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م  ن  اب  ع

: اص  ل   م  ن  ب  

.... Linz, D.: An Introduction to Formal Languages and Au-

tomata, 3rd Edition; Jones and Barlett Publishers 2001

م  اش  ی  ن ھ ا و زب  ان ھ ا ن  ظ  ری  ه ب  ر م  ق  دم  ه ای ت  رج  م  ه: .
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اول ف  ص  ل

م  ح  اس  ب  ات ن  ظ  ری  ه ب  ر م  ق  دم  ه ای
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م  ج  م  وع  ه

... م  ج  م  وع  ه ت  ع  ری  ف:

ن  دارد. اھ م  ی  ت آن  ه  ا ب  ی  ن ت  رت  ی  ب ک  ه ت    راری غ  ی  ر ع  ن  اص  ر از گ  ردای  ه ای

گ  زاره ای  ن خ  لاف x؛ ∈ S م   ن  وی  س  ی  م: اس  ت، S از ع  ض  وی x دھ ی  م ن  ش  ان ای  ن    ه ب  رای

م   دھ ی  م. ن  ش  ان x ̸∈ S ب  ا را

ن  م  ون  ه م   دھ ی  م. ق  رار آک  ولاد داخ  ل را آن  ه  ا م  ج  م  وع  ه ی   ع  ن  اص  ر ن  م  ای  ش ب  رای

S = {٠, ١, ٢}.
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م  ج  م  وع  ه ھ ا روی اع  م  ال

زی  ر ص  ورت ب  ه م  ج  م  وع  ه ھ ا، روی (−) ت  ف  اض  ل و ،(∩) اش  ت  راک ،(∪) اج  ت  م  اع ع  م  ل س  ه

اس  ت: ش  ده ت  ع  ری  ف

S١ ∪ S٢ = {x : x ∈ S١ or x ∈ S٢}

S١ ∩ S٢ = {x : x ∈ S١ and x ∈ S٢}

S١ − S٢ = {x : x ∈ S١ and x ̸∈ S٢}

... (U) ج  ه  ان  ی م  ج  م  وع  ه ت  ع  ری  ف:

م  م    ن  ه. ع  ن  اص  ر   ت  م  ام ش  ام  ل م  ج  م  وع  ه ای

۵



ک  ه اس  ت ع  ن  اص  ری ت  م  ام   ش  ام  ل ک  ه م   ش  ود داده ن  ش  ان S ب  ا S م  ج  م  وع  ه م  ت  م  م .
گ  ف  ت: م   ت  وان ری  اض  ی  ات زب  ان ب  ا ن  دارن  د. وج  ود S در

S = {x : x ∈ U, x ̸∈ S}

م   ش  ود ن  ام  ی  ده پ  وچ م  ج  م  وع  ه ی  ا ت  ه   م  ج  م  وع  ه ن  دارد ع  ض  وی ھ ی   ک  ه م  ج  م  وع  ه ای .
م   ش  ود. داده ن  ش  ان ∅ ب  ا و

ک  ه: اس  ت واض  
S ∪ ∅ = ∅ ∪ S = S

S ∩ ∅ = ∅

∅ = U

S = S

۶



دم  ورگ  ان ق  وان  ی  ن

S١ ∪ S٢ = S١ ∩ S٢

S١ ∩ S٢ = S١ ∪ S٢
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م  ج  م  وع  ه دو ب  ی  ن رواب  ط

... م  ج  م  وع  ه زی  ر ت  ع  ری  ف:

S در S١ ع  ن  اص  ر   ت  م  ام اگ  ر ،S١ ⊆ S اس  ت، S م  ج  م  وع  ه زی  ر S١ م  ج  م  وع  ه

ب  اش  ن  د.

... م  ح  ض م  ج  م  وع  ه زی  ر ت  ع  ری  ف:

  ی S١ م   گ  وی  ی  م آن    اه ب  اش  د، ن  داش  ت  ه را آن S١ و ب  اش  د داش  ت  ه ع  ن  ص  ری S اگ  ر

S١ ⊂ S م   ن  وی  س  ی  م: و اس  ت S از م  ح  ض م  ج  م  وع  ه زی  ر
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... م  ج  زا م  ج  م  وع  ه ھ ای ت  ع  ری  ف:

را دو آن ،S١ ∩ S٢ = ∅ ،  ی  ع  ن ب  اش  ن  د، ن  داش  ت  ه   م  ش  ت  رک ع  ن  ص  ر S٢ و S١ اگ  ر

م   ن  ام  ی  م. م  ج  زا م  ج  م  وع  ه ھ ای

ی  ا... م  ح  دود م  ج  م  وع  ه ب  اش  د داش  ت  ه ع  ن  ص  ر م  ح  دودی ت  ع  داد ک  ه م  ج  م  وع  ه ای ت  ع  ری  ف:

م   ش  ود. ن  ام  ی  ده  ن  ام  ت  ن  اھ ی  ا ن  ام  ح  دود ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و  م  ت  ن  اھ

٩



زب  ان، م  ح  اس  ب  ات: ن  ظ  ری  ه اس  اس  ی م  ف  ه  وم س  ه

آت  ام  ات  ا و گ  رام  ر،
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زب  ان و رش  ت  ه  ال  ف  ب  ا،

... ال  ف  ب  ا ت  ع  ری  ف:

اس  ت. ن  ش  ان  ه ھ ا از   ت  ه غ  ی  ر م  ج  م  وع  ه   ی ،  س  ادگ ب  ه

... رش  ت  ه ت  ع  ری  ف:

م   گ  وی  ی  م. رش  ت  ه   ی را ال  ف  ب  ا ن  ش  ان  ه ھ ای از  م  ت  ن  اھ دن  ب  ال  ه ای

از... رش  ت  ه ھ ای aaa و ،bbba ،abab آن    اه ب  اش  د. Σ = {a, b} ال  ف  ب  ا اگ  ر م  ث  ال:

ھ س  ت  ن  د. Σ ال  ف  ب  ای
١١



ب  رای (· · · ،c ،b ،a) ان    ل  ی  س   ال  ف  ب  ای آغ  ازی  ن ک  وچ   ح  روف از درس ای  ن در .
،w ،v ،u) ان    ل  ی  س   ال  ف  ب  ای پ  ای  ان   ک  وچ   ح  روف از و ال  ف  ب  ا، ع  ن  اص  ر دادن ن  ش  ان

م   ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده رش  ت  ه ھ ا دادن ن  ش  ان ب  رای (· · ·

... م  ث  ال:

w = abaaa

دارد. را abaaa م  ق  دار w رش  ت  ه ک  ه م   دھ د ن  ش  ان

... ات  ص  ال ت  ع  ری  ف:
اگ  ر

w = a١a٢ · · · an,

v = b١b٢ · · · bm
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داری  م:... و م   دھ ی  م ن  ش  ان wv ب  ا را رش  ت  ه دو ای  ن ات  ص  ال آن    اه ب  اش  د،

wv = a١a٢ · · · anb١b٢ · · · bm

...
م  ع  ک  وس ت  ع  ری  ف:

اگ  ر
w = a١a٢ · · · an

م   ش  ود: ت  ع  ری  ف ای  ن    ون  ه wR آن، م  ع    وس آن    اه ب  اش  د،

wR = anan−١ · · · a١

١٣



... رش  ت  ه ط  ول ت  ع  ری  ف:

ب  ی  ان را آن ح  روف ت  ع  داد و م   ش  ود داده ن  ش  ان |w| ص  ورت ب  ه w رش  ت  ه ط  ول

م   ک  ن  د.

... ت  ه  ی رش  ت  ه ت  ع  ری  ف:

را   ت  ه رش  ت  ه ب  اش  د؛ ن  داش  ت  ه   ح  رف ھ ی  چ ،  ی  ع  ن ب  اش  د، ص  ف  ر آن ط  ول ک  ه رش  ت  ه ای

م   دھ ی  م. ن  ش  ان λ ب  ا

ک  ه: اس  ت ب  دی  ه  
|λ| = ٠,

λw = wλ = w١۴



... پ  س  ون  د و پ  ی  ش  ون  د، رش  ت  ه، زی  ر ت  ع  ری  ف:

w = vu اگ  ر اس  ت. رش  ت  ه   ی ھ م س  ر پ  ش  ت ح  روف از   ب  خ  ش رش  ت  ه زی  ر   ی

م   گ  وی  ی  م. پ  س  ون  د را u رش  ت  ه زی  ر و پ  ی  ش  ون  د را v رش  ت  ه زی  ر ب  اش  د؛

م  ج  م  وع  ه... {λ, a, ab, abb, abba, abbab} آن    اه ب  اش  د، w = abbab اگ  ر م  ث  ال:

اس  ت. آن پ  س  ون  د ھ ای از     ی bab و ھ س  ت  ن  د w پ  ی  ش  ون  دھ ای

رش  ت  ه دو م  ج  زای ط  ول ھ ای م  ج  م  وع آن  ه  ا ات  ص  ال ط  ول ب  اش  ن  د رش  ت  ه دو v و u اگ  ر
م   ب  اش  د:

|uv| = |u| + |v| (١ − ١)١۵



١ − ١ م  ع  ادل  ه اث  ب  ات:

آن    اه v = a اگ  ر م   ک  ن  ی  م. ث  اب  ت را م  ع  ادل  ه ای  ن v رش  ت  ه ط  ول روی اس  ت  ق  را   ک  م ب  ا

|a| = ١,

|wa| = |w| + ١

ب  ا و   ی ال  ف  ب  ا ن  ش  ان  ه ھ ر ط  ول زی  را، اس  ت. ب  رق  رار w رش  ت  ه ھ ر و a ∈ Σ ھ ر ب  رای

م   ی  اب  د. اف  زای  ش واح  د   ی آن ط  ول رش  ت  ه   ی ب  ه ن  ش  ان  ه   ی اف  زودن

ب  رق  رار   ی ط  ول ب  ه v ھ ر و u ھ ر ب  رای ١ − ١ م  ع  ادل  ه ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا .
م   ب  اش  د. اس  ت  ق  راء پ  ای  ه گ  زاره ای  ن اس  ت.
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،٢ ،١ ط  ول ب  ا v ھ ر و u ھ ر ب  رای ١ − ١ م  ع  ادل  ه ک  ه اس  ت ای  ن اس  ت  ق  راء ف  رض .
اس  ت. ب  رق  رار n ،· · ·

ک  ن  ی  م. اث  ب  ات را راب  ط  ه n + ١ ط  ول ب  ا v ب  رای ب  ای  د ح  ال .
اس  ت. |w| = n آن در ک  ه .v = wa ک  رد:   ب  ازن  وی  س ای  ن    ون  ه م   ت  وان را v رش  ت  ه

ب  ن  اب  رای  ن:
|v| = |w| + ١,

|uv| = |uwa| = |uw| + ١

داری  م اس  ت  ق  را ف  رض ب  ه ت  وج  ه ب  ا ام  ا

|uw| = |u| + |w|,

|uv| = |u| + |w| + ١ = |u| + |v|

اس  ت. ب  رق  رار ان  دازه ای ھ ر ب  ا v و u ب  رای ١ − ١ م  ع  ادل  ه ب  ن  اب  رای  ن
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n = ٠ وی  ژه م  ورد ب  رای م   دھ ی  م؛ ن  ش  ان wn ب  ا را ب  ار n ت  ع  داد ب  ه w رش  ت  ه ت    رار .
w٠ = λ داری  م:

ی  ا ص  ف  ر ات  ص  ال ب  ا ک  ه اس  ت رش  ت  ه ھ ای   ت  م  ام   م  ج  م  وع  ه Σ∗ ب  اش  د، ال  ف  ب  ا ی   Σ اگ  ر .
اگ  ر اس  ت. λ ش  ام  ل ھ م  واره م  ج  م  وع  ه ای  ن م   آی  د. ب  دس  ت Σ ح  روف از ب  ی  ش  ت  ر

.Σ+ = Σ∗ − λ م   ک  ن  ی  م: اس  ت  ف  اده Σ+ از ن  ب  اش  د آن در ت  ه   رش  ت  ه ب  خ  واھ ی  م

... زب  ان ت  ع  ری  ف:

اس  ت. Σ∗ از م  ج  م  وع  ه ای زی  ر زب  ان   ی
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...
آن    اه ب  اش  د، Σ = {a, b} اگ  ر م  ث  ال:

Σ∗ = {λ, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, · · · }

اس  ت. Σ ال  ف  ب  ای روی  م  ت  ن  اھ زب  ان   ی {a, aa, aab} م  ج  م  وع  ه .

