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تحرك يقبل نفس اللغة -εيوجد أوتومات منت�ي لا حت�ي مع rمن أجل �ل �عب�� منتظم : نظر�ة
تحرك-εوخرج ا�خوارزمية هو الأوتومات المنت�ي اللاحت�ي مع Lالذي يولد اللغة rفي�ون الدخل ل�خوارزمية هو التعب�� المنتظم 

:نم�� عدة خصائص

: هوr=εفإن الأوتومات المنت�ي المولد للغة ال�ي يقبلها التعب�� المنتظم εإذا �ان التعب�� المنتظم �ساوي .1

:فإن الأوتومات المنت�ي المولد للغة ال�ي يقبلها التعب�� المنتظم هوr=Øإذا �ان . 2
لا يوجد أي انتقال من ا�حالة الابتدائية إ�� ال��ائية

فإن الأوتومات المنت�ي المولد للغة ال�ي يقبلها التعب�� المنتظم هوr=aإذا �ان . 3
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تحرك-εع تحو�ل التعب�� المنتظم إ�� أوتومات منت�ي لا حت�ي م
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:حيث M1,M2�عب��ين منتظم�ن ل�ل م��ما الأوتومات�ن r1,r2إذا �ان . 4

:هوr1+r2المولدة للغة ال�ي يحددها التعب�� المنتظم Mعندئذ الأوتومات 
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a+bتحرك  للتعب�� المنتظم -εارسم الأوتومات المنت�ي لا حت�ي مع 

يمكن حلها بالش�ل 

:ي�ون بالش�ل التا��ا�خوارزمية ولكن وفق 
لينتج لدينا الأوتومات وهو موافق �جمع التعب��ين 4ثم نطبق ا�خاصة 3نرسم الأوتومات الموافق ل�ل �عب�� وفق ا�خاصة 

εبإضافة حالة ابتدائية مع انتقالات 
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:حيثM1,M2�عب��ين منتظم�ن ل�ل م��ما الأوتومات�ن الت�افئ�ن r1,r2إذا �ان . 5

:هوr1r2المولدة للغة ال�ي يحددها التعب�� المنتظم للتعاقب Mعندئذ الأوتومات 

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


abتحرك المع�� عن اللغة ال�ي يولدها التعب�� المنتظم-εأوجد الأوتومات المنت�ي لا حت�ي مع 
حيث نضع الأوتومات 5ومن ثم نطبق ا�خاصة 3بداية نرسم الأوتومات الم�ا�� ل�ل �عب�� وفق ا�خاصة 

 �سهم للانتقال وفق 
ً
εالأول يليھ الثا�ي مفصولا
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:    Mلھ أوتومات rإذا �ان التعب�� المنتظم . 6

:هو*rالمولد للغة ال�ي يحددها التعب�� المنتظم Mعندئذ الأوتومات 

يمكن جعل الانتقالات من ا�حالات ال��ائية إ�� ا�حالة الابتدائية ا�جديدة بدل القديمة
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ليكن لدينا الأوتومات التا�� 

*aتحرك الم�ا�� للتعب�� -εأوجد الأوتومات المنت�ي لا حت�ي مع 
 ومن ثم نقوم بوضع انتقال من خلال 

ً
ة الابتدائية �� ل�حالεنضع حالة جديدة ت�ون ابتدائية و��ائية بآن معا

الأوتومات السابق  
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تحرك-εأوتومات منت�ي لا حت�ي مع إ�� *(a+b)التعب�� المنتظم حول 
الأوتومات الم�ا�� ل�ل �عب�� ع�� حدى نرسم 

4وفق ا�خاصة a+bنوجد الأوتومات الم�ا�� للتعب�� 

6وفق ا�خاصة *(a+b)ثم نقوم بإيجاد 
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تحرك-εإ�� أوتومات منت�ي لا حت�ي مع bc(ab+ac)abحول التعب�� المنتظم 
الأوتومات الم�ا�� ل�ل �عب�� نرسم 

بحسب ا�خوارزمية bcنرسم الأوتومات الموافق للتعاقب 

:نرسم الأوتومات الم�ا�� ل�ل ما ب�ن القوس�ن وهو جمع ب�ن �عاقب�ن
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:هو عملية �عاقب بالش�لbc(ab+ac)الآن أصبح الأوتومات الناتج عن 

