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چ  ک  ی  ده
درخ  ت زب  ان ی  ک م  ی پ  ردازی  م. ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ررس  ی ب  ه م  ق  ال  ه، ای  ن در
درخ  ت زب  ان هر م  ی دهی  م ن  ش  ان و ک  رده ت  ع  ری  ف را ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ف  ازی
در اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی
م  ی دهی  م ن  ش  ان و ک  رده م  ع  رف  ی را ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ادام  ه،
درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ک  ی  ه گ  اه
ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  رخ  ی روی را م  ف  اهی  م ای  ن اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی،
ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان های ک  لاس ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ث  اب  ت هم  چ  ن  ی  ن، م  ی دهی  م. ن  م  ای  ش
م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های ک  لاس ب  ا ق  ط  ع  ی، ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص 
ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ک  ه م  ی دهی  م ن  ش  ان ن  های  ت، در اس  ت. ب  راب  ر ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر
آن اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر اس  ت ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ت  وس  ط

ب  اش  د. ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک زب  ان،

م  ق  دم  ه ١

م  ج  م  وع  ه های از ت  وس  ی  ع  ی ک  ه ش  د، م  ع  رف  ی [٢۵] زاده ت  وس  ط ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه

گ  رف  ت  ه ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ع  ل  م  ی م  خ  ت  ل  ف زم  ی  ن  ه های در ن  ظ  ری  ه ای  ن م  ی ب  اش  د. ک  لاس  ی  ک

ق  ط  ع  ی س  ازی ت  ک  ی  ه گ  اه، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ری، ف  ازی، درخ  ت زب  ان ف  ازی، درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ک  ل  ی  دی: ک  ل  م  ات و ع  ب  ارات
Email(s): .

ای  ران ف  ازی س  ی  س  ت  م های ان  ج  م  ن ١۴٠٠ Mathematics Subject Classification: 68Q45; 03D05



١١۴ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

اس  ت ف  ازی ات  وم  ات  ای ن  ظ  ری  ه ع  ل  ی ال  خ  ص  وص و ک  ام  پ  ی  وت  ر ع  ل  وم زم  ی  ن  ه ها ای  ن از ی  ک  ی اس  ت.

ی  اف  ت ت  وس  ع  ه م  خ  ت  ل  ف  ی م  ح  ق  ق  ان ت  وس  ط ادام  ه در و م  ط  رح [٢۴] وی ت  وس  ط ب  ار اول  ی  ن ک  ه

ک  ل  م  ات از ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ک  ه اس  ت اب  زاری ف  ازی، ات  وم  ات  ون ی  ک .[٢٢ ،١٧ ،٢ ،١]

م  ی پ  ذی  رد. را گ  وی  ن  د، ف  ازی زب  ان های آن ها ب  ه ک  ه ها)، (رش  ت  ه

گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در رش  ت  ه ها از ت  ع  م  ی  م  ی ع  ن  وان ب  ه اغ  ل  ب درخ  ت ها ک  ام  پ  ی  وت  ر، ع  ل  وم ن  ظ  ری  ه در

م  ت  ن  اهی ات  وم  ات  ای از ت  ع  م  ی  م  ی درخ  ت  ی، زب  ان های و درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ن  ظ  ری  ه م  یF ش  ون  د.

ش  د. م  ع  رف  ی [٢٣] رای  ت٢ و ت  اچ  ر و [۴] ١ دون  ر ت  وس  ط ١٩۶٠ دهه اواس  ط در ک  ه هس  ت  ن  د

درخ  ت  ی زب  ان های آن ها ب  ه ک  ه درخ  ت ها، از م  ج  م  وع  ه ی  ک م  ت  ن  اهی، درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک

م  ی پ  ذی  رد. را گ  وی  ن  د، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

( ت  ش  خ  ی  ص (ق  اب  ل ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر٣ ف  ازی درخ  ت زب  ان را درخ  ت ها از ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک

ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه ف  ازی۴ درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک وس  ی  ل  ه ب  ه اگ  ر گ  وی  ن  د،

ات  وم  ات  ای [١۵] ف  وک  ام  ورا۵ و ای  ن  اج  ک  ی اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی م  ورد زی  ادی م  ح  ق  ق  ان ت  وس  ط

ک  ه گ  رف  ت  ن  د، ن  ظ  ر در وزن دار درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای از خ  اص  ی ح  ال  ت ع  ن  وان ب  ه را ف  ازی درخ  ت  ی

ک  ل  ی  ن ق  ض  ی  ه ی  ک [۶] ل  ی  و۶ و اس  ی  ک م  ی پ  ذی  رن  د. م  ت  ن  اهی ح  ل  ق  ه ی  ک روی را درخ  ت  ی س  ری های

روی ع  ض  وی  ت درج  ه ب  ا ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای و دادن  د ارای  ه ف  ازی درخ  ت زب  ان های ب  رای

س  ازی م  ی  ن  ی  م  م  ال  گ  وری  ت  م ی  ک [١٩] زاهدی و م  غ  اری ک  ردن  د. ب  ررس  ی را ت  وزی  ع پ  ذی  ر م  ش  ب  ک  ه های

