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Abstrakt
Tento článek pojednává o testovánı́ ekvivalence stromových automatů (SA). Přinášı́ nový algoritmus
vycházejı́cı́ z algoritmu Bonchiho a Pouse pro slovnı́ automaty. Tento nový algoritmus spojuje
bisimulaci s determinizacı́ za běhu. Pomocı́ optimalizace založené na kongruenčnı́m uzávěru se
snažı́ vyhýbat extrémnı́mu zvětšovánı́ stavového prostoru. Tento algoritmus by mohl být efektivnějšı́
než jiné metody pro tento problém.
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1. Úvod

Stromové automaty jsou rozšı́řenı́m slovnı́ch automatů,
které přijı́majı́ stromy namı́sto slov. Dá se řı́ci, že slovo
je strom, jehož každý uzel má pouze jednoho potomka.
Jsou užı́vané v mnoha odvětvı́ch počı́tačových věd:
databáze a XML [1], zpracovánı́ přirozených jazyků,
model checking [2], formálnı́ verifikace systémů [3].
Dá se řı́ci, že stromové automaty jsou využitelné všude
tam, kde se zpracovávajı́ regulárnı́ množiny stromů.

Zjištěnı́ ekvivalence dvou slovnı́ch automatů je
PSPACE-úplný problém [4]. Pro tento problém exis-
tuje několik algoritmů. Nejzákladnějšı́ z nich vycházı́
z komplementace, pro niž je potřeba determinizace, a
průniku. Právě kvůli determinizaci se projevuje velká
teoretická složitost problému. V poslednı́ době byly
vyvinuty algoritmy které se snažı́ vyhnout velké teo-
retické složitosti nejhoršı́ch přı́padů. Prvnı́ z nich je
založen na protiřetězcı́ch [5]. Později byl vyvinut al-
goritmus Bonchiho a Pouse, na kterém budeme stavět
v tomto článku. Tento algoritmus vycházı́ z algoritmu
Hopcrofta a Karpa pro výpočet bisimulace determini-
stických automatů, který intuitivně souběžně simuluje
průchod automaty a testuje, zda se shodujı́. Navı́c
počı́tá optimalizaci pomocı́ kongruenčnı́ho uzávěru.
Algoritmus Bonchiho a Pouse, stejně jako protiřetězce

provádı́ determinizaci automatu za běhu a v některých
přı́padech jsou tedy výhodnějšı́. O tom si povı́me v
prvnı́ kapitole.

Druhá kapitola je zaměřena na stromové automaty,
které jsou v principu velmi podobné těm slovnı́m.
Definujeme je a ukážeme algoritmus jejich determini-
zace.

Ekvivalence stromových automatů je EXPTIME-
úplný problém [6]. To je ještě o něco horšı́ než u těch
slovnı́ch. Algoritmy však stavı́ na stejných myšlenkách.
Existujı́ metody založené na komplementech i na proti-
řetězcı́ch. Na algoritmus vycházejı́cı́ z bisimulace a z
HK se podı́váme ve třetı́ kapitole.

2. Slovnı́ automaty
Slovnı́ automat (definice 2.1) je matematický model
zpracovávajı́cı́ řetězce symbolů (slova) vstupnı́ abecedy.
Slova jsou automatem bud’ přijı́mána nebo ne. Množině
přijı́maných slov se řı́ká jazyk. Každý automat tedy
definuje nějaký jazyk. Základnı́ typ automatu je nede-
terministický konečný automat (dále NKA).

Definice 2.1. [7] Nedeterministický konečný auto-
mat je pětice M = (Q,Σ,δ ,q0,F), kde Q je konečná
množina stavů, Σ je konečná množina vstupnı́ch sym-
bolů, δ : Q×Σ→P (Q) je konečná množina pravidel,
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q0 ∈ Q je počátečnı́ stav a F ⊆ Q je množina kon-
cových stavů.

Jazyk automatu L(A) (definice 2.2) je potom množi-
na všech slov, po jejichž zpracovánı́ skončı́ automat ve
svém koncovém stavu.

