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บทที่ 7
ออโตมาตาจํ ากัด

7.1 ความนํ า

แบบจํ าลองท่ีสํ าคัญของการศึกษาทฤษฎีการคณนา (theory of computation) คือ        
ออโตมาตา ซึ่งเปนแบบจํ าลองท่ีถูกนํ ามาใชในการแปลภาษาคอมพิวเตอรท้ังแบบคอมไพเลอรและ          
อินเทอรพรีเตอร เน่ืองจากรากฐานของคอมพิวเตอรน้ันเปนเคร่ืองยนตสถานะจํ ากัด (finite-state 
machine) ในบทน้ีจะมุงเนนเร่ืองออโตมาตาจํ ากัด (finite automata) ในสวนท่ีเก่ียวของกับการทํ างาน
ของคอมพิวเตอรเปนสํ าคัญ เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาเร่ืองไวยากรณ (grammar) และการรูจํ า
ภาษาตอไป ออโตมาตาจํ ากัดเปนแบบจํ าลองท่ีแตละเคร่ืองเปนเคร่ืองท่ีมีเฉพาะหนวยประมวลผล
กลางซ่ึงมีความจุของเรจิสเตอรเปนคาถาวรตามการออกแบบต้ังแตเร่ิมตน กับสวนท่ีทํ าหนาท่ีนํ าขอมูล
เขาเทาน้ัน ไมมีหนวยความจํ าสํ ารอง ออโตมาตาจํ ากัดมี 2 แบบคือ ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด 
(deterministic finite automata) กับออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมกํ าหนด (non-deterministic finite 
automata) ดังรายละเอียดตอไปน้ี

7.2 ออโตมาตาจ ํากัดเชิงกํ าหนด

ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด (deterministic finite automata) เปนการสรางภาพแทน    
แตละเคร่ืองวาเปนอุปกรณอันหน่ึงท่ีสายอักขระรับเขา (input string) ถูกสงผานเขามาทางแถบบันทึก
รับเขา (input tape) ที่ถูกแบงออกเปนชองสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยแตละชองจะบันทึกสัญลักษณเพียงตัว
เดียว สวนสํ าคัญของอุปกรณน้ีคือสวนท่ีเรียกวาตัวควบคุมจํ ากัด (finite control) ท่ี ณ ขณะหนึ่ง จะอยู
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ในสถานะหนึ่งจากเซตของสถานะทั้งหมดซึ่งเปนเซตจ ํากัด ตัวควบคุมจํ ากัดน้ีสามารถอานสัญลักษณ
ท่ีปรากฏบนแถบบันทึกรับเขาโดยใชหัวอาน (reading head) โดยจะเร่ิมอานจากสัญลักษณตัวท่ีอยู
ซายมือสุดของแถบบันทึกรับเขา เริ่มจากสถานะเริ่มตน (initial state) q0  โดยท่ีในการเคล่ือนท่ีของหัว
อานแตละคร้ังออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดจะอยูในสถานะใดสถานะหน่ึงเสมอ เชน ในรูปท่ี 7.1       
ออโตมาตาจ ํากัดเชิงกํ าหนด อยูในสถานะ q2 กํ าลังอานสัญลักษณ 1 เม่ืออานเสร็จหัวอานจะเคล่ือน
ไปทางขวา 1 ชอง และออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดอาจจะเปล่ียนสถานะ หรือคงอยูในสถานะเดิมข้ึน
อยูกับสถานะท่ีอยูเดิมและสัญลักษณที่เพิ่มอานเสร็จ ทํ าซํ้ าอยางน้ีจนอานสายอักขระจบท้ังสาย เคร่ือง
จะชี้วา “ยอมรับ” หรือ “ไมยอมรับ” โดยดูจากสถานะท่ีอยูเม่ือการอานสัญลักษณตัวสุดทายของสาย
อักขระเสร็จส้ิน โดยท่ีเคร่ืองจะช้ีวา “ยอมรับ” สายอักขระน้ัน ก็ตอเม่ือสถานะท่ีอยูขณะน้ันเปนสมาชิก
ตัวหน่ึงของกลุมท่ีเคร่ืองจัดไวแตแรกวาเปนกลุมของสถานะยอมรับ (accepting state)

รูปท่ี 7.1 การอานแถบบันทึกจากหัวอาน
ที่มา(สุวิมล ฮอลล), 2542, หนา 20)

นิยามท่ี 7.1 ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดหรือเคร่ืองยนตสถานะจํ ากัด แตละเคร่ืองประกอบดวย
(1)!เซตของสถานะทั้งหมดที่เปนเซตจ ํากัด เขียนแทนเซตดวย Q
(2)!เซตของสัญลักษณรับเขา (input symbol) ทั้งหมดซึ่งเปนเซตจํ ากัด เขียนแทนเซต
น้ีดวย Σ

(3)!สถานะเริ่มตนซึ่งเปนสมาชิกของ Q เขียนแทนสถานะน้ีดวย q0

0 1 1 0 1 0

ตัวควบคุม

จํากัด

q0

q3

q1 q2

หัวอาน

แถบบันทึกรับเขา
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(4)!เซตของสถานะยอมรับทั้งหมดซึ่งเปนเซตยอยของ Q เขียนแทนเซตน้ีดวย F
(5)!ฟงกชัน δ จาก QxΣ ไปยัง Q ฟงกชันนี้มีชื่อเรียกวาฟงกชันการผาน (transition 

function) เขียนแทนดวยสัญลักษณ δ: Q X!Σ → Q

โดยท่ัว ๆ ไป จะเขียนแทนออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดแตละเคร่ืองดวยสัญลักษณ 
(Q, Σ, δ, q0 , F)

ตัวอยางที ่7.1 ให Q = { q0, q1}, Σ = {a, b}, F = {q0 } และ δ เปนฟงกชันนิยามดังนี้
δ(q0, a) = q0 , δ(q0, b) = q1 , δ(q1, a) = q1 และ δ(q1, b) = q0

วิธีทํ า จะไดวา (Q, Σ, δ, q0, F) เปนออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด เคร่ืองหน่ึง
ดังรูปท่ี 7.2

                                  รูปท่ี 7.2 คาสถานะของการรับเขา a กับ b                                     ❙

สามารถบอกรายละเอียดท้ังหมดของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดของแตละเคร่ือง โดยใช
แผนภาพท่ีมีช่ือเรียกวา แผนภาพการผาน (transitive diagram) นิยามไดดังน้ี

นิยามท่ี 7.2 แผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด  (Q, Σ, δ, q0 ,F) แตละเคร่ือง คือ 
กราฟระบุทิศทางท่ี
(1)!มี Q เปนเซตจุดยอดท้ังหมด และมีลูกศรช้ีเขาท่ีจุดยอด q0

(2)!มีวงกลม 2 วงลอมรอบจุดยอดทุกจุดใน F และ

สัญลักษณ
รับเขาสถานะ

q0

q1

q0

q1 q0

q1

a b
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(3)!จะมีเสนเช่ือมจากจุดยอด p ไปยังจุดยอด q โดยมีสัญลักษณรับเขา a เขียน
กํ ากับก็ตอเม่ือ δ(p, a) = q

ตัวอยางที ่7.2 จงเขียนแผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ในตัวอยางท่ี 7.2
วิธีทํ า แสดงแผนภาพการผานไดดังรูปที่ 7.3

