Instytut Informatyki Stosowane]
Politechnika todzka

Teoretyczne podstawy
Informatyki

Jezyki formalne i automaty

© dr hab. inz. Lidia Jackowska-Strumitto, prof. Pt



" S
Alfabet | jezyk

Alfabet Z to skonczony zbiér symboli.

tancuch (stowo nad alfabetem) to
skonczony zbior zestawionych razem
symboli z .

Jezyk formalny L to podzbior zbioru
tancuchow skonczonych ztozonych z
symboli alfabetu.
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Przyktady jezykow

1) Zbior palindromow nad alfabetem matych
liter tacinskich, X ={a, b, c, ..., z}

2) Zbior liczb binarnych bez nieznaczacych
zer, ¥ ={0,1}

3) Zbior liczb binarnych podzielnych przez 3,
> ={0,1}

4) Zbior liczb pierwszych dziesietnych,
>»={0,1,2,3,4,5,6, 7,8, 9}
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Automat skonczony - AS

AS — ukfad o skonczonej liczbie stanow,
ktory czyta symbole zapisane na tasmie
| zmienia swQj stan zgodnie ze
zdefiniowang funkcja przejscia.

1‘0‘0‘}|o|1‘o|o

sterowanie
skonczone
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Deterministyczny automat skonczony

Definicja DAS (deterministyczny automat
skonczony):

M=(Q, 2, 0,qq F)
gdzie:
Q — skonczony zbior stanow,
2. — skonczony alfabet wejsciowy,
® — funkcja przejscia odwzorowujgca Q x Z— Q,
Jo — Stan poczatkowy, q, € Q
F — zbior stanow koncowych.



Automat skonczony — przyktad DAS
M=(Q, 2,0, qy F)

. Q ={0o 1+ 2, A3}, 2 =10, 1}
F =40
@ v e
Yo P d,
. O3 Yo

O W el
ds 01 op

Diagram przejsc i tabela z funkcjg przejscia 0(qg,a), ae 2

Stowa nalezgce do L(M): 11, 00, 1010, 0101, 110101, 010001, ...
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Deterministyczny automat skonczony

Definicja jezyka akceptowanego przez DAS:

Jezykiem akceptowanym przez DAS nazywamy
zbior stow nad alfabetem 2, dla ktorego
automat konczy obliczenia w stanie
akceptujgcym.
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Przyktad 1

Zaprojektuj automat skonczony — automat
sprzedajacy, ktory wydaje rzecz, gdy
suma wrzuconych pieniedzy wynosi 6 zt
lub wiecej. Automat nie wydaje reszty |
akceptuje monety:
12z, 2zt15 zt.
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Przyktad 1
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Przyktad 2

Zaprojektuj automat skonczony
deterministyczny akceptujacy liczby
binarne bez nieznaczacych zer.



Przyktad 2
Stowa nalezace do L(M): M=(Q, 2,0, qo F)
0,1, 101, 11010, ... Q ={0p, 01, 42, 93}, = =1{0, 1}
F={q,, ds}

o) 0 1
Jo 01 ds
d1 op P
d. op) d-
ds ds O3

Podana funkcja przejscia opisuje automat:
M = ({q01 q11 q21 q3}1 {01 1}’ 6’ qO’ {C'1 / qB})
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Niedeterministyczny automat skonczony
Definicja NAS:
M — (Q1 21 61 QO1 F)

gdzie:

Q — skonczony zbior stanow,

2. — skonczony alfabet wejsciowy,

0 — funkcja przejscia odwzorowujgca
Qx 22— 29,

Jo — Stan poczatkowy, q, € Q

F — zbior stanow koncowych.



"
Przyktad 3

Zaprojektuj automat skonczony
niedeterministyczny akceptujacy jezyk
ztozony ze stow binarnych zawierajgcych
ciag trzech zer lub trzech jedynek.
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Przyktad 3

Stowa nalezgce do L(M):
000, 111, 10111, 1100010, ...

M - (Q’ Z! 61 q01 F)
Q ={do: A1, 95, 03 A4, Js , A}

Z={O, 1}’ Fz{q5’Q6}

“/

‘\

O 0 1
— 0y | {do 91} | {do 9o}
d; {03} %
4. 2 {04}
Js 105} Z
U, % {06}
Js — {0} {9}
O — {06} {06}
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Przyktad 4

Zaprojektuj automaty skonczone:
niedeterministyczny | deterministyczny
akceptujgce ciggi binarne konczgce sie
trzema jedynkami.



