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1. Bevezetés

Azokban a  számítógépes alkalmazásokban, amelyek véges nyelvekkel, nyelvi kor
puszokkal dolgoznak, — m int például a  beszédfelismerésben, beszédszintézisben 
alkalmazott programok, -  a  nyelvek reprezentálására hatékonyságuk és egyszerű 
szerkezetük m iatt autom atákat érdemes alkalmazni. Egy nyelv felismerésére szár 
mos egymással ekvivalens autom ata megkonstruálható, melyek közül a  lehető 
legkisebb méretűt, a  legtömörebbet érdemes használni.

Ebben a  cikkben véges nyelveket felismerő autom atákat tömörítő heurisz
tikus algoritmusokkal foglalkozunk. Autom ata tömörítő algoritmuson olyan al
goritmust értünk, amely egy (általában nemdeterminisztikus) A  automatából 
kiindulva megkonstruál egy A-val ekvivalens nem feltétlenül determinisztikus, 
de kisebb méretű autom atát.

A minimális determinisztikus autom ata (MDFA) megkonstruálásával sokan 
foglalkoztak, lásd a  [W94] összefoglaló munkát, viszont nemdeterminisztikus au
tom aták (NFA) tömörítésére eddig kevesebb figyelem esett. Közismert, hogy 
megadható olyan к állapotú NFA, méllyel ekvivalens MDFA-nak 2 * állapota 
van [AJV99]. Ugyanakkor, a  minimális állapotszámú NFA kiszámolása NP-nehéz 
probléma [JR93], ezért heurisztikus algoritmusok kidolgozására van szükség. 
[AJV99]-ben egy olyan heurisztikus tömörítő algoritmust dolgoztak ki, amely 
egyenlő hosszúságú szavakat tároló autom atán működik, és az autom ata gráfján 
definiált biklikk lefedő rendszerek alapján végzi el a  megfelelő tömörítést. E zt a  
módszert általánosították tetszőleges nyelvet felismerő autom atákra [CC03]-ban. 
Ez utóbbi heurisztikus algoritmus azonban nagy időigénye m iatt a  gyakorlatban 
nem igazán alkalmazható.

A DFA-t minimalizáló algoritmusok nemcsak az állapotszám, hanem az átm e
netek száma szerint is az MDFA-t konstruálják meg. A NFA-k esetében azonban

* Ez a cikk az Oktatási Minisztérium 2001/055 számú ПСТА pályázata támogatásával 
készült.
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mán a  helyzet. Ha csak áUapotszám szerint tömörítünk, mint például az [AJV99]- 
ben szereplő algoritmus is, akkor az átmenetek száma akár meg is sokszorozódhat · 
és ezáltal az automata mérete növekszik. Ezt a  tényt az eddigi tömörítő algorit
musok nem vették figyelembe, így például az [AJV99]-ben megadott algoritmus 
a  kiindulási automatához képest több mint kétszer akkora helyen tárolható au
tom atát is adott eredményül.

A cikkben, továbbfejlesztjük az [AJV99]-ben megadott tömörítési eljárást ás 
megadunk egy olyan gyors heurisztikus algoritmust, amely nemcsak az állapotok 
száma szerint tömörít eredményesen, hanem korlátozza az átmenetek számának 
növekedését is. így az eljárás minden esetben garantáltan kisebb méretű auto
m atát eredményez.

A cikk felépítése a  következő. A második fejezetben definiáljuk a  szüksé
ges fogalmakat, majd a  harmadik fejezetben ismertetjük az em lített automata 
tömörítő algoritmust. A negyedik fejezetben bemutatjuk az algoritmus futási 
eredményeit magyar nyelvű korpuszokon, végül az ötödik fejezetben összegezzük 
a  cikk eredményeit.

2. Definíciók

Egy H  halmaz számosságát |ff|-val jelöljük. Egy Σ  ábécé feletti szavak hal
mazát 27*-gal jelöljük, Σ* tetszőleges L  részhalmazát pedig Σ  feletti nyelv
nek, vagy röviden csak nyelvnek nevezzük. Nemdeterminisuztikus automatának 
(NDFA-nak) nevezünk egy A  =  {Q, Σ , δ, I , F ) rendszert, ahol Q az állapotok 
véges, nemüres halmaza, Σ  az input ábécé, I  Q Q a  kezdő-, F  Q Q a  végál
lapotok nemüres halmaza és δ : Q x Σ  -» V(Q)  az átmenetfüggvény. Ha 
I  egy elemű és minden a e  i7-ra és q 6  <2-ra S(q,a) legfeljebb egy elemű, 
akkor A  determinisztikus (röviden DFA). Tetszőleges q € Q-ra és E  Q Q- 
ra  legyen j +(q) =  {(a, q') e Σ  x Q | 9' € S(q,a)}, 7 + (B )  = U,6jb7+(?) 
és 7“  (9) =  {(9', a) e Q x Σ  | q e  ó(g',a)}, továbbá q+ =  U a e r ^ » “) & 
q~ = W  6 Q  I (3a 6 27)9 e S(q', a)}.

