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  پيشگفتار
 نظريـه محاسـبات و جـايگزين شـدن       با توجه به كمبود منبع فارسي در خصوص درس        

منبع اين درس با دروسي با محتواي متفاوت و اسم مشابه مانند محاسبات عددي جـزوه        
بخـش  .حاضر با تلاش گروهي از دانشجويان پيام نور دماوند و اينجانـب تهيـه گرديـد                 

 اقتبـاس و ترجمـه گرديـده و بـا توجـه بـه             2007هايي از مطالب تهيه شده از مقـالات         
ت دانشجويان در جاي جاي جزوه و بازخواني مطالب آن به نظر ميرسد بتـوان از             مشارك

اقـدامات  . آن  در حد جزوات و كتب ديگر پيام نور به عنوان منبع درسي اسـتفاده كـرد                 
ديگري مانند الصاق دو شبيه سـاز تورينـگ و ماشـين هـاي محـدود و مجموعـه اي از                     

بودن و خودخوان بودن اثر كمك شاياني       سوالات تستي و تشريحي ميتواند به خودآموز        
. نمايد اما محـدويت صـفحات كتـاب مـانع درج مطالـب اضـافه در آن گرديـده اسـت                    
مشكلات مطالعه اين جزوه در درجه اول حجم نسبتا زياد آن است كه بايد با توجـه بـه                
واحد درسي محدود گردد و مشكل بعدي اشكالات نسبتا زياد تايپي است كه منـشاء آن               

گيهاي مايكروسافت ورد در تايپ راست به چپ و تركيـب آن بـا فرمولهـاي نـسبتا                  ويژ
زياد كتاب است كه اميدواريم مشكل اول با اظهار نظر اساتيد با تجربه در حين تـدريس                 
اعلان  و رفع اشكال شود  و مشكل دوم نيـز بـا مـشاركت دانـشجويان عزيـز و اعـلان                

  .اشكالات جزوه هر چه سريعتر اصلاح گردد
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  مقدمه
موضـوع اول كـه در دروس       .در كتاب نظريه محاسبات به سه موضوع اساسي ميپردازيم          

قبل نيز مطرح گرديده اتوماتا است موضوع دوم پاسخ به اين سوال است كه آيـا ميتـوان                  
براي حل همه مسايل الگوريتمي يافت ؟ اين مبحث با عنوان محاسبه پـذيري در كتـب                 

د و مشخص خواهد شد كه براي حل بـسياري از مـسايل             نظريه محاسبات مطرح ميگرد   
موضوع سـوم نظريـه پيچيـدگي       . به نظر ساده ي اطراف ما هيچ الگوريتمي وجود ندارد         

محاسبات است كه در پاسخ به اينكه آيا منابع حافظه و پردازشـي لازم بـراي حـل يـك                 
ي هـر فـصل   در ابتـدا  . فصل تشكيل شده است      7مسئله وجود دارد يا خير اين كتاب از         

مقدمه اي اختصاصي آورده شده است كه خواننده دلايل مطالعه فصل را بهتر درك كنـد                
و اگر اين كتاب مرجع درسي خارج از مقطع كارشناسي پيام نور بود بـا توجـه بـه ايـن                     

 بـراي دانـشجويان مهندسـي كـامپيوتر و          .مقدمه ميتوان فصولي از كتاب را حذف نمـود        
فصل اول  انند نظريه زبانها و ماشينها و اتوماتا را گذرانده اند           علوم كامپيوتر كه دروسي م    

 فـصل دوم بـه   . الفباها ، رشته ها ، زبانها ، گرامرها بيـشتر جنبـه يـادآوري دارنـد          شامل  
موضوع برنامه هاي با حافظه متناهي و مبـدلهاي آن مـي پـردازد ايـن فـصل هـم بـراي                 

در فصل سوم به  برنامه هاي بازگشتي        دانشجويان مهندسي كامپيوتر نقش يادآوري دارد       
فصل چهـارم شـامل تـشريح ماشـين تورينـگ           .و مبدل هاي پشته اي خواهيم پرداخت        

محاسبات با منابع محدود در فصل پنجم ارايه شده و در فـصل شـشم محاسـبات          .است  
احتمالي مورد بررسي قرار خواهد گرفت و در پايان محاسبات مـوازي در فـصل هفـتم                 

به احتمال زياد شما اين كتاب را به همراه يك لـوح فـشرده شـامل                . شد   بررسي خواهد 
مطالب كمك آموزشي و دو محيط پياده سازي شبيه ساز ماشـين تورينـگ و شـبيه سـاز      

اما اگر اين مهم بـه دلايـل مـديريتي و اجرايـي             .ماشينهاي متناهي  دريافت خواهيد كرد       
مطالـب فـوق و مباحـث        به منظور ارايـه      ir.askarzadeh.wwwتحقق نيافت سايت    

مربوط به مولف شامل نمونه سوالات تستي و تشريحي همچنين اصلاح غلطهاي تـايپي              
 البته تكميل سايت فوق قطعا بعد از مهر         در نظر گرفته خواهد شد    و محتوايي اين جزوه     

  .  ميسر خواهد شد86ماه 
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  اول فصل 

  اه كلي به نظريه محاسباتنگ

  اهداف كلي
 :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

   اهداف رفتاري
  رشته ها و نمايش ها ، الفباها

  زبانهاي صوري و گرامرها
  برنامه ها و مسايل

  تقليل پذيري
  مقدمه

ن  ساده تر از تخمي كه گاهي پردازش اطلاعات طراحي شده اند به منظور محاسبات 
هدف از . هستندهواوضعيت پيشگويي  از پيچيده تر گاهي و شهردو زمان رانندگي بين 

چنين . نسبت به مشخصه هاي محاسبات استيمطالعه محاسبات فراهم كردن بينش
  براي انتخاب راههايي كه بايدوبينشي براي پيشگويي پيچيدگي محاسبات خواسته شده 

كه حل مسايل را آسان ي هايابزارو طراحي  براي توسعهيم مفيد بوده و پيش بگير در
  .شودمي استفاده ميكند 

 در و. دارند كه حل شدني نيستند وجودسائلي  كه مروشن مي كندمطالعه محاسبات 
نشدني از منابع  دارد كه به مقدار وجودنيز ميان مشكلاتي كه حل ميشوند ،مواردي 

 براي حل يك مسئله غير عملي اتسال زمان محاسب ميليون به عنوان مثال يك نيازمندند
كه اين ممكن است دانستن .است حتي اگر براي آن الگوريتمي وجود داشته باشد 

حل در عوض منابع ما براي اما  دلسرد كننده بيايد، به نظرمسئله اي قابل حل نيست 
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  .به هدر نميرود چنين مشكلاتي 
اهم ميكند و هم ابزاها و را فرقابل حل مسائل ابزارهاي تشخيص هم مطالعه محاسبات 

اين نظريه دقت و تجربه ما را مطالعه   بعلاوه.روشهاي حل مسائل فوق را مهيا مينمايد
معناي خوب ودقيق مجموعه اصطلاحات را براي ارتباط مستقيم افكار براي توسعه 

  .درباره محاسبات توسعه ميدهد
 نيز و از اين نظريه هاهربحث رسمي پيرامون محاسبات و برنامه ها به يك فهم واضح 

معرفي برخي مفاهيم اصلي استفاده شده در به  اين فصل  در.دارد نظريه هاي وابسته نياز
نقشي كه  و بخش اول اين فصل راجع به نظريه رشته ها.خواهيم پرداخت اين كتاب 

بخش دوم مفهوم زبانها را .اختصاص يافته استنمايش اطلاعات دارند رشته ها در
بخش .دنمايمعرفي مي وگرامرها را براي توصيف زبانه بازگو ميكند  رشته هامطابق نظريه

بخش چهارم  .دارد مفهوم غيرجبري در برنامه ها سروكار و نظريه برنامه ها سوم با
برنامه ها را  ارتباط بين مشكلات و ميكند، وبيان رسمي به صورت  را سايلمفهوم م

  . ميان مشكلات را بيان ميكندبخش پنجم توانايي كاهش پذيري.مطرح ميكند
 الفباها،رشته ها ،و نمايش ها 1-1

  
جوامـع   .پردازش اطلاعات بسيارسخت است    مراوده و  برابر توانايي نمايش اطلاعات در   

 و بشري زبان هاي گفتگو را براي ارتباط برقرار كردن دريك سطح بنيـاني خلـق كردنـد      
  .دندتوسعه دا  را تا رسيدن به يك سطح بالاترمكتوبات
زبان انگليسي درشكل بيان شده خـودش بـه برخـي مجموعـه هـاي متنـاهي                  براي مثال 

 كلمات با لفظ دنباله متنـاهي از  .ازصداهاي اصلي بعنوان يك مجموعه اوليه وابسته است 
 .دنباله متنـاهي از كلمـات ناشـي ميـشوند          جملات از . مشخص ميشوند  اين قبيل صداها  

  . بدست مي آيندو همينطور الي آخرلات جم دنباله متناهي از مكالمات از
نمادهـا بعنـوان مجموعـه ابتـدايي         از برخي مجموعه هاي متنـاهي از       انگليسي نوشتاري 

 از )بنـدها ( پاراگرافها .جملات از ترتيب متناهي از كلمات مشتق ميشوند        .استفاده ميكند 
  .ترتيب متناهي از جملات وغيره وغيره بدست مي آيند

براي  .شده اند راههاي مشابهي ايجاد  عناصرمجموعه هاي ديگربعلاوه براي نمايش
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  .مثال عدد طبيعي ميتواند بوسيله مجموعه متناهي از ارقام دهدهي نمايش داده شود
چـشم بـه توزيـع       در بيـشترين شـكل عمـومي خـود         محاسبات، نظير زبانهاي طبيعـي،    

، گـراف    صـحيح   اعداد تابع محاسبات بعنوان دستكاري كننده     نتيجه، در .اطلاعات دارند 
واقعيـت محاسـبات فقـط رشـته         در ، چه اگر .اي ديگر از نمونه ه  ها ، برنامه ها وخيلي      

بحث قبلي تعاريف زير را      . دستكاري ميكند   را را نمايش ميدهند   كه اشيا  نمادها هايي از 
  .ايجاب ميكند

  الفباها ورشته ها
عناصرش نمادها يا    اگر د شد متناهي يك الفبا ناميده خواه     يك مجموعه مرتب غيرتهي ،    

يك دنباله متنـاهي     )."اوليه"عناصري با نمايش گرافيكي     به عنوان مثال    ( كاركترها باشند 
يـك   ك رشـته كـه از   ي.نمادها از يك الفباي معين يك رشته روي الفبا ناميده خواهدشد    

 عني خواهـد م a1a2… anهم گذاشتن  كنار تشكيل شده با نمادها  ازa1, a2, . . . , anترتيب 
 مـشخص  كـه بـا     رشته هاي تهي ناميده ميـشوند      ، دارند نماد رشته هايي كه صفر   . داد

  .خواهد شد

  يـك رشـته روي   abb.  الفبا هستند=a, . . . , z}   2 = }0 , . . . ,9 {1  {1-1-1مثال 
زيـرا   ، نيـست   1يـك رشـته روي       ba12.   اسـت  2يك رشته روي       123و  1الفباي  
 2 يـك رشـته روي           314 ... بـه طـور مـشابه        .نيـستند   1مادهايي است كه در   شامل ن 
  .ست ه يك رشته روي هر الفباييطرف ديگر،  از. زيرا يك دنباله متناهي نيست نيست

مجموعه اعداد طبيعـي يـك الفبـا     .  يك الفبا نيست چون عنصري نداردØمجموعه تهي   
  .نيست چون متناهي نيست

 .صورتيكه نمادهايش را به ترتيب جايگزين كنـيم        الفباست فقط در   يك    2  1اجتماع
رشـته هـاي  روي يـك الفبـاي            يك الفباي دودويي ناميده ميشود و      2يك الفباي اصلي    

 يـك   1يك الفباي اصـلي     به صورت مشابه    . دودويي رشته هاي  دودويي ناميده ميشوند      
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گـاني را رشـته هـاي  يگـاني      رشته هاي روي يك الفباي ي      الفباي يگاني ناميده ميشود و    
  .نامند

  .برابر تعداد نمادها در رشته است و   مشخص ميشود|| با  طول يك رشته  

يـك  11. يـك الفبـاي يگـاني     }  1{يك الفباي دودويي اسـت و       }1, 0    {2-1-1مثال  
يـك  11 .اسـت }1{يك رشته يگاني روي الفبـاي  1 و} 1, 0{رشته دودويي روي الفباي   

  .خواهد بود 3 برابر |1| + |01|   ، و||=0ت ،س ا2رشته با طول 

  مـشخص      كـه بـا      به دنبال آن يك دنبالـه          و  رشته عبارت است از يك دنباله         
 براي بدست آوردن     iنشان گذاري    .  ناميده ميشود      و        الحاقي از    رشته .ميشود
  .ميرود  بكار   كپي از رشته iالحاق  رشته با

 الحـاق   .  بدست مـي آيـد  01100 رشته 100 با رشته 01الحاق رشته  ز  ا  3-1-1مثال  
  يعنـي .   را ميدهـد   رشـته       با   بوسيله رشته          ،والحاق      رشته    با هر  بوسيله    

=.   

   .3 =010101  ،و 2 = 0101 ، 1  = 01  ، 0  =  ،پس  = 01اگر 

 ـ  رشته از رشته      يك زير  يك رشته       يـي داشـته باشـيم         و   بـراي  اگـر  شود گفته مي
   يـي   گفته ميشود اگربراي   يك پيشوند از  از رشته      رشته     يك زير   .= 

 از يـك  يك زير رشته   .   گفته ميشود اگر   پيشوند يك پيشوند سره از     .  باشد = 
يـك پـسوند    پـسوند   .  باشد  =   يي براي اگر  گفته ميشود   از  يك پسوند  رشته  
   . اگر  گفته ميشود  سره از

ــال  ــر011 و11 ،01 ،1 ، 0،    4-1-1مث ــايي از   زي ــته ه ــستند011 رش  01 و0 ، .  ه
 011.  هـستند  011 پسوندهاي سره اي از      11 و 1 ،   .  هستند 011پيشوندهاي سره اي از     
  . است011 يك پيشوند و پسوند از
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  رامعكـوس  a1 an آنگـاه   بنـاميم  را  a1, . . . , an ، an a1بـراي برخـي نمادهـاي     اگر
   بتوانـد از    گفته ميشود اگر   جايگشتي از    .  مشخص ميشود   rev نامند،كه با علامت  

  . بدست بيايد  بوسيله نمادهاي دوباره مرتب شده در

 100 و 010 ، 001رشــته هــاي  .  rev= 100. ميگيــريم 001 را رشــته  : 5-1-1مثــال 
  . هستندتهايي از جايگش

  با مجموعـه +.  مشخص خواهد شد * با  مجموعه اي از همه رشته ها روي الفباي         
  .شد مشخص خواهد  * -{}

  مرتب سازي رشته ها

يـافتن  علت اهميت اين عمل     ه  ب.جستجو باشد  كاربردي ترين عمل روي اطلاعات     شايد
توجـه خاصـي را مـي         جـستجو  درتـسهيل   جهت  سازماندهي اطلاعات    راههايي براي   

جستجوي ترتيبي ،جستجوي دودويـي ،مرتـب سـازي سـريع ومرتـب سـازي               از  . طلبد
اغلـب   درروش هـا    ايـن   . ميتوان به عنوان نمونه هايي از اين روش ها نـام بـرد            ادغامي  

  .موارد به وجود يك رابطه كه موجوديت ها در مسئله را معين ميكند متكي هستند

را بـه طـور الفبـايي مقايـسه          نهاآكه    واحدي استفاده ميشود   غالبا ارتباط براي رشته هاي    
ارتبـاط و مرتـب سـازي        .دفترتلفن ميكند، بعنوان مثال بازگرداندن اسامي مرتب شده در       

  .روش ذيل تعريف شود ميتواند در

  بـه    نـسبت بـه يـك رشـته          * در  يـك رشـته     . ميگيـريم  نظـر  در  را هر الفبـاي    
 بـه طورالفبـايي     نـسبت بـه       * در  شود يا بطورمشابه      طورالفبايي كوچكتر گفته مي   

  .مورد ذيل صدق كنند دو هر در و باشند  * در   واگر  بزرگتر گفته ميشود

  . است يك پيشوند سره از :الف 
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 a ، رشـته    درb مقدم است برa چنين است كه  يي درbو a   و*  يي در   براي   :ب  
  . است پيشوندي ازbه  است و رشت از  يك پيشوند

  بـه طـور    *  در الفبايي مرتب گفته ميشود ، اگـر        به طور  *يك زيرمجموعه مرتب از   
  .مجموعه مقدم است  زير  در بر وقت كه  هر  الفبايي كوچكتر نباشد نسبت به 

 بـه طورالفبـايي     * در 01رشـته     . ميگيـريم } 1, 0{را الفباي دودويـي       :6-1-1مثال  
 از.  اسـت  01100 يـك پيـشوند سـره از    01 كوچكتراسـت زيـرا      01100ته  نسبت به رش  
اول  زيرا دورشـته در سـه نمـاد     كوچكتراست0111 به طورالفبايي از   01100 سوي ديگر 

  .0111 كوچكتراست از چهارمين نماد در 01100در مطابقت دارند و چهارمين نماد

 ، از} 111و110و11و101و100و10و1و011 و010و01و001و000و00و0 و{ مجموعــه
  . ندارند ،يك ترتيب الفبايي را ميدهد3رشته هايي كه طول بزرگتر از 

چنين مجموعه مرتبي هر  ست زيرا درمناسب ابراي دنباله هاي متناهي ترتيب الفبايي 
 دلايل مشابه براي مجموعه نامتناهي ازه همچنين ب . رشته ميتواند سرانجام بدست آيد

اگرچه  دربرخي موارد ديگرترتيب الفبايي .  استمناسبيي تربيت الفبا رشته هاي يگاني
بيكران  عدادتكه مقدم بر  رشته هااز برخي دستيابي ميتواند منجر به  زيرا  نيستمناسب

 در مجموعه به  1 چنين وضعيتي براي رشته براي مثال.  شودي ديگر استازرشته ها
 مقدم است بر رشته هاي 1 ربه عبارت ديگ ، آيد بوجود مي }0و1{* طور الفبايي مرتب

اين نقص تعريف زيرين را از ترتيب استاندارد براي رشته ها موجب ... و000و00و0
  .رشته ها مقدم است يك عدد متناهي از رشته بر در ترتيب استاندارد هر . ميشود

 كـوچكتر يـا بـه طـور لغتـي           اسـتاندارد  بـه طـور       نسبت به رشته     * در  يك رشته   
 بـه طـور    نـسبت بـه    * در ،   )متـشابها ( يـا بـه طـور هـم ارز         ود  كوچكترگفته ميش 

  .مورد ذيل صدق كنند دو هر در اگر رد بزرگتر يا به طور لغتي بزرگترگفته ميشودااستاند
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  . است كوتاهتر از   :الف 

  . استاز   به طور الفبايي كوچكتراما   داراي طول يكسان هستند و :ب 

 اگـر   متعارفا مرتب يا به طور لغتي مرتب گفته ميـشود،           * يك زيرمجموعه مرتب از   
  . مقدم است بر مجموعه  زير وقت در نباشد هر متعارفا كوچكتر  نسبت به   * در

متعارفا كوچكتراسـت    * در 11رشته   .  راملاحظه كنيد   = }0و1{   الفباي     7-1-1مثال  
 11 از   00ازطرف ديگـر،    . است   يك رشته كوتاهتر     000 نسبت به    11 زيرا    000رشته از

 بطورالفبـايي كـوچكتراز   00لحاظ طول يكسانند و متعارفا كوچكتر است ،زيرارشته ها از  
  . است11

 درترتيــب اســتاندارد  *={  ,  0,  1, 00, 01,  10, 11, 000, 001, ... }  مجموعــه
  .خودش مفروض است

  نمايش ها

مايش اطلاعات ميتواند بعنوان نگاشتي     تعاريف قبلي الفباها و رشته ها مفروض است ، ن         
 به عبـارت ديگـر     . مطابقت با برخي قوانين درنظرگرفته شود      در داخل رشته ها  ء  از اشيا 
ازيـك مجموعـه      يك نمايش يا رمزگذاري روي يك الفبـاي     رسمي گفته شده   به طور 

D  يك تابعf ازD ميكند  را برقرارزير است كه وضعيت   * به توان 2 برابر:   

مجموعـه هـاي غيرتهـي    ) f(e2و   )D  ،f(e1 در  e2و  e1مجـزا    عناصر جفت از  براي هر 
  .غيرمتصل هستند

 يك  اگر. آنگاه نمايش آن يك نمايش يگاني گفته ميشود         يك الفباي يگاني است     اگر
  .الفباي دودويي باشد ،آنگاه نمايش آن يك نمايش دودويي گفته ميشود
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 خواهـد   eمتعلق به يك نمايش يا رمزگـذاري از          )f(eصردر  درآنچه كه درزير آمده هرعن    
  .بود

1,1,8مثال      f1 اگر طبيعي است اعداد از }0و1{ يك نمايش دودويي روي : 

f1(0) = {0, 00, 000, 0000, …}    f1(1) = {1, 01, 001, 0001, …}    

f1(2) = {10, 010, 0010, 00010, …}     f1(3)={11, 011, 0011, 00011, 
…}  

f1(4) = {100, 0100, 00100, 000100,…} و غيره .  

 iطبيعـي اسـت اگـر بوسـيله       اعداد از }0و1{يك نمايش دودويي روي    f2بطور مشابه ،    
طبيعـي مجموعـه سـازگار       امين عـدد   iمتعارف كوچكترين رشته دودويي به       امين بطور 

  چنين موردي در . اختصاص داده شود

 f2(0) = { } , f2(1) = {0}, f2(2) = {1} , f2(3) = {00}, f2(4) = {01}, f2(5) = {10],f2(6) = 
{11}, f2(7) = {000} ,   f2(8) = {1000} , f2(9) = {1001} , … 

امـين   iطبيعي است اگر بوسيله      اعداد از }1{يك نمايش يگاني روي      f3طرف ديگر،    از
ي مجموعـه سـازگار   طبيع ـ امين عـدد iكوچكترين رشته يگاني به       )قانونا( الفبايي   بطور

  درچنين موردي . اختصاص داده شود

f3(0) = { } , f3(1) = {1} , f3(2) = {11} , f3(3) = {111} , f3(4) = {1111}  

  .شرح داده شده اند 1-1-1 شكل در f3و  f1  ،f2سه نمايش 
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  .طبيعي ي براي اعداد  نمايش1-1-1شكل

 دودويي ازاعـداد طبيعـي فـرض ميـشود           نمايش  8-1-1مثال    از f1كتاب تابع   تا انتهاي   
  .ديگري اظهار شود جايي طور مگراينكه در

  : زبانهاي صوري و گرامرها  1-2
نجا آعالم رشته ها يك واسطه ي سودمند براي نمايش اطلاعات است به شرطي كه در 

 فراهم ميكند وجود  رايك تابع كه تفسيري براي اطلاعات منتقل شده توسط رشته ها
به عبارت . يك تفسير عكس راهنمايي است كه يك نمايش فراهم ميكند . دداشته باش

  و چند مجموعه ي ∑  است براي چند الفبايD به ∑* از gيك تابع , ديگر يك تفسير
D  . ميتواند مانند عدد صدويازده و به عنوان نماينده ي يك 111به عنوان مثال رشته ي

 رشته ي دو دويي نماينده ي عدد هفت يا به عنوان يك,رشته ي دسيمال تفسير شود 
  .باشد و يك رشته ي يكاني نشان دهنده ي عدد سه

عمل نمايش . طرفين ارتباط يك بخش از اطلاعات كار نمايش و تفسير را انجام ميدهند
پردازش . بوسيله ي فرستنده و عمل ترجمه به وسيله ي دريافت كننده فراهم ميشود
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  .ها يا برنامه ها هستنداهميت ندارد اگرچه طرفين انسان
نتيجتا از نقطه نظر طرفين مورد بحث يك زبان ميتواند فقط يك مجموعه از رشته ها 

  .باشد زيرا طرفين توابع تفسيري و نمايشي را در خودشان درج ميكنند
  :زبانها

 يك L آنگاه به ∑* يك  زير مجموعه روي L يك الفبا باشد و ∑در حالت كلي اگر 
 شناخته شده باشد  به هر ∑اگر  .گفته ميشوده طور ساده تر يك زبان  يا ب∑زبان روي 
   يك جمله يا كلمه يا رشته ميگويندLعنصر از 

هستند بنابراين آنها *{0,1}    زير مجموعه هاي {0,11,001},{ε,10},*{0,1}: 1-2-1مثال 
  هستند{0,1} زبانهاي روي الفباي

 كه است ي زبانØ. هستند  هر الفباييزبانهاي روي }   ε{مجموعه و Øمجموعه ي تهي
  .يك زبان است كه فقط شامل رشته ي تهي ميباشد} ε{ . شامل هيچ رشته اي نيست 

ست  ا  نمايش داده ميشود و بيانگر زباني2L1 U L به صورت 2L و 1Lاجتماع دو زبان 
كه به .  است 2L يا 1Lكه شامل همه ي رشته هاي موجود در هر يك از زبانهاي 

 مشخص 2L و 1Lاشتراك .  نمايش داده ميشودX{ا}X is in L1 or x is in L2    صورت
 است و نشان دهنده ي زبانهايي است كه شامل همه ي رشته هايي L1 ∩ L2كننده ي 

نمايش داده } x | x is in L1 and in L2{  ميباشد  و به صورت2L و 1Lموجود در 
  .ميشود

 شناخته شده است ∑ وقتيكه Lمتمم گيري  يا فقط ∑ روي Lمتمم گيري يك زبان 
كه نشان دهنده ي زبانهايي است شامل همه ي رشته .  است L ‾مشخص كننده ي 

نشان داده } x | x is in∑ *  but not in L{  نيستند  كه بصورت  L كه در ∑هاي روي 
  .ميشود 
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  2-2-1مثال 

  . را در نظر بگيريد L2={ε,01,11} و L1={ε,0,1}زبانهاي  

 L1و متمم  L1∩L2 ={ ε}  و اشتراكشان  L1UL2= { ε,0,1,01,11}جتماع اين زبانها ا
L1¯={00,01,10,11,000,001,…}خواهد بود        

 داريم ∑ از سوي ديگر براي هر الفباي Ø∩L= Ø    و  ØUL=L داريم  Lبراي هر زبان 
) *∑=‾*Ø (و ) Ø =   ‾*∑ ( .  

كه نشان دهنده ي زباني است كه شامل همه ي  است L1 - L2 نمايشگر L2  وL1تفاضل 
 x | x is in{  و به صورت  نميباشد L2 است كه اين رشته ها در L1رشته هاي موجود در 

L1 but not in L2{ .حاصلضرب . نمايش داده ميشودL1و L2  نمايانگر L1  . L2  است كه
 L2 در Yو  L1 در Xهايي است كه ) X,Y(نمايش دهنده ي مجموعه ي همه ي جفت 

 L1تركيب  . نمايش داده ميشود } x, y) | x is in L1 and y is in L2({ است و به صورت 
 xy | x is in L1{  نشان داده ميشود ونمايانگر زبانهايي به صورت L1L2 به صورت L2و

and y is in L2{ .است.  

 3-2-1مثال 

  ه باشد انگاL2 = {1, 01, 101} و L1 = {ε, 1, 01, 11}اگر  

L2 - L1 = {101}و L1 - L2 = {ε, 11} از سوي ديگر اگر L1 = {ε, 0, 1} و L2 = {01, 11}  
  اين زبانها به ترتيب برابر استركيبشانانگاه حاصلضرب وت

L1×L2 = {(ε, 01), (ε, 11), (0, 01), (0, 11), (1, 01), (1, 11)}  

 L1L2 = {01, 11, 001, 011, 101,111}  

 L - Ø= L Ø- L = Ø   L=L{ε}    اريم دLبراي هر زبان  
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 Lo  طبق تعريف در اينجا.  استفاده مي شودL كپي يك زبان iي نمايش ا برLiهمچنين 
}برابر است با  }ε . ي   مجموعهL1 L2 L3   ناميده مي )بستار كلين (1مجموعه بسته كلين 
* كه با L زبان بستارشود يا فقط 

Lي  مجوعه.  نشان داده مي شودL1 L2 L3   مجموعه
+ با و ناميده مي شود Lزبان  2مثبت بسته 

L نشان داده مي شود  .  
  
Liي الحاق   شامل همه رشته هايي است كه بوسيلهiرشته از  L شامل  وبدست مي آيند 

  .دست مي آيندب* Lي الحاق يك عدد فرضي از  آن رشته هايي است كه بوسيله
  

  4-2-1مثال 
   براي اين زبانها.را در نظر بگيريد   L2 و  L1 جفت زبانهايدر نظر بگيريد

 L1 = {ε , 0, 1}     L2 = {01, 11} L1
 2 = { , 0, 1, 00, 01, 10, 11},  

 L2
 3 = {010101, 010111, 011101, 011111, 110101, 110111, 111101, 111111}. 

* در εبعلاوه 
L1 و +

L1 و *
L2 بوده اما در +

2L نيست .  

**عمليات فوق در يك روش مشابه به رابطه ها در  ∆×Σ وقتي كهΣ∆, الفباها 
 R1UR2 كه به صورت   R2 و  R1 بويژه اجتماع رابطه هاي . هستند به كار برده مي شود

ي  نشان داده مي شود و بيانگر رابطه








21sin),(),( orinRRiyxyx .  اشتراك
12
RR , 

)(به صورت 
21
RR ي است و بيانگر رابطه∩









21sin),(),( andRRiyxyx
 2 با R 1يب ترك . 

R 2 مشخص كننده R1 Rي   است كه به صورت رابطه









2y2)isinRnd(x2,y1)isinR1a(x1,y1y2)(x1x2, نمايش داده مي شود .   

}بررسي رابطه هاي  :5-2-1 مثال })1,10)(0,(ε=1R و{ })01,0(),,1( ε=2R  
}براي اين رابطه ها  })01,0)(,1)(1,10)(0,( εε=∪ 21 RR و φ=∩ 21 RR و 

{ })101,100)(1,101)(001,0)(0,1(=21RR و
{ })011,010)(010,0)(1,110)(0,1(=12RR  

** در R   متمم گيري يك رابطه ∆×Σ يا فقط متمم گيري R وقتي Σ∆, شده شناخته 
                                                      
1 kleen clouser 
2 Positive clouser 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  19 به نظريه محاسباتنگاه كلي 

 

ي  نمايش داده مي شود و بيانگر رابطه Rبه صورت . اند 







 ∆×Σ butnotinRiyxyx **sin),(),( معكوس . استR  1 مشخص كننده−R كه به

} ي صورت رابطه }Riyxyx sin),(),( نمايش داده ميشود.  
{ }),( εε=oR . )( 1

1 ≥−= iRiRiR  
  6-2-1مثال 

}ي  اگر رابطه })01,(),,( εεε باشد آنگاه { })01,(),,( εεε=−1Rو  
{ })0101,(),01,(),,( εεεε=2R  

  
  

شامل تعداد متناهي قاعده كلي و تعداد متناهي قاعده استنباطي داشته و  كه يبه زبان
  . ي يك سيستم صوري تعريف شود يك زبان صوري گفته مي شود  بوسيله

  :گرامرها 
زيرا به جاي بكار بردن تعداد  اغلب راحت است ي گرامرقواهدبيان كردن زبانها با 

ي   به عنوان مثال امكاني كه يك جملهانين استفاده ميكنيمزيادي جمله از تعداد كمي قو
انگليسي شامل يك عبارت فاعلي از يك عبارت خبري پيروي مي كند مي تواند به 

〉〈→〉〉〈〈ي دستوري به شكل  وسيله يك قاعده predicatesubjectsentence 
به همين نحو يك عبارت فاعلي شامل يك عبارت اسمي به صورت . بيان شود 

nounsubject در يك حالت مشابه مي توان استنباط كرد كه .  بيان مي شود 〉〈→
Mary sang songكه توسط قواعد دستوري زير  است ي امكان پذير در زباني   يك جمله
  .بيان مي شود 

<sentence>�<subject><preicate> 
<subject>�<noun> 

<predicate>�<verb><article><noun> 
<noun>�<name> 
<noun>�<string> 

<name>�<u-character><string> 
<string>�<string><character> 

<string>�<character> 
α <character>�  

<character>�Z 
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<u-character>�A 
.  
. 
.  

<u-character>�Z 
<verb>�sang 

α<article>�  
  

  
  براي نام ها در Mary sang songليسي از شكل قواعد دستوري بالا به جمله هاي انگ

 Mary sangاز سوي ديگر قواعد دستوري جملاتي شبيه .  اجازه مي دهند Maryكنار 

song و Mary read a song بنابراين مجموعه قواعد دستوري بالا شامل .  را نمي پذيرند
  . يك سيستم دستوري ناقص براي بيان زبان انگليسي است 

  
ي رفتار در اين باره كافيست فقط گرامرهايي كه شامل مجموعه هايي متناهي براي بررس

چنين گرامرهايي گرامرهاي نوع صفر . قواعد دستوري با فرم قبلي هستند بررسي شوند 
ي آنها توليد  يا عبارت قواعد ساختاري ناميده مي شوند و به زبانهاي صوري كه بوسيله

  . شوند زبانهاي نوع صفر مي گويند  مي
  

هر گرامر نوع صفر و ماننـد يـك سيـستم رياضـياتي شـامل يـك عبـارت چهـار تـايي                       
>Σ< SPN   بيان مي شود كه در آن,,,
N :  يك الفباست كه عناصرش علائم غير پايانه ناميده مي شوند .  
Σ :  يك الفباي جدا شده ازNشوند  كه عناصرش نمادهاي پايانه ناميده مي  .  
 
P : هي اصلي روي اي متن يك رابطه)( *Σ∪N كه عناصرش قواعد توليدي ناميده 

),(علاوه بر اين هر قاعده توليدي . شوند  مي βα در p به صورت βα بايد →
سمت αدر اين چنين قواعد توليدي به . د  داشته باشαحداقل يك نماد غير پايانه در 

  . سمت راست قاعده توليد مي گويند βچپ قاعده توليد و به 
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S :  نماد شروع كه درN است .  

>Σ< :7-2-1مثال SPN يك گرامر نوع صفر است ,,,
}گرا }{ }}{,,},, sNbasasbsp ==Σ→→= εاد غير پاياني منفرد اين گرامر يك نمs ، 

asbss و دو قاعده توليد a,bدو پايانه  →→ ,εسمت در ي توليد  هر دو قاعده. دارد
سمت  و aSbي توليدي   سمت راست اولين قاعده .دن دارSچپ فقط نماد غير پاياني 

  .قرار دارد ε دومين قاعدهراست
>Σ< spN ,,,  تهـي   1Σ يـا    بـوده  مجموعه اعدا طبيعـي      N1يك گرامر نيست اگر      111

  . الفبا هستند NΣ,11باشد زيرا 
اگر 

}{2 sN 2},{و= ba=Σ2},,{و sabsasbsP →→→= εآنگاه
>Σ< spN ,,,   به اين نياز كه هر قاعده ي توليدي ab→sيك گرامر نيست زيرا 222

  . بايد شامل حداقل يك غير پايانه ي سمت چپ باشد پاسخ نمي دهد 
حروف اول بزرگ   و    Sي    در حالت كلي نمادهاي غير پايانه يك گرامر نوع صفر بوسيله          

 مـشخص مـي   Sبـا  نماد آغـازين  .  مشخص مي شوند E و D,C,B,Aدر الفباي انگليسي   
 ي كوچـك در الفبـاي انگليـسي     ي اعداد و حروف اوليـه  مادهاي پاياني بوسيله ن.شود 

d,c,b,a   و e    ي     بوسيله كم ارزش نمادهاي  . مشخص مي شوندZ,Y,X    مشخص مي شوند
  u,v,w,x,y,z(ي آخرين كاراكترهاي كوچك انگليسي        رشته هاي نمادهاي پاياني بوسيله    . 
ي اولـين     پايـاني و غيـر پايـاني بوسـيله         رشته هاي شامل نمادهاي      .مشخص مي شوند  ) 

γβαنمادهاي كوچك يوناني      بـراي راحتـي ، رشـته هـاي           و  مشخص مي شوند     ,,
  قواعد توليدي به فرم 

1βα →  
2βα →  

 . . .  
nβα →  

  به صورت 
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1βα →  
2β→  

. . .  
nβ→  

  .نمايش داده مي شود 
>Σ< : 8-2-1مثال  SPN و } N={S,Bاگر است  يك گرامر نوع صفر ,,,

},,{ cba=Σ وPي قواعد توليدي باشد   شامل دنباله .  
  

  
سمت چـپ   Ba.  است   Sي غير پاياني    ي توليدي نخستين نمادها     سمت چپ سه قاعده   

  . ي توليد است  پنجمين قاعدهچپ سمت Bb. ي توليد است  چهارمين قاعده
  

.  اسـت    aBScي توليد شامل نمادهاي پاياني و غير پايـاني            سمت راست  نخستين قاعده    
به اسـتثناي  . نمادهاي پاياني است   ي توليد شامل فقط       دومين قاعده )  abc(سمت راست   

ي توليد شامل غيـر       سومين قاعده هيچ سمت راست قاعده     εحالت جزئي سمت راست     
  .پاياني نيست حتي اگر اين قبيل فرمها قابل پذيرش باشند 

  
  :اشتقاق ها
ه وجود مي بوسيله ي اصلاح يا تغيير رشته هاي معين به طور مكرر زبانها را ب گرامرها
>Σ<هر تغيير مطابق با بعضي قواعد توليد گرامر در مسئله .آورد  SPN  يك رشته ,,,

  بر طبق β با  γ بوسيله ي جايگزيني يك زير رشته  γ يك تغيير در يك رشته .ستا
  مشتق مي شود �β αقاعده تو ليد 

  فته مي شودگ γ ′اشتقاق مستقيم يك رشته ي γدر حالت كلي به يك رشته ي 

bbBb

BB

abc

BScs

→

→

→

→

→

αα
ε

α
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  γ يك رشته ي به طور مشابه. به وسيله يك تغيير منفرد بدست بيايد  γ بتواند از γ ′اگر
 بوسيله يك رشته ي اعداد اختياري از  γبتواند از  γ ′ ناميده مي شود اگر γ ′اشتقاق 

  .يدآاشتقاق مستقيم بدست 
 مي شود و به  گفتهG در  γ  ′ اشتقاق مستقيم يك رشته يγ به يك رشته ي صريحا
 بوسيله ي جايگزيني يك زير  γاز   γ ′ نمايش داده مي شود اگر  γ==> G γ ′شكل
. يدآ است بتواند بدست Gيك قاعده ي توليد در  β  � α در جاييكه β با αرشته

 δβ P   وδ  α   P= γ داشته باشيم , β, δ, ρو  α بطوريكه اگر براي بعضي رشته هاي

= γ′   در اينصورت β �  α اعده ي توليد درق  يكG است .  
>Σ< گرامر Gاگر :  9-2-1مثال  SPN  aSb   وε  باشد آنگاه 7-2-1  در مثال,,,

 قابل aSb مستقيما از  a2Sb2 و   ab به طور مشابهقابل اشتقاق هستند  sمستقيما از   
 s�εي توليدي   طبق قاعده ab قابل اشتقاق است و s مستقيما از ε .اشتقاق  هستند

 طبق قاعده ي توليدي a2 Sb2 و s مستقيما از asb.  مشقق مي شود  asbمستقيما از 
s�asb مشقق مي شود  .  

>Σ< گرامرGاز سوي ديگر اگر  SPN  آنگاه بر طبق قاعده ي.باشد 8-2-1 مثال ,,,
  : داريمBa�aBتوليد

aBaBabccc => GaaBBabccc  , aBaBabccc =>  GaBaaBbccc 

  .  مشتق نمي شودG درaBaBabccc   بعلاوه رشته ي  ديگري مستقيما از  
γ مشتق ′ γ در Gناميده مي شود و بصورت γ⇒G∗γ′ مشخص مي شود اگرداشته   

  باشيم
γ0⇒G …⇒G γ′n  براي برخي  γ 0….. , γ n كه در آن γ0 = γو  'γ n = γ در  بعضي موارد  

 n گفته مي شود كه طول آن مساوي با  γ ′  از γاشتقاق   γ0⇒G …⇒G γ′nبه رشته ي 
  قالب به يك.گفته مي شود γ  از صورتهاي جمله ايγ0,…,γ nبه باشد  γ0 =sاگر . است 

  .جمله اي كه شامل نماد  پايانه اي نيست يك جمله گفته مي شود 
 . دارد s يك اشتقاق از a4Sb4  باشد آنگاه7-2-1 گرامر مثال  G اگر :10-2-1 مثال

   دارد و بصورت4طول S⇒G*a4 Sb4 اشتقاق  
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 S⇒G aSb⇒G a2Sb 2 ⇒G a 3 Sb ⇒G a4 Sb4 ست  ا  
  

آن اگرفقط و فرض مي شود اگر  به وجود مي آورد G يك رشته در زباني كه گرامر 
زبان توليد شده .رشته از نماد هاي پاياني باشد كه از نماد هاي آغازين مشتق شده است

يش داده مي شود كه مجموعه ي تمام رشته هاي نماد هاي نما L(G)بصورت G توسط 
  پاياني است كه مي توانند از نماد هاي اوليه مشتق شوند كه

توليد شده L(G) به هر رشته در زبان. است  }  w|w is in Σ * and S⇒G*w{ مجموعه ي
  . گفته مي شودGبه وسيله 

بوجود  G در زباني كه ε .يد را در نظر بگير7-2-1 از مثال G گرامر  : 11-2-1مثال 
بوجود آورده به  G در زباني كهab . S⇒Gεآورده است قرار دارد به علت وجود اشتقاق 

بوجود آورده به  G نيزدر زباني كه a2b2. وجود دارد S⇒Gasb⇒Gabدليل وجود اشتقاق 
  .  وجود دارد S⇒GaSb⇒Ga2Sb2 ⇒Ga2b2دليل اشتقاق 

  a…ab …bن است شامل همه ي رشته هاي به فرمبوجود آورنده ي آ G كه L(G)زبان 
 است به صورت  ها  bبرابر تعداد ها  aاست كه در آن تعداد

L(G) ={a ibi | i  يك عدد طبيعي است} 
aSb در L(G) نيست زيرا شامل يك نماد غير پايانه است .a 2 b در L(G)  نيست زيرا

  . مشتق شودG در Sنميتواند از 
استفاده شناخته شده باشد  G وقتي γ⇒γ′,  γ⇒γ  تيب به جاي بتر′γ⇒G*γ ′,γ⇒Gγنماد

براي  بعلاوه به گرامرهاي نوع صفر وقتي هيچ بي نظمي رخ نداده باشد.  مي شود
   .. گرامر گفته ميشودسادگي
   باشد آنگاه دنباله ي زير يك اشتقاق براي 8-2-1 گرامر مثالGاگر  : 12-2-1مثال 

 a3b3c3 ط رشته ها سمت چپ و راست قواعد توليدي هستند زير خط و بالاي خ است
  .كه به ترتيب از قواعد توليدي در اشتقاق استفاده مي كنند 
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  a…ab…bc…c شامل تمام رشته ها ي به فرم Gزبان به وجود آمده بوسيله ي گرامر

  .مي باشد  زير  به صورتو است  هاc و  هاbها برابر تعداد   a  كه در آن تعداد 
L (G) = { aibici | يك عدد طبيعي است i }  

 براي توليد صورتهاي جمله اي كه الگوي  Gدو قاعده ي نخستين در
aBaB….aBabc…c تعداد"1قالب جمله اي"در هر .  را دارد استفاده مي شود  a  ها برابر

  .ها مي باشد  bها و يكي بيشتر از تعداد   c تعداد
 ها به طرف راستB  براي انتقال "له ايقالب جم"در  Ba�aB  قاعده ي توليد ي
ها به محض رسيدن  bبا  Bبراي جايگزيني Bb�bB قاعده ي توليدي.استفاده مي شود

 .به وضعيت  مناسب شان استفاده مي شود

  :گرافهاي اشتقاق
 بوسيله ي اشتقاق يا تجزيه يا را جمله اي در گرامرهاي نوع صفر قالباشتقاق هاي 

منظم و بدون , هر گراف اشتقاق يك گراف ريشه دار مستقيم. اد ميتوان نمايش دگرافها
برچسب هر گره يكي از نمادهاي  .  كه گره هايش برچسب دار هستند استچرخه

گراف اشتقاقي كه مطابق با يك اشتقاق . پاياني يا غير پاياني يا يك رشته ي تهي است 
S=>γ1=>…=>γnشده است بيان ميشود به صورت قياسي در روش زير تعريف .  

  
با   شامل يك گره ي منفرد برچسب دارو  S مطابق است با D0اشتقاق گراف : الف 

  . استSنماد شروع 

                                                      
1 sentential forms 
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 و γi=>γi+1: 0≤i<n0 قاعده ي توليدي استفاده شده در اشتقاق مستقيم α→βاگر: ب  
γ0=S نگاه گراف اشتقاق آ باشد Di+1كه مطابق است باγ0⇒…⇒γi+1 از  Di  بدست مي

  .است گره هاي جديد max(|β|,1(راي حداكثر آيد و دا
 برچسب گذاري ميشوند و به عنوان جانشين βگره هاي جديد بوسيله ي كاراكترهاي 

در نتيجه برگهاي .  است اختصاص مي يابند α كه برابر يك كاراكتر در Diهر گره ي 
رافهاي گراف هاي اشتقاق زمانيكه گ. برچسب گذاري ميشوندγi+1 با Di+1اشتقاق گراف 

  مستقيم درخت هستند درختهاي اشتقاق يا درختهاي تجزيه ناميده ميشوند 
نمونه اي از درخت هاي اشتقاق براي اشتقاق هاي ) a (1-2-1شكل  :13-2-1مثال 

گراف هاي اشتقاق براي اشتقاق ) b( 1-2-1شكل . را نشان ميدهد 7-2-1گرامر مثال 
  نشان ميدهد را  8-2-1هاي گرامر مثال 

  
  

  .گراف هاي اشتقاق ) b. (درختهاي اشتقاق ) a  (1-2-1شكل 
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  . درخت اشتقاق با ترتيب معمول قواعد توليد كه با پيكانها نمايش داده شده است  2-2-1شكل 
  :چپ ترين اشتقاق 

nγγيك اشتقاق    ⇒⇒...ο         1 چپ ترين اشتقاق ناميده مي شـود اگـرα  در اشـتقاق  
قبل از 

2
αو وقتي كه دو شرط زير رخ دهد . ر بگيرد  قرا:  

  در 1α : الف 
i
γ سمت چپ 

i
γ0. ( ظاهر شود≤i <n (  

  به ترتيب در طي اشتقاق برطبق بعضي قواعد دستوري به فرم 2α  و 1α :ب 

1→β1αو   α2→β2  جايگزين مي شوند.  
 نـشان مـي دهـد كـه قواعـد توليـدي در       2-2-1گراف اشتقاق در شكل     : 14-2-1مثال

كـه در هفتمـين     α1=aBزيـر رشـته ي      .  استفاده  مـي شـوند      12-2-1 مثال a3b3c3 اشتقاق
 اسـت كـه   α2=Bbمرحله ي اشتقاق جايگزين مي شود شبيه فرم جمله اي زير رشـته ي               

اشـتقاق چـپ نيـست      اين اشتقاق يك    . در ششمين مرحله ي اشتقاق جايگزين مي شود       
  . جايگزين شده α2 ظاهر شود در حاليكه بعد از α2 بايد سمت چپ α1زيرا 
  

         scabs ⇒  
                                           cBscaaB⇒  

ccSBaBa⇒  
ccbcaBaaB⇒  

BbcccaBaa⇒  
cccbbBaaa⇒  
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bcccbbaaa⇒  
  

 است زيرا قواعد توليدي     G در   a3b3c3 از سوي ديگر اشتقاق زير يك اشتقاق چپ براي          
 6تنها تفاوت در شاخص هـاي       .  استفاده مي شود   2-2-1شبيه شكل نشان داده شده در       

  . است كه بايد تغيير كنند7و
           scabs ⇒  

                                           cBscaaB⇒  
ccSBaBa⇒  
ccbcaBaaB⇒  

BbcccaBaa⇒  
cccbbBaaa⇒  

bcccbbaaa⇒  
  :سلسله مراتب گرامرها 

عـد توليـدي     زير از گرامرها بوسيله ي افـزايش تـدريجي محـدوديت كـه قوا              كلاسهاي
  .مجبورند آنها را اجرا كنند بدست آورده شده اند

  است كه در دو شـرط زيـر صـدق    >N,∑, P, S< يك گرامر نوع صفر1يك گرامر نوع 
  :مي كند 

 نباشـد بـه صـورت     ε→S اگـر بـه فـرم        P در   →βα هر قاعده ي توليـدي       :الف  
βα   .است≥
  . درسمت چپ هيچ قاعده ي توليدي ظاهر نمي شودS آنگاه P از ε→Sاگر : ب

 وجود داشته باشد كـه زبـان   1 ناميده مي شود اگر يك گرامر نوع 1يك زبان ، زبان نوع  
  .را بوجود بياورد

 نمـي    را ارضا  b نيست زيرا شرط     1 يك گرامر نوع      8-2-1 گرامر مثال     : 15-2-1مثال  
 جايگزيني قواعد توليدي اش با يكي از قواعد زير به گرامر نـوع              اگرامر مي تواند ب   . كند
  .                           يك نماد غير پاياني فرض مي شودE.  تبديل شود1
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ε→
→ ES   

abc

aBECE

→
→                                                    

bbBb

aBBa

→
→  

 نخواهـد   1 يك گرامر نـوع      →bBbبعلاوه تبديل گرامر يك قاعده ي توليد به فرم          
  . را نقض مي كندaبود چون شرط 
 صدق مي كنـد     α=1كه در شرط      →βα در هر قاعده ي توليد       2يك گرامر نوع    
 2يـك زبـان ، زبـان نـوع          .  يك نماد غير پايانه اسـت      αيعني  .  است 1يك گرامر نوع    

  .ناميده مي شود  اگر گرامر نوع دو وجود داشته باشد كه آن را بوجود بياورد
 2 نيست و بنابراين يك گرامر نـوع  1وع  يك گرامر ن 7-2-1 گرامر مثال     :16-2-1مثال  

اين گرامر مي تواند با جايگزيني قواعد توليدي اش با يكي از قواعد زيـر بـه      . هم نيست 
  . يك نماد غيرپايانه فرض مي شودE.  تبديل شود2گرامر نوع 

E

S

→
→ε  

ab

aEbE

→
→  

 را نتيجـه نخواهـد   2 يك گرامر نـوع  →EaEaEبعلاوه يك قاعده ي توليدي به فرم   
>Σ< 2 يك گرامر نوع   3يك گرامر نوع    .داد spN  اسـت در هريـك از قواعـد    ,,,

  . نيست و در يكي از شرايط زير صدق مي كندε→S كه به فرم →βαتوليدي 
  . نماد پايانه است يكβ:الف 
  . يك نماد پايانه است كه يك نماد غير پايانه از آن پيروي مي كندβ :ب 

 كه آن را بوجود مـي آورد وجـود          3 ناميده مي شود اگر يك گرامر نوع         3يك زبان نوع    
  .داشته باشد

>Σ< گرامر  :17-2-1مثال spN  دارد يـك گرامـر       كه قواعد دسـتوري زيـر را       ,,,
  . است 3نوع
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b

bB

aAB

b

bBA

b

bB

aA

S

→
→
→

→
→

→
→
→
→ε

                                                                                                            

 را  3  يك گرامر نوع   →bbB يا به فرم     →BaAبعلاوه يك قاعده ي توليد به فرم        
  . نتيجه مي دهد

  . سلسله مراتب انواع مختلف گرامرها را نشان مي دهد3-2-1شكل 

  
  سسلسله مراتب گرامرها : 3-2-1شكل 

    برنامه ها1-3

درباره قرارگيري برنامه ها در يك صف  ، پردازش اطلاعات وابستگي عميق ما در
 تجارت ، ، ،  كار خانه ربرنامه ها ميتوانند د .ورده شده است آافزايشي از كاربردها 

 بازي كردن بازيها و گرفتن و نها براي ياد آ. ها ايجاد شوند مدرسه بيمارستان و
مهيا كردن خدمات تشخيصي و پيش بيني  مرتب كردن تماسهاي تلفني و حروفچيني و

  .بسياري اهداف ديگر استفاده مي شوند هواپيماها و پرواز هوا و ب وآكردن 
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وظيفه نوشتن برنامه ها براي بسياري از كاربردهاي مختلف، زبانهاي سانتر كردن آبراي 
تنوع زبانهاي برنامه نويسي تفاسير متفاوتي  .  توسعه داده شده انديبرنامه نويسي بسيار

به هر حال از لحاظ  . حسب اطلاعات داده شوند  منعكس مي كند بر كه ميتوانند را
، در مطالعه برنامه  در نتيجه . اوت وجود داردقدرتشان در بيان نتايج اندكي ميانشان تف

 . نمودزبانهاي برنامه نويسي  متفاوت استفاده  ميتوان از ها 

 .مفيد خواهند بود مطالعه برنامه ها حتي اگر از زبانهاي برنامه نويسي ثابتي استفاده كنيم 
راي يك زبان انتخاب بايد ب . بحث راجع به برنامه ها را امكان پذير ميكندمطالعه اين 

براي ساده كردن اما  ، كه به اندازه كافي كلي و براي همه برنامه ها مناسب است باشد
   .بحث بايد به كاملا پايه اي و مقدماتي باشد

  انتخاب يك زبان برنامه نويسي

تعريف  Dدر اينجا يك برنامه بعنوان يك دنباله متناهي از دستورات روي چندين دامنه 
مجموعه اي از  كه فرض مي شود دامنه متغييرها ناميده مي شود D شده است دامنه

هر يك از  . عناصر است با يك عنصر برجسته كه اولين مقدار متغييرها ناميده مي شود
  .به متغييرهاي برنامه باشد فرض مي شود يك انتقال ممكن از مقدار D عناصر

   .  متغيير استXفرم دستورات خواندن جاييكه : الف 

 read x                    

   متغييراست X فرم دستورات نوشتن جاييكه : ب 

write x  

  يك f   متغيير ها هستند و y و x1,….,xmجاييكه  شكل دستورات انتقال قطعي: ج 
  .  استD به M به توان Dتابع از 
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 )y := f(x1, . . . , xm  

  q  متغييرها هستند و x1,….xm   يك دستور و  I شرطي  وقتيكهIfشكل دستورات : د 
   .است} false,true{  به m  به توان Dيك گزاره از 

if Q(x1, . . . , xm) then I  

 e. شكل دستورات حلقه زني قطعي جاييكه آلفا يك دنباله ناتهي از دستورات است :  ه
 .است } false,true{  به m  به توان D  يك گزاره از q  متغييرها هستند و x1,….xmو 

do  

     

until Q(x1, . . . , xm) 

                                                                                 

 شكل پذيرش دستورات شرطي                              : و 

if eof then accept  

                         شكل دستورات عدم پذيرش                                          : ز 

Reject 

.                                                                                         متغير است  Xشكل دستورات انتقال غير قطعي وقتي كه : ك 

x := ? 

وهر يك ازالفاها دنباله K>=2شكل دستورات حلقه زني غير قطعي  وقتيكه: ل 
  به D  يك گزاره از q  متغييرها هستند و x1,….xmاز دستورات هستند و ناتهي 
  .است } false,true{  به mتوان 
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do 
    1 
or 
    2 
or 
     
or 
    k 

until Q(x1, . . . , xm) 

  نماينده روي چندين الفبا دارد1از متغيرها فرض مي شود كه   Dدر هر برنامه دامنه
اعداد صحيح و هرمجموعه  ، د مجموعه اي از اعداد طبيعيميتوان Dبراي مثال  .

 از يك مجموعه پيش Q  گزاره و fبه نظر مي رسد تابع  . متناهي از عناصر باشد
  .ساخته از توابع وگزاره هاي قابل محاسبه باشند

 اهميت كمي دارد صريحا يطبيعبه طور وقتيكه  دامنه متغيرها ، مطلب در ادامه
عبارات در نمادهاي ميانوندي براي مشخص كردن  به علاوه .بود  شكار نخواهدآ

  .توابع و گزاره ها استفاده خواهند شد

برنامه هاي قطعي ناميده مي  هستند فاقد دستورالعملهاي غيرقطعيكه  ييبرنامه ها
برنامه هاي غير  استفاده ميكنند هاي غيرقطعي دستورالعمليي كه از برنامه ها و شوند

  .شوندقطعي ناميده مي 

 يك مثال از  (a) . را در نظر بگيريد1-3-1 در شكل P1  برنامه:  1-3-1مثال 
مجموعه اعداد  . يك مثال از برنامه غير قطعي است 2P برنامه قطعي است و برنامه

  .طبيعي با صفر به عنوان مقدار برجسته براي دامنه متغييرها فرض مي شود

  

  
read x  do 
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y := 0 
z := 1 
do  

    y := y + 1 
   z := z + 1 

until z = x 
read y 
if eof then accept 
reject                      

 

    read x 
or 

    y := ? 
   write y 
until y = x 
if eof then accept 

)a (  )b (  
 

  1-3-1شكل 

)b(    يك برنامه غير قطعي(a)يك برنامه قطعي  

دو تابع در اين برنامه  . استفاده مي كند X،Y،Zهاي  از سه متغيير به نامP1 برنامه 
بوسيله يك افزايش مي   f2(n)=n+1و تابع يگاني f1 ()=0 تابع ثابت . وجود دارند

  .ه در برابري شرطهاي دودويي استفاده مي شوندقدستورالعملهاي حل . يابد

يك  ، يك دستور غير قطعي . از دو دستور غير قطعي استفاده ميكند P2 برنامه
 است "…do…or..until" يك دستور در فرم ديگري"? =: y "  دستور انتقال در فرم

 . يك ورودي از برنامه داده شده يك دنباله از عناصر دامنه متغييرهاي برنامه است. 
  .مقدار ورودي ناميده مي شود ، هر عنصر ورودي برنامه

ورودي كه يك دنباله ميتواند يك   1-3-1برنامه هايي از مثال  : 2-3-1مثال 
شامل  "2،3،4،1" يك ورودي به فرم.  متناهي از اعداد طبيعي است داشته باشند

شامل هيچ مقدار ورودي  ""هر ورودي در فرم  چهار مقدار ورودي است و
نمي تواند ورودي براي برنامه ها باشد زيرا اين دنباله متناهي  "..،1،2،3".نيست
  .نيست

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  35 به نظريه محاسباتنگاه كلي 

 

مبتني بر امه معين، اجرا دستورات روي يك ورودي معين يك اجراي متوالي از برن
و شروع مي شوند  با اولين دستور.  متواليا اجرا ميشوندات دستور. معنايشان است
  .مقدار نخست متغيرها را نگه مي دارند ، متغيرهاي اوليه

  برنامه هاي قطعي

رنامه با است كه به ازاي هر تعداد تكرار ببرنامه هاي قطعي اين يكي از خواص 
هر  .يك سري داده هاي ورودي نتايج ثابت و درست در خروجي ظاهر ميگردد
در  ، دستور از برنامه قطعي اعمالي را كه انجام ميشوند كاملا مشخص مي كند

  .قطعي فقط جزئي از اعمال را مشخص مي كنند مقابل دستورهاي غير

 ذخيره ميكند و  Xدر مقدار بعدي ورودي را  ، read Xيك اجرا از دستور خواندن 
  مينويسدرا  X  مقدارwriteXيك اجرا از دستور نوشتن 

  .شرطي قاعده معنايي دارند ifدستورهاي انتقال قطعي و 

 عبارت است از اجراي مكرر و   do α until Q(x1,…,xm)يك اجرا از دستور حلقه 
ره اجراي دستور حلقه با مشخص شدن اينكه گزا .Q(x1,…,xm) چك شدن مقدار 

Q(x1,…,xm) اگر .مقدار صحيح دارد خاتمه مي يابد Q(x1,…,xm) شاملtrue است 
 false شامل Q(x1,…,xm)اگر  از طرف ديگر . پس فقط يك بار تكرار اجرا مي شود

  .الفا خاتمه يابد براي هميشه حلقه ادامه مي يابد ،مگر اينكه اجرا در بود

سبب توقف ور پذيرش شرط يك دست بعد از اينكه همه وروديها مصرف شدند
در غير . است  انتهاي فايل كه در اين حالت شرط رسيدن به ،اجراي ميگردد

ي دستورالعملها باعث اجراي دستور العمل بعدي به ترتيب خواهد  اجرااينصورت 
 يا رسيدن به آخرين كد rejectي دستورات با رسيدن به دستور اجرا البته .شد 
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ري خارج از دامنه و محدوده يا رسيدن به انتهاي فايل دستورالعمل يا محاسبه متغي
  .  متوقف ميشود ورودي نيز

         را در نظر بگيريد 2-3-1دو برنامه در شكل  : 3-3-1مثال 

 
do 

    if eof then accept 
    read value 
    write value 

until false              

do 
    read value 
    write value 

until value < 0 
if eof then accept  

)a (  )b (  
 

  برنامه قطعيدو  2-3-1شكل 

با صفر به است و برنامه مجموعه اي از اعداد طبيعي در نظر بگيريد وروديهاي 
  .اوليه شروع مي شودعنوان مقدار 

در هر   اجرا وجود داردرونديك  )a( 2-3-1 ورودي  برنامه  در شكل براي هر
همه  . ايجاد مي كند را  اجرا برنامه يك خروجي كه برابر ورودي استروند
  .  مي يابندبا اجراي دستور پذيرش شرط خاتمه هاي اجرا از برنامه ،روند

در  .  بار بدنه دستور حلقه را اجرا مي كند3 اجرا مكررا براي  روند"1،2"در ورودي
 بنابر . دارد false مقدار eof اجرا مشخص مي كند كه گزاره روندطول اولين تكرار 

 و نوشتن 1و بوسيله خواندن مقدار  اين دنباله اجرا دستور پذيرش را ناديده مي گيرد
 اجرا مشخص مي كند  روند، در طول دومين تكرار . دامه مي يابدن در خروجي اآ

 را مي خواند و در 2 مقدار  اجراروندكه هنوز انتهاي ورودي نرسيده است و سپس 
براي  true در طول سومين تكرار بعد از مشخص شدن مقدار . خروجي مي نويسد

  . اجرا خاتمه مي يابد روندeofگزاره 
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در دستور پذيرش شرط فقط در )  b( 3-2-1 كلاجراي برنامه در شروند 
وروديهايي كه با يك مقدار منفي پايان مي يابند متوقف مي شوند و در هيچ جاي 

در وروديهايي  ) -3 و 2 و 1به عنوان مثال ترتيب ورودي (. ديگر مقدار منفي ندارند
دستور   اجراي برنامه با سعي كردن براي خواندن روندكه هيچ مقدار منفي ندارند 

در وروديهايي كه مقدار منفي  قبل از  . انتهاي برنامه متوقف مي شودالعمل بعد از 
ي اي انتهبعد از دستور العمل اجرا برنامه ها با انتقال كنترل به روند انتهايشان دارند 

 .برنامه متوقف مي شوند

اي به طور واضح يك پذيرش مي تواند به عنوان دستور خاتمه بررسي شود كه اجر
در  حاليكه پذيرش فقط مي تواند  ، ميز اجراي برنامه را مشخص مي كندآموفقيت 
به طور مشابه يك  عدم  . مده است اجرا شودآخرين ورودي كه بدست آبعد از 

پذيرش مي تواند به عنوان دستور خاتمه كه اتمام ناموفق اجراي برنامه را مشخص 
  .مي كند، بررسي شود

ذيرش بعد از خواندن همه مقادير ورودي اجرا مي كنند نيازي را كه دستورات پ
زيرا هر برنامه ميتواند براي مناسب شدن اين شرايط تغيير ايجاد كنند نبايد مشكلي 

علاوه بر اين چنين محدوديتي به نظر طبيعي مي رسد زيرا هر برنامه مجبور  . كند
 يك دستور پذيرش است كه همه مقادير ورودي را قبل از علامتگذاري موفق بوسيله

 اجرا با خواندن از ميان يكي از رونددرخواستي را كه يك به طور مشابه . چك كند
  دستوراين مهم نيست كه . خر بايد خاتمه دهد به نظر طبيعي مي رسدآوروديهاي 

شرط چك كردن براي در حال اجراي دستور خواندن است يا ,  متغير بعدي خواندن
  (eof ) رسيدن به انتهاي فايل 

 و دستورات حلقه if ي  شرطات در دستورQ(x1,…,xm) بايد توجه شود كه گزاره 
  مقادير گزاره ها فقط در رابطه با .  باشدeofنمي تواند يكي از اشكال  

 .وروديضوابط  تعريف مي شوند نه در رابطه با  X1…Xmمتغيرهاي
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  محاسبات
 تعداد توضيح دادن مجموعه هايي ازبراي  دستورات را دنباله هاي متناهي از برنامه ها

توضيحات محاسبات به وسيله عدم گردش دنباله  . برند مي نامتناهي محاسبات بكار
 دنبالهبرنامهاي قطعي هر  مورد در. اجرا بدست مي آيند  روندهايي از دستورات در

 مورد برنامه هاي غير طرف ديگر در از . يك توضيح براي محاسبه فراهم ميكند اجرا
 ممكن است به عنوان محاسبات مطرح شده باشند در هاي اجرا دنباله طعي برخي ازق

براي مشخص كردن  . محاسباتي مطرح شده باشند ممكن است غير ع ديگرانواحاليكه 
 .داريم  نياز به تعاريف زير اين تمايزها

 
يك  .پذيرش خاتمه يابد  يك دستور محاسبه پذير ناميده ميشود اگر با  اجرارونديك 
 كه وجود دارداگر وروديي  ناميده مي شود محاسبه مردود محاسبه ناپذير يا  اجراروند

روند اجرا چه محاسبه پذير باشد كه يك  .يست محاسبه پذير نبه ازاي آن روند 
ي ناميده ميشود فتوقمحاسبه محاسبه يك .محاسبه ناپذير محاسباتي ناميده ميشود 

  .باشدمتناهي روند اجرا اگر
   را در نظر بگيريد3-3-1برنامه شكل  : 4-3-1 مثال

 
 

read value 
do 

    write value 
    value := value - 2 

until value = 0 
if eof then accept       

 
  
 
  يك برنامه معين3-3-1شكل 

با صفر به است و برنامه مجموعه اي از اعداد طبيعي در نظر بگيريد وروديهاي 
  .ليه شروع مي شوداوعنوان مقدار 
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 برنامه يك دنباله اجرا, تنها  و زوج ، دريك ورودي كه عبارتست ازيك صحيح مثبت
 )"4"ورودي در به عنوان مثال ( .كه محاسبه پذير است دارد

صحيح زوج مثبت عدد يك  باكه   است يك مقدار بيش ازشامل يك ورودي كه  در
به عنوان  ( .است  كه محاسبه ناپذير  اجراي توقفي دارديك برنامه  روند شروع ميشود
  )2 و 3 و 4نمونه اعداد 

 مي رسيم كه باعث منفي 1به عدد ,  در دومين اجراي حلقه 3ورودي  اين مثال با در
محاسبات شدن عبارت و در نتيجه تكرار نامحدود حلقه خواهد شد بنابر اين 

 .ست اناپذير

 اگر سيله يك برنامه ناميده ميشودتشخيص داده شده به و يك ورودي پذيرفته شده يا
اين صورت ورودي  غير در .چنين ورودي داشته باشد  برنامه يك محاسبه پذيرفتني در

 .مردود شده بوسيله برنامه ناميده ميشود  پذيرفته نشده يا

 
 داشته باشد Y محاسبه پذير بوده و خروجي Xبه ازاي ورودي يك برنامه در صورتيكه 

خروجيهاي محاسبات ناپذيرفتني تعريف  . دارد  xوروديزاي  ادر  yگفته خروجي 
حتي اگر چنين محاسباتي قادر به اجرا كردن دستور نوشتن در نظر گرفته ميشوند نشده 
 .باشند

 
 در.  مي پذيرد را ....و "6" و "4" و "2" وروديهاي  4-3-1 برنامه مثال : 5-3-1مثال 

 "2"برنامه خروجي  "2" ورودي در  ودارد "6و4و2"برنامه خروجيهاي  "6"ورودي 
 براي اين ورودي ها . نمي پذيرد را "4و2" و "0" و "1"برنامه ورودي هاي  . دارد

 .، خروجيها تعريف  نشده هستند  برنامه خروجي ندارد

  
 در .غير قطعي است  شامل اجراي يك دستور يك محاسبه غيرقطعي ناميده ميشود اگر

 . ناميده مي شودقطعيسبه محا اين صورت محاسبه ، غير

 قطعيغيربرنامه هاي 

زبانهاي برنامه نويسي ايجاد  در براي دستورات غير قطعي را اهداف متفاوت، نياز
مسائلي كه بيش  داشتن با كار و براي سر اهداف اجازه دادن به برنامه ها يكي از.ميكنند 

ك روش طبيعي ردي دستورهاي غيرقطعي يادرچنين مو. است  يك راه حل دارند از
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هدف  . هدف ديگر ساده كردن وظيفه برنامه نويسي است .فراهم مي كنند  انتخاب را
شده  مطالعه كردن انواع محدود ديگر فراهم كردن ابزاري براي شناخت مسائل مشكل و

  .است  ي برنامه ها
يك نفرمعمولا . بيندازد اين موضوع به دردسر در انجام ملاحظات نبايد خواننده را

يك نفر هميشه پياده  اگر و ميگيرد فرا علم آن را قبل از ناي زبانهاي برنامه نويسي رامع
يك  شدكه چطور نشان داده خواهددر ادامه . انجام ميدهد سازي چنين زبانهايي را
 كه يك تابع وابسته را به يك برنامه قطعي برگردانده شود برنامه غيرقطعي مي تواند

 .حساب مي كند 

حالت بين چندين ميتوان آنها را از رقطعي ،دستورهاي اساسي هستند كه دستورهاي غي
،اما وجود دستوراتي در  با اينكه روزانه در زندگي انتخابهايي انجام ميدهيم. انتخاب كرد

زبانهاي برنامه نويسي كه بتوانيم بوسيله انها انتخابهايي انجام دهيم عجيب به نظر مي 
 .رسد

شبيه ) do x1 or   x2  or…or x k  until Q(x1,…,x m)عي ازفرممعناي دستورحلقه  غير قط
تنها تفاوت اين است . ستا ) do  x  until Q (X1,…,X3(دستورحلقه زني قطعي ازفرم 

 درحاليكه در مي شود تكرار اجرا بار هر در xيك نمونه قطعي يك شبه كد ثابت  كه در
ميشود  اجرا تكرار هر در x1,…x kنمونه هاي غيرقطعي ،يك شبه كد اختياري در فرم 

  .متفاوت باشد  ديگر تكرار با يك تكرار انتخاب يك شبه كد ميتواند در.
  
 

  
counter := 0 

 */Choose five input values. /* 
do 

    read value 
or 

    read value 
    write value 

    counter := counter + 1 
until counter = 5 

 */Read the remainder of the input/* 
do 

    if eof then accept 
    read value 
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until false                               
 

   
 

 در نظر بگيريد وروديهاي .QRST KUV اM  NO-٣-١ E : FGH IA?JKL-٣-A١@?ل 
 اوليه شروع ميبا صفر به عنوان مقدار است و برنامه مجموعه اي از اعداد طبيعي 

  .شود

يك  با دنباله اجرا .دارد به فرم زير يك دنباله اجرا ”1،2،3،4،5،6“ورودي    برنامه در
حلقه غير قطعي درحاليكه اولين شبه كد انتخاب شده است شروع مي  دستور از تكرار
زمانيكه چيزي نوشته نشده  است تا 1اجراي شبه كد شامل خواندن مقدار ورودي . شود
حلقه  دستور اضافي از تكرار 5 با سپس دنباله اجرا.  مانده است-0  با مقدارcounterو  

دومين شبه كد انتخاب شده  تكرار هاي اضافي، يك از هر در. غيرقطعي ادامه مي يابد
خروجي هاي  ، ورودي ميخواند در را دومين شبه كد يك مقدار اجرا از هر . است

وقتيكه .  يك افزايش مي يابدبوسيله counter مقدار مقداري كه خوانده شده است و
counterدر طول .اولين دستورحلقه زني خارج ميشود  از دنباله اجرا ، رسيد 5  به مقدار

اجراي دستور پذيرش شرطي خاتمه  با دومين دستور حلقه ،دنباله اجرا از اولين تكرار
  .است ", 2،3،4،5،6" خروجي يك محاسبه پذيرفتني با دنباله اجرا .مي يابد 

تفاوت  تنها. دارد دنباله اجراي اضافي شبيه بالا چهار ",1،2،3،4،5،6"ورودي  امه دربرن
ورودي  مقادير ، "1"اين است كه دنباله اجراهاي اضافي به جاي ناديده گرفتن مقدار 

مقدار ورودي ، بوسيله انتخاب  يك دنباله اجرا .به ترتيب ناديده مي گيرد را ,2،3،4،5
ناديده  دستورات حلقه زني غير قطعي را اولين شبه كد از در خواندن مقدار كردن و
چون حق انتخاب بين مقادير مختلف دارد  ورودي را مقدار يعني دنباله اجرا(ميگيرد 

دنباله هاي اجراي اضافي  )متفاوت شود مقدار اجرا هر در مي تواند ناديده بگيرد و
 و " 1،2،34،5"  و"1،3،4،5،6" خروجيهاي محاسبات پذيرفتني به ترتيب با

 .هستند "1،2،3،4،6"

 
 محاسبه با .دارد نيز يك محاسبه پذيرفتني به فرم زير "1،2،3،4،5،6"ورودي  برنامه در

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


    نظريه محاسبات42

  

 

دومين شبه كد  تكرارها يك از هر در.ميشود  حلقه زني آغاز اولين دستور تكرار از 5
ورودي  اريك مقد طول هر تكرار ، در.شده است  زني غير قطعي اجرا حلقه دستور

 افزايش ييك counter مقدار و.خروجي نوشته شده است در خوانده مي شود كه مقدار
 و مي رسد 5 به counterحلقه غيرقطعي مقدار  دستور از تكرار 5 از بعد.مي يابد 

 از طول اولين تكرار در را 6 محاسبه، مقدار. حلقه قطعي منتقل ميشود محاسبه به دستور
خروجي محاسبه . خاتمه ميابد طول دومين تكرار در واند وحلقه قطعي مي خ دستور

  .است ",1،2،3،4،5"
  

كه محاسباتي  اجرا ميكند "1،2،3،4،5،6" وروديبار دستور با  27-14به تعداد برنامه 
 خواندن انتهاي ورودي بوسيله ي درسعي  با اين دنباله هاي اجرا از تا 26-7 .نيستند

سعي كردن  با اين دنباله هاي اجرا از تا 26-7. ابندخاتمه مي ي خواندن اولين دستور
اين  يك از هر در. خواندن خاتمه مي يابند  دومين دستورباخواندن انتهاي ورودي 

اولين  در ورودي  مقاديرشدن مصرف بدليلورودي  مقدار دو حداقل دنباله هاي اجرا
 در اله هاي اجراتفاوت دنب .دستورحلقه غيرقطعي ناديده گرفته ميشوند  كد ازقسمت

 .براي ناديده گرفتن انتخاب مي كنند مقادير ورودي است كه آنها

يك محاسبه  "1،2،3،4،5،6"وروديهاي  دنباله هاي اجراي برنامه در هيچ يك از
 .چنين ورودي يك محاسبه پذيرفتني دارد برنامه در ناپذيرفتني نيست زيرا

كه  دنباله اجرا دارد 25  ورودي برنامهچنين در .نمي پذيرد را "1،2،3،4"برنامه ورودي 
 .همه محاسبات ناپذيرفتني هستند

 
ورودي ها  استفاده  اولين دستور حلقه غير قطعي برنامه براي انتخاب مقادير خروجي از

 در مصرف كردن بقيه وروديها با مقدار دنباله هاي اجرا 5روي انتخاب كردن . ميشود
 .ي يابند دومين دستور حلقه زني قطعي ادامه م

حلقه غير قطعي بخاطر  اولين دستور در  اجرا روند، مقدار 5 از كمتر وروديهايي با در
 .سعي براي خواندن انتهاي ورودي خاتمه مي يابند 

نگه  را طول هر دنباله اجرا مراحل، در مقادير انتخاب شده در تعداد counter متغيير
 .ميدارد

يك  از دنباله اجرا هر ورودي دارد و روي هر  يك دنباله اجرادقيقايك برنامه قطعي 
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ازطرف ديگر آخرين مثال نشان ميدهد كه يك برنامه . محاسبه استيك برنامه قطعي 
 و يك ورودي معين داشته باشد در قطعي ممكن است بيش از يك دنباله اجرا غير

 .برنامه نباشند  ممكن است محاسباتي از دنباله هاي اجرا بعضي از

 را ي انتخابها بين سگمنت كدها لقه غيرقطعي نشان داده شده اجازهدستورهاي ح
 انگيزه براي مطرح كردن دستورهاي انتقال غير قطعي اجازه دادن انتخاب ها .ميدهند

 يك مقدار x به ?=:x انتقال غير قطعي از فرم مخصوصاً يك دستور. بين مقادير است
با   ميتواند نسبت داده شده مقدار انتخابنسبت مي دهددامنه متغيير ها   ازدلخواه

 .تغيير كند ديگر يك مقدار با دستورمواجهه  

طبيعي به عنوان  مجموعه اعداد .غير قطعي است 5-3-1شكل  برنامه در : 7-3-1مثال 
  .فرض ميشود صفراوليه دامنه ي متغييرها فرض شده است مقدار

 */Nondeterministically find a value that 

 a. appears exactly once in the input, and 

 b. is the last value in the input/*                        . 
last  =: ?  

write last 

 */Read the input values, until a value 

equal to the one stored in last is reached    . 
/* 

do 
    read value 
until value = last 

 */Check for end of input/* . 
if eof then accept 
reject                                                                 

 يك برنامه نامعين براي تعيين نمايش آخرين مقدار ورودي  : 5-3-1شكل 

هيچ جاي ديگر  ورودي در اگر آخرين مقدار تنها و مي پذيرد اگر برنامه يك ورودي را
ورودي ظاهر نشده باشد، چنين مقداري همچنين خروجي يك محاسبه  ورودي از از

 در طرف ديگر از .دارد " 3"روجيبرنامه خ "1،2،3"ورودي  براي مثال در .پذير است
هيچ خروجي تعريف نشده است چون برنامه ورودي را نپذيرفته  ",1،2،1" ورودي
 .است

انتقال يك  مطابق با  اجرا روندهر. داردنامحدود  اجراي روند برنامه ،ورودي هر در
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 .دامنه متغييرهاي برنامه است از lastمتفاوت به  مقدار

حلقه خارج  دستور از شده است  اجرا ورودي ظاهر كه در last انتقال مقداري به با
  :   اتفاق مي افتد يكي ازحالات زير دراين صورت.ميشود

 فقط در last انتقال يافته به مقدار يك محاسبه پذيرفتني است اگر دنباله اجرا)1     
  .شده باشد انتهاي ورودي ظاهر

 بيش از ، ي ورودييانتها مقدار  اگريك محاسبه ناپذيرفتني است دنباله اجرا)2      
 last در 1 و مقدار 1و2و1بعنوان مثال داده هاي ورودي .ورودي ظاهر شود در يكبار

به عنوان .نيستپذير محاسبه  اتفاق نيافتدروند اجرا 2 حالت نه و 1 حالت اگر نه )3     
اله ورودي  در صورتيكه دنب last به3 و 2 و1مثال نسبت دادن يك عدد طبيعي به جز 

  . باشد" 3و2و1"
 در را ورودي ظاهر نشده اند دلايل يك دنباله اجرا مقاديري كه در از lastيك انتقال به 

 با.صورت حلقه زني به خاطر سعي كردن خواندن آنسوي انتهاي ورودي خاتمه ميدهد 
  :پيش خواهد آمدحالات زير  چنين انتقالي يكي از

 انتهاي ورودي ،بيش از يكبار در  است  اگر مقدارمحاسبه ناپذيرفتني دنباله اجرا)1
  .شود ورودي ظاهر

  .محاسبه ناپذيرفتني است اگر ورودي تهي است  دنباله اجرا)2
  .نگهداشته نشوند 2نه و 1 نه محاسبه نيست اگر دنباله اجرا)3

دنباله هاي اجراي  ورودي دنباله هاي اجراي خوب و هر برنامه در به طور استدلالي هر
 دستورات پذيرش خاتمه مي يابند و دنباله اجراهاي خوب با. تعريف مي كند رابد 

بهترين دنباله هاي اجرا براي . خاتمه نمي يابند پذيرش دستورها دنباله هاي اجراي بد با
انجام دنباله هاي  اگر .ورودي دارد كه برنامه در يك ورودي معين ،محاسباتي هستند

 غير در.آن مجموعه شناخته شده است  محاسبات بامجموعه  اجراي خوبي وجود دارد
 .دنباله اجراهاي بد شناخته شده است  مجموعه اي از اين صورت مجموعه محاسبات با

همه محاسبات   همه محاسبات پذيرفتني يا يايك ورودي معين محاسبات برنامه در
خاتمه بعلاوه اغلب محاسبات ناپذيرفتني ممكن است هيچ وقت . ناپذيرفتني هستند

وروديهايي كه پذيرفته شده هستند ،ممكن است برنامه دنباله اجراهايي كه  در.يابند ن
 اين صورت وروديهايي كه پذيرفته شده نيستند غير در. محاسباتي نيستند داشته باشند

 .همه دنباله هاي اجرا محاسباتي هستند 
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د برنامه هاي قطعي مور در.  مي شودبرنامه بوسيله محاسبات برنامه مشخص  معناي هر
از دستورات  اجرا هر. معناي يك برنامه معين مستقيماً به معناي دستوراتش وابسته است

 .محاسبه نگه مي دارد  دوره اي از در برنامه را
 بنابر دارد و وجود محاسبات تمايز و برنامه هاي غيرقطعي بين دنباله هاي اجرا مورد در

شده به معناي دستوراتش وابسته  ك روش محدودي اين معناي يك برنامه معين فقط در
دنباله  بعضي از محاسبه ميتواند بوسيله اجراي دستورات انجام شود چه هر اگر.است 

هيچ محاسبه مطابقت ندارند دليل چنين چيزي توانايي دستورات غير قطعي  هاي اجرا با
 .است  انتخاب ها اختيار ايجاد در
 اجرا كه برنامه را قدرت سحرآميز ه يك فاعل خيالي بابرنامه ميتواند بعنوان دارند هر

يك  يك ورودي معين ،وظيفه فاعل موهومي دنبال كردن هر در.نظرگرفته شود ميكند در
ازمحاسباتي است كه برنامه روي ورودي دارد، درموردبرنامه هاي قطعي به عنوان يك 

نداشتن استقلال  باكه فاعل  مطرح شده باشد شده مي تواند محدود و نمونه كوچكتر
 نتيجه اجراي هردستور قطعي براي فاعل بواسطه معناي دستور كاملاً. مخالف است

فاعل بايد نه تنها  ميشود غيرقطعي اجرا وقتي يك دستور طرف ديگر معين است ، از
دسترسي به يك  كند ،بلكه همچنين هدف سراسري از ادا را معناي موضعي دستور

 .كند ادا بايد نيز سراسري قابل انجام است راوقت هدف  پذيرش هر دستور
 do x1 or..or x k until( معناي موضعي دستور حلقه زني غيرقطعي ازفرم  به خصوص،

b Q(x1,…. x mشبه كدهاي  تكرار دقيقاً يكي از هر كه در دارد نيازx1…x kيك   در
دارد كه انتخاب  معناي سراسري برنامه نياز. الگوي اختياري بوسيله فاعل انتخاب شود

به يك  توقفش و به موعد را  صورت بگيرد كه ميتواند دنباله اجرادبراي يك شبه ك
  .وقت چنين چيزي ممكن است  هر پذيرش شرط سوق دهد، دستور

 مقدار كه هر دارد نياز x=?فرم  قطعي از متشابهاً معناي موضعي ازيك دستور انتقال غير
دامنه متغييرها انتخاب   طبق يك فرم اختياري از، بوسيله ي فاعل x نسبت داده شده ي

 دارد كه انتخاب براي يك مقدار كه متوقف مي كند معاني سراسري برنامه نياز .شود
وقت چنين چيزي ممكن  هر .پذيرش شرط صورت بگيرد يك دستور با را دنباله اجرا

 .است
س چك اولين حدس يك راه حل وسپ"كه مشي فهميده مي شود بواسطه بحث بالا

 .وقتي كه يك برنامه نوشته مي شود استفاده شود مي تواند"كردن براي صحت آن 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


    نظريه محاسبات46

  

 

چك كردن صحت يك راه حل زيرا ميكند  آسانتر چنين مشيي وظيفه برنامه نويس را
قطعيت يك حدس صحيح  چنين موردي ،بار در.  است اي مسئلهحل ريشه از ساده تر

 .فاعل اجراي محاسبات تحميل ميشود بر
تنها اگر  و اگر فاعل يك حدس صحيح است، ديد كه از اين نكته بايد تاكيد شودروي 
راجع به مساله  فاعل هيچ چيز .برنامه شود طول محاسبه از در به يك دنباله اجرا منجر

پيش ميبرد تفاوت  چيزي كه فاعل را تنها. نميداند حل كند دارد اي كه برنامه قصد
اين زود  بنابر .انتهاي ورودي است رط درپذيرش ش هدف دسترسي، اجراي دستور

بوسيله حدس صحيح  كه بايد فشاري را است براي برنامه نويس كه كاملاً معين كند
 .برآورده شود

 
/* Guess the output value. */ 
x := ? 

write x 

/* Check for the correctness of the 

guessed value.                    */ 

do 

    if eof then accept 

    read y 

until y = x 

  
  . يك برنامه غير قطعي كه يك مقدار غير ورودي را به خروجي مي دهد 1,3,6شكل 
نشده  ورودي ظاهر كه در خروجيهاي يك مقدار 1,3,6توجه كنيد به شكل  :1,3,8مثال 
روع ش x نگه داشتن آن در و به وسيله حدس زدن يك مقدار محاسبه را برنامه هر .است

ورودي  مقدار چك ميكند كه آيا مي خواند و ورودي را سپس برنامه مقدار .مي كند
 . يا نهاست x نگهداري نشده در مقدار متفاوت از
. براي توضيح دادن عدم قطعيت آماده ميكند يك فاعل موهومي يك راه تقاضا اطلاع از
بويژه . لط اجتناب شوداطلاع هاي غ از و احتياط استفاده شود با اطلاع بايد معهذا از

 فضا اجازه تعريف.برنامه هاي كامل بايد بكارگرفته شود  يك فاعل موهومي فقط در
ندارد براي مثال  وجود گرفته مي شود يك فاعل بكار براي فاعل موهومي كه در )محل(

بوسيله ي فاعلهاي  مثال زير نمي تواند در p برنامه يك فاعل موهومي كه داده شده در
پذيرش درست همان ورودي هايي كه فاعل نمي  با پيش ميروندديگركه 

 .پذيردبكارگرفته شود
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sum1 := 0 

sum2 := 0 

do 

    if eof then accept 

    do                  /* Guess where the next input 

value belongs. */ 

        read x 

        sum1 := sum1 + x 

    or 

        read x 

        write x 

        sum2 := sum2 + x 

    until sum1 = sum2         /* Check for the 

correctness of the 

                   guesses, with respect to the portion 

                   of the input consumed so far. 

                */ 

until false                                                             

  
 . يك برنامه غير قطعي براي تقسيم بندي ورودي به مجموع عناصر 1,3,7شكل 
 p يك ورودي معين ، خروجيهاي در ،1,3,7شكل  در pبه برنامه  توجه كنيد1,3,9مثال 

 مقادير ورودي است كه مجموعشان برابر مجموع مقادير يك انتخاب اختياري از
 .وروديهاي انتخاب نشده است 

يعني ترتيب ( .ورودي هست خروجي را دارند كه در ب نسبي درمقادير همان ترتي
 .)ورودي است در مثل ترتيب نسبي مقادير نسبي مقاديرخروجي ،

و " 1و3و2"و" 4و2"و" 2و4"خروجيهاي ممكن  "2و1و3و4و2" ورودي براي مثال در
تعريف نشده  " 2و3"هيچ خروجي براي ورودي  طرف ديگر از . باشند" 2و1و3"

 .است 
 
ورودي  مقدار كه آيا برنامه حدس ميزند ، تودرتو حلقه زني  دستور از تكرار هر در

 sum2 اگر انتخاب شده است قدري. يا نهبعدي در ميان يكي از انتخاب شده ها هست
 . ورودي افزايش مي يابد مقداره اندازه هم ب sum1 طرف ديگر از افزايش مي يابد و

ورودي  چك مي كند كه مجموع مقادير sum1,sum2 برنامه بوسيله مقايسه كردن
 .  يا نهانتخاب شده برابر مجموع مقادير انتخاب نشده  است

  

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


    نظريه محاسبات48

  

 

 كه    مي دهدخروجي را به  مقادير ورودي اش ميانه،1,3,8برنامه درشكل  :1,3,10مثال 
]n/2 [ورودي براي نمونه اي است كه ورودي شامل  كمترين مقدارn برنامه . مقداراست

 را " 3"برنامه خروجي " 2و1و3و3"داردوورودي " 1و2و3"درورودي " 2"خروجي 
  . دارد
  

 median := ?         /* Guess the median. */ 
write median 

count := 0 

do 

    /* Find the difference between the 

    number of values greater than and those 

    smaller than the guessed median. 

