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o Literatura
o J. Jedrzejowicz, A. Szepietowski, Jezyki, automaty, ztozonos¢
obliczeniowa, Wyd. UG, 2008
o J. E. Hopcroft, J. D. Ulmann, Wprowadzenie do teorii
automatow, je'zykéw i obliczen, PWN, 1994 (nowsze wydanie
ma wspoétautora R. Motwani)
o zaliczenia
o ¢wiczenia, kolokwium zaliczeniowe
o egzamin koncowy
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Przeglad tematyki

Qo

Andrzej M.

automaty — idealizacja obliczen, zmiana stanu pod wptywem
czynnikéw zewnetrznych

maszyny Turinga — abstrakcyjne pojecie komputera, Alan Turing
opracowat pojecie, potem zaimplementowano je uzywajac elektroniki

sg prostsze urzadzenia niz maszyny Turinga: automaty skonczone,
automaty ze stosem

ztozono$¢ obliczeniowa — niektére obliczenia s3 nierealistycznie dtugie,
klasa probleméw NP-trudnych

specyfikacja — wyrazenia regularne, gramatyki
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Automaty skonczone

Pilot do telewizora
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Jezyki regularne

Jezyki regularne, automaty
skonczone
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Gramatyki

o Wyrazenie ::= Liczba | Wyrazenie Operator Wyrazenie
Operator ::= +| — | % |+
Liczba (wiadomo jakie s3)

o 2+ 3 x5 jest wyrazeniem arytmetycznym

@ mozna to udowodni¢ na dwa sposoby

o albo pierwszym wyrazeniem jest liczba 2 a drugim iloczyn, czyli jakby
2+ (3x%5)

o albo pierwszym wyrazeniem jest suma a drugim liczba, czyli (2+3) x5
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Jezyki regularne

Alfabety, stowa

o alfabet ¥ lub A — zbiér skonczony, niepusty, w nim symbole/litery

o stowo — skonczony ciag elementéw z A
moga sie powtarza¢ (w zbiorze nie)
znamy kolejno$¢ tych elementéw (w zbiorze nie)

o A* — zbidr wszystkich stéw
zawsze jest stowo puste € € A*
istnieja ciggi dowolnej dtugosci: np. & € A, AABA ... & € A* czyli
A* jest zawsze nieskonczony

o {0,1}* — ciagi bitéw, wiecej w informatyce nie trzeba

o inne mozliwosci — A = {a, b}, A= {a, b, c}, A jest alfabetem
tacinskim, albo polskim, albo znakéw alfanumerycznych, albo ASCII,
albo ASCII latin-2, albo UTF-8 w réznych odmianach

o jesli ograniczmy dtugosé ciggdw, to A jest skonczony,
|Amax| — |A|max
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Jezyki regularne

Operacje na stowach

o konkatenacja— u,v € A*, u=uy...Ug, V=vi...Vp, WOWCZas U - v
(ozn. réwniez uv) jest réwne u = uy ... Uxvy ... v
o w szczegblnodci u-e =c-u=u
tacznau-(v-w)=(u-v) w
nieprzemienna, np. abba - baba # baba - abba, chociaz 11-1=1-11
o podsfowo = podciag kolejnych elementéw, czyli u C v wtw
dx,y.v=xuy
o przedrostek (prefiks) — 3 y.v = uy
przyrostek (postfiks) — 3 x.v = xu
o dtugo$¢ — |uy...uk| =k, || =0
|u|, — liczba wystapien litery a € A w stowie u € A*

o dla u=u;...u, odbiciem jest uR=up... 1y

Obliczalno$¢ i ztozonosé

Jezyki regularne

Problem generyczny

o dany jezyk L nad alfabetem A, dane stowo u € A*
czyuel
o czy dana liczba jest pierwsza?

o czy dany program w Python v3.11 jest syntaktycznie poprawny?
(nie pytamy czy dziata w ogdle, czy dziata sensownie, czy jest w miare
optymalny, czy jest dobrze napisany i fatwy w analizie przez innych)

o czasami pytanie czy L # () jest nieoczywiste
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Jezyki regularne

Jezyki

©

jezyk nad alfabetem A — dowolny zbiér stéw nad A, czyli L C A*
o np. L=10, albo L = {e}, albo L = A*

albo skonczony zbiér podany enumeratywnie np. A= {0,1},

L = {10011,0011101,0, 10101, ¢, 110}

o A = litery polskie, L = stowa w pewnym stowniku jezyka polskiego

o A = znaki z klawiatury, L = poprawne programy w pewnym jezyku
programowania (C, C++, C#, itd.)

