Teoretickd informatika — zadéani referatu 1

Referaty

Upozornéni. Toto je verze z 2. tydne (konkrétné z 6.3.2008). V této verzi jsou jiz plné
zadani referatii.

Poznamky. (Omlouvam se, Ze pouzivim pojmy wvyucugici, cvi¢ici apod. jen v muzském
rodé, i kdyz se v konkrétnim ptipadé muze jednat o Zenu.)

e Referaty budou pfidéleny v zasadé na prvnim cvic¢eni. Studenti, ktefi to nestihnou,
se musi urychlené ptihlasit cvicicimu (tfeba emailem).

e Nize uvedené rozdéleni referatii do tydnt odpovida predbéznému planu, je ale mozné,
Ze se podle potieby zméni. Cvicici si s vami domluvi zptisob sdéleni takové pripadné
zmény (pokud nebude hromadné oznamena v Aktualnich informacich na web-strance
pfedmétu). (Data odpovidajici ¢islim tydni jsou zfejmé z Pribéhu vyuky na web-
strance predmétu.)

vvvvvv

plné porozuméli a prezentaci si peclivé pripravili tak, aby jste podstatu véci stihli
kolegtim a vyucujicimu rozumné vysvétlit (ilustrovat) v ¢ase nejvysSe 15 minut.

e K tématu muzete Cerpat informace a podklady z jakychkoli verejnych zdroja, ale
musite je sami za sebe srozumitelné a ucelené pisemneé zpracovat. Konzultovat mizete
také se svymi kolegy (pfirozené napf. s témi, ktefl maji tentyZ referat na jiném
cviceni), vyucujici vam ale k tomuto poskytovat vysvétlujici konzultace v
zasadé nebudou. Jisté vdm neodmitnou kratkou radu, ale nebudou suplovat to,
co mate prokazat vasi samostatnou praci. Néco jiného je ale konzultace zminéna v
dalsim bodu, ktera je naopak zadouci.

e Aby se pfedeslo nezddoucimu pfipadu neuznani referatu (a tim neudéleni zapoctu) z
toho divodu, Ze referujici tématu ve skutecnosti nerozumi a/nebo nem4 pfipravenou
rozumnou (nanejvys 15 minutovou) prezentaci, je Zadouci, aby se referujici domluvil
s cvi¢icim na schiizce nejméné tyden pred planovanou prezentaci, tam mu predlozil
(alespon pfedbéznou) pisemnou pfipravu a v (jen) né€kolika minutach naértl, jak
hodlé postupovat. Pokud se ukdzou problémy (student tématu nerozumi, prezentaci
nemé promyslenou, apod.), cvi¢ici ho na to upozorni a piipadné poskytne moznost
dalsi kratké schizky (nebude ovSem téma studentovi vysvétlovat, jak uz je zminéno
vyse).
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Tyden 1

Pridéleni referatu.

Tyden 2

Referat ¢. 1

Vysvétlete operaci levého kvocientu pro jazyky, tedy operaci Lo\ L1 (definice, piiklady, ...).
Vysvétlete, co znamena tvrzeni “operace levého kvocientu je asociativni”. Pak toto tvrzeni
dokazte ¢i vyvratte.

Referat ¢. 2

Vysvétlete, pro¢ pro koneény automat A = (Q, X, 9, qo, F') a jazyk L C ¥* je (levy kvocient)
L\L(A) sjednocenim jazykil LI pro vybrané stavy ¢. Pro které ?

Tyden 3

Referat ¢. 3

Pfipomerite, co je to homomorfismus a co je to izomorfismus mezi (rela¢nimi a algebraic-
kymi) strukturami (uvedte nékolik konkrétnich piikladi). Pak vysvétlete, co to znamenad,
ze dva konecné automaty jsou izomorfni.

Popiste (rychly) algoritmus testujici, zda dané dva automaty jsou izomorfni.

Referat ¢. 4

Vysvétlete, jaky problém fesi tzv. Knuth-Morris-Prattiv algoritmus (Knuth-Morris-Pratt
algorithm) a ilustrujte jej napf. na piikladu z prednésky z 1. tydne.

Tyden 4

Referat ¢. 5

K regularnimu jazyku L C ¥* nazveme kanonickym takovy KA A, L(A) = L, ktery je v
normovaném tvaru (a tudiz jsou vSechny stavy dosazitelné) a v némz pro kazdé w € ¥*
existuje pravé jeden stav ¢ takovy, ze LA = w\L.