Przyktad 4
Stowa nalezgce do L(M): M - (Q, 2,0, 0p F)
111, 10111, 11010111, ... Q =1{9o: 91, 9z; Y}
2 = {O’ 1}’ F = {qS}

1 1 1
RO VY

Projekt rownowaznego DAS

1) Poczatkowa czesc¢ grafu
el ma
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Przyktad 4

2) Rownowazny DAS

DAS
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Rownowaznos¢ DAS | NAS

Tw. 1

Kazdy deterministyczny automat skonczony jest
niedeterministycznym automatem
skonczonym, tzn. DAS < NAS

Tw. 2

Niech L bedzie jezykiem akceptowanym przez
niedeterministyczny automat skonczony.
Witedy Istnieje deterministyczny automat
skonczony akceptujacy L.
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NAS z g-ruchami

Definicja NAS z e-ruchami:
M=(Q, 2,0,q F)

gdzie:
Q — skonczony zbior stanow,
2. — skonczony alfabet wejsciowy,
0 — funkcja przejscia odwzorowujgca

Q x (Z u{e}) — 29, (gdzie: ¢ - stowo puste)
Jo — Stan poczatkowy, q, € Q
F — zbior stanow koncowych.



" A
Przyktad 5

Zaprojektuj niedeterministyczny automat
skonczony akceptujacy jezyk ztozony z
wyrazow zawierajgcych dowolng liczbe
zer, po ktorych nastepuje dowolna liczba
jedynek, a nastepnie dowolna liczba
dwojek.



Przyktad 5
Stowa nalezgce do L(M): M - (Q, 2,0, 0p F)
012, 002, 112, 011222, ... Q = {do, 1, 92},
Z = {0’1 ’2}’ F = {q2}

)
—’ NAS z e-ruchami

o) 0 1 2 g
do ({Qo}| © | D |{a.}
q, | D |{a| D 19,5}
d; | D | D [{q}| &




Przyktad 5

Projekt rownowaznego NAS
o) 0 1 2
Qo ({9001 0.}| {d.0} {0,}
41 & {0105} {0,}
ds % % {0,}




" I
Rownowaznos¢ NAS z e-ruchami 1 NAS

Tw. 3

Jesli jezyk L jest akceptowany przez
niedeterministyczny automat skonczony
Z e-przejsciami, to jest tez akceptowany
przez NAS bez g-przejsc.



Maszyna Turinga

Maszyna Turinga jest bardzo prostym
abstrakcyjnym modelem matematycznym
komputera.



Maszyna Turinga

Z czego sktada sie maszyna Turinga
m Nieskonczona tasma — pamiec

m Ruchoma gtowica — uktad wejscia/wyjscia
m Uktad sterujgcy — procesor

RUCHOMA
NIESKONCZONA GLOWICA



Maszyna Turinga

Model maszyny zbudowany przez Mike'a Davey
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http://gadzetomania.pl/2010/03/27/wykonana-metoda-chalupnicza-maszyna-turinga-wideo
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Maszyna Turinga

Model maszyny zbudowany przez Mike’a Davey
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http://gadzetomania.pl/2010/03/27/wykonana-metoda-chalupnicza-maszyna-turinga-wideo
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Maszyna Turinga (MT) — model podstawowy

Definicja MT:

M=(Q,2,T1,0,q,0,F)
gdzie:
Q — skonczony zbior stanow,

[ — alfabet tasmy - skonczony zbior dopuszczalnych symboli
tasmowych,

® — symbol pusty nalezacy do T, YcI'-{6}

2. — alfabet wejscia - zbior symboli wejsciowych,

do, — stan poczatkowy nalezacy do Q,

F — zbior stanow koncowych

0 — funkcja przejscia, 8: QxI" — Q xI'x{L, P},
przy czym symbole L i P oznaczajg kierunek ruchu gtowicy
w lewo lub w prawo.
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Maszyna Turinga - przyktadowy program

