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ค าน า 
 

 แนวคดิทางคณิตศาสตร์เป็นพืน้ฐานทีส่ าคญัส าหรบัสาขาวทิยาการคอมพวิเตอรเ์พราะใชใ้นการ
ตรวจสอบขอ้จ ากดัของคอมพวิเตอรแ์ละวดัประสทิธภิาพของโปรแกรม  นอกจากนัน้ยงัสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในการแกปั้ญหาและเขยีนโปรแกรม 

 หนังสอืเล่มน้ีอธบิายออโตมาตาจ ากดัซึ่งเป็นตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ี่เป็นพื้นฐานของสาขา
วทิยาการคอมพวิเตอร ์โดยแสดงนิยามและการพสิูจน์ทางคณิตศาสตร ์ พรอ้มทัง้แสดงการประยุกต์ใช้
ตวัแบบน้ี  นอกจากนัน้ยงัแสดงโปรแกรมที่จ าลองการท างานของตวัแบบน้ี  การท างานเชงิไม่ก าหนด
แนวคิดที่เป็นนามธรรมที่อธิบายยาก  แต่เน่ืองจากออโตมาตาจ ากัดนิยามด้วย โครงสร้างทาง
คณิตศาสตร์จงึท าให้สามารถใช้นิยามการท างานเชงิไม่ก าหนดได้ชดัเจน นอกจากนัน้ยงัสามารถน า
โครงสรา้งเหล่าน้ีมาใชใ้นโปรแกรมจ าลองการท างานไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 การศกึษาออโตมาตาจ ากดัเป็นพืน้ฐานทีจ่ าเป็นส าหรบัเขา้ใจออโตมาตาชนิดอื่น ๆ  นอกจากนัน้ 
ความสามารถในการสรา้งตวัแบบทางคณิตศาสตรเ์ช่นน้ี เป็นประโยชน์ในการเขยีนโปรแกรมแกปั้ญหาที่
ซบัซอ้นขึน้ดว้ย 
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  ออโตมาตาจ ากดั 

บทท่ี 1  บทน า 
 
 

ออโตมาตา (automata) เป็นตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ที่ใช้อธิบาย
ขัน้ตอนการท างานในรูปแบบของเครื่องจกัร  ออโตมาตาทีใ่ชก้นัอยู่มหีลายแบบ เช่น ออโตมาตาจ ากดั 
(finite automata)  ออโตมาตาพูชดาวน์ (pushdown automata) และ เครื่องทูวรงิ (Turing machine)  
ออโตมาตาแบบแต่ละแบบสรา้งมาเพื่อใชอ้ธบิายการท างานของระบบต่างๆ กนั  นักวทิยาศาสตร ์นัก
คณิตศาสตรแ์ละวศิวกรใชต้วัแบบทางคณิตศาสตรเ์ป็นเครื่องมอืเพื่ออธบิาย วเิคราะห ์ตรวจสอบ และ 
จ าลองการท างานของระบบในโลกจรงิ ออโตมาตา 3 ประเภททีก่ล่าวมาน้ีเป็นตวัแบบทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
ท างานดว้ยคอมพวิเตอร ์ ขอ้ดขีอ้หน่ึงของการใชต้วัแบบทางคณติศาสตร ์คอื สามารถอธบิายการท างาน
ของเครือ่งไดช้ดัเจน  ดงันัน้เราสามารถใชต้วัแบบเพื่อเขยีนโปรแกรมจ าลองการท างานของเครื่องเหล่าน้ี
ไดจ้ากนิยามของตวัแบบเหล่าน้ี  นอกจากนัน้ในสาขาวทิยาการคอมพวิเตอรย์งัใชน้ าออโตมาตาเหล่าน้ี
มาเชื่อมโยงกบัปัญหาต่างๆ เพือ่พสิจูน์สมบตัขิองปัญหาและศกึษาขอ้จ ากดัของคอมพวิเตอร ์

ในปี ค.ศ. 1936 ซึง่เป็นยุคบุกเบกิคอมพวิเตอร ์อลนั ทูวรงิ (Alan Turing) ไดนิ้ยามตวัแบบทาง
คณิตศาสตรข์องคอมพวิเตอรข์ึน้มาเพือ่แสดงวา่คอมพวิเตอรไ์มส่ามารถแกปั้ญหาบางปัญหาได ้ [11] ตวั
แบบนี้คอืเครือ่งทวูรงิซึง่ยงัใชใ้นจ าแนกความยากของปัญหามาจนถงึปัจจุบนั 

ในปี ค.ศ. 1943 แมคคลัลอคช์ และ พิทท์ (McCulloch and Pitt) นิยามออโตมาตาจ ากดัเพื่อ
อธบิายการท างานของเครอืข่ายระบบประสาทจ าลอง (Artificial neural network)  นอกจากนัน้ วศิวกร
ยงัใชอ้อโตมาตาจ ากดัในการออกแบบวงจรดจิติลั (digital circuit)  

ในปี ค.ศ. 1959 โนม ชอมสกี (Noam Chomsky) ซึ่งเป็นนักภาษาศาสตร์ ใช้ไวยากรณ์ 
(grammar) เพื่อนิยามภาษา [8] ต่อมาในปี ค.ศ. 1959 นีเวล ชอว์ และ ไซมอน (Newell, Shaw, and 
Simon) ใช้โครงสร้างพูชดาวน์ลิสต์ (push-down list) เพื่อรองรบัการใช้นิยามเวียนเกิดในการสร้าง
โปรแกรมที่พิสูจน์ทฤษฎี (theorem prover) และในปี ค.ศ. 1961 โอททิงเกอร์ (Oettinger) นิยามพูช
ดาวน์ออโตมาตาในลักษณะเดียวกับที่ใช้ใน โปรแกรมที่พิสูจน์ทฤษฎี   ต่อมาชอมสกีได้แสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งไวยากรณ์กบัพชูดาวน์ออโตมาตา [3] 

ในปี ค.ศ. 1967 กินส์เบิร์ก ไกรบาคช์ และ แฮร์ริส ัน (Ginsburg, Greibach and Harrison) 
นิยามไวยากรณ์ที่ใชอ้ธบิายภาษาโปรแกรมและออโตมาตาพูชดาวน์ แลว้แสดงว่าออโตมาตาพูชดาวน์
สามารถตรวจสอบภาษาทีส่รา้งจากไวยากรณ์แบบน้ีได ้ [6] ไวยากรณ์แบบน้ีมชีื่อว่าไวยากรณ์ไม่ขึน้กบั
บรบิท (context-free grammar) ภาษาโปรแกรมที่ใชก้นัในปัจจุบนัน้ีอธบิายไดด้ว้ยไวยากรณ์ไม่ขึน้กบั
บรบิท ดงันัน้ออโตมาตาพูชดาวน์สามารถตรวจสอบความผดิพลาดทางไวยากรณ์ (syntax error) ของ



4 

 

 
จารโุลจน ์จงสถติยว์ฒันา 

ภาษาเหล่าน้ี นัน่คอืโปรแกรมตรวจสอบความผดิพลาดทางไวยากรณ์ของที่เราใช้กนัในปัจจุบนัน้ีกค็อื
โปรแกรมทีจ่ าลองการท างานของออโตมาตาพชูดาวน์ 

หนังสอืเล่มน้ีจะอธบิายออโตมาตาจ ากดั สมบตัิของออโตมาตาจ ากดั และการประยุกต์ใช้งาน  
ออโตมาตาจ ากดัเป็นตวัแบบของเครื่องทีม่สีถานะ (state) ของเครื่องทีเ่ปลีย่นไปตามสญัลกัษณ์ทีร่บัเขา้
มา ออโตมาตาอ่านสตริง (string) ที่เป็นข้อมูลเข้าจนหมดแล้วตอบรบั (accept) หรือไม่รบั (reject) 
ดงันัน้ ออโตมาตาจ ากดัแบ่งสตรงิเป็น 2 เซต คือ เซตที่ยอมรบัและเซตที่ไม่ยอมรบั เซตของสตรงิน้ี
เรยีกว่า ภาษา (language) ซึง่ใชอ้ธบิายว่าออโตมาตายอมรบัสตรงิใดบา้ง เช่น ออโตมาตาจ ากดัเครื่อง
หน่ึงที่ยอมรบัภาษาของจ านวนคู่จะยอมรบัเลข 0, 2, 4, 6, … และไม่ยอมรบัเลข 1, 3, 5, 7, …  หรอื
อาจกล่าวในแง่ของปัญหาได้ว่าออโตมาตาจ ากดัน้ีตอบค าถามว่า สตรงิที่รบัเขา้ไปแทนจ านวนคู่บวก
หรอืไม่ และเครื่องจะตอบ “ใช่” ส าหรบัเลข 0, 2, 4, 6, … และ “ไม่ใช่” ส าหรบัเลข เลข 1, 3, 5, 7, …  
ดงันัน้ บทที ่2 จะเริม่นิยามภาษาและตวัด าเนินการ (operator) ส าหรบัภาษา 

ออโตมาตาจ ากดัแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คอื ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด (deterministic finite 
automata) และ ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด (non-deterministic finite automata) ออโตมาตาสอง
แบบนี้ต่างกนัทีก่ารเปลีย่นสถานะเมื่อเครือ่งรบัสญัลกัษณ์หนึ่งเขา้มา เมือ่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดรบั
สญัลกัษณ์ตวัหน่ึงเขา้มา มนัจะเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะหน่ึงตามแต่เครื่องก าหนดไว ้แต่ออโตมาตา
จ ากดัเชงิไม่ก าหนดอาจมทีางเลอืกว่าจะเปลีย่นไปอยู่ในสถานะใดไดม้ากกว่าหน่ึงสถานะและเครื่องจะรู้
ว่าทางเลอืกใดในทางเลอืกทัง้หมดทีม่จีะท าใหเ้ครื่องท างานจนจบไดแ้ล้วเลอืกเปลี่ยนสถานะไปทางนัน้  
บทที ่3 อธบิายออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด สมบตัขิองภาษาทีย่อมรบัดว้ยเครื่องชนิดน้ี และการจ าลอง
การท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด จากนัน้จะแสดงการประยุกต์ใชอ้อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด
ในงานประเภทต่างๆ 

จากทีก่ล่าวมาแลว้ จะเหน็ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดสามารถตดัสนิใจเลอืกสถานะเพื่อให้
ท างานจนจบได้เอง ความสามารถตัดสินใจแบบน้ี เรยีกว่า การเปลี่ยนสถานะเชิงไม่ก าหนด (non-
deterministic state transition) ซึ่งเปรยีบเสมอืนการหยัง่รูอ้นาคตว่าจะอ่านได้สญัลกัษณ์ใดในอนาคต  
ในบทที่ 4 หลงัจากอธบิายออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดแล้วเราจะแสดงว่าการเปลี่ยนสถานะเชงิไม่
ก าหนดไม่ท าใหอ้อโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดมคีวามสามารถ "มาก" กว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด 
นัน่คอืไม่มภีาษาใดที่ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดสามารถยอมรบัแต่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดไม่
สามารถยอมรบัได ้การเปลีย่นสถานะเชงิไมก่ าหนดเป็นสิง่ทีอ่ านวยความสะดวกใหใ้ชต้วัแบบไดง้า่ยขึน้ 
จากนัน้    เราจะน าการเปลีย่นสถานะเชงิไม่ก าหนดมาช่วยในการพสิจูน์สมบตัขิองภาษาทีย่อมรบัดว้ย
ออโตมาตาจ ากดั จากนัน้จะอธบิายการจ าลองการท างานของออโตมาตาเชงิไม่ก าหนดดว้ยอลักอรทิมึที่
ท างานแบบก าหนด สุดท้ายเราจะแสดงการประยุกต์ใช้ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดในงานประเภท
ต่างๆ 
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จากแงมุ่มของภาษาศาสตร ์เราอธบิายภาษาไดด้ว้ยไวยากรณ์และใชอ้อโตมาตาเพื่อตรวจสอบ
ว่าขอ้ความใดเป็นขอ้ความในภาษานัน้ โครงสรา้งที่ใกล้เคยีงกบัไวยากรณ์ที่ใชอ้ธบิายภาษาที่ยอมรบั
ดว้ยออโตมาตาจ ากดัคอืนิพจน์ปกต ิ(regular expression) ซึง่อธบิายในบทที ่5  นอกจากนัน้เราแสดงว่า
เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัใหต้รวจสอบภาษาตามนิพจน์ปกต ิ ในทางกลบักนัเราสามารถสรา้ง
นิพจน์ปกตทิีส่รา้งภาษาทีอ่อโตมาตาจ ากดัยอมรบัไดด้ว้ย  นิพจน์ปกตใิชก้ าหนดรปูแบบของขอ้มลู เช่น 
ชื่อตัวแปร ที่อยู่เมลอิเล็คโทรนิคส์ ที่อยู่เว็บ ดงันัน้เราสามารถสร้างออโตมาตาจ ากดัเพื่อตรวจสอบ
รปูแบบขอ้มูลตามทีก่ าหนดดว้ยนิพจน์ปกต ิ บทที ่6 อธบิายออโตมาตาพูชดาวน์และเครื่องทูวรงิอย่าง
สัน้ ออโตมาตาทัง้สองแบบน้ีมคีวามสามารถมากกว่าออโตมาตาจ ากดัคอืสามารถตรวจสอบภาษาที่
ซบัซอ้นมากขึน้ได ้
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บทที่ 2 

ภาษา 
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บทท่ี 2  ภาษา 
 
 

บทนี้จะเริม่นิยามความรูเ้กีย่วกบัการท างานกบัสตรงิ (string) และภาษา (language) ซึง่เป็นเซต
ของสตรงิเพือ่เป็นพืน้ฐานส าหรบัอธบิายการท างานของออโตมาตาจ ากดั 

 

2.1 สตริงและการด าเนินการบนสตริง 

ในหัวข้อน้ีจะนิยามสตริงโดยเริม่จากการก าหนดหน่วยเล็กที่สุดที่ใช้ในการสร้างสตรงิก่อน  
หน่วยเล็กสุดน้ีคือสญัลกัษณ์ (symbol) ที่สามารถน ามาใช้ในภาษาได้ เช่น ภาษาไทยประกอบด้วย
สญัลกัษณ์ ก, ข, ฃ, ..., อ, ฮ, ะ, า, ..., โ   ภาษาองักฤษประกอบดว้ยสญัลกัษณ์ a, b, …, z, A, B, …, Z  
สญัลกัษณ์แต่ละตวัจดัเป็นหน่วยทีไ่ม่สามารถแยกย่อยไปอกีได ้ แลว้จะนิยามอกัขระต่อจากสญัลกัษณ์
ไดด้งัน้ี 

นิยาม 2.1 อกัขระ (alphabet) คอืเซตจ ากดัของสญัลกัษณ์ 

 ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงอกัขระทีใ่ชท้ัว่ไป 

ตวัอยา่ง 2.1 ตวัอยา่งของอกัขระ ไดแ้ก่  

- {a, b, …, z, A, B, …, Z} เป็นอกัขระภาษาองักฤษซึง่มสีมาชกิ 52 ตวั  
- {0, 1, …, 9} เป็นอกัขระเลขฐานสบิซึง่มสีมาชกิ 10 ตวั   
- เซต {0, 1} เป็นอกัขระเลขฐานสองซึง่มสีมาชกิ 2 ตวั     

เรานิยมใชส้ญัลกัษณ์  แทนอกัขระ  และเมื่อน าสญัลกัษณ์ในอกัขระมาเรยีงต่อกนัเรยีกว่าสตรงิ
ตามนิยามต่อไปน้ี 

นิยาม 2.2 สตรงิ (string) บนอกัขระ   คอื สญัลกัษณ์ในอกัขระ  ทีน่ ามาวางเรยีงต่อกนั 
 สตรงิวา่ง (empty string) ซึง่แทนดว้ยสญัลกัษณ์  คอื สตรงิทีไ่มม่สีญัลกัษณ์เลย 

ถ้าก าหนดอกัขระ  = {0, 1} แลว้สามารถสรา้งสตรงิ , 0, 1, 01110, และ 111111 บนอกัขระ 
 ได ้ เซตของสตรงิทีเ่กดิจากการต่อกนัของสญัลกัษณ์ใดๆ ใน  กีต่วักไ็ด ้เรยีกว่า * เช่น ถา้  = {0, 
1} แล้ว * = {, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, … }   สงัเกตว่า  อยู่ใน * เสมอ เน่ืองจาก 
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 เกดิจากการเลอืกสญัลกัษณ์ 0 ตวั  นอกจากนัน้ * เป็นเซตอนันต์เสมอเพราะสตรงิใน * เกดิจาก
สญัลกัษณ์ต่อกนักี่ตวักไ็ด ้  เซตของสตรงิทีเ่กดิจากการต่อกนัของสญัลกัษณ์ใดๆ ใน  อย่างน้อยหน่ึง
ตัว เรียกว่า + เช่น ถ้า  = {0, 1} แล้ว + = {0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, … }  ความ
แตกต่างระหว่าง * และ + คอื  * รวมสตรงิทีเ่กดิจากการต่อกนัของสญัลกัษณ์ศนูยต์วัคอืสตรงิว่าง
ได ้แต่สตรงิใน + ตอ้งเกดิจากสญัลกัษณ์อยา่งน้อยหน่ึงตวั  ดงันัน้ * = +  {ε} 

นิยาม 2.3 ความยาวของสตรงิ คอื จ านวนต าแหน่งของสญัลกัษณ์ในสตรงิ  เราใช ้length(x) แทน
ความยาวของสตรงิ x และ  x(i) แทนสญัลกัษณ์ตวัที ่i ของสตรงิ x เมือ่ 1  i  length(x) 

จากนิยาม 2.3 จะเหน็ว่า length เป็นฟังกช์นัจาก  ไปยงัเซตของจ านวนเตม็ทีไ่มเ่ป็นลบ และ 
length() = 0  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงความยาวของสตรงิและต าแหน่งของสญัลกัษณ์ในสตรงิ 

ตวัอยา่ง 2.2  ก าหนดสญัลกัษณ์ a, b, c,…,y, z และอกัขระ  = {a, b, c,…,y, z}   
ถา้ให ้α เป็นสตรงิ automata  บนอกัขระ  และ β เป็นสตรงิ computation บนอกัขระ     
length(α) = 8,  length(β) = 11, α(1) = a, และ β(5) = u 

ต่อไปจะนิยามการด าเนินการ (operation) สองตวับนสตรงิคอื การต่อกนั (concatenation) และ
การผนักลบั (reverse) 

นิยาม 2.4 ก าหนด x และ y เป็นสตรงิบนอกัขระ    การต่อกนั (concatenation) ของ x และ y 
เขยีนแทนดว้ย xy หรอื x y คอื สตรงิ z ซึง่ 
 1. z(i) = x(i) เมือ่ 1  i  length(x) 
 2. z(i) = y(i − length(x)) เมือ่ length(x)< i  length(x) + length(y) 

จากนิยาม 2.4 จะเหน็วา่การต่อกนัของสตรงิม ี เป็นเอกลกัษณ์ทางซา้ยและเอกลกัษณ์ทางขวา  
นัน่คอื ส าหรบัสตรงิ x ใดๆ  x = x = x  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงการต่อกนัของสตรงิ 

ตวัอยา่ง 2.3  ก าหนดอกัขระ  = {a, b, c,…,y, z}  ถา้ให ้α เป็นสตรงิ automata  บนอกัขระ  และ 
β เป็นสตรงิ computation บนอกัขระ   การต่อกนัของสตรงิ α และ β ซึง่เขยีนแทนดว้ย αβ คอื สตรงิ 
automatacomputation  

นอกจากนัน้ เราเขยีนแทนการต่อกนั n ครัง้ของสตรงิ x ใดๆ ดว้ย xn เมื่อ n  0 เช่น x0 = , x1 

= x, x2 = x x, x3 = x x x, x4 = x x x x เป็นตน้  และ เราสามารถนิยามสตรงิภายในไดโ้ดยใชก้ารต่อ
กนัดงัน้ี 
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นิยาม 2.5  ก าหนด x และ y เป็นสตรงิบนอกัขระ    y เป็นสตรงิยอ่ย (substring) ของ x ถา้มี
สตรงิ w และ z ใน * ทีท่ าให ้x = wyz  

จากนิยาม 2.5 จะเหน็ไดว้่า ε เป็นสตรงิย่อยในทุกสตรงิและสตรงิใดๆ เป็นสตรงิย่อยในตวัมนั
เอง ต่อไปจะนิยามสว่นผนักลบัของสตรงิ 

นิยาม 2.6 ก าหนดให ้x เป็นสตรงิบนอกัขระ    สว่นผนักลบั (reversal) ของ x เขยีนแทนดว้ย xr 
และมสีมบตัดิงัน้ี 
 1. ถา้ x เป็น  แลว้ xr เป็น  
 2. ถา้ a อยูใ่น , x และ y อยูใ่น *, และ x = a y แลว้ xr = y ra 

นิยามของส่วนผนักลบัของสตรงิน้ีเป็นนิยามแบบอุปนัยซึ่งมกัจะถูกน าไปใชใ้นการพสิูจน์แบบ
อุปนยั  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงสว่นผนักลบัของสตรงิ 

ตวัอยา่ง 2.4  ก าหนดอกัขระ  = {a, b, c,…,y, z}  สว่นผนักลบัของสตรงิ automata  (ซึง่เขยีนแทน
ดว้ย (automata)r ) คอื  atamotua  สว่นผนักลบันี้หาตามนิยาม 2.6 ไดด้งัน้ี 
(automata)r  = (utomata)r a = (tomata)r ua = (omata)r tua = (mata)r otua   
 = (ata)r motua  = (ta)r amotua  = (a)r tamotua  = ()r atamotua    
 =  atamotua  

นอกจากนัน้ สงัเกตไดว้า่ส าหรบัสตรงิ  และ  ใด ๆ ()r =  r r และ (r)r =  

 

2.2 ภาษาและการด าเนินการบนภาษา 

เราจะเรยีกเซตของสตรงิวา่ ภาษา ตามนิยามต่อไปน้ี 

นิยาม 2.7 ก าหนด  เป็นอกัขระ  ภาษา (language) บนอกัขระ  คอื เซตของสตรงิบนอกัขระ   

ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงภาษาบนอกัขระ {0,1}  

ตวัอยา่ง 2.5 ก าหนดอกัขระ  = {0, 1} และภาษา Le บน  = {* | จ านวนของ 1 ในสตรงิเป็น
จ านวนคู}่   
นัน่คอื Le = , 0, 00, 11, 000, 011, 101, 110, 0000, 1100, 0110, 0011, …} หรอื , 0, 00, 11, 
000, 011, 101, 110, 0000, 1100, 0110, 0011, … เป็นสมาชกิของ Le 
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เน่ืองจากภาษาเป็นเซต การด าเนินการของเซตจงึใช้ได้กบัภาษาด้วย เช่น ส่วนรวม (union) 
และ สว่นรว่ม (intersection)  ส าหรบัสว่นเตมิเตม็ (complement) จะใชค้วามหมายเดยีวกบัสว่นเตมิเตม็
ของเซตโดยก าหนดเอกภพ (universe) ส าหรบัภาษาบน  เป็น * ดงัน้ี 

นิยาม 2.8  ก าหนด  เป็นอกัขระ และ L เป็นภาษาบนอกัขระ    สว่นเตมิเตม็ (complement) 
ของ L (เขยีนแทนดว้ยL ) คอื * - L 

ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงสว่นเตมิเตม็ของ Le ใน {0, 1}* 

ตวัอยา่ง 2.6 ก าหนดอกัขระ  = {0, 1} และภาษา Le บนอกัขระ  = {*| จ านวนของ 1 ในสตรงิ

เป็นจ านวนคู}่  จะไดว้า่Le = {* | จ านวนของ 1 ในสตรงิเป็นจ านวนคี}่ 

ต่อไปจะนิยามการด าเนินการอื่นบนภาษา ได้แก่ การต่อกันและการผันกลับ  ซึ่งใช้การ
ด าเนินการดงักล่าวบนสตรงิจากนิยาม 2.4 และนิยาม 2.6 ดงัน้ี 

นิยาม 2.9 ก าหนดให ้ เป็นอกัขระ  L1 และ L2 เป็นภาษาบนอกัขระ   การต่อกนัของ L1 และ 
L2 (เขยีนแทนดว้ย L1  L2  หรอื L1 L2) คอื { | = 12 ส าหรบั 1 และ 2 ใดๆ โดยที ่1  L1 
และ 2  L2} 

จากนิยามนี้จะเหน็ว่า {ε} เป็นเอกลกัษณ์ของการต่อกนั  นัน่คอื {ε} L = L {ε} = L   แต่ { } L 

= L{ } = { }  ตวัอย่างสองตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงการต่อกนัของภาษา ตวัอย่าง 2.7 แสดงการต่อกนัของ
ภาษาทีเ่ป็นเซตจ ากดัหรอืเรยีกวา่ภาษาจ ากดั 

ตวัอยา่ง 2.7  ก าหนดอกัขระ  = {0, 1},  L1 = {0, 00, 000, 0000}, และ L2 = {, 1, 11, 111, 1111}   
จ ะ ไ ด้  L1  L2 = {0, 00, 000, 0000, 01, 001, 0001, 00001, 011, 0011, 00011, 000011, 0111, 
00111, 000111, 0000111, 01111, 001111, 0001111, 00001111} 

ตวัอยา่ง 2.8  แสดงการต่อกนัของภาษาทีเ่ป็นเซตอนนัต ์

ตวัอยา่ง 2.8  ก าหนดอกัขระ  = {0, 1},  Le = {* | จ านวนของ 1 ในสตรงิเป็นจ านวนคู่}, และ
Le = {* | จ านวนของ 1 ในสตรงิเป็นจ านวนคี}่  

จะไดว้า่ Le Le = {* | จ านวนของ 1 ในสตรงิเป็นจ านวนคี}่ =Le 

ต่อไปน้ีเราจะนิยามสว่นผนักลบัของภาษาซึง่เป็นเซตของสว่นผนักลบัของสตรงิในภาษานัน้ 



13 

 

 
  ออโตมาตาจ ากดั 

นิยาม 2.10 ก าหนด  เป็นอกัขระและ L เป็นภาษาบนอกัขระ   สว่นผนักลบัของ L (เขยีนแทน
ดว้ย Lr) คอื {r |  L} 

อาจกล่าวอกีวธิหีน่ึงวา่ Lr = { |r L}  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงสว่นผนักลบัของภาษาจ ากดั 

ตวัอยา่ง 2.9  ก าหนดอกัขระ  = {0, 1} และ L = {0, 00, 000, 0000, 01, 001, 0001, 00001, 011, 
0011, 00011, 000011, 0111, 00111, 000111, 0000111, 01111, 001111, 0001111, 00001111}   
จะได้ Lr = {0, 00, 000, 0000, 10, 100, 1000, 10000, 110, 1100, 11000, 110000, 1110, 11100, 
111000, 1110000, 11110, 111100, 1111000, 11110000} 

ส าหรบั  L01 = {* | 01 เป็นสตรงิยอ่ยใน }   L01
 r = {* | 10 เป็นสตรงิยอ่ยใน } 

ต่อไปจะนิยามส่วนปิดคลุมของคลนี (Kleene’s closure) ส าหรบัภาษา ซึ่งเป็นเซตของสตรงิที่
สรา้งโดยน าสตรงิในภาษานัน้ศูนยต์วัหรอืมากกว่านัน้มาต่อกนั บางทเีราเรยีกตวัด าเนินการน้ีว่า การซ ้า
ของคลนี (Kleene’s star) 

นิยาม 2.11 ก าหนด  เป็นอกัขระและ L เป็นภาษาบนอกัขระ   สว่นปิดคลุมของ L (เขยีนแทน

ดว้ย  L*) คอื { | = 1 2 … k  ส าหรบั 1 2 … k  L เมือ่ k  0} 

จากนิยามน้ี  L* เกิดจากการน าสตริงใน L มาต่อกัน  สังเกตว่าสตริงที่น ามาต่อกันน้ีไม่
จ าเป็นตอ้งเป็นสตรงิเดยีวกนัได ้ ตวัอยา่งต่อไปแสดงสว่นปิดคลุมของภาษา 

ตวัอยา่ง 2.10  ก าหนดอกัขระ  = {0, 1}, L1 = { |= 0i เมือ่ i เป็นจ านวนคู}่ = {ε, 00, 0000, 
000000, …} และ L2 = { |= 0i เมื่อ i เป็นจ านวนคี}่ = {0, 000, 00000, 0000000 …}  
L1

* = L1  เน่ืองจากสตรงิใน L1  มสีญัลกัษณ์ 0 เป็นจ านวนคู ่ดงันัน้เมือ่น าสตรงิเหล่าน้ีมาต่อกนัแลว้จะได้
สตรงิทีย่งัมสีญัลกัษณ์ 0 เป็นจ านวนคู ่
L2

* = {0}* = { |  = 0i เมือ่ i เป็นจ านวนเตม็ทีไ่มเ่ป็นลบ} เน่ืองจากสตรงิใน L2  มสีญัลกัษณ์ 0 เป็น
จ านวนคี ่ ดงันัน้เมือ่น าสตรงิเหล่าน้ีมาต่อกนัแลว้จะอาจไดส้ตรงิทีย่งัมสีญัลกัษณ์ 0 เป็นจ านวนคูห่รอืคีก่็
ได ้

บางครัง้เราสนใจเซตของสตรงิที่สรา้งโดยน าสตรงิในภาษานัน้อย่างน้อยหน่ึงสตรงิมาต่อกนัซึ่ง
เรยีกวา่สว่นปิดคลุม (closure) และนิยามไดด้งัน้ี  

นิยาม 2.12 ก าหนดให ้ เป็นอกัขระและ L เป็นภาษาบนอกัขระ    
L+ = L(L*) = { |  = 1 2 … k ส าหรบั 1 2 … k  L เมือ่ k  1}  
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ตวัอย่าง 2.11 แสดงตวัอย่างของ L+ ของภาษาทีม่ ีε และภาษาที่ไม่ม ีε   สงัเกตว่า ถ้า ε  L 

แลว้ ε  L+  แต่ ถา้ ε  L แลว้ ε  L+ ดว้ย  

ตวัอยา่ง 2.11  จาก L1 และ L2 ในตวัอยา่ง 2.10  จะได ้L1
+ = L1L1

* = L1  และ L2
+ = L2L2

* =  {0}+ 

หัวข้อต่อไปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาษาและปัญหาซึ่งเป็นพื้นฐานของวิทยาการ
คอมพวิเตอร ์ 

2.3 ปัญหา 

ปัญหา (problem) ที่สนใจในวทิยาการคอมพวิเตอร์หมายถงึค าถามที่มคี าตอบที่แน่นอน  เช่น 
“จ านวนเฉพาะทีม่ากกว่า 10 คอืจ านวนใดบา้ง ?” ,  “ส าหรบักราฟ G ทีก่ าหนดให ้วถิ ี(path) ทีส่ ัน้ทีสุ่ด
ระหว่างโหนด (node) A และ B มคีวามยาวเท่าใด ?” เป็นตน้  แต่รปูแบบของค าตอบส าหรบัค าถามใน
ลกัษณะน้ีมีได้หลากหลายและท าให้การนิยามตัวแบบของการค านวณยุ่งยาก  ดงันัน้หนังสือเล่มน้ี
กล่าวถึงปัญหาที่มีค าตอบเป็น YES หรอื NO เท่านัน้  เราเรยีกปัญหาแบบน้ีว่าปัญหาเชิงตัดสินใจ 
(decision problem)  [5] เราสามารถอธบิายปัญหาใดๆ ใหอ้ยูใ่นรปูของปัญหาเชงิตดัสนิใจไดแ้ละปัญหา
เชงิตดัสนิใจเป็นปัญหาทีไ่มย่ากกวา่ปัญหาเดมิ ตวัอยา่งการแทนปัญหาดว้ยปัญหาเชงิตดัสนิใจ ไดแ้ก่ 
- “จ านวนเฉพาะที่มากกว่า 10 คือจ านวนใดบ้าง ?” แทนด้วย “ก าหนด n เป็นจ านวนนับ  n เป็น

จ านวนเฉพาะทีม่ากกวา่ 10 หรอืไม ่?” 
- “ส าหรบักราฟ G ทีก่ าหนดให ้วถิทีีส่ ัน้ทีสุ่ดระหว่างโหนด A และ B มคีวามยาวเท่าใด ?” แทนดว้ย 

“ส าหรบักราฟ G และจ านวนเต็มบวก k ที่ก าหนดให้ มีวิถีระหว่างจุดต่อ A และ B ที่ส ัน้กว่า k 
หรอืไม ่?” 

ปัญหาเชงิตดัสนิใจสามารถแทนไดด้ว้ยภาษา  โดยใหภ้าษาเป็นเซตของสตรงิทีแ่ทนขอ้มลูเขา้ที่
ให้ค าตอบของปัญหานัน้เป็น YES เช่น ปัญหา “ก าหนดจ านวนนับ n แล้ว n  เป็นจ านวนเฉพาะที่
มากกว่า 10 หรือไม่?” แทนได้ด้วย ภาษา {n | n เป็นจ านวนเฉพาะที่มากกว่า 10} = {13, 17, 19, 
23,…}  ดงันัน้การแกปั้ญหาหนึ่งสามารถท าไดโ้ดยพจิารณาว่าสตรงิทีแ่ทนขอ้มลูรบัเขา้นัน้อยูใ่นภาษาที่
แทนป ญหานัน้หรอืไม่  ถา้อยู่แลว้จะท าใหท้ราบว่าค าตอบของปัญหานัน้เป็น YES   ถา้ไม่อยู่แลว้จะท า
ใหท้ราบว่าค าตอบของปัญหานัน้เป็น NO  ดงันัน้เมื่อออโตมาตาทีต่ดัสนิว่าสตรงิทีก่ าหนดใหอ้ยูใ่นภาษา
ทีก่ าหนดหรอืไม ่จงึสามารถใหค้ าตอบส าหรบัปัญหาทีแ่ทนดว้ยภาษานัน้ไดด้ว้ย 
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ขอ้สงัเกต 
- สตรงิมคีวามยาวจ ากดั แต่ภาษาอาจเป็นเซตจ ากดัหรอืเซตอนนัต ์
- สตรงิวา่งต่างจากเซตวา่ง 
- เซตของสตรงิไมเ่ป็นเซตวา่ง 
- สตรงิวา่ง () เป็นสตรงิยอ่ยในทุกสตรงิ และ length() = 0 
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บทที่ 3 

ออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 
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  ออโตมาตาจ ากดั 

บทท่ี 3 ออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 
 
 

ออโตมาตาจ ากดัประกอบดว้ยสว่นควบคุม, เทปส าหรบัรบัขอ้มลูเขา้, และ หวัเทปดงัแสดงในรปู 
3.1  เทปของออโตมาตาจ ากดัแบ่งเป็นช่องๆ  แต่ละช่องมสีญัลกัษณ์อยู่ได้หน่ึงตวั  เครื่องสามารถอ่าน
สญัลกัษณ์ในช่องหน่ึงของเทปได้เมื่อหวัเทปอยู่ที่ช่องนัน้  หวัเทปเลื่อนไปทางขวาได้ทีละช่อง  ส่วน
ควบคุมมสีถานะ (state) ที่เป็นไปได้เป็นจ านวนจ ากดัและจะอยู่ในสถานะเดยีว ณ เวลาหน่ึง  นัน่คือ 
ส่วนควบคุมจะต้องอยู่ในสถานะใดสถานะหน่ึง ไม่สามารถอยู่ในสองสถานะในเวลาเดยีวกนั และ ไม่
สามารถไมอ่ยูใ่นสถานะใดเลย ณ เวลาหน่ึง   

 
รปู 3.1 โครงสรา้งของออโตมาตาจ ากดั 

เมื่อเริม่ตน้ท างาน เทปของออโตมาตาจ ากดัเกบ็ขอ้มูลรบัเขา้ซึง่เป็นสตรงิโดยเริม่ต้นทีช่่องซา้ย
สุดแลว้เรยีงต่อไปทางขวาเรื่อยๆ  ส่วนควบคุมของออโตมาตาจ ากดั (หรอือาจพูดว่าออโตมาตาจ ากดั) 
อยู่ในสถานะเริม่ต้น (start state) และหวัเทปอยู่ที่เทปช่องซา้ยสุด  จากนัน้เครื่องจะอ่านสญัลกัษณ์บน
เทปแล้วเลื่อนหวัเทปไปทางขวาหน่ึงช่องและเปลี่ยนสถานะตามที่ถูกก าหนดใน ฟังก์ชนัเปลีย่นสถานะ 
(transition function) สถานะถดัไปจะเป็นสถานะใดขึน้อยู่กบัสถานะปัจุบนัและสญัลกัษณ์ที่อ่านได้จาก
เทป  ออโตมาตาจ ากดัหยุดท างานเมื่ออ่านสตรงิบนเทปหมด  ส่วนค าตอบทีจ่ะไดจ้ากออโตมาตาจ ากดั
ขึน้กบัสถานะสุดทา้ย ถา้เครื่องจบการท างานแลว้อยู่ในสถานะทีเ่รยีกว่าสถานะสิ้นสุด (final state) แลว้
เครื่องจะยอมรบัสตรงินัน้ (หรอืตอบ “ใช่”)  แต่ถ้าเครื่องจบการท างานแล้วอยู่ในสถานะที่ไม่ใช่สถานะ
สิ้นสุด แล้วเครื่องจะไม่ยอมรบัสตรงินัน้ (หรอืตอบ “ไม่ใช่”)  นอกจากนัน้ สถานะสิ้นสุดส าหรบัออโต
มาตาจ ากดัแต่ละเครือ่งอาจมหีน่ึงสถานะหรอืมากกวา่หรอืไมม่เีลยกไ็ด ้

ส าหรบับทน้ี หวัขอ้ 3.1 อธบิายตวัแบบทางคณิตศาสตรข์องออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด  หวัขอ้ 
3.2 อธบิายแนวทางทีใ่ชใ้นการออกแบบออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด หวัขอ้ 3.3 อธบิายการจ าลองการ
ท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดด้วยโปรแกรม สุดท้าย หวัขอ้ 3.4 กล่าวถึงการน าออโตมาตา
จ ากดัมาประยุกตใ์ชง้าน 

สว่นควบคุม 

1   0    1   1     ....     เทป 

หวัเทป 
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3.1 โครงสร้างของออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 

ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเป็นออโตมาตาทีม่กีารเปลีย่นสถานะเชงิก าหนด คอื เมื่อเครื่องอยู่
ในสถานะหน่ึงและอ่านไดส้ญัลกัษณ์หนึ่ง เครื่องสามารถเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะถดัไปไดเ้พยีงสถานะ
เดียว เช่น ถ้าออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนด M เปลี่ยนสถานะจากสถานะ p ไปยงัสถานะ q เมื่ออ่าน
สญัลกัษณ์บนเทปเป็น 1 แลว้ ทุกครัง้ที ่M อยู่ในสถานะ p และอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 บนเทปแลว้ M จะ
เปลี่ยนไปยงัสถานะ q เสมอ ดงันัน้ ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดมกีารเปลี่ยนสถานะซึ่งอธบิายไดด้ว้ย
ฟังก์ชนัของสถานะปัจจุบนัและสญัลกัษณ์ที่อ่านได้  เราสามารถนิยามออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดได้
ดงัน้ี  

นิยาม 3.1  ออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด (deterministic finite automata) เป็นเครือ่งทีอ่ธบิายดว้ย 5-
สิง่อนัดบั M = (Q, , , s, F) โดยที ่
 - เซตของสถานะ Q เป็นเซตจ ากดั, 

 - อกัขระ  เป็นเซตจ ากดั, 
 - สถานะเริม่ตน้ s เป็นสถานะหน่ึงใน Q, 
 - เซตของสถานะสิน้สดุ F ซึง่เป็นเซตยอ่ยของ Q, และ 
 - ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ  เป็นฟังกช์นัทัง้หมด (total function) จาก Q   → Q 

