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Kapitola 1

Úvod

Ve druhém ročníku bakalářského studia se na Matematicko-fyzikální fakultě
Univerzity Karlovy v Praze vyučuje předmět Automaty a gramatiky. Zhruba
polovina této přednášky je věnována problematice konečných automatů.

Ve své bakalářské práci jsem se rozhodl vytvořit nástroj pro tvorbu a edi-
taci konečných automatů, který umožňuje studovat jejich práci a přiblížit
možnosti dokazování tvrzení nad konečnými automaty. V práci je definována
množina operací nad konečnými automaty, ze které by mělo být jednoduché
tyto důkazy sestavovat.

Nedílnou součástí mé práce je i vytvoření knihovny pro Delphi obsahující
komponenty reprezentující součásti konečných automatů. Díky nim by měl
být návrh aplikací pracujících s automaty pro programátory snazší.

Vzniklá aplikace AutoAnim spolu s knihovnou Automata (obě součásti
jsou připojeny k práci na přiloženém CD) jsou výsledkem tvorby požadova-
ného nástroje na zkoumání konečných automatů.
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Kapitola 2

Shrnutí terminologie

2.1 Definice konečných automatů

Práce se opírá o pojmy konečných automatů různých druhů. Některé vý-
chozí definice dle Chytila [1] jsou mírně upraveny pro potřeby práce.

Konečným deterministickým automatem nazveme pětici

DKA = (Q,X, δ1, q0, F ),

kde Q je konečná neprázdná množina stavů (tzv. stavový prostor), X je ko-
nečná neprázdná množina vstupních symbolů (tzv. vstupní abeceda), δ1 je
zobrazení Q × X → Q (tzv. přechodová funkce), q0 (∈ Q) je počáteční stav
a F (⊆ Q) je množiny přijímacích stavů. Pro pohodlí uživatele mohou být
vstupní symboly i vícepísmenné (symbolem může být řetězec).

Konečným nedeterministickým automatem rozumíme pětici

NKA = (Q,X, δ2, S, F ),

kde symboly Q, X a F jsou chápány stejně jako v případě DKA, δ2 je zob-
razení Q × X → P (Q)1, (přechodová funkce nedeterministického konečného
automatu) a S (⊆ Q) je množina počátečních stavů.

Nedeterministický konečný automat s ε-přechody je pětice

NKAε = (Q,X, δ3, S, F ),

1P (Q) je potenční množina množiny Q
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kde symboly Q, X, S a F jsou chápány stejně jako v případě NKA, δ3 je
zobrazení Q × (X ∪ ε) → P (Q), ε (ε /∈ X) je speciální symbol označující
prázdné slovo.

Pokud k definici konečného automatu přidáme konečnou neprázdnou
množinu Y (výstupní abeceda) a zobrazení µ : Q → Y (značkovací funkce)
získáme definici Mooreova stroje. Pro pohodlí uživatele mohou být i výstupní
symboly vícepísmenné.

Pokud k definici konečného automatu přidáme konečnou neprázdnou mno-
žinu Y (výstupní abeceda) a zobrazení λ : Q × X → Y (výstupní funkce)
získáme definici Mealyho stroje.

(Pozn.: V praxi nás často u Mooreova a Mealyho stroje nezajímá mno-
žina přijímacích stavů, a proto ji lze z definic strojů vypustit.)

Stavovým diagramem konečného automatu A = (Q,X, δ, q0, F ) rozu-
míme ohodnocený orientovaný multigraf G = (V,E) s ohodnocovací funkcí
w : E → X, kde množina vrcholů je tvořena množinou stavů (V = Q), mno-
žina hran je tvořena přechody (E =

{(

q, δ(q, x)
)

| q ∈ Q, x ∈ X
}

) a hrany

jsou ohodnoceny příslušnými symboly vstupní abecedy (w
(

q, δ(q, x)
)

= x).
Příklad stavového diagramu znázorňuje obrázek 2.1.

Tabulka přechodové funkce konečného automatu je tabulka, která má roz-
měry |Q| a |X|. Na políčku (s, x) je zapsána množina stavů δ(s, x). Příklad
tabulky přechodové znázorňuje obrázek 2.2.

Příklad:
Mějme konečný automat

A = (Q,X, δ, q0, F )

Q = {0, 1, 2} δ(0, a) = 1 δ(0, b) = 0
X = {a, b} δ(1, a) = 2 δ(1, b) = 1
q0 = 0 δ(2, a) = 0 δ(2, b) = 2
F = {0}

Jeho stavový diagram a tabulka přechodové funkce jsou vyobrazeny na ob-
rázcích 2.1 a 2.2.
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Obrázek 2.1: Stavový diagram automatu A

a b
↔ 0 1 0

1 2 1
2 0 2

Obrázek 2.2: Tabulka přechodové funkce automatu A

2.2 Práce konečných automatů

Vstupním řetězcem (tzv. slovem) nazveme každou (i prázdnou) konečnou po-
sloupnost symbolů ze vstupní abecedy. Prázdnou posloupnost symbolů (tzv.
prázdné slovo) označujeme symbolem ε. Množinu všech slov nad vstupní
abecedou X budeme označovat X∗.

Rozšířená přechodová funkce je zobrazení δ∗ : Q × X∗ → Q, které je
definováno induktivně pomocí přechodové funkce δ:

δ∗(q, ε) = q q ∈ Q (2.1)

δ∗(q, wx) = δ
(

δ∗(w, q), x
)

q ∈ Q,w ∈ X∗, x ∈ X (2.2)

Deterministický konečný automat DKA = (Q,X, δ1, q0, F ) přijme (ak-
ceptuje) slovo w (∈ X∗) právě když δ∗1(q0, w) ∈ F .
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Nedeterministický konečný automat NKA = (Q,X, δ2, S, F ) přijímá
slovo w = x1x2 . . . xn, jestliže existuje posloupnost stavů q1, q2, . . . , qn+1 ta-
ková, že q1 ∈ S, qi+1 ∈ δ2(qi, xi)∀i ∈ {1, . . . , n} a qn+1 ∈ F . Prázdné slovo je
přijímáno právě když S ∩ Q 6= ∅.

Nedeterministický konečný automat s ε-přechody pracuje obdobně, s tím
rozdílem, že vstupní slovo w je z množiny (X ∪ {ε})∗.

Mooreův (resp. Mealyho) stroj při své práci navíc pro každý přečtený
symbol xi ze vstupního slova w = x1 . . . xi . . . xn zapíše symbol µ(s) (resp.
λ(s, x)) z výstupní abecedy na výstup (s = δ∗(q0, x1 . . . xi−1), kde q0 je po-
čáteční stav stroje).
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Kapitola 3

Seznámení s aplikací AutoAnim

3.1 Představení aplikace

Aplikace AutoAnim (viz. obrázek 3.1) umožňuje tvorbu a editaci konečných
automatů pomocí různých nástrojů, simulování jejich práce a podporuje mo-
delování důkazů tvrzení o konečných automatech pomocí vestavěného skrip-
tovacího jazyka.

V následujících sekci jsou rozebrány nejdůležitější části aplikace tak, aby
ji uživatel mohl snadno a naplno využívat. Dále jsou popsány klíčové po-
stupy nutné k plnému využití aplikace: tvorba a editace automatu, zadávání
aliasů vstupní abecedy, spouštění výpočtu, psaní a spouštění skriptu. Po-
řadí popisu součástí a postupů je voleno tak, aby odpovídalo standardnímu
využití aplikace.

Pro snazší porozumění práce aplikace doporučuji otevřít si některý z ukáz-
kových automatů, které se nachází v adresáři Automata. Stejně tak lze
otevřít i ukázkové skripty, které lze nalézt v adresáři Scripts na přiloženém
CD.

3.2 Součásti grafického rozhraní

Spuštěná aplikace AutomAnim obsahuje několik součástí grafického roz-
hraní, se kterými je nutné se seznámit pro správné ovládání aplikace.
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Obrázek 3.1: Aplikace AutoAnim

Tyto součásti jsou:

• ovládací panel

• hlavní menu

• okna automatů

• pomocná okna

• panel skriptu

Ovládací panel se nachází pod hlavním menu aplikace. Obsahuje celkem
pět nástrojových lišt, které na sobě nesou jméno podle ovládaných objektů:
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Automaton, Editor mode, Input alphabet, Input, Window. Každá z nástro-
jových lišt obsahuje několik tlačítek. Krátký popis jednotlivých tlačítek lze
získat přejetím myší přes požadované tlačítko, u kterého se objeví popiskový
obdélník. Stejně tak se popis zobrazuje i ve stavovém řádku aplikace. Obojí
je vyobrazeno na obrázku 3.1.

Hlavní menu umožňuje ovládání celého programu. Obsahuje všechny po-
ložky ovládacího panelu a panelu skriptu (více o něm v sekci 3.6).

3.3 Zadávání vstupních aliasů

Pro zjednodušení práce při zadávání vstupních symbolů přechodů je v apli-
kaci zabudována možnost tvorby vstupních aliasů. Vstupní alias se skládá
z jeho pojmenování a z jeho definice.

Jméno aliasu je libovolná neprázdná posloupnost alfanumerických znaků.
Rozlišujeme dva druhy aliasů: elementární a složené. Elementární alias

lze definovat buď výčtem symbolů (symboly vstupní abecedy oddělené čár-
kou a uzavřené do složených závorek) nebo odkazem na dříve definovaný
alias (pomocí jeho jména s uvozujícím symbolem $) a nebo pomocí speciál-
ního symbolu @, který označuje všechny symboly vstupní abecedy. Spojením
aliasů pomocí operací sjednocení (označeno pomocí symbolu +), průniku (*)
a rozdílu (-) vznikne rovněž definice aliasu (složený alias).

Aliasy lze uzávorkovat do kulatých závorek pro vyznačení priority ope-
rací.

Příklady:
Nechť vstupní abeceda obsahuje 3 symboly: a, b, c.

Elementární aliasy

Jméno Definice Prvky aliasu
A {a, c} {a, c}
B $A {a, c}
C @ {a, b, c}
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Složené aliasy

Jméno Definice Prvky aliasu
X {b}+$B {a, b, c}
Y $B−{a}∗@ {c}
Z (@−$Y )∗($A+{b}) {b, c}

3.4 Tvorba automatu

Nástrojová lišta Automaton (viz. obrázek 3.2) umožňuje vytvoření nového
automatu (otevře nové okno prázdného automatu), otevření dříve uloženého
automatu a uložení právě editovaného automatu.

