1

aa b
NFA 

DFA 

q2
b

q3

a,b a,b

q0 q4q1

aa b
q2

b
q3

b a,ba

a
b
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 بدون شده jq به iq از ماشين يك حالت تغيير باعث كه است گذري لامبدا گذر
 باشد گذرها نوع اين داراي كه ماشيني .شود پردازش ورودي از عنصري آنكه

NFA-λ شود مي ناميده.  

 كه شود مي بيان )=F),0q,δ,∑Q,M تايي پنج صورت به λ-NFA يك :تعريف
         تعريف زير صورت بهδ و هستند NFA مانند F و Q، ∑،0q پارامتر چهار

U                        :شود مي {λ}) P(Q) Q×(∑ 

.كنيد طراحي زير زبان براي NFA-λ يك :مثال

{a,b} روي زوج طول به هايي رشته مجموعه

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q2q1

λ

a,b a,b

λ

NFA-λ 

q0 q1

a,b

a,b

DFA

  زبان كه كنيد طراحي λ-NFA ماشين )الف .بگيريد درنظر را 2M و 1M ماشين دو :مثال
)2MUL()1ML( ب .بپذيرد را( ماشين λ-NFA زبان كه كنيد طراحي )2ML()1ML( بپذيرد را.

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q2q1

a,b

b b

a,b

q0 q1b

a
b

M1
M2

q0,1 q1,1

a,b

b b

a,b

q0,2 q1,2b

a
b

q2,1
λ

q0,1 q1,1

a,b

b b

a,b

q0,2 q1,2b

a
b

q2,1λ

q0

λ

الف

ب
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 λ-NFA آنصورت در باشد λ-NFA يك )=F),0q,δ,∑Q,M كنيد فرض :قضيه
 زير شرايط داراي كه دارد وجود )='fq{,0q','δ,∑},fq,0q'QU{M({معادل
  .است

.است صفر '0q ورودي درجه )الف

.است M'، fq ماشين پذيرش حالت تنها)ب

.است صفر fq خروجي درجه)ج

 :مثال

:كنيم اضافه δ به را زير گذر توابع كافيست
δ'(qi,a)= δ(qi,a) a ϵ ∑ , qi ϵ Q

δ'(q'0,λ)={q0}
δ'(qi,λ)={qf} qi ϵ F

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q1b

a
b

λ
q0 q1b

a
b

qf
λ

q'0

λ

 دارد وجود λ-NFA آنصورت در باشند λ-NFA دو 2M و 1M كنيد فرض :قضيه
 .بپذيرد را زير زبانهاي كه

L(M1)UL(M2)

L(M1)L(M2)

L(M1)*

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0

q1,fM1

q2,fM2

q1,0

q2,0
λ

λ

q1,0 q1,fM1 q2,fq2,0 M2
λ

q0 qfM1 q1,fq1,0

λ

λ

λ λ
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:قطعيت عدم رفع

 الگوريتمي .است يكي NFA-λ و DFA، NFA ماشين نوع سه هر پذيرش قدرت
.كنيم مي بيان آن با معادل DFA بهNFA-λهر تبديل براي

)lambda-closure( لامبدا بستار تابع

 صورت به كنيم مي بيان iqclosure(-λ( نماد با كه iq حالت لامبدا بستار :تعريف
:شود مي تعريف زير

iqclosure(-λϵ iq(:پايه حالت -١

                 آنگاه jqδ(ϵkq,(λو λϵjq-)iqclosure( اگر :بازگشتي قانون -٢
)iqclosure(-λϵkq

 تعداد به دوم مرحله انجام با اگر فقط و اگر iqclosure(-λϵjq( :بودن بسته -٣
  .شود حاصل متناهي

 چه به λ ديدن با فقط iq حالت از كه است مطلب اين بيان تابع اين از هدف
.رفت توان مي حالتهايي

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

.آوريد دست به را حالتها تمام براي را iqclosure(-λ(زير ماشين در :مثال

input( ورودي گذر تابع transition function(

 تابع دهند مي نشان t نماد با را ورودي گذر تابع P(Q) Q×∑ t:  و است 
.است زير صورت به آن تعريف

t(qi,a)=U λ-closure(δ(qj,a))
qj ϵ λ-closure(qi)

       حالتهايي چه به a يك فقط ديدن با iq حالت از كه است اين تابع اين مفهوم
.رفت توان مي

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

λ-closure(q0)= {q0, q1, q2, q3}

λ-closure(q1)= {q1, q3}

λ-closure(q2)= {q2, q3}

λ-closure(q3)= {q3}

q0

q2 q3

λ

λ λ

λ

c

a

q1

b
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.آوريد دست زيربه ماشين براي را t تابع :مثال

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

t(q0,a)= {q1, q3}

t(q1,a)= {q1, q3}

t(q2,a)= Ø

t(q3,a)= Ø

q0

q2 q3

λ

λ λ

λ

c

a

q1

b

t q0 q1 q2 q3

a {q1, q3} {q1, q3} Ø Ø

b {q2, q3} Ø {q2, q3} Ø

c {q3} {q3} {q3} {q3}

t(q0,b)= {q2, q3}

t(q1,b)= Ø

t(q2,b)= {q2, q3}

t(q3,b)= Ø

t(q0,c)= {q3}

t(q1,c)= {q3}

t(q2,c)= {q3}

t(q3,c)= {q3}

.كنيد تبديل DFA به را زير NFA-λ ماشين :مثال
                      }1qF={

DFA، }0q)={0qclosure(-λ :ماشين شروع حالت

b**c+aM)=L(

NFA-λماشين خودكار محدود غيرقطعي 

q0 q1

a

a

q2

a
b

λ

c

t a b c

q0 {q0, q1, q2} Ø Ø

q1 Ø {q1} Ø

q2 Ø {q1} {q1, q2}

}0q{ }2q,1q,0q{

Ø }1q{

>

b,c b

a

a,c

}2q, 1q{

c

b

c

a

ba,b,c
a
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.است باقاعده عبارت درباره فقط محدود خودكار هاي ماشين

)محدود خودكار ماشينهاي( FA از باقاعده عبارت ايجاد )الف

:الگوريتم

 حالات از يكي هركپي در و سازيم مي كپي آن از FA پذيرش حالات تعداد به -١
.گيريم مي نظر در را پذيرش

:دهيم مي انجام را زير عمليات هركپي براي -٢

 است حالتي شماره i كه كنيم مي مقداردهي صورت بدين را k و i، j متغير سه )الف
 i با كه بود خواهند حالاتي شماره j و k و است پذيرش حالت نه و شروع نه كه

.نيست يكي

        برچسب با اي لبه k به j از آنصورت در Ø≠jiw، Ø≠ikw، Ø=iiw اگر )ب
ikw jiw شود مي رسم.

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

j i
wji wik k j

wji wik k

   برچسب با اي لبه k به j از آنصورت در Ø≠jiw، Ø≠ikw، Ø≠iiw اگر )ج
ikw)*iiw( jiw شود مي رسم.

 آنقدر فوق عمليات و كنيم مي حذف را i شماره گره فوق مراحل انجام از پس )د
 تهي توانند مي ها w بعضي( .رسيم مي زير حالت دو از يكي به شودتا مي تكرار
)باشند

 يبترك اجتماع عملگر با را فوق روش طبق كپي هر از آمده دست به زبانهاي -٣
.آيد مي دست به ماشين نهايي زبان و كرده

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

j i
wji wik k

wii

j
wji (wii)* wik k

w2

w3w w1

w4
w* w1*w2(w3U w4 w1* w2)*
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 در عبارت گراف يك عنوان به توان مي را ∑ الفباي با ماشين يك حالت دياگرام
 .باشند مي ∑ عناصر با متناظر عبارات و لامبدا شامل ها برچسب .گرفت نظر

 گراف يك در مسير هر .شوند دار برچسب نيز øبا توانند مي عبارت يك كمانهاي
 از ياجتماع عبارت گراف يك زبان .كند مي توليد قاعده با عبارت يك عبارت،

.است شده پذيرفته قاعده با عبارات توسط شده ارائه هاي مجموعه

 فگرا شوند، نوشته باقاعده عبارات آن )كمان( هاي لبه روي كه حالتي نمودار
.شود مي گفته عبارت

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

1 32

b

c c

b

1 3

b

cc

b

نمودار حالت

گراف عبارت

b*ccb*

:مثال

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

1 2

b

c c

b

b*ccb*

3

1 2

b

c c

b

3 1 2

b

c c

b

3

j i k

1 2 1

1 2 3

3 2 1

3 2 3

cc

j i k

1 3 1

حذف شد ٢گره  j i k

1 2 1

1 2 3

3 2 1

3 2 3
1

cc

bb

3

حذف شد٣گره 

1

b

1
cc

bb

3

حذف شد ٢گره 

b*

cc

L(M)=b* U b*ccb*
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باقاعده عبارت از )محدود( متناهي خودكار ماشين ايجاد )ب

:الگوريتم

  پايه حالت -١

 و پذيرش حالتهاي 2SM و 2FM و 1SM و 1FM كنيد فرض :بازگشتي قانون -٢
.است حاصل تركيبي ماشين حالت S و F .باشند 2M و 1M هاي ماشين شروع

)2MUL()1ML( 
)2ML()1ML( 

)*1ML(

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

q0 q1

a

q0 q1

λ

q0

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

S

FM1M1

FM2M2

SM1

SM2
λ

λ

SM1 FM1M1 FM2SM2 M2
λ

S FM1 FM1SM1

λ

λ

λ λ

F

λ

λ
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a) باقاعده عبارت به مربوط ماشين :مثال U b)*ba آوريد بدست را.

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

a b
ba

a

b

λ

λ

λ

λ
a U b

ba

a

b

λ

λ

λ

λ

λ λ

λ

λ

(a U b)*

λ

aλb

aλb
a

b

λ

λ

λ

λ

λ λ

λ

λ

(a U b)* ba

 هاتن و اگر شود مي پذيرفته ∑الفباي با DFA يك توسط Lزبان :kleen قضيه
.باشد ∑روي قاعده با عبارت يك L اگر

  ماشين درآنصورت باشد باقاعده گرامر يك G=(V,∑,P,S)  كنيد فرض :قضيه
NFA، M=(Q,∑,δ,S,F)  كنيم مي تعريف زير صورت به را. )Z صورت در A b 

)است پذيرش حالت هميشه Z و شود مي اضافه

Q= V U {Z} if A a ϵ P

Q= V else

δ(A,a)=B if A aB ϵ P

δ(A,a)=Z if A a ϵ P

F={A|A λ ϵ P} U {Z} if Z ϵ Q

F={A|A λ ϵ P} else

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود
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.كنيد ترسيم را آن معادل NFA .بگيريد نظر در را زير گرامر :مثال
G: S aS | bB | a

B bB | λ

 وa تعداد .كنيد ترسيم را آن معادل NFA .بگيريد نظر در را زير گرامر :مثال
زوج b تعداد

G: S aB | bA | λ

A bS | aC

B bC | aS

C aA | bB

ارتباط عبارت باقاعده و ماشين هاي خودكارمحدود

S

Z

b

a

a

B

b

S A

B C

>

a a a a

b

b

b

b

>

.)است قاعده بي(نيست قاعده با }=ibia,0≥iL{ زبان :مثال

.است قاعده با }=ibia,n≤iL{ زبان :مثال

.است قاعده بي زبان L باشد، {a,b} روي متقارن هاي رشته تمام شامل L اگر :مثال

.هستند باقاعده محدود زبانهاي تمامي :تعريف

.)است قاعده بي(نيست قاعده با }=ia L | است اول عدد i { زبان :مثال

.نيست قاعده با }=w L|است كامل مربع length(w) { زبان :مثال

 باشند 2M و 1M توسط شده پذيرفته باقاعده زبانهاي 2L و 1L كنيد فرض :تعريف
 و اگر است تهي L .است باقاعده نيز زبان )=2L∩1L(U)2L∩1LL( درآنصورت

.باشند يكسان 2L و 1L اگر تنها

 زيررشته داراي كه {a,b} روي هايي رشته :است باقاعده L زبان دهيد نشان :مثال
aa زيررشته ولي بوده bb است بسته    و ∩ تحت باقاعده زبان .ندارد وجود آنها در.