จากนิยามนี้ ออโตมาตาจ ากดัมสีว่นประกอบทีใ่ชใ้นนิยาม คอื (1) เซตของสถานะ Q ซึง่ก าหนด
สถานะทัง้หมดที่เป็นไปได้ของส่วนควบคุมของเครื่องนัน้  (2) อกัขระ  ซึ่งก าหนดสญัลกัษณ์ที่ใช้บน
เทปได ้(3) สถานะเริม่ต้น s ของออโตมาตาจ ากดัคอืสถานะแรกของเครื่องเมื่อเริม่ท างาน (4) เซตของ
สถานะสิน้สุด  F ทีร่วมอยู่ใน Q โดยทีอ่าจเป็นเซตว่างหรอืไม่กไ็ด ้และ (5) ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ  ซึ่ง
ก าหนดการท างานของออโตมาตาจ ากดั  (p, a) = q  ระบุว่า เมื่อเครื่องอยู่ในสถานะ p และอ่านได้
สญัลกัษณ์ a จากเทปแลว้เครื่องจะเปลีย่นไปอยูใ่นสถานะ  q และเลื่อนหวัเทปไปทางขวาหนึ่งช่อง  เมื่อ
ออโตมาตาจ ากดัอ่านสตรงิบนเทปหมดแล้วมนัจะหยุดท างาน ถ้าเครื่องหยุดท างานในสถานะสิ้นสุด
สถานะหน่ึงใน F แล้วเครื่องจะยอมรบัสตริงบนเทป  แต่ถ้าเครื่องหยุดท างานในสถานะที่ไม่ใช่สิ้นสุด 
แลว้เครื่องจะไม่ยอมรบัสตรงินัน้  สงัเกตว่าฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเป็น
ฟังก์ชนัทัง้หมดตามนิยามทางคณิตศาสตร์ นัน่คือมนัจะระบุสถานะถดัไปส าหรบัสถานะปัจจุบนัทุก
สถานะและสญัลกัษณ์ทีอ่่านไดทุ้กสญัลกัษณ์ แต่เราอาจละการเปลี่ยนสถานะในบางกรณีซึ่งจะกล่าวถงึ
ต่อไป 

แผนภาพเปลีย่นสถานะ (transition diagram) เป็นแผนภาพทีอ่ธบิายการท างานของออโตมาตา
จ ากดั โดยใชว้งกลมแทนสถานะดงัรปู 3.2 (a)  วงกลมทีช่ีด้ว้ยลกูศรทีห่างไมต่่อกบัวงกลมใดแทน
สถานะเริม่ตน้ดงัรปู 3.2 (b)  วงกลมเสน้คูแ่ทนสถานะสิน้สดุดงัรปู 3.2 (c) และลกูศรจากวงกลมทีแ่ทน
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สถานะ p ไปยงัวงกลมทีแ่ทนสถานะ q แทน (p, a) = q หรอืการเปลีย่นสถานะจากสถานะ p ไปยงั
สถานะ q เมือ่อา่นไดส้ญัลกัษณ์ a โดยสญัลกัษณ์ทีก่ ากบับนลกูศรเป็น a ดงัรปู 3.2 (d)  

 

 
    (a) สถานะ p          (b) สถานะเริม่ตน้ s        (c) สถานะหยดุ f   (d) (p, a) = q 

รปู 3.2 สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นแผนภาพเปลีย่นสถานะ 

ตวัอย่างต่อไปน้ีอธบิายการก าหนดออโตมาตาจ ากดัและการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิ
ก าหนด โดยทีอ่อโตมาตาจ ากดัน้ีอ่านสตรงิทีป่ระกอบดว้ยสญัลกัษณ์ 0 และ 1 

ตวัอยา่ง 3.1 ก าหนด M1 = ({s, f}, {0,1}, , s, {f}) เป็นออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดที่มี  เป็น
ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะดงัก าหนดในตาราง 3.1 

ตาราง 3.1 ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดั M1 

 

 
รปู 3.3 แผนภาพเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M1 

ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M1 น้ีอธบิายไดด้ว้ยแผนภาพเปลีย่นสถานะดงัแสดงในรปู 3.3 เมื่อ
ก าหนดสตรงิรบัเขา้บนเทปต่างๆ กนั M1 ท างานดงัทีอ่ธบิายต่อไปนี้ 

สมมุตใิหส้ตรงิบนเทปเป็น 10110  

• เริม่ตน้ M1 อยูใ่นสถานะ s และหวัเทปอยูท่ีช่อ่งแรกดงัแสดงในรปู 3.4 (a) ดงันัน้ M1 อยูใ่นสถานะ 
s และอา่นได ้1  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (s, 1) = f  นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยู่
ในสถานะ f และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง เทปและหวัเทปของ M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (b)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ f และอา่นได ้0  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ ( f, 0) = f  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ f (ซึง่เป็นสถานะเดมิ) และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  
ณ เวลานี้ เทปของ M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (c)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ f และอา่นได ้1  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ ( f, 1) = s  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ s และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  ณ เวลาน้ี เทปของ 

current state input symbol next state 
s 0 s 

s 1 f 

f 0 f 

f 1 s 

 

 f  s 

1 

0 0 
1 

 p s f  p  q 
a   



22 

 

 
จารโุลจน ์จงสถติยว์ฒันา 

M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (d)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ s และอา่นได ้1  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (s, 1) = f  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ f และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  ณ เวลาน้ี เทปของ 
M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (e)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ f และอา่นได ้0  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ ( f, 0) = f  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ f (ซึง่เป็นสถานะเดมิ) และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  
ณ เวลาน้ี เทปของ M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (f)  เน่ืองจาก M1  อ่านสญัลกัษณ์สดุทา้ยแลว้  ดงันัน้ M1 หยุด
ท างานทีส่ถานะ f ซึง่เป็นสถานะสิน้สดุและยอมรบัสตรงิ 10110 
 

 
รปู 3.4 การท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M1 เมือ่สตรงิบนเทปเขา้เป็น 10110 และ 00101 

ต่อมาสมมุตใิหส้ตรงิบนเทปเป็น 00101  

• เริม่ตน้ M1 อยูใ่นสถานะ s และหวัเทปอยูท่ีช่อ่งแรกดงัแสดงในรปู 3.4 (g) ดงันัน้ M1 อยูใ่นสถานะ 
s และอา่นได ้0  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (s, 0) = s  นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยู่
ในสถานะ s (ซึง่เป็นสถานะเดมิ) และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง เทปและหวัเทปของ M1 จะเป็น
ดงัรปู 3.4 (h)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ s และอา่นได ้0  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (s, 0) = s  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ s และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  ณ เวลาน้ี เทปของ 
M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (i)   

0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 

State s 

State f 

State f 

State s 

State f 

State s 

0 1 1 0 0 State s 

0 1 1 0 0 State s 

0 1 1 0 0 State f 

0 1 1 0 0 State f 

0 1 1 1 0 State f 0 1 1 0 0 

(a) 

State s 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) 

(k) 

(l) 
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• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ s และอา่นได ้1  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (s, 1) = f  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ f และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  ณ เวลาน้ี เทปของ 
M 1จะเป็นดงัรปู 3.4 (j)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ f และอา่นได ้0  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (f, 0) = f  
นัน่คอื M1 จะเปลีย่นสถานะไปอยูใ่นสถานะ f และเลื่อนหวัอา่นไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  ณ เวลาน้ี เทปของ 
M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (k)   

• ณ เวลาน้ี M1 อยูใ่นสถานะ f และอา่นได ้1  มนัจะท างานตามฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (f, 1) = s  
นัน่คอื M1 จะเป็นดงัรปู 3.4 (l) เน่ืองจาก M1  อ่านสญัลกัษณ์สดุทา้ยแลว้ ดงันัน้ M1 หยุดท างานที่
สถานะ s ทีไ่มใ่ชส่ถานะสิน้สดุและไมย่อมรบัสตรงิ 00101    

ในตวัอยา่ง 3.1 จะเหน็ว่าสิง่ทีต่อ้งระบุเพื่ออธบิายสถานภาพในขณะใดขณะหน่ึงของออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดประกอบด้วยสถานะของส่วนควบคุมและสตรงิที่อยู่บนเทปที่ยงัไม่ได้อ่านในขณะนัน้  
ดงันัน้ สถานภาพในขณะหน่ึงของออโตมาตาจ ากดัอธบิายไดด้ว้ย โครงแบบ (configuration)  ซึ่งเป็นคู่
อนัดบั (q, ) โดยที ่q เป็นสถานะของส่วนควบคุมและ  เป็นสตรงิทีย่งัไม่ไดอ้่าน  ตวัอย่าง 3.2 แสดง
โครงแบบของออโตมาตาจ ากดั M1 ซึ่งก าหนดไว้ในตวัอย่าง 3.1 ตัง้แต่เริม่ต้นจนจบการท างาน เมื่อ
สตรงิบนเทปเป็น 10110 และ 00101 

ตวัอยา่ง 3.2  เมื่อใหส้ตรงิบนเทปของออโตมาตาจ ากดั M1 ในรปู 3.4 เป็น 10110 แลว้ M1 มโีครงแบบ
เริม่ต้นเป็น (s, 10110) และมกีารเปลี่ยนโครงแบบในแต่ละขัน้การท างานดงัต่อไปน้ีคอื ( f, 0110), ( f, 
110), (s, 10), ( f, 0), และ ( f, ) ตามล าดบั  เมื่อให้สตรงิบนเทปของ M1 เป็น 00101 แล้ว M1 มโีครง
แบบเริม่ต้นเป็น (s, 00101) และมกีารเปลี่ยนโครงแบบในแต่ละขัน้การท างานดงัต่อไปน้ีคอื (s, 0101), 
(s, 101), ( f, 01), ( f, 1), และ (s, ) ตามล าดบั 

การท างานของออโตมาตาจ ากดัอธบิายไดโ้ดยแสดงล าดบัการเปลีย่นโครงแบบตัง้แต่เครื่อง
เริม่ตน้ท างานจนหยุดท างาน  การเปลีย่นโครงแบบของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดนิยามไดด้งัต่อไปน้ี 

นิยาม 3.2 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด,  q1, q2 เป็นสถานะใน 
Q และ 1, 2 เป็นสตรงิใน *  โครงแบบ (q1, 1) เปล่ียนเป็นโครงแบบ (q2, 2) ในหน่ึงขัน้ (yield 
in one step)  (ซึง่สามารถเขยีนแทนวา่ (q1, 1) −M (q2, 2)) ถา้ (q1, a) = q2 และ 1 = a2 
ส าหรบั a บางตวัใน  

ตัวอย่าง 3.3 แสดงการเปลี่ยนโครงแบบของออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนด M1 ที่อธิบายใน
ตวัอยา่ง 3.2 ตามนิยาม 3.2  
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ตวัอยา่ง 3.3  จากตวัอย่าง 3.2 เมื่อใหส้ตรงิบนเทปของ M1 เป็น 10110 การเปลี่ยนโครงแบบของ M1 
จะเป็นดงัน้ี 

(s, 10110) −M
1
 (f, 0110) −M

1
 (f, 110) −M

1
 (s, 10) −M

1
 (f, 0) −M

1
 (f, )  

เมือ่ใหส้ตรงิบนเทปของ M1 เป็น 00101 การเปลีย่นโครงแบบของ M1 เป็นดงัน้ี 
(s, 00101) −M

1
 (s, 0101) −M

1
 (s, 101) −M

1
 (f, 01) −M

1
 (f, 1) −M

1
 (s, )        

บางครัง้เมือ่ตอ้งการกล่าวถงึการเปลีย่นโครงแบบโดยไมร่ะบุจ านวนขัน้ทีเ่กดิขึน้เชน่ ในนิยาม
หรอืการพสิจูน์ทีเ่กีย่วกบัการท างานของออโตมาตาจ ากดัเมือ่สตรงิบนเทปเป็นสตรงิใดๆ เราไมส่ามารถ
ระบุจ านวนขัน้ของการเปลีย่นโครงแบบได ้ นิยาม 3.3 ก าหนดการเปลีย่นโครงแบบทีใ่ชก้ีข่ ัน้กไ็ด ้

นิยาม 3.3  ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด,  q1, q2 เป็นสถานะใน 
Q และ 1, 2 เป็นสตรงิใน *  โครงแบบ (q1, 1) เปล่ียนเป็นโครงแบบ (q2, 2) ในศนูยข์ัน้หรือ
มากกว่า (yield in zero step or more) ซึง่สามารถเขยีนแทนวา่ (q1, 1) −*

M (q2, 2) ถา้ (q1, 1) = 
(q2, 2) หรอืมโีครงแบบ (q, ) ของ M  อยา่งน้อยหนึ่งโครงแบบที ่(q1, 1) −*

M (q, ) และ (q, ) −M 
(q2, 2) 

จากนิยาม 3.3 การเปลีย่นโครงแบบจากโครงแบบเริม่ตน้ไปเป็นโครงแบบสิน้สดุในตวัอยา่ง 3.3  
อธบิายไดด้งัน้ี 

(s, 10110)   −



 (f, )   

หรอือาจระบุการเปลีย่นโครงแบบโดยแสดงการเปลีย่นแปลงบางขัน้ เชน่ 
(s, 10110) −



  (s, 10) −



  (f, ) 

นอกจากนัน้ยงัสามารถพสิจูน์ไดด้ว้ยวา่ ส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M = (Q, , , s, 

F) ใดๆ ถา้ (q, ) −*
M (r, ) ส าหรบัสถานะ q และ r ใดๆ ใน Q, สตรงิ  และ  ใดๆ ใน  แลว้ (q, 

) −*
M (r, ) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน   สมบตัน้ีิใชก้ารพสิจูน์บ่อยๆ และผูอ้่านควรทดลองพสิจูน์

สมบตัน้ีิเองโดยใชก้ารพสิจูน์แบบอุปนยับนจ านวนขัน้ของการเปลีย่นโครงแบบ จากนัน้เราสามารถนิยาม
การยอมรบัสตรงิโดยออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดไดโ้ดยใชก้ารเปลีย่นโครงแบบในศูนยข์ ัน้หรอืมากกวา่
ไดด้งัน้ี 

นิยาม 3.4 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด,  เป็นสตรงิใน *  M  
ยอมรบั (accept) สตรงิ  ถา้ (s, ) −*

M ( f, ) ส าหรบับางสถานะ f  ใน F และ M ไม่ยอมรบั (reject)  
สตรงิ  ถา้ (s, ) −*

M (q, ) ส าหรบับางสถานะ q ทีไ่มอ่ยูใ่น F 

ภาษาทีอ่อโตมาตาจ ากดัยอมรบัคอืเซตของสตรงิทีอ่อโตมาตาจ ากดัยอมรบัและสามารถนิยามได้
ดงัน้ี 
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นิยาม 3.5 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด และ L เป็นภาษาบน    
M ยอมรบั (accept) ภาษา L ถา้ส าหรบัทุกสตรงิ  ใน L  M ยอมรบั  เราใช ้L(M) แทนภาษาที ่M 
ยอมรบั 
นัน่คอื L(M) = {* | (s, ) −

M ( f, ) ส าหรบับางสถานะ f  ใน F} 

ตวัอยา่ง 3.4 แสดงภาษาทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดยอมรบั 

ตวัอยา่ง 3.4  ก าหนดออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M1 ในตวัอยา่ง 3.1  ภาษาทีเ่ครื่อง M1 ยอมรบัคอื 
L(M1) = { | จ านวน 1 ใน  เป็นจ านวนคี}่  

จากนิยาม 3.1 ฟังก์ชันเปลี่ยนสถานะ  ของออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดต้องเป็นฟังก์ชัน
ทัง้หมด (total function) จาก Q   → Q  แต่บางครัง้ออโตมาตาจ ากดัมสีถานะทีไ่ม่น าไปสู่สถานะอื่น  
สถานะเหล่าน้ีเรยีกว่าสถานะตาย (dead state)  ดงันัน้อาจละเว้นไม่แสดงสถานะตายและการเปลี่ยน
สถานะไปยงัสถานะตายในการก าหนดออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด  ทัง้นี้จะท าให้ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ
เป็นฟังก์ชนับางส่วน (partial function)  ตวัอย่าง 3.5 แสดงของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีม่สีถานะ
ตาย  

ตวัอยา่ง 3.5  ก าหนด M2 = ({s, p, f }, {0,1}, , s, { f }) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดโดยที่  เป็น
ฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะที่ก าหนดในแผนภาพเปลี่ยนสถานะในรูป 3.5 (a)  สถานะ p เป็นสถานะตาย  
ดงันัน้ M2 นิยาม ใหม่ได้เป็น M3 = ({s, f }, {0,1}, , s, { f }) โดยที่  เป็นฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะที่
ก าหนดในแผนภาพเปลีย่นสถานะในรปู 3.5  (b)   

 

 
รปู 3.5 แผนภาพเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดั M2 และ M3 

เมื่อเขา้ใจการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดและสามารถระบุภาษาที่ออโตมาตาจ ากดั
เชงิก าหนดเครื่องหน่ึงยอมรบัได้แลว้เรายงัต้องสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดได้  ตวัอย่าง
ต่อไปน้ีแสดงออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบัภาษาทีก่ าหนด 

ตวัอยา่ง 3.6 ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}  จงสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบัภาษาต่อไปนี้ 
L1 = {Σ | 00 เป็นสตรงิยอ่ยใน } 
L2 = {Σ | 11 เป็นสตรงิยอ่ยใน } 

 f  s 
1 

0 0 

 f  s 
1 

0 0 
1 

 p 

0,1 

(a)                                                                (b) 
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L3 = {Σ | จ านวนของ 1 ใน  เป็น 3} 

 
รปู 3.6 ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L1, L2 และ L3 

Md1, Md2 และ Md3 ที่แสดงในรูป 3.6 (a), (b) และ (c) เป็นออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดที่
ยอมรบั L1, L2 และ L3 ตามล าดบั ออโตมาตา Md3 ไมไ่ดแ้สดงสถานะตายไว ้ สงัเกตไดจ้ากสถานะ f3 ที่
ไมร่ะบุการเปลีย่นสถานะเมื่ออ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 ดงันัน้ ถา้ Md3 อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 เป็นตวัที ่4 มนัจะ
ไมส่ามารถเปลีย่นสถานะออกจากสถานะ f3 ไดแ้ละจะหยดุท างานโดยไมย่อมรบัสตรงิบนเทป 

บางครัง้การสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเป็นงานที่ไม่ง่ายนักส าหรบัผูท้ี่ไม่มปีระสบการณ์  
ในหวัขอ้ต่อไปน้ีอธบิายแนวทางในการสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดซึง่จะชว่ยใหท้ างานไดง้า่ยขึน้ 

 

3.2 การสร้างออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 

การสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดใช้แนวคิดว่า สถานะของออโตมาตาจ ากดัท าหน้าที่จ า
สมบตัขิองสตรงิทีอ่่านเขา้มา  ดงันัน้สิง่ทีส่ าคญัทีต่อ้งทราบในการสรา้งออโตมาตาจ ากดัคอืแต่ละสถานะ
ของออโตมาตาจ ากดัจ าอะไร เช่น สถานะของออโตมาตาจ ากดั M1 ในตวัอยา่ง 3.1 จ าจ านวนสญัลกัษณ์ 
“1” ที่อยู่ในสตรงิทีอ่่านมาว่าเป็นจ านวนคู่หรอืจ านวนคี่  บางครัง้อาจตดัสนิใจไดไ้ม่ง่ายนักว่าสิง่ที่ออโต
มาตาจ ากดัตอ้งจ าคอือะไร  อยา่งไรกต็ามสมบตัขิองสตรงิในภาษานัน้อาจเป็นตวัชีแ้นะทีด่ไีด ้

นอกจากนัน้เราตอ้งพจิารณาวา่ออโตมาตาจ ากดัตอ้งการสถานะกีส่ถานะ หากใชส้ถานะน้อยกว่า
ทีจ่ าเป็นออโตมาตาจ ากดัจะท างานไม่ได ้หากใช้สถานะมากกว่าทีจ่ าเป็นออโตมาตาจ ากดัอาจท างานได้
แต่ซบัซ้อนมากขึน้  ตวัอย่าง 3.1 ใชส้องสถานะจ าว่าจ านวนสญัลกัษณ์ “1” ที่อยู่ในสตรงิที่อ่านมาเป็น
จ านวนคูห่รอืจ านวนคี ่ จากนัน้ตอ้งทดลองสรา้งฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ ถา้หากสรา้งไมไ่ดต้อ้งเพิม่จ านวน
สถานะหรอืเปลีย่นสิง่ทีใ่หอ้อโตมาตาจ ากดัจ าแลว้สรา้งฟังกช์นัเปลีย่นสถานะใหม ่

 f1  s1 

0 
 p1 

0 
0,1 1 

1 
 f2  s2 

1 
 p2 

1 
0,1 0 

0 

 f3  s3 1  p3  q3 1 1 

0 0 0 0 

(a) Md1 (b) Md2 

 (c) Md3 
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ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงการสรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ซบัซ้อนขึน้  ส าหรบัผู้อ่านที่ต้องการพฒันา
ทกัษะการสรา้งออโตมาตาจ ากดั ขอใหท้ดลองใชเ้วลาคดิเองก่อนทีจ่ะอ่านค าอธบิายทีใ่หไ้วใ้นตวัอยา่งน้ี   

ตวัอยา่ง 3.7  จงสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบั L4 = {{0,1}*|  เป็นตวัแทนเลขฐาน 2 
ทีห่ารดว้ย 3 ลงตวั}  

ขัน้แรก ก าหนดว่าจะใหอ้อโตมาตาจ ากดัจ าอะไร  ในกรณีนี้ตวัชีแ้นะคอืสมบตัขิองสตรงิในภาษา 
L4 ซึง่เป็นสตรงิทีแ่ทนเลขฐาน 2 ทีห่ารดว้ย 3 ลงตวั  ดงันัน้อาจเดาว่าออโตมาตาจ ากดัตอ้งมสีถานะทีจ่ า
วา่สตรงิทีอ่่านเขา้มาแทนเลขฐาน 2 ทีห่ารดว้ย 3 ลงตวั   

จากนัน้จงึตดัสนิใจว่าออโตมาตาจ ากดัตอ้งใชส้ถานะกีส่ถานะ  เราจะลองพจิารณาสองทางเลอืก 
ทางทีห่น่ึงใชส้องสถานะและทางทีส่องใชส้ามสถานะ  ส าหรบัทางแรก ให้ออโตมาตาจ ากดัมสีองสถานะ
จ าว่าสตรงิที่อ่านเขา้มาแทนเลขฐาน 2 ที่หารดว้ย 3 ลงตวัและไม่ลงตวั แต่เราไม่สามารถสรา้งฟังก์ชนั
เปลี่ยนสถานะได้ส าหรบัทางเลอืกน้ีเพราะถ้าสตรงิ  ที่อ่านเขา้มาแทนเลขที่หารด้วย 3 ไม่ลงตวัและ
สญัลกัษณ์ต่อไปทีอ่่านเขา้มาไดค้อื 1 แลว้ สตรงิใหม่คอื 1 อาจแทนเลขทีห่ารดว้ย 3 ลงตวัหรอืไมก่ไ็ด ้
เช่น ถา้ =(100)2=(4)10 และสญัลกัษณ์ต่อไปทีอ่่านเข้ามาไดค้อื 1 แลว้  1=(1001)2=(9)10 ซึง่หารดว้ย 
3 ลงตวั แต่ถ้า =(101)2=(5)10 และสญัลกัษณ์ต่อไปทีอ่่านเขา้มาไดค้อื 1 แลว้  1=(1011)2=(11)19 ซึ่ง
หารดว้ย 3 ไมล่งตวั 

ส าหรบัทางทีส่อง ให้ออโตมาตาจ ากดัม ี3 สถานะจ าเศษของการหารจ านวนทีแ่ทนดว้ยสตรงิที่
อ่านเขา้มาดว้ย 3 ซึง่อาจเป็น 0 หรอื 1 หรอื 2  (ถา้เศษของการหารดว้ย 3 เป็น 0 คอืจ านวนหารดว้ย 3 
ลงตวั) เราสามารถแทนจ านวนทีห่ารดว้ย 3 แลว้เหลอืเศษเป็น i ดว้ย 3n+i เมื่อ n เป็นจ านวนเต็มทีไ่ม่
เป็นลบ จากนัน้เราพิจารณาการเปลี่ยนจ านวนที่แทนด้วยสตรงิเมื่ออ่านหลกัถัดไปเข้ามา สมมติว่า 
เครื่องอ่านสตรงิ 3 สญัลกัษณ์แรกมาได ้101 ซึ่งแทนจ านวน 5  ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ต่อมาเป็น 0 จะได้
สตรงิ 1010 ซึ่งแทนจ านวน 10  นัน่คอืจ านวนใหม่เป็น 2 เท่าของจ านวนเดมิ และ ถ้าจ านวนเดมิเป็น 
3n+i แลว้จ านวนใหม่ที่ไดเ้ป็น 2(3n+i)= 6n+2i  ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ต่อมาเป็น 1 จะไดส้ตรงิ 1011 ซึ่ง
แทนจ านวน 11 นัน่คอืจ านวนใหม่มากกว่า 2 เท่าของจ านวนเดมิอยู่ 1 และ ถ้าจ านวนเดมิเป็น 3n+i 
แล้วจ านวนใหม่ที่ได้เป็น 2(3n+i)+1= 6n+2i+1  ดงันัน้เราสามารถสรา้งฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะได้โดย
พจิารณาตาราง 3.2  

ตาราง 3.2 การเปลีย่นเศษของสตรงิทีอ่่านเขา้มาไดเ้มือ่ n เป็นจ านวนเตม็ทีไ่มเ่ป็นลบ 

 

เลข x ทีแ่ทนดว้ย
สตรงิทีอ่่านเขา้มา 

เศษของการ
หาร x ดว้ย 3 

สญัลกัษณ์ถดั
มาบนเทป 

เลข y ทีแ่ทนดว้ยสตรงิทีอ่่านเขา้
มาตามดว้ยสญัลกัษณ์ถดัมา 

เศษของการ
หาร y ดว้ย 3 

3n 0 0 6n=3(2n) 0 

3n 0 1 6n+1=3(2n)+1 1 

3n+1 1 0 6n+2=3(2n)+2 2 

3n+1 1 1 6n+3=3(2n+1) 0 

3n+2 2 0 6n+4=3(2n+1)+1 1 

3n+2 2 1 6n+5=3(2n+1)+2 2 
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จากตาราง 3.2 ออโตมาตาจ ากดัสามารถใชส้ามสถานะโดยใหส้ถานะ q0, q1 และ q2 จ าว่าเศษ
ของการหารเลขทีแ่ทนดว้ยสตรงิทีอ่่านเขา้มาดว้ย 3 เป็น 0, 1 และ 2 ตามล าดบั  ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ
เป็นดงัตาราง 3.3  

ตาราง 3.3 ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของ M4 

 
ดงันัน้ ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด M4 = ({q0, q1, q2}, {0,1}, , q0, {q0}) ซึ่ง  ก าหนดใน

ตาราง 3.3 เป็นออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L4 
เน่ืองจากสถานะ q1 และ q2 จ าว่าเศษของการหารเลขทีแ่ทนดว้ยสตรงิทีอ่่านเขา้มาดว้ย 3 เป็น 

1 และ 2 ตามล าดบั  ถ้าเปลี่ยนสถานะสิ้นสุดของ M4 เป็น q1 และได้ออโตมาตาจ ากดั ({q0, q1, q2}, 
{0,1}, , q0, {q1}) เครื่องน้ีจะยอมรบั {{0,1}*|  เป็นตวัแทนเลขฐาน 2 ทีห่ารดว้ย 3 แลว้เหลอืเศษ 1}  
แต่ถ้าเปลี่ยนสถานะสิ้นสุดของ M4 เป็น q2 และได้ออโตมาตาจ ากัด ({q0, q1, q2}, {0,1}, , q0, {q2}) 
เครื่องน้ีจะยอมรบั {{0,1}*|  เป็นตวัแทนเลขฐาน 2 ทีห่ารดว้ย 3 แลว้เหลอืเศษ 2} ซึ่ง  ก าหนดไว้
ในตาราง 3.3  

ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงการสร้างออโตมาตาจ ากดัที่ตรวจสอบว่าสตรงิย่อยหน่ึงในสองสตรงิที่
ก าหนดอยูใ่นสตรงิทีร่บัเขา้มาหรอืไม่ 

ตวัอยา่ง 3.8  ออโตมาตาจ ากัดเชงิก าหนดในรูป 3.7 ยอมรบั L5 = {{0,1}*| 1011 หรอื 1110 เป็น
สตรงิยอ่ยใน }  

 
รปู 3.7 ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบั L5 

สถานะในออโตมาตาจ ากดัน้ีจ าว่าส่วนทา้ย (suffix) ของสตรงิที่อ่านมาเป็นส่วนต้น (prefix) ใด
ของสตรงิ 1011 และ 1110 คือ , 1, 10, 11, 101 และ 111 รวมทัง้สถานะที่จ าว่าอ่านได้สตรงิ 1011 

สถานะปัจบุนั สญัลกัษณ์ทีอ่่านเขา้มา สถานะถดัไป 
q0 0 q 0 

q0 1 q 1 

q1 0 q 2 

q 1 1 q 0 

q 2 0 q 1 

q 2 1 q 2 

 

1 

s 1  p 0 
1 

1 

0 

 f 

v 

1 

w 

0 0,1 

1  q 

0 

r 
0 

0 
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หรอื 1110 แลว้ ดงันัน้ ออโตมาตาน้ีมสีถานะดงัน้ี 
- สถานะ s ทีจ่ าวา่สว่นทา้ยของสตรงิทีอ่่านมาถงึขณะนัน้ยงัไมม่สีว่นตน้ใดของทัง้สองสตรงิทีต่อ้งการ  
- สถานะ p ทีจ่ าวา่สว่นทา้ยของสตรงิทีอ่่านมาถงึขณะนัน้ม ี1 ทีเ่ป็นสว่นตน้ของทัง้สองสตรงิ  
- สถานะ q และ v ทีจ่ าวา่สว่นทา้ยของสตรงิทีอ่่านมาถงึขณะนัน้ม ี10 และ 11 ทีเ่ป็นสว่นตน้ของสตรงิ 

1011 และ 1110 ตามล าดบั  
- สถานะ r และ w ที่จ าว่าส่วนทา้ยของสตรงิที่อ่านมาถงึขณะนัน้ม ี101 และ 111 ที่เป็นส่วนต้นของ

สตรงิ 1011 และ 1110 ตามล าดบั  
- สถานะ f  ทีจ่ าวา่อ่านไดส้ตรงิ 1011 หรอื 1110 แลว้   

ส าหรบัการเปลีย่นสถานะทีแ่สดงในรปู 3.8 เมื่อออโตมาตาน้ีอยูท่ีส่ถานะ s ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 
0 จะยงัอยู่ที่สถานะ s เพื่อจ าว่าขณะนัน้ยงัไม่ไดส้่วนต้นของสตรงิทีต่้องการ ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 จะ
เปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ p เพือ่จ าวา่ขณะนัน้อ่านไดส้ว่นตน้ 1 แลว้  

เมือ่ออโตมาตาน้ีอยูท่ีส่ถานะ p ซึง่หมายถงึว่าอ่านได ้1 มาแลว้ ดงันัน้ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 จะ
เปลีย่นไปอยู่ทีส่ถานะ q เพื่อจ าว่าขณะนัน้อ่านไดส้่วนต้น 10 แลว้ ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 จะเปลี่ยนไป
อยูท่ีส่ถานะ v เพือ่จ าวา่ขณะนัน้อ่านไดส้ว่นตน้ 11 แลว้ 

เมื่อออโตมาตาน้ีอยู่ทีส่ถานะ q ซึ่งหมายถงึว่าอ่านได ้10 มาแลว้ ดงันัน้ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 
สตรงิที่อ่านมาลงท้ายด้วย 100 และจะเปลี่ยนไปยงัสถานะ s เพราะ 100 ไม่มสี่วนต้นใดของสตรงิที่
ต้องการ ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 จะเปลี่ยนไปอยู่ที่สถานะ r เพื่อจ าว่าขณะนัน้อ่านไดส้่วนต้น 101 ของ
สตรงิ 1011 แลว้ 

เมื่อออโตมาตาน้ีอยู่ที่สถานะ v ซึ่งหมายถงึว่าอ่านได ้11 มาแลว้ ดงันัน้ถ้าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 
สตรงิทีอ่่านมาลงทา้ยดว้ย 110 และจะเปลี่ยนไปยงัสถานะ q เพราะ 110 ลงทา้ยดว้ย 10 ทีเ่ป็นส่วนต้น
ของสตรงิ 1011 ถ้าอ่านได้สญัลกัษณ์ 1 จะเปลี่ยนไปอยู่ที่สถานะ w เพื่อจ าว่าขณะนัน้อ่านได้ส่วนต้น 
111 ของสตรงิ 1110 แลว้ 

เมื่อออโตมาตาน้ีอยู่ทีส่ถานะ r ซึง่หมายถงึว่าอ่านได ้101 มาแลว้ ดงันัน้ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 
สตรงิทีอ่่านมาลงทา้ยดว้ย 1010 และจะเปลี่ยนไปยงัสถานะ q เพราะ 1010 ลงทา้ยดว้ย 10 ที่เป็นส่วน
ตน้ของสตรงิ 1011 ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 จะเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ f เน่ืองจากไดส้ตรงิ 1011 แลว้ 

เมื่อออโตมาตาน้ีอยูท่ีส่ถานะ w ซึง่หมายถงึวา่อ่านได ้111 มาแลว้ ดงันัน้ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 
สตรงิที่อ่านมาลงทา้ยดว้ย 1110 และจะเปลี่ยนไปยงัสถานะ f เน่ืองจากไดส้ตรงิ 1110 แล้ว ถ้าอ่านได้
สญัลกัษณ์ 1 จะยงัอยูท่ีส่ถานะ w เพราะ 1111 ลงทา้ยดว้ย 111 ทีเ่ป็นสว่นตน้ของสตรงิ 1110 

เมื่อออโตมาตาน้ีอยู่ทีส่ถานะ f จะไม่ตอ้งตรวจสอบสญัลกัษณ์หลงัจากนัน้ ดงันัน้ไม่ว่าจะอ่านได ้
0 หรอื 1 ออโตมาตาจะไมเ่ปลีย่นสถานะอกี 

ออโตมาตาจ ากดัที่กล่าวถงึในหวัขอ้น้ีเป็นเครื่องเชงิก าหนด  นัน่คอืเมื่อออโตมาตาจ ากดัอยู่ที่
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สถานะหน่ึงและอ่านได้สญัลกัษณ์หน่ึงแล้วมนัจะเปลี่ยนสถานะแบบเดียวกนัทุกครัง้  หวัข้อต่อไปน้ี
กล่าวถงึออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดทีม่กีารท างานต่างออกไป  แต่จะช่วยใหส้รา้งออโตมาตาจ ากดัที่
ท างานทีซ่บัซอ้นไดง้า่ยขึน้ 

 

3.3 การจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 

เน่ืองจากออโตมาตาจ ากดัถูกน าไปใช้ในการสร้างวงจร ตวัแปลภาษา (compiler) วศิวกรรม
ซอฟต์แวร ์การจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัจงึจ าเป็นส าหรบัการประยุกต์เหล่าน้ี หวัขอ้น้ีจะ
แสดงโปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด รปู 3.8 แสดงตวัอยา่งโปรแกรมภาษา
ไพธอนทีจ่ าลองออโตมาตา M1 ในตวัอยา่ง 3.1 โดยอกัขระ  = {0, 1} 

 
รปู 3.8 โปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตา M1 ในตวัอยา่ง 3.1   

ตวัแปร startState เกบ็สถานะเริม่ตน้ของออโตมาตาจ ากดั ตวัแปร finalStates เกบ็เซต
ของสถานะสิ้นสุด ตวัแปร tFunc เก็บฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาจ ากดัโดยใช้โครงสรา้ง 
dictionary ของภาษาไพธอนและม ีkey เป็น tuple ของสถานะและสญัลกัษณ์ทีอ่่านจากเทป เช่น คา่แรก
ใน tFunc คอื (‘s’, ‘0’): ‘s’ ระบุว่า ถา้ออโตมาตาน้ีอยูท่ีส่ถานะ s และอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 แลว้
มนัจะไปอยูใ่นสถานะ s อกี ตวัแปร  tape เกบ็สตรงิทีอ่ยูบ่นเทปของ M1  ตวัแปร sym เกบ็สญัลกัษณ์ที่
อ่านจากเทป  ตวัแปร state เกบ็สถานะปัจจุบนัของออโตมาตาจ ากดั 

เมื่อเริม่ท างาน ออโตมาตาอยู่ในสถานะเริม่ต้น ดงันัน้จงึใหต้วัแปร state เก็บค่าของตวัแปร 
startState (บรรทดั 9)  จากนัน้จะวนอ่านสญัลกัษณ์จากเทปจนหมด (บรรทดั 10)  ในการเปลี่ยน
สถานะแต่ละครัง้ เราจะอ่านสถานะถัดไปจากตัวแปร tFunc โดยระบุ key เป็นสถานะปัจจุบันและ
สญัลกัษณ์ทีอ่่านไดใ้นตวัแปร state และ sym ตามล าดบั (บรรทดั 11-12) 

01: startState='s'  # start state  

02: finalStates={'f'}  # SET of final states  

03: tFunc={   # transition function  

04:        ('s','0'):'s',  

05:        ('s','1'):'f',  

06:        ('f','0'):'f',  

07:        ('f','1'):'s'}  

08: tape='10110'  # input tape  

09: state=startState                      # At the beginning, the automata is in the start state 

10: for sym in tape:   # Loop until the whole input tape is read.     

11:      nextState=tFunc[(state,sym)] # Get next state from the transition function 

12:     state=nextState  # Change state  

13: if (state in finalStates): # If the automata stops in a final state. 

14:    print(‘ACCEPT’)   # accept the input on the tape.  

