
ان ها و خودکاره ها نظریة زب
خودکاره پشته ای

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



خودکاره پشته ای

Pushdown automata (PDA)خ پ

محدودیت خ م جهت تشخیص زبان ها

(ز م ام)خ پ جهت تشخیص دسته ای بزرگتر از زبان ها 

شامل پشته
۱-چون خودکارة متناهی نامعین با هر ورودی از حالتی به حالت دیگر می رود
۲-همچنین با ورودی جدید و حالت فعلی ممکن است به قرار دادن یا برداشتن از پشته منجر گردد

خ پ
معین
نامعین



شهود

:𝑎𝑛𝑏𝑛فرض قصد خواندن زبان  𝑛 ≥ را داریم0

شمارش شیوه نیاکان
 به ازایaها علامتی جداگانه
 سپس هنگام رسیدن بهbعلامت ها را یکی یکی پاک می کنیم.
با رسیدن به انتهای جمله هیچ علامت باقی نمانده باشد
فعلا شمارشی و نه پشته ای



𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 0

𝑄 = 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞پ

Σ = a, b

Γ = z, 1

𝛿

𝑞0 ∈ 𝑄

𝑧 ∈ Γ

𝑞حالت پایانیپ



یادآوری خ م

است به طوری که(𝒬,Σ,𝛿,𝑞0,𝐹)پنج  تائی 
𝒬مجموعه متناهی حالت ها
Σ (متناهی)الفباء ورودی
𝛿: 𝒬 × Σ → 𝒬تابع انتقال

با هر زوج حالت فعلی و ورودی فعلی، حالت جدید

𝑞0 ∈ 𝒬حالت آغاز
𝐹 ⊑ 𝒬 (  نهائی)مجموعه حالت های پذیرش

𝛿(𝑞𝑖 ,𝐹)=𝑞𝑗
دو ورودی
تک خروجی

در خ پ
بالای پشته نیز به عنوان ورودی اضافه می شود
 دستخوش تغییر می شود( حالت، ورودی، بالای پشته) خروجی نیز دوتائی می شود و بالای پشته نیز بر حسب سه تائی ورودی
 را با علامت ( پشته خالی)ته پشتهzپس پشته علامتی دارد که لزوما در . نشان می دهیمΣنیست

توجیه الفبای ثانویه



(خ پ ن)خودکاره پشته ای نامعین 

است به طوری که(𝒬,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑧,𝐹)هفت  تائی 
𝒬 حالت هامجموعه متناهی
دو الفباء

Σ (متناهی)الفباء ورودی

Γ (متناهی)پشته الفباء

𝛿: 𝒬 × Σ ∪ 𝜖 × Γ → 𝒬 × Γ∗تابع انتقال
با هر زوج حالت فعلی و ورودی فعلی، حالت جدید

𝑞0 ∈ 𝒬 آغازحالت
z ∈ Γنشان ته پشته
𝐹 ⊑ 𝒬 (  نهائی)مجموعه حالت های پذیرش

𝛿 𝑞𝑖 , 𝑎, 𝐴 = (𝑞𝑗 , 𝐵)
دو خروجی
سه ورودی

𝑞𝑖 حالت فعلی خ پ، نوک خواندن رویa،Aدر بالای پشته
𝑞𝑗 حالت بعدی وA از پشته برداشته شود و Bقرار گیرد



مثال

𝛿 𝑞𝑖 ,𝑎,0 = (𝑞𝑗 روی پشته0به جای ۱قرار دادن :(1,

𝛿 𝑞𝑖 ,𝑎,0 = (𝑞𝑗 ۱قرار دادن :(10,

𝛿 𝑞𝑖 ,𝑎,0 = (𝑞𝑗 ,𝜖): 0برداشتن مقدار



مثال

𝛿 𝑞𝑖 ,𝑎,0 = 𝑞𝑗 ,1 , 𝑞𝑙 ,𝜖

𝛿گراف انتقال به ازای  𝑞𝑖 ,𝑎,0 = (𝑞𝑗 ,1)

