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 جزوه نظریه زبانها و ماشینها

 :های مشترک در زبانهازمینه   :مقدمه

 کلمه و یک (words)ای است ازکلماتیک جمله دنباله, (sentences)یک زبان کلکسیونی است از جملات

  (Languages)زبانها شامل ها سه موضوع اساسیزبانها و ماشین نظریه در مبحث .ترکیبی است از نمادها

 .گیرندمورد توجه قرار می (Automata) ها یا اوتوماتاو ماشین (Grammars) گرامرها ,

 

 زبانها

 :مرحله به شرح زیر است3آموزش یک زبان مستلزم 

 .روندیادگیری الفباء زبان یعنی نمادهائی که در زبان بکار می. 1 

 .های متعدد از نمادهای متعلق به الفباء زباندنباله یعنی یادگیری کلمات. 2

 .کنندای از زبان را دنبال میکه ضابطه و قانون ویژه هائی از کلماتدنباله: ملاتیادگیری تشکیل ج. 3

 

 .تعاریف

. الفباء(alphabet) : الفباء را معمولا با نماد . اکترهارمجموعه متناهی از نمادها یا کا  دهندنشان می. 

. رشته بر روی (string): کترهارا یک رشته گوینددنباله متناهی از کارا. 

.طول رشته(length)  :طول رشته . رشته دهنده تعداد کاراکترهای تشکیلw  را باw دهندنشان می.  

. رشته تهی(empty string) : فاقد نماد و آن را با نمادهای  یرشته  و 0و. دهندنشان می 

.هوارون یک رشت(Reverse) : آیدآن به ترتیب عکس بدست می از نوشتن نمادهایکه ای رشته. 

 . زیر رشته(substring). ضمفرو درون رشتهی بدست آمده از تعدادی از کاراکترهای متوالی هر رشته  

     wیرا یک زیر رشتهw اگر. گویندvuw  آنگاهv وu هایزیر رشتهwدر رشته.هستند 

     vuw  ,v  پیشوندرا(prefix)  وu را پسوند(suffix) رشتهwگویند. 

 .حاقال(concatenation)  :فرض کنیدwوvدو رشته است .wv یعنی الحاقwوv  و عبارت از 

 . آیدبدست می wهایبه انتهای راست نمادvرشته ای است که از الحاق نمادهای      

 .اگر wی مفروض باشد آنگاه رشته0w  و
timesn

n wwww . 

 : توجه

 . رشته عضو همانی نسبت به عمل الحاق است یعنی به ازاء هر رشتهw    ,www     

.  فرض کنیدaوwیک رشته بر رویتعداد تکرار. استa در رشتهwرا با نماد
a

w  نشان 

5 آنگاه ababaaawمثلا اگر . دهیممی    
a

w  2و
b

w 

 

},{ .1مثال ba ء والفباababaaaw 7در این رشته .یک رشته استw  ,aaababawR  
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naaaw 21
 mbbbv 21

 

mn bbbaaawv  2121
 

 

 و در این مثال                                  و                       آنگاه                              اگر .2المث

nw   ,mv   وmnvwwv   

 

abbabw}{اگر. 3مثال  },,,,,{آنگاه    abbababbaabbaba مجموعه پیشوندها 

},,,,,{و           abbabbbabbababbمجموعه پسوندهایw هستند. 

 

abbaw)(با فرض .4مثال گیریمنتیجه می: 0)(abba وabaababbaabbaw 2222  

                 

 نشان دهیم آنگاه ی  ناتهی و متناهی الفباء را با اگر مجموعه. ریفاتع

 .  :ممکن و متناهی از الفباء  هایمجموعه کلیه رشته ی تهی که رشته شودرا نیز شامل می. 

 .: از الفباء غیر تهی و متناهی  ممکن و هاییعنی مجموعه کلیه رشته .یعنی}{   

  .n به طول های متناهی یعنی مجموعه کلیه رشتهn . 

 

 .5لمثا

                














 



},,,{

},,,,,,,{

},,,,,,,,{

},{

2 bbbaabaa

aabaaabbbaaaba

aabaaabbbaaaba

ba 



 
       }{آنگاه( مجوعه تهی)=و اگر . وقت تهی نیست زیرا همیشه  هیچ : توجه

 

},{ .6مثال baالفباء مفروض 

3210 .الف ,,,   یددست آوررا ب. 

10با فرض  .ب  A و
32 B  .را توضیح دهید BAو  Bو Aبه صورت کلامی   

 .جواب

      . الف 
},,,,,,,{

},,,,{},,{},{

3

210

bbbbbababbaaabbabaaabaaa

bbbaabaaba



 
  

   هارشتهای است از کلیه مجموعه Bو , 1حداکثر بطول  ها بر روی ای است از کلیه رشتهمجموعه A . ب

        .3حداکثر بطول  ها بر روی ای است از کلیه رشتهمجموعه BAو  3یا  2طول  به  روی  بر    
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 (Language)زبان 

  .گویندیک زبان راای ازمجموعههر زیر به عبارت دیگر های متناهی از عناصرای از رشتههر مجموعه

 

},{ اگر. 7مثال ba و  الفباء مفروض},,,,,,,,{ aabaaabbbaaaba آنگاه هر یک از 

  },,{1 aabaaaL ,},,,,{2 abaababaabbaL  3}|0{ و  nbaL nn چند نمونه              

},{زبانهای مختلف بر رویاز   ba3های متعلق به زبانتعدادی از رشته .استLدر زیر ارائه شده است. 

                    443 ,}0|{ LabbL

aaabbb

aabb

ab
nbaL nn 

















       

},{با فرض  .8مثال ba 1زبانهایL  2وL زیر را مشخص کنید تعریف شده به شرح. 

 .باشد 3آغاز و طول هر رشته حداکثر  aهائی است که با کاراکتر شامل رشته 1L. الف

 ,  aaمانند . (palindrome)شوندهائی است که از هر دو طرف یک جور خوانده میشامل رشته 2L. ب

aba    , baab  ,  madamimadam نظایر آنو.  

1},,,,,,{                                  .الف    .جواب abbabaaabaaaabaaaL   

2},,,,,,,,,{ . ب               babaabababbababaaabbaabaL          

 : توجه

.},{ ba یعنی یک الفبا کهa  وb 1},{و لی . کاراکترهای آن است ba هایرشته ای ازیعنی مجموعه  
    a  وb  یکو هر رشته به طول. 
. مجموعه تهی و}{ زبان بر روی هر الفباء هستند و}{ چون زبان فاقد رشته است ولی}{    
 .استیک رشته بنام دارای   

 (operations on languages)هاعملیات بر روی زبان

. ها بر روی زبانها نیز صادق استچون زبان یک مجموعه است بنابراین عملیات متعدد بر روی مجموعه

و استفاده از  بر روی Lو Lبه ازاء هر زبان.  هستند هائی بر روی رشته yو xفرض کنید

 :دسترسی داشته باشیمهای جدید به صورت زیر زبانبه  توانیمعملیاتی به شرح زیر می

 . اجتماععمل :}|{ LxLxxLL  

 . اشتراکعمل :}|{ LxLxxLL   

 . تفاضلعمل :}|{ LxLxxLL  

 .گیریعمل متمم :LL   

 .عمل وارون :}:{ LwwL RR  

 .عمل الحاق :}:{ LyLxxyLL  
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},,{ اگر  .9مثال aaaaabaL  و},{ abbbL  آنگاه 

       },,,{ aaaabbabaLL      ,}{abLL  و  },{ aaaaaLL  

},{اگر  .11مثال baaL  آنگاه},,,,,{},{ aaabbaabbaaLL  

 

 

},,{اگر  .11مثال babaaababL     آنگاه              },,{ ababbaabaLR     

 

},,{ اگر  .12مثال baabaL  و},{ aabL  آنگاه 
},,,,,{},}{,,{ baaabababaaabbaaaabaabbaabaLL 

 
 

nL  : تعریف
timesn

n LLLL یعنی الحاقLبه تعداد n 0}{. بار با خودش L  وLL 1 

},{ اگر  .13مثال baL  آنگاه                 

},,,,,,,{},}{,}{,{3 bbbbbababbaaabbabaaabaaabababaL  

    .L (star-closure) :             n

n

LLLLL 
0

210



              

    . L : (positive-closure)    n

n

LLLLL 
1

321



  

}|0{با فرض. 14مثال  nbaL nn  مطلوب استRL 2وL 

}|0,{}|0,0{       .جواب 2  mnbabaLnabL mmnnnnR 

 2Laabbaaabbbمثلا . ربطی بهم ندارند nو  2L  ,mتوجه داشته باشید که در تعریف 

0}{. یک زبان است Lیک رشته یا یک کاراکتر و wفرض کنید : توجه L  ولی0w 

 

tbeحاصل  *با توجه به تعریف عمل. 15مثال
  ,)1100(  , )10()1100(و  )1100(    را

 .بدست آورید

},,,,{                                                 .جواب beeetbeetbetbttbe 
                                                                                                                         

    },001100110011,11001100,1100,{)1100(                                     

},001100,000011,000000,1111,1100,0011,0000,11,00,{)1100(           

  
1100

)1100()10(

oreither

withendthatonesandzerosofstringsallis 

   

 های تشکیل دهنده آنتهبا استفاده از خواص رش یک زبان معرفی

های تشکیل دهنده آنها توانیم انواع زبانهای رسمی را به سادگی از طریق بیان خواص رشتهاغلب می

 با استفاده از این روش نه تنها توضیح مناسب یک زبان بلکه تفهیم خواص آن به نحو . توضیح دهیم

 (به مثالهای زیر توجه کنید). گرددمطلوبی امکان پذیر می
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 .نشان دهید های تشکیل دهنده آنها به صورت مجموعهزبانهای زیر را با توجه به خواص رشته. 16ثالم

},,{ها برروی الفباء کلیه رشته یمجموعه. الف cba که به قسمیac باشدزیر رشته آنها می. 

 به تعداد زوج در هر رشته ظاهر شده باشد aاکتر که کاربه قسمی ها بررویمجموعه کلیه رشته. ب

 .ها از هر دو طرف یک جور خوانده شوندکه رشتهبه قسمی ها برروی الفباء مجموعه کلیه رشته. ج

 در هر رشته در محل پنجم از سمت  aکه کاراکتر به قسمی مفروضها برروی الفباء مجموعه کلیه رشته .د

 .ت آن رشته ظاهر شده باشدراس   

 ها باشدbبرابر تعداد  هاaکه تعداد  هائی بر روی مجموعه کلیه رشته. ه

 .جواب

}|,},,{{  .الف   cbayxxacyL 1{   یا|},,{{  

ac
xcbaxL 

}|2mod(0|{},2{(   .ب   

aa
xxNnnxxL 

}|{    .ج  RxxxL   

}|,,4{    . د    yyxxayL 

}|{     . ه 
ba

xxxL   

 

 (regular expressions) (با قاعده)عبارات منظم

 .شودبه صورت زیر تعریف می مفروض الفباء  های منظم بر رویعبارت

  .رشته  و زبان تهی   و هر یک از کاراکترهای الفباء  عبارتهای منظم هستند. 

 . اگرr  وs  باشند آنگاه عبارتهای  نظمعبارتهای مrs ( الحاقr  وs ( , 
)(r   ,

)(s  وsr  هر یک )|

sr)  .نیز منظم هستند  s)یا  rاز        .(نددهنیز نشان می srو  srرا به صورت  |

 . آیدو به صورت بازگشتی از قوانین فوق بدست میمتناهی از تعداد هر عبارت منظم با استفاده. 

  .گیردیک عبارت منظم یک رشته متنی است که به عنوان یک الگوی جستجو مورد استفاده قرار می

 

 .دهیمنشان می L(r)شود را با ارائه می rآنگاه زبانی که توسط , یک عبارت منظم باشد rاگر . تعریف

)(}|0{به عنوان مثال زبان منظم  naaL n
عبارت منظم بوسیلهتوان را می 

a نشان داد. 

 

},{ها بر رویای از کلیه رشتهمجموعه.17مثال ba  به طوری کهab ها باشد یک زیر رشته کلیه رشته

 :مورد نظر را به صورت زیر نشان دهیم یم مجموعهتوانیمی .منظم است زبان

                          
}},{},{{}},{,|{

}|},{{









baabbabazyyabz

xofsubstringisabbaxL
 

بنابراین
  )()( baabba است که زبان عبارت منظم یکL دهدرا نشان می.  
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)(),()(,,)(2های منظمعبارت .18مثال babaabbbaba  را بر روی},{ ba تعریف کنید.                     

  . جواب

2)(: ba  از الفباء2ها به طولیعنی مجموعه کلیه رشته   :},,,{ bbbaabaa. 

  
ba: ها شامل صفر یابیشتر از مجموعه رشتهaکه توسط صفر یا بیشتر از ها هاb دنبال شده است. 

 
)(: ab ها شامل یک یا بشتر از وعه رشتهمجمabها  :},,,{ abababababab. 

    )()(: bbaba  
},{هائی بر روی ای از رشتهمجموعه  ba  که بهa  یاbb ختم شده باشد. 

bbbaaعبارت .19مثال  },{روی  ها براز کلیه رشته ایمجموعه یعنی )()( ba زوج از تعداد شامل                

a    با تعداد فرد از که هاb0,0{  به عبارت دیگر. ها دنبال شده باشد|{)( 122   mnbarL mn                       

 .اند به صورت کلامی بیان کنیدتعریف شده ={0,1}عبارتهای منظم زیر را که بر روی . 21مثال

 .111)1|0( 
 .متوالی 1تا 3ختوم به های ممجموعه رشته: 

 .
  .باشدمی 1ها که حداقل دارای یک نماد مجموعه از رشته: 10)0|1(

 .
  .باشدمی 1ها که حداکثر دارای یک نماد مجموعه از رشته: 0|100

},,{بر رویعبارتهای منظم تعریف شده  . 21مثال cba که برای هر رشته  شرایط زیر به قسمی  

 .نشان دهیدرا  منظور شده باشد

0,14برابر در هر رشته ها bتعداد . ب      زوج باشد ها در هر رشتهaتعداد . الف   iiباشد. 

. جواب الف
  )))((()( 2cbacb    جواب ب. 

