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UvVOD

Tématem této bakalaiské prace je pfiprava komponent a vytvoreni praktickych
ptikladdi pro e-kurz pfedmétu Kone¢né automaty a formalni jazyky (KAFJB). Jak vyplyva
ze zasad pro vypracovani, prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni — teoretické — jsou
vysvétleny zakladni pojmy a definice dle odborné literatury. Druhd, prakticka ¢ast sestava
z vytvoteni praktického piikladu k dané latce, jeho popisu a ptevedeni do grafické
interaktivni podoby. Jednotlivé kapitoly jsou fazeny podle sylabu piredmétu KAFIB
a obsahuji 1 slovni popis praktického piikladu. Vypracované ptiklady a vytvofené

komponenty pro e-kurz Ize nalézt v piiloze bakalatské prace.

S kone¢nymi automaty se bézné setkdvame, aniz si to uvédomujeme. Jejich pomoci
se Tidi stroje od automatu na kdvu ptes automatické otevirani dveti po meéstské kiizovatky.
Jde o abstraktni matematicky model, schopny rozpoznavat urcity jazyk, vhodny
pro zpracovani pocitaovym procesorem. Z tohoto divodu vnimam jako velice pozitivni,

ze je vyuka konecnych automati zatazena do osnov studia.

Pro vytvofeni komponent jsem pouZil programovaci jazyk Scratch. Jedna
se o projekt, ktery byl navrzen a je spravovan Lifelong Kindergarten Group
Vv Massachusettském technologickém institutu. Software umoziuje programovat v podstaté
bez znalosti syntaxe kteréhokoliv z ostatnich programovacich jazykt diky vytvofenym
blokim, jejichz grafické reprezentace skladate k jednotlivym objektim podobné, jako
pii sestavovani kostek stavebnice. Pouziti je proto velice jednoduché. Jednotlivé vlastni
vytvory je mozné sestavovat online piimo na strankach scratch.mit.edu nebo s pouzitim
stazitelného offline editoru. Pouziti i nasledna prezentace jsou zcela zdarma. Vysledek
prace je ukladan pouze s ptiponou .sb2, rozpoznatelnou softwarem Scratch. Existuji vSak

vvvvvv

nebo .swf. Komponenty Ize vlozit i na internetové stranky pomoci tagu <embed>.

Obrazky grafi, stromd a stavovych diagraml byly vytvofeny v Open Source
editoru Dia Diagram. Jedna se o program pro kresleni strukturovanych diagrami. V ném
jsem vyuzil pfevazné jiz vytvorené prvky pro grafickou reprezentaci automati a moznost

exportu souboru jako vektorovou grafiku.



1 ZAKLADNI POJIMY

Pfed samotnym studiem pfedmétu Konecné automaty a formalni jazyky je
pfedpokladana znalost né€kolika zakladnich pojmil, znaceni a nazvoslovi z ostatnich
matematickych a informatickych obort. Znalost a pochopeni téchto pojmu je pro spravné
porozuméni definicim ndsledujicich kapitol velice dilezité. V ptipadé, ze si student neni
jisty vyznamem definice ¢i pojmi, které obsahuje, mize dojit k chybnému pochopeni
anasledn¢ i Kk chybné interpretaci. V kapitole nejsou zakladni pojmy vysvétleny tak
podrobné, jak by se vysvétlit dali a zasluhovali. Takovy popis s ptiklady a pouzitim
by vydal na vlastni téma bakalaiské prace, proto zde 1ze najit pouze postacujici informace

pro pochopeni kapitol nasledujicich.

1.1 Co je kone¢ny automat

Kone¢nym automatem (zkrdcené KA) obecné rozumime systém, ktery muze
nabyvat kone¢né¢ mnoho stavii. Aktualni stav je ménén na zékladé¢ vnéjSiho vstupniho
podnétu praveé tehdy, kdyz je jednoznacné urcen stav nasledujici. Pocet stavii a podnét je
omezen vypocetni silou pfi zpracovavani tak, aby vysledny stav byl dokoncen v daném

a nami pouzitelném case. (Jancar, 2010, s. 54)

Aby KA mohl pracovat a poskytl nam vyslednou informaci, musi obsahovat fidici
jednotku s paméti, ve které je uloZzen jeden z mnoziny stavi, a ¢éteci hlavu, ktera
se pohybuje po pasce, ze které nacitd vstupni symboly. Po nacteni symbolu dojde
K pfechodu stavii a posunuti ¢teci hlavy. V piipadé, Ze dojde k ,zaseknuti automatu
z ditvodu, Ze z daného stavu nemuze do stavu dalSiho na zaklad¢é nacteného symbolu nebo
pfi nacteni neplatného symbolu, ¢innost automatu konci. Pokud se po ptecteni celé pasky
dostal do stavu, ktery je zaroven kone¢ny, mizeme fici, Ze slovo bylo automatem pfijato.

(Cerna, Kfetinsky, Kuéera, 2002, s. 9)



Obrazek 1 - Schéma automatu

paska se vstupnimi symboly

alblalalb|b

[

ridici jednotka

¢teci hlava

Zdroj:vlastni

1.2 MnoZiny

Pojem mnozina je pouzivan v matematickych oborech jiz dlouhou dobu. Jedna
se 0 kolekci vzajemné odliSitelnych objekti. Tyto objekty se nazyvaji prvky. V souvislosti
s kone¢nymi automaty se s mnoZzinami setkdme prakticky vSude. At uz se jedna o samotny
zapis automatu nebo jeho ucel — akceptovani uréité mnoziny slov. Mnoziny obvykle
zna¢ime velkym pismenem, napiiklad M. Prvky pak pismenem malym. Pokud je néktery

prvek X, prvkem mnoziny M, zapis vypada nasledovné
XEM
V opacném piipade prvek mnozin€ nenalezi
X &M

Kazdy z prvkd nalezici mnoziné je v ni obsazen pravé jednou. Prvky nejsou nijak
fazeny. Jejich poradi je proto zaménitelné, nicméné pro snadnéjsi orientaci je jednodussi
prvky sefadit. Mnozinu, ktera obsahuje prvky a, b a ¢ lze proto zapsat n¢kolika zpusoby,

kter¢ si vSak budou rovny

M={a, b, c} ={c, a, b}
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(Xavier, 2005, p. 1 - 2)

Ze zapisu je patrné, Ze prvky mnoZiny jsou zapisovany do slozenych zavorek.
Pokud mnozina neobsahuje zadny prvek, jednd se o prdzdnou mnozinu se symbolem (.
Uvedend mnoZina M obsahuje tfi prvky. Tento pocet je jeji velikost, téZ nazyvany

kardinalita. Zapisuje se s pouzitim svislitek (pipe)
IM[=3

Podmnozinou N mnoziny M pak rozumime takovou mnozinu N, jejiz vSechny
prvky jsou obsazeny v mnoziné¢ M. Zaroven musi mnozina M obsahovat nékteré dalsi

prvky, jinak by se jednalo o rovnost mnozin. Zapis pak vypada nasledovné
N € M, ale existuje x e M, x ¢ N

Pomoci operaci s mnozinami muizeme vytvafet mnoziny nové. Zakladnimi

operacemi jsou prunik, sjednoceni, rozdil a kartézsky souéin.

Prinik mnozin M a N je takovda mnozina, kterd bude obsahovat veskeré prvky

patticich do mnozin M a N soucasné
MNN={x:xeMax€eN}

Sjednocenim mnozin vznikne mnozina obsahujici prvky z mnoziny M nebo N nebo

obou.
MUN = {x: x€ M nebo x€ N}

Rozdil mnozin M a N da vzniknout mnoziné prvku, které ma mnozina M rozdilné

od mnoziny N
M-N={x:xeMax¢&N}

Posledni diileZitou operaci, kterou zde uvedu, je kartézsky sou¢in. MnoZina vznikla
kartézskym soucinem obsahuje vSechny usporadané dvojice z mnozin M a N, kde prvni
prvek patii do mnoziny M a druhy do N. U uspordadané¢ dvojice prvki je dilezité
poznamenat, ze zalezi na jejich pofadi. Dvojice (m, n) je tedy jina nez (n, m), na rozdil
od prvkti v mnozinach M a N, kde na potadi nezalezelo. Zapis kartézského soudinu vypada

nasledovné

11



MXxN={(m,n):meM,neN}

(Xavier, 2005, p. 1 - 4)

1.3 Logické spojky a kvantifikatory

Jak je vidét u mnozin vySe, jejich zapis byl proveden slovné s pouZzitim napiiklad
aa nebo. V piipadé¢ =zapisu komplikovanéjsiho vyroku je vSak dobré omezit
se na pouzivané logické spojky a kvantifikatory. Nejen, ze to zptehledni zapis, ale bude
také vSeobecné Citelny 1 v jiném jazyce. Odpada také ptemysleni, zda a, které jste pouzil je

né¢jaka neznama, dany prvek nebo pouze pouzita slovni spojka. (Chytil, 1984, s. 10)

Uvedu zde nékolik logickych spojek, se kterymi se muzeme v oblasti automatt

a formalnich jazyki setkat.

Konjunkci vyrokii zapisujeme znakem & a znamena, ze soucasné plati oba vyroky.

Pti pouziti definice pouZité vySe, rozdil mnoZin by byl zapsan takto
M-N={x:xeM & x¢& N}

Disjunkce zapsana znakem V symbolizuje vyrok nebo. Napiiklad sjednoceni

mnozin zapiSeme
MUN={x:xeMVxeN}

Implikaci zna¢ime symbolem = a slovn¢ znamena ,,z toho vyplyva“. Jedna

se 0 logicky dusledek vyroku, kde kdyz plati prvni vyrok, plati i vyrok druhy.
A=B
(Chytil, 1984, s. 10)

Ekvivalenci pak muzeme vyjadfit jako ,,pravé tehdy, kdyz“ a ma symbol &.

Pro nadzornost miizeme pouzit nasledujici priklad:

Vyrok A: Bude prset
Vyrok B: Vlastovky 1étaji nizko
Zapis: (A B) © [(A=B) & (B> A)]
12



Vyroky jsou ekvivalentni pravé tehdy, kdyz z prvniho vyplyva druhy a z druhého

prvni.

Kvantifikatory budeme pouzivat dva — obecny a existencni. Pro obecny
kvantifikator je pouzivan symbol V. Slovné bychom ho vyjadfili jako ,,plati pro vse*.

Vyrok ,,Pro v§echny prvky p z mnoziny M bychom pak zapsali jako
Vp€EeM

Existencni kvantifikator, jak uz nazev napovida, lze slovné vyjadrit jako ,,existuje®.
Oznacujeme ho znakem 3. Pokud je ke znaku pfipojen jesté¢ vykii¢nik, znamena to, Ze

»existuje prave jeden®. Naptiklad vyrok
Alp(peM&p€EN)

lze interpretovat tak, Ze existuje prave jeden prvek, ktery je spole¢ny mnozinam M

i N. (Chytil, 1984, s. 11)

1.4 Grafy

V nasledujicich kapitolach zabyvajicich se automaty bude fe¢ také o grafech jako
0 zpusobu jejich zapisu. Pouzivat budeme hlavné tyto dva zdkladni typy grafii —

orientované a neorientované.

