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Zakladni informace o kursu

http://www.cs.vsb.cz/jancar/ TEORET-INF /teoret-inf.htm

Navaznost na kurs Uvod do teoretické informatiky z bakalarského studia
(prohloubeni a rozsifeni vybranych partii teorie jazyk( a automatd,
vycislitelnosti, vypocetni slozitosti, algoritmi, ...

pravdépodobnostni algoritmy, aproximacni algoritmy, ...).

Zakladnim pracovnim textem je
P. Jan&ar: Teoreticka informatika, VSB-TU, Ostrava, 2007 (2010);
pdf-soubor na webu (rozsah 336 stran).

(Nejen) teoreticka informatika se pochopitelné opird o logiku.
M. Duzi: Logika pro informatiky, VSB-TU Ostrava 2012 (pdf na webu).

Na webu také informace o pribéhu kursu po jednotlivych tydnech (mj.
zadani cvieni predem).
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Zapocet a zkouska

@ Zapoctova pisemka (45-minutovd, v uréeném tydnu ke konci
semestru). Celkové bude mozné ziskat 21 bodi. Nutnou podminkou k
ziskdni zdpoctu je zisk alespon 7 bodd.

Jeden pokus, ktery v zasadé neni mozné opakovat.
(Dalsi info na webu, véetné moznosti x > 11, zapis 7 + (x—11)/2.)

o Referat (dalsi nutnd podminka k ziskani zapoétu). Do terminu
uvedeného na webu bude kazdému pridéleno zadani emailem.
Provéreni podklad( a skutecného porozuméni probéhne v urceném
terminu ke konci semestru. Za obhdjeny referat lze ziskat 5-10 bodd.
(Nebo 1-5 bod, dalsi info na webu.)

@ Aktivita na cviceni, 0-7 bodi. (Konkrétni informace cvicici.)

Zapocet: min. 7 + 1 4+ 0 = 8 bodl, max. 21 + 10 + 7 = 38 bodu.

Zkouska: pisemnd (90-minutova), podle potteby doplnéna dstni ¢asti; max.
62 bodu; dvé (tématické) Easti po 31 bodech. V kazdé &asti nutno ziskat
alespon 11 bodi a celkové alespon 25 bodi.

Ke zkousce je mozné jit jen po splnéni pozadavkil k zapoctu.
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Cviceni, k

Cviceni ... predpokldda se predbézna priprava a aktivita !

Konzultace ... primarné v konzulta¢nich hodinach vyucujicich
(avizujte emailem nebo se domluvte po cvieni &i prednasce).
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Konec¢ny automat (jako model systému)

ZA PRED
PRED-I-ZA ZA
NIKDE PRED-I-ZA
PRED
NIKDE
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Konec¢ny automat (jako model systému)

ZA PRED
PRED-1-ZA ZA
NIKDE PRED-I-ZA
PRED
NIKDE
PRED ZA PR-I-ZA | NIKDE
ZAV OTEV | ZAV ZAV ZAV
OTEV | OTEV | OTEV | OTEV ZAV

A=(Q,%,9)

Q ... (kone¢nd) mnozina stavi

Y ... (kone¢nd) abeceda (mnozina pismen, akci, symbolid, ...)
0: QXX — Q... prechodova funkce

460-4065
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Konec¢ny automat (jako model systému)

ZA PRED
PRED-I-ZA ZA
NIKDE PRED-I-ZA
PRED
NIKDE

PRED ZA PR-I-ZA | NIKDE
ZAV OTEV ZAV ZAV ZAV
OTEV | OTEV | OTEV | OTEV ZAV

=(Q,%,9)

. (kone¢nd) mnozina stavi

. (kone¢nd) abeceda (mnozina pismen, akci, symbolid, ...)
0: QXX — Q... prechodova funkce

A
Q
>

Q = {ZAV, OTEV}, ¥ = {PRED, ZA, PR-I-ZA, NIKDE},
§ = {((ZAV, PRED),OTEV),...}
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Co déla tento program (algoritmus)?

