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Beispiel: DEA für Adjektiv-Endungen
• G r u n d l a g e :  d e r  b u c h s t a b i e r e n d e  A u t o m a t

A  =  < { 1, 1a , 1b , 2 , 3 , 4 } ,  { e , m , n , r , s , t } ,  ∆, 1,  { 1, 4 } > ,
 ∆  w i e  i m  D i a g r a m m  F o l i e  4 2

• P o t e n z a u t o m a t  ist A' = <K', Σ, δ, s', F '>
m it  K' = ℘ ( K)

s' = { s}  
F ‘ = { q ‘ ∈K‘  |  1 ∈ q ‘  o d e r  4 ∈ q ‘ }
δ  s.  Ü b e r g a n g sta b e l l e  n ä c h ste  F o l ie
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DEA für Adjektiv-Endungen, Übergangstabelle
δ:    e    m    n    r    s    t
{ 1 }         { 1 a , 3 , 4 }     ∅    ∅   ∅  { 1 b }   ∅
{ 1 a , 3 , 4 }    ∅   { 4 }  { 4 }  { 2 , 4 }   { 4 }   ∅
{ 1 b }    ∅    ∅    ∅    ∅    ∅ { 2 , 4 }
{ 2 , 4 } { 3 , 4 }    ∅    ∅     ∅    ∅   ∅
{ 3 , 4 }    ∅   { 4 }   { 4 }   { 4 }   { 4 }   ∅
 { 4 }     ∅     ∅     ∅     ∅    ∅   ∅
 ∅     ∅     ∅     ∅     ∅    ∅   ∅
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Das Diagramm
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Noch einmal: Der  DEA für Adjektiv-Endungen
• D i e  Z u s t a n d s m e n g e  d e s  P o t e n z a u t o m a t e n  A ‘  i s t  e i g e n t l i c h  K '  =

℘ ( K ) ,  e r  h a t  i n  u n s e r e m  B e i s p i e l  a l s o  2 6 = 64 Zustände. Wie die
Ü b er g a ng sta b el l e z eig t,  sind v o m  S ta r tz usta nd { 1 }  a us a b er  nur
7 ,  o h ne den „ tr a p  sta te“  ∅ 6 ec h te Zustände er r eic h b a r . D ie
ü b r ig en Zustände k ö nnen ig no r ier t w er den.
Wir  k ö nnen a l so ,  w ie im  D ia g r a m m ,  a usg eh en v o n:

K ‘  = { { 1 } ,  { 1 a , 3 , 4} ,  { 1 b } ,  { 2 , 4} ,  { 3 , 4} ,  { 4} ,  ∅}    und
F ‘  = { { 1 } ,  { 1 a , 3 , 4} ,  { 2 , 4} ,  { 3 , 4} ,  { 4} }  

• I m  D ia g r a m m  k ö nnen w ir  a uß er dem  no c h ,  p er  K o nv entio n,  den
Zusta nd ∅ und a l l e h inf ü h r enden K a nten unter sc h l a g en,  und
er h a l ten da nn da s v er einf a c h te D ia g r a m m  a uf  der  f o l g enden
F o l ie.
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Das Diagramm, vereinfacht

{ 1a,3,4 }

{ 2 , 4 }{ 1 } { 3, 4 } { 4 }
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Potenzautomatenkonstruktion,  B eisp iel  2

NEA  A= < {1,2,3}, {a,b}, ∆,1, {3} >
∆ g e g e be n  d u r c h :

a b1 2 3

DEA
A‘ =  <  ℘({ 1 , 2 , 3 } ),  { a , b } ,  δ ,  { 1 } ,  F‘>)
F´=  { { 3 } ,  { 1 , 3 } ,  { 2 , 3 } ,  { 1 , 2 , 3 } }

a, b
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Potenzautomatenkonstruktion, Beispiel 2:
V ollstä nd ig e Ü b erg ang stab elle

        q       ( q,  a )        ( q,  b )
       { 1 }     { 1 , 2 }       { 1 }
       { 2 }        Ø       { 3 }
       { 3 }        Ø        Ø
     { 1 , 2 }     { 1 , 2 }      { 1 , 3 }
     { 1 , 3 }     { 1 , 2 }       { 1 }
     { 2 , 3 }       Ø       { 3 }
   { 1 , 2 , 3 }     { 1 , 2 }      { 1 , 3 }
        Ø       Ø        Ø