Orientovany graf G = (V, H) je takovy graf, kde mnozina V je kone¢na mnozina
vrcholll grafu a mnozina H je mnoZinou hran. Mnozina hran H € V x V, jednotlivé hrany
zapiSeme jako (u, v) € H a predstavuji uspotadané dvojice, kde u je vrchol, ze kterého
hrana vychazi, a v je vrchol, do kterého hrana vstupuje. Ke grafickému znazornéni grafa
pouzivame kolecka pro vrcholy a Vv piipadé orientovaného grafu, pfimky se Sipkou
pro hrany. Z logiky véci vyplyva, ze Sipka se zakresluje u vstupujiciho vrcholu. Pokud
jedna hrana vychazi a vstupuje do stejného vrcholu, vznikd smycka — u = v. Na obrazku 1
je priklad grafu G=(V, H),kde V={1, 2, 3,4,5}a H={(1, 2), (2, 2), (2, 3), (2, 4), (3, 4),
(4, 3)}. (Pavlasek, 2010, s. 9)
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Obrazek 2 - Orientovany graf

(D——() (&)
=0

Neorientovany graf se od orientovaného 1iSi v mnoziné hran, coZ jsou neuspotadané

Zdroj: vlastni

dvojice — (u, v) a (v, u) se tak povazuji za stejnou hranu. Grafické znazornéni je
pak obdobné, na konci hran pouze nezakreslujeme Sipku. Pfiklad neorientovaného grafu
muzeme vidét na obrazku 3. G = (V, H), kde V ={1, 2, 3,4,5}aH = {(2, 1), (2, 4), (2, 5),
(5, 3)}. (Pavlasek, 2010, s. 11)

Obrazek 3 - Neorientovany graf

O——Cr—
OO

Zdroj:vlastni

Dale se mizeme setkat s pojmem stupen vrcholu. U orientovaného grafu se navic
déli na vstupni a vystupni. Jednd se o pocet hran, které do daného vrcholu miii nebo
naopak z n¢j vychazeji. U neorientovaného grafu se jedna o celkovy pocet hran s danym

vrcholem spojenym. (Pavlasek, 2010, s. 12)

14



Specialnim ptikladem grafu je strom, ktery musi spliiovat urcité podminky:

1) Je souvisly — mezi kazdymi jeho vrcholy 3! cesta z hran.
2) Je acyklicky — neobsahuje cyklus
3) Je neorientovany

4) 3! vrchol V, ktery nazveme kotenem. Je to jediny vrchol, ktery nema rodice

Z podminek vyplyva, ze z kotene K vede do vrcholu Z pravé jedna cesta pies
vrcholy X a Y. Libovolny vrchol pied vrcholem Zna této cesté je jeho predchidce.
Rodi¢em je vSak pouze posledni pfedchiidce na cesté, v tomto ptipad¢ vrchol Y. Stejné
tak jsou vrcholy X, Y, Z nasledniky vrcholu K. Vrchol Z je zaroven potomkem vrcholu Y.
Vrchol, ktery nema zZadné potomky, se nazyva list, vrcholim mezi kofenem a listy fikdme

vnitini vrcholy. (Chytil, 1984, s. 13)

U stromu muzeme urcit n¢kolik vlastnosti, jako je hloubka nebo vyska. Hloubkou
vrcholu je délka cesty od kofene, kofen tak ma hloubku rovnou nule. Vyska je pak nejdelsi
cestou zvrcholu do jednoho zjeho nasledniki. Maximalni vySka stromu, tedy vyska

od kofene k nejvzdalenéjsimu listu, je rovna nejvetsi hloubce ve stromu. (Chytil, 1984, s.
20)

15



Obrazek 4 - Piiklad stromu

kofen
pfedchidce X, Y, Z
rodi¢ X

hloubka O

vnitini vrchol
naslednik K
predchiidce Y, Z
rodic Y
potomek K

list
naslednik K, X, ¥
potomek Y
vyika 3

Zdroj: vlastni

1.5 Reprezentace kone¢nych automati

Z uvedenych informaci bychom uz méli byt schopni zapsat a porozumét vSem
moznostem reprezentace koneéného automatu. Reprezentaci KA je mozno provést vyctem
prvki, stavovym diagramem, stromem nebo tabulkou. Pro jednotlivé ukézky zapisu pouziji

hodnoty ze zadani praktického piikladu z kapitoly 2.2.

Vycet prvki automatu vychazejiciho z definice automatu 4 = (Q, %, J, qo, F) je
jeden z nejjednodussich zpusobu reprezentace. Kazdy ¢len z kazdé mnoziny je vypsan
a jsou uvedena pravidla ptechodovych funkci. Pro ptiklad kfizovatky bude vycet prvki

nasledujici:
A= ({0, 911 .- Q17, 921 .- U7 }, {0, 1, 2}, 8, qo, Go) kde pro & plati:

3(qo, 0) = qu1 0(q21, 0) = 022 3(q11, 1) = qo 0(qu1, 2) = Q22
3(q11, 0) = Q12 0(q22, 0) = 23 o(qu7, 1) = qu 3(qu4, 2) = Qs

16



8(q12, 0) = Qa3
8(q3, 0) = Q14
8(qu4, 0) = Q15
8(qs, 0) = 016
8(qe, 0) = Qa7

0(q2s5, 0) = 26
3(q26, 0) = 027

S(QZL 1) = qO
3(qz27, 1) = qm

0(qis, 2) = Qa6
6(qie, 2) = Qa7
8(q17, 2) = Qa1
0(qz3, 2) = Qua

Kazda ptechodova funkce 6 udava aktualni stav a znak z abecedy, po jehoz nacteni

se automat presune do nového stavu (hodnota za rovnitkem). (Kozel, 2008)

Vyse vypsané prechodové funkce mizeme piehledné prezentovat v tabulce

prechodii. Jednad se o dalsi zpisob zapisu konecného automatu. V zdhlavi jednotlivych

sloupcti se nachazeji symboly vstupni abecedy, v zahlavi tadkd pak jednotlivé stavy

automatu. Prunik fadku a sloupce obsahuje vysledek piechodové funkce. Neni-li funkce

pro néktery ze stavi definovana, pouzijeme znak -. Po¢ate¢ni stav oznaujeme symbolem

— u prislusného tadku tabulky, koncovy stav pak symbolem <. Pokud automat ma

pocatecni a koncovy stav shodny, jako v naSem piipad¢, pouzijeme znak <. (Kozel, 2008)

Tabulka 1 - Tabulka piechodi

0 1 2
< (o Qu - -
Cu Q12 Jo 022
Q12 Q13 - -
d3 Q14 - -
Q14 Qs - 25
Q1s Q16 - 026
Q16 Q17 - Q27
Q17 - Ou1 Q21
021 022 Jo -
022 023 - -
Q23 - - Q14
Q25 026 - -
026 Q27 - -
Q27 - Q21 -

Zdroj: vlastni
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Graficky nejndzorngjsi reprezentaci KA je stavovy diagram. Jedna se o orientovany
ohodnoceny graf, ve kterém jsou vrcholy jednotlivé stavy automatu a hrany vyobrazuji
pfechody. Hrany jsou kresleny pouze mezi vrcholy, pro které existuje prechodova funkce.
Ohodnoceni hrany je pak symbol ze vstupni abecedy kone¢ného automatu. Pocatecni stav
je stejné jako v tabulkové reprezentaci znacen Sipkou — vstupujici do daného vrcholu.

Kone¢ny stav je vyobrazen pomoci druhé soustiedné kruznice vrcholu. (Kozel, 2008)

Obrazek 5 - Stavovy diagram

S

1

Zdroj: vlastni

Posledni z moznosti reprezentace konecného automatu je reprezentace stavovym
stromem. Kofen stromu je pocatecni stav, listy mohou byt pouze stavy koncové. Ty jsou
opét znaceny dvéma soustfednymi kruznicemi. Slovo pfijimané automatem je pak cela
vétev symboll od kotfene po list. Nevyhodou stavového stromu je, ze mize cCasto byt
nekonecny. V nasledujicim zpracovani kfiZzovatkového automatu je opakovani znazornéno
symbolem tfi tecek, kdy je dalSi postup ve vrcholech shodny s jiz existujicim postupem

ve stromu, a proto je jeho zakreslovani nadbyte¢né. (Kozel, 2008)
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Obrazek 6 - Stavovy strom

e Deaecemeaece

0 1

Zdroj: vlastni
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2 DETERMINISTICKY KONECNY AUTOMAT BEZ
VYSTUPU

2.1 Definice

Kone¢ny automat jako formalni vypocetni prostfedek se déli na dva druhy —
deterministicky a nedeterministicky. V této kapitole se budeme zabyvat konecnym

automatem deterministickym (DKA), a to konkrétné automatem bez vystupu.
Kone¢ny automat A je uspotadana pétice prvki A = (Q, 2, J, Qo, F) kde:

e Q je kone¢na neprazdnd mnozina stavi

e Y je konecnd neprazdna mnozina vstupnich symboli = vstupni abeceda
e O je prechodova funkce 5: Qx X — Q

e (o je pocatecni stav, q0 € Q

e Fje mnozina koncovych stavii F € Q

U mnoziny koncovych stavll je mozné, aby byla prazdna (F = @), na rozdil
od mnoziny stavli a vstupnich symbolii. Z toho vyplyva, ze piijimané symboly nikdy
neskon¢i v koncovém stavu automatu, tudiz zadné slovo nebude automatem pfijato.

(Hopcroft, Motwany, Ullman, 2001, p. 46)

2.2 Prakticky priklad

Jako piiklad komplexniho deterministického kone¢ného automatu jsem zvolil
simulaci jednoproudé kiizovatky ve tvaru T s pfechodem pro chodce. KfiZzovatka obsahuje
dva semafory pro automobily a jeden pro chodce. Pro zvySeni realnosti kiiZzovatky je
implementovano i tlacitko pro chodce. Chodec, ktery stiskne tlac¢itko, se tak rychleji do¢ka

moznosti bezpe¢ného prechodu.
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Zmeéna semaforli na kiizovatce je fizena dokola se opakujicimi signdly, které
nabyvaji logickych hodnot 0, 1, 2 a urcuji zménu svétel vSech tii semaforit zaroven, ¢imz

je jednoduchym zpiisobem vyfeSena synchronizace.

V této simulaci se nachazi celkem 14 stavl. Kazdy stav obsahuje informaci o tom,
jaké svétlo sviti na vSech semaforech a Casovy interval t, po ktery je tento stav aktivni.
Po stisku tlacitka pro chodce dojde ke zkraceni zakladnich ¢asovych intervall t; na kratsi
intervaly tp, a tim se zajisti chodci krat§i ¢ekaci doba na semaforech. Casovy interval
v simulaci je pro t; pét vtetin ve stavech, kdy sviti ¢ervena nebo zelend, a dvé vtetiny pro
oranzovou. V rychlejsi ¢asti po stisknuti tlacitka pro chodce jsou tyto intervaly zkraceny

na tfi a jednu vtefinu s oznacenim t;. Piehledné to shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2 - Vlastnosti semafori

Semafor A Semafor B Semafor C Cas't
Jo oranzova oranzova vypnuto to
du éervena ¢ervena ¢ervena 1
di2 oranzova cervena zelena t1
di3 zelena éervena zelena t1
a4 oranzova ¢ervena ¢ervena 1
(o[13 ¢ervena oranzova cervena (7]
di6 éervena zelena éervena t1
Qa7 éervena oranzova ¢ervena 1
g1 ¢ervena cervena cervena tr
O22 oranzova cervena zelena )
023 zelena ¢ervena zelena [}
Q25 ¢ervena oranzova cervena tr
Q26 éervena zelena éervena to
27 cervena oranzova cervena to

Zdroj: vlastni

Relativné velky pocet stavll je dan zaprvé zajiSténim bezpecnosti provozu
ktizovatky, a to konkrétn¢ tak, aby na semaforech pro automobily nebyly v obou ptipadech
oranzova nebo zelenad svétla naraz, a také, aby na semaforu pro chodce nebyla zelena
v dob¢ projizdéni ktizovatkou ze strany semaforu b. Druhym divodem je zakomponovani

¢asti spusténé po stisknuti tlacitka na pfechodu pro chodce, kde jsou sice stavy semaforti
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shodné, ale 1idi se v dobé& trvani. ReSeni piikladu sestava ze dvou koneénych automatii,
vzajemn¢ propojenych, se spole¢nym vstupnim a vystupnim stavem. Ten je znacen jako (o
a je aktivni nékolik vtefin na zacatku simulace (Casova proménna to), na semaforech blika
oranzové svétlo a semafor pro chodce je vypnuty. Graficka reprezentace stavl kiizovatky

je na obrazku 7.

