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De�ni
e 2.46. Nedeterministi
k�y kone�
n�y automat s "-kroky jeM = (Q;�; Æ; q0; F ), kde v�yznam v�se
h slo�zek je stejn�y jako v de�ni
iNFA s v�yjimkou p�re
hodov�e funk
e Æ. Ta je de�nov�ana jako tot�aln��zobrazen�� Æ : Q� (� [ f"g)! 2Q.

Roz�s���ren�a p�re
hodov�a funk
eDe�nujeme funk
i D" : Q! 2Q n�asleduj��
��m p�redpisem.D"(p) je nejmen�s�� mno�zina X � Q takov�a, �ze plat��:� p 2 X,� pokud q 2 X a r 2 Æ(q; "), pak tak�e r 2 X.Roz�s���ren�� funk
e D" na mno�ziny stav�u: pro Y � Q polo�z��meD"(Y ) = [q2Y D"(q):
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P�r��klad - v�ypo�
et D"
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De�ni
e roz�s���ren�e p�re
hodov�e funk
e ^Æ : Q� �� ! 2Q

� ^Æ(q; ") = D"(q),� ^Æ(q; wa) = Sp2^Æ(q;w)D"(Æ(p; a)).

Lemma 2.47. V p�re
hodov�em grafu automatu M existuje 
estap1 "! : : : "! pm a! q1 "! : : : "! qn, kde m;n � 1, a 2 �, pr�av�e kdy�zqn 2 ^Æ(p1; a).
Jazyk p�rij��man�y automatem M s "-kroky je

L(M) = fw 2 �� j ^Æ(q0; w) \ F 6= ;g:
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P�r��klad - v�ypo�
et roz�r���se�ren�e p�re
hodov�e funk
epro automat s """-kroky
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Ekvivalen
e automat�u s """-kroky a NFA

V�eta 2.48. Ke ka�zd�emu NFAM = (Q;�; Æ; q0; F ) s "-kroky existujeekvivalentn�� NFA (bez "-krok�u).D�ukaz. Konstruk
e M = (Q;�; 
; q0; G) bez "-krok�u:
(q; a) = ^Æ(q; a) pro ka�zd�e q 2 Q; a 2 �

G = (F pokud D"(q0) \ F = ;;F [ fq0g jinak:Korektnost: Dok�a�zeme, �ze pro libovoln�e p 2 Q, w 2 �+ plat��^Æ(p;w) = ^
(p;w) (induk
�� vzhledem k d�el
e slova w).Algoritmus 2IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 6



Uz�av�erov�e vlastnosti regul�arn��
h jazyk�u

V�eta 2.49. a 2.51. T�r��da regul�arn��
h jazyk�u je uzav�ren�a na sjedno
en��,pr�unik, rozd��l a komplement.D�ukaz. syn
hronn�� paraleln�� kompozi
e automat�u + komplement. 2

P�r��klad. L1 = faibi
j j 2i � j � 0gL2 = fag�:fbg�L3 = fanbn j n � 0gL1 \ L2 = L3Jazyk L2 je regul�arn��, L3 nen�� regul�arn�� =) L1 nen�� regul�arn��.IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 7



V�eta 2.52. T�r��da regul�arn��
h jazyk�u je uzav�ren�a na z�ret�ezen��.D�ukaz.
Ne
h�t L1 a L2 jsou regul�arn�� jazyky, rozpozn�avan�e NFA M1 =(Q1;�1; Æ1; q1; F1) a M2 = (Q2;�2; Æ2; q2; F2), kde Q1 \Q2 = ;.De�nujeme NFA s "-kroky M1 �M2 = (Q1 [ Q2;�1 [ �2; Æ; q1; F2),kde Æ = Æ1 [ Æ2 [ f((p; "); fq2g) j p 2 F1g:IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 8



Korektnost: Ch
eme dok�azat L(M1 �M2) = L(M1):L(M2)�: Ne
h�t u 2 L(M1), tedy 9r 2 F1 spl�nuj��
�� r 2 bÆ1(q1; u).Ne
h�t v 2 L(M2), tedy bÆ2(q2; v) \ F2 6= ;. Pak

^Æ(q1; uv) = [p2^Æ(q1;u) ^Æ(p; v) � ^Æ(r; v) � ^Æ(q2; v) = bÆ2(q2; v).

