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1 Determinizacia kone¢nych automatov

Je jednym z kI'icovych vysledkov teorie konecnych automatov, Ze deterministické a nedeterministické
kone¢né automaty st rovnako silné. Jeden smer tohto tvrdenia je zrejmy: aj ked deterministicky
kone¢ny automat v zmysle jeho formalnej definicie z prednésky nie je sti¢asne aj nedeterministickym
kone¢nym automatom, po drobnej tprave prechodovej funkcie sa nim stane. Zvysné ¢ast tvrdenia
bola dokdzané na prednaske a mozno ju sformulovat v podobe nasledujtcej vety.

Veta 1. Nech A je nedeterministicky konecny automat. Potom existuje deterministicky konedny
automat A’ taky, ze L(A") = L(A).
1.1 Podmnozinova konstrukcia

Algoritmus determinizicie nedeterministického koneéného automatu predpoklada ako svoj vstup uz
,odepsilonovany* nedeterministicky kone¢ny automat A = (K,X,0,qo, F) a spociva v takzvanej
podmnozinovej konstrukeii:

. Nech K’ = 2K,
. Pre kazdé Q € K' a kazdé ¢ € ¥ poloz §'(Q,c) ={pe K | g€ Q :p € 6(q,c)}.

[

2
3. Za pociato¢ny stav g, vezmi mnozinu {qo}.
4. Za F' vezmi mnozinu vietkych stavov Q € K’ takych, ze Q N F # 0.
Vystupom je deterministicky kone¢ny automat A’ = (K', %, ¢, qp, F') taky, ze L(A’) = L(A).

1.2 Zefektivnenie podmnozinovej konstrukcie

Vysledkom podmnozinovej konstrukcie v podobe, v akej bola opisand vyssie, moze vo vSeobecnosti
byt aj automat s velmi velkym mnoZstvom nedosiahnutelnych — a teda zbytoénych — stavov. Tomuto
nedostatku mozno predist postupnim konstruovanim ekvivalentného deterministického automatu A’
tak, aby tento obsahoval iba dosiahnutelné stavy. Vstupom nasledujicej schémy determinizac¢ného
algoritmu® je opét uz ,,odepsilonovany* nedeterministicky kone¢ny automat A = (K, 3,4, qo, F) a jej
vystupom bude deterministicky kone¢ny automat A" = (K',3,¢,q), F') taky, ze L(A") = L(A).
V priebehu vykonéavania bude mnozina K7 pozostéavat z tych stavov konstruovaného automatu, ktoré
uZ boli pridané do mnoZiny K’, ale eSte pre ne nie st definované vystupy prechodovej funkcie 4.

1. Inicializuj K" := {{qo}} a K3 := {{q0}}.
2. Vyber Tubovolné Q € Kj a poloz K := K, — {Q}.
3. Opakuj pre vsetky c € X:

3.1. Nech P:={pe K|3qeQ:pecilqc)}
3.2. Ak P ¢ K', poloz K' :== K' U{P} a K} := K; U{P}.
3.3. Poloz §'(Q, ¢) := P.

4. Ak Kj # 0, pokracuj krokom 2; inak pokracuj krokom 5.
5. Poloz g :={q} a F/ :={Q € K' | QN F # 0}.

10 algoritmus by i8lo aZ po upresneni spésobu vyberania stavov z mnoziny K3.



1.3 RieSena uloha

Uloha 1. Nech A = (K, %, 6, qo, F) so ¥ = {a, b} je nedeterministicky koneény automat na obrazku 1.
Standardnou konstrukciou zostrojte ekvivalentny deterministicky konecny automat.

Obr. 1: Prechodovy diagram nedeterministického koneéného automatu A.

Riesenie. Automat A neobsahuje ziadne prechody na . MéZeme nan teda aplikovat podmnozinovi
kongtrukciu vo variante z pododdielu 1.2 a stavy ekvivalentného automatu A’ vytvarat spoloc¢ne
s jeho prechodmi napriklad nasledovne.

[Stav Qe K 9(Q,a) 5(Q,b) |
{90} {90,901, 92,03} {a3}
{00, 01, 92,43} {q0, 01,42, 43} {a3}
{g3} 0 0
1) 0 1)

Pociatoénym stavom automatu A’ bude mnozina {qo} a koncovymi stavmi buda {qo}, {qo, ¢1, 92, g3}
a {q3} — vSetky tieto mnoziny totiz obsahuju aspoi jeden koncovy stav automatu A.

Zistujeme teda, Ze deterministicky kone¢ény automat A’ = (K', %, ¥, q, F’) ekvivalentny auto-
matu A je dany diagramom na obrazku 2.

a

{QO7 q1,42, QS}

Obr. 2: Prechodovy diagram deterministického koneéného automatu A’ ekvivalentného automatu A.

To znamena, ze K' = {{qo}, {q0, a1, 42, 43}, {4s}, 0},

' ({q0},a) = {q0, a1, 42, g3}, &' ({90}, b) = {as},
&'({q0, a1, 42,43}, a) = {QO7QI7C]27Q3}> §'({q0,q1, 42,43}, b) = {Q3}
&' ({g3},a) = o' ({g3},b) =0,
5'(0,a) = 8'(0,0) =0,
qo = {ao} a F' = {{q}, {q0, 01, @2, 43}, {43} }. O



2 Konstrukcia regularnej gramatiky ku kone¢nému automatu

Na prednaske bola dokazané ekvivalencia (deterministickych alebo nedeterministickych) koneénych
automatov a regularnych gramatik.