في�ون بالش�لabالآن نرسم �عاقب 

:ومنھ ي�ون الأوتومات الناتج عن التعب�� ال�ل بالش�ل
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تحرك-εإ�� أوتومات منت�ي لا حت�ي مع  b*aحول التعب�� المنتظم 
aومن ثم الاوتومات الم�ا�� للتعب�� *b�عد وضع الأوتومات الم�ا�� عن b*aبإيجاد التعاقب نقوم 

εثا�ي وفق ��ائية وخرج م��ا سهم لبداية الاوتومات الحالة�عدلمالابتدائيةا�حالةأنملاحظةمع
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تحرك-εحول التعب�� المنتظم إ�� أوتومات منت�ي لا حت�ي مع *(cd+*(e+b*a+(cd)*e))ليكن لدينا التعب�� المنتظم التا�� 
 
ً
�سيطنوجد الأوتومات ل�ل �عب�� أولا

من ا�حالات ال��ائية نضع حالة ابتدائية جديدة وت�ون ��ائية ونن��ئ انتقال م��ا ل�حالة الابتدائية السابقة وانتقالات*bنقوم بإيجاد 
.إ�� ا�حالة الايتدائية السابقة
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aومن ثم الاوتومات الم�ا�� للتعب�� *b�عد وضع الأوتومات الم�ا�� عن b*aنقوم بإيجاد التعاقب 

:ي�ون  cdوالتعاقب 

*(cd)ثم نوجد 
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e*(cd)نوجد التعاقب 

e+b*a+(cd)*eثم نقوم بجمع الأوتومات الم�ا�� للتعب�� 
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*(e+b*a+(cd)*e)نقوم بإيجاد التعب�� الم�ا�� 
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:ل�حصول ع�� الأوتومات التا��cdنجمع الأوتومات السابق مع الاأوتومات الم�ا�� للتعب�� المنتظم 
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*(cd+*(e+b*a+(cd)*e))�� ال��اية يتم ايجاد الأوتومات الم�ا�� للتعب�� المنتظم المطلوب  
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الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي الأصغري 
.هو الاوتومات الناتج عن أوتومات منت�ي حت�ي ولكنھ يحوي أقل عدد ممكن من ا�حالات

.وجدتإنانتقالا��اجميعمعالابتدائيةا�حالةمنإل��االوصول يمكنلاال�يا�حالاتجميعحذفيتم1.

الأوتوماتلهذاالانتقالتا�عجدول إيجاديتم2.

صفروةا�خطهذهو�س�ىأخرى مجموعة��المتبقيةا�حالاتوجميعمجموعة��ال��ائيةا�حالاتجميعوضعيتم3.
0equivalenceالت�افؤ

ا�حسابعنالتوقفيتممكرر�نت�افؤ�نع��نحصلح�ى2equivalenceثمومن1equivalenceنوجد4.
تحوي ال�يا�حالاتمجموعة��الابتدائيةوا�حالةالمطلوبالأصغري المنت�يالأوتومات��الموجودةا�حالات��وت�ون 
ال��ائيةا�حالاتإحدىتحوي ال�يا�جموعات��ال��ائيةا�حالةوت�ون الابتدائيةا�حالة

الاصغري المنت�يالاوتوماترسميتم.5
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.لا يوجد أي طر�ق يصل إل��ا من ا�حالة الابتدائيةq3,q5ليكن لدينا الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي التا�� حيث ا�حالة 
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حول الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي التا�� إ�� أوتومات منت�ي حت�ي أصغري 
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ي حالةنلاحظ أن جميع ا�حالات يوجد طر�ق يوصل إل��ا من ا�حالة الابتدائية ولذلك لا يتم حذف أ1.

يتم إيجاد جدول تا�ع الانتقال لهذا الأوتومات 2.
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ذه ا�خطوة يتم وضع جميع ا�حالات ال��ائية �� مجموعة وجميع ا�حالات المتبقية �� مجموعة أخرى و�س�ى ه. 3
0equivalenceصفر الت�افؤ 

:ح�ى نحصل ع�� ت�افؤ�ن مكرر�ن يتم التوقف عن ا�حساب2equivalenceومن ثم 1equivalenceنوجد . 4

عة ا�حالات ال�ي وت�ون �� ا�حالات الموجودة �� الأوتومات المنت�ي الأصغري المطلوب وا�حالة الابتدائية �� مجمو 
تحوي ا�حالة الابتدائية وت�ون ا�حالة ال��ائية �� ا�جموعات ال�ي تحوي إحدى ا�حالات ال��ائية   
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:يتم رسم الاوتومات المنت�ي ا�حت�ي الأصغري . 5

*10*0و��ون التعب�� المنتظم لهذا الاوتومات بالش�ل      
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حول الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي التا�� إ�� أوتومات منت�ي حت�ي أصغري 
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مع �ل انتقالا��اDنحذف جميع ا�حالات ال�ي لا يوجد طر�ق يوصل إل��ا من ا�حالة الابتدائية ولذلك يتم حذف ا�حالة 1.

