
ریاضͬ علوم دانشͺده�ی

١٣٩١ مهر ١۴ اتوماتا و زبان�ها نظریه�ی

ϵ–NFA :۶ جلسه�ی
بهارلو امید و گودرزی سجاد نͽارندگان: خزائͬ شهرام دکتر مدرˁس:

تهͬ رشته تͺان با قطعͬ غیر اتوماتای ١
با NFAاست؛ همان که مͬ�کنیم معرفͬ ،ϵ–NFA ١ تهͬ رشته تͺان با قطعͬ غیر اتوماتای نام با را جدیدی اتوماتای

رفت. دیͽر حالت به حالتͬ از الفبا از حرفͬ خواندن بدون مͬ�توان آن در که تفاوت این

آن: در که ، E = (Q,Σ, δ, q۰, F صورت( به است منظم تایͬ پنج ͷی ϵ–NFA ١ تعریف
مͬ�باشد؛ حالت�ها از متناهͬ مجموعه : Q

مͬ�باشد؛ رشته�ها الفبا : Σ
یا البفا از حرف ͷی پردازش با را حالت ͷی از دسترسͬ قابل �های حالت مجموعه که است حالت انتقال تابع : δ

. δ : Q× Σ ∪ {ϵ} −→ ۲Q یعنͬ مͬ�دهد. بدست تهͬ رشته پردازش
و است شروع حالت : q۰

است. Q از مجموعه�ایͬ زیر که نهایͬ حالت�های مجموعه : F

است ϵ–NFA ͷی به مربوط زیر گراف ١ مثال
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مͬ�دهد نشان را آن انتقال جدول هم زیر شͺل

١nondeterministic finite automaton with ε transition

۶-١



۰ ۱ ϵ
→ A {E} {B} ϕ
B ϕ {C} {D}
C ϕ {D} ϕ
∗D ϕ ϕ ϕ
E {F} ϕ {B,C}
F {D} ϕ ϕ

نماییم. معرفͬ را ε بستار نام به مفهومͬ که داریم نیاز ابتدا ،ϵ–NFA برای یافته تعمیم حالت انتقال تابع تعریف برای

ε بستار تابع ١.١

یͷحرف خواندن بدون که است حالت�هایͬ مجموعه مͬ�دهند– نشان Eclose(p) با را–که pحالت ͷی ٢ ε بستار
رفت. آنها به مͬ�توان رشته از

صورت به Eclose : Q → ۲Q تابع ،δ حالت انتقال تابع و Q حالات مجموعه با ϵ–NFA ͷی برای ٢ تعریف
مͬ�شود تعریف زیر صورت به استقرایͬ

:q ∈ Qحالت هر پایه:برای

q ∈ Eclose(q)

استقراء:

p ∈ Eclose(q) ∧ r ∈ δ(p, ε) =⇒ r ∈ Eclose(q)

را Eclose(S) باشد، S ⊆ Q اگر دیͽر عبارت به مͬ�دهیم. Qتعمیم زیرمجموعه�های همه به را Eclose تابع دامنه
یعنͬ: مͬ�گیریم. نظر در S اعضای همه ϵ بستار اجتماع

Eclose(S) =
∪
q∈S

Eclose(q)

داریم: ١ مثال ϵ–NFA برای ٢ مثال

Eclose(A) {A}
Eclose(B) {B,D}
Eclose(C) {C}
Eclose(D) {D}
Eclose(E) {E,B,C,D}
Eclose(A) {A}
Eclose(F ) {F}

٢ε–clousre
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یافته تعمیم حالت انتقال تابع ٢.١

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به ϵ–NFA ͷی برای را ، δ̂ یافته، تعمیم انتقال تابع ٣ تعریف
پایه:

δ̂(q, ε) = Eclose(q)

استقراء:

δ̂(q, xa) =
∪

r∈δ̂(q,x),p∈δ(r,a)
Eclose(p)

ϵ–NFA زبان ٣.١
برسد پایانͬ حالت ͷی به نهایت در رشته تمام پردازش و شروع حالت از شروع با که رشته�هایͬ همه مجموعه به

است: زیر صورت به آن تعریف که مͬ�گویند. ϵ–NFA زبان

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به و مͬ�دهیم نشان L(E) با را E ی ϵ–NFA ͷی زبان ۴ تعریف

L(E) = {w|δ̂(q۰, w) ∈ F}

�DFAها و �ها ϵ–NFA زبان برابری ٢
وجود DFAایͬ ،NFA هر برای دیͽر عبارت به یͽدیͽرند. به تبدیل NFAقابل DFAو که شد اثبات این از پیش
را زبان همان که دارد DFAمعادل ͷی نیز ،ϵ–NFA هر که کنیم ثابت مͬ�خواهیم مͬ�پذیرد. را زبان همان که دارد

مͬ�کنیم: بیان را زیر قضیه معادلا یا مͬ�پذیرد

را L زبان که باشد داشته وجود DFAایͬ اگر فقط و اگر مͬ�شود پذیرفته ϵ–NFA ͷی توسط L زبان ١ قضیه
بپذیرد.

