
http://math-sci.ui.ac.ir

جامعه و ریاضͬ
٢٣۴۵-۶۵٠٧ :(ͬͺترونیͺال)شاپا ،٢٣۴۵-۶۴٩٣ (چاپی): شاپا

٣-١٧۵ صص. ،(١٣٩٩) ١ شماره ،۵ جلد
اصفهان دانشͽاه ١٣٩٩ ©

http://www.ui.ac.ir

محاسبه نظریه در ͬͺچامس دسته بندی

تاری سمیه

است. ضروری و لازم زمینه، آن های پیشرفت برای علمͬ، زمینه هر در ای پایه و اساسͬ مفاهیم با كامل آشنایی چͺیده.
را مطلب این نیز صوری، توصیف دیدگاه از چه ،ͬͺانیͺم توصیف دیدگاه از چه كامپیوتر علوم مباحث روزافزون رشد
خلاصه طور به (ͬͺچامس (دسته بندی محاسبه نظریه زمینه در اساسͬ مباحث از ͬͺی به مقاله این در بنابراین ͬ طلبد. م

است. شده پرداخته

مقدمه .١

انتزاعͬ های مدل است. بوده بشر توجه مورد دیرباز از مختلف های فعالیت انجام و یادگیری در انسان مغز عملͺرد
در فراوانͬ مطالعات است. یافته توسعه مختلف حوزه های در كند، سازی شبیه را مغز فعالیتهای از بخشͬ كه آن، از
داشته مختلفͬ های پیشرفت كامپیوترها توانمندسازی جهت در كه است گرفته انجام جهت این در كامپیوتر علوم حوزه
در زبان تخصصͬ مفهوم از است. شده ابزار نوع این در مغز توانمندهای از بیشتر چه هر برخورداری به منجر كه است
کنید فرض ͬ شود. م گفته الفبا١ ͷی نمادها از متناهͬ مجموعه هر به ͬ شود. م استفاده كامپیوتر علوم صوری مباحث
نماد با که تهͬ، یا پوچ رشته ͬ شود. م نامیده رشته٢ ͷی Σ در موجود نمادهای از متناهͬ دنباله هر باشد. الفبا ͷی Σ
از متشͺل رشته های تمام مجموعه است. نرفته کار به Σ از نمادی هیچ آن در که است رشته ای ͬ شود، م داده نشان λ

ͬ شود. م نامیده ٣ زبان ͷی Σ∗ از مجموعه زیر هر ͬ شود. م داده نشان Σ∗ نماد با Σ اعضای
كند، مͬ دریافت را ورودی یك كه گرفت نظر در تابعͬ ͬ توان م حالت ترین ساده در را (اتوماتون) ماشین یك
بنابراین كند. مͬ ایجاد را خروجͬ یك پایان در و ͬ دهد م انجام ورودی آن روی را عملیاتͬ خود ضابطه برحسب
بررسͬ کرد و تحلیل را ماشینͬ تورینگ۴ ١٩٣٠ دهه ی در دانست. كامپیوتر از انتزاعͬ مدل یك را اتوماتون یك ͬ توان م
واقع در است). معروف تورینگ ماشین به بررسͬ مورد مدل (امروزه داشت را امروزی کامپیوترهای توانایی های که
ͷی نبود، آن ها انجام به قادر ماشین که کارهایی و بود آن ها انجام به قادر ماشین که کارهایی بین که بود این او هدف
متناهͬ اتوماتای به امروزه که محاسبه مدل های از ساده تری انواع ١٩۵٠ و ١٩۴٠ دهه های در کند. ایجاد را مرزبندی

متن از مستقل گرامر نامقید، گرامر متن، به حساس گرامر منظم، گرامر تورینگ، ماشین پشته ای، اتوماتون غیرقطعͬ، و قطعͬ متناهͬ اتوماتون کلیدی: کلمات و عبارات
ترویجͬ مقاله: نوع

نوبختیان صغری رابط: دبیرتخصصͬ
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٣–١٧۵ (١٣٩٩) ١ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تاری، س.

نظریه اولیه متخصصین و مهندسان روانشناسان، زیست شناسان، ریاضیدانان، از متشͺل تیمͬ توسط شده اند، معروف
.[٢] شد بررسͬ کامپیوتر علوم

زبان ها وی کرد. آغاز را زبان ها صوری مطالعه ،۵ͬͺچامس معروف زبان شناس ١٩۵٠ دهه اواخر در دیͽر طرف از
.[۴] است شده معروف ͬͺچامس دسته بندی به که کرد تقسیم بندی ٣ نوع و ٢ نوع ،١ نوع ،٠ نوع دسته چهار به را

طرف از ͬ شود. م نامیده زبان صوری توصیف آن كه است كرده استفاده زبان ها توصیف برای گرامرها از ͬͺچامس
هر برای ادامه در ͬ شود. م خوانده ͬͺانیͺم توصیف كه كرد استفاده زبان ها توصیف برای ͬ توان م نیز اتوماتا از دیͽر

ͬ شوند. م مرور و مطالعه آن ها بین ارتباط و توصیف دو هر جداگانه بخشهای در زبان ها از دسته

ͬͺچامس دسته بندی از ٣ نوع زبان های .٢

توصیف در .[۶ ،۴ ،٣] ͬ شود م آورده ͬͺچامس دسته بندی ،٣ نوع زبان های صوری و ͬͺانیͺم تعریف بخش این در
ͬ شود. م استفاده متناهͬ اتوماتون مفهوم از آن ها ͬͺانیͺم توصیف در و منظم گرامر مفهوم از آن ها صوری

کار این نمادها متوالͬ جایͽزینͬ با که ͬ کند، م توصیف را زبان ͷی در موجود رشته های تولید چͽونگͬ گرامر هر
ͬ شود. م انجام

آن: در که است G = (V,Σ, S, P ) چهارتایی چپ٧)، خطͬ ترتیب (به راست۶ خطͬ گرامر ͷی .٢ . ١ تعریف
ͬ نامند. م متغیرها مجموعه را آن که است متناهͬ مجموعه ͷی V ‐

گویند. ترمینال  را Σ اعضای است. الفبا ͷی Σ ‐
است. شروع متغیر S ∈ V ‐

یا A → Bα فرم به ترتیب (به A → αB یا A → α فرم به آن از قاعده هر که است G قواعد مجموعه P ‐
.α ∈ Σ∗ و A,B ∈ V که است (A → α

ͬ شود. م نامیده منظم٨ گرامر یك چپ خطͬ یا راست خطͬ گرامر هر

است. منظم گرامر ͷی G = ({S}, {a, b}, S, P = {S → Sa, S → Sb, S → λ}) الف) .٢ . ٢ مثال
است. منظم گرامر ͷی G = ({S,X}, {a, b}, S, P = {S → aS, S → bX, S → λ,X → aS}) ب)

جای به ،X ∈ V متغیر هر ازای به ͬ شود. م مشخص آن قواعد مجموعه با تنها گرامر هر سادگͬ، برای .٢ . ٣ تبصره
ͬ شود. م مشخص ”|” جداکننده از استفاده با سطر ͷی در قواعد همه مجزا، صورت به X با متناظر قواعد کردن مشخص
G گرامر و ͬ شود م مشخص S → Sa | Sb | λ با S متغیر با متناظر قواعد مجموعه (الف) قسمت ٢ . ٢ مثال در

ͬ شود. م داده نمایش G : S → aSa | bSb | λ صورت به
به X متغیر با متناظر قواعد و S → aS | bX | λ صورت به S متغیر با متناظر قواعد (ب) قسمت در همچنین

ͬ شود: م مشخص زیر صورت به G گرامر است. X → aS صورت

G :

S → aS | bX | λ

X → aS

شود. مشخص G گرامر از x رشته آمدن دست به نحوه باید ،G گرامر برای شده تولید زبان آوردن دست به برای
با متناظر قواعد از ͬͺی از استفاده اشتقاق، ͷی در گام نخستین ͬ شود. م استفاده ٩ اشتقاق مفهوم از منظور این برای
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٣–١٧۵ (١٣٩٩) ١ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه محاسبه، نظریه در ͬͺچامس دسته بندی

به رسیدن تا آن ها، با متناظر قواعد از ͬͺی توسط ظاهرشده متغیرهای جایͽزینͬ با بعدی گام های است. شروع متغیر
G : S → λ | Sb گرامر از bb رشته برای اشتقاق ͷی S ⇒ Sb ⇒ Sbb ⇒ bb مثال عنوان به ͬ یابد. م ادامه x رشته
گرامر برای شده تولید زبان ͬ شود. م داده نشان S ⇒∗ x نماد با G گرامر در x ∈ Σ∗ رشته برای اشتقاق وجود است.

