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نظریة الحوسبة

Theory of Computation

ایمن حمارشھ .د
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Theory of Computationالحوسبة  

counting)(calculatingأساسًا كانت تستخدم مع ما لھ علاقة بالعد و الحساب " Computing"كلمة 

and ىإل . أي العلم الذي یتعلق بإجراء الحسابات الریاضیة

إلى 

.التي تؤسس لعلوم الحاسب

intermediate steps سلسلة الخطوات الوسیطةأنھاعلى اھتعریفیمكن : (Computation)الحوسبة

لة ما  أوالتي نستخدمھا في ان و. مسأ

نتائج  أوoutputs مخرجات إلىمسألة ما input مدخلاتنقوم بھا لتحویلalgorithm خوارزمیةأنھاعلى 

لمطروحة( ا ألة  لمس computation الأن).أي حلول ل

.

نتیجة كلو, خوارزمیة  ھناك مجموعة من العملیات الحسابیة و المنطقیة المتسلسلة في أيوكما ھو معروف 

 ,

إلى الانتقال  أوإلى كذلك  و خرىشروط الانتقال من عملیة لأ

).أسفلإلىو أعلىإلىالقفز (تالیة 

ابتداء ما مسألة  ل

.معین من المسائل ناسبة لحل نمطإیجاد الخوارزمیات المأیضاھذا یشملأنویمكن . باستخدام خوارزمیة 

InputsAlgorithms

 .Computability Theory

.Computational Complexity Theoryالتعقید الحسابي 

Computabilityبیحست Theory: theoretical

computerscience قابلة للحل حاسوبیاالمسائل الالتي تدرس computationally solvable باستخدام

. للحوسبةنماذج مختلفة

computational ك

complexity theory أن, أنحیث ,

الحاسوبsolvable للحل أساساكانت إذا .باستخدام 
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Computational Complexity : أجزاء إحدى

ما  أو(و. 

أنو, ) (و المكان) یقابلھا من الوقت یلزم لحل المسألة 

.یةساب باستخدام برمجة متوازكم عدد المعالجات المتوازیة اللازمة لإنجاز الح: مثل , أخرىعتبار موارد بالا

في نظریة التحسیب ، تستخدم غالبا الآلات المجردة ضمن التجارب الفكریة المتعلقة بالحسوبیة و تحلیل 

مجردة النموذجیة تتألف من دخل و خرج و مجموعة تعتبر الآلة ال) . نظریة التعقید الحسابي (تعقید الخوارزمیات 

.شیوعا ھو آلة تورینغ أكثرھاأفضل الأمثلة و . خرج إلىعملیات مصرح بھا تستعمل لتحویل الدخل 

إنجاز دراسة منھجیة للتحسیب ، یشكل علماء الحاسوب نماذج ریاضیة مجردة من الحواسیب لذلك  عند 

توجد عدة أنماط من ھذه النماذج قید الاستعمال ، لكن . models of computationتدعى نماذج الحوسبة 

أنھانتصور آلة تورینغ على أنیمكن و. Turing machineغنیھو آلة توركما ذكرناشیوعاوأكثرھاأھمھا

. قطاعات صغیرة متفرقة من ھذه الذاكرةإلىیمكن الوصول إلا لابحیثحاسوب منزلي مع سعة ذاكرة محدودة 

بر آلات تورینغ سھلة التصور و التصمیم و من الممكن تحلیلھا و دراستھا للبرھنة عن النتائج المتوقعة تعتو

.بالتالي تمثل نموذجا معقولا لعملیة الحوسبة 

سع ، مثل المسجلات و نماذج ذاكرة الحاسوب أوكما یمكن تعریف آلات مجردة أكثر تعقیدا بمجموعة تعلیمات 

، الذي یسمح RAMلنماذج شیوعا و مشابھة للحاسوب في وضعھ الحالي یدعى نموذج  أحد أكثر او. المختلفة

. بوصول عشوائي لمواقع الذاكرة المفھرسة 

، تزداد cache memory)الكاش(المخبأة لذاكرة لوعندما تكبر فوارق الأداء بین المستویات المختلفة 

.external-memory modelرجیة أھمیة النماذج الحساسة للكاش مثل نموذج الذاكرة الخا

تكون ھذه أنیتم تصمیمھا لمعالجة المعلومات المختلفة حیث یمكن Computationsعملیات الحوسبة 

تكون معقدة كالحسابات أنالحسابات بسیطة كحساب كم یستغرق من الوقت قطع مسافة ما بالسیارة كما یمكن 

.الطقسالجویة ومعرفة حالةبالأحوالالتي تجرى للتنبؤ 

الوصول لفھم عمیق لخصائص ومیزات العملیات الحسابیة وھذا الفھم العمیق إلىوتھدف دراسة الحوسبة 

یستخدم في التنبؤ بمدى صعوبة العملیات الحسابیة المطلوب إجراؤھا وذلك من اجل اختیار الطرق أنیمكن 

.والوسائل المناسبة لتطویر لتسھیل عملیة تصمیم ھذه الطرق
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المسائل القابلة أما). أي غیر قابلة للحل(من المسائل  لا یمكن حلھا أنواعھناك أنراسة الحوسبة وتظھر د

ھذا قد أنومع ). مثلا ملایین السنین من وقت الحساب(للحل فإن بعضھا یتطلب عملیا موارد لا یمكن توفیرھا 

حل ھكذا نوع محاولةة في التحذیر من مغبة توفیر ھذه الموارد لھ ایجابیة كبیرمحاولةأنإلاالإحباطإلىیدعو 

من خلال دراسة الحوسبة التي تساعد في تحدید ھذا النوع من المسائل كما تساعد إلامن المسائل وھذا لا یتحقق 

أدواتإیجادإلىبالإضافةالمناسبة لتحدید المسائل التي یمكن حلھا عملیا وبشكل مناسب الأدواتإیجادفي 

أوإدراكإلىكما یمكن من خلال الحوسبة تطویر مصطلحات دقیقة معرفة جیدا للوصول .لتصمیم ھذه الحلو

.معرفة مسبقة عن ھذه المسائل وطرق حلھا

لذلك عندما . حاسما في عملیة تبادل ومعالجة ھذه المعلوماتأمراالقدرة على تمثیل المعلومات یعتبر إن

لغات محكیة بإیجادقامت فإنھاتى تتمكن من التواصل فیما بینھا احتاجت المجتمعات البشریة لتبادل المعلومات ح

واعقد من التواصل قامت بتطویر الكتابة أعلىمستوى إلىبحاجة أصبحتلتحقیق التواصل المنشود وعندما 

writing.

أما. الرئیسیة المحدودة كأساس للغةالأصواتفاللغات المختلفة في شكلھا المحكي تعتمد على مجموعات من 

الجمل والعبارات فتنشأ عن أما. الأصواتعبارة عن متوالیات محدودة من ھذه أنھاالكلمات فیمكن تعریفھا على 

واللغة . الكلام ینشأ من متوالیات محدودة من العباراتأومتوالیات محدودة من الكلمات وفي النھایة فإن الحدیث 

.المحدودةیة المكتوبة تستخدم مجموعات محدودة من الرموز الأساس

فمثلا الأرقام الطبیعیة یمكن . أخرىمحددة لتمثیل عناصر من مجموعات أشكالوبنفس الطریقة تم تطویر 

تتعامل مع أنوالحوسبة مثلھا مثل اللغات الطبیعیة یتوقع منھا .تمثیلھا بمتوالیات محدودة من الأرقام العشریة

, الرسوم البیانیة, الصحیحةالأعدادالحوسبة تتعامل مع وبناءا علیھ فإن. صورھا عمومیةأكثرالمعلومات في 

الحوسبة تتعامل فقط مع متوالیات من الرموز أناستنتاج إلىوھذا یؤدي . من الكینوناتأخرىوأنواعالبرامج 

.الأشیاءالتي تمثل 

:)Strings(ت والمتسلسلا)Alphabets(ات بجدیالأ

تمثیلیة إشكالحروف لھا أوكانت عناصرھا عبارة عن رموز إذاةیأبجدالمجموعة المرتبة الغیر خالیة تسمى 

. فیسمى متسلسلةةبجدیالأالتوالي المحدود للرموز المأخوذة من أما.بھاتعرف 
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. a1a2-anنرمز لھا بالرمز أنفیمكن a1,a2,…..,anكانت المتسلسلة تحتوي على الحروف المتتالیة  إذا

Emptyى صفر من الرموز فإنھا تسمى متسلسلة خالیة المتسلسلة التي تحتوي علأما String ویرمز لھا

.εبالرمز 

:فإنΣ2={1,…..,9}وكانت  Σ1={a,…..,z}كانت  إذا: مثال

abb إلىھي متسلسلة تنتميΣ1

Σ2إلىھي متسلسلة تنتمي 123

ba12 إلىلیست متسلسلة تنتميΣ1ي لأنھا تحتوي على رموز غیر موجودة فΣ1

لیست متسلسلة لأنھا لیست محدودة314…

ةأبجدیأي إلىالمتسلسلة الخالیة تنتمي 

لأنھا لا تحتوي على أي عنصرةأبجدیلا تعتبر Øالمجموعة الخالیة 

.لأنھا لیست محدودةةأبجدیمجموعة الأعداد الطبیعیة لیست 

.عناصره ترتیبا معیناأخذتإذافي حالةة فقط أبجدییسمى ) 2Σ)1ΣU2Σو 1Σتین بجدیاتحاد الأ

والمتسلسلة التي تنتمي Binary Alphabetة ثنائیة أبجدیة التي تحتوي على عنصرین فقط تسمى بجدیالأ

ة أحادیة أبجدیة على عنصر واحد فقط فتسمى بجدیاحتوت الأإذاأما, ة تسمى متسلسلة ثنائیةبجدیھذه الأإلى

Unary Alphabetتسمى متسلسلة أحادیة إلیھاتمي والمتسلسلة التي تنUnary String .

