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Deterministicky konecny automat

Deterministicky kone¢ny automat se sklada ze stavii a prechodu.
Jeden ze stavil je oznacen jako pocatecni stav a nékteré ze stavil jsou

oznaceny jako prijimajici.
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Deterministicky konecny automat

Formalné je deterministicky kone¢ny automat definovan jako pétice

(Qv E? 67 qo, F)
kde:

Q je kone¢nd mnozina stavi

> je konecnd abeceda

6: Q x X — Q je prechodova funkce
go € Q je pocatecni stav

e © © 6 ¢

F C Q je mnoZina prijimajicich stavi
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Deterministicky konecny automat

o Q=1{1,2,3,4,5) 5(l,a)=2  o(1,b)=1
o ¥ ={a,b} 6(2,2) =4 6(2,b) =5
.o 5(3,a)=1  8(3,b)—4

9 5(4,2)=1  6(4,b) =3
o F={1,45} 5(5,a) =4  6(5,b) =5
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Deterministicky konecny automat

Misto zapisu

5(l,a)=2  o(Lb)=1
5(2,a) =4  6(2,b) =5
53,2)=1  6(3,b) =4
S(4,a)=1  5(4,b)=3
5(5,a) =4  6(5,b) =5

Vv

)
o’

Ea N N e ) )
1l W s o1

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 5/51



Deterministicky konecny automat

Misto zapisu

5(l,a)=2  o(Lb)=1
5(2,a) =4  6(2,b) =5
53,2)=1  6(3,b) =4
S(4,a)=1  5(4,b)=3
5(5,a) =4  6(5,b) =5

Vv

dla b
—~1|12 1
214 5
3|1 4
«~—4 |11 3
«~514 5

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 5/51
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Deterministicky konecny automat

Konfigurace konecného automatu je dana stavem jeho fidici jednotky a
dosud neprectenym obsahem pasky.

Formalné muizeme konfiguraci definovat jako dvojici z mnoziny @ x X*.

Priklad: (2,babb) je konfigurace

Na mnoziné vSech konfiguraci miZeme definovat binarni relaci -
s nasledujicim vyznamem: C; = G, znamena, Ze automat mize prejit
jednim krokem z konfigurace (7 do konfigurace C,.
Priklad:
(2,babb) + (5, abb)

Formélné plati, Ze (g, w) - (¢', w') pravé kdyz w = aw’ a ¢’ = 6(q, a) pro
néjaké a € .
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Deterministicky konecny automat

Konfigurace (g, w) se nazyva pocatecni konfigurace, jestlize g = qo.
Priklad: (1,ababb) je pocate¢ni konfigurace.

Konfigurace (g, w) se nazyva koncova konfigurace, jestlize w = ¢.
Priklad: (4,¢) je koncova konfigurace.

Definice

Vypocet automatu je posloupnost konfiguraci
CO? C17 C27 ) Ck

kde C; jsou konfigurace, Cy je pocatecni konfigurace, Cy je koncova
konfigurace a pro véechna i € {1,2,..., k} plati, ze C;_1 - ;.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 9 /51



Deterministicky konecny automat

(1, ababb)
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Deterministicky konecny automat

(1, ababb) I (2, babb)
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Deterministicky konecny automat

(1, ababb) F (2, babb)
(5, abb)
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Deterministicky konecny automat

(1, ababb) F (2, babb)
(5, abb) - (4,Dbb)
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Deterministicky konecny automat

(1, ababb) F (2, babb)
(5,abb) - (4,bb) -
(3,b)
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Deterministicky konecny automat

(1, ababb) F (2, babb)
(5,abb) - (4,bb) -
(3,b) - (4,¢)
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Deterministicky konecny automat

Déle mizeme definovat relaci -*, jejiz vyznam je takovy, ze C +* C’ plati
pravé tehdy, kdyz automat muize prejit néjakym libovolnym (i nulovym)
po¢tem kroki z konfigurace C do konfigurace C'.

