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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p ráce navazuje na s tudium skákaj ících konečných a u t o m a t ů a zavád í skáka
jící konečné p řevodníky . Skákající konečné automaty jsou modif ikované konečné automaty 
tak, že symboly ze v s t u p n í p á s k y nejsou č t eny spo j i t ě zleva-doprava, ale čtecí hlava se m ů ž e 
pohybovat po v s t u p n í pásce p o m o c í skoků. Skákající konečné p ř e v o d n í k y jsou p o d o b n ě mo
difikované konečné p řevodn íky . A b y bylo m o ž n é skákající konečné automaty a p ř e v o d n í k y 
implementovat, by ly zavedeny jejich s t r i k t n ě de t e rmin i s t i cké verze o m e z e n í m konečné sta
vové kontroly a modifikací b i n á r n í skokové relace. P r á c e se dá le z a b ý v á m o ž n ý m v y u ž i t í m 
skákaj ících konečných a u t o m a t ů a p ř e v o d n í k ů a popisem implementace s t r i k t n ě determi
nis t ického skákaj íc ího konečného automatu. 

Abstract 
The bachelor's thesis builds upon the study of jumping finite automata and introduces 
jumping finite transducers. Jumping finite automata are finite automata modified in such 
a way that symbols from the input tape are not read continuously from left to right 
but that the reading head can make moves on the input tape by jumps. Jumping finite 
transducers are finite transducers modified i n a very similar way. In order to implement 
jumping finite automata and transducers, s t r ic t ly deterministic versions of them were 
introduced by restricting the finite state control and by modification of the binary 
jumping relation. The thesis furthermore focuses on possible usage of j umping finite 
automata and transducers and on the description of the implementat ion of s tr ict ly 
deterministic jumping finite automata. 
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Kapitola 1 

Úvod 

F o r m á l n y jazyk m ô ž e m e popísať gramatikou, ktorou je gene rovaný alebo automatom, k t o r ý 
ho dokáže pri jať. T á t o p r á c a sa z a o b e r á skáka júc imi konečnými automatmi a p r e v o d n í k m i , 
k to ré sú veľmi p o d o b n é k o n e č n ý m automatom a p r e v o d n í k o m . Rozdie l spoč íva v tom, 
že symboly zo vstupnej p á s k y neč í t a jú zľava-doprava , ale nespojito, čo z n a m e n á , že č í ta
cia hlava sa po p reč í t an í ne jakého symbolu môže p re sunúť kamkoľvek na vstupnej páske . 
Zau j ímavou v las tnosťou skákajúc ich konečných automatov je to, že d o k á ž u pri jať aj n i ek to ré 
kon tex tové jazyky, p r i č o m n e m a j ú zásobník . 

T á t o p r á c a je rozde lená do nas ledúc ich logických celkov: 

• P r v o u kapitolou je úvod , k t o r ý m á či tateľovi p reds tav iť z á k l a d n ú myš l i enku skáka
júc ich konečných automatov a p revodn íkov . 

• V druhej kapitole rekapitulujeme z á k l a d n é definície a pojmy z oblasti matemat iky 
a teór ie formálnych jazykov, k t o r é sú p o t r e b n é pre pochopenie nas ledujúc ich kapi tol . 

• V tretej kapitole je č i ta teľ o b o z n á m e n ý so skáka júc imi konečnými automatmi zavede
nými v č l ánku [ ]. Podobne modifikujeme konečné p r e v o d n í k y a z a v á d z a m e skáka júce 
konečné prevodníky . 

• V š tv r t e j kapitole sa z a o b e r á m e determinizmom skákajúc ich konečných automatov 
a p revodn íkov . N a p r ík l adoch je u k á z a n é , že klas ický determinizmus za ložený na ob
medzen í konečnej stavovej kontroly je pre skáka júce konečné automaty a p r e v o d n í k y 
nedos t a točný . Preto z a v á d z a m e ich striktne de te rmin i s t i cké verzie. 

• V piatej kapitole sa z a o b e r á m e m o ž n o s ť a m i využ i t i a skákajúc ich konečných automa
tov a p revodn íkov . Č i t a t e ľ je o b o z n á m e n ý s rôznymi j azykmi , k t o r é je m o ž n é pri jať 
a aj s ukážkou prekladu. V tejto kapitole sú s p o m e n u t é aj j e d n o d u c h é modifikácie 
skákajúc ich konečných automatov, vďaka k t o r ý m m ô ž e m e pr i j ímať nové typy jazykov 
a t ak t i e ž k o m b i n á c i a konečného p r e v o d n í k a so skáka júc im k o n e č n ý m automatom, 
k t o r á bola aj i m p l e m e n t o v a n á . 
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Kapitola 2 

Základné definície a pojmy 

T á t o kapitola opakuje p o t r e b n ú t e rmino lóg iu , značen ie a m a t e m a t i c k é operác ie z oblasti 
fo rmálnych modelov a jazykov, k t o r é su n i m i p o p í s a n é . Pojmy, definície a tvrdenia v tejto 
kapitole bol i p r e v z a t é z v iacerých publ ikáci i (pozri [5] ,[7], [1], [4], [3]). 

2.1 Množiny a relácie 

D e f i n í c i a 2.1.1. M n o ž i n a 
Množina je s ú h r n ne jakých rozl iš i te lných objektov, k t o r é n a z ý v a m e prvky množiny . O kaž
dom p rvku m ô ž e m e povedať , či do m n o ž i n y p a t r í alebo nie. 

Množ ina , k t o r á neobsahuje ž i adne prvky, sa n a z ý v a prázdna množina a z n a č í m e j u 0. 
Zápis M = {a, b} z n a m e n á , že m n o ž i n a M obsahuje p rvky a a b. Sku točnosť , že a je p rvkom 
m n o ž i n y M , z n a č í m e a G M a naopak, c G" M vyjadruje, že prvok c do m n o ž i n y M n e p a t r í . 
K a ž d ý prvok sa m ô ž e v m n o ž i n e vysky tovať iba raz. 

D e f i n í c i a 2.1.2. M o h u t n o s ť m n o ž i n y 
Mohutnosť množiny je def inovaná nasledovne: 

• \M\ = 0 ak M = 0, 

• \M\ = n ak M = { a i , 0 2 , 0 3 , . . . , a n } , kde n G N , 

• \M\ = 00 ak M je n e k o n e č n á množ ina . 

M n o ž i n a M je konečná , ak \M\ G No, inak sa j e d n á o nekonečnú množ inu . 
N iek to ré dôlež i té m n o ž i n y z matematiky: 

• N = {1, 2, 3 , . . .} je m n o ž i n a v še tkých p r i rodzených čísel. 

• No = {0 ,1 , 2 , 3 , . . . } je m n o ž i n a v še tkých p r i rodzených čísel s nulou. 

• Z = {. . . , —2, —1, 0 , 1 ,2 , . . . } je m n o ž i n a v še tkých celých čísel. 

• Q - r ac ioná lne čísla. 

• I - i r ac ioná lne čísla. 

• M - r eá lne čísla. 

• C - k o m p l e x n é čísla. 

3 



P r v k y m n o ž i n y m ô ž u byť u r č e n é v y m e n o v a n í m , ale spoľahlivejší a prehľadnejš í je zápis 
pomocou podmienok, k t o r é musia p rvky m n o ž i n y spĺňať . Napr . B = {x\ 4 < x < 21 
a zároveň x G N} je m n o ž i n a vše tkých p r i rodzených čísel od 4 do 21. 

Pre dve m n o ž i n y A, B v r av íme , ze A je podmnožinou m n o ž i n y B, A C B, ak k a ž d ý 
prvok m n o ž i n y A je súčasne p rvkom m n o ž i n y B. M n o ž i n y A, B považu jeme za sebe rovné, 
A = B, ak obashu jú p ráve tie is té prvky, t . j . k a ž d ý prvok m n o ž i n y A je p rvkom m n o ž i n y 
B a k a ž d ý prvok m n o ž i n y .B je p rvkom m n o ž i n y A. 

Je zre jmé, že p l a t í A Q A a, t a k t i e ž 0 C A pre ľubovolnú m n o ž i n u A. A k A je p o d m n o ž i 
nou B, ale A ^ B, p í šeme s t r u č n e A C B a m n o ž i n u A n a z ý v a m e vlastnou podmnožinou 
m n o ž i n y B. 

D e f i n í c i a 2.1.3. P o t e n č n á m n o ž i n a 
Nech M je m n o ž i n a . Potenčná množina m n o ž i n y M, z n a č e n á 2M, je m n o ž i n a vše tkých 
p o d m n o ž i n m n o ž i n y M. F o r m á l n e zap í sané 2M = {X\ X C M } . 

D e f i n í c i a 2.1.4. Zjednotenie, prienik a rozdiel dvoch m n o ž í n 
Nech i a B sú množiny. 

• Zjednotenie m n o ž í n A a B z n a č í m e AL)B, p r i č o m AU B = {a \ a E A alebo a G B}. 

• Prienik m n o ž í n A a B znač íme AD B, p r i č o m APi B = {a \ a E A a zá roveň a G B}. 

• Rozdiel m n o ž í n A a B z n a č í m e A — B, p r i čom A — B = {a \ a E A a zá roveň a G" B}. 

D e f i n í c i a 2.1.5. U s p o r i a d a n á dvojica 

Nech a a 6 sú dva objekty. P o t o m (a, 6) znač í usporiadanú dvojicu p o z o s t á v a j ú c u z a a b 
v tomto p o r a d í . Vrav íme , že (a, b) = (c, ď) iba keď a = c a b = d. N a rozdiel od množ ín , 
kde {a, 6} = {b, a}. 

D e f i n í c i a 2.1.6. K a r t e z i á n s k y súčin 
Nech i a B sú dve množiny. Karteziánsky súčin A a B, značený A x B, je def inovaný ako 
A x B = {(a, 6)| a G A a 6 G B}. 

P r í k l a d 2.1.7. K a r t e z i á n s k y súčin 
Nech A = {1,2} a B = {7, 8, 9}. P o t o m k a r t e z i á n s k y súčin je: 

A x B = {(1, 7), (1, 8), (1, 9), (2, 7), (2, 8), (2, 9)}. 

D e f i n í c i a 2.1.8. B i n á r n a re lácia 

Nech A a B sú dve množiny. Binárna relácia, z j ednodušene relácia, z A do B je ľubovoľná 
p o d m n o ž i n a A x B. A k A = B, v r a v í m e , že re lác ia je na A. A k R je re lácia z A do B, 
píšeme aRb, keď (a, b) G R. 

P r í k l a d 2.1.9. Re lác ia 
Re lác ia porovnania dvoch celých čísel: 

< = {(a, 6)| a je menš ie ako 6, p r i čom a, 6 G Z } 
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D e f i n í c i a 2.1.10. Definičný obor a obor h o d n ô t relácie 
Nech R C A x B je b i n á r n a re lácia z A do B. Po tom: 

• D o m i? = {a\ existuje b G B, že (a, b) G R}. 

• Im i? = {6| existuje a G A, že (a, 6) G R}. 

Množ inu D o m R n a z ý v a m e definičný obor alebo domain relácie R. M n o ž i n u Im R n a z ý v a m e 
obor hodnôt, ko-obor alebo image relácie R. 

D e f i n í c i a 2.1.11. Zobrazenie (funkcia) 
Nech A a B sú dve m n o ž i n y a M je b i n á r n a re lácia z A do B. M je zobrazením z A do B, 
iba ak pre každé a G A existuje m a x i m á l n e jedno b G B, p r i č o m (a, b) G .R. A k (a, 6) G M 
a aj (a, c) G M , potom b = c. 

2.2 Jazyky a reťazce 

D e f i n í c i a 2.2.1. Abeceda 
Abeceda je konečná n e p r á z d n a m n o ž i n a prvkov, k t o r é sa n a z ý v a j ú symboly. 

D e f i n í c i a 2.2.2. Reťazec 
Nech E je abeceda. P o t o m pla t í : 

• e je reťazec nad abecedou E . 

• A k x je reťazcom nad abecedou E a a G E , po tom y = xa je t iež r eťazcom nad 
abecedou E . 

e je prázdny reťazec, k t o r ý neobsahuje ž i adne symboly. M n o ž i n a v še tkých reťazcov nad 
abecedou E sa značí E * . 

