BOLUM 1
SONLU OZDEVINIRLER




1.1.Sonlu Ozdevinir (FA)

Sonlu Ozdevinir (finite automata : FA) modeli, kesikli giris ve c¢ikislar1 olan
matematiksel bir modeldir. Bu model birgok donamm_ Ve yazilim sisteminin
matematiksel bir modelidir. Bu metin dlzenleyici (text editor) ve derleyicilerin belirli
kesimleri ile zaman uyumlu dizsel devreler (synchronous sequential circuits) sonlu
Ozdevinir modeline uygun yazilim ve donanim sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.
Hatta sayisal bilgisayarlar bile bu model e uygun sistemler olarak gordlebilir.
Dolayisiyla bilgisayar bilimleri ve miihendisligi icin sonlu 6zdevinir modeli, ¢ok
kullanilan 6nemli bir modeldir.

Sonlu 6zdevinir icin bu kitapta, modelin Ingilizce adinin bas harflerinden olusan ve
yaygin bicimde kullanilan FA kisa ad1 kullanilacaktir.

Sonlu 6zdevinir modelinin birgok ttrl vardir. Sonlu 6zdevinirleri 6ncelikle:
Sonlu durumlu taniyici (finite state recognizer)
Cikis Ureten 6zdevinir

modelleri olarak smiflandirmak mumkindir. Bu siniflarin her birinin de kendi iginde
altstmiflart vardir. Ancak kisaca “sonlu 0zdevinir” ya da FA denilince, temel model
olan “deterministik sonlu durum tanryic1” modeli anlasulir.




1.1.1.Deterministik Sonlu Ozdevinir
(DFA) Modeli

Temel modelde, deterministik sonlu 6zdevinir bir besli olarak tanimlanur.
DFA=<Q, }., 9, q,, F>
Q: Sonlu sayida durum iceren Durumlar Kimesi
> Sonlu sayida giris simgesinden olusan Giris Alfabesi
Jo- Baslangi¢c durumu (g0 € Q)

Baslangic durumu durumlar kidmesinin bir elemani
olduguna gore Q bos olmayan (icinde en az g0 bulunan) bir kiimedir.

F: Uc durumlar kiimesi
Durumlar kiimesinin bir altkiimesidir. F € Q
0. Durum gecis islevi (state transition function)
Durum gecis islevi ya da kisaca gecis islevi, (Q X >))’dan
Q’ya bir eslesme olusturur.




Temel modelde gecis islevi ile her durum (durum, giris simgesi) cifti
bir (durum) eslenmektedir. Bu durumlardan ilki “simdiki durum
IKincisi ise “sonraki durum” olarak adlandirilirsa, durum gecis islevi il
her (simdiki durum, giris simgesi) ciftine bir (sonraki durum) eslendi
soylenebilir. Matematiksel olarak gecis islevi:

Mgpa)=q  VgeQ ael = geQ

olarak tanimlanir.

Yukaridaki tanimdan anlasildigi gibi, temel FA modeli deterministik b
modeldir. Bu model kisaca DFA (deterministik finite automata) olar
adlandirilir. Kisaca FA (finite automata) denildiginde de DFA anlasili
Bu modele gore, FA g0 durumundan baslar ve uygulanan her gir
simgesi yeni bir duruma gecer. Her an FA’nin bulundugu durum kesi
olarak bellidir.



Ornek 1.1.
M, = DFA=<Q, }, §, q,, F>
Q =1{qa,, gy, 93}
> =10, 1}
F={q,}
6: 6(qy, 0) = qq
6(dy, 1) =,
6(q,, 0) = qq
6(qy, 1) = q,
6(a,, 0) = q,
6(a,, 1) = q,




Geclis Cizenegi

Ornek 1.1°de goriildiigii gibi, gecis islevinin matematiksel tanimi hem
uzun, hem de anlasilirligr zor olan bir tanimdir. Bu nedenle gecis
islevinin tanimu1 ic¢in genellikle “gecis cizenegi (transition diagram)”
olarak adlandirilan bir ¢izenek kullanilir.

YonlU bir cizge olan gecis ¢izeneginde her durum icin bir digim
bulunur. Durum gecisleri ise yonlu yayar ile gosterilir ve yaylarin
Uzerine gecise neden olan giris simgesi yazilir. Gegis cizeneginde
baslangi¢c durumu “—” ile, u¢ durumlar ise c¢ift cember ile gosterilir.
Ornek 1.1°deki FA icin olusturulan gecis cizenegi Cizim 1.1°de
gorulmektedir.




Cizim 1.1. M, ;’in Deterministik Gegis Cizenegi
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DFA’nin Tamdig: Dizgiler Kiimesi

Tanimlanan modele gore, DFA’nin girisine her seferinde bir giris
simgesi uygulanir. Her giris simgesi DFA’nin bir sonraki duruma
gecmesine neden olur. DFA, bulundugu durumu yeni bir giris
simgesi uygulanana kadar korur. Uygulanan giris simgelerinin
sayis1 ne kadar ¢ok olursa olsun deterministik oldugu i¢in model
calisir. Baslangicta g0 durumunda bulunan

DFA, belirli sayida giris simgesinden olusan bir dizinin (string)
uygulamasindan sonra belli bir duruma ulasir. Uygulanan giris
dizgisi w, bu dizgi uygulandiktan sonra DFA’nin ulastigi durumu

da gl ile gosterelim. qO,W ve ql arasindaki iliskiyi durum gecis
islevini kullanarak ve bu islevin anlaminmi biraz genisleterek
asagidaki gibi g0Osterebiliriz:

6(q01 W) = qi




g0 durumundan baslayan ve w giris dizgisinin uygulanmasindan sonra
g1 durumuna ulasan DFA, eger qi bir u¢ durum ise w giris dizgisini
tanir. Giris alfabesi > ={11,12,...,Ik} olan bir DFA’ya uygulanabilecek
girig dizgileri kiimesi sonsuz bir kiimedir. Girig alfabesindeki
simgelerden olusan sonlu ya da sonsuz uzunluktaki her dizgi bu
kiimede yer alir. Giris alfabesindeki simgelerden olusan dizgilerin bir
kismu DFA tarafindan taninan, diger kismi ise taninmayan dizgilerdir.
Bu asamada, bir sonlu 6zdevinir (M) tarafindan taninan dizgiler
kiimesini asagidaki gibi tanimlamak mimkiindiir.

TOM)={w | 8(qsw)=q eF}




Buna gore DFA’ya uygulanabilecek dizgiler kiimesi, DFA tarafindan taninan
ve taninmayan oOlmak (zere iki altkiimeye ayrilmaktadir. DFA’nin tanidigi
kime, DFA’y1 baslangic durumundan bir u¢ duruma gotiren dizgilerin
kiimesidir. Ornek 1.1°de tanimlanan DFA’y1 (M1.1) incelersek, érnegin 0101
dizgisinin M1.1 tarafindan tainmadigini; buna karsilik 0110 dizgisinin M1.1
tarafindan tanindigim1 gordrtz. Cinkd qO durumundan basglaya M1.1, 0101
uygulandiktan sonra gl durumuna ulasir ve gl bir u¢ durum degildir. Buna
karsilik 0110 dizgisi M1.1°1 baslangi¢c durumundan g2 durumuna goéturdr ve g2
bir u¢ durumdur. M1.1’in tamdig1 dizgiler kiimesi sonsuz bir kimedir. Bu
kiimedeki dizgilerden birka¢ 6rnek asagida gosterilmistir.

T(M,,)= {11, 011, 110, 0110, 0110, 01011, ...}

Cizim 1.1°deki gecis cizenegi incelendiginde, bir dizginin M1.1
tarafindan taninabilmesi Icin dizgide art arda iki tane 1 bulunmasi
gerekli ve yeterli oldugu gorulir. Buna g6re T(M1.1) sozli
olarak,{0,1} alfabesinde, icinde 11 alt dizgisi bulunan dizgiler kiimesi
olarak tanimlanabilir.




DFA’nin Seritli Makine Modeli

Tanimlandig1 bicimiyle deterministik sonlu 6zdevinir modeli
matematiksel bir modeldir. Deterministik bir sonlu 6zdevinir
olusturmak i¢in bir durumlar kimesi ile bir giris alfabesi
olusturmak, durumlardan birini baslangic durumu olarak se¢cmek,
durumlarin bir kesimini u¢ (tamiyan) durumlar olarak nitelemek
ve bir gecis islevi tanimlamak yeterlidir. Olusturulan DFA soyut
bir makine olarak goralebilir ve kisaca “makine” olarak
adlandirilir. Ancak “makine” adlandirmasinin tamamen simgesel
oldugu, olusturulan sonlu Gzdevinirin makine ile hi¢ benzerligi
olmayan bir sey de olabilecegi unutulmamalidir.

Soyut bir makine olan deterministik sonlu 6zdevinirin daha kolay
anlasilmasi i¢in, somut bir seritli makine modeli diisiiniilebilir. Bu
amacla, DFA icin kullanmilan somut makine modeli, bilinen
bilesenlerden olusan ve Cizim 1.2°de gortlen bir modeldir.




Serit
: < W >
blala|bla]|b|[..... blaja|bla|b].....
T b Okuma kafasi T
Qo| <« Sonlu denetim i
birimi
a) Baslangi¢ Goriiniimii b) 5 Hareket Sonraki Goriiniim

Cizim 1.2, DFA'nin Seritli Makine Modeli




Cizim 1.2. DFA’mn Seritli Makine Modeli Baslangi¢c Goriiniimii
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Cizim 1.2. DFAnin Seritli makine Modeli 5 Hareket Sonraki Goriiniim
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Cizim 1.2.a’da goriildiigii gibi DFA’nin makine modeli 3 elemandan olusmaktadir.

* Hucrelerden olusan ve her hicresinde bir giris simgesi bulunan bir miknatish serit.
Yalmz okunabilen seridin sag ucu sonsuzdur. Baslangigta serit (zerinde giris
simgelerinden olusan bir dizgi kayithidir.

 Bir sonlu denetim birimi(SDB).SDB’nin sonlu sayida durumu vardir. Bu durumlardan
biri baslangi¢ durumudur ve SDB baslangi¢ta bu durumda bulunur.,

* Bir okuma kafasi. Seridin okunmasi soldan saga dogru tek yonlu gergeklesir. Belirli bir
anda okuma kafas1 seridin htcrelerinden biri Uzerinde bulunur ve lzerinde bulundugu
hlicrede kayitli simgeyi okuyabilir.

Cizim 1.2°deki modele gore, DFA (makine) asagida aciklanan bicimde calisir:
* Baslangigta serit Uzerinde bir giris dizgisi kayitlidir ve okuma kafasi1 seridin ilk (en
soldaki) hiicresi tizerindedir.
+ Makinenin her hareketinde asagidaki islemler yapilir:
Seritten bir simge okunur.
Okuma kafasi bir sagdaki hiicreye gecer.
Sonlu denetim birimi bir sonraki duruma geger.

- Belirli bir sayida hareket sonunda okuma kafas1 belirli bir hicrenin Gzerinde, sonlu
denetim birimi ise belirli bir durumda (qi) bulunur. Okuma kafasinin Uzerinde
bulundugu hiicrenin solundaki hiicrelerde yer alan dizgiyi w olarak adlandiralim. Eger qi
bir u¢ durumsa makine w’yi tanir(Cizim 1.2.b).




1.1.2.Deterministik Olmayan Sonlu
Ozdevinir (NFA) Modeli

S0zl olarak ya da bir dizgtn deyimle (bkz 2.2.) tanimlanan belirli bir
dizgiler kimesini tanityan DFA'nmin deterministik gegis ¢izeneginin
olusturulmasi oldukca zor olabilir.

Ornek 1.2. “{a,b,c} alfabesinde, icinde abc ve bac alt dizgilerinden en
az biri, en az bir kez bulunan dizgiler kiimesi’ni diistinelim ve bu kiimeyi
tantyan DFA’y1 M, olarak adlandiralim.

M, ,’nin tanidig dizgilerden birkag ornek asagida gosterilmistir.
T(M,,)={abc, bac, chabcb, bccaabcbac,...}

M, ,’nin deterministik gecis ¢izenegi ise Cizim 1.3’de gorulmektedir.
M, 'nin tanidigr kiimenin s6zlU tanimi oldukga kolay olmasina karsin,
gecis cizeneginin oldukca karmasik oldugu goriilmektedir. Ustelik s6zli
tanimdan hareketle bu ¢izenegin elde edilmesini saglayan sistematik bir
yontem de yoktur.




Cizim 1.3. M, ; 'nin Deterministik Gegis Cizenedi
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Deterministik modelin kullanim gii¢liigii nedeniyle, kullanim1 daha kolay ve daha
esnek bir model olan deterministik olmayan(non deterministic) model
gelistirilmistir. Deterministik olmayan sonlu 0Ozdevinir (non deterministic finite
automata : NFA) asagidaki gibi tanimlanir:

NFA =<Q, >, 9, qy, F>

Bu tanimda Q,>,q0 ve F’nin anlamlar1 deterministik model tanimindakilerle
aynmidir. Deterministik modelde oldugu gibi deterministik olmayan model de Q
durumlar kiimesini, >’ giris alfabesml g0 baslangig durumunu, F ise u¢ durumlar
klmesini gostermektedlr iki model arasindaki tek fark gecis islevinin
tanimindadir. Deterministik modelde gecis islevi:

* (Qx2)’dan Q’ya
bir eslesme olarak tanimlanirken, deterministik olmayan modelde gecis islevi:
* (Q x >))’dan Q’nun altkiimelerine

bir eslesme olarak tanimlanir. Buna gore deterministik modelde her durumdan her
giris simgesi ile bir ve yalmiz bir duruma gegilirken, deterministik olmayan
modelde bir durumdan bir giris simgesi ile gecilebilecek durum sayisi sifir, bir ya
da bircok olabilmektedir.




Ornek 1.3. M, ;=<Q, 3, 8, qo, F>

Q ={0do, A1, Gz U3}

>.={0, 1}

F={q,}

6 =061{qo, 0} ={ 0o, 01}
6{do, 1} = { dp, 02}
6{q;, 0} ={ qs}
of{qy, i ={}=9¢
0{qp, 0} =¢
6{d, 1} = {0}
61ds, 0} = {03}
6{qs 1} = {93}




M, ;’lin taniminda gorildigi gibi, deterministik olmayan modelde bazi
durumlarda baz1 giris simgeleri ile birden c¢ok duruma
gecilebilmektedir. Bazi durumlardan bazi giris simgeleri ile de hicbir
duruma gecilememektedir. Bu nedenle, deterministik modelde,
baslangic durumu ve uygulanan giris dizgisi bilindiginde makinanin
hangi durumda bulanacagr kesin olarak bellidir. Buna karsilik,
deterministik olmayan modelde baslangi¢ durumu ve uygulanan giris
dizgisi bilinen makinenin son durumu belirsiz olabilir. Ornegin
baslangigc durumu g0 olan ve M;3’e w=000 giris dizgisi
uygulandiginda, makinenin son durumu g0, gl ve g3 durumlarindan
herhangi biri olabilir.




Cizim 1.4. M, ;’{in Deterministik Olmayan Gegis Cizenegi




Cizim 1.4.M1.3’nin Deterministik Olmayan Gegcis Cizenegi
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Deterministik olmayan bir sonlu 6zdevinirin(NFA) bir
giris  dizgisinl  tanimasi I¢In, gecis cizeneginde,
baslangi¢c durumundan baslayarak bu giris dizgisi ile bir
u¢c duruma wulasan bir yol bulunabilmesi gerekir.
Ornegin M, ,, w=10001 giris dizgisini tanir. Clnki bu
girig dizgisine kars1 gelen ve g,’dan baslayarak tek ug
durum olan g;’te son bulan bir yol

(RIRVETEIRIN ARIRIRIRIEL




bulunabilmektedir. Buna karsilik M, ;, w=010 giris dizgisini
tanimaz. CUnkl g, ve g; durumlar arasinda bu giris dizgisine
kars1 gelen bir yol bulmak mimkin degildir. Deterministik
olmayan gecis cizeneklerinin olusturulmasi ve okunmasi
deterministik cizeneklere gore daha kolaydir. Ornegin Cizim
1.4 incelendiginde, M,3’Un tanmidigi kidmenin  “{0,1}
alfabesinde, icinde 00 ve 11 alt dizgilerinden en az biri, en az
bir kez bulunan dizgiler kimesi” oldugu kolaylikla bulunabilir.
Oysa Cizim 1.3 incelenerek, M, ,’nin tanidig1 kimeyi bulmak,
bagska Dbir deyisle Cizim 1.3’teki deterministik gecis
cizeneginin olusturmak hi¢ de kolay degildir. Bir karsilastirma
olanagr saglamak i¢in Cizim 15te M;; ve M, ’nin
deterministik olmayan gecis cizenekleri verilmistir.




b) M,

Cizim 1.5. M, ; ve M, , 'nin Deterministik Olmayan Gegis Cizenekleri




Cizim 1.5.a.M, ; ve M, ,’nin Deterministik Olmayan Gegis Cizenegi
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Cizim 1.5.0.M, ; ve M, ,’nin Deterministik Olmayan Gegis Cizenegi
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1.1.3.Lambda(2) Gegisi

Sonlu Ozdevinirlerde durum gegisleri, giris simgelerinin islenmesi ile
gergeklesir. Makine belli bir durumdayken, bir gecis simgesinin uygulanmasi
makinenin blr sonraki duruma gecmesine neden olur. Gegis isleviyle
tanimlanan “sonraki durum” deterministik modelde tek bir durumdur.
Deterministik olmayan modelde ise “sonraki durum” durumlar kiimesinin bir
altkimesi olup bu altkimede sifir, bir ya da bircok durum bulunabilir. Simdiye
kadar yapilan tanimlara gore, DFA ya da NFA modeline uygun bir makine,
giris simgesi uygulanmadig1 strece bulundugu durumu korur. Lambda gegcisi
Ile deterministik olmayan modelle genisletilen ve kullanimi kolaylastirilan
sonlu Ozdevinir tanimi daha da genisletilir. Lambda ve lambda gegisi soyut
kavramlardir. Lambda bir bos simge olarak diisiiniilebilir. Lambda gecisi Ise,
highir giris simgesi uygulanmadan (ya da islenmeden) gergeklesen durum
gecisine karsi gelir. Bir makinenin gl ve g2 durumlar1 arasinda

0(q;, A) =0,

biciminde tanimlanan A-gegisi varsa, (1l durumunda bulunan
makinenin, hicbir girig simgesi 1slenmeden kendiliginden g2 durumuna
gegebllecegl anlasilir.




DD

Lambda gecisi, modelin esnekligini arttiran; gecis ¢izeneklerinin daha
kolay olusturulmasmi ve okunmasimi saglayan soyut bir kavramdir.
Diger geciler gibi, lambda gecisi de tek yonladir. gl ve g2 durumlar:
arasindaki, gql’den g2’ye A-gecisi, hicbir giris simgesi uygulanmadan
makinenin gl durumundan g2 durumuna gecebilecegini gosterir. Buna
gore, g1 durumunda bulunan makinenin aym1 zamanda g2 durumunda
da bulundugu anlamu ¢ikar. Ancak bunun tersi dogru degildir.

gl ve g2 durumlar1 arasinda, ql’den (2’ye A-gecisi varsa islevsel
olarak:

* eger g1 baslangic durumu ise g2 de baslangi¢ durumu,
* eger g2 bir u¢ durum ise g1 de bir u¢ durum

niteligi kazanur.