15: else:    # Otherwise,  

16:    print(‘REJECT’)   # reject the input string. 
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เมื่ออ่านเทปจนหมดแล้วเครื่องอยู่ในสถานะสิ้นสุด ก็จะยอมรบัสตรงิบนเทป (บรรทดั 13-14)    
ถา้เครือ่งไมอ่ยูใ่นสถานะสิน้สดุ กจ็ะไมย่อมรบัสตรงิบนเทป (บรรทดั 15-16)   

หวัขอ้ถดัไปแสดงตวัอยา่งการน าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดไปใชใ้นงานต่าง ๆ   

 

3.4 การประยกุตใ์ช้ออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด 

ออโตมาตาจ ากดัเป็นตวัแบบที่อธิบายการท างานของระบบตามขอ้มูลรบัเขา้ ดงันัน้จงึน าไป
ประยุกต์ใชไ้ดง้านหลายประเภท  ในหวัขอ้น้ีจะแสดงการน าไปใชอ้อกแบบวงจร การตรวจหาสตรงิย่อย 
และ การอธบิายการท างานของโปรแกรมดว้ย UML (Unified Modeling Language) 

3.4.1 การออกแบบวงจรเชิงล าดบั 

วศิวกรใช้ออโตมาตาจ ากดัอธิบายพฤติกรรมของระบบเพื่อสรา้งวงจรเชิงล าดบั  (Sequential 
circuit) ใหท้ างานตามพฤตกิรรมทีต่อ้งการ [7], [10] ระบบเหล่าน้ีมสีถานะทีเ่ปลีย่นไปตามสิง่ทีร่บัเขา้มา
ในระบบโดยสถานะของออโตมาตาจ ากดัจ าสิง่ทีจ่ าเป็นส าหรบัการท างานของระบบ ออโตมาตาจ ากดัที่
แสดงในรูป 3.9 (a) อธบิายพฤตกิรรมของวงจรควบคุมการทอนเงนิในเครื่องขายสนิคา้อตัโนมตัทิี่ขาย
สนิคา้ราคา 8 บาท ออโตมาตาน้ีมสีถานะทีจ่ าว่าเครื่องขายสนิคา้รบัเงนิมาเท่าไรแลว้  แผนภาพเปลีย่น
สถานะของออโตมาตาน้ีระบุวา่แต่ละสถานะจ าวา่รบัเงนิมาเท่าไรตามขอ้ความทีแ่สดงในสถานะ   

เครื่องเปลี่ยนสถานะตามเงินที่รบัเข้ามาว่าเป็นเหรียญ 1 บาท หรือ 5 บาท ซึ่งแสดงด้วย
สญัลกัษณ์ O และ F ตามล าดบั การเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาน้ีขึน้อยู่กบัเงนิที่มอียู่แล้วและเงนิที่
รบัเขา้มา เช่น เมื่อออโตมาตาอยู่ในสถานะทีร่ะบุว่าไดเ้งนิมา 3 บาทแลว้และไดร้บัเหรยีญ 1 บาท ออโต
มาตาจะเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะที่ระบุว่าได้เงนิ 4 บาทแล้ว แต่ถ้าได้รบัเหรยีญ 5 บาท ออโตมาตาจะ
เปลีย่นไปอยูใ่นสถานะทีร่ะบุวา่ไดเ้งนิ 8 บาทแลว้  

จากออโตมาตาจ ากดัน้ีเราสามารถสรา้งวงจรไดโ้ดยใหแ้ต่ละสถานะมเีลขก ากบัเป็นเลขฐานสอง
ของจ านวนเงนิทีร่บัเขา้มา เช่น เลขก ากบั 0011 ส าหรบัสถานะ 3 บาท ขอ้มูลรบัเขา้เป็นการรบัเหรยีญ 
1 บาทหรอื 5 บาท (ในที่น้ี ไม่อนุญาตใหห้ยอดเหรยีญ 10 บาทเพื่อลดขนาดของวงจร) นัน่คอืการรบั
เหรยีญ 1 บาทแทนดว้ย 0 และการรบัเหรยีญ 5 บาทแทนดว้ย 1  จากนัน้เราสรา้งตารางค่าความจรงิดงั
แสดงในรูป 3.9 (b) โดยใหข้อ้มูลเขา้ในตารางน้ีเป็นสถานะปัจจุบนั (s3 s2 s1 s0) และขอ้มูลเหรยีญที่ได ้
(c) ข้อมูลออกในตารางน้ีเป็นสถานะถดัไป (s'3 s'2 s'1 s'0) ดงันัน้เราสามารถเขยีนฟังก์ชนัของสถานะ
ถดัไปไดด้งัรปู 3.9 (c) และฟังกช์นัน้ีสามารถน าไปสรา้งเป็นวงจรเชงิล าดบัไดด้งัแสดงในรปู 3.9 (d) 
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รปู 3.9 การใชอ้อโตมาตาจ ากดัอธบิายพฤตกิรรมของเครือ่งขายสนิคา้อตัโนมตัเิพือ่น าไปออกแบบวงจร

เชงิล าดบั 

3.4.2 ขัน้ตอนวิธีตรวจหาสตริงย่อย 

การตรวจหาสตรงิยอ่ยในขอ้ความเป็นงานพืน้ฐานทีจ่ าเป็นส าหรบัการประมวลผลขอ้ความ (text 
processing)  [2] เมื่อก าหนดสตรงิย่อยที่ต้องการหา เราสามารถสร้างออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดที่
ตรวจหาสตรงินัน้ไดด้งัแสดงในตวัอยา่ง 3.9 

ตวัอยา่ง 3.9  ก าหนด  = {0, 1} และ α = 10110 เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดในรปู 
3.10 ทีต่รวจสอบวา่ α เป็นสตรงิยอ่ยในสตรงิทีร่บัเขา้มาหรอืไม ่ 

state 
s3s2s1s0 

input 
c 

next state 
s'3s'2s'1s'0 

state 
s3s2s1s0 

input  
c 

next state 
s'3s'2s'1s'0 

0000 0 0001 0100 0 0101 
0000 1 0101 0100 1 1001 
0001 0 0010 0101 0 0110 
0001 1 0110 0101 1 1010 
0010 0 0011 0110 0 0111 
0010 1 0111 0110 1 1011 
0011 0 0100 0111 0 1000 
0011 1 1000 0111 1 1100 

 (b) ตารางคา่ความจรงิ 

s'0 =s0 
s'1 =s0s1 +s1s0 
s'2 =c(s1s2+s0s2+s3s2s1s0)+s3s2c(s1+s0)+cs2s1s0 
s'3 = c(s2+ s1s0) + s2s1s0 

(c) ฟังกช์นั f(c,s3,s2,s1,s0) ของสถานะถดัไป 

 

6 บาท 
  

0 บาท 

 1 บาท 
  

 2 บาท  3 บาท 
  

 4 บาท 
  

5 บาท 
  

 7 บาท  8 บาท  9 บาท 
  

10 บาท 
  

11 บาท 12 บาท 

O 

O 

(a) ออโตมาตาจ ากดัทีอ่ธบิายพฤตกิรรมของวงจรควบคุมการทอนเงนิในเครือ่งขายสนิคา้อตัโนมตั ิ

(d) วงจร 

f(c,s3,s2,s1,s0) 

s3 s2 s1 s0 

O O O 

O O 
O F 

F 

F F F F 

F F 

c 
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รปู 3.10 ออโตมาตาจ ากดัทีต่รวจสอบวา่ α = 10110 อยูใ่นสตรงิทีร่บัเขา้มาหรอืไม ่

 สถานะใน M จ าวา่สตรงิทีอ่่านเขา้มาลงทา้ยดว้ยสว่นหน้า (prefix) ใดของสตรงิ α ดงัน้ี 
- สถานะ s จ าวา่เรายงัไมอ่่านไดส้ว่นใดของสตรงิ α เลย   
- สถานะ p จ าวา่เราอ่านไดส้ว่นหน้าของสตรงิ α มา 1 ตวั คอื 1   
- สถานะ q จ าวา่เราอ่านไดส้ว่นหน้าของสตรงิ α มา 2 ตวั คอื 10   
- สถานะ r จ าวา่เราอ่านไดส้ว่นหน้าของสตรงิ α มา 3 ตวั คอื 101   
- สถานะ t จ าวา่เราอ่านไดส้ว่นหน้าของสตรงิ α มา 4 ตวั คอื 1011   
- สถานะ f จ าวา่เราอ่านไดส้ตรงิ α มาแลว้    

เมือ่ออโตมาตาอยูใ่นสถานะ s แลว้อา่นไดส้ญัลกัษณ์ 0 หมายความวา่ สตรงิทีอ่อโตมาตาอ่านได้
ในขณะนัน้ลงท้ายด้วย 0 ดงันัน้ สตรงิที่อ่านมาน้ียงัไม่มีส่วนหน้าของ α เลย ดงันัน้จงึอยู่ที่สถานะ s 
เช่นเดมิ แต่ถา้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 หมายความวา่ สตรงิที่ออโตมาตาอ่านมาลงทา้ยดว้ยสว่นหน้าตวัแรก
ของ α ดงันัน้จงึเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ p 

เมื่อออโตมาตาอยู่ในสถานะ p แลว้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 หมายความว่า สตรงิที่ออโตมาตาอ่าน
ไดข้ณะนัน้ลงทา้ยดว้ย 10 ที่เป็นส่วนหน้า 2 ตวัของ α ดงันัน้จงึเปลี่ยนไปอยู่ที่สถานะ q แต่ถ้าอ่านได้
สญัลกัษณ์ 1 หมายความว่า สตรงิที่ออโตมาตาอ่านมาลงทา้ยดว้ย 11 ที่มเีพยีงส่วนหน้าตวัแรกของ α 
ดงันัน้จงึยงัอยูท่ีส่ถานะ p 

เมื่อออโตมาตาอยู่ในสถานะ q แลว้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 หมายความว่า สตรงิที่ออโตมาตาอ่าน
ไดข้ณะนัน้ลงทา้ยดว้ย 100 ซึง่ไมล่งทา้ยดว้ยสว่นหน้าใดของ α ดงันัน้จงึเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ s แต่ถา้
อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 หมายความว่า สตรงิที่ออโตมาตาอ่านมาลงทา้ยดว้ย 101 มสีว่นหน้า 3 ตวัแรกของ 
α ดงันัน้จงึเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ r 

เมือ่ออโตมาตาอยูใ่นสถานะ r แลว้อา่นไดส้ญัลกัษณ์ 0 หมายความวา่ สตรงิทีอ่อโตมาตาอ่านได้
ในขณะนัน้ลงทา้ยดว้ย 1010 ทีล่งทา้ยดว้ยสว่นหน้า 2 ตวัของ α ดงันัน้จงึเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ q แต่ถา้
อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 หมายความว่า สตรงิที่ออโตมาตาอ่านมาลงท้ายด้วย 1011 ที่ส่วนหน้า 4 ตวัแรก
ของ α ดงันัน้จงึยงัอยูท่ีส่ถานะ p 

เมือ่ออโตมาตาอยูใ่นสถานะ t แลว้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 หมายความวา่ สตรงิทีอ่อโตมาตาอ่านมา
ลงท้ายด้วยสตริง α ที่ต้องการ  ดังนัน้จึงเปลี่ยนไปอยู่ที่สถานะสิ้นสุด f แต่ถ้าอ่านได้สญัลักษณ์ 1 
หมายความว่า สตรงิทีอ่อโตมาตาอ่านเขา้มาลงทา้ยดว้ย 10110 ซึง่มเีพยีงสว่นหน้าตวัแรกของ α  ดงันัน้
จงึเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ p 

1 

f s 0 p q 1 1 

0 1 

0 

0 

1 r t 

0,1 

0 
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เมื่ออยู่ที่สถานะ f แลว้แสดงว่าอ่านไดส้ตรงิที่ต้องการแลว้อย่างน้อยหน่ึงครัง้ สญัลกัษณ์ทีอ่่าน
เขา้มาต่อจากนัน้จงึไมท่ าใหเ้ปลีย่นสถานะ นัน่คอืทีส่ถานะ f ไมว่่าอ่านไดส้ญัลกัษณ์ใดเขา้มากไ็มเ่ปลี่ยน
สถานะอกีต่อไป 

ขัน้ตอนวธิสี าหรบัตรวจสอบหาสตรงิย่อยในขอ้ความสามารถสรา้งจากออโตมาตาจ ากดั M ใน
ตวัอยา่ง 3.9  แต่หากตอ้งการใหต้รวจสอบหาสตรงิยอ่ยทัง้หมดในขอ้ความ จะตอ้งปรบัออโตมาตา M  น้ี
ใหร้บัขอ้ความที่ลงท้ายดว้ยสตรงิ α ดงัแสดงในตวัอย่าง 3.10  ทุกครัง้ที่ออโตมาตา M อยู่ในสถานะ f  
หมายถงึต าแหน่งของสตรงิทีอ่่านเขา้มาถงึขณะนัน้มสีตรงิ α แลว้ยงัตอ้งตรวจสอบว่าสตรงิทีอ่่านต่อไป
จะม ีα ทีต่อ้งการหาอกีหรอืไมแ่ละหยดุท างานเมือ่อา่นสตรงิทีร่บัเขา้จนหมด 

ตวัอยา่ง 3.10  ก าหนด  = {0, 1} และ α = 10110 เราปรบัออโตมาตา M ในรปู 3.10 ใหต้รวจสอบว่า
สตรงิทีร่บัเขา้มาลงทา้ยดว้ย α หรอืไม่ โดยใหม้กีารเปลีย่นสถานะจากสถานะ f เพื่อใหจ้ าว่าสว่นทา้ยสุด
ของสตรงิทีอ่่านเขา้มาเป็นสว่นหน้าใดของ α  นัน่คอื เมื่ออยูท่ีส่ถานะ f  สตรงิทีอ่่านเขา้มาถงึขณะนัน้ลง
ท้ายด้วย 10110  ดงันัน้ถ้าอ่านสญัลกัษณ์ถดัมาเป็น 0 จะได้สตรงิที่ลงท้ายด้วย 101100 ที่ไม่ลงท้าย
ดว้ยสว่นตน้ใดๆ ของ α จงึเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ s  และ ถา้อ่านสญัลกัษณ์ถดัมาเป็น 1 จะไดส้ตรงิ
ทีล่งท้ายดว้ย 101101 ทีล่งทา้ยดว้ยส่วนต้นของ α  คอื 101 จงึเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ r  ดงัแสดง
ในรปู 3.11  

 
รปู 3.10 ออโตมาตาจ ากดัทีต่รวจสอบวา่สตรงิทีร่บัเขา้มาลงทา้ยดว้ย α = 10110 หรอืไม ่

 จากออโตมาตาในรปู 3.11 เราสามารถเขยีนโปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาน้ีแลว้
ใหแ้สดงต าแหน่งของสตรงิยอ่ยเมือ่ออโตมาตาอยูใ่นสถานะ f ดงัแสดงในรปู 3.12 

โปรแกรมน้ีท างานเหมอืนโปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัในรูป 3.8 เว้นแต่
โปรแกรมน้ีตรวจสอบในบรรทดั 16 ว่าออโตมาตาอยู่ในสถานะ f หรอืไม่ เมื่ออยู่ในสถานะ f จะพมิพ์
ต าแหน่งเริม่ตน้ของ α ดงัก าหนดในบรรทดั 17 ของโปรแกรม  ดงันัน้จะแสดงต าแหน่งทุกต าแหน่งที ่α 
ปรากฏในสตรงิรบัเขา้ 

1 

f s 0 p q 1 1 

0 1 
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0 
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รปู 3.11 โปรแกรมทีห่า α = 10110 ในสตรงิทีร่บัเขา้มา 

3.4.3 การอธิบายการท างานของโปรแกรมในภาษา UML 

ภาษา UML ใช้แผนภาพเครื่องจกัรสถานะ (state machine diagram) อธิบายการท างานของ
โปรแกรม [15] แผนภาพเครื่องจกัรสถานะประยุกต์มาจากออโตมาตาจ ากดั แผนภาพเครื่องจกัรสถานะ
ทีแ่สดงในรปู 3.13 อธบิายการท างานของโปรแกรมส าหรบัเขา้ใชร้ะบบดว้ยการทวนสอบ 2 ขัน้ (2-step 
verification) การทวนสอบ 2 ขัน้ท างานโดยตรวจสอบว่าชื่อผู้ใช้ตรงกับรหสัผ่านหรอืไม่ จากนัน้จึง
ตรวจสอบว่าเขา้ใชจ้ากอุปกรณ์ทีไ่ดอ้นุญาตไวก้่อนหรอืไม ่ หากไมใ่ช่ ตอ้งตรวจสอบรหสัความปลอดภยั 
(security code) ดว้ย 

เมื่อเราไดอ้อโตมาตาจ ากดัแลว้อาจแปลงออโตมาตาจ ากดันัน้ๆ เป็นโปรแกรมโดยตรงหรอืเขยีน
โปรแกรมทีส่ามารถจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดใดๆ นอกจากนัน้ยงัหาไดว้า่ล าดบั
การท างานใดบา้งทีท่ าใหโ้ปรแกรมท างานจนจบได ้ซึง่กค็อืสตรงิทีอ่ยูใ่นภาษาทีอ่อโตมาตายอมรบั 

 
รปู 3.13 แผนภาพเครือ่งจกัรสถานะส าหรบัการเขา้ใชร้ะบบดว้ยการทวนสอบ 2 ขัน้   

 

01: startState='s'  

02: finalStates={'f'}  

03: tFunc={                                                                   // transition function 

04:        ('s','0'):'s', ('s','1'):'p',  

05:        ('p','0'):'q', ('p','1'):'p',  

06:        ('q','0'):'s', ('q','1'):'r',  

07:        ('r','0'):'q', ('r','1'):'t',  

08:        ('t','0'):'f', ('t','1'):'p',  

09:        ('f','0'):'s', ('f','1'):'r'}  

10: state=startState  

11: tape=input()  

12: pos=0  

13: for sym in tape:  

14:     nextState = tFunc[(state, sym)]  

15:     state=nextState  

16:     if (state in finalStates): 

17:        print('Found at', pos-4, '-', pos)    

18:     pos=pos+1 

Valid user Initial 

 

Logged in 

Security code required 

Correct user  

Incorrect user 
 

Known device  

Unknown device  

Invalid code  

Valid code  
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ขอ้สงัเกตส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด 
- ออโตมาตาจ ากดัมจี านวนสถานะเป็นจ านวนจ ากดั ขอ้มลูบนเทปเป็นสตรงิจงึมคีวามยาวจ ากดัดว้ย 
- หวัเทปของออโตมาตาจ ากดัเลื่อนไปทางขวาทลีะช่องและไม่ยอ้นไปทางซ้าย ดงันัน้ สญัลกัษณ์ที่

อ่านไปแล้วจะไม่มผีลต่อการท างานของเครื่องในอนาคต ดงันัน้สตรงิที่เก็บในโครงแบบจงึไม่รวม
สญัลกัษณ์ทีอ่่านไปแลว้ 

- ส าหรบัออโตมาตาจ ากัดที่รวมสถานะตาย จ านวนครัง้ของการเปลี่ยนสถานะเท่ากับจ านวน
สญัลกัษณ์บนเทป เน่ืองจากการอ่านสญัลกัษณ์หน่ึงตวัท าใหเ้ปลีย่นสถานะหน่ึงครัง้และออโตมาตา
หยุดท างานเมือ่อา่นสญัลกัษณ์สดุทา้ยบนเทป 

- เซตของสตรงิทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัอาจเป็นเซตจ ากดัหรอืเซตอนนัต์ 
- ถา้ภาษาเป็นเซตจ ากดั มอีอโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัภาษานัน้ 
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บทที่ 4 

ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 
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บทท่ี 4 ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 

 
 

ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดเป็นออโตมาตาจ ากดัซึง่มกีารเปลีย่นสถานะเชงิไมก่ าหนด นัน่คอื
เมื่อออโตมาตาจ ากดัอยู่ในสถานะหน่ึงและอ่านไดส้ญัลกัษณ์หน่ึงแล้วสถานะต่อไปอาจเป็นไดม้ากกว่า
หน่ึงสถานะ ตวัอย่างเช่น เมื่อเครื่องอยู่ในสถานะ p และอ่านไดส้ญัลกัษณ์ a แลว้สถานะต่อไปอาจเป็น
สถานะ q1 หรอื q2 หรอื ... หรอื qn  นอกจากนัน้เครื่องเชงิไมก่ าหนดอาจเลอืกเปลีย่นสถานะโดยไมอ่่าน
สญัลกัษณ์บนเทป  ตัวอย่างเช่น เมื่อเครื่องอยู่ในสถานะ p แล้วมนัอาจไม่อ่านสญัลกัษณ์ใดเลยและ
เปลีย่นไปอยูใ่นสถานะ q หรอือยูท่ีส่ถานะเดมิแลว้อา่นสญัลกัษณ์หน่ึงก่อนทีจ่ะเปลีย่นสถานะต่อไปกไ็ด ้  

เมื่อออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดมทีางเลอืกเปลีย่นสถานะไดม้ากกว่าหน่ึงทาง ออโตมาตาจะ
เลอืกเปลีย่นสถานะไปทางทีท่ าใหย้อมรบัสตรงิทีอ่ยูบ่นเทปหากเป็นไปได ้  แต่ส าหรบัสตรงิทีอ่อโตมาตา
ไมย่อมรบั ออโตมาตาตอ้งไมม่ทีางใดเลยทีเ่ปลีย่นสถานะไปจนท างานจบทีส่ถานะสิน้สดุได ้ 

 

4.1 โครงสร้างของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 

ออโตมาตาจ ากัดเชิงไม่ก าหนดมีโครงสร้างคล้ายกับออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนด กล่าวคือ
ประกอบดว้ยเซตของสถานะ อกัขระ สถานะเริม่ตน้ และ เซตของสถานะสิน้สดุ แต่ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ 
ของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดเป็นฟังก์ชนัที่ให้ค่าเป็นเซตของสถานะ และ ใหส้ตรงิว่าง () เป็น
สญัลกัษณ์ทีอ่่านไดด้งัแสดงในนิยามต่อไปน้ี 

นิยาม 4.1 ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด (nondeterministic finite automata) เป็นเครือ่งที่
อธบิายดว้ย 5-สิง่อนัดบั M = (Q, , , s, F) โดยที ่
 - เซตของสถานะ Q เป็นเซตจ ากดั, 

 - อกัขระ  เป็นเซตจ ากดั, 
 - สถานะเริม่ตน้ s เป็นสถานะหน่ึงใน Q, 
 - เซตของสถานะสิน้สดุ F ซึง่เป็นเซตยอ่ยของ Q, และ 
 - ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ  เป็นฟังกช์นัจาก Q  ( {}) → 2Q 

จากนิยามน้ี สงัเกตวา่ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ (q, a) = P โดยที ่P เป็นเซตของสถานะ นัน่คอืใน
การเปลี่ยนสถานะแต่ละครัง้ สถานะถัดไปที่เป็นไปได้อาจมีมากกว่าหน่ึงสถานะหรือไม่มีเลย  
นอกจากนัน้ (q, ) = P ได ้นัน่คอืเครื่องสามารถเปลี่ยนสถานะโดยไม่อ่านสญัลกัษณ์ใดๆ บนเทปซึ่ง
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เรยีกวา่การเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่ง (empty-string transition) 

เราจะพจิารณาการเปลีย่นสถานะทีอ่่านสญัลกัษณ์ตวัหน่ึงจากเทปและ (q, a) = P โดยที ่a ไม่
เป็นสตรงิว่างและ P เป็นเซตก่อน  นัน่คอื ถา้ให ้(q, a) = P   แลว้ P อาจ (1) มสีมาชกิมากกวา่หน่ึงตวั  
(2) มสีมาชกิหน่ึงตวั หรอื (3) เป็นเซตวา่ง ในกรณี (1) ซึง่ P มสีมาชกิมากกวา่หน่ึงตวั หมายความวา่ 
เมือ่เครือ่งอยูใ่นสถานะ q และอา่นเทปไดส้ญัลกัษณ์ a แลว้เครือ่งอาจจะไปอยูใ่นสถานะใดสถานะหน่ึงใน 
P กไ็ดแ้ละเลื่อนหวัเทปไปทางขวาหน่ึงชอ่ง  การตดัสนิวา่สถานะถดัไปเป็นสถานะใดเป็นการตดัสนิใจ
เชงิไมก่ าหนด  นัน่คอืเครือ่งจะบอกไดว้า่มนัตอ้งเลอืกสถานะใดเพือ่ใหไ้ปถงึสถานะสิน้สดุหากมทีางให้
ไปถงึไดแ้ละออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดจะบอกไดเ้องอยา่งไมผ่ดิพลาด ในกรณี (2) ซึง่ P มสีมาชกิ
หน่ึงตวั หมายความวา่  เมือ่เครือ่งอยูใ่นสถานะ q และอา่นไดส้ญัลกัษณ์ a จากเทปแลว้เครือ่งจะตอ้ง
เปลีย่นไปอยูใ่นสถานะใน P ซึง่มเีพยีงสถานะเดยีว  ดงันัน้การเปลีย่นสถานะแบบนี้เหมอืนการเปลีย่น
สถานะในออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด  ในกรณี (3) ซึง่ P เป็นเซตวา่ง หมายความว่า เมือ่เครือ่งอยูใ่น
สถานะ q และอา่นไดส้ญัลกัษณ์ a จากเทปแลว้เครือ่งไมส่ามารถเปลีย่นสถานะไดแ้ต่เครือ่งจะหยดุ
ท างานทีจุ่ดนัน้และไมย่อมรบัสตรงิทีป้่อนเขา้มาซึง่เปรยีบไดก้บัการเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะตายของ
ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด  ตวัอยา่ง 4.1 แสดงออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดทีม่ ี (q, a) = P โดยที ่
a ไมเ่ป็นสตรงิวา่งและ P เป็นเซตทีม่สีมาชกิมากกวา่หน่ึงตวั  

ตวัอยา่ง 4.1 ก าหนด M5 = ({s, p, f }, {0, 1}, , s, { f }) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด โดยที่
ฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะ  แสดงในแผนภาพเปลี่ยนสถานะในรูป 4.1  และในตาราง 4.1  เมื่อ M5 อยู่ใน
สถานะ s และอ่านได้ 1 จากเทป  M5 อาจเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะ p หรอือยู่ในสถานะ s ตามเดมิก็ได ้ 
ซึง่เป็นการเปลีย่นสถานะเชงิไมก่ าหนด 

 

 
รูป 4.1 แผนภาพเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนดแผนภาพเปลี่ยนสถานะ 

(transition diagram)  M5  ในตวัอยา่ง 4.1 

ตาราง 4.1 ตารางแสดงฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตา M5 ในตวัอยา่ง 4.1 

 

 s  p  f 

0,1 

1 1 

q a (q, a) 
s 0 {s} 

s 1 {s, p} 

p 0 {} 

p 1 {f} 

f 0 {} 

f 1 {} 
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จากตาราง 4.1  ( p, 0) = {},  ( f, 0) = {} และ ( f, 1) = {}  ดงัแสดงในแถวที่แรเงา  เรา
อาจจะไม่แสดงการเปลี่ยนสถานะเหล่าน้ีในตารางแสดงฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะก็ได้ ในกรณีเหล่าน้ีเมื่อ
เครือ่งไมส่ามารถเปลีย่นสถานะได ้(เชน่ เมือ่ M5 อยูใ่นสถานะ p และอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0) เครือ่งจะหยุด
ท างานและไมย่อมรบัสตรงิบนเทป   

ในกรณีที่ออโตมาตาจ ากดัอ่านสตรงิบนเทปได้จนหมดแล้วมนัจะหยุดท างาน  (ถ้าเครื่องหยุด
ท างานในสถานะสิน้สุดสถานะหน่ึงใน F แลว้เครื่องจะยอมรบัสตรงิบนเทป  แต่ถ้าเครื่องหยุดท างานใน
สถานะทีไ่มใ่ชส่ิน้สดุ แลว้เครือ่งจะไมย่อมรบัสตรงินัน้เชน่เดยีวกบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด) 

ต่อไปเราจะพจิารณาการเปลีย่นสถานะโดยใชส้ตรงิวา่ง นัน่คอืถา้ให ้ (q, ) = P โดยที ่P ไม่
เป็นเซตวา่งแลว้ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดสามารถเปลีย่นสถานะจากสถานะ q ไปอยูใ่นสถานะใด
สถานะหน่ึงใน P ไดโ้ดยไมต่่องอ่านสญัลกัษณ์บนเทปและไมเ่ลื่อนหวัเทป ตวัอยา่ง 4.2 แสดงตวัอยา่ง
ของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดทีม่กีารเปลีย่นสถานะโดยใชส้ตรงิวา่ง 

ตวัอยา่ง 4.2  ก าหนด M6 = ({s, p, f }, {0, 1}, , s, { f }) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด โดยที่
ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ  แสดงในแผนภาพเปลีย่นสถานะในรปู 4.2   จาก  (s, ) = { p} เมือ่ M6 อยูใ่น
สถานะ s มนัสามารถเลอืกเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ p หรอือยู่ในสถานะ s เช่นเดมิกไ็ด ้ ทัง้น้ีเมื่อ M6 
จะเปลีย่นสถานะทีจุ่ดน้ีมนัไม่ตอ้งอ่านสญัลกัษณ์ใดๆ จากเทปเลย ท านองเดยีวกนัจาก  (p, ) = { f } 

เมื่อ M6 อยู่ในสถานะ p มนัอาจเลอืกเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ f โดยไม่ต้องอ่านสญัลกัษณ์ใดๆ จาก
เทปเลยหรอือยูใ่นสถานะ p เชน่เดมิกไ็ด ้   

 
รปู 4.2 แผนภาพเปลีย่นสถานะของ M6 ในตวัอยา่ง 4.2 

ในท านองเดยีวกบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด สิง่ที่ต้องระบุเพื่ออธบิายสถานภาพในขณะใด
ขณะหน่ึงของออโตมาตาจ ากดัไมเ่ชงิก าหนดประกอบดว้ยสถานะของส่วนควบคุมและสตรงิบนเทปทีย่งั
ไม่ได้อ่านในขณะนัน้  ดงันัน้สถานภาพในขณะหน่ึงของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดอธบิายไดด้้วย
โครงแบบ (configuration) เช่นเดยีวกบัโครงแบบของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด นัน่คอืโครงแบบเป็นคู่
อนัดบั (q, ) โดยที ่q เป็นสถานะของสว่นควบคุมและ  เป็นสตรงิบนเทปทีย่งัไม่ไดอ้่าน 

นอกจากนัน้การท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดอธบิายไดโ้ดยแสดงล าดบัการเปลีย่น
โครงแบบตัง้แต่เครือ่งเริม่ตน้ท างานจนหยุดท างาน การเปลีย่นโครงแบบของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่
ก าหนดนิยามไดด้งัต่อไปน้ี 

 s  p f 

1 

ε ε 

0 1 
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นิยาม 4.2 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด,  q1, q2 เป็นสถานะ
ใน Q และ 1, 2 เป็นสตรงิใน *  โครงแบบ (q1, 1) เปล่ียนเป็นโครงแบบ (q2, 2) ในหน่ึงขัน้ 
(yield in one step)  (ซึง่สามารถเขยีนแทนวา่ (q1, 1) −M (q2, 2)) ถา้ 
 - (q1, a) = P โดยที ่q2P และ 1 = a2 ส าหรบั a บางตวัใน  หรอื 
 - (q1, ε) = P โดยที ่q2P และ 1 = 2 

จากนิยาม 4.2 จะเหน็วา่ถา้ (q1, a) = {p1, p2} แลว้ (q1, a) −M (p1, ) หรอื (q1, a) −M 
(p2, ) กไ็ด ้ เราสามารถอธบิายการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดไดส้องวธิ ีคอื แบบทีห่น่ึง
เป็นการลองทกุทางเลอืกแบบขนานกนั และ แบบทีส่องเป็นการเดาทางเลอืกทีถู่กตอ้งเสมอ 

ส าหรบัแบบทีห่น่ึง เรามองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดเป็นเหมอืนการท างาน
ของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีม่กีารสรา้งออโตมาตาจ ากดัเลยีนแบบตวัเองขึน้มาทุกครัง้ทีม่ทีางเลอืก
ในการท างานมากกว่าหน่ึงทาง แล้วใหเ้ครื่องเหล่าน้ีท างานไปพรอ้มๆ กนั  หากมเีครื่องแมเ้พยีงหนึง่
เครือ่งในชุดน้ียอมรบัสตรงิบนเทปแล้วหมายความว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดยอมรบัสตรงินัน้ 
หากว่าเครื่องเลียนแบบที่สรา้งขึ้นมาทุกเครือ่งไม่ยอมรบัสตรงิบนเทปแล้วหมายความว่าออโตมาตา
จ ากดัเชงิไมก่ าหนดไมย่อมรบัสตรงินัน้เชน่กนั  

ส าหรบัแบบทีส่อง เรามองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดว่าใชก้ารตดัสนิใจเชงิ
ไม่ก าหนด คอื เมื่อต้องตดัสนิใจว่าจะต้องการเปลี่ยนสถานะแบบใด (กรณีที่มทีางเลอืกมากกว่าหน่ึง
แบบ) ออโตมาตาจ ากดัจะสามารถเดาได้ว่าทางเลือกใดจะท าให้เครื่องยอมรบัสตรงิบนเทปได้อย่าง
ถูกต้อง (ถ้าม)ี แล้วออโตมาตาจ ากดัจะเลอืกทางนัน้  เมื่อมองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่
ก าหนดวา่ใชก้ารเดาแลว้อาจท าใหก้ารสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดงา่ยขึน้ได ้ 

ตวัอยา่ง 4.3 แสดงการเปลีย่นโครงแบบของเครือ่ง M5 และ M6 ทีอ่ธบิายในตวัอยา่ง 4.2  

ตวัอยา่ง 4.3  จากตวัอย่าง 4.1  เมื่อใหส้ตรงิบนเทปของ M5 เป็น 10011  การท างานของ M5 อธบิาย
ตามแบบที่หน่ึงได้ด้วยต้นไม้ที่แสดงในรูป 4.3 (a)  ซึ่งการแตกกิ่งแต่ละครัง้เป็นการสร้างเครื่อง
เลยีนแบบเครื่องเดมิขึน้มา นอกจากนัน้เมื่อใหส้ตรงิบนเทปของเครื่อง M5 เป็น 0010 การท างานของ 

M5 อธบิายตามแบบทีห่น่ึงไดด้ว้ยตน้ไมท้ีแ่สดงในรปู 4.3 (b) 

การท างานของ M5 ในรปู 4.3 (a) อธบิายตามแบบทีส่องไดโ้ดยเลอืกเสน้ทางในตน้ไมท้ีท่ าให้
มาถงึโครงแบบทีเ่ป็นการยอมรบัสตรงิบนเทปดงัน้ี 

(s, 10011) −M
5
 (s, 0011) −M

5
 (s, 011) −M

5
 (s, 11) −M

5
 (p, 1) −M

5
 (f, )  

หากเปรยีบเทยีบการเปลีย่นโครงแบบ (s, 10011) −M
5
 (s, 0011) และ (s, 11) −M

5
 (p, 1) จะ

เหน็วา่เมือ่ M5 อ่านได ้1 แลว้อาจเปลีย่นจากสถานะ s ไปอยูใ่นสถานะ s หรอืสถานะ p ซึง่เปรยีบเสมอืน
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วา่ M5 เลอืกตดัสนิใจไดถู้กวา่ตอ้งเลอืกสถานะใดเมือ่ไร 

จากรปู 4.3  (b) ทางเลอืกในตน้ไมท้ัง้สองทางไมท่ าให ้M5 ไปถงึสถานะสิน้สดุได ้ ในกรณีน้ีเรา
อธบิายการท างานของ M5 ตามแบบทีส่องไดส้องทางดงัน้ี 

(s, 0010) −M
5
 (s, 010) −M

5
 (s, 10) −M

5
 (s, 0) 

(s, 0010) −M
5
 (s, 010) −M

5
 (s, 10) −M

5
 (p, 0) 

 

 
รปู 4.3 การอธบิายการเปลีย่นโครงแบบของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M5 โดยใชต้น้ไม ้

จากตวัอยา่ง 4.2  ถา้ใหส้ตรงิบนเทปของ M6 เป็น 10011  การท างานของ M6 อธบิายตามแบบ
ทีห่น่ึงไดด้ว้ยต้นไมท้ีแ่สดงในรปู 4.4  ซึ่งการแตกกิง่แต่ละครัง้เป็นการสรา้งเครื่องเลยีนแบบเครื่องเดมิ
ขึน้มาและการแตกกิง่ที่ใหโ้หนดทีอ่ยู่ในบรรทดัเดยีวกนัเป็นการเปลี่ยนโครงแบบโดยใชส้ตรงิว่าง  การ
เปลีย่นโครงแบบของ M6 แสดงไดด้งัน้ี 

 

รปู 4.4 ตน้ไมแ้สดงการเปลีย่นโครงแบบของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M6 

(s, 10011) 

 (s, 0011) (p, 0011) 

  (s, 011) 

 (s, 11) 

 (p, 1) 

 ( f, ε)   (s, ε) 

  (s, 1)  

  ( p, ε) 

 (s, 0010) 

  (s, 010) 

   (s, 10) 

 ( p, 0)    (s, 0)  

(a)                                               (b) 

(s, 10011) 

(s, 0011)  ( f, 0011) 

( p, 011)  

 ( p, 11) 

 ( f, ε) 

 ( f, 1)  

( f, 10011)  ( p, 10011) 

( f, 001) 

 ( f, 11) 

( p, 0011)  
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การท างานของ M6 อธบิายตามแบบทีส่องโดยเลอืกเสน้ทางทีอ่่านเทปหมดไดด้งันี้ 

(s, 10011) −M
6
 (s, 0011) −M

6
 (p, 0011) −M

6
 (p, 011) −M

6
 (p, 11) −M

6
 (f, 11) −M

6
 (f, 1) 

−M
6
 (f, ) 

หากพจิารณาการเปลีย่นโครงแบบ (s, 10011) −M
6
 (s, 0011) และ (s, 0011) −M

6
 (p, 0011) 

จะเหน็วา่ M6 เลอืกตดัสนิใจไดถู้กวา่ในกรณีแรกตอ้งอา่น 1 เพือ่เปลีย่นสถานะ แต่ในกรณหีลงัตอ้งเลอืก
เปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่ง 

ส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด การเปลี่ยนโครงแบบในศูนย์ข ัน้หรอืมากกว่านิยามได้
เหมอืนกบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดดงัน้ี   

นิยาม 4.3 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด,  q1, q2 เป็นสถานะ
ใน Q และ 1, 2 เป็นสตรงิใน *  โครงแบบ (q1, 1) เปล่ียนเป็นโครงแบบ (q2, 2) ในศนูยข์ัน้
หรือมากกว่า (yield in zero step or more) ซึง่สามารถเขยีนแทนวา่ (q1, 1) −*

M (q2, 2) ถา้ (q1, 
1) = (q2, 2) หรอืมโีครงแบบ (q, ) ของ M  อยา่งน้อยหน่ึงโครงแบบที ่(q1, 1) −*

M (q, ) และ (q, 
) −M (q2, 2) 

จากนิยาม 4.3 น้ี เราสามารถระบุการเปลีย่นโครงแบบของ M5 และ M6 จากโครงแบบเริม่ตน้ไป
เป็นโครงแบบสิน้สดุในตวัอยา่ง 4.3 ไดด้งัน้ี 

(s, 10011) −
M5

 (f, )  
(s, 10011) −

M6
 (f, ) 

เชน่เดยีวกบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด เราสามารถพสิจูน์ไดด้ว้ยวา่ ส าหรบัออโตมาตาจ ากดั
เชงิไมก่ าหนด M = (Q, , , s, F) ใดๆ ถา้ (q, ) −*

M (r, ) ส าหรบัสถานะ q และ r ใดๆ ใน Q และ 
สตรงิ  และ  ใดๆ ใน  แลว้ (q, ) −*

M (r, ) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน   นอกจากนัน้การ
ยอมรบัสตรงิโดยออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดนิยามไดเ้ชน่เดยีวกบัการยอมรบัสตรงิโดยเครือ่งเชงิ
ก าหนดดงัน้ี 

นิยาม 4.4 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด,  เป็นสตรงิใน *  
M  ยอมรบั (accept) สตรงิ  ถา้ (s, ) −

M (f, ) ส าหรบับางสถานะ f  ใน F และ M ไม่ยอมรบั 
(reject) สตรงิ  ถา้ไมม่สีถานะ q ใดใน F ที ่(s, ) −

M (q, ) 

สงัเกตว่าการนิยามสตรงิทีไ่ม่ยอมรบัดว้ยเครื่องเชงิไม่ก าหนดจะต่างจากสตริงทีไ่ม่ยอมรบัดว้ย
เครื่องเชิงก าหนด ภาษาที่ออโตมาตาจ ากัดเชิงไม่ก าหนดยอมรบัคือเซตของสตรงิที่ออโตมาตานัน้
ยอมรบัซึง่สามารถนิยามไดเ้ชน่เดยีวกบัภาษาทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดยอมรบัดงัน้ี 
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นิยาม 4.5 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด, L เป็นภาษาบน   
M ยอมรบั (accept) ภาษา L ถา้ M  ยอมรบั (accept) สตรงิ  ส าหรบัทุกสตรงิ  ใน L  นัน่คอื L(M) 

= {* | (s, ) −
M (f, ) ส าหรบับางสถานะ f ใน F} 

เราสามารถระบุไดว้า่ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดยอมรบัภาษาใดตามนิยาม 4.5 ดงัแสดงใน
ตวัอยา่ง 4.4  

ตวัอยา่ง 4.4 จาก  M5 ในตัวอย่าง 4.1 และ ตัวอย่ าง 4.3  จะเห็นว่า 10011  L(M5) เพ ราะ 

(s, 10011) −
M5

 (f, ) แต่  0010  L(M5) เพราะ (s, 0010) −
M5

 (s, 0)  ภาษาที่  M5 ยอมรับ

ประกอบดว้ยสตรงิใน {0, 1} ทีล่งทา้ยดว้ย 11  นัน่คอื L(M5) = {{0,1}  ลงทา้ยดว้ย 11}   

จาก M6 ในตวัอยา่ง 4.2 และ ตวัอยา่ง 4.3  จะเหน็ว่า 10011  L(M6) เพราะ (s, 10011) −
M6

 (f, )  
ภาษาที่ M6 ยอมรบัประกอบด้วยสตรงิใน {0, 1} ที่ม ี10 และ 01 ในสตรงินัน้อย่างละไม่เกนิหน่ึงครัง้ 
และ 10 ตอ้งมาก่อน 01  นัน่คอื L(M6) = {{0,1} 10 และ 01 อยู่ใน  อย่างละไม่เกนิหน่ึงครัง้ และ 
ถา้มทีัง้ 10 และ 01 แลว้ 10 ตอ้งมาก่อน 01} 

บางครัง้การสร้างออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนดอาจง่ายกว่าการสร้างออโตมาตาจ ากดัเชิง
ก าหนด ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดทีย่อมรบัทีก่ าหนดซึ่งจะงา่ยกว่าการสรา้ง
ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด  

ตวัอยา่ง 4.5 ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}  ภาษา L = {{0,1} 1011 หรอื 1110 เป็นสตรงิย่อยใน 
}  จากตวัอยา่ง 3.8   

ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด Mn ทีแ่สดงในรปู 4.5 ยอมรบัภาษา L   เครือ่ง Mn ใชก้ารเปลีย่น
สถานะดว้ยสตรงิว่างทีส่ถานะ s เลอืกว่าจะเริม่ตรวจสอบสตรงิย่อยเมื่อไร และใชก้ารเปลี่ยนสถานะเชงิ
ไมก่ าหนดทีส่ถานะ s เลอืกวา่จะเปลีย่นไปยงัสถานะ a หรอื p เพือ่ตรวจสอบสตรงิยอ่ย 1011 หรอื 1110  
ทัง้น้ีแนวคิดในการสร้าง Mn ง่ายกว่าการสร้างออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดในตัวอย่าง 3.8 ซึ่งต้อง
ตรวจสอบจ าสว่นยอ่ยของสตรงิทีต่อ้งการหาทัง้หมด   

 
รปู 4.5 ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดทีย่อมรบัภาษา L 

r 
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สิง่ทีค่วรระวงัในการสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด คอื เราตอ้งแน่ใจว่าเมื่อออโตมาตาไม่
ยอมรบัสตรงิใด ออโตมาตาตอ้งไมม่ทีางใดเลยทีท่ าใหเ้ปลีย่นสถานะไปจนจบการท างานทีส่ถานะสิน้สุด
ส าหรบัสตรงินัน้ 