Obrazek 7 - Stavovy diagram

®® (= MQ

1

Zdroj: vlastni

Z tabulky a grafu je vidét, ze pfi stisknuti tlacitka pro chodce dojde k piechodu
do,spodni“ ¢asti automatu, kterd ma kratsi casové intervaly pro prechod mezi
jednotlivymi stavy. Tim je zajisténa kratsi ¢ekaci doba chodce na Cervené. Dale vidime, Ze
pfechod neni mozny ze stavu (12 a (3. Z tabulky lze vy¢€ist, Ze v téchto stavech sviti
na prechodu pro chodce zelena, neni proto nutné urychlovat cyklus. Logické také je, ze

opakovany stisk tlac¢itka nema na dalsi urychleni cyklu zadny vliv.

Na obrazku 8 se nachézi vystup zpracovani komponenty s dodate¢n¢ oznacenymi
semafory — jeden pro prijezd rovné (a), druhy odbocovaci doleva a doprava (b) a tieti
pro chodce s tlacitkem pro urychleni cyklu (c). Podle konkrétniho stavu semafori projizdi

ktizovatku automobil ¢i prechdzi ¢lovek na prechodu.
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Zdroj: vlastni

Obrazek 8 - K¥iZovatka

23



3 KLASIFIKACNI AUTOMAT

3.1 Definice

Deterministicky klasifikaéni automat se od klasického kone¢ného automatu lisi
v mnozin¢ koncovych stavi, konkrétné se jedna o jeji rozklad na podmnoziny - tfidy.
Nékolik koncovych stavl, které jsou soucasti jedné podmnoziny, tak automat zatradi

do stejné tiidy. (Kocur, 2000)
Klasifika¢ni automat je tedy uspoiadana pétice prvka 4 = (Q, 2, o, qo, {Qi}), kde

e Q je konecna neprazdna mnozina stavii

e 2 je kone¢na neprazdnd mnozina vstupnich symbola = vstupni abeceda
e 0 je prechodova funkce 6: Qx X — Q

e (o je pocatetni stav, q0 € Q

e {Qj} je rozklad mnoziny koncovych stavi do tiid Q1, Q2, .., Qn

Pro rozklad {Q;} dale plati, Ze:

e QUQU..UQ={Qi}
e QNQ=9,Vi#j i,j=1,2,.,n

Sjednocenim vsSech tfid Q, dostaneme mnozinu koncovych stavi Q jako
U kone¢ného automatu. Zaroveit vSak pro kazdé dvé€ riizné tifidy musi byt jejich prinik
roven prazdné mnozin¢, nemize tedy byt jeden koncovy stav ve vice tfidach. (Kocur,
2000)

3.2 Prakticky priklad

Pii ukdzce praktického piikladu deterministického kone¢ného automatu se casto
setkdvame s automatem na kavu. Po mensi modifikaci mizeme takovy automat pouzit

pro ukazku rozdéleni koncovych stavil do tfid podle toho, kolik penéz bude takovy automat
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vracet pfi objednavce. Automat bude pfijimat mince v hodnoté 1, 2 a 5 korun. Cena kavy
je pet korun. K vydeji kavy tedy dojde, pokud vhozené mince budou v minimalni ¢astce 5
K¢. To se miiZe stat tfemi zptisoby — v automatu budou jiz 4 koruny a vhodime libovolnou
minci, automat bude obsahovat tfi koruny a my vhodime minimalné¢ dvoukorunu nebo
kdykoliv vhodime pétikorunu. Vsechny nasledné stavy jsou koncové, dojde tedy k vydeji
kavy a zaroven miZe dojit k vraceni pfislusné Castky. Stavy vracejici stejnou Castku
pak mizeme zafadit do stejné t¥idy. Automat mizeme reprezentovat nasledujicim

stavovym diagramem.

Obrazek 9 - Stavovy diagram

Zdroj: vlastni

Tiidy se shodnymi vlastnosti jsou Q1 = {51, 55, 55}, Q2 = {65, 65}, Q3 = {75}, Qs =
{85}, Qs = {9s}. Zadny ze stavii neni ve dvou tiidach a viechny stavy davaji dohromady
mnozinu koncovych stavi — podminka rozkladu je splnéna. Stavy ze stejné tiidy

Vv praktickém ptikladu na obrazku 10 vraceji stejnou ¢astku.
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Obrazek 10 - Automat na kavu

Kava

Zdroj: vlastni
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4 NEDETERMINISTICKY AUTOMAT

4.1 Definice

Kazdy zdanlivé jednoduchy deterministicky kone¢ny automat splitujici podminku
Vv pfijimaném slovu, at’ uz se jedna o prefix, podslovo nebo sufix, se muze stat velice
komplikovanym a ¢asové ndro¢nym jak na kompozici, tak na ovéfeni funkénosti. Do této
chvile mél KA jasné dany postup po nacteni vstupniho znaku — choval se jednoznac¢né.
Pokud to vSak pfimo nevyzaduje zadani problému, mizeme si praci ulehéit zavedenim
nedeterminismu. Nedeterministicky kone¢ny automat (zkracené NKA) muize ve svych
stavech volit svlij dal$i krok. Jedna se v podstaté o zobecnéni pojmu kone¢ného automatu.
Stav, do kterého DKA piejde, je u NKA nahrazen mnozinou stavi. To znamena, Ze
napiiklad ve stavovém diagramu bude z jednoho stavu vychdzet stejn€ ohodnocena hrana
do dvou ¢i vice stavii. Druhym rozdilnym rysem je obecné vice prvkova mnozina
pocateCnich stavll. Tyto automaty lze analogicky reprezentovat vyctem, tabulkou,
stavovym diagramem a stromem. Pfijimané slovo nedeterministickym automatem je
takové, které odpovida ngjaké cesté¢ z n€kterého pocate¢niho do nékterého koncového
stavu. Na pfijeti slova nic neméni skutec¢nost, Ze nékteré z cest v koncovém stavu nekonci.

(Chytil, 1984, s. 70 - 71)

Na kazdy kone¢ny automat Ize pohlizet jako na specidlni piipad
nedeterministického kone¢ného automatu. Proto muzeme ke kazdému NKA vytvofit
systém, ktery je realizaci jistého konecného automatu, rozpoznavajici stejny jazyk —
existuje ekvivalentni DKA (pfevod a prakticky ptiklad pievodu je v nasledujici kapitole).
(Chytil, 1984, s. 71)

Nedeterministicky kone¢ny automat je tedy podle definice uspotadana pétice prvki

A4=(0 % 6,1 F), kde

¢ Q je kone¢na neprazdnd mnozina stavi

e X je konecna neprazdna mnozina vstupnich symbolll = vstupni abeceda
e O je prechodova funkce 8: Q x X — 2°

¢ | je mnozina pocatecnich stavi, | =Q

e Fje mnozina koncovych stavi, F & Q
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Matematicky mizeme ptrechodovou funkci zapsat jako d(q;i, @) = {01, 92, .. , On}, Kde
automat nachazejici se ve stavu Qi piecte vstupni symbol a, diky kterému se dostane

do jednoho ze stavl za rovnitkem. (Chytil, 1984, s. 71)

4.2 Prakticky priklad

Jako prakticky ptiklad nedeterministického kone¢ného automatu jsem si vybral
zpracovani matematického hlavolamu Hanojské véze. Tento hlavolam vymyslel
francouzsky matematik Edouard Lucas v roce 1883. Sklada se ze tfi véZi. Na zacatku je
na jedné z nich n€kolik kotoucu s riznymi poloméry sefazenych odspodu od nejvétsiho
po nejmensi. Ukolem je premistit kotoude z jedné véZe na jinou tak, Ze je mozné vzdy
pfemistovat pouze jeden kotouc, a to vzdy ten vrchni. Neni dovoleno umistit vétsi kotouc
na mensi. Matematicky je dokazano, Ze pro pfesun n kotouci je nutné provést v idealnim

piipadé 2"-1 tahti. (hlavolamy.info, 2012)

V mém piikladu jsem se rozhodl pro 3 kotouce. To se na prvni pohled muze zdat
jako nizké ¢islo, ale minimalni pocet tahti je podle vzorecku 23-1 = 7. Celkovy podet stavii
nedeterministického automatu, kterym tento hlavolam budu zpracovavat, vSak musi umét
reagovat na vSechny tahy, ne jen na vitézné, a téch uz je 27, v€etné jednoho vstupniho
a dvou koncovych, Cili téméet dvakrat tolik co u ptikladu deterministického kone¢ného

automatu.

Pro reprezentaci NKA Hanojskych ve€zi pouziji tabulku piechodli a stavovy
diagram. Hodnoty v zahlavi sloupct jsou znaky vstupni abecedy, symbolizujici velikost
kotouci, kde jednicka je pro prvni, nejmensi kotou€, dvojka pro stfedni kotouc a posledni,
nejveétsi kotouc je oznacen Cislem tii. Pocate¢ni a koncovy stav je stejn¢ jako u DKA
oznacen Sipkami. Jak je z tabulky patrné, nejmensi kotou¢ lze pfemistit vzdy na jednu
ze dvou zbyvajicich vézi nehledé na jejich momentalni stav — prazdnd, se stftednim, velkym
nebo obéma kotouci. Nikdy se také nenaskytne moznost pfesunu druhého a tretiho kotouce
zaroven. Tim se pfimo nabizi moZnost Upravy a minimalizace automatu na pouhé dva
znaky vstupni abecedy. Pro lepsi ptfehlednost a ilustraci jsem se vSak rozhodl ponechat
automat v tomto stavu. U vystupnich stavil je hlavolam vyfeSen — kotouce jsou presunuty

na druhou ¢i tieti véz.
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Tabulka 3 - Pfechodové funkce

1 2 3
— Qo 023, Q26 - -
— Q1 - -
— Q2 - -
as Q6 » a7 - Qr2
Q4 05, G20 - Qs
Os Q4,020 Q23 -
Qs 03, Qa7 Q26 -
Q7 Q10 Q15 - Ou1
Os Jo, Q19 - J4
Qo O, Q19 Q21 -
J1o 07, Qs 25 -
Oz Q14 , Q16 - g7
Q12 Q13, Q18 - 03
d13 Q12 , Q18 022 -
Cua 011, Q16 024 -
Q15 g7, Qo Q1o -
Q16 Q11 , Qus T -
Q17 03, Js Q20 -
Q18 Q12 , Q13 Qe -
Q19 Qs , do Q15 -
Q20 04, 0s Qu7 -
Q21 Q1,02 Jo -
022 02, Q24 Qi3 -
023 Qo » d26 Os -
Q24 02, 022 Q14 -
Q25 01,021 Q10 -
Q26 Qo » Q23 Js -

Zdroj: vlastni
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V nasledujici tabulce je u kazdého stavu zobrazena jeho grafickd reprezentace

v animaci. Tyto statické obrazky poslouzi jako zaklad pro praci v programu Scratch, kde se

budou ménit v zavislosti na tahu hrace.

Tabulka 4 - Vyobrazeni stava

Jo

(O[]

o))

gs

Ja

Os

Js

az

Us

Qo

Jd10

Q11

Q12

Q13

w |

s ‘ i |

as | e
G7 l il .

s =
o o -

o |

| e

w | L | =
S E

a 1 =
a = [
w == |

Zdroj: vlastni

Ve stavovém diagramu vidime pocatecni a koncovy stav odlisny od ostatnich stavi.

Do pocatecniho vstupuje neohodnocend hrana, koncové stavy jsou ohrani¢eny dvéma

soustfednymi kruZnicemi. Na prvni pohled je patrné, Ze se jednd o nedeterministicky
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kone¢ny automat, protoze v podstaté ze vSech stavli vychdzi hrany ohodnocené stejnym

symbolem vstupni abecedy, konkrétné jednickou.