لم تحتوي وإذاعدد الرموز التي تحتوي علیھا المتسلسلة یساويفھو (String Length)طول المتسلسلة 

. 0= وطولھا في ھذه الحالة εویرمز لھا Empty Stringرموز فتسمى متسلسلة خالیة أیةالمتسلسلة على 

.في مجموعة الأعداد0یة نفس الدور الذي یلعبھ الرقم وتلعب المتسلسلة الخال

. │X│على سبیل المثال بالرمز Xویرمز لطول المتسلسلة 

ة بجدیالأإلىھي متسلسلة ثنائیة تنتمي 11فإن : أحادیةةأبجدی}1{و ثنائیةةأبجدی}0,1{كانت إذا: مثال

.2فیساوية الأحادیة أما طول ھذه المتسلسلة بجدیلأاإلىتنتمي أحادیةالثنائیة وفي نفس الوقت ھي متسلسلة 
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X=X1X2فیمكن كتابتھا على النحو التالي nمتسلسلة طولھا Xكانت إذا …..Xn, حیثXi إلىتنتميΣ.

وتكتب Xویرمز لھا بالرمز Reverse Stringكتبنا ھذه الرموز بشكل عكسي فتسمى متسلسلة عكسیة وإذا

X: لي رموزھا على النحو التا = XnXn-1 ……X1 .

Xكانت إذا: مثال = abcdن إفX = dcba.

.Xكانت تتكون من توالي رموز موجودة في إذاXمن Substringتسمى متسلسلة فرعیة Zالمتسلسلة 

.abracadaھي متسلسلة فرعیة من المتسلسلة cad المتسلسلة : مثال

توالي أوھو تتابع XYفإن nوطولھا Yسلة والمتسلmوطولھ Xكان لدینا المتسلسلة إذا

Concatenation المتسلسلتین ویتم الحصول علىXY إلحاقمنY بنھایةXأي  :

XY=X1X2….XmY1Y2…Yn . كما یمكن تكوین توالي من المتسلسلة نفسھا عدة مرات فمثلاX ھي

.من المراتkعدد Xعبارة عن توالي 

XY=01100ن فإX=01 ,Y=100كانت إذا: مثال

.εدائما یساويمع نفسھا εوتوالي . Xدائما فیساويXمع εتوالي المتسلسلة الخالیة أما

εXفإنX=01كانت إذا: مثال = ,X =01 ,X =0101 ,X =010101.

.Xل Permutations Stringsھي متسلسلات تبادلیة 110, 101, 011فإن المتسلسلات X=011كانت إذا

*Σ= أما . Σ*یتم تمثیلھا بالرمز Σة بجدیالأإلىوعة جمیع المتسلسلات التي تنتمي مجم - {ε}Σ.

Xھي متسلسلات فرعیة من ε, 0, 1, 01, 11, 011فإن X=011كانت إذا: مثال

Proper Prefixes Stringsفتسمى متسلسلات بادئة تامة ε, 0, 01المتسلسلات أما

.Proper Suffixes Stringsفتسمى متسلسلات لاحقة تامة ε,1, 11والمتسلسلات 
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أكثر العملیات التطبیقیة Searchingتعتبر عملیة البحث : Ordering of Stringsتنظیم المتسلسلات 

وتكمن أھمیة ھذه العملیات في تسھیل عملیة البحث Informationعلى المعلومات إجراؤھاالعامة التي یتم 

وفي معظم الحالات . الطریقة التي تتم فیھا ھذه العملیاتبغض النظر عن أیضافي عملیة تنظیمھا عن المعلومات و

كینونات أوھذه الأھداف یعتمد على وجود علاقات یتم من خلالھا تعریف عملیة تنظیم مكونات إلىفإن الوصول 

ا كما یحدث أبجدیتم تكرارھا ھو مقارنتھا ت فإن العلاقة التي یوفیما یتعلق بالمتسلسلا. المسألة المراد البحث فیھا

: ویمكن توضیح ذلك من خلال المثال التالي. في تنظیم الأسماء في دلیل الھاتف

ا أبجدیة فإننا نجدھا بجدیھذه الأإلىالتي تنتمي 01المتسلسلة أخذناوإذاΣ{0,1}=ة ھي  أبجدینفرض أن ھناك 

أي جزء (01100یمكن اعتبارھا بادئة تامة من 01لأن Σلىإأیضاالتي تنتمي 01100أصغر من المتسلسلة 

أولوذلك لأن المتسلسلتین تشتركان في 0111ا أصغر من أبجدی01100فأن المتسلسلة أخرىمن ناحیة ). منھا

.01100اكبر من الرمز الرابع في 0111ثلاثة رموز ولكن الرمز الرابع  في 

الأكبر و لا یزید طول أي منھا عن إلىمن الأصغر اأبجدیمرتبة Σىإلھو مجموعة متسلسلات تنتمي آخرمثال 

3

Σ* = {ε,0,00,000,001,01,010,011,1,10,100,101,11,110,111}

أي من ھذه إلىالمنتھیة لأنھ یمكن الوصول أومریحا للمجموعات المحدودة أمرایعتبر بجديھذا الترتیب الأ

.ة الأمر بغض النظر عن مكان وجودھاالمتسلسلات في ھذه المجموعة في نھای

غیر مناسب لأن بعض المتسلسلات في المجموعة قد تكون مسبوقة بجديفي بعض الحالات یكون الترتیب الأ

1فإن المتسلسلة Σ{0,1}=ة المنظمة بجدیفمثلا في المجموعة الأ. خرىبعدد غیر محدود من المتسلسلات الأ

Canonicalما یسمى التنظیم القانوني إلىوھذا یبرر اللجوء . .…,0,00,000تكون مسبوقة بالمتسلسلات 

Orderingخرىللمتسلسلات حیث تكون كل متسلسلة مسبوقة بعدد محدود من المتسلسلات الأ.

من Σ*ة بجدیفي الأCanonically Smallerتعتبر اصغر قانونیا Xفإن المتسلسلة وحسب التنظیم القانوني 

:احد الشرطین التالیینتحقق إذاYالمتسلسلة 

Yاقل من طول Xكان طول إذا.1

Yا من أبجدیاصغر Xكانت الاثنتان من نفس الطول ولكن إذا.2

.اقلXلأن طول Y=000ھي اصغر قانونیا من المتسلسلة X=11والمتسلسلة Σ{0,1}=ة بجدیفي الأ: مثال
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.Yاقل من Xا أبجدیطول ولكن لأنھما من نفس الY=11اصغر من X=00المتسلسلة أخرىمن ناحیة 

ا فإن مجموعة أبجدیة في المثال السابق قانونیا ولیس بجدیالأإلىلذلك لو قمنا بترتیب المتسلسلات التي تنتمي 

:ھذه المتسلسلات سوف تكون مرتبة على النحو التالي

  Σ* = {ε,0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,100,101,110,111}

ات بجدیالتعریفات والتوضیحات السابقة للأمن : Representation of Informationتمثیل المعلومات

داخل متسلسلات Objectsعلى انھ مخطط ترتیب الكائنات إلیھوالمتسلسلات فإن تمثیل المعلومات یمكن النظر 

.معینةوقوانینولكن حسب قواعد 

ة ھو عبارة عن مجموعة ناتجة عن بجدیناصر الأعEncodingترمیز أوتمثیل أنیمكن القول أخرىمن ناحیة 

كانت إذاة مفردة فأن التمثیل یسمى أحادیا وبجدیوفي حالة كانت الأ. علاقة معینة تسمى دالة تحقق شرطا معینا

.ة زوجیة فأن التمثیل یسمى زوجیابجدیالأ

:د الطبیعیة كالتاليھي تمثیل زوجي لعناصر مجموعة الأعداf1وكانت الدالة Σ={0,1}كانت إذا: مثال

 f1(0) = {0, 00, 000, 0000, . . . }

 f1(1) = {1, 01, 001, 0001, . . . }

f1(2) = {10, 010, 0010, 00010, . . . }

 f1(3) = {11, 011, 0011, 00011, . . . }

 f1(4) = {100, 0100, 00100, 000100, . . . }

:لعناصر مجموعة الأعداد الطبیعیة على النحو التاليتمثیل أیضاھي f2كانت إذاوبنفس الطریقة 

f2(0) = {ε},

f2(1) = {0},

 f2(2) = {1},
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f2(3) = {00},

 f2(4) = {01},

f2(5) = {10},

f2(6) = {11},

 f2(7) = {000},

f2(8) = {1000},

 f2(9) = {1001}, . . .

بحیث یتم تمثیل كل عنصر من مجموعة Σ={1}الأحادیة ة بجدیللأأحاديتمثیل أیضاھي f3كانت إذاوكذلك 

= f3(i): الأعداد الطبیعیة بالعلاقة التالیة {1i}  وفي ھذه الحالة فإن:

 f3(0) = {ε},

f3(1) = {1},

 f3(2) = {11},

f3(3) = {111},

f3(4) = {1111}, . . .. .

