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Kapitola 1

Uvod

1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit nastroj na uceni formalnich jazykid. Tento nastroj
by mél umoziovat studium pribéhu a vysledkl jednotlivych algoritmi na
uceni jazykl. Nastroj bude primarné zaméren na uceni regularnich jazyki.
Maximalni diraz bude kladen na snadnou rozsitritelnost o implementace al-
goritmt ucicich se i jiné tiidy jazykt.

Nastroj bude obsahovat prostfedky na testovani naucenych jazykt. Bude
také podporovat uceni s ucitelem, kdy se zédk (=algoritmus) uci hledany
jazyk na zakladé informaci poskytnutych ucitelem, znajicim cilovy jazyk.

1.2 Motivace

Cil prace vychézi z potieby nahlédnout do pribéhu jednotlivych algoritmit
na uceni jazyki a porovnavani jejich pribéhu a vysledkt k pochopeni jejich
funkce. Algoritmy pracuji nad riznymi datovymi reprezentacemi aktualné
nauceného jazyka. Jednotlivé kroky algoritmu proto nemusi byt zcela jed-
noduse pfedstavitelné a porovnatelné s postupem jinych algoritmdi.

Vysledkem prace by meél byt snadno pouzitelny a rozsititelny néstroj
pomoci néhoz by toto bylo mozné.



1.3 Prehled dalsich kapitol

Druha kapitola ptinasi popis, co to jsou formélni jazyky, formalni gra-
matiky, jejich usporaddani a zakladni vlastnosti véetné podrobnéjsiho
popisu vybranych ttid jazyki.

Treti kapitola se zabyva analyzou a navrhem aplikace. Tato kapitola ob-
sahuje obecné a funkéni pozadavky na jednotlivé ¢asti aplikace.

Ctvrta kapitola popisuje konkrétni implementaci. Struéné uvozuje jednot-
livé implementované algoritmy.

Pata kapitola pfinési struény popis prilozené dokumentace.

Zavérecéna kapitola shrnuje do jaké miry se podafilo splnit pivodné sta-
novené cile a nastinuje mozny dalsi vyvoj projektu.

Soucasti prace je prilozeny CD nosi¢ obsahujici programovou ¢ast baka-
larské prace a dokumentaci.



Kapitola 2

Formalni jazyky

2.1 Zakladni definice

Abecedou ¥ rozumime kone¢nou neprazdnd mnozinu znakd (pismen). Znak
" se zpravidla znaci jako ,A“. Slovo nad abecedou ¥ pak budeme chapat
jako konecnou posloupnost pismen dané abecedy.

Forméalnim jazykem nazveme libovolnou mnozinu slov kone¢né délky nad
danou abecedou.

Ptikladem formalniho jazyka miZze byt jazyk nad abecedou {a,b}, obsa-
hujici pouze slova, ktera neobsahuji znak ,b“.

Formdlni gramatika G je ¢tvefice (N, X, P, S),
kde:

N je konecna mnozina neterminala.

¥ je neprazdnd konefnd mnozina termindlnich symbolt (tj. abeceda ja-
zyka).

P je konecna mnozina pravidel ve tvaru

(SUN)FNEUN) — (SUN)
S je pocatecni neterminal.

Formalni jazyky jsou pravé mnoziny slov generované formalnimi grama-
tikami.



2.2 Chomského hiarechie

Chomského hiearchie déli formalni gramatiky podle tvaru jednotlivych gra-
matickych pravidel do nékolika t¥id.

gramatiky typu 3 (Regularni gramatiky) Regularni gramatiky obsa-
huji pouze pravidla obsahujici pravé jeden netermindl na levé strané.
Prava strana je slozena z fetézce terminalii, ktery mtze byt nasledovan
¢i predchazen jednim netermindlem.

Regularni gramatiky generuji pravé regularni jazyky.

gramatiky typu 2 (Bezkontextové gramatiky) Bezkontextové grama-
tiky mohou obsahovat pouze pravidla ve tvaru: A — v, kde A je
neterminal a ~ Tetézec terminali a neterminali. Nevyskytuje-li se S
na pravé strané zadného pravidla, je povoleno pravidlo S — A, kde A
znaci prazdny znak.