การเพิม่การท างานเชงิไมก่ าหนดใหก้บัออโตมาตาจ ากดัอาจท าใหก้ารสรา้งออโตมาตาจ ากดังา่ย
ขึ้น  แต่ยงัไม่อาจสรุปได้ว่ามันจะท าให้ออโตมาตาจ ากดัมีความสามารถเพิ่มขึ้นด้วยหรอืไม่  หวัข้อ
ต่อไปน้ีเป็นการพสิจูน์ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดและออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดมคีวามสามารถ
ต่างกนัหรอืไม ่

 

4.2 การจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 

เน่ืองจากการท างานของโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์ป็นแบบเชงิก าหนด คอื โปรแกรมตอ้งตดัสนิใจ
วา่การท างานค าสัง่ถดัไปคอืค าสัง่ใดค าสัง่หน่ึงทางเดยีวเท่านัน้ ดงันัน้เราจงึตอ้งจ าลองการท างานเชงิไม่
ก าหนดโดยการท างานเชิงก าหนด ในหัวข้อ 4.2.1 เราจะแสดงว่าออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดมี
ความสามารถเทา่กบัออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด จากนัน้เราใชว้ธิกีารทีพ่สิจูน์ในหวัขอ้ 4.2.1 มาใชใ้น
การเขยีนโปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดในหวัขอ้ 4.2.2 

4.2.1 การเปรียบเทียบออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดและออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่
ก าหนด 

หวัขอ้นี้เป็นการเปรยีบเทยีบความสามารถของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดและออโตมาตาจ ากดั
เชิงไม่ก าหนด  เราจะกล่าวว่าเครื่องชนิดที่หน่ึงมีความสามารถมากกว่าเครื่องชนิดที่สอง ถ้า (1) 
เครื่องชนิดทีห่น่ึงแกปั้ญหาทุกปัญหา (หรอืยอมรบัภาษาทุกภาษา) ที่เครื่องชนิดที่สองแก ้(หรอืยอมรบั) 
ได ้(2) แต่มปัีญหาบางปัญหา (หรอืภาษาบางภาษา) ที่เครื่องชนิดที่หน่ึงแก้ (หรอืยอมรบั) ไดแ้ต่ครื่อง
ชนิดที่สองแก้ (หรือยอมรับ ) ไม่ได้ดังแสดงในรูป 4.6 (a)  เราจะกล่าวว่าเครื่องชนิดที่ห น่ึงมี
ความสามารถเท่ากบัชนิดที่สอง ถ้า (1) เครื่องชนิดที่หน่ึงแก้ปัญหาทุกปัญหา (หรอืยอมรบัภาษาทุก
ภาษา) ที่เครื่องชนิดที่สองแก ้(หรอืยอมรบั) ได ้และ (2) ในทางกลบักนั เครื่องชนิดที่สองแกปั้ญหาทุก
ปัญหา (หรอืยอมรบัภาษาทุกภาษา) ที่เครื่องชนิดที่หน่ึงแก้ (หรอืยอมรบั) ได้ดงัแสดงในรูป 4.6 (b)  
สงัเกตว่าการเปรยีบเทียบความสามารถของเครื่องที่กล่าวถึงในการศึกษาเกี่ยวกบัออโตมาตาน้ีใช้
ความสามารถในการแกปั้ญหาเป็นตวัวดัโดยไมส่นใจประสทิธภิาพ (เชน่ เน้ือทีห่รอืเวลาทีใ่ช)้ 

ในการเปรยีบเทยีบออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดและออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดน้ี  ขัน้แรก
เราจะพจิารณาสิง่ทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดท าไดแ้ลว้ตรวจสอบว่ามอีอโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดที่
ท าสิง่นัน้ไดห้รอืไม ่ นัน่คอืเราพจิารณาทุกภาษาทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดยอมรบั (หรอือาจพดูไดว้่า
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พจิารณาออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทุกเครื่อง) แลว้หาออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดที่ยอมรบัภาษา
นัน้ ถ้าหาไดแ้ลว้เราจะสรุปไดว้่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดมคีวามสามารถไม่น้อยกว่าออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนด  ส าหรบัขัน้ทีส่อง เราจะพสิูจน์ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดมคีวามสามารถไม่น้อย
กว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดโดยพจิารณาสิง่ที่ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดท าได ้(หรอือาจพูด
ไดว้่าพจิารณาออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดทุกเครื่อง) แลว้ตรวจสอบว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด
ท าสิง่นัน้ไดห้รอืไม่ ซึง่สามารถท าไดใ้นท านองเดยีวกบัขัน้แรก 

 
รปู 4.6 การเทยีบความสามารถของเครือ่งสองชนิด 

ทฤษฎีต่อไปน้ีพสิูจน์ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดมคีวามสามารถไม่น้อยกว่าออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดโดยแสดงวธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดที่ท างานเลยีนแบบออโตมาตาจ ากดั
เชงิก าหนดใดๆ  อยา่งไรกต็ามในทฤษฎน้ีีเราจะแสดงวธิพีสิจูน์แบบไมเ่ครง่ครดัเพราะวธิสีรา้งเครือ่งทีใ่ช้
ในทฤษฎน้ีีงา่ยมาก  แต่เราจะแสดงวธิพีสิจูน์แบบเครง่ครดัส าหรบัขัน้ทีส่องซึง่ซบัซอ้นกวา่ 

ทฤษฎี 4.1 ส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด Md ใดๆ  มอีอโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดที่
ยอมรบั L(Md) 
พสิจูน์: ก าหนด Md  = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดใดๆ  เราจะสรา้งออโตมาตา
จ ากดัเชงิไมก่ าหนด Mn แลว้แสดงวา่ L(Mn) = L(Md) 

เราจะให้ Mn  = (Q, , , s, F) โดยที่ (q, a) = p     (q, a) = { p}   จาก  ใน Mn ที่
ก าหนดเราจะเหน็ไดว้่าแผนภาพเปลีย่นสถานะของ Mn และ Md เหมอืนกนั  นัน่คอื Mn และ Md ท างาน
เหมือนกันทุกอย่าง ดังนัน้ส าหรบัสตริง  ใดๆ ใน     L(Mn)    L(Md) หรือ L(Mn) = 

L(Md) นัน่เอง 

ขัน้ต่อไปของการเปรยีบเทียบออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดและและออโตมาตาจ ากัดเชิงไม่
ก าหนดเป็นการพสิจูน์ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดมคีวามสามารถไมน้่อยกว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่
ก าหนดโดยแสดงว่า มอีอโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่ท างานเลยีนแบบออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด 
การพสิูจน์น้ีคลา้ยกบัการพสิจูน์ทฤษฎี 4.1  แต่วธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบ
ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดจะยุ่งยากกว่า  เราพจิารณาการเปลี่ยนสถานะเชงิไม่ก าหนดสองแบบที่

ภาษาทีเ่ครือ่ง
ชนิดทีห่น่ึง

ยอมรบั 

ภาษาทีเ่ครือ่ง
ชนิดทีส่อง
ยอมรบั ภาษาทีเ่ครือ่งชนิดทีส่องยอมรบั 

ภาษาทีเ่ครือ่งชนิดทีห่น่ึงยอมรบั 

(b) เครือ่งชนิดทีห่น่ึงมคีวามสามารถ
เทา่กบัเครือ่งชนิดทีส่อง 

(a) เครือ่งชนิดทีห่น่ึงมคีวามสามารถ
มากกวา่เครือ่งชนิดทีส่อง 
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กล่าวมาแลว้ คอืการเลอืกเปลีย่นสถานะไดม้ากกวา่หน่ึงทางและการเลอืกเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่ง 

เมื่อออโตมาตาจ ากดัเลอืกเปลีย่นสถานะไดม้ากกว่าหน่ึงทาง โครงแบบถดัไปมไีดม้ากกว่าหน่ึง
โครงแบบ  โครงแบบเหล่าน้ีจะมสีตรงิทีย่งัไมถู่กอ่านบนเทปเหมอืนกนัแต่สถานะต่างกนัดงัแสดงในโครง
แบบทีอ่ยู่ในกล่องเดยีวกนัในรปู 4.3  อยา่งไรกต็ามสถานะทีเ่ป็นไปไดใ้นโครงแบบถดัไปมจี านวนจ ากดั
คอืไม่เกนิ 2|Q|  ดงันัน้เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบออโตมาตาจ ากดั
เชงิไมก่ าหนดโดยจ าสถานะของเครือ่งเชงิไมก่ าหนดไดด้งัแสดงในตวัอยา่งต่อไปน้ี 

ตวัอยา่ง 4.6 จากตัวอย่าง 4.1 ออโตมาตาจ ากดั M5 แสดงไว้ในรูป 4.7 (a)  มีการตัดสนิใจเชิงไม่
ก าหนดได ้เช่น เมื่ออ่านได ้1 ทีส่ถานะ s เครื่องจะเปลีย่นไปสู่สถานะ s หรอื q  ดงันัน้ออโตมาตาจ ากดั
เชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบมนัตอ้งจ าสถานะทัง้สองน้ีไว ้ สถานะที่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดตอ้งจ า
และการเปลี่ยนสถานะแสดงไว้ในรูป 4.7 (b)  สญัลกัษณ์ที่แสดงในแต่ละสถานะในรูป 4.7 (b) เป็น
สถานะของ M5 ทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดตอ้งจ าไว ้  การท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดจะ
เป็นดงัน้ี 
• เมือ่เริม่ตน้ท างาน ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดตอ้งจ าวา่ M5 อยูใ่นสถานะ s  ดงันัน้ออโตมาตา

จ ากดัเชงิก าหนดตอ้งจ าสถานะ s ไว ้  

• จากสถานะ s ถา้ M5 อ่านได ้1 สถานะถดัไปของมนัอาจเป็นสถานะ s หรอื p กไ็ด ้ (ซึง่ไมอ่าจ
บอกไดจ้นกวา่เครือ่งจะอ่านสตรงิบนเทปจนหมด) ดงันัน้เมือ่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้
1 มนัจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะทีจ่ าสถานะ s และ p ไว ้

• จากสถานะ s ถา้ M5 อ่านได ้0  สถานะถดัไปของมนัเป็นสถานะ s ไดเ้ทา่นัน้   ดงันัน้เมือ่ออโต
มาตาจ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้0  มนัจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ s 

• จากสถานะ s และ p  ถา้ M5 อ่านได ้1  สถานะถดัไปของมนัเป็นสถานะ s หรอื p หรอื f กไ็ด ้ 
เพราะมนัอาจเปลีย่นสถานะจาก s เป็น s หรอื p ไดแ้ละอาจเปลีย่นสถานะจาก p เป็น f ได ้ 
ดงันัน้เมือ่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้1  มนัจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะทีจ่ าสถานะ s, 

p และ f ไว ้

• จากสถานะ s และ p  ถา้ M5 อ่านได ้0  สถานะถดัไปของมนัเป็นสถานะ s ไดเ้ทา่นัน้ เพราะมนั
อาจเปลีย่นสถานะจาก s เป็น s ได ้แต่ไมอ่าจเปลีย่นสถานะจาก p ไปได ้ ดงันัน้เมือ่ออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้0  มนัจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ s 

• จากสถานะ s, p และ f   ถา้ M5 อ่านได ้1  สถานะถดัไปของมนัเป็นสถานะ s หรอื p หรอื f กไ็ด ้
เพราะมนัอาจเปลีย่นสถานะจาก s เป็น s หรอื p ไดแ้ละอาจเปลีย่นสถานะจาก p เป็น f ได ้ แต่
เปลีย่นสถานะจาก f ไปไมไ่ด ้ ดงันัน้เมื่อออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้1 มนัจะเปลีย่น
สถานะไปยงัสถานะทีจ่ าสถานะ s, p และ f ไว ้
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• จากสถานะ s, p และ f   ถา้ M5 อ่านได ้0  สถานะถดัไปของมนัเป็นสถานะ s เพราะมนัอาจ
เปลีย่นสถานะจาก s เป็น s แต่ไมอ่าจเปลีย่นสถานะจาก p หรอื f ไปได ้ ดงันัน้เมือ่ออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดอ่านได ้0  มนัจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะทีจ่ าสถานะ s, p และ f ไว ้

 
รปู 4.7 การสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบ M5 

จากที่อธบิายมาขา้งต้น รูป 4.7 (b) แสดงการเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่
ท างานเลยีนแบบเครื่องเชงิไม่ก าหนด M5  ค าถามต่อไปคอืออโตมาตาเชงิก าหนดน้ีจะยอมรบัสตรงิบน
เทปที่สถานะใด  ด้วยเหตุที่ออโตมาตาเชิงไม่ก าหนดยอมรบัสตริงบนเทปเมื่อมีการเปลี่ยนโครง
แบบอย่างน้อยที่สุดหน่ึงทางที่ไปถึงสถานะสิ้นสุดได ้ ดงันัน้ออโตมาตาเชงิก าหนดจะยอมรบัสตรงิบน
เทปเมื่อมนัจบการท างานในสถานะที่จ าสถานะสิ้นสุดของออโตมาตาเชงิไม่ก าหนดไว้อย่างน้อยหน่ึง
สถานะ เช่น ในสถานะที่จ าสถานะ s, p และ f ไว้   ดังนัน้ออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดที่แสดงด้วย
แผนภาพเปลีย่นสถานะในรปู 4.8 เป็นเครือ่งทีเ่ลยีนแบบการท างานของ M5  

 
รปู 4.8 แผนภาพเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบ M5 

ตวัอยา่งน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าสิง่ทีอ่อโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดตอ้งจ าในแต่ละสถานะคอืเซตยอ่ยของ
เซตของสถานะของออโตมาตาเชงิไมก่ าหนด  ดงันัน้สถานะทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดมจี านวนไมเ่กนิ 2n เมือ่ n 
เป็นจ านวนสถานะของออโตมาตาเชิงไม่ก าหนด  เราจะก าหนดชื่อสถานะของออโตมาตาที่สร้าง
เลยีนแบบออโตมาตาเชงิไม่ก าหนดน้ีเป็นเซตของสิง่ที่มนัจ า  สรุปคอืถ้าให ้Mn = (Q, Σ, δ, s, F ) เป็น
ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดที่ไม่มกีารเปลี่ยนสถานะด้วยสตรงิว่าง ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่
เลียนแบบการท างานของ  Mn  คือ Md = (2Q, Σ, Δ, {s}, F' ) โดยที่ส าหรับทุก K  Q และ aΣ   

Δ(K, a) = k  K δ(k, a) และ F ' = {q  Q | q  F  } 

จ านวนเซตย่อยทีเ่ป็นไปไดข้องสถานะของ M5 คอื 23= 8  แต่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่รา
สรา้งขึน้มเีพยีง 3 สถานะซึง่จะน้อยกว่าจ านวนเซตยอ่ยทีเ่ป็นไปไดข้องสถานะของ M5  เหตุทีเ่ป็นเช่นน้ี

1 

 s  s p  s p f 

0 

1 

0 
0 1 

s p f 

0,1 

1 1 

(a) การเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดั
เชงิไมก่ าหนด M5 

 (b) การเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดั
เชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบ M5 

 s'  p' f '  

0 

1 

0 
0 1 

1 
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เพราะมบีางสถานะที่สรา้งขึน้มาเพื่อจ าเซตของสถานะที่ไม่อาจเป็นไปได้จรงิและออโตมาตาจ ากดัเชงิ
ก าหนดที่สรา้งเลยีนแบบขึน้มาไม่อาจไปอยู่ในสถานะเหล่าน้ีได้เลย  ดงันัน้เราไม่จ าเป็นต้องมสีถานะ
เหล่าน้ี ตัวอย่างเช่น เมื่อ M5  อยู่ในสถานะ f แล้วมันต้องอยู่ในสถานะ p ได้ด้วย  ดังนัน้เครื่องที่
เลยีนแบบ M5 ไมอ่าจมสีถานะทีจ่ าสถานะ s และ f  โดยไมร่วมสถานะ p เชน่สถานะ {s, f } และ { f } 

ต่อมาเราจะพจิารณาการท างานเชงิไมก่ าหนดของออโตมาตาจ ากดั M6 ในตวัอยา่ง 4.3 ทีม่กีาร
เปลี่ยนสถานะดว้ยสตรงิว่างดงัแสดงในรูป 4.4  ตวัอย่างน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเครื่องอยู่ที่สถานะ s แล้ว
มนัอาจเปลีย่น (หรอือาจไมเ่ปลีย่น) ไปอยูใ่นสถานะ p หรอื f โดยไมอ่่านสตรงิบนเทปเลย  (คอื (s, ) − 
(p, ) − (f, ) ได)้ ในท านองเดยีวกนัเมื่อเครื่องอยู่ทีส่ถานะ p แลว้มนัอาจเปลีย่นหรอืไม่เปลีย่นไปอยู่
ในสถานะ f โดยไมอ่่านสตรงิบนเทปกไ็ด ้ (คอื (p, ) − (f, ) )  ดงันัน้เพื่อก าจดัการเปลีย่นสถานะดว้ย
สตรงิว่าง เครื่องตอ้งจ าวา่ถา้มนัอยูใ่นสถานะ s แลว้มนัอาจอยูใ่นสถานะ p หรอื f ไดด้ว้ยและถา้มนัอยูใ่น
สถานะ p แลว้มนัอาจอยู่ในสถานะ f ไดด้ว้ย  (แต่ในทางกลบักนัถา้เครื่องอยูใ่นสถานะ p แลว้มนัอาจไม่
อยู่ในสถานะ s ด้วยหรอืถ้าเครื่องอยู่ในสถานะ f แล้วมนัอาจไม่อยู่ในสถานะ s หรอื p ด้วย)  ตวัอย่าง 
4.7 แสดงการก าจดัการเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่งในออโตมาตาจ ากดั 

ตวัอยา่ง 4.7 จากตวัอย่าง 4.2 ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด M6 ทีแ่สดงในรปู 4.9 (a) มกีารเปลี่ยน
สถานะด้วยสตรงิว่างจากสถานะ s ไปยงั p และจากสถานะ p ไปยงั f  เราสามารถก าจดัการเปลี่ยน
สถานะดว้ยสตรงิว่างใน M6 ไดโ้ดยสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีแ่สดงในรูป 4.9 (b) ทีเ่ลยีนแบบ
การท างานของ M6  ในท านองเดยีวกนักบัตวัอยา่ง 4.6 ดงัน้ี 

 
รปู 4.9 การก าจดัการเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่งในออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M6 

• เมื่อเริม่ต้นท างาน  ออโตมาตาจ ากดัที่เลียนแบบต้องจ าว่า M6 อยู่ในสถานะ s และอาจอยู่ใน
สถานะ p และ f ได้จากการเปลี่ยนสถานะด้วยสตริงว่าง  ดังนัน้เมื่อเริ่มต้นท างาน เครื่อง
เลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ s, p และ f ไว ้  

• จากสถานะ s, p และ f    ถ้า M6 อ่านได ้1  สถานะถดัไปของ M6 อาจเป็นสถานะ s หรอื f กไ็ด ้ 
(เพราะเมื่ออ่านได้ 1 มนัอาจเปลี่ยนสถานะจาก s เป็น s และจาก f เป็น f   แต่ไม่อาจเปลี่ยน

 s,p,f  p,f f 

1 

1 0 

0 

0 
  

1 0, 1 

 s  p f 

1 

ε ε 

0 1 

(a) ออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M6  

(b) ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบการท างานของ M6 
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สถานะจาก p ไปได)้  จากการเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่ง เมือ่ M6 อยูใ่นสถานะ s มนัอาจอยูใ่น
สถานะ p และ f ได้ด้วย และเมื่ออยู่ในสถานะ p  M6 อาจอยู่ในสถานะ f ได้ด้วย  ดงันัน้เครื่อง
เลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ s, p และ f ไว ้

• จากสถานะ s, p และ f  ถา้ M6 อ่านได ้0 สถานะถดัไปของ M6 เป็นสถานะ p ไดเ้ท่านัน้ (เพราะ
มนัอาจเปลี่ยนสถานะจาก p เป็น p ได้ แต่ไม่อาจเปลี่ยนสถานะจาก s และ f ไปได้) จากการ
เปลี่ยนสถานะด้วยสตรงิว่าง เมื่อ M6 อยู่ในสถานะ p มนัอาจอยู่ในสถานะ f ได้ด้วย  ดงันัน้
เครือ่งเลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ p และ f ไว ้

• จากสถานะ p และ f  ถ้า M6 อ่านได ้1  สถานะถดัไปของ M6 เป็นสถานะ f เท่านัน้  (เพราะมนั
อาจเปลีย่นสถานะจาก f เป็น f  แต่ไมอ่าจเปลีย่นสถานะจาก p ไปได)้ แต่ไมม่กีารเปลีย่นสถานะ
ดว้ยสตรงิวา่งจากสถานะ f  ดงันัน้เครือ่งเลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ f เทา่นัน้ 

• จากสถานะ p และ f  ถ้า M6 อ่านได ้0  สถานะถดัไปของ M6 เป็นสถานะ p ไดเ้ท่านัน้ (เพราะ
มนัอาจเปลี่ยนสถานะจาก p เป็น p ได ้แต่ไม่อาจเปลี่ยนสถานะจาก f ไปได)้  จากการเปลี่ยน
สถานะด้วยสตริงว่าง เมื่อ M6 อยู่ในสถานะ p มนัอาจอยู่ในสถานะ f ได้ด้วย  ดงันัน้เครื่อง
เลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ p และ f ไว ้

• จากสถานะ f   ถ้า M6 อ่านได้ 1  สถานะถดัไปของ M6 เป็นสถานะ f เท่านัน้ (เพราะมนัอาจ
เปลีย่นสถานะจาก f เป็น f ได)้ ดงันัน้เครือ่งเลยีนแบบตอ้งจ าสถานะ f ไว ้

• จากสถานะ f  ถา้ M6 อ่านได ้0  มนัจะเปลีย่นสถานะไมไ่ดเ้ลย ดงันัน้เครื่องเลยีนแบบตอ้งจ าว่า
ไมม่สีถานะทีเ่ป็นไปได ้  

จากทีอ่ธบิายมาขา้งตน้ ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดในรปู 4.9 (b) ท างานเลยีนแบบออโตมาตา
จ ากัดเชิงไม่ก าหนด M6 ในรูป 4.9 (a)  สถานะสิ้นสุดของออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดน้ีใช้แนวคิด
เดียวกบัที่กล่าวมาแล้ว คือ สถานะสิ้นสุดเป็นสถานะที่จ าสถานะสิ้นสุดของออโตมาตาจ ากัดเชิงไม่
ก าหนดอย่างน้อยหน่ึงสถานะ ดงันัน้ สถานะสิน้สุดของเครื่องน้ีคอื {s, p, f }, { p, f } และ { f } ซึ่งจ า
สถานะสิน้สดุ f ของ M6 

จากตวัอยา่ง 4.7 จะเหน็ไดว้่าเราสามารถก าจดัการเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่งจากสถานะ q ได้
โดยใหอ้อโตมาตาจ ากดัทีเ่ลยีนแบบจ าสถานะ q พรอ้มไปกบัสถานะทีเ่ชื่อมกบัสถานะ q โดยการเปลีย่น
สถานะด้วยสตรงิว่าง เช่น จากออโตมาตา M6 ในตวัอย่าง 4.7 มกีารเปลี่ยนสถานะด้วยสตรงิว่างจาก
สถานะ s ไปยงั p และยงัเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างต่อจากสถานะ p ไปยงั f ไดด้ว้ย เซตของสถานะที่
เชื่อมกบัสถานะ q ดว้ยการเปลี่ยนสถานะดว้ยสตรงิว่าง เรยีกว่า ส่วนปิดคลุมของสถานะ q (closure 
of a state q)  สว่นปิดคลุมของสถานะและของเซตของสถานะนิยามไดด้งัน้ี 
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นิยาม 4.6 ก าหนด M = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด, q เป็นสถานะใน Q 
และ K เป็นเซตยอ่ยของ Q    
สว่นปิดคลุมของสถานะ q (เขยีนแทนดว้ย E (q)) คอื {pQ| (q, ) −

M (p, )} 
สว่นปิดคลุมของเซต K (เขยีนแทนดว้ย E (K)) คอื {pQ| qK และ (q, ) −

M (p, )}  = qK E (q) 

เราสามารถสรุปไดว้่า ส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด Mn = (Q, Σ, δ, s, F)  ออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดที่เลยีนแบบการท างานของ Mn คอื Md = (2Q, Σ, Δ, E (s), F ') โดยที่ส าหรบัทุก K 

Q และ aΣ   Δ(K, a) = kK E (δ(k, a)) และ F ' = {qQ | qF } ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงการ
สรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด 

ตวัอยา่ง 4.8 ก าหนดออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M7 = ({s, p, q, f}, {0, 1}, δ, E (s), { f }) ซึง่ δ 
แสดงในรปู 4.10  เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบ M7 ไดด้งัน้ี 

เราหาส่วนปิดคลุมของแต่ละสถานะได้ดงัแสดงในตารางในรูป 4.10 (b) จากนัน้เราเริม่จาก

สถานะเริม่ตน้ E (s) =  {s, p, q, f } และหา Δ({s, p, q,  f  }, 0) และ Δ({s, p, q,  f  }, 1) ไดด้งัน้ี  

      Δ({s, p, q, f }, 0)  = E (δ(s, 0))  E (δ( p, 0))  E (δ(q, 0))  E (δ( f, 0))  

 = E ()  E ()  E ( p)  E () 

 =     { p, q, f }   

 = { p, q, f }   

 

 
รปู 4.10 แผนภาพเปลีย่นสถานะและตารางแสดงฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตา M7 

ท านองเดยีวกนั  เราได ้Δ({s, p, q,  f  }, 1) = {q,  f } ดงันัน้ เราไดส้ถานะใหม่ของ M7 คอื { p, 

q,  f  } และ {q,  f  } และหาฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะจากสองสถานะน้ีต่อไป  เมื่อหาฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะ
ครบแลว้เราเลอืกสถานะทีเ่กดิจรงิไดด้งัทีแ่สดงในรปู 4.11   

 s 

 p 

 f 

1 

 0 1 

 q ε ε 

ε 

 ε 

state closure input symbol next state 

s s, p, q, f 
0  
1  
ε p, q 

p p, q, f 
0  
1 q, f 
ε q 

q q, f 
0 p 

1  

ε f 

f f 
0  

1  

ε  

 (a) ออโตมาตาจ ากดั M
7
 (b) ตารางแสดงฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของ M

7
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รปู 4.11 ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบ M7 

จากการหาส่วนปิดคลุมในตวัอย่าง 4.8 จะเหน็ว่า ส่วนปิดคลุมส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่
ก าหนด M = (Q, , , s, F) มสีมบตัทิีอ่ธบิายไดด้ว้ยความสมัพนัธ์แบบเวยีนเกดิไดด้งัน้ี 

ส าหรบัสถานะ q  Q 
qE(q) 
ถา้ p (r, ε) และ rE (q)  แลว้ pE (q) 

ส าหรบัเซตของสถานะ K  Q   
ถา้ kK แลว้ kE (K) 
ถา้ p(r, ε) และ rE (K) แลว้ pE (K) 

เราจะใชส้มบตัน้ีิเขยีนโปรแกรมหาสว่นปิดคลุมในหวัขอ้ 4.2.2 

จากการสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่เลยีนแบบการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิ ไม่
ก าหนดในตวัอยา่ง 4.8 เราจะแสดงว่าเมือ่ก าหนดออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M ให ้เราสามารถสรา้ง
ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่ท างานเลียนแบบ M ได้  ทฤษฎี 4.2 แสดงการพิสูจน์ว่าเครื่องทัง้สอง
ยอมรบัภาษาเดยีวกนัซึ่งซบัซ้อนมากกว่าบทพสิูจน์ของทฤษฎี 4.1  ดงันัน้เราจะแสดงวธิพีสิูจน์แบบ
เขม้งวด 

ทฤษฎี 4.2 ส าหรบัออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด Mn ใดๆ  มอีอโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบั 
L(Mn) 

พสิจูน์:  
ก าหนด Mn  = (Q, , , s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนดใดๆ  เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิ
ก าหนด Md ทีท่ างานเลยีนแบบ Mn แลว้แสดงวา่ L(Md) = L(Mn) 
เราจะให ้Md  = (2Q, Σ, Δ, E (s), F' ) โดยที ่ส าหรบัทุก K  Q และ a  Σ  จะได ้  

Δ(K, a) = kK E (δ(k, a)) และ  

F ' = {q  Q | q  F  }   

จากนัน้ต้องพิสูจน์ว่า L(Md) = L(Mn)  โดยแสดงว่าส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ    L(Mn)  

 s p q f  p q f 

 0 

1 

 q  f 

0 

1 

  

 0 

 0, 1 

1 

 State input symbol next state 

s, p, q, f 
0 p, q, f 

1 q, f 

p, q, f 
0 p, q, f 

1 q, f 

q, f 
0 p, q, f 

1  

 
0  

1  
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    L(Md)   เมื่อพจิารณานิยามของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัแลว้จะเหน็ว่าต้องพสิจูน์
ประโยคต่อไปนี้ 
ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ จะได ้  

(s, ) −
n

  (f, ε)  เมือ่  f  F         ( (s), ) −
d

 ( f ', ε)  เมือ่ f '  F' 

เราจะพสิจูน์โดยใชว้ธิอีุปนยับนจ านวนขัน้ของการเปลีย่นโครงแบบ  ดังนัน้เราจะพสิจูน์รปูทัว่ไป
ของประโยคขา้งบนดงัน้ี 

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ, สถานะ q และ r ใดๆ ใน Q   
(q, ) −

n
  (r, ε)      ( (q), ) −

d
  (R, ε)  ส าหรบับางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R 

เราจะแยกพสิจูน์ประโยคขา้งบนน้ีเป็นสองสว่นคอื 

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ, สถานะ q และ r ใดๆ ใน Q และจ านวนเตม็ n ทีไ่มน้่อยกวา่ 0   
ถ้า (q, ) −

n
  (r, ε) ใน n ขัน้ แล้ว ( (q), ) −

d
 (R, ε) ส าหรบับางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R 

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ, สถานะ q และ r ใดๆ ใน Q และจ านวนเตม็ n ทีไ่มน้่อยกวา่ 0   
ถ้า ( (q), ) −

d
 (R, ε) ใน n ขัน้ แล้ว (q, ) −

n
  (r, ε) ส าหรบับางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R 

สว่นแรกเริม่ตน้ดว้ยการพสิจูน์ขัน้ตอนฐานหลกัโดยสมมุตใิห ้  เป็นสตรงิใดๆ ใน Σ, q และ r 
เป็นสถานะใดๆ ใน Q และ (q, ) −

n
  (r, ε) ใน 0 ขัน้    

จากนิยาม 4.3 และ (q, ) −
n

  (r, ε) ใน 0 ขัน้   
บอกไดว้า่ q = r (ท าให ้E (q) = E (r) ดว้ย)   และ    = ε  
ดงันัน้        ( (q), ) = ( (r), ε)         และ        ( (q), )  −

d
  ( (r), ε)    

นัน่คอืจะม ีR =  (r) ซึง่ r  R =  (r) ทีท่ าให ้( (q), )  −
d

  (R, ε) 

ต่อมาเราตัง้สมมตุฐิานอุปนยัโดยให ้k เป็นจ านวนเตม็ทีไ่มน้่อยกวา่ 0  และสมมตุวิา่ 

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ และสถานะ q และ r ใดๆ ใน Q 
ถ้า (q, ) −

n
  (r, ε) ใน k ขัน้ แล้ว ( (q), ) −

d
 (R, ε)   ส าหรบับางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R    

 จากนัน้เราจะพสิจูน์ขัน้ตอนอุปนยัเพือ่สรุปวา่ 
ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ และสถานะ q และ r ใดๆ ใน Q  
ถ้า (q, ) −

n
  (r, ε) ใน k +1 ขัน้ แล้ว ( (q), ) −

d
 (R, ε)  ส าหรบับางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R  

สมมุตใิห ้ เป็นสตรงิใดๆ ใน Σ, q และ r เป็นสถานะใดๆ ใน Q และ  
(q, ) −

n
  (r, ε) ใน k+1 ขัน้  (เน่ืองจาก k  0   k +11)   

จากนิยาม 4.3 บอกไดว้า่มสีถานะ p ทีอ่ยูใ่น Q และสตรงิ  ทีอ่ยูใ่น Σ ที ่ 
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(q, ) −
n

   (p, a) ใน k ขัน้และ (p, a) −n
   (r, ε) ในหน่ึงขัน้ โดยที ่aΣ{ε}  

ดงัแสดงในรปู 4.12 (a) 

จาก (q, ) −n
  (p, a)  ใน k ขัน้และสมมุตฐิานอุปนยั  เราบอกไดว้า่  

( (q), ) −
d

 (P, a) และ pP   

นอกจากนัน้เน่ืองจาก (p, a) −n
  (r, ε) บอกไดว้า่  

r (δ(p,a))    

จากการสรา้ง Md และ P เป็นเซตทีม่ ีp เป็นสมาชกิ บอกไดว้า่  

 (δ(p,a))  Δ(P, a)   

ดงันัน้ถ้า (P, a) −
d

 (R, ε) แล้ว rR  ดังแสดงในรูป 4.12 (b)  ดังนัน้สรุปได้ว่า ( (q), ) 

−
d

 (P, a) −
d

 (R, ε) และ rR    

 
รปู 4.12 การเปลีย่นสถานะใน Mn เมือ่เทยีบกบัใน Md 

สว่นทีส่องเริม่ตน้ดว้ยการพสิจูน์ขัน้ตอนฐานหลกั โดย 

สมมุตใิห ้  เป็นสตรงิใด ๆ ใน Σ,  
q และ r เป็นสถานะใดๆ ใน Q,  
R เป็นสถานะใน 2Q ที ่r R   และ  
( (q), ) −

d
 (R, ε) ใน 0 ขัน้   

จาก ( (q), ) −
d

 (R, ε) ใน 0 ขัน้และการสรา้ง Md  บอกไดว้า่ 
 ส าหรบั Mn มสีถานะ r R ที ่δ(q, ) = r นัน่คอื  (q, ) −

d
 (r, ε)   

ต่อมาเราตัง้สมมตุฐิานอุปนยัโดยให ้k เป็นจ านวนเตม็ทีไ่มน้่อยกวา่ 0  และ สมมตุวิา่ 

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ, สถานะ q และ r ใดๆ ใน Q และบางสถานะ R ใน 2Q ที ่r  R  
ถ้า ( (q), ) −

d
 (R, ε) ใน k ขัน้หรอืน้อยกวา่ แล้ว (q, ) −

n
  (r, ε)   

จากนัน้เราจะพสิจูน์ขัน้ตอนอุปนยัเพือ่สรุปวา่  

ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ  ใน Σ, สถานะ q และ r ใดๆ ใน Q, บางสถานะ R ใน 2Q ที ่r R  
ถ้า ( (q), ) −

d
 (R, ε) ใน k +1 ขัน้ แล้ว (q, ) −

n
  (r, ε)  

สมมุตใิห ้ เป็นสตรงิใดๆ ใน Σ,  

p r a 

(a) Mn 

 p,…  r,… a 

(b) Md 

P  R 
q E(q) 
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q และ r เป็นสถานะใดๆ ใน Q    และ   
((q), ) −

d
 (R, ε) ใน k +1 ขัน้   

(เน่ืองจาก k0   k+11)  จากนิยาม 4.3 บอกไดว้า่มสีถานะ P ใน 2Q และสตรงิ  ใน Σ ที ่ 
(E (q), ) −

d
   (P, a) ใน k ขัน้และ (P, a) −d

   (R, ε) ในหน่ึงขัน้ โดยที ่aΣ 

จาก (E (q), ) −
d

   (P, a)  ใน k ขัน้และสมมุตฐิานอุปนยั บอกไดว้า่  
(q, ) −

n
  (p, a) และ pP   

นอกจากนัน้ จาก (P, a) −d
  (R, ε) บอกไดว้า่ม ีr R ที ่r(δ(p ,a))   

ดงันัน้ (p, a) −
n

 (r, ε)  ดงันัน้สรปุไดว้า่ (q, ) −
n

 (p, a) −
n

 (r, ε) และ rR    

ดงันัน้ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ    L(Mn)    L(Md) หรอื L(Mn) = L(Md) นัน่เอง 

จากทฤษฎ ี4.1 และ ทฤษฎี 4.2   สรุปไดว้่า การเพิม่การเปลี่ยนสถานะเชงิไม่ก าหนดไม่ท าให้
ออโตมาตาจ ากดัมคีวามสามารถเพิม่ขึน้  นัน่คอืออโตมาตาเชงิก าหนดและออโตมาตาเชงิไม่ก าหนดมี
ความสามารถเท่ากนั ดงันัน้เมื่อต้องการพสิจูน์ว่าออโตมาตาจ ากดัสามารถแกปั้ญหาใดไดเ้ราอาจแสดง
ว่าออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดสามารถแก้ปัญหานัน้ได้  นอกจากนัน้เมื่อต้องการสรา้งออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดเครื่องหน่ึง เราอาจสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดก่อนแล้วจงึสรา้งออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดทีท่ างานเลยีนแบบกนั 

4.2.2 โปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 

หวัขอ้ 4.2.1 ไดแ้สดงว่าเราสามารถจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดโดยใช้
แนวคิดว่าให้โปรแกรมจ าว่าออโตมาตาอาจอยู่ในสถานะใดได้บ้าง เราจะแสดงโปรแกรมจ าลองการ
ท างานในตวัอยา่ง 4.9 

ตวัอยา่ง 4.9  ก าหนดออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด M ทีแ่สดงในรปู 4.13 ยอมรบัภาษา L = {  
{0, 1}* |  ม ี0 ตดิกนัไดไ้มเ่กนิสองตวั} 

 
รปู 4.13 ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีย่อมรบัสตรงิทีม่ ี0 ตดิกนัไดไ้มเ่กนิสองตวั 

โปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดทีแ่สดงในตวัอย่างน้ีเกบ็ฟังกช์นั

 s  p  f 1  0 

1 

 q 

ε 

ε 

ε 

 ε 

 r  t 

ε 

 0  0  0 
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เปลีย่นสถานะของออโตมาตาในโครงสรา้งขอ้มลูแบบ dictionary ในภาษาไพธอน ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ
ของออโตมาตาในตวัอยา่งขา้งบนเกบ็ในตวัแปร tFunc ดงัในรปู 4.14 

 
รปู 4.14 ตวัแปรทีเ่กบ็ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด 

เราจะใชนิ้ยามของส่วนปิดคลุมทีร่ะบุว่าออโตมาตาอาจเปลี่ยนสถานะดว้ยสตรงิว่างจากสถานะ
หน่ึงไปอยู่ในสถานะใดในส่วนปิดคลุมได ้ฟังก์ชนั closure ที่แสดงในรปู 4.15 รบัเซตของสถานะ แล้ว
ค านวณสว่นปิดคลุมของเซตของสถานะนัน้ 

 
รปู 4.15 ฟังกช์นัค านวณสว่นปิดคลุมของเซตของสถานะ 

โปรแกรมน้ีค านวณส่วนปิดคลุมตามที่ระบุในหวัขอ้4.2.1 ว่า ถ้าสถานะ p อยู่ในเซต Q แล้ว p 
อยู่ในส่วนปิดคลุมของ Q ด้วย ในโปรแกรมน้ี ตวัแปร clsSet เก็บส่วนปิดคลุมของเซตของสถานะที่
รบัมาจากพารามเิตอร ์states  

- บรรทดั 03 ใหทุ้กสถานะใน states อยูใ่นสว่นปิดคลุม  

- บรรทดั 05-06 หาสถานะทีม่กีารเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างจากสถานะทีอ่ยูใ่นสว่นปิดคลุมไปถงึได้
จากตวัแปร tfunc และวงวนในบรรทดั 04-06 ท าเชน่น้ีกบัทุกสถานะใน states   

- บรรทดั 07-10 ตรวจสอบว่ามสีถานะใหม่เพิม่มาในส่วนปิดคลุมทีห่าไดใ้หม่ (คอืมสีถานะใน clsSet 
ทีไ่ม่อยู่ใน states) ถา้ม ีจะใหห้าส่วนปิดคลุมอกีรอบเพื่อหาสถานะที่มกีารเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิ
ว่างจากสถานะที่หาได้ใหม่น้ี (บรรทัด 07-08) แต่ถ้าไม่มีสถานะใหม่เพิ่มขึ้นมาก็ไม่ต้องหาต่อ 
(บรรทดั 09-10) 

ฟังก์ชนั closure ในรูป 4.14 หาส่วนปิดคลุมของสถานะของออโตมาตา M ในรูป 4.13 ได้ดงั
แสดงในตาราง 4.12 

01: tFunc = {('s','0'):set(['p']),('s','1'):set(['s']),('s','e'):set(['p', 'r']), 

02:          ('p','0'):set(['q']),('p','1'):set([]),   ('p','e'):set([]),        

03:          ('q','0'):set([]),   ('q','1'):set(['r']),('q','e'):set([]), 

04:          ('r','0'):set(['t']),('r','1'):set([]),   ('r','e'):set(['s', 'f']), 

05:          ('t','0'):set(['f']),('t','1'):set([]),   ('t','e'):set(['f']), 

06:          ('f','0'):set([]),   ('f','1'):set([]),   ('f','e'):set([]) } 

01: def closure(states): 

02:    global tFunc 

03:    clsSet=states 

04:    for s in states: 

05:        nw=tFunc[(s,'e')] 

06:        clsSet=clsSet.union(nw) 

07:    if (not clsSet.issubset(states)): 

08:       return states.union(closure(clsSet))        

09:    else: 

10:       return states    
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ตาราง 4.12 แสดงสว่นปิดคลุมของสถานะของออโตมาตา M 

 

เราสามารถจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดไดด้ว้ยวธิทีี่แสดงในตวัอย่าง 
4.3 โปรแกรมในรปู 4.16 เป็นการจ าลองการท างานดว้ยวธิดีงักล่าว ตวัแปร states เกบ็สถานะทัง้หมด
ของออโตมาตา ตัวแปร startState เก็บสถานะเริม่ต้น ตัวแปร finalStates เก็บเซตของสถานะ
สิน้สุด ตวัแปร tape เก็บสตรงิที่อยู่บนเทปของออโตมาตา ตวัแปร sym เก็บสญัลกัษณ์ที่อ่านจากเทป 
สถานะทีอ่อโตมาตาอาจอยู่ไดใ้นขณะหน่ึงๆ เกบ็ในตวัแปร states ตวัแปร setClosure เป็นโครงสรา้ง
ขอ้มลูแบบ dictionary ทีเ่กบ็สว่นปิดคลุมของแต่ละสถานะซึง่ค านวณในบรรทดั 06-08  

 

รปู 4.16 โปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด 

เมื่อเริม่ตน้ท างานออโตมาตาจะอยู่ในสถานะเริม่ตน้และสามารถเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างไป
อยู่ในทุกสถานะที่อยู่ในส่วนปิดคลุมได้ ดงันัน้ตวัแปร currentStates จงึเก็บส่วนปิดคลุมของสถานะ
เริม่ต้น (บรรทดั 11) วงวนในบรรทดั 13-20 เป็นการเปลี่ยนสถานะเมื่ออ่านสญัลกัษณ์จากเทปทลีะตวั 
(บรรทดั 13)  บรรทดั 14-18 หาวา่ออโตมาตาสามารถเปลีย่นจากสถานะปัจจุบนัทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมด (ใน

สถานะ s p q r t f 

ส่วนปิดคลุม {s, p, r, f} {p} {q} {s, p, r, f} {t, f} {f} 

 

01: states=set(['s', 'f', 'p', 'q', 'r', 't',])     # SET of states 

02: startState='s'                  # start state 

03: finalStates=set(['f'])          # SET of final states 

04: tape='1011'      # input tape 

05: # ---------------------------------------- Find the closure of each state 

06: setClosure={} 

07: for state in states: 

08:     setClosure[state]=closure(set([state])) 

09: # ====================================================== START SIMULATION   

10: # ------------------ At the beginning, the automata is in the start state  

11: currentState=setClosure[startState]  

12: # ------------------------------- Loop until the whole input tape is read   

13: for sym in tape:    

14:     nextState=set([]) 

15:     for st in currentState: 

16:         for nxt in tFunc[(st,sym)]: 

17: # ------------------- Get the closure of the next states 

18:             nextState=nextState.union(setClosure[nxt])     

19: # --------------------------------------------------- Change state 

20:     currentState=nextState                  

21: if states.isdisjoint(finalStates): # If the machine stops in a final state, 

22:     print('REJECT')                # accept the input on the tape. 

