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Kapitola 1 

Ú v o d 

V t é t o p rác i se z a m ě ř í m e na j i s t é existuj ící operace v m o d e r n í teore t ické informatice a násle
d n é se p o k u s í m e vy tvo ř i t operace nové. Nejdř íve se v p r v n í čás t i kapi toly "Operace" zamě
ř íme na operace z n á m é , d r u h á čás t bude věnována o p e r a c í m n o v ý m . (Zde jako "nové ope
race" budeme b r á t operace, k t e r é byly v r á m c i t é t o p r á c e vymyšleny, poč ína je rozd í lným 
s jednocením.) V nás l edné čás t i bude proveden popis n u t n é h o postupu pro u m o ž n ě n í imple
mentace t ěch to operac í , p o t é se budeme věnovat implementaci s a m o t n ý c h ope rac í a p rác i 
uzav ře kapi tola o t es tován í . 

1.1 Základní definice a notace 

V t é t o p rác i je p o u ž i t o několik p o j m ů a zápisů , k t e r é n e m u s í bý t č t e n á ř i z n á m é , mohou 
mí t více v ý z n a m ů , nebo naopak pro jednu věc existuje několik záp isů . V t é t o čás t i si tedy 
definujeme, co budeme použ íva t ve zby tku p ráce . K u p ř í k l a d u (?) č t e m e jako A nad B a je 
to zápis ekv iva len tn í k ^T—^J] 

1.1.1 K o n e č n ý a u t o m a t a jeho z á p i s 

Konečný automat v t é t o p rác i bude definován pě t ic í M = {Q, E , R, s, F}, kde: 

1. Q je konečná m n o ž i n a všech s t a v ů automatu. 

Stavy mohou bý t p o p s á n y p í s m e n e m , n a p ř í k l a d q, nebo n- t ic í n a p ř . : (q,q'), což 
definuje jeden stav složený z více s t a v ů . K u p ř í k l a d u (qM,QN) znač í stav, k t e r ý je 
složený ze dvou s t avů , kde qM je stav automatu M a je stav automatu N. 

2. £ je abeceda ( n e p r á z d n á konečná m n o ž i n a s y m b o l ů ) 

3. R je m n o ž i n a pravidel (nebo-li p ř e c h o d ů ) . 

P rav id la v R zapisujeme qa —> q'. Tento zápis z n a m e n á , že ze stavu q p ř ecház íme 
p o m o c í symbolu a do stavu q'. 

Prav id la t a k é m ů ž e m e zapisovat jako qw —>* q', což z n a m e n á , že p o m o c í ře tězce 
w se sérií p ř e c h o d ů m ů ž e m e dostat ze stavu q do stavu q'. 

Prav id la mohou bý t t a k é def inována p o m o c í rovnice: 
R = {qa —> q'; p o d m í n k y a definice s t a v ů a s y m b o l ů } 
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Spec iá ln ím pravidlem je t a k z v a n é epsilon p r a v i d l o / p ř e c h o d , nebo-li p r á z d n é pra
v i d l o / p r á z d n ý p řechod , což je spec iá ln í p ř echod , př i k t e r é m n e č t e m e ž á d n ý v s t u p n í 
znak. Zapisujeme b u d jako q —> q' nebo qe —> q' 

4. s je p o č á t e č n í stav automatu. 

5. F je konečná m n o ž i n a koncových s t a v ů automatu. 

1.1.2 Z á p i s y j a z y k ů 

Jazyky m ů ž e m e zapisovat někol ika způsoby, b u d jako výče t L = {a, b}, což je jazyk ak
ceptuj íc í ře tězce a a 6, nebo rovnicí L = {w\návod, jak sestrojit w, kde w je l ibovolný 
ře tězec v L}. P ř i záp isu j a z y k ů se m ů ž e m e t a k é se tkáva t se zápisy ře t ězců typu ui...Uk, 

což z n a m e n á ře tězec skládaj íc í se z k s y m b o l ů . P o d o b n ý typ záp isu je t a k é k u p ř í k l a d u 
U2Ui---Uk-2Uk',u = u\...k\u G L značící ř e tězec skládaj íc í se z k a ž d é h o d r u h é h o znaku 
z ře tězce v jazyce L. 

Dalš ím k j a z y k ů m se vz t ahu j í c ím záp i sem je zápis rodin j a z y k ů , k t e r ý m ů ž e bý t z a d á n 
buď definicí s te jně jako jazyk, nebo v ý č t e m jako: R = {K : {a, b}, L : {c, d}}, což u d á v á 
rodinu j a z y k ů skládaj íc í se z j a z y k ů K a L. 
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Kapitola 2 

Operace 

V t é t o kapitole si p ř e d s t a v í m e jak existuj ící a tak i definujeme nové operace nad jazyky, 
p ř í p a d n ě rodinami j a z y k ů . Operace si definujeme, u k á ž e m e si nad n i m i p á r p ř í k l a d ů a t aké 
něk t e r é z jejich v las tnos t í . 

2.1 Sjednocení (Union) 

Union , neboli s jednocení , je z n á m á operace, kdy sjednocujeme dva j azyky J a K a vzn iká 
n á m jazyk L, obsahuj íc í p rvky j azyka J i K. (viz. 2.1) 

2.1.1 V l a s t n o s t i 

Rodiny regu lá rn ích a b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů jsou vůči t é t o operaci uzavřeny . Tedy po
kud operaci použ i j eme nad d v ě m a r egu lá rn ími jazyky, výs l edkem bude regu lá rn í jazyk, 
a o b d o b n ě je t omu tak s b e z k o n t e x t o v ý m i . Použi jeme-l i operaci nad rodinou regu lá rn ích 
j azyků , vznikne n á m j iná , větš í rodina regu lá rn ích j a z y k ů . 

P ř i použ i t í nad l ibovolnou rodinou, j enž je p o d m n o ž i n o u rodiny regu lá rn ích j a z y k ů , 
p la t í že není-l i ž á d n ý z j a z y k ů v r o d i n ě p o d m n o ž i n o u j azyka v téže rod ině , tak velikost 
vzniklé rodiny je d á n a rovnicí 2.2, kde n je dé lka p ů v o d n í rodiny. P o k u d rodina obsahuje 
jazyky, j enž jsou p o d m n o ž i n o u j a z y k ů v téže rod ině , je dé lka vznik lého j azyka na tomto 
faktu závislá, a proto obecně v íme pouze to, že bude menš í než hodnota d a n á rovnicí 2.2. 
Je-l i v šak mezi j azyky v r o d i n ě t aková vazba, že p roveden í operace Union nad l ibovolnými 
d v ě m a jazyky rodiny n á m vy tvo ř í jazyk p a t ř í c í do t é t o rodiny, v íme, že vznik lá rodina 
j a z y k ů bude t o t o ž n á s rodinou, nad kterou jsme tuto operaci používal i . ( V i z . podkapi tola 
2.1.2) Tento vz tah budeme n a z ý v a t , jako rodina t r a n z i t i v n ě u z a v ř e n a nad operac í . 

(2.2) 

2.1.2 P ř í k l a d 

O p a k o v a n é p o u ž i t í operace U n i o n s p r á z d n ý m jazykem: 
M ě j m e rodinu j a z y k ů R\ 

Ä1 = { L i : {0, 00, 000}, L 2 : {1,11,111}, L 3 : {0,1}, L 4 : {e}, L 5 : {}} 

G 



Použ i j eme nad touto rodinou s jednocení : i ? 2 = Union(Ri) 

R2 = { L i : {0, 00, 000}, L 2 : {1,11,111}, L 3 : {0,1}, L 4 : {e}, 

L 5 : {}, L 6 : {0, 00, 000,1,11,111}, L7 : {0, 00, 000,1}, 

Ls : {0, 00, 000, e}, L 9 : {0 ,1 ,11,111}, L w : {1,11,111, e 

L n : { 0 , l , e } 
} 

} 

A použi jeme-l i s jednocení j e š t ě jednou, z í skáme t r a n z i t i v n ě u z a v ř e n o u rodinu: 
i?3 = Union(R2) 

R3 = { L i : {0, 00, 000}, L 2 : {1,11,111}, L 3 : {0,1}, L 4 : {e}, 

L 5 : {}, L 6 : {0, 00, 000,1,11,111}, L7 : {0, 00, 000,1}, 

L 8 : {0, 00, 000, e}, L 9 : {0 ,1 ,11,111}, L w : {1,11,111, e}, 

L11 : {0 ,1 , e}, L i s : {0, 00, 000,1,11,111, e}, 

L13 : {0, 00, 000,1, e}, L u : {0 ,1 ,11 ,111, e} 

} 

O b d o b n ý výs ledek by nastal u jakékol iv konečné rodiny j a z y k ů . P řesně j i řečeno , obsahuje-
l i rodina j a z y k ů k j a z y k ů , tak nejpozděj i př i k—l i teraci se dostaneme k t r a n z i t i v n ě uzav řené 
rod ině . 

2.2 P r ů n i k (Intersection) 

Intersection neboli p r ů n i k je da lš í z n á m á operace, kde p r ů n i k j a z y k ů L i a L 2 n á m dává 
jazyk L 3 , j enž obsahuje pouze ře tězce p ř í t o m n é v jazyce L i , a zá roveň jazyce L 2 . ( V i z . 2.3 

2.2.1 V l a s t n o s t i 

R o d i n a regu lá rn ích j a z y k ů je vůči t é t o operaci u z a v ř e n a , k d e ž t o rodina b e z k o n t e x t o v ý c h 
j a z y k ů nikol iv . Tedy oproti Un ion , pokud použ i j eme operaci Intersection nad d v ě m a jazyky, 
jež jsou bezkon tex tové , n e m ů ž e m e si bý t j i s t i , že výs ledkem bude jazyk bezkon tex tový . 

P ř i použ i t í nad rodinou regu lá rn ích j a z y k ů bude o p ě t vzn ik lá rodina větš í za p ř e d p o 
kladu, že p ů v o d n í rodina nebyla nad touto ope rac í t r a n z i t i v n ě uzav řená . 

2.2.2 P ř í k l a d 

N a p ř í k l a d u si u k á ž e m e opakované použ i t í operace Intersection až do bodu, kdy se dosta
neme do stavu, kdy p la t í , že je operace nad rodinou t r a n z i t i v n ě u z a v ř e n á , což bychom si 
mohl i d o k á z a t tak, že operaci použ i j eme znovu. 

O p a k o v a n é p o u ž i t í operace Intersection 
M ě j m e rodinu j a z y k ů R\ 

Intersection(Li, L 2 ) = {w\w G L i A w G L 2 } (2.3) 
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R2 = { 

L i : {0 ,1 , 00}, L 2 : {1,11, 00}, L 3 : {0, 00,11}, 

L 2 : { 1 , 0 0 } , L 2 : { 0 , 0 0 } , L 3 : {00,11}, 

} 
A da l š ím p o u ž i t í m Intersection se d o s t á v á m e k t r a n z i t i v n ě u z a v ř e n é r o d i n ě R3 

Rs = { 

Lx : {0 ,1 , 00}, L 2 : {1,11, 00}, L 3 : {0, 00,11}, 

L 4 : {1, 00}, L 5 : {0, 00}, L 6 : {00,11}, L 7 : {00} 

} 

2.3 Doplněk (Complement) 

Doplněk j azyka si m ů ž e m e definovat nás leduj íc ím p ř í k l a d e m : P ř e d s t a v m e si, že m á m e jazyk 
L pa t ř í c í do abecedy X . D o p l n ě k j azyka L jsou všechny ře tězce pa t ř í c í do m n o ž i n y ře t ězců 
X * a zá roveň n e p a t ř í c í do jazyka L. 