(𝒬,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑧,𝐹)خ پ

𝛿 𝑞𝑖 , 𝑎, 0 = (𝑞𝑗 , 1)
(𝒬,Σ,𝛿,𝑞0,𝐹)خ م

𝛿 𝑞𝑖 , 𝑎 = (𝑞𝑗)



{𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 0} ∪ {𝑎}



{𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 0} ∪ {𝑎}

𝛿 𝑞0, 𝜖, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞1, 1𝑧)

𝛿 𝑞1, 𝑎, 1 = (𝑞1, 11)

𝛿 𝑞1, 𝑏, 1 = (𝑞2, 𝜖)

𝛿 𝑞2, 𝑏, 1 = (𝑞2, 𝜖)

𝛿 𝑞2, 𝜖, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)



خودکاره پشته ای نامعین

𝐿 = 𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗: #𝑎 𝑤 = #𝑏 𝑤

Σ = a, b

Γ = {z, 0,1}

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞0, 0𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 𝑧 = (𝑞0, 1𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 1 = (𝑞0, 𝜖)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 0 = (𝑞0, 𝜖)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 0 = (𝑞0, 00)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 1 = (𝑞0, 11)

𝛿 𝑞0, 𝜖, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑏𝑎𝑎𝑏, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑎𝑎𝑏, 1𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑎𝑏, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑏, 0𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝜖, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞پ, 𝜖, 𝑧



خودکاره پشته ای نامعین

𝐿 = 𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗: #𝑎 𝑤 = #𝑏 𝑤

Σ = a, b

Γ = {z, 0,1}

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞0, 0𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 𝑧 = (𝑞0, 1𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 1 = (𝑞0, 𝜖)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 0 = (𝑞0, 𝜖)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 0 = (𝑞0, 00)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 1 = (𝑞0, 11)

𝛿 𝑞0, 𝜖, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑏𝑎𝑎𝑏, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑎𝑎𝑏, 1𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑎𝑏, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑏, 0𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝜖, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞پ, 𝜖, 𝑧



تعریف

ه زبان مورد پذیرش خ پ ن،  مجموعة تمام رشته هائی است که حداقل یکی از پیکربندی های خ پ ن با رسیدن ب
.انتهای رشته در یکی از حالت های پایانی قرار داشته باشد



{𝑎𝑛𝑏2𝑛: 𝑛 ≥ 0}

غلط



{𝑎𝑛𝑏2𝑛: 𝑛 ≥ 0}

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞0, 11𝑧)

𝛿 𝑞0, 𝑎, 1 = (𝑞0, 111)

𝛿 𝑞0, 𝑏, 1 = (𝑞1, 𝜖)

𝛿 𝑞1, 𝑏, 1 = (𝑞1, 𝜖)

𝛿 𝑞1, 𝜖, 𝑧 = (𝑞پ, 𝑧)



{𝑎𝑏+𝑎}

𝛿 𝑞0, 𝑎, 𝑧 = (𝑞1, 0𝑧)

𝛿 𝑞1, 𝑏, 0 = (𝑞0, 1)

𝛿 𝑞1, 𝑏, 1 = (𝑞1, 1)

𝛿 𝑞1, 𝑎, 1 = (𝑞پ, 𝜖)



{𝑤م𝑤}

𝛿 𝑞0, 𝑎𝑏𝑏𝑎, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑏𝑏𝑎, 0𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞0, 𝑏𝑎, 10𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞1, 𝑏𝑎, 10𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞1, 𝑎, 0𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞1, 𝜖, 𝑧 ⊢ 𝛿 𝑞پ, 𝜖, 𝑧



(خ پ م)خودکاره پشته ای معین

(𝒬,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑧,𝐹)

qخ پ  معین است اگر به ازای  ∈ 𝒬 وa ∈ Σ ∪ {𝜖} وb ∈ Γدارای محدودیت های زیر باشد:

۱-𝛿(𝑞,𝑎,𝑏)حداکثر یک عضو دارد

cبه ازای هر 𝛿(𝑞,𝑐,𝑏)تهی نباشد، آن گاه 𝛿(𝑞,𝜖,𝑏)اگر -۲ ∈ Σتهی است

«خ پ م»و « خ م م»توجه به تفاوت تعریف 
مستلزم اینکه به ازای هر حرف ورودی و هر مقدار بالای پشته حداکثر یک حرکت قابل انجام است
چنانچه در یکی از پیربندی ها به انتقال تهی برسیم، آن گاه هیچ حرکتی حهت جلو بردن و مصرف ورودی ممکن است.

