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Kapitola 1

Úvod

1.1 Cíl práce

Cílem práce je vytvořit nástroj na učení formálních jazyků. Tento nástroj
by měl umožňovat studium průběhu a výsledků jednotlivých algoritmů na
učení jazyků. Nástroj bude primárně zaměřen na učení regulárních jazyků.
Maximální důraz bude kladen na snadnou rozšiřitelnost o implementace al-
goritmů učících se i jiné třídy jazyků.

Nástroj bude obsahovat prostředky na testování naučených jazyků. Bude
také podporovat učení s učitelem, kdy se žák (=algoritmus) učí hledaný
jazyk na základě informací poskytnutých učitelem, znajícím cílový jazyk.

1.2 Motivace

Cíl práce vychází z potřeby nahlédnout do průběhu jednotlivých algoritmů
na učení jazyků a porovnávání jejich průběhu a výsledků k pochopení jejich
funkce. Algoritmy pracují nad různými datovými reprezentacemi aktuálně
naučeného jazyka. Jednotlivé kroky algoritmu proto nemusí být zcela jed-
noduše představitelné a porovnatelné s postupem jiných algoritmů.

Výsledkem práce by měl být snadno použitelný a rozšiřitelný nástroj
pomocí něhož by toto bylo možné.
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1.3 Přehled dalších kapitol

Druhá kapitola přináší popis, co to jsou formální jazyky, formální gra-
matiky, jejich uspořádání a základní vlastnosti včetně podrobnějšího
popisu vybraných tříd jazyků.

Třetí kapitola se zabývá analýzou a návrhem aplikace. Tato kapitola ob-
sahuje obecné a funkční požadavky na jednotlivé části aplikace.

Čtvrtá kapitola popisuje konkrétní implementaci. Stručně uvozuje jednot-
livé implementované algoritmy.

Pátá kapitola přináší stručný popis přiložené dokumentace.

Závěrečná kapitola shrnuje do jaké míry se podařilo splnit původně sta-
novené cíle a nastiňuje možný další vývoj projektu.

Součástí práce je přiložený CD nosič obsahující programovou část baka-
lářské práce a dokumentaci.
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Kapitola 2

Formální jazyky

2.1 Základní definice

Abecedou Σ rozumíme konečnou neprázdná množinu znaků (písmen). Znak
„ÿ se zpravidla značí jako „λÿ. Slovo nad abecedou Σ pak budeme chápat
jako konečnou posloupnost písmen dané abecedy.

Formálním jazykem nazveme libovolnou množinu slov konečné délky nad
danou abecedou.

Příkladem formálního jazyka může být jazyk nad abecedou {a,b}, obsa-
hující pouze slova, která neobsahují znak „bÿ.

Formální gramatika G je čtveřice (N, Σ, P, S),
kde:

N je konečná množina neterminálů.

Σ je neprázdná konečná množina terminálních symbolů (tj. abeceda ja-
zyka).

P je konečná množina pravidel ve tvaru
(Σ

⋃
N)∗N(Σ

⋃
N)∗ → (Σ

⋃
N)∗

S je počáteční neterminál.

Formální jazyky jsou právě množiny slov generované formálními grama-
tikami.
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2.2 Chomského hiarechie

Chomského hiearchie dělí formální gramatiky podle tvaru jednotlivých gra-
matických pravidel do několika tříd.

gramatiky typu 3 (Regulární gramatiky) Regulární gramatiky obsa-
hují pouze pravidla obsahující právě jeden neterminál na levé straně.
Pravá strana je složena z řetězce terminálů, který může být následován
či předcházen jedním neterminálem.

Regulární gramatiky generují právě regulární jazyky.

gramatiky typu 2 (Bezkontextové gramatiky) Bezkontextové grama-
tiky mohou obsahovat pouze pravidla ve tvaru: A → γ, kde A je
neterminál a γ řetězec terminálů a neterminálů. Nevyskytuje-li se S
na pravé straně žádného pravidla, je povoleno pravidlo S → λ, kde λ
značí prázdný znak.

Bezkontextové gramatiky generují bezkkontextové jazyky.

gramatiky typu 1 (Kontextové hramatiky) Kontextovými gramatikami
nazveme gramatiky obsahující pouze pravidla ve tvaru: αAβ → αγβ,
kde A je neterminál, α, β jsou řetězce terminálů a neterminálů a γ je
neprázdný řetězec terminálů a neterminálů. Gramatika může obsaho-
vat pravidlo S → λ, pokud se neterminál S, představující počáteční
neterminál, nevyskytuje na pravé straně žádného pravidla.