 ❙

รูปท่ี 7.3 ตัวอยางแผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด

นอกจากการใชแผนภาพการผานบอกรายละเอียดท้ังหมดของออโตมาตาจ ํากัดเชิงกํ าหนด 
แตละเคร่ืองแลว ยังสามารถใชสัญลักษณทางคณิตศาสตรแสดงภาพของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด 
ท่ีกํ าลังอานสายอักขระรับเขา ณ ขณะใด ๆ ได เน่ืองจากหัวอานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด
เคลื่อนไปทางขวาไดเพียงอยางเดียว จึงสามารถตัดสวนของสายอักขระรับเขาท่ีเคร่ืองไดอานไปแลว
ออกจากสัญลักษณทางคณิตศาสตรท่ีแสดงภาพของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ท่ีกํ าลังอานสาย
อักขระรับเขา ณ ขณะนั้นได สัญลักษณน้ีมีช่ือเรียกวา โครงแบบ (configuration) (Martin,1996, p.85) 
ซึ่งนิยามไดดังนี้

นิยามท่ี 7.3 โครงแบบของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด M =  (Q, Σ, δ, q0, F)  คือคูอันดับ (q, w) 
∈ Q x Σ* (ซึ่งมีความหมายวาขณะนั้น M กํ าลังอยูในสถานะ q หัวอานอยูท่ี
สัญลักษณตัวแรกสุดทางซายของ w และ w เปนสวนท่ีเหลือของสายอักขระรับเขาท่ี
เครื่องยังไมไดอาน) เชน ในรูปท่ี 7.1 (q2, 1010) เปนโครงแบบของออโตมาตาจํ ากัด
เชิงกํ าหนดในขณะน้ัน

q0 q1
b

b

a a
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จะกลาววา (q, w) เปนโครงแบบถัดจาก (p, x) เขียนแทนดวย (p, x) ⊢ (q, w) ก็ตอเมื่อ 
x=aw โดยท่ี a ∈ Σ, w ∈ Σ * และ δ(p,a) = q

(q, w) เปนโครงแบบท่ีไดมาจาก (p, x) เขียนแทนดวย (p, x)  ⊢ (q, w) ก็ตอเมื่อ (p, x) = 

(q, w) หรือมีโครงแบบ c1, c2,…, cn ท่ีทํ าให c1 = (p, x), c1 ⊢ c2, c2 ⊢ c3,…, cn-1 ⊢ cn และ        
cn = (q, w)

M ยอมรับ สายอักขระรับเขา w ก็ตอเมื่อ มี q ∈ F ท่ีทํ าให (q0, w) ⊢ (q,ε) ในกรณี
น้ีเรียก (q,ε) วาเปนโครงแบบยอมรับ (accepting configuration)

และ ภาษาที ่M ยอมรับ เขียนแทนดวย L(M) คือ {w ∈Σ * | M ยอมรับ w} ดังน้ัน ภาษา L 
ใด  ๆ  จะเปนภาษาที ่M ยอมรับ ก็ตอเม่ือ L = L(M)

หมายเหตุ สํ าหรับสัญลักษณ ⊢ และ ⊢ ในกรณีท่ีมีออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดหลาย

เคร่ือง เพื่อความชัดเจนจะใชสัญลักษณ ⊢ และ ⊢ เมื่อจะกลาวถึงโครงแบบถัด
จาก และโครงแบบท่ีไดมาจากเคร่ือง M

ตัวอยางที ่7.3 ให M =  (Q, Σ, δ, q0 ,F) เปนออโตมาตาจ ํากัดเชิงกํ าหนด ในตัวอยางท่ี 7.1 จง
ตรวจสอบวา M ยอมรับสายอักขระ aabba และ abbba หรือไม
วิธีทํ า สํ าหรับสายอักขระ aabba :

(q0, aabba)  ⊢(q0 ,abba) เนื่องจาก δ(q0 ,a) = q0

⊢(q0 ,bba)   เนื่องจาก δ(q0 ,a) = q0

⊢(q0 ,ba) เนื่องจาก δ(q0 ,b) = q1

⊢(q0 ,a) เนื่องจาก δ(q1 ,b) = q0

*

*

*

*M M
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⊢(q0 ,ε) เนื่องจาก δ(q0 ,a) = q0

ดังน้ัน (q0 ,aabba)  ⊢(q0 ,ε) และเนื่องจาก q0 ∈ F
∴ จึงสรุปไดวา M ยอมรับ aabba
สํ าหรับสายอักขระ abbba :

(q0, abbba) ⊢(q0 ,bbba) 

⊢(q1 ,bba)   

⊢(q0 ,ba) 

⊢(q1 ,a) 

⊢(q1 ,ε) 

ดังน้ัน (q0 ,abbba) ⊢ (q1 ,ε) และเนื่องจาก q0 ∉ F
∴ จึงสรุปไดวา M ไมยอมรับ abbba      ❙

ตัวอยางที ่7.4 ของเด็กเลนช้ินหน่ึงประกอบดวย จอภาพ และแปนพิมพที่มีแปนเพียง 2 แปน โดย
มีเลข 0 บนแปนหน่ึง และเลข 1 บนอีกแปนหน่ึง โดยท่ีเม่ือกดปุมเปดจอภาพจะ
ปรากฏนินจายืนน่ิง ๆ
ถาจอภาพมีรูปนินจายืนนิ่ง ๆ และเด็กกดแปนเลข 0 รูปจะเปลี่ยนเปนนินจาพนไฟ
ถาจอภาพมีรูปนินจายืนนิ่ง ๆ และเด็กกดแปนเลข 1รูปจะเปลี่ยนเปนนินจาพนนํ ้า
ถาจอภาพมีรูปนินจาพนไฟและเด็กกดแปนเลข 0 รูปจะเปล่ียนเปนนินจายืนน่ิง ๆ
ถาจอภาพมีรูปนินจาพนน้ํ าและเด็กกดแปนเลข 1 รูปจะเปล่ียนเปนนินจายืนน่ิง ๆ
ถาจอภาพมีรูปนินจาพนไฟและเด็กกดแปนเลข 1 รูปจะเปลี่ยนเปนนินจาพนนํ ้า
ถาจอภาพมีรูปนินจาพนน้ํ าและเด็กกดแปนเลข 0 รูปจะเปลี่ยนเปนนินจาพนไฟ

จงเขียนแผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ท่ีเปนตัวแบบของของ
เด็กเลนชิ้นน้ี โดยระบุใหชัดเจนวาสถานะเร่ิมตน และสถานะอื่น ๆ เก่ียวของกับ

*

*
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ของเด็กเลนชิน้น้ี ถากํ าหนดวาสถานะยอมรับ คือ สถานะที่บนจอภาพปรากฏรูป
นินจายืนน่ิง
วิธีทํ า ให q0 เปนสถานะท่ีจอภาพปรากฎรูปนินจายืนน่ิง ๆ

ให q1 เปนสถานะที่จอภาพปรากฎรูปนินจาพนไฟ
ให q2 เปนสถานะที่จอภาพปรากฎรูปนินจาพนนํ ้า
และ Q = { q0, q1, q2 }, F = { q0 }, Σ = {0, 1} และ
δ: Q x Σ → Q นิยามไดดังน้ี

 δ(q0,0) = q1   , δ(q0,1) = q2 , δ(q1,0) = q0 ,
  δ(q1,1) = q2   , δ(q2,0) = q1 , δ(q2,1) = q0

  แผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด  (Q, Σ, δ,q0 ,F)
เคร่ืองน้ีดังรูปท่ี 7.4     ❙

รูปท่ี 7.4 แผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดของสถานะนินจา

ตัวอยางที ่7.5 จงสรางออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด  M ที่ยอมรับเฉพาะสายอักขระ x ∈{0,1}* ที่มี 
0 ปรากฏอยูท้ังหมดเปนจ ํานวนคูคร้ัง และ 1 ปรากฏอยูท้ังหมดเปนจํ านวนค่ีคร้ัง
วิธีทํ า ให M = (Q, Σ, δ, q0, F) เปนออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดท่ีมี