:بالرسم التاليوبذلك یمكن تمثیل الأعداد في مجموعة الأعداد الطبیعیة 
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المعلومات طالما وجدت دالة Representationإن شمولیة المتسلسلات تعتبر طریقة مفیدة في تمثیل 

Function تفسیرأوتقوم بتحویلInterpretation المعلومات التي یتم الحصول علیھا بواسطة المتسلسلات

.انعكاس للمخطط الذي توفره عملیة التمثیلإلاوھذا التفسیر ما ھو 

7الرقم أوحسب ما تمثلھ متسلسلة عشریة ) عشروإحدىمئة (111یمكن اعتبارھا العدد 111فمثلا المتسلسلة 

.أحادیةكان ممثلا بمتسلسلة إذا3الرقم أویة حسب ما تمثلھ المتسلسلة الثنائ

التمثیل والتحویل التي تقوم بتبادل جزء من المعلومات ھي التي تنجز عملیات Partiesالجھات أوالأطراف أن

فیقوم بھ المستقبل Interpretationالتحویل أماSenderیقوم بھ المرسل Representationفالتمثیل 

Receiverبالنسبة للعملیة وكذلك الأمرProcess كانت ھذه الأطراف عناصر إذاالإطلاقفلیس مھما على

عبارة عن مجموعة لذا فمن وجھة نظر الأطراف المستخدمة فإن اللغة ھي فقط . Programsبرامج أمبشریة 

.من المتسلسلات وھذه الأطراف ھي التي تضع الحدود لتمثیل وتحویل ھذه المتسلسلات

: Languagesاللغات 

ھي لغة Lفأنھ یمكن القول أن *Σ من Subsetمجموعة جزئیة Lة وكانت أبجدیΣكانت إذابشكل عام 

Language إلىتنتميΣ وكل عنصر فيL یسمى جملةSentenceكلمة أوWordمتسلسلة أوString.

لذلك فإنھا جمیعھا *{0,1}ھي مجموعات جزئیة من *{0,1} ,{ε,10} , {0,11,001}: المجموعات التالیة 

.{0,1}ة بجدیالأإلىتعتبر لغات تنتمي 

اتبجدیكل الأإلىھما لغتان تنتمیان {ε}والمجموعة Øالمجموعة الخالیة 
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Øھي عبارة عن لغة لا تحتوي على أیة متسلسلة

{ε}ھي عبارة عن لغة تحتوي على متسلسلة خالیة

ھي عبارة عن اللغة التي تحتوي على جمیع U L2L1و التاليیمثل على النحL1,L2اللغتین Unionاتحاد 

x}بحیث تحقق L2في أوL1المتسلسلات الموجودة في  │x is in L1or X is in L2}.

,IntersectionL1تقاطع   L2  والذي یمثلL1∩L2 ھو عبارة عن اللغة التي تحتوي على جمیع

is in L1س الوقت بحیث تحققفي نفL2و L1المتسلسلات الموجودة في  and in L2}  {x │x

ھي عبارة عن جمیع المتسلسلات Lوتمثل كالتالي Σإلىالتي تنتمي Lاللغة Complementationمتممة 

x}بحیث تحقق Lولیست موجودة في Σالموجودة في  │x  is in Σ* but not in L}.

=L2كانت  إذا: مثال {ε, 01, 11} , L1= {ε, 0,1} فإن

L1 U L2 = {ε, 0, 1, 01, 11}

L1 ∩ L2 = {ε}

L1 = {00,01, 10, 11, 000, 001, ….}

Ø  U L = L

Ø ∩ L = Ø

Ø = Σ*

Σ* = Ø
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L1ھو عبارة عن جمیع المتسلسلات الموجودة في (L1-L2)والذي یمثل L2و L1بین Differenceالفرق  

x}حیث تحقق L2ولكنھا لیست في  │x  is in L1 but not in L2}.

ھو عبارة عن المتسلسلة التي تحتوي (L1 × L2)ویمثل L2و L1اللغتین Cross Productحاصل ضرب 

:العلاقة التالیةوتحقق L2من yوتكون L1من xبحیث تكون (x,y)على جمیع الأزواج المرتبة 

{(x, y) | x is in L1 and y is in L2 }

: العلاقة التالیةھو عبارة عن لغة تحقق (L1L2)الذي یمثل L2مع CompositionL1تركیب  

{ xy | x is in L1 and y is in L2 }

=L1: كانت إذا:مثال {ε,1,01,11} وL2={1,01,101} فإن:

L1 – L2 = {ε, 11}

L2 – L1 = {101}

=L2وكانت L1={ε,0,1}كانت إذا: مثال : فإن{01,11}

L1 × L2 = {(ε, 01), (ε, 11), (0, 01), (0, 11), (1, 01), (1, 11)}

L1L2 = {01, 11, 001, 011, 101, 111}

L - Ø = L,

 Ø - L = Ø,

ØL = Ø,

{ε}L = L.
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أنھاتعرف على L0حیث Lمن نسخ اللغة iعددالالمتكون من Compositionلتمثیل التركیب Liتستخدم 

{ε} ,المجموعة أماL0 L1 L2L3...  .. نھایة كلین  فتسمىKleene closureببساطة نھایة أوL

.*Lوتمثل 

.+Lوتمثل Lللغة positive closureفتسمى النھایة الموجبة ....... L1 L2L3المجموعة أما

=L1 كانت إذا {ε,0,1} وكانتL2={01,11} فإن:

L1
 2 = {ε,0,1,00,01,10,11}

L2
 3 = {010101,010111,011111,110101,110111,1111101,111111}

*∑لعملیات یمكن إجراؤھا وبنفس الطریقة  على العلاقات في جمیع ھذه ا x . ھما أبجدیتان∆, ∑حیث  *∆

*∑علاقتان في R1,R2إذا كانت  x :فإن*∆

R1 U R2العلاقة  تحقق ھي ف{ (x, y) | (x, y) is in R1 or in R2 }

R1 ∩ R2العلاقة  تحقق{ (x, y) | (x, y) is in R1 and in R2 }

R1R2  تحقق العلاقة{ (x1x2, y1y2) | (x1, y1) is in R1 and (x2, y2) is in R2 }

(10,1),(0,إذا كانت: مثال  }εR1={( 1وكانت,ε),(0,10)}R2= :فإن)}

R1 U R2 = {( , 0), (10, 1), (1, ), (0, 01)}

R1 ∩ R2 = Ø

R1R2 = {(1, 0), (0, 010), (101, 1), (100, 110)}

 R2R1 = {(1, 0), (110, 1), (0, 100), (010, 101)}

               { (x, y) | (x, y) is in * × * but not in R } تحقق العلاقة R

R-1   تحقق العلاقة{ (y, x) | (x, y) is in R }
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(ε,إذا كانت العلاقة  : مثال , (ε,01)}εR= :فإن )}

R-1 = {( ε, ε), (01, ε)}

 R0 = {( ε, ε)}

 R2 = {( ε, ε), (ε, 01), (ε , 0101)}

ذلك النظام الذي یمتلك عدد محدود من Formal Systemبواسطة نظام شكلي التي یمكن تعریفھا اللغة إن

Formalوكذلك عدد محدود من القواعد والأحكام المستنتجة تسمى لغة شكلیة axiomsالبدیھیات 

Language.

:Grammarsالقواعد 

بشكل –وتظھر الفائدة من ھذا . في كثیر من الأحیان یعتبر توصیف اللغة من خلال قواعد محددة أمرا مریحا

. لوصف لغة تحتوي على عدد كبیر من الجملRulesعدد قلیل من القوانین أو الأحكام  ند استخدام ع-رئیسي

Subject)مبتدأ(فعلى سبیل المثال ھناك احتمالیة أن تتكون الجملة في اللغة الانجلیزیة من عبارة موضوعیة 

المبتدأ وفي نفس الوقت . وخبران الجملة تتكون من مبتدأأي Predicate)خبر(بعبارة خبریة تكون متبوعة 

Nounأحكام كأن یكون المبتدأ اسم یتم التعبیر عنھا بواسطة Noun Phraseمن جملة اسمیة یمكن أن یتكون

. وھكذا

فإنھ یمكن وصفھا من خلال القواعد أو الأحكام ”Mary sang a song“بناءا على ذلك لو أخذنا جملة 

:التالیة

>خبر<>مبتدأ < >الجملة<

>اسم <>المبتدأ <

>اسم <>صفة <>فعل <>الخبر<

>سم علم ا<>الاسم <
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>متسلسلة <>الاسم <

>متسلسلة<>كبیرحرف ابجدي<>اسم العلم <

>حرف أبجدي <>متسلسلة<>المتسلسلة < 

>حرف أبجدي <>المتسلسلة <

a>الحرف الأبجدي <

z>الحرف الأبجدي <

A>حرف ابجدي كبیر <

Z>كبیر حرف ابجدي <

>یغني <>الفعل <

>a<>أداة التعریف <
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وذلك ”Mary sang a song“إن ھذه الأحكام  والقواعد تسمح بإنشاء جمل أخرى على غرار جملة 

من ناحیة أخرى فإن ھذه القواعد تشیر إلى . او استخدام اسم آخر مكانھMaryباستخدام اسم آخر إلى جانب 

كما أن ھذه القواعد لا تسمح ”Mary sang a Mary“ملة الإنجلیزیة مثل جالجمل التي لا تعتبر من اللغة

ومما سبق فإنھ یمكن القول أن  مجموعة القواعد والأحكام الواردة ".Mary read a song"بإنشاء جمل مثل 

.  أعلاه تكون منظومة قواعد غیر مكتملة لوصف اللغة الانجلیزیة

فقط القواعد التي تتكون من مجموعات محدودة من ولأغراض البحث فإنھ یعتبر كافیا الأخذ بعین الاعتبار

Type)0القواعد أو الأحكام  وھذا النوع من القواعد یسمى قواعد من النوع  0 grammars) أو قواعد بناء

التي تنتجھا ھذه Formal Languageأما اللغة الشكلیة phrase structure grammarsالتعابیر 

Gویرمز لھا بالرمز 0وبشكل دقیق یمكن القول أن جمیع القواعد من النوع . 0القواعد فتسمى لغات النوع  

:حیث<N,∑,P,S>یمكن تعریفھا انھا نظام ریاضي یتكون من الرباعیة 
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N– أبجدیة عناصرھا رموز تسمى غیر طرفیةNonterminal symbols

Terminal symbolsأبجدیة عناصرھا  رموز تسمى  طرفیة -∑

P–ن علاقة من تشكیل محدود من عبارة ع(N U والتي عناصرھا تسمى قواعد انتاج (*∑

Production Rules . كما أن كل من ھذه القواعد(α ,β) فيP على النحو التاليتمثلوالتيα →  β یجب

left-handناحیة الید الیسرى αوفي كل من ھذه القواعد تسمى . أن تمتلك على الأقل رمزا واحدا غیر طرفي 

side من القاعدة في حین تسمىβ ناحیة الید الیمنىright-hand sideمن القاعدة.

