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 □ملخّص  □
 

ندتعخض  شسهذج الأوتهمات السشتيي بشهعيو الحتسي واللاحتسي.التعخيف بب نقهم في ىحا البحث
خهارزمية  لاحتسي. نقتخح أوتهمات مشتييحتسي من أوتهمات مشتيي جية لبشاء خهارزمية البشاء الجدئي التقمي

نظبق كلا . أوتهمات مشتيي لاحتسي منحتسي ي أوتهمات مشتي لبشاء أيزا   تعتسج طخيقة البشاء الجدئي محدشة
 .   والحدابية الكمفة الدمشيةحيث من ئج شتاال نحمل ونقارن و  الخهارزميتين عمى أوتهمات مشتو لاحتسي

-حالة ابتجائية -انتقال -الأوتهمات السشتيي اللاحتسي –الحتسي :الأوتهمات السشتيي  الكلمات المفتاحية
 الهصهل. حالة قابمة -خهارزمية – حالة نيائية
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 □ ABSTRACT □  

 

In this  research, we define the  model of finite automata with its two types, 

deterministic and non-deterministic. We present the classical subset construction algorithm 

to  construct a deterministic finite automata(DFA) from non-deterministic  finite automata( 

NFA).We propose an improved algorithm based on subset construction method to 

construct a deterministic finite automata (DFA) from non-deterministic finite automata 

(NFA) .We apply the both algorithms on a non-deterministic  finite automata , analyze and 

compare the results depending on time and computational costs. 

Keywords: deterministic finite automata – non-deterministic finite automata - 
algorithm- transition - initial state - final state - reachable state. 
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 1- مقدمة
العذخين قج تأسدت في القخن و  ، تهمات والمغات الرهرية من عمهم الحاسهب الشظخيةو تعتبخ نظخية الأ

التي يعتبخ نسهذج الأوتهمات السشتيي من أبدط الشساذج و .[3]الشظخية والتظبيقي من خلال تظهر الخياضيات 
ازدادت أىسيتو لجى الجارات السشظقية التدمدمية و  لشسحجةوقج صسم أصلا  ،السفيجة تحجد المغات الرهرية

 التي يحجدىا يعج التحقق من تكافؤ المغاتو . [3,5]البخمجة، ومتخجساتيا ترسيم وتشفيح لغات استخجامو في
أنهاع  ويهجج .[9]تظبيقاتيا في مجالات عجيجة  في عمهم الحاسهب والتي تججالأوتهمات السشتيي مدألة معخوفة 

ولكن . الأوتهمات السشتيي الحتسي والأوتهمات السشتيي اللاحتسينحكخ مشيا: الأوتهمات السشتيي عجيجة من
 لغة مشتظسة أي عشج تحجيجلأوتهمات السشتيي الحتسي امن  وفعاليةأكثخ مخونة  يالأوتهمات السشتيي اللاحتس

السشتيي متكافئة فيسا بيشيا من حيث تحجيجىا نفذ الرف من  جسيع أنهاع الأوتهماتفإن  وعمى الخغم من ذلك
لبشاء أوتهمات مشتيي الخهارزمية التقميجية وقج تم إيجاد .[4,6] المغات الرهرية وىه صف المغات السشتظسة

ليحه الكمفة الدمشية والحدابية  باستخجام طخيقة البشاء الجدئي ولكنمكافئ لو  حتسيلايي تأوتهمات مش منحتسي 
 في ىحا البحث دراسة نحاولولحلك  ،]4,8[حتسيحالات الأوتهمات السشتيي ال دداد أسياُ وفقا  لعجدت الخهارزمية

زمن  تدتخجم طخيقة البشاء الجدئيحتسي لاأوتهمات مشتيي أوتهمات مشتيي حتسي من  لبشاءججيجة  خهارزمية
 الأسي. DFAحالات الـ وتخفض من عجد  حدابية أقلكمفتيا ال تشفيحىا أقل و

 أىمية البحث وأىدافو 2-
نفذ الرف  يو اللاحتسي والحتسي من حيث تحجيجهإن مهضهع تكافؤ نسهذج الأوتهمات السشتيي بشهع
كسن أىسية البحث في تومن ىشا  .الحاسب جال عمهممن المغات الرهرية لو أىسية كبيخة وتظبيقات واسعة في م

زمن من حيث وتحديشيا  أوتهمات مشتو لاحتسيمن حتسي أوتهمات مشتو لمخهارزميات التي تقهم ببشاء دراستو 
واللاحتسي الحتسي بشهعيو البحث إلى التعخيف بشسهذج الأوتهمات السشتيي  ىحا وييجف .الحدابيةوكمفتيا  تشفيحىا

أوتهمات مشتو من أوتهمات مشتو حتسي  تعتسج طخيقة البشاء الجدئي لبشاءالخهارزمية التقميجية التي دراسة و 
كلا ومن ثم تظبيق ،  أيزا   طخيقة البشاء الجدئيتعتسج لمخهارزمية التقميجية خهارزمية محدشة اقتخاح و  حتسي،لا

