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1. Bevezetés

Azokban a szamitogépes alkalmazasokban, amelyek véges nyelvekkel, nyelvi kor-
puszokkal dolgoznak, — mint példaul a beszédfelismerésben, beszédszintézisben
alkalmazott programok, — a nyelvek reprezentalasara hatékonysaguk és egyszert
szerkezetiik miatt automatakat érdemes alkalmazni. Egy nyelv felismerésére szé-
mos egymassal ekvivalens automata megkonstrualhato, melyek koziil a lehets
legkisebb méretiit, a legtomorebbet, érdemes hasznélni.

Ebben a cikkben véges nyelveket felismerd automatakat tomorité heurisz-
tikus algoritmusokkal foglalkozunk. Automata t6morité algoritmuson olyan al-
goritmust értiink, amely egy (altaldban nemdeterminisztikus) A automataboél
kiindulva megkonstrual egy A-val ekvivalens nem feltétleniil determinisztikus,
de kisebb méretd automatat.

A minimalis determinisztikus automata (MDFA) megkonstrualasaval sokan
foglalkoztak, 1asd a [W94] &sszefoglald munkat, viszont nemdeterminisztikus au-
tomatak (NFA) tomoritésére eddig kevesebb figyelem esett. Kozismert, hogy
megadhaté olyan k allapotd NFA, mellyel ekvivalens MDFA-nak 2* allapota
van [AJV99]. Ugyanakkor, a minimalis allapotszdma NFA kiszamol4sa NP-nehéz
probléma [JR93|, ezért heurisztikus algoritmusok kidolgozasara van sziikség.
[AJV99]-ben egy olyan heurisztikus t6morits algoritmust dolgoztak ki, amely
egyenls hosszusagi szavakat tarolé automatan mikddik, és az automata grafjan
definialt biklikk lefedd rendszerek alapjan végzi el a megfelel témoritést. Ezt a
modszert altaldnositottak tetszoleges nyelvet felismers automatakra [CCO03]-ban.
Ez utébbi heurisztikus algoritmus azonban nagy iddigénye miatt a gyakorlatban
nem igazén alkalmazhato.

A DFA-t minimalizalé algoritmusok nemcsak az allapotszam, hanem az atme-
netek szama szerint is az MDFA-t konstrualjak meg. A NFA-k esetében azonban
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més a helyzet. Ha csak allapotszam szerint tomoritiink, mint példaul az [AJV99]-
ben szerepld algoritmus is, akkor az atmenetek szama akar meg is sokszorozddhat
és ezéltal az automata mérete novekszik. Fzt a tényt az eddigi t6morité algorit-
musok nem vették figyelembe, igy példaul az [AJV99]-ben megadott algoritmus
a kiindulési automatahoz képest tobb mint kétszer akkora helyen tarolhatd au-
tomatat is adott eredményiil.

A cikkben, tovabbfejlesztjiik az [AJV99]-ben megadott tomoritési eljarast és
megadunk egy olyan gyors heurisztikus algoritmust, amely nemcsak az allapotok
szdma szerint tOomorit eredményesen, hanem korlatozza az dtmenetek szaméanak
novekedesét is. Igy az eljaras minden esetben garantaltan kisebb mérett auto-
matat eredményez.

A cikk felépitése a kovetkezs. A masodik fejezetben definidljuk a sziiksé-
ges fogalmakat, majd a harmadik fejezetben ismertetjiik az emlitett automata
tomorits algoritmust. A negyedik fejezetben bemutatjuk az algoritmus futasi
eredményeit magyar nyelvi korpuszokon, végiil az 6tddik fejezetben Gsszegezziik
a cikk eredményeit.