Pro p ř e d s t a v u si m ů ž e m e říci, že Complement(L) = X * — L , kde L p a t ř í do rodiny 
regu lá rn ích j a z y k ů . 

2.3.1 V l a s t n o s t i 

Stejně jako u p r ů n i k u je rodina regu lá rn ích j a z y k ů vůči t é t o operaci u z a v ř e n a , k d e ž t o rodina 
bezkon t ex tových nikol iv . Také je zcela zře jmé, že Complement(Complement(Li)) = Li, 
kde L p a t ř í do rodiny regu lá rn ích j a z y k ů . 

Rozdí l dvou j a z y k ů je dosti p o d o b n ý rozdí lu dvou množ in , tedy pokud L3 = Dif ference(Li, L 2 ) , 
tak L3 obsahuje všechny ře tězce pa t ř í c í do jazyka L\ a zá roveň nepa t ř í c í do j azyka L 2 , což 
si m ů ž e m e znázo rn i t rovnicí 2.4. M n o h e m výst ižněj i to však m ů ž e m e popsat rovnicí 2.5 

2.4.1 V l a s t n o s t i 

Z rovnice 2.5 n á m j a s n ě plyne, že rodina regu lá rn ích j a z y k ů je vůči t é t o operaci u z a v ř e n a , 
jelikož je u z a v ř e n á vůči p r ů n i k u a d o p l ň k u . R o d i n a b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů však nikoliv. 

2.4 Rozdíl (Difference) 

Dif ference(Li, L 2 ) = {u>|tt> G L\ A w £ L 2 } (2.4) 

Dif ference(Li, L 2 ) = Intersection(Li,Complement(L2)) (2.5) 
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2.5 Shuffle 

Operaci shuffle m ů ž e m e definovat jako všechny kombinace, k t e r é vzniknou p o m í c h á n í m 
z n a k ů z ře tězců u a v se zachován ím p o ř a d í z n a k ů tak, jak byly v p ů v o d n í m řetězci . 
V p o d s t a t ě bychom tuto operaci mohl i popsat jako p r o l n u t í dvou ře tězců (viz 2.6). Tuto 
operaci po tom m ů ž e m e generalizovat t a k é na jazyky, viz 2.7. Znalost a p o c h o p e n í t é t o 
operace n á m p o m ů ž e v c h á p á n í dalš ích operac í , jako je v k l á d á n í (kapitoly 2.6 a 2.7). 

Shuf fle(u, v) = { 

U\V\.. .UiVj | 

u = u\...Ui A u G £ * 

v = v\...Vj A v G £* 

up G u A up G S U e: 

D ? £ ti A t)g G E U e; 

l < p < i A l < ( / < j 

} 

Shuf fle(K, L) = {w\w = Shuf fle(u, v); u G K A v G L } 

2.5.1 V l a s t n o s t i 

Uzavřenos t vůč i t é t o operaci je o b d o b n á s p ředchoz ími př ík lady, tedy p l a t í pro rodinu 
regu lá rn ích j a z y k ů a n e p l a t í pro rodinu j a z y k ů bezkon tex tových . 

2.5.2 P ř í k l a d 

Operace Shuffle nad d v ě m a ř e t ě z c i : 
Nechť existuj í ř e tězce u a v t akové , že u = "a6",w = "cd" . Shuffle(u,v) se p o t é bude 
rovnat {" abcď," acbď," acdb"," cabď, " cadb"," cdab" }. 

2.6 Sekvenční vkládání (Sequential Insertion) 

Tato operace je v ý b o r n ě p o p s á n a v [ ] (strana 23-28). Ve svém proveden í jako t a k o v é m 
se j e d n á o jednoduchou operaci, kdy do l ibovolného ře tězce z j azyka K v lož íme na l ibovolné 
mí s to l ibovolný ře tězec z j azyka L. Tuto operaci si tedy m ů ž e m e popsat rovnic í 2.8. 

SequentialInserion(K, Ľ) = {w\w = xyz, xz G K A y G L A x, z G S* U e} (2.8) 

2.6.1 V l a s t n o s t i 

Rodiny regu lá rn ích a b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů jsou u z a v ř e n é vůči t é t o operaci, viz [7] strana 
25-27. 

2.6.2 P ř í k l a d 

Operace Sequentiallnsertion nad d v ě m a jazyky: 
M ě j m e dva jazyky, K = {abc, def} a L = {xy} 
Použ i t í operace n á m p o t é generuje jazyk: 
S'equentialInsertion(K', Ľ) = {xyabc, axybc, abxyc, abcxy, xydef, dxyef, dexyf, defxy} 
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2.7 Paralelní vkládání (Parallel Insertion) 

Para l e ln í v k l á d á n í je operace velice p o d o b n á sekvenčn ímu, av šak s t í m rozdí lem, že pokud 
m á m e jazyk K, do k t e r é h o v k l á d á m e , tak n e v k l á d á m e pouze na jednu l ibovolnou pozici , 
nýbrž v k l á d á m e na všechny pozice. Operace je o p ě t v ý b o r n ě p o p s á n a v [7] na s t r a n ě 24-28. 
Tuto operaci bychom si t a k é mohl i definovat rovnicí 2.9 

ParallelInsertion(K, L) = { 

w\w = XQUQUlXl...XnUnXn+l, 

Xk G L A u\U\...un G K, (2.9) 

n > 0 A 0 < f c < n 

} 

2.7.1 V l a s t n o s t i 

Rodiny regu lá rn ích a b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů jsou u z a v ř e n é vůči t é t o operaci, viz [7] strana 
27-28. 

2.7.2 P ř í k l a d 

Operace Parallel lnsetion nad jazyky: 
M ě j m e j azyky K = {abc} a L = {de}. 
Použ i t í operace n á m p o t é generuje jazyk: ParallelInsertion(K, Ľ) = {deadebdec} 

2.8 Sekvenční Mazání (Sequential Deletion) 

Sekvenční m a z á n í je operace p o d o b n á sekvenčn ímu vk ládán í , j e d n á se t é m ě ř o její p ř e sný 
opak. Takto si j i v šak m ů ž e m e nazvat pouze neformálně , n e m ů ž e m e u t é t o operace spo léha t 
na SequentialDeletion(SequentialInsertion(L)) = L ( v i z p ř í k l a d ) . Více je tato operace 
p o p s á n a v [7] na s t r a n ě 55-70. Tato operace je lehce p o p s a t e l n á rovnicí 2.10. 

SequentialDeletion(K, Ľ) = {w\w = xz; xyz G K A y G L} (2.10) 

2.8.1 V l a s t n o s t i 

Všechny vlastnosti si dopodrobna m ů ž e č t e n á ř přeč ís t ve výše uvedené knize, bylo by však 
v h o d n é podotknout, že rodiny regu lá rn ích a b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů jsou vůči t é t o operaci 
uzavřeny. 

2.8.2 P ř í k l a d 

U k á z k a toho, ž e SequentialDeletion(SequentialInsertion(K, L ) , L) ^ K: 
M ě j m e jazyky K = {abc} a L = {a}. Použi jeme- l i sekvenční vk l ádán í , d o s t á v á m e K<i = 
SequentialInsertion(K, Ľ) = {aabc, abac,abca}. P o k u d nás l edně použ i j eme sekvenční ma
zání , d o s t á v á m e K% = Sequential D eletion(K2, L) = {abc,bac,bca}, což se zcela z ře te lně 
n e r o v n á K. 

10 



2.9 Prefixes 

Prefixes je operace, jejíž aplikace na K vy tvá ř í L , kde L obsahuje všechny ře tězce , k t e ré 
jsou prefixy všech ře t ězců K ( V i z . 2.11). 

2.9.1 V l a s t n o s t i 

Theorem 1 (Uzavřenos t nad r egu lá rn ími j azyky) . Použití operace Prefixes nad libovolným 
regulárním jazykem L generuje opět regulární jazyk. 

Důkaz 1. Mě jme konečný automat M = {QM, £ m ; RM, SM, FM} P o k u d je operace Prefixes 
u z a v ř e n á nad r egu lá rn ími jazyky, je tedy u z a v ř e n á nad konečnými automaty, a tedy jsme 
schopni vy tvo ř i t konečný automat N, k t e r ý bude p ř i j íma t všechny prefixy j azyka L ( M ) . 

Automat iV v y t v o ř í m e tak, že vezmeme automat M a všechny stavy, k t e r é nejsou neu
končující , o znač íme jako konečné . 

Automat iV je vždy konečný automat a p ř i j ímá všechny prefixy j azyka L ( M ) , což po
tvrzuje, že je operace nad r egu l á rn ími j azyky u z a v ř e n á . D o s t á v á m e tedy vztah: 

Tvrzení: P l a t í vz tah Prefixes(K(M)) = L(N) 
Toto t v r zen í p l a t í pokud pro jakékol iv w = uv p ř i j ímané automatem M, automat iV př i j ímá 
ře tězec u, a pro jakékol iv w = uv n e p ř i j í m a n é automatem M, kde automat M nep ř i j ímá ani 
u, automat iV nepř i j ímá ře tězec u. Bez z t r á t y obecnosti m ů ž e m e tvrdi t , že iV n e m á ž á d n é 
neukončuj íc í stavy, tedy vzhledem ke z p ů s o b u pro vy tvo řen í automatu N u v e d e n é m u výše 
v íme , že všechny stavy iV jsou koncové, a tedy i p o č á t e č n í stav. Z čehož, n á m plyne, že je- l i 
w nebo u p ř i j ímané automatem M, automat iV bude u p ř i j íma t t a k é , jelikož se na konci 
bude n a c h á z e t v jednom z jeho s t a v ů . Naopak není-l i ani w ani u p ř i j ímané automatem 
M, tak se b ě h e m zpracován í ře tězce u nebo w stane, že automat M n e m á stav, do k t e r é h o 
by přešel , tak ani automat N nebude mí t stav, do k t e r é h o by přešel , a proto u nebude 
p ř i j ímané automatem N. • 

2.9.2 P ř í k l a d 

Nechť existuje jazyk L = {123,456,101}, ap l ikac í operace Prefixes m ů ž e m e tedy vy tvo ř i t 
jazyk K = Prefixes(L) = {e, 1,12,123,4,45, 456,10,101}. Zde je t ř e b a si v š i m n o u t faktu, 
že ře tězec "123" je prefixem ře tězce "123", neboť sufixem je ", neboli e. 

2.10 Rozdílné sjednocení (Different Union) 

Tato operace vycház í z operace s jednocení , avšak s t í m rozdí lem, že povoluje pouze sjed
nocen í nes te jných j a z y k ů ( V i z . 2.12). 

Prefixes(K(M)) = L(N) 

Dif ferentUnion(Li, L2) = {w\(w G ZQ V w G L2) A L i / L2} 

2.10.1 V l a s t n o s t i 

Operace je u z a v ř e n a nad r egu lá rn ími , ne však nad b e z k o n t e x t o v ý m i jazyky. 
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Theorem 2 (Uzavřenos t nad r egu l á rn ími j azyky) . Použití operace DifferentUnion nad 
libovolnými dvěma regulárními jazyky K a L generuje opět regulární jazyk. 

Důkaz 2. Nejprve m u s í m e zjistit, jak porovnat dva j azyky K a L. D v a j azyky jsou si rovné , 
pokud jsou oba dva p o d m n o ž i n o u toho d r u h é h o . To si m ů ž e m e převés t na rozdí l a vy jádř i t 
nerovnost nás ledovně : 

K Ý L <^ K - L Ý 0 A L - K / 0 

Pravou stranu si d o s a d í m e do rovnice 2.12, a jelikož v íme , že rodina regu lá rn ích j a z y k ů 
j a u z a v ř e n a vůči S jednocení i Rozdí lu , je tedy u z a v ř e n a vůči DifferentUnion. • 

Theorem 3 (Uzavřenos t nad B e z k o n t e x t o v ý m i j azyky) . Předpokládejme, že použití ope
race DifferentUnion nad libovolnými dvěma bezkontextovými jazyky K a L generuje opět 
bezkontextový jazyk. 

