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Organizacija predmeta

Predavanja i vezbe (teorijske i prakticne) - 4 poena

Kolokvijumi
| kolokvijum — 16 poena teorijski deo 4+ 6 poena prakticni deo (Lex)
Il kolokvijum — 12 poena teorijski deo 4+ 12 poena prakticni deo
(Yacc)
Student moze izaci na zavrsni ispit ako na predispitnim obavezama
osvoji najmanje 26 poena i to najmanje 8 na prakticnom delu i
najmanje 14 na teorijskom delu.
Na svakom kolokvijumu student mora imati vise od 4 poena.

Zavrsni ispit - 50 poena
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Razvoj teorije automata

Racunarske nauke pocivaju na nekoliko fundamentalnih pitanja:

Sta je algoritam?

Sta je moguce izraCunati, a Sta ne?

Kada algoritam moZemo smatrati prakticno upotrebljivim?
Vise od 80 godina naucnici iz oblasti racunarstva se bave ovim
pitanjima.
30tih godina proslog veka Alan Tjuring je proucavao abstraktne
masine koje su, posmatrano sa stanovista problema koje bi mogle da
izracunaju, imale iste mogucnosti kao savremeni racunari.
Tjuring je imao za cilj da jasno definise granicu izmedju problema
koje maSine mogu da reSe i onih koje ne mogu.
Njegovi zakljuci su primenljivi ne samo na abstraktne

vec i na savremene racunare.
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Razvoj teorije automata

Teorija automata se bavi izu¢avanjem abstraktnih "masina" za
izraCunavanje.

Teorija izraCunljivosti se bazira na svega nekoliko elementarnih i
diskretnih koncepata, poput konacni skupovi i nizovi, od se kojih se
gradi pojam - racunar.

Razvoju teorije izracunljivosti, osim matematicara, doprinose i druge
oblasti, poput biologije i lingvistike.

40tih i 50tih godina XX veka su proucavane jednostavne masine —

Klini je 1956 godine je pokazao ekvivalenciju modela mreze neurona
i konaénih automata.

Trenutno najpopularnija njihova upotreba u tekst editorima i pri
leksickoj analizi teksta.
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_tued
Razvoj teorije automata

50tih godina XX veka lingvist Noam Comski je poceo da proucava
formalne gramatike.

1956 godine Comski je dao matematicki model za opis prirodnih
jezika koristeci stabla.

Formalne gramatike su u bliskoj vezi sa automatima i kao takve
postale su osnov za razvoj vestackih jezika i time posale deo
kompajlera programskih jezika.
Kuk je 1969 godine, prosirujuéi Tjuringova istrazivanja, razdvojio
probleme na
one koje mogu uz pomoéu racunara biti efikasno reseni i
one koji u principu mogu biti reSeni, ali u praksi zahtevaju previse
vremena Cak i za male primere posmatranog problema —
problemi.

Vrlo je verovatno da ¢ak ni eksponencijalni poboljsanja u brzini rada
racunara nece uticati na nasu mogucnost da resimo velike primere iz
ove klase problema.
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Zasto proucavati teroriju

Pojmovi poput konacnih automata i formalnih gramatika se koriste u
razvoju softvera

Tjuringove masine daju bolje razumevanje sta mozemo da
ocekujemo od softvera
Potrebno je prepoznati kojoj klasi problema pripada i
ako je resiv napisati softver koji e ga resiti ili
u slu€aju NP-problema naéi priblizno resenje ili iskoristiti neku
heuristiku ili nekim drugim metodom smanjiti vreme potrebno za
reSavanje problema
Primeri NP-teskih problema
Problem trgovackog putnika
Ispitivanje zadovoljivosti formula
Pronalazenje faktora broj od 500 cifara
problem semafora, rasporeda i slicno
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Zasto proucavati teroriju

Konacni automati se mogu koristiti za:
softver za dizajn i proveru ponasanja digitalnih kola
leksicki analizator kompajlera
softver koji u velikom tekstu, poput kolekcije veb strana, pronalazi
kljuéne reci, fraze i druge sablone
softver za proveru sistema koji imaju konacan niz stanja, poput
komunikacionih protokola ili protokola za bezbednu razmenu
informacija

S obzirom na trend razvoja racunarske nauke, specificno tehnicko
znanje postaje neupotrebljivo posle nekoliko godina.

Poznavanje teorijskih osnova koje se, u ovom slucaju, ticu teorije
automata, problema izracunljivosti i kompleksnosti, omugucava lako
usvajanje novih tehnologija i aktivno ucesSée u razvoju istih.
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_ abbaber
Alfabet

Racunari rade sa tekstovima koje mozemo posmatrati kao nizove
simbola nad zadatim alfabetom.

