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 ثانيالفصل ال

 المحدودة تمتةالأ

 

 )FSA( المحدودة تمتةالأ ·

 )NFA( المحدودة الغير محددة تمتةالأ ·

   DFA محددة إلى NFAغير المحددة  تمتةالأ تحويل ·

   DFA الـوتحسين تقليص  ·

 FSAهياكل البيانات لتمثيل الـ  ·

 تمارين ·
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 الأتمتة  المحدودة: الثانيالفصل 
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 ) Finite Automataدة (والمحد تمتةالأ 2.1

تتكAAون مAAن عAAدد  ) Finite State Automata FSA( دةوالمحAAد تمتAAةالأ إن 

) وان هAAذه transitions) وعAAدد محAAدود مAAن الانتقAAالات (statesمحAAدود مAAن الحAAالات (

 input( الإدخAAالتسAAمى رمAAوز  أيضAAاد ومحAAدعAAددها ة علAAى رمAAوز معرّفAAالانتقAAالات 

symbols (اف على تعرّ  تمتةالأاحدة من حالات أن ووAأنه ) ةAة البدايAحالinitial state (

دود مAن الحAالات يعAرف علAى دة وهناك عدد محوالمحد تمتةالأدائما عمل  يبدأوالتي منها 

 :أشياء دة تستخدم خمسة والمحد تمتةالأ) لذا فان final statesانه حالات النهاية (

 ).states( الحالاتعدد محدود من  ·

حالAAة  إلAAىيAAتم الانتقAAال مAAن حالAAة  أثرهAAاالتAAي علAAى  الإدخ11الرم11وز  ·

 .أخرى

يAAتم  علAAى أساسAAها) التAAي transition functions( الانتق11ال والد ·

 .الإدخالباستخدام رموز  أخرى إلىنتقال من حالة الا

 ).initial state( حالة البداية ·

 ).final states( حالات النهايةعدد محدود من  ·

  :2.1مثال

 

 

 محدودة أتمتة) 2.1شكل (

 الحالAة واحAدة مAنهم ،(حAالتين)مAن عAدد مAن الحالات )2.1فAي الشAكل ( تمتAةتتكون الأ

 , a}فهAي  الإدخAالرموز  أما) هي حالة النهاية 2( ة الأخرىالحال) هي حالة البداية و1(

b}  ،ما دوال الانتقال فهي كما يلي :أو 

 e) عبر الـ 2الحالة ( إلى) 1يتم الانتقال من الحالة ( ·

e

b

2 
1 

a
2 
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 aل ادخالإرمز ) عبر 2(نفسها الحالة  إلى) 2يتم الانتقال من الحالة ( ·

 bل ادخالإرمز  ) عبر1الحالة ( إلى) 2يتم الانتقال من الحالة ( ·

 

 Non-Deterministic Finiteالمح1111دودة الغي1111ر مح1111ددة ( تمت1111ةالأ 2.2

Automata NFA( 

بAAين  )e(الإدخAAالرمAAز  وجAAد إذا ) NFA(المحAAدودة غيAAر محAAددة  تمتAAةالأتكAAون  

حمل نفAس ت ةانتقاليمن  أكثرمن حالة معينة هناك  أو( أي لا يوجد انتقال) ،  وأخرىحالة 

 فلا توجد فيهAا الحAالات التAي ذكAرت )DFA( المحدودة المحددة تمتةالأ أما .الإدخالرمز 

 ذلك.) يبين 2.2والشكل (

 

 

 

 

 

 )NFAغير محددة ( أتمتة) 2.2الشكل (

 

ε 

a 

a 

NFA 
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e

b

2 1 
a

 εالغير محددة باستخدام الـ  تمتةالأ 2.2.1

 المحAAAدودة الحAAAالات لتسAAAمح بانتقAAAالات بAAAدون رمAAAوز مدخلAAAة  تمتAAAةالأرت حAAAوّ  إذا 