Obrazek 11- Stavovy diagram NKA

Zdroj: vlastni

Zména kotoucli ve zpracovaném hlavolamu je provadéna pomoci tlaitek
pod jednotlivymi vézemi. Po stisknuti tla¢itka prislusné véze se vzdy nejvrchnéjsi kotoud
piesune mimo véz, stisknutim dal§iho tlac¢itka se kotou¢ na véZ umisti, pokud toto umisténi
umoznuji pravidla. V levém hornim rohu je umisténa praktickd proménna ukazujici pocet

taht v aktualnim feseni hlavolamu (obrazek 12)
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Obrazek 12 - Hanojské véze

| Tahy: (000 |

Zdroj: vlastni
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5 KONFIGURACE A PREVOD

5.1 Konfigurace automatu

Konfigurace automatu je jeden 2z moznych zplsobt, jak definovat jazyk
akceptovatelny konecCnym automatem. Konfigurace automatu A piesné popisuje
momentalni stav vypoctu, ktery automat na daném slové provadi. Obsahuje uplnou
informaci, ktera je pottebna pro jeho dalsi pokra¢ovani. ,,Programem* pro tento vypocet je

samoziejmé pfechodova funkce. (Cerné, Kfetinsky, Kucera, 2002, s. 14)

Odborna literatura definuje konfiguraci kone¢ného automatu jako kazdou
usporadanou dvojici (q, w) € Q x T* automatu 4 = (Q, 2, J, Qo, F), kde q je aktualni stav
automatu a w je zatim nepiectena Cast fetézce. Na mnozin¢ vSech konfiguraci automatu A
zavedeme bindrni relaci krok vypoctu, ozna¢ovanou F, pomoci ptedpisu (q, aw) F (p, w),

ktery je ekvivalentni k zapisu pfechodové funkce 6(q, a) = p. (Kocur, 2000)

Konfigurace kone¢ného automatu muizeme obecné rozdé€lit na pocatecni
a koncovou. Pocatecni konfigurace je uspotfadana dvojice (qo, Wo), pfi¢emz stav (o je
pocateéni a Wp je celé vstupni slovo. Koncova konfigurace konecného automatu je
uspoiadana dvojice (qn, €), kde g, je jeden z koncovych stavi (plati q, € F) a € je prazdny
fetézec. (Kocur, 2000)

5.2 Pfevod nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky

Jak uz bylo feceno, ke kazdému nedeterministickému koneénému automatu existuje
ekvivalentni deterministicky automat. Navrh DKA rozpoznavajici zadanim omezeny jazyk
muze byt velice komplikované. U NKA nejsme omezovani a automat Ize Casto sestavit
velmi snadno a intuitivné. Pokud tedy mame sestaveny NKA, potiebujeme znat

mechanismus, jak tento druh automatu prevést na deterministicky.
KNKA A4 = (0, 2, 9, I, F) sestrojime DKA A= (0", %, 0, I, F*), kde

e Q°=P(Q)je mnozina vSech podmnozin stavii Q
e | € Q°jepocatecni stav
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e FF={KeQ'|KNF#0}
e 5:Q'xZ—Qf

Sestrojeny DKA tak obsahuje vice stavii, nez NKA, protoZze jeho mnozina stavii Q° je
mnozinou vSech podmnozin pivodniho automatu. Matematickym diikazem ndm vychazi,
7e téchto stavli je 2", kde n je pvodni pocet stavli. Z pivodnich naptiklad deseti stavii
se tam dostdvame k ¢islu 1024. V mém praktickém piikladu na NKA je stavli dvacet sedm,
¢imz bychom se u pfevodu dostali k milioniim, coz uz mize byt Casové 1 vypocetné
narocné. Nastésti pii prevodu dojde k sestrojeni automatu pouze s dosazitelnymi stavy,
kterych je ve vétSing piipadl podstatné mensi pocet. Nicméné existuji i nedeterministické
automaty, u nichZ ma i ten nejmensi ekvivalentni DKA maximalni pocet stavii. Z definice
je dale zfejmé, ze mnozina F* deterministického kone¢ného automatu je mnoZinou
koncovych stavt jak ji zname, protoze obsahuje vSechny podmnoziny z mnoziny Q, které

obsahuji néktery koncovy stav z mnoziny F. Pirechodova funkce J° kazdé podmnoziné

puvodnich stavit K € Q a znaku abecedy a prifadi podmnozinu {g € Q |3q° €K : q° 5 q}.
(Jancar, 2010, s. 95 - 98)

Algoritmicky postup pfevodu je nazorné vysvétlen u praktického piikladu.

5.3 Prakticky priklad

5.3.1 Priklad konfigurace automatu

Je dan automat A = ({Qo, 01, U2, 93}, {e, t, X}, 3, Qo, Jo) S pfechodovymi funkcemi

rozpoznavajici naptiklad fetézec text v zadaném vstupnim slové.
(o, €) = G2 6(qo, t) = 01 8(qo, X) =03

8(q1, €) = 02 5(qs, t) = do 8(q2, X) = s
Vstupni slovo je: text

Pocate¢ni konfigurace je usporadana dvojice (qp, text). Konfigurace automatu relaci je

(0o, text) F (qi1, ext) F (qz, xt) F (g3, x) F (qo, €) Z toho vyplyva koncova konfigurace
(q3l 8)
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5.3.2 Ptiklad pfevodu NKA na DKA

Je dan NKA A = ({do, 91, 92, 93}, {0, 1}, 8, o, 03)

8(qO! 0) =0 S(qo’ 1) =02
3(q1, 0) = Q2 3(qu, 1) = qo, 92
0(q2, 0) = g2, 03 0(q2, 1) = a1

Z definice vime, Ze pi1 prevodu nedeterministického kone¢ného automatu
na deterministicky bude ve tvaru 4° = (Q°, 2, 0°, I, F‘). Vstupni abeceda X' z{istava stejna,
vstupni stav také. Mnozinu Q ‘ ziskame rozsifenim tabulky pfechodti ptivodniho automatu
o nové podmnoziny stavl, které jsou v tabulce u vstupni abecedy, ale nemaji sviij vlastni
ohodnoceny tadek ptechodl. V tomto konkrétnim ptipadé€ se jedna o stavy 2, Qs @ qo, Q2.
Témto mnozinam stavi prifadime vlastni fadek a doplnime podle piechodu v tabulce pro
kazdy stav zmnoziny. Pokud vysledna mnozina neni v tabulce obsazena, pfiddme ji
do tabulky a postup opakujeme. Protoze mluvime o mnozinach, jednotlivé stavy v buitkkach

tabulky uzavieme do sloZzenych zavorek.

Tabulka 5 - Pfevod na DKA

0 1
— {0o} {a:} {0z}
{a:} {0z} {9, a2}
{02} {02, gs} {o:}
— {gs} %) %]
{%, a2} {01 .02, as} {9202}
— {02, as} {02, as} {a:}
— {01 02, 43} {02, as} {% .01, 02}
{a: .02} {92, as} {0 .91, A2}
{0 .01, 02} {01 .02, a3} {0 .01, 02}

Zdroj: vlastni

Vidime, ze pfevodem na DKA ma automat devét stavil, coz je o pét vice, nez

o v ~ 7 3 JO% v . 4 e v 4 ’ v v 4 ~ n
pivodné. Potad je to ale méné, nezZ maximalni ocekavany pocet Sestnact ze vzorecku 2.
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Koncové stavy jsou vesSkeré podmnoziny, které obsahuji alespoil jeden z koncovych stavi

puvodniho NKA.

Pivodni NKA reprezentovany stavovym diagramem vypada nasledovné

Obrazek 13 — Pavodni NKA

1

nedosazitelny stav, ktery v ramci minimalizace automatu mizeme vyloucit. I kdyz se jedna
o koncovy stav, automat bude stale funkéni a bude rozpoznavat stejny jazyk, jako automat

nedeterministicky.
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Obrazek 14 - Pfevedeny DKA

q0,91,92

Zdroj: vlastni
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6 AUTOMATY S VYSTUPEM

6.1 Deterministicky automat s vystupem

Automaty vyuzivané v praxi ke zpracovani dat ndm poskytuji vSechny mozné
druhy vystupti. Nami definované DKA ani NKA tuto vlastnost zatim neobsahovaly. Je tedy

nutné k nim pfidat jednu neprazdnou mnozinu navic — vystupni abecedu.

6.1.1 Mooruv automat

Jednim typem konecného deterministického automatu s vystupem je Moorav
automat, v literatufe né¢kdy téz oznacovany jako MoorGv stroj. Automaty s vystupem
se od jiz uvedenych automatl 1isi pfedev$im v tom, ze na posloupnost symboli vstupni
abecedy postupné reaguje posloupnosti symbolli abecedy vystupni. Takovy vystup
pochopitelné¢ umoznuje suplovat roli koncovych stavii. Definovan je jako uspotfadana

pétice M = (Q, 2, 4, 0, u ), kde

¢ Q je kone¢na neprazdnd mnozina stavi

e Y je konecnd neprazdna mnozina vstupnich symbola
¢ A je kone¢né neprazdna mnozina vystupnich symbolii
e { je prechodova funkce Q x £ — Q

e U je znackovaci funkce Q — A

Vystupni symbol tak podle definice zavisi na aktualnim stavu stroje a ne na prave

¢teném prvku vstupniho slova. (Chytil, 1984, s. 45)

6.1.2 Mealyho automat

Kone¢nym Mealyho automatem je uspotradana pétice M = (Q, X, 4, o, 1), kde

¢ Q je konecnd neprazdna mnozina stavii

e X je kone¢nda neprazdnd mnoZina vstupnich symboli
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e A je konecna neprazdna mnoZzina vystupnich symbolt
e 0§ jeprechodova funkce Q x X — Q
e Ajevystupni funkce Q x X — A

Vystup automatu je tak na rozdil od Moorova typu déan jak stavem, tak i pravé
¢tenym vstupnim symbolem. Prechodova funkce tedy urcuje nejen novy vystupni stav,

jak tomu bylo doposud, ale i symbol vystupni abecedy.

Mealyho a Moortiv automat jsou vypocetné stejné silné, tj. ke kazdému Mealyho
automatu lze nalézt ekvivalentni Moortiv automat a naopak. (Vanicek, Papik, Pergl,
Vanicek, 2007, s. 187- 191)

6.2 Inicialni deterministicky automat s vystupem

Jak jste si mohli vS§imnout, Moortv i Mealyho automat se v definici od klasického
deterministického automatu 1i8i jesté v jedné véci. Jednd se o pocatecni (tzv. inicialni) stav,
ktery nemaji definovany. To fesi definice inicidlniho DKA s vystupem, coz je usporadana
Sestice M = (Q, X, 4, 6, 4, Qo), kde pravé onen piidany stav (o je inicialni (pocate¢ni).
(Priban, 2014)

6.3 Prakticky priklad

U praktickych ptikladd Moorova i Mealyho automatu vyuzijeme definici
S inicidlnim stavem. Vystup téchto automati nam bude reprezentovat dekddovani ptijatého

slova v binarni podob¢ do latinské abecedy, ktera je pro nas 1épe srozumitelna.

6.3.1 Priklad Moorova automatu s vystupem

V tomto piikladu vytvofime automat, ktery na vystupu vypisuje fetézec ze znaki A,
B, C, D, jednotlivé znaky jsou odd€leny carkou a zaCatek fetézce je oznaCen pismenem Z,

symbolizujici zacatek pievodu. Vstupni abeceda je tvofena znaky 0, 1. Automat
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znadzornime stavovym diagramem a tabulkou pfechodt, ve které oproti klasické tabulce

piechodt bude ve sloupecku se stavy navic vystupni znak.

Obrazek 15 - Mooretiv automat

A
g3
0 gl
q4
)
]
qa
1
C
1 4
q2
qa
Zdroj: vlastni
Tabulka 6 - Mooreiv automat
Stav; vystup 0 1
go; S J1 g2
q1’ ) Js Q4
g2; , s e
g3; A a1 g2
g4, B Q1 02
g5; C g2 01
g6; D 02 s

Zdroj: vlastni

Vidime, ze pouhymi dvéma znaky vstupni abecedy miizeme dostat na vystupu vetsi

pocet vystupnich symboll, zalezi pouze na stavech automatu. Nésledujici fetézec nul

a jednicek pfevedeme na vystup automatu.

w = 00110110011
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Vystup automatu: S, A, D, B, C, B,

Automat neméa mnozinu koncovych stavii, jako klasicky DKA nebo NKA, vidime
pouze vystup po zpracovani slova z mnoziny vstupni abecedy. Rozsifenim automatu o vice
stavii. bychom byly schopni kdédovat znaky celé ceské abecedy pomoci nékolika nul
a jednicek. Ve vytvofeném praktickém piikladu je mozné dekddovat libovolnou bindrni

posloupnost znakii.