  )))((()()( 4cabcabcb  

 

 ای منظمهخواص عبارت

 (نماد معادل است نماد . )کندخواص زیر برای زبانهای منظم و گرامرهای منظم حاصل از آنها صدق می

               

























rrthenrLif

rrrr

rrrrrr

rrrr

rrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrgeneralinrrrr

rrrrrrrr

)(.7

)()(.13.6

)()(.12.5

)(.11.4

)(.10)()(.3

)(.9.2

.8.1

2121

121121

3121321321321

32313211221









 

    ثابت کنید. مثال  babbbab )(  

            . اثبات








babbbbabbabLbbL

bbbabbbbbabbbbabbbab

)()(

)()( 
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 (Grammars) گرامرها

در حالت کلی  ولی.  های متناهی از عناصر از رشتهاست ای مجموعه زبان رسمی بر روی  ,طبق تعریف

ها  را شامل نبوده، بلکه تعدادی از رشته های ممکن از اعضاء ی رشتهکلیهروی یک الفبا  Lیک زبان 

های موردنیاز را ایجاد و  بتوانیم رشته بنابراین به قواعد مشخصی نیاز داریم که بوسیله آن. شود را شامل می

مانند  سازی های برنامه زباندر البته . چنین تعلق یا عدم تعلق یک رشته به یک زبان را تشخیص دهیم هم

زیرا این قواعد باید به . ای مشکل است ، ایجاد قواعد معین و مشخص تا اندازهو نظایر آن Cپاسکال، 

درست یا  نییک رشته خیلی طولا شامل ,برنامهبوده و با ارائه یک  ی کافی جامع و بدون اشکال اندازه

 .ها گرامرها هستند یکی از روشهای کلی و مفید در تشریح زبان. نادرست بودن برنامه را تشخیص دهد

 

جملات  توان آن می ای از قواعد متناهی که با دنبال کردن گرامر عبارت است از مجموعه:تعریف

 .را تشخیص دادبه آن زبان  تعلق یا عدم تعلق یک رشته موردنظرایجاد و  معتبر از یک زبان را

 

 مشخصات یک گرامر 

که آن را با نماد Gگرامر PSTVG  : دارای چهار مشخصه به شرح زیر استدهیم نشان می ,,,

 نه یا یک ترمینالیارا یک پا Tهرعنصر .الفبا، از نمادها بنام Tمتناهی و غیرتهی مانند  مجموعه یک. الف

(Terminal)با حروف کوچک مانند  ها را پایانه .گویند aوb  وc  دهندو یا بعضی نمادهای ویژه نشان می . 

یا یک غیرپایانه  (Variable)از نمادها که هر عنصر آن را یک متغیر   Vی متناهی مانند یک مجموعه.ب

(Nonterminal) دمانن متغیرهارا با حروف بزرگ .گویند A وB  وC  و S دهند و نظایر آن نشان می .

V وT دمجزا هستن دو مجموعه).( TV    

 .گویند (Start symbol)را نماد شروع که آنV  متعلق بهS  عضو مشخصی مانند.  پ

 .گزینی تولید یا قوانین جایبنام قوانین (Productions) از تولیدات P مانندمتناهی ی  مجموعه.  ت

nXXXA از عباراتی به صورت  Pموعهمج 21تشکیل شده است که در آن A  یک غیر پایانه و

nXXX 21 ها است پایانه ها و یا غیر یک رشته متناهی از پایانه)( VTX i  .ی رشتهnXXX 21  

گرامر تعریف   .را یک محصول تهی گویندو آن Aورت ص در اینکه تواند یک رشته تهی هم باشد  می

  مربوط ویند که در بخشگ (Context Free Grammar) شده به صورت بالا را یک گرامر مستقل از متن

  .به انواع گرمرها به تفصیل توضیح داده شده است

 

گرامر .22مثال PSTVG مجموعه       و Sنماد شروع ،T={a,b,c} ،V={S,A,B,C}با مشخصات ,,,

      . به صورت زیر تعریف شده است Pتولیدانین قو

},,,,,,{
7654321

 CacCbCBaAaBABSAaBSP 
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 چگونگی ایجاد یک زبان توسط یک گرامر 

گرامر: تعریف PSTVG nXXX ای از نمادها مانند هر رشته . مفروض است ,,, 21   که در آن هر

iX ایجمله فرم را یکباشد یک پایانه یا یک غیر پایانه می  (Sentential Form)از گرامر G گویند .

 . هم باشد ای ممکن است رشته تهی یک فرم جمله

گرامر:تعریف PSTVG ای و فرم جمله ,,, Aکه در آن و های جمله نیز فرم-

nxxxxAیک غیر پایانه ، و Aای،  ...321یک تولید درP اگر. باشد داده شده است 

nxxxxبا Aبا جایگزینی گیری شده از ای نتیجهجمله یک فرم  ,باشد 321...

یعنی nxxxx ...321 ,ای شود که فرم جمله گفته می  آنگاه گیری  قابل نتیجه

nxxxxAبا استفاده از تولید بلادرنگ از ..., 321 را با نماد  است و آن   نشان

 .دهند می

nwwww دنباله     321 یعنی nw  1قابل اشتقاق ازwآنرا با نماد و بوده  nww


1                  

در گرامربه عنوان مثال  .دهندنشان می     PSTVG ,,,,T={a,b } ،V={S,B}، نماد شروع S و 

},,,,{تولیدات مجموعه   BbBBaABSASSP  اشتقاق رشتهabb  به

abbabbBabBaBASS صورت  هایدر این عبارت هریک از رشته .است 

SASaBabBabbBabb abbSو است اییک فرم جمله ,,,,,


   

 

گرامر: تعریف PSTVG  ای          مجموعه Gایجاد شده توسط گرامر  L(G) زبان. مفروض است ,,,

)}(|,{ها بصورت است از رشته wSTwwGL


  .اعضاءL(G)  زبان گویند هایجملهرا 

 

  .است  L(G)متعلق به  aabacثابت کنید رشته 22مثال  ریف شده دربا استفاده از گرامر تع .23مثال

aabacaabCaaBAaBS    . جواب
6541

                          

 

},,,,){( فرض با .24مثال  aT  مجموعه نمادها, },,{ FTEV متغیرهای  مجموعه ،E 

کلیه  توانمیدهد که با استفاده از آن مری را نشان میگرایدات به شرح زیر ی تول مجموعه Pنماد شروع و

                                                                 .کردعبارات جبری درست را تولید

aFEFFTFTTTETEE  .6),(.5,.4,.3,.2,.1 

aaaکنیم که عبارت جبریمثال اثبات می در این *)(   به  متعلقL(G) است.  

      aaaFaaFFaFTaFTF

FTTFTEFEFFFTTE





)()()()()(

)()()(

66464

215432
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122تولیدات :قرارداد ,,...,,...,   AAAA kرا که نمادA   در سمت چپ همه

به صورت  توانمی آنها بکار رفته است
kkA  121 ... دهند نیز نشان می . 

            زیر نشان داد هایصورت ترتیب به بهتوان میرا  22و  22هایگرامر مثالبه عنوان مثال 

               }|,,|,|{ aCCbCBaBaABAaBSP    

                        aEFFFTTTTEEP |)(,|,|{     

 (types of grammars)رامرها گانواع 

 : کنند بندی میها به انواع مختلف به شرح زیر تقسیم گرامرها را با توجه به نوع تولیدات مجاز در آن

 (type - 0)   0 گرامر نوع.الف

در این گرامر یک تولید به . روی تولیدات آن منظور نشده است است که  هیچ محدودیتی برگرامری 

vuصورت کلی  شود که بیان میu  وv ها بوده  ها و غیرترمینال های اختیاری از ترمینال رشته

 .ستکاملاً  اختیاری ا v ی ی رشته وسیلهب u  ی در این نوع گرامر جایگزینی رشته. uو

 

 تولیدات مجموعه و Sماد شروعن,V={S,X,Y}، مجموعه متغیرهایT={a,c,d}با الفبا  Gگرامر .25مثال

P است0  به شرح زیر یک گرامر از نوع.  

},,,,{
54321

 YcXccXYcaXaXccadaXaXYcSP رشته اشتقاق acadac   

در این گرمر به صورت    acadacacaXacXcaXYcaS 
234

                              :    است 

 (type-1)  1گرامر نوع. ب

نیز گویند گرامری است شامل (context-sensitive) را گرامر حساس نسبت به متن که آن 1گرامر نوع 

)(غیر تهی یک رشته  wیک غیرترمینال و  Aدر این تولید. uwvuAvتولیدات به صورت کلی w             

ای که در این  نکته. باشند ها می ها یا غیرترمینال یی از ترمینالها رشتهvو  uوها ها یا غیر ترمینالاز ترمینال

21گرامر وجود دارد این است که در هر تولید ww ,)()( 21 wlengwlength  .دیگر     به عبارت 

|||| 21 ww  . نیست  گرامر نوع صفر هم هست ولی برعکس آن درست 1باید توجه داشت که گرامر نوع 

        

 1گرامر نوع  .26مثال PSTVG         مجموعه و S ، نماد شروعT={a,b,c} ،V={S,A,B,C}با  ,,,

  .گرامر را نشان دهید در aabbccاشتقاق رشته  و  .کندقوانین تولید به صورت زیر چه زبانی را تولید می

   
cccCbcbC

bbbBabaBBCCBaBCaSBCS





.6,.5

,.4,.3,.2,|.1
         

)(}|1{.جواب  ncbaGL nnn اشتقاق رشته و   زبان تولید شدهaabbcc به صورت زیر است.                     

             

aabbccaabbcC

aabbCCaabBCCaabCBCaaBCBCaSBCS

65

42311
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   (types- 2)2نوعگرامر

نیز  CFGیا به اختصار  (Context-Free-Grammar)متن از مستقل را گرامر آنکه  2گرامر نوع 

عبارت  Wیک متغیر و Aدر این تولید. WAگویند گرامری است شامل تولیدات به صورت کلی

نیز ممکن است در سمت راست یک  رشته تهی .ها ا یا غیرترمیناله ینالای از ترم  است از هر رشته

های کامپیوتری  گرامرهای متن آزاد به راحتی قابل تجزیه بوده و عملاً کلیه زبان. تولید ظاهر شده باشد
 از نوع متن آزاد هستند... و  Cمانند پاسکال و 

 

  .ت به طرق متفاوتی انجام گیرددر یک گرامر متن آزاد استنتاج یک رشته ممکن اس :توجه

 

گرامر .27مثال PSTVG },{ با مشخصات ,,, baT ,},{ ASV  و قوانین تولید P  به شرح زیر داده

},|||{ .شده است aAbbAAAAAAASP   .استنتاج رشته  ababaa مختلف های  صورت بهرا

      .بدست آورید

 .جواب

ababaaaAababbAaAababAAaaAAaAaAAAaAAS

ababaababaaAbaaAAbbaaAAaAAAbaAAAaAAAS

ababaaAababaAAababAAabaAAAabAAAaAaAAS







.3

.2

.1

 

  . از هر دو طرف رشته انجام گرفته است 3 راست و در بند  از 2بند در , چپسمت  از  1 بنددر  جایگزینی

      

  (types- 3)  3گرامر نوع  

گرامر متن آزاد  PSTVG گرامر  یا (Regular Grammar) گرامر منظم یا 3گرامر نوع را  ,,,

 :شدگویند اگر هر تولید در آن به صورت یکی از دو حالت زیر با (Linear Grammar) خطی

WWBA   .الف  |  در آنکه VBA ,    وTW 

WBWA   .ب   | که در آن  VBA , و TW 

 (right linear)گرامر را راست خطی, قرار گرفته است Wراست رشته  در سمت Bدر حالت الف که متغیر

 .            گویند (left linear)گرامر را چپ خطی, قرار گرفته است Wدر سمت چپ رشته  B کهودر حالت ب 

 

گرامر .28مثال PSTVG },{ با مشخصات ,,, ASV  , },,{ zyxT   و قوانین تولید به شرح

},,,{      :یک گرامر راست خطی استزیر  zAyAAyASxSSP                        

},{با مشخصات  و  baT   ,},,{ BASV  به شرح زیر یک گرامر چپ خطی است و قوانین تولید:     

  },|,{ aABAabAAabSP                                       
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یک ترمینال  Wپس TWو چون, فرض هر گرامر منظم یک گرامر راست خطی استبطور پیش 

به  توانرا می Wآنگاه تولیدات شامل 1Wاگر . 1Wتواند باشد و در این صورتهم می تکی

فقط شامل یک ترمینال که هر یک از قوانین تولید ل کرد به قسمییتبدتعداد بیشتری از قوانین تولید 

 .یر ترمینال در سمت راست آن باشدغترمینال و یک یک یا شامل و 

 

 :با مجموعه تولیدات به صورت زیر داده شده است Gخطی گرامر راست .29مثال

}|,|{ bbbBBaaaaBSP                        

هر یک از قوانین تولید فقط خطی معادل تبدیل کنید به قسمی که گرامر داده شده را به گرامر راست

 .شامل یک ترمینال و یک غیر ترمینال در سمت راست آن باشد شامل یک ترمینال و یا

    .جواب



























bE

bEB
bbB

aD

aDS
aaS

aBC

aCS
aaBS ,,                                  

             . توانیم به صورت زیر بازنویسی کنیمبنابراین گرامر داده شده را می  

},,,,,,{ bEbEBbBBaDaDSaBCaCSP      
 

 .کندولید به شرح زیر چه زبانی را تولید میگرامر منظم با قوانین ت. 31مثال

                              bAaSAbSaAS |,||   

},{هائی را بر روی گرامر داده شده رشته .جواب ba کند که تعداد تولید میa در آن زوج باشدها. 

 

}},{|1,0{به صورت  baزبان ارائه شده توسط عبارت منظم  .31مثال   nmbaba nm است. 

 .گرامر منظم تولید کننده زبان مورد نظر را نشان دهید    

bbBBBaSS.                                      جواب |,|    

 

 .دزبان تولید شده توسط آن را مشخص کنی. با قوانین تولید زیر یک گرامر منظم است یگرامر .32مثال

                                          
||

|

|

aSbBB

aBbAA

aAbSS







 

}},{|3mod(2{(     :   زبان تولید شده توط گرامر فوق. جواب  

a
xbax           

                    

انواع  گویند و از (Chomsky hierarchy)ارجهیت چامسکی را   3و  2و 1و 0گرامرهای نوع:توجه

 از اهمیت بیشتری برخوردار هستند 3و  2یاد شده ، گرمر نوع گرمرهای 

 

 .شودتولید می (CFG)هر زبان منظم توسط یک گرامر متن آزاد  .قضیه
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)0011(11عبارت منظم  گرامر متن آزاد مربوط به . 33مثال  را تشکیل دهید.  