م  راج  ع در ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ج  ب  ری خ  واص ک  ردن  د. ارای  ه ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  رای

زم  ی  ن  ه های از ب  س  ی  اری در (ف  ازی) درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ک  ارب  رد اس  ت. ش  ده ب  ررس  ی [١۶ ،٢٠]

ب  ازی  اب  ی و ال  گ  وها ت  ش  خ  ی  ص م  دل  ها، ک  ردن چ  ک ک  ام  پ  ای  ل  ر، ط  راح  ی م  ان  ن  د ک  ام  پ  ی  وت  ر ع  ل  وم

درج  ه ب  ا ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ک  رد. م  ش  اهده [٢١ ،١٨ ،٣] م  راج  ع در م  ی ت  وان را اط  لاع  ات

هم  ک  اران و ق  رآن  ی هس  ت  ن  د. ک  لاس  ی  ک درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای از ت  ع  م  ی  م  ی ،[٠, ١] در ع  ض  وی  ت

ک  ام  ل م  ش  ب  ک  ه-م  ق  دار م  ن  ط  ق اس  اس ب  ر درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای [١۴ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠ ،٩ ،٨ ،٧]

ب  رای را س  ازی م  ی  ن  ی  م  م و ت  زری  ق ل  م ک  ل  ی  ن، ق  ض  ی  ه ج  م  ل  ه از ن  ت  ای  ج  ی و دادن  د ق  رار ب  ررس  ی م  ورد را
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ق  رآن  ی م. ١١۵

آوردن  د. ب  ه دس  ت م  ش  ب  ک  ه-م  ق  دار درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای

ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل وزن دار ات  وم  ات  ای زب  ان های ک  ه ک  ردن  د ث  اب  ت [۵] هم  ک  اران و دروس  ت٧

م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های ب  ا ق  وی، ب  ی  م  ون  وئ  ی  دهای روی وزن دار ق  ط  ع  ی ات  وم  ات  ای ت  وس  ط

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ه را ن  ت  ای  ج ای  ن م  ق  ال  ه، ای  ن در اک  ن  ون اس  ت. ی  ک  س  ان ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

م  رح  ل  ه ای ف  ازی درخ  ت زب  ان ت  ع  ری  ف از ب  ع  د م  ن  ظ  ور، ای  ن ب  رای م  ی دهی  م. ت  ع  م  ی  م ف  ازی

ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان هر م  ی دهی  م ن  ش  ان ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر٨،

ک  رده ت  ع  ری  ف را ق  ط  ع  ی٩ ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک هم  چ  ن  ی  ن، اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای

ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ک  ی  ه گ  اه١٠ م  ی دهی  م ن  ش  ان و

ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ث  اب  ت ادام  ه، در اس  ت. ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل

ک  لاس ب  ا ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان های ک  لاس

در م  وج  ود ن  ت  ای  ج ش  ده، ارای  ه ق  ض  ای  ای اس  ت. ب  راب  ر ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت  های

م  ی دهن  د. ت  ع  م  ی  م را [۵] وزن دار ات  وم  ات  ای

ات  وم  ات  ای م  ورد در اول  ی  ه ت  ع  اری  ف ،٢ ب  خ  ش در اس  ت. ش  ده ت  ن  ظ  ی  م ب  خ  ش پ  ن  ج در م  ق  ال  ه ای  ن

در اس  ت. ش  ده آورده م  وض  وع ش  دن واض  ح ت  ر ب  رای م  ث  ال های  ی و داده ارای  ه را ف  ازی درخ  ت  ی

ب  خ  ش در م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای درخ  ت زب  ان م  ف  هوم ،٣ ب  خ  ش

م  رح  ل  ه ای درخ  ت زب  ان ب  ی  ن ارت  ب  اط و م  ی ش  ود ب  ی  ان ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ق  ط  ع  ی س  ازی ،۴

ب  رای پ  ی  ش  ن  هادات و ن  ت  ای  ج ن  های  ت، در م  ی گ  ردد. ب  ررس  ی ق  ط  ع  ی ف  ازی ات  وم  ات  ای و ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

اس  ت. ش  ده آورده ۵ ب  خ  ش در آت  ی ک  ارهای

اول  ی  ه ق  ض  ای  ای و ت  ع  اری  ف ٢

{b ∈ B | (∃a ∈ A) : f(a) = b} م  ج  م  وع  ه ب  اش  د. ن  گ  اش  ت ی  ک f : A → B ف  رض ک  ن  ی  م

ن  ام  ن  ف  ی ص  ح  ی  ح اع  داد م  ج  م  وع  ه N م  ی ک  ن  ی  م ف  رض هم  چ  ن  ی  ن، م  ی دهی  م. ن  ش  ان im(f) ب  ا را

م  ج  م  وع  ه ی  ک F آن در ک  ه اس  ت، (F , Arity) ج  ف  ت ی  ک رت  ب  ه دار١١ ال  ف  ب  ای ی  ک ب  اش  د.
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١١۶ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

.Arity−(٠)١ ̸= ∅ آن در ک  ه اس  ت م  رت  ب  ه ت  اب  ع Arity : F → N و اس  ت ن  ات  هی و م  ت  ن  اهی