o A=1{0,1}, L liczby podzielne przez 2 (stowa traktujemy jako zapis
binarny), albo przez 5, albo liczby liczby pierwsze

o przyjmujemy, ze A C A*, ciag jednolementowy utozsamiamy z tym
elementem
L = A tez jest jezykiem nad A

o pytanie: w jaki sposéb definiujemy jezyki
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Jezyki regularne

Operacje na jezykach

o alfabet jest ustalony, czasami moze by¢ wyliczony
o jesli AC B, to A* C B*
czyli jesli L jest jezykiem nad A to réwniez nad B
jesli L C B* ale wszystkie uzyte litery sg z A, to L C A*
o przekréj Ly N Ly, suma Ly U Ly (OZI’\. L+ Lz), réznica L \ Lo
o konkatenacja Ly - Ly ={u-v|u€L,ve L}
o L= 15 1t =1L, 1°={e}

o *=Ll, tt=U
i=0 i=1

oczylidlaL=ACA* L*= A"
ajedli L= A2 to L* = {u € A*| |u| parzysta}
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Jezyki regularne Jezyki regularne

Automaty skorniczone Przyktad: program usuwajgcy komentarze

o automat przyjmuje monety 1 zt i 2 zt i wydaje zeton gdy otrzyma 4 zt
o musi by¢é zapamietana suma juz wrzuconych monet, nie ma szans by
w jednym kroku zakonczy¢ dziatanie @
”/

@ mamy stan poczatkowy oraz akceptujacy, gdy wydawany jest zeton

o wrzucenie monety w danym stanie ma jednoznaczny skutek, wiadomo
dokad prowadzi przejscie

n

2 2
—>
2
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Automat skornczony, deterministyczny Obliczenia w automacie
o A=(Q,A,0,qo, F) gdzie: o dany automat A, stang€ Qistowo u=wu; ...y

Q@ — skonczony zbiér stanéw, konfiguracja qu oznacza, ze automat znajduje sie w stanie g a na

qo € @ — stan poczatkowy, wejsciu jest stowo u

F C Q — zbiér stanéw koncowych (akceptujacych), jesli 6(q, u1) jest okreslone, to przechodzimy do konfiguracji

A — alfabet, ktérym etykietowane sg przejscia, 5(q, u1)uz . .. ug, czyli kolejny stan i przyrostek stowa

0 funkcja czedciowa okresdlajaca przejscie standéw pod wptywem o obliczenie — ciag kolejnych konfiguracji

symbolu: (g, 3) — 4(q, a)- o automat przeczytat cate stowo jesli konfiguracja ma postaé ge

o w sumie graf skierowany z etykietowanymi strzatkami o automat nie akceptuje stowa u

o automat A akceptuje stowo u = uy ... up jesli istnieje Sciezka albo jesdli w obliczeniu dochodzimy do ge ale g ¢ F

w automacie od stanu poczatkowego gog do (dowolnego) stanu
koncowego etykietowana stowem u

o uwaga: 0 moze by¢ f. catkowita, poprzez dodanie dodatkowy stanu
“blokady”, do ktérego trafiaja wszystkie brakujace przejscia
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Jezyki regularne

Automat niedeterministyczny

o wszystko jak dotychczas ale nie ma funkcji przejscia, jest relacja

o tzn. mozliwy jest przypadek, ze przejsciem jest zaréwno (g, a) — p1
jaki(g,a) = p2, q,p1,P2 € Q, p1 # P2

obliczenie nie jest deterministyczne, konfiguracja qu moze prowadzic¢
do wielu kolejnych konfiguracji, mamy cate drzewo mozliwych obliczen

Qo

automat akceptuje stowo u, jesli istnieje obliczenie prowadzace od gou
do ge, g € F, mimo, ze inne obliczenia nie daja pozytywnego wyniku

Jezyki regularne

Automaty niedeterministyczne a determistyczne

automaty A; i Az nazywamy réwnowaznymi, jesli jezyki akceptowane
sg identyczne

tw.: dla kazdego automatu niedeterministycznego A; istnieje
rownowazny ale deterministyczny A5

dw.: Q2 = P(Q1), nowy stan poczatkowy to {qo}

92(qg2, a) to zbidr standéw, do ktérych mozna doj$¢ w A; zaczynajac
od dowolnego stanu g € >

g2 € Q> jest akceptujacy, jesli zawiera stan akceptujacy w Q1

b o w przyktadzie 62({qo},a) = {qo, q1},
7 52({QOaQ1}7b) = {QO7Q2}:
H a 92({q0, @2}, b) = {qo}
{qo}abbab — {qo, g1} bbab — {qo, g2} bab — {qo}ab — {qo,q1}b —

o stowo abbab jest akceptowane, ale pewne obliczenia prowadza na {40, g2} stan akeeptujacy (bo g2 € F1)