Důkaz 3. Postupujeme s te jně jako u d ů k a z u 2, avšak zjišťujeme, že operace Rozdí l nen í 
u z a v ř e n a nad b e z k o n t e x t o v ý m i jazyky. Tedy ani operace DifferentUnion n e m ů ž e bý t nad 
t ě m i t o j azyky uzav řena , jelikož n e m ů ž e m e tvrdi t , že jsme schopni porovnat l ibovolné dva 
bezkon tex tové j azyky a rozhodnout o jejich rovnosti . • 

P ř i použ i t í nad rodinou j a z y k ů n á m vzn iká opačný efekt (než k u p ř í k l a d u u s jednocení) a 
to, že m ů ž e vzniknout rodina menš í než rodina, nad kterou jsme operaci aplikovali . Velikost 
rodiny zde o p ě t záleží na tom, zda-l i rodina obsahuje jazyk, j enž je p o d m n o ž i n o u j i ného 
jazyka . P ř i o p a k o v a n é m použ i t í se v šak v ž d y dostaneme do stavu, kdy se rodina začne 
zmenšova t do bodu, kdy obsahuje jeden jazyk, a nakonec tedy je tato rodina p r á z d n á . Tato 
vlastnost p l a t í i pro nekonečně velké rodiny j a z y k ů , u nichž však k nule n ikdy nedojdeme, 
a rodina se n á m zmenšu je a zá roveň zůs t ává nekonečná . ( R ů z n ě velká n e k o n e č n a o b d o b n ě 
jako m n o ž i n a celých čísel je menš í nekonečno než m n o ž i n a čísel reá lných. ) 

Tento efekt n a s t á v á proto, že pokud se n e m ů ž e jazyk sjednotit s á m se sebou a ani se 
svou p o d m n o ž i n o u , n e m á m o ž n o s t bý t ve výs ledku dalš í rodiny, a tedy je "vyloučen". 

Dalš í v l a s tnos t í , k t e r é je v h o d n é si v š i m n o u t je, že j azyky v r o d i n ě j a z y k ů se vždy 
zvětšují , a to proto, že se do výs ledku dostanou pouze jazyky, j enž jsou s j ednocen ím dvou 
j iných, nebo jazyky, jež jsou n a d m n o ž i n o u j azyka j iného . 

2.10.2 P ř í k l a d 

N a p ř í k l a d u si m ů ž e m e v š i m n o u t kol ísání velikosti rodin j a z y k ů . P o p r v n í m použ i t í je v idě t , 
že se velikost výs ledné rodiny oprot i p ředchoz í zvětší , a to d íky j azyku L5 , j enž je podmno
žinou všech j a z y k ů . N á s l e d n ě se velikost rodin zač íná zmenšova t , až nakonec dojdeme do 
stavu, kdy je rodina j a z y k ů p r á z d n á . 

I t e r a t i v n ě p o u ž i t á operace DifferentUnion nad rodinou j a z y k ů 
M ě j m e rodinu j a z y k ů R\ a p o s t u p n ě aplikujme operaci DifferentUnion, dokud se nedosta
neme k p r á z d n é rod ině j a z y k ů . 
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Ä i = { L i : {O, 00, 000}, L 2 : {1,11,111}, L 3 : {0,1}, L 4 : {e}, L 5 : {}} 

R2 = { 

L\ : {0, 00, 000}, L 2 : {1,11,111}, L 3 : {0,1}, L 4 : {e}, 

L 6 : {0, 00, 000,1,11,111}, L 7 : {0, 00, 000,1}, 

L8 : {0, 00, 000, e}, L 9 : {0 ,1 ,11,111}, L w : {1,11,111, e}, 

Lu : { 0 , l , e } 

} 
i?3 = { 

L 6 : {0, 00, 000,1,11,111}, L 7 : {0, 00, 000,1}, 

L8 : {0, 00, 000, e}, L 9 : {0 ,1 ,11,111}, L w : {1,11,111, e}, 

L n : {0 ,1 , e}, L 1 2 : {0, 00, 000,1,11,111, e}, 

L i 3 : {0, 00, 000,1, e}, L 1 4 : {0 ,1 ,11 ,111, e} 

} 
RA = { 

L 6 : {0, 00, 000,1,11,111}, L i 2 : {0, 00, 000,1,11,111, e}, 

L 1 3 : {0, 00, 000,1, e}, L 1 4 : {0 ,1 ,11 ,111, e} 

} 
R5 = {Lu : {0,00, 000,1,11,111, e}} 

^6 = {} 

2.11 Operace "rozdílné"(Operat ion Different) 

Operat ion Diferent, neboli rozdí lné (neplés t s Difference, rozdíl) p ř i j ímá l ibovolné dva jazyky 
a p rovád í nad n i m i operaci, kterou nej lépe definuje 2.13, pokud bychom j i chtěl i definovat 
dopodrobna, byla by p o p s á n a rovnicí 2.14. 

Dif ferent(Li, L 2 ) = Union(Li, L 2 ) — Inter section{L\, L 2 ) (2.13) 

Differentia, Li) = {w\(w G Lx A w £ L2) V (w <£ Lx A w G L 2 ) } (2.14) 

2.11.1 V l a s t n o s t i 

S ohledem na fakt, že tato operace jde rozložit na několik j e d n o d u š š í c h operac í , jsme tak 
schopni odvodit i chování t é t o operace. Vzhledem k tomu, že všechny operace uvedené 
v 2.13 jsou operace, nad k t e r ý m i je rodina r egu lá rn ích j a z y k ů u z a v ř e n á , m ů ž e m e říci, že 
tato rodina je u z a v ř e n á nad celou touto operac í . S t e j n ý m z p ů s o b e m zj is t íme, že rodina 
bezkon t ex tových j a z y k ů vůči t é t o operaci u z a v ř e n á není . 

Operace př i o p a k o v a n é m volání nevykazuje ž á d n é speciá ln í vlastnosti vyjma toho, že 
jakékol iv použ i t í t é t o operace nad rodinou j a z y k ů n á m zaruč í existenci p r á z d n é h o jazyku . 
Existence p r á z d n é h o j azyku n á m dá le zaruč í , že v da l š ím iteraci n á m nezmiz í ž á d n ý jazyk, 
a tedy je výs l edná rodina v ž d y s te jná , nebo větš í . P o u r č i t é m p o č t u i te rac í se nakonec 
d o s t á v á m e k rod ině , k t e r á je nad touto ope rac í t r a n z i t i v n ě uzav řená . 
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2.12 Uniká tn í konkatenace (Unique Concatenation) 

Unique Concatenation, neboli V ý l u č n á konkatenace, je operace, jež se chová jako konkate
nace dvou j a z y k ů , až na ten fakt, že nepř i j ímá t akové ře tězce z K a L , j ichž konkatenace by 
p a t ř i l a do K nebo L . P r o z j ednodušen í si u r č e m e konkatenaci tak, že konkatenace je operace 
p o p s a t e l n á rovnicí 2.15. U n i k á t n í konkatenace je p o t é def inována rovnicí 2.16. Ve zkratce: 
výs ledek u n i k á t n í konkatenace generuje ty t éž ře tězce jako konkatenace n o r m á l n í , s výj im
kou, že neobsahuje ře tězce , k t e r é již byly obsaženy v jazyc ích , jež jsme konkatenovali, což 
je ne j lépe p o p s á n o rovnic í 2.17. 

Concatenation(Li, L<i) = {w\w = xy; y G L\ A y £ L2} (2-15) 

UniqueConc(Li, L2) = {w\w = xy; y G L\ A y ^ L2 A xy ^ L\ A xy ^ L2} (2.16) 

UniqueConc(Li, L2) = Concatenation(Li, L2) — L\ — L2 (2-17) 

2.12.1 V l a s t n o s t i 

Díky n e u n i k á t n o s t i t é t o operace jsme schopni z je j ího vy jád řen í 2.17 vyvodi t , že rodina 
regu lá rn ích j a z y k ů je u z a v ř e n á vůči t é t o operaci, av šak rodina b e z k o n t e x t o v ý c h j a z y k ů 
nikoliv. 

Rod ina vznik lá touto ope rac í je velikosti n 2 nebo (n — l ) 2 + 1, pokud p ů v o d n í rodina 
obsahovala p r á z d n ý jazyk, kde n je velikost rodiny, nad kterou jsme operaci aplikovali . 

2.13 P ro tkán í (Interlacement) 

Tato operace je insp i rovaná Shuffie a vk láda j íc ími operacemi. Tato operace je nejvíce po
d o b n á operaci Shuffie, kdy nejdř íve uvažu jme dva ře tězce u a v. P r o t k á n í m t ě c h t o dvou 
ře tězců d o s t á v á m e ře tězec , k t e r ý se sk l ádá vždy ze symbolu ře tězce u, a n á s l e d n ě symbolu 
z ře tězce v. P r o t k á n í dvou ře tězců si tedy m ů ž e m e definovat rovnicí 2.18 s t í m , že pokud 
dva ře tězce nema j í stejnou délku, nemohou bý t p r o t k á n y , a generuje se tak ře tězec p r á z d n é 
délky. Tuto operaci ná s l edně m ů ž e m e general izovať a použ í t nad j azyky o b d o b n ý m způ
sobem, jako jakoukoliv j inou operaci, tedy p r o t k á m e k a ž d ý ře tězec z j azyka K s k a ž d ý m 
ře t ězcem z j azyka L (viz. rovnice 2.19). O b d o b n ě bychom mohl i operaci general izovať i na 
rodinu j a z y k ů (viz rovnice 2.20). I t e r a t i v n í použ i t í t é t o operace nad rodinou j a z y k ů by 
mohlo m í t si lně expanduj íc í efekt, proto si p ř e d s t a v m e j e š t ě variaci nad rodinami j a z y k ů , 
k t e r á n á m nebude p ř i j íma t dva s te jné jazyky, tedy bude rů s t v ý r a z n ě pomaleji, p ř í p a d n ě 
m ů ž e za sp r ávných okolnos t í stagnovat i klesat, definovanou rovnicí 2.21. 

Interlacement(u, v) = { 

w\w = UlV\U2V2...UkVk'-

U = U\U2...Uk A V = V\V2-..Vk\ (2-18) 

k > 1 A k = \u\ = \v\ 

} 
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Interlacement(K, L) = {w\w = Interlacement(u, v); u G K A v G L; w Ý e l (2-19) 

Interlacement(R) = {J\J = Interlacement(K, L); K, L G R; J / 0} (2.20) 

Uniquelnterlacement(R) = {J\J = Interlacement(K, L ) ; K , L G R A / L ; J / 0} 
(2.21) 

2.13.1 V l a s t n o s t i 

Theorem 4 (Uzavřenos t nad r egu l á rn ími j azyky) . Rodina regulárních jazyků je uzavřená 
vůči operaci Interlacement. 

Důkaz 4- Mě jme automaty M = {QM,^M, RM,SM, FM} a iV = {QN,T,N, RN, SN, FN} 

a j i m i definované j azyky K{M) a L{N). N y n í jsme schopni vy tvo ř i t jazyk K ( M ) = 
Interlacement(K, L): 

M' = { 

Q = {0,1} x Q M X QN, 

E = E M U EN, 

R = { 

(0, qM, QN)OÍ —> (1, 9m«, QN), 

(1, <7m, QN)OÍ —> (0, <7m, (INOÍ); (2.22) 

<?M G M A qN G iV 

} 
s = (0,SM,SN), 

F = {(0,qM,qN)\qM G FM A qN G F/v} 

} 

A jelikož jsme schopni sestrojit konečný automat př i j ímaj íc í tento jazyk, v íme, že tento 
jazyk bude regu lá rn í . Tedy d o s t á v á m e vztah: 

Interlacement(K, L) = K ( M ) 

Tvrzení: P l a t í rovnost Interlacement(K, L) = K \ M ' ) 

D ů k a z t akové to rovnosti by b y l mimo rozsah t é t o baka l á ř ské p ráce , avšak p o k u s í m e si tuto 
rovnost "načr tnou t" . 

