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Zasobnikovy automat

@ Chtéli bychom rozpoznavat jazyk L = {a'b’' | i > 1}
@ SnaZime se navrhnout zafizeni (podobné kone¢nym automatiim),
které precte slovo, a sdéli nam, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

@ P¥i Cteni a-Cek si musime pamatovat jejich pocet, at vime, kolik musi
nasledovat b-Cek.
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Zasobnikovy automat

@ Chtéli bychom rozpoznavat jazyk L = {a'b’' | i > 1}

@ SnaZime se navrhnout zafizeni (podobné kone¢nym automatiim),
které precte slovo, a sdéli nam, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

@ P¥i Cteni a-Cek si musime pamatovat jejich pocet, at vime, kolik musi
nasledovat b-Cek.

@ Mizeme vyuzit pamét typu zasobnik.

@ Kazdé prectené a si na zasobnik zapiSeme, za kazdé prectené b jeden
symbol ze zdsobniku odstranime.

@ Pokud bude zasobnik prazdny a podafi se precist celé slovo, tak patfri
do jazyka.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbb patfi do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
@ Automat precetl celé slovo a skondil s prazdnym zasobnikem, takze
slovo pfijal.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

@ Automat precetl celé slovo, ale nevyprazdnil zasobnik, takze slovo
neprijal

NE
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbbb nepatti do jazyka L = {a'b' | i > 1}

@ Automat cte b, ma smazat symbol na zasobniku a tam Zadny neni,
takze slovo neprijal.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aababbab nepatti do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

@ Automat precetl a, ale jiz byl ve stavu, kdy maze, takze slovo nepfijal.
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné urcen dalsi krok — byl
deterministicky.

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné urcen dalsi krok — byl
deterministicky.

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?

o Uvazujme jazyk L = {w(w)F | w € {a, b}*}.
@ Prvni palku slova mizeme ulozit na zdsobnik.

@ P¥i ¢teni druhé palky mazeme symboly ze zasobniku, pokud jsou
stejné jako na vstupu.

@ Pokud bude zasobnik prazdny po precteni celého slova, byla druha
pulka stejna jako prvni.
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@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, musi zménit stav na M a
ulozit A na zasobnik
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@ Slovo abaaaaba patfi do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat se nemize jednoznacné rozhodnout,
jak ma pokracovat. Musi ,,uhadnout”, kde je pllka slova.

@ D4 se dokazat, ze neexistuje zadny deterministicky zasobni automat
rozpoznavajici dany jazyk

@ Na rozdil od kone¢nych automat( je deterministickd verze
zasobnikovych slabsi nez nedeterministickd — rozpoznava méné jazyka.
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je usporadand Sestice M = (Q, X, T, 0, qo, Zo), kde
@ @ je kone¢na neprazdnd mnozina stavd
@ Y je konecnd neprazdna mnozina zvana vstupni abeceda
@ [ je konecnd neprazdnd mnozina zvana zasobnikova abeceda
0

d:Qx (XU{e}) xT — P(Q x ') je (nedeterministicka)
prechodova funkce

©

go € Q je pocatecni stav

©

Zy € I je pocatecni zasobnikovy symbol

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 19. bfezna 2009



Zasobnikovy automat

Pouzivaji se dvé rizné definice toho, kdy automat prijima dané slovo:

@ Jestlize zdsobnikovy automat M pfijima prazdnym zasobnikem,
prijme slovo w tehdy, jestlize existuje vypoclet automatu M nad
slovem w takovy, Ze automat precte celé slovo w a po jeho precteni
ma prazdny zasobnik.

@ Jestlize zdsobnikovy automat M prijima koncovym stavem, pfijme
slovo w tehdy, jestlize existuje vypocet automatu M nad slovem w
takovy, Ze automat precte celé slovo w a po jeho precteni je Fidici
jednotka automatu M v nékterém z koncovych stavii z mnoziny F.
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Zasobnikovy automat

Piiklad: L = {a'b' | i > 1}
M= (Q,%,T,6 q1,Z), kde

° Q=1{q,q}
o ¥ =1{ab}
o =1{z1

5((]1,3,2):{((71,/)} 5(q1,b,Z):(D

5(Q1, a, I) - {(Ch, ”)} 5(Q1, b, I) - {Q2,€)}
6(g2,a,1) =0 (g2, b, 1) = {(q2,€)}
6(q2,a,2) =0 6(q2,b,2) =10

Poznamka: Casto se uvadi jen ty prechody prechodové funkce, které
nejsou do prazdné mnoziny, tedy kdy je skutecné néjaky prechod definovan.
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Zasobnikovy automat

Priklad: L = {w(w)R | w €
M= (Q,%,T,5,U,2) , kde

o Q={q1,q}
o ¥ ={a b}

o ={ZAB
* ]

a1.2.2) = {(q1, A)}
a1.2,A) = {(q1, AA), (¢2, AA)}
q1,2, B) = {(q1. AB), (42, AB)}

o

o )=

o )=

(g2, 3, A) = {(q2,)}
o ) =

o )

o

o

g0, a, B 0

q,a,Z)=10

a1, ¢, Z) = {(CI1,€)}

q1.6,A) =10
5(q1,e,B) =10

{a,b}"}

6(qu,b,Z
6(q1, b, A
d(q1,b,B
0(q2,b,A
(CI2,b B

0(q2,b,Z

S e A

B)}
(qla BA) (q27 BA)}
(qlvBB) (Q2»BB)}

(g2,¢)}
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automatd

K libovolné bezkontextové gramatice G je mozné sestrojit
(nedeterministicky) zdsobnikovy automat M takovy, ze L(G) = L(M).