Kontextové gramatiky generují kontextové jazyky.

gramatiky typu 0 Gramatiky typu 0 obsahují všechny formální grama-
tiky. Na pravidla gramatik této třídy nejsou kladeny žádná omezení.

Gramatiky typu 0 generují veškeré formální jazyky.

Chomskeho hiearchie definuje uspořádání tříd jazyků:

L3 ⊂ L2 ⊂ L1 ⊂ L0,

kde: L0,L1,L2,L3 jsou třídy jazyků generované gramatikami daného typu.
Jeden z hlavních cílů práce je učení regulárních jazyků a jazyků definovaných
systémem přepisovacích pravidel.
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2.3 Regulární jazyky

Regulární jazyky představují třídu jazyků generovaných regulárními grama-
tikami. Regulární jazyky mohou být definovány kromě regulárních gramatik
například regulárními výrazy nebo konečnými automaty. Nejčastěji algo-
ritmy využívaná je reprezentace pomocí konečného automatu.

Konenčý automat je definován jako pětice (Q, Σ, δ, q0, F ),
kde:

Q je množina stavů automatu,

Σ je vstupní abeceda,

δ je přechodová funkce automatu: Q × Σ → Q u deterministických auto-
matů, u nedeterministkých automatů: Q× Σ → Q∗,

q0 je neprázdná množina počátečních stavů (u deterministických automatu
představuje q0 právě jedenpočáteční stav),

F je množina přijímajích stavů.

Jazyk definovaný konečným automatem je množina všech slov takových,
že se automat po jejich zpracování nachází v některém z přijímajících stavů.
Třída jazyků definovaná deterministickými automaty je shodná s třídou ja-
zyků definovanou nedetrministickými automaty.

2.4 Systémy přepisovacích pravidel [2]

Systémy přepisovacích pravidel jsou trojice (P, Σ̄, S), kde P je neprázdná
konečná množina přepisovacích pravidel ve tvaru α → β, kde α a β jsou
řetězce, Σ̄ je abeceda rozšířená o znaky počátku ($) a konce ($) slova, S je
neredukovatelný řetězec. Znaky „$ÿ a „$ÿ nelze použitím žádného přepiso-
vacího pravidla přepsat či smazat. Takto definovaný systém přepisovacích
pravidel může obsahovat pouze přepisovací pravidla (l → r) těchto tvarů:

l, r ∈ $Σ∗ (pravidlo přepisuje předpony řetězců),

l, r ∈ $Σ∗$ (pravidlo přepisuje celé řetězce),

l, r ∈ Σ∗ (pravidlo přepisuje části řetězců),
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l, r ∈ Σ∗$ (pravidlo přepisuje pouze přípony řetězců)

Takový to systém nazveme omezený.
Přepisovací systém je hybridní pokud jeho přepisovací pravidla, která

obsahují znak „$ÿ mají pravou stranu pravidla délkově-lexikograpficky menší
než stranu levou a pravidla, která znak „$ÿ neobsahují mají pravou stranu
pravidla kratší než levou.

Délkově-lexikografické uspořádání je definováno takto: slovo a je menší
než b pokud je buď kratší nebo lexikograficky menší.

Toto uspořádání rozšířené i na znaky začátku a konce slov pak vypadá
takto: je-li a < b pak a < $a < a$ < $a$ < b.

Máme-li hybridní omezený systém přepisovacích pravidel, je odvození
každého slova konečně dlouhé. Dokonce jeho délka je maximálně rovna ve-
likosti součinu délky slova a počtu přepisovacích pravidel. Použitím přepi-
sovacího pravidla totiž vznikne nový řetězec, který je délkově-lexikograficky
menší než řetězec původní.

Jazyk definovaný systémem přepisovacích pravidel je množina všech slov
nad abecedou Σ, pro která existujem, jehož koncem je neredukovatelný ře-
tězec. Odvození je posloupnost aplikací jednotlivých přepisovacích pravidel.
Při každé aplikaci se nahradí právě jeden výskyt levé strany některého z
pravidel v daném řetězci řetězcem pravé strany tohoto pravidla.

Třída jazyků definovaných pomocí hybridních a omezených systému pře-
pisovacích pravidel je podmnožinou třídy bezkontextových jazyků a obsahuje
třídu regulárních jazyků.
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Kapitola 3

Analýza a návrh

Úloha učení formálních jazyků spočívá v identifikaci reprezentace definující
hledaný jazyk. Tento jazyk musí vyhovat vstupní množině pozitivních a
negativních příkladů, případně informacím získaných od učitele.

