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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva studiem a popisem riznych zplsobli zadani reguldrniho
jazyka a souvisejici teorie. Teoreticka ¢ast obsahuje popis regularnich jazyk, nasledné jsou
popsany jednotlivé zptisoby zadani regularnich jazykt, pomoci regularniho vyrazu, konec-
ného automatu a monoidu a jejich souvislosti a operace, které mohou provadét. Vybrané
zpusoby a operace jsou ilustrovany na piikladech, které jsou v praktické ¢asti prace imple-

mentovany pomoci jazyka Wolfram Mathematica a Pythonu.

Klicova slova: regularni jazyk, regularni vyraz, kone¢ny automat, monoid, Wolfram Mathe-

matica, Python

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the study and description of various methods for specifying
a regular language and related theory. The theoretical part includes a description of regular
languages, followed by an explanation of the individual ways to specify regular languages
and their connections, as well as operations that can be performed using them. Selected
methods and operations are illustrated on examples, which are implemented in the practical

part of the thesis using Wolfram Mathematica and Python.

Keywords: regular language, regular expression, finite automaton, monoid, Wolfram Math-
ematica, Python
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UVOD

Regularni jazyky maji v dnesni dobé Siroké uplatnéni v riznych oblastech, kde je potieba
pracovat s textovymi daty a provadét analyzy na zékladé urcitych vzorct. Naptiklad regu-
larni vyrazy jsou neodmyslitelnou soucasti programovani a textové manipulace. Jsou vyuzi-
vany pii vyhledavani, zpracovani a manipulaci s textovymi fetézci v riznych programova-
cich jazycich jako JavaScript, Python nebo Java. Napftiklad pti vyvoji webovych aplikaci 1ze
pomoci regularnich vyrazt ovéfovat formaty vstupnich tdaji v HTML formulafich, jako
jsou e-mailové adresy nebo telefonni Cisla. Dale se pouzivaji pfi routovani a analyze URL

adres a pfi zpracovani textovych dat v rdmci serverové strany aplikace.

Regulédrni jazyky ovSem nejsou omezeny jen na praci s textovymi daty a provadéni analyzy
na zaklad¢ urcitych vzorcl. Vyuzivaji se také v oblasti modelovani a simulace riiznych sys-
témul. Konecné automaty, které jsou spojeny s reguldrnimi jazyky, mohou byt pouzity k po-
pisu a analyze chovani systému v riznych aplikacich, v€etné softwarového inzenyrstvi, te-

lekomunikaci nebo navrhu hardwaru.

Tato bakalaiska prace se V teoretické casti zamétuje na popis riznych zpisobi zadani regu-
larniho jazyka, konkrétné pomoci regularniho vyrazu, kone¢ného automatu a monoidu a je-
jich souvislosti. Déle je v teoretické Casti popsana implementace vybranych zékladnich ope-
raci s regularnimi jazyky v jednotlivych pfistupech. Vybrané souvislosti jsou podrobnéji ilu-
strovany na piikladech, které jsou nasledné v praktické ¢asti zpracovany a popsany Vv jazyce

Wolfram Mathematica a Python.
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. TEORETICKA CAST
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1 FORMALNI JAZYKY

Pro popis formdlnich jazyki je nutné definovat nasledujici pojmy.
Definice:

Abeceda X je libovolna kone¢na neprazdnd mnozina symboli. [1]

Ptikladem abecedy miize byt tfeba mnozina {0,1}, kterd se pouziva pro tvorbu binarnich
fetézct, nebo mnozina znaku latinské abecedy. Z jednotlivych symbolt abecedy se skladaji

fetézce. [2]
Definice:

Retézec nad danou abecedou X je libovolna koneéna posloupnost symboli abecedy. Prazdny

fetézec € je posloupnost, ktera neobsahuje zadny symbol. [2]

Definice:

Jazykem L nad abecedou X nazyvame libovolnou podmnozinu mnoziny £*
Formalni jazyk L je: [3]

e prazdny, jestlize L = @,
e konecny, pokud obsahuje kone¢ny pocet slov,
e nekonecny, jestlize obsahuje nekone¢ny pocet slov

1.1 Gramatika

Je zplisob popisu formalniho jazyka pomoci pravidel, ktera urcuji, jaké symboly se mohou

vyskytovat v fetézci a jak se mohou tyto symboly kombinovat. [4]
Gramatika je usporadana ¢tveiice G = (N, X, P, S), kde [4]

e N je abeceda neterminalnich symbola

e X je kone¢na mnozina terminalnich symbolu, spliujici podminku N N X = @

e P je konecnd mnozina piepisovacich pravidel, kde jsou pravidla(a, ) obvykle zapi-
sovana ve tvaru o — [, o musi obsahovat alespoil jeden neterminélni symbol, B je
libovolny fetézec terminalnich a neterminalnich symbol a nejsou na néj kladena
zadna pravidla, tudiz miize byt reprezentovan i prazdnym slovem.

e S € N je pocatecni neterminalni symbol

Jazyk L lze z gramatiky G ziskat pomoci ptepisovacich pravidel, kde se za¢ina pocate¢nim

symbolem gramatiky a opakované pouZivaji ptepisovaci pravidla. [4]
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Naptiklad jazyk L(G) generovany gramatikou G: N = {S, A, B} = {a,b} P={S — AB |
ASB, A — a, B — b} bude vypadat nasledovné L(G) = {a"b", n>=1}

Nejznamé;jsi klasifikaci gramatik je Chomského hierarchie, kterd déli gramatiky do 4 Girovni

na zaklade¢ tvaru jejich pfepisovacich pravidel.

Typ 0 — Neomezena gramatika

Obsahuje pravidla v nejobecnéjSim tvaru shodnym s definici samotné gramatiky. [5, 6]
Typ 1 — Kontextova gramatika

ma pravidla ve tvaru a A B — oy B kde A je netermindlni symbol a a, v, B jsou fetézce

terminalnich a neterminalnich symbolt, pficemz y musi byt neprazdny fetézec. [5, 6]
Typ 2 — Bezkontextova gramatika

ma pravidla ve tvaru A — B kde A je netermindlni symbol a P je fetézec termindlnich a

neterminalnich symbold. [35, 6]
Typ 3 — Regularni gramatika

Obsahuje gramatiky s nejptisnéjSimi pravidly. Je zapsana ve tvaru A — a, nebo A — aB,
kde A je netermindlni symbol, a je termindlni symbol, ktery mize byt nasledovan B, které

je neterminalni symbol. [5, 6]

1.2 Regularni jazyky

Ptedstavuji nejmensi tfidu formalnich jazyki podle Chomského hierarchie, kterd miize re-
prezentovat i jazyky. Mohou byt popsané naptiklad pomoci kone¢ného automatu, regular-
niho vyrazu nebo gramatiky typu 3. Pouzivaji se napriklad pii analyze a navrhovani progra-

movacich jazykl nebo rozpoznavani vzora v datech. [7]
Regularni jazyk nad abecedou X je definovan nasledovné: [8]

e () a {&} je regularni jazyk.

e Kdyza € X, pak {a} je regularni jazyk.

e Jsou-li A a B regularni jazyky, pak A* (iterace), A U B (sjednoceni), A * B (zfeté-
zeni) jsou také reguldrni jazyky.

e Zadné jiné jazyky nad X nejsou regularni.
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Iterace

Znaci se symbolem *, a pouziva se k vytvoreni nového jazyka, ktery odpovida libovolnému
poctu opakovani ptivodniho regularniho jazyka, véetné nulového poctu. Pokud je jazyk L
reguldrni, tak 1 jazyk L* bude regularnim jazykem. Formalni zapis iterace zni: L* =

{wiws....wn [n>0aw; € L prokazdéi=1,2,... n}.[9]
Sjednoceni

Je dalsi z operaci regularnich jazykii. Znaci se symbolem U a slouzi k vytvoreni nového
jazyka, ktery obsahuje vSechna slova z obou ptivodnich jazykl. Pokud jsou jazyky L1 a L»
regularni, tak i jazyk L = L1 U L2 bude regularnim jazykem. Operace Sjednoceni je asocia-
tivni a komutativni. Formalni zapis sjednoceni zni: L1 U Lo = {w | w € L1 nebo w € L>}.
[10, 11]

Zretézeni

Operace zfetézeni se znaci symbolem ¢ a slouzi k vytvotfeni nového jazyka obsahujiciho
zietézena slova z obou pivodnich jazyku. Pokud jsou jazyky L1 a L» regularni, tak i jazyk L
= L1 * Lo bude regularnim jazykem. Na rozdil od operace sjednoceni je operace zietézeni
pouze asociativni, ale uz neni komutativni. Formalni zapis sjednoceni zni: L1 * L = {Xy | X

€ Ly, y € Lo} [10, 11]

1.3 Regularni vyrazy

Reguléarni vyrazy jsou zpiisobem zadpisu regularnich jazyka. Skladaji se z jednoho nebo vice
znakl. Komplexni regularni vyrazy se tvofi pomoci pouziti symbolil *, +, .. Toto umoziiuje
zapis jazykl, jako jsou napiiklad vSechny fetézce obsahujici urcity podietézec, vSechny fe-
tézce zacinajici ur€itym prefixem a dalsi. Jednotlivé symboly maji riizné priority. Nejvyssi
prioritu ma iterace, nasleduje zietézeni a jako posledni je sjednoceni. Regularni vyraz mu-

zeme pouzit k popisu regularnich jazyku. [1]
Regularni vyraz nad abecedou X je definovan nasledovné: [4, 12]

o (), {&},a, kde a € X jsou regularni vyrazy nad abecedou X
e Jsou-li A a B regularni vyrazy, pak A*, A+ B, AB jsou také regularni vyrazy.
e 7adné jiné vyrazy nad X nejsou regularni.
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Jestlize R je regularni vyraz, tak L(R) oznacuje jazyk popsany regularnim vyrazem R. Jazyk
L(R) je definovan nasledujicimi pravidly: [1]
1. O jeregularni vyraz, ktery oznacuje prazdnou mnoZinu,

2. egjeregularni vyraz, ktery oznacuje {&}.
3. Pro kazdé a € X je a regularni vyraz, ktery oznacuje {a}.

Pokud R1 a R jsou regularni vyrazy, pak mizeme pouzit pravidla této definice slouzici ke
snizovani L(R) na jednodussi komponenty: [1]

e L(Ri+Ry)=L(R1)UL(R)

e L(RiR2)=L(R1)UL(R)

e L(R)=L(Ry)

e LR*)=(LR))*
V programovani se ¢asto vyuziva rozsifena verze regularnich vyrazli oznacovana jako regex.
Zde mohou regularni vyrazy obsahovat také specialni znaky, které zastavaji urcité funkce,
jako je naptiklad \d pro jakoukoliv &islici, \n novy fadek, \w pro jakykoli znak slova a mnoho
dalsich. Tyto regularni vyrazy mohou byt pouzity v riiznych programovacich jazycich a na-
strojich jako naptiklad grep a sed, ddle mohou byt pouzity k ovéteni vstupu uzivatele, vy-
hledavani a nahrazovani textu v souborech a extrakci dat z textu. Nekteré z téchto uprav
pouze méni zapis regularniho vyrazu a daji se ptepsat v zakladnim tvaru, napiiklad \d nebo
\w je mozné zapsat pomoci sady operatort sjednoceni. Aserce jako napiiklad », $ nebo (?=...)

na regularni vyraz prevést nelze. [13, 14, 15]

1.4 Konecné automaty

Konecné automaty, také znamé jako konecné stavové automaty, jsou matematické modely
pouzivané k popisu chovani systémti, které se mohou nachazet v konecném poctu stavil.
Hraji vyznamnou roli v informatice, zejména v oblasti zpracovani textu a navrhu hardwaru.

[12, 16]

Konecny automat je matematicky model reprezentujici stroj, ktery mtze ¢ist a manipulovat
s fetézci symboll. Automat zpracovava zadany vstupni fetézec symbol po symbolu a pte-
chézi ze stavu do stavu podle své pfechodové funkce. Pokud automat po zpracovani celého
vstupniho fetézce dosahne koncového stavu, pak je fetézec automatem pfijat, jinak je fetézec
odmitnut. Jazyk L mizeme reprezentovat koneénym automatem tak, Ze mnozina akceptova-

nych slov automatu je rovna jazyku L. Takovyto jazyk je regularni jazyk. [1]
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Konecné automaty a regularni vyrazy jsou tizce propojeny a jejich propojeni spo¢iva v tom
ze, regularni vyrazy jsou fetézce, které popisuji regularni jazyky (mnoziny fetézct) a ko-
necné automaty jsou matematické modely pfijimajici fetézce definované regularnim jazy-
kem. Tyto dva koncepty jsou navzajem ekvivalentni, coZ znamena, Ze kazdy regularni vyraz
muze byt pfeveden na ekvivalentni kone¢ny automat a kazdy kone¢ny automat miize byt
preveden na ekvivalentni regularni vyraz. Mizeme tedy fici, ze kone¢ny automat lze pouzit
k rozpoznavani, zda dany fetézec patii do daného jazyka, ktery je definovan regularnim vy-

razem. [1]

Kone¢ny automat je usporadana pétice A = (Q, X, 8, q_, F), kde [17]
Q... neprazdna kone¢nd mnozina stavi

¥ ... neprazdna konec¢na abeceda (mnozina signali)

0 . .. parcialni pfechodova funkce, definovand nize

g_...pocatecni stav, q_ € Q

F ... mnozina koncovych stavii, F S Q, F# @

Parcialni piechodova funkce 6 kone¢ného automatu A = (Q, %, 3, q_, F) je definovana takto:
[1]
0: Q X £ — Q pro deterministicky kone¢ny automat

0: Q X £ — 2Q pro nedeterministicky kone¢ny automat

Parcialni pfechodova funkce 6°Q x £* — Q kone¢ného automatu A = (Q, X, 6, q_, F) je

definovana induktivné vzhledem k délce slova £*: [1]
0‘(q,e) = q pro kazdy stav q€Q
0‘(q, wa ) ={ 3(d°(q, ), a) je-li 6°(q, ®) a 8(8°(q, ), a), jinak funkce neni definovana}

Existuji dva hlavni typy kone¢nych automatd.

1.4.1 Deterministické kone¢né automaty

V deterministickém kone¢ném automatu (dale DKA) ma kazdy stav jedineny ptechod pro
kazdy vstupni symbol a timto je zajisténo jeho deterministické chovani. [12]
Pfijimani fetézc v DKA probihé tak, Ze automat zacind v poc¢ate€nim stavu a na zakladé

Cteni vstupnich symboli postupuje pomoci jednotlivych pfechodt. Pokud automat docte
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vstupni fetézec a skonc¢i v koncovém stavu, znamena to, zZe ptijal vstupni fetézec jako soucast
jazyka, v opaéném piipade, pokud automat skonci ve stavu, ktery neni koncovym stavem,
nebo neni schopen docist vstupni fetézec (naptiklad kvili neexistujicimu ptechodu) zna-

mena to, Ze fetézec neni soucasti jazyka. [1]

DKA miize byt reprezentovan pomoci stavového diagramu, ktery ukazuje vSechny stavy,
vstupni symboly a ptfechodové funkce. Stavovy diagram umoznuje snadnou vizualizaci
funkce automatu a pomaha pfi analyze vlastnosti jazyka, ktery je reprezentovan automatem.
V zobrazeném diagramu nize je pocate¢ni stav Qo oznacen Sipkou a koneény stav Q1 je zna-

¢en dvojitym kruhem. [1]

Obrazek 1. DKA A;

1.4.2 Nedeterministické kone¢né automaty

V nedeterministickém kone¢ném automatu (dale NKA) mize mit stav vice prechodi pro

stejny vstupni symbol, coZ vede k vice moznym cestam a jeho nedeterministickému chovani.

[12]

Proces piijimani fetézci v NKA probiha tak, Ze automat zac¢inad v pocatecnim stavu a na
zéklad¢ ¢teni vstupnich symboll postupuje pomoci jednotlivych piechodt. Automat mize v
kazdém kroku zvolit vice moznosti pfechodu, coz mize vést k nékolika moznym vysledktim.