م  ج  م  وع  ه .
L = {anbn : n ≥ ٠}

در aabb و ab رش  ت  ه ھ ای اس  ت؛ Σ ال  ف  ب  ای روی ( ن  ام  ت  ن  اھ) زب  ان   ی

ن  دارد. ت  ع  ل  ق زب  ان ای  ن ب  ه aab رش  ت  ه ام  ا، دارن  د، وج  ود زب  ان ای  ن

دو ت  ف  اض  ل و اش  ت  راک، اج  ت  م  اع، اع  م  ال ب  ن  اب  رای  ن ھ س  ت  ن  د م  ج  م  وع  ه زب  ان ھ ا ک  ه آن  ج  ا ١٩از



اس  ت. ت  ع  ری  ف ق  اب  ل زب  ان

... L زب  ان ی  ک م  ت  م  م ت  ع  ری  ف:

L = Σ∗ − L اس  ت: ت  ع  ری  ف ق  اب  ل م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا

... LR زب  ان ی  ک ع  ک  س ت  ع  ری  ف:

اس  ت: ش  ده م  ع    وس آن رش  ت  ه ھ ای ت  م  ام ک  ه اس  ت م  ج  م  وع  ه ای

LR = {wR : w ∈ L}

... L١L٢ زب  ان دو ات  ص  ال ت  ع  ری  ف:

.L١L٢ = {xy : x ∈ L١, y ∈ L٢} س  اخ  ت: ای  ن    ون  ه م   ت  وان را زب  ان دو ات  ص  ال

٢٠



داری  م n = ٠ وی  ژه ح  ال  ت ب  رای اس  ت. خ  ودش در L ب  ار n ات  ص  ال م  ع  ن  ای ب  ه Ln

ھ م  چ  ن  ی  ن: .L٠ = λ

L∗ = L٠ ∪ L١ ∪ · · · ,

L+ = L١ ∪ L٢ ∪ · · · .
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گ  رام  ر
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دوم ف  ص  ل

م  ت  ن  اھ ی آت  ام  ات  ای

ای  ن در آت  ام  ات  اھ ا م  ط  ال  ع  ه از ھ دف اس  ت. م  ح  اس  ب  ات ان  ج  ام ب  رای س  اده م  اش  ی  ن   آت  ام  ات  ا،
دارد ت  ع  ل  ق زب  ان ی   ب  ه رش  ت  ه ی   ای  ن    ه دادن ت  ش  خ  ی  ص ب  رای ب  رای آن  ه  ا اس  ت  ف  اده ف  ص  ل

دارن  د. ب  ی  ش  ت  ر ب  س  ی  ار ک  ارب  ردھ ای آت  ام  ات  اھ ا ال  ب  ت  ه اس  ت. ن  ه ی  ا
٢٣



آت  ام  ات  ا ت  ع  ری  ف

...
آت  ام  ات  ا ت  ع  ری  ف:

وی  ژگ   ھ ا: ای  ن ب  ا اس  ت ک  ام  پ  ی  وت  ر از   ان  ت  زاع م  دل   ی آت  ام  ات  ا

ب  ار ھ ر م   ت  وان  د م    ان  ی  زم ای  ن دارد. ورودی رش  ت  ه خ  وان  دن ب  رای   ان  ی  زم    م .
دھ د. ت  ش  خ  ی  ص را آن ان  ت  ه  ای خ  وان  دھ و را ورودی از ح  رف   ی

س  ل  ول ھ ای م  ح  ت  وای و ب  اش  د داش  ت  ه ب   ن  ه  ای  ت ان  دازه از ح  اف  ظ  ه ای م   ت  وان  د .
ورودی ال  ف  ب  ای ھ م  ان ل  زوم  اً م  وق  ت ح  اف  ظ  ه ال  ف  ب  ای دھ د. ت  غ  ی  ی  ر را آن

ن  ی  س  ت.

 م  ت  ن  اھ وض  ع  ی  ت ھ ای از     ی در ل  ح  ظ  ه ھ ر در ک  ه دارد ک  ن  ت  رل واح  د   ی .
اس  ت. خ  ود   داخ  ل
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را ورودی از خ  اص   ح  رف و اس  ت خ  اص وض  ع  ی  ت ی   در زم  ان ھ ر در آت  ام  ات  ا .
ب  ر ت  اب   ای  ن م   گ  ردد. ت  ع  ی  ی  ن وض  ع  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر ت  اب   ت  وس  ط ب  ع  دی وض  ع  ی  ت م   خ  وان  د.

م  ع  ی  ن را ب  ع  دی وض  ع  ی  ت ح  اف  ظ  ه م  ح  ت  وای و ف  ع  ل   وض  ع  ی  ت ورودی، ع  لام  ت اس  اس

ش  ود. ح  اف  ظ  ه در ت  غ  ی  ی  ر ی  ا و خ  روج   ت  ول  ی  د ب  اع  ث م   ت  وان  د ک  ه م   ک  ن  د

م   س  ازن  ن  د. را پ  ی    رب  ن  دی ی   ح  اف  ظ  ه ورودی و وض  ع  ی  ت .