L1=(a U b)* aa (a U b)* L=L1∩L2

L2=(a U b)* bb (a U b)*

زبان بي قاعده و باقاعده
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Lϵjviu ولي Lϵiviu شرايط با )iv )0≥i و iu هاي رشته شامل زباني L كنيد فرض
i,j≥0 , i≠j آنصورت در باشد L نيست باقاعده زبان يك.

,Σ={a روي متقارن هاي رشته تمامي شامل L كنيد فرض :مثال b} ،ثابت باشد 
.است قاعده بي زبان اين كنيد

 در كنيم پيدا j≠i,0≥ji,Lϵjviu ولي Lϵiviu شرايط با )iv )0≥i و iu اگر
.نيست باقاعده L باشد، iba=iv و ia=iu  اگر .نيست باقاعده L آنصورت

 حسابي و قيمنط عبارات توان مي آنها در كه نويسي برنامه زبانهاي كنيد اثبات :مثال
  .نيستند باقاعده نوشت، infix فرم به را

 در كنيم پيدا j≠i,0≥ji,Lϵjviu ولي Lϵiviu شرايط با )iv )0≥i و iu اگر
.نيست باقاعده L باشد، iv(=i و iu)=b i اگر .نيست باقاعده L آنصورت

,)}=Σ روي هاي رشته كه كنيد اثبات :مثال   ،()هستند جفت پرانتزها آن در كه {(
.نيستند باقاعده  ... و (())

زبان بي قاعده و باقاعده

براي زبانهاي باقاعده pumpingاصل 

pumping: عمل pumping هرشت زير تكرار با جديد هاي رشته ايجاد معناي به 
.است اصلي رشته داخل در هايي

.بگيريد نظر در را زير DFA :مثال

z=ababbaaab كنيد فرض ∈ L(M)

نتيجه در u=a،v=bab،w=baaab و باشد

z=uvw

  pumping با )baaabi)baba هاي رشته

.آيد مي بدست z رشته داخل در bab زيررشته

 گردد مي باعث v رشته زير تكرار بنابراين است حلقه v توسط شده مسيرتوليد
.باشد متعلق L(M) به نيز حاصل جديد هاي رشته

 هر آنصورت در باشد حالت k با DFA يك حالت نمودار G كنيد فرض :قضيه
.است حلقه يك حداقل داراي k طول به مسير

q0

q2 q3

a

a b

a

q1

b

a,b

b
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براي زبانهاي باقاعده pumpingاصل 

 مسير يك p و بوده حالت k با DFA يك حالت دياگرام G كه كنيد فرض :قضيه
 q، r مسيرهاي زير به توان مي را p مسير صورت اين در .باشد بيشتر يا k طول به
.باشد حلقه يك r و بوده length(qr)≤k و p=qrs :كه اي گونه به نمود تجزيه sو

  يك توسط كه است قاعده با زبان يك L كه كنيد فرض :pumping قضيه
DFA Mبا k كه كنيد فرض و شود مي پذيرفته حالت z در موجود رشته هر L با 

length(z)≥k صورت اين در .باشد z صورت به تواند مي uvw شود نوشته 
.باشد i ، Lϵwiuv≤0 هر  ازاي به و)k≤)uvlength(، 0v)>length بطوريكه

.هستند باقاعده محدود زبانهاي تمامي

 تهرش .است زبانها نبودن باقاعده اثبات براي قدرتمندي ابزار pumping قضيه 
z مانند دلخواهي ∈ L قضيه شرايط در دهيم مي نشان و كرده انتخاب را  

pumping كند نمي صدق.

براي زبانهاي باقاعده pumpingاصل 

L={z∈{a,b}*|length(z)كنيد ثابت :مثال is perfect square} نيست باقاعده.

     پذيرفته حالت k با DFA يك توسط بنابراين است قاعده با L شود مي فرض
 رشته زير سه به length(z)≥k با zϵL رشته هر pumping قضيه بنابر .شود مي

  هر  ازاي به و)k≤)uvlength(، 0v)>length بطوريكه شود نوشته uvw صورت
0≥i ، Lϵwiuv باشد.

 بايد رشته اين pumping قضيه بنابر .شود مي گرفته نظر در 2k طول به z رشته
 است >length(v)≤k 0 شرط داراي v آن در كه u، w، v رشته زير سه به بتواند
.گردد تقسيم
 واندت نمي رشته اين طول كه دهيم مي نشان و گرفته نظر در را )w2uv )2=i رشته
v)length()+uvwlength(w)=2uvlength(<2k                 .باشد كامل مربع

= k2+length(v)≤ k2+k

<(k2+k+1)=(k+1)2

 را z نتيجه در .نيست كامل مربع w2uv رشته طول كه دهد مي نشان فوق روابط
.نيست باقاعده L نتيجه در رسيده، تناقض به .نمود تقسيم زيررشته سه به توان نمي
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براي زبانهاي باقاعده pumpingاصل 

.نيست باقاعده }=primeisi|iaL{كنيد ثابت :مثال

     پذيرفته حالت k با DFA يك توسط بنابراين است قاعده با L شود مي فرض
 هر pumping قضيه بنابر .گيريم مي نظر در k از بزرگتر اولي عدد را n .شود مي

 بطوريكه شود نوشته uvw صورت رشته زير سه به length(z)≥k با zϵL رشته
k≤)uvlength(، 0v)>length(0 هر  ازاي به و≥i ، Lϵwiuv باشد.

.Lϵz اگر باشد اول بايد w1n+uv رشته طول .شود مي گرفته نظر در =naz رشته

)nvlength()+uvwlength(w)= 1n+uvlength(

= n+n length(v)= n(1+length(v))
= n×m (m≥2)

      را na نتيجه در .نيست اول w1n+uv رشته طول كه دهد مي نشان فوق روابط
.نيست باقاعده L نتيجه در رسيده، تناقض به .نمود تقسيم زيررشته سه به توان نمي

براي زبانهاي باقاعده pumpingاصل 

.باشد حالت kبا DFA يكM كه كنيد فرض :قضيه

.بپذيرد را length(z)<k با z رشته M اگر فقط و اگر نيست تهي L(M) )الف

 رشته M ماشين اگر فقط و اگر است عضو نامحدودي تعداد داراي L(M) )ب
.بپذيرد را k≤length(z)<2k شرط با دلخواهي

 زير موارد از يك هر تعيين براي الگوريتمي باشد، DFA يكM كنيد فرض :نتيجه
.دارد وجود

.است تهي L(M) )الف

.است محدودL(M) )ب

.است نامحدود L(M) )ج

 كمتر طول به رشته kj-1+1 .باشد automata الفباي تعداد j و حالات تعداد k اگر
.دارد وجود k از



9/10/2024

M. Damrudi 60

:داد انجام بتوان را زير موارد از يكي اگر است، قاعده با ∑ الفباي روي زبان يك
.آورد دست به زبان توصيف براي ∑روي اي باقاعده )عبارت( مجموعه )الف
.شود پذيرفته بتواند )FA( NFA-λ يا NFA,DFA توسط زبان اين )ب
  .شود توليد قاعده با گرامر يك توسط بتواند زبان اين )ج

.هستند بسته عملگرهايي چه تحت باقاعده زبانهاي مجموعه

 2LU1L,2L1L  زبانهاي آنگاه باشند، قاعده با زبان دو 2L و 1L اگر :١ قضيه
.بود خواهند باقاعده نيز 1L*و

 با ∑الفباي روي L اگر .هستند بسته متمم عمل به نسبت باقاعده زبانهاي :٢ قضيه
.بود خواهند قاعده با نيز L=∑*-L آنگاه باشد، قاعده

 است باقاعده 2L∩1L زبان آنگاه باشند، قاعده با زبان دو 2L و 1L اگر :٣ قضيه
.2LU1L =2L∩1Lزيرا

 .باشد متن از مستقل زبان يك 2L و قاعده با زبان يك 1L كه كنيد فرض :٤ قضيه
.نيست باقاعده لزوماً 2L∩1L زبان

)closure property(خواص بستارهاي زبانهاي باقاعده 

Push( متناهي اي پشته ماشين Down Automata(

 متناهي مجموعه يك Q كه است ),F),0q,δ,Γ,∑Q تايي شش يك PDA :تعريف
 متناهي مجموعه يك Γ ورودي، الفباي به موسوم متناهي مجموعه يك ∑ حالات، از

 حالات از متناهي مجموعه يك Qϵ 0q ،F ابتدايي حالت0q پشته، الفباي به موسوم
:است زير صورت به گذر تابع يك δ پاياني،

δ: Q(ΣU{λ})(ΓU{λ})→P(Q(ΓU{λ}))

:مي شود تشكيل قسمت چهار از PDA ماشين يك

PDAماشينهاي پشته اي 

a b b a …

q0
ثبات حالت

نوارخوان
نوار ورودي

…

B

B

A

Aپشته

+
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 هحافظ يك با همراه متناهي حالات با ماشين يك ،pushdown خودكار ماشين يك
 پذيرش قدرت گردد مي باعث اضافي حافظه افزودن .است پشته ساختار با اضافي
.كند پيدا افزايش ماشين اين در زبانها

 چپ از ورودي .است نامحدود راست سمت از و محدود چپ سمت از :ورودي نوار
 هر در هك مي شود تقسيم خانه هايي به ورودي نوار  .مي شود نوشته آن روي راست به

 روي يورود تمام ماشين كار به شروع از قبل .مي شود ذخيره حرف يك تنها قسمت
.مي شود داده قرار نوار

 نوار از/به اطلاعات انتقال به قادر و كند مرور را اطلاعات است قادر تنها :نوارخوان
 ،دستورالعمل هر اجراي .مي كند حركت راست سمت به نوار روي فقط .نيست

 ن،ماشي كار به شروع هنگام .مي دهد انتقال راست سمت به واحد يك را نوارخوان
.دارد قرار نوار خانه اولين روي نوارخوان

 التهايح تعداد .است ماشين وضعيت نشانگر آن در شده ذخيره مقدار :حالت ثبات
 پشته اي ايماشينه در متناهي، ماشينهاي خلاف بر .است متناهي پشته اي، ماشين يك

.نيست ماشين حافظه تنها حالت ثبات

.دهيم مي نشان بزرگ حروف با را اي پشته الفباي عناصر

PDAماشينهاي پشته اي 

:بگيريد درنظر را زير گذر تابع
[qj,B] ∈ δ(qi,a,A)      يا      δ(qi, a, A)={[qj, B]}

.تغيير مي دهد jqبه  iqحالت ماشين را از ) الف
).حركت نوار خوان به سمت راست( را پردازش مي كند aعنصر ) ب
).popعمل (را از بالاي پشته حذف مي كند A) ج
).pushعمل (را در پشته درج مي كند B) د

.است استفاده قابل ماشين اين در كه خاص گذر توابع برخي
1)[qi , λ] ∈ δ(qj , λ, A) 
2)[qi , A] ∈ δ(qj , λ, λ) 
3)[qi , λ] ∈ δ(qj , a, λ) 

 متس عناصر و نوارخوان مقابل عنصر فعلي، حالت به ماشين وضعيت لحظه هر در
 و αپشته عناصر ،iq ماشين وضعيت اگر .دارد بستگي پشته محتويات و آن راست

 نوارخوان مقابل wاول حرف( باشد w)نشده پردازش رشته( ورودي باقيمانده
  تايي سه صورت به توان مي را ماشين محاسبات از لحظه هر وضعيت )است

]α,w,iq[ كرد بيان.