حصAل بAدون  εولان الانتقال بالـ  ε) باستخدام الـ  NFAمحددة ( غير أتمتةفنحصل على 

  .) 2.3) كما في الشكل ( ε -Transitionsرموز فان الانتقال يسمى (

 

 

 

 

  ε غير محددة باستخدام الـ  أتمتة) 2.3شكل (

 )DFAمحددة ( أتمتة) الى NFAالغير محددة ( تمتةالأتحويل  2.3

) ولكAن NFAغير محددة ( أتمتة) من قبل أحرفمن الممكن قبول جملة (سلسلة  

) لAذا DeterministicالمحAددة ( الأشAياءمAع  إلاكما هAو معلAوم فAان الحاسAوب لا يتعامAل 

). والخوارزميAة DFAمحAددة ( أتمتة إلى) NFAالغير محددة ( تمتةالأتحويل  إلىنحتاج 

 .التالية تبين ذلك 

  DFAالى  NFAالخوارزمية القانونية لتحويل  2.3.1

Initially let X= Î-closure (S0) marked as the start of DFA, X be 

unmarked, S0 is the start symbol of  NFA. 

While there is unmarked state X={ S1 , S2 ,…. , Sn} of  DFA do  

Begin 

  Mark= X; 
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For each terminal symbol a Î Σ do 

Begin 

Let M  be the set of states to which there is a transition 

on  a  from some states  Si in X; 

Y= Î-closure(M); 

If  Y  has not yet been added to the set of states of  

DFA then    Make  Y an unmarked state of DFA; 

Create an edge by adding transition from X to Y 

labeled a  if not already present; 

End; 

End; 

هAي الدالAة التAي تأخAذ  } NFAهAي رمAز البدايAة لAـ  e-closure(S0)  } S0حيAث ان الAـ 

و  انفسAه S0 (الحالAة) المعامAل في مقدمتهم حالاتوتخرج مجموعة من ال  S0 معامل مثل

 .eوالتي تحمل العنوان  S0 الحالةنتقالات االمتأتية من  حالاتكل ال
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  e–closer(q)دالة  إيجادخوارزمية 

While (stack not empty) do 

 {     P = pop (stack) 

     R = ),( ÎPd  

      For every member of  R  do 

            If it is not present in  T then 

 { Add that member to T  

  Push member of  R  on stack 

 } 

      } 

محAAددة  أتمتAAة إلAAى )2.4فAAي الشAAكل ()  NFA( ةغيAAر المحAAدد تمتAAةالأ حAAول : 2.2مث11ال 

)DFA ( ؟بشكل قانوني 

 

 

 

 

 غير محددة أتمتة) 2.4شكل (

a 

e 

 

 1 

e 

e e 
 2 

 3  4 

 5  8 
 9 

 10 

 6  7 
b 

e a 

b 

b 

e e 
e 

11 
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X=Î-closure(1)={1, 2, 3, 7,8}=A      (DFA  تعتبر حالة البداية للـ A) 

       ----a---->  M={4 ,9}   → Y=Î-closure(M)={4, 5, 2, 3, 8,7,9}=B   

A={1, 2, 3, 7,8}                                                                       

       -----b---->  M={6 }     → Y=Î-closure(M)={6,5, 8,2,3,7}=C    

       ----a---->  M={4 ,9}   → Y=B   

B ={4, 5, 2, 3, 8,7,9}                                                                    

       -----b---->  M={10, 6}→Y=Î-closure(M)={6,10,5,8, 2,3,7 }=D 

       ----a---->  M={9, 4}   → Y=B   

C ={6,5, 8,2,3,7}                                                                   

       -----b---->  M={ 6}     → Y=C 

       ----a---->  M={9, 4}   → Y=B   

D ={6,10,5,8, 2,3,7 }                                                                    

       -----b---->  M={11, 6}→Y=Î-closure(M)={11,6,5,8, 2,3,7 }=E 

        ----a---->  M={9, 4} → Y=B   

E ={11, 6,5,8, 2,3,7 } 

       -----b---->  M={ 6}  → Y=C 
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 محددة أتمتة) 2.5شكل (