A δ függvényt kiterjesztjük V(Q) x Σ* -» V{Q) típusú leképezéssé úgy, 
hogy minden w 6  27*-ra és a e  27-ra 6{q,wa) = δ(δ(ς, w),a), m ajd S(E,w) = 
U 9g £ ^(9 ,tv). Az A  automata által felismert nyelven az L(A)  =  {го e  Σ* | 
δ(Ι, w) П F  Φ 0 } nyelvet értjük.

Azt mondjuk, hogy A  egyértelmű (röviden UFA), ha  minden w 6  L(A)  szóra 
A  gráfjában pontosan egy út vezet valamely /-beli kezdőállapotból valamely F- 
beli végállapotba. Minden DFA egyben UFA is. Az A autom ata transzponáltján 
az A  =  (Q ,/7 ,6',F,J) automatát értjük, ahol &{q,a) = (p | 9  €  δ(ρ,α)}. A 
cikkben csak olyan automatákkal foglalkozunk, amelyeknek a  gráfja nem tar
talmaz kört, tehát amelyek véges nyelvéket tárolnak, ismernék fel. Feltesszük 
továbbá, hogy egy automata minden állapota elérhető valamely kezdőállapotból 
és minden állapotból eljuthatunk valamely végállapotba. Szükség esetén további 
részletek [AJV99]-ben találhatók.
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3. Automata tömörítés
E b b e n  a  fe je z e tb e n  a z  A  a u to m a tá n  a z  A  =  (Q , Σ ,  í ,  I ,  F )  a u to m a tá t é r tjü k .

D e f in íc ió  1 . L eg y en  q e  Q  é s  S  Ç  Q . A  (g , S )  p á r t  A -b e li egyesítéses tö m ö r íté s 
n ek  n ev ezzü k , h a  q $  S ,  7 + (g) =  7 + (S ) , a { ? } u S  h a lm az  m in d eg y ik  e lem e  
v é g á lla p o t v ag y  eg y ik e  sem  a z , é s  te lje sü l, h o g y  h a  q e  /  ak k o r S C I .

A  (q, S )  eg y e síté se s  tö m ö ríté s  A -ra  v a ló  a lk a lm a z á sa  a z t je le n ti, h o g y  a  9 -b a  
é rk e ző  á tm e n e te k e t á tirá n y ítju k  m in d e n  p  €  S  á lla p o tb a , m a jd  ςτ- t  é s  a  b e lő le  
in d u ló  á tm e n e te k e t tö rö ljü k . M in d en  eg y esíté se s  tö m ö ríté s  elvégzése u tá n  az  a u 
to m a tá b a n  a z  á lla p o to k  sz á m a  eg g y el csö k k en .

A  (9 , S )  eg y esíté se s tö m ö ríté s  diszjunkt, h a  m in d e n  k ü lö n b ö ző  s , s '  €  S '-re  
7 + (s )  Π 7 + ( s ')  =  0  é s  {9} U S  eg y ik  e lem e sem  v ég á lla p o t. H a  A  U FA  és eg y  
(9 , S )  d isz ju n k t eg y esíté se s tö m ö ríté s t a lk a lm az u n k  r á , ak k o r a  k a p o tt a u to m a ta  
u g y an c sa k  U FA  le sz . T e rm észe tesen  a z  A -b e li d isz ju n k t eg y esítéses tö m ö ríté se k  
sz á m a  á lta lá b a n  k ev eseb b  m in t a z  eg y esíté se s  tö m ö ríté se k  szám a .