Q = { q0, q1, q2 , q3 }  โดยท่ี
q0 แทนสถานะท่ีอาน 0 ไปแลวจํ านวนคูตัวและอาน 1 ไปแลวจ ํานวนคูตัว

q0 q1

q2

0

0

0

1

1

1
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q1 แทนสถานะท่ีอาน 0 ไปแลวจํ านวนค่ีตัวและอาน 1 ไปแลวจ ํานวนค่ีตัว
q2 แทนสถานะท่ีอาน 0 ไปแลวจํ านวนคูตัวและอาน 1 ไปแลวจ ํานวนคูตัว
q3 แทนสถานะท่ีอาน 0 ไปแลวจํ านวนค่ีตัวและอาน 1 ไปแลวจ ํานวนค่ีตัว
F = { q2 }, Σ = {0, 1} และ δ: Q x Σ→Q นิยามไดดังน้ี
δ(q0,0) = q1 , δ(q0,1) = q2 , δ(q1,0) = q0 , δ(q1,1) = q3 ,
δ(q2,0) = q3 , δ(q2,1) = q0 , δ(q3,0) = q2  , δ(q3,1) = q1

    แผนภาพการผานของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด เคร่ืองน้ี ดังรูปท่ี 7.5

ความหมายของ ทํ าใหเห็นไดโดยงายวา เคร่ืองน้ียอมรับสายอักขระ ที่มี 0 ปรากฏ
อยูทั้งหมดเปนจ ํานวนคูคร้ัง และ 1 ปรากฏอยูท้ังหมดเปนจํ านวนค่ีคร้ัง               ❙

รูปท่ี 7.5 ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดของเคร่ืองรับสายอักขระ

7.3 ออโตมาตาจ ํากัดเชิงไมกํ าหนด

ออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมก ําหนด (non-deterministic finite automata) มี 2 ชนิดดวยกัน 
คือ ชนิดท่ีไมอนุญาตใหมีการผานสถานะเม่ืออาน ε ซึ่งเรียกสั้น ๆ วา เอ็นเอฟเอ (NFA) กับชนิดท่ี
อนุญาตใหมีการผานสถานะเม่ืออาน ε ซึ่งเรียกสั้น ๆ วา เอ็นเอฟเอท่ีมีการยายแทนดวย -ε (NFA 
w/ε -moves)

q2 q3

q1q0

0

0

0

0

1 11 1
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แนวความคิดของออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมกํ าหนดซับซอนกวาของออโตมาตาจํ ากัดเชิง
กํ าหนด  และเขาใจไดยากกวาของออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดดวย แตขอดีของออโตมาตาจํ ากัดเชิง
ไมกํ าหนดคือ ชวยใหการพิสูจนขอความตาง ๆ เก่ียวกับออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดงายข้ึน อีกท้ังการ
สรางออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมก ําหนดท่ียอมรับภาษาท่ีกํ าหนดให โดยมากจะกระทํ าไดงายกวาการสราง
ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด และหากสนใจกลุมของภาษาท่ียอมรับโดยออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมก ําหนด 
กับกลุมของภาษาท่ียอมรับโดยออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด  จะพบวากลุมสองกลุมนี้เปนกลุมเดียวกัน 
ดังน้ันในแงของการเปนเคร่ืองยอมรับภาษา (language accepter) ออโตมาตาจ ํากัดเชิงกํ าหนด และ
ออโตมาตาจ ํากัดเชิงไมก ําหนดท้ังสองชนิด มีขีดความสามารถเทากัน

นิยามท่ี 7.4 เอ็นเอเอ (NFA) แตละเคร่ืองประกอบดวยเซต Q, Σ, F และสถานะเริ่มตน q0 เชน
เดียวกับในนิยามท่ี 7.1 แตฟงกชันเปนฟงกชันจาก Q x Σ ไปยังเซตกํ าลัง (power 
set) ของ Q

โดยท่ัว ๆ ไปนิยมเขียนแทนเอ็นเอฟเอแตละเคร่ืองดวยสัญลักษณ (Q, Σ, δ, q0, F) โดยท่ี

Q และ Σ เปนเซตจํ ากัด q0 ∈ Q, F ⊆ Q และ δ: Q x Σ → P(Q) เมื่อ P(Q) แทนเซตกํ าลังของ Q

นิยามท่ี 7.5 แผนภาพการผาน (transitive diagram) ของเอ็นเอฟเอ (Q, Σ, δ, q0, F) แตละ
เคร่ือง คือ กราฟระบุทิศทางท่ี
(1)!มี Q เปนเซตของจุดยอดท้ังหมด และมีลูกศรช้ีเขาท่ีจุดยอด q0

(2)!มีวงกลม 2 วงลอมรอบจุดยอดทุกจุดใน F
(3)!จะมีเสนเช่ือมจากจุดยอด p ไปยังจุดยอด q โดยมีสัญลักษณรับเขา a เขียน
กํ ากับ ก็ตอเม่ือ q ∈ δ(p, a)
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นิยามท่ี 7.6 โครงแบบ (configuration) ของเอ็นเอฟเอ M = (Q, Σ, δ, q0, F)  คือคูอันดับ     
(q, w) ∈ Q x Σ * (ซ่ึงมีความหมายวา ขณะนั้น M กํ าลงัอยูในสถานะ q หัวอานอยูท่ี
สัญลักษณตัวแรกสุดทางซายของ w และ w เปนสวนท่ีเหลือของสายอักขระรับเขาท่ี
เครื่องยังไมไดอาน)

จะกลาวไดวา (q,w) เปนโครงแบบโครงหน่ึงท่ีถัดจาก (p, x) เขียนแทนดวย (p, x)⊢(q, w) 
ก็ตอเม่ือ x = aw โดยท่ี a ∈Σ, w ∈Σ * และ q ∈ δ (p, a)

หมายเหตุ โครงแบบท่ีถัดจาก (p, x) อาจมีไดมากกวาหน่ึงโครงแบบในขณะท่ีของออโตมาตา
จํ ากัดเชิงกํ าหนด มีไดเพียงโครงแบบเดียว

(q, w) เปนโครงแบบหน่ึงท่ีไดมาจาก (p, x) เขียนแทนดวย (p, x) ⊢ (q, w) ก็ตอเมื่อ (p, 

x) = (q, w) หรือมีโครงแบบ c1, c2,…, cn ท่ีทํ าให c1 = (p, x), c1 ⊢ c2, c2 ⊢ c3,…, cn-1 ⊢ cn และ     
cn = (q, w)

M ยอมรับ สายอักขระรับเขา w ก็ตอเมื่อ มี q ∈ F ท่ีทํ าให (q0, w) ⊢ (q,ε) ในกรณีน้ี
เรียก (q,ε) วาเปนโครงแบบยอมรับ (accepting configuration)

และ ภาษาที ่M ยอมรับ เขียนแทนดวย L(M) คือ {w ∈Σ * | M ยอมรับ w} ดังน้ัน ภาษา L 
ใด ๆ จะเปนภาษาที ่M ยอมรับ ก็ตอเม่ือ L = L(M)

หมายเหตุ สํ าหรับสัญลักษณ ⊢ และ ⊢ ในกรณีท่ีมีออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด หลายเคร่ือง 

เพื่อความชัดเจนจะใชสัญลักษณ ⊢ และ ⊢ เมื่อจะกลาวถึงโครงแบบถัดจาก และ
โครงแบบท่ีไดมาจากเคร่ือง M

*

*

*

*M M
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ตัวอยางที ่7.6 ให M =  (Q,Σ , δ ,q0 ,F) เปนออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ที่มี Q ={q0, q1 , q2},
Σ = {a, b} , F = { q0} และฟงกชันการผาน δ นิยามดังนี้
δ(q0, a) = { q0, q2} , δ(q0, b) = { q1 , q2}
δ(q1, b) = { q2 } , δ(q1, b) = { q0 }
δ(q0, a) = ∅         และ δ(q2, b) = { q1 }
จงเขียนแผนภาพการผานของ M และตรวจสอบวา M ยอมรับสายอักขระ aabba
และ aab หรือไม
วิธีทํ า สํ าหรับสายอักขระ aabba : เน่ืองจาก