) فقAط E) هAي (11) فان المجاميع التي تحتAوي الحالAة (11النهائية هي ( NFAلان حالة 

 .)2.5كما في الشكل ( )DFAالمحددة الناتجة ( تمتةللألذا تصبح هي النهائية 

محAAددة  أتمتAAةالAAى ) 2.6فAAي الشAAكل ( ) NFAغيAAر المحAAددة ( تمتAAةالأحAAول :  2.3مث11ال

)DFA ؟( 

 

 

 

 

 

 غير محددة أتمتة) 2.6شكل (

 إلAى) التاليAة  NFAغير المحددة ( تمتةالأتحويل باستخدام الخوارزمية الخاصة ب

 ما يلي :) نحصل على  DFAمحددة ( أتمتة

X= ε -closure(0)={ 0 }=A    

 

 

 

 

 
 0 a  2 

a 

b 
 

 1 

 3 

 4 

 5 

 6 
 7 

 8 
 

 

 
a 

 

 

 

 

 

 A

b 

b 

 C 

 B 

 E 

a 
a  D

b a 

b 

b 

a a 
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            ----a---->  M={ 1}→ Y= ε -closure(M)={2 , 3, 4 ,8 ,1}=B   

A={0}                                                                       

       -----b---->  M= φ  

            ----a---->  M={5}   → Y={5, 7, 8, 2 ,3 ,4}= C   

B ={2 , 3, 4 ,8 ,1}                                                                     

       -----b---->  M={6}     → Y={6, 7,8 ,2, 3, 4 }=D 

            ----a---->  M={5}   → Y=C   

C ={5, 7, 8, 2 ,3 ,4}                                                                   

       -----b---->  M={ 6}     → Y=D 

            ----a---->  M={5}   → Y=C   

D  ={6, 7,8 ,2, 3, 4 }                                                               

       -----b---->  M={ 6}  → Y=D 

) B,C,D) ه"ي (8) ف"ان المج"اميع الت"ي تحت"وي الحال"ة (8النهائية ه"ي ( NFAلان حالة 

 ).2.7)كما في الشكل (DFAالمحددة الناتجة ( تمتةللألذا تصبح هي النهائية 

 

 محددة أتمتة) 2.7شكل (
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مح"""ددة  أتمت"""ة إل"""ى )2.8ف"""ي الش"""كل ()  NFAغي"""ر المح"""ددة ( تمت"""ةالأح"""ول  :2.4مث111ال

)DFA ؟( 

 

 غير محددة أتمتة) 2.8شكل (

X= ε -closure(0)={ 0 }=A    

            ----letter---->M={ 1 } → Y= ε -closure(M)={2 , 3, 5 ,8 

,1}=B   

A                                                                       

       -----digit---->  M= φ  

 

            ----letter---->  M={4}   → Y={5, 7, 8, 2 ,3 ,4}= C   

B ={2 , 3, 5 ,8 ,1}                                                                     

       -----digit---->  M={6}     → Y={6, 7,8 ,2, 3, 5 }=D 

            ----letter---->  M={4}   → Y=C   

C ={5, 7, 8, 2 ,3 ,4}                                                                   

       -----digit---->  M={ 6}     → Y=D 

 

            ----letter---->  M={4}   → Y=C   

D  ={6, 7,8 ,2, 3, 5 }                                                               

       -----digit---->  M= {6}     → Y=D 
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 ) B,C,D) ه"ي (8) ف"ان المج"اميع الت"ي تحت"وي الحال"ة (8النهائية ه"ي ( NFAلان حالة 

 ).2.9لشكل ()كما في اDFAالمحددة الناتجة ( تمتةللألذا تصبح هي النهائية 

 

