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 (8فطم ضوبضُ )ـ غفحِ ػٌَاى اًگل٘سٖ 18

 (آذطٗي غفحِ دبٗبى ًبهِ )ـ غفحِ سف٘س 19

(س) الزهرا دانشگاه
پایه علوم دانشکده

نامه پایان

دکتری درجه اخذ جهت
اتوماتا) و زبا�ن�ها نظریه (گرایش ریاضی رشته

عنوان

درختی (L-مقداری) اتوماتای

راهنما استاد
زاهدی محمدمهدی دکتر

مشاور استاد
عامری رضا دکتر

دانشجو
قرآنی مریم

١٣٩١ دی



و ننموده دریغ من از را بیکرانش الطاف که را منان ایزد سپاس
برافروخت. وجودم در بزرگان کمالات و ادب سایه در را هدایتش چراغ

عزیزم مادر پر�فتوح روح به تقدیم
و بود آرامشم و آسایش مآوای قامتش ظلال که او به
قلبم، آستانه در مهرش آفتاب که مهربانی فرشته
کرد. نخواهد غروب هرگز و پابرجاست همواره

بزرگوارم پدر به تقدیم

خرید جان به را ها سختی گذشت، هایش خواسته از که او به
جایگاهی به من تا کرد ناملایمات و مشکلات بلای سپر را خود و

برسم. ام ایستاده آن در اکنون که

عزیزم همسر به تقدیم
باشد، می زندگیم سار سایه مهربانیش سایه که او به

نمود. تسهیل برایم را مسیر مشکلات و بوده تحمل و صبر اسوه که او

مهربانم خواهران به تقدیم
است. من آرامش مایه صفایشان و بخش شادی وجودشان که آنها به

آ�



قدردانی و تشکر

او حکمت انوار و است تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که جلاله و جل را خدای مر ستایش و سپاس
فرصتی و عمری و گشود ما بر را علم درهای و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در

بیازماید. معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدان، تا فرمود عطا
که کنم عزیرانی نثار را خود قلبی تشکر می�دانم خود وظیفه رسیده، پایان به رساله این نگارش الهی لطف به که اینک
به که زاهدی محمدمهدی دكتر آقای جناب ارجمندم استاد دریغ بی زحمات از داده�اند. یاری کار این انجام در را من
همچنین، می�كنم. تشكر بودند، راهم روشنگر چراغی چون ارشدم کارشناسی و دکتری دوره در راهنما استاد عنوان

سپاسگزارم. دوره این در حمایتهایشان و مشاوره�ها خاطر به عامری رضا دكتر آقای از

داریوش دکتر و اردوخانی یداله دكتر زاده، خراشادی رضا دكتر برزویی، رجبعلی دكتر آقایان از است شایسته
كنم. قدردانی و تشكر دادند، ارایه ارزشمندی نظرات و پیشنهادات و پذیرفتند را رساله این علمی داوری كه بهمردی

قدردانی راه این در من با همدلی و همراهی خاطر به مهربانم خواهرهای و عزیزم همسر بزرگوارم، پدر از سرانجام،
می�نمایم.

ب



چکیده

این برای می�کنیم. بررسی را ابرساختارها نظریه و درختی اتوماتای نظریه بین روابط ابتدا نامه، پایان این در
می�کنیم ثابت و کرده تعریف درختی اتوماتون یک الفبای و حالت�ها درخت�ها، مجموعه روی ابرعمل تعدادی منظور،

می�کنند. ایجاد مختلفی ابرگروه�های ابرعمل�ها این که
هم�ارزی و کرده تعریف را متناوب شده نرمال منظم درخت گرامر و متناوب منظم درخت گرامر آن، بر علاوه
کلاس همان دقیقاً متناوب منظم درخت زبان�های کلاس که می�کنیم ثابت همچنین، می�شود. داده نشان آن�ها بین

است. متناوب پایین به بالا از درختی اتوماتای توسط شده پذیرفته زبان�های
لم یک می�پردازیم. (L-مقدار) کامل مانده�ای مقدار مشبکه متناهی درختی اتوماتای مفهوم بررسی به ادامه، در
L-مقداری درختی اتوماتون یک مینیمال فرم وجود همچنین، می�کنیم. ثابت L-مقداری درختی اتوماتای برای تزریق