δ δ
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Potenzautomatenkonstruktion, Beispiel 2:
E rreic h b are Z ustä nd e/ relev ante Ü b erg ä ng e

        q       ( q,  a )        ( q,  b )
       { 1 }     { 1 , 2 }       { 1 }
       {2}        Ø       {3 }
       {3 }        Ø        Ø
     { 1 , 2 }     { 1 , 2 }      { 1 , 3 }
     { 1 , 3 }     { 1 , 2 }       { 1 }
     {2, 3 }       Ø       {3 }
   {1 , 2, 3 }     {1 , 2}      {1 , 3 }
        Ø       Ø        Ø

δ δ
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Potenzautomatenkonstruktion, Beispiel 2:
D as Z ustand sd iag ramm

b b

{ 1 } { 1 , 2 }

{ 1 , 3 }
a b

a
a

b b

b

a

a, b

a

b

{ 2 }Ø

{ 3 } { 2 , 3 }

{ 1 , 2 , 3 }

Nur ein Teil der
Z us t ä nde is t  v o m
S t a rt z us t a nd a us
erreic h b a r.
D ie ü b rig en
Z us t ä nde s ind
f unk t io ns lo s .
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Ein dritter Formalismus: Reguläre Ausdrücke
• R e g u l ä r e  A u s d r ü c k e  s i n d ,  n e b e n  N E A  u n d  D E A ,  e i n  d r i t t e r

F o r m a l i s m u s ,  u m  S p r a c h e n  ü b e r  e i n e m  A l p h a b e t  z u
b e s c h r e i b e n .

• R e g u l ä r e  A u s d r ü c k e  z u  e i n e m  A l p h a b e t  Σ  w e r d e n  a u s  d e n
S y m b o l e n  v o n  Σ und Operatoren für Konkatenation,
A l ternativ e/ D is j unktion und b el ieb ig  h ä ufig e W iederh ol ung /
I teration g eb il det.

• F orm al e D efinition:  D ie M eng e der reg ul ä ren A us drüc ke z u
einem  A l ph ab et Σ is t die kl eins te M eng e, für die g il t:
– ∅ is t reg ul ä rer A us druc k
– J edes  a∈Σ is t reg ul ä rer A us druc k
– W enn α, β reg ul ä re A us drüc ke s ind, s o auc h

α+β  ( A l ternativ e)
α o β ( Konkatenation)
 α *  ( I teration)
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Reguläre Ausdrücke: Beispiele
• R e g u l ä r e  A u s d r ü c k e  e r l a u b e n ,  a n d e r s  a l s  e n d l i c h e  A u t o m a t e n ,

d i e  k o m f o r t a b l e  D a r s t e l l u n g  v o n  S p r a c h e n  a l s  l i n e a r e
Z e i c h e n k e t t e n ,  d i e  s i c h  g u t  f ü r  d i e  P r o g r a m m i e r u n g  e i g n e n  ( d i e
S p r a c h e  P E R L  b a s i e r t  a u f  r e g u l ä r e n  A u s d r ü c k e n ) .

• B e i s p i e l e :
– A R T o A D J A * o N N  b z w .  A R T o ( G P R T * o A D J A ) * o N N
c h a r a k t e r i s i e r e n  d i e  S p r a c h e n ,  d i e  v o n  d e n  f r ü h e r
v o r g e s t e l l t e n  W o r t a r t - M u s t e r - A u t o m a t e n  f ü r
N o m i n a l a u s d r ü c k e  a k z e p t i e r t  w e r d e n .

– D i e  S p r a c h e  ü b e r  d e m  A p h a b e t  { a , b } ,  d i e  a l l e  W o r t e  m i t
S u f f i x  a b  e n t h ä l t ,  w i r d  d u r c h  ( a +b)*oaob c h ar ak t e r i s i e r t .
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Reguläre Ausdrücke: Interpretation
• D i e  v o m  r e g u l ä r e n  A u s d r u c k  Φ ü b e r  Σ b e s c h r i e b e n e
S p r a c h e  n e n n e n  w i r  L ( Φ) .  L ( Φ)  w i r d  f ü r  b e l i e b i g e
r e g u l ä r e  A u s d r ü c k e  i n  d e r  f o l g e n d e n  W e i s e  r e k u r s i v
d e f i n i e r t :
– L ( ∅) = ∅
– L ( a ) =  { a } f ü r  a  ∈ Σ
– L ( α +  β) =  L ( α)∪L ( β)
– L ( α o β) =  { w w ‘ | w ∈ L ( α) u n d  w ‘ ∈ L ( β)}
– L ( α * )= { w 1 . . .  w n |  w 1 ,  . . . , w n ∈ L ( α),  n ≥0 }