 */ 

    do 

        read x 

        if x > median then 

            count := count + 1 

      if x < median then 

            count := count - 1 

      if x = median then 

            do 

                count := count + 1 

         or 

                count := count - 1 

         until true 

   until 0  count  1 

   /* The median is correct for the portion of the 

    input consumed so far.                         */ 

    if eof then accept 

until false                
  

  . يك برنامه غير قطعي كه ميانه مقادير ورودي را پيدا مي كند 1,3,8شكل 
  

 . شودغاز مي آ median در ميانهبراي مقدار نگهداشتن يك حدس بابرنامه هرمحاسبه 
 تفاوت بين تعداد مقادير ورودي كه count در برنامه مقادير ورودي را مي خواند و

 است و تعداد مقادير ورودي كه كوچكتر از medianنگه داشته شده در  بزرگتر از مقدار
 . است را نگه ميداردmedianمقدار نگهداري شده در

برنامه حدس ،هستند medianنگهداري شده در مقدار با دي كه برابرورو براي آن مقدار

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  49 به نظريه محاسباتنگاه كلي 

 

 .مطرح شوند كوچكتر مقادير بزرگتر يا ميزند كه آنهابايد به عنوان مقادير
 مقدارصفريامقداريك رانگه ميداردچك ميكند countبرنامه بوسيله معلوم كردن اينكه 

 .كه حدسها درست هستند
يك محاسبه P{نشان داده ميشود،مجموعه R(P(،باpروابط محاسبه شده بوسيله برنامه_

يك R(P(برنامه قطعي است  p وقتيكه. است})x , y(| ددار Y خروجي با X پذيرفتني در
  .تابع است

اعداد طبيعي براي  مجموعه اي از كه فرض ميشود 1,3,6شكل در P برنامه 1,3,11مثال 
 .ستبه صورت زير ادكن محاسبه مي P كه R (P)رابطه.دارد  دامنه ي متغييرها

 }xويك دنباله ازاعدادطبيعي است    aيك عددطبيعي است كه درXديده نشده است |)x 

, a({  
شامل همه  و نشان داده مي شود  L(P)مي پذيرد بوسيله  را pاني كه برنامه بز_

  .مي پذيرد p وروديهاست كه
  

 پيكربندي هاي برنامه ها

ن يك فرايند مجزا است كه ورودي مصرف يك اجرا از يك برنامه در يك ورودي معي
و برنامه  متغييرها مقدارشان تغيير كرده است.شده،يك خروجي توليد شده است 

بستگي مرحله قبل يه نتيجه نتيجه هر مرحله در فرايند . دستوراتش را مي پيمايد
شروع دستورات   ازبرنامه است كه نشان ميدهدپيكربنديمرحله  هر نتيجه در.دارد

  باقي مانده بايدورودي قسمتي از ،شده اند   ذخيره درمتغييرها است ،مقاديررسيده 
ميتواند بوسيله يك  اين فرايند بنابر .شده استتوليد تاكنون خروجي  و خوانده شود

 . توصيف شود برنامهپيكربندي هايبين  انتقالها  از ايدنباله
 :باشد  فرمهاي زير كي ازي در اگر ناميده ميشود دستورقطعه برنامه ، ازقطعه اي  

  دستورخواندن)1
  دستورنوشتن  )2
  دستورت انتقال )3
   ifقسمتي ازشرط دستور)4
    do قسمتي ازيك دستورحلقه زني)5
   untilقسمتي ازدستورحلقه زني )6
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  دستورپذيرش شرط )7
  دستورعدم پذيرش )8
  

نشان داده شده  D اب دامنه متغييرها و متغيير mبا دارد، دستور قطعه Kكه p  ,  برنامه
 (i,x,u,v,w) پنج تايي يك p  ياتوصيف آني ازپيكربندييك  . را در نظر بگيريداست

دنباله هايي از  w ,v ,u و،D از مقدار m  يك دنباله ازx و   i<=k=>1  است كه
 .هستند  Dمقاديري از

 دستور طعهقامين  i در p كه ميگويد  )i, x , u ,x ,w( پيكربندي يك ،    شهوديبه طور

ورودي است كه  قسمتي از u است و x از اين مقدار jامين متغييرش شامل j . است
 w  تاكنوناين خروجي بنابر و  استvورودي  قيمانده ازاب ،شده است  خوانده تاكنون 
تعريف براي سازگاري باتعاريف  اين .نياز نيست پيكربندي تعريف  درu  مولفه(است 

  ).آمده است  اي دارندمولفه آينده كه نيازبه چنين 
 

  فرض ميشود1,3,9به شكل  توجه كنيد 1,3,12مثال 
  

last := ?                       /* I1*/ 
write last                              /* I2*/ 

do                                         /* I3*/ 

    read value                        /* I4*/ 

until value = last                 /* I5*/ 

if eof then accept                /* I6*/ 

reject                               
 FGH١Y٣Yر٩\]Oد IRST N_ه FA?H aا IA?JKL   

  
.   اوليه به عنوان مقدار صفر با متغييرهاست و d طبيعي براي دامنه مجموعه ي اعداد 

 متغيير m=2 و دستور قطعه k=7است برنامه  دستورقطعه نامه يك بر در Ii خط هر
 .دارد
يك  x است و7 تا 1طبيعي بين  يك عدد iبرنامه  از )i ,x ,u ,x ,w ( پيكربنديهر در

 valueو ،last انتقال ممكن از طبيعي است كه مطابق با اعداد از >value و last<جفت 
طبيعي  اعداد  دنباله هايي ازu ,v ,wتشابه مبه طوراست  value و lastمتغييرهاي  در

 .هستند
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اولين  بيان ميكند كه برنامه در )1و> 0 و 0<و <> و >1و2و3< و  <> (پيكربندي
خوانده  ورودي هنوز هيچ مقدار نگه ميدارد، را است متغييرهاي صفر دستورقطعه 

  .خروجي تهي است است و " 1و2و3" نشده، باقيمانده وروديها

  قطعهبيان ميكند كه برنامه در  )5و> 3و2 <و> 1و2<و> 3< و >3<( پيكربندي
 را " 2" مقدارvalue  متغيير نگه ميدارد و  را3 مقدار last متغيير پنجم است و دستور

باقيمانده ورودي . ورودي مصرف شده تاكنون است قسمتي از "1و2" نگه ميدارد و
 .است  " 3"مقدارخروجي تاكنون فقط شامل  است و 3 فقط شامل مقدار

يك x و i = 1 ,  ناميده مي شود اگراوليه  پيكربنديp از   )i , x , u , x , w(پيكربندي 
 ،پيكربندي پيكربندي. نيز تهي باشد w  دنباله ي تهي باشد وu  واوليه مقدار m دنباله از

يك v  وباشديك دستور پذيرش شرط  p از دستور قطعهامين  i پذيرفتني است اگر
-|c1بوسيله  c2 پيكربنديبه  c1  از پيكربنديpدر يك حركت مستقيم .باشدله تهي دنبا

pc2  ساده تر  يامي شود نشان دادهc1|-c2 اگر pتعداد   اي از دنباله.  باشد  معين
نشان داده مي  c1…p*c2 با c2 پيكربنديبه  c1  از پيكربنديpحركات   ازنامشخص

  .شده باشد  معينp اگر c1..*c2 يا ساده تر شود
 
 
 
 
 

يك محاسبه " 1و2و3"ورودي  در 1,3,9شكل  به برنامه در توجه كنيد:1,3,13مثال 
دنباله  اولين شكل در . حركات بين اشكال ميرود ميان دنباله زير از كه از پذيرفتني دارد

دنباله يك شكل  آخرين شكل در است و " 1و2و3"ورودي  برنامه در شكل متمايزي از
 >x=<last , xalueجفت   )I , x ,u , v , w(هر شكل  در. رنامه استب پذيرفتني از

  .به متغييرهايشان به ترتيب است last , valueانتقال  مطابق با
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  :اين زير محاسبه شامل صفر حركت است 
  

  
  

  :و اين زير محاسبه داراي يازده حركت 
  

  
 

  مسائل  1-4
  

در بخش .كار دارند و اطلاعات سر زي از متماي جنبه هاياين فصل با  ازاول دو بخش
بكاربردن انگيزه اي براي برنامه  هدف باقيمانده اين فصل.سوم برنامه را ملاحظه كرديد

  .  استمسائلهاي نوشته شده بواسطه دستكاري اطلاعات ،به عبارت ديگر، با 
 با هر يك سوال ، كه سوال ميتواند  زوجي است شامل يك مجموعه وkهرمسئله  

 مجموعه ، دامنه مسئله ناميده ميشود و. داشته باشد كار و مجموعه سر ري ازعنص
  .عناصرش نمونه هايي از مسئله ناميده ميشوند

  .درنظر بگيريددامنه وسوال ذيل مشخص شده  كه با  راk1 مسئله   1,1,4مثال 
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  :دامنه

 }  aو  b  اعداد طبيعي هستند >|a, b<{   

  :سوال 

 بدست مـي آيـد   b برa كه از تقسيم  yصحيح  ء  جز  مقدار x=<a,bبراي نمونه مفروض      
  كدام است؟ 

 را شـامل    >8, 27< و   >6, 24<, >8, 3<, >0, 5<, >0, 0<دامنه مسئله نمونـه هـاي       
  . نمونه اي ازمسئله نيست >3, 5-<سوي ديگر   از.ميشود

ر  چقـد 8 بر27 مسئله پرسيده شده اين است كه جز صحيح تقسيم  >8, 27<براي نمونه   
 مسئله پرسـيده شـده اينـست كـه جزصـحيح            >0, 0<مشابه ، براي نمونه        بطور. است

 .   كدام است0 بر 0ازتقسيم 

 براي يك نمونه مفروض مطرح ميكند يك راه حل   kيك پاسخ به سوالي كه مسئله 
  .نمونه مفروض گفته ميشود براي مسئله در

   } است xراه حلي براي مسئله در   y  نمونه اي از مسئله است وx, y (| x({  مجموعه 
 اگر براي هرنمونه مسئله .  مشخص ميشودR(k( است وبا مسئلهرابطه ايجادشده بواسطه 

گفته ) انتخاب ( گيري مسئله يك مسئله تصميمباشد noيا  yes به صورتحل راه 
  .ميشود

 حل >8 ,27<نمونه  مسئله در.ملاحظه كنيد  را1-4-1 درمثال k1   مسئله 2-4-1 مثال 
 ,R(K1) = {(<0 رابطه   K1.  يك حل تعريف نشده را ميدهد>0, 0<نمونه  در و  ،3

1>, 0), (<0, 2>, 0), (<1, 1>, 1),     (<0, 3>, 0), (<1, 2>, 0), (<2, 1>, 2), 

  .ميكند ايجاد}  . . . , )0 ,<3 ,0>)
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ذيـل تعريـف    كـه بوسـيله زوج     k2اما مسئله   .  نيست   تصميم گيري  يك مسئله    k1مسئله  
  . است  گيريميشود مسئله تصميم

  :دامنه 

}a و bاعداد طبيعي هستند |)   a, b({  

  :سوال 

   تقسيم پذير است؟a برa, b> < ،bيا براي نمونه مفروض آ

   و قابليت حل پاره ايقابليت حل 

 Kبراي هرنمونه ازمـسئله   اگرمي كند  حل به طور پاره اي  را  K مسئله مفروض    Pبرنامه  
همه محاسبات برنامه  بعلاوه اگر. R(P) = R(K)ي داشته باشد،به عبارت ديگر،اگر  پاسخ

  .آنگاه برنامه را حل كننده ي يك مسئله گويند باشند،توقف كننده محاسبات 

دامنـه متغيرهـا برابـر     .را ملاحظـه كنيـد  )  a (1-4-1  در شـكل P1   برنامه 3-4-1مثال 
 پـاره   را بطـور  1-4-1 مثـال   از K1برنامه مسئله   . مجموعه اعداد طبيعي گرفته شده است       

  .حل ميكند) ناكامل(اي  

read a 
read b 
ans := 0 
if a  b then 
    do 
        a := a - b 
        ans := ans + 1 
   until a<b 
write ans 
if eof then accept       

read a 
read b 
do 
    if a = b then 
        if eof then accept 
    a := a - b 
until false                 

(a)   (b)  
Figure (a) A program that partially solves the problem of dividing 
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1.4.1 natural numbers. (b) A program that partially decides the 
problem of divisibility of natural numbers.  

نـسبي حـل     طبيعـي را بطـور     رنامه اي است كه مسئله تقسيم اعداد       ب (a) 1-4-1 شكل  
برنامه اي است كه مسئله اي از قابليت تقسيم اعـداد طبيعـي را بطورنـسبي     ) b.   (ميكند

  . معين ميكند

 درخروجي متوقف 3پاسخ   برنامه در يك وضعيت پذيرش با"27,8"براي ورودي 
اين برنامه روي يك  بنابر و  نميشود برنامه هرگز متوقف"0،0"براي ورودي . ميشود

 "27,8,2"ورودي  و "27"روي ورودي  بر. استچنين ورودي خروجي تعريف نشده 
  .خروجيي تعريف نميكند و متوقف ميشود) ردكردن( وضعيت نپذيرفتن برنامه در

 است متوقف b ،0زيرا هنگاميكه ورودي براي   را حل نميكندk1 مسئله ، p1برنامه 
 براي جلوگيري كردن  pبوسيله گذاشتنِ  را k1 كه   pبه يك برنامه   ميتواندp1. نميشود 

  .  حل ميكند اصلاح شودb به جاي 0 انتساباز 

  . يك مسئله گويندپاره ايشرط ذيل صدق كند تصميم گيرنده  دو اگر در يك برنامه را

a  . باشد گيريمسئله يك مسئله تصميم .  

b .   مسئله براي ورودي يـك پاسـخ    اگر تنها و پذيرد اگرببرنامه يك ورودي مفروض را
yes  ،برنامه زبان    به عبارت ديگر،    داشته باشد }x  |x         نمونه اي از مسئله است و مـسئله 
  .  راميپذيرد} رادارد yes پاسخ xدر

 پـاره اي  آن تـصميم گيرنـده ي        اگـر  يك برنامه را تصميم گيرنده ي يك مسئله گوينـد         
  .باشندتوقف كننده اتش محاسبات همه محاسب و مسئله باشد

 k1 يـا تـصميم پـذيري مـسئله     پاره اي    بحث كردن پيرامون تصميم پذيري         4-4-1مثال
 بوسيله يك برنامه بي معني است ، زيرا مسئله يك مسئله تـصميم نيـست       1-4-1ازمثال  
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 مـسئله اخيـر  .  اسـت تصميم گيري يك مسئله    2-4-1مثال    از k2از سوي ديگر ، مسئله      .
  . تصميم پذير است پاره ايبطور) b.(1-4-1 درشكلp2له برنامه بوسي

يـك  )  پـاره اي تـصميم گيرنـده    (پاره ايكه حل كننده   p1تفاوت اصلي بين يك برنامه      
همـان مـسئله اسـت درآن       ) تصميم گيرنـده  ( كه حل كننده     p2يك برنامه    مسئله است و  

مـي   بيـاد .( رد كنـد    توقف  بدون  محاسبه ميتواند يك ورودي را بوسيله يك        p1است كه   
آوريم كه روي يك ورودي كه بوسيله يـك برنامـه پذيرفتـه شـده اسـت ،برنامـه فقـط                     

 اما بـر  .  دارند   توقف كننده همه اين محاسبات،محاسبات     محاسبات پذيرفته شده دارد، و    
  داشـته باشـد، از     محاسـبه بـيش از يـك       روي يك ورودي پذيرفته نشده برنامه ميتوانـد       

  . برخي هرگز متوقف نشوند سويي ممكن است

 وتصميم پذيري يك پاره اي ، قابليت حل ، تصميم پذيري پاره اي قابليت حل مفاهيم
 ميتواند مستقيما دريك روش آسان با جايگزيني توابع ،مسئله بوسيله يك برنامه

بهرحال ،رسمي كردن تعميم ها به اين نياز . بجاي برنامه تعميم يابد ) اكيداماشيني(موثر
صورت ، اين قبيل تعميم هايِ  هر در.  از تابع  موثر رسمي شودشهودير يرد كه تصودا

 و پاره اي ، حل پذير ، تصميم پذير پاره ايذاتا بديهيِ يك مسئله را حل پذير بطور
 حل پاره اياگر آن بتواند بوسيله يك تابع موثر،به ترتيب ،بطور  تصميم پذير گويند

  .تصميم گرفته شود و صميم گرفته شود ت پاره ايحل شود، بطور شود،

  .الگوريتم ناميده خواهند شد،درادامه توابع موثر 

چه   از1-4-1 مثال  ازk1  شرح ميدهد كه مسئله3-4-1 مثال از p1  برنامه  5-4-1 مثال
- 1مثال   ازk2شرح ميدهد كه مسئله  4-4-1 مثال  ازp2 برنامه. طريق ميتواند حل شود

  .اند حل شودچه طريق ميتو  از4-2

مسئله .  گفته ميشود اگر هيچ الگوريتمي نتواند آن را حل كندغير قابل حليك مسئله 
هيچ الگوريتمي نتواند  و  باشد گيريآن مسئله تصميم تصميم ناپذير گفته ميشود اگر
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 2-4-1ون شكل  ارتباط بين رده هاي مختلف مسائل در نمودار .براي آن تصميم بگيرد
  . ست توضيح داده شده ا

   

     

 
    رده بندي مجموعه اي ازمسائل    2-4-1شكل 

 

 ممكن است بوسيله يك الگوريتم كـه از         غير قابل حل  داشت كه يك مسئله      نظر در بايد
باشـد    حل پـذير  پاره ايآمده است بطور   يك جستجوي كامل براي يك راه حل بوجود       

نجام حل پيـدا ميـشود ، امـا         چنين مواردي هنگاميكه راه حل تعريف شده است سرا         در.
. هنگاميكه راه حل تعريف نشده است جستجو ممكن است براي هميشه ادامه پيـدا كنـد     

 ممكن اسـت بوسـيله يـك الگـوريتم كـه از يـك               غير قابل حل  مشابه ،يك مسئله     بطور
.  تصميم پـذير باشـد      پاره اي  آمده است بطور   جستجوي كامل براي يك راه حل بوجود      

 بالاخره حل پيـدا ميـشود،       داشته باشد  yesوقت كه راه حل ارزش       هراينجا   در هرچند،
  .جستجو براي هميشه ادامه پيدا كند  كرد  پيداno ممكن است وقتيكه راه حل ارزش اما

   مسئله عضويت عبارت تهي براي گرامرها مسئله ايست شامل دامنه 6-4-1مثال 
  . وسوال زيرين
  : دامنه
    }      G  يك گرامر است        { G |            

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


    نظريه محاسبات58

  

 

    : سوال
   هست ؟L(G( در تهي  كلمه Gبراي گرامر مفروض 

 
 رجـوع كنيـد بـه    e.g( .نشان دادن مسئله اي كه تصميم ناپذير است امكان پـذير اسـت         

از سوي ديگر ،  مسئله بطورنـسبي حـل پـذير اسـت               ). 7-5-4 و تمرين    2-6-4قضيه  
كامل  براي يك اشـتقاق   بطور ميتواند را >G = <N,∑, P,Sزيرا يك نمونه مفروض     

 nطـول    همـه اشـتقاقهاي بـا   در نظر گرفتن با  = S = 0 1 n-1 nبه شكل  
 در   جـستجوكند ، و چنانچـه      كه با چنين الگوريتمي اشتقاق ميابد       n  =.…,1،2براي  

)L(G    در  اگر ، چند هر. شد  باشد بالاخره پيدا خواهد )L(G آنگاه جستجو ممكن     نباشد، 
  . است هرگز خاتمه نيابد 

الگـوريتم بـه    فهرسـت شـده انـد،    زيـر  كه قوانينش در G = <N,∑ , P, S<براي گرامر 
  .روش زيرين پيش ميرود

  

                                                             
  

 با طول Ψ{S�aBS , S�Ba}= 1الگوريتم با تعيين مجموعه اي ازهمه اشتقاقهاي  
n=1رشته تهي1پس از مشخص شدنِ آنكه هيچ يك ازاشتقاقها در  . شروع ميشود    
 , Ψ2 = {S�aBS�aBaBS  توليد نميكند، الگوريتم مجموعه اي ازتمام اشتقاقهاي را

S�aBS�aBBa , S�aBS�SBS , S�aBS , S�a}طول    باn=2را تعيين ميكند . 
 ازتمام 4،مجموعه  3طول  اشتقاقهاي با  از3سپس الگوريتم باتعيين مجموعه 

 فقط وقتي ، متوقف ميشود الگوريتم وقتي و. غيره و ادامه ميابد  و4طول  اشتقاقهاي با
كه شامل يك  شود  پيداnطول   ازاشتقاقهاي باnكه يك مجموعه   ) yes پاسخ با(

 BS BSBS     بواسطه  اشتقاقn=5ِ ي براي nچنين مجموعه .  باشداشتقاق براي 

BaBS SBS aBS S  دارد وجود.  
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فهرست شده  زير توليدش در  كه قواعدG = <N,∑,P,S<سوي ديگر، براي گرامر  از
  .اند، الگوريتم هرگز متوقف نميشود

                                                      
  

خي نمونه هايش نتواند راه    عدم قابليت حل يك مسئله به اين معني نيست كه دربر
يكنواخت براي  فقط به اين معناست كه هيچ الگوريتمي نميتواند بطور. كند حلي پيدا

 ممكن غير قابل حل ، يك مسئله  در نتيجه. كند نمونه مفروض يك راه حل پيدا هر
ساده سازي ها ميتواند درسوال . است نسخه هايي ساده شده كه قابل حلند داشته باشد

  .دامنه مطرح شود در و ت شوددرخواس
 مسئله ايست شـامل دامنـه   1   مسئله عضويت عبارت تهي براي گرامر نوع        7-4-1مثال  

  .وسوال ذيل
   : دامنه

            }G       است1يك گرامر نوع { G |           
          
  :سوال 

   هست ؟L(G) در  تهيكلمه G         براي گرامر مفروض 
  

   ، G = <N, ∑, P,S< مفروض 1پذير است زيرا براي يك گرامرِ نوعِ مسئله تصميم 
  .  باشد G يك قاعده از S  هست اگروتنها اگر L(G(در

 گفتـه ميـشود   )  ناپذير محاسبه ،     پاره اي  پذير محاسبهبترتيب ،   (  پذير  محاسبه fيك تابع   
 ، حـل  پـاره اي  بترتيب ، حل پـذيرِ  (مسئله بوسيله دامنه و سوالي كه حل پذيراست          اگر

  .مشخص شود) ناپذير 
  : دامنه 

   . f          دامنه اي  از 
  : سوال 
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   چقدر است ؟xنمونه مفروض   درf(x(         مقدار
 

  مسائلي درباب برنامه ها
اگرچه برنامه ها نوشته شده اند تامسائل را حل كنند، ولـي مـسائل جالـب تـوجهي نيـز            

ذيل تعدادي مثـال از ايـن قبيـل مـسائل            در. ط ميشوند دارند كه به برنامه ها مربو      وجود
  . وجود دارد ) انتخابي ( گيري تصميم

  
  مسئله توقف يكنواخت براي برنامه ها

  : دامنه 
  .مجموعه ي همه برنامه ها 

  : سوال 
    آيابرنامه مفروض روي هريك ازورودي هايش متوقف ميشود ، به عبارت ديگر ، 

   ؟ وقف مي شوندبرنامه ها ،متهمه محاسبات 
  

  مسئله توقف براي برنامه ها
  :دامنه 

 }       )P, x (| P  يك برنامه است و x يك ورودي براي  P  است  {  
  :سوال 

 متوقف ميشود ، يا بعبارت ديگر ،همه x روي P,x) (،P       آيا براي نمونه مفروض 
  هستند ؟ توقف كننده  محاسبات x روي ورودي pمحاسبات ِ 

  
  پذيرش براي برنامه ها/  شناساييمسئله
  :دامنه 
}      )P, x (| P  يك برنامه است و x يك ورودي براي  P   است  {  
  :سوال 
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   را ميپذيرد ؟P,x) ( ،P  ،x      آيا براي نمونه مفروض 
  

  مسئله عضويت براي برنامه ها
  : دامنه

}   )P, x, y (|Pيك برنامه است و x و yدامنه ي متغيرهايِ  به ترتيب مقاديري از
pهستند {     

   : سوال               
 P هست ، به عبارت ديگر، آيا R(P)دررابطه ) P,x,y(براي نمونه مفروض ) x,y( آيا
   دارد ؟y با خروجي x پذيرفته شده روي محاسبهيك 

                    
        مسئله پوچي براي برنامه ها

  :       دامنه 
  ه ي همه برنامه ها           مجموع

  :      سوال 
آيا برنامه مفروض يك زبان تهي را ميپذيرد،به عبارت ديگر، آيا برنامه اي با هيچ 

  ورودي پذيرفته ميشود ؟ 
  مسئله ابهام براي برنامه ها     
  : دامنه     

  مجموعه ي همه برنامه ها          
  : سوال     

 ي پذيرفته شده كه خروجي بهمحاسآيا برنامه مفروض دو يا بيشترازدو
  ورودي تعريف  ميكند، دارد؟ كساني براي چندي

   مقداري براي برنامه هامسئله تك      
  : دامنه     

  مجموعه ي همه برنامه ها          
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  : سوال     
آيا برنامه مفروض يك تابع تعريف ميكند،به عبارت ديگر، آيا برنامه    

      خروجي دارد ؟مفروض براي هرورودي بيش ازيك

        مسئله هم ارزي براي برنامه ها

  :       دامنه 

}             )P1, P2  (|  P1وP2برنامه اند { }    

  :       سوال 

ازبرنامه ها ، رابطه يكساني را تعريف ميكند ،بعبارت ديگر، ) P1, P2(آيا زوج مفروض
    ؟R(P1) = R(P2)آيا  

 روي تمام P2  هم ارزند ، اما فقط 3-4-1 ازمثال P و P1   دو برنامه  8-4-1مثال 
  .ورودي ها متوقف ميشود 

قس علي هذا  ،مسئله عدم ابهام ، مسئله عدم هم ارزي و مسئله توقف غير يكنواخت
مشابه تعريف ميشوند همچنانكه بترتيب، مسئله توقف يكنواخت  بطور براي برنامه ها

يكساني تعريف  بطور غيره براي برنامه ها زي و، مسئله ابهام ، مسئله هم ار)يكسان (
به اين ترتيب بنابر  تنها تفاوت اينست كه سوالها تحت الفظي بيان ميشوند .ميشوند

 ميشود yes مسائل قديمي هستند ، به عبارت ديگر ، معكوسها راه حل مسائل جديد
no و noميشود  yes  .    

هي پيرامون برنامه ها ، اگر غيرممكن بدي كه پاسخ دادن به سوالات غير نتيجه ميشود
 اين طبيعي وقتيكه برنامه هاي تحت بررسي متناسبا محدود شوند. مشكلند  نباشند ،

اندازه كه برنامه ها محدوديت  هر. شوند  داشته باشيم كه مسائل آسانتر ست كه انتظارا
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سبب چنين داشته باشند ، علاوه بر كاهش قدرت بيانشان و افزايشِ منابع كه انها ب
دارند  برنامه ها وجود روي خود سوالهايي مجذوب كننده نيز محدوديتهايي لازم دارند ،

 . 

  مسائلي درباب گرامرها
برخي از مسائل به برنامه هايي كه ميتوانند به روش مشابهي تعريف شـوندوهمچنين بـه                

   . در ذيل چند مثال ارچنين مسائلي آمده است. گرامرها مربوط ميشوند 
   مسئله عضويت براي گرامرها            
  : دامنه            

}    )G, x (|G يك گرامر >N, ∑, P, S<  است و xاست  *  يك رشته در {   
  :سوال 

   هست ؟L(G( در x، ) (G, x     آيا براي نمونه مفروض 
  مسئله پوچي براي گرامرها

  : دامنه 
}      G |G يك گرامر است {   
  :سوال 
  ا گرامرمفروض ،يك زبان تهي را تعريف ميكند ؟     آي

  مسئله ابهام براي گرامرها
  :دامنه 
}     G |G يك گرامر است {   
  :سوال 

 L(G( دويا بيشترازدو گراف اشتقاق براي تعدادي رشته در G     آيا گرامرمفروض 
  دارد ؟

  مسئله هم ارزي براي گرامرها
  :دامنه 
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}     )G1, G2 (|G1 و G2د   گرامرن{   
  :سوال 

      آيا زوج گرامرهاي مفروض، زبان يكساني توليد ميكنند ؟

 
  : تقليل پذيري در ميان مسائل  1-5

يك شيوه ي رايج در حل مسائل تغيير شكل دادن آنها به مسائل مختلف و حل يكي از 
اين . و استنتاج كردن راه حل ها براي مسائل اصلي از آنها براي مسائل جديد. آنهاست

يوه وقتي كه حل مسائل جديد ساده تر است يا وقتي كه الگوريتم حل آنها از قبل ش
يك چنين شيوه اي در طبقه بندي مسائل بر طبق . شناخته شده باشد سودمند است

  .پيچيدگي هاي آنها بسيار سودمند است 
 

  
 

 تغيير شكل مي يابد تقليل پذير به 2K زمانيكه به مسئله ي ديگر 1Kيك مسئله ي 

 2K تقليل پذير به مسئله ي 1Kبويژه به يك مسئله ي. مسئله جديد ناميده مي شود

به ( با خواص زير وجود داشته باشد g و fگفته مي شود اگر توابع جمع محاسباتي 
  )  نگاه كنيد5-5-1شكل 
  : باشد آنگاه 1K يك نمونه از 1Iاگر 

a : )1(2 IfI   . است2K يك نمونه از=

b : 1K  1 يك راه حـلS1 درI    2 دارد اگـر و فقـط اگـرK   2 يـك راه حـلS در 

)1(2 IfI 1)2( داشته باشد بطوريكه = sgS =.  
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 را مجموعه ي ψ 1-5-1مثال 






 = egeriforsomeimm int2 قرار دهيد 

 پذير كاهشرب اعداد طبيعي  به مسئله ي ضψمسئله ي به توان رساندن اعداد از . 

xyyxyx يك مفهوم ضمني از تساوي كاهشاست اين  log.2)log2( == 

),(),log(است كه به ترتيب انتخابي از  xyyxf )(2 و = zzg  fرا براي =
  . مي پذيردgو 

  
   

تيب به عنوان مسائل تهي وهم ارزي براي برنامه  را به ترK≡ و φK 2-5-1مثال 

 كه به فرم زير g و f بوسيله ي توابع K≡ بهφK كاهش ازآنگاه.  در نظر بگيريدها 

 جفت برنامه هاي P يك تابع است كه مقدارش در برنامه ي f. انجام مي شودهستند
),( φPPاست . φP يك برنامه است كه هيچ ورودي را نمي پذيرد به عنوان مثال 

 و g(yes)= yes يك تابع است كه g.  استrejectبرنامه اي كه تنها شامل دستورالعمل 
g(no) = no.   

 و f كاملبوسيله ي توابع . د باش2K يافته به مسئله ي كاهش يك مسئله ي 1Kاگر 

g كه به ترتيب به وسيله ي الگوريتم هاي 
F
T و gT 2 محاسبه پذيرند وK قابل 

 براي B آنگاه يكي از آنها مي تواند يك الگوريتم Aحل باشد  بوسيله ي يك الگوريتم 
 1Kحل 

  ) را ببينيد2-5-1شكل . ( فراهم كند 
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 اجراي بوسيله ي B الگوريتم Iبا گرفتن يك ورودي 
F
T  روي Iشروع مي شود  .

I خروجي Bسپس   از ′
F
T به Aدر نهايت .  را مي دهدB خروجي S′ از A به 

gT را مي دهد و فرض مي كند همان خروجي Sاز gTبدست مي آيد. 
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  دوم فصل 

  برنامه هاي حافظه متناهي

  اهداف 
  

  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي
 

  مبدل هاي حالت متناهي
  . اتوماتهاي حالت متناهي و زبانهاي  منظم

  .اي برنامه هاي با حافظه متناهيمحدوديت ه
  .خواص  بستاري براي برنامه هاي   با حافظه متناهي

   .خواص تصميم پذيري براي برنامه هاي با حافظه متناهي

  
  مقدمه 

برنامه هاي حافظه متناهي احتمالا يكي از ساده ترين طبقات برنامه ها هستند         
لين بخش اين فصل انگيزه ي تحقيق درباره ي او.براي اينكه مطالعه ي ما  با معنا شود

  . اين طبقه است

دومين بخش سيستم هاي رياضياتي مبدل حالت متناهي را معرفي ميكند و نشان ميدهد 
سومين بخش به تو . اين مدل ها نتيجه ي محاسبه ي برنامه ها ي حافظه متناهي هستند

ه هاي حافظه متناهي انها صيف صفات اختصاصي دستوري زبانهايي مي پردازد كه برنام
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بخش پنجم .را مي پذيرند و چهارمين بخش به محدوديتهاي اين برنامه ها مي پردازد 
درباره ي مهمترين خواص  بستاري در اين برنامه ها و كاربردشان در برنامه هاي 

و اخرين بخش به خواص تصميم پذيري براي برنامه هاي . حافظه متناهي بحث ميكند 
 .ي رسيدگي ميكندحافظه متناه

 

   انگيزه 2-1

 اطلاعات را در يك زمينه جديد گسترش مي دهيم بررسي         وقتي كه    است    مفيد   اغلب  
را با يك نمونه ي محدود شده شروع كنيم و سپس رفته رفته بـه نمونـه هـاي كلـي تـر        

.  افزايش تـدريجي پيچيـدگي مباحـث را اجـازه مـي دهـد              روشيچنين  . گسترش دهيم 
استراتژي عمومي كلي است كه بررسي سيستمهاي نامتنـاهي بوسـيله       بخصوص اين يك    

 را بـه وسـيله ي برنامـه         روشـي ما چنين   . ي بررسي زير سيستمهاي متناهي شروع شود      
هاي كاربردي با دامنه ي متناهي از متغييرها بكار مـي گيـريم، كـه برنامـه هـاي حافظـه                

  .متناهي يا برنامه هاي دامنه متناهي ناميده مي شوند

بهر حال، بايد به اين توجه شود كه برنامه هاي حافظه متناهي به خاطر تواناييشان مهم 
  . انواع معمولي برنامه هاي كامپيوتري را طراحي و آناليز كننديآنها قادرند برخ. هستند

برنامه هايي كه برنامه هاي نوشته شده به زبان سطح بالا را به (براي مثال در كامپايلر 
، تحليل گرهاي لغوي به طور )، نوشته شده در زبان ماشين ترجمه مي كنندبرنامه معادل

اساسي به عنوان برنامه هاي حافظه متناهي طراحي شده اند وظيفه اصلي تحليل گر 
لغوي بررسي ورودي معين و تعيين مكان كردن نمادهايي است كه متعلق به هر يك از 

  .نشانه ها هستند
 

 
 "??":=  char 

do 
 */    Find the first character of the next token.?/* 
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    if char = "??" then 
        do 

            if eof then accept 
            read char 

        until char "??" 
 */    Determine the class of the token.?/* 

    charClass := class(char( 

   write className(charClass( 

 */   Determine the remaining characters of the token.?/* 
    do 

        write char 
        if eof then accept 

        oldCharClass := charClass 
        read char 

        charClass := M(charClass, char( 
   until charClass  oldCharClass 

until false   

 
   

   آناليز لكسيكال(a) جدول آناليز لكسيكال      (b)  1 -1-2شكل 
 

دامنه .   بگيريد در نظر2-1-2را برنامه حافظه متناهي در شكل LEXANL 1-1-2مثال 
فرض }  “ ? ? “ و” A“ و …و ” 2“و ” 9...0“  و 0 و 1 و 2{ ي متغييرها مساوي با 

 بوسيله ي جداول Mنوع تابع، نام نوع و .  استبعنوان مقدار اوليه” ??   “كهمي شود 
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  . تعريف     شده اند)  (bشكل 
LEXANL يك تحليل گر لغوي است كه نشانه ها را در يك ورودي معين تعيين مي  

سه بوسيله ي يك هر شنا. كند و آنها را در اعداد طبيعي و شناسه ها طبقه بندي مي كند
حرف كه بوسيله ي تعداد اختياري از حروف و ارقام دنبال مي شود، نمايش داده مي 

شناسه با حرف شروع مي شود و دنبال آن مي تواند تعداد متناهي حرف يا رقم . ( شود
هر جفت از . هر عدد طبيعي بوسيله ي يك يا بيشتر رقم نمايش داده مي شود) بيايد

كه بوسيله ي شناسه شناخته مي شوند ) بجز براي يك عدد طبيعي( نشانه هاي متوالي 
  .بايد بوسيله ي يك يا چند جاي خالي از هم جدا شوند

LEXANLيك نوع متفاوت از نشانه ها را اتي در آن ايجاد تغييربا  براحتي مي تواند 
  .Mفقط به وسيله ي تعريف دوباره نوع، نام نوع، و . تشخيص دهد

فرايندارتباط برقرار كردن نمونه هايي از سيستمهايي هستند كه مكرراَ پروتكل ها براي 
در چنين سيستمهايي، هر فرآيند . به عنوان برنامه هاي حافظه متناهي طراحي شده اند

از يك ) راه (هر كانال . به وسيله ي يك برنامه حافظه متناهي نمايش داده مي شود
ا شده است يعني بوسيله ي يك فرآيند به ديگري بوسيله ي يك صف مجازي جد

 در هر مورد صف .)first output – first input اولين خروجي -اولين ورودي( حافظه 
هر . ،آن پيغامهايي كه از طريق كانال فرستاده شده ولي هنوز دريافت نشده نگه مي دارد
هر . پيغام فرستاده شده بوسيله ي نوشتن پيغام در كانال مناسب نمايش داده مي شود

  .پيغام دريافت شده بوسيله ي خواندن پيغام از كانال مناسب نمايش داده مي شود
 نشان داده مي شود كه برنامه هاي حافظه متناهي چندين خاصيت تصميم 2,6در بخش 

چنين خاصيت هاي تصميم پذير، برنامه هاي حافظه متناهي را . پذيري جالب دارند
نشان دادن پيچيدگي برخي مسائل كه به طور  بعنوان ابزاري براي  تاجالب مي كنند

يعني با استفاده از خاصيت تصميم پذيري برنامه . (  به كار روندظاهري ناوابسته اند
هاي حافظه متناهي، مي توان پيچيدگي رابطه ي چند مساله، كه به نظر رابطه اي ندارند 

  ).را فهميد
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درباره  تصميم گيري وجود  راه حل روي اعداد    kمساله  تصميم  گيري :  2-1-2مثال 

كه براي برابري .  را در نظر بگيريد خطيDiophantineطبيعي براي برابري سيستمهاي 
  . ها صحيح فرض مي شوندbiها و aijسيستم هايي به فرم زير است 

a1 1x1 + + a1 nxn = b1 

   

   

   

am 1x1 + + am nxn = bm 

  
 هيچ الگوريتم سرراست و مستقيمي براي تصميم پذيري اين مسئله به نظر مي رسد

با اين حال با جستجوي كامل و جامع براي انتساب به متغيرهاكه سيستم ، وجود ندارد
  .را ارضا كند ، مسئله به طور پاره اي تصميم پذير مي شود 

 مي تواند ايجاد شود كه برخي IPه متناهي ، يك برنامه حافظK از Iبراي هر نمونه 
در .  يك راه حل روي اعداد طبيعي داشته باشدIوروديها را مي پذيرد اگر و تنها اگر 

 1- 4-2قضيه  ( - براي برنامه هاي حافظه متناهي خالي بودن به مساله K، مساله نتيجه
 ايجاب مي كند كه سيستم يك 1-4-1در واقع دليل قضيه   .ساده شدني است)  

راه حل روي اعداد طبيعي داشته باشد اگر و تنها اگر سيستم يك راه حل در مقادير 

MX و ....  وX1 دارد كه بزرگتر از برخي كرانه هاي مربوط به فقط ja و  ib و m 
  . نيستندnو 

ي كامپيوتري كه حافظـه كمكـي بجـز بـراي نگهـداري وروديهـا و خروجيهـا                  برنامه ها 
بـه هـر حـال      .  برنامه هاي حافظه متناهي هستند     ،استفاده نمي كنند بر طبق تعريف مثالها      
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.  كاردينـاليتي بـالا سـر و كـار داشـته باشـند       باچنين برنامه هايي مي توانند با دامنه هاي      

)K2  وتر ها با     براي كامپيK    و به عنوان يك نتيجـه، متنـاهي بـودن          )  بيت براي هر كلمه
بنابراين چنين برنامه هايي نبايد به طور كلي بـه         . ي روي طراحي آنها ندارد    دامنه ها تأثير  

  .مطرح شده باشند»  طبيعي«عنوان برنامه هاي حافظه متناهي 
                               

   مبدل هاي حالت متناهي 2-2
    

  مختصر برنامه هاي حافظه متناهي -
   مبدل هاي حالت متناهي -
   مبدل هاي حالت متناهيانتقال در پيكربندي -
    قطعيت يا عدم قطعيت در مبدل هاي حالت    متناهي-
   محاسبات مبدل هاي حالت متناهي -
   روابط و زبانهاي مبدل حالت متناهي -
  .اي حافظه متناهي  از مبدل هاي حالت متناهي تا برنامه ه-
  

 برنامه هاي حافظه متناهي مشاهده شده است كه مجموعه ي همه ي تحقيقدر مركز 
  .حالات قابل دسترس در محاسبات يك چنين برنامه اي متناهي است 

 محاسبات هر برنامه ي حافظه متناهي مي تواند بوسيله ي يك دسته حالات ،در نتيجه
  .راي گذربين آن حالات توصيف شودمتناهي و يك دسته قوانين متناهي ب

  :مختصربرنامه هاي حافظه متناهي 
P يك برنامه ي حافظه متناهي با m متغير mxx  بخش دستورالعمل k و 1...

K
II   . مشخص مي كنيم� را باPمتغير اوليه  است مقدار 1...

  

 تايي m+1 يكPهر حالت 





mvvi  K و 1 يك عدد صحيح بين iست كه  ه,1,...,
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mvvاست و    . مقاديري از دامنه ي متغيرهاست1...

يك حالت





mvvi  نشان مي دهد كه برنامه به بخش دستورالعمل ,1,...,
i
I با 

mvvمقادير  mxx در متغيرهاي 1...   . رسيده است يب  به ترت1...

 دامنه ي متغيرها به .در نظر بگيريد 1-2-2 را به عنوان برنامه در شكل p 1-2-2مثال 
}طور فرض برابر    . است0 است و اولين مقدار به طور فرض1,0{

[ ]yxi  قرار دهيد كه با بخش دستورالعمل p را مشخص كننده ي حالت ,,
i
I و 

  . مطابق استy در y و مقدار x در xمقدار 
   

? 
x := ?                             /* I1 ?/* 

write x                                      /* I2 ?/* 

do                                             /* I3 ?/* 

    do                                         /* I4 ?/* 

        read y                               /* I5 ?/* 

    until x = y                           /* I6 ?/* 

    if eof then accept                /* I7 ?/* 

    do                                         /* I8 ?/* 

        x := x - 1                  /* I9 ?/* 
    or 

        y := y + 1                  /* I10?/* 

    until x≠y                           /* I11?/* 

until false                       /* I12? /*
  )0و1( يك برنامه با حافظه محدود با دامنه ورودي 1-2-2شكل 

?  
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 و x=0اولين بخش دستورالعمل را با مقدار به نشان مي دهد كه برنامه ]  1،0, 0[ حالت

0=y است  رسيده  .  
]حالت  y= 0 و x= 1 نشان مي دهد كه برنامه پنجمين بخش دستورالعمل با مقدار0,1,5[

  .را بدست آورده 
]از حالت ]هر يك از دو حالت به  برنامه مي تواند 0,1,5[ ] يا 0,1,6[   . برسد 1,1,6[

]در گذر از حالت ] و حالت  0,1,5[  را مي خواند و هيچ چيز نمي 0 برنامه مقدار0,1,6[
  .نويسد

]درگذر از حالت  ] به حالت0,1,5[  را مي خواند و هيچ چيز نمي 1 برنامه مقدار 1,1,6[
  .نويسد

>∑∆< مي تواند بوسيله ي يك سيستم صوري pرفتار محاسباتي   FqQ ,0,,,, δ كه 
  .بوسيله ي الگوريتم زير تعريف مي شود مجزا شود

Q :  نماينده ي مجموعه ي حالاتي كهPمي تواند بپذيرد .  
δ :  كه اتنقال هايينماينده ي مجموعه ي P انجام دهد مي تواند بين حالات.  
  . مي تواند بخواندPرودي كه نماينده ي مجموعه ي مقادير و : ∑
  . مي تواند بنويسدPنماينده ي مجموعه ي مقاديرخروجي كه  :  ∆

0q :  اوليه از نماينده ي حالتp   
F :  نماينده ي دسته ي حالات پذيرنده اي كهP به آنها برسد مي تواند.  

 هدايت يك جستجو براي عناصر  بارا ,δ,∆,∑Q,   F الگوريتم مجموعه هاي
  .مجموعه ها تعيين مي كند

 به يك     مجموعه δو,  ]�, q0 = ],� ,. . ., 1 به مجموعه ي شامل فقط Q : 1گام 
 ناميده مي p انتقال جدول δ وp  اوليه حالت0q.  مقدار دهي اوليه مي شوندي خالي

  .شود
],1,...,[اضافه كردن حالت  : 2گام  muujp  اگر براي بعضي Q به p از =
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حالات 



= mvviq   :  شرايط زير رخ دهد Q در ,1...,

  
P مي تواند بوسيله ي اجراي 

i
Iمقادير mvv  در متغيرهايش به 1...

j
I با 

muu   .برسد در متغيرهايش 1....

  
),,),((اضافه كردن  : 3گام  ρα pqبه δ اگر p اجراي يك بخش دستورالعمل  با 

 ρ را مي خواند و αدر حاليكه .  برودQ در P به حالت Q در qواحد بتواند از حالت 

  .را مي نويسد
),,),((براي تسهيل نمادگذاري ،  ρα pq به صورت ),,,( ρα pq نوشته

  . ناميده مي شودp انتقال يك قاعده ي δهر چندتايي در. خواهد شد
 به شرطي كه بيشتر حالات يا بيشتر قوانين گذر بتوانند به 3 و2تكرار گام هاي  : 4گام 

δ  اضافه شوند .  
  .  براي مجموعه هاي خالي F و∆و∑مقدار اوليه دادن به  : 5گام 
),,,(اگر  : 6گام  ρα pq درانتقال يك قاعده ي δ و εα  به α باشد آنگاه≠
),,,( اضافه مي شود متشابهاً اگر  ∑ ρα pq درانتقاليك قاعده ي δ باشد و 
ερ  ناميده مي p يك نماد ورودي ∑ در αهر .  اضافه مي شود∆ به ρ آنگاه ≠

 يك نماد خروجي ∆ در ρمتشابهاً هر .  يك الفباي ورودي ناميده مي شود∑و. شود 
pيك الفباي خروجي ∆ و pناميده مي شود .  

درج كردن هر حالت   : 7گام 





mvvi  براي Q در F به ,1,...,
i
I كه يك 

 P حالات پذيرفته شده يا حالات نهايي Fحالات در . دستورالعمل پذيرش شرط است
  .ناميده   مي شوند

δ يك رابطه است از }){( εΥ∑×Q به }){( εΥ∆×Q .       بعلاوه
زيرا تعداد بخش هاي . همه متناهي هستند,  Q  , ∑,∆,δFمجموعه هاي
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  . همگي متناهي هستندP و دامنه ي متغيرهاي P ، تعداد متغيرها در Pدستورالعمل در 
     Pبرنامه اوليه حالت .  نظر بگيريد  را در1-2-2نمادهاي مثال  2-2-2مثال

  ]0,0,1[با اجراي اولين دستور العمل برنامه مي تواند از حالت  .  است ]0,0,1[
دو وضعيت هردر .  وارد شود ]0,1,2[ يا ]0,0,2[منتقل شود و به يكي از دو حالت 

 شامل قواعد P براي δانتقالورودي خوانده نمي شود از اين رو جدول هيچ نماد 
])0,0,1,[,]0,1,2,[(انتقال εε0,0,1,[,]0,0,2,[( و([ εε است .  

 مجبور است از حالت  Pمتشابها بوسيله ي اجراي دومين دستور العمل برنامه ي 
از .  مي نويسد 1  وارد شود در حاليكه چيزي نمي خواند و ]0,1,3[ به حالت ]0,1,2[

])0,1,2,[,]0,1,3,[1( انتقال همچنين شامل قاعده ي δاينرو  εاست .  
 ورودي وخروجي برنامه يالفبا} 0،1{.نيست } 12×2×2{از بيشترQتعداد حالات در 

  . است Pموعه ي حالات پذيرش براي مج ] 7و0و0[و } ] 7و1و1[{ .هستند  Pي 
  :مبدلهاي حالت متناهي 

 شامل يك شش Mبه طور كلي بك سيستم صوري 
>Σ∆<تايي FqQ ,,,,, 0δ يك مبدل حالت متناهي ناميده مي شود اگر در

  :شرايط زير صدق كند 
Q: يك مجموعه متناهي است كه اعضايش حالاتM ناميده مي شوند .  
 يك نماد ∑هر نماد در.  ناميده مي شود Mيك الفبا است كه الفباي ورودي :∑

  . ناميده مي شود Mورودي 
يك نماد ∆هر نماد در. ناميده مي شودMيك الفبا است كه الفباي خروجي : ∆

  . ناميده مي شود Mخروجي 
δ: يك رابطه است از}){( εUQ )}({ به ×∑ εUQ  انتقالكه جدول ×∆
M 0,,),((هر چند تايي . ناميده مي شود( ρα Pq يا ساده تر
),,,0( ρα Pq در انتقال يك قاعدهδاز     Mناميده مي شود .  

q 0: يك حالت درQلات است كه نخستين حاMناميده مي شود.  
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F:يك زير مجموعه ازQ  است كه حالات آن حالات پذيرش يا حالات پاياني M ناميده
  .مي شوند

  چند تايي 3-2-2 مثال
>=< }0{,0)},,0,,1(),1,1,,0(),,1,,0(),1,1,,0{(},1{},,{},10{ qqqaqqbqqbqqaqbaqqM εε

0,1حالت متناهي حالات مبدل .  حالت متناهي است مبدل  يك  qq الفباي . را دارد
.  است 1 شامل يك نماد منفردMالفباي خروجي .  استa,bشامل دو نماد Mورودي  

تنها  و  M نخستين حالت 0q.  دارد انتقالچهار قاعده ي Mحالت متناهي مبدل 
  . استMحالت پذيرش 

)0,,1,1( انتقالقاعده ي  qaqازM از نماد ورودي a استفاده مي 1 و نماد خروجي 
  .كند 

ε,0,,0(تقالانقاعده ي  qaq( از نماد وروديa استفاده مي كند وهيچ نماد خروجي 
  . ندارد
>∑∆<حالت متناهي مبدل هر  FqQ ,0,,,, δ مي تواند بطور هندسي بوسيله

 يك انتقال ديا گرام Qهر حالت .  به فرم زير نمايش داده شود انتقالي يك ديا گرام 
نخستين حالت بوسيله . ه يك دايره نمايش داده مي شود  دارد كه بوسيلمتناظرگره ي 

هر قاعده ي . ي يك پيكان كه از هيچ جا به گره مشابه اشاره مي كندمشخص مي شود 
>< ρα ,,, pq درδبوسيله ي يك يال بر چسب دار باρα از گره بر /
براي تسهيل نماد گذاري يال هايي كه مبدا  . نمايش داده مي شودpب دار با حالت  چس

ومقصودشان يكي است با هم ادغام مي شوند و بر چسب آنها با كاما از هم جدا مي 
  .شوند 
  2-2-2ديا گرام گذر در شكل  4-2-2مثال 
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 روي يالي از حالت به a/1برچسب. 3-2-2از مثال Mنمايش مبدل حالات متناهي 

0q1حالتq 0,,1,( انتقال با قاعده ي انتقالدر دياگرام( εqaq از M يكي است

روي يالي از حالت ε/bبر چسب . 
0q

 انتقالبا قاعده 1q به حالت 

>< ε,1,,0 qbq مطابق است.  

 انتقالبه خودش با قاعده ي 1qروي يالي از حالت b/1بر چسب 

)1,1,,1( qbqمطابق است.  
  3-2-2دياگرام گذر در شكل  5-2-2مثال 

  
  

 .صيف مي كند را تو1-2-2نمايش مبدل حالت متناهي كه برنامه مثال 

  
  

  :شكل و انتقال مبدل هاي حالت متناهي
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? ? 

 
Figure 

2.2.4 

A view of a finite-state transducer as an abstract computing 
machine .  

 
 
  

، يك مبدل حالت متناهي مي تواند يـك ماشـين محاسـباتي انتزاعـي در                به طور شهودي  
ل يك كنترل حالت متناهي و يك نوار ورودي،         يك ماشين محاسبه شام   . نظر گرفته شود  

يك رأس ورودي فقط خواندني، يك نوار خروجي و يك رأس خروجي فقـط نوشـتني         
  ). نگاه كنيد2. 2. 4به شكل . (ميباشد

  . تقسيم ميشودباشند يك نماد حاويهرنوار به خانه هايي كه هر كدام مي توانند 
ــراي نگهــداري ورودي  ــوار ورودي ب ــشود اســتM از uvن ــراي . فاده مي رأس ورودي ب
 M از Wنوارخروجي براي نگهـداري خروجـي       . دستيابي به نوار ورودي استفاده ميشود     

كنتـرل  . و رأس خروجي براي دستيابي به نوار خروجي استفاده ميـشود          . استفاده ميشود   
  .به كار مي رودMحالت متناهي براي ثبت حالت 

naa بــرروي هــر ورودي   تعــدادي مجموعــه از M ماشــين محاســباتي ∑*زا1...
) uqv,w( يك جفت    M يا توصيف لحظه اي از       پيكربندي ممكن دارد هر   پيكربندي هاي 

naauv.  است Q يك حالت در     qاست بطوريكه    .  است ∆* يك رشته در   w و =1...
 و بعـد از  uv همراه ورودي M به ما مي گويد كه    )uqv,w(به طور استدلالي، يك شكل      

شـه اي  دبدون اينكـه بـه كليـت خ   .  را نوشته استw و  مي رسد qحالت به  uخواندن  
  . متقابلاً گسسته هستند∑ وQوارد شود فرض ميشود كه 
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? ? 

 
  2-2-2ترتيب مبدل حالت محدود شگل  : 5-2-2شكل 

 

  
 

  
 را نگـاه    2-2-2شـكل   ( قرار دهيـد   3-2-2را مبدل حالت متناهي مثال      M  6-2-2مثال    
حالتبه  M مي گويد كه M ازaabq1) (ba,1حالت ).  كنيد

1
q   بعـد از خوانـدن u=aab 

بعلاوه مي گويد كـه     .  را درون نوار خروجي مي نويسد      w=1 و   مي رسد از نوار ورودي    
v=baرا نگاه كنيد5-2-2شكل  (. باقيمانده ي ورودي است (  

),( پيكربندي , εaabba0qازM مي گويد كه M     بعد از خوانـدن هـيچ چيـز)ε 

(i.e., u= 0حالت به  از نوار وروديq  و درنوارخروجي هـيچ چيـز ننوشـته    مي رسد 

  بـه كارگرفتـه      اسـت كـه بايـد       ورودي V=aabbaبعـلاوه شـكل مـي گويـد كـه           . است
  ).را ببنيد2. 2. 5شكل .(شود

),1(  پيكربنـدي  0qaabba از M    بعـد از خوانـدن همـه ي ورودي ) (i.e. ,v=ε   بـه

همچنين شكل مي گويد ورودي خوانـده       .  را مي نويسد   W=11 و   مي رسد  0qحالت  

ناميـده مـي   ابتـدايي  پيكربنـدي   يك Mاز) uqv,w( پيكربندييك .  استu=aabbaشده  
يك آرايش ابتـدايي مـي گويـد كـه رأس ورودي            .  باشد ε=u=w و   0q=qشود اگر   

نوار خروجي خالي است و     .ورودي قرار مي گيرد   ) سمت چپ ترين موقعيت   (درابتداي  
  .كنترل حالت منتاهي روي حالت آغازي قرارداده ميشود
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 q و vu=w=ε گفته ميـشود اگـر     شپيكربندي پذير  يك   Mاز) uqv,w (پيكربنديبه يك   
 يـك حالـت   M مـي گويـد كـه    پيكربنـدي پـذيرش   يـك   .  باشد Fيك حالت پذيرش در   

  .پذيرفته شده را بعد از خواندن همه ي ورودي ها بدست مي آورد
ــال ــاهي    7-2-2 مث ــت متن ــدل حال ــال Mمب ــكل  ( 3-2-2 از مث ــاه 2. 2. 2ش  را نگ
),11( پيكربنـدي پـذيرش    و   )ε,0aabbaq( ابتدايي   پيكربندي)كنيد 0qaabba  را 

  .به ترتيب نگاه كنيد) b (5-2-2و )) a 5-2-2به شكل .( دارد aabbaروي ورودي 
)aabbaq0,ε (و)aabbaq0,111 ( پيكربنــدي پــذيرش همچنــينM روي ورودي aabba 

),(از سوي ديگـر     . هستند εaabba0q   ابتـدايي    پيكربنـدي فقـط M  رودي  روي و

aabbaاست  .  
از تعـدادي  حركت .  استفاده ميشوندM براي معين كردن حركات ممكن      M انتقالقواعد  

),,,(انتقـال يك حركت روي قاعـده ي       . استفاده مي كند  انتقال  قاعده ي    ρα pq  شـامل
از نـوار ورودي و     α است بوسـيله خوانـدن       p به   qتغييرحالت كنترل حالت متناهي از      

ورودي و خروجـي   هـد      روي نـوار خروجـي و همچنـين بوسـيله ي انتقـال                ρنوشتن
  .ترتيببه  موقعيت به سمت راست |ρ|و|α|وانتقال 

 پيكربندي  از M يك حركت 
1
C 2 پيكربندي  بهc بوسيله

2
c  M        ├

1
C     

ياساده تر
2
c ├

1
C  يك رشته ي صفر يا .  شده باشدمشخص  مشخص مي شود اگر

 پيكربندي از Mحركات بيشتر 
1
C 2 پيكربنديبهc با 

2
c * M       ├

1
C يا   

ساده تر   
2
c  ├*1C مشخص ميشود اگر   M شده باشدمشخص .  

 
? ? 
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Figure 

2.2.6 

Sequence of moves between configurations of a finite-state 
transducer .  

   
  
)q0aabba, ε)├ (aq1abba, 1)├ (aaq0bba, 1)├ (aabq1ba, 1)├ (aabbq1a, 11)├ 

(aabbaq0, 11 .( 

  
نگاه 2،2،2به شكل (قرار دهيد 3-2-2  را مبدل حالتهاي متناهي مثالM   :8-2-2  مثال
     )( 11aabbaq0(  مي تواند دنباله زير را از, aabba روي ورودي M )كنيد

├*),( 0 εaabbaq را نگاه 6-2-2شكل .( داشته باشدپيكربندي هاوحركات بين 
  ).كنيد
  
 (q0aabba, ε)├ (aq1abba, 1)├ (aaq0bba, 1)├ (aabq1ba, 1)├ (aabbq1a, 11)├ ├ 

(aabbaq0, 11) .  
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روي ) q0aabba,ε)├ (aq1abba, 1( حركت اسـت كـه بـا يـك حركـت        5دنباله شامل 
),,,1(انتقالنخستين قاعده   

10 qaq  ازM  درطول حركت،  .  شروع ميشودM  انتقـال يك 
 به حالت             0qاز حال

1
q  دارد در حاليكهaرا مي نويسد1 را مي خواند و .  

روي چهـارمين قاعـده ي   )      aq1abba, 1) ├ (aaq0bba, 1(دومين حركـت، حركـت   
),,,0(  انتقال 01 qaq    ازM در طـول حركـت      . اسـتM    از حالـت     تقـال ان يـك 

1
q  بـه

2
q دارد در حاليكهaرا مي خواند وهيچ چيز نمي نويسد .  

),,,(انتقالدنباله بوسيله ي يك حركت روي دومين قاعده ي          
10 εqbq    ادامه مي يابـد

),,,1(و بوسيله ي يك حركت روي سومين قاعده       
11
qbq يـشود و بعـد ازيـك       دنبال م

),,,(انتقالحركت اضافي روي چهارمين قاعده ي  01
εqaqپايان مي يابد.  
 آغـازي شـروع شـود و در    پيكربنـدي دنباله ي حركات فقط يكي است كه مي تواند در          

  . پايان پذيردaabba پذيرش براي ورودي پيكربندييك 
اگـر نمـاد ورودي   .  است|α|=1 يا q,a,p,ρ) ( ، |α|=0 انتقالق تعريف، درهر قاعده ي بط

 است اگـر   |α|=1 و α|=0|  استفاده مي كند خوانده نشودانتقالدر طول حركاتي كه قاعده 
 بـه  |ρ|=1 يا |ρ|=0متشابه  به طور يك نماد ورودي در طول حركات خوانده شود،    دقيقاً  
مـاد نوشـته    يك ن دقيقاًدر طول حركات هيچ چيزنوشته نمي شود يا         كه  وابسته است   اين  

  .ميشود
  :قطعيت و عدم قطعيت در مبدل هاي حالت متناهي

>=Σ∆<يك مبدل حالت متناهي      FqQM ,,,,, 0δ        قطعي است اگر براي هر حالت  
q   در Q     و هرنماد ورودي a در Σ   اجتماع ),(),( εδδ qaq  يك چند مجموعـه اي      ∪

  .شامل حداكثريك عنصرباشد
 كاملاً معين كند كه آيا يك نمـاد ورودي   M  قطعي است اگرهر حالت    Mتدلالي،  بطوراس

 در يـك   كـه و حالت بـه اضـافه ورودي    . يا نه روي يك حركت از حالت خوانده ميشود      
  .كندكاملاً معين شده را  استفاده انتقالحركت مصرف ميشود قاعده 

  .يك مبدل حالت متناهي غير قطعي است اگر شرايط قبلي رخ ندهد
 مبدل حالت متناهي   انتقال دياگرام    9-2-2مثال  

1
M     آورده شـده    2. 2. 2 كـه در شـكل 
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درهرحركت. است قطعي است  
1

M        انتقـال قاعـده ي    .  يك نماد ورودي را مـي خوانـد 

  .استفاده شده منحصراً بوسيله حالت معين ميشود و نماد ورودي خوانده ميشود
اگر
1

M    نماد ورودي a      0 را درحركت از حالتq  بخواند آنگـاه
1

M       بايـد قاعـده ي  

ــال ),,,1(انتق
10 qaqــد ــتفاده كن ــر .  را اس اگ

1
M ــاد ورودي ــت از b نم  را در حرك

),,,(آنگاه بايد قاعده ي گذر بخواند 0qحالت
10 εqbqرا در حركت استفاده كند .  

از سوي ديگر مبدل حالت متناهي
2

Mبه صورت زير است در نظر بگيريد   را كه :              

>∆Σ=< FqQM ,,,,, 02
δ   

}0,,,{از 321 qqqqQ   ∆}a,b{=و } a,b{=∑  و =

  
  

ر دياگرام گذ
2

M آورده شده است2 . 2. 7  در شكل .  

? ?  
? ? 

 
Figure 2.2.7 A nondeterministic Turing transducer .

 
     
2

Mيك مبدل حالت متناهي غير قطعي است.  

 مبدل حالت متناهي     0qدرحركت از حالت    
2

M       در .  بايد يك نماد ورودي را بخوانـد

حركت از حالت              
1
q      مبدل حالت متناهي    

2
M  يك نماد ورودي را نمـي خوانـد .

 كه انتقاليقواعد  
2

M        0 مي تواند روي حركت از حالتq و 
1
q  منحـصراً   ، استفاده كند 

}{)},,,(),,,,(),,,,(),,,,(),,,,{ 33202122110 qوFaqbqqbqbqqaqqaqaq == εεεδ

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  85 برنامه هاي حافظه متناهي    

 

بوسيله ي حالات تصميم گيري ميشود از ايـن رو  ايـن حـالات منبعـي بـراي تـصميم                     
  .  نيستندM2ناپذيري 

دليل غير قطعيت  
2

M   است كه در حالت      انتقالي   قواعد 
2
q   قواعـد  .  بوجود آمده است

آيا تصميم نمي گيرند كه      انتقال
2

M             مجبور است يك نماد را در انتقـال از حالـت 
2
q 

 را مـي خوانـد      bحركـاتي كـه نمـاد        درانتقال  بخواند يا نه، آنها معين مي كنند كه قواعد        
  .استفاده شده است

  :محاسبات مبدل هاي حالت متناهي
يـك  .ابه برنامه ها تعريف ميـشوند    محاسبات مبدل هاي حالت متناهي در يك روش مش        

 اسـت كـه   M يك دنباله  از حركـات  M از يك مبدل حالت متناهي   پذيرش محاسبه ي   
.  پذيرش پايـان مـي يابـد   پيكربندي آغازي شروع مي شود و دريك        پيكربنديروي يك   

 است  x يك دنباله از حركات روي يك ورودي         M يا رد شده از       مردود يك محاسبه ي    
  :ه در زيررخ مي دهدبراي شرايطي ك

a .  آغازين پيكربنديدنباله ي از M روي xشروع ميشود .  
b .        امكان پـذير نيـست      از آن  حركتي   كه پيكربندياگر دنباله متناهي باشد، آنگاه دريك 

  .پايان مي يابد
  M. C  روي  پذيرشمحاسبه ي xندارد .  

  . ناميده ميشوندM ، محاسبات M از  مردود و هر محاسبه ي  پذيرشهرمحاسبه ي 
  . است اگر شامل يك تعداد متناهي از حركات باشد توقفيك محاسبه  يك محاسبه ي 

). را ببنيد  6-2-2شكل  (قرار دهيد    3-2-2را مبدل حالت متناهي مثال      M  10-2-2مثال
 يك محاسبه دارد كه بوسيله ي دنباله اي از          M مبدل حالت متناهي     aabbaروي ورودي   

ايـن محاسـبه يـك      ).  را ببنيـد   6-2-2شكل  ( آورده شده است     8-2-2حركات در مثال    
  . است پذيرشمحاسبه 

  : دنباله ي از حركات را داردM مبدل حالت متناهي aabمتناوباً روي ورودي 
)q0aab,ε)├(aq1ab,1)├(aaq0b,1)├(aabq1,1( 

آن يـك   .  دارد abb روي ورودي    M ابتـدايي    پيكربنـدي اين دنبالـه فقـط يـك امكـان از         
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  .  است مردودسبه ي محا
  . هستندM از توقفدو محاسبه در مثال محاسبات 

طبق تعريف، روي ورودي هايي كه بوسيله ي يك مبدل حالت متناهي پذيرفته ميشوند،              
 كـه بـا محاسـبات       انتقـالي مبدل حالت متناهي مي تواند دنباله هاي قابل اجرا از قواعـد             

  .بررسي نشده اند داشته باشد
 7-2-2 در شـكل  انتقـال آن  كـه ديـاگرام      Mرسي مبدل حالت متناهي      بر 11-2-2: مثال

 دارد كه در طـول دنبالـه ي    پذيرش  محاسبه ي M, abروي ورودي . آورده شده است
),,,(حالات   3210 qqqq    متـشابه  بـه طـور    . حركت مـي كنـدM روي ورودي ab  يـك 

 دارد كـه در طـول حـالات     پذيرشمحاسبه ي  
321210 ,,,,, qqqqqq   حركـت مـي 

ــد ــان حــالات             abبهرحــال در ورودي . كن ),,,( از مي 0210 qqqq ــه ي   دنبال
  . نيستM ها يك محاسبه از Mحركات 

محاسـبه يـك محاسـبه ي       .  مبدل حالات متناهي فقط يك محاسـبه دارد        aروي ورودي   
,,,,,....متوقف نشده است كه دنباله ي حالات       21210 qqqqq   از سوي  . را ادامه مي دهد

.  مبدل تورينگ بي نهايت محاسبات مـداوم و غيـر مـداوم دارد             abaديگر، روي ورودي    
  . هستند مردود محاسبات abaهمه ي محاسبات روي ورودي 

 مـصرف مـي كننـد و در         M را از  ab فقط پيشوند  aba روي ورودي    M توقفمحاسبات  
  پـذيرش  محاسـبات  abaي ورودي  روM توقـف بين دنباله هاي حالات محاسبات غير  

  .هستند
 مصرف مي كننـد و در       M را از    ab فقط پيشوند    aba روي ورودي    M توقف   محاسبات  

ــه هــاي حــالات ــين دنبال ب
321

,, qqq .....
21210 ,,,, qqqqqــد .  حركــت مــي كنن

پايـان     ورودي را مصرف مي كنند تا اينكه         aba روي ورودي    M  غير توقف  محاسبات  
  يابند

               حركت                و...                                            و بين دنباله هايي از حالات     
  .مي كنند

كـه سـرانجام    انتقـال   طبق تعريف هر حركـت درهرمحاسـبه بايـد روي يـك قاعـده ي                

,,,,, 21210 qqqqq2121021 ,,,,,, qqqqqqq
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  يك حالت پـذيرش   به  محاسبات را مي پذيرد همه ي ورودي ها را بخواند و پس از آن               
 وجود داشته باشـد هـر   انتقالهرگاه بيش از يك جايگزيني در مجموعه ي قواعد        . برسد

بهمين نحـو، هرگـاه هـيچ قاعـده ي          . كدام از اين جايگزيني ها مي توانند انتخاب شوند        
 مـي  انتقـال  امكان پذيري شرايط بالا را برآورده نسازد آنگاه هـر كـدام از قواعـد                انتقالي

 واقعيت اشاره مي كند به اينكه ما محاسبات مبدل هاي حـالات             اين.توانند انتخاب شوند  
  .متناهي را مانند اجرا بوسيله ي عوامل فرضي با قدرت جادويي نمايش مي دهيم

 ناميـده  M پذيرفته شده يا شناسايي شده بوسيله يك مبدل حالت متنـاهي       xيك ورودي   
 كـه در   پـذيرش ه يك محاسب.  داشته باشد  X روي    پذيرش  يك محاسبه    Mمي شوداگر   

),(يك شكل پذيرش   yxq
F

فـرض مـي شـود      .  دارد Yخاتمه مي يابد يك خروجي      

  . تعريف نشده است مردودخروجي يك محاسبه 
  دارد اگـر يـك محاسـبه    x روي ورودي y يـك خروجـي    M يك مبدل حالت متنـاهي      

د اگـر همـه      ناميده مي شـو    X توقف روي    M . داشته باشد  y با خروجي    x روي   پذيرش
  . محاسبات متوقف شده باشندX روي ورودي Mمحاسبات 

 

?  

 
Figure 2.2.8 A nondeterministic finite-state transducer .
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  8-2-2 در شـكل  انتقـال آن   كـه ديـاگرام      Mمبدل حالـت هـاي متنـاهي         12-2-2مثال  

ن  يـــك دنبالـــه از حركـــات دارد كـــه بـــيbaabbآورده شـــده اســـت، روي ورودي 
حالت
1

,
1

,
1

,
1

,
1

,0 qqqqqq                 حركت مـي كنـد و يـك دنبالـه از حركـات بـين حـالات

2,2,2,2,2,0 qqqqqq   ــالات ــين حـــ ــات بـــ ــه از حركـــ ــك  دنبالـــ  و يـــ

3,2,2,2,2,0 qqqqqq دارد دنبالـــــــه ي حركـــــــات بـــــــين حـــــــالات 

3,2,2,2,2,0 qqqqqq    فقط محاسبه M    روي ورودي baabb  محاسـبه يـك    . اسـت
  . را فراهم مي كند111 است كه خروجي رش پذيمحاسبه 

M      كـاملاً آن    11-2-2هر چند مبدل حالت متنـاهي مثـال         .  همه ورودي ها را مي پذيرد 
  .  را دارند مي پذيردababa…...babورودي هايي را كه فرم 

چنانكه در خصوص برنامه ها، معاني مبدل هاي حالت متناهي بـه وسـيله محاسباتـشان                
نتيجه رفتار اين مبدل ها با رجوع به محاسباتشان طبقه بنـدي مـي              در  . توصيف شده اند  

  .شود
 انتقال دهنده از شكلMبراي مثال به يك مبدل حالت متناهي    

1
C به شـكل

2
C روي X 

گفته مي شود اگر   
2

C  به دنبال 
1

C  رح شدة   در محاسبات مطM   روي X به همـين   .  بيايد
 از ورودي در محاسبات مطرح      a از ورودي اش گفته مي شود اگر         a خواننده   Mنحو به   
   مصرف شودMشدة 
 آورده شـده     8-2-2در شـكل    انتقـال آن    مبدل حالت متناهي كه دياگرام       13-2-2مثال  

 ـ  M شروع مي شـود كـه        baabbاست محاسباتش با يك حركت روي ورودي         ت   از حال

0q         2  بهqمي رود  .M كه حركت انجام مي دهد  4 سپسbaab  را مصرف ميكنـد و 
M را در حالــت 

2
q در نهايــت .   ميگــذاردM خوانــدن  بــاb از حالــت 

2
q 3   بــهq 

    .ر آنجا مي ماندو دحركت ميكند
  :روابط و زبان هاي حالت متناهي

>=Σ∆<با يك مبدل حالت متناهي      محاسبه شده   رابطه   FqQM ,,,,, 0δ   بـا 
)R(M      نشان داده ميشود و به صـورت مجموعـه  }(x, y) | (q0x,ε) ├* (xqf, y) for 
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some qf in F    { محاسبه شده با رابطه يعني . است M  تمام جفت هـاي )x,y (  اسـت
  . دارد y با خروجيX روي  پذيرش يك محاسبه Mكه 

 نشان داده مي شود و مجموعه ي تمـام       L(M( با   Mزبان پذيرفته شده يا شناخته شده با        
 x|(x,y) is in R(M) for some{ مي پذيرد يعني مجموعـه ي Mورودي هايي است كه 

y {تصميم پذير به وسيله     زباني  . استM       گفته مي شود  اگر M       روي تمـام ورودي هـا
  .توقف كند    ∑*ها در  xيعني روي تمام 

 روي ورودي   M مجموعه تمام خروجـي هـايي اسـت كـه            M هزبان توليد شده به وسيل    
  يعني مجموعه ي. هايش دارد

 }y | (x, y) is in R(M) for some x{  . 

 8-2-2 درشـكل    انتقـال آن   كه ديـاگرام     Mمبدل حالت متناهي غيرقطعي      14-2-2مثال  
  :زير را محاسبه مي كند  هآورده شده است رابط

R(M)={(X,   1i      ) x is in {a,b}* , 
 i =  تعدادa ها درx در اگر آخرين نماد a, x باشد و i = تعدادb ها درx اگر آخرين 

  *                    }} باشدb ,x  نماد  در
  

  .ي پذيرد را مL(M)={a,b}* زبان Mماشين خودكار حالت متناهي 
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?  

 
Figure 

2.2.9 

A finite-state transducer that computes the relation R(M)?=?{ (x, 
y) | x and y are in {a, b}*, and y≠ x{  .  

 
 

 آورده   9-2-2 كه دياگرام آن در شـكل        Mمبدل حالت متناهي غيرقطعي      15-2-2مثال  
  .  را محاسبه مي كندR(M)={(x,y) | x,y are in{a,b}* , y≠x{  هشده است رابط

 مـساوي بخـش ورودي    M اسـت خروجـي       ”x=y”نخـستين حالـت     در   Mتا زمانيكه   
  .مصرف  شده تا اينجاست

 بخواهد يك خروجي فراهم كند يعني يـك پيـشوند مناسـب بـراي ورودي اش                 Mاگر  
وند  پيـش  y« بايد از حالت ابتدايي به حالت        Mآنگاه به محض رسيدن به پايان خروجي،        

  .حركت كند»  استxمناسب 
 بايـد  M بخواهد ورودي اش يك پيشوند مناسب براي خروجي اش باشد آنگـاه              Mاگر  

xبه حالت    به محض رسيدن به انتهاي ورودي منتقـل        " y هست يك پيشوند مناسب      ′′
  .شود

يـد بـه     با Mدر غير اين صورت در بعضي نمونه هاي غيرقطعي انتخاب شـدة محاسـبه،               
xحالت  و براي ساختن يك تفـاوت       " نيست x يك پيشوند    y نيست و    y يك پيشوند    ′′
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  . بين يك جفت مشابه ورودي و نمادهاي خروجي منتقل شود
  :از مبدل هاي حالت متناهي تا برنامه هاي حافظه متناهي

 

  

state := q0 
do 

 */    Accept if an accepting state of M is reached at the end of the 

    input.???/*                                                                                   
    if F(state) then 
        if eof then accept 

 */    Nondeterministically find the entries of the transition rule 

)    q,, p, ρ) used in the next simulated move.???/*                       

    do in := e or read in until true                  /* in :=  ?/* 

    next_ state := ?                            /* next_ state := p ?/* 

    out := ?                                            /* out :=ρ  ?/* 
    if not? (state, in, next_ state, out) then reject 

 */    Simulate the move .?/* 
    if out≠e then 

        write out 
    state := next_ state 

until false                                                          
?  

Figure 
2.2.10 

A table-driven finite-memory program for simulating a finite-
state transducer .  

 
  

 حافظه متناهي معين را   برنامه بحث قبلي به ما نشان داد كه الگوريتمي وجود دارد كه هر           
درون يك مبدل حالت متناهي معادل ترجمه مـي كنـد يعنـي درون يـك مبـدل حالـت                    

 يبـه طـور عكـس الگـوريتم       .  ا به عنوان برنامه محاسبه ميكنـد      متناهي كه همان رابطه ر    
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وجود دارد كه يك برنامه حافظه متناهي هم ارز را از هـر مبـدل حالـت متنـاهي معـين                     
باشـد كـه بـه يـك        ) Table-driven( جدولي   هبرنامه مي تواند يك برنام    . نتيجه مي دهد  

>=Σ∆<مبدل حالت متنـاهي معـين      FqQM ,0,,,, δ      شـرح داده     در حالـت
  .  شباهت دارد2,2,10شده 

  
 دريك حركـت معـين اسـتفاده مـي كنـد         M  براي ثبت حالت    stateبرنامه از يك متغيير     

 كه در يـك حركـت معـين مـصرف مـي      M براي ثبت ورودي inهمچنين از يك متغير  
 كـه در يـك حركـت معـين بـه      M براي ثبت حالت next – stateشود و از يك متغيير 
 كه در يك حركت معين نوشته شـده         M براي ثبت خروجي     outمتغيردست آمده و يك     
  .نيز استفاده مي كند

  
    0q را به وسيله مقدار دهي اوليه حالت متغير با حالت اوليه   Mبرنامه يك شبيه سازي 

  . داخل يك حلقه ي نامتناهي مي شودMسپس .  آغاز مي كندMاز 
 در  Mرا به وسيله چك كردن اين كه آيا يـك حالـت پـذيرش از                برنامه هر تكرار حلقه     

 برنامه  رسيده است چنين حالتي   به  اگر  . انتهاي ورودي به دست آمده است آغاز مي كند        
در غيـر ايـن صـورت برنامـه يـك حركـت       .  پذيرش متوقف مي شود    پيكربنديدر يك   

 اينكـه آيـا حالـت        براي تصميم گيري دربارة    F شبيه سازي مي كندگزارة      Mمنفرد را از    
  .رخ داده يك حالت پذيرش است استفاده مي شود

 در يك حالت غيرقطعي انجـام مـي شـود برنامـه مقـداري را        Mشبيه سازي هر حركت     
 – next تخمين مي زند چون كه بايد در حركت شبيه سازي حالتي بـراي  inبراي متغير 

state   كه M        داخل مي شود و مقداري براي متغير outمه مي نويسد خوانده شود كه برنا .
را براي بازبيني اين كه مقادير تخمـين زده شـده مناسـب هـستند و               δسپس برنامه گزارة    

  . بازبيني استفاده مي كندهادامه دادن بر طبق نتيج
eQ}{دامنه متغيرهاي برنامه برابر      ∪∆∪Σ∪             در نظر گرفته مي شـود در ايـن جـا e 
 نيست وبـراي مـشخص كـردن رشـته تهـي            Σ∪Q∪∆يك نماد جديد است كه در       
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ε در نظر گرفته مي شود.  
 يك گزاره است كـه مقـدارش درسـت در نظـر     table – driven) ( ،Fدر برنامه جدولي 

  . مطابق باشدM انتقالگرفته مي شود وقتيكه و فقط وقتيكه وروديهاي با يك قاعده 
 با مبدل هاي حالت متناهي مختلف مطابقند در دامنه هاي متغيرهايشان و             برنامه هايي كه  

  .فرق دارندδ و Fدر درستي انتساب ها براي گزاره هاي 
الگوريتم مي تواند به راحتي به يك برنامه        شد ،  قطعي با  Mزماني كه مبدل حالت متناهي      

  . حافظه متناهي قطعي تبديل شود

 

? ? 

Figure 
2.2.11 

)a) A finite-state transducer M. (b) Tables for a table-driven 

program that simulates M. (c) Tables for a deterministic table-
driven program that simulates M .  
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  )  a (11-2-2مبدل حالت متناهي شكل  16-2-2مثال 
 يك برنامـه جـدولي   جداول براي) M . (bيك مبدل حالت متناهي ): a( 11-2-2شكل 
 را شبيه   Mجداول براي يك برنامه جدولي قطعي كه        ) C. ( را شبيه سازي مي كند     Mكه  

  .سازي ميكند
درستي مقادير گزاره   . را دارد }a,b,1,q0,q1,e{دامنه متغيرهاي    10-2-2برنامه در شكل    

Fو δ مشخص مي شوند11-2-2به وسيله جدولهاي مطابق شكل .  
 پارامترهايي وجود دارند كه تفـاوت آنهـا در          δ و   Fبرنامه همچنين مي پذيرد كه براي       

جدول مشخص مي شود روي چنين پارامترهايي گـزاره هـايي تعريـف نـشده در نظـر                  
  .گرفته مي شود

 

?  
state := q0 
do 

    if F(state) then 
        if eof then accept 

    if not? in(state) then 
        in := e 

   if in(state) then 
        read in 

    next_ state := state(state, in( 

   out := out(state, in( 
   if out ≠e then 

        write out 
    state := next_ state 

until false                         
?  

Figure 
2.2.12 

A table-driven, deterministic finite-memory program for 
simulating a deterministic finite-state transducer .  

   
 2,2,12مبدلهاي حالت متناهي همچنين مي تواند به وسيله برنامه جـدول قطعـي شـكل               
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  . شبيه سازي شوند
F          يك گزاره مانند قبل در نظر گرفته مي شود 

INOUTSTATE
δδδ  فرض مي شود كـه  ,,

  . مشخص شده اندc) 2.2.11(به وسيله تطابق جدول ها از شكل 
گزاره  

IN
δ,                  تعيين مي كند كه آيا يك نماد ورودي روي حركـت از يـك حالـت معـين

تابع  . خوانده مي شود  
OUT

δ          خروجي خوانده شده را در هر حركت شبيه سازي تعيـين 
ند و ميك

STATE
δحالت به دست آمده را در دو حالت شبيه سازي شده تعيين مي كند .  

 
 state := q0 

do 
    if state = q0 then 

    do 
        read in 

        if in = a then 
        do 

            state := q1 
           out := 1 
         write out 
        until true 

      if in = b then 
            state := q1 
    until true 

   if state = q1 then 
    do 

        if eof then accept 
        state := q0 

       out := 1 
      write out 
    until true 

until false                
Figure 
2.2.13 

A non-table-driven deterministic finite-memory program that 
state transducer of -simulates the deterministic finite

?Figure2.2.11)a .(  
 

  
مبدل حالت متناهي قطعي مي تواند به وسيله يك برنامـه حافظـه متنـاهي غيـر جـدولي             
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)non- table- driven ( نشان داده شده اسـت شـبيه سـازي    2,2,13كه فرم آن در شكل 
  .شود

ناهي قطعي  يك برنامه حافظه متناهي قطعي غيرجدولي كه مبدل حالت مت         : 2,2,13شكل  
  . را شبيه سازي مي كندa) 2.2.11(شكل 

 F شـرطي برنامـه صـريحاً نتـايج                  ifدر چنين حـالتي بـه خـاطر دسـتورالعمل هـاي             
و

INOUTSTATE
δδδ   . را ثبت مي كند,,

چنين برمي آيد كه مبدلهاي حالت متناهي برنامه هاي حافظـه متنـاهي را مـشخص مـي                  
 براي طراحي و تجزيه برنامه هاي حافظه متناهي اسـتفاده           كنند و همچنين آنها مي توانند     

در نتيجه مطالعه رفتار زير براي مبدل هـاي حالـت متنـاهي، بـراي برنامـه هـاي                   . شوند
  .حافظه متناهي هم انجام مي شود
  :هستندبه شرح زيرفوايد مبدل هاي حالت متناهي 

a.            رنامه هـاي حافظـه     نمايش آثار گرافيكي آنها، كه در خيلي موارد طبيعي تر از ب
 .متناهي است

b.                 كوتاهي آنها، زيرا مبدل هاي حالت متناهي انتزاع هـايي هـستند كـه جزئيـات 
 . بي ربط چشم پوشي مي كنندهآنها از مطالع

c. اتمام وابستگي خروجي ها روي ورودي ها. 

   منظم ماشين هاي باحالات متناهي و زبانهاي 3-2

          ماشين هاي باحالات متناهي 

   در ماشينهاي با حالات متناهي  قطعيت درمقابل  غير قطعيت         

  3        ماشين هاي باحالات متناهي وگرامرهاي نوع

   وگرامرهاي منظم3        گرامرهاي نوع 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  97 برنامه هاي حافظه متناهي    

 

   منظم وعبارات منظم        زبانهاي 

ز خروجي ها فقط نتايجي ا. محاسبات ِبرنامه ها بواسطه وروديهايشان هدايت شده اند 
 در . محاسبات هستندو آنها هيچ اثري برروي مسيري كه محاسبات طي ميكنند ندارند

 ، بنظرميرسد كه ميتوان آنقدر درباره مبدل هاي باحالات متناهي ، يا بطور معادل ، نتيجه
درباره برنامه هاي با حافظه محدودمطالعه كرد درست وقتيكه خروجيهايشان ناديده 

طالعه هدايت شده درباره چنين مبدلهاي باحالت متناهيِ پياده مزيتِ يك م.گرفته ميشوند
  .ساده شده اي كه آنها ميپذيرند است ) منظره (شده دراستدلال 

  ماشينهاي با حالات متناهي 

يك مبدل باحالات متناهي كه اجزاي خروجيش ناديده گرفته ميشوند ماشين خودكار 
 ,Q< يك چندتايي M باحالت متناهيِ تفصيلا يك ماشين. باحالت متناهي ناميده ميشود

Σ,δ, q0, F<  است ،كه درآن ,Q,    q0,  وF باتوجه به مبدلهاي باحالات متناهي 
  . است Q به ΣU({ε}×Q)(تعريف ميشوند تابع انتقال يك رابطه از    

نمودارهاي انتقالميتوانند مشابه با كاربردشان براي نمايش مبدل هاي باحالات متناهي 
  . ايش دادن ماشينهاي باحالات متناهي نيزاستفاده شوند براي نم

  انتقال كه با قاعده ياليتنها تفاوت آن است كه درموردمِاشينهاي باحالات متناهي ، 
)P,α,P ( مطابق است بوسيله رشتهαبرچسب دار ميشود .   

 2-2-2    ماشين باحالات متناهي كه بوسيله مبدل باحالات متناهيِ شكل 1-3-2ثال م
 ,Q ={q0,q1},Σ = {a,b}, δ ={(q0 ،كه درآن>  <Q  ,Σ,δ,q0,Fبوجودآمده ،   

a, q1), ), (q0, b, q1), (q1, b, q1), (q1, a, q0)}, F = {q0{ .  

  .  ماشين باحالات متناهي را نمايش ميدهد11-3-2 درشكلانتقالنمودار
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 2-2-2يِ شكل يك ماشين باحالات متناهي كه به مبدل باحالات متناه1-3-2شكل 
  .شود مربوط مي

 وبراي هرنماد Q درq قطعي گفته ميشود اگر ، براي هرحالت Mماشين باحالات متناهيِ
a در Σ اجتماع ، )q,ε) U   δ(q,a (δ يك حداكثركه باشد  يك چندمجموعه اي

اگريك ماشين باحالت متناهي قطعي نباشد ماشين باحالات متناهي . عنصرراشامل شود 
  . ته ميشودغيرقطعي  گف

 گفته ميشود اگر εازماشين باحالات متناهي يك قاعده گذار )  q,α,p( انتقاليك قاعده 
α = ε .  انتقاليك ماشين باحالات متناهي بدون هيچ  قاعدهε ِراماشين باحالات متناهي 

  .گويند ) εبدون  (εمستقل از

  ماشين باحالات متناهيِ       2-3-2مثال 

   M1 = <{q0, . . . , q6}, {0, 1}, {(q0, 0, q0), (q0, , q1), (q0, , q4), (q1, 0, 
q2), (q1, 1, q1), (q2, 0, q3), (q2, 1, q2), (q3, 0, q3), (q3, 1, q1), (q4, 0, q4), 
(q4, 1, q5), (q5, 0, q5), (q5, 1, q6), (q6, 1, q6), (q6, 0, q4)}, q0, {q0, q3, 

q6{<  

  .  نمايش داده شده است 2-3-2 درشكل M1 انتقالنمودارِ
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   يك ماشين باحالت متناهيِ غيرقطعي2-3-2شكل 

M1كه ازحالت  انتقالي بعلت قواعد q0 يكي از قواعد .  سرچشمه ميگيرندقطعي نيست
 ديگربه خواندن انتقالانتقال احتياج به خواندن يك ورودي دارد ، درحاليكه دو قاعده 

ناديده گرفته شود  ) q0 , 0 , q0(تيكه قاعده توليد بعلاوه ، وق. هيچ ورودي نيازندارند 
M1 غيرقطعي هم هست ، زيرا M1 بطورموضعي نميتواند تصميم بگيرد كه درانتقالات 

  .  سرچشمه ميگيرند پيروي كند q0 ديگري كه ازحالت انتقالازقواعد 

  .ست  ا يك ماشين باحالات متناهيِ قطعي2-3-2 درشكل M2ماشين باحالات متناهي 

  

     يك ماشين باحالات متناهي قطعي2-3-2شكل 

M1 دو قاعده گذار، ε دارد و M2 يكي دارد .  

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 100

 

 منحصربفردي   uqv ، يا يك توصيف آني ، ازماشين باحالات متناهي ،پيكربندييك 
 پيكربندييك .  است ∗∑ در اي  رشتهuv است وQ  يك حالت درqاست ، كه 

  ، پيكربندييك .  حالت ابتدايي باشد q وu=ε ابتدايي گفته ميشود اگر پيكربندي،
بدون .  باشد پذيرشيك حالت  q و v=ε نهايي گفته ميشود اگر پيكربندي يا پذيرش

   . مجزا هستند متقابلا Σ وQهيچ لطمه اي به اصل كلي فرض شده است كه 

  و پذيرش ،شناسايي وتصميم پذيري ,  M  * , , M*اينها از  تعاريف ديگر، نظير
حالات متناهي مشابه به تعاريف داده شده براي مبدلهاي  ازيك زبان بوسيله ماشين با

  . باحالات متناهي هستند 

  درماشين هاي باحالات متناهي قطعيت  درمقابل  غير قطعيت

 بواسطه قضيه زيرين ، نميتواند به توانايي تشخيصِ ماشين هاي باحالات  با غير قطعيت
اثباتِ قضيه .  كند و كوتاهي آنها  كمكينكه بتواند اختصارمتناهي اضافه شود ، مگرا

 n ازهركهيك الگوريتم براي ايجادكردن يك ماشين باحالات متناهي قطعيِ معادل 
  .  حالت ، فراهم ميكند n 2 حالت ِ معين ِ ماشين باحالات متناهي ، باحداكثر

يرفته شود ، آنگاه آن    اگريك زبان بوسيله يك ماشين باحالات متناهي پذ1-3-2قضيه 
ي ندارد پذيرفته  ε بوسيله يك ماشين باحالات متناهي قطعي كه هيچ قاعده گذار زبان

   .ميشود

در نظر  را M = <Q, Σ,δ, q0, F<   هرماشين باحالات متناهي به صورت اثبات
ش q0 ميتواند ازحالت ابتدايي M رامجموعه اي ازهمه ي حالاتي كه Ax . بگيريد

 را پيمايش ميكند ،حصول شود ميگيريم ، به xباله هايي ازانتقالات كه رشته ،بوسيله دن
  عبارت ديگر، 
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} xq*   {q | q0x .  پس يك وروديw بوسيله M پذيرفته ميشود اگروتنها اگر Aw 
  . باشد ) نهايي(شامل يك حالت پذيرش

ه ميتوانند   دقيقا شامل آن حالاتي است كAxaاثبا ت به اين موضوع تاكيد ميكند كه 
  را پيمايش a كه انتقالي  حصول شوند ، بوسيله دنباله هايي ازقواعد Axازحالاتي در 

qa* ap {ميكند ، بعبارت ديگر ،   .      | Axa = { p استAx  درq و  

  باشد ، آنگاه بواسطه تعريف يك دنباله از Axa يك حالت در pبطورخاص ،  اگر 
 درحين p به حالت q0 را از حالت ابتدايي Mجوددارد كه   و ,. . .  ,t 1 انتقالقواعد

 q0 راازM   داشته باشد كه  ,. . .  ,i 1اين دنباله بايد يك پيشوند .  ميبرد xaپيمايش 
  ) . رامشاهده كنيد )a(4-3-2شكل . (  ميبرد qبه حالت مياني 

                                        

                             

  

  . را پيمايش ميكند xa دنباله هايي ازقواعدگذار كه 4-3-2 شكل

 به qراازحالت  M انتقال ازقواعد  ,. . .  ,t i+1است و زيردنباله ي Ax در qدرنتيجه ، 
 يك حالت p باشد واگر Ax در q ميبرد  ازسوي ديگر ، اگر a درحين پيمايش pحالت 

 را پيمايش a كه  انتقالي  ازقواعد  ,. . .  ,s 1 بوسيله يك دنباله ي qاست كه ازحالت 
 r'درچنين مواردي ، اگر. است Axa در   p است ، آنگاه حالت  دستيابيميكند قابل 

 به حالت  q0 را از حالت ابتدايي M كه انتقال يك دنباله است از قواعد  ,. . .  ,1'
qدرحين پيمايشx ميبرد ،آنگاه  M  ميتواند بوسيله دنباله ي s  1, . . . , 'r  , '1,  . . .
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-3-2شكل ( .  برسد pبه حالت 0q راپيمايش ميكنند ازحالت xa كه  انتقالي  ازقواعد
4  )b  ( رامشاهده كنيد . (  

 پذيرفته شود ، يكي ازالزامات M  بوسيله an...a1درنتيجه ، مشخص ميشود كه اگر 
 ازمجموعه اي ازحالات ، كه A , Aa1, Aa1a2, . . . ,  Aa1-an  دنبال كردن دنباله ي 

بنابراين ، يك ماشين .  تعيين ميشود ai+1   و ai_Aa1 ازروي منحصرا Aa1- ai+1   درآن هر
 پذيرفته Mتعقيب شكل زباني مشخص ميشودكه بوسيله   ازM'باحالات متناهي قطعي 

  .شده است 

 A= Axو ,  است Qزيرمجموعه از }  A | A برابراست با  M'مجموعه حالاتي از 
 تنها يك Q متناهي است ، استنباط ميشود كه Qازآنجاييكه  . } ∗Σ درxبراي تعدادي 

 نيزتنها تعدادي متناهي ازحالات M'  در نتيجه داردوAتعداد متناهي اززيرمجموعه هاي 
 حالات  . A كه مساويست با Q زيرمجموعه ايست ازM'حالت ابتداييِ. دارد

 را Mهستند كه حداقل يك حالت پذيرش از M'  آن حالاتي ازM') نهايي(پذيرش
 } .است       'M      انتقالجدول زير مجموعه ي . شامل شوند

 })A, a, A' (| A و 'A حالاتي از M' ، هستند aدر Σاست و 'A مجموعه اي 
 ازرويِ آن حالاتي كه a ميتواند با پيمايش Mازحالات است كه ماشين باحالات متناهي 

   }ت آيد  هستند بدسAدر 

ست  ا قطعيM'علاوه براين ، .  يي ندارد  انتقال هيچ قاعده ي M'برطبقِ تعريف ، 
 Axمنحصرا ازروي مجموعه ي Axa ، مجموعه ي Σ درa وهر Σ* در xزيرا ، براي هر 

  .  تعريف ميشود aو نماد 
-3-2 درشكل  انتقال آن راماشين باحالات متناهي گرفتيم كه نمودارM    3-3-2مثال 

  5-3-2 درشكل  انتقالنمودار. داده شده است  2
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ي كه  εازيك ماشين باحالات متناهيِ قطعي بدو ن انتقال   يك نمودار5-3-2شكل 
 داده شده 2-3-2 درشكل  انتقال آنمعادل است با ماشين باحالات متناهيي كه نمودار

  .است 

استفاده . رانمايش ميدهد M كه معادل است باεيك ماشين باحالات متناهي قطعي بدون 
  1-3-2 كردن از مجموعه اصطلاحاتي از اثبات قضيه

A  = {q0, q1, q4}, A0 = {q0, q1, q2, q4}{  
 0A00 = A000 =… = A0 = }q0, q1, q2, q3, q4{ . 