Pokud automat skon¢i v koncovém stavu v jedné ze svych moznych vétvi, znamena to, Ze
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piijal vstupni fetézec jako soucast jazyka, v opaéném piipad¢, pokud automat nekonci v
z4dném koncovém stavu v zadné ze svych moznych vétvi, znamena to, ze fetézec neni sou-
¢asti jazyka. Stejné€ jako u diagramu DKA 1 zde je opét poCatecni stav Qo oznacen Sipkou a

konec¢né stavy Q1, Q2 jsou znaceny dvojitym kruhem. [1]

Obrazek 2. NKA Az

Hlavni rozdil mezi NKA a DKA spociva v tom, Ze NKA mize mit vice moZnosti pfechodu
ze stavu do stavu pro jeden vstupni symbol. To znamenad, ze v kazdém kroku mlize automat
zvolit rizné vétve, aby prosel vstupni fetézec. Dal$im rozdilem je zpétné ovéfeni, coz je
moznost zpétné trasovat prichod slova automatem, které je na rozdil od NKA u DKA mozné
diky jeho deterministickému chovani. I ptes tyto rozdily NKA i DKA rozpoznavaji stejnou

mnozinu jazyku, kterou je pravé mnozina regularnich jazyku. [18]
1.4.3 Upravy koneénych automatii

1.4.3.1 Pievod NKA na DKA

Jedna z moznosti, jak pievést NKA na DKA, je pomoci tabulky pfechodi NKA, kde fadky
znazoriuji stavy, sloupce reprezentuji vstupni symboly a buniky reprezentuji nasledujici
stavy. Nasledné¢ ur¢ime pocatecni stav DKA, ktery odpovidd mnozin¢ pocatecnich stavi
NKA. Po uréeni pocatec¢niho stavu vytvotime tabulku piechodii pro DKA, kde oproti tabulce
NKA tadky reprezentuji mnoziny stavi. Pro kazdy vstupni symbol obsahuje odpovidajici
buiika v pfechodové tabulce mnoZinu stavi ziskanych dodrzovanim ptrechodovych pravidel

v pfechodové tabulce NKA. Veskeré stavy v DKA, které obsahuji alespoii jeden kone¢ny
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stav z NKA, jsou kone¢né stavy. Nakonec pomoci sestrojené tabulky pfechodi DKA sestro-

jime ze stavu a prechodu vysledny DKA. [19]
Piiklad 1.1:

Mame NKA N =(Q, %, 6, g_, F), kde Q = {Qo, Q1, Q2, Q3, Qs}, 2 ={a, b}, g_=Qo, F =

{Q:1}, pfechody jsou znazornény na obrazku.

Obrazek 3. NKA N

Vytvotime tabulku pfechodii NKA

NKA a b
—Qo {Q1, Q2, Qs} s
—Q1 Q1 Q1
Q2 Q1 {Q1, Qs, Qa}
Qs Qs ¢
Q4 4 Qs

Tabulka 1. Tabulka pfechodi NKA N
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Dale vytvotime tabulku pro DKA

DKA a b
—Qo Q123 Qs
Q123 Q14 Q134
—Qua Q1 Q13
Q134 Qus Qu3
—Qu3 Q14 Q1
—Q1 Q1 Q1

Q2 Q1 Q134
Qs Q4 Qs
Qs Qs Qs

Qs Qs Qs

Tabulka 2. Tabulka pfechodtit DKA D

Nasledn¢ urc¢ime pocatecni a koncové stavy DKA podle toho, jestli obsahuji pocatecni nebo
koncové stavy DKA. Nakonec pomoci této tabulky sestrojime vysledny DKA, ktery vypada

nasledovné: D = (Q, %, 8, g_, F), kde Q = {Qo, Q1, Q2, Q3, Q4, Qs, Q13, Q14, Q123, Q134}, £ =
{a, b}, q_=Qo, F ={Q1, Q13, Q14, Q123, Q134}, pfechody jsou znazornény na obrazku.

Obrazek 4. DKA D
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1.4.3.2 Minimalizace koneéného automatu

Minimalizace kone¢nych automatti slouzi k ziskani minimalniho automatu, aniz by se zmeé-
nil jazyk rozpoznavany timto automatem. To znamend, Ze minimalizovany automat bude
ekvivalentni s ptivodnim automatem, ale bude obsahovat mén¢ stavli. Pro minimalizaci DKA
existuje algoritmus, ktery je ¢lenén na 2 faze. Prvni je vyhledani a odstranéni nedosazitel-
nych a mrtvych stavii. Do nedosazitelného stavu se kone¢ny automat nikdy nedostane pfi
prechodu z jednoho stavu do druhého a mrtvy stav je nepfijimajici stav, ktery ma prechody

pouze sam do sebe. [20]

Dalsi casti je algoritmus, ktery spociva v rozdéleni stavl do tiid ekvivalence. Nejdiive roz-
d€lime stavy na 2 skupiny. Skupinu koncovych a skupinu nekoncovych stavii. Nasledné
kontrolujeme tyto skupiny a délime je dale podle vstupnich symbolt a zatazeni do skupiny.

Tento proces se opakuje pro kazdou skupinu tak dlouho, dokud je skupiny mozné dale délit.
[20]

Piiklad 1.2 :
V piedeslém piikladu jsme vytvotili DKA D, ktery zde minimalizujeme.
Prvni odstranime nedosazitelné stavy, kterym je v tomto piipadé stav Q.

Nasledné¢ si opét vytvorime tabulku pfechodi DKA. Zde mizeme pouzit jiz vytvoienou ta-

bulku 2.
Po vytvoteni tabulky pfechodt za¢neme aplikovat algoritmus ekvivalence

0. ekvivalence {Qo, Q3, Qs, Qs}, {Q1, Q13, Q14, Q123, Q134} rozdélime na koncové a nekon-

cove stavy
1. ekvivalence {Qo}, {Qs, Q4, Qs}, {Q1, Q13, Q14, Q123, Q134}
2. ekvivalence {Qo}, {Qs, Qs, Qs}, {Q1, Q13, Q14, Q123, Q134}

Zde mizeme vidét Zze se 1. a 2. ekvivalence nezménily, a proto dale délit neni mozné.
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Poté opét vytvotime tabulku prechodi tentokrat pro minimalizovany DKA.

DKA a b
—Qo Q123 Qs
{Qs, Qs4, Qs} {Qs, Qs4, Qs} {Qs, Qs4, Qs}

«—{Q1, Q13, Qu4, Qu23, Qu34}

{Q1, Q13, Q14, Q123, Q134}

{Q1, Q13, Q14, Q123, Q134}

Tabulka 3. Tabulka pfechodti minimalizovaného DKA D

Nakonec podle tabulky pfechodl vytvofime minimalizovany DKA. Zde je také moZnost od-

stranéni mrtvych stavi, v tomto piipadé {Qs, Q4, Qs}. Tento krok zde ale neni nutny a nové

vytvoieny automat je v tomto ptipad¢ dostatecné piehledny 1 bez této upravy. Navic po této

upraveé dostaneme pouze ¢astecny DKA, jelikoz stavu Qo bude chybét prechod pomoci znaku

b.

Obrazek 5. Minimalizovany DKA D

1.5 Konecné pologrupy

Pologrupy jsou dllezitym nastrojem v matematice, zejména v teorii ¢isel a v teorii automatu.

Vyjadiuji mnoziny uzaviené na danou binarni operaci a musi zde platit asociativni zékon,

tedy pro libovolné prvky x, y, z plati (x * y) * z=x * (y * z). Konecné pologrupy jsou

pologrupy, které maji kone¢ny pocet prvki. V praxi maji konecné pologrupy vyuziti napfi-

klad v kryptografii, kde se pouzivaji jako soucast algoritmi pro Sifrovani a deSifrovani zprav.

[21]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

1.5.1 Monoidy

Specialnim druhem pologrupy je monoid. VSechny monoidy jsou pologrupy, ale ne vSechny
pologrupy jsou monoidy. Je to algebraicka struktura, ktera mé oproti pologrupé navic jed-
notkovy prvek. Tento prvek miize byt také oznacovan jako neutralni prvek a znaci se obvykle
jako e. Jednotkovy prvek ma vlastnost, ze x * e = e * x = x pro vSechny prvky x v pologrupé¢.
[21]

1.5.2 Homomorfismus monoidi

Homomorfismus monoidt je zobrazeni mezi dvéma monoidy, které zachovava operace mezi
prvky téchto struktur. Konkrétnéji feceno, necht’ (A, *) a (B, o) jsou dva monoidy, pak ho-
momorfismus ¢ je zobrazeni A — B, pokud pro kazdé dva prvky x ay z A plati: ¢ (X *y) =

¢ (x) ° ¢ (y). [21, 22]
1.5.3 Zadéani regularniho jazyka pomoci homomorfismu monoidi

Regularni jazyk L mizeme vyjadiit pomoci homomorfismu monoidu reprezentovaného
¢tvetici (M, X, ¢, F), ktera rozpoznava jazyk L. M je monoid. X reprezentuje abecedu. ¢: £*
— M je homomorfismus monoidt. X* je monoid s binarni operaci zietézeni fetézci. Pod-

mnozina F z M je mnozina akceptac¢nich podminek. [22]

¢: £* — M je homomorfismus moniodu rozpoznavajici jazyk L, pokud existuje mnozina F,
kde L je rovno ¢ '(F). [22]
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2 OPERACE S REGULARNIMI JAZYKY

2.1 Iterace

2.1.1 Iterace pomoci regularnich vyrazi

Iterace je jednou ze zékladnich operaci aplikovanych na regularni vyrazy. UmoZiluje ndm
vytvafeni regularnich vyrazl zahrnujicich opakujici se sekvence znakl. Naptiklad regularni

vyraz (a)* odpovida fetézciim s libovolnym poctem a vcetné nulového poctu. [1]

Formalng Ize iteraci regularniho vyrazu R zna¢enou R* definovat pomoci nasledujicich pra-
videl: [1, 10]
e Prazdny fetézec ¢ patii do jazyka reprezentovaného R*
e Pokud x patii do jazyka reprezentovaného R, pak x také patii do jazyka reprezento-
vané¢ho R*
e Pokud x a y patii do jazyka reprezentované¢ho R*, pak xy také patii do jazyka re-

prezentované¢ho R*
e Pokud x patii do R*, pak libovolny pocet opakovani x také patii do R*

2.1.2 Iterace pomoci kone¢nych automati

V teorii automatl se iterace pouziva k vytvotreni nového automatu, ktery rozpoznava jazyk
obsahujici libovolny pocet opakovani jazyka rozpoznavaného plivodnim automatem. Pti po-
uziti operace iterace na automat M ndm v mnozin¢ stavli automatu M* pfibyde novy poca-
tecni stav q*, ktery je navic dalsim koncovym stavem. Ze stavu q* se vytvoii epsilon pie-
chod, coz je ptechod, ktery umoziuje automatu zmeénit stav bez piijeti vstupniho symbolu,
do ptivodniho pocatecniho stavu, a dale pro kazdy konecny stav v M existuje epsilon pfechod
z tohoto stavu do pocate¢niho stavu automatu M*, cozZ ndm umoziuje rozpoznat libovolné

opakovani jazyka rozpoznavaného M, v¢etné nulovych opakovani. [4, 8]

Formalné 1ze operaci iterace konecného automatu definovat nasledujicimi pravidly:

Stavy nového automatu jsou stejné jako stavy pivodniho automatu, ale je k nim ptidan stav
q*.

Vstupni abeceda nového automatu je stejna jako u ptivodniho automatu.

Formalné lze pfechodovou funkci 6° definovat nasledovné:[23]

0°(q,x) = {0(q,x)} pokud q€Q A 8(q,x)€F (pocitame uvniti A)

= {8(qg,x), q_} pokud geQ A 8(q,x)EF (mozny restart)
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0°(s,x) = {} zadné ptechody z nového stavu
Pocatecni stav nového automatu je pocatecni stav q*.

Koncové stavy nového automatu jsou stavy, které jsou piijimajici stavy ptivodniho konec-

ného automatu, a stav g*. [8, 23]
Priklad iterace pomoci DKA 2.1:

Iteraci kone¢ného automatu A; = (Q1, X1, 61, _1, F1), kde Q1 = {Qo, Q1, Q2}, 21 = {a, b},
0_1 = Qo, F1 = {Q1}, pfechody jsou znazornény na obrazku, mizeme provést nasledujicim

zpusobem.

Obrazek 1. DKA A

Piidame novy stav q*, ktery se stane soucasné po¢atecnim i koncovym stavem. Z g* povede

epsilon ptechod do stavu Qo a ze stavu Q1 povede epsilon prechod do g*.
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Timto jsme ziskali kone¢ny automat A = (Q, X, 8, g_, F), kde Q = {g*, Qo, Q1, Q2}, £ = {a,
b}, g_=qg*, F = {g*, Q1}, ktery je iteraci automatu A;.

Obrazek 6. Iterace pomoci automatu DKA A3

Iterace pomoci NKA je ilustrovana na ptikladu 1.1 v priloze 1.
2.2 Sjednoceni

2.2.1 Sjednoceni pomoci regularnich vyrazi

Sjednoceni je dal$i zakladni operaci regularnich vyrazl, znaci se + a umoZznuje vytvaret
komplexni vzory regularnich vyrazi. Pomoci kombinace dvou nebo vice regularnich vyrazi
muzeme vytvofit novy reguldrni vyraz, ktery odpovida jakémukoliv fetézci ptivodnich vy-
razu. Napriklad regularni vyraz a+b*a odpovida jakémukoliv fetézci, ktery zac¢ina na a nebo

libovolny pocet b a kon¢i na a. [1]
Formalné 1ze sjednoceni dvou regularnich vyrazi definovat nasledovné:

Pokud jsou R1 a Rz regularni vyrazy, které definuji jazyky L1 a L2, pak R1 + Rz je regularni

vyraz, ktery definuje jazyk L1 U L. [24]
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2.2.2 Sjednoceni pomoci kone¢nych automati

Je to zpisob, jak kombinovat dva nebo vice kone¢nych automatti do nového automatu, ktery
rozpoznava sjednoceni jazykil rozpoznavanych témito automaty. Umoziiuje vytvaret auto-

maty, které mohou rozpoznavat slozitéjsi jazyky. [8]

Formalné 1ze sjednoceni dvou konecnych automatii A; a Az definovat nasledujicimi pravi-

dly: [8, 10]

Stavy nového automatu jsou sjednocenim stavii A1 a Az a je piidan jeden novy stav Sg U

kterého musi platit So & Q1, So & Q2
Vstupni abeceda nového automatu je sjednocenim abecedy automati A; a Ao.
Prechodova funkce nového automatu je definovana nasledovné:

Pro kazdy stav q v novém automatu a kazdy vstupni symbol a v abeced¢ vstupi je dalsi stav
sjednocenim stavii vV A1 a Az pro dany stav a vstupni symbol, d(q, a) = 81(q, &) U 62(q, a),
3(So, ) = 61(q_, @) U 32(q_, a).

Pocatecni stav nového automatu je novy stav So.
Koncové stavy nového automatu jsou stavy, které jsou koncové bud’ v Ag, nebo v Az.
Piiklad sjednoceni pomoci dvou DKA 2.2:

Kone¢né automaty A; definovany v ptikladu iterace DKA, a automat Az = (P, X2, 62, q_2,

F2), kde P = {Po, P1, P2}, X2 = {a, b}, g_2 = Po, F2 = {P2}, pfechody jsou znazornény na

obrazku nize.

Obrazek 1. DKA A; Obrazek 7. DKA Az
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Sjednoceni téchto automati mizeme provést nasledujicim zptisobem. Zkontrolujeme, zdali
plati podminka Q N P = @. Pokud podminka neplati, je nutné stavy jednoho z automatti
piejmenovat, aby podminka platila.

Nasledné si sestavime tabulky pfechodu pro automaty A: a Az, kde v prvnim sloupci jsou
stavy kone¢ného automatu. V dalsich sloupcich jsou stavy, do kterych vede prechod ze stavu

v prvnim sloupci. Po sestaveni tabulek ur¢ime pocatecni stav pomoci — a koncovy stav

pomoci «.
A1 a b Az a b
—Qo Q2 Q1 —Po P1 Po
Q1 Q2 Q1 P1 P2 Po
Q2 Q2 Q1 P2 P2 P2
Tabulka 4. Ptrechody automatu Az Tabulka 5. Pfrechody automatu Az

Z vyse uvedenych tabulek prechodii miizeme sestavit tabulku prechodii pro nas novy auto-

mat.
A a b
—So {Qz, P1} {Q1, Po}
Qo Q2 Q1
—Q1 Q2 Q1
Q2 Q2 Q1
Po P1 Po
P1 P2 Po
P2 P, P2

Tabulka 6. Pfechody sjednoceni automati A1 a Az
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Timto jsme ziskali kone¢ny automat A = (R, X, §, q_, F), kde R = {So, Qo, Q1, Q2, Po, P4,
P2}, X = {a, b}, q_ = So, F = {Q1, P2}, ktery je sjednocenim automatu A1 a Az. Pfechody

automatu A jsou znazornény na obrazku nize.

Obrazek 8. Sjednoceni automatd A1 a Az

Sjednoceni pomoci NKA je ilustrovano na ptikladu 1.2 v ptiloze 1.

