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Plan seminarium
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Wstep

Definicje pomocnicze

Klasyczna teoria automatow i jezykow formalnych
® Symbol, alfabet, stowo, jezyk
® Automaty i ich odmiany

® Algorytm minimalizacji automatu

L Kwantowa teoria automatow
® Definicja automatu kwantowego

® Kwantowe jezyki
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Wstep

.... (1 X 1) (1 1 1) ssee —

L Zastosowanie automatow klasycznych.

. Nowe modele obliczen.

L Kwantowy model obliczen.
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Definicje pomocnicze
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Przestrze n Hilberta

(1 X ] (1 4 1 ] (1T sese
Przestrzen Hilberta - jest:

liniowa,
unormowana,

zupetna,

unitarna.
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Macierz unitarna

Macierza unitarna nazywamy macierz kwadratowa zespolong U o rozmiarze

N X N spetniajgca wtasnosSc:
U*U =UU* =1, (1)

gdzie | jest macierza jednostkowg n x N, a U* oznacza macierz sprzezong
transponowang (sprzezenie hermitowskie). Zauwazmy, ze wlasnosc ta ozna-
cza, ze macierz U posiada macierz odwrotna U~ réwna sprzezeniu hermitow-
skiemu jej samej, czyli:

u*=u-1t. (2)
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Mechanika kwantowa [1]

o W mechanice kwantowej stan n-poziomowego uktadu jest reprezento-

wany przez wektor jednostkowy w n-wymiarowej zespolonej przestrze-
ni wektorowe] Hp, ktéra nazywamy przestrzenig stanéw ukfadu. Wy-
bierzmy w przestrzeni stanéw Hy, baze ortonormalna {|X1), |X2), ..., [Xn) }-
Wektory bazowe |X;) nazywamy stanami bazowymi .

L Dowolny stan ukladu kwantowego mozna przedstawi¢ w postaci super-
pozycji standéw bazowych:

O1|X1) + 02[X2) + ... + On|Xn) (3)

gdzie Q; sa liczbami zespolonymi nazywanymi amplitudami prawdopo-
dobie nstwa wzgledem wybranej bazy.
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Mechanika kwantowa [2]

o Warunek unormowania wektora stanu wymaga, by spetniaty one rowna-

nie |1]%+|02|? + ... 4 |an|? = 1. Prawdopodobienstwo zachserwowania
whasnosci X; wynosi | o |2.

L Jezeli dwa uklady kwantowe sg opisywane za pomoca przestrzeni sta-
néw Hp i Hy, to przestrzen standw uktadu ztozonego opisana jest przez
iloczyn tensorowy Hy ® Hp.

o Ewolucja czasowa uktadow kwantowych jest opisana za pomoca macie-
rzy unitarnych.
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Klasyczna teoria automatow | Jezykow
formalnych
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Symbol, alfabet, stowo [1]

L Symbol - pojecie niedefiniowane (inaczej: litera, znak)

® Alfabet - skohnczony, niepusty zbiér symboli. Np.:
® >, ={0,1} - alfabet binarny,
® >,={ahb,c,...,z} - alfabet tacinski (matych liter)

L Stowqtancuch) - skonczona sekwencja symboli z danego alfabetu. Np.:
stowo 011101 jest stowem z alfabetu binarnego. Stowo puste (nie za-

wierajgce symboli) oznaczamy €. Przez dlugosc stowa rozumiemy liczbe
,np.: |011101 =6 |g| =0.

pozycji w tym stowie i oznaczamy: |w
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Symbol, alfabet, stowo [2]

o Konkatenacja stOw- niech x=ajaz...an iy = biby... by beda stowa-
mi, o dtugoSciach odpowiednio ni m, wtedy stowo
Xy = aiaz...anb1bo. .. by o dlugosci n+ mstanowi ich konkatenacje.