ادام  ه در م  ی دهی  م. ن  ش  ان Fk ب  ا را {f ∈ F | Arity(f) = k} م  ج  م  وع  ه ،k ∈ N هر ب  رای

م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده ک  ام  ا و پ  ران  ت  ز از اخ  ت  ص  ار، ب  ه آن ها، م  رت  ب  ه و ع  لام  ت ها ت  ع  ری  ف ب  رای م  ق  ال  ه،

ج  ای ب  ه F از اخ  ت  ص  ار ب  رای ،م  ع  م  ولا م  ی ب  اش  د. f دوت  ای  ی ع  لام  ت f(, ) م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه

م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده (F , Arity)

م  ج  م  وع  ه ک  وچ  ک  ت  ری  ن م  ی ش  ود، داده ن  ش  ان F ب  ا ک  ه F روی درخ  ت های م  ج  م  وع  ه .٢. ١ ت  ع  ری  ف

آن در ک  ه اس  ت، F روی

،F٠ ⊆ TF ال  ف)

.f(t١, . . . , tk) ∈ TF آن گ  اه ،t١, . . . , tk ∈ TF و f ∈ Fk ،k ∈ N اگ  ر ب)

.a ∈ F٠ و g ∈ F١ ،f ∈ F٢ آن در ک  ه ،F = {a, g(), f(, )} ک  ن  ی  د ف  رض .٢. ٢ م  ث  ال

داری  م: آن گ  اه

TF = {a, g(a), f(a, a), f(a, g(a)), f(g(a), a), f(g(a), g(a)), f(g(a)

, f(g(a), a)), f(a, f(a, a)), · · · }.

درخ  ت م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ک  رد. ت  رس  ی  م ن  ی  ز گ  راف  ی  ک  ی ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را درخ  ت ک  ه ش  ود ت  وج  ه

م  ی ش  ود. ت  رس  ی  م زی  ر ب  ه ص  ورت f(g(a), f(a, a))

g

f

f

aaa

آن در ک  ه اس  ت، = (Q,F , δ,Qf ) چ  ن  د ت  ای  ی ی  ک درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک .٢. ٣ ت  ع  ری  ف

گ  وی  ن  د، ح  ال  ت ها م  ج  م  وع  ه آن ب  ه ک  ه اس  ت م  ت  ن  اهی ن  ات  هی م  ج  م  وع  ه ی  ک Q

(ن  گ  اش  ت های δk : Qk × Fk → Q ن  گ  اش  ت های از خ  ان  واده ی  ک δ = (δk | k ∈ N)

و اس  ت، ان  ت  ق  ال)



ق  رآن  ی م. ١١٧

اس  ت. ن  های  ی ح  ال  ت های از م  ج  م  وع  ه ی  ک Qf ⊆ Q

وج  ود درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک اگ  ر گ  وی  ن  د، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر را L ⊆F درخ  ت زب  ان ی  ک

.L = ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه

اس  ت χ(
[٠,١],L

) :F→ {٠, ١} ن  گ  اش  ت ،[٠, ١] در L م  ش  خ  ص  ه ت  اب  ع .L ⊆F ک  ن  ی  د ف  رض

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت t ∈F هر ب  رای ک  ه

χ(
[٠,١],L

)(t) =


١, t ∈ L اگ  ر

٠, t /∈ L اگ  ر

آن در ک  ه اس  ت، = (Q,F , δ,Qf ) چ  ن  د ت  ای  ی ی  ک ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک .۴ .٢ ت  ع  ری  ف

گ  وی  ن  د، ح  ال  ت ها م  ج  م  وع  ه آن ب  ه ک  ه اس  ت م  ت  ن  اهی ن  ات  هی م  ج  م  وع  ه ی  ک Q

δk : Qk × Fk × Q → [٠, ١] ن  گ  اش  ت های از خ  ان  واده ی  ک δ = (δk | k ∈ N)

و اس  ت، ان  ت  ق  ال) (ن  گ  اش  ت های

اس  ت. ف  ازی ن  های  ی ح  ال  ت های از م  ج  م  وع  ه ی  ک Qf : Q → [٠, ١]

م  ی ش  ود، داده ن  م  ای  ش µ(t) ب  ا ک  ه در t ع  ض  وی  ت درج  ه آن گ  اه، .t ∈F ک  ن  ی  د ف  رض

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ف  رم  ول وس  ی  ل  ه ب  ه ک  ه اس  ت [٠, ١] از ع  ن  ص  ری

،t ∈ F٠ اگ  ر ،µ(t) = δ(t, q) •

اگ  ر ،µ(t) =
∨

(q١,...,qk)

((∧k
i=١ µ(ti)

)
∧ δ

(
(q١, . . . , qk), f, q

))
•

.t = f(t١, . . . , tk)

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ش  ود، داده ن  ش  ان (t) ب  ا ک  ه ف  ازی درخ  ت زب  ان

(t) =
∨
q∈Q

µ(t) ∧Qf (q). (١)

ی  ک اگ  ر اس  ت، ت  ش  خ  ی  ص) (ق  اب  ل ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر L :F→ [٠, ١] ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک

ف  ازی درخ  ت زب  ان هر ب  رای .L = ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون



١١٨ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

ف  رم ب  ه م  ج  م  وع  ه ای م  ی ش  ود، داده ن  م  ای  ش (L) ب  ا ک  ه L ت  ک  ی  ه گ  اه ،L :F→ [٠, ١]

(L) = {t ∈F | L(t) > ٠},

م  ی ب  اش  د.

