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Tyden 7

Prednaska

Na rozsitujici prednasce minuly tyden jsme se vénovali hlavné zasobnikovym automattim
... pfevod mezi variantami pfijimani prazdnym zasobnikem a koncovym stavem, determi-
nistické zasobnikové automaty, navrh ZA pro jazyk {w € {a,b}* | w = wf} (samoziejmé
nedeterministického ZA, protoZze deterministicky ZA pfijimajici tento jazyk neexistuje).

Nebezkontextové jazyky
Metodou obrazki derivac¢nich stromt z ¢asti 5.3. jsme si ukézali, pro¢ jazyk
L ={a"b"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 vs. i > 0 je uviwa'y € L.
Intuici k poznéni nebezkontextovych jazyki jsme si posilili zvazenim jazyki

Ly ={ww | w e {0,1}*},
Lo = {0™170™ | m = 2n },

u nichz obou jsme usoudili, Ze ne vsechna jejich dlouha slova lze napsat v patficném tvaru
uvwzy, 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'b’c* | j = k} jsou bez-
kontextové, ale Ly N Ly = {a"b"c™ | n > 0} je jazyk, o némzZ vime, Ze bezkontextovy
neni.

Tedy CFL neni uzaviena na priunik. Diky de Morganovym pravidliim 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.)
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Pozndamka. Jak jsme si uz tekli, tiida DCFL, tj. tf¥ida jazykd rozpoznatelnych determi-
nistickymi zasobnikovymi automaty (pfijimacimi stavy), je vlastni podtiidou CFL. D4 se
ukazat, ze (pod)tiida DCFL je uzaviena vuéi doplitku; neni ovSem uzaviena viéi praniku
(jak dokazuji vyse uvedené jazyky {a't/c* | i = j}, Ly = {a'b’c* | j = k}), a tedy neni
uzaviena ani vii¢i sjednoceni.

Turingovy stroje, (vypocetni) problémy

Pfipomnéli jsme si, co bylo cilem (tfiadvacetiletého) Alana Turinga, kdyz v roce 1936
zavadeél tzv. Turinglv stroj, a nastinili jsme vyznam tzv. Church-Turingovy teze, ktera se
strucné da vyjadrit sloganem

algoritmus = Turingiv stroj.

Naznacili jsme konstrukei konkrétniho Turingova stroje M; s dvéma koncovymi stavy gqecept
a reject; ktery piijiméa (nebezkontextovy) jazyk

{a™b"c" | n > 1}.

Jedna se vlastné o sestaveni (jako vzdy, pokud mozno pfehledného, okomentovaného) pro-
gramu s jedinym typem instrukci; jeho zacatek miize vypadat nasledovné.

(q07a> — (qlad7+1) _
(qlax> - <Q1a_xv+1) pro x € {aab}
(q17 b) — <q27 b7 +1>

Zaroven jsme pripomnéli definici Turingova stroje jako struktury M = (Q, %, T, 6, qo, F)
(kde ¥ C T" a I' — ¥ vzdy obsahuje specialni symbol [J); specidlné jsme si uvédomili, Ze
prechodova funkce

0:(Q—F)xT' - QxIx{-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 Ko by Kibpp Ko bpy -
(V nasem konkrétnim piipadé stroje M; napf. plati (goaaabbbece) b (agiaabbbeee)
(@agqabbbeee) & (@aagibbbeee) = (aaabgabbeee) b -+ b (@aabbbectquccep]); ale napf.
(goaabbbeee) F* aabbgjectbecc). )
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.
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Jinymi slovy, nas stroj (algoritmus) rozhoduje (rozhodovacti, neboli ANO/NE) problém

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

Pak jsme si nac¢rtli, jak by pracoval Turingiv stroj Ms, 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

Zobrazeni je obecné ¢astecné (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
oznacovand pfimo jako M (w), je definovéna).

(Vypocetni) problémy, rozhodovaci (ANO/NE) problémy, ...

Pfipomnéli jsme si obecné definice a konkrétni problémy, jako napt¥. SAT [problém splni-
telnosti booleovskych formuli], problém minimalni kostry grafu (i v rozhodovaci verzi).