می�دهیم. قرار مطالعه مورد را
قرار بررسی مورد را کامل مانده�ای مقدار مشبکه منطق اساس بر درختی اتوماتای خواص برخی همچنین،
-L مجموعه (قوی)، محض سیستم�های زیر از L-مقداری مجموعه مانند مفاهیمی منظور، این برای می�دهیم.
را مجاز روابط از L-مقداری مجموعه و (قوی) یکریختی�ها از L-مقداری مجموعه (قوی)، همریختی�ها از مقداری

می�کنیم. بررسی را آن�ها بین رابطه و کرده تعریف
مقدار، مشبکه منطق متناوب، منظم درخت گرامر الحاقی، فضای ابرگروه، درختی، اتوماتای کلیدی واژه�های

سازی. مینیمم تزریق، لم

پ



مطالب فهرست

ت مطالب فهرست

ج شکل�ها فهرست
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٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناوب منظم درختی اتوماتای ٢.٣
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۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L-مقداری متناهی درختی اتوماتای مینیمم�سازی ۴.۴

٧١ مقدار مشبکه درختی اتوماتای خواص برخی ۵
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۵
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محضL-مقداری زیرسیستم و L-مقداری همریختی ٢.۵
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L-مقداری دوفازی توپولوژی ٣.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاز L-مقداری رابطه ۴.۵

٩٠ پیشنهادها و نتایج ۶

٩٣ مراجع

١٠١ فارسی به انگلیسی واژه�نامه
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١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢.١ مثال برای گرافیکی نمایش یک ١.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣.١ مثال در شده ارایه درخت�های ٢.١

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١.٣ مثال برای اشتقاق درخت یک ١.٣
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ج



پیش�گفتار

حوزه�های در مفهوم این چون دارند، اطلاعاتی درخت� به راجع دارند سروکار ریاضیات با به�نوعی که افرادی تمام تقریباً
به اغلب، درخت�ها، کامپیوتر، علوم در می�شود. ظاهر جامع جبرهای تا گرفته گراف نظریه از ریاضیات از مختلفی
اتوماتای از تعمیمی که درختی، زبان�های و درختی اتوماتای نظریه می�شوند. گرفته نظر در رشته�ها از تعمیمی عنوان
درختی، اتوماتای تعریف در آن�ها شد. مطرح [۶] رایت٢ و بوچی١ توسط ١٩۶٠ دهه اواسط در است، متناهی
عنوان به می�توانند متناهی الفبای یک روی رشته�ها گرفتند. نظر در یکتایی جبرهای عنوان به را متناهی اتوماتای

شوند. گرفته نظر در یکتایی متناهی الفبای یک روی عبارت�های
از بسیاری در متناهی درختی اتوماتای می�پردازد. درختی اتوماتای و زبان�ها نظریه بررسی به نامه پایان این
بازیابی و XML بر مبتنی داده�های پایگاه�های روی بر پردازش کامپایلر، طراحی مانند کامپیوتری علوم زمینه�های
قضایایی و نتایجی چه فصل هر در که می�دهیم شرح تفصیل به اکنون، می�باشد. فراوانی کاربردهای دارای اطلاعات

می�آید. بدست

را می�گیرند قرار استفاده مورد نامه پایان ادامه در که اولیه قضایای و مفاهیم برخی نامه، پایان اول فصل در
و تعاریف همچنین، می�کنیم. معرفی را مقدار مشبکه منطق به مربوط تعاریف ابتدا در فصل، این در می�دهیم. ارایه
اتوماتای و (متناوب) درختی زبان�های به مربوط تعاریف به ادامه در می�آوریم. را (فازی) اتوماتا به راجع قضایایی
بررسی به نهایت، در کنیم. معرفی را مختلف مفاهیم مثال�هایی با تا می�کنیم تلاش و پرداخته (متناوب) درختی
،٢۴ ،٢٠ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٣ ،١٠ ،٩ ،٧] جمله از مختلف مراجع از فصل این مطالب می�پردازیم. ابرگروه�ها نظریه