Definice 2.2. [8] Jazyk definovaný automatem A je
označen L(A) a definován:
L je množina slov a1, . . . ,an, takových, že existujı́
stavy q1, . . . ,qn, takové, že pro i : 1≤ i≤ n platı́ qi ∈
δ (qi−1,ai) a qn ∈ F .

Práce s NKA je složitá, avšak jsou přehlednějšı́ a
někdy lze dı́ky nim ušetřit prostor i čas. Jako Alterna-
tiva k NKA existujı́ deterministické konečné automaty
(definice 2.3) (dále DKA). Bylo dokázáno, že každý
DKA lze převést na NKA a obráceně. Tento proces se
nazývá determinizace.

2.1 Determinizace
Všechny algoritmy testu ekvivalence dvou jazyků ně-
jakým způsobem determinizaci provádı́. Některé de-
terminizujı́ automat před samotným testovánı́m, jiné
zapojı́ determinizaci přı́mo do algoritmu a snažı́ se
zmenšit stavový prostor. Pro pochopenı́ algoritmu de-
terminizace NKA, musı́me nejdřı́ve popsat DKA, který
z tohoto procesu vzniká.

Definice 2.3. [7] Deterministický konečný automat
je konečný automat M = (Q,Σ,δ ,q0,F) takový, že pro
všechna q ∈ Q a pro všechna a ∈ Σ platı́ |δ (q,a)| ≤ 1.

Vidı́me, že u DKA na rozdı́l od NKA, existuje
právě jeden stav, do kterého se dostaneme z daného
stavu a s daným symbolem na vstupu. A právě proto
jsou DKA jednoduššı́ pro práci s nimi. Dostáváme se
tedy k problému, jak determinizovat NKA. Popı́šeme
algoritmus 2.4 nazývaný podmnožinová konstrukce.

Algoritmus 2.4. [7] Mějme NKA M = (Q,Σ,δ ,q0,F)
přijı́majı́cı́ nějaký jazyk A, sestrojı́me DKA M′ =
(Q′,Σ′,δ ′,q′0,F

′) přijı́majı́cı́ stejný jazyk A.

1. Σ′ = Σ, Q′ = P(Q). Q′ je tedy množina všech
podmnožin množiny Q.

2. δ ′ (R,a) = {q∈Q | q∈ E (δ (r,a)) ,∀r ∈ R} kde
R ∈ Q′, a ∈ Σ′.

3. q′0 = {q0}.
4. F ′ = {R ∈ Q′ | R obsahuje q ∈ F}.

Dodatečně musı́me nadefinovat množinu E(R),
kterou jsme použili v algoritmu 2.4. Je to množina
všech stavů dosažitelných ze stavu R použitı́m pouze
ε-pravidel. Formálně E(R) = {q | q je dosažitelné z

R použitı́m 0 nebo vı́ce ε-pravidel}. Do této množiny
patřı́ tedy i samotný stav R.

Nově vzniklý DKA obsahuje 2n stavů, oproti n
stavům původnı́ho NKA. Mohli bychom DKA ještě
minimalizovat odstraněnı́m stavů nedostupných z po-
čátečnı́ho stavu, odstraněnı́m stavů nadbytečných a
odstraněnı́ stavů ekvivalentnı́ch.

2.2 Porovnánı́ jazyků KA
Základnı́ algoritmus pro porovnánı́ dvou jazyků je
založen na implementaci jazykových operacı́ komple-
mentace a průniku nad automaty. Pokud tento průnik
bude prázdná množina, jazyky ekvivalentnı́ jsou. Jinak
popsáno, L(A) = L(B) ⇐⇒ L(A)∩L(B) = /0.

Při aplikaci tohoto algoritmu na NKA musı́me
tento automat prvně determinizovat. Poté jej můžeme
komplementovat výměnou koncových stavů za nekon-
cové a obráceně. Z automatu M = (Q,Σ,δ ,q0,F)
vytvořı́me automat M′ = (Q,Σ,δ ,q0,F ′) tak, že F ′ =
Q−F .