#include <stdio.h>

int main(int argc, char xxargv) {
bool even_a = true;
while (true) {

int ¢ = getchar();
switch(c) {

case 'a’': even_a = leven_a; break;
case EOF:
case '\n':

if (even_a) { printf("Yes\n"); }

else { printf("No\n"); }
return 0;
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Podstata predchoziho algoritmu ... jisty konecny automat

fidici
jednotka
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Podstata predchoziho algoritmu ... jisty konecny automat

fidici
o jednotka

MO

rn

rn n

h n

A= (Qa zv 5> qo, F) = ({r()a I’1}, {a’ b’ Cy... }757 n, {rO})r kde
6 = {((r0,a), 1), ((r0, b), r0), - - - };

go je pocatedni stav a F C @ je mnozina pfijimajicich stavd.
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Podstata predchoziho algoritmu ... jisty konecny automat

fidici
o jednotka

rn n

h n

A= (Qa zv 5> qo, F) = ({r()a I’1}, {a’ b) Cy... }757 n, {rO})r kde
6 = {((r0,a), 1), ((r0, b), r0), - - - };

go je pocatedni stav a F C @ je mnozina pfijimajicich stavd.

MO

rn

Tedy napf. 6(rp,a)=n ...

pideme také rg ——4 r1 & jen rg = r; (kdyZ A je dan kontextem).
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procedure XY (var F: file)
const maxstate = 1
type state = 0 .. maxstate
type alphabet = (a,b)
const A: array [ state , alphabet ] of state = [[1,0],[0,1]]
const AccSt: set of state = [0]
var q: state; ch: char
begin
q:=0
while true do
read( ch, F )
if EOF then (if q in AccSt then return 1 else return 0)
q := A[ g, ch ]
endwhile
end
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procedure XY (var F: file)
const maxstate = 1
type state = 0 .. maxstate
type alphabet = (a,b)
const A: array [ state , alphabet ] of state = [[1,0],[0,1]]
const AccSt: set of state = [0]
var q: state; ch: char
begin
q:=0
while true do
read( ch, F )
if EOF then (if q in AccSt then return 1 else return 0)
q := A[ g, ch ]
endwhile
end

Procedura interpretuje (provadi, simuluje) pfedchozi automat.
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procedure XY (var F: file)
const maxstate = 1
type state = 0 .. maxstate
type alphabet = (a,b)
const A: array [ state , alphabet ] of state = [[1,0],[0,1]]
const AccSt: set of state = [0]
var q: state; ch: char
begin
q:=0
while true do
read( ch, F )
if EOF then (if q in AccSt then return 1 else return 0)
q := A[ g, ch ]
endwhile
end

Procedura interpretuje (provadi, simuluje) pfedchozi automat.
Snadno Ize modifikovat tak, ze i automat je vstupnim parametrem.
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Priklad (vypocetniho) problému
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Priklad (vypocetniho) problému

Vstup (neboli instance problému):
abeceda ¥, rfetézec t € ¥*, vzorek p € ¥*.
(Napr.: t je obsah 100 GB databéze s genetickou informaci,

p je jisty vzorek (fetézec) délky 100.)
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Priklad (vypocetniho) problému

Vstup (neboli instance problému):

abeceda ¥, rfetézec t € ¥*, vzorek p € ¥*.

(Napr.: t je obsah 100 GB databéze s genetickou informaci,
p je jisty vzorek (fetézec) délky 100.)

Vystup: (vhodnd) reprezentace pozic vyskytl vzorku p v fetézci t.
(Vyskyty vzorku se mohou prekryvat.)
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Priklad (vypocetniho) problému

Vstup (neboli instance problému):

abeceda ¥, rfetézec t € ¥*, vzorek p € ¥*.

(Napr.: t je obsah 100 GB databéze s genetickou informaci,
p je jisty vzorek (fetézec) délky 100.)

Vystup: (vhodnd) reprezentace pozic vyskytl vzorku p v fetézci t.
(Vyskyty vzorku se mohou prekryvat.)

Pro jednoduchost se zaméfime na (pod)problém, kde mame fixné
Y ={a, b} a p = abaaba. Priklad vstupu:

[elblblalb]alalbTalb]a]a]blalb]b]alala]blalalbfa]a]b]a]a]a]ala]a]
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Priklad (vypocetniho) problému

Vstup (neboli instance problému):

abeceda ¥, rfetézec t € ¥*, vzorek p € ¥*.