23: else:                              # Otherwise, 

24:     print('ACCEPT')                # reject the input string. 
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ตวัแปร currentStates) ไปอยู่ในสถานะใดบ้างเมื่ออ่านได้สญัลกัษณ์ถดัไป (ในตัวแปร sym) เราหา
สถานะถดัไปไดจ้ากฟังก์ชนัการเปลี่ยนสถานะ (ตวัแปร tFunc) ดงัแสดงในบรรทดั 16 และน าส่วนปิด
คลุมของสถานะเหล่าน้ีทีเ่กบ็ในตวัแปร setClosure และเกบ็รวมกนัในตวัแปร nextState ในบรรทดั 18 

เมื่ออ่านสญัลกัษณ์บนเทปจนหมดแล้ว ถ้าสถานะสิ้นสุดสถานะหน่ึงอยู่ในสถานะในตัวแปร 
states ออโตมาตาจะยอมรบัสตรงิบนเทป (บรรทดั 21-22) ในทางตรงขา้ม ออโตมาตาจะไม่ยอมรบั
สตรงินัน้  (บรรทดั 23-24) 

เราสามารถจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดไดอ้กีวธิ ีโดยสรา้งออโตมาตา
จ ากดัเชงิก าหนดที่เทยีบเท่ากนัดงัแสดงในทฤษฎี 4.2 แล้วจ าลองการท างานของออโตมาตาจ ากดัเชงิ
ก าหนดโดยใชโ้ปรแกรมในรปู 3.7  การสรา้งออโตมาตาจ ากดัตามทฤษฎ ี4.2 เริม่ดว้ยการสรา้งสถานะ
จากเซตก าลงัของสถานะของออโตมาตาเชงิไมก่ าหนด แลว้จงึสรา้งฟังกช์นัเปลีย่นสถานะโดยใชส้ว่นปิด
คลุมของสถานะดงัแสดงในตวัอยา่ง 4.10 

ตวัอยา่ง 4.10  จากออโตมาตาในรูป 4.13 เราสร้างฟังก์ชนั mapState ในรูป 4.17 ซึ่งสร้างเลขแทน
สถานะส าหรบัเซตก าลังของสถานะของออโตมาตาเชิงไม่ก าหนด และตัวแปร NFAtoDFA เก็บค่า 
{'s':1,'f':2,'p':4, 'q':8, 'r':16, 't':32} ที่ใช้ในการค านวณเลขส าหรบัสถานะของออโต
มาตาจ ากดัเชงิก าหนด   

 
รปู 4.17 ฟังกช์นัซึง่สรา้งเลขแทนสถานะในออโตมาตาเชงิไมก่ าหนด 

ดงันัน้ เมื่อสรา้งสถานะในออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดแทนเซตของสถานะในออโตมาตาจ ากดั
เชิงไม่ก าหนด เราแทนสถานะในออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดด้วยผลรวมของจ านวนเต็มที่เก็บคู่กบั
สถานะในตัวแปร NFAtoDFA  เช่น สถานะในออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนด {'f','p','r'} แทนด้วย
สถานะ 22 (=2+4+16) 

โปรแกรมในรปู 4.18 สรา้งฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด เราใหส้ถานะ
ของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเป็นทุกเซตย่อยของสถานะทัง้หมดของออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด 
(บรรทดั 03) และหาว่าถา้อ่านสญัลกัษณ์หน่ึงจากเทปแลว้จะเปลีย่นไปยงัสถานะใดได้บา้ง (บรรทดั 05-
09) จากนัน้จึงหาส่วนปิดคลุมของสถานะเหล่าน้ี (บรรทดั 10)  จากนัน้จึงใช้ฟังก์ชนั mapState เพื่อ
ค านวณเลขที่ใช้เป็นชื่อสถานะ และเก็บค่าของฟังก์ชนัการเปลี่ยนสถานะในตัวแปร DFAtransFunc 

(บรรทดั 12)    

01: def mapState(states): 

02:     global NFAtoDFA 

03:     DFAstate=0 

04:     for s in states: 

05:         DFAstate += NFAtoDFA[s] 

06:     return DFAstate 
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โปรแกรมในรูป 4.18 สร้างฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนดที่ท างาน
เลยีนแบบ M ในตวัอย่าง 4.9 ไดด้งัแสดงในตาราง 4.13  ฟังกช์นั powerset ในบรรทดั 03 เป็นฟังกช์นั
ทีส่รา้งเซตก าลงัซึง่ไมไ่ดแ้สดงไวท้ีน่ี่  ผูอ้่านทีส่นใจอาจหาไดจ้ากเอกสารภาษาไพธอน [4]  

 
รปู 4.18 โปรแกรมสรา้งฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเลยีนแบบออโตมาตา

จ ากดัเชงิไมก่ าหนด 

ตาราง 4.13 ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดทีเ่ลยีนแบบ M ในตวัอยา่ง 4.9 

 
ออโตมาตาน้ีมี 64 สถานะ (จากขนาดของเซตก าลังของ {'s','f','p','q','r','t'} )  

ตารางน้ีไมไ่ดแ้สดงสถานะทีเ่ขา้ถงึไมไ่ด ้จงึเหลอืเพยีง 4 สถานะน้ี 

หวัขอ้ต่อไปน้ีอธบิายการสรา้งออโตมาตาจ ากดัจากออโตมาตาจ ากดัทีม่อียูแ่ลว้  
 

4.3 การสร้างออโตมาตาจ ากดัจากออโตมาตาย่อย 

ในการประยุกต์ใช้ออโตมาตาจ ากัด เรามกัสร้างออโตมาตาส าหรบัภาษาง่าย ๆ แล้วน ามา
ประกอบกนัใชส้ าหรบัภาษาทีซ่บัซอ้นขึน้ ดงันัน้เราตอ้งพจิารณาวา่สามารถใชก้ารด าเนินการใดกบัภาษา
โดยทีย่งัท าใหผ้ลลพัธเ์ป็นภาษาทีม่อีอโตมาตาจ ากดัยอมรบัได ้ นัน่หมายความวา่เราจะตอ้งพสิจูน์สมบตัิ

01: # -------------------------- each DFA state is a subset of all NFA states 
02: DFAtransFunc={}                         # OUTPUT: DFA transition function  
03: for NFAstate in powerset(states):  
04: # ------------------------------------------------ each input symbol 
05:    for sym in '01': 
06:       nextState=set([]) 
07:       for st in NFAstate: 
08: # ------------------- Get next state from the transition function 
09:          for nxt in tFunc[(st,sym)]: 
10:             nextState=nextState.union(setClosure[nxt]) 
11: # ---------------------- use mapState to create state number for DFA 
12:       DFAtransFunc[(mapState(set(NFAstate)),sym)]=mapState(set(nextState)) 

 

State 
Name 

(State) 
input Next state 

Name      
(Next state) 

{s, p, r, f} 53 0 {p, q, t, f} 60 

{s, p, r, f} 53 1 {s, p, r, f} 53 

{p, q, t, f} 60 0 {q, f} 10 

{p, q, t, f} 60 1 {s, p, r, f} 53 

{q, f} 10 0 {} 0 

{q, f} 10 1 {s, p, r, f} 53 

{} 0 0 {} 0 

{} 0 1 {} 0 
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ปิด (closure properties) ของคลาส (class) ของภาษาที่ยอมรับโดยออโตมาตาจ ากัดภายใต้การ
ด าเนินการทีส่นใจ จากนัน้จะใชว้ธิสีรา้งออโตมาตาจากการพสิจูน์สมบตัปิิดมาประยกุตใ์ช ้ 

ในหวัขอ้น้ี เราพจิารณาการด าเนินการต่อไปน้ี คอื การรวม (union) การต่อกนั (concatenation) 
การเติมเต็ม (complementation) การซ ้า (Kleene’s star) และ การร่วม (intersection) อย่างไรก็ตาม
คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารด าเนินการอื่นๆ ทีไ่ม่ไดก้ล่าวไวใ้น
ทีน้ี่ดว้ย 

4.3.1 สมบติัปิดภายใต้การรวม   

การรวมใช้สรา้งภาษาที่มสีตรงิมากกว่าหน่ึงรูปแบบและแต่ละรูปแบบสามารถอธบิายได้ง่ าย  
เชน่ ค าอธบิาย (coment) ในภาษาซอีาจขึน้ตน้ดว้ย // และจบทีท่า้ยบรรทดัดว้ยสญัลกัษณ์ newline หรอื 
ขึน้ตน้ดว้ย /* และปิดทา้ยดว้ย */  ดงันัน้ เราสามารถสรา้งออโตมาตา 2 เครื่องทีย่อมรบัสตรงิ 2 รปูแบบ
น้ี แลว้จงึน ามาต่อกนัเพื่อใหย้อมรบัสตรงิ 2 รปูแบบน้ี  ทฤษฎ ี4.3 พสิูจน์สมบตัปิิดภายใต้การรวมโดย
แสดงว่า ถ้ามีออโตมาตา 2 เครื่องที่ยอมรบั 2 ภาษา แล้วเราสามารถน าออโตมาตา 2 เครื่องน้ีมา
ประกอบกนัเป็นออโตมาตาทีย่อมรบัสตรงิทีอ่ยูใ่นสว่นรวมของ 2 ภาษาน้ีได ้ 

ทฤษฎี 4.3  คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารรวม 
พสิจูน์ 
ก าหนด MA = (QA, Σ, δA, sA, FA) และ  

MB = (QB, Σ, δB, sB, FB)  
เป็นออโตมาตาจ ากดัใดๆ โดยที ่MA และ MB ยอมรบัภาษา LA และ LB ตามล าดบั   
เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M ทีย่อมรบั LA  LB ดงัแสดงในรปู 4.19   
ดงันัน้   M = (Q, Σ, δ, s, F )  โดยที ่ 

Q = QA  QB  {s},  

δ = δA  δB   (s, ε, {sA, sB})  และ  
F = FA  FB   

 

รปู 4.19 แผนภาพแสดงการสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั LA  LB 

จากนัน้เราพสิจูน์วา่ M ยอมรบั LA  LB โดยพสิจูน์วา่  
(1) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้  อยูใ่น LA  LB แลว้ M ยอมรบั  และ  
(2) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้  ไมอ่ยูใ่น LA  LB แลว้ M ไมย่อมรบั  

 s  sA 

  

 sB   

  

  

MA MB  

ε  ε 
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ส าหรบั (1) ถา้ให ้ เป็นสตรงิใน LA  LB  แลว้เราตอ้งพจิารณาสองกรณีคอื  
(1.1)  อาจเป็นสตรงิใน LA (อยูห่รอืไมอ่ยูใ่น LB กไ็ด)้ หรอื  
(1.2)  อาจเป็นสตรงิใน LB (อยูห่รอืไมอ่ยูใ่น LA กไ็ด)้   

ในกรณี (1.1) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ใน LA  
ดงันัน้ จากนิยาม 4.5 เราบอกไดว้า่  

(sA, ) −
A

 (fA, ε) โดยที ่fA อยูใ่น FA   
เน่ืองจาก δA  δ เราบอกไดว้า่  

(sA, ) −
 (fA, ε)   

นอกจากนัน้ เน่ืองจาก sA  δ(s, ε)  ดงันัน้  
(s, ) −  (sA, )    

ดงันัน้จาก (s, ) −  (sA, ) และ (sA, ) −
 (fA, ε) สรปุไดว้า่   

(s, ) −
 (fA, ε)  

นัน่คอื M ยอมรบั  ตามจากนิยาม 4.5 

ในกรณี (1.2) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ใน LB  

ดงันัน้ จากนิยาม 4.5 เราบอกไดว้า่  
(sB, ) −

B
 (fB, ε) โดยที ่fB อยูใ่น FB   

เน่ืองจาก δB  δ เราบอกไดว้า่  
(sB, ) −

 (fB, ε)    

นอกจากนัน้ เน่ืองจาก sB  δ(s, ε)  ดงันัน้  
(s, ) −  (sB, )  

ดงันัน้จาก (s, ) −  (sB, ) และ (sB, ) −
 (fB, ε)  สรปุไดว้า่   

(s, ) −
 (fB, ε)   

นัน่คอื M ยอมรบั  ตามจากนิยาม 4.5 

ส าหรบั (2) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ทีไ่มอ่ยูใ่น LA  LB   การท างานของ M ตอ้งเริม่ตน้จากโครงแบบ 
(s, ) แล้ว M อาจเปลี่ยนจากสถานะ s ไปอยู่ในสถานะ sA หรอื sB เท่านัน้  เน่ืองจาก δ(s, ε) = {sA, 
sB}  ดงันัน้ เราตอ้งพจิารณาสองกรณ ีคอื 

(2.1) (s, ) −  (sA, ) หรอื  
(2.2) (s, ) −  (sB, )   

ในกรณี (2.1) (s, ) −  (sA, )   

เน่ืองจาก  ไมอ่ยูใ่น LA  จงึไดว้า่ 
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ไมม่สีถานะ fA ใน FA ที ่(sA, ) −
A

 (fA, ε)     
จาก δ ของ M ซึง่รวม δA ดว้ย เราบอกไดว้า่ 

ไมม่สีถานะ fA ใน FA ที ่(sA, ) −
 (fA, ε)   

จาก δ ของ M ซึง่ไมม่กีารเปลีย่นสถานะจากสถานะใน QA ไปยงัสถานะใน QB  เราบอกไดว้า่ 
ไมม่สีถานะ fB ใน FB ที ่(sA, ) −

 (fB, ε)   
สรปุไดว้า่ไมม่สีถานะ f ใน FA  FB ที ่(sA, ) −

 ( f, ε)   
นัน่คอื M ไมย่อมรบั  ในกรณีน้ี 

ในกรณี (2.2) (s, ) −  (sB, )   
เน่ืองจาก  ไมอ่ยูใ่น LB  จงึไดว้า่ 

ไมม่สีถานะ fB ใน FB ที ่(sB, ) −
B

 (fB, ε)     
จาก δ ของ M ซึง่รวม δB ดว้ย เราบอกไดว้า่ 

ไมม่สีถานะ fB ใน FB ที ่(sB, ) −
 (fB, ε)   

จาก δ ของ M ซึง่ไมม่กีารเปลีย่นสถานะจากสถานะใน QB ไปยงัสถานะใน QA  เราบอกไดว้า่ 
ไมม่สีถานะ fA ใน FA ที ่(sB, ) −

 (fA, ε)   
สรปุไดว้า่ไมม่สีถานะ f ใน FA  FB ที ่(sB, ) −

 ( f, ε)  
นัน่คอื M ไมย่อมรบั  ในกรณีน้ี 

จาก (1) และ (2) สรุปได้ว่า M ยอมรบั LA  LB  นัน่คือเราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัที่
ยอมรบัส่วนรวมของภาษาสองภาษาที่ยอมรบัด้วยออโตมาตาจ ากดัใดๆ ได ้ ดงันัน้ คลาสของภาษาที่
ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารรวม  

ในการพสิูจน์น้ีเราใหอ้กัขระของ 2 ภาษาเป็นอกัขระชุดเดยีวกนั  แต่ถ้าภาษาทัง้สองมอีกัขระ
ต่างชุดกนัเรากส็ามารถแก้ปัญหาไดโ้ดยสร้างอกัขระชุดใหม่ที่เป็นส่วนรวมของ 2 ชุดเดมิแล้วใชก้บั 2 
ภาษา  

วิธีสร้างออโตมาตาที่ใช้ในทฤษฎี 4.3 น าไปเขียนโปรแกรมสร้างออโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบั
ส่วนรวมของภาษาที่ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัสองภาษาได ้ นอกจากนัน้ ทฤษฎี 4.3 น ามาใชเ้พื่อ
พสิจูน์วา่ภาษาหน่ึงยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัไดด้งัแสดงในตวัอยา่ง 4.11  

ตวัอยา่ง 4.11 ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}*  จงพสิูจน์ว่า L = {Σ | 00 หรอื 11 เป็นสตรงิย่อยใน } 
ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดั  

ถ้าให้ L1 = {Σ | 00 เป็นสตริงย่อยใน } และ L2 = {Σ | 11 เป็นสตริงย่อยใน } 
เน่ืองจาก L = L1  L2  และออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดที่แสดงในรูป 4.20 (a) และ(b) ยอมรบั L1  
และ L2 ตามล าดบั ดงันัน้เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L ไดด้ว้ยวธิทีีแ่สดงในทฤษฎ ี4.3  
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ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L  แสดงในรปู 4.20 (c)  

  
รปู 4.20 ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L 

จะเหน็ไดว้่าการใชค้วามสามารถเชงิไม่ก าหนดท าใหส้รา้งออโตมาตาจ ากดัไดง้า่ยขึน้เมื่อเทยีบ
กบัการสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด 

4.3.2 สมบติัปิดภายใต้การต่อกนั   

การต่อกันใช้สร้างภาษาโดยน าสตรงิรูปแบบต่าง ๆ มาต่อกัน เช่น ชื่อไฟล์เกิดจากการน า      
ชื่อมาต่อกบัสญัลกัษณ์ . แลว้ต่อดว้ยนามสกุลของไฟลซ์ึง่เป็นตวัอกัษร 3 ตวั ดงันัน้ เราสามารถสรา้งออ
โตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัชื่อไฟลจ์ากออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัชื่อ ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัสญัลกัษณ์ . 
ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบันามสกุลของไฟล ์ ทฤษฎ ี4.4 พสิจูน์สมบตัปิิดภายใตก้ารต่อกนัโดยแสดงว่า 
ถา้มอีอโตมาตาจ ากดั 2 เครื่องทีย่อมรบั 2 ภาษา แลว้เราสามารถน าออโตมาตา 2 เครื่องน้ีมาประกอบ
กนัเป็นออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัสตรงิทีเ่กดิจากการต่อสตรงิใน 2 ภาษาน้ี 

ทฤษฎี 4.4 คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารต่อกนั 
พสิจูน์ 
ก าหนด MA = (QA, Σ, δA, sA, FA) และ  

MB = (QB, Σ, δB, sB, FB)  
เป็นออโตมาตาจ ากดัใดๆ โดยที ่MA และ MB ยอมรบัภาษา LA และ LB ตามล าดบั   
เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M ทีย่อมรบั LALB ดงัแสดงในรปู 4.21   
ดงันัน้   M = (Q, Σ, δ, sA, FB) โดยที ่ 

Q = QA  QB และ  

 f2  s2 

1 
 p2 

1 

0,1 

 f1  s1 

0 
 p1 

0 

0,1 0,1 
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s 
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2
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2
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  s
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0 
 p

1
 

0 

0,1 0,1 0,1 

(a) (b) 

(c) 



65 

 

 
  ออโตมาตาจ ากดั 

δ = δB  δA − (q, ε, V) | q  FA  V  Q  (q, ε, V  sB) | q  FA  V  Q  

 

รปู 4.21 แผนภาพแสดงการสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั LALB 

จากนัน้เราพสิจูน์วา่ M ยอมรบั LALB โดยพสิจูน์วา่  
(1) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้  อยูใ่น LLB แลว้ M ยอมรบั  และ  
(2) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้ M ยอมรบั  แลว้  อยูใ่น LALB 

ส าหรบั (1) ถา้ให ้ เป็นสตรงิใน LALB  แลว้จะตอ้งมสีตรงิ 1 ใน LA และ 2 ใน LB ที ่12 =     

เน่ืองจาก  1 อยูใ่น LA และ 2 อยูใ่น LB เราบอกไดว้า่  
(sA, 1) −

A
 (fA, ε) โดยที ่fA อยูใ่น FA  และ  

(sB, 2) −
B

 (fB, ε) โดยที ่fB อยูใ่น FB   

เน่ืองจาก δA  δ และ δB  δ เราบอกไดว้า่  
 (sA, ) −

 (fA, ε)  และ  (sB, 2) −
 (fB, ε)   

จาก (sA, ) −
 (fA, ε)  บอกไดว้า่  

(sA, ) −
 (fA, )    

เน่ืองจาก fA อยูใ่น FA จงึม ี sB ใน δ(fA, ε)   ดงันัน้  
(fA, ) −

  (sB, )    

จาก (sA, ) −
 (fA, ), (fA, ) −

  (sB, )  และ (sB, 2) −
 (fB, ε) จะไดว้า่   

(sA, ) −
 (fB, ε)   

ดงันัน้ M ยอมรบั  

ส าหรบั (2) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ทีย่อมรบัดว้ย M  ดงันัน้ (sA, ) −
 (fB, ε)   

จาก δ  ของ M ที่ก าหนดขึ้น  M เปลี่ยนจากสถานะที่อยู่ใน QA ไปอยู่ในสถานะที่อยู่ใน QB ด้วยการ
เปลีย่นสถานะ δ (f, ε,V) เมือ่ fFA และ sB V    

ดงันัน้ตอ้งมสีตรงิ 1 และ 2 ที ่ = 12 และ  
(sA, 12) −

  (f, ) −  (sB, ) −
  (fB, ε)    

นอกจากนัน้  (sA, 12) −
  (f, )  เกิดจากการเปลี่ยนสถานะโดยที่เกี่ยวข้องกบั δ1 เท่านัน้ และ 

(sB, ) −
  (fB, ε) เกดิจากการเปลีย่นสถานะโดยทีเ่กีย่วขอ้งกบั δB เทา่นัน้  ดงันัน้ เราบอกไดด้ว้ยวา่  

(sA, 12) −
A

 (f, ) และ (sB, ) −
B

 (fB, ε) ดว้ย   

 sB 

  

 sA   

  

  

MB MA  

ε 

ε 
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จาก (sA, 12) −
A

 (f, ) บอกไดว้า่  
(sA, 1) −

A
 (f, ε)  

เพราะออโตมาตาจ ากดัท างานโดยไมอ่่านสญัลกัษณ์ทีห่วัเทปยงัไปไมถ่งึ   

ดงันัน้จาก (sA, 1) −
A

 (f, ε) และ (sB, ) −
B

 (fB, ε) เราทราบวา่ 1 อยูใ่น LA และ 2 อยูใ่น LB   
เราจงึสรุปไดว้า่มสีตรงิ 1 ทีอ่ยูใ่น LA และ 2 ทีอ่ยูใ่น LB และ 12 =    

ดงันัน้  อยูใ่น LALB  
จาก (1) และ (2) สรุปได้ว่า M ยอมรบั LALB  นัน่คือเราสามารถสร้างออโตมาตาจ ากัดที่

ยอมรบัการต่อกนัของภาษาสองภาษาที่ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัใดๆ ได ้ ดงันัน้คลาสของภาษาที่
ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารต่อกนั  

ท านองเดียวกับทฤษฎี 4.3  เราสามารถน าวิธีสร้างออโตมาตาที่ใช้ในทฤษฎี 4.4 ไปเขียน
โปรแกรมสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัส่วนต่อกนัของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัสองภาษา
มาใช้ได้  นอกจากนัน้ทฤษฎี 4.4 น ามาใช้เพื่อพสิูจน์ว่าภาษาหน่ึงยอมรบัด้วยออโตมาตาจ ากดัได้ดงั
แสดงในตวัอยา่ง 4.12  

ตวัอยา่ง 4.12 ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}* จงพิสูจน์ว่า L = {Σ | 00 และ 11 เป็นสตรงิย่อยใน  
โดยที ่00 อยูท่างซา้ยของ 11} ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดั  

จาก L1 = {Σ | 00 เป็นสตรงิย่อยใน } และ L2 = {Σ | 11 เป็นสตรงิย่อยใน } ใน
ตวัอย่าง 4.11  L = L1  L2  โดยที่ L1  และ L2 ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดัดงัแสดงในรูป 4.20 (a) 
และ (b) ตามล าดบั  ดงันัน้จากทฤษฎ ี4.4  L ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดัและเราสามารถสรา้งออโต
มาตาจ ากดัทีย่อมรบั L ไดด้ว้ยวธิทีีแ่สดงในทฤษฎ ี4.4  

4.3.3 สมบติัปิดภายใต้การเติมเตม็   

การเตมิเตม็ใชส้รา้งภาษาจากส่วนเติมเตม็ของอกีภาษา ตวัอย่างเช่น ถา้มอีอโตมาตาทีย่อมรบั
ภาษาทีป่ระกอบดว้ยสตรงิทีม่ ี เป็นสตรงิย่อย เราสามารถใชอ้อโตมาตาน้ีมาสรา้งออโตมาตาทีย่อมรบั
ภาษาที่ประกอบดว้ยสตรงิที่ไม่ม ี เป็นสตรงิย่อยได ้ ทฤษฎี 4.5 พสิูจน์สมบตัปิิดภายใต้การเตมิเต็ม
โดยแสดงว่า ถ้ามอีอโตมาตาทีย่อมรบัภาษาหน่ึง แลว้เราสามารถน าออโตมาตาเครื่องน้ีมาสรา้งเป็นออ
โตมาตาทีย่อมรบัส่วนเตมิเตม็ของภาษาน้ี บทพสิจูน์น้ีต่างจากบทพสิจูน์ทีผ่่านมาคอืเราตอ้งเริม่ตน้จาก
ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดเพือ่ใหอ้อโตมาตาจ ากดัทีส่รา้งขึน้ใหมท่ างานไดค้รบถว้น 

ทฤษฎี 4.5 คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารเตมิเตม็ 
พสิจูน์ 
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ก าหนด M = (Q, Σ, δ, s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดใดๆ และ M ยอมรบัภาษา L  เรา
จะสรา้งออโตมาตาจ ากดัM ทีย่อมรบัL  โดยให้M = (Q, Σ, δ, s, Q-F)   

จากนัน้เราพสิจูน์วา่M ยอมรบัL  โดยพสิจูน์วา่  
(1) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้  อยูใ่นL แลว้M ยอมรบั  และ  
(2) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้ M ยอมรบั  แลว้  อยูใ่นL 

ส าหรบั (1) ถา้ให ้ เป็นสตรงิในL   เราบอกไดว้า่  
(s, ) −

  (q, ε) โดยที ่q ไมอ่ยูใ่น F   
นัน่คอื q อยูใ่น Q-F   

เน่ืองจาก δ ของ M คอื δ ของM ดว้ย  ดงันัน้เราบอกไดว้า่  
(s, ) −

 (q, ε)  
เน่ืองจาก q เป็นสถานะสิน้สดุของM    ดงันัน้ M ยอมรบั  

ส าหรบั (2) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ทีย่อมรบัดว้ยM  ดงันัน้  
(s, ) −

  (q, ε) โดยที ่q อยูใ่น Q-F   

จาก δ  ของM ทีก่ าหนดขึน้ บอกไดว้า่ 
(s, ) −

  (q, ε) โดยที ่q ไมอ่ยูใ่น F   

นัน่คอื M ไมย่อมรบั     
เน่ืองจาก M ยอมรบั L ดงันัน้  ไมอ่ยูใ่น L  นัน่คอื  อยูใ่นL 

จาก (1) และ (2)  สรุปไดว้่าM ยอมรบัL   นัน่คอืเราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั
สว่นเตมิเตม็ของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัใดๆ ได ้ ดงันัน้ คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโต
มาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารเตมิเตม็ 

ท านองเดยีวกบัทฤษฎ ี4.3  เราสามารถน าวธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัส่วนเตมิเต็มของ
ภาษาที่ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมาใชส้รา้งออโตมาตาจ ากดัได ้ นอกจากนัน้ ทฤษฎี 4.5 น ามาใช้
เพือ่พสิจูน์วา่ภาษาหน่ึงยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัไดด้งัแสดงในตวัอยา่ง 4.13  

ตวัอยา่ง 4.13 ก าหนดอักขระ Σ = {0, 1}* จงพิสูจน์ว่า L = {Σ | ไม่มี 00 เป็นสตริงย่อยใน } 
ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดั  

ตัวอย่าง 3.6 แสดงออโตมาตาจ ากัดเชิงก าหนด Md1 ในรูป 3.6 (a) ที่ยอมรับภาษา L1 = 
{Σ | 00 เป็นสตรงิยอ่ยใน  }  

เน่ืองจาก L =L1  ดงันัน้จากทฤษฎี 4.5  L ยอมรบัได้ด้วยออโตมาตาจ ากดัและเราสามารถ
สรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L จากออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด Md1 ไดด้ว้ยวธิทีีแ่สดงในทฤษฎ ี4.5  
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อย่างไรกต็ามเราควรระวงัดว้ยว่าวธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ใชใ้นทฤษฎน้ีีต้องเริม่สรา้งจากออโตมาตา
จ ากดัเชิงก าหนดเทา่นัน้  

4.3.4 สมบติัปิดภายใต้การซ า้   

การซ ้าใชส้รา้งภาษาทีม่สีตรงิรปูแบบทีก่ าหนดซ ้าต่อ ๆ กนั เช่น ไฟลข์อ้มลูเกรดของนกัเรยีนซึง่
ประกอบดว้ยเลขประจ าตวั และ เกรด ซ ้าต่อไปเรือ่ย ๆ  ดงันัน้ เราสามารถสรา้งออโตมาตาทีย่อมรบัเลข
ประจ าตวัและเกรดต่อกนั แล้วจึงน ามาต่อกนัเพื่อให้ยอมรบัสตรงิรูปแบบน้ีซ ้า ๆ ต่อกนั  ทฤษฎี 4.6 
พสิจูน์สมบตัปิิดของคลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัภายใตก้ารซ ้า  

ทฤษฎี 4.6 คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารซ ้า 
พสิจูน์ 
ก าหนด M = (Q, Σ, δ, s, F) เป็นออโตมาตาจ ากดัใดๆ และ M ยอมรบัภาษา L  
เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไมก่ าหนด M* ทีย่อมรบั L* โดยให ้ 

M*  = (Q  {s*, f *}, Σ, δ*, s*,{ f *})  และ  

δ*  = {(s*, ε, {s,  f *}), (f *, ε, {s*})}   

δ – {(f, ε, V)| fF, V  Q}   

{(f, ε, V{ f *})| fF, V  Q }  

ดงัแสดงในรปู 4.22  

 
รปู 4.22 แผนภาพแสดงการสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L* 

จากนัน้เราพสิจูน์วา่ M 
* ยอมรบั L* โดยพสิจูน์วา่  

(1) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้  อยูใ่น L* แลว้ M 
* ยอมรบั  และ  

(2) ส าหรบัสตรงิ  ใดๆ ใน Σ ถา้ M 
* ยอมรบั  แลว้  อยูใ่น L* 

ส าหรบั (1) ถ้าให้  เป็นสตรงิใน L* และไม่เป็นสตรงิว่าง แล้วจะต้องมสีตรงิ(ที่ไม่เป็นสตรงิว่าง) 1, 

2,…, n ใน L ที ่ = 1 2… n 

จาก 1, 2,…, n อยูใ่น L บอกไดว้า่  
(s, 1) −

  (f1, ε), (s, 2) −
  (f2, ε),…, และ (s, n) −

  (fn, ε)   

 s*  s   

  
M  

ε ε 
f * 

ε 

ε 

ε 
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โดยที ่f1, f2,…, และ fn อยูใ่น F    
นอกจากนัน้เราบอกไดด้ว้ยวา่  

(s, 12… n) −
  (f1,2… n),  

(s, 2… n)     −
  (f2, 3… n),…, และ  

(s, n)              −
  (fn, ε)   

เน่ืองจาก δδ* เราบอกไดว้า่  
(s, 12… n) − * (f1,2… n),  

(s, 2… n)     − * (f2, 3… n),…, และ  
(s, n)              − * (fn, ε) 

เน่ืองจาก 1, 2,…, n  ไมเ่ป็นสตรงิวา่งและจาก (s*, ε, s) และ (s*, ε, f *) อยูใ่น δ เราบอกไดว้า่ 
M * มกีารเปลีย่นโครงแบบดงัน้ี  

(s*, 1 2… n) − * (s, 1 2… n),  

(s*, 2… n)      − * (s, 2… n) , … และ  
(s*, n)               − * (s, n) 

เน่ืองจาก {(f, ε, f *)| fF} เป็นเซตยอ่ยของ δ เราบอกไดว้า่ M* มกีารเปลีย่นโครงแบบดงัน้ี  
(f1, 2… n) − * (f *, 2… n), 

(f2, 3… n) − * (f *, 3… n) , … ,  
(fn-1, n)        − * (f *, n) และ  
(fn, ε)             − * (f *, ε)   

เน่ืองจาก (f *, ε, s*) อยูใ่น δ เราบอกไดว้า่ M* มกีารเปลีย่นโครงแบบดงัน้ี  
(f *, 2… n) − * (s*, 2… n), … และ  
(f *, n) − * (s*, n)  

ดงันัน้เราบอกไดว้า่  
(s*, 1 2… n) − * (s, 1 2… n)  

−
  (f1,2… n)  

− * (f *, 2… n)  

− * (s*, 2… n)  

− * (s, 2… n)  

−
  (f2, 3… n)  

− * (f*, 3… n)  

− * …   
− *  (s*, n)  

− * (s, n)  

−
  (fn, ε)  

− * (f *, ε)   
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นัน่คอื M * ยอมรบั =1 2… n 

ส าหรบั (2) ก าหนด  เป็นสตรงิใดๆ ทีย่อมรบัดว้ย M *  ดงันัน้ (s*, ) −
 * (f *, ε)  จาก δ*  ของ M * 

ทีก่ าหนดขึน้  M * เปลีย่นจากสถานะทีอ่ยูใ่น Q ไปอยูใ่นสถานะ s* หรอื f * ดว้ยการเปลีย่นสถานะ (f, ε, 

s*)δ เมื่อ fF เท่านัน้และเปลี่ยนจากสถานะ s* หรอื f * ไปอยู่ในสถานะที่อยู่ใน Q ด้วยการเปลี่ยน
สถานะ (s*, ε, s)δ เทา่นัน้    

ดงันัน้ตอ้งมสีตรงิ 1, 2, …  และ n ที ่ 
 = 1 2… n และ  
(s*, 1 2… n) − * (s, 1 2… n),   

(f1,2… n) − * (f *, 2… n),   

(s*, 2… n) − * (s, 2… n),  

(f2, 3… n) − * (f *, 3… n), …,  

(s*, n) − * (s, n) และ  
(fn, ε) − * (f *, ε)      

นอกจากนัน้  
(s, 1 2… n) −

 * (f1,2… n),  

(s, 2… n) −
 * (f2, 3… n), … และ  

(s, n) −
 * (fn, ε)  

เกดิจากการเปลีย่นสถานะโดยทีเ่กีย่วขอ้งกบั δ เทา่นัน้  ดงันัน้ เราบอกไดด้ว้ยวา่  
(s, 1 2… n) −

  (f1,2… n),  

(s, 2… n) −
  (f2, 3… n), … และ  

(s, n) −
  (fn, ε) 

จาก  (s, 1 2… n) −
  (f1,2… n),  

(s, 2… n) −
  (f2, 3… n), … และ  

(s, n) −
  (fn, ε)   

เราบอกไดว้า่  
(s, 1) −

  (f1,ε),  

(s, 2) −
  (f2, ε), … และ  

(s, n) −
  (fn, ε)  

เพราะออโตมาตาจ ากดัท างานโดยไมอ่่านสญัลกัษณ์ทีห่วัเทปยงัไปไมถ่งึ   
ดงันัน้เราทราบวา่ 1, 2,…,  และ n อยูใ่น L   
สรปุไดว้า่มสีตรงิ 1, 2,…,  และ n ทีอ่ยูใ่น L  ดงันัน้  อยูใ่น L*  

จาก (1) และ (2) สรปุไดว้า่ M ยอมรบั L* นัน่คอืเราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัการ
ซ ้าของภาษาที่ยอมรบัด้วยออโตมาตาจ ากดัใดๆ ได้ ดงันัน้ คลาสของภาษาที่ยอมรบัด้วยออโตมาตา
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จ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารซ ้า  

ท านองเดยีวกบัทฤษฎี 4.3  เราสามารถน าวธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัภาษาที่เกดิจาก
การซ ้าของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมาใชไ้ด ้ นอกจากนัน้ทฤษฎ ี4.6 น ามาใชเ้พื่อพสิจูน์ว่า
ภาษาหน่ึงยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัดงัไดแ้สดงในตวัอยา่ง 4.14  

ตวัอยา่ง 4.14  ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}* จงพสิูจน์ว่า L = {Σ | จ านวนของ 1 ใน  เป็นพหุคูณ
ของ 3 } ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดั  

เน่ืองจาก L = Lt
* โดยที่ Lt = { Σ | จ านวนของ 1 ใน  เป็น 3 } และออโตมาตาจ ากดัที่

แสดงในรูป 4.23 (a) ยอมรบั Lt  ดงันัน้จากทฤษฎี 4.6   L ยอมรบัได้ด้วยออโตมาตาจ ากัดและเรา
สามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L ไดด้ว้ยวธิทีีแ่สดงในทฤษฎ ี4.6 ดงัแสดงในรปู 4.23 (b) 

  

รปู 4.23 ออโตมาตาทีย่อมรบัภาษาทีส่รา้งจากการซ ้าของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั 