Bezkontextové gramatiky generuji bezkkontextové jazyky.

gramatiky typu 1 (Kontextové hramatiky) Kontextovymi gramatikami
nazveme gramatiky obsahujici pouze pravidla ve tvaru: a A — a0,
kde A je netermindl, o, 3 jsou Tetézce terminal a netermindlt a v je
neprazdny fetézec terminal a netermindali. Gramatika miize obsaho-

vat pravidlo S — A, pokud se netermindl S, predstavujici pocatecni
neterminal, nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.

Kontextové gramatiky generuji kontextové jazyky.

gramatiky typu 0 Gramatiky typu 0 obsahuji vSechny formélni grama-
tiky. Na pravidla gramatik této tfidy nejsou kladeny zadna omezeni.

Gramatiky typu 0 generuji veskeré formalni jazyky.
Chomskeho hiearchie definuje uspotadani t¥id jazyki:
£3C£2C£1C£0,
kde: Ly,L1,L5,L3 jsou tiidy jazykid generované gramatikami daného typu.

Jeden z hlavnich cild prace je uceni regularnich jazykt a jazykt definovanych
systémem piepisovacich pravidel.



2.3 Regularni jazyky

Reguléarni jazyky predstavuji tfidu jazykt generovanych regularnimi grama-
tikami. Regularni jazyky mohou byt definovany kromé regularnich gramatik
napiiklad reguldrnimi vyrazy nebo konecnymi automaty. Nejcastéji algo-
ritmy vyuzivana je reprezentace pomoci kone¢ného automatu.

Konen¢y automat je definovan jako pétice (Q, %, 0, qo, F),
kde:

Q je mnozina stavii automatu,
Y} je vstupni abeceda,

0 je prechodova funkce automatu: ) x ¥ — () u deterministickych auto-
matl, u nedeterministkych automat: @ x ¥ — Q*,

qo je neprazdnd mnozina pocateénich stavi (u deterministickych automatu
predstavuje gy pravé jedenpocateéni stav),
je mnozina prijimajich stavi.
F h st

Jazyk definovany koneénym automatem je mnozina vsech slov takovych,
ze se automat po jejich zpracovani nachazi v nékterém z prijimajicich stavi.
Ttida jazyki definovana deterministickymi automaty je shodna s tiidou ja-
zykl definovanou nedetrministickymi automaty.

2.4 Systémy prepisovacich pravidel [2]

Systémy ptepisovacich pravidel jsou trojice (P, %, S), kde P je neprazdn4
konecna mnozina pfepisovacich pravidel ve tvaru a — [, kde o a 3 jsou
fetézce, 3 je abeceda rozsiiena o znaky pocatku ($) a konce (£) slova, S je
neredukovatelny retézec. Znaky ,,$“ a ,,£ nelze pouzitim zaddného prepiso-
vaciho pravidla pfepsat ¢i smazat. Takto definovany systém prepisovacich
pravidel muze obsahovat pouze ptepisovaci pravidla (I — r) téchto tvaru:

l,r € $2* (pravidlo pfepisuje predpony Fetézcti),
l,r € $2* £ (pravidlo pFepisuje celé Fetézce),

l,r € ¥* (pravidlo pfepisuje ¢asti Fetézci),
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l,r € ¥*£ (pravidlo pfepisuje pouze piipony fetézci)

Takovy to systém nazveme omezeny.

Prepisovaci systém je hybridni pokud jeho pfepisovaci pravidla, ktera
obsahuji znak ,,$“ maji pravou stranu pravidla délkové-lexikograpficky mensi
nez stranu levou a pravidla, kterd znak ,$“ neobsahuji maji pravou stranu
pravidla kratsi nez levou.

Délkové-lexikografické usporadani je definovano takto: slovo a je mensi
nez b pokud je bud kratsi nebo lexikograficky mensi.

