Zasobnikové automaty
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Zasobnikovy automat

P¥iklad: Vezm&me si jazyk nad abecedou ¥ = {(,), [,1,<,>} tvoFeny
»spravné uzavorkovanymi* sekvencemi, tj. sekvencemi, kde kazda leva
zavorka ma odpovidajici pravou a naopak kazda pravd ma odpovidajici

NN s

levou, p¥itemz se zdvorky ,nek¥izi" (jako tfeba ve slov& <[>]).

Tento jazyk je moZné popsat bezkontextovou gramatikou

A—-c| (A | [A] | <A> | AA

Typicky ptiklad slova, které pat¥i do tohoto jazyka:

<[1CO>1)>[]

Neni t&zké ukdzat, Ze tento jazyk neni reguldrni.
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Zasobnikovy automat

Chteéli bychom navrhnout za¥izeni podobné koneénému automatu, které by
bylo schopno rozpoznavat slova z tohoto jazyka.

Jako vhodnd moZnost se nabizi vyuZit p¥i tomto rozpoznavani (neomezené
velky) zasobnik.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo <[] () [<>])>[] patfi do jazyka.
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@ Slovo <[] () [<>])>[] patfi do jazyka.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo <[] () [<>])>[] patfi do jazyka.

=

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Zasobnikovy automat

@ Slovo <[] () [<>])>[] patfi do jazyka.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Zasobnikovy automat

@ Slovo <[] () [<>])>[] patfi do jazyka.

@ Automat preletl celé slovo a skon&il s prdzdnym zdsobnikem, takze
slovo pf¥ijal.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo <[] () [<>))>[] nepatti do jazyka.

@ Automat narazil na neodpovidajici zavorku, takZe slovo nepfijal.

Ne

[El< ]t
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Zasobnikovy automat

Priklad:
o Cht&li bychom rozpoznavat jazyk L = {a"b" | n > 1}

Opét se jednd o typicky pfiklad neregularniho jazyka.
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Zasobnikovy automat

Priklad:
o Cht&li bychom rozpoznavat jazyk L = {a"b" | n > 1}

Opét se jednd o typicky pfiklad neregularniho jazyka.

Zasobnik miZeme pouZzivat jako &itac:
e Budeme do n&j uklddat symboly jednoho druhu (nazvéme ho nap¥. /).

@ Pocet téchto symboll / na zdsobniku bude reprezentovat hodnotu

&itace.

9. bfezna 2025
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Zasobnikovy automat

o Slovo aaaabbbb pat¥i do jazyka L = {a"b" | n = 1}

d1
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Zasobnikovy automat

o Slovo aaaabbbb pat¥i do jazyka L = {a"b" | n = 1}

@ Automat preletl celé slovo a skoncil s prazdnym zdsobnikem, takze
slovo pfijal.
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Zasobnikovy automat

o Slovo aaaabbb nepat¥i do jazyka L = {a"b" | n =1}

@ Automat preletl celé slovo, ale nevyprazdnil zdsobnik, takZe slovo
nepfijal
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Zasobnikovy automat

o Slovo aaaabbbbb nepat¥i do jazyka L = {a"b" | n > 1}

@ Automat &te b, ma smazat symbol na zasobniku a tam Zadny nent,
takZe slovo nepfijal.

Ne
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Zasobnikovy automat

o Slovo aababbab nepat¥i do jazyka L = {a"b" | n =1}

o Automat preletl a, ale jiz byl ve stavu, kdy maZe, takZe slovo nepfijal.
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Zasobnikovy automat

@ Zasobnikovy automat mize byt nedeterministicky a mize mit
e-prechody.
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat miZe byt nedeterministicky a miZe mit
e-prechody.

Ptiklad:

g o R
Uvazujme jazyk L = {w € {a,b}" | w = w"}.
Prvni polovinu slova miZeme uloZit na zasobnik.

P¥i ¢teni druhé poloviny maZeme symboly ze zdsobniku, pokud jsou
stejné jako na vstupu.

Pokud bude zdsobnik prazdny po pteéteni celého slova, byla druha
polovina stejna jako prvni.

Misto, kde se nachazi ,,hranice" mezi prvni a druhou polovinou slova
miZe automat nedeterministicky uhodnout. Vypocty, pfi kterych bude
hadat chybng&, nepovedou k pFijeti slova.
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o Slovo abbabababba pat¥i do jazyka L = {w € {a,b}" | w = WR}

0
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat (ZA) je uspofadang Zestice
M = (Qa Za r7 67 q0, XO)v kde
Q je konetnd neprazdnd mnoZina stavi

> je konecnd neprazdnd mnoZina zvana vstupni abeceda
[" je kone¢na neprazdnd mnoZina zvana zasobnikova abeceda

§: QX (XU{e})xT = P(Q xT") je (nedeterministickd)
pfechodova funkce

go € Q je podateéni stav
Xy €I je pocatedni zésobnikovy symbol
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Zasobnikovy automat

P¥iklad: L = {a"b" | n>1}
M = (Q,Z, r757 qi, O)v kde

o @={q1,q}
o ¥ ={a,b}
o [={0,I}

o 4(q1,a,0)={(q1,/)} 6(q1,b,0)=8
6(qu,a, 1) ={(q1, 1)} (g1, b,1) = {(g2,¢)}
0(qz,a,1) =@ 6(qo, b, 1) = {(g2,¢)}
0(g,a,0) = @ 0(gr,b,0) = @

Poznamka: Casto se uvadi jen ty hodnoty p¥echodové funkce, které
p¥ifazuji dané trojici néco jiného neZ prazdnou mnoZzinu.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Zasobnikovy automat

Pro zapis pfechodové funkce budeme téZ pouZivat zplsob zapisu, kdy se
na prechodovou funkci divdme jako na sadu pravidel:

o Kadému q,q € Q, ae XU {ec}, X el aa el kde
(¢'a) € d(q,a,X)
odpovida jedno pravidlo
a I
gX —m qa.
P¥iklad: Pokud