Operace n á m zajišťuje, že v gene rovaném jazyce budou všechny ře tězce takové , že: 

w = uiviU2V2---unvn;u G K, v G L 

Tedy ře tězec u = uiU\U2...un je p ř i j ímaný automatem M a ře tězec v = viV\V2...vn je 
p ř i j ímaný automatem N. A b y pla t i la rovnost, ře tězec w m u s í bý t p ř i j ímaný automatem 
M , tedy m u s í existovat t aková posloupnost p ř echodů , že se p o m o c í ře tězce w dostaneme 
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z p o č á t e č n í h o stavu do koncového. Bez z t r á t y obecnosti m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že oba 
automaty M a N ma j í p r ávě jeden konečný stav / . Tedy vy tvoř íme- l i automat M dle 
p ředp i su 2.22, existuje v automatu M p r ávě jeden koncový stav: 

(0, fm, fn)',ÍM G FM, f n G FN 

Plat í - l i rovnost, mus í existovat posloupnost p ř echodů : 

(0, S m , Sn)lV >2° (0, fm, fn);0= \u\ = \v\ 

Takovouto posloupnost si m ů ž e m e p ř e p s a t jako: 

(0,Sm,Sn)wvo-i y2"'1 (l,fm,q'n)Vo-l > (0, fm, fn) 

P o d r o b n ě j i jako: 

iS),Sm-,Sn)WU0-1V0-1 > °~ (0, 
Qmi Qn)^o— lVo— 1 ^ (I; fm, Qn)^v— 1 ^ (0, fm, fn) 

P ř í p a d n ě pro dokončen í dvou celých k r o k ů v ře tězc i u a v ře tězci v jako: 

(0, Sm,Sn)wU0-2V0-2U0-iV0-i 

—> (0, qm,qn)u0-2V0-2U0-\v0-\ 

> (!) i'm, q'n)Vo-2Uo-lV0-l 

> (0,Qm,Qn)uo-lVo-l 

> (l,fm,q'n)vo-l 

t (0, fm, fn) 

T í m bychom si ná s l edně mohl i d o k á z a t pravdivost t v r zen í už jen z toho d ů v o d u , že 
existuje-li v automatu M pravidlo qmct —> q'm, mus í existovat (0, qm, qn)ot —> (1, q'm, qn), 
a to s a m é m u s í plat i t i pro pravidla automatu N. • 

N a p r v n í pohled by se mohlo z d á t , že konečný automat pro výs ledek t é t o operace 
sestrojit n e d o k á ž e m e , neboť se n á m sama nab íz í m o ž n o s t zásobníkového automatu, k t e r ý by 
"počítal" , jestl i bychom měli aplikovat pravidla z p r v n í h o nebo d r u h é h o automatu. Jelikož 
zásobník t akového automatu by v ž d y obsahoval jeden symbol (vyjma p o č á t e č n í h o ) , tak 
jsme toto chování schopni replikovat nad konečnými automaty p o m o c í zdvo jnásoben í p o č t u 
s t avů . 

Použ i t í t é t o operace nad jazyky m ů ž e generovat p r á z d n ý jazyk, z čehož je zře jmé, že ne 
všechny ře tězce př ispěj í do výs ledného jazyka, přesněj i ře tězec z j azyka K t akové délky, že 
neexistuje ře tězec v jazyce L s te jné délky, nepř i sp ívá do generovaného j azyka a naopak. 

Použ i t í operace nad d v ě m a j azyky vždy generuje jazyk nepř i j ímaj íc í p r á z d n ý ře tězec . 
Použ i t í operace n e p r á z d n o u rodinou j a z y k ů v ž d y generuje větší , nebo a l e spoň s te jně 

velkou rodinu j a z y k ů s t í m , že př i i t e rovaném použ i t í se výs ledek n ikdy neus tá l í , a tedy 
nen í možné , aby byla rodina j a z y k ů nad touto ope rac í t r a n z i t i v n ě uzav řena . 

Pokud bychom uvažoval i upravenou verzi, nepř i j ímaj íc í dva s te jné j azyky (jak jsou dva 
jazyky p o r o v n á v á n y jsme si ukazovali v kapitole 2.10), tak budeme l i uvažova t rodinu j a z y k ů 
R d o s t á v á m e následuj íc í vlastnosti: 

16 



1. P o u ž i t í operace nad l ibovolnými d v ě m a nes t e jnými jazyky z R v rac í p r á z d n ý jazyk: 

G e n e r o v a n á rodina je p r á z d n á 

2. Obsahuje-li R pouze dva nes te jné jazyky, nad n imiž operace negeneruje p r á z d n ý jazyk: 

G e n e r o v a n á rodina bude obsahovat o p ě t dva s te jně velké jazyky (Interlacement(K, L)alnterlaceme 

(a) P ř i i t e rovaném použ i t í nad takovou rodinou: 

O d d r u h é h o použ i t í v íme , že rodina Ri bude s te jně velká jako rodina Ri-i, 
avšak jazyky v rod ině Ri budou větš í než v r o d i n ě Ri-i, a to s a m é p l a t í i o délce 
nejdelš ího ře tězce . 

3. Obsahuje-li rodina R více kompa t ib i l n í ch j a z y k ů , v íme pouze, že př i i t e r a t i v n í m po
uži t í bude od kroku 2 rů s t s tou výj imkou, že obsahuje-li rodina pouze dvojice kom
pa t ib i ln ích j a z y k ů , bude stagnovat o b d o b n ě jako v b o d ě 2. 

2.13.2 P ř í k l a d 

P o u ž i t í nad d v ě m a ř e t ě z c i : 
Nechť existuje ře tězec u = abc a ře tězec v = def, p o t é ře tězce w = Interlacement(u, v) a 
w' = Interlacement(v,u) jsou: 
w = adbecf a w' = daebfc 

P o u ž i t í nad d v ě m a jazyky: 
Nechť exis tuj í j azyky K = {01, 23,45} a L = {67, 890}, p o t é j azyky K = Interlacement(K, Ľ) 
a L = Interlacement(L, K) jsou: 
K' = {0617, 2637, 4657} a Ľ = {6071, 6273, 6475} 

P o u ž i t í nad rodinou j a z y k ů : 
Nechť existuje rodina j a z y k ů R = {L\ : {01,23,45}, Li : {67, 890}, L3 : {89, ab}} p o t é 
použ i t í operace nad touto rodinou bude vypadat nás ledovně : 

Ŕ = Interlacement(R) = {L1A : {0011,0213,0415,2031,2233,2435,4051,4253,4455}, 

L i > 2 : 0617, 2637,4657, L 2 , i : {6071,6273,6475},. . . , 

£3,2 : {5697, a 6 6 7 } , L 3 i 3 : {8899, aabb, 8a96, a869}} 

P o u ž i t í u n i k á t n í verze operace nad rodinou j a z y k ů : 
Nechť existuje rodina j a z y k ů R = {L\ : {01,23,45}, Li : {67, 890}, L3 : {89, ab}}, p o t é 
použ i t í u n i k á t n í verze operace nad touto rodinou bude vypadat nás ledovně : 

R = Uniquelnterlacement(R) = {Lh2 : {0617, 2637,4657}, L 2 , i : {6071,6273,6475}, 

L i > 3 : {0819, 2839,4859, Oalb, 2a36,4a56}, 

{ L 3 , 2 : {5697, a667}} 

2.14 P lné zakázání abecedy (Full Alphabet deletion) 

Tato operace je v ý r a z n ě insp i rovaná P a r a l e l n í m m a z á n í m [ ] (strany 55-70) a je zcela apl i
kova te lná p o u ž i t í m Pa ra l e ln ího m a z á n í , kde bychom m í s t o abecedy použi l i jazyk, kde k a ž d ý 
ře tězec je vý lučně jeden symbol . Rozd í l t é t o operace s P a r a l e l n í m m a z á n í m je však v její 
aplikovatelnosti na konečné automaty (viz 2.14.1), p ř í p a d n ě v její implementaci . Tato ope
race je o p ě t lehce p o p s a t e l n á rovnicí 2.23. 
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FAD(K, S 2 ) = { 

u\U2...UkUk+i\k > 1,iíj G S*, 1 < i < k + 1A 

3wj G E 2 , 1 < i < fe : u = u i v i . . . u k v k u k + i v k + i (2.23) 

kde{ui} E 2 

} 

2.14.1 V l a s t n o s t i 

Vzhledem k tomu, že tuto operaci aplikovat p o m o c í P a r a l e l n í h o m a z á n í , tak v íme, že s te jně 
jako P a r a l e l n í m a z á n í bude vůč i n í rodina regu lá rn ích j a z y k ů uzav řená . V ý h o d o u t é t o ope
race je však to, že oproti P a r a l e l n í m u m a z á n í nen í ani zdaleka tak složi tá . Pa ra l e ln í m a z a n í 
samo o sobě vyžadu je velikou režii a aplikovatelnost nad automatem je velice složi tá , nao
pak u P l n é h o m a z á n í abecedy je aplikace p r imi t ivn í , neboť n á m pouze s t ač í pro j í t v šechna 
pravidla automatu, ze k t e r é h o o d s t r a ň u j e m e abecedu a nahradit o d s t r a ň o v a n é symboly za 
e. Tedy je operace spíše blíže homomorfismu než p a r a l e l n í m u m a z á n í . 

2.15 Pop 

Operace Pop je de facto operace reverzní ke konkatenaci. Tuto operaci si rozdě l íme na 
LPop(K, L) a RPop(K, L). Toto rozdělení p r o v á d í m e z toho d ů v o d u , že konkatenovat m ů 
žeme z obou stran, a tedy bychom rád i z obou stran i odebí ra l i , což m u s í m e ně jak specifiko
vat. O b ě operace pop jsou v l a s t n í m z p ů s o b e m o m e z e n á operace Sekvenční m a z á n í . Operace 
si m ů ž e m e definovat nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

LPop(K, L) = {y\xy\inK A x G L} (2.24) 

RPop(K, L) = {x\xy\inK A x G L } (2.25) 

2.15.1 V l a s t n o s t i 

Theorem 5 (Uzavřenos t lPop nad regu l á rn ími j azyky) . Rodina regulárních jazyků je uza
vřená nad LPop. 

Důkaz 5. Nechť existuj í dva jazyky L\ a L 2 , nad abecedou E , a nechť existuje automat 
M = {Q, E , R, s, F} př i j ímaj íc í jazyk L\. P r o k a ž d é dva stavy s, q G Q nechť existuje: 

Ls,q = {w\sw —>* q G M ; u> G E } 

P o t é uvažu jme automat: 
M' = {Q, E U {#}, R' ,s, F} 

kde 
Ŕ = R U { s # — • q\s, q G Q A L 2 n L S j ( ? / 0} 

kde # je nový symbol n e p a t ř í c í do abecedy E . 
Nás l edně m ů ž e m e tvrdi t , že: 

LPop(L1,L2) = h(L(M' n E*#E*)) 
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Nás ledně d ů k a z pok raču j e jako d ů k a z Sekvenčn ího m a z á n í , viz [7] (strana 60-61), kde 
Á = M'. • 

Theorem 6 (Uzavřenos t rPop nad r egu l á rn ími j azyky) . Rodina regulárních jazyků je uza
vřená nad RPop. 