2.2.3 Sjednoceni pomoci monoidi

Pti sjednoceni jazykt L1 a L> pomoci monoida reprezentovanych ¢tvetici (M, Z, ¢, F), ktera
rozpoznava jazyk L1 a (N, X, y, G), ktera rozpoznava jazyk L, hleddme Ctvetici, kterd roz-

poznava sjednoceni L1 a Lo. [22]

Prvky nového monoidu ziskdme pomoci kartézského soucinu prvkit monoidu M a N. Na-
sledn¢ dosadime abecedu X. Homomorfismus (¢, y) nového monoidu vyjadiime pomoci
obou homomorfismu. Pro v§echna x€X* plati ze (¢, ) (X)=( $(x), y(x)). Mnozina akcepto-
vanych prvkl bude reprezentovana kartézskym soucinem mnoziny F a N sjednocenou s kar-
tézskym soucinem mnozin G a M. Vysledny monoid bude vypadat nasledovné: (M x N, X,

(. w). FxNUG x M). [22]
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2.3 Prunik

Znaci se symbolem N a pouziva se k vytvofeni nového jazyka, ktery obsahuje pouze slova,
kterd jsou zaroven v obou pivodnich jazycich. Pokud jsou jazyky L1 a L2 regularni, pak
jazyk L = L1 N L2 bude také regularni jazyk. Formalné 1ze prinik zapsat jako: L1 N L2 = {w
| w € L1 aw € Ly}. Stejné jako operace sjednoceni tak i operace priniku je asociativni a
komutativni. V praxi se prinik reguldrnich jazykt pouzivé naptiklad pfi analyze a validaci

vstupnich dat. [10, 25]

2.3.1 Prinik pomoci regularnich vyrazu

Ve standardnich regularnich vyrazech operace priniku neni zahrnuta. Operaci praniku u re-
gularnich vyrazii je mozné provést pomoci kone¢nych automati, které jsou s regularnimi

vyrazy uzce spojeny. [1]

Nejjednodussim zpisobem, jak provést operaci pruniku dvou regularnich vyrazi, je nejprve
dané regularni vyrazy ptrevést na, ekvivalentni kone¢né automaty. Poté provedeme operaci
priniku na nové vytvorenych automatech, ktera je popsana v nasledujici podkapitole. Po
upravé pirevedeme vysledny automat zpét na regularni vyraz pomoci jedné z dostupnych

metod a ziskame regularni vyraz reprezentujici prunik dvou regularnich vyrazi. [1]

2.3.2 Prinik pomoci kone¢nych automati

Je zakladnim konceptem v teorii automatii umoziujici vytvofeni nového automatu, ktery

rozpoznava prinik jazykl rozpoznavanych dvéma nebo vice kone€nymi automaty. Pouziva

vvvvvv

[8]
Formalng Ize prinik dvou kone¢nych automatti A1 a Az definovat nasledujicimi pravidly: [8,

10]
Stavy nového automatu jsou kartézskym soucinem stavii Az a Ao.
Vstupni abeceda nového automatu je priunikem abecedy automati Az a Ao.

Piechodova funkce nového automatu je definovana nasledovné: Pro kazdy stav (qi, Q2) V
novém automatu a kazdy vstupni symbol a v abeced¢, je dal§im stavem kartézsky soucin
nasledujicich stavli v A1 a Az pro prislusné stavy a vstupni symbol, 5((qz, 02), a) = (31(qs, a),
52(q2, a)).
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Pocatecni stav nového automatu je kartézskym soucinem pocatecnich stavii A1 a Ao.

Konec¢né stavy nového automatu jsou stavy, které jsou kone¢né v obou Ar a A.

Piiklad priniku pomoci dvou DKA 2.3:

Konecné automaty A; definovany v prikladu iterace DKA, a Az definovany v ptikladu sjed-
noceni DKA.

Obrazek 1. DKA A; Obrazek 7. DKA Az

Jejich prinik mizeme provést nasledujicim zptsobem. Stejné€ jako u sjednoceni i zde zkon-
trolujeme, zdali plati podminka Q N P = @. Pokud podminka neplati, je nutné stavy jednoho

z automati pifejmenovat, aby podminka platila.

Opét si sestavime tabulky prechodt pro automaty A1 a A stejné jako v predeslém piikladu.

A1 a b Az a b
—Qo Q2 Q1 —Po P1 Po
«—Q1 Q2 Q1 P1 P2 Po

Q2 Q2 Q1 —P2 P2 P2

Tabulka 4. Pfechody automatu Az Tabulka 5. Pfrechody automatu A»
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Z tabulek pfechodti A; a Az sestavime tabulku pfechodd pro nds novy automat.

A a b
—QoPo Q2 P1 Q1 Po
QoP1 Q2 P2 Q1 Po
QoP2 Q2 P2 Q1 P2
Q1Po Q2P1 Q1Po
Q1P1 Q2P Q1Po
—Q1P2 Q2P Q1P2
Q2Po Q2 P1 Q1 Po
Q2P1 Q2 P2 Q1 Po
Q2P2 Q2 P2 Q1 P2

Tabulka 7. Tabulka pfechodt priniku automatt A1 a Az

Timto jsme ziskaly kone¢ny automat A = (R, X, §, q, F), kde R = {QoPo, QoP1, QoP2, Q1Po,
Q1P1, Q1P2, Q2Po, Q2P1, Q2P2}, = = {a, b}, = QoPo, F = {Q1P2}, ktery je prinikem automati
A1 a A

Obrazek 9. Prunik automati A1 a A,

Prinik pomoci NKA je ilustrovan na ptikladu 1.3 v priloze 1.
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2.3.3 Prinik pomoci monoidu

Priniku monoida reprezentovanych ¢tvetici (M, X, ¢, F), kterd rozpoznava jazyk Lia (N, Z,
v, G), ktera rozpoznava jazyk L2, umoZiluje ziskat monoid schopny rozpoznat priinik jazyki

Lia L. [22]

Pti priniku monoidit M a N ziskame prvky nového monoidu pomoci kartézského soucinu
stejné jako u sjednoceni. Nasledné dosadime abecedu X. Homomorfismus (¢, y) nového
monoidu reprezentuji oba homomorfismy. Pro v§echna x€X* plati Ze (¢, v) (xX)=(d(X), y(x)).
Mnozinou akceptovanych prvka bude kartézsky sou¢in mnoziny F a G. Vysledny monoid

bude vypadat nasledovné: (M x N, Z,(¢, v), F x G). [22]
2.4 Zietézeni

241 Zretézeni pomoci regularniho vyrazu

Posledni zakladni operaci regularnich vyrazii je zietézeni. Je znacena . (teCkou) nebo ni¢im,
to znamena, ze zietézeni regularnich vyrazii R1 a R» mize byt zapsana jako R1.R2 nebo R1R>.
Kombinuje dva regularni vyrazy do nového regularniho vyrazu, ktery popisuje jazyk slozeny
z v§ech mozZnych zfetézeni fetézci z jazykl rozpoznavanych plivodnimi reguldrnimi vyrazy.
Napiiklad regularni vyraz (a+b)b* odpovida jakémukoliv fetézci, ktery zacina a nebo b a
kon¢i libovolnym poétem b nebo je fetézec pouze a. [1]

2.4.2 Zietézeni pomoci kone¢ného automatu

Dalsim konceptem v teorii automatil je zfetézeni umoziujici ndm vytvoifeni nového auto-
matu, ktery rozpoznava zretézeni jazykl rozpoznavanych dvéma nebo vice kone¢nymi au-

tomaty. [8]

Formalné lze zietézeni dvou kone¢nych automatti definovat nasledujicimi pravidly: [8, 10]
Stavy nového automatu jsou sjednocenim stavii Az a Ag.

Vstupni abeceda nového automatu je sjednocenim abecedy automati Az a A.

Piechody nového automatu jsou stejné jako prechody automatu A1 a A2 a z A1 jsou do po-

¢atecniho stavu A pridany vsechny prechody, které vedou do koncovych stavi v Ag.
Pocatecni stav nového automatu je pocatecni stav Aj.

Koncové stavy nového automatu jsou stavy, které jsou koncové v Ao.
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Piiklad zietézeni pomoci dvou DKA 2.4:

Konec¢né automaty A; definovany v ptikladu iterace DKA, a A> definovany v ptikladu sjed-

noceni DKA.

Obrazek 1. DKA A; Obrazek 7. DKA A

Pii provadéni ztetézeni jako prvni opét zkontrolujeme, zdali plati podminka Q N P = @.
Pokud podminka neplati, je nutné stavy jednoho z automatl pfejmenovat, aby podminka
platila. Nasledné¢ si sestavime tabulky pfechodl pro automaty Al a A2 stejné jako v piikladu
sjednoceni DKA.

A1 a b Az a b
—Qo Q2 Q1 —Po P1 Po
Q1 Q2 Q1 P1 P2 Po

Q2 Q2 Q1 P2 P2 P2

Tabulka 4. Pfechody automatu Az Tabulka 5. Prechody automatu A;
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Z vyse uvedenych tabulek prechodii mizeme sestavit tabulku pfechodti pro nas novy auto-

mat.
A a b
—Qo Q2 {Qu, Po}
Q1 Q2 {Q1, Po}
Q2 Q2 {Qu, Po}
Po P1 Po
P1 P2 Po
—P2 P2 P2

Tabulka 8. Tabulka pfechodl zfetézeni automat A1 a Az

Timto jsme ziskali kone¢ny automat A = (R, %, §, _, F), kde R = {Qo, Q1, Q2, Po, P1, P2}, X
={a, b}, q_ = Qo, F = {P2}, ktery je zietézenim automatu Az a A..

Obrazek 10. Zfetézeni automati A1 a A2

Ztetézeni pomoci NKA je ilustrovano na piikladu 1.4 v priloze 1.

2.5 Doplnék

Tato operace se znac¢i pruhem nad ptivodnim regularnim jazykem. Doplnék regularniho ja-

zyka je operace produkujici novy jazyk, ktery obsahuje vSechna slova, ktera neobsahuje
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plivodni regularni jazyk. Formalng 1ze dopln&k zapsat jako: L=3X* —L ={w € *;w ¢ L}.
[10]

2.5.1 Doplnék pomoci regularniho vyrazu

Stejné jako operace priniku 1 operace dopliiku neni zahrnuta ve standardnich regulérnich
vyrazech. Provadét operaci doplitku na regularnich vyrazech mtzeme diky jiz zminénému

uzkému spojeni regularnich vyrazi a konecnych automatt. [1]

Nejjednodussim zptsobem, jak provést operaci dopliku regularniho vyrazu, je opét dany
regularni vyraz pievést na ekvivalentni kone¢ny automat a nasledné provést operaci dopliku
na ziskaném automatu, kterd je popsana v nésledujici podkapitole. Po Gpraveé prevedeme
vysledny automat zpé&t na regularni vyraz. Timto ziskdme regularni vyraz R, ktery oznacuje

dopln€k ptivodniho regularniho vyrazu R. [1]

2.5.2 Doplnék pomoci kone¢ného automatu

V teorii automatti je dopln¢k kone¢ného automatu koneénym automatem, ktery rozpoznava
doplnék jazyka rozpoznavajici ptivodni automat. Dopln€k jazyka L je definovan jako mno-
Zina vSech fetézcil v abeced€ X*, které nejsou v L. Pro ziskani doplitku kone¢ného automatu
nejprve prevedeme automat na DKA. Poté¢ vyménime koncové a nekoncové stavy DKA, a
to ndm vytvori novy DKA, ktery rozpoznava dopln€k jazyka, ktery rozpoznava ptivodni au-

tomat. [8]

Formalné Ize operaci doplitku kone¢ného automatu definovat nasledujicimi pravidly: [8, 10]
Stavy nového automatu jsou stejné jako stavy ptivodniho automatu.

Vstupni abeceda nového automatu je stejna jako vstupni abeceda ptivodniho automatu.
Piechodova funkce nového automatu je stejna jako pfechodova funkce automatu piivodniho.
Pocatecni stav nového automatu je stejny jako pocatecni stav ptivodniho automatu

Koncové stavy nového automatu jsou stavy, které nejsou koncové v plivodnim automatu.
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Priklad dopliiku pomoci DKA 2.5:

Konec¢né automaty A: definovany v piikladu iterace DKA.

Obrazek 1. DKA A;
Pti provadéni doplinku zménime koncové stavy na nekoncové a naopak.

Ziskame kone¢ny automat A = (R, X, 6, q_, F), kde R = {Qo, Q1, Q2}, X={a,b},q_=Qo, F
= {Qo, Q2}, ktery je doplitkem automatu Al.

Obrazek 11. Doplnék automatu Az

Doplnék pomoci NKA je ilustrovan na piikladu 1.5 v ptiloze 1.
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2.5.3 Doplnék pomoci monoidu

Dopln€k monoidu reprezentovaného ctvetici (M, X, ¢, F), ktera rozpoznadva jazyk L1, umoz-

nuje ziskat monoid schopny rozpoznat dopln€k jazyku L1. [22]

Pti doplitku monoidu M jsou prvky nového monoidu stejné jako u ptivodniho monoidu. Abe-
cedu £ a homomorfismus ¢ nového monoidu jsou taktéz stejné jako u ptivodniho monoidu.
Mnozinou akceptovanych prvki bude rozdil mnoziny M a podmnoziny F Z mnoziny M. Vy-

sledny monoid bude vypadat nasledovné: (M, Z, ¢, M\F). [22]
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3 PREVODY

3.1 Prevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat

Pfevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat je proces, kterym Ize z daného regularniho
vyrazu vytvofit ekvivalentni kone¢ny automat, ktery rozpoznava stejny jazyk jako ptivodni
regularni vyraz popisuje. Existuje nékolik algoritmti pro ptevod regularniho vyrazu na ko-

neény automat, z nichz nékteré jsou popsany nize. [26, 27]

3.1.1 Thompsoniiv algoritmus

Prvnim zpiisobem pievodu regularniho vyrazu je pomoci Thompsonova algoritmu, nékdy
také nazyvaného McNaughton—Yamada-Thompsoniv algoritmus. Tento algoritmus trans-
formuje regulérni vyraz na NKA rozpoznavajici jazyk regularniho vyrazu. Algoritmus fun-
guje na principu vytvoieni jednotlivych automatii pro podvyrazy a nasledné je spoji pomoci

epsilon ptechodi podle operace, ktera kombinuje regularni vyrazy. [27]

Formalng lze NKA vytvofeny timto algoritmem, ktery pfevadi reguldrni vyraz R o délce n

na NKA popsat nasledovné: [27]

e Ma vzdy jeden pocatecni a jeden konecny stav

e Nejvice bude obsahovat 2n stavi

e Neexistuji pfechody do jeho poc¢atecniho stavu

e Neexistuji pfechody vychazejici z jeho kone¢ného stavu
e Kazdy stav ma nejvyse 2 prechody

Pti tvoreni algoritmu se fidime nékolika zakladnimi pravidly.

Pokud regularni vyraz obsahuje pouze 1 symbol, je pfeveden na konecny automat nasle-

dovné pomoci epsilon pfechodu nebo piechodu s patficnym symbolem.

&

Obrazek 12. Thompsontv algoritmus - epsilon piechod [27]
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Obrazek 13. Thompsonuv algoritmus - ptechod se symbolem [27]

Sjednoceni s a t je kombinaci podvyrazii, kde sdileji pocatecni a konecny stav.

Obrazek 14. Thompsontv algoritmus - sjednoceni [27]

Pti zfetézeni S a t jsou kombinovany tak, ze konecny stav s je poCatecni stav t.

N(t)

@

Obrazek 15. Thompsontv algoritmus - zietézeni [27]

Pii iteraci se vytvoii dva nové stavy, pocatecni a koncovy. Provede se epsilon piechod z
pocatecniho do koncového stavu, coz ndm umozni piijimat prazdné fetézce a dalsi z ptivod-

niho koncového stavu do ptivodniho pocate¢niho stavu, ktery nam umozni opakovani.

Obrazek 16. Thompsonuv algoritmus - iterace [27]
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Priklad 3.1:
Mame regularni vyraz a*b(b+aa*b)*

Nejprve vytvoifime automat pro vyraz a podle vzoru, ktery je vyobrazeny vyse.

Obrazek 17. Priklad thompsonova algoritmu - automat a

Po vytvoteni automatu na né¢j aplikujeme iteraci a ziskdme automat zobrazujici a*.

£

Obrazek 18. Piiklad thompsonova algoritmu - automat a*

Nasledné¢ miizeme jiz vytvoreny vyraz propojit s zfetézenim b a tim ziskdme automat repre-

zentujici vyraz a*b.