Presnéji Fe¢eno, C H* C’ plati pravé tehdy, kdyz existuje posloupnost
konfiguraci
CGHFGFGEF---FC

kde Co = C, Cx = C’ a pro vdechna i € {1,2,..., k} plati, ze C;_1 - C;.
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Deterministicky konecny automat

Koncové konfigurace (q,¢) je prijimajici, jestlize g € F.

Automat prFijima slovo w € ¥* pravé tehdy, jestlize vypocet zacinajici
v pocateni konfiguraci (go, w) skonéi v pfijimajici koncové konfiguraci.

Poznamka: Formalné to mizeme definovat tak, Ze automat pfijima slovo
w € ¥* pravé kdyz (qo, w) F* (g, ) pro néjaké g € F.
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Deterministicky konecny automat

Jazyk rozpoznavany (pfijimany) danym deterministickym kone¢nym
automatem A = (Q, X, d, qo, F), oznalovany L(A), je mnozina vsech slov
prijimanych timto automatem, tj.

L(A) ={w € X | (g0, w) " (g,¢), g € F}

Jazyk L nazyvame regularni pravé tehdy, kdyz existuje konecny automat,
ktery jej prijima.
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Automat pro prinik jazyki

Mame nasledujici dva automaty:

Prijmou oba slovo ababb?
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Automat pro prinik jazyki

Mame nasledujici dva automaty:

Prijmou oba slovo ababb?

MuZeme postupné nechat precist slovo obéma automatiim. Odpovéd bude
ano, pokud oba odpovi ano.
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyk(

Mame nasledujici dva automaty:

Prijmou oba slovo ababb?

MuZeme postupné nechat precist slovo obéma automatiim. Odpovéd bude
ano, pokud oba odpovi ano.

Lepsi je Cist slovo soucasné obéma automaty.

Situace pfi tomto postupu je dana neprectenou Casti slova a aktudlnimi
stavy obou automatid. Zkusime vytvorit automat, ktery toto ma jako své
konfigurace.
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
b
@@9 a @ @B

b

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) . bfezna 2007 18 / 51



Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki

b
@@9 a 3) @@
s a

b

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) b 18 / 51



Automat pro prinik jazyki
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Pranik regularnich jazyki

Jestlize jazyky L1, Ly C X* jsou regularni, pak také jazyk L1 N Ly je
reguldrni.
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Pranik regularnich jazyki

Jestlize jazyky L1, Ly C X* jsou regularni, pak také jazyk L1 N Ly je
reguldrni.

Diikaz: Necht L1 = L(A;), Lo = L(A2) pro kone&né automaty
A1 = (Q1,%,01,qo1, F1), A2 = (@2, %, 2, qo2, F2). Definujeme automat
A=(Q,%,0,q, F) tz.

0 Q=01 xQ,

0 5((q1,92),a) = (01(q1,a),02(qo,a)) pro viechna g1 € Q1, g2 € Qo,
aecy,

@ qo = (qo1, qo2).
e F= (Fl X F2)

Od konstrukce pro sjednoceni se tato lisi jen mnozinou koncovych stavil
v sestrojeném automatu.
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Automat pro sjednoceni jazykl
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Automat pro sjednoceni jazykl
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Sjednoceni regularnich jazyki

Jestlize jazyky L1, Ly C ¥* jsou regularni, pak také jazyk L; U L je
regularni.
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Sjednoceni regularnich jazyki

Jestlize jazyky L1, Ly C ¥* jsou regularni, pak také jazyk L; U L je
regularni.

Dukaz: Necht L; = L(A;1), Ly = L(A) pro koneéné automaty
A; = (@1, 2,01, 901, F1), A2 = (@2, %, 62, o2, F2). Definujeme automat
A= (Q, .0, qo, F) tz.