3.1 Reprezentace naučeného jazyka

Je nutné zajistit, aby bylo možné rozšiřovat aplikaci o implementace algo-
ritmů bez ohledu na použitou datovou reprezentaci naučeného jazyka. Jeli-
kož není možné tyto reprezentace nějakým způsobem sjednotit, aniž bychom
nevyužívali zbytečně komplikovaných nástrojů (reprezentace pomocí Turin-
gových strojů) nebo bychom nevyloučili algoritmy, jejichž reprezentace na-
učeného jazyka není podporována, je nutné vytvořit mechanismus pomocí
něhož bude možné používat libovolnou reprezentaci jazyka. Jednotlivé re-
prezentace mohou být velmi odlišné (například z minulé kapitoly konečné
automaty a přepisovací systémy). Aplikace tedy definuje základní rozhraní,
jež musí každá reprezentace implementovat. Tímto se umožní použití zá-
kladních funkcí aplikace bez ohledu na aktuálně využívanou reprezentaci.

Pro snazší přidávání algoritmů učící se regulární jazyky, bude program
obsahovat implementaci konečného automatu.

Naučené jazyky musí být možné ukládat a znovu načítat pro potřeby tes-
tování jazyka. Je nutné tedy vytvořit univerzální formát ve kterém může být
uložen jazyk v libovolné reprezentaci. Nakonec bylo zvoleno nejjednodušší a
zcela postačující řešení, kdy se jazyky ukládají do textových souborů v libo-
volném formátu. Jen na první řádce musí vždy být jedinečný identifikátor
dané reprezentace.
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3.2 Role učitele

Učitel představuje důležitou roli v procesu učení. Učitel, zná hledaný jazyk
a je schopen tedy žáku (algoritmu) odpovídat na množinu určitých typů
dotazů vztahující se k tomuto jazyku. Jsou rozlišovány dva základní typy
dotazů. Dotaz na vztah slova a hledaného jazyka (například zda dané slovo
náleží do hledaného jazyka či nikoliv) a dotaz na vztah aktuální verze nau-
čeného jazyka a jazyka cílového (například ekvivalence).

Může být přínosné rozšiřovat aplikaci vždy o dvě varianty téhož typu
učitele schopné odpovídat na tytéž typy dotazů.

Manuální učitel, kde samotného učitele představuje uživatel. Před tím
než uživatel odpoví na položený dotaz, musí mít možnost testovat
aktuální verzi jazyka. Algoritmus samotný by měl být odstíněn od
toho kterého učitele používá. Manuální učitel proto také interpretuje
odpovědi.

Automatický učitel, který rozhoduje na základě jazyka předloženého ve
zdrojovém souboru.

Jednotlivé algoritmy se mohou lišit v typech pokládaných dotazů. Navíc
se mohou lišit i v použitých reprezentacích naučeného jazyka. Není možné
proto implementovat pouze jeden typ učitelů, kteří by byli schopni odpovídat
na dotazy všech algoritmů a jako zdroj informací byly schopni akceptovat
libovolnou reprezentaci hledaného jazyka. Proto je nutné umožnit rozšíření
aplikace i o nové implementace učitelů.

Učitelé také poskytují jednoduché statistické zpracování položených do-
tazů. Zvolený učitel vždy v průběhu algoritmu zobrazuje počty položených
dotazů rozdělených podle typů jednotlivých dotazů.

Implementovány budou pouze základní typy manuálního a automatic-
kého učitele. Tito učitelé budou schopni odpovídat pouze na dotazy přísluš-
nosti daného slova do hledaného jazyka a ekvivalence aktuální verze jazyka s
hledaným jazykem. Automatický učitel bude odpovídat na základě znalosti
konečného automatu reprezentujícího hledaný jazyk.

Manuální učitel, tedy uživatel, musí mít možnost před zodpovězením
otázky položené algoritmem, testovat aktuální verzi jazyka. Užitečné je to
zejména u obtížnějších typů dotazů jako je třeba dotaz na ekvivalenci jazyků.
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3.3 Rozšíření

Rozšíření aplikace spočívá v jejím obohacení o implementace nových algo-
ritmů, učitelů či datových reprezentací jazyka.

Možnost snadného rozšíření aplikace o implementace dalších algoritmů je
jeden z hlavních cílů této práce. Po úvaze byl zvolen uživatelsky asi nejpří-
jemnější přístup, kdy rozšiřování je uskutečňováno pomocí zásuvných mo-
dulů.