=
Obrazek 19. Piiklad thompsonova algoritmu - automat a*b

V dalsim kroku zpracuje zbyvajici ¢ast vyrazu, ktera je (b+aa*b)*. Jednou z moznosti, jak
tento vyraz zpracovat, je nejprve pievést jednotlivé ¢asti v zavorkach. Nejprve prevedeme
na automat a* jako v predeslych krocich a nasledné k nému piipojime zietézeni a,b a zis-

kame automat reprezentujici vyraz aa*b, coz bude vypadat nasledovné.
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a b
O=O
£

Obrazek 20. Piiklad thompsonova algoritmu - automat aa*b

Po zpracovani vyrazu aa*b vytvoifime automat pro vyraz b+aa*b. Ten nasledné¢ muzeme

pomoci zavorek propojit a ziskdme automat (b+aa*b).

Obrazek 21. Piiklad thompsonova algoritmu - automat (b+aa*b)

Po vytvofeni automatu (b+aa*b) na néj aplikujeme iteraci a ziskdme automat (b+aa*b)*,
ktery nasledné propojime s jiz sestavenym automatem a*b pomoci epsilon ptechodu a zis-

kame vysledny automat ekvivalentni vyrazu a*b(b+aa*b)*.
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A=(Q,%,6,q_ F), kde Q={Qo, Q1, Q2 Qs3, Q4, Qs, Qs, Q7, Qs, Qo, Q10, Qu1, Q12, Q13, Qus,
Qis}, X = {a, b}, q_= Qo, F = {Q1s}, pfechody jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

&

Obrazek 22. Piiklad thompsonova algoritmu - automat a*b(b+aa*b)*

3.1.2 Glushkiiv algoritmus
Dal$im moZnym algoritmem je Glushkiiv algoritmus.

Tento algoritmus vytvori pro kazdy regularni vyraz ekvivalentni NKA, kde pocet stavii NKA
je roven poctu symboll reguldrniho vyrazu. Princip algoritmu je vysvétlen na nasledujicim

ptikladu.

Piiklad 3.2: [28, 29]

Méme regularni vyraz a*b(b+aa*b)*

Nejprve vyraz linearizujeme ptidanim sekvenéniho indexu jednotlivym symboliim
a1*ba(bs+asas*be)*

Po linearizaci regularniho vyrazu vytvofime pocate¢ni stav So a pro kazdy symbol vytvotime
novy stav také. Timto krokem ziskdme seznam stavi Glushkova automatu, ktery v tomto

piipadé vypada nasledovné: Q = {So, a1, b2, bz, as, as, bs}.
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Po vytvofeni stavii uréime pocate¢ni symboly, coz jsou symboly, které se mohou vyskytovat
u fetézcl odpovidajicich regularnimu vyrazu na prvnim misté. U tohoto regulérniho vyrazu

jsou pocateéni symboly: P = {a1, b2}

V tomto kroku se ur¢i kone¢né symboly stejnym zplisobem, jako v piedeslém kroku byly
urceny pocateni symboly. Konecné symboly jsou vSechny symboly, kterymi muaze koncit
fetézec odpovidajici regularnimu vyrazu. U tohoto regularniho vyrazu jsou konecné sym-

boly: K = {b, bz, be}

Po urceni pocatecnich a konenych symbold uré¢ime pary symboll, coz jsou jakékoliv 2
symboly, které¢ se mohou v fetézci vyskytnou za sebou. U tohoto ptikladu jsou pary nasle-
dujici: Pa = {(a1, a1), (a1, b2), (b2, bs), (b2, as), (b, bs), (bs, as), (a4, as), (a4, bs), (as, as), (as,
be), (bs, D3), (Ds, as)}

Nyni je mozné sestrojit konec¢ny automat. Z pocatecniho stavu So povedou piechody do po-
¢ateCnich symboli P. Znak ptechodu je uréen podle znaku stavu, do kterého jde bez piida-
ného indexu. Nasledné jsou vytvoreny jednotlivé piechody pomoci part, a nakonec jsou
uréeny konecné stavy pomoci konecnych symbolii K. Vytvoreny kone¢ny automat vypada
nasledovné: G = (Q, X, 8, _, F), kde Q = {So, a1, bz, b3, as, as, be}, £ ={a, b}, q_=So, F =

{b., b3, be}, pfechody jsou znazornény na obrazku.

b

Obrazek 23. Glushkav automat G



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

3.1.3 Metoda dekompozice

Tato metoda vytvoii kone¢ny automat s jednim koncovym stavem. Pfi pievodu regularniho
vyrazu R na kone¢ny automat si jako prvni uréime pocatecni a koncovy stav a prechod mezi
nimi ozna¢ime danym regularnim vyrazem R. Pokud je R iteraci (a)* vytvoiime pouze 1
stav, ktery bude zaroven pocatecnim a kone¢nym stavem. Po urceni pocatec¢niho a konco-
vého stavu opakované aplikujeme nasledujici pravidla, dokud vyraz neni kompletné rozlo-

zen. [26]

Sjednoceni lze eliminovat pomoci zavedeni paralelnich pfechod mezi 2 stavy. Operator
zietézeni lze eliminovat pomoci vytvoreni nového stavu mezi 2 stavy, kde se tento operator

nachazi. Posledni operator je iterace a eliminujeme ji pfechodem stavu do sebe samého. [26]
Priklad 3.3:
Mame regularni vyraz R = a*b(b+aa*b)*

V prvnim kroku vytvofime pocatecni a koncovy stav automatu mezi kterymi bude pfechod

a*b(b+aa*b)* o
Qo

Obrazek 24. Pocate¢ni automat dekompozice

oznacen regularnim vyrazem R.

V dalsich krocich rozklddame jednotlivé ¢asti regularniho vyrazu dle jejich operatoru.

Rozlozime a* pomoci pfechodu a z Qo do Qo.

d

Q b(b+aa*b)* @

Obrazek 25. Automat dekompozice se zpracovanym a*
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Dale rozlozime b(b+aa*b)* a udélame z b+aa*b piechod z Q1 do Q1 a tim ziskdme samotny

ptechod b.

a b+aa*b

(<
&

Obrazek 26. Automat dekompozice se zpracovanym a*b

Nasledné rozdélime b a aa*b na samostatné prechody.

aa*b
Obrazek 27. Automat dekompozice se zpracovanym a*b a rozdélenym b a aa*b

Nakonec vytvotime novy stav Q2 a pomoci néj rozlozime aa*b. Timto ziskame finalni ko-
necny automat, ktery bude vypadat nasledovné. A = (Q, X, 8, q_, F), kde Q = {Qo, Q1, Q-},
¥ ={a, b}, q_=Qo, F ={Q1}, pfechody jsou znazornény na obrazku.

Obrazek 28. Vysledny automat dekompozice
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3.2 Prevod koneéného automatu na regularni vyraz

Kazdy kone¢ny automat lze pievést na ekvivalentni regularni vyraz. Existuje nékolik zpt-
sobl, jak provést tuto konverzi. Jednim z nejznaméjsich a nejjednodussich zplisobt je me-

toda odstranovani stava.

3.2.1 Metoda odstranovani stavi

Tato metoda je velmi podobnd metodé dekompozice u ptevodu regularnich vyrazi na ko-
nec¢né automaty a spociva v postupném odstranovani stavli z kone¢ného automatu, dokud
neziistane pouze pocatecni a kone¢ny stav. Kazdy odstranény stav je nahrazen novym regu-
larnim vyrazem, ktery popisuje vSechny cesty mezi vstupnim stavem a vystupnim stavem,
které prochazeji timto stavem. Vysledkem bude regularni vyraz, ktery popisuje jazyk pftiji-
many pivodnim automatem. Je také nutné podotknout, ze vysledny regularni vyraz nemusi
byt vzdy optimalni, a existuji rtizné techniky pro minimalizaci regularnich vyrazi, které mo-

hou byt pouzity pro optimalizaci vysledného vyrazu. [30]
Piiklad 3.4:

Miéme koneény automat A =(Q, X, &, q_, F), kde Q = {Qo, Q1, Q2, Q3}, = ={a, b}, g_= Qo,

F = {Qs}, pfechody jsou znazornény na obrazku.

Obrazek 29. Automat A pro pievod na regularni vyraz

V prvnim kroku odstranime vesker¢ iterace a ziskdme automat tvofeny pouze ze zietézeni.

Obrazek 30. Automat A s odstranénymi iteracemi
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Ztetézeni spojime a ziskame vysledny reguldrni vyraz a*ba*ba*ba*.

a*ba*ba*ba*
Qo

Obrazek 31. Automat A s odstranénym zietézenim

3.2.2 Upravy regulirnich vyrazi

Pfedtim nez za¢neme prevadét konecné automaty na regularni vyrazy pomoci nésledujici

metody, je nutné znat urcité operace a pravidla.

3.2.2.1 Identity reguldarnich jazykii

Identity regularnich jazykt jsou pravidla popisujici ekvivalentni zptisoby zapisu regularnich
jazyku. Tyto identity se pouzivaji k usnadnéni prace s reguldrnimi vyrazy a ke zjednoduseni
jejich zapisu.
Identity: [31]

e L+M=M+L

e (L+M)+N=L+(M+N)
e (LM)N=L.(IM.N)

e O+L=L+DO=L

e cL=Le=L

o OL=LDO=0]

e L(M+N)=LM+L.N

e (M+N).L=M.L+N.L

e L+L=L
o (L¥)*=L%*
o D*=g¢

o g¥=¢g

e (LM)*L=L.(M.L)*
3.2.2.2 Ardeniiyv teorém
Ardeniv teorém se vyuziva pfi feSeni systému linedrnich rovnic nad regularnimi vyrazy.
Formalni zapis Ardenova teorému zni:

Pokud P a Q jsou dva regularni vyrazy nad X a pokud P neobsahuje €, pak nasledujici rovnice

R =Q + RP ma jediné feseni R = QP*. [32]
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3.2.3 Ardenova metoda

Dal$i moznou metodou je Ardenova metoda, pii které tvoiime z jednotlivych stavii automatu
rovnice a ty nasledné pomoci identit a Ardenova teorému upravujeme pro dosazeni vysled-

ného regularniho vyrazu. [32]
Piiklad 3.5:

Méme koneény automat A = (Q, X, &, q_, F), kde Q = {Qo, Q1, Q2, Q3}, = ={a, b}, g_=Qo,

F = {Qz3}, pfechody jsou znazornény na obrazku, definovany v piedeslém piikladu.

Obrazek 29. Automat A pro pievod na regularni vyraz

Z jednotlivych stavii konecného automatu vytvotime nasledujici rovnice:

Qo=¢+ Qoa

Q1=Qob + Q1a

Q2=Q1b + Q:a

Q3 =Q2b + Qsa

Nejprve upravime prvni rovnici.

Qo=¢+ Qoa

Na rovnici aplikujeme Ardentv teorém, kde R = Qo, Q = &, P = a. Vznikne nam nova rov-
nice:

Qo = €a*

Zde jde pomoci identity €R = R upravit rovnice, kde za R dosadime a* a dostaneme:
Qo =a*

Po tpravé prvni rovnice pokracujeme upravou rovnice druhé

Q1= Qob + Qia
Jelikoz z predeslé upravy zname Qo, tak ho mizeme dosadit:
Q1 =a*b + Qla

Opét aplikujeme Ardentiv teorém stejnym zptisobem jako v predeslém piipade.

Q1 = a*ba*
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Déle pokracujeme v uprave jednotlivych rovnic stejné jako doposud.

Q2=Qib + Q22

Q2 = a*ba*b + Qa

Q2 = a*ba*ba*

Q3= Q2b + Qsa

Qs = a*ba*ba*b + Qsa

Qs = a*ba*ba*ba*

Jelikoz je Qs konenym stavem a obsahuje pouze znaky vstupni abecedy, dokon¢ili jsme
pievod a ziskali regularni vyraz odpovidajici kone¢nému automatu. Vysledny regularni vy-

raz vypada nasledovné: a*ba*ba*ba*

3.3 Prevod DKA na monoid

Pievod kone¢ného automatu na monoid je proces transformace struktury kone¢ného auto-
matu do struktury monoidu. Tento pfevod umoznuje vyjadiit vlastnosti kone¢ného automatu

pomoci algebraickych konceptli monoidu.

Mame DKA A =(Q, Z, 6, q_, F). Kazdé pismeno a € X definuje ¢aste¢nou transformaci g
— ¢-a na mnozin¢ stava Q. Tato transformace pfifazuje kazdému stavu q unikatni stav q-a,

takovy, ze (q, a, q-a) € §. Pokud takovy stav neexistuje, q-a je nedefinovan.

Piiklad 3.6:

DKAA=(Q, %, 6,9, F), kde Q = {Qo, Q1, Q2}, X = {a, b}, g_ = Qo, F = {Q2}, pfechody

jsou znazornény na obrazku nize.

Obrazek 32. Automat A pro pievod na monoid
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Nejprve sestavime tabulku znazornujici, kde konecny automat skon¢i v ptipad¢, Ze je zadano

slovo o délce 1, které je zobrazeno v prvnim sloupci a zac¢ind ve stavu zapsaném v prvnim

radku.
B Qo Q1 Q2
a Q1 Qo Q1
b Qo Q2 Qo

Tabulka 9. Tabulka znazornujici posun automatu A u slov o délce 1

Nasledné k tabulce, ptidame slova o délce 2 a kontrolujeme, zdali neni kombinace stavi,

ve kterych automat skoncil jiz zobrazena v nasi tabulce. V tomto ptipadé se Zzadna kombi-

nace stavi neopakovala.

B Qo Q1 Q2
a Q1 Qo Q1
b Qo Q2 Qo
aa Qo Q1 Qo
ab Q2 Qo Q2
ba Q1 Q1 Q
bb Qo Qo Qo

Tabulka 10. Tabulka znazorfiujici posun automatu A u slov o délce 2

K tabulce se slovy o délce 1 a 2 pridame slova o délce 3. A opét kontrolujeme kombinace

stavil. Tentokrat se ndm nékteré kombinace opakuji, a tak z nich miizeme vytvofit ptepiSo-

vaci pravidla. Jelikoz aaa skon¢i ve stejny stavech jako a vytvotfime piepisovaci pravidlo aaa

— a. V dalsiho slova aab skoncime ve stejnych stavech jako b a tak mizeme vytvofit piepi-

sovaci pravidlo aab — b. Takto pokratujeme dal dokud neprojdeme vSechna slova o délce

3.
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Prepisovaci pravidla:

aaa — a

aab — b

aba — ba bba — ba

abb — bb baa — bb bbb — bb

B Qo Q1 Q2
a Q1 Qo Q1
b Qo Q2 Qo
aa Qo Q1 Qo
ab Q2 Qo Q2
ba Q1 Q1 Q
bb Qo Qo Qo
bab Q2 Q2 Q2

Tabulka 11. Tabulka znazoriiujici posun automatu A u slov o délce 3

Jelikoz stale nemam zadna prepisovaci pravidla spojena s aa, ab a v minulé tabulce nam
pribylo bab pridame ke stavajici tabulce slova o délce 4. Proces probiha stejn¢ jako u minulé
tabulky, ale navic zde kontrolujeme, zdali je moZné slova zkratit pomoci piepisovacich pra-
videl, kterd jiz médme. Napiiklad aaba je mozné zkratit na aba pomoci aba — ba a tak méme
toto slovo jiz pokryto. Dalsim piikladem mutze byt abbb kde miizeme pomoci abb — bb

zkratit slovo na bbb nebo je také mozné slovo zkratit pomoci bbb — bb na abb.