  الحدابية. الكمفة الدمشية و من حيثشتائج ومقارنة الوتحميل لاحتسي  مى أوتهمات مشتوعالخهارزميتين 
 طرق البحث وموارده-3

 إتباع الخظهات التالية:لتحقيق ىجف البحث ، تم 
 واللاحتسي الحتسي بشهعيو السشتيي دراسة نظخية وتعخيفية بشسهذج الأوتهمات. 
 وتهمات مشتيي أوتهمات مشتيي حتسي من أبشاء لجية التقميخهارزمية البشاء الجدئي  عخض

 .لاحتسي
 وتهمات أتيي حتسي من لبشاء أوتهمات مش طخيقة البشاء الجدئي تعتسج ججيجةخهارزمية  دراسة

  .مشتيي لاحتسي
 الدمشية الكمفة حيث من الشتائج  مقارنةتحميل و و  لاحتسيزميتين عمى أوتهمات الخهار  كلا تظبيق

 .الحدابيةو 
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 :الدراسة النظرية -4
 :الأوتومات المنتيي نموذج -1-4

 الحتمي: الأوتومات المنتيي 1-1-4-
ىو عبارة عن الخماسية:و DFA [1,2,5]تعريف الأوتومات المنتيي الحتمي  1-1-1-4
 FqQD ,,,, 0:حيث ، 

     الأوتهمات. حالاتمجسهعة مشتيية غيخ خالية من 
   الجخل للأوتهمات أبججية  مجسهعة مشتيية غيخ خالية من رمهز الجخل ونجعهىاD . 

   كسا يمي: ةسعخفوال للأوتهمات دالة الانتقال
  Qpqpaq

QQ





,;,

(*)
:



 ، الحالةحيث 

p  الأوتهمات  ايشتقل إليي  التيالحالة ىيD عشجما يكهن في الحالة q ويقخأ رمد الجخل ،a  من . 
 0q  إحجى حالاتQ ةالابتجائي حالةال وىي (Start Stat)   للأوتهماتD. 
 QF    الشيائية للأوتهمات وىي مجسهعة غيخ خالية. الحالاتمجسهعة 
 Dلأوتهمات ا أي أن (*)وفق الذكللأن تابع الانتقال لو معخف  ا  حتمي ا  مشتيي ا  أوتهمات D الأوتهمات ويجعى

 .pإلى حالة واحجة فقطيشتقل  من aوأي رمد دخلqحالة ما  مع 
 deterministic يسكن تسثيل الأوتهمات: 3,4][مخطط الانتقال للأوتومات المنتيي الحتمي-4-1-1-2

automaton DFA finite وىه  مخظط  بمخطط انتقالgraph :مهجو يكهن معخفا  عمى الذكل الآتي 
Qpqوكل  aومن أجل كل   Qالسجسهعة حالاتتسثل عقج ىحا السخظط   1- ,  يهجج ضمع مهجية
إذا وفقط إذا كان:  aمن أجل عشرخ الجخل pإلى العقجة  qمن العقجة   paq ,. 

فتكهن محاطة  F، أما العقج السهافقة لمحالات الشيائية            0qيةئجاتبالا حالةاليهجج سيم باتجاه 2- 
 فتكهن محاطة بجائخة واحجة فقط     . Fالأخخى والتي ليدت من ، أما الحالات      بجائخة مزاعفة  

بججول  DFAلـ  يسكن تسثيل دالة الانتقال:[4,8]الحتميالمنتيي  للأوتوماتجدول الانتقال 3-1-1-4-
لعشاصخ مهافقة وأعسجة الججول  DFAالـ  كهن أسظخ الججول مهافقة لحالاتتحيث  DFAانتقالات الـ يظيخ  انتقال

ىه aالسهافق لخمد الجخل و مجخل العسهد qسهافق لمحالة المجخل كل سظخ  ويكهن الجخل  aq ,. 
 يسكن تهسيع دالة الانتقال : DFA [4,8] الانتقال الموسعة واللغة التي يحددىا الـ دالة  -4-1-1-4

QQ:  وىي معخفة كسا يمي ̂دالة الانتقال السهسعةإلى  
: ، :حيث  Qqqq  ;,ˆ   

و  الدلدلة الفارغة*و

 

      axwxawQqaxqwq *,;;,,ˆ,ˆ  
 فيي السجسهعة: Dأما المغة التي يحجدىا الأوتهمات السشتيي الحتسي 

   FwqwDL   ,ˆ)( 0 الدلاسلوىي مجسهعة جدئية من مجسهعة. 
أن:  ̂نلاحظ من تعخيف    aqaq ,,ˆ    من أجل جسيعa. 

