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1964 PRIBEH ZACINA

Jan Cerny: Poznamka k homogénnym experimen-
tom s konecnymi automatmi.

Matematicko-fyzikalny Casopis SAV, 1964, 208-215

O usmernitelnych automatoch.
Clanok zaslany do tlace v roku 1962.

Autor posobi na Fakulty prevadzky a ekonomiky dopravy, Vysokej
skoly dopravnej v Ziline
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O COM POJEDNAVA ?

Na prelome 50tych a 60tych rokov sa teoretici
zaoberali pokusmi s konecnymi automatmi.
Hladali sposob ako menit vstupy a sledovat
vystupy tak, aby vedeli v akom stave sa nachadza
automat na konci pokusu.

Cituje 2 clanky Moore 1956,
Ginsburg 1956
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O COM POJEDNAVA ?

,Polozil som si otazku, Ci by sa to isté nedalo
dosiahnut’ s automatom, ktory by mal v poriadku
prijimac, ale mal pokazeny vysielac. A zaviedol
som pojem usmernitelnosti, usmernujuceho slova a
polozil som si otazku, ako dlhé moze najkratsie
taketo slovo byt v zavislosti na pocte stavov.
Napisal som o tom roku 1964 znamy zakladny

¢lanok.“ J.Cerny, 2014
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FORMALNE:

Definicia: Deterministicky konecny automat je
trojica A= (Q, %, 9), kde:

5: Q x £ - Q je deterministicka prechodova
funkcia
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Definicia: Konecny automat A = (Q, X, §) je
usmernitelny, ak existuje slovo w, weX” a stav q,, € Q
take, ze 6(Q, w) = {q,}.

Slovo w nazyvame usmernujucim slovom automatu.
PRIKLAD:

baaabaaab

Usmernitelny automat
baaabaaab
00123
1123001230
223011230
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V CLANKU RIESENY PROBLEM

n(k) - Maximalna dizka najkratsieho
usmernujuceho slova n stavoveho
usmernitelného automatu

Veta. Nech k je lubovolné prirodzene cislo.
Potom plati

(k-1)2<n(k) < 2%-k-1.

Pre k = 1,2,3 je dolné ohranilenie pre n(k) rovné hornému.
Da sa oCakavat’, znizenie horného ohranicenia.

Il
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DOLNY ODHAD

Automat &, je
usmernitelny slovom
(ab™1)"2 s dizkou (n-1)2.

o

Automat €,
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KRITERIA USMERNITELNOSTI

1. Automat PA = (P(Q), =, 9).

Vsetky cesty z Q do {q} pre q z Q urcujd usmernujuce
slova.

2. Automat A2= ( Q?Z, X, J).

Pokial z kazdého stavu existuje cesta do stavu (q,q) tak
automat je usmernitelny.

o
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CERNEHO HYPOTEZA

® V roku 1965 na konferencii o kybernetike v Prahe

mal J. Cerny prednasku, na ktorej sformuloval svoju
hypotézu n(k) = (k - 1)?

@ Na konferencii sa zucastnil aj Jean-Francois Perrot,
ktorého problém dost’ zaujal a kuloarne sa este s
autorom porozpravali. Po navrate do Pariza o tomto
probléme hovoril so svojimi kolegami Dominique
Perrinom, Jean-Eric Pinom ako o "La conjecture de
Cerny".
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KUBICKY HORNY ODHAD

® Starke 1966
n(k) <1+ 0.5k(k - 1)(k - 2)

® STARKE, P. Eine bemerkung liber homogene
experimente. Elektr. Informationverarbeitung
und Kyb., vol. 2, 1966.