Ornek 1.4. Lambda gegislerinin sonlu 6zdevinir modeline sagladigi
esnekligi gostermek i¢in, tanidigl kiime {0,1,2} alfabesinde:

TM,q)={0""1""2" | n>=0,m=>0,k=>0}

biciminde tanimlanan makineyi diisiinelim. M1.4’lin, A-gecisi
kullanmadan olusturulan gecis c¢izenegi Cizim 1.6.a’da, A-gecisi
kullanilarak  olusturulan gecis ¢izenegi Ise Cizim 1.6.b’de
gorulmektedir. A-gecissiz ve A-gecisli gecis cizenekleri incelendiginde,
A-gecislerinin  sonlu Ozdevinir modeline kazandirdigi esneklik ve
kullanim kolaylig1 agik bicimde gorulmektedir.




b) A - gecisli Gegis Cizenegi

Cizim 1.6. M, , icin Gegis Cizenekleri : a) A-Gegigsiz b) A- Gegisii




Cizim 1.6.a. M ,i¢in Gegis Cizenekleri- A Gegissiz
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Cizim 1.6.b. M, 4 i¢in Gegis Cizenekleri- A Gegissiz
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A-Gecissiz Esdeger Gegis Cizeneginin Bulunmasi

A-gecislerinin - kullanimi, gec¢is  cizeneklerinin  kullanimini
kolaylastirir ancak guictinll arttirmaz. Baska bir deyisle A-gecisleri
kullanilarak olusturulan her gecis cizenegine denk, A-gecissiz bir
gecis cizenegi bulunabilir. 1ki gecis cizeneginin denkligi,
tanidiklar1 kiimenin esitligi anlamini tagimaktadir. Buna gore, A-
gecigli bir gecis cizenegi tarafindan taninan, ancak A-gecissiz
hicbir gecis cizenegi tarafindan taninmayan hicbir dizgiler kiimesi
yoktur. Bu da, gecis cizeneklerinde A-gecisi kullanmanin, NFA
modelinin ifade glclnde higbir degisiklik yapmadigini gosterir.
A-gecisli bir gecis cizenegi verildiginde, A-gecislerini tek tek yok
ederek es deger bir gecis cizenegi elde etmek mumkinddr. Bu
kapsamda, gl ve g2 durumlarn arasinda gl’den g2’ye A-gecisi
varsa.




©02 durumundan baslayan her durum gecisine
(V3(q2,a)=gk) karsilik g1 durumundan baslayan ve
ayni giris simgesi ile aym1 duruma ulasan bir durum
gecisi (0(ql,a)=gk) eklendikten,

oeger g1 durumu baslangi¢c durumu ise, g2 durumu da
baslangi¢c durumu yapildiktan ve

oeger g2 durumu bir u¢ durum ise, g1 durumu da ug
durum yapildiktan sonra , A-gecisi silinebilir.




Ornek 1.5. M, . makinesi {a.b.c} alfabesinde, sifir ya da iki tane a ile, ya da
cift sayida b (0,2,4,... tane b) ile baslayip cc ile biten dizgiler kimesini taniyan
makine olsun. M;:’in tamidig1 kimedeki dizgilerden birka¢c Ornek asagida
gorilmektedir.

T(M; s)={cc,aacc,bbcc,bbbbcc,bbbbbbcc,...}

M,: Icin olusturulan A-gecgisli gecis c¢izenegi Cizim 1.7.a’da
gorulmektedir. bu cizenege es deger, A-gecissiz gecis cizenegini elde
edebilmek icin, 6nce g, ile g, arasindaki, sonra da q, ile g, arasindaki A-
gecisleri yok edilir. g, ile g, arasindaki A-gecisini Yok edebilmek icin g,
Ile g arasina c-gecisi eklenir ve Cizim 1.7.b’deki gecis cizenegi elde
edilir. g0 ile g, arasindaki A-gecisini Yok edebilmek icin ise q, ile g,
arasina b-gecisi, q, le (s arasina c-gegisi eklenip g, durumu baslangig
durumu yapilir ve Cizim 1.7.c’deki A-gecissiz gecis cizenegi elde
edilir.

Eger A-gecisleri yok edilerek gecis ¢izeneginde zincir yapisinda birden
cok A-gecisi varsa, yok etme islemini zincirin ucundan baslatarak
geriye dogru strdirmekte yarar vardir. Ornegin q ile q,; q, ile gs; g5 ile
de g, arasinda (¢ A-gegisi varsa:

G -G ZCan-2eCad




o Bnce qs ile q, arasindaki,

O sonra q, ile g5 arasindaki,

o son olarak da q, ile g, arasindaki
A-gecisi yok edilir.




a)

b)

<)

Cizim 1.7. Gegis Cizeneginde A-Gegislerinin Yok Edilmesi
p .




Cizim1l.7.a
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Cizim 1.7.b
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Cizim1.7.c
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1.1.4.Deterministik ve Deterministik Olmayan Sonlu
Ozdevinir Modellerinin Denkligi

Acaba deterministik ve deterministik olmayan 6zdevinir modelleri denk
midir? Eger her iki model ile taninabilen kiimeler siifi ayn1 ise bu iki
model denktir. Yok Eger modellerden biri ile taninabilen ancak digeri ile
taninamayan KUmeler varsa bu iki model denk degildir. Tanimlarina
gore deterministik Olmayan model deterministik modeli de kapsadigina
baska Dbir deyisle her DFA ayni zamanda bir NFA olduguna gore,
deterministik bir FA tarafindan taninan ancak hicbir NFA tarafindan
taninmayan bir kim diisiiniilemez. Ancak NFA Tarafindan taninan her
kiime icin bu kiimeyi taniyan bir DFA Bulmak mimkin madur? Eger bu
sorunun yanitt Evet ise deterministik ve deterministik olmayan
modellerin denk oldugu soylenebilir.

Yukaridaki sorunun yamitini bir baska soruya yanit arayarak bulmaya
calisalim. Bir dizgi ve bir DFA verildiginde gecis ¢izenegini kullanarak
bu dizginin bu DFA tarafindan taninip tanimadigini bulmak kolaydir
ancak bir dizgi ve bir NFA verildiginde gecis ¢izenegini kullanarak bu
dizginin bu NFA tarafindan taniip taninmadig1 bulmak kolay degildir.




Ornek 1.6. M, =<Q, 5, 6, q,, F>
Q=1{A, B, C}
>=10, 1}
do=A
F={C}

6: 6(A, 0) = {A}
6(A, 1) =1{B, C}
5(B, 0) = {B}
6(B, 1) = {A, C}
6(C, 0) ={A, B}
6(C, 1) = {C}




Ornek olarak M, 'yi dusiinelim. Deterministik olmayan modele goére
tanimlanan bu makinenin gecis cizenegi Cizim 1.8.a’da gorulmektedir.
Baslangic durumu A, tek u¢ durum da C olduguna gore, verilen bir
dizginin M,  tarafindan taninabilmesi i¢in A ve C durumlari arasindan,
bu dizgiye karsi gelen bir yolun bulunabilmesi gerekir. Bu islemin
sistemli bir sekilde vyapilmasini saglayacak bir yontem bulmaya
calisalim. Bu amacgla Cizim 1.8.b’de gorilen gecis cizelgesinden
yararlanabiliriz. Gecis cizelgesi, gecis cizenegi ile ayni bilgiyi iceren ve
makinenin her durumundan, her giris simgesi ile hangi durumlara
gidebilecegini gosteren bir cizelgedir. Baska bir deyisle gecis cizelgesi
her durumun her giris simgesine karsi gelen ardillarini kolaylikla
bulmayi
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Cizim 1.8. NFA’ya Denk DFA’nin Bulunmasi
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Cizim 1.8.c




saglar. Ancak verilen bir w giris dizgisini M, ; tarafindan taninabilmesi
Icin baslangic durumu olan A’nin w-ardillar1 arasinda tek uc¢ durum
olan C’nin yer almasi gerekir. Bu amacla, Cizim 1.8.c’de gorilen ve
baslangi¢c durumunun tim ardillarin1 iceren c¢izelgeyi hazirlayabiliriz.
Bir w giris dizgisi verildiginde bu ardil cizelgesi yardimiyla, w’nin
M1.6 tarafindan taninip tanminmadigi kolaylikla bulunabilir. Ornegin
w=011 ise A’nin 011-ardili AC oldugu ve AC bir u¢ durum igerdigi igin
de 011 dizgisinin M1.6 tarafindan tanindigi; buna karsilik w=110 ise
A’nin 110-ardilinin AB oldugu ve AB iginde bir u¢ durum bulunmadigi
Icin de 110 dizgisinin M, tarafindan taninmadigr kolaylikla
bulunabilir.

M, ’da baslangic durumunun ardillarim1 gosteren Cizim 1.8.c’deki
cizelge ile deterministik bir 6zdevinir tanimlanmaktadir. Bu 0zdeviniri
Md, ¢ olarak adlandiralim. Md; ;’nin bigimsel tanimi1 asagidaki gibidir.




Mp16=<Q, 2., 6, qo, F>
Q={A,BC,AB, AC, ABC}
> =40, 1}

Go =A

F = {BC, AC, ABC}

5: 5(A, 0) = A
5(A, 1) = B,C
5(BC, 0) = AB
5(BC, 1) = AC
5(AB, 0) = AB
5(AB, 1) = ABC
5(AC, 0) = AB
5(AC, 1) = BC
3(ABC, 0) = AB
5(ABC, 1) = ABC




Mp; ¢’nin gegis ¢izenegi Cizim 1.8.d’de gorulmektedir.
Mp, s Verilen bir w giris dizgisinin M, . tarafindan
tanimip taminmadigimi  bulmak (Uzere gelistirildi.
Dolayisiyla My s Ve Mgy, 6., tanidigi dizgiler kiimesinin
ayni oldugu ve bu iki makinenin denk oldugu aciktir.
Baska bir deyisle Mg, deterministik olmayan M1.6
makinesiyle ayni kimeyl taniyan dolayisiyla M, ¢’ya
denk deterministik bir makinedir. Bir kez bulduktan
sonra deterministik makinenin durumlarma A,B,C,... ya
Jo,d1,0, gibl  adlar vererek durumlar1 yeniden
adlandirmak mumkanddar.




1.1.5.IKki Yonlii Sonlu Ozdevinir
Modeli

Sonlu 6zdevinirlerin temel modeli olan DFA modeli tek yonli bir modeldri. Cizim 1.2°de soyut
bir makine olarak sunulan bu modelde, okuma seridi soldansaga dogru tek yonli islenir. DFA’nin
her hareketinde, seritten bir simge okunur ve okuma kafasi bir sagdaki hiicreye gecer. Tek yonli
modelde okuma kafasi serit Uzerinde sola dogru hareket edemez.

Iki yonlu sonlu 6zdevinir modelinde ise okuma kafasinin hem saga hem de sola dogru hareket
etmesi mumkdindur. Makinenin her hareketinde okuma kafasi, Uzerinde bulundugu hticredeki
simgeyi okuduktan sonra ya bir sagdaki ya da bir soldaki hiicreye gecer.

Iki yonlu sonlu 6zdevinirlerin yalniz deterministik modeli incelenecek ve bu model 2DFA olarak
adlandirilacaktir. 2DFA bir besli olarak asagidaki gibi tanimlanir,

2DFA=<Q,},6,q0,F>

2DFA’nin taniminda yer alan durumlar kiimesi (Q), giris alfabesi (3.), baslangi¢ durumu (q0) ve
u¢ durumlarin (F) anlamlari, DFA tanimindakilerle aynidir. (bkz 1.1.1). DFA ve 2DFA arasindaki
tek fark gecis islevinin tanimindadir. 2DFA modelinde gecis islevi:

(Q x>)dan Q x {R,L}’ye bir esleme

olarak tanimlanir. Bu tanimda R (Right) ve L(Left), okuma kafasinin bir sag mi1 yoksa bir sola mi
gecgecegini gosterir.




Ornek 1.7. M, ;=<Q, Y., 3, qo, F>

Q ={dp, 91, Gp}

2.=10, 1}

F={do, 01, G}

6: 6(qg, 0) = {do, R}
6(des 1) ={as, R}
6(qs, 0) = {0y, R}
6(qy, 1) ={q, L}
6(qz, 0) = {0y, R}
6(qp 1) ={q, L}




Ornek 1.7°deki M,-, makinesi, {0,1} alfabesinde icinde 11 alt dizgisi
bulunmayan dizgileri tanimlayan bir 2DFA’dir. TUm durumlar u¢ durum
olduguna gore, bir dizginin M/, tarafindan tanmabilmesi i¢in sonlu sayida
hareket sonunda tim dizginin islenmesi ve okuma kafasinin dizginin sagina
gecmesi yeterlidir. Tek yonli modelde her zamana saglanan bu kosul iki yonli
0zdevinirlerde her zaman saglanamaz. iki nedenle okuma kafas: sonlu hareket
sonunda dizginin sagma ulasamaz. Bu nedenlerden birincisi okuma kafasinin
hareketlerinin bir dongi olusturmasi, ikinci ise seridin ilk hiicresi Uzerinde
bulunan okuma kafasinin sola ilerlemesini gerektiren bir hareketle
karsilagilmasidir.

Bir dizginin 2DFA tarafindan taninip taninmadigini bulmak pek kolay degildir.
Bunun icin seritli makine modeli Gzerinde okuma kafasinin hareketlerinin
izlenmesi gerekir. Ancak hareketler iki yonli oldugu ve ayni hiicre lzerinden
okuma kafasi defalarca gecebildigi icin bu islem oldukca uzun ve glic olabilir.
Diger bir yontem ise, seritli makine modelini kullanmadan, hareketlerin anlik
tanimlarla izlenmesidir.




Anhik Tanim (ID: Instantenaous Description)

Makinenin giris dizgisi w olsun. Baslangi¢cta okuma kafas1 w’nin
Ilk (en soldaki) simgesi Uzerindedir. Belirli sayida hareket
sonunda, okuma kafas1 w’nin belirli bir simgesinin Uzerinde
bulunur. Bu durumda, w’nin bir kesimi okuma kafasinin solunda
yer alir. w’nin okuma kafasinin solunda kalan kesiminin a ile, geri
kalan kesimini ise B ile gosterelim. Buna gore okuma kafasi ’nin
Ik (en soldaki) simgesi Uzerinde bulunmaktadir.

W

~— B 1 T
e e 2
- N ] 5
Xo x5 X2 Xi Xi+1 Xi+2 T eaaa Xn

f
T

Okuma kafasa




Anhik tanim makinenin bulundugu durum ile giris
dizgisinin okuma kafasinin solunda ve saginda kalan
kesimlerini gosteren bir Ggluddr.

ID = (a, q, )
Eger ID1’den tek bir hareketle 1D2’ye geciliyorsa, bu
IKI anlik tanim arasindaki iliski:

_ ) . 1D, [-— I,
Ile gostertilir.

Eger [D1’den bir dizi hareket sonunda [D2’ye
gecilebiliyorsa bu iliski de:

ile gosterilir. = 1




Anlik tanim ve anlik tanimlar arasindaki gecis iliskisine dayali olarak
Iki yonlt sonlu bir 6zdevinirin (2DFA) tamidigi dizgiler kimesi
asagidaki gibl tanimlanir:

TV ={w | (q»W) | W, @), q €F}

Yukaridaki tanimda, (g,,w) baslangi¢ anlik tanimidir (ID0O). Baslangicta
okuma kafast w’nin ilk simgesi Uzerinde bulundugu ve okuma
kafasinin solunda dizginin hicbir simgesi bulunmadigi icin 1D0’da a
yoktur. (w,ql) ise, makinenin bir u¢ durumda (g, € F) okuma kafasinin
IsSe w’nin sagindaki bos hticre Uzerinde bulundupu son ID’dir. Son
ID’de, w’nin tUm0U okuma kafasinin solunda bulundugu icin bu kez {3
yoktur.




Anlik tanimlar1 kullanarak, w;=100101 ve w,=100110 giris dizgilerini
Iki yonll sonlu Ozdevinir olan M, makinesi tarafindan taninip
taninmadigini inceleyelim:

a) w;=1000101
(qo» 1000101) |— (1, gy, 000101) }— (10, q,, 00101) |— (100, q,, 0101) |—
(1000, q;,101) |— (100, g5, 0101) |— (1000, g, 101) }— (10001, g;, 01) [—
(100010, q;, 1) [— (10001, g,, 01) |— (100010, q,, 1) |— (1000101, q;)
Sonuc : w;=1000101 dizgisi M, ; tarafindan taminur.

b) w,=100110
(qo, 100110) - @, q 00110) |- (10, q;, 0110) |— (100, q,, 110) |-
(10, q;,0110) |— (100, g, 110) |- (1001, g, 10) |— (100, g,, 110) [—
(10, q;, 0110) |— (100, qo, 110)  ..........

Sonuc : ID gegislerinde dongii olustugu i¢in w, =100110 dizgisi M, , tarafindan
taninmaz.




Girig dizgilerinin 2DFA tarafindan tanimip taninmadigr ID’ler arasi
gecis iliskileri yerine, serit Uzerindeki hareketleri ve durum
degisimlerini inceleyerek de bulabiliriz. Bu yontemle w;=100101 ve
w,=100110 giris dizgilerinin M, makinesi tarafindan taninip
taninmadig1 asagidaki gibi bulunur:

1 0 0 0 . | 0 1
Qo —> 1 —> q1 —>» Q1 —>
q: <«
™ g —> q1 —> q
' Q> <« '

™ e —> g,

Sonug: w; = 100101 dizgisi M, ; tarafindan taninir.




b) w,=100110

1 0 0 1 1 0
o > q > q —> q
q: ¢
N g > q
Q « q ¥
W e

Sonug: Makinenin hareketlerinde dongl olustugu ve w, = 100110
dizgisinin M, tarafindan taninmadigi yukarida acik bigcimde
gortlmektedir. Seridin bir hlcresi altindaki durumlar dizisinde ayni
durumun birden ¢ok kez yer almas1 dongunin gostergesidir.




Tek ve Iki Yonli Ozdevinirlerin
Denkligi

Daha Once, deterministik olmayan her sonlu 0Ozdevinire denk
(ayn1 klmeyi taniyan) deterministik bir sonlu 0Ozdevinirin
bulunabilecegi, dolayisiyla NFA ve DFA modellerin denk
oldugunu gordik. Benzer bicimde, iki yonlt sonlu her 6zdevinire
denk, tek yonlu bir sonlu 6zdevinir bulunabilir. Dolayisiyla 2DFA
ve DFA modellerinin ifade guicleri denktir. Iki modelin denkligi
verilen bir 2DFA’ya denk tek yonlu bir DFA’nin bulunmasini
saglayan yontem ile ispat edilebilir. BOyle bir yontem vardir.
Ancak bu yonteme bu kitapta yer verilmeyecektir




1.2.Cikis Ureten Ozdevinirler

Bolumun basinda sonlu 6zdevinirlerin oncelikle:
Sonlu durumlu tantyici (finite state recognizer)
Cikig Ureten 6zdevinir

modelleri olarak smiflandirildigr belirtilmisti. Taniyict model, bir
giris alfabesindeki simgelerden dretilebilecek dizgilerin bir
kesimini taniyan bir modeldir. Bu model bicimsel dillerle ilgili
s0z dizim ¢6zUmleme (syntax analysis), ayristirma (parsing) ve
benzeri uygulamalar basta olmak Uzere bircok yazilim
uygulamasinda kullanilir.  Sonlu durumlu tamiyici  modeli
deterministik ve deterministik olmayan tarlerinin bulundugu ve
bu iki tlrdn modelleme giict agisindan denk oldugu da yukaridaki
kesimlerde goraldu.