S– ھو رمز فيN یسمى البدایةStart  او الجملةSentence.

Typeھي N,∑,P,S><إذا كانت: مثال 0 grammar وكانتN={S}  ,={a,b}∑ ,

P={S→aSb,S→ε} فإن ھذه القاعدة تمتلك عنصر واحدnonterminal وھوS , وعنصرانterminal

والقاعدتان من الناحیة . S→εو S→aSbھما Production Rulesبالإضافة إلى قاعدتا إنتاج a,bھما 

.εوللقاعدة الثانیة , aSbالناحیة الیمنى للقاعدة الأولى ھي . Sالیسرى تتكونان فقط من الرمز 

فارغة لأنھما ∑1أو إذا كانت مجموعة الأعداد الطبیعیة N1نت لا تعتبر قاعدة إذا كا<N1,∑1,P1,S>: مثال

.  في ھذه الحالة لا تعتبران أبجدیات

: Programsالبرامج  

إن الاعتماد الكبیر على معالجة المعلومات قد أدى إلى انتشار واسع للبرامج عند التعامل مع التطبیقات 

ویتم . والمدارس وغیرھا, المستشفیات, الشركات, لعمل المختلفةأماكن ا, فالبرامج تستخدم في البیوت. المختلفة

الفحوصات , إدارة الاتصالات الھاتفیة, عملیات الطباعة والنشر, الألعاب, استخدام ھذه البرامج في قطاع التعلیم

.تالتحكم في الطائرات وغیرھا من المجالا, الجویة وحالة الطقسلالتنبؤ بالأحوا, الطبیة وتشخیص الأمراض

وقد تم تطویر العدید من لغات البرمجة بغرض تسھیل مھمة كتابة البرامج لمجموعة كبیرة من التطبیقات

وعلى كل حال فمن . أو التفاسیر المختلفة للمعلوماتتوھذا التنوع في لغات البرمجة یعكس الانطباعا. المختلفة

لذلك عند دراسة البرمجة یمكن استخدام . بیر بینھافإنھ لا فرق كجھة القدرة على إجراء عملیات الحوسبة اللازمة 

في عملیة اختیار لغة برمجة معینة لاستخدامھا في حل مسألة أما دراسة البرامج فتفیدنا . لغات برمجة مختلفة

.معینة
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if

أن تكون عند دراسة البرامج یفضل اختیار لغة برمجة تصلح لحل الكثیر من المسائل العامة وفي نفس الوقت 

.كفایة لتسھیل عملیة البحث والدراسةبسیطة 

: Choice of a Programming Languageاختیار لغة البرمجة 

في المجال Instructionsیتم تعریف البرنامج على أنھ عبارة عن متسلسلة من الأوامر أو التعلیمات 

Domain الذي یرمز لھD . والمجالD ھو عبارة عن مجال من المتغیراتVariables التي یفترض أن تكون

Dویعتبر كل عنصر من عناصر .مجموعة من العناصر مع وجود عنصر متمیز یعطي القیمة الأولیة للمتغیرات

:أما تسلسل التعلیمات فیكون على النحو التالي. قیمة تصلح لتمثیل المتغیرات في البرنامج

a. Read instructions of the form قراءة التعلیمات في النموذج   

read x

b. where x is a variable. عبارة عن متغیر                                                               xحیث 

c. Write instructions of the form كتابة التعلیمات في النموذج                                           

write x

d. where x is a variable. عبارة عن xحیث 
متغیر

e. Deterministic assignment instructions of the form إجباریةمھامتعلیمات 

y := f(x1, . . . , xm)

f. where x1, . . . , xm, and y are variables, and f is a function from Dm to D.
g. Conditional if instructions of the form تعلیمات الحالة الشرطیة

if Q(x1, . . . , xm) then I

h. where I is an instruction, x1, . . . , xm are variables, and Q is a predicate from
Dm to {false, true}.

i. Deterministic looping instructions of the form للحلقة                 إجباریةتعلیمات 
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Do

until Q(x1, . . . , xm)

j. Where α is a nonempty sequence of instructions, x1, . . . , xm are variables,
and Q is a predicate from Dm to {false, true}.

k. Conditional accept instructions of the form

if eof then accept

l. Reject instructions of the form

reject

m. Nondeterministic assignment instructions of the form

x := ?

n. where x is a variable.
o. Nondeterministic looping instructions of the form

Do
1

or
2

or

or
k

until Q(x1, . . . , xm)
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p. where k 2, each of α1, . . , αk is a nonempty sequence of instructions, x 1, . .
. xm are variables, and Q is a predicate from Dm to {false, true}.

فعلى سبیل المثال یمكن أن یكون . تمثیلا لبعض الأبجدیاتDفي كل برنامج یفترض أن یكون مجال المتغیرات 
Dأما الدوال . وعة الأعداد الصحیحة أو أي مجموعة محدودة من العناصرمجم, مجموعة الأعداد الطبیعیة

Q,fفإن مجال المتغیرات لن تبعا لذلك . فیفترض أن تكون معطاة ضمن مجموعة الدوال الحسابیة المبنیة
. یكون مصرح بھ بشكل واضح إذا كانت قلیلة الأھمیة

تسمى برامج قطعیة Nondeterministic Instructionsالبرامج التي تكون بدون تعلیمات غیر قطعیة 
Deterministic Programs . أما البرامج التي تحتوي على تعلیمات غیر قطعیة فتسمى برامج غیر

.Nondeterministic Programsقطعیة 

: مثال

read x

y:=0

z:=1

do

      y: = y+1

      z : = z+1

Until z = x

read y

if eof then accept

reject

كما أن ھناك تعلیمتان ھما الدالة الثابتة . x,y,zاستخدمت ثلاثة متغیرات أسماؤھا في ھذا البرنامج القطعي 
f1() = =f2(n)والدالة الأحادیة , 0 n+1 1التي تقوم بإضافة.

yتعلیمة الحلقة تستخدم  : = y +1

z : = z + 1
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قیمة أولیة أو 0ومن المھم الذكر ھنا أنھ تم فرض مجموعة الأعداد الطبیعیة لمجال المتغیرات مع اعتماد 
. ابتدائیة

:Nondeterministic Programأما البرنامج التالي فھو برنامج غیر قطعي 

do

     read x

or

     y : = ?

     write y

Until y = x

if eof then accept

والأخرى ھي , ”?=:y“یستخدم تعلیمتین غیر قطعیتین ھما تعلیمة التصریح على الشكل لبرنامج ھذا ا
.”-do-or-until“على الشكل تعلیمة الحلقة

البرنامج وكل عنصر من مدخلات متغیراتسل عناصر من مجال أما مدخلات البرنامج فھي عبارة عن تسل
.Input valueالبرنامج یسمى قیمة إدخال 
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: نظریة الحوسبة وأقسامھا الرئیسیة

:عند دراسة نظریة الحوسبة فإنھ یجب التركیز على الأقسام الثلاثة الرئیسیة التي تكون ھذا العلم وھي

Automataنظریة التشغیل الذاتي .1
Computability Theoryنظریة التحسیب .2
Complexity Theoryنظریة التعقید الحسابي .3

ما ھي القدرات الأساسیة للحاسوب وما ھي حدود ھذه :"ام الرئیسیة الثلاث یجمعھا سؤال واحد ھو ھذه الأقس
طریقة وكل واحد من ھذه الأقسام یجیب على ھذا السؤال من زاویة مختلفة حیث تعتمد الإجابة على " . القدرات؟

.تفسیر كل قسم لھذا السؤال

م الحواسیب بحلھا تختلف عن بعضھا البعض حیث یمكن أن إن المسائل التي تقو: نظریة التعقید الحسابي
تعتبر من العملیات السھلة Sorting Problemفمثلا عملیة الفرز والترتیب . یكون بعضھا سھلا والآخر صعبا

لذلك فإن ترتیب قائمة من الأعداد ترتیبا تصاعدیا تعتبر عملیة سھلة بحیث یمكن لأي حاسوب صغیر أن یقوم 
Scheduling Problemولو قارنا ھذه العملیة بعملیة الجدولة . ن الأعداد وبسرعة كبیرة جدابترتیب ملایی