Je samozreymé, Ze po pochopeni problému musi byt kazdy schopen uvést konkrétni priklady
instanct (vstuptd) a prislusnych vystupi ... .

Také jsme diskutovali pfirozené zptisoby kodovani vstupi a vystupt slovy ve vhodné abe-
cedé (ktera lze nakonec zakédovat ,binarné“, tedy pomoci slov v abecedé {0, 1}).

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, af se miiZete na cviceni aktivné uc¢astnit a pripadné problémy
si tam objasnit.)
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Cviceni
Priklad 7.1

Pfipomenme, Ze jako zakladni jsme (u nedeterministickych zasobnikovych automatti) brali
prijimani slova prazdnym zasobnikem. Zasobnikovy automat jsme definovali jako jistou
strukturu M = (Q, 3, T, 9, qo, Zp), kde jazykem pfijimanym automatem M rozumime jazyk

L(M) ={weX |IqgeQ: (q,w, Z) Fy (g,6,2) }

U verze pfijimani pfijimacim stavem definujeme zasobnikovy automat jako M =
(Q,%,T,0,q0, Zo, F), kde F C @, a pak definujeme

LM)={weX*|3dqge F,3a el : (q,w, Zy) Fi (g,e,a) }.

Reknéme, ze k z4s. automatu M; = (Q, %, T, 6, qo, Zo, F') pFijimajicimu piijimacim stavem
jazyk L chceme sestrojit zés. automat M, prijimajici jazyk L prazdnym zasobnikem. Staci
prosté upravit M; tak, Ze pro kazdy stav ¢ € F dodame instrukei (¢,e, X) — (g,¢) pro
kazdé X € I' 7 Kdyz ne, zkuste alesponi stru¢né navrhnout bezpecnou tupravu ...

Priklad 7.2

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, pficem# jeho doplnék L = ¥* — L
bezkontextovy neni.

Vime, 7e jazyk L1 = {ww | w € {a,b}*} bezkontextovy neni. Zkuste prokézat, ze Ly = L;
bezkontextovy je a predstavuje tak konkrétni piiklad jazyka z CFL, jehoz doplnék 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, zda vam pomuze nasledujici vztah:

2d=(d1+1+do)+(di+1+4+ds) =(dy +1+4+dy) + (da+ 1+ dy).

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

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

Priklad 7.3

(Na zakladé alespori intuitivnich argumentit) urcete, které z danych jazyku
jsou regularni:
jsou bezkontextové, ale ne regularni:

nejsou bezkontextové:
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Ly = {w € {a,0}" | |w|a = [wlp}

Ly = {w € {a,b}* | |w|, je sudé }

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

Ls = {w € {a,b}* | |w|, je prvocislo}
Le={0"1"|m<2n}

L; ={0m1"0™ | m =2n}

Priklad 7.4

Na prednasce jsme jiz prilis nediskutovali o (vypocetnich) problémech. Zformulujte, co to je
(v nasem kontextu) pojem problém a pak specialné rozhodovaci (neboli ANO/NE) problém.
Projdéte mj. zavér podkladu k pfednésce (mj. problém SAT [jako vZdy, s ilustrativnimi
instancemi|, minimalni kostra, ...).

Specifikujte také problém jednoznac¢nosti bezkontextovych gramatik. O ném jsme si fekli,
ze je algoritmicky nerozhodnutelny. Zformulujte definici (algoritmicky) rozhodnutelného
(obecné algoritmicky resitelného) problému ...

Priklad 7.5

(Pfipadné az priste.)

Zformalizujte situaci obchodniho cestujiciho, ktery ma soupis mést k projeti a zna vzda-
lenost mezi kazdymi dvéma mésty, jakozto (vypocetni) problém; jde pfitom o nalezeni co
nejkratsi cesty, pfi niz jsou navstivena vSechna mésta. Pak navrhnéte rozhodovaci verzi
problému (pfi niz je dan limit). Vzdy uvedte piiklady konkrétnich instanci a pfislusnych
vystupti. (V ptipadé rozhodovaci verze uvedte alespon jednu pozitivni a jednu negativni
instanci.)



