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 ممخّص 

 
و بذلؾ يػتـ الاػا  مختزؿ  DFA إلى NFAيقترح ىذا البحث استخداـ توابع الانتقاؿ المشروط لتحويؿ الأتومات 

واسػػتخدامو  ػػو توايػػو التومػػيـ الانتقػػاؿ الوشػػوالأو لموتومػػات بػػيف مختمػػؼ الأوصػػاع والػػتخمل مػػف التن يػػذ ال متنػػاىو  
باختصػار زمػف التحميػؿ النحػوب لوبػارات الػدخؿ التػو توكػس حالػو الطالػب و ػو اميػع  ذلػؾ يسمح المؤتمت.الديناميكو 

الأوصػػاع التػػو مػػر بيػػا و ػػو مختمػػؼ المسػػتويات التوميميػػو واسػػتبواد النقػػؿ الوشػػوالأو لمطالػػب بػػيف مختمػػؼ المسػػتويات 
ؿ من ػػرد وبالتػػالو اختصػػار الػػديناميكو المػػت لأـ مػػع كػػؿ طالػػب وبشػػك التوميميػػو وبالتػػالو تحسػػيف مػػردود التومػػيـ المؤتمػػت

 .زمف التوميـ 
 . NFA  DFAعبارة دخؿ  تابع انتقاؿ مشروط  – مفتاحية كممات
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  ABSTRACT 

 

This article, recommends using the conditional transition functions for converting 

NFA into minimized DFA which eliminates randomly automat transition and infinite 

execution of transition function and using it in controlling of automation dynamic tutorial 

,which permits minimizing the syntaxsis analysis time for student's state expression at all 

passed vertexes in different tutorial levels and eliminates the student's randomly transition 

between different  levels  in result get improvement the corresponding dynamic the 

required time tutorial automation efficiency factor which permits optimization   .  
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 المقدمة:1.
الحاػػػـ الصػػػخـ لمبػػػرام   أفّ لا المؤتمػػػت  إلتوايػػػو التومػػػيـ  NFA مػػػف النػػػوع ال نيػػػالأو اسُػػػتخدمت الأتوماتونػػػات

وصػػووبو برماػػو  الممكػػف مصػػاد تياحػػالات عػػدـ التويػػيف بالإصػػا و الػػى  ا  كبيػػر  ا  بحثػػ ذلػػؾ  الػػذب يتطمػػبال زمػػو لتن يػػذ 
وتكػرار  لمكالأف حالات الراوع الى الورا   و حالو التن يذ الخاطئ لتوابع الانتقاؿ بيف الوقد المشكمو لممسارات المحتممو 

تحػد المشػاكؿ السػابقو مػف  Recursion  ػو موالاػو مسػ لو الاسػتدعا  الػذاتو  الإخ ػاؽوكػذلؾ  ن سيا سموؾ المسارات
اسػػتخداـ ىكػػذا نػػوع مػػف الأتوماتونػػات ل ػػو التحميػػؿ  لػػـ يحقػػؽولػػذلؾ  تومػػيـ المؤتمػػت.نظمػػو الأ ػػو تصػػميـ  اسػػتخداميا

 .[4][2][8]النحوب أو  و توايو حركو كالأف أو  و التوميـ المؤتمت أو التورؼ عمى النماذج( النتالأ  المراوة 
مركػزا   DFAالنيػالأو  الأتومات إلى NFA ال نيالأو ؿ موصوع تحويؿ الأتومات احتّ أع ه  لمسباب المذكورة 

ف استخداـ الأتومات النات   ػو توايػو التومػيـ المؤتمػت لػو أىميػو كبػري كونػو يسػاعد  ػو ا  و  . و الأبحاث الومميو ميما  
ا يختصػػر زمػػف تحميػػؿ عبػػارة الػػدخؿ مػػب ىػػذه المشػػاكؿ و يماػػو تكػػرار المسػػارات التػػو قػػد يسػػمكيا الكػػالأف  ممّػػأغاسػػتبواد 

إمكانيػػو تػػدويف اميػػع الأوصػػاع التػػو قػػد  يوسػػع ممّػػا     يمكػػف تمريرىػػا بواسػػطو الأتومػػات ويحػػا ظ عمػػى قػػوة الماػػو التػػو
عمػى اميػع خصػالأل الأتومػات ال نيػالأو  يحػا ظ ذلػؾ  يسمكيا الكالأف المواو و و اميع المستويات التوميميو المتاحػو

NFA    الرالأوو واستخدامو وك نوDFA.  اميع ىذه المشاكؿ مف الصوب اختصار زمف التحميػؿ النحػوب لوبػارة اومت
الزمف ال زـ لوبور الكالأف الأوصاع  ممّا يزيدالدخؿ التو تحدد حالو الكالأف واستخداـ ذلؾ لنقؿ الكالأف مف وصع لآخر 

ت  ـ مػع بػارامترات المطموب إياػاد تحكػـ دينػاميكو يػيود اليدؼ . والمردود المراو منوال زمو وبموغ اليدؼ الموصوع 
 [.9][3]اختصار زمف التوايو المن ذة  وبالتالوكؿ كالأف مواو لطالب(ميما كاف نوع الومميو 

ىممت كي يو أو   المواودراسو آليو التنبؤ بالمسار الأ صؿ لمكالأف الى اميع أنظمو التوميـ المؤتمت  لـ تتطرؽ
لإيااد مخرج مف  مختمؼ أنواع خوارزميات التحكـ الخطوبموغ الكالأف الوصع الحالو استخدمت الشبكات الوصبونيو و 

  الكثير مف المشاكؿ عالقو دوف حؿ. ولكف بقيتالخ … ىذه المشاكؿ
 

 .أهداف البحث:2
ذو توابػػػع الانتقػػاؿ المشػػػروط التػػو تسػػػمح بالمحا ظػػو عمػػػى  NFAييػػدؼ البحػػػث لاسػػتخداـ الأتومػػػات ال نيػػالأو 

عػدد محػػدود مػف الأوصػػاع  الػػذب يممػؾ DFAال نيػالأو وتحويمػػو الػى اتومػػات مػف النػوع  اميػع مزايػا اسػػتخداـ الأتومػات
التو يمكف الانتقاؿ الييا  و توايو التوميـ المؤتمػت الػديناميكو والػت ؤـ مػع بػارامترات كػؿ طالػب بشػكؿ من ػرد واسػتبواد 

بػػػالتنبؤ  ذلػػػؾ لالطالػػػب( يسػػػمح كػػػالأفالػػػذب يشػػػاميا اليشػػػاميا  أفّ النقػػػؿ الوشػػػوالأو لمطالػػػب بػػػيف أوصػػػاع الػػػتحكـ الممكػػػف 
 .المطموببالمسار الأمثؿ لمكالأف واختصار زمف التوايو لبموغ الكالأف اليدؼ 

 
 :.منهجية البحث3

مػردوده مػنخ   إذ أفّ  المراػوة  و توايػو التومػيـ المؤتمػت النتػالأ   NFAاستخداـ الأتومات ال نيالأو  لـ يحقّؽ
اسػتخدمت لػذلؾ  .مػف اسػتخداـ ىكػذا أنظمػو زمػو لػذلؾ وتكالي يػا الباىظػو ممػا حػدّ  ادا  وذلؾ بسبب البػرام  الصػخمو ال

 ولكف بإمكانيات محدودة. DFAالأتومات النيالأو أنظمو توميـ مؤتمت توتمد أساسا  عمى استخداـ 
باستخداـ  خوارزميات موقدة  DFAتومات نيالأو أو ال نيالأو إلى   NFAتطرقت عدة أبحاث لتحويؿ الأتومات

منيا تكرار غير مختزؿ وبقيت موو عدة مسالأؿ دوف حؿ نذكر   DFAتوددة المراحؿ ولكف الأتومات النات  بقو  و م
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عند التن يذ الخاطئ لتوابع  Backtrackingالتو قد يسمكيا الأتومات ومشكمو الراوع إلى الورا   ن سيا المسارات
تقا  الوشوالأو لتوابع انتقاؿ الأتومات وموالاو سمسمو الانتقاؿ بيف الأوصاع التو قد يشاميا الأتومات وكذلؾ الان