فأننا نجد أن الجدولة تعتبر عملیة أكثر تعقیدا بسبب وجود قیود على ھذه العملیة فمثلا عند إعداد جدول 
س الوقت أو وجود المحاضرات الأسبوعي فإنھ یجب أن لا یحدث تعارض كوجود صفین في نفس القاعة في نف

ما الذي یجعل حل بعض المسائل "وھنا یبرز سؤال ھام وھو . أستاذ في صفین مختلفین في نفس الوقت وھكذا
وتجدر . وھذا ھو السؤال المركزي في نظریة التعقید الحسابي" بواسطة الحاسوب صعبة وبعضھا الآخر سھلا؟

ومن أھم . الأبحاث والدراسات التي تجري منذ ثلاثة عقودالملاحظة أننا لا نستطیع الاجابة على ھذا السؤال رغم 
الإنجازات في نظریة التعقید الحسابي ھو الوصول الى مخطط یمكن من خلالھ تصنیف المسائل حسب صعوبة 

بواسطة ھذا المخطط یمكن عرض طریقة للدلالة على أن مسألة ما صعبة الحل حاسوبیا حتى ولو . حلھا حاسوبیا
.إثبات ذلكلم یكن بالإمكان

:وھناك عدة خیارات تظھر عند مواجھة مسألة تعتبر صعبة الحل وھي

من خلال تحدید وفھم الجانب الصعب من المسألة ومحاولة استبدالھ مما قد یجعل حل المسألة أكثر .1
.سھولة

حصر خیارات الحل في حل واحد یكون ھو الأمثل وفي بعض الحالات إیجاد حلول تقرب من الحل الصحیح .2
.وتجعل الحل صحیح نسبیا

وحسب التطبیق . بعض المسائل تعتبر صعبة في حالات معینة فقط ولكنھا معظم الوقت تعتبر سھلة.3
Application فإنھ قد یكون كافیا أیجاد إجراءProcedure قد یستغرق الوصول إلیھ زمنا طویلا

.ولكنھ عادة ینفذ بسرعة
التي Randomized Computationوسبة العشوائیة یمكن اعتماد أنواع بدیلة للحوسبة مثل الح.4

.Tasksیمكنھا تسریع بعض المھام 
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وفي Cryptographyأحد المجالات التطبیقیة التي تتأثر مباشرة بنظریة التعقید الحسابي ھو علم التشفیر 
من المسائل یعتبر أغلب المجالات یتم تفضیل التعامل مع المسائل السھلة على المسائل الصعبة لأن حل ھكذا نوع

وسبب ذلك یتصف بالحاجة إلى حلول حاسوبیة صعبة ویعتبر التشفیر شیئا غیر عادیا لأنھ . اسھل وأرخص ثمنا
بدون الحصول على ) أي معرفتھا صعبة(تكون صعبة الكسر أن الرموز السریة أو الأكواد المستخدمة یجب أن 

حسابي توجھ العاملین في مجال التشفیر باتجاه المسائل صعبة لذلك فإن نظریة التعقید ال.كلمة السر أو المفتاح
.الحل وتساعد في عملھم لتصمیم شفرات جدیدة وقویة

و في النصف الأول من القرن العشرین اكتشف بعض علماء الریاضیات مثل كورت غودیل: نظریة التحسیب
إحدى ھذه الظواھر ھي مسألة . الحاسوبآلان تورینغ وغیرھم أن بعض المسائل الأساسیة لا یمكن حلھا بواسطة

بدو شیئا ممكنا یتحدید فیما إذا كانت عبارة ریاضیة ما صائبة أم خاطئة لأن حل ھذه المسألة بواسطة الحاسوب قد 
ونظرا لأھمیة ھذه النتیجة فقد تم تطویر بعض . تستطیع إنجاز ھذه المھمةلا توجد أیة خوارزمیة ولكن في الواقع 

والتي سوف تساعد Theoretical Models of Computersتھتم بالنماذج النظریة للحاسوب الأفكار التي 
.حقیقیةفي إیجاد تراكیب لحواسیب 

قریبتان جدا من بعضھما ففي نظریة التعقید الحسابي الموضوع إن نظریة التحسیب ونظریة التعقید الحسابي 
حین نظریة التحسیب تقوم بتصنیف المسائل إلى الأساسي ھو تصنیف المسائل وفرزھا إلى صعبة وسھلة في 

.أو غیر قابلة للحلمسائل قابلة للحل 

وھذه النماذج تلعب . تتعامل ھذه النظریة مع تعریفات وخصائص النماذج الریاضیة: نظریة التشغیل الذاتي
" غیل الذاتي المحدودالتش"أحد ھذه النماذج یسمى . في الكثیر من المجالات التطبیقیة لعلوم الحاسوبمھمادورا

Finite Automaton والذي یستخدم في معالجة النصوص وفي المترجمات وكذلك في تصمیم معدات
لغات والذي یستخدم في Context-Free Grammar" قاعدة السیاق الحر"نموذج آخر یسمى . الحاسوب

ناسبة لدراسة نظریة الحوسبة وذلك وتعتبر دراسة نظریة التشغیل الذاتي بدایة م. البرمجة والذكاء الاصطناعي
فتسمح أما نظریة التشغیل الذاتي لأن نظریة التحسیب ونظریة التعقید الحسابي تتطلب تعریفات دقیقة للحوسبة 

بالتطبیق من خلال تعریفات شكلیة للحوسبة حیث أنھا تقوم بتقدیم مبادئ لھا علاقة بالجوانب غیر النظریة لعلوم 
.الحاسوب

قد یبدو ھذا سؤالا ساذجا لكن في واقع الأمر فإن الحاسوب " ما ھو الحاسوب؟"الحوسبة بالسؤال تبدأ نظریة
الحقیقي معقد جدا لدرجة لا تسمح بتطبیق النظریات الریاضیة علیھا مباشرة وبدلا من ذلك فإننا نستخدم حاسوبا 

.Computational Modelمثالیا یسمى النموذج الحاسوبي 

النسبة لأي نموذج علمي فإن النماذج الحاسوبیة قد تكون دقیقة في بعض الأحیان وغیر دقیقة وكما ھو الحال ب
. الجوانب التي یتم التركیز علیھاوبالتالي فإننا سوف نستخدم نماذج مختلفة وذلك حسب . في بعضھا الآخر

Finiteأو Finite State Machineوسوف نبدأ بأبسط نموذج والذي یسمى نموذج التشغیل الذاتي المحدود 
Automaton.

: Finite Automataنماذج التشغیل الذاتي المحدودة 

وھذا لا یقلل من الأشیاء التي یمكن لھكذا . تعتبر ھذه النماذج مناسبة للحواسیب التي تمتلك ذاكرة محدودة جدا
من مختلف قع في القلب ونحن في واقع الأمر نتعامل مع ھكذا حواسیب طول الوقت حیث أنھا ت. حواسیب فعلھا
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الآلات الكھرومیكانیكیة مثل الأبواب الآلیة التي نراھا عادة في مداخل المطارات والمحلات التجاریة وغیرھا 
. عند اقتراب جسم مادي لمسافة معینةالباب فتح یقوم بالتحكم في Controllerتحتوي على متحكم والتي

                      Automatic door

في حالة تواجد أي جسم مادي (Front Pad)الباب أمامفي ھذه الأنواع من الأبواب تكون ھناك منطقة 
الذي یقوم Controllerمتحكم إلىالإشارةھناك مجسات تشعر بھذا الجسم وتنقلفي ھذه المنطقة فإن 

كما . Openالأجزاء المیكانیكیة لتقوم بفتح الباب وھي الحالة إلىا ثم یصدر أمرالإشارةبتحلیل وتفسیر ھذه 
تواجد فیھا جسم مادي یقوم المتحكم بإصدار إشارات تبقي إذا(Rear Pad)نطقة خلف الباب مھناك أن

Openكانت حالة الباب وإذاالباب مفتوحا بالقدر الكافي من الزمن لكي یعبر ھذا الجسم من خلال الباب 
إغلاق تم إذاوذلك حتى لا یتعرض ھذا الجسم للأذى Openجسم خلف الباب فإن حالة الباب تبقى وتواجد

. والعكسClosedإلى Openأي أن مھمة المتحكم ھو تغییر حالة الباب من . الباب

Front

Neither

حالتان أن ھناكلاحظومن ھذا المخطط ن. أعلاه ھو عبارة عن مخطط حالة متحكم الباب الآليالشكل 
وبناءا على .حتمالات للقیم التي یمكن إدخالھا إلى ھذا النظامأربعة اوكذلك Closedو Openللمتحكم ھي 

:ھيھذه المدخلات و. والعكسCloseإلى Openمن مدخلات یقوم المتحكم بتغییر حالتھھذه ال

وتعني أن ھناك جسما مادیا أمام الباب(Front)أمام -
وتعني أن ھناك جسما مادیا خلف الباب(Rear)خلف -
ي أن ھناك جسمان أحدھما أمام الباب والثاني خلف البابوتعن(Both)الاثنان -
خلف البابوأمام أوتعني أن لا أجسم(Neither)لا أحد -

   OpenClosed

Rear
Both
Neither

Front
Rear
Both

Rear
pad

Front
pad
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فإن Rearأو إشارة Neitherوتم إدخال إشارة Closedإذا كانت الحالة الابتدائیة ویوضح ھذا المخطط أنھ
Closedفلن یتم فتح الباب وتبقى الحالة Bothة الإشارإذا كانت كذلك الحال وClosedالباب سیبقى في حالة 