Vysvétlete, pro¢ ke kazdému regularnimu jazyku L existuje prave jeden kanonicky automat,
a proc¢ je kanonicky automat minimalnim.

Referat ¢. 6

Vysvétlete, pro¢ pro kazdé n existuje nedeterministicky automat A, s n stavy takovy,
ze minimalni deterministicky koneény automat pfijimajici L(A,) ma 2" stavi. (Ilustrujte
napi. na konkrétnim prikladu pro n = 5. Ten muzete najit napf. ve starsim materialu
http://www.cs.vsb.cz/jancar/TEORET-INF/teoret-inf .pdf.)
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Tyden 5

Referat ¢. 7 (Hltavy algoritmus 1)
Vysvétlete (na vhodné zvoleném piipadu), jak lze problém (ze studijniho textu)

Nazev problemu: Vybér aktivit

Vstup: mnozina koneéné mnoha aktivit {1,2,...,n} s pevné uréenymi ¢asovymi
intervaly (317f1)7 (327f2)7 R (Snafn)a kde (Vz, 1<:< n) 18 < fz

Vystup: mnozina obsahujici nejveétsi mozny pocet vzajemné kompatibilnich ak-
tivit (tj. aktivit s vzadjemné se neptekryvajicimi intervaly)

fesit hltavym (greedy) algoritmem.

Ukazte myslenku indukce podle poc¢tu aktivit n prokazujici, Zze uvedeny pristup skutecné
vede k optimalnimu fesSeni.

Referat ¢. 8 (Hltavy algoritmus 2)

Ptipomente na vhodné zvoleném piipadu, jak se fesi problém konstrukce minimélni kostry
grafu hltavym pristupem, a ilustrujte myslenku diikkazu toho, Ze tento pristup skutecné
vede k optimu. (Muzete vyjit z popisu ve studijnim textu a podle potieby pouzit dalsi
materialy.)

Referat ¢. 9 (Dynamické programovani)

Algoritmus (Cocke-Younger-Kasami) pro rozpoznavani bezkontextovych jazykt (aplikace
metody dynamického programovani):

Méjme danu bezkontextovou gramatiku G v tzv. Chomského normélni formeé, tedy s pra-
vidly pouze typu |X — YZ| a |X — a| Algoritmus pro zadané (terminalni) slovo w
zjisti, zda w € L(G).

Nastin: Ozna¢me w = aqas . . . a,. Systematicky vypliiujeme (dvourozmérné) pole D tak, Ze
na zavér bude D[i, j] (1 <i <n, 0 < j < n—i) obsahovat mnozinu pravé téch neterminala
X, z nichz lze odvodit a;a;41 ... aiqj.

Vysvétlete tento algoritmus ilustraci na vhodném piikladu.
(Dalsi podklady je mozno najit napf. na
http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm, referat 4.)

Tyden 6

Referat ¢. 10

Vysvétlete pojem regularnich gramatik (RG) a jejich vztah ke koneénym automattm. Na
vhodnych piikladech ilustrujte pfevody mezi (N)KA a RG a naopak. (Muzete vyjit z ma-
terialu

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

a/nebo z jinych zdroji. )
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Referat ¢. 11 (Redukce bezkontextové gramatiky)
Vysvétlete, co déla algoritmus popsany v sekci 3 publikace

J. Esparza, P. Rossmanith, and S. Schwoon. A uniform framework for problems
on context-free grammars. EATCS Bulletin, 72:169-177, October 2000,

ktera by méla byt pristupna na
http://www7.in.tum.de/um/bibdb/author-esparza.shtml.

(Tlustrujte na vhodném piikladu.)

Pak stru¢né vysvétlete, jak je mozné tento algoritmus vyuzit pii redukei gramatiky (tj. pii
“Identifying useless variables” na str. 8 zminéné publikace).

Referat ¢. 12 (Chomského normélni forma bezkontextovych gramatik)

Pfi prevodu bezkontextové gramatiky do Chomského normélni formy (ktery je naznacen
napr. v textu

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

se po odstranéni pravidel typu A — ¢ provadi krok, ktery odstranuje pravidla typu X — Y
(neterminél se prepisuje na neterminél). (Pak tedy dostaneme jen pravidla typu A — «,
kde « je terminal nebo || > 2, pfi¢em?Z generovany jazyk se nezménil.)

