Zasobnikovy automat

@ Chtéli bychom rozpozndvat jazyk L = {a'b' | i > 1}
@ Snazime se navrhnout zafizeni (podobné koneénym automatim),
které precte slovo, a sdéli ndm, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

@ P¥i Cteni a-Cek si musime pamatovat jejich pocet, at vime, kolik musi
nasledovat b-Cek
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@ Snazime se navrhnout zafizeni (podobné koneénym automatim),
které precte slovo, a sdéli ndm, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

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

@ MuiZeme vyuzit pamét typu zasobnik

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

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

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

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

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

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

@ Automat ¢te b, ma smazat symbol na zdsobniku a tam Zadny neni,
takze slovo nepfijal
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Zasobnikovy automat

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

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

@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné uréeno pokracovani -
byl deterministicky

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?
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@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné uréeno pokracovani -
byl deterministicky

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?

o Uvazujme jazyk L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ Prvni pllku slova mizeme ulozit na zasobnik

@ P¥i Cteni druhé pllky mazeme symboly ze zasobniku, pokud jsou
stejné jako na vstupu

@ Pokud bude zasobnik prazdny po precteni celého slova, byla druha
pllka stejnd jako prvni
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Zasobnikovy automat

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

@ Na rozdil od kone¢nych automatil je deterministicka verze
zasobnikovych slabsi a proto definujeme pfimo nedeterministické
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je usporadand Sestice M = (Q, %, T, 4, qo, Z0),
kde

Q je konecnd neprazdnd mnozina stavil
> je konec¢na neprazdna mnozina zvand vstupni abeceda
I" je kone¢na neprazdnd mnozina zvana zasobnikova abeceda

§:Q x (BU{e}) x T — 2(Q@<T) je (nedeterministicka) prechodova
funkce

e © ¢ ¢

v

9 qo € Q je pocatecni stav

@ Zy €I je pocatecni zasobnikovy symbol
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Zasobnikovy automat

o Konfigurace ZA je trojice (q,w,«), kde g € Q, w € ¥*, a € T'™.
o Konfiguraci (qo, w, Zp), kde w € ¥*, nazyvdme pocatecni

o Konfiguraci (q,¢,¢), kde g € Q, nazyvame koncova
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Konfigurace ZA je trojice (q,w,«), kde g € Q, w € ¥*, a € T'™.
Konfiguraci (qo, w, Zp), kde w € ¥*, nazyvdme pocatecni

Konfiguraci (q,¢,¢), kde g € Q, nazyvame koncova

e © 6 ¢

Relaci - mezi konfiguracemi definujeme tak, ze
(q,aw, X3) I (¢, w, ) pravé kdyz (¢',a) € d(q, a, X) pro
néjaké a € (XU {e}), w e ¥*, g e IT'™.

elace dosazitelnosti mezi konfiguracemi je reflexivni tranzitivni
9o Rel d telnost konfig F* je refl t t

uzavér relace
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e © 6 ¢

Konfigurace ZA je trojice (q,w,«), kde g € Q, w € ¥*, a € T'™.
Konfiguraci (qo, w, Zp), kde w € ¥*, nazyvdme pocatecni
Konfiguraci (q,¢,¢), kde g € Q, nazyvame koncova

Relaci - mezi konfiguracemi definujeme tak, ze

(q,aw, X3) - (d', w, af) pravé kdyz (¢',«) € d(q, a, X) pro
néjaké a € (XU {e}), w e ¥*, g e IT'™.

Relace dosaZitelnosti mezi konfiguracemi * je reflexivni tranzitivni
uzavér relace -

Slovo w € ¥* je pfijimano ZA M pravé tehdy, kdyz

(qo, w, Zo) F* (q,¢e,¢) pro néjaké g € Q

Jazyk rozpoznavany ZA M je jazyk

LM) ={w € £* | w je pfijimano ZA M}.
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Zasobnikovy automat

@ Definovali jsme pfijimani prazdnym zasobnikem

o K ZA M mizeme pfidat mnozinu pFijimajicich (koncovych) stavi
FCQ

@ Potom miZeme definovat jazyk pfijimany koncovym stavem
Lxs(M) ={w € ¥* | (qo,w, Z) F* (g,¢,) pro néj. g € F,a € T'*}