الدخؿ ال ارغو التو تؤدب إامالا  لزيادة زمف التحميؿ النحوب لوبارة الدخؿ وانخ ا  مردودىا بشكؿ ممحوظ. 
 .  الأتوماتدعنا نتورؼ وباختصار عمى 

 إذىو آلو شكميو ماردة تشاؿ عدد مف الأوصاع  المحتممو والمحدودة الودد  :عمى أنه  الأتوماتيعرف 
ل ذات البنى المتباينو تماما ( لتحديد الوصع التالو الذب قد يشامو الأتوماتلعندما يشاؿ  تُستخدـ توابع الانتقاؿ

ارغو (وتستخدـ عنصر الدخؿ المحدد لوقد يكوف سمسمو محر يو   أاؿالأتومات الوصع لحالو المٌوطى( ومف 
خطوط الارتباط التو تصؿ بيف ماموعو الوقد المحتممو وبحيث ترتبط كؿ عقدة بوقدة واحدة عمى الأقؿ تاطو 

توقؼ  التو تسببحالات عدـ التوييف بالإصا و الى استبواد   توابع الانتقاؿ ىذه اميع الاحتمالات الممكنو
 .ايو الامر و ني عمميو التحميؿ النحوب لوبارة الدخؿ عف الومؿ

تشكؿ ماموعو الأوصاع التو قد يشاميا الأتومات وماموعو خطوط الارتباط التو تربط بينيا المخطط 
Graph)) 
ماموعو الأوصاع المرحميو التو قد يشاميا الأتومات يقابميا  و النحو الشكمو ماموعو الوناصر  أفّ 
التو قد  Vt الوريقات-ماموعو الأوصاع النيالأيو ( وتقابؿ أبيموب دور عقدة  أفّ لكؿ منيا يستطيع  Vnالثانويو 

( ويقاؿ عف الأتومات بانو أبتموب دور عقدة  أفّ يشاميا الأتومات ماموعو الوناصر النيالأيو للا تستطيع 
ولاميع المسارات  البدالأوالوريقات انط قا  مف الوصع  إحديتمكف مف بموغ  إذايمرر سمسمو محر يو ما 

 الممكنو.
مف توابع الانتقاؿ قاعدة  اشتقاؽ واحدة متميزة مشكمو و ؽ إحدي نماذج النحو الشكمو  يمثؿ كؿ تابع

و ؽ أسس تحددىا وباستخداـ ماموعو منيا يمكف  Chomsky   و ؽ تصنيؼ formal grammar المورو و
-اممو-توابع الانتقاؿ المستخدمو ويقوـ المتراـ بإنشا  لتركيب( ىياكؿ أو نماذج مناظرة لكالأف الدخؿ لعبارة

......الخ( وذلؾ وباستخداـ ماموعو  توابع الانتقاؿ الخاصو  إذا كانت نتالأ  عمميو التركيب ىذه -صوت
عبارة الدخؿ غير تود دخؿ صحيحو وخ  ا  لذلؾ مطابقو لكالأف الدخؿ ل عبارة الدخؿ( تكوف عبارة ال

 [8][2]صحيحو
الأتومات ىو الآلو الشكميو التو تتحقؽ مف صحو  بنيو ماموعو س سؿ الدخؿ المحر يو  أفّ  يمكف القوؿ

 تبقى الو قو التاليو محققو: إذ  T(A)بالرمز  لياالمكونو لماو الشكميو لمنحو الشكمو المستخدـ ويرمز 
L(G)=T(A)      

التو يمكف توليدىا وباستخداـ   L(G)مطابقو تماما  لماوA التو يمررىا الأتومات  T(A)الماو  أفّ أب  
وبمونى آخر  إف ماموعو  توابع الانتقاؿ  المستخدمو  L(G)نوع محدد مف أنواع النحو الشكمو المورو و 

يقابميا ماموعو قواعد الاشتقاؽ المستخدمو  T(A)لمتحقؽ مف صحو أب م ردة مف م ردات الدخؿ لمتومات  
 .L(G)  [8]  و النحو الشكمو  المولد لماو 

 دخؿ محدد: أاؿمف الأتوماتونات ومف نوعان نميز 
 (aالأوصاع  يشاؿ عددا  محدودا  مف   :الأتومات النهائيDeterministic Finite Automata 

DFA مف ماموعو الأوصاع المتاحو. وحيديستطيع الأتومات الانتقاؿ الى وصع  إذ 
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bاللانهائي (الأتومات Non Deterministic Finite Automata  NFA  :  يستطيع الأتومات الانتقاؿ الى
 الأوصاع المتاحو.مف ماموعو  ةأي

 
يمكػف  محػدود عػدد الأوصػاع   DETERMINISTIC FINITE AUTOMATA DFA .الأتومات النهائي 3.1

 دخؿ ما بخمسو عناصر كالآتو: أاؿالانتقاؿ الييا ومف  ومحدود عدد الأوصاع التو يمكن Aالنيالأو   وريؼ الأتوماتت
A= (∑,q0, Q, F, δ)         (1)      

 :أفّ  إذ
 الماموعو المنتييو المحدودة مف محارؼ الدخؿ لالقاموس(. -        ∑
Q    -  الماموعػو النيالأيػو لموصػاع لالوقد(الثانويػو لتممػؾ عقػد أبنػا ( والنيالأيػو للا تممػؾ عقػد أبنػا ( بالإصػا و

لموصػػع الأولػػو لالمنطمػػؽ( والتػػو تشػػكؿ الوقػػدة المنطمػػؽ لاميػػع المسػػارات التػػو قػػد يسػػمكيا الأتومػػات لمتوػػرؼ عمػػى عبػػارات 
 الدخؿ. 

 q0- يبدأ منو الأتومات الومؿ لالبدايو لالمنطمؽ(الذب  –الوصع الأولوQ  q0.) 
δ - تحديد الوصع التالو الذب يمكف لمتومات الانتقاؿ اليو وليكفالانتقاؿ لتابع q1"  انط قا  مف الوصع الاولػو  
( ونوبػر عػف ذلػؾ بالو قػو:                              0طوليػا   لوقد تكوف سمسػمو  ارغػو  "aدخؿ محر و محدد وليكف أاؿ  ومف  "q0وليكف 
{q1}ل = a  q0 ) δ 

FQ - دور  تؤدب أفّ لا تستطيع و أبنا   ا  ماموعو الأوصاع النيالأيو المحدودة الودد لالوقد الوريقات لا تممؾ عقد
وعنػدما يكػوف     ∑ a أب محػرؼ دخػؿ ولػيكف  أاػؿوىػذا يونػو أنػو مػف  ( و التو قد يشاؿ أيا منيا الأتومػاتأبعقدة 

 ونوبر عف ذلؾ بالتابع   q1Q   ينتقؿ الأتومات إلى الوصعQ  q0الأتومات  و وصع ما وليكف 

q1 } {ل =a  q0)    1كما  و الشكؿ ل.) 
 
 
 

 
 
 

 q1الى الوصع  q0انتقاؿ الأوتومات مف الوصع 
   q0مػف الحالػو لالوصػع الاولػو(  تابع الانتقاؿ لتحديد الوصع التالو الذب يمكف لمتومات الانتقاؿ اليو وانط قا  أفّ 

 التاليو:و ؽ الو قو  xγوعندما يكوف كالأف الدخؿ عبارة عف سمسمو محر يو ولتكفل 
x),γ)          (2)              q0)δ)δ ل = xγ q0)δ 

X  }  أفّ  إذ  ∑* , γ∑   }                   :  
     q1سينتقؿ إلى الوصع xمحرؼ الدخؿ وليكف  أاؿومف    q0الذب يشاؿ الوصع  A الأتومات أفّ وىذا يونو 

    اف الأتومات سينتقؿ إلى γوعندما يكوف محرؼ الدخؿ الثانو  q1 و و الوصع الاديد   x  q0)  =ل q1     أفّ أب 
 ونوبر عف ذلؾ بالو قو التاليو: F  q2ولن ر  أنو وصع نيالأو q2وصع آخر اديد وليكف  
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=  q2  ل  γ  q1) 
كاف الوصع الأخير الذب سيشامو  إذا xγيمرر السمسمو المحر يو   A و ىذه الحالو يقاؿ ب ف الأتومات

 .q2الأتومات وصع نيالأو وليكف  
قػد لا يػؤدب   q0 مػف الوصػع السػابؽ ولػيكف  q1 الانتقاؿ إلى وصع آخػر اديػد ولػيكف  أفّ ومف الواصح 