Obrázek 3.2: Nástrojová lišta Automaton

Nástrojová lišta Input alphabet (viz. obrázek 3.3) slouží k vytváření více
automatů se stejnou vstupní abecedou. Každý nově vytvořený automat může
přejmout vstupní abecedu, která je zadána právě pomocí této lišty.

Pomocí této lišty lze vytvořit novou společnou vstupní abecedu, načíst
abecedu ze souboru a do souboru ji uložit. Dále je možné přidávat symboly
do vstupní abecedy a otevřít okno pro editaci celé vstupní abecedy (viz.
obrázek 3.4).

Poslední tlačítka na liště umožňují přidání vstupního aliasu a zobrazení
okna se všemi vstupními aliasy (viz. obrázek 3.5), které umožňuje jejich
editaci.

Okno abecedy zobrazuje všechny symboly otevřené abecedy. Abecedu
lze měnit přidáváním symbolů, odebíráním symbolů a editací jednotlivých
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symbolů. V tomto okně lze dále vytvořit novou prázdnou abecedu, otevřít
existující abecedu či editovanou abecedu uložit.

Obrázek 3.3: Nástrojová lišta Input alphabet

Obrázek 3.4: Okno editované abecedy

Okno vstupních aliasů (viz. obrázek 3.5) zobrazuje všechny zadané vstupní
aliasy dané vstupní abecedy a dále umožňuje jejich editaci. Tj. přidávání,
odebíraní a editaci jednotlivých aliasů a smazání všech definovaných aliasů.
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Více o vstupních aliasech je v sekci 3.3.

Obrázek 3.5: Okno editovaných vstupních aliasů

V aplikaci je možné mít najednou otevřeno více automatů. Každý au-
tomat má své vlastní podokno v rámci hlavního okna celé aplikace. Okna
automatů lze zarovnávat pomocí nástrojové lišty Window (viz. obrázek 3.6).
Lze je zobrazit jako kaskádu, pod sebou, či vedle sebe.

Obrázek 3.6: Nástrojová lišta Window
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Každé okno automatu (vyobrazeno na obrázku 3.7) obsahuje 4 části:

• nakreslení stavového diagramu

• tabulka přechodové funkce

• panel výstupu

• diagram výpočtu

Obrázek 3.7: Okno automatu
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Jednotlivé části okna lze dle potřeby skrývat pomocí tlačítek v záhlaví
okna na nástrojové liště Show (viz. obrázek 3.8).

Obrázek 3.8: Nástrojová lišta Show

V záhlaví se dále nachází nástrojová lišta vstupní abecedy automatu,
která je obdobná té na ovládacím panelu aplikace. Je dobré si uvědomit, že
změny ve vstupní abecedě provedené touto lištou se projeví už jen v daném
automatu.

Stavový diagram (v okně označen jako Diagram) zobrazuje konkrétní
nakreslení daného automatu. Práci s ním lze nastavovat pomocí nástrojové
lišty ovládacího panelu Editor mode (viz obrázek 3.9). Nástrojová lišta Edi-
tor mode umožňuje 3 druhy práce (módy) se stavovým diagramem okna
automatu.

Obrázek 3.9: Nástrojová lišta Editor mode

V módu Add States Mode (tlačítko vlevo na liště) lze do stavového di-
agramu automatu kliknutím levého tlačítka myši přidávat stavy automatu
a dále tažením myší upravovat pozici již umístěných stavů. Při přidávání
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stavu se aplikace pokaždé zeptá na data stavu přes dialog zobrazený na ob-
rázku 3.10. Zde lze zadat název stavu, příznak zda je stav počáteční, či při-
jímací a dále, pokud jde o Mooreův stroj, také výstupní symbol přidávaného
stavu. Počáteční stav automatu je označen zelenou šipkou vstupující do da-
ného stavu a přijímací stav červenou šipkou vycházející z daného stavu, jak
je vidět na obrázku 3.7. Při prvním zadání výstupního symbolu libovolnému
stavu se automat automaticky mění na Mooreův stroj.

Obrázek 3.10: Dialog pro zadání dat stavu

Výstupní symboly lze zadat pomocí nástrojové lišty Output alphabet
(viz. obrázek 3.11) v části okna automatu označené jako Output. Tlačítka
této lišty nesou stejný význam jako tlačítka lišty Input alphabet.

Obrázek 3.11: Nástrojová lišta Output alphabet

19



Přechody jdou přidávat pouze v módu Add Transitions Mode (uprostřed
lišty Editor mode) vyznačením (kliknutím na stav) počátku a konce pře-
chodu. I v tomto módu je možné upravovat grafické zobrazení umístěných
přechodů, tj. měnit jejich zaoblení a vzdálenost textu od přechodové šipky.
Pokud chce uživatel neukončený přechod (nemá zatím vyznačen koncový
stav přechodu) smazat (například kvůli nesprávnému vyznačení počáteč-
ního stavu přechodu), stačí kliknout do volného místa stavového diagramu
a přechod sám zmizí. Při přidávání přechodu se aplikace opět zeptá na data
přechodu pomocí dialogu znázorněného na obrázku 3.12. V něm lze přena-
stavit počáteční a koncový stav přechodu, vstupní symbol či alias (vstupní
aliasy jsou popsány níže v sekci 3.3) a výstupní symbol (pokud jde o Me-
alyho stroj). Při prvním zadání výstupu libovolnému přechodu se automat
mění na Mealyho stroj.

Obrázek 3.12: Dialog pro zadání dat přechodu

Mód Edit Mode (vpravo na liště Editor mode) nabízí jak grafickou úpravu
stavů, tak přechodů. Navíc lze v tomto módu označit více objektů diagramu
(buď vyznačením objektů uvnitř označovacího obdélníku nebo přioznačo-
váním pomocí kliknutí levým tlačítkem myši s klávesou Shift) a hromadně
s nimi buď pohybovat (tažením myší) nebo je hromadně mazat.

Při kliknutí pravým tlačítkem nad libovolným objektem (stavem či pře-
chodem) stavového diagramu, nebo přímo nad volným prostorem stavového
diagramu, se vyvolá popup menu (jako např. na obrázku 3.13). Stavy vy-
volávají popup menu, které nabízí změnu stavu na počáteční či přijímací,
editaci dat stavu (pomocí dialogu na obrázku 3.10) a smazání stavu. Popup
menu přechodů nabízí editace dat přechodu (pomocí dialogu na obrázku
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3.12) a smazání přechodu. Popup menu vyvolané nad volným prostorem
stavového diagramu nabízí vytvoření nového stavu v daném místě. Všechny
popup menu dále obsahují položku pro smazání označených objektů.

Obrázek 3.13: Popup menu vyvolané nad stavem

Automat lze zadat i vyplňování tabulky přechodové funkce (v okně auto-
matu označena jako Table). Tabulku lze zobrazit buď ve standardním nebo
alternatiním zobrazení.

Standardní zobrazení (tak jak je popsáno v kapitole 2.1) je vidět na ob-
rázku 3.14. V tomto zobrazení se do políček tabulky vyplňují stavy. Stavy
se zapisují pomocí jejich názvů a oddělují se čárkou.

Obrázek 3.14: Standartní zobrazení tabulky přechodové funkce

V alternativním zobrazení (viz. obrázek 3.15, který udává stejný auto-
mat jako tabulka z obrázku 3.14) má tabulka rozměry |Q| a |Q| a na políčku
(s, t) je zapsána množina vstupních symbolů převádějících stav s na stav t.
(tj množina Xs,t = {x | δ(s, x) = t; s, t ∈ Q}, kde Q je množina stavů auto-
matu). Tato množina může být zapsána i pomocí vstupních aliasů. Do ta-
bulky v tomto zobrazení se do políček vyplňují vstupní symboly či vstupní
aliasy, rovněž oddělené čárkou. Aliasy se zapisují pomocí jejich pojmenování
a na začátku se speciálním symbolem $
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Obrázek 3.15: Alternativní zobrazení tabulky přechodové funkce. Definované
aliasy: A = {a, b}, B = @, C = $B − {a}

Výběr mezi jednotlivými zobrazeními nabízí lišta Table mode, která je
zobrazena na obrázku 3.16.

Obrázek 3.16: Lišta s možnostmi zobrazení tabulky přechodové funkce

Poslední možností jak zadat automat je pomocí vestavěného skriptu.
Tato možnost je podrobně rozebrána v sekci 3.6.

Všechny možnosti zadávání automatu (tj. pomocí stavového diagramu,
tabulky a skriptu) lze libovolně kombinovat. Po zadání nějaké části automatu
jedním z uvedených způsobů se nově přidaná část zobrazí ve všech částech
okna automatu.

3.5 Spouštění výpočtu

Zadání vstupu pro výpočet, spouštění a trasování výpočtu se provádí pomocí
nástrojové lišty Input (viz. obrázek 3.17)
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Obrázek 3.17: Nástrojová lišta Input

Před spuštěním výpočtu je nutné zvolit způsob vstupu (druhé až čtvrté
tlačítko lišty). Vlastní vstup lze zapsat buď přímo do editačního pole nástro-
jové lišty, nebo do vstupu přesměrovat vstupní soubor a nebo vstup postupně
zadávat z klávesnice.

V případě vstupu z klávesnice se jednotlivé vstupní symboly (zde pouze
jednopísmenné) zadávají až při běhu spuštěného výpočtu. Vstup pro zbýva-
jící dva způsoby je nutné korektně zadat ještě před spuštěním výpočtu. Ko-
rektní vstup obsahuje pouze symboly vstupní abecedy automatu, pro který
se výpočet spouští. Pokud jsou tyto symboly vícepísmenné, musí být oddě-
leny některým z definovaných oddělovačů. Ty lze definovat pomocí dialogu
na obrázku 3.18, který se vyvolá zmáčknutím tlačítka Input separators.

Obrázek 3.18: Dialog pro zadání oddělovačů vstupu
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Výpočet lze pouštět pro více automatů najednou a sledovat tak a po-
rovnávat jejich práci. Před každým spuštěním výpočtu se aplikace pomocí
dialogu Choose automata (viz. obrázek 3.19) zeptá, ve kterých automatech
má výpočet provádět. Pokud je editován jen jeden automat, tento dotaz se
přeskočí a výpočet se provádí automaticky v tomto jediném automatu.