 .الدمدمةعجد رمهز الجخل السذكمة ليحه  بأنوشعخفو ف wخمد لو بالخمد نوالحي wطول الدلدلة أما
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 الأوتومات المنتيي اللاحتمي: 2-1-4-
  ىو عبارة عن الخماسيةو  :NFA [7,9]حتمي لاتعريف الأوتومات المنتيي ال 1-2-1-4
 FqQN ,,,, 0،الحتسي ماعجا أن  فت لأجل الأوتهماتكسا عخ  تكهن معخفة جسيع السخكبات حيث

:كسا يميمعخفة دالة الانتقال
     



aQqqqqaq

Q

i

Q

,;,...,,,

(**)
2:

21

حيث، iqq ,...,1

 .a الجخلرمد  ويقخأq عشجما يكهن في الحالةالأوتهمات مجسهعة الحالات التي يسكن أن يشتقل إلييا 
بحيث ، (**)الذكلتابع الانتقال لو معخف وفق  نلأ يا  لاحتم يا  منتي ا  أوتوماتN الأوتهمات ويجعى

 . iq... أو 2q أو  1q :إلى إحجى الحالات التالية aوأي رمد دخل qحالة مامع  Nالأوتهمات يشتقل
يسكن تهسيع دالة الانتقال : NFA [4,8]الموسعة واللغة التي يحددىا الـ  دالة الانتقال 2-2-1-4

  الجالة إلى̂ كسا يمي  :QQ 2:ˆ   حيث ،  Qqqq  ;,ˆ  
و       axwxawQqaxqwq *,;;,,ˆ,ˆ  

:فيي السجسهعة حتسيلاالالأوتهمات التي يحجدىا أما المغة 
  wqqFqwNL ,;)( 0  

نليك: [4,8]الحالات في الأوتومات المنتيي 3-1-4- FqQM ,,,, 0وتهمات أ
وججت سمدمة إذا 0qمن الحالة الابتجائية  Reachable أنيا قابمة لمهصهلQq نقهل عن الحال ،عشجئحمشتو

بحيث أن: wدخل   qwq ,0 حالات أو إذا وجج تدمدل من الrqqq ,...,, بحيث  Qمن  21
01يكهن  qq  وrqq  1وiq  من تشتجiq  2,1,...,1من أجل  ri  وإذا لم يتحقق ذلك قمشا عن الحالة

q 0أنيا غيخ قابمة لمهصهل من الحالة الابتجائيةq. 
Mو  Mن يوتهماتيين مشتيينقهل عن أ: [4,6]تعريف الأوتوماتان المتكافئان 4-1-4-  ا سأني

 يقبلان نفذ المغة أي إذا كان: اتكافئان إذا كانأوتهماتان م   MLML . 
منتيي  وتوماتمن أحتمي أوتومات منتيي ئي لبناء خوارزميات تعتمد طريقة البناء الجز 2-4-

 :حتميلا
 DFAلبشاء  اقتخاحياقسشا ب الخهارزمية التي تقميجية والثانيةالخهارزمية الالأولى  خهارزميتان نعخض ىشا

 DFA لمـ DQىحه الظخيقة عمى بشاء مجسهعة تقهمو  طخيقة البشاء الجدئي انتعتسج وكلاىسامفخوض  NFAمن 
لـمسجسهعةات الجدئية مجسهعة جسيع السجسهعىي DQالسجسهعة بحيث أن NFAلمـ  NQحالاتالمجسهعة من 

NQ  كل حالة من  بحيث أنو DQ مجسهعة جدئية من السجسهعة تكهنNQ أي أن مجسهعة الحالات ،
iqqالسحتسمة   بسعشىDFA في الانتقال إلييا مع رمد دخل واحج تعامل كحالة واحجة  NFAالتي يسكن لـ و 1,...,

iqqنعتبخ أنشا وNQمن الحالات في مجسهعة 1,..., iqq وبالتالي،DQحالة واحجة في1,...,
Q

ND QPQ 2)(   إذا كانت وكحلكnQN نفإn

ND QPQ 2)( . 
 الجخل والخخج لكل مشيساحيث نبخىن عمى صحتيسا،التقميجية والسقتخحة  الخهارزميتينكلا عخض وبعج 

  التاليان:
 الدخل: NNN FqQNNFA ,,,, 0وعمى التختيب: ،حيثأوتهمات مشتيي لاحتسي 
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مجسهعة الحالات NFة والحالة الابتجائي0q ،دالة الانتقال  N،أبججية الجخل  ،حالات المجسهعة    
 .Nتهمات و للأالشيائية 

 :الخرج DDDD FqQDDFA ,,,, 0  بحيث أن :أوتهمات مشتيي حتسي      NLDL . 
الحالة الابتجائية وDq0دالة الانتقال ،  Dأبججية الجخل ، مجسهعة الحالات ،   حيث وعمى التختيب:

DF  تهمات و مجسهعة الحالات الشيائية للأD. 
 [4,8]التقليدية  الخوارزميةأولا : 

  :المرحلة الأولى-1
:2)(نزع  بأنDـلDQالسجسهعة نبشي1- QPQ NQ

D  :بحيث أن  
     nQniQqqqQqqqq NNiDi  ;;,...,,,...,, 2121 

حالة من أجل كل   -2  Di Qqqqq  ,...,, نزع: ،21 00 qq D  الابتجائية لـالحالةDىي  و
وNللأوتهمات 0qمن الحالة الابتجائيةمؤلفة NQمجسهعة جدئية من  NDD FqQqqF مجسهعة
 .NFوكل حالة مشيا تحهي حالة نيائية من Dالحالات الشيائية لـ 