 A  مجموعه اي از تمام حالاتي است كه M ن خواندن هيچ ورودي ميتواند به آن  بدو
 Mهستندزيرا   A درq4 و q1.  استMزيرايك حالت اوليه از است A  درq0. برسد 
وبه ترتيب به حالات ) ترك ميكند( را ردكردهq0 ي دارد كه حالت اوليه εانتقالقاعده 

q1و q4 وارد ميشود .  
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A0 مجموعه اي از تمام حالاتي است كه Mازآن 0يله خواندن  فقط ميتواند بوس  
 قاعده Mاست و  A  درq0 است زيرا A0  درq0.  هستندحاصل شود A حالاتي كه در 

 ميتواند زوج  M است و A  درq0است زيرا A0 در q1. را دارد) q0, 0, q0  (انتقال
)q0, 0, q0 ( و)q0,ε, q1 ( راازقواعدگذاربراي رسيدن بهq1  ازروي  q0 0تنهاباخواندن 

 ,q1, 0(و ) q0,ε, q1( ميتواندزوج M است وA  درq0 است زيرا A0 درq2 . بكاربرد

q2 (را براي رسيدن به  انتقال ازقواعدq2 ازروي q0  استفاده كند0تنها باخواندن  .  

نتيجه ي قضييه ي آخر نميتواند به مبدلهاي باحالات متناهي تعميم يابد ،زيرا مبدلهاي 
نند توابع رامحاسبه كنند ، درصورتيكه مبدلهاي باحالات متناهي قِطعي فقط ميتوا

باحالات متناهي غير قطعي روابطي كه تابع نيستند رانيزميتوانندمحاسبه كنند ، براي مثال 
درحقيقت ، توابعي نيز وجوددارندكه ميتوانندبوسيله . } )a, b), (a, c({، رابطه 

ند بوسيله مبدلهاي باحالات مبدلهاي باحالات متناهي غبرقطعي محاسبه شوند اما نميتوان
  U } است* }0،1{ يك رشته درR =}( x0, 0|x|)  | x. متناهي قطعي محاسبه شوند 

(x1, 1|x|) }  تابع .  يك مثال ازچنين تابعي است }است  * }0،1{يك رشته در
نميتواند بوسيله يك مبدل باحالت متناهي قطعي محاسبه شود زيرا هرمبدل باحالت 

 x1اگر : شرط ذيل را كه تابع ازآن بهره اي نبرده است ارضاءميكند  Mمتناهي قطعي 
 برروي ورودي Mرا ميپذيرد ، آنگاه خروجيي ازx2و M  ،x1 است وx2يك پيشوند از 

1x يك پيشوند ازخروجيي از  M 2 برروي وروديx 2,2,5تمرين . ( است(   

  3ماشين باحالات متناهي وگرامرهاي نوع 

دلالت دارد كه يك زبان بوسيله يك ماشين باحالت متناهي دونتيجه زيرين براين 
اثبات اولين نتيجه نشان ميدهد كه .  باشد 3پذيرفته ميشود اگروتنها اگر يك زبان نوع 

 ميتوانند محاسباتي ازماشينهاي باحالات متناهي را شبيه سازي 3چطورگرامرهاي نوع 
  . كنند 
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  .  را ميپذيرد 3 زبانهاي نوع       ماشين باحالات متناهي فقط2-3-2قضيه 

.  رادرنظر بگيريد <M = <Q,Σ,δ, q0, Fهرماشين باحالات متناهي بصورت :اثبات 
.  است ε يك ماشين باحالات متناهي بدو نMميتوان برداشت كرد كه 1-3-2ازقضيه 

 M، انتقاليبرداشت شود كه هيچ قاعده  بدون هيچ لطمه اي به اصل كلي ، ميتواند
اگرموردي چنين . ( الت يك حالت پذيرش است به حالت اوليه اش نميبرد راوقتيكه ح

 هردو q'0 اضافه كرد ، حالت جديد Q به q'0نباشد ، آنگاه ميتوان يك حالت جديد 
رابراي ) q'0,α, q(جديدانتقال حالت اوليه و پذيرش رابوجودمي آورد ، و يك قاعده 

  . )اضافه ميكند δ به   استδكه در) q0,α, q(به شكل انتقال هرقاعده 

G = <N,Σ, P, [q0]> اگر گفته ميشود 3يك گرامرنوع N يك نمادغيرپاياني ]q [ براي
  .ا داردر قواعدتوليد زيرP دارد و Q درqهرحالت 

.  a  قاعده توليد به شكل]q] → a[p    [ انتقالبراي هر قاعده)q, a, p ( انتقالدرجدولδ   

.  b  قاعده توليد به شكل  [q] → a انتقال    براي هر قاعده) q, a, p (درδ چنانكه  P 
  .  باشد Fيك حالت پذيرش در

.   c  قاعده توليدي به شكلε →] q0 [ است اگرحالت اوليه يq0 يك حالت پذيرش در 
F باشد  .  

 ازميان G.  بنا شده است Mبرشبيه سازيِ محاسباتي ازماشين باحالت متناهي Gگرامر  
ش را بكارميبرد ]q0[ نمادشروع Gبويژه ، .  راثبت ميكند Mي حالاتي ازنمادهاي غيرپايان

] q] → a[p[ يك قاعده توليد به شكل G.  راآغازكند q0 درحالت Mتايك شبيه سازي از
.  بكار ميبرد p به حالت q ازروي حالت Mرابنابر شبيه سازي كردن يك حركت از 

 درحركت متناظرميخواند Mكه  را a نماد Gدرچنين كاربردي ازقاعده توليد ، 
 [q[ رابه جاي قاعده توليدي به شكل ] q] → a يك قاعده توليد به شكل G. توليدميكند
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→ a[p [ بكارميبرد، وقتيكه آن ميخواهديك شبيه سازي را دريك حالت پذيرشp پايان 
  .دهد 

 ... ⇒an... a1a2 an-1[qn-1] راكه اشتقاقي به شكل an ...a1a2 ، يك رشته nبااستقراء برروي 

a1a2 a1[q1]⇒ a1a2[q2 [⇒…⇒   

]q[⇒درGداردرادنبال ميكند اگروتنهااگر M دنباله اي ازحركات به شكل qa1a2… an├ 

a1q1a2... an├ a1a2q2a3...an ├a1... an-1qn-1an├ a1a2... anqn را براي برخي حالات  
 L(G) = L(M(نابراين ب.  برقراراست  q = q0تناظربالا بخصوص براي .  دارد  qnپذيرش 

.  

داده ) b( 6-3-2 درشكل  انتقال آن كه نمودار1Mماشين باحالات متناهي  4-3-2مثال 
  .شده است 

  

  لات متناهيِ معادل    دوماشين باحا6-3-2شكل 

 براي يك شبيه سازي مستقيم بوسيله M1.  است εماشين باحالات متناهيِ قطعي بدون 
ش هم يك حالت پذيرش وهم يك q0 مناسب نيست زيرا حالت اوليه 3يك گرامر نوع 

 الگوريتمي كه گرامر M1بدون اصلاحاتي در . است انتقال حالت نهايي ازيك قاعده 
Gه توليد توليدخواهدكرد قاعد→ε] q0  [ راايجاد ميكند زيراq0 يك حالت پذيرش است 

يك چنين زوجي ازقواعد ). q1, b, q0 (انتقالبواسطه قاعده ] q1] →b[q0[وقاعده توليد 
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  .  باهم وجودداشته باشند 3توليد نميتوانند دريك گرامر نوع 

1M2معادل است با ماشين باحالات متناهيM 6-3-2كل  درش انتقال آن ،كه نمودار )a (
 را توليد ميكند ، L(M2) زبان <G = <N, ∑, P, [q'0]  3گرامر نوع . داده شده است 

  .شامل قواعد توليد زير باشد P و }N = {[q'0], [q0], [q1], [q2]} , Σ= {a, bاگر 

  

روي M2 از q'0abaa ├  aq1baa ├ abq0aa ├ abaq1a  abaaq2محاسبات پذيرش 
  بوسيله اشتقاقabaaورودي  

] q'0]⇒ a[q1]⇒ ab[q0]⇒ aba[q1]⇒ abaa ازگرامر شبيه سازي ميشود  .  

  .امرحذف شود ميتواند بدون تغييردادن زبان توليدشده از گر] q1]→ a[q2[قاعده توليد 

اثبات نشان ميدهد كه .  نيزبرقراراست 2-3-2قضيه بعدي نشان ميدهد كه عكس قضيه 
  .  را دنبال كند 3چطورماشين باحالات متناهي ميتواند اشتقاقهايي ازگرامرنوع 

  .  بوسيله يك ماشين باحالات متناهي پذيرفته ميشود 3   هرزبان نوع2-3-2 قضيه

ماشين باحالات .  را درنظربگيريد <G = <N,Σ, P, Sصورت  به 3اثبات  هرگرامرنوع 
 F وδ ,Q  , qS توليدميكند راميپذيرد اگر G زباني كه >M = <Q,Σ,δ, qS, Fمتناهي 

  . بصورت زيرتعريف شوند 
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M يك حالت qAدر Q براي هر نمادغيرپاياني Aدر N بعلاوه ، .  داردQ يك حالت 
 مربوط است ، به S كه به نمادشروعM ازqSحالت .  ناميده شده نيزدارد qfمتمايز كه 

 M تنها حالت پذيرش ازM ازqfحالت .  معين شده است Mعنوان حالت اوليه اي از 
   . F = {qf {گرفته شده است ، بعبارت ديگر ،

M را به يك قاعده توليد ازانتقالي دارد اگروتنها اگر قاعده در انتقال يك قاعده G 
 به يك قاعده توليد به شكل در )  qA, a, qB( به شكلنتقالاهرقاعده . مربوط كند

A→aBدر G به شكل انتقالهرقاعده .  مربوط ميشود )qA, a, qf (به يك قاعده رادر 
 به در) qS,ε, qf( به شكل انتقالهرقاعده .  مربوط ميكند G در A →aتوليد به شكل 

  .مربوط ميشود G  درS→εيك قاعده توليد به شكل 

 درمحاسباتش ساخته G براي دنبال كردن اشتقاقهايي ازگرامرM باحالات متناهي ماشين
 حالاتش را براي حفظ تواليِ نمادهاي غيرپايانيِ مورداستفاده در فرمهاي M. شده است 

 را براي پيمايش كردن نمادهاي وروديي  انتقالش قواعدM.  بكارميبرد Gجمله ايي از
مستقيمي كه قواعدتوليد متناظري را بكار ميبرند توليد  دراشتقاقهاي Gاستفاده ميكند كه

  .ميكند 

 ├qA0x├ u1qA1v1 كه يك دنباله M ، ماشين با حالت متناهي nازاستقراء برروي 

u2qA2v2├…├ un-1qAn-1vn-1├ xqAn از n حركت دارد ساخته ميشود اگروتنهااگر 
 A0⇒ u1A1⇒ u2A2 ⇒...⇒un-1An-1⇒ x به شكل n يك اشتقاق باطول Gگرامر 

  درx ،  در نتيجه.  برقرار است A0 = Sچنين تناظري به خصوص براي  . داشته باشد 
)L(M  است اگروتنهااگر در L(G)   باشد .  

 

 راملاحظه كنيد ، كه G = <{S, A, B}, {a, b}, P, S  < 3   گرامر نوع 5-3-2مثال 
  . زير  انتقال  مركب است از قواعدPدرآن 
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  7-3-2نمودارگذاردرشكل 

  

 گرامري G راميپذيرد كه درآن  L(G)   يك ماشين باحالات متناهي كه 7-3-2شكل 
  .است  5-3-2ازمثال 

 ⇒S⇒ aAاشتقاق .  را ميپذيرد نشان ميدهد L(G (يك ماشين باحالات متناهي كه زبان 

aaA⇒ aabدر  Gسيله محاسبه ي  بوqSaab├ aqAab├ aaqAb├ aabqfاز M دنبال 
  . ميشود

 كاملا شبيه سيستمهاي 3نتيجه اينكه ماشين هاي باحالات متناهي وگرامرهاي نوع 
 نمادهاي غيرپاياني درگرامرها ي همانند نقشحالات درماشينها نقش. رياضي هستند 
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توليد درگرامرها ايفا  قواعدنقش   مشابه باي درماشينها نقش انتقالايفاميكنند و قواعد
  .ميكنند

   و گرامرهاي منظم 3گرامرهاي نوع  2-3

محدوديت هاي معني داربرروي كوچكتر از آن هستند كه با قرار دادن  3گرامرهاي نوع 
به بيان ديگر .  راتوليد كنند 3 نميتوانند تمام زبانهاي نوع نتيجه شود كهگرامرهايي آنها ،

 گذاشته شده دسته اي اززبانهايي 3برروي گرامرهاي نوع كه  ، برخي ازمحدوديت ها
  . يابند افزايش نميكه آنها ميتوانند توليدكنند ،

 گرامر راست خطي گفته ميشود اگرهريك G = <N,Σ, P, S<بويژه ، يك گرامر 
نشانه  B وA باشد ، كه در آن A →x يا A→ xBازقواعدتوليدش به هريك ازدوشكل 

  . است * يك رشته ازعلامات پاياني در x هستند و N  غيرپاياني درهاي

يك گرامر ، گرامر چپ خطي گفته ميشود اگرهريك ازقواعدتوليدش به هريك ازدو 
 هستند و N غيرپاياني درنشانه هاي B وAباشد ، كه درآن A →xيا A →Bx Aفرم 

xاست * پاياني در نشانه هاي يك رشته از  .  

هريك ازگرامرهاي راست خطي يا به صورت ه ميشود اگر يك گرامر ، گرامر منظم گفت
  . چپ خطي باشد 

  .  است اگروتنها اگر منظم باشد 3  يك زبان ، زبان نوع 2,3,5ازتمرين 

  زبانهاي منظم و عبارات منظم 

زبانهاي منظم همچنين ميتوانند ازروي مجموعه تهي وازروي تعدادمتناهي ازمجموعه 
.  تعريف شوند Kleene closureليات اجتماع ، الحاق و هاي منحصربفرد ، بوسيله عم
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 به روش ذيل تعريف Σآنگاه يك مجموعه منظم روي  . در نظر بگيريد را Σهرالفباي 
  :ميشود 

a .  مجموعه تهيØ ، ) مجموعهε}{  و مجموعه )فقط مشمول رشته تهي ،}a { براي
  .  ، مجموعه هاي منظم هستند Σ درaهرعلامت 

b .  اگرL1و  L2 مجموعه هاي منظم باشند ، آنگاه اجتماع L1∪ L2  الحاق ، L2 L1  و 
*L1 kleen clouser نيز مجموعه هاي   منظمند    .  

c .  نيست ) باقاعده (هيچ مجموعه ديگري منظم .  

  .   توصيف صفات زيرين برقراراست2,3,6ازتمرين 

گر بوسيله يك ماشين  است اگروتنها امنظم   يك مجموعه ، يك مجموعه 4-3-2قضيه 
  . باحالات متناهي پذيرفته شود 

L و L*  به شكل  منظميمجموعه هاي  L ,  ∪L L , {a} ,  , {ε} Ø اكثرا بوسيله 
فرض شده  .  تعريف ميشوند a ,  ε  ,  Ø, )  )+((, ) )((و  )* (عبارات بترتيب   

فرض .  مشخص شوند L و L عباراتي باشند كه دريك طريق مشابه بترتيب با  و
 دراين روش مشخص منظمعباراتي كه مجموعه هاي ِ .  يك نماد ازالفباباشد aشده 

  .  ناميده ميشوند منظمميكنند عبارات 

 ، الحاق واجتماع درترتيب Kleene closureاگر يك رابطه تقدم ميان عملياتهايِ 
حذف . ف شوند  حذمنظممعلوم فرض شود برخي پرانتزها ميتوانند ازعبارات 

 شبيه به حذف پرانتزها درعبارات حسابي است ، كه درآن منظمپرانتزهادر عبارات 
closureضرب و ي ، الحاق واجتماع درعبارات منظم نقشي مشابه به ، توان رسان ، 

  . جمع درعبارات حسابي ايفا ميكنند 
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*)* 00*01*11*(00*01*1*(0*)*)   +  11*10*00*(11*10*0عبارت منظم 
 باني را مشخص ميكند كه بوسيله ماشين باحالات متناهيي شناخته ميشود كه نمودارز

ا  عبارت نشان ميدهد كه هررشته با تعداد.   داده شده است 2-3-2 درشكل انتقال آن
سپس رشته با يك رشته .  ها شروع ميشود 0دلخواه از 

دامه ا*)* 11*10*00*(11*10يا بايك رشته در*)* 00*01*11*(00*01*1در
  ، به دنبال آن 0درمورد اول ، رشته با يك تعداددلخواهي از يك ها ،به دنبال آن . ميابد 

 ، به دنبال آن تعداد دلخواهي 0تعدادي دلخواه از يك ها ، به دنبال آن يكي يا بيشتر 
  . ادامه ميابد * 00*01*11ازرشته هادر

، ماشين هاي باحالات برطبق بحث قبلي ، ماشين هاي با حالات متناهي غيرقطعي 
متناهي قطعي ، گرامرهاي منظم وعبارات منظم همه توصيف صفات اختصاصي زبان ها 

 بعلاوه رويه هاي موثري براي . كه برنامه هايي با حافظه متناهي ميپذيرند، هستند
اين رويه ها پايه اي براي سيستم .  ميان توصيف صفات مختلف وجوددارند حركت

يكنند كه برنامه هاي مبني بر حافظه هاي متناهي رابواسطه توصيف هاي بسياري فراهم م
براي نمونه ، يكي ازبهترين سيستم هاي شناخته . صفاتي ازخاصيت قبلي توليد ميكنند 

 را عموميت ميدهند ميگيرند منظم ناميده ميشود ، ورودي هايي كه عبارات LEXشده ، 
 فايده چنين سيستم هايي بوضوح .و خروجي هايي كه پوينده اندرا توليد ميكنند 

درتلاش تقليل داده شده اي است كه آنها براي بدست آوردنِ برنامه هاي خواسته شده 
  8-3-2شكل .نيازدارند ) درخواستي (
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  ارتباطات ساختماني و تابعي ميان برخي سيستمهاي توصيفي  8-3-2شكل 

سلسله . مراتب ساختماني و تابعي براي برخي سيستم هاي توصيفي نشان دادن سلسله 
سلسله .  نشان داده شده اند  جهتدار بدون دورمراتب ساختماني بوسيله گرافهاي 

  . مراتب تابعي بوسيله نمودارون نشان داده شده اند 

  محدوديت برنامه هاي حافظه متناهي: 2-4
ستند كه برنامه هاي حافظه متناهي نمي به طور مستقيم مي توان گفت كه محاسباتي ه

توانند نتيجه دهند، به دليل اينكه محدوديتهاي روي مقداري از حافظه كه برنامه ها 

}براي مثال مي تواند گفته شود كه . استفاده مي كنند تحميل مي شود }onba nn ≥ 
در اينجا اين است استدلال . قابل تشخيص به وسيله ي هر برنامه حافظه متناهي نيست

 a برنامه بايد به خاطر بياورد كه چند تا   در داده ورودي،bكه بمجرد دسترسي به اولين 
خوانده است علاوه بر اين استدلال ادامه مي دهد كه هر برنامه حافظه متناهي مرز بالاي 

 ها وجود ندارد كه aروي تعدادي از مقادير دارد در حاليكه چنين مرزي در تعداد 
به عنوان نتيجه، هر برنامه حافظه متناهي فقط يك تعداد از . واند شامل وروديها شودبت
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}رشته هاي مجموعه  }onba nn   . را مي شناسد≤
اهداف اين بخش نشان دادن محاسباتي هستند كه نمي توانند بوسيله ي برنامه هاي 

شناسايي چنين محاسباتي حافظه متناهي نتيجه شوند و آماده كردن ابزار رسمي براي 
 استذكر قابل بهر حال، . دلايل به طور مستقيم به انتزاع بحث بالا تكيه مي كنند. است

كه مساله تصميم گيري براي هر زبان معين، كه آيا زبان به وسيله ي يك برنامه حافظه 
يك ( متناهي قابل شناسايي هست، مي تواند نشان داده شود كه تصميم ناپذير است 

- 5-4نگاه كنيد به قضيه ). ( ن معين از لحاظ ذكر شده غير قابل تصميم گيري استزما
6(  

   منظملم فشار براي زبانهاي 
قضيه زير شرايط لازم را براي اينكه يك زبان به وسيله ي برنامه حافظه متناهي قابل  تصميم گيري 

متناهي بايد يك حالت را در دليل قضيه بر ملاحظه اينكه برنامه هاي حافظه . باشد، آماده مي كند
مي توانند فشرده  وروديهاي طولاني تكرار كنند تكيه مي كند و زير محاسبات بين تكرارهاي حالات

  .شوند
  

 دارد بطوريكه در m يك عدد L  منظمهر زبان ):  منظمقضيه فشار براي زبانهاي  (1-4-2قضيه 
  xyz ه صورت مي تواند بω، پسm≥ωهست و  L در ωاگر . شرايط زير صدق كند

zxyنوشته شود در جائيكه  K براي هر oK oyعلاوه بر اين .  هستL در ≤  و 〈
mxy ≤.  

 را مي L يك ماشين حالت متناهي باشد كه Mاجازه دهيد .  را در نظر بگيريدL  منظمن  هر زبا:اثبات 
 mبوسيله ي .  قواعد تغيير حالت نداردM مي تواند فرض شود كه 1-3-2بوسيله ي قضيه ي . پذيرد

  . نمايش داده مي شودMتعدادي از حالات 
naaدر ورودي  ,...,1=ω از Lماشين حالت متناهي ، Mمحاسبه به فرم زير دارد :  

  
no محاسبه از ميان بعضي از دنباله ي  PPP ,...,  oPوقتيكه .  حالت پيش مي رودn+1 از 1

در هر حركت از محاسبه درست يك .  هستMيك حالت پذيرفتني از nP هست و Mحالت اوليه
 M حالت از m از ورودي مساوي كوچكترين تعداد nاگر طول . انه ورودي موجود خوانده مي شودنش

 m بايد در مدت اولين q يا بيشتر حركت است و بعضي از حالات mهست ، پس محاسبه شامل 
mnيعني اگر . حركت تكرار شده باشند ji پس ≤ PP  بطوريكه j و i براي برخي =

mjio iaaxدر چنين موردي . ≥〉≥ ji و =1... aag nj و =+1... aaz ...1+= 
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  .بگيرد
  : فرم زير را مي گيردM، محاسبه بالا از ω از xyzبا چنين تجزيه 

  
jiدر طول محاسبه ، حالت  ppq  قبل از رسيدن حالت xرشته .  تكرار شده استMاز  ==

qرشته .  كه تكرار شده است مصرف شده استy در طول تكرار حالت qرشته .  مصرف شده استz 
  . مصرف شده استqبعد از تكرار حالت 

 : يك محاسبه پذيرفتني به فرم زير داردMبنابراين 

  
oKبراي هر  zxy يك محاسبه پذيرفتني روي Mيعني . ≤ K براي هر oK  دارد در ≤
   .q در حالت y شروع مي شود و پايان مي يابد با مصرف هر Mجائيكه 

 قاعده M مصرف شده است تهي نيست، زيرا به وسيله ي فرض q كه بين تكرار حالت yزير رشته 
 .ردتغيير حالت ندا

 
 

 
  اتوماتاي حالت محدود1-4-2شكل 

 
 باشد كه توسط ماشين حالت متناهي شكل زير پذيرفته شده  منظم يك زبان L فرض كنيد 1-4-2مثال 
  .است

 
  . داردm=3 ثابت Lو ) 1-4-2 قضيه(استفاده كردن از مجموعه اصطلاحات در قضيه فشار 

 و 1q و oq و 1q و 2qمتناهي از بين دنباله حالت  ماشين حالت ababaa=ωدر ورودي 

1q و oqبراي چنين ورودي قضيه فشار .  پيش مي رودε=xو  y=ab وabaaz  و تجزيه =
 است oqموعد اولين تجزيه در اولين تكرار از حالت .  را فراهم مي كندz=baa و y=ba و x=aي 

 . است1qو دومين يك نتيجه از اولين تكرار حالت 
 ايجاب مي كند ، در اين هم xyzيك تجزيه ، قضيه فشار 3 از يك طول مينيمم ωبراي هر رشته ي 

 فرض oq و تكرار ازε=x پس y=abاگر .  باشدac يا ba يا ab بايد هر يك از دوتاي yرشته 
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 و فرض مي x=a پس y=ac فرض مي شود هست، اگر q و تكرار از x=a پس y=baاگر. مي شود
 . هست1qشود تكرار از 

  :كاربردهاي لم فشار
  :را نتيجه مي دهد زير تناقض با روشلم فشار كاربرد نيست ،  منظم Lبراي اثبات اينكه يك زبان معين 

)a( فرض مي شود كه اثبات، براي هدف L است منظم يك زبان  . 
)b( اجازه دهيد M ثابت ضمني براي L در فرضاين  فشار باشد، تحت لم بوسيله ي a كه ،L منظم  

  .است
)c( يك رشته ω در L ،پيدا كنيد كه طول آن در كمترين مقدار mلازم است كه.  استω به يك K 

 پيدا كنيد كه بوسيله ωيعني يك .  نيستL در xyz، چنانكه ω از xyzاشاره كند براي هر تجزيه 
  . نبايست، در واقع در آنجا باشدLي كاربرد قضيه فشار برساند كه يك رشته در 

)d تناقض در )c ( را براي نتيجه گرفتن اينكه قضيه فشار برايLبكار گرفته نمي شود استفاده كنيد .  
)e از نتيجه در d كه دلالت مي كند كه فرض در a كه ،L استفاده كنيد هست و غلط است  منظم.  

 فرض  منظم براي زبان mيك مقدار وجود  ، قضيه فشار فقط روش ذكر شدهاين بايد تأكيد شود در 
اين قضيه هيچ اطلاعي . را ايجاب مي كند ω براي رشته ي انتخاب شده ي xyz وجود تجزيه  وشده

 مي شوند ارضا بر اين محدوديتي را كه آنها  فراهم نمي كند و علاوهz و x و y و mراجع به مقادير 
ogشرايط  mxy و 〈   . است≥

mxyاهميت براي شما به سبب شرط  تكذيب مي شود در پذيرش برخي محدوديت روي ≥
oyميت محدوديت اه.  انتخاب شده مطرح هستندωتجزيه ي ممكن كه براي   در توانايي يك 〈

  .تغييرمناسب در رشته هاي فشرده شده است
  Lبراي اثبات اينكه .را در نظر بگيريد  L L={ 0n1n | n>= 0}  نامنظمبه زبان :  2-4-2مثال 
  است وجود منظم L فرض كه  بااين.  است فرض مي شودمنظم آن يعني اينكه برعكس است نامنظم
 L را w=0m1mرشته .  برآورده كند، نتيجه گرفته مي شودL كه شرايط قضيه فشار را براي mيك 

 دارد، در جائيكه x , y  , Z يك تجزيه از w=0m1mبوسيله ي قضيه فشار  . انتخاب كنيد

mxy oy و ≥ oK براي هر zxyK و 〈 يعني تجزيه بايد از فرم .  هستL در ≤
joy iox و = jimoz و =  و j و iمقادير : توجه. ( 〈oj باشد كه j و i براي چندين =−−

mعلاوه بر اين )  نمي توانند اختياري انتخاب شده باشندzxy o بايد در Lهر چند .  باشد
mjmo ozxy اين فهميده مي شود كه قضيه فشار براي .  است〈oj باشد زيرا L نمي تواند در =−−
Lبنابراين تناقض فرض اينكه .  بكار گرفته نمي شودL استمنظم نا .  

بنابراين آنها ممكن .  است نامنظم L بكار گرفته شوند كه نشان دهند  مي توانندωانتخابهاي ديگر از 
 سه شكل ممكن  w = 0m-11m-1براي مثال، براي. است در چندين مجموعه تحليل نتيجه گرفته شوند

  :از تجزيه را فراهم مي كند
 فشار براي نتيجه اينكه قضيه. در هر مورد هر يك از سه فرم تجزيه بايد نامناسب بودن را نشان دهند
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ωبكار   

=−−−1كه k=oانتخاب ) a( گرفته نمي شود براي  mjimo ozxy كه در Lبراي .  نيست)b (

 k=2انتخاب 
112 −−=

m
jm oozxy كه در L نيست براي )c ( انتخابc=o 

21 −−= mmo ozxy كه در Lنيست . 

  Lبراي اثبات اينكه . را در نظر بگيريدL={ααrev | α is in {a,b}*} نامنظم زبان : 3-4-2مثال 
 ثابت پايدار كه mسپس وجود يك .  است فرض مي شود منظم نيست و خلاف آن يعني كه منظم

  . برآورده كند استنباط مي كنيمLشرايط قضيه فشار از 
mmbbaa=ω را در Lبوسيله ي قضيه ي فشار .  انتخاب كنيدxyzbbaa mm  براي =

oymxy چنانكه z , y , xبرخي  >≤ oK براي هر xyz و , يعني .  هستL در ≤
iax jay و = mjim و = bbaaz بعلاوه  . 〈oj چنان كه j و i براي برخي =−−
mjm bbaaxyz   . است منظم Lبنابراين تناقض فرض يعني .  نيستL در =−

براي مثال به .  خواستن تناقض را ايجاب نمي كندωاين بايد مورد ملاحظه باشد كه هر انتخاب 

iax در xyz يك تجزيه ma2بوسيله ي قضيه فشار، . يد توجه كنω براي ma2انتخاب   و =
jay jimaz و = −−= با چنين تجزيه .  دارد〈oj بطوريكه j و i براي برخي 2
jkmK azxy )( 12 jkm نيست اگر و تنها اگر L در ==− )( 12  يك صحيح فرد +−

jkmاز طرف ديگر . است )( 12  يك عدد زوج است k يك فرد صحيح است اگر و تنها اگر +−
 مي تواند اختياري انتخاب شده باشد و برابر هر مقداري باشد اما در kاگر چه .  يك عدد فرد استjو 

  . خواستن تناقض را ضمانت نمي كندω براي ma2بنابراين انتخاب .  چنين نيستjمورد 
   فشارلم براي تعميم

اثبات لم فشار مبني بر ملاحظه اينكه يك حالت در هر محاسبه از يك ورودي طولاني پي در پي است ، 
موعه ها تكرار حالت ، فشار زير مج. با يك بخش از ورودي مصرف شده موجود در بين تكرار است 

اثبات لم  . مجاز مي داندرا بين تكرار بدست آمده از محاسبات پذيرفتني جديد در وروديهاي متفاوت 
  .اصلاح براي قضيه زير نيز استفاده مي شودكمي فشار با 
 m كه بوسيله ي مبدل حالت متناهي قابل محاسبه است ، يك ثابت Rبراي هر رابطه  : 2-4-2قضيه 

مي v پس v| + |w| m| است و      Rدر ) v,w(اگر . ايط زير صدق كند وجود دارد كه در شر
  نوشته شود،در جاييكه xwywzwمي تواند به عنوانWنوشته شود وxvyvzvعنوانتواندبه 

)xvyv
kzv, xwyw

kzw (هست براي هرK>=0 و علاوه بر اين |xvyv| + |xwyw| m و |yv| + |yw| 
> 0.  
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 قطعي بكار ببرد، مي تواند از قضيه  نامنظمند لم فشار را براي زبانهاي  همانند اين ،كه مي تواطرحيك 
 .  براي رابط قطعي كه به وسيله ي مبدلهاي حالت متناهي قابل محاسبه نيستند استفاده كند 2-4-2

}),(},1{{رابطه  : 4-4-2مثال  *oinisuuuR rev= به وسيله ي يك مبدل حالت متناهي قابل 
 ثابتي وجود mيله ي يك مبدل حالت متناهي قابل محاسبه باشد در جائيكه  بوسRمحاسبه نيست اگر 

در   )0m1m و 1m0m(در اين مورد ، چون .  برآورده كند R را براي 2-4-2داشته باشد كه شرايط قضيه 
R هست ، پس u=0m1m مي تواند به عنوان  xvyvzv  و urev = 1m0m مي تواند بعنوان xwywzw 

   .  z = 0m-i- v1m و y=0jv و x=0ivكه نوشته شود در جائي
  براي برنامه هاي با حافظه متناهي ) بستگي (  ويژگي هاي بستار5-2

كاربرنامه نويسي تقسيم كردن مسئله ي داده شده به ) مختصركردن(مشي مفيد درساده كردنِ خط يك 
ركيب كردن زيرمسائل است ، طراحي كردن زيربرنامه هايي كه زيرمسائل راحل ميكنندوسپس ت

( درطراحيِ مبدل هاي باحالات متناهي . زيربرنامه ها در يك برنامه كه مسئله اصلي را حل ميكند 
راهي مشابه پذيرفته ميشود، تعيين كردن آن اعمالي كه مجموعه اي ) وبرنامه هاي باحافظه متناهي 

چنين بينشي .  مفيداست ازروابطي رانگه ميدارندكه بوسيله مبدلهاي باحالات متناهي محاسبه پذيرند
ميتواند درهنگام تصميم گرفتن درباره اينكه مسائل داده شده چگونه به زيرمسائل ساده تر )اطلاعي(

سائل براي بصورت خودكاردرآوردنِ تركيبِ زيربرنامه متجزيه ميشوندمفيد باشد ، بعلاوه درآماده كردن 
  . ها  دربرنامه هامفيدهستند

عمل برروي آن عمل خاص بسته گفته ميشوداگربكارگيري  يك مجموعه تحت يك ،در كل
  . عناصرِمجموعه يك عنصرازهمان مجموعه را نتيجه دهد 

مجموعه .        مجموعه اعدادطبيعي روي جمع بسته است ، اما روي تفريق بسته نيست 1-5-2مثال 
 يك مجموعه S{ مجموعه . اعدا صحيح روي جمع و تفريق بسته است ، اماروي تقسيم بسته نيست 

  مجموعه اي S{ .   تحت اشتراك يا مكمل بسته نيست | S{ تايي يا بيشتر ازاعداد صحيح است  5ي 
  .  تحت اشتراك بسته است اما تحت اجتماع ومكمل بسته نيست | S{ عددصحيح است5ازبيشتراز

  . اولين قضيه دراين بخش به بستگي تحت عمل اجتماع مربوط ميشود 
سته اي ازروابطِ محاسبه پذير بوسيله مبدلهاي باحالات متناهي تحت اجتماع بسته اند     د1-5-2قضيه 

.  
  M2 = <Q2, Σ2,∆ 2,δ 2, q02, F2 و M1 = <Q1, Σ1, ∆1,δ 1, q01, F1<اثبات     دومبدل 

 ازحالات q2 وq1بدون هيچ لطمه اي به اصل كلي فرض ميشود كه مجموعه هاي . راملاحظه كنيد 
  .  نميشوند q0 و هيچيك ازآنها شامل امجز،متقابلا 

M3 را مبدل با حالات متناهي>Q3Σ3,∆ 3,δ 3, q0, F3< ميگيريم ، كه درآن Q3 = Q1∪ Q2∪{q0} 
 ،Σ3=Σ1∪Σ2   ،δ3=δ1∪δ2∪{(q0, ε ,q01,ε ) , (q0, ε , q02, ε(  { وF3 = F1∪F2) 1-5-2شكل 

  .)را ببينيد
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  محاسبه ميكند  راR(M1)∪R(M2( كه M3 متناهي    يك مدل از يك مبدل با حالات1-5-2شكل 

 يك مبدل باحالات متناهي است كه درآغازِهرمحاسبه بطورغيرقطعي انتخاب ميكندكه هريك M3ذاتا .
   R (M3) = R(M1) ∪ R(M2(بموجب تركيب . رادنبال كند M2 ياM1ازمحاسبات 

ميتوانددرشناخت روابطي كه ويژگيهاي بستگي دركنارفوايدشان درساده كردن كاربرنامه نويسي ، 
  .نميتوانند بوسيله مبدلهاي باحالات متناهي محاسبه شوند نيز بكارروند 

 = }0 {i1i|  i≥0  برابراست بازبانL2 }=0 {i1i|  i≥1و } L1 = }ε    اجتماع زبانهاي 2-5-2مثال 
3L .  2 اجتماعِ 1-5-2بنابرقضيه L∪1L=3L1 ازL2 وL 1اگر . است منظم يك زبانL2  وL زبانهايي 

 است منظم يك زبان L3 است ، استنباط  ميشود كه منظميك زبان } L1=}εازآنجاييكه .  باشند منظم
 .  نيستمنظم} 0i≥|  i1i0{ =3Lزبان  2-4-2مثال  بهرحال ،مطابق با.  باشد  منظم يك زبان 2Lاگر 

  . نيست منظم نبز L2={0i1i|  i≥1}  در نتيجه
بوسيله مبدلهاي باحالات , R2 = { (0i1j, cj) | i {j≥1و R1= })i1j, ci) | i,  j >= 10({روابط 

 است R2  و آن زوج درk=i است اگروتنهااگرR1در) i1j, ck0(زوج . متناهيِ قطعي محاسبه پذيرند 
 صدق ميكند k=i=jكه در)  i1j, ck0( شامل همه زوجهاي R1∩R2اشتراك  . k=jاگروتنهااگر 

  .استn ≥1 } | )  { (0n1n, cn  رابطه يR1∩R2ميشوند ،بعبارت ديگر،
 بايد n ≥1 }     { 0n1n |   بوسيله يك مبدل باحالات متناهي محاسبه پذيرباشدآنگاه زبانR1∩R2اگر 

بنابراين دسته اي ازروابط كه بوسيله مبدلهاي .  نيست منظم زبان 2,4,2هرچند بنابرمثال .منظم باشد 
  .  اشتراك بسته نيستندباحالات متناهي محاسبه پذيرند تحت

. دسته اي از روابط كه بوسيله مبدلهاي باحالات متناهي محاسبه پذيرند تحت مكمل نيز بسته نيستند 
 است ، زيرا توسط قانون منظم R1∩R2   نامنظميك فرض خلافِ اين مطلب را ميرساند كه زبان 

مل اشاره بعبارت ديگر ، يك بستگيِ انگاشته شده تحت مك . R1∩R2= دمورگان
 اشاره 1-5-2قضيه .  توسط مبدلهاي باحالات متناهي محاسبه پذيرند  وخواهدداشت برآنكه 

وسرانجام .  بوسيله مبدلهاي باحالات متناهي محاسبه پذيرند به اين خواهد داشت كه اجتماع 

 نيز بوسيله يك مبدل  =، كاربرد ديگرِ فرض اين مطلب راخواهدرساند كه 
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  . متناهي محاسبه پذيراست باحالات
 نيزبرعدم بستگي ،تحت اشتراك ، بسبب دسته اي ازروابطِ محاسبه پذير بوسيله R2 و R1انتخابي از

دسته ) برروي(عدم بستگي تحت اجتماع و مكمل ، بسبب . مبدلهاي باحالات متناهيِ قطعي اشاره دارد
, 1({و } )1, 1({ قطعي ،با انتخابي ازروابط اي ازروابطِ محاسبه پذير بوسيله مبدلهاي باحالات متناهيِ

  .مقدراست } )11
  . قضيه ي زير برقرار است منظمبراي زبانهاي 

  . تحت اجتماع ، اشتراك و مكمل بسته اند منظم     زبانهاي 2-5-2قضيه 
،اين ) را ببينيد  1-5-2قضيه ( تحت اجتماع منظماثبات   برطبقِ قانون دمورگان و بستگيِ زبانهاي 

  . تحت مكمل بسته اند منظمكافيست كه نشان دهيم زبانهاي 
 M = <Q, ∑,δ , q0, F<براي رساندن منظوري ازاين اثبات هرماشين باحالات متناهي به شكل 

 غيرقطعي است وشامل هيچ M  ميتواند اين فرض شود كه 1-3-2برطبق قضيه . رادرنظربگيريد
 .  يي نميشود قواعدگذار

Meof ،را M تله"مقدارتازه اضافه شده ميگيريم، حالت عدم پذيرشِ  با يك" ، qtrap   انتقالوقاعده هاي 
  . تازه اضافه شده ي زير را بيان ميكند 

a   ( .)    (q, a, qtrap   براي هرزوج)q, a(— ازيك حالتqدر Q ويك نمادورودي aدر Σ -- كه  
 ,q( چنانكه Q يي درPهيچ )  q, a (بعبارت ديگر ، براي هر.  ندارد Mهيچ حركت تعريف شده در 

a, p ( باشد وجودندارددر  .  
b  ( .)     (qtrap, a, qtrap براي هرنمادوروديaدر ∑.   

 همه ورودي ها را تا Meofبعلاوه .  است M يك ماشين باحالات متناهي معادل با Meofبه تعبيري 
  . ي ندارد ε انتقالخاتمه شان دنبال ميكندوهيچ قواعد 

 بوسيله تبادلِ نقش Meof كه از  Mcomplement بوسيله يك ماشين باحالات متناهي L(M( زبان مكملِ
  .هايي از حالات پذيرفته شده و پذيرفته نشده  بدست مي آيد ، پذيرفته ميشود

 يك مسير منحصربفرد دارد Mcomplement  ماشين باحالات متناهي an - a1براي هر وروديِ مفروض 
 روي Meofمسير مطابق است  با دنباله اي ازحركات كه .  تامنتهااليه ش دنبال ميكند   راan - a1كه 

به يك حالت پذيرفته شده روي يك وروديِ مفروض Mcomplementبنابراين ، .چنين وروديي طي ميكند 
  . به يك حالت پذيرفته شده روي ورودي نرسد Meofميرسد اگروتنها اگر 

داده ) a (2-5-2 درشكل انتقال آن حالات متناهي ميگيريم كه نمودار  را يك ماشين باM 3-5-2مثال 
  . شده است 
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ميپذيرد مكمل زباني راكه ماشين باحالات متناهي )  b(   ماشين باحالات متناهي در 2-5-2شكل 

  .ميپذيرد ) a(در
ده شده است دا) b( 2-5-2 درشكل انتقال آن بوسيله ماشين با حالات متناهي كه نمودار  L)M(مكمل 

 را 011 توانايي پذيرفتن ورودي Mcomplement يا M هيچيك از qtrapبدون حالت تله .پذيرفته ميشود 
  .نخواهندداشت ،زيرا هيچ يك ازآنها نخوهندتوانست تمام ورودي را دنبال كنند

بدون الزام به اينكه الگوريتم فقط روي ماشين باحالات متناهي قطعي كاربردي داشته باشد 
Mcomplement ميتواندمنجرشود به پذيرفتن يك ورودي كهM براي مثال بااضافه شدن قاعده .  نميپذيرد

 هريك از ماشين هاي باحالات متناهي 01، روي ورودي Mcomplement و Mبه ) q1, 1, q1 (انتقال
ت زيرا  را خواهد پذيرفM ،01درچنين مواردي ، .  خاتمه يابند q1 ياq0ميتوانند درهر يك ازحالات 

 برسد q0 را خواهدپذيرفت زيرا ان ميتواند به حالت Mcomplement ،01 برسد و q1آن ميتواند به حالت 
.  

  :خواص تصميم پذيري براي برنامه هاي حافظه متناهي 
 ، مسئله توقف و ديگر مسائل تصميم گيري براي برنامه هاي هم ارزي، مسئله  تهي بودن مسئله �

ر معادل براي مبدلهاي حالت متناهي ، در يك روش يكسان براي انواع كلي از حافظه متناهي يا به طو
 . ها مشخص هستند  برنامه

 براي مثال مساله برابري براي مبدلهاي حالت متناهي ، براي هر جفت داده از مبدلهاي حافظه متناهي �
  .مي پرسد كه آيا مبدلها براي هر جفت داده يك رابطه را حساب مي كنند يا نه 

از مبدل حالت متناهي ) x,M(متشابهاً ، مساله توقف براي مبدلهاي حالت متناهي براي هر جفت داده  �
M و از يك ورودي X براي   M مي پرسد كه آيا M فقط محاسبات توقف در x دارد  .  
 در اين بخش بعضي خواص مبدلهاي حافظه متناهي كه قابل تصميم گيري باشند ، نشان داده شده �

اثبات ها در ماهيت سودمند هستند و بنابراين الگوريتم هاي موثر براي تعيين خواص در بحث . ند هست
مربوط است به  مساله تصميم )قضيه(اين . ايجاب مي كنند اولين قضيه براي كاربردهايش جالب است 

 .گيري در مورد اينكه ايا يك اتوماتاي حالت متناهيداده شده هيچ ورودي را نمپذيرد
  .  براي اتوماتاي حالت متناهي قابل تصميم گيري است تهي بودنمساله  : 1-6-2ه قضي
 برخي از ورودي ها را مي پذيرد اگر و تنها M . در نظر بگيريد را Mاتوماتاي حالت متناهي :  اثبات �

رش  حالت پذيازگره يك  به آغازي وجود دارد كه اين راه از گره حالت انتقالاگر يك راه در نمودار 
  :وجود چنين راهي مي تواند به وسيله ي الگوريتم زير مشخص شود . است موجود باشد
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   .زده شود علامت M از آغازي ، گره اي حالت انتقالدر نمودار  : گام اول �
 از گره علامت يال كه به وسيله ي يك انتقالمكرراً گره هاي علامت نخورده در نمودار  : گام دوم �

وقتيكه گره هاي اضافي نتوانند علامت زده شوند ..  زده شوند هستند علامتخورده قابل دسترسي
  .  يابدفرآيند پايان

اگر نمودار تجزيه شامل يك گره علامت خورده است كه يك حالت پذيرش است پس  : گام سوم�
  . تهي است L(M(در غير اينصورت ، تعيين مي شود كه كه .  تهي نيست M)L(تعيين مي شود كه 

  .  محاسبه توقف روي وروديهايي دارد كه پذيرفته شده اند1يله تعريف،برنامه فقط به وس
 يك تصميم گيري كلي مهم درباره برنامه ها اين است كه آيا آنها روي همه ي ورودي هاي متوقف �

اثبات قضيه زير نشان مي دهد ، چطور در مورد برنامه هاي حافظه متناهي ، مساله توقف . مي شوند 
  .  تبديل شود تهي بودنخت مي تواند به مساله يكنوا
  . مساله توقف براي اتوماتاي حالت متناهي قابل تصميم گيري است  : 2-6-2قضيه 

=〉Σ〈اتوماتاي حالت متناهي :   اثبات � FqQM ,,,, 0δ بدون از دست دادن . در نظر بگيريد را 
در اضافه فرض مي شود .  حالت دارد Q ،n نيست و اين كه Σ  در Cكليت ، فرض مي شود كه نماد 
 بوسيله نخواندن هيچ ورودي هم ش مي تواند به يك محاسبه پذيرMكه هرحالت بواسطه اين كه 

 يك اتوماتاي حالت متناهي باشد كه بوسيله جايگزيني هر Aبگيريد .  است شبرسد ، يك حالت پذير
 يك Bبگيريد .  بدست مي آيد Mاز ) q,c,p( از فرم انتقالا يك قاعده ب) q, , p( از فرم انتقالقاعده

andcinisxx استx  يك زير از Cn{اتوماتاي حالت متناهي باشد كه زبان *}){({ ∪Σ را مي 
  . پذيرد 

M يك محاسبه توقف در يك ورودي معين دارد اگر و تنها اگر دو شرط زير برقرار باشد  .  
)(a ورودي بوسيله Mيرفته نشده است  پذ .  
)(b در يك ورودي معين M مي تواند به يك حالت برسد كه مي تواند بدون خواندن هيچ نماد وردي 

  . تكرار شده باشد 
را بعنوان زير  Cn برخي ورودي را بپذيرد كه A  يك محاسبه بي توقف دارد اگر و تنها اگر Mبنابراين 

  . رشته بپذيرد 
 

 را تفسير L(A( مي تواند پذيرفتن مكمل Cك اتوماتاي حالت متناهي  ي2-5-2بوسيله اثبات قضيه 
 L(C( و L(B) از انتقال مي تواند پذيرش Dبه وسيله همين اثبات ، يك اتوماتاي حالت متناهي . كند 

  . را تفسير كند 
 را Cn اتوماتاي حالت متناهي است كه درست همان ورودي هايي را ميپذيرد كه Dبوسيله ي تعريف ، 

پذيرد اگر و تنها    هيچ ورودي نميDيعني .  پذيرفته شده نيستند Aبعنوان زير رشته دارند و بوسيله ي 
  .را پيروي ميكند 1-6-2قضيه،قضيه.  روي همه ورودي ها متوقف شود Mاگر 

براي برنامه هاي حافظه متناهي كه نياز دارند روي همه وروديها خاتمه نيابند ، نتيجه اثبات زير يك 
الگوريتم تصميم گرفتن ايجاب ميكند كه تعيين كند آيا آنها روي وروديهاي معين متوقف مي شوند يا 
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  . نه 
  . لت متناهي قابل تصميم گيري است  مساله توقف براي ماشين حا  :3-6-2قضيه 
در اثبات قضيه .  را بررسي كنيد Mبراي  a1……an و هر ورودي Mهر ماشين حالت متناهي : اثبات 

از همه ي حالات را كه مي تواند  Aa1- ai مجموعه i=1, …..,n يكي مي تواند براي هر 2-3-1
مصمم است كه توقف كند اگر و تنها  Mپس .  بدست بيايد ، نتيجه بگيرد a1….aiبوسيله ي مصرف 

  :اگر دو شرط زير برقرار باشد 
Aa1…an (a شامل يك حركت پذيرش باشد  .  

)b براي هيچ عدد صحيح i كه ni  شامل يك حالت كه مي تواند از Aai….aiو مجموعه 1≥≥
  . خودش بوسيله ي يك يا بيشتر حركت با قواعد تجزيه بدست آيد ، نباشد 

.  در اينجا جزئيات بسيار ديگري هستند كه براي برنامه هاي حافظه متناهي قابل تصميم گيري هستند �
  . اين بخش يا قضيه زير پايان مي يابد 

  
 
  .  براي اتوماتاي حالت متناهي قابل تصميم گيري است  هم ارزي مساله   :4-6-2 قضيه�
 ( L(M1)((برند اگر و تنها اگر  براM2 , M1دو اتوماتاي حالت متناهي :  اثبات �

(  L(M2=( (برقرار باشد ، جائيكه ) L(Mi متممم گيري از )L(Mi براي i = 1,2 
  . است 

  .  استفاده كند 2-5-2 و قضيه ي 1-6-2نتيجه مي تواند از اثبات قضيه ي 
بهرحال . ده شود نيز مي تواند براي مبدلهاي حالت متناهي قطعي نيز استفا4-6-2 نتيجه ي قضيه ي �

   غير قابل تصميم گيري استهم ارزيبراي نوع كلي مبدلهاي حالت متناهي مساله 
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  سومفصل 

  برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي 

  اهداف 
 :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

   بازگشت
  مبدل پشته 

   زبانهاي مستقل از متن
  ا دامنه متناهي محدوديت برنامه هاي بازگشتي ب

   براي برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهيي بستارهاي  خاصيت
   خاصيت تصميم پذيري براي برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي

  
  

  مقدمه
بازگشت يكي از ابزار مهم برنامه نويسي است كه به جاست در جاي خود مورد بررسي                

يك كلاس برنامـه ي ميانـه بـين كـلاس           در هر صورت اينجا با فراهم كردن        . قراربگيرد
محدود شده ي برنامه هاي با حافظه متناهي و كلاس اصلي برنامه هـا اهميـت بيـشتري                  
نيز پيدا ميكند، اين كلاس ميانه با معرفي كردن بازگشت در محدوده ي برنامـه هـاي بـا              

  .دامنه ي متناهي بدست مي آيد
بخـش  . ورد رسيدگي قـرار ميدهـد     بخش اول فصل نظريه ي بازگشت در برنامه ها را م          

دوم نشان ميدهد كه برنامه هاي بادامنه متناهي با مبدل حالت متناهي كه با حافظه پـشته                 
توصيف دستوري برنامه هاي بازگشتي با دامنـه      . توسعه يافته است كاراكتر بندي ميشوند     
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ي بخش چهارم محدوديتهاي برنامه هاي بازگـشت      . متناهي در بخش سوم گرد آمده است      
و با دامنه متناهي را بررسي ميكند و بخش هاي پنجم و ششم خواص بـستار بازگـشت                  

تصميم پذيري برنامه هاي بازگشتي بادامنه متناهي را به ترتيـب مـورد توجـه قـرار مـي                   
  .دهد

   بازگشت3-1
برنامه نويسي در خيلي از موارد زماني كه از بازگشت استفاده ميكند آسان تر       

 بازگشت توابعي را كه برنامه مي تواند محاسبه كند افزايش نمي دهد ، اگر چه. ميشود
  .اما در موارد خاصي از برنامه هاي با دامنه متناهي چنين افزايشي نيز انجام ميشود

  :بازگشت در برنامه ها به صورت زير معرفي مي شود
دن رويه اين دستورات براي تعريف كر. شبه دستورات در نمونه زير آمده است ) الف 

ليست پارامترهاي اصلي شامل نام متغيرهاي مجزاست و بدنه هر . ها استفاده مي شود
  .رويه شامل رديفي از دستورات اختياري است

Procedure <procedure name> (<list of formal parameters>) 
    <Procedure body> 
End            

دستورات براي فعال كردن اجراي اين . فراخواني دستورات به صورت زير است) ب 
ليست پارامترهاي واقعي از نظر اندازه با ليست پارامترهاي . رويه ها استفاده مي شود 

  . با آن برابر است و شامل نام متغيرهاي مجزاستمتناظررسمي 
Call <procedure name> (<list of actual parameters>)  

  
اين دستورات براي غيرفعال كردن . است دستورات بازگشت در نمونه زير آمده ) ج

  .اجراي رويه ها استفاده ميشود كه تنها در بدنه برنامه بايد ظاهر شوند
Return    
برنامه ي با دامنه متناهي كه در آنها بازگشت استفاده مي شود برنامه هاي بازگشتي با 

  .دامنه ي متناهي ناميده مي شوند
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فعال . رويه ي فراخوانده شده را فعال مي كند اجراي يك دستور فراخواني اجراي   
 با متغيرهاي متناظركردن شامل كپي كردن مقدار متغيرها در ليست پارامترهاي واقعي 

  .ليست پارامترهاي رسمي است و كنترل را به اولين دستور بدنه ي رويه منتقل مي كند
ال تحت تأثير رويه هاي فع   اجراي دستور بازگشت موجب غيرفعال شدن آخرين     

غيرفعال كردن باعث انتقال كنترل به دستور فراخواني مي شود كه مسئول . مي شود
با انتقال كنترل، مقدار متغيرهاي ليست پارامترهاي رسمي در . آخرين فعال سازي است

به علاوه متغيرهايي كه در .  در ليست پارامترهاي واقعي كپي ميشودمتناظرمتغيرهاي 
واقعي ظاهر نمي شوند درست قبل از انجام شدن دستور فراخواني ليست پارامترهاي 

  .مقاديرشان را برمي گردانند
 فرض مي شود همه متغيرهاي يك برنامه در تمام حوزه ي برنامه شناخته شده      

 است و هركدام از آنها اجازه دارند در يك تعداد دلخواه از ليست هاي متغيرهاي رسمي
  . واقعي ظاهر شوندو
 نوع تلاش براي وارد شدن به يا خارج شدن از يك رويه بدون استفاده از دستور هر

  .فراخواني يا دستور بازگشت باعث ميشود كه برنامه يك اجراي بي نتيجه داشته باشد
 دستور مورد قطعهدر ادامه هر دستور فراخواني و هردستور بازگشت به عنوان يك 

  .بررسي قرار ميگيرد
  يك برنامه بازگشتي با دامنه متناهي ديده مي شود ، P 1-1-3 درشكل. 1-1-3مثال 

 P فرض شده اند ، برنامه  مقدار اوليهو صفر به عنوان  } 1و 0{متغيرها با دامنه 
با چنين ورودي . و يك ها برابر باشد   ورودي هايي را مي پذيرد كه تعداد صفر ها

  .ظر ميگيردبرنامه تعداد صفرها و يك ها را به عنوان خروجي درن
  

do                                             /* I1  */ 

    if eof then accept                /* I2  */ 

    read x                                   /* I3  */ 

    write x                                  /* I4  */ 
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    call RP(x)                             /* I5  */ 

until false                       /* I6  */ 

procedure RP(y) 

    do                                         /* I7  */ 

        read z                               /* I8  */ 

        if z y then                    /* I9  */ 

            return                           /* I10 */ 

        call RP(z)                         /* I11 */ 

    until false                    /* I12 */ 

end                    
  يك برنامه بازگشتي با دامنه متناهي. 1-1-3شكل 

  
  را در0 ، شروع مي شود ، I3  در0 برنامه با خواندن اولين 00111001با ورودي       

I4   برنامه را به  مي نويسد و كنترلRP در I5  با ورود شدن به . منتقل مي كندRP ،
x=y=z=0 در RP دستور درقطعه  برنامه از I8  به عنوان دومين 0قدار ي خواندن مبرا 

  . را فراخواني ميكندRPبه صورت بازگشتي   I11 ورودي استفاده مي كند، و سپس در
 در ورودي خوانده و سپس دستور بازگشت اجرا ميشود، 1 اولين RPباشروع فعاليت   

 1رويه با خواندن دومين .  ادامه مي يابدx=y=z=0با  I12 در RPاجراي اولين فعاليت 
 بر مي x=y=z=0با   I6سپس به اجراي برنامه اصلي در    دنبال مي شودzدر از ورودي 

 را فرا RP مي خواند و مقدار را در خروجي چاپ كرده و x را در 1برنامه اصلي . گردد
  .ميخواند

 را مي خواند و سپس 0رويه .  مي باشدz=0  و RP ،x=y = 1به محض وارد شدن به 
 خوانده x از ورودي را در 0برنامه اصلي آخرين . گرداندكنترل را به برنامه اصلي باز مي
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 آخرين مقدار RP.   را را مي خواندRPو مقدار را د رخروجي چاپ كرده و دوباره 
 به I2 ورودي را خوانده و كنترل را به برنامه اصلي باز ميگرداند جايي كه محاسبه در

  .پايان مي رسد
 نشان RPن فعال و غيرفعال شدن  جريان اطلاعات را در زما2-1-3جدول شكل 

  ميدهد
  

.  

  
  

  00111001 با ورودي 1-1-3جريان اطلاعات در برنامه شكل . 2-1-3شكل 
   

call RP(parity) 

if parity = 0 then 

    if eof then accept 

reject 
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procedure RP(parity) 

    do        /* Process the next symbol in w. */ 

        read x 

        write x 

        parity := 1 - parity 

        call RP(parity) 

    or                 /* Leave w and go to wrev. */ 

        return 

    until true 

   /* Process the next symbol in wrev. */ 

    read y 

   if y x then reject 

    return 

end 
  يك برنامه بازگشتي با دامنه متناهي. 3-1-3شكل 

   
تعريفي كه اينجا براي بازگشت ارائه شده است استاندارد نيست اما مي توان با       

دليل انتخاب تعريف غير استاندارد اين . تعريف استاندارد معادل در نظر گرفت
د قابل شناسايي قراردا. كه تصور حالات برنامه هاي بازگشتي را ساده مي كند  است

بودن متغيرهاي يك برنامه در تمام حوزه آن، امكان تعريف حالات به طور يكسان را 
 به محض اجراي دستور بازگشت متغيرهايي كه در ليست --قرارداد . فراهم ميكند

 با آن مقادير متناظرپارامترهاي واقعي ظاهر نشده اند قبل از اجراي دستورات فراخواني 
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نشان مي دهد كه متغيرهاي محلي در رويه يكسان به  –ا بر ميگردانند ، مقادير خود ر
  .نظر مي آيند

 رشته اي با w { رابطه3-1-3ل كبرنامه بازگشتي با دامنه متناهي در ش. 2-1-3مثال 
  })wwrev,w (|}  1, 0{*طول زوج در

يه فرض  اولمقدارو صفر به عنوان }, 1, 0{دامنه متغيرها با .  را محاسبه مي كند    
.  را توليد مي كند0011 برنامه با يك محاسبه خروجي 00111100باورودي . شده است

 0011سپس خواندن .  را فراخواني مي كندRP پنج بار رويه 0011برنامه براي خواندن 
  .تا پنج بازگشت دنبال مي شود

ا اين نتيجه مي دهد كه شباهت دسترسي به يك چيز براي مطالعه برنامه هاي ب    
حافظه متناهي استفاده مي شود هم چنين مي تواند براي مطالعه برنامه هاي بازگشتي با 

مهم ترين تفاوت بين اين دو مورد در پيچيدگي روش . دامنه متناهي استفاده ميشود
  .استدلال است

به علاوه در مورد برنامه هاي با حافظه متناهي بايد تأكبد سود برنامه هاي بازگشتي     
نه متناهي فقط به عنوان وسيله اي براي بررسي كردن كلاس اصلي برنامه ها مهم با دام

بسياري از كامپايلرها ، در به عنوان مثال . ه به خاطر اهميت خودشان استكنيستند بل
تحليل گر نحوي از پايه به صورت برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي طراحي شده 

دسته بندي علامت هاي برنامه ي در حال كامپايل فعاليت اصلي تحليلگر نحوي .( اند
چنين دسته هايي توانايي دريافت دستورالعمل . طبق برخي قانونهاي گرامري است

  . برنامه را به كامپايلر مي دهند و بنابراين كد اصلي را توليد مي كنند
 
   مبدل هاي پشته اي  3-2

 LIFO( مي شود كه يك حافظه      عموما بازگشت در برنامه ها بوسيله پشته انجام

(last in-first out است پس طبيعي است پنداشته شود كه بازگشت در برنامه هايي با 
به علاوه مشاهدات . دامنه متناهي مي تواند به طور ضمني از حافظه كمكي استفاده كند

د مي توانباعث شده است تعجبي نداشته باشد كه محاسبات برنامه هايي با دامنه متناهي 
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د چنين مبدل ن شو مشخصبا مبدل حالت متناهي كه بايك پشته گسترش يافته است 
  .هايي ، مبدل هاي پشته ناميده مي شوند

  مبدل هاي پشته اي
 در ه مي تواند به عنوان يك ماشين محاسبه گر خلاصه شدM      هر مبدل پشته ي 

ي ، يك سر ورودي نظر گرفته شود كه شامل يك كنترل حالت متناهي ، يك نوار ورود
ي، يك نوار پشته و يك پشته ، يك سر پشته ي خواندني و نوشتني، يك نفقط خواند

هر ).  را ببينيد 1-2-3شكل .(   نوار خروجي و يك سر خروجي فقط نوشتني مي شود
 تعيين مي شود، ورودي استفاده شده و محتواي آن برروي پشته M با حالت Mحركت 

 مي باشد، حداكثر يك نشانه ي M شامل تغيير حالت Mهر حركت . قرارا ميگيرد
ورودي را مي خواند، محتواي بالاي پشته را تغيير داده و حداكثر يك نشانه را رد 

  .خروجي مينويسيد
    
  
  
  
  
  
  
  

  تصوير يك مبدل پشته اي. 1-2-3شكل 
  

 را با چك كردن i | (aibi, ci) } 1 { مي تواند رابطه  Mمبدل پشته اي . 1-2-3مثال 
 و نوشتن همان a,bعداد مساوي از  باشد با تa…ab…bاينكه هر ورودي به صورت 

 را 2-2-3شكل . (  مي تواند به صورت زير باشدMمحاسبات  .  محاسبه كند cتعداد 
  .)ببينيد
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    })i| ) ic, ibia 1 {گونگي محاسبه رابطه   از چ توصيفي. 2-2-3شكل 

  توسط مبدل پشته اي
  

  كه براي نشان دادن انتهاي Z0 پشته شامل يك نشانه كه          در ابتدا فرض مي شود
 ها ازنوار ورودي شروع a هر محاسبه را با خواندن M .مي باشد پشته استفاده مي شود

در هر زمان يك نشانه از ورودي خوانده . مي كند و آنها را در بالاي پشته قرار مي دهد
  .مي شود

 ها b، شروع به خواندن تمام مي كندرا از ورودي ها a خواندن، M      زماني كه 
 كه از ورودي bبراي هر نشانه . ي خواند ها رااز ورودي مM ،bزماني كه . ميكند

كه  b براي هرc يك Mبه علاوه .  از روي پشته برداشته مي شودaخوانده مي شود يك 
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  .از ورودي خوانده مي شود ، در خروجي مي نويسد
M ورودي را مي پذيرد اگر و تنها اگر درست زماني به انتهاي ورودي برسد كه به 

اگر قبل از رسيدن به انتهاي ورودي ودي را رد مي كند ورM . در پشته برسدZ0نشانه 
 ورودي را رد M.  داردa نسبت به b زيرا در اين مورد تعداد بيشتري  برسدZ0به نشانه 

 در پشته به انتهاي ورودي برسد، زيرا در اين Z0مي كند اگر قبل از رسيدن به نشانه 
  . استb نسبت به aمورد ورودي شامل تعداد بيشتري 

 ,  ,   , <q0, Z0, F,, تايي - بر پايه يك هشتM   معمولا سيستم رياضي     

<Q,   ,ا باشد بنا ميشود كه يك مبدل پشته اي ناميد ميشود اگر شرايط زير را دار:  
Q :  يك مجموعه متناهي است كه عناصرQ حالات Mناميده مي شوند   . 

نه هاي  ناميده مي شود و عناصر آن نشاM الفباي ورودي . الفبا هستند :  و  ,
 ناميده ميشوند و عناصر آن به عنوان M الفباي پشته اي  , . ناميده ميشوندMورودي 

 ناميده ميشوند و عناصر M الفباي خروجي .  شناخته مي شوندMنشانه هاي پشته اي 
  . ناميده مي شوند Mآن نشانه هاي خروجي 

 M تابع انتقال . Q×(∑U{ε})×(ΓU{ε})  Q×Γ*×(∆U{ε})يك رابطه است از : 
  .نام دارد و عناصر آن قوانين انتقال هستند

q0 :  عنصري است درQ با نام حالت اوليه M  
Z0 :  با نام انتهاي پشته ي عنصري است در M . 

F :  زير مجموعه اي ازQ حالت هاي زير مجموعه .  استF حالات پذيرش يا حالات 
  .ده مي شوندي نامMنهايي 

 از يك ,p, ,  (q) , , ((       با توجه به آنچه در ادامه آمده است ، هر قانون انتقال
  مبدل پشته به صورت

) , , p, ,  (q,نوشته ميشود .  
  

 يك مبدل پشته اي است اگر q0, Z0, F> ,   ,  , <Q, ,  =M,2-2-3مثال 
Q={q0,q1,q2} و Σ={a,b} و Γ={Z0 , c}و  δ={(q0,a,ε,q0,c,ε) , 

(q0,b,ε,q0,c,ε) , (q0,ε,ε,q1,ε,ε), (q1,a,c,q1,ε,a) , (q1,b,c,q1,ε,b) , 
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(q1,ε,Z0,q2,Z0,ε)} و F={q2} �H?L .  

�?�N ه?�� در  p,qورودي  (q,α,β,p,γ,ρ)بر طبق تعريف ، در هر قانون انتقال         

Q ��]ه�  I]Hد ورودي �? �� ر?�J ��  � ، NOا ��??�J ��  �� ?� I]�� د
 ، NOا ��?� I]Hو ر I]�� ده?ي?�J از I]Hد  �� ر?�J ��  I]Hو�� �? �� رK�

NOا ��?�.  

  
 مي تواند به صورت q0, Z0, F> ,   ,  , <Q,  ,  =  M,,      هر مبدل پشته اي 

 در نمودار انتقال Qبراي هر حالت در . اده شود وسيله نمودار انتقال نشان دبازير 
 مربوطه نشان گرهحالت اوليه با يك فلش به .  يك دايره ترسيم ميشودگره با هر متناظر

 , ,p , ,( هر قانون انتقال . حالت پذيرش با دو دايره مشخص ميشود. داده مي شود

,  (q با حالت متناظر گره از يالبا يك q با حالت متناظر گره به pنشان داده مي شود  .

  . ها برچسب خورده مي شوند با يالبه علاوه 
ايي كه مبدا و مقصدشان معادل است ادغام  هيال      براي نشانه گذاري مناسب، 

  .ميشوند و برچسب هاي آنها بوسيله كاما از هم جدا ميشوند
   را نشان مي دهد 2-2-3 مثال 2-2-3نمودار انتقال مبدل پشته اي شكل .3-2-3مثال 

  

  
  

  يك نمودار انتقال يك مبدل پشته اي. 3-2-3شكل 
  

 شروع مي شود و درهمان حالت به پايان مي q0 كه از حالت ياليروي  برچسب

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  135 برنامه هاي بازگشتي حافظه متناهي    

 

 كه از ياليروي  برچسب   .q0 ,,  (q0, a ,  , ( ابق است با قانون انتقالرسد ، مط
ست با قانون  خاتمه مي يابد مطابق اq1 شروع مي شود و در حالت q0حالت 
    .(q0,ε,ε,q1,ε,ε)انتقال

 "/"رديف  وسط . مطابق است با نوار ورودي   در برچسب"/"رديف بالا  
  . مطابق با نوار خروجي است"/" و رديف پايين مطابق است با نوار پشته

يك مبدل از (q,α,β,p,γ,ρ)ي زير  براي هر قاعده توليد هاقرارداد،تمام متن در       
بر قدرت مبدل هاي پشته اي ندارند و آنها قراردادها تأثيري  , مي شوندپشته اي فرض

  . مبدل هاي پشته اي استفاده مي شوندبررسيبراي ساده كردن 
   . است γ پيشوندي از Z0آنگاه  باشد ،= Z0اگر ) الف 
  . است2 يك رشته با طول حداكثر ) ب 
  . است برابر با نماد اول  باشد، 2 يك رشته به طول اگر ) ج 
  

   و حركات مبدل هاي پشته ايپيكربندي ها
  

 ممكن  پيكربندي هاي چند سري از M، مبدل پشته اي *  ازx       روي هر ورودي 
، يك مجموع سه M آني توصيف يا پيكربنديهر .)  راببينيد4-2-3شكل . ( را دارد
 M يك ورودي uv=x است ، M يك حالت از qاست جايي كه ) uqv, z, w(بخشي 
نمادهاي از  *  يك رشته از wنماد هاي پشته است و از  ، * يك رشته از zاست، 

 x  روي وروديMميگويد كه ) uqv, z, w (پيكربنديدر واقع يك . خروجي است
با از دست .  برسد z با qبه حالت w و نوشتن uميتواند در داخل پشته بعد از خواندن 

  . از هم جدا هستندQ و ندادن عموميت فرض ميشود كه 
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  يك وضعيت از مبدل پشته اي. 4-2-3شكل 

  
 z=Z0 و  q=q0 ، =u=w اوليه گفته مي شود اگر پيكربندي يك پيكربندي     به اين 

 است با نداشتن نمادهاي q0 در حالت اوليه M اوليه اي ، ميگويد كه پيكربندي چنين .باشد
، و = ,.w=ε(i.e(، با خروجي كه هنوز خالي ست(i.e. ,u=ε)ورودي كه خوانده شود 

 مي گويد پيكربنديبه علاوه اين ). i.e., z = Z0(پشته اي كه هنوز در حالت اصلي است 
  . يك ورودي استM براي vكه 
 يك حالت پذيرش q و  v=ε  پذيرش گفته ميشود اگر پيكربندي ، يك پيكربندي     

 بعد ازخواندن همه ورودي ها به يك M پذيرشي، ميگويد كه ، پيكربنديچنين . باشد
 ميگويدكه پيكربنديبه علاوه اين .  را مي نويسدwو  ,.v=ε(i.e (حالت پذيرش ميرسد

  .ست اv مصرف ميكند برابر با Mورودي كه 
را  داده شده است را 3-2-3 كه نمودار انتقال آن در شكل Mمبدل پشته اي . 4-2-3مثال 

  .در نظر بگيريد
 ) (q0abbb, Z0,, اوليه ي پيكربندييك M روي ورودي abbbپيكربندياين .  است  ) 

(abq1bb, Z0cc, ازM ميگويد كه ، M پيش از اين u=ab از ورودي مصرف كرده و باقي 
ميرسد و خروجي تا q1 در پشته به حالت Z0cc با رشته M. استv=bbمانده ورودي 

توضيح داده ) b(5-2-3و ) a(5-2-3ب در شكل اين وضعيت به ترتي. كنون خالي است
  .شده است

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  137 برنامه هاي بازگشتي حافظه متناهي    

 

  
 3-2-3 هاي مبدل پشته اي شكل پيكربندي. 5-2-3شكل 

 (abbbq2, Z0, bb)و  ) (abq2bb, Z0cc,, هاي پيكربندينيز M0اولين .  هستند
 علي رغم اينكه در يك حالت پذيرفته شده پيكربنديدومين .  پذيرفته مي شودپيكربندي

  .قرار دارد، پذيرفته شده نيست، زيرا ورودي تا انتهاي آن مصرف نشده است
هر .  استفاده ميشوندM براي تعريف كردن حركت هاي ممكن Mنتقال        قوانين ا

, ,p,,(q,,( حركت مطابق با يك قانون انتقال مي باشد، يك حركت روي قانون انتقال
 را از نوار ورودي ميخواند،سر  ; تغيير مي دهدp به qمتناهي را از -حالت كنترل حالت

 را در نوار خروجي مي نويسد، سر راست مي برد،به  موقعيت ||به اندازهورودي 
 را با رشته پشته رشته ) top( موقعيت به راست مي برد، و در بالاي ||به اندازهخروجي 

  ، به ||-||به اندازه، سرپشته ) از مكان سرپشته به چپ آنi.e. (  مي كندجايگزين ي 
اين حركت .  ميكندPOP، ||>.||اين حركت مي گويد كه اگر . راست حركت مي دهد

نماد بالاي پشته ناميده مي ،نماد زير سر پشته . ميكندpush،  ||>.||مي گويد كه اگر 
  .شود

داده مي  نشان ميM C2       C  1   با  C2پيكربندي  به C1 پيكربندي از M     حركت 
 صفر يا بيشتر دنباله اي از.  شده باشدمشخص M،اگر  C2   C1 يا به طور ساده تر شود

 يا  داده مي شود نشانM * C2  C1 با C2 پيكربندي به C1 پيكربندي از Mحركت هاي 
  . شده باشدمشخص M ، اگر  C2  C1* به طور ساده تر  

 از دنباله اي داده شده ، 3-2-3مبدل پشته اي كه نمودار انتقال آن در شكل . 5-2-3مثال 
داده شده نشان  ها پيكربندي از دنباله اي  دارد كه به وسيله abbbحركت ها روي ورودي 

  :است 
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 (q0abbb,Z0,ε) ├ (aq0bbb,Z0c,ε) ├ (abq0bb,Z0cc,ε) ├ (abq1bb,Z0cc,ε) ├ 
(abbq1b,Z0c,b) ├ (abbbq1,Z0,bb)├ (abbbq2,z0,bb).  

 پذيرش براي پيكربندي اوليه شروع شده و در يك پيكربنديز يك  فقط ميتواند ادنبالهاين 
  . ترسيم شده است6-2-3 ها درشكل پيكربندي  از دنبالهاين .  خاتمه يابدabbbورودي 

  
  .3-2-3 هاي مبدل پشته اي شكل پيكربندي بين انتقال. 6-2-3شكل 

 شروع مي شوند و q0 روي قوانين انتقال كه در حالت M          همه حركت هاي 
 روي قوانين انتقال، كه Mهمه حركت هاي .  مي شوندpushخاتمه مي يابند ، روي پشته 

  . مي شوندpop شروع مي شوند و خاتمه مي يابند از روي پشته q1در حالت 
     يك رشته داخل پشته از نماد آخر شروع مي شود و در نماد بالايي پايان مي يابد، به 

مي گوييم پشته خالي ست اگر . جز نماد آخر ، بقيه، محتويات پشته ناميده مي شود
  .محتواي آن خالي باشد

 abbb را روي ورودي Mمحاسبات .  است 3-2-3 مبدل پشته اي شكل M. 6-2-3مثال 
 را در اولين c با پشته خالي شروع مي كند ، M.).  را ببينيد6-2-3شكل ( بگيريددر نظر 

محتواي .  مي باشدccبعد از دومين حركت محتواي پشته . حركت به پشته اضافه مي كند
  . پشته طي سومين حركت تغيير نميكند

  
  قطعيت و غير قطعيت در مبدل هاي پشته اي 
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 براي مبدل چهيت در مبدل هاي پشته اي ، عملا شبيه آن       تعريف قطعيت و غير قطع
  .تفاوتي كه وجود دارد در جزئيات است. مي باشدگفته شد متناهي -هاي حالت

قطعي گفته مي شود اگر , q0, Z0, F> ,  ,,  M =, <Q,,  به يك مبدل پشته اي 
   ,q) , (  در z و هرنماد پشته اي  در a هر نماد ورودي ; Q در qاي هر حالت بر

 , Z) (q,   ) (q, a,  (q, a, Z)  يك مجموعه باشد كه حداكثر شامل يك عنصر 
  .است

 قطعي است اگر حالت و نماد بالاي پشته براي تصميم گيري اينكه نماد M       درواقع 
از ورودي خوانده نشده، كافي باشند و نيز حالت و نماد بالاي پشته وورودي خوانده شده 

  .براي تعيين قانون انتقالي كه استفاده شده كافي باشند
  .   يك مبدل پشته اي  را غير قطعي ميگويند اگر يك مبدل پشته اي قطعي نباشد 

 داده 3-2-3 يك مبدل پشته اي است كه نمودار انتقال آن در شكل  M1. 7-2-3مثال 
  .شده است

 يك نماد ورودي را ميخواند اگر و تنها M1 مبدل پشته اي q1      در حركت از حالت 
 نباشد ، نماد بعدي به وسيله قانون انتقالي Z0اگر نماد .  نباشد Z0اگر بالاترين نماد پشته 

كه در حركت استفاده شده در ورودي منحصر به فرد، تعيين ميشود ، اگر بالاترين نماد 
بنابراين .  مي شود را استفاده كندq2 بايد قانون انتقالي كه منجر به M1باشد ، Z0پشته 

  .گيرند مي توانند به طور موضعي قطعي باشندسرچشمه مي q1حركت هايي كه از حالت 
نمي توانند به طور موضعي قطعي باشند ، q0      از طرف ديگر ، حركت ها از حالت 

زيرا بالاترين نماد پشته اگر يك نماد ورودي خوانده شده در حركت باشد براي تصميم 
  .گيري كافي نيست

         M1لي كه مبدل پشته اي  در حا.  يك مبدل پشته اي غير قطعي استM2 كه 
  . داده شده ، قطعي است7-2-3نمودار انتقال آن در شكل 
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  يك مبدل پشته اي قطعي. 7-2-3شكل 
اگر نماد .  يك نماد ورودي را ميخواند،M2 مبدل پشته اي q0      در حركت از حالت 

 به M2 باشد bاگر نماد خوانده شده .  مي رودqaبه حالت  M2 باشد، aخوانده شده 
  . مي رودqbحالت 

 بايد qa روي يك حركت ناشي شده درحالت M2      بالاترين نماد در پشته تعيين ميكند 
 به حالت M2باشد ، Z0  پشتهاد دراگر بالاترين نم . qa وارد شود يا به حالت q0به حالت 

q0اگر بالاترين نماد . حركت ميكندa باشد M به حالت qaدرمورد قبلي، . حركت ميكند
استفاده ) qa, a, a, qa, aa, c( از قانون انتقال M  باشد ،aاگر نماد ورودي خوانده شده 

   باشد، از قانون انتقالbمي كند و اگر نماد ورودي خوانده شده 
 ),  (qa, b, a, qa,استفاده مي كند .  
  