Obrázek 3.19: Dialog výběru automatů pro výpočet

Vlastní spuštění výpočtu se provádí pomocí prvního tlačítka lišty Input
(tlačítko s žárovkou).Výpočet lze trasovat pomocí příslušných tlačítek, které
se spuštěním výpočtu aktivují. Pomocí těchto tlačítek je možné se ve výpočtu
i vracet zpět.

Obrázek 3.20: Zobrazení průběhu výpočtu ve stavovém diagramu

Postup výpočtu se zobrazuje ve všech oknech zvolených automatů. Kon-
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krétně v částech se stavovým diagramem a digramem výpočtu (označen jako
Calculation), popř. i v panelu výstupu (označen Output). Ve stavovém dia-
gramu se při výpočtu zvýrazňují ty přechody, přes které se přechází pomocí
právě čteného vstupného symbolu. Dále se zvýrazňují i koncové stavy těchto
přechodů jak je naznačeno na obrázku 3.20. Zde je právě čteným symbolem
symbol a.

Celý průběh výpočtu s dosud přečtenými vstupními symboly se zobrazuje
v diagramu výpočtu (Calculation) jak je znázorněno na obrázku 3.21.

Obrázek 3.21: Zobrazení diagramu výpočtu

Tento diagram zobrazuje trasu v automatu, kterou v průběhu výpočtu
automat prošel. U nedeterministických automatů zobrazují všechny možné
trasy.

Obrázek 3.22: Zobrazení přijatého vstupu u DKA

Po dočtení celého vstupu se u nápisu Result zobrazí informace o tom,
zda automat dané vstupní slovo přijal či nikoli. V diagramu výpočtu se u de-
terministického automatu v případě přijatého vstupu zvýrazní celý výpočet
(jako např. na obrázku 3.22) a u nedeterministického automatu všechny
přijímací výpočty (obrázek 3.23). Zde je také vidět jak diagram zobrazuje
ε-přechody (jako svislé šipky).

Pokud šlo při výpočtu o Mooreův či Mealyho stroj, tak jejich výstupy
jsou zobrazeny v panelu Output. V nástrojové liště Output type (viz. obrázek
3.24) lze nastavit způsob zobrazení výstupu: buď jako posloupnost výstup-
ních symbolů napsaných za sebou na jednom řádku, nebo na více řádků –
jeden symbol na jeden řádek.
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Obrázek 3.23: Zobrazení přijímacích výpočtů u NKA

V této liště se mimo jiné dá nastavit i výstupní typ automatu. Zda jde
o automat bez výstupu, o Mooreův či Mealyho stroj.

Všechny automaty a všechny vstupy, které provádějí vyobrazené výpočty
jsou přiloženy jako testovací data k aplikaci AutoAnim.

Obrázek 3.24: Nástrojová lišta Output type

3.6 Psaní a spouštění skriptů

Vestavěný skript umožnuje tvorbu a editaci automatů a dokáže modelovat
důkazy tvrzení nad konečnými automaty.

Panel skriptu (viz. obrázek 3.25) se nachází v pravé části okna aplikace.
Obsahuje ovládací lištu (nahoře), prostor pro psaní skriptu a prostor pro
výpisy skriptu (Script output, v dolní části panelu). Ovládací lišta umožňuje

26



uživateli vytvořit nový skript, otevřít existující skript, editovaný skript uložit
a editovaný skript spustit. Prostor pro psaní skriptu je jednoduchý textový
editor, pomocí něhož lze snadno skripty vyvíjet. Do prostoru pro výpisy
nelze nic zapisovat, lze z něj pouze číst.

Obrázek 3.25: Panel skriptu

Vestavěný skript je založen na jazyce VBScript (Visual Basic Scripting
Edition). Pro fungování jazyka je nutné mít nainstalován interpret tohoto
jazyka Windows Scripting Host. Ten je součástí operačního systému Win-
dows (od verze Windows 98). Syntaxe tohoto jazyka je založena na jazyce
Microsoft’s Visual Basic.

Pro připomenutí uvádím v příloze 8.2 základy syntaxe tohoto skriptova-
cího jazyka. Aplikace AutoAnim ke standardním příkazům VBScriptu při-
dává i vlastní příkazy pro ovládání automatů a pro práci s výstupem vesta-
věného skriptu. Kompletní seznam přidaných příkazů je uveden v příloze 8.3.

Příklady skriptů využívající přidané příkazy:

• První příklad ukazuje použití elementárních příkazů, které slouží ke tvorbě
automatů

• Druhý příklad předvádí pokročilé příkazy, pomocí nichž lze modelovat
důkazy tvrzení o konečných automatech
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Automaton = AddAutomaton

’ vytvoří nový automat a poznamená si jeho číslo do proměnné

’ Automaton

AddInputSymbol Automaton, "a"

’ přidá symbol "a" do vstupní abecedy nově vzniklého automatu

AddInputSymbol Automaton, "b"

’ přidá symbol "b" do vstupní abecedy nově vzniklého automatu

State0 = AddStateIA(Automaton,"0",true,true)

’ přidá do automatu stav s názvem "0", který je počáteční

’ i přijímací, a poznamená si jeho číslo do proměnné State0

State1 = AddState(Automaton,"1")

’ přidá stav s názvem "1", jeho číslo do prom. State1

State2 = AddState(Automaton,"2")

’ přidá stav s názvem "2", jeho číslo do prom. State2

AddTransition Automaton, State0, State0, 1

’ přidá přechod ze stavu "0" do stavu "0" se vstupním

’ symbolem "b"

AddTransition Automaton, State1, State1, 1

’ přidá přechod ze stavu "1" do stavu "1" se vstupním

’ symbolem "b"

AddTransition Automaton, State2, State2, 1

’ přidá přechod ze stavu "2" do stavu "2" se vstupním

’symbolem "b"

AddTransition Automaton, State0, State1, 0

’ přidá přechod ze stavu "0" do stavu "1" se vstupním

’ symbolem "a"

AddTransition Automaton, State1, State2, 0

’ přidá přechod ze stavu "1" do stavu "2" se vstupním

’ symbolem "a"

AddTransition Automaton, State2, State0, 0

’ přidá přechod ze stavu "2" do stavu "0" se vstupním

’ symbolem "a"

Výše zapsaný skript vytvoří automat konečný automat zobrazený na ob-
rázku 3.26. Nejprve je v něm vytvořen nový automat pomocí příkazu Ad-
dAutomaton, poté jsou do něj přidány dva vstupní symboly. Následující tři
příkazy přidávají stavy 0, 1 a 2, přičemž stav 0 je nastaven na vstupní i při-
jímací stav. Zbylé příkazy do automatu přidávají přechody.
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Obrázek 3.26: Stavový diagram automatu A

Acc0 = AcceptingStates(0)

’ získá přijímací stavy automatu 0

Acc1 = AccpetingStates(1)

’ získá přijímací stavy automatu 2

CP = CartProduct(Acc0, Acc1)

’ spočítá kartézský součin z množin přijímacích stavů automatu 0 a 1

Automaton = UnitedAutomaton(0, 1, CP)

’ provede operaci spojení automatů

ReverseTransition(Automaton)

’ převrátí přechody ve výsledném automatu

Tento skript vytvoří z automatů s identifikačními čísly 0 a 1 nový auto-
mat, který přijímá průnik jazyků přijímaných automaty 0 a 1. Tj. nejprve
získá přijímací stavy jednotlivých automatů, utvoří z nich kartézský součin a
ten pak použije do příkazu UnitedAutomaton (symbolizuje operaci Spojení
automatů popsanou v sekci 4.2). Nově vzniklý automat dále transformuje do
automatu přijímajícího reverzi jazyka přijímaného vzniklým automatem.

Další příklady lze nalézt v kapitole 4 a na přiloženém CD v adresáři
Scripts.

Vlastní skript se zapisuje do panelu skriptu jako v textovém editoru.
Zobrazený skript se následně spouští pomocí tlačítka Run Script (tlačítko
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se zelenou šipkou). Pokud skript obsahuje nějaké chyby (syntaktické, . . . )
aplikace o této skutečnosti uživatele informuje a daný skript nespustí.
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Kapitola 4

Hledání operací pro tvorbu
důkazů

4.1 Vytyčení problému

V této kapitole si kladu za cíl nalézt množinu operací nad konečnými auto-
maty, pomocí nichž lze modelovat důkazy tvrzení o konečných automatech.
Hlavním důvodem vzniku níže uvedených operací je přiblížení k teorii auto-
matů a názorné ukázání možnosti tvorby důkazů. Důkazy tvrzení nad koneč-
nými automaty jsou v drtivé většině konstruktivní. Jejich cílem je tedy vy-
tvoření konečného automatu splňujícího dané tvrzení z objektů (automatů,
gramatiky, . . . ) v předpokladech. Většina konstruktivních důkazů má cha-
rakter jakéhosi algoritmu, který dává návod jak sestavit automat požadovaný
ve tvrzení. Vstupem tohoto algoritmu jsou právě objekty v předpokladech
a výstupem je automat splňující tvrzení.

V důkazech se často jisté postupy (až na podrobnosti) opakují. Cílem
této kapitoly je nalézt tyto postupy a zobecnit je pomocí parametrů. Každá
operace má u sebe definován vstup a výstup. Dále je u každé operace uveden
příkaz skriptovacího jazyka aplikace AutoAnim, který je s danou operací
ekvivalentní. Některé příkazy přímo zadané automaty mění, jiné ze zadaných
automatů vytvoří automat nový.

Při sestavování základní množiny operací, ze kterých se budou skládat
důkazy, byly brány v potaz důkazy uzávěrových vlastností konečných auto-
matů, důkaz existence reduktu a řetězcové vlastnosti. Dále i procesy norma-
lizace a převodu regulárních výrazů na konečné automaty a naopak.
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Příklady využití jednotlivých operací při modelování důkazů jsou uve-
deny v předposlední sekci této kapitoly.

4.2 Základní operace

Spojený automat
Často v důkazech potřebujeme vytvořit automat, který simuluje výpo-

čet dvou automatů paralelně. Pro tyto účely je sestrojena operace spojení
automatů.

Spojený automat vznikne spojením automatů A1 = (Q1, X, δ1, q1, F1)
a A2 = (Q2, X, δ2, q2, F2) (tedy dva konečné automaty nad stejnou vstupní
abecedou) do výsledného automatu A = (Q,X, δ, q0, F ), kde Q = Q1 × Q2,
q0 = (q1, q2), δ

(

(p1, p2), x
)

=
(

δ1(p1, x), δ2(p2, x)
)

, kde p1 ∈ Q1, p2 ∈ Q2

a x ∈ X. Operace se vstupními nedeterministickými konečnými automaty
vypadá obdobně a vrací nedeterministický konečný automat.

