Vyhledavani v textu

Problém

Vstup: t — dlouhy text, s — hledané retézec

Vystup: ANO — pokud se fetézec s nachazi v textu t,
NE — pokud se tam nenachazi

Napriklad chceme zjistit, zda se v textu aaababaabab nachazi
fetézec abaa.
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Vyhledavani v textu

Jednoduchy algoritmus, ktery nas asi napadne v prvni chvili:

NA1vNi-VYHLEDAVANI(t, s)

1 n <« length(t)
2 m <« length(s)
3 fori<—Q0Qton—m
4 do nalezen «+— TRUE
5 forj—0tom—1
6 do if s[j] # t[i +]]
7 then nalezen +— FALSE; break
8 if nalezen
9 then return TRUE
10 return FALSE
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Vyhledavani v textu

[2]afe]v]afe]afa]b]a]e]

Y

a|blala

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2006 4 /54



Vyhledavani v textu

[2]afe]v]afe]afa]b]a]e]

Y

a|blala

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2006 4 /54



Vyhledavani v textu

Pozorovani: Nijak nevyuzivime informaci o ¢asti slova s, kterad souhlasi, a
v dalSim kroku zacindme zase od zacatku slova s.

Napad: Slovo t Cist znak po znaku a pamatovat si jakd ¢ast slova s
s koncem dosud nacteného textu. Upravovat tento Gdaj vzdy jen na
zakladé dalsiho jednoho nacteného znaku:

LEPSI-VYHLEDAVANI(t, s)
1 n <« length(t)

2 m « length(s)

3 g0

4 fori—0Qton—1

5 do g — 4(q, t[i])

6 ifg=m

7 then return TRUE
8

return FALSE
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Prefixy, sufixy a podslova

V této souvislosti se ndm hodi tfi ndsledujici pojmy:

Slovo x je prefixem slova y, jestlize existuje slovo v takové, ze y = xv.

Slovo x je sufixem slova y, jestlize existuje slovo u takové, ze y = ux.

Slovo x je podslovem slova y, jestlize existuji slova u a v takova, ze
y = uxv.

Priklad:
@ Prefixy slova abaab jsou ¢, a, ab, aba, abaa, abaab.

@ Sufixy slova abaab jsou ¢, b, ab, aab, baab, abaab.

@ Podslova slova abaab jsou ¢, a, b, ab, ba, ab, aba, baa, abb, abaa,
baab, abaab.
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Vyhledavani v textu

Hodnota g, kterou si béhem vypodtu pamatujeme je tedy délka prefixu
slova s, ktery soucasné sufixem dosud prectené Casti slova t.

Poznamka: Pokud je takovych prefix(i vic, pamatujeme si délku nejdelSiho
z nich.

Proménna zjevné muizZe nabyvat jen hodnot {0,1,..., m}. Hodnoty m
nabyva jen v pfipadé, Ze bylo nalezeno slovo s.
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Vyhledavani v textu
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Vyhledavani v textu

Hodnota g, kterou si béhem vypodtu pamatujeme je tedy délka prefixu
slova s, ktery soucasné sufixem dosud prectené Casti slova t.

Poznamka: Pokud je takovych prefix(i vic, pamatujeme si délku nejdelSiho
z nich.

Proménna zjevné muize nabyvat jen hodnot {0,1,..., m}. Hodnoty m
nabyva jen v pripadé, ze bylo nalezeno slovo s.
Chovani tohoto systému si opét mizZeme znazornit jako graf:
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Vyhledavani v textu
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Vyhledavani v textu
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Vyhledavani v textu

Hodnota g, kterou si béhem vypodtu pamatujeme je tedy délka prefixu
slova s, ktery soucasné sufixem dosud prectené Casti slova t.
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Vyhledavani v textu

Misto grafu mizeme stejnou informaci reprezentovat tabulkou:

a b
—0|1 0
171 2
213 0
314 2
—4 14 4
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Vyhledavani v textu

Jak zvolit pro danou dvojici ¢ a t; novou hodnotu g, tj. hodnotu d(q, t;) ?
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Vyhledavani v textu

Jak zvolit pro danou dvojici ¢ a t; novou hodnotu g, tj. hodnotu d(q, t;) ?