شده�اند. استخراج [٧۴ ،۶٩ ،۶۵ ،۶٠ ،۵٩ ،۵٨

١Buchi
٢Wright

١



می�شود. آورده کرده�ایم اثبات را آن�ها دکتری دوره طول در که نتایجی بعد، به دوم فصل از
روی ابرعمل�هایی فصل این در می�کنیم. بررسی را ابر�ساختارها نظریه و درختی اتوماتای بین رابطه دوم فصل در
دو ابتدا، در می�آوریم. بدست مختلفی ابرگروه�ها�ی آن�ها کمک با و کرده تعریف درختی اتوماتون یک مختلف اجزای
نشان به�علاوه، می�کنند. تولید ابرگروه�هایی ابرعمل�ها این می�کنیم ثابت و داده ارایه درخت�ها مجموعه روی ابرعمل
یک حالت�های مجموعه روی ابرعملی آن، از پس می�شود. الحاقی فضای یک تولید باعث آن�ها از یکی که می�دهیم
معرفی عمل ابر باشد، سره یافته کاهش درختی، اتوماتون یک اگر که می�دهیم نشان و کرده معرفی درختی اتوماتون
یک آمده بدست ابرگروه باشد، نیز قطعی درختی اتوماتون اگر، و می�شود مرتب شبه ابرگروه یک تولید باعث شده
حاصلضرب با را درختی اتوماتون m ⊥-مستقیم حاصلضرب حالت ابرگروه رابطه ادامه، در می�شود. الحاقی فضای
تعریف درختی اتوماتون یک الفبای مجموعه روی ابرعملی نهایت، در می�نماییم. بررسی حالت ابرگروه�های رابطه�ای

می�کند. تولید الحاقی فضای یک که می�کنیم ثابت و کرده

منظم درخت گرامر می�کنیم. معرفی را متناوب منظم درخت زبان و متناوب درختی اتوماتای سوم، فصل در
ادامه، در می�نماییم. ثابت را آن�ها بین هم�ارزی و کرده تعریف را متناوب شده نرمال منظم درخت گرامر و متناوب
و می�کنیم معرفی را یافته توسعه متناوب درختی اتوماتای و حالتی متناوب درختی اتوماتای جمله از مختلفی مفاهیم
خطی، حالتی متناوب منظم درخت گرامر هر برای که می�کنیم ثابت همچنین، می�دهیم. نشان را آن�ها بین ارزی هم

می�کنند. تولید یکسانی زبان�های که به�طوری دارد وجود خطی متناوب منظم درخت گرامر یک

کامل) مانده�ای مقدار مشبکه (منطق L-مقداری منطق دیدگاه از درختی اتوماتای بررسی به چهارم فصل
تعریف L-مقداری گزاره چندین و شده معرفی L-مقداری درختی اتوماتون یک ابتدا فصل این در دارد. اختصاص
شده ثابت تزریق لم می�کنیم. ثابت و بیان را L-مقداری درختی اتوماتای برای تزریق لم آن�ها کمک با و می�کنیم
را L-مقداری درختی اتوماتای رفتار فصل، این ادامه در می�باشد. [۶٩] کیو٣ توسط شده ارایه تزریق لم از توسیعی
شناسایی قابل L-مقداری گزاره دو اشتراک و اجتماع بودن شناسایی قابل به راجع قضایایی و داده قرار بررسی مورد
گزاره یک تصویر بودن شناسایی قابل و کرده تعریف را یافته توسعه درختی همریختی آن، بر علاوه می�کنیم. اثبات
اتوماتون یک مینیمال فرم وجود فصل، این انتهای در می�کنیم. بررسی را یافته توسعه همریختی تحت شناسایی قابل
همچنین، می�نماییم. ارایه درختی اتوماتون یک برای سازی مینیمم الگوریتم یک و نموده اثبات را L-مقداری درختی

می�دهیم. شرح را الگوریتم اجرای نحوه مثالی ارایه با و کرده تحلیل را شده ارایه الگوریتم زمانی پیچیدگی