4.3.5 สมบติัปิดภายใต้การรว่ม   

การร่วมเป็นตวัด าเนินการทีใ่ชส้รา้งภาษาซึ่งสตรงิในภาษานัน้เป็นไปตามรปูแบบมากกว่าหน่ึง
รปูแบบร่วมกนั เช่น เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัเลขฐานสองทีห่ารดว้ย 6 และ 15 ลงตวั
จากออโตมาตาทีย่อมรบัเลขฐานสองทีห่ารดว้ย 6 ลงตวัและออโตมาตาทีย่อมรบัเลขฐานสองทีห่ารดว้ย 
15 ลงตวั ทฤษฎ ี4.7 พสิจูน์สมบตัปิิดภายใตก้ารรว่มของคลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั 

ทฤษฎี 4.7 คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใตก้ารรว่ม 
พสิจูน์ 

ก าหนด LA และ LB เป็นภาษาใดๆ ทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั  ดงันัน้จากทฤษฎ ี4.5 LA 
และLB เป็นภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั  จากทฤษฎ ี4.3 LA LB เป็นภาษาทีย่อมรบัดว้ย
ออโตมาตาจ ากดั  สว่นเตมิเตม็ของLA LB คอื LALB  ดงันัน้จากทฤษฎ ี4.5 LA  LB เป็นภาษาที่

 s p 
1 

f  q 
1 1 

0 0 0 0 

 s p 1 
f  q 1 1 

0 0 0 0 

ε 

   

ε 

ε ε 

(a) ออโตมาตาทีย่อมรบั Lt  

(b) ออโตมาตาทีย่อมรบั L = Lt
* 
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ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั  ดงันัน้คลาสของภาษาที่ยอมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัมสีมบตัปิิดภายใต้
การรว่ม 

บทพิสูจน์ของทฤษฎี 4.7  ต่างจากบทพิสูจน์ของทฤษฎี 4.3 - ทฤษฎี 4.6 คือบทพิสูจน์ของ
ทฤษฎี 4.7 ไม่มีการสร้างออโตมาตาจ ากดัที่ต้องการมาให้แต่ใช้ผลของทฤษฎี 4.3  และทฤษฎี 4.5   
ดงันัน้เราไมไ่ดว้ธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัภาษาทีเ่ป็นสว่นรว่มของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตา
จ ากดัสองภาษาจากทฤษฎน้ีี  อยา่งไรกต็ามเราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัดงักล่าวไดโ้ดยเริม่จากออ
โตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดที่ต้องการสองเครื่อง แล้วสรา้งออโตมาตาจ ากดัใหม่ใหเ้ลียนแบบการท างาน
ของเครือ่งสองเครื่องพรอ้มๆ กนั โดยใหเ้ครือ่งทีส่รา้งขึน้ใหมน้ี่จ าสถานะของออโตมาตาจ ากดัสองเครื่อง
ไปพรอ้มกนั   

ดงันัน้ ถา้ก าหนด  
MA = (QA, Σ, δA, sA, FA)  และ  

MB = (QB, Σ, δB, sB, FB)  

เป็นออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัภาษา LA และ LB ตามล าดบั  เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด 
M ทีย่อมรบั LA  LB ดงัน้ี  

M = (Q, Σ, δ, sA  sB, FA  FB) โดยที ่ 
Q = QA  QB   และ  
δ((q1, q2), a)=(δA(q1,a), δB(q2, a)) ส าหรบัสถานะ q1 และ q2 ใดๆ ใน QA และ QB ตามล าดบั

และสญัลกัษณ์ a ใดๆ ใน Σ ดงัแสดงในตวัอยา่ง 4.15  

ตวัอยา่ง 4.15 ก าหนดอกัขระ Σ = {0, 1}* จงสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L = {Σ | 00 และ 11 
เป็นสตรงิยอ่ยของ } 

จาก L1 = {Σ | 00 เป็นสตรงิย่อยใน } และ L2 = {Σ | 11 เป็นสตรงิย่อยใน } ใน
ตวัอย่าง 4.11 ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนดในรปู 4.24 (a) และ (b) ยอมรบั L1 และ L2 ตามล าดบั จาก
ทฤษฎ ี4.7 สรปุไดว้า่  L ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดั 

เน่ืองจาก L = L1  L2 เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L ไดด้งัแสดงในรปู 4.24 (c)  
สถานะทัง้หมดที่สรา้งขึน้อยู่ใน {s1, p1, f1}  {s2, p2, f2}  แต่ไม่มสีถานะ (p1, p2) เพราะเป็นสถานะที่
เกดิขึน้จรงิไม่ได ้ ส่วนสถานะสิน้สุดคอื (f1, f2) และฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะสรา้งจากการเปลี่ยนสถานะ
ของ Md1 และ Md2 รวมกนั เช่น จากสถานะ (s1, s2) เมื่ออ่านได้สญัลกัษณ์ 0 จะมกีารเปลี่ยนสถานะ
เลยีนแบบ Md1 คอืไปอยูใ่นสถานะ p1 และเลยีนแบบ Md2 คอืไปอยูใ่นสถานะ s2  ดงันัน้เครือ่งทีส่รา้งมา
น้ีตอ้งเปลีย่นไปอยูใ่นสถานะ (p1, s2) 
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รปู 4.24 การสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L1  L2 

เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัภาษาที่สรา้งจากการรวมและการหาส่วนต่างของ
ภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัโดยสรา้งผลคณูคารท์เีชยีนของสถานะดงัทีแ่สดงในตวัอยา่ง 4.15 น้ี 
แต่ก าหนดสถานะสิน้สดุต่างไป  

- ออโตมาตาทีร่บัสว่นรวมของสองภาษามเีซตของสถานะสิน้สดุเป็น (QA  FB)  (FA  QB)  
- ส าหรบัออโตมาตาทีร่บัสว่นต่างของสองภาษามเีซตของสถานะสิน้สดุเป็น (FA  (QB − FB))   

ตวัอยา่ง 4.16 แสดงการรวมออโตมาตาจ ากดัดว้ยวธิดีงักล่าว 

ตวัอยา่ง 4.16 ก าหนดภาษา  
 La = {Σ | 1001 เป็นสตรงิยอ่ยของ } และ  
 Lb = {Σ | 1110 เป็นสตรงิยอ่ยของ } บนอกัขระ Σ = {0, 1}*  
ซึ่งมอีอโตมาตาจ ากดั Ma และ Mb ทีแ่สดงในรปู 4.25 (a) และ (b) ยอมรบั La และ Lb  ฟังก์ชนัเปลีย่น
สถานะของ Ma และ Mb แสดงในตารางในรปู 4.25 (c) และ (d) ตามล าดบั 

เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั La  Lb, La  Lb, La − Lb และ Lb − La โดยสรา้ง
ออโตมาตาเชน่เดยีวกบัในตวัอยา่ง 4.15 แต่เปลีย่นเซตของสถานะสิน้สดุของออโตมาตาจ ากดัตามภาษา
ทีต่อ้งการ  

 f1  s1 

0 
 p1 

0 

0,1 1 

1 
 f2  s2 

1 
 p2 

1 
0,1 0 

0 

 f1,f2  s1, s2 

0  p1,s2 

 0 

0,1 1 

1 
 s1,p2  s1,f2 

 f1,s2 

0 

 1 

 p1,f2 

0 

1 

0 

 f1,p2 

1 

0 

1 

0 

1 

(a) (b) 

(c) 
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รปู 4.25 การสรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั La  Lb, La  Lb, La − Lb และ Lb − La 

A 

0 

B 
0 

0 

1 

1 

E 

C 

1 
D 

1 0,1 0 

P 

0 

Q 

0 

0 

1 1 

T 

R 

0 
S 

1 0,1 1 

state input next state  state input next state 
A 0 A  P 0 P 

A 1 B  P 1 Q 

B 0 C  Q 0 P 

B 1 B  Q 1 R 

C 0 A  R 0 P 

C 1 D  R 1 S 

D 0 C  S 0 T 

D 1 E  S 1 S 

E 0 E  T 0 T 

E 1 E  T 1 T 

 

AT 

0 

BT 

0 

0 

1 

1 

1 

DT 

1 

0 

0 

BR BS 

0 

1 

EP 

1 1 

0 

0 

AP 

0 

BQ 

0 0 

1 

1 

CP 
1 

DQ 

1 

1 

0 

ER 

ES 

ET 

EQ 

0 1 

0 

CT 

0,1 

1 

state input next state state input next state state input next state 
AP 0 AP CP 0 AP EP 0 EP 

AP 1 BQ CP 1 DQ EP 1 EQ 
AQ 0 AP CQ 0 AP EQ 0 EP 
AQ 1 BR CQ 1 DR EQ 1 ER 
AR 0 AP CR 0 AP ER 0 EP 
AR 1 BS CR 1 DS ER 1 ES 
AS 0 AT CS 0 AT ES 0 ET 

AS 1 BS CS 1 DS ES 1 ES 
AT 0 AT CT 0 AT ET 0 ET 
AT 1 BT CT 1 DT ET 1 ET 
BP 0 CP DP 0 CP    
BP 1 BQ DP 1 EQ    
BQ 0 CP DQ 0 CP    
BQ 1 BR DQ 1 ER    
BR 0 CP DR 0 CP    
BR 1 BS DR 1 ES    
BS 0 CT DS 0 CT    
BS 1 BS DS 1 ES    
BT 0 CT DT 0 CT    
BT 1 BT DT 1 ET    

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 (c)                                       (d) 

(e) 

(f) 
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จากตารางฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของ Ma และ Mb เราสามารถสรา้งตารางแสดงฟังกช์นัเปลีย่น
สถานะ ในรปู 4.25 (e) ตามวธิทีีใ่ชใ้นตวัอยา่ง 4.15  ชื่อของสถานะในออโตมาตาทีส่รา้งขึน้ใหมน้ี่เป็นชื่อ
ของสถานะในออโตมาตาสองเครื่องแรกรวมกนั เช่น สถานะ AP สรา้งมาจากสถานะ A ใน Ma และ
สถานะ P ใน Mb เป็นต้น ดงันัน้ ถ้าสตรงิบนเทปท าให้ออโตมาตาน้ีอยู่ในสถานะ AP หมายความว่า 
สตรงิน้ีท าใหอ้อโตมาตา Ma ไปอยูท่ีส่ถานะ A และออโตมาตา Mb ไปอยูท่ีส่ถานะ P แต่เมื่อออโตมาตา
ทัง้สองนี้ท างานพรอ้มกนั ออโตมาตาทัง้สองน้ีไมส่ามารถอยูใ่นสถานะบางสถานะพรอ้มกนัได ้ดังนัน้เมื่อ
สรา้งออโตมาตาจากสองออโตมาตาน้ีจะมบีางสถานะทีไ่มม่ทีางเขา้ถงึได ้สถานะเหล่าน้ี เรยีกว่าสถานะที่
เข้าไม่ถึง (unreachable state) แสดงด้วยสถานะที่แรเงาในตารางในรูป 4.25 (e) สถานะ AQ เป็น
สถานะที่เขา้ไม่ถึงเพราะสตรงิที่ท าให ้Ma ไปถงึสถานะ A ไดต้้องลงท้ายด้วย 0 อย่างน้อยหน่ึงตวั แต่
สตรงิทีท่ าให ้Mb ไปถงึสถานะ Q ไดต้อ้งลงทา้ยดว้ย 1 ดว้ยเหตุน้ีจงึไม่มสีตรงิใดทีท่ าใหไ้ปถงึสถานะ A 
และ Q ไดพ้รอ้มกนั ดงันัน้สถานะเหล่านี้จงึไมจ่ าเป็นส าหรบัออโตมาตาเครือ่งน้ี เราน าการเปลีย่นสถานะ
ที่จ าเป็นในตารางน้ีมาเขยีนแผนภาพเปลี่ยนสถานะได้ดงัแสดงในรูป 4.25 (f) โดยไม่ได้แสดงสถานะ
สิน้สดุ 

- ออโตมาตาน้ียอมรบั La  Lb เมือ่สถานะ ET เป็นสถานะสิน้สดุ  

- ออโตมาตาน้ียอมรบั La  Lb เมือ่ EP, EQ, ER, ES, ET, AT, BT ,CT และ DT เป็นสถานะสิน้สดุ 

- ออโตมาตาน้ียอมรบั La – Lb เมือ่สถานะ EP, EQ, ER และ ES เป็นสถานะสิน้สดุ  

- ออโตมาตาน้ียอมรบั Lb – La เมือ่สถานะ AT, BT, CT และ DT เป็นสถานะสิน้สดุ  

จะเหน็ว่าออโตมาตาทีส่รา้งดว้ยวธิน้ีีเป็นการจ าลองการท างานของออโตมาตาสองเครื่องพรอ้ม
กนับนเทปเดยีว  

หวัขอ้ต่อไปน้ีแสดงตวัอยา่งการน าออโตมาตาจ ากดัไปใชใ้นงานต่างๆ 

4.4 การประยกุตใ์ช้ออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนด 

การเปลี่ยนสถานะเชงิไม่ก าหนดช่วยใหส้รา้งออโตมาตาไดง้่ายขึน้ จากการพสิูจน์สมบตัปิิดใน
หวัขอ้ทีผ่่านมา เราใชก้ารเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างช่วยใหป้ระกอบออโตมาตาขึน้จากออโตมาตาทีม่ี
อยู่ไดง้่าย ในหวัขอ้น้ี เราจะแสดงตวัอย่างการประยุกต์ใชอ้อโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด หวัขอ้แรกจะ
กล่าวถึงการใช้ออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนดแยกโทเคน (token) ในภาษาโปรแกรม (programming 
languages) โปรแกรมส่วนที่ท าหน้าที่น้ีในตวัแปลภาษา (compiler) เรยีกว่าสแกนเนอร ์(scanner) [1], 
[9] 

4.4.1 สแกนเนอร ์

สแกนเนอร์เป็นส่วนหน่ึงของตัวแปลภาษาที่ท าหน้าที่แยกส่วนประกอบพื้นฐานของภาษา
โปรแกรมทีเ่รยีกว่าโทเคน ตวัอย่างเช่น สแกนเนอรใ์นตวัแปลภาษาไพธอนจะอ่านโปรแกรมในรปู 4.26 
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(a) แลว้แยกเป็นโทเคนทีแ่สดงในรปู 4.26 (b)  

 
รปู 4.26 ตวัอยา่งโทเคนทีไ่ดจ้ากโปรแกรมภาษาไพธอน  

 
รปู 4.27 ออโตมาตาส าหรบัตรวจสอบโทเคนชื่อตวัแปร จ านวนเตม็ และ จ านวนจรงิ 

เราสามารถใชอ้อโตมาตาจ ากดัตรวจสอบรูปแบบของโทเคนที่ต้องการได ้เราจะแสดงตวัอย่าง
การสรา้งสแกนเนอรส์ าหรบัโทเคนชื่อตวัแปร จ านวนเต็ม และ จ านวนจรงิ ออโตมาตาในรูป 4.27 (a) 
ตรวจสอบโทเคนชนิดชื่อตวัแปรซึง่ตอ้งขึน้ตน้ดว้ยตวัหนงัสอื a-z และ A-Z แลว้ต่อดว้ยตวัหนงัสอื ตวัเลข 

for temp in tempList: 

    c=(temp-32)/1.8 

    print("temp =",c,"c.") 

keyword for  var temp  keyword in  var tempList 

symbol :  var c   symbol =   symbol ( 

var temp  symbol -  int 32   symbol ) 

symbol /  float 1.8  var print  symbol ( 

string "temp =" symbol ,  var c   symbol , 

string "c."  symbol ) 

(a) 

(b) 

      
0-9 

0-9 
+ -  

ε         0-9 
0-9 

+ -  
  . ε 

      
0-9 

0-9 
+ -  

      0-9 
0-9 

+ -  . 
      

0-9 
0-9 

+ -  

    

A-Z 
a-z 

A-Z a-z 
0-9   _ 

(a) (b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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+ -  

    0-9 
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และสญัลกัษณ์ _ กี่ตวักไ็ด้ ออโตมาตาในรูป 4.27 (b) ตรวจสอบโทเคนชนิดจ านวนเต็ม ซึ่งขึน้ต้นดว้ย
เครื่องหมายบวกหรอืลบหรอืไมม่เีครือ่งหมายใด ๆ แลว้ตามดว้ยอกัขระ 0 ถงึ 9 อยา่งน้อยหน่ึงตวั ออโต
มาตาในรปู 4.27 (c) ตรวจสอบโทเคนชนิดจ านวนจรงิทีไ่ม่มสี่วนยกก าลงั คอืเป็นจ านวนเตม็ทีต่ามดว้ย
จุดทศนิยมและอาจมเีลขตามหลงัจุดทศนิยมกไ็ด ้ออโตมาตาน้ีสรา้งไดจ้ากออโตมาตาทีร่บัจ านวนเตม็ใน
รปู 4.27 (b) ต่อกบัออโตมาตาที่รบัจุดทศนิยม ต่อกบัออโตมาตาที่รบัจ านวนเตม็ เราสามารถลดขนาด
ของออโตมาตาในรูป 4.27 (c) ไดด้งัแสดงในรปู 4.27 (d)  ออโตมาตาในรปู 4.27 (e) ตรวจสอบโทเคน
ชนิดจ านวนจรงิที่มสี่วนยกก าลงั คือเป็นจ านวนเต็มหรอืจ านวนจรงิที่ไม่มสี่วนยกก าลงั ตามด้วยตัว
อกัขระ e หรอื E และเลขยกก าลงัซึ่งเป็นจ านวนเต็ม ออโตมาตาน้ีสรา้งไดจ้ากออโตมาตาที่รบัจ านวน
เต็มในรูป 4.27 (b) และ ออโตมาตาที่รบัจ านวนจรงิในรูป 4.27 (d) ที่เชื่อมกนัด้วยการรวม แล้วเชื่อม
ดว้ยการต่อกนักบัออโตมาตาทีร่บั e หรอื E และต่อกนักบัออโตมาตาในรปู 4.27 (b)  

แต่ภาษาโปรแกรมมโีทเคนหลายรปูแบบ  เราจะสรา้งออโตมาตาจ ากดัเครือ่งหนึ่งเพื่อตรวจสอบ
รปูแบบของโทเคนรูปแบบหน่ึง จากนัน้จงึน าออโตมาตาทัง้หมดมาประกอบกนัโดยใชก้ารรวม (union)  
ในการสรา้งสแกนเนอร ์ ส าหรบัโทเคนทัง้หมดน้ี เราสรา้งออโตมาตาจ ากดัเชงิไม่ก าหนด โดยการน าออ
โตมาตาในรปู 4.27 (a) (b) (d) และ (e) มาต่อกนัดว้ยการรวม จากนัน้เราสามารถแปลงออโตมาตาทีไ่ด้
น้ีเป็นออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด และเขยีนโปรแกรมจ าลองการท างานของออโตมาตาน้ีได ้อย่างไรก็
ตามปัจจุบนัมโีปรแกรมสร้างสแกนเนอร์โดยให้ผู้ใช้ก าหนดรูปแบบของโทเคนด้วยนิพจน์ปกติซึ่งจะ
กล่าวถงึในบทถดัไป 
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บทที่ 5 

ภาษาปกต ิ
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บทท่ี 5  ภาษาปกติ 
 
 

ภาษาปกต ิ(regular language) เป็นภาษาทีแ่ทนไดด้ว้ยนิพจน์ปกต ิ(regular expression) บทน้ี
จะนิยามภาษาปกติ หัวข้อ 5.1 นิยามนิพจน์ปกติที่ใช้แทนภาษาปกติ ต่อมาหัวข้อ 5.2 แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างนิพจน์ปกตแิละออโตมาตาจ ากดั หวัขอ้ 5.3 แสดงสมบตัปิิดของคลาสของภาษา
ปกต ิและ หวัขอ้ 5.4 แสดงการประยกุตใ์ชนิ้พจน์ปกต ิ

 

5.1 นิพจน์ปกติ  

นิพจน์ปกตใิชต้วัด าเนินการ (operator) และตวัถูกกระท า (operand) เพื่ออธบิายการสรา้งสตรงิ
ในภาษา ดงันัน้ผลลพัธ์ของนิพจน์ปกตเิป็นภาษาหรอืเซตของสตรงินัน่เอง นิพจน์ปกตมิรีูปแบบคลา้ย
นิพจน์ทางคณิตศาสตร์ แต่ตวัด าเนินการในนิพจน์ปกติประกอบด้วยการต่อกนั การรวม และการซ ้า 
ส่วนตวัถูกกระท าจะเป็นสญัลกัษณ์ในภาษา สตรงิว่าง หรอื เซตว่าง รปูแบบของนิพจน์ปกตแิสดงไดด้งั
นิยาม 5.1 

นิยาม 5.1 ก าหนด Σ เป็นอกัขระ  นิพจน์ปกติ (regular expression) บนอกัขระ Σ เป็นสตรงิบน
อกัขระ Σ  {ε, , , *, (, )}  โดยที ่

1.  เป็นนิพจน์ปกต ิ
2. ε เป็นนิพจน์ปกต ิ  
3. ถา้ a เป็นสญัลกัษณ์ใน Σ แลว้ a เป็นนิพจน์ปกต ิ
4. ถา้  และ  เป็นนิพจน์ปกตแิลว้ () ( ) (  ), (*) เป็นนิพจน์ปกต ิ
5. สตรงิอื่นๆนอกจากทีก่ าหนดใน 1-3 น้ีไมเ่ป็นนิพจน์ปกต ิ

สงัเกตได้ว่านิพจน์ปกติตามนิยาม 5.1 น้ีต้องมวีงเลบ็ครอบส าหรบัการกระท าทุกครัง้ซึ่งท าให้
นิพจน์ปกตทิีใ่ชต้วัด าเนินการหลายตวัยาวมาก  ดงันัน้เราจะใสว่งเลบ็ในกรณทีีอ่าจท าใหเ้ขา้ใจล าดบัการ
ท างานผดิ  ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงนิพจน์ปกตติามนิยาม 5.1 ที่อธบิายส่วนประกอบในภาษาโปรแกรม 
เชน่ เซตของชื่อตวัแปร เป็นตน้ 

ตวัอยา่ง 5.1 ส่วนประกอบในภาษาโปรแกรมสามารถอธบิายดว้ยนิพจน์ปกติ ก าหนดอกัขระ  = {A, 
B, ..., Z}  {a, b, ..., z}  {0, 1, ..., 9}  {e, E, +, -, . , _ } และ ให ้ เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของ
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ตวัอกัษร และ  เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของตวัเลข นัน่คอื  = (A  B  ...  Z  a  b  ...  
z) และ  = (0  1 ...  9)  ตวัอยา่งน้ีพจิารณา 
- ชื่อตวัแปรทีข่ ึน้ตน้ดว้ยตวัอกัษรหรอืเครือ่งหมาย _ ต่อดว้ยตวัอกัษร ตวัเลข หรอืเครือ่งหมาย _ กีต่วั

กไ็ด ้เชน่ a_1 
- จ านวนเตม็ทีข่ ึน้ต้นดว้ยเครื่องหมาย + หรอื - หรอืไม่มเีครื่องหมายใด ๆ แลว้ตามดว้ยตวัเลขอย่าง

น้อยหน่ึงตวั เชน่ -31, 82 
- จ านวนจรงิทีข่ ึน้ตน้ดว้ยเครื่องหมาย + หรอื - หรอืไม่มเีครื่องหมายใด ๆ แลว้ตามดว้ยตวัเลขกีต่วัก็

ไดแ้ลว้ตามดว้ยเครื่องหมาย . แลว้ตามดว้ยตวัเลขอยา่งน้อยหนึ่งตวั ต่อดว้ยเลขยกก าลงัหรอืไมก่ไ็ด ้
เลขยกก าลงัประกอบดว้ยสญัลกัษณ์ E หรอื e ต่อกบัสตรงิทีใ่ชแ้ทนจ านวนเตม็ เชน่ -3.12e-21 

นิพจน์ปกตสิ าหรบัสตรงิทีใ่ชแ้ทนชื่อตวัแปร จ านวนเตม็ และ จ านวนจรงิ เขยีนไดด้งัน้ี 

- (  _ ) (   _ )*  เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของชื่อตวัแปร 
- (+  -  ) *   เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของสตรงิของจ านวนเตม็ 
- (+  -  ) * . * (  (E  e) (+  -  ) *)   เป็นนิพจน์ปกตทิี่แทนเซตของสตรงิของ

จ านวนจรงิ 

นิยาม 5.1 ก าหนดเพยีงรปูแบบของนิพจน์ปกตโิดยไม่ไดก้ าหนดว่านิพจน์ปกตนิัน้แทนเซตของ
สตรงิใด นิยาม 5.2 น้ีก าหนดวา่นิพจน์ปกตแิทนเซตของสตรงิใด 

นิยาม 5.2  ก าหนด Σ เป็นอกัขระและ  เป็นนิพจน์ปกตบินอกัขระ Σ  ภาษาทีอ่ธบิายดว้ยนิพจน์
ปกต ิ สามารถเขยีนแทนดว้ย L()  และนิยามไดด้งัน้ี 

 1. ถา้  =  แลว้ L() เป็นเซตวา่ง 
 2. ถา้  = ε แลว้ L() เป็น {ε} 
 3. ถา้ a เป็นสญัลกัษณ์ใน Σ และ  = a แลว้ L() เป็น {a} 
 4. ถา้  และ  เป็นนิพจน์ปกตแิละ  
 4.1  = ( ) แลว้ L() เป็น  L()  L()  
 4.2  = (  ) แลว้ L() เป็น  L()  L()  
 4.3  = ( *)  แลว้ L() เป็น  L()* 

เราเรยีกภาษาทีอ่ธบิายไดด้ว้ยนิพจน์ปกตวิา่ ภาษาปกติ (regular language)  

จากนิยาม 5.2   นิพจน์ปกติ  แทนเซตว่าง  นิพจน์ปกติ ε แทนเซตของสตริงว่าง   และ 
สญัลกัษณ์ใด ๆ ในอกัขระเป็นนิพจน์ปกตทิี่แทนเซตของสตรงิทีม่สีญัลกัษณ์นัน้หน่ึงตวั  จากนัน้นิพจน์
ปกตทิีส่รา้งโดยใชต้วัด าเนินการหนึ่งใชแ้ทนเซตของสตรงิทีส่รา้งดว้ยตวัด าเนินการนัน้โดยทีนิ่พจน์ปกต ิ
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( )  แทนเซตของสตรงิที่เกดิจากการต่อกนัของสตรงิในเซตที่แทนดว้ย    และ   ท านองเดยีวกนั 
นิพจน์ปกติ (  ) ใชแ้ทนเซตของสตรงิที่เกดิจากการรวมเซตของสตรงิที่แทนดว้ย   และ  นิพจน์
ปกติ ( *)  ใช้แทนเซตของสตรงิที่เกดิจากการเรยีงซ ้าสตรงิในเซตที่แทนด้วย  ตวัอย่าง 5.2 แสดง
ภาษาทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกตใินตวัอยา่ง 5.1 

ตวัอยา่ง 5.2 จากนิยาม 5.2 เราพจิารณาเซตของสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกตจิากตวัอยา่ง 5.1 

    L( (  _ ) (   _ )* )  

= {A B ... Z a b ... z _ }  { A B ... Z a b ... z _ , 0, 1, …, 9}* 

= { |  ขึน้ตน้ดว้ยตวัอกัษรหรอืเครือ่งหมาย _ ต่อดว้ยตวัอกัษร ตวัเลข หรอืเครือ่งหมาย _ กีต่วักไ็ด}้ 

  ดงันัน้ (  _ ) (   _ )* เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของชื่อตวัแปร 
    L( (+  –  ) *) 

= {+  –  }  {0, 1, …, 9}  …  {0, 1, …, 9}   

= { |  เป็นสตรงิทีป่ระกอบดว้ยตวัเลขอยา่งน้อยหน่ึงตวัและอาจมเีครือ่งหมาย + หรอื – ขา้งหน้า}  

ดงันัน้ (+  –  ) * เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของสตรงิของจ านวนเตม็ 

     L( (+  –  ) * . * (  (E  e) (+  –  ) *) ) 

= {+ – }  {0, 1, …, 9} … {0, 1, …, 9}  ({}  { E, e}  {+  – }  {0, 1, …, 9} … {0, 1, …, 9} 
= { |  เป็นสตรงิทีข่ ึน้ตน้ดว้ยเครื่องหมาย + หรอื –  หรอืไมม่เีครื่องหมายใด ๆ แลว้ตามดว้ยตวัเลขกี่
ตวักไ็ด ้ตามดว้ยเครือ่งหมาย . แลว้ตามดว้ย ตวัเลขอยา่งน้อยหนึ่งตวั ต่อดว้ยสญัลกัษณ์ E หรอื e ต่อ
กบัสตรงิทีใ่ชแ้ทนจ านวนเตม็ ส่วนทีเ่ป็นสญัลกัษณ์ E หรอื e ต่อกบัสตรงิทีใ่ชแ้ทนจ านวนเตม็น้ีอาจมี
หรอืไมก่ไ็ด ้นิพจน์ปกตน้ีิแทนสตรงิของจ านวนจรงิทีอ่าจมสีว่นยกก าลงัหรอืไมก่ไ็ด ้} 

ดงันัน้ (+  –  ) * . * (  (E  e) (+  –  ) *) เป็นนิพจน์ปกตทิีแ่ทนเซตของ
สตรงิของจ านวนจรงิ 

ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงการเขยีนนิพจน์ปกตสิ าหรบัสตรงิทีไ่มม่ ี0 และ1 ตดิกนั  

ตวัอยา่ง 5.3 ก าหนด Σ = {0, 1} เป็นอกัขระ  และ นิพจน์ปกติ  = ((01)* (0ε))  ((10)* (1ε)) 
แทนเซตของสตรงิทีไ่มม่ ี0 ตดิกนัและไมม่ ี1 ตดิกนั ดงัแสดงต่อไปน้ี 
L()  = L( ((01)* (0  ε))  ((10)* (1  ε)) )  
  = L( ((01)* (0  ε)) )  L( ((10)* (1  ε)) ) 
  = ( (L(01))* L(0  ε) )  ( (L(10))* L(1  ε) )  
  = ( {01}* {0, ε} )  ( {10}* {1, ε} )  
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 = ({x  Σ*| x ขึน้ตน้ดว้ย 0, ลงทา้ยดว้ย 1, มคีวามยาวเป็นคูแ่ละใน x ไมม่ ี0 ตดิกนัและไมม่ ี1 
ตดิกนั } {0, ε})   ({ x  Σ*| x ขึน้ตน้ดว้ย 1 ลงทา้ยดว้ย 0 มคีวามยาวเป็นคูแ่ละใน  x ไมม่ ี
0 ตดิกนัและไมม่ ี1 ตดิกนั } {1, ε})  

 = { x  Σ*| x ขึน้ตน้ดว้ย 0 และใน x ไมม่ ี0 ตดิกนัและไมม่ ี1 ตดิกนั }  { x  Σ*| x ขึน้ตน้
ดว้ย 1 และใน x ไมม่ ี0 ตดิกนัและไมม่ ี1 ตดิกนั }  

  = { x  Σ* | ใน x ไมม่ ี0 ตดิกนัและไมม่ ี1 ตดิกนั } 

ในหวัขอ้ 5.2 เราจะแสดงว่าคลาสของภาษาปกตแิละคลาสของภาษาที่ยอมรบัดว้ยออโตมาตา
จ ากดัเป็นคลาสเดยีวกนั 

 

5.2 ภาษาปกติและออโตมาตาจ ากดั 

เราจะแสดงว่าคลาสของภาษาปกตแิละคลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัเป็นคลาส
เดยีวกนั ในส่วนแรก เราแสดงว่ามอีอโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัภาษาปกติในทฤษฎี 5.1 จากการพสิูจน์
ทฤษฎน้ีี เราจะไดว้ธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัภาษาทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกตทิีก่ าหนด ในส่วนทีส่อง 
เราแสดงว่ามนิีพจน์ปกตทิีแ่ทนภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัในทฤษฎ ี5.2  จากการพสิจูน์ทฤษฎี
น้ี เราจะไดว้ธิสีรา้งนิพจน์ปกตทิีแ่ทนภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดัทีก่ าหนด 

ทฤษฎ ี5.1  ถา้ L เป็นภาษาปกต ิแลว้ตอ้งมอีอโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L 
พสิจูน์ 

ก าหนด L เป็นภาษาปกติใดๆ บนอกัขระ Σ  จากนิยาม 5.1 จะได้ว่ามีนิพจน์ปกติ  ที่ L = 

L()  เราจะพสิจูน์โดยวธิอีุปนยับนโครงสรา้ง (structural induction) ว่ามอีอโตมาตาจ ากดั M ทีย่อมรบั 
L() ส าหรบันิพจน์ปกติ  ใดๆ   ดังนัน้เราจะพิจารณาโครงสร้างของนิพจน์ปกติตามนิยาม 5.1 
ขัน้ตอนฐานหลกัพจิารณานิพจน์ปกติที่สรา้งโดยใช้ตวัด าเนินการ 0 ครัง้ คอื , ε และ a โดยที่ aΣ 

และขัน้ตอนอุปนยัพจิารณานิพจน์ปกตซิึง่สรา้งจากการต่อกนั การรวม และ การซ ้า 
ขัน้ตอนฐานหลกั เราจะแสดงวา่เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดั M ที ่L(M) = L() ส าหรบันิพจน์
ปกต ิ = , ε และ a โดยที ่aΣ   
- ถา้  =  แลว้ M เป็นออโตมาตาจ ากดัทีแ่สดงในรปู 5.1 (a)  
- ถา้  = ε แลว้ M เป็นออโตมาตาจ ากดัทีแ่สดงในรปู 5.1 (b)  
- ถา้  = a โดยที ่aΣ แลว้ M เป็นออโตมาตาจ ากดัทีแ่สดงในรปู 5.1 (c) 
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รปู 5.1 ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั , {ε} และ {a} โดยที ่aΣ   

ขัน้ตอนอุปนยั  ก าหนดสมมุตฐิานอุปนยัวา่มอีอโตมาตาจ ากดั M ที ่L(M ) = L() ส าหรบันิพจน์ปกต ิ 
ใดๆ ทีส่รา้งโดยใชต้วัด าเนินการน้อยกวา่ n ครัง้  เราจะพสิจูน์วา่มอีอโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L() 

ส าหรบันิพจน์ปกต ิ ใดๆ ทีส่รา้งโดยใชต้วัด าเนินการ n ครัง้   

ก าหนดให ้ เป็นนิพจน์ปกตใิดๆ ทีส่รา้งโดยใชต้วัด าเนินการ n ครัง้ ดงันัน้จะตอ้งมนิีพจน์ปกต ิ
 และ 2 ทีส่รา้งโดยใชต้วัด าเนินการน้อยกวา่ n ครัง้และ  

(1)  = (2)  หรอื  
(2)  = (2)  หรอื  

(3)  = (*)   
จากสมมุตฐิานอุปนยัจะไดว้า่ มอีอโตมาตาจ ากดั M1 = (Q1, Σ,  s1, F1) และ M2 = (Q2, Σ, 

 s1, F2) ที ่L(M1) = L() และ L(M2) = L()    

ในกรณี (1)  = (2)  จากทฤษฎ ี4.4  เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดั M  ซึง่ 

M = (Q1  Q2 , Σ,      {(q, , s2) | qF1} s1, F2)  

ซึง่ L(M ) = L() L(2)  จากนิยาม 5.2  L() L(2) = L(2) = L()   นัน่คอืออโตมาตา
จ ากดั M ยอมรบั L() 

ในกรณี (2)  = (2) จากทฤษฎ ี4.3  เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดั M  ซึง่  

M = (Q1  Q2  {s}, Σ,   (s, , s1), (s, , s2)} s, F1  F2)  

ซึ่ง L(M ) = L()  L(2)  จากนิยาม 5.2  L()  L(2) = L(2) = L()   นัน่คือม ี
ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L()    

ในกรณ ี(3)  = (*) จากทฤษฎ ี4.6 เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดั M  

M = (Q1{s, f}, Σ,   (s, , s1), (s, , f ), (f, , s)}{(q, , f )| qF1 s, { f })  

ซึ่ง L(M ) = L()*  จากนิยาม 5.2  (L())* = L(*) = L()  นัน่คือมีออโตมาตาจ ากัดที่

ยอมรบั L() 

ดงันัน้เราสรปุไดว้า่  ส าหรบัภาษาปกต ิL ใดๆ จะมอีอโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L 

a ε 

(a)     (b)           (c) 
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ทฤษฎี 5.1 แสดงวธิสีรา้งออโตมาตาจ ากดัเลก็ๆ ที่ยอมรบัสตรงิที่แทนดว้ยนิพจน์ปกตพิืน้ฐาน 
ได้แก่ สตรงิว่าง สญัลกัษณ์ในอกัขระ หรอื ไม่รบัสตรงิใดๆ เลย และน าออโตมาตาจ ากดัเล็กๆ น้ีมา
ประกอบกนั  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงการสรา้งออโตมาตาจ ากดัตามวธิทีีใ่ชใ้นการพสิจูน์ทฤษฎ ี5.1 

ตวัอยา่ง 5.4 เราสามารถสรา้งออโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัสตรงิที่แทนดว้ยนิพจน์ปกติ ((01)* (0ε)) 
 ((10)* (1ε)) ในตวัอยา่ง 5.3 ไดด้งัแสดงในรปู 5.2 เราจะพจิารณา ((01)* (0ε)) ก่อน  

รปู 5.2 (a) แสดงออโตมาตาทีย่อมรบัสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกต ิ(01) ซึง่ไดจ้ากการต่อกนัของ
ออโตมาตาทีร่บั 0 และออโตมาตาทีร่บั 1  รปู 5.2 (b) แสดงออโตมาตาที่ยอมรบัสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์
ปกต ิ(01)* ซึง่สรา้งจากการเพิม่การเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างในออโตมาตาในรปู 5.2 (a) ออโตมาตา
น้ีสามารถปรบัใหเ้ลก็ลงไดด้งัรปู 5.2 (c)  รปู 5.2 (d) แสดงออโตมาตาที่ยอมรบัสตรงิที่แทนดว้ยนิพจน์
ปกติ (0ε) ซึ่งสามารถปรบัให้เล็กลงได้ดงัรูป 5.2 (e)  รูป 5.2 (f) แสดงออโตมาตาที่ยอมรบัสตรงิที่
แทนดว้ยนิพจน์ปกต ิ((01)* (0ε)) ซึง่สรา้งจากการเพิม่การต่อออโตมาตาในรปู 5.2 (d) และ (e) ออโต
มาตาน้ีสามารถสามารถปรบัใหเ้ลก็ลงไดด้งัรปู 5.2 (g)   

 
รปู 5.2 การสรา้งออโตมาตาทีย่อมรบัสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกต ิ((01)* (0ε))  ((10)* (1ε)) 

ท านองเดยีวกนั เราสามารถสรา้งออโตมาตาทีย่อมรบัสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกต ิ((10)* (1ε)) 
ไดด้งัรปู 5.2 (h) จากนัน้ เราเชื่อมออโตมาตาในรูป 5.2 (g) และ (h) ดว้ยการรวมดงัแสดงในรูป 5.2 (i) 

0 1 

(a) 

0 1 

ε 

ε 

ε 

ε 

(b) 
0 1 

ε 

ε 

(c) 

ε ε 

ε 0 

ε 

ε 

(d) 

0 

ε 

(e) 

0 1 

ε 

ε 

(f) 

0 

ε 

ε 0 1 

ε 

ε 

(g) 

0, ε 

1 0 

ε 
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ซึง่เป็นออโตมาตาทีย่อมรบัสตรงิทีแ่ทนดว้ยนิพจน์ปกต ิ((01)* (0ε))  ((10)* (1ε) 

จากน้ี เราจะพจิารณาส่วนทีส่องของการพสิจูน์ว่าภาษาทีย่อมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาจ ากดัว่าเป็น
ภาษาปกตโิดยสรา้งนิพจน์ปกตจิากออโตมาตาจ ากดัในทฤษฎ ี5.2 

ทฤษฎ ี5.2  ส าหรบัภาษา L ใดๆ ถา้มอีอโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบั L แลว้ L เป็นภาษาปกต ิ 
พสิจูน์ 

ก าหนด L เป็นภาษาใดๆ บนอักขระ Σ และ M = (Q, Σ,  q1, F) เป็นออโตมาตาจ ากัดที่
ยอมรบั L    เราจะตอ้งพสิจูน์วา่มนิีพจน์ปกต ิ ที ่L() = L(M)   

จากนิยาม 4.4  สตรงิที ่M ยอมรบัคอืสตรงิ  ที ่(q1, ) |−*
M (f, ) โดยที ่fF    

ถา้ให ้Q = {q1, q2,…, qn} และ  
                     r(i, j, k) แทนเซตของสตรงิที่ท าให ้M เปลี่ยนจากสถานะ qi ไปยงัสถานะ qj โดยที่ผ่าน