,11,|,00|11                        .جواب  CACABABS  

                                        

 ها  ها توسط گرامر آن نشان دادن زباناشتقاق و 

 :دو پرسش اساسی به شرح زیر که وارون یکدیگرند حائز اهمیت است از نقطه نظر علوم کامپیوتر

 آیا این رشته متعلق به زبان موردنظر است ؟ . ها داده شده است از ترمینالی رشته. پرسش اول

 متعلق به یک زبان با توجه به گرامر موردنظر چگونه است؟ی رشته استنتاج.  پرسش دوم

خواهیم  سازی تهیه شده است، می های برنامه ای به یکی از زبان برنامه. اهمیت پرسش اول واضح است

 ن از نقطهی تهیه شده در این قسمت معتبر بودن آ منظور از درستی برنامه .درستی برنامه را ارزیابی کنیم

به عبارت دیگر هدف پی بردن به .  نظر دستور زبان مربوطه است، نه چگونگی عملکرد و خروجی برنامه 

ی نوشته شده از نظر گرامری درست است؟  آیا دستورالعملها به صورت صحیح  یا برنامه این است که آ

 .گویند l Analysis)(lexicaها را تحلیل لغوی عمل ارزیابی این نوع پرسشنوشته شده است؟  

تفسیر معنی و مفهوم برنامه و چگونگی اجرای آن  تر است اول مهم در مقایسه با پرسشکه دوم  پرسشدر 

 analysi)  (syntaxیا تحلیل نحو (parsing)مطالعه و بررسی پرسش دوم را عمل تجزیه  .موردنظر است

 گویند

گرامر .34مثال PSTVG ات محاسباتی معتبر متشکل از اعداد صحیح بدون علامت مربوط به عبار ,,,

  :به صورت زیر است

  )}(,,,,{  aT  ،},,{ FTEV  ،E  نماد شروع وP است   زیر داده شده صورت مجموعه تولیدات به    

   aFEFFTFTTTETEE  .6),(.5,.4,.3,.2,.1  

با در دست  .جهت نشان دادن هر عدد صحیح مثبت و فاقد علامت بکار رفته است aدر این مثال نماد 

                          :خواهیم بدانیم می 4*(3+5)  مثلاً  L(G)ن یک جمله در زبانداشت

     آیا این عبارت معتبر  است؟ : الف

 مفهوم این عبارت چیست؟  :ب 

وقتی این رشته به . است 4*(3+5)ی  در این مثال، تفسیر یا ارزیابی رشته فوقهدف از سئوال  .جواب

های مناسب حافظه ذخیره  یا محل (register)در ثبات را 5و 4و 3اعداد  ن بایدشیماشین تغذیه گردید ما

 .و در نهایت عمل ضرب انجام گیرد  جمع در محل مناسب حافظه نگهداری، ، عمل جمع انجام ، حاصل

ریزی  باید به نحوی برنامه ماشینبنابراین یک . ی این اعمال باید کاملاً بصورت خودکار انجام شود کلیه

. ی موارد خواسته شده به ترتیب درست اجرا گردد ن داده شد، کلیه به آ 4*(3+5)ی دد که وقتی رشتهگر

ی موردنظر  جمله(derivation tree) خواهیم نشان دهیم که اگر ماشین بتواند درخت اشتقاق اکنون می

استنتاج رزش جمله را و مفهوم یا ا لیه موارد گفته شده را تشخیصتواند چگونگی انجام ک را تولید کند می

 . به شکل زیر داده شده است 4*(3+5)اکنون فرض کنید که درخت اشتقاق عبارت. کند
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 5 
 

                                                                     4*(3+5)درخت اشتقاق عبارت                        

                                                       
 

های درخت از بالا به پائین و از چپ به راست و تطبیق نماد به نماد رشته بدست آمده با  با الحاق برگ

جهت آگاهی از  .پذیر است رشته اصلی، تشخیص تعلق رشته موردنظر به زبان مربوطه به سادگی امکان

های درخت، به توضیح خیلی کلی  نحوه دسترسی به گره چگونگی ذخیره چنین درختی در حافظه و

 از قبیلوظائف مختلفی را  در یک زبان (compiler)گردان یک هم. پردازیم چگونگی ترجمه  یک زبان می

ی داده شده  برای جمله (syntax tree)تشخیص تعلق  یک جمله به زبان موردنظر ، ساختن درخت نحو

 (object code)نظر نحوی و معنایی، ایجاد دستورالعملهای مقصود  ودر صورت معتبر بودن آن از نقطه

 .این پردازش در شکل زیر ارائه شده است.به عهده دارد  ی داده شده برای جمله

 

Compiler                                                           

 
گر است که هدف آن تفکیک متن دریافت شده به قطعاتی  مانند  پویشیک ورودی برای برنامه مبداء 

این اعمال با ساختن   معمولاً. باشدمی( گرها و عمل...  ifوforمانند )ثابتها ، اسامی متغیرها، کلمات کلیدی 

 گر نحو را که وظیفه آن ساختن درخت نحو برای  گر تحلیل پویش. گیرد جداولی توسط پویشگر انجام می

خروجی . گر بسیار پیچیده است پویش این عمل در مقایسه با کار. کند باشد تغذیه می نامه مبدأ میبر

 .گردد به قسمت مولد کد تغذیه می, تحلیلگر نحو 

aaaدرخت اشتقاق عبارت جبری .35مثال   . رسم کنید استفاده از گرمر تعریف شدهبا  را )(

 .استفاده شده است برخلاف روشهای معمول روش جدیدی از  برای رسم درخت اشتقاق .توجه

 برنامه مقصود

Object code 

        

 فاز تشخیص کامپایلر

scanner Code generator Syntax analyzer 

 مولد کد گر نحو تحلیل  گر پویش
 برنامه مبدا

        

Source 

program 

F

  

 T

  
+

  

E

  

 E

  

4

  

E  

  

(

  
)

  

*

  

F

  

 T

  

T

  

T

  F

  

F

  3
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A               0             A   

   
1 

      A          0         A     

                              

1                      1 

A 

      A          0         A  

                                 

a   0   

S S 

شماره  nو  یک ترمینال یا غیر ترمینال x .شودنشان داده می             بصورت هر گرهی از درخت.جواب

با  .یعنی برگ درخت n=0. گیردتولیدی هست که جهت دسترسی به فرزندان گره مورد استفاده قرار می

چپ به راست و تطبیق نماد به نماد رشته بدست آمده با رشته  از بالا به پائین وهای درخت  گالحاق بر

درخت در شکل زیر .پذیر است اصلی، تشخیص تعلق رشته موردنظر به زبان مربوطه به سادگی امکان

aaaاشتقاق عبارت جبری                     .ارائه شده است )(

 

   

 

            

                                                    

 

 

   

 

 

 

 

 

                  

 

 

},1,0{گرامربا استفاده از.36مثال
321

 AAAAASP 10101 درخت اشتقاق رشتهرا نشان دهید. 

 .درخت اشتقاق متمایز به صورت زیر استدر نتیجه دو  اشتقاق ورشته داده شده دارای دو . جواب

101011010010000   .الف  
333221

 AAAAAAAAAS (ای متغیردر هر فرم جمله 

101010101010000     .ب 
333221

 AAAAAAAAAS  دار جایگزین شدهزیر خط) 

     

 

                                                                                                              

 

                                                     

   درخت اشتقاق الف                                                ب اشتقاق درخت       

      A          0         A     

                              

A 

1                      1 

1 

1.   EE+T 

2.   E T       

   TT*F   3. 

4.  T F        

5.  F(E)      

6.  Fa         

  

 

 

X    n 

E        2    

T      3 

*     0 F     6 

E    1 )      0 

 

F     5   

    (     0  

T     4 

  a   0    

T     4 

  a     0 

F     6 

F     6 

     0 + 

      0 

T     4 E     2 
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با شروع فرض کنید اشتقاق  . است GL)(زبان  یک جمله در یک گرامر و  Gفرض کنید  .تعریف

 به صورت Sاز   nS 21 مورد نظرشود که اشتقاق گفته می .است 

     جایگزینی ی است اگردر هر مرحله  (leftmost derivation)اشتقاق  ترینسمت چپ  .الف

      1 ii   جایگزین شده غیر ترمینالi ترین غیر ترمینال باشدسمت چپ. 

 ی جایگزینی  است اگر در هر مرحله  (rightmost derivation)اشتقاق  ترینسمت راست   .ب

     1 ii  گزین شده غیر ترمینال جایi ترین غیر ترمینال باشدسمت راست. 

 

داده شده  بدون علامت محاسباتی معتبر متشکل از اعداد صحیحتشکیل عبارت  جهتزیر  گرامر .37مثال

)(ترینسمت چپ .است
lm
 ترینسمت راستو سپس)(

rm
 اشتقاق عبارتaaa   .را نشان دهید)(

                                       
aFFTT

EFTE

FTTEE







.6.3

)(.5.2

.4.1

 

              aaaFaaFFaFTaFTF

FTTFTEFEFFFTTE
lm





)()()()()(

)()()(

66464

215432

 
aaaEبنابراین               

lm




)( 

           
aaaaaFaaTaaE

aFEaTEaEaFaTFTTE
rm





)()()()(

)()()(

1464

4154632

      

aaaEبنابراین              
rm




)( 

 

گرامر متن آزاد  .38 PSTVG },,,,1,0{با مشخصات   ,,, baT   ,},{ IEV   و قوانین

}||*|),(||||0|1{   :زیر داده شده است  تولید به شرح IIIbIabaIEEEEEIEP  

*)00(با استفاده از اشتقاق چپ و اشتقاق راست تعلق رشته  baa   را اثبات کنیدبه زبان مورد نظر. 

 .جواب

     )00(*)00(*)0(*)(*)(*

)(*)(*)(*

baaIaaIaaIaaEaa

EIaEEaEaEaEIEEE
lm





 
 

)00(*)00(*)00()00()00(

)00()0()()()(

baabaIbaEbIEbEE

IEEIEEIEEEEEEEEEE
rm





  
 

 .جواب
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ترین ترین و سپس سمت راستسمت چپ ابتدا  تعریف شده به شرح زیر با استفاده از گرامر. 39مثال

   .  را نشان دهید abbbbاشتقاق عبارت 

                                         |,, ABbBbAaABS  

 .  را نشان دهید abbbbترین اشتقاق عبارت ترین و سپس سمت راستسمت چپ ابتدا

  .جواب

             abbbbBabbbbbbBBabbbBAabbBBabBAaS
lm

 

                            abbbbbbBabbbAabbBabAaBaAS
rm

         

                        

 (ambiguous grammar)مبهم گرامر

های آزاد وجود ساختار منحصر بفرد برای هر یک از رشته-فرض ضمنی در رابطه با کاربرد یک گرامر متن 

 .وجود داشته باشد که فاقد چنین خاصیت باشدی رممکن است گرام ولی. متعلق به زبان آن گرامر است

bSaAAbAabSbaAbaSبا تولیدات  Gبه عنوان مثال در گرامر  |,||   اشتقاق رشته

ababwشود که گرامر و گفته می. به دو صورت متفاوت زیر امکان پذیر استG است مبهم یک گرامر 

         abababSbS   .(1)        abababSbaAbS   (.2)                                           

 حداقل دو درخت GLw)(ای مانندرا گرامر مبهم گویند اگر برای رشته G آزاد-متنگرامر . تعریف

 .راست نیز صادق است -اشتقاق همین وضعیت در مورد  درخت. چپ متمایز وجود داشته باشد -اشتقاق

 

abaعبارت  اشتقاق چپ .در زیر ارائه شده است گرامر متن آزاد یک قوانین تولید  .41 *  و درخت

baSSSSSS          .اشتقاق آن را نشان دهید ||)(|*| 

                                     

 .متمایز وجود داردچپ برای عبارت داده شده دو اشتقاق چپ و در نتیجه دو درخت اشتقاق . جواب

abaSbaSSaSaSSS                          .الف
lmlmlmlmlm

           

abaSbaSSaSSSSSS                    .ب
lmlmlmlmlm

 

  درخت اشتقاق چپ ب          درخت اشتقاق چپ الف                            

          

                                            

   

                                     
         

                     

S                                                             S                            

 

S             *            S                                  S           +            S             

 

S          +          S                a                                 a                S       *        S   

 

a                       b                                                                     b                a   
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 E                *               E    

   E         +         E                      2  

2                      2 

E 

     2             E        *        E   

2                    2 

)()(یعنی. کنند زبان یکسانی را تولید  GوGمواردی وجود دارد که دو گرامر متمایز .توجه GLGL  . 

:|,00گرامرهای به عنوان مثال  SAASG   0,0|0و: SBBSG  یعنی سان زبان یک

یک گرامر منظم و بدون تولید  Gگرامر. کنندها زوج است را تولید می0ها که تعداد شتهمجموعه کلیه ر

 .فاقد چنین خواص است Gدر صورتیکه گرامر . تهی است

 

 چرا مبهم بودن گرامر بایستی مورد توجه قرار گیرد؟ 

  a = 2در صورتیکه  a+a*aاق مربوط به عبارت محاسباتی جهت پاسخ به این سوال به دو درخت اشتق

 .باشد توجه کنید

 2شکل                                1شکل                            

 E                                                                                                                
                                                                                                                                              

  

 

 

                                                     

)*(6درخت اشتقاق عبارت     1شکل   aaa  8درخت اشتقاق   2و لی شکل*)(  aaa است. 

ای از بندی در دنبالهچنین عدم وجود دستههم,  +و  *بنابراین عدم تعیین ارجهیت بین عملگرها مثلا 

EEEعملگرها مثلا مشخص نبودن اینکه آیا منظور از عبارت جبری   عبارتEEE  است یا  )(

)(عبارت  EEE  باید توجه داشت که الگوریتم معین و مشخصی جهت . گرددموجب بروز ابهام می

توان یک گرامر مبهم را به وجود ندارد ولی با اعمال تمهیداتی می (removing ambiguity)رفع ابهام  

 .     غیر مبهم تبدیل کرد

        

اشتقاق و  زبان تولید شده توسط یا چند یک ,  (CFG)گرمرهای متن آزاد ورد از دو مدر زیر . 41مثال 

 :آن  نشان داده شده است

1   .}0|{)(|:  nbaGLaSbSG nn               

aabb    :aabbaaSbbaSbSاشتقاق رشته                                                     

2 .}},{|{)(||:  baWWWGLbSbaSaSG R                  

                                                     . است شرح زیر به  abaabaو  abbaهای اشتقاق رشته       

abaabaabaSabaabSbaaSaS

abbaabSbaaSaS





).2(

).1(
    

 

          E         +           E        
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bbBBaBaaSaSبا قوانین تولید Gمتن آزاد  گرمر. 42مثال  |,|  کندچه زبانی را تولید می.                                