Obrazek 16 - Dekédovani slov

Zahajit dekodovani

Dekodované slovo: |

Zdroj: vlastni

6.3.2 Pfiklad Mealyho automatu s vystupem

Jak uz je uvedeno v definici, Mealyho automat se 1isi ve vystupni funkci 4. Q x X
— 4. V kombinované tabulce pifechodl tak nebude pismeno vystupni abecedy ve sloupci
stavii, ale ve sloupcich vstupnich znakd. Uz ztoho vyplyva, Ze vystup bude zalezet
na aktualnim stavu a pfeteném symbolu, tedy orientované hrané, kterou se bude stav

ménit. Pro nazornost pouzijeme shodny automat, jako v ptikladu 6.3.1 Moorova automatu,
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pozménime podle definice stavovy diagram a upravime tabulku pfechodd. Vstupni slovo

nechame stejné a nakonec porovname, jak se oba vystupy lisi.

Obrazek 17 - Mealyho automat

Zdroj: vlastni

Tabulka 7 - Mealyho automat

Stav, vystup 0 1
qo q1; 02; ,
ql ds; A a4, B
g2 gs; C Os; D
g3 qy; 02;
g4 di; 02 ,
gs J2; , Ju; ,
a6 2 d1; ,

Zdroj: vlastni

w = 00110110011

Vystup automatu: , A, D, B, C, B,

Jak je vidét, pii zméné automatu z Moorova na Mealyho jsme pfii stejném nacteném

fetézci prisli o prvni znak a zdroven jeden symbol vystupni abecedy. Dany automat tak
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uz nesplituje pocateni podminku, aby vystupni fetézec zacinal pismenem S, které automat
ani neobsahuje. Pro splnéni podminky bychom museli automat mirn¢ piepracovat pridanim
dalsiho stavu. Do n¢j se musime dostat z pocate¢niho stavu hranou ohodnocenou
symbolem S. Do vstupniho fetézce je navic nutné na prvni misto pfidat znak 0, 1, aby

doslo k nacteni prvniho symbolu. Upraveny stavovy diagram je znazornén na obrazku 18.

Obrazek 18 - Opraveny Mealyho automat

Zdroj: vlastni

Upraveny vstupni fetézec pro shodny vystup s Moorovo automatem:

w = 000110110011
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7/ REDUKCE A EKVIVALENCE

7.1 Redukce koneéného automatu

Podle definice konecnych automat a praktickych ptikladii vySe, existuji stavy
automatu, do kterych neni mozné se z pocatecniho stavu libovolnou posloupnosti znakua
ze vstupni abecedy dostat. Takové stavy se nazyvaji nedosazitelné a na piijimany jazyk
automatem nemaji zadny vliv. Z toho divodu jsou zbyte¢né a miizeme je odstranit, ¢imz

V podstaté dostaneme automat ekvivalentni. (Jan¢ar, 2010, s. 74 - 75)

7.2 Ekvivalence automatua

Ekvivalence automatii je definovdna jako rovnost mezi piijimanymi jazyky

jednotlivych automatii. Matematicky zapis pro automaty A; a A:
L(A1) = L(A2)

Zpusob, jakym se urCuje jazyk pfijimany automatem, je podrobnéji popsan
v nasledujici kapitole. Nejtrivialngjsi zpiisob vytvoreni ekvivalentniho automatu je ptidani

nedosazitelného stavu. (Jancar, 2010, s. 82 - 83)

7.3 Prakticky priklad

7.3.1 Redukce

Abychom redukovali automat, musi v8echny stavy q automatu M = (Q, 2, J, qo, F)
spliiovat podminku pfechodové funkce d(g0, w) = g pro slovo w € X. Takové stavy budou

dosazitelné. Ostatni — nedosazitelné - miZzeme odstranit.

Zjisténi dosazitelnosti je velice snadné. Pro ndzornost miizeme pouzit naptiklad

stavovy diagram, ve kterém budeme dosazitelné stavy oznacovat. Prvni oznacime
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pocatecni stav. Orientovanou hranou z tohoto stavu se dostaneme a zaroven oznacime
stavy nasledujici. Toto opakujeme pro kazdy jiz oznaCeny stav, dokud jiz Zadny dalsi

oznacit nejde.

Na obrazku stavového diagramu mdme automat s péti stavy, na ktery pouZzijeme

vySe popsany postup redukce.

Obriazek 19 - Start redukce

Zdroj: vlastni
Nejprve si oznac¢ime pocatecni stav (o.

Obrazek 20 - Postup redukce 1

Zdroj: vlastni

Dale oznac¢ime stavy, do kterych zoznaceného pocatecniho stavu vedou

ohodnocen¢ hrany, tedy stavy q; a gs.
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Obrazek 21 - Postup redukce 2

Zdroj: vlastni

Ze stavu (; vede hrana pouze do jiz oznaceného stavu, prejdeme proto na stav gs,

ze kterého mizeme oznacit Q.

Obrazek 22 - Postup redukce 3

Zdroj: vlastni

Z g4 opét vedou hrany do jiz oznaCenych stavii. NeoznacCeny stav ¢, je tedy
nedosazitelny a mizeme o n¢j automat redukovat. Vysledny stavovy diagram automatu

bude vypadat takto.
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Obrazek 23 - Ukonceni redukce

1

Zdroj: vlastni

7.3.2 Ekvivalence
Automat A; je ekvivalentni automatu A,. Ten byl vytvofen piidanim

nedosazitelného stavu Qp.

Obrazek 24 - Puvodni automat

1

Zdroj: vlastni
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Obrazek 25 - Ekvivalentni automat

Zdroj: vlastni
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8 FORMALNI JAZYKY

8.1 Zakladni pojmy

Pro praci s jazyky a gramatikami je zapotiebi znat n¢kolik zakladnich pojmu, které

Vv této kapitole nadefinujeme. Jedna se o abecedu, slovo a samotny formalni jazyk.

Abeceda je libovolnd neprdzdnd kone¢nd mnozina 2. Jednotlivé jeji prvky
nazyvame znaky, pismena nebo téZ symboly. Abeceda 2 = {X, y} obsahuje dv¢ pismena
xay. Jako X" oznadujeme mnozinu viech koneénych neprazdnych posloupnosti
utvofenych z prvkit mnoziny 2. Jedna se tedy o mnozinu vSech neprazdnych fetézct.
Prazdny fetézec znaGime €. Sloucenim mnoziny X" Sprazdnym fetézcem e ziskame

. v 4 *
mnozinu vSech slov nad abecedou 2, kterou znadime 2.

Slovo nebo téz fetézec nad abecedou 2 je libovolna kone€na posloupnost pismen
z dané mnoziny. Znaci se symbolem W. V abeced¢ X = {X, y} tak mlze byt slovem

napiiklad

W = XXYYyX

Posloupnost pismen mnoZziny zapisujeme bez ¢arek mezi jednotlivymi prvky. Délku
slova neboli pocet pismen v fetézci, zna¢ime |w| a z uvedeného piikladu je |w| = 6. Prazdny
fetézec e ma tak velikost nula. Setkat se mizeme také s vyrazem |wj,, ¢imz oznacujeme

pocet vyskyti symbolu a ve slové w. Z naseho ptikladu tak vidime, ze |w|x = 3.

. . ’ e v v , . * * *
Se slovy lze provadét asociativni operaci zietézeni, definovanou jako 2" x 2 — 2.

Pro dvé slova z abecedy X plati, ze

W1 =4ai.. 4y
W2:b1.. bn

Wi W, =2a; .. anbj_ . bn
(Kftetinsky, 1991, s. 1)

Operace je asociativni, nebot’ plati u*v*w = (u*v)*w = u* (v*w). Zfetézeni mize

byt také n-ndsobné. Tiindsobné zietézeni slova w pak vypada takto: W= www.
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Je dohodnuto, Ze exponent ma vzdy véEtsi prioritu, nez zietézeni, proto udvw? je vysledné

slovo uuuvww.

Usek znaki, kterym né&jaké slovo zadina, budeme nazyvat predponou, neboli
odborné prefixem. Obdobné se usek znaki, kterym slovo kon¢i, nazyva pifipona neboli
sufix. Jakoukoliv jinou c¢ast slova budeme nazyvat podslovem (nebo podietézcem).

(Jancar, 2010, s. 29 - 33)

Formalni jazyk se od jazyka ptirozeného, napiiklad ceStiny, 1isi. Formalni jazyk
(dale uz pouze jazyk) nad abecedou X je libovolna podmnozina 2. Jazyk zna&ime jako L
aplati tedy, ¢ L € X". Zjednotlivych slov jazyka netvofime véty jako u jazyka
ptirozené¢ho. Také si ve vétSiné piipadl vysta¢ime s mnohem méné prvkovou abecedou pro
reprezentaci automati. Jazyky mohou byt konecné i nekonecné. Konecné jsou feSeny

napiiklad vyctem slov, nekone¢né zapisem podminek jazyka.

8.2 Jazyky rozpoznatelné kone¢nymi automaty

Existuje-li kone¢ny automat A takovy, ze jazyk L = L(A), fikame, ze jazyk L je
rozpoznatelny kone¢nym automatem. (Chytil, 1984, s. 22)

V zadani praktického ptikladu tedy dostaneme jazyk, podle kterého se pokusime
Sestrojit kone¢ny automat. Ne kazdy jazyk, 1 kdyz na prvni pohled jednoduchy, je KA

rozpoznatelny. Diikazem rozpoznatelnosti se zabyva Nerodova véta, ktera tika:

Necht L je jazyk nad konecnou abecedou X. Pak L je rozpoznatelny konecnym
automatem, pravé kdyz existuje prava kongruence konecného indexu takovad, ze L je
sjednocenim jistych trid rozkladu 2*| ~. Pro uplné pochopeni musime jesté definovat pojmy

prava kongruence a konecny index. (Chytil, 1984, s. 23)

Prava kongruence je relace ekvivalence ~ nad konec¢nou abecedou 2, jestlize pro

viechna u, v, w € 2 ze vztahu u ~ v plyne, ze uw ~ vw.

O relaci ekvivalence ~ na mnoziné¢ M fikame, ze je kone¢ného indexu, jestlize

rozklad M|~ ma kone¢ny pocet tiid. (Chytil, 1984, s. 23)

50



8.3 Prakticky priklad

Prace s kone¢nymi automaty rozpoznavajici dany jazyk ptimo vybizi k vyuZiti pro
vyhledavani fetézce v textu. Na nasledujicim ptfikladu si tedy nejdiive oveiime definici

Nerodovi véty, jaky jazyk je automatem rozpoznavan.

Obrazek 26 - Automat rozpoznavajici i'etézec

Zdroj: vlastni

M w7 W * o B wr . 14 /4
Urc¢ime si tiidy rozkladem mnoziny 2, ¢ili ur¢ime pravou kongruenci. Ta musi byt

kone¢ného indexu, to znamena, ze pocet tfid nesmi byt nekonecny.

To=4{w; 3 (qo, W) = qo}

Toto je tiida slov, které se libovolnym slovem w dostanou z po¢ate¢niho stavu (o do stavu

Jo. Je to tedy tiida obsahujici libovolnou posloupnost znakii od a do z.

T1={w; & (do, W) = G}

Ttida slov T; obsahuje libovolny pocet znakl a — z, ale poslednim znakem je pismeno t.
T2 = {w; & (do, W) = G2}

Ttida slov obsahujici libovolnou posloupnost znakt od a do z kon¢ici tx.

Ts = {w; & (do, W) = s}

Ttida slov z celé abecedy obsahujici fetézec txt.

