
ان ها و خودکاره ها نظریة زب
ز متن دستور مستقل ا

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



(زبانتشخیص منظم بودن یکنحوه )قضیه کلین

.زبانی منظم است اگر آن را بتوان با خ م م نشان داد

.نشان دادخ م ن زبانی منظم است اگر آن را بتوان با 

.نشان دادعبارت منظم زبانی منظم است اگر آن را بتوان با 

.نشان داددستور منظم زبانی منظم است اگر آن را بتوان با 



انواع دستور

𝐴صورت  قوانینی به : منظم-۱ → 𝑥𝐵|𝑥 یا𝐴 → 𝐵𝑥|𝑥دارد.

.در سمت چپ تمامی قوانین آن، صرفا یک متغیر باشد: مستقل از متن-۲

𝑥قوانین آن : حساس به متن-۳ → 𝑦 که است𝑥,𝑦 ∈ 𝑉 ∪ Σ 𝑥و  و + ≤ 𝑦.

.در سمت چپ قوانین باشدεهیچ محدویتی روی قوانین تولید اعمال نشود مگر اینکه نباید : بدون محدودیت-۴



دستور مستقل از متن

Context free language

زبان متن آزاد

زبان بافتار آزاد

زبان مستقل از متن
𝑎𝑛𝑏𝑛, 𝑛 ≥ 0

مهم ترین موضوع در نظریه زبان ها 

برنامه سازیدر زبان های استفاده مورد 



دستور مستقل از متن

دستور منظم
𝐴 → 𝐵𝑥|𝑥

یا
𝐴 → 𝑥𝐵|𝑥

دستور قوی تر
کاهش محدودیت و قیود



دستور مستقل از متن

𝐺دستور -تعریف = (𝑉,Σ,𝑆,𝑅) صورتاگر قوانین آن به مستقل از متن است𝐴 → 𝑥 ،باشد

𝐴به طوری که  ∈ 𝑉 وx ∈ 𝑉 ∪ Σ ∗

L=L(G)موجحود باشد به طوری که Gزبان مستقل از متن است اگر و فقط اگر دستور مستقل از متن 

.هر دستور منظم،  دستور مستقل از متن است



مثال

𝑆 → 𝑎𝑆𝑏|𝑎𝑏

𝑆 ⟹ 𝑎𝑏

𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏𝑆 ⟹ 𝑎𝑎𝑆𝑏𝑏𝑆 ⟹ 𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏

𝐿 = {𝑎𝑛𝑏𝑛, 𝑛 ≥ 1}



مثال

𝑎𝑛𝑏𝑛; 𝑛 ≥ 0?

𝑆 → 𝑎𝑆𝑏|𝜖



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑛+1; 𝑛 ≥ 0}?

1- 𝑆 → 𝑎𝑆𝑏|𝑏

2- 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑏

𝑆 → 𝐴𝑏

𝐴 → 𝑎𝐴𝑏|𝜖



مثال

{𝑎𝑛+1𝑏𝑛; 𝑛 ≥ 0}?

1- 𝑆 → 𝑎𝑆𝑏|𝑎

2- 𝑎𝑎𝑛𝑏𝑛

𝑆 → 𝑎𝐴

𝐴 → 𝑎𝐴𝑏|𝜖



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑛𝑎𝑘𝑏𝑘; 𝑛, 𝑘 ≥ 0}?

𝑆 → 𝐴𝐵

𝐴 → 𝑎𝐴𝑏|𝜖

𝐵 → 𝑎𝐵𝑏|𝜖



مثال

𝑎𝑛𝑏𝑚; 𝑛 ≠ 𝑚

دو حالت

n>m: 𝑎𝑛−𝑚𝑎𝑚𝑏𝑚

𝑆 → 𝐴𝑆1

𝐴 → 𝑎𝐴|𝑎

𝑆1 → 𝑎𝑆1𝑏|𝜖

n<m:

𝑆 → 𝑆1𝐵

𝐵 → 𝑏𝐵|𝑏



مثال

{𝑎𝑛𝑏2𝑛; 𝑛 ≥ 0}?

𝑆 → 𝑎𝑆𝑏𝑏|𝜖



مثال

𝑎𝑛𝑏𝑛; 𝑛 ≥ 0 ∪ {𝑏𝑛𝑎𝑛; 𝑛 ≥ 0}?

