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Meta-poznamky

@ dotazy a poznamky béhem prednasky vitany
@ po prednasce rovnéz vitany, napf. na bleble@mail.muni.cz
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Meta-poznamky

@ dotazy a poznamky béhem prednasky vitany
@ po prednasce rovnéz vitany, napf. na bleble@mail.muni.cz
@ literatura:

Handbook of Theoretical Computer Science, Volume B:

Formal Models and Sematics, 1990 (signatura R269 v
knihovné FI)

...a mnoho dalSich
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Osnova

@ Konetna slova
@ Logicky popis jazykl
Souvislost s automaty
Slozitost
Dusledky

® Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
Dusledky

.S S
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

RUzné zpusoby popisu jazyku

Popis operaci Popis vysledku
g \ést:g na konci, akceptuj. o Prvnije a.
Q Giib. e Posledni je b.
Q Jdinal. @ aa b se stfidaji.

@@ ,
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Logika prvniho radu

lala[blablajala|b|a]

X V4

X,y,Z... pozice
Pa(x) na pozici x je pismeno a
X <y pozice x je pred y
A, V,— logické spojky (poznamka: negace vic podob)
Vx,dx kvantifikace
+ navic rovnost x = y
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Logika prvniho radu

lalalblalblalalalbal

X V4

X,y,Z... pozice
Pa(x) na pozici x je pismeno a
X <y pozice x je pred y
A, V,— logické spojky (poznamka: negace vic podob)
Vx,dx kvantifikace
+ navic rovnost x = y

Co znamend 3x : Pa(x) A (Vz: z £ x)?
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Monadicka logika druhého fadu (MSO)

X z
X,y,Z... pozice X,Y,Z... mnoziny pozic
Pa(x) napozici x je pismeno a xeX xlezivX

X <y pozice x je pred y
A, V, = logické spojky
Vx,dx kvantifikace vX,3dX
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Monadicka logika druhého fadu (MSO)

X z
X,y,Z... pozice X,Y,Z... mnoziny pozic
Pa(x) napozici x je pismeno a xeX xlezivX

X <y pozice x je pred y
A, V,—  logické spojky
Vx,dx kvantifikace vX,3dX

X Vx,y - (x<y)A(Vz:x £ zVZL£Yy)
— (xeX <= y¢ X))
AVx:xeX = (Pa(x)A3dy:y <x)]
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Sentence a formule MSO

Proménné ve formuli dvojiho typu:
@ vazané pomoci kvantifikatoru
@ volné
oy, Y)=3X:Vx:yeXvxeY

Volné se zpravidla piSi za jméno formule.

sentence = uzavrena formule = formule bez volnych proménnych
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Konecna slova - Logicky popis jazyku

Jazyky zadané sentenci MSO

Sentence MSO ¢ = vlastnost slov.
Slovo w € ¥* bud’ vlastnost ¢ ma (w = ¢), nebo nema (w £ ¢).
Napriklad:

aba = 3x: Pa(x) N (Vz:z £ X)
bab = 3x : Pa(x) AN (Vz: z £ X)
eEIX VX -3y:(xe XAy ¢ X)VPp(y))

L(¢) ={weX"|wi= ¢}

.S S
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Konecna slova - Logicky popis jazyku
e

Pravdivost formuli

Kdy ma slovo w vlastnost ¢(X, Y,...,x,y,...)?
Potfebujeme valuaci.
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Konecna slova - Logicky popis jazyku
e

Pravdivost formuli

Kdy ma slovo w vlastnost (X, Y,...,x,y,...)?
Potfebujeme valuaci.

Valuace pfifadi hodnoty volnym proménnym. Napfiklad pro:

ri(x) =1, n(y) =1, ri(X) ={1,3}
va(X) =3, va(y) =1, v2(X) =0
aba, vy = Pa(x) AN (Vz: z £ X)
aba, vo = Pa(x) A (Vz : z £ X)
bab,vi = 3x,y : Po(X)APp(Yy)AX<yAxeXAyeX
bab,vo = 3x,y : Po(X)APp(Y)AX<yAxeXAyeX
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Osnova

@ Konetna slova
Logicky popis jazykul
@ Souvislost s automaty
Slozitost
Dusledky

® Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
Dusledky

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automaty = logika

Regularni jazyky = jazyky definovatelné MSO. I
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automaty = logika

nedeterm. TN

konecné =
automaty

Regularni jazyky = jazyky definovatelné MSO. I

logika
MSO
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automat — sentence MSO
a
A (o) L(A) = L((ab)")
b

w € L(A) prave kdyz

existuje akceptujici béh A pod w.
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automat — sentence MSO
a
A —» L(A) = L((ab)")
b

w € L(A) prave kdyz

Jo:{1,...,Iwl} — {qo, g1} tak, ze
o qo W p(1) ,
@ provdechna i, 1 < i< |wl: o(i—1) ¥ o(i)
° o(|w|) € F={qo}

(nebo w =¢.)
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automat — sentence MSO
a
A —» L(A) = L((ab)")
b

w € L(A) prave kdyz

X0, X1 :VXx:x€e Xy < x ¢ Xi Fo:{1,....w|]} = {q0. a1})
® AVxX: First(x) = (Pa(x) Ax € X;) g “ o(1)
@ AVX,y: Succ(x,y) =

(x € Xo APa(y) Ay € Xi) V(X € Xi APp(y) Ay € Xo)
pro vechna i, 1 < i < |w|: o(i—1) 2 o(i)
@ AVx:Last(x) = xe€Xp o(|w|) € F ={aqo}
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Konecéna slova - Souvislost s automaty

Zadefinujte nasledujici formule (s volnymi proménnymi) tak,
aby pro kazdé slovo w a valuaci v platilo

@ w,v = First(x) pravé kdyZ v(x) je prvni pozice

@ w,v = Last(x) prave kdyz v(x) je posledni pozice

@ w,v |= Succ(x, y) prave kdyz v(y) = v(x) + 1
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automat — sentence MSO — obecny postup
NKA A =(Q,qy, —,F) — sentence MSO ¢ t.z. L(A) = L(p).

