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Aplikacia NKA

¢ Na poslednych 2 prednaskach sme sa bavili 0 DKA, NKA.

¢ To, ¢o sa mozno javi ako Cisto teoreticka zalezitost, ma Siroké prakticke
uplatnenie.

¢ Jednym z najcastejSich spésobov pouzitia je na rychle vyhladavanie textu.
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Vhodné pouZitie automatov na vyhladavanie textu:
e Zdroj textov, v ktorych chceme vyhlfadavat informaciu sa rychlo meni.
1. Vyhladavanie kfuCovych slov v novinovych ¢lankoch
2. Vyhladavanie vyvoja akcii danej firmy v zozname pohybov na burze
3. Vyhlfadavanie cien pre vybrany tovar - robot stiahne z webu aktualne stranky a
nasledne sa v nich vyhladavaju slova indikujiuce cenu daného tovaru.
e Amazon.com generuje stranky pri vyhladavani podfa dopytov. Je teda mozné
poziadat povedzme o knihy na dand tému a nasledne vo vysledkoch v Casti
recenzii vyhladavat retazec "excellent", a podobne.
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NKA na vyhladavanie textu

Ak mame mnoZzinu nejakych slov, nazvime ich kfucoveé slova, ktoré chceme
vyhladavat v texte, vieme si pomdéct nasledovnym nedeterministickym kone¢nym
automatom.
¢ Na vstup automatu dame text, v ktorom chceme kfucové slova hfadat'.
¢ V automate bude v poCiatocnom stave slucka na vSetky mozné symboly textu.
* Pre kazdé klucové slovo aja,...ax bude v automate k stavov gy, go, ..., gk, kde
6(q1,a) = {qe}, 6(q2, @) = {gs}, atd".
e Stav g, bude akceptaénym stavom pre dané kftucové slovo a bude indikovat,
Ze sa dané klfucové slovo v texte nachadza.
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Priklad

Napriklad by sme chceli zistit, Ci sa v texte nachadzaju slova web a ebay. Podla
navodu z prechadzajuceho slajdu by NKA vyzeral nasledovne (X su vSetky mozné
symboly v texte):
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V praxi by potom bolo potrebné alebo napisat’ program, ktory simuluje

¢innost daného NKA

e Alebo previest dany NKA na DKA a simulovat jeho ¢innost.

¢ Tieto NKA a DKA by sa vSak pouzivali mierne inym spésobom, nez sme
zvyknuti - ked’ze vyhfadavané slovo by sa mohlo nachadzat’ priamo v texte (a
my sme zvyknuti, Ze sa vzdy snazime vstup docitat do konca), je potrebné
sledovat po kazdom symbole, €i sa nenachadzame v akceptacénom stave.

e Ak ano, pozrieme sa, ktory konkrétny akceptacny stav to je - o priamo

indikuje, ¢i sme rozpoznali slovo web (stav 4), alebo slovo ebay (stav 8).
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DKA na vyhladavanie textu

e D4 sa ukazat, Ze ak z takto zostrojeného NKA na rozpoznavanie kfucovych
slov zostrojime DKA podfa subset-konstrukcie (spominanej na prednaske 3),
tak prislusny DKA nebude mat nikdy viac stavov nez NKA, ¢o je velmi
vyhodné!

¢ V DKA totizto kazdé prehladavanie textu zaberie menej ¢asu, nez jeho
prehladavanie pomocou NKA.

7/64



Aplikacia NKA e — NKA
0000008000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000

8/64



Aplikacia NKA
0000000800

Vyhladavanie kfucovych slov v kompilatoroch

e Prva faza prekladu nejakého zdrojového kddu do ciefového kédu obsahuje
tzv. lexikalnu analyzu.

¢ Jedna sa o rozpoznavanie zakladnych elementov programovacieho jazyka
ako su kluCové slova, operatory, identifikatory, bodkociarky, Ciarky, atd'.

¢ Napriklad pri preklade z jazyka C do strojového kddu je potrebné v zdrojovom
kode rozpoznat kfucové slova (v jazyku C napr. int, float, char, while, for, if,
else, struct, typedef, ...)

e Zatymto UCelom sa prave konstruuje velky kone¢ny automat, ktory dokaze
rozpoznat zdrojovy kéd ako postupnost kficovych slov, identifikatorov a
podobne.
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Priklad

Napriklad uvazujme zjednodu$enu verziu pre rozpoznanie 2 kfucovych slov if
(zaCiatok vetvenia) a int (deklaracia celoCiselnej premennej / celoCiselnej
navratovej hodnoty funkcie).

