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Tyden 8

Prednaska-pondéli

Na zacatku jsme se struc¢né vratili k vybranym vécem z pfedchozich tydnt.

Nebezkontextové jazyky

Metodou obrazki derivac¢nich stromt z ¢asti 5.3. jsme si ukézali, pro¢ jazyk
L={a"bt"c"|n>0}

neni bezkontextovy. Porozuméli jsme tak pumping lemmatu (neboli uwvwzy-teorému) pro
bezkontextové jazyky:

Véta. Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje pfirozené ¢islo n tz. kazdé
slovo z € L, |z| > n, (tedy kazdé ‘dlouhé’ slovo z jazyka L) lze pséat ve tvaru
2z = uwvwxy, pricemz plati

o vr #e&,
o |vwz| <mn,

e pro v3. 1 > 0 je w'wz'y € L.

Intuici k poznéni nebezkontextovych jazykt jsme si posilili zvazenim jazykt L; = {ww |
w € {0,1}*}, Ly ={0™1"0™ | m = 2n }, u nichz obou jsme usoudili, Ze ne vSechna jejich
dlouhd slova lze napsat v patfiéném tvaru wvwzy, a Ze tedy nejsou bezkontextové. (U
jazyka L; jde napf. o slova tvaru 0"1"0"1".)

Uzavérové vlastnosti tfidy CFL

Pripomnéli jsme si, Zze snadno umime ukazat, ze CFL je uzaviena vici sjednoceni.

Pak jsme si v8imli, 7ze jazyky L; = {a'b’c* | i = j} a Ly = {a't’c* | j = k} jsou bez-
kontextové, ale Ly N Ly = {a"b"c™ | n > 0} je jazyk, o némz vime, Ze bezkontextovy
neni.

Tedy CFL neni uzaviena na prinik. Diky de Morganovym pravidltim ihned vidime, ze CFL
neni uzaviena ani na doplnék.

(Jelikoz (Ly N Ly = (Ly U Ly)), tak z uzavienosti na doplnék by diky uzavienosti na sjed-
noceni vyplynula uzavienost na prinik.)

Pozndmka. Vezméme alesponn na védomi, ze tfida DCFL, tj. tfida jazyk® rozpoznatelnych
deterministickymi zasobnikovymi automaty (koncovym stavem), je vlastni podtiidou CFL.
Ta je mimochodem uzaviena vic¢i dopliku, ne ovSem vici priniku, a tedy ani ne vici
sjednoceni.
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Turingovy stroje, (vypocetni) problémy

Pfipomnéli jsme si, co bylo cilem (tfiadvacetiletého) Alana Turinga, kdyz v roce 1936
zavadél tzv. Turingliv stroj, a nastinili jsme vyznam tzv. Church-Turingovy teze, ktera se
stru¢né da vyjadrit sloganem

algoritmus = Turingiv stroj.

Sestrojili jsme konkrétni Turingliv stroj M; s dvéma koncovymi stavy Guccept @ Greject, ktery
prijimé (nebezkontextovy) jazyk

{a™b"c" | n > 1}.
Snazili jsme se tedy prehledné zkonstruovat mnozinu instrukei

(Qma) - (CILC_%‘H) _
(qlax) - (C]h}’»‘i‘l) pro r € {(I,b}
(qh b) - <QZ7 b7 +1)

Zéaroven jsme piipomnéli definici Turingova stroje jako struktury M = (Q, %, T, d, qo, F);
specialné jsme si uvédomili, Zze pfechodova funkce

§:(Q—F)xT —QxT x{-1,0,+1}

je, de facto, prislusnou mnozinou instrukei ...

Ptipomnéli jsme si, ze na vypocet Turingova stroje M se da pohlizet jako na posloupnost
konfiguraci Koy Ky by Ko bpp -

(V naSem konkrétnim pfipadé stroje M; napf. plati (goaaabbbece) = (agiaabbbeee)
(aagiabbbeee) = (@aaqibbbeee) = (aaabgbbeee) b -+ b (Gaabbbectqaeeep); ale napt.
(goaabbbece) H EL&I_)EqrejecthEc). )

Uvédomili jsme si, Ze nas stroj (tedy algoritmus) 7esi problém

NAzEv: Prislusnost k jazyku L = {a™b"c" | n > 1}

VsTup: w € {a,b,c}*
VY¥sTuP: ANO, kdyz w € L, NE jinak.