(q0 ,aabba) ⊢(q0, abba)

⊢(q0, bba) 

⊢(q1, ba) 

⊢(q0, a) 

⊢(q0, ε) 

ดังน้ัน (q0, aabba)  ⊢ (q0, ε) และจาก q0 ∈ F จึงไดวา M ยอม
รับ aabba ดังรูปท่ี 7.6     ❙

รูปท่ี 7.6 แผนภาพการผานของ M

q0 q1

q2

b

b

a

b

a

b

a

*
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แตส ําหรับสายอักขระ aab พบวา
    (q0, aab)

          ⊢
(q0, ab)          หรือ (q2, ab)

  ⊢
(q0, b)          หรือ (q2, b)

   ⊢   ⊢
(q0,ε) หรือ (q2,ε)  (q1,ε)

ดังน้ัน  (q0, aab) ⊢(q1,ε) หรือ  (q0 ,aab) ⊢ (q2,ε) เทาน้ัน แตท้ัง q1 , q2 ตาง
ก็ไมเปนสมาชิกของ F จึงสรุปไดวา M ไมยอมรับ aab ดังรูปท่ี 7.7     ❙

รูปท่ี 7.7 คาการตรวจสอบการยอมรับสายอักขระ

ขอสังเกต การตรวจสอบวา เอ็นเอฟเอ M ยอมรับสายอักขระ w ท่ีกํ าหนดใหหรือไม โดยใชนิยาม

ท่ี 7.6 ในกรณีที่พบ q ∈ F ท่ี (q0, w) ⊢(q,ε) สรุปไดทันทีวา M ยอมรับ w  ดังเชน 

M ยอมรับ aabba ในตัวอยางท่ี 7.6 ขางตน แตถายังหา (q,ε) ท่ี (q0, w) ⊢(q,ε) 
โดยท่ี q ∈ F ไมพบ ยังตอบไมไดวา M ไมยอมรับ w จนกวาจะแสดงใหเห็นจริงวา 

ทุก (q,ε) ท่ี (q0, w) ⊢(q,ε) , q เหลาน้ันไมเปนสมาชิกของ F ซึ่งในกรณีนี้ ถา

สัญลักษณ
รับเขา

สถานะ
q0
q1

{q0,q2}

a

{q2}

q2

b

{q1,q2}

{q0}

{q1}

*

∅

*

*

*

*
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ฟงกชัน δ มีทางเลือกหลายทาง การตรวจสอบโดยวิธีน้ีจะยุงยาก และอาจพลาดบาง
กรณีได

เนื่องจาก M ยอมรับ w หรือไมน้ันข้ึนอยูกับสถานะสุดทายท่ี M เขาไปอยู เม่ือจบการอาน 
w ท้ังสายแลว วิธีการตรวจสอบวา M ยอมรับ w หรือไมอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน คือ ติดตามสถานะท้ัง
หมดท่ี M อาจจะผาน เมือ่อาน w เชน ในตัวอยางท่ี 7.6 M อาน aab

อาน a ตัวแรก M อยูในสถานะ q0 เมื่ออานเสร็จไดเซตของสถานะที่ M สามารถเขาไปอยูคือ
{ q0, q2 } ………………………………………………………………(1)

อาน a ตัวถัดไป ถา M อยูในสถานะ q0 เมื่ออาน a ตัวน้ีเสร็จ จะไดเซตของสถานะที ่M สามารถเขาไป
อยูคือ { q0, q2 }
แตถา M อยูในสถานะ q2 เมื่ออาน a ตัวนี้จะไมมีสถานะอยู เนื่องจาก δ (q0, a)
=∅ ดังน้ันเซตของสถานะท่ี M สามารถเขาไปอยูคือ ∅
สรุปไดวา เมือ่อาน a ตัวน้ีเสร็จ จะไดเซตของสถานะที ่ M สามารถเขาไปอยูไดคือ      
{ q0, q2 } ∪ ∅ = { q0, q1}…………………………………………..(2)

อาน b ตัวสุดทาย  ถา M อยูในสถานะ q0 เมื่ออาน b เสร็จ จะไดเซตของสถานะที ่M สามารถเขาไป
อยู คือ { q1, q2}
แตถา M อยูในสถานะ q2 เมื่ออาน b เสร็จ จะไดเซตของสถานะที ่M สามารถเขาไป
อยู คือ { q1 }
สรุปไดวา เม่ืออานตัวสุดทายน้ีเสร็จ จะไดเซตของสถานะที ่ M สามารถเขาไปอยูได 
คือ { q1, q2 } ∪{ q1 } = { q1, q2 } ………………………………(3)
โปรดสังเกต วา { q1, q2 } ∪ F = { q1, q2 } ∩{ q0 } = ∅
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ท้ังหมดท่ีกลาวน้ีเปรียบไดกับการขยายฟงกชันการผาน δ ไปสูฟงกชันท่ีมีโดเมนเปน       
Q x Σ * ซึ่งถาใหชื่อฟงกชันใหมวา δ̂  จะไดวา

(1)!คือ δ̂ (q0, a) = {q0, q2}
(2)!คือ δ̂ (q0, aa) = {q1, q2}
(3)! δ̂ (q0, aab) = {q1, q2}
ซึ่งนํ าไปสูขอสรุปวา M ไมยอมรับ aab เพราะวา δ̂ (q0, a) ∩ F = ∅ สามารถใหนิยามการ

ขยายฟงกชัน δ ไปสูฟงกชัน δ̂  ไดดังน้ี

นิยามท่ี 7.7 การขยายฟงกชันการผานไปสูฟงกชันที่มีโดเมน เปน Q x Σ *

ให M =  (Q, Σ, δ, q0 , F) เปนเอ็นเอฟเอเคร่ืองใด ๆ เคร่ืองหน่ึง นิยามฟงกชัน: δ̂  :
Q x Σ * → P(Q) ดังน้ี
(1)!สํ าหรับแตละ q ∈Q ให δ̂ {q,ε } = {q}
(2)!สํ าหรับแตละ q ∈ Q แตละ w ∈Σ * และแตละ a ∈Σ
ถา δ̂ (q, w) = {p1, p2, …, pn}
แลวจะกํ าหนดคาให δ̂ (q, w) = δ(p1, a)∪ δ(p2, a)∪…∪ δ(pn, a)

และจะกลาววา M ยอมรับ w ก็ตอเมื่อ δ̂ (q0, w) ∩ F ≠ ∅

ขอสังเกต สํ าหรับแตละ a ∈Σ เน่ืองจาก a = εa จึงไดวา δ̂ (q, a) = δ̂ (q, εa) = δ̂ (q, a)
ทุกสถานะ q ∈Q จึงใช δ ตัวเดิมแทนท่ีจะเปน δ̂  นอกจากน้ียังสามารถขยาย

ฟงกชัน δ ไปสูฟงกชันที่มีโดเมนเปน P(Q) x Σ *ดังน้ี สํ าหรับทุกเซต S ⊆Q และ
สํ าหรับทุก w ∈Σ *  นิยามไดเปน

δ(S, w)  = !
Sq

wq
∈

δ ),(
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( !
Sq

wq
∈

δ ),(  หมายถึง ผลผนวกของ δ(S, w)  ทุก q ∈ S เชน ถา

S = {p1, p2, …, pn}, !
Sq

wq
∈

δ ),(  = δ(p1, w)∪ δ(p2, w)∪…∪ δ(pn, w))

หมายเหตุ นิยามของ M ยอมรับ w ในนิยามท่ี 7.6 กับในนิยามท่ี 7.7 สมมูลกัน

วิเคราะห เพียงพอที่จะพิสูจนวา สํ าหรับทุก w ∈Σ *   

q ∈ δ̂ (q0, w) ก็ตอเมื่อ (q0,w) ⊢ (q,ε)
ให w ∈Σ * จะพิสูจนวา

(1)!ถา q ∈ δ̂ (q0, w) แลว (q0 ,w) ⊢ (q ,ε)