ͷی باشد، ϵ–NFA ͷی E = (QE,Σ, δE, q۰, FE) که کنید فرض حال است. بدیهͬ قضیه طرف ͷی برهان.
.L(E) = L(D) که مͬ�دهیم نشان و مͬ�سازیم D = (QD,Σ, δD, qD, FD) DFAی

برابر اتوماتا دو این زبان که مͬ�کنیم ادعا سپس و مͬ�دهیم انجام مجموعه�ای٣ͬ ساختن نام با را روشͬ با را کار این
است.

یعنͬ: اند، خودشان Eclose که است ϵ–NFA از حالت�هایͬ مجموعه تمام مجموعه ،DFA حالات مجموعه

QD = {S|S ⊆ QE ∧ S = Eclose(S)}

یعنͬ: است، ϵ–NFA اولیه حالت ϵ DFAبستار اولیه حالت

qD = Eclose(q۰)

٣ subset construction
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اعضای که مͬ�بینیم مͬ�رود؛ابتدا حالتͬ چه به a مانند حرف ͷی گرفتن با S ∈ QD حالت ͷی که ببینیم اینͺه برای
یعنͬ: گیریم. مͬ اجتماع آنها همه های Eclose روی و مͬ�رود حالت�هایͬ چه به a با S

δ(S, a) =
∪

p∈δE(t,a),t∈S
Eclose(p)

DFAداریم: نهایͬ حالات مجموعه برای و

FD = {S | S
∩

FE ̸= ϕ ∧ S ∈ QD}

با اثبات بنابراین ،δ̂D(qD, w) = δ̂E(q۰, w)داریم w رشته هر برای که دهیم نشان کافیست اثبات برای چون
مͬ�گیرد. صورت |w| رشته طول بروی استقراء

بنابراین w = εپس |w| = ۰ پایه:

δ̂E(q۰, ϵ) = Eclose(q۰) = qD = δ̂D(qD, ϵ)

رشته برای حͺم که دهیم نشان مͬ�خواهیم باشد؛ برقرار n طول با w رشته�های همه برای حͺم کنید فرض استقراء:
داریم: .a ∈ Σ و |x| = n که w = xa کنید فرض است. برقرار نیز n+ ۱ طول با w

δ̂E(q۰, xa) =
∪

p∈δE(δ̂E(q۰,x),a)

Eclose(p)

=
∪

p∈δD(δ̂D(qD,x),a)

Eclose(p)

=
∪

p∈δ̂D(qD,xa)

Eclose(p)

= δ̂D(qD, xa)

NFA ϵ–NFAبه تبدیل ٣
باشید داشته (توجه NFAبسازیم: ͷی مستقیما ϵ–NFA ͷی روی از بار این که کنیم بیان را روشͬ مͬ�خواهیم حال
NFA؛ ͷیDFA هر برای و دارد DFAوجود ͷی ϵ–NFA هر برای زیرا است بدیهͬ ϵ–NFA NFAبرای وجود که

مͬ�شود) واگذار خواننده به امر این که کرد تحقیق مستقیم طور به NFAرا و ϵ–NFA بودن معادل مͬ�توان اما
زیر صورت به Nرا = (Q,Σ, δN , q۰, FN) NFAی باشد. ϵ–NFA ͷی E = (Q,Σ, δE, q۰, F ) فرضکنید

مͬ�سازیم:

δN(q, a) =
∪

t∈Eclose(q)
p ∈ δE(t, a)

F
′
= {S|Eclose(S) ∩ F ̸= ϕ}

بسازید: NFAمعادل ͷی ،١ مثال ϵ–NFAی برای فوق روش از استفاده با ٣ مثال
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۰ ۱ ϵ
→ A {E} {B} ϕ
B ϕ {C} {D}
C ϕ {D} ϕ
∗D ϕ ϕ ϕ
E {F} ϕ {B,C}
F {D} ϕ ϕ

به ϵ–NFA از تبدیل فرآیند در مͬ�روند، خودشان به تنها تهͬ رشته پردازش با که حالت�هایͬ فوق، روش بنابر
فرق وضع بروند دیͽری حالت به مͬ�توانند تهͬ رشته پردازش با که حالاتͬ برای اما نمͬ�شوند، تغییر NFAدچار

داریم: B حالت برای مثال این در مͬ�کند،

δN(B,۱) = δ̂E(B, ε۱) = ϕ

و

δN(B,۰) = δ̂E(B, ε۰) = ϕ

داریم: E برای همچنین و

δN(E,۱) = δ̂E(E, ε۱) = {C,D}

و

δN(E,۰) = δ̂E(E, ε۰) = ϕ

داریم: چون و مͬ�ماند شروع حالت هنوز Aحالت NFAمعادل در

D ∈ Eclose(B),Eclose(E)

است: زیر صورت به نظر NFAمورد انتقال جدول بناراین مͬ�باشند پایانͬ حالت نیز B,E حالات بنابراین

۰ ۱
→ A {E} {B}
∗B ϕ {C}
C ϕ {D}
∗D ϕ ϕ
∗E {F} {C,D}
F {D} ϕ
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