٣Qiu
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مجموعه همانند مفاهیمی ابتدا می�کنیم. بررسی را L-مقداری درختی اتوماتای خواص برخی پنجم فصل در
رابطه سپس و داده ارایه را قوی محض زیرسیستم�های از L-مقداری مجموعه و محض زیرسیستم�های از L-مقداری
از L-مقداری مجموعه و همریختی�ها از L-مقداری مجموعه فصل، این ادامه در می�نماییم. بررسی را آن�ها بین
توپولوژیکی مشخصه به راجع نتایجی همچنین، می�پردازیم. آن�ها بین رابطه تحلیل به و کرده تعریف را یکریختی��ها
و کرده معرفی را مجاز روابط از L-مقداری مجموعه یک انتها در می�آوریم. بدست درختی اتوماتای دو-فازی

می�کنیم. ثابت آن به راجع قضایایی
می�دهیم. ارایه آتی تحقیقات برای پیشنهادهایی و پرداخته قبلی فصل�های نتایج مرور به ششم، فصل در نهایت در
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١ فصل

اولیه تعاریف و مفاهیم

مقدمه ١.١

اتوماتای (فازی)، متناهی٢ اتوماتای کامل١، مانده�ای مشبکه� به راجع اولیه قضایای و تعاریف برخی فصل این در
قرار استفاده مورد بعدی فصل�های در قضایا و تعاریف این می�نماییم. ارایه را ابرگروه�ها۴ و (متناوب) درختی٣
[٧۴ ،۶٩ ،۶۵ ،۶٠ ،۵٩ ،۵٨ ،٢۴ ،٢٠ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٣ ،١٠ ،٩ ،٧] مراجع به بیشتر توضیحات برای می�گیرند.

شود. مراجعه

کامل مانده�ای مشبکه� ٢.١

کوچکترین آن عنصر دو هر برای که است (L,≤) مرتب۵ جزئی به�طور مجموعه یک ،L مشبکه [۵] .١.١ تعریف
باشد. موجود پایین کران بزرگترین و بالا کران

١complete residuated lattice
٢finite automata
٣tree automata
۴hypergroups
۵partially ordered

۵



و بالا کران کوچکترین دارای آن غیر�تهی زیرمجموعه هر هرگاه گویند کامل۶ را L مشبکه یک [۵] .٢.١ تعریف
باشد. پایین کران بزرگترین

آن: در که است L =< L,+, ·,⊙, ρ > ۵-تایی کامل، مانده�ای مشبکه یک [۶٩] .٣.١ تعریف

می�باشند. یک و صفر به�ترتیب، آن، عناصر بزرگترین و کوچکترین که است کامل مشبکه یک < L,+, · > (i)

شرکت ⊙ یعنی جابجایی٨است، تکواره یک < L,⊙, ١ > به�طوری�که اند L روی دوتایی٧ عمل دو ρ و ⊙ (ii)
.a⊙١ = ١⊙a = a داریم a ∈ L هر برای دیگر به�عبارت است، آن همانی مولفه� ١ و است جابجایی و پذیر٩
این�که یعنی است. متغیر دومین در هم�نوا یک و متغیر اولین در پادنوا١١ یک ρ و هم�نوا١٠ یک ⊙ هم�چنین

آن�گاه a١ ≤ a٢ باشیم داشته اگر ،a١, a٢, b ∈ L هر برای
a١ ⊙ b ≤ a٢ ⊙ b, b⊙ a١ ≤ b⊙ a٢, a٢ρb ≤ a١ρb, bρa١ ≤ bρa٢.

.a ≤ bρc اگر فقط و اگر a⊙ b ≤ c ، a, b, c ∈ L هر برای (iii)

در که است کامل مانده�ای مشبکه یک L =< L,∨,∧,⊙, ρ > آن�گاه، .L = [٠, ١] ⊆ R کنید فرض .١.١ مثال
به�ترتیب ∧ و ∨ و aρb = min(١, ١− a + b) ،a⊙ b = max(٠, a + b− ١) داریم a, b ∈ [٠, ١] هر برای آن

می�باشند. min و max نشان�دهنده

کامل١٣ مانده�ای مشبکه-مقدار منطق همان L-مقداری١٢ منطق عبارت از منظور پایان�نامه، این در .١.١ تبصره
∨ معمول رابط�های ،& دوتایی١۴ رابط یک ،a (a ∈ L) شامل که است واقعی مقادیر مجموعه L یعنی، است.
|=L φ به�صورت که است، معتبر φ فرمول یک L-مقداری، منطق در آن، بر علاوه است. → مفهوم یک و ∧ و
مراجع (به می�شود برده به�کار φ واقعی مقدار هر برای [φ] آن در که [φ] = ١ اگر فقط و اگر می�شود، نوشته