Ptepisovaci pravidla:

aaa — a

aab — b

aba — ba bba — ba

abb — bb baa — bb bbb — bb
aaaa — aa

aaab — ab

abab — bab bbab — bab
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Jelikoz se tabulka nezménila mizeme pouzit tabulku 11. Nyni kdyz mé kazdé zobrazené
slovo v tabulce piifazeno piepisovaci pravidlo mizeme pomoci nich vytvofit monoid,
ktery bude vypada nasledovné: ( {a, b} | aaa = a, aab = b, aba = ba, bba = ba, abb = bb, baa
= bb, bbb = bb, aaaa = a, aaab = ab, abab = bab, bbab = bab ). PrisluSny regularni jazky
miiZeme reprezentovat pomoci ¢tverice (M, X, ¢, F), kde X je abeceda automatu A. Ho-
momorfismus ¢ ptifadi kazdému fetézci x ze £* prvek M reprezentujici fetézec x: ¢p(X) =

[x]. F reprezentuje fetézce piijimané automatem, F = {[ab], [bab]}.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 WOLFRAM MATHEMATICA

V této kapitole si ukazeme, jak mizeme provést v programu Wolfram Mathematica n¢které
operace nebo pirevody z predeslych kapitol. Pouzijeme k tomu bali¢ek Automata od Klause

Sutnera.
4.1 Operace

4.1.1 Iterace pomoci automati

4111 Iterace pomoci DKA

Prvni vytvoifime DKA KA1, ktery reprezentuje automat Aj z teoretické ¢asti, pomoci funkce
FA, do které zadavame jako vstupni parametr systém piechodi, ktery obsahuje pocet stavd,
pocet znakti abecedy, pfechody, samotnou abecedu a typ automatu. Druhy vstupni parametr
urcuje pocatecni a koncové stavy. Po vytvofeni automatu ho vykreslime pomoci funkce
PlotFA. Cervené kole¢ko znazoriuje podateéni stav a modré znazoriiuje stav koncovy. Cer-
vené prechody jsou pfechody a a zelené prechody jsou prechody b. Veskeré dalsi automaty

budou vykreslovany pomoci funkce PlotFA s identickymi parametry jako ma tato.
KAl =FA[

TSys[3, 2, {DirectedEdge[1,2,2], DirectedEdge[1,3,1], DirectedEdge[2,2,2],
DirectedEdge[2,3,1], DirectedEdge[3,2,2], DirectedEdge[3,3,1]},

Alpha[2, <|>], <['TransType" -> "DFA"[|>], <|"AccCond" ->
Existential[{1}, {2}]11>];
PlotFA[KAL, Type -> "MultiColor", EdgeStyle -> Thick,

VertexSize -> Medium, "Trim" -> False]
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Vystup:

Obrazek 33. Wolfram automat KA1

Nasledné s automatem KA1 provedeme operaci iterace pomoci funkce KleeneStarFA a zis-

kame automat KS1. Svétle modry kruh znazoriuje stav, ktery je zaroven koncovy i poca-

teCni.
KS1 = KleeneStarFA[KA1];

Vystup:

Obrazek 34. Wolfram automat KS1

K vyslednému automatu KS1 mzeme zkonstruovat automat VA1, ktery odpovida automatu
A v ptikladu ¢islo 2.1 a porovnat ekvivalence téchto dvou automatti pomoci funkce Equiva-

lentQFA. Sedé piechody znazoriuji epsilon prechody.
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VAL = FA[TSys[4, 2, {DirectedEdge[1,2,0], DirectedEdge[2,3,2], DirectedE-
dge[2,4,1], DirectedEdge[3,1,0], DirectedEdge[3,3,2], DirectedEdge[3,4,1], Di-
rectedEdge[4,4,1], DirectedEdge[4,3,2]}, Alpha[2, <|>], <['TransType" ->
"FAE"[>], <|"AccCond" -> Existential[{1}, {1, 3}]]>];

EquivalentQFA[KS1, VA1]

Vystup:

Obrazek 35. Wolfram automat VA1l

True

4.1.1.2 Iterace pomoci NKA

U tohoto ptikladu vytvoiime NKA KA2 reprezentujici NKA A: z ptilohy 1, opét pomoci
funkce FA.

KA2 = FA[TSys[4, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[1,4,1], DirectedEdge[2,2,1], DirectedEdge[2,4,1], DirectedEdge[3,1,2], Di-
rectedEdge[4,1,1]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"[>], <|*AccCond" -
> Existential[{1}, {2, 3}]]>];
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Vystup:

<I>©

Obrizek 36. Wolfram automat KA2

Nasledné¢ stejné jako u predeslého piikladu pouZzijeme operaci iterace pomoci funkce Klee-

neStarFA a dostaneme automat KS2.
KS2 = KleeneStarFA[KAZ2];

Vystup:

Obrazek 37. Wolfram automat KS2

Nakonec opét vytvotime koneény automat, ktery jsme ziskali v ptikladu 1.1 z pfilohy 1 a

porovname ekvivalenci s automatem, ktery jsme vytvofili pomoci funkce iterace.
VA2 = FA[TSys|[5, 2, {DirectedEdge[1,2,0], DirectedEdge[2,3,1], DirectedE-

dge[ 2,4,2], DirectedEdge[2,5,1], DirectedEdge[3,3,1], DirectedEdge[3,5,1], Di-
rectedEdge[4,2,2], DirectedEdge[5,2,1], DirectedEdge[3,1,0],
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DirectedEdge[4,1,0]}, Alpha[2, <|>], <|"TransType" ->"FAE"[>], <|"AccCond"
->  Existential[{1}, {1, 3, 4}1>1;

EquivalentQFA[KS2, VA2]

Vystup:

@

Obrazek 38. Wolfram automat VA2

True
4.1.2 Sjednoceni pomoci automati

4.1.2.1 Sjednoceni pomoci dvou DKA

V tomto ptikladu prvni vytvoiime DKA KA3, ktery reprezentuje automat A z piikladu 2.2,
ktery nasledné sjednotime s DKA KA1 a ziskdme automat Ul

KA3 = FA[TSys[3, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,1,2], DirectedE-
dge[2,3,1], DirectedEdge[2,1,2], DirectedEdge[3,3,1], DirectedEdge[3,3,2]},

Alpha[2, <|[>], <|"TransType" -> "DFA"[>], <|"AccCond" -> Existential[{1},
{3HPP;
U1 = UnionFA[KAL, KA3];

Vystup:

Obrazek 39. Wolfram automat KA3
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e

Obrazek 40. Wolfram automat U1l

Po sjednoceni téchto automati opét vytvorime automat A, ktery jsme ziskali v prikladu 2.2

a ovétime jejich ekvivalence.

VA3 = FA[TSys[7, 2, {DirectedEdge[1,2,2], DirectedEdge[1,3,1], DirectedE-
dge[2,3,1], DirectedEdge[2,2,2], DirectedEdge[3,4,1], DirectedEdge[3,2,2], Di-
rectedEdge[4,4,1], DirectedEdge[4,4,2], DirectedEdge[1,5,2], DirectedE-
dge[1,6,1], DirectedEdge[5,5,2], DirectedEdge[5,6,1], DirectedEdge[6,5,2], Di-
rectedEdge[6,6,1], DirectedEdge[7,5,2], DirectedEdge[7,6,1]},

Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"[|>], <|"AccCond" ->
Existential[{1}, {4, 5}]1]>];

EquivalentQFA[UL, VA3]

<7

Obrizek 41. Wolfram automat VA3

Vystup:

True
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4.1.2.2 Sjednoceni pomoci dvou NKA

Zde vytvotime NKA KA4, ktery odpovida automatu A2z ptilohy 1 a nasledné ho sjednotime
s automatem NKA KAZ2. Je nutné pied pouzitim funkce UnionFA kone¢né automaty deter-

minizovat.

KA4 = FA[TSys[5, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[2,1,1], DirectedEdge[2,3,2], DirectedEdge[3,1,2], DirectedEdge[3,4,1], Direc-
tedEdge[3,5,1], DirectedEdge[4,5,2]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"[>],
<|"AccCond" -> Existential[{1}, {3, 5}]]>];

U2 = UnionFA[DeterminizeFA[KA2], DeterminizeFA[KA4]];

Vystup:

Obrazek 42. Wolfram automat KA4

Obrazek 43. Wolfram automat U2
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Opét provedeme kontrolu ekvivalence s automatem A z ptikladu 1.2 z ptilohy 1.

VA4 = FA[TSys[10, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[1,4,1], DirectedEdge[5,2,1], DirectedEdge[5,3,2], DirectedEdge[5,4,1], Di-
rectedEdge[2,2,1], DirectedEdge[2,4,1], DirectedEdge[3,5,2], DirectedE-
dge[4,5,1], DirectedEdge[1,6,1], DirectedEdge[1,7,2], DirectedEdge[6,8,1], Di-
rectedEdge[6,7,2], DirectedEdge[7,8,2], DirectedEdge[8,6,1], DirectedE-
dge[8,7,2], DirectedEdge[7,9,1], DirectedEdge[7,10,1], DirectedEdge[9,10,2]},

Alpha[2, <|]>], <["TransType" -> "NFA"|>], <|"AccCond" -> Existential[{1},
{2, 3,7, 10}]]>];

EquivalentQFA[U2, VA4]

Vystup:

Obrazek 44. Wolfram automat VA4

True
4.1.3 Prunik pomoci automatu

4.1.3.1 Prianik pomoci dvou DKA

K tomuto ptikladu mame jiz vytvofeny KA1 z piikladu 2.1 i KA3 z ptikladu 2.2 a tak mu-

zeme rovnou provést operaci pruniku obou automati pomoci funkce IntersectinFA.

I1 = IntersectionFA[KAL, KA3];
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Vystup:

e

Obrazek 45. Wolfram automat 11

Stejné jako v ptredeslych prikladech i zde ovéfime ekvivalenci s kone¢nym automatem A

z ptikladu ¢islo 2.3

VA5 = FA[TSys[9, 2, {DirectedEdge[1,2,2], DirectedEdge[1,3,1], DirectedE-
dge[ 2,3,1], DirectedEdge[2,2,2], DirectedEdge[3,4,1], DirectedEdge[3,2,2], Di-
rectedEdge[4,4,1], DirectedEdge[4,5,2], DirectedEdge[5,5,2], DirectedE-
dge[5,4,1], DirectedEdge[6,5,2], DirectedEdge[6,4,1], DirectedEdge[7,2,2], Di-
rectedEdge[7,3,1], DirectedEdge[8,2,2], DirectedEdge[8,4,1], DirectedE-
dge[9,2,2], DirectedEdge[9,4,1]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"|>],
<|"AccCond" -> Existential[{1}, {5}]]>];

EquivalentQFA[I1, VA5]

Obrazek 46. Wolfram automat VA5

True
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4.1.3.2 Prianik pomoci dvou NKA

Zde provedeme priinik dvou NKA. KA2 z ptikladu ¢islo 1.1 z ptilohy 1 a KA4 z ptikladu

1.2 z téZe ptilohy. Timto ziskame automat 12
12 = IntersectionFA[KA2, KA4];

Vystup:

Obrazek 47. Wolfram automat 12

Po vytvofeni automatu I2 vytvofime automat VAGB, ktery jsme ziskali z ptikladu 1.3 v ptiloze

1.

VA6 = FA[TSys[7, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,1], DirectedE-
dge[1,4,2], DirectedEdge[2,5,1], DirectedEdge[2,6,1], DirectedEdge[3,1,1], Di-
rectedEdge[4,1,2], DirectedEdge[5,2,1], DirectedEdge[5,3,1], DirectedE-
dge[6,7,1], DirectedEdge[7,5,1], DirectedEdge[7,6,1], DirectedEdge[7,4,2]},

Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"[>], <|"AccCond" -> Existential[{1},
{431
EquivalentQFA[12, VAG]
Vystup:

Vystupem je identicky automat jako automat 12 a potvrzeni ekvivalence danych automat.
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4.1.4 Zietézeni pomoci automati

4.1.4.1 Zretézeni pomoci dvou DKA
Zietézeni DKA KA1 a KA2 miZzeme provést pomoci funkce ConcatenateFA
C1 = ConcatenateFA[KA1L, KA3];

Vystup:

Obrazek 48. Wolfram automat C1
Nasledné opét sestavime koneény automat A z prikladu 2.4.

VAT = FA[TSys[6, 2, {DirectedEdge[1,2,2], DirectedEdge[1,3,1], DirectedE-
dge[2,3,1], DirectedEdge[2,2,2], DirectedEdge[3,3,1], DirectedEdge[3,2,2], Di-
rectedEdge[1,4,2], DirectedEdge[2,4,2], DirectedEdge][ 3,4,2], DirectedE-
dge[4,4,2], DirectedEdge[4,5,1], DirectedEdge[ 5,4,2], DirectedEdge]5,6,1],
DirectedEdge[6,6,1], DirectedEdge[  6,6,2]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -
> "NFA"[>], <|"AccCond" -> Existential[{1}, {6}]]>];

EquivalentQFA[C2, VAT]
Vystup:

Opét je vystupem identicky automat jako automat C1 a potvrzeni ekvivalence danych auto-

matu.

4.1.4.2 Zretézeni pomoci dvou DKA
Zietézeni NKA KA2 a KA4 opét provedeme pomoci funkce ConcatenateFA.
C2 = ConcatenateFA[KA2, KA4];

Vystup:
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Obrazek 49. Wolfram automat C2

Znovu sestavime kone¢ny automat A z ptikladu 1.4 z ptilohy 1 a ovétime ekvivalenci s au-

tomatem C2.

VA8 = FA[TSys[9, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[1,4,1], DirectedEdge[2,2,1], DirectedEdge[2,4,1], DirectedEdge[3,1,2], Di-
rectedEdge[4,1,1], DirectedEdge[1,5,1], DirectedEdge[2,5,1], DirectedE-
dge[1,5,2], DirectedEdge[5,6,1], DirectedEdge[5,7,2], DirectedEdge[6,5,1], Di-
rectedEdge[6,7,2], DirectedEdge[7,5,2], DirectedEdge[7,8,1], DirectedE-
dge[7,9,1], DirectedEdge[ 8,9,2]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"|>],
<|"AccCond" -> Existential[{1}, {7, 9}]]>];

EquivalentQFA[C2, VAS]
Vystup:
Vystupem je opét identicky automat jako je automat C2 a potvrzeni ekvivalence automatu.

4.1.5 Doplnék pomoci automatii

4.15.1 Doplnék pomoci DKA
Doplnék DKA KA1 mtzeme provést diky funkci ComplementFA

CO1 = ComplementFA[KA1];
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Vystup:

Obrazek 50. Wolfram automat CO1

Po ziskani dopliiku z funkce ComplementFA vytvoiime automat VA9, ktery jsme ziskali
v prikladu 2.5.

VA9 = FA[TSys|[3, 2, {DirectedEdge[1,2,2], DirectedEdge[1,3,1], DirectedE-
dge[2,2,2], DirectedEdge[2,3,1], DirectedEdge[3,2,2], DirectedEdge][

3,3,1]}, Alpha[2, <|>], <|"TransType" -> "DFA"[>], <|"AccCond" ->
Existential[{1}, {1, 3}]]>];
EquivalentQFA[CO1, VA9]
Vystup:

Vystupem je opét identicky automat jako CO1 a potvrzeni ekvivalence automati.

4.1.5.2 Doplnék pomoci NKA

Op¢ét pouzijeme funkci ComplementFA a oproti metod¢ z teorie zde miizeme do funkce vlo-

7it NKA a nemusime ho determinizovat.

CO2 = ComplementFA[KAZ2];
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Vystup:

Obriazek 51. Wolfram automat CO2

True

Po ziskani automatu CO2 vytvotime automat VA10, ktery je shodny s automatem A z pti-
kladu 1.5 z ptilohy1.

VA10 = FA[TSys[4, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[1,4,1], DirectedEdge[2,2,1], DirectedEdge[2,4,1], DirectedEdge[3,1,2], Di-
rectedEdge[4,1,1]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "NFA"[>], <|*AccCond" -
> Existential[{1}, {1, 4}]>1;

EquivalentQFA[CO2, VA10]

Vystup:

Obrazek 52. Wolfram automat VA10

True
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4.2 Prevody
4.2.1 Prevod regularniho vyrazu na kone¢ny automat

4.2.1.1 Thompsoniv algoritmus

Prvni vytvofime regularni vyraz RE1 z ptikladu 3.1 pomoci funkci RES, ktera zastava ite-
raci, RET, kterd zastdva zietézeni a funkce REP, ktera predstavuje sjednoceni. Nasledné
prevedeme regularni vyraz na kone¢ny automat pomoci funkce RegexToFA, kterd vyuziva

Thompsonova algoritmu.
RE1 = RET[RES["a"], "b", RES[REP["b", RET["a", RES["a"], "b"]]1];

RKA1 = RegexToFA[REL, Alpha[2]];

\o | .
@ T Y

Obrazek 53. Wolfram automat RKA1

Nasledné vytvotime vysledny kone¢ny automat z piikladu 3.1 a porovname ho s automatem

z funkce RegexToFA.