Na vhodném ptikladu ilustrujte algoritmus odstranujici ona pravidla X — Y.

Tyden 7

Referat ¢. 13 (Pumping lemma pro regularni jazyky)

Vysvétlete tzv. pumping lemma pro regulérni jazyky

(miZzete vyjit napf. z http://www.cs.vsb.cz/jancar/TEORET-INF/teoret-inf . pdf)
a naznacte na prikladu, jak jej lze vyuzit pro dikaz neregularity néjakého jazyka.
Referat ¢. 14 (Pumping lemma pro bezkontextové jazyky)

Pfipomente pumping lemma pro bezkontextové jazyky (napf. ze studijniho textu) a vy-
svétlete souvislost se hrou dvou hrac¢t popsanou napt. v
http://www.cs.vsb.cz/jancar/TEORET-INF/teoret-inf . pdf.

Referat ¢. 15 (Zasobnikové automaty)

Tvrzeni ,Ke kazdému ZA M lze sestrojit ZA M’ s jednim stavem tz. L(M) = L(M')"

lze dokazat pomoci nasledujici obecné popsané konstrukce.

Jednostavovy ZA M’, se stavem oznacenym s, bude mit zasobnikové symboly typu (p, X, q),
kde p, q jsou stavy a X je zasobnikovy symbol automatu M, a specialni pocatecni zasob-
nikovy symbol R.

Konkrétné pro M = (Q, %, T, 9, qo, Zo) konstruujeme M’ = ({s}, 3,7, s, R), kde IV =
(@ xT' x Q)U{R} a ¢ je urcena nasledovné:

b 5/($>5a R) = {(37 <QO>ZO>Q>) ‘ qc Q}7
e pro (¢,e) € §(q,a,X) (a € (XU{e})) zafadime do 0'(s, a, (g, X, ¢')) prvek (s,¢),
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e pro (¢, A1Ay... A,) € 6(¢,a,X) (n > 1) zafadime do ¢'(s,a, (¢, X,q)) prvek
(37 <q/7 Ala Q1><Q1a A2a q2> s <Qn—1a Anaq» pro kazdé qv q1,492,---,4n—1 € Q

Chépeme-li ¢’ jako mnozinu ‘instrukei’, pak lze fici, Ze ¢’ je minimélni mnoZina instrukci
Y )
spliiujici vyse uvedené podminky:.)
(D4 se ovétit, ze

(s,w, (p, X, 9)) Py (5,,€) == (p,w, X) Fiy (g, ¢,¢), (1)

a tedy kazdému prijimajicimu vypoctu automatu M nad slovem w odpovida ptijimajici
vypocet automatu M’ nad w a naopak.)

Vasim tkolem je predvést aplikaci této konstrukce na zasobnikovy automat M se vstupni
abecedou {a, b}, zdsobnikovou abecedou {A, B}, pocateénim zasobnikovym symbolem A,
mnozinou stavi {p, ¢, 7}, poateénim stavem p a prechodovou funkei ¢ definovanou nésle-
dovné

6(p,a, A) = {(q, AA), (p, B)},
(g, b, A) = {(q, AA)},

é(p,e, B) = {(q, 4)},
(g, e, A) = {(r,e)},

o(r,a, A) = {(r, A)},

d(r,b, A) ={(r,e)}

(pro ostatni prvky def. oboru je funkéni hodnota rovna ().

Pfitom se snazte alespon intuitivné piiblizit platnost uvedeného vztahu (1) v onom kon-
krétnim pripadé.

Tyden 8

Referat ¢. 16 (Simulace mezi riznymi variantami Turingovych strojt 1)

Dikladné promyslete, popiste a vysvétlete nasledujici piiklad (s navodem).

