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Abstrakt

Tato préaca je pokrac¢ovanim sktimania pojmu uzito¢nost informacie. Skiimame vlast-
nosti triedy problémov (jazykov), ktora je definovana pevne danou dodato¢nou informa-
ciou. Ukazeme, Ze trieda problémov, ktorych riesenie sa touto dodato¢nou informéciou
zjednodusi, nie je uzavreta na bezné operacie na jazykoch. Sktimame tiez “informac¢nt
silu” jazykov tak, ze skiimame, ¢i a ako sa vztah dvoch danych dodatoénych informacii

(jazykov) premietne do vztahu nimi definovanych tried problémov (jazykov).

Krlaéové slova: deterministicky koneény automat, dodatoéna informécia, trieda ja-
) )

zykov, informac¢na sila



Abstract

This work is a continuation of the study of auxiliary information. We study families of
problems (languages), which are defined by a given auxiliary information. We show that
the family of problems, whose solution is simplified by this auxiliary information, is
not closed under common operations on languages. We also study “information power”
of languages so that we examine whether and how the relationship of two given auxi-
liary information (languages) will be projected into relationship of families of problems

(languages) defined by them.

Keywords: deterministic finite automaton, auxiliary information, family of langu-

ages, information power
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Uvod

Tato praca nadvézuje na sériu prac, ktoré zacali skumat niektoré vlastnosti pojmu in-
formacia, ako st uzito¢nost, aktualnost a pod. (napr. préace [1], [3], [4]). V doterajsich
pracach sa skumala otézka, ¢ (a pre ktoré) problémy (jazyky) existuje uzitoéna doda-
tocna informécia, ktora zjednodusi ich rieSenie. V tejto praci zameriame nasu pozornost
na triedu jazykov, ktoru tvoria tie jazyky (problémy), ktorym pomoze konkrétna (pevne
dana) dodato¢né informéacia.

V 1. kapitole uvedieme definicie deterministického kone¢ného automatu, dalsie po-
trebné definicie pre tuto pracu a nakoniec dodato¢ni a uzito¢nu dodato¢énu informéciu.

V 2. kapitole zadefinujeme triedu jazykov uzito¢nej dodato¢nej informéacie. Pozrieme
sa na spravanie tejto triedy tym, ze preskimame jej uzaverové vlastnosti.

V 3. kapitole budeme porovnévat vztah dodato¢nych informécii so vztahom tried
jazykov, ktoré si urcené tymito informéciami. Na zaver sa pozrieme na triedu jazy-
kov, ktord je uréena prenikom/zjednotenim dvoch dodato¢nych informécii k vztahu

prieniku/zjednotenia dvoch tried, uréenych tymito dodatoénymi informaciami.



Kapitola 1
Zakladné pojmy

V tejto kapitole uvedieme zakladné pojmy suvisiace s deterministickymi konec¢nymi
automatmi, s ktorymi budeme neskor pracovat. Celkovo sa budeme zaoberat regulér-
nymi automatmi. Dalsie pojmy z teorie formélnych jazykov sa daju najst napr. v [2].

Definujeme aj pojem akceptovania jazyka s danou dodato¢nou informaciou.

Definicia 1. Deterministicky koneény automat A je pitica (K, X, 8, qo, F), pricom
K je koneénd mnozina stavov, ¥ je vstupnd (konecnd) abeceda, qo € K je pociatocny

stav automatu, F C K a 0: K X ¥ — K je prechodovd funkcia automatu.
Poznamka 1. Deterministickyj konecny automat budeme tiezZ oznacovat skrdatene DKA

Situaciu v ktorej sa pri spracovani vstupného slova v danom okamihu nachadza

DKA definujeme formalne pojmom konfigurdcia.

Definicia 2. Konfiguracia DKA A je dvojica (q, u) € K x ¥*. Tuito dvojicu inter-
pretujeme tak, Ze q je momentdlny stav automatu A a u predstavuje nespracovani cast

vstupného slova.

DKA pri spracovani vstupného slova prechadza v diskrétnych krokoch z jednej kon-

figuracie do druhej. Formélne definujeme krok vypoctu takto:

Definicia 3. Krok vypoctu DKA A je reldcia -4 na konfigurdcidach definovand pre
p,q € K,a € ¥,w € X* takto: (¢, aw) Fa (p, w) <= p = d(q,a).