از: است عبارت G

L(G) = {x ∈ Σ∗ : S ⇒∗ x}

هرگاه است ͬͺچامس دسته بندی از ٣ نوع زبان یك ،L ⊆ Σ∗ زبان باشد. دلخواه الفبای یك Σ كنید فرض .۴ . ٢ تعریف
 .L = L(G) كه باشد موجود G منظم گرامر

در ͬ شود. م انجام متناهͬ اتوماتون توسط ͬͺچامس بندی دسته از ٣ نوع زبان های (انتزاعͬ)، ͬͺانیͺم توصیف
.[۶ ،٣] ͬ شود م یادآوری خلاصه صورت به غیر قطعͬ و قطعͬ متناهͬ اتوماتون مفهوم ادامه

به که است (الͽوریتمͬ) محاسبه گری وسیله شهودی صورت به قطعͬ، متناهͬ اتوماتون ͷی باشد. الفبا ͷی Σ اگر
اتوماتون ͷی برای پذیرفته شده زبان و ͬ کند، م تولید را «نه» یا «بله» خروجͬ ورودی، عنوان به ،x ∈ Σ∗ رشته هر ازای
با قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͬ شود. م تولید بله خروجͬ آن ها ازای به که است رشته هایی تمام مجموعه قطعͬ، متناهͬ

ببینید). را ١ (شͺل ͬ شود م تعریف توابع) (بخصوص ریاضͬ نمادهای از استفاده

متناهͬ اتوماتون :١ شͺل

آن: در که است M = (Q,Σ, q۰, A, δ) تایی پنج ١٠ قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی .۵ . ٢ تعریف
ͬ نامند. م M حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

است. الفبا ͷی Σ ‐
ͬ شود. م آغاز q۰ حالت در محاسبه است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐

پایانͬ حالت در محاسبه که حالتͬ در ͬ نامند. م پایانͬ حالت های مجموعه آن را که است Q از زیرمجموعه ͷی A ‐
است. «نه» جواب به رسیدن منزله به این صورت غیر در است. «بله» جواب به رسیدن منزله به شود تمام

ͬ کند. م توصیف را M عملͺرد نحوه δ تابع ͬ نامند. م انتقال١١ تابع آن را که است Q به Q× Σ از تابع ͷی δ ‐

اولین خواندن با q۰ شروع حالت در ،x ∈ Σ∗ ورودی رشته هر ازای به M = (Q,Σ, q۰, A, δ) متناهͬ اتوماتون هر
از پس ͬͺی را بعدی نمادهای و ͬ دهد م حالت تغییر خود، انتقال تابع برحسب ͬ کند. م شروع را خود محاسبه x نماد
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٣–١٧۵ (١٣٩٩) ١ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تاری، س.

برای غیرپایانͬ حالت یا پایانͬ حالت با مرحله این در را محاسبه که ͬ رسد م رشته انتهای به نهایت در ͬ خواند. م دیͽری
متناهͬ اتوماتون توسط شده انجام محاسبه شهودی مفهوم دقیق توصیف آوردن دست به برای ͬ کند. م تمام x رشته
ͬ شود. م انجام استقرا از استفاده با که است لازم δ∗ : Q×Σ∗ → Q تابع به δ : Q×Σ → Q انتقال تابع توسیع قطعͬ

توسعه انتقال تابع دراین صورت باشد. قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .۶ . ٢ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر استقرایی صورت به δ∗ : Q× Σ∗ → Q یافته١٢

.δ∗(q, λ) = q ،q ∈ Q هر ازای به ‐
.σ ∈ Σ و y ∈ Σ∗ ،q ∈ Q هر ازای به δ∗(q, yσ) = δ(δ∗(q, y), σ) ‐

ͬ شود. م بیان قطعͬ متناهͬ اتوماتون برای پذیرفته شده زبان ریاضͬ تعریف یافته، توسعه انتقال تابع از استفاده با

M برای پذیرفته شده زبان باشد. قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض الف) .٢ . ٧ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(M) نماد با که

L(M) = {x ∈ Σ∗ : δ∗(q۰, x) ∈ A}

M = مانند قطعͬ متناهͬ اتوماتون هرگاه است قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی توسط محاسبه پذیر L ⊆ Σ∗ زبان ب)
.L = L(M) باشد که موجود (Q,Σ, q۰, A, δ)

محاسبات طول در پس است. شده تعریف δ(p, σ) ،σ ∈ Σ و p ∈ Q هر ازای به قطعͬ، متناهͬ اتوماتون هر در
پایان به حالت ͷی در x رشته کامل پردازش با محاسبه ای هر لذا ندارد؛ وجود انتخابی هیچ x ∈ Σ∗ رشته هر به مربوط
ممͺن غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون محاسبات در انتخاب وجود انتقال، تابع در محدودیت این گذاشتن کنار با ͬ رسد. م

ͬ شود. م

آن: در که است M = (Q,Σ, q۰, A, δ) تایی پنج غیرقطع١٣ͬ متناهͬ اتوماتون ͷی .٢ . ٨ تعریف
ͬ نامند. م M حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

است. الفبا ͷی Σ ‐
است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐

ͬ نامند. م پایانͬ حالت های مجموعه آن را که است Q از زیرمجموعه ͷی A ‐
است. Q زیرمجموعه های تمام مجموعه P(Q) آن در که است M انتقال تابع δ : Q× Σ ∪ {λ} → P(Q) ‐

است: ضروری M = (Q,Σ, q۰, A, δ) غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون انتقال تابع مورد در زیر نکات توضیح .٢ . ٩ تبصره

محاسبه و داشت نخواهد حالت تبدیل هیچ ،σ نماد خواندن با q حالت در M آنگاه ،δ(q, σ) = ∅ اگر •
ͬ شود. م متوقف

حالت های به حالت تبدیل امͺان ،σ نماد خواندن با q حالت در M آنگاه ،δ(q, σ) = {p۱, . . . , pn} اگر •
دارد. را انتخاب) n دیͽر عبارت (به pn و ... ،p۱

تغییر امͺان q حالت در M که است این معنای به δ(q, λ) = {p۱ . . . , pn} لذا است، پوچ رشته λ چون •
حالت در M اصطلاح در دارد. ورودی رشته از نمادی خواندن بدون را pn و ... ،p۱ حالت های به حالت

کند. تغییر pn و ... ،p۱ حالت های از ͬͺی به ͬ تواند م آن حالت ولͬ ͬ زند؛ م جا در ورودی رشته روی ،q
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٣–١٧۵ (١٣٩٩) ١ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه محاسبه، نظریه در ͬͺچامس دسته بندی

پذیرفته شده زبان از منظور این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض
از پس ͬͺی چپ سمت از x نمادهای خواندن با شروع حالت در M که است Σ∗ به متعلق xهای مجموعه M برای
زبان ریاضͬ توصیف برای برسد. پایانͬ حالت به محاسبه مسیرهای از ͬͺی از حداقل ،δ انتقال تابع حسب بر دیͽری،
لازم δ∗ : Q × Σ∗ → P(Q) تابع به δ : Q × Σ ∪ {λ} → P(Q) انتقال تابع توسیع ،L(M) ،M برای شده پذیرفته
باشد، عضو ͷی از بیش با مجموعه ای ͷی δn(p, λ) ،n ∈ N برای که دارد وجود امͺان این اینکه به توجه با است.