VALl =FA[TSys[16, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[2,1,0], DirectedE-
dge[3,1,0], DirectedEdge[3,4,0], DirectedEdge[2,4,0], DirectedEdge[ 4,5,2],
DirectedEdge[6,7,2], DirectedEdge[8,9,1], DirectedEdge[9,10,0], DirectedE-
dge[10,11,1], DirectedEdge[11,10,0], DirectedEdge[11,12,0], DirectedE-
dge[9,12,0], DirectedEdge[12,13,2], DirectedEdge[5,14,0], DirectedE-
dge[7,15,0], DirectedEdge[13,15,0], DirectedEdge[15,14,0], DirectedEdge[
14,6,0], DirectedEdge[14,8,0], DirectedEdge[15,14,0], DirectedEdge[5,16,0],
DirectedEdge[15,16,0]}, Alpha[2, <|>], <|"TransType" -> "FAE"[|>], <|"Ac-
cCond" -> Existential[{3}, {16}]1>];

EquivalentQFA[RKAL, VAl1]
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Vystup:
© 0
o]
Obrazek 54. Wolfram automat VA1l
True

4.2.1.2 Glushkav algoritmus

Zde opét prevedeme regularni vyraz z ptikladu 3.1 na kone¢ny automat, tentokrat pomoci

funkce RegexToGlushkov.
RKA2 = RegexToGlushkoVv[RE1, Alpha[2]];

Vystup:

Obrazek 55. Wolfram automat RKA2

Nasledné¢ zkontrolujeme vysledny koneény automat s automatem, ktery jsme ziskali v pii-
kladu 3.2
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VA12 = FA[TSys[7, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,3,2], DirectedE-
dge[2,2,1], DirectedEdge[2,3,2], DirectedEdge[3,4,2], DirectedEdge[3,5,1], Di-
rectedEdge[4,5,1], DirectedEdge[4,4,2], DirectedEdge[5,6,1], DirectedE-
dge[5,7,2], DirectedEdge[6,6,1], DirectedEdge[6,7,2], DirectedEdge[7,5,1], Di-
rectedEdge[7,4,2]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "DFA"[>], <|*AccCond" -
> Existential[{1}, {3, 4, 7}1>1;

EquivalentQFA[RKA2, VA12]

Vystup:

Obrazek 56. Wolfram automat VA12
False
Bohuzel zde vidime, Ze automaty nejsou ekvivalentni, a proto je porovname s ostatnimi vy-
pracovanymi automaty. Vytvofime koneény automat VA13, ktery jsme ziskali v ptikladu

3.3. Po zkontrolovani vystupti mizeme vidét, Ze funkce RegexToGlushkov v tomto balicku

nepievedla na§ zadany regularni vyraz spravné

VAL3 = FA[TSys[3, 2, {DirectedEdge[1,1,1], DirectedEdge[1,2,2], DirectedE-
dge[2,3,1], DirectedEdge[2,2,2], DirectedEdge[3,3,1], DirectedEdge[3,2,2]},
Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "DFA"|>], <|"AccCond" -> Existential[{1},
{2}P];

EquivalentQFA[RKAL, VA12]

EquivalentQFA[RKAL, VA13]

EquivalentQFA[RKA1, RKA2]
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Vystup:

(® O/JOQ

Obrazek 57. Wolfram automat VA13

True, True, False

4.2.2 Prevod DKA na Monoid
Prvni vytvotime DKA KAG6 z ptikladu 3.6.

KAG6 = FA[TSys[3, 2, {DirectedEdge[1,2,1], DirectedEdge[1,1,2], DirectedE-
dge[2,1,1], DirectedEdge[2,3,2], DirectedEdge[3,2,1], DirectedEdge]

3,1,2]}, Alpha[2, <||>], <|"TransType" -> "DFA"[>], <|"AccCond" ->
Existential[{1}, {3}]>];

Nésledné ho pievedeme pomoci funkce SemigroupGenerate na pologrupu a pomoci funkce
SemigroupToMonoid pfevedeme pologrupu na monoid. Po ptevedeni vypiseme tabulku 11

z ptikladu 3.6 pomoci druhého piikazu a zjednoduSena prepisovaci pravidla pomoci tietiho.

M1 = SemigroupToMonoid[SemigroupGenerate[KA6]];
Pairs[ SemigroupWitnesses[M1], SemigroupElements[M1]] // Grid
RewriteRulesSimplify@SemigroupEquations[M1] // Column

Vystup:
SGT[{1, 2, 3}] Prepisovaci pravidla:
a SGT[{2, 1, 2}] aaa — a
b SGT[{1, 3, 1}] aab — b
aa SGTI[{L, 2, 1}] aba — ba
ab  SGT[{3, 1, 3}] abb — bb
ba SGT[{2, 2, 2}] baa — bb
bb SGT[{1,1, 1}] bba — ba

bab SGT[{3, 3, 3}] bbb — bb
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5 PYTHON

V této kapitole si ukazeme, jak miizeme provést v Pythonu nékteré operace nebo pievody
z predeslych kapitol. PouZijeme k tomu balicek fado a pro vizualizaci kone¢nych automatt

je pouzit balicek graphviz.
5.1 Operace

5.1.1 Iterace pomoci automati

5.1.1.1 Iterace pomoci DKA

Nejprve vytvoiime DKA KA1, ktery odpovida automatu A; z piikladu 2.1 v teoretické ¢asti

a nasledné na n¢j aplikujeme operaci iterace pomoci funkce star.

KA1 = DFA()
KA1.setSigma(['a','b'])
KAZl.addState('Q0")
KAZl.addState('Q1")
KAl.addState('Q2")
KAL.setlnitial (0)
KAZl.addFinal(1)
KAZl.addTransition(0, 'b', 1)
KAZl.addTransition(0, 'a', 2)
KALl.addTransition(, 'b', 1)
KAZl.addTransition(1, 'a’, 2)
KAZl.addTransition(2, 'b', 1)
KAZl.addTransition(2, 'a', 2)
KAL.display()

KS1 = KAL.star()
KS1.display()
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Vystup:

Obrazek 59. Python automat KS1

Nasledné vytvoiime kone¢ny automat A z piikladu 2.1 a ovéiime, zdali jsou automaty ekvi-

valentni pomoci funkce equivalentP.

VAL = NFA()
VAl.setSigma(['a','bT)
VAl.addState('q*")
VAl.addState('Q0)
VAl.addState('Q1")
VAl.addState('Q2")
VAl.addlInitial(0)

VAl.addFinal(0)

VAl.addFinal(2)
VAl.addTransition(0, '@epsilon’, 1)
VAl.addTransition(1, 'b', 2)
VAl.addTransition(1, 'a', 3)
VAl.addTransition(2, '@epsilon’, 0)
VAl.addTransition(2, 'b', 2)
VAl.addTransition(2, 'a’, 3)
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VAl.addTransition(3, 'a’, 3)

VAl.addTransition(3, 'b', 2)

VAl.display()

KS1.equivalentP(VA1)
Vystup:

Obrazek 60. Python automat VA1

True

5.1.1.2 Iterace pomoci NKA

Vytvotime NKA KA2, ktery je v prikladu 1.1 v pfiloze 1 automat A1 a nasledné na néj apli-

kujeme operaci iterace pomoci funkce star stejné jako u DKA.

KA2 = NFA()
KA2.setSigma(['a’,'b"])
KAZ2.addState('Q0")
KAZ2.addState('Q1")
KA2.addState('Q2")
KA2.addState('Q3")
KAZ2.addlInitial(0)
KAZ2.addFinal(1)
KAZ2.addFinal(2)
KA2.addTransition(0, 'a’, 1)
KAZ2.addTransition(0, 'b’, 2)
KAZ2.addTransition(0, 'a’, 3)
KAZ2.addTransition(l, 'a’, 1)
KAZ2.addTransition(l, 'a’, 3)
KAZ2.addTransition(2, 'b’, 0)
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KA2.addTransition(3, 'a’, 0)
KAZ2.display()
KS2 = KA2.star()
KS2.display()

Vystup:

Obrazek 62. Python automat KS2

Opét vytvotime konecny automat VA2, ktery je v prikladu 1.1 v pfiloze 1 znacen A a po-

rovnadme ekvivalence S automatem ziskanym pomoci funkce star.

VA2 = NFA()
VA2.setSigma(['a’,'b'])
VAZ2.addState('q*")
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VAZ2.addState('Q0")
VAZ2.addState('Q1")
VA2.addState('Q2")
VA2.addState('Q3)
VAZ2.addlInitial(0)
VAZ2.addFinal(0)
VA2.addFinal(2)
VA2.addFinal(3)
VAZ2.addTransition(0, ‘@epsilon’, 1)
VAZ2.addTransition(1, 'a’, 2)
VA2.addTransition(1, 'b', 3)
VA2.addTransition(1, 'a', 4)
VAZ2.addTransition(2, 'a’, 2)
VAZ2.addTransition(2, 'a’, 4)
VA2.addTransition(3, 'b', 1)
VA2.addTransition(4, 'a’, 1)
VAZ2.addTransition(2, ‘@epsilon’, 0)
VA2.addTransition(3, ‘@epsilon’, 0)
VA2.display()
KS2.equivalentP(VA2)

Vystup:

Obrazek 63. Python automat VA2

True
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5.1.2 Sjednoceni pomoci automati

5.1.2.1 Sjednoceni pomoci DKA

Zde vytvoiime DKA KA3 z ptikladu 2.1, kde je zapsan jako automat A a nasledné ho sjed-

notime pomoci funkce union s KA1 vytvofeného v podkapitole iterace DKA

KA3 = DFA()
KA3.setSigma(['a','b")
KA3.addState('P0")
KA3.addState('P1’)
KA3.addState('P2")
KAZ3.setlnitial(0)
KA3.addFinal(2)
KA3.addTransition(0, 'a’, 1)
KAS3.addTransition(0, ‘b, 0)
KAS3.addTransition(1, 'a’, 2)
KA3.addTransition(1, 'b', 0)
KA3.addTransition(2, 'a’, 2)
KA3.addTransition(2, 'b', 2)
KA3.display()
Ul = KALl.union(KA3)
U1.display()

Vystup:

Obrazek 64. Python automat KA3
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Obrazek 65. Python automat U1

b
[

- “Ia

Dale opét vytvotfime kone¢ny automat A z prikladu 2.2 a porovname ho s automatem ziska-

nym pomoci operace union.

VA3 = NFA()
VA3.setSigma(['a’,'b)
VA3.addState('S0")
VA3.addState('Q0")
VA3.addState('Q1")
VA3.addState('Q2")
VA3.addState('P1")
VA3.addState('P2")
VA3.addState('P0")
VA3.addlInitial(0)
VA3.addFinal(3)
VA3.addFinal(4)
VA3.addTransition(0, 'b', 1)
VA3.addTransition(0, 'a', 2)
VA3.addTransition(1, 'a’, 2)
VA3.addTransition(1, 'b', 1)
VA3.addTransition(2, 'a’, 3)
VA3.addTransition(2, 'b', 1)
VA3.addTransition(3, 'a', 3)
VA3.addTransition(3, 'b’, 3)
VA3.addTransition(0, 'b', 4)
VA3.addTransition(0, 'a', 5)
VA3.addTransition(4, 'b', 4)
VAS3.addTransition(4, 'a’, 5)
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VA3.addTransition(5, 'b', 4)

VA3.addTransition(5, 'a’, 5)

VA3.addTransition(6, 'b', 4)

VA3.addTransition(6, 'a', 5)

VA3.display()

Ul.equivalentP(VA3)
Vystup:

Obrazek 66. Python automat VA3

True

5.1.2.2 Sjednoceni pomoci NKA

Sjednotime NKA KA2 z piikladu 1.2 z piilohy 1 s nové vytvorenym NKA KA4 znaceny

v tom samém piikladu A2 pomoci funkce union.

KA4 = NFA()
KA4.setSigma(['a','b])
KA4.addState('P0")
KA4.addState('P1")
KA4.addState('P2")
KA4.addState('P3")
KA4.addState('P4")
KA4.addlInitial(0)
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KA4.addFinal(2)
KA4.addFinal(4)
KA4.addTransition(0, 'a', 1)
KA4.addTransition(0, 'b', 2)
KA4.addTransition(1, 'a’, 0)
KA4.addTransition(1, 'b', 2)
KA4.addTransition(2, 'b', 0)
KA4.addTransition(2, 'a', 3)
KA4.addTransition(2, 'a’, 4)
KA4.addTransition(3, 'b', 4)
KA4.display()
U2 = KA2.union(KA4)
U2.display()

Vystup:

Obrazek 68. Python automat U2
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Nasledné sestavime automat A z piikladu 1.2 z ptilohy 1 a porovname ekvivalence s auto-

matem ziskanym pomoci funkce union.

VA4 = NFA()
VA4.setSigma(['a','b"T)

VA4 .addState('S0")
VA4.addState('Q1")
VA4.addState('Q2")

VA4 .addState('Q3")
VA4.addState('Q0")

VA4 .addState('P1")
VA4.addState('P2")

VA4 .addState('P0")

VA4 .addState('P3")

VA4 .addState('P4")
VA4.addlInitial(0)
VA4.addFinal(1)
VA4.addFinal(2)
VA4.addFinal(6)
VA4.addFinal(9)
VA4.addTransition(0, 'a’, 1)
VA4.addTransition(0, 'b', 2)
VA4.addTransition(0, 'a’, 3)
VA4.addTransition(l, 'a’, 1)
VA4.addTransition(1, 'a’, 3)
VA4.addTransition(2, 'b', 4)
VA4.addTransition(3, 'a’, 4)
VA4.addTransition(4, 'a’, 1)
VA4.addTransition(4, 'b', 2)
VA4.addTransition(4, 'a’, 3)
VA4.addTransition(0, 'a', 5)
VA4.addTransition(0, ‘b, 6)
VA4.addTransition(5, 'a’, 7)
VA4.addTransition(5, 'b', 6)
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VA4.addTransition(6, 'b', 7)
VA4.addTransition(7, 'a’, 5)
VA4.addTransition(7, 'b', 6)
VA4.addTransition(6, 'a’, 8)
VA4.addTransition(6, 'a’, 9)
VA4.addTransition(8, 'b', 9)
VA4.display()
U2.equivalentP(VA4)
Vystup:

Obrazek 69. Python automat VA4

True

5.1.3 Prinik pomoci automati

5.1.3.1 Pranik pomoci DKA
Pomoci operace conjunction provedeme prinik DKA KA1 a KA3.

11 = KAl.conjunction(KA3)
I1.display()
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Vystup:

b
[y

Obrazek 70. Python automat 11

Nasledné vytvofime automat A ziskany v piikladu 2.3 a porovname ekvivalence s automa-

tem ziskanym pomoci funkce conjunction.

VA5 = NFA()
VAb5.setSigma(['a','b"T)
VAb.addState('QOP0")
VAb5.addState('Q1P0")
VAb5.addState('Q2P1")
VAb5.addState('Q2P2")
VAb.addState('Q1P2")
VA5.addState('Q0OP2")
VAb5.addState('Q2P0")
VAb5.addState('QOP1")
VAb.addState('Q1P1")
VADb5.addlInitial(0)
VAb5.addFinal(4)
VAS5.addTransition(0, 'b', 1)
VA5.addTransition(0, 'a', 2)
VA5.addTransition(1, 'a', 2)
VA5.addTransition(1, 'b', 1)
VA5.addTransition(2, 'a’, 3)
VAb5.addTransition(2, 'b', 1)
VA5.addTransition(3, 'a’, 3)
VAb5.addTransition(3, 'b', 4)
VAb5.addTransition(4, 'b', 4)
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VA5.addTransition(4, 'a’, 3)
VA5.addTransition(5, 'b', 4)
VA5.addTransition(5, 'a’, 3)
VA5.addTransition(6, 'b', 1)
VAb5.addTransition(6, 'a’, 2)
VA5.addTransition(7, 'b', 1)
VA5.addTransition(7, 'a’, 3)
VA5.addTransition(8, 'b', 1)
VAb5.addTransition(8, 'a’, 3)
VADS.display()
I1.equivalentP(VAb)
Vystup:

Obrazek 71. Python automat VA5

True

5.1.3.2 Prinik pomoci NKA
Opét provedeme prunik NKA, tentokrat KA2 a KA4 pomoci funkce conjunction.

12 = KA2.conjunction(KA4)
12.display()
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Vystup:

Obrazek 72. Python automat 12

Po provedeni priniku sestavime kone¢ny automat ziskany v ptikladu 1.3 v ptiloze 1 a po-

rovname ekvivalence s automatem ziskanym pomoci funkce conjunction.