Cikis Ureten Ozdevinir modeli, adindan da anlasildig1 gibi girisine
uygulanan bir giris dizgisine yanmit olarak bir ¢ikis dizgisi Ureten bir
modeldir. Bu acidan ¢ikis Ureten 6zdevinir modelinin, giris dizgilerini ¢ikis
dizgilerine doniistiiren bir model olarak gormek de mimktndir. Boylece
sonlu Gzdevinirlerin iki ana tlrd “taniyicilar” ve “doniistliriiciiler” olarak
nitelenebilir. Aslinda tanmiyicilarin da c¢ikis Urettikleri  diistiniilebilir.
Mademki bir taniyic1 girisine uygulanan giris dizgilerinin bir kismini
tanimakta, diger bir kismini ise tanimamaktadir. FA modeli ikili ¢ikis
Ureten bir model olarak gorulebilir. Modelin iirettigi ¢ikislar 6rnegin ug
durumlar icin “1: tanid1”, diger durumlar icin “O:tanimadi” olabilir. Bu
acidan disiiniildiigiinde ise cikis Ureten sonlu 6zdevinir modeli taniyici
modeli de kapsayan daha genis bir model olarak gorilebilir.

Cikas Ureten 6zdevinirleri Moore ve Mealy makinesi olarak adlandirilan iKi
thrd vardir. Moore makinesi durum dizeyinde cikis Ureten bir model iken
Mealy makinesi durum gecisi diizeyinde ¢ikis Ureten bir modeldir. Asagida
Moore ve Mealy makineleri ayr1 ayr1 incelenmektedir.




Moore Makinesi

* Moore makinesi bir altili olarak tanimlanir:
M=<Q, 3, 4, §, A\, q0>

Q: Sonlu durumlar kiimesi
>: Giris alfabesi (sonlu bir kiime)
A: Cikis alfabesi (sonlu bir kiime)
&: Durum gecis islevi: ( Q x Y)’'dan Q’ya bir esleme
A: Cikis islevi: Q'dan A’ya bir esleme
do: Baslangi¢c durumu: g0 & Q




Moore makinesi DFA modelini genellemesi olarak
gorulebilir. Baska bir deyisle DFA modeli 0zel bir Moore
makinesi olarak diisiiniilebilir. Gercekten de eger Moore
modelinde cikis alfabesi olarak {0,1} alfabesi alinir ve cikis
islevi 1le u¢ durumlara 1, u¢ olmayan durumlara da O degeri
eslenirse:

A=A{0,1} Vg e F - =>Mq;) =1 Vg, & F =>M(q;) =0
DFA modeli elde edilir.

Moore makinesinin durum gecis islevi (0) ile ¢ikis islevi (L)
bir ¢izelge ya da ¢izenek ile gosteriebilir. Moore makinesini
tanimlamak I¢in olusturulan ¢izelge cogunlukla “Durum
Cizelgesi (State Table)” cizenek ise c¢ogunlukla “Durum
Cizenegi (State Diagram)” olarak adlandirilir. Ornek 1.8°de
tanimlanan Mj;g Moore makinesini durum cizenek ve
cizelgesi Cizim 1.9°da gorulmektedir.




Ornek 1.8.

M, ¢ makinesi, girisine uygulanan ikili say1 X ise ¢ikisinda z=Mod(X,5)
degerinin Ureten Moore makinesi olarak tanimlaniyor.

M, =<Q, 3, A, 8, A, q0>
Q={A,B,C,D, E}

> =10,1}
A ={0,1,2,3,4}
dp=A

b ve A'nin tanimi, Cizim 1.9.a’daki durum cizenegi ile Cizim 1.9.b’deki
durum cizelgesinde yer almaktadir.




M, g makinesine o6rnegin w = 1011110 giris dizgi uygulandiginda
makinenin durumlari ve iiretecegi ¢ikislar asagidaki gibi degisecektir.




Giris = 1 0 1 1 1 1 (1]
Durum: A —2> B 2> C —5> A —> B — D — C — E

Cikas = o 1 5 (4] 1 3 2 -1
SD
SD | x=0 x=—1 P
—— A A B o
B < D 1
[ E A 2
D B < 3
3 | O D | O -3
Durum Cizenegi Durum Cizelgesi

Cizim 1.9. Ornek Moore Makinesi (M, g)

-
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Mealy Makinesi

Moore makinesi gibi Mealy makinesi de bir altili
olarak tanimlanir.
M=<Q, >, A, 0,7 0>

Altilmin ¢ikis 1slevi (A) disindaki bes elemaninin
tanimi1 Moore makinesindekilerle aynidir. Baska bir
deyisle Moore ve Mealy makineleri arasindaki tek
fark cikis islevindedir. Moore makineleri icin Q’dan
A’ya bir esleme olarak tamimlanan cikis islevi
Mealy makineleri icin (Q x Y))’dan A’ya bir esleme
olarak tanimlanir.




Ornek 1.9.

M, makinesi giris alfabesi {0,1} cikis alfabesi ise
{0,1,2} olan ve irettigi cikis ile son ki giris
simgesinden kac¢ tanesinin degerini bir Oncekinden
farkli oldugunu goOsteren Mealy makinesi olarak
tanimlaniyor. Makinenin tiretecegi Ilk 1ki c¢ikis degeri
belirlenirken baslangic durumundan onceki ikl giris
degerinin 00 oldugu varsayilacaktir.

M =<Q, >, A, o, A, q0>
Q={A, B, C, D}
2.=10, 1}

A={0,1,2}

g0 =A




o ve A, Cizim 1.10.a’daki Durum Cizenegi ve Cizim 1.10.b’deki Durum
Cizelgesi ile tanimlanmaktadir. Yapilan tasarirma gOre makinenin
durumlar1 6nceki iki giris simgesi degerini 00, 01, 10 ya da 11 olmasina
gore sirasiyla A, B, C ya da D olmaktadir.

Ornek bir giris dizgisiyle bu giris dizgisine karsilik makinenin Uretmesi
gereken cikis dizgisi asagidaki gibidir:

X = 1 101010111 1010011100001
Z : 0111222221001 22111T011001

SD, =
SD x =0 x =1

— A A.0 B, 1

B C,2 D, 1

< ALl B,2

D <, 1 D, 0
Durum Cizenegi Durum Cizelgesi

Cizim 1.10. Ormek Mealy Makinesi (M)
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Moore ve Mealy Makinelerinin
Esdegerligi

Moore ve Mealy makinelerinin her ikisi de cikis Ureten sonlu Gzdevinir
modelidir. Birer altili olarak tanimlanan Moore ve Mealy modellerinde
altilinin bes clemani ortaktir. Moore ve Mealy modellerinin ayiran ¢ikis
islevidir. Moore modelinde, makine her durum icin bir c¢ikis simgesi
Uretmektedir. Belirli bir durumda bulunan bir Moore makinesine, n giris
simgesinden olusan bir dizgi uygulandiginda, makine(n+1) uzunlugunda bir
cikis dizgisi Uretecektir. Baslangictaki durumda g0, uygulanan n giris
simgesi sonrasindaki durumlar da q,, q,, ...,q, ile gosterilerek, Moore
makinesinin giris dizgisi, durum gegcisleri ve ¢ikis dizgisi iliskisi asagidaki
gibi Ozetlenebilir. Hichir giris simgesi uygulamadan, bulundugu baslangi¢
durumuna gore Moore makinesinin bir ¢ikis simgesi (z,) trettigi dikkati
cekmektr*-
X X X3 Xpg Xp
h = G 2 ¢ 2 G2ee 2 G 2 G 2> G

Ly I I L e Ing I I




Mealy modelinde ise makine her durum gecisi icin bir ¢ikis simgesi Uretmektedir.
Belirli bir durumda bulunan bir Mealy makinesine, n giris simgesinden olusan bir
giris dizgisi uygulandiginda, makine n uzunlugunda bir ¢ikis dizgisi Uretecektir.
Cunkld Mealy modelinde, giris simgesi uygulanmadigr slrece makine c¢ikis
Uretmemektedir. Baslangigtaki durum g0, uygulanan n giris simgesi sonrasindaki
durumlar da q,,q9,,..., 9, ile gosterilerek, Mealy makinesinin giris dizgisi, durum
gecisleri ve cikis dizgisi iliskisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

\
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Buna gbre n uzunlugundaki X giris dizgisine karsilik
Mealy makinesi zmealy c¢ikis dizgisinin Uretirken, Moore
makinesi zy Zy oo Stkis dizgisini Uretmektedir. Z.,, Ve
Z oore S1k1s dizgiler n uzunlugunda dizgilerdir.

Eger ayn1 giris ve ayni ¢ikis alfabesine sahip bir Mealy ve
bir Moore makinesinin {rettigi Zpeyy V€ Zpgore S1KIS
dizgileri, tim X giris dizgileri icin ayn1 ise bu iki makine
birbirine denktir. Baska bir deyisle, Moore makinesinin
baslangicta trettigi z, cikis simgesi disarda tutulursa
uygulanan giris dizgisi ne olursa olsun birbirine denk
Mealy ve Moore makineleri aym c¢ikis dizgisini
Uretecektir.




Moore Makinesine Esdeger Mealy
Makinesinin Bulunmasi

Onerme 1.1. M; =<Q, 3, A §, A, ¢,> bir Moore makinesi olsun. M,’e
esdeger Mealy makinesi asagidaki gibi bulunur.

M,=<Q, 2, A 8, X, 0>, A°(0, 8) = Md(q, a))

Yukaridaki tanima gore bir Moore makinesi ile bu makineye esdeger
Mealy makinesi arasindaki tek fark cikis islevindedir. Bilindigi gibi
Moore makinesinde her duruma bir ¢ikis simgesi eslenirken, Mealy
makinesinde her durum gecisine (durum, giris simgesi ¢iftine) bir ¢ikis
simgesi eslenir. Bu kitapta Onermenin ispatina yer verilmeyecektir. Bir
Moore makinesine esdeger Mealy makinesi bulunurken, her durum
gecisine eslenen cikis degeri, durum gecisinin ucundaki sonraki duruma
Moore makinesinde eslenen c¢ikis degerine esittir. Bu kurali asagidaki
cizimle 6zetlemek mamkanddir.

Moore makinesi Mealy makinesi

O—® - O ®
Zy Zy




Ornek 1.8°deki Moore makinesine (M, ) esdeger Mealy
makinesinin, Onerme 1.1’e gdre bulunan durum ¢izenek
ve cizelgesi Cizim 1.11°’de gorulmektedir. bir Moore
makinesi 1le bu makineye esdeger Mealy makinesinin
hem durum sayilarimin hem de durumlar arasi gecis
sayilarinin esit oldugu gorulmektedir.




SD x=0 x=_l_"~

- A A, 0 B, 1’;'
B C,2 D,3
C E, 4 A, 0
D B,1 C,2
E D,3 E,4

Durum Cizenegi

Durum Cizelgesi

Cizim 1.11. M, 3 Moore Makinesine Esdeger Mealy Makinesi
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Mealy Makinesine Esdeger Moore
Makinesinin Bulunmasi

Onerme 1.2. M, <Q, >, A 3, A, q,> bir Mealy makinesi olsun.
M, ’ye esdeger M, Moore makinesi asagidaki gibi bulunur:
M=<Q’, 2, A", 0", A, Qy’>

Q’=QxA

do’= [d0,2J] (z] = ¢ikis simgelerinden rastgele secilmis
biri)

6’ ([a1, zis %) = [8(qy, X)],Mqy, X;)]

A ([91,2]) =z




Onerme 1.2°ye gore bir Mealy makinesi (M,) ile bu makineye esdeger Moore
makinesinin (M,) tanimin1 olusturan altililarin dérdd birbirinden farklidar.

o M, ’nin her [durum ¢ikig simgesi] ciftine karsilik M, makinesinin bir
durumu vardir. Buna gore M, makinesinin durum sayisi n, ¢ikis simgesi
sayis1 ise m ise M; makinesinin n x m durumu bulanacaktir. Ornegin M,
Mealy makinesinin 4 durumu, 4 de cikis simgesi vardir. My Mealy
makinesinin, Onerme 1.2’ye gore bulunacak esdegeri Moore makinesinin
4x4 = 16 durumu olacak ve bu durumlar sembolik olarak [A,0], [A/1], ...,
[D,4] diye gosterilmektedir.

o My’in durumlarindan, sembolik g0Osterimde birinci eleman1 g, olanlar
arasindan rastgele secilen biri baslangic durumu yapilir. Ornegin cikis
alfabesinde 4 simge bulunan My Mealy makinesinin baslangi¢ durumu A
olduguna gore bu makineye esdeger Moore makinesinin baslangi¢ durumu
[A,0], [A,1], [A,2] ve [A,3] arasindan rastgele secilen biri olacaktir.

o M;’in gecis islevi

6’ ([a1, zil, %) = [6(qy, X)) M(qy, X))
olarak tanimlanmaktadar.




Bu tanimin daha kolay anlasilmasini saglamak i¢in asagidaki ¢izim
olusturulabilir.

Mealy makinesi Moore makinesi

Xi/Zj Xi
D7) :Vacas @aD——CwD

Bir Mealy makinesine esdeger Moore makinesinin, yukaridaki ¢izimle
aciklamaya c¢alisilan durum gecis islevi, s0zIU olarak da soyle anlatilabilir.
Mealy makinesinde g; durumundan g, durumuna z; gegisi sirasinda z; ¢ikis
simgesi Uretiliyorsa esdeger Moore makinesinde birinci eleman1 g, olan her
durumdan x; giris simgesi ile birinci elemani @,, ikinci elemani ise z; olan
duruma bir gecis olusturulur. Buna gore eger c¢ikis alfabesinde m ¢ikis simgesi
varsa, Mealy makinesindeki her durum gecisine karsilik, esdeger Moore
makinesinde m gecis bulunacaktir. BOylece bir Mealy makinesinin her
durumuna karsilik esdeger Moore makinesinde m durum bulundugu gibi,
Mealy makinesindeki her durum gecisine karsilik esdeger Moore makinesinde
m durum gecisi bulunacaktir.




Ornek 1.10 Mealy makinesi asagidaki gibi tammlaniyor:

|v'l.lO = <Qa za A’ 89 >"9 q0>

Q={A,B,C}

2=10,1;
A=1{0,1}
Qo=A
3(A,0)=B
5(A, 1) =A
3(B,0) =B
5(B, 1) =C
5(C,0)=A
3(C, 1)=C

MA, 0)=0
MA, 1) =1
MB, 0) = 1
AMB, 1) =1
MC, 0)=0
MC, 1)=0

M; ;o Mealy makinesine esdeger Moore makinesini (M’ ;,) bulalim.
M,1.10 =< Q,s Za Aa 6’3 7\"9 q’0>

Q"= {[A, 0], [A, 1], [B, 0, [B, 1], [C, 0], [C, 1]}

90 =[A 0]

d’([A, 0],0) =
O’([A, 1],0) =
O’([A, 0], )=
O([A, 1], )=
d’([B, 0],0) =
d’([B, 1],0) =
d’([B,0],1)=
O([B, 1], 1) =
d’([C, 0],0) =
d’([C, 1],0) =
’([C,0],1)=
O([C, 1], )=

[B, 0]
[B, 0]
[A, 1]
[A, 1]
[B, 1]
[B, 1]
[C, 1]
[C, 1]
[A, 0]
[A, 0]
[C, 0]
[C, 0]

A[A, 0] =0
AA, 1]=1
A[B, 0] =0
A[B, 1]=1
A[C, 0] =0
A[C, 1]=1




Cizim 1.12°de M, ;, Mealy makinesi ile bu makineye esdeger Moore
makinesinin durum c¢izenegi gortlmektedir. Onerme 1.2°ye gore bir
Mealy makinesine esdeger Moore makinesini bulurken, Moore
makinesinin durumlarinin [durum adi, cikis simgesi] ikilileri ile
gosterilmesi gerekir. Ancak esdeger Moore makinesi bulunduktan
sonra, bu makinenin durumlar1 yeniden adlandirilabilir. Nitekim, M, ;,
Moore makinesinin Cizim 1.12.c’e gorilen durum ¢izenegi, makinenin
durumlari:

[A.0] icin qq
[A.1]icin g,
[B.0] igin g,
[B.1] icing;
[C.0] iging,
[C.1]i¢ings

adlar1 kullanilarak olusturulmustur.




a) My.10 Mealy Makinesi b) Esdeger Moore Makinesi (IM';_ 10)

c) M'.,;o Moore Makinesi - Durumliar Yeniden Adlandirildiktan Sonra

Cizim 1.12. Mealy Makinesine Esde@er Moore Makinesinin Bulunmasi
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1.3.Sonlu Ozdevinirlerin Indirgenmesi

Sonlu 06zdevinirlerle ilgili olarak simdiye kadar birden ¢ok model
tanimlandi. Tanimlanan modelleri asagidaki gibi 6zetlemek mimkdnddar:

Taniyict model. Sonlu 6zdevinirlerin temel modeli olan ve kisaca FA
olarak adlandirilan bu modelin deterministik (DFA) ve deterministik
olmayan (NFA) tarleri vardr.

Cikis Ureten 6zdevinir modeli. Bu modelin de Mealy ve Moore modeli
(ya da makinesi) olarak adlandirilan iki tlrl bulunmaktadir.

Gerek FA modelinde gerekse cikis Ureten sonlu 6zdevinir modelinde
tanimlanan sonlu 6zdevinirin (makinenin) karmasikligir durum sayisi ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, bir sonlu 6zdevinir verildiginde bu sonlu
Ozdevinirin indirgenmesi Onem tasiyabilir. Bir sonlu 0zdevinirin
Indirgenmesi ya da yalinlastirilmasi, bu sonlu 0zdevinire denk, durum
sayisit en koucuk sonlu 6zdevinirin bulunmasidir. Sonlu 6zdevinirlerin
Indirgenmesi DFA, Moore ve Mealy modelleri igin gorulecektir. Bunun
Icin Once belirli tanimlarin yapilmasi gerekir.




1.3.1. Ardil, Oncel, Denk ve Ayirt Edilebilir Durum
Tammlarn

DFA, Moore ve Mealy modellerinin en genisi Mealy modelidir.
Cunki taniyict (FA) model, Moore modelinin ¢ikis alfabesi
{kabul, red} olan bir alt tirt olarak gorulebilir. Moore modeli ise,
Mealy modelinin, ¢ikis islevi giris alfabesinden bagimsiz olan bir
alt t0rQ olarak gorulebilir. Bu nedenle tanimlar verilirken Mealy
modeli esas alinacaktir ve Ornek olarak asagida tanimi verilen
M, ;; makinesi kullanilacaktir.




Ornek 1.11

Mealy tlrt M, ;; makinesinin giris ve c¢ikis alfabeleri {0, 1} alfabesidir.
Baslangi¢c durumu A olan makinenin gecis ve cikis islevleri asagida
durum cizelgesi ile tanimlanmaktadir.

2> A A0 D, 1
(OR0) E, 1
G0 E 1
G,0 F 1
E, 1 GO
B,0 D, 1
B,0 E, 1




Ardil

M makinesinin S; durumundan x giris simgesi ile S, durumuna gegiliyorsa:

=L . ==

S,’in x-ardili S,’dir. w bir giris simgeleri dizisi olmak Uzere, eger S; durumundan w girig dizgisi ile S,
durumuna gegiliyorsa, S;’in w-ardili S,’dir. Omegim M, ;; makinesinde A durumunun 1-ardili D’dir.
Ayni1 makine B durumunun 011-ardili ise C’dir.

X bir giris simgesi, w ise giris simgelerinin bir dizgisi olmak (izere, deterministik modellerde, bir
durumun x ve w ardili her zaman tek bir durumdur. Deterministik olmayan modellerde ise x ve w
ardillart, durumlarin birer altkimesidir. Gegis ¢izeneginde yer aldigi igin bir durumun x-ardili kolaylikla
bulunabilir. Bir durumun w=x,X,...X, ardilim1 bulmak icin ise, gecis ¢izenegi kullanilarak 0nce x1-ardil
bulunur; daha sonra x,-ardilin X,-ardili, ... vb bulunarak w-ardili elde edilir. Ornegin M, , makinesinde g,
durumunun O-ardili {q, q,}’dir. {g,,9,} Yerine q,Q; yazilabilir. Buna gore g, durumunun 0-ardili q,q;, 1-
ardili q,q,, 100-ardil1 ise qy0,05 diir. Ayn1 makinenin g, durumunun 1-ardili ile g, durumunun Ol-ardih
ise yoktur. (bos kiimedir.)