Automat teraz dokaze pri spracovani vstupu rozpoznat, €i sa v zdrojovom kode
nachadza kfucové slovo if (stav 3) alebo slovo int (stav 7).
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Ak zostrojime DKA...
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e-NKA

Zacinali sme s DKA.

Potom sme DKA zovSeobecnili tym, Ze sme pripustili moznost, Ze automat
dokaze zo stavu precitanim jedného symbolu prejst do viacerych stavov. Tym
sme dostali NKA.

Posledné zovSeobecnenie bude, Ze dovolime, aby NKA (DKA) preSiel do
inych stavov bez toho, ze by ¢ital vstupny symbol, t.j. Ze precita ¢ a m6ze
prejst do viacerych stavov. Tym dostaneme tzv. e-nedeterministické
konecné automaty (s-NKA).

Podobne ako pri NKA sa jednd o teoreticky koncept, ktory ma Siroké praktické
uplatnenie. NavySe sa rovnako da ukazat, ze aj e-NKA su vzdy
konvertovatefné na ekvivalentny DKA.
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Primitivny priklad e-NKA

sn—( o (o (A=)

Aj pri e-NKA plati, Ze nas zaujima, aké retazce sa daju spracovat a skoncit' v
akceptacnom stave.

Z tohto prikladu vidime, Ze retfazec asb = ab m4 tuto vlastnost'.

Cize =-NKA budl mat prechody, ktoré mdzu byt oznagené e

Aj v tomto pripade nas zaujima, aka postupnost’ symbolov nas dostane z
pociato¢ného stavu do akceptacného. Akurat, ked'Zze teraz je mozné, ze
sucastou tejto postupnosti je aj ¢, tak toto sa prejavi vo vypocte automatu,

av8ak nemusi vo vyslednom retazci (kedze  tam nemé zmysel pisat, lebo je .
to prazdny retazec)
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Motivaény priklad pouzitia e-NKA

Zostrojime e-NKA, ktory akceptuje desatinné Cisla, pozostavajuce z:
1. Volitelného znamienka + alebo —

2. Postupnosti cifier pred desatinnou Ciarkou
3. Desatinnej Ciarky

4. DalSej postupnosti cifier. Alebo tato, alebo postupnost z bodu (2) méze byt
prazdna, avSak nemozu byt prazdne obe.

Cize automat dokaze akceptovat retazce (&isla) ako:
+1.0,—1.25,+.5,—-.25,1.0,1.,1.333, ...

14/64



Aplikacia NKA e — NKA
0000000000 000@0000000000000000000000000000000000000000000000000

Start
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Takyto e-NKA automat teda dokaze rozpoznat postupnost znakov, ktora
predstavuje desatinné Cislo. Vyuzitie by teda mal napriklad pri rozpoznavani
desatinnych konstant v nejakom zdrojovom kode.
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Iny priklad e-NKA

Ina verzia automatu rozpoznavajuceho kfucové slova if, int:

Start
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Formalna definicia e-NKA

e-nedeterministicky kone¢ny automat A je patica A = (Q, L, 4, qo, F), kde:
e Konecna mnozina stavov Q
e Konec¢na mnozina vstupnych symbolov ©
e Pociatocny stav qg, go € Q
e Mnozina akceptacnych (finalnych) stavov F, F C Q.
Prechodové funkcia 6,6 : Q x (X U {e}) — 29, ktora kazdej dvojici
(stav, vstupny symbol alebo ¢) prideli podmnozinu mnoziny stavov Q. ¢ je
symbol prazdneho retazca, a teda nie symbol abecedy 3.
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Napriklad automat zo slajdu €. 15 by mal prechodovu funkciu zapisanu
prechodovou tabulkou:

I e |+-1 . 101,.,9]
Q | {q:} [{ai} | 0 0
a1 0 0 | {a2} | {91,q4}
R 0 0 0 {as}
G || {gs} | 0 0 {a3}
Qs | 0 0 | {gs} 0
gs 0 0 ) 0
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Spracovanie retazca: —1.3 v e-NKA:

q0 q1
(stuck)

€
# e —>aq
- 1 3 £
e
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Epsilon-uzaver

Ak chceme zistit, Ci je nejaky retazec akceptovany e-NKA, potrebujeme
podobne ako pri NKA sledovat vSetky mozné vypoctové vetvy.

