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Co bylo minule

Regularni jazyk jako slouc¢enina
— elementarni jazyky (prazdny, jednopismenny)
+ operace sjednoceni, zfetézeni, iterace
— Kleeneova véta
— popis jazykd pomoci regularnich vyrazi
— pfevod regularniho vyrazu na automat

Dvousmérné (dvoucestné) automaty
— automatem Fizeny pohyb hlavy
— na pasku nic nepiSeme! '_77\:@
— dva zplsoby pfevodu na koneény automat
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Automaty s vystupem (motivace)

... aneb jak zaznamenat vypocet automatu?

Dosud jedina zprava z automatu - jsme v pfijimajicim stavu.
Muzeme z kone¢ného automatu ziskat vice informaci?
Muzeme zaznamenat trasu vypocétu?

1) indikace stavii (vSech, nejen koncovych)
v kazdé chvili vime, kde se automat nachazi
Priklad: rizné (regularni) itace

2) indikace pfechodu
po precteni kazdého symbolu vime, co automat udélal
Priklad: (regularni) preklad slov

Moorellv stroj

Mooreovym (sekvenénim) strojem nazyvame Sestici
A =(Q,X,Y,5,,q,) resp. pétici A = (Q,X,Y,5,1), kde:

Q - kone¢na neprazdna mnozina stavi (stavovy prostor)

X - koneéna neprazdna mnozina symbolu (vstupni abeceda)
Y - kone¢na neprazdna mnozina symbolu (vystupni abeceda)
& - zobrazeni Q x X ~ Q (prfechodové funkce)

U -zobrazeni Q - Y (zna¢kovaci funkce)

q,0Q (pocatecni stav)

Poznamky:
— nékdy nas nezajima pocatecni stav, ale jen prace automatu
— znacékovaci funkce umoziiuje suplovat roli koncovych stavii

FOQ nahradime znaékovaci funkci p: Q - {0,1} takto:
W) =0, pokud qOF

Automat az neni tak docela ¢erna skrinka. =1, pokud qtF
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Priklad Mooreova stroje Mealyho stroj

Navrhnéte automat pocitajici tenisové skore.
Vstupni abeceda: ID hrace, ktery uhral bod

Vystupni abeceda/stavy: skore (tj. Q=Y a p(q)=q)

Stav/vystup A B Stav/ivystup A B
00:00 15:00 00:15 shoda A:40 40:A
15:00 30:00 15:15 A:40 A shoda
15:15 30:15  15:30 40:A shoda B
00:15 15:15  00:30 A 15:00  00:15
30:00 40:00 30:15 B 15:00 00:15
30:15 40115 30:30

30:30 40:30  30:40 —

16:30 30:30  15:40 Vi
00:30 15:30  00:40 LS

40:00 A 40:15 s

40:15 A 40:30

40:30 A shoda

30:40 shoda B

15:40 30:40 B

00:40 15:30 B
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Mealyho (sekvencénim) strojem nazyvame Sestici
A =(Q,X,Y,8,\,q,) resp. pétici A = (Q,X,Y,5,A), kde:

Q - kone¢na neprazdna mnozina stavi (stavovy prostor)

X - koneéna neprazdna mnozina symbolu (vstupni abeceda)
Y - koneé¢na neprazdna mnozina symbolu (vystupni abeceda)
& - zobrazeni Q x X — Q (pfechodové funkce)

A -zobrazeni Q x X - Y (vystupni funkce)

q,0Q (pocatecni stav)

Poznamka:
vystup je uréen stavem a vstupnim symbolem
tj. Mealyho stroj je obecnéj$im prostfedkem nez stroj Mooretv

znackovaci funkci p : Q - Y Ize nahradit vystupni funkci Az Q@ x X - Y
napfiklad takto:
OxOX A (9,x) = p(q)
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Priklad Mealyho stroje

Navrhnéte automat, ktery déli vstupni slovo
v binarnim tvaru ¢islem 8 (celociselné).
Realizace:
— posun o tfi bity doprava (1101010 - 0001101)
— potiebujeme si pamatovat posledni trojici bita
(vlastné dynamicka tfibitova pamét-buffer)

Stavisymbol 0 1

000 000/0 001/0

001 010/0 011/0

010 100/0 101/0

011 110/0 111/0

13(1) ggg;: gg:;: \sltaat:il:}ir;n, kdyz nevime, kde automat
110 1001 1011 NE - po tfech symbolech zacne
111 110/1 111/1|  Pocitat sprévné
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Vystup sekvenénich stroju

slovo ve vstupni abecedé - slovo ve vystupni abecedé

Mooreuv stroj
znackovaci funkce p: Q - Y a_ b c_d
P QXX* o Y R
(@A) = A (nékdy p*(a,A) = p(a) ) Xy u

W (q,wx) = u*(q,w) . u(8*(q,wx))
Priklad: i*(00:00,AABA) = (00:00 .) 15:00 . 30:00 . 30:15 . 40:15

Mealyho stroj
vystupni funkce A: QxX - Y a b _c _d
A QXe o Y R’
AQ\) = A X ¥y u v

A(q,wx) = (q,w) - M&(q,w),x)
Piklad: p*(,000%,1101010) = 0001101
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Pievod Mooreova stroje na Mealyho

Necht' A = (Q,X,Y,3,14,9,) je Mooretv stroj.
Umime najit Mealyho stroj B tak, ze Oq,w p*(q,w) = A*(q,w) ?

