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Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami?

* Nejprve je treba vytvorit ekvivalentni NKA bez e-hran.

K NKA bez e-hran se poté vytvori ekvivalentni KA drive prezentovanym

zpusobem.

Ekvivalentni odstranéni e-hran:
* Pro kazdy stav X je tfeba vytvorit, mnozinu e-nasledniku, tedy stavu, které
jsou ze stavu X dosazitelné cestami slozenymi z e-hran. Kazdy stav je e-

naslednikem sebe samého !



Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami?

* Mnoziny e-ndslednikl pouzijeme
* kvytvoreni prechodové tabulky ekvivalentniho NKA bez e-hran tim, ze
stavy v mnozinach urcujicich hodnoty funkce & nahradime vsemi jejich
e-nasledniky
* kvytvoreni pocatecniho stavu ekvivalentniho KA tim, ze kazdy

pocatecni stav v mnozineé S nahradime vsemi jeho e-nasledniky.



Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami - prik
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Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami - priklad

o b o Jaké retézce jsou timto NKA akceptovany:

e e prazdny retézece
e fetézecab

o e viechnyfetézce c"kde n >0
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Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami - priklad

Ekvivalentni prechodova
tabulka NKA bez e-hran:

C

d: | {91,93,94} - |g {0} |9 | @

) q9: | {92} 60wl |{g}| T
g | <

93 | {93} — | qs %)

9 da | {93,94} dGa| @ | 9D |{0s3,04}

Pocatedni stav deterministického ekvivalentu: {q1,93,094}



Jak sestrojit ekvivalentni KA

k NKA s e-hranami - priklad

Ekvivalentni prechodova
tabulka NKA bez e-hran:

a b C
q: | {92} %)
Q|9 [{a:}| D
|9 |9 | O
g | © |9 [{a3q4}

Pocatecni stav deterministického ekvivalentu:

Vysledny (D)KA:
A b C
< |A{91,03,04} | B{ga} | & C{as,qa}
B {q2} %, D{qs} | &
< | C{as, as} %) % C{as, qa}
«— | D {q3} %, %, &

{01,93,94}




Jak sestrojit ekvivalentni KA
k NKA s e-hranami - priklad

Vysledny (D)KA:
o O DD
< | A{01,03,094} | B{az} | D C{as,qsa} ]
B {q,} %, D{qgs} | &
— | C{as,qa} %) % C{as, a4}
«— | D {q3} %, %, %,

Je zfejmé, Ze tento KA akceptuje prave tyto retézce:

e prazdny rfetézece
e fetézecab
e viechny fetézce c"kde n >0 tedy stejny jazyk jako vychozi NKA.
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Regularni mnoziny

Uvidime, Ze regularni mnozina neni nic jiného nez (nam jiz znamy) regularni
jazyk (jazyk typu 3), tedy mnozina retézcu, ke které existuje konec¢ny automat,
jenz ji rozpoznava.

Pojem regularni mnozina je jen vysledkem jiného pristupu k regularnimu
jazyku nez na zaklade konecného automatu nebo gramatiky typu 3.

Tento pristup nasledné umoznuje popis regularnich jazykt pomoci
regularnich vyraz(, tedy formou podobnou aritmetickym vyraziim

Regularni mnoziny a regularni vyrazy popsal S. C. Kleene [klejny] (1956)



Regularni mnoziny

Regularni mnoZina nad abecedou 2 je definovana rekurzivné takto

1. @ je regularni mnozina
{e} je reguldarni mnozina
{a} je reguldrnimnozina Va € X
Jsou-li P a Q regularni mnoziny, pak

a. P UQ jeregularnimnozina

b. P (Q jereguldarni mnozina

c. P"aQ” jsoureguldarni mnoziny
5. Neexistuji zadné jiné regularni mnoziny.