 محددة أتمتة) 2.9شكل (

 DFA )Informalال�ى  NFAف�ي تحوي�ل (التجريبية) الطريقة غير القانونية  2.3.2

conversion of  NFA to DFA( 

 .ةالتجريبيبالطريقة  DFAالى  NFAمن خلال المثال التالي سيتبين كيف يتم تحويل 

مح""ددة بالطريق""ة  أتمت""ة إل""ى )2.10ف""ي الش""كل (غي""ر المح""ددة  تمت""ةالأح""ول  : 2.5مث��ال

 ؟التجريبية

 

 غير محددة أتمتة) 2.10شكل (

 :)2.10في الشكل (المرسومة غير المحددة  تمتةوالمصفوفة التالية تعبر عن الأ
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 a b الحالات

q0 q1 q2 

q1 q0 q2 q1 

(q2)
*
 q2 q0 q2 

(q0 q2)
*
 q1 q2 q0 q2 

(q1 q2)
*
 q0 q2 q0 q1 q2 

(q0 q1 q2)
*
 q0 q1 q2 q0 q1 q2 

ح"التين عل"ى  إل"ىالحالات ت"ذهب  إحدىكانت إذا  ، أعلاهكما نلاحظ من الجدول 

) a) م"ع الم"دخل (q1اثر نفس المدخل فيتم استحداث حال"ة جدي"دة فف"ي مثالن"ا ف"ان الحال"ة (

) وهك"ذا q0q2) لذا تم استحداث حال"ة جدي"دة بالاس"م (q2) و (q0حالتين هما ( إلىهب تذ

حال""ة البداي""ة  أن) علم""ا 2.11المح""ددة كم""ا ف""ي الش""كل ( تمت""ةالأوتص""بح  بالنس""بة للبقي""ة

) تعتب"ر نهائي"ة بالنس"بة q2ن الحال"ة (ولأ DFAهي نفس"ها تعتب"ر حال"ة البداي"ة لل"ـ NFAللـ

المح""ددة والت""ي  تمت""ةالأف""ان ك""ل الح""الات الموج""ودة ف""ي ) NFA( غي""ر المح""ددة تمت""ةللأ

 تعتبر  )q2( تحتوي الحالة

 

 محددة أتمتة )2.11شكل (

تعتب"""ر نهائي"""ة ف"""ي  q2, q0q2, q1q2, q0q1q2نهائي"""ة أي أن الح"""الات 

 :وقد وضعت علامة (*) على الحالات التي تعتبر نهائية ) 2.11مثالنا،لاحظ الشكل (
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 إذا تم تغيير أسماء الحالات السابقة كما يلي :

 الحالة الجديدة الحالة القديمة

q0 A 

q1 B 

(q2)
*
 C 

(q0 q2)
*
 D 

(q1 q2)
*
 E 

(q0 q1 q2)
*
 F 

 : الآتييصبح على النحو المحددة أعلاه  تمتةللأفان جدول الانتقالات 

 a b الحالات

A B C 

B D B 

C
*
 C D 

D
*
 E D 

E
*
 D F 

F
*
 F F 
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طريق"ة غي"ر المح"ددة ب أتمت"ة إل"ى) 2.12غير المحددة ف"ي الش"كل ( تمتةالأ حول :2.6مثال

 الرسمية؟ 

) 2ف"ان ك"ل الح"الات الت"ي تتض"من الحال"ة ( NFA) نهائي"ة ف"ي ال"ـ 2لان الحالة (

كم"ا ف"ي الش"كل  012 ,12 ,02 ,2تك"ون نهائي"ة وه"م الح"الات  DFAالمح"ددة  تمتةفي الأ

)2.13. ( 

                            

 

  

 

 غير محددة أتمتة) 2.12شكل (

 

 

 

 

 

 

 محددة أتمتة) 2.13شكل (

 

  

  
a 

1 0 

b 

2 

a, b 

a 
b 

a 

b 

b a NFA 

2 1 0 

1 0,2 1 

0,2 2 2 
 

b a DFA 

2 1 0 

1 02 1 

02 2 2 

02 12 02 

012 02 12 

012 012 012 
 

b 

 

  

 

 