Poznamka 2. Reflexivny a tranzitivny uzdver =4 znacime =7
DKA su prostriedkom pre definovanie jazykov. Konkrétne regularnych jazykov.

Definicia 4. Jazyk akceptovany (definovany) DKA A je mnoZina slov L(A) = {w |
Jq € F; (o0, w) Fa (g:6) -
K danému jazyku L moze existovat viac DKA, ktoré ho akceptuju. V tejto praci

budeme hladat ¢o najjednoduchsie sposoby definovania jazykov. Ako mieru zloZitosti

budeme pouzivat pocet stavov DKA.
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Definicia 5. Stavovu zlozitost requldrneho DKA A, oznacujeme #4(A), definujeme
ako pocet stavov automatu A, teda #s(A) = |K]|.

Definicia 6. Minimélny DKA pre L je DKA, ktory akceptuje L a spomedzi vSetkijch,
ktoré akceptuji L, md najmensi pocet stavov. Teda pre minimdlny DKA Ay, pre L plati,
Je L = L(Ar) a pre kazdij DKA A" taky, e L(A') = L plati #,(A") > #(AL).

Poznamka 3. Z Myhill-Nerodovej vety [2] plynie, Ze pre lubovolny requldrny jazyk L

minimdlny Ay existuje a je jednoznacne dany (aZ na premenovanie stavov).

Definicia 7. Stavova zlozitost jazyka L, sc(L), je stavovd zloZitost minimdlneho DKA
pre jazyk L, sc(L) = #s(AL).

Na regularny jazyk L a DKA A, ktory ho akceptuje sa mézeme pozerat aj tak, ze
L predstavuje nejaky problém, ktory treba riesit. Konkrétny pripad toho problému je
urcit pre dané slovo w ¢i patri do L. DKA A potom prestavuje nejaké riesenie tohto
problému - dostane na vstup slovo w, realizuje na hom vypocet a slovo akceptuje (alebo
nie). DKA A, potom predstavuje najjednoduchsie mozné riesenie problému L.

V tejto praci nadviazeme na prace [1], [3] a [4] ktoré si kladli otazku, ¢i je mozné
zjednodusit rieSenie problému L, ak budeme o vstupnom slove vediet nejaki dodato¢nu
informéciu (radu, advice). Formélnejsie, ak budeme moéct predpokladat, ze vstupné
slovo patri do nejakého jazyka L,g4,, moze ndm pre definovanie L stacit jednoduchsi au-
tomat (nebude musiet overovat vietky vlastnosti, ktoré by w malo spliat). Definujeme

teraz formélne, ¢o to znamené, Zze automat A akceptuje jazyk s radou Lgg,:

Definicia 8. Pre DKA A a jazyk Lag, definujeme jazyk akceptovany automatom A s

dodato¢nou informaciou (advice) takto:
L(A | Laaw) = L(A) N Lagy-

KedZe nés zaujima zjednoduSovanie rieSenia problémov, budeme vyzadovat aby
aj Lgaq, bol "jednoduchy". Bude nas zaujimat, ¢i pre regularny jazyk L dany DKA
Ay existuju DKA A,., a dodato¢na informacia L,4,, dand DKA A4, také, ze L =
L(Aneu) 0 Laas 8 Dlati #,(Apeu) < #4(A1) 2 #4(Aaa) < #4(As).

Definicia 9. Jazyk Lag, je uzitoéna dodatocna informacia pre jazyk L, ak sc(Laag,) <
sc(L) a existuje DKA Ape, ' taky, Ze

o L = L(Anew | Ladv)

o #.(Anew) < sc(L).