P r í k l a d 2.2.3. Reťazec 

Nech E = a, b je abeceda. P o t o m aab, aa, a, e, ba,... sú reťazce nad abecedou E . 

D e f i n í c i a 2.2.4. Dĺžka retazca 

Nech x je reťazec nad abecedou E . P o t o m dĺžka reťazca x, z n a č e n á \x\, je def inovaná 
nasledovne: 

• A k x = e, po tom \x\ = 0. 

• A k x = ai, a,2,03 . . . an, p r i č o m a% G E pre v š e t k y i = 1,2,3,... ,n, po tom \x\ = n. 

Nech w je reťazec nad abecedou E a symbol a G E . P o t o m p o č e t v ý s k y t o v symbolu 
a v reťazci w sa značí \w\a- M n o ž i n a symbolov, k t o r é obsahuje reťazec w, je z n a č e n á alph(w). 

D e f i n í c i a 2.2.5. K o n k a t e n á c i a dvoch reťazcov 
Nech x a y sú dva reťazce nad abecedou E . Konkatendciou reťazcov x a y vznikne reťazec 
xy. 

P r í k l a d 2.2.6. K o n k a t e n á c i a 
Nech E = {a, 6} je abeceda. P o t o m k o n k a t e n á c i o u reťazcov ab a aa nad abecedou E je 
reťazec abaa. 
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D e f i n í c i a 2.2.7. Prefix reťazca 
Nech x a y sú dva reťazce nad abecedou E . Reťazec x je prefixom y, ak existuje nad 
abecedou E reťazec z, p r i č o m p la t í x z = y. 

D e f i n í c i a 2.2.8. Sufix reťazca 
Nech x a y sú dva reťazce nad abecedou E . Reťazec x je sufixom y, ak existuje nad abece
dou E reťazec z, p r i č o m p la t í zx = y. 

D e f i n í c i a 2.2.9. Pod reťazec reťazca 
Nech x a y sú dva reťazce nad abecedou E . Reťazec x je podretazcom y, ak ex is tu jú nad 
abecedou E dva reťazce z a z', p r i čom p l a t í zxz' = y. 

D e f i n í c i a 2.2.10. Jazyk 
Nech E je abeceda a E * m n o ž i n a vše tkých reťazcov nad E . K a ž d á p o d m n o ž i n a L C E * je 
jazykom nad abecedou E . 

D e f i n í c i a 2.2.11. P rek lad 
Nech E je v s t u p n á abeceda a A v ý s t u p n á abeceda. Definujeme preklad z j azyka L\ C E * 
do jazyka L<i C A * ako ľubovoľnú re láciu z E * do A * t a k ú , že def iničným oborom T je L\ 
a oborom h o d n ô t T je L2-

D e f i n í c i a 2.2.12. H o m o m o r f n ý preklad 
Nech r je preklad z jazyka L\ nad abecedou E do jazyka L2 nad abecedou A . P rek lad r je 
homomorfným, ak pre k a ž d ý x G L\ existuje najviac jeden y G L2 t aký , že (x, y) G r . 

2.3 Gramatiky, Automaty a Prevodníky 

V tejto čas t i s t r u č n e zopakujeme formálne gramatiky, automaty a p revodníky . Z a č n e m e gra
mat ikami , k t o r é sú pravdepodobne na jdôlež i te j šou triedou g e n e r á t o r o v jazykov. Grama t ika 
je m a t e m a t i c k ý s y s t é m na definovanie jazyka, ako aj n á s t r o j , k t o r ý určuje š t r u k t ú r u slov 
jazyka. 

Gramat ika pre jazyk L použ íva dve d i s j u n k t n é m n o ž i n y symbolov: n e t e r m i n á l n e sym
boly iV a t e r m i n á l n e symboly E . Slová, k t o r é pat r ia do jazyka L , obsahu jú iba t e r m i n á l n e 
symboly. N e t e r m i n á l y sa použ íva jú p r i generovaní slov. Z á k l a d o m gramatiky je m n o ž i n a 
pravidiel P, k t o r é pop i su jú ako sú slová generované . 

D e f i n í c i a 2.3.0.1. F rázová gramatika 
Frázová gramatika G je š tvor ica (N, E , P, S), kde: 

• iV je k o n e č n á m n o ž i n a n e t e r m i n á l n y c h symbolov. 

• E je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n y c h symbolov, p r i č o m N D E = 0. 

• P je p o d m n o ž i n a (N U Ľ)*N(N U E ) * x (N U E )* . 
P rvok (a , j3) G P sa zapisuje a —>• j3. 

• S je p o č i a t o č n ý symbol , p r i čom S G N. 

Jazyk def inovaný gramatikou G znač íme L(G). 
Gramat iky sú g e n e r á t o r m i j azyka a automaty akceptormi. Frázovou gramatikou je 

m o ž n é popísať aj veľmi zloži té jazyky, čo m ô ž e byť pre p rak t i cké využ i t i e niekedy z b y t o č n é . 
Preto exis tu jú aj o b m e d z e n é gramatiky, k t o r é generu jú tr iedu jazykov, k t o r á je p o d m n o ž i 
nou triedy generovanej frázovou gramatikou. Obmedzenie g r a m a t í k spoč íva iba v úp rave 
tvaru p řep i sových pravidiel . 
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2.3.1 O b m e d z e n é g r a m a t i k y 

D e f i n í c i a 2.3.1.1. K o n t e x t o v á gramatika 
Kontextová gramatika G je š tvor ica (N, E , P , S), kde: 

• iV je k o n e č n á m n o ž i n a n e t e r m i n á l n y c h symbolov. 

• S je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n y c h symbolov, p r i č o m N D T, = 0. 

• P je p o d m n o ž i n a (N U Ľ)*N(N U S ) x (N U E ) * . 
P rvok (a, P) G P sa zapisuje a —>• /? a p la t í , že | a | < |/3|. 

• S* je p o č i a t o č n ý symbol , p r i čom S E N. 

D e f i n í c i a 2.3.1.2. B e z k o n t e x t o v á gramatika 
Bezkontextová gramatika G je š tvor ica (N, Ľ, P, S), kde: 

• iV je k o n e č n á m n o ž i n a n e t e r m i n á l n y c h symbolov. 

• S je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n y c h symbolov, p r i č o m N D E = 0. 

• P je p o d m n o ž i n a iV x (N U S)* . 
P rvok (a , j3) G P sa zapisuje a —>• /?. 

• S* je p o č i a t o č n ý symbol , p r i čom S E N. 

D e f i n í c i a 2.3.1.3. R e g u l á r n a gramatika 
Regulárna gramatika G je š tvor ica (N, E , P , 5 ) , kde: 

• iV je k o n e č n á m n o ž i n a n e t e r m i n á l n y c h symbolov. 

• S je konečná m n o ž i n a t e r m i n á l n y c h symbolov, p r i č o m N D T, = 0. 

• P je p o d m n o ž i n a J V x S * ( J V U {e})*-
Prvok (a , j3) G P sa zapisuje a —>• /?. 

• S* je p o č i a t o č n ý symbol , p r i čom S E N. 

Triedu jazykov, k t o r é generu jú frázové gramatiky, R E , n a z ý v a m e triedou r euk rz ívne vy
čísl i telných jazykov; tr iedu generovaných k o n t e x t o v ý m i gramatikami, C S , n a z ý v a m e triedou 
kon tex tových jazykov; tr iedu gene rovanú b e z k o n t e x t o v ý m i gramatikami, C F , n a z ý v a m e 
triedou b e z k o n t e x t o v ý c h jazykov a tr iedu gene rovanú r e g u l á r n y m i gramatikami, R E G , na
z ý v a m e triedou r egu lá rnych jazykov. 

T e o r é m 2.3.1.4. C h o m s k é h o hierarchia jazykov 
Pre tieto t r iedy jazykov p la t í : 
R E G c C F c C F c R E 

2.3.2 A u t o m a t y 

Podobne ako pr i g r a m a t i k á c h , tak aj p r i automatoch existuje viacero typov. A u t o m a t y sa 
m ô ž u líšiť tvarom pravidiel , schopnosťou vk ladať symboly spať na v s t u p n ú pásku , smerom 
č í t an ia vstupnej pásky, atď. 

Trieda jazykov, k t o r é su generované f rázovými gramatikami, je t o t o ž n á s triedou, k to ré 
dokáže akcep tovať Turingov stroj. Turingove stroje bol i p r e d s t a v e n é A l a n o m Turingom. 
P á s k a v Turingovom stroji je rozde lená na bunky, kde v každej bunke sa vyskytuje vždy 
len jeden symbol . 
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D e f i n í c i a 2.3.2.1. Turingov stroj 

Turingov stroj (ďalej len T S ) M je sedmica (Q, S , T, R, s, B, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• T je pásková abeceda, p r i čom T C\Q = ® a T, C T, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• £> G T — S je p r á z d n y symbol , 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov, 

• R je konečná m n o ž i n a pravidiel tvaru qa —>• r7Í, kde q, r G Q , 7 G T* a í G { R , L } . 

— L znač í posun na páske doľava, 
— R značí posun na páske doprava. 

D e f i n í c i a 2.3.2.2. Konf igurác ia T S 

Nech M = (Q, E , F, R, s, B, F) je T S . Konfigurácia TS M je t roj ica (a, q, X p), kde: 

• X G T je symbol v bunke, k t o r á je pod hlavou T S , 

• q G Q je a k t u á l n y stav, v k torom sa T S n a c h á d z a , 

• a G T* je a k t u á l n y obsah pásky, k t o r ý je naľavo od hlavy T S , 

• j3 G T* je a k t u á l n y obsah pásky, k t o r ý je napravo od hlavy T S . 

D e f i n í c i a 2.3.2.3. B i n á r n a p r e c h o d o v á re lácia T S 

Nech M = (Q, T,,T, R, s, B, F) je T S . Binárna prechoáová relácia TS nad konf igurác iami 
T* x Q x T*, symbolicky z n a č e n á h, je def inovaná nasledovne: 

(a, q, X P) h (aY,p,P) &kqX ^pYRe R 

(a, q, u) h ( a ľ , p, OJ) ak qB —>• pY~R G R 

{aZ, q, X p) h (a , p, Z Y ) ak qX -> p Y L G i? 

(aZ,q,uj) h (a, p, ZY) ak qB pYL £ R 

kde a , /? G T*, X , Y , Z G T, g, p G Q a u> značí reťazec p r á z d n y c h symbolov S . 

M ô ž e m e rozšíriť h na h m , kde m > 0; h + je t r a n z i t í v n y uzáver a h* je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec x G S* je p r i j a tý T S M , len ak (e, s, x) h* (a , / , (3), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav, a, 13 e T* a f e F. 

D e f i n í c i a 2.3.2.4. Jazyk p r i j ímaný T S 
Nech M = (Q, T,, T, R, s, B, F) je T S . Jazyk L ( M ) , p r i j ímaný T S M , je m n o ž i n a reťazcov 
{x\ (e, s, x) h* (a , / , /3) pre ne jaký / G F a a , /? G T*} . 

T e o r é m 2.3.2.5. J azyky p r i j ímané T S 
Trieda jazykov, k t o r é dokáže Turingov stroj pri jať, je t o t o ž n á s triedou jazykov generova
ných f rázovými gramatikami. 
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Turingov stroj dokáže pr i j ímať r eku rz ívně vyčís l i te lné jazyky, ale v ý p o č e t Turingovho 
stroja m ô ž e vyžadovať n e o b m e d z e n é m n o ž s t v o p a m ä t e a nemus í v ž d y skončiť. A k obme
dz íme Turingov stroj tak, že p á s k a bude vľavo aj vpravo oh ran i čená , z í skame lineárne 
ohraničený automat. 

D e f i n í c i a 2.3.2.6. L i n e á r n e oh ran i čený automat 
Lineárne ohraničný automat (ďalej len L O A ) je Turingov stroj, k t o r ý n e m ô ž e rozširovať 
svoju p á s k u ž i a d n y m smerom. 