            :كسا يميDللأوتهمات Dدالة الانتقال نهجج a ومن أجل كل رمد دخل 
         

jiNjiD rrraqqqrrraqqq ,...,,,,...,,,...,,,,...,, 21212121        
D الحتسي  للأوتهماتالانتقال  ججولبشاء من إيجادىا والتي يشتج  Dحالات وانتقالات الأوتهمات وىه يهضح 

. 
الحي يحهي الحالات القابمة لمهصهل من الحالة Dججول الانتقال لملأوتهمات نبشي ولا :أ المرحلة الثانية:-2
الابتجائية 0q ـويتم ذلك من ججول الانتقال السبشي في السخحمة الأولى لمع انتقالاتيا السخافقة فقطD  بأخح الحالات

القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية 0qوإىسال الحالات الأخخى ) الحالات غيخ القابمة لمهصهل  السخافقة مع انتقالاتيا
الحالة الابتجائيةمن  0q) إذا كانت أنوبحيث  مع انتقالاتياDQq   و   qwq ,0 من أجلw فإن

تكهن قابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية qالحالة 0q الحالةن تكه  عشجئحوq  في ىحه السبشيفي ججول الانتقال 
 نزع:و  DQqة مع انتقالاتيا السخافقة والسخحم    wqwqQqqQ DD ;,: 0   وىي

مجسهعة الحالات القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية 0q للأوتهماتD. 
DFمن السجسهعةDFنهجج السجسهعة ثانيا :  الحالات الشيائية لـمجسهعة والتي تزمD والقابمة لمهصهل من

الحالة الابتجائية 0qإذا كانتفDFq  وDQqح فإنعشجئDFqو DDD FqQqqF  
 :الخهارزمية نججه في الشظخية التالية ىحه عمى صحة البخىان إن 

كان إذا :(1)[4]نظرية DDDD FqQD ,,,, 0 مبشي من  حتسي أوتهمات مشتو
 NNN FqQN ,,,, 0 عشجئح فإن:  بالخهارزمية التقميجية لاحتسي أوتهمات مشتو   NLDL  

حتى نبخىن أن البرىان:   NLDL  أننبخىن  يجب أن   NLwDLw  ،أجل ذلك  ومن
لعلاقة التالية: ا wأي عمىwبالاستقخاء عمى طهل الدمدمة نبخىن 

         )1(,...,,,,...,,, 210210 kNkD rrrwqrrrwq    من أجل جسيع الدلاسل*
w. 

 أي:Nو  Dمحققة من تعخيف )1(فإن العلاقة  wأي 0wمن أجل  :خطوة الأساس أولا :
        0000 ,, qqqq ND   
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حيث xمحققة من أجل جسيع الدلاسل )1(نفخض أن العلاقة: الاستقراءخطوة : ثانيا  
 Zkkx 1أي، 1kالتي طهليا wحتيا من أجل الدلاسل ولشبخىن ص ; kw  حيث

xaw  وa. 
               لجيشا :

            apppaxqxaqwq iDDDDD ,,...,,,,,, 21000   
                 كحلك فإن:

         apppaxqxaqwq iNNNNN ,,...,,,,,, 21000   
:تساد عمى الفخضية الاستقخائية وبالاع

        iNiD pppxqpppxq ,...,,,,...,,, 210210   عمى تعخيفو D الخهارزمية وفق
 :التقميجية 

                 
         

jiNjiD rrrappprrrappp ,...,,,,...,,,...,,,,...,, 21212121   
                      وبالتالي نجج أن: 

        
jNjD rrrxaqrrrxaq ,...,,,,...,,, 210210   

                                   أي أن:
        

jNjD rrrwqrrrwq ,...,,,,...,,, 210210   
مجسهعة الحالاتفي  Nلـ . وبسا أن وجهد حالة نيائية  صحيحة )1(وبالتالي العلاقة  

jrrr ,...,, 21

يجعل الحالة  
jrrr ,...,, 21

وبالتالي فإن:Dحالة نيائية في     NLwDLw :إذن
   NLDL . 

put                     :لخوارزمية المقترحةاثانيا :  :DQ  
put  00 : qq D   then  0: qQQ DD  

 While   Di Qqqqq  ,...,, 21  so that     Ni Qqqqq  ,...,, 21             
 then  For each  a  do                                               

  Calculate

         
j

i

k

kNiNiD rrraqaqqqaqqq ,..,,,,,...,,,,...,, 21

1

2121 


        

If 
Dj Qrrr ,...,, 21

then   jDD rrrQQ ,...,,: 21                                       
       

       Until no new state added to  
DQ                                                 

put   NDD FqQqqF & 
 الشظخية التالية : ىحه الخهارزمية من خلال صحة وقج قسشا بإثبات 

إذا كان :(2)نظرية DDDD FqQD ,,,, 0  مبشي من  مات مشتو حتسيأوته
 NNN FqQN ,,,, 0 عشجئح فإن: السقتخحة خهارزمية اللاحتسي ب أوتهمات مشتو   NLDL  
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تى نبخىن أن: حالبرىان   NLDL  يجب أن نبخىن أن   NLwDLw ومن أجل ذلك ،  
 أن:wنبخىن بالاستقخاء عمى طهل الدمدمة      )2(,, 00 wqwq ND  من أجل جسيع*

w. 
 أي:Nو  Dمحققة من تعخيف )2(فإن العلاقة  wأي 0w: من أجل خطوة الأساس أولا :

      000 ,, qqq ND   
حيث xمحققة من أجل جسيع الدلاسل )2(نفخض أن العلاقة:خطوة الاستقراء:ثانيا  

 Zkkx ; 
1أي، 1kالتي طهليا wولشبخىن صحتيا من أجل الدلاسل  kw ، حيثxaw  وa. 