Méjme standardni Turingtiv stroj (pfedpokladajici oboustranné nekone¢nou pasku) M =
(Q,%,T,6,qo, F). Sestrojme k nému Turingiv stroj M’ = (Q', 3,1V, ¢, F'), ktery pred-
poklada jen jednostranné (tj. pravostranné) nekonecnou pasku—tedy z nejlevéjsi buiky
(na niZz stoji hlava na poc¢atku) nemtize ptejit doleva—a pritom simuluje stroj M.
Naznacime mozny zptusob konstrukce:

Q@ ={aw e} Vi lreXiU{w |l¢eQtU{mw e @}

I'=Xu('xT)u{gO}

Fr={q|qe F}U{gp|qe F}

(g0, ) = (¢u, £, +1) ... proxr €8
6'(¢zsy) = (qy, (v,0),+1) ... pro z,y € &
'(¢,0) = (@1, (z,0),~1) ... proz € &
0'(qu,2) = (q1, 2, —1) ... pro z #¢
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(a1, #) = ((q0)u, £ +1)

Obréazkem si znézornéte pasku a (na malém piikladu) poc¢atecéni fazi prace stroje M’ (pozn.:
asi vas napadne pojem ‘dvoustopé péaska’); dopliite pak instrukce stroje M’ (tedy dodefi-
nujte zobrazeni ¢') tak, aby skutecné simuloval M. (Jesté kousek napovédy: U v indexu u
stavu znamend ‘up’, D znamend ‘down’).

Referat ¢. 17 (Simulace mezi riznymi variantami Turingovych stroju 2)

Predstavte si Turingliv stroj pracujici na “Ctvereckované roving” (misto linedrni pasky).
Vstupni slovo je zapsano na zacatku v jednom tradku, c¢teci hlava stoji na jeho zacatku
(ostatni burtiky=¢verecky obsahuji prazdny znak). Obor hodnot pfechodové funkce je nyni
rozsiten tak, ze mozné pohyby hlavy jsou Left, Right, Up, Down.

Stru¢né a srozumitelné popiste, jak je mozné simulovat tento “rovinny” stroj klasickym
“linearnim” strojem. (Napovéda. Musite tedy popsat, jak bude mit linedrni stroj uloZen
na pasce obsah oné roviny; staci mit v kazdém okamziku zachycen jen obdélnik obsahujici
vsechna polic¢ka roviny, ktera simulovany stroj dosud navstivil. Pak musite popsat, jak bude
simulujici stroj provadét analogii konkrétnich instrukei simulovaného.)

Tyden 9

Referat ¢. 18 (Dalsi otazka tykajici se Turingovych stroji)

Predstavme si, ze navrhujeme Turingiv stroj M, pficemz chceme pouzivat jiz hotovy M,
jako proceduru, které lze predat vstup (parametr), tj. Fetézec symbolt, a obdrzet od ni
prislusny vystup.

K tomu se hodi chapat M jako dvoupéskovy (vime, Ze vicepaskovy stroj lze simulovat
jednopéaskovym, je-li potieba). Kdyz M potiebuje vystup M; odpovidajici vstupu w, neboli
potiebuje zjistit Fetézec M;(w), napiSe w na druhou pasku, na ni pak nechd bézet M; a az
My skonci, ptrekopiruje si M vysledny fetézec z druhé pasky na ,zdkladni“ pasku a udéla
si s nim, co potiebuje.

Popiste ted, jak byste Fesili pfipad, kdy M potfebuje takto ,volat* stroje My, My, ..., M,
které se ovsem mohou také rekurzivne volat navzdjem.

Referat ¢. 19

V definici modelu RAM v zékladnim studijnim materialu je uvedena hodnota operandu x*i
jako ¢islo ulozené na adrese, jez je dana souctem c¢isla ¢ a ¢isla uloZzeného v indexregistru.
Jin4 uzivana moznost nepfimé adresace je, Ze hodnota i je chdpana jako ¢islo ulozené na
adrese, ktera je ulozena v buice s adresou 1.

Ukazte, jak 1ze RAM-program v jedné varianté simulovat RAM-programem v druhé vari-
anté a naopak. (Ilustrujte na jednoduchém piikladu.)

Tyden 10

(1.5. se cviceni nekona.)
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Tyden 11

(8.5. se cviceni nekona.)

Tyden 12

Referat ¢. 20 (Rozhodnutelnost a nerozhodnutelnost)

Uvazujme problém

NAzev: UHP (Uniform Halting Problem)
Vstup: Turingiv stroj M.

OTAZKA: Zastavi se M na kazdy vstup?