T e o r é m 2.3.2.7. J azyky p r i j ímané L O A 
Trieda jazykov, k t o r é dokáže l ineá rne oh ran i čený automat prijať, je t o t o ž n á s triedou jazy
kov generovaných k o n t e x t o v ý m i gramatikami. 

Ďalš ími t ypom automatov sú zásobníkový a konečný automat. Ich h l a v n ý m rozdielom 
je to, že zásobníkový automat sa rozhoduje pre zmenu stavu nielen na zák l ade stavu, v kto
rom sa n a c h á d z a , ale aj podľa obsahu zásobníka , na k t o r ý m ô ž e vk ladať , ale aj odobe rať 
t e r m i n á l n e a n e t e r m i n á l n e symboly. 

D e f i n í c i a 2.3.2.8. Zásobníkový automat 

Zásobníkový automat (ďalej len Z A ) M je sedmica (Q, S, T, R, s, z, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• T je zásobn íková abeceda, 

• R je konečná m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru ypa —>• 75, kde p, q G Q 

a a G S U {e}, y G T a 7 G T*, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• z G T je p o č i a t o č n ý symbol na zásobn íku , 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 2.3.2.9. Konf igurác ia Z A 

Nech M = (Q, E , T, R, s, z, F) je Z A . Konfigurácia ZA M je troj ica (7, q, y), kde: 

• y G S* je reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom pod č í t acou hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a , 

• 7 G T je reťazec, k t o r ý reprezentuje obsah zásobn íka s najľavejším symbolom pred
s t avu júc im vrchol zásobníka . 

D e f i n í c i a 2.3.2.10. B i n á r n a p r e c h o d o v á re lácia Z A 
Nech M = (Q, E , T, R, s, z, F) je Z A . Binárna prechodová relácia ZA nad konf igurác iami 
T* x Q x £* , symbolicky z n a č e n á h, je def inovaná nasledovne: 

(Za, q, ax) h (7a, r, x) 

pre ne jaké q, r G Q, a G S U {e}, x G £*, Z G T, 7, a G T*, pre k t o r é Zqa —>• 7r G R. 
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M ô ž e m e rozšíriť h na h m , kde m > 0; h + je t r a n z i t í v n y uzáver a h* je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec x G S* je p r i j a tý Z A M , len ak (z, s, x) h* (7, / , e), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav, z je p o č i a t o č n ý symbol na zásobn íku , 7 £ ľ* a / G F . 

D e f i n í c i a 2.3.2.11. Jazyk p r i j ímaný Z A 
Nech M = (Q, E , T, R, s, z, F) je Z A . Jazyk L ( M ) , p r i j ímaný Z A M , je m n o ž i n a reťazcov 
{x\ (z, s, x) h* (7, / , e) pre ne jaký / G F a 7 G r * } . 

T e o r é m 2.3.2.12. J azyky p r i j ímané Z A 
Trieda jazykov, k t o r é dokáže nede t e rmin i s t i cký zásobn íkový automat pri jať, je t o t o ž n á 
s tr iedou jazykov generovaných b e z k o t e x t o v ý m i gramatikami. 

Poznámka: 
Trieda jazykov, k t o r é p r i j íma de t e rmin i s t i cký zásobníkový automat je p o d m n o ž i n o u triedy 
jazykov, k t o r é dokáže pri jať nede te rmin i s t i cký . 

D e f i n í c i a 2.3.2.13. K o n e č n ý automat 
Konečný automat (ďalej len K A ) M je p ä t i c a (Q, E , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• R je k o n e č n á m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru pa —>• q, kde p, q G Q a a G EU{e}, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 2.3.2.14. Konf igurác ia K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je K A . Konfigurácia KA M je dvojica (q, y), kde: 

• y G S* je reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom pod č í t acou hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a . 

D e f i n í c i a 2.3.2.15. Binárna prechodová relácia KA 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je K A . Binárna prechodová relácia KA nad konf igurác iami Q x E * , 
symbolicky z n a č e n á h , je def inovaná nasledovne: 

(q, ax) h (r, x) 

pre ne jaké q, r G Q, a G E U {e}, x G E * , pre k t o r é qa —>• r G iž. 

M ô ž e m e rozšíriť h n a h m , kde m > 0; h + je t r a n z i t í v n y uzáver a h* je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec x G E * je p r i j a tý K A M, len ak (s,x) h* (/,e), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav a / G F . 

D e f i n í c i a 2.3.2.16. Jazyk p r i j ímaný K A 
Nech M = (Q, T,, R, s, F) je K A . Jazyk L ( M ) , p r i j ímaný K A M , je m n o ž i n a reťazcov 
{x\ (s, x) h* (/, e) pre ne jaký / G F } . 

T e o r é m 2.3.2.17. J azyky p r i j ímané K A 
Trieda jazykov, k t o r é dokáže konečný automat pri jať, je t o t o ž n á s triedou jazykov genero
vaných r e g u l á r n y m i gramatikami. 
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2.3.3 P r e v o d n í k y 

Prekladom je dvojica reťazcov, v ktorej jeden je vs tupom a d r u h ý v ý s t u p o m . Napr . prekla
d a č definuje preklad, v k torom jeden reťazec je zd ro jový kód vo v y š š o m programovacom 
jazyku a d r u h ý reťazec je s t ro jový kód. 

P r e v o d n í k y sa p o d o b a j ú automatom, avšak okrem iného m a j ú aj v ý s t u p n ú abecedu 
a pá sku , na k t o r ú m ô ž u v k a ž d o m kroku p o č a s sp racovávan ia reťazca zapisovať symboly. 

D e f i n í c i a 2.3.3.1. K o n e č n ý p r e v o d n í k 

Konečný prevodník (ďalej len K P ) M je šes t ica (Q, E , A , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• A je v ý s t u p n á abeceda, 

• R je konečná m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru pa —>• qz, kde p, q G Q, a G EU{e} 
a z G A*, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 2.3.3.2. Konf igurác ia K P 

Nech M = (Q, E , A , R, s, F) je K P . Konfigurácia KP M je troj ica (q, y, z), kde: 

• q G Q je stav, v k torom sa p r e v o d n í k n a c h á d z a , 

• y G E* je reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom pod č í t acou hlavou, 

• z G A * je reťazec na v ý s t u p n e j páske . 

D e f i n í c i a 2.3.3.3. B i n á r n a p r e c h o d o v á re lácia K P 

Nech M = (Q, T,, A, R, s, F) je K P . Binárna prechodová relácia KP nad konf igurác iami 
Q x E* x A * , symbolicky z n a č e n á h, je def inovaná nasledovne: 

(q, ax, z) h (r, x, zb) 

pre ne jaké g, r G Q, a G E U {e}, x G E*, z, b G A * pre k t o r é qa —>• rb G R. 

M ô ž e m e rozšíriť h na h m , kde m > 0; h + je t r a n z i t í v n y uzáver a h* je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

Vrav íme , že y je prekladom v s t u p n é h o reťazca x, ak (s, x, e) h* (/, e, y) pre nejaké 
f e F. 

D e f i n í c i a 2.3.3.4. P rek lad def inovaný k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m 
Nech M = (Q, E , A , R, s, F) je K P . P rek lad definovaný K P M , T (M), je m n o ž i n a usporia
d a n ý c h dvoj íc reťazcov {(x,y)\ (s, x, e) h* (f, e, y) pre ne jaké / G F}. P rek lad def inovaný 
k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m sa m ô ž e nazývať aj r egu l á rny preklad. 
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Kapitola 3 

Skákajúce konečné automaty 
a prevodníky 

Diskon tuá lne spracovanie informáci i v modernej výpoč tove j technike je pop i sované for
m á l n y m i modelmi, ako sú napr. konečné automaty, zásobníkové automaty (pozri 2.3.2 na 
str. 7), k t o r é sp racováva jú v s t u p n ú p á s k u zau jž ívane zľava-doprava . Tento mierny rozpor 
viedol k myšl ienke profesora M e d u n u zaviesť fo rmálny model, k t o r ý by nepracoval zauž ívané 
zľava-doprava, ale naopak, k t o r ý by mohol skákať po vstupnej páske . So svoj ím š t u d e n t o m , 
inž in ie rom Zemkom, definovali skáka júce konečné automaty a popísa l i n i ek to ré vlastnosti , 
č ím otvori l i n o v ú oblasť teoretickej informatiky. N a záver aj poukáza l i na viacero o tvo rených 
p rob lémov , k t o r é je p o t r e b n é riešiť. 

V nas ledujúc ich odstavcoch sa budeme venovať modifikácii konečných automatov, ná
sledne aj definícii skáka júc ich konečných automatov a popisom ich v l a s tnos t í zavedených 
v č l ánku [ ]. 

3.1 Modifikácia konečného automatu 

Najprv predpokladajme klasický konečný automat M = (Q, T,, R, s, F) (pozri def. 2.3.2.13 
na str. 10) pozos táva júc i zo vstupnej pásky, čí tacej hlavy a konečnej stavovej kontroly. 
V s t u p n á p á s k a je rozde lená na bunky, kde k a ž d á bunka m ô ž e obsahovať v ž d y len jeden 
symbol vstupnej abecedy S . P o d č í t acou hlavou sa n a c h á d z a jeden symbol a. S tavová kon
t rola p o z o s t á v a z m n o ž i n y stavov Q a m n o ž i n y p r echodových pravidiel R. M robí v ý p o č e t 
pomocou prechodov medzi s tavmi. K a ž d ý prechod je v y k o n a n ý na zák lade p r í s lušného pra
vid la , k t o r é popisuje do akého stavu automat prejde a či bude symbol a zo vstupnej p á s k y 
preč í taný . Po p reč í t an í symbolu z p á s k y je č í tac ia hlava p o s u n u t á o jednu bunku doprava. 
Reťazec w je automatom M p r i j a tý ak prechodmi prejde p o č a s sp racovávan ia celého reťazca 
z p o č i a t o č n é h o do n i ek to r ého z koncových stavov. Inak je w o d m i e t n u t ý . 

Skákajúci konečný automat pracuje veľmi podobne až na jeden rozdiel, a to ten, že neč í t a 
symboly zo vstupnej p á s k y jeden-po-druhom zľava-doprava . To z n a m e n á , že po p reč í t an í 
symbolu m o ž e M preskočiť i s tú časť pásky, b u ď doľava alebo doprava, a pokračovať vo 
v ý p o č t e odt iaľ . Symbol je po p reč í t an í na danej pozícii zo vstupnej p á s k y ods t r ánený . 
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3.2 Skákajúce konečné automaty 

Rozdie l oproti k o n e č n é m u automatu spoč íva v definícii konfigurácie a b iná rne j prechodovej 
relácie nad konf iguráciami , k t o r ú p r i s k á k a j ú c o m k o n e č n o m automate n a z ý v a m e binárna 
skoková relácia. 

D e f i n í c i a 3.2.1. Skákajúc i konečný automat 

Skákajúci konečný automat (ďalej len S K A ) M je p ä t i c a (Q, E , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• R je k o n e č n á m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru pa —>• q, kde p, q G Q a a G EU{e}, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 3.2.2. Konf igurác ia S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S K A . Konfigurácia SKA M je t roj ica (x, q, y), kde: 

• xy G E * je v s t u p n ý reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom reťazca y pod 
č í tacou hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a . 

D e f i n í c i a 3.2.3. B i n á r n a skoková re lácia S K A 

Nech M = (Q, E , R, s, F) je S K A . Binárna skoková relácia SKA nad konf igurác iami 
S* x Q x E * , symbolicky z n a č e n á rx, je def inovaná nasledovne: 

(x,q,ay) rv (x1, r, y') 

pre ne jaké q, r G Q, a G E U {e}, x, y, x', y ' G E * , pre k t o r é qa —>• r G iž a = a/y'. 

M ô ž e m e rozšíriť rv n a r\ m, kde m > 0, r\ + je t r a n z i t í v n y uzáver a r\* je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec xy je p r i j a tý S K A M len ak (x, s,y) r\* (e,/, e), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav a / G F. 

D e f i n í c i a 3.2.4. Jazyk p r i j ímaný S K A 
Nech M = (Q, T,, R, s, F) je S K A . Jazyk L ( M ) , p r i j ímaný S K A M , je m n o ž i n a reťazcov 
{xy\ (x, s, y) n,* (e, f, e) pre ne jaký / G F}. 