أب انػو مازالػت مشػكمو الراػوع الػى لتوابػع الانتقػاؿ الى وصع لعقدة( نيالأو لا راوع منػو نتياػو التن يػذ  الخػاطئ 
 .[6][5]ذاكرة يستيمؾقالأمو والذب يسبب المزيد مف اليدر بالزمف و   Backtrackingالاقت ا –الورا  

 
 :DETERMINISTIC FINITE AUTOMATA  NFA   NON الأتومات ال نيالأو2.3   

ويشػػبو الػػى حػػد بويػػد اػػدا   NFA الأتومػػات ال نيػػالأو ذو قالأمػػو الأوصػػاع التػػو يمكػػف الانتقػػاؿ الييػػا 
دخػػؿ مػػا  ويحػػدد بخمسػػو عناصػػر  أاػػؿمحػػدود عػػدد الأوصػػاع التػػو يمكػػف الانتقػػاؿ الييػػا ومػػف  DFAالأتومػػات

 بع الانتقاؿ الذب يُحدد بالو قو الآتيو :أيصا  ال رؽ الوحيد بينيما ىو بنيو تا
(q0, a)={q1, q2, .., qn}    (3) δ  

 
  aعبػػارة الػػدخؿ  ولػػتكف   أاػػؿومػػف   q0ولػػيكف   مػػاوصػػع  ػػو   Aوىػػذا يونػػو أنػػو عنػػدما يكػػوف الأتومػػات 

وبشػكؿ عػاـ يمكػف التوبيػر عػف ذلػؾ  ,qn } ……{ q1, q2ماموعػو الأوصػاع         إحػدييسػتطيع الانتقػاؿ إلػى 
 بالو قو:

 x a q0) δ =ل q1,a )q0)qiU(               لل4ل    
 :   أفّ  إذ

             x   ∑*  ,   a  ∑         ل  x  q) δ   qi 
                        

U  =وعميو  إف  l

i 1
  (  qi , x)          x ) δ , {q1, q2, .., qi}ل :                (5)   

 
  :تحدد و ؽ الو قو الآتيو  NFA  ال نيالأوA  التو يمررىا الأتوماتT(A) وبالتالو  الماو 

 
T(A)={x|p   (( q0 , x),p)  F}                       (6) 

 التورؼ عمى( ماموعو صخمو مف الس سؿ المحر يويسمح بتمريرل NFAالأتومات ال نيالأو  أفّ 
مت اوتو دراات التوقيد و يسمح موو بتدويف اميع الأوصاع التو قد يشاميا الكالأف المواو مف ايو ومف ايو 

عدد الأوصاع الكبير ادا  والممكف الانتقاؿ  أفّ أخري يتيح بنا  اعداد ىالأمو مف نماذج الس سؿ المحر يو  الا 
عدد ىالأمو أيصا  مف عمميات أؿ صرورة تن يذ ف وصع لآخر واحتمااليو وحالات الانتقاؿ الخاطئ لمتومات م

ت عدة أوصاع قد يشاميا الأتومات  و ىذه الحالا أاؿالراوع الى الورا  والذب سيشكؿ تابواُ أسيا  مف 
المزيد مف اليدر بالزمف ال زـ لتن يذ عمميات التحميؿ مما يسبب  ن سيا المسارات بالإصا و لواود تكرار سموؾ 

تدعو اميع ىذه الأسباب لإيااد وسيمو لممحا ظو عمى مزايا الأتومات  خؿ والذاكرة ال زموالنحوب لوبارات الد
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مكف مف الويوب المرا قو لاستخدامو  و عمميات توايو التوميـ المؤتمت وت ميف توميـ ديناميكو أوالتخمل ما  النيالأو 
 [4][3] مت لأـ مع بارامترات كؿ كالأف وبشكؿ مستقؿ.  

والذب يحدد   S         εAيقابمو قاعدة  اشتقاؽ ولتكف     A  δ=(S, ε)لمتومات وليكفتابع انتقاؿ  كؿ  
محرؼ الدخؿ  أاؿومف  Aالذب ياب الانتقاؿ اليو وليكف S) لمتومات الوصع التالو لوانط قا مف الوصع الاولو 

 كاف لدينا قواعد النحو الشكمو الآتيو: إذامث   أما   ε وليكف ن سو النيالأو
εA            S 

S          εb  
       ……….            (7)  

S          εZ 
  ي خذ الصياو الآتيو: NFAتابع الانتقاؿ لمتومات ال نيالأو  

(S, ε)={A,B,..,Z}           (8) δ 
عندما يكوف ذلؾ و  A,B,..,Z}   {الأوصاع الآتيو:  إحدييشاؿ  أفّ الأتومات ال نيالأو يستطيع  أفّ وىذا يونو 

يستطيع الأتومات  وعندما تكوف ىذه الوقدة ثانويولانتقاليو(  "S"وليكف  وانط قا مف الوصع الاولو  "ε"  محرؼ الدخؿ 
مف قالأمو الوقد  ( إلى أب0سمسمو محر يو  ارغو طوليا -εل ∑X=ε الانتقاؿ مف الوقدة المنطمؽ ولدي الدخؿ  

لوقدة ىدؼ ما قد لا تكوف مطابقو لميدؼ  وىكذا يمكف تن يذ عدة عمميات انتقاؿ وصولا   A,B,..,Z}   {التاليو المتاحو 
 و بقيو المسارات مرة  ع الى الورا  والبحث عف الوقدة اليدؼراي وؼوعندلأذ س ( اختيار المسار قد يكوف خاطئالمراول

يؤدب ذلؾ الى نتياو إياابيو  وبارة الدخؿ تكوف خاطلأو ويمثؿ  أفّ ذ اميع توابع الانتقاؿ المتاحو ودوف أخري وقد تن 
 :[6][7] (. 2لشكؿ الأتومات ال نيالأو كالتالو 

 

 
  (ε(اتومات لا نهائي ذو دخل )2شكل)

 A,B,………,Zالوقػد  إحػديإلػى    S"الانتقاؿ مف الوقدة المنطمؽ ولتكف   يستطيع الأتومات السابقو مبنيولو قا  
 حالتيف:ىنا سمسمو محر يو  ارغو( ونميز  -ل     X= الدخؿ     أاؿومف 

a)  الصحيحاختيار الوقدة التاليو مف المسار : 
ذا كاف الانتقاؿ صحيحا   قد إ    S مف الوقدة الاذر ولتكف  ( Aإلى أحد الوقد الأبنا  ولتكف ل ينتقؿ الأتومات

المسارات التو تؤدب الى عقدة ىدؼ نيالأيو  والتو تونو  إحديبدايو   أبدور عقدة  ؤدبتكوف الوقدة الحاليو والتو ست
 (. 2عبارة الدخؿ سميمولشكؿ  أفّ 
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b) الخاطئسار اختيار الوقدة التاليو مف الم : 
وبيف الوقدة S مف الوقدة البدايو ولتكف   وانط قا  بود تن يذ سمسمو مف توابع الانتقاؿ بيف الوقد إذا تبيف 

 ثـ الراوع الى الوقدة  Aالأخري وصولا لموقدة  الى الورا  عقدة تمو يراع Aالنيالأيو لممسار الذب يبدأ بالوقدة 
الانتقاؿ مف عقدة  ويتـ"B"وىنا يتـ اختيار عقدة بدايو اديدة لمسار آخر اديد ولتكف بدايتو الوقدة  Sالمنطمؽ 

عمى سمسمو محر يو مطابقو  يوثرواذا لـ  Bأخري وصولا  الى الوقدة النيالأيو لممسار الذب يبدأ بالوقدة  الى 
كما  Sومف ثـ الانتقاؿ الى الوقدة الاذر  Bدة الأخري وصولا لموق يتـ الراوع الى الورا  عقدة تمو لوبارة الدخؿ

 [7][8]ياأسلتحميؿ النحوب لوبارة الدخؿ زمف ا يزيد و الحالو الأولى 
  

ال نيالأو   NFAوبايو إلاا  الانتقاؿ الوشوالأو ىذا والمحا ظو عمى قوة الماو التو يمررىا الأتومات
ماموعو  إحديإلى  ن سو الدخؿ أاؿومف ن سو يمكف ت ميف انتقاؿ الأتومات مف الوصع  إذT(A) وليكف 