داخ  ل   ح  ال  ت ھ ای رئ  وس آن در ک  ه داد ن  ش  ان گ  راف ی   ب  وس  ی  ل  ه م   ت  وان را آت  ام  ات  ا ی  

گ  ذر م  وق   ک  ه م   دھ د ن  ش  ان ی  ال ھ ا ب  رچ  س  ب ھ س  ت  ن  د. وض  ع  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر ح  ال  ت ی  ال ھ ا و

ب  اش  د. داش  ت  ه وج  ود ب  ای  د ورودی چ  ه
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س  اده ات  وم  ات  ای ی  ک

اول  ی  ه.١..... ح  ال  ت . ٢. a

را a ورودی م    ان  ی  زم ک  ه م   اف  ت  د ات  ف  اق   م  وق  ع ٢ ب  ه ١ از ان  ت  ق  ال ات  وم  ات  ا ای  ن در

ب  خ  وان  د.

م   دھ ی  م ن  ش  ان ورودی پ  ی    ان ی   ب  ا را آت  ام  ات  ا ش  روع ح  ال  ت .
٢۶



م  ت  داخ  ل. دای  ره دو ب  ا ھ س  ت  ن  د گ  ره ھ ای ن  ه  ای   ح  الات .
م   ش  ود. خ  وان  ده ح  رف ب  ه ح  رف راس  ت، ب  ه چ  پ از ورودی رش  ت  ه .

...
م  ی پ  ذی  رد. را پ  اس  ک  ال زب  ان ن  ش  ان  ه ھ ای ھ م  ه ک  ه آت  ام  ات  ای م  ث  ال:

اول  ی  ه.١.. ح  ال  ت . ٢.

٣

. letter.

digit

.

letter or digit

.

letter or digit

  پ  ای  ان ح  ال  ت   ی ک  ه ٢ وض  ع  ی  ت ب  ه ب  اش  د ح  رف   ی ورودی اول ع  لام  ت اگ  ر
اول ع  لام  ت اگ  ر ن  م   روی  م. ب  ی  رون آن  ج  ا از چ  ی  زی ھ ر دی  دن ب  ا و م   روی  م اس  ت

م   م  ان  ی  م. ھ م  ان  ج  ا و م   روی  م ٣ وض  ع  ی  ت ب  ه ب  اش  د ع  دد   ی
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ن  ام  ع  ی  ن و م  ع  ی  ن آت  ام  ات  ا: ان  واع

م   ت  وان  ی  م ب  دان  ی  م را ح  اف  ظ  ه م  ح  ت  وای و ورودی ، ف  ع  ل   وض  ع  ی  ت اگ  ر م  ع  ی  ن: آت  ام  ات  ای ..١

ک  ن  ی  م. ت  ع  ی  ی  ن دق  ی  ق  اً را آت  ام  ات  ا ب  ع  دی رف  ت  ار

م  ح  ت  وای و ورودی ، ف  ع  ل   وض  ع  ی  ت داش  ت  ن ب  ا گ  ون  ه ای  ن در ن  ام  ع  ی  ن: آت  ام  ات  ای ..٢

اس  ت. م  م    ن ب  ع  دی رف  ت  ار چ  ن  دی  ن ح  اف  ظ  ه

م  ع  ی  ن م  ت  ن  اھ  پ  ذی  رن  ده ب  ه م  وس  وم آت  ام  ات  اھ ا از س  اده گ  ون  ه ای رس  م   ت  ع  ری  ف ادام  ه در

اس  ت. آم  ده
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...
م  ان  ن  د م  رت  ب   ت  ای پ  ن  ج   ی (DFA) م  ع  ی  ن  م  ت  ن  اھ پ  ذی  رن  ده   ی ت  ع  ری  ف:

آن: در ک  ه اس  ت M = (Q, Σ, δ, q٠, F )

Q اس  ت وض  ع  ی  ت ھ ا از  م  ت  ن  اھ م  ج  م  وع  ه ای

Σ
ال  ف  ب  ای ک  ه اس  ت ن  ش  ان  ه ھ ا از م  ج  م  وع  ه ای

م   ش  ود ن  ام  ی  ده ورودی

δ : Q× Σ 7→ Q
ت  غ  ی  ی  ر ت  اب  ع ن  ام ب  ه اس  ت   ک  ل ت  اب  ع   ی

ح  ال  ت

q٠ اس  ت اول  ی  ه وض  ع  ی  ت

F ⊆ Q اس  ت.   ن  ه  ای وض  ع  ی  ت ھ ای م  ج  م  وع  ه
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م  ع  ی  ن م  ت  ن  اھ ی پ  ذی  رن  ده ع  م  ل ک  رد
ن  ش  ان  ه اول  ی  ن روی ورودی م    ان  ی  س  م و q٠ وض  ع  ی  ت در ک  ه م   ش  ود ف  رض ش  روع زم  ان در
ح  رف ی   ورودی م    ان  ی  س  م آت  ام  ات  ا، ح  رک  ت ھ ر در م   ب  اش  د. ورودی رش  ت  ه چ  پ س  م  ت
م   ش  ود. م  ص  رف ورودی ن  ش  ان  ه ی   ح  رک  ت ھ ر در ب  ن  اب  رای  ن م   رود. راس  ت س  م  ت ب  ه

رس  ی  دی  م، رش  ت  ه ان  ت  ه  ای ب  ه وق  ت  

م   ش  ود، پ  ذی  رف  ت  ه رش  ت  ه ب  اش  ی  م پ  ای  ان   وض  ع  ی  ت ھ ای از ی     در اگ  ر ..١

م   ش  ود. رد ورودی رش  ت  ه ن  ب  اش  د پ  ای  ان   وض  ع  ی  ت چ  ن  ان  چ  ه ..٢

ن  م  ون  ه ب  رای م   گ  ی  رد. ان  ج  ام δ گ  ذر ت  اب   م  ط  اب  ق دی    ر وض  ع  ی  ت ب  ه وض  ع  ی  ت ی   از گ  ذر

δ(q٠, a) = q١

م   رود. q١ ح  ال  ت ب  ه DFA ب  اش  د، a ورودی ن  ش  ان  ه و q٠ وض  ع  ی  ت در DFA اگ  ر ، ی  ع  ن  
٣٠