(Napr.: t je obsah 100 GB databéze s genetickou informaci,
p je jisty vzorek (fetézec) délky 100.)

Vystup: (vhodnd) reprezentace pozic vyskytl vzorku p v fetézci t.
(Vyskyty vzorku se mohou prekryvat.)

Pro jednoduchost se zaméfime na (pod)problém, kde mame fixné
Y = {a, b} a p = abaaba. Priklad:

[elblblalb]alalbTalb]a]a]blalb]b]alala]blalalbfa]a]b]a]a]a]ala]a]
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Primocary algoritmus (jesté jednou v C-cku ...

int main(int argc, char xxargv)
{
char tail[6] = { 0,0,0,0,0,0 };
while(true) { // Infinite loop
int ¢ = getchar();
if (c= "\n") { return 0; }
tail [0] = tail [1]; tail [1] = tail [2];
tail [2] = tail [3]; tail [3] = tail [4];
tail [4] = tail [5]; tail[5] = c;

if (tail[0] = 'a’ && tail[l] = 'b’ &&
tail [2] = "a’ && tail [3] = 'a’ &&
tail [4] = 'b’' && tail [5] = 'a’)

{ zpracuj
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Je podstatou predchoziho algoritmu koneény automat?

[alb]bla]blafa]bfalbJa]alb]a]b]b]afa]a]b]ala]b]afa]bfa]a]a]a]a]a] ---
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Je podstatou predchoziho algoritmu koneény automat?

[alb]bla]blafa]bfalbJa]alb]a]b]b]afa]a]b]ala]b]afa]bfa]a]a]a]a]a] ---

Da se fici ano, ale je “trochu” velky ... co kdyz délka vzorku je nap¥. 100 ?
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
Ta:N— N ... coznamend napf. T4(35) = 2800 ?
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
Ta:N— N ... coznamend napf. T4(35) = 2800 ?
horni odhady

Ta € O(f) (& Ta(n) € O(f(n)), nékdy se pise i T4 = O(f) apod.)
Napt. Ta(n) € O(n?) ...
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
Ta:N— N ... coznamend napf. T4(35) = 2800 ?

horni odhady

Ta € O(f) (& Ta(n) € O(f(n)), nékdy se pise i T4 = O(f) apod.)
Napt. Ta(n) € O(n?) ...

f(n) € O(g(n)) <af Vn: f(n) < g(n) ... nebo je to jinak? Ano, jinak!
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
Ta:N— N ... coznamend napf. T4(35) = 2800 ?

horni odhady

Ta € O(f) (& Ta(n) € O(f(n)), nékdy se pise i T4 = O(f) apod.)
Napt. Ta(n) € O(n?) ...

f(n) € O(g(n)) <4 Vn: f(n) < g(n) ... nebo je to jinak? Ano, jinak!
Nékdy je vhodné pouZzit vice parametri, jako napf. u naseho algoritmu:

vstup: vzorek p (délky m), “text” t (délky n);
vezmi prazdny buffer délky m, nastav Cteni t na zaldtek;
opakuj dokud neprectes celé t:

presuri symbol z t do bufferu (a posuri ¢teci hlavu);
kdyZ je v bufferu p, ohlas jako dalsi vyskyt vzorku
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Slozitost (uvedeného) algoritmu

Algoritmus A ma (Casovou) sloZitost T4 ... co to je?
Ta:N— N ... coznamend napf. T4(35) = 2800 ?

horni odhady

Ta € O(f) (& Ta(n) € O(f(n)), nékdy se pise i T4 = O(f) apod.)

Napt. Ta(n) € O(n?) ...

f(n) € O(g(n)) <af Vn: f(n) < g(n) ... nebo je to jinak? Ano, jinak!