Zamerajme sa teraz na konstrukciu regularnej gramatiky G = (N, T, P, o) ekvivalentnej danému
nedeterministickému koneénému automatu A = (K, 3,6, qo, F'), ktora mozno zhrnut nasledovne.

1. Abeceda neterminélov gramatiky G je mnozina stavov automatu A, t. j. N = K.
2. Abeceda terminélov gramatiky G je identicka so vstupnou abecedou automatu A, t. j. T = 3.
3. Mnozina prepisovacich pravidiel P gramatiky G je dané takto:

(1) Pre kazdé p,q € K a z € X U {e} také, ze ¢ € §(p, z), je v mnozine P pravidlo p — zq.
(1) Pre kazdé ¢ € F' je v mnozine prepisovacich pravidiel P pravidlo ¢ — «.

(7i7) Mnozina P neobsahuje ziadne iné prepisovacie pravidla.

4. Podiato¢ny netermindl gramatiky G je pociatocny stav automatu A, t. j. ¢ = qo.

2.1 RieSena uloha

Uloha 2. Nech A = (K, %, 6, qo, F) so ¥ = {a, b} je nedeterministicky kone¢ny automat na obrazku 3.

Obr. 3: Prechodovy diagram nedeterministického konecéného automatu A.

Standardnou konstrukciou zostrojte reguldrnu gramatiku G ekvivalentnii automatu A.

Riegenie. Polozme G = (N, T, P,0), kde N = {qo,q1,92,93}, T = {a,b}, 0 = q a

P={q — q1 | ag3 | bg3
q —agq | €
q2 — qo
q3 — €}. O

3 Konstrukcia kone¢ného automatu k regularnej gramatike

Pripomenme si eSte opa¢ny problém konstrukcie nedeterministického kone¢ného automatu ekvi-
valentného danej regularnej gramatike. Konstrukciu automatu A = (K, X, 9, qo, F)) ku gramatike
G = (N, T, P,0) mozno zhrnat nasledovne.



1. Zostroj regularnu gramatiku G’ = (N', T, P/, 0) taka, ze P C N' x (TN'UN' ' UT U {e})
a L(G") = L(G). Pre kazdé pravidlo 7 = (« — ay1...axs) € P, kde k > 2, a1,...,a5 € T
ase NU{e} teda:

1.1. Zaved nové neterminély ¥y 1,..., %Yz k—1.
1.2. Odober pévodné pravidlo o — ay ... ags.

1.3. Pridaj nové pravidla o — a1¢x1,Yr1 — a2¥r2, ..., Yrx p—1 — ais.

2. Poloz K = N'U{q¢an}, kde gan, € N'.

3. Poloz ¥ =T.

4. Prechodovt funkciu 6 automatu A definuj pre kazdé £ € N” a z € T'U {e} nasledovne:
(i) Akprene N' je £ — zn € P, tak n € §(&, 2).
(11) Ak & — 2z € P', tak qan € 6(&, 2).

(747) Mnozina §(, z) neobsahuje ziadne iné stavy.
Navyse §(¢an, 2) = 0 pre vsetky z € T U {e}.

5. Poloz gg = 0.

6. Poloz F = {qgn}-

3.1 RieSena tuloha

Uloha 3. Nech G = (N, T, P,0) je regularna gramatika s N = {o,, 3,7}, T = {a,b} a

P={oc—abac | ba | B |b
a—aa e

B — B aa}.
Standardnou konstrukciou zostrojte ekvivalentny nedeterministicky koneény automast.

Riesenie. Zavedme nasledujice oznacenia pravidiel gramatiky G:

71 = (0 — abao),
o 1= (8 — aa).
Ekvivalentnu regularnu gramatiku G’ = (N', T, P',0) takt, ze P' C N’ x (TN'UN' UT U {e}),
zostrojime nasledovne: N’ = {0, &, B, ¥, 1, ¥, 2, Yo } @
P'={oc—apra|ba|B]|b
a—ax|e
B — B | atry
Y1 = br 2
Y2 — a0
Yro1 — a}.

Vysledny nedeterministicky kone¢ny automat A = (K, X, 6, qo, F') je potom dany ako na obrazku 4.



Obr. 4: Nedeterministicky konecény automat A ekvivalentny gramatike G.

To Znamenéa ze K = {07a7/87wﬂl,lawﬂ'lﬂvwﬂ'g,l;qﬁn}a Y= {CL, b})

d(0,a) = {¢r 1}, d(,b) = {a, gain}, d(o,e) = {8},
(e, a) = {a}, d(a ab)z@, 6(a,€) = {gn},
6(B,a) = {tm, 1}, (8,b) =0, 8(B,¢) = {B},
6(Ymy1,0) =0, 6(Ymy,1,b) = {%1 o}, 0(¥m,6) =0,
O(Ymy 2,0) = {0}, O(Yry 2,0) =0, O(Vry 2,€) =0,
6 (Ymy,1,a) = {gin}, 6(Ym1,b) =0, 8 (Vra1,8) =0,

g =0 aF = {qgsn}.
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