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Z3akladni prehled o kursu

http://www.cs.vsb.cz/jancar/ TEORET-INF /teoret-inf.htm

Navaznost na kurs Uvod do teoretické informatiky
(P. Hlinény: Uvod do Teoretické Informatiky, FEI VSB - TUO, 2004-5)

Zde (pro TI) zakladnim textem je

Jancar, Kot, Sawa: Teoreticka informatika (VgB—TU, Ostrava, 2007),
(pdf-soubor na webu; v ném dalsi literatura, zahrnuje i material k UTI [se
svolenim P. Hlinénéhol)

Jedna se o verzi z 20.2.2007. Neni vhodné (natoz nutné) ihned tisknout!
Text bude dale upravovan a revidovan.

Na webu také napf. cvic-tjaa-2p.pdf, cvic-vycsloz-2p.pdf.
a hlavné informace o pribéhu kursu po jednotlivych tydnech.

UZite&né jsou také soulasné slidy u predmétu UTI (Kot, Sawa), stazitelné
na http://www.cs.vsb.cz/kot/.

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006,/2007 2/41



Vyuka, ESF projekt

V Katisu u Tl je 4/4/0/0/0; de facto se ma jednat o 4/2/0/0/2.
(pfednaska zahrnuje i prvky cvieni, samostatnd prace studentd znamend
referdt, pfipravu na cviceni, samostatné feseni dalSich prikladi)

Vyvoj ucebnich materiall je také podporovan ESF-projektem. V té

souvislosti podpisy prezenénich listin (+ bydlisté); bude realizovdno na
cvicenich.

Nasledujici prehled témat kursu je jen orientaéni (Cisla kapitol se odkazuji
k dfivéjSimu materidlu a nejsou jiz relevantni).
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Konecné automaty a reguldrni jazyky

Kapitolka 1 (vod k ¢asti teorie jazyk(i a automati).

Kapitola 2 (Kone¢né automaty, reguldrni jazyky)

Kapitola 3 (Navrh koneénych automati, reguldrni operace).

Kapitola 4 (Nedeterministické kone¢né automaty a jejich vztah k
deterministickym.)

Kapitola 5 (Uzavérové vlastnosti tfidy reguldrnich jazykd.)

Kapitola 6 (Regularni vyrazy a jejich ekvivalence s koneénymi automaty.)
Kapitola 7 (Minimalni kone¢né automaty a algoritmus minimalizace.)
Kapitola 8 (Neregularni jazyky. Pumping lemma pro regularni jazyky.)
Kapitola 9 (Dalsi pozndmky ke koneénym automatiim.)
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Bezkontextové jazyky

Kapitola 10 (Bezkontextové gramatiky a jazyky.)

Kapitola 11 (Uloha syntaktické analyzy v prekladadich )

Kapitola 12 (Specialni formy bezkontextovych gramatik.)

Kapitola 13 (Zasobnikové automaty; ekvivalence s bezkontextovymi
gramatikami.)

Kapitola 14 (Pumping lemma pro bezkontextové jazyky.)

Kapitola 15 (Uzavérové vlastnosti tfidy bezkontextovych jazyku.)
Kapitola 16 (Deterministické zasobnikové automaty.)

kapitoly 17 - 20 (Chomského hierarchie, Koneéné automaty a regularni
gramatiky, Turingovy stroje, Dalsi pozndmky ke vztahu automat( a
gramatik)

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006,/2007 5 /41



Teorie algoritmi

Kapitola 21 (Slozitost algoritmu. Model RAM.)

Kapitola 22 (Odhady slozitosti; znaceni O(n) aj.)

Kapitola 23 (N4vrh a analyza konkrétnich rychlych algoritmda.)
Kapitola 24 (Problémy, tfidy slozitosti problému, horni a dolni odhady.)
Kapitola 25 (T¥ida PTIME a jeji robustnost. Turingovy stroje.)
Kapitola 26 (zadatek: Tfida NPTIME.)

Kapitola 26 (pokracovéni: Polynomialni preveditelnost. NP-aplné
problémy.)

Kapitola 27 (Dalsi tfidy ¢asové i prostorové slozitosti)

Kapitola 28 (Rozhodnutelnost a nerozhodnutelnost problémdi.)
Kapitola 29 (Nerozhodnutelné problémy. Riceova véta.)