P r í k l a d 3.2.5. S K A 
Predpokladajme S K A M = ({s, r, í } , E , R, s, {s}), kde E = {a, b, c} a R obsahuje p r av id l á 
sa —>• r,r& —>• í a íc —>• s. Zač ína júc v stave s, M č í t a postupne symboly a, b a c, po tom sa 
vracia späť do p o č i a t o č n é h o stavu, k t o r ý je zároveň aj k o n c o v ý m . J edno t l i vé symboly sa 
m ô ž u vysky tovať kdekoľvek na vstupnej páske . 
Jazyk L(M) = {w G E * | \w\a = \w\b = \w\c}, k t o r ý p a t r í do tr iedy kon t ex tových jazykov. 

S K A d o k á ž u pri jať napr. u n á r n e r egu l á rne j azyky a n i ek to ré kon tex tové jazyky. Z kon
t e x t o v ý c h jazykov sú to jazyky, k t o r ý c h reťazce sú def inované pomerom v ý s k y t o v jednotl i
vých symbolov, ale nie ich p o r a d í m . 
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3.3 Modifikácia konečného prevodníka 

P r i modifikácii konečného p r e v o d n í k a na skákajúci konečný prevodník budeme p o s t u p o v a ť 
podobne ako pr i modif ikovaní konečného automatu. 

Predpokladajme, že M = (Q, T,, A, R, s, F) je konečný p r e v o d n í k (pozri def. 2.3.3.1 
na str. 11), k t o r ý p o z o s t á v a zo vstupnej p á s k y s č í t acou hlavou, v ý s t u p n e j p á s k y so zapi-
sovacou hlavou a konečnej stavovej konroly. V s t u p n á aj v ý s t u p n á p á s k a sú rozde lené na 
bunky. B u n k a vstupnej p á s k y obsahuje jeden symbol vstupnej abecedy E a bunka v ý s t u p 
nej obsahuje symbol v ý s t u p n e j abecedy A . S tavová kontrola p o z o s t á v a z m n o ž i n y stavov Q 
a m n o ž i n y p r echodových pravidiel R. P rek lad reťazca p r e v o d n í k o m M spoč íva v tom, že pr i 
k a ž d o m prechode medzi s tavmi, k t o r ý sa deje na zák l ade pravidla, m ô ž u byť na v ý s t u p n ú 
p á s k u zap í sané ne jaké symboly. P o p reč í t an í symbolu zo vstupnej p á s k y sa č í tac ia hlava, 
rovnako ako pr i k o n e č n o m automate, p r e s ú v a presne o jeden symbol doprava. Reťazec w 
m ô ž e m e nazvať v ý s t u p o m pre d a n ý v s t u p n ý reťazec, pre k t o r ý p r e v o d n í k M p o č a s spraco
vávan i a prejde z p o č i a t o č n é h o stavu s do n i ek to r ého z koncových stavov. Inak sa ne j edná 
o va l idný v ý s t u p . 

Našou ú lohou je aplikovať p o d o b n ú modif ikáciu (pozri modif. K A 3.1 na str. 12) na 
K P M . 

Skákajúci konečný prevodník pracuje z čas t i podobne ako S K A a z čas t i ako K P . P o č a s 
sp racovávan ia reťazca p r e c h á d z a medzi stavmi, p r i č o m č í tac ia hlava sa nemus í p resúvať 
zauž ívané zľava-doprava , ale môže , ako pr i S K A , časť p á s k y preskočiť a pokračovať spraco
vanie odt iaľ . Avšak narozdiel od S K A , môže skákajúc i konečný p r e v o d n í k v k a ž d o m stave 
vložiť ne jaké symboly na v ý s t u p n ú pásku . 

3.4 Skákajúce konečné prevodníky 

D e f i n í c i a 3.4.1. Skákajúc i konečný p r e v o d n í k 

Skákajúci konečný prevodník (ďalej len S K P ) M je šes t ica (Q, E , A , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• A je v ý s t u p n á abeceda, 

• R je konečná m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru pa —>• qz, kde p, q G Q, a G EU{e} 
a z G A * , 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 3.4.2. Konf igurác ia S K P 
Nech M = (Q, E , A , R, s, F) je S K P . Konfigurácia SKP M je š tvor ica (x, q, y, z), kde: 

• q G Q je stav, v k torom sa p r e v o d n í k n a c h á d z a , 

• xy G E * je reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom reťazca y pod č í t acou 
hlavou, 

• z G A * je reťazec na v ý s t u p n e j páske . 
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D e f i n í c i a 3.4.3. B i n á r n a skoková re lácia S K P 
Nech M = (Q,T,,A,R,s,F) je S K P . Binárna skoková relácia SKP nad konf igurác iami 
S* x Q x S* x A * , symbolicky z n a č e n á rv , je def inovaná nasledovne: 

{x,q,ay,z) rv (x',r,y',zb) 

pre ne jaké q, r G Q, a G E U {e}, x, y, x', y' G E * , z, 6 G A * , pre k t o r é qa -> r& G R 
a xy = x'y'. 

M ô ž e m e rozšíriť rx na rxrn, kde m > 0; rV 1 " je t r a n z i t í v n y uzáver a rx* je t r a n z i t í v n o -
-reflexívny uzáver . 

Vrav íme , že w je prekladom v s t u p n é h o reťazca xy, ak (x, s, y, e) rx* (e, / , e, w) pre 
nejaké / G F. 

D e f i n í c i a 3.4.4. P rek lad def inovaný S K P 
Nech M = (Q, S , A , R, s, F) je S K P . Prek lad def inovaný S K P M , r ( M ) , je m n o ž i n a uspo
r i a d a n ý c h dvoj íc reťazcov {(xy,w)\ (x, s,y, e) rx* (e,f,s,w) pre ne jaké / G F}. 
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Kapitola 4 

Determinizmus 

Doteraz sme sa vždy zaoberali n e d e t e r m i n i s t i c k ý m i verziami formálnych modelov. P r i ne
de te rmin i s t i ckých automatoch m ô ž e n a s t a ť zmena stavu aj bez toho, aby bo l ne jaký symbol 
zo vstupnej p á s k y p r e č í t a n ý alebo pre d a n ú konfiguráciu existuje viacero kongiguráci í , do 
k to rých môže na zák lade súčasného stavu prejsť. 

P r í k l a d 4.0.1. N e d e t e r m i n i s t i c k ý K A 
Predpokladajme nede t e rmin i s t i cký konečný automat M = ({s, t}, {a, b}, R, s, { í} ) , kde mno
žina pravidiel R obsahuje p r av id l á sa —>• s, sa —>• t a tb —>• t. V s t u p n ý m reťazcom bude ab. 
M z ačne spracovávať reťazec ab v konfigurácii (s, ab), v ktorej m á k dispozíci i dve p rav id lá , 
podľa k t o r ý c h môže vykonať prechod. M ô ž e m e použiť pravidlo pravidlo sa —>• s, pomo
cou k t o r é h o sa zmen í konfigurácia na (s, b) alebo pravidlo sa —>• t, k t o r ý m M prejde do 
konfigurácie (t, b). 

A k o m ô ž e m e vidieť, v prvej z možnos t í sa M zasekne, kedze pre konf iguráciu (s, b) 
neexistuje ž i adne pravidlo. Pre konfiguráciu (t, b) m ô ž e v ý p o č e t pokračovať prechodom 
pomocou pravidla tb —>• t, č ím sa M dostane do koncovej konfigurácie (í , e) a reťazec ab je 
pri ja tý. 

A k chceme ne jaký fo rmálny model implementovat', m u s í m e byť schopný v k a ž d o m kroku 
v ý p o č t u určiť m a x i m á l n e jeden nas ledujúc i stav. N e m ô ž e n a s t a ť s i tuác ia , že m á m e na v ý b e r 
viac ako jednu možnosť . 

4.1 Tradičný determinizmus S K A 

Vyššie u v e d e n á definícia 3.2.1 popisuje nede t e rmin i s t i cký S K A . P re zavedenie determinis
t ického konečného skáka júceho automatu je najprv p o t r e b n é zabezpečiť , aby zmena stavu 
automatu nemohla n a s t a ť bez p r e č í t a n i a ne jakého symbolu zo vstupnej pásky. Dociel ime 
to e l iminovan ím e-pravidiel tvaru q —> t, kde q, t sú stavy automatu. 

V nas ledovných r iadkoch sa budeme zaoberať d e t e r m i n i s t i c k ý m i skáka júc imi konečnými 
automatmi zavedenými v č l ánku [6] a p o u k á ž e m e na p r o b l é m , že t r a d i č n ý determinizmus 
pre S K A nes tač í , č ím sa o t v á r a nová ú l o h a - zavedenie s t r i k t n é h o determinizmu. 

Prevod S K A na S K A bez e-pravidiel je m o ž n ý pomocou klasického p revodového algo
r i tmu K A na K A bez e-pravidiel [ ]. 

D e f i n í c i a 4.1.1. S K A bez e-pravidiel 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S K A . M je SKA bez e-pravidiel vtedy, ak pre v š e t k y p r av id l á 
qa —>• r G R p l a t í \a\ = 1. 
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Podobne ako pr i el imináci i e-pravidiel, aj p r i prevode S K A bez e-pravidiel na determi
nistický SKA m ô ž e m e použiť klas ický p r e v o d o v ý algoritmus K A bez e-pravidiel na deter
min is t i cký K A [6]. 

Pomocou S K A bez e-pravidiel už m ô ž e m e definovať de t e rmin i s t i cký S K A . 

D e f i n í c i a 4.1.2. D e t e r m i n i s t i c k ý S K A 

Nech M = (Q, E , R, s, F) je S K A bez e-pravidiel. M je de t e rmin i s t i cký S K A (ďalej len 
D S K A ) vtedy, ak pre v š e t k y q e Q a a e T, existuje najviac jedno r £ Q t aké , že qa —>• r G R. 
D e f i n í c i a 4.1.3. D S K A ( p o d r o b n á definícia) 
D S K A M je p ä t i c a (Q, E , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• R je k o n e č n á m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru qa —>• r, kde q, r G Q a a G E , 
p r i čom pre v š e t k y dvojice q e Q a a e T, existuje najviac jedno r £ Q t a k é , že 
qa —>• r G R, 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 4.1.4. Konf igurác ia D S K A 
Nech M = (Q, E , i í , s, F) je D S K A . Konfigurácia DSKA M je t roj ica (x, q, y), kde: 

• G E* je v s t u p n ý reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom reťazca y pod 
č í tacou hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a . 

D e f i n í c i a 4.1.5. B i n á r n a skoková re lácia D S K A 

Nech M = (Q, T,, R, s, F) je D S K A . Binárna skoková relácia DSKA nad konf igurác iami 
S* x Q x E * , symbolicky z n a č e n á rx, je def inovaná nasledovne: 

(x,q,ay) rv (x1, r, y') 

pre ne jaké q, r e Q, a e T,, x, y, x', y ' G E*, pre k t o r é qa r <E R a xy = x'y'. 

M ô ž e m e rozšíriť r v na r\ m, kde m > 0, r\ + je t r a n z i t í v n y uzáver a je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec xy je p r i j a tý D S K A M len ak (x, s, y) r\* (e, / , e), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav a f e F. 

D e f i n í c i a 4.1.6. Jazyk p r i j ímaný D S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je D S K A . Jazyk L ( M ) , p r i j ímaný D S K A M , je m n o ž i n a reťazcov 
{xy\ (x, s,y) n,* (e,/, e) pre ne jaký / G F}. 