Stejně tak i konstrukce paralelnı́ho synchronnı́ho
produktu dvou jazyků automatů je pro DKA realizo-
vaná jednoduchým algoritmem (2.5).

Algoritmus 2.5. [7] Mějme automaty MA = (QA, Σ,
δA, qA0, FA) a MB = (QB, Σ, δB, qB0, FB) vytvořı́me au-
tomat N =(Q,Σ,δ ,q0,F), takový že L(MA)∩L(MB)=
L(N) následovně:

1. Q = QA×QB,q0 = (qA0,qB0),
2. δ ((r,s),a) = {(r′,s′) ∈ Q | δA(r,a) = r′,

δB(s,a) = s′}, kde (r,s) ∈ Q, a ∈ Σ,
3. F = {(r,s) ∈ Q | r ∈ FA∧ s ∈ FB}.

Tato metoda testu ekvivalence však vytvářı́ mno-
hem vı́ce stavů než měli původnı́ automaty, a to at’
pouze v konstrukci průniku (kvadratický nárůst), nebo
i v determinizaci (exponenciálnı́ nárůst). Proto se
pokračovalo v hledánı́ efektivnějšı́ch způsobů. Al-
goritmy využı́vajı́cı́ protiřetězce nebo kongruenci se
tento problém snažı́ vyřešit determinizacı́ během testu
ekvivalence a tı́m vytvářı́ jen stavy nezbytné pro test.

2.3 Algoritmus Hopcrofta a Karpa
Jeden ze způsobů stavı́ na bisimulaci dvou stavů (definice
2.6).

Definice 2.6. [9] Je dán konečný automat M = (Q, Σ,
δ , q0, F). Bisimulace je binárnı́ relace R na Q taková,
že pro každou dvojici prvků p,q ∈ Q platı́: jestliže
(p,q) ∈ R pak

i ∀a ∈ Σ a ∀p′ ∈Q platı́: jestliže p′ ∈ δ (p,a) pak
∃q′ ∈ Q takové, že q′ ∈ δ (q,a) a (p′,q′) ∈ R.



ii ∀a ∈ Σ a ∀q′ ∈ Q platı́: jestliže q′ ∈ δ (q,a) pak
∃p′ ∈ Q takové, že p′ ∈ δ (p,a) a (p′,q′) ∈ R.

iii q ∈ F ⇐⇒ p ∈ F

Jinými slovy, jsou-li dva stavy bisimilárnı́, pak
dokážı́ dorovnat svoje tahy a jsou oba koncové nebo
oba nekoncové. Maximálnı́ bisimulaci nazýváme bisim-
ilarita a je to relace ekvivalence. Tyto znalosti můžeme
použı́t v testu inkluze dvou jazyků tak, že provedeme
test bisimilarity počátečnı́ch stavů jejich automatů
(Teorem 2.7).

Teorém 2.7. [10] Mějme dva DKA A = (QA, Σ, δA,
qA0, FA) a B = (QB, Σ, δB, qB0, FB). Jestliže platı́ qA0
je bisimilárni s qB0, pak L(A) = L(B).

Nynı́ se dostáváme k algoritmu, který počı́tá bisim-
ulaci (a tedy i ekvivalenci) dvou DKA (algoritmus 2.1).
Na vstup dostane dva stavy x,y ∈Q, jejichž bisimulaci
počı́tá [10].

Následujı́cı́ algoritmus 2.1 tedy postupně procházı́
dvojice stavů, do kterých se bisimulacı́ z počátečnı́ch
stavů dostane a když tyto stavy ještě nejsou v relaci
přidá je tam. Pokud algoritmus narazı́ na dvojici stavů,
která by měla být přidána do relace, ale jeden ze stavů
je koncový a druhý nenı́, může skončit a na otázku zda
jsou stavy bisimilárnı́, vrátit odpověd’ ”false”.