manowce
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Przyktad c.d. Automaty z cichymi przejSciami

o tw.: powyzszy automat akceptuje doktadnie stowa konczace sie o oprécz dotychczasowych mozliwosci dopuszczalne sg przejscia bez

ciagiem ab odczytu symbolu z alfabetu
o dw: dowodzimy przez indukcje, ze o przyktad: liczba rzeczywista — na poczatku moze ale nie musi by¢

dla dowolnego stowa u, go € 02(qo, u) znak, potem niepusty ciag cyfr, moze przecinek, jesli jest to dalej

q1 € 62(qo, u) wtw gdy u koficzy sig na a niepusty ciag cyfr

g2 € 92(qo, u) wtw gdy u konczy sie na ab
o réwnowazny automat deterministyczny (po odrzuceniu nieosiagalnych

stanéw) 0.9

€, +, — 0..9 0..9
b a —>
@ a @ b o tw.: dla kazdego automatu z cichymi przejéciami istnieje réwnowazny
H . .
a2 automat deterministyczny
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Jezyki regularne

Wyrazenia regularne

o stuza do definiowania jezykéw (regularnych)

o dany alfabet A, wyrazenia regularne to m.in. ), , a dla kazdego a € A
definiuja one jezyki 0, {¢}, {a}

o jesdli E i F s3 wyrazeniami regularnymi, to s3 nimi réwniez E + F, EF,
E, (E)
definiuja one jezyki L(E) U L(F), L(E) - L(F), L(E)* oraz L(E)

o np. (¢ + a)(ba)*(e + b)
definiuje jezyk, w ktérym a i b wystepujga naprzemian, nie narzucamy
czy musi zaczynac sie lub konczyé konkretna litera
stowo puste réwniez wchodzi do tego jezyka

Jezyki regularne

Twierdzenie Kleene’'ego

© wyrazenia regularne s3 réwnowazne automatom skonczonym (tzn.
generuja te same jezyki)
o dw. cz.1: dla wyrazenia budujemy automat (z cichymi przej$ciami)
generujacy ten sam jezyk
o dla () jedyny stan poczatkowy nie jest akceptujacy
o dla € jedyny stan poczatkowy jest akceptujacy
o dla a € A automat ma jedng strzatke etykietowana a
o suma: ze stanu poczatkowego mamy dwa ciche przejscia do
stanéw poczatkowych obu automatéw
o konkatenacja: dodajemy ciche przejécia ze stanéw akceptujacych
pierwszego automatu do poczatkowego drugiego
o gwiazdka Kleene'ego: ciche przejscia ze stanéw akceptujacych
z powrotem do poczatkowego
o nawiasy niczego nie zmieniaj3
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Twierdzenie Kleene’ego, c.d.

o dw. cz.2: dla automatu deterministycznego budujemy wyrazenie
regularne
niech @ = {qo,...,qn}
o niech R,-kd- zawiera stowa, ktére pozwalaja przejs¢ od g; do g;
poprzez stany posrednie qo, ..., gk_1
o te jezyki s3 generowane przez wyrazenia regularne
° r,QJ = ¥ 5(q1,a)=q;@ Pusta suma (), jesli i = j dodatkowo + ¢,
° ciz/rli wy’re}(cznie bezposrednie przejscia z g; do g;

kK (k \+  k
o =+ (k)T e

o czyli uzycie g, oznacza przejscie do g, by¢é moze petlenie sie

w tym stanie, i przejscie do g;

21/24

osteczne wyrazenie regularne jest suma ri’fj dla k = n+ 1 (wszystkie
stany wolno odwiedza¢), i = 0 (zaczynamy od stanu poczatkowego)
dla wszystkich j takich, ze q; € F (i konczymy w stanie akceptujacym)
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Jezyki regularne

Woyrazenia regularne w jezykach programowania

Qo

Andrzej M.

oprocz gwiazdki * — dowolnego powtdérzenia, s3 jeszcze wersje

+ — powtdrzenie co najmniej jeden raz

? — element opcjonalny, wystapienie 0 lub 1 raz

rézne wersje okreslajace doktadniej liczbe wystapien, minimalna,
maksymalna, zakres

oznaczenia na cate zbiory symboli

[...] — wylicza mozliwy zbiér symboli

sg oznaczenia na uzupetnienie zbioru, tylko litery, tylko cyfry, znaki
biate, zakresy znakéw

poszukiwanie wzorca na poczatku lub na koncu wiersza

przy operacji zamiany wzorca na inny mozna odwotywa¢ sie do
znalezionych fragmentéw wzorca

zawsze trzeba przestudiowaé dokumentacje, rézne jezyki maja pewne
mozliwosci a pewnych nie
Obliczalno$¢ i ztozonosé
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