ANO!
pOIOime B= (anﬁY!aA!qo)i kde )\(q!x) = ll(a(q,x))
tj. A vraci znacku stavu, do kterého piejdeme

a b alx b/x
o-s0eto u[]:> CEL IO
‘X
Priklad:
stav| 0 1 |vystup stav | 0 1
a |a b 0 ﬂ[]:> a |al0 b
b b c 1 b b/1 - cl2
c c a 2 c c/2. al0
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Prevod Mealyho stroje na Moorelyv

Necht’ A = (Q,X,Y,8,A,q,), je Mealyho stroj.
Sestrojme Mooreuv stroj B tak, ze Og,w A\*(q,w) = pu*(q,w).

Problém: do jednoho stavu mohou Reseni: stav rozdélime na vice
vést prechody s riznym vystupem! | stavi (podle poétu vystupnich
>
a dx ay g

symbolu). 9
% aix 9 b/y:

[
Ted' uz je to jednoduché! B = (QxY,X,Y,5,11,(d,._)), kde
&((a,y):x) = (3(d,x), M(a,X)) a ((d,y)) =y

Priklad: stav 0 1 | vystup
(a,0) | (a,0) (b,0)| 0

stav | 0 1 (@1) | (@0 (b,0)| 1
a a0 bio UU:> (6,0) | @1) (b1)| 0
b al b/ (b,1) | (@,1) (b,1)| 1
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__,,Pravidelnost” regularnich jazyku

Koneény automat kéduje pouze kone¢nou informaci.
Pfesto muzeme rozpoznavat nekonec¢né jazyky!
Muzeme pfijimat libovolné (ale kone¢né) dlouha slova!

Pozorovani:
L = {w | wi{0,1}* & |w],=3k+1}
0100110100L potom také:
01001101077070 0 L fetézec 01101 jsme zdvojili
0100110101101011010 O L  Fetézec 01101 jsme ztrojili
01000 L

fetézec 01101 jsme vypustili

Lze takovouto operaci provést s kazdym slovem
libovolného regularniho jazyka?
ANO (pokud je slovo dostate¢né dlouhé)
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Iteraéni (pumping) lemma

Necht L je regularni jazyk. Potom existuje pfirozené cislo n takové, ze
libovolné slovo z[L, |z|2n Ize psat ve tvaru uvw, kde:
|uv|< n, 1<|v| a pro véechna i20 uviw [L.

Dikaz:
za n vezméme pocet stavu pfislu§ného automatu

pfi zpracovani slova délky 2n se automat nutné musi dostat do
jednoho stavu dvakrat (krabickovy princip)
vezméme takovy stav p, ktery se opakuje jako prvni
potom 3(qp,u)=p poprvé jsme se dostali do p
3(qp,uv)=p podruhé jsme se dostali do p
zfejmé |uv|sn (pouze p se opakuje tj. maximalné n+1 stavi)
|v|21  (smycka obsahuje alespori jedno pismeno)
smy¢&ku mezi prvnim a druhym priachodem p (odpovida ji slovo v)
nyni mizeme vypustit nebo projit vicekrat
tj. 0i20 uviw OL 9 P g0F
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Itera¢ni lemma a nekoneénost jazyku

Umime algoritmicky rozhodnout, zda je regularni jazyk L
nekoneény?
ANO!
jazyk L je nekoneény « [uOL tZ. n <|u| < 2n
n je islo z iteraéniho lemmatu
staéi prozkoumat vSechna slova u takova, ze
n <|u| < 2n (to je kone€né mnoho slov)
PROC?
* Pokud uOL tZ. n < |u| < 2n, potom Ize slovo u pumpovat, ¢imz
dostaneme nekone¢né mnoho slov z jazyka L.
- Je-li jazyk L nekoneény, obsahuje slovo z takové, Zze n < |z].
— Pokud |z| < 2n mame hledané slovo.
— Jinak, podle itera¢niho lemmatu z = uvw a uw(lL, tj. zkraceni
— Plati-li stale 2n < |uw], opakuj zkracovani se slovem uw.

Poznamka: zkracujeme maximalné o n pismen, tedy interval
[n,2n) nelze preskogit!
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Pouziti iteracéniho lemmatu

1) Dikaz neregularnosti jazyka
L= {0'1" | i=0} neni regularni jazyk
sporem:
necht L je regularni, potom Ize pumpovat ([h tz. ...)
vezméme slovo 0"1" (to je urcité del$i nez n)
pumpovat mizeme pouze v ¢asti 0"
potom, ale 0™ [JL (i>0 je délka pumpované ¢asti), coz je spor

2) POZOR! Iteraéni lemma predstavuje nutnou podminku
regularnosti jazyka, nedava podminku postacujici.
Existuje jazyk, ktery neni regularni a Ize pumpovat.