5(q57 ba C) = {(q3aACC)7 (q57 BB)7 (q137€)}

miZeme to reprezentovat jako tfi pravidla:

b b b
g5 C — g3 ACC gsC — gsBB g5C — qi3
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Zasobnikovy automat

Ptiklad: D¥ive popsany zdsobnikovy automat rozpozndvajici jazyk
L={a"b"|n=1}:

M = (Qaza r757 ai, O)v kde

° Q={q1,q}
e ¥ ={a,b}
o ={0,I}
o ¢10 -5 ql
ql —> qull
b
al — g
b
Gl — @
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Zasobnikovy automat

Priklad: L = {w € {a,b}* | w =w"}

M = (Qaza raéa qlaX)v kde

Q= {q1, g}

Y ={a, b}

M= {X,A B}
6(q1737X) = {(qlvAX)a(q27X)} 5(q17b7X) = {(q17BX)a(q27X)}
6(qlva7A) = {(qlaAA)a (q27A)} 6(q17 baA) = {(q17 BA) (q27A)}
5(q173, B) = {(qlaAB)v (q27 B)} 5(q13 b7 B) = {(qla BB) (q27 )}
6(qu,e,X) = {(q2, X)} 6(q2.¢,X) = {(q2,€)}
6(q175>A) = {(q27A)} 5(q2a5 A) =0
6(q1,¢,B) = {(q2,B)} 6(q2,6,B) = @
6((72,3 A) = {(ana)} 5(q2a b A) =0

6(q2,a,B) = 6(q2, b, B) = {(q2,¢)}

5(q27aX)= 5(q23bX)=®

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky



Priklad: L = {w € {a,b}* | w =w"}
M = (Qaza raéa qlaX)v kde

° Q={q, 9}

o Y ={a b}

o ={X,A B}

o gX 1 qAX @X — g BX
@A = G AA A~ g BA
@B -5 q1AB 0B — BB
BX — X X =, X
QA - A A = QA
@B —> ¢.B q1Bi’CI23

Zasobnikovy automat

G X — 92
A - q2
0B = o
@X — gX
q1A — A
@B — B

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Vezméme si zdsobnikovy automat M = (Q,X,T,4, g, Xo).

Konfigurace automatu M:

o Konfigurace ZA je trojice

(q,w,a)
kdege Q weXfaael™

o Potateeni kofiguraci je kofigurace (qo, w, Xp), kde w € £*.
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Vypocet zdsobnikového automatu

Kroky vykonané automatem M:

@ Binarni relace — na konfiguracich M reprezentuje moZné kroky
vypoltu, které mize ZA M provést.

To, ze M miZe ptejit jednim krokem z konfigurace (g, w, ) do
konfigurace (q', w', '), zapisujeme

(q7 w, Oé) — (q’7 Wl? Oé') .

@ Tato relace — je definovdna nasledovné:
(q7aW7X/8) - (q’7 W,OZB) — (q'va) E(S(q,a,X)
kde g.qd € Q, ac (Zu{e}), weX* Xel,a,Bel™.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Vypocty M:
o Na konfiguracich M definujeme bindrni relaci —* jako reflexivni
a tranzitivni uzavér relace —, tj.,

* I I I
(q’W7a) — (q,W,O[)
jestlize existuje posloupnost konfiguraci

(qO’ Wo,Oéo), (q17W17a1)a tee (qun?an)

takova, Ze

° (q7 W,Oé) = (q07W07a0)v
1 1 1
o (q,w,a) =(qn Wn, an),
o (gi, wi, ;) — (qiy1, Wir1,@jy1) pro kazdé i =0,1,...,n -1, .

(q07 Wo,Oéo) I (q17 W17a1) — I (qm W,,,Oé,,)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

@ X — qAX
@A > g AA
@B — a1AB
nX —> X
@A -5 A
@B~ ¢B
BX — X
@A A
@B — qB
BX — @
RA -5 g
@B LR G2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

G A — qBA

@B - BB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(q1, abbabababba, X) @ X —> g AX
@A > qAA
@B > q1AB
nX —> X
@A -5 A
@B —> ¢;B
BX — X
@A A
@B — B
®X — q
QA = [e}}
qB = [¢}]

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

G A — qBA

@B - qBB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(q1, abbabababba, X) @ X —> g AX
— (g, bbabababba, AX) @A = g1 AA
@B — a1AB
nX —> X
@A -5 A
@B —> ¢;B
BX — X
@A - A
@B — qB
®X — q
QA = a2
qB = [¢}]

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

q@A — qBA

@B - BB
b

G X — X
b

@A — qA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(qu, abbabababba, X) @ X > g AX
— (g, bbabababba, AX) HA = g1 AA
— (qi, babababba, BAX) qB - . AB

anX —> X
@A - A
@B —> ¢;B
anX — @X
NA — A
@B — B
®X — q
RA - g
¢@B = G2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - qBB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(qu, abbabababba, X) @ X — g AX
— (g, bbabababba, AX) g1A — g1AA
— (qi, babababba, BAX) @B -5 q,AB

— (g, abababba, BBAX) GX =5 X

@A -5 A
@B~ ¢;B
BX — @X
@A A
@B — qB
BX — @
®A - g
@B LR G2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

q@A — qBA

@B - q,BB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A, B}

(qu, abbabababba, X) @ X > g AX
— (g, bbabababba, AX) HA = g1 AA
— (qi, babababba, BAX) B - . AB
— (g, abababba, BBAX) BX = X
— (g, bababba, ABBAX) A~ A

@B —> ¢;B
anX — @X
BA — A
@B — B
®X — q
RA -5 g
@B LR G2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - qBB
b

X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(g1, abbabababba, X)

— (g, bbabababba, AX)

— (qi, babababba, BAX)