H a  a  9 -b a  é rk e ző  á tm e n e te k  sz á m a  o ly a n  n ag y , h o g y  a  tö m ö ríté s  e lv ég zése  
u tá n  tö b b  é l t  k a p u n k , m in t a m e n n y it s ik e rü l m e g sp ó ró ln i, ak k o r a  tö m ö ríté s  
n ö v e li a z  a u to m a ta  m é re té t. E n n e k  k eze lésé re  v e z e tjü k  b e  a  köv etk ező  fo g a lm a t, 
m e ly  c ik k ü n k  eg y ik  le g fo n to sab b  e lem e. A (9 , S )  eg y esítéses tö m ö ríté s  valódi, h a  
te lje s ü l, h o g y

| 9 - | * ( | S | - 1 ) < | 9 + I +  1
L á th a tó , h o g y  a z  eg y en lő tlen ség  b a l o ld a lá n  a  tö m ö ríté s  u tá n  k a p o tt ú j á tm e 
n e te k  sz á m a  á ll, m íg  a  jo b b  o ld a l m u ta tja  a z t, h o g y  a  tö m ö ríté sse l m e n n y i 
á tm e n e tte l é s  á lla p o tta l le sz  k ise b b  a z  a u to m a ta  m é re te . T e h á t eg y  eg y esíté se s  
tö m ö ríté s  ak k o r tö m ö rít v a ló b an , h a  a  fe n ti eg y en lő tlen ség  te lje sü l.

E g y esíté ses  tö m ö ríté se k  eg y  T  =  {(91, S í ) ,  (д г, S 2 ), ■ · · , ( q i ,S i ) }  h a lm a z á t 
m egengedettnek  h ív ju k , h a  m in d e n  1 <  г <  1-re te lje sü l 9, & U Í= i £«·

D e f in íc ió  2 . Az A  a u to m a tá b ó l eg y esíté se s tö m ö ríté se k  eg y  m e g e n g e d e tt
T  =  {(91, <Si), (92,<?2).........(9 í i <Sí )}  h a lm az áv a l k a p o tt a u to m a tá n  a z t a z  A ' =
{Q ' ,Σ ,δ '  , 1' ,F ' )  a u to m a tá t é r tjü k , m e ly re

-  =  F  =  I CiQ \  F ‘ =  F n Q ' ,
- W q e Q ' é s a e  Σ  e se té n  í ' ( 9 >a ) =  ( í ( 9 . o ) \ { 9 i n - - 4 ? i f c } ) U S i 1, U - - - U 5 i fc,

a h o l { i i , . . . , i fc} =  {1  < i  <  I \ ( g , a )  e 7 “ (9*)}-

A  fe n ti d e fin íc ió b a n  a  T  eg y esíté se s tö m ö ríté s re  v o n a tk o zó  m e g en g e d e tt fe l
té té i  szü k ség es a h h o z , h o g y  A '- t  eg y é rte lm ű en  d e fin iá ln i tu d ju k . A  to v á b b ia k b a n  
eg y esíté se s  tö m ö ríté se k  h a lm a z á n  m in d ig  m e g en g e d e tt h a lm a z t é r tü n k , e z é r t a  
m e g e n g e d e tt je lz ő t e l is  h ag y ju k .

A z 1 . á b rá n  eg y  p é ld a  lá th a tó  eg y esíté se s  tö m ö ríté se k  eg y  h a lm a z á n a k  a l
k a lm a z á sá ra , a h o l a  jo b b  o ld a li a u to m a tá t a  b a l o ld a li a u to m a tá b ó l a  T  =  
{ (93 , {9 1 .9 2 }), (951 {9 2 ,9 4 .9 e} )}  h a lm a z z a l k a p tu k , é s  íg y  66% -os tö m ö ríté s t s i
k e rü lt e lé rn i.

E g y  A  N FA  é s  a  b e lő le  tö m ö ríté s se l k a p o tt A ' N FA  k ö z ö tt a  k ö v etk ező  k a p 
c s o la t á lla p íth a tó  m eg .
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1 . á b ra . P é ld a  eg y esítéses tö m ö ríté se k  a lk a lm a z á sá ra

T é t e l  1 . H a A '  a u to m a tá t a z  A  au tom atából egyesítéses tö m örítések  egy T  hal
m a zá va l kapjuk, akkor L (A )  =  L (A ') .  Továbbá, ha A  UFA és T  elem ei d iszjunk-  
tak, okkor A '  is  UFA.

B izo n y ítá s . A  b iz o n y ítá s  a z  [A JV 99]-b en  ta lá lh a tó  h a so n ló  á llítá s  (P re p o z íc ió  2 ) 
b iz o n y ítá sá n a k  á lta lá n o s ítá sá v a l v ég ezh e tő  e l.

L á th a tó , h o g y  h a  T  v a ló d i eg y esítéses tö m ö ríté se k  h a lm a z a , ak k o r a  k a p o tt 
A 1 a u to m a ta  á lla p o t és á tm e n e t sz ám a  ld se b b , m in t a  k iin d u lá s i A  a u to m a tá é , 
á s  íg y  k iseb b  h e ly en  tá ro lh a tó .