Programi su tekstovi nad alfabetom tastature, ulaz i izlaz su,
takode, tekstovi nad istim alfabetom.

Polazeci od osnovnih pojmova , rec, cilj nam je da
dodemo do definicije pojmova , , , itd.
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Alfabet

Oedunnuynja
Alfabet (azbuka) X je neki konacan, neprazan skup elemenata. Elementi
skupa se nazivaju simboli.

Primer. Sledeéi alfabeti ée biti cesto koriséeni:

® Yy = {|} je tzv. Unarni alfabet koji sadrzi samo jedan simbol —
vertikalnu crtu;

® Yool = {0,1} je Bulov alfabet;

°Y,={0,1,...,m—1}, za m > 1, je alfabet za zapisivanje
prirodnih brojeva u bazi m (X3 = Xpo01);

® Y ={a,b,c,...,z} latinica;

© zkeyboard = {Aa a, Bu b7 cey 27 z,U,>, <, (7 )7 Tt I} simboli

tastature, LI oznacava blanko znak;
® Yiogic =10,1,p,(,), A, V, 1} jezik iskazne logike.
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Sta je rec?

Oedunnuynja

Rec nad alfabetom ¥ je svaki konacan niz simbola iz X.. Prazna rec, u
oznaci e (\ e), je rec koja ne sadrzi ni jedan simbol. duzina reci w, u
oznaci |w|, je broj simbola u reci w.

® Ako je ¥ alfabet, za m > 2, skup X™ =¥ x --- x ¥, skup svih
—_———

m puta
m-torki simbola nazivamo skupom svih reci nad > suzine m, i umesti

(a1, ,am) pisemo ay -+ - am

Skup X! identifikujemo sa skupom X.

Skup X9 je jednoclani skup &iji je jedini elemnt .
st= Uy, Tr= JTm=xtule.
m>1 m>0

=7 = |z|™.
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Konkatenacija reci

Oedunnuynja

Neka je X bilo koji alfabet i neka su u,v € ¥*. Re¢ dobijena
konkatenacijom (dopisivanjem) reci u i v, Cije su duzine m i n
respektivno, u oznaci uv ili u- v, je re¢ nad alfabetom ¥ duzine m + n,
takva da je i-to slovo reci uv jednako i-tom slovu reci u ako je i < m,
odnosno i — m-tom slovu reci v ako je i > m.
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Prefiks, sufiks, podrec¢

Neka je X bilo koji alfabet i neka su u,v € ¥*.
@ u je prefiks reCi w ako postoji re¢ v takva da vazi w = uv
@ u je sufiks re¢i w ako postoji re¢ v takva da vazi w = vu

@ u je podrec re¢i w ako postoje reci vy i va, maguce i prazne, takve
da vazi w = viuvs.
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Sta je jezik?

Neka je X bilo koji alfabet. Jezik | nad X je bilo koji podskup skupa X*.

Neka je X alfabet. Na skupu P(X*) svih jezika nad ¥ definisemo sledece
operacije:

@ skupovne: N, U, \, € (u odnosu na ¥*)
@ nadovezivanje (proizvod): Ly - Ly = {uv|u € L1,v € Ly}
© stepen: 1° = {e}, L™t =L".L
O iteracija (Klinijeva zvazdica):
L* :Un;oL":{Ul---UnMG N,ui,...,u, €L}
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Problem pripadanja

Fundamentani problem u vezi sa jezicima jeste problem

Ako je L C X* nadi algoritam koji za ulaz w € £* daje odgovor
ako w € L, odnosno ako w ¢ L.

Algoritam treba da oderdi funkciju

0, w¢l

A:X* —{0,1}, A(W):{l’ wel
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Regularni jezici

Sta je kona&ni automat

Konacni automati reprezentuju najjednostavnije algoritme
(programe) kojima se reSavaju problemi pripadanja za pojedine
jezike.

+Masina" koja zadatu re¢ (w = s15;53 ... s¢) Cita simbol po simbol i
pri tome izvrSava veoma jednostavne instrukcije.

L[] s [ = wee
4Nnansa

ok

it nporpam

n.I,
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Instrukcije” konacnog automata

Neka su reci zadate nad alfabetom X0 = {0, 1}.

Programi su konacni nizovi instrukcija oblika:
IF symbol=0 THEN goto i ELSE goto j

pri ¢emu i i j oznacavaju redne brojeve nekih instrukcija tog
programa

Navedeni opsti oblik instrukcije ekvivalentan sa
IF symbol=1 THEN goto j ELSE goto i.
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Instrukcije” konacnog automata

Na pocetku rada, glava Cita sadrzaj prve Celije i izvrSava instrukciju
Top.

Nakon toga, glava se pomera za jedno mesto udesno i izvrSava
instrukciju na koju je upucena u prethodnom koraku.