  محاسبات مبدل هاي پشته اي 
  

.  متناهي تعريف مي شود-نند مبدل هاي حالت      محاسبات مبدل هاي پشته اي نيز ما
 است كه M از حركت هاي دنباله اي ، Mيك محاسبه ي پذيرفته شده از مبدل پشته اي 

يك محاسبه پذيرفته .  اوليه شروع ميشود و در پذيرش آن خاتمه مي يابدپيكربنديازيك 
براي حصول  است x از حركت هاي روي يك ورودي دنباله اي ، Mنشده يا رد شده از 

  :شرايط زير 
  . شروع مي شودx روي ورودي M اوليه ي پيكربندي از دنباله) الف
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  .  كه حركت در آن امكان ندارد، خاتمه مي يابدپيكربنديدر   متناهي باشد ، دنبالهاگر ) ب
  . نداردx محاسبه ي پذيرفته شده روي M) ج

 گفته M يك محاسبه ي Mده ي     به هر محاسبه پذيرفته شده و هر محاسبه پذيرفته نش
  . مي شود

  . گفته مي شود اگر شامل تعداد متناهي حركت باشد توقف    به يك محاسبه ، محاسبه 
در نظر  نمودار انتقال آن داده شده را 7-2-3 كه در شكل Mمبدل پشته اي . 8-2-3مثال 

  .بگيريد
ند محاسبات پذيرفته  يكسان دارb و aمبدل پشته اي فقط براي ورودي هايي كه تعداد 

 كه مبدل پشته اي يك محاسبه پذيرفته شده دارد ، جايي wروي هر ورودي . شده دارد
          . را در نوار خروجي مي نويسدciباشد ، رشته ي     ،a = iتعداد  = b تعداد كه

 مي شود تا جايي كه قسمتي از ورودي خوانده شده q0        مبدل پشته اي وارد حالت 
مي شود تا جايي كه در  qaمبدل پشته اي وارد حالت .  يكسان باشدbوaل تعداد شام

به همان صورت ، مبدل پشته اي وارد .  باشدb بيشتر از aورودي خوانده شده، تعداد 
 بيشتر از b مي شود تا جايي كه آن قسمت از ورودي خوانده شده داراي تعداد qbحالت 

aباشد .  
 محاسبات را M.تنها يك محاسبه داردM ، مبدل پشته اي  aabbba        روي ورودي 
 را مي cرا ميخواند ، a شروع ميكند ، تا زماني كه   qaبه حالت q0با حركت از حالت  

  را مي نويسد c  را ميخواند ، M  ،aدر حركت دوم .  را روي پشته ميگذاردaنويسد و 
  .برميگردد qa را روي پشته ميگذارد و به حالت aو 
 را از روي پشته بر ميدارد و به a را ميخواند و M  ،bر سومين و چهارمين حركت د

 بدون خواندن و نوشتن يا تغيير دادن محتواي Mدر حركت پنجم . باز ميگرددqaحالت 
 را روي پشته ميگذارد b را ميخواند ، M  ،bدر حركت ششم . ميرودq0پشته به حالت 
 را از روي پشته برميدارد ، b را ميخواند ، M  ،a در حركت هفتم. ميرودqbو به حالت  

c را مينويسد وبه حالت qbبا يك حركت پيكربندي پذيرشمحاسبه در يك . بازميگردد 
بدون خواندن ورودي ، نوشتن خروجي و تغيير در محتواي  q0به حالت  qbاز حالت 
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  .پشته نهايي ميشود
طبق قانون انتقال باشد كه محاسبات         طبق تعريف هر حركت در هر محاسبه بايد 

را در يك سير نگه ميدارد كه سرانجام باعث ميشود محاسبات تمام ورودي را خوانده و 
 در مجموعه  گزينه هايي كه بيشتر از يك چنين زماني توقف كند؛تا  پذيرشدر حالت 

به .شوند ميتوانند انتخاب گزينه ها وجود دارد ، هر كدام از اين  ممكنقوانين انتقال
 شرايط بالا برقرار نيست ، و وجود ندارد ممكنهمين صورت ، جايي كه قوانين انتقال

اين مشاهده كمك ميكند كه ما ببينيم .پس هر كدام از قواعد توليد ميتوانند انتخاب شوند
 هاي فرضي با قدرت استثنايي انجام عاملمحاسبات مبدل هاي پشته اي به وسيله ي 

  .ميشود
 گفته M پذيرفته شده يا شناخته شده به وسيله ي مبدل پشته اي xك ورودي        به ي

 زماني كه يك محاسبه . داشته باشدx روي  پذيرش يك محاسبه ي Mميشود اگر 
 wنهايي ميشود ميگوييم يك خروجي ) xqf, z, w( به فرم پيكربندي با x روي پذيرش
  . فرض ميشود خروجي يك محاسبه ي پذيرفته نشده تعريف نشده.داريم

  
در نظر  داده شده است را 3-2-3 كه نمودار آن در شكل Mمبدل پشته اي .9-2-3مثال 

  .بگيريد
  پذيرشدر هر محاسبه ي .ميپذيردرا مبدل پشته اي دقيقا ورودي كه طول زوج دارد 

  .مبدل پشته اي دومين نيمه ي ورودي را به عنوان خروجي ميدهد
 است ، مكررا يك نماد ورودي را q0 اي در حالت        تا زماني كه مبدل پشته

 q1متناوباً تا زماني كه مبدل پشته اي در حالت . را روي پشته ميگذاردcميخواند و 
  . را از روي پشته برميداردcمكرراً يك نماد ورودي را ميخواند و 

ي       به محض رسيدن به پشته ي خالي ، مبدل پشته اي براي تاييد اينكه به انتها
 بنابراين در محاسبه ي . منتقل ميشودq2 به حالت q1ورودي رسيده است از حالت 

به q0 ، مبدل پشته اي به محض رسيدن به ميانه ي ورودي بايد از حالت   پذيرش
  . منتقل شودq1حالت 
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دو نماد .ت محاسبات را شروع ميكندك مبدل پشته اي با دو حرabbb       در ورودي 
در سومين .باز ميكردد  q0 روي پشته گذاشته و به حالت cاند دو ورودي اول را ميخو

  . ميرودq1 به حالت q0حركت مبدل پشته اي از حالت 
 c    مبدل پشته اي با دوحركت ادامه ميدهد ، دو نماد انتهاي ورودي را خوانده  ، دو 

ته پش.از روي پشته برميدارد و ورودي خوانده شده را روي نوار خارجي كپي ميكند
  . خاتمه ميدهدq2 به حالت q1 با حركت از حالت abbbمحاسبات را روي ورودي 

 q0 بيش از دو نماد ورودي را در حركت از حالت abbb روي ورودي M     اگر 
روي Mاگر   . متوقف مي شودq1نماد ها در پشته در حالت  بخواند به دليل افزوني

بخواند ، به دليل q1ت از حالت   كمتر از دو نماد ورودي را در حركabbbورودي 
 حركات محاسبات دنبالهدر هر مورد .متوقف ميشودq1فقدان نمادها در پشته در حالت  

Mتعريف نشده است .  
ورودي پذيرفته شده بوسيله ي مبدل پشته اي ، روي      اين مثال نشان ميدهد كه 

در  محاسبه آنها را عنوانبه  اجراي قوانين انتقال باشد كه دنبالهممكن است مبدل داراي 
  .نظر نمي گيرد

روابط محاسبه شده بوسيله ي مبدل هاي پشته اي ، زبانهاي ساير تعاريف مانند     
 شده با مبدل هاي تصميم گيري زبانها ي ،وپذيرفته شده توسط مبدل هاي پشته اي 

  . ميباشد2-2پشته اي ، شبيه مبدل هاي حالت متناهي داده شده در بخش 
 داده شده است ، 3-2-3 كه نمودار انتقال آن در شكل M1مبدل پشته اي .10-2-3مثال

را محاسبه .  })xy, y) | xy is in {a, b}*, and |x| = |y|({ روابط                   
  .ميكند

 | (x, ci)({  داده شده است روابط6-2-3كه نمودار آن در شكل     M2مبدل پشته اي 

x is in {a, b}*, and i = (number of a's in x) = (number of b's in x ( { را
  .محاسبه ميكند

  
  از برنامه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي تا مبدل هاي پشته اي

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 144

 

      شبيه سازي برنامه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي بوسيله ي مبدل هاي پشته اي ، 
متناهي -يله ي مبدل هاي حالتمشابه شبيه سازي برنامه هاي با حافظه ي متناهي بوس

در چنين مواردي .، تا زمانيكه با فراخواني و دستورات بازگشت مواجه نباشيم. ميباشد
  .مبدل هاي پشته اي فقط تمام حالت برنامه را بدون استقاده از پشته دنبال ميكند

       به محض رسيدن به دستورات فراخواني ، مبدل هاي پشته اي از جايي كه 
به .ني ها سرچشمه ميگيرند از پشته هايشان براي ثبت حالات استفاده ميكنندفراخوا

محض اينكه به دستورات بازگشت مي رسد مبدل هاي پشته اي از پشته براي به دست 
آوردن فراخواني مطابق ، از حالاتي كه فعال هستند و از اين اطلاعات براي شبيه سازي 

  .كردن دستورات بازگشت استفاده ميكند
 در نظر  را P      به طور اختصاصي هر برنامه ي بازگشتي دامنه ي متناهي  

 دستور به قطعه k و x1, . . . , xm متغير به صورت P  ،mفرض ميشود كه .بگيريد
 نشان داده Pمنه ي متغير هاي دا در مقدار اوليه با .دارد I1, . . . , Ikصورت 

 i، كه است] i, v1, . . . , vm[تايي است به صورت )m + 1( يك Pيك حالت .ميشود
 مقاديري از دامنه ي v1, . . . , vm بزرگتر نيست و cيك عدد صحيح مثبت است كه از 

Pهستند .  
    ,,     <q0 , Z0 , F ,  ميتواند توسط مبدل هاي پشته ايP      رفتار محاسباتي 

,M=<Q,   , ي ثبت حالات ساخته شود كه حالات آن براP استفاده ميشود ، و پشته 
 كه اجراي رويه ي آنها فعال است و هنوز غير فعال Pهاي آن براي ثبت حالاتي از 

  .نشده است استفاده ميشود
, q0 ,Z0 , F>     ,,    ,M=<Q, , به صورت زير تعريف ميشود:  

Q :  مجموعه اي است شامل تمام حالاتي كهPبدست مي آورد .  
  . ميتواند بخواندPمجموعه اي است شامل تمام مقادير ورودي كه  : 
يك عنصر جديد كه در Q Z0 .و حالات فراخواني در  Z0مجموعه اي است شامل  : 

Q نيست فرض ميشود و يك حالت فراخواني حالتي فرض ميشود كه مطابق با يك 
  .دستور فراخواني است
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  . ميتواند بنويسدPمجموعه اي است شامل تمام مقادير خروجي كه  : 
q0 :  از , ,1]  , . . . , [به عنوان حالتPمشخص ميشود .  
F :  به عنوان مجموعه ي حالاتي درQ مشخص ميشود كه مطابق با دستوري به صورت 

if eof then accept است.  
 ,q = [i است اگر و تنها اگر  (q,α,β,p,γ,ρ)قاعده ي انتقال به صورت محتوي يك  : 

u1, . . . , um [     و] p = [j, v1, . . . , vm حالاتي در Q است كه شروط زير را ارضا 
  :كند
 به ترتيب داخل u1, . . . , umبا مقدار  (P  ، برنامه ي Iiدستور قطعه با اجراي ) الف

دستور به قطعه  را بنويسد و  را بخواند ، ميتواند  ) x1, . . . , xmمتغير هاي           
Ij با مقادير v1, . . . , vm   برسدداخل متغير ها .  
ناديده گرفته كه پشته  . =    =اخواني و بازگشت نباشد ، آنگاه ر  دستور فIiاگر) ب

  .مي شود
 از qبه صورتي كه حالت  .   = q و  = يك دستور فراخواني باشد آنگاه Iiاگر )ج
Pحالتي كه ثبت مي شود اجازه . قبل از درخواست رويه روي پشته گذاشته ميشود

 فعال شده Iiنجام شود كه رويه اي را كه بوسيله ي اه سازي دستور بازگشتي ميدهد شبي
  .است ، غير فعال ميكند

 فرض ميشود و انتقال از P حالتي از  يك دستور بازگشت باشد ، آنگاه Iiاگر ) د
 را  ميشود كه فراخواني ساخته شده در حالت انجام به صورتي Pه حالت  بqحالت 

  .  = همچنين در نمونه ي .غير فعال ميكند
 0{ با 1-1-3 در شكل Pبررسي برنامه ي بازگشتي با دامنه ي متناهي  .11-2-3مثال 

برنامه با مبدل پشته اي خلاصه ميشود كه نمودار آن .به عنوان دامنه ي متغير هايش} 1,
  . داده شده است8-2-3 شكل در
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نمودار انتقال يك مبدل پشته اي كه برنامه بازگشتي با دامنه ي متناهي .8-2-3شكل 

  . را كاراكتر بندي ميكند8-2-3شكل 
  

 در متغير x, y, z با مقادير Iiدستور قطعه با ] i, x, y, z[ر انتقال ، حالت      در نمودا
  . استمتناظر به ترتيب ، x, y, zهاي 

 0مبدل پشته اي مقدار ] 0, 0, 0, 4[به حالت ]  0, 0, 0, 3[       در حركت از حالت 
مبدل پشته ] 0, 0, 1, 4[به حالت ]  0, 0, 0, 3[در حركت از حالت . ميخواندxرا داخل 
  . ميخواندx را داخل 1اي مقدار 

معادل يك فراخواني تابع ] 0, 1, 1, 7[به حالت ] 0, 0, 1, 5[      هر حركت از حالت 
در هر چنين . را در پشته ذخيره مي كند] 0, 0, 1, 5[است و هر چنين  حركتي حالت 

تعيين ] 0, 0, 1, 5[ هدر حالت x بويسله مقدار ]0, 1, 1, 7[ در حالت yحركتي ، مقدار 
] 0, 0, 1, 5[ در حالت z و x بوسيله مقدار ]0, 1, 1, 7[ در z و xمي شود و مقدار 

  .تعيين مي شود
 , ,(كه از قانون انتقال] 0, 0, 1, 6[به حالت ] 0, 1, 1, 10[      هر حركت از حالت 

استفاده ميكند با يك اجراي دستور ,  ,[0 ,1 ,1 ,10] ) ,[0 ,0 ,1 ,5], ,[0 ,0 ,1 ,6] ,
. به دست آمده است مشابه است] 0, 0, 1, 5[بازگشت براي يك فراخواني كه از حالت 

تعيين ]  0, 1, 1, 10[ در حالت yبه وسيله ي مقدار ] 0, 0, 1, 6[ در حالت xمقدار 
] 0, 0, 1, 5[ در حالت z و yبا مقادير ] 0, 0, 1, 6[ در حالت z و yمقادير .ميگردد

  .تعيين ميشود
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  . انجام ميدهد0011حاسبات زير را روي وروديممبدل پشته اي 

 
  

  :از مبدل پشته اي تا برنامه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي
بلي ، نتيجه ميگيريم كه الگوريتمي وجود دارد كه هر برنامه          با استفاده از بحث ق

از .ي بازگشتي با دامنه ي متناهي مفروض را در مبدل پشته اي معادل با آن تفسير ميكند
طرف ديگر ، الگوريتمي موجود است كه يك برنامه ي بازگشتي با دامنه ي متناهي 

 ,   q0 , Z0 , F>    ,,    ,M=<Q ,معادل براي هر مبدل پشته اي مفروض 
-tableبرنامه ي بازگشتي با دامنه ي متناهي ميتواند يك برنامه ي . استخراج ميكند

drivenبرنامه ي مبدل . نشان داده شده است9-2-3 به صورتي كه در شكل د باش
پشته اي را يه روشي مانند شبيه سازي يك مبدل با حالت متناهي به وسيله ي يك 

 نشان داده شد شبيه سازي 2-2كه در قسمت برنامه با حافظه ي متناهي به صورتي 
  .تفاوت اصلي در شبيه سازي اثر پشته ميباشد.ميشود 

state := q0 
do 
    top := Z0 
    call RP(top)                        /* Record the bottom pushdown symbol 
Z0. */ 
until false 
procedure RP(top) 
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    do 
 /* Accept if an accepting state of M is reached at the end of the 
input. */ 
        if F(state) then 
            if eof then accept 
/* Nondeterministically find the entries of the transition rule (q, , , p, 
, ) that M uses in the next simulated move.  */ 

        do in := e or read in until true      /*       in :=  */ 
        do pop := e or pop := top until true        /*     pop :=  */ 
        next_ state := ?             /* next_ state := p */ 
        push := ?                   /*         push :=  */ 
        out := ?                    /*            out :=  */ 
        if not  (state,in,pop,next_ state,push,out) then reject 
        /* Simulate the next move of M. */ 
        state := next_ state 
        if out  e then write out 
        if pop  e then return 
        if push  e then call RP(push) 
    until false 
end 

 براي شبيه driven-tableيك برنامه ي بازگشتي با دامنه ي متناهي .9-2-3شكل 
  .سازي مبدل پشته اي

 در حركتهايش دارند ، M براي ذخيره كردن حالاتي كه state        برنامه از متغير 
 in براي ذخيره كردن بالاترين نماد روي پشته است، متغير topمتغير . استفاده مي كند

 در حركت هايش از آنها استفاده مي كند ، Mه كردن ورودي هايي است كه براي ذخير
 براي ذخيره كردن حالاتي است كه حركت هايش به آن ها وارد مي next-stateمتغير 

 براي ذخيره كردن زيررشته هايي كه بر روي پشته قرار مي گيرند popشود ، متغير 
ايد روي پشته اعمال شود، و يك متغير  براي ذخيره كردن تغييراتي كه بpushمتغير  ،

out براي ذخيره كردن خروجي كه بايد در حركت هاي Mنوشته شود .  
گذاشتن هر .        محتوي پشته در طول بازگشت به طور غير مستقيم ذخيره مي شود

نماد بر روي يك پشته با يك فراخواني بازگشتي شبيه سازي مي شود و برداشتن هر 
  .ه با يك بازگشت شبيه سازي مي شود نماد از روي پشت
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مي دهد و براي ذخيره كردن پشته اي كه  q0 مقدار اوليه state برنامه اصلي به متغير 
  . را فراخواني مي كند RP است  Z0فقط محتوي 

تكرار هر حلقه .  شامل يك حلقه ي نامتناهي است RP        بدنه ي رويه بازگشتي 
آغاز مي ,  در انتهاي ورودي دريافت شده M از رشپذيبا بررسي اينكه يك حالت 

 متوقف مي  پيكربندي پذيرشبرنامه در يك , اگر با چنين موردي مواجه شويم . شود 
 Fگزاره . را شبيه سازي مي كندMبرنامه تنها يك حركت , در غير اين صورت . شود 

  .ستفاده مي شود است يا خير ا پذيرش  در يك حالت stateبراي معين كردن اينكه آيا 
برنامه .  بوسيله يك روش غير قطعي انجام مي شود M       شبيه سازي هر حركت 

حدس مي زند كه ورودي اي كه بايد خوانده شود در قسمت بالاي پشته جايگذاري 
با بالاي پشته تعويض مي شود و خروجي نوشته , حالتي كه به دست مي آيد , مي شود 
 براي تعيين كردن مقدار حدس زده شده ي مناسب اره ي سپس برنامه از گز. مي شود

برنامه شبيه سازي را رد , اگر مشخص شود كه حدس مناسب نيست . استفاده مي كند 
ات اعمال شده را به عنوان نتيجه حدس زده برنامه تغيير, در غير اين صورت . مي كند 

  .شده ي قاعده انتقال ذخيره مي كند 
 به عنوان eبا .  فرض مي شود }e}       Q       متغيرهاي برنامه با دامنه ي 

نماد جديد بعلاوه بدون از دست دادن عموميت فرض مي شودكه هر قاعده ي 
. را ارضا مي كند =β= γ= Z0 يا  | |+ | |= 1 هر رابطه ي Mاز  (q,α,β,p,γ,ρ)انتقال

آخرين فرض مجبور مي كند از موقعيتي كه در آن برداشتن از و اضافه كردن يك نماد 
  . شبيه سازي شود Mبا حركت يكسان از , به پشته 
 دامنه اي از table – driven برنامه ي 3,2,3ي مبدل پشته شكل  برا12-2-3مثال 

  متغيرهاي مساوي با  
} a, b, Z0, c, q0, q1, q2, e{ مقدار حقيقي گزاره ي . داردF با جدول مطابق  و 

  .  تعريف شده است 10,2,3شكل 
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table-جدول هايي براي يك برنامه ي بازگشتي با دامنه متناهي . 10-2-3شكل 

driven را شبيه سازي ميكند3-2-3 كه مبدل پشته شكل .  
)F با مقدار  و Falseبراي مباحثي كه كه در جدول نشان داده نشده است، فرض مي شود (.  

-2-3 شكل nontable-drivenمبدل پشته هم چنين مي تواند به وسيله ي برنامه ي 
  . شبيه سازي شود11

state := q0 
next_ top := Z0 
call RP(next_ top( 
procedure RP(top( 
    do 
        if state = q0 then 
            do 
                read in 
                if (in  a) and (in  b) then reject 
                next_ top := c 
            call RP(next_ top( 
            or 
                state := q1 
           until true 
      if state = q1 then 

            do 
                if top = Z0 then state := q2 
               if top = c then 
                    do 
                        read in 
                        if (in  a) and (in  b) then reject 
                        write in 
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                        return 
                    until true 
        until false 
      if state = q2 then 
            if eof then accept 
    until false 
end     

  
 براي شبيه driven-nontableيك برنامه ي بازگشتي با دامنه متناهي . 11-2-3شكل 

  .3-2-3سازي مبدل پشته اي شكل 

 براي مبدل هاي حالت متناهي بحث شد، برنامه هاي 2-2     مانند آنچه در بخش 
 متناهي مي توانند به صورت غير قطعي اصلاح شوند هرگاه مبدل بازگشتي با حافظه ي

  .پشته اي استفاده شده قطعي باشد
  . فرمول بندي بحث قبل در قضيه ي زير به دست  مي آيد

) قطعي(  با يك برنامه بازگشتي با دامنه ي متناهي غير قطعي ،رابطه اي .1-2-3قضيه 
قابل محاسبه ) قطعي( پشته اي غير قطعي محاسبه پذيراست اگر و تنها اگر با يك مبدل

  .باشد
  اتوماتهاي پشته اي

  

      مبدل هاي پشته اي اي كه خروجي هاي تركيبي را نمي پذيرند ماشين هاي پشته 
  , ,<q0, Z0,F, ,معمولاً ماشين پشته اي يك چندتايي. اي ناميده مي شوند

<Q,,است جايي كه,Z0, F, q0 , ، Q به عنوان مبدل هاي پشته اي تعريف شده 
   .*Q×Γ به Q×(Σ U {ε})×(Γ U {ε})ه اي است از   رابطباشند و 

از يك ,,ρ, p, ,   (q,(    در مبدل هاي پشته اي ، شروط زير براي هر قانون انتقال 
  .ماشين پشته اي فرض ميشود

  . استاي  يك پيشوند برZ0 باشد آنگاه Z0=اگر ) الف 
  . است2 رشته اي با طول حداكثر ) ب 
  .ر است براب  با اولين نماد در  باشد، آنگاه 2ول ط   رشته اي با اگر ) ج 
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      نمودارهاي انتقالي شبيه به آنچه براي نشان دادن مبدل هاي پشته اي استفاده شده، 
تنها تفاوتي كه وجود دارد . مي تواند براي نشان دادن اتوماتهاي پشته اي استفاده شود

  . ها شامل خروجي ها نمي شوديالاين است كه برچسب هاي 
 بدست مي آيد 3-2-3بدل پشته اي شكل  كه از مMماشين پشته اي . 13-2-3مثال 
 =  ,Q = {q0, q1, q2},Σ = {a, b} است كه در آن ,,q0, Z0, F>,, , <Q,شامل

{Z0, c},   
  δ = { (q0,a,ε,q0,c) , (q0,b,ε,q0,c) , (q0,ε,ε,q1,ε), (q1,a,c,q1,ε) , (q1, 

b,c,q1,ε) ,(q1,ε,Z0,q2,Z0)}و} F = {q2ماشين پشته اي در نمودار شكل .  مي باشد
  . نشان داده شده است3-2-12
  

  
  

  نمودار انتقال يك اتوماتاي پشته اي . 12-2-3شكل 
، و  در a، هر نماد Q در q     يك ماشين پشته اي قطعي است كه براي هر حالت  

 ,q, a,    (q, a)(  ,q)  (q,  , Z) ,(جموعه ي ، م در zهر نماد پشته اي 

Z)يك ماشين پشته اي غير قطعي ناميده مي .  چندتايي شامل حداكثر يك عنصر باشد
  .ن پشته اي قطعي نباشدشود اگر ماشي

 يك qاست كه ) uqv,z( جفت اي  از ماشين پشتهآني توصيف يا پيكربندي      يك 
باقي تعاريف مانند .  است* رشته اي در z و * رشته اي در Q  ،uvحالت در 

و پذيرش و شناسايي و تصميم   , M *,  , M*  و اوليه و نهاييپيكربندي هاي
  مبدل هاي پشته اي  كه براي مشابه نعاريفي استپذيري زبان با يك ماشين پشته اي، 

  .ارائه شد
   را در نظر بگيريد13-2-3 نمودار انتقال شكل .14-2-3مثال 
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 را مي  }i | ibia.  }0 نمودار انتقال براي يك ماشين پشته اي قطعي كه. 13-2-3شكل 
  .پذيرد

 ,Z0, q3, Z0)}, q0, Z0, {q3}> ), (q2, ), (q2, <{q3}      ماشين پشته اي قطعي با

b, a, q2, , q1, a), (q1, b, a, q2,  ), (q1, a,, q1, ,  <{q0, q1, q2, q3}, {a, b}, 
{a, Z0}, {(q0 ,ماشــين پــشته اي زبــان.مــشخص ميــشود}0 { aibi | i  را مــي

آنها را روي پشته قرار مي دهد ، تازماني كه          ها را از ورودي مي خواند و        aماشين  .پذيرد
 از روي a يـك  b ها را از ورودي مي خواند و به ازاي هـر            bسپس  .  باشد q1در حالت   

ماشـين  .  مـي مانـد  q2ها را مي خواند، ماشـين در حالـت      bتازماني كه   . پشته برمي دارد  
 مـي   q3رش   خوانـده باشـد، وارد حالـت پـذي         bوaپشته اي تنها زماني كه به يك تعداد         

  .شود
  

  
  

w is in  | revww{ * {نمودار انتقال يك ماشين پشته اي غيرقطعي كه. 14-2-3شكل 

b, a{ {را مي پذيرد .  
ت به يك ماشين پشته اي غير قطعي كه  مربوط اس14-2-3     نموادر حالت در شكل 

 را مي خواند و wين ش ماq0درحالت . را مي پذيرد} {*wwrev | w is in {a, b}زبان
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 را مي wrev ماشين q1از طرفي در حالت . به صورت معكوس روي پشته قرار مي دهد
 . خواند و بارشته اي كه داخل پشته است مقايسه مي كند

  
  نزبانهاي مستقل از مت.3-3
  

 ، يا به طور معادل با گرامرهاي مستقل از 2اتوماتهاي پشته اي ميتواند با گرامرهاي نوع
  . شود مشخصمتن 

تن خوانده ميشود مگرامر مستقل از ,,P, S > G = <N,,  به صورت 0يك گرامر نوع 
اگر هر قاعده ي توليد آن دقيقا يك نماد غير پايانه در سمت چپ خود داشته باشد ، يا 

  .باشندA  اگر هر كدام از قوانين توليد آن به صورت       
ن كاربرى يك د كردودگرامري مستقل از متن خوانده ميشود كه مكانيسمي براي مح

به هر . داخل برخي از متون خاص نداشته باشدA  قاعده ي توليد به صورت 
 براي Aγ →βαγ β از يك قاعده ي توليد به صورت 0حال،در يك گرامر نوع 

  . به كار رود ، استفاده ميشود و  در زمينهفقط A  مشخص كردن اينكه 
زبانهايي كه به وسيله ي گرامرهاي مستقل از متن توليد ميشوند زبانهاي مستقل از متن 

  .خوانده ميشوند
ai }    0{زبان. 1-2-3مثال

1bi
1ai

2bi
2 … ai

nbi
n| n, i1, . . . , in  به وسيله ي يك 

توليد ميشود كه قواعد توليد آن در زير  , ,P, S>  <N,, گرامر مستقل از متن          
  :داده شده است

 
  
  2از گرامرهاي مستقل از متن تا گرامرهاي نوع

  <P, S,,  ، گرامر مستقل از متن به صورت2يك گرامر نوع يادآوري مي شود كه      
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G = <N, , آندر است كه   A درP نشان ميدهد كه A = S سمت راست قواعد  و 
با اين نظريه ، مشخص ميشود كه گرامرهاي مستقل از متن و .  نباشدSيد شامل تول

 و "maximal" براي كلاسهاي يكسان از زبانها به عنوان گرامرهاي 2گرامرهاي نوع
"minimal"عمل ميكنند .  

  . نيز هست2هر زبان مستقل از متن يك زبان نوع : 1-3-3قضيه
يك گرامر .را در نظر ميگيريم,  P1, S1> G1= <N,, هر گرامر مستقل از متن  : اثبات
 را P2 , S2 >  {S2},   G2 = <N  ،L(G2) = L(G1),,  مانند               2نوع

  : به صورت زيربدست آمده باشد P1از   P2 و د باشجديديك نماى   S2اگر .ارضا ميكند
P2 را مساوي S1}   {S2   P1تا زماني كه .  در نظر ميگيريمP2 شامل يك قاعده ي 

  :تغيير مي دهيم را به صورت زير  S2 A ،P2براي بعضي  A    توليد به صورت 
  . را حذف ميكنيمA  قاعده ي توليد )الف
ليد جديدي بتواند ساخته و  را تا زمانيكه چنين قاعده ي تA    Bقاعده ي توليد )ب

 از آن حذف شده است A رشته اي فرض ميشود كه يك  A. م اضافه ميكنيP2شود به 
   =  Aاگر . استP2 فرض ميشود كه هنوز در B  سمت راست قاعده ي توليد aو 

 حذف شود آنگاه ، قاعده ي توليد P2بتواند به زودي از B   و قاعده ي توليد  
  . درج نميشودP2دوباره داخل 

 را تغيير نميدهد ، زيرا هر كاربرد قاعده P2 زبان توليدي A  Bافزايش قاعده ي توليد
 از قاعده هاي توليد شبيه سازي A   و B  ي توليد ميتواند به وسيله ي جفت 

  .شود
 در زبان توليد شده تاثير ميگذارد P2 از A  به طور مشابه ، حذف قاعده ي توليد 

 استفاده ميكند A   كه از 1A* 2 1A C 212زيرا هر اشتقاق         
  . جايگزين شودC   1 2 *21ميتواند با يك اشتقاق معادل به صورت         

  .گرامر مستقل از متني است كه قواعد توليد آن در زير آمده است  G1 2-3-3مثال
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يك نوع G2مرهاي معادل زير اشاره ميكند كه  به گرا1-3-3ساختار برهان قضيه ي 
  . است2گرامر نوع

 
  

  
  از گرامرهاي مستقل از متن تا اتوماتهاي پشته اي

ه ي متناهي ورودي هايشان را از اتوماتهاي پشته اي و برنامه هاي بازگشتي با حافظ
  رديابيبراي فعال كردن چنين ورودي هايي براي.چپ به راست پردازش ميكنند

)trace ( اشتقاق از گرامر هاي مستقل از متن ، لم زير خاصيتهاي مشابه در گرامرهاي
  .مستقل از متن را بررسي ميكند 

  از نماد هاي پايانه را در گرامر  يك رشته ي Aاگر يك نماد غير پايانه ي .1-3-3لم 
  . استG در Aچپ ترين اشتقاق از  داراي يك ρ توليد كند ، آنگاه Gمستقل از متن 

 مستقل از متن چپ ميگوييم كه در گرامر هاي.از برهان خلف استفاده ميكنيم: برهان
 ,i i=1,2  با چپ ترين غير پايانه ي در هر فرم جمله اي n 2  1ترين اشتقاق 

… ,n-1ρجايگزين ميشود .  
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يرپايانه جايگزين شده در برهان بر اين مشاهده تكيه ميكند كه ترتيب در نمادهاي غ
هر .شكلهاي جمله اي براي  براي اشتقاق ها در گرامر هاي مستقل از متن اهميتي ندارد

نماد غير پايانه در هر فرم جمله اي بدون هر همبستگي با محتوايش در فرم جمله اي 
  .بسط مي يابد

 كه يك رشته با توجه به برهان فرض ميشود.يگيريم را در نظر مGگرامر مستقل از متن 
به علاوه فرض . داردA از نماد غير پايانه ي n از نمادهاي پايانه اشتقاقي با طول Pي 

  . نداردA چپ ترين اشتقاق از Pميشود كه 
n=  m  1  A يك اشتقاق با طولn ميباشد به صورتي كه m  …   

1   Aعلاوه بر اين فرض ميشود كه . چپ ترين زير اشتقاق استmروي اشتقاق  

* A با طولn چپ ترين اشتقاق با استفاده از اين فرض كه . بيشينه ميشود A نيست 
   .m < n – 1، نتيجه ميشود 

  
  

 m < k < n    وB→β  از نمادهاي پايانه ، قاعده ي توليد w رشته هاي براي بعضي از
 k+1 m = w B   m+1 = w, . . . , k = wBk,  = m اشتقاق مورد نظر  , . . . ,kmو 

,m+1, m= w B    را ارضا ميكند آنگاه A 1 m-1 m = wBm wm 

wm+1 wk = k+1 n =  * با طول نيز يك اشتقاق  n از Aاست .  
 + m چپ ترين زير اشتقاق با طول m w m  …1Aدر اين اشتقاق جديد  

 اشاره شد از فرضي كه  ماكزيمم كه در بالا به آن mنتيجتاً ، در وجود يك . است1
  . دارد تناقض ايجاد ميشودAفقط غير چپ ترين اشتقاق ها را از 

  . نيست نيز به تناقض رسيده استA چپ ترين اشتقاق از در نتيجه فرضي كه 
برهان قضيه ي بالا نشان ميدهد چگونه اتوماتاي پشته اي ميتوانند اشتقاق گرامر هاي 

  . كنندرديابيمستقل از متن را 
  .ودهر زبان مستقل از متن توسط يك ماشين پشته اي پذيرفته ميش. 2-3-3قضيه  

بدون از دست .را در نظر ميگيريم, ,P, S>  G = <N,, هر گرامر مستقل از متن: برهان
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 به وسيله ي ماشين پشته L(G(.  نيستN   در Z0دادن عموميت فرض ميكنيم كه  
 <M=<Q,Σ,N U Σ U {Z0} , δ , q0 , Z0 , {qf} اي

  . شامل قوانين اشتقاق زير است پذيرفته ميشودكه جدول انتقال  
  .  (q0,ε,ε,q1,S)  يك قاعده ي انتقال به صورت)الف
 شروع q1 در حالت دنباله ايچنين  .P در A   براي هر انتقال از قواعد دنباله اي)ب

 ه ي  بر روي پشته با رشتAنمادهاي غير پايانه . شده و در همان حالت پايان مي يابد
  .به صورت معكوس جايگزين ميشود

  .  در الفبايaبراي هر نماد پايانه  (q1,a,a,q1,ε)قاعده ي انتقال  به صورت )ج
   .(q1, ε, Z0,qf ,Z0) قاعده ي انتقال به صورت)د

 به طور غير قطعي يك چپ M ماشين پشته اي xعملا ما ميدانيم كه با يك ورودي 
در هر . ميكندرديابي به پايان ميرسد را x شروع شده و در S كه از Gترين اشتقاق در 

 خوانده  ، از ورودي كه با محتواي پشته به صورت معكوس بخشيرديابيمرحله از 
 . اشتقاق ثبت ميشودمرحله اشتقاق بامتناظرشده است ، فرم جمله اي 

 روي پشته استفاده Sبراي گذاشتن اولين فرم جمله اي ) a(قاعده انتقال در 
جمله براي جايگزيني چپ ترين نماد غير پايانه در يك فرم ) b(قواعد انتقال در .ميشود

) c(قواعد انتقال .اي مورد نظر با سمت راست قاعده ي توليد مناسب استفاده ميشود 
 گرفته شده xبراي جفت كردن نمادهاي پايانه ي راهنماي منطبق با آن در ورودي 

 حركت ماشين پشته اي در يك حالت ) d(هدف قاعده ي انتقال در. استفاده ميشود
  .اق است به محض رسيدن به پايان اشتقپذيرش

 دارد ، G يك چپ ترين اشتقاق در x اين نتيجه ميتواند بدست آيد كهnبا استقرا روي 
 داشته باشد كه اشتقاق و محاسبه با x روي  پذيرش يك محاسبه ي Mاگر و تنها اگر 

uivi = x 1 براي ≤ i < nشكل زير را داشته باشد .  
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 با ماشين L(G( باشد آنگاه زبان 1-3-3 گرامر مستقل از متن مثال Gاگر . 3-3-3مثال

  . داده شده است1-3-3 پذيرفته ميشود كه نمودار انتقال آن در شكل Mپشته اي 
  

(a(  
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(b( 

  
  

 پذيرفته 3-3-3مثال ماشين پشته اي كه زبان ساخته شده با گرامر ) a.(1-3-3شكل 
يك چپ ترين اشتقاق در گرامر و محاسبه ي مطابق با آن در ماشين پشته ) b.(ميشود

  .اي
 aabbab چپ ترين اشتقاق 

S�SS�As�aAbS�aabbS�aabbA�aabbab را در گرامر G 
 در محاسباتش روي يك چنين ورودي M مطابق پيكربندي هاي b)3-3-1(شكل.دارد

  .را نشان ميدهد
  

  مرهاي مستقل از متن تا برنا مه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي از گرا
 هر زبان مستقل از متن با يك برنامه ي با دامنه 2-3-3و -1-2-3با توجه به قضيه هاي 

براي يك گرامر مستقل از متن گرفته شده به صورت .ي متناهي پذيرفته ميشود
G=<N,Σ,P,S>  برنامه ي بازگشتي مستقل از متن ، Tه  كL(G)  را ميپذيرد ميتواند 
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  .به صورت زير باشد
T با ورودي x شده است كه دررديابي به طور غير قطعي يك چپ ترين اشتقاق S 

 ورودي اش را مي T را توليد كند آنگاه xاگر چپ ترين اشتقاق رشته ي .شروع ميشود
  . ورودي اش را رد ميكندTپذيرد؛ در غير اين صورت 

Tاد غير پايانه ي در  يك رويه براي هر نمN و يك رويه براي هر نماد پايانه در Σ 
 از رديابي است مسئول آغاز كردن يك Aرويه اي كه مطابق با يك نماد غير پايانه .دارد

رويه اين كار را با انتخاب به . آغاز ميشودAيك چپ ترين زير اشتقاقي است كه در 
و .  انجام ميدهد A→X1 …Xmصورت غير قطعي يك قاعده ي توليد به صورت 

از طرفي ، هر . را به ترتيب فراخوني ميكند X1, … , Xmآنگاه رويه هاي مطابق با 
 است مسئول خواندن يك نماد ورودي و تاييد متناظررويه اي كه با يك نماد پايانه 
  . با آن ميباشدمتناظرمساوي بودنش با نماد پايانه ي 

  
يت واگذار شده را با موفقيت به پايان هر كدام از رويه ها به محض اينكه مسئول

همچنين ، هر كدام از رويه ها به .رساندند كنترل را به نقطه ي درخواست بر ميگردانند
 را در يك همحض تعيين كردن اينكه مسئوليت واگذار شده نميتواند انجام شود محاسب

  .وضعيت پذيرفته نشده به پايان ميرسانند
 منطبق است Sا درخواست رويه اي كه با نماد آغازين برنامه ي اصلي يك محاسبه را ب

به محض بازگشت كنترل برنامه اصلي محاسبه را به پايان مي رساند، .  شروع ميكند
 است اگر و تنها اگر باقي مانده ورودي پيكربندي پذيرشپايان دريك وضعيت پذيرفته 

  .ه شده است داد2-3-3 در شكل Tبرنامه بازگشتي با دامنه متناهي .تهي باشد
call S() 
if eof then accept 
reject 
procedure A()         /* For each nonterminal symbol A.?*/ 
    do 
         
    or                   /* For each production rule of the form 

                           A  X1    Xm.???                         */ 
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        call X1()    call Xm() 
      return 
    or 
         
    until true 
end 
procedure a()                /* For each terminal symbol a.?*/ 
    read symbol 
    if symbol = a then return 
    reject 
end  

  
طرحي از برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي كه گرامرهاي مستقل از . 2-3-3شكل 

  .متن را شبيه سازي مي كند
 با برنامه L(G) باشد ، آنگاه 1-3-3 گرامر مستقل از متن مثال Gاگر . 4-3-3مثال 

  . پذيرفته مي شود3-3-3هاي بازگشتي با دامنه متناهي شكل 
  

call S() 
if eof then accept 
reject 
procedure S() 

    do                                                           /* S  SS  ?*/ 
        call S() call S() return 

    or                                                           /* S  A   ?*/ 
        call A() return 

    or                                                           /* S      ?*/ 
        return 
    until true 
end 
procedure A() 

    do                                                           /* A  aAb?*/ 
        call a() call A() call b() return 

    or                                                           /* A  ab  ?*/ 
        call a() call b() return 
    until true 
end 
procedure a() 
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    read symbol 
    if symbol = a then return 
    reject 
end 
procedure b() 
    read symbol 
    if symbol = b then return 
    reject 
end   

  .1-3-3يك برنامه بازگشتي با دامنه متناهي براي گرامر مثال . 3-3-3شكل 
  
  

 S SS AS aAbS برنامه بازگشتي بادامنه متناهي اشتقاق aabab   روي ورودي 

aabbS aabbA aabbab 3  را با فراخواني رويه هايش به ترتيبي كه درشكل-
  . نشان داده شده است دنبال مي كند3-4
  

  
 aabbab براي ورودي 3-3-3فرا خواني هاي رويه هايي كه برنامه شكل .4-3-3شكل 

  .انجام ميدهد
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  از برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي تا گرامر هاي مستقل از متن
 نشان مي دهد كه چگونه يك برنامه با 2-3-2     يك نگاه دقيق به برهان قضيه ي 

 = P, S>  G,,  مي تواند به وسيله گرامر نوع سومPانند حافظه ي متناهي مفروض م

<N, ,شبيه سازي شود.  
هر قاعده توليد .  استفاده مي كندPگرامر از نمادهاي غير پايانه اش براي ثبت حالات 

 P در گرامر استفاده مي شود براي شبيه سازي يك زير محاسبه از aB Aبه صورت 
 به پايان مي B آغاز شده و درحالت ثبت شده توسط Aكه از حالت ثبت شده توسط 

  . ند را مي خواaرسد و يك نماد ورودي 
 در گرامر براي شبيه سازي زير محاسبه a A   به هر حال هر قاعده توليد به صورت 

 ثبت شده است شروع مي شود و دريك حالت A كه از حالتي كه توسط Pاي از 
نماد .  را مي خواندaمي رسد استفاده مي شود و يك نماد ورودي پذيرش به پايان 

 براي شبيه ε  Sقاعده توليد.  استفاده مي شود P به عنوان حالت اوليه G از Sشروع  
 كه ازهيج مقدار ورودي خوانده نشده ، استفاده مي P از  پذيرشسازي يك محاسبه 

  .شود
  برهان قضيه زير بر همين مطلب تكيه مي كند

هر زبان كه با يك برنامه بازگشتي بادامنه متناهي پذيرفته مي شود يك . 3-3-3قضيه 
  .زبان مستقل از متن است

بدون از دست دادن .  را در نظر مي گيريمPهر برنامه بازگشتي با دامنه متناهي . برهان
 Pزباني كه توسط . عموميت، مي توان فرض كرد كه برنامه دستورات نوشتن ندارد

 توليد شود كه محاسبات Gپذيزفته مي شود ، مي تواند توسط يك گرامر مستقل از متن 
Pنمادهاي غير پايانه .  را شبيه سازي مي كندP براي نشان دادن حالتهاي شروع و پايان 

 براي شبيه G كه شبيه سازي شده اند، استفاده مي شود و قواعد توليد Pزير محاسبات 
  . استفاده مي شوذPسازي انتقال بين حالتهاي 

 Gنمادهاي غير پايانه ي 

  : شامل موارد زير است G   نمادهاي غير پايانه ي 
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هر نماد غير پايانه ي اين  . p از q ، براي هر حالت Aqيك نماد غير پايانه ) الف 
 شروع q كه درحالت P براي نشان دادن يك زير محاسبه شبيه سازي شده از Aqيني چن

علاوه بر اين ، هر . مي شود و دريك حالت پذيرش خاتمه مي يابد، استفاده مي شود
اجرا ازيك دستور بازگشت در زير محاسبه بايد براي يك فراحواني كه قبلا درطول زير 

  .محاسبه ساخته شده است باشد
  . مي باشدp از q0 است كه مطابق با حالت اوليه Aq0 نماد غير پايانه ي Gروع نماد ش

 دستوري كه در قطعه با  است مطابقp,q ، براي هر جفت Aq,pيك نماد غير پايانه ) ب 
 براي نشان دادن يك زير Aq,pهرنماد غير پايانه ي اينچنين .  استPهمان رويه ي 

 به پايان مي رسد ، به p آغاز شده و درحالت qمحاسبه شبيه سازي شده كه در حالت 
در زير محاسبه تعداد اجراهاي دستورات بازگشت با تعداد اجراهاي . كار مي رود

  .دستورات فراخواني برابر است
علاوه بر اين، هر اجرا از يك دستور بازگشت در زير محاسبه بايد براي يك فراخواني 

  .ست، باشدكه قبلا در طول زير محاسبه ساخته شده ا
  Gقواعد توليد 
  : شامل موارد زير استGقواعد توليد 

 Ar,p و يك قاعده توليد به صورت Ar Aqيك قاعده توليد به صورت) الف 

Aq,pبراي هر  p.q,r دستورات مطابق باحالت قطعه.  كه شرايط زير را ارضا مي كند و 
q نه يك دستور فراخواني است و نه يك دستور بازگشت و اجرايش مي تواند برنامه را 

  . ببردر طول خواندن  دr به حالت qاز حالت 
 را باهدف q از حالت p ،هدف رسيدن به حالت Ar   Aqقاعده توليد به صورت 

  . جا به جا مي كندr از حالت pبدست آوردن حالت 
 را با هدف رسيدن به q از حالت p ، هدف رسيدن به حالت Ar,p  Aq,pقاعده توليد

  . ، جا به جا مي كندr ازحالت pحالت 
 if مطابق با يك دستور q براي هرحالت Ar,p Aqيك قاعده توليد به صورت) ب 

eof then acceptمي باشد .  
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 مطابق با يك دستور q  ، براي هرحالت Ar Aqيك قاعده توليد به صورت) ج 
چنين قاعده توليدي يك .   استq حالت بدست آمده از rفراخواني است ، جايي كه 

  .اجرا از يك فراخواني را كه با يك اجرا از بازگشت همخوان نيست، شبيه سازي ميكند
 Ar,sAt,p  و يك قاعده توليد به صورتAr,sAt Aqيك قاعده توليد به صورت ) د 

Aq,p براي هر q, r, s, t ,  وpته باشد  زير را داشطبه گونه كه اي كه شراي:  
 است با يك دستور فراخواني كه اجرايش در يك حالت سبب وارد متناظر q حالت -1

  . شودي مrشدن به حالت 
 است با يك دستور بازگشت در رويه ي فراخوانده شده، و اجراي متناظر S حالت -2

  . همساز است ، مي بردr كه با tدستور بازگشت در هر حالت برنامه را به حالت 
.  آغاز ميشود ، به دو زير محاسبه تجزيه مي گرددqمحاسبه اي كه در حالت    زير 

 آغاز شده و در rيكي براي اجرا شدن توسط يك رويه فراخوانده شده كه درحالت 
ديگري از لحظه اي به دست مي آيد كه كنترل از رويه :  خاتمه مي يابدsحالت 

  . شروع مي شود، بازگرددtفراخوانده شده كه در حالت 
ازگشت  كه با يك دستور بq براي هر حالت Aq,q  يك قاعده توليد به صورت ) ه 

  . استمتناظر
هر كدام از قواعد توليد بالا براي پايان بردن يك شبيه سازي موفق از يك زير محاسبه 

  .با يك رويه ي فراخوانده شده ، به كار برده مي شود
L(P) شامل )L(Gاست   

يك برهان با استقرا مي تواند براي نشان دادن اينكه ساختمان بالا بيان مي كند كه 
)L(G) = L(P ، براي نشان دادن اينكه. استفاده مي شود)L(P شامل )L(G ، است 

  . از نمادهاي پايانه برقرار استaكافي است نشان داده شود دوشرط زير براي هر رشته 
 به يك حالت پذيرفته qي تواند از حالت  مP باشد آنگاه G  در Aq* اگر ) الف 

 هاي زير اجرا بايد حداقل به دنباله برسد و در هر پيشوند از aطول خواندن  شده در
  .تورات بازگشت وجود داشته باشدتعداد اجراي دستورات فراخواني ، اجراي دس

 در طول q را از حالت pي تواند حالت  مP باشد ، آنگاه G  در Aq,p * اگر) ب 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  167 برنامه هاي بازگشتي حافظه متناهي    

 

 زير اجرا تعداد اجراهاي دستورات بازگشت بايد با دنبالهدر .  به دست آوردaخواندن 
 زير اجرا بايد دنبالهتعداد اجراهاي دستورات فراخواني مساوي باشد و هر پيشوند از 

  . باشدحداقل به تعداد اجراي دستورات فراخواني، اجراي دستورات بازگشت داشته
 تنها i=1براي .  دراشتقاقها به نتيجه برسدiبرهان مي تواند با استقرا روي تعداد گامهاي .

در اولين .  را داشته باشدAq,p  يا   Aq اشتقاق ممكن آنست كه يكي از دوفرم
 است با يك تناظر مp است با يك دستور پذيرش و در دومين مورد، تناظر  مqمورد ، 

  . زير اجراي برنامه خالي استدنبالهدر هر دونمونه . دستور بازگشت
   اشتقاقها بايد يكي از دو فرم زير را داشته باشندi<1براي 

1-  
Aq 1Ar * 1 2 = ,  or  Aq,p α1Ar,p * 1 2 =  

 هاي زير اجرايي دنباله با α 1Ar,p  Aq,p و α1Ar  Aqدر هريك از مواد با تعريف 
 استفاده مي a رسد، از ورودي ي به پايان مr شروع مي شود و در حالت pكه درحالت 

به هرحال ، با توجه به فرض . كند و هيچ دستور فراخواني يا بازگشتي اجرا نمي شود
 هاي زير اجرايي كه صفات مورد دنباله منطبق است با Ar,p  *2 و  Ar  *2استقرا 

 با رديف هاي زير اجرايي كه خواص Aq,p *   و Aq* در نتيجه . نظر را دارند
  .مورد نظر را دارند نيز مطابق هستند

-2  
Aq Ar,sAt * 1 2, or Aq,p Ar,sAt,p   * 1 2, where Ar,s * 1 

 از p حالتي است كه r مطابق با يك دستور فراخوان، qدر هريك از موارد با تعريف 
 از p حالتي است كه tستور بازگشت و  است بايك دتناظر مs بدست مي آورد، qحالت 
 و At * 2  و Ar,s  *1به هرحال با توجه به فرض استقرا .  به آن مي رسدSحالت 

2* At,pدر .  هاي زير اجرايي كه صفات مورد نظر را دارنددنباله است با تناظر م
 هاي زير اجرايي كه خواص مورد نظر را دنباله با Aq,p  *21 و Aq * 12نتيجه 

  . هستندتناظردارند نيز م
L(G) شامل )L(Pمي باشد   

 مي باشد كافي است نشان دهيم كه هريك L(P(  شامل G)L(  براي نشان دادن اينكه 
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 شروع مي q را مي خواند و درحالت aزير اجرايي كه  از دنبالهاز شروط زير براي هر 
 پايان مي يابد و حداقل به تعداد اجراهاي دستورات بازگشت داراي pشود و درحالت 

  .دستورات فراخواني براي هريك پيشوندهاست ، برقراراست
  *  يك اشتقاق به صورت G با يك حالت پذيرش مطابق باشد، آنگاه pاگر ) الف 

Aqدارد .  
 كه  اجراها به همان تعداديدنباله مطابق با يك دستور بازگشت باشد و pاگر ) ب 

اجراي اجراي دستورات فراخواني دارد، اجراي دستورات بازگشت نيز داشته باشد آنگاه  
G يك اشتقاق به صورت  * Aq,pدارد .  

 i=0هاي زيراجرا، براي دنباله  در iبرهان متكي است بر استقرا روي تعداد حركتهاي 
  اشتقاق هاي مطابق G هاي زير اجرا هيچ ورودي استفاده نمي كند و براي آنها دنباله

 Aqو   Aq,pرا به ترتيب دارد .  
  :   هريك از موارد زير بايد برقرار باشدi>0براي 
 است با يك دستور فراخواني تناظر مq نيست يا تناظر با هيچ دستور فراخواني مq) الف 

دراين مورد، با اجراي يك .  بازگشت جفت نيستكه در رديف زير اجرا بايك دستور
 مي q از حالت هاي rهاي زيراجرا در سوال وارد برخي حالت دنباله  دستور، قطعهتك 

  . را مي گيردaشود، زماني كه برخي ورودي هاي 
 p دارد اگر Ar1  Aq  يك قاعده توليد به صورت Gدرنتيجه برحسب تعريف، گرامر 

 p دارد اگر Ar,p 1 Aq,p يك حالت پذيرفته شده باشد ويك قاعده توليد به صورت 
  . باشدتناظربا يك دستور بازگشت م
شود با يك   شروع ميr حركتي كه درحالت i-1 فرض استقرابه هرحال، با توجه به 

لت پذيرش باشد و به  يك حاp است اگر تناظر مG در Ar*2اشتقاق به صورت 
به صورتي  2 . باشداظرتن با يك دستور بازگشت مp است اگر  Ar,p  *2 صورت 

  . را ارضا كند = 21فرض مي شود كه 

 زيراجرا با يك دستور دنباله است كه در تناظر بايك دستور فراخواني مq) ب     
 وارد بعضي از حالت هاي q زير اجرا از حالت دنبالهدراين مورد . فت باشدبازگشت ج
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r مي شود با اجرا كردن دستور فراخواني كه باحالت qدنباله است ، به علاوه تناظر م 
 زيراجرا را از بعضي دنباله است كه تناظرزير اجرا با يك اجرا از يك دستور بازگشتي م

  . مي بردtهاي   به برخي از حالت sاز حالت هاي 
 p دارد اگر Ar,sAt  Aq يك قاعده توليد به فرمGدر نتيجه برحسب تعريف ، گرامر 

 با يك p دارد اگر Ar,sAt,p  Aq,pيك حالت پذيرش باشد و يك قاعده توليد به فرم 
  . باشدتناظردستور بازگشت م

 براي Ar,s  *1 اشتقاقي به صورتGبه هرحال ، با توجه به فرض استقرا ، گرامر 
 هريك از Gبه علاوه . شودي استفاه مp و t زير اجرا بين حالت دنباله دارد كه aورودي 

 را به ترتيب دارد، براي At,p  *2  يا اشتقاق به فرم At   *2 اشتقاقهاي به فرم 
 استفاده مي شود بستگي به اين دارد كه p و t زير اجرا بين حالت دنبالهه اي ك2ورودي 

q باشد يا نه پذيرش يك حالت .  
 به }a, b{را با ) a (5-3-3 در شكل pبرنامه بازگشتي بادامنه متناهي . 5-3-3مثال 

  . در نظر بگيريداوليه به عنوان مقدار aعنوان دامنه ي متغيرها و 
Call f(x)                               /* I1 ?/*  

if eof then accept                /* I2 ?/*  

reject                                    /* I3 ?/*  

procedure f(x( 
    do                                     /* I4 ?/*  

        return                           /* I5 ?/*  

    or 
        read x                           /* I6 ?/*  

        call f(x)                       /* I7 ?/*  

    until x = a                  /* I8 ?/*  

end                                               
)a (  
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(b(  

       
پذيرفته مي ) a(زباني را توليد مي كند كه توسط برنامه ي ) b(گرامر در . 5-3-3شكل 

  .شود
L(P) توسط گرامر G 5-3-3 توليد مي شود، كه قواعد توليد شكل)b (را دارد] .i, 

x[تي از حالp دستور قطعه را مشخص مي كنند كه با Ii و مقدار X در xمطابق است .  
 روي p و انتقالات بين حالت هاي برنامه G درگرامر abbدرخت اشتقاق براي رشته 

 نشان ميدهد كه A[1,a [ نشان داده شده است ،نماد6-3-3 در شكل "a, b, b"ورودي 
 يك حالت پذيرش به پايان مي رسد، شروع شده و در] a, 1[ در حالت pمحاسبه ي 
 را b كه مقدار f است با يك فراخواني به تناظر مA[4,a][5,b]A[2,b]  A [1,a]قاعده توليد 
  .باز ميگرداند 
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يك تطابق بين يك درخت اشتقاق و يك محسبه از برنامه بازگشتي . 6-3-3شكل 

  باحافظه متناهي
گرامرهاي مستقل ازمتن شبيه اتوماتاي پشته اي نيستند، به صورتي كه گرامر هاي نوع 

توماتاي حالت متناهي شبيه هستند، اين تفاوت ناشي از آن است كه اشتقاقهاي سوم با ا
گرامرهاي مستقل از متن به صورت طبيعي بازگشتي هستند درحالي كه محاسبات 

  . هستند تكرارياتوماتاي پشته اي
در نتيجه ، برخي از زبانهاي مستقل ازمتن به وسيله ي گرامرهاي مستقل از متن راحت 

 شوند و برخي زبانهاي مستقل از متن به وسيله اتوماتاي پشته اي مي  ميمشخصتر 
  . شوند مشخصتوانند راحت تر 
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   محدوديت هاي برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي- 3-4
  

 مشاهده زير بر 4-2      مطالعه محدويت هاي برنامه هاي با حافظه متناهي در بخش 
اگر زير  ز يك برنامه با حافظه متناهي ا پذيرشيك زير محاسبه ي : متكي است 

محاسبه در يك حالت يكسان شروع شده و خاتمه يابد، مي تواند براي بدست آوردن 
براي برنامه هاي بازگشتي با دامنه ) pumped.( پمپ شوند جديد پذيرشمحاسبه ي 

متناهي مشابه ، اما با پيچيدگي بيشتر، شرايط نياز به اجازه ي فشرده كردن زير 
  .اسبات دارندمح
      

  قضيه فشار براي زبانهاي مستقل از متن
برهان قضيه ي زير از خلاصه ي گرامر ها ي مستقل از متن براي مهيا كردن شرايط 

استفاده پمپ شوندزيرمحاسبات برنامه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي كه ميتوانند 
ي با حافظه ي متناهي با قضيه ي مطابق براي موارد از بين رفته ي برنامه ها.ميكند

  .  به كار ميرودu=  =vانتخاب 
  Lهر زبان مستقل از متن ) قضيه فشار براي زبانهاي مستقل از متن. ( 1-4-3قضيه 

  ، آنگاه ||m  w  باشد وL در wاگر . رد با خاصيت زير داmيك عدد صحيح مثبت 
w مي تواند به صورت uvxyz  0 نوشته شود، جايي كه به ازاي هر K  ،uvkxykz 
  .|vy| > 0  و | | m vxy علاوه بر اين .  باشدLدر 

 براي نشان دادن tاز . گرامر مستقل از متن استيك ,  ,P, S> G = <N,, .  اثبات
بدون از .  استفاده مي كنيمGتعداد نمادها در طولاني ترين سمت راستِ قواعد توليد 

اي نشان دادن تعداد  بر|N|از .  باشدt    2دست دادن عموميت، فرض مي كنيم كه
  . انتخاب مي كنيمt|N|+1 را مساوي با M.  استفاده ميشودNنمادهاي غير پاياني در 

 را نشان دهنده ي T.  باشد ، بررسي مي كنيم| |m w  را چنان كهL(G) در w    هر 
 را طولاني .  كه كم ترين گره را دارد، در نظر مي گيريمwرخت اشتقاق براي يك د
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 نشان دهنده ي تعداد گره ها N.  در نظر ميگيريمTترين مسير از ريشه به يك برگ در 
  . مي باشددر 

 |m= t|N|+1   w  و  w|   tn-1| پس . tn-1 حداكثر برابر است با T   تعداد برگ ها در 

 بايد دو گره معادل نمادهاي غير پاياني مسير .  N|+ 2  n|   نشان مي دهد كه |
 ميتواند به wدر نتيجه، .  گفته مي شود و برابر هستندF و  Eداشته باشد كه به آنها 

 رشته اي معادل با برگ هاي زير x و vxy نوشته شود جايي كه uvxyzصورت 
 1-4-3شكل .(  مي باشدF و  E هستند كه ريشه هاي آنها به ترتيب Tدرخت هايي از 

)a (را ببينيد(.  

 
   .kT درخت اشتقاق ) .F=E : b با Tدرخت اشتقاق  ) : a. (1-4-3شكل 

  

 
Tk           را اصلاح شده ي درخت اشتقاق T در نظر مي گيريم چنان كه زير درخت E 

 ،k پمپ شود بار)pumped ( در حالي كه زير درخت ،F را شامل نمي شود  ) شكل
3-4-1)b (را ببينيد .(.Tk  0 يك درخت اشتقاق براي هر   k در Gنيز مي باشد  .

   0 است ، نيز براي هر   Tk ، كه معادل با برگ هاي uvkxykzنتيجه مي شود كه 
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k در)L(Gمي باشد .  
 ، نشان مي دهد  نماد غير پاياني در مسير |N| + 1نتهاي  از اF و E     يك انتخاب 

 گره |N| + 2 حداكثر شامل   به يك برگ،Eز   ، زيرا هر مسير ا |t|N|+1 = m |vxy كه 
  نيز يك درخت اشتقاق T0، زيرا در غير اين صورت  vy| | 0در هرحال،  . مي باشد

 است را نقض wراي  كوچكترين درخت اشتقاق بT است و اين فرض اينكه wبراي 
  .مي كند
يك گرامر مستقل از متن است كه قواعد توليد آن ,  ,P, S> G = <N,, . 1-4-3مثال 

  .در زير آمده است
  

  
   

 = mو  t = 2, |N| = 2:   به كار مي بريم را اصطلاحات برهان قضيه ي قبل Gبراي 

داده شده ) a(2-4-3 درخت اشتقاقي دارد كه در شكل w = (ab)3a(ab)2رشته ي . 8
  .است

  

 

(a) 
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)b( (c) 

 

ـ يك درخت ) b . (2)ab(a3)ab( براي Tـ يك درخت اشتقاق ) a. (2-4-3شكل 
 براي kTـ يك درخت اشتقاق ) c . (2)ab(k)aba(2)ab( براي kTاشتقاق 

2)ab(kabak)ab(ab.   

  .درخت از ريشه تا برگ شامل شش گره مي باشد  طولاني ترين مسير در
    wيكي به فرم. ر را ارضا مي كند دو تجزيه دارد كه شرايط برهان قضيه ي فشا  

 u = ab, v =, x = ab, y = aba, z = abab فرم به ديگري و u = ab, v = ab, x = 

ab, y = a, z = abab.  
    ab)2(aba)k(ab)2( و ab(ab)kabak(ab)20يد براي هر رشته هاي جد    k در
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- 4-3و ) b(2-4-3شكل .  بوسيله فشار به كار ميبردwزبان هستند كه برهان براي 
2)c( به ترتيب درخت اشتقاق ،Tkرا براي اين رشته ها نشان مي دهد .  
  

  يه فشارموارد استفاده ي قض
 متن مي تواند براي نشان دادن اينكه يك ز       قضيه فشار براي زبان هاي مستقل ا

اين روش شبيه به استفاده قضيه فشار براي . ست، استفاده شود نيزبان مستقل ار متن 
  . نيست منظم است كه نشان مي داد يك زبان  منظمزبان هاي 

 يك زبان Lبراي نشان دادن اينكه .  مي باشدanbncn | n }  0 { زبانL. 2-4-3مثال 
بررسي مي كنيم .  مستقل از متن استLمستقل از متن نيست، برعكس فرض مي كنيم 

  ميL ثابت اشاره شده توسط قضيه فشار براي m جايي كه w = ambmcmانتخاب 
  .باشد

 |m, |vy جايي كه   نوشته شود،uvxyz مي تواند به صورت ambmcm   طبق  قضيه ،  

> 0  vxy||و تجزيه شرايط زير را ارضا مي كند   :  
  .هاc ها است اما نه b ها و a حاوي vy) الف 
  .هاb ها است اما نه c ها و a حاوي vy) ب 
  .هاa ها است اما نه bها و c حاوي vy) ج 

بهر حال ، .  مي باشدL در k  0 نيز براي هر uvkxykz   به علاوه، طبق قضيه فشار 
 c نيست به دليل تعداد زياد L در uv0xy0zن مي دهد كه  نشاk=0انتخاب ) a(براي 

 نيست به L در uv0xy0z نشان مي دهد كه k=0انتخاب ) b(به همان صورت براي . ها
 نيست L در uv0xy0z نشان مي دهد كه k=0انتخاب ) c(و براي . هاbدليل تعداد زياد 

  . هاaبه دليل تعداد زياد 
.  نيز صدق نميكندL صدق نمي كند، براي ambmcm    از اين رو، قضيه فشار براي 

  . يك زبان مستقل از متن است اشتباه مي باشدLبنابراين فرض اينكه 
، وقتي كه سعي مي شود نشان  منظم    در چنين موردي از قضيه فشار براي زبان هاي 

 اهميت فوق العاده اي w، مستقل از متن نيست، انتخاب رشته ي  داده شود كه زبان
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  .رددا
براي نشان دادن . در نظر بگيريد را is in {a, b}* }  |{  =Lزبان . 3-4-3   مثال 
 را ثابت اشاره m. يك زبان مستقل از متن نيست، خلاف آن فرض مي شودLاينكه 

  .  در نظر ميگيريم Lشده توسط قضيه فشار براي 
 در نظر مي گيرد uvxyz قضيه فشار يك تجزيه w = ambmambm     براي انتخاب 

   با هر  uv0xy0z = uxz = aibjasbtبراي انتخاب  . ||m, |vy| > 0  vxy كه چنان
s i و tj .   در هر نمونهuxz در Lدر نتيجه .  نيستL نمي تواند مستقل از متن 

 |m, |vy كه uvxyz ، يك تجزيه w = ambamb a از طرف ديگر، براي انتخاب .باشد

> 0  vxy|| را ارضا كند، ممكن است به فرم v = y = aj با  bدر xيك تجزيه .  باشد
در نتيجه .  مي باشدL در k  0  نيز براي همه ي  uvkxykz = am+(k-1)jbam+(k-1)jbي 

  .  تناقض مورد نظر را به وجود نمي آوردwانتخاب اخير براي 
  

  تعميم قضيه فشار
      قضيه فشار براي زبان هاي مستقل از متن مي تواند به ارتباطي كه توسط مبدل 

از سوي ديگر تعميم قضيه فشار ، مي .هاي پشته اي قابل محاسبه است، تعميم داده شود
تواند براي تعيين كردن روابطي كه توسط مبدل هاي پشته اي قابل محاسبه نيستند ، 

  .استفاده شود
 كه توسط مبدل پشته اي قابل محاسبه است ، يك Rبراي هر رابطه ي . 2-4-3قضيه 
اگر .  شرايط زير برقرار استRدر ) w1, w2( وجود دارد طوري كه براي هر mثابت 

m | |w1| + |w2،   آنگاه w1 مي تواند به صورت u1v1x1y1z1 نوشته شود و w2 مي 
u1v1( جايي كه   نوشته شود،u2v2x2y2z2تواند به صورت 

kx1y1
kz1, u2v2

kx2y2
kz2 (

 + |v1y1| و  |m   |v1x1y1| + |v2x2y2علاوه بر اين.  باشدR در k  0نيز براي هر  

|v2y2| > 0.   
اتوماتاي پشته اي بدست  را M2.  را بررسي مي كنيم M1هر مبدل پشته اي .  اثبات

با يك قانون , ,p,  , (q, , ( توسط جابه جا كردن هر قانون انتقال از  M1آمده از 
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برقرار باشد، و با يك قانون ]   ,[  ] ,[اگر نامساوي  ،,]p,  ], , (q , ( انتقال از
.  برقرار باشد، در نظر ميگيريم]   , ]=[ ,  [ ، اگر برابري, , p, ,  (q , ( انتقال از

h1  و h2 تعريف شده در روش زير در نظر ميگيريمتصوير را توابع  
  h1( ) = h2( ) = , h1([ , ]) = , h2([ , ]) = , h1([ , ]w) = h1([ , 
])h1(w), and h2([ , ]w) = h2([ h2(w) 

 را  M1ي ها و خروجي هاي  در ورودي هاي خود ، ورودM2      طبق ساختار،  
 به ترتيب اين ورودي و خروجي هاي كدگذاري شده را h2 و  h1. كدگذاري مي كند

 = h1(w) هايي كه  w هستند اگر براي R(M1( در )w1, w2(در نتيجه . معين ميكنند

w1 , h2(w) = w2 ،w در )L(M2از .  باشدm براي نشان دادن ثابت اشاره شده توسط 
 m و انتخاب L(M2)ي زبان هاي مستقل از متن استفاده مي كنيم براي قضيه فشار برا

= 2m'.   
 .  |m  |w1| + |w2  بررسي مي شود طوري كه R(M1( در رابطه )w1, w2(      هر 

  'm/2 = m  و h1(w) = w1, h2(w) = w2ه  داريم كL(M2( در زبان wسپس چند 

|w | .   بوسيله فشار براي زبان هاي مستقل از متنw مي تواند به صورت uvxyz 
   براي هر uvkxykz و  |m',   m’   |vy| > 0  |vxyنوشته شود، جايي كه 

0  k در )L(M2نتيجه برقرار مي شود اگر انتخاب ها .  باشدu1 = h1(u), u2 = 

h2(u), v1 = h1(v), v2 =  h2(v), x1 = h1(x), x2 = h2(x), y1 = h1(y), y2 = 
h2(y), z1 = h1(z)k2(z)z2=  باشد.  

 داده شده 3-2-3 مبدل پشته اي است كه نمودار انتقال آن در شكل M1. 4-4-3مثال 
 اتوماتاي پشته اي است M2 را به كار مي بريم، 2-4-3اصطلاحات برهان قضيه . است

  . داده شده است3-4-3ر شكل نتقال آن داكه نمودار 
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 را كدگذاري مي 3-2-3يك اتوماتاي پشته اي كه مبدل پشته اي شكل . 3-2-3شكل 
  .كند

 M1محاسبات . ده استرا داbaa ، خروجي aabbaa روي ورودي M1   محاسبات 
   روي ورودي M2 معادل است با محاسبات aabbaaروي ورودي 

[a,ε][a,ε][b,ε][b,b][a,a][a,a].  

 
   خاصيت بستار براي برنامه هاي بازگشتي با دامنه متناهي - 3-5
  
يك اتوماتاي پشته اي كه  ، Meof در يريتغي ، بمرك حذف حالات   ، Meof تا Mاز 

  .يرد را مي پذL(M)متمم 
  به كار رفت، كلاس روابط محاسبه1-5-2       با برهاني شبيه به آنچه براي قضيه 

 توسط مبدل هاي پشته اي و درنتيجه كلاس زبانهاي مستقل از متن تحت اجتماع پذير
براي مثال ، . به هرحال اين كلاسها تحت اشتراك و متمم بسته نيستند. بسته هستند

 مستقل از متن نيست اشتراكي از زبانهاي مستقل از متن كه anbncn | n }  0{ زبان
}0 { aibicj | i, j   و}0  { aibjcj | i, j   است.  
  

  با مبدل هاي پشته اي با روابط محاسبه پذير       به طور مشابه كلاس روابط محاسبه
 }   0{به طور مثال . ند با مبدل هاي حالت متناهي تحت اشتراك بسته نيستپذير

(aibicj, di) | i, j  0با يك مبدل پشته اي قابل محاسبه است و { (aibjck, dk) | i, j, 

k  0{ درهر صورت اشتراك .  بايك مبدل حالت متناهي قابل محاسبه است}0   { 

(anbncn, dn) | n شته اي محاسبه شود اين دو رابطه نميتواند با يك مبدل پ.  
  .براي زبان هاي مستقل از متن قضيه ي زير وجود دارد

رده ي زبان هاي مستقل از متن با زبان هاي منظم تحت اشتراك بسته . 1-5-3قضيه 
  .هستند
و اتوماتاي حالت ,  ,q01, Z0,F1>  1  , , M1 = <Q1 ,, اتوماتاي پشته اي .  اثبات
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بدون از دست دادن . را در نظر مي گيريم,  q02, F2>, ,  M2 = <Q2,  2  , متناهي
  .) را ببينيد1-3-2قضيه ي . (  و قطعي استبدون   M2موميت فرض مي كنيم كهع

 , , ×F2 3, [q01, q02],Z0, F1 <   با اتوماتاي پشته اي L(M2( و L(M1)اشتراك 

Q2,×M3 = <Q1 شامل 3جدول انتقال . پذيرفته مي شود ([q,q’],α,β,[p,p’],γ)   
 با صفر يا يك حركت مي تواند M2باشد و   1در , , p, , (q,(است اگر و تنها اگر 

  . برسد p' به حالتq' از حالتaبا خواندن 
 را به صورت M2 و M1 يك اتوماتاي پشته اي است كه محاسبات M3     در نتيجه ، 

ه محاسبات شبيه سازي شده براي خواندن هر موازي شبيه سازي ميكند به گونه اي ك
  M3 مي توان نشان داد كه n يبا استقرا رو.  هماهنگ هستندM2 و M1نماد ورودي 
  . آن را قبول كنندM2 وM1را مي پذيرد اگر وتنها اگر an... a1 يك ورودي

داده )  c (1-5-3  كه نمودار انتقال آن د رشكل  M3اتوماتاي پشته اي.1-5-3مثال 
  .شده است

 

(a)  

 

(b)  
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(c)  
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(d)  

اشتراك زبان پذيرفته ) c( در  3Mزبان پذيرفته شده با اتوماتاي پشته اي .1-5-3شكل 
و زبان پذيرفته شده توسط اتوماتاي حالت ) a( در 1Mاي پشته اي شده توسط اتومات

  .نشان داده شده است) d( در abba روي ورودي 3Mمحاسبه اي ).b( در 2Mمتناهي 
 كه نمودار انتقال آن در شكل M1  اشتراك زبان پذيرفته شده توسط اتوماتاي پشته اي 

3-5-1)a (اهي و زبان پذيرفته شده با اتوماتاي حالت متنM2 كه نمودار انتقال آن 
 abba روي ورودي M3محاسبه ي . داده شده است را مي پذيرد ) b(1-5-3درشكل 
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  .نشان داده شده است) d(1-5-3در شكل 
 زبان هايي هستند كه  با اتوماتاي aibicj | i, j }   0 {و aibicj | i, j }   0{     زبان 

 از اين زبان ها مستقل از anbncn | n }  0{ پشته اي قطعي پذيرفته ميشوند و اشتراك 
در نتيجه كلاس زبان هايي كه با اتوماتاي پشته اي قطعي پذيرفته مي شوند . متن نيست

  .تحت اشتراك بسته نيستند
برهان قضيه از . به هرحال قضيه بعد نشان ميدهد كه اين كلاس تحت متمم بسته است

  .اده مي كندلم زير استف
از يك اتوماتاي پشته    (uq1v, z1)  …   (uqkv, zk)  از حركاتدنباله اي: تعريف 

 با قوانين )uq1v, z1(از تركيب  ميتواند k>1 ،M خوانده مي شود اگر حلقه يك Mاي 
 است براي  zi يك پيشوند از z1و .  حركت كند) uqkv, zk(انتقال يكسان با تركيب

i=2,…,k .به جز خود را حلقه اي ساده ناميده مي شود اگر هيج حلقه ، يك حلقه 
  .نپذيرد
  دارد كهM2 يك اتوماتاي پشته اي قطعي M1هر اتوماتاي پشته اي قطعي .1-5-3لم 

  .روي تمام ورودي ها توقف مي كند
 را به عنوان عددي t.  را به عنوان اتوماتاي پشته اي قطعي در نظر ميگيريمM1.  اثبات

 x روي يك ورودي M1.  را مشخص مي كند در نظر مي گيريمM1كه قوانين انتقال 
به علاوه هر .  ساده شودحلقه وارد يك xداده شده توقف مي كند اگروتنهااگر روي 

 مطلوب M2اتوماتاي پشته اي .  حركت را شامل نمي شودtt بيشتر از M1 ساده ي حلقه
  . ساخته شودM1مي تواند با به كارگيري اين مشاهده از 

براي استفاده از نمادهاي نشانه گذاري شده در پشته است كه  M1 همان M2 به خصوص 
 در كنترل حالت cدر اين صورت .  است تغيير يافته يك شمارنده  همانندي خود 

به محض خواندن يك نماد ورودي و به محض حذف كردن يك . متناهي خودش است
 بالاترين نماد در پشته اش را نشانه گذاري مي M2نماد نشانه گذاري شده از پشته ، 

  . را در شروع هر محاسبه صفر تعيين مي كندcكند و مقدار 
 را افزايش مي cازي ميكند، مقدار  را شبيه سM1 هر بار كه يك حركت از M2از طرفي 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 186

 

 M1 زماني كه M2 اتوماتاي پشته اي c در tt + 1به محض دريافت يك مقدار . دهد
 پذيرفته نشده توقف مي كند ، پيكربندي در يك M2 ساده مي شود و حلقهوارد يك 

  .قطعي مي شود
نكه  است ، براي نشان دادن اي2-5-2 قضيه ي زير يك پالايش از قضيه ي  اثبات

  .كلاس زبان هاي منظم تحت متمم بسته است
كلاس زبان هايي كه توسط اتوماتاي پشته اي قطعي پذيرفته مي شود . 2-5-3قضيه 

  .تحت متمم بسته است
 مي 1-5-3با استفاده از لم .  را در نظر مي گيريمMاتوماتاي پشته اي قطعي . برهان

 بدون از دست دادن عموميت  فقط محاسبات متوقف شده دارد وMتوان فرض كرد كه 
  . را مي توان فرض كرد, ,p, , (q,( در هر قانون انتقال           ||  1،  
  
  Meof تا Mاز 

      Meof را يك اتوماتاي پشته اي قطعي در نظر ميگيريم كه )L(M و .  را مي پذيرد
. در هركدام از محاسباتش بعد از استفاده كردن از همه ي ورودي ها متوقف مي شود

Meof ميتواند از M در ابتدا . شود به روش زير ساختهMeof را يك M تله با حالت  
qtrap و براي هر نماد ورودي .  اضافه شده ، در نظر مي گيريمa قانون انتقال را به 

 يك حركت از Meofآنگاه تا زماني كه .  اضافه مي كنيم ,,qtrap, (qtrap, a ,  (صورت 
 است، به طور تكراري يك قانون ه محتوي  ندارد و روي پشت روي ورودي qحالت 

  . اضافه مي كنيم Meofرا به  qtrap , ,  ,(q , (انتقال جديد به صورت  
  

  حذف حالات مركب
 نشانهز يك اتوماتاي پشته اي را حالت خواندن مي ناميم اگر  اq     يك حالت 

.  شروع ميشودqباشد كه درحالت , p, , (q,(ورودي در هر قانون انتقال به صورت 
 كه , p, , (q,( مي ناميم اگر در هر قانون انتقال به صورت را يك حالت  qحالت 

  .باشد   = شروع مي شود qدرحالت 
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را ||= 1  كه M از , ,p, , (q,( باشد آنگاه قوانين انتقال  Meof حالت مركب از qاگر 
 , ,, ,p ,(و ,  ,q)  , , q ,  (ارضا مي كند مي تواند با يك جفت از قوانين انتقال

(q  جايگزين شود ، جايي كهq يك واسطه ي جديد باشد حالت غير قابل پذيرش 
  .مي تواند به وضعيتي كه حالت مركب ندارد تغيير ميكند Meofچينن انتقالهاي . است

  
  Meofتغييرات 

Meof       مي تواند براي بدست آوردن يك اتوماتاي پشته اي قطعيMeof_ max فقط با 
 در يك حالت Meof_ maxبه صورتي كه .ير كندتغيتفاوت در نقطه ي توقف بيشتر 

  :اصلاحات مي تواند به صورت زير انجام شود. خواندن باشد
 ,q[ را به M از qهر حالت ) ب. باشد Meofبه صورت  Meof_ maxابتدا در) الف  

accept[      تغيير نام مي دهيم اگر در يك حالت پذيرش باشد و به حالت ]q, 

reject[دهيم اگر در يك حالت پذيرفته نشده باشد تغيير نام مي .  
 ,p] ,( يك قانون انتقال به صورتMeof_ maxتازماني كه اتوماتاي پشته اي ) ج

reject],   ,,  ([q, accept, ], ,   داشته باشد آن را با يك قاعده ي انتقال به صورت
), [p, accept],   , ([q, accept ], [, به علاوه اگر . جايگزين مي كنيم]p, 

accept[                          يك حالت جديد باشد آنگاه براي هر قاعده به صورت 
')’ ,  p' , ' ,([p, reject],       , اضافه مي شود:  
  p '  [p, reject]  اگر, ,p' , ' ,([p, accept]  , ( يك قانون انتقال به صورت -1

  .  يا 
 ,p]=اگر , ]p, accept]) , ,[p, accept] , '( يك قانون انتقال به صورت -2

reject] ' p و  = .  
 در نظر مي گيريم اگر و تنهااگر يك  پذيرش را يك حالت Meof_ maxيك حالت ) د

  . باشد]q, accept[حالت خواندن به صورت 
)  blocking( بلاكه را تاحالت خواندنتبديلات بالا خاصيت پذيرش حالت هاي 

  . منتشر مي كندشدن 
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   را مي پذيردL(M)اتوماتاي پشته اي كه متمم 

 منحصر به فرد از دنباله ساخته شده روي يك ورودي يك Meof_ maxاتوماتاي پشته اي 
حركت هايي كه انتهايشان در يك حالت خوانده شدن بعد از استفاده كردن از همه ي 

حركت ها حتي زماني كه يك زير مجموعه ي متفاوت از  دنباله. ورودي هاست ، دارد
مجموعه ي حالت هاي خواندن براي مجموعه اي از حالات پذيرش بودن انتخاب مي 

 را مي پذيرد مي L(M(سپس اتوماتاي پشته اي قطعي كه متمم . شود، تغيير نمي كند
رش باشند،  حالات پذي]q, reject[تواند با درخواست اينكه حالت خواندني به صورت 

  . به دست بيايدMeof_ maxاز  
) a(2-5-3 را كه نمودار انتقال آن درشكل Mاتوماتاي پشته اي قطعي . 2-5-3مثال 

  .آمده است درنظر ميگيريم

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 Mتغييرات )  c. (M از eofMمتمم ) b.(Mيك اتوماتاي پشته اي ) a.(2-5-3شكل  
 را مي M(L(يك اتوماتاي پشته اي كه متمم ) d.(كه شامل حالت هاي مركب نمي باشد

  .پذيرد
  q0حالت . آمده است) b(2-5-3      با استفاده از اصطلاحاتي كه در برهان قضيه ي 

 يك حالت p يك حالت خواندن است و حالت q است، حالت  يك حالت Mاز 
  .ستمركب ا
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 تغيير يافته Meofآمده است ، نمودار انتقال ) b(2-5-3 در شكل Meof    نمودار انتقال 
نمودار . آمده است) c(2-5-3شده به وضعيتي كه   شامل حالت مركب نباشد درشكل 

 را مي L(M(از يك اتوماتاي پشته اي قطعي است كه متمم ) d(2-5-3انتقال شكل 
  .پذيرد

 كلاس زبان هايي كه توسط اتوماتاي پشته اي قطعي ايبربسته بودن تحت متمم 
با استفاده از قوانين و كلاس ها تحت اشتراك  نبودنپذيرفته مي شوند و بسته

  . تحت اجتماع بسته نمي باشند،مي توان فهميد كه اين كلاس دمورگان
 زبان هايي وجود دارند كه با اتوماتاي پشته اي غير قطعي پذيرفته مي. 1-5-3نتيجه 

  .شوند اما نمي توانند با هر اتوماتاي پشته اي قطعي پذيرفته شوند
   خاصيت تصميم پذيري برنامه هاي بازگشتي با دامنه ي متناهي3-6

 براي تصميم پذيري مساله ي تهي بودن براي تعميم    اولين قضيه ي اين بخش يك 
  .اتوماتاي حالت متناهي بيان ميكند

  . براي اتوماتاي پشته اي تصميم پذير استمساله ي تهي بودن. 1-6-3قضيه 
 را C. را در نظر ميگيريم,q0, Z0, F>. , , ,  M1 = <Q,1اتوماتاي پشته اي: اثبات

 1 را به جاي 2همچنين . نيست در نظر ميگيريمنيز به عنوان يك نماد جديد كه در 
با يك , ,p,,  (q , (با توجه به اينكه هر قاعده ي انتقال به صورت .در نظر ميگيريم

را به عنوان اتوماتاي M2 .جايگزين شود, ,p, (q, c ,  (ه ي انتقال به صورتقاعد
  .در نظر ميگيريم, ,q0, Z0, F>.  2,  {c} ,    <Qپشته اي 

است كه به صورتي تغيير يافته M1اتوماتاي پشته اي M2    از طريق برهان ميبينيم كه 
 را cحركتي بسازد كه هيچ نماد ورودي نخواند ، بتواند نماد  M1است كه هرگاه 

 حركت به دست بياورد t را در )uqv, w(ميتواند وضعيت M1با اين ساختار ، .بخواند
 حركت t را در )ucqv, w(بتواند وضعيت M2   وجود داشته باشد كه ucاگر و تنها اگر 

 بدست آمده c با الحاق تعدادي uرشته اي باشد كه از   uc به دست آورد به صورتي كه
  .T(M2) = Ø  اگر و تنها اگر T(M1) = Øسپس .uc| = t|د و شبا

mاز متن براي     به عنوان ثابتي مشخص ميشود كه لم فشار براي زبانهاي مستقل 
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)L(M2 كوتاهترين   رشته ي . به كار رودxدر  )L(M2  نميتواند بلندتر از M باشد در 
 باشد  L(M2( در xزيرا با توجه به لم فشار اگر .غير اينصورت يك تناقض رخ ميدهد

  . وجود دارد L(M2( باشد آنگاه يك رشته ي كوتاهتر نيز در Mو طولش كمتر از 
در . تا حركت داشته باشد|x| ميتواند حداكثر M2وماتاي پشته اي  اتx     روي ورودي 
هاي دنباله  ميتواند با بررسي تمام  L(M1( يا به طور معادل M2)L(نتيجه تهي بودن 
 M چك شود كه شامل تعداد حركت بيشتر از M1 يا به طور معادل M2اجراي ممكن 

  .نباشد
اتاي پشته اي ميتواند براي نشان دادن      تصميم پذيري مساله ي تهي بودن براي اتوم

به عنوان .تصميم پذيري يك مسائل ديگر براي مبدل هاي حالت متناهي استفاده شود
براي .يك مثال تصميم پذيري مسئله ي هم ارزي براي مبدل هاي حالت متناهي قطعي

مسئله اين كلاس هاي عمومي مبدل هاي پشته اي همانند كلاس اتوماتاي پشته اي ،
از طرفي براي ). به ترتيب2-7-4 و نتيجه ي 1-7-4نتيجه ي .(يم ناپذير استتصم

  .اتوماتاي پشته اي قطعي و مبدل ها ي پشته اي قطعي مسئله باز است
مساله ي هم ارزي براي مبدل هاي حالت متناهي قطعي تصميم پذير .1-6-3نتيجه 
  .است
 يك M2 و M1از .ريم را در نظر ميگيM2 و M1مبدل حالت متناهي قطعي : اثبات

 مجموعه ي تهي را M3 ميتواند ساخته شود به صورتي كه M3اتوماتاي حالت متناهي 
اين ساختار ميتواند به صورت برهان قضيه ي  .L(M1) = L(M2)بپذيرد اگر و تنها اگر 

  . باشد4-6-2
 نيز ميتواند ساخته شود كه يك M4 يك اتوماتاي پشته اي M2 و M1     از طرفي از 

 هر دو آن را بپذيرند، تا زماني كه خروجي هاي M2 و M1رودي را اگر و تنها اگر و
ر د M2 و M1 مجموعه ي متناهي را اگر و تنها اگر M4 .متفاوت بوجود آورند بپذيرد

  .خروجي هايشان روي ورودي هايي كه هر دو ميپذيرند توافق داشته باشند ، ميپذيرد
شامل شبيه سازي هاي موازي است ، به  روي يك ورودي M4    يك محاسبه ي 

 روي چنين ورودي اي M2 و M1 محاسبات 1-5-3صورتي كه در برهان قضيه ي 
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شبيه سازي مطابق با هر يك از موارد زير است ، جايي كه انتخاب به طور .انجام شود
  .غير قطعي ساخته شده است

روجي هايي با  را شبيه سازي ميكند كه خM2 و M1  پذيرش محاسبات M4 :1مورد 
 چشم M2 و M1 از خروجي هاي M4در طول شبيه سازي .طول متفاوت توليد ميكند

 مقدار مطلق تفاوت M4بنابراين ، در هر مثال از شبيه سازي ، پشته ي . پوشي ميكند 
 ورودي اي M4 . را بدست ميĤوردM2 و M1بين طول خروجي هاي توليد شده توسط 

پايان ورودي با يك پشته ي غير تهي به حالت پذيرش را ميپذيرد اگر و تنها اگر در 
M1 و M2برسد .  

امين j را ميپذيرد كه خروجي هاي متفاوت در M2 و M1 محاسباتي از M4 :2مورد 
 شبيه 1هايي كه بزرگتر از طولشان نباشد شبيه سازي به مورد jبراي .نمادشان توليد كند

 را فقط تا Miت در طول خروجي  در پشته تغييراM4تفاوت اصلي اين است كه .است 
امين نماد j به i=1,2 براي Miزماني ثبت ميكند كه به طور غير قطعي مشخص شود كه 

امين نماد خروجي j در كنترل حالت متناهيش M4علاوه بر اين .خروجي اش ميرسد
M1 و M2شبيه سازي نبه محض كامل شد. را ثبت ميكند M4 ورودي را ميپذيرد اگر و 

  .شته اش خالي باشد و كنترل حالت متناهي مجزا باشندتنها اگر پ
 L(M4 )( ميتواند براي پذيرفتن M5 يك اتوماتاي پشته اي M4 و M3با گرفتن 

L(M3ساخته شود . M5اگر  مجموعه ي تهي را ميپذيرد اگر و تنها M1 و M2 معادل 
  . بدست آمده است1-6-3اين تيجه ي از قضيه ي .باشند

نتيجه ( براي اتوماتاي پشته اي غير قابل تصميم گيري استيكنواختمسئله ي توقف 
بنابراين تصميم گيري مساله ي تهي بودن براي اتوماتاي پشته اي ميتواند ).3-7-4ي 

 براي اتوماتاي پشته اي يكنواختوقف براي نشان دادن تصميم پذير بودن مساله ي ت
  .اده شودفقطعي است
 براي اتوماتاي پشته اي قطعي تصميم پذير نواختمساله ي توقف يك. 2-6-3قضيه  
  .است
 يك اتوماتاي پشته اي M1از . را در نظر ميگيريمM1اتوماتاي پشته اي قطعي :  اثبات
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تنها تفاوت .اخته شودستواند  آمده است مي1-5-3 شبيه به آنچه در برهان لم M2قطعي 
 به يك M1 يك ورودي را ميپذيرد اگر و تنها اگر تعيين كند كه M2اين است كه اينجا 

 يك مجموعه ي تهي را ميپذيرد اگر و تنها اگر M2 ،با اين ساختار. ساده ميرسدحلقه
M1روي تمام ورودي ها متوقف شود .  

ير قطعي شكست ميخورد زيرا     برهان قضيه ي قبل براي اتوماتاي پشته اي غ
 ساده باشد حلقه ي اتوماتا ي پشته اي غير قطعي ميتواند شامل  پذيرشمحاسبات 
  . نا متناهي وارد شودحلقهه مجبور باشد به يك كبدون اين
  .مساله ي توقف براي اتوماتاي پشته اي تصميم پذير است.3-6-3قضيه 
 را در نظر M براي  x يك ورودي  وM از يك اتوماتاي پشته اي )M, x(زوج : اثبات

 را x ميتواند ساخته شود كه فقط ورودي Mx يك اتوماتاي حالت متناهي xاز .ميگيريم
 ميتواند ساخته شود براي پذيرفتن يك M1 يك اتوماتاي پشته اي Mبنابراين از .بپذيرد

ده روي  ساحلقه را به يك M از قوانين انتقالي كه دنباله اي Mورودي اگر و تنها اگر 
  . باشد2-6-3اختار ميتواند شبيه برهان قضيه ي س.ورودي هدايت ميكند

 را L(Mx( با M)L(اخته شود كه اشتراك س ميتواند Ma,x يك اتوماتاي پشته اي Mx و M     از 
 يك مجموعه ي غير تهي را ميپذيرد اگر و Ma,xبا اين ساختار .)  را ببينيد1-5-3قضيه ي (بپذيرد و
 يك مجموعه ي غيرتهي را بپذيرد Ma,x اگر 1-6-3با توجه به قضيه ي . را بپذيردM  ،xتنها اگر 

در غير اينصورت با . قطعي مي شود x در توقف روي ورودي Mهم چنين آنگاه .ميتواند قطعي شود
 را L(Mx( و M1)L( ميتواند ساخته شود كه اشتراك M1,xيك راه مشابه يك اتوماتاي پشته اي 

 فقط محاسبات متوقف شده M مجموعه ي تهي را ميپذيرد اگر و تنها اگر  M1,xن ساختار با اي. بپذيرد
  .  بدست آمده است1-6-3اين نتيجه از قضيه ي . داشته باشدxروي ورودي 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


  

  

  

  فصل چهارم

   ماشين تورينگ

  اهداف 
  :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  مبدل هاي تورينگ

  مبدل هاي تورينگحالتها و حركات 

  قطعيت و عدم قطعيت در مبدل هاي تورينگ

  محاسبات مبدل هاي تورينگ

  ماشين هاي تورينگ
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  مقدمه
 متناهي بازگشتي، به طور ه هاي متناهي و برنامه هاي با دامنه برنامه هاي با حافظهمطالع

  مبدل هاي متناهي و سيستم هاي رياضي و مبدل هاي پشتهمعرفيقابل ملاحظه اي در
مزيت اين سيستم هاي رياضي ميله اي از تجرد آنها از . اي مفيد واقع شده است 

 اوليه كه رفتار برنامه ها را شبيه سازي مي كنند همعطوف بودن به ماشين هاي محاسب
هاي مشابه كاربا توجه به اين مطلب طبيعي است كه سعي كنيم تا به دنبال راه. است 

 . باشيم  كلاس عمومي برنامه هاهدر مطالع

 ه برنامه هاي با حافظبه عنوان تعميمي از برنامه هاي با با دامنة متناهي بازگشتي، 
 مبدل هاي با به عنوان تعميمي ازهمينطور مبدل هاي پشته اي .  شده اند معرفيمتناهي 

با رفتن به سمت برنامه هاي با كلاس عمومي پيشنهاد .  شده اند معرفيحالت متناهي 
  . براي مبدل هاي متناظر قرار گيرد  تعميم گردد يك مي شود كه سعي

  مبدل هاي تورينگ 4-1
 مدلهاي مبدلها كه به ذهن مي آيند احتمالاً همانهايي هستند كه  ترين عموميدر ميان

 محدود ،ورودي با سر كمكي ،نوارهاي كمكياجازه دارند  كه بيشتر از يك نوار كار 
 پاياني وپذيرش هر جايي در ورودي هايه گزار نشانقرار گرفتن ورودي بين ، طرفهدو

 در  كه مبدل ها ي تورينگ ناميده مي شود يي مدل هاچنينكلاس . ها ،استفاده كنند 
   .زير معرفي مي شوند

  
 مي تواند مانند يك  ماشين محاسبه انتزاعي ديده شود كه شامل Mهر مبدل تورينگ 

 ، يك m < 0 براي كمكير كار   نواmيك كنترل حالت متناهي ، يك نوار ورودي ،
 يك نوار خروجي و يك نوار كمكيهد خواندن  و نوشتن با نواركار براي هد نوار كار 

  .خروجي فقط نوشتني است 
  . توجه شود 4-1-1به شكل 
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    شماي يك مبدل تورينگ4,1,1شكل 

 ورودي و سمبل هاي زير هد نوار هد ، نماد زيرM ، به وسيله حالت Mهر حركت 
 ، تغييرسمبل M ، شامل تغيير حالت Mهر حركت . ، تعريف مي شود كمكي كار هاي

 ، تغيير محل هر هد بوسيله قرار گرفتن در هر جهت ، كمكيزير هد هر نوار كار 
   . مي باشدونوشتن يك سمبل در داخل  نوار خروجي

ودي  هستند در نوار ورa1،...،an  ، ورودي ها يش را كهMدر ابتدا فرض مي شود كه 
با توجه به .  ذخيره نمايد $ راست end marker چپ و يك end markerبين يك 

 ورودي در ابتداي ورودي قرار گيرد، نوارهاي كار معين هداين، فرض مي شود كه 
  . هستند و نوار خروجي خالي فرض مي شود Bفقط شامل سمبل 

  
    هط مي تواند رابMيك مبدل تورينگ نوار كار معين :  1-1-4: مثال

{ (x, xrev) | x is in {a, b}* and x = xrev } را با چك كردن هر ورودي
a1،...،an را محاسبه كنيد طوريكه a1،…،an=a1, ….an .   

  .مي تواند در روش ذيل انجام شود Mمحاسبات 
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 = x is in {a, b}* and x | (x, xrev) } ه رابطهشرح نمايش محاسب 2-1-4شكل  

xrev }.  
  

  

هرمحاسبه رابا يك حركت به جلودرنوار ورودي وهمزبان M  مبدل تورينگ هبوسيل
كه ) يك زمان(  در زمان واحد$end marker ، يك تغيرمكان به راستكمكينواركار

 روي نوارها حركت Mدر زماني كه ، در نوار خروجي مواجه مي شود، شروع مي گردد
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سپس . كپي مي نمايدكمكي نوار كار روي خوانده شده از ورودي را  هاي سمبلمي كند
M مكان يابي مي  نوار كار معين را به عقب برمي گرداند و اولين سمبل غير تهي را
 را به جلو، كمكي نوار ورودي را رو به عقب و هم زمان نوار كار Mدر نهايت . كند

براي اينكه سمبل هايي در را مي پيمايد  دو نوار M وقتي كه. سمبل به سمبل مي پيمايد
  .حركت خوانده شده اند مساوي باشد چك مي كند

 كه يك  است<Q,Σ,Γ,∆,δ,q0,B,F> شامل يك هشت تايي Mيك سيستم رياضي 
  كه از شروطي پيروي m≥oبراي.  ناميده مي شودكمكينوار كار  m  بامبدل تورينگ

  .مي نمايد
  

 
Q : يك مجموعه متناهي است و اعضايQ حالتهاي Mناميده مي شوند .  
∆ΓΣ  ، و Mالفباي ورودي Σ.   نيستند   و $الفبا هستند كه شامل سمبل هاي  :,,

كمكي است و عناصر الفباي نوارΓ.  ، ناميده مي شوندM سمبل هاي ورودي Σاعضاي
 است و عناصر آن M الفباي خروجي ∆.آن نمادهاي نوار كار كمكي نام دارند 

  . نام دارند Mنمادهاي خروجي 

δ: يك رابطه از
{e})   U(D × 1})m+ 0, {-1, ×(G  × 1}+ 0, {-1, × Q      toGm × $}) {¢,   U(S × Q

 و M انتقال كه جدول 
,d ,c , . . . ,d ,c ,d ,c ,d (p, ,b , . . . ,b ,b a, (q, ((,اعضاي mm22110m21 ρ                                    

,d ,c , . . . ,d ,c ,d ,c ,d p, ,b , . . . ,b ,b a, (q, ( سادگي برايو يا mm22110m21 ρ  از

  . ناميده مي شود M انتقال قوانين δجدول انتقال
  

q0 : يك عضو ازQ است كه حالت ابتدايي Mناميده مي شود .  
B :   يك سمبل درΓ است كه سمبل تهي Mناميده مي شود .  
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F : مجموعه از يك زيرQ است و حالتهاي در Fي ، حالتهاي پذيرش يا پايان M ناميده 
  .مي شود

 راست ناميده مي end marker $ چپ و end markerيك سمبل است كه : ¢
  .شود
  
  
  

F B, ,q , , , , Q,< = M< . 2-1-4مثال  0δ∆ΓΣنوار كار  با يكيك مبدل تورينگ 
   است كهكمكي

Q={q0,q1,q2,q3,q4} , Σ = ∆ ={a,b} , Γ ={a,b,B} and δ = 
{(q0,a,B,q1,+1,a,+1,a) , (q0,b,B,q1,+1,b,+1,b) , (q0,$,B,q4,0,B,0,ε) 
, (q1,a,B,q1,+1,a,+1,a) , (q1,b,B,q1,+1,b,+1,b) , (q1,a,B,q2,0,B,-1,ε) 
, (q1,b,B,q2,0,B,-1,ε) ,(q2,a,a,q2,0,a,-1,ε) , (q2,b,a,q2,0,a,-1,ε) , 
(q2,a,b,q2,0,b,-1,ε) , (q2,b,b,q2,0,b,-1,ε) , (q2,a,B,q3,0,B,+1, ε) , 
(q2,b,B,q3,0,B,+1, ε) , (q3,a,a, q3,+1,a,+1, ε) , (q3,b,b,q3,+1,b,+1, 

ε) , (q3,$,B,q4,0,B,0, ε) } . مبدل تورينگM ، 5 قاعده دارد 16 حالت و  . 