گ  راف ھ ا ک  م  ک ب  ا آت  ام  ات  ا ن  م  ای  ش
رس  م را آن  ه  ا گ  ذار گ  راف ھ ای ک  م   ب  ا آت  ام  ات  اھ ا، ک  ردن ت  ص  ور ش  دن س  اده ت  ر ب  رای
ت  غ  ی  ی  ر دھ ن  ده ن  ش  ان ی  ال ھ ا و ح  ال  ت ھ ا دھ ن  ده ن  ش  ان رئ  وس ک  ه ص  ورت ب  دی  ن م   ک  ن  ی  م.
ج  اری ورودی س  م  ب  ل ی  ال ھ ا ب  رچ  س  ب و ح  ال  ت ھ ا ن  ام رئ  وس ب  رچ  س  ب م   ب  اش  ن  د. وض  ع  ی  ت
گ  راف آن    اه ب  اش  د، DFA ی   داخ  ل   ح  ال  ت ھ ای q١ و q٠ اگ  ر م  ث  ال ب  رای م   ب  اش  د.
ی  ال ب  ع  لاوه، دارد، q١ ب  رچ  س  ب ب  ا راس ی   و q٠ ب  رچ  س  ب ب  ا راس ی   آن ب  ه م  رب  وط

ب  اش  د. δ(q٠, a) = q١ اگ  ر دارد a ب  رچ  س  ب (q٠, q١)

...
م  ث  ال:

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢.
١

.

٠

.
١

.

١

.

٠

.

٠

٣١



...
م   دھ د: ن  ش  ان را DFA ای  ن ب  الا گ  راف

M = ({q٠, q١, q٢}, {٠, ١}, δ, q٠, {q١})

اس  ت: ش  ده ت  ع  ری  ف ای  ن    ون  ه δ ک  ه

δ(q٠, ٠) = q٠, δ(q٠, ١) = q١,

δ(q١, ٠) = q٠, δ(q١, ١) = q٢,

δ(q٢, ٠) = q٢, δ(q٢, ١) = q١,

٣٢



...
δ ت  اب  ع گ  س  ت  رش ت  ع  ری  ف:

و اس  ت رش  ت  ه   ی آن ورودی دوم  ی  ن δ∗ : Q×Σ∗ 7→ Q ت  اب  ع δ ت  اب  ع گ  س  ت  رش

خ  واھ د ق  رار ح  ال  ت ک  دام در رش  ت  ه آن خ  وان  دن از ب  ع  د آت  ام  ات  ا ک  ه م   دھ د ن  ش  ان

آورد: ب  دس  ت ب  ازگ  ش  ت ب  ا را δ∗ م   ت  وان   رس  م ص  ورت ب  ه گ  رف  ت.

δ∗(q, λ) = q,

δ∗(q, wa) = δ(δ∗(q, w), a).

٣٣



ھ ا DFA و زب  ان ھ ا

...
DFA ی  ک ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان ت  ع  ری  ف:

رش  ت  ه ھ ای   ت  م  ام م  ج  م  وع  ه M = (Q, Σ, δ, q٠, F ) ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان

رس  م   ت  ر: ع  ب  ارت ب  ه م   ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه M ت  وس  ط ک  ه اس  ت Σ ال  ف  ب  ای روی

L(M) = {w ∈ Σ∗ : δ∗(q٠, w) ∈ F}

... DFA ی  ک م  ک  م  ل ت  ع  ری  ف:
م   پ  ذی  رد: را م   ک  ن  د رد DFA ک  ه رش  ت  ه ھ ای   ت  م  ام DFA   ی م    م  ل

L(M) = {w ∈ Σ∗ : δ∗(q٠, w) ̸∈ F}
٣۴



...

...
م   پ  ذی  رد: را L = {anb : n ≥ ٠} زب  ان ک  ه آت  ام  ات  ای م  ث  ال:

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢. b. a, b.

a

.

a, b

٣۵



م  ن  ظ  م زب  ان ھ ای

... م  ن  ظ  م زب  ان ت  ع  ری  ف:

ب  ه ب  اش  د M م  ان  ن  د DFA   ی اگ  ر ت  ن  ه  ا و اگ  ر م   ش  ود ن  ام  ی  ده م  ن  ظ  م L زب  ان

ک  ه ط  وری

L = L(M).

آن ک  ه ک  ن  ی  م پ  ی  دا M م  ان  ن  د ی DFA ب  ای  د ب  ودن، م  ن  ظ  م L زب  ان ای  ن    ه اث  ب  ات ب  رای .
L = L(M). ، ی  ع  ن   ب  پ  ذی  رد. را

ب  اش  د

م   گ  وی  ن  د. ن  ی  ز خ  ان  واده ی   زب  ان ھ ا از م  ج  م  وع  ه ی   ب  ه .
اس  ت. م  ح  دود ک  ام  لا م   ش  ون  د پ  ذی  رف  ت  ه ھ ا DFA ت  وس  ط ک  ه زب  ان ھ ای   خ  ان  واده .

٣۶



(NFA) ن  ام  ع  ی  ن م  ت  ن  اھ ی پ  ذی  رن  ده

و وض  ع  ی  ت ی   در ح  ض  ور ب  ا (NFA) ن  ام  ع  ی  ن م  ت  ن  اھ  پ  ذی  رن  ده در ، س  ادگ   ب  ه .
دارد. وج  ود دادن ان  ج  ام ب  رای ک  ار ی   از ب  ی  ش ورودی، روی ن  ش  ان  ه ی   روی  ت

آن پ  ی  چ  ی  دگ   ک  ن  د، ک  ار ن  ام  ع  ی  ن ط  ور ب  ه م  ت  ن  اھ  پ  ذی  رن  ده ت  ا ش  ود داده اج  ازه اگ  ر .
م   رود. ب  الا ب  س  ی  ار

م  ان  ن  د... م  رت  ب   ت  ای پ  ن  ج   ی (NFA) ن  ام  ع  ی  ن  م  ت  ن  اھ پ  ذی  رن  ده   ی ت  ع  ری  ف:

آن: در ک  ه اس  ت M = (Q, Σ, δ, q٠, F )