Důkaz 5. Nechť existuj í dva jazyky L\ a L 2 , nad abecedou E , a nechť existuje automat 
M = {Q, E , R, s, F} př i j ímaj íc í jazyk L\. P r o k a ž d é dva stavy q G Q A f G F nechť existuje: 

Lqj = {w\qw —>* f G M;w G E } 

P o t é uvažu jme automat: 
M' = {Q, E U {#}, R ,s, F} 

kde 
R = R U { s # —>• q\s, q G Q A L 2 n L ? j / } 

kde # je nový symbol n e p a t ř í c í do abecedy E . 
Nás l edně m ů ž e m e tvrdi t , že: 

LPop(L1,L2) = h(L(M' n E*#E*)) 

N á s l e d n ě d ů k a z pok raču j e jako d ů k a z Sekvenčního M a z á n í , v iz [ ] (strany 60-61), kde 
Á = M'. ' ' • 

P ř i použ íván í t é t o operace je dů lež i té m í t na p a m ě t i , že i když o ní m ů ž e m e uvažovat 
jako o opaku konkatenace, tedy RPop(Concatenation(K, L),L) = K, tak 

Concatenation(RPop(K, L), Ľ) ^ K. J e d n á se tak proto, p ř i použ i t í xPop operace, 
nepř ispívaj í všechny ře tězce j azyka K, nýb rž pouze ty, ze k t e r ý c h m ů ž e m e něco smazat. 

2.15.2 P ř í k l a d 

U k á z k a p o u ž i t í L P o p a R P o p : 
Nechť exis tuj í dva jazyky, K = {aba, ab, c} a L = {a}. 

Použ i t í operace LPop n á m generuje jazyk K = LPop(K, Ľ) = {ba, b} a použ i t í operace 
RPop n á m generuje jazyk K = RPop(K, L) = {ab}. 

U k á z k a RPop(Concatenat ion(K, L) , L) = K : 
Uvažu jme s te jné j azyky jako v p ř e d c h o z í m p ř ík l adu , konkatenace Concatenation(K, L) 
n á m generuje jazyk K = {abaa,aba,ca}. N á s l e d n é použ i t í R P o p n á m generuje o p ě t jazyk 
K, RPop{K' , L ) = K. 

U k á z k a Concatenat ion(RPop(K, L) , L) ^ K : 
O p ě t uvažu jme s te jné jazyky jako v p ředchoz ích p ř ík ladech , použ i t í operace RPop(K, Ľ) 
n á m generuje jazyk K = ab, což se zcela z ře te lně n e r o v n á K. 
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Kapitola 3 

Implementace ekosystému pro 
implementaci operací 

3.1 Požadavky na implementaci 

Vytvoř i t j e d n o d u c h é p ros t ř ed í , nad k t e r ý m bude m o ž n é zpracováva t operace nad konečnými 
automaty. 

P r o s t ř e d í mus í sp lňova t následuj íc í p o ž a d a v k y : 

1. Mus í u m ě t zpracováva t konečné automaty. 

(a) P ř i j m u t í konečného automatu. 

(b) Vypsán í konečného automatu. 

(c) Apl ikování zák ladn ích ope rac í nad konečnými automaty neměníc í p ř i j ímaný ja
zyk ( o d s t r a n ě n í nekoncových s t a v ů , nedeterminismu a pod.). 

2. Mus í bý t m o ž n é tyto automaty r o z š í ř i t / p ř i d a t nový typ a u t o m a t ů . 

3. Mus í bý t m o ž n é v y t v á ř e t operace pro p rác i nad t ě m i t o automaty (Implementace ope
rací) . 

4. Mus í bý t m o ž n é p ř i d á v a t nové typy a u t o m a t ů . 

5. Mus í bý t m o ž n é na toto p r o s t ř e d í naváza t nebo ho použ íva t i v j iných prac ích . 

3.1.1 R o z š í ř e n í 

P ř i d a t zp racován í zásobníkového automatu, na n ě m ž se u k á ž e rozš i ř i te lnos t ekosys t ému 
o dalš í automaty. 

3.2 Jazyk a balíčky implementace 

Jako jazyk implementace by l zvolený jazyk JavaScript . Tento jazyk by l zvolen z d ů v o d u , že 
je p o d p o r o v á n internetovou komunitou, a p ř e d e v š í m knihovna (p ros t řed í ) n a p s a n é v tomto 
jazyce pů jde použ í t nejen na serverech a prohl ížečích, ale t a k é i na mobi ln ích a d e s k t o p o v ý c h 
zař ízeních. 

P ro zp řeh l edněn í č i te lnost i k ó d u je p o u ž i t a verze EcmaScr ip t 2015 [2] a výše , a pro 
typovou kontrolu rozší ření F l o w [3]. 
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3.2.1 B a l í č k y p o u ž i t é p r o b ě h ( p r o d u k č n í p r o s t ř e d í ) 

• Lodash [1] 

3.2.2 B a l í č k y p o u ž i t é p r o v ý v o j 

• F low [3] 

— flow-bin [4]: spus t i t e lný program použ i t ý pro statickou typovou kontrolu projektu 

• Babe l [15] 

— babel-cli [10]: spus t i t e lný program p o u ž i t ý pro p ř ek l ad zdro jových k ó d ů v novější 
verzi j azyka JavaScript do s t a r š í verze jazyka. 

— babel-register-cli [14]: p ř e k l á d á jazyk o b d o b n ě jako babel-cli , avšak až za b ě h u 
programu. Dalo by se říci, že rozšiřuje interpret programu. 

— babel-plugin-transform-object-rest-spread [11]: babel bal íček pro rozš í ření syn
taxe jazyka 

— babel-preset-es2015 [12]: babel bal íček pro p ř ek l ad z EcmaScr ip t 2015 do s ta r š ích 
verzí. 

— babel-preset-flow [ 3]: babel bal íček rozšiřující syntaxi o d a t o v é typy pro F low. 

Zde by mohla vzniknout o t ázka , p r o č použ íva t F low a Babel? 

F low je v implementaci použ i to , jak je výše zmíněno , pro typovou kontrolu. Nen í nijak 
n u t n é použ íva t flow v dalš ích rozš í řeních projektu, avšak věř ím, že typovost d o d á programu 
více spolehlivosti, a t a k é v ý r a z n ě urychluje vývoj už t í m , že zamezuje "runtime" c h y b á m 
v z n i k l ý m p r á v ě př i nekompa t ib i l n í ch typech u n e t y p o v a n ý c h j a z y k ů . V ý r a z n ý m s o u p e ř e m 
F low je TypeScr ip t , k t e r ý je s te jně vhodný . V ý b ě r F l o w jako t ypové nadstavby b y l zvolen 
p ř edevš ím pro svou kompat ib i l i tu s Reactem (reactjs.org), což m ů ž e z j ednoduš i t p ř í p a d n ý 
vývoj grafického p r o s t ř e d í v b u d o u c í projektech. 

Babe l je v implementaci použ i t tak, jak definují ba l íčky ve výše u v e d e n é m seznamu. 
Nepouž i t í Babe l by zamezovalo použ i t í F l o w a kód n a p s a n ý v EcmaScr ip t 2015 by by l 
omezený pouze na nejnovější verze i n t e r p r e t ů . P ř e d e v š í m kdokoliv, kdo by chtěl na tomto 
k ó d u s t avě t , by musel bý t o b e z n á m e n s EcmaScr ip t 2015, k d e ž t o takto s t ač í pouze znalost 
t r a d i č n í h o (s langově oldschool) JavaScriptu, nebo naopak je m o ž n é použ í t zcela j iný p ř í s t u p , 
n a p ř í k l a d bez t ř í dn í . 

U p o z o r n ě n í : K e konci dubna 2018 přeše l Babe l na novou verzi 7.0.0-beta.46. Vzhledem 
k tomu, že se ne j edná o p lné uvo lněn í Babe l 7 a že tato p r á c e je p s á n a p ř e d v y p u š t ě n í m 
Babe l 7, jsou výše u v e d e n é Babe l knihovny závislé na verzi 6.*. Tento fakt n e m á sebemenš í 
v l iv na implementaci, ani p ř í p a d n é použ íván í p r ak t i cké čás t i t é t o p r á c e v j iných projektech. 
Pouze je p o t ř e b a , aby č t e n á ř věděl, že výše uvedené knihovny jsou nyn í "depracated", a tedy 
při navazuj íc ích p rac ích je d o p o r u č o v á n o použ íva t Babe l 7, k t e r ý m á však j iný ekosys tém. 
(Nebude-li v šak navazuj íc í p r á c e použ íva t Babe l v ů b e c , tento fakt j i nijak neovl ivní , jelikož 
p ráce obsahuje i p ř ekompi lovanou verzi J a v a S c r i p t o v ý c h souborů . ) 

3.2.3 T e s t o v a c í p r o s t ř e d í 

P r o tes tovac í p r o s t ř e d í by l v y b r á n framework A V A [16] a pro zj ištění p o k r y t í k ó d u je pou
žíván Istanbul Code Coverage[5], respektive jeho verze pro p ř íkazovou ř á d k u "nyc"[6]. 
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Testy jako takové je m o ž n o s p o u š t ě t nad pře loženou i nepře loženou verzí JavaScriptu 

tak, aby bylo m o ž n é p o u š t ě t testy př i vývoji , ale zároveň i otestovat v ý s t u p n í kód. 

Dá le př i k a ž d é m pushi na git (Gi thub) , jsou projekty s p u š t ě n y p o m o c í s lužby Travis C l 

[9]-

3.3 Vstupně výs tupní formát automatu 

F o r m á t j azyka bude nej lépe vysvě t len jeho p o p i s n ý m p ř í k l a d e m viz 3.2, kde <cokol iv>, nen í 

součás t í fo rmá tu , nýb rž popis hodnoty. Důlež i t é je zmín i t , že fo rmát je v záp i su J S O N , jeho 

struktura je odvozena od množ inového záp i su automatu, a u v e d e n ý p ř ík l ad popisuje pov inné 

hodnoty pro konečný automat a je m o ž n é ho jakkol iv rozšíř i t , bez p o r u š e n í kompat ib i l i ty 

a p ř i zachování s távaj íc í struktury. 

"states": [ 

{name: <unikátní název stavu (řetězec)>}, 

{name: <unikátní název stavu (řetězec)> 

] , 

"alphabet": [<symbol abecedy (řetězec)>,...], 

"rules": [ 

{ 

} 

"from": {"state": {"name": <název existujícího stavu (řetězec)>},}, 

"to": {"state": {"name": <název existujícího stavu (řetězec)>}}, 

"symbol": <existující symbol abecedy (řetězec)>, 

"from": {"state": {"name": <název existujícího stavu (řetězec)>},}, 

"to": {"state": {"name": <název existujícího stavu (řetězec)>}}, 

"symbol": <existující symbol abecedy (řetězec)>, 

] , 

"finalStates": [{name: <název existujícího stavu (řetězec)>}], 

"initialState": {name: <název existujícího stavu (řetězec)>} 

Výpis 3.1: P ř i j í m a n ý fo rmát konečného automatu 

V r á m c i rozš í ření pro zásobníkové automaty je tento fo rmát obohacen o následuj íc í klíče: 

{ 

"rules": [ 

{ 

"from": { 

"state": {"name": <název existujícího stavu (řetězec)>}, 

"stackTop": <symbol, co musí být na vrcholu zásobníku (řetězec délky 1)> 
}, 

"to": { 

"state": {"name": <symoly, které budou na vrcholu zásobníku (řetězec délky 0-2)>} 

}, 
"symbol": <existující symbol abecedy (řetězec)>, 

}, 

] , 

"initialStackSymbol": <(řetězec o délce 1)>, 
"stackAlphabet": [<symbol zásobníkové abecedy(řetězec o délce 1)>,...] 