Toto jsou vSechny tfidy automatu, podminka kone¢ného indexu je tedy splnéna.
Jazyk rozpoznavany naSim automatem je sjednocenim vsech tiid koncovych stavi, tedy Ts.
Automatem rozpoznavany jazyk je tedy takovy jazyk, ktery obsahuje fetézec txt. Takovy

jazyk bychom mohli zapsat jako
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L=(we {a-z} | wobsahuje txt)

Pokud tedy automat n¢jaky ndmi zadany text ptfijme, vime, Ze obsahuje fetézec txt.
Zalezi pak uz na nas, jak stouto informaci nalozime, piipadn¢ zobrazime. Vytvofena
komponenta proto obsahuje né¢kolik vét a moznost vyhledavat libovolny textovy fetézec.

Ten je v pfipadé nalezeni oznacen ¢ervenymi hranatymi zavorkami.

Obrazek 27 - Komponenta na vyhledani textu

Lorem ipsum dolor sit amet consectetuer pede dictumst justo lorem lacus,
Pretium iaculis urma wolutpat ac et porttitor welit porttitor elit felis,
Elit porta Aenean id enim elit ac cr;.“..ﬁim-::r.tur[:[uaﬂr‘.l:'.la Lorem.

A % & & & 3

Magna enim mauris fames Cuisque elit facilisis Aliquam Nunec tellus ut.

Vyhledej
text

Zdroj: vlastni
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9 GRAMATIKY

9.1 Definice

Gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S) s nasledujicim vyznamem:

¢ N je mnozina netermindli, které figuruji jako tzv. metasymboly

e T je mnozina termindlnich symboll (termindli), u které plati N N T = Q.
Sjednocenim N a T obdrzime mnozinu vSech symbolli gramatiky, kterou
oznacujeme symbolem V,V=NUT

e P je mnozina pravidel, P € V * NV" x V'; jedna se tedy o dvojice slov,
kde prvni obsahuje alespon jeden neterminalni symbol

e Sje pocatecni symbol (téz koten) gramatiky G, jedna se o neterminal
(Ktetinsky, 1991, s. 2)

Jedna se tedy o systém, kterym pomoci prepisovacich pravidel muzeme
zkonstruovat vSechna slova z daného jazyka. Pravidla z mnoziny P zapisujeme ve tvaru
o — P. Z definice vidime, Ze leva strana (o) musi obsahovat alespoil jeden netermindl. Na
pravou stranu pravidla obecné nejsou kladeny zadné pozadavky. Miize se jednat
I 0 prazdné slovo e. Pofadi pii vybéru piepisovaciho pravidla neni stanoveno. Je tak mozné
ziskat rizna slova pfi pouziti stejnych pravidel v jiném potadi. Obdobné tak lze Casto jedno

slovo ziskat vice pravidly. Dale si zavedeme domluvené konvence tykajici se znaceni:

e Kofen gramatiky zna¢ime symbolem S

e Neterminalni symboly znac¢ime velkymi pismeny (obvykle ze zacatku) latinské
abecedy (A, B, C, ..)

e Termindlni symboly zna¢ime malymi pismeny ze zaCatku latinské abecedy (a, b, ¢)

e Retdzce slozené vyhradné z terminalnich symbolil (tzv. terminalni fetézce) zna¢ime
malymi pismeny z konce latinské abecedy (X, y, z)

e Retdzce slozené z terminalnich i neterminalnich symbolti zna¢ime malymi feckymi
pismeny ze zacatku abecedy (a, B, y)

e Pravidla se stejnou levou stranou zapisujeme strucnéji jako o — B |y
(Cerna, Kietinsky, Kugera, 2002, s. 4 - 5)
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Déle kazda gramatika G urCuje binarni relaci =4 pfimého odvozeni na mnoZiné \'A
definovanou jako X =gy pravé tehdy, kdyz existuje o — 3 € Paslova u, v € V" takova, Ze

X = uav a y = uPv. (Cerna, Kietinsky, Kucera, 2002, s. 4)

9.2 Klasifikace gramatik

Na zaklad¢ tvaru piepisovacich pravidel rozdélil Noam Chomsky gramatiky do ¢tyt
skupin. V dnesni dobé se jedna o nejznamé;jsi klasifikaci, ktera ma navic vyznam jako

vyhodné rozdé€leni gramatik podle jejich popisné sily. Jedna se o tyto Ctyii typy:

e Typ 0 — libovolna gramatika je gramatikou typu nula, na tvar pravidel se nekladou
7zadné omezujici pozadavky. Nékdy téz se takové gramatiky oznacuji jako
gramatiky bez omezeni ¢i frazové gramatiky.

e Typ 1 - nebo téz kontextova, je gramatika, pro jejiz kazdé pravidlo a — [ plati |al
< |B|, s vyjimkou u pravidla S — e, pokud se kofen S nevyskytuje na pravé strané
zadného pravidla

e Typ 2 — nebo také bezkontextova gramatika spliuje podminku, kde kazdé jeji
pravidlo je ve tvaru A — a a |o| > 1, opé€t s vyjimkou pravidla S — e, pokud
se S nevyskytuje na pravé stran¢ zadného pravidla.

e Typ 3 — neboli gramatika regularni, je gramatika, u které kazdé jeji pravidlo ma
tvar A — aB nebo A — a s eventuelni vyjimkou pravidla S — e, pokud se kofen

S nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.
(Cerna, Kietinsky, Kuéera, 2002, s. 5 - 6)

Chomského rozdéleni gramatik je hierarchické, jak ukazuje obrazek 28. Kazda
regularni gramatika typu 3 je bezkontextova, kazda bezkontextova je i kontextova a kazda
kontextova gramatika je zaroven i gramatikou typu 0. V nasledujici kapitole jsou regularni
gramatiky blize popsany spolu s regularnimi jazyky, vyrazy a spojenim s konenymi

automaty.
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Obrazek 28 - Chomského hierarhie

Typ 0 - neomezena

Typ 1 - kontextova

Typ 2 - bezkontextova

Typ 3 - regularni

Zdroj: vlastni

9.3 Prakticky priklad

V piikladu si ukdzeme vyuziti pfepisovacich pravidel gramatiky pro kontrolu
zakladni vétné stavby jednoduché véty. Ta se skladd zkonkrétnich podstatnych
a ptidavnych jmen a slovesa, coz jsou pro nas termindlni symboly. Netermindlnimi
symboly jsou reprezentovany vétnymi cCleny, jako je naptiklad podmét a prisudek.

Kofenem gramatiky je pak cela véta.

Je déna gramatika G = ({Véta, Podmét, Ptisudek, Ptivlastek, Pfedmét, Podstatné
jméno, Pfidavné jméno, Sloveso}, {Karel, ¢lovék, fidi¢, problém, ohen, hlavolam, vyfesil,

vymyslel, udélal, velky, liny, chytry}, P, Véta). Piepisovaci pravidla P jsou nasledujici:
Véta — Podmét Piisudek

Podmét — Ptivlastek Podmét | Podstatné jméno

Ptivlastek — Pfidavné jméno

Piisudek — Sloveso Pfedmét

Predmét — Privlastek Predmét | Podstatné jméno

Podstatné jméno — Karel | ¢lovek | fidi€ | problém | oheii | hlavolam

Sloveso — vyftesil | vymyslel | udélal

Ptidavné jméno — velky | liny | chytry
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Z ptepisovacich pravidel vidime, Ze se jedna o bezkontextovou gramatiku typu 2.

V ptipraveném piikladu si miiZze uZivatel vyzkousSet sestavit vétu z vybranych slov
a zkontrolovat si jeji vétnou stavbu, ktera je dana pravé prepisovacimi pravidly. Kazda
spravné slozend véta proto musi obsahovat podmét a pfisudek. Podmét je slozen
z libovolného poctu pfidavnych jmen a jednoho podstatného jména. Ptisudek je slozen
ze slovesa a podstatného jména, pied kterym se stejné jako u podmétu mize nalézat
libovolny pocet piidavnych jmen. Déle v pfepisovacich pravidlech najdeme vypis
jednotlivych podstatnych jmen, sloves a pfidavnych jmen. Po vybrani slova z nabidky
je toto slovo piepsano do proménné Veta, kterou si po dokonéeni muzeme stiskem
zeleného tlacitka nechat zkontrolovat (obrazek 29). NejkratS$im piikladem spravné
sestavené véty je napiiklad ,,Clovék vymyslel ohefi*, rozvinutéjsi véta pak miize vypadat
nasledovné ,,Chytry Karel vytesil velky hlavolam®. Neakceptované véty jsou pak takové,
které neodpovidaji piepisovacim pravidlim — obsahuji naptiklad dvé podstatnd jména

za sebou nebo vétny Clen na nespravném misté, jako je slovesem zacinajici véta.

Obrazek 29 - Kontrola vétné stavby

| Fodstatna jména | | Slovesa | | Fiidavna jmena |

Karel vy esil velly

Elovék wymyslel liny

Fidié udélal chytry

problém

ohefi

hlavolam

véta: |
Kontrola o

Zdroj: vlastni
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10REGULARNI VYRAZY V KONECNYCH
AUTOMATECH A FORMALNICH JAZYCICH

10.1 Regularni vyraz a mnoZina

V jednom z predeslych prikladd jsme vidéli, ze kone¢nym automatem lze
vyhledavat konkrétni slova nebo jejich ¢asti v textu. Pokud bychom ale méli vyhledavat
obecnéji s pouzitim podminek, musime pouzit reguldrni vyrazy a jimi reprezentované
jazyky. Definujme tedy mnozinu regularnich vyraza RV (2) nad abecedou X jako nejmensi

mnozinu slov v abeced¢ X U { O, e, +, -, -, *, (, )} spliiyjici tyto podminky:

e OeRV(X),eeRV (X),prokazdéaceXjea€ceRV ()
e Jestlize a, p € RV (), pak také (o + B) € RV (), (o - B) ERV (), (o) €
RV (%)

za piedpokladu, Zze @, e, +, -, -, *, (, ) € . (Jancar, 2003, s. 35 - 36)

Mnozina je tedy regularni pravé tehdy, kdyz ji lze popsat reguldrnim vyrazem.
Symboly a, B z definice mohou byt symboly 1 fetézce. Zapisem (a0 + ) u regularnich
vyrazli myslime sjednoceni, tedy se na daném misté¢ vyrazu musi vyskytovat symbol
anebo B. Zapis (o - P) vyjadfuje usporadané zietézeni, zaleZi tedy na poradi. Iterace (a’)
umoznuje fetézci N-nasobné opakovani. Regularnim vyrazem @ oznacujeme regularni
mnozinu @. Obdobné také RV e oznaCuje mnozinu {e}. Abychom zpiehlednili zapis
jednotlivych regularnich vyrazi, je mozné vypustit nékteré ze zavorek. Zpravidla se jedna
o vn¢jsi par, uzavirajici cely vyraz. Dalsi zdvorky miizeme vypustit diky asociativite

soudinu.

10.2 Regularni jazyk a gramatika

O regularni gramatice G uz vime, ze je to Ctvefice slozena z neterminalnich
a terminalnich symbolii, pfepisovacich pravidel a kofene gramatiky. Abychom o gramatice
mohli prohlasit, ze je regularni, ¢ili jednd se o gramatiku tietiho typu podle Chomského

hierarchie, musi jej pfepisovaci pravidla byt ve tvaru A — aB nebo A — a. Vyjimku tvofi
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pravidlo pro kofen S — e Vv pfipadé, ze se S nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.
A prave tento typ gramatik generuje regularni jazyky. Jedna se tedy o generativni systém.
Jak bylo nazorn¢ ukazano v praktickém piikladu devaté kapitoly, z pocatecniho symbolu

se za pouziti prepisovacich pravidel vygenerovala celd véta.