𝛿مثال  𝑞,𝜖,𝑧 = (𝑞,𝑧) دیگر مجاز به انتقالی شبیه𝛿 𝑞,𝑎,𝑧 = (𝑞,𝑧) نیستیم

.در همه حال حداکثر یک حرکت انجام پذیر است:ملاک معین

تعریف زبان مستقل از متن معین 
زبان م ا مْ معین است اگر و فقط یک خ پ م آن را نمایش دهد.



𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 0

𝑄 = 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞پ

Σ = a, b

Γ = z, 1

𝛿

𝑞0 ∈ 𝑄

𝑧 ∈ Γ

𝑞حالت پایانیپ



مثال

{𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗: #𝑎 𝑤 = #𝑏 𝑤 معین است؟{



مثال

{𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗: 𝑤م𝑐𝑤}معین است؟



مثال

{𝑤 ∈ 𝑎,𝑏 ∗: 𝑤م𝑤}معین است؟

خیر

.چون وسط رشته با آزمایش و خطا حدس زده می شود و شروط را رعایت نمی کند



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 0} ∪ {𝑎𝑛𝑏2𝑛: 𝑛 ≥ معین است؟{0

خیر

.منطبق باشدaبا هر bچون با یک یا دو 

.اطلاعات موجود در ابتدای رشته چنان نیست که بتوان یک انتخاب را قطعی کرد



مثال

{𝑎𝑛𝑏𝑛: 𝑛 ≥ 1} ∪ {𝑎}معین است؟



چند ویژگی

زبان م ا م معین، ذاتا مبهم نیست

.  همه زبان های منظم، ز م ا م معین هستند



اهمیت زبان های مستقل از متن معین

دستور ساده

(چ چ)دستور چپ چپ 
LL

چ چ(k)



«خ پ ن»و « ز م ا م»