Vstupními parametry této operace jsou právě automaty A1, A2 a množina
F . Výstupem je automat A.

Odpovídajícím příkazem skriptu je příkaz: UnitedAutomaton(Automaton1,
Automaton2, F), který vrací identifikační číslo nově vzniklého automatu.

Otočení přechodů
Tato operace z daného automatu vytvoří nový automat, který počítá

"pozpátku". Jde o převrácení směru všech přechodů (otočení "šipek" ve sta-
vovém diagramu) v daném automatu.

Formálně se z automatu A1 = (Q,X, δ1, q0, F ) stane nedeterministický
automat A2 = (Q,X, δ2, S, F ), kde δ2(p, x) = q ⇔ δ1(q, x); p, q ∈ Q, x ∈ X
a S = {q0}. Pro nedeterministický vstupní automat je operace obdobná.

Vstupním parametrem operace je tedy automat A1, výstupním potom
automat A2.

Této operaci odpovídá příkaz ReverseTransitions(Automaton), který
přímo mění zadaný automat.

Záměna druhu stavů
Změní druh stavů v automatu A = (Q,X, δ, S, F ), tj. najde všechny

stavy automatu daného druhu a změní ho na jiný. Možné druhy stavů jsou:

• obyčejný stav, tj. ani počáteční ani přijímací stav, formálně: Q\{S∪F}
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• počáteční stav, tj, pouze počáteční stav, formálně: S \ {S ∩ F}

• přijímací stav, tj. pouze přijímací stav, formálně: F \ {S ∩ F}

• obojetný stav, tj. počáteční a přijímací zároveň, formálně: S ∩ F

Parametry této operace je tedy dvojice druhů stavů: výchozí druh (druh
těch stavů, které se budou měnit), výsledný druh (druh, na který se vý-
chozí druh u jednotlivých stavů bude měnit) a vstupní automat A. Automat
vzniklý záměnou druhu stavů je výstupem této operace.

Této operaci odpovídá příkaz ChangeStateStatus(Automaton, OldStatus,

NewStatus), který také přímo mění vstupní automat.

Zřetězení automatů
Tato operace vytvoří automat, který simuluje výpočet dvou konečných

automatů zapojených sériově. Nejprve počítá první automat, poté druhý.
Zřetězením dvou automatů nad stejnou vstupní abecedou vznikne nedeter-
ministický automat.

Původní automaty jsou A1 = (Q1, X, δ1, q1, F1) a A2 = (Q2, X, δ2, q2, F2).
Výsledný automat má podobu A = (Q,X, δ, S, F ), kde Q = Q1 ∪ Q2,
S = {q1} pokud q1 /∈ F1 nebo S = {q1, q2} pokud q1 ∈ F1, F = F2,

δ(q, x) =











{δ1(q, x)} q ∈ Q1 ∧ δ1(q, x) /∈ F1

{δ1(q, x), q2} q ∈ Q1 ∧ δ1(q, x) ∈ F1

{δ2(q, x) q ∈ Q2

(4.1)

Pro nedeterministické vstupní automaty je operace obdobná.
Vstupními parametry této operace jsou tedy automaty A1 a A2, výstu-

pem je pak automat A.
Odpovídající příkaz ConcatAutomaton(Automaton1, Automaton2) vrací

identifikační číslo nově vzniklého automatu.

Iterace automatu
Automat vzniklý touto operací je nedeterministický automat, který při-

jímá obecnou iteraci jazyka generovaného původním automatem.
Formálně tedy z původního automatu A = (Q,X, δ, q0, F ) vznikne nede-

terministický automat B = (Q′, X, δ′, S, F ′), kde Q′ = Q ∪ {s} (s je nový
stav pro příjem prázdného slova), S = (q0, s), F ′ = F ∪ {s},
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δ′(q, x) =

{

{δ(q, x)} q ∈ Q ∧ δ(q, x) /∈ F
{δ1(q, x), q0} q ∈ Q ∧ δ(q, x) ∈ F

(4.2)

δ′(s, x) = {} (4.3)

Operace se vstupním nedeterministickým automatem je obdobná.
Vstupním parametrem je automat A, výstupním pak automat B.
Odpovídající příkaz skriptu je příkaz IterateAutomaton(Automaton),

který přímo mění zadaný automat.

Iterační průchod
V tomto případě nejde úplně o operaci nad konečnými automaty, ale nad

množinami prvků daného typu (stavů, přechodů, vstupních symbolů, . . . ).
Tato operace je pro mnoho důkazů nezbytná, proto je v tomto seznamu také
uvedena.

Definuje se počáteční množina (inicializace) X0, iterační změna množiny
Xi → Xi+1 a ukončovací podmínka průchodu (zpravidla jde o podmínku
Xi+1 = Xi). Výsledkem operace je množina Xi+1.

Této operaci odpovídá příkaz IterativePass(InitialSet, IterRule,

FinalCondition). Parametr InitialSet je pole prvků daného typu (stavů,
symbolů, . . . ). IterRule je funkce, které má jediný vstupní parametr – pole
prvků daného typu a vrací také pole porvků daného typu. FinalCondition
je funkce vracející booleovskou hodnotu. Funkce IterativePass vrací pole
prvků daného typu.

Odstranění stavů
Odstraní z daného automatu zadanou množinu stavů a přechody spojené

s těmito stavy.
Parametrem operace je množina stavů P , které se mají odstranit a au-

tomat A1 = (Q,X, δ1, q1, F ) (může být i nedeterministický). Výstupem ope-
race je automat A2 = (Q \ P,X, δ2, q2, F \ P ), kde platí
δ1(p, x) = q ∧ p, q /∈ P ⇒ δ2(p, x) = q a q2 = q1 pokud q1 /∈ P , jinak q2 není
definován (v případě NKA je množina počátečních stavů prázdná). Operace
se vstupním nedeterministickým automatem je obdobná.

Vstupním parametrem je automat A1 a množina P , výstupním potom
automat A2.

Odpovídajícím příkazem skriptu je příkaz RemoveStates(Automaton,

States), kde States je pole identifikačních čísel stavů, které se mají z au-
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tomatu Automaton odstranit. Tento příkaz přímo mění vstupní automat.

Zdisjunktnění stavů
Často v důkazech potřebujeme sjednotit stavy dvou automatů, ale ne-

chceme aby některé stavy z různých automatů splynuly. Proto před operací
sjednocení musíme některé stavy přejmenovat, tak aby množiny stavů jed-
notlivých automatů byly disjunktní. K tomuto slouží právě operace Zdis-
junktnění stavů.

Operace provádí přejmenování stavů pouze v druhém automatu a to tak,
že kolidujícímu stavu najde nejnižší číslo nepoužité žádným stavem obou
automatů. První automat zůstává beze změny.

Vstupem této operace je dvojice automatů a výstupem opět dvojice au-
tomatů, které mají disjunktní stavy.

Ve skriptu této operaci odpovídá příkaz DisjuctStates(Automaton1,

Automaton2).

Zdisjunktnění vstupních symbolů
Obdobná operace té předchozí, pouze místo s množinami stavů pracu-

jeme s množinami symbolů.
Odpovídajícím příkazem je příkaz DisjuctInputSymbols(Automaton1,

Automaton2).

Sjednocení vstupních symbolů
Tato operace slouží ke skládání automatů s různými vstupními abece-

dami.
Formálně z automatů A1 = (Q1, X1, δ1, q1, F1) a A2 = (Q2, X2, δ2, q2, F2)

vznikne výsledný automat A = (Q,X1∪X2, δ, q0, F ), kde Q, q0, δ a F nejsou
explicitně definovány. Jde nám pouze o sjednocení abeced, ostatní součásti
automatu se postarají jiné operace.

Vstupem jsou automaty A1 a A2, výstupem pak automat A.
Odpovídající příkaz je UniteInputSymbols(Automaton1, Automaton2,

ResAutomaton) mění vstupní abecedu autoamtu ResAutomaton na sjedno-
cení abeced automatů Automaton1 a Automaton2.
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4.3 Příklady důkazů

Pro předvedení zmíněných operací v praxi jsem vybral několik tvrzení, které
se pokusím dokázat pouze pomocí vytvořených operací. Za každým důkazem
následuje jeho přepis pomocí skriptovacího jazyka.

Množinu jazyků přijímaných konečnými automaty budeme v důkazech ozna-
čovat F .

Tvrzení (uzavřenost na operaci průniku):
Nechť jazyky L1, L2 ∈ F , potom L1 ∩ L2 ∈ F .

Důkaz :
Automat přijímající jazyk L1 označíme A1 = (Q1, X, δ1, q1, F1) a auto-

mat přijímající jazyk L2 označíme A2 = (Q2, X, δ2, q2, F2). Na automaty A1

a A2 použijeme operaci Spojeného automatu s parametrem F = F1 × F2.
Výsledný automat přijímá jazyk L1 ∩ L2.

Skript :
Předpokládáme, že automat A1 je v aplikaci v okně s pořadovým číslem

0 a automat A2 s číslem 1.

Acc0 = InitialStates(0)

Acc1 = InitialStates(1)

CP = CartProduct(Acc0, Acc1)

Aut = UnitedAutomaton(0, 1, CP)

Tvrzení (uzavřenost na operaci reverse):
Jazyk L ∈ F ⇔ LR (reverse jazyka) ∈ F .

Důkaz :
Automat přijímající jazyk L označíme A = (Q,X, δ, q0, F ). Na automat

A použijeme operaci Otočení přechodů a výsledný automat už splňuje poža-
davky tvrzení.

Skript :

ReverseTransitions 0
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Tvrzení (uzavřenost na operaci doplňku):
Nechť jazyk L ∈ F , potom −L (doplněk jazyka) ∈ F .

Důkaz :
Automat přijímající jazyk L označíme A = (Q,X, δ, q0, F ). Na automat

A provedeme nejprve operaci Záměna významu stavů s parametry obyčejné
stavy → přijímací stavy a poté znovu operaci Záměna významu stavů ten-
tokrát s parametry počáteční stavy → obojetné stavy. Výsledný automat
splňuje požadavky tvrzení.

Skript :

ChangeStateStatus 0, stNormal, stAccepting

ChangeStateStatus 0, stInitial, stBoth

Další příklady lze nalézt na přiloženém CD v adresáři s aplikací, v poda-
dresáři Scripts.