M o st m e g ad ju k  az  á lta lu n k  ja v a so lt h e u risz tik u s  a u to m a ta  tö m ö rítő  a lg o 
r itm u s t. A z a lg o ritm u s an n y iv a l tö b b  a  [A JV 99 ]-b en  sz e re p lő tő l, h o g y  n em csa k  
azo n o s h o sszú ság ú  sz av a k a t fe lism erő  a u to m a tá k a t tu d  tö m ö ríte n i és , h o g y  c sa k  
v a ló d i tö m ö ríté se k e t en g ed  m eg.

3 . A lg o r itm u s . R edu ction A u tom ata  
i n p u t ;  A  au tom ata
o u t p u t ;  a kiindu lási au tom a táva l ekvivalens, tö m ö r íte tt  au tom ata  

I n * — \Q \;
2  ism éte ljü k  m eg kétszer:
3  keressük m eg a z  összes valódi d iszju n k t egyesítéses  tö m ö ríté s t, 

m a jd  végezzük e l a  tö m ö ríté sek e t a  2 . defin íció  szer in t;
4 A  <— *Ä;
5  h a  η  Φ \Q \ a k k o r  ugorjunk 1-re;
6  r e t u r n  A ;

H a  az  a lg o ritm u s 3 . s o rá b a n  n em csak  d isz ju n k t eg y esíté se s  tö m ö ríté se k e t k e 
re sü n k , ak k o r a z  ered m én y ü l k a p o tt a u to m a ta  m ég  k ise b b  le sz , v isz o n t a z  íg y  
m ó d o s íto tt a lg o ritm u s n e m  ő rz i m eg  az  U F A  tu la jd o n sá g o t.

A z a lg o ritm u s ú g y  g y o rs íth a tó  fe l je le n tő se n , h o g y  eg y  (q ,S )  eg y esíté se s  
tö m ö ríté s  m e g h a tá ro z á sa  e se té n  a  q á lla p o th o z  az  S  h a lm a z b a  n em  a z  eg ész 
a u to m a tá b a n  k ere sü n k  á lla p o to k a t, h an e m  c sa k  a  q  á lla p o tb ó l e lé rh e tő  á lla p o 
to k  ő se it v iz sg á lju k . Íg y  egy, a  g y a k o rla tb a n  g y o rs a lg o ritm u s t k ap u n k .
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4. Futási eredmények

A  te sz te lé sh e z  n é h á n y  in te rn e te s  p o r tá l szav a ib ó l k é s z íte ttü n k  a d a to k a t. A  
tö m ö rítő  a lg o ritm u s t eg y  P e n tiu m  Ш  700  M H z-es sz á m ító g é p é n  fu tta tu k . A  k iin 
d u lá s i a u to m a tá k  k o n s tru á lá s a  ú g y  tö r té n t, h o g y  e lő szö r s ta n d a rd  a lg o ritm u ssa l 
eg y  fa  g rá fú  D F A -t k é s z íte ttü n k , m a jd  a lk a lm a z tu k  a z  e d d ig  ism e rt leg g y o rsab b  
m in im a lizá ló  a lg o ritm u s t [Н 71]. E z u tá n  az  íg y  k a p o tt M D F A -ra  a lk a lm a z tu k  a  
c ik k b en  ja v a s o lt a u to m a ta  tö m ö rítő  a lg o ritm u s t. N ég y  a u to m a tá t v iz sg á ltu n k , a  
fu tá s i e red m én y ek  a z  1 . tá b lá z a tb a n  lá th a tó k .

szavak
szám a

kiindulási MDFA 
átmenetek és futási 

állapotok száma idő (s)

töm öríte tt au tom ata  
átmenetek és futási 

állapotok száma idő (s)
töm örítés

aránya
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 . tá b lá z a t. A  v a ló d i d is z ju n k t eg y esítéses tö m ö ríté se k  a lk a lm a z á sá v a l k a p o tt 
e red m én y ek