Zvolime 6(q, ti) = q' takové, Ze slovo spsy - - - 51 je nejdelSim prefixem
slova s takovym, Ze je soucasné suffixem slova sps; - - - 5q—1t;.

Poznamka: Predpokladdme, ze s = sps1 - Sp—1.
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Vyhledavani v textu

Jak zvolit pro danou dvojici g a t; novou hodnotu g, tj. hodnotu d(q, t;) ?

Zvolime 6(q, ti) = q' takové, Ze slovo spsy - - - 51 je nejdelSim prefixem
slova s takovym, Ze je soucasné suffixem slova sps; - - - 5q—1t;.

Poznamka: Predpokladdme, ze s = sps1 - Sp—1.

Poznamka: Vyse uvedené Gvahy vedou k algoritmu nazyvanému podle
jeho autortl Knuth-Morris-Pratt.

V tomto algoritmu se vyhneme tomu, ze bychom vySe uvedenou tabulku
skutecné sestrojili. Misto ni se sestroji urcita jeji stru¢néjsi reprezentace,
ktera ale umoznuje hodnoty z tabulky rychle vypocitat.

Zde se ale nebudeme timto algoritmem blize zabyvat.
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Deterministicky konecny automat

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

oznaceny jako prijimajici.
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Deterministicky konecny automat

Formalné je deterministicky kone¢ny automat definovan jako pétice

(Qv E? 67 qo, F)
kde:

Q je kone¢nd mnozina stavi

> je konecnd abeceda

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

e © © 6 ¢

F C Q je mnoZina prijimajicich stavi
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Deterministicky konecny automat

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

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

Misto zapisu

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

Vv

)
o’

Ea N N e ) )
1l W s o1
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Deterministicky konecny automat

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

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

Priklad: (2,babb) je konfigurace

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

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

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

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

Definice

Vypocet automatu je posloupnost konfiguraci
CO? C17 C27 ) Ck

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

(1, ababb)
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Deterministicky konecny automat

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mame nasledujici dva automaty:

Prijmou oba slovo ababb?
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Automat pro prinik jazyk(

Mame nasledujici dva automaty:

Prijmou oba slovo ababb?

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

Lepsi je Cist slovo soucasné obéma automaty.

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

b
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Automat pro prinik jazyki
b
@@9 a @ @B

b
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Automat pro prinik jazyki
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Pranik regularnich jazyki

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

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

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

0 Q=01 xQ,

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

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

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

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

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

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

0 Q= @1 xQ,

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

aey,

@ qo = (qo1, q02),

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

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

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

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

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

6*(qo,w) € Q= F
@ a tedy automat A’ pFijimd pravé ta slova, kterd nepfijima A
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Zretézeni regularnich jazykd

Je mozné ke dvéma automatim A, Ac prijimajicim jazyky L1, L
sestrojit automat A pfijimajici jazyk L;j.Ly7?

Priklad: Mé&jme jazyky L1 = {wb | w € {a,b}*} a

L, = {w € {a, b}* | w neobsahuje aba}.
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Zretézeni regularnich jazykd

Je mozné ke dvéma automatim A, Ac prijimajicim jazyky L1, L
sestrojit automat A pfijimajici jazyk L;j.Ly7?

Priklad: Mé&jme jazyky L1 = {wb | w € {a,b}*} a
L, = {w € {a, b}* | w neobsahuje aba}.

b )

Jak tyto automaty spojit?

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. brezna 2006 39 / 54



Zretézeni regularnich jazykd

Je mozné ke dvéma automatim A, Ac prijimajicim jazyky Lj, Lo
sestrojit automat A pfijimajici jazyk L;j.Ly7?

Priklad: Mé&jme jazyky Ly = {wb | w € {a,b}"} a

Lo = {w € {a, b}" | w neobsahuje aba},

Ve chvili, kdy prijima prvni automat, zkusi zacit rozpoznavat druhym
automatem.