آن در ک  ه ب  اش  د، ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F , Qf , δ) ک  ن  ی  د ف  رض .۵ .٢ م  ث  ال

Q = {q٠, q١}, F = {b, g(), f(, )}, Qf١(q٠) = ٠, Qf١(q١) = ٠٫٢,

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت δ و

δ(q٠, b) = ٠٫۶, , δ(q٠, q٠, g) = ٠٫۴, δ
(
(q٠, q٠), q١, f

)
= ١.

آن گ  اه ،t = f(b, b) اگ  ر

µ(t) = δ(q٠, b) ∧ δ
(
(q٠, q٠), q١, f

)
= ٠٫۶,

و

(t) = µ(t) ∧Qf (q١) = ٠٫٢.

آن گ  اه ،t = f(g(b), g(b)) اگ  ر

µ(t) = δ(q٠, b) ∧ δ(q٠, q٠, g) ∧ δ
(
(q٠, q٠), q١, f

)
= ٠٫۴,

و

(t) = µ(t) ∧Qf (q١) = ٠٫٢.

آن گ  اه ،t = f(g٢(b), g٣(b)) اگ  ر هم  چ  ن  ی  ن،

µ(t) = δ(q٠, b) ∧ δ(q٠, q٠, g) ∧ δ
(
(q٠, q٠), q١, f

)
= ٠٫۴,



ق  رآن  ی م. ١١٩

و

(t) = µ(t) ∧Qf (q١) = ٠٫٢.

زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ای  ن ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص ق  اب  ل درخ  ت های ب  ن  اب  رای  ن،

م  ی ب  اش  ن  د:

t = f(gn(b), gm(b)), ∀n,m ≥ ٠,

آن در ک  ه

µ(t) =


٠٫۶, t = f(b, b) اگ  ر

٠٫۴, t = f(gn(b), gm(b)) ∀n ≥ ٠,m ≥ ١ ی  ا m ≥ ٠, n ≥ ١ اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

و

(t) = µ(t) ∧Qf (q١) = ٠٫٢.

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت ت  ک  ی  ه گ  اه هم  چ  ن  ی  ن،

() = {f(gn(b), gm(b)) | n,m ≥ ٠}.

ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های ٣

م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک را L :F→ [٠, ١] ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک .٣. ١ ت  ع  ری  ف

و L١, . . . , Ln ⊆F ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان های اگ  ر گ  وی  ن  د، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

ک  ه ط  وری  ب  ه  ب  اش  ن  د، داش  ت  ه وج  ود n ∈ N ،b١, . . . , bn ∈ [٠, ١]

L(t) =
n∨

i=١
bi ∧ χ(

[٠,١],Li

)(t), ∀t ∈F .

گ  وی  ن  د. م  رح  ل  ه ای زب  ان های را ،Li, i = ١, ..., n درخ  ت زب  ان های

م  رح  ل  ه ای زب  ان های و ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی زب  ان های ب  ی  ن راب  ط  ه زی  ر، ق  ض  ی  ه در



١٢٠ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

م  ی ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی را ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ک  ن  ی  د ف  رض .٣. ٢ ق  ض  ی  ه

اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F , δ,Qf ) ک  ن  ی  د ف  رض [اث  ب  ات] اث  ب  ات.

.(δ) =
∪

k∈N(δk) آن در ک  ه م  ی ک  ن  ی  م، ت  ع  ری  ف M = (δ) ∪ (Qf ) ف  رم ب  ه را M م  ج  م  وع  ه

.M = {a١, a٢, . . . , am} ک  رد ف  رض م  ی ت  وان اس  ت، م  ت  ن  اهی م  ج  م  وع  ه ای M چ  ون

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را X م  ج  م  وع  ه

X =
∪
I

{
∧i∈I ai | I ⊆ {١, . . . ,m}

}
.

داری  م: ل  ذا، .t ∈F ک  ن  ی  د ف  رض هم  چ  ن  ی  ن، اس  ت. م  ت  ن  اهی م  ج  م  وع  ه ای X ک  ه اس  ت واض  ح

(t) =
∨
q∈Q

µ(t) ∧Qf (q) =
∨
a∈X

∨
q∈Q:

µ(t)∧Qf (q)=a

a =
∨
a∈X

a ∧ χ([٠,١],La)(t),

ای  ن از ت  س  اوی آخ  ری  ن و La = {t ∈F | ∃q ∈ Q : µ(t) ∧ Qf (q) = a} آن، در ک  ه

هر ب  رای ،La ک  ن  ی  م ث  اب  ت ک  اف  ی  س  ت ب  ن  اب  رای  ن، اس  ت. خ  ودت  وان ∨ ک  ه م  ی ش  ود ن  ت  ی  ج  ه ح  ق  ی  ق  ت

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ،a ∈ X هر ب  رای اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ،a ∈ X