¢:=3HXy|qeQ: (vX: \/ xeXgh N\ (xeXg = x¢X)
qeq g#reQ

AVX:First(x) = \/  Pa(x)Ax€Xq
acx,qo—q

AVX,y:Succ(x,y) = \/ XxeXgAPax)AyeX

aex,g-Lr

AVX: Last(x) = \/ x € Xq>

qgeF
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automat — sentence MSO — obecny postup
NKA A =(Q,qy, —,F) — sentence MSO ¢ t.z. L(A) = L(p).

¢::EI{Xq|qu}:<VX: \/ xeXgh N\ (xeXg = x¢X)
qeq g#reQ

AVX:First(x) = \/  Pa(x)Ax€Xq
acy,qo->q
AVX,y:Succ(x,y) = \/ XxeXgAPax)AyeX
aex,g-Lr

AVX: Last(x) = \/ x € Xq>
qeF

Najdéte chybu. I
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automaty = logika

nedeterm. TN

konecéné =
automaty

logika
MSO
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Automaty = logika

nedeterm. TN

konecné =

automaty - -

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 15



Konecna slova - Souvislost s automaty

Sentence MSO — automat

Chceme zkonstruovat pro kazdou

sentenci MSO ¢
nedeterministicky KA A

tak, ze L(¢) = L(.A), indukci ke strukture ¢.
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Sentence MSO — automat

Chceme zkonstruovat pro kazdou

sentenci MSO ¢
nedeterministicky KA A

tak, ze L(¢) = L(.A), indukci ke strukture ¢.

Ale podformule ¢ nemusi byt sentence!
Jx : x < x mé podformuli x < x.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 16



Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule MSO — automat

Chceme zkonstruovat pro kazdou

formuli MSO ¢(X, ..., x,...)
nedeterministicky KA A

tak, ze L(¢(X, ..., x,...)) = L(A), indukci ke struktufe ¢.
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Konecna slova - Souvislost s automaty

,Cista” MSO - logika bez prvniho radu

Pro zjednodu$eni konstrukce odstranime proménné 1. radu:

MSO ,Cista” MSO
x,X ... promeénné X ... promeénné (jen 2. radu)
Pa(x) anapozici x Pa(X) anavsech pozicich z X
xeX xlezivX X CY XpodmnozinaY
X <y pozice x je pred y X <Y nécoz X jepred Y
A,V, = logické spojky A, V, = logické spojky
vx,3X kvantifikace IX kvantifikace (jen 2. rad)
Sng(X) |X]=1
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Ekvivalence MSO a cCisté MSO
Zapis Cisté MSO v MSO:

Pa(X)=Vx:xe X = Pjy(x)
XCY=Vx:xeX = xeY
Sng(X)=3Ix: xe XAVy:y=xVvyé¢X
X<Y=3x:xeXANVy:yeY = x<y)

Zapis MSO v gisté MSO:

Kazdou x nahradime Sy a pfidame ASng(Sx).
Pa(X) = Pa(Sx)
XeEX=85,CX
X<y=8<S

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Chceme zkonstruovat pro kazdou

formuli Cisté MSO ¢(X,...)
nedeterministicky KA A

tak, ze L(¢(X,...)) = L(.A), indukci ke strukture ¢.
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Coje L(¢(X,...))? Aneb kodovani valuaci

Pro formuli ¢(Xj, ..., Xk) a slovo w € ¥* zakddujeme valuaci v
jako slovo w, € (X x {0,1}%)*. Napfiklad:

k=2, w=abc,v:X;— {1,383}, X — {2} da

agigiy

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Coje L(¢(X,...))? Aneb kodovani valuaci

Pro formuli ¢(Xj, ..., Xk) a slovo w € ¥* zakddujeme valuaci v
jako slovo w, € (X x {0,1}%)*. Napfiklad:

k=2, w=abc,v:X;— {1,383}, X — {2} da

agigiy

L($(X1, . X)) == {w, € (Ex{0, 13)" | w,w k= 6(Xy, .., Xi)}

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi, ..., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bézové kroky:

s

Pa(X1)
K?\\[” a1

(N

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi, ..., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bézové kroky:

—
-k
[E—
—
* O %
—
*

x
Ia
X
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi, ..., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bézové kroky:

Sng(X1)

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi, ..., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bézové kroky:
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi, ..., Xk), automat = A = (Q, qo, — , F).
Logické operace V, A, — pfejdou na U, N a komplement.

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qy, —, F).
Kvantifikace:

E|X1 ¢(X1)
11 (0
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Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad

=(3X4, Xo 0 Pa(X1) A Pp(X2))

.S S
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Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad
=(3X1, Xo : Pa(Xq) A Pp(X2))
] IR
Pa(X1) Po(%e)

oS
oS

[

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 22



Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad

=(3X4, Xo 0 Pa(Xq) A Pp(X2))

—
* =
L —
=¥ o
oo
[ER—
*

Pa(X1) A Pp(X2)

— %
| S

a

Oz
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Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad

=(3X4, Xo 0 Pa(X1) A Pp(X2))

asb’* *

E|X1,X2 : Pa(X1) A Pb(XZ) % b

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 22



Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad

=(3X4, Xo 0 Pa(X1) A Pp(X2))

X4, Xo 0 Pa(X1) A Pp(X2)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 22



Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Priklad

=(3X4, Xo 0 Pa(X1) A Pp(X2))

—(3X1, Xa : Pa(X1) A Pp(X2))

@

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 22



Konecéna slova - Souvislost s automaty

Poznamky

Existuje i alternativni dikaz pres rank formuli.