— (g, abababba, BBAX)
— (g, bababba, ABBAX)
— (qy, ababba, BABBAX)

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X — qAX
@A - g AA
@B — aAB
nX —> X
@A -5 A
@B~ ¢:B
BX — X
@A A
@B — qB
BX — @
®A - g
@B LR G2

Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - qBB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(g1, abbabababba, X)

— (g, bbabababba, AX)

— (qi, babababba, BAX)

— (g, abababba, BBAX)
— (g, bababba, ABBAX)
— (qy, ababba, BABBAX)
— (g, babba, BABBAX)

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X — qAX
@A - g AA
@B — a1AB
nX —> X
@A -5 A
@B —> ¢;B
BX — X
@A A
@B — B
BX — @
RA - g
@B LR G2

Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

G A — qBA

@B - BB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(g1, abbabababba, X)

— (g, bbabababba, AX)

— (qi, babababba, BAX)

— (g, abababba, BBAX)
— (g, bababba, ABBAX)
— (qy, ababba, BABBAX)
— (g, babba, BABBAX)

—> (q,, abba, ABBAX)

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X — qAX
@A > g AA
@B — ¢AB
nX —> X
@A -5 A
@B —> ¢B
BX — @X
@A A
@B — qB
BX — @
RA - g
@B 2 G2

Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - qBB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(g1, abbabababba, X)

— (g, bbabababba, AX)
— (qi, babababba, BAX)
— (g, abababba, BBAX)
— (g, bababba, ABBAX)
— (qy, ababba, BABBAX)
— (g, babba, BABBAX)
—> (q,, abba, ABBAX)
—> (gy, bba, BBAX)

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X — qAX
@A - g AA
@B — aAB
aX —> X
@A -5 A
@B~ ¢;B
BX — X
@A A
@B — qB
BX — @
RA - g
@B LR G2

Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - q,BB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},

r={X,A B}

(g1, abbabababba, X)

— (g, bbabababba, AX)
— (qi, babababba, BAX)
— (g, abababba, BBAX)
— (g, bababba, ABBAX)
— (qy, ababba, BABBAX)
— (g, babba, BABBAX)
—> (q,, abba, ABBAX)
—> (gy, bba, BBAX)

— (g, ba, BAX)

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X — qAX
@A -5 g AA
@B — a1AB
aX —> X
@A -5 A
@B —> ¢:B
BX — X
@A - @A
@B — qB
BX — @
RA -5 g
@B LR G2

Uvod do teoretické informatiky

X —> qBX

qA — qBA

@B - qBB
b

G X — X
b

@A — gA
b

@B — B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},
r={X,A B}

(qu, abbabababba, X) @ X — qAX a1 X Tb> a1BX
— (qy, bbabababba, AX) G A - g AA QA — ¢, BA
— qu, babababba, BAX)) B - qAB @B - BB
— (q,, abababba, BBAX 2, b,

— (qy, bababba, ABBAX) BX X nx 7 @X
— (qy, ababba, BABBAX) NnA— @A DA = @A
— (qu, babba, BABBAX) @B — a8 nB— @B
— (q», abba, ABBAX) @X — @X
—> (g, bba, BBAX) a1 A - @A
— (g, ba, BAX) @B — q:B
I (an a, AX) q2X = q2

BA D g

¢@B = G2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},
r={X,A B}

(qu, abbabababba, X) @ X — qAX aX Tb> a1BX
— (qy, bbabababba, AX) G A -5 g AA QA — ¢, BA
— qu, babababba, BAX)) B - . AB @B -5 BB
— (q,, abababba, BBAX 2, b,

— (qy, bababba, ABBAX) BX X nx 7 @X
— (qy, ababba, BABBAX) NnA— @A A= @A
— (qu, babba, BABBAX) @B — a8 nB— @B
— (q», abba, ABBAX) BX — @X
—> (g, bba, BBAX) a1 A - @A
— (g, ba, BAX) @B — q:B
I (an a, AX) q2X = q2
— (g2, &, X) BA > g
b
@B — q

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

P¥iklad: M = (Q,%,T,6,q1,X), kde Q@ = {q1, 92}, £ = {a, b},
r={X,A B}

(qu, abbabababba, X) @ X — qAX aX Tb> a1BX
— (qy, bbabababba, AX) G A -5 g AA QA — ¢, BA
— qu, babababba, BAX)) B - . AB @B -5 BB
— (q,, abababba, BBAX 2, b,

— (qy, bababba, ABBAX) BX X nx 7 @X
— (qy, ababba, BABBAX) NnA— @A DA = a2
— (qu, babba, BABBAX) @B — a8 nB— @B
— (q», abba, ABBAX) @X — @X

—> (g, bba, BBAX) a1 A - @A

— (g, ba, BAX) @B — q:B

I (an a, AX) q2X = q2

— (g2, &, X) BA > g

- (q2a€a 6) qQB—b>q2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

V prtedchozi definici byla mnoZina konfiguraci definovana jako
Conf = @XX*xTI™

a relace — byla podmnoZinou mnoZiny Conf X Conf.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Alternativné& bychom mohli definovat konfigurace tak, Ze by nezahrnovaly

vstupni slovo:
Conf = QxT*

Relaci — bychom pak definovali jako podmnoZinu mnoZiny
Conf x (X U {e}) x Conf, p¥itemz zapis

a I 1
go — qa

by oznaZoval, Ze pfetenim symbolu a (nebo nep¥ettenim niceho,
pokud a = £) mlZe p¥ejit dany zdsobnikovy automat z konfigurace (g, «)
do konfigurace (¢', '), tj.

aXB > g8 = (d.,7) €d(q,aX)
kde g.qd € Q, aeXu{c}, XelapB,yerl™.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

@ X - qAX
@A > qAA
@B — 1 AB
BX 5 @ X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B LR o3