Oncel

M makinesinin S;,S,, ... ve S; durumlarindan X giris simgesi ile
S; durumuna gegciliyorsa, S; durumunun x-onceli, {S;,S,,...,
S;}’dir. Kullanilan model deterministik olsa bile, t?.ir durumun X
ve w oOncelleri, durumlarin birer altkimesidir. Ornegin M,
makinesi icin B durumunun 0-6nceli FG, 001-0nceli de AEF’dir.
Ayn1 makine i¢in D durumunun 0 ve 110 6ncelleri ise yoktur. Bir
makinenin x-6ncellerini bulmak icin dncel cizelgesi ad1 verilen
bir cizelge olusturulabilir. M, ;; makinesi i¢in olusturulan Oncel
cizelgesi asagida gortlmektedir.

Onceki Durum
x=0 x=1
A

FG

- AF
E BCG

CcD




Denk Durumlar

M makinesi S, ve S, durumlarindan herhangi birinde iken, hangi giris simgesi uygulanirsa
uygulansin makine hep ayni ¢ikis simgesi Uretiyorsa, bu durumlara 1-denk durumlar denir.
Ornegin M ;; makinesinin A ve B durumlar1 1-denktir. C ve F durumlar1 da 1-denktir. Buna
karsilik E ve G durumlar1 1-denk degildir.

M makinesi S; ve S, durumlarindan herhangi birinde iken, uzunlugu n ya da daha kisa olan hangi
giris dizgisi uygulanirsa uygulansin, makine hep ayni ¢ikis dizgisini Uretiyorsa, bu durumlara n-
denk durumlar denir. Ornegin M, ;; makinesinin A ve D durumlar1 2-denktir. B ve C durumlar 3-
denktir. B ve C durumlar1 ayn1 zamanda 4-denktir, 5-denktir,...vb. Buna karsiik A ve D
durumlar1 3-denk degildir.

M makinesi S; ve S, durumlarindan herhangi birinde iken, uzunluguna bakilmaksizin, hangi giris
dizgisi uygulanirsa uygulansin, makine hep ayni ¢ikis dizgisini Uretiyorsa, bu durumlara denk
durumlar denir. Ornegin M, ;; makinesinin B ve C durumlar1 denk durumlardir. D ve F durumlar1
da denktir. Ancak 2-denk olan A ve D durumlari denk degildir.

Uygulamada, tim n’ler i¢in n-denk olan durumlara denk durumlar denir. N ve n’den kigtk tim k
degerleri (Vk<=n) icin k-denk olan iki duruma ise n-denk denir. Ornegin M, ;; makinesinin A ve
F durumlarn 2-denk durumlardir. Bu durumlarin 2-denk olarak nitelenmesi, 3-denk olmadiklari
anlamina gelir. Ancak 2-denk olan durumlar dogal olarak 1-denktir. Ancak durum denkligi her
zaman en buylk n degeri Uzerinde belirtilir.




Ayirt Edilebilir Durumlar

M makinesinin S; ve S, durumlarini ayirt etme igin eger en az n
uzunlugunda bir giris dizgisi gerekli ise bu durumlara n-ay:rt edilebilir
durumlar denir. Eger S; ve S, durumlar1 n-ayirt edilebilir ise, bu iki
durum (n-1)-denktir. Ornegin M, ;; makinesinin A ve E durumlar1 1-ayirt
edilebilir. B ve D durumlan ise 2-ayirt edilebilir. Buna karsilik A ve F
durumlar 3-ayirt edilebilir. D ve F durumlarini ise higbir giris dizgisi ile
ayirt etmek mimkin degildir. Denk olan D ve F durumlar1 ayirt
edilemez durumlardir.

X=0 X=0 ;

A > A E s A ve E 1-ayirdedilebilir
Z =0 Z=1
X=10 X=10

B > K D > B B ve D 2-ayirdedilebilir
Z=11 Z=10
X =010 X =010

A > G F > E A ve F 3-ayirdedilebilir

Z =010 Z =011




Makine Denkligi

M, ve M,, giris ve ¢ikis alfabeleri ayn1 olan iki makine olsun. M;
makinesinin durumlarimt  Sy;, Sy, Sisr... olarak; M, makinesinin
durumlari ise S,,S,,,S,3,... Olarak gosterelim. eger M; makinesi S;;, M,
makinesi de S,; durumundayken, her iki makineye aym giris dizgisi
uygulandiginda, giris dizgisi ne olursa olsun her iki makine de ayni ¢ikis
dizgisini Uretiyorsa, bu ki durum (M; makinesinin S;; durumu ile M,
makinesi de S,; durumu) denktir.

Eger M; makinesinin her durumu igin M, makinesinde bu duruma denk
bir durum varsa; M, makinesinin her durumu ic¢in de M, makinesinde bu
duruma denk bir durum varsa, M, ve M, makineleri denktir.

VSieM;, — AS;eM, . Sy =S
M,=M,
NS,eM, — IS;eM,; . Sy =Sy




Makine Indirgeme

Bir M makinesi verildiginde, bu makinenin indirgenmesi ya da
yalinlastirilmasi, bu makineye denk makinelerden durum sayisi en
klcUk olaninin bulunmasi anlami tasir. Bu makineyli M., ya da
M* ile gOsterebiliriz. Bir makineye denk bir ya da birden ¢ok en

klcUk makine olabilir.




1.3.2. Indirgeme Y 6ntemi

Sonlu 0zdevinirlerin indirgenmesi icin denklik bolumleri (equivalence partitions)
kullanilir. Bir M makinesi igin, P, ile gosterilen k-denklik bolimlemesi, k-denk
durumlarin ayn1 bélimde yer aldlgl%lr boliimlemedir. Ornegin Mealy makinesi olan
M, ;; icin O-denklik bolimlemesi

= (ABCDEFG)
tek bolim icerir. Clnki higbir giris simgesi uygulanmadan, bir Mealy makinesinin
durumlarini ayirt etmek miumkin degildir. M1.11 i¢in 1-denklik bolimlemesi ise

= (ABCDFG)(E)

iki bolum icerir. CUnkd makinenin E disindaki tim durumlar1 1-denktir. Makinenin
denklik bolimlemesini bulmak icgin sirasiyla P, P;, P,,.. bulunur. Denklik
bolimlemelerinin taretilmesi

I:)k+1 I:)k

elde edilinceye kadar surddralur. P, ., = P, elde edildiginde, denklik bolumlenmesinin
P=P,

oldugu anlasilir.

Pm denklik bdélimlemesinden, Pm+1 denklik bdlimlemesinin tdretilmesi icin
Onermel.3’den yararlanilir.




Onermel.3.

M makinesinin S, ve S, durumunun (m+1) denk olmasi i¢in asagidaki iki
kosulum saglanmasi gerekli ve yeterlidir.

a. S;veS, m-denk olmal (P, denklik bélimlemesinde ayni bolimde
bulunmali.)

b.  Tum x girisg simgelerii¢cin S; ve S, durumlarinin x-ardillari da
m*denk olmali (Pm denklik bélimlemesinde ayni bélimde
bulunmali.)




1.3.2.1. Mealy Makinelerinin
Indirgenmesi

Mealy makinelerinin indirgenmesi M1.11 makinesi Ornek alinarak
Incelenecektir. Daha Once belirtildigi gibi, hicbir giris uygulanmadan
Mealy makinesinin durumlar1 ayirt edilemez. Baska bir deyisle Mealy
makinesinin tim durumlar1 O-denktir.

P,= (ABCDEFG)
P, denklik bolimlemesini bulmak icin durum cizelgesinin incelenmesi
yeterlidir. M1.11’in durum cizelgesinde, E disindaki tim durumlar igin,
X gecisi sirasinda Uretilen ¢ikis degerinin birinci kolonda 0, ikinci
kolonda ise 1 oldugu gorulir. Buna gore E disindaki durumlar 1-
denktir.

P,= (ABCDFG)(E)
P, denklik bélimlemesi bulmak icin Onerme 1.3 den yararlanmilir. M,
makinesinin iki durumunun 2-denk olabilmesi icin, hem bu iki
durumun, hem de bu iki durumun 0 ve 1-ardillarinin 1-denk olmasi;
bunun icin de P, denklik bolimlemesinde ayni bolimde bulunmasi
gerekir.




ABCDFG
0 1

ACGGBB DEEF

P, Dbolimlemesinde aymi bolimde bulunan ABCDFG
durumlarinin O-ardillari, P; bolumlemesinde ayni bolimde yer
aldigi icin 1-denktir. Ancak bu durumlarinin 1- ardillarinin timd
1-denk degildir. Buradan, ADF durumlarinin kendi aralarinda,
BCG durumlarinin da kendi aralarinda 2-denk oldugu anlasilir ve
asagidaki P, denklik bolumlemesi elde edilir.

P, = (ADF)(BCG)(E)




P, denklik bolimlemesini bulmak icin ADF ve BCG durumlarinin O ve 1-adrillar
incelenir:

ADF BCG

oL TN

1 1
B DFD CGB EEE

11>

Yapilan incelemede ADF durumlarimin 1-ardillarinin P,’de ayn1 bolimde yer
aldigi, ancak O-ardillarimin P,’de aymi bolimde yer almadigi gorullr. Bu
nedenle DF durumlarinin 3-denk oldugu, ancak A durumunun D ve F
durumlarma 3-denk olmadig: anlasilir ve P;’de A durumu DF durumlarindan
ayirir. BCG durumlarina gelince, bu durumlarin hem 0 hem de 1-ardillar1 P,’de
ayni bolimde yer almaktadir. Buna gére BCG durumlar 3-denk durumlardir
ve P; denklik bolimlemesinde ayni1 bolimde yer alacaklardir. Sonug olarak P,
denklik bolimlemesi asagidaki gibi olusur:

P3 = (A)(DF)(BCG)(E)
P, denklik bolimlemesini bulmak icin DF ve BCG durumlarinin 0 ve 1-
ardillarin1 incelemek gerekir. BCG durumlarinin, daha Once incelenen ve

yukarida yer alan O ve l-ardillar1 P;’de de ayni bolimde yer almaktadir. Bu
nedenle BCG durumlar1 P,’de de ayn1 b6lumde yer alacaktir.




o - u
<= X3 . XX

DF durumlarmin ardillar1 incelendigince ise, bu iki durumun O ve l-ardillarinin P5’de
ayn1 bolimde yer aldigi gorultr. Bu nedenle DF durumlar P,’de ayni bolimde yer
alacaktir. Sonug olarak, P, denklik bolimlemesi P;’e esittir.

P,=P3=(A)DF)(BCG)(E)
Bdylece M1.11 makinesinin denklik bolimlemesi:

P = (A)(DF)(BCG)(E)
olarak elde edilir. Denklik bolimlemesinde 4 bolim oldugu icin, M, ;;-, denk en kiguk
makinenin 4 durumu olacaktir. En kligik makinenin durumlari:

Aigin S,

DF icin S,

BCG icin S,,

Eicin S,
Diye adlandirilirsa, M;;; makinesine denk en kicuk makinenin durum cizelgesi
asagidaki gibi bulunur.







1.3.2.2. Moore Makinelerinin Indirgenmesi

Bilindigi gibi Moore makinelerinde c¢ikis 1islevi durumlar
klimesinden c¢ikis alfabesine bir eslemedir. Bu eslemeyle her
duruma bir ¢ikis simgesi eslenir. Bir Moore makinesi belirli bir
durumda iken belirli bir ¢ikis simgesi dretir. Bu nedenle hicbir
giris simgesi uygulanmadan belirli durumlar ya da durum
altkimeleri ayirt edilebilir. Baska bir deyisle, Moore makinesinin
tdm durumlar1 O-denk degildir. Moore makinesinin P, O-denklik
bolimlemesinde, ¢ikis simgesi kadar bolum bulunur.

Mealy ve Moore makinelerinin indirgenmesindeki tek fark P,
denklik bolimlemesinin olusturulmasidir. Indirgenmenin sonraki
adimlar1  benzer bicimde ydratalir. Moore makinelerinin
Indirgenmesi, ornek bir makine Gzerinde goérulecektir.




Ornek 1.12.
Moore turt M, ;, makinesinin giris alfabesi {0,1}, c¢ikis alfabesi

Ise {0,1,2} alfabesidir. Baslangic durumu A olan makinenin ge¢is ve
cikis islevleri asagidaki durum cizelgesi ile tanimlanmaktadir.
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DNy 2 maakinesi agsagidaki gibi indirgenir:

oy = (A(BDGED(CEF)
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Denklik boliimlemesinde 5 boliim oldugu i¢in, M1.12°ye denk en
kiiciik makinenin 5 durumu olacaktir. En kii¢iik makinen durumlari:

Aigin S,
BGicin Sy,
DH i¢in S,,
Cigin S;,
EFicin S,
diye adlandirilirsa, M ;, makinesine denk en kictk makinenin durum
cizelgesi asagidaki gibi bulunur.
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1.3.2.3.Deterministik Sonlu Ozdevinirlerin
(DFA) Indirgenmesi

Bilindigi gibi DFA modeli, Moore makinesinin kisitli bir thradur.
Moore modelinde c¢ikis alfabesi {kabul, red} gibi ikili bir
alfabeyle simirlanirsa, durumlar cikis islevi ile “kabul eden” ve
“kabul etmeyen” durumlar olmak Uzere ikiye ayrilir ve DFA
modeli elde edilir. Buna gore DFA’larin indirgenmesi Moore
makinelerinin indirgenmesi ile ayn1 olacaktir.

Onerme 1.13.

Deterministik bir 6zdevinir (DFA) olan M1.13 asagidaki
durum cizelgesi ile tanimlanmaktadir.




SD

SD x == X == 1
—>d0 90 L §1
9 q-= qa
q: qa qz
qs Qs qs
s qs qs
qas q7
e q- gz
@ S b qas

M ,; ;3 makinesi asa@idaki gibi indirgenir:

Po = (qoq1 92 93 93 9:)(9s q97)

909192 93 s e Qs 97

go dz 94 ds 9s 97 d:1 9497 9s 93 92 qs 97

P = (9o 910092 93)(94 9 (s g+)

o 91 gz s Qs Qs
9o 9z e £ ‘;l; qa4 96 q- Qs as 97 \‘-I3 q2

P, = (qQo)(q.)(9z q3)(Qs 96) (s 97)
P3 — Pz

P = (qo)(a:)(q:z 93)(qas g9s)(as q7)




Denklik boliimlemesinde 5 boliim oldugu icin, M, ;5 denk en kiguk
makinenin 5 durumu olacaktir. En kiiciik makinenin durumlar:

(o ICIN S,

q, Icin S;,

0,03 I6IN S5,

040 IGIN S,

050y IGIN S,
diye adlandirilirsa M, ;; makinesine denk en kictik makinenin durum
cizelgesi asagidaki gibi bulunur.




BOLUM 2
DUZGUN KUMELER ve
DUZGUN DEYIMLER




2.1.DUzgun Kumeler

Sonlu dzdevinir (finite automata : FA) modeli, giris alfabesindeki
simgelerden olusan dizgilerin bir kismini1 taniyan, bir kismini ise
tanimayan bir modeldir. Her sonlu 6zdevinirin tanidig1 bir dizgiler
klmesi vardir. Bu kiime, icerdigi dizgiler tek tek yazilarak ya da
icerdigi dizgilerin Ozellikleri belirtilerek tanimlanabilir. Sonlu
Ozdevinirlerin tamidigr kimelerin tamimlar1 s6zel olarak ya da
matematiksel gosterimler kullanilarak yapilabilir. Ornegin {0, 1}
alfabesinde, sonlu bir Ozdevinir tarafindan tanmman asagidaki
kiimeleri tanimlayabiliriz:

P, ={1001, 0110}

P, = Icindeki art arda en az lg¢ tane 1 bulunan (ya da 111
alt dizgisini iceren) dizgiler kiimesi

P, = Ilk ve son simgesi 1 olan, en ¢ok 5 uzunlugundaki
dizgiler kimesi

P,={0" 1™ | n>=1, m>=1}




Sonlu Ozdevinirler tarafindan taninan kiUmelere dizgun kimeler
(regular sets) denir. Bir kiime verildiginde, bu kimenin dizgln bir
kiime olup olmadigi, bu kimeyi tamiyan sonlu bir Gzdevinirin
bulunup bulunmamasi tarafindan belirlenir. Eger kimeyi taniyan
en az bir sonlu 0zdevinir varsa, bu kiime dizgun bir kimedir. Eger
verilen kimeyi tanmiyan hicbir sonlu Ozdevinir yoksa, bu kime
dizgin bir kime degildir. Yukarida tanimlanan P, P,, P, ve P,
klimeleri duzgin kdmelerdir. Cunktd bu kimelerin her birini
taniyan en az bir sonlu 6zdevinir olusturulabilir.

P, = {O" 1| n>=1}
P, = Iginde esit sayida 0 ve 1 bulunan dizgiler kiimesi




P. ve Py kimelerinin her ikisi de dizglin degildir. Clnkl bu kimeleri taniyan sonlu
Ozdevinirler olusturulamaz. Tanimlanan bir kiimenin diizgiin olup olmadigini bulmak igin,
kiimeyi taniyan bir sonlu 6zdevinir olusturulmaya calisilir. Eger bunda basarili olunur ve
kiimeyi taniyan sonlu bir 6zdevinir olusturulabilirse, kiimenin dizgin bir kiime oldugu
anlasilir. Bir baska yontem ise, kiimeyi diizgtin bir deyimle gostermeye calismaktir. Bu konu
bir sonraki kesimde incelenecektir. (bkz 2.2.). Bicimsel olmayan bir bagka yontem ise,
tanimlanan dizgileri tanimak icin sonlu Ozdevinirin sahip olmasi: gereken durum (bellek)
miktarin1 irdelemektir. Ornek olarak P:’i taniyacak bir makineyi (M) diisiinelim. Bu
makinenin, dizgininin basindaki O’larin sayisin1 saklamasi ve 1’lerin sayisinin 0’larin
sayisina esit oldugunu denetlemesi gerekir. Kiime taniminda, kiimedeki dizgilerin n tane
0’dan sonra n tane 1 icerdigi belirtilmekte ve n’nin birden blylk oldugu belirtilmektedir.
Ancak n’nin Ust smir1 yoktur. n ¢ok blylk bir sayr olabilir. Bu nedenle, sonlu sayida durumu
bulunan, bu nedenle sonlu saklama kapasitesine sahip bir FA ile Pg’i tanimak mimkun
degildir. Bagka bir deyisle, P kiimesini tantyan bir makine (M;) varsa, bu makine sonlu bir
Ozdevinir degildir. Benzer bigimde Pg’y1 taniyacak bir makinenin (M), dizgiyi taramasi ve
strekli olarak o ana kadar rastlanan O’larla 1’lerin sayilarinin farkini saklamasi gerekir. Eger
dizginin sonunda, 0’larla 1’lerin sayilarinin farki sifirsa, dizgi Mg tarafindan taninacaktir.
Ancak 0’larla 1’lerin sayilarinin farkinin bir Ust sinir1 yoktur. Bu fark, diisiiniilebilecek tim
sonlu sayilardan daha buyuk olabilir. Bu nedenle de Mg bir sonlu 6zdevinir olamaz. P: ve P,
kimelerini taniyan sonlu 0Ozdevinirler bulunmadigr icin, bu kiUmeler dizgin kimeler
degildir.




2.2.DUzgun Deyimler

Duzgln deyimler, duzgin kimeleri bigcimsel olarak tanimlamak igin kullanilan bir anlatim araci, bir dildir. Her
duzgun deyim, belirli bir alfabedeki simgelerden olusturulan dizgilerin bir alt kimesini tanimlar.