ف استخداـ تابع انتقاؿ يوتمد عمى ماموعو قواعد الاشتقاؽ لمنحو لكبديؿ عالأوصاع ولحؿ ىذه المس لو 
بالاعتماد عمى ماموعو توابع انتقاؿ مشروط   (, , ,يمكف استخداـ توابع انتقاؿ ل(الشكمو الحر مث    

ذا كانت ىذه الوبارة  -منطقيو-حسابيو-يخصل كؿ منيا بوبارة شرطيو لع لأقيو بوليانيو أو مزي  منيا( وا 
ذو عبارة شرطيو  (, , ,عف تابع انتقاؿ آخر ليبحث المحدد وخ  ا  لذلؾ  تابع الانتقاؿ يستخدـصحيحو 

 ي خذ الشكؿ التالو:   NFAتابع الانتقاؿ لمتومات ال نيالأو  أفّ و أب محقق
{C,D,…}      (9) ل=S, a, ri) 

 
إلى    Sيتـ الانتقاؿ مف الوصع  ∑a محرؼ الدخؿ أاؿمحققو ومف     riكانت الوبارة الشرطيو إذا

 {S,C}: أفّ  إذ C"وصع واحد مف ماموعو الأوصاع المتاحو وليكف  
nV  

لمتومات ال نيالأو محققو يتـ ()لكؿ تابع انتقاؿ   , i=1~n  ri إذا كانت  الوبارة الشرطيو المر قو  
  riىذا التابع وخ  ا  لذلؾ يتـ البحث عف عبارة شرطيو  ايحددى توالمحددة الإحدي الأوصاع الانتقاؿ إلى 

يشاؿ الأتومات وصع اديد يحدده الونصر الثانوب المستخدـ  إذمحققو ليتـ استخداـ تابع  الانتقاؿ المر قو بو 
ميا الوريقو  و يقاب terminal و تابع انتقاؿ الأتومات وقد يكوف الوصع الذب سيشامو الأتومات ىو نيالأو 

وب ر  لا يواد استدعا  ذاتو  و -شارة التحميؿ النحوب الثنالأيو للا يسمح الانتقاؿ منو إلى أب وصع آخر
 ىذه الوقد( و و ىذه الحالو يتورؼ الأتومات عمى السمسمو المحر يو المقابمو ليذا الوصع.

 
الأتومات  أفّ محققو  إف عبارة الدخؿ تكوف خاطلأو و مر وصو أب    riعندما لا تواد أب عبارة شرطيو 

 أب لا يمكف بنا  نموذج مماثؿ , i=1~n     T(A)i لا يستطيع تمريرىا لأنيا لا تنتمو اص   إلى الماو التو يمررىا
ومات  و ىذه والأت  وبارة الدخؿ ليا وذلؾ و ؽ توابع قواعد الانتقاؿ وبالتالو  يو خاطلأو ولا يمكف تمريرىال

 ولموالاو ىذه المشاكؿ نقترح الآتو:عبارة الدخؿ خاطلأو. أفّ أب  الحالو لف يتورؼ عمييا
و ؽ  DFAعقدة  وند تحويمو إلى اتومات نيالأو Nذو  NFAتومات لانيالأو أكاف لدينا  ب ر  

موقد ادا  لأف كؿ  مخطط الانتقاؿ خط ارتباط مما ياوؿ موو  2N إننا نحتاج ؿ  [ 4]أحدث الخوارزميات 
لواود عدة خطوط ارتباط  المخطط النات  ليس مختزلا   أفّ يمثؿ بتابع انتقاؿ ما عمما   أفّ خط ارتباط ياب 
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ىماؿ الحالو عندما تكوف عبارة الدخؿ المتومقو بخط الارتباط ىو سمسمو  ارغو ن سيا عقد المخطط  بيف مع وا 
 اـ الاستدعا  الذاتو سياوؿ المخطط أكثر توقيدا .استخد أفّ الإشارة إلى 

وبايو حؿ ىذه المشاكؿ الأساسيو نقترح ربط كؿ تابع انتقاؿ لمتومات مف وصع لآخر بتحقؽ عبارة بوليانيولاو 
خطوط الارتباط  يماو تكرار ممامشروط واحد  بتابع انتقاؿ كؿ خط ارتباط  ير ؽع لأقيو ....الخ(  ما او الحسابيو 
 يو عمى حاليا وبذلؾ يحا ظ    Nعدد خطوط الارتباطيبقى وبالتالو  يو مختزؿ و   Graphبيف عقد المخطط ن سيا 

ويقمؿ بالتالو مف زمف تمرير سمسمو محر يو ما ويزيد مف  واليو عمميو   الأتومات عمى تنوع وقوة الماو التو يمررىا 
 Sوانط قا  مف الوصع الأولو   NFAتومات ال نيالأو التحميؿ النحوب لوبارة الدخؿ. عمى صو  ذلؾ يمكف لم

وذلؾ عند تحقؽ    α ∑وعندما يكوف محرؼ الدخؿ  {A,B,……….Z}الانتقاؿ إلى احد ماموعو  الأوصاع  
 : ويمكف التوبير عف ذلؾ و ؽ الآتو الذب يحدد الوصع التالو لمتومات i=1~n   r iالو قو البوليانيو    

1 (s,α, r 1)={A}   ,    r 1 :l=c1&T=t1                         δ 
2(s,α, r 2)={B}   ,      r 2 : l = c2 || T<t2        (10) δ  

              .................. 
n(s,α, r n)={Z}   , r n : l = cn & T=tn                      δ 

 ثوابت عدديو محددة القيمو.-  t1, t2, c1, c2طوؿ المسار المسموؾ.           -l    :أفّ  إذ
S –.الونصر المنطمؽ 
 *∑  a-  الاتومات يستطيع و ؽ ذلؾ الانتقاؿ مف الوصع   أفّ محرؼ الدخؿ أبS  إلى الوصع  "A  إذا  
ذا لـ تكف   True= r 1كانت  إذاو قط  ىؿ ىو  r2يتـ التحقؽ مف الوبارة الشرطيو التاليو  False  =r 1محققو  وا 
 الاواب بنوـ يتـ استخداـ تابع انتقاؿ الوبارة الشرطيو الثانيو    : إذا كافمحققو 

2(s,a, r 2)={B}           (11)        δ 
ليتـ استخداـ تابع   n ~1=i  riغير محققو يستمر البحث عف ع قو محققو  r 2 & r 1 الوباراتوعندما تكوف 

يتـ التحقؽ مف واود  Hو و الوصع المنطمؽ الاديدلالوقدة الأبف(  Hالانتقاؿ المرتبط بيا لتحديد الوصع التالو وليكف 
وعندلأذٍ يصبح الوصع  عبارة شرطيو محققو لتحديد الوصع التالولالوقدة الأبف( المنطمؽ الذب سيشاميا الأتومات

ارات الشرطيو المناسبو  ىو الوصع الحالو المنطمؽ وتستمر ىذه الومميو طالما كانت الوب Wالاديدلعقدة ح يدة( وليكف 
 : أفّ يخصل كؿ تابع انتقاؿ لمتومات بوبارة شرطيو  ريدة  أب  إذمحققو 

r 1≠ r 2……≠ ri       (12)          

 Terminalإلى المحارؼ النيالأيولالوريقات(  حتى الوصوؿتوابع الانتقاؿ ذات الو قات المحققو وذلؾ  تستخدـ
 تُستخدـ لاشتقاؽ أب محرؼ آخر ونوبر عف ذلؾ بالو قو: أفّ التو لا يمكف 

   ل=T,B) 
 وصع يقابمو محرؼ نيالأو مالوريقو(.  T  VT أفّ  إذ 
*∑  B- .محرؼ دخؿ ما 

  Bوميما كاف محرؼ الدخؿ  وليكف  T" وليكف الأتومات الذب يشاؿ وصع يقابمو محرؼ نيالأو  أفّ وىذا يونو 
} إف ماموعو الأوصاع التاليو التو قد يشاميا الأتومات ال نيالأو ىو ماموعو خاليو   }. 
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 توابع الانتقال المشروط:4. 
الموتمدة أص   عمى أنواع النحو الشكمو الك سيكو تحد مف إمكانيو الانتقاؿ  استخداـ توابع الانتقاؿ لمتومات أفّ 