@ Obé zminéné definice pfijimani ZA jsou ekvivalentni - jazyk je
prijiman néjakym ZA M koncovym stavem pravé tehdy, kdyz je
rozpoznavan né&jakym ZA M’ prazdnym zasobnikem
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Zasobnikovy automat

Priklad: L = {a'b | i > 1}
= (Q,%,T,5,U, Z), kde

o Q={U,M}

o ¥ ={a, b}

o I'={Z1}
§(U,a,Z) ={(U,D} 6(U,b,Z)=0
§(U,a, 1) ={(U, 1N} (U, b, 1) ={(M,e)}
§(M,a, 1) =0 5(M,b,l):{( )}
§(M,a,Z) = §(M,b,Z) =

Poznamka: Casto se uvadi jen ty prechody prechodové funkce, které
nejsou do prazdné mnoziny, tedy kdy je skuteéné néjaky prechod definovan
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Ke kazdé bezkontextové gramatice G Ize sestrojit zasobnikovy automat M
(s jednim stavem) tz. L(M) = L(G).

Dukaz: Pro BG G = (II, X, S, P) vytvofime

M= ({q0}, X, TTUX,0,q0,S), kde
@ pro X € IT: 4(qo,&,X) = {(qo, ) | (X — «a) € P},
@ pro a € 3: (qo, a,a) = {(qo,¢)},
@ v ostatnich pfipadech pfifadime ()

Indukci mizeme dokazat

S =% ua <gr (qo,u,S) iy (0,6, @)

kde u e ¥*, a € {e} UII(ITU X)*
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Piiklad: L = {ab/ | i > 1}
G = ({S},{a, b},S, P), kde P je definovana jako: S — aSh|ab
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Piiklad: L = {ab/ | i > 1}
G = ({S},{a, b},S, P), kde P je definovana jako: S — aSh|ab

Sestrojime M = ({qo}, {a, b},{S, a, b},0,qo, S), kde
6(qo,¢,S) = {(qo0,aSh), (qo,ab)}, 4(qo, a,a) = {(qo0,€)},
4(qo, b, b) = {(qo, )}
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Piiklad: L = {ab/ | i > 1}
G = ({S},{a, b},S, P), kde P je definovana jako: S — aSh|ab

Sestrojime M = ({qo}, {a, b},{S, a, b},0,qo, S), kde
6(qo,¢,S) = {(qo0,aSh), (qo,ab)}, 4(qo, a,a) = {(qo0,€)},
4(qo, b, b) = {(qo, )}

UkaZeme si situaci pro aaaabbbb
S = aSb
(qo, aaaabbbb, S) + (qo, aaaabbbb, aSb)
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Piiklad: L = {ab/ | i > 1}
G = ({S},{a, b},S, P), kde P je definovana jako: S — aSh|ab

Sestrojime M = ({qo}, {a, b},{S, a, b},0,qo, S), kde
6(qo,¢,S) = {(qo0,aSh), (qo,ab)}, 4(qo, a,a) = {(qo0,€)},
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Ke kazdému zdsobnikovému automatu M s jednim stavem lze sestrojit
bezkontextovou gramatiku G tZ. L(G) = L(M).

Dukaz: Pro ZA M = ({qo}, %, T, 0, qo, Zp), kde XN T = () vytvoFime
G=(I,%,2,P), kde (A — aa) € P < 6(qo, a,A) > (qo, ), kde
ueX,ael™*

Indukci mizeme dokazat

Zy =¢ ua < (qo, u, Zp) Fiy (qo, €, )

kde u e ¥*, a e I'™
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automati

Ke kazdému zasobnikovému automatu M Ize sestrojit zasobnikovy
automat M’ s jednim stavem tz. L(M') = L(M).

Myslenka dikazu:
@ Stav automatu M si budeme pamatovat na zasobniku.