مدل شدن بعضی از زبان های مستقل از متن با خ پ ن
اتفاقی؟

خیر

معادل بودن زم ام با خ پ ن

زیبایی معادل بودن دو شکل و صورت متفاوت



مثال

𝑆خ پ جهت دستور  → 𝑎𝑆𝑏𝑏|𝑎

بدیل به صورت نرمال گریباکت
𝑆 → 𝑎𝑆𝐴|𝑎

𝐴 → 𝑏𝐵
𝐵 → 𝑏

{پ𝑞,ح𝑞,ش𝑞}خودکاره متناظر دارای سه وضعیت 

𝛿در پشته با Sقرار دادن علامت آغاز -۱ 𝑞ش,𝜖,𝑧 = {(𝑞ح,𝑆𝑧)}

𝑆، جهت شبیه سازی SAاز پشته و جانشینی آن با S، حذف aبا خواندن ( الف-۲ → 𝑎𝑆𝐴

𝑆، جهت شبیه سازی 𝜖از پشته و جانشینی آن با S، حذف aهم چنین  با خواندن (  ب-۲ → 𝑎

𝛿پس  𝑞ح,𝑎,𝑆 = { 𝑞ح,𝑆𝐴 , 𝑞ح,𝜖 }



ادامه-مثال

𝑆خ پ جهت دستور  → 𝑎𝑆𝑏𝑏|𝑎

بدیل به صورت نرمال گریباکت
𝑆 → 𝑎𝑆𝐴|𝑎

𝐴 → 𝑏𝐵
𝐵 → 𝑏

{پ𝑞,ح𝑞,ش𝑞}خودکاره متناظر دارای سه وضعیت 

۳-𝛿 𝑞ح,𝑏,𝐴 = { 𝑞ح,𝐵 }

۴-𝛿 𝑞ح,𝑏,𝐵 = { 𝑞ح,𝜖 }

۵-𝛿 𝑞ح,𝜖,𝑧 = { 𝑞پ,𝑧 }



مثال

𝑆 → 𝑎𝐴

𝐴 → 𝑎𝐴𝐵𝐶|𝑏𝐵|𝑎
𝐵 → 𝑏
𝐶 → 𝑐

aaabcمثال 

𝑞ش, 𝑎𝑎𝑎𝑏𝑐, 𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑎𝑎𝑎𝑏𝑐, 𝑆𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑎𝑎𝑏𝑐, 𝐴𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑎𝑏𝑐, 𝐴𝐵𝐶𝑧

⟹ 𝑞ح, 𝑏𝑐, 𝐵𝐶𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑐, 𝐶𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝜖, 𝑧 ⟹ 𝑞پ, 𝜖, 𝑧

𝛿 𝑞ش, 𝜖, 𝑧 = 𝑞ح, 𝑆𝑧

𝛿 𝑞ح, 𝑎, 𝑆 = 𝑞ح, 𝐴

𝛿 𝑞ح, 𝑎, 𝐴 = 𝑞ح, 𝐴𝐵𝐶 , 𝑞ح, 𝜖

𝛿 𝑞ح, 𝑏, 𝐵 = 𝑞ح, 𝜖

𝛿 𝑞ح, 𝑐, 𝐶 = 𝑞ح, 𝜖

𝛿 𝑞ح, 𝜖, 𝑧 = 𝑞پ, 𝑧



قضیه 

.هر زبانی مستقل از متن است اگر دارای خ پ ن باشد

𝑉,Σ,𝑆,𝑅
فرض به صورت گریباک
 شبیه مثال خ پ ن

({𝑞ش,𝑞ح,𝑞پ},Σ,𝑉 ∪ {𝑧},𝛿,𝑞ش,𝑧,{𝑞پ})

𝛿 𝑞ش,𝜖,𝑧 = 𝑞ح,𝑆𝑧از شروع

𝛿 𝑞ح,𝜖,𝑧 = 𝑞پ,𝑧به حالت نهائی

𝑞ح,𝑢 ∈ 𝛿 𝑞ح,𝑎,𝐴 هرگاهA → 𝑎𝑢



قضیه 

({𝑞ش,𝑞ح,𝑞پ},Σ,𝑉 ∪ {𝑧},𝛿,𝑞ش,𝑧,{𝑞پ})

𝛿 𝑞ش,𝜖,𝑧 = 𝑞ح,𝑆𝑧از شروع

𝛿 𝑞ح,𝜖,𝑧 = 𝑞پ,𝑧به حالت نهائی

𝑞ح,𝑢 ∈ 𝛿 𝑞ح,𝑎,𝐴 هرگاهA → 𝑎𝑢

𝑆 ֜
∗
𝑎1𝑎2…𝑎𝑛𝐴1𝐴2…𝐴𝑚 ⟹ 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛𝑏𝐵1𝐵2…𝐵𝑘𝐴2…𝐴𝑚

𝐴1𝐴2…𝐴𝑚پشته حاوی 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛پس از خواندن 

𝐴1انجام اشتقاق بعدی  → 𝑏𝐵1𝐵2…𝐵𝑘:𝑞ح,𝐵1𝐵2…𝐵𝑘 ∈ 𝛿 𝑞ح,𝑏,𝐴

𝐵1𝐵2…𝐵𝑘𝐴2…𝐴𝑚پشته حاوی 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛𝑏پس 



𝑆اگر  ֜
∗
w آن گاه𝛿 𝑞ح,𝑤,𝑆𝑧 ֜

∗
𝛿 𝑞ح,𝜖,𝑧

حال افزودن شروع و پایان 

𝛿 𝑞ش,𝜖,𝑧 ֜ 𝑞ح,𝑤,𝑆𝑧 ֜
∗
𝛿 𝑞ح,𝜖,𝑧 ֜ 𝛿 𝑞پ,𝜖,𝑧

𝐿(𝐺)بنابراین  ⊆ 𝐿(𝑀)