@ Rank formule = maximalni poCet zanofeni kvantifikatoru.

@ Existuje jen kone¢né mnoho formuli ranku < k az na
ekvivalenci — tfida ekvivalentnich formuli = typ.

@ Existuje automat pocitajici typy pro fixni rank.

Tento dikaz se vyhne indukci na formulich, ale nedava vhled
do detailt prevodu.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 23



Konecna slova - Souvislost s automaty
e

Poznamky

@ Aplikaci prevodu: sentence — automat — sentence
dostaneme pro kazdou ¢ jeji normalni formu:

gf)EE|X1,...,Xk21,[)(X1,...,Xk)

kde ¢ je bez kvantifikatorti druhého fadu.

.S S
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Konecéna slova - Souvislost s automaty

Poznamky

@ Aplikaci prevodu: sentence — automat — sentence
dostaneme pro kazdou ¢ jeji normalni formu:

¢EHX1,...,Xk:1/)(X1,...,Xk)

kde v je bez kvantifikator( druhého fadu.

@ splnitelnost pro MSO rozhodnutelna nejen nad slovy, ale i
nad stromy. OvSem uz pro acyklické grafy je
nerozhodnutelna.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Konec¢na slova - Slozitost

Osnova

@ Konetna slova
Logicky popis jazykul
Souvislost s automaty
@ Slozitost
Dasledky

® Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
Dusledky

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

Kolik stoji prevod

|¢| = poly(|.Al)
nedeterm. /\‘ logika
konecné =
automaty \/ MSO
¢l
L }O(w\)
A =22

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 26



Konec¢na slova - Slozitost

Kolik stoji prevod

|¢| = poly(|.Al)
nedeterm. /\ logika
konecné =
automaty \/ MSO
¢l
L }O(w)
|A| =22

—|(E|X1 : —|(E|X2 : —|(. .o —|(3Xk : ¢(X1 s X2, e ,Xk)) e )))
@ 7 vytvari nedeterminismus
@ — = komplementace — exponencialni narust

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 26



Konec¢na slova - Slozitost
e

Drahy pfevod: formule — automat

G(1) := 1, apro véechnan > 1: G(n) := G(n — 1) - 26(n-1)

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Drahy pfevod: formule — automat

G(1) := 1, apro véechnan > 1: G(n) := G(n — 1) - 26(n-1)

2
2 }n—H

2
2
Dokazte: Vn > 1 : 2 > G(n)>2 }".

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

Drahy pfevod: formule — automat

G(1) := 1, apro véechnan > 1: G(n) := G(n — 1) - 26(n-1)

Cviceni

2 2
2" 1 2"
Dokazte: Vn > 1 : 2 }"+ > G(n) > 2 }".

\

Véta (Stockmeyer & Meyer, 1974)
Existuje posloupnost MSO sentenci {¢n}5° | tak, Ze:
® [¢n| € O(2")
@ pro kazdy nedeterministicky KA Ap:
L(An) = L(¢n) = |An| > G(n)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Dukaz

Definujeme:
G(n)

L,:={aaa---a}

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Dukaz

Definujeme:
G(n)

L,:={aaa---a}

Dokazte:
@ L, jeregularni.

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Dukaz

Definujeme:
G(n)

L,:={aaa---a}

Dokazte:

@ L, je regularni.

@ pro kazdy nedeterministicky KA Ap:
L(Ap) =L, = |Anl = G(n)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 28



Konec¢na slova - Slozitost
e

Dukaz

Definujeme:
G(n)

L,:={aaa---a}

Dokazte:

@ L, je regularni.

@ pro kazdy nedeterministicky KA Ap:
L(Ap) =L, = |Anl = G(n)

Zbyva najit formuli ¢, tak, aby
® |¢n| € O(27)
] Ln = L(¢n)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 28



Konec¢na slova - Slozitost
e

@ Indukci na n sestrojime formule 0,(x, y) tak, ze
w,v = 0n(x,y) prave kdyz v(y)— (v(x)—1)= G(n).

@ Pak ¢, :=3x,y : First(x) A Last(y) A On(x,y).

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

@ Indukci na n sestrojime formule 0,(x, y) tak, ze

w,v = 0p(x,y) pravé kdyz v(y)— (v(x)—1)= G(n).

@ Pak ¢, :=3x, y : First(x) A Last(y) A On(X,y).

@ indukéni baze je jednoducha:

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 29



Konec¢na slova - Slozitost

@ Indukci na n sestrojime formule 0,(x, y) tak, ze

w,v = 0p(x,y) pravé kdyz v(y)— (v(x)—1)= G(n).

@ Pak ¢, :=3x, y : First(x) A Last(y) A On(X,y).