(2)!ถา (q0 ,w) ⊢ (q ,ε) แลว q ∈ δ̂ (q0, w)

พิสูจน (1) จะใชอุปนัยเขม |w| (ความยาวของ w)
มูลฐานการอุปนัย : |w| = 0

ดังน้ัน w = ε ทํ าใหไดวา ถา q ∈ δ̂ (q0, w) แลว q = q0

และ (q0, w) ⊢ (q,ε)
สมมติฐานการอุปนัย :

สมมติวา |w| > 0 และส ําหรับทุก x ∈Σ *   ท่ี |x| < |w|

ถา p ∈ δ̂ (q0, x) แลว (q0 , x) ⊢ (p,ε)

ขอความที่จะพิสูจน :

ถา q ∈ δ̂ (q0, w) แลว (q0 ,w) ⊢ (p ,ε)
สมมติ q ∈ δ̂ (q0, w) และจาก |w| > 0 จะไดวา w = xa สํ าหรับบาง            
x ∈Σ * และ a ∈Σ ซึ่งสงผลวา q ∈ δ(p, a) สํ าหรับบาง p ∈ δ̂ (q0, x) 

*

*

*

*

*

*
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ฉะน้ัน โดยสมมติฐานการอุปนัย จะไดวา (q0 ,x) ⊢ (p ,ε) ทํ าใหไดวา     

(q0 ,w) = (q0 ,xa) ⊢ (p ,a) ⊢(q ,ε)
จบการพิสูจน (1)

พิสูจน (2) จะใชอุปนัยเขมบน |w| = 0
มูลฐานการอุปนัย :

ดังน้ัน w = ε ทํ าใหไดวา  ถา (q0 ,w) ⊢ (q ,ε) แลว q = q0 ซึ่ง สงผลวา    
q ∈ δ̂ (q0, w)

สมมติฐานการอุปนัย :
สมมติวา |w| > 0 และส ําหรับทุก x ∈Σ *   ท่ี |x| < |w|

ถา (q0 ,x) ⊢ (p ,ε) แลว p ∈ δ̂ (q0, x)
ขอความที่จะพิสูจน :

ถา (q0 ,w) ⊢ (q ,ε) แลว q ∈ δ̂ (q0, w)

สมมติวา (q0 ,w) ⊢ (q,ε) และ จาก |w| > 0 จะไดวา w = xa สํ าหรับบาง 

x ∈Σ *   และ a ∈Σ ซึ่งสงผลวา มี p ∈ Q ทํ าให (q0, w) ⊢ (p, a) ⊢    
(q ,ε)  ดังน้ัน (q0, x) ⊢ (p, ε) และ q ∈ δ (p, a) โดยสมมติฐานการ
อุปนัยจะได  p∈δ̂ (q0, x) กอรปกับนิยามของ δ̂  จึงสรุปไดวา q ∈ δ̂ (q0, w)

จบการพิสูจน (2)

*

*

*

*

*

*

*

*
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ตัวอยางที ่7.7 ให M = (Q, Σ, δ, q0, F) เปนเอ็นเอฟเอที่มีแผนภาพการผานดังรูปที ่7.8

รูปท่ี 7.8 แผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอ

จงตรวจสอบวา M ยอมรับ w หรือไม โดยใชนิยามท่ี 7.7 เม่ือกํ าหนดวา
(ก) w = 01001 (ข) w = 01010

วิธีทํ า
(ก)! ตองการหา δ̂  (q0, 01001)
จาก δ̂ (q0, 0) = δ̂ (q0, ε0) = δ(q0, 0) = { q0, q3 } จะได
δ̂ (q0, 01) = δ(q0, 1) ∪ δ(q0, 1) = { q0, q1 } ∪ ∅ = { q0, q1 } ,
δ̂ (q0, 010) = δ(q0, 1) ∪ δ(q1, 0) = { q0, q3 } ∪ ∅ = { q0, q3 } ,
δ̂ (q0, 0100) = δ(q0, 0) ∪ δ(q3, 0) = { q0, q3 } ∪ { q4 } = { q0, q1 , q4 }
และ  δ̂ (q0, 01001) = δ(q0, 1) ∪ δ(q3, 1) ∪ δ(q4, 1) = { q0, q1 } ∪ ∅ ∪

{ q4 } = { q0, q1 , q4 } พบวา δ̂ (q0, 01001) ∩ F ≠ ∅

ดังน้ัน M ยอมรับ 01001

1

0

q4q0 q3

q1

q2

1

1

1

1

0

0

0 0
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(ข)! ตองการหา δ̂ (q0, 01010)
จาก δ̂ (q0, 0) = δ(q0, 0) = { q0, q3 } จะได
δ̂ (q0, 01) = { q0, q1 } , δ̂ (q0, 010) = { q0, q3 }
δ̂ (q0, 0101) = { q0, q1 } และ δ̂ (q0, 01010) = { q0, q3 }
พบวา δ̂ (q0, 01010) ∩ F != ∅

ดังน้ัน M ไมยอมรับ 01010 ❙

ตัวอยางที ่7.8 วิศวกรผูหนึ่งสรางหุนยนตที่มีสองมือไวส ําหรับจัดชุดถวยกาแฟในโรงอาหาร โดย
หุนยนตจะหยิบถวยหรือจานรอง ซึ่งสงผานมาทางสายพานเรียงแถวทีละหนึ่งชิ้น
โดยมหีลักการทํ างานดังน้ี
(1)!ถามือของหุนยนตวางทั้งสองมือ หุนยนตจะเร่ิมหยิบภาชนะดวยมือซาย

(ภาชนะน้ันอาจจะเปนถวยหรือจานรองก็ได)
(2)!ถามือซายถือภาชนะช้ินหน่ึงอยู มือขวาจะหยิบภาชนะคนชะชนิดกับท่ีถืออยู
ในมือซาย

(3)!หุนยนตจะตองเอาถวยวางบนจานรอง และสงออกทางสายพานอีกอันหน่ึง
(4)!เมื่อหมดแถวของภาชนะที่สงผานมาใหจัดชุดแลว มือท้ังสองของหุนยนตตอง
ไมถือภาชนะใดเลย

จงเขียนแผนภาพการผานจองเอ็นเอฟเอ M ท่ีเปนตัวแบบของหุนยนตตัวน้ี โดย
ระบุใหชัดเจนวา สถานะเร่ิมตน และสถานะอื่น ๆ เก่ียวของกับหุนยนตตัวน้ีอยางไร
ถากํ าหนดวา สถานะยอมรับคือ สถานะท่ีมือท้ังสองของหุนยนตตองไมถือภาชนะ
ใดเลย
วิธีทํ า  ให q0 แทนสถานะที่มือของหุนยนตวางทั้งสองมือ

 ให q1 แทนสถานะท่ีมือซายของหุนยนตถือจานรอง
 ให q2 แทนสถานะท่ีมือซายของหุนยนตถือถวย
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และ Q = { q0, q1, q2 }, F = { q0 }, Σ = { c, d } เมื่อ c แทนถวย และ d แทนจาน
รอง และ δ̂  : Q x Σ → P(Q) นิยามไดดังน้ี
δ(q0, c) = { q2 } , δ(q0, d) = { q1 } , δ(q1, c) = { q0 } ,
δ(q1, d) = ∅   , δ(q2, c) = ∅     , δ(q0, d) = { q0 }
แตเน่ืองจากวา หุนยนตตองเอาถวยวางบนจานรอง และสงออกทางสายพานอีก
อันหน่ึง แสดงวาเคร่ืองน้ีมีขอมูลออก ดังน้ันจึงตองมีฟงกชันขอมูลออก ใหช่ือวา ŋ