يتم إيجاد جدول تا�ع الانتقال لهذا الأوتومات 2.
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صفرطوةا�خهذهو�س�ىأخرى مجموعة��المتبقيةا�حالاتوجميعمجموعة��ال��ائيةا�حالاتجميعوضعيتم.3
0equivalenceالت�افؤ

:ا�حسابعنالتوقفيتممكرر�نت�افؤ�نع��نحصلح�ى2equivalenceثمومن1equivalenceنوجد.4

تحوي ال�يلاتا�حامجموعة��الابتدائيةوا�حالةالمطلوبالأصغري المنت�يالأوتومات��الموجودةا�حالات��وت�ون 
ال��ائيةا�حالاتإحدىتحوي ال�يا�جموعات��ال��ائيةا�حالةوت�ون الابتدائيةا�حالة
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:يتم رسم الاوتومات المنت�ي ا�حت�ي الأصغري . 5

ومنھ التعب�� المنتظم هو
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حول الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي التا�� إ�� أوتومات منت�ي حت�ي أصغري 
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q7,q8لات نحذف جميع ا�حالات ال�ي لا يوجد طر�ق يوصل إل��ا من ا�حالة الابتدائية ولذلك يتم حذف ا�حا1.
مع �ل انتقالا��ا

يتم إيجاد جدول تا�ع الانتقال لهذا الأوتومات 2.
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وة صفر يتم وضع جميع ا�حالات ال��ائية �� مجموعة وجميع ا�حالات المتبقية �� مجموعة أخرى و�س�ى هذه ا�خط. 3
0equivalenceالت�افؤ 

:  ح�ى نحصل ع�� ت�افؤ�ن مكرر�ن يتم التوقف عن ا�حساب2equivalenceومن ثم 1equivalenceنوجد . 4

ت ال�ي تحوي وت�ون �� ا�حالات الموجودة �� الأوتومات المنت�ي الأصغري المطلوب وا�حالة الابتدائية �� مجموعة ا�حالا 
ا�حالة الابتدائية وت�ون ا�حالة ال��ائية �� ا�جموعات ال�ي تحوي إحدى ا�حالات ال��ائية   
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:يتم رسم الاوتومات المنت�ي ا�حت�ي الأصغري . 5

*(ab+ba)ي�ون التعب�� المنتظم بالش�ل 
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حول الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي التا�� إ�� أوتومات منت�ي حت�ي أصغري 
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مع q7,q8ت نحذف جميع ا�حالات ال�ي لا يوجد طر�ق يوصل إل��ا من ا�حالة الابتدائية ولذلك يتم حذف ا�حالا 1.
�ل انتقالا��ا

يتم إيجاد جدول تا�ع الانتقال لهذا الأوتومات 2.
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خطوة صفر يتم وضع جميع ا�حالات ال��ائية �� مجموعة وجميع ا�حالات المتبقية �� مجموعة أخرى و�س�ى هذه ا�. 3
0equivalenceالت�افؤ 

:  ح�ى نحصل ع�� ت�افؤ�ن مكرر�ن يتم التوقف عن ا�حساب2equivalenceومن ثم 1equivalenceنوجد . 4

حالات ال�ي تحوي وت�ون �� ا�حالات الموجودة �� الأوتومات المنت�ي الأصغري المطلوب وا�حالة الابتدائية �� مجموعة ا�
ا�حالة الابتدائية وت�ون ا�حالة ال��ائية �� ا�جموعات ال�ي تحوي إحدى ا�حالات ال��ائية   

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/

:يتم رسم الاوتومات المنت�ي ا�حت�ي الأصغري . 5
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� لغة منتظمة تحوي جميع السلاسل المش�لة من الأبجدية وغ�Lعندئذ متمم ∑لغة منتظمة معرفة ع�� الأبجدية Lلتكن 
Lمحتواه �� 

:لإيجاد متمم أوتومات
 يجب أن ي�ون اوتومات منت�ي حت�ي و�� حال لم يكن يتم التحو�ل إ�� حت�ي 