الآن بالاعتساد عمى الفخضية الاستقخائية والعلاقة     iN pppxq ,...,,, 210 ،ووفقا  لتعخيفD حدب
   فإنشا نجج أن:                                     الخهارزمية السقتخحة      xaqwq DD ,, 00                                                                                                       

                                  
         apppaxqaxq iDNDDD ,,...,,,,,, 2100   

           wqxaqaxqapppap NNNNiN

i

k

kN ,,,,,,...,,, 00021

1

 


 

كسا أن: .wصحيحة وذلك ميسا كان طهل الدمدمة  )2(وبالتالي العلاقة    NLDL  :لأن                           
      wqqqFqQqFqwqDLw kDNkNkDDD ,&;, 00  -

بأسهأ  والعسمياتىحه الخهارزمية  خظهاتجسيع لتشفيح ىي الدمن اللازم إن الكمفة الدمشية لخهارزمية  الدراسة العملية:5
وكمسا كانت الكمفة   الخهارزمية ىحه اللازمة لتشفيح بأنيا عجد العسميات لخهارزمية الكمفة الحدابية  بيشسا تعخف الحالات

 .[10]غيخة كانت الكمفة الدمشية صغيخة الحدابية ص
من  شتائجالنحمل ونقارن ىحه  و لاحتسي  أوتهماتعمى  السقتخحةالتقميجية و زميتن كل من الخهار نقهم بتظبيق 

  .حيث الكمفة الدمشية والحدابية
 ليكن الأوتهمات السشتيي اللاحتسي السهضح بسخظط الانتقال التالي:  :تطبيق 

 
 
 

 
 
 
 

: أوتومات منتيي لاحتمي يقبل مجموعة جميع  الدلاسل (1)الذكل       110110010
***
 

 ىه: الأوتهماتالسهافق ليحا  إن ججول الانتقال
 

                                           
 
 

 

1 0 N 
 20 , qq  10 , qq 0q 
 31 ,qq  3q 

1q 
  2q 
 3q  3q 3q 

1,0 1,0

 
1,0 

0 1 
1 

0q 1q 3q 

2q 
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 .(1)لذكلاجدول الانتقال لأوتومات :(1)جدول
 بتطبيق المرحلة الأولى نجد أن: :اللاحتمي الأوتوماتعلى  أولا : تطبيق الخوارزمية التقليدية

                   

          








3210321320310210

3231213020103210

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,
2:

qqqqqqqqqqqqqqqq

qqqqqqqqqqqqqqqq
Q NQ

D



 00 qq D 

                

        








3210321320310

210323121302032

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,
:

qqqqqqqqqqqqq

qqqqqqqqqqqqqqq
FD 

الآن من أجل   Di Qqqq  ورمهز  DQ من  أي من أجل جسيع الحالاتaو من أجل1...,
نهجج دالة الانتقال  1و  0الجخل  aqD , عمى سبيل السثال من أجل الحالة 0q  و  0ورمهز الجخل

نجج أن  1        ,,0,,0, 100100 qqqqqq ND  

        200200 ,1,,1, qqqqqq ND   
الانتقال يشتج ججول 1و0ورمهز الجخل DQمن الأخخى الحالات  ستابعة بشفذ الظخيقة من أجل وبال 

 :D لـ

 .(1)المرسوم في الذكلالمكافئ للأوتومات : جدول الانتقال الموافق للأوتومات المنتيي الحتمي (2)جدول
) الحالات القابمة لمهصهل من  فقطالحالات التي تحتيا خط بأخح  :ونجد أن بتطبيق المرحلة الثانيةو 

الحالة الابتجائية  0q)  غيخ القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية) الحالات  وإىسال الحالات الأخخى 0q )

1 0 D 
 20 , qq  10 ,qq  0q 
   

 31 , qq  1q  1q 
   2q 
 3q  3q  3q 

 3210 ,,, qqqq  10 , qq  10 , qq 
 20 , qq  10 ,qq  20 , qq 

 320 ,, qqq  310 ,, qqq  30 , qq 
 31 , qq  1q  21 , qq 
 31 , qq  31 , qq  31 , qq 
 3q  3q  32 ,qq 

 3210 ,,, qqqq  10 ,qq  210 ,, qqq 
 3210 ,,, qqqq  310 ,, qqq  310 ,, qqq 
 320 ,, qqq  310 ,, qqq  320 ,, qqq 
 31 , qq  31 , qq  321 ,, qqq 

