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1. [0,7 bodu] Tento tkol bude vasi prvni prilezitosti se algoritmus nad automaty nejen naucit,
ale také si ho i implementovat. Konkrétnéji, budeme pozadovat, abyste implementovali dva rtzné
algoritmy. Implementace musi byt v jazyce Python a vyuzivat kostru dostupnou v interaktivni
0OSnove.

Motivace a predstaveni zadani

Jednou ze zékladnich funkei pfi préci s textem je vyhledavani. Proto bychom chtéli, aby tato operace
byla rychla. Naivni feSeni hledan{ slova w v textu ¢t pro kazdou pozici zkousi, zda se na ni slovo
nachéazi. Pokud se néjaké znaky neshoduji, zahodi vSechny informace a zacne znovu na dalsi pozici
v textu. Slozitost tohoto pfistupu pro text délky n a vyhledavané slovo délky m je O(n - m).

Jde to ale i lépe! Jednou z moznosti je KMP (Knuth-Morris-Pratt) algoritmus. Tento algoritmus
dokéaze vyhledavat slova v textu se slozitosti O(n). K dosaZeni linearni slozitosti vyuziva faktu, ze
kdyz dojde ke konfliktu pfi porovnévani symbolu w; a t;, od zacitku porovnavani wg a t;_;, uz vime
jaké znaky jsou na piedchozich pozicich t;_;11,t;_it2,...,t;.

Tradicné je tato mysSlenka implementovéina tvorbou a drzenim tabulky pfechodt v piipadé ne-
shody mezi znaky. Vasim tkolem bude vytvofit stejné efektivni algoritmus na vyhledavani pomoci
automati; konkrétné budete programovat dvé funkce. Jedna z nich vytvori pro zadané slovo w ne-
deterministicky automat akceptujici vSechna slova, ktera slovo w obsahuji jako podfetézec. Druhé
funkce bude implementovat standardni algoritmus na determinizaci nedeterministickych kone¢nych
automatt. Tyto funkce bude pak vyuzivat funkce find, kterd implementuje samotné vyhledavéni.
Tahle funkce je uz pripravena v kostie.

Reprezentace automati

Automat bude reprezentovany v jednodussi varianté, nez jste v tomto predmétu zvykli. Namisto dr-
Zeni si stavi a abecedy budeme uvazovat fixni abecedu (mala pismena anglické abecedy a mezeru) a
mnoZina stavi bude dané implicitné pomoci prechodové funkce. Pfechodovou funkci budeme repre-
zentovat slovnikem (dict). Kli¢i budou dvojice (stav, symbol) a hodnotami stavy u DFA a mnoziny
stavii u NFA. Mimo to si tfida drzi mnozinu akceptujicich stavii a inicidlni stav.

Do definice tfid neni povoleno zasahovat.

Implementace vyhledavani

Funkci find(word: str, string: str) — int, ktera realizuje samotné vyhledavani, uz dostavate jako
soucast kostry.

Funkce pro vyhledavané slovo word nejprve vytvoii nedeterministicky automat, ktery pak deter-
minizuje (tyto dvé funkce budete implementovat). Nasledné prochazi zadany text string a zaroven
sleduje, ve kterém stavu determinizovaného automatu se nachazi. Pokud se dostane do akceptujictho
stavu, pak na dané pozici ve string kon¢i vyhledavané slovo. Pokud se do akceptujiciho stavu nikdy
nedostane, pak string hledané slovo word neobsahuje.

Zadani funkci

to_nfa(word: str) — NFA:

Funkce dané slovo word vrati nedeterministicky automat A. Pro automat A plati

L(A) = {u € ¥ | u obsahuje slovo word}.
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Priklad

Funkce pro vstup ahoj funkce muze vratit automat Ay zadany nasledujici tabulkou nize vlevo.
Validnich TeSeni je vice, pro zadané slovo miiZete vratit libovolny automat akceptujici jazyk uvedeny
vyse. Napravo je CasteCny popis NFA Ay vytvoreného referenéni implementaci pro vstup ahoj. Vy-
nechané jsou prechody pro znaky abecedy, které se nevyskytuji v ahoj. Tyto znaky maji smycku ve
stavech nula a ¢ty¥i, v ostatnich pfechodové funkce vraci prazdnu mnozinu.
A_N.init = O
- A_N. = {4
A a4 h ° J A-N :f‘:nsiiiin table = {
—0]{0,1} {o} {0} {0 . B R
9 0 0 (3} 0 (1, 'n"): {2}, (1, 'a'): set), (1, '"b"): set()
0 (2, '"0"): {3}, (2, 'a"): set(, (2, 'b"): set(
4