โดยท่ี ŋ : Q x Σ → P(Γ) เมื่อ Γ = { d
c ,ε } นิยามดังน้ี

ŋ(q0, c) = { ε } , ŋ(q0, d) = { ε } , ŋ(q1, c) = { d
c

 } ,

ŋ(q0, d) = { ∅ } , ŋ(q0, c) = { ∅ } , ŋ(q2, d) = { d
c

 }

สามารถเขียนแผนภาพการผานท่ีมีขอมูลออกไดดังรูปท่ี 7.9      ❙

รูปท่ี 7.9 แผนภาพการผานท่ีมีขอมูลออก

ตัวอยางที ่7.9 จงสรางเอ็นเอฟเอ M ท่ี L(M) = L เมื่อ
L = { x ∈{0,1}* | x ตองไมมีเลข 0 เขียนเรียงติดกัน 3 ตัว}
วิธีทํ า ให M = (Q, Σ, δ, q0, F)  เปนเอ็นเอฟเอท่ีมี Q = { q0, q1, q2 } ,

F = { q0, q1, q2 } โดยท่ี
q0 แทนสถานะเริ่มตน หรือสถานะท่ีเร่ิมจบการอาน 1
q1 แทนสถานะท่ีหลังจากอาน 1 ครั้งลาสุด ไดอาน 0 ไปแลว 1 คร้ัง

q0

q1

q2
εc

d
cc /

d
cd /

εd
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q2 แทนสถานะท่ีหลังจากอาน 1 ครั้งลาสุด ไดอาน 0 ไปแลว 2 คร้ัง
Σ = { 0,1} และ δ : Q x Σ → P(Q) นิยามดังน้ี
δ(q0, 0) = { q1 }    , δ(q0, 1) = { q0 }    , δ(q0, 0) = { q2 } ,
δ(q0, 1) = { q0 }    , δ(q2, 0) = ∅        , δ(q2, 1) = { q0 }

แผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอเคร่ืองน้ีแสดงดังรูปท่ี 7.10     ❙

รูปท่ี 7.10 แผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอ

ความหมายของ q0, q1, q2  ทํ าใหเห็นไดโดยงายวาเคร่ืองน้ียอมรับเฉพาะ
สายอักขระ x ∈{ 0, 1}* ที่ไมม ี0 เขียนเรียงติดกันสามตัว

หมายเหตุ
(1)!สามารถสรางออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ท่ีเปนตัวแบบของตัวอยางท่ี 7.6 และ 

7.7 ได แตการสรางจะยุงยากกวา เพราะวานิยามของเอ็นเอฟเอ อนุญาตให
จํ านวนเสนเช่ือมท่ีออกจากจุดยอด q ใด ๆ นอยกวาจํ านวนของสัญลักษณรับเขา
ได แตสํ าหรับออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด  จุดยอมทุกจุดตองมีเสนเช่ือมออกจาก
จุดยอดนั้นจํ านวนเทากับจํ านวนของสัญลักษณรับเขา

(2)!ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด ทุกเคร่ืองสามารถพิจารณาวาเอ็นเอฟเอได

q0 q1 q2

1

0 0

1

1
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นิยามท่ี 7.8 เอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε (NFA w/ε-moves)  แตละเคร่ืองประกอบดวยเซต Q, 
Σ, F และสถานะเริ่มตน q0 เชนเดียวกับในนิยามท่ี 7.1 แตฟงกชันการผาน δ เปน

ฟงกชันจาก δ: Q x (Σ∪ {ε }) ไปยัง P(Q)

โดยท่ัวไปจะเขียนแทน เอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε แตละเคร่ืองดวยสัญลักษณ (Q, Σ,

δ, q0, F) โดยท่ี Q และ Σ เปนเซตจํ ากัด q0 ∈ Q, F ⊆Q และ δ: Q x (Σ∪ {ε}) → P(Q)

นิยามท่ี 7.9 ให M = (Q, Σ, δ, q0, F) เปนเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε แผนภาพการผาน 
(transitive diagram) ของ M คือ กราฟระบุทิศทางท่ี
(1)!มี Q เปนเซตของจุดยอดท้ังหมด และมีลูกศรช้ีเขาท่ีจุดยอด q0

(2)!มีวงกลม 2 วง ลอมรอบจุดยอดทุกจุดใน F

(3)!จะมีเสนเช่ือมจากจุดยอม p ไปยังจุดยอม q โดยมีสัญลักษณ a ∈Σ∪{ε}
เขียนกํ ากับ ก็ตอเม่ือ q ∈ δ(p, a)

การเขียนแผนภาพการผาน ในกรณีท่ีมีเสนเช่ือมหลายเสนออกจากจุดยอด p ไปยังจุดยอด
q ถาเขียนครบทุกเสน แผนภาพจะรุงรังและยากตอการเขาใจ ดังน้ันจึงขอลดรูปการเขียนเหลือเพียง
เสนเดียว แตเขียนกํ ากับดวยสัญลักษณของทุกเสน เชน

ลดรูปเปน

รูปท่ี 7.11 แผนภาพแสดงการลดรูป

p q

a1

a2

a3

a4

p qa1,a2,a3,a4
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ตัวอยางท่ี 7.10 ของเด็กเลนช้ินหน่ึงประกอบดวย จอภาพและแปนพิมพ ซึ่งมีลักษณ +, -, x, =, ?,
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ปรากฏอยูแปนละหน่ึงตัว ของเด็กเลนช้ินน้ีจะสอนเด็ก
เก่ียวกับรูปแบบท่ีถูกตองของการบวก ลบ คูณ จํ านวนเต็มที่ไมเปนลบ โดยมีกฎ
เกณฑดังนี้
(1)!จํ านวนเต็มตั้งแตสองหลักขึ้นไป ตองไมเร่ิมตนดวย 0
(2)!เครื่องหมาย +, -, x เขียนติดกันโดยไมมีจ ํานวนเต็มค่ันไมได
(3)!สายอักขระแตละสายตองเร่ิมดวยจํ านวนเต็มเทาน้ัน
(4)!เครื่องหมาย = ตองอยูระหวางจํ านวนเต็ม กับเคร่ืองหมาย ? เทาน้ัน
(5)!ถามีเคร่ืองหมาย +, -, x ปรากฏอยูในสายอักขระอยางนอย 1 เคร่ืองหมาย 
สายอักขระน้ันตองลงทายดวย =? เสมอ และสายอักขระยอย =?  ปรากฏได
เพยีงคร้ังเดียวเทาน้ัน

(6)!ถาไมมีเครื่องหมาย +, -, x ปรากฏในสายอักขระเลย สายอักขระน้ันตองไมมี
เครื่องหมาย = และตองไมมีเครื่องหมาย ? ปรากฏดวยเชนกัน

บนจอภาพจะมีปุม 2 ปุม ปุมบนสํ าหรับลบจอภาพ เมื่อพิมพสายอักขระแตละสาย
เสร็จแลว  ใหกดปุมลาง ถาสายอักขระท่ีพิมพเสร็จอยูในรูปแบบท่ีถูกตอง ของเด็ก
เลนชิ้นนี้จะสงเสียงวา “ถูกตอง” จงเขียนแผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอที่มีการ
ยายโดย -ε ท่ีเปนตัวแบบของของเด็กเลนช้ินน้ี ถากํ าหนดวาสถานะยอมรับคือ 
สถานะท่ีของเด็กเลนชิ้นน้ีสงเสียงวา “ถูกตอง” และใหมีสถานะยอมรับไดเพียง
สถานะเดียว
วิธีทํ า แผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε เคร่ืองน้ี

แสดงไดดังรูปท่ี 7.12 ❙
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รูปท่ี 7.12 แผนภาพการผานของเอ็นเอฟเอท่ีมีการยาย

หมายเหตุ ในตัวอยางท่ี 7.10 ถาโจทยไมไดระบุวา ตองมีสถานะยอมรับเพียงสถานะเดียว  
สามารถสรางเอ็นเอฟเอท่ีเปนตัวแบบของเด็กเลนช้ินน้ีไดดังรูปท่ี 7.13