۶complete
٧binary operation
٨commutative monoid
٩associative

١٠isotone
١١antitone
١٢L-valued logic
١٣complete residuated lattice-valued logic
١۴binary connective

۶



می�باشند: به�صورت تئوری فرمول�های مجموعه و منطق�ها واقعی محاسبه قوانین شود). رجوع [۶٩ ،۶۴ ،۶٣ ،۶٢]
(١)

[a] = a (a ∈ L), [φ ∨ ψ] = [φ] + [ψ],

[φ ∧ ψ] = [φ] · [ψ], [φ→ ψ] = [φ]ρ[ψ],

[φ&ψ] = [φ]⊙ [ψ].

در که است، X روی L-مقداری زیرمجموعه�های همه کلاس نشان��دهنده LX آن�گاه باشد، جامع مجموعه X اگر (٢)
،A ∈ LX کنیم فرض اکنون، می�باشد. L به X از نگاشت یک معنی به X روی L-مقداری مجموعه زیر یک آن،

لذا
[(∃x)φ(x)] =

∑
x∈X

[φ(x)], [(∀x)φ(x)] =
∏
x∈X

[φ(x)], [x ∈ A] = A(x).

همچنین
،¬φ =def φ→ ٠ (الف)

،φ↔ ψ =def (φ→ ψ) ∧ (ψ → φ) (ب)
،A ⊆ B =def (∀x)((x ∈ A)→ (x ∈ B)) (ج)

.A ≡ B =def (A ⊆ B) ∧ (B ⊆ A) (د)
داریم: است، اندیس١۵ مجموعه یک از دلخواه عنصر یک i که ،a, xi, yi ∈ L هر برای آن، بر ∏علاوه

i

(xiρyi) ≤
∏
i

xi ρ
∏
i

yi, (١.١)

∏
i

(xiρyi) ≤
∑
i

xi ρ
∑
i

yi, (٢.١)

(aρxi) . (xiρyi) ≤ a ρ yi, (٣.١)

(aρxi)⊙ a ≤ xi, (۴.١)

(
∑
i

xi)ρa =
∏
i

(xiρa), (۵.١)

aρ(
∏
i

xi) =
∏
i

(aρxi), (۶.١)

a١ρa٢ ≤ ((a١ ⊙ b)ρc)ρ((a٢ ⊙ b)ρc), (٧.١)

١۵index set

٧



(a١ρa٢)⊙ (b١ρb٢) ≤ (a١ · b١)ρ(a٢ · b٢), (٨.١)

(a١ρa٢)⊙ (a٢ρa٣) ≤ (a١ρa٣). (٩.١)

(فازی) متناهی اتوماتای ٣.١

آن: در که گوییم متناهی١۶ حالت ماشین یک را M = (Q,X, Y, f, g, s) شش�تایی [٧٣] .۴.١ تعریف
دارد، نام حالت�ها١٧ مجموعه که است متناهی مجموعه�ای Q (١

می�دهد، تشکیل را ورودی١٨ الفبای که است متناهی مجموعه�ای X (٢
می�شود، نامیده خروجی١٩ مجموعه� که است متناهی مجموعه�ای Y (٣

دارد، نام حالت٢٠ انتقال تابع f : Q×X → Q (۴
می��شود، نامیده خروجی تابع که است تابع یک g : Q×X → Y (۵

می�شود. نامیده ابتدایی٢١ حالت s ∈ Q (۶

ورودی الفبای یک X و متناهی حالت ماشین یک M = (Q,X, Y, f, g, s) کنید فرض [٧٣] .۵.١ تعریف
می�دهیم. نشان X∗ با را تهی، کلمه جمله از ،X روی کلمات تمام مجموعه باشد.

