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Povinné:
@ Zapocet (35 bodui):
o Zapoctova pisemka (20 bodi)
o Vypracovani zdpoctového prikladu (15 bodi):

o Pisemné vypracovani (ve formatu PDF) (10 bodu)
o Predvedeni na cviceni (5 bodi)

@ Zkouska (65 bodii)

Nepovinné: (bonusové body)

@ Vypracovani prémiového prikladu (15 bodi)
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WWW stranky

Webové stranky k predmétu naleznete na adrese:

http://www.cs.vsb.cz/kot/uti

Na téchto strankach najdete:
Informace o pfedmétu
Sylaby (autorem je doc. Petr Hlinény)

Zadani prikladd na cviceni

Zadani prémiovych prikladi

°
°
°
@ Zadani zapoctovych prikladi
°
o Slidy z prednasek

°

Aktudlni informace
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Pozndmky

@ Prednasky jsou cislovany od 1 do 11.

@ Cuviceni jsou Cislovana od 0 do 11.
Cviceni Cislo i se vztahuje k prfednasce Cislo i a mélo by byt nasledujici
tyden po této prednasce.

@ Cisla cviceni uvedena u zapoctovych priklad( udavaji, na kterém
cviceni budete priklad predvadét.

K vypracovani zapoctovych prikladid ze cviceni &islo i by mély
postacovat znalosti z prednasky a cviceni Cislo / — 1.

Na vypracovani zdpoctového prikladu budete mit vic nez tyden casu.

Zapoctové priklady zacinaji cvi¢enim dislo 2.
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Prémiové priklady

@ Body dostane vzdy prvni student v ro¢niku, ktery dany priklad vyresi.

@ Reseni posilejte e-mailem prednasejicim, ne cvicicim:

o Zdenék Sawa (zdenek.sawa@vsb.cz)

o Martin Kot (martin.kot@vsb.cz)

@ Priklady budou zverejiovany na webovych strankach postupné béhem
semestru.

@ Kazdy student mize timto zplsobem ziskat 15 bod{ navic nejvyse
jednou.
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Napln predmétu

V tomto predmétu se budeme zabyvat dvéma oblastmi teoretické
informatiky:

o Teorii formalnich jazyku

@ Vypocetni slozitosti
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Plan prednasek

Teorie formalnich jazyku

Prednaska 1: Uvod, zikladni pojmy

[

(]

Prednaska 2: Konec¢né automaty
o Prednaska 3: Regularni vyrazy

o Prednaska 4: Minimalizace automat(i, omezeni kone¢nych automati

Piednaska 5: Bezkontextové gramatiky

Prednaska 6: Zasobnikové automaty, Chomského hierarchie
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Plan prednasek

Vypocetni slozitost
o Prednaska 7: Algoritmy, vypocetni modely, Turingovy stroje

@ Prednaska 8: Vypocetni slozitost, analyza algoritm(

Prednaska 9: Asymptoticka notace, reseni rekurentnich rovnic

[

Prednaska 10: Tridy P a NP, NP-apIné problémy

o Prednaska 11: Dikazy NP-Gplnosti nékterych problémi
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Motivace 1: Vyhleddvani v textu

Potfebujeme Fesit nasledujici problém:

@ Mame fadu raznych textd (napf. soubory na disku nebo webové
stranky apod.).

@ Potfebujeme zjistit, které z téchto textll obsahuji néjaké dané slovo Ci
frazi, pfipadné néjakou kombinaci slov apod.

PoZadujeme, aby reseni bylo:
@ Rychlé — mlzeme prohleddvat mnoho MB dat

@ Dostatecné obecné — chceme mit moznost formulovat dostatecné
obecné dotazy (napf. mit moznost pouzivat booleovské spojky)
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Motivace 2: Lexikdlni a syntaktickd analyza

PFi popisu libovolného programovaciho jazyka (Java, C, C++, Pascal, ...)
musi byt feceno:

© Co jsou jeho lexikalni elementy (tokeny) —
identifikatory

klicova slova

literaly (&iselné a Fetézcové konstanty)
operatory

oddélovace

komentare

¢ © ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

a jak presné vypadaji.
O Které sekvence téchto lexikalnich elementd tvofi (syntakticky) dobre
utvorené programy.
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Motivace 2: Lexikdlni a syntaktickd analyza

Chceme Fesit nasledujici problémy:
@ Jak presné (jednoznalné) popsat jednotlivé typy lexikalnich elementd?
@ Jak implementovat v prekladaci rozpoznavani téchto jednotlivych
typua?
@ Jak presné popsat vsechny mozné zplsoby jakymi je mozné
z lexikdlnich element(i ,,posklddat™ syntakticky sprdvné napsany
program?