)(}|0,0{                 . جواب  mnabaGL nmn
 

 

)(}|0,0{ی معرفی کنید که زبانمتن آزاد گرمر. 43مثال  2  mndcbaGL nmmnرا تولید کند . 

های زبان های رشتهcها و bچنین تعداد انتهائی همهای dهای آغازی وaرابطه بین تعداد . جواب 

هم جهت پایان دادن bcAدر ضمن از قانون تولید . نمایدوجود یک قانون بازگشتی را ضروری می

 .ه استای از زبان استفاده شددر هر رشته bcبه بازگشتی و هم اطمینان از وجود زیر رشته 

                                   bcbAcAAaSddS |,|  

 

)(}|20{ی معرفی کنید که زبانمتن آزاد گرمر. 44مثال  nmnbaGL mn را تولید کند. 

و , آغازی aانتهائی برای هر  bیک قانون بازگشتی برای ایجاد یک , جهت تهیه گرامر مورد نظر . جواب

و  bحداقل یک  aبنابراین برای هر . کنیممنظور می aبرای هر  bهت ایجاد دوتا قانون بازگشتی دیگر ج

 .شودتولید می bحداکثر دو تا 

                                             || aSbbaSbS   

bbBBabScBSبا قوانین  G آزادمتن  گرمر. 45مثال |,|   کندچه زبانی را تولید می. 

 .را نشان دهید ababcbcbbی ضمن اشتقاق رشتهدر

-در جایگزینی Bکند ولی قانون های یکسان را تولید میcBها و abتعداد  Sقانون بازگشتی . جواب

یعنی  bو موارد دیگر دوتا  bدر بعضی موارد فقط یک , تفاوتهای مbهای متفاوت ممکن است تعداد 

bb بنابراین زبان تولید شده توسط گرامر داده شده بصورت زیر است .را تولید خواهد کرد. 

                               }0,0|)(){()(  mncbabGL nmn 

 : ababcbcbbی قاق رشتهاشت

ababcbcbbababcbcbBababcbcBababcBcBababScBcBabScBS 

ای هائی تولید کند که هر رشتهزبان}1,0{ی معرفی کنید که بر روی الفباءمتن آزاد گرمر. 46مثال 

 .دارای ویژگیهای زیر باشد متعلق به آنها Wمانند

 .انی آن یک نوع کاراکتر باشدنمادهای آغاری و پای. الف

 .فرد باشد W||یعنی  Wی طول رشته. ب   

 .باشد 0فرد بوده و نماد وسطی آن  W||یعنی  Wی طول رشته. ج   

|1|0,11|00              .الف       :جواب AAAAAS  

|1|0,1|0                    .ب                  SSAAS  

0|00|10|01|11          .          ج                  SSSSS     
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},,{ی معرفی کنید که بر روی الفباءمتن آزاد گرمر. 47مثال  cbaزیر را تولید کند زبان. 

                       }0,|{)(   nmcbaGL nmnm |,| bBcBBaScS  

          .جواب

 .از قانونaScS   جهت تولیدa ها وcهای تولید شده استفاده ها به تعداد یکسان در منتهاالیه رشته  

    .خواهد بود mmcaتو به صور  bرشته تولید شده فاقد ,  S با استفاده از قانون. کنیممی      

  . جهت تولیدb  بینa  وc  متغیر جدیدی مانندA  را انتخاب کرده و قانونAS  ای جهت را وسیله 

 .کنیمها معرفی میbتولید       

   . چون تعدادb ها وc ها باید برابر باشد از قانونbAcA کنیماده میاستف. 

   . در نهایت از تولید تهیAکنیمجهت پایان اشتقاق استفاده می. 

 :آزاد مورد نظر به صورت زیر خواهد بود-بنابراین قوانین تولید برای گرامر متن

                    AbAcASASaScS ,,,, 

)(  :هاکلی رشتهاشتقاق   mnmnnmmnnnnn cbacAcbaAcaScaS                

nnScaS  :توجه   یعنی بازگشتیaScS   به تعدادn  بار وnmmnnn cAcbaAca  

  .بازخوانی شده استبار  mبه تعداد  bAcAیعنی بازگشتی             

 

0|0,1|1|1,1|0|0چرا گرامر  .48مثال  SBBBSAAABAS  مبهم است؟         

یک نمونه از . هائی با اشتقاق چند گانه وجود دارند بنابراین گرامر داده شده مبهم استچون رشته  .جواب

  .است 001101ها با اشتقاق چند گانه رشته رشته

                  S ⇒ 0A⇒00AA⇒001S1⇒0011B1⇒001101 

                S ⇒ 0A⇒00AA⇒0011S⇒00110A⇒001101 

 

},{بر رویچه زبانی را زیر با قوانین  آزاد متن گرمر. 49مثال baکندتولید می. 

                                        |||| babSbaSaS  

},{هائی را بر روی گرامر داده شده رشته .جواب baکند که از هر دو طرف یک جور خوانده تولید می

baSدر ضمن استفاده از قانون . (palindromes)شودمی |  موجب تولید رشته به طول فرد و

 به عنوان مثال اشتقاق رشته  .موجب تولید رشته به طول زوج خواهد بود Sاستفاده از قانون 

abbabba به صورت زیر است 7طول به: 

                           abbabbaabbSbbaabSbaaSaS  
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 (Normal Forms)مال ی نرهافرم

یک خاصیت ویژه در یک گرامر اغلب مناسب است بدانیم که آیا کلیه تولیدات آن دارای  جهت اثبات وجود

 .دهیمهای مورد نظر را ارائه میدر این قسمت دونوع از این فرم. باشند یا نهای مییک فرم ویژه

 

 (Chomsky Normal Form) فرم نرمال چامسکی. الف

انین واست اگر کلیه ق (CNF) فرم نرمال چامسکی بصورت (CFG) آزاد_متنیک گرامر . تعریف

   : فرم زیر باشد 2یکی از  آن به صورتدر تولید 
BCA

aA





.2

.1
   

CBAو یک ترمینالa در این تعریف   .متغیر آغازی نیستند CوBدرضمن .هستند (متغیر)غیر ترمینال,,

 

 .تبدیل شده است "فرم نرمال چامسکی"آزاد به صورت -در مثال زیر یک گرامر متن

                           


12

211

1

1

1

1

BBX

XAX

bB

aA

bB

BAA

AXS

bB

aBA

AaBbS transform























 

 

 (Greibach Normal Form) خگریبافرم نرمال . ب

یک کلیه قوانین تولید در آن سمت راست است اگر  گریباخفرم   بصورت آزاد_متنیک گرامر . تعریف

 :ترمینال و بدنبال آن به تعداد صفر یا بیشتر غیر ترمینال وجود داشته باشد

                                                   aXA 
                                                   

       یک نماد ترمینال         به تعداد صفر یا بیشتر نماد غیر ترمینال     

 

 .نیست CNFبه صورت  CFGدهد یک دلایلی که نشان می

 . متغیر آغازی مثلاS شده باشد قوانین تولید ظاهربعضی از  در سمت راست. 

. قوانین تهی مانند  یداراiA باشد. 

 .قوانین واحد دارای(nuit rules)  مانندیعنی قوانینی که سمت راست فقط دارای یک متغیرBAباشد. 

. سمت راست قوانینی فاقد فقط دو متغیر یا فاقد فقط یک ترمینال باشد. 
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  نرمال چامسکی فرم  به صورتآزاد -تبدیل یک گرامر متن روش

هر ترمینال , ها باشدها و غیر ترمینالبرای هر قانون تولید که سمت راست آن ترکیبی از ترمینال.قدم اول

iaمتغیر را باiAو قانون تولید جدید  جاگزینii aA  کنیممی  د اضافهرا به مجموعه قوانین تولی. 

 

                  .1 مثال   


aA

PAQ
aPQ

step






1

1

1

   

         .2مثال  


bB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

CAAA

ABS

dD

DC

bB

bBB

aA

aCaA

ABS

STEP



































1

1

1

11

1

  

21)3(قوانین تولید بصورت کلی  .قدم دوم  nCCCA n( یا  3قوانینی که سمت راست آن دارای

 (ایمعرفی متغیرهای واسطه):کنیمقوانین زیر جایگزین می را با مجموعه(  ها باشدبیشتر از غیر ترمینال

                                                

nnn CCX

XCX

XCA

12

221

11

 






 

  .غیر ترمینال وجود نداشته باشد 2در هر قانون تولید بیشتر از قدم دوم را تا موقعی تکرار میکنیم که 

            .  مثال


DEX

CXX

BXX

AXQ

ABCDEQ

STEP











3

32

21

1

2

 

کاربرد قدم دوم به یک گرامر  .مثال

aB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

CAX

XAA

ABS

bB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

CAAA

ABS

STEP









































1

1

1

11

11

2

1

1

1

11

 

 یگزینجا11CAAباaCaدر این مثال 

aAو قانون جدید 1اضافه شده است. 

 جایگزین و قانونBB1 با bBچنینهم

bBجدید  1 اضافه شده است. 

در این مثال 
11CAA 11باXA 

یگزین و قانون جدیدجا
11 CAX  

 اضافه شده 

 .است
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Chomsky normal form 

 3نتیجه نهائی یک گرامر شامل , آزاد -بر روی یک گرامر متنپس از بکار بردن قدم اول و دوم الگوریتم 

                    : قانون به صورت کلی زیر خواهد بود

                  YZXYXaX  )3)2)1    

 

نظیر قوانین سه گانه بالا در گرامر حاصل از اعمال قدم دوم الگوریتم در مثال بالا در شکل زیر با خطوط 

 .   جهت دار مختلف نشان داده شده است

  

YZX

YX

aX







)3

)2

)1

                  
 

11

1

1

1

11

2

1

1

1

11

1

CAX

aB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

XAA

ABS

bB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

CAAA

ABS

dD

DC

bB

bBB

aA

aCaA

ABS

STEPSTEP

























































                                                                                               

aXوYZXYX  از قوانین سه گانه  YXقوانین به صورت  ,   قوانین زنجیررا 

(chain rules)  قوانین واحدیا(unite rules) فاقد قواعد زنجیر است  مسکیچافرم نرمال  .گویند. 

             .بین بردن قوانین زنجیراز . قدم سوم

 .قانون  اگرaY   وجود داشته باشد آنگاهYX   را باaX  جایگزین کنید. 

 .قانون اگرYZY   وجود داشته باشد آنگاهYX   را باYZX  جایگزین کنید. 

 .اگرZX   وجود داشته باشد آنگاهYX   ی جایگزین نتیجهرا باZ کنید جایگزین. 

 .مثال برای کاربرد قدم سوم

                           


 11

1

1

1

11

3

11

1

1

1

11

CAX

aB

aA

dD

dC

bB

BBB

aA

XAA

ABS

CAX

aB

aA

dD

DC

bB

BBB

aA

XAA

ABS

step











































 

      .مثال


},,{},,{

3

bBbAbSbBBAAS

step
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 .تبدیل کنید چامسکی –مالنر -فرمآزاد زیر را به -گرامر متن. 51مثال

                            
 

cC

bB

aA

ACB

BAV

VAA

BAV

AVS

cC

bB

aA

ACB

BAAA

ABAS

AcB

aabA

ABaS stepstep







































1

1

1

1

112

21

11

1

2

1

1

1

1

111

1

1

 

های یک و دو چون نتیجه فاقد قوانین زنجیر است بنابراین نیازی به اعمال قدم سوم بعد از انجام قدم

 .گوریتم به صورت فرم نرمال چامسکی استنیست و گرامر حاصل بعد از اعمال قدم دوم ال

در  .تبدیل کرد"فرم نرمال چامسکی"توان به صورت آزاد و فاقد محصول تهی را می-هر گرامر متن: توجه

 بنابرین اگر. باید در سمت راست قوانین تولید نباید ظاهر شده باشد Sمتغیر آغازی مثلا  CNF ضمن در

بوده و یا متغیر آغازی در سمت راست AیاA دارای محصول تهی مثلا آزاد – گرامر متنیک 

و حذف متغیر آغازی از سمت راست برای حذف تولید تهی  از روشهائیبایستی  قوانینی ظاهر شده باشد

 .دانشجوانجام این عمل با ذکر مثال به عهده   .استفاده کنیمقوانین 

 

   .شوندمیداده تشخیص اتوماتای متناهی  و توسط  های منظم تولیدگرامر های منظم توسطزبان: توجه

  (Finite Automata)متناهی اوتوماتای

، نه تنها در حالت  “ی خاص متعلق به زبان یک گرامر مور نظر هست؟ یک رشته آیا “ که پاسخ این پرسش 

های منظم ، دارای  و زبان (CFG) آزاد_ی متنها گرامر. د ناممکن استکلی دشوار بلکه در بعضی موار

( پذیرنده)یا  (Recognizer)“تشخیص دهنده”خصوصیاتی هستند که از طریق ساختن یک 

(Acceptor) کند های  متعلق به یک گرامر منظم پاسخ چنین سؤالاتی را امکان پذیر می برای رشته. 

