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Co je automat

Automat znamena samocinn¢ zariadenie (z grectiny)
Je to (formalny) stroj, ktory vykonava vopred definovanu funkciu
Funkcia = prevod zo znamych vstupov na vystupy zavislé od nich

Funkcia automatu:
vstup = slovo (postupnost’ pismen),
vystup = rozhodnutie, ¢i slovo patri do jazyka

Mnozina slov = jazyk



Formalne jazyky

* Formalny jazyk = jazyk, ktory je mozn¢ formalne zapisat’

* Konecny jazyk je mozné zapisat’ vymenovanim slov,
nekonecny nie

*Existuje koneény zapis nekoneéného jazyka? Ano!
*Formalny zapis jazyka ma nejaké pravidla

= model (automat, gramatika)

*Velkost’ naymensieho modelu popisujiceho jazyk
= zlozitost’ jazyka



Priklady

* Povedzme, Ze mame k dispozicii dva symboly {a,b}. Taka
mnozinu nazyvame abeceda.

* Z tychto symbolov vieme povytvarat’ 'ubovolne postupnosti
(ret'azce), napr. aaa, abba, bbbaabba, aabbbaa atd’... Tie retazce
sa nazyvaju slova.

* Ked’ vytvorime nejakt mnozinu slov, tak hovorime ze mame
jazyk nad abecedou {a,b}.



Priklady jazykov

1) mnozina vsetkych slov
L ={a, b}’

2) najprv je parny pocet symbolov a, za ktorymi nasleduju uz len
symboly b

L, ={w € {a,b}'|(I3n,m € N)w = a"b™,n = 0(mod 2)}

3) slové obsahujtice len pismeno a také, ktorych dizka je prvodislo

L; = {w € {a}'|(In € P)w = a™}, kde Pje mnoZina prvocisel
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ZOVSEOBECNENIE

* ABECEDA je 'ubovolna kone¢na mnoZzina.

* SYMBOL je prvok abecedy.

*SLOVO

*JAZYK

je 'ubovol'na konecCna postupnost’ symbolov z abecedy.
PripGsta sa aj prazdna postupnost’, vtedy sa slovo
nazyva prazdne. Oznacuje sa zvycajne €.

je 'ubovol'nd mnoZina slov z abecedy.



Y

2)

3)

4)

Priklady z beznej praxe.

Nech ) je abeceda vSetkych symbolov slovenskej abecedy.

Teda Y={A,A,A,B,C,C.D.D.E.E,....Z,Z}. Potom zrejme existuje
jazyk, ktory je zhodny so slovnou zdsobou slovenského jazyka.
Nech } z predchadzajiuceho bodu je obohatena o symboly

{¢ ¢ (medzera), ,° (Ciarka), ¢.°(bodka) }. Teraz uz vieme najst’ aj
taky jazyk, ktory bude obsahovat’ vSetky slovenské texty.

Nech > =1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+,=}. Zreyme existuje jazyk, kde slova
si spravne urc¢en¢ sucty prirodzenych cisel.

Nech > ={0,1}. Potom zrejme existuje jazyk, kde st slova
reprezentujuce vSetky €isla v binarnom tvare delitel’né cislom 3.
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DalsSie oznacenia ...

* Ozna¢me abecedu ).

* Oznacenie ) “reprezentuje mnozinu vSetkych moznych slov, ktoré
je mozne vytvorit’ zo symbolov abecedy ) .

* Oznacenie ) ' reprezentuje mnozinu vsetkych moznych slov, ktore
je mozne vytvorit’ zo symbolov abecedy ). okrem .

* Oznadenie Y *reprezentuje mnozinu vietkych slov dizky k.

