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Kapitola 1V.
Specialni typy
kone¢nych automatu
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Teorie vs. praxe

a) Konfigurace: pax
a

Dalsi konfigurace:

. g.x nebo ¢,x nebo g;ax ?

€

b) Konfigurace: pax
a

Dalsi konfigurace:
pouze g x

b

C
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Uziti obecného KA

Simulace vSech moznych prechodu z aktudlni konfigurace

Priklad:
KA M je definovan:

Otazka: abe L(M) ?
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Prevod KA na DKA: Myslenka 1/2

Pozadavek do praxe: Deterministicky KA (DKA): KA, ktery
z kazdé konfigurace muze prejit maximalné do jedné dalsi.

1) Myslenka: Odstranéni e-prechodii

Q- @00
a

Definice: Necht M = (0, X, R, s, F) je KA.

M je KA bez &piechodu, pokud pro kazdé

pravidlo pa — g € R, kde p, g € O, plati:
ae X(a#¢€)
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Pievod KA na DKA: Myslenka 2/2

2) Myslenka: Odstranéni nedeterminismu
@ ‘ Novy stav

Q@ =,

Definice: Necht M = (0, X, R, s, I') je KA bez
e-prechodu. M je deterministicky konecny
automat (DKA), pokud pro kazdé pa — g € R
plati, ze mnozina R — {pa — q} neobsahuje
zadné pravidlo s levou stranou pa.
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Tvrzeni

* Pro kazdy KA M, existuje ekvivalentni DKA M ,.

Diukaz je zalozen na nasledujicich prevodech:

‘ Konecny automat M ‘

v

‘ KA bez e-prechodu M’ ! L(M) = L(M") ‘

v

| DKA M, !'L<M’> = L(M,) |
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€-uzaver

MySlenka: g je v ,,e-uzavér(p)‘, pokud KA miize
prejit do g z p bez precteni vstupniho symbolu.

Definice: Pro kazdy stav p € Q je definovan &uzdver(p):
g-uzavér(p) ={q: g€ Q,p - ¢}

Priklad:
5 6:0)-6
S ”a°

e-uzaver(s) e-uzaver( f)

‘ g-uzaver(p) €-uzaver(q)
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Algoritmus: €-uzaver

e Vstup: M =0, X, R, s, F);pe O
e Vystup: e-uzavér(p)

e Metoda:

*1:=0; 0y = 1P}

* repeat
=1+ 1;
Q;:=0,,u{p:peQ,q—>p€ER,

g€ Qi1};
until 0. =0, ;;
e e-uzaver(p) = Q..
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e-uzaver: Priklad

M=(Q,%, R, s, F), kde: Q ={s,p, q,f}, L= {a},
R={s—>p,p—>q,qa—f} F={f}

Urcéeme: e-uziver(s)

Qp=1{s5}

1) s—o>pi;peQ. s—op

O, ={stuip}l=1{s,p}

2) s —p’; peQ S—Pp
popipe0: pog
O, =1{s,p} VU pP,q} =15,p,q}

3) s—op;peQ s—op

Qs =1{s,p, q} U {p,q} ={s,p, q} = O, = €-uzavér(s)
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Algoritmus: Odstranéni €-prechodu

‘Myslenka: Odstranit e-prechody

e Vstup: KAM=(0, X, R, s, F)

* Vystup: KA bez e-prechodi M’ = (0, X, R’, s, F”)
e Metoda:

*R =

e foreach p € O do

R=RuU{pa—>qg.pa—>qge R,ae X,

p’ € g-uzaver(p), g € QO };
e FP:={p:pe Q,euzavér(p) N F = }.

uzdver(p)
LN Q- SR LD .
a




M=(0, X, R, s, F), kde:

O=1{s,q9,9 f};X={a, b, c};
R={sa—=>s,s—>q,q9,b—=>q,q9b—>F s—q,,

G, = qr, ¢ = f, fa—>f 1 F=1{f}

1) pro p =s: €-uzaver(s) = {s, 41, 9, }

A. sd—>qg,deX,ge Q. sa—>s

B. ¢gd—>q,de X, qge Q: qb—>q.qb—f
C. ¢gd—qg,deX, qge Q: g, —q,qg,c—f

R=C8u{sa—>s,sb—>qqysb—>f sc—q,sc—>f}



2) pro p = q,: e-uzaveér(q,) = {q,}
A. qd—q;deXiqge Qqb—q.q90b—>f
R=R Ulgb—q:,q9b—f

3) pro p = q,: €-uzaver(q,) = {q,}
A. g d—qg;de X;qg € Q:.q,c—q,, q,c >f
R'=R U {q,c = q,,9,¢ > [}

4) pro p = f: e-uzaver(f) = {f}

A. fd—qg;de X;qge Q: fa—[

R’ =R U {fa — [}

R ={sa —s,sb — q,sb — [, sc = q,,s5¢ > f,
410 = q1. 910 > f, ¢ = 45, ¢ > f , fa > f}




g-uzaver(s) NF={s,q q,} N {f}

e-uzavér(q,) N F={q,} N {f} = @
e-uzavér(q,) N F={q,} N {f} =
e-uzaver(f) NF={fin{fl={f} =D,
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Odstranéni nedeterminismu

Myslenka: Vytvorit stavy ze vSech podmnozin
mnoziny stavu KA bez e-prechodu a pridat
prechody mezi nimi tak, aby simulovaly
prechody pivodniho automatu.

Ilustrace: Opia = s} {ar ) {Aa), {1 {s.q4 ),
{S9Q2}a {Saf}a {QI’QZ}a {QI’f}a {Q2’f}a

1,919, 18,91, [} 15,95, [}, 191,95, 1}
{SaQI’Q2’f}}

Pro stav {s}: ...

Pro stav {s, f}:

. C
Pro stav {s,q,95, f}: ...
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Algoritmus: Odstran€ni nedeterminismu

e Vstup: KA bez e-prechodu: M = (Q, X, R, s, F)
* Vystup: DKA: M, =(Q,; X, R, s, )

e Metoda:
0, ={0:0cCcO, Q0 +I};R,:=0;
e for each O’ € O, and a € X do begin
Q7 :={q:pe Q' ,pa— qe€ R};
if 0" #dthenR,:=R,u {Q’a—> Q0" };
end
°s,:=1{s};
oI :={F:FeQ,FNF+J}.




M=(Q,X,R,s, F), kde:

Q:{Sa qv QZ’f};Z:{aa b’ C};F: {f}
R = {sa—s,sb—q,,sb—f,sc—q,sc—],

q1b = q1, b > 1, g,¢ = g5, g ¢ > f, fa > f};

Qd: {{S}a {59Q1}’ {S9QI’Q2}9 {S’QIaf}a {S9QI’Q2ﬂf}a {SaQQ}’ {SaQQ,f}a
{S,f}a {QI}, {Q1’Q2}, {QPf}a {Q1’Q2’f}, {Q2}9 {Q2’f}a {f}}

R,= QD U {{sta =>{s}, {s}b =>{qs, /1. {s}ec =>{gs 1}



R;=R,; U {{s,q }a ={s}, {5,q:}10 =>{qp, [}, {559, }c =>{qy[1}



Rd — Rd U {{Saql,qbf} %{Saf}a {Saqlaqzaf}b %{qlaf}a
18sq 15925 ¢ =gy [}



Koncové stavy: F .= {F: I’ € Qd FFNF+J)

pro F={f}:

(st {f}= = s} & F,
{s,q:} N {f} = = {5.9,} € F,
{(.q1:9,} N {f} = = {5.41.9:} € F,
59,1 {=11#C = {5.9,.f} € F,

{qulaqz 9f} M {f} - {.f} # @ = {S9q19q2 9.f} S Fd

Fd — {{Saql’f}a {S’qI’qZ’f}a {S9q29f}9 {Saf}a
{q19f}9 {ql’qZ’f}a {q29f}9 {f}}
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Odstranéni nedeterminismu: Priklad 5/5

‘ Otazka: Miizeme vytvorfit DKA mensi? ‘ ‘Odpovéd’: Ano ‘
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Dostupné stav

MySlenka: Stav ¢q je dostupny, pokud pro néjaky
retézec ,,dostane* DKA z s (pocatecni stav) do g.
Definice: Necht M = (0, X, R, s, F) je KA.