 (در تئوری)که  کامپیوتر از  یک مدل انتزاعیبه عنوان ( اوتوماتون)به معرفی مفهوم یک ماشین  اکنون

ها در یک  توانائی تشخیص دقیق رشتهاز جمله توانائی انجام اغلب کارهای منتسب به کامپیوترهای رقمی 

ماشین مورد نظر ماشینی است تحت عنوان ماشین با حالت متناهی یا . پردازیممی گرامر باقاعده را دارد

تواند دارای مکانیزمی است که می و FAبا علامت اختصاری  (Finite Automata)ای متناهی اتومات

که   (input file)"فایل ورودی "هائی بر روی الفباء داده شده هستند و  بر روی یک ورودیهارا که رشته

ایل ورودی به ف. شود نوشته شده است بخواندنیز گفته می  (input tape)  نوار ورودیاصطلاحا  به آن 

یک از ترکیبات مهم . داردتواند یک نماد را در خود نگه اند که هرخانه میهائی تقسیم بندی شدهخانه

که از طریق هد خواندن  (finite control) ”کنترل متناهی “ماشین قسمتی است تحت عنوان 
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 فایل ورودی 

(reading head) کار یک .کندای نوار را احساس هتواند نمادهای نوشته شده در خانهمی FA در اصل 

 .باشدمعرفی شده می(عبارت منظم)با توجه به الگوی  یک ورودی (reject) ردیا  (accept)قبول

کند و  را تولید می خروجی "پذیرد ، احتمالا را می ورودیتوان سیستمی تصور کرد که  ماشین را می یک

. کند گیری میرابطه با ورودیهای قبلی رهرا در ی درونی برخوردار است که اطلاعات خاصی  از نوعی حافظه

ماشین  (state)یا حالت  وضعیتی آن در هر زمان خاصی  ی حافظه کلیه  چگونگی کامل درونی ماشین و

کند که از وضعیت جاری کدام  با دریافت هر ورودی، ماشین مشخص می. دهد را در آن زمان تشکیل می

اد وضعیت متناهی اگر تعد .خروجی را تولید خواهد کرد کدام "وضعیت بعدی را اشغال کرده و احتمالا

               .  به شکل زیر توجه کنید  .دماشین با حالت متناهی گوین را  باشد، آنگاه ماشین

         

 

Reading head                                                                        

                                    

 

                      Finite Control  

 

 

 finite controlو وضعیت  راست حرکت خواندن یک خانه به head, بعد از خواندن یک نماد ورودی

   .کندیاین عمل تا موقعی که هد خواندن به انتهای رشته ورودی رسیده باشد ادامه پیدا م. یابدتغییر می

 

                                                  DFA (Deterministic Finite Automata)اتوماتایای متناهی قطعی یا 

 به ازاء هر ورودی یک و فقط یک وضعیت قطعی و منحصر به فرد وجود دارد DFAدر یک ماشین از نوع 

تغییر وضعیت  فقط در ازاء   DFAدر ماشین . ددهبه آن تغییر وضعیت می که ماشین از وضعیت موجود

 .دهددر ازاء رشته تهی تغییر وضعیت نمی DFAیک  و خواندن یک ورودی امکان پذیر است

 DFAتعریف رسمی 

),,,,(پنج تائی یکرا با  DFAیک  0 FqQM  دهیم با مشخصه زیرنشان می. 

   .    Q :ها ی از وضعیتی متناه مجموعه :},,,{ 10 nqqqQ  

     .     :(الفباء)ها  ی متناهی از ورودی مجموعه 

       .: تابع تغییر وضعیت(transition function) با ضابطهQQ : که به هر زوج  

,)(مرتب              xxqi  دهد را نسبت میوضعیت جدیدی. 

   .     0q :ای از  عنصر ویژه  وضعیت آغازیبنام (initial state) . 

   .     QF : های نهائی  ی وضعیت بنام مجموعه(final states). 

b a b a b a b a 

iq 

0q
 

1q
 

2q
 

jq 
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a 

a 

0 

1 

1 

1 

1 

ترین کاراکتر رشته د ورودی سمت چپتنظیم شده و نما 0qدر وضعیت آغازی  ابتدا  DFAیک ماشین 

یک نماد از الفباء  دی یک سلول به راست پیشرفت کرده ومکانیزم ورو, در هر حرکت ماشین .ورودی است

در انتهای رشته اگر ماشین در یکی از وضعیتهای نهائی قرار گرفته باشد رشته مورد نظر  .کندرا مصرف می

از  فقط مکانیزم ورودی .(rejected)پذیرفته نشده است صورت در غیر این (accepted)پذیرفته شده است

وضعیت درونی یک تغییر وضعیت از . خواندچپ به راست حرکت کرده و در هر مرحله فقط یک نماد را می

10به عنوان مثال  .استبه وضعیت دیگر نتیجه عملکرد تابع تغییر وضعیت ),( qaq  ین معنیبه ا             

  .دهدمیوضعیت تغییر  1qماشین به  ,باشد aبوده و نماد ورودی فعلی 0qدر وضعیت DFAاست که اگر

 

 (Transition diagram)تغییر وضعیتدیاگرام 

-نشان میغییر وضعیت دیاگرام ت دار بنام با یک گراف جهت آنرا DFAکرد یک جهت تجسم بهتر عمل

دار برچسب گذاری  در این دیاگرام هر وضعیت را با یک دایره ، هر تغییر وضعیت را با یک خط جهت. دهند

 . دهندمرکز نشان می  را با دو دایره هم( وضعیت پذیرش)شده با یک ورودی، و هر وضعیت نهائی 

, a ,aهای منظمساده مربوط به عبارت در زیر چند نمونه از دیاگرام تغییر وضعیت .51مثال 
a و

)|( ba نشان داده شده است.  

  

 :)|( ba       0q                     1q             0q         :
a               0q        :a                                                                                             

         

 (Transition table)جدول تغییر وضعیت

DFA نشان   هاسطردر این جدول سر. دهندمینیز نشان  جدول تغییر وضعیت را با یک جدول بنام

الفباء ورودی و عناصر درون جدول وضعیتهای بعدی در ازاء  یوضعیتها و سر ستونها نشان دهنده یدهنده

 . دهدخوانده شدن نمادها را نشان می

),,,,(ماشین .52مثال  0 FqQM   جدول صورت دیاگرام تغییر وضعیت و به را با مشخصات زیر

},,,,{ .تغییر وضعیت نشان دهید DCBASQ  , }1,0{,  },{ CAF  , Sq 0                           

CDDDCCDCBB

ABBAAACSAS





)1,(:,)0,(:,)1,(:,)0,(:,)1,(:

)0,(:,)1,(:,)0,(:,)1,(:,)0,(:




 

   .پذیرد که نماد آغازی آن همان نماد پایانی هم استباینری را میهائی از اعداد این ماشین رشته 

          

                             B                    A       

                                                                            S   
                                                          C                         D                          

                           

a:              10 qq  

              

a 

a 

a,b 

1 
0 

0 

0 

0 
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a 

a 
a 

b 

b 

                                                                                                                                          

  

                                               

 

               

 

                                                   جدول تغییر وضعیت                                   

 .  ردگیری کنید  11100و  101001های عملکرد ماشین را در رابطه با پذیرش یا عدم پذیرش رشته 

 acceptCDDCDCS 
100101

:101001                               

                         rejectDDCCCS 
00111

:11100                              

که یک وضعیت نهائی است متوقف  Cعیت ضدر و101001رشته  یماشین بعد از خواندن کلیه کاراکترها

 11100ولی بعد از خواندن کلیه کاراکترهای رشته . شودمیپذیرفته شود و در نتیجه رشته داده شده می

 .شودشود و در نتیجه رشته داده شده پذیرفته نمیکه یک وضعیت نهائی نیست متوقف می Dدر وضعیت 

یک  Mفرض کنید . دهدها را به شرح زیر ارائه میمفهوم ماشین با حالت متناهی تعریف دیگری از زبان

که توسط  ای متشکل نمادهای هکلیه رشته یمجموعه. است ماشین با حالت متناهی با الفباء  

اکنون پرسشی که با . گویند Mتولید شده توسط ماشین  ML)(پذیرفته شده باشد را زبان  Mماشین 

ماشین با حالت یک توان می Gآن مواجه هستیم این است که آیا با در دست داشتن گرامر مفروض 

)()(به قسمی که طراحی کرد  Mمتناهی  MLGL  .جهت پاسخ به این سوال به قضیه زیر توجه کنید. 

MLL)(. مفروض استMو یک ماشین با حالت متناهی Lزبان . قضیه   اگر و فقط اگر گرامر منظم 

G  وجود داشته باشد به قسمی که)(GLL  

 

متناظر با ماشین داده شده را نشان  Gگرامر . به صورت دیاگرام زیر داده شده است Mماشین .53مثال

 .   دهید

  

                                                   B                      A           
 

                                                               C 

                                           . جواب

bbAaBC

bbCB

aaAB

aBA

bbAA

||.5

|.4

|.3

|.2

|.1













 

     Input     

  0             1 

 S        A         C 

A         A         B 

B         A         B 

 C       D      C  

     D        C    D 

     

 

 

* 

* 

 های پذیرشوضعیت

b 
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1 

b 

a 

a 

1 0 
0 

0 
1 

0 
1 

1 

1 

        a       b 

0q
    0q

     1q 

1q
    0q       2q

 

2q
   2q

     2q
 

                           

 

 

1 0 
0 

1 

},{هائی از الفباءطراحی کنید که رشته  DFAیک . 54مثال ba ر رشته شامل زیررا بپذیرد که ه 

به عبارت دیگر  .باشد bbرشته   )()()( babbbaML.  در ضمن عملکرد ماشین را در رابطه با

  .ردگیری کنید  ababbaهای  پذیرش یا عدم پذیرش رشته

:},,,{},,{}{   : مشخصان کلی ماشین 2210 qFbaqqqQM  

  .جواب

                             2q                1q                      0q           

                                                                                                                                            

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

     

   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

     acceptqqqqqqqababba
abbaba

 2210100:                                                                                    

                            ک وضعیت نهائی استکه ی 2qدر وضعیت  ababbaماشین بعد از خواندن کلیه کاراکترهای رشته 

 شودشود و در نتیجه رشته داده شده پذیرفته میمتوقف می

 

  .باشد ختم شده 011 که بهرا بپذیرد }1,0{هائی از طراحی کنید که رشته  DFAیک . 55مثال 

 

                            D              C                B            A 

     .جواب

                                                                                    

 

 هائی از اعداد باینری متعلق به زبان حاصل از گرامر نید که رشتهطراحی ک  اتوماتای متناهی یک. 56مثال

   .منظم و راست خطی به شرح زیر را بپذیرد

   }0|1|0,0|1|0,1|1|0,1|0,1|0{ CDEAEDDBCCBBABAP  

 .جواب

 

           E               D                C            B              A           
 

  

a,b 
b 

* 

1 0 1 

0 

0 
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0 

b 

 

b b 

a 

0 1 

0 

1 0 
0 

1 0 

1 

1 

0 

1 

},{ طراحی کنید که زبانی را بر روی الفباء DFAیک . 57مثل baتعداد  که در آن تولید کندa  ها

      .باشد 3از  مضربی

         

           2q                1q                       0q.                  جواب  

  

بخش  2هائی از اعداد باینری را بپذیرد که برشتهرطراحی کنید که با حداقل وضعیت  DFAیک  .58مثال

 .پذیر باشد

 . ختم شده باشد 0به  بخش پذیر است که ان رشته 2داد باینری بر از اع ایشتهر .جواب

                           1q                      0q                        

101

100

10

qqq

qqq 

 .بخش پذیر باشد 3هائی از اعداد باینری را بپذیرد که بر تهشرطراحی کنید که  DFAیک  .59مثال

 1در غیر این صورت باقیمانده یا  , است 0باقیمانده تقسیم برابر  بخش پذیر باشد 3بر  اگر رشته .جواب

 وضعیت برای یکی ازنیاز داریم که هر   state تغییر و ضعیت به سه  رامرای رسم دیاگب  پس. 2است یا 

        .ها منظور شده استباقیمانده

           

                                                  2q                       1q                     0q 

       

                                                                                                                         

            

وضعیتی وجود داشته باشد که در صورت ورود ممکن است  DFAاگر در دیاگرام تغییر وضعیت یک : توجه

 . ندگوی  (trap state) وضعیت تلهبه آن امکان خروج از آن وجود ندارد آن وضعیت را 

ها در حال 1ها و 0هائی از اعداد باینری را بپذیرد که در آن طراحی کنید که رشته DFAیک . 61مثال

 .ظاهر شده باشد 1یک نماد  0و بعد از هر نماد  0یک نماد  1به عبارت دیگر بعد هر نماد . تغییر باشند

                   .جواب

                                                    A 
       

                                 C                                   B           

                                                 

                                                        T 
trap state                                     

a 

a 

1 

0 

0 

0,1 

1 

0           1 

100 qqq 

021 qqq 

212 qqq 



29 
 

1 0 

0  

a 

a,b 

1

 

1 

0 

0 

a,b 

b 

0  

b,c 

a 

a,b,c b,c 

}|0{طراحی کنید که زبان  DFAیک  .61مثال  nbaL n  تولید کندرا.  

 .جواب

 

                               T                 1q                      0q           

  

},,{هائی را بر رویطراحی کنید که رشته DFAیک . 62مثال cba تولید کند کهaab زیر رشته 

 آنها باشد

                            3q                          2q                1q                        0q           

  

  .بخش پذیر باشد 5هائی از اعداد باینری را بپذیرد که بر طراحی کنید که رشته DFAیک  .63مثال

برای رسم دیاگرام تغییر  پس. است 4 تا 0صحیح یکی از پنج عدد  5یک عدد بر باقیمانده تقسیم  .جواب

 . کنیممی منظور ها به شرح زیربرای یکی از باقیماندهرا  stateو هر state 5ر به مورد نظ DFAوضعیت 

ه باقیمانده دی کبرای اعدارا به ترتیب  4qو 0q,1q,2q,3qهایوضعیت .هامعرفی وضعیت. قدم اول

 (نهائی همهم وضعیت آغازی است 0q). کنیماست منظور می 4یا  3یا  2یا  1یا  0برابر  5تقسیم آنها بر

 

0q                          1q                       2q                         4q    

 

                                                                      

                                                            3q 

بخش پذیر  5برسیم یعنی معادل اعشاری رشته مورد نظر بر  0qبعد از پردازش یک رشته اگر به وضعیت 

منظور  0qدر  0لقه با برچسب حبخش پذیر است بنابرین یک  5بر هر عددی از جمله  0و چون . است

00 :تابع تغییر وضعیت شده است و )0,( qq  

 .تعریف توابع تغییر وضعیت . م دومقد

one : 10تابع تغییر وضعیت  1برای پردازش عدد باینری )1,( qq  کنیمرا تعریف می. 

two : 21و تابع تغییر وضعیت  10نمایش باینری )0,( qq  .  2

0

1

1

0: qqqpath       

three:  31و تابع تغییر وضعیت  11نمایش باینری )1,( qq  .   3

1

1

1

0: qqqpath      

four : 42و تابع تغییر وضعیت 100نمایش باینری )0,( qq  . 4

0

2

0

1

1

0: qqqqpath     

Five : 02و تابع تغییر وضعیت 101نمایش باینری )1,( qq  ,0

1

2

0

1

1

0: qqqqpath    

0 

0 

1 

0 

1 

b 

 Trap state 

 

a 

c 

a 
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0 

0 
1 

1 

0 

0 

0          1 

1 

1 0 

1 

0

9 

1 

1 b 

a 

b 

Six  :  6%15و  110نمایش باینری ,          1

0

3

1

1

1

0: qqqqpath  

Seven  :  7%25و  111نمایش باینری  ,     2

1

3

1

1

1

0: qqqqpath    

eight :  8%35و   1000نمایش باینری ,  3

0

4

100

0: qqqpath    

Nine : 9%45و   1001نمایش باینری ,  4

1

4

100

0: qqqpath    
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ها زوج بوده و  0تعداد  که  عداد باینری را به پذیردهائی از اطراحی کنید که رشته DFAیک . 64مثال

 .ردگیری کنید 000101عملکرد ماشین را در رابطه با رشته  . منظور شده باشند ها1ها به بدنبال 0

  .جواب

                            1q                                     0q     

 

                                                                 2q               

 

      acceptqq

qqqq

20

1101

000101100010

010001101000010100001010000101





   
  .ختم شود 101به هائی از اعداد باینری را به پذیرد که طراحی کنید که رشته DFAیک . 65مثال

                                                        . جواب

                       3q                 2q              1q           0q                                                                                                            

 

 

معادل عبارت منظم طراحی کنید که   DFAیک . 66مثال
 )( aabbab باشد.                             