Kapitola 30, 1. - 2. (Aproxima¢ni algoritmy, pravdépodobnostni algoritmy.)
Kapitola 30, 3 - 5 (Paralelni algoritmy, distribuované algoritmy, nové
vypocetni modely.)
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Pozadavky k zapoctu

@ Na cvicenich ve 4., 7., 10. a 13. tydnu vyuky (tedy 4 krat; viz
"Prabéh vyuky”) se vzdy bude psat 25-minutovd pisemka; z kazdé z
nich je mozné ziskat az 6 bodi (celkové tedy 24 bodi). Nutnou
podminkou k ziskani zdpoctu je zisk alespon 4 bod( alespon dvakrat.
(N&hradni terminy pro neziéastnéné nebudou.)

@ Dalsi nezbytnou podminkou k ziskani zapoctu je Uspésné zvladnuti
referatu. 11 bodd obdrzi za kvalitné vypracovany referat, ktery
srozumitelné odprezentuje (¢imz mj. prokaze, ze tématu skutecné
rozumi); v opaéném pripadé kol nesplni a zapocet nedostane.

@ P¥i nesplnéni nékteré nutné podminky student zadpocet nedostane.
(Za udéleny zépocet tedy student ziskd minimalné 8 + 11 = 19 bodd
a maximalné 24 + 11 = 35 bodu)
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e

pisemnd (90-minutovd), podle potfeby doplnénd Gstni ¢asti:

(max. zisk 65 bodd; minimalni zisk k uznanému absolvovani: 25 bodi)
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Prvni 3 - 4 tydny: kone¢né automaty, reguldrni vyrazy, reguldrni jazyky
(z toho také prvni zdpodtova pisemka ve 4. tydnu).

Formou “dilny”: pfi rfeSeni konkrétnich problémi “sami odvodime”
pFislusné pojmy a metody (a prokaZeme jejich spravnost).

Mj. pouzijeme prostredek fiktivni komunikace mezi

“béznym programatorem” B (ten je tedy B-cko)

a absolventem informatiky na FEI VSB-TUO, oznadenym A (tedy A-cko)
Jednoho dne si B postézoval na svou praci na pracovisti, kde musi psat

programy pro vyhledavani ve velkych souborech dat (Fetézcich znak, a to
nejen normalnich textd ....) ...

[lustroval to nasledujicim p¥ikladem svého programu:
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Vyhleddvani retézce abaaba; ndvrh B-Cka

procedure SEARCH (var F: file)

const length = 6 (* delka hledaneho retezce *)
const P = [ a,b,a,a,b,a ] (* hledany retezec *)

var A: array [ 1..length ] of char

begin

for i:=1 to length do

read( A[i], F ); if EOF (* end of file *) then return
endfor
while true do
if EQUAL(P,A) then ‘‘vypis misto vyskytu’’
for i:=1 to length-1 do
A[i]:=A[i+1]
endfor
read( A[length], F ); if EOF then return
endwhile
end
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Procedura EQUAL v navrhu B-c¢ka

function procedure EQUAL
(var 81,S2: array [ 1..length ] of char): boolean
begin
for i:=1 to length do
if not( S1[i] = S2[i] ) then return FALSE
endfor
return TRUE
end
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7

B si stéZoval, Ze u hodné velkych souboril trva prohledavani “dost dlouho”.
A-Cko mu navrhl nasledujici program, ktery pak potrebny cas
(nékolika)nasobné zkratil.
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Vyhledavani retézce abaaba; ndvrh A-&ka

procedure SEARCH (var F: file)
const length = 6
type state = [0 .. lengthl
const A: array [ state , [‘a’,‘b’] ] of state
= [ [1,0], [1,2], [3,0]1, [4,2]1, [1,5], [6,0]1, [4,2] ]
var q: state
begin
q:=0
while true do
if g=6 then ‘‘vypis misto vyskytu’’
read( ch, F ); if EOF then return
q := A[ g, ch ]
endwhile
end
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B vyzvidal, jak na to A pfisel, a jestli je jeho program zarucené spravné.
(B-Cko ze skusenosti védél, ze par GspéSnych béhud celkovou spravnost
nedokazuje.)

A-&ko mu vysvétlil, ze na FEI jej udili, ze

- zadany Gkol je nejdFive potfeba presné specifikovat, promyslet z riznych
ahld atd., az

- diikladné promysleni a porozuméni Gkolu “samo” navede k ‘tomu
pravému’ feSeni a zaroven k dikazu jeho spravnosti
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Mame resit tkol Up.