Stav g € Q je dostupny, pokud existuje w € X,
pro ktery plati sw |=" g. Jinak g je nedostupny.

Pozn.: Kazdy nedostupny stav muze byt odstranén

Priklad: b

Stavs -dostupny:w==¢: |-

Stav ¢, - dostupny: w=a:  sa |-

Stav /- dostupny: w =ab: sab |-qb |-
Stav ¢, - nedostupny (neexistuje Zddné w € X

takové, Zze sw |I-"¢q,)
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Predchozi priklad: Nedostupné stavy




MySlenka: Analogie predchoziho algoritmu s
tim rozdilem, ze budeme postupné pridavat
pouze stavy, které jsou dostupné

Ilustrace: OQpia =1{s}}

(o)
Pro stav {s}: @
W)

Ptidej nové stavy ; do Opka

Pro stav
Pro stav

Ptidej nové stavy ...



e Vstup: KA bez e-prechodu: M = (Q, X, R, s, F)
* Vystup: DKA: M, =(Q, X, R, s, F )
bez nedostupnych stavii

e Metoda:
os,:=1{s};0,..,:={s;}; R, =3, Q,:=0; F,:=D;
* repeat
necht Q€ Q,..; Quew := Qe — 109’} Qy:i= 0,0 {07}
for each a € X do begin
Q7 :=1{q:pe Q,pa— q€ R}
if 0" #thenR,:=R,u {Q’a— Q0" };
EQ” % Qdu {Q} then Qnew:z Qnew U {Q”}
end
ifQNF+Othen F,:=F,0 {Q’}
until 9 , = 3.




M=(Q, L%, R, s, F), kde:

Q:{Sa qv QZ’f};Z:{aa b’ C};F: {f}
R = {sa—s,sb—q,,sb—f,sc—q,sc—],

q1b = q1, b = f, g¢ > qy, g > f , fa = f};
Qnew ={{s}} Rd = J; QdA: D Fd =

R;:= 0 U{{sta ={s}, {s}b =>{qy, [}, {s}c >{q f}}
Qnew — {{QPf}a {qzaf}}a Qd= 2], {{S}}, Fd= %
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Odstranéni nedeterminismu II: Priklad 2/3

Rd_RdU{{qlf} Q{f} {9,/ 1b —1{q.. 1 }}
OQuew =UHa 1 1), 0,=0, i{q,.f}}LE, =8 Uilq.f}}

pro Q' =1{q,,f }:

R,:= R, U {{qy f )0 =) (@0 f }e = {an fIXT
Qnew — {{f}}a Qd= Qd U {{pr}}a F = du {{pr}}
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Odstranéni nedeterminismu II: Priklad 3/3

R, {{f}a—{f}}
B,0,=0, V{{[1}} F,=F,0{{/}}

Celkoveé:
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UkoncCuiici stav

MySlenka: Stav q je ukoncujici, pokud pro néjaky
ietézec ,,dostane‘* DKA z g do koncového stavu

Definice: Necht' M = (0, X, R, s, F) je DKA. Stav
g € QO je ukoncujici, pokud existuje fetézec w € X7,
pro ktery plati: gw |=" f, fe F. Jinak g je neukoncujici.

/

Pozn.: Kazdy neukoncujici stav muze byt odstranén.