W



KA rozpoznavajici elementarni
regularni mnoziny

w-s O O
e




KA rozpoznavajici regularni mnoziny
vytvorene regularnimi operacemi

 Bez ujmy na obecnosti budeme predpokladat, ze NKA ma pravé jeden

pocatecni a prave jeden koncovy stav. Pokud ne, doplnime e-hrany:

a
A
s NN




KA rozpoznavajici regularni mnoziny
vytvorene regularnimi operacemi

Prechodovy graf automatu, akceptujiciho sjednoceni regularnich mnozin PU Q :



KA rozpoznavajici regularni mnoziny
vytvorene regularnimi operacemi

Prechodovy graf automatu, akceptujiciho zfetézeni regularnich mnozin P-Q :



KA rozpoznavajici regularni mnoziny
vytvorene regularnimi operacemi

Pfechodovy graf automatu, akceptujiciho iteraci regularni mnoziny P*:



Regularni vyrazy (RV)

Regularni vyraz nad abecedou X' je definovan rekurzivné takto

1. @ je regularni vyraz oznacujici reguldrni mnozinu @
e je reguldrni vyraz oznacujici reguldrni mnozinu {e}
a je reguldrni vyraz je reguldrni mnozinu {a} Va € X
Jsou-li p a g regularni vyrazy oznacujici regularni mnoziny P a Q, pak
a. p+ q jeregularni vyraz oznacCujici regularni mnozinu P U Q
b. p-q jeregularnivyraz oznacujici reguldarni mnozinu P - Q
c. p*aq’jsoureguldrni vyrazy oznacujici reguldarni mnoziny P* a Q"
5. Neexistuji zadné jiné regularni vyrazy.

W



Regularni vyrazy (RV)

e Regularni vyrazy se pouzivaji k popisu regularnich mnozin (zjednoduseni
zapisu).
 Terminologie pouzivana pro vztah mezi regularni mnozinou a regularnim

vyrazem:

* regularni vyraz R oznacuje regularni mnozinu A

* regularni mnozina A je hodnotou regularniho vyrazu R

e Znaceni:
A= ||R||



Jak sestrojit NKA akceptujici jazyk popsany RV?

* Postupnym rozkladem regularniho vyrazu R a odpovidajici transformaci
zobecnéného prechodového grafu.
» Zobecnény prechodovy graf = prechodovy graf, u néhoz pripustime
ohodnoceni hran nejen symboly abecedy a € ¥ a symbolem e, ale
i regularnimi vyrazy nad abecedou X .
* \/ychozi zobecnény prechodovy graf:
e pocatecnistav S
* koncovy stav K

* hrana z S do K ohodnocena regularnim vyrazem R



Jak sestrojit NKA akceptujici jazyk popsany RV?

* Transformace grafu pridava nové stavy a nové prechodové hrany, ¢imz se
zjednodusuji regularni vyrazy, kterymi jsou hrany ohodnoceny.

* Transformace grafu konci, kdyz je kazda jeho hrana ohodnocena pismenem
abecedy X nebo symboleme.

* \lysledek transformace je prechodovym grafem NKA.

* Tento NKA akceptuje jazyk popsany vychozim regularnim vyrazem.



Schémata pro transformaci grafu

O=t0  ~ OO0
OO~ O, O
Q p*@ N e e




Prechod od RV k NKA - priklad

Priklad: Vytvofte koneény automat rozpoznavajici jazyk (a + b)*(aa + bb)(a + b)".

1. krok (vytvoreni zobecnéného prechodového grafu o dvou stavech)

3(& + b) (aa+ bb)(a + b)*C

2. krok (transformace dvou zfetézeni)

C (a+b)*oaa+bbo(a+b)* C




Prechod od RV k NKA - priklad

3. krok (transformace dvou iteraci a souctu)




Prechod od RV k NKA - priklad

a

* Kazda hrana je oznacena pismenem vstupni abecedy nebo symbolem e,

rozklad je ukoncen.

 Automat je obecné nedeterministicky s e-hranami. Lze nalézt ekvivalentni

deterministicky automat. (Pozdéeji)



Jak k NKA sestrojit ekvivalentni RV?

Bez Ujmy na obecnosti predpokladame NKA s jednim pocatecnim a jednim
koncovym stavem.

Postupné budeme eliminovat vrcholy a hrany prechodového grafu.

Béhem procesu eliminace budou modifikovana ohodnoceni hran regularnimi
vyrazy.

Timto procesem vytvarime sekvenci zobecnénych prechodovych grafu, které
akceptuji stejné mnoziny retézcu.

Proces konci, kdyz v grafu zbydou jen pocatecni stav a koncovy stav a jedna

hrana mezi nimi. Jeji ohodnoceni = hledany regularni vyraz.