 3210 ,,, qqqq  310 ,, qqq  3210 ,,, qqqq 
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) الحي يسثل دالة الانتقال Dعمى ججول الانتقال لملأوتهمات  نحرلمع انتقالاتيا السخافقة (2)   في ججول الانتقال
D ) من الحالة الابتجائية والحي يزم فقط الحالات القابمة لمهصهل  0q :و انتقالاتيا                                                  

1 0 D 
 20 , qq  10 , qq  0q 

 3210 ,,, qqqq  10 , qq  10 , qq 
 20 , qq  10 , qq  20 , qq 

 3210 ,,, qqqq  310 ,, qqq  3210 ,,, qqqq 
 3210 ,,, qqqq  310 ,, qqq  310 ,, qqq 

 .(1)الذكللأوتومات المكافئ و لأوتومات الحتمي الذي يحوي الحالات القابلة للوصول من الحالة الابتدائية ا انتقالجدول :(3)جدول 

و بالتالي نجج أن مجسهعة الحالات القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية  0q للأوتهماتD  أيDQ:ىي                                                      
          321031020100 ,,,,,,,,,,,: qqqqqqqqqqqqQD   القابمة لمهصهل الشيائية و مجسهعة الحالات

من الحالة الابتجائية  0qللأوتهماتD:أي      321031020 ,,,,,,,,: qqqqqqqqqFD  
 أما مخظط الانتقال السهافق للأوتهمات السشتيي الحتسي فيأخح الذكل: 

 
 
 
 
 

 
 .(1)ي اللاحتمي المرسوم  في الذكل منتيي حتمي مكافئ للأوتومات المنتي : أوتومات(2)الذكل 

 :(1)على أوتومات الذكلانيا : تطبيق الخوارزمية المقترحة ث
و  Dلمهصهل من الحالة الابتجائية لـلأوتهمات  مجسهعة الحالات القابمة:DQنزع 00 : qq D   الحالة
ثم نزيف Dالابتجائية لـ  0q إلىDQ :أي  00: qqQQ DDD  
ية ئجاتبحالة الاالمن أجل Dالحتسي انتقالات الأوتهمات نهجج الآن 0qأي نهجج1و0ورمهز الجخل 
  0,0qD و   1,0qD: 

      1,0, 100  qqqD  لأن   100 ,0, qqqN وذلك حدب تعخيفDفي الخهارزمية السقتخحة 
     2,1, 200  qqqD لأن   200 ,1, qqqN   وذلك حدب تعخيفD.في الخهارزمية السقتخحة 

شتج الحالات الججيجةفت 10 ,qqو 20 , qq في مهجهدة ىحه الحالات فيسا إذا كانت اختبار بوDQنجج  أو لا
:أن      10010 ,,:, qqqQQqq DD  

:                                         وكحلك فإن
        2010020 ,,,,, qqqqqQQqq DD  

لمحالاتD وتهماتالأ نتقالاتا نهجج بعج ذلك  10 ,qqو 20 , qqنهجج أي ،1و 0من أجل رمهز الجخل
  0,, 10 qqD ،   1,, 10 qqD،  0,, 20 qqDو  1,, 20 qqD: 

      1,0,, 1010  qqqqDلأن:         101010 ,0,0,0,, qqqqqqN   

0 

 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1  0q

 

 10 , qq

 

  3210 ,,, qqqq  310 ,, qqq

 

 20 , qq

 

0 
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     2,,,1,, 321010  qqqqqqDلأن:        
             321031201010 ,,,,,1,1,1,, qqqqqqqqqqqqN   

     3,0,, 1010  qqqqD :لأن        102020 ,0,0,0,, qqqqqqN   
     4,,,1,, 321010  qqqqqqD :لأن

            321031201010 ,,,,,1,1,1,, qqqqqqqqqqqqN   
نلاحظ أن الحالات الشاتجة ىي 10 , qqو 3210 ,,, qqqq، لحالات ىحه افيسا إذا كانت وباختبار

جج أن:نأو لا DQمهجهدة في السجسهعة  DQqq 10  :أما الحالة، ,  DQqqqq 3210  وبالتالي,,,
  :أي، DQنزيفيا إلى         321020100 ,,,,,,,,: qqqqqqqqqQD   

 لمحالة Dالآن نهجج انتقالات الأوتهمات 3210 ,,, qqqqأي، 1و 0من أجل رمهز الجخل 
هججن  0,,, 32,10 qqqqD  و  1,,, 32,10 qqqqD :بشفذ الظخيقة الدابقة فشجج أن 

     1,,0,,, 31032,10  qqqqqqqDو      2,,,1,,, 321032,10  qqqqqqqqD 
نلاحظ أن الحالات الشاتجة ىي 310 ,, qqq و 3210 ,,, qqqq  ىاتين وباختبار فيسا إذا كانت

 أن:نجج DQهدتين في السجسهعةمهجالحالتين   DQqqqq 3210 لحالةأما ا,,,  DQqqq 310 ,, ،
أي:DQوبالتالي نزيفيا إلى           310321020100 ,,,,,,,,,,,: qqqqqqqqqqqqQD  