ً
أولا

:ومن ثم نطبق النظر�ة التالية

ج عن ومنھ متمم اللغة يقبلها الأوتومات المنت�ي ا�حت�ي الناتLأوتومات منت�ي حت�ي يقبل اللغة  M=(Q,∑,δ,q0,F)ليكن 
.Mتومات أي ت�ون ا�حالات ال��ائية �� �ل ا�حالات ال�ي لم ت�ون ��ائية �� الاو   M’=(Q,∑,δ,q0,Q-F)السابق بحيث يحقق 

متمم أوتومات
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{0,1}الأبجدية عرف اوتومات لقبول �ل ال�لمات عدا ال�لمات ال�ي تحوي عدد فردي من الواحدات �� 
.الأوتوماتالاوتومات الذي يقبل �ل ال�لمات ال�ي تحوي عدد فردي من الواحدات ومن ثم نوجد المتمم لهذانوجدالبداية��

ية و�العكسالمتمم نجد أن الأوتومات منت�ي حت�ي ومنھ نطبق النظر�ة بتحو�ل  �ل حالة غ�� ��ائية إ�� حالة ��ائلإيجاد 
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هو لغة منتظمة{*a*b*c} , {*a*c*d}هل تقاطع اللغت�ن 

�� لغة منتظمة لأنھ يوجد أوتومات منت�ي يقبلها وهو {*a*b*c}إن اللغة 

�� لغة منتظمة لأنھ يوجداوتومات منت�ي يقبلها وهو {*a*c*d}إن اللغة 

ومنھ إن تقاطع لغت�ن منتظمت�ن هو لغة منتظمة 
اللغة الناتجة عن التقاطع بأن نوجد ذلك و�مكن إثبات 

يوجد أوتومات منت�ي يقبل هذه اللغة  

ومنھ �� لغة منتظمة 
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q0→aq1إن �ل انتقال من الش�ل                                   �ستطيع تحو�لھ إ�� القاعدة التالية 

q2 →εمن أجل �ل حالة ��ائية                 نكتب القاعدة التالية 

حيث G=(V,T,P,S)ومنھ �عرف النموذج القواعدي بالر�اعية 
Vساهم بتوليد سلاسل اللغة و�� تمثل حالات الأوتوم� 

ً
اتمجموعة رموز يرمز لها بأحرف كب��ة غالبا

Tش�ل سلاسل اللغة و�� تمثل أحرف الأبجدي� 
ً
ةمجموعة رموز ��ائية وو�رمز لها بأحرف صغ��ة غالبا

P      و�� مجموعة قواعد التوليد للسلسلة حيثA,S,B ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∈ 𝑇𝑇
A →aB حال الانتقال من ا�حالة �� ��A إ�� ا�حالةB عن طر�ق الرمزa
A →Aa و�� �� حال وجود سهم ع�� نفس ا�حالةA من أجل الرمزa

S →ε حال �انت ��Sحالة ��ائية ��
Sهو رمز البداية يمثل نقطة الانطلاق �� عملية توليد السلسة
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تحو�ل الأوتومات المنت�ي إ�� قواعد منتظمة 
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: ليكن لدينا الأوتومات التا��

ت�ون القواعد المنتظمة لھ ��                                   و�مكن كتاب��ا بالش�ل التا��

قواعد جديدة تضاف فنحصل ع��εبـ q2فنقوم بتعو�ض �ل εليست حالة ابتدائية لذلك نتخلص من q2نلاحظ أن أن 
�انتقال جديد 

G=({q0,q1,q2},{a,b},P,q0)ي�ون النموذج القواعدي هو 
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.بفرض لدينا الأوتومات التا�� اكتب القواعد المنتظمة لهذا الأوتومات

قواعد جديدة تضاف �انتقال جديد فنحصل ع��εبـ S2فنقوم بتعو�ض �ل εليست حالة ابتدائية لذلك نتخلص من S2نلاحظ أن أن 

G=({S0,S1,S2},{0,1},P,S0)ي�ون النموذج القواعدي هو 

تنت�ي للقواعد السابقة000101هل السلسلة 
بما أنھ وجدت سلسلة من الانتقالات من القواعد تتوقف بحالة ��ائية عندئذ ت�ون هذه السلسلة تنت�ي لهذه القواعد
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فإن الأوتومات المنت�ي المع�� عن اللغة ال�ي تولدهاA →aBإذا �ان لدينا القاعدة المنتظمة 