را x = x١x٢ · · · xn ∈ X∗ کلمه٢٢ باشد. ماشین یک M = (Q,X, Y, f, g, s) کنید فرض [٧٣] .۶.١ تعریف
باشند داشته وجود q٠, q١, · · · qn حالت�های هرگاه است x به وابسته y = y١y٢ · · · yn ∈ Y ∗ کلمه بگیرید. نظر در

.i = ١, · · · , n ،g(qi−١, xi) = yi و f(qi−١, xi) = qi به�طوری�که

Y = {٠, ١} آن در که Mاست = (Q,X, Y, f, g, s) یکماشین متناهی، حالت اتوماتون یک [٧٣] تعریف٧.١.
کند. مشخص را حالت آن به وارد یال�های خروجی میزان حالت، هر که است خاصیت این دارای به�علاوه و

١۶finite state machine
١٧states
١٨input alphabet
١٩output set
٢٠state transition mapping
٢١initial state
٢٢word

٨



می�نامیم. پذیرشی حالت�های را هستند ١ خروجی دارای آن�ها به ورودی یال�های که را حالت�هایی قرارداد:
می�دهیم: ارایه ٧.١ تعریف معادل تعریفی اکنون

آن: در که است A = (Q,X, f, F, q٠) پنج�تایی یک متناهی حالت اتوماتون یک [٧٣] .٨.١ تعریف
است، حالت�ها از متناهی مجموعه Q (١

می�باشد، ورودی�ها از متناهی مجموعه X (٢
است، حالت�ها انتقال تابع f : Q×X → Q (٣
است، پذیرشی حالت�های مجموعه F ⊆ Q (۴

می�باشد. ابتدایی حالت q٠ ∈ Q (۵

و باشد متناهی حالت اتوماتون یک A = (Q,X, f, F, q٠) کنید فرض [٧٣] .٩.١ تعریف
،f(qi−١, xi) = qi به�طوری�که باشند داشته وجود q٠, q١, · · · qn حالت�های اگر .x = x١x٢ · · · xn ∈ X∗

است. A اتوماتون در پذیرشی کلمه یک x که گوییم آن�گاه ،qn ∈ F و i = ١, · · · , n

آن: در که است A∗ = (Q,X, µ∗, F, σ) پنج�تایی یک فازی٢٣ اتوماتون یک [۵٨] .١٠.١ تعریف
است، حالت�ها از متناهی مجموعه Q (١
است، ورودی�ها از متناهی مجموعه X (٢

نامیده فازی حالت انتقال تابع که است Q×X∗ ×Q روی فازی مجموعه یک µ∗ : Q×X∗ ×Q→ [٠, ١] (٣
می�شود،

است، نهایی حالت��های مجموعه F ⊆ Q (۴
می�شود. نامیده ابتدایی حالت نگاشت که است Q روی فازی مجموعه�ای σ → [٠, ١] (۵

اتوماتون این پاسخ٢۴ تابع باشد. فازی اتوماتون یک A∗ = (Q,X, µ∗, F, σ) کنید فرض [۵٨] .١١.١ تعریف
می�شود: تعریف زیر به�صورت

rµ : X∗ ×Q→ [٠, ١]

rµ(x, q) = ∨q′∈Q(σ(q
′) ∧ µ∗(q′, x, q)).

x ∈ X∗ هرگاه است c آستانه٢۶ با دسترس٢۵ قابل q گوییم .c ∈ [٠, ١) و q ∈ Q کنید فرض [۵٨] .١٢.١ تعریف

٢٣fuzzy automaton
٢۴response function
٢۵accessible
٢۶threshold

٩



.rµ(x, q) > c به�طوری�که باشد داشته وجود

آستانه در A∗ رفتار٢٧ باشد. فازی اتوماتون یک A∗ = (Q,X, µ∗, F, σ) کنید فرض [۵٨] .١٣.١ تعریف
می�شود: تعریف زیر صورت به c ∈ [٠, ١)

B(A∗, c) = {x ∈ X∗| ∨q∈F rµ(x, q) > c}.