PDAماشينهاي پشته اي 
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:PDA حالت نمودار
.هستند Qگره هاي گراف عناصر مجموعه ) ١
.هستند ∑لبه هاي گراف عناصر مجموعه ) ٢
٣ (0q گره شروع است.
٤( F است پذيرش هاي گره مجموعه.
 وجود jq و iq گره دو بين ,BA|aبرچسب با اي لبه jq و iq حالت دو هر ازاي به )٥

 .]A)a,,iq(δϵ]B,jq اگر فقط و اگر دارد

.كنيد طراحي }=i|ibiaL≤0{ زبان پذيرش براي PDA يك :مثال

} 1q,0qF={A}   ={Γ}   ba,={∑}  1q,0qQ={

A]},0q)={[λa, ,0q(δ

]}λ, 1qA)={[b,,0q(δ

]}λ, 1qA)={[b,,1q(δ

q0 q1

b, A| λ
a,λ|A b, A| λ

PDAماشينهاي پشته اي 

 توسط ϵw∑* رشته .باشد PDA يك ),F),0q,δ,Γ,∑Q كه كنيد فرض :تعريف
 داشته وجود ]λ,λ,iq[├─]λw,,0q[ محاسبه يك اگر است پذيرش قابل ماشين

 پذيرفته هاي رشته تمامي مجموعه M ماشين زبان .باشد Fϵiq بطوريكه باشد
.است ماشين توسط شده

.شود خوانده رشته همه -١

.شود خالي پشته -٢

.شود متوقف پذيرش حالت در -٣

.دهيد قرار پردازش مورد قبل مثال PDA توسط را w=aabb رشته :مثال

[q0,aabb,λ]

├─ [q0,abb,A]

├─ [q0,bb,AA]

├─ [q1,b,A]
├─ [q1,λ,λ] q1 ϵ F 

*

δ(q0,a, λ)={[q0,A]}

δ(q0,b,A)={[q1, λ]}

δ(q1,b,A)={[q1, λ]}

PDAماشينهاي پشته اي 
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.كنيد طراحي }ba,{ϵw|Rwcw{*{ زبان پذيرش براي PDA يك :مثال

} 1qF={B}       A,={Γ}       cb,a,={∑}      1q,0qQ={

A]},0q)={[λa, ,0q(δ

]}B,0q)={[λb,,0q(δ

]}λ, 1q)={[λc,,0q(δ

]}λ, 1q)={[Aa,,1q(δ

]}λ, 1q)={[Bb,,1q(δ
.دهيد قرار پردازش مورد فوق PDA توسط را w=abcba رشته :مثال

[q0,abcba, λ]

├─ [q0,bcba,A]

├─ [q0,cba,BA]

├─ [q1,ba,BA]

├─ [q1,a,A]
├─ [q1,λ,λ] q1 ϵ F 

q0 q1

c, λ|λ

a,λ|A

b,λ|B

a, A| λ

b, B| λ

PDAماشينهاي پشته اي 

 هر براي گذر يك حداكثر اگر است )deterministic( قطعي PDAيك :تعريف
 هر رايب( .باشد داشته وجود پشته بالاي عنصر و ورودي عنصر حالت، از تركيبي
)باشد داشته وجود گذر تابع يك حداكثر A)a,,iq(δ صورت به تركيبي

 سازگار ]BV,,iq(δϵ]D,kq(و ]δϵ]C,jq)AU,,iq( گذر تابع دو
)compatible( باشند داشته وجود زير شرايط از يكي اگر هستند:

1) U=V , A=B δ(q1,a,A), δ(q1,a,A)

2) U=V , (A=λ  يا B=λ) δ(q1,a,λ), δ(q1,a,A)

3) (U=λ يا V=λ), A=B δ(q1,a,A), δ(q1,λ,A)

4) (U=λ يا V=λ), (A=λ  يا B=λ) δ(q1,a,λ), δ(q1,λ,A)

.قطعي است اگر داراي هيچ دو تابع گذر سازگاري نباشد PDAيك 

 هب .نيستند معادل بايكديگر غيرقطعي و قطعي FA، PDA هاي ماشين برخلاف
 طراحي غيرقطعيPDA توان مي فقط زبانها از برخي پردازش براي ديگر عبارت

.است قطعي PDA از بيشتر غيرقطعي PDA پردازش قدرت .كرد

PDAماشينهاي پشته اي 
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.كنيد طراحي }=i|ibiaU{}0≥i|iaL≤0{ زبان پذيرش براي PDA يك :مثال
  } 2q,1qF={A}   ={Γ}   ba,={∑}  2q,1q,0qQ={

A]},0q)={[λa, ,0q(δ

]}λ,2q)={[λ,λ,0q(δ

]}λ, 1q)={[Ab,,0q(δ

]}λ, 1q)={[Ab,,1q(δ

]}λ, 2q)={[A,λ,2q(δ

.كنيد طراحي }=ba,{ϵw|RwwL*{{ زبان پذيرش براي PDA يك :مثال

} 1qF={B}   A,={Γ}   ba,={∑} 1q,0qQ={

δ(q0,a, λ)={[q0,A]} δ(q1,a, A)={[q1, λ]}

δ(q0,b, λ)={[q0,B]} δ(q1,b, B)={[q1, λ]}

]}λ, 1q)={[λ,λ,0q(δ

b, A|λ

q0 q1

a,λ|A b, A| λ

q2
λ, A| λ

q0 q1

λ, λ|λ

a,λ|A

b,λ|B

a, A| λ

b, B| λ

PDAماشينهاي پشته اي 

PDA انواع

گذر توابع ديدگاه از )الف

:سه عمل زير انجام مي گيرد PDAدر هر تابع گذر در 

١-pop             ٢-push              پردازش يك عنصر ورودي-٣

 هس اين از يكي تنها گذر تابع هر در اگر است )atomic( ساده PDA يك :تعريف
.گيرد انجام عمل

 به دارد وجود 'M ساده PDA آنصورت در باشد PDA يك M كنيد فرض :قضيه
L(M')=L(M)   كه اي گونه

 گرفتن نظر در با را ]Aa,,iq(δϵ]B,jq( صورت به گذر تابع هر توان مي :اثبات
                            .كرد تبديل زير صورت به جديد حالات

]}λ,1p)={[λ, a,iq(δ

]}λ,2p)={[A,λ,1p(δ

]}B, jq)={[λ,λ,2p(δ

PDAماشينهاي پشته اي 
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 بتوان گذر تابع هر در اگر است )extended( يافته توسعه PDA يك :تعريف
.]Aa,,iq(δ∈]BCD,jq( مانند كرد درج پشته درون را عنصر يك از بيش

 'PDA M يك آنصورت در باشد يافته توسعه PDA يك M كنيد فرض :قضيه
L(M')=L(M)   كه اي گونه به دارد وجود

 نظر در با كند، مي درج پشته در را عنصر k كه گذري تابع براي توان مي :اثبات
  .كرد بديلت معمولي گذر تابع به را يافته توسعه گذر تابع جديد حالت k-1 گرفتن

 حالات گرفتن نظر در با را ]Aa,,iq(δ∈]BCD,jq(  صورت به گذر تابع هر
                            .كرد تبديل زير صورت به جديد

]}D,1p)={[A, a,iq(δ

]}C,2p)={[λ,λ,1p(δ

]}B, jq)={[λ,λ,2p(δ

PDAماشينهاي پشته اي 

}=i2biaL| زبان پذيرش براي يافته توسعه و ساده ,معمولي PDA نوع سه :مثال
i≥1} كنيد طراحي.

معمولي                                                يافته توسعه

ساده

b, A|λ

q0 q1

b, A| λ

p1

q0 q1

b, A|λ

a,λ|AA b, A| λ

b, λ|λ

q0 q2

p2

λ, A|λ

q1

p1
λ, λ|A

b, λ|λ

λ, λ|A

PDAماشينهاي پشته اي 
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 n|nbnaL={ PDA<0{ و  }=n|nbnaL≤0{ هاي زبان پذيرش براي :مثال
.كنيد طراحي

PDA انواع

رشته پذيرش ديدگاه از )ب

.كرد طراحي را PDA توان مي شكل سه به رشته، پذيرش براي

 حالت در و شده خالي پشته شده، خوانده نوار روي رشته تمامي :اول ديدگاه
.گردد متوقف پذيرش
.ددگر متوقف پذيرش حالت در و شده خوانده نوار روي رشته تمامي :دوم ديدگاه
.شود خالي پشته و،شده خوانده نوار روي رشته تمامي :سوم ديدگاه

q0 q1

λ, λ|λ

a,λ|A b, A| λ

q0 q1

a, λ|A

a,λ|A b, A| λ

PDAماشينهاي پشته اي 

:دوم ديدگاه مورد در توضيح
 زبان .است موجود F∈iq كه ]𝛼,λ,iq[*├─]λw,,0q[ صورت به پردازشي
.شود مي داده نمايش M)(FL نماد با PDA چنين توسط شده پذيرفته

:سوم ديدگاه رمورد د توضيح
 زبان .است موجود F∈iqكه ]λ,λ,iq[*├─]λw,,0q[ صورت به پردازشي
.شود مي داده نمايش M)(EL نماد با PDA چنين توسط شده پذيرفته

 ),F),0q,δ,Γ,∑Q اي پشته ماشين وسيله به شده پذيرفته زبان L كنيد فرض :قضيه
 اي شتهپ ماشين يك آنصورت در .پذيرد مي را ها رشته دوم ديدگاه مطابق باشدكه

  .دارد وجود كند مي پردازش را ها رشته اول ديدگاه اساس بر كه M با معادل

 ),F),0q,δ,Γ,∑Q اي پشته ماشين وسيله به شده پذيرفته زبان L كنيد فرض :قضيه
 اي پشته ماشين يك آنصورت در .پذيرد مي را ها رشته سوم ديدگاه مطابق باشدكه

  .دارد وجود كند مي پردازش را ها رشته اول ديدگاه اساس بر كه M با معادل

.است متن از مستقل زبانهاي PDA محدوده

PDAماشينهاي پشته اي 
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 زبان پذيرش براي PDA يك باشد، متن از مستقل زبان يك L كنيد فرض :قضيه
L دارد وجود.