Situaciu komplikuju e-prechody, ked’ze vd'aka nim sa mdze automat prepinat
do réznych stavov bez toho, ze by bol precitany (spracovany) nejaky vstupny
symbol.

Aby sme vedeli popisat’ spravanie e-NKA pomocou nejakého
deterministického koneCného automatu, potrebujeme si najprv zadefinovat
tzv. e-uzéver stavu g, ozn. ECLOSE(q).

Jedna sa o mnozinu vSetkych stavov, do ktorych sa vie automat dostat’ zo
stavu g len pomocou c-prechodov, t.j bez toho, ze by Cital vstupné symboly.
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Epsilon-uzaver

Formélne definujeme ECLOSE(q) pre stav g € Q nasledovne:
e Zakladna cast: Do ECLOSE(q) patri stav q.

¢ Indukéna cast’: Ak stav p patri do ECLOSE(q) a zo stavu p sa da na
prazdny retazec e prejst do stavu r, tak potom aj r patri do ECLOSE(q). T.j.
ak p patri do ECLOSE(q), tak potom aj vSetky (p, ¢) patria do ECLOSE(q).
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Priklad

Start

ECLOSE(4o) = {0, 1}, ECLOSE(q1) = {a1},
ECLOSE(q) = {q} ECLOSE(qs) = {Gs, s}, ECLOSE(qs) = {as}.
ECLOSE(gs) = {s}
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Priklad

ECLOSE(1) = {1,2,4,3,6}, ECLOSE(2) = {2,3,6),
ECLOSE(3) = {3,6}, ECLOSE(4) = {4}, ECLOSE(5) = {5,7},
ECLOSE(8) = {6}, ECLOSE(7) = {7}
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Niekedy potrebujeme aplikovat' e-uzdver na mnozinu stavov S C Q, t.j. vyratat
ECLOSE(S).

ECLOSE(S) = | J ECLOSE(q)
ges
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Rozsirena prechodova funkcia & pre e-NKA

e Pomocou e-uzaveru vieme popisat’ spravanie e-NKA pri spracovani
vstupnych retazcov

e Ako pri DKA a NKA, spracovanie vstupného retazca pozostavajuceho z
postupnosti symbolov ¥ popisuje rozsirena prechodova funkcia ¢.

* §(qg, w) bude mnozina stavov, do ktorych sa vie dostat -NKA zo stavu q po
precitani retazca w. Délezité je si uvedomit, Ze « nie je suCastou vstupnej
abecedy, ale prechody na ¢ su vykonatelné vzdy (ak su pre aktualny stav
definované).
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Rozsirena prechodova funkcia & pre e-NKA

Nech E = (Q, %, 4, qo, F) je e-NKA. Potom § : Q x ¥* — 29 je roz$irena
prechodova funkcia definovana nasledovne:
e Zakladny pripad: §(q,e) = ECLOSE(q). To znamené, okrem samotného
stavu g aj vSetky d'alSie stavy, ktoré su dosiahnutelné z g &itanim len ¢, t.j.
e-prechodmi.
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¢ Indukény pripad: Nech je dany retazec vstupnych symbolov w, w = xa, kde
a je posledny neprazdny symbol retazca w. Potom 4(q, w) vypo&itame
nasledovne:

* Nech (g, x) = {p1, P2, ..., Pk}, t.J. 0 Stavu g je mozné preditanim retazca x
dosiahnut stavy {ps, p2, ..., p«} pricom pocas vypoctu je mozné prechadzat aj
e-prechodmi.

0NedwUﬁ1Mphm::UL@PwnﬂuCﬁezoswww{phnmesaWemeamMm
symbolu a dostat do stavov {r, ..., rm}.