1V dalsich ¢astiach tejto prace budeme tiez namiesto automatu A, pouzivat priamo jazyk Lyew,

ktory tento automat akceptuje.
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Priklad 1. Majme jazyk L = {a® | n € N }. Minimdlny automat pre tento jazyk je:
A= (K,%,08,q, F), kde

o K = {q07q17QQaq37q47q5}

C {a}

o I'= {g5}

e )
5((]07@) ={q1
5(Q17a) = (2
5(Q2>a) =4q3
(5((]3,@) = ({4
5(Q4,a) =G5
5(6_157&) = 4o

Minimalitu automatu lahko vidiet a teda ju nebudeme dokazovat. UZzitoénou informd-

ciou pre tento jazyk moze byt jazyk akceptovany nasledujicim automatom: Agqn =

(Kados Xadv, Oadvs Gadvo, Fady)
® Kot = {Gadv0; Gadv1 }
o Yo = {a}
® Fudw = {Gadv1 }

L 5adv :

adv(Qad007 CL) = (advl

S

adU(Qadvla CL) = (adv0

Teda L(Aqqs) hovort, Ze vstupné slovo je pdarnej dizky. Jazyk L(Aua) je uZitoénd do-
datocénd informdcia pre jazyk L. Pocet stavov Auq, je zjavne mensi ako pocet stavov
minimdlneho automatu A pre jazyk L. Teraz musime ukdzat, Ze existuje dal$i automat
Apew pre ktory bude platit: L(Apew | Laaw) = L, teda

#S(Anew) < #S(A) = SC(L) = 0.
Zostrojime teda automat: Apew = (Knew, Snews Onew, Gnewo s Frew)
L d Knew - {qnewm Gnews 5 Qnewg}

o Yw = {a}
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g Fnew - {Qnewg}

L 5new :
5new(qnew07 a) = Qnew,
5new(Qnew17 CL) = Qnew>
5new(Qnew2> CL) = Gnewy
Zrejme

L(Apew) = {a® | n € N},
L(Aua) = {a® | n € N}

Je tieZ zreymé, Ze plati
{a>|neN}n {a®|neN}={ad"|neN}

Z konstrukcie automatu Aye, vidime, Ze #s(Apew) < 6.



Kapitola 2

Triedy definované dodatoc¢nou

informaciou

V tejto kapitole k danému jazyku L4, zadefinujeme triedu jazykov, pre ktoré je L,q,

uzito¢nou dodato¢nou informaciou a budeme skiimat jej uzaverové vlastnosti.

Definicia 10. Nech Lyg, je jazyk, potom £ (L) je trieda jazykov definovand takto:
L (Laav) = {L | Laay je uzitocnd dodatocnd informdcia pre L}.

Predchadzajuca definicia uvadza klu¢ovy pojem tejto prace. Prave triedy -2 (Laaw),
kde L4, predstavuje nejaky regularny jazyk, su predmetom nasho skimania. Najprv
preskimame ich uzaverové vlastnosti. V dalSej kapitole sa pozrieme na vztahy medzi
triedami v suvislosti so vztahmi dodato¢nych informécii (ktoré tieto triedy urcuja).

V nasledujucich tvrdeniach ukazeme, zZe triedy -2 ( L,4,) nemusia byt vo vieobecnosti

uzavreté na niektoré operécie.
Veta 1. Ezistuje Log, € Z taky, Ze L (Laaw) nie je uzavretd na zretazenie.

Doékaz. Uvazujme triedu £(Aqq,) dantt dodatoénou informéciou L.q, = {a®™, 0" |
m,n € N} a jazyky Ly = {a®", 0" | m,n € N} a Ly = {a'*™, 0" | m,n € N}. Lahko
vidiet, Ze oba patria do £ (Lagy). Zretazenim L; a Lo nam vznikne novy jazyk Lis =
{a%a'® abb% p12q127 12085 | 4 j € N}. Majme slovo w = a%b'%. Vidno, Ze w € Lys.
Aby platilo L1y € £ (Laay), musi existovat A,., taky, Ze Lio = L(Anew | Laaw) @
#(Apew) < sc(Lya), teda:
L(Anew | Ladv) - L(Anew) N Ladv - L12-

Potom by v8ak muselo platit:

w = ab'? € Lygy.

Zjavne w & Lggy,, preto Ly.Lo & L (Laay)-
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Veta 2. Ezistuje Log, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na iterdciu.

Dékaz. Podobne ako v pripade zretazenia. Uvazujeme triedu .2 (Lyq,) dant dodatoc-
nou informaciou L(Auq) = {a®™, 0" | m,n € N}. Nech L = {a®",0%" | m,n € N}.