 . جواب
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 DFA (DFA minimization) مینیمم کردن ماشین

به همین . یعنی طراحی یک ماشین معادل آن ولی با حداقل وضعیت DFAمنظور از مینیمم کردن یک 

  منظور دو الگوریتم به شرح زیر را مورد بر رسی قرار خواهیم داد

  (Table-Filling Algorithm) "الگوریتم  پر کردن جدول ". الف

 .هاوضعیت الگوریتم افراز. ب

 

  الگوریتم  پر کردن جدول. لفا

 .کنیماز وضعیت آغازی را حذف می غیر قابل دسترس کلیه وضعیتهای. 1

),(ها مانندئی از وضعیتهازوجلیست مورد نظر  DFAبه ازاء کلیه وضعیتهای موجود در . 2 ji qq  که را 

برابر تعداد آنها    
2

)1( nn کنیمباشد تنظیم میمی . 

 که فقط یکی از وضعیتها وضعیت نهائی و دیگری وضعیت نهائی نباشد را لیست شده آنهائی هایاز زوج. 3

),(زوجهائی مانند) . کنیمعلامت گذاری می ادغام ناپذیر هایزوجبه عنوان       ji qq که در آن همiq  و   

 (کنیمگذاری نمید را علامتنهای نهائی باشمتعلق به وضعیت jqهم    

),(به ازاء کلیه . 2 ji qq  های علامت گذاری نشده خروجیهایiq  وjq را به ازاء تمامی حروف الفباء 

a ,paqiاگر به ازاء عنصری مانند . کنیمبررسی می    ),(   وqaq j ),(  و زوج),( qp 

),(نیز ادغام ناپذیرند و زوجjqوiqگیریم علامت گذاری شده باشد آنگاه  نتیجه می  ji qq را به عنوان 

  .کنیمادغام ناپذیر علامت گذاری میزوج   

 

 .مایز کنیدارائه شده مطابق شکل زیر را مینی DFA .  67مثال 

                                                     1q             

 

 

                            4q                     2q                 0q 

                      

                                                                               3q                                                      

  

   .جواب

10 تعدادتعداد زوجهای  لیست شده به 
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nn به شرح زیر است .    
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43 qqqqqq   3چونq 4وq 0غام ناپذیرند پسادq 1وq ناپذیرند و  نیز ادغام       

),(   زوج 10 qqکنیمرا نیز علامت گذاری می. 

 .
 

),(),(),( 11

0

20

1

43 qqqqqq  3چونq 4وq  0ادغام ناپذیرند پسq 2وq  نیز ادغام ناپذیرند و       

),(زوج  20 qqکنیمرا نیز علامت گذاری می. 

  .
 

),(),(),( 21
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30

1

43 qqqqqq  3چونq 4وq  0ادغام ناپذیرند پسq 3وq زوج یز ادغام ناپذیرند ون  

      ),( 30 qqکنیمرا نیز علامت گذاری می. 

 . 
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1

44 qqqqqq   2چونq  2وq4و  باهمq4وq زوج پسادغام پذیرند  باهم نیز        

    ),( 21 qqکنیمرا  علامت گذاری نمی. 
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1

44 qqqqqq 2چونq  1وq  3ادغام پذیرند پسq 1وq نیز ادغام پذیرند و زوج   

 ),( 31 qq  .کنیمنمی علامت گذاریرا          

    .
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44 qqqqqq  1چونq  2وq 2ادغام پذیرند پسq 3وq زوجو  نیز ادغام پذیرند    

         ),( 32 qqکنیمرا علامت گذاری نمی               . 

 .پذیرند ادغام هائیخانه جدول های خالیخانه .یم برمیجدول به شکل زیر بکار  پر کردنرا با  یتمالگور 
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321وضعیتهای   ,, qqq دیاگرام بهینه شده به صورت زیر است. ادغام پذیرند. 

 

                       

 

اشین فوق زبان عبارت منظم  م    .کندرا تولید می )10(10)10(

 های ادغام ناپذیر زوج  
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 . زیر را مینیمایز کنید DFA  .68مثال

                         

 

 

 

 

 

15تعداد زوجهای  لیست شده به تعداد    .جواب
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nn به شرح زیر است    . 
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 .رسم جدول

),(در مرحله اول زوجهائی که در بالا با دو زیر خط مثلا  . جدول زیر در دو مرحله تنظیم شده است  fe 

 2علامت گذاری شده اند و علامت گذاری در مرحله دوم با استفاده از بند نظایر آن  مشخص شده اند  و

هائی که درون آنها خالی است وضعیتهای درج شده در سطر و ستون آنها خانهو .یتم انجام شده استالگور

 .  ادغام پذیرند
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q                  (q,0)                (q,1)    

a                     b                        c         

b                    a                        d         

f                     f                         f         

 c                    e                         f         

  d                   e                         f                      

 e                    e                        f          

q                  (q,0)                (q,1)    

a                     b                        c         

b                    a                        d         

f                     f                         f         

 c                    e                         f         

  d                   e                         f                      

 e                    e                        f          

 هاالگوریتم افراز وضعیتبا استفاده از  DFA بهینه کردن.ب

    بلوک شامل کلیه وضعیتیک , ابتدا کلیه وضعیتهای قابل دسترس از وضعیت آغازی را  به دو بلوک   .1

 .کنیمهای غیر پایانی افراز میهای پایانی و بلوک دیگر شامل کلیه وضعیت     

 نتیجه ( الفباء مفروض ) xبه ازاء  و دو وضعیت از یک بلوک هستند Bو  Aفرض کنید   .2

pxAبگیریم     ),( و qxB ),( . اگرqp یاp وq آنگاه باشند هردو متعلق به یک بلوک     

   p وq معادلند)( qp  . درغیر اینصورتA وB تفکیک خواهد شد به دو بلوک متمایز جدید. 

   های هر بلوک به این نتیجه میرسیم ی زوجهائی از وضعیتبالا برای کلیه 2با تکرار عمل مذکور در بند . 3

 .ایمودر نتیجه به پایان الگوریتم رسیده. های افراز امکان پذیر نیستکه امکان تفکیک بلوک   

   

 . مینیمایز کنیدها وضعیت از الگوریتم افرازبا استفاده را  68ارائه شده در مثال  DFA . 69ثالم

 . کنیممی وضعیتهای غیر پایانی وشامل وضعیتهای پایانی , بلوک 2داده شده به  DFA افراز. الف

                             }},,{},,,{{:0 0 edcfbaEquivalenc   

 .هاکیک بلوکجدول تغییر وضعیت به تف 

  

 

 شامل وضعیتهای غیر پایانی    1بلوک                                                                            

 

 شامل وضعیتهای  پایانی    2بلوک                                                                              

ba .ب )0,(  .  وab )0,(  وa  وb  هستند 1بلوکیعنی   یک بلوکهردو متعلق به. 

      ca )1,(  وdb )1,(  . هستند 2بلوک  هردو متعلق به یک بلوک یعنی dو  cو   

)(معادلند  bو  aپس        ba   مانندباقی می و هردو در یک بلوک. 

ba )0,( .   وff )0,(   وb  وf  ولی . هستند 1هردو متعلق به  یک بلوک یعنی بلوک    

     ca )1,( وff )1,(  کهc  وd پس  .متعلق به دو بلوک متفاوت هستندa وf نیست معادل.  

},{شامل 1بلوک  را به دو بلوک مجزا مثلا 1ن بلوک بنابرای ba  شامل 3و بلوک}{ f  کنیممیتفکیک.  

                        }},,{},{},,{{:1 1 edcfbaeEquivalenc  

 .های جدیدجدول تغییر وضعیت به تفکیک بلوک

  

 

                                                                             

 

 شامل وضعیتهای  پایانی   2بلوک                                                                           

 

    1بلوک 

    3بلوک 
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{f} 1 

0 0 0,1 
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a,b 

a 

a,b 

a,b a,b a,b 

 با توجه به جدول تغییر وضعیت بالا . ج

ec )0,(  .  وed )0,(  وfc )1,( fdو    )1,(    پس)( dc   

ed )0,( .  وee )0,(  و  fd )1,( وfe )1,(     پس)( ed  

)()()(   بنا به خاصیت تعدی    ecedanddc   پس وضعیتهایc وd  وe  معادلند

21}},,{},{},,{{بنابراین . باقی میمانند 2و هرسه درهمان بلوک  edcfba  و پایان 

 .بهینه شده به صورت زیر است DFAالگوریتم و دیاگرام تغییر و ضعیت 

 

 

 

      .مایز کنیدمینیها با استفاده از الگوریتم افراز وضعیت زیر را  DFA . 71مثال

 

              3q                 2q                     1q                 0q 

 

                              7q                         5q                   4q   

 

                                                              6q 

 

    .ها به صورت ذهنی انجام شده استافراز وضعیت

}},,,,,{},{},{{ 654321701 qqqqqqqq , }},,,,,{},,{{ 654321700 qqqqqqqq   

,  }},},,{},,{},{},{{ 635241703 qqqqqqqq   }},,,{},,{},{},{{ 653241702 qqqqqqqq                       

DFA 32 چون       :بهینه  پس پایان الگوریتم.           

                7q             52 , qq                   41,qq                  0q 

 

                                      63 ,qq                      

 

   .نیمایز کنیدزیر را می DFA .71مثال 
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}}{},{},,,{{:1 1 EDCBAEquivalenc      ,}}{},,,,{{:0 0 EDCBAEquivalenc            

}}{},{},{},,{{:2 2 EDBCAEquivalenc      ,}}{},{},{},,{{:3 3 EDBCAEquivalenc  

32}},,{},{},{}{{چون EDBCA (رسم دیاگرام بهینه بعهده دانشجو)  پس پایان الگوریتم 

                    

  .مایز کنیدا با استفاده از الگوریتم غربال مینیارائه شده مطابق شکل زیر ر DFA . 72مثال
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                      A                                                     D    
 

                                                                                                                                                                    

                  F                              C 
                      BCDEF                              .جواب 
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                                                          B 

C                                                                     

D                                                                                  

E                                                                                              
      .های مختلف به عهده دانشجوحل کامل مسئله به روشبهینه و  DFAرسم دیاگرام 

 سترس نیسترا که از وضعیت آغازی قابل د Dوضعیت  ابتدا: توجه) .کنید مایززیر را مینی DFA .73مثال

                                         .(کنیدحذف  

                  

              DCBA 
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 .انشجود به عهده حل کامل. ه در زیر ارائه شده استبهین DFA شکل.جواب
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 NFA  (Nondeterministic Finite Automata) اوتوماتای متناهی غیر قطعی یا

 بعدی ممکن است و ضعیت نمادهای الفباءبه ازاء بعضی از برای هر وضعیت و  NFA در یک ماشین از نوع

ممکن است  NFAدر ضمن ماشین . های بعدی متعددی داشته باشدو قطعی مشخص نبوده و یا وضعیت

  .تغییر یابد یدیجد وضعیت بهنیز  (رشته تهی خواندن)ن خواندن یک ورودی بدو طوری طراحی شود که

اگر ماشین  .گویند  Transitionکه با خواندن رشته تهی تغییر وضعیت دهد را اصطلاحا NFAماشین 

های متعددی از وضعیتها پیش بینی شده باشد ممکن شاخه د که با خواندن یک نماددر وضعیتی قرار گیر

 . ورودی مورد نظر گردد (accept) قبول و بعضی دیگر موجب (reject)ها موجب رداست بعضی از شاخه

 

 چه نوع است؟ و ماشین داده شده  (NFA) از نوع غیر قطعی ماشین مطابق دیاگرام زیرچرا  .74مثال

 پذرد؟هائی از اعداد باینری را میرشته

                                                     1q 

       

                             3q                                           0q           

                                        2q            

00در ماشین داده شده . جواب )0,( qq   10و )0,( qq  00 چنینهم )1,( qq   و

20 )1,( qq .  ماشین از نوعNFA است 11یا  00 زیر رشته که شامل پذیردمی هائیرشته است و . 

 

هایطراحی کنید که رشته NFAیک . 75مثال
  )(aba پذیردرا به . 