2. Definicidok

Egy H halmaz szamossagat |H|-val jeloljiik. Egy X abécé feletti szavak hal-
mazat X*-gal jeloljik, X* tetszGleges L részhalmazit pedig X feletti nyelv-
nek, vagy roviden csak nyelvnek nevezziik. Nemdeterminisuztikus automatdnak
(NDFA-nak) neveziink egy A = (Q, X, 9,1, F) rendszert, ahol @ az allapotok
véges, nemiires halmaza, Y az input abécé, I C @ a kezds-, F C @ a végil-
lapotok nemiires halmaza és § : Q x XY — P(Q) az atmenetfiiggvény. Ha
I egy elemii és minden a € X-ra és ¢ € Q-ra 6(q,a) legfeljebb egy elemd,
akkor A determinisztikus (roviden DFA). Tetszbleges ¢ € Q-ra és E C Q-
ra legyen 7%(q) = {(a.¢') € T xQ | ¢ € d(¢g.a)}, v (E) = Uyepr"(0)
és 77 (q) = {(d;a) € Q@ x X | q € 6(¢',a)}, tovabba ¢" = U,cxd(q,a) és
¢ ={d Q| (FacX)qei(d,a)}.

A § fiiggvényt kiterjesztjik P(Q) x X* — P(Q) tipusu leképezéssé ugy,
hogy minden w € X*-ra és a € X-ra §(q, wa) = §(6(¢q,w),a), majd §(E,w) =
Uyer 9(¢;w). Az A automata éltal felismert nyelven az L(A) = {w € X" |
0(I,w) N F # @} nyelvet értjiik.

Azt mondjuk, hogy A egyértelmd (réviden UFA), ha minden w € L(A) széra
A grafjaban pontosan egy at vezet valamely I-beli kezdGallapotbol valamely F'-
beli;zégéllapotba. Minden DFA egyben UFA is. Az A automata transzponéltjan
az A = (Q,X,0',F,I) automatat értjiik, ahol §'(¢,a) = {p | ¢ € d(p,a)}. A
cikkben csak olyan automatédkkal foglalkozunk, amelyeknek a grafja nem tar-
talmaz kort, tehat amelyek véges nyelveket tarolnak, ismernek fel. Feltessziik
tovabbé, hogy egy automata minden allapota elérhetd valamely kezdsallapotbél
és minden allapotbdl eljuthatunk valamely végéllapotba. Sziikség esetén tovabbi
részletek [AJV99]-ben talalhatok.



3. Automata tOmorités

Ebben a fejezetben az A automatan az A = (Q, X, 4, I, F') automatat értjiik.

Definici6é 1. Legyen g € Q és S C Q. A (¢, S) part A-beli eqyesitéses témorités-
nek nevezziik, ha ¢ € S, v(¢) = 7" (S), a {q¢} U S halmaz mindegyik eleme
végallapot vagy egyike sem az, és teljesiil, hogy ha g € I akkor S C I.

A (q,S) egyesitéses tomorités A-ra valo alkalmazasa azt jelenti, hogy a g-ba
érkez$ atmeneteket atiranyitjuk minden p € S éllapotba, majd ¢-t és a beldle
indulé atmeneteket toroljiikk. Minden egyesitéses tomorités elvégzése utan az au-
tomataban az allapotok szama eggyel csokken.

A (g, 5) egyesitéses tomorités diszjunkt, ha minden kiilonb6zs s,s’ € S-re
T (s) Ny T(s) = @ és {q} US egyik eleme sem végéllapot. Ha A UFA és egy
(g, S) diszjunkt egyesitéses tomoritést alkalmazunk ré, akkor a kapott automata
ugyancsak UFA lesz. Természetesen az A-beli diszjunkt egyesitéses tomoritések
szdma altalaban kevesebb mint az egyesitéses tomoritések szadma.

Ha a g-ba érkezd dtmenetek szdma olyan nagy, hogy a tomorités elvégzése
utdn tobb élt kapunk, mint amennyit sikeriil megsporolni, akkor a tdmorités
noveli az automata méretét. Ennek kezelésére vezetjiik be a kovetkezs fogalmat,
mely cikkiink egyik legfontosabb eleme. A (g, .S) egyesitéses tomorités valddi, ha
teljesiil, hogy

g% (S = 1) < lg*] +1

Lathato, hogy az egyenlétlenség bal oldalan a tomorités utan kapott 4j atme-
netek szama Aall, mig a jobb oldal mutatja azt, hogy a tomoritéssel mennyi
dtmenettel és allapottal lesz kisebb az automata mérete. Tehat egy egyesitéses
tomorités akkor tomorit valoban, ha a fenti egyenlGtlenség teljesiil.

