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Was ist Nichtdeterminismus ?

Bisher: DEA (Verhalten eindeutig bestimmt)

Jetzt: NEA (Verhalten nicht eindeutig bestimmt)
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Pro Buchstabe nur ein Folgezustand moglich, d.h. flir jeden Buchstaben gibt es

genau einen Pfeil

aufwendig zu entwerfen

leicht durch Software zu simulieren
Beispiel: Alle 0/1-Folgen, die auf 01 enden:
Wie sieht die Tabelle dazu aus?

Automat wahlt Folgezustand aus mehreren Moglichkeiten, d.h. fur jeden
Buchstaben kann es keinen, einen oder mehrere Pfeile geben

leicht zu entwerfen

aufwendig durch Software zu simulieren
Beispiel: Alle 0/1-Folgen, die auf 01 enden:
Wie sieht die Tabelle dazu aus?
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Aufgabe: Suche nach den Wortern in Texten.
Beispiel: Suche nach web und ebay am Ende eines Wortes.

Leicht: Wenn man die Worter in einem DEA sofort findet, dann ist es leicht.
Schwer: Wenn der néchste Buchstabe nicht passt, wohin muss man als Ndchstes?
Losung: Wir verfolgen alle Moglichkeiten gleichzeitig:

Nichtdeterminismus = verfolge alle Méglichkeiten simultan
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Ein Nichtdeterministischer Endlicher Automat (NEA) ist ein 5-Tupel
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mit
 Q:nichtleere endliche Zustandsmenge

S: endliches Eingabealphabet

5: Qx5 > P(Q) Zustandsuberfiihrungsfunktion (Ubergangsfunktion)
0o€Q: Startzustand (Anfangszustand)

FCQ: Menge von akzeptierenden Zustanden (Endzustanden)

Hierbeiist P(Q) = {S| S € Q} die Potenzmenge von Q.
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Beispiel: 2

Alle Worter aus {0,1}*, die mit 01 enden. ; 1
()

(qO)OO]-Ol) F (qOIO]'Ol) = (qulol) - (qo,01) - (q011) - (qug)
A

Abarbeitung von 00101 :

A L
(9,,0101) (0,,201) (91,1)

Sackgasse (g,,01) “ (02.€)

o . Sackgasse
Moglichkeiten:

1. Verzweigung

2. Sackgasse

3. Erfolgreiche Abarbeitung, aber zum Schluss nicht im Endzustand
4. Erfolgreiche Abarbeitung, aber zum Schluss im Endzustand

Ein NEA akzeptiert ein Wort,
wenn mindestens ein Abarbeitungsweg zu einem Endzustand fiihrt !
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Ubergangsdiagramm:

oD@

Ubergangstabelle:

NEA | 0 | 1

2>do {9091t  {ao}
o] {} {a,}
*a, {} {}
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Rechtslineare Grammatik NEA
G=(V,T,P,S) A=(V,T,5,S,F)
G =({S,A,B}, {0,1}, P, S) mit A = ({S,A,B}, {0,1}, §, S, {B}) mit
P={ S>0S|0A| 15, 5 | 0 | 1
A- 1B, ->S {SA} {S}
B¢} A {} {B}

e-Regeln werden zu Endzustanden
und umgekehrt!

Man kann jede rechtslineare Grammatik (Typ 3)
in einen dquivalenten NEA und umgekehrt umwandeln !



S p ra C h e e i n e S N EA University of Applied Sciences and Arts

Prof. Dr. Robert Preis 8

Die erweiterte Ubergangsfunktion §*(q,,w) ist die Menge aller Zustdnde, die man
von qg aus erreicht, wenn man das Wort w abarbeitet.

(00,00101) F (p,0101) F (ge,101) F (qg,01) + (dol) F (0o,€)

A A A
(q,,0101) (a,101) (a11)
Sackgasse (g,,01) (02.€)
k
6*(00,00101) = {do,9,} >ackgasse

Sprache eines NEA (Q, 5,6, qo, F): L(A)={w €>* | 6*(qq,w) N F # T}
L(A) ist die Menge aller Wérter,

die zu mindestens einem akzeptierenden Zustand fiihren.

L(A) ={we{0,1}* | w endet mit 01}

D& >© ={we{0,1}* | 3 ue{0,1}*, w=u01}
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Bei einem DEA ist man immer in einem Zustand, bei einem NEA immer gleichzeitig

in mehreren.
0101) + (9o\101) F ([qol01) F flaol) + (9oE)
A A
D101) 101) 1)
adkgasse 01) o ) V
SacKgasse

00101)
A
Genauer: Bei einem NEA ist immer einer Teilmenge der Zustande aktiv.

Genau das verwendet man, um einen NEA in einen DEA umzuwandeln:
Teilmengen von NEA-Zustdnden werden als DEA Zustdnde codiert.

Aus n Zustanden beim NEA werden

* inder Theorie maximal 2" Zustande beim DEA.

