Erdekes informatika feladatok

XXIIL rész

Véges determinisztikus automatak programozasa

Legyen X egy véges, nem iires halmaz. Absztrakt szimbilunmak neveziink egy X-beli
elemet. A X halmazt véges abécének nevezzitk. A X elemeit altaliban betiiknek, jeleknek
vagy sgimbdlumoknak nevezzik. Egy szimbolumot éltalaban az § karakterrel fogunk je-

16lni. A X elemeibél (szimbslumaibél) allé véges sorozatokat szavaknak, jelsorozatoknak
vagy sgimbilumsorozatoknak nevezzik, s altalaban a p karakterrel jeloljik. A szimbdolumso-
rozatok tehat szimbolumokbdl 4llé halmazok.

— A X clemeibél 4ll6 szimbolumsorozatok Gsszességét 2*-gal jeléljiik.

— A 2* eleménck tekintjik az an. zres sgimbélumsorozatot is, amelyet €-al jelélink,
és nem tartalmaz egyetlen szimbdélumot sem.

- AX- {8} szimbélumsorozat-halmazt = -al jeloljik.
—  Egy p szimbélumsorozat hosszan értjik a p szimbdélumsorozat szimbélumainak

a szamit, s ezt |p|-vel vel jeléljik. Eszerint €] = 0.

Két Z¥-beli szimbélumsorozatnak a konkatendcidian vagy szorgatdn értjik azt a 2k
beli szimbélumsorozatot, amely az adott két szimbolumsorozatunk egymasutan valo le-

irasabol adédik. Tehidt, ha Vv és W két szimbolumsorozat, akkor VW is szimbdlum-
sorozat és [vW| = |V + [W|. A konkatenaci6 altaliban nem kommutativ mivelet. Az
iires sz6 €, a konkatenacidra nézve a semleges elem szerepét tolti be: V p € 2* esetén
€p = pE = p.

Egy Vv szimboélumsorozatot a W szimbolumsorozat #ésgszimbilumsorozatinak neve-
ziink, ha léteznek olyan V| és Vp szimboélumsorozatok, amelyekkel a W = V{VV) egyen-
16ség fennall. Amennyiben V # €, akkor V validi részszimbilumsorozata W-nek. Ha v1 = €,

akkor V a W elgjét, ha Vo = €, akkor V a W végét képezi.
Két szimbdélumsorozatot egyenlének neveziink, ha azok szimboélumrél szimbélumra
megegyeznek.

Barmely i pozitiv egész szamra értelmezhetjitk barmely p szimbélumsorozat i-edik
hatvanyat, vagyis I-szer 6nmagéaval valé konkatenaciojat, és ezt pi—vel jeloljik. Minden
P szimbolumsorozatra p~ = €.

Egy p szimbolumsorozat fikirképén értjiik azt a szimbolumsorozatot, amelyben p

szimbolumai forditott sorrendben szerepelnek, és ezt p_1—el jeloljik. gl =¢.
A szimbélumsorozatoknak egy tetszéleges halmazat nyelnek nevezzik, és altalaban

L-el jelsljiik. Minden nyelv tehdt 2*-nak egy részhalmaza.
Az dires nyelvet, vagyis azt a nyelvet, amelynek egyetlen szimbélumsorozata sincs a &

szimbolummal jel6ljitk. Ez a nyelv nem tévesztendd éssze a {€} nyelvvel, amely egye-
dil az tres szimbolumsorozatot tartalmazza.
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Egy nem tres nyelv véges, ha csak végesen sok szimbdlumsorozatot tartalmaz, ki-
16nben végtelen.

Az {gy bevezetett nyelvfogalom a formalis nyely fogalma.

Ha azt szeretnénk eldénteni, hogy egy szimbélumsorozat beletartozik-e egy nyelvbe
vagy sem, vagyis a p € L relaci6 logikai értékét (igaz, hamis) szeretnénk megkapni, an-
tomatdkra van szikséglnk.

Képzeljink el egy olyan elemzéberendezést (automatif), amelybe egy tetszbleges
szimbolumsorozatot beadva ,JGEN” vagy ,,NEM” valaszt kapunk aszerint, hogy a
kérdéses szimbdlumsorozat beletartozik-e egy adott nyelvbe, vagy sem.