٣٧



...
Q اس  ت وض  ع  ی  ت ھ ا از  م  ت  ن  اھ م  ج  م  وع  ه ای

Σ
ال  ف  ب  ای ک  ه اس  ت ن  ش  ان  ه ھ ا از م  ج  م  وع  ه ای

م   ش  ود ن  ام  ی  ده ورودی

δ : Q× (Σ ∪ {λ}) 7→ ٢Q
ت  غ  ی  ی  ر ت  اب  ع ن  ام ب  ه اس  ت   ک  ل ت  اب  ع   ی

ح  ال  ت

q٠ اس  ت اول  ی  ه وض  ع  ی  ت

F ⊆ Q اس  ت.   ن  ه  ای وض  ع  ی  ت ھ ای م  ج  م  وع  ه

٣٨



DFA و NFA ب  ی  ن ت  ف  اوت س  ه

ب  ن  اب  رای  ن اس  ت؛ ٢Q م  ج  م  وع  ه از م  ج  م  وع  ه ای زی  ر δ ت  اب   ب  رد ن  ام  ع  ی  ن پ  ذی  رن  ده در ..١

زی  ر ای  ن اس  ت. آن از م  ج  م  وع  ه ای زی  ر ب  ل    ه ن  ی  س  ت Q از ع  ن  ص  ر ی   آن م  ق  دار
ب  ه م  ف  روض ن  ش  ان  ه ی   ب  ا م   ت  وان ک  ه اس  ت ح  ال  ت ھ ای ت  م  ام م  ج  م  وع  ه م  ج  م  وع  ه،

رس  ی  د. آن  ه  ا

ع  ب  ارت   ب  ه ،λ ب  ا NFA در ، ی  ع  ن   اس  ت. ق  ب  ول ق  اب  ل ورودی ع  ن  وان ب  ه λ ن  ش  ان  ه ..٢

م   ش  ود. ان  ج  ام وض  ع  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر ی   ورودی، ھ ی   ب  دون دی    ر

ب  رای وض  ع  ی  ت   ت  غ  ی  ی  ر ھ ی   ، ی  ع  ن   ب  اش  د، ت  ه   δ(q, a) ک  ه اس  ت م  م    ن ن  ه  ای  ت  اّ، ..٣

ن  دارد.. وج  ود a ن  ش  ان  ه

٣٩



...
NFA ی  ک م  ث  ال:

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت .

q١

.

q٢

.

q٣

.

q۴

.

q۵

.

a

.

a

.

a

.

a

.

a

.

a

  ی گ  ذار گ  راف ای  ن دارد، وج  ود q٠ از a ب  رچ  س  ب ب  ا   خ  روج ی  ال دو ک  ه آن  ج  ا از
م   دھ د. ن  ش  ان را NFA
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...
λ ان  ت  ق  ال ب  ا ن  ام  ع  ی  ن آت  ام  ات  ای ی  ک م  ث  ال:

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢.
١

.

λ

.

٠

. ٠, ١

...δ∗(qi, w) ت  اب  ع :NFA ی  ک ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه گ  ذر ت  اب  ع ت  ع  ری  ف:
ھ ر ب  رای qj ب  ه qi از گ  ذار گ  راف در راه   ی اگ  ر ت  ن  ه  ا و اگ  ر اس  ت qj ش  ام  ل

ب  اش  د. داش  ت  ه وج  ود w ب  رچ  س  ب ب  ا w ∈ Σ و qi, qj ∈ G

۴١



...
δ(q٢, a) م  ان  ن  د ن  ش  ده، ت  ع  ری  ف گ  ذر ت  ع  دادی و λ گ  ذر چ  ن  دی  ن زی  ر NFA در م  ث  ال:

ب  ی  اب  ی  م. را δ∗(q٢, λ) و δ∗(q١, a) ن  ت  ی  ج  ه داری  م ق  ص  د ح  ال، دارد. وج  ود

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢. a. λ.

λ

دارد: وج  ود λ گ  ذر دو وج  ود ب  ا خ  ودش ب  ه q١ از a ب  رچ  س  ب ب  ا راه   ی

ب  ن  اب  رای  ن .q١
λ−→ q٢

λ−→ q٠

δ∗(q١, a) = {q٠, q١, q٢}
۴٢



...
ب  ود. خ  واھ د q٠ ش  ام  ل δ∗(q٢, λ) ن  ت  ی  ج  ه ،w٠ و q٢ ب  ی  ن λ ی  ال وج  ود ب  ه ت  وج  ه ب  ا

دس  ت  رس در ش  ود ان  ج  ام ح  رک  ت ای  ن    ه ب  دون ح  ال  ت ھ ر ک  ه آن  ج  ا از ھ م  چ  ن  ی  ن

ل  ذا: ب  ود، خ  واھ د ن  ی  ز q٢ ش  ام  ل δ∗(q٢, λ) ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت،

δ∗(q٢, λ) = {q٠, q٢}

ب  راب  ر رش  ت  ه آن ط  ول ب  ا w رش  ت  ه س  اخ  ت ب  رای ش  ده ب  رچ  س  ب راه ط  ول ،NFA ی   در

دارد. چ  ه  ار ط  ول a ب  ا ش  ده ب  رچ  س  ب راه پ  ی  ش  ی  ن NFA در ن  م  ون  ه ب  رای ن  ی  س  ت.