Korektní zásuvný modul tvoří dll knihovna obsahující definici alespoň
jedné třídy implementující jedno z rozšiřujicích rozhraní. Tedy rozšiřuje apli-
kaci alespoň o nový algoritmus, nového učitele či novou datovou reprezentaci
jazyka.

3.4 Rozdělení aplikace

V souladu s předcházejícími odstavci je nutné navrhovanou aplikaci roz-
dělit do několika modulů. Jedním modulem bude samotná aplikace (mo-
dul „LEARÿ), který bude obsahovat uživatelské rozhraní a základní logiku
aplikace. Další modul („dll interfaceÿ) bude obsahovat definice jednotlivých
rozhraní a základních objektů využívané jak samotnou aplikace, tak i jed-
notlivými rozšířeními.

Rozšíření budou představovat samostatné moduly obsahující pouze im-
plementace daných objektů.

Modul „LEARÿ, který bude obsahovat základní logiku aplikace a uži-
vatelské rozhraní a modul uvdll interface, který bude definovat společná
rozhraní užívaná ve všech modulech a základní datové typy.

Volitelně pak může být přítomno libovolné množství rozšiřujících mo-
dulů.

3.5 Uživatelské rozhraní

Uživatelské rozhraní bude jednoduché a přehledné. Uživateli se během pro-
cesu učení budou průběžně zobrazovat aktuální verze naučeného jazyka. Pro
samotnou prezentaci naučeného jazyka (respektive jeho reprezentace) byla
zvolena velmi jednoduchá forma, kdy se reprezentace jazyka prezentuje uži-
vateli v textovém okně jakožto klasický řetězec. Informace poskytnuté v
tomto řetězci a jeho formátování je pouze na dané reprezentaci.
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K tomuto řešení bylo přistoupeno pro jeho jednoduchost, univerzálnost
a zárověň pro složitost a spornost „hezkéhoÿ grafického řešení, kde by bylo
potřeba řešit problém nalezení „přijatelnéhoÿ nakreslení jednotlivých repre-
zentací, což by u některých vedlo ke stejnému výsledku.

I v případě, že je použit automatický učitel, by se měly jednotlivé polo-
žené dotazy zobrazovat v uživatelském rozhraní.

Uživatel musí mít možnost kdykoliv zastavit běžící algoritmus.
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Kapitola 4

Implementace

Projekt byl realizován jako standardní okenní aplikace pro systém Microsft
Windows. Je napsán v jazyce C++ pro platformu Microsoft .NET verze 2.0.

4.1 Modul „LEARÿ

Tento modul představuje samotnou aplikaci. Jak vyplýva z předchozí kapi-
toly poskytuje uživatelské rozhraní a vytváří základní logiku aplikace.

Aplikace je implementována jako dvou vláknová, kdy v hlavním vlákně
beží uživatelské rozhraní a ve druhém se spouští jednotlivé algoritmy. Ob-
jekt k synchronizaci obou vláken poskytuje hlavní třída aplikace. Jedná se
o instanci třídy AutoResetEvent. Volání dotazů manuálního učitele jsou z
pohledu vlákna algoritmu blokující, jelikož je nutné počkat na uživatelovu
odpověď, jež čekající vlákno odblokuje.

Základní logika aplikace je vytvářena pomocí hlavní třídy aplikace „CMa-
inClassÿ.

Tento modul dále obsahuje implementace obou základních typů učitelů.

4.2 Ošetření chybových stavů

Jelikož je díky možnostem rozšíření aplikace možné do programu přidávat
rozšíření aniž bychom měli nějakou záruku jeho kvality a stability, je nutné
implementovat robustní mechanismus ošetření chybových stavů.

Ošetření chybových stavů hrozících pádem aplikace bylo provedeno na
nejvyšší úrovni, tedy v modulu „LEARÿ ve tříde představující hlavní for-
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mulář aplikace („CMainFormÿ) a v hlavní třídě aplikace („CMainClassÿ),
pomocí mechanismu výjímek. Veškeré zachycené výjimku jsou předávány
hlavnímu formuláři, který informace o nastalém chybovém stavu zobrazí
uživateli.

4.3 Správa rozšíření

Správa jednotlivých rozšíření je implementována třídou „CDLLManagerÿ.
Rozšíření se načítají vždy při startu aplikace z pevně daného umístění. Není
potřeba tedy udržovat žádnou konfiguraci. Jednotlivá rozšíření (objekty)
jsou v programu identifikovány modulem, ze kterého pochází a názvem ob-
jektu. Je tedy možné aby aplikace obsahovala různé verze téhož objektu.