Nékdy je vhodné pouZzit vice parametri, jako napf. u naseho algoritmu:
vstup: vzorek p (délky m), “text” t (délky n);

vezmi prazdny buffer délky m, nastav Cteni t na zaldtek;
opakuj dokud neprectes celé t:

presuri symbol z t do bufferu (a posuri ¢teci hlavu);
kdyZ je v bufferu p, ohlas jako dalsi vyskyt vzorku

SloZitost algoritmu je v O(mn) (télo vnéjsiho cyklus se provede n-krat, v

kazdém béhu se provede “skryty” vnitini cyklus s max. m “béhy” ...).
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[alblpla]bfafa]b]albfa]a]b]afb]b]a]afa]b]a]a]b]a]afb]a]a]a]a]a]a] ---

Pro velkd m, n (napt. m = 100, n = 10'1) je jisté vhodné se pokusit o lepsi
algoritmus, nez je ten se slozitosti O(mn) (pfesnéji ©(mn)).
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[alblpla]bfafa]b]albfa]a]b]afb]b]a]afa]b]a]a]b]a]afb]a]a]a]a]a]a] ---

Pro velkd m, n (napt. m = 100, n = 10'1) je jisté vhodné se pokusit o lepsi
algoritmus, nez je ten se slozitosti O(mn) (pfesnéji ©(mn)).

Kli¢ova idea (otdzka): jakou informaci si staci pamatovat z (dosud)

precteného dseku?

[albTblalblalalb]a]b]a
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[alblpla]bfafa]b]albfa]a]b]afb]b]a]afa]b]a]a]b]a]afb]a]a]a]a]a]a] ---

Pro velkd m, n (napf. m =100, n = 1011) je jisté vhodné se pokusit o lepsi
algoritmus, nez je ten se slozitosti O(mn) (pfesnéji ©(mn)).

Kli¢ova idea (otdzka): jakou informaci si staci pamatovat z (dosud)
precteného dseku?

lalolefafbafalbfalbfa]l T T T T I T I T T T T ITITTITIT -

Lze nahlédnout, Ze si staci pamatovat nejdelsi sufix dosud precteného,
ktery je prefixem vzorku, tedy de facto Cislo v rozmezi 0... m.
V nasem konkrétnim pfikladu (kde p = abaaba):

lalblefalbfofalbfalbla] T T T T T T I T T T T ITITTITIT ] -
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[alblpla]bfafa]b]albfa]a]b]afb]b]a]afa]b]a]a]b]a]afb]a]a]a]a]a]a] ---

Pro velkd m, n (napf. m =100, n = 1011) je jisté vhodné se pokusit o lepsi
algoritmus, nez je ten se slozitosti O(mn) (pfesnéji ©(mn)).

Kli¢ova idea (otdzka): jakou informaci si staci pamatovat z (dosud)
precteného dseku?

lalolefafbafalbfalbfa]l T T T T I T I T T T T ITITTITIT -

Lze nahlédnout, Ze si staci pamatovat nejdelsi sufix dosud precteného,
ktery je prefixem vzorku, tedy de facto Cislo v rozmezi 0... m.
V nasem konkrétnim pfikladu (kde p = abaaba):

lalblefalbfofalbfalbla] T T T T T T I T T T T ITITTITIT ] -

Ted se ukazuje, Ze algoritmus lze zaloZit na kon. automatu s m—+1 stavy.
Ale jak, a jak rychle, automat k danému vzorku sestrojime?
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[alblpla]bfafa]b]albfa]a]b]afb]b]a]afa]b]a]a]b]a]afb]a]a]a]a]a]a] ---

Pro velkd m, n (napf. m =100, n = 1011) je jisté vhodné se pokusit o lepsi

algoritmus, nez je ten se slozitosti O(mn) (pfesnéji ©(mn)).

Kli¢ova idea (otdzka): jakou informaci si staci pamatovat z (dosud)

precteného dseku?

[albTblalblalalb]a]b]a

Lze nahlédnout, Ze si staci pamatovat nejdelsi sufix dosud precteného,
ktery je prefixem vzorku, tedy de facto Cislo v rozmezi 0... m.
V nasem konkrétnim pfikladu (kde p = abaaba):

[albTblalblalalbJa]b]a

Ted se ukazuje, Ze algoritmus lze zaloZit na kon. automatu s m—+1 stavy.