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

qX — q,BX

qA—> g BA

@B~ q.BB
b

G X — qX
b

GA — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

X @ X -5 g AX

@A > q1AA
@B — qAB
BX 5 @X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
BA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B LR 2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

q@X — quBX

QA —> g BA

@B~ q.BB
b

G X — qX
b

@A — QA
b

@B — qB

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

a
aX — qAX quinAX

@A > qiAA
@B — a1 AB
BX 5 @ X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B LR 2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

QA —> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

GA — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX

b QX — @ AX
— qBAX

@A > q1AA
@B — qAB
BX 5 @X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
BA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B LR 2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

q@X — quBX

QA —> g BA

@B~ q.BB
b

G X — qX
b

@A — QA
b

@B — qB

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX

b X — @ AX
— qBAX

. @A > q1AA
i qlBBAX qlB—a>q1AB
aX 5 @X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B =2 2

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

qA—> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

@A — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— q;BAX

i qlBBAX qlB—a>q1AB

@ X —> g AX
@A > qiAA

b4 qlABBAX qu i) qu
@A > A
@B —> B
@ X — @X
@A — A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
9B 2, q>

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

qA—> g BA

@B — q.BB
b

G X — qX
b

@A — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— ¢qBAX

— q:BBAX
— qABBAX

-2, ¢,BABBAX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = g AX
@A > q1AA
@B — qAB
BX 5 @X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g
@B =2 o3

Uvod do teoretické informatiky

q@X — quBX

qA—> g BA

@B~ q.BB
b

G X — qX
b

GA — QA
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— qABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > q1AA
@B — qAB
BX 5 @X
@A > A
@B —> B
@ X — @X
@A — A
@B — ¢:B
BX — @
BA > g
@B LR Q2

Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

qA—> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

GA — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— q:ABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX
— ¢,ABBAX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > qiAA
@B — a1 AB
BX 5 @X
@A -5 A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g

b
@B — q

Uvod do teoretické informatiky

q@X — quBX

QA —> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

G A — QA
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— qABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX

— ¢,ABBAX
— @¢,BBAX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > qAA
@B — qAB
BX 5 @X
@A -5 A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g

b
@B — q

Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

QA —> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

GA — QA
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— q:ABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX
— ¢,ABBAX

— @¢,BBAX

— ¢,BAX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > qAA
@B — a1 AB
BX 5 @X
@A -5 A
@B —> B
@ X — @X
BA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g

b
@B — q

Uvod do teoretické informatiky

q@X — qBX

qA—> g BA

@B —> qBB
b

G X — qX
b

G A — A
b

@B — q:B

9. bfezna 2025



Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— qABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX
— ¢,ABBAX
— @¢,BBAX
— ¢,BAX
— @AX

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > q1AA
@B — 1 AB
BX 5 @X
@A -5 A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g

b
@B — q

Uvod do teoretické informatiky

q@X — quBX

QA —> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

@A — QA
b

@B — q:B
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Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— q:ABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX
— ¢,ABBAX

— @¢,BBAX

— ¢,BAX

— @AX

— X

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X = qAX
@A > qiAA
@B — a1 AB
BX 5 @X
@A -5 A
@B —> B
@ X — @X
BA — A
@B — @B
BX — @
BA - g

b
@B — q
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Vypocet zdsobnikového automatu

Pt¥iklad: M = (Q;Z; r767 Q]_,X), kde Q = {q17q2}v L= {av b}'

r={X,A B}

aX — qAX
— qBAX
— q:BBAX
— q:ABBAX
— qBABBAX
— @, BABBAX
— ¢,ABBAX

— @¢,BBAX

— ¢,BAX

— @AX

— @X

- Q2

Z. Sawa (VSB-TUO)

@ X - qAX
@A > qAA
@B — 1 AB
BnX 5 @X
@A -5 @A
@B —> B
@ X — @X
MA— A
@B — ¢:B
BX — @
BA - g

b
@B — q

Uvod do teoretické informatiky

q@X — q,BX

qA —> g BA

@B —> q.BB
b

G X — qX
b

GA — QA
b

@B — q:B
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Zasobnikovy automat — pfijimani slov

PouZivaji se dvé rizné definice toho, kdy automat pfijima dané slovo:

o Jestlize zasobnikovy automat M p¥ijima prazdnym zasobnikem,
pfijme slovo w tehdy, jestliZze existuje vypolet automatu M nad
slovem w takovy, Ze automat preclte celé slovo w a po jeho precteni
ma prazdny zasobnik.

o Jestlize zasobnikovy automat M p¥ijimd pomoci pFijimajicich stavii,
pFijme slovo w tehdy, jestliZze existuje vypolet automatu M nad
slovem w takovy, Ze automat prelte celé slovo w a po jeho precteni
je Fidici jednotka automatu M v nékterém z pfijimajicich stavi
z mnoziny F.
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Zasobnikovy automat — pfijimani slov

e Slovo w € ©* je pFijimano ZA M prazdnym zasobnikem pravé
tehdy, kdyz
*
(q07W’X0) I (q,€,€)

pro néjaké g € Q.

Jazyk L£L(M) p¥ijimany ZA M prazdnym zasobnikem je definovan jako
mnoZina vSech slov pfijimanych ZA M prazdnym zasobnikem, tj.

LM) ={weX"|(3g€ Q)(q,w,X0) — (g,,)) }.
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Zasobnikovy automat — pfijimani slov

Rozgi¥me definici ZA M o mnoZinu pfFijimajicich stavii F (kde F € Q).

@ Slovo w € X* je pFijimano ZA M pf¥ijimajicim stavem pravé tehdy,
kdyZ
*
(q07W7X0) - (q,s,a)

pro n&jaké g€ Faa erl™.