สถานะ q1, q2,…, qk แต่ไมผ่า่น qi และ qj เมือ่ 1  i, j, k  n และ 0  k  n   
ดงันัน้ L(M) = q

j
F r(1, j, n)   

L(M) สรา้งจาก r(1, j, n)  ดงันัน้เราจะสรา้งนิพจน์ปกตเิพือ่อธบิาย r(i, j, k) เมือ่ 1  i, j, k  n   
ก าหนดให ้R(i, j, k) แทนนิพจน์ปกตทิีอ่ธบิาย r(i, j, k)    
จาก r(i, j, k) ทีก่ าหนดไว ้เราจะไดว้า่  

r(i, j, k) = r(i, j, k-1)  r(i, k, k-1) r(k, k, k-1)* r(k, j, k-1) เมือ่ 1  i, j, k  n   
จากทีแ่สดงในรปู 5.3 เราจะไดว้า่  

R(i, j, k) = R(i, j, k-1)  R(i, k, k-1) R(k, k, k-1)* R(k, j, k-1) เมือ่ 1  i, j, k  n   

 

รปู 5.3 การสรา้งนิพจน์ปกต ิR(i, j, k) 

นอกจากนัน้เราก าหนดให้ r(i, j, 0) แทนเซตของสตรงิที่ท าให ้M เปลี่ยนจากสถานะ qi ไปยงั
สถานะ qj โดยทีผ่า่นไมผ่า่นสถานะใดเลย  ดงันัน้  

r(i, j, 0) = {aΣ| qj  (qi, a)} และ  
r(i, i, 0) = {aΣ| qi  (qi, a)}{}   

qi 

qj 

qk 

q1 

q2 
qk-

R(i, j, k-1)  

R(k, k, k-1)*  
q

k+1
 

q
k+2
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ซึง่ท าใหไ้ด ้
R(i, j, 0) =  q

j(q
i
 , a) (a) และ R(i, i, 0) =  q

i(q
i
 , a) (a)   

จ า ก  R(i, j, k) = R(i, j, k-1)  R(i, k, k-1) R(k, k, k-1)*  R(k, j, k-1) แ ล ะ  R(i, j, 0) =  

q
j(q

i
 , a) a  เราจะพสิจูน์วา่ R(i, j, k) เป็นนิพจน์ปกตโิดยใชว้ธิอีุปนยั 

ขัน้ตอนฐานหลกั   
ก าหนด k = 0  เราจะเหน็วา่ ส าหรบั 1  i, j  n  R(i, j, k) = a1  a2  … am เมือ่ i j และ R(i, j, 

k) = a1  a2  … am   เมือ่ i = j   ดงันัน้ R(i, j, k) จงึเป็นนิพจน์ปกต ิ  

ขัน้ตอนอุปนยั     
ก าหนดสมมุตฐิานอุปนยัวา่ส าหรบั  k < m  ใด ๆ     R(i, j, k) เป็นนิพจน์ปกต ิ  ส าหรบั 1  i, j  n  
เราจะพสิจูน์วา่ R(i, j, m) เป็นนิพจน์ปกต ิ จากสมมตุฐิานอุปนยั เราจะไดว้า่ R(i, j, m-1) เป็นนิพจน์
ปกต ิส าหรบั 1  i, j  n  เน่ืองจาก R(i, j, m) = R(i, j, m-1)  R(i, m, m-1) R(m, m, m-1)* R(m, j, 

m-1)   ดงันัน้ R(i, j, m) เป็นนิพจน์ปกตดิว้ย  

ดงันัน้เราสรุปได้ว่ามีนิพจน์ปกติ  = q
j

F R(1, j, n)  ที่ท าให้ L() = L(M)  ดงันัน้ L(M) 
เป็นภาษาปกต ิ  

ทฤษฎี 5.2 แสดงวธิสีรา้งนิพจน์ปกติที่แทนสตรงิที่ยอมรบัด้วยออโตมาตาจ ากดัที่ก าหนดซึ่ง
สามารถท าไดโ้ดยค านวณหา R(i, j, k) จาก R(i, j, k) = R(i, j, k-1)  R(i, k, k-1) R(k, k, k-1)* R(k, j, 

k-1)  โดยเริม่จาก k = 0, 1, 2,… ซึ่งวธิน้ีีเหมาะส าหรบัน าไปพฒันาโปรแกรม แต่เราสามารถมองเป็น
การยุบสถานะในแผนภาพเปลี่ยนสถานะโดยเรยีงจากสถานะ q1, q2,… ตามล าดบั และ R(i, j, 1) ได้
จากการยุบสถานะ q1 เป็นตน้ ตวัอย่างต่อไปน้ีแสดงการสรา้งนิพจน์ปกตติามวธิทีีใ่ชใ้นการพสิจูน์ทฤษฎ ี
5.2 ควบคูก่บัการยบุสถานะ 

ตวัอยา่ง 5.5 เราสามารถสรา้งนิพจน์ปกติที่แทนสตรงิที่ยอมรบัด้วยออโตมาตาจ ากดัในรูป 5.4 (a) 
ตามวิธีที่ใช้ในการพิสูจน์ทฤษฎี 5.2  ในออโตมาตาน้ี d, z, s, a แทน /, *, newline, อักขระอื่นๆ 
ตามล าดบั  ออโตมาตาน้ียอมรบัคอมเมนท์ 2 แบบในภาษาโปรแกรม คอื /* …  */ และ // … newline  
ในตวัอย่างน้ี เราใช้สถานะ i  แทนสถานะ qi และใช ้R(i, j, k) เป็นนิพจน์ปกติแทนเซตของสตรงิทีท่ าให้
ออโตมาตาเปลีย่นจากสถานะ i ไปยงัสถานะ j โดยทีผ่า่นสถานะ 1, 2,…, k แต่ไมผ่า่นสถานะ i และ j 

R(i, j, 0) เป็นนิพจน์ปกตแิทนเซตของสตรงิทีท่ าใหอ้อโตมาตาเปลีย่นจากสถานะ i ไปยงัสถานะ 
j โดยที่ผ่านสถานะ 0 ได ้ เน่ืองจากเราไม่มสีถานะ 0 การเปลี่ยนสถานะที่สนใจน้ีต้องไม่ผ่านสถานะใด
เลย ดงันัน้ สตรงิที่แทนด้วยนิพจน์ปกติ R(i, j, 0) เป็นสตรงิที่แสดงในแผนภาพเปลี่ยนสถานะจาก
สถานะ i ไปยังสถานะ j โดยตรง ดังนัน้ แผนภาพเปลี่ยนสถานะในรูป 5.4 (a) จึงแสดง R(i, j, 0)  
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นอกจากนัน้ จะเหน็วา่ ถา้ไมม่กีารเปลีย่นจากสถานะ i ไปยงัสถานะ j ไดแ้ลว้ R(i, j, 0) =   

 
รปู 5.4 การสรา้งนิพจน์ปกตทิีแ่ทนสตรงิทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาจ ากดั 

ท านองเดยีวกนั ส าหรบัสถานะ i และ j ใด ๆ  R(i, j, 1) เป็นนิพจน์ปกตแิทนเซตของสตรงิทีท่ า
ให้ออโตมาตาเปลี่ยนจากสถานะ i ไปยงัสถานะ j โดยที่ผ่านสถานะ 1 ได้เพียงสถานะเดยีว  เมื่อยุบ
สถานะ 1 จากรูป 5.4 (a) จะเหน็ว่า การเปลี่ยนจากสถานะ 4 ไปยงัสถานะ 6 โดยที่ผ่านสถานะ 1 ได้
เพยีงสถานะเดยีวตอ้งใชส้ตรงิ d(daz)*s  ทีท่ าใหเ้ปลีย่นจากสถานะ 4 ไปยงัสถานะ 1 และซ ้าอยู่ที่

สถานะ 1 แลว้เปลีย่นไปยงัสถานะ 6  ดงันัน้  

R(4, 6, 1) = d(daz)*s    
แต่การเปลีย่นสถานะอื่นไมม่กีารเปลีย่นแปลงจากการยบุสถานะ 1 หากพจิารณาตามการพสิจูน์

ทฤษฎ ี5.2   
R(4, 6, 1) = R(4, 6, 0)  R(4, 1, 0) R(1, 1, 0)* R(1, 6, 0)  

R(i, j, 0) คอืนิพจน์ทีแ่สดงในการเปลีย่นสถานะในรปู 5.4 (a) และ  
R(4, 6, 0) = , R(4, 1, 0) = d 

R(1, 1, 0) = (daz) 
R(1, 6, 0) = s   

เราจะได ้R(4, 6, 1) = d(daz)*s เชน่กนั   

2 

d,a,s 
z 

3 

6 

  d 

1 
s 

4 5 
d 

z 

d 

z,a,s 

d,a,z 

2 

d,a,s 

z 
3 

6 

  d 4 5 
d 

z 

z,a,s 

3 

(zas)(das)*z 

6 

4 5 
d d 

(b) (a) 

(d) (c) 
6 

4 5 
d 

6 5 

d((d(daz)*s) (z(das)*z)((zas)(das)*z)*d) 
((zas)z)*d 

(e) 
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เมือ่ i  4 และ j  6 เราได ้ 
R(i, 1, 0) =  หรอื R(1, j, 0) =    

ดงันัน้ เมือ่ i  4 และ j  6 
R(i, j, 1) = R(i, j, 0)  R(i, 1, 0) R(1, 1, 0)* R(1, j, 0) = R(i, j, 0)   = R(i, j, 0)   

รปู 5.4 (b) แสดง R(i, j, 1) 

ขัน้ต่อมา เราค านวณ R(i, j, 2) จาก R(i, j, 1) ซึ่งเป็นการยุบสถานะ 2 จากรูป 5.4 (b) ดงันัน้
การเปลี่ยนสถานะจาก 4 ไปยังสถานะ 3 โดยที่ผ่านสถานะ 2 ได้เพียงสถานะเดียวต้องใช้สตริง 
z(das)*z ที่ท าใหเ้ปลี่ยนจากสถานะ 4 ไปยงัสถานะ 2 ดว้ย z และซ ้าอยู่ที่สถานะ 2 ดว้ย (das) 

แลว้เปลีย่นไปยงัสถานะ 3 ดว้ย z   
ดงันัน้  R(4, 3, 2) = z(das)*z   
(ระวงัว่าเราไม่อนุญาตให้เปลี่ยนจากสถานะ 3 ไปยงัสถานะ 2 อีกครัง้ เพราะเราไม่อนุญาตให้ผ่าน
สถานะ 3)  

นอกจากนัน้ การเปลีย่นสถานะจาก 3 ไปยงัสถานะ 3 โดยทีผ่่านสถานะ 2 ไดเ้พยีงสถานะเดยีว
ตอ้งใชส้ตรงิ (zas)(das)*z ทีท่ าใหเ้ปลีย่นจากสถานะ 3 ไปยงัสถานะ 2 ดว้ย (zas) และซ ้าอยู่

ทีส่ถานะ 2 ดว้ย (das) แลว้เปลีย่นไปยงัสถานะ 3 ดว้ย z   
ดงันัน้  R(3, 3, 2) = (zas)(das)*z  

แต่การเปลีย่นสถานะอื่นไมม่กีารเปลีย่นแปลงจากการยบุสถานะ 2 หากพจิารณาตามการพสิจูน์
ทฤษฎ ี5.2  จะไดว้า่ 

R(4, 3, 2) = R(4, 3, 1)  R(4, 2, 1) R(2, 2, 1)* R(2, 3, 1) และ  
R(3, 3, 2) = R(3, 3, 1)  R(3, 2, 1) R(2, 2, 1)* R(2, 3, 1)   

เราใช ้R(i, j, 1) ในรปู 5.4 (b) จะได ้  
R(4, 3, 2) = z(das)*z และ  
R(3, 3, 2) = (zas)(das)*z   
รปู 5.4 (c) แสดง R(i, j, 2) 

เมื่อท าตามขัน้ตอนน้ีต่อไป จะได้ R(i, j, 3) และ R(i, j, 4)  ดงัรูป 5.4 (d) และ (e) ตามล าดบั 
และ R(5, 6, 4) = d((d(daz)*s) (z(das)*z)((zas)(das)*z)*d) เป็นนิพจน์ปกติแทนเซต
ของสตรงิทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตานี้ 

สิง่ทีต่้องการจากการสรา้งนิพจน์ปกตดิว้ยการยุบสถานะที่แสดงในตวัอย่าง 5.5 คอืนิพจน์ปกติ
ของสตรงิทีท่ าใหอ้อโตมาตาเปลีย่นสถานะจากสถานะเริม่ตน้และไปหยุดทีส่ถานะสิน้สุด  ดงันัน้หลงัจาก
ยบุสถานะแลว้ เราตอ้งการใหเ้หลอืเพยีงสถานะเริม่ตน้และสิน้สดุ แต่หากมกีารเปลีย่นสถานะผา่นสถานะ
เริม่ต้นและสถานะสิ้นสุดได้ก็จ าเป็นต้องพจิารณาด้วย  ดงันัน้เพื่อหลกีเลี่ยงการยุบสถานะเริม่ต้นและ
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สิน้สุด เราอาจเพิม่สถานะใหม่เขา้ไปใหเ้ป็นสถานะเริม่ต้นและสถานะสิน้สุดใหม่และเชื่อมสถานะใหม่น้ี
กบัออโตมาตาเดมิ นัน่คอืเพิม่การเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิว่างจากสถานะเริม่ตน้ใหมไ่ปยงัสถานะเริม่ตน้
เดมิ และจากสถานะสิน้สุดเดมิทัง้หมดไปยงัสถานะสิน้สุดใหม่ที่มเีพยีงสถานะเดยีวดงัแสดงในรูป 5.5 
ดว้ยวธิน้ีี จะไมม่กีารเปลีย่นสถานะใดทีผ่า่นสถานะเริม่ตน้และสถานะสิน้สุดทีเ่พิม่เขา้ไปใหมไ่ด ้เราจงึไม่
ตอ้งยุบสถานะเริม่ต้นและสถานะสิน้สุด นอกจากนัน้ หากล าดบัการยุบสถานะต่างกนัแลว้ อาจท าใหไ้ด้
นิพจน์ปกตติ่างกนั 

 
รปู 5.5 การเปลีย่นสถานะเริม่ตน้และสถานะสิน้สดุก่อนยบุสถานะ 

 

5.3 สมบติัปิดของคลาสของภาษาปกติ 

จากหวัขอ้ 5.2 เราไดพ้สิจูน์ไปแลว้วา่คลาสของภาษาปกตคิอืคลาสของภาษาทีย่อมรบัไดด้ว้ยออ
โตมาตาจ ากดัดว้ย  ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดด้ว้ยว่าคลาสของภาษาปกตมิสีมบตัปิิดภายใต ้(1) การรวม 
(2) การต่อกนั (3) การเติมเต็ม (4) การซ ้า และ (5) การร่วม ตามทฤษฎี 4.3 - 4.7  อย่างไรก็ตาม เรา
สามารถพสิจูน์สมบตัปิิดของคลาสของภาษาปกติภายใตก้ารรวม การต่อกนั และการซ ้าไดโ้ดยใชนิ้ยาม 
5.1 และ 5.2 ไดด้งัน้ี 

ทฤษฎ ี5.3  คลาสของภาษาปกตมิสีมบตัปิิดภายใตก้ารรวม การต่อกนั และการซ ้า 
พสิจูน์ 

ก าหนด LA และ LB เป็นภาษาปกต ิ ดงันัน้จะมนิีพจน์ปกต ิA และ B ที่ LA = L(A) และ LB 
= LB(B)  ดงันัน้จากนิยาม 5.1 และ 5.2  LA  LB, LA LB และ LA* อธบิายได้ด้วยนิพจน์ปกติ (A  

B), (A B) และ (B*)  ตามล าดบั  นัน่คอืคลาสของภาษาปกตมิสีมบตัปิิดภายใตก้ารรวม การต่อกนั 
และการซ ้า 

 

5.4 การประยกุตใ์ช้นิพจน์ปกติ 

การท างานเกี่ยวกบัขอ้ความส่วนใหญ่ต้องมกีารแยกขอ้ความเป็นส่วน ๆ ตามทีต่้องการ เรามกั
ใช้รูปแบบของข้อความเพื่อก าหนดความแตกต่างของข้อความแต่ละส่วน เช่น แฟ้มสมุดโทรศัพท์

M 

F 

   

s S f2 

fn 

f1 

   

   

   
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ประกอบดว้ยขอ้ความทีเ่ป็นชื่อนามสกุลประกอบดว้ยตวัอกัษรอย่างน้อยหน่ึงตวั แลว้เวน้วรรค แลว้ต่อ
ดว้ยตวัอกัษรอกีอย่างน้อยหน่ึงตวั เบอรโ์ทรศพัทป์ระกอบดว้ยตวัเลข 9 หรอื 10 ตวัตดิกนัโดยไม่มกีาร
เวน้วรรค รูปแบบเหล่าน้ีสามารถอธบิายไดด้้วยนิพจน์ปกติ [14] ดงันัน้ภาษาโปรแกรมหลายภาษาจะ
อนุญาตใหร้ะบุสว่นทีต่อ้งการหาจากขอ้ความดว้ยนิพจน์ปกต ินอกจากนัน้ภาษาโปรแกรมเหล่าน้ียงัเพิม่
กลุ่มของสญัลกัษณ์ทีต่อ้งการใชบ้่อย และเพิม่ตวัด าเนินการจากตวัด าเนินการพืน้ฐานทีไ่ดก้ล่าวไปในบท
น้ีเพือ่อ านวยความสะดวกแก่ผูเ้ขยีนโปรแกรม [4] 

ในหวัขอ้น้ีเราจะแสดงตวัอย่างของนิพจน์ปกตทิี่ใช้ในภาษาไพธอนที่มโีมดูล re ส าหรบันิพจน์
ปกต ิผูใ้ชต้อ้งใชค้ าสัง่ import re เพื่อใชง้านโมดลูน้ี ตาราง 5.1 แสดงนิพจน์ปกตทิีแ่ทนสญัลกัษณ์บาง
ชุดในภาษาปกต ิเช่น ตวัเลขทุกตวั ตวัหนังสอืทุกตวั การก าหนดนิพจน์ปกตเิพิม่มาเพื่อแทนสญัลกัษณ์
บางชุดทีใ่ชบ้่อยช่วยใหเ้ขยีนนิพจน์ปกตสิัน้ลงได้ ตาราง 5.2 แสดงตวัด าเนินการทีใ่ชใ้นนิพจน์ปกตซิึง่มี
ตวัด าเนินการเพิม่มาจากทีร่ะบุในนิยาม 5.1 เช่น การระบุจ านวนครัง้ของการซ ้าได้  ในตาราง 5.1 และ
ตาราง 5.2 เราให ้x, y, z แทนตวัอกัขระ r, s, t เป็นนิพจน์ปกตใิด และ i, j แทนจ านวนเตม็บวก 

ตาราง 5.1 นิพจน์ปกตใินภาษาไพธอนทีแ่ทนสญัลกัษณ์ในภาษาปกต ิ

รปูแบบในภาษาไพธอน ความหมาย 
x  ตวัอกัขระนัน้ 

\b, \B สตรงิวา่งทีต่น้ค า,สตรงิวา่งทีอ่ื่นนอกจากตน้ค า 
\d ตวัเลข 0, 1, …, 9 
\D ตวัอกัขระทีไ่มใ่ชต่วัเลข 0, 1, …, 9 
\s ตวัอกัขระทีเ่ป็นชอ่งวา่ง เช่น tab, space 
. ตวัอกัขระทีไ่มใ่ชอ่กัขระขึน้บรรทดัใหม ่(newline) 

ตาราง 5.2 นิพจน์ปกตใินภาษาไพธอนทีแ่ทนตวัด าเนินการในภาษาปกต ิ

รปูแบบในภาษาไพธอน ความหมาย 
r s t  การต่อกนั 
[xyz] การรวม 

[r | s | t] การรวม 
r* การซ ้ากีค่ร ัง้กไ็ด ้
r+ การซ ้าอยา่งน้อยหน่ึงครัง้ 
r? r หรอืสตรงิวา่ง  
r{i} การซ ้า i ครัง้ 

r{i, j} การซ ้าไมน้่อยกวา่ i ครัง้และไมเ่กนิ j ครัง้ 

จากโปรแกรมในรปู 5.6 บรรทดั 04 แสดงตวัแปร pattern ทีเ่กบ็สตรงิมีใ่ชอ้ธบิายนิพจน์ปกตทิี่
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ต้องการหาด้วยเมธอด search ในบรรทดั 05  สตรงิในตัวแปร pattern ระบุกลุ่ม (group) ในนิพจน์
ป กติ ด้ ว ย  ( … ) จ ากค่ า  '(\d{7})\s([A-Z][a-z]*)\s([A-Z][a-z]*)\s(\d\.\d+)' ใน ตั ว แป ร 
pattern  ซึง่มคีวามหมายดงัน้ี 

 
รปู 5.6 โปรแกรมภาษาไพธอนแสดงตวัอยา่งการใชนิ้พจน์ปกต ิ

กลุ่มที่ 1 คือ (\d{7}) แทนนิพจน์ปกติ (012…9)7 หรือ (012…9) (012 
…9) (012 … 9) (012 … 9) (012 … 9) (012 … 9) ซึ่งเป็นสตรงิ
ทีป่ระกอบดว้ยตวัเลขต่อกนั 7 ตวั  

กลุ่มที ่2 และ 3 คอื ([A-Z][a-z]*) แทนนิพจน์ปกต ิ(AB…Z) (ab…z)* ซึง่เป็น
สตรงิทีป่ระกอบดว้ยตวัอกัษรตวัใหญ่หน่ึงตวัตามดว้ยตวัอกัษรตวัเลก็กีต่วักไ็ด้  

กลุ่มที ่4 คอื (\d\.\d+) แทนนิพจน์ปกต ิ(012…9). (012…9) (012… 
9)* ซึง่เป็นสตรงิทีป่ระกอบดว้ยตวัเลขหน่ึงตวั  ตามดว้ยจุด แลว้ต่อดว้ยตวัเลขอยา่งน้อยหน่ึงตวั  

ส่วน \s เป็นสตรงิที่เป็นช่องว่าง แต่ไม่ม ี( … )  ครอบจงึไม่นับเป็นกลุ่ม  ดงันัน้ ในโปรแกรมน้ี 
re_obj.group(1) จงึได ้'5534567' ไปเกบ็ในตวัแปร id, re_obj.group(2) จงึได ้'John' ไปเกบ็ใน
ตวัแปร fname,  re_obj.group(3) จงึได้ 'Smith'  ไปเก็บในตวัแปร lname, และ re_obj.group(4) 

จงึได้ '3.21' ไปเก็บในตวัแปร grade เมื่อ print(lname, fname, grade) จะได้ผลลพัธ์เป็น  Smith 
John 3.21 

 

  

01: import re 

02:  

03: text='5534567 John Smith 3.21' 

04: pattern='(\d{7})\s([A-Z][a-z])*)\s([A-Z][a-z]*)\s(\d\.\d+)' 

05: re_obj = re.search(pattern,text) 

06: id = re_obj.group(1) 

07: fname=re_obj.group(2) 

08: lname=re_obj.group(3) 

09: grade=re_obj.group(4) 

10: print(lname, fname, grade) 
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บทที่ 6 

ออโตมาตาชนิดอืน่ ๆ 
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บทท่ี 6 ออโตมาตาชนิดอ่ืนๆ 
 
 

จากที่ศึกษาไปในบทที่ผ่านมาแล้วจะเห็นว่าออโตมาตาจ ากดัมขีอ้จ ากดัในการท างาน เราจะ
ศกึษาว่ามภีาษาใดที่ออโตมาตาจ ากดัไม่สามารถตรวจสอบได ้ในหวัขอ้ 6.1 เรยีกว่าเป็นภาษาไม่ปกต ิ
(non-regular language) จากนัน้หวัขอ้ 6.2 จะอธบิายออโตมาตาอกีชนิดหน่ึงทีเ่รยีกว่าออโตมาตาแบบ
พูชดาวน์ (pushdown automata) ที่เป็นตวัแบบทางคณิตศาสตร ์คลา้ยกบัออโตมาตาจ ากดัแต่มีสแตก 
(stack)  ส าหรบัเกบ็ขอ้มลูเพิม่ขึน้ ต่อมาในหวัขอ้ 6.3 จะอธบิายเครื่องจกัรทูวรงิ (Turing machines) ที่
เป็นตวัแบบทางคณิตศาสตรซ์ึง่ใชอ้ธบิายการท างานของคอมพวิเตอรท์ีใ่ชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัน้ี 

 

6.1 ภาษาไม่ปกติ  

ภาษาไมป่กต ิ(Non-regular Languages) คอื ภาษาทีไ่มม่อีอโตมาตาจ ากดัยอมรบัได ้หรอื ไมม่ี
นิพจน์ปกตทิี่อธบิายภาษานัน้ได ้เราไม่สามารถบอกว่าไม่มอีอโตมาตาจ ากดัที่ยอมรบัภาษาเมื่อเราไม่
สามารถสร้างออโตมาตาจ ากัดได้ เพราะเราอาจหาไม่ได้ ทัง้ที่มีออโตมาตาที่ยอมรบัภาษานัน้ก็ได ้
อยา่งไรกต็ามเราสามารถใชบ้ทตัง้ปัม๊ปิง (pumping lemma) ทีจ่ะกล่าวต่อไปน้ีในการพสิูจน์ว่าไมม่อีอโต
มาตาจ ากดัทีร่บัภาษานัน้ แต่เราจะไมแ่สดงการพสิจูน์บทตัง้ปัม๊ปิงในทีน่ี่ 

บทตัง้ปัม๊ปิง (pumping lemma) 
ถา้ L เป็นภาษาปกตแิลว้จะมจี านวนเตม็ n  0 ทีท่ าใหส้ าหรบัสตรงิ x ใดๆ ใน L ทีม่คีวามยาวมากกวา่
หรอืเทา่กบั n จะมสีตรงิ u, v และ w ซึง่  

(1) x = uvw ,  
(2) |uv|  n,  
(3) |v| > 0, และ  
(4)  k  0 uv kw   L  

บทตัง้น้ีบอกว่าถ้าสตรงิที่อยู่ในภาษาปกติมคีวามยาวมากกว่าค่าหน่ึง (สมมติให้เป็นจ านวน
สถานะทีใ่ชใ้นออโตมาตาจ ากดัเพื่อยอมรบัภาษาน้ี) ออโตมาตาจ ากดัทีย่อมรบัสตรงิน้ีไดต้้องมสี่วนของ
สตรงิทีท่ าใหอ้อโตมาตาน้ีวิง่ผา่นสถานะชุดหนึ่งวนซ ้าอยู ่ทัง้นี้เป็นเพราะเมือ่ออโตมาตาจ ากดัเชงิก าหนด
ท างานบนสตรงิทีม่คีวามยาว n จะตอ้งมกีารเปลีย่นสถานะ n ครัง้ หากออโตมาตามน้ีอยกว่า n สถานะ 
จะมบีางส่วนของสตรงิทีท่ าใหเ้ปลี่ยนสถานะวนซ ้าอยู่ในสถานะชุดหน่ึง ดงันัน้สตรงิย่อยชุดนัน้จงึมกีาร
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ซ ้าอยูใ่นสตรงิดงัแสดงในสตรงิยอ่ย v ในสตรงิ x ในบทตัง้น้ี 

เราไม่สามารถน าบทตัง้น้ีไปใช้แสดงว่าภาษาหน่ึงไม่เป็นภาษาปกติโดยตรงได้  แต่จะใช้
ประพจน์แยง้สลบัที ่(contrapositive) ของบทตัง้น้ีทีว่า่ 

ถ้า ส าหรบัจ านวนเตม็ n0 จ านวนใดๆ จะมสีตรงิ x ใน L ทีม่คีวามยาวมากกว่าหรอืเทา่กบั n และสตรงิ 
u, v และ w ใดๆ ซึง่  

(1) x  uvw,  
(2) |uv|  n,  
(3) |v|  0, หรอื  
(4) k  0 uv kwL  แล้ว L ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

จากประพจน์แยง้สลบัทีน้ี่เราสามารถพสิจูน์วา่ภาษา L ไมเ่ป็นภาษาปกตไิดด้งัน้ี 
1. ก าหนด n เป็นจ านวนเตม็ใดๆ โดยที ่n  0 
2. เลอืกสตรงิ x ใน L สตรงิหน่ึงทีม่คีวามยาวมากกวา่หรอืเทา่กบั n 
3. หาทุกวธิทีีแ่บ่ง x เป็น 3 สว่นคอื u, v, และ w  (นัน่คอื x=uvw) โดยที ่v   และ |uv|  n 
4. ส าหรบั u, v, และ w แต่ละชุดทีห่ามาจากขอ้ 3 เราตอ้งหาคา่ k คา่หน่ึงทีท่ าให ้uvkw ไมอ่ยูใ่น L 
5. ถา้เราหาค่า k ในขอ้ 4 ไดส้ าเรจ็แลว้เราสรปุไดว้า่ L ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ 

จากขัน้ตอนทีก่ล่าวมาน้ีเราจะสรปุไดว้า่ภาษานัน้ไมเ่ป็นภาษาปกตถิา้เงือ่นไขตรงตามขอ้ 1 ถงึ
ขอ้ 4 ครบทุกขอ้  อยา่งไรกต็าม หากเราไมส่ามารถแสดงเงือ่นไขขอ้1 ถงึ4 ไดก้ย็งัไมส่ามารถสรุปไดว้า่
ภาษานัน้เป็นภาษาปกต ิ  ตวัอยา่งต่อไปน้ีแสดงการพสิจูน์วา่ภาษาทีก่ าหนดไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

ตวัอยา่ง 6.1:  จงพสิจูน์วา่ Lh = {0 i1 j  | i  0} ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

(1) ให ้n เป็นจ านวนเตม็ใดๆทีม่ากกวา่หรอืเทา่กบั 0   

(2) เราเลอืกสตรงิ x = 0n1n จาก Lh (x มคีวามยาวมากกวา่หรอืเทา่กบั n)    

(3) เราแบ่ง x เป็น u, v, และ w โดยที ่v   และ |uv|  n  ซึง่มวีธิแีบ่งไดเ้พยีงวธิเีดยีวคอื  u = 0i โดยที ่
0  i < n, v = 0 j  โดยที ่0 < j  n, และ w = 0 l1n โดยที ่i+j+l = n    

 เราไมพ่จิารณากรณีทีเ่หลอื คอื v = 0x1y , v = 1x0y , และ v = 1x  ดว้ยเหตุผลดงัน้ี 
- ถา้ v = 0x1y  หรอื 1x0y  แลว้ uvkw ไมอ่ยูใ่น Lh เพราะไมอ่ยูใ่นรปูของ 0 i1 j   
- ถา้ v = 1x แลว้  |uv|  n  

 (4) จ าก  uv kw = 0 i0 j k0 l1n   จ ะ เห็ น ได้ ว่ า  uvkw ไม่ อ ยู่ ใน  Lh เมื่ อ  k > 1 เพ ราะ  i+jk+l  

= n+( j−1)k   n เมือ่ k > 1   
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(5) ดงันัน้เราสรปุไดว้า่ Lh ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

จากตวัอย่าง 6.1 จะเหน็ว่ามขีอ้ควรระวงัในการพสิูจน์ดงัน้ี ในขัน้ตอน (2) เราต้องเลอืกสตรงิ
หน่ึงซึง่ตอ้งอยูใ่นภาษาดว้ย ในขัน้ตอน (3) เราตอ้งแบ่งสตรงินัน้ใหค้รบทุกวธิ ีและในขัน้ตอน (4) เมื่อซ ้า
ส่วนของสตริงย่อย แล้วสตริงที่ได้ต้องยังคงอยู่ในภาษาในทุกกรณีของสตริงย่อยจากขัน้ตอน (3) 
ตวัอย่าง 6.2 แสดงการพสิูจน์ส าหรบัอกีภาษาหน่ึง ใหส้งัเกตว่าเมื่อเลอืกแบ่งสตรงิเป็น  3 ส่วน สตรงิ 2 
สว่นแรกตอ้งยาวไมเ่กนิ n ดงันัน้สตรงิสว่นทีซ่ ้า คอื v จะไมส่ามารถมสีญัลกัษณ์ 1 ไดเ้ลย 

ตวัอยา่ง 6.2:  จงพสิจูน์วา่ Lm = {0i 1 0i| i  0} ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ
(1) ก าหนด n เป็นจ านวนเตม็ใดๆทีม่ากกวา่หรอืเทา่กบั 0   
(2) เราเลอืกสตรงิ x = 0n1 0n จาก Lm (x มคีวามยาวมากกวา่หรอืเทา่กบั n)    
(3) เราแบ่ง x เป็น u, v, และ w โดยที ่v   และ |uv|  n  ซึง่มวีธิแีบ่งไดเ้พยีงวธิเีดยีวคอื  u = 0i โดยที ่

0  i < n, v = 0 j  โดยที ่0 < j  n, และ w=0l 10n โดยที ่i+j+  l  = n  (0  l < n) 
(4) จาก u, v, และ w ที่ก าหนด  uv kw  = 0i0 j k0 l10 n   เราจะเหน็ได้ว่า uv kw  ไม่อยู่ใน Lm เมื่อ k >1 

เพราะ i+jk+l  = n+ (  j−1)k   n เมือ่ k >1   
(5) ดงันัน้เราสรปุไดว้า่ Lm ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

ตวัอยา่ง 6.3 แสดงการพสิจูน์ภาษาไมป่กตอิกีภาษาหน่ึง 

ตวัอยา่ง 6.3:  จงพสิจูน์วา่ Ld = {0i 12i| i  0} ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ
(1) ก าหนด n เป็นจ านวนเตม็ใดๆทีม่ากกวา่หรอืเทา่กบั 0   
(2) เราเลอืกสตรงิ x = 0n 12n จาก Ld (x มคีวามยาวมากกวา่หรอืเทา่กบั n)    
(3) เราแบ่ง x เป็น u, v, และ w โดยที ่v   และ |uv|  n  ซึง่มวีธิแีบ่งไดเ้พยีงวธิเีดยีวคอื  u = 0i โดยที ่

0  i < n, v = 0j โดยที ่0 < j  n, และ w = 0l 12n โดยที ่i+j+l = n  (0l<n) 
(4) จาก u, v, และ w ที่ก าหนด  uv kw = 0i0 j k0 l1 2 n   เราจะเห็นได้ว่า uvkw ไม่อยู่ใน Ld เมื่อ k >1 

เพราะ i+jk+l  = n+ (  j−1)k   n เมือ่ k >1   
(5) ดงันัน้เราสรปุไดว้า่ Ld ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

เราสามารถใชส้มบตัปิิดของคลาสของภาษาปกตเิพื่อพสิูจน์ว่าภาษาหน่ึงไม่เป็นภาษาปกตโิดย
การใชป้ระพจน์แยง้สลบัทีด่งัน้ี 

ถา้ LA เป็นภาษาปกต ิแต่ LA  LB, LA  LB  หรอื LA  LB ไมเ่ป็นภาษาปกตแิลว้ LB ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ

ถา้LA หรอื LA
 ไมเ่ป็นภาษาปกตแิลว้ LA ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ
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ในกรณีแรก เราเลอืกให ้LA เป็นภาษาปกตเิพื่อทีจ่ะสรุปว่า LB ไมเ่ป็นภาษาปกต ินัน่คอืหากเรา
ต้องการพสิูจน์ว่า LB ไม่เป็นภาษาปกตเิราก็จะเลอืกภาษาปกต ิLA ที่ท าการรวม การร่วม หรอื การต่อ
กนักบั LB แลว้ไดภ้าษาทีไ่มป่กตทิีพ่สิจูน์ไดง้า่ยกวา่ 

ในกรณีทีส่อง จากสมบตัปิิดภายใตก้ารเตมิเตม็และการซ ้าของภาษาปกตเิราสามารถบอกไดว้่า
ถา้สว่นเตมิเตม็ของภาษาหน่ึงไมเ่ป็นภาษาปกตแิลว้ภาษานัน้ไม่เป็นภาษาปกตดิว้ย เราสามารถสรุปใน
ท านองเดยีวกนัส าหรบัการซ ้าไดด้ว้ย 

ดงันัน้ถ้าเราเลือก LB ที่เป็นภาษาปกติแล้วเราสามารถสรุปได้ว่า LA ไม่เป็นภาษาปกติโดย
พสิจูน์วา่ LALB, LALB  หรอื LALB  ไมเ่ป็นภาษาปกตดิงัแสดงในตวัอยา่งต่อไปน้ี 

ตวัอย่าง 6.4:  จงพสิูจน์ว่า Lc = {{0, 1}| จ านวนของ 0 ใน  = จ านวนของ 1 ใน } ไม่เป็นภาษา
ปกต ิ
เราจะพจิารณา Lh =  {0i 1i| i  0} จากตวัอย่าง 6.1 ซึ่งไม่เป็นภาษาปกต ิแต่ Lh = Lc  L(0*1*) และ 
L(0*1*) เป็นภาษาปกต ิดงันัน้ Lc ไม่เป็นภาษาปกตโิดยสมบตัปิิดของคลาสของภาษาปกตภิายใต้การ
รว่ม 

จากตวัอย่าง 6.4 ถ้าพจิารณา Lc จะเหน็ว่า การเลอืกแบ่งสตรงิในภาษาน้ีท าไดห้ลายแบบมาก
ซึ่งท าใหก้ารพสิูจน์ยุ่งยาก แต่เมื่อเลอืกภาษา L(0*1*) มาท าการร่วมกบั Lc แล้ว ไดภ้าษา Lh ซึ่งท าให้
พสิจูน์ไดง้า่ยขึน้ ในท านองเดยีวกนั ในตวัอยา่ง 6.5 เราเลอืกภาษา L(0*10*) มาท าการรว่มกบัภาษา Lr 
เชน่กนั 

ตวัอยา่ง 6.5:  จงพสิจูน์วา่ Lr = {{0, 1}*|  = r } ไมเ่ป็นภาษาปกต ิ
เราจะพิจารณา Lm = {0i 1 0i| i  0} จากตัวอย่าง 6.2 ซึ่งไม่เป็นภาษาปกติ แต่ Lm = Lr  

L(0*10*)   และ L(0*10*)  เป็นภาษาปกต ิดงันัน้ Lr ไมเ่ป็นภาษาปกตโิดยสมบตัปิิดของคลาสของภาษา
ปกตภิายใตก้ารรว่ม 

ตวัอยา่ง 6.6 แสดงการพสิจูน์โดยใชส้มบตัปิิดภายใตก้ารเตมิเตม็ 

ตวัอย่าง 6.6:  จงพสิูจน์ว่า Lx = {{0,1}*| จ านวนของ 0 ใน   จ านวนของ 1 ใน } ไม่เป็นภาษา
ปกต ิ

เราจะพจิารณา Lc = {{0, 1}*| จ านวนของ 0 ใน  = จ านวนของ 1 ใน } จากตวัอย่าง 6.4 
ซึ่งไม่เป็นภาษาปกติ แต่ Lx =Lc ดงันัน้ Lx ไม่เป็นภาษาปกติโดยสมบตัิปิดของคลาสของภาษาปกติ
ภายใตก้ารเตมิเตม็ 

ออโตมาตาจ ากดัไม่สามารถตรวจสอบภาษาไม่ปกตไิด้  แต่กย็งัมอีอโตมาตาอกีหลายแบบที่มี
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ความสามารถมากกวา่ออโตมาตาจ ากดั ในหวัขอ้ 6.2 เราจะอธบิายออโตมาตาแบบพชูดาวน์ ซึง่สามารถ
ตรวจสอบภาษาทีก่ล่าวถงึในตวัอยา่ง 6.1 ถงึ 6.6 ได ้

 

6.2 ออโตมาตาพชูดาวน์  

ออโตมาตาพูชดาวน์เป็นตวัแบบทางคณิตศาสตรช์นิดหน่ึงที่คล้ายกบัออโตมาตาจ ากดั  แต่ม ี
สแตกเพิม่ขึน้  หากเปรยีบเทยีบกบัออโตมาตาจ ากดัซึ่งสามารถจ าสิง่ทีต่อ้งการไดด้ว้ยสถานะทีต่่างกนั
เท่านัน้ ออโตมาตาพูชดาวน์สามารถใช้สแตกเพื่อเกบ็สิง่ทีต่้องการจ าไดด้ว้ย  ดงันัน้จงึมคีวามสามารถ
มากกว่าออโตมาตาจ ากดั  ในระหว่างท างานออโตมาตาพชูดาวน์สามารถใสส่ญัลกัษณ์ลงบนสแตก หรอื
ดงึสญัลกัษณ์ออกจากบนสแตกได ้ดงันัน้ออโตมาตาพูชดาวน์ตรวจสอบภาษาที่ไม่เป็นภาษาปกต ิเช่น 
ภาษาทีป่ระกอบดว้ยสตรงิทีม่จี านวน 0 และ 1 เทา่กนั ออโตมาตาพชูดาวน์จะตรวจสอบสตรงิในลกัษณะ
น้ีไดโ้ดยเกบ็สญัลกัษณ์ 0 ลงในสแตกทุกครัง้ทีอ่่านเจอ สญัลกัษณ์ 0 บนเทป และดงึสญัลกัษณ์ 0 ออก
จากสแตกทุกครัง้ที่อ่านเจอสัญลกัษณ์ 1 บนเทป ออโตมาตาน้ีจะยอมรบัสตรงิที่อยู่บนเทปเมื่ออ่าน
สญัลกัษณ์บนเทปหมดและสแตกวา่ง 