Egy ilyen automata belsd dllapotokkal rendelkezik, amelyek kézil van egy kitlintetett
allapot a kezdidllapot, és egy kitintetett allapothalmaz, a végdllapotok halmaza. Az automa-
ta megkapja a szimbélumsorozatot. Ezt ugy foghatjuk fel, hogy az automata egy
bemendszalaggal rendelkezik, a bemenGszalag mezdkre van osztva és minden szimbolum
egy-egy mez6be keril. Az automata tovabbd egy ohasdfgjel van ellatva. A

bemendszalagra felirunk egy p szimbélumsorozatot gy, hogy az elsé szimbdolum ép-
pen az olvaséfej el6tt legyen. Ezutan az automatat a kezdSallapotbdl inditjuk. Minden
bels6 allapotra és beolvasott szimbdlumra az automata Gjabb allapotba megy at ugras-
szerlen. Ha a p szimbélumsorozat utolsé szimbélumanak beolvasasa utan az automata
végallapotba kertl, akkor az ,,JGEN” valaszt szolgaltatja, vagyis azt mondjuk, hogy ,,az
antomata felismerte a sgimbilumsorozator”.

Az automatat {gy szemléltethetjiik:

bemendszalag

szl |mb|é|u|ms|or |oz |at |

ainxd fHaris
memdtia

Ha Iétezik egy A automata, amely felismer minden p € L szimbélumsorozatot, ak-

olvasdfe

wvezérlSmi

bel =5
dllapotollal

kor azt mondjuk, hogy az A automata felismeri az L nyelvet és ezt L(A)-val jeléljiik.
Ha az automata egy belsé allapotra és egy beolvasott szimbdlumra legfennebb egy
yjabb allapotba megy at, akkor azt mondjuk, hogy az automata determinisztikus.

Egy véges determinisztifens antomatin az A = (O, Z, 8, qo, F) rendezett 6tost értjiik,
ahol:

—  Q egy véges, nem Ures halmaz, az automata belsé allapotainak halmaza.
— X egy véges abécé, a bemeneti szimbdlumok halmaza.
— 8 a OXZ halmaznak egy leképezése a Q-ra, az dtmenetfiiggvény, véges determi-
nisztikus automataknal tehat:
5. OxE — Q.
- qo€Q akezdé allapot.
—  FCQ a végallapotok halmaza.
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A véges automatak a legegyszertbb automatak. Véges abécével, belsé allapotokkal
rendelkeznek és az atmenetfiiggvény értelmében minden beolvasott szimbdlumra fel-
vesznek egy 4j allapotot. A kévetkez6 abran egy ilyen automatat szemléltetiink, amely el
van latva egy olvasofejjel, és ez el6tt halad el a mezSkre felosztott bemendészalag, a
mozgasi iranynak megfeleléen:

bemendszalag

—[[ITTITITITITITER
mngaa olvasofe
irany

vezerlomi

Példa: Adjunk meg egy véges determinisztikus automatat, amely felismeri a ha-
rommal oszthato, tizes szamrendszerben abrazolt szamokat:

A4=(0,%,9, q0, F)
0 =190, 91, 02}
X=1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
F ={qo}

8(qo,0)=qo,  &(qo, 1)=q1,  8(qo,2)=q2, &

8(go, 4)=q1,  8(9o, 5)=¢q2,  8(qo, 6) =qo, &

8(qo, 8)=q2,  8(qo, 9)=qo,  8(g1,0)=aq1, &
3q1,2)=qo, 8(q1,3)=q1,  d(g1,4)=92 (a1, 5) = qo,
6((71, 6) =q, 8(q1, 7) =Qq2, 6((71, 8) = qo, 8(
3(g2,0)=q92,  3(g2,1)=qo,  8(g2,2)=q1,  §(
3(g2,4)=qo,  8(q2,5)=q1, (g2, 6)=q2 &

6((]2, 8) =q1, 6(q2| 9) =Qq2

Egy ilyen megadas kényelmetlen és nem esztétikus, ezért az automatakat olyan ira-
nyitott graffal szokas megadni, amelynek a csucspontjai az automata kiilénb6z6 allapo-
tainak felelnek meg, az élei pedig az egyes bemendjelek hatdsira torténé allapot-
valtozasokat jelentik, vagy olyan tablazattal, amelynek oszlopai a szimboélumokat, sorai
pedig az allapotokat jelentik. A sor és oszlop altal meghatarozott helyre pedig, az atme-
netfiiggvénynek megfeleléen, az 4j allapot kertil:
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ahol a allapotot, a : kezdéallapotot, a @ pedig végallapotot jel6l, vagy
pedig megadhatjuk tabldzattal a kévetkez8képpen:

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9o 9o 91 9 Qo g1 9 9o 91 9> 9o
g1 g1 92 9o g1 [0 9o g1 92 o g1
Q2 Q2 Qo a1 g2 Qo [f] Q2 Qo [e]] Q2

A koévetkezd Borland Delphi program véges determinisztikus automatak mikodését
szimulalja objektumorientiltan, a konkrét példa pedig a harommal oszthat6 szamok el-
lenérzése. A program beolvas egy legtobb string-nyi hosszusaga (2 GB) tetszéleges
egész szamot, és az automata eldonti, hogy oszthaté-e hirommal vagy sem. Megjegy-
zendd, hogy a program jelen allapotaban nem végez mindenre kiterjedé hibaellenSrzést.