0 Q= @1 xQ,

@ 0((q1,92),a) = (91(q1,a),62(q2,a) ) pro véechna g1 € Q1, g2 € @a,

aey,

@ qo = (qo1, q02),

o F= (Fl X Qz)U(Ql X F2).
Je zfejmé a napf. indukci podle délky |w| je mozno ukazat, Ze pro libovolné
€ Qe QaweX jed ((q1,q2),w)=(0(q1,w),d5(q2, w)).
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Automat pro doplnék jazyka
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Automat pro doplnék jazyka
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Automat pro doplnék jazyka
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Doplnék reguldrniho jazyka

Jestlize jazyk L je regularni, pak také jeho doplnék L je regularni.
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Doplnék reguldrniho jazyka

Jestlize jazyk L je regularni, pak také jeho doplnék L je regularni.

Dukaz: Necht L = L(.A) pro kone¢ny automat A = (Q, 3,0, qo, F).
Definujeme automat A" = (Q, %, §, o, Q — F). Potom

0 pro kazdé slovo w prijimané A plati 0*(qo, w) € F a tedy
(q07 ) ¢ Q-F
@ pro kazdé slovo w nepfijimané A plati 0*(qo, w) ¢ F a tedy

6*(qo,w) € Q= F
@ a tedy automat A’ pFijimd pravé ta slova, kterd nepfijima A
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Jazyk rozpoznavany automatem

Uvazujme libovolny tah v grafu takovy, Ze:
@ Zadinad v pocatecnim stavu.

@ Kondi v nékterém z pfijimajicich stav(.

Symboly, jimiz jsou ohodnoceny hrany (tj. pfechody) v tomto tahu, tvofi
slovo, které je prijimano danym automatem.
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Jazyk rozpoznavany automatem

Jazyk rozpoznavany automatem je mnozina vsech slov, pro které v grafu
existuje takovyto tah.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Je ocividné, Ze pokud jazyk definujeme timto zpisobem, nemusime se
omezovat na grafy, kde:

@ Z kazdého stavu vede pravé jedna hrana oznacena danym symbolem
abecedy.

@ Mdme pravé jeden podatecni stav.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Takto obecnéji definovany automat se nazyva nedeterministicky
konecny automat.

Rozdily oproti deterministickym konecnym automatliim:

@ Z jednoho stavu muize vézt libovolny (i nulovy) podet pfechodd
oznacenych stejnym symbolem.

@ V automatu mize byt vic nez jeden pocatecni stav.

Pokud se na automat divdme jako na zafizeni ¢touci slovo, vidime, ze
jednomu slovu miize odpovidat vice nez jeden vypoclet (nebo naopak
zadny).
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
F (4, abb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
F (4, abb)
F (2,bb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
F (4, abb)
F (2,bb)
= (5b)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
l_
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (2, babb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1, ababb)
- (2, babb)
(5, abb)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Nedeterministicky konecny automat prijima dané slovo, jestlize existuje
alespon jeden jeho vypocet, ktery vede k prijeti tohoto slova.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

a b
—~11234 1
2 — 5
—3 — 4
4 2 3,5
—5 — 5

Priklad: Les reprezentujici vsechny mozné vypocty nad slovem abb.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Formalné je nedeterministicky konecny automat definovan jako pétice
(Q7 Ey 55 Ia F)

kde:

Q je kone¢nd mnozina stavi

> je konecnd abeceda

d:Qx X — P(Q) je prechodova funkce

I C Q je mnozina pocatecnich stavu

e © © 6 ¢

F C Q je mnoZina prijimajicich stavi
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
—1] — 23
—212,3 3

3] 1 —

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 38 /51



Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
—~1| — 2,3
—212,3 3
3 1 —
a b

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 38 /51



Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
—~1| — 2,3
—212,3 3
3 1 —
a b
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
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311 —
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
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—212,3 3

311 —
b

{12} | {23}
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
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3 1 —
a b
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

’ a b
—1] — 23

—212,3 3

3] 1 -
a b a b
~{1,2} | {2,3} {2,3} —1]2 2
{2,3} |{1,2,3} {3} 213 4
«—{1,2,3} | {1,2,3} {2,3} ~3|3 2
{3} {1} 0 415 6
—{1} 0 {2,3} ~5|6 2
0 0 0 6|6 6
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Prevod nedeterministického automatu na deterministicky

Poznamka: Pri prevodu nedeterministického automatu, ktery ma n stavi,
muze mit vysledny deterministicky automat az 2" stavd.