لمحالةDنهجج انتقالات الأوتهماتثم  310 ,, qqqبشفذ الظخيقة الدابقة  1و 0من أجل رمهز الجخل
:فشجج أن     1,,0,, 3103,10  qqqqqqDو     2,,,1,,, 3210310  qqqqqqqD 

 :نجج أنبالتالي و  DQنلاحظ أنو لا تهجج حالات ججيجة ليدت مهجهدة في 
          310321020100 ,,,,,,,,,,,: qqqqqqqqqqqqQD مجسهعة حالات الأوتهمات وىيD

القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية  0q.  أماو
       DD QqqqqqqqqqF  310321020 Dللأوتهماتيي مجسهعة الحالات الشيائية ف:,,,,,,,,

وقابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية Nوأي حالة مشيا تحهي حالة نيائية للأوتهمات  0q . ججول الانتقالوأما 
والحي يحهي الحالات القابمة لمهصهل  (3)يأخح نفذ الججول فبتظبيق ىحه الخهارزمية  السبشي Dللأوتهمات 

من الحالة الابتجائية  0q الأوتهمات ، و السخافقةوانتقالاتياDشكل الأوتهمات السخسهم في يأخح نفذ 
  .(2)الذكل
من تظبيق عمييا التي حرمشا التقميجية والسقتخحة  الخهارزميتينبين نتائج  قسشا بإجخاء مقارنة تحليل الخوارزميتين:ثالثا : 

 كسا في الججول التالي:  كل مشيسا عمى الأوتهمات اللاحتسي
 الخهارزمية السقتخحة رزمية التقميجيةاالخه  اسم الخهارزمية

 السخحمة الثانية السخحمة الأولى
 انتقال 9حالة ،  4 - انتقال 9حالة ، NFA 4عجد حالات وانتقالات 

 انتقال10حالة، 5 انتقال10حالة، 5 انتقال32حالة،16 السكافئ DFA عجد حالات وانتقالات
لمهصهل القابمة DFAعجد الحالات في الـ 

 الانتقالاتوعجد  من الحالة الابتجائية
 السخافقة.

 انتقال10حالة، 5 انتقال10حالة، 5 -
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 DFAفي الـ   السيسمة عجد الحالات
الحالة الابتجائية غيخ القابمة لمهصهل من و 

 يسمةوعجد انتقالاتيا الس

 - انتقال22حالة، 11 -

DFAفي  الحالات عجدإن كلا من  الكمفة الحدابية والدمشية

1624  الحي يداوي و   عجد و
 يداوي  والحي  الانتقالات

322.2 4   ا ىحو ىسا عجدان أسيان
يديج الحالات والانتقالات من الأسي العجد 

ليحه الخهارزمية  في الكمفة الحدابية 
 عشج حدابوكبيخة يحتاج لكمفة زمشية و 

 عجد الحالات في الـ
DFA  حالات 5ىه 

 انتقالات 10و 
لكمفة ولحدابيا نحتاج 

من السخحمة زمشية أقل 
الأولى وفقا  لعجد 

 ىشا الحالات والانتقالات

DFAالـ عجد الحالات في

 10 عجد الانتقالاتو  5ىه 
 صغيخةة يحتاج لكمفة زمشيوىه 

في  بالخهارزمية التقميجيةمقارنة 
 الأولى والثانية السخحمة

 .(1)في الذكل  المطبقة على الأوتومات المنتيي اللاحتمي الخوارزميتين التقليدية والمقترحة نتائج كل من مقارنة بين :(4)جدول 
 كسا في الججول التالي: قميجية والسقتخحةقسشا بإجخاء مقارنة تحميمية بين الخهارزميتين التكسا 

 الخهارزمية السقتخحة الخهارزمية التقميجية
أسيا  لأنو يتم أخح جسيع   DFAيكهن عجد الحالات في الـ

فإذا كان عجد حالات  NFAالسجسهعات الجدئية لسجسهعة حالات 
 n2يكهن أسيا  و ىه  DFAفإن عجد حالات الـ nىه  NFAالـ 

 nk2وكحلك فإن عجد الانتقالات السخافقة ليا  يكهن أسيا  وىه
السخحمة الأولى( وفي ) ىه عجد رمهز الأبججية kبفخض أن 
ي لحالات وانتقالات الثانية يتم التخمص من العجد الأسالسخحمة 

بأخح الحالات القابمة لمهصهل من الحالة  DFA)مدارات( الـ 
وإىسال الحالات  فقط وانتقالاتيا السخافقة DFAالابتجائية لـ  

 الأخخى وانتقالاتيا السخافقة.