 توليد لقاب متن از مستقل گرامر يك توسط است از مستقل زبان يك L كه آنجا از
 از پسس .شود مي تبديل گريباش نرمال فرم به متن از مستقل گرامر اين .است
.شود مي شروع PDA ماشين توليد گريباش نرمال فرم روي

 گريباش نرمال فرم به متن از مستقل گرامر يك G=(V,∑,P,S) كه كنيد فرض
 زير بطروا طبق يافته توسعه اي پشته ماشين آنصورت در باشد L زبان توليد براي
.است ايجاد قابل

δ(q0,a, λ)={[q1, w]}             S aw ϵ P

δ(q1,a, A)={[q1, w]}            A aw ϵ P

δ(q0,λ, λ)={[q1, λ]}              S λ ϵ P

 }=i|ibiaL<0{ زبان پذيرش براي اي پشته ماشين فوق روش از استفاده با :مثال
.كنيد طراحي

ارتباط زبانهاي مستقل از متن و ماشين هاي پشته اي

.شود نوشته δ يك قانون هر ازاي به نوشته، گريباش نرمال فرم به گرامر يك :مثال

S aAB | aB

A aAB | aB

B b

گذر توابع                   w=aaabbb رشته پردازش
S aAB δ(q0,a, λ)={[q1, AB]} ├─ [q0,aaabbb, λ]

S aB δ(q0,a, λ)={[q1, B]} ├─ [q1,aabbb, AB]

A aAB δ(q1,a, A)={[q1, AB]} ├─ [q1,abbb, ABB]
A  aB δ(q1,a, A)={[q1, B]}               ├─ [q1,bbb, BBB]

B  b δ(q1,b, B)={[q1, λ]}               ├─ [q1,bb, BB]

├─ [q1,b, B]

├─ [q1, λ, λ]

ارتباط زبانهاي مستقل از متن و ماشين هاي پشته اي
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براي زبانهاي مستقل از متن pumpingاصل 

   و دباش شومسكي نرمال فرم در متن از مستقل گرامر يك G كه كنيد فرض :قضيه
w=>S از اشتقاق يك *∑ϵw اشتقاق درخت با T عمق اگر .باشدT برابرn

.بود خواهد )n2≤w)length-1آنگاه  باشد،

  .بود خواهد n+1برابر حداقل اشتقاق درخت عمق آنگاه باشد، length(w)≤2ⁿاگر

:Pumping قضيه

kمانند عدد يك آنصورت در .باشد متن از مستقل زبان يك L كه كنيد فرض
z رشته هر كه اي گونه به دارد وجود )Lزبان به وابسته( ϵ L با length(z)≥k

.باشد زير شرايط داراي كه نوشت z=uvwxy صورت به را z رشته توان مي

١( length(vwx)≤ k

٢( length(v)+length(x)>0

i، Lϵyiwxiuv≤0 براي)٣

.ستا زبان يك نبودن متن از مستقل اثبات براي قدرتمندي ابزار قضيه اين

*

براي زبانهاي مستقل از متن pumpingاصل 

L={wدهيد نشان :مثال ϵ a*|length(w) is prime} نيست متن از مستقل.

 بايد آنصورت در .باشد k از بزرگتر اولي عدد n و متن از مستقل L شود مي فرض
=uvwxyz         .باشد تقسيم قابل pumping قضيه شرايط بنابر =naz رشته

length(uviwxiy)=?

length(u)+length(w)+length(y)=m

length(vixi)=i length(vx)=i(length(z)-length(u+w+y))=i(n-m)

length(uviwxiy)=m+i(n-m)

if i=m

length(uvmwxmy)=m+m(n-m)

=m(1+n-m)
≥2

.نيست متن از مستقل L نتيجه در .ندارد تعلق L به و نبوده اول رشته طول بنابراين
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)closure property(زبانهاي مستقل از متن  بستاريخواص 

   و الحاق ،)اجتماع( U عملگرهاي تحت متن از مستقل زبانهاي مجموعه :قضيه
(kleen star) .هستند بسته *

.نيستند بسته  ¯  و ∩ عملگرهاي تحت متن از مستقل زبانهاي مجموعه :قضيه

 هستند متن از مستقل ji,|icibja={2L≤0{ و  1L}=ji,|jcibia≤0{ زبان دو :مثال
.شوند مي توليد زير گرامرهاي توسط زيرا

G1: S→ AC G2: S→ BC

A→ aAb|λ B→ aB|λ

C→ cC|λ C→ bCc|λ

.نيست متن از مستقل زبان دو اين اشتراك ولي

L1∩L2= L1UL2 

 در .باشد متن از مستقل زبان يك Lو قاعده با زبان يك R كه كنيد فرض :قضيه
.است متن از مستقل R∩L صورت اين

Two( ماشين اي پشته دو هاي ماشين stack Push Down Automata(

  و Q، ∑، Γ،0q است ),F),0q,δ,Γ,∑Q تايي شش يك اي پشته دو ماشين :تعريف
F و است اي پشته تك هاي ماشين مانندδ است زير صورت به:

δ: Q(ΣU{λ})(ΓU{λ}) (ΓU{λ}) →P(Q(ΓU{λ}) (ΓU{λ}))

 .كنند مي عمل هم از مستقل پشته دو

.نيست متن از مستقل زبان به محدود اي پشته دو ماشين

.كنيد طراحي }=i|icibiaL<0{ زبان پذيرش براي اي دوپشته ماشين يك :مثال

.كنيد طراحي }=i|idicibiaL<0{ زبان پذيرش براي اي دوپشته ماشين يك :مثال

PDAماشينهاي پشته اي 

q0 q1

a,λ|A,λ|λ

q2

b,A|λ,λ|A c,λ|λ,A|λ
b,A|λ,λ|A c,λ|λ,A|λ
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 تنها است امروزي مدرن كامپيوترهاي توسعه و طراحي براي مدلي تورينگ ماشين
 .باشد مي محدوديت بدون حافظه و زمان لحاظ از كه است اين در آن تفاوت
 روي ار عنصري آن گذر هر كه است متناهي حالات با ماشين يك تورينگ ماشين

.كند مي چاپ نوار

:استاندارد تورينگ ماشين

 متناهي مجموعه Q آن در كه است ),0q,δ,Γ,∑Q( تايي پنچ يك تورينگ ماشين
 كه Bويژه عنصر يك شامل نوار الفباي به موسوم متناهي مجموعه Γ حالات، از

 توابع δ ورودي، الفباي نام بهΓ–{B}از مجموعه يك ∑ است، blank معرف
.باشد مي ماشين شروع حالت Qϵ0qو R)L,(ΓQ→ΓQگذر

 از يطبيع اعداد با نوار هاي خانه .است نامحدود سمت يك از تورينگ ماشين نوار
.شوند مي گذاري شماره راست به چپ

Turing Machines تورينگماشين هاي 

…
0    1     2    3    4    5   …

q0

 شمارش تورينگ ماشين زبان متن، از مستقل PDA  زبان باقاعده، :DFA زبان
.است REL بازگشتي پذير

:است عمل سه شامل گذر تابع يك
 حالت تغيير -١
نوارخوان توسط نوار روي عنصر يك نوشتن -٢
نوارخوان حركت -٣

.شود مي تعيين گذر جزء آخرين توسط حركت جهت

 جايگزين yبا را نوار xعنصر داده، تغيير jq به iq از را ماشين حالت گذر اين
.دهد مي حركت چپ به مكان يك را نوارخوان هد و نموده

Turing Machines تورينگماشين هاي 

…
0    1     2    3    4    5   …

qi

…
0    1     2    3    4    5   …

qj

x y

δ(qi,x)={[qj,y,L]} 
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 حالت مرتب زوج براي كه شود مي )halt( متوقف هنگامي تورينگ ماشين يك
 است ممكن گذر يك .باشد نشده تعريف گذري هيچ ورودي، عنصر و جاري

 اين در كه دهد انجام نوار محدوده چپ به حركت يك نوار صفر مكان از بخواهد
   فتهگ هرگاه .گويند عادي غير توقف توقف، نوع اين به و شود مي متوقف صورت

.است عادي شرايط در توقف منظور شود، مي متوقف محاسبه يك شود

 صفر كانم در كه شود طراحي اي گونه به توقف بايد استاندارد تورينگ ماشين در
.گردد متوقف نوار

∑ الفباي روي را استانداردي تورينگ ماشين :مثال ={a,b} اين در كه كنيد طراحي 
.شوند تعويض يكديگر با b و a نمادهاي تورينگ ماشين

Turing Machines تورينگماشين هاي 

δ B a b

q0 q1,B,R

q1 q2,B,L q1,b,R q1,a,R

q2 q2,a,L q2,b,L

.است زير صورت به فوق تورينگ ماشين حالت نمودار

  فوق ماشين توسط w=abab رشته پردازش
├─ q0BababB
├─ Bq1ababB
├─ Bbq1babB
├─ Bbaq1abB
├─ Bbabq1bB
├─ Bbabaq1B
├─ Bbabq2aB
├─ Bbaq2baB
├─ Bbq2abaB
├─ Bq2babaB
├─ q2BbabaB

Turing Machines تورينگماشين هاي 

δ B a b

q0 q1,B,R

q1 q2,B,L q1,b,R q1,a,R

q2 q2,a,L q2,b,L
q0 q1 q2

a|b R

b|a R

a|a L

b|b L

B|B R B|B L
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     رشته يك .باشد تورينگ ماشين يك ),F),0q,δ,Γ,∑Q كه كنيد فرض :تعريف
w ϵ final( پذيرش حالت توسط *∑ state( محاسبه اگر شود مي پذيرفتهM با 

 عادي غير طور به كه اي محاسبه .شود متوقف پذيرش حالت يك در wورودي
 .ندك مي رد ماشين پذيرش حالت به توجه بدون را ورودي رشته شود مي متوقف

 پذيرفته هاي رشته تمامي مجموعه شود، مي داده نشان L(M) با كه ،M زبان
  .است M توسط شده

 بازگشتي يرپذ شمارش زبان به تورينگ ماشين يك توسط شده پذيرفته زبان يك
)recursively enumerable language(  است موسوم.