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را ′
a = (Q′,F ′, δ′, Q′

fa
) ف  ازی

،Q′ = {(q, x) | q ∈ Q, x ∈ X}

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف ،(q١, x١), . . . , (qk, xk), (q, x) ∈ Q′ و σ ∈ Fk ،k ∈ N هر ب  رای

δ′
(
σ, (q, x)

)
=


١, x = δ(σ, q) اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

و
δ
′
((

(q١, x١), · · · , (qk, xk)
)
, σ, (q, x)

)
=

١, x =
(∧k

i=١ xi

)
∧ δ

(
(q١, · · · , qk), σ, q

)
اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در
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م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف ،(q, x) ∈ Q′ هر ب  رای

Q′
fa(q, x) =


١, x ∧Qf (q) = a اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

اس  ت: واض  ح زی  ر هم ارزی راب  ط  ه .a ∈ X و t ∈ TF ک  ن  ی  د ف  رض

∃q ∈ Qf s.t. µ(t) ∧Qf (q) = a

⇔

∃(q, x) ∈ Q′
fa s.t. µ′

a
(t) ∧Q′

fa(q, x) = ١.

داری  م: ب  ن  اب  رای  ن،

t ∈ (′a) ⇔ ′
a(t) = ١

⇔ (٢)(∨
(q,x)∈Q′ µ′

a
(t) ∧Q′

fa
(q, x)

)
= ١

⇔ (٣)

∃(q, x) ∈ Q′ s.t. µ′
a
(t) ∧Q′

fa
(q, x) = ١

⇔ (۴)

∃q ∈ Q s.t. µ(t) ∧Qf (q) = a

⇔ (۵)

t ∈ La. (۶)

ی  ک ب  ن  اب  رای  ن، اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک La ل  ذا،

□ اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت



١٢٢ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

ی  ک L آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L : TF → [٠, ١] ک  ن  ی  د ف  رض .٣. ٣ ق  ض  ی  ه

هر ازای ب  ه و ب  اش  د م  ت  ن  اهی im(L) اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر اس  ت ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت

آن در ک  ه ب  اش  د، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر La زب  ان ،a ∈ im(L)

La = {t ∈ TF |L(t) = a}.

،a١, . . . , an ∈ [٠, ١] و ب  اش  ن  د ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر L١, . . . , Ln ⊆ TF ک  ن  ی  د ف  رض اث  ب  ات.

ب  ه ط  وری ک  ه

L =

n∨
i=١

ai ∧ χ([٠,١],Li).

ک  ن  ی  د ف  رض ،I ⊆ {١, ٢, . . . , n} هر ب  رای اس  ت. م  ت  ن  اهی im(L) ک  ه اس  ت واض  ح

L′
I =

∩
i∈I

Li ∩
∩

i∈{١,٢,...,n}\I

TF \ Li, aI = ∨i∈Iai,

L′
I هر ،[٣] هس  ت  ن  د ب  س  ت  ه م  ت  م  م و اش  ت  راک اع  م  ال ت  ح  ت ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر زب  ان های چ  ون

ب  ن  اب  رای  ن، هس  ت  ن  د. TF از اف  رازی L′
I زب  ان های هم  چ  ن  ی  ن، اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

L =
∨

I⊆{١,٢,...,n}

aI ∧ χL′
I
.

ن  ت  ی  ج  ه، در

La =
∪

{L′
I |I ⊆ {١, ٢, . . . , n}, aI = a},

اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

داری  م: ق  ض  ی  ه، ع  ک  س اث  ب  ات ب  رای

L =
∨

a∈im(L)

a ∧ χLa ,

م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک L ن  ت  ی  ج  ه، در اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر La آن در ک  ه



ق  رآن  ی م. ١٢٣

□ اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

ق  ط  ع  ی س  ازی ۴

،k ∈ N هر ب  رای هرگ  اه گ  وی  ن  د، ق  ط  ع  ی١٢ را ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک .١ .۴ ت  ع  ری  ف

ب  ه ط  وری ک  ه: ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود q ∈ Q ی  ک ح  داک  ث  ر ،q١, . . . , qk ∈ Q و σ ∈ Fk

و δ
(
(q١, . . . , qk), σ, q

)
= ١

.δ
(
(q١, . . . , qk), σ, q

′) = ٠, ∀q′ ∈ Q \ {q}

ب  گ  ی  ری  د: ن  ظ  ر در زی  ر ب  ه ص  ورت را = (Q,F , Qf , δ) ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون .٢ .۴ م  ث  ال

Q = {q٠, q١, q٢}, F = {a, g(), f(, )}, Qf١(q٠) = ٠٫۶, Qf١(q١) = ٠٫٨,

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت δ و

δ(q٠, a) = ١, δ(q٠, q١, g) = ١, δ
(
(q٠, q١), q٢, f

)
= ١.

اس  ت. ق  ط  ع  ی ات  وم  ات  ون ک  ه اس  ت واض  ح

ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ف  ازی، درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ک  ی  ه گ  اه م  ی دهی  م ن  ش  ان زی  ر، ق  ض  ی  ه در

اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر

() آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F , δ,Qf ) ک  ن  ی  د ف  رض .٣ .۴ ق  ض  ی  ه

اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک

ات  وم  ات  ون ی  ک ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F , δ,Qf ) ک  ن  ی  د ف  رض اث  ب  ات.