Negacja wartosci binarnej

s

Pisz O, P,

Pobierz nastepny znak

Pisz 1, P,

Pobierz nastepny znak

o) 0 1 Q)
Jo Oo,1, P | 0o, 0, P | Qg -, -
of i, -»- | O - | Qg -y -

P — przesun gtowice w prawo

oniec |




Maszyna Turinga — przyktad 2

| sTART | Rozpoznawanie stowa "abc"
w zbiorze napisow trojliterowych

P, pobierz nas-
P, pobierz nas-

tepny symbol
tepny symbol
[ Niepoprawny ]

[ Niepoprawny] N
[ Niepoprawny] T

Oznaczenia: [ FORIETY ]
P — przesun gtowice w prawo,
g, - stan odrzucajacy, qs — stan akceptujgcy.
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Maszyna Turinga — przyktad 2

O a b C

d; q,,-, P Qs - | Qg -y -

d, Qg -s - Az, P | Uy, - -

ds g s -y - dgs-- | U5, - -

Uy Qgs = - Qg | gy -

Os s, -y - s, -»- | U5, -y -
Oznaczenia:

P — przesun gtowice w prawo | pobierz kolejny symbol,
J, - stan odrzucajacy, q; — stan akceptujgcy.
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Maszyna Turinga — przyktad 3

(START] Zwiekszenie
wartosci liczby o 1.

T N
[ ]
zamiast 9 pisz 0, pisz zamiast
przesun glowice cyfr 0, ... 8

w lewo eyfry 1, ... 9
_ ‘ T (KOIJ:HEC)
(KOI\JI,IEC]




Maszyna Turinga — przyktad 3

0 9 ® 0 1 8
ql qZ’O’ L - q3’11_ q3121- q3’91_
q2 ql’_’_ q3’1’_ q]_;';' q11_1_ q]_;';'
q3 q31_1_ q3’_1_ q31_1- q3,',' q3,_’_
L — przesun gtowice w lewo i pobierz kolejny symbol
Stan maszyny d, d, ds
Stan tasmy 89 90
0 T
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Automat ze stosem (AZS)

Automat ze stosem jest automatem
skonczonym wyposazonym dodatkowo
W sterowanie stosem.

AZS jest podklasg maszyny Turinga.

Jalala] ]
wejscie |
Z1 stos
ZZ
sterowanie Z.
skonczone —
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Automat ze stosem (AZS)

Definicja AZS:
M — (Q, z; F; 61 q01 Z()1 F)

gdzie:
Q — skonczony zbior stanow,
2. — alfabet wejscia - zbioér symboli wejsciowych,
[ — alfabet stosu - zbior symboli stosu,
Z, — symbol poczatkowy nalezgcy do T,
do — stan poczatkowy nalezgcy do Q,
F — zbior standw koncowych
O — funkcja przejscia, 0:
Qx (Zu{ehxT - QxTI™



"
ONP — Odwrotna Notacja Polska

Notacja Notacja
wrostkowa przyrostkowa
(ONP)
X+y Xy+
Jan tukasiewicz
(X-y)+z Xy—z+
X— (y+2) XyZ+—
X*(y+z)*w XyZ+*W*
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ONP — Odwrotna Notacja Polska

( START | Obliczanie wartosci wyrazenia
' zapisanego w ONP

Pobierz symbol [,
z lewe) ku prawe

argument

stos m

Pobierz argumenty ze
stosu, wykonaj dziatanie,
wynik na stos

operator
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ONP — Odwrotna Notacja Polska - przyktad

Obliczanie wartosci wyrazenia zapisanego w ONP

3 5*1+2/ Wejscie Stos Wyjsécie

3 3

5 35

* 15

1 15 1

+ 16

2 16 2

/ 8

© 8
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ON P Czytaj z lewej

ku prawej

Konwersja wyrazenia wyiscie
zapisanego w arytmetyce
nawiasowej na ONP

stos

zawartosé stosu az

do ( na wyjscie

CZY WYZSZy
w stosie do
{ lub dna

Zawartosc stosu

do ( lub do dna

na wyjscie, po
czym operator na stos

stos na wyjscie
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ONP — Odwrotna Notacja Polska - przyktad

Konwersja wyrazenia zapisanego w arytmetyce nawiasowe;
na ONP

Wejscie | Stos | Wyjscie
(3*5+1)/2 ( (
3 ( 3
* (*
(*

A~~~
+
>(.

-
N

3 5*1+2/

OQOIN|[~|~ ||+ |0
+
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