Spravné prijme abaaa, kde ab € L1 a aaa € L. Ale nepfijme ababa.
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Zretézeni regularnich jazykd

Je mozné ke dvéma automatim A, Ac prijimajicim jazyky L1, L
sestrojit automat A pfijimajici jazyk L;j.Ly7?

Priklad: Mé&jme jazyky L1 = {wb | w € {a,b}*} a

L, = {w € {a, b}* | w neobsahuje aba}.

Ve chvili, kdy pfijima prvni automat, zkusi zacit rozpoznavat druhym
automatem a soucasné i zkousi pokracovat v prvnim.

Jde o tzv. zobecnény nedeterministicky automat rozpoznavajici
pozadovany jazyk
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Definice

Nedeterministicky konecny automat je usporadana pétice
A=(Q,%,9,1,F), kde

Q je kone¢nd neprazdnd mnozina stavi
. je konecna neprazdnd mnozina zvana vstupni abeceda
§:@Q x X — 29 je (nedeterministicka) prechodova funkce

I C Q je neprazdna mnozina pocatecnich stavi

e © 6 6 ¢

F C Q je mnozina pfijimajicich (koncovych) stavi

Rozdily od deterministického kone¢ného automatu:

@ Z daného stavu je mozno Ctenim vstupniho symbolu prejit do vice
riznych stavi, ale také prechod pro vstupni symbol nemusi existovat

@ Je povolen vice neZ jeden pocatecni stav
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Nedeterministicky kone¢ny automat
b
39 2.0
a

o Q=1{1,2,3}

o ¥ ={ab} 6(L,a) =10 6(1,b) = {1,2}
o | =1{1,2} 6(2,2) ={1,3}  4(2,p) =0

o F={3) 0(3,2) =0 5(3,b) =0
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Misto zapisu

§(l,a) =10 o(1,b) = {1,2}

5(2,a) ={1,3} 5(2,b) =10

§(3,a) =10 5(3,b) =10

budeme rad€ji pouzivat stru¢néjsi tabulku nebo grafické znazornéni

) ‘ a b
1 1,2
2113
3

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2006 42 / 54




Nedeterministicky kone¢ny automat

Konfigurace nedeterministického koneéného automatu je, stejné jako v
pripadé deterministického kone¢ného automatu, dana stavem jeho fidici
jednotky a dosud neprectenym obsahem pasky.

Formalné miZeme konfiguraci definovat jako dvojici z mnoziny Q x X*.

Opét mizeme na mnoziné véech konfiguraci definovat bindrni relaci I~ se
stejnym vyznamem: C; - (; znamend, Ze automat mize prejit jednim
krokem z konfigurace (3 do konfigurace C,. Lisi se ovsem formalni definice
této relace.

Form3lné plati, Ze (g, w) - (¢', w') pravé kdyz w = aw’ a ¢’ € §(q, a) pro
néjaké a € X..
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Nedeterministicky kone¢ny automat

Konfigurace (g, w) se nazyva pocatecni konfigurace, jestlize g € /.

Poznamka: Pro stejné slovo tedy miize existovat vice rliznych pocatecnich
konfiguraci

Konfigurace (g, w) se nazyva koncova konfigurace, jestlize w = ¢.

Vypocet automatu je posloupnost konfiguraci
C07 C17 C27 ) Ck

kde C; jsou konfigurace, Gy je pocateéni konfigurace a pro vsechna
i € {1,2, R k} plati, ze C;_1 - ;.
Vypocet je uplny, je-li Cx koncova konfigurace.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

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

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

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

Koncova konfigurace (q,¢) je pfijimajici, jestlize g € F.

Automat prijima slovo w € ¥* pravé tehdy, jestlize existuje néjaky ((plny)
vypocet zadinajici v poc¢atecni konfiguraci (g, w) pro néjaké g € | a koncici
v prFijimajici koncové konfiguraci.