M از حالتq0 يك حالت ابتدايي استفاده مي نمايد و حالت به عنوان و  q4 حالت  يك
 يك  .  در نظر گرفته شده است M خالي به عنوان سمبل B  سمبل. پذيرش است

 مبدل تورينگ ناميده مي شود كه آن يك مبدل تورينگ نوار كار Mسيستم رياضي 
 . است < m= 0تايي برايmمعين 

 
 

F B, ,q , , , , Q,< = M<ل تورينگ دهر مب 0δ∆ΓΣيك دياگرام همي تواند بوسيل 
 با يك گره انتقال دياگرام Qبراي هر مرحله در . فيكي ارائه شود به صورت گراانتقال
حالت اوليه بوسيله يك پيكان از جاي .  يك دايره نشان داده مي شود به وسيله  متناظر

نمايش داده دايره  دو ههر حالت پذيرش بوسيل. ابتدايي به يك گره نشان داده مي شود

  .مي شود
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لهر قاعدة  ,d ,c , . . . ,d ,c ,d ,c ,d p, ,b , . . . ,b ,b a, (q, (انتقا mm22110m21 ρ 

 مي رود ارائه مي p گره به حالت ه بوسيلq از گره كه از حالت يالبوسيله يك  δدر
  . دارد زير يك بر چسب از فرم يالود كه هر ش
 

 

"/" با نوار ورودي متناظر است ، رديف پاييني "a/d0"در بر چسب رديف بالا ρ با 
 كمكي هاي نوار كار ازامI  با نوار",di" bi/ciنوار خروجي متناظر است و رديف 

ادغام مي مبدا و مقصد آنها يكي است  هايي كه يالبراي راحتي كارها  .متناظر است
  . جدا مي شوندكاماشوند و بر چسب هاي آنها با 

  
  

  
  4,1,3شكل 

  مبدل 2-1-4  يك مثال از ارائه  3-1-4 در شكل انتقالدياگرام  :  3-1-4: مثال 
a) 1,+ a, 1,+ ,q B, a, ,(qانتقالقاعدة . تورينگ است  بوسيله يك انتقال در دياگرام 10
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  .  دارد ارائه شده استزير را كه بر چسب  q1به حالت  q 0از حالت  يال

 
  

  :نگ  ها و حركت هاي مبدل هاي توريپيكربندي

 هاي ممكن پيكربندي تعدادي مجموعه از M، مبدل تورينگ Σ* از xدر هر ورودي 
 w(تايي ) m+2(  يك M يا توصيف آني از مبدل تورينگ پيمربنديهر . را دارد 

و  x¢ =uv$  است وM يك حالت qاست كه ) uqv وu1qv1و.......... وumqvmو
uivi  يك رشته*Γهر براي m=<i= <1  است وwيك رشته در ∆

. ميباشد  *
 Mمي گويد كه ) uqvوu1qv1وu......وumqvmوw(  پيكربنديمستقيماً مي بينيم كه 

 كمكيامين نگهدارندة نوار كار i  باv سمبل ن ورودي در اوليد با هqدر حالت 
.........BuiviB  ........... باiدر اولين سمبل كمكي نوار كاري دامين ه viB و با 

  . است wنگهدارندة نوار خروجي 
  

  
  4,1,4شكل 
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   .مجزا هستند دوبه دو Γ UU Σ }¢,${ وQبا حفظ جامعيت فرض مي شود 
 اوليه گفته مي شود كه پيكربندي ، پيكربنديبه 

εεاگر  = vu and , =  w¢, =u  ,q = q ii0براي هر m=< i=<1 .اوليه مي پيكربندي 
 ه و بوسيل  يك محاسبه ، ورودي در نوار ورودي ذخيره مي شودگويد كه در ابتداي

end marker در چپ و end marker $ ورودي ده.  در راست محدود شده است 
در سمت چپ ترين سمبل واين علامت .  قرار گرفته است ¢روي سمبل سمت راست 

 end marker$و در سمت راست وجود داردورودي زماني كه ورودي خالي نيست 
 تنظيم شده اند و كنترل حالت متناهي در حالت B فقط با كمكينوارهاي كار . ستا

  . قرار گرفته شده است اوليه
  . باشدF در يك حالت پذيرش درq پذيرش مي گويند اگر پيكربندي را پيكربندييك 
-4شكل( باشد كمكي نوار كار با يك  يك مبدل تورينگM1فرض كنيد  : 4-1-4مثال 

1-3.(  
  
. است ε (¢q0aabaab$, q0, (به صورت  aabaab در ورود m ابتدايي ديپيكربن,

را دارد  )  aabq2aab$,aq2ab,aab¢( وضعيت M1درچنين موارد ورودي همچنين 
  .  نشان داده شده است 4-1-5    (b) 4-1-5 (a) ها در شكل   پيكربندي.
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  4,1,5شكل 

  .نمايش دهيم  6-1-4در شكل نوار كار معين را با دو  مبدل تورينگ M2 فرض كنيد
  

  
   دوتاييكمكي يك مبدل تورينگ نوار كار   6-1-4 شكل

  
 

 ابتدايي پيكربندي aabaabمبدل تورينگ در زمان ورود
) ,q ,q aabaab$,(¢q 000 ε به طور مشابه. رادارد, (q3¢aabaab$, aq3ab, 

q3Baab, a)  درپيكربندي يكM2 تورينگانتقالقاعده هاي .  ورودي استچنين با  
M براي تعريف حركات ممكنMحالت ها در شكل هاي  . استفاده مي شوند

4.1.5.(c) , 4.1.5.(d)  نشان داده شده اند  .  
هر .ود استفاده ميش M براي تعريف حركات ممكن  M  مبدل تورينگ انتقالقواعد 
  انتقال در قاعدة حركتيك .  استمتناظر  واعد انتقالقاز   برخي باحركت

(q, a, b1, b2, . . . , bm, p, d0, c1, d1, c2, d2, . . . , cm, dm, )  كنترل حالت 
 دموقعيت ه ، يك نوار ورودي را مي پيمايد ،  تغيير مي دهدp به q حالت متناهي را از

 را درنوار خروجي مي ρراست حركت مي دهد،  به d0 را به اندازهورودي 
  را درbiسمبل  ،  به راست تغيير مي دهد|ρ| به اندازه خروجي رادنويسد،موقعيت ه
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i سمبل  ،  مي پيمايدكمكيامين نوار كارbiرا با ci ،و موقعيت   جايگزين مي نمايد
i كمكيامين نوار كار di1براي .  را به راست تغيير مي دهد<= i <=m.   
 نشان داده مي شود، C1|-C2 يا C1├MC2 ه بوسيلC2به  C1  از حالت M ركتي ازح

  به   C1  از حالت   M  حركت صفر يا چند  دنباله اي از.  تعريف شده باشدMاگر 
C2با  C1├M

*C2 با  يا  به صورت ساده تر C1├
*C2نمايش مي دهند .  

  

 داده شده است را 3-1-4 آن درشكل انتقالمبدل تورينگي كه نمودار  5-1-4. مثال
زير بين پيكربندي هاروي مي  دنباله حركات aabaabي ورود در. درنظر بگيريد

  . نگاه كنيد7-1-4به شكل .(دهد

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  205 ماشين تورينگ    

 

  
  

  . ميباشد3-1-4 حركات بين حالت هاي  مبدل تورينگ شكل  دنباله 7-1-4شكل 
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 aab). ,aabq $,(¢aabaabq -|
 aab) ,aabq $,(¢aabaabq -|
 aab) b,aaq b$,(¢aabaaq -|
 aab) ab,aq ab$,(¢aabaq -|
 aab) aab,q aab$,(¢aabq -|

 aab) Baab,q aab$,(¢aabq -|
 aab) aab,q aab$,(¢aabq -|
 aab) ab,aq aab$,(¢aabq -|
 aab) b,aaq aab$,(¢aabq -|
 aab) ,aabq aab$,(¢aabq -|

 aa) ,aaq baab$,(¢aaq -|
 a) ,aq abaab$,(¢aq         e) ,q aabaab$,(¢q

44

33

33

33

33

22

22

22

22

11

11

1100  

  

  
 پذيرش براي ورودي  پيكربندي شروع شود ودراوليه  پيكربنديدر  فقط مي توانددنباله

aabaabپايان يابد ..   
  

  : درمبدل هاي تورينگ قطعيت وغير تقطعي
در مبدل ها تورينگ مشابه آنچه كه در مبدل هاي پشته اي طبيعت قطعيت و غيرقطعيت 

به هر حال بيان اين ويژگي ها براي مبدل .است مي باشد  مبدل هاي  با حالت متناهيو 
 يكدقيقأيك سمبل را در انتقال هاي تورينگ ساده شده است ،به اين دليل كه قواعد 

در مورد مبدل هاي با حالت متناهي و مبدل هاي پشته .نوار در هر حركت مي پيمايد 
  . را بپيمايند اي هدها مي توانند صفريايك سمبل
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 كه انتقالدر آغاز ،ما مي گوييم مبدل هاي تورينگ قطعي هستند ،اگر هر زوج از قواعد 

 به طور .ي مختلفي را ببينندسمبل ها، در پيمايش نوار ها آغاز مي شوند ، حالت يك از
,M = <Q 0ح يك مبدل تورينگ واض  ,  ,  ,  , , B, F>qδΣ Γ قطعي ناميده ∆

   وجود نداشته باشدانتقالي مانند زير قواعد جفتمي شود اگر هيچ 
  

 
  و

 
,b' , . . . ,b' ,a' ,(q' = )b , . . . ,b a, (q( كه م δدر m1m1.  

  . نباشدقطعي ناميده مي شود  اگر يك مبدل تورينگ غيرقطعييك مبدل تورينگ 
  

 
زوج  . قطعي ستيك مبدل تورينگ غير  2-1-4 مبدل تورينگ مثال 6-1-4مثال 
  انتقالقواعد 

 
  زوج و

 
  

 در پيشوند انتقال زوج اول قواعد .مبدل تورينگ  هستندغير قطعي بودن دلايلي براي 
(q,a,B)  پيشوند درودومين زوج با هم يكي هستند (q,b,B)تطابق دارد .  

كه از  انتقالهيچ يك ازقواعد .  قطعي است6-1-4به هرحال مبدل تورينگ در شكل 
  .يك حالت مشترك آغاز مي شوند ، در سمبل هاي زير هدهاي متناظر يكسان نيستند 

  براي مثال زوج
(q0,a,B,B,q1,+1,B,0,B,0,ε) and (q0,b,B,B,q1,+1,B,0,B,0,ε)  

  
   نيستند و زوجيكساندر سمبل هايي كه در نوار ورودي مي پيمايند از قواعد انتقال 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 208

 

  
(q3,c,a,a,q3,0,b,+1,b,+1,b) and (q3,c,b,b,q3,0,a,+1,a,+1,a)  

  
 يكسان پيمايش مي كنند كمكي كه در نوار هاي كار  هاييدر سمبلاز قواعد انتقال 

  .نيستند
  

  :محاسبات مبدل هاي تورينگ
پشته اي براي مبدل تعاريف محاسبات براي مبدل هاي با حالت متناهي و مبدل هاي 

 كه M پذيرش مبدل تورينگ هبه خصوص محاسب. هاي تورينگ نيز به كار مي رود
 پذيرش پيكربندي در شروع مي شود و اوليه پيكربندي است كه در M حركات دنباله

  x حركات در ورودي دنباله اي از ، Mيا مردود عدم پذيرش هيك محاسب.پايان مي يابد
  :قرار باشدكه شرايط زير در آن بر

a- پيكربندي اوليه ازدنباله  Mدر ورودي x  شودشروع .  
b- ممكن نباشديحركتهيچ  پايان مي پذيرد كه پيكربندي متناهي باشد،در دنباله اگر .  
c-M در ورودي xنداشته باشد ش پذيره محاسب.  

  . ناميده مي شودM يك محاسبه از M شپذيرغير و ش پذيرههر محاسب
  .كت در آن موجود باشدر گويند اگر تعداد متناهي ح توقف هاسبمح،يك محاسبه را 

آمده را در نظر  6-1-4 آن در شكل انتقال نمودار كهتورينگ قطعي  مبدل  7-1-4مثال
 اگر و فقط اگر دارد در ورودي داده شده ش پذيرهمبدل تورينگ يك محاسب.بگيريد

به فرم ك ورودي در ي. است *{a,b} رشته اي ازWباشد كهWWورودي به صورت 
WWه مبدل تورينگ رشت Wرا در نوار خروجي مي نويسد .  

به محض خواندن سمبل . مبدل تورينگ با خواندن ورودي آغاز مي شودههر محاسب
 حركت مي دهد در حاليكه در زمان رفتن q1 به q0هاي فرد از ورودي،آن را از حالت 

مبل هاي زوج از ورودي،مبدل به محض خواندن س.  تغيير نمي كنندكمكينوارهاي كار 
 q1   به q0 مي نويسد از حالت كمكي را در اولين نوار كار  cتورينگ در حاليكه  
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  .ميرود
  

،  برسد$ endmarker به  وقتي q1در ورودي هاي با طول فرد تورينگ در حالت 
 $ endmarker به وقتيدر ورودي هاي با طول زوج مبدل  تورينگ  .توقف مي كند

 در C تعداد q2 به q0  در حركت از حالت . مي شودq2 حالت واردد راست برس
  . برابر نصف طول ورودي استكمكيدومين نوار كار 

 مي به طور وارونه راباشد |x|=|y| را كه xy  فرم مبدل تورينگ ورودي ازq2در حالت 
ن  اوليy|  C|مي خواند و محتوايبه طور وارونه  را yهمينطور مبدل تورينگ . خواند

به طور  را xسپس مبدل تورينگ .  جايگزين مي نمايدy ه را با رشتكمكينوار كار 
  . مي نويسدكمكيخواند و آن را در دومين نوار كار وارونه مي 

 q3 به q2 از حالت انتقال چپ مبدل تورينگ يك ¢ endmarkerبه محض رسيدن به 
 مي  استx=yل اينكه  كنتربراي را كمكي دو نوار كار q3در حالت . انجام مي دهد

در غير  حركت مي نمايد q4 به q3اگر مساوي باشند مبدل تورينگ از حالت . پيمايد
  . متوقف مي شود q3 در اين صورت

  
 نشان داده شده 4.1.8 را دارد در شكل aabaabمحاسبه اي كه مبدل تورينگ ورودي 

  .است
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    يك محاسبه مبدل تورينگ8-1-4شكل 
  

 باشد كه در نهايت موجب انتقالحركت در محاسبه بايد در يك قاعدة بنا به تعريف،هر 
 انتقالبه هر حال بيشتر قواعد . مي شود كه محاسبه در يك حالت پذيرش متوقف شود

به طور .ممكن است براي يك حركت باشند هر يك مي تواند به ترتيب انتخاب شوند
سبه براي توقف در يك حالت راهبري محا براي انتقالمشابه،هرگاه هيچ يك از قواعد 

 ممكن مي تواند انتخاب انتقال،سپس دوباره هر يك از قواعد  پذيرش ممكن نباشند ،
  .شوند

 پذيرفته شده يا شناخته شده ناميده مي شود اگر M توسط مبدل تورينگ xيك ورودي 
Mدر ورودي ش پذيره يك محاسب xورودي روي ش پذيرهيك محاسب.  داشته باشد x 

داراي  پايان مي يابد  (uqv, u1qv1, . . . , umqvm, w)   يكربندي به فرم پكه در 
  . تعريف نشده استشپذيرغير هخروجي يك محاسب. مي باشد w خروجي 
 مبدل هاي با حالت متناهي و مبدل هاي پشته اي يك مبدل تورينگ،ممكن است همانند

به عنوان شوند و آنها  پذيرفته كه دنباله اي از حركت ها روي ورودي داشته باشد
  . محاسبه در نظر گرفته نشوند

  

 داده 3-1-4 آن در شكل انتقال كه دياگرام قطعي به مبدل تورينگ غير 8-1-4 مثال
اگر و تنها اگر آن به  را مي پذيردمبدل تورينگ يك ورودي . شده است توجه نماييد

، WW ورودي روي چنين .باشد  *{a,b} ازرشته اي Wباشد كه WWصورت 
  . را توليد مي كندWخروجي 

  
 M1 زماني كه شروع مي شود x با خواندن xy در ورودي غير تهي M1 ه درهر محاسب

 ،x ن در پايا.  مي نويسدكمكي رشته را در نوار كار ، را از نوار ورودي اش مي خواند
x  پيدا مي شود،قطعي به صورت غير ، كه M1،  از حالت q1 به q2 منتقل مي شود.  
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عقب گرد  در نوار كار كمكي xروي كپي ذخيره شده  M1، مبدل تورينگ q2در حالت 
  . مي رود q3 به حالت M1سپس .تا اينكه مكان اولين نماد در رشته را بيابد مي نمايد 
 ذخيره شده x از ورودي برابر رشته yد كه باقيماندة  كنترل مي نمايq3 ، M1در حالت 

 مبدل تورينگ ورودي را مي پذيرد اگروتنها اگر .يا نه باشدمي  كمكيدر نوار كار 
   .x=y كند كه تعيين

به مي كنند،زبانهاي پذيرفته س كه مبدل هاي تورينگ محاروابطيتعاريف ديگر،از قبيل 
 در مبدل 2.2 مشابه موارد گفته شده در بخش ،شده و زبانهاي تصميم پذير توسط آنها 

  . در مبدل پشته اي است3.2با حالت متناهي و در بخش 
داده شده است  3-1-4 درشكلM1قطعي مبدل تورينگ غيرانتقال دياگرام  9-1-4 مثال

 } ه نمايش داده شده است كه رابط4.1.6 درشكل M2 قطعي ودياگرام مبدل تورينگ 

(ww, w) | w is in {a, b}* }را محاسبه مي نمايد .  
 مبدل تورينگ قابل هيك زبان را به صورت بازگشتي شمارش پذير گويند اگر بوسيل

  . مبدل تورينگ تصميم پذير باشدهيك زبان بازگشتي است اگر بوسيل. پذيرش باشد
  :ماشين هاي تورينگ

تورينگ مبدل هاي تورينگي كه مؤلفه هاي خروجي آنها ناديده گرفته شود را ماشين 
 يك كمكينوار كار  mبا  يك ماشين تورينگ  m≥0به عبارت ديگر براي . مي نامند

,M = <Q 0هفت تايي شامل   ,  ,  ,  , , B, F>qδΣ Γ است كه   ∆

FBQ q ,,,,,
0

ΓΣ يك رابطه از مانند مبدل هاي تورينگ تعريف مي شوند و 

1})+ 0, {-1, × ( × 1}+ 0, {-1, × Q  to × $}) {¢,   U( × Q m m

ΓΓΣ
ماشين تورينگ ناميده مي شود اگر آن يك ماشين ، يك  Mيك سيستم رياضي . است 

  .ها باشدm براي بعضي ازكمكي نوار كار mبا تورينگ 
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 مشابه آنچه كه در مبدل هاي تورينگ استفاده شد، مي توانند براي انتقالدياگرام هاي 
 خروجي شامل ها يالتنها تفاوتي كه دارد بر چسب .  شوندتفادهاسماشين هاي تورينگ 

  .نمي شوند

 گرفته شده است در 3-1-4ماشين تورينگي كه از مبدل تورينگ شكل  10-1-4مثال 
  . نشان داده مي شود9-1-4شكل 

  
   يك مبدل تورينگ با يك نوار كار معين9-1-4شكل 

  
 گويند اگر براي هر ورودي دارن يا ماشين خطي كراLBAيك ماشين تورينگ را يك 

xداده شده ماشين تورينگ حداكثر max(|x|,1) ملاقات كمكي محل را در نوار كار 
  .نمايد
در سال هاي اخير شخصيت هاي گوناگون به توصيف مفهوم محاسبه : چرچ نظريه

اين شخصيت ها استفاده از راههاي مختلفي را پيشنهاد نموده اند كه . پذيري پرداخته اند
به هر حال واضح است كه اين .  هستندقطعيشامل مدلهايي از مبدل هاي تورينگ 

 هستند و مي توانند از يك شخصيت به شخصيت همراستاشخصيت ها از لحاظ فكري 
موازي بودن فكر شخصيت هاي متفاوت ما را به حدس هايي  . ديگر موثر باشند
  .راهنمايي مي كند

  
است اگرو فقط اگر توسط )  محاسبه پذير پاره اي(  پذيريك تابع محاسبه: نظريه چرچ
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  . باشد)قابل محاسبه پاره اي ( قابل محاسبهقطعي مبدل تورينگ 
  

نظريه چرچ را اثبات  كه قادر است درستي هيچكس نمي تواند انتظار داشته باشد
.  وجود ندارده پذيري،چون مشخصات دقيقي براي درك مستقيم تصور محاسبكند

 مي توان انتظار داشت افزايش اطمينان براي پيدا كردن عدم موفقيت و بهترين چيزي كه
  .پرداختن به مثال هاي گفته شده است

  
  برنامه ها و مبدل هاي تورينگ. 4-2
   مبدل هاي تورينگتااز برنامه ها )  1
   برنامه هاتااز مبدل هاي تورينگ ) 2

در مورد . اي آن تكيه دارد توابع و گزاره هه پذيري محاسبمفهومتعريف يك برنامه به 
 توابع ه پذيري متناهي محاسبه متناهي و برنامه هاي بازگشتي با دامنهبرنامه ها با حافظ

از طرف ديگر براي .  متغيرها دلالت داردهدامنبودن برنامه ها و گزاره ها آن به متناهي 
 صريح  توابع و گزاره ها نيازمند حله پذيريكلاس عمومي برنامه ها موضوع محاسب

  .است
  

  :از برنامه ها به مبدل هاي تورينگ
، مي توان ديد كه محاسبات  ها آني، توابع برنامه ها و گزاره هانظريه چرچبا استفاده از 

در نتيجه مي توان از يك فرض . مي شوند  مبدل هاي تورينگ قطعي شبيه سازيهبوسيل
  .دل تورينگ شبيه سازي كرد وقتي كه بتوان برنامه ها را بوسيله مبكردمشابه استفاده 

  
نمايش ،Eرا مشخص مي نمايد وP متغير هاي ه دامنD، را در نظر بگيريد pهر برنامه 

 شبيهفرم ذيل به  M مي تواند بوسيله يك مبدل تورينگ Dپس . است Dباينري براي 
  .سازي شود
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M براي هر متغير برنامه p هر ورودي.  اختصاص مي دهدكمكي يك نوار كار  
 v1, . . . , vn برنامه از pدر Mيك رشته ازه به وسيل   
) Vn( E # ................. E(V1)#هر خروجي . نمايش داده مي شودw1,…,wt از P 
  . نمايش داده مي شود E(w1)#...#E(wt)# با رشته اي به فرم Mدر 
)u(E براي نمايش با ينري u به كار مي رود .  
  
  

 يك مؤلفه داردكه Mنده مي شود مبدل تورينگ ا خوxبراي هر دستورالعمل كه از 
 تناظر  x كه باكمكي را مي خواند ودر نوار كار P از v  را از ورودي بعدي v(E(مقدار

 مبدل xبه طور مشابه براي هر دستور العمل نوشته شده از . دارد ذخيره مي نمايد 
 روي نوار خارجي  بهرا x متناظر با كمكي مؤلفه اي دارد محتواي نوار كار Mتورينگ 
   .كندكپي مي 

  
مبدل تورينگ يك مؤلفه مشابه مبدل     y := f(x1, . . . , xm)براي هردستورالعمل  

   داردقطعيتورينگ 
تفاوت اساسي در اين است كه مؤلفه .  رامحاسبه مي نمايدf(x1, . . . , xm)كه تابع 

ه با متغير ها متناظر شده اند از نوار كار معين ك(را   x 1, . . . , xm هايي كه مقادير 
، به جاي ورودي مي گيرند ودر عوض درمؤلفه نوارخروجي مقادير تابع رادر نواركار )

  . متناظر شده است مي نويسد yمعين كه با 
  

 Pبا استفاده از يك روش مناسب يك مؤلفه متناظر با هر قسمت دستور العمل در برنامه 
به هر . در نظر گرفته مي شودP متغير هايهر اولي همچنين يك مؤلفه براي ثبت مقاديBو

  . مرتب شده اند ، قراردارندPهمان طور كه در Mحال ، مؤلفه ها در 
   .  قطعي باشدPاست كه برنامه قطعي  زماني Mمبدل تورينگ:نكته
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  . ببينيد 1-2-4راPبرنامه  .1-2-4مثال 
  

accept  then eof if
0 = x until

 xread    
y     write

reject        
y then  xif    

or
? :=y     

do

≠

  

  1-2-4برنامه شكل 

  
عنوان  اعداد طبيعي  باشد وصفربه ه متغير هاي برنامه مجموعهكه دامنفرض مي شود 
  .مقدار اوليه باشد 
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 مي  شبيه سازي  را1-2-4شكل برنامه   كهM از مبدل تورينگ يي نما 2-2-4 شكل
  . را نشان مي دهد كند

  
براي ثبت M كمكياولين نوار كار . را شبيه سازي مي كند M، Pنماي مبدل تورينگ 

 وسومين نوار براي ثبت yدومين نوار براي ثبت مقادير . استفاده مي شود  xدير مقا
  ). براي درست 1 يك  براي غلط و0.(مقادير گزاره ها به كار مي رود 

  هر  Mهر يك از مؤ لفه هاي . رانشان مي دهدMانتقال،دياگرام  )b (2-2-4 شكل
سمت روي هدمي رسانند كه هر  را در شرايطي شروع مي كنند و به پايان زير محاسبه
   . سمبل غير خالي از نوار متناظر قرار دارد چپ ترين
 كمكي نواركاردومين رابراي اولين و0 مقدارمربوط به مقدار دهي اوليه متعيرها ،قسمت 

بين مولفه هاي   انتخاب قطعيغير به صورت "or  . . . do. . . "قسمت. قرار مي دهد
""y=? يا "if x≠ y then" را انجام مي دهد .  

 را براي كمكينوار كار دومين مقدار ذخيره شده در   "? =: y" مولفه ،q2  در حالت
y  حالت سپس مؤلفه وارد .پاك مي كند  q3جديد براي   مي شود كه يك مقدار 

y مي شود مشخصغيرقطعي به صورت ذخيره مي نمايد كه .  
 قرار yو xترين ارقام در  در سمت راست q4 در حالت "if x≠y Then"قسمت 

 حركت مي y و x  ميان ارقام از جهت عكس  مولفه q5در حالت . گرفته شده است
  مولفه اگر مساوي بود،. يا نه نمايد و تعيين مي كند كه آيا ارقام متناظر مساوي هستند

در .  را قرار مي دهد1  قرارمي دهد و گرنه مقداركمكيرا در سومين نوار كار 0  مقدار
 قرار مي گيرد و بسته به مقدار ذخيره y وx در سمت چپ ترين رقم  مولفه ، q6الت ح

 "write y" يا "reject"به يكي از دو مولفه  كنترل كمكيشده در سومين نوار كار 
به  q9 را در حالت y و q8 را در حالت # سمبل "write y" مولفه . منتقل مي شود

 كه ورودي  كند بررسي ميq11  حالت در"read x" مولفه .خروجي مي فرستد 
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  مولفه q13سپس در حالت  . مي خواند q12  دارد وآن را در براي خواندنمقداري
  . را مكان يابي مي كندx رقمسمت چپ ترين 

 صفر است يا نه ؟ اگر x بررسي مي كند كه آيا q14 در حالت "until x = 0" مولفه
در غير اين . ر كار كمكي ذخيره مي كند اين طور بود ، مولفه يك را در سومين نوا

  راxمولفه مكان سمت چپ ترين رقم  q15در حالت . صورت صفر ذخيره مي گردد 
معلوم مي كند و سپس بسته به مقدار ذخيره شده در سومين نوار كار معين ، حركت به 

  مي شودانجام" accept  then   eof    if " يا " or..... do....." يكي از مولفه هاي  
.  

 حركت مي q17 به حالت پذيرش q16 ازحالت accept   then   eof   if"قسمت 
  .نمايد اگروفقط اگربه پايان ورودي رسيده باشد 

  :از مبدل ها ي تورينگ به برنامه ها 
 وجود دارد كه هر برنامه داده ي از بحث قبلي ، مي بينيم كه الگوريتمنتيجه اي به عنوان

 براي هر يبر عكس الگوريتم .ورينگ هم ارز ترجمه مي نمايد شده به يك مبدل ت
,M = <Q 0مبدل تورينگ   ,  ,  ,  , , B, F>qδΣ Γ  وجود دارد كه يك برنامه هم ∆

  . ارز ارائه مي دهد
  . باشد 3-2-4برنامه مي تواند به صورت شكل 

يك برنامه با حافظه روشي كه  شبيه به يبرنامه مي تواند مبدل تورينگ را با روش
. شد ، شبيه سازي كند به مبدل با حالت متناهي شبيه سازي 2-2تناهي در بخش م

 يك مبدل 3.2 متناهي در بخش ههمچنين برنامه مشابه يك برنامه بازگشتي با دامن
  .تفاوت اصلي در ثبت محتواي نوار ها است. پشته اي را شبيه سازي مي نمايد
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                                          false until
state next_ := state   

r) (w, append :=     w
/* state. modify the andoutput   theRecord *    /

end      
(vj) pop  cj); (uj,push  :1+ = dj         
cj) (vj,push   (vj); pop :0 = dj           

bj) (vj,push   (uj); pop  
  (uj);  top:= bj  cj); (vj,push   (vj); pop :1- = dj            

case        
do m  to1 = jfor     

/*                                                                                              positions. head    
ingcorrespondin their  and work tapesauxiliary  in the changes  theRecord *    /

end   
(v) pop  a); (u,push  :1+ = d0      

a) (v,push   (u); pop  (u);  top:= a :1- = d0        
case    

/* position. headinput  in the changes  theRecord *   /
bm) , . . . b1, a, d(state, := r) dm, cm, , . . . d1, c1, d0, state, (next_   

(vm)  top:= bm ; . . . (v1);  top:= b1  (v);  top:= a    
/*                                                          move. simulatednext  in the used be    to

r) dm, cm, . . . d1, c1, d0, state, next_ bm, , . . . b1, a, (state,            
rulen  transitio theDetermine *    /

end    
reject        

accept then eof if        
 wite        wr

begin    
 thenF(state) if    

/* .conditions acceptancefor Check  *    /
do

e := w
end   

B . . . B :=       vj
B . . . B := uj        

begin    
do m  to1 := jfor 

get(input) := v
¢ :=u 

q0 := state
/*                                                                                     4.1.4). Figure (see M of

 w)umqvm, , . . . u1qv1, (uqv,    ion       configurat initial  theRecord */
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  3-2-4برنامه شكل 
  
  

به طور بديهي،به هر .  اعداد طبيعي باشندهفرض مي شود كه متغيرهاي برنامه داراي دامن
 هحال ما متغيرها را در دامن

) 1}+ 0, {-1,  ** *)$} ({¢,  Q ΥΥΥΥΥ ∆ΓΣمشخص مي نمائيم .  
يك . ، برنامه يك زوج متغير پشته اي داردMبراي هر يك از نوارهاي غير ورودي 
 استفاده متناظرترها در نوار در سمت چپ هد متغير پشته اي براي نگهداري رشته كاراك

 كاراكترها در نوار از وضعيت هد دنبالهديگري براي نگهداري متغير پشته اي . مي شود
زوج متغيرهاي پشته . )در ترتيب معكوس (  به سمت راست آن استفاده مي گرددمتناظر
ui وviزوج هاي .  براي ورودي نوار استفاده مي شوندvوuاي 

 i امين نوار كار
 براي ثبت حالت state براي ثبت خروجي و متغير Wمتغير .  استفاده مي شوندكمكي

  .به كار مي رود
  

 روش ذيل ثبت با را (aabq3aab$,q3aab,aab¢) پيكربنديبرنامه  . 2-2-4مثال 
  .مي نمايد
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  رش مبدل تورينگ در حالت پذي4-2-4شكل 

aab = w
 Bbaa . . . B = v1

 B . . . B = u1
 $baa = v
 ¢aab =u 

 q3 =  state

  

   را با روش ذيل ثبت مي  (aabaq3ab$, aq3ab, aab¢)به طور مشابه برنامه حالت 
  .كند

 aab = w
 Bba . . . B = v1

 Ba . . . B = u1
 $ba = v

 ¢aaba =u 
 q3 =  state
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  )(b 2-2-4 شكل

اواين  كردن يك سمبل در push به سمت راست شامل هدشبيه سازي حركت يك 
 مشابه،شبيه سازي حركت هد به به طور. دومين كردن يك سمبل از POPمتغير پشته و 

 كردن يك pushمتغير پشته و  كردن يك سمبل از اولين pop سمت چپ شامل 
  .سمبل به دومين متغير پشته مي باشد

همچنين از .  استفاده مي نمايدvar براي تعيين بالاترين سمبل در top(var)برنامه از 
(var) POP براي برداشتن سمبل از var و از push(var,ch) و append (var,ρ) 
 . استفاده مي نمايدvar در ρ,ch كردن به ترتيب pushبراي 

v := get (input) 5-2-4كد در شكلقطعه  به عنوان يك   a نشان داده شده 
 .است

 (a) 4,25شكل  برنامه

 
 

 
read input 
v := $ 
if not empty (input) then 
do 
char := top (input) 
if not input_ symbol (char) then reject 
pop (input) 
push (v, char) 
until empty (input) 
(a) 

next_ state := state(state, a, b1, . . . , bm) 
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c1  := c1 (state, a, b1, . . . , bm) 

 

cm := cm(state, a, b1, . . . , bm) 

d1  := d1 (state, a, b1, . . . , bm) 

 

dm := dm(state, a, b1, . . . , bm) 

    :=   (state, a, b1, . . . , bm) 
(b) 
next_ state := ? 
c1  := ? 

 
cm := ? 
d0  := ? 

 
dm := ? 

   := ? 

if not tran(state, a, b1, . . . , bm, next_ state, 

d0, c1, d1, . . . , cm, dm, ) then reject 
(c) 
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 (a) 4,25شكل 

 
F(state)  به عنوان يك جدول مراجعه ويژة تابع مي باشد و بررسي مي كند   

  ؟يا نهپذيرش است   حالت state كه آيا 
)b , . . . ,b a, (state, := ) , ,c , . . . , ,c , state, (next_ m1mm110 δρddd 

 مي باشد كه براي مبدل هاي تورينگ b.4.2.5كد مانند شكل قطعه به عنوان يك 
.  براي مبدل هاي تورينگ غيرقطعي است c.4.2.5 مانند شكل  قطعه كدقطعي و يك 

δδδδδδδ tranrdmd0cmc1state
به عنوان جدول مراجعه ويژة , , . . . , , , . . . , , , 

  .عات خواسته شده استتوابع با اطلا
  

 آمده 6-1-4 ، كه دياگرام آن در شكل M1 براي مبدل تورينگ قطعي  3-2-4مثال 
   .نماييد  را دنبال تساوي هااست 

Figure 
4.2.5 

(a) The code segment v := get (input). (b) The code segment (next_ state, d0, c1, d1, . . 

. , cm, dm, ) := (state, a, b1, . . . , bm) for a deterministic Turing transducer. (c) 

The code segment (next_ state, d0, c1, d1, . . . , cm, dm, ) := (state, a, b1, . . . , 
bm) for a nondeterministic Turing transducer. 
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 0 = B) c, a, ,(q
 1 - = B) c, a, ,1(q
 1 - = B) c, a, ,(q

  = B) c, a, ,(q 
 B = B) c, a, ,(q
 a = B) c, a, ,(q

 q = B) c, a, ,(q
 0 = B) B, a, ,(q
 0 = B) B, a, ,(q

 1 + = B) B, a, ,(q
  = B) B, a, ,(q 
 B = B) B, a, ,(q
 B = B) B, a, ,(q

 q =  B) B, a, ,(q

2d2

2d

2d0

2

2c2

2c1

22state

0d2

0d1

0d0

0

0c2

0c

10state

1

δ
δ
δ

εδ
δ
δ
δ
δ
δ
δ

εδ
δ
δ
δ

ρ

ρ

  

  
 تساوي  آمده است 4.1.3 كه دياگرام آن در شكل M2ي عقطغير براي مبدل تورينگ 

  .زير برقرار هستند هاي
  

 false = ) 1,+ B, 0, ,q b, a, ,(q
 true = ) 0, B, 0, ,q B, $, ,(q
 true = b) 1,+ b, 1,+ ,q B, b, ,(q
 true =  a) 1,+ a, 1,+ ,q B, a, ,(q

20tran

40tran

10tran

10tran

εδ
εδ

δ
δ

 

 
 =F(q0)=F(q1)=F(q2)=F(q3) و F(q4)=True  تساوي هايM2وM1براي 

false  بر قرار هستند.  
سمبل هاي موجود برنامه هر يك 

U   U   U   UQ   ,¢} ,$ -,1 ,0 +{1در ∆ΓΣ تا 0اعداد مجزا بين را با k-1 
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  تعداد اعضاي درون مجموعه kكه نمايش مي دهد 
1}+ 0, 1,- $, {¢,   U   U   U   UQ ∆ΓΣ يژه سمبل تهي  بو. مي باشدB 0 با 

متغير ها اعداد طبيعي را نگهداري مي نمايند كه به صورت . نشان داده مي شودمتناظر 
 .هستند  اعدادk مبناي در نمايش  متناظر با مي شوند كه تعبيررشته هايي

top (var) باقيماندة تقسيم varبر k را بر مي گرداند .  
push(var,ch) مقدار var*k+ch به متغير را var منسوب مي كند.  

pop(var) مقدار صحيح تقسيم var  برk  به متغيررا var نسبت مي دهد.  
empty(var) مقدار True را اگر var=0 و مقدار ، False را اگر var=1 باشد 
  .برمي گرداند

symbol(char) input- اگر charيك سمبل از Σرا نگهداري كند مقدارTrve 
  . را بر مي گرداندFalseه مقدار وگرن

) (var, append ρ اگر ،ρ≠0  مقدار باشدk*var+r 0 را و اگر=ρ مقدار 
varرا بر مي گرداند . 

 6-1-4 آن در شكل انتقال مبدل تورينگ قطعي است كه دياگرام M.  4-2-4مثال 
 ه با مجموعQＵΣＵΓＵ∆Ｕ{¢,$,-1,0,+1} ه ، مجموعMبراي هر . آمده است

{B,a,b,c,¢,$,-1,0,+1,q0,q1,q2,q3,q4) تعداد اعضاي آن، برابر است و  k=14  
 هدر زير پيشنهاد شده است كه عناصر مجموع. مي باشد

QＵΣＵΓＵ∆Ｕ{¢,$,-1,0,+1}تهي هرشت εه مانند هر رشت B…B از سمبل 
از  . ن داده مي شود نشا2 با b و 1 با aو به ترتيب ،.  نمايش داده شود0هاي تهي با 

  . با اعداد طبيعي نمايش داده مي شودabbab ي وروده رشت ، ديگرسوي
  

44312=(((1.14+2).14+2).14+1).14+2  
=1.144+2.143+2.142+1.141+2.140 

  غير قطعيت در مقابل قطعيت 4-3
مبدل هاي با حالتهاي متناهي غيرقطعي مي توانند بعضي از توابع را محاسبه كنند كه، 
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 ماشين ،به طور مشابه . دل هاي با حالت متناهي قطعي نمي توانند محاسبه نمايندمب
د كه ماشينهاي پشته اي نهاي پشته اي غيرقطعي مي توانند بعضي زبانهايي را بپذير

ماشين هاي  زبانهاي با هبه هر حال زبانهايي كه بوسيل. دنقطعي نمي توانند آنها را بپذير
 ماشينهاي با حالت متناهي قطعي نيز هرفته مي شوند بوسيلحالت متناهي غير قطعي پذي

  .مي شوند پذيرفته 
  :از غير قطعيت به قطعيت 

  .به هم مربوط مي كندتئوري ذيل غير قطعيت به قطعيت را در مبدل هاي تورينگ 
 M2 يك تناظر با مبدل تورينگ قطعي مانند M1هر مبدل تورينگ مانند  . 1-3-4 قضيه

  :دارد به طوريكه 
M2.a همان ورودي M1 را مي پذيرد كه در نتيجه  :L(M1)=L(M2)  
M2.bكه متوقف مي شود ي ي دقيقاً در همان ورودي هاM1  روي آنها توقف دارد.  
M2.c يك خروجي مانند y به ازاي يك ورودي داده شده دارد اگر M1 بتواند y را به 

   .R(M2)<R(M1):  كه در نتيجه به خروجي بفرستدازاي همان ورودي 
 براي x مانند هر ورودي و M1 مانند كمكي نوار كار mمبدل تورينگ داراي  :  اثبات

M1را در نظر بگيريد  .ττ r
,...

.  را مشخص مي نمايندM1 انتقالقواعد1

C ...i1 it
 است  پيكربندي اوليه از x در ورودي M1حالتهايي را مشخص مي نمايد كه 

ττ انتقال قواعددنباله اي از ها كه حركت  از دنباله اي در ميانن مي رسد به آ ii t

...
1

 
  .را به كار مي برند 

C ممكن نباشد ، سپس  ها حركتچنين دنباله اي ازاگر هيچ  ...i1 it
 فرض مي شوند 

نگ مطلوب يك مبدل توري.  تعريف نشده  را مشخص مي نمايد پيكربنديكه يك 
  . ذيل باشد  به صورت كمكي نوار كار m+1 مي تواند مبدل تورينگ با M2مانند 
M2 ورودي داده شده روي x،  دنباله در طول 
. . . ,C , . . . ,C ,C ,C , . . . ,C ,C ,C , . . . ,C ,C ,C rrr112111rr1211r21εيك براي 

 روي M2يك محاسبه از . جستجو مي نمايد x ورودي روي M1 پذيرش از پيكربندي
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   .پيش مي رود ذيل  صورت بهxورودي 

M2  رشته هاي)...(
1 ii t

=αدر *}rكمكيرا در اولين نوار كار }  1و........ و 
. ليست مي نمايند  شرطذيل استانداردتا زمان برقراري يكي از دو ترتيب،يكي يكي ،با 

  ) . نگاه كنيد4.1.3به فلو چارت شكل (

  
  

 مبدل ه بوسيلM1 شبيه سازي يك مبدل تورينگ  غير قطعي مانند 1-3-4شكل 
   .M2تورينگ قطعي مانند 

  
  

M2 .aه رشت )...(
1 ii t

=α را در * }rطوريكه به تعريف مي نمايد} 1و........ و 

C ...i1 i t
چنين پيكربندي با . باشدxورودي روي  M1 پذيرش از پيكربندييك  

  محاسبه پذيرش 

CCC ...i
  ... 

i
 

11 it
φφφ

εدر M1ورودي  روي xدر چنين .  متناظر مي شود
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را توليد كرده و در يك پيكربندي پذيرش  همان خروجي حالت پذيرش M2 مواردي،
  .متوقف مي شود

C پيكربندي مي فهميد كه آيا M2از  ...i1 i t
 هتعريف شده بوسيلدي پيكربنيك  

 حركات دنباله در حاليكه سعي مي كند تا يك  i1…itه پيمايش رشت

CCC ...i
  ... 

i
 

11 i t
φφφ

ε  ازM1 ورودي روي را X دبنال كند است يا نه .  
 از هد ورودي براي M2.  چشم پوشي مي نمايد M1 از خروجي M2در طول پيمايش 

  .مايد استفاده مي نM1ال كردن حركات هد ورودي بدن
M2 از كنترل حالت متناهي آن براي ثبت حالتهاي M1همچنين .  استفاده مي نمايدM2 
 استفاده M1 كمكي براي دنبال كردن تغيييرات در نوارهاي كار كمكي نوار كار mاز 

  .مي نمايد

M2 خروجي M1ه داده شده را كه با رشتii t
...

 ه پيمايش رشتهو بوسيل تناظر دارد  1

ττ انتقال خروجي متعلق به آن با تناظر ترتيب قواعدنو گرفت r
,...

مي ، تعريف 1
 .نمايد

  

M2 .b يك tرا تعريف مي نمايد كهC ...i1 it
 تعريف نشده براي تمام پيكربندي يك 

)...( رشته هاي
1 ii t

=α در*} rو.......وl { در چنين مواردي .است  ، M2 در يك 
 ي حركاتهيچ دنباله M1 اينكه بررسيبا  M2 . عدم پذيرش متوقف مي شود پيكربندي

CCCفرم به  ...i
  ... 

i
 

11 i t
φφφ

ε در ورودي xهتعيين مي كند كه يك رشت دارد 

iiداده شده t
...

C تعريف نشده  پيكربندي  با يك متانظر با 1 ...i1 it
اين . است يا نه

  . مي شودانجام a)( با يك پيشروي مشابه  به حالت تشريح شده در بررسي
M2 از يك flag) يكوجوددر كنترل حالت متناهي براي تعيين ) پرچم  t استفاده مي 

Cنمايد طوريكه  ...i1 it
ii ه هاي تعريف نشده براي همپيكربندي  t

...
  در1
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 *}rهستند} 1و........ و .M2 علامت گذاري مي نمايد هرگاه 1 پرچم را با t يك  با
 علامت گذاري مي نمايد هرگاه رشته 0همينطور پرچم را با .  افزايش يافته باشدواحد

iiاي مانند  t
...

C  تعريف شده باشد طوريكه1 ...i1 it
 تعريف شده پيكربندييك  

پرچم حاوي  در يك tتعيين مي كند كه بودن خصوصيت را زماني برقرار  M2. باشد
 . افزايش يافته باشدمقدار يك 

  
 كمكي يك مبدل تورينگ غير قطعي داراي يك نوار M1فرض كنيد  .  1-3-4مثال 
  .  نمايش داده شده استa(4-3-2( در شكل كه باشد،
 قطعي كه همان  مبدل تورينگ(b).  يك مبدل تورينگ غيرقطعي M (a) 2-3-4شكل 
 . را محاسبه مي نمايدMتوابع 

!

 
  

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 232

 

M1 ه رابط } +b} {a,in  is  w| ) ,( { www revrev
با . را محاسبه مي كند 

  پذيرش ماننده يك محاسبM1 مبدل تورينگ abba يورود

        CCCCCCC 124657124651246124121
φφφφφφ

ε  ترتيب بادارد كه 
ττττττ    انتقالقواعد   .متناظر است  756421

 
 M1 همان توابع M2.  باشد(b)4.3.2 مبدل تورينگ قطعي در شكل M2فرض نماييد 

تفاوت .  است4.3.1را محاسبه مي كنند و مشابه با مبدل تورينگ در اثبات نظريه 
  .سبات پذيرش آن متوقف مي شود در اينجا فقط در محاM2اصلي در آنست كه 

 را در اولين نواركار *{7 , . . . ,1}  رشته ها M2 مبدل تورينگ abbaبا ورود 
 چك مي نمايد M2مبدل تورينگ  . ليست نمايدترتيب استاندارد يك به يك در كمكي

ii كه آيا هر يك از اين رشته هاي t
...

1
=α پذيرشهيك محاسب  

CCC ...i
  ... 

i
 

11 i t
φφφ

ε  ازM1را تعريف مي نمايد يا نه . 

  
  مشخص مي نمايد كه هيچ يك از رشته هايM2مبدل تورينگ 

6" 5 6 4 2 "1 , . . . ,1" 1 1 1 1 "1 , . . . ,7" "7 , . . . ,1" "1 ,"7" , . . . ,"1" ," " ،
 دنبالهبا نمايش 

هاي

ττττττττττττττττττε 656421111111771171
,...,,...,,...,,,...,, ،

 M2سپس .  متناظر است abba ورودي روي M1 پذيرش هبه ترتيب با يك محاسب
ττττττ نمايش دنباله كه "124657"رشته كه  تعيين مي كند ،با است 756421

با اين تعريف مبدل تورينگ . مطابقت داردabba با ورودي 1M پذيرش در هيك محاسب
M2متوقف مي شود در يك حالت پذيرش  مي نويسد و خروجي اين محاسبه را.  
M2 مولفه از "Trace on a"گشتن در ورودي داده شده ه براي چك كردن،بوسيل 

  فرمبه M1 از حركات دنباله ايستفاده مي نمايد كه در اينجا ا
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 CCC ...i
  ... 

i
 

11 i t
φφφ

ε براي ii t
...

1
=α  كمكيكه در اولين نواركار M2 

 پذيرش هحركات متناظر با يك محاسبچنين دنباله اي از  . ذخيره شده است وجود دارد

M1است اگروتنهااگر  ττ 7it

 M1 تغييري در در اصل "Trace on a" مولفه.  =
را  M2  كمكي  محتواي اولين نواركار ه ديكته شده بوسيل انتقال قواعداست كه  دنباله 

 .دنبال كند

  
M2مولفه هاي از   

 

work tape"auxiliary  second  theErase" and ",input tape on the ¢ Find"
 "a, beforeblank   theFind" "a,next   theDetermine" "a, of end  theFind"

 
 . ,1} مجموعه  ترتيب استاندارد بعدي از a آماده ساختن خودشان براي رسيدگي براي

 .استفاده مي نمايد *{7 , . .

  
  :مبدل هاي تورينگ با دو نوار كار معين 

 مبدل تورينگ قطعي با M2 زماني كه 4.3.1 ذيل ايجاب مي نمايد كه نظريه گزاره
  .برقرار باشد است نيز كمكينوار كار 2
 با 2M يك مبدل تورينگ قطعي مانند M1هر مبدل تورينگ قطعي مانند  . 4.3.1 زارهگ

  .ار معين دارد كه با آن برابر استدونوار ك
در يك .  را در نظر بگيريدكمكينوار كار  mبا  M1هر مبدل تورينگ مانند .  اثبات

CCC   .... ه محاسبM2 ،مبدل تورينگ xورودي مانند  21
φφ

ε  شبيه سازي  را
 ه اوليپيكربندي با ثبت M2. انجام مي دهد xورودي روي  M1مي نمايد كه 

 ) ,q , . . . ,q x$,(¢q = C 0000 ε  ازM1  روي وروديx شروع به كار مي كند  .
M2  مكرراپًيكربندي هاي ثبت شدهCi  از M1 را با پيكربندي بعدي Ci+1  از 

  .شبيه سازي شده جايگزين مي نمايدمحاسبات 
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M2  به محض اينكه به پيكربندي توقف درM1مي رسد ،توقف مي كند  .M2 روي 
همين كار  M1 كه معلوم شودنمايد اگرو تنهااگر  مي توقف پذيرش هيك محاسب

  .استانجام داده را

M2 پيكربندي يك ) , , . . . , ,( = wvquvquvquC m1m1111i  از
M1حالت.  را بوسيله روش ذيل ثبت مي نمايدq در كنترل حالت متناهي M2 ذخيره 

.  ثبت شده استM2 محل ورودي ه بوسيلM1موقعيت هد ورودي . شده است
 چندتايي .  ثبت شده استM2  خروجي در نوارM1 ازWخروجي 

), , . . . ,,( vuvu mm11 اي به فرميك رشتهبه عنوان  

## # . . . ### vuvu mm11  در يك نوار كار معينM2به #.  ثبت مي گردد 
 .معناي سمبل جديد است

 و زمانيكه فرد است در M2 زوج است در اولين نواركار معين i زمانيكه چندتايي اين 
  .ارمعين ذخيره مي شوددومين نوارك

  در#سمبل  (2m + 1)  با هرشت يكباقرار دادن  يك محاسبه را M2مبدل تورينگ 

 وضعيت اييك چنين رشته .  اولين نواركارمعين آغاز مي نمايد

ε===== vuvu mm11
 انتقال قواعد M2. نمايش مي دهند را   . . .  

) ,d ,c , . . . ,d ,c ,d ,c ,d p, ,b , . . . ,b ,b a, (q, mm22110m21 ρ  را تعريف مي
 از نوار ورودي وa از كنترل حالت متناهي،qك حركت داده شده با گرفتن نمايد تا در ي

bb m
...

### . . . # ## ز نواركارمعين كها 1 vuvu mm11  را ثبت مي نمايد
 .استفاده مي شود

 (a)  آن در شكل انتقال مبدل تورينگي باشد كه قواعد M1 فرض نماييد 2-3-4 مثال
 . داده شده باشد4-3-3

 
Error!
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  را تعريف مي نمايد كه قواعد(b) قسمتي از مبدل تورينگ در بخش  3-3-4شكل 

 . استفاده شدهq1 از حالت (a) مبدل تورينگ در بخش ه بوسيلانتقال
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- 3-4  مانند شكلD مي تواند از يك بخش 1-3-4 به دليل قضيه M2مبدل تورينگ 
3.bكه  انتقالي براي تعريف قواعد M1 در حركت از حالت q1 بكار مي برد استفاده 

  .مي نمايد
D كه مي كند فرض M1 پيكربندي در) , , . . . , ,( wvquvquvqu m1m1111

 

### . . . # ##،است كهq1 در حالت M2است، vuvu mm11  در اولين
 اولين نواركارمعين بر روي اولين سمبل قرار گرفته دست و هنواركارمعين ذخيره شده ا

  .است
ي كه مبدل هاي تورينگ مي توانند روابطي را محاسبه نمايند كه تابع ياز آنجا
يجه مي گيريم كه مبدل هاي تورينگ غيرقطعي قدرت تعريف بيشتري از مبدل نتنيستند،

ماشين هاي تورينگ دلالت  براي 1-3-4به هر حال نظريه . هاي تورينگ قطعي دارند
  . ذيل را مي دهندهنتيج 1-3-4 اتفاق قضيه ه ب1-3-4 هدر واقع نظري. نمي نمايد

 )محاسبه پذير پاره اي ( پذير  مبدل تورينگ محاسبههيك تابع بوسيل . 1-3-4نتيجه 
 است اگرو تنهااگر آن تابع با يك مبدل تورينگ قطعي با دو نوار كارمعين محاسبه

 .باشد)  پذير پاره ايهمحاسب(پذير

   عمومي  مبدلهاي تورينگ 4,4
برنامه ها نوشته مي شوند تا فرمان چگونه حل كردن مسائل را به ماشينهاي محاسباتي 

 را با هر P بتواند محاسبات A قابل اجرا است اگر A براي ماشين P برنامه .بدهند
  . انجام دهدP براي xورودي 

باتي ساده مي تواند بيش از يك برنامه را اجرا كند و درخيلي از موارد يك ماشين محاس
اگرچه از بحث قبل . دهمچنين مي تواند براي محاسبه توابع متفاوت برنامه ريزي شو

قضيه ي زير .يك ماشين محاسباتي تا چه حد مي تواند عمومي باشدكه واضح نيست 
كه مي توانند براي بهمراه تز چرچ بيانگر اين نكته هستند كه ماشينهايي وجود دارند 

 است كه Dيك مثال ماشين محاسباتي .  برنامه ريزي شوند پذيرمحاسبه توابع محاسبه
قرار زير   تشككيل شده است كه بهU و مبدل استاندارد تورينگ Tاز دو بخش مترجم 

  )1-4-4شكل .(است
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  D  ماشين محاسباتي برنامه پذير 1-4-4شكل 

  
U قطعي تورينگ  مبدلمي تواند هر   يك مبدل قطعي تورينگ است كه M  را اجرا  
   x را روي ورودي  M محاسبات  ، بعنوان ورودي(M, x)  با هر زوج مرتب U. كند

  .انجام مي دهد
  )1-4-4رجوع شود به اثبات قضيه (

T يك مبدل قطعي تورينگ است كه ورودي آن زوج مرتب  (P, x)است   .  P  
 P يك ورودي براي xمه نويسي ثابت نوشته شده و برنامه ايست كه با يك زبان برنا

 را بهمراه تورينگ قطعي تبديل يافته x خروجي (P, x)  براي يك ورودي T. است
M كه معادل با Pدر حالت خاص اگر .  است را خواهد داشتP به زبان ماشين نوشته 

ي  به زبان هاP بعنوان ورودي و خروجي يكسان هستند ولي اگر M و Pشده باشد 
 T و توسط ماشين U است كه براي P يك ترجمه از Mسطح بالا نوشته شده باشد 

  .انجام مي گيرد
 مي شوند ابتدا D بعنوان ورودي وارد ماشين قطعي تورينگ (P, x)وقتي زوج مرتب 

 شده و U بعنوان ورودي وارد مبدل (M, x) ميدهد سپس Tماشين زوج مرتب را به 
  . بدست مي آيدx براي  ورودي Pدر نهايت خروجي دلخواه از 

  
 يك مبدل قطعي تورينگ است كه روي هر زوج U  عموميتعريف  يك مبدل تورينگ

 M عمليات U به Tاز  ، M براي x و ورودي M تورينگ  مبدل،يك  (M, x)مرتب 
 (M, x)ماشين ورودي هايي كه به فرم  زوج مرتب . اعمال مي كندxرا روي ورودي 

  . تعريف مشابهي ارائه ميشودعموميبراي ماشين تورينگ .داندنيستند را بر مي گر
 بصورت فرم كد شده براي مبدل (M, x)زوج مرتب بايد به اين نكته توجه كرد كه 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 238

 

 Mقطعي تورينگ تعريف مي شوند و خروجي مبدل نيز بصورت كد شده ايي از 
ا ، بخش كد گذاري حذف شده تبمطل براي آسانتر شدن . است xبرروي ورودي 

در حالت كلي،بغير از حالات خاص، فرم استاندارد .مشكل گيج كنندگي بوجود نيايد
  .باينري براي كد گذاري معرفي مي شود

   تورينگمبدل يك نمايشي از
  

 مبدل تورينگ  يكباينري ، نمايش استاندارد نچه در پي مي آيد، يك رشته آطبق 
>F B, ,q , , , ,Q,< = M 0δ∆Γ∑ اگر مساوي با است اگرE(M) باشد كه E مطابق 
  : به صورت بازگشتي تعريف مي شود زير

1 (E(M) = E(F)01E( )δ  
2(1 kE(F) = E( )...E( ) p p 1 براي چند تايي مرتب k{ , . . . , }p p حالت هايي  كه

  . هستند Fمتعلق به 
3  (E(B)=0   نمايش باينري براي سمبل خالي است.  
4  ()0101E( )01...)01E(E( = )E( r21 τττδ براي ترتيب ττ r,...,1 قواعد انتقاليكه 
  . هستندδاز 

   براي هر)  5

  .δ متعلق به 
 و )   6

   براي هر خروجي 
7   (01)( 2+= i

i
qEبراي هرq

i
qq، كه ترتيب  Qدر  

s
 Qمتعلق به حالت هايي  1,...,

 .در ابتدا قرار مي گيرد q0     حالت اوليهفرض اينست كه با در ايت ترتيب .است

8  (01)( 2+= i
ieE براي هر ei  متعلق به )($}),¢{( BΥΥΥΥ ∆ΓΣ و مجموعه 

e , . . . ,{e{ترتيبي  t1  
  .e2 = $و e1 = ¢كه 

 باينري را براي نشانه هاي الفبايي مبدل نمايش Eبراي درك بهتر، ما مي بينيم كه 
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 نمايش از مبدل و يك حالت هاي باينري براي نمايشتورينگ مهيا مي كند، يك 
از پس نمايشي براي دنباله اي . فراهم مي كند هاي ممكن هدهاباينري براي حركت

 01 رشته .چنين موجوديت هايي ، با اتصال نمايش هر كدام به هم ، به دست مي آيد 
  .راي جداسازي استفاده مي شود كه باعث دوري از ابهام مي شودب

استاندارد باينري نمايش هاي  از متناهي با توجه به تعريف، يك مبدل تورينگ تعداد 
  .مي تواند داشته باشد

 ميباشد، ترتيب Qا وابسته به ترتيب انتخابي براي حالات  هاين نمايشهر كدام از 

) متعلق به يانتخابي براي نشانه ها {¢, $}) - {B} ∑ ∪Γ ∪ ∆ ، ترتيب ∪
  . مي باشدδ قوانين انتقال ، و ترتيب انتخابي براي Fانتخابي براي حالات 

 هاي استاندارد باينري نمايشند از طرف ديگر مبدل هاي تورينگ مختلف مي توان
 مبدل ها به جز در نام حالت يكسان داشته باشند اگرآنها يكريخت باشند، يعني، اگر 

  .هايشان و نمادهاي الفبايشان مساوي باشند
  
  

 داده 3-1-4 آن در شكل انتقال دياگرام يك مبدل تورينگ كه M  اگر 1-4-4مثال 
 استاندارد باينري زير را داشته باشد كه نمايش مي تواند E(M)شده باشد، آنگاه 

0( ) 0qE =.   
  

Error!

  
  

  به ازاي
E(q0) = 011, E(q1) = 0111, E(q2) = 01111, E(q3) = 011111, E(q4) = 0111111, E(B) = 0, E(¢) = 011, E($) = 0111, E(a) = 01111, . . . 
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 استاندارد باينري براي  مبدلهاي يشنما مثالهايي از رشته هاي باينري هستند كه 00 و 0

  .تورينگ نيستند
  رشته ي

Error!

 
  

 قانون انتقال كه فقط اولين قانون انتقال پذيرش با چهار حالتيك مبدل تورينگ با يك 
 را تصوير مي كند، اين مبدل تورينگ يك نوار كار معين ،ارد دتهيآن خروجي غير 

  .دارد
E(M)01E(¢x$) استاندارد باينري از نمايش يك (M,x) است 

1بطوريكه nE(¢x$) = E(¢)E( )...E( )E($)a a 1 وقتي nx = ...a a.  
  
  
   عموميمبدل تورينگ  4-4
  

  :عمومي آمده است در زير يك مثال از مبدل تورينگ 
  .وجود دارد U عمومي   يك مبدل تورينگ 1-4-4ضيه ق

 در اثبات M2  مي تواند يك مبدل تورينگ با دو نوار كار معين باشد شبيه U:اثبات 
 تمامي محاسبا ت را با چك كردن ورودي هاي به U بطور واضحتر، 1-3-4قضيه 

   شروع مي كند،(M,x)شكل زوج مرتب 
,M = <Q 0قطعي تورينگ براي  مبدل  ,  ,  ,  , , B, F>qδΣ Γ  xو ورودي هاي ∆
 استاندارد باينري داده شده، اگر ورودي ها به اين شكل نباشند، نمايش ، كه به Mبراي 

Uدر يك حالت پذيرش ناموفق متوقف مي شود .  
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 شبيه x را بروي  M محاسبا ت U باشد، يشكلچنين ورودي به اگر  صورت، هردر
 Mر معين براي نگداري محتويات نوار كار  ، از دو نوار كاM2 ، مثل U.سازي مي كند
 ها و حالت  مي تواند از چندين نوار براي نگداري جزئيات Uهمچنين .استفاده مي كند

 Uبطور واضحتر، يك مبدل استاندارد تورينگ .  استفاده كندMورودي مكان هدهاي
ي 1براي ذخيره ساز m1 m(uqv, , . . . , , w) qv qvu uاز  M ، 

1 1 m m#E(q)#|u|#E( )#E( )#...#E( )#E( )# u v u v را در نوار وضعيت و E(w) را در 
 .نوار خروجي ذخيره مي كند

,d ,c , . . . d1, c1, d0, p, bm, , . . . b1, a, (q, ( قاعده انتقالبراي تعيين  mm ρكه M 
bba و سمبل q حالات U، در يك حركت شبيه سازي شده استفاده مي كند m,...,, 1 

 كار ثبت مي كند  نواردر را )b1)...E(bmE(q)E(a)E( رشته ي U.را بدست مي آورد
 Uسپس .  نگه داشته نمي شودM از پيكربنديكه در نتيجه 

،p,d0,c1,d1,…,cm,dm,ρ توسط جستجو  راE(m) براي زير رشته هايي به فرم ، 
E(bm) E(b1)...01E(q)E(a)تعيين مي كند .  

  تصميم ناپذيري:4-5
 توانايي دن ، باعث كم شبه ترتيب ، دسترسي به آنهاحافظه و محدوديت متناهي بودن 

در مبدلهاي تورينگ نبود . شده است Pushdown مبدلهاي قطعي و مبدلهاي هاي
محدوديت هاي روي حافظه پر اهميت است، زيراآنها مي توانند همه داده ها را پاك 

كه در اين مورد قدرت بيشتري نسبت به بقيه پيدا ) واطلاعات جديد را وارد كنند(كنند 
  .مي كنند

ايي وجود دارند كه مبدلهاي تورينگ توانايي پذيرش و يا تصميم گيري اما هنوز زبانه
يك تصوير ذهني از اين موضوع، هر ماشين تورينگ با يك زبان .در مورد آنها را ندارند

در نتيجه زبانهاي زيادي براي ماشين هاي . تعريف مي شود و خود آن زبان با رشته ها
 است كه Σ* زير مجموعه اي از Σبخصوص، هر زبان روي الفباي . تورينگ هست

* برابرست با Σهمه ي مجموعه هاي روي 

2Σ كه بينهايت زياد و غير قابل شمارش ، 
 تعريف مي شوند زياد Σ از طرف ديگر، تعداد ماشينهاي تورينگ كه روي الفباي. است
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  . قابل نمايش اندΣ*ند، زيرا آنها همه با رشته هايي از  هستو قابل شمارش
   كليراهكاراثبات با يك 

اثبات قضيه بعد بطور ضمني در ملاحظات قبلي تكرار شده چنانچه محدوديت هاي 
 و محدوديت هاي برنامه هاي قطعي بازگشتي در 4-2ش برنامه هاي قطعي در بخ

ما در اينجا از اصل كاهش استفاده كرده و به تناقض مي .  بيان شده است3,4بخش 
كه از .  تعريف مي شود سازيطريقروش استفاده شده در اينجا، اثبات به روش . رسيم

  .مي رسيمقطرها در جداول براي انتخاب زبان ها استفاده مي شود و به تناقض 
رشته در مجموعه مرتب شده از   امينi مشخص كننده ix  در اين قسمت :قرارداد 

 مشخص كننده ماشين تورينگي در مجموعه iMبطور مشابه . رشته هاي باينري است
 امين رشته iت كه با  استاندارد باينري اسنمايشمرتب شده از ماشينهاي تورينگ با 

فرض مي ، مساوي بطور كلي ماشينهاي تورينگ يكريخت .( باينري يكساني داردنمايش
  .)شوند

  
  زبانهايي قابل شمارش غير بازگشتي هستند كه توسط هيچ ماشين 1-5-4قضيه 

  .تورينگي قابل پذيرش نباشند
 (M,x)}| را مي پذيردx رشته Mينگ ماشين تور{ را بصورت acceptL زبان :اثبات 

 دارد كه در آن acceptT جدولي بصورت نمايش يك acceptLدر نظر بگيريد زبان     
1سطرها بصورت  2 3, , ,...M M M 1 و ستونها بصورت 2 3, , ,...x x xگذاري   نشانه
 iMبسته به اين كه  است 1 يا jx 0 و ستون iM در سطر ايهدرمي شوند و هر 

   )(a) قسمت  1-5-4شكل .( هست يا نهjxپذيرنده 
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سط ماشين و پذيرفته شده تjxمل  شاacceptT يك جدول فرضي (a) 1-5-4شكل 

  iMتورينگ 
(b) فرم هايي از  _diagonal acceptL)و ) پذيرش قطري_diagonal rejectL) عدم پذيرش

  acceptTدر )  قطري

 1 امين ورودي j نمايش داده شود كه در صورتي  مي تواند توسط يك بردارLهر زبان 
.  امين ورودي صفر استj موجود نباشد jx موجود باشد و اگر L در jxاست كه 

)زبان  )iL M توسط iامين سطر در acceptTبيان مي شود .  
 رابطه acceptT راه براي اثبات اين است كه، زباني پيدا كنيد كه با هيچ سطري دريك

در حالات . نداشته باشند، بنابراين نمي تواند توسط يك ماشين تورينگ پذيرفته شود
  .مختلف مي توان زبان را از روي قطر ساخت

diagonal_  ازنمايشي acceptTقطر جدول  acceptL)است)  پذيرش قطري .
_diagonal acceptL)بصورت )   پذيرش قطري}jx x= و ماشين تورينگ M رشته x را 

هر ماشين تورينگ كه پذيرنده .  نتيجه مي شودacceptL از x}|مي پذيرد
_diagonal acceptL)هست دلالت بر اين دارد كه داده هاي سطر )  پذيرش قطريkM در 
acceptT 1-5-4شكل .( مي شودمكمل با مكانهاي مشابه در قطر (b)(   
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 .باشد  قطر  امين شماره درk مكمل بايد kM امين شماره در سطر k ،بطور دقيقتر
 امين شماره قطر مي باشد در نتيجه متوجه مي k ، همچنين ، امين شماره سطر kپس 

diagonal_شويم كه هيچ ماشين تورينگي پذيرنده زبان  rejectL)عدم پذيرش قطري  (
  .نيست

  .مباحث بالا را در قسمت بعد دسته بندي ميكنيم
diagonal_در اثبات فرض كنيد  rejectL)توسط ماشين تورينگ )  عدم پذيرش قطريM 

kM وجود دارد كهkپس انديسي مانند : پذيرفته مي شود پس داريم  M= . 

  : دو حالت ممكن استkx را در نظر بگيريد، براي kxحالا رشته 
  حالت اول

kx در _diagonal rejectL)در اين حالت، فرض مي . وجود دارد)  عدم پذيرش قطري
diagonal_ پذيرنده زبان kMشود كه ماشين تورينگ  rejectL است كه بمعني پذيرش 

diagonal_متناوبا، در تعريف  .  مي باشدkM توسط kxرشته  rejectL داريم كه kM 
  . برقرار باشد د را بپذيرد بنابراين اين حالت را نمي توانkxنمي تواند 
  حالت دوم

kx در زبان _diagonal rejectL)بطور مشابه در حالت . وجود ندارد)   عدم پذيرش قطري
diagonal_ پذيرنده زبان kMدوم فرض مي شود كه  rejectL باشد بدين معنا كه رشته 

kx توسط kMو متعاقبا با توجه به تعريف  پذيرفته نمي شود _diagonal rejectL،kM 
در نتيجه و با توجه .  برقرار باشد است بنابراين حالت دوم هم نمي تواند kxپذيرنده  

diagonal_ پذيرنده زبان Mبه فرض كه ماشين تورينگ  rejectLست متوجه مي شويم  ه
با توجه به تز چرچ يك مسئله تصميم .  با يد نتيجه شود2 يا 1كه يكي از دو حالت 

براي آن يك ماشين تورينگ و فقط اگر است اگر پاره اي گيري، قابل تصميم گيري 
به طور . است ، بپذيرد"بله"نمونه هايي از مسئله را كه جواب آن وجود داشته باشد 
 تصميم پذير است اگر و فقط اگر ماشين تورينگي وجود داشته باشد مشابه ، مسئله اي

 است بپذيرد و همچنين روي تمام نمونه "بله "كه نمونه هايي از مسئله كه جواب آنها 
  . متوقف شود "خير"هاي با پاسخ 
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اهميت اين . و تز چرچ قضيه زير را مي توان نتيجه گيري كرد 1-5-4از اثبات قضيه 
پذيري است كه در مسائل  كه اين قضيه پايه اي براي مسئله تصميمقضيه اينجاست 

  .كاهش پذيري مفيد واقع مي شود
  

مسئله عضويت غير قابل تصميم گيري است و در عمل براي  2-5-4قضيه 
_diagonal rejectL نيستتصميم پذير   به صورت پاره اي.  

  اثبات با كاهش پذيري
 

رجوع شود به شكل .( يري را با قضيه كاهش انجام داده ايمدر زير اثبات تصميم ناپذ
  )1-5و بخش  4-5-2
  
  

  
  AK به BK  كاهش از 2-5-4شكل 

 تصميم ناپذير است، A توسط الگوريتم AKبراي اثبات،  فرض مي كنيم مسئله 
 را  B با هم الگوريتم A را پيدا مي كنيم و با الگوريتم gT و fTي الگوريتم ها

، با در  B در ادامه داريم، BKبراي جواب تصميم ناپذيري مسئله . نتيجه مي گيريم
از .  بدست بياوردAK از 'I استفاده ميكند تا يك نمونه fTاز  ،Iدسترس بودن نومنه 

A روي I' استفاده مي شود تا خروجي S' كه A براي I' فراهم مي كند بدست بيايد و 
 AK.  بدست آوريمB را از S بيان مي شود تا خروجي gT بصورت 'Sوقت  آن

دانيم تصميم ناپذير ي  كه مBKتصميم ناپذير است زيرا در غير اينصورت از مسئله 
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  )تناقض.(استاست يك مسئله تصميم پذير نتيجه شده 
  .ميم نا پذيري استصاثبات قضيه زير يك مثال براي كاهش در حل مسائل ت

تصميم ناپذير Laccept ماشينهاي تورينگ يا براي   مسئله عضويت براي3-5-4قضيه 
  .است

 تصميم پذير A  فرضياثبات  براي اثبات فرض مي كنيم كه مسئله با يك الگوريتم
  )3-5-4رجو ع شود به شكل .( است

  

  
diagonal_  كاهش در مسئله عضويت براي 3-5-4شكل  rejectL به مسئله عضويت براي 
Laccept  

  
diagonal_در نتيجه مسئله عضويت براي  rejectL مي تواند توسط الگوريتم B به فرم زير 

 استفاده كرده تا fT از مبدل x بر روي ورودي Bالگوريتم  . .تصميم پذير باشد
),(خروجي زوج مرتب  xiM iست آورد كه  را  بدxix =. fT   مي تواند I را 

 x ،انديس پيدا كندو x, . . . 00, 0, , ε  در ليست مرتب شده رشته هاي باينري xبراي 
  .را در ليست تعيين كند

fT مي تواند M i 0 ,1 ,00 . . .مرتب شده رشته هاي باينري را در لسيت, ,ε پيدا كند
  . استاندارد باينري حاصل شود با نمايش امين ماشين تورينگ iتا 

),(خروجي  xiM i از fT توسط الگوريتم B براي قسمت A فراهم مي شود، در 
diagonal_ در x استفاده مي كند و تعيين مي كند كه fT ازBنهايت  rejectL هست اگر و 

diagonal_ در x  نيست و  Laccept درx تعيين كند كه Aتنها اگر  rejectL نيست اگر و 
  .  هستLaccept درx تعيين كند كه Aتنها اگر 
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diagonal_فهميم كه مسئله عضويت براي زبان در نتيجه مي  rejectLتصميم ناپذيراست .  
  .از قضيه بعدي مي فهميم كه زبانهاي غير بازگشتي بطور بازگشتي قابل شمارشند

  
 تصميم پاره اي بطور Laccept  مسئله عضويت براي ماشينهاي تورينگ يا 4-5-4قضيه 
  .پذيرند
 توسط يك ماشين تورينگ غير قطعي پذيرفته مي شود شبيه ماشين Laccept :اثبات 

مسائل زيادي هست كه تصميم ناپذيري  .1-4-4 در اثبات قضيه M2عمومي تورينگ 
داده توسط كاهش روي مسئله عضويت در ماشينهاي تورينگ نشان آنها مي تواند 

  .شوند
  .ينهاي تورينگ تصميم ناپذيراست  مسئله توقف براي ماش5-5-4قضيه 
 x پذيرنده M متوقف نمي شود اگر وتنها اگر x با ورودي M  ماشين تورينگ :اثبات 

  .حركات داشته باشددنباله اي نامتناهي از مي تواند Mنباشد و ورودي 
 بطور نمونه جواب مشابهي را در مسئله (M,x)پاسخ منفي در مسئله توقف براي 

اگرچه جواب مثبت در مسئله توقف براي .  بيان مي كند (M,x)عضويت براي 
(M,x)اثبات . د معادل با هر دو جواب مثبت يا منفي در مسئله توقف باشدان مي تو

 تا تغيير يابد مي تواند Mقضيه از لحاظ نظري بيان مي كند كه هر ماشين تورينگ 
اتي يك جواب با چنين تغيير. ورودي را در يك حالت توقف موفقيت آميز رد نكند

 جواب مشابهي را براي مسئله عضويت روي (M,x)مثبت براي مسئله توقف براي 
(M,x)بيان مي كند . 

 Aفرض كنيد كه مسئله توقف براي ماشينهاي تورينگ با  الگوريتم ،براي فهم اثبات 
تصميم ناپذير باشد، آنگاه الگوريتم در مورد مسئله عضويت براي ماشينهاي تورينگ 

شكل .( استفاده كندA و الگوريتم fTي گيرد، براي اين منظور از يك مترجم تصميم م
4-5-4(  
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 كاهش از مسئله عضويت براي ماشينهاي تورينگ به مسئله توقف براي 4-5-4شكل 

  ماشينهاي تورينگ

  
B نمونه (M,x) را براي fTآماده مي كند  .fTماشين تورينگ ي با توجه به نوا كار 

M∞ را معادل باM مي سازد، كه براي يك ورودي متوقف خواهد شد اگر و تنها اگر 
  است تنها با اضافه شدن يك M همان ∞Mدر حالت خاص، . پذيرنده آن باشد

,b , . . . 0, ,b 0, q, ,b , . . . ,b a, (q, (0 به صورتقانون انتقال حلقه  m1m1 براي هر 
 از نشانه هاي نوار كار ي و هر تركيبa  وروديسمبل ،  هرq غير پذيرش حالت

m1 b , . . . ,b در  كهM حركت بعدي وجود ندارد .  
B ، (M,x) را به A واگذار كرده و خروجي را از Aمي گيرد .  

 تصميم Laccept كه مسئله عضويت براي  نشان مي دهد 3-5-4مسئله بعدي با قضيه 
 .پذير است

   در نظر بگيريد(a) 5-4-4ماشين تورينگ را مطابق شكل  1-5-4مثال 
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  M معادل با ∞M ماشين تورينگ M  (b) ماشين تورينگ (a)  1-5-4شكل 

 در يك M ماشين تورينگ .كنند را پيمايش a نوار كار هر دو  هد وروردي و  هداگر 
ايجاد تغييراتي مي تواند وارد  با M. با پذيرش نا موفق متوقف مي شودq0 حالت

حلقه نامتناهي ، در پيكربندي شود به طوري كه ماشين تورينگ حركتي انجام دهد كه 
 فرم اين كار با معرفي قاعده انتقالي به. در آن پيكربندي تغيير نكند 

0) a, 0, ,q a, a, ,(q توجه كنيد، شكل ماشين  5-4-4 به اثبات قضيه .  انجام مي شود00
  . آمده است(b) 1-5-4 در شكل ∞Mتورينگ 

  . كاهش نشان مي دهدبه وسيلهقضيه بعدي مثالهاي ديگري را از اثبات تصميم ناپذيري 
  پذيرنده يك زبان  آيا ماشين تورينگ كه  مسئله تصميم گيري براي هر6-5-4قضيه 
  .تصميم ناپذير استيا نه ، است منظم
 شد كه ماشين ه در مسئله عضويت براي مشينهاي تورينگ مشاهد(M,x) براي :اثبات 

Mتورينگ  x برا ي فرم (M,x) اگر پذيرنده x 0 {مجمو عه  باشد  i | biai {  را ≤
Mبطور دقيقتر .  نباشد مجموعه تهي را مي پذيردxگر پذيرنده ميپذيردو ا x روي هر 
biaiw عبارت wورودي   بررسي مي كندكه اگر عبارت براي i≤0را براي =

0≥i درست نباشد w پذيرفته نمي شود و اگر نه M x محاسبات M را بر روي 
Mدر نهايت،   . انجام مي دهدxورودي  x پذيرنده w است اگر M ورودي x را 
  . را نپذيردM، x را نمي پذيرد اگر wبپذيرد و 
Mنتيجتا،  x است اگر وتنها اگر  منظمپذيرنده يك زبان M پذيرنده xدر ادامه . نباشد 

قضيه .(تصميم ناپذيري براي مسئله عضويت براي ماشينهاي تورينگ را خواهيم داشت
4-5-3(  

   فرض كنيد(a) 6-5-4 را مطابق شكل M  ماشين تورينگ  2-5-4مثال 
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M ماشين تورينگ (b) وM ماشين تورينگ (a)  6-5-4شكل  ababc متناظر باM 

} i | biai  0 {كه پذيرنده زبان    . باشد ababc پذيرنده M است اگر و تنها اگر ≤

  
M آنگاه x=ababcفرض كنيد  x 6-5-4اند به شكل و مي ت6-5-4 در قضيه(b) 
Mباشد كه  x نسبت به M  زيرمولفهيك نوار كار بيشتر دارد كه شامل  سه 

MMM   .هست3,2,1

M1 ورودي داده شده را براي biai 0 به ازاي≥iبررسي مي كند .  
M   .را در اولين بلاك نوار ذخيره مي كندx  رشته 2
M نشانه هاي .د از اول نوار كار بخواندانو مي دهد تا آن بتM فقط تغييرات را روي 3
  . استفاده مي شوند$ و¢ در اول نوار كار به ازاي حروف پاياني  و 

براي خيلي از اين مسائل اثبات .مسئله تصميم ناپذيري وجوددارد مثالهاي بيشماري براي
  .تصميم ناپذيري خيلي دشوار است

 Oماشينهاي تورينگ و زيان نوع  4-6
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 پذيرفته مي پشته ايوعه زبانهايي كه توسط اتاماتاي متناهي و اتماتاي فهميديم كه مجم
در دو قضيه بعدي خواهيم ديد كه . شوند بترتيب زيانهاي نوع سوم و دوم هستند

  .صفر هستند زبانهاي پذيرفته توسط ماشينهاي تورينگ زبانهاي نوع
  . يك زبان بازگشتي قابل شمارش  است 0  هر زبان نوع 1-6-4قضيه 
 يك ماشين Gبراي . را در نظر بگيريدS P, , N,< =G Σ< ، 0 گرامر نوع :اثبات 

 را كه متعلق به w رشته xتورينگ دو نواره ساخته مي شود كه براي ورودي غير قطعي 
L(G) را مپذيرد اگر و تنها اگر 0020 توليد مي كند،و، است x=w.   

  . توليد مي كندS از w از G را با يك اشتقاق در wته  رشMGماشين تورينگ 
MG با قراردادن فرم جمله اي s سپس . وي نوار شروع بكار مي كندر درMG 

 جايگزينمكررا فرم جمله اي ذخيره شده در ابتداي نوار كار را با رشته اشتقاق شده 
  .مي كند

از يك حافظه مياني استفاده كرده و فرم جمله اي هاي جايگزين را مشتق نوار كار دوم 
  توسط يك جستجوي غير قطعي برا ي زيررشته فرم جمله اي جايگزين .مي كند

βαبدست مي ايد ، بطوريكه    حاصل مي شود و G در قاعده توليد بعنوان يك →
  . مي شود جايگزين در  
MG از مولفهM1 بود در نوار دوم استفاده  كه قبل ازبرا ي كپي كردن پيشوندي از 
  .مي كند
MG از مولفهM  در نوار كار دوم   از نوار كار اول و جايگذاري برا ي خواندن 2

  استفاده مي كند
MG از مولفهM  در نوار دوم آمده  كه بعد از  برا ي كپي كردن پسوندي از 3

  .استفاده مي كند
MG از مولفهM  برا ي كپي كردن فرم جمله اي كه در نوار اول ايجاد شده در نوار 4

Mاز مولفه MGدر ادامه . دوم استفاده مي كند  براي تعيين اينكه آيا فرم جمله اي 4
  . است يا نه استفاده مي كندL(G)جديد در 

M باشد كنترل به L(G) در wاگر  از MG. مي رودM1ميرود وگرنه كنترل به5
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Mمولفه   كه در نوار اول ذخيره w با رشته ي x براي تعيين اينكه آيا ورودي رشته 5
  . استفاده مي شودشده برابر است يا نه

   را بشكل زير فرض كنيدG گرامر 1-6-4مثال 

  
شكل ( زير آمده است پذيرفته مي شود درMG كه توسط ماشين تورينگ L(G)زبان 

4-6-1(  

  

  
aSbSS قواعد توليد با G كه براي گرامر MG ماشين تورينگ 1-6-4شكل  → 

    ساخته شدهε→Sbو

  
MMMمولفه هاي   فرم جمله اي ذخيره شده در نوار كا اول را از چپ به 3,2,1

يمايش مي كنند، همچنانكه مولفه ها نوار را پيمايش مي كنند محتويات نوار راست پ
  .پاك مي شود
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Mمولفه  aSbSS قواعد توليد از دو رشته مختلف براي MGاز 2   ε→Sb و→
aSbSS با قاعده توليد كه از قواعد  ايدنباله. ده مي كندااستف  ها S متناظر است →

  . را  در نوار دوم ذخيره مي كندaSbSرا از نوار اول پاك مي كندو 
 هار ااز نوار اول پاك Sb  متناظر استε→Sbا قاعدهب   از قواعد توليد كه ايدنباله

  .كرده و در نوار دوم چيزي ذخيره نمي كند
  

Mمولفه   فرم جمله اي كه در نوار كار دوم قرار دارد را از چپ به راست پيمايش 4
  .مي كندو محتويات نوار در مدت پيمايش پاك مي شود

M  در Bبررسي فرم جمله اي ها را از اولين موقعيت آغاز كرده اگر عنصر خالي 4
 دهنده اينست كه فرم جمله اي يك رشته از عناصر پاياني اولين موقعيت باشد نشان

Mاست در اين حالت  M كنترل را به4 اگر عناصر غير پاياني باشند . منتقل مي كند5
نشان دهنده اينست كه فرم جمله اي يك رشته از عناصر پاياني نيست در اين حالت 

M   .مي رود) بعدي( به موقعيت دوم 4
  . است0 قابل شمارش يك زبان نوع يبازگشت   هر زبان 2-6-4قضيه 
 را نشان مي M و گرامري كه محاسبات Mب يك ماشين تورينگ يركت اثبات از :اثبات 

  : از سه گروه ساخته مي شودGكه گرامر .دهد ساخته مي شود
  

  :مي باشدهدف كاري گروه اول تعيين سه مورد 
   براي ورودي هاM پيكربندي اوليه )1
زير هد  كه هر بخش بايد شامل مكان M كمكي نوار كاربراي هربخش هايي  )2

 .از نوار متناظر باشد 

 بايد با حالت ابتدايي شروع و دنباله قواعد انتقال، M قواعد انتقال از دنباله اي  )3
 .ازگار باشدانتقالات بين حالت ها سدر يك حالت پذيرش پايان يابد و 

 ، هر بخش از نوار كار كه M  هر پيكربندي اوليه مي توانند قواعد توليدگروهي از 
را ارضا كنند، را تعيين بالا شرايط  كه  دنباله اي از قواعد انتقال و هررا ،بالا شرايط 
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  .سازند
 بايد شبيه سازي.  استM محاسبات از قواعد توليد،شبيه سازيهدف كاري گروه دوم 

در ادامه، .  تعيين شده كه توسط گروه اول تعيين مي شود آغاز شودپيكربنديك در ي
شبيه سازي بايد بر اساس دنباله اي از قواعد انتقال و درون بخش نوار هاي كار كمكي 

  . تعيين شده به وسيله گروه اول ،باشد
 ه پذيرشست كه محاسبيي  هاورودياستخراج از قواعد توليد ،هدف كاري گروه سوم 

 است و عناصر غير پاياني را رها كرده در نتيجه گرامر رشته  شبيه سازي شده ها آنروي
  . پذيرنده آن استMاي  توليد مي كند كه ماشين تورينگ 

F B, q0, , , , Q,< = M< ماشين تورينگ  هر δΓΣ  بدون از بين .را در نظر بگيريد
رجو ع ( .است اره  يك ماشين تورينگ دو نو Mرفتن كليت ،مي توان فرض كرد كه 

 موجب پذيرش نشود قاعده انتقاليكه هيچ ) 4,31 و فرضيه 1-3-4شود به قضيه 
N =   {   |  is in  }چنانچه  { [q] | q is in Q }  {¢, $, ,  ,  , 

#, S, A, C, D, E, F, K { يك مجموعه چند گانه است كه همه نشانه هاي آن
  . هستند مجزا
اين كار  را توليد مي كند،L(G) ساخته مي شود كه S P, , N,< =G Σ< گرامر Mاز 
، انجام مي  در آنها پذيرش دارندM هايي كه پيكربندي ، با دنبال كردن اشتقاق هابا

  : هستند به فرم زير P قواعد توليد در. شود
  فرم جمله اي به شكلر براي توليد ه قواعد توليدي )1

  
  

 
  پيكربندي اوليه  متناظر است با ن باشد ، كه اين چنيهر فرم جمله اي

)q ,q $,...aa(¢q 00n1 0 از M دنباله قوانين انتقال و ττ ii t
...

1
ترتيبي  است كه . 

قوانين انتقال دنباله اي از حالتهاي سازگار را تعريف مي كنند كه در حالت اوليه 
   .شروع شده و در يك حالت پذيرش به پايان مي رسد 

 هد  نوار كار اول را مشخص ميكند، هد  ورودي را مشخص مي كند، هد 
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B…Bرشته . نوار كار دوم را B…B مر بوط به بخشي از نوار اول و B…B 

 B…B مربوط به بخشي از نوار دوم مي باشد .  
يك رشته در يك زبان، از فرم جمله اي ها قابل اشتقاق است اگر و تنها اگر به 

  :ير باشديكي از سه فرم ز
anaرشته اي مثل )1   . باشد 1...
2(M، aa n...1 دنباله قوانين انتقال محاسباتي مي پذيرد كه از در را ττ ii t

...
1

 
  .استفاده كنند

3( B…B  B…Bشي از نوار كار بخ ا بمتناظرi ام است كه برا ي 
21 به اندازه كافي بزرگ باشد و M ه در نظر گرفته شده از محاسب ≤≤ i .

   .مكان اوليه هد نوار كار كمكي متناظر را مشخص مي كند  موقعيت 
  : به شكل زير مي باشدقواعد توليد 

  
  

   مي توانند رشته به فرم  A و Sعناصر غير پاياني   براي قوانين توليد

¢ a1…an$C براي هر ورودي ممكنaa n...1 براي Mتوليد كنند .  
 مي توانند براي هر قسمت ممكن D و C براي عناصر غير پاياني  قواعد توليد

B…B B…B يك  ،استحاوي مكان هد متناظر  از نوار كار اول كه 
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B…Bرشته به فرم    B…B#Eتوليد كنند . 

 سمت ممكن مي توانند براي هر قF و E براي عناصر غير پاياني  قواعد توليد

B…B  B…B يك ،است مكان هد متناظر   حاوي از نوار كار دوم كه
براي  قواعد توليد . توليد كنندB…B  B…B#[q0]رشته به فرم 

دنباله  هستند مي توانند هر M از  حالت هايي  متناظر با غير پاياني  كه عناصر
ττ اي ii t

...
1

 شروع و در يك دي اوليهپيكربن كه با M  قوانين انتقال از 
 پذيرش پايان مي يابند را توليد كنند كه با حالات مياني نيز پيكربندي

  .سازگاري داشته باشد
  
  

  فرم جمله اي هاي به شكلاز اشتقاق قواعد توليد براي )2

  
  

   است و فرم جمله ايqvu ,qvu (uqv$, =  2211τ(  پيكربندي با متناظرندكه 
  

  
  

  = )vqu ,vqu $,vqu( پيكربنديبا متناظر كه 
2211

∧∧∧∧
∧∧∧∧

τدو  و .  است 
τ قانون انتقال با استفاده از با يك حركت  هستند كه M از پيكربندي i j از 

  . بدست مي آيد
  : وجود داردقواعد توليد مجموعه اي از  قانون انتقالبراي هر 

X از فرم قاعده توليديك  )1   X براي هر x متعلق به }# $, {¢,ΥΥΓΣ  
a از فرم قاعده توليديك  )2 a براي هر a متعلق به $} {¢,ΥΣبطوريكه   :

 . پيمايش مي كند هد را بدون حركت a است كه قاعده توليدي  
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a از فرم قاعده توليديك  )3 a براي هر a متعلق به $} {¢,ΥΣبطوريكه   :
 . به راست پيمايش مي كند هد را با يك حركت a است كه  قاعده توليدي 

a از فرم قاعده توليديك  )4 b ab براي هر زوج مرتب a و b متعلق به  
$} {¢,ΥΣاست كه قاعده توليدي  :   بطوريكه b به چپ  هد را با يك حركت 

 .پيمايش مي كند

X از فرم قاعده توليديك  )5   Y21 براي هر ≤≤ i و زوج مرتبX وY  
 امين نوار بدون تغيير I در X است كه قاعده توليدي  :   بطوريكهمتعلق به 
 . جايگزين مي شودY با  هدموقعيت 

X از فرم قاعده توليديك  )6  Y21 براي هر ≤≤ i و زوج مرتبX وY  
 به  هد امين نوار با حركت i در X است كه قاعده توليدي  :   بطوريكهمتعلق به 
 . جايگزين مي شودYراست با 

X از فرم قاعده توليديك  )7 Y  XZ21 براي هر ≤≤ i و سه تايي
X وY و Z است كه قاعده توليدي  :   بطوريكه  متعلق به Y را در i امين نوار با 

 . جايگزين مي كندZ به چپ با  هدحركت 

 
 را از راست به چپ روي موقعيت هاي غير  ، (1) قواعد توليد ف هد

}ابتدايي  , ,    به شكلMبصورت فرمي از .  منتقل مي كند{
  

  
,  نشانه هاي    را با استفاده از يكي هفت حالات قسمت ,

قواعد  موقعيت هاي ابتدايي را توليد مي كند هنگاميكه .دوم تهيه مي كند
 شبيه سازي مي Mهفت حالت تغييرات را روي نوا توسط يكي از توليد 

  .كند وهمچنين موقعيت هاي ابتدايي مربوط به حالات 
  براي استخراج از فرم جمله ايقواعد توليد  )3
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 پذيرنده M مي شود براي ورودي كه M پذيرش از پيكربندي  متناظر باكه 
  :به شكل زير استقواعد توليد آن است 

  

  
  

 فرض شده (a)6-5-4 مانند شكل M تورينگ   ماشين3-6-4مثال 
  : بدست آمده است كه مركب از حالات زير استG از گرامر L(M).است

   متناظر با كه فرم جمله اي را پيدا مي كنند كه  قواعد توليد )1
-4 در اثبات قضيه (a)مطابق با   استM براي پيكربندي اوليه

6-2.  