* Zrejme plati nasledujtci vzt'ah:



KONECNY AUTOMAT

je to jednoduche zariadenie schopne Citat’ slovo z nejake;
pasky, postupne symbol po symbole (po preCitani symbolu
sa posunie na d’alSi symbol doprava), menit’ svoj stav v

zavislosti od na¢itan¢ho symbolu a aktualneho stavu,
v ktorom sa zariadenie nachadza



Predstava. Co ma robit’ automat ...
9

vstup > Vystup

,,Clerna skrinka‘
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paska, kde je napisan¢ akési slovo
(policka (bunky) 1du do nekonecna)

Citacia hlava, v ktorej je ulozeny
aktualny stav (na zaciatku q0) a
navod Co robit’ (prechodova funkcia)
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schema prace nejakého automatu

OTAZKA: Ktory jazyk popisuje ? Mali sme uZ taky jazyk uvedeny?
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FORMALNY POPIS AUTOMATU

AUTOMAT A je definovany ako patica:

(0,2,8,q,,F)

* Q je mnozina stavov

* > je vstupna abeceda

* 0 je prechodova funkcia
* q,jc pofiatocny stav

* F je mnozina koncovych stavov
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PRECHODOVA FUNKCIA:

0:0x2 >0

Moéze byt zadana:
* predpisom
* tabul’kou

* grafom
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Zoberme s1 nasledujuci jazyk a skonStruuyme pre neho automat:

L. ={we{a,b} |(Qu,ve{a,b}’)w=uabbv}

a, b

a

b b
—\ ! =/q\/_>q\ =

| N

* Q={q 9;» 95> 95}
*2={a, b} 0 je zadana grafom

* q, pociatoCny stav

* F={q;} 15



Nasledujucich niekol'ko sekvencii nazorne ilustruje pracu
konecCnostavoveho automatu.

V hornej Casti snimky je nakreselna prechodova funkcia
(algoritmus) v podobe grafu. Vrcholy grafu reprezentuju stavy
automatu v ktorych sa moze nachadzat’. Stav zafarbeny na zeleno
je aktualny stav Citacej hlavy v kotrom sa prave nachadza.

V dolnej Cast1 snimky je nakreslena paska na ktorej je ulozene
nejake vstupné slovo (v naSom pripade je to bbabbba ), tak Ze
kazdy symbol slova je ulozeny zvlast’ na policku (bunke) pasky.
Symbol zafarbeny na ¢erveno je aktualny symbol, ktory prave
Citacia hlava Cita.
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do
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q,
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ds
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d;
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d;




STOP
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d;




RozSirena prechodova funkcia 0" je definovana nasledovne:

Zakladny krok:

(VgeQ,Vaez)s (¢,6)=¢

Indukény krok:

(Vge0,Vaes,vwes")s (g,wa)=5(5" (g, w)a)

Jazyk rozpoznavany automatom:

L(A) = {weE'| 5" (¢,,w) € F)
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weg L(A)

Koncovy stav

Nekoncovy stav

O
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Niekol’ko uloh ...

Ly ={w € {a, b} |#,(w) = 0(mod 3)}

Teda chceme automat na zistenie C1 v slove sa nachadza tol’ko
symbolov a, ktorych pocet je mozné delit’ ¢islom 3.
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RieSenie: b
b
Zvysok 1 po deleni 3

' Zvysok 2 po deleni 3
Zvysok 0 po
deleni 3 b
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L ={w € {0,1}"|(Qu,v € {0,1}")|lw = ulllv}
Le ={0,1}" — Ls

Teda jazyk L, pozostava postupnosti 0,1, kde sa vSak nenachadzaju
suvislé podpostupnosti troch 111.
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Nech w nejaka postupnost’ symbolov 0, 1. Oznaéme potom
b(w) prirodzené Cislo, reprezentované binarnym zapisom w

L, ={w € {0,1}"|b(w) = 0(mod 3)}

1 0
1
zvySok 0 | 5 0
po deleni 3 zvySok 1 zvy$ok 2
po deleni 3

po deleni 3 31



Minimalita ...

Aky jazyk rozpoznava uvedeny automat ?
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Su to vietky slova, ktoré majt dizku aspon 2.

L={we{a,b;|w>2}

Automat je mozné zmensSit’ aj takto:

a, b
OO Yo
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Nedeterminizmus

Uvazuyme jazyk, ktorého slova maju na tretej poziciu od konca
symbol a.