 

 
a 

1 0 

b 

2 a 

b 
b a 

 02 b 

12 

 012 b 

a 

b 

a 
a 
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 )  DFA  )Minimization|Optimization of DFAتقليص الــ 2.4

) Statesع""دد م""ن الح""الات (فيه""ا ) أن يك""ون DFAمح""ددة ( ال تمت""ةيمك""ن للأ 

خوارزمي"ة تق"وم بتقل"يص ع"دد الح"الات الناتج"ة  زائدة ويمكن الاستغناء عنه"ا ل"ذا وج"دتال

 المحددة الناتج"ة نف"س الغ"رض تمتةالأتؤدي المحددة إلى اقل عدد ممكن بحيث  تمتةمن الأ

 .)DFAالمحددة ( تمتة) على الأOptimizationعمل نوع من التحسين (تم وبالتالي 

 

 الخوارزمية القانونية 

) وح"الات لا Final Statesالى حالات نهائي"ة (  DFAقسم حالات الـ  .1

 .пنهائية وسمي التقسيم 

  пكرر ما يلي لكل مجموعة في الـ  .2
Begin 

  Partition G into subgroups such that two states s & t of  

G       

  are in the same subgroup iff all symbols in DFA ( i.e. a 

ÎT)  

  states s & t have transitions to states in the same group 

of  п 

  Place all subgroups so formed into пnew . 

End 

If пnew ≠ п then 

Begin 

     п := пnew 

      goto step 2 

end 

يؤخ"ذ ممث"ل ع"ن اح"دهم ويع"وض ب"ه ب"دلا ع"ن  newп= пما تص"بح دعن .3

 المتشابهة. الأخرىالحالات 
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 ؟ )2.14في الشكل () DFA(المحددة  تمتةالأص الحالات الموجودة في قلّ  :2.7مثال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غير محددة أتمتة) 2.14شكل (

G1={E}      G2={A,B,C,D} 

п ={(E) ,(ABCD)} 

STATES a b 

A B C 

B B D 

C B C 

D B E 

E B C 

 

G1 ={E}  , S.G2 ={ A,B,C}   ,S.G2 ={D } 

пnew ={(E) ,(ABC) ,(D)}   

   newп= пفان    newп ≠ пاذا كان   
п ={(E) ,(ABC) ,(D)}  

пnew ={(E) ,(D),(B) ,(AC)} 

   newп= пفان    newп ≠ пكان    إذا
п ={(E) ,(D),(B) ,(AC)} 

пnew ={(E) ,(D),(B) ,(AC)} 

  E 

 A  B

 D

 C 

a 
a 

a 

b 

b 

b 

a 
b 

b 

a 
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 . )2.15كما في الشكل ( ACلتمثل  Aلذا  نختار    توقف newп = пكان    إذا
 

 

 

 

 

 )2.16في الش"كل (غير المحددة  تمتةالأحددة الناتجة من الم تمتةالأ: قم بتقليص  2.8مثال

 فات؟التي تمثل المعرّ 

 

 (المعرّفات) غير محددة أتمتة) 2.16شكل (

X= ε -closure(0)={ 0 }=A    

----let---->  M={ 1 }   → Y= ε -closure(M)={1,2,3,5,8}=B   

A ={0}                                                                   

            -----dig---->  f=M  

            ----let---->  M={4}   → Y={5,7,8,2,3,4}= C   

B={1,2,3,5,8}                                                                 

  E 

 A  B

 D

a 
a 

a 

b a 
b 

b 

b 

 مقلصة ) أتمتة محددة2.15شكل (
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            -----dig---->  M={6}     → Y={6, 7,8 ,2, 3, 5 }=D 

            ----let---->  M={4}   → Y=C   

C ={5,7,8,2,3,4} 

            -----dig---->  M={ 6}     → Y=D 

             ----let---->  M={4}   → Y=C   

D ={6, 7,8 ,2, 3, 5 }                                                            

             -----dig---->  M={ 6}     → Y=D 

 ).2.17محددة كما في الشكل ( أتمتةوبذلك يتم الحصول على 

 