              .          ابجو

                       3q                          2q                       0q 

                                                                              

                                                                     1q 

                                                                  

  bآغاز و با  aaهائی را به پذیرد که با رشته {a,b}طراحی کنید که بر روی الفباء  NFAیک  .76مثال

 به عبارت دیگر . خاتمه پذیرد aآغاز و با  abخاتمه پذیرد یا با 
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bbbaطراحی کنید که زبان NFAیک  {a,b}بر روی الفباء . 77مثال   .بپذیرد )(

   .جواب 

             CBA        

 

},{بر روی. 78مثال ba   تزیر رشته آن اس bbهائی را به پذیردکه طراحی کنید که رشته NFAیک  

 .جواب 

   

             CBA               

مورد نظر را به  NFA .به صورت جدول تغییر وضعیت در زیر ارائه شده است NFAیک  .79مثال

 .وضعیت نهائی است 3q. صورت دیاگرام تغییر وضعیت نشان دهید
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  (HEURISTIC)به روش ذهنی  DFAبه  NFAتبدیل .  81مثال 
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 تبدیل کنید DFAرا به  76ورد نظر در مثال م NFA. 81مثال

                                                                                .جواب

   

                                

 

      

                                                                                                 

    .تبدیل کنید DFAزیر را به  NFA . 82مثال

    

                    2q                         0q 

 

 

                                            1q 

          .NFAتشکیل جدول تغییر وضعیت .مرحله اول .جواب

                                                                                                                                                                                                                                      

      
}{},{

},{

}{

0102

201

20

qqqq

qqq

qq





        

                                            .  را متناظر DFAتشکیل جدول تغییر وضعیت .مرحله دوم
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 .   را متناظر DFAت تشکیل دیاگرام تغییر وضعی.مرحله سوم
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    .تبدیل کنید DFAزیر را به  NFA  .83مثال
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                                          .    متناظر  DFAتشکیل جدول تغییر وضعیت .مرحله دوم  
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 .  را متناظر DFAتشکیل دیاگرام تغییر وضعیت .سوم مرحله  
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این ماشین زبان)  .تبدیل کنید DFAزیر را به  NFA  .84مثال
ba پذیردمی). 
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211

100
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q

qqq

qqq
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2121

1010

100

qqqq
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qqq







  

  

                              },{ 21 qq            },{ 10 qq                                      }{ 0q 
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a 
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* 
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a b 

a 
b 
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 a 

c 

 

c 

a 

 a 

a 
a b 

a 

 DFAبه  -NFAتبدیل 

    .یل کنیدتبد DFAزیر را به  -NFA. 85مثال

                           2                                                

 

              3                                            1 

                                 

                                     4               

                                   

}4,3{)4(},3{)3(},1,2{)2(},1{)1(  closureclosureclosureclosure   

                DFAجدول تغییر وضعیت 

         b           c                 a                                                                                                                                                            

   

}3{}2,1{}4,3{

}2,1{}3{

}4,3{}3{}2,1{}2,1{

}4,3{}2,1{}1{







                                                  

  معادل DFAشکل    
                           }2,1{                                                 

 

          }3{                                         }1{ 

                                 

                                     }4,3{            

    .تبدیل کنید DFAزیر را به  -NFA. 86مثال

    

                     1q                          0q 

 

     2q                                                                                                                                                            

 .   هاوضعیت  closureتعیین . الف  .جواب

  },{)(},{)(},{)( 2121100 qqqclosureqqclosureqqclosure                                                            

           .وضعیتها closureبا استفاده از وضعیتهای بدست آمده از DFAتشکیل جدول تغییر وضعیت .ب

                                 a                  b                c                                 

   

},{}{},{

},{}{},,{},,{

}{}{

},,{}{

21121

211210210

11

2100

qqqqq

qqqqqqqqq

qq

qqqq







                             

  به عهده دانشجو.   DFAتشکیل دیاگرام تغییر وضعیت      

a 

c 

b 

a 

c 

b 
a c 

* 

* 

 

c 

* 

* 

* 
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b 

a 

a 

a,b 

a 

b 

 

 0  

 .تبدیل کنید DFAزیر را به  -NFA. 87مثال

                           1                                                 

   

     

              3                                           0 

                                           

                                      2 

 

 

  
}1,3{)3(},1,3,2{)2(

},1{)1(},1,3,0{)0(





closureclosure

closureclosure




                

 

                DFAجدول تغییر وضعیت   

                 b                                  a                                                                                                                         

                 

}3,1{}3,2,1{

}3,1{}3,1{

}}3,1{}1{

}3,1{}3,2,1{}1,3,0{







                                                              

          

  DFAتغییر وضعیت  دیاگرام  

                           }3,2,1{                                             

   

                                                     }3,1,0{ 

                                            }3,1{ 

                                          }1{          حذف   

                                                 

                                                                                                                                                                                                               

 .تبدیل کنید  DFAزیر را به  -NFA. 87مثال

 

 

       6                  5                  4                    3     2                               1   

 

 

 .   وضعیتها  closureتعیین  .الف

}6{)6(},6,5,2{)5(},4{)4(

},4,3{)3(},2{)2(},6,2,1{)1(





closureclosureclosure

closureclosureclosure




   

   

 1 

a 

a 

b 

* 

* 

* 

a 

b 

b 
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                       0                       1 

0 

0,1 

                              

a                                        

 

           d                                   b 

c                                   

                                                     

           f                                                     

e                                

0 
0 

 وضعیتها closureبا استفاده از وضعیتهای بدست آمده از   DFAتشکیل جدول تغییر وضعیت .ب

                     

               

}4,3{}6,5,2{

}6,5,2{}4,3{

}4,3{}6,2,1{







  

 

                                                        

 

 

             }6,5,2{}4,3{}6,2,1{                  

 

        

  .تبدیل کنید  DFAزیر را به  -NFA. 88مثال

                                              start 

 

 

 

 

 

 .   هاوضعیت  closureتعیین  .جواب

},{)(},{)(},,,,{)(

},,,{)(},{)(},,{)(

fefclosureeeclosurefedcdclosure

feccclosurebbclosurebaaclosure









  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 0 

1 

0 
1 

 

 

 

 

1 

1 

1 1 

0 

{a,b} 

{c,e,f} b 

{c,d,e,f} 

{a,b,c,d,e,f} {b,c,d,e,f} 

0 

0 

0 

0 0 

0 
1 

1 

1 
1 

1 
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 a 

c 

 

 a             b              c           

c 

a 

   .تبدیل کنید DFAزیر را به  -NFA.  89مثال

    

                           2                                              
 

              3                                            1 

                                 

                                     4 

   

},3,4{)4(

},3{)3(},2,1{)2(},1{)1(





closure

closureclosureclosure




 

             

            







}1,2{}3{

}3{}1,2{}3,4{

}3,4{}3{}1,2{}1,2{

}3,4{}1,2{}1{

                                                                                      

                                     

  معادل DFAشکل    

     

                           1,2                                              

 

              3                                            1 

                                 

                                     3,4           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

c 

b 

a 

c 

b 

a 

a c 
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Finite 

control  

  PDAیا    (PushDown Automaton) ایماشین پشته

دهیم که در مقایسه با مورد بررسی قرار می   PDAدر این قسمت نوعی از مدل کامپیوتر را تحت عنوان

DFA تر بوده و با اضافه کردن یک نوع حافظه بنام پشتهبه مراتب قوی(stack)  بهDFA شودایجاد می .

یک واحد کنترل متناهی و یک پشته با سایز متناهی ,از سه قسمت شامل یک نوار ورودی  PDAهر 

 .تشکیل شده است

 :دهددو عمل به شرح زیر انجام می PDAیک پشته در 

PUSH : اضافه کردن یک نماد جدید به ابتدای پشته. 

POP  : خواندن نماد بالای پشته و برداشتن آن. 

 LIFO (Last In First Out) ایست جهت ذخیره اطلاعات  که بر اساسسیلهپشته مورد نظر و بنابراین

به   (pop)یا از آن برداشته شود (push)به این معنی که هرچیزی که به پشته اضافه . طراحی شده است

 (به شکل زیر توجه کنید.) شوندآن اضافه شده یا از ابتدای آن برداشته می  (top)ابتدا یا اصطلاحا بالای

      Input tape                                                                                      

 

 

Reading head                                   top of stack      

                                    

  

         

                                              Stack pointer 

                (push or pop) 

 

                                                                         

   Bottom of stack 
 

  :با خواندن یک نماد و با توجه به موار زیر PDAیک 

 . وضعیتی فعلی ماشین ( در شکل بالا وضعیتiq ) 

 . نماد قرار گرفته در بالای پشته (در شکل بالا نمادz ) 

.  نماد خوانده شده( در شکل بالا نمادa ) 

 :زیر را  انجام دهدبه شرح تواند یک یا چند فعالیت می 

 .     تغییر وضعیت. 1 

 .به راست حرکت هد خواندن یک خانه. 2 

zنماد)جایگزینی نماد بالای پشته  .3     یک نماد و  PUSHیا  POPعمل : با نمادهای پشته( در شکل  

 .   پشته( بالای)   TOP گر پشته بهتنظیم مجدد اشاره    

 (Halt)توقف . 2 

$ 
na

 
 a  

2a
 1a

 

0q
 

iq
 

jq
 

mq
 

 

z
 

 

2z

1z

# 
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Δ A 

b 

a 

                   

                   

     

a,A 

, 

b,A 

, b,A 

, 

 NPDAای غیر قطعی را با نماد اتوماتای پشته. تواند قطعی یا غیر قطعی باشدای میاتوماتای پشته

 تواند بدون خواندن ورودی هممی PDAیک.)دهیمنشان می  Nondeterministic PDA عبارت مخفف

 (. دهد را انجام PUSHیا  POPعمل

 در سمت راست هر رشته ورودی مانند $در انتهای پشته و نماد   #نماد , کربندی آغازیدر پی :توجه

ماشین انتهای پشته و پایان رشته ورودی , به ترتیب ,  $و  #با منظور نمودن نمادهای . منظور شده است

 :مشخصات به شرح زیر نشان دادبا  توان با یک نمای گردشیرا می PDAبرنامه یک . دهدرا تشخیص می

          A single start state 

          A single halt-and-accept state 

          A reader box 

          A POP box 

         A PUSH box 

 POPچنین نتیجه عمل جهت نشان دادن پایان رشته ورودی و هم Δدر نمای گردشی ماشین از نماد 

 .شده استی که پشته خالی شده باشد استفاده وقت

}:0{برای زبان  PDAیک .  88مثال  nbaL nn رسم کنید. 

 .(کنددر واقع از پشته به عنوان یک شمارشگر استفاده می PDAیک 

START                                                           

 

 

PUSH  A                         READ                                                               
                                                ACCEPT       

   

  

        POP                   READ                POP         

 

}:0{زبان پذیرش برای PDA  ماشین .89مثال  nbaL nn  بصورت نمای  88که در مثال

   .ییر وضعیت نشان دهیدن داده شده است بصورت دیاگرام تغگردشی نشا

 . جواب

      

0q                      1q                            2q                     3q        

    

  .1qوضعیت  در انتهای پشته و ورود به یعنی قرار دادن نماد      دستور        

 

 

Δ b 
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1q

 
2q

 

                   

                   

     

, 

C, 
b,A 

, 

a,A 

, 

}|,0{ای طراحی کنید که زبان یک ماشین پشته. 91مثال jibca iji
  . را به پذیرد 

  

1q                  2q                         3q                            0q  

 

 ای تعریف رسمی اتوماتای پشته

),,,,,,(تائی   7توان با یک را می PDAیک  0 FzqSQM  یف کردبا مشخصات زیر تعر: 

  Q: مجموعه متناهی از وضعیتهای درونی واحد کنترل . 

   : الفباء ورودی.    

  S: الفباء پشته.  

   : تابع تغییر وضعیت که زیرمجموعه متناهی است از)()}){((   SQSQ  

   Qq 0: وضعیت آغازی.     SZ: نماد شروع پشته .   QF : مجموعه وضعیتهای نهائی. 

 

cbaبه صورت 2q به 1qاز وضعیت  PDAدر شکل زیر تغییر وضعیت یک  ,  شده استنشان داده . 

 نماد ورودی     (pop)نماد بالای پشته    pushنماد                    

 

                                           cba , 

 

1q در وضعیت شکل بالا نشان دهنده این است که  bلای پشته مواجه شده و نماد با aاگر بانماد ورودی   

 عبارت         شکل فوق معادل. تغییر وضعیت داده شده است 2q و به  pushرا  pop  ,cرا  bباشد آنگاه 

)),(),,,(( 21 cqbaq یا]},{[),,( 21 cqbaq ماشین  بوده و به این معنی است که  اگر 

M  1در وضعیتq است وb  در ابتدای(top) پشته بوده و  ماشین نمادa  را از نوار ورودی بخواند آنگاه

c  را باb 2وارد و ضعیت جایگزین کرده وq به عبارت دیگر ابتدا عمل .شودمیbpop عمل  و سپس 

cpush  زوجهائی به صورت. گیردانجام می)),(),,,(( 21 cqbaq  را  تغییر وضعیت ماشینM 

Qqqدر تغییر وضعیت ارائه شده . گویند 21,  ,Sb  ,*Sc  و}{a  . 

به   است  NPDAشین غیر قطعی یا به اختصار ماشین مورد نظر ما Mجه داشته باشید که ماشین تو 

 .تواند تغییر وضعیت دهداین معنی که بدون استفاده از ورودی نیز می

هائی به طول زوج به پذیرد که وارون طراحی کنید که رشته}1,0{بر روی  PDAیک . 91مثال

را هم به صورت نمای گردشی و  PDA.  (even length palindromes)رشته برابر باشدرشته با خود 

 .هم به صورت دیاگرام تغییر وضعیت نشان دهید
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Δ 

 

1 

0 

1 0 

0 

Δ 

Δ 

START                                                

 

  

PUSH  0                   READ                PUSH 1                     

 

        

  

POP                  READ                 POP                                                                             

                 

                                                          

                         ACCEPT        POP 

 

عملکرد دستورات زیر را بر . و پشته مورد نظر به صورت زیر است aنماد ورودی  PDAدر یک  .92مثل

 .شکل نشان دهید رای هر دستور پشته جدید را باروی پشته داده شده به تفکیک توضیح داده و پس از اج

     

              cba ,                                        ca , 

b                           c                                         

h        replac         h                                                     push 

e                           e              

#                           #                                     

                        

                 ba,                                  ,a   

 

                          pop                                     no change 

                                          

 

 

 و  0qماشین در وضعیت آغازی  , رشته ورودی در نوار ورودی درج شده, PDAدر شروع فعالیت : توجه

ماشین   توسط  Xرشته ورودی . ترین خانه نوار تنظیم شده و پشته خالی استهد خواندن در سمت چپ

 .باشد Sشود اگر ماشین در یک وضعیت نهائی متوقف و پشته خالی از نمادهایذیرفته میپ

 

 

 

 

 

 

 

1  

b 

h 

e 

# 

 

b 

h 

e 

# 

 

b 

h 

e 

# 

 

h 

e 

# 

 

b 

h 

e 

# 

 

b 

h 

e 

# 

 

c 

b 

h 

e 

# 
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    (TM)ماشین تورینگ  

از   PDAدر . اضافی است (storage)ای دارای یک انبارهماشین تورینگ هم مانند مانند اتوماتای پشته 

از یک نوار که از هردو طرف بی انتها است   TMشود و لی درمییک پشته به عنوان یک انباره استفاده 

تواند یک نماد را در خود نگهداری هائی است که هر خانه میدارای خانه TMنوار در  . شوداستفاده می

یک نماد را در نوار بنویسد و سپس , تواند یک نماد را از نوار بخواندهد خواندن و نوشتن ماشین می.کند

در این . وجود دارد قطعی و غیر قطعی TMدو نوع . ه اندازه یک خانه به چپ یا راست حرکت دهدنوار را ب

نوار آغازی ماشین دارای نمادهائی . دهیمقسمت فقط  نوع قطعی ماشین تورینگ را مورد بررسی قرار می

ام از نمادهارا کداست که ماشین بعد شروع به کار بعضی یا تعدادی از آنهارا ممکن است بخواند یا هیچ

بعد از اتمام کار ماشین نتیجه . توان به عنوان ورودی ماشین در نظر گرفتنوار آغازی ماشین را می. نخواند

 . ماندمحاسبات اعم از پذیرفته شده یا رد شده  به عنوان خروجی بر روی نوار می

 

 تعریف ماشین تورینگ

),,,,,#,(تائی به صورت7توان با یک یک ماشین تورینگ را می 0 FqQ کرد با مشخصات زیر تعریف .  