} 

Výpis 3.2: Rozš í řen í pro zásobníkový automat 
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Je dů lež i t é si d á t velký pozor na to, aby symbol zásobníkové abecedy by l ře tězec dé lky 
jedna. 

3.4 Implementace 

S a m o t n á implementace je provedena t ř í d n ě objek tově , kde k a ž d á součás t automatu a auto
mat s á m je objekt, o b d o b n ě jako je tomu u f o r m á t u výše . Ne j j ednodušš í popis bude p o m o c í 
t ř í d n í reprezentace viz 3.3, o b d o b n ě jako výše p o p s a n ý fo rmát . 

class Automata = { 

states: { <název stavu (řetězec)>: State }; 

alphabet: Alphabet; 

rules: Rule[]; //pole Rule 

initialState: State; 

finalStates: { <název stavu (řetězec)>: State }; 

class State = { 

name: <(řetězec)>; 

i s l n i t i a l : boolean; 

isFinal: boolean; 

isNonterminating: boolean; 

} 

class Alphabet = <Pole s pouze unikátními prvky (pole)> 

class Rule = { 

from: {state:State}; 

to: {state:State}; 

symbol: string; 

} 

Výpis 3.3: T ř í d n í hierarchie implementace 

3.5 Implementace libovolné operace nad t ímto ekosystémem 

K a ž d á operace, j enž je m o ž n é provés t nad d a n ý m automatem, je pro tento typ automatu 
p o m o c í i m p l e m e n t o v a t e l n á . Tato kapi tola se bude věnovat implementaci hypo te t i cké ope
race. 

P ř e d s t a v m e si tedy u n á r n í operaci allowEmpty j e j ímž cí lem je pouze donutit automat, 
aby př i j ímal p r á z d n ý ře tězec , (viz 3.4 a 3.5) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

//Oflow 

import FA from "../Automata/FA/FA. js"; 

/** 

* Generuje automat přijímající prázdný řetězec 

* Oparam {FA} automata 

*/ 

export default function allowEmpty(automata:FA):FA { 

let newAutomata = automata.copy(); 

newAutomata.initialState.isFinal = true; 

return newAutomata; 
} 
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Výpis 3.4: U k á z k a implementace operace za použ i t í EcmaScr ip t 2015 a F low 

var FA = requireC ../Automata/FA/FA. js").default; 

/** 

* Generuje automat přijímající prázdný řetězec 

* Oparam {FA} automata 

*/ 

function allowEmpty(automata) { 

var newAutomata = automata.copy(); 

newAutomata.initialState.isFinal = true; 

return newAutomata; 

} 
window.exports = {default:allowEmpty}; 

Výpis 3.5: U k á z k a implementace operace p o m o c í s t a n d a r d n í h o JavaScriptu 

K použ i t í operace pak už pouze s t ač í vy tvo ř i t automat a zavolat tuto operaci tak, že 
automat je je j ím argumentem, (př ík lad viz 3.6) 

import FA from "../Automata/FA/FA.js"; 

import allowEmpty from 'allowEmpty.js'; 

let automata = new FA(/*...*/); 

let newAutomata = allowEmpty(automata); 

var FA = requireC'../Automata/FA/FA. js").default; 

var allowEmpty = require('allowEmpty.js').default; 

var automata = new FA(/*...*/); 

var newAutomata = allowEmpty(automata); 

Výpis 3.6: U k á z k a použ i t í operace 

3.6 Zprovoznění 

Pro zprovozněn í p r á c e je n u t n é m í t na in s t a lováno následuj ící : 

1. node verze 9.11.1 a vyšší h t t p s : / / n o d e j s . o r g / e n / d o w n l o a d / 

2. npm verze 5.8.0 a vyšší h t tps : / /www.npmjs .com/get -npm, 

P r á c e jako t aková m ů ž e běže t na serveru E V A bez p o t ř e b y jakýchkol iv dop lňků . 

Z p r o v o z n ě n í pro p o u ž i t í : 

1. Získání k ó d ů b a k a l á ř k é p ráce 

2. cd {h lavn í s ložka p r á c e } 

3. n p m instal l -p roduc t ion 

Z p r o v o z n ě n í pro ú p r a v u : 

1. Získání k ó d ů b a k a l á ř k é p ráce 

2. cd {h lavn í s ložka p r á c e } 
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3. n p m instal l 

S p u š t ě n í t e s t ů : Zp rovozn íme pro ú p r a v u , m ů ž e m e použ í t i zprovozněn í pro použ i t í , 
ale pak je p o t ř e b a zavolat: npm install ava 
Máme- l i zp rovozněno pouze pro použ i t í s A V A , m ů ž e m e spustit testy p o m o c í npm test. 
Máme- l i zp rovozněno pro ú p r a v u , m ů ž e m e použ í t nás leduj íc í p ř íkazy: 

1. npm test # s p u s t í testy 

2. npm run build ^vygeneruje novou složku dist dle z m ě n v src 

3. npm run testbuild # s p u s t í bu i ld a nás l edně testy 

4. npm run testESô # s p u s t í testy nad src 

5. npm run coverage # s p u s t í testy s "code coverage" 

6. npm run IcovCoverage # s p u s t í testy s "code coverage", k t e r é generuj í coverage/lcov-
report/index.html, což je p rok l ika t e lná verze "code coverage" 
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Kapitola 4 

Použití operací nad automaty 

Spoj íme znalosti z 2 a 3 a p o d í v á m e se na použ i t í dř íve uvedených ope rac í nad automaty. 
U k á z k y k ó d ů v t é t o kapitole budou pro lepší č i te lnos t p ř e b í r a t syntaxi z r eá lného kódu . 

K a p i t o l a se bude sous t ř ed i t p ř e d e v š í m na s éman t i ckou čás t implementace. Ne všechny uve
dené u k á z k y tedy budou cel is tvé kusy kódu . P ro p o d r o b n é dokres lení bude u k a ž d é h o pří
k ladu uvedena poloha s k u t e č n é implementace, j iž poloha bude uvedena u k a ž d é h o p ř ík l adu . 
Dá le v t é t o kapitole už nebudeme použ íva t s t a n d a r d n í JavaScript , nýb rž pouze EcmaScr ip t 
2015 s F low, a to z toho d ů v o d u , že by j inak tato kapi tola zby tečně nabyla na velikosti . 

4.1 Sjednocení (Union) 

Návod , jak provés t tuto operaci, je p ř e d v e d e n v [8] (strany 49-50), a proto se p o d í v á m e 
pouze na její implementaci. 

4.1.1 Implementace 

V t é t o operaci si u k á ž e m e nejen jak provés t s jednocení , ale jak ho provés t nad někol ika 
typy a u t o m a t ů . I když se j e d n á o r e l a t i vně jednoduchou operaci, u k á ž e m e si zde její kód. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

export default function union(left: (Automata I PA I FA), right: (Automata I PA I FA)) { 

//Převedeme si automat na jeho serializovatelnou reprezentaci 

let plainLeft: T_AnyPlainAutomata = toPlainLeft(left), 

plainRight: T_AnyPlainAutomata = toPlainRight(right); 

let plainUnion:T_AnyPlainAutomata = { 

/*nový automat*/ 

}; 

let paFun = /*funkce pro zásobníkový automat*/; 

let faFun = /*funkce pro konečný automat*/; 

// Nastavíme jaká funkce se má volat pro kterou kombinaci automatu 

return overload([ 

{parameters: [{value: l e f t , type: FA}, {value: right, type: PA}], func: paFun}, 

/*dalši kombinace automatu*/ 

] ) ; 
} 

Výpis 4.1: U k á z k a implementace operace U n i o n (src/operations/union.js) 
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4.2 P r ů n i k (Intersection) 

4.2.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

P r ů n i k dvou a u t o m a t ů je j e d n o d u c h á , avšak dosti zd louhavá operace. Její apl ikaci si p řed
vedeme na p ř ík l adu . Mě jme dva automaty : 

M = {QM, Sm, RM, SM, FM] a N = {QN, ^N, RN, SN, FN} 

P r ů n i k p o t é provedeme nás ledovně : 

Intersection(M, N) = { 

Q = QM x QN, 

R = {(QM, QN)a —> (qMOi, qN&); 

QM G QM A q N G Q N A a G E (4.1) 

}. 

s = (SM,SN), 

F = FMxFN 

} 

4.2.2 Implementace 

Implementace zde pouze opisuje postup vy tvo řen í automatu. (Soubor src/operations/inter-
sectionFA.js) 

4.3 Doplněk (Complement) 

4.3.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

P r o v e d e n í t é t o operace nad automatem vyžadu je , aby mě l automat t a k z v a n ý uklízeči stav 
(trap state). Uklízeči stav je t a k o v ý stav, k t e r ý je nekoncový, a jsou do něj odvedeny pře
chody, k t e r é nemohou vést do j iných s t a v ů . 

4.3.2 Implementace 

Implementace t é t o operace je ve své p o d s t a t ě velice j e d n o d u c h á , j ed iné , co je p o t ř e b a , je 
u v ě d o m i t si teorii uvedenou výše, tedy že m u s í m e mí t uklízeči stav. P o t é pouze u d ě l á m e z 
ukončuj íc ích s t a v ů neukončuj íc í , a naopak. 
(src/'operations /'complementFA .js) 

4.4 Rozdíl (Difference) 

4.4.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

Zde pouze sledujeme myš l enku ze sekce 2.4 a p o u ž í v á m e j iž existuj ící operace. 

4.4.2 Implementace 

(src/'operations /differenceFA.js) 
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4.5 Rozdílné sjednocení (Different Union) 

4.5.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

Hlavní p o d m í n k o u p roveden í t é t o operace je porovnat dva jazyky. Jsme-li schopni rozhod
nout o jejich rovnosti , p o t é je uzav řenos t a celková proveditelnost operace p o n e c h á n a jen na 
proveditelnosti s jednocení . D v a jazyky m ů ž e m e považova t za s h o d n é , pokud rozdí l t ě c h t o 
j a z y k ů generuje v ž d y p r á z d n o u m n o ž i n u v l ibovolném p o ř a d í použ i t í . Zde je však v idě t , že 
ne všechny typy j a z y k ů lze p o r o v n á v a t , jelikož ne všechny typy j a z y k ů jsou u z a v ř e n y nad 
operac í rozdíl , D v a automaty považu jeme za s h o d n é , pokud př i j ímaj í t en týž jazyk. 

4.5.2 Implementace 

V implementaci si m u s í m e d á v a t pozor na p o r o v n á v á n í p ř i j ímaných j a z y k ů , avšak pokud se 
budeme d rže t teorie a použ i j eme dř íve implementovanou operaci rozdí lu , je implementace 
pouze o t á z k o u dvou p o d m í n e k . (src/operations/differentVnionFA.js) 

4.6 Operace "Rozdílné"(Operat ion Different) 

4.6.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

P r o v e d e n í je s te jné jako nad jazyky, v iz 2.11, tedy použ i j eme j iž existuj ící operace. 

4.6.2 Implementace 

(src/operations/operationDifferentFA .js) 

4.7 Konkatenace (Concatenation) 

Návod , jak provés t tuto operaci, je p ř e d v e d e n v p ř e d m ě t u [ ] (strana 51-52), a její imple
mentace je s n í t o t o ž n á . 

4.7.1 Implementace 

(src/operations /concatenationFA.js) 

4.8 Uniká tn í Konkatenace (Konkatenace) 

Tuto operaci lze provés t pokud v íme , jak funguje konkatenace (4.7) a rozdí l (4.4) . Nás l edně 
m ů ž e m e operaci implementovat p o u ž i t í m vzorce 2.17. 