VAB = NFA()
VAG.setSigma(['a','bT)
VAG6.addState('QOPQ")
VAG6.addState('Q1P1")
VAG6.addState('Q3P1")
VA6.addState('Q2P2")
VAG6.addState('Q1P0")
VAG6.addState('Q3P0")
VAG6.addState('QOP1")
VAG6.addlInitial(0)
VAG6.addFinal(3)
VAG6.addTransition(0, 'a’, 1)
VAG6.addTransition(0, 'a’, 2)
VAG6.addTransition(0, 'b', 3)
VAG6.addTransition(1, 'a’, 4)
VAG6.addTransition(1, 'a’, 5)
VAG6.addTransition(2, 'a', 0)
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VAG6.addTransition(3, 'b’, 0)
VAG6.addTransition(4, 'a’, 1)
VAG6.addTransition(4, 'a', 2)
VAG6.addTransition(5, 'a’, 6)
VAG6.addTransition(6, 'a’, 4)
VAG6.addTransition(6, 'a’, 5)
VAG6.addTransition(6, 'b', 3)
VAG.display()
12.equivalentP(VAG)
Vystup:

Obrazek 73. Python automat VA6

True
5.1.4 Zietézeni pomoci automati

5.14.1 Zietézeni DKA
Zietézeni DKA KA1 a KA3 mazeme provést pomoci funkce concat.

C1 = KAl.concat(KA3)
Cl.display()
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Vystup:

Obrazek 74. Python automat C1

Zde opét porovname konecny automat A ziskany z prikladu 2.4 s automatem ziskanym po-

moci funkce concat.

VA7 = NFA()
VA7.setSigma(['a’,'b)
VAT7.addState('Q0")
VAT7.addState('Q1")
VAT7.addState('Q2")
VAT.addState('P0")
VAT.addState('P1")
VAT.addState('P2")
VAT7.addlInitial(0)
VA7.addFinal(5)
VA7.addTransition(0, 'b', 1)
VAT7.addTransition(0, 'a', 2)
VAT.addTransition(1, 'a’, 2)
VAT7.addTransition(1, 'b', 1)
VA7.addTransition(2, 'a', 2)
VAT.addTransition(2, 'b', 1)
VAT7.addTransition(0, 'b', 3)
VAT.addTransition(1, 'b', 3)
VAT.addTransition(2, 'b', 3)
VAT.addTransition(3, 'b', 3)
VAT.addTransition(3, 'a’, 4)
VAT7.addTransition(4, 'b', 3)
VAT7.addTransition(4, 'a', 5)
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VAT7.addTransition(5, 'a’, 5)

VAT7.addTransition(5, 'b', 5)

VAT7.display()

Cl.equivalentP(VAT)
Vystup:

Obrazek 75. Python automat VA7

True

5.1.4.2 Zretézeni pomoci NKA
Zietézeni NKA KA2 a KA4 provedeme stejnym zptisobem jako u DKA.

C2 = KA2.concat(KA4)
C2.display()
Vystup:

Obrazek 76. Python automat C2

Nésledné opét porovname ekvivalence s automatem A z ptikladu 1.4 z ptilohy 1

VA8 = NFA()
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VAB8.setSigma(['a’,'b)
VA8.addState('Q0")
VA8.addState('Q1")
VA8.addState('Q2")
VAB8.addState('Q3’)
VA8.addState('P0")
VAS8.addState('P1")
VVA8.addState('P2")
VAB8.addState('P3")
VAB8.addState('P4")
VAB8.addlInitial(0)
VAS8.addFinal(6)
VAB8.addFinal(8)
VA8.addTransition(0, 'a’, 1)
VA8.addTransition(0, 'b’, 2)
VAS8.addTransition(0, 'a’, 3)
VAS8.addTransition(1, 'a’, 1)
VA8.addTransition(1, 'a’, 3)
VA8.addTransition(2, 'b’, 0)
VAS8.addTransition(3, 'a’, 0)
VAB8.addTransition(0, ‘a’, 4)
VA8.addTransition(1, 'a’, 4)
VA8.addTransition(0, 'b', 4)
VAS8.addTransition(4, 'a’, 5)
VA8.addTransition(4, 'b', 6)
VAB8.addTransition(5, 'a’, 4)
VAB8.addTransition(5, 'b', 6)
VA8.addTransition(6, 'b’, 4)
VAS8.addTransition(6, 'a’, 7)
VAB8.addTransition(6, ‘a’, 8)
VAB8.addTransition(7, ‘b, 8)
VA8.display()
C2.equivalentP(VAS8)
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Vystup:

Obrazek 77. Python automat VA8

True

5.1.5 Doplnék pomoci automati

5.1.5.1 Doplnék pomoci DKA

Balicek fado nemé funkci pro operaci doplitku u konecnych automatd. Zde je sestrojena
funkce, kterd pfijima kone¢ny automat, kontroluje, zdali je deterministicky a podle potfeby
jej determinizuje a minimalizuje. Nasledn¢€ jsou pomoci cyklu zménény vSechny nekoncové
stavy na koncové a naopak. Funkce poté vraci DKA, na kterém byla provedena operace

doplnku.

def complement(automat):
if automat.deterministicP():
doplnek = automat.dup()
else:
doplnek = automat.toDFA().minimal()
for stav in range(len(doplnek.States)):
if doplnek.finalP(stav):
doplnek.delFinal(stav)
else:
doplnek.addFinal(stav)

return doplnek
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Zde je funkce complement pouzita na DKA KA.

CO1 = complement(KA1)
CO1.display()
Vystup:

Obrazek 78. Python automat CO1

Nésledné je vystup funkce complement porovnan s automatem A ziskanym v ptikladu 2.5

VA9 = DFA()
VA9.setSigma(['a','b"T)
VA9.addState('Q0")
VA9.addState('Q1")
VA9.addState('Q2")
VAQ9.setlnitial(0)
VA9.addFinal(0)
VA9.addFinal(2)
VA9.addTransition(0, 'b', 1)
VA9.addTransition(0, 'a', 2)
VA9.addTransition(1, 'b’, 1)
VA9.addTransition(1, 'a’, 2)
VA9.addTransition(2, 'b', 1)
VA9.addTransition(2, 'a', 2)
VA9.display()
COLl.equivalentP(VA9)
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Vystup:

Obrazek 79. Python automat VA9

True

5.1.5.2 Dopinék pomoci NKA
Opét ukazka pouziti funkce complement tentokrat na NKA KA2.

CO2 = complement(KA2)
CO2.display()
Vystup:

Obrazek 80. Python automat CO2

Po provedeni funkce porovname ekvivalenci vystupniho automatu s automatem A ziskanym

v ptikladu 1.5 v pfiloze 1
VA10 = NFA()

VA10.setSigma(['a’,'b])
VA10.addState('Q0")
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VA10.addState('Q1")
VA10.addState('Q2")
VA10.addState('Q3")
VA10.addlInitial(0)
VA10.addFinal(0)
VA10.addFinal(2)
VA10.addTransition(0, 'a', 1)
VA10.addTransition(0, 'b', 2)
VA10.addTransition(0, 'a’, 3)
VA10.addTransition(1, 'a', 1)
VA10.addTransition(2, 'b', 1)
VA10.addTransition(2, 'a', 2)
VA10.display()
CO2.equivalentP(VA10)
Vystup:

Q0QIQ3

Obrazek 81. Python automat VA10

True
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5.2 Prevody

5.2.1 Pievod regularniho vyrazu na kone¢ny automat

5.2.1.1 Thompsonuv algoritmus

Prvni vytvofime regularni vyraz RE1 z pfikladu 3.1 pomoci funkce str2regexp. Nasledné

pievedeme regularni vyraz na koneény automat pomoci funkce nfaThompson.

RE1 = str2regexp("a*b(b+aa*b)*")
KR1 = RE1.nfaThompson()
Kone¢ny automat KR1 zde bohuzel vzhledem k jeho velikosti nelze vyobrazit, jeho vyobra-

zeni se nachazi v souboru Python.

Nésledné vytvotime vysledny kone¢ny automat z piikladu 3.1 a porovndme ho s automatem

z funkce nfaThompson.

VA1l = NFA()
VALll.setSigma(['a','b"])
VA1l.addState('QO0")
VA1ll.addState('Q1")
VAll.addState('Q2")
VA1ll.addState('Q3")
VAll.addState('Q4")
VAll.addState('Q5")
VA1ll.addState('Q6")
VAll.addState('Q7")
VA1l.addState('Q8")
VA1ll.addState('Q9")
VA1ll.addState('Q10")
VAll.addState('Q11")
VAll.addState('Q12")
VAll.addState('Q13")
VAll.addState('Q14")
VAll.addState('Q15")
VA1ll.addInitial(2)
VAll.addFinal(15)
VA1ll.addTransition(0, 'a', 1)
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VAll.addTransition(1, '‘@epsilon’, 0)
VAll.addTransition(2, ‘@epsilon’, 0)
VAll.addTransition(2, '‘@epsilon’, 3)
VAll.addTransition(1, '‘@epsilon’, 3)
VAll.addTransition(3, 'b’, 4)
VAll.addTransition(5, 'b', 6)
VAll.addTransition(7, a', 8)
VAll.addTransition(8, '‘@epsilon’, 9)
VAll.addTransition(9, 'a', 10)
VAll.addTransition(10, '@epsilon’, 9)
VAll.addTransition(10, '@epsilon’, 11)
VAll.addTransition(8, ‘@epsilon’, 11)
VAll.addTransition(11, 'b', 12)
VAll.addTransition(4, ‘@epsilon’, 13)
VAll.addTransition(6, ‘@epsilon’, 14)
VAll.addTransition(12, '@epsilon’, 14)
VAll.addTransition(14, '@epsilon’, 13)
VAll.addTransition(13, '@epsilon’, 5)
VAll.addTransition(13, ‘@epsilon’, 7)
VAll.addTransition(14, '@epsilon’, 13)
VAll.addTransition(4, '@epsilon’, 15)
VAll.addTransition(14, '@epsilon’, 15)
KR1.equivalentP(VA1l)

Vystup:

Opét bohuzel neni mozné vyobrazit Automat VA11 vzhledem k jeho velikosti. Stejné jako

u predchoziho automatu i jeho vyobrazeni se nachazi v souboru Python.

True

5.2.1.2 Glushkuv algoritmus

Zde opét prevedeme regularni vyraz z piikladu 3.1 na kone¢ny automat, tentokrat pomoci

funkce nfaGlushkov.

KR2 = RE1.nfaGlushkov()
KR2.display()
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Vystup:

Obrizek 82. Wolfram automat KR2

Nasledné zkontrolujeme vysledny kone¢ny automat s automatem, ktery jsme ziskaly v pii-
kladu 3.2

VA12 = DFA()
VA12.setSigma(['a’,'b])
VA12.addState('Q0")
VA12.addState('Q1")
VA12.addState('Q2")
VA12.addState('Q3")
VA12.addState('Q4")
VA12.addState('Q5")
VA12.addState('Q6")
VA12.setlnitial (0)
VA12.addFinal(2)
VA12.addFinal(3)
VA12.addFinal(6)
VA12.addTransition(0, 'a', 1)
VA12.addTransition(0, 'b', 2)
VA12.addTransition(1, 'a', 1)
VA12.addTransition(1, 'b', 2)
VA12.addTransition(2, 'b', 3)
VA12.addTransition(2, 'a’, 4)
VA12.addTransition(3, 'a', 4)
VA12.addTransition(3, 'b', 3)
VA12.addTransition(4, 'a', 5)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 98

VA12.addTransition(4, 'b', 6)
VA12.addTransition(5, 'a', 5)
VA12.addTransition(5, 'b', 6)
VA12.addTransition(6, 'a', 4)
VA12.addTransition(6, 'b', 3)
VA12.display()
KR2.equivalentP(VA12)
Vystup:

Vysledny automat je identicky s automatem KR2.
True

Zde jesté vytvotime kone¢ny automat VA 13, ktery jsme ziskali v piikladu 3.3. A porovname

ekvivalence mezi automaty.

VA13 = DFA()
VA13.setSigma([‘a’,'b'])
VA13.addState('Q0")
VAl3.addState('Q1")
VA13.addState('Q2")
VA13.setlnitial(0)
VAl3.addFinal(1)
VAl3.addTransition(0, 'a’, 0)
VA13.addTransition(0, 'b', 1)
VAl3.addTransition(1, 'a', 2)
VAl3.addTransition(1, 'b', 1)
VAl3.addTransition(2, 'a’, 2)
VAl3.addTransition(2, 'b', 1)
VALl3.display()
KR1.equivalentP(KR2)
KR2.equivalentP(VA13)
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Vystup:

Obrazek 83. Wolfram automat VA13

True, True

5.2.2 Prevod kone¢ného automatu na regularni vyraz

Prvni vytvotime DKA KA5 z ptikladu 3.4, ktery nasledné prevedeme pomoci funkce FA2re-

gexpCG na regularni vyraz.

KAS5 = DFA()
KAb.setSigma(['a’,'b])
KADS5.addState('Q0")
KADb5.addState('Q1")
KADS5.addState('Q2")
KADb5.addState('Q3")
KADS.setlnitial(0)
KAb5.addFinal(3)
KA5.addTransition(0, 'a', 0)
KAb.addTransition(0, 'b’, 1)
KA5.addTransition(l, 'a’, 1)
KAb.addTransition(1, ‘b, 2)
KAb5.addTransition(2, 'a’, 2)
KAb.addTransition(2, ‘b, 3)
KAb5.addTransition(3, 'a’, 3)
KADS.display()

RE2 = FA2regexpCG(KADb)
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Vystup:

Obrazek 84. Wolfram automat KA5

((((@* b) a*) b) a*) (b a*)

Po ziskani regularniho vyrazu ho miZeme porovnat s regularnim vyrazem z ptikladu 3.4

pomoci funkce compare.

RE3 = str2regexp("a*ba*ba*ba*")
RE2.compare(RE3)
Vystup:

True

5.2.3 Prevod DKA na monoid
Prvni vytvofime DKA KAG6 z ptikladu 3.6.

KA6 = DFA()
KAG6.setSigma(['a’,'b"])
KAG6.addState('Q0")
KAG6.addState('Q1")
KAG6.addState('Q2")
KAG.setlnitial(0)
KAG6.addFinal(2)
KAG6.addTransition(0, 'a’, 1)
KAG6.addTransition(0, 'b’, 0)
KAG6.addTransition(l, 'a’, 0)
KAG6.addTransition(1, ‘b, 2)
KAG6.addTransition(2, 'a’, 1)
KAG6.addTransition(2, 'b', 0)
KAG.display()
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Nasledné ho ptfevedeme pomoci funkce SMonoid na monoid. Po pievedeni vypiSeme prvky

monoidu pomoci cyklu a nasledné tabulku 11 z ptikladu 3.6 pomoci posledniho piikazu.

M1 = SemigroupToMonoid[SemigroupGenerate[KAG]];
Pairs[ SemigroupWitnesses[M1], SemigroupElements[M1]] // Grid
RewriteRulesSimplify@SemigroupEquations[M1] // Column

Vystup:

Monoid:

0,1, 2

(1,0,1) [a]
0, 2,0) [b]
0,1,0) [a, a]
(2,0,2) [b, a]
1,1,1) [a, b]
0, 0,0) [b, b]

(3,3,3) [b, a, b]
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ZAVER

Uvod teoretické &asti je zaméfen na studium a popis riiznych zpisobtl zadani regularniho
jazyka, konkrétné regularniho vyrazu, konecného automatu a monoidu, a souvisejici teorie.
Cilem prace bylo popsat rizné zplsoby zadani regularnich jazykl a podrobnéji popsat vy-
brané souvislosti a ilustrovat je na konkrétnich ptikladech. Timto bylo dosazeno hlubsiho

porozuméni tomu, jak tyto zplisoby zadani spolu souviseji a jak se vzajemné dopliuji.

Dalsi teoreticka cast prace byla zaméfena na popis realizace vybranych zakladnich operaci
s regularnimi jazyky v jednotlivych pfistupech. Byly popsany operace iterace, sjednocent,
prunik, zietézeni a doplnék. Pro kazdou operaci byla prezentovana odpovidajici metoda re-
alizace pomoci regularniho vyrazu, koneéného automatu a monoidi, coz umoznilo porov-
nani a pochopeni vyhod a omezeni jednotlivych ptistupli. Vybrané operace byly zndzornény

na ptikladech.

V posledni teoretické Casti bakalaiské prace byly zndzornény moznosti pievodii vybranych
zpusobtl zapisu regularniho jazyka na jiné. Specificky je zde znazornén ptevod regularniho
vyrazu na kone¢ny automat, pievod kone¢ného automatu na regularni vyraz a prevod konec-

ného automatu na monoid.

