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__Organizaéni zalezitosti

Prednaska:
— na webu (http://ktiml.mff.cuni.cz/~bartak/automaty)
— Pro€ chodit na prednasku?

- dozvite se vice nez pri pouhém ¢teni slajdu
* bude zabava (nékdy)

Cviceni:
— Pro¢ chodit na cviceni?

- vyzkousite si, zda latce rozumite
* rozSirite si znalosti z prednasky

Zkouska:
— pisemna a ustni ¢ast
— porozumeéni latce + schopnost formalizace
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__ O éem bude prednaska?

studium kone¢ného popisu nekoneénych objektt
studium abstraktnich vypoc€etnich zarizeni

dvé vétve: automaty a gramatiky
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Pohled do historie

Pocatky ve druhé ctvrtiné 20. stoleti
prvni formalizace pojmu algoritmus (1936)
co stroje umi a co ne?

Church, Turing, Kleene, Post, Markov

Polovina 20. stoleti
neuronoveé sité (1943)
koneéné automaty (Kleene 1956 neuronové sité =~ KA)

60. léta 20. stoleti
gramatiky (Chomsky)
zasobnikové automaty
formalni teorie kone¢énych automatu
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aktické vyuziti

v  zpracovani prirozeného jazyka
v prekladace
v navrh, popis a verifikace hardware
integrované obvody, stroje, automaty
v realizace pomoci software
formalni popis — program

hledani vyskytu slova v textu, verifikace
systému s konec¢né stavy (protokoly,...), ...

v aplikace v biologii
simulace rustu
celularni automaty
sebe-reprodukce automatti
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__Uvod do koneénych automatu

Projekt SETI (Search Extra-Terrestrial Intelligence)
analyza signalt - hledani vzorku
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_ Uvod do koneénych automatt 2

Stroj na kavu
stroj signalizuje vydani kavy po vhozeni potirebného

obnosu
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Vstupem stroje jsou mince 1,2,5 IX€, kava stoji 5 K€
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Realizace pomoci Mealyho stroje s vystupem pfi prechodu. . s
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_ _Formalizace kone¢éného automatu

Konec¢nym automatem nazyvame pétici
= (ansaaqO!F)a
kde:

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

X - kone€na neprazdna mnozina symbolu
(vstupni abeceda)

0 -zobrazeni Q x X — Q (pfechodova funkce)
q, € Q (pocatecni stav)

F C Q (mnozina pfijimacich stavu)

‘C@ ®/_\/
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__Popis koneéného automatu

Stavovy diagram (graf) \
vrcholy = stavy
hrany = prechody

Qo %/\/

0 1
Tabulka —a a b
radky = stavy+pirechody b c b
sloupce = pismena c a d
«—d c b

Stavovy strom

vrcholy = stavy
hrany = prechody
pouze dosazitelné stavy!
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__Abeceda, slova, jazyky

abeceda X = kone¢na neprazdna mnozina symboll

slovo = kone¢na posloupnost symbolt (i prazdna)
prazdné slovo A (e, g, ...)

X* = mnozina vSech slov v abecedé X

X* = mnozina vSech neprazdnych slov v abecedé X
X*=X*U {\}

jazyk L C X* (mnozina slov v abecedé X)

Zakladni operace se slovy:
zietézeni slov u.v, uv
mocnina u" (u®=A, u'=u, u™!=u"u)
délka slova |u] (|]A| = 0)
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__RozSifena prechodova funkce

pfechodova funkce : Q x X — Q

rozsirena prechodova funkce 6*: Q x X* — Q
tranzitivni uzaver

induktivni definice
8*(q,A) = q
0*(q,wx) = 8(6*(q,w),x), xeEX,weX*

umluva:
d* budeme nékdy oznacovat také jako 6
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__Jazyky rozpoznatelné koneénymi automaty

Jazykem rozpoznavanym (akceptovanym, pfijimanym)
koneénym automatem A = (Q,X, 9,q,,F) nazveme jazyk:
L(A)={w|weEX* A §*(qywW) E F}.