إلى عدد كبير نسبيا  مف الأوصاع الثانويو وعند زيادة عدد محارؼ سمسمو الدخؿ  إف زمف التحميؿ النحوبلالتورؼ عمى 
برام  لتن يذ عمميو التحميؿ  السمسمو المحر يو التو توكس مستوب الطالب( ليا سيزداد بشكؿ أسو ويصوب موو كتابو

النحوب والذب يتطمب زمنا  كبير و و بو  الأحواؿ قد لا يتورؼ الأتومات عمى سمسمو الدخؿ أص   وبالتالو تكوف قد 
صاعو المزيد مف الوقت .  ن ذت عدة عمميات انتقاؿ عشوالأيو غير دقيقو و و الاالب تؤدب لنتالأ  غير صحيحو وا 

قاؿ المشروطو لتحديد الوصع التالو لمتومات لالوقدة الأبف( وباستخداـ  كرة التوريث استخداـ توابع الانت أفّ 
لالاستدعا  الذاتو( ايصا  ي تح آ اؽ اديدة أماـ تركيب وتحميؿ نماذج موقدة لسمسمو الدخؿ وبالتالو تمرير لاات صخمو 

 : يوهات الانتقال المشروطةالأنواع الرئيسية لسينار ادا  وباستخداـ عدة توابع انتقاؿ ويمكف تمييز 
 (.RECURSIONالتوريث -لالاستدعا  الذاتون سياالوقدة زيارة تكرار – 1
 (.أببدورىا دور عقدة  ؤدبقد تالانتقاؿ لزيارة(إلى عقدة ابف ثانويو ل-2
 (.أبتموب دور عقدة  أفّ عقدة عقيمو لا يمكنيا –الانتقاؿ إلى عقدة ابف نيالأيو لوريقو -3
 بف أو ح يدة ومف أيو دراو قرابو كانت.أاو  أبعقدة  ولزيارة أيالانتقاؿ -4
  المشروطالأنواع التالية لتوابع الانتقال لأخري نميز  أبوصع لعقدة( مف  نوع انتقال الأتوماتحسب ),,(, 

 وىو:
 (aتابع الانتقاؿ المباشر=A لS, a1, r1,1 )

i  لمتومات T(A)    لاذر( ولتكف   أبمف عقدةS  لالوصع  
 &&i=1, j=1    r1,1 (l=c1تحققت الوبارة الشرطيو المر قو ولتكف إذاو قط  إذا "A"المنطمؽ(إلى عقدة ابف ولتكف 

T!=t1)   الدخؿ وليكف  أاؿومفa1 "   0لسمسمو محر يو وقد تكوف  ارغو)). 3شكؿ) 
موابو اختياريو ثوابت عدديو     -t1, c1 

{A}                                                    ل=S,α1,r1,1)δ 
                   

 
 
 
 

 Aإلى عقد ابن  S(.تابع الانتقال من عقدة جذر 3شكل)
( A, a2, r2,1ل B=تابع الانتقاؿ -

i  لمتومات T(A)   "من العقدة الأب ولتكنA إلى العقدة الحفيدة "
ومف    i=2,j=1    r2,1 (l=c2,1 && T!=t2,1),تحققت الوبارة الشرطيو المر قو بيا ولتكف  إذاو قط  إذا"Bولتكن "

 (4شكؿ .((0لسمسمو محر يو وقد تكوف  ارغو   " a2الدخؿ وليكف  أاؿ
                        {B}       {A}التاليو:ونوبر عف ذلؾ بالو قو  
 
 

ti,j  , ci,j  , mjni– ثوابت عدديو موابو اختياريو.   ,1,1   
 

S A 
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 "B" إلى العقدة الابن  "Aمن العقدة الأب "   T(A) الانتقال للأتومات ( تابع4شكل)

إلى عقدة ح يدة ولتكف  "S"مف الوقدة الاذر الذب يسمح بالانتقاؿ S, a1, r1,2)δ= ل} {Bتابع الانتقاؿ المشروط  -
"B"    الدخؿ وليكف  أاؿومف 5)لشكؿa1"  تحققت الوبارة الشرطيو  إذاو قط  إذا r1,2  المر قو ولتكفالمر قو بيا r1,2   

i=1,j=2 ) , r1,2 (l=c1,2&& T!=t1,2)  :ونوبر عف ذلؾ بالو قو الآتيو        {S}       {B } 
 
لطالما كاف شرط  ما ن سو الوصع  البقا   و ( A, a2, r2,2) δ= ل Recursion     {A}تابع الاستدعا  الذاتو-
تحققت الوبارة الشرطيو  إذاو قط  إذا  " a2الدخؿ وليكف  أاؿومف  "A" ن سيا الوقدة والذب يسمح بالبقا  و و محققا (

 { A}     {A}ونوبر عف ذلؾ بالو قو الآتيو:      . i=2,j=2 )   r2,2 (l=c2,2&& T!=t2,2),  ولتكفالمر قو بيا 
إلى عقدة  "B"ولتكفمن العقد الأبن السابق  الذب يسمح بالانتقاؿ B, a3, r3,2)δ= ل} { Aتابع الانتقاؿ المشروط  -

 r3,2 ولتكفتحققت الوبارة الشرطيو المر قو بيا  إذاو قط  إذا  "a3الدخؿ وليكف  أاؿومف   "A"ولتكف أب
i=3, j=2 )   r3,2 (l=c3,2 && T!=t3,2)          :  ونوبرعف ذلؾ بالو قو الآتيو{B}      {A } 

إلى عقدة ح يدة  ومف الدراو  "A"ولتكفالعقدة الأب مف  الذب يسمح بالانتقاؿ  A,a3,r3,2)δ= ل} {Zتابع الانتقاؿ  -
n ولتكف"Z"   الدخؿ وليكف  أاؿومفa2"  ولتكفتحققت الوبارة الشرطيو المر قو بيا  إذاو قط  إذا r2,n     

i=2, j=n)         , r 2,n (l=c2,n&& T!=t2,n)           :ونوبر عف ذلؾ بالو قو التاليو{A}      {Z } 
 Sإلى الوقدة المنطمؽلالاذر(  Bعقدة ح يدة ولتكف  مف الذب يسمح بالانتقاؿ  B,an,r3,3)δ= ل} {Sتابع الانتقاؿ  -

   (i=2,j=nوالمحددة كما يمو   r3,3 ولتكفتحققت الوبارة الشرطيو المر قو بيا  إذاو قط  إذا  " a3الدخؿ وليكف  أاؿومف 
,  r3,3  (l=c3,3&& T!=t2,n):ونوبر عف ذلؾ بالو قو التاليو{B}      {S }                        

 أاؿومف  Sإلى الوقدة الاذر  n  ومف الدراو Zالوقدة الح يدة ولتكف   مف   Z,a3,rn,3)δ= ل} {Sتابع الانتقاؿ  -
 و ؽ الآتو : rn,3  ولتكفتحققت الوبارة الشرطيو المر قو بيا  إذاو قط  إذا  "anالدخؿ وليكف 

 i=n,j=3)      ,    rn,3 (l=cn,3&& T!=tn,3):ونوبر عف ذلؾ بالو قو التاليو{Z}      {S } 
 
 

 
 

 T(A) ( مخطط الانتقال المشروط للأتومات5الشكل)

BA 
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عدد محدود مف مرات التن يذ  نت  عنو وباستخداـ  الاستدعا  الذاتو استخداـ توابع الانتقاؿ المشروط أفّ 
سمح  عنصر دخؿ وحيد مما  أاؿبوليانيو مميزة ومف عبارة  أاؿوذلؾ بربط كؿ عقدتيف بخط ارتباط وحيد مف 

قوة الماو التو مع المحا ظو  عمى  DFA  الى النوع النيالأو  NFA   نيائمف النوع  ال T(A)بتحويؿ الأتومات
 Graphوبالإصا و لإلاا  الاستخداـ الوشوالأو لتوابع الانتقاؿ بيف عقد المخطط NFA, يمررىا الأتومات أفّ يمكف 
زمف    مما يخ لودـ واود انتقاؿ خاطئ لمتومات Backtrackingموو صرورة الراوع إلى الورا  يماومما 