Zjavne L € Z(Aquan). Majme w také, ze:
w — a%® € L*.
Potom vsak plati:

w ¢ L(Aadv) = L* ¢ g(Aadv)'

Veta 3. Ezistuje Lo, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na reverz.

Dokaz. Majme triedu -Z(Lag,) danit dodatoénou informéciou Lgag, = {a®™0%" | m,n €
N}. Cahko vidiet, Ze jazyk L = {a®™b%" | m,n € N} patri do £ (Laa, ). Aplikujme teraz

na jazyk L operaciu reverz. Dostaneme jazyk {b"a" | m,n € N}. Potom v8ak plati:
LR = {b°a®" | m,n € N} 3 05a® = w & Lyg, = L ¢ L (Loav).
[

Poznamka 4. V dokaze predchddzajicej vety je lahko postrehnutelné, Ze Lag, pri ak-
ceptdcii jazyka LT nijakym sposobom nepomozZe - neulahcéi jeho vipocet. Presnejsie,

dodatocnd informdcia Leg, o jazyku LT nie je pravdivd *.
Veta 4. Ezistuje Log, € X taky, Ze L (Laaw) nie je uzavretd na komplement.

Doékaz. Nech dodatoéna informécia uréujtca triedu -2 (Lagy) j€ Lago = {a®™0%" | m,n €
N}. Zoberme si jazyk L z £ (Laa), L = {a®™65" | m,n € N}. Potom plati:

w =105 € L ANw ¢ Log, = LY ¢ L (Laay)-
]

Poznamka 5. Doterajsie vlastnosti bolo lahko rozhodnit, pretoZe skimand operdcia
(zretazenie, resp. iterdcia) ndm vyrobila nové slovo, ktoré sa nenachddza v L(Agua)-
Kedze jazyk, pre ktory je dodatocnd informdcia uZitoénd, vznikd prienikom dodatocénej
. . . ~ - . . . - v N s - - 1
informdcie s nejakym novym jazykom, je zjavné, Ze dodatocnd informdcia musi byt

nadmnozina jazyka, pre ktory je uZitocnd. Inak povedané:

10 informaécii Lqq, povieme, Ze je nepravdiva vtedy, ked vlastnost L4, nema Ziadne slovo z jazyka,

ktorého akceptovanie chceme zjednodusSit.
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Nech Ly, je jazyk, ktory spolu s dodatocnou informdciou Log, definuje L, teda
Lnew N Ladv =L
= L C Lyg.

Tento pristup nemoézZeme vyuZit pre skimanie dalSich operdcii, kedZe Log, bude stdle
pravdivd aj pre jazyky vzniknuté prislusnou operdciou (nevznikni nové slovd, mozu
len ubudnit a tie co zostani su podla predpokladu podmnozZinou Lag,). Pre pripadné
dokazovanie neuzavretosti budeme musiet hladat porusenie druhej podmienky uZitocnej
dodatocnej informdcie, t. j. uZitocnost, ¢i vieme zostrojit automaty pre Lpe, a Lagy,

také, Ze oba budi mat mensi pocet stavov ako sc(L).
Veta 5. Trieda £ (Laay) je uzavretd na [ (disjoint union) pre lubovolné Lag, € Z.

Dékaz. Nech Ly, € # a nech Ly a Lo st Tubovolné dva jazyky z £ (Laaw) @ Ly =
L, 1T Ly. Musime ukézat, ze jazyku Ls informaécia L,g4, dostatocne pomdze. Vieme, Ze
existuje jazyk L, resp. Lj taky, ze L} N Laay = L1, resp. Ly N Laay = Ly. Nech Ap,
resp. Ar; je automat akceptujtci L, resp. Lj. Z definicie dodato¢nej informacie vieme,
ze A Ly s Tesp. A r, méa mensi pocet stavov ako minimalny automat akceptujtci L1, resp.
Ly. Nech Aj, je minimélny automat akceptujici Ls. Pomocou automatov ALxl a AL/2
zostrojime automat A, ktory bude mat mensi pocet stavov ako Ap,.
Apy = (K, 5,0, qnew, F)

o K = {gnew} UK UKy,

o ¥ ={a,b} US, USpa,b¢ S, USy,

o F=Fy, UFy

® 005 UL, Ud(Gnew, @) = Go,, U0 (dnew,b) = 0o,

Stavova zlozitost Ay, je #s(Ar;) +#4(Ar,) + 1. Vidno, Ze na vytvorenie automatu pre
disjoint union treba aspon jeden novy stav (funkcionalita tohoto stavu je potrebna a

nie je mozné ju zahrnit medzi existujice stavy automatov Ar,, Ar,. Preto:

(#s(Ary) == sc(L)) A (#:(Ary) == sc(Ly)) = #(Ary) = sc(Lh).
Plati:
o #i(Ar) < #.(Ar)
i #S(ALIQ) < #S(AL2>

Rovnako aj automat Ay, bude mat pocet stavov aspon o 1 viac oproti #4(Ar,) +

#s(AL,). Preto je automat Az, zjednoduseny aspoii o dva stavy oproti Ap,.
U
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Veta 6. Ezistuje Log, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na prienik.
Dokaz. Nech £ (Laay) je trieda uréena dodato¢nou informaciou Lag, = {bb{c,d}?* |
k>1}Ua”

Nech Ly = {bbc® | k > 1} U a* a Ly = {bbd'% | k > 1} U a*. O uZito¢nosti
dodatoé¢nej informécie Lyg, pre Ly a Ly je lahké sa presvedcit, Ly, ., = {bbc®* | k> 1}U

a*, podobne Ly, pre Lo. Dalej, L3 = LiN Ly, teda Ly = a* Sice dodato¢néa informécia
b b
a c
c

Obr. 2.1: Automat pre jazyk L4, .,

je nadmnozina jazyka L3, len ten moZzno akceptovat jedinym stavom. Neméame preto
ako akceptovanie jazyka Ls zjednodusit, navySe automat pre L,q, musi mat viac ako

jeden stav. O]

Poznamka 6. V dokaze predchddzajiicej vety, namiesto jazyka Ly, , moZe byt aj jazyk
{a*bc**} U {a*}, ktorého minimdlny automat md o dva stavy menej ako automat pre
Ly, . Prienikom s dodatocnou informdciou si zabezpecime, Ze "vymiznu” slovd tvaru
a'bc** pre i > 1. Prechodovy diagram pre automat Ap,.. . je na obrizku 2.1. Podobne

pre Lo . .
Veta 7. Ezistuje Log, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na zjednotenie.
Dékaz. Nech dodato¢né informacia je
Lago = ({a} U{V | j =0 mod 3})* .
Vezmime si dva konkrétne jazyky z £ (L),
Li={a"|i=0mod 2} U{¥ | j =0 mod 3})*

Ly=({a"|i=1mod 2} U{¥ | j =0 mod 3})*.
Zjednotenim L, a Lo dostavame jazyk
Lz = ({a}U{¥’ | j =0 mod 3})*.

Kedze sc(L3) = s¢(Laay), nakolko Ly = L,g,, dodatona informacia nam jazyk Lg

nema ako zjednodusit. m
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Veta 8. Ezistuje Log, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na homomorfizmus.

Doékaz. Nech dodato¢na informécia je Lag, = {a®* | k € N}, homomorfizmus h(a) = aa
anech L = {a® | k € N}. Potom h(L) = L' = {a'®* | k € N}. Ak by sa dal L'
zjednodusit, musel by existovat jazyk Ly, taky, ze sc(Lye,) je menej ako pocet stavov
sc(L') = 12 a s prienikom s L,q, by musel vytvorit L'. Jazyky na ktoré bola aplikovana
operacia prienik s Lyg, tvorené DKA s menej ako 12 stavmi nad abecedou {a} st

nasledovné:
° {allk} O Logy = {a22k} ° {ask} O Logy = {alok}
10k _ {10k
P e =T o (™} Lo = {0}
° {a9k} mLadv — {agk}
° {a3k} mLadv — {aﬁk}
[ {a8k} N Ladv = {aSk}
o {am} O Lygy = {a14k} i {an} N Logy = {a%}
o {a%%} N Log, = {a®*} o {a'*} N Logy = {a*}
Kedze jazyk L' nie je ani jeden z nich, L' ¢ Z(Laa), je to spor s predpokladanym

tvrdenim. O

Veta 9. Ezxistuje Log, € Z taky, Ze L (Laay) nie je uzavretd na inverzny homomorfiz-

mus.