Abychom o formalnim jazyku L mohli prohlasit, ze je regularni, musi spliiovat

nékterou z nésledujicich podminek:

e Miuze byt generovan regularni gramatikou, to znamend, Ze existuje gramatika
G takova, ze L(G) =L

e Je akceptovany n¢jakym deterministickym konecnym automatem (existuje automat
A takovy, ze L(A)=1L)

e Je akceptovany né&jakym nedeterministickym konecnym automatem (existuje
automat B takovy, ze L(B) = L)

e Miuze byt popsan regularnim vyrazem RV, L(RV) = L

(Sipser, 2013, p. 66)

Tyto podminky byly v ptedeslych kapitolach naznaceny a v odborné literatuie jsou
podrobné popsané i jejich dikazy. Znamena to tedy, Ze pokud se nam naptiklad nepodaii
k danému jazyku sestrojit ptislusny konecny automat, jazyk neni regularni. K tomu se vaze
Kleeneho véta, ktera tikd, Ze libovolny jazyk je popsatelny reguldrnim vyrazem pravé
tehdy, kdyz je rozpoznatelny koneCnym automatem. A jelikoz vime, ze jazyky urCené
regularnimi vyrazy jsou také regularni, musi byt i ony rozpoznatelné KA. (Habiballa, 2013,
s.70-71)

Pro zjisténi neregularity jazyka se vyuziva nutna podminka, tzv Lemma o vkladani
(pumping lemma), ktera fika, Ze mame-li regularni jazyk L, pak existuje takové cislo
n z tadu ptirozenych c¢isel N takové, ze slovo w € L, jehoz délka je alespoii n, 1ze psat ve
tvaru w = xyz, kde [xy| < n, y # e a xy'z € L pro kazdé i z fadu nezapornych kladnych &isel
N, Jednd se o nutnou podminku, nikoliv postacujici, proto i1 kdyz bude splnéna,
neznamena to, ze jazyk je reguldrni. Pii nesplnéni podminky naopak jisté vime, ze jazyk

regularni neni. (Jancar, 2003, s. 48 - 51)

Druhou mozZnosti pro zjisténi regularity je Myhill-Nerodova véta. Jedna
se 0 roz$ifeni pivodni véty z kapitoly 8.2 o prefixovou ekvivalenci. Tato véta je nutnou
a postacujici podminkou pro regularitu jazyka. Definujme tedy prefixovou ekvivalenci - je
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dan libovolny jazyk L nad abecedou . Na mnozind X~ definujeme relaci ~_ zvanou

prefixova ekvivalence pro L jako:
u ~LV(:)pr0V§echnawEZ*:uwe LevweL
(Cerna, Kfetinsky, Kudera, 2002, s. 25)

Slovné¢ bychom mohli vyjadiit definici tak, ze prefixova ekvivalence je takova
vlastnost, kdy po piidani libovolného slova w ke sloviim u a v budou nové vznikla slova
uv a vw patfit do jazyka L bud’ ob¢, nebo zadné. Nyni uz jsme schopni pochopit vyjadieni
Myhill-Nerodovi véty, kde je dan jazyk L nad abecedou X' s nasledujicimi ekvivalentnimi

tvrzenimi:

e L jerozpoznatelny konecnym automatem
e L je sjednocenim n&kterych t¥id rozkladu uréeného pravou kongruenci na X
s kone¢nym indexem

e Relace ~| ma kone¢ny index

(Cerna, Kfetinsky, Kudera, 2002, s. 25)

10.3 Prevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat a zpét

Jak uz vime, regularni vyrazy popisuji reguldrni jazyky a ty jsou rozpoznavany
kone¢nymi automaty. Existuje proto zplsob, jak pfevést reguldrni vyraz na KA a zpét.
Pro pfevod se vyuzivaji piechodové grafy. Piechodovy graf T nad abecedou X
je orientovany multigraf, jehoZ kazda hrana je oznaCena navéstim, které je slovem nad 2.
Pro slovo w € £ nazveme w-cestou z uzlu i do uzlu j v grafu T cestu zi do j takovou,
7e zietézenim vSech ndveésti na hranach po cesté ziskame slovo w. Slovo je akceptovano,
jestlize existuje w-cesta z poc¢ateéniho do né€kterého z koncovych stavi grafu. Slovo e je
navic akceptovano v piipadé, ze pocatecni uzel je zaroven koncovym. (Ktetinsky, 1991, s.
16)

Na zacatku prevodu tedy mame dva uzly s ohodnocenou hranou reguldrnim
vyrazem. Tyto dva uzly jsou zaroven pocate¢nim a koncovym stavem vysledného

automatu. Béhem ptrevodu graf postupné upravujeme, jak rozkladame a zjednodusujeme
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regularni vyraz. Nové uzly a ohodnocené hrany ptidavame tak dlouho, dokud vSechny
stavy nejsou spojeny ohodnocenou hranou slovem délky jedna nebo e. Pro upravu

pouzivame pravidla z obrazku 30.

Obrazek 30 - Pravidla pro upravu RV na KA

Cast regularniho wyrazu Cést koneéného automatu

ab
—>

o

e : °
a~ e e
—>
d
Zdroj: vlastni

Pii opa¢ném ptevodu, tedy pfevodu kone¢ného automatu na reguldrni vyraz, je
postup obdobny, ale obraceny. Cilem je mit automat pouze se dvéma stavy — po€atecnim
a koncovym. Vychozi automat téchto stavi miize mit vice, proto se prvni upravou piida
vlastni pocate¢ni a koncovy stav s hranou e. Nasleduji tpravy podle pravidel na obrazku
31, kterymi se postupné zbavujeme hran a stavii, dokud neziistanou pouze v prvnim kroku

vytvorené stavy. Ohodnocend hrana mezi nimi je vysledny regularni vyraz.
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Obrazek 31 - Pravidla pro pfevod KA na RV

Cast koneéného automatu Cast reguldrniho vjrazu

Prvni krok dprav

Zdroj: vlastni

10.4 Prevod regularni gramatiky na kone¢ny automat a zpét

Protoze ke kazdé regularni gramatice G existuje konecny automat A takovy, ze
L (A) =L (G), jsme schopni vytvorit takovy KA, ktery bude rozpoznavat stejny jazyk, jako
gramatika G. Jsou tedy navzajem ptevoditelné. Postupy prevodi si vypiSeme teoreticky
a v Casti s praktickymi ptiklady je pfevedeme do praxe. K vytvoreni automatu potfebujeme

nasledujici pravidla:
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e Stavy Q automatu A se ztotozni s neterminalnimi symboly N gramatiky G.
Ke stavim automatu A se pfidd jest¢ stav K, ktery neodpovidd Zaddnému
neterminalnimu symbolu gramatiky. Mnozina stavii Q se tedy rovna N U {K},
K#N

e Pocate¢ni stav (o je shodny s po¢ate¢nim symbolem S gramatiky G

e Abeceda 2 bude shodna s terminalnimi symboly T

e MnoZina koncovych stavll F je urena

a) F={S, K}kdyz(S—e)€eP
b) F={K}kdyz(S—e) &P
e Piechodova funkce ¢ se vytvaii podle nasledujicich pravidel
a) o(B,a)=CpokudB—aCeP
b) 6(B,a)=KAKeFpokudB—a€eP

(Kozel, 2008)

Pro ptevod zpatky z kone¢ného automatu A = (Q, Z, 8, qo, F) na regularni
gramatiku G = (N, T, P, S) nam poslouzi obdobna pravidla — neterminalni symboly budou
stavy automatu (N = Q), terminalni symboly budou tvofit abecedu automatu (T = X),
pocatecni symbol je roven pocateénimu stavu (S = qo). Piepisovaci pravidla odvodime

z ptechodovych funkci nasledovné

e B—aCePkdyz3(B,a)=C
e BoacPkdyz3(B,a)=KAKEF
e S—eePkdyzq€P

(Kozel, 2008)

10.5 Prakticky priklad

10.5.1 Regularni vyraz

S regularnimi vyrazy se mizeme setkat jiz prakticky vSude, napftiklad pii zadavani
emailové adresy do internetového formulafe pii objednavce zbozi. Formulai musi adresu

zkontrolovat regularnim vyrazem tak, aby obsahovala libovolny pocet znaka abecedy,
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zavinac, znovu libovolnou posloupnost znakd, tecku a libovolny pocet znakt. Nékteré
z regularnich vyrazii jdou jesté dale a kontroluji naptiklad, jestli je prvni zadany symbol
specidlnim znakem abecedy nebo celkovy pocet znakli. V tomto piikladu se vSak

zamé&fime pouze na prvni ptipad a zapiSeme regularni vyraz.
RV=(a+b+.+2) @(@a+b+.+2) . (a+b+.+2)

Ve vytvorené komponent¢ staci zadat emailovou adresu, respektive textovy fetézec,
ktery bude akceptovan jako spravny, pokud bude ve formatu text@dalsi_text.txt, jak

to ilustruje obrazek 32.

Obrazek 32 - Ovéreni emailové adresy

Pro zadani emailove adresy
prosim kliknéte zde

Zadejte emailovou adresu pro ovéireni

Jmeno.prijmeni@text.com o

Zdroj: vlastni

10.5.2 Prevod regularniho vyrazu na koneény automat a zpét

Je dan regularni vyraz RV = (ab + b*c)d. Tento vyraz pfevedeme na konecny

automat v n€kolika krocich podle pravidel na obrazku ¢islo 30.
Obrazek 33 - Regularni vyraz

(ab+b®c)d

Zdroj: vlastni
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Nejdiive se zbavime zavorky podle prvniho pravidla pfevodu. Tim ndm vznikne

novy stav E.

Obrazek 34 - Pevod RV na KA 1

o — ° d @

Ze stavu E do Z vede hrana ohodnocena pouze jednim symbolem. Tim je ptfevod

Zdroj: vlastni

V této casti ukoncen. Zbyva prevést RV mezi stavy A a E.
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Obrazek 35 - Pirevod RV na KA 2

©
O
G

Zdroj: vlastni

Postupnou aplikaci vSech potiebnych pravidel jsme rozebrali reguldrni vyraz
a prevedli ho na kone¢ny automat. Jak je vidét, kazdd hrana je nyni ohodnocena jednim
symbolem, automat obsahuje pocatecni a koncovy stav a takto sestaveny automat piijima

slova vyhovujici reguldrnimu vyrazu RV = (ab + b*c)d.

Pro obraceny pfevod, tedy z kone¢ného automatu na regularni vyraz, pouzijeme

pravidla z obrazku 31. Mame automat A, ktery je reprezentovan stavovym diagramem.
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Obrazek 36 - Automat pro prevod na RV

Zdroj: vlastni

V prvnim kroku pfiddme novy pocatecni stav a sjednotime dal§im novym stavem

dva stavy koncové. Nové stavy pfipojime hranou ohodnocenou prazdnym fetézcem e.

Obrazek 37 - Prevod KA na RV 1

Zdroj: vlastni

Postupné eliminujeme plvodni stavy podle pravidel pfevodu a nahrazujeme je
piislusnymi ohodnocenymi hranami. Po odebrani stavu A tak dostaneme diagram v tomto

tvaru
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Obrazek 38 - Pirevod KA na RV 2

Zdroj: vlastni

Dalsi stavy eliminujeme v potadi E, C, D, B, aZ ndm zlstane pouze pocatecni
a koncovy stav s jedinou ohodnocenou hranou, coz je vysledny regularni vyraz
RV = b a(b+aa+ab).
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Obrazek 39 - Pirevod KA na RV 3

e b*a b+aa+ab

Zdroj: vlastni

b*a(b+aa+ab)
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10.5.3 Pi‘evod regularni gramatiky na koneény automat a zpét

Pro ptevod vyuzijeme pravidla, kterd jsme si definovali v teoretické Casti kapitoly

10. Regularni gramatiku G = ({S, A, B}, {a, b, c, d}, P, S) s ptepisovacimi pravidly
S—aS|dB

A—d|aS

B —DbB|cA

pievedeme na kone¢ny automat A = ({S, A, B, K}, {a, b, ¢, d}, 6, S, {K}). Stavy automatu
jsou dany netermindlnimi symboly gramatiky s jednim novym, koncovym stavem K.
PocateCni stav automatu je shodny s pocatecnim symbolem gramatiky. Termindlni
symboly zapiSeme jako znaky abecedy. Pro pievod pouzijeme tabulkovy zépis, ve kterém
zahlavi fadka tvofi stavy automatu a zahlavi sloupct vstupni abeceda. Pokud ptepisovaci
pravidlo gramatiky nema na pravé strané netermindlni symbol, pfechodova funkce povede

do nového stavu K.