4.4 Přidávání dalších operací

Definoval jsem základní množinu operací, nicméně tato množina rozhodně
nestačí pro všechna tvrzení. Proto je možné další operace přidávat. S ohle-
dem na další tvrzení je potřeba zkusit dané tvrzení nejprve dokázat pomocí
uvedených operací. Pokud toto nepůjde je nutné vytvořit operace nové.

Postup přidání nové operace do skriptovacího jazyka je uveden v sekci
6.7.
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Kapitola 5

Knihovna Automata

5.1 Popis knihovny

Knihovna Automata, která je implementována pro vývojové prostředí Delphi,
obsahuje komponenty a další pomocné třídy pro snadné uchování, zobrazení
a práci s konečnými automaty.

Při tvorbě aplikací v prostředí Delhi je možné zadat ("naklikat") některé
komponenty (zejména komponenty grafického rozhraní) na formulář apli-
kace a poté měnit jejich vlastnosti bez napsání jakéhokoli kódu. Knihovna
Automata umožňuje vytvoření plně funkčního automatu se zobrazením sta-
vového diagramu a tabulky přechodové funkce právě již při takovémto zadání
součástí aplikace.

Knihovna je navržena tak, aby veškerá komunikace, která se týká ko-
nečných automatů, mezi propojenými komponentami probíhala celá právě
na úrovni komponent. Programátor využívající tuto knihovnu se tak o tuto
komunikace dále nemusí starat.

5.2 Komponenty

Knihovna si klade za cíl vytvoření komponent pro reprezentaci automatu,
reprezentaci jeho nakreslení a jeho vyobrazení v tabulce přechodové funkce.

Nabízí sedm registrovaných komponent, z toho pět viditelných na ná-
vrhové paletě na stránce Automata (viz. obrázek 5.1): TAutomaton,
TAutomatonBox, TAutomatonTable, TInputAlphabet a TOutputAlphabet;
a dvě komponenty skryté (TGrState a TGrTransition).
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Vlastní data automatu (stavy, přechody, abecedy, . . . ) shromažďuje
pouze komponenta TAutomaton, ostatní komponenty s touto komponentou
propojené čerpají data právě od ní a starají se o vizuální vzhled. Tím je
oddělena datová reprezentace automatu od jeho zobrazení.

Obrázek 5.1: Komponenty knihovny Automata

U jednotlivých komponent jsou uvedeny třídy, od kterých nové kom-
ponenty dědí. Všechny tyto třídy patří ke standardním třídám prostředí
Delphi. Podrobný popis těchto tříd není pro tuto práci klíčový, nicméně lze
ho nalézt např. v [4], kde ho popisuje Cantú. Dále popis jejich využití při
tvorbě nových komponent lze nastudovat např. z Pirkla [3].

TAutomaton

Tato komponenta je nevizuální a je potomkem třídy TComponent.
Reprezentuje vlastní konečný automat. Shromažďuje informace o stavech
a přechodech pomocí kolekcí TStates a TTransitions, které jsou potomky
třídy TCollection. Tyto umožňují snadnou manipulaci se stavy a přechody
již při zadávání aplikace v prostředí Delphi. Komponenta dále obsahuje
odkazy na komponenty abeced: vstupní (TInputAlphabet) a výstupní
(TOutputAlphabet). Toto je učiněno z důvodu možnosti práce více au-
tomatů nad stejnými abecedami. Důležitou vlastností této komponenty
je vlastnost OutputType, která udává zda jde o automat bez výstupu,
o Mooreův stroj nebo Mealyho stroj.

TAutomatonBox

TAutomatonBox je vizuální komponenta (potomek třídy TScrollBox)
pro zobrazení stavového diagramu automatu, který je k této kompo-
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nentě přidružen pomocí odkazu Automaton typu TAutomaton. Tato kom-
ponenta shromažďuje grafické stavy (ve formě komponent typu TGrState)
a grafické přechody (komponenty typu TGrTransition) ve svém seznamu
Children (může obsahovat i jiné programátorem umístěné komponenty
na AutomatonBox). Vlastní grafické stavy a přechody nelze vytvářet v ná-
vrhovém zobrazení pouze pomocí AutomatonBoxu, ale pomocí provázaných
komponent s touto, nebo pomocí příslušných metod.

TAutomatonBox dále deklaruje navíc další čtyři události: OnAddGrState,
OnAddGrTransition, OnChangeGrState a OnChangeGrTransition, které se
vyvolají při tvorbě grafických komponent a při změnách dat automatu
(jméno stavu, výstupní symbol, . . . ), nikoli však hodnot grafických (pozice,
. . . ). Tím umožňují programátorovi na dané změny reagovat.

Komponenta také deklaruje vlastnosti StatePopupMenu

a TransitionPopupMenu (typu TPopupMenu), které přiřazují příslušné
PopupMenu všem grafickým stavům a přechodům na daném AutomatonBoxu.

TAutomatonTable

Jde o vizuální komponentu, která je potomkem třídy TStringGrid,
reprezentující tabulku přechodové funkce. I tato komponenta obsahuje
vlastnost Automaton (typu TAutomaton) a uchovává tak odkaz na přidru-
žený automat. Za běhu programu lze právě přidružený automat editovat
pomocí změn obsahu buněk tabulky.

TInputAlphabet, TOutputAlphabet
Tyto nevizuální komponenty, které jsou všechny potomky níže popsané

třídy TAlphabet, reprezentují abecedy (vstupní a výstupní) konečného
automatu. Každá z abeced obsahuje vlastnost Symbols, která shromažďuje
symboly dané abecedy jako seznam typu TStringList, který lze jednoduše
upravovat již při zadávání aplikace v Delphi.

TGrState

Tato komponenta (potomek třídy TGrObject, viz. níže) je grafickým
znázorněním stavu uvnitř stavového diagramu. Informace o názvu, vý-
znamu stavu (počáteční/přijímací stav) a výstupu získává z přidruženého
automatu (přes AutomatonBox, na kterém je umístěn), sám pak obsahuje
jen informace grafické (pozice, . . . ). Pokud není žádný automat přidružen,
lze název stavu uměle vynutit pomocí vlastnosti AltText.
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TGrTransition

Je vizuální komponentou (také potomek třídy TGrObject) představující
přechod ve stavovém diagramu. Podobně jako komponenta TGrState, ob-
sahuje pouze grafické informace, ostatní informace o přechodech (vstupní
symbol, výstup, . . . )získává z přidruženého automatu. Stejně tak i obsahuje
vlastnost AltText pro zobrazení textu nad přechodem.

5.3 Další důležité třídy

TAlphabet

Tato třída je předkem abeced spojených s komponentou TAutomaton.
Obsahuje symboly abecedy. Každý symbol má svoje identifikační číslo
(pořadové číslo v abecedě, kde první symbol má číslo 0).

TGrObject

Třída TGrObject je předkem grafických objektů symbolizující součásti
automatu při zobrazení stavového diagramu v komponentě TAutomatonBox.
Je potomkem třídy TGraphicControl.

5.4 Komunikace objektů

Jak již bylo řečeno dříve, knihovna Automata je navržena tak, aby se pro-
gramátor nemusel starat o zprostředkování informací o změnách mezi jed-
notlivými komponentami knihovny. Při popisování jednotlivých komponent
bylo uvedeno že komponenty na sebe vzájemně odkazují tak, jak ukazuje
obrázek 5.2.

Pokud programátor při návrhu komponenty správně propojí, potom
budou mezi sebou samostatně komunikovat.

V knihovně se rozlišují dva druhy komunikace:

• mezi abecedami a automatem (pravá část obrázku 5.2)

• mezi automatem a jeho tzv. sluhy (levá část obrázku 5.2)
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TAutomaton

TAutomatonTable

TAutomatonBox

TInputAlphabet

TOutputAlphabet

Obrázek 5.2: Diagram komunikace komponent knihovny Automata. A → B
znamená že komponenta A obsahuje odkaz na komponentu B

Komunikace mezi abecedami a automatem

Každá abeceda je potomkem třídy TAlphabet, která obsahuje me-
tody pro manipulaci se symboly abecedy (AddSymbol, RemoveSymbol,
ChangeSymbol) a dále obsahuje také seznam automatů (Automata typu
TObjectList), které danou abecedu využívají. Přidávat a odebírat prvky
seznamu (automaty) lze buď manuálně pomocí volání metod AddAutomaton

a RemoveAutomaton a nebo automaticky. Automatické zpracování je zajiš-
těno následující set-metodou (u každého druhu abecedy jedna) komponenty
TAutomaton (zápis je zjednodušen):

FAlphabet: TAlphabet;

property Alphabet: TAlphabet read FAlphabet write SetAlphabet;

procedure TAutomaton.SetAlphabet(Value: TAlphabet);

begin

{...}

FAlphabet.RemoveAutomaton(Self);

FAlphabet := Value;

FInputAlphabet.AddAutomaton(Self);

{...}

end;

Metody pro manipulování se symboly abecedy mimo jiné také roze-
sílají zprávy o změnách abecedy všem automatům ze seznamu pomocí
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metody UpdateAutomata, která u jednotlivých automatů volá metodu
UpdateAutomaton. Ta si z abecedy vytáhne potřebné údaje o změně
(druh změny a identifikaci měněného symbolu) a podle potřeby se zachová
(případně přepošle zprávu svým přidruženým komponentám).

Komunikace mezi automatem a jeho sluhy

Každý komponenta typu TAutomaton má v sobě zabudován seznam
(FServants typu TObjectList) svých aktivních sloužících komponent (tzv.
sluhů), které dědí od třídy TComponent. Seznam se udržuje obdobně jako se-
znam automatů u abeced (buď manuálně, nebo pomocí set-metod sloužících
komponent). Vyvolá-li některá ze sloužících komponent změnu v automatu,
pošle o této skutečnosti zprávu přidruženému automatu a ten pak roze-
šle zprávu ostatním svým sluhům. Vše se odehrává pomocí metody auto-
matu Update(Sender: TComponent; const op: TAutomatonOperation;

const Id: TIdType);. Parametr Sender udává původce zprávy. Pokud je
nastaven na nil, je původcem zprávy samotný automat, v opačném případě
jde o nějakého sluhu automatu. Automat dle tohoto parametru pozná, že
zprávu, které k němu přišla, nemá přeposlat zpátky původci zprávy. Další
parametry udávají druh zprávy a identifikaci stavu či přechodu, kterého se
změna týká.