م  ی س  ازی  م: زی  ر ب  ه ص  ورت ′ = (Q′,F , δ′, Q′
f ) ق  ط  ع  ی درخ  ت  ی

،Q′ = ٢Q

12Deterministic



١٢۴ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر δ′
(
(s١, · · · , sn), σ, s

)
= ١

،s = {q ∈ Q | ∃q١ ∈ s١, · · · , qn ∈ sn, δ
(
(q١, · · · , qn), σ, q

)
̸= ٠}

.Q(q) ̸= ٠ ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود q ∈ s اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر Q′
f (s) = ١

ث  اب  ت درخ  ت ها ط  ول روی اس  ت  ق  را ب  ا م  ن  ظ  ور، ای  ن ب  رای .′ = () م  ی دهی  م ن  ش  ان اک  ن  ون،

م  ی ک  ن  ی  م:

∃ q′ ∈ Q′
f s.t. µ′(t) ∧Q′

f (q
′) = ١

⇔ (٧)

∃ q ∈ Qf s.t. µ(t) ∧Qf (q) = a. (٨)

اس  ت  ق  را: آغ  از
ب  ن  اب  رای  ن، .δ′(a, s) ∧Q′

f (s) = ١ ک  ن  ی  د ف  رض  م  ی ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی را t = a ∈ F٠ اب  ت  دا
ک  ه آن  ج  ای  ی از .Q′

f (s) = ١ و s = {q ∈ Q | δ(a, q) ̸= ٠} آن در ک  ه ،δ′(a, s) = ١
داری  م ن  ت  ی  ج  ه، در .Qf (q) ̸= ٠ ب  ه ط  وری ک  ه دارد وج  ود q ∈ s م  ی گ  ی  ری  م ن  ت  ی  ج  ه ،Q′

f (s) = ١
δ(a, q) ̸= ٠ ل  ذا، .δ(a, q) ∧Qf (q) ̸= ٠ ک  ن  ی  د ف  رض اک  ن  ون، .δ(a, q) ∧Qf (q) ̸= ٠
داری  م ن  ت  ی  ج  ه، در .q ∈ s آن در ک  ه Q′

f (s) = ١ و δ′(a, s) = ١ ب  ن  اب  رای  ن، .Qf (q) ̸= ٠ و
ف  ق  ط و اگ  ر δ′(a, s)∧Q′

f (s) = ١ ،∀a ∈ F٠ دادی  م ن  ش  ان ل  ذا، .δ′(a, s)∧Q′
f (s) = ١

.δ(a, q) ∧Qf (q) ̸= ٠ اگ  ر
اس  ت  ق  را: م  رح  ل  ه

داری  م ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را t = f(t١, · · · , tn) درخ  ت ی  ک

µ′(t) ∧Q′
f (s) = ١, s ∈ Q′

⇒
(
∧n
i=١ µ′(ti)

)
∧ δ′

(
(s١, · · · , sn), f, s

)
∧
(
∧n
i=١ Q

′
f (si)

)
∧Q′

f (s) = ١,

si ∈ Q′, ١ ≤ i ≤ n

⇒ ∧n
i=١

(
µ′(ti) ∧Q′

f (si)
)
= ١, δ′

(
(s١, · · · , sn), f, s

)
= ١ و Q′

f (s) = ١

⇒ µ′(ti) ∧Q′
f (si) = ١, ∀i, i ∈ {١, · · · , n}, δ′

(
(s١, · · · , sn), f, s

)
= ١ و Q′

f (s) = ١

⇒ ∃q١ ∈ s١, · · · , qn ∈ sn, q ∈ s, µ(ti) ∧Qf (qi) ̸= ٠, ∀i, i ∈ {١, · · · , n},



ق  رآن  ی م. ١٢۵

δ
(
(q١, · · · , qn), f, q

)
̸= ٠ و Qf (q) ̸= ٠ اس  ت  ق  را) ف  رض از اس  ت  ف  اده ب  ا )

⇒
(
∧n
i=١ µ(ti)

)
∧ δ

(
(q١, · · · , qn), f, q

)
∧
(
∧n
i=١ Qf (qi)

)
∧Qf (q) ̸= ٠

⇒ µ(t) ∧Qf (q) ̸= ٠.

آن گ  اه ،µ′(t) ∧Q′
f (s) = ١ ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود s ∈ Q′ اگ  ر دادی  م ن  ش  ان ل  ذا،

م  ط  ل  ب ای  ن ع  ک  س م  ش  اب  ه، روش  ی ب  ا .µ(t) ∧Qf (q) ̸= ٠ ک  ه ب  ه گ  ون  ه ای  دارد وج  ود q ∈ Q

□ داد. ن  ش  ان م  ی ت  وان را

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ن  ت  ی  ج  ه ب  الا، ق  ض  ی  ه از

ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک آن گ  اه ب  اش  د، ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک اگ  ر .۴ .۴ ن  ت  ی  ج  ه

.′ = () ب  ه ط  وری ک  ه دارد وج  ود ′ ق  ط  ع  ی

ات  وم  ات  ون ی  ک ب  ه را ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ک  ه م  ی دهی  م ارای  ه م  ث  ال  ی ادام  ه، در