(متناوب) درختی اتوماتای ۴.١

همچنین، می��دهیم. نشان N∗ با را N روی متناهی رشته�����������������های٢٨ مجموعه و N با را مثبت صحیح اعداد مجموعه
می�شود. داده نشان ϵ با تهی رشته

از متناهی مجموعه F آن در که است (F,Arity) زوج شده٢٩، رتبه�بندی الفبای یک [١۴] .١۴.١ تعریف
می�شود. نامیده f مرتبه٣١ Arity(f) ،f ∈ F هر برای است. N به F از نگاشت یک Arity و علامت�ها٣٠

به�ترتیب p و · · · ،١ ،٠ مرتبه دارای عناصر می�شود. داده نشان Fp نماد با p مرتبه دارای علامت�های مجموعه
ثابت یک شامل حداقل F مجموعه که می�کنیم فرض اینجا در هستند. pتایی و · · · یکتایی٣٣، ثابت٣٢، علامت�های
f(, ) مثلا می�کنیم. استفاده آن�ها مرتبه و علامت�ها تعریف برای کاما و پرانتز از اختصار برای مثال�ها در می�باشد.
F از (F, arity) جای به باشد، مشخص arity جا هر که است ذکر قابل می�باشد. f دوتایی علامت اختصار

می�کنیم. استفاده
صورت: این� در هستند. مجزا F٠ و X مجموعه کنید فرض و باشد متغیرها٣۴ شامل مجموعه�ای X کنید فرض

متغیر�های مجموعه و F شده رتبه�بندی الفبای روی عبارت�های٣۵ شامل T (F,X) مجموعه [١۴] .١۵.١ تعریف
است: زیر خواص دارای که است مجموعه�ای کوچکترین ،X

٢٧behavior
٢٨strings
٢٩ranked alphabet
٣٠symbols
٣١arity
٣٢constant
٣٣unary
٣۴variables
٣۵terms

١٠



،F٠ ⊆ T (F,X) (i)

،X ⊆ T (F,X) (ii)

.f(t١, · · · , tp) ∈ T (F,X) آن�گاه t١, · · · , tp ⊆ T (F,X) و f ∈ Fp ،p ≥ ١ اگر (iii)

عبارت�های را T (F ) در عبارت�های می�شود. نوشته T (F ) صورت به T (F,X) باشد، تهی X مجموعه اگر
گویند. پایه٣۶

نشود. تکرار t در متغیری هیچ اگر گویند، خطی٣٧ را T (F,X) در t عبارت [١۴] .١۶.١ تعریف

nil و دوتایی علامت یک cons اینجا در .X = {x, y} و F = {cons(, ), nil, a} کنیم فرض .٢.١ مثال
عبارت است. خطی غیر cons(x, cons(x, nil)) عبارت و خطی cons(x, y) عبارت هستند. ثابت a و
عنوان به شوند. داده نشان گرافیکی شکل به می�توانند عبارت�ها است. پایه عبارت یک cons(a, cons(a, nil))

است: چنین cons(a, cons(a, nil)) عبارت گرافیکی نمایش مثال

Preliminaries

Terms

We denote by N the set of positive integers. We denote the set of finite strings
over N by N∗. The empty string is denoted by ε.

A ranked alphabet is a couple (F ,Arity) where F is a finite set and Arity is
a mapping from F into N . The arity of a symbol f ∈ F is Arity(f). The set of
symbols of arity p is denoted by Fp. Elements of arity 0, 1, . . . p are respectively
called constants, unary, . . . , p-ary symbols. We assume that F contains at least
one constant. In the examples, we use parenthesis and commas for a short
declaration of symbols with arity. For instance, f(, ) is a short declaration for a
binary symbol f .

Let X be a set of constants called variables. We assume that the sets X
and F0 are disjoint. The set T (F ,X ) of terms over the ranked alphabet F and
the set of variables X is the smallest set defined by:

- F0 ⊆ T (F ,X ) and
- X ⊆ T (F ,X ) and
- if p ≥ 1, f ∈ Fp and t1, . . . , tp ∈ T (F ,X ), then f(t1, . . . , tp) ∈ T (F ,X ).
If X = ∅ then T (F ,X ) is also written T (F). Terms in T (F) are called

ground terms. A term t in T (F ,X ) is linear if each variable occurs at most
once in t.