Ponovo se pomera za jedno mesto udesno i izvrSava instrukciju na
koju je upucena u prethodnom koraku itd.

Masina se zaustavlja kada ucita sve simbole sa ulaza, tj. kada glava
stigne do praznog polja.
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Konaéni automat nad proizvoljnim alfabetom

Na potpuno analogan naCin razmatramo i opsti slucaj kada su na
ulazu dozvoljene reéi nad bilo kojim alfabetom ¥ = {s;,s,...,5s¢}.
Za pisanje programa koristimo naredbe oblika:
select symbol=s; goto iy
symbol=sy goto i

symbol=s; goto iy
Naredba IF symbol=0 THEN goto i/ ELSE goto j zapravo samo
krace zapisana naredba:
select symbol=0 goto i

symbol=1 goto j.
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Konaéni automat nad proizvoljnim alfabetom

Uopsteno govoredi, konacne automate nad alfabetom

> = {s1,...,5x} reprezentuju konacni ,tezinski" usmereni grafovi:
Cije cvorove nazivamo , i medju kojima je izdvojeno jedno
i nekoliko , pri ¢emu dolazi u obzir i

moguc¢nost da nema zavrdnih stanja, i

iz svakog Cvora (stanja) polazi taéno k ivica koje su oznaéene

simbolima s, ... s.
Kazemo da neki kona¢ni automat nad X prihvata rec w € * ako se
put koji polazi iz poCetnog stanja i odgovara reci w zavrsava u
nekom od zavrsnih stanja.

Automat prihvata jezik L C ¥* ako prihvata sve reci iz L, i ne
prihvata reci iz * \ L.
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Formalna definicija kona¢nog automata

Konacni automat je uredjena petorka M = (Q, qo, F, X, ), gde je
® Q konacan skup stanja,
® qo € Q pocetno stanje,
°* F C Q skup zavrsnih stanja,

Y ulazni alfabet,

0: Q@ x X — Q funkcija tranzicije.

Jednakost 6(q,s) = p odgovara strelici iz stanja g u stanje p pri
Cemu je strelica oznacena sa s.
s

@ e
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|zraCunavanje automata

Neka M = (Q, qo, F, X, ) konacni automat.
® Konfiguracija automata M je svaki element iz Q x X*. Za bilo koje
g€ Q iweX* konfiguraciju (q,w) krace oznacavamo qw.
Specijalno konfiguraciju gqe oznacavamo q.
® Racunski korak automata M jeste binarna relacija -y na skupu svih
konfiguracija definisana na sledeci nacin:

qw by pv & za nekis € X,w =svid(q,s)=p.

® [zraCunavanje automata M jeste svaki konacan niz konfiguracija Gy,
Ci, ..., Gy, n>1, takav da je C; by Ciiq, za svaki i, 0 < i< n.

® IzraCunavanje automata M za ulaz w jeste svako izraCunavanje Cy,
Ci, ..., C, takvo da je Co = qow i C, € Q x {e}. Tada se
konfiguracije Cy naziva pocetna konfiguracija, a C,, zavrsna
konfiguracija.
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Relacija

Pojam izraCunavanja automata M koristimo da bismo uveli
. tj, relaciju F3; medju
konfiguracijama definisanu sa: qw §; pv akko
vazig=piw=y,il
postoji izracunavanje Co, C1, ..., C, takvo da je Co = qw i C, = pv.
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Prihvatanje reci

Neka M = (Q, qo, F, X, d) konacni automat.

® Automat M prihvata re¢ w, ako stanje zavrsne konfiguracije
izracunavanja automata M za ulaz w pripada skupu (zavrsnih
stanja) F. U suprotnom, automat M ne prihvata re¢ w.

© Jezik koji prihvata automat M jeste skup svih reci nad ¥ koje
prihvata automat M:

L(M) = {w € £* | M prihvata re¢ w}.

¢ Jezik koji prihvata automat M mozemo opisati i relacijom F:

L(M) ={w € £* | gow 3 p za neko p € F}.
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Funkcija 5

Neka je (Q, qo, F,X,0) neki konacni automat. Zatvorenje funkcije
0:Q xX — Q jeste funkcija 0 : @ x X* — Q data slede¢im
Jjednakostima:

* §(q,e)=q, q€Q,
* 5(q,ws) = 6(8(q,w),s), g€ Q, we X*, s ¥

® Jezik koji prihvata automat M ima i sledeéi opis:
L(M) = {w € * | §(qo, w) € F}.

Neka je M = (Q, qo, 505 ) konacni automat. Ako su u,v € X* reci
takve da je o(qo, u) = 0(qo, v), tada za svaku re¢ w € X* vazi:

uw € L(M) < vw € L(M).
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