Egyesitéses tomoritések egy T = {(q1,51), (g2, S2), ..., (q,S;)} halmazat
megengedettnek hivjuk, ha minden 1 < i < l-re teljesiil ¢; & Ui’:l S;.

Definicio 2. Az A automatabol egyesitéses tOomoritések egy megengedett
T = {(q1,51),(g2,52), ..., (q,Si)} halmazéval kapott automatén azt az A" =
(Q',X,0',I', F") automatat értjiik, melyre

7Q/:Q\{QIan7"'7QZ}a I/:IQQ/7 F/:FHQ/,
- VqgeQ ésac Xesetén §(q,a) = (6(q,a) \{q,-- @, })USi,,U---US;,,

ahol {i1,...,ix} ={1<i<l]|(¢g,a) €7y (¢:)}

A fenti definicidban a T egyesitéses tomoritésre vonatkozo megengedett fel-
tétel sziikséges ahhoz, hogy A’-t egyértelmiien definialni tudjuk. A tovabbiakban
egyesitéses tomoritések halmazidn mindig megengedett halmazt értiink, ezért a
megengedett jelz6t el is hagyjuk.

Az 1. abran egy példa lathatd egyesitéses tomoritések egy halmazanak al-
kalmazasara, ahol a jobb oldali automatat a bal oldali automatabdl a T =
{(g3,{q1,92}), (g5,{q2, 94, G6})} halmazzal kaptuk, és igy 66%-o0s tomoritést si-
keriilt elérni.

Egy A NFA és a bel6le tomoritéssel kapott A’ NFA kozott a kovetkezs kap-
csolat llapithato meg.



1. abra. Példa egyesitéses tOmoritések alkalmazasara

Tétel 1. Ha A’ automatdt az A automatdbdl egyesitéses tomoritések eqy T hal-
mazdval kapjuk, akkor L(A) = L(A’). Tovdbbd, ha A UFA és T elemei diszjunk-
tak, akkor A’ is UFA.

Bizonyitds. A bizonyitas az [AJV99]-ben talalhato hasonlé allitas (Propozicio 2)
bizonyitasanak altalanositésaval végezhet§ el.

Lathato, hogy ha T valédi egyesitéses tomoritések halmaza, akkor a kapott
A’ automata allapot és dtmenet szama kisebb, mint a kiindulasi A automataé,
és igy kisebb helyen tarolhaté.

Most megadjuk az altalunk javasolt heurisztikus automata tomérité algo-
ritmust. Az algoritmus annyival tobb a [AJV99]-ben szerepl6tsl, hogy nemcsak
azonos hosszisagn szavakat felismers automatakat tud tomoriteni és, hogy csak
valodi tomoritéseket enged meg.

3. Algoritmus. ReductionAutomata
input: A automata
output: a kiinduldsi automatdval ekvivalens, tomaoritett automata

1'n—|Ql;

2 1smételjiik meg kétszer:

3 keressiik meg az dsszes walddy diszjunkt egyesitéses tomoritést,
majd <v_e’gezzu'k el a tomdoritéseket a 2. definicid szerint;

4 A—A;

5 ha n # |Q| akkor ugorjunk 1-re;

6 return A;

Ha az algoritmus 3. sordban nemcsak diszjunkt egyesitéses tomoritéseket ke-
resiink, akkor az eredményiil kapott automata még kisebb lesz, viszont az igy
modositott algoritmus nem 6rzi meg az UFA tulajdonsagot.

Az algoritmus tgy gyorsithatd fel jelent@sen, hogy egy (q,S) egyesitéses
tOomorités meghatarozasa esetén a ¢ allapothoz az S halmazba nem az egész
automataban keresiink allapotokat, hanem csak a ¢ allapotbdl elérhets allapo-
tok Gseit vizsgaljuk. Igy egy, a gyakorlatban gyors algoritmust kapunk.