است. نیاز مورد زیر تعریف δ∗ تابع تعریف برای بنابراین

،q ∈ Q هر برای این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .٢ . ١٠ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به n روی استقرا از استفاده با δn(q, λ)

δ۱(q, λ) = δ(q, λ) ∪ {q}
δn+۱(q, λ) = δn(q, λ) ∪ {δ۱(p, λ) : p ∈ δn(q, λ)}

انتقال تابع این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .٢ . ١١ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر استقرایی صورت به δ∗ : Q× Σ∗ → P(Q) یافته توسعه

: دهید قرار ،q ∈ Q هر ازای به ‐
δ∗(q, λ) = δn(q, λ)

.δn(q, λ) = δn+۱(q, λ) آن در که
دهید قرار σ ∈ Σ هر و y ∈ Σ∗ هر ،q ∈ Q هر ازای به ‐

δ∗(q, yσ) =
∪

p∈δ∗(q,y) δ(p, σ) ∪
∪

p∈δ∗(q,y) δ
∗(δ(p, σ), λ)

برای پذیرفته شده زبان باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض الف) .٢ . ١٢ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(M) نماد با که M

L(M) = {x ∈ Σ∗ : δ∗(q۰, x) ∩A ̸= ∅}

مانند غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون هرگاه ͬ شود م گفته غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون توسط محاسبه پذیر ،L ⊆ Σ∗ زبان ب)
.L = L(M) که باشد موجود M = (Q,Σ, q۰, A, δ)

زبان های مجموعه همان غیرقطعͬ، متناهͬ اتوماتای توسط محاسبه پذیر زبان های مجموعه كه داد نشان ͬ توان م
مسیرهای غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتای در چه اگر دیͽر عبارت به است. قطعͬ متناهͬ اتوماتای توسط محاسبه پذیر
انجام تنها و ندارد را بیشتری محاسباتͬ قدرت قطعͬ متناهͬ اتوماتای به نسبت ولͬ دارد؛ وجود مختلف محاسباتͬ

ͬ کند. م ساده تر را محاسبات

متناهͬ اتوماتون دراین صورت باشد. قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .٢ . ١٣ قضیه
.L(M) = L(M۱) که است موجود M۱ = (Q,Σ, q۰, A, δ۱) غیرقطعͬ

باشد. δ۱(q, λ) = ∅ و δ۱(q, σ) = {δ(q, σ)} ضابطه با تابعͬ δ۱ : Q× Σ ∪ {λ} → P(Q) کنید فرض اثبات.
عضوی تک مجموعه ͷی {δ∗(q, x)} ،x ∈ Σ∗ هر ازای به و δ∗۱(q, λ) = {q} ، q ∈ Q هر ازای به که است واضح
.δ∗۱(q, x) = {δ∗(q, x)} ،q ∈ Q هر ازای به که داد نشان ͬ توان م x ∈ Σ∗ رشته پیچیدگͬ روی استقرا با بنابراین است.
□ .L(M) = L(M۱) پس
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غیرقطعͬ، متناهͬ اتوماتون هر ابتدا واقع در است. برقرار نیز ٢ . ١٣ قضیه عکس که ͬ شود م داده نشان ادامه در
متناهͬ اتوماتون هر اصطلاح در .δ(p, λ) = ∅ ،p ∈ Q هر ازای به که ͬ شود م غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون به تبدیل
متناهͬ اتوماتون ͷی به حاصل اتوماتون سپس ͬ شود. م λ−انتقال بدون غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون به تبدیل غیرقطعͬ،

ͬ شود. م تبدیل قطعͬ

اتوماتون ͷی این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .١۴ . ٢ قضیه
.L(M) = L(M۱) که است موجود M۱ = (Q,Σ, q۰, A۱, δ۱) مانند λ−انتقال بدون غیرقطعͬ متناهͬ

و δ۱(q, λ) = ∅ ،q ∈ Q و σ ∈ Σ هر ازای به که است انتقالͬ تابع δ۱ : Q × Σ ∪ {λ} → P(Q) تابع اثبات.
ͬ دهیم: م قرار هم چنین .δ۱(q, σ) = δ∗(q, σ)

A۱ :=

A ∪ {q۰} λ ∈ L(M)

A λ /∈ L(M)

تعریف به توجه با لذا .δ∗۱(q۰, λ) = {q۰} بنابراین است. λ−انتقال بدون غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M۱ وضوح به
که کرد ثابت ͬ توان م x ∈ Σ∗ \ {λ} رشته پیچیدگͬ روی استقرا با .λ ∈ L(M۱) اگر تنها و اگر λ ∈ L(M) ،A۱
□ .L(M) = L(M۱) بنابراین .δ∗۱(q۰, x) = δ∗(q۰, x)

اتوماتون ͷی دراین صورت باشد. غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .١۵ . ٢ قضیه
L(M) = L(M۱) که است موجود M۱ = (Q۱,Σ, q۱, A۱, δ۱) مانند قطعͬ

بدون غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M که کرد فرض ͬ توان م کلیت از کاستن بدون ،١۴ . ٢ قضیه طبق اثبات.
A۱ := {q ⊆ Q : q∩A ̸= ،q۱ := {q۰} ،Q۱ := P(Q) ͬ دهیم م قرار M روی از M۱ ساخت برای است. λ−انتقال

.δ۱(q, σ) =
∪

p∈q δ(p, σ) ،σ ∈ Σ و q ∈ P(Q) هر ازای به که است انتقالͬ تابع δ۱ : P(Q)× Σ → P(Q) و ∅}
بنابراین .δ∗۱(q۰, x) = δ∗(q۰, x) ،x ∈ Σ∗ هر ازای به و است قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M۱ وضوح به
□ .L(M۱) = L(M)

متناهͬ اتوماتای توسط محاسبه پذیر زبان های و ͬͺچامس دسته بندی از ٣ نوع زبان های بین ارتباط بخش این ادامه در
ͬ شود. م مطالعه و بررسͬ

این صورت در شود. پذیرفته قطعͬ متناهͬ اتوماتون یك توسط L ⊆ Σ∗ و دلخواه الفبای یك Σ کنید فرض .١۶ . ٢ قضیه
.L = L(G) که است موجود G مانند منظم گرامر

گرامر این صورت در .L = L(M) که باشد قطعͬ متناهͬ اتوماتون M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض اثبات.
آن: در که بͽیرید نظر در را G = (V,Σ, S, P ) منظم

.V = Q ‐

.S = q۰ ‐
.P = {q → σp : δ(q, σ) = p} ∪ {q → λ : q ∈ A} ‐

،p, q ∈ Q هر ازای به که داد نشان ͬ توان م x روی استقرا از استفاده با است. راست خطͬ گرامر ͷی G وضوح به
باشد. موجود G در q ⇒∗ xp اشتقاق اگر تنها و اگر δ∗(q, x) = p
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اگر x ∈ L لذا .q ∈ A که باشد موجود G در q۰ ⇒∗ xq ⇒ x صورت به اشتقاق ͷی اگر تنها و اگر x ∈ L پس
.L = L(G) پس .x ∈ L(G) اگر تنها و