Tabulka 8 - Pfevod RG na KA

a b c d
— S S B
A S K
B B A
— K

Zdroj: vlastni

Prevedeni konecného automatu na regularni gramatiku funguje reverznim
zpusobem. Pokud pifechodova funkce vede do koncového stavu, zapiSe se kromé
standardniho pfevodu i pravidlo bez neterminalniho symbolu. V pfipadé, Ze pocatecni stav
je zaroven i koncovym, budou piepisovaci pravidla obsahovat navic piepis S — e.

Ukazeme si to na piikladu automatu A = ({Qo, q1, 02, 93}, {0, 1}, 3, qo, {02, 03}).
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Tabulka 9 - PfFevod KA na RG

0 1

— (o J1 gz
o f1 Jo ds
02 gz J1
— O3 0: dz

Zdroj: vlastni

Podle pravidel pfevodu bude vysledna gramatika G = ({0o, 01, 92, 03}, {0, 1}, P, S)

obsahovat tyto ptepisovaci pravidla.

Jo— 01| 1021
g1 — 0go | 103 |1
02— 002[19: |0

0z — 001|102 | 1

70



11BEZKONTEXTOVE GRAMATIKY A JEJICH VYUZITI

11.1 Bezkontextové gramatiky

Uz jsme si ukézali praktickou dulezitost u regularnich gramatik a jejich navaznosti
na kone¢né automaty. Obcasnou slabinou se vSak mulZe stat pravé onen konecny pocet
stavll. Na prvni pohled jednoduchy jazyk L = (Oili, i > 0) neni regularni. Kone¢ny automat
si neni schopen pamatovat ,,nekonecnou” posloupnost jednoho ze symbolil a tu poté
opakovat pro druhy symbol. ReSeni nabizi pravé bezkontextové gramatiky S vyuZitim
zasobnikovych automati. Z kapitoly o gramatikdch uz zname i definici. Jedna se o typ 2
z hierarchie podle Chomského. Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) obsahuje tedy
mnozinu neterminald N, termindli T, pocateéni netermindl Sa piepisovaci pravidla
Pvetvaru A — B, kde B je fetézec slozeny zterminali a neterminalti. Z definice
prepisovaciho pravidla vidime, Ze neterminal na levé strané je vzdy samotny, jeho prepsani
je tedy nezavislé na kontextu fetézce, proto bezkontextova gramatika. Jazyk generovany
gramatikou G budeme znacit L (G). Jedna se o takovou mnozinu slov w nad abecedou X,
Ktera je mozné vygenerovat piepisovacimi pravidly z kofene S. Je mozné, ze jazyk tvoieny
bezkontextovou gramatikou bude reguldrni. Je tfeba si ale uvédomit, ze 1 kdyz kazda
regularni gramatika je zaroven bezkontextova, obracené toto tvrzeni neplati. (Jancar, 2010,

s. 127 —130)

V praxi muzeme bezkontextové jazyky vidét mezi programovacimi jazyky jako
soucast kompilatort. Ke kazdému parovému klicovému slovu syntaxe tak mame zajisténé
upozornéni v ptipad¢, ze ndm jedno slovo z paru bude chybét. Pii psani HTML kédu
budeme informovani o chybé&jicim ukoncujicim tagu, Vjazyce Java naptiklad

0 neukoncené proceduie slovem end.

11.2 Zasobnikovy automat

Stejné jako existuje vztah mezi kone€nymi automaty a regularnimi gramatikami,
existuje vztah mezi zasobnikovym automatem a bezkontextovou gramatikou. Plati proto,
ze pro libovolnou bezkontextovou gramatiku G lze zkonstruovat zasobnikovy automat Z,

pro ktery plati Z (R) = L (G). Zasobnikovy automat obsahuje jednu potencialné
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neomezenou pamét’, do které 1ze ukladat mezivysledky a ktera funguje na bazi LIFO. LIFO
je zkratka pro last in first out metodu, ktera umoziuje automatu pracovat vzdy s naposledy
vloZzenym tdajem (obrazek 40). Zména stavu automatu zavisi na aktualnim stavu,
na pre¢teném symbolu a na udaji v zasobniku. Pfi tom miize automat ulozit do zasobniku
dal$i znak ¢i fetézec. Zasobnikovy automat piijme slovo v pfipadé, Ze kon¢i v nékterém
z koncovych stavi, jako u klasickych konecnych automatii, nebo pokud je zasobnik
prazdny. Diky této paméti jsme nyni schopni vyfesit problém s jazykem L = (0'1', i > 0).
(Vanicek, Papik, Pergl, Vanicek, 2007, s. 201 - 203)

Obrazek 40 - Princip LIFO

Zdroj: vlastni

Definujme tedy zasobnikovy automat jako uspotddanou sedmici A = (Q, 2, I, o, qo,
Zo, F), kde

e Q je neprazdna kone¢na mnozina stavi

e Y jeneprazdna kone¢nd mnozina vstupnich symbola

e ['je neprazdna kone¢na mnozina zédsobnikovych symboli (zdsobnikova abeceda)

e 0 je prechodova funkce, jedna se o zobrazeni mnoziny Q x (X U {e}) x ' —
@xT)

e (o je pocatecni stav, q0 € Q

e Zjje pocatecni zasobnikovy symbol, Zg € I”

¢ F je mnozina koncovych stavii, F € Q

(Vavreckova, 2007, s. 22)
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Ptechodové funkce ¢ zapisujeme jako pfifazeni trojici (¢, a, A) mnozinu dvojic
(i, 71)- Stavy g a g; jsou z mnoziny Q, a je vstupni symbol, A symbol na vrcholu zasobniku
a y; retézec, ktery se zapise do zasobniku. Do zasobniku je fetézec zapsan zprava doleva,

na vrcholu tedy bude nejlevéjsi znak fetézce. (Cemé, Kfetinsky, Kucera, 2002, s. 77)

11.3 Prakticky priklad

Vyuziti zdsobnikového automatu si v praxi ukdZeme na matematickém piikladu,
ktery obsahuje i nékolikandsobné vnofené zavorky. Pfi kontrole musi automat piiklad vzit
a zjistit, zda pouziti zavorek odpovida normam a zda jich je spravny pocet.
Do zasobnikové paméti se budou ukladat oteviraci ¢asti zavorek, pii zjiSténi uzaviraci ¢asti
bude zavorka z paméti odebrana. Automat umi rozliSovat tii typy zavorek — slozenou,
hranatou a kulatou. Kazdd ma svoji prioritu. Slozend zavorka s nejvyssi prioritou muize
obsahovat ostatni druhy zavorek, nemuze ale byt ukoncena, dokud nejsou ostatni zavorky
V ni obsazené také ukonCeny. Hranaté zdvorky maji stfedni prioritu, mohou se vyskytovat
uvniti slozenych zavorek, ale mohou byt ukonéeny pouze v ptipadé, ze kulaté zavorky
uvnitt jsou také ukoncené. Kulaté zavorky v sobé nemohou obsahovat zadné jiné a maji

proto nejniZsi prioritu.

Uzivatel pomoci ovladacich prvkll programu nejdiive zapiSe cely matematicky
priklad, v¢etné operatord a zavorek. Stisknutim tlacitka pro kontrolu dojde k vyhodnoceni
ptikladu z hlediska spravnosti zadani zavorek. V piipad¢ nalezeni chyby bude uzivatel

upozornén.

Pro potteby praktického piikladu je dan zasobnikovy automat A =
({90,91,929,93}, {0 .. 9, +, -, %/, (. ), [ 1. {. }}, {S, H, K}, 8, qo, Zo, Qo). Zasobnikova

abeceda je pismenné ohodnoceni zavorek ve vyrazu. SloZena zavorka s nejvySsi prioritou

je reprezentovana symbolem S, hranata H a kulata K. Pfechodové funkce automatu jsou

tyto:
3(do, (. Zo) = (d1, KZo) 801, ), K) = (o, €) | (92, €) | (Gs, €)
3(do, [ Zo) = (02, HZo) 8(d2, 1. H) = (o, €) | (93, €)

8(do, {, Zo) = (03, SZo) 802, (, H) = (a1, KH)
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3(do, €, Zo) = (qo, €) 8(dz, }, S) = (o, €)
0(0s, [, S) = (92, HS) 8(ds, (; S) = (g1, KS)

Na obrazku 41 je vidét zpracovani zadsobnikového automatu urcujiciho spravnost
pouziti zadvorek ve vyrazu. Automat tedy nekontroluje jeho matematickou spravnost.
Je mozné zadat na prvni pohled nesmyslny zédpis znaka, pokud vSak bude obsahovat

zavorky ve spravném potadi a poc¢tu, bude automatem pfijat jako bezchybny.

Obrazek 41 - Ovéreni spravného zadani zavorek

1 2 3 + ( )

4 5 i - [ ]

7 g 9 * { ¥
0 J

Vyraz je spravné

Vyraz: [

Kontrola

Zdroj: vlastni
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ZAVER

V soucasné dobé se prakticky denn¢ setkavame s kone¢nymi automaty a jejich
projevy Vv okoli. Tyto projevy podvédomé registrujeme jako spravny zpusob fungovani

véci, neuvédomujeme si uz, ze za tim stoji praveé kone¢né automaty.

Cilem préace bylo navrhnout komponenty pro kurz pfedmétu Konecné automaty a
formalni jazyky tak, aby demonstrovali jednoduchym interaktivnim zpisobem vyuZiti
automatll v praktickém zivoté. Pro toto zpracovani byl vyuzit programovaci jazyk Scratch,
ktery vhodné kombinuje jednoduchost a grafickou stranku vysledné animace. Tim bylo
zajisténo vytvoreni uzivatelsky pfijemnych ptikladi z nudnych, slozitych a na prvni pohled
Casto tézko pochopitelnych definic. Na téchto ptikladech si student pfedmétu sam muze

vyzkouset pouziti probirané latky v praxi.

Ve vysledku tedy dostavame osm vytvorenych komponent na zakladé sylabu
predmétu KAFJB. Pro ptiklady pfevodii automatl na reguldrni vyrazy a gramatiky a pro
prevod z nedeterministického automatu na deterministicky neni komponenta vytvofena.
Jedna se pouze o opakujici se aplikaci prevodnich pravidel, kterd je dikladné popsana
v pfisluSnych kapitolach. Také redukce a ekvivalence automatu je popsdna pouze
teoreticky, davaje tak navod k pouziti téchto technik pro libovolny vytvofeny automat pied

uvedenim do ostrého provozu.

Zdrojovému kodu komponent neni t€zké porozumét. Dulezité ¢asti jsou navic
opatfeny komentaii pro moznou budouci upravu. Pedagog vyuzivajici tyto animace proto
muze jednoduchou zménou nékteré Casti prizplsobit vysledny vzhled a funkcénost svym

potebam.
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RESUME

Main goal of this bachelor thesis is designing components for Finite automata and
formal languages course. These components have to demonstrate usage of finite automata

in real life in an easy and interactive way.

In the teoretical part are definitions of finite automata notions and descriptions of

practical examples.

In the practical part are created components. It was used programming language
Scratch for components processing. It conveniently combines simplicity with graphic
animation. There were created user friendly examples from individual definitions by using
Scratch. On these examples can students themselves try to use study curriculum in
practice. There are eight components — one of them for a different chapter. Chapters

dealing with transfers are solved only in theory as instructions for use.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

KAFJB — kone¢né automaty a formalni jazyky
KA — kone¢ny automat

DKA — deterministicky kone¢ny automat
NKA — nedeterministicky konecny automat
RV —regularni vyraz

RG — regularni gramatika

LIFO — last in, first out
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