K libovolnému zasobnikovému automatu M je mozné sestrojit
bezkontextovou gramatiku G takovou, ze L(M) = L(G).
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Omezeni bezkontextovych jazyki

@ Ani bezkontextové gramatiky a zdsobnikové automaty nejsou
dostatecné silné, aby se pomoci nich daly popsat vSechny jazyky.

o Priklady jazyki, pro které se da ukazat, Ze nejsou bezkontextové
(tj. neni mozné vytvorit bezkontextovou gramatiku, kterd by je
generovala):

Ly ={a'bic'|i>0}
Ly ={ww | w € {a, b}*}
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Turingiv stroj

@ Rozsirime deterministické kone¢né automaty o moznost zapisu na
vstupni pasku, pohyb cteci hlavy obéma sméry a prodlouzime jejich
pasku do nekonecna.
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@ Rozsirime deterministické kone¢né automaty o moznost zapisu na
vstupni pasku, pohyb cteci hlavy obéma sméry a prodlouzime jejich
pasku do nekonecna.

Formalné je Turingiv stroj definovan jako Sestice M = (Q, X, T, 4, qo, F)
kde:

@ Q je kone¢na (neprazdnd) mnozina stavii

o [ je kone¢nd (neprazdnd) mnozina paskovych symboli (paskova
abeceda)

@ ¥ CT je kone¢nd (neprazdnd) mnozina vstupnich symbola (vstupni
abeceda)

§:(Q—F)xT — QxTx{-1,0,+1} je pfechodova funkce

go € @ je pocatecni stav

©

©

(]

F C Q je mnozina koncovych stavii
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@ Predpokldddme, ze v [ — X je vzdy specidlni prvek O oznacujici
prazdny znak.

o Konfigurace je dana:
@ stavem fidici jednotky
@ obsahem pasky
@ pozici hlavy

@ Vypocet nad slovem w € ¥* zacind v pocatecni konfiguraci, kde:
o stav fidici jednotky je qo
@ na pasce je zapsano slovo w, zbyvajici policka pasky jsou vyplnéna
prazdnymi symboly (O)
@ hlava se nachdzi na prvnim symbolu slova w (nebo na symbolu O
pokud je w = ¢)
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Turingiv stroj

Jeden krok Turingova stroje:
Predpokladejme, ze:
@ stav ridici jednotky je g

@ na polic¢ku, kde se pravé nachazi hlava, je zapsan symbol b
Reknéme, Ze 0(q, b) = (¢',b',d), kde d € {~1,0,1}.

Jeden krok Turingova stroje se provede nasledovné:
@ stav fidici jednotky se zméni na ¢’
@ na poli¢ko na pozici hlavy se misto symbolu b zapise symbol b’

@ V zavislosti na hodnoté d se hlava posune:

@ pro d = —1 se posune o jedno poli¢ko doleva
@ pro d = 1 se posune o jedno policko doprava
@ pro d = 0 se pozice hlavy nezméni
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Jestlize stav Fidici jednotky patfi do mnoZiny F, dalsi krok neni definovan
a vypocet stroje kondi.
Casto volime mnoZinu prijimajicich stavii F = {qano, Gne }-
Miizeme pak pro slovo w € X* definovat, zda ho dany Turingliv stroj
prijima:
@ Pokud je po skonceni vypoctu nad slovem w ridici jednotka ve stavu
Qano, Stroj slovo w pfijima.

@ Pokud je po skonceni vypoctu nad slovem w fidici jednotka ve stavu
Qne, Stroj slovo w nepfijima.

@ Vypocet stroje nad slovem w mize byt nekonecny. V tom pripadé
stroj slovo w nepfijima.

Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vSech slov, kterd stroj M
prijima.
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Turingiv stroj

@ Turinglv stroj nemusi ddvat jen odpovéd ANO nebo NE, ale mize
realizovat néjakou funkci, kterd kazdému slovu ze X* pfirazuje néjaké
jiné slovo (z ).

@ Slovo pfifazené slovu w je slovo, které zilstane zapsidno na pdsce po
vypoctu nad slovem w, kdyz odstranime vSechny znaky O.
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Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
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Turingiv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}

ANO
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Turingiv stroj

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 19. bfezna 2009 23 /25



Turinglv stroj — nasobeni tremi
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Nedeterministické Turingovy stroje

MuiZeme uvazovat i nedeterministické Turingovy stroje, kde pro kazdy
stav g a symbol b pfechodova funkce (g, b) uréuje vice riiznych trojic

(¢'. b, d).
Stroj si mize vybrat libovolnou z nich.

Stroj pfijima slovo w, jestlize existuje alespon jeden jeho vypocet vedouci

k prijeti slova w.

Poznamka: Ke kazdému nedeterministickému Turingovu stroji je mozné
sestrojit ekvivalentni deterministicky Turinglv stroj.
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