L= {u | u=a*bic’ O u=bici}
L neni regularni (Nerodova véta)
vzdy lze pumpovat prvni pismeno

Automaty a gramatiky, Roman Bartak

Koneéné automaty - shrnuti

Konec¢ny automat M
— jednoznaény redukovany automat
— nedeterminismus (2"), dvousmérny KA (n")
— Mealyho a Moorefv stroj
Automaty a jazyky
— regularni jazyky
— uzavienost na mnozinové operace
— uzavienost na fetézcové operace
— uzavrienost substituce
Charakteristika regularnich jazyku
— Nerodova véta (kongruence)
— Kleeneova véta (elementarni jazyky a operace)
— Iteraéni lemma (iterace podslov, jen nutna podminka)
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Uvod do formalnich gramatik

Gramatiky, vSichni je zname, ale co to je?
Popis jazyka pomoci pravidel, podle kterych se vytvareji
vSechny fetézce daného jazyka.

Puvodné pro popis pfirozenych jazyku
<véta> - <podmétna ¢ast> <prisudkova cast>
Zadani syntaxe vys$sich programovacich jazyku
od dob Algolu 60
Backus-Naurova normalni forma (BNF)
<€islo> :== <¢islo bez zn.> | +<Cislo bez zn.> |-<Cislo bez zn.>
<¢islo bez zn.> :== <¢islice> | <&islice><¢islo bez znam>.
<¢islice>:==0|1]2|3|4|5|6|7|8]9
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Priklady gramatik

1) Gramatika spravnych uzavorkovani

V- WIW)()

Vyraz (()())(()) je generovan posloupnosti prepist:
V o W o (V)V s (VW)V S (OVIV = (OO = (OOXV) = (00X

2) Gramatika generujici vSechny vyrazy s operacemi + a *,
zavorkami a jedinou konstantou c.
VoT+V|T
T-FT|F
F-(V)]c
Vyraz c+c*c+c je generovan posloupnosti prepisi:

V o T+V o F+V o c+V o c+T+V o c+F*T+V o c+c*T+V -
c+c*F+V - c+c*c+V - c+c*c+T - c+c*c+F - c+c*ctc
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Prepisovaci systémy - zakladni pojmy
Prepisovacim (produkénim) systémem nazyvame dvojici
R=(V,P),
kde
V - kone€na abeceda
P - kone€na mnozina prepisovacich pravidel

prepisovaci pravidlo (produkce) je uspofadana dvojice (u,v),
kde u,vOOV* (zpravidla piSeme u - v)

Rikame, ze w se pfimo prepise na z (piSeme wil 2), jestlize:
Ou,v,x,yOV* tz. w=xuy, z=xvy a (u-v)OP.

Rikame, ze w se pfepise na z (piseme wil *z), jestlize:
Ou,,...,u,0V*  w=u,0 u,0..0 u,;=z

Posloupnost u,,...,u, nazyvame odvozenim (derivaci).

Pokud 0i#j u#u;, potom hovofime o miniméalnim odvozeni.
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Prepisovaci systémy

Priklad:
V={0,1}
P ={01-10,10-01}
00110 O * 00011 dostaneme z 00110 00 00101 O 00011
00110 O * 01100 dostaneme z 00110 00 01010 O 01100

libovolné slovo prepiSe na libovolné jiné slovo
(se stejnym poétem vyskytii 0 a 1)

Produkéni systémy slouzi jako programovaci nastroj v Ul
program = systém produkci
data = slova v abecedé
— OPS5, TOPS
— Constraint Handling Rules (CHR)
— Definite Clause Grammars (DCG)
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Formalni (generativni) gramatiky

Generativni gramatikou nazyvame ¢&tvefici G=(Vy,V,S,P):
Vy, - koneéna mnozina neterminalnich symbolt
V; - kone€na mnozina terminalnich symbol
obé abecedy jsou neprazdné a disjunktni!
SOV, - poc¢ate€ni neterminalni symbol
P - systém produkci u-v, kde u,vO(Vy O V)*
a u obsahuje alespori jeden neterminalni symbol.

Jazyk L(G) generovany gramatikou G definujeme takto:
L(G) = {w | wOV;* & SO *w}.

Gramatiky G, a G, jsou ekvivalentni, jestlize L(G,)=L(G,)-

Priklad:

G = ({S}{0,1},5,{S~0S1,S - 01}), L(G) = {01 | ix1}
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Chomského hierarchie
Klasifikace gramatik podle tvaru prepisovacich pravidel.

gramatiky typu 0 (rekurzivné spocetné jazyky)
gramatiky v obecné formé (zadna omezeni pravidel)

gramatiky typu 1 (kontextové jazyky)
pouze pravidla ve tvaru aXp - ayp,
XOVy, @,B0(Vy O Vo), yO(Vy O V)*
jedinou vyjimkou je pravidlo S - A, potom se ale S

nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla

gramatiky typu 2 (bezkontextové jazyky)

pouze pravidla ve tvaru X-w, XOV,, wO(V, O V;)*
gramatiky typu 3 (regularni/pravé linearni jazyky)

pouze pravidla ve tvaru X-wY, X-w, X, YOV,, wOV;*
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