Algoritmus je optimalizován použitı́m reflexivnı́ho,
symetrického a tranzitivnı́ho uzávěru e(R) relace R.
Ten můžeme popsat následujı́cı́mi pravidly:
pro x,y,z ∈ Q:

identita: xRy =⇒ xe(R)y,
reflexivita: xe(R)x,
symetrie: xe(R)y =⇒ ye(R)x,
tranzitivita: xe(R)y∧ ye(R)z =⇒ xe(R)z.

Identita řı́ká, že stavy, které sou v bisimulaci patřı́ i
do relace e(R). Tedy pokud (x,y) ∈ R, nemusı́me ji již
znova testovat. Dalšı́ bodem je reflexivita. Znamená,
že každý stav je ekvivalentnı́ sám se sebou. Nemusı́me
tedy simulovat dvakrát průchod z jednoho stavu. Vždy
bisimuluje sám se sebou. Symetrie řı́ká, že nezáležı́,
jestli počı́táme bisimulaci dvou stavů x a y nebo y
a x. Jestliže platı́ jedno, druhé platı́ také. Poslednı́
tranzitivita popisuje přenositelnost bisimulace. Pokud
je x a y v bisimulaci a zároveň jsou v bisimulaci i y a z,
potom spolu x a z také bisimulujı́.

2.4 Algoritmus Bonchiho a Pouse
F. Bonchi a D. Pous tento algoritmus ještě uprav-
ili pro NKA (algoritmus 2.2). Jejich algoritmus ve
skutečnosti testuje ekvivalenci determinizovaných NKA
a jejich determinizaci počı́tá za běhu. Dı́ky tomu
generuje jenom relevantnı́ stavy a nedocházı́ k přı́lišné

Algoritmus 2.1: HK(x,y) [10]
1 R = /0;
2 todo = {(x,y)};
3 while todo 6= /0 do
4 todo = todo−{(x′,y′)};
5 if (x′,y′) ∈ e(R) then
6 continue;
7 else
8 if x′ ∈ F ⇐⇒ y′ ∈ F then
9 return false;

10 else
11 foreach a ∈ Σ do

todo = todo∪{(r,s) | r ∈
δ (x′,a) ,s ∈ δ (y′,a)} ;

12 R = R∪{(x′,y′)};
13 end
14 end
15 end
16 return true;

expanzi stavového prostoru. Ve svém návrhu označili
velkými pı́smeny X a Y stavy determinizovaného NKA.
F ′ je potom množina koncových stavů determinizo-
vaného automatu a δ ′ je funkce determinizovaných
přechodů (jako v algoritmu 2.4 determinizace). Dále
použili funkci c(R) [10]. Kongruenčnı́mu uzávěru
c(R) se budeme věnovat nı́že.

Algoritmus 2.2: BP(X,Y) [10]
1 R = /0;
2 todo = {(X ,Y )};
3 while todo 6= /0 do
4 todo = todo−{(X ′,Y ′)};
5 if (X ′,Y ′) ∈ c(R) then
6 continue;
7 else
8 if X ′ ∈ F ′ ⇐⇒ Y ′ ∈ F ′ then
9 return false;

10 else
11 foreach a ∈ Σ do todo =

todo∪{(S,T ) | S ∈ δ ′ (X ′,a),
T ∈ δ ′ (Y ′,a)} ;

12 R = R∪{(X ′,Y ′)};
13 end
14 end
15 end
16 return true;

Kongruenčnı́ uzávěr c(R) relace R je nejmenšı́ re-
lace ekvivalence, která je kongruencı́ s ohledem na
operaci sjednocenı́. [10] Je to tedy sjednocenı́ identity,



reflexivnı́ho uzávěru, symetrického uzávěru, tranzi-
tivnı́ho uzávěru a nového pravidla:

X1c(R)Y1∧X2c(R)Y2 =⇒ (X1∪X2)c(R)(Y1∪Y2).