Toto usporadani rozsifené i na znaky zacatku a konce slov pak vypada
takto: je-li a < b pak a < $a < af < $af < b.

Mame-li hybridni omezeny systém prepisovacich pravidel, je odvozeni
kazdého slova konecné dlouhé. Dokonce jeho délka je maximalné rovna ve-
likosti soucinu délky slova a poctu prepisovacich pravidel. Pouzitim prepi-
sovaciho pravidla totiz vznikne novy fetézec, ktery je délkové-lexikograficky
mensi nez fetézec puvodni.

Jazyk definovany systémem prepisovacich pravidel je mnozina vSech slov
nad abecedou Y, pro ktera existujem, jehoz koncem je neredukovatelny re-
tézec. Odvozeni je posloupnost aplikaci jednotlivych prepisovacich pravidel.
P1i kazdé aplikaci se nahradi praveé jeden vyskyt levé strany nékterého z
pravidel v daném fetézci fetézcem pravé strany tohoto pravidla.

Ttida jazykt definovanych pomoci hybridnich a omezenych systému pie-
pisovacich pravidel je podmnozinou tiidy bezkontextovych jazyki a obsahuje
tfidu regularnich jazyk.
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Kapitola 3

Analyza a navrh

Uloha uéeni formalnich jazykt spo¢iva v identifikaci reprezentace definujici
hledany jazyk. Tento jazyk musi vyhovat vstupni mnoziné pozitivnich a
negativnich prikladi, pripadné informacim ziskanych od ucitele.

3.1 Reprezentace nauceného jazyka

Je nutné zajistit, aby bylo mozné rozsitovat aplikaci o implementace algo-
ritmt bez ohledu na pouzitou datovou reprezentaci nauceného jazyka. Jeli-
koz neni mozné tyto reprezentace néjakym zpiisobem sjednotit, aniz bychom
nevyuzivali zbytec¢né komplikovanych nastroji (reprezentace pomoci Turin-
govych stroji) nebo bychom nevyloudili algoritmy, jejichZ reprezentace na-
uceného jazyka neni podporovana, je nutné vytvorit mechanismus pomoci
néhoz bude mozné pouzivat libovolnou reprezentaci jazyka. Jednotlivé re-
prezentace mohou byt velmi odlisné (naptiklad z minulé kapitoly konecné
automaty a prepisovaci systémy). Aplikace tedy definuje zékladni rozhrani,
jez musi kazda reprezentace implementovat. Timto se umozni pouziti za-
kladnich funkci aplikace bez ohledu na aktualné vyuzivanou reprezentaci.

Pro snazsi pridavani algoritmt ucici se regularni jazyky, bude program
obsahovat implementaci kone¢ného automatu.

Naucené jazyky musi byt mozné ukladat a znovu nacitat pro potieby tes-
tovani jazyka. Je nutné tedy vytvofit univerzalni format ve kterém muze byt
ulozen jazyk v libovolné reprezentaci. Nakonec bylo zvoleno nejjednodussi a
zcela postacujici feseni, kdy se jazyky ukladaji do textovych soubori v libo-
volném forméatu. Jen na prvni fadce musi vzdy byt jedine¢ny identifikator
dané reprezentace.

12



3.2 Role ucitele

Ucitel predstavuje dtlezitou roli v procesu uceni. Uc¢itel, zné hledany jazyk
a je schopen tedy zaku (algoritmu) odpovidat na mnozinu uréitych typi
dotazti vztahujici se k tomuto jazyku. Jsou rozliSovany dva zakladni typy
dotazti. Dotaz na vztah slova a hledaného jazyka (napfiklad zda dané slovo
nélezi do hledaného jazyka ¢i nikoliv) a dotaz na vztah aktudlni verze nau-
¢eného jazyka a jazyka cilového (napiiklad ekvivalence).

Mize byt prinosné rozsitovat aplikaci vzdy o dvé varianty téhoz typu
ucitele schopné odpovidat na tytéz typy dotazi.