Zjistéte, zda tento problém je rozhodnutelny ¢i nerozhodnutelny a své zjisténi prokazte.
(Muzete napf. vyjit ze struéné zminky v textu
http://www.cs.vsb.cz/jancar/TEORET-INF/teoret-inf .pdf.)

Referat ¢. 21 (Preveditelnost mezi problémy)

Demonstrujte myslenku preveditelnosti IPKP (inicidlntho Postova korespondenc¢niho pro-
blému) na PKP (Posttv korespondenéni problém). (Muzete vyjit napf. z pfislusné animace,
zvolte si ale jiny ptiklad, na némz myslenku srozumitelné predvedete a vysvétlite.)
Referat &. 22 (Casové slozitost algoritmi, asymptoticka notace)

Podejte matematicky dikaz (vyuzivajici napt. I’'Hospitalova pravidla) toho, ze je-li f(n) <
p(n) pro néjaky polynom p a g(n) > ¢" pro néjakou konstantu ¢ > 1, tak plati f € o(g).
Podobné to ukazte pro piipad, kde f(n) < (logn)* pro né&jakou konstantu k a g(n) > n°
pro né€jakou konstantu ¢ > 0.

Tyden 13

Referat ¢. 23 (Polynomialni pteveditelnost)

Jedna z animaci k prfedmétu ukazuje polynomialni preveditelnost problému nezavislé mno-
Ziny na problém hamiltonovského cyklu.

Je to technicky netrividlni konstrukce (kterd vysla z Referatu 6 na
http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm).

Prostudujte ji a prezentujte na co nejjednodussim konkrétnim ptipadu, ktery jesté umoz-
nuje rozumnou demonstraci hlavni myslenky.

Referat ¢. 24 (NP-tplnost)

Cookova véta fika, ze SAT je NP-tplny problém. Zaméime se na dikaz toho, ze SAT je NP-
tézky, tedy ze pro kazdy problém P € NP plati P < SAT (P je polynomialné preveditelny
na SAT).

Uvazujme tedy libovolny, ale déle pevné dany, problém P € NP. Tou libovolnosti se rozumi
to, ze o P nemizeme predpokladat nic jiného nez P € NP (nikoli to, Ze bychom se snad
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mohli zaméFit jen na jeden konkrétni problém, ktery bychom si zvolili podle vlastni libosti).
O P tedy vime, Ze je rozhodovan néjakym nedeterministickym Turingovym strojem M s
¢asovou slozitosti Ty (n) < p(n) pro néjaky polynom p. (O M a p zase nic bliz§iho nevime,
ale jsou uz ted pro nas pevné dané.) Mame ukazat, Ze existuje polynomiélni algoritmus,
ktery k libovolnému vstupu w stroje M zkonstruuje booleovskou formuli F,, (v konjunktivni
normdlni formé), kterd je splnitelnd pravé tehdy, kdyz pro slovo w existuje piijimajici
vypocet stroje M.

Formule F,, ma byt tedy splnitelna praveé tehdy, kdyz existuje posloupnost konfiguraci
Co, C1,Cs, ..., Cpy stroje M, kde m < p(n), Cy je pocateéni konfigurace odpovidajici vstupu
w, Cy, je prijimajici konfigurace a pro kazdé i = 0,1,...,m—1 plati C; -y Ciyq (tedy z C;
muze stroj M jednim krokem piejit do Ciyq).

Obecny navod k sestrojeni formule F,, zachycujici schéma takového (potencidlniho) vypo-
¢tu lze nalézt napt. v podkladu k referatu ¢. 7 na
http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm.)

Podivejte se také na piislusnou animaci v seznamu animaci odkazovaném na web-strance
predmétu.

Uvazujme ted tento konkrétni p¥ipad. Stroj M je dan nasledujicim seznamem instrukei (¢;
je pocatecni stav, qq. je prijimajici stav, g,.; je zamitajici stav, vstupni abeceda je {a, b},
pracovni abeceda je {a,b,}):

qlao) - (q1>05+1)a (Q1
Q171) - (q1717+1)7 (fh
) — (grej, 3,0)

(g2,0,+1) (nedeterminismus)

,0)
1 (g2, 1,41) (nedeterminismus)

1)

—
—

Je zFejmé, ze Casova slozitost stroje M je Typs(n) =n + 1.

Predvedte a vysvétlete obecnou konstrukei formule F,, tak, Ze ji demonstrujete pro uvedeny
konkrétni M a vstupni slovo w délky 2, napt. w = 10.