ولكن في حالة كانت الإشارة المدخلة . وذلك حتى لا یتعرض للأذى الشخص الموجود خلف الباب إذا تم فتحھ
Front فعندھا فقط تتغیر الحالة إلىOpen. أما إذا كانت الحالة الابتدائیةOpen فإن استقبال الإشارات

Front, Rear وBoth سیبقي الباب في حالةOpen وفقط في حالة واحدة ھي استقبال الإشارةNeither
.یتم الإغلاق

:وتم استقبال الإشارات التالیة بالترتیب التاليClosedإذا كانت حالة المتحكم الابتدائیة : مثال

Front → Rear→ Neither → Front → Both → Neither →Rear → Neither

:نتقل إلى الحالات التالیة على النحو التاليفإن المتحكم سوف ی

Open → Open → Closed → Open → Open → Closed → Closed → Closed

إن دراسة متحكم الباب الآلي كنموذج للتشغیل الذاتي المحدود تعتبر مفیدة وذلك لأنھا تقدم طریقة واضحة 
فالمتحكم ھو عبارة عن حاسوب یمتلك بت واحد من .كما ھو واضح في المثال السابقمن النظملتمثیل ھذا النوع 

وھناك بعض الأجھزة التي . Openأم Closeالذاكرة یمكنھ تسجیل الحالة التي یكون علیھا المتحكم ھل ھي 
یمثلھا رقم الطابق Elevatorفمثلا حالة متحكم المصعد الآلي . قلیلا من ھذهأكبر محدودة ولكنھاتمتلك ذاكرة

یتم إرسالھا بالضغط على أما المدخلات فیمكن أن تكون الإشارات التي . لیھ المصعد في لحظة ماالذي یوجد ع
وھذا النوع من المتحكمات یوجد . أزرار موجودة على لوحات للتحكم في العملیات المطلوبة من المصعد القیام بھا

د والتكییف وكذلك توجد في الآلات المستخدمة في البیوت مثل الغسالات وأجھزة التبریفي الكثیر من الأجھزة 
.وغیرھاةالإلكترونیالحاسبة والساعات 

لوصف النظریات الریاضیة للتشغیل الذاتي المحدود فإنھ یجب فعل ذلك بطریقة مجردة أي دون ربط ذلك بأیة 
. تطبیقات محددة

:M1الشكل التالي یصور نموذجا للتشغیل الذاتي یسمى 

:حیثq3,q2,q1أن لھذا النموذج ثلاث حالات تمثل بالرموز M1ظ من ھذا الشكل الذي یسمى مخطط حالة نلاح

-q1 تسمى الحالة الابتدائیةStart State

-q2 تسمى حالة القبولAccept State

q 1 q 3q 2

0

0,1

110



26

-q3 تسمى حالة الرفضReject State

.Transitionsلى أخرى وتسمى مقاطع التحول أما الأسھم في المخطط فھي تمثل عملیة الانتقال من حالة إ

فإن ھذه المتسلسلة یتم معالجتھا 1101لو فرضنا أن ھذا النموذج تلقى مدخلات على شكل المتسلسلة 
وسوف نعتبر ھذا النوع من المخرجات ھو من نوع . للحصول على مخرجات تكون إما قبول أو رفض

yes/no حالتان فقطبمعنى أن لھا .

جة المدخلات في ھذا النظام في الحالة الابتدائیة حیث یتم استقبال عناصر المتسلسلة واحدا تلو تبدأ معال
من حالة إلى أخرى وعند قراءة آخر عنصر M1بعد قراءة كل عنصر ینتقل . الآخر من الیسار إلى الیمین

عند قراءة Acceptفي حالة M1إذا كان Acceptوھذه المخرجات تكون . بإنتاج المخرجاتM1یقوم 
عند قراءة آخر عنصر من Rejectھي M1إذا كانت حالة Rejectآخر عنصر من المدخلات وتكون 

.المدخلات

التي یمثل المخطط أعلاه طریقة عملھا فإن العملیات تتم M1إلى الآلة 1101المتسلسلة فمثلا عند إدخال 
:على النحو التالي 

q1ابدأ في الحالة .1
q2إلى q1نتقال من ویتم الا, 1اقرأ .2
q2إلى q2ویتم الانتقال من , 1اقرأ .3
q3إلى q2ویتم الانتقال من , 0اقرأ .4
q2إلى q3ویتم الانتقال من , 1اقرأ .5
.الإدخالعند إنھاء q2في حالة القبول M1لأن , اقبل .6

.Acceptوھذا یعني أن المخرجات سوف تكون حالة 

:لسلات على ھذه النظام یمكن استنتاج التاليوعند تجربة عدد كبیر من المتس

acceptمخرجاتھا 0101010101, 111101, 01, 1مثل 1جمیع المتسلسلات التي تنتھي بالعنصر -
acceptمخرجاتھا 1000000, 100مثل 1جمیع المتسلسلات التي تنتھي بعدد زوجي من الأصفار بعد -
rejectمخرجاتھا 01000مثل الأصفارالتي تنتھي بعدد فردي منجمیع المتسلسلات -

:لنماذج التشغیل الذاتي المحدودةFormal Definitionالتعریف الشكلي 

Finiteوذلك لتعریف State Diagramsفي الأمثلة السابقة قمنا باستخدام مخططات الحالة
Automata ك فإننا بحاجة إلى في فھم واستیعاب ھذه النظم ومع ذلوذلك لأن ھذه المخططات تساعد كثیرا

وذلك لسببین رئیسیین Formal Definitionاستخدام التعریف الریاضي أو ما یسمى التعریف الشكلي 
:ھما

أو عدم دقة بالنسبة لما یسمح بھ في ھذه التعریف الشكلي یكون دقیقا حیث یقوم بإزالة أي غموض .1
.النماذج

ھذا یساعد في التفكیر وكذلك في التعبیر عن والتعریف الشكلي یكون على شكل مجموعة رموز مكتوبة.2
.الأفكار بشكل واضح
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حیث أن لھ مجموعة من الحالات ومجموعة قواعد . من مجموعة أجزاءFinite Automatonیتكون 
. تظھر أیة عناصر یسمح بھا كمدخلاتللانتقال من حالة إلى أخرى حسب عنصر الإدخال كما أن لھ أبجدیة إدخال 

بالاعتماد على ما سبق فإن التعریف . ك فإنھ یمتلك حالة ابتدائیة وكذلك مجموعة من حالات القبولبالإضافة إلى ذل
.ھو عبارة عن قائمة من ھذه المكونات الخمسةFinite Automatonالشكلي یقول أن 

وذلك δوالتي یتم تمثیلھا بالرمزTransition Functionالتعریف الشكلي یستخدم ما یسمى دالة الانتقال 
بواسطة سھم وذلك yإلى الحالة xفمثلا إذا كان المخطط یظھر عملیة الانتقال من الحالة . لتعریف قواعد الانتقال

سوف 1فإنھ عند قراءة عنصر الإدخال xفإن ھذا یعني أنھ إذا كان النموذج في حالة 1الإدخالعند قراءة عنصر 
= δ (x,1)باستخدام دالة الانتقال كالتالي عنھ نفس الشيء یمكن التعبیر . yینتقل إلى الحالة  y.

التعبیر بھذا الشكل ھو عبارة عن نوع من الاختصار الریاضي وعند وضع كل المكونات مع بعضھا البعض 
.فإننا بذلك نصل إلى التعریف الشكلي لنموذج التشغیل الذاتي المحدود

∑,Q): من الخماسیة التالیة Finite Automatonیتكون  , δ,q0,F)حیث:

1.Q : ھي عبارة عن مجموعة محدودة تسمى الحالاتStates.
.Alphabetھي عبارة عن مجموعة محدودة تسمى أبجدیة : ∑.2
3.δ : ھي دالة الانتقالTransition Function حیثδ: Q x ∑        Q
4.q0: ھي الحالة الابتدائیةStart State حیثq0   Q
5.F :لات القبول ھي مجموعة حاAccept States حیثF  Q

وھذا یعني أنھ یمكن استخدام رموز التعریف الشكلي لأن ھذا یعطي وصفا دقیقا لنموذج التشغیل الذاتي 
الوارد ذكره سابقا فإنھ باستخدام الرموز یمكن وصف ھذا النموذج على M1فمثلا بالنسبة للنموذج . المحدود

:النحو التالي

M1 = (Q,∑ , δ,q1,F)

∑ = {q1, q2, q3}

δ ویتم وصفھا على النحو التالي :

0 1
q 1 q 1 q 2
q 2 q 3 q 2
q 3 q 2 q 2

q 1 : Start State ) الحالة الابتدائیة(

F = {q2}
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Mھي لغة الآلة Aفإنھ یمكن القول أن Mھي مجموعة جمیع المتسلسلات التي تقبلھا الآلة Aوإذا اعتبرنا 
= L(M): لك على النحو التاليویتم كتابة ذ A كما یمكن القول أن الآلةM یمكنھا تمییز أو إدراك

Recognize اللغةA أو بتعبیر آخر أنM تقبلA . وبما أن المصطلح قبولAccept یحمل معاني كثیرة
.نى الصحیحوذلك تفادیا لأي إرباك أو تشویش في فھم المعRecognizeمختلفة فإنھ یفضل استخدام المصطلح 

وفي حالة كانت الآلة لا تقبل أیة . إن الآلة یمكنھا قبول عدة متسلسلات ولكنھا دائما تدرك لغة واحدة فقط
ولھذه الآلة تعرف اللغة على الشكل .Øمتسلسلة فإنھا مع ذلك لا تزال تدرك لغة واحدة فقط تسمى اللغة الخالیة 

:التالي

A={w/w contains at least one 1 and an even numbers of 0s follow the last 1}

= L(M1)ویكتب ذلك كالتالي Aوعندھا نقول أن الآلة تدرك اللغة  A.