Schémata pro eliminaci hran

a4

O oD ~ O"=0
1 @/31+ P2
o -




Schéma pro eliminaci vrcholu




Prechod od NKA k RV - priklad

Priklad: Konec¢ny automat A nad vstupni abecedou {a, b} akceptuje fetézce obsahujici
sudy poCet znaklli a a sudy pocet znakd b (nulu povaZujeme za sudé Cislo). Popiste jazyk
L(A) regularnim vyrazem.




Prechod od NKA k RV - priklad

Krok 1 — vytvoreni samostatného pocatecniho a samostatného koncového stavu :




Prechod od NKA k RV - priklad

Cesty pres vrchol 3:

2 > 2: bb , 2 >

®/' 4 > 2. ab , 4 >

Krok 2 — eliminace vrcholu 3:




Prechod od NKA k RV - priklad

Cesty pres vrchol 2:

Krok 3 — eliminace vrcholu 2: 1 - 1: a(bb)*a 1 - 4 a(bb)*ba
4 - 1: ab(bb)'a 4 - 4. ab(bb)*ba

ab(bb) ba



Prechod od NKA k RV - prik

Krok 4 — eliminace paralelnich hran:

ab(bb)"ba

ad

Hrany mezi vrcholy 4 a 1:

4: b+ a(bb)'ba (= a)
b+ab(bb)'a (= p)

1 -
4 <> 1
4 > 4:  aa+ab(bb)'ha (= y)

a(bb) a

-

o

os

o

B

NGO



Prechod od NKA k RV - priklad

Krok 5 — eliminace vrcholu 4: Cesty pres vrchol 4:
1-=> 1. ayp

a(bb) a

a(bb) a



Prechod od NKA k RV - priklad

Krok 6 - eliminace paralelni smycCky v 1: Smycka ve vrcholu 1:

1> 1. abb)'a+ ayp = 6

a(bb) a



Prechod od NKA k RV - priklad

Krok 7 - eliminace vrcholu 1: Cesta pres vrchol 1:
P> K 6*




Prechod od NKA k RV - priklad

Hledany reguldrni vyraz ma tedy podobu

R=6"= [a(bb)'a+ ay™B)]" =

= [a(bb)*a + (b + a(bb)*ba)(aa + ab(bb)*ba)*(b + ab(bb)*a)]*



Prechod od NKA k RV — zaver k prikladu

Obecné plati, Ze tvar vysledného RV zavisi na poradi eliminace vrchold.

Pri jiném poradi eliminace vrcholl ziskame RV jiny, ale ekvivalentni v tom
smyslu, ze bude popisovat stejny jazyk (pokud neudéelame pri transformaci
chybu).

S RV Ize provadét symbolické Upravy podobné jako s aritmetickymi vyrazy,
napr. vytykani (ale POZOR, vytykani zleva Ci zprava), ,,roznasobovani“ zleva Ci
zprava, apod.

Regularni vyrazy jsou velice variabilni a neni vzdy jednoduché dokazat, ze dva

rizné RV jsou ekvivalentni.



Regularni vyrazy ve skriptovacich jazycich

Jsou rozsirenim Kleeneho konceptu regularnich vyrazu, také popisuji mnoziny
retézca.

Zavadi dalsi operatory a metajazykové symboly.

Lze je chapat jako vzory (masky), kterym zpracovavany retézec bud vyhovuje
nebo nevyhovuje.

Standardné se pouzivaji napr. k syntaktické kontrole dat zadavanych ve
formulafich (e-mailova adresa, PSC, bankovni spojeni, .....).

Praci s témito regularnimi vyrazy umoznuje rada programovacich jazyku (CH,

Java, Visual Basic, .NET, Perl, PHP, Javascript, ....).



RV ve skriptovacich jazycich - ilustrace

Metaznaky pro zastupné symboly a opakovani

Metaznak Vyznam metaznaku Priklad Priklady Priklady
regularniho vyhovujicich || nevyhovujicich
vyrazu vstupnich vstupnich

Fetézcl Fetézci
Libovolny znak (pravé t.p step tis
jeden) tipovat lep
utopi terpentyn
* Pfedchozi znak se r*m zarmoutit figura
vyskytne grrrrm!
0x az oox ataman
+ Predchozi znak se s+t pssst! blatnik
vyskytne kostival
1x az cox