Tamm 2.1.
{a, b, c, ...} alfabesindeki diizgtin deyimler 6zyineli olarak asagidaki gibi tanimlanir:
1. Alfabedeki her simge bir diizgiin deyimdir.
a={a},
b= {b}, ...
2.\ ve 0 birer diizglin deyimdir.
A= {A}
6={}
3. Eger P ve Q birer dlizgun deyimse:
P+Q PQ p*
da birer diizgtin deyimdir.
Burada (¢ tane kiime isleci tanimlanmaktadir:
+ kilime birlesim islecidir: P + Q = P,Q
.('ya da bosluk) art arda ekleme (concatenation) islecidir:

* kapanis (C PQ= {‘Eﬁ I p < P5q c Q} 'PP+PPPP+...

4. Yukaridaki kurallarin s turulan deyimler duizgiin deyimlerdir.




Ornekler:

Asagida {a, b, c, d} ve {0, 1} alfabelerinde olusturulmus diizgiin
deyim ornekleri ve bunlara karsi gelen kiimeler gortulmektedir.

Diizgiin Deyim Tanimladigi Kiime

0] {}

A {A}

00 +11 {00, 11}

a(b +c) {ab, ac}

ab* {a, ab, abb, abbb, abbbb, ...}

a(bb + cc)d* {abb, abbd, abbdd, ..., acc, accd, accdd}

a* {A, a, aa, aaa, aaaa, ...}

(0+1)* {A\, 0, 1,00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, ...}
a(b + cd*)*a {aa, aba, acda, acdda, acddda, abca, acba, ...}




2.2.1.Diizgiin Deyimlere Kars1 Gelen Sonlu
Ozdevinirlerin Bulunmasi

Onerme 2.1. Duzgun deyimlerle tanimlanan kiimeler dizgin
klimelerdir. Bu 6nermeye gore, bir diizgtin deyim verildiginde, bu
dizgln deyimle tanimlanan kimeyi taniyan bir sonlu O0zdevinir
bulunabilir. Bu Onerme, dizgin deyimlere karsi gelen sonlu
Ozdevinirlerin gecis cizeneklerinin nasil bulunacagi gosterilerek
Ispat edilmeye calisilacaktir. Bunun icin de, dizgun deyimlerin
Ozyineli tanmminda yer alan her bir madde icin ilgili gecis
cizeneginin nasil olusturulacag gosterilecektir.




P, = a;duzgun deyimi ile tanimlanan kiime tek bir girig simgesi
icermektedir. Bu kimeyi taniyan sonlu Ozdevinirin gecis
cizenegi Cizim 2.1.a’daki gibi olusturulabilir.

P, = A dlzgun deyimi ile tanimlanan kiime yalniz bos simgeyi
(A) iceren kiimedir. Bu kiimeyi taniyan sonlu 6zdevinirin gecis
cizenegi Cizim 2.1.b’deki gibi olusturulabilir.

P, = 0 dizgln deyimi ile tanimlanan kiime bos kimedir. Bu
kimeyi taniyan sonlu 0Ozdevinirin  gecis c¢izenegi Cizim
2.1.c’deki gibi olusturulabilir.




P ve Q birer dizgin deyim olsun bu dizgin deyimlerle
tanimlanan kiUmeleri taniyan gecis cizeneklerinin bilindigini
varsayalim. Eger P ve Q’yu tantyan gecis ¢izeneklerinde birden
cok baslangi¢ ve/ ya da u¢ durum varsa, Cizim 2.1.d ve 2.1.e’de
gorildigii gibi bu gecis cizeneklerini bir baslangi¢c durumu, bir
de u¢c durumu bulunan esdeger cizeneklerle doniistiirebiliriz.
Bunun icin, eger cizenekte birden ¢ok baslangic durumu varsa,
cizenege yeni bir durum (q,) eklenerek tek baslangi¢c durumu bu
yeni durum yapailir ve bu yeni durum ile eski baslangi¢ durumlari
arasina birer A-gecisi konulur. Benzer bicimde, eger cizenekte
birden cok u¢ durum varsa, cizenege yeni bir u¢c durum (q,)
eklenerek tek u¢ durum bu yeni durum yapilir ve eski ug
durumlar ile bu yeni durum arasina birer A-gecisi konulur.




Eger P ve Q birer dizgin deyimse ve bu dizgin deyimleri taniyan tek
baslangig, tek de u¢ durumu bulunan gecis ¢izenekleri biliniyorsa;

PQ
P+Q
P

dizgin deyimlerini taniyan gegis cizeneklerini Cizim 2.1.f, 2.1.9 ve
2.1.h’da goriildiigii gibi olusturabiliriz.

Yukaridaki agiklamalar, bir dlizgin deyim verildiginde, bu diizgin deyimi
tantyan gecis  ¢izeneginin sistematik  bicimde  olusturulabilecegi
gostermektedir. Her gecis cizenegi ile bir sonlu 06zdevinir (FA)
tanimlandigina ve sonlu 6zdevinirlerin tanidigi kimeler dizgin kimeler
olduguna go0re, “diizgiin deyimlerle tanmimlanan kUmeler dizgln
kiimelerdir” 6nermesi (Onerme 2.1) ispatlanmis olmaktadir.

Verilen bir dizgun deyimi taniyan gegis ¢izeneginin bicimsel yaklasimla
olusturulmasi ¢ok uzun olabilir ve bu yontemle olusturulan gegis ¢izenegi
cok sayida A-gecisi icerebilir. Ornegin

P=(a+ bc*)*
Duzgln deyimi taniyan sonlu Ozdevinirin gegis ¢izenegini bigimsel
yaklasimla olusturmak istedigimizde,

Once a’y1, b’yi ve ¢’yi taniyan ¢izeneklert,

sonra ¢*’1 taniyan ¢izenegi,




ar= herhangl bir girig simgesi

d) P’yi taniyan gecis cizenegi

¢) Q’yu tamiyan gecis ¢izencgi

A A
o > P o Qo Q |2, qa
A A A A
N
f) PQ’yu tamiyan gegis gizenefi ;
A A ‘A
r )=
o A P A ar J—i o %
A A A

2) (P + Q)’vu tamiyan gegis cizenefi

P=qs+pPrf — p.qe”

h) P’ tamyan gegis cizenefi

A

A

Clizim 2.1. Diizgiin Deyimlere Kars: Gelen Gegis Cizeneklerinin Bicimsel
Yaklasimla Olusturulmas:
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sonra bc*’I taniyan cizenegi,

sonra (a + bc)*1 taniyan cizenegi,

son olarak da (a + bc*)*’1 taniyan cizenegi
olusturmak gerekir. (Cizim 2.2.a). Oysa P’yi taniyan gecis
cizenegini sezgisel yaklasimla cok daha cabuk olusturmak
mumkunddir. (Cizim 2.2.b). Cizimde goruldigu gibi sezgisel
yaklasimla olusturulan gecis cizenegi, bicimsel yaklasimla

olusturulan gecis cizenegine oranla cok daha az A-gecisi iceren,
cok daha yalin bir cizenektir.




Cizim 2.3’de dizgln deyimleri tantyan gecis ¢izeneklerinin sezgisel
yaklagimla olusturulmasina iliskin bir dizi 6rnek yer almaktadir. Gegis
cizeneklerinin sezgisel yaklasimla olusturulmasi sirasinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli hususlardan birkaci asagida yer almaktadir.

1. Eger diizglin deyimde:
..+a*b...yada
(a*b...)*

gibi bir orlintl varsa, Uzerinde a dongusu bulunan digliime A-gecisi ile
gelinmelidir.

2. Eger dizgln deyimde:
..ab*+... yada
...ab*)*

gibi bir orlntu varsa, Gzerinde b dongusit bulunan digimden A-gecisi
ile cikilmahdir.

3. Eger dizglin deyimde:
..a*b*...

gibi bir orintu varsa, Uzerinde a dongusu bulunan digimden,
uzerinde b dongusu bulunan A-gecisi ile gecilmelidir.




a) Bigimsel Yaklagimla Olisgturulan Gegig Cizenegi

)

b) Sezgisel Yaklasimla Olugturulan Gegis Cizenegi

Cizim 2.2. P=(a+bc ) Diizgin Deyimini Tantyan FA'mn Gegis Cizenefinin
Bigimsel ve Sezgisel Yaklagimla Olusturulmas:
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a) Py=0+1(01)'1 b) Py= (0+10171)

¢) Py=a(bc b+eb'e) d) Py=(a(bb) a+ba'b)’

Cizim 2.3. Diizgiin Deyimlere Kargt Gelen Gegis Cizeneklerinin Sezgisel
Yaklagimla olugturulmast
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2.2.2.Sonlu Ozdevinirlerin Tamdig
KUmelerin Birer Duzgun Deyim Olarak
Bulunmasi

Onerme 2.2. Her dizgln kiime bir diizgiin deyimle gosterilebilir.
Duzgln kimeler, sonlu O0zdevinirler tarafindan taninan kimeler
oldugu icin, bu Onermeye gore verilen bir sonu 06zdevinirin
tanidigr dizgin kOmeyi bir dizgin deyimle gostermek
mumkundar.

Bu Onermenin ispati i¢in verilen bir sonlu 6zdevinire kars1 gelen
dizgin deyimin nasil elde edilecegi gosterilecektir. Dulzgun
deyimin elde edilmesi icin kullanilacak yontem, denklem sistemi
cozmeye dayali1 olacaktir. Denklem sisteminin nasil kurulacag: ve
coziilecegini  Ornekler (zerinde go6stermeden Once, denklem
sisteminin ¢ozllmesinde yararlanilacak bir 6zelligi tanimlamak
gereklidir.




Onerme 2.3.P, Q ve R ayni alfabede tanimlanmis diizgiin deyimler ise
P A’y1 icermiyorsa:

R=Q+RP
denkleminin tek ¢6zimi R = QP*’dur.

Denklem sistemlerinin ¢oziminde kullamlacak bu Onermenin ispati
verilmeyecektir.

Tek baslangic durumu bulunan bir gecis ¢izenegi verildiginde her
durum i¢in ayni ad1 tagtyan bir degisken (kime degiskeni) tammlanir. A
durumu icin tanimlanan A degiskeni, baslangi¢ durumundan baslayip A
durumunda son bulunan tim dizgileri iceren bir kimeye kars1 gelir.
Durumlar aras1 gecisler dikkate alinarak her A durumu igin, sol
tarafinda bu duruma karsi gelen degisken; sag tarafinda ise, A
durumunda son bulan her

o(B, a) =A
gecisi I¢in Bai ¢arpiminin yer aldigi

A = > Ba;
Biciminde bir denklem kurulur. Daha sonra da Onerme 2.3’den
yararlanilarak denklem sistemi ¢ozullr ve her degisken i¢in bir dlizgln
deyim elde edilir. sonlu 6zdevinirin tamidigr kiime, u¢ durumlara karsi
gelen diizgiin deyimlerin kiime birlesimi (+) ile gostertilir.
Sonlu 0zdevinirlere kars1 gelen diizgln deyimlerin nasil bulunacagi iki
ornek Uzerinde gosterilecektir.




Ornek 2.1. Durum g¢izenegi Cizim 2.4.a’da gorilen sonlu 6zdevinirin
tanidig1 kiimeyi bir dizgun deyim olarak bulalim. Makinenin A ve B
adli 1ki durumu bulundugu icin iki degiskenli asagidaki denklem
sistemi kurulur:

A=1+A0+Bl1

B=A0

Denklem(1)’de  B’nin  yerine denklem(2)’deki A0  degeri
konuldugunda:

A=X1+A0+A01=1A+A(0+01)
elde edilir. Denklem(3), Onerme 2.3 uygulanarak ¢oziildiigiinde A’ya
kars1 gelen asagidaki diizgin deyim elde edilir:
A=2M0+01)*=(0+01)*
Denklem(2)’de A’nin yerine(4)’de elde edilen dlzgin deyim
konuldugunda, B’ye kars1 gelen asagidaki diizgiin deyim elde edilir:
B=A0=(0+01)*
Makinenin tek u¢c durumu B oldugu icin asagidaki dizgin deyim
makinenin tanidigir kiimeye kars1 gelir:
T(M2.1)=(0+01)*0




Cizim 2.4. Ornek 2.1 ve Omek 2.2’ deki Makinelerin Gegis Cizenekleri
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Ornek 2.2. Durum cizenegi Cizim 2.4.b’de goriilen sonlu
Ozdevinirin tanidig kiimeyi bir dizgin deyim olarak bulalim.
Makinenin A, B ve C adli U¢ durumu bulundugu icin (g
degiskenli asagidaki denklem sistemi kurulur:

A=L+A0+Bl1

B=0+B1+CO0

C=B0+Cl1
Uclincli denkleme Onerme 2.3 uygulandiginda:

C =B01~*
elde edilir. Ikinci denklemde C’nin yerine BO1* degeri
konularak da:

B=A0+B1+B01*0 =A0+ B(1 + 01*0)

elde edilir. birinci denklemde B’nin yerine yukaridaki deger
konuldugunda ise birinci denklem asagidaki bigcime doniistir:

A= +A0+A0(L +01*0)*1 = % + A(00(L + 01*0)*1)




Onerme 2.3 kullanilarak yukaridaki denklem ¢oziildiigiinde ise
A’ya kars1 gelen asagidaki diizgin deyim elde edilir:
A=10+0(1+01*0)*)1)*=(0+0(1 +01*0)*1)*
Denklem (60)’da A'nin yerine (8)’de bulunan degeri konularak
B’ye kars1 gelen asagidaki diizgtin deyim elde edilir:
B =(00(1 +01*0)*1)*0(1 + 01*0)*
Son olarak da denklem (4)’de B’nin yerine (9)’da bulunan
degeri konularak C’ye karsi gelen duizgln deyim elde edilir.

C=(0+0(1+01*0)*1)*0(1+01*0)*01*
Denklem sistemi ¢Ozullp, her bir duruma karsi gelen dizgin
deyim elde edildikten sonra, makinenin tanidigi kiimeye karsi
gelen duzgln deyim asagidaki gibi elde edilir.

T(M,,)=B+ C =B+ B01* = B(A + 01%)

T(M,,)=(0+0(1 +01*0)*1)0(1 + 01*0)*(\ + 01%)




BOLUM 3
Dilbilgisi ve Diller




Dilbilgisi ve Diller

Her bicimsel dil belirli bir alfabe Uzerinde tanimlanir. Alfabe ise sonlu sayida
simgeden olusan bir kiimedir. Alfabedeki simgelerin art arda getirilmesi ile dizgiler
(strings) olusturulur. Bigimsel dil, bir alfabedeki simgelerden olusturulan dizgilerin
bir kimesidir. Buna gore, bir alfabedeki simgelerden olusturulabilecek tim dizgileri
iceren kimeyi E ile gosterirsek, bu alfabe Uzerinde tanimlanan her dil E’nin bir
altkimesidir. E’deki dizgilerden, dilde yer alanlar dilin timceleridir (sentences). Bir
alfabe (zerinde tanimlanan bigimsel bir dil, bu alfabedeki simgelerden olusan
dizgileri “gecerli” ve “gecersiz” olmak Uzere ikiye ayirir. Dilde yer alan ve dilin
timcelerini olusturan dizgiler “gecerli”, dilde yer almayan dizgiler ise “gecersiz”
dizgilerdir. Bicimsel dil acisindan dizgi (string), timce(sentence) ve sdzcuk(word)
terimleri birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Bu Kitapta, dizgi ve s6zcik terimleri
es anlamli kullanilacaktir. Buna gore bir alfabe ve bu alfabe zerinde tanimli bir dil
diistiintildiiginde, alfabedeki simgelerden olusturulan ve dilde yer alan (gecerli)
dizgiler dilin timcelerini olusturacaktir. Dilin hangi timcelerden olustugunu gosteren
kurallar batlnu ise dilbilgisi(grammar) olarak adlandirilacaktur.

Bicimsel dilbilgisi ve dillerin incelenmesinde, degisik harf gruplar1 degisik alanlarda
kullanilir. Harf gruplari ile kullanim alanlar1 arasindaki esleme Cizelge 3.1°de
goriildigi gibidir.




Cizelge 3.1.Harf Gruplari ve Kullanim Alanlari

Mm_ Kullanim Alani

Latin alfabesinin bagindaki
buyiik harfler

Latin alfabesinin bagindaki
kiglik harfler ve rakamlar
Latin alfabesinin sonundaki
biyiik harfler

Yunan alfabesinin bagindaki

kuguk harfler

AI BI 7

a,b,c ..., 01,2, ..

UVvWwXYzZ..

a By, ..

Sozdizim degiskenleri
Ug simgeler
Sozdizim degiskeni ya da ug

simgeler
Tumcesel yapilar




3.1.Dilbilgisi ve Dilin Bicimsel
Tanmmi

Bicimsel olarak dilbilgisi bir dortli olarak tanimlanar:
G=<Vy, VPS>
V\: S0z dizim degiskenleri kimesi(sonlu bir kiime)
V+: Ug simgeler kiimesi (sonlu bir kiime)
Vy ve V;ayrik kimelerdir: Vi NV; =6
S: Baslangic degiskeni: S € V|
P: Yeniden yazma ya da tliretme kurallari
a=>f
bicimindedir ve “a’’nin yerine  konulabilir” diye okunur.
En genel (kisitlamasiz) bicimiyle a ve [ asagidaki gibi
tanimlanair:
aeVt BeV*
V=VyuV,; V= V* = (A}




Bir dilbilgisi tarafindan tanimlanan dil bicimsel olarak asagidaki
gibi tanimlanir:

L(G) ={w | w e VT*, S* => w}

Yukaridaki tanima gore, bir dilin timceleri, baslangic
simgesinden (S'den) baslanarak ve yeniden yazma kurallari
yeterli sayida kullanilarak elde edilen u¢ simge dizgileridir.
S=>a,=>0,=>...=>0,=>W a,, 0,,.., 0, : tumcesel
yapilar
w : tumce




Ornek 3.1.
G3.1=<V,V P, S>
Vy={S}
V:=A{0, 1}
P:S=>08S1
S=>01
G3.1 tarafindan tlretilen timcelerden birkagini bulalim:
S=>01
S=>0S1=>0011
S =>0S1=>00S11 => 000111

Yukaridaki tiimce 6rneklerinden, L(G3.1) dilinin asagidaki gibi
tanimlanabilecegi gortlmektedir:

L(G) = {0"1" | n >= 1)




Dilbilgisi ve Dillerin Simiflandirilmasi

Dilbilgisi ve tdrettikleri diller, yeniden yazma kurallarinin
Ozelliklerine gore:

tlr-0 ya da kisitlamasiz dilbilgisi ve diller,
tlr-1 ya da baglama-bagimli dilbilgisi ve diller,
tlr-2 ya da baglamdan-bagimsiz dilbilgisi ve diller,
tlr-3 ya da duzgun dilbilgisi ve diller

olmak Uzere 4 sinifa ayrilir.




3.2.1.Tur-0 Dilbilgisi ve Dil

TUr-0 ya da kisitlamasiz dilbilgisinin yeniden yazma kurallari
a=>B:aeV* PBeV*

bicimindedir. Tur-0 dilbilgisi tarafindan tdretilen dile ttr-0 dil
denir. Tar-0 dillere 6zyineli sayilabilir (recursively enumerable)
diller de denir. Kisaca “r.e.” diye nitelenen 0Ozyineli sayilabilir
diller icin, dilin timcelerini art arda tlreten bir yordam
(procedure) bulunabilir. r.e. diller icin, bir timce verildiginde, bu
timcenin dilde yer alip almadigini (dolayisiyla gecerli bir timce
olup olmadigini) belirleyen bir yordam da bulunabilir.