* Potom §(q, w) = ECLOSE({ri, Iz, ..., Im}). Tym zaistime, Ze pokryjeme situdcie,
ze zo stavov {ny, ..., rm} eSte vieme ist d'alej e-prechodmi, aj po tom, ¢o sme
precitali posledny neprazdny symbol a.
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Jazyk akceptovany -NKA

Nech E = (Q, %, 0, qu, F) je e-NKA. Potom jazyk akceptovany automatom E:

L(E) = {w | 5(qo, w) N F # 0}

T.j. tvoria ho retazce, po ktorych spracovani sa vie dostat e-NKA aspon do
jedného akceptacného stavu.
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Priklad

Start

~

0(qo,e) = ECLOSE(qo) = {q0, 91}
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Priklad

Start

A

0(G0,5) = {G1, Qu}, pretoze:
® 0(qo.¢) = {qo, a1}
® 5(9o,5)Ud(q1,5) =0U{q1,94} = {91, q4}
* ECLOSE({q1,qs} = ECLOSE(g1) U ECLOSE(qa) = {q1} U {qa} = {a1.u}
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Priklad

Start

A

0(qo,5.) = {92, 93, gs }, pretoze:
® 0(qo,5) = {aq1,0q4}
® 5(q1,)Ud(qs,.) ={q2} U{as} = {q2, g3}
® ECLOSE({Q2,q3} = ECLOSE(q2) U ECLOSE(q3) = {G2} U {q3, G5} =

{q2,93,05} 32/64
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Priklad

Start

A

9(Go, 5-6) = {qs, gs}, pretoze:
® 5(q075) = {q2? as, QS}
® §(g2,6)Ud(q3,6)U5(g5,6) = {g3} U{gs} UD = {qs}
® ECLOSE({qs} = ECLOSE(q3) = {03,095} = {03, 05}
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Ekvivalencia s-NKA a DKA

¢ Podobne, ako sa nam pri NKA podarilo zostrojit DKA, ktory akceptoval ten isty
jazyk, tak aj z e-NKA je mozné zostrojit DKA, ktory akceptuje ten isty jazyk.

¢ Princip konstrukcie je taktiez rovnaky, zostrojeny DKA bude ako svoje stavy
obsahovat mnoziny stavov NKA, pricom sleduje, do akych moznych stavov sa
vedel dostat’ e-NKA pocas svojej ¢innosti.

¢ Jediny rozdiel oproti klasickej subset-konstrukcii pre NKA je ten, ze je
potrebné zohladnovat aj e-prechody pri analyze, do akych moznych stavov sa
vie prepnut NKA pri prechode na nejaky symbol.

e Samozrejme, vo vyslednom DKA sa uz e-prechody nesmu nachadzat'.
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Nech E = (Qg, X, dg, Qu, Fe) je e-NKA. Potom ekvivalentny DKA
D = (Qp, %, dp, qp, Fp) je definovany nasledovne:

® Qp je mnozina podmnozin Qg. VSetky dosiahnutelné stavy D z mnoziny Qp
su e-uzavery podmnozin Qg, t.j. S C Qg, S = ECLOSE(S).
® gp = ECLOSE(qp). T,j. poCiato€ny stav D bude mnozina tych stavov, do

ktorych sa vie dostat’ e-NKA z pociato¢ného stavu qy bez toho, aby precital
akykolvek vstupny symbol.

* Fp budu tie stavy D, v ktorych sa nachadza aspon 1 akceptacny stav E, t.].
Fo={S|SeQpSNFeg#0}
® PreVae ¥, S € Qp prechodova funkcia ip(S, a):
1. Nech S = {py,p2, ..., px}

2. Nech UL de(pi,a) ={r,r, ...}
3. Potom p(S, a) = ECLOSE({r,rz, ..., Im}).
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Priklad

Zostrojte DKA, nazvime ho D, ekvivalentny k nasledovnému e-NKA, ktory
nazveme E:

Start

36/64



e — NKA
0000000000000 0O000O00O0O00000e0000000000000O00000000000000

Pociato¢ny stav D: ECLOSE(qp). Patri tam:
® qp implicitne
® g1, lebo je dosiahnutelné z qq cez e-prechod

Pogiatoény stav DKA bude teda: ECLOSE(q) = {qo, 1 }. Dalej musime vysetrit
prechody z tohto stavu na vSetky symboly vstupnej abecedy:
| | +[-[.]0]1][2]3]4]5]6[7[8]9]
~fgad | [ [ [ I [ [ [ [ [ [ [ [ ]
Vypocet 6p({qo, g1}, +) v 2 krokoch:
1. 0e(qo, +) Ude(qr,+) = {q1} U0 = {qg1}
2. ECLOSE({q1}) = {a1}
Preto 6p({qo, g1}, +) = {a1}
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| | + [-[-[0]1[2]3]4[5]6[7]8]9

|
—{.q} [fed | [ | [ I [ [ [ [ [ [ [ ]
Vypocet 6p({qo, g1}, —) v 2 krokoch:

1. 0e(qo, —) Uoe(q1,—) = {gq1} U = {qg+}
2. ECLOSE({q1}) = {a1}

Preto p({qo, a1}, —) = {91}
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| [+ [ - [

(= {q.ai} [{a} [{a} [ [ [ |

Vypocet 6p({qo, g1}, .) v 2 krokoch:

1. 0e(qo,-) Ude(gy,.) = DU {ge} = {q2}
2. ECLOSE({@2}) = { g2}

Preto p({qo, g1}, .) = {q2}
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| | + [ - [ - Jo[1]2[3[4[5[6]7[8[9]
(gt [fat[{ad[fed [ [ [ T [ [ [ [ [ T[]
Vypocet p({qo, g1},0) v 2 krokoch:

1. 0e(q0,0) Ude(q1,0) = DU {q1,qa} = {q1, q4}
2. ECLOSE({q1,q4}) = {q1,q4}

Preto 6p({qo, g1},0) = {q1, qs}. Ten isty vysledok bude aj pre prechody z {qo, g1}
na ostatné "Cislice".
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| |+ -7 . [ o | 1 | 2 [ 38 [ 4 |
[~ {90.q1} [ {a} [{q1} [ {92} [{91.94} [ {91.Ge} [{91. 9} [ {G1.Ga} [ {1, 04} [
Ked'ze sa to nezmesti na slajdy, trochu "skompaktnime" stipce prechodovej

tabulky a prechody na véetky cifry "stlagime" do jedného stipca - ked'’ze v tomto

priklade sa aj tak nemoze stat, Ze by prechod na nejaku cifru bol do iného stavu,
nez na ostatné...
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y | + ] -] . ]01,23,45,6,78,9]|
[ = {0, 91} [ {an} [{a1] | {ae} | {g1,q4} |
Po vySetreni stavu {qo, g1} sme dostali 3 nové dosiahnutelné stavy:

{a1},{q2},{a1, q4}. Postupne vySetrime aj tieto, znovu na vSetky mozné vstupné
symboly. Za¢nime s {qg; }:

Vypocet 6p({qg1},+) v 2 krokoch:
1. 0e(qy, +) =0
2. ECLOSE(0) =10

Preto 50({Q1 }, +) =10

42 /64



e — NKA
0000000000000 0O000O00O0O00O000000O000e000000000000000000000

| [ + [ -] . ]01,23,45,6,7,89]
—{q0. a1} | {1} | {g1} | {ge} {91,04}
{a1} 0
Vypocet 6p({g1}, —) v 2 krokoch:
1. 0e(qy,—) =10

2. ECLOSE(0) = 0
Preto op({g1},—) =0
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| [ + ] — [ - ]0.1,234586,78,9]

— {%, 1} {Cg} {a1} | {g2} {g1,q4}

{a1}
Vypocet p({g1},.) v 2 krokoch:

1. 0e(q1,.) = {q2}
2. ECLOSE({@2}) = { g2}

Preto 6p({g1},.) = {q}
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| [ + 1 -1 . [01,23,45,6,7,8,9 |
= {90, 91} | {1} | {a1} | {g2} {91, 94}
{a1} 0 0 | {g}
Vypocet 6p({qg1},0) v 2 krokoch:
1. 6e(91,0) = {q1,qa}
2. ECLOSE({q1,q4}) = {91,q4}

Preto 6p({g1},0) = {qg1, g4}. Rovnaky prechod bude aj pre vstupné symboly
1,2,...,9.
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y [ + 1 -1 . [01,23,45,6,7,8,9 |
= {9} | {91} [ {a} | {92} {91, qa} Vysetrime {q}:
{g1} 0 0 | {g} {91, qa}
Vypocet 6p({g-}, +) v 2 krokoch:
1. 0e(ga, +) =0

2. ECLOSE(0) =10
Preto 6p({g2},+) = (0. Rovnaky prechod bude aj pre vstupné symboly — a .
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| [ + ] — [ - ]0,1,2345086,7,8,9]
= {90, 91} | {a1} | {a1} | {92} 191,04}

{ag1} 0 0 | {2} 191,04}

{92} 0 0 0

Vypocet 6p({g=},0) v 2 krokoch:
1. 0£(q2,0) = {as}
2. ECLOSE({g3}) = {93, G5}

Preto 6p({g2},0) = {qs, g5 }. Rovnaky prechod bude aj pre vstupné symboly
1,2,...,9.
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| [ + ] — [ . ]0,1,2345086,7,8,9]
= {90, a1} | {a1} | {a1} | {92} {91, 94}

