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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?

a

€

b) Konfigurace: pax
a

Dalsi konfigurace:
b pouze ¢q,x

C
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Uziti obecnéeho KA

Simulace vSech moZznych piechodu z aktualni konfigurace

Priklad:
KA M je definovan:

Otazka: ab € L(M) ?
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Pievod 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-prechodu

Q---Q-@--0
a

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

M je KA bez s-piechodii, pokud pro kazdé

pravidlo pa — g € R, kde p, g € O, plati:
ac2(a#¢c)
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Pievod KA na DKA: Myslenka 2/2

2) Myslenka: Odstranéni nedeterminismu

a @ ‘ Novy stav

Definice: Necht' M = (0, X, R, s, F) j¢ KA bez
e-prechodu. M je deterministicky konecny
automat (DKA), pokud pro kazd¢ pa — g € R
plati, Ze mnozina R — {pa — ¢} neobsahuje
zadn¢ pravidlo s levou stranou pa.
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Tvrzeni

* Pro kazdy KA M, existuje ekvivalentni DKA M,

Diikaz je zaloZen na nasledujicich prevodech:

‘ Konecny automat M ‘

4

‘ KA bez e-prechodu M’ |I L(M) = L(M) ‘

4

| DKA M, !IL(M’) = L(M,) |




7/44

c-uzaver

Myslenka: g je v ,,e-uzavér(p)*, pokud KA muze
prejit do g z p bez precteni vstupniho symbolu.

Definice: Pro kazdy stav p € Q je definovan s-uzdver(p):

g-uzaveér(p)={g: g € O,p |- ¢}

Priklad:

‘ e-uzaver(s) ‘ / ‘ g-uzaver( f ) ‘

‘8-uzévér(p) ‘ ‘ e-uzaver(q) ‘
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Algoritmus: g-uzaveér

* Vstup: M=(0, 2%, R, s, F),;p e 0
* Vystup: e-uzaveér(p)

e Metoda:
*i1:=0; 0, = {p};
* repeat
=i+ 1;
O, =0.,Vip:p e, q—>p €R,

qe€ 05;
until 0. = Q. ;;

* g-uzaver(p) := Q..
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e-uzaver: Priklad

M=(0,2,R,s, F),kde: O={s,p, q, f}, 2= {a},
R=1s>p,p>q.qa )} F=1;
Urcéeme: c-uzaver(s)

Oy = {5}

1) s—>p,p Q. s—op
Q1={S}U{p}={89p}

2) s—opip. e S—>p
pPoP;p : P—9
QZ {Sap} J {p q} o {Sapa q}

3) s—)p p e S—p
P—>P P 3 D —4q
q—>pp e nic

Oy =1s,p, 4} Y 1D, q} =15, P, 4} = O, = g-uzaver(s)
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Algoritmus: Odstranéni e-prechodu
‘MySlenka: Odstranit e-prechody

e Vstup: KA M= (0, 2, R, s, F)

* Vystup: KA bez e-prechodu M’ = (0, X, R’, s, F7)
- Metoda: )

‘R’ =;

e for eachp € O do

R =R U{pa—>qg:pa—>qeR ac,

p’ € g-uzaver(p), q € O };
[P ={p:peQeuzavér(p) N F D }.

‘ g-uzévér(P). ; , ¢ @
a
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Odstranéni e-piechodu: Priklad 1/3

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

Q: {Sa 419 Q2’f};2: {Cl, b’ C};

R={sa—>s,s—>q,9.0b—>q,,9,b—>F,s—>q,,
qrC = Gy Gy > f, fa> [ F={f}

1) pro p = s: e-uzaveér(s) = {s, ¢4, 4, }

A. sd—>q,deX qg €Q: sa—>s

B. ¢gd—>q,deX qg Q. qb—q.,q9,b—>f
C. ¢gd—>q,de qg €Q: qg,c—>¢q,,q,c—>f

R =0V {sa— s,sb— q,sb—f,sc—q,,sc—f}
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Odstranéni e-prechodu: Priklad 2/3

2) pro p = q,: e-uzaver(q,) = 14,
A. qd—->qg:;deX;qg €eQ:qb—>q,qb—f
R =R Vigb—>q,9b->f

3) pro p = ¢,: e-uzaver(q,) = 14,}
A. qgd—>q;deX;q € Q:q,c— ¢y, g, > f
R* =RV {4,¢ > 4,5, 9,¢ > [}

4) pro p = f: e-uzavér(f) = {f}
A. fd—>q;deX;qg €Q: fa—>f
R =R U {fa— f}

R’ = {sa —> s,sb — q,sb —> f, sc > q,,s¢c —> f,
910 = q1, 41b > f, 426 > @3, 4 > f . fa > f;
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Odstranéni e-prechodu: Priklad 3/3
e-uzaver(s) N F = {s, q1 q,} N {f} =
}F, : {f}

g-uzaver(q,) N F={q,} N =

e-uzaveér(q,) N F={q,} N {f} =
e-uzaver(f) NF={f}1n{fi={1#I
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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 puvodniho automatu.