.بپذيرد را *aa(aUb)*(aUb) زبان كه كنيد طراحي تورينگي ماشين :مثال
.يستدر ماشين تورينگ براي پذيرش يك رشته لزومي به خواندن تمام رشته ن

├─ q0BaabbB
├─ Bq1aabbB
├─ Baq2abbB
├─ Baaq3bbB

q3 ϵ F

Turing Machines تورينگماشين هاي 

q0 q1 q2 q3> B/B R

b/b R

b/b R

a/a R a/a R

 توسط پذيرش با تورينگ ماشين يك ),F),0q,δ,Γ,∑Q كه كنيد فرض :تعريف
w رشته يك .باشد توقف ϵ  با M محاسبه اگر شود مي پذيرفته توقف توسط *∑

.شود متوقف عادي طور  به w ورودي

.هستند يكديگر معادل زير جمله دو
.شود مي پذيرفته پذيرش حالت با تورينگ ماشين يك توسط L زبان)الف
.شود مي پذيرفته توقف با تورينگ ماشين يك توسط L زبان )ب

.دكني تبديل توقف با پذيرنده ماشين به را فوق تورينگ ماشين :مثال

Turing Machines تورينگماشين هاي 

q0 q1 q2 q3>
B/B R

b/b R

b/b R

a/a R a/a R

qf

B/B R
a/a R
b/b R

b/b R
a/a R

B/B R

B/B R
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زبان پذيرش براي تورينگي ماشين :مثال

        }0≥i|icibiaL={ كنيد طراحي.

Turing Machines تورينگماشين هاي 

Two-Way( دوطرفه نوار با تورينگ ماشين Tape(:

 تفاوت اين اب است استاندارد تورينگ ماشين مشابه  طرفه دو نوار با تورينگ ماشين
.يابد مي ادامه بينهايت تا طرف دو هر از آن نوار كه

 نوار چپ محدوده تعيين براي و گيرد قرار نوار روي جايي هر تواند مي ورودي رشته
 الفباي عناصر از )#( عنصر اين شود مي فرض كه شود مي استفاده )#( نماد از

.نباشد ماشين

 و اگر شود مي پذيرفته دوطرفه نوار يك با تورينگ ماشين توسط L زبان :قضيه
.شود مي پذيرفته استاندارد تورينگ ماشين يك توسط اگر تنها

 آن در كه بپذيرد را {a,b}روي هايي رشتهكنيدكه طراحي تورينگي ماشين :مثال
.باشد داشته وجود a سه حداقل وجود، صورت در ،b اولين از قبل

Turing Machines تورينگماشين هاي 

q0 q1 q2 q3>
B/B R b/b L

a/a R

q4 q5
B/B L
a/a L

B/B L
a/a L

B/B L
a/a L
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Two-Way( دوطرفه نوار با تورينگ ماشين Tape(:

 را {a,b}روي هايي رشتهكنيدكه طراحي طرفه دو نوار با تورينگ ماشين :مثال
 داشته وجود a سه حداقل وجود، صورت در ،b اولين از قبل آن در كه بپذيرد

.باشد

Turing Machines تورينگماشين هاي 

q0 q1 q2 q3

>

B/B R b/b L

a/a R

q4 q5
B/B L
a/a L

B/B L
a/a L

B/B L
a/a L

qj

qi
qf

B/B L

B/# R

#/# R #/# R #/# R #/# R #/# R #/# R

Multitape( نواره چند تورينگ ماشين Machines(:

 شوند پردازش مستقل صورت به توانند مي كه نوار چند تورينگ ماشين اين در
 اين همگي و است مستقل نوارخوان يك داراي خود براي نوار هر .دارد وجود

 نواره سه نگتوري ماشين ساختار نمونه براي .هستند متصل ثبات يك به ها نوارخوان
  .است زير صورت به

:دهد مي انجام را زير عمليات ماشين اين در گذر تابع هر

ماشين وضعيت تغيير -١

نوارها از يك هر روي نماد نوشتن -٢

يكديگر از مستقل صورت به ها نوارخوان مكان تغيير -٣

 روي y و اول نوار روي x كه حالي در نواره دو تورينگ ماشين گذر تابع نمونه براي
:باشد مي زير صورت به است دوم نوار

δ(qi,x,y)={[qj;z,d1;w,d2]} d1,d2 ∈ {L,R,S}

L−> left R −> right S −> stationary

Turing Machines تورينگماشين هاي 

...

...

...

qi

3

2

1



9/10/2024

M. Damrudi 75

Multitape( نواره چند تورينگ ماشين Machines(:

 2k+1 تورينگ ماشين يك با توان مي را )k-tape( نواره k تورينگ ماشين هر
2k+1( شيار track( كرد سازي شبيه.

 حتوايم ترتيب به آخر شيار جز به فرد شيارهاي شياره، چند تورينگ ماشين در
 رينظرگي در با نوار هر نوارخوان اشاره مكان ترتيب به زوج شيارهاي در و نوارها
 محاسبات سازي شبيه براي نيز آخر شيار .شود مي داده نشان X مانند نمادي
.است ماشين

 اگر طفق و اگر شود مي پذيرفته نواره چند تورينگ ماشين توسط L زبان :قضيه
.شود پذيرفته استاندارد تورينگ ماشين توسط

Turing Machines تورينگماشين هاي 

...

...

qi

2

1

...

...

...

qi

5

4

3

2

1

a   b   b c   c

b   a   c

...

...

b   a   c     
B  B X  B   B
a   b   b c   c
B  B B X   B 

Multitape

Multitrack

Nondeterministic( غيرقطعي تورينگ ماشين Turing Machines(:

 يك رايب را گذرها از متناهي تعداد يك است ممكن قطعي غير تورينگ ماشين يك
 مشابه ر،گذ  تابع جز به قطعي، غير ماشين يك اجزا .كند تعيين مشخص وضعيت

 وسيله هب قطعي غير ماشين يك در گذر تابع .است استاندارد تورينگ ماشين اجزا
.شود مي تعريف Q×Γ×{L,R} از هايي مجموعه زير به Q×Γاز جزئي تابع يك

 بعد يا قبل cيك آن در كه پذيرد مي را هايي رشته زير قطعي غير ماشين :مثال
.باشد abاز

Turing Machines تورينگماشين هاي 

q0 q2 q3> B/B R b/b Rc/c R

q5

q1 q4

a/a L
q6

a/a R

c/c L

b/b L

a/a R
b/b R
c/c R

q7
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 كي .باشند مي عبارت گرامرهاي از گروه بزرگترين محدوديت بدون گرامرهاي
 ممكن رشته يك در u زيررشته از رخداد يك كه كند مي مشخص uv قانون
 .ستا مجاز هاي جايگزيني از اي دنباله اشتقاق يك .شود جايگزين vرشته  با است
 متس كه است اين شود مي اعمال گرامر يك از قانون يك روي كه محدوديتي تنها
 ها، رشته )rewriting( بازنويسي سيستمهاي اين به .باشد تهي نبايد آن چپ

.شود مي گفته نيز صفر نوع گرامرهاي

 يك V كه است )(V,∑,P,S چهارتايي گرامر يك محدوديت بدون گرامر يك
 يك Pپاياني، عناصر از متناهي مجموعه يك )الفبا( ∑ متغيرها، از متناهي مجموعه
 گرامر يك از قانون يك .باشد ميVدر مشخص عنصر يك Sو قوانين از مجموعه

UV(∈v∑*( و u∋)UV∑(+ آن در كه است vu شكل به محدوديت بدون
.هستند هم از جدا ∑ وV هاي مجموعه كه شود مي فرض .باشد مي

 بدون گرامرهاي از هايي مجموعه زير متن از مستقل و باقاعده گرامرهاي
 ره چپ سمت در كه است گرامري ازمتن مستقل گرامر يك .هستند محدوديت

:باقاعده گرامر يك قوانين .دارد وجود متغير يك تنها آن قانون

A aB, Aa, A λ A,B ∈ V  ,    a ∈∑

The Chomsky Hierarchyطبقه بندي شومسكي 

.كند مي توليد را }=i|icibiaL≤0{ زبان S سرترم با زير محدوديت بدون گرامر

V={S,A,C}

∑={a,b,c}

S aAbc|λ

A  aAbC|λ

Cb bC

Cc  cc

=G كه كنيد فرض :قضيه (V,∑,P,S) اين در .باشد محدوديت بدون گرامر يك 
.است بازگشتي پذير شمارش زبان يكL(G) صورت

 يك صورت اين در .باشد بازگشتي پذير شمارش زبان يكL كه كنيد فرض :قضيه
.دارد وجود L(G)=Lبا Gمحدوديت بدون گرامر

 و حاقال اجتماع، عمل به نسبت بازگشتي پذير شمارش زبانهاي مجموعه :قضيه
kleen ستاره عملگر star)( است بسته.  

The Chomsky Hierarchyطبقه بندي شومسكي 
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 و متن از مستقل گرامرهاي بين مياني مرحله يك متن به وابسته گرامرهاي
 متس براي محدوديتي هيچ گرامرها، اين در .باشند مي محدوديت بدون گرامرهاي

 ولط اندازه به حداقل بايستي آن راست سمت طول اما ندارد، وجود قانون يك چپ
.باشد چپ سمت

u شكل به قانون هر  اگر است متن به وابسته عبارت گرامر يك  v كه باشد      
+)∑UV(∈u و)*∑UV(∈vوv)length(≤u)length( است.

.شود مي گفته)monotonic( يكنواخت كند صدق فوق شرايط در كه قانوني به

.است بازگشتي متن به وابسته زبان هر :قضيه

Linear( خطي محدود آتاماتاي Bounded Automata(
LBA ورودي رشته طول با دسترس در نوار مقدار كه است تورينگي ماشين 

 سمت مرز كردن مشخص براي را > و < نماد دو ورودي رشته .شود مي مشخص
.دارد نوار چپ و راست

 مشابه كه است)=F),<,>,0q,δ,Γ,∑Q,M ساختار يك محدود خطي آتاماتاي
.هستند Γ از مشخص عناصري < و > عناصر و باشند مي قطعي غير تورينگ ماشين

The Chomsky Hierarchyطبقه بندي شومسكي 

:است )زبانها(گرامرها از گروه چهار شامل شومسكي بندي طبقه

)٠ نوع( محدوديت بدون گرامرهاي -١

)١ نوع( متن به وابسته گرامرهاي -٢

)٢ نوع( متن از مستقل گرامرهاي -٣

)٣ نوع( باقاعده گرامرهاي -٤

The Chomsky Hierarchyطبقه بندي شومسكي 

Grammars Languages Accepting Machines
Type 0:
Unrestricted grammar

Recursively enumerable 
language

Turing Machine

Type 1:
Context-sensitive grammar

Context-sensitive language Linear-bounded automata

Type 2:
Context-free grammar

Context-free language Pushdown automata

Type 3:
Regular grammar

Regular language Finite state automata
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  يا لهب آنها جواب كه است سوالاتي از اي مجموعه شامل تصميم گيري مسئله يك
 جواب هك كاراست روال يك تصميم گيري مسئله يك براي حل راه يك .باشد خير

  .مي كند تعيين مجموعه سوالات از يك هر براي را

 حل را مساله هك الگوريتمي هيچ اگر است، ناپذير تصميم تصميم گيري مسئله يك
  .باشد نداشته وجود كند

 شود يم موجب قطعي غير و قطعي واكنشهاي انجام در توليدي هاي ماشين قابليت
 اييه حل راه ايجاد جهت مناسبي رياضي هاي سيستم عنوان به را آنها بتوان كه

  .گرفت نظر در تصميم گيري مسائل براي

 يك توسط كه گيري تصميم مسئله هر حل براي كه كند مي بيان تورينگ چرچ تز
 جهنتي در .نمود طراحي را تورينگ ماشين يك مي توان است، حل قابل كارا روال
 هيچ كه دهيم اننش كافيست است ناپذير حل مسئله يك كه كنيم ثابت اينكه براي

 .ندارد وجود آن براي تورينگ ماشين حل راه

Decideabilityتصميم پذيري 

:گيري تصميم مسايل

 ئلهمس يك در كه است سوالي نمونه از مثال يك "است؟ كامل مربع ٨ آيا" سوال
 .دارد وجود تصميم گيري

  .است هم هب مرتبط سوالات از نامتناهي تعداد يك شامل معمولا تصميم گيري مسئله

 يا است ملكا مربع دلخواه طبيعي عدد يك مي كند تعيين كه اي مسئله مثال، براي
:باشد مي زير سوالات شامل خير

است؟ كامل مربع ٠ آيا -١

است؟ كامل مربع ١ آيا -٢

است؟ كامل مربع٢ آيا -٣

...