รูปท่ี 7.13 เอ็นเอฟเอท่ีเปนตัวแบบของเด็กเลน

เนื่องจากสํ าหรับสายอักขระ w ∈Σ * ใด ๆ  w =εεε ε…εw = w εε …ε
              กี่ครั้งก็ได             กี่ครั้งก็ได
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 ทํ าใหการใหนิยาม “โครงแบบถัดจาก” ในกรณีของเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε มีความ

ยุงยากและไมสะดวกในการนํ าไปใชตรวจสอบวา เอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε ยอมรับสายอักขระท่ี
กํ าหนดใหหรือไม ในท่ีน้ีจะใหนิยามเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε ยอมรับสายอักขระ w โดยเลียน
แบบนิยามท่ี 7.7 ดังน้ี

นิยามท่ี 7.10 การขยายฟงกชันการผานไปสูฟงกชันที่มีโดเมนเปน Q x Σ *

ให M= (Q, Σ, δ, q0, F) เปนเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε เคร่ืองใด ๆ เคร่ืองหน่ึง
สํ าหรับสถานะ q ใด ๆ ε-โคลเชอร (ε-closure) ของ q เขียนแทนดวยสัญลักษณ 
ε-CL(q) หมายถึง {q} ∪ {p ∈ Q| มีวิถีจาก q ไปยัง p โดยท่ีทุกเสนเช่ือมของวิถีน้ัน 
มี ε เขียนกํ ากับอยู} และส ําหรับสับเซต S ใด ๆ ของ Q ε-โคลเชอรของ S เขียนแทน
ดวยสัญลักษณ ε-CL(S) หมายถึงผลผนวกของ ε–CL(q) ทุก q ∈ S
นิยาม δ̂ : Q x Σ * → P(Q) โดยวิธีเรียกวาการเวียนบังเกิดดังน้ี
(1)!สํ าหรับแตละ q ∈ Q ให δ (q, ε) = ε-CL(q)
(2)!สํ าหรับแตละ q ∈ Q แตละสายอักขระรับเขา w และ
แตละสัญลักษณรับเขา a
ถา δ̂ (q, w) = {p1,p2,…,pn} แลว จะกํ าหนดคาให

δ̂ (q, wa) = ε-CL(S)  เมื่อ  S  = "
),(̂

),(
wqp

ap
δ∈

δ

จะกลาววา M ยอมรับ w ก็ตอเมื่อ δ̂ (q0, w) ∩ F ≠ ∅ และภาษาที่ M ยอมรับ เขียนแทน
ดวย  L(M) คือ {w ∈Σ *| M ยอมรับ w}
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ตัวอยางท่ี 7.11 กํ าหนดแผนภาพการผานของ M ซ่ึงเปนเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายจากรูปท่ี 7.14 โดยมี
-ε ดังน้ี
จงหา (1) ε-CL(q0)

(2) δ̂ (q0, 0) และ δ̂ (q0, 01)

และ สรุปดวยวา M ยอมรับสายอักขระ 10 และ 01 หรือไม   

รูปท่ี 7.14 แผนภาพการผานของ M ซ่ึงเปนเอ็นเอฟเอท่ีมีการยาย

วิธีทํ า
1.! ε–CL(q0) = { q0} ∪ {q0, q2} = { q0, q2}
2.! สํ าหรับ δ̂  (q0,10) :

δ̂ (q0,ε) = ε– CL(q0) = {q0, q2}
δ̂ (q0,1) = δ̂ (q0,ε1) = ε–CL(S1)

เมื่อ S1 = δ(q0,1) ∪ δ
(q2,1) = { q2}

ดังน้ัน δ̂ (q0,1) = ε–CL(q2) = { q2}
และ δ̂ (q0,10) = ε–CL(S2) เมื่อ S2 = δ(q2,0) = ∅
ดังน้ัน δ̂ (q0,10) = ∅
จึงไดวา M ไมยอมรับ 10

q0 q1 q2
0 ,0

0 1ε
ε

ε
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สํ าหรับ δ̂ (q0,01) :
δ̂ (q0,ε) = ε–CL(q0) = {q0, q2}
δ̂ (q0,0) = δ̂  (q0,ε0) = ε–CL(S3) เมื่อ S3 = δ(q0,0) ∪ δ(q2,0)
= { q1}

ดังน้ัน δ̂ (q0,0) = ε–CL(q1) = { q1,q2}
และ δ̂ (q0,01) = ε–CL(S4) เมื่อ S4 = δ(q1,1) ∪ δ(q2,1)= { q2 }
ดังน้ัน δ̂ (q0,01) = ε–CL(q2) = { q2 }

จึงไดวา  δ̂ (q0, 01) ∩ F ≠ ∅

สรุปไดวา M ยอมรับ 01  ❙

ตัวอยางท่ี 7.12 จงสรางเอ็นเอฟเอท่ีมีการยายโดย -ε M ที่มี L(M) = L เมื่อ L = {x ∈{0,1}* | มี n 
ซึ่งเปนจ ํานวนเต็มท่ีไมเปนลบท่ีทํ าให x = (01)n0 }

(หมายเหตุ (01)n0 หมายถึงสายอักขระ 01010101..010 โดยม ี01 ปรากฏทั้ง
หมด n ครั้ง)
วิธีทํ า  เน่ืองจาก L = {0, 010, 01010, 0101010, …} และตองการสราง M   ท่ี

ยอมรับเฉพาะสายอักขระที่เปนสมาชิกของ L เทาน้ัน จึงไดแผนภาพการ
ผานของ M ดังรูปท่ี 7.15  ❙

รูปท่ี 7.15  แผนภาพการผานของ M

q0 q1 q3q2
0 01

ε

ε
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ทํ าการตรวจสอบดวยวา เคร่ืองน้ียอมรับเฉพาะสายอักขระท่ีเปนสมาชิกของ 
L เทาน้ัน ดังน้ี

δ̂ (q0, 0) = {q1, q3}
δ̂ (q0, 01) = {q2} ซึ่งสงผลวา δ̂ (q0, 010) = {q3}
δ̂ (q0, 0101) = {q2} ซึ่งสงผลวา δ̂ (q0, 01010) = {q3}
…

ดังน้ัน โดยท่ัว ๆ ไปจะได δ̂ (q0, (01)n0) = {q3} ทุก n ∈ℕ0 เมื่อ ℕ0 = {0, 1, 

2, 3,…} น่ันคือ M ยอมรับทุกสายอักขระท่ีเปนสมาชิกของ L ซ่ึงตรงกับขอความ L ⊆ L(M)

ตอไปจะแสดงวา L(M) ⊆ L  โดยให w ∈ L(M) เปนสมาชิกใด ๆ และจะ
พิสูจนวา w ∈ L

จาก w ∈ L(M) จะได  q3 ∈ δ̂ (q0, w) และเนื่องจาก δ̂ (q0,ε) = {q0, q2}

จึงไดวา w ≠ε ดังน้ัน w = xa สํ าหรับบาง x ∈ {0,1}* และ  a ∈ {0,1}

จากแผนภาพการผานรูปที ่7.15 พบวา

(1)!สถานะ q2 เปนสถานะเดียวเทาน้ันท่ีมีตัวเช่ือมไปยังสถานะ q3  และตัวเช่ือม

นั้นมี 0 เขียนกํ ากับอยู จึงสรุปไดวา q2 ∈ δ̂ (q0, x)  และ a = 0 และ
(2)!เฉพาะสายอักขระท่ีอยูในรูปแบบ (01)n เมื่อ n ∈ℕ0  เทาน้ัน ที่เมื่อเริ่มจาก
อาน q0 สายอักขระนั้น แลวจะไปจบลงที ่q2 ได