* inder Praxis etwa genau so viele Zustande beim DEA.
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Sei
AN = (QN; Zl 6Nl qu FN)
ein nichtdeterministischer Automat (NEA).
Konstruiere aquivalenten deterministischen Automat (DEA)

AD = (QD; ZI 6Dl qu FD)

mit

c Qp=P(Qy) Potenzmenge (Menge aller Teilmengen)
*  Qgp=1{an} Anfangszustand ist einelementige Menge
e Fp={SeQp | SMF\z} Alle Teilmengen mit einem Endzustand

* 06p(S, a) =Uqys 6n(a,a) Vereinigung aller Moglichkeiten

Es gilt L(Ap) = L(A,) !
Konstruktion benotigt 2! zysténde (Optimierung moglich)
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NEA (Q, 0,1}, 8y, G Ful NEAS, | 0 | 1

Bsp.: ({90,91,92}, {0,1}, 6, qo, {a,}) 2d0  {do,a1} {qo}
: aa {1 {a)
| ‘ D % 0 0
Mo Deas, |0 | 1
{} {} {}
DEA: Konstruierter deterministischer 210} 4ot} 9}
Automat (Qp, {0,1}, 85, dp, Fp) Mit 19} {} {0}
Qp = P(Qy) = P({d0,01,92}) {02} {} {}
= {hiaohia:hidat, {90, a1} {00, a1} {9095}
{d0,91},{d0,92},{d1,9,},{00,91,92}} *{00,0} {00,911} {qo}
B =lan} = a0 “aua 0 (a:}

FD = {SEQD | SﬁFN-‘#@}

= {{d,},{90,92},{91,92},{00,91,9,}} {00,002} do, 9} do 02}
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Diese Ubergangstabelle gehért zu einem DEA, d.h. die Eintrige in der Tabelle sind
einzelne Zustande und nicht Mengen von Zustanden!

Dies wird durch eine Umbenennung deutlich.

DA | 0 | 1 oA | 0 | 1
U U U A

A A

2>{do} {9091} {0} —>B E B

{a.} {} {a,} C A D

*{a,} {} {} *D A A
{d0,91}  {d0,91} 10,92} E E F
*{do, a2t {do,a1} {do} *F E B
*{a1,02} {} {a,} *G A D
*{d0,d1,92}  {90,a1} {d0,92} *H E F

Benutzen Sie in dieser Veranstaltung bitte die originale Benennung (links).



Optimierte Teilmengenkonstruktion:
nicht erreichbare Zustande

1

' Lo )
ICNNOCNS ,,\J‘,
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{} {} {}

/ < Olad fwm) {w)
Viele liberfliissige Zusténde: {a.} 0 (a}
nur 3 Zustdnde sind von {q,} erreichbar!

*{a,} {} {}
Bessere Idee: @} 1do,d1} @
1. Fang mit dem Startzustand {qg,} an @} {do,q1} E
und entwickle diese Zeile.
2. Falls dabei neue Zustidnde auftauchen “d1,92} Y 19}
1. schreibe sie auch in die 1. Spalte *{do,a1,92}  {do,q1} {d0,q,}

2. entwickle sie auch.

3. Ende, wenn keine neuen Zustande mehr auftauchen.
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Optimierte Teilmengenkonstruktion

0
Optimierung: " d . :
Qp = erreichbare Mengenzustande im NEA

= erreichbare Zustdnde im DEA m“

Konstruiere Qg gleichzeitig mit 6p: 200 {doa}  {qo}
A1 {} {9}
Algorithmus *a, {} {}
 Start:
%:= oo} DEA | 0 | 1
e Schritt:
2>{do}  {do,qit {00}
Q. :=QU{6,S,a)|SeQ,aecys} do do,d1 Jdo
e Ende wenn {00,91} {00,91} {00,9,}

Q.1 = Q; (Setze dann Qp := Q) *{90,02} {90,041} {do}

Der DEA enthdlt dann keine (iberfliissigen Zustdnde
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NEA_ | 0 | 1 DEA__ | 0 | 1

2>do  {do,a:t  {qo} >{do} {d0,q:}  {do}
ds {} {9,} {d0,01} {d0,a1} {0092}
*a, {} {} *{a0,92}  {90,91} {do}

1

Abarbeitung von 00101

im NEA:
(00,00101)  + (0,0101) + (go,101) F (go,01) + (dol) F (do.€)
(qllO]'Ol) (qlllol) (qlll)
A A v
. (qZIO]‘) (q29£)
iIm DEA:

({901,00101) + ({90,9:},0101) + ({q0,0,},101) + ({q0,0,},01) F ({9,a1},1) F ({90,9,},€) V



Vergleich der Umwandlung

1 s 16
0

NEA selbst gemacht:

DEA selbst gemacht:

DEA durch
Teilmengenkonstruktion:
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Satz: Wenn ein NEA Ay durch die Teilmengenkonstruktion in einen DEA A,
uberfuhrt wird, dann gilt

L(An) = L(Ap) .

Beobachtungen:

1. Aus einem NEA kénnen wir immer einen DEA bauen, der dieselbe Sprache
akzeptiert (Teilmengenkonstruktion).

2. Aus einem DEA konnen wir immer einen NEA bauen, der dieselbe Sprache
akzeptiert (ein DEA ist praktisch auch ein NEA).

Schlussfolgerung:
Die von DEAs und NEAs akzeptierten Sprachen sind identisch !
...dies sind die reguléren Sprachen (Typ 3)!
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Typischer NEA
fir die Textanalyse:

Teilmengenkonstruktion:

Geht das noch schlimmer?
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* Ein NEA ist wie ein DEA, aber mit mengenwertiger Uberfihrungsfunktion, d.h.
keine oder mehrere Folgezustande sind maoglich.

* Man kann jede rechtslineare Grammatik in einen aquivalenten NEA und
umgekehrt umwandeln.

* Beider Ableitung eines Wortes in einem NEA kann es zu Sackgassen und zu
Abzweigungen kommen.

 Ein NEA akzeptiert ein Wort genau dann, wenn es von dem Startzustand in
mindestens einen Endzustand abgeleitet werden kann.

 Ein NEA ist einfacher zu konstruieren als ein DEA, aber schwieriger zu
simulieren.

 Jeder NEA kann durch Teilmengenkonstruktion in einen DEA transformiert
werden, der die selbe Sprache akzeptiert. Im schlimmsten Fall hat der neue
DEA 2" viele Zustande. Im Normalfall hat der DEA ahnlich viele Zustande, nur
mehr Uberginge.