Decideabilityتصميم پذيري 
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:گيري تصميم مسايل

 براي را مناسبي جواب كه است الگوريتمي Pتصميم گيري مسئله براي حل راه يك
 يك ريتصميم گي مسئله يك حل راه كه آنجايي از .كند مي تعيين p∈Pسوال هر

 حال به ات اما .بود خواهد مفيد الگوريتمي محاسبات بر مروري لذا است، الگوريتم
 تعريف دقيق طور به را آن توانيم نمي احتمالا و نداديم ارائه الگوريتم از تعريفي

 قادر نم " :گفت مي توان آنها درباره كه مفاهيمي جمله از مفهوم اين واقع در .كنيم
  ."مي شناسم را آن مشاهده محض به ولي نيستم آن توصيف به

 :كنيم اشاره الگوريتم مفهوم اصلي هاي ويژگي از برخي به مي توانيم

.دمي شو داده منفي يا مثبت جواب مسئله حيطه در موجود سوال هر براي :كامل

 ي توانم را آنها از يك هر كه است دستورات از متناهي دنباله يك شامل :مكانيكي
 .نمود اجرا تخميني كارهاي يا ابتكار آگاهي، به نياز بدون

.شد خواهد توليد مشابهي هاي جواب يكسان ورودي هاي براي همواره :قطعي

.مي شود گفته )effective( كارا باشد فوق هاي ويژگي داراي كه روالي به اغلب

Decideabilityتصميم پذيري 

:گيري تصميم مسايل
 شينما قطعات و مكانيكي وضوح به استاندارد تورينگ ماشين يك محاسبات
 كارايي الدنب به .است كامل نيز مي شود متوقف ورودي رشته هر براي كه تورينگي

 براي مناسب چهارچوب يك عنوان به آنها از توان مي تورينگ ماشينهاي محاسبات
 داده پاسخ قطعاً مسئله  يك به .كرد استفاده تصميم گيري مسائل هاي حل راه ايجاد

 قطعاً لهمسئ يك و شود پذيرفته تورينگ ماشين يك توسط ورودي اگر شود مي
.نشود پذيرفته تورينگي ماشين هيچ توسط ورودي اگر ماند بي جواب

 تهرش هر براي ماشين محاسبه كه است لازم كارا محاسبه يك بودن كامل براي
 يك كه يتورينگ ماشين توسط شده پذيرفته زبان بنابراين .شود متوقف ورودي
 ورينگت ماشين هر برعكس، .است بازگشتي مي كند حل را تصميم گيري مسئله
 براي حل راه يك عنوان به مي تواند  مي پذيرد، را بازگشتي زبان يك كه M قطعي

 به هايي دنباله شامل مسئله Mماشين .شود گرفته نظر در تصميم گيري مسئله يك
𝒘 رشته هر براي را "است؟ L(M) در w رشته آيا " شكل ∈ ∑  ∗

 با .مي كند حل  
        شتيبازگ هاي زبان و پذير حل تصميم گيري مسائل بين دوگانگي از استفاده

 را ريگي تصميم مسئله يك پذيري تصميم ارائه براي موجود هاي روش توان مي
.داد بسط

Decideabilityتصميم پذيري 
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Church-Turing( تورينگ-چرچ تز Thesis(:

 هاي ماشين و الگوريتمي محاسبات از فرمول يك ارائه براي انتزاعي ماشينهاي
 اين .ندبود شده معرفي تصميم گيري مسائل حل و زبانها پذيرش جهت تورينگ،

 .اند شده محدود خير يا بله جواب بازگرداندن به محاسبات

 به توان مي را پذير حل تصميم گيري مسئله هر كه كند مي ادعا تورينگ-چرچ تز
 توسط حاسبهم يك نتيجه تعريف با  .نمود تبديل معادل تورينگ ماشين مسئله يك

 براي تورينگ هاي ماشين از توان مي توقف لحظه در نوار روي موجود عناصر
 .نمود استفاده نيز توابع محاسبه

 جواب يك كه دارد نياز اي محاسبه به گيري تصميم مسئله يك براي حل راه يك
 يك به ،محدوديت اين به نسبت اغماض كمي با .بازگرداند مسئله نمونه هر براي را

 همسئل يك براي جزئي حل راه يك .مي يابيم دست مسئله براي جزئي راه حل
 ره براي قطعي واكنش يك كه نيست كارا كاملاً روال يك لزوما p تصميم گيري

 اينكه يعني باشد، منفي pجواب اگر .باشد بله آن جواب كه دهد نشان p∈Pمسئله
.است هشد مواجه شكست با جواب توليد در اينكه يا و رسيده خير جواب به حل راه

Decideabilityتصميم پذيري 

Church-Turing( تورينگ-چرچ تز Thesis(:

 لهمسئ يك براي كارا روال يك :تصميم گيري مسائل براي تورينگ چرچ تز
 براي كه دباش داشته وجود تورينگي ماشين اگر تنها و اگر دارد وجود تصميم گيري

  .نمايد حل را مسئله و شده متوقف ورودي هاي رشته تمام

 P صميم گيريت مسئله يك :تصميم گيري مسائل براي يافته توسعه تورينگ چرچ تز
 دقيقاً هك باشد داشته وجود تورينگي ماشين اگر تنها و اگر است جزئي پذير حل

.بپذيرد را است بله آنها جواب كه Pاز اعضايي

 را تميالگوري محاسبات ديگري سيستم هيچ كه ندارد ادعايي تورينگ چرچ تز
 چنين در شده انجام محاسبه يك كه است اين او ادعاي بلكه نمي دهد انجام

 شايد .ودنم اجرا مناسب طراحي با تورينگ ماشين يك توسط توان مي را سيستمي
 هاي والر تمامي پس اين از كه است تفكر اين تورينگ چرچ تز حامي بزرگترين

.دشون تبديل معادل تورينگ ماشين هاي به توانند مي شده شناخته كارهاي

Decideabilityتصميم پذيري 
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Church-Turing( تورينگ-چرچ تز Thesis(:

 .ي باشدم تورينگ چرچ تز براي ديگري حامي استاندارد تورينگ هاي ماشين قدرت
 مجموعه غيرقطعي محاسبه و چندگانه هاي نوار چندگانه، هاي شيار افزودن

 شانن تورينگ هاي ماشين فصل در .دهد نمي افزايش را تشخيص قابل زبان هاي
 بدون گرامرهاي توسط دقيقاً پذير شمارش بازگشتي زبانهاي كه شد داده

  .مي شود توليد محدوديت

 و اگر دارد حل راه يك Pتصميم گيري مسئله يك كه مي كند ادعا تورينگ چرچ تز
 .كند تعيين p∈P هر براي را جوابي كه باشد داشته وجود تورينگي ماشين اگر تنها
 وجود .مي شود هگفت ناپذير تصميم مسئله به باشد نداشته وجود ماشيني چنين اگر
 مسئله تطبيع به كاملاً گيري تصميم مسئله يك براي تورينگ ماشين هاي يك

 .مركزي پردازنده زمان يا دسترس قابل حافظه ميزان به نه دارد بستگي

 .دارد دنبال هب ناپذيري تصميم براي نتايجي نيز تورينگ ماشين محاسبات جامعيت
 تواند نمي وضوح به شود حل تورينگ ماشين يك وسيله به نتواند مسئله يك اگر

.شود حل محدود منابع با ماشين يك توسط

Decideabilityتصميم پذيري 

Universal( جهاني تورينگ ماشين Turing Machine(:

 را اصيخ كارهاي همگي ايم گفته سخن آنها از كنون تا كه تورينگي هاي ماشين
 انجام را معين محاسبه يك كه است شده نوشته چنان آنها برنامه و دهند مي انجام
  جهاني تورينگ ماشين يك توان مي اما .كنند شناسايي را خاص زبان يك يا دهند

 آن  كه ينماش اين .كند سازي شبيه را ديگري تورينگ ماشين هر بتواند كه ساخت
 ريزي برنامه قابل كامپيوترهاي نظري مدل واقع در .دهند مي نشان UTMبا را

 يدجد افزارهاي نرم افزودن با توانيم مي ما امروزي كامپيوترهاي در .است امروزي
 با .دهد انجام ريت تازه كارهاي بتواند مان اوليه كامپيوتر كه كنيم كاري كامپيوتر به

 واناييت اوليه كامپيوترساده كه كنيم مي كاري Mathematica افزارهاي نرم نصب
 به را توانايي اين افزارديگر نرم يك نصب با يا كند، پيدا تحليلي و رياضي محاسبه

 اين يا ندك بازي نيز را گويا المعارف دايره يا لغت كتاب يك نقش كه دهيم مي آن
 همه .رديگ متنوع كار هزاران و كند بازي اي استادانه نحو به را شطرنج بازي كه

   يعني است جهاني تورينگ ماشين يك تاپ لپ كه هستند اين دهنده نشان اينها
 ماشين به اپت لپ يك البته .كند سازي شبيه را ديگر تورينگ هاي ماشين تواند مي

 حافظه حالهر به زيرا نيست آل ايده تورينگ ماشين يك ولي است نزديك تورينگ
.است )بزرگ بسيار چه اگر( محدود نوارش طول و دارد دسترس در محدودي
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Universal( جهاني تورينگ ماشين Turing Machine(:

شود؟ مي ساخته چگونه تورينگ جهاني ماشين يك نظري لحاظ از

 امر ناي دليل .دهند مي تشكيل را پذير شمارش مجموعه يك تورينگ هاي ماشين
  ،Qمجموعه اندازه يعني هايش حالت تعداد با تورينگ ماشين يك كه است آن

 يك جز نيست چيزي نيز دستور هر .شود مي مشخص دستورها تعداد و الفبا، حروف
 نبود پذير شمارش .ديگر محدود مجموعه يك به محدود مجموعه يك از نگاشت
 ددع يك هرماشين به كه دهد مي را امكان اين تورينگ هاي ماشين تمام مجموعه

Turing( تورينگ عدد عدد، اين .دهيم نسبت طبيعي Number(ماشين آن 
KM···,,2M,1M,… تورينگ هاي ماشين از توانيم مي بنابراين .شود مي خوانده