۴٣



رش  ت  ه ی  ک س  اخ  ت ب  رای م  س  ی  ر ط  ول ح  داک  ث  ر

ب  ا راھ  ب  ای  د ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود w ب  رچ  س  ب ب  ا راھ  vj و vi راس دو ب  ی  ن اگ  ر .
ت  ع  داد α) ب  اش  د. داش  ت  ه وج  ود w ب  رچ  س  ب ب  ا α + (١ + α)|w| از ک  م  ت  ر ط  ول

اس  ت.) گ  راف در λ ی  ال ھ ای

آن ح  اص  ل w رش  ت  ه ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود vj ب  ه vi از م  س  ی  ری اگ  ر دی    ر، ع  ب  ارت   ب  ه

دارد. وج  ود راس دو ای  ن ب  ی  ن ک  م  ت  ر ی  ا α + (١ + α)|w| ط  ول ب  ا م  س  ی  ری آن    اه ب  اش  د،

ح  داک  ث  ر ک  ه راه ھ ای ت  م  ام   م   ت  وان  ی  م δ∗(qi, w) م  ح  اس  ب  ه ب  رای ب  ن  اب  رای  ن، .
دارد w ب  رچ  س  ب ک  ه راھ  آن  ه  ا ب  ی  ن از و م  ح  اس  ب  ه را دارن  د ط  ول α + (١ + α)|w|

ک  ن  ی  م. ان  ت  خ  اب را
۴۴



...
M = (Q, Σ, δ, q٠, F ) م  ان  ن  د ی NFA ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان ت  ع  ری  ف:

:  رس  م ص  ورت ب  ه م   ب  اش  د. M ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه رش  ت  ه ھ ای ت  م  ام م  ج  م  وع  ه

L(M) = {w ∈ Σ∗ : δ∗(q٠, w) ∩ F ̸= ∅}.

راس از w ب  رچ  س  ب ب  ا راه   ی ک  ه w م  ان  ن  د رش  ت  ه ھ ای   ت  م  ام دی    ر،   ع  ب  ارت ب  ه

ب  اش  د. داش  ت  ه وج  ود   پ  ای  ان راس ھ ای از   ب  ع  ض ب  ه اول  ی  ه

۴۵



روی از زم  ان ھ ر در آن  ه  ا وض  ع  ی  ت ھ س  ت  ن  د: م  ع  ی  ن ک  ام  لا رق  م   ک  ام  پ  ی  وت  رھ ای .
اس  ت. ب  ی  ن   پ  ی  ش ق  اب  ل اول  ی  ه وض  ع  ی  ت و ورودی

اس  ت. پ  ی  چ  ی  ده زب  ان ھ ای ب  ع  ض   ت  وص  ی  ف ب  رای م  وث  ر روش   ق  ط  ع  ی  ت ع  دم .

گ  رام  ر ن  م  ون  ه، ب  رای ب  اش  د؛ داش  ت  ه ق  ط  ع  ی  ت ع  دم م   ت  وان  د ن  ی  ز گ  رام  ر ی   .
را ق  ان  ون از ی     ب  ار ھ ر ک  ن  د: ت  ول  ی  د را م  ت  ع  ددی رش  ت  ه ھ ای م   ت  وان  د S → aSb|λ

م   ک  ن  ی  م. ان  ت  خ  اب

ن  ت  ی  ج  ه، در ن  دارد. وج  ود NFA و DFA ب  ی  ن ع  م  ده ای ت  ف  اوت ک  ه دی  د خ  واھ ی  م .
آس  ان ن  ت  ای   ک  ل  ی  ت ب  ر ت  اث  ی  ر ب  دون را ص  وری ب  ح  ث ھ ای ق  ط  ع  ی  ت ع  دم از اس  ت  ف  اده

م   ک  ن  د.

۴۶



ن  ام  ع  ی  ن و م  ع  ی  ن ق  ط  ع  ی پ  ذی  رن  ده ھ ای ارزی ھ م
م   دھ ی  م: پ  اس   پ  رس  ش ای  ن ب  ه ق  س  م  ت ای  ن در

...NFA ت  وس  ط ک  ه ھ س  ت  ن  د ھ م  ان ھ ای ھ ا DFA ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان ھ ای آی  ا

م   ش  ون  د؟ پ  ذی  رف  ت  ه ھ ا

داری  م: ن  ی  از زب  ان ھ ا ارزی ھ م ت  ع  ری  ف ب  ه آغ  از در

... ارز ھ م آت  ام  ات  اھ ای ت  ع  ری  ف:
ک  ه ھ س  ت  ن  د ارز ھ م   ص  ورت در M٢ و M١ آت  ام  ات  ای دو

L(M١) = L(M٢)

ب  پ  ذی  رن  د. را زب  ان   ی دو ھ ر اگ  ر ارزن  د ھ م آت  ام  ات  ا دو ،  ی  ع  ن

۴٧



...
آت  ام  ات  ا دو ھ ر م  ع  ی  ن: آت  ام  ات  ای ی  ک ب  ا ارز ھ م ن  ام  ع  ی  ن آت  ام  ات  ای م  ث  ال:

م  ی پ  ذی  رن  د. را {(١٠)n : n ≥ ٠} زب  ان

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢. .ن  ام  ع  ی  ن
١

.

λ

.

٠

. ٠, ١

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢. .م  ع  ی  ن
١

.

٠

.

٠

. ١.

٠, ١

۴٨



ن  ی  ز ھ ا NFA ت  وس  ط ھ ا DFA ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان ھ ای ک  ه اس  ت واض   .
NFA ب  ودن ق  ط  ع   غ  ی  ر اس  ت. ن  ی  ز NFA ی   DFA ی   زی  را، م   ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه

NFA آن  ه  ا ب  رای م   ت  وان ک  ه دارد وج  ود زب  ان ھ ای ک  ه م   آورد ب  وج  ود را ت  ص  ور ای  ن

در ک  ه روال   پ  ذی  رف  ت. را زب  ان ھ ا آن ھ ا DFA ت  وس  ط ن  م   ت  وان ول   ک  رد رس  م

ن  ی  س  ت. درس  ت ت  ص  ور ای  ن ک  ه م   دھ د ن  ش  ان آم  د خ  واھ د ادام  ه

۴٩



DFA ب  ه NFA ت  ب  دی  ل روال

ب    ی  ری  د. ن  ظ  ر در اب  ت  دای   راس را آن و س  اخ  ت  ه را q٠ راس ب  ا GD گ  راف ..١

ن  ش  ود. ف  رام  وش ی  ال   ھ ی   ت  ا ک  ن  ی  د ت    رار آن  ق  در را زی  ر گ  ام ھ ای ..٢

خ  روج   ی  ال ک  ه را GD از {qi, qj, · · · , qk} راس ھ ای از ی   ھ ر ..١
ب    ی  ری  د. ن  ظ  ر در را ن  دارد a ∈ Σ

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه را δ∗(qk, a) و ،· · · ،δ∗(qj, a) ،δ∗(qi, a) گ  ذرھ ای ..٢

ک  ن  ی  د: پ  ی  دا را δ∗ ای  ن ت  م  ام اج  ت  م  اع س  پ  س، ..٣

{ql, qm, · · · , qn} ← δ∗(qi, a) ∪ δ∗(qj, a) ∪ · · · ∪ δ∗(qk, a)۵٠



GD ب  ه ن  دارد وج  ود ق  ب  ل از اگ  ر را {qℓ, qm, · · · , qn} ن  ام ب  ا راس   ..۴

ک  ن  ی  د. اض  اف  ه

رس  م a ب  رچ  س  ب ب  ا {qℓ, qm, · · · , qn} ب  ه {qi, qj, · · · , qk} از ی  ال   ..۵

ک  ن  ی  د.