  
-4 در اثبا ت قضيه (b,1)متناظر با كه قواعد توليد  "انتقال" )2

51 است و 6-2 ≤≤ i 

  
  

 در (b-2,b-4)متناظر با كه قواعد توليدي  "شبيه سازي" )3
  است2-6-4اثبات قضيه 
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 در اثبات (b.5-b.7)متناظر با كه قواعد توليدي  "شبيه سازي" )4
 2-6-4قضيه 

  

  
  
 

-4 قضيه  در اثبات( c)متناظر با كه قواعد توليدي  "استخراج" )5
6-2 

  

  
  
  

  : به فرم زير است G از abcچپ ترين اشتقاق رشته 
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  : نتايج زير گرفته مي شود3-5-4 بهمراه قضيه 2-6-4از قضيه 
به طور  تصميم ناپذير است يا0مسئله عضويت براي گرامر نوع 1-6-4نتيجه 

  معادل ،براي
}G است و 0 يك گرامر نوع x متعلق است به L(G)|{(G,x)يم  تصم

 .ناپذير است 

فرمي هر قاعده توليد  است كه 0يك گرامر وابسته به متن يك گرامر نوع 
τατττاز 2121 →A براي عنصر غير پاياني a  بطور واضحتر، يك . مي باشد

τατττبا فرم قاعده توليد  2121 →A  نمايش داده مي شود كه α→A فقط 
τ در سمت چپ و τ1 استفاده شود كه دي توانزماني م  در سمت راستش قرار 2
  .بگيرند

  .يك زبان را وابسته به متن مي گوييم اگر بتواند يك گرامر وابسته به متن توليد كند
و اگر ) 464تمرين .(  باشد1يك زبان وابسته به متن است اگر و تنها اگر زبان نوع 
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  )464تمرين .( يك اتاماتاي محدود خطي پذيرفته شود و تنها اگر توسط
 هر زبان مستقل از متن وابسته به متن هم هست ولي 1-3-3با تعريف و قضيه 

بسته ا مستقل از متن نيست ولي وي كهعكس اين مسئله در ست نمي باشد زيرا زبان
تمرين .(به متن بازگشتي استاين نشان مي دهد كه هر زبان وابسته .به متن است

بطوريكه در مورد زبان بازگشتي ) 4-4-1

} work tapeauxiliary each in   visitedare locations |x|most at in which  input xi 

on somputationacceptingc havenot  does M and  x= x | x { = 

i

iiL rejectLBA−

  
  .داريم كه وابسته به متن نيست

  

  

  
هر كدام از زبان هاي نشان داده  . سلسله مراتبي از مجموعه زبانها 2-6-4شكل 

متعلق شده ، به كلاس متناظر متعلق هستندولي به كلاس زيرين در سلسله مراتب 
  .نيستند 

   پست تناظرمسئله  4-7
  : و سوالات زير استدامنه  شامل، PCP يا بطور مخفف پست  تناظرمسئله 
  : دامنه
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1 { <(x1, y1), . . . , (xk, yk)> | k    x1, . . . , xk, y1, . . . , ykيي رشته ها
  }  روي الفبا هستند

  
  : سوال

n1 هاي انديس و  n 1آيا به ازاي  i , . . . ,i براي <(x1, y1), . . . , (xk, yk)> 
كه جواب درست   i1, . . . , inله  وجود دارد؟ هر دنباxi1 ...xin = yi1 ...yinتساوي  

   . استPCP يك نمونه از  شاهدي براي راه جواب مثبترا در بر گيرد 
  : به شكل زير فرمول بندي شود "دومينو"اين مسئله مي تواند به صورت مسئله 

  

  : دامنه

} 1| k , {با رشته  يك كارت دومينو xiدر بالا و رشته yi  در پايين 

  ،1 i k. } 

  :سوال
    دسته هاي زيادي از كارت هاي k 1با فرض  

 
   

 1با تعداد زيادي كارت در هر دسته وجود دارند، كه مي تواند نشان دهنده ي دنباله اي 

n از كارت ها به ازاي    
    

 
  

  در بالاي كارت ها مساوي رشته با فرم  xi1 ...xinبا فرم  ه براي هر دسته باشد،آيا رشت
yi1 ...yinدر پايين است؟    
 ,110010) ,(0 ,01)> به شكل نمونه براي مثبت يك جواب PCP  1-7-4مثال 

0), (1, 1111), (11, 01)>  
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  . ، براي نمونه مسئله دومينو مي باشدبه طور معادلو 
  

 
  

 است مثبت از جواب شاهدي (1, 3, 2, 4, 4, 3) = (i1, i2, i3, i4, i5, i6)چند تايي 
  :زيرا داريم 

x1x3x2x4x4x3 = y1y3y2y4y4y3 = 01111001011111  
  

 ,2 ,3 ,1) ,(3 ,4 ,4 ,2 ,3 ,1 ,3 ,4 ,4 ,2 ,3 ,1) نيز نشاندهنده ي مثبت جواب 

 يك جواب PCPاز طرف ديگر ، .  است(3 ,4 ,4 ,4,3,1,3,2,4,4,3,1,3,2 ,4
  .  دارد<(1 ,01) ,(10 ,0)> براي منفي

   تناظر پستتصميم ناپذيري در مسئله 
  

مسئله اي كاربردي براي نشان دادن تصميم ناپذيري خيلي از مسائل  پست تناظرمسئله 
  .با تعريف كاهش است

تصميم ناپذيري آن نشان دهنده مناسب بودن آن براي شبيه سازي محاسبات ماشين 
 را بطور غير مستقيم نتيجه مي 0نوع تورينگ است، بطوريكه نتايج زير در مورد گرامر 

  .دهد
  

  . يك مسئله تصميم ناپذير استPCP  1-7-4قضيه 
 تصميم ناپذير 0 مسئله عضويت براي گرامر هاي نوع 4,6,1باتوجه به نتيجه : اثبات

 از مسئله عضويت گرامر هاي (G,w) مثل نمونهاست، بطوريكه براي نشان دادن هر 
  : كافي است داشته باشيم0نوع 
  . وجود داشته باشدL(G) در w است اگر و تنها اگر مثبت داراي جواب PCPيك 

و تمامي رشته    <G = <N,Σ , P, S مثل 0مثالي براي اثبات اينكه تمامي گرامر نوع 
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  N نشانه هايي متعلق به $ و ¢و  # وجود دارند با فرض اينكه * كه در wهاي 
 رابطه دارند كه در فرم هاي PCP  از <I = <(x1, y1), . . . , (xk, yk)نبوده و با 
  .مي شوندزير بيان 

PCP در مثبت  يك جواب I اگر و تنها اگر بتوان اشتقاق هايي را نتيجه گرفت كه دارد 
 ... w   m  به فرمGبراي هر اشتقاق در . ختم مي شوندw شروع شده و به Sبا 

 1  S   است بطوريكهمثبتكه نشان اي از جواب   
 

  يا
 

  
از طرف ديگر هر نشانه   از جواب .كه به ترتيب اعداد زوج و فرد را در بر مي گيرند

  كوچكترين است بطوريكه  1t كوچكترين عدد صحيح I بطوريكه PCPبراي  مثبت
t1t1 iiii y . . . y =  x. . . x. رفي ، از ط  

xi1 xit = yi1 yit = ¢S#2#4 m       براي بعضي اشتقاق هاي 
S * 1 * 2 * * m * wوجود دارد  .  
 I مر كب از زوج مر تب هايي به فرم زير است :  
  

  S¢) (¢ ,زوج مرتبي به فرم )1  
  ,$)   ($زوج مرتبي به فرم ) 2  
 براي هر  ) X,(رم  و يك زوج مرتب به ف)  ,X(زوج مرتبي به فرم ) 3  

X كه متعلق است به  

{#}  N   
 براي  ),,(ج مرتب به فرم  و يك زو)  ,(زوج مرتبي به فرم ) 4  
  كه متعلق است به هرحالت  

G بطوريكه   
 براي  ) X,(و يك زوج مرتب به فرم  )  ,X(زوج مرتبي به فرم ) 5

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  265 ماشين تورينگ    

 

   N  {#} بطوريكه G  كه متعلق است به  هرحالت  
 

نماد آندرلاين نشان دهنده اينست كه فقط نمونه هايي قابل پذيرش هستند كه با زوج 
 زوج مرتب . آخرين زوج مرتب آن است  ),$$(شروع و   )S¢¢,( مرتب 

),¢¢S(  در (a) استفاده مي شود تا اشتقاق ها با Sزوج مرتب .  شروع شوند 

  . خاتمه يابندw استفاده مي شود تا اشتقاق ها با (b) در ),$$(
 ‘ رابه فرم جمله اي زوج مرتب هاي ديگر استفاده مي شوند تا هر فرم جمله اي 

  نتيجه دهند، بطوريكه
 * '  

  براي نشان yi توسط يك  (xi, yi)تمامي جواب ها ممكن است زيرا هر زوج مرتب  
 . تعريف مي شوند'  درyi  براي ضبط كردن جايگذاري ها براي xi و دهنده دريچه 

 استفاده مي شوند براي جايگذاري زير (d)در ) ,(و ) ,(زوج مرتب هاي به فرم 
   . در  توسط زير رشته هاي  در رشته هاي 

 استفاده مي شوند براي (e) در  ) X,(و ) ,X(زوج مرتب هايي به فرم 
  . در  توسط رشته تهي  در جايگذاري زير رشته 

k i , . . . ,i  1دريچه وجو دارد زيرا براي هر  j1   رشته هاي   و  را با مشخصات زير ≥≥
  :داريم

  
 است l، وگرنه آن كمترين x=y باشد آنگاه y يك پيشوند از xاگر  )1

l1بطوريكه  ii  x. . . x يك پيشوند مناسب از  yi1 ...yilكه در اين .  هست
 برابر ’v و v به ازاي رشته هاي غير تهي ('v, uvv)  با (xil, yil)مورد 

  . موجود نيستIميشوند، كه بنا بر تعريف هيچ زوج مرتبي با چنين در 
 در  و # باشد كه جمع تعداد نمادهاي xند مناسب از  يك پيشوyاگر  )2

x است از طرف ديگر آن كمترين  يكي بيشتر از تعداد آنها در l > 1 
  كه با اين مشخصات در اين مورد yi1 yil  و xi1 xilاست براي هر 

  .راضي كننده نيست
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در اشتقاق هاي دردست قواعد توليد درستي اين طلب مي تواند توسط قياس تعداد 

 استفاده شده در نمونه ي جواب (e) و (d)ج مرتب هايي از نوع ساخت يا تعداد زو
  . نشان داده شودمثبت 
 باشد آنگاه }   aS aSaSaS, S{ قواعد توليد يك گرامر با G  اگر 2-7-4مثال 

)G, ( 1-7-4بنا بر اثبات قضيه  PCPاست و داريم :  
<(¢S , ¢), ( , S), (aSaSaS, ), ( , #aS), (#, ), ( , aaS), 
(a, ), ( , SaS), (S, ), (#, ), ( , #), (a, ), ( , a), (S, ), ( , 
S), ($, $)> 

   نمايش داده شده1-7-4مثال در شكل متناظر با نمونه اي 
Error!

  
 توصيف كردن يك اشتقاق براي  براي PCPيك ترتيب از كارت هاي  1-7-4شكل 

  . را دارد aS aSaSaS, Sقواعد توليد ،در گرامر كه 

  
  در  S * S aSaSaS aSaS aSاشتقاق هاي متناظر با ،اين شاهد بعلاوه 

G نيز مي باشد.  
  

   تناظر پستكاربرد مسئله 
مي تواند در مسئله تصميم ناپذيري در  پست تناظر نتيجه زير نشان مي دهد كه مسئله 
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  .كاهش استفاده شود
  .تصميم ناپذير است  مسئله هم ارزي براي مبدل هاي قطعي محدود 1-7-4نتيجه 
 ي  الفبا ، PCP از <(xk, yk) , . . . ,(x1, y1)> ملاحظه مي كنيد براي هر :اثبات 

  حداقل است كه 
 x1, . . . , xk, y1, . . . , yk 1} =با فرض اينكه  .  وجو دارند*  همه در, . . . , 

k}  حروف ها هستند.  
 >F ,q , , , ,Q< = M 10111 δ∆Σ است كه با حالت متناهي يك مبدل هاي قطعي 

 پذيرنده همه وروردي هاي روي و را محاسبه مي كند  × **محاسبات مربوط به  
Σ توليد كند ∆ خروجي رويبتواند  و هر ورودي كه . 

>F ,q , , , ,Q< = M 20222 δ∆Σاست كهبا حالت متناهيطعي  يك مبدل هاي ق   
iiروي ورودي هاي   n...1 خروجي هاي شبيه w را دارد كه xi . . . xi w n1≠ يا  

yi . . . yi w
n1

≠. M2 روي ورودي ii n...1  داشته * مي توند رشته خروجي روي 
yi . . . yi xi . . . xiباشد اگر  n1n1 yi . . . yi xi . . . xi ، از طرف ديگر، اگر ≠ n1n1 = 

ii براي ورودي  M2باشد آنگاه  n...1 دارد، بعلاوه براي  * خروجي روي  
xi . . . xi n1.   
M1 هم ارز با M2 است اگر وتنها اگر PCP براي <(x1, y1), . . . , (xk, yk)>  

  .يك جواب منفي باشد
  با توجه به <(01, 1) ,(0, 10)> = <(x2, y2) ,(x1, y1)>  داريم 3-7-4مثال 
-7-4 ميتواند به شكل M1مبدل قطعي   . {2 ,1} =  و {1 ,0} = 1-7-4نتيجه 

2(a) باشد و M2 به شكل (b).  
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 است اگر و تنها اگر (b) هم ارز مبدل (a) حالت متناهي مبدل قطعي 2-7-4شكل 
PCP داشته باشد<(1 ,01) ,(10 ,0)> براي مثبت  يك جواب    

M2  روي ورودي ii n...1  مجبور به انتخاب  M x و M y است در M x خروجي 
M  و در xi . . . xi n1هاي يك پيشوند از  y خروجي هاي يك پيشوند از 

yi . . . yi 
n1

  .  قرار مي گيرند
M2به  طور غير قطعي به M <،M   . سوييچ مي كند M يا <
M2 از M x به M  M2 .  فراهم شودxi . . . xi n1 تغيير مي كند تا خروجي مناسب <
Mاز  x به M   فراهم xi . . . xi n1ي خروجي پيشوند مناسب  تغيير مي كند تا برا>

M از M2 .شود x به M تغيير مي كند تا خروجي از xi . . . xi n1فراهم شود  .  
 M2 ازM yهم در حالات مشابه استفاده ميكند .  

  
تصميم ناپذير (pushdown)  پشته ايارزي براي آتاماتاي  مسئله هم 2-7-4نتيجه 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  269 ماشين تورينگ    

 

  .است
 كمترين الفباست 1 كه PCP  از <(xk, yk) , . . . ,(x1, y1)> داريم :اثبات 

 , . . . ,1} =2بافرض اينكه .  هستند1*  در x1, . . . , xk, y1, . . . , ykبطوريكه 

k} هر دوگسسته هستند و 2 و 1  حروف هستند كه Z0  يك عنصر جديد است و
  . نيست1متعلق به 

>F , Z,q , ,  Z U ,   U ,Q< = M 1001012111 δΣΣΣ است كه  پشته اي يك آتاماتاي 
)U   (*همه رشته هاي درون  21 ΣΣرا مي پذيرد  .  

>F , Z,q , ,  Z U ,   U ,Q< = M 2002012122 δΣΣΣ است كه پشته اي  يك آتاماتاي
uiin را مي پذيرد اگر و تنها اگر به فرم wورودي  ii  باشد و به ازاي ...1 n...1   متعلق

xi . . . xi u بطوريكه 2* متعلق به u و 1*به   n1≠  يا  yi . . . yi u
n1

نتيجه مي .≠
  . يك جواب منفي داشته باشدPCPند اگر وتنها اگر  هم ارزM2 و M1 شود كه
 روي ورودي ها يي متوقف مي شود كه 2-7-4 در اثبات نتيجه M2پشته اي آتاماتاي 

روي تمامي ورودي ها متوقف مي شود اگر وتنها پشته اي آتاماتاي . پذيرنده آنها باشد
 ها PCPپذيري نتيجه زير دلالت بر تصميم نا. يك جواب منفي داشته باشدPCPاگر 
  .دارد

  .تصميم ناپذير استپشته اي براي آتاماتاي يكنواخت   مسئله توقف 4,7,3نتيجه 
PCP است زيرا نمونه داده شده پاره اي يك مسئله تصميم پذير <(x1, y1), . . . , 

(xk, yk)> از مسئله مي تواند جزييات كاملي را براي مدركي از جواب درست 
 ، متعاقبا اگر جواب {k , . . . ,1}* مجموعه استاندارد براي مثال در.جستجو كند

  .منفي باشد جستجو هرگز پايان نمي يابد
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  پنجم فصل 

  محاسبات با منابع محدود

  اهداف 
  در پايان فصل دانشجو با مفاهيم زير آشنا خواهد شد

  
  زمان و مكان روي مبدلهاي تورينگ

 سلسله مراتب زمان

 زمان چند حمله اي غير قطعي

  NPمسايل 
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مرزي   كه حد ورديم ما فرض مي ك،مسائل برنامه ها و   در نظر گرفتن زمانتاكنون،
وجود  نها استفاده مي كنيمآكه در طول محاسبات از ) مانند زمان و مكان (يبراي منابع

برنامه مسائل و اين فرض ما را قادر مي سازد كه تعدادي از سوالات مفيد در مورد.ندارد
 تعداد ،صرفنظر از كه رديمبراي نمونه ما راجع به مسائلي بحث مي ك.را امتحان كنيم ها

بعلاوه ما راههاي گسترش  .نها را حل كنيمآتوانيم باهيچ برنامه اي   نميدر اختيار،منابع 
حال مطالعات ما هيچ  به هر .رديمبراي شناسايي مسائل غير قابل حل را جستجوميك

 .نمي كند ن مسائل قابل حل هستند فراهمآ اينكه اشاره اي در مورد امكان

است   محاسبات منابع محدودبررسي ،يك نتيجه طبيعي از مطالعات محاسبات نا محدود
جزئي  ن با تصحيحآهدف اين فصل چنين مطالعه اي است و در موارد بسياري نتيجه .

 .از بررسي فصل چهارم به دست مي ايد

انتزاعي  يي از ماشين هاي دسترسي تصادفي به عنوانبخش اول اين فصل ما را با مدلها
ماشين هاي دسترسي  همچنين نظريه زمان و مكان براي. شنا مي كندآبراي كامپيوترها 

.  مي كندرا معرفيمدلهاي متفاوت  تصادفي و مبدل تورينگ و ارتباط منابع مورد نياز از
 زمان مورد كه بر اساس نشان مي دهد   رامسائلدومين بخش وجود سلسله مراتبي از 

 زمان "درباره امكان پذيري محاسبات علاوه بر اين بخش دو.مي باشدنهاآنياز براي حل 
 و اهميت ساده تر شدن "زمان نمائي "  و امكان پذير نبودن محاسبات"چند جمله اي 

 زمان چند جمله مسائل با جايگاهبه  بخش سوم و چهارم. مسائل سخت بحث مي كند
سان كردن بعضي مسائل آن آ  در سلسله مراتب اهميت مي دهد و هدفاي غير قطعي
رسيدگي مي كند و بخش ششم با  بخش پنجم به محاسبات مكان محدود. مشكل است 

زمان چند جمله اي حل شود سرو  سخت ترين مسائل از ميان مسائلي كه مي تواند در
 .كار دارد

   زمان و مكان  5-1
  
  عموميتورينگ زمان و مكان روي مبدل هاي  

 ، كه ان را اجرا مي كنديبرنامه و واسط  به خود، برنامه برايزمان ومكان مورد نياز 
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  .بستگي دارد 
داده   هر. اوليه خودش را داردگرهاي اوليه و عمل هايهر واسط مجموعه اي از داده

 همينطور هر . حافظه داردمكان اوليه گرفته شده از واسط نياز به مقداري ثابت از 
 . اوليه نياز به مقدار مشخص ثابتي از زمان اجرا داردگرعمل

. بعلاوه هر جفت ازواسطه هايي كه برنامه هاي مشابه را اجرا ميكنند نسبتا اوليه هستند
هر داده اوليه از يك واسط  نشانگر بعضي مقادير ثابت از مقادير داده اوليه از واسطه 

بعضي مقادير ثابت از   واسط ميتواند ماننداوليه از يكگرهمينطور هرعمل. ديگري باشد
 يك واسط عناصر ،زمان اجراي يك برنامه در.  اوليه از واسطه ديگري باشدگرعمل

بطور مشابه واسط .  نمايش مي دهدمقادير داده اوليه خودش  با رابرنامه پردازش 
.   ميكند هاي اوليه خودش شبيه سازيگردستورالعملهاي برنامه مورد استفاده را با عمل

  درنتيجه هر محاسبه از يك                           
 به فقط s,tكه .  زماني  c2t مكاني و تعدادي   c1sبرنامه داده شده نياز دارد به تعدادي 

 نشانگر توان فشرده سازي واسط c1. واسط وابسته اندبه  فقط c1,c2برنامه وابسته اند و
  .  ن آهاي گرشبيه سازي عمل نشانگر سرعت واسط و توان c2است و
 و از دارندتفاوت نيز با هم  c1,c2 ثابت هاي غير مستقيم ،واسط هادر  تفاوت به دليل

،بدون از دست رفتن  يك تئوري كلي است توسعهمطالعه محاسبات  اهدافآنجا كه 
يعني ،تحليل اينكه .  محدود مي كنيم رفتاريتحليل به مطالعه زمان و مكان را كليت ،

تا حدود ضريب خطي از مقدار زمان و حافظه لازم براي يك واسط واقعي  ت لازم،دق
 مي تواند با به كار گيري مدلهايي از ماشينهاي تحليليچنين   .به دست مي آيد 

 ماشينهاي دستيابي تصادفي و مبدلهاي تورينگ مورد استفاده در اينجا مانندمحاسبات 
  . شودنجاما

  ماشينهاي دستيابي تصادفي
بنابراين كامپيوتر هاي .ر اصل برنامه ها براي اجرا روي كامپيوترها نوشته شده اند د

، در مركز توجه قرار مي  برنامه ها برايمنابع مورد نياز در نظر گرفتن زمان،انتزاعي 
يك نوار ورودي و يك نوار خروجي به صورت يك كامپيوتر معمولي مي تواند . گيرند 
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  ) را ببينيد 1-1-5شكل .( ديده شودفظه يك برنامه ثابت و يك حا, 
  

  

  
،نوار هاي يكطرفه ترتيبي هستند كه ، به ترتيب ،براي نوار ورودي و خروجي   

كه است  حافظه شامل سلولهايي .نگهداري مقادير ورودي و خروجي استفاده مي شوند 
 از ،ا رمقاديريهر سلول مي تواند .قرار گيرنددسترسي مورد ترتيبيدر هر  مي تواند

نامحدود فرض شود  تعداد سلولها مي تواند.، نگهداري كند داراي نمايش دودويي دامنه
به طور . امكان پذير است حافظه هاي عظيم براي كامپيوترها  در دسترس بودنزيرا 

 اندازه هر ، كه مي تواند در هر سلول ذخيره شودمقاديري تنوع زياد مشابه ، به دليل
برنامه ثابت مي تواند شامل هر نوع  استانداردي از . ود شمي سلول نامحدود فرض 

  )read, write , add, substract , goto. (دستورالعملهاي قطعي باشد 
 نام گذاري RAM  يا سترسي تصادفيد  با چنين كامپيوترهاي انتزاعي به ماشينهاي

اسايي مي شنبا خصوصيات مشابه   قطعيبا برنامه هاي ها RAM   ،در ادامه .شده اند
 كه مساوي با دارند اي از متغيرها دامنهبرنامه ها مي شود  فرض ،به ويژه .شوند

مجموعه اي از اعداد طبيعي هستند و  متغييرهايي كه مي توانند به عنوان ارايه هاي يك 
 به يك عملگر انديس گذاري A يك ارايه  ازA(1(هر ورودي . بعدي ديده شوند 
   .است 1وAيش پارامترهادست مي يابد كه 

  1-5-5 مثال
read K 
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for i := 1 up to K do read A(i) 
for i := 2 up to K do 
    for j := i down to 2 do 
        if A(j) < A(j - 1) then A(j)  A(j - 1) 
for i := 1 up to K do write A(i)                   

 
RAM، اين .هر مجموعه از اعداد طبيعي را مرتب مي كند  نشان داده شده در شكل

 و k  وj  وiكار به وسيله يك برنامه قطعي مستقل از قالب و با به كارگيري متغير هاي 
A انجام مي شود . 

RAMعه مجمواعضاي  تعداد N  كه بايد مرتب شوند را در متغيرk  مي خواند و
كار خود را از  RAM .ذخيره مي شوند  A(1)……A(n( داخل Nعناصر 

در هر .   است شروع مي كندA(1) بديهي و مرتب كه فقط شامل عنصر مجموعهزير
  اضافه مي شود ودر  مرتب به زير مجموعه A ازA(1( بعدي درايهمرحله عنصر در 

 از معيار ارزش براي رايج دو نوع  RAMدر مورد  .ب جاي مي گيرد  مناسمكان
  . و لگاريتمي نواختمعيار ارزش يك: مكان و زمان  وجود داردتحليل 
 داده اوليه قطعه يك ايتم. ساخته شده است زير معيار ارزش لگاريتمي فرضهاي تحت 

ا ي اوليه قطعه اي از هگرعمل.اي از نمايش دودويي از اعداد طبيعي استفاده شده هستند 
 نياز  موردحافظه.  هستند RAMهاي مورد نياز براي اجراي دستور العملهايي از گرعمل

  . متغييرها  درايه هاي با نياز است مفروض مساويRAM يك روي در يك محاسبه 
با طول نمايش دودويي از است متغيير از مساوي درايه از  يك راي نياز ب موردحافظه
يك است اگر   وv≠0 اگر است)log(v+1((ن كه آ ذخيره شده در V ارين مقدبزرگتر
v=0.  هايي مورد نياز گربا تعداد قطعه عملاست  برابرمحاسبه براي يك زمان مورد نياز

 يك انحطاط از معيار ارزش نواختمعيار ارزش يك. براي اجراي دستور العملها
است  داده اوليه آيتم يك قدارمهر  .  اند ساخته شده هاي زير فرض است كه لگاريتمي

 درايه ها در آرايه اي با تعداد است  مساوي مفروض متغيير براي نياز  موردحافظه,
  .است كه آن را نمايش مي دهد 
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متغيير براي  با مجموع حافظه هاي مورد نياز برابر است RAMنياز يك مورد حافظه 
دستور العملهاي در حال   با تعداد برابر است RAMهاي ان و زمان مورد نياز يك 

  .اجرا 
  2-1-5مثال 

RAM را ببينيد  2-1-5شكل (ملاحظه كنيد  1-1-5 را از مثال( RAM روي ورودي
N , v1…….vnيك واحداز مكان براي   k و يك واحد براي دارد نياز i يك واحد و

 تحت معيار ، ديگرسوي از .نواخت تحت معيار ارزش يكA واحد براي N وjبراي 
 , i  واحد براي k  ، log N واحد از مكان براي log N به RAMگاريتمي ارزش ل

log N براي jو ….log vn) Nmax(log v1                   واحد از مكان براي 
Aدر اين مثال .(  نياز دارد log a مساوي با log (a+1) فرض شده اگرa≠0 باشد و 

از زمان را تحت معيار ارزش  يك واحد read kدستور  ) .a=0مساوي يك است اگر 
  .  واحد را تحت معيار ارزش لگاريتمي log N مي گيرد و نواختيك

  دو واحد از زمان را read A(i( دستور آنگاه در خود نگه دارد يك رامقدار iاگر 
 و يك i يك از به مقداريك واحد براي دستيابي :  ميگيردنواختتحت معيار ارزش يك
 log دستور بهاين  تحت معيار ارزش لگاريتمي  .A(1( قداربه مواحد براي دستيابي 

v1+  1logدارد نياز  زماناز  واحد.  
   دو نواخت تحت معيار ارزش يكwriteA(i(به طور مشابه در چنين موردي دستور  .

 log 1+log(the smallest تحت معيار ارزش لگاريتمي وواحد از زمان را ميگيرد
value in {v1…..vn} (را نياز دارد واحد.  

 for i:=1 up to k do read A (i) and  for i:=1 up to k do writeكد قطعه 

A(i)زمان خطي در نواخت تحت معيار ارزش يك N ميگيرد و تحت معيار ارزش  را
 + log v1 )+(log2+log v2)+……+(logN+1(در  زمان خطي لگاريتمي

logvN) ≤ Nlog N + log(v1…vN) ( را نياز دارد.  
RAM به فضاي خطي Nو خطي نواخت تحت معيار ارزش يك Nlog m تحت 

به  RAM. ورودي است مقدار به معني بزرگترين mكهنياز دارد معيار ارزش لگاريتمي 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 276

 

تحت  است و   خطيN2نسبت به  يكنواخت تحت معيار ارزش كه نياز دارد يزمان
  . مي باشد N2 log  mخطي  نسبت به  معيار ارزش لگاريتمي

نمونه مسئله در يك  طور كلي هم مكان و هم زمان مورد نياز براي پيدا كردن راه حل به
در نتيجه زمان ومكان مورد .افزايش مي يابد   ، نمونهطول نمايش با اندازه ،داده شده

 nدر ادامه . از اندازه ورودي مشخص مي شوندتوابعينياز ماشينهاي محاسبه به وسيله 
  . در سؤال استفاده خواهد شد ،مونه ها طول نبه عنوان  نماينده

  3-1-5ثال م
عدد اول ، يك بر يك و خودش فقط يك عدد طبيعي بزرگتر از يك و قابل تقسيم 

كه ايا سوال مي كند  m صحيح مثبت عدد براي هر اول بودن،مسائل .ناميده مي شود 
m ا نه؟  ي است اول  

read x 
if x < 2 then halt with answer no 
if x = 2 then halt with answer yes 

y :=   
do 
    if x is divisible by y then halt with answer no 
   y := y - 1 
until y = 1 
halt with answer yes                                

  
 براي حل مسايل فديمي RAM 3-1-5شكل  

  
RAMفرمت مستقل از به وسيله يك برنامه قطعي،  قبل  نشان داده شده در شكل 
  . حل مي كند  brute –force از روش استفاده اول بودن را بامسائل 

 در حاليكه. دودويي داده شود يا با نمايش يكاني RAM ميتواند به mيك ورودي  
 انداره mيك نمايش يكاني براي . بگيرند زش دودويي را مي توانندمتغييرها تنها ار

n=m را دارد و يك نمايش دودويي براي m اندازه)n=log(m+1 اگر دارد m≠0 و 
 .m=0 اگر n=1اندازه   
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 يكنواخت ، تحت معيار ارزش ئله، از مسmبا يك نمايش يكاني براي يك نمونه   
RAMبه يك فضاي ثابت و يك زمان خطي    n تحت ، ديگراز سوي.  نياز دارد 

  n(log n) k      زمان خطي و log n  به فضاي خطي RAMمعيار ارزش لگاريتمي 
 و ذخيره m براي خواندن ورودي nيك زمان خطي .   احتياج داردk>0 بعضي براي 

براي چك كردن log n  درمورد نياز است و يك زمان چند جمله اي  دودوييفرمن درآ
  .مورد نياز است   ( i ≤√2 ≥2 )   كه i به يك عدد صحيح mي بخش پذير

 به يك فضاي ثابت تحت RAM ئله، از مسmبا يك نمايش  دودويي براي يك نمونه 
.  تحت معيار ارزش لگاريتمي نيازمند استnدر  و فضاي خطي يكنواخت معيار ارزش 

 و  يكنواختيارارزش تحت هر دو مع 2n  يا mاما الگوريتم به زمان چند جمله اي در 
  . لگاريتمي نيازمند است

 زمان ومكان در مبدل تورينگ

 قاعدهاي ،هاي اوليهعملگر :ات زير را داريمضوفرم مبدل تورينگ در ادامه مورددر 
هر حركت يك . كاركترهايي از حروف الفبا هستند، داده اوليهآيتم هايانتقال هستند و 

 شده انجاماسبه برابر است با تعداد حركتهاي واحد از زمان را مي گيرد وزمان يك مح
ديده شده  مكان هاي يك محاسبه برابر است با تعداد مكان لازم براي.در طول محاسبه

ممكن جايگزين يك .(تعداد آن در نظر گرفته مي شودكمكي كه بزرگترين كار در نوار 
كمكي هاي كار در همه نوار هاي ملاقات شده  مكان جمع تعداد،براي اندازگيري مكان 

 تعداد نوارهاي كاري كمكي براي مبدل تورينگ داده شده ثابت  از آنجا كه. باشدمي 
 از ناديده گرفته مي شوند،فاكتورهاي ثابت در انجام تجزيه آنجايي كه هستند واز 

 ). مي كنيم  استفاده ريف قبلياتع

 T(n( ي زمانپيچيدگياز  يا  n)T(محدود   يك مبدل تورينگ زمان،M مبدل تورينگ
 بيشتر از ي نهزمان nاز طول x هر ورودي از روي Mممكن از دارد اگر هر محاسبه نام 
)T(n كندمصرف .Mپيچيدگي زماني چند جمله از  زمان محدود ي چند جمله اي  يا 

 يك مبدل  ،Mمبدل تورينگ . باشدnيك چند جمله اي درT(n(اگر ناميده مي شوداي 
دارد اگر نام  s(n(پيچيدگي مكاني  از يا مبدل تورينگ   n)s(محدود تورينگ مكان
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  s(n( مكاني بيشتر از ، n از طول x بر روي هر ورودي Mاز ممكن همه محاسبات 
چندجمله اي يا از پيچيدگي مكان چندجمله اي است اگر محدود    يك مكانM. نگيرد
S(n) چندجمله اي از n باشد .M مكاني ي  پيچيدگازلگاريتمي  يا مكان محدود

  مشابهيريفا تع. باشدc ثابت برخي براي s(n)= c  log  nدارداگرنام لگاريتمي 
برقرار  محاسبات  هايو ديگر طبقات در ماشينها RAM,تورينگهاي براي ماشين 

  .مي باشند
در مورد قضيه اصلي .  اضافه مي كندChurchجملات زير يك تصحيح به قضيه 

طور شهودي، با نشان اينجا مي توان به در  اگرچه،.ست  اين امكان پذير نيدرستياثبات ,
دادن وجود ترجمه اي بين كلاس هاي مختلف از مدل هاي محاسباتي ، شخص را به 

 مي تواندقطعي ومبدل تورينگ ها  RAM بين ترجمه .درستي اين مطلب متقاعد كرد
  . باشد شد،شبيه ارايه 4,2در بخش به آنچه 

  قضيه محاسبات ترتيبي 
 Aبه وسيله يك الگوريتم ) پاره ايمحاسبه پذير , يا به ترتيب (ابع محاسبه پذير يك ت
بوسيله مبدل )  پاره اييا به ترتيب محاسبه پذير( محاسبه پذير آن تنها اگر است 

ورودي داده شده  Aالگوريتم :تورينگ قطغي باشند كه شرايط زير را دارا باشند 
 مكان را مي گيرد تنها اگر در چنين s(n( زمان وn)T(ي داشته باشد كه محاسبات

 مكان را مي P(S(n ((زمان و n)T)P((ورودي مبدل تورينگ محاسبه اي كه
  . يك چند جمله اي ثابت است كه به ورودي بستگي نداردP() كه داشته باشدگيرد

  لائمس پيچيدگي 
 كه زمان  مي كنيم  فرضآنچه كه در زير مي آيد،در، تازدست دادن كليبدون 
نياز  مورد باكمترين زمان است  برابر، يعني، max(T(n),n (برابر است با n)T(محدود

برابر  s(n(محدود ي بعلاوه  فرض مي كنيم يك مكان.همه وروديهابراي خواندن ي 
   . مي شودفرض1   برابربا  max(1,s(n(. log 0 (بااست 

جود دارد يك ثابت   و: است كه  براي اينf(n) = (O g(n)( بزرگ  O  نمادكاربرد 
c>0و n0كه )f(n)≤g(n براي همهn=>n0  . در چنين مواردي)f(n  از مرتبهg(n) 
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  .خوانده ميشود
مبدل تورينگ يك  بوسيله آن  خواهد بود اگر T(n(مساله اي داراي پيچيدگي زماني

مساله اي داراي پيچيدگي زماني  T(n ( .   قابل حل باشدn)T(محدود   قطعي زمان
 قابل T(n(محدود  مبدل تورينگ زمانيك  بوسيله آنخواهد بود اگر n)T( غير قطعي
 بوسيله مبدل آن خواهد بود اگر s(n(مساله اي داراي پيچيدگي  مكاني . حل باشد

 غير مساله اي داراي پيچيدگي  مكاني.   حل شودs(n( محدود  تورينگ قطعي مكان
  .   حل شودs(n( محدود   مكان بوسيله مبدل تورينگآنخواهد بود  اگر  n)s( قطعي

خواهد بود اگر انها بوسيله  T(n( يك زبان داراي پيچيدگي زماني ،  به طور مشابه
زبان داراي پيچيدگي .پذيرفته شود T(n(محدود   ماشين توريينگ غير قطعي زمان

 خواهد بود اگر ان بوسيله ماشين تورينگ غير قطعي زمان T(n)زماني غير قطعي 
 خواهد بود اگر بوسيله s(n(زبان داراي پيچيدگي  مكاني .  پذيرفته شود n)T (حدودم

زبان داراي پيچيدگي مكاني غير .  پذيرفته شودs(n (محدود ماشين تورينگ قطعي مكان
   s(n (محدود خواهد بود اگر انها بوسيله ماشين تورينگ غير قطعي مكانn)s(قطعي 

  .پذيرفته شود
  طبقه هاي پيچيدگي 

 
  .ي زيرين براي مطالعه ما درمورد زمان ومكان مهم هستندطبقه ها

))DTIME(T(n  
  .دارد)  O(T(n(( كه پيچيدگي زماني هاطبقه اي از زبان

))NTIME(T(n  
  .  داردO(S(n(( كه پيچدگي زماني غير قطعي هاطبقه اي از زبان

))DSPACE(S(n  
  . داردO(S(n(( كه پيچيدگي مكاني قطعي هاطبقه اي از زبان

))NSPACE(S(nكه پيچيدگي مكاني غير قطعي هاطبقه اي از زبان ))O(S(nدارد .  
P  

  در ها   عضويت براي زبان مسائلطبقه اي از 
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Υ

)(

))((
np

npDTIME
                                                                                     

))P(n  ازچند جمله اي nاست (  
                                                                                

                                                                                                
NP  

   در هاي عضويت براي زبانمسائلطبقه اي از 
                                                                                                     

                 Υ
)(

))((
np

npNTIME                                                          

                                                                                            
EXPTIME  
   در ها عضويت براي  زبانمسائل طبقه اي از 

                                                                   Υ
)(

))(^2(
np

npDTIME  

PSPACE   
   در ها عضويت براي زبانمسائل طبقه اي از 

                                                                                             
                Υ

)(

))((
np

npDSPACE                                                   

                                                                                     
NLOG  

  NSPACE( log  n ( در ها عضويت براي زبانمسائل طبقه اي از 
DLOG  

  DSPACE( log  n ( درها  عضويت براي زبان مسائلطبقه اي از 
  نمايش هاي طبيعي ،فقطل معني دار خواهد بودئ ما از پيچيدگي مساتحليل  بنابراين 

 در نظر تحليل شدهبع امننسبت به طبيعي بودن .براي مورد هاي خودشان فرضي هستند
   .ه شده اشت گرفت
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 بوسيله مبدل تورينگ قطعي در زمان چند جمله اي حل دن اول بو مساله.4-1-5مثال 
مي شود اگر نمونه ها در نمايش يكاني داده شوندو در زمان  نمايي اگر نمونه ها در 

بهر حال براي هر نمونه  ) ببينيد را 3-1-5مثال (نمايش غير يكاني نمايش داده شوند
  .د ندار نياز mاز هر دو شيوه به زمان چند جمله اي mداده شده  

 يك نمايش غير يكاني براي نمونه هاي  اول بودن،هنگام ملاحظه پيچيدگي مساله
به مطرح شده طبيعي ويك نمايش يكاني براي نمونه هاي مطرح شده غير طبيعي 

  از يك نمايش غير يكاني مهم نيست زيرا درجه dاندازه  انتخاب ويژه .حساب آمد 
مخصوصا اندازه . تور ثابت برابر است با فاكmچنين تفاوتهاي نمايشي از يك 

md 1logه زو انداmd 2log  براي جفت نمايش ها ازm  رابطه
mdm ddd 211 log)(loglog   . ارضا مي كند  باشند1 بزرگتر از d2 و d1  را وقتي كه=2
  

اول مساله ترتيبي نشان مي دهد  محاسبات وتز  3-1-5شكل در  RAM،  در نتيجه 
   .مي باشدنمايي زماني ي گ داراي پيچيدبودن

  
   عمومي زمان ومكان در مبدل تورينگ

  . زير را فراهم مي كند  لم 1-4-4وري ئ تاثبات تحليل
از ) M,x(بر روي داده ي داده شده  1-4-4وري ئ از تU عموميمبدل تورينگ  :  لم   

   M براي x  و ورودي Mمبدل تورينگ قطعي 
a :در  cMt2 اگر  مي كند  حركت توقف M در tورودي حركت بر روي  x  كه t ≥ 

|x|كند توقف .  
b : حداكثرcM s اگر .  مي كند  در هر نوار كاري كمكي ملاقاتمكانM  از كمتر s 

  .باشد  |s ≥ log |x و  ملاقات كند  در هر نوار كاري كمكيمكان
 cM طول نمايش از  چند جمله اي  M  چند جمله اي به (. مي شودفرضM بستگي 

  ).ندارد
 U  نياز موردت ا تعداد حرك.را فرض ميكنيم 1-4-4 اثبات در  نماد گذاري  :اثبات 
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 )xاندازه  (|x| ي ضرب درثابتمقدار  حداكثر ، )M,x(  ورودي صحيح بررسي براي
  . بستگي داردMثابت تنها به طول نمايش از اين مقدار  كه است

  |E(M)| . نياز دارد   E(M ( براي يافتنحركت  E(M)| + 3|  به Uبه ويژه 
 01 پسوند  به دنبال   كه01حركت براي معلوم كردن  3و E(M ( پيمايشحركت براي 

  .  مي آيدE(M (از 
 ، به تعدادي حركت M از يك مبدل تورينگ E(M (براي نمايش صحت  بررسي

   خطي است ، يعني ،|E(M)|احتياج دارد كه نسبت به 
a :|E(M)|  عدد معلوم كردن  حركت برايm نوار كاري كمكي از از M و براي 

  M از τ=(q,a,b1,...,bm,p,d0,c1,d1,...,cm,dm,ρ)انتقال هر قاعده اينكه بررسي 
 E(τ)به وسيله زير رشته   E(M ( در τ هر قاعده انتقال. استدرايه m+53كه شامل 

 بايد E(τ ( زير رشته. است ر گرفته قرا 01 كه بين دو جدا ساز   داده شده استنمايش
   .باشد صفر 3m+5 شاملدقيقا

b:|E(M)| اينكه جابجايي هد براي معلوم كردن  حركت di بوسيله .  در قاعده انتقال
 نمايش E(-1)=01, E(0)=0111 ,E(+1)=01111 به فرم  دودوييرشته هاي 

  .ه شده است داد
c:|E(M)| سمبل خاليانتقال به  قاعده  اينكه براي معلوم كردن حركت   Bاز M  تنها

 $ ونشانه انتهايي سمت راست cدر نوار كاري كمكي و به نشانه  انتهايي سمت چپ 
  . رجوع مي كندتنها در نوار ورودي

d:|E(M)| از  حالتيكه هيچ اين براي معلوم كردن M نمايش داده 0رشته باينري  با 
  .نمي شود

  
 است ، قطعي هستند  خطي E(M)|2|   ت بهنسب كه  هاييتعداد حركت در Mاينكه 

به يك نوار كاري كمكي از E(M (  كردن كپي با مي تواند اين بررسي.بررسي مي شود
U انجام شود و سپس هر قاعده انتقال τ در نوار كاري كمكي از U هر قاعده انتقال  با 
  .شودمي  مقايسه  مي آيدU نوار ورودي   درτبه دنبال كه 
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 |E(M)|خطي نسبت به   به زمان M براي مبدل تورينگ xدي  وروبررسي صحت

(|E(M)| + |x|) به ويژه .نياز دارد  Uنسبت به  كه ي در زمان  |E(M)|2 خطي است  ،
.  را تعيين مي كند و آنها را در نوار كار كمكي ذخيره مي كند Mسمبل هاي ورودي 

 ند هستxوار كاري كمكي در  از ن هاكه تنها نشانهاين زمان  |E(M)| . |x| در Uسپس 
  . را چك مي كند

  
U   بهlog |x|+ |E(M)|(ms+1)+2m+3≤ ~c s  كمكي هاي كار در نوارمكان 

را ثبت كند  #)E(q)#|u|#E(u1)#E(v1)#...#E(um)#E(vm(# رشته تانياز دارد 
  كه 

    كه .مي دهد  نمايش  راMاز )  uqv,v1qv1, ..., umqvm,w(    پيكربندي 

c~=8|E(M)|m  است  .U به |x| log ٍمكان براي  |u| |E(M)|  , براي مكان q 
،|E(M)| سمبل در هر   براي  هرمكان uiو  |E(M)| هر در سمبل براي هر مكانvi و 

2m+3  نياز دارد #  براي  نشانه هاي مكان .  
 Uعمومي   مبدل تورينگ #E(u1)#E(v1)# ...#E(vm)#  ##E(q) شدهرشته دادهٍ
 ,...,q,a,b1,b2 يي عنصر  ابتداm+2  حركت τ~c~(s+|x|) ≤ cحداكثر در مي تواند  

bm    از قاعده انتقال  )τ=(q,a,b1,b2,... ,bm,p,d,c1,d1,...,cm,dm كه در  m 
است كه اندازه آن  ي ثابت~c  كه .كندمي استفاده مي شود را معلوم Mحركت بعدي از 

مبدل . اشاره مي كند   viBنه در  اولين نشاه بbiست واخطي    |E(M)|نسبت به 
از )  ,  E(b1),...,E(bm( وE(q) و|u| حركت براي استخراج c~sحداكثر 

#)E(q)#|u|#E(u1)#E(v1)#... #E(um)#E(vm(#به ويژه .   انجام مي دهد||u| 6  
 5,2,1ببينيد تمرين  (. نياز دارد0 تا  |u|راي شمارش از ب |u| نمايش رشته رويحركت  

نياز نوار ورودي يك سمبل از    حركت براي استخراج |E(M)|+|01|+|E(M)|و ) 
  .دارد
عمومي  مبدل تورينگ ،τدر) q,a,b1,... ,bm (ي  عنصر ابتدايm+2با در دست بودن   
U مي تواند چند تايي  )p,d0,c1,d1,... ,cm,dm,ρ  ( نوار رويدر حركت واحد 
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پيكربندي ثبت همچنين مي تواند  U ، چند تايي با داشتن  چنين .مشخص كندورودي 
  .تغيير دهد در يك حركت واحد  راM از شده
 ct2  بزرگتر از M حركات كردن شبيه سازي براي  U  حركات كلنتيجه تعداد در 

 مي  M طول نمايش باينري  استاندارد از به)  M  مستقل از(چند جمله اي  c.نيست 
  .باشد

  سلسله مراتب  زمان   5-2
ل به زمان بيشتري براي حل ئتعدادي از مساكه  اشكار به نظر مي رسد  به طور واضح

 زير،اين برآورد شهودي را تاييد مي كند كه بايد  نتيجه.نياز دارند،نسبت به ديگر مسائل 
   .سلسله مراتب زماني براي كلاس مسائل تشخيص زبان وجود داشته باشد 

   اگر يك ماشين تورينگ قطعيودگفته مي ش ي  قابل ساخت زمانT(n)تابع : ريفا  تع
 كه n يك ورودي  به طول nكه براي هر وجود داشته باشد  T(n) زمان محدوديتبا 

   مي شود گفته يانمساخت ز قابل تابع داراي كاملاًيك  . حركت انجام دهدn(T (دقيقاً
انجام  n هر ورودي به طول رويحركت T(n)اگر يك ماشين تورينگ قطعي كه دقيقا 

 اگر ماشين  مي شود گفتهي   قابل ساخت مكانs(n) يك تابع . وجود داشته باشد دهد ،
 ورودي  به n  براي هر وجود داشته باشد كهs(n) محدوديت مكاني با تورينگ قطعي 

  تابع يك. مقدار از فضا نياز داشته باشد S(n)داشته باشد كه روي آن دقيقاً به  nطول 
 وجود داشته  اگر يك ماشين تورينگ قطعيي شودم گفته ي قابل ساخت مكانكاملاً

   باشد كه
  .داشته باشدنياز فضا  S(n) دقيقا به n  هر ورودي به طول روي

  
  1-2-5  در شكل Mماشين تورينگ قطعي   1-2-5مثال  
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  . براي ماشين تورينگ قطعيT(n) = 2n زمان محدود  1-2-5شكل 
  

 زماني |t(x)= 2|xروي ورودي  حركت t(x)= |x|+( number of 1's in x (دقيقا
  . است 0 شامل x وقتي كه |t(x)< 2|x نيست و 0 هيچ  شاملxكه 

   زيرااست   ي تابع قابل ساخت زمانيك  T(n)=2n   كهمشخص مي كند Mوجود 
a :   M  2محدوديت زمان دارايnمي باشد   
b : براي هرn 1  وروديn  از طول  nكه وجود دارد  M 2 دقيقا آن رويn   حركت

  . انجام مي دهد
 ي ساخت زمان قابلكاملاًيك تابع  n2 به اينكه M وجود يك ماشين تورينگ قطعي 

انجام  n را روي هر ورودي از طول حركت  2n دقيقا Mزيرا . ند دلالت نمي كاست
 كاملاًتابع  يك  2n كه با انجام اصلاحاتي نشان دهدميتواند  Mهر چند  . نمي دهد

   .است ي  ساخت زمانقابل
 نمايش  و به فرم زيرx رشته  با است كهي ماشين تورينگMxدر اين بخش  : قرار داد

 و براي بعضي نمايش دودويي استاندارد j ≥ 0راي بعضي  بx=1jx0  اگر .داده ميشود
x0 از يك ماشين تورينگ قطعي M آنگاه Mx مشخص كننده Mدر غير .   است

را نمي  ورودي هيچ يك ماشين تورينگ قطعي است كه مشخص كننده Mxاينصورت 
  .دپذير

  .  گفته ميشودMx يك نمايش دودويي  لايه اي از x رشته به.
  

رادر نظر  T2(n) يساخت زمانقابل   و هر تابع كاملاًT1(n)هر تابع :   1-2-5قضيه 
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  براي T2(n)≥ c (T1(n)) 2 كه  به طوريدارد   nc يك c>0كه براي هر بگيريد 
 هست اما در DTIME (T2(n) (سپس زباني وجود دارد كه در. n>ncهمه 

DTIME(T1(n))نيست   .  
 

 يك ماشين U. آمده در نظر بگيريد قضيه آنچه در به عنوان T2(n)  وT1(n): اثبات 
تفاوت . مي باشد 1-1-5  لم در اثبات عمومي شبيه مبدل تورينگ عموميتورينگ 

،  با نمايش دودويي لايه اي M در كه) M,x( ورودي Uبراي اصلي در اينجاست كه 
 هر U .فرض شده است، نشان داده شده است ، به جاي نمايش دودويي استناندارد

  شروع مي كند تا زماني كه به اولين صفر در ورودي 1jرا با رفتن بر روي لايه محاسبه 
 از U  . ادامه ميدهد با ناديده گرفتن لايه معموليروش محاسبه را با Uسپس .برسد 

 لايه استفاده  انتهايازورودي  هد مسيرفاصلهيك نوار كار كمكي سوم براي نگهداري  
 L={ v | v is                                     ان    روي زبسازينتيجه با قطر.مي كند

in {0,1}*   
  .مي شودنمايش داده } . نمي پذيردT2(|v|)را درزمان ) U) Mv,vو
L از قطر جدول Tuniversal را ببنيد 2-2-5 شكل( گرفته مي شود       (   
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 Mv,v) l U({  عضويت در زباننشان دهنده  Tuniversalجدول فرضي  : 2-2-5شكل 
accepts (Mw,u) in T2(|u|) time( { را دارد  

  
را ) U) Mx,u مساوي با يك اگر u و ستون Mw سطر درايه    Tuniversalدر جدول 
مشاهده بر اين اثبات .ن را نپذيرد آمساوي صفر است اگر بپذيرد و  |T2(|u(در زمان 

 L كه زبان O (T1(n , Mx((تكيه مي كند كه هر ماشين تورينگ قطعي زمان محدود 
 Mxمحاسبات تمام كه مي تواند است  U براي xرا مي پذيرد داراي نمايش لايه اي 

  . سازي كند شبيهT2(|x|) در زمان  راxروي 
به طور معادل را نپذيرد و يا ) U) Mx,xمي پذيرد اگر وتنها اگر  را Mx x  در نتيجه 

  . را نپذيردMx xاگر وتنها اگر 
  

     

     

     

     

     

     

     
 

 آن در Lفرض ميكنيم كه ,  نيست DTIME(T1(n(( در Lاين كه نمايش , خصوصا
 dT1(n M(  تحت اين فرض يك ماشين تورينگ قطعي   زمان محدود. باشدكلاس

   . dمي پذيرد براي بعضي ثابت   راLكه زبان ,   وجود دارد 
x0 يك نمايش دودويي استاندارد از M است و c ثابت متناظر cM براي 5,1,1  لم كه با

  رابطه ي كهي هاj براي   x=1jx0بگذاريد.   به كار گرفته مي شود M از x0نمايش 
j+c(dT1(j+|x0|))

2 ≤ T2(j+|x0|)  مي كند ،يعني ، ارضا x=1jx0   براي j هاي به 
   را براي T2(|x|) زمان كافي Uاندازه كافي بزرگ كه به 

 وجود j مقداري برايچنين .مي دهد x روي ورودي Mx سازي تمام محاسبات از بيهش
   : هاي زير برقرار هستند ساوينامبزرگ به اندازه كافي  هاي jدارد زيرا براي 
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j + c 2  (j + |x 0|) + c 2   

     

  T1(j + |x0|) + c 2   

     

  (1 + cd2) 2   

     

  T2(j + |x0|)   
 

 j+c(dT1(|x|))2≤T2(|x|)و+x0|  |x|=j|با تعريف  .در نظر بگيريد راx=1jx0 رشته  
 زير  يكي از دو مورد xبراي رشته. هستM يك نمايش دودويي لايه اي ازxبه علاوه .

 به دست آيد DTIME(T1(n)) در L تا تناقض مطلوب با فرض وجود .برقرار هستند
. 
.   

 را Mx x كه مشخص مي كند L=L(Mx)به همراه فرض اين . هست L در x: 1مورد 
را در زمان ) U) Mx,x, 1-1-5 لم در چنين موردي با .پذيرد  ميdT1(|x|)در زمان 

)j+c(dT1(|x|)) 2 ≤ T2(|x|ديگر از سويي.پذيرد  مي ، x در L  با تعريف از است و
L كه ،معلوم مي شود U x در زمان  را  T2(|x|)مشخص مي كندتناقض .پذيرد  نمي 

    .برقرار باشدكه اين مورد نمي تواند 
 را Mx x كه مشخص مي كند L=L(Mx( به همراه فرضاين .  نيست L در x:2مورد 

در   x ديگر از سويي .را نمي پذيرد ) Mx,x( همچنين Uدر چنين موردي .نمي پذيرد
L  تعريف نيست به همراهL كه معلوم مي كند U) Mx,x (نشان تناقض .يردرا مي پذ

  .برقرار باشد كه همچنين اين مورد نمي تواند مي دهد

 هست ، يك ماشيت تورينگ قطعي DTIME(T2(n)) در L براي نشان دادن اينكه 
M نوار كار كمكي در نظر بگيريد كه روي ورودي 4 با x بر اساس الگوريتم زير پيش 

 :مي رود 

  1مرحله 
M ،)Mx,x (مكي ذخيره مي كندرا در اولين نوار كار ك .M رشته  x در ادامه كه ,   را

 x در ادامه با c از نماد پاياني چپ 011در ادامه با نمايش آمده است و  01 آن  جداساز
 رشته دنباله Mبه علاوه . ذخيره مي كندs از نماد پاياني راست 0111در ادامه با نمايش 
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  .محدود مي كندد پاياني راست ها را كه در بالا ذكر شد بين نماد پاياني چپ و نما
                                                                                              2 مرحله

                                                  Mرمقدا T2(|x|)    را محاسبه كرده و آنرا در
   .دومين نوار كار كمكي ذخيره مي كند

  3 مرحله
Mحركات  Uيعني را روي محتواي اولين نوار كار كمكي   (Mx,x)  دنبال مي كند .  

Mسومين وچهارمين نوار كار كمكي براي ثبت محتواي دو نوار كار كمكي  U  استفاده
  در U اگر مشخص شود كه  توقف مي كند پيكربندي پذيرشدر  M . مي كند 
T2(|X|)در غير اين صورت.د  حركت به حالت پذيرش نمي رسM  پيكربندي در

 داراي پيچيدگي Mماشين تورينگ  با اين روش ساخت،  .غيرپذيرش متوقف مي شود
 .مي باشد  O(T2(|X|))زماني

 . براي مرحله دوم مورد نياز مي باشد  T2(n) ساخت كامل ازقابليت 
 

 2-2-5مثال 
در شرايط قضيه T2(n) وT1(n) . را در نظر بگيريد T2(n) = 2n و T1(n)= nkتوابع 

كاملاً را TIME(nk) كلاس DTIME(2n) كلاس بنا بر اين  .مي كنند  صدق5-2-1
  . شامل مي شود

 حدود پايين در پيچيدگي زمان
مسائل شناخت زبان براي  به وجود سلسله مراتب زماني 1-2-5قضيه كه علاوه بر اين 

. بعضي مسائل را نشان دهدزمان  مي تواند حدود پايين روي پيچيدگيدلالت مي كند ،
صدق مي  1-2-5  كه در شرايط  قضيه را در نظر بگيريدT2(n) و T1(n) هر دو تابع

مي تواند    DTIME(T2(n)) براي زبان در  Ki فرض كنيد هر مسئله عضويت.كنند
  برخي مسائل ثابت به T3(n)محدوديت زماني  اب Mi مبدل تورينگ قطعيبه وسيله 

K 3-2-5شكل (.كاهش پيدا كنند(                                                              
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  5,2,3شكل 

 …,K1,K2 براي كاهش مسائل .…,M1 ,M2 تورينگ     هاي از مبدل ايمجموعه
 y نمونه،Ki از xروي نمونه Miهر .K به مسئله تشخيص زبان T2(n)(DTIME(در 
   داردy پاسخ بله براي Kرا فراهم مي كند كه  Kاز

       .پاسخ بله داشته باشد x  براي Kiاگر و تنها اگر
 اب y خروجي  n به طول x روي ورودي Miعلاوه بر اين  فرض مي كنيم كه هر

آنگاه مسائل عضويت براي زبانها .درا فراهم مي كن f(n)  حداكثر طول
 Kقابل تصميم گيري ميباشند اگر T3(n)+T(f(n))  در زمان DTIME(T2(n))در

  . حل شودT (n) بتواند درزمان
-5بيان شده بنا بر قضيه K از T(n) حد پايين  براي پيچيدگي زمانموردي در چنين 

2-1  
  cT1(n) يش ازاز مساله اي تشكيل شده است كه به بDTIME(T2(n))  كلاس

  .نياز دارد c زمان براي هر نمونه
بر قرار  n متناهي ازنا  تعداد  براي بايدكه T3(n)+T(f(n)) > cT1(n) نا مساوي

 T(m) براي بدست آودن نامساوي  f(n)   براي m  جانشين كردنازحد پايين .باشد
> cT1(f

-1(m)) – T3(f
-1(m)) يا بطور معادل  
T(n) > cT1(f   نامساوي

-1(n)) – T3(f-1(n))به دست مي آيد ، .  
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 3-2-5 مثال 
 T3(n) = f(n) = n   و  a2 < b براي T2(n) = 2bn و T1(n) = 2an زماني حدود

log nبراي هر انتخاب.  را در نظر بگيريد T3 (n)+  T(f(n))>  cT1(n)  مشخص
 n log n براي m   بوسيله جانشين كردن .nlogn+ T(nlogn) > c2anمي كند كه 

  نتيجه مي شود كه
    T(m)>c2an – m = c2am/logn –m ≥ c2am/logm –m ≥2dm/logm     يا به، 

 T(n)>2dn/logn .بيان مي كند  dبراي بعضي مقاديرطور معادل ،
 

              
 مسائل راي شناسايي ب ايعلاقهروش موردروش بالا براي بدست آوردن حدود پايين 

منابع نياز از غير ممكني ميزان ئلي كه براي حل شدن به يعني مسا. است رام نشدني 
  در تلاش قابل توجهي كه ممكن است  براي حل شناسايي مي تواندچنين . دارند

  .صرفه جويي كند مسائل رام نشدني هدر رود
  نشدني رام و شدني رام

  اگر از پيچيدگيدر نظر گرفته مي شود كه رام شدني به عنوان  ايمسئله،بطور كلي 
نياز آن با طول ورودي به  اين به اين دليل است كه زمان مورد.زمان چند جمله اي باشد

در نظر رام نشدني ،از طرف ديگر مسائل با پيچيدگي زمان نمايي .آهستگي رشد مي كند
زيرا زمان مورد نياز آنها با طول ورودي به سرعت رشد مي كندو بنابر گرفته مي شوند 

به عنوان نمونه افزايش .مي باشند رودي هاي كوچك قابل حل فقط براي و"اين تقريبا
را حداكثر بوسيله  k ازمرتبه   p(n) مقدار چند جمله اي ، n  در2به وسيله عامل  

  را2p(n) به عبارت ديگر چنين افزايشي حداقل مقدار. افزايش مي دهد 2kاز عاملي
  .كندمي    مجذور 

 زمان محدود چند  هاي باكاهش ،ئل رام نشدنياستفاده از روش بالا براي شناسايي مسا
  .جمله اي را بكار مي گيرد

 اگر مبدل گفته مي شود2K به مسئله  زمان چند جمله اي درقابل كاهش  1Kمسئله 

براي هر  وجود داشته باشند كه  Tgو Tf, زمان محدود چند جمله اي  تورينگ قطعي
 )4-2-5شكل (در شرايط زير صدق كند  1Kاز 1Iنمونه 
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  4-2-5شكل 

  .Tg,Tf ,زمان محدودچند جمله اي  كاهش بوسيله مبدل تورينگ قطعي
  

Tf .1   1روي وروديI   2نمونهI   2ازK را مي دهد.  
K1.2   1راه حلS 1   برايI  2را دارد اگر وتنها اگرK 2راه حلS 2   برايI را داشته
  .ميباشد 2Sروي ورودي  Tg خروجي  1Sكه  , باشد

مي باشند، بدون از دست دادن كليت ،مسائل تصميم گيري    K2 و K1در صورتيكه 
روي ورودي   Tg  كه را محاسبه كند g(S) = S همانيتابع  Tg كرد كه توان فرض 

2S  خروجي S1 = S2    كندتوليدرا .  
 نشان دادن رام نشدني بودن براي مي توانند  مسائل  از  C پيچيدگي داده شده  كلاس
  :انجام مي شو دو شرط زير  دادن برقرارينشاناين كار با . اده شوند استف K مسئله

 .1 Cبرخي مسائل رام نشدني را در بر دارد.  
به سختي حل   Kكهمي باشد  K زمان چند جمله اي قابل كاهش به  C هر مسئله در2.

  .مي باشدC هر مسئله در
 دادن رام رام نشدني است ممكن است براي نشان K زماني كه مشخص شد مسئله

زمان چند جمله اي در K نشان دادن اينكه بوسيله ќ نشدني بودن برخي مسائل ديگر
 از ميان تمام, آسانتر  K  در چنين حالتي. مي باشد استفاده شود ќ  قابل كاهش به

  .مي باشد ќ كاهش آسانتر و  گروه بزرگتر از مسائل قابل اجرا, كاهشها 
 كلاس هايو   K  مسائل رام نشدني"ترين آسان"مشاهده بالا نظر ما را به 

  .نشدني هستند جلب مي كند  مسائل رام"آسانترين"كه همگي Cپيچيدگي
 به كاهش هاي زمان چند جمله اي  نسبت C  كه يك مسئله سخت  K  در ادامه مسئله
معلوم زماني كه كاهش هاي زمان چند جمله اي ،C يا فقط مسئله سخت, گفته مي شود
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 زمان چند جمله اي قابل كاهش به در Cاگر هر مسئله در گروه,  شود گفته ميباشند
 C در C  مسئله سخت يكKكامل گفته مي شود اگر K ،C مسئله.باشد K مسئله

  .باشد 
  .است NP= C and PSPACE = C مي باشد آنچه در اينجا مورد نظر ما

  زمان چند جمله اي غير قطعي 5-3 
  

كه ميتوانند بصورت غير قطعي در زمان چند ت اس مسائلي كلاساز , NP كلاسزير 
 در بررسي رام نشدني بودن ايفا مركزي نقش  كهمي رسد به نظر , حل شوندجمله اي 
صورت   كه بهاست از آن دسته مسائلي  P كلاسشامل   NP  ،طبق تعريف. مي كند

 1-3-5و بر طبق نتيجه , قطعي در زمان چند جمله اي مي توانند تصميم گيري شوند
از آن مسائلي كه بصورت قطعي در زمان نمايي  EXPTIME   كلاسدر NP كلاس

 1-2-5علاوه بر اين بر طبق قضيه  .ميتوانند تصميم گيري شونددر بر گرفته شده است
,P در"كاملا  EXPTIME 1-2-5شكل .( قرار دارد(  

  
     

  1-3-5شكل 
  طبقه بندي مسائل قابل تصميم گيري

 
 "كاملا NP   آياميباشد يا نه و NP درون "كاملاP  آيا اگر چه مشخص نيست كه

 است به  آنجا از  NP بنا براين اهميت در نتيجه. مي باشد يا نه EXPTIME درون
  . است مسائل پيشنهاد شده رام نشدني بودن رام شدني بودن ميان عنوان مرز
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احتمال همانگونه كه خيلي , برابر نيست  P با  NP  به خصوص اگر مشخص شود كه
را   NP ) مسائل كامل, به نام (از آسانترين مسائل  انتظار مي رود برخيNP پس, دارد 

از . بيان كند  براي نشان دادن رام نشدني بودن مسائل جديد به كمك قابليت كاهش را
 برابر است آنگاه بسياري ازمسائل مهمي كه P با NP   ديگر اگر مشخص شودسوي

موفقيتي بودند در زمان چند جمله اي قابل حل  ا بدون هيچ براي دهه هكار روي آنها
  .مي شوند

  از زمان غير قطعي به زمان قطعي
 در تعداد حالات اتوماتاي حالت متناهي نمايي به افزايش  1-3-2  قضيه  تحليل اثبات

نتيجه . سازي اتوماتاي حالت متناهي غير قطعي دلالت دارد قطعي مورد نياز براي شبيه
قطعي براي شبيه   ماشين تورينگفزايش نمايي مشابهي در تعداد حركات كهزير به ا
  .ماشين تورينگ غير قطعي نياز دارد اشاره مي كند سازي
  1-3-5نتيجه 

با خصوصيات  2Mمبدل تورينگ قطعي معادل  1Mبراي هر مبدل تورينگ غير قطعي 
روي  2Mاه آنگ,   توقف كند جركت t در x ورودي  روي 1Mاگر . وجود داردزير

علاوه بر . بستگي دارد  1Mفقط به c كه,  توقف مي كندحركتct2  چنين ورودي در
 روي هر نوار كار كمكي را ملاقات مي مكان از  2t حداكثر 2M مورديدر چنين ,اين 
  .كند

   اثبات
M1 و M2  1فرض كنيد. در نظر مي گيريم1-3-4را از قضيهM روي ورودي x در t 

    درونαنيازمند است كه  فقط رشته هاي2Mآنگاه . كند  مي    مرحله توقف
{r,.....,1}*را كه طولشان بيشتر از t  ياt+1 بسته به آنكه آيا, كند نباشد را بررسيM1 

 بيشتر از αهاي  رشتهچنينتعداد .را به تر تيب مي پذيرد يا رد مي كند xرشته 
(r+1)t+1  باشد نمي.  

حركات كه از تعدادي از  2Mمبدل تورينگ *{r,....,1}   در α=i1…ij براي هر رشته
 دنباله استفاده مي كند و تلاش مي كند  α براي بدست آوردنهستند  خطي jنسبت به 
 تعدادي  از2Mدر نتيجه .را شبيه سازي كندCα├      Cε ├ …  به فرم  حركات
 ركت هاححدي براي تعداد  ct2 بنا بر اين.را نياز دارد   t+1t(r+1)  خطي  درحركات
  . v=2logv: داريمv مثبت زيرا براي هر مقدار صحيح, است 
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 در اولين نوار  مكانjبه  2Mمبدل تورينگ  α=i1…ij    براي هر رشتهبه طور مشابه ،
 در هر يك از نوار هاي مكان j حداكثر به و, نياز دارد α رشتهذخيره كار كمكي براي 

 با قرار دادن .  نياز داردM1اظر از تنكار كمكي ديگر براي ثبت محتواي نوارهاي م
 روي M1 كار كمكي روي نخستين محل پيش از شروع به شبيه سازيهاينوار هايهد
α ، مطمئن مي شود كه هد بيش از t محل آنها  نمي رود محل از اولين.  

  صدق پذيريمسائل 
  .را با مثال نشان مي دهد NP قضيه در ذيل آمده وجود مسائل كامل

   تعاريف
   :تعريف شده استاست كه در زير به صورت استقرايي  يت منطقي عبارتعبار
  .شندعبارات منطقي مي با) درست(1و) ستنادر(0  ثابت هاي-1
  .يك عبارت منطقي ميباشد x هر متغير -2
تركيب فصلي  و ¬1E عبارات منطقي باشند نقيض   E2 و E1اگر  -3
21 EE 21ركيب عطفيت,∨ EE   .عبارات منطقي هستند (E) و∧

 به متغيير ها از عبارات منطقي مقداري را براي عبارت فراهم مي 1و0هر انتساب 
 ,0اگر ارزش.خواهد بود E همان مقدار (E) مقدار عبارت منطقي باشد آنگاه E اگر.كند

E  باشد ارزش E¬  خواهد بود واگرارزش1برابر با  E   نقيض آن   باشد ارزش،يك
21ارزش تركيب فصلي. خواهد بود0 EE  كه ارزش يكي از  شود مي1در صورتي   ∨

 0 باشد ارزش تركيب فصلي آنها نيز 0كه ارزش هر دو آنها   باشد ودر صورتي1آنها 
21ارزش تركيب عطفي .ميباشد EE  1باشد اگر هر دو آنهاداراي ارزش   مي1 ،∧

هاي گرفرض مي شود كه ميان عمل. خواهد بود0باشند در غير اينصورت ارزش آن 
هاي گر نقيض بالا ترين اولويت را نسبت به عملگرعطف و فصل عمل , منطقي نقيض

  .عطف و فصل دارا ميباشد
  1يا 0با گرفتن مقادير  متغير هاي آن بتوانند گفته مي شود اگرصدق پذيرعبارت منطقي 

 هر عبارت منطقي داده شده  صدق پذيريمسائل . توليد كنند  را براي عبارت  1 ارزش
 ..يا نه  باشد ميصدق پذير را بررسي ميكنند كه آيا عبارت 

  1-3-5مثال 
)(عبارت منطقي 2132 xxxxE  و يا x3=1 و  x2=1با هر انتساب   =∧∧¬∧

 را 0تمامي انتسابهاي ديگر ارزش . .صدق پذير است    x2=1 و x1=0انتساب هر 
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)())((. فراهم مي كند E  براي 2132 xxxx  پرانتزگذاري كاملاً يك نمونه∧∨¬∧
  .مي باشد  E  شده از

xx   . صدق ناپذير است عبارت منطقي يك از مثالي∧¬
  .استفاده مي كند) ميعمو( قضيه زير از شيوه كلي اثبات
                                                                                                                1-3-5قضيه 
  .است complete-NP صدق پذيري مسئله 
 غير انتسابهر عبارت منطقي مي توا ند در زمان چند جمله اي با صدق پذيري  : اثبات
عبارت داده شده و سپس ارزيابي عبارت براي چنين   برخي مقادير به متغير هايقطعي

صدق براي نشان دادن اينكه مسئله .است NP بنابراين مسئله در. انتسابي كنترل شود
 K باشد كافي است ثابت شود كه هر مسئله مي  (hard - NP) سخت  NPپذيري 

 Tk به طوري كه . . دارد Tkي زمان محدود چند جمله ا مبدل تورينگ يك  NP در
را   K هر مسئله اثبات هدف براي. كاهش مي دهدصدق پذيري را به مسئله K مسئله 

>=ΓΣ<فرض مي كنيم.در نظر مي گيريم  NP در FBqQM ,,,,,, 0δ ماشين
 تصميم گيري مي كندT(n) = O(nk) در زمان  M براي كه  شدتورينگ غير قطعي با

  
   m  كاركمكي هاي داد نوارتعنشان دهندهM  باشد آنگاهTk مي تواند مبدل تورينگي 

   .خروجي مي دهد را با ساختار زير به  Exعبارت منطقي x روي وروديباشد كه 
 Ex ساختار

 .را توصيف مي كند x روي ورودي M  ش  محاسبه پذيرگيچگون Ex عبارت منطقي
Ex ش اگر انتساب با محاسبه پذيرمي باشد اگر وتنها صدق پذير شده  با انتساب داده 

C0 ├ C1 ├ … ├ CT(|x|)  از M روي ورودي  xعبارت ساختار زير .  باشد متناظر
    .T(|x|) = t را دارد كه

  

        
tt

t

followfollowacceptrule

ruleinitconfconf

EEEE

EEEE

∧∧∧∧∧

∧∧∧∧∧

...
......

1

10
  

confconf EE ∧∧  بيان كننده يك محاسبه پذيرش است كه شامل دنباله 0...
   . C0 , …. , Ct  QA �H?Lپيكربندي هاي 

  Einit  0پيكربندي اوليهCرا نشان مي دهد .  
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 trulerule EE ∧∧  t از Ψ دنباله  از شي  را نشان مي دهد كه  محاسبه پذير1...
حالت  را كه به يك Ψدر  آخرين قاعده انتقال Eaccept  .  استفاده مي كند  انتقالن وانق

 كه ،فرض مي كنيم عموميت ن از دست رفتبدون .مي شود نشان مي دهد وارد شپذير
مي تواند  M قاعده انتقال روييعني ، ,باشد "NULL" هم مي تواند قاعده انتقال

ما اجازه مي دهد توجهمان   بهفرضيچنين . داشته باشدپيكربندي بدون تغيير در حركتي
 . هستند محدود كنيمحركت T(|x|)   شامل"را فقط به محاسباتي كه دقيقا

ifollowEM با استفاده i  امين قاعده انتقال درΨ  از پيكربندي   Ci-1  به پيكربندي
Ci   كهt ≥ i ≥ 1 مي رسد.  
  

   Ex متغير هاي
را استفاده مي  wi,τ  به فرم ي يو متغيرها  wi,r,j,X  به فرمي يمتغيرها Ex عبارت منطقي

انتسابي كه .  كند فراهم ميش محاسبه پذيرخصوصيت درباره  توصيفيهر متغير .كند
Ex كه جملاتشان براي   را براي آن متغير هايي1 مقدار مي كند را صدق پذيري

 را براي آن متغيرهايي كه 0 مقدارفراهم مي كند و بر قرار است  ل محاسبه در سوا
  . فراهم مي كندبرقرار نيستندبراي محاسبه  جملاتشان

 wi,r,j,X  بيان مي كند كه  X در jازامين كاراكتر r امين  نوار در i  استپيكربنديامين  
 اشاره امين نوار كار كمكي r به r ≤ m ≥1 و به نوار ورودي  r ≤ m . r = 0 ≥1 كه

  .مي كند
     

wi,τ بيان مي كند كه   τقاعده انتقال در   i  از محاسبه مي باشد حركت امين.  
  iconfE ساختار
  .ت منطقي زير استا عبار عطف  iconfE عبارت

Q  $}, {  in  is X|{w {. آ  Xj,i,0, ΥΥ  cΣ∨ 1 براي≤ j ≤ |x| + 3   
 و. است درايه x|+3|ورودي با داراي بخش   يك پيكربندياين عبارت بيان مي كند كه 

  . دارد Q  } $ , c {  ΥΥΣ اقل يك نماد از حددرايههر 
ب 
.

} Y X and Q  } $ c, {  in  are Y and X | )  w (w { Yj,i,0,Xj,i,0, ≠Σ∧∧ ΥΥ
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ورودي حد بخش  در درايهاين عبارت بيان مي كند كه هر . ≥j ≤ |x|+31 ≥ 1 براي 

 اكثر يك نماد دارد

,Q  in  is X | (w { Xj,i,0 {. پ  ΥΓ∨ 1 براي≤ r ≤m 1 و≤j≤t+1   
 مي باشد  نوار كار كمكيبخش mداراي   يك پيكربندياين عبارت بيان مي كند كه  

ΣΓنماد از  درايه و هر درايه داراي حداقل يك t+1كه هر بخش داراي    Υ مي باشد 
.  

. ت 
} Y X and Q   in  are Y and X | )  w (w { Yj,r,i,Xj,r,i, ≠Γ∧∧ Υ 

   .j ≤ t+1 ≥ 1 و r ≤ m ≥ 1براي 
 

 . نوار كار كمكي حداكثر يك نماد داردبخش در درايهاين عبارت بيان مي كند كه هر 
صدق پذير كنندرشته اي با  كه عبارات در قسمت هاي آ و ب در بالا را انتسابهر 

 شامل سمبل هاي ورودي ، Mرشته متناظر با نوار ورودي .  مي باشد x|+3|طول 
به ويژه ، سمبل .  و سمبل هاي حالت مي باشد $ و ¢سمبل هاي نشانه گذار پاياني

X درمكانj در رشته قرار دارد اگر و فقط اگر wi,0,j,X بطور مشابه .  مقدار يك را بگيرد
صدق پذير r پ و ت را  براي مقدار خاص  در قسمت بالاي  هر انتساب كه عبارات

  را فراهم مي كند +t 1 با طول  ايرشته كند 
اين رشته از نمادهاي نوار كار كمكي و .  استمتناظر Mامين نوار كار كمكي از r كه با

  است j در محل X نمادحاوي بخصوص اين رشته . شده است نمادهاي حالت تشكيل
  .نسبت داده شده باشد wi,r,j,X  به1اگر وتنها اگر مقدار 

  init Eساختار
  .زير استمنطقي   سه عبارت عطف Einit عبارت

    
w } || j  1 |  w{   w w  . آ  3,$|x|0,0,a2,j0,0,200100 j0 ++ ∧≤≤∧∧ x,q,,,q,, 

  ورودي از رشتهخشب پيكربندي اوليهاين عبارت نشان مي دهد كه در 
q0a1 …an$¢  BC   aj ، j ورودي در  امين نمادx است تشكيل شده ،  است . 

t j 1 | w{ 0,,,0 1 {. ب  +≤≤∨ qjr 1 براي≤ r ≤ m.   
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حالت  نوار كار كمكي شامل بخش هر پيكربندي اوليهاين عبارت نشان مي دهد كه در 
  . مي باشد q0اوليه 
j}s and 1ts1 |  w{   w w.پ  Bs,r,0,qj,r,0,Bj,r,0, 0  و j≤t+1≥1 براي ∨∧≥≥+≠

1≤r≤m.  نوار كار كمكي از بخش هر  پيكربندي اوليهنشان مي دهد كه در اين عبارت 
 Einitهر انتسابي كه .تشكيل شده است   q0 حضوري از حداكثر وBنماد فضاي خالي 

به علاوه  .x ورودي روي   Mصدق پذير كند متناظر است با پيكربندي اوليه از را 
  .را نيز ارضا مي كنند  0confEهركدام 
   , OiruleEaccptE?�[?ر
  . دو عبارت منطقي زير استعطف iruleE عبارت

,in  is  |  w{ i {.آ  δττ∨   
,and in  are  ,  | )  w (w { 2121i,i    {. ب  21 ττδττττ ≠∧∧  

.  دارد1مقدار , wi,τ  نشان مي دهد كه حداقل يكي از متغير هايآ عبارت قسمت 
  مي كند پذيرصدقرا  Eruleiبراي هر انتساب كه  ب نشان مي دهد كه رت قسمتعبا

 Erulei   بنابراين هر انتسابي كه.  داراي مقدار يك مي باشد wi,τحداكثر يك متغير از 
براي مثال به  .نسبت مي دهد wi,τبه دقيقاً يك متغر از را1مقدار    كند پذيررا صدق
. ، متناظر است استفاده شدهحركت محاسبه امين  iكه در  τقاعده انتقال  كه با متغيري 
,state} acceptingan  into M  takes |  w{ t به صورت Eacceptعبارت  ττ∨ مي

  .باشد
  

  ifollowE ساختار
  .عبارات منطقي زير استعطف ifollowEعبارت 

. آ 
)}W,Z,(Y,fXsuch that   andW Z,Y,X, | 

) w  w  w  w (w { 
0

i,W1,j1,0,-iZj,1,0,-iY1,-j1,0,-iXj,i,0,

ττ
τ

=

∧∧∧∧∨  ≥ j ≥ 1براي +

|x|+3.   

. ب 
 } ) W,Z,(Y,f  Xsuch that    andW Z,Y,X, | 

)  w  w  w  w  w{( 
r

i,W1,jr,1,-iZj,r,1,-iY1,-jr,1,-iXj,r,i,

ττ
τ

=

∧∧∧∧∨  r ≥ 1 براي +

≤ m  1 و≤ j ≤ t+1.   
 را در پيكربندي تعيين Z براي سمبل X تابعي است كه جانشيني fr(Y,Z,W,τ)كه 

  )   را ببينيد 2-3-5شكل .( نتيجه مي شود τمي كند كه از به كارگيري قانون انتقال 
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    .fr(Y,Z,W,τ)  ازX مقدار  2-3-5شكل 
  . از سمت راست محصور شده استW و  از سمت چپY بينZ فرض  مي شود كه

 و  . 
wi-1,0,0,Y , . . . , wi-1,m,0,Y , wi-1,0,|x|+4,W , wi-1,1,t+2,W , . . . , wi-1,m,t+2,W 

 Z معرفي شده اند تا با موارد مرزي را كه در آنها سمبلآنها .  متغير هاي جديد هستند 
 هايي نوار، كار كنند   متناظر است با سمبل انتfr(Y,Z,W,τ) در

 از تابع X آنگاه مقدار = q, a, b1, . . . , bm, p, d0, c1, d1, . . . , cm, dm(τ(اگر 
fr(Y,Z,W,τ) ، X= pرا زماني كه موارد زير برقرار باشند،ارضا مي كند .  