ي�ون الأوتومات المع�� عن اللغة ال�ي تولدهاA →Bالقاعدة من الش�ل 

ي�ون الأوتومات المع�� عن اللغة ال�ي تولدهاA →aالقاعدة من الش�ل 

ي�ون الأوتومات المع�� عن اللغة ال�ي تولدهاA →εالقاعدة من الش�ل 

ي�ون الأوتومات المع�� عن اللغة ال�ي تولدهاA →aAالقاعدة من الش�ل 
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تحو�ل القواعد المنتظمة إ�� أوتومات منت�ي
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:حول القواعد التالية إ�� أوتومات منت�ي

والرسم ي�ون بالش�ل 
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توطئة ال�خ

�ستخدم توطئة ال�خ لتوضيح أن لغة ما �� لغة غ�� منتظمة 

Lمن اللغة Wيد�� ثابت التوطئة بحيث ي�ون من أجل أي �لمة n>=1يوجد ثابت 𝐿𝐿من أجل �ل لغة منتظمة 
:بالش�لWعندئذ يمكن إعادة كتابة W|>=n|وطولها 

∃ 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧;𝑤𝑤 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
y|>=1|و xy|<=n|حيث 

𝑥𝑥فإنi>=0عندئذ من أجل  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑧𝑧 ∈ 𝐿𝐿 أي أن تكرار ا�جزءy عدد من المرات سينتج سلسلة تنت�ي إ�� اللغةL
وهذا هو مع�ى ال�خ
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:1مثال
لغة منتظمة ؟anbnهل 

بحيث يحقق nنبحث عن ثابت التوطئة 

  
ً
و�التا�� نقسم السلسلة ثلاثة أقسام بالش�ل مثلا

 يمكن أخذه n�عدة أش�ال ولكن بجب ألا يتجاوز طولھ xyفيمكن أن نأخذ المقطع 
ً
:فمثلا

j<n>0وذلك بحيث z=bnو y=an-jو x=ajأو  �ش�ل معمم z=bnو y=an-1و x=aإما 
xyizومنھ      iبقوة yولنأخذ ا�حالة الأو�� ولن�مز لـ 

a(an-1)0bn=abn≠anbnي�ون الناتج            i=0بتعو�ض 

.و�التا�� لا تحقق توطئة ال�خ ومنھ اللغة غ�� منتظمةb�ساوي عدد aشرط اللغة وهو أن عدد لم تحقق أي 
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:2مثال
.�� لغة غ�� منتظمةL={0n1n:n>=0}أثبت أن اللغة 

:بحيث تحققn>=1�� لغة منتظمة عندئذ يوجد Lحسب توطئة ال�خ لنفرض أن 

بالش�ل wعندئذ يمكن كتابة السلسلة 

j<n>0بحيث x=0j,y=0n-jنأخذ 
w=0j0n-j1nومنھ تصبح 

0j(0n-j)01nتصبح  i=0بالقوة yوالآن من أجل  ≠0n1n

ومنھ اللغة غ�� منتظمة 
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:3مثال
.أثبت أن اللغة �� لغة غ�� منتظمة   L={a2nccb3n+1;n>=0}: لتكن لدينا اللغة التالية

 أن اللغة منتظمة أي يوجد 
ً
بحيث يحققn>=1لنفرض جدلا

ع�� الأك��nطولها xyعندئذ يمكن إعادة كتابة السلسلة بالش�ل مع ملاحظة أن 

بالش�ل wفتصبح 

نجد أن  i=0ومن أجل 
ومنھ اللغة غ�� منتظمة
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:4مثال

∋L={wهل اللغة  {𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎}} حيثw تحوي أعداد متساو�ة منa,bلغة منتظمة

�� لغة منتظمة لأنھ يوجد أوتومات منت�ي يقبلها من الش�ل L1={a*b*}لنأخذ 

 L2={anbn, n>=0}ولنأخذ 
ً
�� لغة غ�� منتظمة حسب توطئة ال�خ تم برهانھ سابقا

Lنلاحظ أن  ∩ 𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2
لغة غ�� منتظمة Lلغة غ�� منتظمة هذا �ع�ي أن L2و�ما أن 

.لأنھ لو �انت منتظمة ل�ان تقاطعها مع لغة منتظمة هو لغة منتظمة
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:ل��هان أن اللغة منتظمة يوجد عدة طرق 
إ�شاء أوتومات منت�ي يقبل هذه اللغة 1.
استخدام خواص الإغلاق للغات المنتظمة2.
كتابة قواعد منتظمة لهذه اللغة 3.
ابل للتعب�� كتابة �عب�� منتظم مقابل للغة ومنھ رسم أوتومات منت�ي مق4.

أو كتابة قواعد منتظمة مقابلة للتعب�� 
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3ان��ت محاضرات الأسبوع 
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