𝑤 ∈ 𝐿(𝑀)

𝛿 𝑞ش,𝜖,𝑧 ֜
∗
𝛿 𝑞پ,𝜖,𝑧

𝛿صرفا یک راه از شروع به ح  𝑞ش,𝜖,𝑧 ֜ 𝑞ح,𝑤,𝑆𝑧

𝑞ح, 𝑤, 𝑆𝑧 ֜
∗
𝛿 𝑞ح, 𝜖, 𝑧

𝑞ح, 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛, 𝑆𝑧 ֜
∗
𝛿 𝑞ح, 𝜖, 𝑧

𝑞ح, 𝑎1𝑎2…𝑎𝑛, 𝑆𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑎2…𝑎𝑛, 𝑈1𝑆𝑧

𝑞ح, 𝑎2…𝑎𝑛, 𝑈1𝑆𝑧 ⟹ 𝑞ح, 𝑎3…𝑎𝑛, 𝑈2𝑆𝑧



قضیه 

.زبان خ پ ن، یک زبان مستقل از متن است

عکس قضیه قبل

.محتوای پشته باید در متغیرها لحاظ شود

پ𝑞فرضیات ساده سازی صرفا یک حالت نهائی 

خالی شدن پشتة قبل پذیرش

در هر مرحله یک قرار دادن در پشته یا یک برداشتن از پشته



اثبات

𝑉 = 𝐴𝑝𝑞|𝑝, 𝑞 ∈ 𝑄

متغیر آغاز 𝐴𝑞0𝑞پ

𝑝,𝑞,𝑟,𝑠-الف ∈ 𝑄 وu ∈ Γ وa,b ∈ Σ𝜖 اگر ،r,u ∈ 𝛿 𝑝,𝑎,𝜖 وq,𝜖 ∈ 𝛿 𝑠,𝑏,𝑢 آن گاه افزودن ،
𝐴𝑝𝑞قانون  → 𝑎𝐴𝑟𝑠𝑏به دستور

𝑝,𝑞,𝑟∀-ب ∈ 𝑄 قانون افزودن𝐴𝑝𝑞 → 𝐴𝑝𝑟𝐴𝑟𝑞 دستوربه

𝑝∀-ج ∈ 𝑄 افزودن قانون𝐴𝑝𝑝 → 𝜖به دستور



اثبات

𝐴𝑝𝑞 → 𝐴𝑝𝑟𝐴𝑟𝑞



اثبات

𝐴𝑝𝑞 → 𝑎𝐴𝑟𝑠𝑏



۱ادعای 

با پشته خالی qبا پشتة خالی به حالت pمی تواند خ پ ن را از حالت 𝑤کند، آن گاه را تولید 𝑤رشته 𝐴𝑝𝑞اگر 
خواهد رساند

اشتقاق یک مرحله دارد-پایه
نیاز به قاعده تولیدی که در سمت راست متغیری نداشته باشد

 صرفا یک قانون𝐴𝑝𝑝 → 𝜖

k+1مرحله درست آست، حال برای kاستقرا برای 

 فرض𝐴𝑝𝑞 ֜
∗
𝑤 و|𝑤| = k + 1

𝐴𝑝𝑞 → 𝐴𝑝𝑟𝐴𝑟𝑞 یا𝐴𝑝𝑞 → 𝑎𝐴𝑟𝑠𝑏

𝐴𝑝𝑞 → 𝑎𝐴𝑟𝑠𝑏 :𝑤 = 𝑎𝑣𝑏

𝐴𝑝𝑞 → 𝐴𝑝𝑟𝐴𝑟𝑞:𝑤 = 𝑣u



۲ادعای 

را تولید 𝑤رشتة 𝐴𝑝𝑞برساند، آن گاه با پشته خالی qبا پشتة خالی به حالت pخ پ ن را از حالت 𝑤اگر رشتة 
خواهد کرد