عمميو انتقاؿ مكررة بيف  ووكما نري أنو لا يمكف تن يذ أي ,تحميؿ عبارة الدخؿ وىذه مف أىـ سمات النموذج المقترح
  تكوف ماموعو خاليو(. الوقد ولا يواد تماثؿ بالمسارات  كؿ مسار لو ماموعو شروط  ريدة لوقد

 المختزل لتحسين مردود عممية التعميم المؤتمت NFAاستخدام الأتومات النهائي  
لأغمب أنظمو التوميـ المؤتمت توتبر خطيو و  تودَ   ا توتمد عمى نقؿ الطالب مف وصع بويد لأني   ى حدَ ا 

بارامترات الطالب الحقيقيو مثؿ نوع الطريؽ المسموكو وآليو بموغ الطالب الوصع  بالحسبافما لآخر ودوف الأخذ 
الحالو غير آبيو ببارامترات الطالب الحقيقيو وعدد مرات زيارة مستوب توميمو ما او الزمف  المستيمؾ  و كؿ 

qi,j , mjni:أفّ إذ عقدة و و كؿ مستوب مف المستويات التوميميو المتاحو وبموغ الطالب الوصع   ,1,1  
 i - . رقـ  المستوي التوميمو 
  j.رقـ الوصع الذب قد يشامو الطالب : 

وبالتالو  قد يكوف القرار نقؿ الطالب مف وصع لآخر بيف وصمف المستويات التوميميو قرارا  خاطلأا  
ولا يوكس أص   مستوي  يؤدب إلى زيادة زمف التوميـ المؤتمت وبالتالو تقديـ سيناريو محادثو غير مناسب

 الطالب وبالتالو لا يسمح بتقديـ أنظمو توميـ مؤتمت ذات مردود مقبوؿ.
وبايو الارتقا  لتصميـ أنظمو توميـ مؤتمت ديناميكيو ياب وقبؿ اتخاذ أب قرار بنقؿ الطالب مف وصع 

وتانب النقؿ الوشوالأو  بارامترات الطالب وسموكو خ ؿ مسار المحادثو التوميميو المؤتمتو تُدرس أفّ لآخر 
لكؿ طالب سيناريو محادثو يتناسب  قد ـ يُ  أفّ ياب إذ لمطالب مما يسمح موو باختصار زمف المحادثو التوميميو 

مع مستواه وىذا يؤدب لزيادة مردود التوميـ المؤتمت وب ر  لدينا ماموعو مف الأوصاع التو قد يشاميا الطالب 
 ولتكف

qi,j , mjni ,1,1    مو بالمخطط ممثgraph  كالتالو5لشكؿ): 
           A=(∑, Q, δ ,q0, F) المودؿ يمكف توري و بخمسو عناصر: NFAوبالتالو  اف الأتومات

F={q1,n ,q2,n ,.., qn,n}  - ماموعو الأوصاع النيالأيولالوريقات-leaves.) 
Q={q0, q1,1 ,q2,n ,.., qn,n}-  إذماموعو نيالأيو مف الأوصاع التو قد يشاميا الأتومات FQ  . 

   δ=δi,j,k  , i= n,1  ,j= n,1  ,k= n,1  ماموعو غير خاليو نيالأيو لتوابع الانتقاؿ المشروط. - 
رقـ المسار المحتمؿ سموكو مف  -k  رقـ الخطوة التوميميو -j    رقـ  المستوي التوميمو- i  : أفّ  إذ

 الوصع الأولو لالمنطمؽ(.- q0     قبؿ الطالب
{A,B,C,..,Z,1,..,9}=   ماموعو نيالأيو مف محارؼ الدخؿ المحتممو لالقاموس( والتو توكس

 د.الطالب و و مختمؼ الوق يمستو 
  q0مف الوصع الأولو   إذ  ينتقؿ( 6يوتمد التوميـ المؤتمت عمى تحديد مستوب الطالب الاولو لشكؿ  

الذب يمكف تقديره بتقييـ وتتبع بو   Liوذلؾ عندما يكوف مستوي الطالب     q i+1,jإلى الوصع التالو
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حدود خطوة توميميو ما لعدد مف الوحدات البارامترات مثؿ عدد الأاوبو الصحيحو والزمف المستيمؾ ...الخ وذلؾ صمف 
التوميميو( وليس بالاعتماد  عمى اوابو عمى سؤاؿ واحد وقد تكوف الإاابو الصحيحو او الخاطلأو بمح  الصد و 
وبالتالو يٌنقؿ الطالب إلى مستوي أعمى أو أقؿ مف مستواه الحقيقو وبشكؿ خاطئ مما يؤدب لزيادة زمف التوميـ المؤتمت 

خ ا  مردود عمميو التوميـ وتانبا  لنقؿ الطالب مف وصع لآخر عشوالأيا  تدرس آليو بموغو الوصع الحالو وبالتالو ان
سموؾ  بالحسبافليمكف ادراج الودد المرغوب بو مف البارامترات والذب يحدده مؤلؼ النظاـ(  و التوميـ المؤتمت و يؤخذ 

الذب يوكس اميع  Xالطالب منذ بدايو التوميـ المؤتمت ولاايو الوصع الحالو ولمقياـ بذلؾ ياب بنا  نموذج الطالب 
يوكس كؿ  إذ .…,A,B,C يخصل كؿ وصع بماموعو محارؼ  إذالأوصاع التو قد مر  ييا ودراتو  و كؿ وصع 

قييـ وصع الطالب ومنحو دراو بشكؿ محر و مر قو منيا مستوي الطالب  و ىذا الوصع و و نيايو كؿ خطوة يتـ ت
 برقـ الخطوة التوميميو.

 زمف الإاابو  عدد مرات Ncorالصحيحو والتو قد تمثؿ عدد الأاوبو  true  =r1 إذا تحققت الو قو البوليانيو 
   δ{q1,1}=(q0,a3,r1)يستخدـ تابع الانتقاؿ المر ؽ وليكف     إذزيارة مستوب توميمو ما  ..الخ(

ذا  q1,1سيناريو المحادثو التالو سيبدأ بالوقدة  أفّ أب   مف  المستوي التوميمو التوميمو الأوؿلمستوي منخ  ( وا 

 : أفّ  إذ rnوانتيا   بالوبارة  r3 , r2عندىا يتـ التحقؽ مف صحو الوبارات البوليانيو   false =r1كانت
 

    r1≠r2≠..≠rn-  البوليانيو الو قات  rn لتوابع الانتقاؿ المشروط لمتومات تبقى محققو دالأما  و و كؿ
التو قد يشاميا الأتومات واثنا   }=qn,n .. qn,1  q2,n .. q2,1  q1,n .. q1,1 Q {وصويو مف ماموعو الأوصاع 

 :الحالات التاليو إحديتن يذ التوميـ المؤتمت وقد يصادؼ 
 (aإف الأتومات ن سو التوميموالمستوي  و  الاستمرار DFA المستوي التوميمو  سينتقؿ إلى الوصع التالو مف

 عمى التقابؿ. وذلؾ و ؽ ماموعو توابع الانتقاؿ الآتيو: nالمستوي التوميمو  ن سوالثانو..-الأوؿ
1,2,1}  1,1,1  1,1,2 1,2,2  1,,2 n  .{ 1,1,n 

b )إلى الوصع المقابؿ  الانتقالqi,j  مف  المستوي التوميمو الحالوi  إلى  المستوي التوميموi+1  وذلؾ و ؽ
 ماموعو توابع الانتقاؿ

}  2,2,2 2,1,2  2,2,1  2,1,1   { التو ينتقؿ و قيا الأتومات مف   المستوي التوميمو الأوؿ إلى الثانو
 ومف الثانو إلى الثالث ومف الثالث إلى الرابع وىكذا.