.′ = () ب  ه ط  وری ک  ه م  ی ک  ن  د، ت  ب  دی  ل ′ ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی

آن در ک  ه ب  اش  د، ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F , Qf , δ) ک  ن  ی  د ف  رض .۵ .۴ م  ث  ال

Q = {q٠, q١, q٢}, F = {a, g(), f(, )}, Qf (q٠) = ٠, Qf (q١) = ٠٫۵, Qf (q٢) = ٠٫٧,

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت δ و

δ(q٠, a) = ٠٫۶, δ(q٠, q٠, g) = ٠٫۴, δ(q٠, q١, g) = ٠٫۶,

δ(q١, q٢, g) = ٠٫٣, δ
(
(q٠, q٠), q٠, f

)
= ١.

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان ک  ه، اس  ت واض  ح

(t) =


٠٫۵, t = g(a) اگ  ر

٠٫۴, t = gn(a), ∀n ≥ ٢ اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در



١٢۶ ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های و ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت ت  ک  ی  ه گ  اه هم  چ  ن  ی  ن،

() = {gn(a) | n ≥ ١}.

ق  ض  ی  ه اث  ب  ات از اس  ت  ف  اده ب  ا را ′ = (Q′,F ′, Q′
f , δ

′) ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ح  ال،

م  ی س  ازی  م: زی  ر ب  ه ص  ورت ٣ .۴

،Q′ =
{
{q٠}, {q٠, q١}, {q٠, q١, q٢}

}
•

،Q′
f

(
{q٠, q١, q٢}

)
= ١, Q′

f

(
{q٠, q١}

)
= ١ •

•

δ({q٠}, a) = ١, δ({q٠, q١}, {q٠, q١, q٢}, g) = ١,

δ({q٠}, {q٠, q١}, g) = ١, δ({q٠, q١, q٢}, {q٠, q١, q٢}, g) = ١,

δ
(
(s١, s٢), {q٠}, f

)
= ١, ∀s١, s٢ ∈ Q′.

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت ′ ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل زب  ان ک  ه م  ی ش  ود م  ش  اهده

′(t) =


١, t = gn(a), ∀n ≥ ١ اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

.′ = () داری  م ب  ن  اب  رای  ن،

ات  وم  ات  ای ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان های ک  لاس ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ث  اب  ت ادام  ه، در

ای  ن ب  رای اس  ت. ب  راب  ر ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های ک  لاس ب  ا ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی

داری  م. را زی  ر ق  ض  ی  ه م  ن  ظ  ور،

آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L : TF → [٠, ١] ک  ن  ی  د ف  رض .۶ .۴ ق  ض  ی  ه

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک آن گ  اه ب  اش  د، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه  ای ن  گ  اش  ت ی  ک L اگ  ر (١) •

. = L ب  ه ط  وری ک  ه دارد وج  ود ق  ط  ع  ی ف  ازی
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، = L ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک اگ  ر (٢) •

اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک L آن گ  اه

ن  گ  اش  ت ی  ک L(t) =
∨n

i=١ bi ∧ χ(
[٠,١],Li

)(t) ک  ن  ی  د ف  رض اب  ت  دا، :(١) اث  ب  ات.

ک  ن  ی  د ف  رض ،i ∈ {١, ٢, . . . , n} هر ب  رای ب  اش  د. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای

.Li = (i) ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د، ق  ط  ع  ی ف  ازی ات  وم  ات  ون ی  ک i = (Qi,F , δi, Qfi)

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را = (Q,F , δ,Qf ) ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ح  ال،

،Q = Q١ ×Q٢ × . . .×Qn

:P١, P٢, . . . , Pk, P ∈ Q و f ∈ Fk ،k ∈ N هر ب  رای

δ
(
(P١, . . . , Pk), f, P

)
=

١, δi
(
(pi١, pi٢, . . . , pik), f, pi

)
= ١, ∀i, ١ ≤ i ≤ n اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

.Pj = (p١j , p٢j , . . . , pnj), ∀j ∈ {١, ٢, . . . , k} آن، در ک  ه

:P ∈ Q هر ب  رای

Qf (P ) =

n∨
i=١, Qfi

(pi)=١

bi.

.µ(t)(P ) = ١ ج  ائ  ی  ک  ه ،P ∈ Q و t ∈ TF ک  ن  ی  د ف  رض اس  ت. ق  ط  ع  ی ک  ه اس  ت واض  ح

داری  م ل  ذا، .Qfi(pi) = ١, ∀i ∈ {١, ٢, . . . , k} اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر t ∈ Li آن گ  اه،

L(t) =

n∨
i=١

bi = Qf (P ) = (t).