Uo (specifikace: v daném znakovém souboru (velkém Fetézci znakd a, b)

“najdi a ohlas” kazdy vyskyt ‘abaaba’)

Navrh realizace: Soubor bude ¢ten sekvenéné, pricemz Uy je realizovano

takto:

Uo:

- precti dalsi znak;

@ kdyz je to a, tak

U; (specifikace: precti zbytek souboru, pficemz ohla$ kazdy vyskyt
‘abaaba’ ale na zadatku také pripadny vyskyt prefixu ‘baaba’)

@ kdyz je to b, tak
U, (specifikace: precti zbytek souboru, pfi¢emz ohlas kazdy vyskyt
‘abaaba’
Vsimnéme si, ze U je vlastné totéz, co Uy (pokud za dany soubor ted
povazujeme neprecteny zbytek souboru), takze mame:
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Uo (specifikace: precti zbytek souboru a “ohlas” kazdy vyskyt ‘abaaba’)
realizujeme takto:
- precti dalsi znak;

@ kdyz je to a, tak
U (specifikace: precti zbytek souboru, pfi¢emz ohlas kazdy vyskyt
‘abaaba’ ale na zalatku také pripadny vyskyt prefixu ‘baaba’)
o kdyz je to b, tak (udélej) Uy
realizace U;:
- precti dalsi znak;
@ kdyz je to a, tak U;

@ kdyz je to b, tak
Us (specifikace: precti zbytek souboru, pfi¢emz ohlas kazdy vyskyt
‘abaaba’ ale na zalatku také pfipadny vyskyt prefixu ‘aaba’)
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Zbyva tedy realizovat

U, (specifikace: pretti zbytek souboru, pfi¢emz ohlas kazdy vyskyt
‘abaaba’ ale na zadatku také pripadny vyskyt prefixu ‘aaba’)

B rika, Zze uz rozumi a navrhne realizaci U, takto:

- precti dalsi znak;

@ kdyz je to a, tak
Us: precti zbytek souboru, pficemz ohlas kazdy vyskyt ‘abaaba’ ale na
zacatku také pripadny vyskyt prefixu ‘aba’

o kdyz je to b, tak Up

Je to tak v poradku ?

Ne! A upozorni B, Ze nebyl dostate¢né peclivy a napise:

Us: precti zbytek souboru, pricemz ohlas kazdy vyskyt ‘abaaba’, ale na
zacCatku také pripadny vyskyt prefixu ‘aba’ a pripadny vyskyt prefixu
‘baaba’
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A-&ko upozorni také na nutnost vétsi prehlednosti a navrhne:
Ukoly U; maji stejné schéma, zapisme ke kazdému to podstatné strucnéji
(vedle pfitom kresli jakysi graf; jaky asi?):
Uo (v8echny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Ui, kdyz b, tak Up
Ui (prefix 'baaba’, vSechny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Ui, kdyz b, tak U;
Us (prefix ‘aaba’, vSechny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Us, kdyz b, tak Uy
Us (prefixy ‘aba’, 'baaba’ a vSechny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Uy, kdyz b, tak U,
Us (prefixy ‘ba’, 'baaba’ a vsechny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Ui, kdyz b, tak Us
Us (prefixy ‘a’, ‘aaba’ a vSechny ‘abaaba’):
kdyz a, tak Us, kdyz b, tak Uy
Us (prefixy ', ‘aba’, ‘baaba’ a vSechny ‘abaaba’):
OHLAS; pak kdyZ a, tak Uy, kdyz b, tak Us
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Pfirozené zad4ni grafem ... (zvysi
nakreslent)

Do programu pfirozené zadame tabulkou (dvourozmérnym polem) ...
B-&ko si v&imne, ze A-&ko ma v prilozeném grafu v jednotlivych vrcholech
napsano

(0=¢),(1 =a),(2=ab),(3 = aba),(4 = abaa), (5 = abaab), (6 =
abaaba)

nazornost pro Clovéka v pripadé dobrého

A-Cko Fika, ze tohle znaceni slouzi pro umoznéni snadného ovéreni
spravnosti programu.

B-Cku sice jesté pIné ‘nedocvakla’ souvislost prefixii hledaného vzorku s
prefixy uvedenymi u Up, Uy, ..., Us, ale je spokojen, ze alespon pochopil
zplsob prace A-Cka zlepsujici jeho dfive pouzivanou metodu.
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B ted sleduje kratky vyklad A-Zka o tzv. kone&nych automatech a jazycich
jimi pfijimanych.