@ Jak implementovat v prekladaci rozpoznani dobre utvorenych vyrazi,
prikaz(, procedur, metod apod.?
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Motivace 2: Lexikdlni a syntaktickd analyza

Lexikalni analyza — Cinnost prekladace, kdy rozpozndva v textu
jednotlivé lexikalni elementy.

Syntakticka analyza — Cinnost prekladade, kdy rozpoznava v dané
sekvenci lexikalnich elementil nap¥. aritmetické vyrazy,
prikazy, podprogramy nebo i celé programy.
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Zakladni pojmy

Co maji vSechny dosud zminéné problémy spoleéného?

@ Pracujeme se sekvencemi znaku (fikdme téz symbolu).

@ Znaky patfi do néjaké kone¢né abecedy (typicky napf. ASCIl nebo
Unicode).

@ Musime rozpoznavat ty sekvence znakil, které néjakou vlastnost maji
a ty co ji nemaji.

Poznamka: V teorii formalnich jazyk( se sekvencim znaki fika slova. Pri
programovani mame na mysli napfiklad Ffetézce (stringy) nebo treba
soubory na disku apod.

Mnoziné slov z n€jaké abecedy se fika jazyk.

14 / 42
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Abeceda a slovo

Abeceda je libovolna (neprdzdna) koneénd mnozina symbolia (znaku).

Poznamka: Abeceda se ¢asto oznaluje feckym pismenem X (velké sigma).

Slovo v dané abecedé je libovolna posloupnost symbolil z této abecedy.

Priklad 1:
> = {A,B,C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W,X, Y, Z}

Slova v abecedé X: AHOJ ABRACADABRA ERROR
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Abeceda a slovo

Priklad 2:
E = {A7B7 C7D7 E7 F7 G7 H7 IJ J7 K7 L7 M7 N7 07 P7 Q7R7 S7 T7U7 V7w7 X7 Y7 ZJ U}
Slovo v abecedé ¥: HELLO,_WORLD

Priklad 3:

¥ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Slova v abecedé ¥: 0, 314159, 666, 65536

Ptiklad 4:
Slova v abecedé ¥ = {0,1}: 011010001, 111, 1010101010101010

Priklad 5:
Slova v abecedé X = {a, b}: aababb, abbabbba, aaab
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Abeceda a slovo

Priklad 6:

Abeceda X je mnozina vSech ASCII znaka.
Priklad slova:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf ("Hello, world!'\n");
return O;

#include <stdio.h> <=« int main() < { <, printf("He---
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Délka slova

Délka slova je pocet znak( ve slové.

Napriklad délka slova abaab je 5.

Délku slova w oznalujeme |w|.

Pokud tedy napf. w = abaab, pak |w| = 5.

7

Prazdné slovo je slovo délky 0, tj. neobsahujici zadné znaky.

Prazdné slovo se oznaduje feckym pismenem & (epsilon).

7

(Pozn.: Néktefi autofi pouzivaji pro oznaleni prazdného slova misto
fecké pismeno A (lambda).)

le] =0
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Zretézeni slov

Se slovy je mozné provadét operaci zietézeni:
Napriklad zretézenim slov OST a RAVA vznikne slovo OSTRAVA.

Operace zfetézeni se oznaluje symbolem - (podobné jako nasobeni). Tento
symbol je mozné vypoustét.

OST - RAVA = OSTRAVA
Zfetézeni je asociativni, tj. pro libovolna t¥i slova u, v a w plati
(u-v)-w=u-(v-w)

COZ znamena, Ze pfi zapisu vice zfetézeni mlizeme vypoustét zavorky a
psat napriklad wy - wp - wz - wy - wg misto (Wl . (W2 . W3)) . (W4 - W5)
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Zretézeni slov

Zretézeni neni komutativni, tj. obecné pro dvojici slov u a v neplati
rovnost

Ptiklad:
OST - RAVA # RAVA - 0ST

Zjevné pro libovolna slova v a w plati:

v wl = |v]+|w]|

Pro libovolné slovo w také plati:
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Mnozinu vsech slov tvofenych symboly z abecedy ¥ oznadujeme X*.