5.5 Tvorba dalších komponent

Pokud by si programátor chtěl připsat vlastní komponentu sloužící kompo-
nentě TAutomaton a umožnit jí tak měnit parametry automatu a spolupra-
covat s ostatními komponentami knihovny, musí učinit následující kroky:

Nová komponenta musí byt potomkem třídy TComponent a musí
splňovat rozhraní IServantInterFace a tudíž implementovat metodu
ServantUpdate, která by měla umět reagovat na všechny předdefinované
zprávy.

Komponenta musí obsahovat vlastnost typu TAutomaton a v její
set-metodě se správně přidat do seznamu sluhů přidruženého automatu.

V poslední řadě by také měla správně vyvolávat u přidruženého automatu
metodu Update a rozesílat tak zprávy o změnách vykonaných přes tuto
komponentu.
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Kapitola 6

Aplikace AutoAnim

6.1 Popis aplikace

Aplikace AutoAnim byla napsána ve vývojovém prostředí Delphi za pomocí
výše popsané knihovny Automata. Součásti této aplikace byly popsaná v ka-
pitole 3. Důležitou součástí aplikace je možnost tvorby skriptů pro ovládání
částí aplikace spojených s vlastními automaty.

V této kapitole jsou popsány pouze nejdůležitější momenty návrhu apli-
kace. Ostatní nejsou pro tuto práci tolik důležité a nebo jsou v kódu dobře
okomentovány.

6.2 Editor

Vestavěný editor konečných automatů je vybudován formou MDI aplikace,
tj. každý automat má své vlastní podokno v rámci okna celé aplikace. Každé
toto podokno obsahuje komponentu Automaton, reprezentující konečný au-
tomat daného okna. Části okna automatu byly rovněž popsány v kapitole
3.

Část se stavovým diagramem obsahuje pouze komponentu AutomatonBox

typu TAutomatonBox. Část s tabulkou přechodové funkce obsahuje
pouze komponentu AutomatonTable typu TAutomatonTable. Kompo-
nenty AutomatonBox a AutomatonTable jsou propojené s komponentou
Automaton.

Diagram výpočtu obsahuje komponentu CalcAutomatonBox typu
TAutomatonBox, jehož vlastnost CanEdit je nastavena na False. Tím zabra-
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ňuje uživateli měnit obsah této komponenty. CalcAutomatonBox není spojen
s žádným automatem, takže grafické stavy a přechody, které na něm vznikají
při simulování výpočtu nevyvolávají žádné další události.

Tabulka přechodové funkce je reprezentována komponentou
AutomatonTable.

6.3 Ukládání automatu

Editovaný automat lze uložit do souboru, poté jej znovu ze souboru na-
číst a dále editovat. Automaty jsou ukládány ve formátu XML. Sou-
bor je rozdělen na část s automatem a na část s grafickými daty, které
slouží k nakreslení daného automatu. První část obsahuje tagy označující
abecedy (<InputAlphabet>, <OutputAlphabet>), stavy (<States>) a pře-
chody(<Transitions>). Část s grafickými daty (<GraphicInfo>) obsahuje
informace o jednotlivých nakreslených objektech uvnitř stavového diagramu.
Právě kvůli grafickým informacím je ke každému stavu i přechodu do sou-
boru zapsáno i jeho identifikační číslo, aby bylo jasné která grafická informace
patří ke kterému objektu.

Struktura souboru automatu je následující:

<Automaton>

<InputAlphabet>

<Symbol> symbol abecedy </Symbol>

<Symbol> symbol abecedy </Symbol>

...

<Aliases>

<Alias>

<Name> pojmenování aliasu </Name>

<Definition> definice aliasu </Definition>

</Alias>

<Alias>

...

</Alias>

...

<Aliases>
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</InputAlphabet>

<OutputAlphabet>

<Symbol> symbol abecedy </Symbol>

<Symbol> symbol abecedy </Symbol>

...

</OutputAlphabet>

<States>

<State>

<Id> identifikační číslo </Id>

<Name> název symbolu </Name>

<Accepting> False pokud stav není přijímací,
True pokud stav je přijímací </Accepting>

<Output> identifikační číslo výstupního symbolu </Output>

</State>

<State>

...

</State>

...

</States>

<Transitions>

<Transition>

<Id> id. číslo přechodu </Id>

<BeginState> id. č. počátečního stavu přechodu </BeginState>

<EndState> id. č. koncového stavu přechodu </EndState>

<Symbol> id. č. vstupního symbolu </Symbol>

<Output> id. č. výstupního symbolu </Output>

</Transition>

<Transition>

...

</Transition>

...
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</Transitions>

<GraphicInfo>

<States>

<State>

<Id> identifikační číslo stavu </Id>

<X> x-ová souřadnice středu stavu </X>

<Y> y-ová souřadnice středu stavu </Y>

<InitialArrowAngle>

úhel inicializační šipky (jednotkou je 1/16 stupně)
</InitialArrowAngle>

<AcceptingArrowAngle>

úhel přijímací šipky
</AcceptingArrowAngle>

</State>

<State>

...

</State>

...

</States>

<Transitions>

<Transition>

<Id> identifikační číslo přechodu </Id>

<BendDistance>

velikost ohybu přechodové šipky
</BendDistance>

<TextDistance>

vzdálenost textu od přechodové šipky
</TextDistance>

<Angle> úhel přechodové šipky </Angle>

</Transition>

<Transition>

...
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</Transition>

...

</Transitions>

</GraphicInfo>

</Automaton>

6.4 Vstup pro výpočet

Jak již bylo popsaná v kapitole 3, vstup pro výpočet lze zadat něko-
lika způsoby. Kvůli sjednocení všech možností zadání vstupu byla vytvo-
řena třída TInputStream a globální proměnná FInputStream právě typu
TInputStream.

Každý z možných druhů vstupu do objektu FInputStream vkládá
vstupní symboly. Komponenty sloužící pro výpočet si pak dané symboly
berou už z objektu FInputStream.

Jelikož je možné se ve výpočtu vracet (pomocí příslušných tlačítek ovlá-
dání výpočtu), třída TInputStream obsahuje buffer na zatím načtené sym-
bolu a dále si pamatuje pozici ve výpočtu. Pokud se pozice výpočtu nachází
v místě kde už se výpočet dříve nacházel, vstupní proud vrací symboly z bu-
fferu a nezatěžuje tak vstupní zařízení.

Třída TInputStream dále umí zkontrolovat korektnost vstupu (všechny
symboly jsou ze vstupní abecedy). Dále také umí signalizovat výpočtu, že
se nachází na začátku či konci vstupního proudu a že už výpočet nemá
požadovat další symboly.

6.5 Skriptovací jazyk

Jak již bylo řečeno dříve, aplikace AutoAnim umožňuje psaní skriptů. S tím
je spojen problém existence nějakého skriptovacího jazyka. Nevytvářel jsem
vlastní jazyk, ale použil jsem již jazyk hotový, protože existující skriptovací
jazyky už mají implementovány důležité konstrukce, zejména pak výrazy,
funkce a řídící struktury (cykly, větvení, . . . ).
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Vybraným jazykem se stal VBScript, jehož interpret je součástí ope-
račního systému Windows (od verze Windows 98). K jeho standardním pro-
cedurám a funkcím je přidáno několik nových funkcí (popsaných v následující
sekci), které zajišťují práci s aplikací, zejména pak s editovanými automaty.

Vlastní provoz skriptu je zajišťován komponentou ScriptControl (typu
TScriptControl1). Při inicializaci aplikace je této komponentě přidělen pří-
stup k aplikaci a jazyk nastaven právě na VBScript.

Nové příkazy jsou přidány přes globální proměnnou Cmds typu
TScriptCmds, která definuje metody odpovídající jednotlivým příkazům
skriptu. Tato proměnná je zpřístupněna skriptu pomocí vlastnosti hlav-
ního formuláře aplikace ScriptExpose typu TScriptExpose, což je potomek
třídy TAutoObject (více o této třídě lze nalézt v [4]), a splňující rozhraní
IScriptExpose, které definuje funkční rozhraní jednotlivých příkazů. Pří-
kazy jsou poté přidány do skriptu vložením objektu ScriptExpose do kom-
ponenty ScriptControl.

Při inicializaci aplikace je dále do komponenty ScriptControl načten
inicializační skript (ze souboru initscript.vbs), který nové příkazy zavádí
a definuje je pomocí označení ScriptExpose, což je pojmenování objektu
ScriptExpose(vlastnost hlavního formuláře aplikace) při přidání příkazů
do skriptu. Tyto příkazy dále definuje pomocí příslušných metod objektu
ScriptExpose.

6.6 Vytvořené příkazy

Přidané příkazy mají formu funkcí VBScriptu. V příloze 8.3 jsou uvedeny
názvy těchto funkcí spolu s jejich parametry. Ty jsou u každého příkazu
popsány.

Automaty, stavy a přechody se do příkazů zadávají pomocí jejich iden-
tifikačních čísel. Podobně i funkce, které tvoří automaty, stavy a přechody
vrací identifikační čísla právě vzniklých objektů.

6.7 Rozšiřování skriptovacího jazyka

Skriptovací jazyk lze dále rozšiřovat a to připisováním jednotlivých funkcí či
procedur do něj. V této sekci jsou rozebrány možnosti a příklady přidávání

1TScriptControl je třída importované typové knihovny Microsoft Script Control 1.0
(ver 1.0), která je dodávána s instalací vývojového prostředí Delphi
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nových funkcí.
Nejjednodušší možností přidání funkce je její připsání do souboru

initscript.vbs . Tato možnost ovšem neumožňuje spolupráci s objekty apli-
kace. Jelikož je skript z tohoto souboru načten při spuštění aplikace, lze
všechny jeho funkce využít za běhu aplikace.

Pro připsání funkce, která umožňuje spolupráci s objekty aplikace je
zapotřebí podniknout následující kroky.

• vepsaní rozhraní funkce do jednotky AutoAnim_TLB.pas

• vytvoření funkce uvnitř třídy TScriptCmds

• přenesení funkce do třídy TScriptExpose

• implementace funkce VBScriptu v souboru initscript.vbs

Jednotlivé kroky budu předvádět na vytvoření nového příkazu
AutomataNames. Vytvoření jiného vlastního s jinými parametry a ji-
nou návratovou hodnotou je obdobné. Výsledkem přidání bude existující
funkce VBScriptu

Function AutomataNames(AutId),

která vrátí počet editovaných automatů v aplikaci, zavře okno s auto-
matem, který má identifikační číslo AutId a vypíše jeho název do výstupu
skriptu (komponenta PrintMemo typu TMemo, která se nachází v dolní části
panelu skriptu).