 رشته بر لاوهع كه است كافي بسازيم را تورينگ جهاني ماشين آنكه براي .ببريم نام
 را )رنظ مورد تورينگ ماشين شماره يعني(نظر مورد برنامه ،nx···2x1x=xورودي

 iMماشين خروجي هرگاه بنابراين .بدهيم UTMماشين به رشته يك صورت به
:دهد مي انجام را زير كار جهاني ماشين دهيم، نشان x(iM( با را xورودي روي

x))(iMb i(→ b x) iUTM : (
x))(jMj b (→ j b x) UTM : (

x))(kk b M(→ k b x) UTM : (

Decideabilityتصميم پذيري 

Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

  .است تورينگ ماشين هاي ويژگي به مربوط تصميم گيري مسائل ترين مشهور
 رينگتو ماشين محاسبه آيا :شود مطرح زير صورت به است ممكن توقف مسئله
 هيچ مي شود؟ متوقف w∋∑*ورودي رشته براي ∑ ورودي الفباي با Mدلخواه

 توقف سئلهم در ناپذيري تصميم .كند حل را توقف مسئله كه ندارد وجود الگوريتمي
.است كامپيوتر علوم نظريه نتايج مهمترين از

 مسائل ههم بتواند كه الگوريتم يك وجود مورد در هيلبرت مسئله به پاسخ براي
 وجود مالگوريت يك آيا كه كرد طرح را پرسش اين تورينگ كند، حل را رياضيات

 يا كند مي توقف yورودي يك روي xMتورينگ ماشين يك بگويد بتواند كه دارد
 آن و ادنه پيش را تري ساده حتي پرسش تورينگ سوال اين به پاسخ براي نه؟

 روي xM ِگتورين ماشين يك بگويد بتواند كه دارد وجود الگوريتم يك آيا اينكه
 ماشين هر جا اين در كه كنيم مي يادآوري نه؟ يا كند مي توقف xورودي يك

 ورينگت هاي ماشين پذيربودن شمارش از و ايم داده نشان اش شماره با را تورينگ
 .ايم كرده استفاده
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Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

 قابل تابع كي زير تابع كه است اين معنايش باشد داشته وجود الگوريتمي چنين اگر
:است محاسبه

 دارد وجود )الگوريتم( تورينگ ماشين يك كه است اين بودن پذير محاسبه معناي
 ٠ يا كه را h(x( مقدار xورودي هر براي و كند حساب را تابع اين تواند مي كه

.ناميم مي HALTرا الگوريتم يا تورينگ ماشين اين .كند تعيين ١ يا است

 hبراي محاسبه تابع   HALTالگوريتم

Decideabilityتصميم پذيري 

Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

 .امدانج مي منطقي تناقض به ماشيني چنين وجود فرض كه دهيم مي نشان حال 
 كنيم مي ستدر بزرگتر برنامه يك .كنيم مي استدلال زير ترتيب به كار اين براي

        نشان را برنامه اين كار طرز زيرشكل .كند فراخواني را HALTبرنامه كه
 اش ورودي بازهم ناميم مي Turingرا آن كه برنامه اين كنيدكه دقت .دهد مي

 هم Turing برنامه باشد، داشته وجود Haltبرنامه اگر .است xصحيح عدد يك
 ،تناقض دادن نشان براي .ندارد وجود تناقضي هيچ اينجا تا .داشت خواهد وجود
 كه باشد داشته شماره يك بايست مي خودش Turing ماشين كه كنيم مي دقت

.tM=Turingنوشت توان مي بنابراين .شود بيان t صحيح عدد با

 ماشين يا الگوريتم باشد، داشته وجود HALTتورينگ ماشين يا الگوريتم اگر
.خواهدداشت وجود نيز Turing تورينگ
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Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

   نشان زير شكل كه طور همان حال .دهيم مي را tعدد همان ماشين اين به حال
.رسيم مي منطقي تناقض يك به دهد، مي

 منطقي تناقض و بدهيم را tورودي tM همان يا Turing ماشين به توانيم مي
.ببينيم را HALTماشين درنتيجه و Turingماشين وجود

 محاسبه h(x( تابع كه معناست اين به ندارد، وجود HALTماشين كه اين
.كند سابح را تابع اين كه وجودندارد الگوريتمي هيچ ديگر عبارت به .پذيرنيست

Decideabilityتصميم پذيري 

Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

 آيا بگويد اندتو مي كه معناست اين به باشد داشته وجود تورينگي ماشين چنين اگر
 يادآوري مدريابي را مسئله اين اهميت آنكه براي نه؟ يا كند مي كار الگوريتم يك
 تمام توان مي كه معناست اين به باشد داشته وجود ماشيني چنين اگر كه كنيم مي

 .كرد حل الگوريتمي طور به را رياضي مهم قضاياي

 .گيريدب نظر رادر  گلدباخ حدس مثل اعداد نظريه در مهم مسئله يك مثال عنوان به
 دو مجموع صورت به توان مي حتما را زوج عدد هر كه كند مي بيان حدس اين

:كند توجه زير ساده هاي مثال به خواننده كه است كافي .نوشت اول عدد

٧+  ٢٣=  ١٣,٣٠+  ٧=  ٢٠, ٥+  ٥=  ١٠, ٥+  ٣=  ٨,٣+  ٣=  ٦, ٢+  ٢=  ٤,···  .

 آن برعليه ينقيض مثال يا و كند اثبات را حدس اين است نتوانسته كسي كنون تا
 ما كه يدكن فرض حال .است رياضي در باز مسئله يك همچنان مسئله اين و بياورد

 و گيرد مي را x زوجِ عددِ  هر برنامه اين و نويسيم مي GoldbachMبرنامه يك
 بود مثبت جواب اگر .نه يا هست اول عدد دو مجموع عدد اين آيا كه كند مي تست

 يستدا مي ماشين بازهم بود منفي واگرجواب دهد مي آري جواب و ايستد مي ماشين
  .دهد مي نه جواب و
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Halting( توقف مساله problem(تورينگ هاي ماشين براي:

 يعني برنامه اين .نوشت توان مي را اي برنامه چنين كه است مسلم
 را هبرنام اين توانيم مي ما و كند مي روشن را عددي هر تكليف GoldbachMبرنامه
 نيمك اجرا رقمي هزار چند بزرگ بسيار بسيار زوج عدد يك تا ٢ از عددي هر براي

 .است صحيح رقمي ١٠٠٠ اعدادِ تا گلدباخ حدس كه بگوييم مثلاً كه توانيم مي و
 يك اگر هالبت( .ايم كرده ثابت را گلدباخ حدس ما كه نيست معني اين به اين ولي
 اين نزبا واقع در ).ايم كرده نفي را گلدباخ حدس آنگاه كنيم پيدا نقيض عدد

:است صورت اين به ماشين

L = {The set of all even integers which are the sum of two prime numbers}.

Decideabilityتصميم پذيري 

:)Reducibility( پذيري كاهش

 ماشين اگر .است 'Pمسئله يك به تورينگ پذير كاهش Pتصميم گيري مسئله يك
 يك و پذيرفته ورودي عنوان به را P∈ipمسئله هر كه باشد داشته وجود تورينگي

  جواب از بتوان را iPاصلي مسئله جواب كه طوري به كند توليد را 'P∈ip' مسئله
iP' تصميم گيري مسئله يك اگر .آورد دست به P' و بوده پذير تصميمP به P'

 در اغلب كه است روشي كاهش .است پذير تصميم نيز P آنگاه باشد پذير كاهش
 عيس اغلب جديد مسئله يك با برخورد در .مي شود گرفته كار به مسائل حل

 دقيقاً  ناي .كنيم تبديل است شده حل قبل از كه اي مسئله به را آن كه مي كنيم
.است تصميم گيري مسائل كاهش در رفته كار به استراتژي

 }=i,jcibia=uuu|L≤0{ زبان در موجود پذيرشي هاي رشته شامل P مسئله :مثال
 را }=i|icibiaL≤0{ زبان كه ايم كرده طراحي قبلا Mماشين بگيريد نظر در را

 .داد خواهيم كاهش icibiaمنفرد نمونه تشخيص مسئله به را Pمسئله .پذيرد مي
.شود حل M ماشين و كاهش از استفاده با تواند مي اصلي مسئله آنگاه
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Post( پست متناظر مسئله Corresponding Problem(:

 به وسيله ميلادي ١٩٤٦ سال در كه است رشته ها روي بر تصميم ناپذير مساله يك
 ميم ناپذيرتص مسائل روي بر مسئله اين نگاشت با .شد اثبات و معرفي پست اميل

 م ناپذيريتصمي مانند( كنيم اثبات نيز را آن ها تصميم ناپذيري مي توانيم ديگر
.)تورينگ ماشين هاي

 ∑لفبايا روي بر كه است رشته هايي از ليست دو شامل مسئله اين از نمونه هر :مثال
k مقدار يك براي كه دارند نام Bو Aليست دو اين كنيد فرض .شده اند تعريف

:مي شوند تعريف اين گونه

.مي گويند تناظر جفت يك را)iy,ix( جفت iهر براي

Decideabilityتصميم پذيري 

Post( پست متناظر مسئله Corresponding Problem(:

:است زير صورت به پست متناظر مسأله جواب

   ،1i، 2i مانند صحيح اعداد از دنباله اي اگر دارد وجود جواب مسئله از نمونه يك براي
…، ni كند ارضاء را زير شرط كه باشد داشته وجود:

:مي شود تعريف اين گونه پست متناظر مسأله كلي به طور پس

"خير؟ يا دارد وجود جوابي پست متناظر مسأله از نمونه يك براي آيا"

  و∑{a,b}= كنيد فرض :مثال

:هستند زير صورت به B و A ليست دو       
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Post( پست متناظر مسئله Corresponding Problem(:

 در زيرا 4i,1=3i,1=2i,2=1i=3 :است اين گونه ،=4n با نمونه اين براي جواب يك
:صورت اين

4iy3iy2iy1iy=4ix3ix2ix1ix شرط دو اين كه

 بر را آن هك است اين پست متناظر مسأله ناپذيري تصميم اثبات براي كلي ايده
 مساله زينهگ بهترين و كنيم نگاشت ديگري معروف ناپذير تصميم مسأله يك روي

 پست متناظر مسأله يك« :بگيريد نظر در اين گونه را نگاشت اين .است توقف
 تناظرم مسأله .كند اجرا خاص ورودي يك با را دلخواه تورينگ ماشين يك مي تواند

 و ولقب را ورودي اش تورينگ ماشين اگر فقط و اگر دارد جواب صورتي در پست
».كند توقف

  

Decideabilityتصميم پذيري 

 هاي سكلا حل براي كه است منابعي حداقل بررسي محاسبه، نظريه اهداف از يكي
 و  )space( حافظه ،)time( زمان عبارتنداز منابع اين .است نياز مورد مسائل
  .)Energy(انرژي

 ببنيم واهيمخ مي مثال عنوان به .بگيريد نظر در را معين الگوريتم يك يا مسئله يك
 لهمسئ اين ورودي نه؟ يا دارد وجود هاميلتوني مسير يك گراف يك در آيا كه