𝑆 → 𝑆1|𝑆2

𝑆1 → 𝑎𝑆1𝑏|𝜖

𝑆2 → 𝑏𝑆2𝑎|𝜖



مثال

𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑘;𝑚 = 𝑛 + 𝑘; 𝑛, 𝑘 ≥ 0 = 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑏𝑘𝑐𝑘

𝑆 → 𝐴𝐵

𝐴 → 𝑎𝐴𝑏|𝜖

𝐵 → 𝑏𝐵𝑐|𝜖



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑘; 𝑘 > 𝑛 +𝑚; 𝑛,𝑚 ≥ 0} = 𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑙𝑐𝑚𝑐𝑘

𝑆 → 𝑎𝑆𝑐|𝐴

𝐴 → 𝑏𝐴𝑐|𝑐𝑌

𝑌 → 𝑐𝑌|𝜖



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑘; 𝑘 = 𝑛.𝑚; 𝑛,𝑚 ≥ 0}?



مثال

{𝑎𝑎(𝑏𝑐)𝑛𝑏𝑒(𝑑𝑑𝑒)𝑛; 𝑛 ≥ 0}?

𝑆 → 𝑎𝑎𝐴

𝐴 → 𝑏𝐵𝑒

𝐵 → 𝑐𝐴𝑑𝑑|𝜖

𝑆 → 𝑎𝑎𝐴
𝐴 → 𝑏𝑐𝐴𝑑𝑑𝑒|𝑏𝑒



مثال

:م𝑤𝑤دستور مولد  𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗

𝑆 → 𝑎𝑆𝑎 𝑏𝑆𝑏 𝜖 𝑆 → 𝑎𝐴 𝑏𝐵 𝜖
𝐴 → 𝑆𝑎
𝐵 → 𝑆𝑏



مثال

:𝑤}دستور مولد  #𝑎 𝑤 = #𝑏 𝑤 }

𝑆 → 𝑆𝑆 𝑎𝑆𝑏 𝑏𝑆𝑎|𝜖



مثال

دستور روبرو چه زبانی تولید می کند

𝑆 → 𝐴𝐵|𝜖

𝐴 → 1𝐴|𝜖

𝐵 → 0𝐵|𝜖



دستور خطی و غیرخطی

.  قواعد تولید آن، حداکثر یک متغیر موجود باشدراست دستور م ام که در سمت 

;𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑚}دستور م ا م  𝑛 ≥ 0,𝑚 ≥ خطی است؟{0

𝑆 → 𝑆𝑐|𝑎𝐴𝑏|𝜖

𝐴 → 𝑎𝐴𝑏|𝜖

دستورهای خطی، م ا م هستند
دستور م ا م𝐴 → 𝑥 به طوری که𝐴 ∈ 𝑉 وx ∈ 𝑉 ∪ Σ ∗

 دستور خطیx ∈ Σ∗𝑉Σ∗



اشتقاق چپ و راست

(.  در سمت راست بیش از یک متغیر باشد) دستور مستقل از متنی که خطی نباشد 

.جانشینی متغیرها در این وضعیت اختیاری است

1 − 𝑆 → 𝐴𝐵

2 − 𝐴 → 𝑎𝑎𝐴|𝜖

3 − 𝐵 → 𝐵𝑏|𝜖

𝑆 ⟹ 𝐴𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝐴𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝑏

𝑆 ⟹ 𝐴𝐵 ⟹ 𝐴𝐵𝑏 ⟹ 𝐴𝑏 ⟹ 𝑎𝑎𝐴𝑏 ⟹ 𝑎𝑎𝑏

.بهتر است ترتیب خاصی در نظر بگیریم

تعریف
اگر در هر مرحله سمت چپ ترین متغیر جانشین بپذیرد: اشتقاق چپ
اگر در هر مرحله سمت راست ترین متغیر جانشین بپذیرد: اشتقاق راست



درخت اشتقاق

روش دیگر نمایش اشتقاق

𝑥 → 𝑦هر رأسْ سمت چپ قانون تولیدی است و فرزندان آن رأسْ سمت راست آن قانون هستند.

1 − 𝑆 → 𝐴𝐵

2 − 𝐴 → 𝑎𝑎𝐴|𝜖

3 − 𝐵 → 𝐵𝑏|𝜖



درخت اشتقاق

𝐺دستور  = (𝑉,Σ,𝑆,𝑅) درخت اشتقاق درخت مرتبی است با ویژگی های. استمستقل از متن

۱-Sریشه است

Σهر برگ دارای مقداری از -۲ ∪ {𝜖}است.