Ale jak, a jak rychle, automat k danému vzorku sestrojime?
Pajde to v ¢ase O(m), takze celkové sloZitost srazime na O(m+n) ...
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Konstrukce automatu (Knuth, Morris, Pratt)

K danému vzorku p: array[l..m] of char (pro m > 1) konstruujeme
dvourozmérné pole Next (coz je onen automat):

Next[0, p[1]] := 1, Vx € ¥~ {p[1]} : Next[0, x] := 0,
Sec[1] := 0,
for i :==1 to m—1 do
Next[i, p[i+1]] := i+1;
Vx € X~ {p[i+1]} : Next[i, x] := Next[Sec[i], x];
Sec[i+1] := Next[Sec[i], p[i+1]];

Vx € ¥ : Next[m, x] := Next[Sec[m]; x];

Sec je pomocné jednorozmérné pole; Sec[i] je “sekunddrni moznost”, tedy
délka nejdelsiho vlastniho sufixu fetézce p[1..i], ktery je rovnéz prefixem
vzorku p.
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Konstrukce automatu (Knuth, Morris, Pratt)

K danému vzorku p: array[l..m] of char (pro m > 1) konstruujeme
dvourozmérné pole Next (coz je onen automat):
Next[0, p[1]] := 1, Vx € ¥~ {p[1]} : Next[0, x] := 0,
Sec[1] := 0,
for i :==1 to m—1 do
Next[i, p[i+1]] := i+1;
Vx € X~ {p[i+1]} : Next[i, x] := Next[Sec[i], x];
Sec[i+1] := Next[Sec[i], p[i+1]];

Vx € ¥ : Next[m, x] := Next[Sec[m]; x];

Sec je pomocné jednorozmérné pole; Sec[i] je “sekunddrni moznost”, tedy
délka nejdelsiho vlastniho sufixu fetézce p[1..i], ktery je rovnéz prefixem
vzorku p.

Pozn.: zminéna slozitost O(m) zde plati pro fixni abecedu ¥; v obecném
pripadé se vyhneme explicitni konstrukci prechodil pro vSechna x € ¥.
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Sestrojeny automat

b a a a

[ (> N

_Jlabaaba | @ [la]baaba | b [lablaaba ] % Jalba]aba] & \a|baa\ba_§>|ab|aab|a_a>||a\ba\aba|
0 1 4 [§
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K poznamce o sloZitosti O(m) konstrukce automatu

Kli¢em je funkce Sec, kde

Sec(i) je délka nejdelsiho vlastniho sufixu p(1)p(2) ... p(i)

(tedy prefixu vzorku délky i),

ktery je rovnéz prefixem vzorku.

(V nasem prikladu bylo nap¥. Sec(5) = 2, Sec(2) =0, atd.)

Na obrazku nize je zndzornéna jina situace, kde Sec(200) = 130,
5ec(130 = 50, Sec(50) = 20, Sec(20) = 0.

-—_

200
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200

(given p: array [1..m] of char)
Sec[0] :=-1; Sec[1]:=0;
for i:=2 to m do

x:=pl[i]; j:=Sec[i-1]; end:=false;

while (j>=0 and (not end)) do

if x = p[j+1] then (Sec[i]:=j+1; end:=true)
else j:=Sec[j] ;
if j<O then Sec[i]:=0
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200

(given p: array [1..m] of char)
Sec[0] :=-1; Sec[1]:=0;
for i:=2 to m do

x:=pl[i]; j:=Sec[i-1]; end:=false;

while (j>=0 and (not end)) do

if x = p[j+1] then (Sec[i]:=j+1; end:=true)
else j:=Sec[j] ;
if j<O then Sec[i]:=0

Hruby odhad da4 O(m?) (jeden cyklus vnofen do druhého), ale detailn&jsi
analyza (amortizované slozitosti) ukaze O(m) (rozdil i—Sec(i) nemiize
klesnout, tedy celkovy podet operaci vnitfniho cyklu je O(m)).
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni

q—q

pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w !
q—4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice

@ g = g (axiom),
Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) 460-4065 19 / 25



Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w /
qg——4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice
@ g = g (axiom),
Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).

Zkratka: pro R C @, pideme stru¢néji ¢ — R misto
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w /
q—4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice
@ g = g (axiom),

Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).