4. Futasi eredmények

A teszteléshez néhany internetes portal szavaibol készitettiink adatokat. A
tomorits algoritmust egy Pentium ITT 700 MHz-es szamitogepen futtatuk. A kiin-
dulési automatak konstrualasa ugy tortént, hogy elGszor standard algoritmussal
egy fa grafi DFA-t készitettiink, majd alkalmaztuk az eddig ismert leggyorsabb
minimalizalo algoritmust [H71]. Ezutan az igy kapott MDFA-ra alkalmaztuk a
cikkben javasolt automata tomorits algoritmust. Négy automatat vizsgaltunk, a
futasi eredmények az 1. tablazatban lathatok.

kiindulasi MDFA |tOomdritett automata
szavak| atmenetek és futési| atmenetek és futasi [tOmorités
szama |allapotok szama id§ (s)|allapotok szama id6 (s)| aranya

8213 21432 2 20356 1 94.98%
112584 241463 1517 222961 226 92.34%
26852 63561 82 58618 15 92.22%
433367 794245 22947 738129 3517 92.93%

1. tablazat. A valddi diszjunkt egyesitéses tomoritések alkalmazasaval kapott
eredmények

A nyelvi korpuszok vizsgéilataban gyakran el6fordul, hogy tovabbi adatok
— példaul sulyok vagy kimeneti szimbélumok — tarolaséara is sziikség van. Ha
témoren szeretnénk az automatdt reprezentélni [K99] vagy ha az atmeneteket
koltségesen tudjuk tarolni, akkor érdemes korldtozni az Atmenetek szdménak
novekedését. A csak dtmenetszam szerinti tomorités esetén olyan esetek is adod-
hatnak, amikor egy 4j allapot akalmas hozzdadéasaval csdkkenteni lehet az au-
tomata méretén. Ez Gjabb kutatési iranyt vethet fel. Viszont, ha az automata
allapotaihoz sulyokat rendeliink, vagy az dtmeneteket alacsony koltséggel tudjuk
tarolni, akkor elvégezhetjiik a nem valddi egyesitéses tomoritéseket is. Ha olyan
rendszert implementalunk, amiben nem fontos, hogy az automata tSbbszor fogad
el egy szot, vagyis nem UFA, akkor megengedhetjiik a nem diszjunkt egyesité-
ses tOomoritéseket is, és igy tovabb csokkenthetjiik az allapotok szamat. Ezért
az algoritmust nemcsak valédi és diszjunkt egyesitéses tomoritések keresésére is
lefuttattuk.

kiindulasi MDFA [t6mdritett automata
szavak|allapotok futasi |allapotok futasi tomorités
szama| szama  id6 (s) | szama idé (s) aranya
8213 7870 2 7235 1 91.93%
112584 81718 1517 65785 706 80.50%
26852 21995 82 18122 36 82.39%
433367| 254140 22947 199045 8574 78.32%

2. tablazat. A nem csak valodi egyesitéses tOmoritések alkalmazasaval kapott
eredmények



5. Konklazio

A cikkben tovabbfejlesztjiik az [AJV99]-ben megadott témoritési algoritmust és
bemutattunk egy véges nyelveket felismers, nemdeterminisztikus automatakra
alkalmazhaté gyors heurisztikus t6morité algoritmust. A tomorités lényege, hogy
az automataban (g, S) alakt egyesitéses tomoritéseket keresiink, ahol g egy alla-
pot, S pedig allapotok egy halmaza, majd a ¢-ba érkezs atmeneteket, atiranyitjuk
az S-beli allapotokba és torljiik ¢-t. Csak valodi egyesitéses tomoritéseket enge-
diink meg, ami biztositja azt, hogy az automata mérete, amit az &llapotok és az
dtmenetek egyiittes szama hataroz meg, valoéban kisebb lesz. Az algoritmust im-
plementaltuk, majd alkalmaztuk négy automatara. Az algoritmus gyakorlati al-
kalmazhatdsiagat tdmasztja ala, hogy az elvégzett 6sszehasonlité tesztek alapjan
a minimélis determinisztikus automatanal 15-25%-kal kisebb (nemdeterminisz-
tikus) automatat konstrual meg. Ezért érdemes lehet az algoritmust tovabbfej-
leszteni, altalanositani tetszéleges reguléris nyelvet felismers automtékra vagy
megvizsgalni az dtmenetek szdma szerinti t6morités lehetGségeit.
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