□

اتوماتون توسط محاسبه پذیر L(G) دراین صورت باشد. منظم گرامر ͷی G = (V,Σ, S, P ) کنید فرض .٢ . ١٧ قضیه
است. غیرقطعͬ متناهͬ

ͬ توان م کلیت از کاستن بدون این صورت در باشد. راست خطͬ گرامر ͷی G = (V,Σ, S, P ) کنید فرض اثبات.
است. A → σB و A → λ صورت به P قواعد که کرد فرض

آن: در که بͽیرید درنظر را M = (Q,Σ, q۰, A, δ) غیرقطعͬ متناهͬ اتوماتون
.Q = V ‐
.q۰ = S ‐

.A = {q ∈ Q : q → λ ∈ P} ‐
باشد. موجود P در A → σB اگر تنها و اگر B ∈ δ(A, σ) ‐

بنابراین .Bn ∈ δ∗(S, σ۱ · · ·σn) اگر تنها و اگر S ⇒∗ σ۱ · · ·σnBn که داد نشان ͬ توان م n روی استقرا با
.L(G) = L(M)

متناهͬ اتوماتون توسط محاسبه پذیر نیز چپ خطͬ گرامر برای شده تولید زبان که داد نشان ͬ توان م مشابه طور به
□ است. غیرقطعͬ

متناهͬ اتوماتای و منظم گرامرهای توسط ͬͺچامس دسته بندی ،٣ نوع زبان های مجموعه ٢ . ١٧ و ١۶ . ٢ قضایای طبق
دیͽر: عبارت به ͬ شوند. م تولید

ͬͺچامس دسته بندی ۳ نوع زبان های :٢ شͺل

ͬͺچامس دسته بندی از ۲ نوع زبان های .٣

با آن ها ͬͺانیͺم تعریف . [٣] و [١] ، [٢] ͬ شود م معرفͬ ͬͺچامس دسته بندی ،٢ نوع زبان های بخش این در
این با هستند؛ متناهͬ اتوماتای شبیه جهات بسیاری از پشته ای اتوماتای ͬ شود. م انجام پشته ای١۴ اتوماتای از استفاده
متناهͬ اتوماتای مشابه ͬ کند. م عمل پشته١۵ قوانین اساس بر که دارد وجود آن ها در نامحدود حافظه ͷی که تفاوت

ببینید). را ٣ (شͺل ͬ شود م انجام ریاضͬ توابع از استفاده با ماشین ها این نوع تعریف

14Pushdown Automaton 15Stack
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پشته ای اتوماتون :٣ شͺل

آن: در که است M = (Q,Σ,Γ, q۰, Z۰, A, δ) تایی هفت قطعͬ) (غیر پشته ای اتوماتون ͷی .٣ . ١ تعریف
ͬ نامند. م M حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

ͬ باشند. م Σ∗ از اینجا در بحث مورد زبان هر رشته های است. ورودی به مربوط الفبای Σ ‐
است. Γ از پشته در استفاده مورد نمادهای است. پشته به مربوط الفبای Γ ‐

ͬ شود. م انجام q۰ حالت در محاسبه آغاز است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐
ͬ دهد. م نشان را پشته بودن خالͬ که است پشته شروع نماد Z۰ ∈ Γ ‐

ͬ نامند. م پایانͬ حالات مجموعه آن را که است Q از زیرمجموعه ͷی A ‐
را M عملͺرد نحوه δ تابع ͬ نامند. م انتقال تابع آن را که است تابع ͷی δ : Q×Σ∪ {λ} × Γ → P(Q× Γ∗) ‐

ͬ کند. م توصیف

از شده خوانده نماد و حالت به وابسته لحظه ای حرکت هر غیرقطعͬ)، و (قطعͬ متناهͬ اتوماتون هر در .٣ . ٢ تبصره
و ورودی از شده خوانده نماد حالت، به وابسته لحظه ای حرکت هر پشته ای، اتوماتون در که حالͬ در است، ورودی

است. پشته در موجود نماد آخرین
خواندن و ورودی از σ نماد خواندن با p حالت در پشته ای اتوماتون که است این معنای به δ(p, σ,X) = (q, Y ) ‐
پشته در X نماد آخرین و ͬ رود م σ از بعد نماد سراغ به ورودی رشته روی ͬ کند، م تبدیل q به را خود حالت پشته از X

است: زیر صورت به پشته نمادهای در استفاده مورد تغییرات بیشترین ͬ دهد. م تغییر Y برحسب را
ͬ شود. م پشته نماد آخرین آن از قبل نماد و ͬ کند م پاک پشته از را X نماد آنگاه ،Y = λ اگر *

ͬ شود. نم ایجاد پشته در تغییری هیچ آنگاه ،Y = X اگر *
ͬ شود. م پشته نماد آخرین و ͬ شود م اضافه پشته به Z نماد آنگاه ،Y = ZX اگر *

ͬ شود. م اضافه پشته به Z نماد آن جای به و ͬ شود م پاک پشته از X نماد آنگاه ،Y = Z اگر *
ورودی رشته از نمادی خواندن بدون p حالت در پشته ای اتوماتون که است این معنای به δ(p, λ,X) = (q, Y ) ‐

ͬ دهد. م تغییر Y حسب بر را پشته محتوای و کرده تبدیل q به را خود حالت پشته، از X خواندن و

اتوماتون ͷی حرکات کردن دنبال از پیچیده تر ورودی، رشته ͷی روی پشته ای، اتوماتون ͷی حرکات کردن دنبال
بیان دقیق صورت به δ∗ تابع به δ انتقال تابع توسیع از استفاده با حرکات دنباله متناهͬ، اتوماتون در است. متناهͬ
پیͺربندی مفهوم از اینجا در بنابراین است. پیچیده و دشوار انتقال تابع توسیع پشته ای اتوماتون مورد در ولͬ ͬ شود؛ م

ͬ شود. م استفاده
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M از پیͺربندی ͷی (q, x, α) تایی سه باشد. پشته ای اتوماتون یك M = (Q,Σ,Γ, q۰, Z۰, A, δ) كنید فرض
پیͺربندی هر گفت ͬ توان م .α = γ۱ · · · γnZ۰ ∈ Γ∗ و x = σ۱ · · ·σm ∈ Σ∗ ،q ∈ Q آن در که ͬ شود م نامیده
معنای به که ͬ شود م داده نشان (p, x, ξα) ⊢M (q, y, γβ) نماد با M حرکت از گام ͷی است. M از لحظه ای توصیف
طور به است. شده تبدیل دوم پیͺربندی به اول پیͺربندی ،M ممͺن حرکت های از ͬͺی از استفاده با که است این
آنگاه ،x = σy اگر است. شده استفاده پیͺربندی تغییر در (q, γ) ∈ δ(p, λ, ξ) حرکت از آنگاه ،x = y اگر دقیق تر،
به (p, x, α) ⊢∗

M (q, y, β) نماد کلͬ حالت در است. شده استفاده پیͺربندی تغییر در (q, γ) ∈ δ(p, σ, ξ) حرکت از
است. شده تبدیل دوم پیͺربندی به اول پیͺربندی حرکت، n از دنباله ای با که است موجود n ∈ N است این معنای