3 00 {4
3, "3 {4}, (3, 'a'): set(), (3, 'b'): setO
il 3 S O S 0 S O (4, 'a'): {4}, (4, 'b'): {4},

nfa_to_dfa(nfa : NFA) — DFA:

Funkce pro dany vstupni nedeterministicky automat Ay funkce nfa_to_dfa vrati ekvivalentni de-
terministicky automat Ap. K vytvoreni Ap vyuZijte algoritmus 2.3 ze skript, se kterym se také
znate z cviCeni.

Priklad

Pro vstupni automat Ay popsany vyse vrati referen¢ni implementace automat Ap ¢asteéné popsany
nize. Referen¢ni implementace pouZiva pro reprezentace stavi ntice (tuple), lze ovSem vyuzit jaky-
koli jiny typ, napiiklad frozenset.

A D.init = (0,) # ntice délky 1 obsahujici 0
A_D.acc = {(0, 4)}
A_D.transition_table = {

(€0,), a'): (0, 1), ((C0,), 'b'): (0,), ..., ((€O,), 'h'), (0,)),
(o, 1), 'a'): (0, 1), (€0, 1), '®"): (0,), ..., (O, 1), '), (0, 2)),
(0, 2), 'a"): (0, 1), (0, 2), 'b"): (0,), ..., (0, 2), 'h"), (0,)),
}
Hodnoceni

e K ziskani nenulového hodnoceni musite implementovat obé funkce.

e Neni povolena tprava kostry s vyjimkou implementace funkci to_nfa a nfa_to_dfa po-
zadovanych zadanim. Konkrétné tedy nezasahujte do definice tiid GenericAutomaton, NFA a
DFA, ani do implementace find. Neménte ani hlavicky funkci to_nfa a nfa_to_dfa, konkrétné
nepridavejte ani neubirejte argumenty.
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e Muzete si implementovat pomocné funkce (vzorové feseni ale zadné pomocné funkce nepou-
FIVA).

e Vyuzivani modult s vyjimkou typing a collections neni povoleno bez explicitniho schvaleni
na diskusnim foéru. Vzorové feSeni si vystaci se zminénymi moduly. V pfipadé opodstatnéného
pozadavku na novy modul skrz diskuzni férum je mozné povolit i ten.

e Redeni nemusi projit kontrolou mypy, i kdyz silné doporuc¢ujeme, aby proslo.

e Obé implementované funkce musi byt ¢isté. Specialné neni povoleno, aby néco vypisovaly na
standardni nebo standardni chybovy vystup.

Odevzdavani

Vypracovany tkol (jediny .py soubor s definicemi pozadovanych funkei) odevzdavejte do piislusné
odevzdavarny v ISu.

Ukol se bude vyhodnocovat ve stejném rezimu, jako textové doméci tkoly, tedy hromadné po
konci odevzdéani. Nebudete tedy mit k dispozici prubézné vysledky od vyhodnocovaci sluzby (toto
je bohuzel disledek technickych omezeni danych souc¢asnou organizaci predmétu).

V kostfe méate dodano nékolik zédkladnich testi a jisté si snadno dokaZzete dopsat vlastni. Mizete
také napiiklad vyuzit testovaci techniku fuzzing, p¥i které vstupy pro funkci generujete (systematicky
nebo manualng) a vysledky testujete vaci referencni implementaci (muzete pouzit napiiklad naivni
implementaci popsanou na zac¢atku zadéani). Své vlastni testy volejte z if _"
bloku.

Regen{ budeme testovat pomoci Pythonu verze 3.10.12.

Priklad musite vypracovavat samostatné, bez sdileni kédu mezi sebou a bez piebirdni kédu z
internetu (myslenku algoritmu piebirat muzete, implementaci v8ak nikoli) a bez vyuziti jazykovych

_name__ == "__main_

modeldt.
Pripadné dotazy sméiujte jako vzdy do diskusniho fora.

Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.