: [
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Nedeterministicky automat ...
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Unarne jazyky

* St to jazyky nad jednopismenovou abecedou, t.j. | |=1
* Podl'a dohody Y ={a}. Namiesto {a}" piSeme a".

* Deterministicky automat pre unarny jazyk ma v kazdom stave
prave jeden prechod.

* Kazdy stav ma teda jednoznacne ur¢encho nasledovnika.

* Nasledovnikom posledného stavu je jeden z prechadzajucich
stavov. MoOze to byt’ aj on sam (vtedy je v nom slucka).

TN /_ N 7N 7N
— 0 — - —{ (-1} ( — - ——(n—1]
\ / \ e N4
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Minimalne automaty

* Automat je minimalny, ked’ jeho jazyk nemdze byt’ akceptovany
mensim automatom

* V minimalnom automate su vSetky stavy dosiahnutel'né a rozlisiteI'né
* Stavy mimo chvosta a cyklu nie st dosiahnutel'né
* Ak st stavy #-1 a n-1 oba (ne)koncove, tak nie s rozlisiteI'né

* Ak postupnost’ koncovosti stavov v slucke je mocninou kratse;
postupnosti, tak slu¢ka nie je minimalna a da sa nahradit’ menSou

* Minimalny unarny automat ma minimalnu slucku a r6znu koncovost’
stavov -1 a n-1
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Operacie na jazykoch
reprezentovanych automatmi

* Na formalnych jazykoch vykonavame r6zne operacie

 Operacia = funkcia, ktord jazyku alebo dvojici jazykov priradi jazyk
e Priklady na operacie: KL = {uv|u €K, v € L}

LF={u,u,...u, | u;, u,...u, € L}

00
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e \___/ N/ B
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Operacie na jazykoch
reprezentovanych automatmi

* Na formalnych jazykoch vykonavame r6zne operacie
 Operacia = funkcia, ktord jazyku alebo dvojici jazykov priradi jazyk

* Priklady na operacie:
KL={uv|uek, velL}

LF={u,u,...u, | u;, u,...u, € L}

L = U L
1=0
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Stavova zlozitost’ jazykov a operacii

* Stavova zlozitost’ jazyka je vel'kost’ jeho minimalneho automatu.
* Nech K a L st jazyky rozpoznan¢ automatmi vel’kosti m a n stavov.
* Nech + je nejaka operacia na jazykoch.

* Potom pre operaciu + existuje take Cislo ¢, ze pre kazdy jazyk K+L
existuje automat vel'kosti ¢ stavov, a niekedy je potrebnych az ¢ stavov.

* Funkciu, ktora pre vstupy m a n dava vystup ¢, volame
stavova zlozitost’ operacie +.

* Priklady na zloZitosti operacii:
doplnok: n, prienik: mn, zretazenie unarnych jazykov: mn.
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Témy bakalarskej prace

* Zlozitost’ vysledku operacie zavisi od poctu stavov povodnych
jazykov a od modelu automatov

* Model vstupného a vystupného jazyka moze byt odlisny

* Pri obmedzeni na poCet pismen abecedy moze byt zloZitost’ nizsia

1) Popisna zlozitost’ operacii
na roznych modeloch kone¢nych automatov

2) Popisna zlozitost’ operacii

na binarnych regularnych jazykoch
41



Priklady (pre motivaciu)

* Galina Jiraskova: State complexity of some

operations on binary regular languages.
Theor. Comput. Sci. 330(2): 287-298 (2005)

* Galina Jiraskova, Juraj Sebej: Reversal of binary
regular languages. Theor. Comput. Sci. 449: 85-92
(2012)

* Michal Hospodar, Jozef Jirasek, Galina Jiraskova,
Juraj Sebej: Operational complexity: NFA-to-DFA
trade-off. Inf. Comput. 307: 105369 (2025)
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https://dblp.org/pid/j/GJiraskova.html

DAKUJEM ZA POZORNOST
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