C الانتقاؿ مف الوصع )qi,j    المستوي التوميمو الأعمىi    إلى الوصع qi,j مف  المستوي التوميمو الأعمى"i"   
  n,2,2 لحتى بموغ  المستوي التوميمو الأوؿ( و ؽ ماموعو توابع الانتقاؿ:i-1 إلى  المستوي التوميمو الادنى  

3,1,n  3,2,2  3,1,2 التو ينتقؿ بموابيا الأتومات مف   المستوي التوميمو الثالثi=3  ى  المستوي التوميمو إل
 ومف  المستوي التوميمو الثانو إلى  المستوي التوميمو الأوؿ عمى التقابؿ.  i=2الثانو 

ب ر  انو لا يواد استدعا  ذاتو  اف الانتقاؿ مف وصع إلى آخر يتـ مع تانب تكرار المرور بالوقد التو تـ 
زيارتيا سابقا   مف  المستوي التوميمو ا الأوؿ ..... الثالث وىذا ي يد بتانب إصاعو وقت الطالب  و تقديـ مومومات 

 noVisitNزيارتيا  سوؼ تيمؿعدد الوقد التو  أفّ لمرور بيا أب مف الأ صؿ عدـ ا إذالو سابقا  وتااوزىا بنااح  عُرصت
 وخ ؿ ث ث خطوات مث   مف ث ث مستويات توميميو مختم و لممادة التوميميو يمكف حسابو كالتالو: 

                    (13) tovisitNver. *totourLevN   =  noVisitN 
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 :  أفّ  إذ
 leveltotourN  عدد الوقد التو تـ زيارتيا. -.tovisitNver عدد المستويات التوميميو         -.

  قد iكؿ منيا مستوي الطالب و و كؿ وصويو  ؼ التو خٌصصت بيا خطوط الارتباط المحار توكس 
يشاميا وتستخدـ لمتوبير عف مستوي الطالب  و كؿ خطوة وبتوبير آخر كؿ وصويو مرحميو لمتومات تمثؿ 

 (.6خطوة توميميو يقيَـ  و نيايتيا مستوي كؿ طالب لشكؿ 
لتشكيؿ ماموعو س سؿ محر يو تبدأ مف نيايو  المستوي التوميمو تستخدـ عناصر الماموعو 

ترقـ الدراات المحر يو برقـ الخطوة التوميميو  إذ  }      {q1,1,q1,2,q1,3الأوصاع التاليو إحدي ولو لقد تكوفالأ
i=1..n  ُفوبذلؾ ي الأوصاع السابقو التو مر  بالحسبافحاليو المشاولو آخذا  مستوي الطالب  و الوصويو ال دو 

 .بيا 
  "=xيكوف نموذج الطالب المحر و  ارغا     إذيبدأ التوميـ المؤتمت بتقييـ وصع الطالب  و البدايو 

بارامتراتو  إف كانت تتناسب مع   تقُيي ـاابو عمى اميع الأسلأمو لكونو لـ ين ذ أب شو  بود(وبود الانتيا  مف الإ
ستدوف  و نموذج الطالب الحالو ولتكف   المستوي التوميمو الأوؿ لالمتدنو(  إف الدراو التو سيناليا 

"A"=Xnow  نموذج الطالب ىو   أفّ أبXnow X=  أفّ أب X="A"  النموذج المحر و لمطالبX  يرسؿ إلى مدخؿ
)Tاتوماتونات التحكـ  iA يحدد انتمالأو لإحدي الماات التو تمررىا ىذه الأتوماتونات  إذا مررىا  إذ (

ni ,1
   

T(Ai),  تحققت الو قو الاتيو  إذاأب أنو
ni ,1

 T(Ai), X    ؼ المستوي التوميمو التالو لممحادثو ىو
ماموعو مف الوحدات التوميميو لالوحدة التوميميو تت لؼ مف ماموعو مف قيي ـ وبن س الآليو يٌ  iالمستوي التوميمو 

نصول الشرح وماموعو مف الأسلأمو الخاصو بيا و الأاوبو الصحيحو والتوميقات عمى الأاوبو صح أو خط ( 
و وبنا  عمى مستوي الطالب وصمف ىذه الخطوة مف  المستوي التوميمو التوميمو المحدد يتـ تقييـ مستواه الحال

 دخؿومف اديد ي X="AH1 أفّ أب  =Xnow X يُّحدث نموذج الطالب  يصبح  ودلأذِ وب( 1H=   Xnow وليكف  
 النموذج ىذا إلى مدخؿ الأتوماتونات المختزلو  

ni ,1
 T(Ai),     لتحديد  المستوي التوميمو التالو لممحادثو

ل المستوي التوميمو 2,2qسينتقؿ بموابو الأتومات  الوصويو  الأتومات أفّ   أب Hدراو الطالب   أفّ وب ر  
يقرر الأتومات الانتقاؿ إلى  المستوي التوميمو الثالث  إذال المستوي التوميمو الثالث(2,3qالثانو(إلى الوصويو 

nnq {تستمر الومميو التوميميو حتى بموغ أحد ماموعو الأوصاع النيالأيو مثؿ   إذ , 3,2q 3,1q {   وبيذه الآليو
 يمكف تدويف اميع الأوصاع التو مر بيا الطالب كما  و كي ا  مما يسمح موو بتحقيؽ ت ؤـ الومميو التوميميو مع

 كؿ طالب وبشكؿ مستقؿ.
مف  المستوي  qi-1,jتشير إلى إمكانيو الانتقاؿ إلى الوصويو } iC iB iA  {ماموعو المحارؼ

 .i-1التوميمو الأدنى  
{ Z1, Z2, Z5, Z7} -  التوميمو الثالث وصرورة تشير إلى  المستوي التوميمو المتدنو  و  المستوي

 نقؿ المحادثو التوميميو إلى  المستوي التوميمو
دراو الصووبو وصياغو الأسلأمو  إذمستويات مختم و لمف 3قاعدة البيانات مؤل و مف  أفّ لن ر  

وعمى الشكؿ (وأف عدد الأوصاع التو يمكف نقؿ الطالب  ييا مف وصع لآخر ىو ث ث و و كؿ مستوي الخ..
 الآتو:

                                     Q={ 1,1q , 2,1q , 3,1q 1,2q , 2,2q , 3,2q , 1,3q , 2,3q , 3,3q } 
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}=F محددة كالتالو  Fماموعو الأوصاع النيالأيو أفّ ولن ر    1,3q , 2,3q , 3,3q الأسيـ تشير  أفّ ولن ر   {
 إلى المسارات الممكنو بيف الأوصاع وسندرس حالتيف :

 عدـ استخداـ  كرة التوريث لالاستدعا  الذاتو(. (1
استخداـ الاستدعا  الذاتو ولمرة واحدة و و كؿ وصويو لمتومات ما عدا الوصويو  (2
 المنطمؽ.

jiqعند ااتياز الطالب وبشكؿ ايد لوصع ما - مف  المستوي  qi+1,jياب نقمو إلى وصع اديد وليكف   ,
كونو قد ااتازه  qi,jالطالب  إذا كاف مستواه منخ   ياب استبواد  نقمو إلى ن س الوصع  قييـيإذ التوميمو الأعمى 

             بنااح وبذلؾ نختصر زمف المحادثو ويزداد مردود المحادثو ويقابؿ ذلؾ الأسيـ ذات ماموعو دراات الطالب الآتيو:                       
2A3A, 2B , 3B , 2C , 3C } {. 

 

 
 

 مستويات 1(.اتومات ذو 6شكل)
 ـ مستوي الطالب وباستخداـ ماموعو المحارؼ و ؽ الآتو:قيي  يُ -

{A1,A2},{B1,B2},{W1,W2} - المستوي التوميمو الوسط لمطالب  و المستويات التوميميو الأوؿ  لمتوبير عف
=والثانو والثالث عمى التقابؿلوعند الخطوات التوميميو   2,1   i المستوي التوميمو الحالوب إذ تستمر الومميو التوميميو 

 .ن سو(
{B5,B7} -  ترمز إلى المستوي التوميمو المتدنو لمطالب  و المستوي التوميمو الثانو وحيث ياب نقمو إلى

 مستوي أدنى لالأوؿ(.
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{F5,F7}   -ماموعو المحارؼ  إلى المستوي التوميمو المتدنو لمطالب  و المستوي التوميمو  ترمز
 ياب نقمو إلى مستوي أدنى لالثانو(. إذالثالث 

وبدلا  مف ذلؾ ياب نقؿ الطالب إلى  ن سو المستوي التوميمو يمكف الراوع إلى الورا  وب ر  أنو لا 
المستوي التوميمو الأدنى وصولا  إلى المستوي التوميمو الأوؿ الذب يستمر  يو حتى النيايو ل و أسو  الأحواؿ( 

 وقد ينتقؿ إلى مستويات أعمى وذلؾ تبوا  لمستواه المتادد.
ثو التوميميو المؤتمتو نميز عدة سيناريوىات لممحادثو توكس نقؿ الطالب بيف مختمؼ أثنا  تن يذ المحاد

 الأوصاع التوميميو لنستور  أىـ السيناريوىات.
shortcutvNعدد الوقد  أفّ  إذسيناريو اختيار مستوي توميمو ما  (1 المستبودة مف قالأمو .
 :يوطى بالو قو الآتيو الزيارات

9-3=6=visitedN-GlobalN=shortcutvN . 
 