(Formalni) jazyk v abecedé X je néjakd libovolnd podmnozina
mnoziny *.

Priklad 1: Mnozina {00,01001, 1101} je jazyk v abecedé {0,1}

Priklad 2: MnozZina vSech syntakticky spravnych programi v jazyce C je
jazyk v abecedé tvorené mnozinou vSech ASCII znakad.

Priklad 3: Mnozina vSech text( obsahujicich sekvenci znakit ABRACADABRA
je jazyk v abecedé tvorené mnozinou vsech ASCII znakd.
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Jazyk

Priklad 4: Uvazujme abecedu X tvorenou mnozinou vSech Unicode znakd.

Mnozina vSech komentdfi v jazyce Java tvori jazyk:
@ jednoradkové komentére zacinajici dvojici znakid // a kondcici znakem
konce radku (nebo koncem souboru).

@ viceradkové komentare zacinajici dvojici znakl /* a koncici dvojici
znak( */, pri¢emz uvnitf se nesmi nachazet zadna dalsi dvojice znakd

*x/.

Pokud bychom mnozinu vSech jednorddkovych komentérii oznacili jako
jazyk L1 a mnoZinu vsech viceradkovych komentarl jako jazyk Ly, mlizeme
mnozinu vSech komentari oznadit jako jazyk L, definovany jako

L="L; UL
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Mnozinové operace na jazycich

Vzhledem k tomu, Ze jazyky jsou mnoZiny, miZzeme s nimi provadét
mnozinové operace:

Sjednoceni — Ly U Ly je jazyk tvoreny slovy, kterd patfi bud do jazyka Lg
nebo do jazyka L, (nebo do obou).

Prianik — L; N Ly je jazyk tvoreny slovy, ktera patfi soucasné do jazyka
Ly i do jazyka Lj.

Doplnék — L je jazyk tvofeny témi slovy ze ¥*, ktera nepatii do L.

Rozdil — L; — L, je jazyk tvoreny slovy, kterd patfi do Li, ale nepatfi
do L2.

Poznamka: Pti operacich nad jazyky predpokladame, Ze jazyky, se
kterymi operaci provadime, pouZivaji tutéZ abecedu X.
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Mnozinové operace na jazycich

Priklad:

Uvazujme mnozinu vSech texti tvofenych ASCII znaky. Jestlize:

@ L; je mnozZina vSech textd, ve kterych se vyskytuje sekvence
znakd FOO, a

@ L5 je mnozina vsech textl, ve kterych se vyskytuje sekvence
znak( BAR,

@ L; U Ly jsou vSechny texty, ve kterych se vyskytuje FOO nebo BAR,
@ L1 N Ly jsou vSechny texty, ve kterych se vyskytuje FOO i BAR,

@ L jsou vdechny texty, ve kterych se nevyskytuje FOO,
°

Ly — Ly jsou vsechny texty, ve kterych se vyskytuje FOO, ale
nevyskytuje BAR.
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Zretézeni jazykl

Definice

Zretézeni jazyka L; a Ly je jazyk
L={uv|ue€lvel}

tj. jazyk vsech slov, kterd zacinaji slovem z L; a pokracuji slovem z Ly.
Ztetézeni jazykl L; a Ly oznadujeme L - L.

Priklad:
Ly = {abb,ba}
L, = {a,ab, bbb}

Jazyk L; - Ly obsahuje slova:

abba abbab abbbbb baa baab babbb
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Zretézeni jazykl

Priklad:

Pro néjaky programovaci jazyk chceme definovat, jak mohou vypadat
konstanty reprezentujici &isla v plovouci fadové &arce (floating-point),
napr.:

lel 2.0 .3 0.0 3.14 1E-9 4.5e137

Abeceda ¥ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, .,e,E, +,-}
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Zretézeni jazykl

Priklad:

Pro néjaky programovaci jazyk chceme definovat, jak mohou vypadat
konstanty reprezentujici &isla v plovouci fadové &arce (floating-point),
napr.:

lel 2.0 .3 0.0 3.14 1E-9 4.5e137
Abeceda ¥ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, .,e,E, +,-}
Pokud zvolime L, jako mnozinu vSech (neprazdnych) slov tvofenych

pouze Cislicemi, a Lgor = {.}, mizeme konstanty jako napfiklad
3467.982, 3.141592 nebo 0.0 popsat takto:

Lnum . Ldot : Lnum

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 1. bfezna 2006 28 / 42



Zretézeni jazykl

Definice jazyka L vSech moznych konstant v plovouci fadové Carce by pak
mohla vypadat naptiklad takto:

L = Lnum : Ldot . (Lnum U {5}) : (Lexp U {6}) U
Ldot : Lnum : (Lexp U {E}) U

Lnum : Lexp
kde
Loum — neprazdné sekvence Cislic
Lot = { . }
Lexp = LE : Lsign ' Lnum
L = {E, e}
Lsign = {57 +, _}
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Iterace jazyka

Pouzivdme nasledujici zapis:

L2 =
L3
4 =
L5

~~r~r~
~r~r~r~
~r~nr~

~ ~
'\

Priklad: Pokud L = {aa, b}, pak L3 obsahuje slova:

aaaaaa aaaab aabaa aabb baaaa baab bbaa bbb

Definujeme
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Iterace jazyka

Induktivni definice pro libovolné k > 0:

O={e}, LFl=1LK.L prok>0.

Definice
Iterace jazyka L je jazyk

r=LulturrtuLdy.--

tj. jazyk tvoreny slovy vzniklymi zretézenim libovolného poctu slov
z jazyka L.

Priklad: L = {aa, b}

L* = {e,aa, b, aaaa, aab, baa, bb, aaaaaa, aaaab, aabaa, aabb, . . .}
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Iterace jazyka

Ptiklad: Ly, = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Lnum = Ldig . LZig

Poznamka: Pouziva se také nasledujici znaceni:
tt=1tvrrulPul*u--.
Regeni predchoziho prikladu bychom tedy také mohli zapsat struéndji:

-1t

Loum dig
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Prace s formalnimi jazyky

KdyZz chceme néjaky jazyk popsat, mame nékolik moznosti:
@ MuizZeme vyjmenovat viechna jeho slova (coz je ale pouzitelné jen pro
kone¢né jazyky).
Priklad: L = {aab, babba, aaaaaa}

@ MiZeme specifikovat néjakou vlastnost, kterou maji pravé ta slova,
kterd do tohoto jazyka patfi:

Priklad: Jazyk nad abecedou {0, 1}, obsahujici vSechna slova, ve
kterych je pocet vyskytli symbolu 1 sudy.
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Prace s formalnimi jazyky

V teorii formalnich jazyk( se pouzivaji predevsim nasledujici dva pristupy:

@ Popsat (idealizovany) stoj, zafizeni, algoritmus, ktery rozpozna slova
patrici do daného jazyka — vede k pouziti tzv. automatu.

@ Popsat postup, jak mechanicky generovat vSsechna mozna slova patfici
do daného jazyka — vede k tzv. gramatikam a regularnim vyraziim.
(budeme se jim vénovat pozdéji)

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TU Ostrava) Uvod do teoretické informatiky 1. bfezna 2006 34 /42



Rozpozndvani jazyka

Priklad: UvaZujme slova nad abecedou {0, 1}.

Chtéli bychom rozpozndvat jazyk L, ktery je tvoren slovy, ve kterych se
vyskytuje sudy pocet symbold 1.

Chceme navrhnout zafizeni, které precte slovo, a sdéli ndm, zda toto slovo
patfi do jazyka L ¢i ne.
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Rozpozndvani jazyka
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Rozpozndvani jazyka
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Rozpozndvani jazyka

Ptiklad: Uvazujme slova nad abecedou {0,1}.
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Rozpozndvani jazyka

Prvni napad: Pocitat pocet vyskyth symboll 1.
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ANO - 6 je sudé islo
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Rozpozndvani jazyka

Druhy napad: Ve skuteCnosti nas zajima pouze, zda pocet dosud
prectenych symbolid 1 je sudy nebo lichy (misto Cisla si staéi pamatovat
jen jeho posledni bit).
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Rozpozndvani jazyka

Chovani tohoto zafizeni mizeme popsat grafem:
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