Doékaz. Majme homomorfizmus h(a) = a®, h(b) = b a jazyk
L={a"|i=0mod 6} U{H | j =0 mod 3})*
ktory je z triedy 2 (Lqqy), pricom je tato trieda dana jazykom
Logy = ({a' | i =0 mod 2} U {¥ | j =0 mod 3})*.
Jazyk vytvoreny zobrazenim jazyka L inverznym homomorfizmom h™!:
h"Y(L) =L = ({a} U{V | j =0 mod 3})*.
Sice je stale mozné pomocou dodato¢nej informéacie Lqq, zjednodusit jazyk L', ale plati:
s¢(Lagy) > sc(L/)
¢im uz nie je splneny predpoklad pre uzitocnost tejto dodatoc¢nej informacie. O

Preskumali sme dokopy devéit uzéaverovych vlastnosti triedy -2 (Laq, ). Na zéver pri-
davame tabulku 2 s prehladom vysledkov, ktoré st, az na mnozinovi operaciu disjoint

union, rovnaké.
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Operacia Symbol | Uzavretost
Zretazenie : Nie
[teracia * Nie
Reverz R Nie
Komplement ¢ Nie
Disjoint union I Ano
Prienik N Nie
Zjednotenie U Nie
Homomorfizmus h Nie
Inverzny homomorfizmus ht Nie

Tabulka 2.1: Uzaverové vlastnosti triedy -2 (Laqy)



Kapitola 3
Informacna sila jazykov

V tejto kapitole budeme sktimat vztahy dodato¢nych informécii v porovnani so vztahmi
tried urCenymi tymito informéaciami. Pozrieme sa na to, ako sa dvom dodato¢nym in-
forméaciam spolo¢ne pridava, alebo nepridava informacna sila. Ukazeme ako rozdielnym
jazykom pomahaju velmi podobné dodato¢né informécie, resp. ked jedna je podmno-

zinou druhe;j.

Veta 10. Eristugi jazyky L%,,, L%, také, ze L%, C Lb, a L(L%,) <L L(L,.).

adv) adv adv

Dékaz. Majme dva jazyky (dve dodatocné informaécie)

o L¢, = {a* | k € N}

adv

o [P

adv

= {a* | k € N}.

Zrejme plati L%, C Lb, . Majme jazyk L = {a'¥* | k € N}. Je lahko rozhodnit,

adv

7e jazyk L € Z(Lb,). Rovnako zrejmé je aj, Ze informacia L%, nam nevie pomdct

zjednodusit vypocet jazyka L. m

Poznamka 7. Je dobré si uvedomit, Ze do triedy jazykov, danou dodatocnou informd-

b 2nk |

ciou L.,

z predchddzajiceho dokazu, patria len jazyky, ktoré si podmnoZinou {a
k € N}, pricomn € Nyn = 1 mod 2. Teda akondhle by sme nevedeli a-cka rozde-
lit na useky, ktoré budi dvojndsobok nepdrneho cisla, nevieme tento jazyk zjednodusit
(stdle pracujeme nad abecedou {a}, neuvazujeme tu pripad, kedy by sa v slove mohol

vyskytovat aj inyg symbol rézny od a).
Veta 11. Ezistuji jazyky Loav, , Ladv, také, € Logy, € Ladvs @ L (Ladv,) € % (Ladu,)-
Doékaz. Majme jazyky Lggy, & Lady, nasledovné:

® Lo, = {a*" | k € N}

o Ladvz = {a4k | ke N}

12
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Zrejme Logy, € Lagw,- Majme jazyk L = {a® | k € N}. Tomuto jazyku vie pomoct
Leodv,: Lnew = {agk | k € N}, Lyew N Lago, = L, teda L € Z(Lagy, ). Avsak, L SZ Loy,
preto L ¢ L (Lo, )- O

Na predchadzajucich vetach, veta 10 a veta 11, je dobre postrehnutelné spravanie
dodatoc¢nej informacie. Nezéavisle od toho, ¢i je, alebo nie je Lyg,, podmnozina Lgy,,
mozu byt Lage, & Lagy, dodatoénymi informaciami pre rozdielne jazyky.