الانتقالات السخافقة  وكحلك عجدأسيا   DFAلا يكهن عجد الحالات في الـ 
يتم ىشا فقط أخح السجسهعات الجدئية  لسجسهعة حالات الـ  لأنوليا 

NFA  والقابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية لـDFA  فإذا كان عجد
لا يكهن أسيا  وإنسا   DFAفإن عجد حالات الـ nىه  NFAحالات الـ 

m  بحيث أنnm   وكحلك  فإن عجد الانتقالات السخافقة ليحه
 .ىه عجد رمهز ألأبججية  kبفخض أن  .mkالحالات يكهن 

 من أجل جسيع الحالات والتي DFAمظمهب إيجاد انتقالات الـ 
طهيمين ) تشفيح وزمن عجدىا يكهن أسيا  وىحا يتظمب كمفة حدابية 

 .والثانية( مقارنة بالخهارزمية السقتخحة في السخحمة الأولى

من أجل الحالات القابمة لمهصهل  DFAمظمهب فقط إيجاد انتقالات الـ 
 NFAد حالات الـ من الحالة الابتجائية والتي عجدىا أقل أو يداوي لعج

أقل مسا تتظمبو الخهارزمية التقميجية  ية وزمش كمفة حدابيةوىحا يتظمب 
 (السداراتالانتقالات )وبحلك يتم التخمص من عجد الحالات الأسي وعجد 

 الأسية .
 بديط مقارنة مع الخهارزمية التقميجية DFAبشاء الـ  أكثخ تعقيجا  مقارنة مع الخهارزمية السقتخحة DFAبشاء الـ 

 أكثخ مخونة وسيهلة وكفاءة مقارنة بالخهارزمية التقميجية أقل مخونة وسيهلة وكفاءة مقارنة بالخهارزمية السقتخحة
لا تتجشب بشاء الحالات غيخ القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية 

وغيخ الزخورية و انتقالاتيا السخافقة مسا يديج بعجد حالات الـ 
DFA .وانتقالاتيا السخافقة 

تتجشب بشاء الحالات غيخ القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية وغيخ 
 DFAد حالات الـ الزخورية وانتقالاتيا السخافقة مسا يقمل من عج

 وانتقالاتيا السخافقة.
القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية مع  DFAيتم بشاء حالات ال 

الانتقالات السخافقة ليا وذلك عمى مخحمتين وىحا يديج من عجد 
والانتقالات السخافقة  DFAالحدابات والعسميات )عجد حالات الـ 

اج لدمن تشفيح ليا ىه عجد أسي في السخحمة الأولى ( ويحت
يتشاسب مع عجد العسميات في ىاتين السخحمتين مسا يديج في الكمفة 

 الحدابية والدمشية  ليحه الخهارزمية

القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية مع  DFAيتم بشاء حالات الـ 
الانتقالات السخافقة ليا بسخحمة واحجة مسا يخترخ من عجد الحدابات 

والانتقالات السخافقة ليذ عجدا  أسيا  (  DFAالـ والعسميات )عجد حالات 
وبالتالي تحتاج لدمن تشفيح أقل وىحا يخفض من الكمفة الحدابية والدمشية 

 ليحه الخهارزمية.

 .مقارنة تحليلية بين الخوارزميتين التقليدية والمقترحة :(5)جدول 
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 الاستنتاجات والتوصيات 5-
لبشاء أوتهمات مشتيي  الخهارزمية التقميجية التي تعتسج طخيقة البشاء الجدئي يف بالتعخ  تم في ىحا البحث

الجدئي أيزا  لبشاء ومن ثم تم اقتخاح خهارزمية تعتسج طخيقة البشاء  ، حتسي من أوتهمات مشتيي لاحتسي
تم تظبيق كل من ، كحلك وتم البخىان عمى صحتيامن أوتهمات مشتيي لاحتسي أوتهمات مشتيي حتسي 

تهصمشا قج و  من حيث الكمفة الدمشية والحدابيةشتائج ال تحميلمقارنة و و رزميتين عمى أوتهمات مشتو لاحتسي خهاال
 التالية:للاستشتاجات 

بشاء الحالات غيخ القابمة لمهصهل من الحالة الابتجائية وغيخ الزخورية الخهارزمية السقتخحة تتجشب  -2
ويجشبيا التعامل مع عجد الحالات   وانتقالاتيا السخافقة DFAوانتقالاتيا السخافقة مسا يقمل من عجد حالات الـ 

    وىحا يخفض من الكمفة الحدابية والدمشية ليحه الخهارزمية مقارنة بالخهارزمية التقميجية.                               والانتقالات الأسي
 يجية .ئج أسخع من الخهارزمية التقمتعظي الخهارزمية السقتخحة نتا -2

من الخهارزمية التقميجية وزمشية حدابية وأقل كمفة تعقيجا   وأقل السقتخحة بديظةالخهارزمية خا  لأن ونظ
لأىسية ىحا البحث وتظبيقاتو الستعجدة في هارزمية التقميجية بتجشبيا و لمخوتخفض من زمن الحداب الأسي  نظخا  

 :عشج تظبيق ىحه الخهارزميةب نهصي ب والمغات البخمجية ومتخجساتيا ، لحلكاسه مجال عمهم الح
 مشتيي لاحتسي ذو تحخك  بشاء أوتهمات مشتيي حتسي من أوتهمات. 
  . بشاء أوتهمات مشتيي حتسي أصغخي من أوتهمات مشتيي لاحتسي 
   ذو تحخك  من أوتهمات مشتيي لاحتسي أصغخي أوتهمات مشتيي حتسي بشاء. 
  ترسيم وتشفيح لغات البخمجة، ومتخجساتيا عشج. 
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