Q: مجموعه متناهی از وضعیتها       .: الفباء ورودی.   

: های نوارمجموعه متناهی از نماد(tape alphabet) 

:ی طهتابع تغییر وضعیت با ضاب},,{)()(: SRLQQ  

Qq 0: نماد  #:     .  وضعیت آغازیblank     وQF : مجموعه وضعیتهای نهائی.          

:),(),,(دستور . 1مثال 10 Rxqaq   را به صورت جدول تغییر وضعیت و دیاگرام تغییر

 .هیدوضعیت نشان د

                                             .       دیاگرام تغییر وضعیت                           .     جدول تغییر وضعیت.    جواب

                 
xRqq

a

10

                    1q                         Rxa ,,       0q 

  

    جدول .2مثال
LqaRqq

ba

210

#
 را تفسیر کنید                                    

 . 0اگر ماشین در وضعیتq   بوده وframe  خالی(blank)    است آنگاه نمادa   را در آنframe  

 .وضعیت داده و نوار را یک خانه به سمت راست حرکت دهد تغییر  1qبه , نوشته 

  . 0اگر ماشین در وضعیتq  بوده وframe  دارای نمادa   2است آنگاه بهq  تغییر وضعیت داده

 .نوار را یک خانه به سمت چپ حرکت دهد, پاک کردن بدون نوشتن و

.   0اگر ماشین در وضعیتq  بوده وframe  دارای نمادb است عملی انجام نگیرد ( وضعیتHALT .)  
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),(],,[دستورالعمل  . 3مثال Lyqxq ji   را تفسیر کرده و عملکرد ماشین را  با شکل نشان

 .دهید

.     جواب

leftcellonemovesandcellthisin

yawritesqstateenterscellcurrenttheinxthereads j

,

,,
    

                      

x                             y                                                         
  

                             jq              iq 

),(],,[دستور . توجه Lyqxq ji   را با یک پنج تائی به صورت),,,,( Lyqxq ji  نیز نشان

),(برای  اگر تابع . دهندمی xqi  تعریف نشده باشد آنگاهTM به وضعیت  halt رسیده است. 

. مطابق جدول زیر داده شده است {a,b}تابع تغییر وضعیت یک ماشین تورینگ با الفباء ورودی . 4مثال

 .ضعیت ماشین را رسم کنیددیاگرام تغییر و

LbqLaqq

RaqRbqLBqq

RBqq

baB

,,,,

,,,,,,

,,

222

1121

10



                            

   

 

                                                                      

                          2

/

1

/

0 qqq LBBRBB    

 :پیکربندی یک ماشین تورینگ شامل موارد زیر است

 یتی که در آن قرار داردوضع      . محتویات نوار     . موقعیت هد نوار بر روی نوار. 

jkmjiتوان به صورت موارد گفته شده را می xxqxx  نشان داد که در آنx ها نمادهای

( mqنماد بلافاصله بعد از )است kxای که شامل و هد نوار بر روی خانه, فعلی وضعیت mq, روی نوار

برای ارائه دو حرکت . توان محاسبات آن را ردیابی کردمی با استفاده از پیکربندی یک ماشین. قرار دارد

),(),,(به عنوان مثال عبارت. کنیممتوالی از نماد           استفاده می 85 Rcqbq  را با     

abbabbabcqbabbabbabqنماد M 85  نماد. دهیمنشان میyBxqvBuq ji

 

yBxqبه این معنی است که  j توان از را  میvBuqi  با استفاده از تعداد متناهی و امکانا به تعداد صفر

 . از تابع تغییر وضعیت بدست آورد

a/b R 

b/a R 
a/a L 

b/b L 

M 
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M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

کند محاسبه ماشین را با هم تعویض می bو  aماشین تورینگ مطابق جدول زیر که نمادهای  در.  5مثال

  .رهگیری کنیدababرا برای ورودی رشته 

   

LbqLaqq

RaqRbqLBqq

RBqq

baB

,,,,

,,,,,,

,,

222

1121

10



 

                        .                           جواب

)( 1ababBBq                                                           )( 0BababBq 

)( 1babBBbq                                                            

)( 1abBBbaq                                                             

                                             )( 1bBBbabq 

                                         )( 1BBbabaq  

                                               )( 2aBBbabq 

                                           )( 2baBBbaq 

                                         )( 2abaBBbq 

                                          )( 2babaBBq 

                                         )( 2BbabaBq                   

 

 .برای نوارهای آغازی به شکل زیر تعریف شده استهائی به صورت زیر تائی5با  Tماشین تورینگ . 6مثال

 . رسید را مشخص کنید HALTنوار نهائی را وقتی ماشین به حالت 

                     

),0,,,(),,0,,,(,

),1,,1,(),,1,,0,(),,1,,,(),,0,,1,(),,0,,0,(

3221

1121101010

RqBqRqBq

RqqRqqRqBqLqqRqq

       

(a … B 1 0 1 0 B B … 

(b … B B 1 1 1 B B … 

(c … B 0 0 B 0 0 B … 

(d … B B B B B B B … 

              a: 0111      ,    b: 0011,         c: 01000,        d: 100 .جواب
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p                      q                          p                   q                    p                    q 

 

                                                               

             r                                              r                                              r       

 

 

 

            

c c c 

a,b a,b a,b 

a,b a,b a,b a,b a,b 

 

 مسائل متفرقه

},,{ اگر .1 babbabL  و},,,{ abbbbbL  آنگاه 

                   
},,,,,,,{

},,,}{,,{

bababbbaabbbabbbbbbabbbbab

abbbbbbabbabLL



 
 

 

 .نشان دهیدرا  L}01{ بر روی زبان  *عملحاصل  .2

}01{},010101,0101,01,{)}01(|0{                                 .جواب  nn       

                                                                                                                                    

 .یر رشته آن استز aaهائی را بپذیرد که رشته {a,b}طراحی کنید که بر روی  DFAیک . 3

 

                                                                                                            

 

 

                     },{,|{ bayxxaayL   

 

ها و تعداد aحاصل جمع تعداد هائی را به پذیرد که رشته {a,b,c}طراحی کنید که بر روی  DFAیک . 2

bها در هر رشته واجد ویژگی زیر باشد. 

}},,{|||||3mod(0{(.    الف  

ba xxcbaxL 

}},,{|||||3mod(1{(    .  ب  

ba xxcbaxL 

}},,{|||||3mod(2{(     .  ج  

ba xxcbaxL   

 .جواب

                 الف                                  ب                                     ج              

             
 
 
 
 
 
 

 

 

},{ بر روی Lمفروض زبان . 5 ba تصاعد حسابی به صورت  متعلق بههای آن زبانی است که طول رشته

}0|32{},11,8,3{  nnP  به عبارت دیگر  .است}|},{{ PxbaxL      

 .را بپذیرد که زبان مورد نظرطراحی کنید  DFAیک  

                                                                    b        a         

p                     q                      r                           p         q          p   

                                                               q          r          p         

                                                                     r          r          r       

 

 

 

            

a a 

b 
a,b         

 

 

b 

* 

c c c c c c 
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                        3q    

                                

                                  2q                    0q                  1q        

                               

                      4q  

 

                                                               

             r                                              r                                

              r       

 

 

 

            

a, b 

a,b 

a,b 

a, b 

                                                                   b        a           

                                                                                0q        3q       2q                                                           

       1q          6q       2q                                                                               

     8q       5q                                                                                  2q 

3q         0q      1q                                                                     

4q       2q      5q                                                                     

5q       4q      3q                                                                           

6q        4q      3q                                                                     

  7q       4q      6q                                                                     

8q        2q     7q                                                                     

  9q       7q      10q                                                                    

          5q       9q                                                               10q 

 
 

 

 

 

            

* 

 

 را مورد توجه قرار داده سپس جهت پذیرش رشته 2های به طول برای حل این مسئله ابتدا رشته .جواب
  .کنیمدر بالا استفاده می 2که طول آن مضربی از باشد از بند الف مثال  هائی

 

 

 

 

 

-با استفاده از الگوریتم افراز وضعیترا  شده بصورت جدول تغییر وضعیت به شرح زیر ارائه DFA . 6مثال

 (مشخص شده است *وضعیت نهائی با نماد ).مایز کنیدمینیها 

 

    }},,,{},,,,,,,{{ 8643109752100 qqqqqqqqqqq 

}},,,{},,{},,{},,,{{ 8643109752101 qqqqqqqqqqq 

 

}},{},,{},,{},,{},{},,{{ 8463109752103 qqqqqqqqqqq 

   }},{,},{,},{,},{},{,},{{

654321

8463109752104 
pppppp

qqqqqqqqqqq 

43چون   پس پایان الگوریتم. DFA بهینه به صورت زیر است. 

 از وضعیت آغازی قابل دسترس نیست و از دیاگرام حذف 4pوضعیت 

 2p                                    1p.                است

 

                      6p            3p                     5p       

      

ها با استفاده از الگوریتم افراز وضعیترا  ارائه شده بصورت جدول تغییر وضعیت به شرح زیر DFA .7مثال

 . مایز کنیدمینی

            }},,{},,,,{{ 65143200 qqqqqqq 

          }},,{},,,{},{{ 65143201 qqqqqqq 

      }}{},,{},,,{},{{ 65143202 qqqqqqq 

   }}{},,{},{},,{},{{ 65143203 qqqqqqq 

     
}}{,},{,}{,},{,}{{ 65143204

EBDCA

qqqqqqq


 

 
A             B           C             D              E         
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a a 

a 
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        a        b  

     0q      1q     0q 

3q    1q      0q 

5q   2q     4q 

1q   3q     4q  

6q   4q     2q 

2q   5q     0q 

4q   6q     3q a b a b 

}},{},,{},,{},,{},,,{{ 8463109752102 qqqqqqqqqqq

* 

* 
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1 b b 

a 

a 
a,b 

 

0 

 

 

0 1 

0 1 

0,1 

0 

1 

1 

0 

0 0,1 

1 
1 0 

0,1 

},{د که بر رویطراحی کنی  ماشینیک . 8مثال ba زبان)()()( baabbbaML   را تولید کند. 

  .جواب

0q                     1q                   2q                  3q                           

 

                                                    5q                   4q 

 .تبدیل کنید  NFAزیر را به  -NFA. 9مثال 

 

                        D               C                B              A           

 .جواب

                                                                              

 

 

 

 

 NFA .                                Cدیاگرام 

 

                                       D                       B              A           

                        

 .تبدیل کنید  NFAزیر را به  -NFA. 11مثال

                                                                  C    

 

 

                                                D     B                               A   

 

                                                                             .ابجو

 

 

 

 یک وضعیت نهائی است Dچون وضعیت . توجه                  NFA                               Cدیاگرام    
  از  Dنیز که وضعیت  Bو Aهای وضعیت                                                                              

 هایوضعیتآنها قابل دسترس است نیز                                                                                

                                  D                   B     A  .نهائی خواهند بود                              

 

a 

1 
0,1 

                0           1         
      1      

                
      0        

  

A         A          B      B,C          A    A                        A      {B,C}               

B      B,C      ,C     ,C         B   B,C  B,D     B,C,D      B        {C}     {B,C,D}   

C        C            C         C           C     C      D          D         C        {C}       {D}        

D        D                             D    D                       D                          

0 
0 

1 

                0            1        
      1         

              
      0          

  

A     A,B,D    A,C ,D    A,B, C,D     A    A,B,D    D         D           A   {A,B,C,D}            

B       B,D          C,D        C,D         B     B,D      ,D     D           B         {C}     {B,C,D}   

C         C                                  C      C         B      B,D            C        {C}        {D}        

D         D             D          D             D     D        D         D             D                           

0 

0 
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0 

0 0,1 

1 
1 0 

0,1 

0,1 

 

 

 

 تبدیل کنید  NFAزیر را به  -NFA. 11مثال

 

                                                                  C    

 

 

                                                D     B                               A   

 

))),(0((یکی از وضعیتها باشد ابتدا   Aو  }1,0{با فرض  Aclosureclosure   

))),(1(( و Aclosureclosure    را پیدا کرده و این عمل را برای کلیه وضعیتها اعمال و نتیجه

 به عنوان مثال با توجه به شکل بالا .کنیمرا در یک جدول درج می

                 

 

 

 

 

 

                                                                             .جواب

 

 

 

 یک وضعیت نهائی است Dچون وضعیت . توجه                  NFA                               Cدیاگرام    
  از  Dنیز که وضعیت  Bو Aهای وضعیت                                                                              

 هایآنها قابل دسترس است نیز وضعیت                                                                               

                                  D                   B     A  .نهائی خواهند بود                              
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A            A            A           {A,B,D}              

B             C             {C}                   
            D             D             {D}  

},,,{))0),((( DCBAAclosureclosure   
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B      B,D            C,D            {C,D}               D         {D}              B      {C,D}         {D}     
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