V nasledujucej ¢asti sa pozrieme na narast, alebo pokles informacne;j sily, ked spra-
vime prienik, alebo zjednotenie dodato¢nych informacii. Pojem ’informacna sila’ nebu-
deme nijak formalizovat a ponechdme ho na intuitivnom porozumeni ¢itatela. V pod-
state narast/pokles informacnej sily hovori to, Ze o kolko viac/menej jazykom vieme

pomoct zjednodusit akceptaény vypocet, ked informacna sila narastie/poklesne.
Veta 12. Ezxistuji jazyky L1 a Lo 2 Z také, Ze
L(L)NZL(Ly) € L(LyN Ly).

Dokaz. Uvaha je podobna ako v dokaze neuzavretosti triedy .Z(Lag,) na prienik z
predchadzajuicej kapitoly. Pokial prienikom dodato¢nych informacii L; a Lo vznikne
jazyk, ktory mozno akceptovat automatom s jednym stavom, tento jazyk nie je uzi-
tocnou informéaciou pre akykolvek iny jazyk. Potom by do .Z(L; N L) nepatril ziadny
jazyk a do .Z(L1) N Z(Ly) budu patrit jazyky ktorym L; a L, pomoZe aspon kazdy
samostatne. Teda chceme najst L; a Lo také, ze budi dodatoénymi informéciami pre
nejaky jazyk (nie nutne rovnaky) a ich prienikom vznikne jazyk, ktory uz inému jazyku
nepomoze. Také jazyky L; a Lo existuju a st to napr. jazyky pouzité v dokaze vety
6. O

Veta 13. Nech Ly a Ly su jazyky z %. Potom
L(L1NLy) € ZL(L)NZL(Ly).

Doékaz. Pokial £ (LiNLy) =0, potom plati £ (LiNLsy) C Z(L1)NZL(Ls). V opatnom
pripade, nech L je l'ubovolny jazyk z £ (L1NLs). Z definicie vieme, ze L C LiNLy. Preto
plati L C L, a zaroveii L C Ly. Potrebujeme ukazat, Ze existuji jazyky L, € Z(L1) a
Ly € Z(Ly), také, 7Ze

Lll = L U levyok
LIQ = L U Lzzvyok
L1 N L2 = @

zvyok zvyok



KAPITOLA 3. INFORMACNA SILA JAZYKOV 14

a teda: L = L) N Ly. Jazyk L patri do .Z(L,), pretoze obsahuje vietky slova, ktoré
st v L a su to prave tie, akym vedel (aj) L; pomdct zjednodusit akceptacny vypocet
<opor)- P1€ Ly podobne. A preto L € Z(L1)N
Z(Ls). Vztah triedy -Z(L; N L) k prieniku tried .Z(L;) a £ (L) je znazorneny na
obrazku 3.1. 0

(pripadne este nejakym inym, ktoré st v L4

Z(L)NZL(Ls)

Obr. 3.1: Vztah Z(Ly) N L (Ls) s triedou £ (Ly N Ly)

Veta 14. Ezxistuji jazyky L1 a Lo 2 Z také, Ze
L(L1)UZL(Ly) € L(Ly U Ly).

Doékaz. Majme jazyky
Li={a"|i=0mod 2} U{¥ | j =0 mod 3})*

Ly=({a'|i=1mod 2} U{¥ | j =0 mod 3})*

urcujuce triedy Z(Ly), £ (Ls) a L (L1U Ly). Jazyk L; si moZeme predstavit ako slové,
v ktorom sa striedaji tseky znakov a a b, pricom dlzka kazdého tseku a-Gok je parna
a dlzka kazdého tseku b-¢ok je delitelna tromi. Jazyk L. podobne, s tym, Ze dlzka

kazdého tseku a-cok je neparna. Nech jazyk L; o vznikne prienikom jazykov L; a Lo,
LLQ = (CL* U {b] | j = 0 mod 3})*