Ilustrace: Opia = s}, {ai}, {ao), {1} 1s.a1),
b .02}, 48, f}, {4192} {91 135 {90. 13
9:01:928> 18,91, 135 18,90, 135 191,92, 13 5
{S9QI>Q29](}}

Pro stav {s}: ...

Pro stav {s, f}:

. C
Pro stav {s,4.4,, f}: ...
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Algoritmus: Odstranéni nedeterminismu

* Vstup: e-free KA: M= (0, 2, R, s, F)
* Vystup: DKA: M,=(Q0,, %X, R, s, F))

e Metoda:

* 0, =100 cQ, O #D}; R, =;
* for each O’ € 0, and a € ~ do begin

Q" :={q:p € Q’,pa—q < Rj;
if O’ =0thenR,:=R,U {Q’a—> O’};
end
*5y0= {8}
F, ={F:FeQ,FPNF=#J0}.
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Odstranéni nedeterminismu: Priklad 1/5
M= (0,2, R, s, F), kde:
Q: {Sa %» quf}; 2= {Cl, b, C};F: {f}

R={sa—>s,sb—>q,sb—>f sc—q,,sc—],
QIb — q1, QIb _)ﬁ q->C — 4,2, 4rC _)fafa _)j}a

Qd: {{S}a {SﬂI}» {S»Ch»%}» {SaQIaf}a {SaQIaqzaf}a {Sa%}» {S»CIbf}»
S S5 08 1404285 190135 14092, 115> 19235 190, /35 133

R,=QD U {{sta o> {s}, {s}b >{q,, 1}, {s}c > {4 13}
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Odstranéni nedeterminismu: Priklad 2/5

Ry= Ry 0S50 =185, 1854110 >G5 15:415¢ > J1}
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Odstranéni nedeterminismu: Priklad 3/5

pro Q" = {Saqpqzaf} Q

Rd - Rd J {{Sﬂqlaqza.f} _){Saf}a {S,qqu,f}b —>{q1,ﬂ,
85 15925 3¢ =142 [}



19/44

Odstranéni nedeterminismu: Priklad 4/5
Koncové stavy: F .= {[": " € Q, " " F# O}

pro F'={f}:
SV =0 (s} ¢ F,
{Saql} M {f} = {S 9q1} & Fa’

{Saqlaqz} M {f} = {S 41 9q2} & Fd
8.9, "= #C 5.9, € F,
400, 1 N = %D = {s.q.49,.f} € F,

J 44l

Fd: {{Saqlﬂf}a {Saqlaqbf}a {Saqzaﬂa {S,f},
93 19092 135 192 13 L3}
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Odstranéni nedeterminismu: Priklad 4/5

‘ Otazka: MuZeme vytvorit DKA mensi? ‘ ‘ Odpovéd’: Ano ‘
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Dostupne stavy

MySlenka: Stav ¢ 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 € O je dostupny, pokud existuje w € X7,
pro ktery plati sw |-~ ¢. Jinak g je nedostupny.

Pozn.: Kazdv nedostupny stav muze byt odstranén

riklad: b
Priklad (s) @ @

a
Stav s -dostupny: w=g: s |—O
Stav ¢, - dostupny: w=a: s
Stav /- dostupny: w=ab: s b I—¢q.b |-
Stav ¢, - nedostupny (neexistuje zadne w € ¥

takové, ze sw |- ¢q,)
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Predchozi priklad: Nedostupné stavy
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Algoritmus II: Odstran€ni nedeterminismu
MysSlenka: Analogie predchoziho algoritmu s
tim rozdilem, ze budeme postupné pridavat
pouze stavy, které jsou dostupné

Ilustrace: 0pri = Lis})

Pfidej nové stavy , do Opk4

Pro stav
Pro stav

Ptidej novée stavy ...
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Algoritmus II: Odstran€ni nedeterminismu
* Vstup: KA bez e-prechodlii: M= (0, 2, R, s, F)
* Vystup: DKA: M,= (0, 2, R, s, F)
bez nedostupnych stavii
* Metoda:
* S0 = A8} Opew 1= 1845 Ry =95 Q= O Fy =0,
* repeat
necht Q" € Q.5 Oren := Orew — 107} Oyi= 0,V {0’}
for each a € 2 do begin
Q" :=1q:p € Q,pa—q e Rj;
if 0" = D then R,:= R,U {Q'a — 0"}
end
if O ﬁF?ﬁ@thﬂthdeU {0}
until QO

I’l@W
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Odstranéni nedeterminismu II: Priklad 1/3