@ Pro §(q,a,X) = {(q’,e)} musime kontrolovat nejen, Ze jsme ve stavu
g, ale také, Ze se dostaneme do stavu q’

o Kazdy zadsobnikovy symbol automatu M’ je tedy trojice, kde si
pamatujeme zasobnikovy symbol, aktudlni stav a aktualni stav ze
symbolu o jedna nize na zdsobniku

@ Prevod na ZA s jednim stavem tedy zpUsobi narust poctu
zasobnikovych symboli
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Omezeni bezkontextovych jazyki

@ Ani bezkontextové gramatiky a zdsobnikové automaty nejsou
dostatecné silné, aby rozpoznavaly vsechny jazyky

@ Existuje verze pumping lemmatu pro bezkontextové jazyky, kterou je
mozno vyuZit k diikazu nebezkontextovosti jazyka

@ Napt. L= {a'b'c’| i >0} nebo L = {ww | w € {a, b}*} nejsou
bezkontextové

@ Potrebujeme néjaky siln€jsi mechanismus pro rozpoznavani takovych
jazyka

@ Turinglv stroj
@ Linearné omezeny automat
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Turinglv stroj

@ Rozsifime deterministické kone¢né automaty o moZnost zapisu na
vstupni pasku a pohyb ¢teci hlavy obéma sméry
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Turinglv stroj

@ Rozsifime deterministické kone¢né automaty o moZnost zapisu na
vstupni pasku a pohyb ¢teci hlavy obéma sméry

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

Q je kone¢nd mnozina stavii

I" je konecna mnozina paskovych symbolii

Y CTI,X # 0 je kone¢nd mnozina vstupnich symbolu
0:(Q—F)xI' > QxTIx{-1,0,4+1} je prechodova funkce
go € Q je pocatecni stav

e & 6 6 ¢ ¢

F C Q je mnozina koncovych stavii
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Turinglv stroj

@ Predpokladéame, ze v I' — X je vzdy specidlni prvek O oznadujici
prazdny znak

@ Konfigurace je ddna slovem na pasce, stavem a pozici Cteci hlavy

@ Konfigurace je pocatecni, pokud je hlava na prvnim symbolu, stav qg
a na pasce jsou symboly jen z mnoziny X

@ Konfigurace je koncova, je-li stav z mnoziny F

Mdame-li stav g a b na vstupu, tak pro:

@ 4(q,b) = (¢, b',0) zménime stav na g’, zménime na aktudlni pozici b
na b

@ 0(g,b) = (¢, b',+1) zménime stav na ¢’, zménime na aktudlni pozici
b na b’ a posuneme aktudlni pozici o 1 doprava

@ 0(g,b) = (¢, b',—1) zménime stav na ¢’, zménime na aktudlni pozici
b na b’ a posuneme aktudlni pozici o 1 doleva
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Turinglv stroj

@ Vypocet v koncovém stavu konci

@ Slovo je pfijato, pokud na ném stroj nékdy dojde do prijimajiciho
stavu

@ Slovo neni prijato, pokud béh stroje nikdy neskonci

@ Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vsech slov, ktera stroj
M pfijima
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@ Slovo neni prijato, pokud béh stroje nikdy neskonci

@ Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vsech slov, ktera stroj
M pfijima

@ U Turingova stroje nas nékdy zajima, co zlstane na pasce po

skondeni béhu.
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Turinglv stroj

@ Vypocet v koncovém stavu konci

@ Slovo je pfijato, pokud na ném stroj nékdy dojde do prijimajiciho
stavu

@ Slovo neni prijato, pokud béh stroje nikdy neskonci

@ Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vsech slov, ktera stroj
M pfijima

@ U Turingova stroje nas nékdy zajima, co zlstane na pasce po
skonceni béhu.

@ Turinglv stroj mizeme reprezentovat grafem obdobné jako KA. Jen
popis Sipek rozsifime o informaci, co se zapiSe na pasku (pokud se
obsah pasky méni) a jak se posune hlava.
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Turinglv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
@ Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde dfive b nebo c, zacykli
se.
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Turinglv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
@ Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde dfive b nebo c, zacykli
se.

@ Cte do prvniho b, nahradi jej B. Na O nebo c se zacykli.
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Turinglv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
@ Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde dfive b nebo c, zacykli
se. Pokud uz a neni, zkontroluje, zda uz jsou jen velkd pismena.