Pravda je, ze B je trochu zarazen, kdyz A-&ko najednou pouziva recka
pismena, pise jakési ‘hieroglyfy’ typu

A=(Q,%,6,q,F),

0:Q x¥Y—Q,

zapis ‘'L C ¥*" kupodivu precte jako ‘jazyk nad abecedou sigma’,

zépis ‘Lp\Ly' Cte jako ‘levy kvocient jazyka el-jedna podle jazyka el-dva’
apod.

B-¢ko moc nechape, k ¢emu jsou vlastné takové kejkle dobré, ma trochu
podezfeni, ze A-&ko chce jen ‘frajefit’ s matematickou notaci,

ale alespon je mu nakonec jasné, ze to vSe néjak ‘matematicky’ zachycuje
to, co predtim uz intuitivné pochopil.

Petr Janéar (FEI VSB-TU) Teoreticka informatika (TI) LS 2006/2007 24 / 41



Konec¢ny automat

_ZA PRED
PRED-I-ZA _ZA
NIKDE PRED PRED-I-ZA
NIKDE

PRED ZA PR-I-ZA | NIKDE
ZAV OTEV | ZAV ZAV ZAV
OTEV | OTEV | OTEV | OTEV ZAV
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Konecny automat - rozpoznavac jazyka

prijima: neprijima:
1101, 010101, ... 0110, 0010, ...
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Konecny automat - “vnéjsi” pohled

fidici
o jednotka
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Konec¢ny automat - definice

Koneény automat (KA)
A= (072757q07F)

Q ... kone¢nd mnozina stavd

Y ... koneé¢nd mnozina (vstupnich) symboli (abeceda)
0:QxX— Q... prechodovd funkce

go € Q ... poldtecni stav

F C Q ... mnozina prijimajicich (koncovych) stavi
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Abeceda, slovo, jazyk

abeceda .... oznalujeme X, T, A, ...
prvky abecedy (pismena) ... oznalujeme a, b, c, ...
slovo.... u,v,w,..., u=aay...an

délka slova ... |u
prazdné slovo ... ¢ (|e| = 0)

zretézeni slov ... u - v, strunéji uv

u je podslovem slova v <4 ex. slova wy, wo tZ. v = wyuws.
u je prefixem (sufixem) slova v < 4¢

ateni ¥ =¢, vl =u, v =uwu, ... u" = wu..u (n-krat)

>* ... mnozina vSech slov v abecedé X

Jazyk nad abecedou ¥ ... L C ¥*
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Regularni jazyky

A - (072767q07F)
i xX*—=Q
1. 6*(q,¢) = g,
2. 5*(q,wa) = 0(6*(q,w), a)
Slovo w € ¥* je pfijimdno automatem A <4 6*(qo,w) € F

Jazykem rozpozndvanym (prijimanym) automatem A rozumime jazyk
L(A) = {w | slovo w je pfijimano A}

Jazyk L je reguldrni (tj. rozpoznatelny koneénym automatem) <4
existuje KA Atz. L(A) =1L
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B-Cko se neprozretelné zeptal, jestli jsou taky néjaké neregularni jazyky.
A-Cko mu nato zacal vykladat néco o spocetnych a nespocetnych
mnozinach, mnozinach vSech podmnozin atd., az z toho B-cku Sla hlava
kolem.

Nakonec A-Zko B-&ku slibil, Ze se k té otzce nékdy vrati, az bude vice
¢asu. (B-¢ko zase musel do prace, nema holt moc ¢asu na studium
néjakych ‘ezoterickych’ matematickych pojmu.)
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Pozdéji se A-Zko zase setkd s B-&kem.

B je cely rozzareny, rika, Ze dostal Gkol, s kterym by dfive zfejmé nehnul,
ale zachranila ho metoda, kterou ho A naudil.

A aby ukazal, Ze taky umi ‘matematicky frajefit’, tak ten Gkol zformuloval

takto:

mél jsem navrhnout koneény automat pro rozpoznavani jazyka
Lo ={wue{0,1}*| bn(u) mod 3 =0 a u neobsahuje podslovo 101 }

kde bn(u) je ¢islo s binarnim zapisem u. (bn(e) je chapano jako 0.)