Zkratka: pro R C Q, piSeme stru¢néji ¢ — R misto Ire R: g —» r.
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w /
q—4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice
@ g = g (axiom),
Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).
Zkratka: pro R C Q, piSeme stru¢néji ¢ — R misto Ire R: g —» r.

Slovo w € X* je pfijimdno automatem A <gf qo — F.
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w /
q—4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice
@ g = g (axiom),
Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).
Zkratka: pro R C Q, piSeme stru¢néji ¢ — R misto Ire R: g —» r.

Slovo w € X* je pfijimdno automatem A <gf qo — F.
Jazykem rozpozndvanym (prijimanym) automatem A je jazyk
L(A) = {w € £* | slovo w je p¥ijimdno A} = {w | gp — F}.
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Slova a jazyky prijimané konecnymi automaty

Méjme zaddn KA A= (Q, X, 0, qo, F).
Zavadime znaceni
w /
q—4q
pro terndrni relaci, podmnozinu Q X ¥* x Q:
Induktivni definice
@ g = g (axiom),
Q (6(g,a)=q A d 5 ¢") = g 2% ¢” (odvozovaci pravidlo).
Zkratka: pro R C Q, piSeme stru¢néji ¢ — R misto Ire R: g —» r.

Slovo w € X* je pfijimdno automatem A <gf qo — F.
Jazykem rozpozndvanym (prijimanym) automatem A je jazyk
L(A) = {w € £* | slovo w je p¥ijimdno A} = {w | gp — F}.

Jazyk L je regularni <4 existuje KA Atz. L(A) = L.
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P¥iklad jazyka v abeced& {0,1}

L={we{0,1}*| bn(w) je délitelné tfemi a
w neobsahuje podretézec 101 }

kde bn(w) znamena ¢&islo, pro néz je w jeho bindrnim zapisem (napf.
bn(0101) = 5); klademe bn(c) = 0.
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P¥iklad jazyka v abeced& {0,1}

L={we{0,1}*| bn(w) je délitelné tfemi a
w neobsahuje podretézec 101 }

kde bn(w) znamena ¢&islo, pro néz je w jeho bindrnim zapisem (napf.
bn(0101) = 5); klademe bn(c) = 0.

Jednad se o regularni jazyk?
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P¥iklad jazyka v abeced& {0,1}

L={we{0,1}*| bn(w) je délitelné tfemi a
w neobsahuje podretézec 101 }

kde bn(w) znamena ¢&islo, pro néz je w jeho bindrnim zapisem (napf.
bn(0101) = 5); klademe bn(c) = 0.

Jednad se o regularni jazyk?
Vsimnéme si, Ze

L=LinLl
kde

Ly ={we{0,1}* | bn(w) je délitelné tfemi }
Ly = {w € {0,1}* | w obsahuje podretézec 101}
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P¥iklad jazyka v abeced& {0,1}

L={we{0,1}*| bn(w) je délitelné tfemi a
w neobsahuje podretézec 101 }

kde bn(w) znamena ¢&islo, pro néz je w jeho bindrnim zapisem (napf.
bn(0101) = 5); klademe bn(c) = 0.

Jedna se o regularni jazyk?
Vsimnéme si, Ze

L=LinLl
kde

Ly ={we{0,1}* | bn(w) je délitelné tfemi }
Ly = {w € {0,1}* | w obsahuje podretézec 101}

Nabizi se modularni pristup.

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) 460-4065



KA A pro jazyk L(A1) N L(A;) (nebo L(A;) U L(Ay))

RJ A;

RJ A,

anéar (FEI VSB-TU)
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Automat A, pro néjz plati L(A) = L

L={we{0,1}*| bn(w) je délitelné tfemi a
w neobsahuje podretézec 101}

A 0 1
Ao 1 (g1, ) | (g1,n1) (g2,12)
g1 g1 Qe (g1, ) | (q1,13) (g2,1r2)
3 | 93 q1 (q1,1) | (q1,11)  (g2,12)
B e @ (q1,ra) | (q1,12) (92, 12)
(a2,11) | (g3,1) (q1,12)
A | 0 1 (q2,r2) | (g3,13) (q1,12)
“<nnon (q2,13) | (g3,1) (q1,ra)
“n|n on (92,r2) | (g3,12) (q1,1a)
<3| n (g3,11) | (92,1) (g3, 1)
fa | rs I (g3,r2) | (92,13) (g3, 12)
(93,13) | (92,11) (g3,12)
(g3.12) | (q2,ra) (q3,12)
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Izomorfni Gprava automatu