 اطنق از اي ازمجموعه است عبارت گراف يك .است گراف يك به مربوط اطلاعات
 مجموعه و Vبا را ها راس يا نقاط مجموعه .اند شده وصل هم به آنها از بعضي كه
Eواقع در .دهيم مي نشان Eبا را ها يال ⊂ V × V، عناصر اينكه يعنيE جفت 

 هم به wو vراسهاي كه است اين دهنده نشان كه )v,w( صورت به هستند هايي
G( صورت به را گراف يك معمولاً .هستند وصل = (V,E تمامي و دهيم مي نشان 

 يال و Vهاي راس آن در كه طولاني رشته يك صورت رابه گراف اين اطلاعات

         تورينگ ماشين به رشته يك صورت به اند، شده جدا هم از فاصله با Eهاي
 nحصحي عدد با و گيريم مي خاص مسئله اين اندازه را رشته اين طول .دهيم مي

 مورد همسئل حل براي كه است اين هستيم روبرو آن با كه سوالي .دهيم مي نشان
 اين تعيين .چقدراست لازم حافظه حداقل يا لازم زمان حداقل nاندازه با نظر

 .دارد محاسبه نظريه در زيادي اهميت منابع حداقل

كلاسهايپيچيدگيمحاسباتي
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 اندازه وقتيكه ها حافظه يا ها زمان اين مجانبي رفتار به ما كه است آن مهم نكته
   .اصخ مسئله يك حل براي لازم منابع به نه و داريم توجه شود مي بزرگ مسئله

 زمان مكني مي بررسي را تر بزرگ و بزرگ گرافهاي وقتي كه بدانيم خواهيم مي
 روي بايد ابتدا بنابراين كند؟ مي رشد چگونه مسئله حل براي لازم حافظه يا لازم

.كنيم توافق توابع مجانبي رفتار از تعاريفي

 به هايn براي اگر است، O(g(n(( نوع از n)f( تابع كه گوييم مي :الف :تعريف 
تر دقيق طور به باشد، كوچكترg(n( از مضربي از n)f( تابع بزرگ، كافي اندازه

f(n) is O(g(n)), if ∃ c and n0 ∀n > n0 f(n) ≤ cg(n)

 كافي اندازه به هايnبراي اگر است، Ω(g(n(( نوع از n)f( تابع كه گوييم مي :ب
تر دقيق طور به بزرگترباشد، g(n( از مضربي از n)f( تابع بزرگ،

f(n) is Ω(g(n)), if ∃ c and n0 ∀n > n0 f(n) ≥ cg(n)

 به هايnبراي اگر است، Θ(g(n(( نوع از n)f( تابع كه گوييم مي :الف گوييم مي
تر دقيق طور به باشند، اندازه هم g(n( و n)f( بزرگ كافي اندازه

f(n) is Θ(g(n)), if f(n) = O(g(n)), and f(n) = Ω(g(n)).

كلاسهايپيچيدگيمحاسباتي

 مرحله t(x( تعدادِ طي از بعد xورودي ازاي به Mتورينگ ماشين هرگاه :تعريف
 بوده x،tورودي براي اجرا زمان كه گوييم مي شود، متوقف )خوان نوار حركت(

 را L)يامسئله( زبان يك كه باشيم داشته تورينگ ماشين يك هرگاه .است
:كنيم مي تعريف چنين را مسئله آن اجراي زمان كند، شناسايي

t(L) := maxx∈Lt(x)

 كه مگيري مي اجرايي زمان بزرگترين را مسئله يك اجراي زمان بهتر عبارت به
 از باشد عبارت Lهرگاه مثال عنوان به .است بوده لازم مسئله آن هاي مثال براي
 تورينگ ماشين يك و كند مي توصيف را راس nبا هاي گراف تمام كه زباني

 را اجرا نزما كند، مي گيري تصميم ها گراف اين نبودن يا بودن هاميلتوني درباره
 كار به لاسك اين در گراف يك براي كه گيريم مي اجرايي زمان بيشترين با برابر
.nاز است تابعي اجرا زمان اين .است رفته

.مكني تعريف را مهم پيچيدگي كلاس چند كه ايم آماده تعاريف اين از بعد
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:Pكلاس

 حل را آنها )knO( اجراي زمان با تورينگ ماشين يك كه مسايلي كلاس به :تعريف
 است آمده خاطر اين به DTimeلفظِ  .گوييم مي kn(DTime( كلاس كند، مي
 كه ستا اين حرف اين معناي .ايم كرده استفاده معيني تورينگ ماشين يك از كه

 knزا مضربي از كمتر اجرايي زمان به نيز كلاس اين در مسائل دشوارترين حل
 نه و هاست زبان يا ها ازمسئله اي خانواده kn(DTime( كه كنيد دقت .دارد نياز
P )Polynomialمسائل كلاس توانيم مي حال .خاص زبان يك Time

Problems or Polynomial Time Algorithms(، اي جمله چند مسائل يعني 
:كنيم تعريف را

كلاسهايپيچيدگيمحاسباتي

:Pكلاس

 زمان در كه است هايي الگوريتم يا مسايل همه مجموعه ،Pمسايل كلاس
 به .ناميمب آسان مسائل را مسائلي چنين كه است طبيعي .شوند مي حل اي چندجمله

 دو ضرب يا اعداد، از تايي nمجموعه يك كردن مرتب مثل اي مسئله مثال، عنوان
 مسائلي همه دارد، عضو nكه ها داده پايگاه يك در جستجو يا بعدي،nماتريس

 كه يمسائل از بسياري .نيازاست مورد اي جمله چند زمان آنها حل براي كه هستند
 .هستند چنين نيز كنند مي حل Mathematicaو Mapleمثل هايي افزار نرم
 كنند مي حل نظايرآن و ها برنامه اين كه اي مسئله هرنوع كه گفت توان نمي البته

 نمعي بااندازه را مسئله از نمونه يك فقط آنها زيرا است، Pيا آسان مسائل نوع از
 وانعن به .كنند مي صرف طولاني زمان بعضا هم آن حل ازاي به كه كنند مي حل

 كي كه بود خواهند قادر بدهيد ها برنامه اين از هركدام به كافي وقت اگر مثال
 زيرا نيست Pنوع از مسئله يك عدد تجزيه مسئله ولي كنند، تجزيه را بزرگ عدد

 باشد يا جمله چند )اوليه عدد هاي رقم تعداد( مسئله اندازه برحسب كه الگوريتمي
.)كنيم يم بحث كلاسيك هاي الگوريتم درباره فقط دراينجا(.است نشده شناخته
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:NPكلاس

 را آنها)knO( زمان در نامعين تورينگ ماشين يك كه مسايلي كلاس به :تعريف
 آمده دليل اين به NDTimeلفظِ  .ميگوييم kn(NDTime( كلاس كند، مي حل

 كلاس توانيم مي حال .ايم كرده استفاده نامعين تورينگ ماشين يك از كه است
NP )Non-deterministicمسائل Polynomial Time Problems or

Algorithms( كنيم تعريف را:

 نتيجه ستا نامعين تورينگ ماشين خاصي نوع معين تورينگ ماشين يك كه آنجا از
kn(NDTime⊂)kn(DTime(كه است آن بالا تعاريف بديهي

Pنتيجه در و ⊂ NP

كلاسهايپيچيدگيمحاسباتي

: NPكلاس

 كند مي حل اي جمله چند زمان در را مسئله يك وقتي نامعين تورينگ ماشين يك
 اگر .برسد Acceptq حالت به يا برسد، جواب به محاسبه هاي شاخه از يكي كه

 سازي شبيه معين تورينگ ماشين يك با را نامعين تورينگ ماشين يك كار بخواهيم
 نمايي شافزاي موجب كار اين .كنيم دنبال همزمان را ها شاخه همه بايد طبيعتا كنيم

 كه يوقت شهودي طور به بنابراين .شود مي محاسبه مراحل تعداد و ها حالت تعداد
 به رددا نياز اي چندجمله اجراي زمان نامعين تورينگ ماشين يك روي مسئله يك
 نوع از نمايي اجراي زمان معين تورينگ ماشين روي مسئله اين كه معناست اين

)n2O( زيرا ند،دشوار مسائل نوعاً مسائل، نوع اين كه گفت توان مي درنتيجه .است 
 البته .ندك مي رشد نمايي صورت به مسئله اندازه افزايش با آنها حل براي لازم زمان

 الگوريتم يك هم معين تورينگ ماشين روي مسئله همان براي بتوان كه است ممكن
 است، بزرگتر  Pازكلاس واقعاً  NPكلاس آيا كه سوال اين .كرد پيدا اي چندجمله

 اين يعموم اعتقاد حاضر حال در .است محاسبه نظريه در مهم بسيار و باز سوال يك
 . P ̸= NPكه است
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:NPكلاس

 تبدس زير شهود با است معادل بالا تعريف با كه NPكلاس از ديگر تعريف يك
 دباي جواب يافتن براي كه است آن از ناشي NPمسئله يك دشواري عموما .آيد مي

 عنوان به.گيرد قرار جستجو مورد است نمايي آن اندازه كه بزرگ بسيار فضاي يك
 درمورد اي يكل قضيه هيچ اگر( يانه، است هاميلتوني گراف يك اينكه تعيين مثال

 و است گراف دراين ممكن مسيرهاي تمام كردن تست نيازمند )باشيم نداشته آن
 نامعين تورينگ ماشين يك .هاست راس تعداد از نمايي تابع يك مسيرها اين تعداد

 زمان يك به جستجو اين براي لازم زمان كاهش باعث شدن شاخه شاخه با
 نگتوري ماشين در كه كنيد فرض مقدمه اين به توجه با .شود مي اي چندجمله

 هب تا كند، طي بايست مي ماشين كه نيز را مسيري x ورودي بر علاوه ما نامعين،
 را واهيگ يا اطلاع نوع هر يا را مسير اين .بدهيم ماشين به برسد پذيرش حالت يك
 براي لازم زمان صورت دراين .دهيم مي نشان yبا شود مي آن يافتن به منجر كه

Lزبان يك كه بگوييم توانيم مي بنابراين .بود خواهد اي چندجمله حتماً مسئله حل
 نحوي به باشد داشته وجود M تورينگ ماشين يك اگر است NPكلاس به متعلق

كه
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:NPكلاس

.است xورودي اندازه nاز منظور دراينجا

:هاميلتوني هاي گراف مسئله

G( گرافِ يك در  = (V,E هاي راس داراي كهV هاي يال وE يك .است 
 را افگر هاي راس تمام مسير اين هرگاه شود، مي  خوانده هاميلتوني مسير مسير،

 گرافي هاميلتوني، گراف يك .)بگذرد ازآنها( كند ملاقات بار يك فقط و بار يك
:زير در مثال عنوان به .باشد داشته هاميلتوني مسير يك حداقل كه است

.نيست هاميلتوني bگراف ولي است هاميلتوني aگراف
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if x ∈ L ∃ y ∈ L | TM haltsinqAccept ontheinput(x b y) after time(Poly(n)),

if x ∈ L ∀ y ∈ L | TM haltsinqReject ontheinput(x b y) after time(Poly(n)).