:M2اسمھ Finite Automatonالمخطط التالي یمثل : مثال

:التعریف الشكلي لھذا النظام سیكون على النحو التالي

M2 = ({q1, q2}, {0,1}, δ, q1, {q2})

: فتمثل على النحو التاليδأما دالة الانتقال 

10
q 2q 1q 1
q 2q 1q 2

یحتویان Formal Definitionوالتعریف الشكلي State Diagramویجب التأكید ھنا أن مخطط الحالة 
.ن ذلك ضروریاعلى نفس المعلومات ولكن بأشكال مختلفة بحیث یمكن الانتقال من احدھما إلى الآخر إذا كا

q 1 q 2

0

0

11
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1

بحیث نرى من إن أفضل طریقة للبدء في فھم أیة آلة ھي تجربتھا من خلال عینة من متسلسلات الإدخال 
على سبیل المثال إذا أخذنا المتسلسلة . طریقة عملھا واضحة وجلیةخلالھا كیف تعمل الآلة وكذلك حتى تصبح

بعد قراءة q2ثم تنتقل إلى الحالة q1ة الابتدائیة سوف تبدأ عملھا في الحالM2كعینة إدخال فإن الآلة 1101
,q2ثم تنتقل إلى الحالات1أول عنصر في المتسلسلة وھو  q1, q1 على التوالي بعد قراءة باقي عناصر

ولكن . ھي حالة القبول والتي توجد فیھا الآلة بعد قراءة آخر عنصرq2تم قبولھا لأن ھذه المتسلسلة. المتسلسلة
وھي حالة الرفض بعد قراءة q1كعینة إدخال فإن تنفیذھا سوف یجعل الآلة في حالة 110لمتسلسلة لو أخذنا ا

M2وبعد تجربة أكثر من عینة إدخال نصل إلى نتیجة مفادھا أن . أي أن المتسلسلة قد تم رفضھاآخر عنصر فیھا 
= L(M2):ویمكن صیاغة ھذا كالتالي1تقبل جمیع المتسلسلات التي تنتھي بالعنصر  {w/w ends in a 1}

.1أي أن لغة ھذه الآلة جمیع المتسلسلات التي تنتھي بالرمز 

:M3ولتكن الآلة Finite Automatonالمخطط التالي یمثل : مثال

. q2وحالة الرفض ھي q1سوى أن حالة القبول ھنا ھي في المثال السابق M2ھذه الآلة مشابھة جدا للآلة 
:التعریف الشكلي لھذه الآلة ھو 

M3 = ({q1, q2}, {0,1}, δ, q1, {q1})

:فیتم تمثیلھا كالتاليδأما دالة الانتقال 

10
q 2q 1q 1
q 2q 1q 2

q 2q 1

0

0
1
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a

. رمز من رموز ھذه المتسلسلةكما نعلم أن الآلة تقبل المتسلسلة التي تجعلھا في حالة قبول بعد قراءة آخر 
لأنھ εیقبل المتسلسلة الخالیة أن الحالة الابتدائیة لھذه الآلة ھي حالة القبول وھذا النوع من الآلات ونلاحظ ھنا

فإن الآلة تقبل أیة بالإضافة  إلى ھذا . وضع القبولبعد قراءة ھذه المتسلسلة تبقى الآلة في نفس الوضع أي 
:یر عنھ على النحو التاليلذلك فإن لغة ھذه الآلة یتم التعب. 0متسلسلة تنتھي بالرمز 

L(M3) = {w/w is the empty string ε or ends in a 0}

: M4الشكل التالي یمثل مخطط الحالة للآلة : مثال

,q2یظھر من ھذا المخطط أن الآلة تمتلك خمسة حالات ھي  q1, r2, r1, s وكذلك حالتا قبول ھماq1, r1
:لھذه الآلة ھووعلى كل حال فإن التعریف الشكلي . sأما الحالة الابتدائیة فھي 

M4 = ({s, r1, r2, q1, q2}, {a,b}, δ , s, {q1, r1}

:أما دالة الانتقال فنصفھا كالتالي

ba
r 1q 1s
r 1r 2r 1
r 1r 2r 2
q 2q 1q 1

S

r 1
a

a

b
b

b

b

b

a

a

r 2

q 1

q 2
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q 2q 1q 2

یمین أي فإن الآلة ستنتقل إما إلى الوبعد قراءة أول رمز في المدخلات sالحالة ھذا النوع من الآلات یبدأ في 
.وفي الحالتین فإنھا لن تعود إلى الحالة الابتدائیة أبداq1أو إلى الیسار إلى r1إلى الحالة 

الة وھي حq1ستذھب إلى الحالة aفإذا كان ویعتمد اتجاه عمل الآلة على أول رمز في متسلسلة الإدخال 
أي أن أیة متسلسلة تبدأ أیضاaوستعود أیضا إلى حالة القبول إذا كان آخر رمز في المتسلسلة ھو القبول 

والمتسلسلة التي تبدأ r1فسیكون الاتجاه إلى الحالة bأما إذا كان أول رمز .ھاقبولسیتمaوتنتھي بالرمز
الة نقول أن المتسلسلة التي تبدأ وتنتھي بنفس وفي ھذه الح.سوف تكون متسلسلة قبول أیضاbوتنتھي بالرمز 

,babعلى سبیل المثال المتسلسلات التالیة . الرمز ھي متسلسلة قبول aba, bb, aa, b, a جمیعھا متسلسلات
,bbbaقبول على العكس من المتسلسلات التالیة  ba, abا ھوھتعریفأما لغة ھذه الآلة ف. فجمیعھا لا یتم قبولھا:

L(M4) = {w/w is the string that begins and ends with the same symbol }

. یقوم بخدمة طابقین فقطelevator controllerمثالنا التالي ھو عبارة عن متحكم مصعد آلي : مثال
من داخل المصعد أو من الطوابق یتم ادخالھا إلى النظام callsمدخلات ھذا النظام ھي عبارة عن استدعاءات 

: المدخلات ھيوھذه 

0 – no calls )لا یتم استدعاء المصعد(

1 – call to floor 1 ) استدعاء إلى الطابق الأول(

2 – call to floor 2 ) استدعاء إلى الطابق الثاني(

في حالة كان . الھبوط إلى أسفل وكذلك الانتظار على أحد الطوابق, ھذا المصعد یمكنھ الصعود إلى أعلى 
عد على طابق ما فإنھ یمكن أن یكون في حالة انتظار استدعاء أو أن یكون على وشك الانتقال إلى طابق المص
:ھذا یقودنا إلى أن ھناك ست حالات یمكن للمصعد أن یكون فیھا وھي. آخر

W1 – waiting on first floor )انتظار على الطابق الأول(

U1 – about to go up ) على وشك الصعود(

UP – going up ) حالة الصعود(

DN – going down ) حالة الھبوط(

W2 – waiting on second floor ) انتظار على الطابق الثاني(

D2 – about to go down ) على وشك الھبوط(

:وحسب  الإشارات المرسلة للمصعد وردة فعل المصعد علیھا فإنھ یمكن تكوین جدول الحالات التالي

Input
210

State
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0,1

1

1 1

2
0,2

UPW1W1W1
UPU1UPU1
W2D2W2UP
U1W1W1DN

W2DNW2W2
D2DNDND2

: والذي سیكون على النحو التاليعلى ھذا الجدول یمكن تصمیم مخطط الحالة لمتحكم المصعد الآليبناءً

:لاحظة ما یليمن خلال ھذا التصمیم نستطیع م

,D2الحالات (على وشك التحرك سواءً إلى أعلى أو إلى أسفل في حالة إذا كان المصعد - U1 ( وتم
.وسیبقى في نفس حالتھنفس الطابق الموجود علیھ فعلا فإنھ سیظل على ھذا الطابقاستدعاؤه إلى 

,DNالحالات (إذا كان المصعد في حالة صعود أو ھبوط - UP (إلى الجھة المعاكسة وتم استدعاؤه
مثلا إذا كان في حالة صعود من . (D2أو U1فإنھ سیخزن الاستدعاء بالذھاب إما إلى لاتجاه حركتھ 

وتم استدعاؤه خلال ذلك إلى الطابق الأول فإنھ سوف ینتقل إلى حالة على UPالطابق الأول إلى الثاني 
).عند وصولھ الطابق الثانيD2وشك الھبوط 

ة فھم عمل النظام لم یتضمن ھذا التصمیم  حالات أخرى یفترض وجودھا في النظام مثل لتسھیل عملی-
زیادة الوزن عن القدر المحدد وكذلك تعطل , انقطاع التیار الكھربائي, عملیة فتح وإغلاق أبواب المصعد

.المصعد
.حالات القبول والرفض لیست موضوع نقاش في النظام لذلك لم یتم التطرق إلیھا-
وھذا یجعل التصمیم أعقد إلیھاتصمیم ھذا النظام والأخذ بعین الاعتبار الحالات التي لم یتم التطرق یمكن-