□ م  ی ش  ود. ن  ت  ی  ج  ه ٣. ٢ ق  ض  ی  ه از :(٢)

م  ی ش  ود: ح  اص  ل زی  ر ن  ت  ی  ج  ه ،۶ .۴ ازق  ض  ی  ه

ی  ک L آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L : TF → [٠, ١] ک  ن  ی  د ف  رض .٧ .۴ ن  ت  ی  ج  ه

ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر اس  ت ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت

. = L ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود

م  ی آی  د: ب  ه دس  ت زی  ر ن  ت  ی  ج  ه ،۶ .۴ و ٣. ٣ ق  ض  ای  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا
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ی  ک L آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L : TF → [٠, ١] ک  ن  ی  د ف  رض .٨ .۴ ن  ت  ی  ج  ه

اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر اس  ت ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل درخ  ت زب  ان

ب  اش  د. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر La ع  ب  ارت ،a ∈ im(L) هر ازای ب  ه و ب  اش  د م  ت  ن  اهی im(L)

زب  ان های خ  ان  واده اگ  ر گ  وی  ن  د، ن  رم  ال را ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک .٩ .۴ ت  ع  ری  ف

ب  اش  ن  د. TF از اف  رازی آن م  رح  ل  ه ای

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص  ق  اب  ل ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L ک  ن  ی  د ف  رض .١٠ .۴ ق  ض  ی  ه

ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک L آن گ  اه، . = L ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د، ق  ط  ع  ی ف  ازی

اس  ت. ن  رم  ال

هر ب  رای ب  اش  د. ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک = (Q,F,Qf , δ) ک  ن  ی  د ف  رض اث  ب  ات.

م  ی س  ازی  م: زی  ر ب  ه ص  ورت را q = (Q,F,Qq
f , δ) ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ،q ∈ Q

Qq
f (p) =


١, q = p اگ  ر

٠, ای  ن  ص  ورت غ  ی  ر در

،٣ .۴ ق  ض  ی  ه ب  ه ب  ن  ا .χ(
[٠,١],supp(q)

)(t) = ١ اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر q(t) = ١ ک  ه، اس  ت واض  ح

ب  اش  د. م  ی TF از اف  رازی (supp(q|q ∈ Q) هم  چ  ن  ی  ن، اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر supp(q)

داری  م: t ∈ TF هر ب  رای ب  ن  اب  رای  ن،

(t) =
∨
q∈Q

Qf (q) ∧ χ([٠,١],supp(q))(t).

□ اس  ت. ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک ب  ن  اب  رای  ن،

ج  م  لات آن گ  اه، ب  اش  د. ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک L : TF → [٠, ١] ک  ن  ی  د ف  رض .١١ .۴ ن  ت  ی  ج  ه

هس  ت  ن  د: هم ارز زی  ر

.L = ب  ه ط  وری ک  ه دارد وج  ود ق  ط  ع  ی ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک (١

اس  ت. ن  رم  ال ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک L (٢
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اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت ی  ک L (٣

اس  ت، ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر La ع  ب  ارت ،a ∈ im(L) هر ازای ب  ه و اس  ت م  ت  ن  اهی im(L) (۴

آن در ک  ه

La = {t ∈ TF |L(t) = a}.

ب  دی  هی اث  ب  ات ،٨ .۴ و ٣. ٣ ،١٠ .۴ ق  ض  ای  ای ب  ه ت  وج  ه ب  ا [اث  ب  ات] اث  ب  ات.

□ اس  ت.

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ۵

زب  ان هر ک  ه دادی  م ن  ش  ان گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای م  ق  ال  ه، ای  ن در

ف  رای  ن  د اس  ت. ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت

درخ  ت زب  ان ک  ه ک  ردی  م ث  اب  ت و ک  ردی  م پ  ی  گ  ی  ری را ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ق  ط  ع  ی س  ازی

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ت  وس  ط ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان ی  ک ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر، ف  ازی

ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر ف  ازی درخ  ت زب  ان های ک  لاس ک  ردی  م ث  اب  ت هم  چ  ن  ی  ن، اس  ت. ق  ط  ع  ی ف  ازی

(ن  رم  ال) ت  ش  خ  ی  ص پ  ذی  ر م  رح  ل  ه ای ن  گ  اش  ت های ک  لاس ب  ا ق  ط  ع  ی، ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای ت  وس  ط

درخ  ت  ی ات  وم  ات  ای و [۵] وزن دار ات  وم  ات  ای در م  وج  ود ن  ت  ای  ج ش  ده، ارای  ه ق  ض  ای  ای اس  ت. ب  راب  ر

م  ی دهد. ت  ع  م  ی  م را [٣] ک  لاس  ی  ک

ات  وم  ات  ون ب  ا ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ب  ودن م  ت  ن  اظ  ر ب  ررس  ی ج  م  ل  ه از م  ب  اح  ث  ی ح  ال، هر ب  ه

در م  ی ک  ن  ی  م س  ع  ی هم  چ  ن  ی  ن، ش  ود. پ  ی  گ  ی  ری ت  ح  ق  ی  ق  ات  ی ک  ارهای ادام  ه در م  ی ت  وان  د ن  رود، درخ  ت  ی

اج  رای ک  ه ح  ال  ت  ی در ف  ازی درخ  ت  ی ات  وم  ات  ون ی  ک ک  ردن ق  ط  ع  ی ب  رای ش  رای  ط  ی ب  ع  دی ت  ح  ق  ی  ق  ات

آوری  م. ب  ه دس  ت ش  ود، ح  ف  ظ آن ل  غ  وی
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