ดังน้ัน x = (01)n สํ าหรับบาง n ∈ℕ0  จึงสรุปไดวา w = xa = (01)n0  สํ าหรับบาง
n ∈ℕ0  น่ันคือ w ∈ L
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7.4 สรุป

ออโตมาตาจํ ากัดหรือเคร่ืองยนตสถานะจํ ากัด เปนแบบจํ าลองท่ีถูกนํ ามาวิเคราะหการ
ทํ างานของเคร่ืองคอมพิวเตอรท้ังในดานฮารดแวรและซอรฟแวร ใชในการแปลภาษาคอมพิวเตอรท้ัง
แบบคอมไพเลอรและอินเทอรพรีเตอร เพื่อตรวจสอบการยอมรับไดของการทํ างานหน่ึง ๆ ออโตมาตา
จํ ากัดมีองคประกอบที่สํ าคัญคือตองประกอบดวยเซตของสถานะท้ังหมดท่ีจํ ากัด เซตของสัญลักษณ
นํ าเขาท่ีจํ ากัด สถานะเร่ิมตน เซตของการยอมรับไดท้ังหมด และฟงกชันผานการทํ างาน ออโตมาตา
จํ ากัด มี 2 แบบคือ ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด กับ ออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมก ําหนด ท้ัง 2 แบบแตก
ตางกันท่ีแนวคิดของออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมกํ าหนดซับซอนกวาและเขาใจไดยากกวาออโตมาตาจํ ากัด
เชิงกํ าหนด แตขอดีของออโตมาตาจ ํากัดเชิงไมก ําหนดคือ ชวยใหการพิสูจนขอความตาง ๆ เก่ียวกับ 
ออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนดงายขึ้น อีกท้ังการสรางออโตมาตาจํ ากัดเชิงไมกํ าหนดท่ียอมรับภาษาท่ี
กํ าหนดให โดยมากจะกระทํ าไดงายกวาการสรางออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด
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7.5 แบบฝกหัดทายบท

1.! ของเด็กเลนช้ินหน่ึงประกอบดวย จอภาพและแปนพิมพ ซึ่งมีลักษณ +, -, x , ÷÷÷÷ , = , ?, 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ปรากฏแปนละหน่ึงตัว ของเด็กเลนช้ินน้ีจะสอนเก่ียวกับรูป
แบบท่ีถูกตองของการบวก การลบ การคูณ และการหารจ ํานวนเต็มท่ีไมเปนลบโดยมีกฏ
เกณฑดังนี้

(1)!จํ านวนเต็มท่ีตอทายเคร่ืองหมาย ÷÷÷÷    ตองไมเปน 0
(2)!จํ านวนเต็มตั้งแตสองหลักขึ้นไป ตองไมเร่ิมตนดวย 0
(3)!เครื่องหมาย +, -, x , ÷÷÷÷ เขียนติดกันโดยไมมีจ ํานวนเต็มค่ันไมได
(4)!สายอักขระแตละสายตองเร่ิมดวยจํ านวนเต็มเทาน้ัน
(5)!เครื่องหมาย = ตองอยูระหวางจํ านวนเต็ม กับเคร่ืองหมาย ? เทาน้ัน
(6)!ถามีเคร่ืองหมาย +, -, x , ÷÷÷÷ ปรากฏอยูในสายอักขระอยางนอย 1 เคร่ือง-หมาย 
สายอักขระน้ันตองลงทายดวย = ? เสมอ และเครื่องหมาย = ? ปรากฏเพียงครั้ง
เดียวเทาน้ัน

(7)!ถาไมมีเครื่องหมาย +, -, x , ÷÷÷÷ ปรากฏอยูในสายอักขระเลย สายอักขระน้ันตอง
ไมมีเครื่องหมาย = ? และตองไมมีเครื่องหมาย ? ปรากฏดวยเชนกัน

โดยบนจอภาพจะมีปุม 2 ปุม ปุมบนสํ าหรับลบจอภาพ เมื่อพิมพสายอักขระแตละสาย
เสร็จแลวตองกดปุมลาง ถาสายอักขระท่ีพิมพอยูในรูปแบบท่ีถูกตอง ของเด็กเลนช้ินน้ี
จะสงเสียงวา “ถูกตอง” จงเขียนแผนภาพการผานของเอฟเอที่เปนตัวแบบของของเด็ก
เลนชิ้นน้ี ถากํ าหนดวาสถานะยอมรับคือ สถานะที่ของเด็กเลนชิ้นนี้สงเสียงวา “ถูกตอง”
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2.! รายการเกมโชวรายการหน่ึง ผูเลนตองเลนตามกติกาดังน้ี
ผูเลนหยิบไพ 2 ใบ โดยหยิบทีละใบจากไพท้ังหมด 5 ใบ แตละใบมีเลข 0, 1,

2, 3, 4 เขียนกํ ากับอยูใบละหน่ึงตัวเทาน้ัน เมื่อผูเลนหงายไพที่หยิบขึ้นมา จะอานเปน
ฐาน 5 (เชน ถาหยิบได 1,3 พิธีกรจะอานเปน 135 ซ่ึงมีคาเทากับ 1x5+3 ในเลขฐาน 10)

ผูเลนจะไดรับรางวัล ก็ตอเม่ือ เลขฐาน 5 ท่ีไดน้ันมีคาเปนเลขคูในเลขฐาน 10 
(เชนในตัวอยางขางตน 135 เทากับ 8 ในฐาน 10 ซึ่งเปนเลขคู ผูเลนก็จะไดรับรางวัล แต

ถาผูเลนหยิบได 125 ผูเลนจะไมไดรับรางวัล เพราะวา 125 เทากับ 7 ในฐาน 10)
จงเขียนแผนภาพการผานของเอฟเอท่ีเปนตัวแบบของเกมโชวน้ี ถากํ าหนดวาสถานะ
ยอมรับคือ สถานะที่ผูเลนไดรับรางวัล

3.! นาย ก. พาเด็กสามคน คือ A, B, C ไปเท่ียว เม่ือไปถึงปรากฏวาในสถานท่ีแหงน้ันถูก
แบงออกเปนสองฝงคลอง โดยมีเรือลํ าเล็กจอดอยูหน่ึงลํ า เรือลํ าน้ีสามารถบรรทุกคนได
อยางมาก 2 คนเทานั้น นาย ก. เปนคนเดียวท่ีพายเรือเปน ดังน้ันในแตละเท่ียว นาย ก.
จะพาเด็กขามฝากไดอยางมากเพียงหนึ่งคนเทานั้น และเด็ก ๆ ทั้งสามตองการนั่งเรือ
ขามฝาก

ถานาย ก. ปลอย A และ B ไวดวยกันตามล ําพัง เด็กสองคนน้ีจะตีกัน ใน
ทํ านองเดียวกัน ถานาย ก. ปลอย B และ C ไวดวยกันตามล ําพัง เด็กสองคนน้ีจะตีคน
แต A และ C อยูดวยกันตามลํ าพังไดโดยไมตีกัน เปนไปไดหรือไมที ่นาย ก. จะนํ าเด็ก
ทั้งสามขามฝากได โดยท่ี A, B, C ไมตีนกันเลย

จงเขียนแสดงคํ าตอบท่ีนาย ก. จะนํ าเด็กท้ังสามขามฝากได โดยใชแผนภาพการผาน
ของเอฟเอท่ีเปนตัวแบบของการแกปญหาน้ี

4.! ให M เปนออโตมาตาจํ ากัดเชิงกํ าหนด เคร่ืองหน่ึง จงหาพรอมพิสูจนเงื่อนไขที่จํ าเปน
และเพียงพอที่ท ําให ε ∈ L(M) (M ยอมรับ ε)
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5.! สํ าหรับเอฟเอ M ในแตละขอตอไปน้ี จงเขียนบรรยาย L(M) โดยบอกเง่ือนไขการเปน
สมาชิกของ L(M)

5.1

5.2

5.3

5.4
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