Avšak pre D S K A M t u vzniká p r o b l é m . V b iná rne j skokovej relácii (x, q, ay) rx (x', r, y') 
nie je explicitne uvedené , ako sa zmen í konfigurácia . Vieme len, že xy = x'y' a a G E . 
N e m á m e ž i adnu in formáciu o najľavejšom symbole reťazca y', nad k t o r ý m bude č í tac ia 
hlava v nas l edu júcom stave. To z n a m e n á , že pre M existuje n + 1 možných konfigurácií , do 
k to rých môže skočiť, p r i č o m n = \x'y'\. 
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P r í k l a d 4.1.7. N e d o s t a t o č n ý determinizmus D S K A 

Predpokladajme D S K A M = ({s, t}, {a, b}, R, s, {s }), kde m n o ž i n a R obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• t 

2. tb -> s 

V s t u p n ý reťazec je a66a. M začne v konfigurácii (e, s, abba), pre k t o r ú existuje pravidlo 1. 
N a zák lade tohto pravidla vieme, že M prejde do stavu t. K e d ž e pre D S K A nie je definované 
kam sa m á p re sunúť č í tac ia hlava, ex is tu jú š tyr i m o ž n é konfigurácie: 

1. (e,t,bba) 

2. (b, t, ba) 

3. (66, t, a) 

4. (66a, t, e) 

pr i čom pre pos ledné dve z nich sa M zasekne. 

4.2 St r ik tný determinizmus S K A 

V predošlej čas t i sme poukáza l i na fakt, že t r a d i č n ý determinizmus založený na o b m e d z e n í 
stavovej kontroly nie je pre skáka júce konečné automaty dos t a točný , kedže z neho nijako 
nevyp lýva kam sa m á č í tac ia hlava p resunúť . Obmedzenie stavovej kontroly D S K A spoč íva 
v tom, že pre k a ž d ú kombinác iu stavu a ne jakého v s t u p n é h o symbolu existuje vždy maxi 
m á l n e jeden stav, do k t o r é h o sa m o ž e automat p resunúť . Toto obmedzenie budeme naďalej 
uvažovať. 

Našou ú lohou je teraz vyriešiť p r o b l é m n e d o s t a t o č n é h o determinizmu D S K A . 
Idea: Určiť symbol, nad k t o r ý sa m á č í tac ia hlava v b u d ú c o m kroku v ý p o č t u p resunúť . 
K t o r ý symbol to bude? 

Nech M = (Q, T,, R, s, F) je D S K A . A k (x,q,ay) je konfigurácia M a qa —>• r G R, 
potom pre dvoj icu (g, a) existuje m n o ž i n a nezasekujúcich symbolov A C T,, pre k t o r é p la t í , 
že ak M v b u d ú c o m stave r ne jaký symbol b E A p reč í t a , tak sa nezasekne. M n o ž i n a A 
môže byť aj p r á z d n a . V t om p r í p a d e sa D S K A M zasekne. 

P r í k l a d 4.2.1. M n o ž i n a symbolov, pre k t o r é sa D S K A nezasekne 

Predpokladajme D S K A MA = ({s, t}, {a, 6, c}, R, s, {s }), kde m n o ž i n a R obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• t 

2. tb -> s 

3. tc —>• s 

V s t u p n ý reťazec je caacca. MA začne v konfigurácii (ca, s, acca), pre k t o r ú existuje pravi
dlo 1. N a zák l ade tohto pravidla vieme, že MA prejde do stavu t. Pre MA existuje viacero 
možných konfigurácií , do k t o r ý c h m ô ž e prejsť: 

1. (e,t,cacca) 

2. (c, t, acca) 
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3. (ca, t, cca) 

4. (cac, í, ca) 

5. (cacc, t,a) 

6. (cacca, t, e) 

P r i konf iguráciách 1, 3 a 4 sa nezasekne a pr i konf iguráciách 2, 5 a 6 sa zasekne. Nech 
A je m n o ž i n a symbolov, pre k t o r é sa MA nezasekne. V š i m n i m e si , že ak tb —>• s Ě fi 
a íc —>• s G .R, po tom 6 G 4̂ a c G A , aj keď b G" alph(cacca). 

Z p r í k l a d u v id íme , že pre k a ž d ú dvoj icu (g, a), kde g G Q , a £ T, a qa —> r £ R existuje 
ne jaká m n o ž i n a nezasekujúcich symbolov -A( 9 , a ) , k t o r é môže automat M v stave r pri jať bez 
toho, aby sa zasekol. 

D e f i n í c i a 4.2.2. Re lác ia nezasekujúc ich symbolov pre D S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je D S K A . Relácia nezasekujúcich symbolov a z Q x E do E pre 
D S K A M je def inovaná nasledovne: 

• ak qa —>• r G .R, po tom pre v š e t k y symboly 6, c G E , p r i č o m rb —>• c G .R, p la t í 

((g, a), 6) G a 

Skutočnosť , že ((g, a), 6) G a m ô ž e m e zapisovať aj 6 G a(g, a). 

Pre k a ž d ý D S K A m ô ž e m e pomocou nas l edovného algori tmu zostaviť re lác iu a. 

Algori tmus 1: R E L Á C I A a P R E D S K A 
Input: D S K A M = (Q, E , R, s, F) 
Output: Re lác ia a pre M 

1: a = 0 

2: for all ga —>• r G i? do 
3: for all rb í G iž do 
4: add ((g, a), 6) to a 
5: end for 
6: end for 
7: return a 

Pre dosiahnutie s t r i k t n é h o determinizmu skákajúc ich konečných automatov budeme mo
difikovať b i n á r n u skokovú reláciu. 

4.2.1 M o d i f i k á c i a b i n á r n e j skokovej re lác ie 

Pomocou relácie nezasekujúc ich symbolov a budeme môcť v b iná rne j skokovej relácii D S K A 
určiť, ako sa z m e n í konfigurácia . V p r í p a d e , že sa n i ek to ré symboly vysk tu jú v reťazci 
viac k r á t , nebudeme vedieť nad k t o r ý sa m á č í tac ia hlava p resunúť . Preto pre dosiahnutie 
s t r i k t n é h o determinizmu je p o t r e b n é eš te určiť presne jeden výsky t symbolu na vstupnej 
páske . 

Predpokladajme D S K A M = (Q, E , R, s, F) a a je re lácia nezasekujúc ich symbolov pre 
M. M je v konfiguráci i (x, q, ay), kde g G Q , a G E a x, y G E * . 
Idea: Č í t a c i a hlava sa presunie nad p r v ý výsky t symbolu b G a(q, a) v reťazci xy zľava. 
V p r í p a d e , že reťazec xy neobsahuje ž i adny symbol b G a(q, a), M sa zasekne. 
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4.2.2 Zavedenie striktne d e t e r m i n i s t i c k ý c h S K A 

A k aplikujeme modif ikáciu b iná rne j skokovej relácie , n a č r t n u t ú v minu lom odstavci, sme 
schopní definovať striktne de t e rmin i s t i cký skákajúc i konečný automat. 

D e f i n í c i a 4.2.2.1. Str iktne de t e rmin i s t i cký S K A 

Striktne deterministický SKA (ďalej len S D S K A ) M je p ä t i c a (Q, E , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• R je k o n e č n á m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru qa —>• r, kde q, r e Q a a e Y,, 
pr i čom pre v še tky dvojice q e Q a a e T, existuje najviac jedno r G Q t a k é , že 
qa —>• r G R. 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 

D e f i n í c i a 4.2.2.2. Konf igurác ia S D S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A . Konfigurácia SDSKA M je t roj ica (x, q, y), kde: 

• xy G E * je v s t u p n ý reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom reťazca y pod 
č í t acou hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a . 

D e f i n í c i a 4.2.2.3. P o č i a t o č n á konfigurácia S D S K A 

Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A a a je re lácia nezasekujúc ich symbolov pre M. Počia
točná konfigurácia SDSKA M pre v s t u p n ý reťazec xy je t roj ica (x, s, y), kde p la t í : 

• pre každé a £ S á s a 4 í £ E a o £ alph(xy), po tom a je najľavejším symbolom 
reťazca y, p r i č o m a G" alph(x) 

• ak pre každé pravidlo sa —>• t G R p la t í , že a G" alph(xy), po tom M sa v tejto 
konfigurácii zasekne 

D e f i n í c i a 4.2.2.4. De t e rmin i s t i cká b i n á r n a skoková re lácia S D S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A a a je re lácia nezasekujúc ich symbolov pre M. Deter
ministická binárna skoková relácia SDSKA nad konf igurác iami E * x Q x E * , symbolicky 
z n a č e n á rv^, je def inovaná nasledovne: 

(x,q,ay) n,d (x',r,y') 

pre ne jaké q,r e Q, a e T,, x,y,x',y' G E * , pre k t o r é qa —>• r G .R, = a/y', p r i čom 
najľavejší symbol reťazca y' je ne jaký symbol 6 G a(g, a) a pre v š e t k y c G alph(x') p l a t í 
c G" a). A k pre k a ž d ý symbol d G alph{x'y') p la t í , že d G" a), p r í p a d n e ak a/y' = e, 
po tom sa M v tejto konfigurácii zas tav í . 

M ô ž e m e rozšíriť rxd na i^T, kde m > 0, je t r a n z i t í v n y uzáver a je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

V s t u p n ý reťazec xy je p r i j a tý S D S K A M len ak (x, s, y) (e, / , e), kde s je p o č i a t o č n ý 
stav a / G F. 
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D e f i n í c i a 4.2.2.5. Jazyk p r i j ímaný S D S K A 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A . Jazyk L(M), p r i j ímaný S D S K A M , je m n o ž i n a reťaz
cov {xy\ (x, s, y) r\*d (e, / , e) pre ne jaký / G F}. 

P r í k l a d 4.2.2.6. P r í k l a d S D S K A 

Nech M = ({s, t}, {a, b}, R, s, {s}) je S D S K A . M n o ž i n a R obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• t 

2. tb -> s 

L(M) = {w G {a, 6}*| |u>|a = U v a ž u j m e v s t u p n ý reťazec &a&a. M zač ína v ý p o č e t 
v poč i a točne j konfigurácii (b,s,aba). V ý p o č e t S D S K A M bude nas ledovný: 

(6, s, aba) r\d (e, í, bba) r\d (b, s, a) r\d (e, t, b) r\d (e, s, e) 

Reťazec baba je pr i ja tý. 
Uvažu jme reťazec baa. M zač ína v ý p o č e t v poč i a točne j konfigurácii (b, s, ad). V ý p o č e t 

S D S K A M bude nas ledovný: 

(6, s, aa) r\d (e, t, ba) r\d (e, s, a) r\d (e, t, e) 

Reťazec baa je zamie tnu tý , kedže t £ F. 

4.3 Tradičný determinizmus S K P 

P r i definovaní de t e rmin i s t i ckých skákajúc ich konečných p revodn íkoch budeme p o s t u p o v a ť 
podobne ako pr i automatoch. Avšak nie pre k a ž d ý nede t e rmin i s t i cký skáka júc i konečný 
p revodn ík existuje jeho de t e rmin i s t i cký ekvivalent. D v a p r e v o d n í k y M\ a M 2 považu jeme 
za ekv iva len tné , p r áve ak r[M\) = T (Mi). A k o p r ík l ad uvediem e-pravidlá. 

P r í k l a d 4.3.1. P r í k l a d prekladu nede t e rmin i s t i ckého S K P 
Predpokladajme S K P M = ({s}, {a}, {b, c}, R, s, {s}), kde R obsahuje: 

1. s —> sbb 

2. sa —>• sc 

Prek ladmi v s t u p n é h o reťazca aa sú nas ledovné reťazce: 

• cbbbbbbc 

• cc 

• bbcc 

• cc&6 

• ... 

V š e t k y sú s p r á v n e a je ich nekonečne veľa. P re d a n ý p r e v o d n í k M neexistuje ekv iva len tný 
S K P bez e-pravidiel. 

21 



D e f i n í c i a 4.3.2. Nech M = (Q, E , A , R, s, F) je S K P . M je deterministickým skákajúcim 
konečným prevodníkom (ďalej len D S K P ) , ak pre každé pravidlo pa —>• qb G R p la t í , že 
p, q G Q, a G E , b G A * a pre v š e t k y r £ Q , že ak r / g, po tom pa —>• rc 0 i?. 

Rovnako, ako aj pre D S K A (pozri 4.1.7 na str. 18), vzn iká pre D S K P p r o b l é m nedosta
t o č n é h o determinizmu, že pre ne jakú konfiguráciu existuje viacero m o ž n ý c h konfigurácii , 
do k t o r ý c h skočiť. P re n i ek to ré sa D S K P zasekene a pre n i ek to r é nie. Z ne j ednoznačnos t i 
v ý b e r u nas ledujúce j konfigurácie v y p l ý v a aj ďalší p r o b l é m . P rek lad D S K P nie je homo-
morfným. 