Jak jsem již naznačil, tento algoritmus lze apliko-
vat na problém ekvivalence dvou automatů provedenı́m
bisimulace jejich počátečnı́ch stavů. Na vstup algo-
ritmu bychom dali počátečnı́ stavy (q0,r0) dvou NKA.
Proběhla by jejich zjednodušená bisimulace pomocı́
kongruenčnı́ho uzávěru a dostali bychom výsledek.
Jestliže tyto automaty nebudou ekvivalentnı́, algorit-
mus skončı́ při prvnı́m nesouladu a nebude muset
běžet dál. V opačném přı́padě však také nebude muset
procházet všechny stavy dı́ky tomuto kongruenčnı́mu
uzávěru a i v tomto přı́padě tedy ušetřı́.

3. Stromové automaty
Stromové automaty (definice 3.1) jsou struktury podob-
né slovnı́m automatům, které na vstup dostávajı́ stromy
mı́sto slov. Stromový automat je tedy rozšı́řenı́m slov-
nı́ho automatu, protože slovo je speciálnı́m přı́padem
stromu ve kterém má každý uzel pouze jednoho po-
tomka.

Definice 3.1. [11, 12] Nedeterministický konečný
stromový automat (dále NKSA) je čtveřice M = (Q,
Σ, ∆, F), kde Q je konečná množina stavů, F ⊆ Q
je množina koncových stavů, Σ je vstupnı́ abeceda
ohodnocena funkcı́ arita : Σ → N a ∆ : Q∗ × Σ →
P (Q) je množina přechodových pravidel. Jestliže
q ∈ ∆(q1, . . . ,qn, f ), potom vždy platı́, že arita( f ) = n

Ohodnocená abeceda [12] je množina symbolů do-
plněna o funkci arity, která každému symbolu přiřadı́
přirozené čı́slo n. Přechodová pravidla s aritou nula se
nazývajı́ listová pravidla a zapisujı́ se ∆(a) = q. Námi
definovaný automat je tzv. bottom-up (česky zdola-
nahoru), protože přechodová pravidla definujı́ přechod
od potomků k rodičovskému uzlu. Existujı́ i automaty
top-down (česky shora-dolů), jejichž pravidla popisujı́
přechody od rodičovských uzlů k potomkům. Tyto dva
způsoby popisu jsou ekvivalentnı́.

Definujeme si tedy strom, co je to běh automatu
na stromu a kdy je strom automatem přijı́mán.

Definice 3.2. [13] Definujeme uzel jako sekvenci prvků
N, kde ε je prázdná sekvence. Pro uzel v ∈N, definu-
jeme i-tého potomka uzlu v jako vi, kde i ∈N.

Je dána ohodnocená abeceda Σ, strom nad abece-
dou Σ je definován jako parciálnı́ zobrazenı́ t :N∗→ Σ

takové, že pro každé v ∈ N∗ a i ∈ N platı́, jestliže
vi ∈ dom(t) pak v ∈ dom(t) a arita(t(v))≤ i.

Definice 3.3. [13] Běh automatu A na stromu t je
parciálnı́ zobrazenı́ π :N∗→Q takové, že v ∈ dom(π)
právě tehdy když bud’ v ∈ dom(t) nebo v = v′i, kde
v′ ∈ dom(t) a i≤ arita(t(v′)).

Jazyk stromového automatu L(A) (definice 3.4) je
množina všech stromů TΣ nad abecedou Σ, které tento
automat přijı́má.

Definice 3.4. Jazyk přijı́maný stromovým automatem
A je značen L(A) a definován:
L(A) = {t ∈ TΣ | q ∈ ∆(t) a q ∈ F}, kde ∆(t) = {q ∈
Q | ∃ běh π na t takový, že π(ε) = q}

3.1 Determinizace
Stejně jako slovnı́ automaty, i stromové automaty mů-
žeme determinizovat a vytvořit tak deterministický
stromový automat (definice 3.5).

Definice 3.5. [11] Deterministický konečný stromo-
vý automat (dále DKSA) je stromový automat A =
(Q,Σ,∆,F), takový, že pro všechna a∈Σ a pro všechna
q1, . . . , qn ∈ Q, kde arita(a) = n platı́ |∆(q1, . . . , qn,
a)| ≤ 1.