Poznamka: Formalné to mizeme definovat tak, ze automat pfijima slovo
w € ¥* pravé kdyz (go, w) H* (g,¢) pro néjaké g € F a qo € I.
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Nedeterministicky kone¢ny automat

o

(2, babba)

Nelplny vypocet
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
()
1

(1,babba)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

o

(1,babba) F (2, abba)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

(1,babba) F (2, abba) -
(3,bba)

Nelplny vypocet
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
()
1

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2006 48 / 54
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
()
1

(1,babba) I (2, abba) -
(1,bba)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
()
1

(1,babba) I (2, abba) -
(1,bba) - (1,ba)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

o

(1,babba) I (2, abba) -
(1,bba) - (1,ba)
(2,2)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
()
1

_ (1, babba) I (2, abba)

(1,bba) - (1,ba) -
(2,a) F (1,)

Uplny, ale neptijimajici vypolet
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Nedeterministicky kone¢ny automat
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Nedeterministicky kone¢ny automat

o

(1,babba) F (2, abba)

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 9. bfezna 2006 48 / 54



Nedeterministicky kone¢ny automat
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Nedeterministicky kone¢ny automat

b
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1

(1,babba) I (2, abba) -
(1,bba) - (1,ba)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

o

(1,babba) I (2, abba) -
(1,bba) - (1,ba)
(2,2)
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Nedeterministicky kone¢ny automat

_ (1, babba) I (2, abba)

(1,bba) - (1,ba) -
(2,a) - (3,¢)

Uplny ptijimajici vypocet
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

@ Nékdy je uzite¢nd moznost nechat automat zménit stav bez ¢teni
vstupniho symbolu (napf. motiva¢ni priklad na zfetézeni)

@ Pridame tzv. e-pfechody - mohou byt provedeny kdykoliv se automat
nachdzi ve stavu, ze kterého vychdzeji a neposouvd se Cteci hlava na
dalsi symbol

Definice
(Zobecnény) nedeterministicky koneény automat je uspofddand pétice
A=(Q,%,5,1,F), kde

@ @ je konec¢nd neprazdnd mnoZina stavi
Y je konecnd neprdzdnd mnozina zvand vstupni abeceda
§:Q x (ZU{e}) — 29 je (nedeterministickd) prechodova funkce

I C Q je neprazdnd mnozina pocatecnich stavi

e © ¢ ¢

F C Q je mnozina pfijimajicich (koncovych) stavi

v
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

6(Aa) ={
o Q={AB,1,23} 5(B,a) = {A}  &(B,b) = {B)}
o ¥ ={a,b} 6(B,e) = {0}
oA 5(0,a) = {1} 4(0,b) = {0}
B 6(1,a) = {1} d(1,0) = {2}
o F={0,1,2} 5(2,a) = {3}  4(2,b) = {0}
5(3,a) = 0 5(3,b) = 0
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

Opét je vhodné zapsat prechodovou funkci tabulkou

dla b ¢
Al A B
B|A B 0
0|1 O
11 2
213 0
3
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

@ Konfigurace ZNKA je definovana stejné jako pro NKA.

@ Relaci - mezi konfiguracemi definujeme tak, ze (g, w) - (¢’, w’)
pravé kdyz w = aw’ a ¢’ € §(q, a) pro néjaké a € ¥ nebo w = w’ a
q € d(q,¢).

@ Pocateéni a koncova konfigurace, vypocet, pfijimani atd. jsou
definovany stejné jako pro NKA
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(A, ababa) - (A, baba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

b

a b
R A

&/

b a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B, aba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(A, ababa) - (A, baba) -
(B, aba) I (0, aba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) I (0,aba)
(1, ba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

e

a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) I (0,aba)
(1,pa) - (2,2)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

a

_ (A, ababa) - (A, baba) -

(B,aba) I (0,aba)
(L,ba) - (2,2) - (3,¢)
Uplny, ale nepfijimajici vypolet
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

(A, ababa) - (A, baba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

b

a b
R A

&/

b a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B, aba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

a b b
R v

b a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) - (A, ba)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

b

a b
- - /\/\
oB 5 %a@b@a@)

b a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) - (A,ba) -
(B,2)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

a b b
(), ()
e
b a

(A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) - (A,ba) -
(B,a) - (0,a)
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Zobecnény nedeterministicky konecny automat

_ (A, ababa) - (A, baba) -
(B,aba) - (A,ba) -
(B,a) - (0,a) F (3,¢)
Uplny pfijimajici vypocet
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