Ornek 3.2.
G3'2:<VT’ VN’ P, S>
Vy,={S,L,R,A, B, C}

V={a}
P:S=>LAaR
Aa=>aaAAR=>BR|CaB=>BalLB=>LAaC
=>CalLC=>X

Tur-0 bir dilbilgisi olan G;., tarafindan
turetilen timcelerden birkacini bulalim:

S => LAaR=" LaaAR => LaaC => LaCa=>LCaa=>aa S =>
LAaR=> LaaAR => LaaBR => LaBaR => LBaaR

=> [LAaaR => LaaAaR => LaaaaAR => LaaaaC => LaaaCa =>
LaaCaa => LaCaaa => LCaaaa => aaaa




Yukarida tlretilen 6rnek tlmceler ve dilbilgisinin kurallari
dikkatle incelendiginde L(G;.,) dilinin taniminin asagidaki gibi
oldugu bulunabilir.

L(Gyy) = {ai|i= 2" n}




Tir-1 Dilbilgisi ve Dil

Tar-I dilbilgisinin yeniden yazma kurallar1

a=>f: aeV* BeV*|a|<=|B]|

bicimindedir. Goriildiigt gibi tar-1 dilbilgisinde, tlr-0 dilbilgisine

gore | a | <=| B | kisitlamasi getirilmektedir.

Tar-1 dilbilgisine baglama-bagimli (context sensitive) dilbilgisi de

denir. Cunkd tar-1 dilbilgisi, yeniden yazma kurallarinin timu
A, => qffa, AeVy a, a,, BeV*

biciminde olan bir normal bicime (normal form) doniistiiriilebilir.

Bu normal bicimde al...a2 baglaminda A’nin yerine f

konulabildigi icin dilbilgisi baglama bagimli dilbilgisi olarak

adlandirilmaktadir.




Tar-1 dilbilgisi tarafindan tlretilen dile tlr-1 ya da baglama-
bagimli dil denir. Tar-1 dilin diger bir ad1 6zyineli(recursive)
dildir. Kisaca “r.” Olarak nitelenen 6zyineli diller icin, bir timce
verildiginde, bu timcenin dilde yer alip almadigini (dolayisiyla
gecerli bir timce olup olmadigini) belirleyen bir algoritma
bulunabilmektedir. Oysa tir-0 diller icin timcenin dilde yer alip
almadigin1  belirleyen  bir  yordam  bulunabilmektedir.
Algoritmanin her zaman sonlanan Dbir yordam oldugu
diistiniildiigtinde Ozyineli(r.) dillerin, 0Ozyineli sayilabilir(r.e)
dillerin bir altsinifi oldugu gorilmektedir.




Ornek 3.3.
G;;3=<V., VP, S>
Vy={S, A, B}
V:={a, b, c}
P= S=>aSAB
S =>2aAB
BA =>AB
aA=>ab
bA => bb
bB => bc
cB=>cc
G, ; tarafindan turetilen timcelerden birkagini bulalim:
S =>aAB =>abB => abc
S =>aSAB => aaABAB => aabBAB => aabABB => aabbBB
=> aabbcB => aabbcc

G,3 tur-1 bir dilbilgisidir. Yukaridaki Orneklerden, L(Gs.;) dilinin asagidaki gibi
tanimlanabilecegi gorilmektedir:
L(G;z) ={a"b"c"[n>1}




Tiir-2 Dilbilgisi ve Dil

Tur-2 dilbilgisinin yeniden yazma kurallar1

A=>B:AeVy BeV*
bicimindedir. Yeniden yazma kurallarinin sol tarafinda tek bir
degisken (A) yer almaktadir. Yeniden yazma kurali, hangi
baglamda olursa olsun, A’nin yerine P konulabilecegini

tanimlamaktadir. Bu 0ozelligi nedeniyle tlr-2 dilbilgisine
baglamdan-bagimsiz (contextfree) dilbilgisi denir.

Tar-2 dilbilgisi tarafindan tdretilen dillere tlir-2 ya da baglamdan-
bagimsiz diller denir. Tur-2 dilbilgisi ve diller bilgisayar
miihendisligi agisindan blyldk Oonem tasir. ClUnkld programlama
dilleri ve yazilim drlnlerinin birgok kesiminde bu model
kullanilir,

Yukarida verilen dilbilgisi  Orneklerinden G;; tur-2 bir
dilbilgisidir. Buna karsilik G;., ve G, ; tlr-2 dilbilgileri degildir.




3.2.4.Tur-3 Dilbilgisi ve DIl

Tar-3 dilbilgisinin yeniden yazma kurallari

A =>aB

A=>a

A=>A\ ; A,BeV,, a€eV;
bicimindedir. Yeniden yazma kurallarinin sol tarafinda tek bir
degisken (A); sag tarafinda ise ya tek bir u¢c simge ya da bir uc
simge ile bir degisken yer almaktadir. Tir-3 dilbilgisi tarafindan

turetilen dile tur-3 ya da diizglin (regular) dil denir. Daha 6nce
ornek olarak verilen dilbilgilerinden hicbiri tir-3 bir dilbilgisi

degildir.




Ornek 3.5.
G;: =<V, V, P, S>
Vy=1{S, A B}
V=0, 1}
P: S=>0S|0A|0|A
A=>0B
B=>1S
G, s tarafindan tUretilen timcelerden birkacini bulalim:
S=>0S=>00
S =>0S => 00A => 000B => 0001S => 00010A
000100B => 0001001S => 00010010

G, tur-3 bir dilbilgisidir. Dilbilgisinin kurallar1 ve yukaridaki
ornekler dikkatle incelendiginde L(G;:) dilinin “{0, 1}
alfabesinde icindeki her 1°den 6nce en az iki tane 0 bulunan
dizgiler kiimesi” oldugu gorultr




Ornek 3.4.
G34=<Vy, Vy, P, 5>

Vy =1S, A, B}
V;={a, b, c}
P=S=>aB
A=>a | aS | bAA
B=>b | bS | Abb

G; 4 tarafindan turetilen timcelerden birkagini bulalim:
S => bA => baS => babA => baba
S =>aB =>ab$S => abbA => abbaS => abbaaB => abbaab
S => bA => bbAA => bbaSA => bbaaBA => bbaabSA
=> bbaabaBA => bbaababA => bbaababa

G3.4 tiur-2 bir dilbilgisidir. Dilbilgisinin kurallari ve yukaridaki
ornekler dikkatle incelendiginde, L(Gs.,) dilinin, { a, b } alfabesinde
esit sayida a ve b iceren dizgiler kiimesi oldugu gorulur.




3.2.5.5ag-Dogrusal ve Sol-Dogrusal Dilbilgisi

Yeniden yazma kurallari
A =>wB
A=>w:.A BeVyweV*

biciminde olan dilbilgisine sag-dogrusal (right-linear) dilbilgisi denir.
Sag-dogrusal dilbilgisinin yeniden yazma kurallarinin sol tarafinda bir
degisken, sag tarafinda ise bir u¢ simgeler dizgisi ya da bir u¢ simgeler
dizgisi ile bir degisken yer alir. U¢ simgeler dizgisi sifir uzunlugunda bir
dizgi de olabilir.

Yeniden yazma kurallari

A=>wB

A=>w: A BeVy,weV*
biciminde olan dilbilgisine sol-dogrusal (left-linear) dilbilgisi denir. Sol-
dogrusal dllbllglsmln yeniden yazma kurallarinin sol tarafinda Dbir
deglsken sag tarafinda Ise bir u¢ simgeler dizgisi ya da bir degisken ile

bir u¢ simgeler dizgisi yer alir. U¢ simgeler dizgisi sifir uzunlugunda bir
dizgi de olabilir.




Sag-dogrusal ve sol-dogrusal dilbilgileri tarafindan tlretilen
diller dtzgun dillerdir. Tar-3 dilbilgileri tarafindan tlretilen
diller de dizgtn diller olduguna gore tiir-3, sag-dogrusal ve sol-
dogrusal dilbilgileri denk dilbilgileridir. Tur-3, sag-dogrusal ve
sol-dogrusal dilbilgilerinin timu duzgun dilbilgileri; tarettikleri
diller ise duizgun diller olarak adlandirilir.

Duzgun dilbilgileri icin verilen ve birbirine denk oldugu
belirtilen G¢ bicimden, tlr-3 sag-dogrusalin 0zel bir bicimidir.
Baska bir deyisle her tur-3 dilbilgisi aynm1 zamanda sag-
dogrusaldir. Sag-dogrusal her dilbilgisi de, ek degiskenler
kullanilarak, kolaylikla tir-3 dilbilgisine doniistiiriilebilir. Sag-
dogrusal dilbilgisini tar-3 dilbilgisine doniistiirmek icin,




A= a8 .... A yerine <N A, => a, Ao

---------------

A=>a;a; ....a, B yerine de < A;=> a, A

---------------

A, =>a, B

kurallar1 yazilir. Bu nedenle tiir-3 ve sag-dogrusal dilbilgilerinin
denk oldugu aciktir. Sol-dogrusal ve sag-dogrusal dilbilgilerinin
denkligi ise bu kadar acik degildir. Ancak dizgtn dilbilgisinin
U¢c bicimi (tdr-3, sag-dogrusal ve sol-dogrusal) tarafindan
taretilen dillerin sonlu Ozdevinirler (FA) tarafindan taninan
dizgln diller oldugu gosterildiginde (Bkz. 3.3.1) dolayl olarak
bu U¢ bicimin esdegerligi de ispatlanmis olmaktadir.




Ornek 3.6.
G;6=<Vy, V;, PS>
Vy={S, A, B}
V+={0, 1}
P=S=>0A
A=>10A|A
G;¢ sag-dogrusal bir dilbilgisidir. Bu dilbilgisi tarafindan
tlretilen timcelerden birkacini bulalim:
S=>0A=>0
S =>0A=>010A=>010
S =>0A=>010A=>01010A => 01010

Yukaridaki Orneklerin incelenmesinden, L(G3.6) dilinin gibi
tanimlanabilecegi goruldr:

L(G;,) = 0(10)* = (01)*0




G, tarafindan tlretilen ve yukaridaki deyimlerle gosterilen dil,
asagidaki sol-dogrusal (G’;4) ve tur-3 (G”;,) dilbilgileri
tarafindan da tUretilir. Dolayisiyla G35, G54 Ve G754 ayni dili
tlreten denk dilbilgileridir.

G’36=<Vy\, V1, P, 5>

Vi =1{S}
V=410, 1}
P.S=>S510|0

G”36=<V\, Vq, P, S>
Vy={S,A B}
V=0, 1}
P:S=>0A

A=>1B|A
B =>0A




3.3.Dizgun Dil - Sonlu Ozdevinir Iliskisi

3.3.1.Diizgiin Dilbilgisinin Tiirettigi Dili Taniyan Sonlu Ozdevinirin
Bulunmasi

Onerme 3.1. Bir diizguin dilbilgisi verildiginde, bu dilbilgisinin tiirettigi
dili tantyan bir sonlu 6zdevinir bulunabilir.

Sonlu 6zdevinirler tarafindan taninan kiimelerin diizgtn kimeler oldugu
tanimlanmistt  (Bkz 2.1). Onerme 3.1°de ise dlzglin dilbilgileri
tarafindan tUretilen dillerin sonlu 06zdevinirler tarafindan tanindigi
belirtilmektedir. Buradan, dizgln dilbilgileri tarafindan tlretilen dillerin
(dUzgun dillerin) dizgin kimeler oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Onerme 3.1, bir dizgin dilbilgisi verildiginde, bu dilbilgisinin tiirettigi
dili tamiyan sonlu Ozdevinirin nasil bulunacagi gosterilerek ispat
edilecektir. Duzgun dilbilgileri icin ¢ farklt bicim oldugu icgin de,
dilbilgisine esdeger sonlu Ozdevinirin nasil bulunacag tir-3, sag-
dogrusal ve sol-dogrusal dilbilgileri icin ayr1 ayr1 gosterilecektir.




Tur-3 Dilbilgisinin Turettigi Dili Taniyan
Sonlu Ozdevinirin Bulunmasi
Bir tir-3 dilbilgisi (G) verildiginde, T(M) = L(G) esitligini

saglayan sonlu 6zdevinir (M) asagidaki gibi bulunur.
G=<Vy, VPS>

M - <Q1 Zi qO! 69 F>

Q=Vyv{C}

2. =Vy

0o =S

F={C} eger L(G) A’y1 icermiyorsa
={C, S} eger L(G) 1’y Igeriyorsa

0. Sonlu 6zdevinirin durum gecisleri, dilbilgisinin yeniden
yazma kurallarindan asagidaki gibi taretilir.

A=>aB icin ~ 3(A, =B  (O——
A=>3 icin - 3(A,A)=C  O——(




Ornek 3.7.
G37=<Vy, Vi PS>
Vy={S,A B}
V:=A{0, 1}
P:  S=>0S|1A
A=>0B
B=>0B|1S|1

G3.7 tur-3 bir dilbilgisidir. Bu dilbilgisinin tiirettigi dili taniyan
FA asagidaki gibi bulunur:
M;;=<Q, 2., Gy, 0, F>

Q={S,A B,C}

2.=40,1}

Qo =S

F={C}

0. Makinenin  durum gecisleri Cizim 3.1°de
gorulmektedir.




Cizim 3.1. G;; 'nin tiirettigi Dili Tamyan M3, 'nin Gegis Cizenegi

orew -
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Sag-Dogrusal Dilbilgisinin Turettigi Dili
Taniyan Sonlu Ozdevinirin Bulunmasi

Bir sag-dogrusal dilbilgisi (G) verildiginde, T(M) = L(G)
esitligini saglayan sonlu 6zdevinir (M) asagidaki gibi bulunur.
G=<Vy, VPS>
M - <Q’ Za qO’ 69 F>
a, . herhangi bir yeniden yazma kuralinin sag tarafinin herhangi
bir soneki (suffix)

2 =Vq

Qo= [S]

F=[A]

0 = Sonlu 6zdevinirin durum gecisleri, dilbilgisinin yeniden
yazma kurallarindan ve bu kurallarin  sag taraflarinin
soneklerinden asagidaki gibi tretilir.




Her A => a yeniden yazma kurallar1 i¢in bir A-gecisi:

[k simgesi bir uc simge olan her a;(a; = ap;) icin:

~a

Oam®




Ornek 3.8.
G3g=<Vy, Vr, P, 5>
Vy={S A B, C}

V:=4{0, 1}
P: S=>0S|1S|111A
A=>0A|1A| A

G, g sag-dogrusal bir dilbilgisidir. Bu dilbilgisinin tiirettigi dili taniyan
makine (M, g) asagidaki gibi bulunur.

Q =AIS]. [A], [0S], [1S], [111A], [11A], [1A], [A]. [0A]}

2.=4{0,1}

do = [3]

F=[A]

o : Makinenin durum gecisleri Cizim 3.2.a’da gorulmektedir.
Cizim 3.2.a’daki gecis cizeneginde A-gegisleri yok edildiginde Cizim
3.2.b’deki gecis ¢izenegi elde edilir. bu gecis ¢izeneginde ki gereksiz
durumlar ¢ikarildiginda da, Cizim 3.2.c’deki gegis cizenegi elde edilir.




Cizim 3.2. G;;’in Tiirettigi Dili Taniyan Mg ’in Bulunmasi
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Sol-Dogrusal Dilbilgisinin Tiirettigi Dili
Taniyan Sonlu Ozdevinirin Bulunmasi

Sol-dogrusal bir dilbilgisi (G) verildiginde, bu dilbilgisinin turettigi

dili taniyan makine (M) asagidaki gibi bulunur.

1. Dilbilgisindeki tim yeniden yazma kurallarinin sag taraflari
tersine cevrilerek G® elde edilir. GR sag-dogrusal bir

dilbilgisidir.
G®yi taniyan makine (MR) bulunur.
MR tersine cevrilerek M elde edilir. Bunun igin:

Baslangic durumu u¢ durum, u¢c durumlar ise baslangic firumu
yapllir.
Tum durum gecisleri tersine cevrilir.




Ornek 3.9.
G;9=<V\, V, P, S>
Vy={S}
V;:={01}
P:S=>0]S10
G,.9 sol-dogrusal bir dilbilgisidir. Bu dilbilgisinin tiirettigi dili
tantyan makine (M;.4) asagidaki gibi bulunur.
Once, yeniden yazma kurallar1 tersine cevrilerek GR,.4 elde
edilir.
GR; ¢ =<V, V1, PR, S>
PR: S=>0]01S




Sonra GR;,4 ’un tirettigi dili tamiyan sonlu 6zdevinir (MR;,o)
bulunur.

MR;.9 = <QR, S, g7, 87, FR>
QX ={IS], [X], [0], [015], [1"}
2.=101}
q%o =[]
FR=[X]
SR: Makinenin durum gegcisleri Cizim 3.3.a’da gorilmektedir.

Son olarak da MR,.q tersine cevrilerek M,.q elde edilir. M;.q igin
elde edilen gecis cizenegi Cizim 3.3.b’de gorulmektedir. Bu
gecis cizeneginde ki X- gecisleri yok edilip, yararsiz durum
atilip, durumlar yeniden adlandirildiginda ise Cizim 3.3.c’de
gorulen gecis cizenegi elde edilir.




Cizim 3.3. G, "un tiirettigi Dili Taniyan M;, 'un Bulunmas:
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3.3.2. Sonlu Ozdevinirin Tamdig Dili Tiireten
Duzgun Dilbilgisinin Bulunmasi

Bir sonlu 6zdevinir (M) verildiginde, L(G) = T(M) esitligini saglayan tlr-3
dilbilgisi (G) asagidaki gibi bulunur.

M=<Q,>,0q,8, F>

G=<V, VP S>

V=0

V=2

S=Q,

o Dilbilgisinin yeniden yazma kurallar1, sonlu 6zdevinirin durum gegislerinden
asagidaki gibi turetilir.

2 |
- her @ “‘ icin
= \\
e b2 C> o
° eger bajiungiy u
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Ornek 3.10.
M;10=<Q, 2., S, 6, F>
Q={S,A B,C,D,E}
V:={a, b, c, d}
F={E}
M, 1.’ nun gecis ¢izenegi Cizim 3.4°de gorulmektedir.

Bu makinenin tanmidig1 dili tlreten tlr-3 dilbilgisi asagidaki gibi
bulunur.

G;.10 “ <V, V4, P, S>

Vy =Q={S,AB,CD,E}

V:=> ={a,b,c,d}

P:S=>aA|bS|dS|dB
A=>pC
B=>dD
C=>aA|bE]|Db
D=>cE|cC




Cizim 3.4. M; ;nun Gegis Cizenegi
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3.4.Duzguin Dillerin Kimi Ozellikleri
Pumping Lemma

L dizgun bir dil olsun. L’yi tamiyan bir ya da kendi aralarinda
denk bicok sonlu Ozdevinir vardir. L’yi taniyan Ozdevinirlerden
durum sayis1 en klgik olanin (M) durum sayisinin n oldugunu
varsayalim. Eger L’nin sdzclklerinden birinin uzunlugu n’den
buyulk ise:
W = 8;8,85....8, W[ =m>n

M w’yi tanirken en az bir durumdan en az iki kere gecer. Baska
bir deyisle, M’de w’ye kars1 gelen yol mutlaka donguludar.




Bu durumda M
w=uvV It 1>0

bicimindeki tim timceleri tanir ve bu timcelerin timd L’de yer
alir. Dolayisiyla L sonsuz sayida timce iceren bir dildir.

Bircok dilin dizgin olmadigim ispatlamak icin kullanilabilen ve
pumping lemma olarak bilmen bu 0zellik su sekilde
Ozetlenebilir:

“Her dizgun dil icin O0yle bir tamsay1 (n) vardir Ki, eger dilde
uzunlugu bu degerden bilyuk bir timce (w) varsa, bu tiimce

w=uvt
biciminde yazilabilir ve dil
wW=uvViIt 1 >0

- bicimindeki tim tamceleri igerir”.




Duizgiin Dillerin Kapahlik Ozellikleri

Duzgun diller kime birlesim, kesisim ve timleme islemlerinde
kapalidir. Buna gore eger L, ve L, dizgn diller ise:

L1o L,
L,~L,,

de birer dizgun dildir.