Algoritmus determinizace 3.1 nazývaný podmno-
žinová konstrukce vytvářı́ jednotlivé stavy DKSA jako
podmnožiny množiny stavů NKSA.

Algoritmus 3.1: determinizace stromového au-
tomatu [11]

input :NKSA M = (Q,Σ,∆,F)
output :DKSA M = (Q′,Σ,∆′,F ′)

1 Q′ = /0;
2 ∆′ = /0;
3 repeat
4 Q′ = Q′∪{s};
5 ∆′ = ∆′∪{(s1, . . . ,sn,a) = s};
6 Kde:
7 a ∈ Σ;
8 s1, . . . ,sn ∈ Q′;
9 s = {q ∈ Q|∃q1 ∈ s1, . . . ,qn ∈ sn,

q ∈ ∆(q1, . . . ,qn,a)};
10 until nenı́ možné přidat žádné pravidlo do ∆′;
11 F ′ = {s ∈ Q′|s∩F 6= /0};



4. Ekvivalence stromových automatů
Dostáváme se k cı́li našı́ práce. Navrhneme postup,
který by vycházel z algoritmu Bonchiho Pouse a zjišt’oval
by ekvivalenci stromových automatů. Nejdřı́ve definu-
jeme bisimulaci pro stromové automaty 4.1, která je ek-
vivalentnı́ jazykové ekvivalenci. Potom vytvořı́me al-
goritmus pro výpočet této relace pro DKSA. Nakonec
ho spojı́me s determinizacı́ za běhu a dostaneme algo-
ritmus pro testovánı́ ekvivalence jazyků NKSA.

Definice 4.1. Mějme stromové automaty M = (QM , Σ,
∆M , FM) a N = (QN ,Σ,∆N ,FN). R je binárnı́ relace na
QM×QN pro kterou platı́:

i jestliže ∃q1, . . . , qn, q′ ∈ QM ∧ q′ ∈ ∆M(q1, . . . ,
qn, a) ∧ ∀i∈ 〈1,n〉, potom ∃r1, . . . ,rn,r′ ∈QN∧
r′ ∈ ∆N (r1, . . . ,rn,a), kde (q′,r′) ∈ R.

ii pro ∀q ∈ QM, takové že q ∈ ∆M (a) a pro ∀r ∈
QN , takové že r ∈∆N (a), kde a∈Σ platı́ (q,r)∈
R.

iii q ∈ FM ⇐⇒ r ∈ FN

Pro tuto relaci tedy předpokládáme, že všechny
iniciálnı́ stavy (stavy do kterých vede přechod s ari-
tou 0) jsou bisimilárnı́. Dáváme do relace postupně
všechny dvojice stavů do kterých se automaty dostanou.
Jsou-li oba stavy koncové nebo oba nekoncové, dané
dva automaty jsou ekvivalentnı́.

Teorém 4.2. Mějme dva DKSA A = (QA,Σ,∆A,FA) a
B = (QB,Σ,∆B,FB). L(A) = L(B) právě tehdy když

∀a ∈ Σ : q ∈ ∆A (a) ⇐⇒ (r ∈ ∆B (a)⇒ qRr).

Náš nový algoritmus 4.1 pracuje s množinami
todo kde uchovává dvojice, které už jsou v relaci
ale ještě je nezpracoval a množinu done kam bude
přesouvat zpracované dvojice z todo. Na začátku vložı́
do todo dvojice listových stavů. V dalšı́m kroku jednu
dvojici zpracuje. Vložı́ ji do done a podı́vá se jestli
může použı́t nějaká přechodová pravidla, která ob-
sahujı́ prvek z dvojice a zároveň všechny ostatnı́ stavy
v tomto pravidle už jsou v relaci (tedy sjednocenı́
todo a done). Když najde takovou dvojici do které
lze přejı́t, zkontroluje jestli jsou oba stavy koncové
(resp. nekoncové). Při záporném výsledku skončı́ a
oznámı́, že jazyky těchto automatů nejsou ekvivalentnı́.
V opačném přı́padě přidá novou dvojici na konec sez-
namu todo, tedy pouze v přı́padě, že ještě dvojice v
seznamech nenı́. Jakmile zpracuje všechny dvojice
v todo, jazyky jsou ekvivalentnı́. Pro optimalizaci
jsme použili kongruenčnı́ uzávěr. Mı́sto testovánı́ páru
stavů v seznamech se testuje zda jsou v kongruenčnı́m
uzávěru těchto seznamů.