دارند𝑉رأس های غیربرگ مقداری از -۳

𝐴اگر رأس -۴ ∈ 𝑉از چپ به راست نو فرزندان آ{𝑎1,𝑎2, … ,𝑎𝑛} باشند،  آن گاه𝑅دارای قانون

𝐴 → 𝑎1𝑎2, … 𝑎𝑛است .

. هم زاد ندارد𝜖رأس -۵



درخت اشتقاق جزئی

به صورت زیر۲لزوما برای آن صدق نکند و ویژگی ۱اما ویژگی ۵و ۴و ۳دارای ویژگی های 

Vهر برگ دارای مقداری از -۲ ∪ Σ ∪ {𝜖}است.

1 − 𝑆 → 𝑎𝐴𝐵

2 − 𝐴 → 𝑏𝐵𝑏

3 − 𝐵 → 𝐴|𝜖



قضیه

𝐺دستور  = (𝑉,Σ,𝑆,𝑅)آن گاه. مستقل از متن است

wهر -۱ ∈ 𝐿 𝐺درخت اشتقاق دارد

𝐿محصول هر درخت اشتقاق در -۲ 𝐺است.

.  است𝐺باشد، آن گاه جمله ای از Sبا ریشة 𝐺اگر درختی اشتقاق جزیی -۳



قضیه

𝐴 → 𝑣 و𝑣 = 𝑘 > wآن گاه درخت اشتقاق 1 ∈ 𝐿 𝐺 ارتفاعh دارد به طوری که

log𝑘 |𝑤| ≤ ℎ ≤
𝑤 − 1

𝑘 − 1



ابهام و تجزیه

Ambiguity and parsing

.می پذیرد یا نهL(G)وقتی بخواهیم بدانیم رشته ای را 

.است یا نهL(G)بررسی می کند رشته ای در : الگوریتم عضویت

. از ان ها مشتق شده استwیافتن دنباله ای از قوانین که : تجزیه

ود را بدست آوریم و بررسی ش( چپ)تجزیه و عضویت به طور مرتب و مرحله به مرحله تمامی اشتقاق های ممکن 
(و افزایش طولSبا شروع از ریشه ) با یکی از آن ها منطبق است یا خیر wکه 



ابهام و تجزیه

𝑆 → 𝑆𝑆|𝑎𝑆𝑏|𝑏𝑆𝑎|𝜖

𝑤 = 𝑎𝑎𝑏𝑏

𝑆 ⟹ 𝑆𝑆
𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏
𝑆 ⟹ 𝑏𝑆𝑎
𝑆 ⟹ 𝜖

𝑆 ⟹ 𝑆𝑆 ⟹ 𝑆𝑆𝑆
𝑆 ⟹ 𝑆𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏𝑆
𝑆 ⟹ 𝑆𝑆 ⟹ 𝑏𝑆𝑎𝑆
𝑆 ⟹ 𝑆𝑆 ⟹ 𝑆

𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏 ⟹ 𝑎𝑆𝑆𝑏
𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏 ⟹ 𝑎𝑎𝑆𝑏𝑏
𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏 ⟹ 𝑎𝑏𝑆𝑎𝑏
𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏 ⟹ 𝑎𝑏

دور اول دور دوم دور بعد

𝑆 ⟹ 𝑎𝑆𝑏 ⟹ 𝑎𝑎𝑆𝑏𝑏 ⟹ 𝑎𝑎𝑏𝑏



ابهام و تجزیه

مشکلات

نباشد ممکن است متوقف نشودL(G)عضو wاگر ( ناکارا) طولانی و اتلاف هزینه 

𝐴دستکاری قوانین تهی : حل → 𝜖

𝐴اگر شکل دو قانون  → 𝜖 و𝐴 → 𝐵را نداشته باشیم، مشکلات کمتری داریم  .



ابهام و تجزیه

𝑆 → 𝑆𝑆|𝑎𝑆𝑏|𝑏𝑆𝑎|𝜖

دور|𝑤|ختم تجزیة جستجو کامل پس از حداکثر 
 یا رسیدن به رشته یا𝑤 ∉ 𝐿(𝐺)



قضیه

𝐺دستور  = (𝑉,Σ,𝑆,𝑅) قانون است و دو مستقل از متن𝐴 → 𝜖 و𝐴 → 𝐵 ندارد،  آن گاه  روش تجزیه را
𝑤جستجو کامل را می توان به گونه ای نوشت که به ازای هر  ∈ Σ∗ تجزیه یا ،w را تولید می کند و یا می گوید

𝑤تجزیه ممکن نیست و   ∉ 𝐿(𝐺).