Proto�ze bÆ2(q2; v) \ F2 6= ;, tak ^Æ(q1; uv) \ F2 6= ;.Tedy uv 2 L(M1 �M2).�:
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V�eta 2.53. T�r��da regul�arn��
h jazyk�u je uzav�ren�a na itera
i.D�ukaz.
Ne
h�t L je regul�arn�� jazyk ak
eptovan�y NFA M = (Q;�; Æ; q0; F ).De�nujeme NFA s "-kroky M� = (Q [ fpg;�; Æ0; p; fpg), kde p 62 Q a

Æ0 = Æ [ f((p; "); fq0gg [ f((q; "); fpg) j q 2 Fg: 2IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 10



Uz�av�erov�e vlastnosti regul�arn��
h jazyk�u - Shrnut��
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Regul�arn�� v�yrazy

De�ni
e 2.58. Mno�zina regul�arn��
h v�yraz�u nad abe
edou �,ozna�
ovan�a RE(�), je de�nov�ana induktivn�e takto:

1. """, ;;; a aaa pro ka�zd�e a 2 � jsou regul�arn�� v�yrazy nad �(tzv. z�akladn�� regul�arn�� v�yrazy).2. Jsou-li E;F regul�arn�� v�yrazy nad �, jsou tak�e (E:F ); (E+F ) a (E�)regul�arn�� v�yrazy nad �.3. Ka�zd�y regul�arn�� v�yraz vznikne po kone�
n�em po�
tu aplika
�� krok�u 1{2.
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Ka�zd�y regul�arn�� v�yraz E nad abe
edou � popisuje (jednozna�
n�e ur�
uje)jazyk L(E) nad abe
edou � podle t�e
hto pravidel:

L(""") def= f"gL(;;;) def= ;L(aaa) def= fag pro ka�zd�e a 2 �L(E:F ) def= L(E):L(F )L(E + F ) def= L(E) [ L(F )L(E� ) def= L(E)�
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P�r��klady
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Ekvivalen
e kone�
n�y
h automat�u a reg. v�yraz�u

76 54

01 23

RE 76 54

01 23
DFA 76 54

01 23

NFAV�eta 2.43

oo

76 54

01 23

NFA s "-krokyV�eta 2.48

oo

V�eta 2.60. Ne
h�t E je regul�arn�� v�yraz. Pak existuje kone�
n�yautomat rozpozn�avaj��
�� L(E).D�ukaz. Pro libovolnou abe
edu � lze zkonstruovat kone�
n�e automaty,kter�e rozpozn�avaj�� jazyky popsan�e z�akladn��mi regul�arn��mi v�yrazy, tj. ;,f"g a fag pro ka�zd�e a 2 �. Tvrzen�� v�ety pak plyne z uzav�renostijazyk�u rozpoznateln�y
h kone�
n�ymi automaty v�u�
i opera
��m sjedno
en��,z�ret�ezen�� a itera
i. 2IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 15



P�r��klad
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oo
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NFA s "-krokyV�eta 2.48

oo

V�eta 2.62. Ne
h�t L je ak
eptovan�y n�ejak�ym DFA, pak L jepopsateln�y n�ejak�ym regul�arn��m v�yrazem.D�ukaz bude pod�an pozd�eji pomo
�� regul�arn��
h p�re
hodov�y
h graf�u.

Kleeneho v�eta 2.63. Libovoln�y jazyk je popsateln�y regul�arn��mv�yrazem pr�av�e kdy�z je rozpoznateln�y kone�
n�ym automatem.

Ekvivalentn�� formula
e: T�r��da jazyk�u rozpoznateln�y
h kone�
n�ymiautomaty je nejmen�s�� t�r��da, kter�a obsahuje v�se
hny kone�
n�e mno�ziny aje uzav�rena na sjedno
en��, z�ret�ezen�� a itera
i.IB102 Automaty a gramatiky, 15. 10. 2012 17