@ indukéni baze je jednoducha:

questionablecontent.net
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Konec¢na slova - Slozitost
e

One1(x,y) :=3Y : Y zadavaintervaly na {x,...,y}
A tyto intervaly jsou délky G(n)
Ainterval(i je 26(7)

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Oni1(x,y) :=3Y : Y zadava intervaly na {x,...,y}
A tyto intervaly jsou délky G(n)
Ainterval(i je 26(7)
Koédovani intervald pomoci mnoziny pozic Y:
Priz[3PFPBle[7[8]9]10

Y=V

zadané intervaly: {1,2,3}, {4}, {5,6,7,8,9,10}.
Formule Int(r, s, Y) testuje, Ze {r,...,s} je interval dle Y:
Int(r,s,Y):=reYAr<s
A (Vz: Suce(s,z) = z€Y)
ANVz:ir<z<s = z¢Y)

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Y zadava intervaly na {x,...,y}

x € YAVz:Succ(y,z) = z€Y

tyto intervaly jsou délky G(n)

Vr,s:(x<r,s<yAInt(r,s,Y)) = 6Ox(r,s)

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

intervald je 2G(7

3J : prvni interval kéduje 0

A posledni interval koduje 26" — 1
A po sobé jdouci intervaly kéduiji pficteni 1

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

intervald je 2G(7

3J : prvni interval kéduje 0

A posledni interval kéduje 2G(") — 1
A po sobé jdouci intervaly kéduiji pficteni 1

Kédovani ¢isel pomoci mnoziny J:

0 1 2 3

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 32



Konec¢na slova - Slozitost
e

prvni interval kdduje 0

Vs, t: (Int(x,s,Y)Ax<t<s) = t¢J

posledni interval koduje 26(7 — 1

vrt:(Int(r,y,Y)ANr<t<y) = ted

.S S
V. Brozek: Logika a regularni jazyky 33



Konec¢na slova - Slozitost

po sobé jdouci intervaly kéduji pficteni 1

W ddud |

ry S 2 S

Vr,81,0r, 80 <X§f1731,f2732§y

A Int(ry, 81, Y) A Int(ra, S2, Y) A Suce(sy, rg))

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

po sobé jdouci intervaly koduji pricteni 1

W 4404 | |

n w ST So

Vr,81,0r, 80 <X <rn,s,ns<y
A Int(ry, 81, Y) A Int(ra, S2, Y) A Suce(sy, rg))

— Jw: [r1§W§S1/\W§ZJ/\(VZ:W<Z§S1 = zelJ)

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

po sobé jdouci intervaly koduji pricteni 1

W 4404 | |

rw S 2 S
) )

V4 G(n) V)
e

Vry, 81,6, : (x <n,S,n <Yy
A Int(ry, 81, Y) A Int(ra, S2, Y) A Suce(sy, r2)>
= Jw: [n <w<siawgdANVz:w<z<s = zeJ)
AVzZ1, 25 : ((r1 < 71 < 81ATt : (0n(21, H)ASucc(t, 22)))
= ((z1 <wA(z1 €d <= 2 €))
V(z1 = WAZs € J)V(21 > WAZs ¢ J)))]

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

po sobé jdouci intervaly koduji pricteni 1

o w S I So
) )
Z{ G(n) 2o

Vry, 81,6, S : (x <n,S,n <Yy
A Int(ry, 81, Y) A Int(ra, S2, Y) A Suce(sy, r2)>
= Jw: [n <w<sicnwgdANVzZ:w<z<s = zeJ)
AYzZ1, 25 : ((r1 < 71 < §ATt : (0n(21, H)ASucc(t, 22)))
= ((z1 <wA(z1 €d <= 2 €))
V(zi = WAz € J)V(21 > WAZs ¢ J)))]

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost

po sobé jdouci intervaly koduji pricteni 1

row S I So

Vry, 81,6, S : (x <n,S,n <Yy
A Int(ry, 81, Y) A Int(ra, S2, Y) A Suce(sy, r2)>
= Jw: [n <w<sicnwgdANVzZ:w<z<s = zeJ)
AYzZ1, 25 : ((r1 < 71 < §ATt : (0n(21, H)ASucc(t, 22)))
= ((z1 <wA(z1 €d <= 2 €))
V(z1 = WAZs € IV (21 > WAZs ¢ J)))]

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Poznamky k dikazu

Oni1(X,y) :=3Y : Y zadavé intervaly na {x,...,y}
A tyto intervaly jsou délky G(n) (... 6p...)
Aintervalt je 267 (.. .0 = ...)

@ velikost formule exponenciélni v n
@ vnorena negace ((6h = «a) = (-0, V a))

.S S
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Konec¢na slova - Slozitost
e

Prehled slozitosti

nedeterministické KA MSO
LA 20  NLOG-Gpng | L(¢) 20
L(A)Z¥*  PSPACE-Uphé | L(6) = X"  pon-elementary
L(A) 2 L(B) PSPACE-UpIné | L(¢) = L(s)
L(A) é L(B) PSPACE-(pIné | L(¢) é L(x)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 36



Konecna slova - Dusledky

Osnova

@ Konetna slova
Logicky popis jazykul
Souvislost s automaty
SlozZitost
@ Dusledky

® Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
Dusledky

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Podtridy regularnich jazyku

Jazyky definované logikou prvniho fadu (FO) tvori podtrfidu
MSO jazyku uzavienou na Booleovské operace.
Jazyky definované regularnimi vyrazy bez Kleeneho *, ale s

komplementem, tvofi podtrfidu MSO jazyk( uzavfenou na
Booleovské operace, star-free jazyky.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 38



Koneéna slova — Dusledky

Podtridy regularnich jazyku

Jazyky definované logikou prvniho fadu (FO) tvori podtrfidu
MSO jazyku uzavienou na Booleovské operace.

Jazyky definované regularnimi vyrazy bez Kleeneho *, ale s
komplementem, tvofi podtrfidu MSO jazyk( uzavfenou na
Booleovské operace, star-free jazyky.

Véta (McNaughton-Pappert)

Jazyk L je star-free prave kdyz je FO definovatelny.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Koneéna slova — Dusledky

Podtridy regularnich jazyku

Jazyky definované logikou prvniho fadu (FO) tvori podtrfidu
MSO jazyku uzavienou na Booleovské operace.

Jazyky definované regularnimi vyrazy bez Kleeneho *, ale s
komplementem, tvofi podtrfidu MSO jazyk( uzavfenou na
Booleovské operace, star-free jazyky.