A-Zka samozfejmé zajima, jak B postupoval. Ten mu postup s hrdosti
ukazuje. Rika, Ze to byla fuska, ale za dvé Sichty to mél.
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Lo ={wue{0,1}* | bn(u) mod 3 =0 a u neobsahuje podslovo 101 }

{0N\Lo={u|Ouely}
= {u | bn(Ou) mod 3 =0 a Ou neobsahuje podslovo 101 }
= {wu | bn(u) mod 3 =0 a u neobsahuje podslovo 101 } = L,

{1}\L0:{U| lu e Lo}
={u| bn(lu) mod 3 =0 a lu neobsahuje podslovo 101}
= {u| (2 4 bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u neza¢ind 01} = L;

{ON\L1 ={u|Ouels}
= {u]| (2% + bn(Ou)) mod3=0
a Ou neobsahuje podslovo 101 a Ou nezacina 01 }
= {u]| 2+ + bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u nezacina 1}
= {u| (22" + bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u neza¢ind 1} = L,
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Ly ={ul| (2" + bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u nezacind 01}
{I\Li={u|lueli}
= {u| (2" + bn(1u)) mod3=0
a lu neobsahuje podslovo 101 a 1u nezacina 01 }
={u|(2-2/4 24l 4 bn(u)) mod 3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u nezadind 01}
={u|bn(u) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u nezadind 01 } = L3
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Ly={u|(2-2“+ bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 a u nezacind 1}

{ON\Lo={u|Ouely}
= {u|(2-2% 4 bn(0u)) mod3=0
a Ou neobsahuje podslovo 101 a Ou nezacind 1}
={u|(2-2-2“+ bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 }
={u| (3-2+1-2“+ bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101 }
= {u| (2" + bn(u)) mod3=0
a u neobsahuje podslovo 101} = L4
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B-Cko byl peclivy a nezavadél zbytecné nové stavy, tedy vsechny

Lo, Ly, Ly, ..., které takto zaved| (a popsal) byly navzajem rizné. Automat
s kolika stavy tak zkonstruoval?

A-&ko pochvilil jeho peclivost, ale navrhne mu pro pristé Gdajné lepsi
metodu. Napise

Ke koneénym automatiim A; = (Qy, %, 01, qo1, F1),
A2 - (Q27 27 527 qo2, FQ)

sestroj
A=(Q,X%,, qo, F) takto:
0 QR=0Q1xQ

@ pro kazdé q; € Q1. g2 € @, a€ X
6((q1,92),a) = (01(q1,a), 62(q2, a) )
@ qo = (qo1, go2)
o F=F xF
B-¢ko nerozumi, ani kdyz A-¢ko pripise  L(A) = L(A1) N L(Ap).
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Kdyz mu ale A-&ko ukaze nasledujici fragment programu, tak B-¢ku zac¢ne
pomalu svitat.

type statel 1 .. lengthl
type state2 1 .. length2
const Al: array [ statel , [‘0’,¢1°] ] of statel
const A2: array [ state2 , [‘0’,¢1’] ] of state2
var q: statel
var r: state2
begin
q:=1; r:=1
while true do
if ( (q m& hlasit) a (r ma hl&sit) ) then OHLAS
read( ch, F ); if EOF then return
q :=Al[ q, ch] ; r:=A2[r, ch]
endwhile

end
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Spolu pak navrhli 3-stavovy automat A; tak, ze
L(A;) ={wve{0,1}* | bn(u) mod 3 =0}
(Jaky?)
Potom navrhli 4-stavovy automat A, tak, ze
L(A2) = {u e {0,1}* | u neobsahuje podslovo 101 }

(Jaky?)
Pak (naprosto rutinné) vyrobili 12-stavovy automat A tak, Ze

L(A) = L(A1) N L(A2) =
={wue{0,1}"| bn(u) mod 3 =0 a u neobsahuje podslovo 101 }

(Udélejme to také!)
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B-&ko pfiznal, Ze uvedeny zpisob (moduldrniho ndvrhu) je jisté
intelektualné méné narocny a vede rychleji k cili (A—(V:ko mu pripominal, ze
rozdéleni velkého Gkolu na mensi a slozeni feSeni vétsiho z feSeni mensich
je samozrejmé obecné prospésny postup),

chlubil se ale, ze jeho asili ma vyhodu alespon v tom, ze vedlo k mensimu
automatu pro dany jazyk. (Jeho automat mél totiz méné stavi nez onéch
12))

A-&ko to sice ocenil, ale Fekl, Ze i pri takové chvalyhodné snaze o
minimalizaci konstruovaného automatu (coz mize byt v jistych praktickych
kontextech skute¢né velmi duilezité) existuji vcelku pfimocaré rutinni (tj.
algoritmické) postupy, které k cili vedou zaruéené a bez mentalni ndmahy.

Pak predvedl B-cku takovy postup na zkonstruovaném automatu A s 12
stavy.
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