Napriklad pri prevodu automatu, ktery ma 20 stavil, mlze vzniknout
automat, ktery ma 220 — 1048576 stavdl.

Casto ma sice vysledny automat podstatné méné nez 2" stavil, nicméné
tyto nejhorsi pripady obcas nastdvaji.
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(1, ababb)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
(4, abb)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
(4, abb)
F (1, abb)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(1, ababb)
- (3, babb)
(4, abb)

(1, abb)

(

}_
(2, bb)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

Oproti nedeterministickému konecnému automatu ma zobecnény
nedeterministicky kone¢ny automat tzv. e-pfechody, tj. prechody
oznacené symbolem e¢.

P¥i provadéni e-prechodu se méni pouze stav ridici jednotky, ale hlava na
pasce se neposouva.

Poznamka: Vypocty zobecnéného nedeterministického automatu mohou
byt libovolné dlouhé a dokonce i nekonecné (pokud graf obsahuje cyklus
tvoreny e-pfechody) bez ohledu na délku slova na pésce.
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

Formalné je zobecnény nedeterministicky konec¢ny automat definovan
jako pétice
(Q,X%,6,1,F)
kde:
Q@ je kone¢nd mnozina stavil
. je konecna abeceda
d:Q x (2U{e}) — P(Q) je prechodova funkce

I € Q je mnozina pocatecnich stavi

e © 6 ¢ ¢

F C @ je mnozina pfijimajicich stavi
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Prevod na deterministicky konecny automat

Zobecnény nedeterministicky konecny automat je mozné prevést na
deterministicky podobnou konstrukci jako nedeterministicky konecny
automat, s tim rozdilem, Ze do mnozin stavii musime vzdy pfidat navic i
vSechny stavy dosazitelné danych stav( néjakou sekvenci e-prechodi.
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Zretézeni jazykl

¥ ={a,b,c,d}

Aq: Ax:
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Zretézeni jazykl
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Zretézeni jazykl

¥ ={a,b,c,d}

A13 A2Z

Chybna konstrukce:

acdbac € L(A), ale acdbac ¢ L(A1) - L(A2)
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Zretézeni jazykl
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Zretézeni jazykl
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lterace jazyka
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Sjednoceni jazykd

Alternativni konstrukce pro sjednoceni jazyk(:
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Sjednoceni jazykd

Alternativni konstrukce pro sjednoceni jazyk(:
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Uzavrenost mnoziny v{i¢i operacim

Predpokladejme, Ze mame dany mnoziny X a Y, kde X C Y, a déle
néjakou operaci f : Y X Y X --- x Y =Y.

O mnoziné X fekneme, Ze je uzaviena vici operaci f, jestlize plati, ze
pokud xi,xp, -+ ,xx € X, pak f(x1,x2, -+ ,xx) € X.

Priklad: Uvazujme mnozinu pfirozenych ¢isel N = {0,1,2,3,...} a
mnozinu redlnych Cisel R.

@ Mnozina N je uzavrend vici operacim + a X, ale neni uzavrena vidi
operacim — a /.

Napfiklad 3+5€ N, ale3-5¢Na3/5¢N

@ Mnozina R je uzavrena vici operacim +, —, X.

@ Mnozina R — {0} je uzaviend vidi operaci /.
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Uzavrenost tridy reguldrnich jazyki

Mnozina (vSech) reguldrnich jazykd je uzaviena vici operacim:

(]

sjednoceni
praniku
dopliku

°
°

@ zretézeni
@ iteraci

°

Poznamka: Jazyk je reguldrni, pokud existuje kone¢ny automat, ktery ho
rozpoznava.

Existuji i jazyky, které nejsou reguldrni.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 14. bfezna 2007 51 /51




	Konecne automaty