Jazyk L£L(M) p¥ijimany ZA M pF¥ijimajicim stavem je definovdn jako

LM) ={weX"|(Ige F)(Fael)((qgo,w,Xo) —" (q,5,0))}.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Druhy zasobnikovych automati

V ptipadé nedeterministickych zdsobnikovych automati neni z hlediska
jazykl, jaké jsou schopny tyto automaty rozpoznavat, rozdil mezi
rozpoznavanim prazdnym zasobnikem a rozpoznavanim p¥ijimajicim
stavem.

Snadno sestrojime:

e K danému (nedeterministickému) zdsobnikovému automatu
rozpoznavajicimu néjaky jazyk L prazdnym zdsobnikem ekvivalentnfi
(nedeterministicky) zdsobnikovy automat rozpoznavajici jazyk L
pomoci pFijimajicich stavi.

e K danému (nedeterministickému) zdsobnikovému automatu
rozpoznavajicimu néjaky jazyk L pomoci p¥ijimajicich stavi
ekvivalentni (nedeterministicky) zdsobnikovy automat rozpoznavajici
jazyk L prazdnym zasobnikem.
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Deterministické zasobnikové automaty

Zasobnikovy automat M = (Q, %, T, 6, qo, Xp) je deterministicky, jestlize:

@ Prokazdé g€ Q, a€ (X u{e}) a X €T plati:
|6(q,a,X)| =1
@ Pro kazdé g € Q a X €I plati nejvyse jedna z nasledujicich dvou
moZnosti:
o Existuje pravidlo gX = q'a pro n&jaké q' €EQaacel™.

o Existuje pravidlo gX SN q'a pro n&jaké a € ¥, q' €EQaacl™.
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Deterministické zasobnikové automaty

V&imnéme si, Ze deterministické zdsobnikové automaty pfijimajici
prazdnym zasobnikem jsou schopny rozpoznavat jen bezprefixové jazyky,
tj. jazyky L, kde:

. I 7 I /oy .
o pokud w € L, pak neexistuje Zadné slovo w € L takové, Ze w je
, . !
vlastnim prefixem slova w'.

Poznamka: Misto jazyka L € X ¥, ktery miZe a nemusi byt bezprefixovy,
miZeme vzit bezprefixovy jazyk

L'=L-{-}

nad abecedou ¥ U {1}, kde —1¢ ¥ je specidini ,zardzka" ozna&ujici konec
slova.

Tj. misto zjistovani, zda w € L, kde w € ¥*, miZeme zjidtovat, zda
(w—)el
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Deterministické zasobnikové automaty

o Ke kazdému deterministickému zdsobnikovému automatu
pfijimajicimu prdzdnym zdsobnikem je mozné snadno sestrojit
ekvivalentni deterministicky zasobnikovy automat pfijimajici pomoci
p¥ijimajicich stavd.

o Ke kazdému deterministickému zasobnikovému automatu
prijimajicimu jazyk L (kde L € ™) pomoci p¥ijimajicich stavi je
moZné snadno sestrojit deterministicky zdsobnikovy automat p¥imajici
prazdnym zdsobnikem jazyk L - {}, kde ¢ ¥.
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Ke kazdé bezkontextové gramatice G Ize sestrojit nedeterministicky
zasobnikovy automat M pfijimajici prazdnym zasobnikem takovy, Ze

L(M) = L(G).

Dikaz: Pro BG G = (IN,%, S, P) vytvotime M = ({q0},%,T, 4, qg, S), kde
elN=MNux

@ Pro kazdé pravidlo (X — «) € P z bezkontextové gramatiky G (kde
XeMaae (Nux)*) pridime do prechodové funkce §
zasobnikového automatu M odpovidajici pravidlo

1>
goX — qox.
@ Pro kaZdy symbol a € ¥ p¥iddme do prechodové funkce §

zasobnikového automatu M pravidlo

a
God@d — qo -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

P¥iklad: UvaZujme bezkontextovou gramatiku G = (M, %, S, P), kde
o MN={S ET,F}
oY ={a+x* ()}
@ Mnozina P obsahuje ndsledujici pravidla:

S—->EH

E—-T|E+T
T - F| T*F
F—al (E)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

K dané gramatice G = (I, X, S, P) s pravidly

S—- E-

E—T|E+T
T - F | T*F
F—al (E)

sestrojime zasobnikovy automat M = ({qo},%,T, 9, qo, S), kde
° Z = {a’ +7 *’ (’)’_|}
°r={S7E7T7F7a7+7*7(7)7_|}

@ PYechodova funkce § obsahuje ndsledujici pravidla:

(
9S = qoE GoF — goa go2 — G 90— qo
€ € + )
gE — qo T gF — qy(E) G+t ——q Go) — Qo
5 % —
GoE — qoE+T Go* — G0 Go 11— qo
QT — qoF
o

aT — g T+F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

19)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EE]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEITEE]

S = EHd =T+ = T*FH
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEEE]

S=>Ed =T = TxF4 = FxF-
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

KNENEEE

S = E- = T = TxF4 = F+F- = (E)*F-
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[ED [« ]FH]

S = E- = T = TxF4 = F+F- = (E)*F-
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

el [T [« ]FH]

= T = T+F4 = FxFH = (E)*F- = (E+T)*F-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EdESEAPEESTAE]

= FxF- = (E)xF- = (E+T)*F— = (T+T)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

LT« ]FIH]

= (BE)xFH = (E+T)*xF- = (T+T)*FH = (F+T)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Lol [T [« ]F]H]

= (E+T)*FH = (T+T)*FH = (F+T)*FH = (a+tT)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EERIEITEE]

= (E+T)*FH = (T+T)*FH = (F+T)*FH = (a+tT)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EdREEIVAE]

= (E+T)*FH = (T+T)*FH = (F+T)*FH = (a+tT)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

LFD [« ]FH]

= (T+T)*FH4 = (F+T)*xFH = (a+tT)*F- = (atF)*xF -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

B RIEITAE]

= (F+T)*F- = (a+T)*F- = (a+F)*F- = (at+a)*F

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

BIEIIEE]