Véta (McNaughton-Pappert)

Jazyk L je star-free prave kdyz je FO definovatelny.

Véta (Schitzenberger)

Jazyk L je star-free pravé kdyz jeho syntakticky monoid
neobsahuje podgrupu velikosti > 2.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 38



Koneéna slova — Dusledky

Syntakticky monoid — definice pfes Google

Monoid podle Google Image search:

“
.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky

39



Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pro matematiky

Syntaktické ekvivalence pro jazyk L C ¥*:

u=, v N Vp,q:p-u-qeLl < p-v-geL

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pro matematiky

Syntaktické ekvivalence pro jazyk L C ¥*:
u=, v L, Vp,q:p-u-qeLl < p-v-geL
Monoid M/ pro L:

@ prvky =Y*/ =,

@ operace: [U]z, - [V]z, = [u-V]z,

@ neutralni prvek: [¢]=,

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pro matematiky

Syntaktické ekvivalence pro jazyk L C ¥*:
u=, v L, Vp,q:p-u-gel < p-v-gelL
Monoid M/ pro L:

@ prvky =Y*/ =,

@ operace: [U]z, - [V]z, = [u-V]z,

@ neutralni prvek: [¢]=,

M je konecny, prave kdyz L je regularni.

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pres sousedni balkon
Prefixovéa ekvivalence pro jazyk L C ¥*:

def
U v E Ywiu-wel < v-wel

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pres sousedni balkon
Prefixovéa ekvivalence pro jazyk L C ¥*:

def
U v E Ywiu-wel < v-wel

Automat A, pro L:
@ stavy: Q :=X*/ ~|
@ piechody: [U]~, -2+ [u - d]~,
@ inicialni stav: [¢]~,
@ koncové stavy: [u]~,,u € L

.S S
V. Brozek: Logika a regularni jazyky 41



Konecna slova - Dusledky

Syntakticky monoid — definice pres sousedni balkon
Prefixovéa ekvivalence pro jazyk L C ¥*:

def
U v E Ywiu-wel < v-wel

Automat A, pro L:

@ stavy: Q =%/~

@ piechody: [U]~, -2+ [u - d]~,

@ inicialni stav: [¢]~,

@ koncové stavy: [u]~,,u € L
A, je deterministicky automat, a je konecny, pravé kdyz L je
regularni (pak je .4; minimalni).

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 41



Koneéna slova — Dusledky

Syntakticky monoid — definice pres sousedni balkon
Prefixovéa ekvivalence pro jazyk L C ¥*:
u=y v ELovwiuwel — v.owel

Automat A; pro L:
@ stavy: Q =%/~
@ prechody: [U]~, -2~ [Uu- @]~
@ inicialni stav: [¢]~,
@ koncové stavy: [u]~,,u € L
A/ je deterministicky automat, a je kone¢ny, pravé kdyz L je
regularni (pak je A, minimalni).
M = T(Ay), coz je transformacni monoid A,
@ prvky:z Q — Q, tvaru f,, kde f,(q) = r tak, ze g% r
@ operace: f,of, = f,y
@ neutrdlni prvek: f.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 41



Koneéna slova — Dusledky

Cviceni

Najdéte MSO formuli pro L((aa)*).

Popiste jeho syntakticky monoid.

Rozhodnéte, zda je tento jazyk definovatelny v FO.

Cviceni

Najdéte MSO formuli pro L((ab)*).

Popiste jeho syntakticky monoid.

Rozhodnéte, zda je tento jazyk definovatelny v FO.

| A

A

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Koneéna slova — Dusledky

Poznamka

Logika nabizi jesté jemnéjsi klasifikaci:

hloubka alternaci FO kvantifikator( odpovida
hloubce alternaci booleovskych operaci a fetézeni v
regularnich vyrazech (s negaci a bez x).

Viz: W. Thomas, Classifying regular events in symbolic logic, J.
Comput. System Sci., 1982

V. Brozek: Logika a regularni jazyky

43



Konecna slova - Dusledky

wS1S

Zménime trochu uvazovanou logiku:

Syntax: misto relace < (naslednik) mame relaci Succ
(bezprostiedni naslednik).

Sémantika:
@ vyhodnocovani nad N misto nad kone¢nymi slovy
@ kvantifikace jen pfes konecné mnoziny

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 44



Konecna slova - Dusledky

wS1S

Zménime trochu uvazovanou logiku:

Syntax: misto relace < (naslednik) mame relaci Succ
(bezprostiedni naslednik).

Sémantika:
@ vyhodnocovani nad N misto nad kone¢nymi slovy
@ kvantifikace jen pfes konecné mnoziny

wS1S (Weak Second-order + 1 Successor)

mnozina v8ech sentenci pravdivych na (N, +1)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 44



Konecna slova - Dusledky
e

Priklady
@ dx:Vy:3z:y=xV Succ(z,y) € wS1S

s v

Existuje Cislo x tak, Ze kazdé Cislo jiné nez x ma
predchudce.

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Priklady

@ Ix:Vy:3z:y=xV Succ(z,y) e wS1S
Existuje Cislo x tak, Ze kazdé Cislo jiné nez x ma
predchudce.

@ X :Vx,y:(x € XA Succ(x,y)) = ye XewS1S
Existuje nahoru uzavifena konec¢na podmnozina N.

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Priklady

@ Ix:Vy:3z:y=xV Succ(z,y) e wS1S
Existuje Cislo x tak, Ze kazdé Cislo jiné nez x ma
predchudce.

@ X :Vx,y:(x € XA Succ(x,y)) = ye XewS1S
Existuje nahoru uzavifena konec¢na podmnozina N.

@ IX: ((Ax:xe X)AVX,y:(x € XA Succ(x,y))=yeX)
¢ wS1S
Existuje neprazdna nahoru uzaviena kone¢na podmnozina N.