Manualni ucitel, kde samotného ucitele predstavuje uzivatel. Pred tim
nez uzivatel odpovi na polozeny dotaz, musi mit moznost testovat
aktudlni verzi jazyka. Algoritmus samotny by mél byt odstinén od
toho kterého ucitele pouziva. Manualni ucitel proto také interpretuje
odpovédi.

Automaticky ucitel, ktery rozhoduje na zakladé jazyka piedlozeného ve
zdrojovém souboru.

Jednotlivé algoritmy se mohou lisit v typech pokladdanych dotazt. Navic
se mohou lisit i v pouzitych reprezentacich nauceného jazyka. Neni mozné
proto implementovat pouze jeden typ uciteli, ktefi by byli schopni odpovidat
na dotazy vSech algoritmii a jako zdroj informaci byly schopni akceptovat
libovolnou reprezentaci hledaného jazyka. Proto je nutné umoznit rozsireni
aplikace i o nové implementace ucitelt.

Ucitelé také poskytuji jednoduché statistické zpracovani polozenych do-
tazl. Zvoleny ucitel vzdy v pribéhu algoritmu zobrazuje pocty polozenych
dotazt rozdélenych podle typt jednotlivych dotazi.

Implementovany budou pouze zadkladni typy manualniho a automatic-
kého ucitele. Tito ucitelé budou schopni odpovidat pouze na dotazy prislus-
nosti daného slova do hledaného jazyka a ekvivalence aktualni verze jazyka s
hledanym jazykem. Automaticky ucitel bude odpovidat na zakladé znalosti
konecného automatu reprezentujiciho hledany jazyk.

Manualni ucitel, tedy uzivatel, musi mit moznost pred zodpovézenim
otazky polozené algoritmem, testovat aktudlni verzi jazyka. Uzitecné je to

vvvvvv
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3.3 Rozsireni

Rozsiteni aplikace spociva v jejim obohaceni o implementace novych algo-
ritmi, uciteld ¢i datovych reprezentaci jazyka.

Moznost snadného rozsiteni aplikace o implementace dalsich algoritmi je
jeden z hlavnich cilti této prace. Po tivaze byl zvolen uzivatelsky asi nejpii-
jemnéjsi pristup, kdy rozsitovani je uskutecnovano pomoci zasuvnych mo-
duld.

Korektni zasuvny modul tvori dll knihovna obsahujici definici alespon
jedné ttidy implementujici jedno z rozsitujicich rozhrani. Tedy rozsifuje apli-
kaci alespon o novy algoritmus, nového ucitele ¢i novou datovou reprezentaci
jazyka.

3.4 Rozdéleni aplikace

V souladu s pfedchézejicimi odstavci je nutné navrhovanou aplikaci roz-
délit do nékolika moduli. Jednim modulem bude samotné aplikace (mo-
dul ,LEAR®), ktery bude obsahovat uzivatelské rozhrani a zékladni logiku
aplikace. Dalsi modul (,,dll_interface*) bude obsahovat definice jednotlivych
rozhrani a zakladnich objekti vyuzivané jak samotnou aplikace, tak i jed-
notlivymi rozsirenimi.

Rozsiteni budou predstavovat samostatné moduly obsahujici pouze im-
plementace danych objekt.

Modul ,LEAR®, ktery bude obsahovat zakladni logiku aplikace a uzi-
vatelské rozhrani a modul uvdll interface, ktery bude definovat spole¢na
rozhrani uzivana ve vsech modulech a zakladni datové typy.

Volitelné pak mtize byt pfitomno libovolné mnozstvi rozsitujicich mo-

duln.

3.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude jednoduché a prehledné. Uzivateli se béhem pro-
cesu uceni budou priibézné zobrazovat aktualni verze nauceného jazyka. Pro
samotnou prezentaci nau¢eného jazyka (respektive jeho reprezentace) byla
zvolena velmi jednoducha forma, kdy se reprezentace jazyka prezentuje uzi-
vateli v textovém okné jakozto klasicky fetézec. Informace poskytnuté v
tomto fetézci a jeho formatovani je pouze na dané reprezentaci.
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K tomuto feseni bylo pfistoupeno pro jeho jednoduchost, univerzalnost
a zaroveén pro slozitost a spornost ,hezkého“ grafického feseni, kde by bylo
potfeba Tesit problém nalezeni , prijatelného“ nakresleni jednotlivych repre-
zentaci, coz by u nékterych vedlo ke stejnému vysledku.