@ Cte do prvniho b, nahradi jej B. Na O nebo c se zacykli.
© Cte do prvniho ¢, nahradi jej C. Na O se zacykli.

© Vraci se doleva na nejblizsi A.

© Pokracuje bodem 1
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Turinglv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
@ Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde dfive b nebo c, zacykli
se. Pokud uz a neni, zkontroluje, zda uz jsou jen velkd pismena.

@ Cte do prvniho b, nahradi jej B. Na O nebo c se zacykli.
© Cte do prvniho ¢, nahradi jej C. Na O se zacykli.

© Vraci se doleva na nejblizsi A.
© Pokracuje bodem 1
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Turinglv stroj

ANO

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
@ Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde dfive b nebo c, zacykli
se. Pokud uz a neni, zkontroluje, zda uz jsou jen velkd pismena.

@ Cte do prvniho b, nahradi jej B. Na O nebo c se zacykli.
© Cte do prvniho ¢, nahradi jej C. Na O se zacykli.

© Vraci se doleva na nejblizsi A.

© Pokracuje bodem 1

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 30. brezna 2006 30/ 38




Turinglv stroj
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Turingliv stroj - nasobeni tremi
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Turingliv stroj - nasobeni tremi

ANO
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Linedrné omezeny automat

@ Turinglv stroj, ktery vyuziva jen Gsek pasky, kde je zapsano vstupni
slovo

@ Predstava levé a pravé zarazky kolem slova, které nemohou byt
prepsany
@ Z levé zardzky je mozny pohyb jen vpravo, z pravé zardzky jen vlevo

@ LBA (linear bounded automata) se uvazuji v nedeterministické verzi

9 Je otevrend otdzka, jestli jsou deterministické LBA stejné ,silné" jako
nedeterministické
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Generativni gramatika

Generativni gramatika je dana ¢&tvefici parametrd G = (IL, X, S, P), kde
@ II je kone¢na mnozina neterminall
@ X je konednd mnozina termindld, IINX = ()
@ S €11 je pocatecni netermindl
@ P je kone¢nd mnozina pravidel typu a — (3, kde
ace (MU I(ITUX)*a B e (TUXD)*.

piapn =6 p1Bu pokud oo — (3 je pravidlo v P
o L(G)={weX|S="w}
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Chomského hierarchie

Podle tvaru pravidel, kterda v gramatice povolime, délime gramatiky na
gramatiky typu:
0 - Obecné generativni gramatiky - pravidla bez omezeni

1 - Kontextové gramatiky - pravidla tvaru aX3 — a3, kde |y| > 1
(Vyjimka S — ¢, ale S pak neni na pravé strané zadného pravidla)

2 - Bezkontextové gramatiky - pravidla tvaru X —

3 - Regularni gramatiky - pravidla tvaru X — wY nebo X — w
kde o, 5,7y € (ITUX)*, X e I, w € &*
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3 - Regularni gramatiky - pravidla tvaru X — wY nebo X — w
kde o, 5,7y € (ITUX)*, X e I, w € &*

@ Jazyk je typu i, jestlize jej generuje néjaka gramatika typu /

@ Oznalime-li £; tfidu jazykd typu i, pak L3 C Lo C L1 C Ly
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Chomského hierarchie

Pojmenovani jazykd jednotlivych typi:
0 - Rekurzivné spocetné
1 - Kontextové

2 - Bezkontextové

3 - Regularni
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Chomského hierarchie

Pojmenovani jazykd jednotlivych typi:

0 - Rekurzivné spocetné

1 - Kontextové

2 - Bezkontextové

3 - Regularni
Kazdé tridé jazykid odpovida typ stroje nebo automatu, ktery dokaze
rozpoznat vSechny jazyky z dané tfidy

0 - Turinglv stroj (deterministicky nebo nedeterministicky)

1 - Linedrné omezeny automat (nedeterministicky, pro deterministické
to neni zndmo)

2 - Zasobnikovy automat (jen nedeterministicky)

3 - Kone¢ny automat (deterministicky nebo nedeterministicky)
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