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Priklady

@ Ix:Vy:3z:y=xV Succ(z,y) e wS1S
Existuje Cislo x tak, Ze kazdé Cislo jiné nez x ma
predchudce.
@ X :Vx,y:(x € XA Succ(x,y)) = ye XewS1S
Existuje nahoru uzavifena konec¢na podmnozina N.
@ IX: ((Ax:xe X)AVX,y:(x € XA Succ(x,y))=yeX)
¢ wS1S
Existuje neprazdna nahoru uzaviena kone¢na podmnozina N.

Zadefinujte < pomoci Succ. I

.S S
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Koneéna slova — Dusledky

Piiklady

@ Ix:Vy:3z:y=xV Succ(z,y) e wS1S
Existuje Cislo x tak, Ze kazdé Cislo jiné nez x ma
predchudce.
@ X :Vx,y:(x € XA Succ(x,y)) = ye XewS1S
Existuje nahoru uzaviena konec¢na podmnozina N.
@ IX: ((Bx:xe X)AVX,y:(x € XASucc(x,y)) =yeX)
¢ wS1S
Existuje neprazdna nahoru uzaviena kone¢na podmnozina N.

Zadefinujte < pomoci Succ. \

@ VX Jdt:Vx:xe X — x <tewS1S
Kazda (konecna) mnozina je konec¢na. :-)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 45



Konecna slova - Dusledky
Rozhodnutelnost wS1S

Véta (Buichi)
Lze rozhodnout, zda ¢ € wS1S.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky




Koneéna slova — Dusledky

Rozhodnutelnost wS1S

Véta (Buichi)
Lze rozhodnout, zda ¢ € wS1S.

Dikaz:
@ nahradime Succ ekvivalentni definici pomoci <
+ protoze nepotfebujeme predikaty P;, mame || = 1
@ uvédomime si, Ze pro vSechny formule (X, ..., Xk) a
valuace v prifazujici jen kone¢né mnoziny:
w, € (Z x {0,119 - w, € L(Ay)
prave kdyz
N,v = (X, .., Xk)
© otestujeme ¢ € L(Ay)

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 46



Konecna slova - Dusledky

Presburgerova aritmetika — (N, +)

Jak rozhodovat nasledujici problém?

Vstup: prvoradova formule ¢ se scitanim
Vystup: Plati ¢ na (N, +)?

.S S
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Konecna slova - Dusledky

Presburgerova aritmetika — (N, +)

Jak rozhodovat nasledujici problém?
Vstup: prvoradova formule ¢ se scitanim
Vystup: Plati ¢ na (N, +)?
Redukci na wS1S.
e Cisla z PA. véak kédujeme mnozinami &isel — jejich
binarnimi zapisy.
@ Priklady: 6 — {2,3}, 11— {1,2,4}.
@ Binarni sc¢itani pak Ize vyjadrit v MSO.

.S S
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Konecna slova - Dusledky
e

Poznamky

@ Rozhodovani wS1S je non-elementary.
@ Pressburgerova aritmetika je v BEXPTIME.

.S S
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Koneéna slova — Dusledky

Poznamky

@ Rozhodovani wS1S je non-elementary.

@ Pressburgerova aritmetika je v BEXPTIME.

@ (N,.) (Skolemova a.) je rozhodnutelna, ale (N, ., +1),
(N, ., <), (N,.,+) (Peanova a.) uz jsou nerozhodnutelné (a
ve skutec€nosti ekvivalentni)
viz napr. [A. Bes: A Survey of Arithmetical Definability,
2002]

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 48



Nekonecné slova — Rozdily a podobnosti

Osnova

m Konecna slova
Logicky popis jazykl
Souvislost s automaty
Slozitost
Dusledky

© Nekonecna slova
@ Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
Dusledky

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Nekonecné slova — Rozdily a podobnosti
e

Konec¢na slova
z* — UnZO Zn — Unzo({‘l geeey n} — Z)
abce, ¢, abbbaaababba. . .

Nekonec¢na slova
YY=N-—>X
abababbbabaaababbabaabbababbababbaabbababaabbabbabb . . .

.S S
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Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti

Konecna slova Nekonecnd slova
Definice regularnich jazyku: Definice w-regularnich jazyku:
@ nedeterministickymi KA @ nedet. KA vice druht
@ deterministickymi KA @ deterministické ne vzdy
@ regularnimi vyrazy @ w-regularni vyrazy
@ algebraicky @ algeb. popis slozitéjsi
@ logikou MSO @ logika MSO funguje

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 51



Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti

Konecna slova Nekonecnd slova
Definice regularnich jazyku: Definice w-regularnich jazyku:
@ nedeterministickymi KA @ nedet. KA vice druht
@ deterministickymi KA @ deterministické ne vzdy
@ regularnimi vyrazy @ w-regularni vyrazy
@ algebraicky @ algeb. popis slozitéjsi
@ logikou MSO @ logika MSO funguje

@ Jekazdy L C ¥*, |L| =1 regularni?
@ Jekazdy L C ¥, |L| = 1 w-regularni?

@ Kolik je jazyku nad abecedou ¥ = {a}?
@ Kolik je w-jazykl nad abecedou X~ = {a}?