UPJS KOSICE

Doc. Cerny pdsobi v Kosiciach.
Problem dava do pozornosti svojim &8s
studentkam. 1967

Vysledkom su clanky

N
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J. Cerny, A. Pirick4, B. Rosenauerova: On directable
automata. Kybernetika (1971) 287-298

A. Piricka: Directable automata and directly
subdefinite events. Kybernetika (1972) 396-403

n(k) <1/3k3-3/2k?+25/6 k-4
n4) =9 n(5) =16
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FRANCUZKA SKOLA

Jean-Eric Pin bol doktorand Jean-Francois Perrota, a roku
1978 napisal zaverecnu pracu:

1. Le probleme de la synchronisation et la conjecture de
Cerny, These de 3eme cycle, Université Paris VI (1978)

2. PIN, J.-E. Sur les mots synchronisants dans un auto-mate
fini. Elektron. Informationsverarb.Kybernet., vol. 14,
1978, s. 293-303.

3. PIN, J.-E. On two combinatorial problems arising from
automata theory. Annals of Discrete Mathematics, vol.
17, 1983, s. 535-548.

l1978l1 983
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DIZERTACIA J.E. PIN

® Zobecnenie Cerného hypotézy: Ak je mozné n stavo-
vy automat usmernit do < n-k stavov, potom exis-
tuje takéto usmernujuce slovo dlzky < kZ2:

(k = n-1 dava Cerného hypotézu.) Dizertacia
obsahuje parcialne vysledky pre obidve hypotézy.
Horny odhad (1/2 - m2/36)n3 + o(n3).

® Dokazana zobecnena hypotéza pre k =1, 2 and 3
(k = 3 vyzaduje detailni kombinatoricku analyzu)

® Dolny odhad k2 je mozné efektivne dosiahnut’.Horny
odhad (1/3)k3 - k2 + (14/3)k - 5. Niekolko
specialnych pripadov
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Zovseobecnena hypotéza: (J.-E. Pin1978)

Pre kazde k, kazdy n stavovy usmernitelny automat
moze byt redukovany na n-k stavov slovom dlzky < kZ.

Zobecnenu hypotezu vyvratil J. Kari v roku 2001

@ 10010 10 10011 010 01:

10010 10 010 01 010 O1:

Pre dvojice 17 > (6-2)? pismen

Jors 2001
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STREDOSKOLSKA PRACA

Peter Borovansky, Michal Winczer Gymnazium
Novohradska 1981-1982

n(5) = 16 pre automaty s 2 signalmi

Borovansky,P., Winczer, M.: The Speed of Synchroni-
zation of Finite Automata, in Proceeding SOFSEM '82
1982, pp. 348-351, (In Slovak)

in Proceeding IMYCS '82 (2-nd International Meeting
of Young Computer Scientists), 1982, pp. 198-201,
(In Russian)
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n(5) =16

Nacrt dokazu:
Vsetky signaly redukuju tu istu dvojicu: n(5) <15

Permutacny signal 1<2, 3, 4, 5: n(5, 2) <16

Permutacny signal 1 <> 2, 3 <4, 5: n(5, 2) <15
pripady, ked’ redukovana dvojica sa nerovna 12 ani 34
boli riesené pocitacom

Permutacny signal 123, 4, 5: n(5, 2) <15
pripady, ked’ redukovana dvojica sa nerovna 45 boli
analyzovaneé pocitacom
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n(5) =16

« Permutacny signal 123,45: n(5, 2) <15
- Pripad pre redukujucu dvojicu odlisnu od 45 bol
vyrieseny pocitacom.
« Permutacny signal 1234, 5: n(5, 2) < 16
« Permutacny signal 12345: n(5, 2) < 16

Jediny 5 stavovy automat s n(5,2) = 16 je &;




POMALY USMERNITELNE AUTOMATY

(k- 1) < n(k) < 1/6 (k3-k)
Dlhe roky sa nedari najst’ k stavovy automat, ktory by
potreboval na usmernenie slovo dlzky viac ako(k - 1)2,

ale ani znizit' horny odhad na menej ako kubicky.
(J.E. Pin 1983)
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POMALY USMERNITELNE AUTOMATY