Priklad:

Stav s - ukonCu;
Stav ¢, - ukoncuj
Stav [ - ukoncu
Stav

@@

jici: w = b: bl-qbl-f
W =

b : bl-f

jici: w=¢: -0 f

- neukonéujici (neexistuje Zddné w e X°

takové ze: g.wl="q, g € F)



* Vstup: DKA: M =(0, X, R, s, F)
* Vystup: DKA: M. =(Q, X, R, s, F)

e Metoda:
o =F;i:=0;
* repeat
=1+ 1;
O;=0;,1Vilq:qa—>pe R, ae X,pe O,,};
until Q. = Q. ;;
'Qt = Qi§
*R,:={qa—>p:gqa—>peR, pge Q,,ae L}




M=(Q,X,R,s, F),kde: Q= 1{s,q, g5 f}, X={a, b},
R = {sa — q, sb = q,, q.a = q,, q;b > f}, F = {f}

Qozif}

1)gd—>f,qe Q;de Xt 4.0 = f

O, ={ftvlq} =1 9}

2)gd —>f ;g€ O;de X: q.b —>f
qgd = q; g€ Q;de X sclz — ¢4

szifaQ1}U{qlaS}:{f,q1,S}

gd—f, ge O;de X: q.b—f
gd — q.;q€ Q;de X: sclz — ¢,
qgd —>s; ge QO;de X: nic

Q3 — {fv qlvs} U {qlvs} — {fa qlas} — Q2= Qt
R, = {sa — q,, sb><q,, ,a><4q,, 4,0 — [}
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1) Nedostupné stavy (q,):

P e

2) Neukoncujici stavy (g,):
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UE ny DKA

Myslenka: Uplny DKA se nemuze zaseknout.

Definice: Necht M = (0, X, R, s, I') je DKA.
M je uplny, pokud pro libovolné p e Q,a e X
existuje prave jedno pravidlo pa — g € R pro
n¢jaké g € Q. Jinak M je netplny.

Prevod: Neuplny DKA: Uplny DKA:
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Algoritmus: Z DKA na uplny DKA
MySlenka: Pridej stav simulujici ‘‘past”

* Vstup: Neuplny DKAM = (0, X, R, s, F)

* Vystup: Uplny DKAM_ =(Q., X, R, s, F)

e Metoda:

° Qc = Q U {Qfalse};
*R.:=RU {ga = Qraiset A € Y, g€ Q.

ga—>pé& R, pe O}.
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Dobre specifikovany KA

Definice: Necht M = (0, X, R, s, F) je uplny DKA.
Pak M je dobre specifikovany KA (DSKA), pokud:
1) O nema nedostupné stavy

2) 0 ma maximaln¢ jeden neukoncujici stav

Pozn.: Pokud dobfte specifikovany KA ma
neukoncujici stav, je to g,z piedchoziho algoritmu

Tvrzeni: Pro kazdy KA M existuje
ekvivalentni dobre specitikovany KA M,

Dukaz: Pouzij nasledujici algoritmus
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Algoritmus: Prevod KA na DSKA

e Vstup: KAM
* Vystup: DSKA M,

e Metoda:

* pireved’ KA M na ekvivalentni KA M’ bez e-prechodu

. *‘pfevecl’ KA M’ na ekvivalentni DKA M, bez

nedostupnych stavu

 pteved’ DKA M, na ekvivalentni DKA M, bez
neukoncujicich stavi

e preved DKA M, na ekvivalentni uplny DKA M,
M, =M,

Pozn.: V M je max. jeden neukoncujici stav—qy,,
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Typy KA: Shrnuti

e

3

S, <

o v,

N

2l <] 2|2
< | <« | ]| al »n
J Il al ol a

Pocet vSech pravidel tvaru p — ¢,
kde p,ge QO 0-n

—
—
—
—

Pocet pravidel tvaru pa — ¢q, pro
libovolné p € Q alibovolné a € 2.

Pocet vSech nedostupnych stavu O-n | 0-n] 0-n] O-n] O

Pocet vSech neukoncujicich stavi O-n |l 0-n| 0-n! 0-n| 0-1

PocCet vSech moznych téchto
automatll pro jeden regularni jazyk