• A n m e r k u n g :  E s  g i l t  L ( ∅* ) =  { ε}
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Reguläre Ausdrücke und endliche Automaten [1]
• W i r d  e i n e  S p r a c h e  d u r c h  e i n e n  r e g u l ä r e n  A u s d r u c k  ( R A )

b e s c h r i e b e n ,  k a n n  s i e  a u c h  d u r c h  e i n e n  n i c h t - d e t e r m i n i s t i s c h e n
e n d l i c h e n  A u t o m a t e n  d a r g e s t e l l t  w e r d e n :  Z u  j e d e m  r e g u l ä r e n
A u s d r u c k   Φ gibt es einen NEA A mit L(A) = L(Φ).
– B ew eisid ee:  K o nstr u k tiv er  B ew eis d u r c h  I nd u k tio n ü ber  d en
Au f ba u  d er  r egu l ä r en Au sd r ü c k e.

– B a sis:  L(a ) = { a }  u nd  L(∅)  =  ∅ w er d en a k z ep tier t d u r c h :

– I nd u k tio nssc h r itt:  W enn L(α)  d u r c h  d en NEA A1 u nd  L(β)d u r c h  d en NEA A2 a k z ep tier t w ir d ,  w ir d  L(α +  β)  a k z ep tier td u r c h  d en Au to ma ten,  d en ma n a u s A1 u nd  A2 er h ä l t,  ind emma n einen neu en S ta r tz u sta nd  einf ü h r t u nd  d iesen mittel s ε-
K a nten mit d en S ta r tz u stä nd en v o n A1 u nd  A2 v er bind et.Entsp r ec h end e einf a c h e K o nstr u k tio nen k ö nnen f ü r  L(α o  β)
u nd  L(α * ) d u r c h gef ü h r t w er d en.

1 2 1bz w .a
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Reguläre Ausdrücke und endliche Automaten [2]
• E s  f o l g t :  Z u  j e d e m  R A  g i b t  e s  e i n e n  ä q u i v a l e n t e n  N E A .
• D a  j e d e r  N E A  i n  e i n e n  ä q u i v a l e n t e n  D E A  ü b e r f ü h r t  w e r d e n  k a n n

( P o t e n z a u t o m a t e n k o n s t r u k t i o n ) ,  g i l t  a u c h :  J e d e  r e g u l ä r e
S p r a c h e  w i r d  v o n  e i n e m  D E A  a k z e p t i e r t .  Z u  j e d e m  D E A  A  g i b t
e s  w i e d e r u m  e i n e n  R A   Φ mit L(Φ)  =  L(A ) . (B e w e is  w ir d  h ie r
a u s g e l a s s e n )

• E s  f o l g t:  N E A ,  D E A  u n d  r e g u l ä r e  A u s d r ü c k e  s in d  F o r ma l is me n
mit ä q u v a l e n te r  B e s c h r e ib u n g s s tä r k e . D ie  S p r a c h e n ,  d ie  s ic h
d u r c h  s ie  b e s c h r e ib e n  l a s s e n ,  h e iß e n  r e g u l ä r e  S p r a c h e n .

• D ie  Z u g e h ö r ig k e it v o n  W o r te n  z u  r e g u l ä r e n  S p r a c h e n  k a n n  in
l in e a r e r  Z e it g e te s te t w e r d e n .
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Einige Anwendungen von endlichen Automaten
• M o r p h o l o g i e :

– U n t e r  a n d e r e m :  F l e x i o n s m o r p h o l o g i e ,  L e m m a t i s i e r u n g /
S t e m m i n g

• S u c h e  i n  T e x t d o k u m e n t e n
– Z . B .  K o r p u s s u c h e  i n  d e r  L e x i k o g r a f i e  m i t  r e g u l ä r e n
A u s d r ü c k e n

– S u c h e  u n d  I n f o r m a t i o n s z u g r i f f  i n  A r c h i v e n  u n d  I n t e r n e t
• S y n t a x :

– z . B .  E r k e n n u n g  v o n  W o r t a r t m u s t e r n  i n  P h r a s e n /S a t z t e i l e n
– I d e n t i f i k a t i o n  v o n  S c h l ü s s e l w ä r t e r n  /- p h r a s e n  i n
D i a l o g s y s t e m e n

• D i a l o g s t r u k t u r
– B e s c h r e i b u n g  v o n  D i a l o g m u s t e r n  m i t  A u t o m a t e n