باشد موجود M در حرکات از دنباله ͷی حداقل که ͬ افتد م اتفاق زمانͬ M پشته ای اتوماتون توسط ،x رشته پذیرش
باشد. شده متوقف پایانͬ حالت در M و شده خوانده ،x در موجود نمادهای تمام حركات آن طͬ که

با که M برای شده پذیرفته زبان باشد. پشته ای اتوماتون ͷی M = (Q,Σ,Γ, q۰, Z۰, A, δ) کنید فرض .٣ . ٣ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(M) نماد

L(M) =
∪

q∈A{x ∈ Σ∗ : (q۰, x, Z۰) ⊢∗
M (q, λ, α); α ∈ Γ∗}

ͬ شود. نم استفاده پشته از آن در كه گرفت نظر در پشته ای اتوماتون یك ͬ توان م را متناهͬ اتوماتون هر

ͬ شود. م پذیرفته پشته ای اتوماتون یك توسط متناهͬ، اتوماتون برای شده پذیرفته زبان هر .۴ . ٣ گزاره

پشته ای اتوماتون این صورت در باشد. قطعͬ متناهͬ اتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض اثبات.
وضوح به .δ۱(q, σ, Z۰) = (δ(q, σ), Z۰) آن در که است موجود M۱ = (Q,Σ,Γ = {Z۰}, q۰, Z۰, A, δ۱) مانند
□ .L(M) = L(M۱)

اتوماتون هیچ توسط ͬ که حال در ͬ شود؛ م پذیرفته پشته ای اتوماتای توسط L = {anbn : n ∈ N} زبان .۵ . ٣ تبصره
ͷی متناهͬ اتوماتای برای پذیرفته شده زبان های مجموعه ،۴ . ٣ گزاره طبق بنابراین .[٣] ͬ شود نم پذیرفته متناهͬ

ببینید). را ۴ (شͺل است پشته ای اتوماتای برای پذیرفته شده زبان های مجموعه از محض زیرمجموعه

متناهͬ اتوماتون و پشته ای اتوماتون برای شده پذیرفته زبان های :۴ شͺل

استفاده غیرقطعͬ پشته ای اتوماتای برای شده پذیرفته زبان های صوری توصیف برای متن١۶ از مستقل گرامرهای
ͬ شوند. م
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آن در قاعده هر که تفاوت این با است G = (V,Σ, S, P ) چهارتایی منظم گرامر مانند متن، از مستقل گرامر ͷی
ͬ شود، م داده نشان L(G) نماد با که را G برای شده تولید زبان .α ∈ (Σ∪V )∗ و A ∈ V که است A → α صورت به
گرامر هرگاه گویند متن١٧ از مستقل را L ⊆ Σ∗ زبان هم چنین .L(G) = {x ∈ Σ∗ : S ⇒∗ x} از است عبارت

است. ͬͺچامس دسته بندی از ٢ نوع زبان ͷی متن از مستقل زبان هر .L = L(G) که باشد موجود G متن از مستقل

ͷی MG = (Q,Σ,Γ, q۰, Z۰, A, δ) باشد. متن از مستقل گرامر ͷی G = (V,Σ, S, P ) کنید فرض .۶ . ٣ تعریف
انتقال تابع و A = {q۲} ،Γ = V ∪ Σ ∪ {Z۰} ،Q = {q۰, q۱, q۲} آن در که است G با متناظر پشته ای اتوماتون

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به δ : Q× Σ ∪ {λ} × Γ → P(Q× Γ∗)

δ(q۰, λ, Z۰) = {(q۱, SZ۰)}
δ(q۱, λ, Z۰) = {(q۲, Z۰)}

،σ ∈ Σ و A ∈ V هر ازای به
δ(q۱, λ, A) = {(q۱, α) : ∃A → α ∈ P}

δ(q۱, σ, σ) = {(q۱, λ)}

آنگاه باشد، آن با متناظر پشته ای اتوماتون MG و متن از مستقل گرامر ͷی G = (V,Σ, S, P ) اگر .٣ . ٧ قضیه
.L(G) = L(MG)

x برای اشتقاق ͷی این صورت در  .x۰, . . . , xm+۱ ∈ Σ∗ که x = x۰x۱ · · ·xm+۱ ∈ L(G) کنید فرض اثبات.
است: موجود زیر صورت به G در

S ⇒ x۰A۰α۰ ⇒ x۰x۱A۱α۱ ⇒ · · · ⇒ x۰x۱ · · ·xmAmαm ⇒ x۰x۱ · · ·xm+۱

.αi ∈ (Σ ∪ V )∗ و Ai ∈ V ،۰ ≤ i ≤ m هر ازای به آن در که
ͬ شود: م سازی شبیه زیر صورت به فوق، اشتقاق ،MG حرکات از دنباله ای با

سازی شبیه زیر حرکات مجموعه با ( S ⇒ x۰A۰α۰ یعنͬ ) فوق اشتقاق گام اولین استقرا). (شروع ١ مرحله
است. پشته در A۰α۰ ذخیره و x ورودی رشته از x۰ پیشوند خواندن آن حاصل که ͬ شود م

(q۰, x۰x۱ · · ·xm+۱, Z۰) ⊢MG
(q۱, x۰x۱ · · ·xm+۱, SZ۰) ⊢MG

(q۱, x۰x۱ · · ·xm+۱, x۰A۰α۰Z۰) ⊢MG

(q۱, x۱ · · ·xm+۱, A۰α۰Z۰)

شبیه را اشتقاق از iگام ، MG در حرکات مجموعه ͷی با ،i < m هر برای کنید فرض استقرا). فرض )٢ مرحله
و x ورودی رشته از x۰ · · ·xi پیشوند خواندن آن حاصل که است موجود MG در حرکات از دنباله ای یعنͬ ͬ شود. م سازی
.(q۰, x۰x۱ · · ·xm+۱, Z۰) ⊢∗

MG
(q۱, xi+۱ · · ·xm+۱, AiαiZ۰) دیͽر عبارت به است. پشته در Aiαi سازی ذخیره

خواندن به منجر که را فوق اشتقاق از بیشتر گام ͷی که ͬ شود م سازی شبیه چنان حرکات استقرا). ٣(حͺم مرحله
دیͽر: عبارت به شود. پشته در Ai+۱αi+۱ سازی ذخیره و x ورودی رشته از x۰ · · ·xi+۱ پیشوند

(q۰, x۰x۱ · · ·xm+۱, Z۰) ⊢∗
MG

(q۱, xi+۱ · · ·xm+۱, AiαiZ۰) ⊢MG

(q۱, xi+۱ · · ·xm+۱, xi+۱Ai+۱αi+۱Z۰) ⊢MG
(q۱, xi+۲ · · ·xm+۱, Ai+۱αi+۱Z۰)

دارد: وجود زیر حركات مجموعه اشتقاق گام آخرین و استقرا فرض طبق ،i = m− ۱ ازای به بنابراین

17Context Free Language
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(q۰, x۰x۱ · · ·xm+۱, Z۰) ⊢∗
MG

(q۱, xmxm+۱, Am−۱αm−۱Z۰) ⊢MG
(q۱, xmxm+۱, xmAmαmZ۰) ⊢MG

(q۱, xm+۱, AmαmZ۰) ⊢MG
(q۱, xm+۱, xm+۱Z۰) ⊢MG

(q۱, λ, Z۰) ⊢MG
(q۲, λ, Z۰)

.x ∈ L(MG) لذا .(q۰, x, Z۰) ⊢∗
MG

(q۲, λ, Z۰) پس
ͷی با ͬ شود، م آن پذیرش به منجر که MG حرکات از دنباله هر مشابه طور به ،x ∈ L(MG) هر ازای به برعکس
□ .x ∈ L(G) بنابراین ͬ شود. م سازی شبیه G گرامر در x برای اشتقاق