I v ptipadé, zZe je pouzit automaticky ucitel, by se mély jednotlivé polo-
zené dotazy zobrazovat v uzivatelském rozhrani.

Uzivatel musi mit moznost kdykoliv zastavit bézici algoritmus.
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Kapitola 4

Implementace

Projekt byl realizovan jako standardni okenni aplikace pro systém Microsft
Windows. Je napsan v jazyce C++ pro platformu Microsoft .NET verze 2.0.

4.1 Modul ,LEAR¥

Tento modul predstavuje samotnou aplikaci. Jak vyplyva z predchozi kapi-
toly poskytuje uzivatelské rozhrani a vytvari zakladni logiku aplikace.

Aplikace je implementovana jako dvou vladknova, kdy v hlavnim vlakné
bezi uzivatelské rozhrani a ve druhém se spousti jednotlivé algoritmy. Ob-
jekt k synchronizaci obou vlaken poskytuje hlavni tfida aplikace. Jedna se
o instanci tiidy AutoResetEvent. Volani dotazi manuélniho ucitele jsou z
pohledu vlakna algoritmu blokujici, jelikoz je nutné pockat na uzivatelovu
odpovéd, jez cekajici vldkno odblokuje.

Zakladni logika aplikace je vytvarena pomoci hlavni tiidy aplikace ,,CMa-
inClass”.

Tento modul dale obsahuje implementace obou zakladnich typt ucitelt.

4.2 QOsetreni chybovych stavit

Jelikoz je diky moznostem rozsiteni aplikace mozné do programu pridavat
rozsifeni aniz bychom meéli néjakou zaruku jeho kvality a stability, je nutné
implementovat robustni mechanismus osetfeni chybovych stavi.

Osetfeni chybovych stavi hrozicich padem aplikace bylo provedeno na
nejvyssi trovni, tedy v modulu ,LEAR“ ve tfide predstavujici hlavni for-
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muléf aplikace (,,CMainForm®) a v hlavni t¥idé aplikace (,,CMainClass®),
pomoci mechanismu vyjimek. Veskeré zachycené vyjimku jsou predavany
hlavnimu formuléri, ktery informace o nastalém chybovém stavu zobrazi
uzivateli.

4.3 Sprava rozsireni

Sprava jednotlivych rozsifeni je implementovana tfidou ,,CDLLManager”.
Rozsiteni se nacitaji vzdy pfi startu aplikace z pevné daného umisténi. Neni
potfeba tedy udrzovat zadnou konfiguraci. Jednotlivd rozsifeni (objekty)
jsou v programu identifikovany modulem, ze kterého pochéazi a nazvem ob-
jektu. Je tedy mozné aby aplikace obsahovala rtizné verze téhoz objektu.

4.4 Modul ,,dll interface*

Tento modul definuje zakladni typy pro funkci aplikace. Diilezité jsou zejména
definice spolec¢nych rozhrani, jejichz implementaci je mozné rozsitovat apli-

kaci. Podrobna dokumentace je v prilozené , Programatorské dokumentaci®

Jedna se o tyto rozhrani:

ILanguage, je rozhrani definujici zakladni metody pro reprezentace ja-
zyki. Jedna se zejména o umozneni zakladnich funkci aplikace bez
ohledu na pouzivanou reprezentaci. Tedy o funkci testovani a manipu-
laci se zdrojovym souborem.

ITeacher, je rozhrani které definuje zakladnimetody pro funkci uciteld.
Zejména to jsou definice metod jednotlivych typt dotazi. Definovany
jsou dva typy. Dotaz, kdy predmétem dotazu je slovo, a dotaz, kdy
predmeétem dotazu je reprezentace jazyka. Konkrétni reprezentace do-
tazu je vzdy na konkrétnim uciteli.