@ Notacja potegowa- Jezeli X jest alfabetem, wtedy K oznacza zbior
wszystkich stéw o dtugosci K, o symbolach z tego alfabetu. Zatem:

>=1{0,1}, °={e}, z'={0,1}, =?={00,01,1011}.... (4)

L Zbior wszystkich stéw nad alfabetem 2 oznaczamy 2%, za$ zbioér wszyst-
kich niepustych stéw Z*. Np.:

>={0,1}, >t=3'us?u..., Z*=3TU{el. (5)
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Jezyk

L Jezyk - Niech X bedzie alfabetem, za$ 2* zbiorem wszystkich stéw nad

tym alfabetem, wtedy dowolny jego podzbiér L C 2* nazywamy jezykiem
nad alfabetem 2.. Np.: jezyk polski nad alfabetem polskim, jezyk C++, czy
iInne jezyki programowania nad alfabetem zawierajgcym znaki ASCII itp.

Lo = 0 (6)
Ly = {¢g} (7)
L, = (8)
L3 = {&0,001000L (9)
L, = {0,01,0110111...} (10)
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Niedeterministyczny automat sko nczony

'..-'.' o000 (1 1 1) ssee

o Niedeterministycznym automatem skaczonym- nazywamy pigtke
NFA={Q,Z,d,0o,F }, (11)

gdzie:
® Q- skonhczony zbiér standw, #Q < oo,
2 - alfabet wejsciowy,
5 - funkcja przejsc 8: Q x (U {e}) — 29,
Jo € Q - stan poczatkowy,

F C Q - zbior stanéw koncowych (akceptowalnych).
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Deterministyczny automat sko nczony

'..-'.' o000 (1 1 1) ssee

L Deterministycznym automatem sk@iczonym- nazywamy pigtke

DFA={Q,2,9,q0,F }, (12)

gdzie:
® Q - skonczony zbiér stanow, #Q < oo,
2 - alfabet wejsciowy,
d - funkcja przejsc 0: Q x (XU {e}) — Q,
Jo € Q - stan poczatkowy,

F C Q - zbior stanéw koncowych (akceptowalnych).
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Przyktad NFA

Przykiad niedeterministycznego automatu skonczonego:
NFA={Q,%,d,q,F}, gdzie:

Q={do,q1,02} - skohczony zbiér standw,

> ={0,1} - alfabet wejsciowy,

g = Qo- stan poczatkowy,
F = {dz} - zbiér stanéw kohcowych (akceptowalnych)
0 - funkcja przejsc:

o\z || o 1

do {0o} | {Q0,01}

oh 0 {a2}
d2 0 0

A
£
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Przyktad DFA

Przykiad deterministycznego automatu skohczonego:
DFA={Q,%,9,q,F}, gdzie:

Q = {qo, 01, 02,03} - skohczony zbidr standw,

> ={0,1} - alfabet wejsciowy,

Q = (o- stan poczatkowy,

F ={qo} - zbiér stanéw kohcowych (akceptowalnych)
d - funkcja przejsc:

Q\xZ || 0| 1
Jo 0z | Q1
01 g3 | do
02 Jo | O3
03 gL | O2

Klasyczne i kwantowe pod&gie do teorii automatow i jezykoéw formalnych — p.16/33



Jezyk akceptowany przez FA

® ezl NFA = {Q,%,0,00,F} jest niedeterministycznym automatem
skonhczonym, to:

N

L(A) = {we Z* : 3(qo,W) N F % 0} (13)

jest jezykiem akceptowanym przez ten automat.

® el DFA = {Q,%,0,qo,F } jest deterministycznym automatem skoh-
czonym, to:

N

L(A) ={we X" :8(qo,w) € F} (14)
jest jezykiem akceptowanym przez ten automat.

o Jezyk akceptowany przez automat skohczony jest regularny.
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Minimalizacja DFA [1]

Automat A rozpoznajacy jezyk L nazywamy minimalnym, gdy nie istnieje

automat o mniejszej liczbie standw rozpoznajacy L.