که آورد دست به را G متن از مستقل گرامر ͬ توان م M مانند پشته ای اتوماتون هر برای که است توضیح به لازم
مستقل گرامرهای توسط ͬͺچامس دسته بندی ،٢ نوع از زبان های ٣ . ٧ قضیه طبق لذا .[۵٬۴ بخش ،۴] L(G) = L(M)

دیͽر: عبارت به ͬ شوند. م تولید غیرقطعͬ پشته ای اتوماتای و متن از

ͬͺچامس دسته بندی ۲ نوع زبان های :۵ شͺل

ͬͺچامس دسته بندی از ۰ نوع زبان های .۴
تورینگ١٨ ماشین های توسط زبان ها نوع این ͬ شود. م معرفͬ ͬͺچامس دسته بندی از ٠ نوع زبان های بخش این در

. [٣] و [۴] ͬ كنند م تولید را آن ها نامقید گرامرهای و ͬ شوند م پذیرفته پشته ای) اتوماتای از توسیعͬ )
به طوری که است، سلول ها به شده تقسیم بندی نوار ͷی آن حافظه که است پشته ای اتوماتون ͷی تورینگ ماشین ͷی
چپ یا راست به ͬ تواند م که است موجود هد١٩ ͷی نوار با ارتباط در ͬ رود. م کار به نماد ͷی نگهداری برای سلول هر

ببینید). را ۶ (شͺل کند حرکت

تورینگ ماشین :۶ شͺل

18 Turing Machine 19 Head Tape
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آن: در که است T = (Q ∪ {h},Σ,Γ ∪ {B}, q۰, δ) پنج تایی تورینگ ماشین ͷی .١ . ۴ تعریف
ͬ نامند. م T حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

است. پذیرش و توقف منزله به برسد h حالت به خود محاسبه از مرحله ای در T اگر است. پایانͬ توقف حالت h ‐
ͬ شود. م آغاز q۰ حالت در محاسبه است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐

هستند. Σ∗ اعضای بحث مورد زبان های رشته های است. ورودی الفبای مجموعه Σ ‐
.Σ ⊆ Γ و است نوار الفبای که است متناهͬ مجموعه ͷی Γ ‐

ͬ دهد. م نشان نوار در را سلول بودن خالͬ B نماد ‐
مشخص را T عملͺرد که است P((Q∪{h})×Γ∪{B}×{L,R, S}) مجموعه به Q×Γ∪{B} از تابعͬ δ ‐

ͬ کند. م

هد و باشد p ،T حالت اگر که است این معنای به (q, Y,D) ∈ δ(p,X) ،δ انتقال تابع عملͺرد مورد در .٢ . ۴ تبصره
هد و ͬ شود م تبدیل Y به X از سلول محتوای ͬ شود، م q به تبدیل p حالت آنگاه گیرد، قرار X حاوی سلولͬ روی
آنگاه ،q = h اگر هم چنین ͬ ماند. م باقͬ سلول همان روی حرکت بدون یا ͬ کند م حرکت چپ یا راست به ،D برحسب

ͬ شود. م متوقف h پایانͬ حالت در T

(ماشین پیͺربندی که ͬ کند م توصیف را T تورینگ ماشین لحظه ای وضعیت τ۱ · · · τnqσ۱ · · ·σm نماد .٣ . ۴ تبصره
حالت ،τ۱ · · · τnσ۱ · · ·σm راست) به چپ از ترتیب (به نوار محتوای که است این نشانگر و ͬ شود، م گفته تورینگ)
از استفاده با T تورینگ ماشین حركات دنباله است. واقع ،σ۱ نماد حاوی نوار از سلولͬ روی نیز هد و q ماشین
به اول پیͺربندی تبدیل نشانگر τ۱ · · · τnqσ۱ · · ·σm ⊢∗ τ ′۱ · · · τ

′
sq

′σ′
۱ · · ·σ

′
t نماد ͬ شوند. م توصیف پیͺربندی ها

باشد، ورودی رشته ͷی x = σ۱ · · ·σn اگر که است توضیح به لازم است. گام متناهͬ تعداد در دوم پیͺربندی
است. q۰Bσ۱ · · ·σn صورت به T در x به مربوط محاسبات برای آغازین پیͺربندی

.x ∈ Σ∗ و باشد تورینگ ماشین ͷی T = (Q ∪ {h},Σ,Γ ∪ {B}, q۰, δ) کنید فرض .۴ . ۴ تعریف
.y, w ∈ (Γ ∪ {B})∗ که q۰Bx ⊢∗ yhw هرگاه ͬ پذیرد م را x رشته T ماشین ‐

y, w ∈ (Γ∪{B})∗ ،σ ∈ Σ∪{B} ،q ∈ Q که q۰Bx ⊢∗ yqσw هرگاه ͬ شود م متوقف x رشته برای T ماشین ‐
باشد. نشده تعریف δ(q, σ) و

تورینگ ماشین های در آن پذیرش برای ،x ∈ Σ∗ ورودی رشته کامل پردازش پشته ای، و متناهͬ اتوماتون برخلاف
غیرپایانͬ حالت در یا پایانͬ حالت در یا ورودی رشته به مربوط محاسبات طول در تورینگ ماشین ͷی نیست. ضروری
مرحله ای در تکراری محاسبات از حلقه  ͷی انجام نشود، متوقف هرگز که دارد وجود امͺان این هم چنین ͬ شود. م متوقف

ͬ شود. م شرایطͬ چنین ایجاد باعث محاسبه از

که T برای پذیرفته شده زبان باشد. تورینگ ماشین ͷی T = (Q∪ {h},Σ,Γ∪ {B}, q۰, δ) کنید فرض .۵ . ۴ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(T ) نماد با

L(T ) = {x ∈ Σ∗ : q۰Bx ⊢∗ yhw}

که باشد موجود T مانند تورینگͬ ماشین هرگاه ͬ شود م گفته ٢٠ شمارا بازگشتͬ به طور را L ⊆ Σ∗ زبان .۶ . ۴ تعریف
.L = L(T )
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به طور زبان های صوری توصیف است. ͬͺچامس دسته بندی از ٠ نوع زبان یك شمارا، بازگشتͬ به طور زبان هر
چهارتایی متن از مستقل گرامر مانند نامقید، گرامر ͷی ͬ شود. م انجام نامقید گرامرهای توسط شمارا، بازگشتͬ
حداقل شامل α رشته و α, β ∈ (Σ ∪ V )∗ که است α → β صورت به آن در قاعده هر که است G = (V,Σ, S, P )

از: است عبارت G نامقید گرامر برای شده تولید زبان است. متغیر ͷی
L(G) = {x ∈ Σ∗ : S ⇒∗ x}

متن از مستقل که موجودند نامقیدی گرامرهای ͬ که حال در است؛ نامقید گرامر ͷی متن از مستقل گرامر هر وضوح به
.[۴] نیست متن از مستقل که است L = {a۲n

: n ∈ N } زبان کننده تولید زیر گرامر مثال عنوان به نیستند.