6.2.1 โครงสรา้งและการท างานของออโตมาตาพชูดาวน์ 

ออโตมาตาพชูดาวน์มโีครงสรา้งต่างไปจากออโตมาตาจ ากดั คอื ตอ้งมสีญัลกัษณ์ทีใ่ชก้บัสแตก
และการเปลีย่นสถานะกต็อ้งเกีย่วขอ้งกบัสแตกดว้ย สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นสแตกอาจซ ้ากบัสญัลกัษณ์ทีอ่ยูบ่น
เทปหรอืไมก่ไ็ด ้นอกจากนัน้ยงัตอ้งมสีญัลกัษณ์พเิศษทีแ่สดงว่าเป็นตวัล่างสุดในสแตก  

การเปลี่ยนสถานะของออโตมาตาพูชดาวน์ขึน้กบัสถานะปัจจุบนั, สญัลกัษณ์ที่อ่านไดจ้ากเทป 
และ สญัลกัษณ์ที่อยู่บนสุดของสแตก  เมื่อเปลี่ยนสถานะแล้วออโตมาตาสามารถใส่สญัลกัษณ์เพิม่ใน 
สแตกหรอืดงึสญัลกัษณ์ตวับนสุดของสแตกออกไดด้ว้ย รปู 6.1 แสดงสญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นแผนภาพเปลีย่น
สถานะส าหรบัออโตมาตาพชูดาวน์ 

 
รปู 6.1 การแสดงการเปลีย่นคา่ในสแตกทีใ่ชใ้นแผนภาพเปลีย่นสถานะส าหรบัออโตมาตาพชูดาวน์ 

q p 
a, b/ cb 

(a) เมือ่อ่านไดส้ญัลกัษณ์ a บนเทปและ b บนสแตก แลว้ใสส่ญัลกัษณ์ c ลงในสแตก 

q p 
a, b/ ε 

(b) เมือ่อ่านไดส้ญัลกัษณ์ a บนเทปและ b บนสแตก แลว้ดงึสญัลกัษณ์ b ออกจากสแตก 
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ออโตมาตาพูชดาวน์ท างานเสรจ็เมื่ออ่านสญัลกัษณ์บนเทปหมด เมื่อท างานเสรจ็แล้ว ออโต
มาตานัน้ยอมรบัสตรงิที่อ่านไปหากจบการท างานที่สถานะสิ้นสุดสถานะหน่ึงและสแตกว่าง แต่จะไม่
ยอมรบัสตรงินัน้หากจบการท างานในสถานะทีไ่มใ่ชส่ถานะสิน้สดุหรอืสแตกยงัไมว่า่ง 

โครงแบบของออโตมาตาพชูดาวน์ ประกอบดว้ยสถานะ สตรงิบนเทปทีย่งัไม่ไดอ้่าน และ สตรงิ
ของสญัลกัษณ์ที่อยู่ในสแตก เช่น (q, 11010, 001Z) บอกว่าออโตมาตาอยู่ในสถานะ q และมีสตริง 
11010 อยู่ ทางขวาของหวัเทปและสแตกมสีญัลกัษณ์เรยีงจากบนไปล่างเป็น 001 โดยใช้ Z แทนก้น
ของสแตก เน่ืองจากออโตมาตาพูชดาวน์ไม่ขยบัหัวเทปไปทางซ้ายเช่นเดียวกับออโตมาตาจ ากัด 
สญัลกัษณ์ทีอ่่านไปแลว้จงึไมม่ผีลกบัการท างานในขัน้ต่อ ๆ ไปเชน่กนั  

ออโตมาตาพชูดาวน์มกัใชต้รวจสอบสตรงิทีม่กีารจบัคูส่ญัลกัษณ์ซอ้นกนัเป็นชัน้ๆ เชน่ วงเลบ็ที่
ซอ้นกนั ดงันัน้จงึมกีารน าออโตมาตาพชูดาวน์ประยกุตใ์ชใ้นการแปลภาษาคอมพวิเตอร ์

6.2.2 ออโตมาตาพชูดาวน์เชิงก าหนดและออโตมาตาพชูดาวน์เชิงไม่ก าหนด 

ในท านองเดยีวกนักบัออโตมาตาจ ากดั ออโตมาตาพชูดาวน์มกีารท างานไดส้องลกัษณะ คอื การ
ท างานเชงิก าหนดและการท างานเชงิไมก่ าหนดตามทีก่ าหนดไวใ้นฟังกช์นัเปลีย่นสถานะ ฟังกช์นัเปลี่ยน
สถานะของออโตมาตาทัง้สองแบบรบัคา่สถานะปัจจุบนั สญัลกัษณ์ทีอ่่านไดบ้นเทป และ สญัลกัษณ์ทีอ่ยู่
บนสดุของสแตก  

ส าหรบัออโตมาตาพชูดาวน์เชงิก าหนด (deterministic pushdown automata) ฟังกช์นัน้ีจะใหค้่า
เป็นสถานะถดัไปและการเปลี่ยนค่าบนสแตก ซึ่งอาจเป็นการใส่ค่าเพิม่บนสแตกหรอืการดงึค่าออกมา
จากสแตก สถานะและการเปลี่ยนค่าบนสแตกน้ีจะมไีดเ้พยีงแบบเดยีว ตวัอย่าง เช่น เมื่อออโตมาตาอยู่
ในสถานะ q อ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 บนเทปและสญัลกัษณ์  0 บนสแตกและฟังกช์นัเปลี่ยนสถานะบอกว่า
สถานะถดัไปคอืสถานะ r และใหใ้ส่สญัลกัษณ์ 1 เพิม่บนสแตก จะไม่สามารถบอกว่าใหส้ถานะไปเป็น
สถานะ t ไดด้ว้ย หรอืใหล้บสญัลกัษณ์ 0 บนสแตกออกดว้ย ตวัอย่าง 6.7 ต่อไปน้ีแสดงออโตมาตาพูช
ดาวน์เชงิก าหนดทีย่อมรบัภาษา Lm = {2r |  {0, 1}*} 

ตวัอยา่ง 6.7: ออโตมาตาพชูดาวน์เชงิก าหนดทีแ่สดงในรปู 6.2 ยอมรบัภาษา Lm = {2r | {0, 1}*}  

 
รปู 6.2 ออโตมาตาพชูดาวน์เชงิก าหนดทีย่อมรบั Lm 

f s 

2,0/0 
2,1/1 

1,1/ε 
0,0/ε 

0,0/00  0,1/01 
1,0/10  1,1/11 
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ที่สถานะ s ออโตมาตาน้ีใส่สญัลกัษณ์ 0 หรอื 1 ที่อ่านได้ลงในสแตก โดยยงัไม่เปลี่ยนสถานะ
จนกว่าจะอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 2 จากเทปจงึเปลีย่นไปยงัสถานะ f นัน่คอืสตรงิสว่นหน้าทีอ่ยูก่่อนสญัลกัษณ์ 
2 จะถูกใสล่งในสแตก 

ที่สถานะ f ออโตมาตาน้ีจะดงึสญัลกัษณ์บนสแตกออกถ้าเป็นสญัลกัษณ์เดยีวกบัที่อ่านไดจ้าก
เทป ดงันัน้หากสแตกว่างเมื่ออ่านสญัลกัษณ์สุดทา้ยแลว้ หมายความว่า การตรวจสอบสตรงิครึง่แรกกบั
ครึง่หลงัเสรจ็สิ้นและส่วนหลงัเป็นส่วนผกผนัของส่วนแรก แต่หากไม่สามารถอ่านสตรงิบนเทปจนหมด 
หมายความว่า พบบางต าแหน่งของสตรงิครึง่หลงัที่ไม่ตรงกบัส่วนผกผนัของสตรงิครึง่แรก และเมื่อไม่
สามารถอา่นเทปต่อไดจ้นจบกถ็อืวา่ออโตมาตาไมย่อมรบัสตรงินัน้ 

การเปลี่ยนสถานะทัง้หมดในออโตมาตาน้ีเป็นการเปลี่ยนสถานะเชงิก าหนด นัน่หมายความว่า
เมื่อออโตมาตาอยู่ในสถานะใดๆ แลว้อ่านไดส้ญัลกัษณ์บนเทปและบนสแตกชุดหน่ึง จะเปลี่ยนสถานะ
และท างานกบัสแตกไดเ้พยีงแบบเดยีว 

ส าหรบัออโตมาตาพูชดาวน์เชิงไม่ก าหนด (nondeterministic pushdown automata) ฟังก์ชนั
เปลีย่นสถานะจะใหค้่าสถานะถดัไปไดม้ากกว่าหน่ึงสถานะ และ ระบุการเปลีย่นค่าบนสแตกไดม้ากกว่า
หน่ึงแบบ ตวัอย่าง เช่น เมื่อออโตมาตาอยู่ในสถานะ q อ่านได้สญัลกัษณ์ 1 บนเทปและสญัลกัษณ์ 0 
บนสแตก ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะอาจบอกว่าสถานะถดัไปคอืสถานะ q หรอืสถานะ r และใหด้งึสญัลกัษณ์ 
0 ออกจากสแตกหรอืใส่สญัลกัษณ์ 1 เพิม่บนสแตก กไ็ด ้ นอกจากนัน้ยงัมกีารเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิ
ว่าง ซึง่ท าใหอ้อโตมาตาอาจเลอืกอยู่ทีส่ถานะเดมิหรอืเลอืกเปลีย่นสถานะไปโดยใชส้ตรงิว่างกไ็ด ้ดังนัน้
ออโตมาตาเชงิไมก่ าหนดนี้จะตดัสนิใจเลอืกเปลีย่นสถานะในทางทีท่ าใหย้อมรบัสตรงิทีอ่ยูบ่นเทปไดโ้ดย
อตัโนมตัิ ตวัอย่าง 6.8 แสดงออโตมาตาพูชดาวน์เชงิไม่ก าหนดที่ยอมรบัภาษา Lp = { r  |   {0, 
1}*} 

ตวัอย่าง 6.8: ออโตมาตาพูชดาวน์เชงิไม่ก าหนดที่แสดงในรูป 6.3 ยอมรบัภาษา Lp = { r  |   {0, 
1}*} 
 

 
รปู 6.3 ออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไมก่ าหนดที ่ยอมรบัภาษา Lp 

ออโตมาตาน้ีคลา้ยกบัออโตมาตาในรูป 6.2 แต่ออโตมาตาน้ีมกีารเปลี่ยนสถานะเชงิไม่ก าหนด 
เมือ่ออโตมาตาอยูท่ีส่ถานะ s มนัอาจเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ f  โดยไมอ่่านสญัลกัษณ์ทีไ่ดบ้นเทปเลย 
การเปลีย่นสถานะเช่นน้ีเป็นการเปลีย่นสถานะเชงิไม่ก าหนดแบบหน่ึง ออโตมาตาน้ีจะท างานไดถู้กตอ้ง

f s 

ε,0/0 
ε,1/1 

1,1/ε 
0,0/ε 

0,0/00  0,1/01 
1,0/10  1,1/11 
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เพราะมนัใช้ความสามารถเชิงไม่ก าหนดเพื่อเลือกเปลี่ยนสถานะจาก s ไปยงั f เมื่ออ่านครึ่งแรกของ
สตรงิบนเทปจบพอด ี

ถึงแม้ว่าออโตมาตาจ ากดัเชิงก าหนดและออโตมาตาจ ากดัเชิงไม่ก าหนดจะมีความสามารถ
เท่ากนั แต่ออโตมาตาพูชดาวน์เชงิไม่ก าหนดมคีวามสามารถมากกว่าออโตมาตาพูชดาวน์เชงิก าหนด 
นัน่คอืมภีาษาทีย่อมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไมก่ าหนด แต่ไมม่อีอโตมาตาพชูดาวน์เชงิก าหนด
ทีย่อมรบัได ้ตวัอย่างเช่นภาษา Lp ยอมรบัไดด้ว้ยออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไมก่ าหนดดงัแสดงในตวัอยา่ง 
6.8 แต่ไมม่อีอโตมาตาพชูดาวน์เชงิก าหนดทีย่อมรบัภาษาน้ีได ้

6.2.3 ภาษาไม่พ่ึงบริบท (Context-free Languages) 

จากที่ผ่านมาเราอธิบายภาษาโดยใช้ออโตมาตาซึ่งตรวจสอบว่าสตรงิใดอยู่ในภาษา เรายงั
สามารถอธบิายภาษาได้โดยใช้ไวยากรณ์ (grammar) ระบุกฎการสรา้งสตรงิในภาษา ไวยากรณ์ชนิด
หน่ึงทีเ่กีย่วขอ้งกบัออโตมาตาพชูดาวน์ เรยีกวา่ ไวยากรณ์ไมพ่ึง่บรบิท (context-free grammar) [11] 

ไวยากรณ์ไม่พึง่บรบิทประกอบดว้ยชุดของกฎ กฎแต่ละขอ้จะอยู่ในรปูแบบทีบ่อกว่าหน่วยหน่ึง
ของภาษานัน้ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยอยา่งไรบา้ง กฎแต่ละขอ้นี้ก าหนดวธิทีีอ่นุญาตใหส้รา้งหน่วยนัน้ใน
ภาษาขึน้มา เช่น กฎ A → xyz อธบิายวา่หน่วย A ในภาษาสรา้งไดจ้ากการน าหน่วยยอ่ย x, y และ z มา
ต่อกนั ในไวยากรณ์หน่ึง ๆ อาจมกีฎมากกว่าหน่ึงกฏส าหรบัสรา้งหน่วยเดยีวกนั นอกจากนัน้กฎของ
การสรา้งแต่ละหน่วยตอ้งไมข่ึน้กบับรบิททีห่น่วยนัน้ปรากฏอยู ่เช่น กฎ A → xyz บอกว่าหน่วย A สรา้ง
ไดจ้ากหน่วยยอ่ย xyz ไมว่่าจะปรากฏอยู่ทีใ่ด นัน่คอืเราไมส่ามารถระบุ ว่าหน่วย A สรา้งจากหน่วยยอ่ย 
x, y, z เมือ่ A อยูร่ะหวา่ง b สองตวั ดว้ยกฎ b A b → b xyz b  

คลาสของภาษาทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไม่ก าหนด เป็นคลาสเดยีวกบัภาษาไม่พึง่
บรบิท เราสามารถพสิจูน์ไดโ้ดย (1) แสดงว่าสามารถสรา้งไวยากรณ์ไม่พึง่บรบิทส าหรบัภาษาทุกภาษา
ทีย่อมรบัดว้ยออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไมก่ าหนด และ (2) แสดงว่าสามารถสรา้งออโตมาตาพชูดาวน์เชงิ
ไม่ก าหนดทีย่อมรบัภาษาไม่พึง่บรบิททุกภาษา [13] วธิสีรา้งออโตมาตาจากไวยากรณ์ไม่พึง่บรบิททีใ่ช้
ในการพสิูจน์ส่วนที่ 2 น้ีใช้ในขัน้ตอนวธิแีจงส่วน (parsing algorithm)  ซึ่งเป็นขัน้ตอนในการสรา้งตวั
แปลภาษา (compiler) ขัน้หน่ึง 

6.2.4 ภาษาท่ีไม่เป็นภาษาไม่พ่ึงบริบท 

ในท านองเดยีวกนักบัออโตมาตาจ ากดั ความสามารถของออโตมาตาพชูดาวน์มขีดีจ ากดัเช่นกนั  
หากลองพิจารณาภาษา LD = { |   {0, 1}*} ที่ประกอบด้วยสตรงิเดียวกันต่อกันสองครัง้ เช่น 
011011 หากต้องการสรา้งออโตมาตาพูชดาวน์เชงิไม่ก าหนดทีย่อมรบัภาษาน้ี ออโตมาตานัน้ต้องเกบ็
ครึง่แรกของสตรงิลงในสแตก โดยใชค้วามสามารถเชงิไม่ก าหนดเปลี่ยนสถานะที่ต าแหน่งกึ่งกลางของ
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สตรงิ หลงัจากนัน้จะต้องเทยีบครึง่หลงัของสตรงิกบัสตรงิในสแตก แต่สตรงิในสแตกเก็บยอ้นทางกบั
สตรงิที่เหลือบนเทป จึงไม่สามารถอ่านเปรยีบเทียบกนัทีละตัวได้  ดังนัน้ เพื่อท าให้ล าดบัการเรยีง
สญัลกัษณ์ทีย่งัไม่ไดอ้่านจากเทปเหมอืนกบัสญัลกัษณ์ทีอ่่านไปแลว้ เราตอ้งใช้สแตกอกีหน่ึงตวัเพื่อเกบ็
สญัลกัษณ์ทีเ่หลอื แลว้จงึเปรยีบเทยีบสตรงิที่อยู่ในสแตกทัง้สอง  แต่ออโตมาตาพูชดาวน์มเีพยีงสแตก
เดยีว เราจงึไมส่ามารถหาออโตมาตาพชูดาวน์เชงิไมก่ าหนดทีย่อมรบัภาษาน้ีได ้  

วธิีที่เราใช้อธิบายมาน้ีเป็นวธิีแบบไม่เคร่งครดัที่สามารถท าให้เข้าใจได้ว่าภาษาใดไม่มอีอโต
มาตาพชูดาวน์ยอมรบั  แต่เราสามารถใชว้ธิ ีแบบเครง่ครดัพสิจูน์ไดเ้ช่นกนัวธิี น้ีใชท้ฤษฎทีีค่ลา้ยกบับท
ตัง้ปัม๊ปิงส าหรบัภาษาปกติที่ผ่านมา ทฤษฎีน้ีเรยีกว่าบทตัง้ปัม๊ปิงส าหรบัภาษาที่ไม่ขึน้กบับรบิท [11] 
บทตัง้ปัม๊ปิงส าหรบัภาษาไมพ่ึง่บรบิทคลา้ยกบับทตัง้ปัม๊ปิงส าหรบัภาษาปกตแิต่จะตอ้งแบ่งสตรงิเพื่อให้
มสีตรงิยอ่ยสองสตรงิทีม่กีารซ ้า และตรวจสอบวา่เมือ่มกีารซ ้าแลว้สตรงิทีไ่ดย้งัอยูใ่นภาษาเดมิหรอืไม่ 

ภาษาต่อไปน้ีไมเ่ป็นภาษาไมพ่ึง่บรบิท 
L = {0n1n0n  | n  0} 

L = {0n1n!  | n  0} 
L = { {0, 1, 2}* | จ านวนของ 0, 1และ 2 ใน  เทา่กนั} 

ในหวัขอ้ถดัไปเราจะอธบิายเครื่องจกัรทูวรงิซึง่เป็นตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ีส่ามารถใชอ้ธบิาย
การท างานของคอมพวิเตอรท์ีใ่ชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 

6.3 เคร่ืองจกัรทวูริง 

เครื่องจกัรทูวรงิเป็นตวัแบบทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชอ้ธบิายการท างานของคอมพวิเตอรท์ีใ่ชก้นัใน
ปัจจุบนั ตวัแบบน้ีนิยามขึน้โดยอลนั ทูวรงิ ในปี ค.ศ. 1936 ซึง่ในยุคนัน้ยงัไม่มคีอมพวิเตอรส์ าหรบังาน
ทัว่ไป (General-purpose computers) ใชด้งัเชน่ปัจจุบนั  

6.3.1 โครงสรา้งและการท างานของเครือ่งจกัรทูวริง 

เครื่องจกัรทูวรงิประกอบด้วยหน่วยควบคุมซึ่งมสีถานะและเทปที่เก็บขอ้มูลเหมอืนกบัออโต
มาตาจ ากัด [12] แต่หวัเทปของเครื่องจกัรทูวรงิสามารถเขยีนสญัลกัษณ์ลงบนเทปและเลื่อนไปได้ทัง้
ทางซ้ายและทางขวา ดงันัน้เครื่องจกัรทูวรงิสามารถอ่านสตรงิที่อยู่บนเทปกี่ครัง้ก็ได้ นอกจากนัน้ยงั
เขยีนสิง่ทีต่อ้งการจ าเกบ็ไวบ้นเทปไดอ้กีดว้ย การเปลีย่นสถานะขึน้อยู่กบัสถานะปัจจุบนัและสญัลกัษณ์
ทีอ่่านไดบ้นเทปในขณะนัน้เชน่เดยีวกบัออโตมาตาจ ากดั แต่เมือ่มกีารเปลีย่นสถานะแต่ละครัง้เครือ่งจกัร
ทูวรงิสามารถตัดสนิใจว่าจะเขยีนสญัลกัษณ์ใดลงบนเทปและเลื่อนหวัเทปไปทางซ้ายหรอืขวา การ
เปลี่ยนสถานะของเครื่องจกัรทูวรงิเขยีนเป็นแผนภาพเปลี่ยนสถานะได้โดยใชส้ญัลกัษณ์ดงัแสดงในรูป 
6.4  
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รปู 6.4 การแสดงการเลื่อนหวัเทปของเครือ่งจกัรทวูรงิในแผนภาพเปลีย่นสถานะ 

โครงแบบของเครือ่งจกัรทวูรงิประกอบดว้ยสถานะและสตรงิทัง้หมดบนเทปประกอบกบัต าแหน่ง
ของหวัเทปบนสตรงินัน้ ตวัอยา่งเช่น โครงแบบ (q, 100110) บอกว่าเครื่องจกัรอยู่ทีส่ถานะ q และสตรงิ
ทีอ่ยูบ่นเทปเป็น 100110 โดยหวัเทปจะหยดุทีช่่องที ่5 บนเทปซึง่แสดงดว้ยต าแหน่งทีข่ดีเสน้ใตใ้นสตรงิ  
ดงันัน้ ถา้ใหเ้ครื่องจกัรทวูรงิมฟัีงกช์นัเปลีย่นสถานะ (q, 1) = (r, 0, L) ซึง่หมายความว่าเมือ่เครือ่งอยูท่ี่
สถานะ q และอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 แลว้จะเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ r เขยีนสญัลกัษณ์ 0 และขยบัหวัเทปไป
ทางซ้าย เมื่อเครื่องจากทูวรงิมโีครงแบบเป็น (q, 100110) แล้ว จะเปลี่ยนเป็นโครงแบบถดัไปคอื (r, 
100110) 

เมือ่เปรยีบเทยีบการท างานหน่ึงขัน้ของเครือ่งจกัรทวูรงิกบัค าสัง่ระดบัพืน้ฐานของคอมพวิเตอรท์ี่
ใชก้นัในยคุแรก ๆ แลว้ การท างานของเครือ่งจกัรทวูรงิจะงา่ยกวา่มาก การสรา้งตวัแบบทางคณติศาสตร์
ทีง่า่ยเชน่น้ีท าใหน้ าไปใชพ้สิจูน์ความสามารถของเครือ่งจกัรทวูรงิไดส้ะดวก 

ข้อแตกต่างระหว่างเครื่องจกัรทูวรงิกับออโตมาตาจ ากัดอีกประเด็นหน่ึงอยู่ที่สถานะสิ้นสุด 
เครื่องจกัรทูวรงิจบการท างานเมื่อเข้าสู่สถานะที่เรยีกว่าสถานะหยุด (halt state) ซึ่งต่างจากสถานะ
สิ้นสุดของออโตมาตาจ ากดัคือเมื่อเครื่องเข้าสู่สถานะหยุดแล้วจะหยุดท างานทนัที นัน่คือไม่เปลี่ยน
สถานะออกจากสถานะน้ี ในขณะทีอ่อโตมาตาจ ากดัอาจเปลีย่นสถานะออกจากสถานะสิน้สุดได้ แต่จะจบ
การท างานเมือ่อา่นสญัลกัษณ์บนเทปจนหมด 

6.3.2 เครือ่งจกัรทูวริงเชิงก าหนดและเครือ่งจกัรทูวริงเชิงไม่ก าหนด 

เครื่องจกัรทูวริงเชิงก าหนด (deterministic Turing machine) เป็นเครื่องจกัรที่มีการเปลี่ยน
สถานะเชงิก าหนด นัน่คอืเมื่อเครือ่งอยูท่ีส่ถานะหนึ่งและอ่านไดส้ญัลกัษณ์หนึ่งบนเทปแลว้จะมทีางเลอืก
ใหเ้ปลีย่นไปยงัสถานะถดัไป เขยีนสญัลกัษณ์บนเทป รวมถงึเลื่อนตรวจเทปไปในทางทีก่ าหนดไดแ้บบ
เดยีว ตวัอย่าง 6.9 แสดงเครื่องจกัรทูวรงิเชงิก าหนด ที่ยอมรบัภาษา LD2 = {w2w | w  {0, 1}*}  จะ
เหน็ไดว้า่การเปลีย่นสถานะทีแ่สดงในเครือ่งจกัรเป็นการเปลีย่นสถานะเชงิก าหนดทัง้หมด 

ตวัอยา่ง 6.9: เครือ่งจกัรทวูรงิเชงิก าหนดทีแ่สดงในรปู 6.5 ยอมรบัภาษา LD2 = {2 |   {0, 1}*}   

q p 
a / b, L 

(a) เมือ่อ่านไดส้ญัลกัษณ์ a บนเทปแลว้เขยีน b ทบับนเทปและเลื่อนหวัเทปไปทางซา้ย 

q p 
a/ b, R 

(b) เมือ่อ่านไดส้ญัลกัษณ์ a บนเทปแลว้เขยีน b ทบับนเทปและเลื่อนหวัเทปไปทางขวา 
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เราสามารถอธิบายรูปแบบของสตริงที่จะยอมรบัเป็น w12w2 โดยที่ w1 และ w2 เป็นสตรงิที่
เหมอืนกนั เครือ่งจกัรทวูรงิน้ีท างานโดยตรวจสอบสตรงิสว่นแรก w1 กบัสตรงิสว่นหลงั w2 

 
รปู 6.5 เครือ่งจกัรทวูรงิเชงิก าหนดทีย่อมรบัภาษา LD2 = {2 |   {0, 1}*} 

ทีส่ถานะ s เครือ่งจะเลื่อนหวัเทปไปทางขวาหนึ่งชอ่งเพือ่อา่นสญัลกัษณ์แรกของ w1 
ทีส่ถานะ a เครื่องจะอ่านสญัลกัษณ์แรกในส่วน w1 แลว้จ าว่าได ้0 หรอื 1 ถ้าอยู่ทีส่ถานะ b คอื 

จ าว่าอ่านได้ 0 ถ้าอยู่ที่สถานะ c คือ จ าว่าอ่านได้ 1 ในการอ่านน้ีจะลบสญัลกัษณ์ที่อ่านแล้วโดยการ
เขยีนสญัลกัษณ์ # ทบั 

จากนัน้ สถานะ b และ c เป็นการอ่านขา้มส่วนของ w1 แล้วจะเปลี่ยนไปอยู่ที่สถานะ d หรอื e 
เมื่ออ่านได้สญัลกัษณ์ 2 และจะอ่านขา้มส่วนที่ลบไปแล้วของ w2 ดงันัน้หากพบสญัลกัษณ์แรกของ w2 
ตรงกบัสญัลกัษณ์แรกของ w1 ทีอ่่านมาแลว้ จะเปลีย่นไปอยูท่ีส่ถานะ f 

ทีส่ถานะ f เครื่องเลื่อนหวัเทปขา้มส่วนของ w2 ทีล่บไปแล้วจนเจอสญัลกัษณ์ 2 แลว้เปลี่ยนไป
อยูท่ีส่ถานะ g 

ทีส่ถานะ g เครือ่งเลื่อนหวัเทปไปเพือ่หาสญัลกัษณ์แรกของ w1 ทีย่งัไมไ่ดล้บ 
หากตรวจสอบทุกสญัลกัษณ์ของ w1 แลว้ ที่สถานะ a จะอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 2 ดงันัน้เมื่ออ่านได้

สญัลกัษณ์  2 ที่สถานะ a เครื่องจะเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ p ซึ่งจะตรวจสอบว่าอ่านสญัลกัษณ์ใน
สว่น w2 แลว้ทัง้หมดหรอืไม ่นัน่คอื ทีส่ถานะ q  ในกรณีทีย่งัตรวจสอบสว่น w2 ไมค่รบแลว้ (w2 ยาวกว่า 
w1) จะอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 0 หรอื 1 ที่สถานะน้ีและไม่สามาถท างานต่อไปได ้ดงันัน้จงึไม่ยอมรบัสตรงิน้ี 
ในกรณีทีต่รวจสอบส่วน w2 ครบแลว้ ทางขวามอืของเทปเหลอืแต่สญัลกัษณ์ # จนไปถงึ  และเปลีย่น
สถานะไปยงัสถานะ r แลว้เขยีนค าตอบดว้ยสญัลกัษณ์ Y แลว้เขา้สูส่ถานะหยดุ 

เครื่องจกัรทูวรงิเครื่องน้ีอาจหยุดท างานเน่ืองจากไม่มกีารเปลี่ยนสถานะที่เป็นไปได้ส าหรบั
สญัลกัษณ์ที่อ่านได้ในบางสถานะ เช่น ที่สถานะ d เมื่ออ่านได้สญัลกัษณ์ 1 จะไม่มกีารเปลี่ยนสถานะ

f 

b d 

s 

c 

0/ 0,R 
1/ 1,R 
 

e 

h 

a 
 , R 

0/ 0,R 
1/ 1,R 
  

2 / 2,R 

2 / 2,R 

# / #,R 

g 
# / #,R 2 / 2,L 

0/ 0,L 
1/ 1,L 
  

# / #,R 

p q 
 / ,L 

# / #,L 

 / ,R 

# / ,L 

 / Y,L 

0 
/ #

,L 
1 

/ #
,L 

r 

2 
/ #

,R
 

# / #,R 
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จารโุลจน ์จงสถติยว์ฒันา 

ออกไปจากสถานะ d ได ้ ดงันัน้เมื่อสตรงิทีอ่ยูบ่นเทปไมอ่ยูใ่นภาษาทีก่ าหนดเครื่องอาจหยุดท างานโดย
ไมไ่ปถงึสถานะหยุด แต่ถา้สตรงิทีอ่ยูบ่นเทปอยู่ในภาษาทีก่ าหนดเครื่องตอ้งไปถงึสถานะหยุดและเขยีน
ค าตอบใหเ้สมอ 

เครื่องจักรทูวริงเชิงไม่ก าหนด  (nondeterministic Turing machine) เป็นเครื่องจักรที่มีการ
เปลีย่นสถานะเชงิไม่ก าหนดได ้นัน่คอืมกีารเปลีย่นสถานะโดยไม่ขึน้กบัสญัลกัษณ์ทีอ่่านไดบ้นเทป  (คอื
การเปลีย่นสถานะดว้ยสตรงิวา่ง) และ เมื่อ เครือ่งอยูท่ีส่ถานะหน่ึงและอ่านไดส้ญัลกัษณ์หนึ่งแลว้เครือ่งมี
ทางเลอืกเปลีย่นสถานะมากกว่าหนึ่งทาง ดงันัน้ฟังกช์นัเปลีย่นสถานะของเครือ่งจกัรทวูรงิเชงิไมก่ าหนด
เป็นฟังก์ชนัจากสถานะและสญัลกัษณ์ที่อ่านได้บนเทปซึ่งอาจเป็นสตริงว่าง ไปยงัเซตของสถานะ, 
สญัลกัษณ์ทีเ่ขยีนบนเทป และ ทศิทางทีเ่ลื่อนหวัเทป ตวัอยา่ง 6.10 แสดงเครื่องจกัรทวูรงิเชงิไมก่ าหนด
ทีย่อมรบัภาษา LD = { |   {0, 1}+}   

ตวัอยา่ง 6.10: เครือ่งจกัรทวูรงิเชงิไมก่ าหนดทีแ่สดงในรปู 6.6 ยอมรบัภาษา LD = { |   {0, 1}+}   
เราสามารถอธิบายรูปแบบของสตริงที่จะยอมรบัเป็น w1w2 โดยที่ w1 และ w2 เป็นสตริงที่

เหมอืนกนั เครือ่งจกัรทวูรงิน้ีท างานโดยตรวจสอบสตรงิสว่นแรก w1 กบัสตรงิสว่นหลงั w2 

 
รปู 6.6 เครือ่งจกัรทวูรงิเชงิไมก่ าหนดทีย่อมรบัภาษา LD 

ทีส่ถานะ s และ p เครือ่งจะเขยีนสญัลกัษณ์ # ปิดหวัทา้ยของสตรงิบนเทป 
ทีส่ถานะ q เครือ่งใชค้วามสามารถเชงิไมก่ าหนดเพื่อตดัสนิใจว่าเมื่อขยบัหวัเทปไปทางขวาแลว้

e 

a 

0 / ,L 
 

g 

s 

b 

0/ 0,L 
1/ 1,L  

i 

h q 
 #, R 

0/ 0,L 
1/ 1,L 
  

c 

0/ 0,R 
1/ 1,R 
  

r p 
 / Y,L 

# / ,L 

 / #,L 

f d 

0/ 0,L 
1/ 1,L 
  

1 / ,L 
  

 ,R 
#  #,R 

 ,R 
#  #,R 

1 / ,L 

0 / ,R 

 / ,R 

 / ,R 

 / ,R 

 / ,R 

0/ 0,R 
1/ 1,R 
  

0/ 0,R 
1/ 1,R 
  

1 / ,L 
  

# / ,L 

k 

0/ 0,L 
1/ 1,L  

 / ,L 

 / ,L 
  

j 

0/ 0,L 
1/ 1,L  

t 
# / ,R 
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จะหยดุทีส่ญัลกัษณ์แรกของ w2 เมื่อไร นอกจากนัน้เครือ่งจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ a หรอื b เพื่อจ า
วา่สญัลกัษณ์ทีอ่่านมาของสว่น w2 เป็น 0 หรอื 1 ตามล าดบั 

ทีส่ถานะ a เครือ่งจะเลื่อนหวัเทปไปสญัลกัษณ์แรกใน w1 
ทีส่ถานะ c เครื่องจะตรวจสอบว่าสญัลกัษณ์แรกของอยู่ w1 เป็น 0 เช่นเดยีวกบัสญัลกัษณ์แรก

ในสว่น w2 ทีอ่่านไปแลว้ จากนัน้ทีส่ถานะ e เครือ่งจะอ่านขา้มสว่น w1 
ทีส่ถานะ g เครือ่งจะเลื่อนหวัเทปขา้มสว่นทีล่บไปแลว้ของ w2 เพือ่หาสญัลกัษณ์แรกในสว่น w2 
หากอ่านได้สญัลกัษณ์ 0 ที่สถานะน้ีเครื่องจะเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ k ซึ่งจะเลื่อนหวัเทป

ขา้มส่วนของ w2 ที่ลบไปแล้วเพื่อหาส่วนท้ายของ w1 เมื่อเจอส่วนท้ายของ w1 จะเปลี่ยนสถานะไปยงั
สถานะ a 

หากอ่านไดส้ญัลกัษณ์ 1 ทีส่ถานะน้ี เครื่องจะเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ j ซึง่จะท าหน้าทีค่ลา้ย
สถานะ k ทีก่ล่าวมาแลว้ 

สงัเกตว่าครึ่งบนของแผนภาพเปลี่ยนสถานะน้ีจะท างานคล้ายกบัครึง่ล่าง แต่ครึง่บนเป็นการ
ตรวจสอบเมือ่เจอสญัลกัษณ์ 0 แต่ครึง่ล่างเป็นการตรวจสอบเมือ่เจอสญัลกัษณ์ 1 

ที่สถานะ g และ i หากเลื่อนหวัเทปไปแลว้อ่านไดส้ญัลกัษณ์ # หมายความว่าตรวจสอบสตรงิ
ทัง้หมดถูกตอ้งแลว้จงึเปลีย่นสถานะไปยงัสถานะ r ซึง่เลื่อนหวัเทปไปซา้ยสดุเพือ่เขยีนค าตอบแลว้ไปยงั
สถานะหยดุ 

การเพิม่ความสามารถเชงิไมก่ าหนดใหเ้ครื่องจกัรทวูรงิท าใหส้รา้งเครือ่งจกัรทวูรงิส าหรบัท างาน
ที่ก าหนดได้ง่ายขึ้นในท านองเดียวกบัออโตมาตาจ ากดั อย่างไรก็ตามการเพิ่มความสามารถเชิงไม่
ก าหนดนี้ไม่ท าใหค้วามสามารถของเครื่องจกัรทูวรงิเพิม่ขึน้ดงัแสดงไดจ้ากการสรา้งเครื่องจกัรทวูรงิเชงิ
ก าหนดเลียนแบบเครื่องจักรทูวริงเชิงไม่ก าหนด  ตัวอย่าง เช่น เครื่องจักรทูวริงในรูป 6.6 ที่ใช้
ความสามารถเชงิไม่ก าหนดช่วยเดาจุดเริม่ต้นของครึง่หลงัของสตรงิบนเทป เราอาจหาจุดแบ่งน้ีไดโ้ดย
ใชค้วามสามารถเชงิก าหนดเชน่กนั ผูอ้่านอาจลองสรา้งเครือ่งดงักล่าวเองเพื่อฝึกหดั 

การสรา้งเครื่องจกัรทูวรงิเชงิก าหนด Ts ที่เลยีนแบบการท างานของเครื่องจกัรทูวริงไม่ก าหนด 
Tx ท าไดโ้ดยใหเ้ครื่องจกัรทูวรงิเชงิก าหนดเขยีนโครงแบบทีเ่ป็นไปไดข้อง  Tx ต่อไปเรื่อย ๆ นัน่คอืต้อง
สรา้งเครื่องจกัรทูวรงิเชงิก าหนด Tn ทีอ่่านโครงแบบทีบ่นัทกึไวบ้นเทปแลว้เขยีนโครงแบบถดัไปซึง่ระบุ
ไวด้ว้ยฟังก์ชนัเปลี่ยนสถานะของ Tx  เมื่อมกีารเปลี่ยนสถานะเชงิไม่ก าหนดท าใหส้ามารถมโีครงแบบ
ถดัไปได้มากกว่าหน่ึงโครงแบบ Tn ต้องเขยีนโครงแบบที่เป็นไปได้ให้ครบ ดงันัน้เครื่องจกัรทูวรงิ Ts 
สรา้งมาจาก Tn โดยให ้Tn เขยีนโครงแบบถดัไปจนกระทัง่ไดโ้ครงแบบทีอ่ยู่ในสถานะหยุด เมื่อถงึโครง
แบบน้ีแล้วจะได้ค าตอบที่อยู่บนเทปของ Tx ตามที่ระบุในโครงแบบ หาก Ts เขยีนโครงแบบใหม่ต่อไป
เรือ่ย ๆ โดยไมห่ยุดท างาน หมายความวา่ Tx เปลีย่นโครงแบบไปไดเ้รือ่ยๆ หรอืไมห่ยุดท างานเช่นกนั 
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6.3.3 การประยกุตใ์ช้เครือ่งจกัรทูวริง 

อลนั ทวูรงิ นิยามเครือ่งจกัรทวูรงิขึน้มาเพือ่แสดงขอ้จ ากดัของคอมพวิเตอร ์ขอ้จ ากดัน้ีแสดงโดย
การพสิูจน์ว่าไม่มเีครื่องจกัรทูวรงิที่บอกได้ว่าเครื่องจกัรทูวรงิที่ก าหนดให้อกีเครื่องจะหยุดท างานเมื่อ
ไดร้บัสตรงิทีก่ าหนดบนเทปหรอืไมโ่ดยใชข้อ้ขดัแยง้  เราสามารถบอกไดว้า่เครือ่งจกัรทวูรงิเครือ่งหน่ึงจะ
หยุดท างานไดโ้ดยจ าลองการท างานของมนัไปจนหยุดท างาน แต่หากเราตอ้งการบอกวา่เครือ่งจกัรทวูรงิ
เครือ่งหน่ึงไมห่ยุดท างาน เราไมส่ามารถบอกไวว้า่ตอ้งรอใหม้นัท างานไปนานเท่าไร ดงันัน้จงึไมส่ามารถ
สรา้งเครือ่งจกัรทวูรงิใหต้รวจสอบได ้

นอกจากนัน้ เรายงัใชเ้ครื่องจกัรทูวรงิเพื่อวดัความซบัซอ้นของปัญหาซึง่เป็นหวัขอ้ทีเ่ป็นพืน้ฐาน
ส าหรบัการศกึษาการวเิคราะหข์ ัน้ตอนวธิ ี(Analysis of algorithms) อกีดว้ย 
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