اثبات

الفبا نه طول و نه تعداد نشانه های. در هر قدم در اشتقاق طول و پایانه های هر جمله یک واحد افزایش پیدا می کند
wدور باشد، یا در این تعداد دورها تجزیه |𝑤|2پس اشتقاق نمی تواند بیشتر از . باشندwنمی توانند بیش از طول 

𝑤را می یابد یا  ∉ 𝐿(𝐺).

تولید بسیار زیادی از جمله: نظری و نه کاربردی←



دستور ساده

S-Grammar

𝐺دستور  = (𝑉,Σ,𝑆,𝑅) با قواعد متنمستقل از𝐴 → 𝑎𝑥 و𝑎 ∈ Σ و𝐴 ∈ V و𝑥 ∈ 𝑉∗

ظاهر شودRیکبار در حداکثر (A,a)و 

𝑆مثال  → 𝑎𝑆|𝑏𝑆𝑆|𝑐

𝑆مثال  → 𝑎𝑆 𝑏𝑆𝑆 𝑎𝑆𝑆|𝑐



دستور ساده

اگر دستور ساده
ر رشته با هO( w تجزیه پذیر(

𝑤 = 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛
 به دلیل وجود یک قاعده کهS در سمت چپ  و شروع با𝑎1 در سمت راست

𝑆 ⟹ 𝑎1𝐴1…𝐴𝑚
 جانشینی𝐴1

صرفا یک انتخاب

𝑆 ⟹ 𝑎1𝑎2𝐵1…𝐵𝑘…𝐴𝑚
پس تولید یک حرف در هر مرحله

 کل مراحل پردازش برابر|𝑤|



ابهام

.  را تولید می کندwچند درخت اشتقاق 

تعریف

.دستور م ا م مبهم است اگر رشته ای دارای حداقل دو درخت اشتقاق متفاوت باشد

.  به طور ضمنی به معنای وجود دو یا چند اشتقاق چپ و یا اشتقاق راست



ابهام

𝑆 → 𝑎𝑆|𝑎𝑎|𝑎

𝑎𝑎رشتة 

S

Sa

a

S

aa



ابهام

𝑆 → 𝐴𝐵|𝑎𝑎𝐵

𝐴 → 𝑎|𝐴𝑎

𝐵 → 𝑏

𝑆 ⟹ 𝑎𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝑏

𝑆 ⟹ 𝐴𝐵 ⟹ 𝐴𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝑏

S

Ba

b

a

S

BA

b

a

aA



ابهام

دستور منظم چطور؟

𝑆 → 𝑎𝐵|𝐴

𝐴 → 𝜖|𝐴𝑎

𝐵 → 𝑏𝐵|𝑎

𝑎𝑎رشتة 

𝑆 ⟹ 𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎

𝑆 ⟹ 𝐴⟹ 𝑎𝐴⟹ 𝑎𝑎𝐴 ⟹ 𝑎𝑎

.  پس دستور منظم نیز می تواند مبهم باشد

.ولی ذاتا مبهم نیست



امکان اشتقاق جمله ای با دو درخت تجزیة متفاوت

id := id +id + idجملة -مثال

𝐸 → 𝑖𝑑

𝐸 → 𝑛𝑢𝑚

𝐸 → 𝐸 ∗ 𝐸

𝐸 → 𝐸 / 𝐸

𝐸 → 𝐸 + 𝐸

𝐸 → 𝐸 − 𝐸

𝐸 → ( 𝐸 )

دستورهای مبهم 



۳-۲-۱دستوری مبهم با دو درخت تجزیة متفاوت برای جملة 

𝐸 → 𝑖𝑑

𝐸 → 𝑛𝑢𝑚

𝐸 → 𝐸 ∗ 𝐸

𝐸 → 𝐸 / 𝐸

𝐸 → 𝐸 + 𝐸

𝐸 → 𝐸 − 𝐸

𝐸 → ( 𝐸 )

۲مثال –دستورهای مبهم 

(1-2)-3= -4
1-(2-3)= 2

1-2-3



دستوری مبهم با دو درخت تجزیة متفاوت برای جملة

𝐸 → 𝑖𝑑

𝐸 → 𝑛𝑢𝑚

𝐸 → 𝐸 ∗ 𝐸

𝐸 → 𝐸 / 𝐸

𝐸 → 𝐸 + 𝐸

𝐸 → 𝐸 − 𝐸

𝐸 → ( 𝐸 )

۳مثال –دستورهای مبهم 

(1+2)*3= 9
1+(2*3)= 7

1+2*3



ابهام

راه  حل
اعطای اولویت

خارج حیطة دستور

پس دستور بهتر است طوری نوشته شود که هر رشته یک اشتقاق داشته باشد

تعریف زبان ذاتا مبهم
اگر زبانی  م ا م باشد و هر دستور مولد آن مبهم باشد.