G :



S → LaR

L → LD | λ

Da → aaD

DR → R

R → λ

ͬ باشد. م ٧ شͺل صورت به بحث مورد زبان های ارتباط بنابراین

موردبحث زبان های ارتباط :٧ شͺل

.L(T ) = L(G) که است موجود T تورینگ ماشین ،G نامقید گرامر هر برای .٧ . ۴ قضیه

ͬ شود: م توصیف مختصر طور به است، L(G) زبان پذیرنده که T تورینگ ماشین عملͺرد ادامه در اثبات.
طول در که دارد وجود هم امͺان این البته است، G در موجود ترمینال های و متغیرها تمام شامل ورودی الفبای ‐

شوند. اضافه نیز جدیدی نمادهای نیاز، حسب بر محاسبه
برسد. x از بعد خالͬ، سلول اولین به تا ͬ کند م حرکت راست سمت به هد اول، گام در ‐

خالͬ سلول اولین در مرحله این در ͬ شود. م شبیه سازی غیرقطعͬ طور به G گرامر اشتقاق های دوم، گام در ‐
سازی شبیه جهت در را زیر حرکات دنباله ͬ كند. نم تغییر x رشته محاسبات طول در و ͬ شود م جایͽزین S ،x از بعد

ͬ شود: م تکرار اشتقاق ها
ͬ شود. م انتخاب G از α → β قاعده ‐١
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ͬ شود. م انتخاب α ͷی x از بعد رشته در α وجود صورت در ‐٢
ͬ شود. م جایͽزین β با شده انتخاب α ‐٣

پایانͬ حالت در T آنگاه باشد، ͬͺی x با اگر ͬ شود. م مقایسه x با دوم گام در شده ایجاد رشته سوم گام در ‐
ͬ شود. م تكرار جدید انتخاب های با سوم و دوم گام و ͬ شود م پاك شده ایجاد رشته اینصورت غیر در ͬ شود، م متوقف
□ .L(T ) = L(G) که است واضح بنابراین

.L(G) = L(T ) که است موجود G نامقید گرامر ،T تورینگ ماشین هر برای .٨ . ۴ قضیه

در مختصر طور به كه دارد مختلف قاعده نوع سه نظر مورد گرامر .Σ = {a, b} کنید فرض سادگͬ برای اثبات.
ͬ شود: م توصیف ادامه

ͬ کنند م تولید را (σ۱σ۱) · · · (σnσn) رشته ،x = σ۱ · · ·σn ∈ Σ∗ رشته هر برای قواعد از گروه این اول: دسته ‐
ͬ ماند. م تغییر بدون محاسبه طول در x۱ که است x۲ و x۱ نام های به x از کپی دو شامل که

هستند: زیر صورت به اول دسته Sقواعد → S(BB) | T

T → T (aa) | T (bb) | q۰(BB)

q۰(BB)(bb)(aa)(BB) صورت به T تورینگ ماشین q۰BbaB آغازین پیͺربندی ،ba ورودی رشته برای مثال عنوان به
ͬ شود. م شبیه سازی اول دسته قواعد توسط

تغییر بدون x۱ و ͬ کنند، م شبیه سازی x۲ روی را T حرکات مجموعه که بود خواهند قواعدی مجموعه دوم: دسته
ͬ ماند. م باقͬ

x۱ جز به نهایی رشته روی نمادی هر کردن پاک امͺان ،x ∈ L(T ) برای که هستند قواعدی مجموعه سوم: دسته
ͬ سازد. م فراهم را

به T تورینگ ماشین انتقال جدول کنید فرض ͬ شود. م توصیف مثال ͷی از استفاده با قواعد از سوم و دوم دسته
باشد: زیر صورت

δ B a b
q۰ (q۱, B,R) − −
q۱ − (q۲, b, L) (q۱, b, R)

q۲ (h,B, S) − (q۲, b, R)

h − − −

ͬ شود. م حاصل دوم دسته قواعد انتقال تابع به توجه با
از جفت دو هر در دوم B ͬ کند. م شبیه سازی را δ(q۰, B) = (q۱, B,R) انتقال ،q۰(BB) → (BB)q۱ قاعده
تغییر بدون جفت دو هر در اول B نماد اما . ͬ شود م فرض ورودی رشته از نمادی عنوان به زیرا است. ضروری ها B

نیز q۰(bB) → (bB)q۱ و q۰(aB) → (aB)q۱ قواعد پس باشند. هم دیͽری نماد هر ͬ توانند م آن ها بنابراین ͬ ماند. م
ͬ شوند: م حاصل قواعد دوم دسته برای زیر قواعد مجموعه انتقال تابع به توجه با پس هستند. موجود

داریم: σ ∈ {a, b, B} هر برای

δ(q۰, B) = (q۱, B,R) : q۰(σB) → (σB)q۱
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داریم: σ ∈ {a, b, B} هر برای

δ(q۱, b) = (q۱, b, R) : q۱(σb) → (σb)q۱

داریم: σ ∈ {a, b, B} هر برای

δ(q۲, b) = (q۲, b, R) : q۲(σb) → (σb)q۲

داریم: σ۱, σ۲, σ۳ ∈ {a, b, B} هر برای

δ(q۱, a) = (q۲, b, L) : (σ۱σ۲)q۰(σ۳a) → q۲(σ۱σ۲)(σ۳b)

داریم: σ ∈ {a, b, B} هر برای

δ(q۲, B) = (h,B, S) : q۲(σB) → h(σB)

قواعد از استفاده با مرحله این در است، T توسط x رشته پذیرش معنای به اشتقاق از حاصل رشته در h شدن ظاهر
هستند: لازم زیر قواعد منظور این برای ͬ شوند. م پاک x۱ نمادهای جز به نمادها تمام سوم دسته

(σ۱σ۲)h → h(σ۱σ۲)h

h(σ۱σ۲) → h(σ۱σ۲)h

h(σ۱σ۲) → σ۱

h(Bσ۲) → λ

در ͬ کند. م مشخص اشتقاق صورت به را تورینگ ماشین هر حرکات شبیبه سازی برای نیاز مورد قواعد نوع مثال این
دسته قواعد از استفاده با ͬ شود. م حاصل x ورودی رشته ͷی از x۲ و x۱ کپی دو اول نوع قواعد از استفاده با واقع
،T توسط x پذیرش صورت در سوم دسته قواعد از استفاده با پایان در ͬ شود. م انجام x۲ روی T ممͺن عملیات دوم
□ ͬ شود. م تمام x۱ نمادهای حفظ با اشتقاق

ماشین های و نامقید گرامرهای توسط ͬͺچامس دسته بندی ،٠ نوع زبان های مجموعه ٨ . ۴ و ٧ . ۴ قضایای طبق
دیͽر: عبارت به ͬ شوند. م تولید تورینگ

ͬͺچامس دسته بندی از ۰ نوع زبان های :٨ شͺل
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ͬͺچامس دسته بندی از ۱ نوع زبان های .۵
خط٢١ͬ کران دار اتوماتای نام به تورینگ ماشین های از خاصͬ نوع توسط ،ͬͺچامس دسته بندی ۱ نوع از زبان های
.[۴ ،٢] هستند آن ها کننده تولید متن٢٢ به حساس گرامرهای نام به نامقید گرامرهای از خاصͬ نوع و ͬ شوند، م پذیرفته

برقرار زیر موارد آن در که است T = (Q∪{h},Σ,Γ, q۰, δ) تورینگ ماشین خطͬ، کران دار اتوماتون ͷی .١ . ۵ تعریف
است:

Σ اعضای که موجودند Γ در ] راست انتهای علامت و [ چپ انتهای علامت به نام های مخصوص علامت دو (١
نیستند.