Problému dizky usmerfiujucich slov sa intenzivne
venuju v Novosibirsku

A. N. Trahtman, M. V. Volkov, D. S. Ananichev,

V. V. Gusey, I. V. Petrov, Yu. |. Zaks, F. M. Fominykh,
P. V. Martyugin

2002 - 2013 publikovali 20 clankov zameranych na
pomaly usmernitelné automaty. Triedy automatov
s usmernujucimi slovami dlzky O(k?)
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POMALY USMERNITELNE AUTOMATY

Triedy automatov s usmerfiujlcimi slovami dizky O(k?)
(k- 1)

k?-3k + 4, k?- 3k + 3, k? - 3k + 2,

k2 -4k + 7, k%- 4k + 6.

n(4)=9




POMALY USMERNITELNE AUTOMATY
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Kin.n AUTOMATY

KELEMENOVA, A. Synchronizing Automata: Reset String
and State Complexity. Madarsko: Proc. 13th IEEE Int.
Symp. on Comp. Int. and Inf., 2012, s. 391-394

Petr Rucky: Usmernitelné konecne automaty 2013
Bakalarska praca

K, { m<20 kon&ana 10m"




DUALNY PROBLEM

k stavove automaty
n(k) dizka najkratsieho usmerfiujiceho slova

Kk 2 3 4 5 6
n(k) 1 4 9 16 25

Slova dizky t

usmernitelny automat s minimalnym poctom
stavov

a najkrat$im usmernujicim slovom dizky t

‘ 2012
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DUALNY PROBLEM

23456789101112131415

G0 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5
BN 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

3% 5 6 6 6 6 6 6 6 7 6 7 7 9 10

Jozef Jirasek: Some Calculations Related to
Cerny Conjecture

‘ 2013
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USMERNITLNE NEDETERMINISTICKE
AUTOMATY

Szegedska skola
Imreh, Magnus Steinby, Tatiana Petkovic,
Masami [to

l 2013
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VIACHODNOTOVE LOGIKY

® A. Salomaa, A. Mateescu, 1999 - 2012
6 publikacii

® viachodnotové pravdivostné funkcie, Cerného
hypotéza a farbenie ciest

® Kompozicia funkcii n premennych nadobudajucich
n hodnot

® Kedy takato kompozicia urcuje konstantu.

l 1999 ‘ 2012
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FARBENIE CIEST

® V teorii grafov s nasim problémom suvisi veta o
farbeni ciest.

® Pre aperiodicky graf s uniformnym vystupnym
stupnom, existuje také zafarbenie hran, ze urcita
postupnost’ farieb privedie do rovnakého vrcholu
nezavisle na tom, z ktoréeho vrcholu vychadzame.

@ Ako hypotézu to roku 1970 sformulovali Roy Adler a
Benjamin Weis. Vetu roku 2009 dokazal Avrham
Trahtman.

l1970 ‘ 2009
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Prof. RNDr. Jan Cerny, DrSc, D.h.c.
| Vysoka skola ekonomicka v Praze,

Fakulta managementu v Jindrichové Hradci
profesor managementu komunikacnich

systému

3 g \Obor Zajmu:

eManazerské rozhodovani o dopravni nabidce.
Diskrétni optimalizacni problémy

Projekt GACR P402/12/2147 Ekonomicky optimalni
procesy na sitich

A. Cerna, J. Cerny: Position Identification of Moving
Agents in Networks, Acta Polytechnica Hungarica, Vol.

/7, No. 2, (2010) pp. 5-23




2014 - 2015

® Cernys conjecture and Optimization problems.
(2014) L. Ciencialova, A. Kelemenova (eds.)
Institute of computer Science Silesian University
Opava

@ Jirasek, J. (2014) Some computations related to
Cernys conjecture. 18-23

@ Vorel, V. (2014) Subset synchronizability in
Eulerian Automata is NP hard.
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