= (F+T)*F- = (a+T)*F- = (a+F)*F- = (at+a)*F
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEE]

= (F+T)*FH = (a+T)*xF- = (a+F)*F- = (a+a)*xF -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EE]

= (F+T)*FH = (a+T)*xF- = (a+F)*F- = (a+a)*xF -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

KENE]

= (a+T)*F = (a+F)*F = (a+a)*F - = (a+a)*(E) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EHRIE]

= (a+T)*F = (a+F)*F = (a+a)*F - = (a+a)*(E) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EHEIERIE]

= (a+ta)*F— = (a+a)*(E) - = (a+a)*(E+T)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEIEAPIE]

= (ata)*(E) 4 = (a+a)*(E+T) - = (a+a)*(T+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EAEIAEIEAPIE]

= (ata)*(E+T) - = (a+a)*(T+T)H = (at+ta)*(T*F+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEEEIERIE]

= (ata)*(T*F+T)- = (a+a)*(FxF+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

ol «[Fl+]T]> 4]

= (ata)*(FxF+T) - = (ata)*(axF+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

B EARIE]

= (ata)*(FxF+T) - = (ata)*(axF+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

IEAEIEAPIE]

= (ata)*(FxF+T) - = (ata)*(axF+T) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

B EIEAPIE]

= (ata)*(axF+T) - = (a+ta)*(axa+T)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EIEARIE]

= (ata)*(axF+T) - = (a+ta)*(axa+T)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EdRIE]

= (ata)*(axF+T) - = (a+ta)*(axa+T)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EERIE]

= (ata)*(axa+T) - = (ata)*(axa+F) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

ERIE]

= (ata)*(axa+F) - = (a+a)*(axa+a) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

BIE]

= (ata)*(axa+F) - = (a+a)*(axa+a) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

El

= (ata)*(axa+F) - = (a+a)*(axa+a) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

= (ata)*(axa+F) - = (a+a)*(axa+a) -
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Z predchoziho ptikladu je vidét, Ze zasobnikovy automat M bé&hem
vypoctu v zdsadé provadi levou derivaci v gramatice G.

Snadno se ukaZe, Ze:

o Kazdé levé derivaci v gramatice G odpovida néjaky vypocet
automatu M.

o KaZdému vypoltu automatu M odpovida né&jaka leva derivace
v gramatice G.

Poznamka: Vyse uvedeny postup odpovidd syntaktické analyze shora
dolii.
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Alternativné lze p¥i syntaktické analyze postupovat téZ zdola nahoru.
Tomu odpovida nasledujici konstrukce nedeterministického zdsobnikového

automatu M = (Q, X, T,0, qg, Xp) k dané gramatice G = (1, X, S, P),
kde:
oeM=NuUuXu{F} kde¢ (NMNuX)
(] Xo =F
@ @ obsahuje stavy odpovidajici viem sufixiim pravych stran pravidel
z P a dale specidlni stav (S) (kde S € I je po&ate&ni neterminal
gramatiky G) a specidlni stav gcc.
Stav odpovidajici suffixu o (kde a € (MU £)*) budeme oznatovat
zépisem ().
Specidlnim p¥ipadem je stav odpovidajici sufixu €. Tento stav budeme
oznadovat ().

® qo =)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

@ Pro kazdy vstupni symbol a € X a kaZdy zasobnikovy symbol W € T
pf¥iddme do § nasledujici pravidlo:

OW = ()aw

@ Pro kazdé pravidlo X — Y;Y5:--Y, z gramatiky G (kde X €1, n 20
aY;e(NMuxX)prol=ix<n)ptidime do pfechodové funkce ¢

automatu M nésledujici sadu pravidel:
(Yo — (Ya)
€
(Yn>yn—1 ? (Yn—lyn)

( Yn—l Yn) Yn—2 i’ < Yn—2 Yn—l Yn)

(YaYs... Y\ Y1 = (V1Yo Y54 Y,)
a déle pro kazdé W € I pravidla
(Y1 Yo Y)W — ()XW
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

@ Pokud napfiklad bude gramatika G obsahovat pravidlo

B — CaADb

bude pfechodova funkce § automatu M obsahovat pravidla
()b — (b)
(b)D —> (Db)
(Db)A — (ADb)
(ADbYa —> (aADb)
(aADb)C = (CaADb)

a déale pro kazdé W € I pravidlo

(CaADbYW — ()BW
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

@ Specidlné pro e-pravidla z gramatiky G budou p¥idana pravidla
vypadat ndsledovné: e-pravidlu

X = ¢
z gramatiky G, kde X € I, budou odpovidat pravidla v § tvaru
OW — ()xw
kde W €.

o Nakonec p¥iddme do § dv& specidlni pravidla (kde S € I je po&ateni
netermindl gramatiky G):

()S —(S) (S)F — Gace
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

P¥iklad: Vezméme si opét stejnou gramatiku G jako v pfedchozim pfikladé:

S— E-

E— T|E+T
T > F | T*F
F—al (E)

K ni sestrojime zasobnikovy automat M = (Q,%,T, 4, qo, Xp), kde
oY ={a+x* (), -}
o ={S,E,T,F,a,+,x (,),-,F}
o Q@={(), (H), (EH), (T), (+T), (E+T), (F), (xF), (T*F),
(a), 0), (ED), ((ED), (S). qacc }
° qo =)
o Xp =+
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Pro kaZzdé X € I pfiddme do d nasledujici pravidla:

O~ — () ]
OX =5 (JaX (HE — (EH) (E4)X — ()SX
(X = (14X OT —(T) (T)X — ()EX
OX = ()xX (T — (+T) )
OX = (NX ()F = (F) (FYX = ()TX
OX —5 ()4x (F)x — (F)
(xF)YT — (T*F) (T*F)X — ()TX
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(a+a)*(axa+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(a+a)*(axa+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Fla]

(a+a)*(axa+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(a+a)*(axa+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HeE