Slovo w je pfijimano automatem A, pravé kdyz
w € L(A).

Jazyk L je rozpoznatelny kone€énym automatem, jestlize
existuje kone€ny automat A takovy, ze L=L(A).

Tridu jazyku rozpoznatelnych koneénymi automaty
znacime &, tzv. regularni jazyky.
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__Priklady regularnich jazyku
L= {w | w&{0,1}*, w=xux, x&{0,1}, u{0,1}*} o
o4

L={w | w&{0,1}* A w je binarni zapis €isla délitelného 5}

g

Ny
UQ\@Q

L={0"1" | n=1}
neni regularni jazyk!
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Kongruence

Jak zjistit, ze jazyk neni rozpoznatelny kone€nym
automatem?

Jak charakterizovat regularni jazyky?

Kongruence
Necht’ X je kone€¢na abeceda, ~ je relace ekvivalence

(reflexivni, symetricka, transitivni) na X*. Potom:

a) ~ je prava kongruence, jestlize

Yu,v,weX* u~v = uw~vw
b) je koneéného indexu, jestlize
rozklad X*/~ ma konec¢ny pocet trid
Rozkiad et | ’_-\\

na tridy u /\uw
Qo VW

N |~
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__Nerodova véta

Necht' L je jazyk nad kone¢nou abecedou X.
Potom nasledujici tvrzeni jsou ekvivalentni:

a) L je rozpoznatelny kone€énym automatem,

b) existuje prava kongruence ~ koneéného
indexu na X* tak, ze L je sjednocenim jistych
trid rozkladu X*/~.

X*// \\
( L)
NESE v
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__Dukaz Nerodovy véty
a)=Db)
automat = prava kongruence koneéného indexu

definujme u~v = §*(qg,u) = 8*(qe,V)

je to ekvivalence (reflexivni, symetricka, transitivni)
je to prava kongruence (z definice &%) u w
ma konec¢ny index (koneéné mnoho stavu) @V
L={w | 8%(qg,w) € F} = Uyer { W | 5%(qp,w) = q}

Pozorovani:
stavy odpovidaji tfidam ekvivalence
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__Duikaz Nerodovy véty - pokracovani
b) = a)
prava kongruence kone€ného indexu = automat

oznaéme [u] tfidu rozkladu obsahuijici slovo u

Jak sestrojime koneény automat A?

z // \\
abeceda X dana ( o~ \
stavy Q - tiidy rozkladu X*/~ L /
stav q, = [A] |~

koncové stavy F = {c,,..,c,}, kde L=U,_, , ¢c;

prechodova funkce §([u],x) = [ux]
prechodova funkce je korektni (z definice pravé kongruence)

Jesté L(A) = L?
WEL < WE U, , C; & WEC, v ... v WEC, < [W]=c, v ... v [wW]= ¢, < [W]EF <> wEL(A)
8*([AL,w) = [w]
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__Pouziti Nerodovy véty

Konstrukce automatt
Priklad:

Sestrojte automat prijimajici jazyk

L = {w | w € {a,b}* & w obsahuje 3k+2 symbolu a}

oznacéme |u|, pocet symbold x ve slové u
definujme u~v = (|ul, mod 3 =|v|, mod 3)
tri tridy ekvivalence 0,1,2 (zbytky po déleni 3)
L odpovida tridé 2
a-prechody presouvaji do nasledujici tridy (mod 3)
b-pfechody zachovavaji tridu

Ob Qb b
N a_ a_ .o\~
GGG

a
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_Pouziti Nerodovy véty - pokracovani

Dulkaz neregularnosti jazyka!
Priklad:
Rozhodnéte zda nasledujici jazyk je regularni
L={0"" | n=1}.

Predpokladejme, ze jazyk je regularni
=> existuje prava kongruence koneé¢ného indexu m,
L je sjednocenim trid
vezmeme slova 0, 00, ..., 0™*1
dvé slova padnou do stejné tridy (krabi¢kovy princip)

i= 0 ~0i
pridejme 1! 0i1i ~ 0i1i (prava kongruence)
spor 0M1icL & 0i1'&L
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