Nejprve do unity AutoAnim_TLB.pas musíme připsat rozhraní nového
příkazu. Konkrétně je nutné ho vložit do definovaného rozhraní

IScriptExpose = interface(IDispatch)

a do dispatch rozhraní

IScriptExposeDisp = dispinterface

Do rozhraní IScriptExpose vložíme řádek

function AutomataCountIF(AutId: SYSINT): SYSINT; safecall;
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Typ SYSINT označuje celé číslo se znaménkem. Dalšími možnými typy
jsou SYSUINT (celé číslo bez znaménka), Byte (znak), LongWord (dlouhé
celé číslo se znaménkem), WordBool (booleovský typ), Single (reálné číslo
v plovoucí čárce), Double (dlouhé reálné číslo v plovoucí čárce), WideString
(řetězec), OleVariant (všechny ostatní typy). Velikosti jednotlivých typů
jsou závislé na platformě a operačním systému.

Do rozhraní IScriptExposeDisp vložíme řádek

function AutomataCountIF(AutId: SYSINT): SYSINT; dispid 240;

Do direktivy dispid zadáme další volné identifikační číslo funkce.

Do třídy TScriptCmds (uvnitř jednotky ScriptCmds.pas) vložíme metodu

function AutomataCountCmd(AutId: Integer): Integer;

a implementujeme její tělo. Třída TScriptCmds je deklarována uvnitř
jednotky ScriptCmd.pas, která využívá jednotku MAIN.pas. Jednotka
MAIN.pas obsahuje hlavní formulář aplikace MainForm. Pomocí odkazu
na MainForm uvnitř implementace nové metody můžeme získat přístup
k jakékoli součásti aplikace. Danou metodu implementujeme následujícím
způsobem.

function TScriptCmds.AutomataCountCmd(AutId:Integer):Integer;

var

AutomatonForm: TForm;

begin

AutomatonForm := MainForm.MDIChildren[AutId];

získání okna požadovaného automatu
MainForm.PrintMemo.Lines.Add(AutomatonForm.Caption);

výpis názvu automatu do výstupu skriptu
MainForm.MDIChildren[AutId].Close;

zavření požadovaného automatu
Result := MainForm.MDIChildCount;

vrácení počtu editovaných automatů
end;
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Pokud chceme přenést novou metodu třídy TScriptCmds do třídy
TScriptExpose, je nutné implementovat novou funkci rozhraní
IScriptExpose (tj. funkci AutomataCountIF), právě pomocí metody
AutomataCountCmd. Pro tuto potřebu je v jednotce ScriptCmds.pas vytvo-
řena globální proměnné Cmds typu TScriptCmds, ze které lze všechny její
metody volat. Implemtace vypadá takto:
function TScriptExpose.AutomataCountIF(AutId:SYSINT):SYSINT;

begin

Result := Cmds.AutomataCountCmds(AutId);

end;

Nyní už lze ve skriptu zavolat nový příkaz například pomocí příkazu

pocet = ScriptExpose.AutomataCountIF(id)

Aby se ve skriptu nemusel zdlouhavě u každého nově vytvořeného příkazu
psát prefix ScriptExpose., je dobré do zaváděcího skriptu initscript.vbs
připsat funkci pro zjednodušené volání. Takto:

Function AutomataCount(AutId)

AutomataCount = ScriptExpose.AutomataCountIF(AutId)

End Function

Tuto funkci, která vykonává požadovanou práci, už lze volat ve vesta-
věném skriptu standardním způsobem. Tím je vytvoření nového příkazu
kompletní.

Nové příkazy lze také přidávat přímo ve vývojovém prostředí Delphi přes
položku v menu View → Type Library, která vyvolá editor typové knihovny.
Podrobnější popis tohoto způsobu je popsán v [5] ke konci sekce Exposing
your Application Objects to Script.
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Kapitola 7

Závěr

Výsledkem této bakalářské práce je aplikace AutoAnim, která by mohla po-
moci studentům při zkoumání problematiky konečných automatů. Při psaní
této aplikace byl kladen důraz na vytvoření skriptovacího jazyka a jeho jed-
noduchou rozšiřitelnost.

V práci jsem se dále pokoušel nalézt množinu operací nad konečnými
automaty, ze kterých by bylo možné sestavit důkazy tvrzení o konečných
automatech. Ukázalo se, že danou množinu nelze pokrýt kompletně a proto
práce také pojednává o rozšiřování této množiny. Součástí této problematiky
je i implementace nalezených operací v aplikaci AutoAnim pomocí vestavě-
ného skriptovacího jazyka.

Pro tvorbu zmiňované aplikace byla vytvořena knihovna Automata, která
obsahuje komponenty pro Delphi, které reprezentují automaty a jejich sou-
části. Tato knihovna by mohla být, dle mého názoru, dobrým výchozím
bodem pro tvorbu jiných aplikací, které zobrazují konečné automaty.

Práce také poskytuje podrobný návod jak skriptovat vlastní aplikace
v Delphi, pomocí skriptovacího jazyka VBScript.
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Kapitola 8

Přílohy

8.1 Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje adresáře bin a src.
V adresáři bin se nachází přeložená aplikace AutoAnim a v příslušných

podadresářích i konkretní testovací data (automaty, abecedy, skripty, . . . ).
Adresář src obsahuje zdrojové soubory knihovny Automata (v podadre-

sáři lib) a zdrojové soubory aplikace AutoAnim (v podadresáři app)

8.2 Základy syntaxe jazyka VBScript

Syntaxe jazyka VBScript není case-senzitivní (promenna je to samé co
ProMEnNa). Komentáře do konce řádku se zapisují pomocí slova REM nebo
pomocí znaku ’ (apostrof). Řetězce se zapisují mezi dvojici uvozovek (např.
"AutoAnim"). Identifikátory (názvy proměnných, procedur a funkcí) jsou slo-
ženy z písmen, číslic a znaménka _ (podtržítko), první znak identifikátoru
musí být písmeno.

Script je posloupnost příkazů. Zpravidla se píše jeden příkaz na jeden
řádek. Jeden příkaz lze rozdělit do více řádků. Příkazy se rozdělují pomocí
znaménka _, jako v následujícím příkladu

If X = 1 or _

X = 2 Then ...

Na jeden řádek je možné umístit i více příkazů, ty se pak oddělují znakem
: (dvojtečka).

54



Všechny proměnné jsou typu variant, deklarují se buď pomocí slova dim

(např. dim NovaPromenna) nebo přímým přiřazením (např. NovaPromenna
= 3). Přiřazení do proměnné se provádí právě pomocí operátoru = (rovná
se).

Spojováním literálů a identifikátorů pomocí operátorů vznikají výrazy,
které mohou tvořit pravou stranu přiřazovacího příkazu. Vyhodnocený výraz
vrací hodnotu podle druhu výrazu: číselné výrazy vrací číslo, logické výrazy
vrací hodnotu True nebo False (ano/ne), řetězcové výrazy vrací sekvenci
znaků. Možné operátory znázorňuje následující tabulka.

číselné +, -, *, /, Mod
porovnání =, <, <=, >, >=

logické Not, And, Or, Xor
spojování řetězců +, &

Ve VBScriptu lze definovat pole. Jednotlivé prvky pole nemusí být
definovány nad stejným typem. Pole lze deklarovat jako statické (s udáním
jeho velikosti) nebo jako dynamické (s proměnnou velikostí). Dynamic-
kému poli lze nastavit délku pomocí příkazu ReDim. Tento příkaz pole
zvětší na požadovanou velikost, ale jednotlivé prvky přepíše. Aby nedošlo
k přepsaní prvků původního pole, je potřeba použít příkaz Redim Preserve.

dim SPole (10) pole s 11 prvky, indexovány 0 až 10
dim DPole () dynamické pole
ReDim DPole (nová velikost)
Redim Preserve DPole (nová velikost)

Prvky pole jsou označovány indexem v kulatých závorkách. Lze je použít
uvnitř výrazu nebo do nich přiřazovat.

Vícerozměrná pole:

dim VPole (rozměr1, rozměr2, . . . )

Jazyk nabízí možnost tvorby procedur a funkcí. Definice procedury
vypadá následovně:
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Sub mojeProcedura(parametr1,parametr2, . . . )
kód procedury
End Sub

Volání procedury má dvě podoby.

Call mojeProcedura(argument1,argument2, . . . )

nebo

mojeProcedura argument1,argument2, . . . (bez závorek)

Definice funkcí je podobná:

Function mojeFunkce(parametr1,parametr2, . . . )
kód funkce
End Function

Pokud chceme aby funkce vracela nějakou hodnotu, musí se uvnitř těla
objevit příkaz

mojeFunkce = návratová hodnota funkce

Volání funkce se provádí obdobně jako volání procedur. Pokud chceme
aby funkce vracela správně návratovou hodnotu musí být zavolána pomocí
příkazu jako součást výrazu. Tj. např. takto:

promenna = mojeFunkce()

nebo

promenna = 3 + mojeFunkce() * 5

Jazyk dále obsahuje řadu řídících struktur: podmíněný příkaz, case
příkaz, cykly a podmíněné cykly.

Podmíněný příkaz:
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If podmínka Then jeden příkaz

nebo

If podmínka Then

blok příkazů
End If

nebo

If podmínka Then

blok příkazů
Else

blok příkazů
End If

nebo

If podmínka Then

blok příkazů
ElseIf podmínka Then

blok příkazů
ElseIf podmínka Then

blok příkazů
. . .
End If

Case příkaz:

Select Case výraz
Case výrazy oddělené čárkou
příkazy
Case výrazy oddělené čárkou
příkazy
. . .
Case Else

příkazy
End Select
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Podmíněné cykly – s podmínkou na začátku a na konci cyklu:

(Pozn.: objekty uvnitř hranatých závorek jsou volitelné, z objektů uvnitř
složených závorek je nutné jednu z hodnot vybrat)

Do [{While|Until} podmínka]
příkazy
[Exit Do]
příkazy
Loop

Do

příkazy
[Exit Do]
příkazy
Loop [{While|Until} podmínka]

While cyklus:

While podmínka
emphpříkazy
textttWend

For cyklus:

For počítadlo = start To konec [Step krok ]
příkazy
[Exit For

příkazy
Next

Příkazy Exit Do a Exit For ukončují daný cyklus a skript dále pokra-
čuje příkazy za cyklem. Hodnota krok může být i záporná.