Algoritmus 4.1: Ekvivalence stromových automatů
input :DKSA M = (QM,Σ,∆M,FM), DKSA

N = (QN ,Σ,∆N ,FN)
1 done = /0;
2 todo = {(x,y) | x ∈ QM, ∆M (a) = x, y ∈ QN ,

∆N (a) = y, pro všechna a ∈ Σ};
3 while todo 6= /0 do
4 todo = todo−{(x′,y′)};
5 done = done∪{(x′,y′)};
6 foreach a ∈ Σ do
7 if ∃q′ ∈ ∆M (q1, . . . ,x′, . . . ,qn,a),

r′ ∈ ∆N (r1, . . . ,y′, . . . ,rn,a) takové, že
(qi,ri) ∈ e(done∪ todo) pro každé
i ∈ 〈1,n〉 then

8 if q′ ∈ FM < r′ ∈ FN then
9 return false;

10 end
11 if (q′,r′) /∈ e(done∪ todo) then
12 todo = todo∪{(q′,r′)};
13 end
14 end
15 end
16 end
17 return true;

Nový algoritmus 4.1 počı́tá pouze s DKSA. Lze
ho upravit obdobně jako BP spojenı́m stromové bisim-
ulace s determinizacı́ za běhu. Nový algoritmus 4.2
bude testovat ekvivalenci i pro nedeterministické stro-
mové automaty. Velká pı́smena X a Y značı́ stavy
determinizované podmnožinovou konstrukcı́.

5. Závěr
V našem článku jsme přišli s algoritmem pro testovánı́
inkluze jazyků stromových automatů, který zobecňuje
algoritmus Bonchiho a Pouse. Tento nový algorit-
mus, kombinuje test bisimulace s determinizacı́ za
běhu. Bisimulace stromových automatů a algoritmus,
který ji testuje, jsou také přı́nosy tohoto článku. V
budoucı́ práci se budeme věnovat formálnı́mu důkazu
správnosti algoritmu a experimentálnı́mu porovnánı́
našeho algoritmu s již existujı́cı́mi metodami, zejména
s algoritmem založeným na protiřetězcı́ch [12].
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Algoritmus 4.2: Ekvivalence nedeterministických
stromových automatů

input :NKSA M = (QM,Σ,∆M,FM), NKSA
N = (QN ,Σ,∆N ,FN)

1 done = /0;
2 todo = {(X ,Y ) | X ∈

⋃
x∈QM

, x ∈ ∆M (a),
Y ∈

⋃
y∈QN

, y ∈ ∆N (a), pro všechna a ∈ Σ};
3 while todo 6= /0 do
4 todo = todo−{(X ′,Y ′)};
5 done = done∪{(X ′,Y ′)};
6 foreach a ∈ Σ do
7 foreach q′ ∈ ∆M (q1, . . . ,x′, . . . ,qn,a),

r′ ∈ ∆N (r1, . . . ,y′, . . . ,rn,a) takové, že
x′ ∈ X ′, y′ ∈ Y ′ a
(qi,ri) ∈ e(done∪ todo) pro každé
i ∈ 〈1,n〉 do

8 if q′ ∈ FM < r′ ∈ FN then
9 return false;

10 end
11 Q′ =

⋃
q′ ;

12 R′ =
⋃

r′ ;
13 end
14 if (Q′,R′) /∈ e(done∪ todo) then
15 todo = todo∪{(q′,r′)};
16 end
17 end
18 end
19 return true;
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