V praktické ¢asti byly zpracovany, pomoci Wolframu Mathematica, jenz vyuZival balicek
Automata a Pythonu, ktery vyuzival knihovnu fado, jednotlivé piiklady z ¢asti teoretické a
prilozené ptilohy. Byly také vyobrazeny rozdily v zaddvani kone¢nych automatt a regular-
nich vyraztia v jednotlivych operacich s nimi v jazyce Wolfram a Python. U zpracovanych
ptikladii v praktické ¢asti byly také porovnany ekvivalence vysledki v jednotlivych progra-

movacich jazycich s vysledky z ptikladi sestrojenych v teoretické ¢asti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DKA  Deterministicky kone¢ny automat
NKA  Nedeterministicky kone¢ny automat
HTML HyperText Markup Language

URL Uniform Resource Locator

* Iterace

U, + Sjednoceni

N Prinik

L Ztetézeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 107

SEZNAM OBRAZKU

ODBIAZEK 1. DKA Al ittt 17
ODIAZEK 2. NEKIA A .ttt et st sb e re e nine e 18
ODbIAzZek 3. KA N ..ttt e e sbeesieeereenrne e 19
Obrazek 4. DKA D ...oooiiiiiiiieee e 20
Obrazek 5. Minimalizovany DKA D .......ooooiiiiiiee e 22
Obrazek 6. Iterace pomoci automatu DKA A1 ..cccooiiiiiiiiiiiciieccceceee 26
Obrazek 1. DKA A1 Obrazek 7. DKA Az ...cooiiiiiiiieiiiieeeeee e 27
Obrazek 8. Sjednoceni automatlh Az @ A2 ...oooveiiiiieiiiie e 29
Obrazek 9. Prinik automatil A1 @ Az....coiiiiiiiiii 32
Obrazek 10. Zietézeni automatll A1 8 Ao....eoieeiiieiieeiie e 35
Obrazek 11. Dopln€k automatl Al ......cceiieiiiiiiiieiiiie s 37
Obrézek 12. Thompsontv algoritmus epsilon piechod ..........ccccceviiiiiiiiiiiiiicnns 39
Obrazek 13. Thompsontv algoritmus pfechod se symbolem...........ccceviveeiiieiiiinennns 40
Obrazek 14. Thompsontv algoritmus $jednoCen .. ......covevirieiiiiiiiieneeese e 40
Obrazek 15. Thompsonv algoritmus ZIt€ZenT .........c.ocvvviieeiiiiiiiieieeeseceeiee 40
Obrazek 16. Thompsonlv algoritmus epsilon iterace .........cccvvvveiiiiiiiiiiisiiiiciien, 40
Obrazek 17. Priklad thompsonova algoritmu automat a..........cecevveviveeiiieeiieeniiinenns 41
Obrazek 18. Piiklad thompsonova algoritmu automat a*............c.cecerereeieneennennn, 41
Obrazek 19. Piiklad thompsonova algoritmu automat a*b..........c.cecvrvirieiiniennenn, 41
Obrazek 20. Ptiklad thompsonova algoritmu automat aa*b..........ccceeeviiiiiiiiicninne 42
Obrazek 21. Priklad thompsonova algoritmu automat (b+aa*b)........cccccceevveiieennnne 42
Obrazek 22. Priklad thompsonova algoritmu automat a*b(b+aa*b)*........................ 43
Obrazek 23. Glushkllv automat G........ccceoiiiiiiiiiiieiiieie e 44
Obrazek 24. Pocatecni automat deKOMPOZICE .......ccuerrvieiiiiiiieiie e 45
Obrazek 25. Automat dekompozice se zpracovanym a* ...........ccccoeviviniienieenieninens 45
Obrazek 26. Automat dekompozice se zpracovanym a*b........ccccccevvveriiiiniieniinenns 46
Obrazek 27. Automat dekompozice se zpracovanym a*b a rozdélenym b a aa*b.....46
Obrazek 28. Vysledny automat deKOmpozice ..........ccceviriiiiiiiiiiiiiiicsece s 46
Obrazek 29. Automat A pro prevod na regularni Vyraz.........cccocoeevieeiiennieiiieniennnns 47
Obrazek 30. Automat A s odstranénymi IeTACEMI......ccvvreerveerriveeerieeesieesseeessineeans 47
Obrazek 31. Automat A s odstranénym zfet€Zenim ..........ccccoeviviieerii s 48

Obrazek 32. Automat A pro pievod na monoid..........cccovvviiieiiiiiiienicc e 50



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 108

Obrazek 33. Wolfram automat KA T ..o 56
Obrazek 34. Wolfram automat KST ......c.coooiiiiiiiiie e 56
Obrazek 35. Wolfram automat VAT ......c.oooiiiiiiiiii e 57
Obrazek 36. Wolfram automat KA2 ..........ccoiiiiiiiiiii e 58
Obrazek 37. Wolfram automat KS2 ..o 58
Obrazek 38. Wolfram automat VA2 ........cccciiiiiiiiiiiie et 59
Obrazek 39. Wolfram automat KA3........cocoooiiiiiieii e 59
Obrazek 40. Wolfram automat Ul .........cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 60
Obrazek 41. Wolfram automat VA3 ........ccioiiiiiiiieiie e 60
Obrazek 42. Wolfram automat KA ...........coooiiiiiiiiii e 61
Obrazek 43. Wolfram automat U2...........cociiiiiiiieiiieie e 61
Obrazek 44. Wolfram automat VA4 ..........cooiiiiiiiiiiie e 62
Obrazek 45. Wolfram automat 11 ........c.ccoooiiiiiiiie e 63
Obrazek 46. Wolfram automat VAS ........coooiiiiiiiic e 63
Obrazek 47. Wolfram automat 12 ..........ccoooiiiiiiiiiiiiec e 64
Obrazek 48. Wolfram automat Cl.........cooiiiiiiiiieiiiiee e 65
Obrazek 49. Wolfram automat C2...........cooviiiiiiieiiieee e 66
Obrazek 50. Wolfram automat COT ........ccooiiiiiiiiiiiiie e 67
Obrazek 51. Wolfram automat CO2 ........cccoeiiiiiiiieiiieie e 68
Obrazek 52. Wolfram automat VAT ......c.ccoiiiiiiiiiiiicieeee e 68
Obrazek 53. Wolfram automat RKAT ... 69
Obrazek 54. Wolfram automat VAT L ......cocooiiiiiiiiieeeee e 70
Obrazek 55. Wolfram automat RKAZ2 ... 70
Obrazek 56. Wolfram automat VA2 ......cccoooiiiiiiiiiiiic e 71
Obrézek 57. Wolfram automat VAT ..o 72
Obrazek 58. Python automat KAT ........cooiiiiiiiiiiiiiic e 74
Obrazek 59. Python automat KST ... 74
Obrazek 60. Python automat VAL ........cccoiiiiiiiiiieiice s 75
Obrazek 61. Python automat KA2 ..o 76
Obrazek 58. Python automat KS2..........cooiiiiiiiiiiiii e 76
Obrazek 63. Python automat VAZ ... 77
Obrazek 64. Python automat KA3 ..o 78

Obrazek 65. Python automat Ul .........ccoiiiiiiiiiiiie s 79



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 109

Obrazek 66. Python automat VA3 ... 80
Obrazek 67. Python automat KA4 ..........coovoiiiiiiieice s 81
Obrazek 68. Python automat U2...........ccoooviiiiiiiiiii s 81
Obrazek 69. Python automat VA4 .........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 83
Obrazek 70. Python automat I1 ..o 84
Obrazek 71. Python automat VAS ........ccoiiiiiiiiiiee s 85
Obrazek 72. Python automat 12 ...........cccoiiiiiiiiiiii 86
Obrazek 73. Python automat VAG .........ccoocieiiiiiieiieeec e 87
Obrazek 74. Python automat Cl ... 88
Obrazek 75. Python automat VAT ..o 89
Obrazek 76. Python automat C2...........coiiiiiiiiiiieii s 89
Obrazek 77. Python automat VA8 ...........cooiiiiiiieiiie e 91
Obrazek 78. Python automat COT ........coiviiiiiiiiiiiiiiiic e 92
Obrazek 79. Python automat VA ... 93
Obrazek 80. Python automat CO2Z ..........ccceeiiiiiiieiiie s 93
Obrazek 81. Python automat VATO........cccoiiiiiiiiiiiie s 94
Obrazek 82. Wolfram automat KR2 .........ccccooviiiiiiii, 97
Obrazek 83. Wolfram automat VAL ..o 99

Obrazek 84. Wolfram automat KAS ... .ot e s 100



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

110

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Tabulka pfechodili NKA N.......cccooiiiiiiiiee e 19
Tabulka 2. Tabulka ptechodll DKA D........cccooiiiiiiiiiee 20
Tabulka 3. Tabulka pfechodti minimalizovaného DKA D ........c.cocoeiiiiiiiiiiiiicnne 22
Tabulka 4. Pfechody automatil A1 .......ccoccveiiiiiiiiiiiiiie e 28
Tabulka 5. Pfechody automatil A2 .........coooieiiiiiieieieee e 28
Tabulka 6. Pfechody sjednoceni automatli A1 @ A2 .....ceeveerieeiiiiiiie e 28
Tabulka 7. Tabulka piechodti priniku automatli A1 @ Az....cceevvieiieniiieiierieesee e 32
Tabulka 8. Tabulka pifechodi zietézeni automatii A1 @ Az...ccveevvveeiiiieiiiee e 35
Tabulka 9. Tabulka znazoriiujici posun automatu A uslovo délce I.........cceevnnneene. 51
Tabulka 10. Tabulka znazoriujici posun automatu A u slov o délce 2..............c........ 51

Tabulka 11. Tabulka znazorfiujici posun automatu A u slovo délce 3..........cooevnen. 52



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 111

SEZNAM PRILOH
P1  OPERACE POMOCI NKA

P2 CD



PRILOHA P I: OPERACE POMOCI NKA

Piiklad iterace pomoci NKA 1.1:

Iteraci kone¢ného automatu A1 = (Q1, X1, 61, g_1, F1), kde Q1 = {Qo, Q1, Q2, Q3}, X1 ={a,
b}, q_1 = Qo, F1 = {Q1, Q2}, pfechody jsou znazornény na obrazku, mizeme provést stejnym

zpusobem jako u DKA.

Obrazek automatu A1

Opét priddme novy stav q*, ktery se stane soucasné€ pocatecnim i koncovym stavem. Z q*
povede epsilon prechod do stavu Qo a ze stavu Q1 i Q2 povede epsilon piechod do q*. Zis-
kame kone¢ny automat A = (Q, %, 8, q_, F), kde Q = {g*, Qo, Q1, Q2, Q3}, Z={a,b},q_=
g*, F ={g*, Q1, Q2}, ktery je iteraci automatu Ai.

4

Obrazek automatu A



Piiklad sjednoceni pomoci dvou NKA 1.2:

Konecné automaty A: definovany v piikladu iterace pomoci NKA, a automat A, = (P, X,
82, 0_2, F2), kde P = {Pq, Py, P2, Ps, P4}, 22 = {a, b}, q_2 = Po, F2 = {P2, P4}, pfechody jsou

znazornény na obrazku niZe.

Obrazek automatu A

Stejné jako u sjednoceni pomoci DKA i zde zkontrolujeme, zdali plati podminka Q N P =
?.

Nasledné si sestavime tabulky pifechodu pro automaty A1 a Ao, stejné jako v piikladu sjed-

noceni DKA.

A1 a b Az a b
—Qo {Q1, Qs} Q2 —Po P P
—Q {Qu, Qs} {3 P Po P
—Q2 { Qo —P {Ps, P4} Po

Qs Qo s P3 s P4

Tabulka pfechodii NKA A; «—P4 {3 {}

Tabulka pfechodii NKA A»



V dalsim korku mizeme z tabulek pfechodii automati A1 a Az sestavit tabulku prechodt pro

nas novy automat.

A a b
—So {Q1, Qs, P1} {Q2, P2}
Qo {Q1, Qs} Q2
—Q {Q1, Qs} ¢
—Q ¢ Qo
Qs Qo b
P P, P2
P Po P,
—P> {Ps, P4} Po
Ps O P4
—Py { {

Tabulka ptechodd automatu A, ktery je sjednocenim A1 a Az



Ziskame automat A = (R, X, &, g_, F), kde R = {So, Qo, Q1, Q2, Qs, Po, P1, P2, P3, P4}, X =
{a, b}, 9_ = So, F = {Q1, Q2, P2, P4}, ktery je sjednocenim automatu A1 a Az. Pfechody

automatu A jsou znazornény na obrazku nize.

Obrazek automatu A

Piiklad priniku pomoci dvou NKA 1.3:

Kone¢né automaty A definovany v ptikladu iterace pomoci NKA, a Az definovany v pfi-

kladu sjednoceni pomoci NKA.
Znovu zkontrolujeme, zdali plati podminka Q N P = @.

Ze sestavenych tabulek pfechodt automatu A1 a Az z prikladu sjednoceni pomoci DKA vy-

tvofime tabulku pfechodii pro nd$ novy automat.

A a b
—QoPo {Q1P1, QaP1} Q2P2
QoP1 {Q1Po, QsPo} Q2P>
QoP2 {Q1P3, Q1P4, QsP3, QaP4} Q2Po
QoP3 {Qu, Qs} Q2P4

QoP4 {Q1, Qs} Q2




Q1Po {Q1P1, QsP1} P2
Q1P1 {Q1Po, QsPo} P2
«—Q1P2 {Q1P3, Q1P4, Q3P3, Q3P4} Po
Q1Ps {Qu, Qs} Py
—Q1Py {Qu, Qs} {}
Q2Po P1 QoP2
Q2P1 Po QoP2
«—Q2P2 {P3, P4} QoPo
Q2Ps { QoP4
—Q2P4 { Qo
Q3Po QoP1 P2
Q3P QoPo P2
QsP2 {QoP3, QoP4} Po
QsPs3 Qo P4
Q3P4 Qo s

Tabulka pfechodt automatu A, ktery je prinikem A1 a Az

Pti konstruovani automatu z tabulky nemusime vyuzit veskeré prechody. V tomto ptipadé
piechody do stavi jako jsou Q2, P2 atd. budou vzdy mrtvé stavy a neni tfeba je vyobrazovat.
Dale obvykle nemusime vyobrazovat stavy do kterych nic nevede (mimo pocatecni stav),

jelikoz jejich absence nezméni pfijimana slova kone¢ného automatu.



Ziskany kone¢ny automat A = (R, X, §, q_, F), kde R = {QoPo, QoP1, Q1Po, Q1P1, Q2P2, Q3Po,
Q2Po, Q3Po}, X = {a, b}, q_ = QoPo, F = {Q2P2}, ktery je prinikem automati A; a As.

Obrazek automatu A

Piiklad zietézeni pomoci dvou NKA 1.4:

Koneéné automaty A1 definovany v piikladu iterace pomoci NKA, a A; definovany v pfi-

kladu sjednoceni pomoci NKA.

Jako prvni znovu zkontrolujeme, zdali plati podminka Q N P = @. Pokud podminka neplati,

je nutné stavy jednoho z automatii pfejmenovat, aby podminka platila.

Nasledné pouzijeme tabulky ptechodi pro automaty A1 a Az z prikladu sjednoceni pomoci

NKA pro sestaveni tabulky pfechodii pro na§ novy automat.

A a b
—Qo {Q1, Qs, Po} {Q2, Po}

Q1 {Qu, Qs, Po} {}

Q2 s Qo

Qs Qo ¢

Po P1 P2




P1 Po P2
P, {Ps, Pa} Po

P3 { Ps
P4 { U

Tabulka piechodl automatu A, ktery je zietézenim A1 a Az

Z tabulky pfechodti miizeme sestavit automat A = (R, X, 6, g_, F), kde R = {Qo, Q1, Q2, Qz,
Po, P1, P2, P3, P4}, £ = {a, b}, g_ = Qo, F = {P2, P4}, ktery je zfetézenim automatu A1 a As.

Obrazek automatu A

Priklad dopliiku pomoci NKA 1.5:
Konecny automat A; definovany v piikladu iterace pomoci NKA.

Nejprve prevedeme NKA na DKA pomoci tabulky piechodii z ptikladu iterace pomoci
NKA.

A2 a b

—Qo Q1Qs Q2
«~Q1 Q1Qs3 Qs




—Q2 Q4 Qo
Qs Qo Qs

Q4 Q4 Qs
—Q1Q3 QoQ1Qs Q4
—QoQ1Qs |  QoQiQs Q2

Tabulka piechodl automatu A, ktery je doplitkem A1

Nésledné¢ provedeme operaci dopliku a zménime koncové stavy na nekoncové a naopak.

Vysledny automat A = (R, X, &, _, F), kde R = {Qo, Q1, Q2, Q3, Q4, Q1Q3, QoQi1Qs}, X =
{a, b}, q_=Qo, F ={Qo, Q3, Qs}, ktery je doplitkem automatu Aj.

Obrazek automatu A




PRILOHA PII: CD
Obsah CD:

e Bakalarska prace v elektronické podobé

e BP Wolfram Mathematica — Obsahuje zdrojovy kdd se zpracovanymi piiklady
ve Wolframu Mathematice

e BP_Python — Obsahuje zdrojovy kdd se zpracovanymi piiklady v Pythonu