IAlgorithm, toto rozhrani definuje zakladni metody pro obsluhu algo-
ritmil. Rozharni definuje pouze metody na spusténi algoritmu a ozna-
meni vysledki. Neklade tedy na jednotlivé algoritmy zadné omezujici
pozadavky.
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4.5 Implementované algoritmy

Implementovano bylo jen nékolik zakladnich algoritmt na uceni regularnich
jazyki a algoritmus na uceni systému prepisovacich pravidel. Podrobnéa spe-
cifikace implementovanych algoritmu je uvedena v ,,Programéatorské doku-
mentaci®. Zde uvedu jen jejich zékladni charakteristiku.

Snazil jsem se k implementaci vybrat nékolik zajimavych algortimi, lisi-
cich se nejen pouzitou reprezentaci nauceného jazyka, ale i samotnou mys-
lenkou uceni jazyka a vyuzitim ucitele.

Algoritmus RPNI [3] Algoritmus RPNI (Regular Positive and Negative
Grammatical Inference) se snazi na zédkladé informaci ze vstupni mno-
ziny prikladd nalézt minimélni kone¢ny automat piijimajici vSechny
pozitivni a odmitajici vSechny negativni piiklady. Algoritmus prohle-
davéa prostor kone¢nych automatt o nejvyse N stavech, kde N je pocet
stavi prefixového automatu nad mnozinou pozitivnich priklada. Algo-
ritmus nevyuziva ucitele.

Algoritmus L* [1] Tento algoritmus na zékladé spoluprace s ucitelem kon-
struuje deterministicky kone¢ny automat reprezentujici hledany jazyk.

Algoritmus LA [4] Tento algoritmus konstruuje z odpovédi ucitele nede-
terministicky konecny automat reprezentujici cilovy jazyk.

Algoritmus LARS [2] Algoritmus LARS (Learning Algorithm for Rewri-
ting Systems) se snazi nalést mnozinu piepisovacich pravidel spliiuji-
cich podminky na omezeny hybridni téméi se neprekryvajici systém
prepisovacich pravidel. Algoritmus se uc¢i pouze na zakladé informaci
ze vstupni mnoziny priklada.
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Kapitola 5

Dokumentace

Dokumentace k aplikaci je prilozena na CD, které je pfilohou k Bakalarské
praci. Nachézi se v adresari ,,Dokumentace“. Dokumentace obsahuje detailni
popis struktur a algoritmi pouzitych v projektu. Soucasti dokumentace je i
navod pro uzivatele.

5.1 Uzivatelska prirucka

Uzivatelska pfirucka popisuje projekt z uzivatelského hlediska a pfinasi na-
vod jak s aplikaci pracovat.

5.2 Programatorska dokumentace

Programatorska dokumentace prinasi detailni popis aplikace. Popisuje pou-
zité technologie, datové struktury, pouzité algoritmy a rozdéleni zdrojového
kédu do modulti.

19



Kapitola 6
Zaver

6.1 Naplnéni cile prace

Vysledkem této bakalarské prace je pouzitelny nastroj umoznujici nahléd-
nout do pribéhu uceni jednotlivych algoritmii ¢imz se podafilo splnit cil
této prace. Tento nastroj je univerzalné pouzitelny bez ohledu na pristup
algoritmu k samotnému uceni ¢i pouzité reprezentace jazyka. Dokazu si
predstavit i zac¢lenéni implementaci algoritmi vyuzivajicich zcela odlisnych
prostiedkti. Naptiklad algoritmi vyuzivajicich genetickych algoritmi ¢i neu-
ronovych siti.

Efektivita aplikace zalezi na implementacich jak samotnych algoritmi,
tak i automatickych ucitelti. Standardné poskytovany automaticky ucitel byl
implmentovan spise za icelem demonstrace této moznosti nez s ohledem na
maximalni efektivitu.
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