 
Z = q and dr = 0   . a 

Y = q and dr = +1  .b 
W = q and dr = -1  .c 

   .r ≤ m ≥ 1:ماني ارضا مي كند كه موارد زير برقرار باشند ز X = cr، بطور مشابه
Z = q, W = br, and dr = +1  . a 

Y = q, Z = br, and dr = 0  . b 
Y = q, Z = br, and dr = -1  . c 

 به عبارت ديگر
X = W whenever Z = q, r = 0, and d0 = +1  . a 

X = Y whenever Z = q and dr = -1     . b 
در اين .   خيلي دور استZ امين نوار از  r هد است زيرا X = Zارد ساير مودر 

 t= T(|x|) مي تواند  محاسبه x ورودي روي Tkصورت نتيجه به دست مي آيد زيرا 
را به )رشته اي كه آن را نمايش دهد ( Ex    انجام دهد و را در زمان چند جمله اي

 .خروجي بفرستد 
 

  . است  3-3-5 ماشين تورينگ شكل M 2-3-5مثال 
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 پيكربندي تاثيري كه حالات بالا روي M)      b يك ماشين تورينگ a( 3-3-5شكل 

  . دارندMاز 
   M  ماشين تورينگ x=abروي ورودي . است T(n) = n+2 از Mپيچيدگي زماني 
 Ciرا دارد كه هر حركت  t=4 از       C4 C3 C2 C1 C0   شيك محاسبه پذير

  . را ارضا مي كند u'v' | ≤ t| و$uv = ¢ab   است كه )'uqv, u'qv(يك پيكربندي
  
در  xوMي هاي زير براي  مساونا در 1-3-5 در اثبات قضيه گذارياستفاده از نمادبا

   : برقرار هستند بالا
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) w  w  w  w w  w( 
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كه ناشي را نشان مي دهد  M  در پيكربندي هاي تغييراتb قسمت  3-3-5شكل   
 . ذكر شده در بالاست انتقال ن يانواز ق
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   سه تايي  صدق پذيري همسئل
شده اي از مسئله صدق محدود كامل بودن نسخه NP، به اثبات قبلي دريك تغيير ناچيز

 .پذيري دلالت مي كند
يك متغير  به صورت ت گفته مي شود اگر اسليترال  ،يكيك عبارت بولين :  تعريف 

 ∨)  (فصلي جمله گفته مي شود اگر ، يك يك عبارت بولين .يا منفي يك متغير  باشد
 به صورت   است اگر  عطفي نرمال فرم  بهيك عبارت بولين.ها باشد ليترال از 

)  (عطف  گفته ميشود   تاييk عطفي نرمال  فرمبهيك عبارت بولين .باشد   جملات ∧
 .باشد ليترال k شامل دقيقا  آن و هر يك از جمله هايعطفي باشد نرمال  به فرماگر 

 نرمال  به فرمبراي عبارت بولين داده شده  تايي اين است كه آيا kمسئله صدق پذيري 
  ست يا نه ؟ا  صدق پذيرعبارت  تايي ،kعطفي 
در ادامه فرض مي شود كه متغير نمي تواند بيشتر از يكبار  ,  از بين رفتن كليتبدون 

  . شودظاهردر هر جمله داده شده 
  .ستاكامل  NP   صدق پذيري سه تايي مسئله : 2-3-5قضيه 
عطفي نياز نرمال به فرم جزئي با تغييرات  1-3-5  در اثبات از قضيهExعبارت : اثبات 

  .سه تايي تبديل مي شود 
a . به جز عبارت ifollowE و قسمتc از initE ,  با  تمام عبارات ديگر مي توانند

w(  )w(  )  w  w( 2121( از هم ارزي  استفاده عطفي تبديل نرمال به فرم  ¬∧≡¬∨¬
 .شوند 

b.  هر عبارت درifollowE و قسمتc از initE استفاده از هم ارزيبا  مي تواند 
) w (w  )  w (w  )  w  w(  w 3121321 به نحوي تغيير كند كه به فرم نرمال  ∨∧≡∨∧∨

  .عطفي سه تايي در آيد 

c.  تركيب فصلي به فرم  هرs1  w ...  w  جمله مي توانند تغيير يابند s>3 با ∨∨
 به وسيله جايگزيني مكرر زير عبارت ها اين كار  باشند سه تايي عطفي نرمال فرمكه در 

s1 به فرم  w ...  w  به  عبارتهايي با زير∨∨
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)w ...   w  w(  )  w  w  w (فرم s321  ها متغير wانجام مي شود كه  ∨∨∧¬∨∨∨
         .هاي جديد هستند 

 در مطالعه مسائل به دو دليل  داراي  صدق پذيري  مسئله   بودنكامل NPنتيجه 
اين مسئله ) 2 . ميدهدنشانرا   كاملNP وجود يك مسئلهاين مسئله) 1  :اهميت است

  . مسائل ديگر مفيد است  بودنسخت NPدر نشان دادن 
  
   ديگر كامل NPمسائل  5-4

 سخت بودن مسئله صدق پذيري با نشان دادن وجود يك كاهش NP...مسئله 
راهكار . به مسئله صدق پذيري مشخص مي شود NPچندجمله اي از هر مسئله درون 

ي  سخت بودن مسئله صدق پذيري سه تايي استفاده مNPمشابهي براي نشان دادن 
 يك مسئله داده شده نياز به سخت بودن  NP  اثبات  اگر چه ، به طور كلي ، .شود 

 سخت ديگر NP ندارداما مي تواند با كاهش زمان چند جمله اي از مسائل جامعيت
هاي با  است زيرا تركيبي از كاهش امكان پذيريك اثبات به وسيله كاهش .انجام شود 

 Kaاگر يك مسئله يعني .  چند جمله اي است زمانبا زمان چند جمله اي يك كاهش 
 در Kc يك مسئله ه  بKb و قابل كاهش باشد T1(n) در زمان  Kb يك مسئله هب

قابل كاهش  T2(T1(n)) در زمان Kc  ه  بKa آنگاه قابل كاهش باشد T2(n)زمان
 هم چند جمله T2(N( وn)T1( چند جمله اي است اگر T2(T1(n)) به علاوه .است 
  .داي باشن

  مسئله كوله پشتي صفرو يك 
 به را مسائل در سؤال هاسخت بودن  NP, يند آاثبات هايي كه در پي دو قضيه مي 

 .وسيله كاهش نمايش مي دهند

  1-4-5 قضيه 
 با دوتايي زير تعريف و كامل است NP  صفر و يك كه يك مسئلهكوله پشتيمسئله 

   :مي شود 
  .اعداد طبيعي هستند} N ≥ 1  and  a1,…..,aN,b | (a1…..aN,b)({: دامنه 
  :سؤال 

 ، )a1….aN,b(چنان كه براي نمونه داده شده } 1و0{در  v1…. vNايا وجود دارد  
a1v1+…..aNvN=b ؟باشد  
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  :اثبات
از مسئله غير (a1…..aN,b) كه روي هر نمونه داده شده  Mيك ماشين تورينگ 

بررسي مي كند كه , كندمنسوب مي  v1……. vNرا به } 1و0 {مقاديري از, قطعي 
در آن و ورودي را مي پذيرد اگر وتنها اگر ,   هست يا نه  a1v1+…..aNvN=bيا آ

 بنابراين .  ميتواند داراي پيچيدگي زماني چند جمله اي باشدM. تساوي برقرار باشد
  . استNP در,مسئله كوله پشتي صفر و يك

  
 از Eت است هر نمونه سخNP نشان دادن اينكه مسئله كوله پشتي صفرويك رايب

 نشان دهنده  x1……..xmبگذاريد . در نظر بگيريدرا  صدق پذيري سه ناييمسئله 
k1  به صورت عطف E.  باشدE در عبارت بولين متغير ها  c  ...  c از بعضي ∧∧

321 فصل  Ciهر   .ميباشد c1,…..,ckجمله هاي   iii c  c  c  ليترال از بعضي ∨∨
 براي xt از يك متغير  ¬xt يا نقيض , xt يك متغير   cijهر . است,ci3 ci1,ci2 هاي

  .است t ≤ m ≥ 1بعضي  
   خطي تدلاا يك سيستم معتااز عبارت بولين 
 :به صورت زير ساخت  خطي ت معادلااز Sيك سيستم مي توان  Eاز عبارت بولين 

 3  y  yc  c c
 

3 y  y  c c c
1  x  x

1  x  x

k2k1k3k2k1

1211131211

mm

11

=++++

=++++

=+

=+

Μ

Μ
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k211m1m1 متغيرهاي داراي  Sسيستم  y, ... , y , x , ... ,x,x, ... , x متغير  ..مي باشدxt 
 در ¬xt  لييترال بامتناظر است  S در mxمتغير  .E  در  xt ليترال با متناظر است  Sدر 
E .cij  متغير نماينده xt در S اگر xt  jدر ال امين ليتر Ciباشد  .cij  نماينده متغيرmx 
  . باشدCi در امين ليترال xt¬  ، j است اگر Sدر 

x  x 1هر معادله به شكل ii  xi =1 يادارد اگر و تنها اگر } 1و0{ يك راه حلي روي +=
and  0  x  i =  or  xi =0 and  1  x  i   هر معادله از شكل  .  =

ci 1 + ci 2 + ci 3 + yi 1 + yi 2 = 3 دارد اگر و تنها اگر } 1و0{  يك راه حل روي
اين .  برقرار باشد ci 1 = 1, ci 2 = 1, and ci 3 = 1يكي از تساوي هاي حداقل 

دارد اگر وتنها اگر } 1و0{ يك راه حل روي S سيستم نتيجه به دست مي آيد كه
  . باشد صدق پذير Eلين عبارت بو

 1-0له كوله پشتي ئي از مسا نمونهتا خطي تسيستم معادلااز 
  نمايش داده شود،مي تواند در برداري مثل زير S سيستم

 
 

















++
















++

+

+ 2k2mk  m

2k2m  1

1

1k m

1 1

a

a
z

a

a
ΜΛΜ 

    هاي نماينده متغيير،در بردار   z1,...,z2m+2kمتغيير
k211m1m1 y, ... , y , x , ... ,x,x, ... , xاز S به ترتيب بودند.aij  ضريبرا zj در i  مين

 S امين  معادله درi  را ثابتي در طرف سمت راست bi .فرض مي كنيم  S  معادله از

 .فرض مي كنيم
مطابق زير نمايش داده  H ميتواند همچنين بوسيله معادله  S  سيستمبه طور مشابه ، 

 .شود
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δ  z a ...  za 2k2m2k2m11 =++ ++ 
   صورتهن بآاعشاري  كه نمايش ي است عدد صحيحنماينده ajو هر  H در 

a1j...am+k j به طور مشابه، .مي باشد b كه نمايش  اعشاري است  يعددصحيح نماينده
     نما يش ممكن هست زيرا جمع.  مي باشد b1...bm+kصورته ن بآ

ai1,...,ai(2m+2k)    براي5  يابااستبرابر2با يا  ≤i≤ m+k   1 . ،يعني  i  امين رقم  در
نتيجه مي .ستگي داردب a1,...,a2m+2k امين رقم از i  بهفقط c=a1+...+a2m+2k جمع

 صدق پذير} 0،1{  روي H  اگر وتنها اگر صدق پذير است}0،1{  روي  S شود كه
صدق پذيري ، صدق پذير است اگر و تنها اگر   از مسئلهEبه عنوان نتيجه ، نمونه .باشد

و يك ، يك پاسخ مثبت  كوله پشتي صفر  مسئله از( a1 ,… ,a2m+2k , b)نمونه 
محدوديت زماني چند جمله اي  مي با بعلاوه يك مبدل تورينگ قطعي  .داشته باشد

صدق   مسئلهاز E براي هر نمونه 1-0 كوله پشتي مسئله از   متناظريتواند  نمونه 
صدق  مسئلهسخت بودن  NPسخت بودن از  NP  ، در نتيجه. بسازدپذيري سه تايي

  .ه مي شود پذيري سه تايي ، نتيج

  . زير را در نظر بگيريد مطابق E عبارت بوليين  1-4-5 مثال
 )  x  x x (  )  x  x  x(  )x   x x (  )x   x  x( 421431432321 ∨∨¬∧∨∨∧¬∨∨¬∧¬∨∨ 

 E ست ا صدق پذيرعبارت بولين . مي باشدصدق پذيري سه تايي  مسئله  از  اينمونه
  . داشته باشد}0،1{ رويحل راه  خطي يك تزير از معادلا   S اگر وتنها اگر سيستم
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yyyyyyy

xxxxxxxx

y

 
مطابق  H  اگر و تنها اگر معادلهدارد} 0،1{ روييك حل    S  سيستم، ديگر از سويي

 .داشته باشد }0،1{ رويزير يك حل 
  .ناديده گرفته مي شود H در ثابتهايصفرهايي كه در ابتدا آمده اند  

     

11113333                                                      y  y 
y 10  y 10 

y 100  y 100 
 y 1000  y 1000 

x 10100  x 101000  x 1000100  x 10000001
 10011x   x100110   x1001001   x10001010

4241

31

2221

1211

4321

4321

32

=++

++

++

++

++++

+++

 

  ست اگر وتنها اگر نمونها صدق پذير  E عبارت 
(10001010,1001001,100110,10011,10000001,1000100,101000,1

0100,1000 1000,100,100,10,10,1,1,11113333) 
  .داشته باشد يك حل مثبت 1-0له كوله پشتي ئاز مس
 مسئله
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 سرو كار معادلات خطيبا عبارات منطقي و  كامل NPقبلي از مسائل مثال هاي  
 م . مي شود مثال زير به گراف ها مربوط. داشتند 
كامل است ، به وسيله جفت زير  NP  كه يك مسئلهcliqueمسئله  :  2-4-5 قضيه

  :تعريف مي شود 
  :دامنه

G } يك گراف و k  ستا يك عدد طبيعي(G,K)  |    { 

  : سوال
سته  ديك ( دارد؟وجود  (G,K) براي نمونه داده شدهK يا دسته بندي  به اندازهآ 

  .آن يك يال وجود داشته باشدها گره بين هر جفت از ه است ك  يك زير گراف ،بندي
 ). دسته بندي ناميده مي شوداندازه ،ها در يك دسته بندي گره تعداد 
به  دسته بندي  مسئلهاز (G,K) كه در نمونه داده شده M ماشين تورينگ:  اثبات

 Gاز گره  k با انتخاب غير قطعيM   .صورت زير تعريف مي شود را در نظر بگيريد 
سپس تعيين مي كند كه آيا بين هر جفت از گره هاي انتخاب .شروع به كار مي كند

مي پذيرد در غير را ورودي   M  سپسبود اگر چنين .شده، يالي وجود دارد يا نه
در   . است پيچيدگي  زماني  چند جمله ايداراي   M .اينصورت ورودي را رد مي كند

 .تس ا  NP  دسته بندي در مسئلهنتيجه
 

صدق  مسئله از E، هر نمونه  دسته بندي مسئلهسخت بودن   NPبراي نشان دادن 
 x1,…,xm همانطور كه در اثبات نتيجه قبلي آمد ، .پذيري سه تايي را در نظر بگيريد 

به صورت عطف  E .را نشان مي دهند   E  عبارت بولينيمتغييرها
k1 c  ...  c 321 فصل Ciهر . است  c1,…..,ckاز جملات ∧∧ iii c  c  c  از ∨∨

 ≥ 1، براي برخي ¬tx يا xt يك متغير   cijهر . مي باشد ci3 و ci2 و ci1ليترال هاي 
t ≤ m براي هر عبارت منطقي . مي باشدE   يك گرافG  با روش زير مي تواند

 :ساخته شود 

دارد  (d1,d2,d3) انتساباز   (ci,(d1,d2,d3))   هر جفتگره اي متناظر با G  گراف
با ci,(d1,d2,d3))   با جفت گره اي كه متناظر .  مي كند ارضارا   Ci كه جمله
 مجموعه

{xi1=d1,xi2=d2,xi3=d3}   بر چسب گذاري مي شود كهxi1,xi2,xi3  متغييرهاي
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 اف  ، گرCiنتيجه مي شود كهبراي هر. فرض مي شوند   ci1,ci2,ci3 مورد استفاده در
G  گره مرتبط است هفت داراي. 

 گره برچسب گذاري شده با مجموعه بين ياليك  G گراف
{xi1=d1,xi2=d2,xi3=d3} و گره برچسب گذاري شده با مجموعه 

{xj1=d'1,xj2=d'2,xj3=d'3} اگر وتنها اگر دارد xt در مخالف   داراي انتساب هاي
   .t ≤ m ≥ 1دو مجموعه باشد 

به بيان ديگر ، يال هاي . يالي وجود ندارد Ci ها با جمله مشترك بين هيچ جفتي از گره
بين گره ها كه با هر جمله متناظرند ،انتساب هايي از متغير ها را به هم مربوط مي كنند 

  است صدق پذير  Eدر نتيجه ، عبارت منطقي .كه هر دو جمله را هم زمان ارضا كنند 
 .داشته باشد   k دسته اي از اندازه Gاگر و فقط اگر 

 روش محدوديت زماني چند جمله اي مي تواند در يك  با تورينگ قطعيمبدليك 
از مسايل  E  نمونهدسته بندي را براي هر مسئله از   (G,K) متناظر   نمونه،مشابه 

 دسته بندي مسئلهودن ب   سختNPبنابراين  . معلوم ميكند صدق پذيري سه تايي
  .مشخص مي شود

 1-4-5 در شكل Gگراف  . زير است  به صورتEمنطقي عبارت   2-4-5 مثال  ٍٍٍ
   .نشانداده شده است 

)  x  x x (  )  x   x  x(  ) x   x x(  ) x  x (x 421431432321 ∨∨¬∧∨∨∧¬∨∨¬∧¬∨∨  
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  را در عبارت  بولينتجملا كه انتساب هايي كه  G يك گراف 1-4-5شكل 

)  x  x x (  )  x   x  x(  ) x   x x(  ) x  x (x 421431432321 ∨∨¬∧∨∨∧¬∨∨¬∧¬∨∨ 
    .صدق پذير مي كنند ، به هم متصل كرده است 

  صدق پذير  (G,4) است اگروتنها اگر صدق پذير  E ضيه،قخرين آ اثباتبوسيله 
 مي كندمتناظر است صدق پذير را E كه (1,0,0,1)=(x1,x2,x3,x4) تسابان.باشد

  . كه گره هاي آن هاشور خورده اند G    بادسته بندي در 
يك مسئله  اگروتنها اگر برابر  است NPبا   Pكامل بودن برمي آيد كه  NPاز تعريف 

NPدر   مل كا  P  وجود داشته باشد .  
 كامل براساس NP هاي شناخته شده براي مسائل الگوريتملازم به ذكر است كه 

صدق پذيري ، براي مثال ، در مورد مسئله .جستجوي جامع روي تمام دامنه بنا شده اند 
يك جستجوي جامع براي هر انتساب به متغير ها كه عبارت داده شده را ارضا مي كنند 

مسئله كوله پشتي صفر و يك ، جستجوي جامع براي زير در مورد . ساخته مي شود ، 
 b كهمجموع مقادير به مقدار داده شده {a1,...,aN}مجموعه اي از مجموعه چندگانه 

 براي دسته بندي جامع در مورد مسئله دسته بندي جستجوي  .برسد ، ساخته مي شود 
  دامنه اي با اندازه   رويرد جستجوامه اين مو دره. ساخته شده است دلخواه اندازهبا 

 انجام مي شود و به نظر مي رسد كه اين روش تاكنون بهترين روش ممكن براي نمايي
  .كامل است  NP مسائل 

   مكان چند جمله اي  5-5
 

DSPACE(T(n  )NTIME(T(n)(( 1-3-5 از نتيجهبا استنباط     و همچنين ⊇
PSPACEشامل NP است  .  

   مي EXPTIMEدر داخل  PSPACE نتيجه مي شود كه 1-5-5  قضيه ازبعلاوه 
 مورد ،NP  با  به طور مشابهPSPACEكه  مي كند پيشنهاد اين محتويات . باشد

  -- P  و NPبراي امكان بعيدمساوي بودن  به ويژه  چنين مطالعاتي .  گيردمطالعه قرار 
 NP بهر حال اگر .ت بود  اول اهميمكان  درNPمطالعهبه همين دليل .اهميت دارد 
 بينشي نسبت به عوامل    ممكن است  PSPACE مطالعه از كار در آيد ،Pمتفاوت از 

  .مسائل ، فراهم كند افزايش پيچيدگي 
مي تواند     S(n) ≥ log n محدوديت مكاني با  M ماشين تورينگ يك: 1-5-5  لم
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 مي فرض.  دست يابدn  در ورودي داده شده به طولپيكربندي   2dS(n) به حداكثر
  .  بستگي داردM  ثابتي است كه تنها  بهd شود كه
 ≤ S(n)  مكاني  با پيچيدگيM=<Q,Σ,Γ,δ,q0,B,F<هر ماشين تورينگ :  اثبات

log n براي ورودي. را در نظر مي گيريمxبه طول n ماشين تورينگ  مي تواند 
  تعداد به |Q| .اشد  داشته بپيكربندي مختلف  Q|(n+2)(S(n)|Γ|S(n))m|حداكثر
  اشاره مي كند M كاري كمكي ازهاي نوار تعداد  بهm  اشاره مي كند وM حالتهاي

  .  اشاره مي كندM ازΓكاري كمكي - نوار  يالفبااندازه  به |Γ|و
 =uvكه) uqv,u1qv1,..., umqvm(پيكربندي هاي  مي شود زيرا در  ديده |Q|عامل 

c $x مي كند حالترضا  را ا q مجموعه   از Q  با اندازه |Q| يدآ بدست مي .
  مكانn+2  مي تواند در   |u|  مي شود زيرا مكان هد وروديديده n+2عامل
 Γ|S(n)| ست وا براي هد نوار كمكي  ممكن هاي مكان تعدادنماينده  S(n).باشد

  .مي باشد   رشته هاي  مختلف كه در نوا كاري كمكي  ذخيره مي شود تعدادنماينده  
   است به طوري كه d ثابت دارايكه   Q|(n+2)(S(n)|Γ|S(n))m|عبارت 

|Q|(n+2)(S(n)|Γ|S(n))m = 2log|Q|2log(n+2)(2logS(n)2S(n)log|Γ|)m ≤ 2dS(n)     
   .S(n)≥log n اگر nبراي همه 

  از مكان غير قطعي به زمان قطعي 
  
 رابطه  زمان غير قطعي وقطعي ،1-3-5 از نتيجهاستنباط با

Υ
0c

cT(n))DTIME(  )NTIME(T(n) 2
>

اين براي  ي زير  تصحيحقضيه.  مي كندرضارا ا⊇

NSPACE(T(n  )NTIME(T(n)((است زيرا نتيجه  ⊆ .   
 شايد يك X ورودي روي Mين تورينگ ماشپيكربندي هاي يكدرخت : تعريف

گره اي  Ω   ريشه. اIL I± NO °\رت ز�H QA �KR® K\د Ωنامتناهي درخت 
  Ωيك گره در  . برچسب خورده است X ورودي  روي Mاست كه با پيكربندي اوليه

 C2برچسب خورده است ، گره بلافاصله بعدي آن با پيكربندي  C1 كه با پيكربندي
   .C1 ├ C2ر و فقط اگر برچسب گذاري شده اگ

Υ  آنگاه  S(n)≥ log n  اگر: 1-5-5 قضيه
0c

cS(n))DTIME(  ))NSPACE(S(n 2
>

⊆                    

  را S(n) محدوديت مكانيبا  M1=<Q,Σ,Γ,δ,q0,B,F<هر ماشين تورينگ :  اثبات
  M1  مي تواند تعيين شود اگرM2يك ماشين تورينگ قطعي . در نظر مي گيريم 
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 x وروديروي  M1از  Ωرا با تعيين اينكه درخت پيكربندي هاي  x داده شده ورودي
 از A براي انجام اين كار مجموعه M2 .،حاوي پيكربندي پذيرش است يا نه ، بپذيرد 

 كند كه آيا اين مجموعه سير سپس بر تشكيل داده و را Ωپيكربندي هاي در همه 
  .زير توليد مي شود با الگوريتم  Aمجموعه  .حاوي پيكربندي پذيرش است يا نه 

 
  . است  x روي ورودي M1اوليه  پيكربندي در ابتدا فقط شامل Aمجموعه : 1مرحله 
 همه در نظر گرفته نشده است ، كه هنوز A درCپيكربندي  براي هر :2مرحله 

را نعيين كرده و به ن برسد آ يك حركت مي تواند به با C از   M1  كهپيكربندي هايي 
A  اضافه مي شود.  

  .  اضافه شوندA بههاي بيشتري  تا زماني كه پيكربندي 2تكرار مرحله : 3مرحله 
     2dS(n)    حد اكثرN طولبا x ورودي روي  M1  ماشين تورينگ5,5,1. لمبوسيله 

 پيكربندي هر .  بستگي دارد M1ثابت كه تنها بهبرخي براي ,  متفاوت داردپيكربندي 
)uqv,y1qz1,..., ymqzm ( ازM1  ورودي وير xمي تواند بوسيله M2مكان در  
)log n+m(S(n)+1مجموعه.   نمايش داده مي شود A  در  مي تواند صريحا 

logn+m(S(n)+1))2dS(n) ≤2eS(n) ( كه مكانeتعداد .   ثابت است نمايش داده شود
 انجام مي شود داراي كران بالاي تعداد عناصر درون آن است  دسترسيA به كهدفعاتي 

   .تيجه ، نتيجه به دست مي آيد در ن.
  .مي باشد )a(1-5-5. ماشين تورينگ در شكل  M1  :1-5-5 مثال 
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 داده  (a) 1-5-5 در شكل aa  روي ورودي    M1 از Ωپيكربندي هاي درخت 

از  M1پيكربندي است كهنماينده  M1  Ci1-it ازxاده شده براي ورودي د. شده است 
t1پيكربندي اوليه اش با دنباله اي از حركات كه از قوانين انتقال  ii  , ... , ττ استفاده 

اگر هيچ دنباله اي از حركات ممكن نباشند ،آنگاه فرض مي شود .شده ،به آنها مي رسد 
   .است  تعريف نشده  پيكربندييك  Ci1-itكه 

اولين تكرار از . اضافه مي كند A را به Cε در مرحله اول 5,5,1قضيه الگوريتم اثبات 
 A هستند تعيين و به C3 و C1كه را  Cεپيكربندي هاي بلافاصله بعد از مرحله دوم 

  .را در نظر مي گيرد  C3يا  C1پيكربندي تكرار بعدي يكي از دو .اضافه مي كند 
it 
   
.  
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 وسيله بهپيكربندي هايي هستند كه  C13 و C11نگاه آ بررسي شود C3 قبل از C1اگر 
C1 به  A  در چنين حالتي .اضافه مي شوند C33, توسط  C3 بهA  اضافه مي شود.   
   Cεهاي  پيكربندي شامل Aشدن  تكميل  زماندر

Cε, C1, C3, C1 1, C1 3 (= C3 1), C3 3, C1 1 5, C1 3 5 (= C3 1 5), C3 35, . . . 
, C3 1 5 6 10 12 14 13 21است.  

  : قطعي مكان غير قطعي به مكاناز 
  مراتب سلسله5,3,1قضيه قبل به همراه نتيجه از  

 EXPTIME  PSPACE  NP P NLOG  DLOG ⊆⊆⊆⊆⊆ به دست مي آيد .  
  ) را ببينيد 2-5-5شكل  (
  
  

  
  

  1-3-5 طبقه بندي در شكل ازتصحيح  : 2-5-5شكل 
ي چند جمله اي مكانر قطعي از پيچيد گي به كمك قضيه بعدي ماشين هاي تورينگ غي

هر چند از . ميتوانند با ماشينهاي تورينگ قطعي با پيچيد گي مشابه شبيه سازي شوند 
   .قرار دارد PSPACE كاملا در NLOG, 6-2-5تمرين 

 در P  شمول كامل و كامل ،اين شمولگذشته از اين .در نظر گرفته شده است 
EXPTIME ، ديگر در سلسه مراتب  شمول هايهيچ از يك از معلوم نيست كه ايا 

   هست يا نه؟ كاملبالا 
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.  نسبت به قضيه قبل فراهم مي كند  در مورد مكان ، مناسب تري راراهكارقضيه بعدي 
  آهسته تري هزينه شبيه سازي باعث مي شود تابههر چند  بهبود در فضاي مورد نياز

   .برسيم
  

   آنگاه   S(n)≥logn باشد ومكاني  قابلكاملاً يك تابع S(n(اگر   : 2-5-5قضيه 
 

كه ,  را در نظر مي گيريم cS(n(يت مكاني  محدودبا M1هر ماشين تورينگ : اثبات 
S(n)≥logn مي توان  بين رفتن كليت ،ازبدون . مي باشد قابل ساخت مكاني  كاملا 

 هستند خالي همگي M1 نوارهاي كمكي ش پذير پيكربندي كه در ورود به كردفرض 
 كردعلاوه بر اين مي توان فرض .  است $ روي نماد پاياني راست M1و هد ورودي 

 روي M1 شمحاسبه پذيريك بنابراين .  را دارد qf ش دقيقا يك حالت پذيرM1كه 
  .پايان پذيرد )  ¢xqf$, qf, . . . , qf (ش پذيرپيكربندي بايد در  ، داده شدهxورودي 

 x روي ورودي M1 را ميپذيرد اگر وتنها اگر x ورودي داده شده M1, بر طبق تعريف 
 x روي ورودي M1 از C0 پيكربندي اوليه  داشته باشد كه از دنباله اي از حركات 

بر .  پايان مي پذيردxرودي  روي وM1 از Cf ش پذيرپيكربندي شروع شده و در 
 مختلف پيكربندي  dS(n2( حد اكثر مي تواند به  M1 ماشين تورينگ 5,5,1اساس لم 

 حداكثر       پيكربندي  هر 1-5-5بر اساس قضيه .  دست يابد nروي ورودي به طول 
d's(n)بنا بر اين .     فضا احتياج دارد وقتي كه رشته ورودي بيرون نگه داشته مي شود

M1  ، x    2 رامي پذيرد اگر وتنهااگر حداكثرdS(|x|) داشته باشد كه از حركت C0 
  . ختم مي شود Cfشروع شده و به 

 از طريق الگوريتم شكل M1يا آ مي تواند مشخص كند كه M2ماشين تورينگ قطعي 
  . را مي پذيرد يا خيرx ورودي 5-5-3

   
C0 := the initial configuration of M1 on input x 
Cf := the accepting configuration of M1 on input x 
if R(C0, Cf, 2

dS(|x|)) then accept 
reject 
function R(C1, C2, t) 

   if t  1 then 
        if M1 can in t steps reach configuration C2 
               from configuration C1 then return (true) 
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    else for each configuration C of M1 on input x 
               of length  d's(|x|) do 

        if R(C1, C, t/2) and 
            R(C, C2, t/2) then return (true) 

    return (false) 
end                                                                               

   
Figure 

5.5.3 
A deterministic simulation of a nondeterministic 

Turing machine M1  
  

   .M1شبيه سازي قطعي از ماشين تورينگ غير قطعي  : 3-5-5شكل 
يا آ  استفاده مي كند كه مشخص كند كه R(C1, C2, t)اين الگوريتم از تابع بازگشتي

M1 روي ورودي x كه از حركات از حداكثر دنباله اي  داراي C1و به  شروع شده C2 
 مي باشد چك مي شود t≤1اين وپژگي دقيقا زماني كه . ختم مي شود مي باشد يا خير 

 با جستجوي  كامل به صورت بازگشتي M1 از Cدر غير اينصورت براي حالت . 
   هر دوبررسي مي شود به طوريكه 

 ,R(C1,C,[t/2])و  R(C,C2,[t/2])  برقرار باشند.   
هر سطح .  استفاده مي كند R(C1,C2,t)گشتي درسطوح بازO(S(n))الگوريتم از 

 فضا را استفاده M2 , O( (S(n))2(در نتيجه .  نياز دارد O(S(n))بازگشتي به فضاي 
  .مي كند 
 قابل S(n)اين خصوصيت كه  به M2 استنتاج مي شوند M1 پيكربندي هاي وقتي 

   .ساخت مكاني است ، تكيه مي كند 
  

   كاملPSPACEمسائل 
ده ا در برخي مسائل داده شده استف سخت بودنNP نظير انچه براي بيان شيوه هايي

قضيه .   نيز استفاده شوند  سخت بودنPSPACEشده اند مي توانند براي نشان دادن 
  سخت با يك PSPACEن آاست كه در    كاملPSPACEيك مسئله  از مثاليزير 
  . كلي نشان داده شده است تبديل
ضويت براي اتوماتاي خطي محدود شده يا بطور مشابه براي  عهمسئل  :  3-5-5قضيه 

}M يك اتوماتاي خطي محدود شده است كه x را مي پذيرد │)x  , M }==( L 
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  .  كامل مي باشدPSPACEيك مسئله 
  مانند ماشين تورينگ عمومي در MU  با ماشين تورينگ غير قطعي Lزبان : اثبات 
  . پذيرفته مي شود1-4-4 اثبات

 MUصورت غير قطعي روي ورودي   به )M,x   (دنباله اي از حركات  M روي  x  
 پيكربندي از  دنباله حركات   ورودي را مي پذيرد اگر و تنها اگر MU.    را مي يابد 

 پايان پذيرد ش پذيريك پيكربندي  شروع شود و در x  روي ورودي   Mاوليه   
 .   به روش زير پيش مي رود MUمحاسبه  .

 
 MU اوليه  پيكربندي   با ساختن C0 از  M    روي ورودي   x  سپس .غاز ميشود آ

خرين آ   در يك مرحله از M   را كه  C پيكربندي مكررا و بطور غير قطعي يك 
   .ن دست يابدآتواند به تعيين شده است ،ب MU با M براي پيكربندي كه

  (M,x) , MU از شيپذيري پيكربند و وقتي كه به  را مي پذيرد اگر M برسد    . 

     

     

     
  

 پيكربندي   به فضاي بيشتري از انچه حافظه براي ثبت كردن يك MU  ،با اين ساختار 
واحد يك پيكربندي .  نيازمند است  احتياج ندارد Mواحد از  

)uqv,u1qv1,…..,umqvm ( ازM ميزاني كه حافظه براي ثبت  با  به فضايي  برابر 
يعني  .پيكربندي ، احتياج داردنمادها در اين ز دارد ضرب در تعداد نانماد 

،O(|M|((1+|uv|)+(1+|u1v1)+…+(1+umvm))) = 
O(|M|(m+1)(1+|x|)) = O(|M|2|x|) 

  
   به فضايي كه MUدر نتيجه     . است    Mبراي طول نمايش   نماينده   |M|كه  

 دنبال 2-5-5اين از قضيه .  دارد نياز)    M,x(به اندازه ورودينسبت چند جمله اي 
 .   قرار دارد PSPACE  درLمي شود كه زبان 

   سخت است هر مسئله L , PSPACE براي اينكه نشان دهيم مسئله عضويت براي
K  در    PSPACE فرض مي كنيم  .  در نظر بگيريد  راA  ماشين تورينگ قطعي   

. را تصميم گيري مي كند  Kه كه   بودS(n) = O(nk)از پيچيدگي فضاي           
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چند جمله اي مي تواند  زمانيت محدودبا  Tk مبدل تورينگ قطعي   ،يك)A,S(n((از
  .بفرستد  به خروجي xروي ورودي   را )  M,y(ساخته شود كه جفت
.    يك نماد جديد هستند #   و j=S(|x|)  بوده  كه jx#  رشته  yفرض مي شود كه  

M ك اتوماتاي خطي محدود بوده كه روي ورودي         ي  فرض شده كه است#jx 
  را مي y,M  شبيه سازي مي كند كه يعني   j   با فضاي x   را رويAمحاسبه اي از  

 . بپذيرد j  را درفضاي   x,Aپذيرد اگر وتنها اگر 

 استفاده از اب. در نظر مي گيريم  3-3-5  را ماشين تورينگ شكل A  :   2-5-5مثال 
  مي تواند مشابه M اتوماتاي خطي محدود  5,5,3طلاحات علمي در اثبات قضييه اص

  .باشد,  امده 4-5-5اتوماتايي كه در شكل 
 

 
  

 3-3-5 ماشين تورينگ شكل متناظر بااتوماتاي خطي محدود  :  4-5-5شكل 
 
  M از ورودي به نوار كار كمكي #  هر محاسبه را با كپي كردن نمادهاي  راهنماي   

   بصورت غير قطعي محل هد نوار كار كمكي را روي Mسپس .  شروع مي كند اش
  روي A   محاسبه را شبيه   Mسرانجام    .    تعيين مي كند #يكي از نمادهاي  

    است #  منتظر نماد Mتفاوت اصلي اين است كه   . نده دنبال مي كند ورودي باقيما
  .پيمايش كند   را B    يا نمادجاي خالي¢هر وقت كه نماد پاياني چپ  

را با كاهش از  بودن  سختPSPACEقضيه بعدي مثالي است از مسئله اي كه ي  .
 . سخت ديگري نشان ميدهدPSPACEمسئله    
   PSPACE,   براي اتوماتاي حالت متناهي غير هم ارز بودنه مسئل : 4-5-5قضيه 

 .كامل است 
ماشين . را دو تايي از اتوماتاي حالت متناهي در نظر مي گيريم )  M1,M2:  (اثبات 

 را با يافتن بصورت غير قطعي M2 و  M1   هم ارز نبودن  مي تواند Mتورينگ 
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  پذيرفته M2   و   M1 حالت متناهي   كه دقيقا با يكي از اتوماتايa1…aNورودي   
 .مشخص كند , شده است 

M  محاسبه اش را با تعيين مجموعه   S0 از تمام حالاتي كه M1 و  M2 مي توانند   
مي تواند از بين رفتن كليت ،بدون . روي ورودي پوچ به انها برسند شروع مي كند 

  Mسپس    . ا دارند از هم ر مجزا  مجموعه هاي حالاتM2   و  M1فرض شود كه 
    كه  ai براي هر نماد .   را مشخص مي كندa1…aNهم زمان نمادهاي درون          

M مشخص ميكند    ,M  همچنين مجموعه  Si)       از حالاتي كه درSi-1 مي   
    به ان مي رسند را مي يابد ai  با مصرف    M2و M1را كه ) باشند

 M وقف مي كند به محض اينكه ت  ش پذيرپيكربندي   رويSN را بيابد كه در هر   
  :دو شرط زير صدق كند

a.  SNش   شامل حالت پذير M1ش   بوده و شامل حالت پذير M2  باشد ن.  
b.   SNش  شامل حالت پذير  M2ش  بوده و شامل حالت پذير  M1   باشد ن.  

  و   Si-1 و مجموعه هاي    aiنماد  آخرين   نياز دارد تنها M ،در هر نمونه از محاسبه 
Si  ي بهم پيوسته شده را كه M يعني   . ثبت كند ,   تعيين مي كندM  روي ورودي  
)M1,M2  ( فضاي خطي در|M1|+|M2|  در نتيجه .   را استفاده مي كندM غير   

 مي نتيجه اينطور 2-5-5از قضيه . قطعي از پيچيدگي فضاي چند جمله اي مي باشد 
 .   مي باشدPSPACEبراي اتوماتاي حالت متناهي درغير هم ارزي ه شود كه مسئل

 براي اتوماتاي حالت  متناهي مسئله غير هم ارزيبراي نشان دادن اينكه مسئله 
PSPACEكافي است وجود مبدل تورينگ قطعي,  سخت مي باشد T زمان محدود با 

  :كه ويژگي زير را دارا مي باشد را ثابت كنيم , چند جمله اي 
T  روي ورودي   )M,x  (   از يك اتوماتاي محدود خطيM ز يك ورودي  ا  وx  

 به  راM2  و M1از اتوماتاي حالت متناهي )  M1,M2(دو تايي        , Mبراي  
  را x,M مي باشند اگر وتنها اگر  غير هم ارز,  M1 ,M2به علاوه . خروجي مي دهد 

 . بپذيرد 

 M1ت متناهي باشد كه ورودي داده شده را مي پذيرد اگر    مي تواند اتوماتاي حال
  وتنها اگر ورودي به صورت                                             

C0#C1# …. #Cf## نباشد       .C0    اوليه پيكربندي M  روي ورودي  x در  
مي   در نظر گرفته x روي ورودي M  ش پذيرپيكربندي  Cfنظر گرفته مي شود و   
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-Ci از  حركت يك ا   مي تواند بM كه پيكربندي فرض مي شود   Ci.  شود 

1,i=1………f   طول هر .برسد به آنCi با  مساوي) n+3)+m(S(n)+1  ( در نظر
    #  وM پيچيدگي مكاني S(n)  وM  تعداد نوارهاي كار كمكي m, گرفته مي شود 

 . مي شود  فرضنماد جديد  
   M1 تعيين كند  هر كدام از شروط زير ،بررسيبراي اب غير قطعي انتخبا  مي تواند 

 :كهكه ورودي از چنين شكلي نيست 

a .نيست#ورودي   اولين نماد در   .  
b . نيست#خر در ورودي  آنماد  .  
c. C0 اوليه از پيكربندي يك M روي ورودي xنيست .  
d. Cf از ش پذيرپيكربندي شامل يك Mنيست .  
e. Ci با Ci-1 بعضي براي i سازگار نيست) كه بطور غير قطعي انتخاب ميشوند(ها.  

M1 مي تواند اين شرط را با انتخاب غير قطعي يك j به طوري كه j امين سمبل در Ci 
  .  ، و دو همسايه اش ،سازگار نباشد، بررسي كند Ci-1  امين سمبل ازjبا 

M1 ا طول مي تواند با استفاده از تعداد چند جمله اي از حالت ها بx هر كدام از ، 
 .شرايط را بررسي كند 

 . را نپذيردM   ،xرا مي پذيرد اگر و تنها اگر ها  همه ورودي M1،با چنين ساختاري 
 را M1 ي همه رشته هاي ورودي روي الفباM2 اگر به دست مي آيد بلافاصلهنتيجه 

 .پذيرد ب

 S(n)=n+2مكاني پيچيدگي  (a (1-5-5  در شكلMماشين تورينگ   :  3-3-5مثال 
اتوماتاي داراي  4-5-5 در اثبات از قضيه M ماشين تورينگ x=aaرا دارد براي رشته 

  .استآمده  5-5-5 شكل است كه در M1  متناظر باحالت متناهي
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همه ورودي را مي پذيرد اگر وتنها اگر كه يك اتوماتاي حالت متناهي   :5-5-5شكل   

 .را نپذيردaaرشته  ) (a 1-5-5 ماشين تورينگ در شكل

 با M1 فرض مي شود كه در aa روي ورودي Mاز  ) uqv,u1qv1 (پيكربنديهر 
 . نمايش داده شود )n+3)+(S(n)+1)=2n+6 از طول uqvu1qv1رشته  

ي يكي از زير مي كند كه بطور غير قطعي انتخاب  , M1روي يك ورودي داده شده 
 . كند اجرارا  A1,A2,A3,A4,A5 مولفه هاي

A1 شروع نمي شود # بررسي مي كند كه ورودي با نماد   .A2 بررسي مي كند كه 
 بررسي مي كند كه رشته بين يكي از دو نماد A3.    پايان نمي پذيرد #ورودي با نماد

 بررسي مي كند كه A4. روي ورودي هستند نباشدM اوليه اي از  پيكربندي  كه #
  .شود  ظاهر نCfخر آ پيكربندي در q4حالت پذيرش 

A5 متوالي را بررسي مي كند پيكربندي هاي بين سازگاري نا . 
   بستارياص وخ

 تحت عمل اجتماع و اشتراك NSPACE(S(n))  و   NTIME(T(n))رده هاي 
نها تحت عمل متمم گيري بسته هستند يا خير آيا آ كه مشخص نيست بسته هستند  اما 

   .ست برقرار ا NSPACE(S(n)) براي زيرهر چند قضيه .
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 تحت عمل متمم بسته S(n)    logn براي NSPACE(S(n((رده   :  5-5-5قضيه 
  .است
 از . را را در نظر بگيريد S(n)فضاي محدود  باM1ماشين تورينگ غير قطعي :  اثبات 
 مي تواند ساخته S(n(فضاي محدود  با M2  غير قطعيهم ماشين تورينگ M1 روي 
 .را بپذيردL(M1(ا متمم تشوند 

يا آ تعيين مي كند كه M2 ماشين تورينگ ، داده شده x يك ورودي  رويه ويژهب
اگر اين  هست يا نه؟ش پذيرپيكربندي شامل xروي ،M1 ،Ω پيكربندي هايدرخت 

  . را مي پذيرد M2  ،xدر غير اين صورت .  را نمي پذيردM2  ،xطور بود ،آنگاه 
M2  ،ΩQ² 6-5-5كل  مطابق با الگوريتمي كه در شي مراحل را (a) مده مي  آ

 .پيمايد
i:= 0 
l := length of the initial configuration C0 of M1 on input x 
N := 1 
repeat 

    for each configuration C in i do 
        if C is an accepting configuration then reject 

    l := max(l, length of longest configuration in i+1) 
   N := number of configurations in i+1 

    i := i + 1 
until i > (the number of configurations, of M1 on input x, of 
 length l) 
accept                                                                                         
(a)  
count := 0 
for each configuration C, of M1 on 
 input x, of length l at most 
  do 

    if C0 * C in exactly i moves then 
    begin count := count + 1 
       

   end 
if count N then reject                        

(b)  
nextN := 0 
for each configuration C', of 
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 M1 on input x, of length l do 
    begin countup := false 

      for each configuration C in i do 
            if C  C' then countup := true 

      if countup then nextN := nextN + 1 
   end 
N := nextN                                                 
(c)    

  
    : 6-5-5شكل 

. a براي پذيرش متمم از اول سطح يك الگوريتم جستجوي L(M1)   
.bسازي هر پيكربندي  شبيه Ci در iΩ.c پيكربندي هاي  ارزيابي تعدادi+1Ω  
  را مشخص مي كند Ω امين سطح از  iدر C  پيكربندي هاي M2مين مرحله  اiدر  

├ C0 دنباله   C | M1{  در مجموعه   پيكربندي هايي كهيعني 
* C  ًدقيقا از i  

 }  شروع مي شود xروي ورودي   M1 از   C0از پيكربندي اوليه  كه حركت
M2  در مرحلهiد اگر پيكربندي  ام در پك پيكربندي غير پذيرش متوقف مي شو

 امين مرحله در يك پيكربندي  i  در انتهايM2اگرچه ،  .تعيين كند  iΩپذيرشي در 
 نمي تواند پيكربندي جديدي را شامل Ωiپذيرش متوقف مي شود اگر معلوم گردد كه  

ام در يك شكل پذيرفته شده iشامل حالت جديدي باشد ليكن ان در اخر مرحله .  شود
 روي است كه مي تواند M1 پيكربندي هاي بزرگتر از تعداد i اينكه با تعيين(مي ايستد 
 ). برسد  به آنها x ورودي 

پيكربندي  از N و تعداد i  به صورت غيرقطعي از هستند،  Ωi كه در C پيكربندي هاي
 for each “فرم دستوراتي به M2به ويژه .  يدا شده اند    پiΩ در هاي

configuration C in Ωi   do α  ” 6-5-5را مطابق با الگوريتمي كه در شكل 
├C0 حركات دنباله براي شبيه سازي تغير قطعي. شبيه سازي مي كند , امده 

*C مورد 
  . است نياز

M2 تعداد پيكربندي هاي در Ωi+1 ًرا با تعيين اينكه كدام پيكربندي مي تواند مستقيما 
حال نتيجه به دست مي آيد . دستيابي شوند ، مشخص مي كند Ωiاز پيكربندي هاي 

 2O(S(n)) مي تواند حداكثر به M1 ، ماشين تورينگ 5,5,1زيرا با استفاده از لم 
 2O(S(n)) iفقط  M2 دست يابد ، يعني ، nكربندي هاي مختلف روي ورودي به طول پي
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  . را در نظر مي گيرد Ω سطح از  ≥
بسته بودن . تحت اجتماع ، اشتراك و متمم بسته است DTIME(T(n)) رده

DSPACE(S(n)) تحت اجتماع ، اشتراك و متمم به راحتي با شبيه سازي مستقيم 
  .نشان داده مي شود 

داراي يك  s(n)محدوديت مكاني  با  M1 ماشين تورينگ قطعي  هر :5,5,6.ظريهن
 است كه روي همه ورودي ها S(n)با محدوديت زماني  M2ماشين تورينگ قطعي  

   .معادل مي باشد M1توقف مي كند و با 
 ,M1 = <Q كه, s(n) محدوديت مكانيبا  M1 هرماشين تورينگ قطعي:  اثبات

Σ,Γ,δ,q0,B,F>  در نظر مي گيريم را.M2 باشدبه فرم زير مي تواند .M2 روي 
 تعيين مي  را استفاده مي كندx وروديروي  M1  را كهsx   مكانxورودي داده شده 

  پذيرش روي ورودي محاسبهداراي يك   M1بررسي مي كند كه آيا  M2  سپس .كند
xسپس  بود اگر چنين . است يا نه M2 غير  در. كند روي پيكربندي پذيرش توقف مي

  .توقف مي كندپيكربندي غير پذيرش در  M2 اين صورت 
آن را با يك مقدار دهي اوليه مي كند  M2 ماشين تورينگ  ،sx مقدارمعلوم كردن براي 

تا زماني كه يك پيكربندي با افزايش مي دهدرا با يك واحد  M2  ،sx  سپس.
 با نام (sx + 1)يت مكاني يك پيكربندي با محدود و C1با نام  sxمحدوديت مكاني 

C2 پيدا كندبه طوري كه شرايط زير برقرار باشند :  
 C1  |-  C2. a  

   b .M1 محدوديت مكاني داراي يك درخت پيكربندي هاي با حركت به عقب وSx  ،
Ω آنريشه.  باشد  C1 ازپيكربندي اوليه  و شامل باشد M1  رويxباشد  .  

M2ني محدوديت مكا پيكربندي با  برايSx  بوسيله ،شرايط بالا راجستجو مي كند كه 
 استاندارد و بررسي هر  در ترتيبSxمحدوديت مكاني  پيكربندي هاي با توليد همه

   . مي كندرضا  اكدام از آنها براي شرايط ،
  ماشين تورينگ دارد يا نه ،xورودي پذيرش روي  همحاسبيك  M1 اينكه آيا بررسي

M2 محدوديت مكانيبا حركت به عقب و با پيكربندي هاي درخت  براي Sx كه 
  :شرايط زير را ارضا كنند ، جستجو مي كند 

a . ريشهΩ  پيكربندي پذيرش M1   وروديروي  x  باشد.   
b. -0 -  Ω پيكربندي اوليهشامل  M1  ورودي رويx باشد .  
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M2 ي مي كند پيرورا  7-5-5  الگوريتم در شكل.  
 

 
C := Croot 
do 
    if C is an initial configuration then 
        begin 
            while C has a predecessor in s do 
                C := predecessor of C in s 
             return (true) 
        end 
    if C is not a terminal node in s then 
        C := the leftmost successor of C in s
    else if C has a right neighbor in s then 
        C := the right neighbor C in s 
    else if C has a predecessor in s then 
        C := the predecessor of C in s 
    else return (false) 
until false                                         

  
  Ωدربراي پيكربندي اوليه عمق   اولجستجوي 7-5-5شكل

حركت به عقب با  sx  يك محدوديت مكانيx  دروروديM1براي تعيين اينكه ايا
گره اي است متناظر  و شامل  استCroot را دارد يا نه ؟ ريشه كه  Ωدرخت پيكربندي 

 مي C=Crootبه محض توقف ، الگوريتم در پيكربندي .باپيكربندي اوليه مي باشد 
    .باشد 

 Crootبه طوري كه اگر .قرار مي گيرد  مورد استفادهCrootروي پيكربندي الگوريتم تنها 

├ C'پيكربندي هاي مكان محدود  در s اين خاصيت بوسيله الگوريتم براي . نباشد 
  . عقبگرد مورد استفاده قرار ميگيرد Ωتعيين ريشه از

 درخت خصوصيات زير را براي هر M1بر اين مشاهده تكيه دارد كه قطعيت الگوريتم 
  :نتيجه مي دهد حركت به عقب و محدوديت مكاني  sΩ ?L پيكربندي

a . درختsΩ  كه ازريشه مسيري نمي تواند دريك هيچ پيكربندي  هست  زيرا متناهي 
  .شروع مي شود تكرار شود

b .از پيكربندي مي تواند به سادگي هر يك از گره ها   همرديف ها بعدي ها , قبلي ها
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  . تعيين شودمنسوب شده به آن گره 
   
    كاملNP مسائل   5-6

 انگيزه.ست جالب ا pدادي زيركلاس از  تعمحدوديت هايرد مطالعه ا موبرخي در 
 يا عملي و   P  از NLOGكه در مورد زير كلاسها چنان نآ باشد نظري ممكن است 

 كه بوسيله برنامه هاي P از مسائل در U_NCكه درمورد زير كلاسها چنان نباشدآ
 "سخت ترين" مفهومرد  ادراين مو.مي تواند حل شود  )7,5ببينيد بخش    (كاراتوازي 

  . است  معني دار با Pمسائل در
  

 مبدليك گفته مي شود اگر  K2  لگاريتمي به مسئلهكاهش پذير با مكان  K1يك مسئله
و كه , دنمحدوديت مكاني لگاريتمي وجود داشته باشبا  Tg و Tf  تورينگ قطعيهاي

  : كند رضا شرايط زير را اK1 از I1 نمونهبراي هر 
a.  Tf  وروديروي I1نمونه  I2از k2 دهدب.   

. b K1  حلراه يكS1  درI1دارد  اگر وتنها اگر K2 حل راه   يكS2 از I2 داشته باشد 
   . باشدS2  وروديروي Tg  خروجي S1كه,

مكان پذير با  كاهش P سخت گفته مي شود اگر هر مسئله درP يك مسئله kمسئله 
  Pسخت درPه ن يك مسئلآ اگر - كامل گفته مي شود p  ايمسئله.باشد kلگاريتمي به

  .باشد
 7,5 و بوسيله بخشند هستP كامل سخت ترين مسائل درPمسائل , بوسيله تعريف بالا

P   U_NCNLOG ⊆⊆   
 و . باشدP=U_NCاگر وتنها اگر  است  كاملP شامل يك مسئله NLOGدر نتيجه

  . استU_NC يا NLOGبرابر با  p  است كه آيان يك مسئله بازيا
  .ست ا كامل P,  متن  ي مستقل از براي گرامرها بودنئل تهيمسا : 1-6-5 قضيه
 بودن تهي. را در نظر مي گيريم G=<N, Σ  ,R,S<گرامر مستقل از متن هر : اثبات 

)L(G شود تعيين زير الگوريتم مي تواند با . 
   علامت گذاري شود Σهر نماد پاياني در  : 1مرحله 
 نمادهاي علامت  فقط شامل α  كه A    توليد براي قاعده Aمجموعه  : 2مرحله 

   توليد  قاعده چنين اگر.، جستجو مي شود   بدون علامتA  باشد وگذاري شده
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A نگاه آ  وجود داشتA را علامت گذاري كرده و اين روند را ادامه مي دهيم . 
 تهي L(G(نگاه مي گوييم آ علامت گذاري نشده باشد Sنماد شروع اگر   : 3مرحله 
   . نيستتهي L(G(در غير اينصورت مي گوييم . است 

 محدود شده N در بالا به وسيله تعداد نمادهاي غير پاياني در 2تعداد تكرارهاي مرحله 
 .مي باشد Pبنابراين  الگوريتم به زمان چند جمله اي نيازمند بوده و مساله در . اند 

  سخت هستند p براي گرامرهاي مستقل از متن تهي بودننكه نشان دهيم مسائل آبراي 
 <M = <Q, Σ,Γ,δ,q0,B,Fفرض مي كنيم. را بررسي مي كنيم Pدر k هر مساله ،

  تصميم گيري T(n) = O(nk( را در زمان  Kيك ماشين تورينگ قطعي مي باشد كه 
 را مشخص δاندازه  r و M نوار كار كمكي  تعدادmفرض مي كنيم كه . كرده است 

،به  لگاريتمي يت مكانمحدودبا  Tk مي تواند توسط مبدل تورينگ k  آنگاه. مي كند 
 .كاهش يابد به روش زير براي گرامرهاي مستقل از متن تهي بودن مسئله 

Tk روي ورودي x ,  يك گرامر مستقل از متنGxمي خروجي به  به شرح زير را دارد 
 :دهد

 a. اگرK داراي جواب مثبت در x باشد آنگاه L(Gx) =Ø      
b. اگرK داراي جواب منفي در x باشد آنگاه L(Gx) ={ε}     Tk گرامر Gx را به 

 . مي سازد x روي ورودي Mمنظور توصيف محاسبه 
 xGنماد هاي غير پاياني 

 .يان مي كند را بx روي ورودي M ويژگي هاي ممكن محاسبه Gxنمادهاي غير پاياني 
Gx فرض مي شود كه .( نمادهاي غير پاياني زير را داردt مقدار  ,T(|x|)  را مشخص

 )مي كند 
a  . نماد شروعS .  S غير پذيرش  امكان داشتن محاسبهM روي ورودي x  را نشان

  .مي دهد
.b نماد غير پاياني Ai,τ  ,براي هر قاعده انتقالτ از M1 و هر ≤ i ≤ t ،  Ai,τ  امكان 

  استفاده مي كند را بيان  τ از قاعده انتقال x روي ورودي M امين جابجايي iاينكه 
 .مي كند 

c .مادغير پاياني  نAi,0,j,x ، 0 براي ≤ i ≤ t 1 و ≤ j ≤ |x|+3  وX ر  دv{¢, $} 
Q  .  Ai,0,j,x  امكان داشتنX در i محاسبه در پيكربنديامين j توصيف مكان امين 

 .را بيان مي كند 
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d.  نماد غير پايانيAi,r,j,x  ، 0براي هر ≤ i≤ t 1 و≤ r ≤m1  و≤j≤2t+1 وX  در 

QΓ∪  ،  Ai,r,j,x امكان داشتن x درi محاسبه در پيكربندي امين j امين محل تو 
 . امين نوار كار كمكي را بيان مي كند rصيف 

e.  غير پاياني    Bi,r,q,x 0  براي هر≤ i ≤ t 0 و≤r≤m و q  درQ و x           در 
}¢ ,${.                 

Bi,r,q,x امكان اينكه در i حالت , پيكربندي امين q بوده و نماد زير هد r  امين نوار x 
  .مي باشد را بيان مي كند

  xG توليدقوا عد 
 بيان x روي ورودي M بيان مي كنند كه چگونه مشخصات محاسبه Gx توليدقواعد 

 نمايش داده مي شود براي Aي خصوصيتي كه با نماد غير پايان, به ويژه .مي شوند 
مده آ در ادامه Gx توليدقواعد . باشدGx در  ε*A اگر و تنها اگربرقرار استمحاسبه 

  .اند 
a . را بيان مي كند پيكربندي اوليه ورودي در بخش كه توايدقواعد   

  
     
b . بخش كه توليديقواعد r اوليه وپيكربندي امين نوار كمكي در m  ≥ r ≥  1 را  

  .بيان مي كند 
  

  
c . كه  توليديقواعد j  امين نماد براي r  امين نوار درi محاسبه را بيان پيكربندي امين 

  .مي كند 

  
  

د   فرض مي شو .IL fr(Y,Z,W,τ) = X ²\رX,Y,Z,W,τ I± a براي هر
fr(Y,Z,W,τ)  جايگذاريتابعي است كه X  از Z براي r    امين نوار زماني كه Y 
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 قاعده انتقال در حال استفاده را بيان τ و  Z در سمت راست w است وZسمت چپ 
  و Ai-1,0,-1,Y , . . . , Ai-1,m,-1,Y , Ai-1,0,|x|+4,W چپ  مرزينمادهاي . مي كند 
                                             سمت راست          مرزينمادهاي

 Ai-1,1,2t+2,W , . . . , Ai-1,m,2t+2,W فرض مي شوند كه با رشته خالي  ε   برابر
  .مي باشند 

.d يا محاسبه پذيرفته نشده است يا خير؟آ كه مشخص مي كند كه توليدي  قواعد  
  

  
  

 كه  به طوري a,b1, b2……..bm  و qحالت پذيرفته نشده i ≤ t ≥ 0براي هر 
q,a,b1,…….bm)=Φ(   

 
e . كه قواعد انتقال استفاده شده در توليديقواعد I 1 امين جابجايي محاسبه براي ≥  I 

 ≤   t را بيان مي كند   
  

 
    

 از  (q, a, b1, . . . , bm, p, do, c1, d1, . . . , cm, dm= (براي هر قاعده انتقال
   .Mماشين تورينگ 

M براي يك ,  قطعي استiحداكثر يك دارد  داده شده وجود τ كه   به طوري * 
A i,  

 
 f.  كه براي مشخص كردن حالت توليديقواعد M استفاده شده اند و نمادهايي كه با 

  .  بررسي شده اندi  ≤  t ≤  0 براي پيكربندي  امين i در Mهدهاي 
 . 
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  .≥r  ≤ m 1 با   jr ≤ 2t≤1و j0 ≤  lxl+2 ≤1براي هر 
 x= abبوده و a)  ( 3-3-5  ماشين تورينگ قطعي شكلMفرض مي كنيم  1--5مثال 

  .را در نظر مي گيريم  1-6-5و موارد قضيه 
 را بيان مي x روي M در  پيكربندي اوليه ورودي  بخش در زير Gxقواعد ساخت 

   كند

  
  

 را بيان مي كند به صورت زير پيكربندي اوليه نوار كار كمكي در بخش كه توليدقواعد 
  :است 

  

  
   از اولي را بيان مي كند پيكربندي زير دومين توليدقواعد 

  
 

,B,q0,1,a,q0,0,1  قاعده انتقال     توليد هقاعد 001 B B  A →τ را حركتدر اولين 
  بيان مي كند 

  پيكربندي در اولين M و نمادهايي كه به وسيله هدهاي M  حالت زير توليدقواعد 
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  بررسي شده اند را بيان مي كند 
  

 .  
  
رر
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  ششم فصل 

  محاسبات احتمالي

  اهداف 
 :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

   برنامه هاي احتمالاتي بدون خطا 
  برنامه هاي احتمالاتي با امكان خطا

  تورينگ احتمالاتي  مبدل هاي 
   زمان چند جمله اي احتمالاتي

  
  مقدمه

در اكثر موارد برنامه هايي راضي كننده هستند كه روي هر ورودي رفتار خوبي انجام 
چنين برنامه هايي حتي زماني كه احتمال كمي براي خطا و توليد پاسخ هاي .مي دهند 

ختارميتوانند در دستوراتشان برنامه هايي با اين سا.غلط دارند نيز راضي كننده اند 
  .انتخاب هاي تصادفي را ايجاد كنند

  .به اين نوع از برنامه ها احتمالي  مي گويند
بخش اول اين فصل دستورات احتمالاتي را در برنامه ها معرفي مي كنند و بخش دوم 

  .فايده چنين برنامه هايي كه ممكن است خطا كنند را بررسي مي كند
دل تورينگ احتمالي براي مدل سازي محاسبات برنامه هاي بخش سوم نظريه   مب
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اين فصل با بررسي برخي از رده هاي زمان چند جمله اي . احتمالاتي را معرفي ميكند
  .احتمالي مسائل خاتمه پيدا مي كند

   برنامه هاي احتمالاتي مستقل از خطا6-1
به . نويسي است يكي از ابزارهاي مهم برنامه )Randomization(   تصادفي سازي 

 انتخاب هاي "توانايي انجام . طور شهودي قدرت آن برپايه انتخاب استوار است
 در نظر " انتخاب هاي غيرقطعي " مي تواند به عنوان ريشه توانايي انجام "تصادفي 

  .گرفته شود
.  در موارد غير قطعي هر اجرا از يك دستور بايد از بين تعدادي گزينه انتخاب كند

در صورتي كه گزينه خوب . گزينه ها ممكن است خوب و برخي بد باشندبعضي از 
مسئله اينست كه عموما به نظر مي رسد امكان . موجود باشد بايد آنرا انتخاب كنيم

  .انجام انتخاب غيرقطعي به طريقه كارآمد وجود نداشته باشد
 صورت در هر. گزينه ها در مورد انتخاب هاي تصادفي شبيه موارد غير قطعي است

در عوض هركدام از گزينه . هيچ محدوديتي در ساختار گزينه ي انتخاب شده نيست
در نتيجه نبود . هاي خوب و بد بااحتمالهاي مساوي براي انتخاب شدن فرض مي شود

اريبي و تمايل در ميان گزينه هاي مختلف امكان اجراهاي كارآمد از انتخاب ها را 
حتمال بدست آوردن انتخاب هاي خوب بر عهده مسئوليت افزايش ا. افزايش مي دهد

  .برنامه نويس است
به .   اينجا متغيرهاي تصادفي با دستورات تعيين تصادفي به برنامه ها معرفي مي شوند

  صورت
) x := random(S, كه Sمي تواند هرنوع مجموعه متناهي  باشد  .  

 نسبت xا به  رSعنصري از  x := random(S)يك اجراي دستور انتساب تصادفي 
برنامه ها ي با .  با احتمال انتخاب شدن مساوي فرض شدهSكه هر عنصر .مي دهد 

دستورات انتساب تصادفي و بدون دستورات غير قطعي برنامه هاي احتمالي ناميده مي 
  .شوند

برنامه احتمالي . هر دنباله اجرااز يك برنامه ي احتمالي يك محاسبه فرض مي شود 
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شده  ممكن است هم محاسبات پذيرش و هم غير پذيرش داشته روي ورودي  داده 
  .باشد

 =: x تصادفي به صورت انتساب فرض مي شود كه اجراي يك دستور 

random(S),  يكنواخت استفاده ميكند و زمان ارزش ازيك واحد زماني تحت معيار 
|v| + log |S|تحت معيار  ارزش لگاريتمي است  .|v| طول نمايش مقدار vخاب  انت

  . فرض ميشودS نشانگر كارديناليتي |S| و Sشده از 
 x ورودي روي t(x) داراي پيچيدگي زماني مورد انتظار P    برنامه ي احتمالاتي 

   برابر باشد با  t(x)است اگر 
p0(x) . 0 + p1(x) . 1 + p2(x) . 2 + … .تابع)Pi(xض مي شود  تابع احتمالي فر

  با وروديPكه براي برنامه 

x يك محاسبه انجام مي دهد كه دقيقا iواحد زماني را مي گيرد  .  
  براي |t (|x(x)(اگر است T(n) داراي پيچيدگي زماني مورد انتظار  P  برنامه ي 

  .  باشد  xهر 
مثال زير نشان ميدهد چگونه احتمالات مي توانند براي تضمين بهتر شدن رفتار روي 

  .استفاده مي شوند) روي معدل( هر ورودي 
  . در نظر يگيريد1-1-6رنامه قطعي را در شكل ب. 1-1-6مثال 

call SELECT(k, S) 

procedure SELECT(k,S) 

    x   := first element in S 

    S1 := { y | y is in S, and y < x } 

   n1 := cardinality of the set stored in S1 

    S2 := { y | y is in S, and y > x } 

   n2 := cardinality of the set stored in S2 

    n3 := (cardinality of the set stored in 

S) - n2 

    case 

                 k  n1: SELECT(k, S1) 

           n3 < k  : SELECT(k - n3, S2) 

      n1 < k  n3: x holds the desired 

element 
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    end 

end  
  
 

 انتخاب S امين المان كوچك را در k برنامه اي كه 1-1-6شكل 
  .مينمايد

جموعه  امين كوچكترين عنصر را در هر مKبرنامه ) بدون استفاده از بازگشت( 
  . از كارديناليتي متناهي انتخاب مي كند Sمفروض 

)   T(n زماني را  )كه برنامه براي انتخاب يك عنصر از مجموعه ) تحت معيار يكسان
 و چند عدد صحيح c براي چند ثابت T(n. ( مي گيرد، نشان مي دهدnبا كارديناليتي 

m<nطبق نامساوي زير  برقرار است .  
  

  

 

  طبق نامساوي بالا

. cn        

2)    1)-(nc(n   T(1)       
        

2)-(n  1)-(nc(n  3)-T(n        
1))-(nc(n  2)-T(n        

cn  1)-T(n  T(n)

2≤

++++≤

≤

+++≤

++≤

+≤

Λ

Κ  
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  . ميباشدO(n2(پيچيدگي زماني برنامه 

براي . موعه ها در سوال حساس است   زمان مورد نياز برنامه به ترتيب عناصر در مج
زمان كافي است اگر عناصر O(n(مثال زمانيكه كوچكترين عنصر جستجو  مي شود، 

 را نياز دارد اگر عناصر در O(n2(متناوباً برنامه زمان . مجموعه در ترتيب افزايشي باشند
  .ترتيب كاهشي قرار گرفته شده باشند

 به x به s عنصر تصادفي از انتساب ميتواند با     اين ميزان حساسيت  به ترتيب عناصر 
  T(n)انتظار در برخي موارد پيچيدگي زماني مورد.  حذف شودSجاي اولين عنصر 

  . ارضا مي كندcبرنامه  نامساوي زير را براي بعضي ثوابت 
  

  
  طبق نابرابري بالا
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.2cn          
cn  1)c-(n  (1)T        

        

cn3c4))-(nT(0)T(
3-n

1
        

cn  2c  3))-(nT(0)T(
2-n

1
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n
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≤
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براي .  استO(n(و پيچيدگي زماني مورد انتظار آن برنامه اصلاح شده ،احتمالي است 

 امين K برنامه ي احتمالي ،يافتن |S| از كارديناليتي S داده شده با )K,S(هر ورودي 
به هر حال به طور متوسط .  ضمانت مي كندO(|S|2( را با زمان Sكوچكترين عنصر از 

  . نياز است|O(|S(براي هر ورودي زمان  
  مالاتي كه ممكن است خطا كنند برنامه هاي احت 6-2
برنامه ها اجازه خطا كردن با احتمال خيلي كم روي بعضي از دلايل تجربي زيادي به 

  .خروجي ها را دارند
يك الگوريتم غيرهوشمند براي حل كردن مسئله غيراول بودن زمان نمايي . 1-2-6مثال 

ت از يك برنامه  مثالي اس1-2-6برنامه شكل )  را ببينيد5-1-3مثال (صرف ميكند
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  .احتمالي كه غيراول بودن اعداد را در زمان چند جمله اي تعيين مي كند
  

read x 
y := random({2, . . . ,  }) 
if x is divisible by y then 
    answer := yes       /* not a prime number?*/ 
else answer := no                                   
?  

  يك برنامه احتمالي نامطلوب براي مسئله اول نبودن. 1-2-6شكل 
به هر حال . برنامه ،احتمال خطاي صفر روي ورودي هايي كه اعداد اول هستند دارد

بويژه . احتمال جواب نادرست دادن برنامه بالاستبراي تعداد بي نهايت اعداد غيراول 
   به ميزان mاحتمال خطا روي عدد غيراول 

1)-m(
s-1 است كهs تعداد مقسوم 

همچنين احتمال خطا  . فرض مي شود } 2و... و { در mعليه هاي مجزاي 
 ميتواند به مقدار  

1)-m(
 هايي كه توان دوم يك عدد اول باشد  m  براي 1-1

  .برسد
 بار اجراي برنامه مي تواند كاهش k با m احتمال دادن پاسخ غلط براي عدد ورودي 

 به طور حتم m آيد اجرا پاسخ مثبت به دست k اگر با هر يرداين موچندر . پيدا كند 
با احتمال خطاي , در غير اين صورت  . اعلام مي شودغيراول 
 (kحداكثر

1)-m(
 و با mافزايش  با .  اول استmمعلوم مي شود كه   1)-1

 باشد اين احتمال به 2. 71828 ثابت جايي كه m ( c k =  ) -1 (توجه به اينكه
ccمقدار     0.37  )  / 1 ( <λبه هر حال اين مقدار براي .  نزديك مي شودk  به طور

نمايي است ،  log m يعني  m طول نمايش نسبت بهاست زيرا آن خيلي زيادي بزرگ 
.  

  . بهبود مي يابد با استفاده از نتيجه زير برنامه احتمالي 
 گزاره اي است كه درست است اگر و تنها اگر هر دو شرط با هم Wm(b): نتيجه

  .برقرار باشد
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a. (bm-1 - 1) mod m ≠ 0   
b.  1 < gcd (bt - 1, m) < m       براي برخي i  وt به طوري كه m-1 = 

t.2i . 

   . برقرار است دو شرط زير  ,  m ≤ 2آنگاه براي هر عدد صحيح 
 > b ≥ 2 هايي كه b  براي همه ي Wm(b( عدد اول است اگر و فقط اگر m) الف

m   , نادرست باشد .  
 }  b < m  b | 2  و Wm(b)  برقرار است{ اول نباشد آنگاه مجموعه mاگر ) ب

  .است )  m - 1)(4/3(ديناليتي از كارحداقل 

  . اشاره مي كند 2-2-6اين نتيجه به برنامه احتمالي در شكل 

  
read x 
y := random{2, . . . , x - 1} 
if Wx(y) then answer := yes 
else answer := no  

 
  . بودنيك برنامه احتمالي خوب براي مسئله غيراول. 1-2-6شكل 
از طرفي براي اعداد غير اول .  پاسخ درست مي دهد  برنامه هميشهmبراي اعداد اول 

m   (3/4) -1( 4/1 برنامه با احتمال حداكثر(m - 1)/(m - 2 ( براي يك خطا ,
  . پاسخ درست مي دهد

 بار اجراي برنامه log1/4    k مورد نظر با ه ثابت احتمال پاسخ اشتباه مي تواند ب
  . بستگي داردmكه برنامه به تعدادش اجرا مي شود  به ورودي  kآن عدد. كاهش يابد 

                                              در زمان چند جملـه اي بـا اسـتفاده از رابطـه     mod m (bm-1 - 1) 0 بررسي شرط 
a + b) mod m = ( (a mod m) + (b mod m) ) mod m(   

 مـي توانـد انجـام    mod m = ((a mod m)(b mod m)) mod m (ab)و رابطـه  
  .شود 
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 با استفاده از الگوريتم اقليـدس   در زمان چند جمله ايgcd (bt - 1, m(بررسي شرط 
)Euclid(      پيچيـدگي زمـاني چنـد       2-2-6در نتيجه برنامه شكل     .  مي تواند انجام شود 

  .جمله اي دارد 
.  بررسي كنيد CوBوAهر ماتريس  را براي C   AB  درستي رابطه 2-2-6مثال 

  و  D = ABيك الگوريتم غيرهوشمندانه براي تصميم گيري مسئله مي تواند محاسبه
E = D – Cرا انجام دهد بررسي كند كه آيا   

  
E  

 

  

 
 تحت معيار (  نياز دارد O(N3) زمان B و A آيا يك ضرب غيرهوشمندانه براي 

 باشند الگوريتم غيرهوشمندانه براي N ×N از بعد B و Aاگر )  يكنواختارزش
  . نياز داردO(N3( نيز به زمان C  ABتصميم گيري اينكه آيا 
   اگر و تنها اگر نامساوي  برقرار است C  ABبه هر حال نامساوي 

(AB - C) 

 

 
 

  .براي برخي بردارها برقرار باشد 
 = 

 

  

 
موارد زير را تعيين مي كند كه ي  مي تواند با برنامه احتمالC  AB نامساوي ،در نتيجه

  : ،مشخص گردد
  ردار ستونييك ب) الف     
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   .{1,1-} براي اعداد تصادفي از = 
  ) ب
      =B مقدار بردار) ج
    =Aمقدار بردار ) د
   =  Cمقدار بردار ) ه
   مقدار بردار) و

 - =   
    - C              =A  

 - C              = A 
              = (AB - C)  

                   =     

                        =  
  اگر بعضي از درايه ها در بردار 

   =    
  بايدC   AB مي دهد كه نامساوي  ي گزارشپس برنامه احتمال, مخالف صفر هستند

 . AB = C نشان مي دهد كه ½وگرنه برنامه با احتمال خطاي حداكثر . برقرار باشد
  . را مصرف مي كند O(N2(برنامه زمان 

  .مشخص مي شود تحليل برنامه براي احتمال خطايش در نتيجه زير 
يك معادله خطي است با ضرايبي   كه نامساوي    d1x1+ … + dNxN = 0:نتيجه 

)0 , . . . ,0  (d1, . . . , dN) پس اين معادله خطي حداكثر . را ارضا مي كندN-12     

 .دارد } -1و 1{روي بازه }  ....N 1 {ريشه

 < d1را با در نظر گرفتن شرط    d1x1+ … + dNxN = 0له خطي  هر معاد: اثبات  
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   . در نظر بگيريد 0
  , . . . ,N )  2باشد آنگاه }  -1و 1{ريشه هاي معادله خطي روي }  .... N {اگر 

 ,1   ( N و)  , . . . ,1( Nبه عبارت ديگر اگر .  نمي تواند معادله را حل كند )- , 1

  , . . . ,1( Nآنگاه نامساوي           , حل كنند}  -1و 1{ معادله را روي ) , . . .

(- N )   1, . . . , -( به دست مي آيد جايي كه   N )1, . . . ,  ( N )   1, . . 

. , .  )  
. ا حل نمي كند دارد كه معادله رانتساب مربوط هر ريشه در معادله يك , در نتيجه 

مي } -1و 1{هاي تعيين شده روي )  x1, . . . , xN(هاي  انتسابحداكثر نيمي از 
 .تواند به عنوان ريشه معادله به كار رود 

در .  بار اجرا شودk داده شده C و B و A مي تواند روي هر سه گانه ي برنامه احتمال
در .  بايد به دست بيايد C  AB را نتيجه دهد اين مورد اگر هر اجرا بردار غيرصفر 

با .   به دست مي آيد  k(1/2)ي حداكثر  با احتمال خطاAB = Cغير اين صورت  
. مي توان احتمال خطا را به هر مقدار دلخواه كاهش داد ي تكرار اجراي برنامه احتمال

 نتيجه k(1/2)احتمال خطاي C وBو Aبراي همه ي انتخاب هاي ممكن از , بنابراين 
  . مي شود 

 

  احتمال خطا در تكرار اجراي برنامه احتمالي  
. در دو مثال قبل خاصيت احتمال خطاي يكطرفه را نشان مي دهدي تمالبرنامه هاي اح

پاسخ منفي آنها ممكن است , از طرفي. بويژه پاسخ مثبت آنها هميشه درست است 
ممكن است روي ي عموما و به هر حال برنامه هاي احتمال. درست يا نادرست باشد 

ا در نظر گرفتن اكثريت در اين مورد پاسخ ب. بيش از يك نوع از جواب خطا كنند 
جوابهاي بدست آمده از محاسبات تكراري از نمونه هاي گرفته شده مي تواند به دست 

  .آيد 
لم زير احتمال خطا در محاسبات تكراري را به منظور ثابت كردن يك جواب با اكثريت 

  .مطلق را تحليل مي كند 
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 را e احتمال Pود كه فرض مي ش. را در نظر بگيريدP هر برنامه احتمالي 1-2-6لم 
  احتمال p پس .  داردx با ورودي yبراي تهيه كردن يك خروجي متفاوت از 

 
  .را دارد

با هر دنباله  متفاوت هستند y محاسبه با خروجي هايي كه از N+1با داشتن نهايتا 
  . احتمال بالا را داردX با ورودي P  محاسبه از    2N+1از

 احتمالي  (N, e, k)تابع  . در نظر بگيريد را در صورت لم e و Y و X و P:  اثبات
 k دقيقا p و xمحاسبه روي ورودي   2N+1ك ترتيب از را مشخص مي كند كه در ي

 احتمال اينكه در (N, e)تابع .   مساوي است yبار محاسبه دارد با يك خروجي كه با 
 محاسبه با خروجي كه N+1ايتا نه x ، P  محاسبه روي ورودي 2N+1يك ترتيب از 

   ..مشخص مي كند را است خواهد داشت Yمتفاوت با 
  بر طبق تعريف

   

 
  

 N+12از  ام محاسبه در يك دنباله  ik… ام تاi1 در و فقط در Yاحتمال داشتن پاسخ 
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   مساوي است با n روي ورودي Pمحاسبه از 

 
i1,. . . ,ik   2  براي ارضا كردنN + 1 < ik  i1< i2< 1فرض شده است .  

   دارد   P محاسبه N+12 از  }C1, . . . , C2N+1{هر مجموعه 

  
  در اين ترتيب فقط . محاسبه Kاز Cik  Ci1ترتيب ممكن 

  

 
 P محاسبه ي N+12تيب از در نتيجه در تر. را ارضا مي كند   i1 < … < ik شرط 

  .  بار اجرا وجود داردK با دقيقا Y راه ممكن براي بدست آوردن خروجي  
)= ارد را دY بار خروجي Kدقيقا ,  محاسبهN+12تعداد ترتيب ممكن از (كه : نتيجه

)N, e, k)  ,   2احتمال داشتن يك ترتيب از (به تعدادN+1 محاسبه با دقيقا K 
  .دفعه بدست مي آيد). Yخروجي از 

ن چندجمله اي اجـرا شـوند   عموما ما تنها به برنامه هاي احتمالي علاقه منديم كه در زما  
و احتمال خطايي داشته باشند كه بتواند با اجراي برنامه به تعداد اعداد چندجمله اي بـه                 

  .سمت يك ثابت دلخواه كاهش يابد 
 .قضيه زير كاربرد برنامه احتمالي را كه ممكن است خطا كند بررسي مي كند  

قرار مي ,  آمده است 1-2-6 را به عنوان صورتي كه در لم (N, e) :1-2-6قضيه 
  . خاصيت هاي زير را دارد (N, e)       در نتيجه. دهيم 

) الف
2
1

 )
2
1

(N, =Φ براي همه  Nها   

به سمت ,  ميل مي كند  به N زماني كه ½ < e براي هر ثابت e , (N Φ () ب
  . صفر ميل مي كند

() ج
N
1

2
1

 , (N −Φي كه زمانN ميل مي كند به سمت ثابتي كه بزرگتر از  به سمت 

)(2 / 1 6λاست ميل مي كند   .  
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 : اثبات 

مساوي : الف
2
1

 )
2
1

 , N ( =Φ  براي همه مقاديرNير گرفته شده است  از روابط ز:  

     

=Φ )
2
1

(N, 2   

2  

  

     
 = 

 

  

     
  

+  

  

     
 = 2N+1   

     
 = 1    

  
  وي مسا: ب

 
   نامساوي زير را بيان مي كند به صورت kبراي مقادير 

  
 

 - δ در نتيجه با در نظر گرفتن 
2
1

  e   .  نتيجه از روابط زير به دست مي آيد  =

  
 (N, e)= 
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  (N + 1)eN+1(1 - e)N    

     
  (N + 1)22N+1eN+1(1 - e)N    
     
 = (N + 1)22N+1 N+1 N    
     
 = 2 (N + 1)(1 - 2)N (1 + 2)N    

     
 = 2e(N + 1)(1 - 42)N    
     
     

 
 
  با N/2نتيجه اي كه از روابط زير به دست مي آيد به دليل ميل كردن   : ج
N است1/  به سمت.  
به منظور كاهش احتمال بدست آوردن پاسخ نادرست ,  الف 1-2-6بر طبق قضيه ي .:د

  كوچكتر از e(x(ي بايد يك خطاي احتمالي ماليك برنامه احت, با تكرار اجراي برنامه 
 كه از برخي ثوابت e(x)احتمال خطاي ,  ب 1-2-6بر طبق قضيه ي .  داشته باشد ½
 ورودي xت كه به   كوچكتر است باعث كاهش به يك اندازه دلخواه در سرع½ <

  .وابسته است مي شود
 - f(x) = 1/( (1/2)سرعت مورد نظر از كاهش با ,  ج1-2-6از طرفي با قضيه 

e(x)  ( از بدست آوردن يك پاسخ  چون احتمال , محدود است 
1 / 2)( بار بزرگتر است از x)f(نادرست با تكرار اجراي برنامه براي 6λ .   همچنين

سرعت مورد نظر ,  بيشتر است |x| از يك چند جمله اي در f(x)بويژه زماني كه  
  .فتن بزرگتر است كاهش يا

  ي خروجي برنامه هاي احتمال
  .تعاريف زير را به دنبال دارد , قضيه اي كه گذشت 
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 اگر احتمال x روي ورودي y بيان مي كند براي داشتن يك خروجي pي برنامه احتمال
p باشد يك محاسبه با خروجي 2/1 بزرگتر از y روي ورودي x اگر چنين .  داريمy 

  . تعريف نشده است x روي ورودي pد آنگاه خروجي اي وجود نداشته باش
 x روي هر ورودي p اگر f(x( بيان مي كند براي محاسبه تابع pي برنامه احتمال

  :آنگاه , داشته باشد  , f(x( با خروجي ش براي يك محاسبه پذير e(x) -1 احتمال
  . تعريف شده باشد f(x( هرگاه e(x)<1/2)  الف
  . تعريف نشده باشد f(x(هرگاه  ,  تعريف شده نيستx)e() ب

e(x) احتمال خطاي p احتمال خطاي  . گفته مي شود)e(x احتمال خطاي محدود 
 xبراي تمام e(x)    وجود داشته باشد كه  2/1شده است اگر يك ثابت كوچكتر از 

  . روي آنها تعريف شده است f(x(هايي كه 
P كه يك برنامه احتمالاتي با خطاي محدود است اگر يك احتمال خطاي محدود شده 

  .داشته باشد
كه پيچيدگي زماني , ي هاي احتمالدر طول بحث قبل نشان داده شد كه برنامه 

  .برنامه هاي خوبي هستند  ,  دارندچندجمله اي و احتمال خطاي محدود شده

   مبدل تورينگ احتمالاتي  6-3

    در مطالعه محاسبات غيراحتمالي در مدل هاي نظري قطعي و غيرقطعي

مدل هاي براي مطالعه ي محاسبات احتمالي ما از . مبدل هاي تورينگ به كار مي رود 
  .نظري مشابه كه مبدل هاي تورينگ احتمالي ناميده مي شوند استفاده خواهيم كرد 

يك مبدل تورينگ است كه غير قطعيت , يك مبدل تورينگ احتمالي ,   به بيان ساده تر 
يك ي تمالمعمولا يك مبدل تورينگ اح. تصادفي بودن نشان مي دهد  را به صورت 
  مبدل تورينگ 

 M=<Q,Σ,Γ,∆,δ,q0,B,F>   
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 M از حركت هاي Cدنباله   به .محاسبات آن به روش زير تعريف مي شود است كه 
  :اگر دو شرط زير برقرار باشد , يك محاسبه مي گويد

  .  اوليه شروع مي شود پيكربندي از يك C) الف 
 شپذيرغير  پيكربندي پذيرش يا يك پيكربنديدر يك ,  متناهي است Cزماني كه ) ب

  .خاتمه مي يابد,  آن ممكن نيست كه حركت در
 پذيرش خاتمه يابد محاسبه پذيرفته شده است در  پيكربندي در يك Mاگر محاسبه   

  .غير اينصورت بيان مي شود كه محاسبه پذيرفته نشده است

, ممكن است روي يك ورودي مفروض ي  يك مبدل تورينگ احتمال،با اين تعريف  
  . پذيرفته نشده داشته باشد ه يمحاسب پذيرفته شده  و هم  يهم محاسبه

تنها استثناء به . شبيه مبدل تورينگ غيرقطعي است ي هر محاسبه مبدل تورينگ احتمال  
به وجود مي ,  كه در آن بيشتر از يك حركت ممكن است پيكربندي محض رسيدن به 

,  در اين مورد انتخاب بين حركات ممكن با احتمال مساوي براي هر حركت .آيد
  .صادفا انجام مي شودت

  تابعي كه يك مبدل تورينگ احتمالي و احتمال خطاي آن را محاسبه مي كند مشابه 
ماشينهاي تورينگ احتمالي مشابه مبدلهاي . برنامه هاي احتمالي تعريف مي شود 

  .تورينگ احتمالي تعريف مي شوند 

  :پذيرد اگر  را مي L بيان مي كند كه يك زبان M  يك ماشين تورينگ احتمالي 
 را براي يك محاسبه ي e(x) > 1/2 - 1 احتمال L , M از Xروي ورودي ) الف

  .داشته باشد, پذيرش 
 را براي يك e(x) > 1/2 - 1 احتمال L , M خارج از زبان Xروي ورودي ) ب

  .محاسبه ي غير پذيرش  داشته باشد

  e(x) احتمال خطاي  M  اگر, شده است احتمال خطا محدود ,  را بيان مي كند   
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 e(x) براي همهX به . داشته باشد   ½ > ها يك ثابتM يك ماشين تورينگ 
  .احتمالي با خطاي محدود گفته مي شود اگر احتمال خطاي محدود شده داشته باشد

تا به حال در تحليل زمان مورد نياز  را در نظر بگيريد 1-3-6 شكل . 1-3-6مثال 
برنامه هايي كه بدترين حالتشان خوب .  حالت را در نظر مي گرفتيمبرنامه ها بدترين

به هرحال در . است، بديهي است كه براي حل كردن مسئله ها مطلوبترين انتخاب است
خيلي از شرايط ممكن است زماني كه برنامه هاي بهتري وجود ندارد ما با برنامه هايي 

در حقيقت گاهي ممكن . ز راضي شويمكه براي هر ورودي عموماً رفتار خوبي دارند ني
است برنامه هايي براي ما منع كننده باشد كه حتي احتمال ايجاد پاسخ نادرست را نيز 

  . شامل شود

 

  

 ماشين تورينگ احتمالي كه يك  عدد تصادفي را توليد مي   بخشي از يك6,3,1شكل 
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   .كند

روي .  از يك ماشين تورينگ احتمالي داده شده است M نمودار انتقال يك بخش 
.  پيدا مي كند v تا 0 يك  عدد تصادفي بين k(1/2) - 1 با احتمال ,X Mورودي 

باشد و فرض  ,  شروع مي شود1 كه با *{1 ,0} رشته اي در      Xفرض مي شود 
نمايش دودويي عدد تصادفي . نشان داده مي شود X عدد طبيعي است كه با vمي شود 

  .در اولين نوار كار كمكي ذخيره مي شود, 

.  شروع مي شود  K براي ثبت مقدار  M1 هر محاسبه به وسيله به كار بردن M در 
 به |x| طول بهYرا براي توليد يك رشته تصادفي  M4و  M2 , M3 مكررا Mسپس 

 زير M.  را نشان ندهدV يك عدد صحيح بزرگتر از Yكار مي برد و كنترل مي كند كه 
 K را با Yمحاسبات خود را با موفقيت آميز به پايان مي رساند اگر و فقط اگر رشته 

  .بار تلاش پيدا كند 

  M1  مقدار K را به صورت يكاني در دومين نوار كمكي M ن در اولي.  ثبت مي كند
. توليد مي كند } 0،1{ را روي |x| با طول Y يك رشته تصادفي M , M2نوار كمكي 

M3 كنترل مي كند كه X يك عدد بزرگتر از Y نشان داده شده را نشان بدهد  .M3 
 را كه در Yرشته ي  M4. عمل چك كردن را با شبيه سازي عمل تفريق انجام مي دهد 

  . پاك مي كند ,اولين نوار كار كمكي ذخيره شده است 

 كه در دومين  1... 1 از رشته K با طول  M4و  M2 , M3تعداد اجراي چرخه هاي 
رشته بوسيله , در پايان هر چرخه . كنترل مي شود , نوار كار كمكي ذخيره شده است 

  . اد نشان داده مي شود يك نم

توليد ,  را نشان دهد V تا 0 يك رشته اي كه يك عدد بين  M2,   احتمال اينكه 
)1v(/2  21, خواهد كرد  |x|  چرخه توليد Kاحتمال اينكه يك رشته در . مي باشد +≤

  برابر است با , شود 
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  :  جمع اين احتمالات برابر است با 

  

يك ماشين پشته اي احتمالي است كه يك زبان ,   ماشين تورينگ احتمالي در مثال زير 
 n+2اين ماشين مي تواند به نحوي تغيير كند كه كه دقيقا . ه به متن را مي پذيرد وابست

, در حالي كه هر يك نوار كار كمكي ,  ايجاد كند nحركت روي هر ورودي با طول 
 بار براي براي پذيرفتن n+2ماشين تورينگ غيراحتمالي به نظر مي رسد كه بيش از 

  .زبان نياز دارد 

   6-3-2 با يك نوار كار كمكي در شكل Mماشين تورينگ احتمالي يك . 6-3-2  مثال 
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w { = L با يك نوار كار كمكي ا  كه زبانM يك ماشين تورينگ احتمالي 2,3,6شكل 

*}kb, ka, . . . , 1b, 1a{w is in |  را مي پذيرد وW تعداد يكسان  s'is as b'ia 

 jاز قوانين انتقال  دنباله اينشان دهنده اين است كه  .  دارد k i  1 براي هر
اين .  را در راست قرار مي دهد jمكان , كه هد نوار كار كمكي را حركت مي دهد 

  .ا تغيير نمي دهد  محتويات نوار ردنباله 

 aتعداد  ,  W را مي پذيرد و *L={ w | w is in {a1, b1, . . . , ak, bk}  زبان 
  . دارد  k i 1 ها با هم برابرند براي هر      bها و 

  M روي هر ورودي مفروض W ,  محاسبات را بوسيله انتخاب تصادفي از برخي
 qr به حالت معادل q0بنابراين از حالت اوليه .  شروع مي كند K2 تا 1اعداد بين 

هد  , Mسپس . مكي مي نويسد   را روي نوار كار كM ، Z0بعلاوه. حركت مي كند 
 خوانده شده حركت مي دهد و ai به راست براي هر نماد riنوار كار كمكي را از مكان 

ri را براي هر نماد bi خوانده شده در چپ قرار مي دهد . 
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n(ak) - n(bk))r+   در پايان هر محاسبه هد نوار كار كمكي 
k  n(a1) - n(b1))r + 

(n(a2) - n(b2))r
 نشان دهنده n(c(جايي كه ,  قرار داده مي شود Z0راست  در  + 2

آنگاه , قرار داده شود  Z0 اگر هد آن روي .  است W در Cتعداد دفعات ظاهر شدن 
  .وگرنه ورودي رد مي شود , ورودي پذيرفته شده است 

 ممكن Mمتناوبا .  را مي پذيرد L از زبان W هر ورودي M,   با اين دستورالعمل 
 را در ½ > e(x) = ε نيستند را با احتمال Lن بعضي رشته هايي كه در است همچني
 . مي پذيرد ε = (k-1)/(2k) جايي كه  

 0  نباشد آنگاه L در W برقرار است زيرا اگر ε = (k-1)/(2k)  اين تساوي  

)n(ai) - n(bi  براي حداقل يك i0=در چنين موردي تساوي. برقرار است ) +n(ak) 

- n(bk))r
k  (n(a1) - n(b1))r +  مي تواند با حداكثر  K-1 مقدار غيرصفر r ارضا 

 يك rدر نتيجه احتمال اينكه .  وجود دارد r براي k2گرچه امكان تعيين . شود  
  . نيست   (2k)/(k - 1)=بزرگتر از,  مقداري كه تساوي را ارضا كند بگيرد

 } با يك مقدار از r مي تواند بوسيله تعيين تصادفي e(x(  محدوديت احتمال خطاي 
 k/ {1 , . . . ,تا هر مقدار دلخواه كاهش پيدا كند.  

  M بيشتر از T(n) = (2k)kn + 2 حركت را روي ورودي به طول nگيرد  نمي  .
M مي تواند طوري تغيير كند كه دقيقا T(n) = n+ 2   حركت با ذخيره كردن ارزش 

در اين مورد مقدار مياني كوچكتر در .  در نوار كار كمكي را ايجاد كند 2(2k)واحد 
  .  ذخيره شده است Mكنترل حالت نهايي 

   

    زمان چند جمله اي احتمالي 6-4
ي و غيرقطعي ، هر حركت مبدل تورينگ احتمالي   در مورد مبدل هاي تورينگ قطع
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زمان يك محاسبه  برابر است  با تعداد . فرض مي شود كه يك واحد زمان را مي گيرد
مكان يك محاسبه  برابر است  با تعداد مكان هاي  ملاقات . حركات طي آن محاسبه

  .شده در نوار كار كمكي كه بيشترين تعداد را دارد 
  الاتيپيچيدگي زماني احتم

 محدوديت زماني دارد يـا داراي    T(n( بيان مي كند كه      M  يك مبدل تورينگ احتمالي     
)T(n      پيچيدگي زماني است اگر M    در زمان )T(n         در هر محاسبه روي هر ورودي بـه 

 چندجملـه اي بـا    M يك چند جمله اي باشد آنگاه به         T(n)اگر  .  متوقف شود    nطول  
  .ندجمله اي نيز گفته مي شود پيچيدگي زماني چاز زمان محدود يا 

  M      بيان مي كند كه )T(n          محدوديت زماني مورد انتظار را دارد يا از )T(n   پيچيـدگي 
 رابطه زير را ارضا كند      T(n( تابع   M از   xزماني مورد انتظار است اگر براي هر ورودي         

.  

 
 بـا زمـان محـدود شـده ي مـورد انتظـار       M يك چندجمله اي باشد آنگـاه  T(n(  اگر  

  .چندجمله اي ناميده مي شود يا از پيچيدگي زماني مورد انتظار چندجمله اي است 
 مـي   4,1  آرگومان ها شبيه آرگومانهاي فرض شده براي نظريـه ي چـرچ  در قـسمت                 

همچنين بـراي نظريـه     .  فرض مي شود     5,1حاسبات متوالي مانند قسمت     باشد و براي م   
  ي زير در نظر گرفته مي شود 

يك تابع كه به طـور ماشـيني بـا كمـك انتخابهـاي احتمـالي                : نظريه محاسبات احتمالي  
همچنين مـي توانـد بـه وسـيله ي يـك مبـدل تورينـگ احتمـالي                  , محاسبه پذير است    

 .زماني مورد انتظار محاسبه شود چندجمله اي مرتبط با پيچيدگي 

 رده هاي پيچيدگي احتمالي 

وجود مبدل هـاي تورينـگ   "  رام شدني بودن مسائل نسبت به زمان احتمالي بوسيله ي     
 "احتمالي با خطاي محدود و داراي پيچيدگي زماني چندجمله اي براي حل اين مـسائل          

از , ائل  تـشخيص زبـان   براي روشن شدن موضوع ، رده هاي زير از مس        .تعيين مي شود  
  .فوايد آن هستند 
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BPP -- رده ي مسائل عضويت زبان ها در  }L | L يك زبان پذيرفته شده بوسيله ي 
يك ماشين تورينگ احتمالي با خطاي محدود داراي پيچيدگي زماني چندجمله اي باشد             

.{  
RP – رده ي مسائل عضويت زبان ها در  }L | L   ي  يك زبان پذيرفتـه شـده بوسـيله 

 كـه دو شـرط زيـر را بـراي     Mچندجمله اي با زبان محدود و ماشين تورينگ احتمالي          
  . برقرار مي كند    <1برخي ثابت هاي 

  e(x) - 1 - 1  يك محاسبه ي پذيرش با احتمـال   L  ،M از xروي ورودي ) الف
  .دارد 
  }. دارد  فقط محاسبات غيرپذيرش L   ،M خارج از زبان xروي ورودي ) ب

ZPP --رده ي مسائل عضويت زبان ها در   
 }L | L يك زبان پذيرفته شده بوسيله ي ماشين تورينگ احتمالي است كه خطاي 

  }.احتمالي صفر و پيچيدگي زماني مورد انتظار چندجمله اي را دارد 
  روابط بين رده هاي پيچيدگي احتمالاتي و غيراحتمالاتي 

مسائل به خوبي روابط آنها در رده هاي مطالعه شده در   ارتباط بين رده هاي مختلف 
  . شرح داده شده است 1-4-6 در شكل 5فصل 

 

 

 
  سلسله مراتب برخي رده هاي مسائل. 6,4,1شكل 

 
ارتباط به صورت زير ثابت مي شود . يچكدام از شمول ها مشخص نيست كامل بودن ه
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. 