Referat ¢. 25 (Savitchova véta)

Popiste konstrukei v diikazu Savitchovy véty. (K nastudovani muzete napi. vyuzit podklad
k referatu ¢. 8 na http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm.)

Mizete se ovSem omezit na tento specialni piipad:

Je-li problém P rozhodovan nedeterministickym Turingovym strojem s pro-
storovou slozitosti n, pak je také rozhodovan deterministickym Turingovym
strojem s polynomialni prostorovou slozitosti.

Mate tedy vysvétlit, jak lze k tzv. linedrné omezenému automatu (linear bounded automa-
ton) M,
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tj. k nedeterministickému Turingovu stroji M, ktery pii vypoc¢tu na vstupnim
w, |w| = n, nenavstivi jina policka nez ta, na nichz je zapsan vstup (a mé tedy
prostorovou slozitost n)

navrhnout (deterministicky) algoritmus A, ktery pro zadané w zjisti, zda M ma pfijima-
jici vypocet pro w (tedy zda w € L(M)). Algoritmu A pfitom musi stait polynomialné
omezend pamét.

(Pfipomenuti. Pocet konfiguraci délky n stroje M je omezen hodnotou ¢, kde konstantu
¢ lze snadno spocitat z velikosti (stavové mnoziny a abecedy) stroje M. Délka nejkratsiho
ptijimajictho vypoc¢tu M nad w, |w| = n, (pokud takovy existuje) je tedy také omezena
onim ¢".)

(Bylo by dobré ukazat, Ze ta prostorova sloZitost A se d4 omezit kvadraticky, je v O(n?),
a naznacit, pro¢ A lze pfimocafe implementovat deterministickym Turingovym strojem s
prostorovou slozitosti O(n?).)

Tyden 14

Referat ¢. 26 (Problém QBF; Quantified Boolean Formulas)
Uvazujme problém

Ndzev: QBF (problém pravdivosti kvantifikovangch booleovskych formuli)
Vstup: formule (3xq)(Vae)(Jzs)(Vay) ... (Fran—1)(Vre,)F(x1, 22, ..., Xaey), kde

F(x1,29,...,%9,) je booleovskd formule v konjunktivni normalni formé.
Otdzka: je dana formule pravdiva ?

Navrhnéte algoritmus, ktery fesi problém QBF a ma prostorovou slozitost omezenou po-
lynomem. (Tim ukazete, ze QBF je v PSPACE.)

Ndvod. Rekneme, 7e formule F(xq, s, ..., T2,) je OK pro posloupnost booleovskych hod-
not by, bo, ..., b;, kde 0 < i < 2n, jestlize

bud i = 2n a F(by, by, ..., bay) = true,
nebo i < 2n, 7 je liché a F je OK jak pro by, b, ..., b;, true, tak pro by, bo, ..., b;, false,

nebo i < 2n, ¢ je sudé a F je OK pro alespon jednu z posloupnosti by, bs, ..., b;, true
a by, by, ..., b;, false.

Ovéite nejprve, ze formule (Jzq)(Vra)(Fxs)(Vry) ... (3wan—1)(Vae,)F(x1, T2, ..., Tan) je
pravdiva pravé tehdy, kdyz F je OK pro prazdnou posloupnost.

Pak sestavte kyzeny algoritmus (a prokazte, Ze jeho prostorova [tedy pamétovd] sloZitost
je polynomidlni).

Referat ¢. 27 (Oblazkova hra v PSPACE)

Uvazujme problém, jehoz instanci je orientovany graf s vybranym vrcholem v a dale k
‘oblazk’. Mtzeme v jakémkoli poradi provadét nasledujici elementarni kroky:
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e na vrchol x mizeme polozit oblazek, pokud v dany okamzik lezi oblazky na vSech
vrcholech, z nichz vede hrana do =,

e oblézek poloZzeny na vrchol miZzeme odebrat (a znovu pouzit pozdéji).

Otazkou je, zda existuje posloupnost krokt, pfi niz polozime oblazek na zadany vrchol v.
Prokazte, ze problém je v PSPACE.

(Jednou z motivaci problému je problém pfidélovani paméti pfi vypoctu; staci dany pocet
registri k provedeni uréeného vypoctu 7)