4.9 Implementace 

(src/'operations /uniqueConcatenationFA.js) 
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4.10 P ředpony (Prefixes) 

4.10.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

Zde je p o t ř e b a si u v ě d o m i t co je to prefix ře tězce . Je to p r á z d n ý ře tězec , p r v n í znak, p r v n í 
dva znaky a tak dá le , až po pos ledn í znak vče tně . A tedy p o t ř e b u j e m e jen donutit automat, 
aby př i j ímal všechny ře tězce , k t e r é mohou vést k ře tězci , j enž by by l př i ja t p ů v o d n í m 
automatem. Najdeme si tedy všechny ukončuj íc í stavy, u d ě l á m e z nich stavy koncové. 

4.10.2 Implementace 

//Oflow 

/•Import potřebných závislostí*/ 

/** 

* Generuhe automat přijímající prefixy zadaného automatu 
* Oparam {FA} automata 

* Oreturn {FA} 

*/ 

export default function prefixes(automata: FA): ?FA { 

//vytvoříme nový automat ze starého 

let resAutomata = automata.clone(); 

resAutomata.removeTrapStatesO ; //odstraníme uklízeči stavy 

//všechny stavy se stávají koncovými 

for(let state of objectValues(resAutomata.states)) { 

state. setAsFinalO ; 

} 
resAutomata.finalStates = _.clone(resAutomata.states); 

//pro úhlednost přidáme uklízeči stav 

resAutomata.ensureOneTrapState(); 

return resAutomata; 

} 

Výpis 4.2: U k á z k a implementace P ř e d p o n (src/operations/prefixesFA.js) 

4.11 (Shufne) 

4.11.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

Apl ikace se z p o č á t k u m ů ž e z d á t s loži tá . Uvědomíme- l i si však , že m ů ž e m e použ íva t složení 
a u t o m a t ů v k a r t é z s k é m souč inu pro s ledování cesty, ve k t e r é m automatu se pohybujeme, 
zj is t íme, že s t ač í provés t pouze následující : 
M ě j m e dva automaty : 

M = {QM, S M , SM, SM, FM} a N = {QN, SN, SN, FN} 
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P r o m í c h á n í p o t é provedeme nás ledovně : 

Shuffle(M, N) = { 

Q = QM X QN, 

R = { 

(qM,qN)a—> (qMa,qN)V (qM,qNa); 

qu G Q M A QN £ Q N A a G S 

}. 

s = (SM,SN), 

F = FM x FN 

4.11.2 Implementace 

Jak je uvedeno výše v záp i su automatu, p r o m í c h á n í p r o b í h á tak, že se p o s o u v á m e dle 

pravidla automatu M , nebo automatu N. V i z následuj íc í u k á z k a kódu , kde si u k á ž e m e 

generování pravidel pro Shume. 

/**Anotace*/ 

function createRulesC 

l e f t : FA, 

right: FA, 

newStates: { [key: string]: MergedState } 

) : Rule[] { 

let newRules = [] ; 

//pro každý nový stav generujeme pravidla 

for (let newState: MergedState of objectValues(newStates)) { 

//generuj erne pravidla z levého automatu 

let leftRules = /*Filtrovaná pravidla levého automatu, pro tento stav*/; 

for (let rule: Rule of leftRules) { 

newRules.push(new Rule({ 

from: {state: newState}, 

symbol: rule.symbol, 

to: {state: newStates[MergedState.createName(rule.to.state, newState.oldRight)]} 

})); 
} 

//generujeme pravidla z pravého automatu 

/•Obdobně jako pro levé*/ 

to: {state: newStates[MergedState.createName(newState.oldLeft, rule.to.state)]} 

} 
return newRules; 

Výpis 4.3: U k á z k a generování p ř e c h o d ů pro shuffle (src/operations/shuffleFA.js) 
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4.12 Sekvenční Vložení (Sequential Insertion) 

4.12.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

Vzhledem k tomu, že tato operace je p o d o b n á operaci Shume, m ů ž e m e nad n í uvažova t velice 
p o d o b n ě . Zde v š a k s t í m rozdí lem, že m u s í m e vložit ř e tězec z d r u h é h o jazyka nerozdělený. 
Nej lépe u k á ž e m e na p ř ík l adu : 

Mě jme dva j azyky K{M) = {CD} a L(N) = {AA, BB} a automaty, k t e r ý m i jsou 
definovány (viz 4.1). 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d a u t o m a t ů pro Sequential Insertion 

Nyn í nad t ě m i t o j azyky budeme cht í t p rovés t sekvenční vložení iV do M , tedy 
SequentialInsertion(M, N). Zde si je p o t ř e b a u v ě d o m i t , že m ů ž e m e provés t k a r t é z s k ý sou
čin k tomu, abychom sledovali, ve k t e r é m jsme p rávě automatu. P ro j e d n o d u š š í p o c h o p e n í 
si p ř e d s t a v m e , že automat M je osa X a automat iV je osa Y. Sekvenční vložení n á m pak 
ř íká, že m u s í m e ře tězec p ř i j ímaný automatem iV vložit kamkol iv do ře tězce p ř i j ímaného au
tomatem M. Tedy se m ů ž e m e pohybovat p ř e c h o d y po ose X l ibovolně, ale ve chvíli, kdy se 
p ř e s u n e m e po ose Y, m u s í m e po t é t o ose doj í t až na konec ře tězce p ř i j ímaného automatem 
N (viz. 4.2). 
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O b r á z e k 4.2: Výsledek po použ i t í operace Sequential Insertion 

Tento p ř ík l ad si m ů ž e m e zobecnit nás leduj íc ím z p ů s o b e m . M ě j m e dva automaty : 
M = {QM, S M , R M , SM, FM} a iV = {QN, £JV> RN, SN, FN} 

Sekvenční vložení N do M provedeme nás ledovně : 

Insertion(M, N) = { 

Q = QM X QN, 

R = {(<?M,<?AO« 
(qMa, QN) if QN = s V qN G FN _ 
(qM,qNa) else 

QM G Q M A qN G Q N A a G E 

h 

s = (SM, SN), 

F = F M X F N 

(4.3) 

} 

4.12.2 Implementace 

Prav id l a se v y t v á ř í dle výše u v e d e n é h o automatu, o b d o b n ě jako tomu bylo v ukázce 4.3 
(src/operations/sequentiallnsertionFA .js). 
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4.13 Paralelní vkládání (Paralel Insertion) 

4.13.1 P r o v e d e n í n a d a u t o m a t e m 

P r o v e d e n í pa ra l e ln ího v k l á d á n í je velice p o d o b n é v k l á d á n í sekvenčn ímu . Ne j j ednodušš í bude 
si o p ě t uvés t p ř ík lad . M ě j m e tedy o p ě t dva j azyky K(M) = {CD} a L(N) = {AA,BB} 

a automaty, k t e r ý m i jsou definovány, viz výše u v e d e n ý p ř ík l ad pro sekvenční v k l á d á n í (viz 
4.1). 

Rozdí l je zde v tom, že př i p a r a l e l n í m v k l á d á n í m u s í m e v ž d y po zp racován í znaku z 
ře tězce j azyka K(M), zpracovat celý ře tězec z j azyka L(N). A b y c h o m použi l i analogii na 
na osy X a Y, tak vždy, když se chceme posunout po ose X, m u s í m e se posunout po ose 
Y, až do konečného stavu (viz 4.3). 

O b r á z e k 4.3: Au tomat generovaný ope rac í ParalelInsert ion(N,L) 

Tento p ř ík l ad si m ů ž e m e zobecnit nás leduj íc ím z p ů s o b e m . M ě j m e dva automaty : M = 

{QM, S J I Í , RM, SM, FM] a N = {QN, ^N, RN, SN,FN} 
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Para le ln í v k l á d á n í p o t é m ů ž e m e zobecnit nás ledovně : 

ParalelInsertion(M, JV) = { 

Q = QM X QN, 

R = {.{.QM, QN)OI 
(qMa, sN) i f qN G FN _ 
(qM,QNa) else ' 

(4.4) 
<?M e Q M A g j v G Q j v A a G S 

}. 

s = (SM,SN), 

F = FMxFN 

} 

4.13.2 Implementace 

Prav id l a se v y t v á ř í dle výše u v e d e n é h o automatu, o b d o b n ě jako tomu bylo v ukázce 4.3 
(src/operations/parallellnsertionFA .js) 

4.14 P ro tkán í (Interlacement) 

V t é t o operaci postupujeme tak, že v y t v á ř í m e automat p ře sně tak, jak je automat v y t v o ř e n 
v d ů k a z u . 

4.14.1 Implementace 

Prav id l a se v y t v á ř í dle výše u v e d e n é h o automatu, o b d o b n ě jako tomu bylo v ukázce 4.3 
(src/operations/interlacementFA.js) 

4.15 Sekvenční mazání (Sequential Deletion) 

4.15.1 Implementace n a d a u t o m a t y 

Implementace sekvenčn ího m a z á n í nad automaty se ř íd í postupem u v e d e n ý m v d ů k a z u [1 ] 
strana 59-61. 

Vytvořen í výs l edného automatu si však m ů ž e m e z k r á t i t do následuj íc ích k roků : 
(Pro kroky uvažu jme z a d a n é automaty M = {QM, S , RM, SM, FM} & N = {QN, S , RN, SN, FN}, 

s t í m , že chceme vy tvo ř i t M = SequentialDeletion(M, N)) 

1. Nalezneme všechny pod- jazyky/pod-automaty automatu M (nazveme je jako jazyky 
Lq,q')-

2. Vy tvo ř íme nový automat M = {QM, S U # , RM< , SM, FM} 

K d e # je nový symbol nenacházej íc í se v E 

A kde R M i = % U {<?# — • q'\q, q' G Q M A L2 n Lq^} 

3. Provedeme homomorfismus a z í skáme M" : M" = h(L(M') D E*#E*) 

K d e h : h{0) = e, h(a) = « ; V o G S 
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Což ve výs ledku z n a m e n á , že v L ( M ) n e c h á m e jen ty ře tězce , k t e r é obsahuj í 
a ná s l edně n a h r a d í m e všechny # za e, 

4.15.2 Implementace 

Implementace t é t o operace je r e l a t i vně s loži tá zá leži tos t , a proto j í uvedeme celou v pří loze 
A . 

4.16 Zakázání abecedy (Full Alphabet deletion) 

P r o v e d e n í t é t o operace je dosti p r imi t ivn í , a tedy i její implementace je s n a d n á . De facto 
pouze n a h r a d í m e všechny znaky v z a d a n é a b e c e d ě za e 
(src/operations/fullAlphabetDeletionFA .js) 

4.17 (Pop) 

4.17.1 Implementace n a d a u t o m a t y 

Implementace t é t o operace je dosti p o d o b n á Sekenčn ímu m a z á n í , s nás leduj íc ími rozdíly: 

1. P ř i implementaci L P o p : 

Použ i j eme s te jný postup až na to, že l ibovolné q n a h r a d í m e za SM-

2. P ř i implementaci R P o p : 

Použ i j eme s te jný postup s t í m rozdí lem, že l ibovolné q n a h r a d í m e ta l ibovolné / 
kde / £ F M 

4.17.2 Implementace 

Jak bylo z m í n ě n o výše , implementace je t é m ě ř t o t o ž n á s i m p l e m e n t a c í SequentialDeletion, 
a to i co se týče kódů . P ř i Implementaci tedy pouze uvažu jeme z m ě n y p o p s a n é výše , ale 
j inak implementujeme s te jně jako SequentialDeletion (viz p ř í loha A ) . 
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Kapitola 5 

Testování 

Tes tován í v r á m c i implementace t é t o p r á c e je provedeno s te jně jak pro p r o s t ř e d í tak pro 
operace s a m o t n é . Tes tování je zde na ú rovn i in t eg račn í až sys témové , tedy ž á d n á metoda-
/funkce nen í t e s t o v á n a sama o sobě , ale tak, jak p a t ř í k celku. 