𝑆 → 𝑎𝐵|𝐴

𝐴 → 𝜖|𝐴𝑎

𝐵 → 𝑏𝐵|𝑎



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑘;𝑚 = 𝑛یا𝑚 = 𝑘}?زبان ذاتا مبهم است

𝑆 → 𝑆1|𝑆2𝑎𝐵|𝐴

𝑆1 → 𝑆1𝑐|𝐴

𝐴 → 𝜖|𝑎𝐴𝑏

𝑆1 → 𝑎𝑆2|𝐵

𝐵 → 𝑏𝐵|𝑎

𝑎2𝑏2𝑐2رشتة 

𝑆 ⟹ 𝑆1 ⟹ 𝑆1𝑐 ⟹ 𝑆1𝑐𝑐 ⟹ 𝐴𝑐𝑐 ⟹ 𝑎𝐴𝑏𝑐𝑐 ⟹ 𝑎𝑎𝐴𝑏𝑏𝑐𝑐 ⟹ 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑐𝑐

𝑆 ⟹ 𝑆2 ⟹ 𝑎𝑆2 ⟹ 𝑎𝑎𝑆2 ⟹ 𝑎𝑎𝐵 ⟹ 𝑎𝑎𝑏𝐵𝑐 ⟹ 𝑎𝑎𝑏𝑏𝐵𝑐𝑐 ⟹ 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑐𝑐



𝐸 → 𝑖𝑑

𝐸 → 𝑛𝑢𝑚

𝐸 → 𝐸 ∗ 𝐸

𝐸 → 𝐸 / 𝐸

𝐸 → 𝐸 + 𝐸

𝐸 → 𝐸 − 𝐸

𝐸 → ( 𝐸 )

رفع ابهام دستور
𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

تغییرات 
جهت

اعمال اولویت ها

اعمال شرکت پذیری چپ عملگر ها

شامل
 افزودن متغیرهایT وF

E مخففExpression

T مخففTerm

F مخففFactor

قرارداد

T- (تقسیم)ها نمایشگر ضرب پذیرها

F- (تفریق)ها نمایشگر جمع پذیرها



𝐸 → 𝑖𝑑

𝐸 → 𝑛𝑢𝑚

𝐸 → 𝐸 ∗ 𝐸

𝐸 → 𝐸 / 𝐸

𝐸 → 𝐸 + 𝐸

𝐸 → 𝐸 − 𝐸

𝐸 → ( 𝐸 )

ادامه-رفع ابهام دستور 
𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

دو دستور متناظر
تولید یکسانی از جملات

دستور جدید بر عکس دستور قبلی
 درخت تجزیه« یک»هر جمله دارای دقیقا



ادامه-رفع ابهام دستور 
𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

عدم امکان تولید درخت تجزیة زیر از دستور مقابل

دو عملگر با اولویت متفاوت
عملگر با اولویت بالاتر در سطح پائین ترِ درخت

به چه معنی؟
«ساختار»در « اعمال و کد کردن قانون»



ادامه-رفع ابهام دستور 
𝐸 → 𝐸 + 𝑇

𝐸 → 𝐸 − 𝑇

𝐸 → 𝑇

𝑇 → 𝑇 ∗ 𝐹

𝑇 → 𝑇 / 𝐹

𝑇 → 𝐹

𝐹 → 𝑖𝑑

𝐹 → 𝑛𝑢𝑚

𝐹 → ( 𝐸 )

عدم امکان تولید درخت تجزیة زیر از دستور مقابل

دو عملگر با اولویت یکسان
شرکت پذیری چپ عملگرهای با اولویت یکسان ذخیره شده در در سطح پائین ترِ درخت

به چه معنی؟
 ساختار»در « اعمال و کد کردن قانون»باز هم»

در صورت ایجاد شرکت پذیری راست
 تغییر به𝑇 → 𝐹 ∗ 𝑇



منابع

[سیپسر]

[لینز]

[ببرسبز]

[اژدرها]

“