Algorytm minimalizacji deterministycznego automatu skonczonego polega na:
L wyeliminowaniu standéw nieosiggalnych,

L ztgczeniu standw nierozrdznialnych.
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Minimalizacja DFA [2]

Dla automatu: DFA = {Q,%,0,qo,F }
Q={AB,C,D,E,F, G} - skohczony zbiér standw,

> ={0,1} - zbiér symboli terminalnych (alfabet wejsciowy),
do = A- stan poczatkowy,

F = {C,E} - zbiér standw kohcowych (akceptowalnych)

O - funkcja przejsc:

M

Q 1

O MMOIO|®@|>|—

M O|@W| O |0O|W|W| ©
Mmoo m mm| O|0C
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Minimalizacja DFA [3]

o000 (1 X 1) o0 e® sese

L Wyeliminowanie stanow nieosiggalnych:
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Automat ze stosem

® Automatem ze stosem nazywamy

PDA={Q,2,I",5,q0,Z0,F }, (15)

gdzie:
® Q- skonczony zbidér stanow, #Q < oo,
2 - alfabet wejsciowy,
[ - skohczony zbiér symboli stosowych,
d - funkcja przejs¢ 0: Q x (ZU{e}) xIMN— Q xT*,
Jo € Q - stan poczatkowy,
Zo € I - symbol poczatkowy stosu,

F C Q - zbiér stanéw kohcowych (akceptowalnych).

L Jezyki akceptowane przez PDA nazywamy bezkontekstowymi.
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Przyktad PDA

Przyktad automatu ze stosem:
PDA = {{do,01,02},{0,1},{R,0},8,d0, R, {do} }

0,05 00

stan | symbol | stos stan | stos
Jdo 0 R g1 RO
a1 0 0 a1 00
01 1 0 02 €
02 1 0 g2 3
02 € R do €
do € R do 3
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Kwantowa teoria automatow | J@zykow
formalnych
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Automat kwantowy

.... (1 X 1) (1 1 1) ssee

1997 rok - definicja kwantowych automatow:

. Cris Moore, James Crutchfield
. Attila Kondacs, John Watrous
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Jezyk kwantowy

(1 X 1 ) o000 (11 1) seee
Z perspektywy Moore’a i Crutchfield’a:

L Jezyk kwantowy okresla jakie jest prawdopodobienstwo zaobserowania
danego stowa:

QL: " [1,0). (16)
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Automat kwantowy

o Kwantowy automat definiujemy jako:

QA:{H727U07<SO|7F7P}7 (17)

gdzie:
® H - przestrzen Hilberta,
® > - alfabet wejSciowy,
® U; - unitarna macierz przejs¢ Ug : H — H dla kazdego symbolu
O€E2,

® (59| € H - stan poczatkowy, spetniajacy warunek ||so||? = 1,

F C H - podprzestrzeh stanéw akceptowalnych.
® P-operatorP:H—F
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Jezyk kwantowy akceptowany przez QA

'...'.' o000 (1 1 1) ssee

Jezeli unitarna macierz przejsc¢ dla catego stowa Uy, bedzie réwna:

wtedy jezyk akceptowany przez kwantowy automat jest funkcja:

foa(w) = ||soUwP] |- (19)
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QFA, QRL

'..-'.' o000 (1 1 1) ssee

Kwantowy automat skohczony, to automat w ktérym H, 59 i Ug maja skohczony
wymiar N. Kwantowy jezyk akceptowany przez kwantowy automat skonczony
nazywamy kwantowym jezykiem regularnym.
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2QFA [1]

..-. o000 (T X 1) Ty
Z perspektywy Kondacs’a i Watrous’a:

o Dwukierunkowy skonczony automat kwantowy definiujemy jako:

ZQFA — {Q7 Z) 67 qu QaCC7 Ql’ej }7 (20)

gdzie:
® Q- skonczony zbior standw,
2 - alfabet wejSciowy,
d - funkcja przejsc,
Jo € Q- stan poczatkowy,
Qacc C Q - zbidr stanéw akceptowalnych,

Qrej C Q - zbior stanéw odrzucajacych.
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2QFA [2]

o Definiujemy takze Qnon = Q\ (Qacc U Qrej) - stanéw nie bedacych konco-
wymi, oraz symbole ¢ i[] oznaczajgce lewy i prawy koniec stowa wejscio-
wego, stad alfabet na ktérym operuje automat ma postac ' = > U {¢,0 }.

L Funkcja przejsc jest odwzorowaniem: 0: Qx I x Qx {—1,0,1} — C.
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'..-'.' o000 (1 1 1) ssee

Dziekuje za uwage | prosze o pytanla
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