A 0 1 Al 0 1
<(q1,n) | (q1,r1) (g2, 1r2) s | st S s1=(q1,n)
—(q1,r2) | (q1,13) (g2,12) S| 53 s s2 = (g2, )
(q1,13) | (q1,11) (g2, 1a) 3| S5 S6 s3 = (g3, 13)
(q1,12) | (q1,r3) (g2, 12) sS4 | 57 S s4 = (q1, r2)
(q2,11) | (g3,1) (q1,r) S5 | S8 sS4 ss = (g2, 1)
(g2,12) | (a3,13) (q1,12) S6 | S9  S6 s6 = (a3, 1a)
(q2,13) | (q3,1) (q1,ra) “—s7 | 51 S s7 = (q1,13)
(a2,ra) | (93,12) (q1,13) sg | S5 S10 ss = (g3, 1)
(g3,11) | (g2,1) (g3,1r) So | S6 Si1 so = (g2, 1a)
(g3,r2) | (92,13) (g3, 12) si0 | s12 10 s10 = (g3, 2)
(g3,13) | (92,11) (g3,13) s11 | S11 So s11 = (q1, ra)
(g3,12) | (92,12) (g3, 12) s12 | S8 Su s12 = (g2, 13)
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Charakterizace reguldrnich jazykd

Levy kvocient jazyka L podle slova u: u\L={v|uv e L}.

Véta. Jazyk L C ¥* je regularni pravé tehdy, kdyz je mnozina kvocient(
{w\L | w € X*} koneéna.

(... ¢ili jazyk je regularni pravé tehdy, kdyz si pfi ¢teni slova [zleva dopraval
stadi [pro finalni rozhodnuti o pfijeti/nepfijeti] z dosud precteného prefixu

pamatovat omezenou informaci, omezenou nezavisle na délce slova ...)

Dikaz. ...
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,
|w| oznaduje délku slova w,
|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,
|w| oznaduje délku slova w,
|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),

Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,

|w| oznaduje délku slova w,

|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}

Q {w € {a, b}* | w zalind nebo kon¢i dvojici stejnych pismen }
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,

|w| oznaduje délku slova w,

|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}
Q {w € {a, b}* | w zalind nebo kon¢i dvojici stejnych pismen }
Q {we{a b} |wls <|wlp}
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,
|w| oznaduje délku slova w,
|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}
Q {w € {a, b}* | w zalind nebo kon¢i dvojici stejnych pismen }
Q {we{a b} |wls <|wlp}
Q {w e {a, b, c}* | jestlize w neobsahuje podretézec abc,
pak kon¢i fetézcem bca}
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,
|w| oznaduje délku slova w,
|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}
Q {w € {a, b}* | w zalind nebo kon¢i dvojici stejnych pismen }
Q {we{a b} |wls <|wlp}
Q {w e {a, b, c}* | jestlize w neobsahuje podretézec abc,
pak kon¢i fetézcem bca}
Q {w e {a b} |w|, > |w|p nebo w konéi baa}
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Schviélné, poznate, které jazyky jsou regularni?

prow € X¥,
|w| oznaduje délku slova w,
|w|, oznaluje pocet vyskytd symbolu a ve w (“délka w v a-Ckach”),
Q {w e {a b}* |w|, mod 2 =0}
Q {w € {a, b}* | w zalind nebo kon¢i dvojici stejnych pismen }
@ {w e {a b} wl, < |wly)
Q {w e {a, b, c}* | jestlize w neobsahuje podretézec abc,
pak kon¢i fetézcem bca}
Q {w e {a b} |w|, > |w|p nebo w konéi baa}
Q {w e {a, b}*;|w|, > |w|p nebo |w|p, > 2}
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