M= (0,2, R, s, F), kde:
Q: {Sa %» quf}; 2= {Cl, b, C};F: {f}

R={sa—>s,sb—>q,sb—>f sc—q,,sc—],
QIb — q1, QIb _)ﬁ q->C — 4,2, 4rC _)fafa _)j}a

Qnew — {{S}}, Rd: Q; Qd: @; Fd: %)

R;:=0 v {{sja —>{s}, {s}b =>{q, /1, {5t c > {qy 1}
Qnew - {{qvf}ﬂ {Q29f}}9 Qd: DU {{S}}, Fd: %)
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Odstranéni nedeterminismu II: Priklad 2/3
pro O’ = {4y, f}:

R;:=R U{{qlf} —>{f} WS 10 =144, 1 33
Qe —{{qu} Uit Q4= 0, Vg /331, =0V g, f1}

pro O’ =14, f }:

R,:= R, U (o [0 > (o f e = (g £}
Q _{{f}} Q,= Qdu{{% I}, F,=F U{{qz /i3
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Odstranéni nedeterminismu II: Priklad 3/3
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Ukoncujici stavy

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

Definice: Necht M = (0, 2, R, s, F) j¢ DKA. Stav
g € O je ukoncujici, pokud existuje fetézec w € X7,
pro ktery plati: gw |-~ £ Jinak q je neukoncujici.

Pozn.: Kazdv neukoncujici stav muze byt odstranén.

Priklad:

Stav s - ukoncuj
Stav ¢, - ukonCuj
Stav /- ukonCuj
Stav

(& QD@

@

icl: w = b. bl-qb|-f

jicbw=b: gbl|-f

ici: w=¢: -0 f

- neukoncujici (neexistuje zddné w € X°

takové ze: g, w |- q, q € F)
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Algoritmus: Odstranéni nedostupnych stavu

* Vstup: DKA: M=(0, X, R, s, F)
* Vystup: DKA: M, =(0, 2, R, s, )

e Metoda:
Oy =F;i:=0;
* repeat
=1+ 1;
O, =0,Vigiqa—>peRaecX,peQ.,};
until O, = 0, ;;
*0,=0;
*R,:={qa—>p:qa—>peR, p,qge(,ack}
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Odstranéni nedostupnych stavu: Priklad

M: (Qa 29 Ra AN ﬂ: kde: Q — {Sa %a %»f}a 2 — {d},
R={sa > q,,sb > q), 1.0 > q,, ;b > [}, F = {f}

Oy =1/}

1)gd —> f,q € O;d € Z: q.b = f
O =Yg =, 44}

2)qgd—>f ;q€ QO;d e X: q.b = f
gd > q.;q € O;d € X: sa —q,

O, =491} Y491, 5} =, 41, 5}

gd > q;q9 € 0;d e 2 sa —q
qd—)s;lqe cd e 2 nic :

Os=,41,55 V4,83 =, 91,5 = O0,= 0,

3) qd - f; qeg;deZ: q.b = f

R,= {sa — q,, sb><q,, q,a><q,, ;b — f}
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Celkem: Stavy k odstranéni

1) Nedostupné stavy (¢,):

Oy —-9-"-0

2) Neukoncujici stavy (¢,):
,‘ a
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Up ny DKA

MySlenka: Uplny DKA se nemiuze zaseknout.

Definice: Necht' M = (0, 2, R, s, F) je DKA.
M je uplny, pokud pro libovolné p € O, a € X
existuje prave jedno pravidlo pa — g € R pro
néjaké g € Q. Jinak M je neuplny.

Prevod: Neuplny DKA: Uplny DKA:

bb

ey
Z{bc} , b, c
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Algoritmus: Z DKA na uplny DKA
MySlenka: Pridej stav simulujici “past”

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

» Vystup: Uplny DKA M_= (0., %, R, s, F)

* Metoda:

* Qc ::QU {q]‘alse};
*R..=RU {ga —> Quiset 4 € 2,q € 0.,
ga—>p &R, p e O}.
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Dobre specifikovany KA

Definice: Necht M = (0, 2, R, s, F) je uplny DKA.
Pak M je dobre specifikovany KA (DSKA), pokud:
1) O nema nedostupn¢ stavy

2) O ma maximalné jeden neukoncCujici stav

Pozn.: Pokud dobie specifikovany KA ma
neukoncujici stav, je to Qutse ? piedchoziho algoritmu

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

Diukaz: Pouzij nasledujici algoritmus
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Algoritmus: Prevod KA na DSKA

* Vstup: KA M
* Vystup: DSKA M,

e Metoda:

* preved’ KA M na ekvivalentni KA M’ bez e-pfechodu
 piteved’ KA M’ na ekvivalentni DKA M, bez
nedostupnych stavi

* pieved’ KA M, na ekvivalentni DKA M, bez
neukoncujicich stavi

 pteved’ KA M, na ekvivalentni uplny KA M,

‘M, ds M c

Pozn.: V M, je max. jeden neukoncujici stav—qy,,,
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Rozlisitelne stavy

Myslenka: Retézec w rozliSuje stavy p a g,
pokud se DSKA ,,dostane* z pravé z jedné z
konfiguraci pw a gw do koncového stavu.