4.4 Modul „dll interfaceÿ

Tento modul definuje základní typy pro funkci aplikace. Důležité jsou zejména
definice společných rozhraní, jejichž implementací je možné rozšiřovat apli-
kaci. Podrobná dokumentace je v přiložené „Programátorské dokumentaciÿ
Jedná se o tyto rozhraní:

ILanguage, je rozhraní definující základní metody pro reprezentace ja-
zyků. Jedná se zejména o umožňení základních funkcí aplikace bez
ohledu na používanou reprezentaci. Tedy o funkci testování a manipu-
laci se zdrojovým souborem.

ITeacher, je rozhraní které definuje základnímetody pro funkci učitelů.
Zejména to jsou definice metod jednotlivých typů dotazů. Definovány
jsou dva typy. Dotaz, kdy předmětem dotazu je slovo, a dotaz, kdy
předmětem dotazu je reprezentace jazyka. Konkrétní reprezentace do-
tazu je vždy na konkrétním učiteli.

IAlgorithm, toto rozhraní definuje základní metody pro obsluhu algo-
ritmů. Rozharní definuje pouze metody na spuštění algoritmu a ozná-
mení výsledků. Neklade tedy na jednotlivé algoritmy žádné omezující
požadavky.
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4.5 Implementované algoritmy

Implementováno bylo jen několik základních algoritmů na učení regulárních
jazyků a algoritmus na učení systému přepisovacích pravidel. Podrobná spe-
cifikace implementovaných algoritmů je uvedena v „Programátorské doku-
mentaciÿ. Zde uvedu jen jejich základní charakteristiku.

Snažil jsem se k implementaci vybrat několik zajímavých algortimů, liší-
cích se nejen použitou reprezentací naučeného jazyka, ale i samotnou myš-
lenkou učení jazyka a využitím učitele.

Algoritmus RPNI [3] Algoritmus RPNI (Regular Positive and Negative
Grammatical Inference) se snaží na základě informací ze vstupní mno-
žiny příkladů nalézt minimální konečný automat přijímající všechny
pozitivní a odmítající všechny negativní příklady. Algoritmus prohle-
dává prostor konečných automatů o nejvýše N stavech, kde N je počet
stavů prefixového automatu nad množinou pozitivních příkladů. Algo-
ritmus nevyužívá učitele.

Algoritmus L∗ [1] Tento algoritmus na základě spolupráce s učitelem kon-
struuje deterministický konečný automat reprezentující hledaný jazyk.

Algoritmus LA [4] Tento algoritmus konstruuje z odpovědí učitele nede-
terministický konečný automat reprezentující cílový jazyk.

Algoritmus LARS [2] Algoritmus LARS (Learning Algorithm for Rewri-
ting Systems) se snaží nalést množinu přepisovacích pravidel splňují-
cích podmínky na omezený hybridní téměř se nepřekrývající systém
přepisovacích pravidel. Algoritmus se učí pouze na základě informací
ze vstupní množiny příkladů.
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Kapitola 5

Dokumentace

Dokumentace k aplikaci je přiložena na CD, které je přílohou k Bakalářské
práci. Nachází se v adresáři „Dokumentaceÿ. Dokumentace obsahuje detailní
popis struktur a algoritmů použitých v projektu. Součástí dokumentace je i
návod pro uživatele.

5.1 Uživatelská příručka

Uživatelská příručka popisuje projekt z uživatelského hlediska a přináší ná-
vod jak s aplikací pracovat.

5.2 Programátorská dokumentace

Programátorská dokumentace přináší detailní popis aplikace. Popisuje pou-
žité technologie, datové struktury, použité algoritmy a rozdělení zdrojového
kódu do modulů.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Naplnění cíle práce

Výsledkem této bakalářské práce je použitelný nástroj umožňující nahléd-
nout do průběhu učení jednotlivých algoritmů čímž se podařilo splnit cíl
této práce. Tento nástroj je univerzálně použitelný bez ohledu na přístup
algoritmu k samotnému učení či použité reprezentace jazyka. Dokážu si
představit i začlenění implementací algoritmů využívajících zcela odlišných
prostředků. Například algoritmů využívajících genetických algoritmů či neu-
ronových sítí.

Efektivita aplikace záleží na implementacích jak samotných algoritmů,
tak i automatických učitelů. Standardně poskytovaný automatický učitel byl
implmentován spíše za účelem demonstrace této možnosti než s ohledem na
maximální efektivitu.
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