Eger L1 dili, ) alfabesi (zerinde tanimli ise, L,’in tumleri
Ly=2"-L,

olarak tanimlanur.




BOLUM 4
BAGLAMDAN-BAGIMSIZ
DILBIGISI ve DILLER




4.1.Baglamdan-Bagimsiz Dilbilgisi

Programlama  dilleri, derleyiciler, yorumlayicilar, s0z dizim
cozumleyiciler, aritmetik deyimler, ...vb. birgcok yazilim bileseninin
blnyesinde yer aldigi icin baglamdan- bagimsiz dilbilgisi ve diller ile bu
dilleri taniyan makine modeli bilgisayar bilimleri ve miihendisligi
acisindan Onem tasir. °

3. bolimde tanimlandig1 gibi baglamdan-bagimsiz ya da tir-2 dilbilgisi
bir dortludur:

G=<V\, VP S
Vy: S0z dizim degiskenleri (sonlu bir kiime)
Vi Ug simgeler kiimesi (sonlu bir kime): Vi~V = ¢
S: Baglangic simgesi: S € V|
P: Baglamdan-bagimsiz dilbilgisinin yazma kurallar1 asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

A=>0 AeVT BeV*
Daha Once ornek olarak verilen dilbilgilerinden G;.1 ve GO'31 1Jba glamdan-
|

bagimsiz dilbilgileridir. Asagida baglamdan- bag1m51z igileri icin
blrka(; ornek daha verilmektedir.




Ornek 4.1.

Gy1=<Vy, Vi, P, 5S>

Vy ={S}

VT: {+’ T *’ /’ (’ )l \ C}

P: S=>S+S|S-S|S*S|S/S|(S)|v]|c

G,., tarafindan tdretilen timcelerden birkacini bulalim.
S => S*S => S§*(S) => S*(S-S) =>Vv*(S - 5)
=>vVv*(v-S)=>v*v-cC)

S =>8%*85=>(3)*S =>(5)*(S) => (S + §)*(S)
=>(S+9)*(S-5)=>(S+95)*(5-S/Y9)
=>(V+S)*(S-S/S)=>(v+c)*(S-S/Y9)
=> (V + ¢)*(v-S/S) => (v + ¢)*(v-Vv/S)
=>(v+c)*(v-v/c)

S=>S+S=>S*S5+S=>(S)*S+S=>(S/S)*S+S
=>(S/(S)*S+S=>(S/(S-9))*S+S
=>(v/(S-9)*S+S
=>(Vv/(v-S))*S+S => (v/(v-¢))*S+S => (V/(v-C))*V + S
=> (Vl(v--C))*Vv + C




Yukaridaki Orneklerden, bu baglamdan-bagimsiz dilbilgisi
tarafindan tlretilen

L(G,,) dilinin temel aritmetik islemler, degiskenler (Vv),
degismezler (c) ve parantezlerden olusan gecerli aritmetik
Ifadeleri iceren dil oldugu gortlmektedir.




Ornek 4.2.
Gy =<V\, V4, P, S>
Vy=1{S A, B}
V:={a, b, c, d}
P: S =>aAdd
A =>aAd | Ad | bBcc
B=>bBc|Bc|A
G,., tarafindan turetilen timcelerden birkagini bulalim.
S => aAdd => abBccdd => abccdd
S => aAdd => aaAddd => aabBccddd => aabccddd

S => aAdd => aaAddd => aaAdddd => aaaAddddd
=>aaabBccddddd => aaabBccddddd

=>aaabbBccccddddd => aaabbccccddddd

Yukaridaki 6rneklerden, bu baglamdan-bagimsiz dilbilgisi tarafindan
thretilen

L(G, ) dilinin asagidaki gibi tanimlanabilecegi gorilmektedir.
L(G,,) ={a"b™ckdP|n, m, p>=1, p>n, k>m}




Ornek 4.3.
Gy3=<Vy, V1, PS>
V:={S, XY, Z}
P.S=>XY
X =>aXbb | aZbb | abb
Y=>Cy]|c
Z=>7b|Xb
Yukaridaki Orneklerden, bu baglamdan-bagimsiz dilbilgisi

tarafindan  dUretilen  L(G,;)  dilinin  asagidaki  gibi
tanimlanabilecegi gortulmektedir.

L(G, ) ={a"b™ ck | n>=1k>=1 m>=2n}




Ornek 4.4,
Gy4=<Vn, V1, PS>
Vv={S A}
V=0, 1}
P: S=>0S0|1S1 | 0A0 | 1Al
A=>0A1|1A0|01| 10
G, , tarafindan tretilen timcelerden birkagini bulalim:
S =>0S0 =>01A10 => 010A110 => 01010110
S =>0S0 =>01S10 => 011S110 => 0110A1110
=>(01100A11110 => 011001011110
S =>0S0 => 00S00 => 000S000 => 0001A1000
=>(00010A11000 => 000100A111000
=>0001000A1111000 =>0001000101111000




Yukaridaki  Orneklerden, bu baglamdan-bagimsiz dilbilgisi
tarafindan  tlretilen  L(G,.,) dilinin  asagidaki  gibi
tanimlanabilecegi gortulmektedir:

L(G,.) ={uVv (V)RUR|U,ve (0 +D*, |Ju|>=1, |v|>=1}
Yukaridaki gosterimde uR u’nun tersine, (v’)R ise v’nin timlerinin
tersine esittir.




4.2.Turetme Agaci

Bir dilbilgisi tarafindan tdretilen timcesel yapi ve tumceler
asagidaki gibi gosterilebilir:

S=>Bl =>Bz=>ﬂ3 -------- =>Bn-1=$pnﬁw . ﬂieV* ,WEVT*
Tilimcesel yapilar Tiimce

Baglamdan-bagimsiz dillerin her timcesel yapisina ve her
timcesine bir tlretme ya da ayristirma agaci (derivation or
parsing tree) karsi gelir. Ornegin G,., tarafindan tlretilen:

B =010A010 tumcesel yapisi ile
w = 0010100100 tmcesine
kars1 gelen tlretme agaclan Cizim 4.1 *de gortlmektedir.
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Cizim 4.1. G, I¢in Tilretme Agaci Ornekleri




Turetme ya da Ayristirma Agacinin

Tanm

a. Agacin kOkUnun etiketi s’dir.

0. KOk disinda ara digimlerin  etiketleri s6z  dizim
degiskenleridir. (A€ V)

c. Eger bir timcesel yapiya kars1 geliyorsa, yapraklarin etiketleri
s0z dizim degiskenleri ya da ug¢ simgeler olabilir. (X € V).
Eger agac bir tUmceye karsi geliyorsa yapraklarin etiketleri
yalniz ug simgeler (a € V) olabilir.

d. Eger bir ara diigiimiin etiketi A, bu ara diiglimiin hemen

e

altindaki diigtimlerin etiketleri ise soldan saga X, X,, X,...,
X, ise, dilbilgisinin yeniden yazma kurallar1 arasinda

A=> X, Xy, Xgpuny X X X5 Xgyoooy X €V

kural1 yer almalidir.

Eger bir diiglimiin etiketi A ise, bu diiglimiin bir u¢ digiim
(yaprak) olmali ve bu diigiimiin kardesi bulunmamalidir.




Soldan ve Sagdan Tiiretme

Yapraklarinin etiketleri u¢ simgeler olan her tlretme agacima dilin bir
timcesi karsi gelir. Eger dil belirgin (unambiguous) bir dil ise de, dilin
her timcesine bir tlretme agaci karsi gelir. Eger dilin bir timcesine
birden c¢ok tlretme agact karst geliyorsa, dil belirgin olmayan
(ambiguous) bir dildir. Belirginlik dilbilgisinin ve dilin en temel
Ozelliklerinden Dbiridir. Tumceleri birden ¢ok anlam tasiyan belirgin
olmayan dillerin uygulamada hicbir degeri yoktur. Bu nedenle,
kullanilan  dillerin  timdnin  belirginlik  6zelligini  sagladig
varsayilacaktir. Buna gore dilin her tlmcesine bir tlretme agaci,
yapraklariin etiketleri u¢ simgeler olan her tlretme agacina da bir
timce kars1 geldigini sOyleyebiliriz.

Dilin her tlimcesine bir tlretme agac1 kars1 geldigi gibi, bir soldan
tretme, bir de sagdan tlretme karsi gelir.

Eger bir timce tdretilirken, her adimda en soldaki degiskene bir tiretme
uygulaniyorsa, yapilan turetmeye soldan tlretme (Ieftmost derivation)
denir. Soldan tlretmenin her ara adiminda, eger timcesel yap1 birden ¢ok
degisken iceriyorsa, 6ncelik en soldaki deglskene verilir.




Eger bir timce tdretilirken, her adimda en sagdaki degiskene bir
turetme uygulamiyorsa, yapilan turetmeye sagdan turetme
(rightmost derivation) denir. Sagdan tlretmenin her ara
adiminda, eger timcesel yapi1 birden ¢cok degisken iceriyorsa,
oncelik en sagdaki degiskene verilir.

Cizim4.2’de, L(G,.1) dilinin iki timcesine karsi gelen tiretme
agac1 gorulmektedir. Cizimdeki tlretme agaclarina karsi gelen
timceler sirastyla asagidakilerdir.

w,;= (v + ¢)*(v - €)
W, =V/(v-c)+Vv*(v+cC)




Bu iki timceye karst gelen soldan ve sagdan tlretmeler
asagidaki gibidir.

a) wy’In soldan turetilmesi:
S=>S*S=>(S)*S=>(S+S5)*S=> (v+ S)*S
=>(V+0)*S=>(v+¢)*(S) => (v +¢)*(S-5)

=> (Vv +C)*(v-S) => (v + ¢)*(v-c)

b) w,’In sagdan turetilmesi:
S => S*S => S*(S) => S*(S - S) =>S*(S - ¢)
=>S5*(v-€) => (S)*(V-¢) => (S + 5)*(v - )
=>(S+c)*(v-c)=>(v+c)*(v-c)




b)
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C) W,’in soldan turetilmesi:

S => S5+ S =>S5/S+S => Vv/S+S => V/(S)+S
=>V/(S - S)+S => V/(v - S)+S => V/(v-C)+S
=>V/(v—c) +S*S => V/(v — ¢)+V*S
=>V/(v — ¢)+Vv*(S) => v/(v — C)+V*(5+S)
=>V/(v—-c)+v*(v +S) =>V/(v—c)+v*(v + C)

d) w,’in sagdan tUretilmesi:

S =>S+S=>S+S*S=>S5+S*(S)=>S+*(S+Y9)
=>S+S*(S+¢c)=>S+S*(v+c)=>S+v*(v+cC)
=>S/S +v*(v+c)=>S/(S) + v¥(v + )
=>S/(S-S)+v*(v+c)=>S/(S-c) +Vv*(v+cC)
=>S/(v—c)+v*(v + ¢c) => V/(v —c)+Vv*(V + C)




4.3.Dilbilgisinin Yahnlastirnlmasi

Baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi verildiginde, bu dilbilgisinin
daha az sayida degisken ve kural iceren ve belirli bicimdeki
kurallar1 icermeyen bir dilbilgisine doniistiiriilmesine dilbilgisinin
yalinlastirmasi denilir. Asagida dilbilgisinin yalinlastirilmasi ile
Lgili bir dizi tanim ve algoritma verilmektedir.




4.3.1.0zyineli Kural, Ozyineli Degisken

Bir yeniden yazma kuralinin solundaki degisken, kuralin saginda
da yer aliyorsa, baska bir deyisle kural (A => a, A a,) bigiminde
Ise, bu kurala O0zyineli kural (recursive rule), A degiskenine de
Ozyineli degisken (recursive variable) denir.

Eger bir yeniden yazma kuralinin solundaki degisken, ayni
zamanda kuralin sagindaki ilk simge ise, baska bir deyisle kural
(A => Aa,) biciminde ise, bu kurala degrudan 6zyineli kural
(direct recursive rule} denir.

Bazi islemlerde dilbilgisinin baslangi¢ degiskeninin (S) Ozyineli
olmasi istenmez. Dilbilgisine yeni bir degisken (S”) ve yeni bn
kural (S => S) ekleyip, yeni eklenen degiskeni baslangic
degiskeni yaparak dilbilgisinin bu 6zelligi tasimasi saglanabilir.




4.3.2.Yok Edilebilir Degisken

Eger bir degiskenin yerine bir ya da birka¢ tlretme sonunda X
konulabiliyorsa,

A=>)\yadaA* =>)

bu degiskene yok edilebilir (nullable} degisken denir. Baz1 islemlerde,
baslangi¢ degiskeni disinda dilbilgisinde yok edilebilir degisken
bulunmamasi, baska bir deyisle (S => A) disinda A-kuralinin
bulunmamasi istenir. Buna gore, eger dil A’y1 icermiyorsa (A & L),
dilbilgisinde hi¢ A-kurali bulunmayacaktir. Eger dil A’y1 iceriyorsa da (A
e L), dilbilgisindeki tek A-kural1 (S => 1) olacaktir.

Bir algoritmayla, dilbilgisinin yok edilebilir degiskenlerinin hangileri
oldugu kolaylikla bulunabilir. Bir baska algoritmayla da dilbilgisi,
baslangi¢ degiskeni disinda yok edilebilir degiskeni bulunmayan esdeger
bir dilbilgisine doniistiiriilebilir. Bu algoritmalar asagida verilmektedir.




Algoritma 4.1.Yok edilebilir degiskenlerin bulunmasi

1. T,={A|(A=>A)eP

2. TEski =¢

3. (T, =Tg) oluncaya kadar asagidaki islemleri tekrarla:

1. T, =Ty
2. V\/deki her degisken (A) igin asagidaki islemleri tekrarla:
Eger en az bir ( A => a) kurali i¢in a € (T,)’ ise
A’y1 T 'ye ekle;
Son 3.2;

son 3;




Algoritmad.2.Baslangic degiskeni disinda yok edilebilir
degiskeni bulunmayan esdeger dilbilgisinin bulunmasi

P’deki tiim ( A => A) kurallarini ¢ikar;
Eger A € L(G) ise P’ye (S => A) kuralini ekle;
P’deki her (A => a) kural igin agagidaki islemleri tekrarla:

3.1.Eger a yok edilebilir degiskenler igeriyorsa, bu degiskenlerin bir ya da birkagini
a’dan ¢ikararak olusturulabilen her g, i¢in agsagidaki islemleri tekrarla:

P’ye (A => a;)kuralini ekle;

son 3.1;

son 3;




Ornek 4.5.
Gus =<V, V1, P, S>
Vy={S, A B,C}
V:={a b}
P=S=>ACA
A=>B|C|aAa
B=>bB|b
C=>Cc|A
G,:‘e esdeger, baslangic degiskeni disinda yok edilebilir
degisken icermeyen bir dilbilgisi bulmak icin once dilbilgisinin
yok edilebilir degiskenlerini bulalim. Algoritma kullanilarak bu
degiskenler asagidaki gibi bulunur:

T, ={C A, S}




Dilbilgisinin baslangi¢ degiskeni yok edilebilir bir degisken
dilbilgisinin tirettigi dil A’y1 icermektedir. Bu nedenle esdeger
(S => A) kural1 yer alacaktit. Algoritma 4.2 kullanilarak, G,.;’e
esdeger, baslangic degiskeni disinda yok edilebilir degisken
iIcermeyen dilbilgisi asagidaki gibi bulunur:
G'y.s =<V, Vq, PS>
Vy={S, A B, C}
V; = {a, b}
P:.S=>ACA|AC|CA|AA|A|C|A
A=>B|C|aAa]aa
B=>bB|b
C=>cC]|c




4.3.3.Birim Tiuretme Kurallan

Dilbilgisindeki yeniden yazma kurallarindan (A => B) biciminde
olanlara “birim tlretme kurali (zmit production rule)" ya da “zincir kural
(chain rule)” denir. Birim tiretme kurallar1 timcelerin tiretilmesini
geciktiren kurallardir. Dilbilgisinin kullanim amaci da dilin timcelerini
tiretmek olduguna gdre, birim tlretme kurallar1 icermeyen dilbilgilerinin
kullanilmas1 daha uygundur.

Baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi verildiginde, bu dilbilgisine esdeger,
birim tlretme kurallar1 icermeyen bir dilbilgisi bulunabilir. Bu amacla
once dilbilgisindeki her degisken (A) icin, bu degiskenden (Uretilebilen
degiskenler kiimesinin (T,) bulunmas: gerekir.

VA€eVy=>T,={B| B €V,, A* => B}

Her degiskenden (A) turetilebilecek degiskenler kiimesi Algoritma 4.3
Ile bulunabilir.




Algoritmad.3.Bir degiskenden (A) tlretilebilen degiskenler
klimesinin bulunmasi

1. T,={A}

2. Ti=;

3. (T,=T,,) oluncaya kadar asagidaki islemleri tekrarla:

P

Yeni = TA - TEski;

2. Tegi=Ta

3. Ty..deki her degisken (B) icin asagidaki islemleri tekrarla:

Son 3.3.1;
Son3.3;

Son 3;

Her degisken icin bu degiskenden tlretilebilen degiskenler
kiimesi bulunduktan sonra, Algoritma 4.4’ kullanarak birim
tiretme kurali icermeyen esdeger dilbilgisi bulunabilir.




Algoritma 4.4. Birim tlretme kurali icermeyen dilbilgisinin
bulunmasi:

1. P=P-{A=>B|A,BeV,}

2. V,/deki her degisken (A) igin eger T,’da A’dan baska en az bir degisken varsa
asagidaki islemleri tekrarla:
1. T,=T,-{A}
2. T,/daki her degisken {B} icin asagidaki islemleri tekrarla:
B kurallarinin timi (B=>8, | B, | B3 |... | By)
P=Po{A=>B, | B, | Bs|... B}
Son 2.2;

Son 2;




Ornek 4. 6.
Gy =<V, V4, P, S>
Vy={S, A B, C}
V={a, b, c}
P:S=>A|AA|AC|CA|ACA|A
A=>B|aAa|aa
B=>C|bB]|b
C=>cC]|c
G,.¢'ya esdeger, birim turetme kurali icermeyen bir dilbilgisi
bulmak icin 0nce S, A, B ve C degiskenlerinden tlretilebilen

degisken kUmelerinin bulunmasi gerekir. Algoritma 4.3
kullanilarak bu kiimeler asagidaki gibi bulunur:

T:={S, A, B, C}
T,={A, B, C}

T, ={B,C}
T={C}




Daha sonra Algoritma 4.4 kullanilarak G,., ’ya esdeger
asagidaki dilbilgisi bulunur:
G’y =<V, Vy, PS>

Vy={S A B, C}

V;={a, b, c}
P.S=>AA[AC|CA|ACA|aAa|aa|bB|b
cClc|A

A=>aAalaa|bB|b|cC]|c
B=>bB|b|cC]|c
C=>cC]|c




4.3.4.Yararsiz Degisken, Simge ve
Kurallar

Eger bir dilbilgisinin u¢ simgelerinden biri, bu dilbilgisi tarafindan
thretilen timcelerden hicbirinde yer almiyorsa, bu u¢ simgeye yararsiz
simge (useless symbol) denilir.

Eger bir dilbilgisi degiskenlerinden biri (A), en az bir timce tiretilirken
elde edilen tiimcesel yapilarin en az birinde yer aliyorsa:
S* => q,Aq, =>" W

Bu degisken yararli (useful) bir degiskendir. Bu o6zelligi tasimayan
degiskenlere ise yararsiz degisken (useless variable) denir. Yararsiz
degisken hicbir timcenin tlretilmesinde kullanilmayan; kullanildig1
tiretmelerin  hicbirinin  sonunda ise bir tlimce elde edilemeyen
degiskendir.