Definice: Necht' M = (0, X, R, s, F) je DSKA a
necht’ p, g € O, p # q. Stavy p a g jsou rozlisitelnd
pokud existuje fetézec w € X~ takovy, Ze:
pw|-"p’andgw |- ¢’, kdep’, g’ € O a
(p>e Faqg’ ¢ F)nebo (p° ¢ Faq’ € F)).
Jinak stavy p a g jsou nerozlisitelne.
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Rozlisitelne Stavy: Priklad

* 5 a ¢, jsou rozliSitelné, protoze napt. pro w =
sil—-s ,s ¢F
9,919,949, € F

* ¢, a g, jsou nerozliSitelné, protoze pro kazdé w € =™

W= gy 4, € F
q-w |_ 43, 45 € F

* Ostatni dvojice stavu jsou trivialné rozliSitelné pro w = €.
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Minimalni KA

Definice: Necht' M je DSKA. Potom, M je
minimalni KA, pokud M obsahuje pouze
rozliSitelné stavy.

Tvrzeni: Pro kazdy DSKA M, existuje
ekvivalentni minimalni KA M .

Dukaz: Pouzij nasledujici algoritmus.
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Algoritmus: Minimalizace KA

* Vstup: DSKA M=(0,2, R, s, F)
* Vystup: Minimalni KA M, = (0, %2, R, s, F,)
* Metoda:
* O, =Up:perl}, {gqe Q-Fi};
* repeat
if existyje X € Q0,, d € 2, X, X, < X takov¢, ze:
X=X, uX,X\nX,=J and
WP €X,pd—>q eRy 0, 0,€ 0,
2P € X pd > q, € RENO =D
then rozstép Xna X;a X, v Q,,
until neni mozn¢ proveést dalsi Stépeni;
*R ={Xa—>Y. X, YeQ  pa—>qgeRpeX qgel, aeli
s =XiseX; F ={X:XeQ XnF=#UJd}.
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Minimalizace: Priklad 1/4

me: st 191920935945
—— ——

Koncové
stavy

Ostatni
stavy

1) X {S J} Z. jedné mnozZiny

: :))._’dbsb—>

Z. jedné mnoziny

VR
q4

2) X= {ql 9q29q39q4}

q1
4,4 — |49,
q3a — |44
444 — |95

d=a: ¢, %_'_'db:}qlb—)

Z. jedné mnoziny

ib S| = ish
q:b — 14,
¢ 1440 = | ¢
{‘ha%} a Ql =

X, X,
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Minimalizace: Priklad 2/4

O,= UsSf, {41.9:3, {950,383
1) X = {SJ}; Z jedné mnoZiny

d=u: } d=b: ;Il;:;

Z)X: {qlan}: Z jedné mnoZiny Z jedné mnoZiny
=a: q.a-|q d=b: q,b— sI—'
420 =149 7,0 =>|.f
NX=1{q.,q9.}: Z jedné mnoZiny
= — d=b: qb—|q,
— b—lq
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Minimalizace: Priklad 3/4

Q—{{SJ}{,}{,}}

7 SIERYSD (i > isfi eR,
S”: SRICD 51 > {00} €R,
eR:}:M goya = {49, € R,
SR (gatb > sff R,
SRFCD {0000 > {40} €R,
SR FCD {0.0.0b > {g,.0,} € R,

S O
VRN ¢¢
@

S O
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Minimalizace: Priklad 4/4
s € {s.f} I:> s, = {s.f}
jeF} DD EF,

M =0, ,2 R ,s ,F ) kde: = {a,b},s = {sf}
O, = VS5 Wtats Wit By = 0SS5

R, = QS S} = 187, 1D = 1050455 114250 = 11455
W1sd25D = 3835 1050450 = 1050455 130450 = 141,055

Celkové:

@0@
Qo @ 0B
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Typy KA: Shrnuti

=
O E] L]
) T
AMEPIE
ol a| S
MPIE olal =
Pocet vSech pravidel tvaru p — ¢,
kdep,g e O O-ny O] O] O] O] O
Pocet pravidel tvaru pa — g, pro
libovolné p € O alibovolné g e ¥ |V f0-1f T} 1] 1
Pocet vSech nedostupnych stavi 0-n10-n|0-nl0-n] O] O
Pocet vSech neukoncCujicich stavi 0-n10-nl0-n10-n]0-110-1
Pocet vSech moznych téchto
0 oo | oo | ]| 1

automatu pro jeden regularni jazyk
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