Tento jazyk (dodato¢na informaécia) je jednoduchsi a nepomoze tam, kde bude treba
kontrolovat parnost znakov a v kazdom useku (jazyku este stale modze pomoct, ale len
pre tseky znakov b). Preto jazyk L = {a’ | i = 0 mod 6} nepatri do £ (L U Ly). Sice
plati sc(Ly2) < sc(L), ale Ly 5 nezjednodusi vypocet L, presnejsie

BlLocw : Lpew N Lig = L A sc¢(Lyeyw) < sc(L)
Avsak L patri do Z(L;) a teda aj do Z(L1) U Z(Ls). O

Veta 15. Ezxistuji jazyky Ly a Ly 2 Z také, Ze
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L(L U Ly) ¢ L(Ly)UZL(Ly).

Dékaz. Nech Ly = {a® | k € N} a nech Ly = {b%* | k € N}. Dalej, nech zjednotenim
Ly a Ly vznikne jazyk L:

L=L1ULy={a*|keNU{b* | ke N}
Majme jazyk L' = {a% | k € N} U {t% | k € N}. Plati: L' € Z(L). Mozeme si

to predstavit tak, Ze nezavisle od toho ¢ bude mat automat pre L' na vstupe a-cka
alebo b-cka (spravnej nasobnosti), vie mu automat pre L zjednodusit vypocet, kedze
obsahuje vietky tieto slova. Aviak, L' ¢ Z(L,) U Z(Ly). Plati L' ¢ £(L,), lebo
BlLopew : L' = Lpew N Ly, kvoli tomu, ze L ¢ Ly. Z rovnakého dovodu L' ¢ £(Ly). A
teda L' ¢ L (L) U.Z(Ly). O

V predchadzajucich styroch vetach sme dokéazali vztah mnozinového usporiadania
ZL(LiNLsy) s L(L1)NZ(Ly) avztah L (L1ULy) s L (L1)UZ(Ls). Pomerne prirodzeny
vztah je, ze L (Ly N Lg) C L (L1) N ZL(Ls), kedZe prienikom sa mozu slova oproti
Ly a Ly len “stratit” a teda dodato¢na informaéacia L; N L, nepomodze viac jazykom
(nemdze narast jej informacna sila) ako tym, ktoré patria do triedy -Z(L,) N £ (La).
Pre prehladnost, tieto vysledky uviadzame v tabulke 3.

Z(Ly N Ly) Z(L) N ZL(Ly)

L(Ly U Ly) L(L)UL(Ly)

RTINS

Tabulka 3.1: Porovnanie informacnej sily



Zaver

V tejto praci sme skuimali vlastnosti tried jazykov urcenych konkrétnou dodatoc¢nou
informaciou, ktora je navyse uzitocna.

Dodato¢né informéacia dana deterministickym kone¢nym automatom, pomaha zjed-
nodusit akceptacné vypocty slov pre nejaké jazyky. Vsetky jazyky, ktorym vie kon-
krétna dodato¢na informéacia pomoct, tvoria triedu jazykov.

Nadviazali sme tym na prace [1], [3] a [4], ktoré sa zaoberali skimanim uzito¢nosti
informécie na roznych vypoctovych modeloch.

Pozreli sme sa na uzaverové vlastnosti spomenutej triedy jazykov. Z devét skiima-
nych mnozinovych operacii, bola tato trieda uzavreté iba na disjoint union.

Skimali sme aj informacnt silu jazykov tak, Ze sme porovnavali vztahy medzi infor-
méaciami so vztahmi medzi nimi uréenymi triedami jazykov. Ukazali sme, ako rozdielne;j
triede jazykov poméha nejakd dodato¢na informacia a od nej konkrétnejsia dodatocna
informaécia, ktora je jej podmnozinou. Nakoniec sme sa pozreli na to, ako narastie, resp.
ako sa strati informacna sila dodato¢nych informécii, ked spravime ich prienik alebo
zjednotenie.

Jednym z moznych pokracovani tejto prace modze byt zadefinovanie triedy jazykov
urcenou dodatocnou informaciou na inom vypoc¢tovom modeli ako st deterministické

konec¢né automaty.
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