P r í k l a d 4.3.3. P r í k l a d n e h o m o m o r f n é h o prekladu D S K P 

Predpokladajme D S K P M = ({s, t}, {a, b, c}, {a ' , b', c'}, R, s, {s }), kde R obsahuje: 

1. sa —>• ta' 

2. tb -> sb' 

3. tc -> sb' 

Pre v s t u p n ý reťazec caba existuje viacero prekladov: 

(c, s, aba, e) rx (c, t, ba, a) rx (c, s, a, a'b') rx (e, t, c, a'b'a) rx (e, s, e, a'b'a'c') 

(c, s, aba, e) rx (e, t, cba, a) rx (b, s, a, a c) rx (e, t, b, a c a) rx (e, s, e, a'c'a'b') 

A b y sme mohl i definovať striktne de te rmin i s t i cké konečné prevodníky , potrebujeme de
finovať reláciu nezasekujúcich symbolov a pre D S K P . 

D e f i n í c i a 4.3.4. Re lác ia nezasekujúc ich symbolov pre D S K P 
Nech M = (Q, T,, A, R, s, F) je D S K P . Relácia nezasekujúcich symbolov a z Q x E do E 
pre D S K P M je def inovaná nasledovne: 

• ak qa —>• rx G R, po tom pre v š e t k y symboly 6, c G E , p r i č o m rb —>• cy G .R, p la t í 
((g, a), 6) G a 

Skutočnosť , že ((q, a), 6) G a m ô ž e m e zapisovať aj 6 G a(q, a). 

4.4 St r ik tný determinizmus S K P 

D e f i n í c i a 4.4.1. Str iktne de t e rmin i s t i cký S K P 

Striktne deterministický SKP (ďalej len S D S K P ) M je šes t ica (Q, E , A , R, s, F), kde: 

• Q je konečná m n o ž i n a stavov, 

• E je v s t u p n á abeceda, 

• A je v ý s t u p n á abeceda, 

• R je konečná m n o ž i n a p r echodových pravidiel tvaru qa —>• ry, kde g, r G Q , a G E 
a y G A * , p r i čom pre v š e t k y dvojice g G Q a a G E existuje najviac jedno r £ Q t aké , 
že ga —>• ry G iž. 

• s G Q je p o č i a t o č n ý stav, 

• F C Q je m n o ž i n a koncových stavov. 
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D e f i n í c i a 4.4.2. Konf igurác ia S D S K P 
Nech M = (Q, E , A , R, s, F) je S D S K P . Konfigurácia SDSKP M je š tvor ica (x, q, y, z), kde: 

• xy G S* je reťazec na vstupnej páske s najľavejším symbolom reťazca y pod č í t acou 
hlavou, 

• q G Q je stav, v k torom sa automat n a c h á d z a , 

• z G A * je reťazec na v ý s t u p n e j páske . 

D e f i n í c i a 4.4.3. P o č i a t o č n á konfigurácia S D S K P 

Nech M = (Q, T,, A, R, s, F) je S D S K P a a je re lácia nezasekujúc ich symbolov pre M. 
Počiatočná konfigurácia SDSKP M pre v s t u p n ý reťazec xy je š tvor ica (x, s, y, e), kde p la t í : 

• pre každé a £ S á s a 4 í £ E a o £ alph(xy), po tom a je najľavejším symbolom 
reťazca y, p r i č o m a G" alph(x) 

• ak pre každé pravidlo sa —>• t G R p la t í , že a G" alph(xy), po tom x = e a M sa v tejto 
konfigurácii zasekne 

D e f i n í c i a 4.4.4. D e t e r m i n i s t i c k á b i n á r n a skoková re lácia S D S K P 
Nech M = (Q,T,, A, R, s, F) je S D S K P a a je re lácia nezasekujúc ich symbolov pre M. 
Deterministická binárna skoková relácia SDSKP nad konf igurác iami E * x Q x E * x A * , 
symbolicky z n a č e n á rv^, je def inovaná nasledovne: 

(x,q,ay,z) n,d (x',r,y',zp) 

pre ne jaké q, r G Q, a G S, p, z G A * , x, y, x', y' G S*, pre k t o r é ga —>• rp G .R, = x 'y ' , 
p r i čom najľavejší symbol reťazca y' je ne jaký symbol b G a(g, a) a pre v š e t k y c G alph{x') 
pla t í c 0 0 ( 5 , 0 ) . A k pre k a ž d ý symbol d G alph(x'y') p la t í , že d ^ a(q,a), p r í p a d n e ak 
x V = e, potom sa M v tejto konfigurácii zas tav í . 

M ô ž e m e rozšíriť rx^ na i^T, kde m > 0, je t r a n z i t í v n y uzáver a je t r a n z i t í v n o -
reflexívny uzáver . 

Vrav íme , že w je prekladom v s t u p n é h o reťazca xy, ak (x, s, y, e) (e,f,e,w) pre 
nejaké / G F . 

D e f i n í c i a 4.4.5. P rek lad def inovaný S D S K P 
Nech M = (Q, E , A , i?, s, F) je S K P . P rek lad def inovaný S D S K P M , r ( M ) , je m n o ž i n a 
u s p o r i a d a n ý c h dvoj íc reťazcov {(xy,w)\ (x, s,y, e) (e,f,e,w) pre ne jaké / G F}. 

Vďaka tomu, že v deterministickej skokovej relácii S D S K P je presne def inovaný tvar 
nasledovnej konfigurácie, je preklad S D S K P h o m o m o r f n ý m . K e d ž e vždy pr i p r e k l a d a n í 
reťazca skáčeme nad najľavejší výsky t symbolu, pre k t o r ý sa S D S K P nezasekne, existuje 
len jedna p o s t u p n o s ť pravidiel , pomocou k t o r ý c h sa reťazec preloží . 
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Kapitola 5 

Využitie 

Do m n o ž i n y jazykov, k t o r é je m o ž n é akceptovať skáka júc imi konečnými automatmi patr ia 
n iek to ré r egu l á rne j azyky ( u n á r n ě ) , bezkon tex tové a kon tex tové jazyky, k t o r é obashu jú 
t a k é reťazce, že poradie symbolov nie je dôlež i té . In formácia , k t o r ú m ô ž u reťazce t a k ý c h t o 
jazykov p renášať je u r č e n á pomerom p o č t u v ý s k y t o v jednej skupiny symbolov voči inej 
skupine. 

5.1 Jazyky 

P r í k l a d 5.1.1. P r í k l a d S D S K A 
Predpokladajme S D S K A M\ = ({s, t, r}, T,, R, s, {s }), kde S = {a, b, c} a m n o ž i n a R 
obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• t 

2. t b ^ r 

3. rc —>• s 

V s t u p n ý m reťazcom je ccbaab. M\ zač ína v konfigurácii (ccb, s, aab). Spracovanie reťazca 
bude nas ledovné : 

(ccb, s, aab) rxj, (cc, t, bab) rx,} (e, t, ccab) rxj, (c, s, ab) rxj, (c, t, b) rxj, (e, r, c) rxj, (e, s, e) 

Reťazec ccbaab je S D S K A M\ pr i ja tý . A k o v id íme , jazyk, k t o r ý M\ p r i j íma , je 
L ( M i ) = {w G E * | |tt>|a = \w\b = \w\c}, k t o r ý p a t r í do tr iedy kon t ex tových jazykov. 

Skáka júce konečné automaty d o k á ž u pri jať reťazce def inované pomermi p o č t o v v ý s k y t o v 
j edno t l i vých symbolov. Tieto pomery nemusia byť nutne iba 1:1. V p r í p a d e , že by sme chceli 
n a p r í k l a d pr i j ímať reťazce, kde je p o č e t v ý s k y t o v symbolu a t r i k r á t vyšší ako poče t výsky tov 
symbolov 6, bude vyzerať S D S K A nasledovne. 

P r í k l a d 5.1.2. P r í k l a d pomeru 3:1 
Predpokladajme S D S K A M 2 = ({s, t, r,p}, T,, R, s, {s }), kde S = {a, b} a m n o ž i n a R 
obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• t 

2. ta p 
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3. pa —>• r 

4. rb —>• s 

V s t u p n ý m reťazcom je a&aa. M 2 zač ína v konfigurácii (e, s,abaa). Spracovanie reťazca 
bude nas ledovné : 

(e, s, a&aa) (6, í , aa) (6, p, a) (e, r, b) r\d (e, s, e) 

Reťazec a&aa je S D S K A Mi p r i j a tý a jazyk, k t o r ý M 2 p r i j íma , je 
L(M2) = {w G E * | | u ; | a = 3 * H & } . 

Jazyky nemusia byť def inované iba pomermi p o č t o v v ý s k y t o v j edno t l i vých symbolov, 
ale m ô ž u to byť aj pomery p o č t o v symbolov z ne jakých m n o ž í n symbolov. 

P r í k l a d 5.1.3. P r í k l a d pomeru m n o ž í n symbolov 
Predpokladajme S D S K A M3 = ({s, t}, E , R, s, {s }), kde E = {a, b, c} a m n o ž i n a R obsahuje 
prav id lá : 

1. sa —>• ť 

2. íb -> s 

3. í c —>• s 

V s t u p n ý m reťazcom je a6ca. M3 zač ína v konfigurácii (e,s,abca). Spracovanie reťazca 
bude nas ledovné : 

(e, s, abca) r\d (e, t, bca) r\d (c, s, a) r\d (e, t, c) (e, s, e) 

Reťazec a&ca je S D S K A M 3 p r i j a tý a jazyk, k t o r ý M 3 p r i j íma, je 
L ( M 3 ) = G E * | | « ; | 0 = \w\b + | w | c } . 

A k o sme videl i na p r ík ladoch , j azyky def inované akýmkoľvek celočíse lným pomerom 
p o č t o v v ý s k y t o v symbolov je m o ž n é akcep tovať skáka júc imi konečnými automatmi. N a 
p o r a d í symbolov reťazcov, k t o r é S K A d o k á ž u pri jať, nezáleží . 

P r í k l a d 5.1.4. P r í k l a d prekladu S D S K P 
Predpokladajme S D S K P M = ({s, t}, E , {a, b}, R, s, {s }), kde E = {a, b} a m n o ž i n a R 
obsahuje p rav id lá : 

1. sa —>• ta 

2. tb -> sb 

V s t u p n ý m reťazcom je bbaaab. M zač ína v konfigurácii (bb,s,aaab,e). Prekladanie 
reťazca bude nas ledovné : 

(66, s, aaab, e) rxd (e, t, bbaab, a) rxd (6, s, aab, ab) rxd (e, t, bab, aba) rxd (e, s, ab, abab) r\d 

(e, t, 6, ababa) rxd (e, s, e, ababab) 

A k o v id íme prekladom reťazca bbaaab je reťazec ababab. 
S D S K P M p r e k l a d á reťazce z jazyka L\ = {w G E * | \w\a = \w\b} do jazyka 

L2 = {e, a6, a6a6, ababab,...}. L2 C L\, p r i č o m L2 je jazyk regulárny. 
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5.2 Regulárne podreťazce a ich eliminácia 

V p redchádza júce j čas t i sme predstavili jazyky, k t o r é je m o ž n é pri jať pomocou S D S K A 
a jednu u k á ž k u prekladu S D S K P z n e r e g u l á r n e h o jazyka na jazyk regulárny . V š e t k y 
tieto j azyky bol i def inované n e j a k ý m pomerom p o č t o v v ý s k y t o v symbolov. V tejto čas t i 
si u k á ž e m e , ako spracovávať jazyky, v k t o r ý c h je dôleži tý pomer p o č t o v v ý s k y t o v regulár
nych podreťazcov voči i n ý m symbolom, p r í p a d n e p o d r e ť a z c o m . Regulárny podreťazec je časť 
reťazca, k t o r ú je m o ž n é akcep tovať k o n e č n ý m automatom. 