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 51



Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti

Automaty

Automaty — jako u kone¢nych slov
nedeterministicky KA A = (Q, qo, — , Akc)
Cte vstupni slovo pismeno po pismenu
(akorat to hrozné dlouho trva :-))

Akceptacni podminky — odliSné
Inf(p) = prave ty stavy, které béh p navstivi co-krat
Biichi Akc = F C Q,
cil: Inf(p)NF #0
Muller Akc = F C 29,
cil: Inf(p) e F
Rabin Akc =7 C 29 x 2@,
cil: I(N,K) € T : NN Inf(p) D A KN Inf(p) =0

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 52



Nekonecné slova — Rozdily a podobnosti
e

w-regularni jazyky

Jazyky akceptované
@ nedeterministickymi Blichiho automaty (BA)
@ (ne)deterministickymi Mullerovy automaty
@ (ne)deterministickymi Rabinovy automaty

.S S
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Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti
e

w-regularni jazyky

Jazyky akceptované
@ nedeterministickymi Blichiho automaty (BA)
@ (ne)deterministickymi Mullerovy automaty
@ (ne)deterministickymi Rabinovy automaty

Uzavieny na U, N. Dukaz stejny jako pro konecna slova.

.S S
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Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti

w-regularni jazyky

Jazyky akceptované
@ nedeterministickymi Blichiho automaty (BA)
@ (ne)deterministickymi Mullerovy automaty
@ (ne)deterministickymi Rabinovy automaty

Uzavfeny na U, N. Dukaz stejny jako pro konecna slova.
Uzavfeny na doplnék. OvSem...

Konecéna slova: NKA — DKA — DKA.
w-slova: NBA 4 DBA /4 DBA.

Jazyky akceptované determ. BA nejsou uzavieny na doplnék,
proto det. BA nepopisuji celou tfidu w-reg. jazyka.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Nekonecné slova — Rozdily a podobnosti
e

Logika

Dvé varianty MSO:
e MSO
@ wMSO: ,weak” kvantifikace — jen pfes kone¢né mnoziny

.S S
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Nekonecna slova — Rozdily a podobnosti
e

Logika

Dvé varianty MSO:
e MSO
@ wMSO: ,weak” kvantifikace — jen pfes kone¢né mnoziny

Hloupa otazka

Ktera z vySe uvedenych je ,MSO tak, jak ji zname”?

.S S
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Osnova

m Konecna slova
Logicky popis jazykl
Souvislost s automaty
Slozitost
Dusledky

© Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
@ Souvislost s automaty
Dusledky

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

Automaty = (w)MSO

Buchiho — logika
automaty - wMSO

A\ 4

logika
MSO

w-regularni jazyky = jazyky definovatelné wMSO. \

Véta (Biichi)

w-regularni jazyky = jazyky definovatelné MSO

V. Brozek: Logika a regularni jazyky



Nekonecna slova — Souvislost s automaty

Automaty = (w)MSO

Buchiho ’ logika
automaty wMSO
A\ 4

logika
MSO

w-regularni jazyky = jazyky definovatelné wMSO. \

Véta (Biichi)

w-regularni jazyky = jazyky definovatelné MSO

V. Brozek: Logika a regularni jazyky



Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Buchi — Muller — wMSO

*¢ 0

Bichi: co vSe vl co-Biichi: B < oo Muller

Pro kazdy determ. Mullertv A
existuji determ. Buchiho By, ..., B, B, ..., By tak, Ze:

L(A) = (L(By) N co—L(B))U--- U (L(Bn) N co—L(B}))

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 57



Nekonecna slova — Souvislost s automaty

Buchi — Muller — wMSO

Véta (McNaughton)

Deterministické Mullerovy automaty a nedeterministické
Biichiho automaty akceptuji stejnou tfidu jazykd.

| \

Dusledek
L je w-regularni, pravé kdyz
existuji determ. Blichiho By, ...,Bn, B, ..., B}, tak, Ze:

L= (L(B1) N co—L(B,)) U --- U (L(By) N co—L(B,))

A\
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

Buchi — Muller — wMSO

Véta (McNaughton)

Deterministické Mullerovy automaty a nedeterministické
Biichiho automaty akceptuji stejnou tfidu jazykd.

| \

Dusledek
L je w-regularni, pravé kdyz
existuji determ. Blichiho By, ...,Bn, B, ..., B}, tak, Ze:

L= (L(B1) N co—L(B,)) U --- U (L(By) N co—L(B,))

Dusledek
w-regularni jazyky jsou uzavieny na doplnék.

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

detBA — wMSO

Protoze wMSO je uzaviena na A, V a -, staci dokazat:

Pro kazdy determ. Blichiho A = (Q, qo, — , F)
existuje sentence wMSO ¢ tak, Ze L(A) = L(¢).

Pro kazdé w € X plati:

we L(A)
=
Existuje béh p nad w, tak, ze p(n) € F pro co mnoho n.
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

detBA — wMSO

Protoze wMSO je uzaviena na A, V a -, staci dokazat:

Pro kazdy determ. Blichiho A = (Q, qo, — , F)
existuje sentence wMSO ¢ tak, Ze L(A) = L(¢).

Pro kazdé w € X plati:

we L(A)
=
Existuje béh p nad w, tak, ze p(n) € F pro co mnoho n.
=
Existuje jediny béh p nad w, a splfiuje p(n) € F pro co mnoho n.
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

detBA — wMSO

Protoze wMSO je uzaviena na A, V a -, staci dokazat:

Pro kazdy determ. Blichiho A = (Q, qo, — , F)
existuje sentence wMSO ¢ tak, Ze L(A) = L(¢).

Pro kazdé w € ¥¥ plati:
we L(A)
=

Existuje béh p nad w, tak, ze p(n) € F pro oo mnoho n.

!

Existuje jediny béh p nad w, a splfiuje p(n) € F pro co mnoho n.