ͬ شود. م تبدیل q۰[x] به x رشته با متناظر آغازین پیͺربندی ابتدا در (٢
انتهایی نماد راست سمت به آن حرکت و [ چپ انتهایی علامت چپ سمت به هد حرکت محاسبه طول در (٣

نیست. مجاز ] راست
نیست. ممͺن انتهایی علامت های جایͽزینͬ محاسبه طول در (۴

یعنͬ است. ورودی رشته طول حسب بر تابعͬ ͬ شود م استفاده که نواری مقدار خطͬ کران دار اتوماتای در .٢ . ۵ تبصره
دارد. وجود محدودیت رشته ͷی پردازش در شده استفاده فضای روی اینجا در

آن در که است α → β فرم به آن در قاعده هر که است نامقیدی گرامر متن، به حساس گرامر ͷی .٣ . ۵ تعریف
ͬ شود. م نامیده متن به حساس زبان ͷی متن به حساس گرامر برای شده تولید زبان .| α |≤| β |

ͬ پذیرد. م را L که است موجود خطͬ کران دار اتوماتون یك آنگاه باشد، متن به حساس زبان ͷی L ⊆ Σ∗ اگر .۴ . ۵ قضیه

L(T ) = که آورد دست به را T خطͬ کران دار اتوماتون ͬ توان م ٧ . ۴ قضیه برهان در جزئͬ تغییرات ایجاد با اثبات.
تمام شامل T ورودی الفبای باشد. L زبان کننده تولید متن به حساس گرامر G = (V,Σ, S, P ) کنید فرض .L
پیͺربندی اول گام در ͬ شوند. م اضافه جدیدی نمادهای نیاز صورت در و است، G در موجود ترمینال های و متغیرها
استفاده ٧ . ۴ قضیه برهان مشابه روشͬ دقیقاً نیز اینجا در ͬ شود. م تبدیل q۰[(σ۱, B) · · · (σn, B)] به q۰[σ۱, . . . , σn]
ͬ که حال در ͬ شد؛ م استفاده x ورودی رشته از بعد نوار در موجود خالͬ فضای از ٧ . ۴ قضیه در که تفاوت این با ͬ شود؛ م
(σ۱, B) مرتب زوج در B جای به S نماد ابتدا ͬ شود. م استفاده کاربردی فضای عنوان به دوم مولفه های از اینجا در

یعنͬ ͬ شود. م جایͽزین

.q۰[(σ۱, B) · · · (σn, B)] ⊢ q۰[(σ۱, S) · · · (σn, B)]

انجام غیرقطعͬ صورت به را G اشتقاق های شبیه سازی ٧ . ۴ قضیه برهان از سوم و دوم گام های مشابه ادامه در
یͺسان اول مولفه در موجود رشته با دوم مولفه های در شده ایجاد رشته که ͬ افتد م اتفاق زمانͬ x رشته پذیرش ͬ دهد. م
x طول از بیشتر طول با رشته ای اگر یا و نباشد یͺسان موجود رشته با دوم مولفه روی شده ایجاد رشته هرگاه باشد.
□ ͬ شود. نم پذیرفته x آنگاه شود، ایجاد

است موجود G متن به حساس گرامر آنگاه باشد، خطͬ کران دار اتوماتون ͷی T = (Q,Σ,Γ, q۰, δ) اگر .۵ . ۵ قضیه
.L(G) = L(T ) \ {λ} که

21Linear Bounded Automaton 22Context Sensitive Grammar
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ͷی T اینکه به توجه با ͬ شود. م آورده T خطͬ كران دار اتوماتون روی از G گرامر ساخت ایده ادامه در اثبات.
زیر موارد به توجه با .L(G۱) = L(T ) که است موجود G۱ نامقید گرامر ،٨ . ۴ قضیه طبق پس است. تورینگ ماشین

کرد: متن به حساس گرامر ͷی به تبدیل را G۱ ͬ توان م
فرم های به قواعدی جز به هستند متن به حساس گرامر ͷی قواعد فرم به G۱ در شده ظاهر قواعد تمام ‐١
جدید متغیرهای است کافͬ ، h(σ۱, σ۲) → σ۱ فرم به قواعدی مشͺل حل برای .h(Bσ۱) → λ و h(σ۱, σ۲) → σ۱
پیͺربندی هیچ چون ،h(Bσ۱) → λ فرم به قواعدی مورد در ͬ شود. م اضافه G۱ متغیرهای مجموعه به را h(σ۱, σ۲)

گرفت. نادیده آن ها را ͬ توان م بنابراین شد. نخواهد استفاده قواعد نوع این از گز هر پس ͬ شود. نم شروع B با T از
است: لازم جدید متغیرهای ، G۱ کاربردی الفبای در ] راست انتهای و [ چپ انتهای علامت های وجود دلیل به ‐٢
ͬ شود. م اضافه متغیرها مجموعه به را (σ۱[σ۲]) و (σ۱σ۲]) ،(σ۱[σ۲) متغیرهای ،σ۱, σ۲ ∈ Σ ∪ {B} هر برای *
ͬ شود. م اضافه متغیرها مجموعه به را q(σ۱[σ۲])R و q(σ۱σ۲])R ،q(σ۱[σ۲])L ،q(σ۱[σ۲)L فرم به متغیرهای *
محتوای و دارد قرار [ چپ انتهای علامت رو هد است، T حالت q که است این نشانگر q(σ۱[σ۲)L متغیر مثال عنوان به

است. کرده تغییر σ۲ به محاسبات طͬ که بوده σ۱ سلول اولیه
اشاره انتقال تابع حسب بر مورد دو به که است نیاز مورد جدید قواعد جدید، متغیرهای شدن اضافه به توجه با ‐٣

ͬ شود: م
بود: خواهند زیر صورت به آن با متناظر قواعد آنگاه ،δ(p, a) = (q, b, R) اگر *

p(σ۱a)(σ۲σ۳) → (σ۱b)q(σ۲σ۳)

p(σ۱[a)(σ۲σ۳) → (σ۱[b)q(σ۲σ۳)

p(σ۱a)(σ۲σ۳]) → (σ۱b)q(σ۲σ۳])

p(σ۱[a)(σ۲σ۳]) → (σ۱[b)q(σ۲σ۳])

p(σ۱a]) → q(σ۱b])R

p(σ۱[a]) → q(σ۱[b])R

بود: خواهند زیر صورت به آن با متناظر قواعد آنگاه ،δ(p, [) = (q, [, R) اگر *

p(σ۱[σ۲)L → q(σ۱[σ۲)

p(σ۱[σ۲])L → q(σ۱[σ۲])

p(σ۱a)(σ۲σ۳]) → (σ۱b)q(σ۲σ۳])

p(σ۱[a)(σ۲σ۳]) → (σ۱[b)q(σ۲σ۳])

p(σ۱a]) → q(σ۱b])R

p(σ۱[a]) → q(σ۱[b])R

دست به را نظر مورد متن به حساس گرامر ͬ توان م ٨ . ۴ قضیه برهان مشابه شده، داده توضیحات به توجه با بنابراین
□ آورد.

قضایای طبق لذا است. ͬͺچامس دسته بندی ٠ نوع از زبان یك متن به حساس گرامر توسط شده تولیده زبان هر
ببینید) را ٩ شͺل ͬ شوند( م پذیرفته كران دار خطͬ اتوماتای توسط زبان ها نوع این ۵ . ۵ و ۴ . ۵
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ͬͺچامس دسته بندی از ١ نوع زبان های :٩ شͺل

نتیجه گیری .۶

توسیعͬ هر به دست یابی ͬ یابند. م بهبود و ایجاد كامپیوتر علوم مباحث توسعه با راحت، زندگͬ برای مناسب ابزار
طور به محاسبه نظریه از كلیدی مفهوم چهار مقاله این در ͬ طلبد. م را آن در پایه و اولیه مباحث با آشنایی زمینه، این در

كرد: خلاصه ١٠ جدول در را شده بیان مباحث از بخشͬ ͬ توان م كه است شده بحث خلاصه و كامل

ͬͺچامس دسته بندی :١٠ شͺل
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