 

 

 محددة أتمتة) 2.17شكل (

 التالي:فتتم على الشكل حسين) (التأما عملية التقليص 

п={(A) ,(BCD)} 

STATES letter digit 

A B  

B C D 

C C D 

D C D 

пnew ={(A) ,(BCD)} 

 A 
letter 

 B  C 
letter 

letter 

 D 

digit 

digit 
letter 

digit 
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كم"ا  BCDممث"ل ع"ن  B، لذا ف"ان  كل مجموعةعن نختار  ممثل و توقف пnew= пلان 

 ).2.18في الشكل (

 

 

 محددة أتمتة) 2.18لشكل (ا

 ):2.19في الشكل (المحددة  تمتةالأ: قم بتقليص حالات  2.9مثال

Π= { (A,B,D,E,F,G,H),(C)} 

  = { (B,A),(D,F),(C),(A,E,G)} 

Π={(B,H),(D,F),(C),(A,E,G)} 

=  {(B,H),(D,F),(C),(A,E),(G)} 

 

 

 

 

 

 محددة أتمتة) 2.19شكل (

 { (B,H),(D,F),(C),(A,E),(G)} 

=     Þ نتوقف     

   
letter

Letter, digit 
BA

1 0  

F B A 

C G B 

C A C 

G C D 

F H E 

G C F 

H G G 

C G H 

 
0 

 A  B 

 C 

 D 

 G 

 E 

 F 

 H 

0 
1 1 

0 

0 0 

1 

0 

1 
1 

1 

1 

0 

0 

1 
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 A 

1 
 B 

0 0  C 

0 

1 
1 1 

 G 
1 

 D 0 

0 

 B,H      ممثلا عن   Bنجعل 

 A,E      ممثلا عن   Aنجعل 

  D,F      ممثلا عن   Dنجعل 

 ).2.20مقلصة موضحة في الشكل ( أتمتةفنحصل على 

                                 

 

   

 

 محددة مقلصة أتمتة) 2.20شكل (

  FSAـ هياكل البيانات لتمثيل ال 2.5

 :منهافي ذاكرة الكومبيوتر  FSAهناك طرق لتمثيل 

 ) Transition matrixمصفوفة الانتقالات( ·

اس"طر  تمت"ةحي"ث تمث"ل ح"الات الأ تمت"ةوفيها يتم اس"تخدام المص"فوفات لخ"زن الأ

 فتمثل أعمدة المصفوفة. تمتةالمصفوفة أما مدخلات الأ

 :الحقيقية بالطريقة غير القانونية الأعدادلتمثيل  FSA) يبين 2.21: الشكل (2.10مثال

 

 الحقيقية الأعدادلتمثيل  FSA) 2.21شكل (

ـ FSAهياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل الـ هياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل الهياكل البيانات لتمثيل ال

مصفوفة الانتقالات(

2.10مثال



 

 50   

 

 . digit الحالة

1 2 # 

2 2 3 

3 4 # 

4 4 # 

ي مؤش"ر الخط"أ وال"ذمساوئ هذه الطريقة هي كثرة تك"رار مؤشر خطأ. من  #حيث تمثل 

 كبر.أة ينخزمساحة  أخذي

  Graph representationتمثيل الرسم البياني  ·

 بطريقة تمثيل الرسم البياني يكون كما يلي : أعلاه تمتةالأفان تمثيل  أعلاهلنفس المثال 

الحالة  المدخل الحالة

1 digit 2 

2 digit 2 

2 . 3 

3 digit 4 

4 digit 4 

 

يمث/ل  الأول أعم/دةلكن بطريقة ثانية حيث توجد ثلاث/ة  أيضاحيث تم استخدام المصفوفات 

حالة الجدي/دة الالعمود الثالث فيمثل  أماالحالية والعمود الثاني يمثل المدخلات  متةتالأحالة 

 التي تمثل الانتقالة من الحالة الحالية باستخدام احد المدخلات.

 

 

تمثيل الرسم البياني 