{ag1} 0 0 | {g} 191,04}

{q} 0 0 0 {93,095}

Vezmeme d'alSi nevySetreny stav, {qy, qu}:
Vypocet 6p({g1, g4}, +) v 2 krokoch:

1. 0e(qy, +) Ude(qa, +) =0
5. ECLOSE(f) =

Preto dp({q1, g4}, +) = 0. Rovnaky prechod bude aj pre vstupny symbol —.
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| [+ | - [ . ]0,1,2,345086,7,8,9]
= {9} | {g1} [ {1} | {92} {91,904}
{a1} 0 0 | {9} {91,904}
{92} 0 0 0 {93,095}
{q1,q4} 0 0

Vypocet 0p({g1, 94}, .) v 2 krokoch:
1. 6e(qn,.) UdE(qa,.) = {q2} U{qs} = {92, g3}
2. ECLOSE({Q2, @3}) = {02, 03,05}

Preto 6p({91,qa},.) = {Q2. @3, G5}
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] |+ | = ] . [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
— {90, g1} || {a1} | {a1} {2} {g1,qa}
{a1} 0 0 {ge} {91, 4}
{g2} 0 0 0 {gs, 05}
{q1,q4} 0 0 | {9,939}

Vypocet 6p({g1, g4}, 0) v 2 krokoch:
1. 0e(q1,0) U0e(qs,0) = {91,941 UD = {q1, qa}

2. ECLOSE({q1,q4}) = {q1,q4}
Preto 6p({g1,94},0) = {q1, q4}. Podobne pre symboly 1,2, ..., 9.
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| [+ [ -] . 10,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
—{q, a1} || {g1} | {a1} {92} {91,094}
{a1} 0 0 {2} {91,094}
{92} 0 0 0 {3, 5}
{q1,q4} 0 0 | {92,93,05} {a1,q4}

VysSetrime stav {gs, g5 }:
Vypocet 6p({gs, g5}, +) v 2 krokoch:

1. 8e(qs, +) U de(gs, +) =0UD =10
2. ECLOSE(0) =10
Preto dp({qs, g5}, +) = (). Podobne pre symboly — a .
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y |+ | = ] . [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
= 19,1} | {91} | {g1} {92} {91, 94}

{ag1} 0 0 {92} {91, 94}

{92} 0 0 0 {93,095}

{q1, a4} 0 0 | {92,930} {91,904}

+{q3, Qs } 0 0 0

Vypocet 6p({gs, gs},0) v 2 krokoch:
1. 0£(93,0) Ude(gs5,0) = {gz} UD = {gs}

2. ECLOSE({gs}) = {q3, a5}
Preto 6p({gs,g5},0) = {gs3, g5}. Podobne pre symboly 1,2, ...,9
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| | + | - | . [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
—{q. a1} || {g1} | {a} {92} {91,904}
{1} 0 0 {q2} {q1,qa4}
{q2} 0 0 0 {93,095}
{q1,q4} 0 0 | {92.93,05} {g1,qa}
+{Q3,qs} 0 0 0 {q3,95}
{92, 03,05}

Vypocet 6p({ge, g3, g5}, +) v 2 krokoch:
1. 0e(Qe, +) Ude(gs, +) Ude(gs, +) =0 UDUD =0
2. ECLOSE(0) =10

Preto dp({q2, g3, g5}, +) = (. Podobne pre symboly — a .

VyS8etrime stav
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y I + [ = ] . [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
—{q. a1} || {a1} | {a1} {a2} {q1,q4}
{a1} 0 0 {a2} {q1,q4}
{q2} 0 0 0 {a3,05}
{a1,q4} 0 0 | {92,930} {q1,q4}
+{qs, Qs } 0 0 0 {93,305}
+{Q2, Q3,95 } 0 0 0

Vypocet 0p({ge, g3, g5}, 0) v 2 krokoch:
1. 6e(92,0) Ude(gs, 0) Ude(gs,0) = {g3} U{gs} UD = {qa}
2. ECLOSE({gs}) = {gs. g5}
Preto 6p({g2, g3,95},0) = {qs, gs}. Podobne pre symboly 1,2, ..,9.
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Vysledna prechodova tabulka DKA D:

e — NKA

0000000000000 0O0O00O0O0O0O00O00000O0O00000000000O0000e000000000

y [ + [ = ] [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 |
= {90, a1} || {o1} | {9} {q2} {q1,q4}
{a1} 0 0 {a2} {q1,q4}
{q2} 0 0 0 {93, G5}
{a1,q4} 0 0 | {92,930} {q1,q4}
+{Q3, Qs } 0 0 0 {93, 95}
#{Q2, 93,05} || 0 0 0 {93,095}