(F+a)*(a*a+a) 4 = (a+a)*(a*xat+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(F+a)*(a*a+a) 4 = (a+a)*(a*xat+a) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HLdT]

(T+a)*(axat+a) 4 = (F+a)*(axa+ta) 1 = (at+a)*(axata) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(T+a)*(axat+a) 4 = (F+a)*(axa+ta) 1 = (at+a)*(axata) -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

FlE]

(E+a)*(axa+a) 1 = (T+a)*(a*a+a) 1 = (F+a)*(axata) 4 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

L el

(E+a)*(axa+a) 1 = (T+a)*(a*a+a) 1 = (F+a)*(axata) 4 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HISEEN

(E+a)*(axa+a) 1 = (T+a)*(a*a+a) 1 = (F+a)*(axata) 4 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

L el

(E+a)*(axa+a) 1 = (T+a)*(a*a+a) 1 = (F+a)*(axata) 4 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HNEEE

(E+F)*(axat+a) 4 = (E+a)*(a*a+a) 1 = (T+a)*(axa+ta) 1 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

L el

(E+F)*(axat+a) 4 = (E+a)*(a*a+a) 1 = (T+a)*(axa+ta) 1 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HISEEE

(E+T)*(axa+a) 1 = (E+F)*(a*xa+a) 1 = (E+a)*(axata) 41 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

L el

(E+T)*(axa+a) 1 = (E+F)*(a*xa+a) 1 = (E+a)*(axata) 41 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

FlE]

(E+T)*(axa+a) 1 = (E+F)*(a*xa+a) 1 = (E+a)*(axata) 41 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(E+T)*(axa+a) 1 = (E+F)*(a*xa+a) 1 = (E+a)*(axata) 41 =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

FlE]

(E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(a*a+a) 1| = (E+F)*(axa+a) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EHEEN

(E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(a*a+a) 1| = (E+F)*(axa+a) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

FlE]

(E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(a*a+a) 1| = (E+F)*(axa+a) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(a*a+a) 1| = (E+F)*(axa+a) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

(E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(a*a+a) 1| = (E+F)*(axa+a) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[FLF]

Fx(axata) 4 = (E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(axata) 1 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

Fx(axata) 4 = (E)*(axa+a) 4 = (E+T)*(axata) 1 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lFL7]

T*(axa+a) 4 = Fx*x(a*xat+a) 4 = (E)x(axa+ta) 4 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lEL7] ]

T*(axa+a) 4 = Fx*x(a*xat+a) 4 = (E)x(axa+ta) 4 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

T*(axa+a) 4 = Fx*x(a*xat+a) 4 = (E)x(axa+ta) 4 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAEINEY

T*(axa+a) 4 = Fx*x(a*xat+a) 4 = (E)x(axa+ta) 4 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

T*(axa+a) 4 = Fx*x(a*xat+a) 4 = (E)x(axa+ta) 4 = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HEENE

T*(F*a+a) 4 = Tx*x(axa+ta) 4 = Fx(axat+ta) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

T*(F*a+a) 4 = Tx*x(axa+ta) 4 = Fx(axat+ta) - = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HEAEINSE

T*(I*a+a)_| = T*(E*a+a)—| = I*(a*a+a)—| = ...

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEiEINS kIR

T*(I*a+a)_| = T*(E*a+a)—| = I*(a*a+a)—| = ...

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Elrf«ldT]+]a]

T*(I*a+a)_| = T*(E*a+a)—| = I*(a*a+a)—| = ...

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEiEINS kIR

T*(I*a+a)_| = T*(E*a+a)—| = I*(a*a+a)—| = ...

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

L« T]+|F]

Tx(T*F+a) 4 = Tx(T*a+ta) 1 = Tx*(Fxata)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEiEINS kIR

Tx(T*F+a) 4 = Tx(T*a+ta) 1 = Tx*(Fxata)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HEAEINSE

Tx(T*F+a) 4 = Tx(T*a+ta) 1 = Tx*(Fxata)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

Tx(T*F+a) 4 = Tx(T*a+ta) 1 = Tx*(Fxata)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

HEAEINSE

T+(T+a) - = T*(T*F+a) - = Tx*(T*a+a) 1 = --

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

T+(T+a) - = T*(T*F+a) - = Tx*(T*a+a) 1 = --

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[Elr]«] ] E]

Tx(E+a) 4 = T*(T+a) 4 = T*(T*xF+a) = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAEIKEE

Tx(E+a) 4 = T*(T+a) 4 = T*(T*xF+a) = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

FlTf«lJEel+]a]

Tx(E+a) 4 = T*(T+a) 4 = T*(T*xF+a) = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAEIKEE

Tx(E+a) 4 = T*(T+a) 4 = T*(T*xF+a) = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

ElT«lJel+]F]

T+x(E+F) - = T*x(E+a)d = T*(T+a) 4 = Tx(TxF+a)- =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAEIKEE

T+x(E+F) - = T*x(E+a)d = T*(T+a) 4 = Tx(TxF+a)- =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Elrf«lJel+]T]

Tx(E+T)- = Tx(E+F)- = T*x(E+a)d = Tx(T+a)d = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAEIKEE

Tx(E+T)- = Tx(E+F)- = T*x(E+a)d = Tx(T+a)d = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[Elr]«] ] E]

Tx(E+T)- = Tx(E+F)- = T*x(E+a)d = Tx(T+a)d = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

Tx(E+T)- = Tx(E+F)- = T*x(E+a)d = Tx(T+a)d = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[Elr]«] ] E]

T*(E)d = T*(E+T)— = T*(E+F)— = Tx(E+a)— = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEAENEN

T*(E)d = T*(E+T)— = T*(E+F)— = Tx(E+a)— = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[Elr]«] ] E]

T*(E)d = T*(E+T)— = T*(E+F)— = Tx(E+a)— = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIN

T*(E)d = T*(E+T)— = T*(E+F)— = Tx(E+a)— = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lEL7] ]

T*(E)d = T*(E+T)— = T*(E+F)— = Tx(E+a)— = -

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[HEdEIE

T*FH = Tx(E)Hd = Tx(E+T)d = Tx(E+F)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lEL7] ]

T*FH = Tx(E)Hd = Tx(E+T)d = Tx(E+F)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lFL7]

T*FH = Tx(E)Hd = Tx(E+T)d = Tx(E+F)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

T*FH = Tx(E)Hd = Tx(E+T)d = Tx(E+F)d = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

lFL7]

T = TF- = T+(E)- = T+(E+T) - = T*(E+F) - =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

T = TF- = T+(E)- = T+(E+T) - = T*(E+F) - =

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[FlE]

EdA = TH = T+FHd = Tx(E)d = T*x(E+T)- = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

EEE]

EdA = TH = T+FHd = Tx(E)d = T*x(E+T)- = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[FlE]

EdA = TH = T+FHd = Tx(E)d = T*x(E+T)- = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

EdA = TH = T+FHd = Tx(E)d = T*x(E+T)- = .-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

[Fls]

S=Ed =T = T+xFd = Tx(E)d = Tx(E+T)d = -.-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

=

S=Ed =T = T+xFd = Tx(E)d = Tx(E+T)d = -.-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

S=Ed =T = T+xFd = Tx(E)d = Tx(E+T)d = -.-

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Jak je vidét z pfedchoziho pt¥ikladu, zasobnikovy automat M v zasad&
provadi pravou derivaci v gramatice G pozpdtku.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Dalsi tfidy bezkontextovych gramatik

Existuje ¥ada riznych t¥id bezkontextovych gramatik, pro které je mozné
sestrojit dany zasobnikovy automat tak, aby byl deterministicky:

o Pt¥istup shora dolii — vytvé¥i levou derivaci:

o LL(0), LL(1), LL(2), ...

o Pt¥istup zdola nahoru — vytva¥i pravou derivaci pozpatku:

o LR(0), LR(1), LR(2), ...
o LALR (resp. LALR(1), ...)
o SLR (resp. SLR(1), ...)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Generatory parsert

Generatory parserii — nastroje, které umoZiiuji z popisu dané gramatiky
automaticky vygenerovat kéd v n&jakém programovacim jazyce, ktery de
facto implementuje &innost odpovidajiciho zasobnikového automatu.

P¥iklady generatorii parserii:

Yacc
Bison
ANTLR
JavaCC
Menhir

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Véta
Ke kazdému zasobnikovému automatu M s jednim stavem a pfijimajicim

prazdnym zasobnikem Ize sestrojit bezkontextovou gramatiku G takovou,

ze L(G) = L(M).

Dikaz: Pro ZA M = ({q0},X,T,0,q0,Xo), kde ZNT = @, vytvofime
BG G = (I, ¥, Xo, P), kde

(Asan)eP = (qo.a)€i(qo,a A)
prokazdé AeT,aeXu{e}, ael™.
Indukci miizeme dokazat
Xo =" ua (v G) = GoXo — qocv (v M)

kde u € =" a a € '™ (p¥item? v G uvazujeme pouze levé derivace).

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

M: g:

goA = qoBC A — aBC
0B — qo B— b

‘A|C|B|A|C| abaACBAC

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

M: g:

goA = qoBC A — aBC
0B — qo B— b

ba ACBAC
BlclclBlAa|c] =:Zb2§§CCBAC

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

M: g:

goA = qoBC A — aBC
0B — qo B— b

baACBAC
clclBlalc| :ZbZEQCCBAC
= abaabCCBAC

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Ke kaZdému zdsobnikovému automatu M Ize sestrojit zasobnikovy
automat M’ s jednim stavem tz. £L(M') = L(M).

Myslenka dikazu:

e Stav automatu M si budeme pamatovat na zdsobniku.

e Pro d(q,a,X) ={(g,£)} musime kontrolovat nejen, e jsme ve
stavu g, ale také, Ze se dostaneme do stavu q'. (Dal3i p¥ipady jsou
primotaré.)

o Kazdy zasobnikovy symbol automatu M je tedy trojice, kde si
pamatujeme zasobnikovy symbol, aktudlni stav a aktudlni stav ze
symbolu o jedna niZze na zdsobniku.

iy

o ZA M' nedeterministicky ,,hddd" ¥idici stavy, do kterych se dostane
M v okamZiku, kdy se dany zasobnikovy symbol ocitne na vrcholu
zasobniku.

Z. Sawa (V§B—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025



Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Chybna myslenka:

A g5A
E B
c| C
A A
A A
B| B
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Chybna myslenka:

E q13B
C C
E B
| C
A A
A A
B8] B
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Chybna myslenka:

WI> (>0 3O

[=[>[>[n]=[o]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Dalsi chybna myslenka:

gsA
QB
qsC
qi5A
GaA
qu B

(=[>][>[o]=[>]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Dalsi chybna myslenka:

q13B

QB
qsC
qi5A
GaA
qu B

[=]>[>[o]w][o]=]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Dalsi chybna myslenka:

QB
qsC
qi5A
GaA
qu B

[=[>[>[n]=[o]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Korektni konstrukce:

qsA qa
q4B g
qsC q15
q15A g4
q4A q11
q11B qo

(=[>[>[o]=[>]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Korektni konstrukce:

q13B g7
q7:C a4
94B qg
qsC q15
q15A g4
q4A q11
q11B qo

(=[>[>[n]=][o]=]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Korektni konstrukce:

q7:C a4
q4B g
qsC q15
q15A g4
q4A q11
q11B qo

[=[>[>[o]=[n]
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Tvrzeni

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

Tvrzeni

K libovolnému zasobnikovému automatu M je moZné sestrojit
bezkontextovou gramatiku G takovou, ze L(M) = L(G).

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2025
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