اشتقاق یک مرحله دارد-پایه

k+1مرحله درست آست،  حال برای kاستقرا برای 



ربط زبان منظم و زبان مستقل از متن

.هر زبان منظم، مستقل از متن است

.  هر زبان منظم با خ م شناخته می شود و هر خ م، خ پ است که از پشته استفاده نمی کند



Gصورت چامسکی دستور زبان مستقل از متن است .

|𝑉|متغیر است mدارای Gفرض می کنیم  = 𝑚

𝑛فرض  = 2𝑚 و𝑧 ≥ 𝑛 و𝑧 ∈ 𝐿

رسم درخت اشتقاق
دو متغیر و جمله با طول چهار



Gصورت چامسکی دستور زبان مستقل از متن است .

|𝑉|متغیر است mدارای Gفرض می کنیم  = 𝑚

𝑛فرض  = 2𝑚 و𝑧 ≥ 𝑛 و𝑧 ∈ 𝐿

رسم درخت اشتقاق
یافتن طولانی ترین مسیر در درخت

 حداقلm+1



Gصورت چامسکی دستور زبان مستقل از متن است .

|𝑉|متغیر است mدارای Gفرض می کنیم  = 𝑚

𝑛فرض  = 2𝑚 و𝑧 ≥ 𝑛 و𝑧 ∈ 𝐿

رسم درخت اشتقاق
یافتن طولانی ترین مسیر در درخت

 حداقلm+1

پیمایش از انتهای مسیر طولانی تا زمانی که به متغیری برسیم که قبلا در مسیر بوده است  .
این اتفاق رخ می دهد؟ حتما

بنابر اصل لانه کبوتری



𝑆 ֜
∗
𝑢𝑣𝑤𝑥𝑦

𝐴 ֜
∗
𝑤

𝐴 ֜
∗
𝑣𝑤𝑥

𝑣𝑥 = 0 ⟹ 𝐴֜
∗
𝐴 خلاف صورت چامسکی

𝑣𝑥 ≥ 1

طول ≤ 𝑚 + 1 ⟹ 2𝑚+1−1 = 2𝑚 = 𝑛 ⟹ |𝑣𝑤𝑥| ≤ 𝑛



𝑢𝑣𝑤𝑥𝑦 ∈ 𝐿

𝑢𝑣2𝑤𝑥2𝑦 ∈ 𝐿

𝑢𝑣3𝑤𝑥3𝑦 ∈ 𝐿

⋮

𝑢𝑣𝑖𝑤𝑥𝑖𝑦 ∈ 𝐿

𝑢𝑣0𝑤𝑥0𝑦 ∈ 𝐿



لم تزریق م ام

Lآن گاه عدد ثابت . ز م ا م استn صرفا وابسته بهL وجود دارد که تمامی رشته هایz درL و𝑧 ≥ 𝑛 از
تشکیل شده اند به طوری که 𝑢𝑣𝑤𝑥𝑦زیررشته های 

𝑧الف  = 𝑢𝑣𝑤𝑥𝑦

𝑣𝑥ب  ≥ 1, 𝑣𝑤𝑥 ≤ 𝑛

𝑖,𝑖∀ج  ≥ 0: 𝑢𝑣𝑖𝑤𝑥𝑖𝑦 ∈ 𝐿



𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛مثال  ,𝑛 ≥ 0



مثال

𝑤𝑤,𝑤 ∈ {𝑎, 𝑏}∗

𝑤𝑤م𝑤,𝑤 ∈ 𝑎, 𝑏 ∗

𝑎𝑛𝑏𝑚𝑐𝑘 , 𝑘 = 𝑚𝑛

𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑚, 𝑛 ≠ 𝑚

𝑎𝑛!, 𝑛 > 0



را داشته ممکن است زبانی این شرایط. شرط های لم تزریق برای ز م ام بودن زبان لازم هستند ولی کافی نیستند
باشد ولی مستقل از متن نباشد

لم اگدن

لم تزریق زبان خطی



منابع

[سیپسر]

[لینز]

“