Jinymi slovy, nas stroj (algoritmus) rozhodugje (rozhodovaci, neboli ANO/NE) problém

NAzEV: Prislusnost k jazyku L = {a™b"c" | n > 1}
Vstup: w € {a,b, c}*
OTAZKA: Jew € L 7



Teoreticka informatika — pribéh vyuky v semestru 3

Pak jsme si nacrtli, jak by pracoval Turingiv stroj M,, ktery fesi nasledujici problém (jenz
neni typu ANO/NE):

NAzEV: Zdvojeni slova v abecedé {a,b}.
Vstup: w € {a,b}*.

VYSTUP: ww.

Uvédomili jsme si, ze kazdy Turingtv stroj M = (Q, 3, T, 4, qo, F') pfirozené definuje cds-
tecné zobrazeni

fu Xt =T,
Zobrazeni je obecné ¢astené (tedy ne nutné totalni) proto, ze pro nékteré vstupy w € X*
se vypocet M nemusi zastavit a ptislusny vystup tedy neni definovan; vyrazem !M(w) se
zpravidla oznacuje fakt, ze M se pro vstup w zastavi (a hodnota vystupu fy/(w), nékdy
oznacovana piimo jako M (w), je definovana).
P¥ipomnéli jsme si dalsi konkrétni problémy (jako napi. SAT [problém splnitelnosti boole-
ovskych formuli] a problém miniméalni kostry grafu) a pfirozené zpusoby kédovani vstupii
a vystupu slovy ve vhodné abecedé (ktera lze nakonec zakédovat ,bindrné“, tedy pomoci
slov v abecedé {0, 1}).

Prednaska-¢étvrtek

Na prednasce se psala druha zapoctova pisemka.

Partie textu k prostudovani

Uzavérové vlastnosti CFL (¢ast 5.2.). Nebezkontextové jazyky (¢ast 5.3.).

Problémy a algoritmy (¢ast 6.1.), Turingovy stroje (¢ast 6.2.).

(Méte si udélat prinejmensim dobrou prvni pfedstavu a zamyslet se nad piiklady, specidlné
témi planovanymi na cviceni, at se miZete na cviceni aktivné Gc¢astnit a pripadné problémy
si tam objasnit.)

Cvideni
Prezentace referatu

Referat ¢. 13 (Pumping lemma pro regularni jazyky)

Vysvétlete tzv. pumping lemma pro regularni jazyky

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

Priklad 8.1

Na prednasce jsme mj. ukazali, ze tfida CFL neni uzaviena na doplnék. Existuje tedy jazyk
L C ¥* (pro né&jakou abecedu X), ktery je bezkontextovy, pfiemz jeho doplnék L = ¥* — L
bezkontextovy neni.

Vime, 7e jazyk L; = {ww | w € {a,b}*} bezkontextovy neni. Zkuste prokazat, ze Lo = L
bezkontextovy je a predstavuje tak konkrétni priklad jazyka z CFL, jehoz doplnek v CFL
neni.

Napovéda. Vystihnéte co nejjednoduseji, jak vypada slovo z Lo, které ma sudou délku,
tedy 2d pro néjaké d > 1. Pak se zkuste zamyslet nad nésledujicim vztahem:

2d=di+1+dy+di+1+do=di+1+d;+dy+1+dy.

Nakonec si tipnéte, jestli se mtize podarit navrhnout deterministicky zasobnikovy automat
prijimajici Ls.

(Pomtize vam néjak u predchozi otazky, kdyz se dozvite, ze tfida DCFL je uzaviena vuéi
dopliiku?)

Priklad 8.2

(Na zakladé alespon intuitivnich argumenti) zjistéte, které z danych jazyku
jsou regularni:
jsou bezkontextové, ale ne regularni:

nejsou bezkontextové:

Ly = {w € {a,b}" | Jw|a = [wlp}

Ly ={w € {a,b}" | |w|, je sudé }

Ls = {w € {a,b}* | w obsahuje podslovo abba }
Ly = {w € {a,b,¢}" [ wla = w]y = |wle}

Ls = {w € {a,b}* | |w|, je prvocislo}
Le={0m1" | m<2n}

L; ={0m1"0™ | m =2n}

Priklad 8.3

Navrhnéte (co nejjednodussi) Turingtv stroj M Fesici problém piislusnosti k jazyku (pa-
lindromil) L = {w € {a,b}* | w = wf}.

Diskuse témat druhé zapoctové pisemky

Pripomenuti a diskuse témat ziejmych z ukazkové druhé zapoctové pisemky a pripadnych
problémii, se kterymi piijdou studenti.