A  n y e lv i k o rp u szo k  v iz sg á la tá b a n  g y ak ra n  e lő fo rd u l, h o g y  to v á b b i a d a to k  
— p é ld á u l sú ly o k  v ag y  k im e n e ti sz im b ó lu m o k  — tá ro lá s á ra  is  szü k ség  v a n . H a  
tö m ö re n  sz e re tn é n k  a z  a u to m a tá t rep re z e n tá ln i [K 99 ] v ag y  h a  a z  á tm e n e te k e t 
k ö ltség esen  tu d ju k  tá ro ln i, ak k o r érd em es k o rlá to z n i a z  á tm e n e te k  sz ám á n ak  
n ö v ek ed ésé t. A  c s a k  á tm e n e tsz á m  sz e rin ti tö m ö ríté s  e s e té n  o ly a n  e se te k  is  ad ó d 
h a tn a k , am ik o r eg y  ú j á lla p o t ak a lm as h o zz áa d ásá v a l c sö k k e n te n i le h e t a z  au 
to m a ta  m é re té n . E z  ú ja b b  k u ta tá s i irá n y t v e th e t fe l. V isz o n t, h a  a z  a u to m a ta  
á lla p o ta ih o z  sú ly o k a t re n d e lü n k , v agy  a z  á tm e n e te k e t a la c so n y  k ö ltség g e l tu d ju k  
tá ro ln i, a k k o r e lv é g e z h e tjü k  a  n em  v aló d i eg y esítéses tö m ö ríté se k e t is . H a  o ly an  
re n d sz e rt im p le m e n tá lu n k , am ib en  n em  fo n to s, h o g y  a z  a u to m a ta  tö b b sz ö r fo g ad  
é l eg y  s z ó t, v ag y is n em  U F A , ak k o r m eg en g ed h e tjü k  a  n e m  d isz ju n k t eg y e síté 
se s  tö m ö ríté se k e t is , és íg y  to v á b b  c sö k k en th e tjü k  a z  á lla p o to k  sz á m a t. E z é rt 
a z  a lg o ritm u s t n em csa k  v a ló d i é s  d isz ju n k t eg y esítéses tö m ö ríté se k  k e re sésé re  is  
le fu tta ttu k .

szavak
száma

kiindulási MDFA 
állapotok futási 

száma idő (s)

töm öríte tt au tom ata  
állapotok futási 

száma idő (s)
töm örítés

aránya
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 . tá b lá z a t. A  n e m  c sa k  v a ló d i eg y esítéses tö m ö ríté se k  a lk a lm az ásá v a l k a p o tt 
e red m én y ek



236 Magyar Számítógépes Nyelvészeti Konferencia

5. Konklúzió

A  c ik k b en  to v á b b fe jle sz tjü k  a z  [A JV 99]-b e n  m e g a d o tt tö m ö ríté s i a lg o ritm u s t és 
b e m u ta ttu n k  eg y  véges n y e lv ek e t fe lism erő , n e m d e te rm in isz tik u s  a u to m a tá k ra  
a lk a lm a z h a tó  g y o rs h e u risz tik u s  tö m ö rítő  a lg o ritm u s t. A  tö m ö ríté s  lén y eg e , h o g y . 
a z  a u to m a tá b a n  (9 , S ) a la k ú  eg y esíté se s tö m ö ríté se k e t k e re sü n k , a h o l 9 eg y  á lla r 
p o t, S  p e d ig  á lla p o to k  eg y  h a lm a z a , m a jd  a  9 -b a  érk ező  á tm e n e te k e t á tirá n y ítju k  
a z  5 -b e li á lla p o to k b a  é s  tö r ljíik  9 -t. C sak  v a ló d i eg y esíté se s  tö m ö ríté se k e t en g e
d ü n k  m eg , a m i b iz to s ítja  a z t, h o g y  a z  a u to m a ta  m é re te , a m it a z  á lla p o to k  és a z  
á tm e n e te k  e g y ü tte s  sz ám a  h a tá ro z  m eg , v a ló b an  k ise b b  le sz . A z a lg o ritm u s t im 
p le m e n tá ltu k , m a jd  a lk a lm a z tu k  n ég y  a u to m a tá ra . A z a lg o ritm u s  g y a k o rla ti a l
k a lm a z h a tó sá g á t tá m a s z tja  a lá , h o g y  a z  e lv é g z e tt ö ssz e h a so n lító  te s z te k  a la p já n  
a  m in im á lis  d e te rm in isz tik u s  a u to m a tá n á l 15-25% -kal k ise b b  (n em d e te rm in isz 
tik u s ) a u to m a tá t k o n s tru á l m eg . E z é rt é rd em es le h e t a z  a lg o ritm u s t to v á b b fe j
le sz te n i, á lta lá n o s íta n i te tsz ő le g e s  re g u lá ris  n y e lv e t fe lism erő  a u to m tá k ra  v ag y  
m eg v izsg á ln i a z  á tm e n e te k  sz á m a  sz e rin ti tö m ö ríté s  le h e tő sé g e it.
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