P r í k l a d 5.2.1. P r í k l a d r egu lá rnych podreťazcov 
Predpokladajme reťazec x = aaaaBRAVOabABBAaag. Za r egu lá rny podreťazec m ô ž e m e 
považovať k torýkoľvek podreťazec , ale n á s b u d ú zauj ímať podreťazce BRAVO a ABBA. 
N a š o u ú lohou je zisiť, či reťazec x p a t r í do jazyka, k t o r é h o reťazce musia obsahovať r o v n a k ý 
poče t podreťazcov BRAVO a ABBA. 

A b y sme mohl i aplikovať skáka júce konečné automaty m u s í m e p r e d t ý m reťazec preložiť 
k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m tak, aby sa každý r egu lá rny podreťazec , k t o r é h o p o č e t v ý s k y t o v 
nás zau j íma , p rep í sa l b u ď na jeden alebo na viacero symbolov. 

5.3 Modifikácia podmienky pri j ímaného reťazca 

Doteraz sme v ž d y považoval i p r i j a tý reťazec za taký, k t o r ý je automatom celý sp racovaný 
a zá roveň automat skončí v jednom z koncových stavov. T á t o podmienka pri jat ia reťazca 
však nedovoľuje iné pomery p o č t o v v ý s k y t o v symbolov ako tie, k t o r é sú vy j ad rené presne, 
rovnosťou. Napr . podmienka, že v reťazci w mus í byť r o v n a k ý poče t symbolov a ako je 
symbolov 6, teda \w\a = V p r í p a d e , že by sme chceli pomer | i u | a > \w\b, skáka júce 
konečné automaty na to za t iaľ nes tač ia . 

V š i m n i m e si, že tieto pomery závis ia od podmienky pri jat ia reťazca. A k os lab íme t ú t o 
podmienku tak, že nie je n u t n é , aby bo l p r e č í t a n ý celý reťazec, ale na prijatie reťazca bude 
pos tačovať zaseknutie v koncovom stave, z í skame pomery vy j ad rené nerovnosťou . Napr . 
Ma > \w\b alebo \w\a < \w\b-

SDSKA s oslabenou podmienkou prijímania (ďalej len S D S K A s O P P ) je def inovaný 
rovnako ako S D S K A (pozri S D S K A na str. 20), líši sa len v reťazci, k t o r ý p r i j íma a nás l edne 
v definícii p r i j í m a n é h o jazyka. 

Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A s O P P . V s t u p n ý reťazec xy je pr i ja tý , ak 
(x, s, y) r\d (m, f, n) pre ne jaký / G F a mn G E * , p r i č o m z konfigurácie (m, f, n) už 
nie je m o ž n ý skok do inej konfigurácie. 

D e f i n í c i a 5.3.1. Jazyk p r i j ímaný S D S K A s O P P 
Nech M = (Q, E , R, s, F) je S D S K A s O P P . Jazyk L(M), p r i j ímaný M , je m n o ž i n a reťazcov 
{xy\ (x, s, y) r\d (m, f, n) pre ne jaký f E F, mn G E * a pre v š e t k y c G alph{mn) p l a t í 

5.4 C p G ostrovčeky 

N a š o u ú lohou bolo aplikovať skáka júce konečné p r e v o d n í k y na lexikálne š t r u k t ú r y , k to ré 
nie sú regu lá rne . Skúma l i sme využ i t i e S K A a S K P v ana lýze reťazcov D N A nad abecedou 
4 nukleotidov {C, G, A, T}. 
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CpG ostrovček je všeobecne definovaný ako oblasť s viac ako 200 b á z o v ý m i dvojicami, 
kde výsky t nukleotidov C a G je vyšší ako 50 % a pomer p o z o r o v a n é / o č a k á v a n é (obs/exp) 
vyšší ako 60 % [ ]. Pomer p o z o r o v a n é / o č a k á v a n é sa p o č í t a podľa vzorca: 

N c * NG 

kde NcpG je p o č e t výsky tov dvoj íc CG a GC, NQ je p o č e t v ý s k y t o v nukleotidu C , NQ je 
poče t v ý s k y t o v nukleotidu G a iV je p o č e t v še tkých nukleotidov v danom úseku reťazca. 

Dvojice CG a GC m ô ž e m e el iminovať k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m , ale aj tak nie je m o ž n é 
overiť pomer p o z o r o v a n é / o č a k á v a n é pomocou S D S K A , kedže sa v ň o m n a c h á d z a násoben ie 
p o č t o v v ý s k y t o v j edno t l i vých symbolov. N a overenie pomerov, v k t o r ý c h sa vyskytuje ná
sobenie, by sme potrebovali p o č í t a d l á , p r í p a d n e zásobn íky symbolov. N a š í m cieľom je však 
d e m o n š t r á c i a pr i j ímacej sily S D S K A , k t o r ý je r i adený iba konečnou stavovou kontrolou. 

Uvažu jme jazyk L C G - , k t o r é h o reťazce sp ĺňa jú podmienku, že výsky t dvoj íc CG a GC 
v danom segmente reťazca je vyšší ako 50 %. Tieto reťazce nesp ĺňa jú podmienky pre C p G 
ostrovčeky, ale m ô ž e m e na nich d e m o n š t r o v a ť využ i t i e S D S K A s O P P . T ú t o podmienku 
už je m o ž n é overiť pomocou konečného p revodn íka , k t o r ý eliminuje dvojice CG a GC 
a nás l edne pomer pomocou S D S K A s O P P . 

P r í k l a d 5.4.1. Reťazce j azyka LCG 

P r í k l a d y reťazcov sp ĺňa júce podmienku: 

• CGC 

• AGCCGACGCG 

• GCACGT 

P r í k l a d y reťazcov nesp ĺňa júce podmienku: 

• CCGA 

• AGTTC 

• CCCGAAT 

Reťazce , v k t o r ý c h je výsky t dvoj íc CG a GC presne 50 % už do jazyka Lcc neza raďujeme . 

Dvojice CG a GC budeme musieť najprv el iminovať k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m prekladom 
na dvoj icu symbolov XX a v š e t k y o s t a t n é symboly budeme prek ladať na syboly Y. P rek lad 
budeme realizovať k o n e č n ý m p r e v o d n í k o m M\ = (Qi, £ i , A i , i ? i , s, Fi), kde: 

• Qi = {s,P,q, f} 

• X Q = {A, C, G, T, #} , # značí koniec v s t u p n é h o reťazca 

• A1 = {X,Y} 

• Ri obsahuje p rav id lá : 

1. sA^sY 

2. sT^sY 

3. sG qe 
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4. sC pe 

5. S# -)• / £ 

6. M -> s F F 

7. p T ->• s F F 

8. p C ->• p F 

9. pG ->• s i l 

i o . p # -»• / y 

í i . ^ ^ « y y 

12. g T ^ ^ y y 

13. qG^qY 

14. qC^sXX 

15. g # -»• / y 

• = {/} 

A, T / Y Y 

G / Y 

Obr . 5.1: K P na e l imináciu dvoj íc CG a GC 

Prek lad def inovaný K P M\ z n a č í m e TQG- U k á ž e m e si preklad reťazca CCGCj^: 

(s, CCGC#, e) h (p, CGC#, e) h (p, GC#, Y) h (s, C # , YXX) h 

( p , # , ľ X I ) h ( / , £ , ľ I I ľ ) 

a eš te A C T # : 

(a, ^ C T # , e) h ( a , C T # , y ) h (p, T # , y ) h (s, #, y y y ) h (/, e, YYY) 

teda (CCGC#, YXXY) e TCG a ( ^ C T # , y y y ) G r C G -
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Po el imináci i r egu lá rnych podreťazcov prekladom do abecedy {X, Y} m u s í m e eš te overiť 
pomer v ý s k y t o v symbolov X a Y. Tento pomer budeme overovať pomocou S D S K A s O P P 
M2 = (Q2,Ľ2,R2,s,F2),kde: 

• Q2 = {s,p} 

• Ľ2 = {X,Y} 

• R2 obsahuje p rav id lá : 

1. sX p 

2. pY -> s 

• F2 = {p} 

Y 

X 

Obr . 5.2: S D S K A s O P P na overenie pomeru symbolov X a Y 

S D S K A s O P P M2 p r i j íma jazyk LXY = {u> £ E£ | \w\x > \W\Y}- A b y sme o nejakom 
reťazci z mohl i prehlás iť , že p a t r í do jazyka L C G > teda výsky t dvoj íc CG a GC je vyšší ako 
50 %, mus í p la t iť (z, z') G T C G a z' G L x y , inak z g" L C G -

V s t u p n ý reťazec D N A je p r e d s p r a c o v a n ý pomocou K P a nás l edne ana lyzovaný S D S K A 
s O P P . V ý s t u p o m tohto s y s t é m u je informácia , či d a n ý reťazec p a t r í alebo n e p a t r í do 
j azyka LCG- P re popis t a k é h o t o prekladu nebolo n u t n é priamo využívať S D S K P , kedže 
v ý s t u p S D S K A s O P P spoč íva v r o z h o d n u t í , či reťazec je alebo nieje p rvkom jazyka LXY-

5.5 Implementácia 

Zložitosť algoritmu, k t o r ý m je S D S K A , p r í p a d n e S D S K A s O P P popísaný , závisí od relácie 
nezasekuúc ich symbolov a. A k pre ne j akú dvoj icu stav a v s t u p n ý symbol existuje viacero 
symbolov, pre k t o r é sa automat nezasekne, potom sa postupne p o r o v n á v a j ú symboly zo 
vstupnej p á s k y (zač ína júc p r v ý m symbolom v reťazci zľava) s nezasekujúc imi symbolmi 
pre d a n ú konfiguráciu. To z n a m e n á , že ak je n nezasekujúc ich symbolov, potom každý 
symbol z p á s k y je n - k r á t po rovnávaný , až k ý m n e n á j d e m e na páske najľavejší nezasekujúc i 
symbol. 

Ďa l š ím faktorom, k t o r ý ovplyvňuje efektivitu algoritmu, je spôsob i m p l e m e n t á c i e vstup
nej pásky. P á s k u je m o ž n é implementovat' ako pole alebo zoznam. V ý h o d o u i m p l e m e n t á c i e 
pomocou poľa je m e n š i a p a m ä ť o v á náročnosť , ale p r i k a ž d o m o d s t r á n e n í symbolu z p á s k y je 
p o t r e b n é v cykle p resúvať mnoho symbolov. Naopak, pr i imp lemen tác i i pomocou zoznamu 
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o d p a d á zloži té mazanie symbolu z pásky, ale zvyšuje sa p a m ä ť o v á ná ročnosť , kedže každý 
prvok zoznamu obsahuje odkaz na nas ledovníka . 

O p e r á c i u o d s t r a ň o v a n i a symbolu z p á s k y m ô ž e m e z algori tmu ods t r án i ť t ý m , že zabez
peč íme , že symbol nebude p r e č í t a n ý viac k r á t ako raz. S D S K A s O P P M 2 , k t o r ý implemen
tujeme, striedavo č í ta symbol X v stave s a ľ v stave p (po p reč í t an í symbolu X p r e č í t a Y, 
potom znova X a tď . ) . P r e d k a ž d ý m p r e č í t a n í m symbolu je p o t r e b n é d a n ý symbol vyhľadať 
na páske . V ž d y h ľ a d á m e najľavejší symbol v reťazci, pre k t o r ý sa M 2 v b u d ú c o m stave ne
zasekne. V stave s vyľadávame najľavejší nezasekujúc i symbol y a v stave p symbol X. A k 
zabezpeč íme vyľadávan ie nezaseku júceho symbolu vždy od pozície symbolu, k t o r ý je pra
v ý m susedom naposledy p r e č í t a n é h o nezaseku júceho symbolu, nie je p o t r e b n é o d s t r a ň o v a ť 
symboly z pásky. 

Napr . symbol X bo l p r e č í t a n ý v reťazci na pozícii 10, symbol Y na pozícii 4 a sme 
v stave p. N o v ý nezasekujúc i symbol X z a č n e m e vyhľadávať až od pozície 11. A k najdeme, 
automat prejde do stavu s. V stave s je symbol X p r e č í t a n ý a vyhľadáva sa nezasekujúc i 
symbol Y od pozície 5. Takto p o k r a č u j e m e až k ý m sa automat nezasekne. Celý reťazec je 
sp racovaný striedavo iba dvomi prechodmi (v jednom sa vyhľadáva jú symboly X a v druhom 
symboly Y). 