program vdautomata;
{SAPPTYPE CONSOLE}

uses SysUtils;

type

TAutomata = class

private
fQ: array of byte;
fSigma: array of char;
fDelta: array of array of byte;
fQo: byte;
fF: array of byte;
fInnerState: byte;

public
procedure SetQ(const Q: array of byte);
procedure SetSigma(const Sigma: array of char);
procedure SetQo (Qo: byte);
procedure SetF (const F: array of byte);
procedure SetDelta(qg: byte; s: char; ng: byte);
procedure NewState(s: char);
function IsFinalState: boolean;

end;

procedure TAutomata.SetQ;
var i: integer;

begin
SetLength (fQ, Length(Q));
for i := 0 to Length(Q)-1 do
fO[i] := Q[i];
end;

procedure TAutomata.SetSigma;
var i: integer;

begin
SetLength (fSigma, Length(Sigma)) ;
for i := 0 to Length(Sigma)-1 do
fSigmal[i] := Sigmalil;
end;

procedure TAutomata.SetQo;

begin
fQo := Qo;
fInnerState := Qo;
end;

e
2007-2008/6 245



procedure TAutomata.SetF;
var i: integer;

begin
SetLength (fF, Length(F));
for i := 0 to Length(F)-1 do
fF[i] := F[i];
end;

procedure TAutomata.SetDelta;
var i, x, y: integer;
begin
if Length(fDelta) = 0 then
begin
SetLength (fDelta, Length(£fQ));
for i := 0 to Length(fQ)-1 do
SetLength (fDeltali], Length(fSigma))
end;
x := -1;
for i := 0 to Length(fQ) do
if fQ[i] = g then
begin
X := 1i;
break;
end;
if x = -1 then
begin
writeln(g, ' - not a state!');
readln;
halt(1l);
end;
y = -1;
for 1 := 0 to Length(fSigma) do
if fSigmal[i] = s then
begin
y := i;
break;
end;
if v = -1 then
begin
writeln(s, ' - not in alphabet!');
readln;
halt(1l);
end;
fDeltalx, y] := nqg;
end;

procedure TAutomata.NewState;
var i, x, y: integer;
begin
x := fInnerState;
y = -1;
for i := 0 to Length(fSigma) do
if fSigma[i] = s then
begin
y := 1i;
break;
end;
if vy = -1 then
begin
writeln(s, ' - not in alphabet!');
readln;
halt(1l);
end;
fInnerState := fDeltalx, vyIl;
end;
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function TAutomata.IsFinalState;

var i: integer;
begin
Result := false;
for i := 0 to Length(fF)-1 do
if fF[i] = fInnerState then
begin
Result := true;
break;
end;
end;
var
h: TAutomata;
szam: string;
i: integer;
begin
h := TAutomata.Create;
h.SetQ ([0, 1, 2]1);
h.SetSigma(['O', '1', '2', '3",
h.SetQo(0);
h.SetF([0]);
h.SetDelta(0, '0"', 0);
h.Setbelta(0, '1', 1);
h.SetDelta(O, 2, 2);
h.SetDelta(0, '3', 0);
h.SetDelta(0, '4', 1);
h.SetDelta(0, '5', 2);
h.SetDelta(0, '6', 0);
h.SetDelta(0, '7', 1);
h.SetDelta(0, '8', 2);
h.SetDelta(0, '9', 0);
h.SetDelta(l, '0', 1);
h.SetDelta(l, '1', 2);
h.SetDelta(1, '2', 0);
h.SetDelta(l, '3', 1);
h.SetDelta(1l, '4', 2);
h.SetDelta(l, '5', 0);
h.SetDelta(l, '6', 1);
h.SetDelta(l, '7', 2);
h.SetDelta(l, '8', 0);
h.SetDelta(1l, '9', 1);
h.SetDelta(2, '0', 2);
h.SetDelta(2, '1', 0);
h.SetDelta(2, '2', 1);
h.SetDelta(2, '3', 2);
h.SetDelta(2, '4', 0);
h.SetDelta(2, '5', 1);
h.SetDelta(2, '6', 2);
h.SetbDelta(2, '7', 0);
h.SetDelta(2, '8', 1);
h.SetDelta(2, '9', 2);
writeln('A szam: ');
readln(szam) ;
for 1 := 1 to Length(szam) do

h.NewState(szam[i]);

if h.IsFinalState then writeln(
else writeln(

h.Free;
readln;
end.

4, 'S5, e, Y7, '8, '9']);

'A szam oszthato 3-mal."')
'A szam nem oszthato 3-mal.');
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