Pro možnosti zadávání za běhu skriptu a výpisu hodnot zde ještě uvádím
příkazy InputBox a MsgBox.
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InputBox(prompt)

MsgBox(prompt)

prompt je text, který chceme zobrazit. Toto je jediný povinný argument,
příkazy dále obsahují řadu nepovinných parametrů, které lze najít v doku-
mentaci. Funkce InputBox vrací tu hodnotu, na kterou se dotazuje.

Další informace o tomto skriptovacím jazyku lze nalézt například v [2].

8.3 Vytvořené příkazy

V této příloze jsou vyjmenovány a popsány mnou vytvořené příkazy, které
jsou v aplikaci AutoAnim přidány do skriptovacího jazyka VBScript. Jed-
notlivé příkazy se dělí do několika skupin podle toho s čím pracují. Objekty
dané práce jsou:

• celé automaty

• stavy automatů

• přechody automatů

• vstup

• vstupní abeceda

• výstupní abeceda

Dále jsou zde uvedeny také příkazy pro získání objektů pomocí zadaných
informací, podpůrné příkazy, konstanty a přákazy pro modelování důkazů.

Příkazy pro práci s celými automaty:

AddAutomaton

Přidá nové okno konečného automatu, vrací jeho identifikační číslo (je
zobrazeno v titulku okna).
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AutomataCount

Vrací počet právě otevřených automatů.

GetAutomaton(Index)

Vrátí identifikační číslo automatu podle daného indexu. (Index udává
pořadové číslo v poli automatů)

Příkazy pro práci se stavy automatů:

GetStateCount(Automaton)

Vrací počet stavů daného automatu Automaton.

GetState(Automaton, Index)

Vrací identifikační číslo stavu s daným aindexem v daném automatu.

AddState(Automaton, Name)

Přidá nový stav do automatu Automaton. Parametr Name udává název
přidaného stavu. Tento příkaz vrací identifikační číslo nově vzniklého stavu.

AddStateIA(Automaton, Name, Initial, Accepting, Output

Přidá nový stav do automatu Automaton. Parametr Name udává ná-
zev přidaného stavu. Parametry Initial a Accepting jsou booleovské
parametry udávající, zda je stav počáteční a přijímací. Tento příkaz vrací
identifikační číslo nově vzniklého stavu.

AddStateIAO(Automaton, Name, Initial, Accepting, Output)

Přidá nový stav do automatu Automaton. Parametr Name udává název
přidaného stavu. Parametry Initial a Accepting jsou booleovské para-
metry udávající, zda je stav počáteční a přijímací. Parametr Output je
identifikační číslo symbolu výstupní abecedy. Tento příkaz vrací identifikační
číslo nově vzniklého stavu.

RemoveState(Automaton, State)

Odebere z automatu Automaton stav s identifikačním číslem State.

SetStateName(Automaton, State, NewName)
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Přenastavuje název stavu State v automatu Automaton na nový název
NewName (řetězec).

SetStateInitial(Automaton, State, NewInitial)

Nastaví stav State automatu Automaton buď na počáteční nebo
nepočáteční podle booleovského parametru NewInitial.

SetStateAccepting(Automaton, State, NewAccepting)

Nastaví stav State automatu Automaton buď na přijímací nebo nepři-
jímací podle booleovského parametru NewAccepting.

SetStateOut(Automaton, State, NewOutput)

Nastavuje stavový výstup stavu State v automatu Automaton na
symbol NewOutput, což je identifikační číslo symbolu ve stavové výstupní
abecedě.

GetStateName(Automaton, State)

Vrací jméno (řetězec) stavu State v automatu Automaton.

GetStateInitial(Automaton, State)

Vrací hodnotu TRUE pokud je stav State v automatu Automaton

počátečním stavem. V opačném případě vrací hodnotu FALSE.

GetStateAccepting(Automaton, State)

Vrací hodnotu TRUE pokud je stav State v automatu Automaton

přijímacím stavem. V opačném případě vrací hodnotu FALSE.

GetStateOut(Automaton, State)

Příkazy pro práci s přechody automatů:

GetTransitionCount(Automaton)

Vrací počet přechodů daného automaton Automaton.

GetTransition(Automaton, Index)

Vrací identifikační číslo přechodu s daným indexem v daném automatu.
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AddTransition(Automaton, BeginState, EndState, Symbol)

Přidá nový přechod do automatu Automaton. BeginState a EndState

udávají počáteční a koncový stav přechodu. Parametr Symbol udává symbol
vstupní abecedy (jeho identifikační číslo). Příkaz vrací identifikační číslo
nově vzniklého přechodu.

AddTransitionO(Automaton, BeginState, EndState, Symbol,

Output)

Přidá nový přechod do automatu Automaton. BeginState a EndState

udávají počáteční a koncový stav přechodu. Parametr Symbol udává symbol
vstupní abecedy (jeho identifikační číslo) a parametr Output značí výstupní
symbol (opět jeho identifikační číslo) z výstupní abecedy. Příkaz vrací
identifikační číslo nově vzniklého přechodu.

RemoveTransition(Automaton, Transition)

Odstraní z automatu Automaton přechod s identifikačním číslem
Transition.

SetTransitionBegin(Automaton, Transition, NewBegin)

Nastavuje počáteční stav přechodu Transition v automatu Automaton

na stav daný identifikačním číslem NewBegin.

SetTransitionEnd(Automaton, Transition, NewEnd)

Nastavuje koncový stav přechodu Transition v automatu Automaton

na stav daný identifikačním číslem NewEnd.

SetTransitionOut(Automaton, Transition, NewOutput)

Nastavuje přechodový výstup přechodu Transition v automatu
Automaton na hodnotu NewOutput, což je identifikační číslo symbolu v
přechodové výstupní abecedě.

SetTransitionSymbol(Automaton, Transition, NewSymbol)

Nastavuje přechodový symbol přechodu Transition v automatu
Automaton na hodnotu NewSymbol, což je identifikační číslo symbolu ve
vstupní abecedě.

GetTransitionBegin(Automaton, Transition)
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Vrací identifikační číslo počátečního stavu přechodu Transition v
automatu Automaton.

GetTransitionOut(Automaton, Transition)

Vrací identifikační číslo výstupního symbolu přechodu Transition v
automatu Automaton.

GetTrasitionEnd(Automaton, Transition)

Vrací identifikační číslo koncového stavu přechodu Transition v
automatu Automaton.

GetTransitionSymbol(Automaton, Transition)

Vrací identifikační číslo přechodového symbolu (ze vstupní abecedy)
přechodu Transition v automatu Automaton.

Příkazy pro práci se vstupem:

GetInput

Vrací vstupní slovo zapsané v editační položce panelu vstupu (Input).

SetInput(Value)

Nastaví vstupní slovo v editboxu panelu vstupu na hodnotu Value.

Příkazy pro práci se vstupní abecedou:

InputSymbolsCount(Automaton)

Vrací počet symbolů vstupní abecedy daného automatu.

AddInputSymbol(Automaton, Symbol)

Přidá symbol Symbol do vstupní abecedy daného automatu.

RemoveInputSymbol(Automaton, Index)

Odstraní vstupní symbol s pořadovým číslem Index ze vstupní abecedy
daného automatu.

GetInputSymbol(Automaton, Index)
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Vrátí symbol s pořadovým číslem Index ze vstupní abecedy daného
automatu.

Příkazy pro práci s výstupní abecedou:

OutputSymbolsCount(Automaton)

Vrací počet symbolů výstupní abecedy daného automatu.

AddOutputSymbol(Automaton, Symbol)

Přidá symbol Symbol do výstupní abecedy daného automatu.

RemoveOutputSymbol(Automaton, Index)

Odstraní výstupní symbol s pořadovým číslem Index z výstupní abecedy
daného automatu.

GetOutputSymbol(Automaton, Index)

Vrátí symbol s pořadovým číslem Index z výstupní abecedy daného
automatu.

Příkazy pro získávání objektů pomocí zadaných informací:

GetStateByName(Automaton, Name)

Vrací identifikační číslo stavu, který má název Name, v automatu
Automaton.

GetTransitionByValues(Automaton, BeginState, EndState, Symbol)

Vrací identifikační číslo přechodu, který má počáteční stav BeginState,
koncový stav EndState a zárověn přechází přes symbol Symbol (identifikační
číslo symbolu ve vstupní abecedě), v automatu Automaton.

AcceptingStates(Automaton)

Vrátí řetězec udávající identifikační čísla udávající přijímací stavy
daného automatu, oddělená čárkou.

InitialStates(Automaton)
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Vrátí řetězec udávající identifikační čísla udávající počáteční stavy
daného automatu, oddělená čárkou.

Podpůrné příkazy:

PrintText(Text)

Vypíše řetězec Text do komponenty PrintMemo, která představuje jakýsi
standardní výstup skriptu.

CartProduct(Set1, Set2)

Počítá kartézský součin. Parametry PrintMemo a PrintMemo jsou
řetězce udávající identifikační čísla oodělená čárkou. Výsledkem je řetězec
udávající dvojice oddělené čárkou. Dané dvojice jsou uspořádaná dvojice
identifikačních čísel oddělěných středníkem uvnitř kulatých závorek.

Konstanty:

Normal

Vrací číslo 0, které udává obyčejný stav, tj. ani počáteční, ani přijímací.

Initial

Vrací číslo 1, které udává počáteční stav, tj. pouze počáteční (nikoli
počateční a zároveň přijímací).

Accepting

Vrací číslo 2, udávající přijímací stav, tj. pouze přijímací (nikoli počá-
teční a zároveň přijímací).

Both

Vrací číslo 3, které udává obojetný stav, tj. počáteční a zároveň přijímací.

Příkazy pro modelování důkazů:

Příkazy pro modelování důkazů jsou popsány již v kapitole 4, proto zde
uvádím pouze jejich seznam.
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ConcatAutomaton(Automaton1, Automaton2)

ChangeStateStatus(Automaton, OldStatus, NewStatus)

IterateAutomaton(Automaton)

UnitedAutomaton(Automaton1, Automaton2)

ReverseTransitions(Automaton)

DisjuctStates(Automaton1, Automaton2)

IterativePass(InitSet, IterRule, FinalCondition)

DisjuctInputSymbols(Automaton1, Automaton2)

UniteInputSymbols(Automaton1, Automaton2, ResAutomaton)

RemoveStates(Automaton, States)
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