ن  ه  ای   ح  ال  ت ی   ع  ن  وان ب  ه را دارد qf ∈ F آن  ه  ا ن  ام ک  ه GD ح  ال  ت ھ ای از ی   ھ ر ..٣

ک  ن  ی  د. گ  ذاری ع  لام  ت

ع  لام  ت ن  ه  ای   راس ع  ن  وان ب  ه را {q٠} راس آن    اه، م   پ  ذی  رد، را λ رش  ت  ه MN اگ  ر ..۴

ک  ن  ی  د. گ  ذاری
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DFA ب  ه NFA ت  ب  دی  ل روال ک  ارب  رد

...
گ  ف  ت  ه ال  گ  وری  ت  م ک  م  ک ب  ا م  ی دھ د. ن  ش  ان را NFA ی  ک زی  ر ش  ک  ل م  ث  ال:

ب  ی  اب  ی  د. را آن م  ع  ادل DFA ش  ده

..qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١. q٢. a. λ.

a

.

b
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...
q٠ ب  ای  د DFA ش  روع وض  ع  ی  ت ب  ن  اب  رای  ن م   ش  ود، ش  روع q٠ ب  ا NFA ای  ن .

ب  اش  د.

  ی ب  ا م   ت  وان  د ن  ی  ز آن  ج  ا از م   رود؛ q١ ح  ال  ت ب  ه آت  ام  ات  ا a   ی خ  وان  دن ب  ا .
{q١, q٢} ن  ام ب  ا   ح  ال  ت ب  ای  د م  ع  ادل DFA ب  ن  اب  رای  ن، ب  رود. q٢ ب  ه λ ح  رک  ت

گ  ذر و
δ({q٠}, a) = {q١, q٢}

ب  اش  د. داش  ت  ه

:  ی  ع  ن اس  ت؛ ن  ش  ده ت  ع  ری  ف b ورودی ب  رای گ  ذری ھ ی  چ q٠ وض  ع  ی  ت در .

δ({q٠}, b) = ∅.
۵٣



...
ب  ن  اب  رای  ن، دارد. رش  ت  ه ق  ب  ول ع  دم م  ع  ن  ای و اس  ت ن  ش  ده ت  ع  ری  ف ∅ ح  ال  ت

ب  اش  د.   ن  ه  ای غ  ی  ر ت  ل  ه   ی ب  ای  د ح  ال  ت ای  ن DFA در

ب  ای  د ای  ن  ج  ا در ش  د. اف  زوده DFA ب  ه {q١, q٢} ح  ال  ت پ  ی  ش  ی  ن ب  ن  د در .
NFA در ح  ال  ت دو ب  ا م  ع  ادل ح  ال  ت ای  ن ک  ن  ی  م. م  ع  ی  ن را آن ان  ت  ق  ال ھ ای

م  ح  اس  ب  ه ھ ن    ام ل  ذا، اس  ت،

δ({q١, q٢}, α ∈ {a, b})

ح  رف q١ ح  ال  ت در NFA اگ  ر ش  ون  د: گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ح  ال  ت دو ای  ن ب  ای  د
ب  رود q٢ ب  ه λ ح  رک  ت   ی ب  ا م   ت  وان  د ن  ی  ز q١ از م   رود؛ q١ ب  ه ب  خ  وان  د را a

ن  ت  ی  ج  ه: در ب  رود؛ ن  م   ت  وان  د   ج  ای ھ ی  چ ب  ه آن  ج  ا از و

δ({١٠, q٢}, a) = {q١, q٢}.
۵۴



...
اس  ت  دلال: ھ م  ی  ن ب  ا

δ({q١, q٢}, b) = {q٠}.

را F از ع  ض  وی δ∗(q٠, w) ک  ه w م  ان  ن  د رش  ت  ه ھ ای   ت  م  ام اول  ی  ه NFA در .
ک  ه   ح  ال  ت ھ ر م  ع  ادل DFA در ب  ن  اب  رای  ن م   ش  ون  د. پ  ذی  رف  ت  ه ب  اش  د داش  ت  ه
q١ ک  ه   ح  ال  ت ھ ر م  ث  ال، ای  ن در اس  ت.   پ  ای  ان ب  اش  د داش  ت  ه را F از ع  ض  وی

اس  ت.   پ  ای  ان ب  اش  د آن ن  ام در

ک  ار اس  ت؛ ش  ده ت  ع  ری  ف آن ان  ت  ق  ال ھ ای ت  م  ام ح  ال  ت ھ ر ب  رای ای  ن  ج  ا ب  ه ت  ا .
NFA م  ع  ادل DFA ای  ن اس  ت. آم  ده زی  ر DFA در ن  ت  ی  ج  ه اس  ت. ت  م  ام

اس  ت. اول  ی  ه
۵۵



.....qاول  ی  ه.٠ ح  ال  ت . q١, q٢.

∅

.
a

.

b

.

b

.

a

.

a, b
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آن  گ  اه ب  اش  د، MN = (QN , Σ, δN , q٠, FN) ت  وس  ط ش  ده پ  ذی  رف  ت  ه زب  ان L اگ  ر ق  ض  ی  ه:

و MD = (QD, Σ, δD, q٠, FD) ک  ه دارد وج  ود DFA ی  ک

L = L(MD).

۵٧
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