  . قرار گرفته است PSPASE در BPP : 1-4-6قضيه 
 K زباني را نشان مي دهد كه L.   را در نظر بگيريد BPP در Kهر  مسئله :  اثبات 

با خطاي M1يك ماشين تورينگ احتمالي  , BPPبا اين تعريف از . استنتاج مي كند 
 را  ½ > ε . را مي پذيرد Lمحدودو زمان محدود چندجمله اي وجود دارد كه زبان 

 را پيچيدگي P(n) كه احتمال خطايش محدود شده است قرار دهيد و M1يك ثابت از 
  . قرار دهيد M1زماني 

 دارد چنان كه هر دو K يك ثابت M1فرض مي شود ,   بدون از دست دادن عموميت 
هر ماشين تورينگ احتمالي مي تواند با . (  گزينه دارد Kيقا  دقM1حركت احتمالي  
 اي كه كوچكترين ضرب از تعداد گزينه ها در حركت هاي مختلف Kداشتن خاصيت 

 q(n( چندجمله اي M1بعلاوه فرض مي شود . تعريف شود , ماشين تورينگ است 
احتمالي انجام   حركت q(|x|) دقيقاxدارد به صورتي كه در هر محاسبه در هر ورودي 

با هر .  محاسبه ي ممكن دارد  kq(|x|) دقيقاx روي هر ورودي M1در نتيجه . مي دهد 
 .محاسبه يك احتمال مساوي براي هر رويداد دارد 

 بر M2.  را بپذيرد L مي توان ساخت كه زبان M2 يك ماشين تورينگ قطعي M1  از 
  . متكي است M1دو خاصيت زير از 

را  -1  1/2 <   حداقل احتمال x روي ورودي M1اشد آنگاه  بL در xاگر ) الف
  .براي داشتن يك محاسبه ي پذيرش دارد 

 را براي -1  1/2 <   حداقل احتمال x روي ورودي M1 نباشد آنگاه L در xاگر ) ب
  .داشتن يك محاسبه ي غيرپذيرش دارد 

تعيين مي كند كداميك از خاصيت هاي بالا برقرار x  ،M2روي يك ورودي مفروض
  .شود هستند و بنابراين تصميم مي گيرد كه آيا ورودي پذيرفته مي شود يا رد مي 

 محاسبات را بوسيله ي محاسبه M2ماشين تورينگ .  داده شده است x  يك ورودي 
 تمام رديف هاي قوانين انتقال M2سپس در يك زمان .   شروع مي كند  p(|x |)ي    

M1 را كه حداكثر طول p(|x|) براي هر دنباله  . دارند ليست مي كندM2 كنترل مي 
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 M1 تعيين مي كند كه محاسبه ي  M2. باشدM1 ه يكند كه اين رديف متناظربا محاسب
 ي محاسبات پذيرفته شده و ma تعداد M2بعلاوه . رد شده است يا پذيرفته شده است 

  . محاسبات پذيرفته نشده را مي شمارد mrتعداد 
  M2 ورودي x را مي پذيرداگر تعيين كند كه احتمال )ma/(ma + mr( براي پذيرش 
x توسط M1   يعني ،اگر .  باشد2/1بيشتر ازma > mr باشد   .M2 ,  اگر تعيين كند كه

 را رد مي x,  باشد 2/1 بيشتر از M1 توسط x براي رد كردن )mr/(ma + mr(احتمال 
 .  برقرار باشد mr > maكند  يعني، 

) .  را ببينيد1-2-6مثال (  است RP  مسئله غير اول بودن مثالي از مسائل در رده ي 
  :جه ي زير برقرار است نتيRPبراي 

  . قرار دارد  BPP NP  در  RP.2,4,6قضيه ي 
 را استنتاج مي K زباني است كه L.   را در نظر بگيريد RP در Kهر مساله :  اثبات 
  و يك ماشين تورينگ با زمان 1 <رت زير يك ثابت  به صوRPبا اين تعريف . كند 

  . كه شرايط زير را ارضا  كند موجود استM1محدود چندجمله اي 
براي داشتن يك - 1   0 <  يك احتمال x روي M1آنگاه ,  باشد L در xاگر ) الف

  .محاسبه ي پذيرش دارد 
  . فقط محاسبات غير پذيرش دارد x روي M1آنگاه ,  نباشد L در xاگر )  ب
  L بوسيله ي يك ماشين تورينگ غيرقطعي M2 شبيه M1 و با پيچيدگي زماني 

 را M1 هر حركت احتمالي M2تنها تفاوت اين است كه . ان پذيرفته مي شود يكس
  . است NP در RPدر نتيجه . غيرقطعي در نظر مي گيرد 

  M1 مي تواند بوسيله ي ماشين تورينگ احتمالي با خطاي محدود M3 با پيچيدگي 
 M3آنگاه .  قرار مي دهيم k < 1/2 را هر ثابت K. زماني مشابه نيز شبيه سازي شود 

  ،K محاسبه ازM1 را روي ورودي مفروض x شبيه سازي مي كند  .M3  ،x  را مي
در غيراين صورت . را در هر محاسبه ي شبيه سازي شده بپذيرد  M1  ،xپذيرد اگر 

M3 x پس . ند را رد مي كRP در BPP نيز هست .  
  . نتيجه ي زير نشان داده مي شود ZPPسرانجام براي 

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 362

 

  . قرار دارد RP در ZPP.  3,4,6قضيه ي 
را در نظر بگيريد ,  كه احتمال اشتباه صفر دارد M1هر ماشين تورينگ احتمالي :  اثبات 

) .T(n نشان دهنده ي پيچيدگي زماني موردانتظار M1 ود كه فرض مي ش.  است
)T(nيك چندجمله اي درجه ي n از .  استM1 يك ماشين تورينگ احتمالي M2 به 

ماشين تورينگ ,  داده شده استxيك ورودي . صورت زير مي تواند ساخته شود 
 روي M2سپس .  شروع مي كند T(x( محاسبات را بوسيله ي ارزيابي M2احتمالي 
 در حالت M2. ه سازي مي كند  را شبيM1حركت هاي   c > 1 براي ثابت xورودي  

در .  برسد M1پذيرش متوقف مي شود اگر طي شبيه سازي به يك حالت پذيرش 
  .  در حالت غير پذيرش متوقف مي شود M2غيراين صورت 
 محاسبه ي پذيرش x روي ورودي M2  نباشد L(M1( در xاگر ,   با اين ساختار 

 با احتمال مساوي براي اينكه M2اه  باشد  آنگL(M1(  درxاز طرف ديگر اگر . ندارد 
M1 يك محاسبه ي پذيرشي  كه بيشتر از cT(|x|) حركت نياز دارد در حالت 

  برابر است با e(x)احتمال خطاي . غيرپذيرش متوقف مي شود

∑
∞

+= 1  |)xcT(|i

ip 

 مرحله مي i دقيقا  يك محاسبه اي كهM1 نشان مي دهد x احتمال آن را روي pi كه 
  .دارد , گيرد 

  
 حالا

Κ

Λ

Λ

ΛΛ

  e(x) 1)  |)x(cT(|             
1)e(x)|)x(cT(||)x.cT(|p    .1p  .0p             

pi) 1 |)x(cT(|  |)x.cT(|p    .1p  .0p             

   |)x.cT(|p    .1p  .0p             
(x)t  |)xT(|

|)xcT(|10

1|)xcT(|i

|)xcT(|10

|)xcT(|10

++=

+++++=

+++++≥

++++=

≥

∑
∞

+=

  

  . را با احتمال زير مي پذيرد M2 ، xدر نتيجه 
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  هفتم فصل 

  محاسبات موازي

  اهداف 
 :شود در پايان فصل، دانشجو با مفاهيم زير آشنا مي

  برنامه هاي موازي
  زيماشينهاي دستيابي تصادفي موا

  مدارها
  خانواده مدارهاي يكنواخت و محاسبات ترتيبي

   هاPRAMخانواده مدارهاي ترتيبي و 
  

  مقدمه
  

 محاسبات ترتيبي را عتپذيري  تصادفي بودن براي سر كاربردو توانايي هفتم فصل در 
كه چگونه موازي سازي به هدف مشابهي اين مطلب را اين فصل در . يم بررسي كرد

در اولين بخش مفهوم موازي سازي در برنامه ها معرفي مي .  بحث مي كندمي رسد
 ناميده ميشود   PRAM ، ماشين دستيابي تصادفي موازي يا RAMتعميمي از . شود 

كه اجازه مي دهد از يك انتزاع سطح بالا براي محاسبات موازي در بخش دو استفاده 
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ماده كردن يك سطح آدف در سومين بخش خانواده ي از مدارهاي بولي را با ه.   كنيم 
 مسايل  با در بخش چهار. سخت افزاري انتزاعي براي محاسبات موازي معرفي مي كنيم

كار دارند كه بعنوان انتزاع سطح  و سازگاري طبقه عمومي از خانواده مدارهاي بولي سر
دود  براي چنين هدفي پيشنهاد مي حو  دسته ي م  پايين مورد بررسي قرار مي گيرد

در . انواده ي از دسته ي محدود،  خانواده يكنواخت از مدار ها ناميده مي شود خ . شود
بخش پنجم خانواده يكنواخت  از مدارها را در برابر  محاسبات ترتيبي نشان مي 

نشان مي دهد كه موازي سازي باعث افزايش مسائل حل شدني نمي  خصوصا ،.دهد
 كه در روند رو به رشد قابل توجهي به علاوه بر آن در كاربردي از موازي سازي .  شود

فصل بحث اين  از 6در بخش . بحث مي كند محاسبات امكان پذير  سرعت مي بخشد
  .    وخانواده يكنواخت از مدارها  به پايان ميبريمPRAMرا با رابطه      

  

   برنامه هاي موازي7-1

ز تعـداد زيـادي برنامـه هـاي          اسـت ا   <p,x,y>يك سيستم     p̂برنامه موازي   
 و تعـداد  x(1),x(2) … ،تعداد زيادي متغيـر ورودي ...p1,p2ترتيبي  قطعي    

 فـرض   ...p1,p2برنامه هـاي ترتيبـي    .  ...y(1),y(2)زيادي متغير خروجي 
 به خودش اشـاره  iكه انديس   Piمي شود كه به صورت مشابه باشد به جز هر     

مي تواند از برنامه  .Pj  برنامه ترتيبيj,iي براي هر جفت از انديس ها. مي كند
   بدست اورده شودjبا اشارگر Pi درiبا جايگذاري هر اشاره گر Pi ترتيبي

.  در متغيــر هــاي ورودي ذخيــره مــي شــودp̂ورودي: در شــروع محاســبات 
 است كه هر يك از x(1),x(2),...x(N)از شده   مقدارذخيرهNورودي شامل

 . ,p̂، P1در طول محاسبات ، . ييرها يكي از مقادير ورودي را نگه ميدارندمتغ

. . , Pm براي بعضي mفـرض مـي   . كه به ورودي وابسته است بكار مي گيرد
به محض متوقف شدن،خروجي .  را مي شناسدm وN  مقدار  Pi شود  كه هر

p̂خروجــي شــامل   . جــي قــرار مــي گيــرد در متغيــر هــاي خروK مقــدار 
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y(1),...,y(k)              است كه هر يك از متغيرها يكي از مقادير خروجي رانگه مـي 
  .دارد

  :هر مرحله از محاسبه شامل چهار فاز است به صورت زير است

a. هر Pi     يـك مقـدار از متغيـر هـاي ورودي  X(1), . . . , X(N)   را مـي
 خواند

b. هرPiلي را انجام مي شود  برخي محاسبات داخ 

c.ممكن است بر روي يكي از متغيرهاي خروجي  هر y(1),y(2),...بنويسد   

d.     P1, . . . , Pm مطلوب را بين خودشان مبادله مي كنند  اطلاعات   .  

هر يك از مراحل ، همگام مي شوند تابـه وسـيله همـه  برنامـه هـاي ترتيبـي                      
 P1, . . . , Pmوند  به طور موازي انجام ش .  

اگرچه دو يا تعداد بيشتري برنامه ترتيبي قابليت خواندن هم زمان از متغيرهاي             
ورودي يكسان را دارد ولي در هيچ مرحله اي قادر نيست آنهـا رادر خروجـي                

  يكسان بنويسد

 

تعداد مراحـل اجـرا شـده    P, X, Y> p̂> = عمق محاسبه يك برنامه موازي
 گفتـه مـي     D(N)يك برنامه موازي از پيچيـدگي عمـق       . درطول محاسبه است  

 مقدار باشـدكه  N همه محاسباتش ،روي ورودي كه شامل  Nشود اگر براي هر   
 ي انـدازه  از پيچيـدگ p̂برنامـه مـوازي  . داشـته باشـد  D(N) حـداكثر عمـق   

Z(N) گفته مي شود اگر هيچ برنامه هاي ترتيبي به غيـر از) P1,. . . ,PZ(N   در
  .  مقدار ميشود بكار نگيردNهر ورودي كه شامل 

 موازي و برنامه بـا پيچيـدگي زمـاني         در برنامه ي  ه  زمان مورد نياز براي محاسب    
فـاهيم قابـل    هر چند  در اينجا اين قبيـل م        . مي تواند از راه مشابه تعريف شود      
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اندازه گيري نيستند  زيرا ما هنوز مشخص نكرده ايم كه چه طور برنامـه هـاي                 
  .ترتيبي با هم ارتباط برقرار مي كنند 

 S  كـه  كـوچكترين مقـدار در مجموعـه مفـروض                 Q    مـسئله   1-1-7 مثال
توجه شما را به برنامه هاي موازي كه در هـر           .انتخاب مي كند ، در نظر بگيريد      

رنامه هاي ترتيبي را محدودمي كند تا اطلاعات را از يك برنامه ترتيبي             مرحله ب 
  .         نه بيشتر دريافت  كند، محدود مي كنيم

يـدگي انـدازه     بـا پيچ <1p̂ = <P, X, Yبرنامه بوسيله يـك برنامـه مـوازي   
Z(N)=N(N-1)/2          كـه . و پيچيدگي عمق ثابت ، قابـل حـل اسـتN   تعـداد 

برنامه مـوازي مـي توانـد از        .  را مشخص مي كند    Sاعضاي مجموعه مفروض    
  .     براي چنين هدفي  استفاده كند  brute-forceروش 

 i،  متنـاظر بـا    i1 ≤ i2 ≤ N ≥ 1 به طوري كه    , ،(i1, i2)به ويژه هرجفت 
  بـراي مثـال  تنـاظر مـي            .i1≤i2≤N(N-1)/2≥1 مختلف انچنان كـه          هاي

 + i = 1 + 2 + …+ (i2 - 2) + i1 = (i2 - 2)(i2 - 1)/2توانند به شكل 

i1 1-1-7شكل( باشد(  

        
P(i1,i2)يبي برنامه ترتPi را مشخص ميكند   ، كه (i1, i2)جفت متناظر با i 
  .هستند 
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ــه اي كــه در آن جفــت  p̂هــر محاســبه  ــا مرحل ــا(i1, i2)ب ــاظر ب ــهi  متن   ك

1≤i≤N(N - 1)/2 هر  ازPi  ،محاسـبه  بـا   .شروع مي گـردد  ناشي مي شود 
 كــه در Sري از عناصــ P(i1,i2) ادامــه پيــدا مــي كنــد كــه در آن هــر 2مرحلــه 
X(i1)وX(i2)      علاوه بر اين، در مرحله سـوم هـر         . ذخيره مي شود را مي خواند

P(i1,i2)       مقادير خوانده شده از X(i1)وX(i2)        را مقايسه مي كند و يـك نتيجـه 
در  Pi1 باشد نتيجه به X(i1) ≥X(i2)اگر  .مبادله مي كند Pi2 ياPi1به  "منفي "

، تنهـا   در طـول مرحلـه چهـارم    .ادله مي شودمب Pi2 نتيجه به   غير اين صورت
 كه نتيجه منفـي دريافـت نكـرده    ≥N   1≤jاست كه  Pjبرنامه ي ترتيبي فعال

خوانـد  و  آن را بـر روي            را مـي   X(j)مقـدار      Pjدر طول اين مرحله،     . است
y(1)محاسبه بعد از مرحله چهارم به پايان مي رسد.  مي نويسد .  

 بـا  <2p̂ = <P, X, Y  يـك برنامـه مـوازي    همچنين بـه وسـيله   Qبرنامه 
ابـل   ق.D(N) = O(log N) وپيچيدگي عمـق  Z(N)=N/2پيچيدگي اندازه 

 Sدر اين مورد برنامه به سادگي مكررا تقريبا نيمـي از عناصـر را از          . حل است 
  . با يك  عنصر باقي  بماند Sحذف مي كند  تا اين كه 

 ،مقـادير دخيـره شـده     Pi، 1 ≤ i ≤ N/2 در اولين مرحله از هر محاسـبه هـر  
 را  مقـاير خوانـده شـده   Pi علاوه بر ان هر.  را ميخواندX(2i) وX(2i - 1)در

 X(2i – 1) مقـدار P i/2بـا Pi بود پس X(2i - 1) < X(2i)مقايسه مي كنداگر
در پايـان  .  را مبادله مـي كنـد   X(2i) مقدارPi/2 با Pi وگرنه. را مبادله مي كند 

 حذف نشده است نگـه   كه هنوزS عناصري از n/2/2 P1,. . . , Pمرحله اول
  .مي دارند

 خـود را فعـال   Pi در شروع هر مرحله متوالي از محاسبه ، يك برنامـه ترتيبـي  
 را در مرحلـه قبلـي مبادلـه كـرده     Sتعيين ميكند اگـر وفقـط اگـر مقـداري از            

 را مقايسه مـي كنـد    a2 و a1  فعال مقادير Pi در طي مرحله مفروض هر.باشد
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ا   ر Pi،a1  باشد ،سـپس  a1 < a2 ، اگر i. ه بودندكه در مرحله قبلي مبادله شد
  .مبادله  ميكند  i/2  Pرا به Pi a2 مبادله ميكند و در غير اين صورت i/2Pبه 

را نگـه  S تنها يك عنـصر از    فعال است و1P مرحله فقط O(log N) بعد از 
  .محاسبه پايان مي پذيرد را مينويسد وY(1)مقدار P1 سپس . ميدارد

 در طول محاسبه برنامـه مـوازي توضـيح داده شـده     2p̂  طلاعات در جريان  ا
  .است 

 
   جريان اطلاعات2-1-7شكل 

  
 بـا پيچيـدگي   <P, X, Y> =3برنامـه مـوازي    بـا Qبه طور مشابه ، مسئله   

 قابـل  O(N/Z(N) + log Z(N)) و پيچيدگي عمـق   Z(N) N/2<اندازه
محاسـبه مـي كنـدو بطـور     را  Pi m=Z(n )در اغاز هر محاسبه، هر.حل است

 . . .,X((i - 1) + 1) مرحلـه كـوچكترين مقـادير   O(N/m)مـستقل در  

,X(i).  2سپس مانند مورد  قبلـي . پيدا مي كند p،P1,. . . ,Pm   بـه طـور 
  مرحله كوچكترين مقادير بين مقادير O(log m)موازي پيش مي روند تادر 

mعيين كندكه نگه داري مي شوند را  ت .  

 ماشينهاي دستيابي تصادفي موازي                                                                                             7-2

 و  مبـدل     RAMمطالعه محاسبات ترتيبي  به سمت مـدلهاي  انتزاعـي ماننـد              
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تي مفيـد  براي طراحي چنين محاسباRAM . .هاي تورينگ هدايت شده است 
مشاهده محاسـبات مـوازي   .است و و مبدل هاي تورينگ در تحليل آنها مفيدند   

به عنوان تعميمي از محاسبات ترتيبـي ، تعمـيم هـاي مـشابهي بـراي مـدلهاي                
 در طـول چنـين  خطـي در زيـر            RAMتعمـيم   .مربوط  فراخـواني مـي كنـد       

  .توصيف شده است

 ـ PRAM   يك ماشين دستيابي تصادفي موازي يا  ,M, X, Y> ستم،يـك سي

A>,   از تعـداد نامتنـاهيRAM، M1,M2,. . . ,    تـا تعـدادنامتناهي  سـلول ،
 . .,Y(1),Y(2)   ، تعدادنامتناهي سلول خروجي. . .,X(1),X(2)  ورودي

تـشكيل شـده    . .,A(1),A(2)وتعداد نامتناهي سلول هاي حافظه  مشترك  , .
 فرض ي شود همه پردازنده ها. ناميده ميشود پردازنده اي از Miهر . است 

M1,M2,. . .  با هم برابرند  بجز توانايي اينكـه هـر  Mi  انـديس i  ي خـود را
  .تشخيص مي دهد

 مقادير ورودي معرفي مي شود كه بـه ترتيـب در        Nدر شروع محا سبات،تعداد   
X(1),. . . ,X(N),  در پايـان محاسـبات مقـادير خروجـي     .  دخيره مـي شـود

 m، در طـول محاسـبات    .  ذخيـره ميـشود  Y(1),. . . ,Y(K), K =0<در
.  فقط بـه ورودي بـستگي دارد  m استفاده ميشود كه M 1,. . . ,Mmپردازنده 

 وعـدد   -تعداد مقادير ورودي  -Nكه هر يك از پردازنده هااز عدد      فرض ميشود   
m  - آگاه است – تعداد پردازنده ها  .  

 فاز زير ميباشد كه   به وسيله همـه پردازنـده هـا بـه طـور                   5هر مرحله شامل    
  :موازي انجام مي شود 

a.هر پردازنده يكي از سلول هاي ورودي X(1),. . . ,X(N).را مي خواند.  

b .دازنده يكي از سلول هاي حافظـه  مـشترك   هر پر. A(1),A(2),. .  را مـي 
  .خواند

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com

WWW.IRANMEET.COM


      نظريه محاسبات 372

 

c .هر پردازنده تعدادي محاسبات داخلي انجام مي دهد  

d.هر پردازندهممكن است بر روي يكي از سلوهاي خروجي Y(1),Y(2),. . 

  .  بنويسد.

e .هر پردازنده ممكن است بر روي يكي از سلول هاي حافظه مشترك 
A(1),A(2),.بنويسد .  

اگر چه تداخل   .دو  چند پردازنده قابليت خواندن همزمان از سلول يكسان دارد          
نوشتاري وقتي كه دو يا چند پردازنده تلاش ميكنند  بر سلول يكسان بنويـسند      

 در حـال    PRAM'Sتداخل نوشـتاري  بـر طبـق گونـه اي از             .اتفاق مي افتد    
ز گونه هاي مختلف ممكـن در       سه مورد ا  . استفاده مورد برخورد قرار مي گيرد     

  :زير  آمده است 

CREW.a)   در اين روش امكان تداخل     )  نوشتن انحصاري  -خواندن همزمان
  نوشتاري وجود ندارد

b.COMMOM               در اين روش همه پردازنـده هـايي كـه همزمـان روي يـك
  .سلول حافظه يكسان ،مي نويسند بايد مقدار يكسان بنويسند

c.PRIORITY.   اخل  نوشتاري بر طبق خواسته پردازنـده  در اينگونه از تدMi 
 در ميـان پردازنـدههاي درگيـر بـا        iحل ميشود كه داراي كـوچكترين انـديس         

  .  است تداخل

 با طول نمايش نمونـه  PRAM  در يك( v1, . . . , vN)از وروديNطول 
  .فرض ميشودبرابر 

 از   n،و پيچيدگي عمق وانـدازه آن بـه نـسبت طـول             PRAMعمق محاسبات 
زمان مـورد نيـاز     .ورودي در روشي مشابه با برنامه هاي موازي تعريف ميشوند         

و پيچيدگي زماني آن،تحت معيـار ارزش  لگـاريتمي و            PRAMمحاسبه براي   
 . يكنواخت ،به روش واضحي تعريف مي شود
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از ورودي  nاز مقادير ورودي و طـول       Nمشخص بين عدد  وقتي به علت رابطه     
  .  را مي توان به جاي هم به كار برد n  و M،مشكلي پيش نيايد ، 

  , PRIORITYوCOMMON  هـــــايPRAM  1-2-7مثـــــال
=<M,X,Y,A> برنامه هاي موازي   مشابه با ip̂= <P, X, Y>از مثال  

انتخـاب كـوچكترين عنـصر از     بـراي  Q ، مي توانند براي حل مـسئله     7-1-1
مبادلـه بـين پردازنـده    . ، استفاده شوند  N با تعداد اعضاي     Sمجموعه مفروض   

 انــد بــه طــور غيــر مــستقيم از راه ســلول هــاي حافظــه مــشترك هــا ميتو

A(1),A(2),. . . انجام شود .  

هـا  PRAMآنجايي كـه  . ذخيره  مي شود A(i) ر دMi خصوصا هر پيغام به  
ا همه پيغـام هـا دقيقـا مـشابه      يد زير    هستند هيچ مشكلي بوجود نمي آ      1شبيه  
هـيچ   ، هستند P3 يا   P2 ها مشابه    PRAMبه طور متناوب ، آنجايي كه       . هستند

   .مسله ي رخ نمي دهد زيرا تداخل  نوشتاري اتفاق نمي افتد

 نيز هست COMMON PRAMيك CREW PRAMطبق تعريف هر 
.  استPRIORITY PRAMنيز يك   COMMON PRAMو هر 

 مي تواند با PRIORITY PRAMي دهد كه يك هر نتيجه زير نشان  م
  . شبيه سازي شودCREW PRAMيك 

 
 

 
ــضيه ــر 1-2-7 ق ــدازه   PRIORITY PRAMه ــدگي ان ــا پيچي و n(Z( ب

 معادل ،بـا پيچيـدگي    CREW PRAM داراي يك D(n)پيچيدگي عمق 
  . مي باشد .D(n)log Z(n)  و پيچيدگي عمقZ2(n) ندازه  ا

.  را در نظر بگيريد M, X, Y, A> PRIORITY PRAM> =هر:  اثبات
' = <M ', X, Y, A> ميتوان يك CREW PRAM به شكل زير باشد،كه 
 . . ,M1 1,. . . ,M1 m, M 2 1,. . . ,M2 m,. . . ,Mm 1پردازنده هاي آن با 
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,Mm m.مشخص شده اند .  

 پردازنـده  '.  را شـبيه سـازي مـي كنـد    محاسـبات   'در ورودي مفـروض، 
 . . .,M1,M2 براي پردازنده هاي ترتيبي مشابهM 1 1,M2 2,. . . ,Mm mهاي

,Mm مقـادير 'مـشابها، . اسـتفاده ميكنـد  از A(m2 + i)   را در سـلول حافظـه
 ـ   تفـاوت    .ثبت مي كنـد  i ≥1كه  A(i) مشترك  ك  اصـلي زمانيـست كـه ي

  . نوشتن شبيه سازي شود 

 قـصد نوشـتن   Mj نشاني سـلولي را كـه   Mi i  با هرMj j در چنين موردي،هر
 از آدرس آنها تعيين مي كند، كه آيـا ايـن   Mi i سپس هر. دارد، مبادله مي كند 

داراي بالاترين تقدم نوشتن در سلول انتخاب شده،  مي باشد، وبـر اسـاس آن                
 Mi  براي چنـين هـدفي   .شتن انجام شوديا نه تصميم مي گيرد كه ايا عمل نو

i پردازنده هـاي, Mi 1,. . . ,Mi i-1   و سـلول حافظـه مـشترك  A(i, 1),. . . 

,A(i, i - 1) را به كار مي گيرد كه A(i1, i2)نماينده براي  A((i1 - 1)m + 

i2)است .  

قـصد   Mj ، نشاني كـه A(j, j) در Mj j براي حل شدن تداخل  نوشتاري، هر 
    ) را ببينيد1-2-7 شكل. ( بر روي آن بنويسدرا ذخيره مي كنددارد
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   در نوشتنMجريان اطلاعات براي تشخيص اولويت  : 1-2-7شكل 

 A(i, i)    به روش زير تععين ميكند كه ايا  سلول حافظـه مـشترك  Miiسپس 
 - A(1, 1),. . . ,A(i كه متفاوت است  با انهاي كـه در آدرسي را نگه ميدارد

1, i – 1). ذخيره شده اند .  

 ,A(r  ، با خواندن از  نشاني هاي ذخيره شـده در  Mir،  1 ≤r<iهر پردازنده

r)و در A(i, i)در1  شروع ميشود و  A(i, r)  ذخيره مي كند اگر وتنهـا اگـر   

A(r, r) = A(i, i)  .پردازنده Mi1,. . . ,Mi(i-1)/2 به طور موازي براي  
 - A(i, i, . . .,(i, 1)  در هر   سلول حافظه مشترك 1تعيين  اينكه آيا مقدار 

در هـر مرحلـه   .  مرحله ،بكار گرفته مي شودO(log i) ظاهر ميشود ، در  (1
بـه نـصف      و تعداد  سلول هـاي حافظـه مـشترك          "فعال"تعداد پردازنده هاي    
 مقـدار       Mirدر نتيجه هر مرحله مفروض هر پردازنده فعال         .كاهش پيدا ميكند  

  دخيره مي كند A(i, r)  را در1
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  .نگه دارند   را   مقدار A(i, 2r)  يا - A(i, 2r(1اگر وفقط اگر يا 

Mi i  تعيين ميكند كهA(i, i)   ادرسي را نگه دارد كه با آنچه در A(1, 1),. .. 

,A(i - 1, i - 1)   با مشخص كردن اينكـه .ذخيره شده ،متفاوت استA(i, 1)  

مـشخص    Mi iدر چنين موردي،.  متفاوت است را نگه ميدارد1مقداري كه از 
  شـتن روي سـلولانتخاب شـده را دارد         بالاترين حـق تقـدم در نو       Miميكند كه 

  .بالاترين حق تقدم را ندارد    Miمشخص ميكند كه  Mi iوگرنه

   مدارها7-3
  

 هـا پيـشنهاد شـده    PRAMدر نوشته ها تعداد زيـادي  ماشـين هـاي مـوازي دركنـار              
اگر چه،برخلاف مدلهاي انتزاعي با ماشينهاي ترتيبي،هيچ راه اشكاري براي مرتبط           .است

 كـوچكترين بنـابرين   .هاي انتزاعي مختلف با ماشين هاي موازي وجـود نـدارد          كردن مدل 
 اين چنين مدلهاي نمايش سخت افزاريشان است،به نظـر ميرسـد            مشترك  تقسيم كننده   

  . مدل ها براي منابعي كه نياز دارند مي باشندتحليلكه انتخاب طبيعي براي 

غير جهت دار بدون دور     هاي    گراف در نظر گرفته شده ،به صورت       در اينجا نمايشهاي    
در هـر گـره   .ه مي شـوند ديمدارها  نامگي  سادبراي  يبي  يا    ككه مدارهاي بولي تر   هستند  

تعداد لبهاي جهت داري كه به سـمت        ()indegreeيك(مدار داراي يك درجه ورودي      
يـــك درجـــه خروجـــي   و2كمتـــر يـــا مـــساوي )يـــك گـــره اشـــاره مـــي كنـــد

  مقـدار    بـا )اري كـه از گـره خـارج ميـشود         تعداد ر رئوس جهت د    ()outdegreeيك(
 0 با هر يك از دوتا  نام متغيرها كه با ثابـت   ،0 با درجه ورودي  هر گره .استنامحدود  
با توابع بولي نامگذاري  ،1  در�¶I ورودa  هر گره از.است نامگذاري ميشود1 يا ثابت  
نامگـذاري  ∧يـا ∨  با هر يك از دوتا تابع بـولي         ، ٢در�¶I ورودa      هر گره از    .ميشود  
  .مي شود

 NOTيـك گيـت ،گيـت       . يك گيت ناميده ميشود    0 بزرگتر از     درجه ورودي  هر گره از  
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 نامگـذاري  ∧ اسـت اگـر بـا   ANDگيـت    نامگذاري شود،ويك ¬ گفته مشود اگر با   
گره هـاي نامگـذاري شـده بـا نـام           .نامگذاري شود ∨است اگر با    ORشود،ويك گيت   

 گرههاي خروجـي   ، 0با درجه خروجي    گره هاي   .متغيرها را گره هاي ورودي مي نامند      
  نامگذاري ميـشودويك گـره     0 يك گره ثابت     0يك گره نامگذاري شده با    .ناميده ميشود 

  .نامگذاري ميشود1 يك گره ثابت1با
از را ,f: {0, 1}n {01}mدارد تـابع   گـره خروجـي  mگره ورودي n كه Cيك مدار

  .كندراه اشكاري محاسبه مي 
  گيريد را در نظر ب1-3-7 مداردر شكل1-3-7مثال 

 

 
  

  )بيت توازن( شبكه زوجيت1-3-7شكل 
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  . گره ورودي و يك گره خروجي است8گره دارد كه  37=4+8+1×7

را  0 خروجـي      ،مـدار . ورودي محاسبه ميكند   n=8ن را براي  مقادير      زهر مدار تابع توا   
ا  ر1خروجي  ،ومدار. ها را دارد  فراهم ميكند1 فردي از تعداد a1 a8 براي موردي كه 
  ..ها را دارد فراهم ميكند1 زوجي از  تعداد a1 a8براي موردي كه 

  .راهكار مدارها به دو روش مشاهده شده در زير تكيه ميكند
a.شته ورودي خذف شودر از 0 را تغيير نميدهد زماني كه يك شتابع توازن مقدار.  
b. .  ز رشـته ورودي     ا 0  با يك  1 را تغيير نميدهد اگر كه يك جفت         شتابع توازن مقدار

  .تعويض شود
 اگـر مقـادير ورودي برابـر         را به خروجي مـي دهنـد       1 از گيت ها      XORهر گروه   

هـا   XOR هر سـطح     . اگر مقادير ورودي برابر باشد     را به خروجي مي دهند     0و  .نباشد
  .دهدبه  نصف كاهش مي را سايز ورودي مفروض از مدار 

  را در نظر بگيريد2-3-7شكل 2-3-7  مثال 
 

   
  جمع كننده2-3-7شكل

بـا  را b1 bn/2 و d = a + b. d0 dn/2, a1 an/2, aجمـع است كـه  يك جمع كننده 
جمـع كننـده   (LOCAL ADDERهر , .  محاسبه مي كندd,a,bنمايشهاي باينري از

 اسـت،بعلاوه يـك    a,b تنـاظر  بيـت م  2در مدارها يك ورودي دارد كه شـامل         ) عمومي
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 تناظريك بيت م   خروجي هر جمع كننده عمومي     . قبلي  كننده عمومي   جمع  از   رقم نقلي 
  .به جمع كننده بعدي منتقل ميشودكه ك رقم نقلي جديد ي است، بعلاوه dدر 

 گيـت هـاي در طـولاني     تعـداد عمق يك مـدار     .ن است آ گيت هاي در   تعدادسايز مدار   
  .خروجي است  گره ورودي به گرهزترين مسير ا

همه مدار سايز .  دارد3 و عمق 4سايز XOR هر    1-3-7ار شكل در مد 3-3-7مثال 
  . دارد10 و عمق 29

همه مدار . دارد6  وعمق11 هر جمع كننده عمومي سايز  2-3-7 در مدار شكل
 .دارد 3 = n+4+(n/2 -2)2+5 و عمق n/211سايز

  خانواده ي مدار ها

C = (c0, c1, c2,…)  , خانواده ي از مدارها گفته مي شود اگرcn يك مدار با n گره 
≤ nورودي براي هر   Z(n(يك خانواده از مدارها گفته ميشود پيچيدگي سايز .باشد 0

=< nبراي همه    Z(n) ≥ ( size of cn)دارد اگر خانواده از مدارها گفته .  باشد0
=< n براي همه   D(n ((≤)ه? cnعمق (دارد اگرn)D(ميشود پيچيدگي عمق  0 

 .باشد

 f: {0, 1}* {0, 1{از مدارها تابع مفـروض   C = (c0, c1, c2,…) يك خانواده 
را بـراي   fn: {0, 1}n {0, 1}k  تابعcn  مدار n≥ 0 اگر به ازاي را محاسبه مي كنند

   .  محاسبه كند  ، رابستگي دارد  n به  كه k≥0  برخي 

  fn  واجـد شـرايط   ده است كـه  شتابعي فرض)fn(x) = f(x  بـراي هـر x درn}0،1   {
  .است

ي از مدار ها با  ا  اگر با خانوادهمي شود گفته Z(n)اندازه پيچيدگي از  fيك تابع 
 گفته مي D(n(پيچيدگي عمق  از fتابع .  باشدمحاسبه قابل n)Z( اندازهپيچيدگي 

  . باشدمحاسبهقابل  D(n)شود اگر با خانواده ي از مدارها با پيچيدگي عمق 
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 راتصميم مي گيرد *{0,1} در Lاز مدار ها  زبان  C = (c0, c1, c2,…)يك خانواده 
 1 است اگـر  Lيك تابع مشخصه ي از      F( باشد محاسبه قابل   C با   Lاگرتابع مشخصه ي    

)=f(x براي هر x در L  و،f(x) = 0 براي هر x در L پيچيدگي هاي عمق و ) نباشد 
 .استآن  تابع مشخصه اندازههاي عمق و يك زبان پيچيدگي اندازه

are in na,. . . ,1a| na 1  a }0 ,1 ,{ هاي زوج دارد1 تعداد{ زبان  4-3-7مثال 

a1 an } {قابل تصميم گيري است  1-3-7 با خانواده ي از مدار هاي مشابه شكل
 O(n/2 + n/4 + + 1) اندازه دارد وپيچيدگي O(log n) زبان پيچيدگي عمق.است

= O(n). 

  نمايش مدارها

بـا هـر    را    0 عدد   . نمايشي به شكل زير دارد     cدر ادامه، ما فرض خواهيم كردهر مدار          
. . . ,2 اعـداد     ، كنيـد   مربوط cدر  1 با هر گره ثابت    1 عدد ،  كنيد  مربوط cدر  0بت  گره ثا 

,n + 1 با n گره هاي ورودي با c شروع در  با متوالي اعداد  .كنيد مربوط n + 2، با را
 E(u1)شـكل   بـا شـروع از   cسـپس نمايـشي از    . ربـط دهيـد  cهر يك از گيت هاي 

…E(um)F(V1)…F(vk) است.  

u1,. . . ,um گيتهاي از c هستندوv1,. . . ,vk   گرههـي خروجـي هـستند  .)E(u  برابـر
از  tاسـت، نـسبت داده شـده    u گيـت   عددي است كه به gاست كه ,)g, t, gL, gR(با

}  ,  ,  {درuنوع    پردازنده هاي بي واسـطه       اعدادي هستند كه به     gRو  gLو  است  ¬∨∧
u  خصوصا،  .نسبت داده شده اندgL = gR اني كه  زمt= ¬باشد . F(v)  برابـر بـا )g (

  . باشدv  گيت عدد منسوب شده به  gكه زماني است 

   را در نظر بگيريد3-3-7 شكل 3-5-7مثال
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   شمارش شدهيك مدار با گره هاي  3-3-7 كلش

 نمايش زيرداراي مدار   .ي آن شمارش شده اند ايجاد كرده است  كه گره هايمدار
   :است 

)11)(10,9,,11)(8,7,10)(6,5,(9,
3,1),2,1)(8,,1,3)(7,,1,4)(6,,2,2)(5,(4,

∨∧∧

∧∧∧∧¬
 

   نواخت خانواده مدارهاي يك7-4

 " حستجوي جدولي"مدارهاي 

 مسائل براي ماشين هاي موازي  كهي توصيف منابعتابه ندمعرفي شد خانواده مدار ها
    .نياز دارند ، كمك كنند

نمي توانند در راه چنين   ها، در فرم كلي خود ،قضيه زير دلالت ميكند كه خانواده
  ،زيرا هدفي مفيد باشند

  .ي را دارند كه بازگشتي شمارش پذير نيستنديانها توانايي تشخيص زبان ها
با يك خانواده ي از مدار ها قابل تصميم گيري } 1, 0{* در L  هر زبان 1-4-7قضيه 
  است 
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 نماينده را   Lnو  . را در نظر بگيريد    طبيعي   عدد n ،و هر     *{0,1} در Lهر زبان    : اثبات
 مجموعه ي از همه رشته هاي باينري با طول Ln كه  ، بگيريد }L  n}  0 ,1مجموعه 

n درL است .  

 گره ورودي مي تواند ساخته n با cw زير مدار Ln  ،a در wبراي هر رشته مفروض 
.   باشد wورودي برابر با   شود كه يك ورودي مفروض را مي پذيرد اگر وتنها اگر

 در w با رشته هاي  تناظر  كه مcw هاي  در نتيجه ، زير مدار.  است متناهي Lnزبان 
Ln را به اشتراك گره هاي وروديبه اين صورت كه ،شوند  ادغام مي توانند است 

 را با Lnعضويت در ، cn به دست آمده مدار . كنند OR خروجي يشان  را بگذارند و
 . مي كندتعيينتكنيك جستجوي جدولي 

   از مدار ها قابل تصميم گيري است ( . . . ,c0, c1, c2) با خانواده Lدر نتيجه ، 
    را در نظر بگبريد1-4-7 در شكلc 3   مدار1-4-7مثال 

 
  

  }3L = }011 ,100 ,101 مدار براي زبان "ي جدولي جستجو"يك 1-4-7شكل 

براي . با شيوه جستجوي جدولي تصميم پذير است L3 = {011, 100, 101{زبان 
است كه فقط عضويت در W متناظر زير  مدارداراي يك ، مدار L3 در wهر رشته 

  .رشته را تصميم مي گيرد
.  

  n(O2( پيچيدگي اندازه 1-4-7ه قضي اثباتخانواده ي مدارها در جستجوي جدولي در 
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منعكس نمي   تصميم گيري زبان ران خانوادها پيچيدگيي ا. داردO(n(وپيچيدگي عمق 
دانش اين كه كدام رشته در زبان داده شده است و كدام نيست ، براي آنها زيرا  ، كنند

  پيچيدگي ساخت به زبان هاگيريتصميم لازم براي  از رشته پيچيدگي .مفروض است 
  . انتقال مي يابدي متناظرخانواده ي  مدار ها

  " قطعات نپيچيده شده "مدارهاي

 كنـار بـه وسـيله     را    با ماشين موازي   قف تو يك مدار مي تواند توصيفي از محاسبات        
در .  محاسبات در گير مي شود بـه دسـت آورد   در  كه      بخشي از قطعات در    گذاشتن
 قطعات، سيكل ها مي توانند به وسيله ي قطعات  نپيچيده شده جلو               كنار گذاشتن  طول  
 زمـان را فـراهم ميكنـد كـه در           ي بـراي  عمق اين چنين مـداري سنجـش       .  شوندگيري  
 مورد نياز محاسبات را فـراهم        فضاي بات نياز دارند،و اندازه مدار يك حد بالا از          محاس

  .مي كند

   را در نظر بگيريد)b 2-4-7مدار شكل  2-4-7 مثال

 

  متناظر"شدهنقطعات پيچيده " )b("قطعه")a( 2-4-7شكل 

 سه واحد زماني  آن را در a( 2-4-7 شكل ه در كه قطعمي كندمحاسبه را  يتابع
 از دو مقدار يفرض شده كه در ابتدا هر ورودي به يك گيت يك. محاسبه مي كند 
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   است 0ورودي يا ثابت 
 روي  از توقف با همه محاسبا ت ناظر ت كه مcnدر راهي مشابه، مي توان يك مدار 

 ورودي با طول يخروجي برا (. است را بدست آوردn 0 و nنمونه هاي از طول 
 اضافه مي شود تا همه آنها داراي 0… 10رشته به شكل ، در انتهاي آن   nمفروض 

از مدار C = (c0, c1, c2,…)خانواده ي ، روش اين، در نتيجه.)طول يكساني باشند 
  .مي شود همه ورودي ها متوقف  رويكه نشان مي دهد   هر ماشين موازي يها برا

 خانواده ي مدار ها پيچيدگي محاسبات موازي  را بدرستي بر مي گرداند  ،علاوه بر اين
   بدست آيد موازي و مي تواند بطور موثر از يك چنين ماشين

  ي يكنواختخانواده مدارها

 يك  توقف مي كند ،       ها ديو همه ور   روي  كه  هر ماشين موازي     طبق بحث قبلي ، از    
 ,C = (c0د كـه يبدست آ }, 1n, cn) | n 0({  محاسبه  راي بدمي توان سا زنده مدار

c1, c2,…)   محاسـبه مـي كنـد   خانواده ي از مدار ها است كه تابعي يكسان ماننـد . 
چيده يا ديگـر    از جستجوي جدولي ، قطعات نا پي      اي  سازنده مدار ها  مي تواند خانواده        

   .نوع از مدار ها را فراهم آورد

پيچيـدگي ماشـين مـوازي داده     ي است كـه  مدار هاي  سازنده  توجه اين قسمت روي     
چنـين سـازنده   كـه   .مي سازند، حفظ مـي كننـد     كه  را  ي  يخانواده ي مدار ها   شده را در    

زنده هـا را  ي اجازه انتقال پيچيدگي از    خانواده هاي مدار هاي ساخته شده بـه سـا           يها
  علاوه بر آن، آنها همچنين اجازه افزايش غير واقعي در پيچيدگي خانواده ي               .نمي دهد 

مدار ها بـا چنـين توصـيفاتي سـازنده          هاي   سازنده   .مدار هاي ساخته شده را نمي دهد      
 نواخـت يك C = (c0, c1, c2,…)يك خـانواده   .  مي شوندگفته يكنواخت مدار هاي 

را محاسـبه   { n ≥ 0 | (1n,cn) }   تابع  بتواند نواختهاي يكاست اگر سازنده  مدار 
  .كند
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 توصـيفاتي   . ارايه  شده اسـت     نواخت  سازندهاي مدار هاي يك     خصوصيات زيادي براي  
و شرايط آنها بـر      ،   نددر اينجا استفاده شده است كه  در بسياري از موارد پذيرفته شده ا             

 . شود مي تعريف مبدل هاي تورينگ قطعي كلاس اساس

 مبـدل  ر آنگ ـ گفته ميـشود ا نواختيك مبدل تورينگ يك سازنده مدارهاي يك:تعريف

 n ≥ 0 | (1n,cn) }    باشد ، كـه  O(log Z(n))با محدوديت مكاني تورينگ قطعي 

يك خانواده از مدار هـا بـا پيچيـدگي     C = (c0, c1, c2,…)محاسبه مي كند، كهرا  {
   Z(n) اندازه
   Z(n(از مدار ها با پيچيدگي سايز   C = (c0, c1, c2,…)يك خا نواده .است 

با محدوديت  از مدار ها گفته مي شود اگر يك مبدل تورينگ قطعي نواختخانواده  يك
   . كند را محاسبه{ n ≥ 0 | (1n,cn) } دتوانب، O(log Z(n)) مكاني

   با روش قطعات نپيچيده شده تحريك شدهي يكنواخت خانواده مدار هاخصوصيات 
 O(log H(n) + log T(n)) = O(logبه با چنين روشي سازنده مدارها .است

(H(n)T(n)))  نياز دارد، اگرماشين موازي پيچيدگي سايز فضا)H(n و پيچيدگي زمان
)T(nداشته باشد .))O(log H(nبراي رديابي سراسر قطعات استفاده مي شود،و  فضا 
))O(log T(nده مي شود براي رديابي مابين زمان استفافضا .)H(n)T(n  به صورت

  .در مدارهاستZ(n) با انداره    مقادير از يمشابهترتيب 
را در نظر  u is in | uu { =L}0 ,1{*{زبان   3-4-7مثال 
*بگذاريد.بگيريد

n {0,1}  L  L   مجموعه ي از همه رشته هاي Ln كه، n≥0براي ,=∩
) a( 3-4-7 در شكلnc بوسيله nL زبان . را مشخص ميكندL در nباينري با طول 
  . مي شودتصميم گرفته 
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 n است كه، بر حسب مورد چك ميكند ايا ورودي با طولcn يك مدار 3-4-7شكل 

  .n = 0 (c).   زوج است فرد استn (b ).و  n (a)  0 است uuشكلي از 
 و D(n) = O(log n(بـا پيچيـدگي عمـق     از مـدار هـا   (…,c0, c1, c2) خـانواده 

 خـانواده  . مـي باشـد   Z(n) = O(n/2 + n/4 + … + 1) = O(n) پيچيدگي اندازه
 مكـان  با يك مبـدل تورينـگ قطعـي    { n ≥ 0 | (1n,cn) } تابعزيرا است  نواخت يك

 . محاسبه پذير است ، Z(n) = O(log n) محدود

ا بيـان شـده      نواخت خانواده ي مدارهاي يك    بر اساس  محاسبات موازي    براي زير   يهنظر
 شـواهد  فقـط     آمـد ،   محاسبات ترتيبـي و احتمـالي     طبق آنچه در نظريه قبل براي       . ست

   .درستي نظريه را نشان دهند  ندتوانمي محكم 
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     H(n(يك تابع ميتواند با ماشـين مـوازي بـا پيچيـدگي انـداره         : نظريه محاسبات موازي  
فقـط اگـر يـك خـانواده از       محاسـبه شـود  )بطـور خودكـار   T(n   )(و پيچيدگي زمان    

، p(T(n)) و پيچيـدگي عمـق       p(H(n)T(n(( پيچيدگي انـدازه     از نواختمدارهاي يك 
  .داشته باشد (.)p چند جمله اي بعضيبراي 

   و محاسبات ترتيبينواخت يكي خانواده مدار ها7-5
 زمان  همان طور كه و استاندازه مدار ها بزرگترين منبع براي محاسبات موازي 

 كه هر دو نوع از مي دهد قضيه زير نشان .براي محاسبات ترتيبي  استبزرگترين منبع 
  منابع به صورت چند جمله ا ي به هم مرتبط اند 

 به وسيله مبدل  محاسبه پذير از توابع سيكلا DTIME _F (T(n((در ادامه : تعريف 
 از كلاسي . مي كند مشخص را ، O(T(n))با محدوديت زماني هاي تورينگ قطعي 

  كلاسي. دونشمي  مشخص O(Z(n((با  SIZE_F(Z(n)) توابع با پيچيدگي اندازه 
 SIZEقرار دارند ،با   SIZE _F (Z(n))  مشخصه آنهادر توابع  هاكهاز زبان

(Z(n))مي شوند ص مشخ.  U_SIZE_F(Z(n))  با محاسبه پذير   توابع كلاس 
كلاسي  . مي كندمشخص  را O(Z(n(( با اندازه پيچيدگي نواختخانواده مدارهاي يك

 U _SIZE است با U_SIZE_F(Z(n)) آنها در   مشخصهتوابع كه ي ياز زبان ها

(Z(n))مشخص خواهند شد . )) U_DEPTH _F (D(n  حاسبه متوابع كلاسي از
مشخص خواهد را  O(D(n)) پيچيدگي عمق ي يكنواخت از خانواده مدار هاپذير با

 U_DEPTH _F (D(n((كه توابع مشخصه آنها در ي ي از  زبان ها كلاسي ، كرد
 U_SIZE _DEPTH((.  مشخص خواهد شدn)D) U_DEPTH((  باهستند 

_F (Z(n), D(nواده مدارهاي با خان كرد كه مشخص خواهد كلاسي از توابعي را
 به طور همزمان محاسبه D(n) و پيچيدگي عمق Z(n)يكنواخت با پيچيدگي اندازه 

  .پذيرند 
  

  باشد، آنگاه كاملاً قابل ساخت مكاني  log T(n( اگر 1-5-7قضيه 
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  برهان قضيه دلالت بر دو لم زير مي كند 

e 

   مداراندازهزمان ترتيبي با از 
 

 لم اول شامل قطعات نپيچيدگي مبدل هاي تورينگ ماشين است   اثبات 

 
 

   باشد، آنگاه مكاني   كاملا قابل ساختlog T(n( اگر 1-5-7لم 
  

به صورت  T(n( با محدوديت زماني رينگ قطعيهر مبدل تو :  اثبات
M=<Q,Σ,Γ,∆,δ,q0,B,F> كه . را در نظر بگيريد )log T(n  ساختكاملاً قابل 

  هاينوار تعداد mو  =} 1, 0{ بدون از بين رفتن كليت فزض مي شود.مكاني است
   .كند مشخص را  Mكاري كمكي 

  
  M  اصلاح شده ازنسخهيك 

   از راه زير اصلاح مي شودM .نيستb و aاي شامل سمبل ه فرض شده كه 

 .a خروجي را با قانونانتقال را كه هر قانون  a  طوري تغيير دهيد كه فراهم نمي كند
   .كندفراهم را  b خروجي

b . حالت   كنيدو حذفسرچشمه مي گيرند  كه از مراحل پذيرش ،انتقالي  ران يانوق
يك حالت غير پذيرش  ، درآوريد ش پذيرحالت هاي غير را به صورت پذيرش هاي

با  به وسيله آنها   M كه  كنيد اضافهي جديدانتقال ن يانو و كردن قجديد اضافه كنيد
 حالت . جديد برود هاي  حالت پذيرش قديمي به حالت هاي   ازaبا نوشتن سمبل 

  . مي نامند  aحالت جديد را 
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c. حالتبراي هر q, سمبل ورودي c,ري كمكـي   و سمبل هاي نوار كاb1,. . . ,bm 
 . . . ,q, c, b1(قانون انتقال،شده استن تعريف )q, c, b1, . . . , bm(هر كدام كه 

, bm, q, 0, b1, 0, . . . , bm, 0, α (را به δمـي شـود    فرض . اضافه كنيد α   بـاa 
   . نباشدaحالت يك  q  برابر باشد اگرb  باα و  باشد a حالت  يك qبرابر باشد اگر 

M   ه اي بـا    هـر ورودي محاسـب    كه روي    يك مبدل تورينگ قطعي است ،          تغيير يافته
 Mحركـت دارد،   iاصلي  M بر روي يك ورودي كه .نا محدود داردتعداد حركات 

   تغيير يافته در 
i + 1 درهر حركت  ..شود مي  حلقه بي نهايتمين حركت واردM   يـك  تغيير يافتـه

 ,i + 2مـين،   i+1در تغييـر يافتـه   Mخروجي  .مي نويسد سمبل را بر نوار خروجي

اصـلي پذيرفتـه شـده باشـد،      M درمي باشد اگر وفقط اگر ورودي   a  حركت...مين
 بـر نـوار    تغييـر يافتـه   M كـه اي اصلي مي تواند از رشته  M  خروجي،علاوه بر آن

بدسـت     b و همه سمبل هاي a خروجي مي نويسد ، بوسيله حذف همه سمبل هاي
  .آيد
  M براي شبيه سازي nc داريك م

 t و بوسبله شبيه سازي اولـين  nاصلي  روي ورودي با طول Mاز شكل زير با cnمدار 

= 2 log (T(n)+1(  هااز  حركت M بر روي ورودي مفروض شبيه سازي مي تغيير يافته 
  .شود 

t = 2شبيه سازي دقيقاً  log (T(n)+1  حركت ازM  بهcn  ـ  ا  اجازه مي دهد تـا خروجـي ب
چنين يكنواختي در در طول     .  توليد كند    n براي همه ورودي هاي با طول        tهمان طول   

  .خروجي ها لازم است زيرا ثبات و استحكام مدار ها در طول خروجي هايشان است 

t = 2انتخاب  log (T(n)+1 به جاي T(n) + 1 تعداد حركاتبراي M، شده اسـت   انجام
 O(log T(n(( بـا انـدازه   له نشانه گـذاري فـضاي   مقدار فقط به وسيكه تا اجازه دهد 
  .محاسبه شود
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cnتعدادي نمايش باينري قطعي براي  مجموعه  {a, b, ?, $, - 1, 0, + 1, 

, . . . , } Q   عناصر مجموعه ميتوانند با رشته هاي بـاينري بـا   .  كندفرض مي
  هـدهاي   تناظر بـا  مديد  ج با سمبل هاي     ,. . . , . نمايش داده شود   k طول مساوي 

Mاند فرض شده  .  

cn شامل t + 2        زيـر مـدار اسـت كـه بـه آنهـاIN و MOVE1  و ... وMOVE tو  

OUT ببينيد را 1-5-7 شكل.( مي گويند( 

 

 

 

 
IN پيكربندي اوليهمدار است كه زير يكM ورودي را روي  a1,. . . ,an مي  نتيجه 

  M قطعي بوسيله مبدل تورينگ  محاسبه پذيركه توابع cn    يك مدار1-5-7 شكل 
 رامحاسبه ميكند n  هاي با طولنمونهدر 
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   .دهد
 

lN مقاديرa1,. . . ,anوروديره هـاي را از گ   x1,. . . ,xn      مقـادير ثابـت گـره هـاي ،
 يك را براي نمايشي از پيكربندي مطلوب استفاده مي كند           هايه  مقادير ثابت گر  صفر و   

.   

 

  .  دهد   نتيجه مي امين پيكربندي را   MOVEi  ،1 i t ،  i   مدارزير

 
 

  

   پيكربندي  مين  i – 1  توسطM از

  

  .Mدر 

  

OUT  خروجـي  ) رمـز گـذاري  ( اسـت كـه   يارمدزيرb1... bt  كـه  راMدر  tـ  ين  ام
 حذف سـمبل هـايي كـه در       اين كار را با      OUT . استخراج ميكند  پيكربندي اش دارد ،   

}a, b{براي مثال با استفاده از گيت هاي  دهد نيست انجام مي AND. 

  MOVE i مدار فرعي
  

MOVE i  مولفه هايPREFIX _FINDER وSUFFIX _FINDE تعيينبراي  
  استفاده مي a, b1, . . ., bm, p, d0, c1, d1, . . . , cm, dm, )     , (qقانون انتقال 
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  ) را ببينيد2-5-7شكل( . كندم استفاده مي i در حركت M كهكند
  
  

  
  

  
براي شبيه سازي يك انتقال مبدل تورينك قطعي  MOVE iمدار زير 2-5-7شكل 

  . پيكربنديبين دو 

PREFIX _FINDER پيـشوند )q, a, b1, . . . , bm (از  انتقـال   قـانون  از i – 1 
 . ,p, d0, c1, d1(  پسوندSUFFIX _FINDER.  تعيين مي كندM ين پيكربنديم

. . , cm, dm , (براي انتقال  قانون از)q, a, b1, . . . , bm (تعيين مي كند .MOVE 

i        مولفه MODIFIER  روي پيكربنـدي  لازم اتبراي انجام تغييـر را  i – 1   م ا
M استفاده مي كند     . 

ــاي  ــه  داراي PREFIX _FINDER ه ــوار   FINDERiمولف ــر ن ــا ه ــاظر ب  متن
  ) ببينيد را 3-5-7 شكل( . مي باشد Mغيرخروجي 
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  انتقالبراي تعيين يك قانون  PREFIX _FINDERمدار زير يك 3-5-7شكل   
  مبدل تورينگ است

 

 FINDERi ــمبلي ــه تحــت  را   س ــد ك ــين ميكن ــد تعي ــين iه ــوار ام .  اســتM   ن
FINDERi   زير مـدارLOCAL _FINDER   ي سـمبل هـا   از جفـت  را بـراي هـر

 . مي گيرد بكار  اJ M ، NO\ارi A ¸U در بخشي از پيكربندي كه متناظر با   متوالي

 .  LOCAL _FINDERi ) آن اگـر ورودي  را به خروجي مي دهد  سمبل) نمايش
 را 0  فقط LOCAL _FINDER iمدار زيرباشد وگرنه،  ي به صورتجفتبا  تناظرم

با مدارجستجوي جدولي LOCAL _FINDER iخروجي هر . مي دهد خروجي به 
تـا   شـده  ORهـا    LOCAL _FINDER i   همـه  هـاي  خروجي . تعيين مي شود

  .يدآ بدست FINDERiخروجي مطلوب 

SUFFIX _FINDERروي ورودي )q, a, b1, . . . , bm ( يك روش جستجوي
 . به كار مي گيرد (p,d0,c1,d1,…,cm,dm,ρ)جدولي براي پيدا كردن
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 MODIFIER شامل يك مولفه TAPE _MODIFIER i  غيـر  نـوار       بـراي هـر
  )4-5-7ببينيد شكل(    .ست ا i m 0   كهM     مبدل تورينگاز  iخروجي 

 

  

 
  

براي اصلاح كردن يك شكل مبدل  MODIFIER مدارزير يك 4-5-7شكل 
 .تورينگ

 
TAPE  _MODIFIERi يك زير مدار  شاملSUBTAPE _MODIFIER 

   .است  M مبل تورينگ ازدهش ساخته پيكربنديبراي هرمكان در 

و U, Y سه سمبل   است j مكان تناظر با كه مSUBTAPE _MODIFIERيك 
V  مكانهاي را به عنوان ورودي درj – 1و، ,jو j + 1 پيكربندي    در Mدريافت مي  

در .ام مكان مرزي است  jاستثنا وقتي اتقاق مي افتدكه مكان ( .تغيير كرده اند كند كه 
)  فقط دو مقدار ورودي دريافت ميكندSUBTAPE _MODIFIER ي موردچنين

را )di وci (تغييرات  ورودي به عنوان _MODIFIER   SUBTAPEن آعلاوه بر 
 'Y سمبل SUBTAPE _MODIFIER.  ساخته مي شودMمi كه در نوارمي گيرد

 .مي دهد  خروجي به M     ساخته شده پيكربنديام در jبراي مكان 

 
   نواخته مدار هاي يكيك سازند
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  IN ــر. دارد0 ســايز ــدارهايزير O(T(n((   شــاملFINDER i  ه  LOCAL م

_FINDERi  است . ثابتي   تعداد و 

مـدار  زيرهـر  . سايز ثابـت دارد LOCAL _FINDER iهر . مي با شد ORمدارهاي 
OR  سايز))O(T(nبنابرين، .    داردPREFIX _FINDER  سـايز O(T(n))دارد .

SUFFIX _ FINDER  ــت دارد،و ــايز ثاب ــايز TAPE _MODIFIER س  س
))O(T(n ،دارد درنتيجه cn سايز ))O(T2(nدارد .  

 ,n{  محاسبه   د براي توانمي   ، O(log T(n((  با مكان محدودX ل تورينگديك مب

cn) | n 01( { به روش   brute-force شود   ساخته . 

را )ا(5-5-7اري كمكـي د ر شـكل  ك  نوار ك با يMتورينگ قطعي   لدمب 1-5-7مثال 
 هدف مثال تفـسير   براي.      داردT(n) = n + 1   پيچيدگي زمان M. در نظر بگيريد

M    اثبـات   در   اتاصطلاحازاستفاده كردن   با.  در نظر بگيريد    مانند خودش بدون اصلاح  
و , m }, B, 1, 0{= }, 1, 0{= = }, 4q, . . . , 1q, 0q{= Q =1  ,7,5,1لم

k = 4.نمايش باينري زير را انتخاب كنيد  

E: E(0) = 0000, E(1) = 0001, E(?) = 0010, E($) = 0011, E(B) = 
0100, E(a) = 0101, E(b) = 0110, E( ) = 0111, E( ) = 1000, 

E(q0) = 1001, E(q1) = 1010, E(q2) = 1011, E(q3) = 1100, E(q4) = 
1101, E(-1) = 1110, E(+1) = 1111. Choose n = 3.  
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 مدارهاي فرعي مشابه  PREFIX _FINDER 5-5-7شكل  

(c).INمدار هاي فر عي مشابه (b)  . مبدل تورينگ(a) SUFFIX 

_FINDER   مدارهاي فرعي مشابه.(d) 

  
 

،مدارهاي )b( 5-5-7در شكل مفروضINمدارهاي زير.  t =4. در چنين موردي،
 ،ومدارهاي فرعي)c( 5-5-7 شكل مفروضرد PREFIX _  FINDERفرعي

FINDER _SUFFIX 5-5-7در شكل مفروض) d(است.  
 ان ترتيبيما زت مدار ها  اندازه  از

درلم قبلي با كاربردي كردن موازات براي شـبيه سـازي  محاسـبات ترتيبـي سـرو كـار                    
م زير با شبيه سازي كردن محاسبات موازي بوسيله محاسبات ترتيبـي سـرو              در ل .داشتيم

  .كار داريم

Υ 2-5-7م ل
0d

d (n))DTIME_F(Z  (n))U_SIZE_F(Z
≥

⊆U 

از مدار هـا بـا   C = (c0, c1, c2,…)  نواخت، وهر  خانواده يكZ(n(هر  تابع :  اثبات
 قطعـي بــا مبـدل تورينـگ    Xبگذاريـد   . را در نظـر بگيريـد   Z(n(پيچيـدگي انـدازه     
را محاسـبه مـي    } )n 01 | (n, cn{  كه تابع باشد n)O(log Z((محدوديت مكاني 

 روش زير محاسبه    به Cمانند  را   تابع    همين مي تواند  Mيك مبدل تورينگ قطعي     .كند  
      :كند

 را cn  نمايشي از مدار هـاي   تابه كار مي گيرد  را a1... an,  ،M، Xورودي مفروض 
   X زيـرا   شـود  پيدا O(log Z(n)) = ZO(1)(n2(مي تواند در زمان  نمايش . تعيين مي كند

عـلاوه بـر ايـن    ).   1-5-5 ببينيـد قـضيه  (  اسـت  n)O(log Z(( از محدوديت مكاني
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  گيـت دارد ،و هـر   Z(n(حـداكثر   cn زيـرا  .  داردn)O(Z(n)log Z((نمايش طـول  
  .   دارد O(log Z(n((طول از يك نمايش )  g, t, gL, gR(گيت

اين  M . را ارزيابي مي كند    cn  خروجي هر گره      M، مبدل تورينگ    cn نمايش   با داشتن 
 ,g, t, gL(را براي چهـار تـايي  cnمكررا نمايش كار را به اين روش انجام مي دهد كه 

gR(    گره هاي         كه متناظر با  gL   و   gR  قبل از اين معلوم     انش مقادير خروجي است كه  
، مبـدل  )  g, t, gL, gR(در صورت پيدا شدن  چنين چهار تـايي   پيمايش ميكنداست ،

 Z(n) حد اكثر  بعد از.  را نگه مي داردg ارزيابي مي كند ومقدار خروجي Mتورينگ 

  . تعيين مي كندرا cn مقادير خروجي همه گره هاي Mتكرار ،   

 گره هـاي خروجـي هـستند و         cnكدام يك ازگره هاي     كه   تعيين مي كند     Mسرانجام ،   
  .مي نويسد را مقادير شان 

 از مـدارها  نواخـت ،زمـان محاسـبات ترتيبـي و انـدازه خـانواده يك        1-5-7توسط قضيه 
  .بصورت چند جمله اي با هم رابطه دارند

له با زمان چند جمله ي قابل حل است اگروفقط اگر توسط ئيك مس 1-5-7نتيجه 
  .مدارها با   پيچيدگي سايز چند جمله ي قابل حل باشد از نواختخانواده يك

U_FNC , U_NC  وNC   

فقط اگر حـد زمـاني بـه صـورت          پذير در نظر گرفته مي شوند       محاسبات ترتيبي امكان    
 پذير در نظر گرفته مي      ي از مدارها امكان   ا،خانواده   مشابهبه طور    .چند جمله ا ي باشد    

كـه   در نتيجه،به نظر مي رسد . . جمله ا ي باشدچنداز محدوديت اندازه  فقط اگر   شوند
 نيـستند ،    زمان چند جمله ا ي قابل حـل       در  لي كه   ئمساي سازي تاثير زيادي روي      مواز
از سويي ديگر، موازي سازي براي مسائلي كه در زمان چندجملـه اي قابـل حـل      .ندارد

لا مي بـرد  هستند داراي اهميت مركزي است زيرا به طور شاخصي سرعت محاسبه را با            
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 از مدار هـا حـل       نواخت توسط خانواده يك    ميتوانند    كه ندل هست ئمساچنين كلاسي از    . 
   polylogوپيچيـدگي عمـق    چند جملـه اي     پيچيدگي اندازه     وند كه به طور همزمان      ش
 مـشخص شـده   U_FNCل بـا  ئاز مسا كلاساين .داشته باشند)i 0 O(login(يعني(

   .است

 بـه   كردن پيچيدگي عمـق خـانواده اي از مـدار ها           دودح م  با   ،كه  U_FNC زير كلاس 
)O(login ، بدست مي آيد U_FNC

 i  ل ئ از مـسا  زيـر كـلاس  . مشخص شـده اسـت
ل تـصميم   ئ  از مسا   زير كلاس .مشخص شده است  U_NC  با،U_FNC تصميم گيري 

U_FNC, گيري
 i    با    U_NCi مشخص شده است .  

FNC     لزومـا  (  خـانواده اي از مـدار هـا          ل قابـل حـل توسـط      ئمـسا نماينده كلاسي از
 پيچيـدگي   وپيچيدگي اندازه چند جمله اياست كه به طور همزمان  )  نيست   نواختيك

 . دارند polylogعمق 

كلاسـي از     زير . مشخص شـده اسـت     NC با،FNCل تصميم گيري    ئكلاس از مسا  زيرو
FNC   كردن خانواده اي از مدار ها با پيچيدگي عمق           دود مح با كه )O(login   بدسـت 
FNC ،باآمده

 iمشخص شده است . NC
 i  درل تـصميم گيـري  ئ مـسا  كـلاس  FNC

 i 
    .مشخص شده است

  . قياس قضيه  زير مطرح ميشود  غير يكنواختبراي خانواده اي از مدار هاي 

NC  2-5-7قضيه   \
       .ل غير قابل تصميم گيري استئمسا شامل 1

 ,c2, . . . )  (c0توسط  يك خـانواده  }    1{ روي الفباي   L زبان يكاني هر: اثبات .

c1 C = هم زمان با پيچيدگي اندازه چند جمله اي و پيچيدگي عمـق  به طور از مدار ها
  يـك مـدار جـستجوي    C در   cnمخـصوصا هـر    .  قابل تصميم گيري است  ريتميالگ
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اگـر وفقـط اگـر      مي دهد  1 خروجي a1 anداده شده جدولي است كه روي ورودي 
a1 an = 1nو  n1  در Lباشد .   

يعني روي قطـر اصـلي مـاتريس مخـالف          (  توسط قطري سازي    اثبات ،يك   به هر حال  
  له عضويت براي زبان يكاني ئ مس كهدلالت مي كند) صفرو بقيه عناصر مساوي صفر

 .تصميم پذير نيست }  i1 |.  نمي پذيرد i 1 رشته Miماشين تورينگ {

  وازيفضاي ترتيبي و زمان م

 نشان داده شده در شكل سلسله مراتبتعريف بالا و لم زير، و  1-5-7, توسط نتيجه
  .   طرح ميشود7-5-6

 

  .P و NLOGل تصميم گيري بين ئ از مساسلسله مراتب يك 6-5-7شكل 

 بـا  رينـگ غيـر قطعـي     هـر ماشـين تو     :اثبـات   .اسـت ⊇ U_NCNLOG 2 3-5-7 لم  
= > < Q, , , , q0 , B, F  بـه صـورت    S(n) = O(log n) محدوديت مكاني 

M با m   1, 0 {،بـدون از بـين رفـتن كليـت    . را در نظـر بگيريـد   نوار كاري كمكي{= 
 يـك  w = (q, i, a, u1, v1, . . . , um, vm(بگذاريد يك چند تـايي   .فرض مي شود
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 پيكربنـدي  يـك  M ناميده ميشود اگر a1 anي ورودي بر رو Mاز  پاره اي پيكربندي
)qa , u1qv1, . . . , umqvm(  بـاa  = a1 an$α وi= ||  بگذاريـد يـك    .باشـد

  اوليـه   پيكربنـدي  ناميده مي شود اگـر بـا         اوليهپاره اي   پيكربندي   پاره اي كه       پيكربندي
 ناميـده مـي   شره اي پذير   پا پيكربنديك  ي پاره اي    پيكربنديبگذاريد يك   .  باشد متناظر

 .باشد متناظر ش پذيرپيكربنديشود اگر با 

 پـاره  پيكربندي هـاي  از K عدد. فضا نياز داردO(log n( به  M پاره اي پيكربنديهر 
 = nO(1)  شـرايط د دارn مجموعـه ورودي هـاي بـا طـول      رويM كهw1,. . . ,wkاي 

)2O(log n=   k = را ارضا مي كند.   

 دسترسـي   w پـاره اي     پيكربنـدي از  w' پاره اي    پيكربنديي تواند به     مستقيما م  Mمثلا  
  بـه .متنـاظر باشـند    M 'از 'Ωw و Ωw پيكربندي هاي  برخي با w 'و wپيدا كند  اگر 
از w' پـاره اي  پيكربنـدي  مـستقيما مـي توانـد بـه     M مـثلا   .'Ωw ├ Ωwطـوري كـه   

 پيكربنـدي هـاي    از يبرخ ـ بـا   w 'و w دسترسي پيدا كند اگر w پاره اي پيكربندي

Ωw و Ωw' از Mطوري كه د به ن باشتناظرمΩw ├* Ωw'.  

 2 تـصميم پـذير اسـت كـه شـامل      cnتوسط مدار  L(M) {0, 1}n،زبان nبراي هر 
+log k بـا نـام  مدارزير   DIRECT, FINAL وlog k  نمونـه ازINDIRECT 

  ) 7-5-7شكل(.است
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 با محدوديت مكانبا ماشين تورينگ غير قطعي تناظر كه مcn يك مدار 7-5-7شكل 
)O(log n، .   

 را مي a1 an  يك ورودي مفروضM تورينگ نكه ماشي  دارداين تكيه بر cnساختار 
 داشـته  a1 an را روي وروديw0,. . . ,wt پاره اي پيكربندي  Mپذيرد اگرو فقط اگر

 پـاره اي    پيكربنـدي  يـك    wtاست،  اوليه   پاره اي    پيكربنديي يك   w0باشد، اين چنين    
  .برسدwi   i t1 به wi-1 از ميتواند مستقيماm است، وشپذير
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 DIRECT مولفه دارايCHECKij ممكـن ي هـر جفـت    برا)wi, wj(  از پيكربنـدي
روي CHECK i j    .مـي باشـد    nبـه طـول    وروديروي  M اي مجـزا از   پارههاي

روي  Mپيكربنـدي پـاره اي از    wjماننـد   wi مي دهد اگـر  1خروجي a1 anورودي 
در غيـر ايـن صـورت    . برسـد  wjبـه  wi بتوانـد مـستقيماً از   Mباشد و   a1 anورودي

CHECKi j دارد0خروجي .  

   

  به خصوص فرض شـده اسـت  .مدار جستجوي جدولي استيك   CHECK i jمولفه 
 . ,1 وwi = (q, l, a, u1, v1, . . . , um, vm( پاره اي پيكربندي با CHECK i j كه

. . , >m, m).   wj = ( , , >1,   در چنـين مـواردي    .متنـاظر هـستند  بـا هـم
CHECK i j وقتي است 0 گره ثابت M    نمي توانـد مـستقيما  از wi   بـهwj از .برسـد

 يـك  CHECKi j آنگاهبرسـد، wjبـه   wiاز  مي توانـد مـستقيما   Mطرفي ديگر ،وقتي 
 l + 1 خروجي يك  دارد اگر و فقـط اگـر سـمبل    a1 anورودي روي مدار است كه 

  .باشد a1 an$  ،aمين در 

بـه     x 1 2,x1 3,. ,x n n-1 ي متغييـر هـا  " مقادير INDIRECTمدار زيرهر نمونه از 
 .تغيير مي يابد UPDATE i j توسط  مولفه  x i j كه مقدار  تغيير مي دهد موازي طور

اگـر و  گيرد را مي مقدار يك   x i jمتغيير  ،INDIRECTامين   r بهبه محض رسيدن 
 پيكربنـدي هـاي  به وسيله  (r2 حركت برسد در حد اكثر wjبه wi بتواند از Mفقط اگر  
خصوصا به محض خارج شـدن  .  r log k 1، )روي ورودي مفروض Mپاره اي 

 بتواند Mاگر وفقط اگر گيردرا مي مقدار يك    x i jمتغيير  ام INDIRECT  ،r از
اولـين  بـه  خصوصا به محض رسـيدن   .r+12  حركتبرسد  در حد اكثر   wjبه   wiاز 

INDIRECT ،  x i j خروجي   مقدارCHECK i jهـر چنـد بـه    .گـه ميـدارد   را ن
را نگه مـي دارد اگـر و    مقدار يك INDIRECT،  x i jخرين آ ازمحض خارج شدن 
  .برسد   wjبه  wiفقط اگر بتواند از 
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FINAL  آيـا   كند كه   تعيين مي M     بـه   اوليـه  پـاره اي     پيكربنـدي  از يـك  توانـد   مـي
 1 برابـر  x i j  يعني،آيا برسـد، a1 an بـر ورودي مفـروض   شاي پـذير   پارهپيكربندي

 wj ش پـاره اي پـذير  پيكربنـدي  و تعـدادي  wi اوليـه  پـاره اي   پيكربنديبراي تعدادي   
 .داشته باشد

هـر يـك از   . و عمـق ثابـت دارد  O(k2) = nO(1( انـدازه  DIRECTمـدار هـاي    زير
 O(k2) = nO(1( از كمتـر يـا مـساوي    انـدازه  INDIRECTو FINALمدارهاي زير

 حـداكثر انـدازه   cnدر نتيجه ،مـدار  . نداردO(log n)=(  O(logkداردوعمق  بيشتراز 
)O(k2( log k  + 2)) = nO(1   دارد،وحـداكثر عمـقO(( log k  + 2)log k) = 

O(log2n)دارد . 

 اسـت، اشـاره     P كـاملاً شـامل    U_NC  اينكه و حدس   U_NC   در  DLOG  شمول
 ايل تمـرين  براي مثال مـس    (  توسط برنامه هاي موازي    complete-P ميكند كه مسايل  

تشخيص مسائلي    روشي براي      زير بعلاوه قضيه .بطور كارامد قابل حل نيستند    )  5-1-8
بـه عـلاوه،    .قابل حل هستند ، ارائـه مـي دهـد           مه هاي موازي    برناكه به طور كارآمد با      

ن برنامه هاي موازي از برنامه هاي ترتيبي        دورآبدست  اثبات قضيه روشي خودكار براي      
  .،ارائه مي دهد  حل ميكندتناظر كه مسائل را غيرقطعي م

  محاسـبه پـذير   مجموعـه اي از توابـع    NSPACE _F (S(n))  در ادامه:نمادگذاري
  را مـشخص مـي       O(S(n))با محدوديت مكـان     ط مبدل هاي تورينگ غير قطعي       توس
  .كند

NSPACE _F (log n) ⊆U_FNC 2  3-5-7 قضيه  

           .باپيچيـدگي فـضا  <M = <Q, , , , , q0, B, Fهر مبدل تورينـگ        :  اثبات
S(n) = O(log n)  را در نظر بگيريد .  
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 را محاسبه كند،علاوه بر اين ،بدون از بـين رفـتن            fابع  و تعدادي ت  Mود كه فرض مي ش  
، يـك ماشـين     درa ،براي هـر سـمبل       Mاز  . }1, 0{= = كليت فرض مي شود كه      

سـمبل  {زبـان  ساخته شود تا مي تواند  Qa, , , a, q0a, B, Fa>   Ma>=تورينگ
  .ندرا پذيرش ك| i0x1{  باشد x ،a روي ورودي Mام iورودي 

روي يك نـوار  را   i مقدار باينري  i0x 1 ،Maخصوصا بر روي يك ورودي مفروض 
مـي  دنبـال  ، را  x روي ورودي M  محاسـبه  Maپس س. كار كمكي نگه داري مي كند

را براي پيدا كردن سـمبل      iمقدار ذخيره شده    Maدر طول شبيه سازي محاسبات ،       . كند  
i        ام در خروجيM       صورت ناديده گـرفتن خروجـي خودشـان         استفاده مي كند، در. ,

Ma ، 1i0x  مي پذيرد اگر و فقط اگر راM پـذيرش  روي ورودي  ه  يك محاسـبx  بـا 
  .    ام در خروجي داشته باشد i  به عنوان سمبلaيك سمبل

هر   . است  ،محاسبه پذير زيرفرم C = (c0, c1, c2,…) با خانواده ي ازمدارهاي fتابع 
cn يك خروجي  y1 y2

S(n)+1 با طول )S(n2,2 را بر ورودي x1 xn  فراهم مـي كنـد  .
كـه اياسـمبل   ه  به اين  است بست10يا, 11, 00 با   خروجي برابر از   y2j-1y2jرشته  زيرهر  
j ام در خروجيM    ,اسـت، تعريـف نـشده   يـا   صفر يا يكبه ترتيب    .y2j-1  توسـط 

 j0x1 روي وروديa = 1بـراي  را  Maمي آيد كه  بدست  مداريمنفي كردن خروجي

xn1مي كند شبيه سازي  . 

دوديت مكاني  با مح  يك ماشين تورينگ     aMزيرا  .  به دست مي آيد    3-5-7لم  از نتيجه  
 . استa=0,a=1 براي لگاريتمي 

اثبـــاتي مـــشابه آنچـــه بـــراي قـــضيه قبـــل آمـــد، مـــي توانـــد بـــراي نـــشان دادن 

Υ
0 d

2dS(n) (n))S ,TH_F(2U_SIZE_DEP  (n))NSPACE_F(S
>

 براي هـر تـابع      ⊇

از ايـن شـمول و اثبـات مكـان     .استفاده شود  S(n) logكاملاً قابل ساخت مكاني از 
 .اسبات موازي ، چندجمله اي هستند لازم براي محاسبات ترتيبي و زمان لازم براي مح
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   هاPRAM  ونواخت خانواده ي از مدار هاي يك7-6

بصورت  هاPRAM و      نواختاين بخش نشان ميدهد كه خانواده ي از مدارها يك 
   يك استنباط،به عنوان .مرتبط اندبه منابعي كه نياز دارند چند جمله اي 

U_FNC بوسيله ل است كه قابل حلئ از مساكلاسيدرست PRAMكه هستندي هاي 
  .داردO(login(پيچيدگي فضاي چند جمله اي دارد وپيچيدگي زمان 

مجمـوعي از  ))PROCESSORS_TIME _F (Z(n), T(n درادامـه، : نمادگـذاري 
با هر دو پيچيدگي انـدازه     هايي   PRAMكه قابليت محاسبه با     كند مشخص مي     را توابع

) )O(Z(n    و پيچيدگي زمان O(T(n))رد دا)تحت معيار ارزشي لگاريتمي.(  

  .نواختا خانواده ي از مدار هاي يكهات PRAM  از

  مفروض تـوان بـاز شـدن       PRAM قضيه زير نشان ميدهد كه چگونه قطعات هر          اثبات
مـورد رو بـه انحطـاطي كـه     . دارنـد  را نواخـت يـك خـانواده مـدارهاي يك     ايجـاد    براي

PRAMدود مي شوند تا محها RAMبررسي ميشود1-5-7 در لم ها .  

 IUºT ١-٦-٧:  K½ا)log T(n و )log Z(n ¾A?آ  QJ?GA N�?O FL?T ،��H?Llog Z(n) 
T(n(و O  ≤ n À ?ÁJÂ  

  
 و Z(n( با پيچيدگي اندازه <M, X, Y, A> = به صورتPRAM هر: اثبات

 يك  مي توان فرض كرد كه1-2-7با قضيه. را در نظر بگيريدn(T(پيچيدگي زمان 
CREW PRAMهر.  استnو بگذاريد  در نظر بگيريد را T(n)    m = Z(n),  =t 

 را 7,6,1شكل  درcn  قابليت شبيه ساري با مدار n با ورودي هاي با طول محاسبات .
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  1-6-.7 شكل.دارد 
     PRAM مداري براي شبيه سازي محاسبات 1-6-7شكل 

 nc    ارسا خت

-5-7شكل    (  است  1-5-7  لم اثبات در   nc مانند مدار    زيربناييساختار  داراي   ncر  مدا
1STEP, IN . . . مـدار فرعـي اسـت،بطور مثـال      t +2شـامل   كـه  ).   را ببينيـد 1

,STEPt  وOUT.   زير مدارIN       يك مجموعه مفروض از ورودي با طولn   بـه عنـوان  
 اوليـه  پيكربنـدي  كه،  را در نظر بگيريداز)  v1, . . . , vN( ورودي برخيزي رمز گذا

  اسـت را  رسـيده  بـه آن  مi  بعد از گامكهپيكربندي  STEP i .مي كند تعيين را  از 
  . استخراج ميكندSTEP t  خروجيازرا  خروجي  OUT    .تعيين ميكند

)i1, X(i1), i2, X(i2), . . . ; 1, Y ( فرم  داراي ازپيكربندي هر  1), 2, Y( 2) . . ; 

1, A( 1), 2, A( 2), . . . ; 1, V1( 1), 2, V1( 2), . . . ;. . . ; 1, V m( 1), 2, 
Vm(  . استMiم از پردازنده jمتغيرمحلي  مقدار  vi(j)،كه است,, . . . ), )2
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 STEPi شامل سه لايه است، يعني WRITE READ, SIMULATE.   لايه READ 
كه در . مشترك شبيه سازي  مي كنداز سلول هاي ورودي و سلول هاي حافظه دن را خوان

  محاسبات SIMULATE لايه .شبيه سازي شده ، اتفاق مي افتد محاسبات ازم  iطول گام 
رخ مي دهند ، را شبيه سازي مي  M1. . . ,Mmم پردازنده هاي iگام داخلي را كه در طول 

 مشترك كه در و سلول هاي حافظه سلول هاي خروجينوشتن را به   WRITEلايه  .كند 
  . رخ مي دهد، شبيه سازي مي كند محاسبات مiگام طول  

  از سـلو ل      Miبدون از بين رفتن كليت،  فرض شـده اسـت در هـر مرحلـه پردازنـده                   
  X(Vi(2((  مـشترك  ه  ظ ـ مي خواند،و از سـلو ل حاف       1)Vi( توي به  1)Vi)X((ورودي  
 بر روي سـلول     Vi(3(  مقداري از  Miمشابها، فرض شده در هر مرحله       . 2)Vi(بر روي   
 . A(Vi(6((بر روي  vi(5) مي نويسد،و مقداري از 4)Vi)Y(( خروجي

SIMULATE مدار زير شامل يكSIM_RAM براي هر يك از پردازنده هاي 
M1,. . . ,Mm .محاسبات داخلي پردازنده ي  . استMj  بوسيله ي يك 
SIM_RAMيه سازي ميشود كه ورودي اش  شب)i1, Vj(i1), i2, Vj(i2( , .(. . .

 ذخيره شده Vj(7( در Mj از jن كليت فرض ميشود كه انديس رفتبين  بدون از.است
  .است

   ncپيچيدگي 

 
  

 هر يك مي توانند   يك مبـدل تورينـگ   OUT و IN, READ, WRITEمدار هاي 
د، كـه وظيفـه   ن ـي كنزا  شـبيه سـا  رO(log (nZ(n)T(n(((با محدوديت مكاني قطعي 

 3-5-7  لــم اثبــاتشــبيه ســازي هــا  ميتواننــد ماننــد .خواســته شــده را انجــام ميدهــد
ــد ــاب.باشـ ــداررين،هبنـ ــك از مدارهاانـ ــشتر از  ز يـ   O(1)(Z(n)T(n)) ه ي بيـ

(nZ(n)T(n))O(1)و عمقي بيشتر از  (log (nZ(n)T(n)))O(1) TO(1)(n) ( نـدارد .
SIM _RAM مي تواند يك پردازنده Mi  1-5-7 بطور غير مستقيم مانند برهان لمرا 
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 انجام مي   Mi مبدل تورينگ قطعي كاملا معادل با        اين كار به وسيله يك    .شبيه سازي كند  
  . نداردTO(1)(n)ه ي بيشتري از ز انداSIM _RAM بنابرين هر .شود

  هاPRAM   تا نواخت يكي از مدار هاي  خانوادهاز 

 . شـد   بررسي نواخت  ي از مدارهاي يك     با خانواده  هاPRAMدر قضيه قبل شبيه سازي      
  .شكل در قضيه بعد شبيه سازي در جهت ديگري را بررسي ميكنيم

 
  2-6-7قضيه

 
از مدارها با پيچيدگي اندازه   C = (c0, c1, c2,…) نواختخانواده اي يك:  اثبات

)Z(Nو  پيچيدگي عمق )D(nبگذاريد . را در نظر بگيريد>T = <Q, , , , q0, 

B, F با محدوديت مكاني مبل تورينگ قطعي  يكS(n) = O(log Z(n))كهباشد ، }
n, cn) | n 01( { از .را محاسبه مي كند Tيك  CREW PRAMبه صورت = 

<M, X, Y, A> با پيچيدگي اندازه ZO(1)(n) و پيچيدگي زمان )D(n)log 
O(1)Z(n ميتواند شبيه سازي محاسبات باC سان انجام دهدآ را با روشي.  

   iM  بوسيله پردازندهig شبيه سازي گيت

  و يـك سـلول حافظـه    M i تنـاظر  يك پردازنـده م  cn ،PRAMدر giبراي هر گيت 
 اسـتفاده  i g براي شـبيه سـازي عمليـات     Mi پردازنده .به كار مي گيرد را)A(i مشترك
 .) نتيجه شبيه سازي استفاده شده استثبت  برايA(i) شده ، و

  مـشخص كنـد   بطوريكه .مقدار اوليه ميدهد 2را با  Mi ،)A(iدر شروع هر شبيه سازي،     
قرار دسترس در  تا زماني كه عملوند      Miسپس  . دسترس نيست   در  هنوز giكه خروجي     

 سـلول  Mi.  برسـد  2عملوند مقاديري متفاوت از     كه  ،تا زماني   يعني.منتظر مي ماند  گيرد  
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 xj مـين گـره ورودي  j يك ورودي ازgiعملوند دارد اگر   را به عنوان يك      X(j( ورودي
 يـك   giدارد اگـر        يـك عملونـد    را به عنـوان     A(j)  مشترك   سلول حافطه     Mi. بگيرد

  Mi،      قـرار مـي گيرنـد     دسترس  در  زماني كه عملوندها    . بگيرد gjمين گيت   jورودي از 
 ـ بر رويشان عمليات يكـساني      ذخيـره   Y(j(    نتيجـه را در      Mi.   دهـد   انجـام مـي    gi ا ب

  . ذخيره ميكندA(i( نتيجه را در Miوگرنه . باشدcnخروجي مين گره gi jميكند،اگر  

 iM   بوسيله پردازندهig  گيتشناسايي

 تعيـين ميكند،كـه   ci در gi هرگيت براي   cn، PRAM قبل از شروع هر شبيه سازي
},,{ در tنوع   اين كـار را    .هستندgi از gR  وgLپردازنده ها دام ،و ك  چيست gi از¬∧∨

روي  T  خروجـي      مي كند كـه    موازي تعيين   به طور    به اين صورت انجام مي دهد كه        
 ,gi, t, gL( فرمرشته با زيرو هر ) gi( فرمرشته با زيرارتباط هر چيست و  n1 ورودي با

gR ( پردازنده متناظردر خروجي Miت اس. 

توسـط    پردازنـده    B1,. . . ,BO(Z(n)log Z(n)) بوسيله بكار بردن يك گروه Tخروجي 
 . استTم در خروجي j مشخص كردن سمبل Bjوظيفه پردازنده  .  تعيين مي شود 

 Bj    پردازنده  ،Bja   هر سمبل ورودي      را براي a از   خروجـي  الفباي در  T    بكـار مـي  
 B.  باشدa سمبل Tم خروجي j سمبل  كه آيااست  Bj اخطار دادن به Bjaوظيفه . ردب

ja            ماشين تورينگ   اين كار را به اين صورت انجام مي دهد كه MT    محـدوديت مكـاني 
)log Z(n كه زبان  مي كند شبيه سازيرا  }a   j مين سمبل خروجي T 1{   استn |      

 انجـام    هـا  نـده پردازاز يبوسـيله ي گروه ـ   و   مـوازي    به طور   شبيه سازي   . را مي پذيرد  
  .، استفاده مي گرددشرح داده شد 3-5-7   لم به آنچه در اثبات كه روش مشابه ميشود

را دارد  "(" كــه ســمبل Bjعيــين مــي شــود، هــر پردازنــده   تT خروجــي زمــاني كــه
Bj,. . . ,Bj+|(gi كه با ") gi...("رشته   متناظر بـا پردازندهمي شود را به  داري  نگه1-|( 
Miمبادله مي كند  در .  

WWW.IRANMEET.COM

Ramin.samad@yahoo.com



  411 محاسبات موازي   

 

 با آن ارتباط برقرار , gR)  (gi, t, gLبا رشته ي از شكل كه  Miسرانجام، هر پردازنده 
  .كندتعيين  را cn گره هاي وروديمي گيرد تا ارتباط  خود با قبلي شده ،
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