5.1 Testování pros t ředí 

Tes tován í p ros t ř ed í , zde m í n ě n o jako t e s tován í automatu, p rob íha lo jak nad konečnými 
tak nad zásobn íkovými automaty. Testy pro zák l adn í operace, vče tně instanciace, celého 
automatu, jsou dě lány tak, že se kontroluje stav instance prot i z a d a n é m u automatu. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

runTest('automataProcessed', test => { 

let automata = new FA(plain); 

test.is(Object.keys(automata.states).length, 2): 

test.true(automata.states['s'].islnitial); 

test.is(automata.alphabet.length, 1): 

test.is(automata.alphabet[0], 'a'); 

test. is (automata, rules [0] .to. state .name, ' f ) ; 

test. is (automata, rules [1] . from, state .name, ' f ) : 

test. is (automata, rules [1] .to. state .name, ' f ) ; 

}); 

Výpis 5.1: U k á z k a t e s t ů automatu (tests/automata.test.js) 

Výše u v e d e n ý test by se da l nazvat i j e d n o t k o v ý m testem, ale vzhledem k tom, že na to 
nebyl kladen d ů r a z , a implementace by se teoreticky mohla změn i t tak, že by toto tv rzen í 
již neplatilo, nebudeme ho tak u v á d ě t . 

Dalš í testy p r o s t ř e d í by tetovaly vstupy a výs tupy , aby se zjistilo, jest l i se k u p ř í k l a d u 
metoda nad automatem chová dle p o ž a d o v a n ý c h v las tnos t í . 

5.2 Testování operací 

Tes tován í ope rac í je provedeno tak, že je operace v ž d y t e s t o v á n a nad automatem a kontro
luje se, jestl i to, co s automatem provedla, o d p o v í d á tomu, co by m ě l a v teorii dě la t . 
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U j e d n o d u š š í c h operac í , jako je k u p ř í k l a d u s jednocení , bylo m o ž n é provés t t e s tován í 
k a ž d é h o stavu automatu a zjistit, jest l i je nastaven tak, jak m á bý t , si u k á ž e m e na p ř ík l adu : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

runTest('unionAutomata', test => { 

let l_automata = new FA(plain), r_automata = new FA(plain); 

let unionAutomata = union(l_automata, r_automata); 

test.true(unionAutomata.states['l_s'] instanceof State); 

test.is(unionAutomata.alphabet.length, 1); 

test.is(unionAutomata.alphabet[0], 'a'); 

test.is(Object.keys(unionAutomata.finalStates).length, 2); 

test.is(unionAutomata.rules[4].to.state.name, ' r _ f ' ) ; 

test.is(unionAutomata.rules[5].from.state.name, ' r _ f ' ) ; 

test.is(unionAutomata.rules[5].to.state.name, ' r _ f ' ) ; 

}); 

Výpis 5.2: U k á z k a t e s t ů j e d n o d u c h é operace (tests/union.test.js) 

U složitějších ope rac í by t a k o v ý t o postup nebyl tak j e d n o d u š e možný, jelikož predikce 
toho, co by bylo v ý s t u p n í m automatem, by musela bý t naprosto p ře sná , což by děla lo pokus 
o t akové to t e s tován í příl iš ná ročný . Pro to b y l u složitějších ope rac í zvolen p ř í s t u p t e s tován í 
přes p ř i j ímané ře tězce , tedy p o m o c í metody Automata.accepts. T í m se kontroluje, jestl i 
automat p ř í m á ře tězce , k t e r é m á , a nep ř i j ímá ty, k t e r é n e m á . V i z u k á z k a níže. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

runTest('simple', test => { 

let automata = parallelInsertion(new FA(simple2), new FA(simplel)); 

test.true(automata.accepts('aacaadaa')); 

test.true(automata.accepts('aacaadbb')); 

test.true(automata.accepts('bbcbbdbb')); 

test.false(automata.accepts('aaacadaa')); 

test.false(automata.accepts('bcbaadaa')); 

}); 

Výpis 5.3: U k á z k a t e s t ů složitější operace (tests/parallellnsertion.test.js) 

5.3 Code Coverage 

Jak bylo uvedeno výše, p o k r y t í t e s t ů bylo p rováděno p o m o c í Istanbul [ ], a proto si zde 
uvedeme pouze celkový v ý s t u p p ř evedený do tabulky: 

V ý r a z y % V ě t v e % Funkce% Ř á d k y % 
97.66 86.97 96.94 98.07 

Tabulka 5.1: "Code Coverage "Implementace 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i jsme se seznámil i s někol ika exis tuj íc ími , i když ne v š e m p o t e n c i o n á l n í m č te
n á ř ů m z n á m ý m i ope racemi (Ex i s tu j í c í , ale obecně ne tolik z n á m o u operac í , m ů ž e bý t kupř í 
k ladu Pa ra l e ln í m a z á n í . ) . N á s l e d n ě jsme si ukáza l i několik v la s tn ích ope rac í a zabýval i se 
jejich vlastnostmi. Tato p r á c e d ů r a z n ě poukazuje na fakt, že operace v teore t ické informa
tice nejsou u z a v ř e n á čás t , a že je p o ř á d s tá le č ím př i sp íva t , a to i co se týče již existuj ících 
operac í ( k u p ř í k l a d u co se týče i t e r a t i v n í h o použ i t í nad u r č i t ý m i rodinami j a z y k ů ) . 

Da l š ím z m ý c h cílů v t é t o p rác i bylo vy tvo ř i t un ive rzá ln í n á s t r o j , na k t e r ý bude moci 
kdokoliv n a v á z a t a mimo j iné m u u d ě l a t grafické r o z h r a n í a p o u ž í t pro v ý u k u . Tento cíl je 
zcela sp lněn a implementace je u m í s t ě n a na s t r á n c e www.npmjs.com/package/automata- 
operations, odkud je m o ž n é j i z ískat p o u h ý m "npm instal l automata-operations". 

Doufám, že m á p r á c e o t ev í r á r ů z n é možnos t i kontinuity - jako n a p ř í k l a d vy tvo řen í 
i n t e r a k t i v n í h o n á s t r o j e pro v ý u k u z á k l a d ů končených a u t o m a t ů a ope rac í nad n i m i 
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Příloha A 

Implementace operace Sequential 
deletion 

//Oflow 

import FA from '../Automata/FA/FA'; 

import Alphabet from "../Automata/Alphabet"; 

import {objectValues} from "../Automata/services/object"; 

import State from "../Automata/State/State"; 

import Rule from "../Automata/Rule"; 

import intersectionFA from "./intersectionFA"; 

/** 

* Operace sekvenčního mazání 

* Oparam {FA} left 

* Oparam {FA} right 

* Oparam {string} specialSymbol 

* Oreturn FA 

*/ 

export default function sequentialDeletion(left: FA, right: FA, specialSymbol: string = 

) : FA { 

//nakloňujeme automaty, abychom nezasahovali do původních 

lef t = left.clone(); 

right = right. cloneO ; 

//odstraníme epsilon přechody 

left.removeEmptyRules(); 

right.removeEmptyRules(); 

//sjednotíme abecedy 

left.alphabet = right.alphabet = new Alphabet(...right.alphabet, ...left.alphabet, 

specialSymbol); 

// vytvoříme kopii levého automatu (jako wprapper pro L_q,q') 

let copyLeft = left.cloneO; 

// tato kopie 

copyLeft.initialState.islnitial = false; 

for (let state of objectValues(copyLeft.finalStates)) { 

state.isFinal = false; 

} 

//převedeme stavy do pole 

let copyLeftStates = objectValues(copyLeft.states); 

//pro všechny kombinace q a q' jako počáteční a koncový stav s i přidáme # pravidla do 

levého automatu 
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// (levý automat se tak rovnou stává i automatem v te o r i i jako M') 

for (let newlnitialState: State of copyLeftStates) { 

for (let newFinalState: State of copyLeftStates) { 

//nastavíme procházené stavy jako poáteční a koncový 

copyLeft.initialState = newlnitialState; 

newlnitialState.islnitial = true; 

copyLeft.finalStates = {[newFinalState.name]: newFinalState}; 

newFinalState.isFinal = true; 

//nakloňuj erne takto upravený levý automat a zbavíme se nepotřebných stavu 

let partLeft = copyLeft.clone(); 

partLeft.removeUnreachableStates(); 

//pokud nový počáteční a koncový stav propojeny 

i f (Object.keys(partLeft.finalStates).length > 0) { 

//zbavíme se dalších nepotřebných stavu 

partLeft.removeTrapStates(); 

//provedeme průnik s pravým automatem a zbavíme se nepotřebných stavu 

let intersection = intersectionFA(partLeft, right); 

intersection.removeUnreachableStates(); 

// pokud stále existuje cesta mezi q a q', vytvoříme mezi nima # přechod 

i f (Object.keys(intersection.finalStates).length > 0) { 

left.rules.push(new Rule({ 

from: {state: left.states[newlnitialState.name]}, 

to: {state: l e f t . states [newFinalState.name]}, 

symbol: specialSymbol 

})) ; 
} 

} 

//uklidíme po práci cyklu 

newFinalState.isFinal = false; 

newlnitialState.islnitial = false; 

} 

} 

return specialRulesToResultAutomata(left, right, specialSymbol); 

}; 

/** 

* Převádí automat s # přechody na h(L(M') (průnik) Sigma*#Sigma*) 

* Oparam {FA} left (jako M') 

* Oparam {FA} right 

* Oparam {string} specialSymbol 

* Oreturn FA 

*/ 

export function specialRulesToResultAutomata(left: FA, right: FA, specialSymbol: stri 

FA { 

//Vytovříme automat přijímající Sigma*#Sigma* 

let sigmalterSpecialSigmalter = new FA(); 

//vytvoříme abecedu 

sigmalterSpecialSigmalter.alphabet = left.alphabet; 

//vytvoříme stavy 

let initState = new State({name: 'start', i s l n i t i a l : true}); 

let finalState = new State({name: 'end', isFinal: true}); 
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sigmalterSpecialSigmalter.states = {[initState.name]: initState, [finalState.name] 

finalState}; 

i n i t S t a t e . i s l n i t i a l = true; 

sigmalterSpecialSigmalter.initialState = initState; 

finalState.isFinal = true; 

sigmalterSpecialSigmalter.finalStates = {[finalState.name]: finalState}; 

// vytvoříme pravidla 

sigmalterSpecialSigmalter.rules = [new Rule({ 

from: {state: initState}, 

to: {state: finalState}, 

symbol: specialSymbol 

})] ; 
for (let symbol of [...left.alphabet, ... right.alphabet]) { 

sigmalterSpecialSigmalter.rules.push(new Rule({ 

from: {state: initState}, 

to: {state: initState}, 

symbol: symbol 

})); 
sigmalterSpecialSigmalter.rules.push(new Rule({ 

from: {state: finalState}, 

to: {state: finalState}, 

symbol: symbol 

})); 

//provedeme průnik M' s Sigma*#Sigma* a nahradíme # za pražné přechody 

let intersection = intersectionFA(left, sigmalterSpecialSigmalter); 

let index = intersection.alphabet.indexOf(specialSymbol); 

i f (index !== -1) intersection.alphabet.splice(index, 1); 

for (let rule of intersection.rules) { 

i f (rule.symbol === specialSymbol) { 

rule.symbol = ''; 

} 

} 

//odstraníme nepotřebné stavy 

intersection.removeTrapStates(); 

intersection.removeUnreachableStates(); 

return intersection; 

} 

Výpis A . l : Implementace Sequential deletion (src/operations/sequentialDeletionFA.js) 
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