.طابق مثلا100وأكثر صعوبة وخاصة إذا تصورنا المصعد الآلي الذي یخدم 

:Designing Finite Automataتصمیم نماذج التشغیل الذاتي المحدودة 

لیة إبداعیة بغض النظر عن الشيء الذي نقوم بتصمیمھ وذلك لأنھ من غیر إن التصمیم بحد ذاتھ یعتبر عم
ومع ذلك یمكن إیجاد بعض . الممكن إیجاز أو اختصار عملیة التصمیم في وصفة بسیطة أو صیغة محددة

فمثلا یمكن . المقاربات والتفصیلات التي تساعد في عملیة تصمیم الأنواع المختلفة من نماذج التشغیل الذاتیة
للمصمم أن یتخیل كیف سیكون سیر العملیات المطلوب من الآلة إنجازھا أي أن یضع نفسھ مكان ھذه الآلة وكیف 

W2 D 2

UP

W1 U1

DN

0,2

0,1

2

2

0,2

0,1
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ھذا الافتراض ھو حیلة نفسیة تساعد في تسخیر كامل القدرات العقلیة للمصمم في عملیة . ستعمل ھذه الآلة
. التصمیم

بحیث تكون ھذه الآلة قادرة على إدراك Finite Automatonلو فرضنا أننا نرید تصمیم آلة ذاتیة الحركة 
فإن علیھا أن تقرر إذا ما كانت ھذه المتسلسلة لغة ما وھذا یعني أنھ عندما تبدأ الآلة باستقبال متسلسلة الإدخال 

واحدا تلو الآخر –كما ھو معروف -رموز المتسلسلة یتم قراءتھا . جزءاً من اللغة التي یفترض أن تدركھا الآلة
" ھل المتسلسلة جزء من ھذه اللغة؟"وبعد قراءة كل رمز یجب أن تكون الآلة قادرة على الإجابة عن السؤال 

والسبب ھو أن الآلة لا تعرف متى ستنتھي ھذه المتسلسلة لذلك یجب أن تكون الآلة جاھزة دائما وفي أیة لحظة 
ید ما ھي الأشیاء التي یجب على ذاكرة الآلة للإجابة على ھذا السؤال یجب أولا تحد. للإجابة على ھذا السؤال

لأنھا تمتلك عدد محدود وبما أن ھذا النوع من الآلات یمتلك ذاكرة محدودة جدا . حفظھا أو تخزینھا عن المتسلسلة
ولو فرضنا أن . وھذا یعني أن الآلة لا تستطیع تذكر أو تخزین كمیة كبیرة من البیاناتStatesمن الحالات 

على ھذا النوع من لآلة ھي متسلسلة طویلة یبلغ طولھا ملایین الكیلومترات فإنھ من المستحیل مدخلات ھذه ا
فإنھ بالنسبة للعدید من اللغات لیست ھناك ضرورة ولحسن الحظ . حفظ أو تذكر جمیع رموز المتسلسلةالآلات 

ھي المعلومات التي تعتبر مھمة أما تحدید ما . لحفظ المدخلات كلھا وإنما یكفي فقط حفظ بعض المعلومات المھمة
.فیعتمد على خصوصیة اللغة ذاتھا بمعنى أن لكل لغة معلومات مھمة قد لا تكون مھمة في لغة أخرى

بحیث تستطیع ھذه الآلة إدراك لغة تنتمي E1ولتكن Finite Automataعلى سبیل المثال لو أردنا تصمیم 
.ن جمیع المتسلسلات التي تحتوي على عدد فردي من الآحادوتتكون ھذه اللغة م{0,1}رموزھا إلى الأبجدیة 

.رمزا تلو الآخرالمكونة من الأصفار والآحاد فإنھ بدایة یجب أن تبدأ ھذه الآلة باستقبال متسلسلة الإدخال 
ھل عدد حتى تقرر " جمیع رموز متسلسلة الإدخال؟) حفظ(ھل یجب على ھذه الآلة تذكر "والسؤال المھم ھنا 

ھل عدد الآحاد "وذلك لأنھ ببساطة یكفي فقط حفظ معلومة مھمة واحدة ھي . والإجابة ھي لا. فیھا فرديالآحاد 
.ومع قراءة كل واحد جدید سوف تتغیر القیمة المخزنة" التي تمت قراءتھا حتى الآن فردي أم زوجي؟

المتسلسلة ھي عبارة عن عنعندما تبدأ الآلة في قراءة المدخلات فإن المعلومات المھمة التي یجب حفظھا 
العدد فردي . 2العدد زوجي . 1قائمة من احتمالین ھما

:حسب المخطط التاليE1تبعا لذلك فإنھ سیتم اختیار حالات الآلة 

q: حیث  evenتمثل الحالة التي یكون فیھا عدد الحالات التي تمت قراءتھا زوجي

q oddة التي یكون فیھا عدد الحالات التي تمت قراءتھا فرديتمثل الحال

عد ونلاحظ ھنا أنھ ب. الخطوة التالیة ھي ضبط عملیة الانتقال بین الحالتین بعد قراءة كل رمز في المتسلسلة
لن یتغیر وھذا یعني أن الآلة سوف تبقى في نفس الحالة الموجودة فیھا فعلا فإن عدد الآحاد0قراءة الرمز 

.فأن الآلة سوف تنتقل من الحالة الموجودة فیھا إلى الحالة الأخرى1راءة الرمز وعند ق

الرمز الأول الذي سوف تبدأ . بعد ھذه المرحلة یجب تحدید الحالة الابتدائیة التي سوف تبدأ الآلة عملھا منھا
qوھو یعتبر عدد زوجي لذلك سنعتمد الحالة الابتدائیة  0الآلة بقراءتھ ھو  evenكما ھو موضح أدناه:

q oddq even
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qوھي بلا شك ستكون الحالة Accept Stateوأخیرا یبقى اختیار حالة القبول  odd لأنھا ھي الحالة
:الآلة على النحو التاليھذهوبذلك یصبح الشكل النھائي لمخطط. المطلوبة

بحیث تكون ھذه الآلة قادرة E1ولیكن Finite Automatonسوف نقوم في ھذا المثال بتصمیم : مثال
مثل 001على إدراك لغة ھي عبارة عن جمیع المتسلسلات التي تحتوي على المتسلسلة الفرعیة 

في . حیث أن جمیع المتسلسلات جزء من ھذه اللغةوھكذا1110011, 001, 1001, 0010: المتسلسلات 
.عتبر جزءاً من ھذه اللغةلا ت11110, 0000, 11حین المتسللات 

یتلخص مبدأ عمل ھذه الآلة في أنھ عندما تبدأ الرموز بالدخول فإن الآلة سوف تتجاھل جمیع الآحاد التي 
فإنھا ستقوم بتذكر ھذه الحالة على اعتبار أن 0أما إذا تم إدخال الرمز . یتم إدخالھا أي أنھا لن تقوم بتذكرھا
عند ھذه النقطة إذا تم إدخال .الثلاثة في المتسلسلة الفرعیة المطلوبةھذا الرمز ھو أول رمز من الرموز

من 0وتعود الآلة إلى الحالة الابتدائیة أي في انتظار إدخال فإن الآلة ستقوم بتجاھل ھذا الرمز 1الرمز 
زین من فإن الآلة سوف تتذكر ھذه الحالة على اعتبار أنھ تم استقبال رمثاني 0أما إذا تم إدخال .جدید

من جدید فإن الآلة سوف تبقى في نفس الحالة في انتظار 0بعد ذلك إذا تم إدخال . الرموز الثلاثة المطلوبة
فإن وبغض النظر عن عدد الأصفار التي تم إدخالھا قبلھ 1وعند وصول الرمز . 1وصول الرمز الأخیر وھو 

بعد ذلك . 001متسلسلة فرعیة مكونة من سوف تتذكر ھذه الحالة على أنھا الحالة المطلوبة وھي الآلة 
.في نفس الحالة مھما كانت الرموز التي یتم إدخالھالة ستبقى الآ

:بناءاً على ما سبق فإن ھناك أربع حالات ھي

عدم مشاھدة أي رمز من رموز المتسلسلة الفرعیة.1
0مشاھدة الرمز .2
00مشاھدة الرمزین .3

q oddq even

0 01

1

q even q odd

0 01

1
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001مشاھدة الرموز .4

:یمكن تمثیل كل منھا على النحو التاليوھذه الحالات جمیعھا

q : وھي حالة عدم مشاھدة أي رمز من رموز المتسلسلة المطلوبة(الحالة الابتدائیة.(

q0 : 0حالة مشاھدة الرمز .

q00 : 00حالة مشاھدة الرمزین.

q001 : حالة مشاھدة المتسلسلة الفرعیة المطلوبة(001حالة مشاھدة الرموز.(

:ة الانتقال بین الحالات فسوف تكون على النحو التاليأما عملی

فسیتم 0فإن الانتقال سیتم إلى الحالة نفسھا وإذا تم قراءة 1إذا تم قراءة الرمز : qفي الحالة الابتدائیة .1
الانتقال 

.q0إلى الحالة 

یتم الانتقال إلى الحالة 0قراءة وإذا تم qیتم الانتقال إلى الحالة الابتدائیة 1إذا تم قراءة : q0في الحالة .2
q00.

.تبقي الآلة في الحالة نفسھا0في حین قراءة q001یتم الانتقال إلى 1بعد قراءة الرمز : q00في الحالة .3
.سوف تبقي الآلة في الحالة نفسھا1أو قراءة الرمز 0قراءة الرمز : q001في الحالة .4

:ك یكون مخطط الحالة لھذه الآلة على النحو التاليوبذل. q001أما حالة القبول فھي الحالة 
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