=
Jako KA, A akceptuje w(1)--- w(n) pro co mnoho n.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

detBA — wMSO

@ Nad konecnymi slovy je A ekvivalentni formuli MSO:
¢=3HXy1qeQ}:¢.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

detBA — wMSO

@ Nad konecnymi slovy je A ekvivalentni formuli MSO:
¢=HXg1qeQ}: ¢
Q Je-liw € ¥, pak A akceptuje w(1)---w(n) € *, pravé
kdyz w, v |= 7(x) pro valuaci v(x) = n a formuli
() :=3H{Xy | g€ Q}:

A\ xeEXgh \NVY:(yeXqg = y<X))
qgeF qeqQ
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

detBA — wMSO

@ Nad konecnymi slovy je A ekvivalentni formuli MSO:
0=3{X|qeQ}:¢.
Q Je-liw € ¥, pak A akceptuje w(1)---w(n) € *, pravé
kdyz w, v |= 7(x) pro valuaci v(x) = n a formuli
() :=3H{Xy | g€ Q}:

A\ xeEXgh \NVY:(yeXqg = y<X))
qgeF qeqQ

© VMSOive wMSO plati: w = Vx : 3y : (y > x AT(y)),
prave kdyz A akceptuje w(1)--- w(n) pro oo mnoho n.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Automaty = (w)MSO

Buchiho ’ logika
automaty wMSO
A\ /

logika
MSO
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Nekonecna slova — Souvislost s automaty

Automaty = (w)MSO

Buchiho — logika
automaty - wMSO

\!

logika
MSO

Pro formuli wMSO ¢ najdéte formuli MSO « tak, ze

L(¢) = L(v).
Najdéte priklad, kdy nelze vzit ¢ = 1.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Automaty = (w)MSO

Buchiho — logika
automaty - wMSO
N 7
logika
MSO
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Chceme zkonstruovat pro kazdou

formuli Cisté MSO ¢(X,...)

Blichiho automat A

tak, ze L(¢(X,...)) = L(.A), indukci ke strukture ¢.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bazové kroky:

s

Pa(X1)
%3\ [ ? ] a1

(N
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bazové kroky:

—
—_—
[E—
—
* O %
—

*

B
N
X

V. Brozek: Logika a regularni jazyky 63



Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bazové kroky:

Sng(X1)
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Bazové kroky:
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Logické operace Vv, A, — prejdou na U, N a komplement.
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Nekonecné slova - Souvislost s automaty

Formule Cisté MSO — automat

Stejné jako u koneénych slov.
Formule = ¢(Xi,. .., Xk), automat = A = (Q, qo, —, F).
Kvantifikace:

W) @ @
1 [a]

[ ] [a]

() O
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Nekonec¢né slova - Dusledky

Osnova

m Konecna slova
Logicky popis jazykl
Souvislost s automaty
Slozitost
Dasledky

© Nekonecna slova
Rozdily a podobnosti
Souvislost s automaty
@ Dusledky
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Nekonec¢né slova - Dusledky

wS1S = S1S

Snadny dusledek toho, ze MSO je ekvivalentni wMSO na
nekonecnych slovech, zejména nad X~ = {a}.
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Nekonec¢né slova - Dusledky

Linear Temporal Logic

Dal$i logika schopna popsat vlastnosti slov:
@ P(a)—prvni pismeno je a
@V, A, -
@ X¢ — ¢ plati od druhého pismena
@ ¢Uy — od néjakého pismena plati ¢, a do té doby ¢
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Nekonecna slova — Dusledky

Linear Temporal Logic

Dal$i logika schopna popsat vlastnosti slov:
@ P(a)— prvni pismeno je a
@ VA, -
@ X¢ — ¢ plati od druhého pismena
@ ¢Uvy — od néjakého pismena plati v, a do té doby ¢

Popiste
o trueU(—(trueU-P(a))) pomoci BA
@ (a*b)¥ pomoci LTL
@ ((aa)*b)“ pomoci deterministického BA
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Nekonecna slova - Disledky

FO = LTL

Véta (Kamp; Gabbay, Pnueli, Shelah and Stavi)

Jazyky popsatelné LTL jsou presné jazyky popsatelné FO.
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Nekonecna slova — Dusledky

FO = LTL

Véta (Kamp; Gabbay, Pnueli, Shelah and Stavi)

Jazyky popsatelné LTL jsou presné jazyky popsatelné FO.

Pfekvapujici, nebot LTL je vyrazové mnohem chudsi.
Plati se slozZitosti — spInitelnost je PSPACE-Uplna pro LTL, ale
non-elementary pro FO.
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Nekonecna slova — Dusledky

FO = LTL

Véta (Kamp; Gabbay, Pnueli, Shelah and Stavi)

Jazyky popsatelné LTL jsou presné jazyky popsatelné FO.

Pfekvapujici, nebot LTL je vyrazové mnohem chudsi.
Plati se slozZitosti — spInitelnost je PSPACE-Uplna pro LTL, ale
non-elementary pro FO.

Necht Lpga jsou jazyky akceptované determ. BA, a L7, jazyky
popsatelné LTL. Dokazte:

® Liri ¢ Lpsa
®@ Lpga € Limt

V. Brozek: Logika a regularni jazyky
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Nekonec¢né slova - Dusledky

FO = star-free

L je w-regularni, pravé kdyz je tvaru
L=K-Lyu---UK,- Ly

pro K;, L; regularni.
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Nekonec¢né slova - Dusledky

FO = star-free

L je w-regularni, prave kdyz je tvaru
L=K-LfU---UKy- L}

pro K;, L; regularni.

Podobné L je definovatelny v FO, prave kdyz je tvaru
L=Ki-LyU---UK,- Ly

pro K;, L; star-free.
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Nekonec¢né slova - Dusledky
e

DalSi sméry
Automaty pro slova uz zname. ..
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Nekonecna slova - Disledky
e

DalSi sméry

Automaty pro slova uz zname. ..
...priSel as na automaty pro stromy:
SR e B S B0y ":- ; iR
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