S D S K A s O P P M 2 p r i j ímajúc i jazyk LXY je p o p í s a n ý algori tmom 2 na strane 31. 
Apl ikáciu som sa kvôli p řenos i t e lnos t i rozhodol implementovat' pomocou knižnice Qt 

v j azyku C++. V predošle j čas t i sme formálne popísa l i spôsob , a k ý m je m o ž n é o nejakom 
vstupnom reťazci rozhodnúť , či do j azyka L-CG p a t r í alebo nie. Cieľom apl ikácie C p g A n a -
lyser je d e m o n š t r o v a ť pr i j ímaciu si lu S D S K A v kombinác i i s K P . 

Sys tém, k t o r é h o vs tupom je reťazec a v ý s t u p o m informácia , či d a n ý reťazec p a t r í alebo 
n e p a t r í do jazyka LCG-, p o z o s t á v a z dvoch p o d s y s t é m o v . P r v ý m je K P a d r u h ý m je S D S K A 
s O P P . Tento s y s t é m je i m p l e m e n t o v a n ý statickou triedou C p g A n a l y s e r . 

K P M i z predošle j čas t i je i m p l e m e n t o v a n ý m e t ó d o u C p G t o X Y ( c o n s t Q S t r i n g & s t r , 

Q S t r i n g feoutstr) typu b o o l , k t o r á iba pr i ú s p e š n o m preklade vracia hodnotu t r u e . 

V s t u p n ý reťazec p r e d á v a m e parametrom s t r a po dokončen í prekladu je v ý s t u p n ý reťa
zec prekladu v parametri o u t s t r . 

S D S K A s O P P M 2 je i m p l e m e n t o v a n ý m e t ó d o u A n a l y s e X Y ( Q S t r i n g & s t r ) t ypu b o o l , 

k t o r á vracia hodnotu t r u e , iba ak reťazec s t r p a t r í do jazyka LXY-

V ý p o č e t s y s t é m u pozos t áva júceho z K P M\ a S D S K A s O P P M 2 implementuje nasle
d o v n á m e t ó d a : 

b o o l C p g A n a l y s e r : : A n a l y s e S t r i n g ( c o n s t Q S t r i n g & s t r ) 

{ 
Q S t r i n g o u t s t r ; 

i f ( C p G t o X Y ( s t r , o u t s t r ) && A n a l y s e X Y ( o u t s t r ) ) 

{ 
r e t u r n t r u e ; 

} 
r e t u r n f a l s e ; 

} 

M e t ó d a A n a l y s e S t r i n g vracia t r u e iba vtedy, ak v s t u p n ý reťazec s t r p a t r í do j azyka 

LOG-
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Algori tmus 2: S D S K A A K C E P T U U J Ú C I R E Ť A Z C E J A Z Y K A LXY 

Input: inputStr ing 
Output: T R U E i f inputSt r ing G LXY otherwise F A L S E 

1: finished = F A L S E 
2: currentState = s 
3: currentSymbolIndex = inputString.firstX_fromIndex(0) 
4: if inputStr ing. isEmpty() then 
5: return F A L S E 
6: end if 
7: beg inX = currentSymbolIndex + 1 
8: beg inY = 0 
9: repeat 

10: switch (currentState) 
11: case s: 
12: currentState = p 
13: currentSymbolIndex = inputString.firstY_fromIndex(beginY) 
14: beg inY = currentSymbolIndex + 1 
15: if Y 0 inputSt r ing then 
16: finished = T R U E 
17: end if 
18: case p: 
19: currentState = s 
20: currentSymbolIndex = inputStr ing. firstX_fromIndex(beginX) 
21: beg inX = currentSymbolIndex + 1 
22: if X 0 inputSt r ing then 
23: finished = T R U E 
24: end if 
25: end switch 
26: until not finished 
27: if currentState = = p then 
28: return T R U E 
29: end if 
30: return F A L S E 

31 



Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo s k ú m a n i e skáka júc ich konečných automatov, zavedenie 
skákajúc ich konečných p revodn íkov a ich apl ikácia p r i sp racovan í ne regu lá rnych lexikálnych 
š t r u k t ú r . N a to, aby sme mohl i implementovat' skáka júce konečné automaty a p revodníky , 
bolo p o t r e b n é zavedenie ich de t e rmin i s t i ckých verzii . 

A k o sa však ukáza lo , klas ický determinizmus, k t o r ý bez straty na pr i j ímacej sile u ko
nečných automatov funguje, p r i S K A a S K P nepos tačova l . P r o b l é m spočíva l v tom, že v b i 
ná rne j skokovej relácii S K A a S K P nie je uvedené , kam sa m á p re sunúť č í tac ia hlava. Kvôl i 
tomu by bolo po p reč í t an í ne jakého symbolu m o ž n é skočiť kamkoľvek na vstupnej páske . 
Preto bolo p o t r e b n é zaviesť striktne de te rmin i s t i cké verzie S K A a S K P . S t r i k t n ý determi
nizmus spoč íva l v obmedzen í b iná rne j skokovej relácie tak, aby sa č í tac ia hlava presunula 
vždy nad najľavejší symbol na vstupnej páske , pre k t o r ý by sa automat v na s l edu júcom 
stave nezasekol. 

V piatej kapitole sme skúmal i , aké j azyky je m o ž n é pr i j ímať pomocou S D S K A . Ukáza l i 
sme, že keď chceme pr i j ímať reťazce, v k t o r ý c h sú dôleži té pomery p o č t o v v ý s k y t o v regu
lá rnych podreťazcov , m ô ž e m e použiť konečný p r e v o d n í k na e l iminác iu t ý c h t o podreťazcov 
a n á s l e d n e pomery overiť pomocou S D S K A , p r í p a d n e S D S K P . T ú t o k o m b i n á c i u sme použi l i 
pr i overovaní podmienky pre reťazec D N A , či je výsky t dvoj íc CG a GC vyšší ako 50%. 

I m p l e m e n t á c i a kombinác ie K P a S D S K A s O P P ukáza la , že je m o ž n é n i ek to r é bezkon-
t ex tové a kon tex tové jazyky pr i j ímať bez p o u ž i t i a poč í t ad i e l a zásobníkov . Toto zistenie 
poukazuje na sku točnosť , že spôsob , a k ý m pracujeme s in fo rmác iami v p a m ä t i m ô ž e zohrá
vať v ý z n a m n ú úlohu. 

N e v ý h o d o u S D S K A m ô ž e byť ich i m p l e m e n t á c i a , kedže pred k a ž d ý m skokom je p o t r e b n é 
nájsť na páske najľavejší nezasekujúc i symbol . Pre to je v b u d ú c n o s t i p o t r e b n é hľadať aj 
iné r iešenia s t r i k t n é h o determinizmu, aby sme mohl i po rovnať , k t o r é je efektívnejšie. N o v á 
oblasť v ý s k u m u , k t o r á sa t ý k a efektivity i m p l e m e n t á c i e skákajúc ich konečných automatov 
je aj zavádzan ie v iacerých skákajúc ich konečných automatov, k t o r é b u d ú môcť paralelne 
spracovávať v s t u p n ú pásku . 
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Seznam zkratek 

T S Turingov stroj 

L O A l ineárne oh ran i čený automat 

Z A zásobníkový automat 

K A konečný automat 

K P konečný p r e v o d n í k 

S K A skákajúc i konečný automat 

S K P skáka júc i konečný p revodn ík 

D S K A de t e rmin i s t i cký skákajúc i konečný automat 

D S K P de te rmin i s t i cký skákajúc i konečný p r e v o d n í k 

S D S K A striktne de t e rmin i s t i cký skáka júc i konečný automat 

S D S K P striktne de t e rmin i s t i cký skákajúc i konečný p revodn ík 

S D S K A s O P P striktne de t e rmin i s t i cký skáka júc i konečný automat s oslabenou podmi
enkou p r i j íman ia 
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Příloha A 

Obsah C D 

• A p p _ C e n t O S _ C V T / C p g A n a l y s e r s p u s t i t e l n ý b i n á r n y s ú b o r apl ikácie C p g A n a -
lyser pre o p e r a č n ý s y s t é m Cen tOS v C V T 

• A p p _ C e n t O S _ C V T / s o u r c e s ad resá r so zd ro jovými k ó d m i apl ikácie CpgAnalyser 

• A p p _ C e n t O S _ C V T / e x a m p l e s a d r e s á r s p r í k l a d m i reťazcov pre ana lýzu apl ikáciou 
CpgAnalyser 

• bp_pdf ad r e sá r s textom baka lá rske j p r á c e vo f o r m á t e P D F 

• bp_latex a d r e s á r so zd ro jovými k ó d m i textu baka lá rske j p r áce 

• r e a d m e . T X T t e x t o v ý s ú b o r popis júc i obsah pr i loženého disku, n á v o d k prekladu 
a spusteniu apl ikácie CpgAnalyser 
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Příloha B 

Používateľská príručka 

Apl ikác ia CpgAnalyser je i m p l e m e n t o v a n á v j azyku C++ v knižnici Qt. Apl ikác ia je 
t e s t o v a n á pre Qt J^.l a vyššie. 

File 

New 

Open file 

Save as 

Exit 

ymg 

CpgAnalyser 

Not analysed 

_ n 

Unsatisfying 

Run analysis 

Add strings 

Add strings from file 

Delete selected 

Delete all 

Obr. B . l : M e n u 
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Po s p u s t e n í apl ikácie m ô ž e m e pr idať nové reťazce do zoznamu neana lyzovaných reťaz
cov. K l i k n u t í m na t l a č í t ko Add strings sa o tvor í d ia lógové okno pre p r i dávan i e nových 
reťazcov (pozri Obr . B .2 ) . K a ž d ý reťazec mus í byť na samostatnom r iadku. P r á z d n y riadok 
sa bude analyzovať ako p r á z d n y reťazec. Reťazce m ô ž e m e nač í t ať aj zo s ú b o r u typu CPG 
(*.cpg) d i a lógovým oknom, k t o r é o t v o r í m e t l a č í t k o m Add strings from file. 

File 

Satisfying 

CpgAnalyser 

Not analysed 

_ n 

Unsatisfying 

Adding strings 

Insert strings that you want to analyse. Strings are separated by newline character, 

CGCAA 
ACG 
C C C C 
CGCGCGCGCCCGCAGAGATTAT 
A ATATDl 

OK Cancel 

Delete selected 

Delete all 

Obr . B . 2 : P r i d á v a n i e reťazcov 

Nás l edne m ô ž e m e spus t iť ana lýzu t l a č í t k o m Run analysis. V ý s l e d k o m ana lýzy je roz-
triedenie reťazcov do dvoch s k u p í n - s p ĺ ň a j ú c e (Satisfying) a ne sp ĺňa júce (Unsatisfying) 
podmienku, že výsky t dvoj íc CG a GC v reťazci je vyšší ako 50% (pozri Obr . B .3) . Po kl ik
nu t í na ne jaký reťazec v zoznamoch, sa v y b r a n ý reťazec zobraz í v textovom pol i . V y b r a n ý 
reťazec m ô ž e m e ods t r án i ť z ana lýzy t l a č í t k o m Delete selected. V š e t k y reťazce sa o d s t r a ň u j ú 
t l a č í t k o m Delete all. 

Výs ledky ana lýzy m ô ž e m e uložiť pomocou volby Save as v menu File (pozri Obr . B . l ) . 
Súbor s výs l edkami ana lýzy je vo f o r m á t e RCPG (*.rcpg). A k chceme nač í t ať s ú b o r s vý
sledkami nejakej uloženej ana lýzy alebo s ú b o r s eš te n e a n a l y z o v a n ý m i reťazcami , použ i j eme 
volbu Open file v menu File. 
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File 

CpgAnalyser _ n 

Satisfying 

I ACG 

Not analysed Unsatisfying 

AATATD 

CGCGCGCGCCCGC 
CCCC 
CGCAA 

CGCGCGCGCCCGCAGAGATTAT 

Run analysis 

Add strings 

Add strings from file 

Delete selected 

Delete all 

Obr. B . 3 : Výs ledok ana lýzy 
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