 عدد الوقد التو تـ زيارتيا -visitedNالودد الإامالو لموقد                -GlobalN:      أفّ  إذ

=   3 المستخدمو لنقؿ الطالب وصمف حدود المستوي التوميمو ذاتو:الو  إف عدد توابع الانتقاؿ وبالت
levsepp . 

 :يوطى بالو قو الآتيو عدد توابع الانتقاؿ المختزلو أفّ وىذا يونو 
21-3=18        =levseppp .. -p  tota =shortcutpp . 

Totalp- .الودد الكمو لتوابع الانتقاؿ الممكف استخداميا 
ويتابع الطالب المحادثو  الأول أو الثانيالمحادثو التوميميو تبدأ ب المستوي التوميمو  (2

ياتازىا  أفّ المستوي التوميمو التالو حتى النيايو  يكوف عدد توابع الانتقاؿ لموصاع التو يمكف   و
وبالتالو  إف عدد توابع الانتقاؿ المختزلو 31orp=4الطالب: 

21. shortcutpp يوطى بالو قو الآتيو: 
21-4=17=

21. pp- pathp =
32. shortcutpp =

21. shortcutpp 
 
يتـ  إذالثاني  يوتستمر  و المستو الأول المحادثو التوميمو تبدأ ب المستوي التوميمو  (3

الانتقاؿ إلى المستوي التوميمو الثالث والمتابوو  يو حتى النيايو وبالتالو  إف عدد توابع الانتقاؿ لموصاع 
 التو سياتازىا الطالب:

4) 5   =321 pp 
ويكوف عدد توابع الانتقاؿ المختزلو 

321. shortcutpp بالو قو الآتيويوطى: 
21-5=16     =321 pp- pathp =

321. shortcutpp 
 

زمف زيارة عقدة ما و ؽ مسار ما  إف الزمف الاعظمو  iT  أفّ لن ر  
maxT  الذب قد يستارقو الطالب

 يوطى بالو قو الآتيو:مرورا  باميع الوقد و ؽ طرؽ التوميـ المؤتمت الخطو 
21* iT       =iT*pathp=

maxT 
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 إف الزمف الكمو الأعظمو ل نتقاؿ المشروطلتوابع الانتقاؿ المشروط max.pathpكاف الودد الأعظمو  إذا
max.conT  يوطى بالو قو الآتيو و حالتنا: 

5* iT=iT*max.pathp=
max.conT 

 
 و اختصار الزمف الذب يستارقو الطالب لبموغ نيايو المحادثو التوميميو ل كما  allLevنسبو الربح  أفّ وىذا يونو 

 :يوطى بالو قو الآتيو (q3,3 و حالتنا 

0.238=
i

i

T

T

*21

*5=
max

max.

T

Tcon=allLev 

 
الذب يوطو   oneLevTدعنا نحسب قيمو اختصار الزمف الذب قد يستارقو الطالب مرورا  بمستوي توميمو واحد 

 بالو قو الآتيو:
2* iT=iT*onePathp=oneLevT    2    حيث=onePathp.ولأب مستوي توميمو 

 باختصار عدد توابع الانتقاؿ يوطى بالو قو الآتيو: pathone.وبالتالو  إف الربح 

0.0952=
i

i

T

T

21

2=
cpM

onePath

p

p

Remax

=onePath 

cpTotalpعدد الوقد أفّ أب  cNRe=1ولمرة واحدة  و كؿ عقدة  استدعاء ذاتي(يواد 2 Re  التو يتكرر زيارتيا
 يوطى بالو قو الآتيو: ث ث مستويات ل و كؿ مستو يواد عقدتيف وعقدة نيالأيو واحدة( أاؿمف 

3*2+6=12=recp+VERp*LEVp=cpTotalp Re 
LEVp- عدد المستويات التوميميو      - VERp  عدد الوقد    recp-  عدد الوقد  و حاؿ واود استدعا

 ذاتو.
cglobalWithpويصبح الودد الإامالو Re  يوطى بالو قو الآتيو:لتوابع الانتقاؿ الممكف ااتيازىا 

21+12=33=rectotalp .+globalp=cglobalWithp Re 
globalp-         الودد الإامالو لتوابع الانتقاؿ المستخدمو rectotalp عدد توابع الانتقاؿ الكمو مع واود -.
 استدعا  ذاتو.

             عدد توابع الانتقاؿ يوطى لتوابع الانتقاؿ سيتيح بموغ الوقدة النيالأيو و استخداـ الوبارات البوليانيو أفّ 
P cpathWithRe  : و ىذه الحالو بالو قو الآتيو الاعظمو  

5+6=11=ctotalp Re+maxp= P cpathWithRe    
 يوطى بالو قو الآتيو: cWithRemaxوصاعؿ بيف مختمؼ الأالانتقاأب أنو نسبو اختزاؿ توابع 

11/33=1/3=33%=P cglobalWithRe/ P cpathWithRe   =cWithRemax 
لتوابع الانتقاؿ الممكنو  وومف الواصح كمما زاد عدد مرات الاستدعا  الذاتو  و الوقد يتـ زيادة الودد الإامال

 أفّ لبيف مختمؼ الأوصاع ولمختمؼ المستويات التوميميو( وبشكؿ أسو مما يحد مف استخداـ  كرة الاستدعا  الذاتو إلا 
المر قو بتوابع الانتقاؿ المشروطو تاوؿ استخداـ الاستدعا  الذاتو أمرا  ايدا . نمخل ىذه  استخداـ الوبارات البوليانيو

 .TAB1النتالأ  بالادوؿ 
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TAB1عدـ واود استدعا  ذاتو  و حالتو/عند واود  توابع الانتقاؿ .الربح عند استخداـNFA&DFA 
  

Gain ShortCut Using DFA Using NFA  
G.With.Rec G.no.Rec Nsh.With.Rec Nsh.No.Rec Nd.With.Rec Nd.No.Rec Nn.With.Rec Nn.No.Rec 

0.185=27/5 0.111=27/3 0 0 5 3 5 3 NT.Min 
0.370=27/10 0.222=27/6 17 5 10 6 27 21 NT.Max 

 
 

 
 .مردود استخدام توابع الانتقال.7شكل

 .الاستنتاجات والتوصيات4
حا ظ عمى قوة وصخامو الماو التو يمررىا   NFAالأتومات ومف النوع  أفّ السابؽ يتبيف  (7)مف الشكؿ 

 مع التخمل مف موظـ الويوب ويتميز بما يمو:
 تومات  و عمميات التحكـ.أىكذا لا واود لحالات عدـ التوييف وىذا يزيد مف وثوقيو استخداـ -
مػػنيـ يٌقػػدـ المسػػتوب التوميمػػو  كػػ   مػػت ؤـ مػػع كػػؿ طالػػب بشػػكؿ من ػػرد  اختصػػار زمػػف التومػػيـ وذلػػؾ ل -
 المناسب.
 دراسو أسباب بموغ الطالب ىذه الحالو دوف سواىا والتنبؤ بالسيناريو التالو الأ صؿ لممحادثو.  -
 بتقديـ عدة سيناريوىات توميميو مت اوتو المستوي التوميمو. تقسيـ المادة التوميميوسمح  -
موػو بػالتكيؼ مػع و الطالػب و ػو عػدة مسػتويات مست استخداـ محارؼ متنوعو لمتوبير عف ن سسمح   -

 مختمؼ مستويات الط ب. 
إمكانيػو التنبػؤ بالمسػار و و اميع الوقد التو مر بيػا بنا  نماذج مستقمو لكؿ طالب توكس حالتو يتيح  -

 الأ صؿ وبالتالو زيادة مردود التوميـ المؤتمت.
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 مردود استخدام توابع الانتقال المشروط للأتومات المستخدم في التعليم المؤتمت
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