Example 0.0.1. Let F = {cons(, ), nil, a} and X = {x, y}. Here cons is a
binary symbol, nil and a are constants. The term cons(x, y) is linear; the
term cons(x, cons(x, nil)) is non linear; the term cons(a, cons(a, nil)) is a ground
term. Terms can be represented in a graphical way. For instance, the term
cons(a, cons(a, nil)) is represented by:

a

a nil

cons

cons

Terms and Trees

A finite ordered tree t over a set of labels E is a mapping from a prefix-closed
set Pos(t) ⊆ N∗ into E. Thus, a term t ∈ T (F ,X ) may be viewed as a finite
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٢.١ مثال برای گرافیکی نمایش یک :١.١ شکل

پیشوندی-بسته٣٩ مجموعه یک از نگاشت یک ،E برچسب�های٣٨ مجموعه روی t متناهی مرتب درخت
شده رتبه�بندی درخت یک عنوان به می�توان را t ∈ T (F,X) عبارت بنابراین می�باشد. E به pos(t) ⊆ N∗

٣۶ground terms
٣٧linear
٣٨label
٣٩prefix-closed set

١١



دارای علامت�های با داخلی گره�های۴٢ و ثابت�ها، یا متغیرها وسیله به آن برگ�های۴١ گرفت. نظر در متناهی مرتب۴٠
را t ∈ T (F,X) عبارت یک یعنی شده�اند. برچسب�گذاری آن�ها مرتبه با برابر خروجی درجه همراه به مثبت مرتبه
می�نماید: برآورده را زیر شرایط که کرد، تعریف pos(t) دامنه با t : N∗ → F ∪X جزئی تابع یک به�صورت می�توان

است. t ریشه۴٣ علامت Head(t) جائیکه ،t(ϵ) = Head(t) (i)

است. پیشوندی-بسته و غیرتهی pos(t) (ii)

.{j|pj ∈ pos(t)} = {١, ٢, · · · , n} آن�گاه t(p) ∈ Fn و n ≥ ١ اگر ،p ∈ pos(t) برای (iii)

.{j|pj ∈ pos(t)} = ∅ آن�گاه ،t(p) ∈ F٠ ∪X اگر ،p ∈ pos(t) برای (iv)

رتبه�بندی درخت یک درخت، از منظورمان که به�گونه�ای می�گیریم معادل باهم را درخت و عبارت مفهوم این�جا در
می�سازد. برآورده را فوق شرایط که است متناهی مرتب شده

می�شود. نامیده موقعیت۴۴ یک pos(t) در عنصر هر [١۴] .١٧.١ تعریف

باشیم داشته j ∈ N هر برای به�طوری�که است p موقعیت یک مرزی۴۵، موقعیت یک [١۴] .١٨.١ تعریف
.pj /∈ pos(t)

دارد. نام متغیر۴۶ موقعیت یک ،t(p) ∈ X به�طوری�که t در p موقعیت هر [١۴] .١٩.١ تعریف

تعریف زیر به�صورت p موقعیت در t ∈ T (F,X) عبارت یک از t|p زیرعبارت۴٧ یک [١۴] .٢٠.١ تعریف
می�شود:

pos(t|p) = {j|pj ∈ pos(t)},

∀q ∈ pos(t|p), t|p(q) = t(pq).

۴٠ordered ranked tree
۴١leaves
۴٢nodes
۴٣root
۴۴position
۴۵frontier position
۴۶variable position
۴٧subterm
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می�دهند. نشان t[u]p نماد با را آن شود، جایگزین u با t|p عبارت زیر t عبارت در اگر

می�شوند: تعریف چنین و می�شوند H(t)مشخص با آن ارتفاع۴٨ و |t| با t عبارت اندازه [١۴] .٢١.١ تعریف

داریم: آن�گاه t ∈ X اگر (i)
H(t) = ٠, |t| = ٠

داریم: آن�گاه t ∈ F٠ اگر (ii)
H(t) = ١, |t| = ١

داریم: آن�گاه Head(t) ∈ Fn اگر (iii)
H(t) = ١+max{H(ti)| i ∈ {١, · · · , n}},

|t| = ١+
∑

i∈{١,٢,··· ,n}

|ti|.

بگیرید. نظر در را زیر شکل�های .X = {x, y} و F = {f(, ), g(), a, b} کنید فرض .٣.١ مثال

g b

f

a

g g

f

x y

:t :t

٣.١ مثال در شده ارایه درخت�های :٢.١ شکل

داریم: این�صورت در
t مرزی موقعیت�های مجموعه = {١١, ٢},

t′ متغیر موقعیت�های مجموعه = {١١, ٢١},

t|١ = g(a),

t[b]١ = f(b, b),

|t| = ۴,

۴٨height
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