? Pfedchozi znak se k?t pakt Vekktor

vyskytne port
Ox az 1x vektor




RV ve skriptovacich jazycich - ilustrace

Metaznaky pro ukotveni pozice v retézci
Metaznak Vyznam metaznaku Priklad Priklady Priklady
regularniho vyhovujicich || nevyhovujicich
vyrazu vstupnich vstupnich
Fetézcl Fetézci
A Pevny zacatek retézce ~Pos Posloucham Neposlouchej
Poseidon Porta
$ Pevny konec retézce rok$ novy rok Rok na vsi
Snizili arok Dva roky poté
Hrajte taroky




RV ve skriptovacich jazycich - ilustrace

Metaznaky pro vyctové mnoziny a retézce
Metaznak Vyznam metaznaku Priklad Priklady Priklady
regularniho vyhovujicich || nevyhovujicich
vyrazu vstupnich vstupnich
Fetézch Fetézci

[] Libovolny znak [0123456789] -16 jedno maslo
z vyctu znakd 1 ks maslo
v zavorce Peugeot 308

[d-h] Libovolny znak [A-M] Dovolena -254
z mnoziny znaku Malaga agent 007
definované rozsahem 156A23 okresni pfebor
od znaku d az po znak B0O0O7 Prazsky vybér
h (rozsahy lze retezit)

[~d-h] Libovolny znak [~a-z0-9] ALFA ALFa
mimo mnozinu znakdl C&K VOCAL C&K F.J.1.
definovanou rozsahem
od znaku d az po znak
h (rozsahy lze retézit)

0O Cely retézec (slov) osloveny slozeny
v zavorce slovensky Ulovek

maslovy solventni




Ekvivalentni tvrzeni o regularnich jazycich nad
mnozinou X*

* Jazyk L je regularni.
e Jazyk L Ize popsat regularnim vyrazem.
e Existuje gramatika G typu 3 takova, ze L = L(G).
* Existuje nedeterministicky konecny automat A takovy, ze L = L(A).
e Existuje deterministicky konec¢ny automat A takovy, ze L = L(A).
 Na mnoziné 2" existuje prava kongruence konec¢ného indexu takova, ze L
je sjednocenim nékterych trid této kongruence (Nerodova véta).
(prava kongruence je relace ekvivalence s kone¢nym poctem trid a s vlastnosti

(u =rv)=(uw =vw) Yu,v,w € X*; pocet tfid = pocet stavu KA)



Prevody mezi reprezentacemi jazyku typu 3

G3 |—»| G3R {&—» NKA | —» (D)KA

RV




Jak sestrojit NKA k levée

inearni gramatice?

REVERZE

G (G3L) > G?(G3P)
ANALOGIE
\/

A (NKA) K REVERZE A® (NKA)




Reverze gramatiky

* Reverzni gramatika G® ke gramatice G = gramatika, kterd ma na levé

i praveé strané prevracené retézce z gramatiky G.

Presnégji:

Necht G =(N,T.S,P) je gramatika. Reverzni gramatikou G" =(N,T,S,P") ke gramatice
G budeme rozumét takovou gramatiku, pro kterou plati o > fe P < a* > pfeP .

Pak L(G")={w|w" € L(G)}.

Plati (G*)* =G.



llustracni priklad k reverzi gramatiky

Priklad:
G: S—aS G%: S Sa
aS —> bA| bba Sa — Ab | abb
A — abb A — bba
Odvozeni retézcti z G : Odvozeni fetdzcli z G*
S = aS = bA = babb S = Sa= Ab = bbab

S = a$ = bba S = Sa= abb



Reverze rozpoznavaciho NKA

* Reverzni automat AR k automatu A = automat, v jehoz prechodovém grafu
jsou obraceny orientace vsech Sipek prechodového grafu automatu A
(obrati se orientace vSech prechodovych hran, navzajem se zameéni

pocatecni a koncové stavy).

Presnegji:

Necht 4=(0,Z,5,S,F) je nedeterministicky rozpoznavaci kone¢ny automat. Reverznim
automatem A* =(0,%,6°,S*,F") k automatu 4 budeme rozumét takovy automat, pro
ktery plati ¢'€6"(q,x) =< qed (¢,x) Vg, €O, VxeX; S*=F, Ff=8§.

Pak L(A") = {w|w" € L(A4)}. Plati (4°)* = 4.