Benzer bigcimde, eger bir dilbilgisinin yeniden yazma kurallarindan biri
(A => ), en az bir timcenin tdretilmesi sirasinda kullaniliyorsa, bu kural

yararlt bir kuraldir(usefull rule). Hicbir timcenin tdretilmesinde
kullanilmayan kurala ise yararsiz kurallar (useless rule) adi verilir.




Benzer bicimde, eger bir dilbilgisinin yeniden yazma kurallarindan biri
(A => B), en az bir timcenin tdretilmesi sirasinda kullaniliyorsa, bu
kural yararli bir kuraldir(usefull rule). Higbir tiimcenin tiretilmesinde
kullanilmayan Kkurala ise yararsiz kurallar (useless rule) adi verilir.
Eger, baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi yararsiz degisken, u¢ simge ya
da kural iceriyorsa, bu dilbilgisine esdeger olan ve yararsiz u¢ simge,
degisken ve kural icermeyen bir dilbilgisi bulunabilir. Bunun icinde
oncelikle degiskenlerden hangilerinin yararli oldugunun bulunmasi
gerekir. Bir degisken (A) yararl bir degisken olabilmesi igin:

Bu degiskenden baslanarak en az bir u¢ simge dizgisinin
thretilebilmesi:

A* =>uueV:* (u: dilin bir timcesi olmasi sart degil)
Baslangi¢ degiskeninden bu degiskene ulasmanin mimkin olmast:
S* =>q;Aq,
gereklidir. Buna gb6re baglamdan-bagimsiz bir  dilbilgisi(G)

verildiginde, yararsiz degisken ve kurallar atilarak esdeger bir
dilbilgisinin bulunmas: iki adimda gerceklestirilir.




Birinci adimda, Algoritma 4.5 kullanilarak u¢ simge dizgisi
tireten degiskenler kimesi bulunur. Bu kimede yer almayan
degiskenler yararsiz degiskenlerdir. Dilbilgisinde bu degiskenler
lle bu degiskenlerin yer aldig1r kurallar c¢ikarilarak esdeger bir
dilbilgisi (G”) bulunur.

Ikinci adimda, Algoritma 4.6 kullanilarak, birinci adimda
bulunan dilbilgisindeki (G’) degiskenlerinden hangilerine
baslangic degiskeninde ulasilabildigi bulunur. Baslangic
degiskeninden  ulasilamayan  degiskenler de  yararsiz
degiskenlerdir. Dilbilgisinden (G’) bu degiskenler ile bu
degiskenlerin yer aldigr kurallar c¢ikarilarak esdeger dilbilgisi
(G”*) bulunur.

Asagida ug simge dizgisi tlreten degiskenler kiimesi (Tp) ile
baslangi¢ degiskeninden ulasilabilen degiskenler kimesi (T)
bulmay1 saglayan algoritmalar (sirastyla Algoritma 4.5 ve
Algoritma 4.6) sunulmaktadir.




Algoritma 4.5. Ug simge dizgisi tlreten degiskenler kiimesinin
bulunmasi.

1. Ty={A|(A=>w)ePveweV;*

2. (T =Tg,) oluncaya kadar asagidaki islemleri tekrarla:

1 Teyi =Tos
2. Dilbilgisindeki her degisken (A) icin asagidaki islemleri tekrarla:
1. Her ( A => B) kurali icin asagidaki islemleri tekrarla:
eger B € (T, i v V;)* ise
A'y1 T,'ye ekle;
Son 2.2.1;
Son 2.2;

Son 2;




Algoritma 4.6. S’den wulasilabilen degiskenler kimesinin
bulunmasi

TU = {S};
TEski =,

(Ty = Te) oluncaya kadar asagidaki islemleri tekrarla:

Tyeni = Ty = Teas
Teai = Tus
Ty.ni deki her degisken icin asagidaki islemleri tekrarla:
1. Her (A => B) yeniden yazma kurali i¢in asagidaki islemleri tekrarla:
B’daki tiim degiskenleri T,'ya ekle;
Son 3.3.1;
Son 3.3;

Son 3;




Ornek 4.7.

Gy7= <V Vi, P, S>
Vy={S,A, B, C,D,E,F}
Vr={a b}
P=S=>B|AC|BS

A=>aA | Af
B=>CF|b
C=>Cc|D
D=>C|aD|BD
E => Aa| BSA
F=>bB|b




G, ;’ye esdeger; yararsiz degisken, simge ve kural icermeyen bir
dilbilgisi  bulmak igcin once G, ‘deki degiskenlerden
hangilerinin u¢ simge dizgisi tlreten degiskenler oldugunu
bulmak gerekir. U¢ simge dizgisi tlreten degiskenler kiimesi
Algoritma 4.5 ile asagidaki gibi bulunur:

T,={S,A B, E F}

Yukaridaki kiimede yer almayan C ve D degiskenleri yararsiz
degiskenlerdir.  Dilbilgisinden bu degiskenler ile bu
degiskenlerin yer aldig: kurallar ¢ikaralim:




G’,,=<V\, V4 P, S>
Vy={S,A B E, F}
Vi ={a b}
P=S=>B|BS
A=>aA|aF
B=>0Db
E =>aA|BSA
F=>DbB|Db

Simdi de G’,;’deki degiskenlerden hangilerinin  S’den
ulasilabilen degiskenler oldugunu bulmak gerekir. S’den
ulagilabilen degiskenler kimesi Algoritma 4.6 kullanilarak

asagidaki gibi bulunur:
Ty=1{S, B}




Yukaridaki klmede yer almayan A, E ve F degiskenleri yararsiz
degiskenlerdir. Dilbilgisindeki bu U¢ degisken ile degiskenlerin
yer aldig1 kurallar c¢ikarildiginda a simgesinin de yararsiz bir
simge oldugu gorulir. Bu simge de cikarildiginda G, ‘ye es
deger; yararsiz simge, degisken ve kural icermeyen asagidaki
dilbilgisi bulunur:

G”,,=<Vy, V., P, S>

V= {S, B}

V;={b}
P=S=>B|BS
B=> b




4.4 Normal Bicimler

Baglamdan-bagimsiz dilbilgileri icin Chomsky Normal Bicimi
(CNF: Chomsky Normal Form) ve Greibach Normal Bigimi
(GNF: Greibach Normal Form) olarak adlandirilan iki normal
bicim vardir. Bu normal bicimlerin tanimlan ve baglamdan-
bagimsiz bir dilbilgisini CNF ve GNF’e doniistiirmek I¢in
kullanilan algoritmalar asagida verilmektedir.




4.4.1.Chomsky Normal Bicimi

Tamim 4.1. Eger baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisinin yeniden
yazma kurallarinin tUmu

S=>A

A=>BC

A=>a : A, B, CeV, , aeVq
biciminde ise, dilbilgisi Chomsky normal bi¢cimindedir.

Onerme 4.1. Baglamdan-bagimsiz her dil icin, bu dili tlreten
Chomsky normal biciminde bir dilbilgisi bulunabilir.




Baglamdan-Bagimsiz Dilbilgisinin Chomsky

Normal Bicimine Dontisturtilmesi

Baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi verildiginde, bu dilbilgisine esdeger (ayni
dili tireten) CNF dilbilgisini bulmak icin, dilbilgisinin (A => BC) ve (A=>a)
bicimindeki yeniden yazma kurallar1 korunur. Diger yeniden yazma kurallari
atilarak yerlerine asagidaki gibi tiretilen yeni kurallar konulur.

1. CNF’e uygun olmayan kuralin (K) sag tarafinin ilk simgesi bir degisken ya da bir ug simge olabilir.
1. Eger ilk simge bir degisken ise (K):
A => BX,X;...X, A,BeV, Xy X35 ooy X €V

Bicimindedir. Bu durumda degiskenler kiimesine bir yeni degisken (6rnegin D1) eklenir ve (K) yerine
asagidaki 2 kural konur.

Eger ilk simge bir ug simge ise (K):
A => aX X;....X, AeV, aeV; X5 X550, X €V

Bigimindedir. Bu durumda degiskenler kiimesine iki yeni degisken (6rnegin C,ve D,) eklenir ve (K)
yerine asagidaki li¢ kural konulur.

A =>C,D, (Ky)
D, => X, X;5...X,  (K;)
C,=>a (K5)

Eger K’'nin yerine konulan kurallardan (K) CNF’e uygun degilse, K igin yapilan islemler K, icin tekrarlanir ve
tim kurallar CNF’e uygun oluncaya kadar déniistiirme islemleri siirdurdiliir.




Ornek 4.8
Gug= <V, Vp, P, 5>

Vy={S A B}

V:={a b}

P:S=>aB (1)
S=>bhA (2)
A =>aS
A =>DbAA
A=>a
B =>DbS
B =>aBB
B=>D

3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)




Dilbilgisinin 8 yeniden yazma kurali vardir. Bu kurallardan yalniz ikisi (5 ve 8)
CNF’e uygundur. Diger 6 kuralin yerine asagidaki kurallar konulur.

S=>aB yerine S=>C.pB ve C,=>a

S =>DbA vyerine S=>C,Ave C,=>b
A=>aS vyerine A=>C.S

A =>DAA yerine A=>C.D, ve
D, =>AA

B =>DbS yerine B=>C,S

B =>aBB yerine B=>C,D, ve
D,=>BB

Sonug olarak G, ¢, es deger Chomsky normal bigimindeki dilbilgisi asagidaki gibi
olusur.

Gy =<Gyg=<Vy, Vp, P, S>

Vy={SA/B,C,C,D,D,}
Vr={a,b}
P:S=>=>CB|CA

A=>CS|CD,|a

B=>CS|CD,|b

C,=>a

C,=>b

D, =>AA

D, => BB




4.4.2.Greibach Normal Bicimi

Tanmim4.2.Eger baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisinin yeniden

yazma kurallarinin tuma
S=>A
A=>aa ; AeVy,aeVy aeVy™

biciminde ise, dilbilgisi Greibach normal bi¢cimindedir.

Onerme 4.2. Baglamdan-bagimsiz her dil icin, bu dili tlreten
Greibach normal biciminde bir dilbilgisi bulunabilir.
Baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi GNF’e¢ doniistiiriiliirken 1Ki
Ozellik (lemma) kullanilir. Doniistirmenin nasil yapildigini
vermeden once bu iki 6zelligin verilmesi gereklidir.




Lemma 4.1. Baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisinin yeniden yazma
kurallarindan biri:

A=>a,Ba, (k)
olsun. Eger dilbilgisinin tim B kurallar1

B=>B,|B,|...|B;
Ise, dilbilgisinden k1 kuralini ¢ikarip yerine
A=>a.pa; | @10, ] ... | a,fna, (k)

Kurallar1 konuldugunda es deger (aym dili tlreten) bir dilbilgisi
elde edilir.




Lemma 4.2. Eger baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisi dogrudan
Ozyineli (direct recursive) yeniden yazma kurallar1 iceriyorsa, bu
dilbilgisine esdeger, dogrudan 0Gzyineli kural icermeyen bir
dilbilgisi bulunabilir. Bunun icin dogrudan 6zyineli kurallarin
yerine konulacak yeni kurallar asagidaki gibi bulunur.
Dilbilgisinin A kurallarinin bir kesimi dogrudan Ozyineli ise, A
kurallar1 iki gruba ayrilir:

A=>Aq |Aq,|...|Aa(g,)
A=>B,|B,]...|Bs (9,)

A kurallarindan dogrudan Ozyineli olanlarin (g,) Yerine
asagidaki kurallar konulur:

A=>p,B 1=1,2,...,S B: vyeni bir
degisken

B:>ajj =12, ....r

B:>ajB ]=1,2,...,r1




Baglamdan-Bagimsiz Dilbilgisinin Greibach
Normal Bicimine Dontisturilmesi

Chomsky normal biciminde (CNF) baglamdan-bagimsiz bir
dilbilgisi  verildiginde, asagidaki algoritmay1r kullanarak bu
dilbilgisine esdeger (aym dili tireten) Greibach normal biciminde
(GNF) bir dilbilgisi  bulunabilir.  Buna gore, GNF’¢
doniistiiriilecek  dilbilgisinin - 6nce  CNF’e  doniistiiriilmesi
gerekmektedir. GNF’e doniistiirme algoritmasi 3 adimdan olusur.




1.Adim

1. Dilbilgisinin s6z dizim degiskenleri A,, A,, A;, ..., A, gibi dizinli degiskenlerle degistirilir. Bu
degisiklik yapilirken S’nin yerine dizin degeri en kiigiik olan (A,) degisken konulur.
2. Lemma 4.1 kullanilarak yeniden yazma kurallarinin tiimii
A => Ay j>=i
kosulunu saglayacak bicime doniistirdliir.
2.Adim

Lemma 4.2 kullanilarak dogrudan ozyineli kurallarin yerine yeni kurallar konulur. Bu adimin
sonunda, dizin degeri en biyik (A,) degiskenle baslayan tiim kurallar GNF’e uygun bigime
déniismiis olur. Bu adimda dilbilgisine B,, B,, ... gibi yeni degiskenler de eklenir.

Lemma 4.1 kullanilarak A, A, .., A;, A, sirasinda tim A; kurallari GNF'e uygun bigime
donustiirdliir.

Lemma 4.1 kullanilarak tiim B; kurallari (sol tarafinda 2.adimda eklenen degigkenlerin yer aldigi
kurallar) GNF’e uygun bicime doniistirdiliir.

3.adimin sonunda Greibach normal bicimindeki dilbilgisi elde edilmis olur.
Bundan sonra istenirse degiskenler yeniden adlandirilabilir.




Ornek 4.9.
Gy9=<Vn, V1, P, 5>
Vn=1A1 A Az}
V:={a b}
P:A =>A, A,
A, =>A A,
A,=>D
A;=>A A,
A,=>a

(1)
(2)
3)
(4)
()




Dilbilgisi CNF bicimindedir. Ancak dilbilgisinin 1, 2 ve 4
numarali yeniden yazma kurallarini GNF’e uygun degildir.
Donitistiirme algoritmasini Kullanarak esdeger GNF dilbilgisini
bulalim.

1. Kural (A; =>Ayy, J>=i1) kosulunun saglanmasi.

Bu kosul 1 ve 2 numarali kurallarda saglaniyor; 4 numarali
kuralda saglanmiyor. Lemma 4.1 kullanilarak bu kuralin yerine
asagidaki kurallar konulur.

Once A,=>AA, yerine A=>A,AA, konulur.
Kosul saglanmadig i¢in de

A; =>AAA, yerine A;=> A;AAA,
A; =>DbA;A, konulur.




Bu adimin sonunda olusan yeniden yazma kurallar1 asagidaki
gibidir:
A =>AA,
A, =>AA;
A, =>D
A; => AAAA,
A; =>DbAA,

A;=>a




2. Dogrudan 0zyineli kurallarin yok edilmesi.

Birinci adimin sonunda elde edilen kurallardan yalniz birisi 6zyinelidir.
Lemma 4.2 kullanilarak:

A; =>AAAA,  yerine A; => bA;A,B;
A, =>aB,
B3 =>A1AA,
B3 =>A1AAB;
B: yeni bir degiskendir.
Bu adimin sonunda olusan yeniden yazma kurallar1 agagidaki gibi ;.
Ap => AA;
Ay => AzA
A,=>D
A; => bAA,B;
A; => bA,A,B,
A; =>aB;
A; => bAA,
A;=>a
B, =>AAA,
B, =>AA;A,B,




TUm kurallarin GNF’e uygun bicime getirilmesi.

2.adim sonunda Aj; kurallarinin GNF’e uygun bigime geldigi

goraldr.

3.adimda da Lemma 4.1 kullanilarak A,, A; ve Bj; kurallari
GNF’e uygun bi¢ime doniistiiriiliir. Bunun icin de:

Az:As
Az —> b

yerine

A, => A A,

B, = A, A3A.

By =2 A, A5 A, B; ycrinec

A
}- yerine jA; == DA A3 A,

yverine J

<

4 Al:bAsAzBsA|A¢

A, => DA A A,

A —> n A,

konulur. —
A = alB,; A,

L A —> b

r A = DALA A, A

Ay = AN As

konulur.
Ay = aB3s A A,

L. Ay => DA

[ e Brdis A Ay dhis Ay Ay
- P e O

B:= DA A B3 A, A3 A3 A kKonulur.
B,—=— aB; A, A; A, A,
.- B = DbDA; A5 A,
r By, = bALA; A, A, A; A, B,
B, —=— A, A A;A; B,
konulur.

B — bA, A B3 A, A AL A B,
B, = aB; A; A; A;A; B,
_ Ba:bA1A3A2B3




Sonu¢ olarak, G,4’ a esdeger Greibach normal bigcimindeki
dilbilgisi asagidaki gibi olusur.
G'yo =<V, V1, P, 5>
Vy={S A, A, A; B} A
degiskeni
Vi ={a, b}
P: A, =>DbAAAA; | aA A | DAAA A,
aB,AA; | bA;
A, =>DbAAA; | aA | DAAABA [aBA | D
A; =>DbA;A,B; | aB; | bAA, | a
B3 => DAsAAIAAA; | aA1AAA, |
DA;A,BAAAA, | aB;A AAA, | BAAA,
bAAA A AAAB, | aAAAAB,
bA;A,B A AAAB; | aB;AAAAB,
bA;A;A,B,

Baslangic

[EeY




Ornek 4.10
Gy10= <V, V1, P, 5>

Vi ={S}
V:={a, b}
P:S=>aSb|ab

G, 10 baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisidir. Once bu dilbilgisini
Chomsky normal bicimine doniistiirelim:
P:S=>C_B
B => SC,
S=>C,.C,
C,=>a
Sonra S’nin yerine Al, Ca’nin yerine A2, Cb’nin yerine A3, B’nin
yerine de A4 koyarak degiskenleri diinli degiskenler yapalim.
P:A; =>AA;
A =>AA,
A, =>a
A;=>b
Ay =>AA;




Ornek 4.10
Gy10=<V\, V1, P, S>

Vi =1{S}
Vi ={a, b}
P:S=>aSbh|ab

G, 10 baglamdan-bagimsiz bir dilbilgisidir. Once bu dilbilgisini
Chomsky normal bicimine doniistiirelim:
P:S=>C.B
B =>SC,
S=>C,C,
C,=>a
Sonra S’nin yerine Al, Ca’nin yerine A2, Cb’nin yerine A3, B’nin
yerine de A4 koyarak degiskenleri diinli degiskenler yapalim.
P:A; =>AA;
A =>AA,
A, =>a
A; =>Db
Ay =>AA;




Sonra (Ai => Aj, J>=Ii) kosulunu saglamayan (A, => A;A;) kuralinin yerine
yeni kurallar koyalim.

A, =>AA; yerine A, =>aA A,
Ay =>aAA;
Yeniden yazma kurallarinin son durumu:
P: A =>AA;
A =>AA,
A,=>a
=>D
A, => aAzAg
Ay => aAA,
Yeniden yazma kurallarin1 higbiri dogrudan 0zyineli degildir. Kurallarin

son dordi de GNF’e uygun bigcime gelmistir. Son olarak A, kurallarin
GNF’e uygun bi¢cime sokalim. Bunun igin

A =>AA; yerine A, =>aA,
A =>AA, yerine de A, =>aA,
Konulur ve Greibach norma bicimindeki dilbilgisi elde edilir.
P:A; =>aA; aA,
A,=>a
A;=>D
Ay => aAsAz| aAA




Elde edilen dilbilgisinde A,’nin yararsiz degisken (A, => a)’nin
da yararsiz kural oldugu gorilmektedir. Yararsiz degisken ve
kurali atip, kalan degiskenleri S, B ve C olarak adlandirarak,
G, 10°a denk, Greibach normal bicimindeki asagidaki dilbilgisi
bulunur.

G’410= <V V1, P, 5S>
Vy={S, B, C}
Vi={a, b}

P:.S=>aB|Ac
B=>Db
C=>aBB | Acb




