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2 Лексичний аналiз та скiнченнi автомати

2.1 Лексичний аналiз в мовних процесорах

Призначення: перетворення вхiдного тексту програми з формату зовнi-
шнього представлення в машинно-орiєнтований формат — послiдовнiсть
лексем.

Нагадаємо, що лексема — це ланцюжок лiтер елементарний об’єкт
програми, що несе певний семантичний змiст. В подальшому кожну ле-
ксему будемо представляти як пару 〈клас лексеми, iм’я лексеми〉.

В бiльшостi мов програмування для визначення класiв лексем доста-
тньо скiнчених автоматiв.

2.2 Скiнченi автомати

Недетермiнований скiнчений автомат — п’ятiрка M = 〈Q,Σ, δ, q0, F 〉,
де

• Q = {q0, q1, . . . , qn−1} — скiнчена множина станiв автомата;

• Σ = {a1, a2, . . . , am} — скiнчена множина вхiдних символiв (вхiдний
алфавiт);

• q0 ∈ Q — початковий стан автомата;

• δ — вiдображення множини Q× Σ в множину 2Q. Вiдображення δ
як правило називають функцiєю переходiв;

• F ⊂ Q — множина заключних станiв. Елементи з F називають
заключними або фiнальними станами.
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Якщо M — скiнчений автомат, то пара (q, w) ∈ Q × Σ? називається
конфiгурацiєю автомата M . Оскiльки скiнчений автомат — це дискре-
тний пристрiй, вiн працює по тактам. Такт скiнченого автомата M за-
дається бiнарним вiдношенням |=, яке визначається на конфiгурацiях:

(q1, aw) |= (q2, w) if q2 ∈ δ(q1, a), ∀w ∈ Σ?. (2.1)

2.2.1 Мова яку розпiзнає скiнченний автомат

Скiнченний автомат M розпiзнає (допускає) ланцюжок w, якщо

∃q ∈ F : (q0, w) |=? (q, ε), (2.2)

де |=? — рефлексивно-транзитивне замикання бiнарного вiдношення |=.

Mова, яку допускає автомат M (розпiзнає автомат M)

L(M) = {w | w ∈ Σ?, ∃q ∈ F : (q0, w) |=? (q, ε)}. (2.3)

2.2.2 Способи визначення функцiї переходiв

На практицi, при визначеннi скiнченого автомата M , використовують
декiлька способiв визначення функцiї δ, наприклад:

• це табличне визначення δ;

• дiаграма проходiв скiнченого автомата.

Табличне визначення функцiї δ — це таблицяM(qi, aj), де aj ∈ Σ, qi ∈
Q, тобто

M(qi, aj) = {qk | qk ∈ δ(qi, aj)}. (2.4)

Дiаграма переходiв скiнченого автомата M — це невпорядкований
граф G(V, P ), де V — множина вершин графа, а P — множина орiєнто-
ваних дуг, причому з вершини qi у вершину qj веде дуга позначена ak,
коли qj ∈ δ(qi, ak). На дiаграмi переходiв скiнченого автомата це позна-
чається так:

qi qj
ak

В подальшому, на дiаграмi переходiв скiнченого автоматаM елементи
з множини заключних станiв будемо позначити так:
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qj

Приклад. Побудуємо дiаграму переходiв скiнченого автомата M ,
який розпiзнає множину цiлочислових констант мови С.

q0

1..9

1..9

0

L, l

U, u

U, u

L, l

0..7

0..7

X, x
A..F,a..f,0..9

A..F,a..f,0..9

Зауваження. Цей автомат неповний, на два нижнi правi вузли по-
трiбно довiсити “UL”-частину яка висить на вузлi “1..9”.

З побудованого прикладу видно, що приведений автомат не повнiстю
визначений.

2.2.3 Детермiнованi скiнченнi автомати

Скiнчений автомат M називається детермiнованим, якщо δ(ai, ak) мi-
стить не бiльше одного стану для любого qi ∈ Q та ak ∈ Σ.

Теорема. Для довiльного недетермiнованого скiнченого автомата
M можна побудувати еквiвалентний йому детермiнований скiнчений
автомат M ′, такий що L(M) = L(M ′).

Доведення: Нехай M — недетермiнований скiнчений автомат

M = 〈Q,Σ, δ, q0, F 〉.
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Детермiнований автомат M ′ = 〈Q′,Σ, δ′, q′0, F 〉 побудуємо таким чи-
ном:

1. Q′ = 2Q, тобто iмена станiв автоматаM ′ — це пiдмножини множини
Q.

2. q′0 = {q0} ∈ 2Q = Q′.

3. F ′ складається з усiх таких пiдмножин S ∈ 2Q = Q′, що S ∩F 6= ∅.

4. δ′(S, a) |= {q | q ∈ δ(qi, a), qi ∈ S}.

Доводимо iндукцiєю по i, що (S,w) |=i (S ′, ε), тодi i тiльки тодi, коли
S ′ = {q | ∃qi ∈ S : (qi, w) |=i (q, ε)}.

Зокрема, ({q0}, w) |=? (S ′, ε), для деякого S ′ ∈ F ′, тодi i тiльки тодi,
коли ∃q ∈ F : (q0, w) |=? (q, ε).

Таким чином, L(M) = L(M ′).

Побудований нами автомат M має двi властивостi: вiн детермiнова-
ний та повнiстю визначений. До того ж кiлькiсть станiв цього автомата
2n − 1.

2.3 Контрольнi запитання

1. У чому призначення лексичного аналiзу?

2. Що таке недетермiнований скiнчений автомат?

3. Яку мову розпiзнає скiнченний автомат?

4. Якi два способи визначення функцiї переходiв ви знаєте?

5. Спробуйте “зламати” вищенаведений автомат для цiлочислових
констант мови C (звернiть увагу на зауваження).

6. Що таке детермiнований скiнчений автомат?

7. Сформулюйте i доведiть теорему про детермiнiзацiю скiнченного
автомата.

8. Нехай функцiя переходiв δ не однозначна, але у той же час набуває
не багато рiзних значень на одному наборi аргументiв, наприклад
не бiльше двох, тобто |M(q, a)| ≤ 2 для довiльних q ∈ Q i a ∈ Σ.
Чи можна тодi отримати кращу оцiнку зверху на кiлькiсть станiв
еквiвалентного детермiнованого автомату нiж 2n − 1?

4


	Лексичний аналіз та скінченні автомати
	Лексичний аналіз в мовних процесорах
	Скінчені автомати
	Мова яку розпізнає скінченний автомат
	Способи визначення функції переходів
	Детерміновані скінченні автомати

	Контрольні запитання