0 0 0 0 0
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Figure: Vysledok [1] (pre jednoduchost tam chyba tam stav ()
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0000000000000 0O0O00O0O0O0O00O000O00O0O00000000000000000e0000000

Spracovanie retazca: —1.3 v e-NKA:

q0 q1
(stuck)

€
# e —>aq
- 1 3 £
e
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Pre porovnanie, spracovanie toho istého retazca —1.3 v DKA:

{90,91} —=>{a1} —> {q1,94} — {42,93,95} {93,945}

- 1 . 3
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Ekvivalencia e-NKA a DKA

O tom, Ze e-NKA a DKA su ekvivalentné, hovori nasledovna veta:

Veta
Jazyk L je akceptovany nejakym -NKA vtedy a len vitedy, ak je akceptovany
nejakym DKA.
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Dbokaz DKA = e-NKA

Dékaz, ze kazdy jazyk L, akceptovany DKA, sa da akceptovat’ aj e-NKA:

1.
2.

Nech L = L(D) je jazyk akceptovany nejakym DKA, ozn. D.

Prislusny DKA D prevedieme na e-NKA, ozn. ho E, tak, ze pridame prechody
5(qg,e) = 0 pre vSetky stavy q € Qp.

Rovnako budeme uvazovat prechody DKA dp(q, a) = p ako prechody e-NKA,
tj. de(q, a) = {p}.

Cize dostaneme =-NKA, ktory vyzera v podstate rovnako ako pévodny DKA,
akurat ma explicitne definované e prechody do "pasce" (). Takyto automat
urCite akceptuje ten isty jazyk ako pévodny DKA.
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Dokaz e-NKA =- DKA

Dékaz, ze kazdy jazyk L, akceptovany e-NKA, sa da akceptovat aj ekvivalentnym
DKA (t.j. formalny dokaz naSej konstrukcie):
1. Nech E = (Qg, X, 6k, qo, Fe) je e-NKA. Vytvorme podfa na$ej konstrukcie zo
slajdov 34,35 DKA D = (Qp, X, p, qp, Fp)
2. To, ze L(D) = L(E) dokazeme tak, ze dokazeme d(qo, w) = 6p(qp, w)
indukciou na dizke w.

2.1 Nech |w| =0, teda w =ce. 6e(qo,€) = ECLOSE(qy) z definicie. Rovnako z
definicie op(gp, ) = qp. A z konstrukcie gp = ECLOSE(qo). Teda
0e(qo, €) = 9s(Qqp, €).-
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Dokaz e-NKA =- DKA

2 To, ze L(D) = L(E) dokaZzeme tak, ze dokazeme 4¢(qo, w) = dp(qp, w)

indukciou na dizke w.

2.2 Indukény predpoklad je, Ze plati 6(qo, X) = dp(qp, X) pre retazce x dizky n.

2.3 Nech |w| = n+1,w = xa, kde a je posledny symbol w. Z indukéného
predpokladu plati, ze 6e(qo, X) = 4p(gp, x). Nech v oboch pripadoch
0e(qo, X) = dp(9p, X) = {p1, P2, .-, Pk}-
(1) Z definicie 5¢(qo, w) plati, ze ak {r, ..., rm} = U~_, 6e(pi, ), tak potom
0e(qo, w) = ECLOSE({ny, ..., rm})
(2) Ked sme zostrojovali DKA na slajdoch 34,35, tak vidime, Ze
do({p1, -.., Pk}, @) je skonstruované rovnako, ako v predchadzajucom kroku (1)
prechod v e-NKA.

2.4 Preto teda plati, Ze aj pre retazce dizky n+ 1 §£(qo, w) = dp(qp, w)
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¢ Tym sme dokazali, Ze kazdy -NKA je konvertovatelny na DKA a naopak.

¢ Preto, ak chceme zostrojit k nejakému jazyku automat, je Uplne jedno, Ci
zostrojime DKA, NKA alebo ¢-NKA, ked'Zze vSetky su ekvivalentné a vzajomne
konvertovatelné.
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