PRIJMENT a JMENO:
Login studenta:
DATUM:

Pisemna zkouska z predmétu “Teoreticka informatika” (UKAZKA)

Doba trvani: 90 minut Max. zisk: 65 bodu

Minimélni bodovy zisk nutny k uznéni: 25 bodu

(jak je ovSsem uvedeno niZe, je nutné také docilit alespoil minima separatné u kazdé z prvnich
dvou éasti pisemky)

Obecné pokyny:

Po obdrzeni zadani ihned do pravého horniho rohu napiste ¢itelné své pfijmeni a jméno, svij login a
datum.

K fesSeni tloh pouzivejte pomocné papiry. Pozadovany vysledek prikladu zapiste rozumnym zptisobem
do odpovidajicitho mista pfimo u zaddni prikladu. V pripadé, ze se vam stane, Ze se feSeni nevejde
do vyhrazeného mista, ¢i jej chcete prepsat apod., piste jej na zvldstni list — u pfislusného prikladu
(napf. s ¢islem [2.3.]) pak napiste vyrazné ZP (zvlastni papir) a vysledek na zvlastnim papiru oznacte
zfetelné ¢islem piikladu (tedy napf [2.3.]). VSechny odevzdévané papiry fadné podepiste!

Ulohy feste v libovolném poiadi, rozvrhnéte si dobie ¢as.

Poznamka. Snazte se vzdy o kompletni FeSeni, za ¢astecné feseni nemusite dostat zddné body (podle
charakteru piikladu).

Poznamka.

Ke zkousce je mozno jit jen po splnéni pozadavku k zapoctu.

Kromé éistého papiru a psacich potieb neni povoleno pouzivat zadné dalsi po-
mucky.

Doneste si s sebou néjaky identifikaéni doklad (nejlépe obclansky prukaz).

Pisemka je rozdélena do 3 ¢asti.

1. ¢ast (0 - 25 bodu; minimum k celkovému uznani pisemky 10 bodu)
provéruje hlavné oblast regularnich a bezkontextovych jazykt a jim odpovidajicich automatt
a gramatik.

2. ¢ast (0 - 25 boda; minimum k celkovému uznani pisemky 10 bodu)
provéiuje hlavné oblast teorie algoritmu (vyéislitelnost a slozitost).

3. ¢ast (0 - 15 bodu)

provéruje hlubsi pochopeni latky, obsahu referati, schopnost provést dikaz apod.

V dalsim textu je priblizena struktura pisemky, vcetné bodti a orientacnich ¢asti u jednotlivych
prikladi. (U prvni a druhé ¢asti je uvedeno celkové 30 - 45 minut; delsi ¢as je zamyslen pro
ty, ktefl neaspiruji na zisk bodu v tfeti ¢asti.)

Uvedené konkrétni priklady reprezentuji vzdy jen éast prislusné oblasti, skuteéné
ptiklady budou samoziejmé vybirany z celé skaly odpovidajici oblasti.



1. éast

(celkové 0 - 25 bodt, nutné minimum 10 bodi, 30 - 45 minut)
Priklad [1.1] (9 bodu) (12 minut)
(konstrukce z oblasti KA, RV, BG, ZA, ... )

Definujme regularni gramatiku jako bezkontextovou gramatiku, v niz jsou jen pravidla typu
X —aY, X - Y, X — e. Navrhnéte regularni gramatiku, kterd generuje nize specifiko-
vany jazyk L. (Napovéda. Koneény (i nedeterministicky) automat je mozné snadno prevést
na regularni gramatiku: stavy automatu lze prirozené chapat jako neterminély, neterminaly
odpovidajici pfijimajicim staviim je mozné pfepsat na €.)

L ={w € {a,b}* | w obsahuje podfetézec abba a pocet symboli a ve w je sudy }

Vas postup musi byt prehledny (okomentovany), aby bylo snadné ovéfit, ze vami uvedena
gramatika opravdu generuje jazyk L.

Piiklad [1.2] (8 bodu) (10 minut)

(aplikace algoritmického postupu u koneénych automatti a bezkontextovych gramatik)

Strucné, ale presné, popiste A1 — aA1bAs | AgAs A7 — bbA7 | AgbA1s
postup redukce gramatiky a Ag — AyAs | AsbA, Ag — AgbAqy | ab
prehledné jej aplikujte na As — AszaAgb | AgbAgaAg  Ag — bb | aAi2b

zde uvedenou bezkontextovou Ay — aAyAs | AsaaAy A1p — AjabAy | bA1d
gramatiku (kde Al je poéé- A5 — A1GA4 | bA7A2 All — AlbbA(; | AgbAS
te¢ni neterminal). Ag — baAga | AjabaAq A1g — aA1bAjsa | aAg



Priklad [1.3] (4 body) (4 minuty)

(porozumeéni jazykovym operacim a pojmum z oblasti KA, RV, BG, ZA, uzavérové vlastnosti
tfidy REG, CFL, ...)

Vysvétlete na rozumném malém piikladu, jak lze k bezkontextové gramatice G sestrojit G’

tak, ze L(G') = (L(G))*.

Priklad [1.4] (4 body) (4 minuty)
(zafazeni jazykt do hierarchie)

Vyjmenujte, které z danych jazyki (|w| oznacuje délku slova w, |w|, oznacuje pocet vyskytu
symbolu a ve w, w® oznacuje zrcadlovy obraz slova w)

L = {w € {a,b}* | w = vvv pro né&jaké v},

Ly = {0F1°0™ | k = ¢ nebo £ = m},

L3 = {017 | (i mod 3) = (j mod 3)},

Ly={w € {a,+,(,)}* | w je generovano gramatikou S — S+ S |(S5)|a }
Ls = {ww® | w € {a,b}*},

Lg = {w € {a,b}* | jestlize w neobsahuje podslovo aaba, pak ma sufix bba}

jsou regularni:
jsou bezkontextové, ale ne regularni:

nejsou bezkontextové:

2. éast

(celkové 0 - 25 bodii, nutné minimum 10 bodt, 30 - 45 minut)
Priklad [2.1] (8 bodua) (10 minut)
(konstrukce prokazujici pochopeni modelt TS a RAM)

Sestrojte prehledné Turingtiv stroj pfijimajici (rozhodujici) jazyk {a™b™ | n > 0}. Pak struc¢né
vysvétlete, jak jej lze simulovat strojem RAM.



Priklad [2.2] (8 bodu) (10 minut)

(pochopeni pojmu preveditelnosti mezi konkrétnimi problémy, navrh nedeterministického al-
goritmu, ...)

Reknéme, ze bychom méli ukéazat, ze problém ekvivalence nedeterministickych koneénych
automatti (Eq-NFA) je polynomidlné pfeveditelny na problém kvantifikovanych booleovskych
formuli (QBF).

Mgéli bychom tedy ukézat, Ze existuje algoritmus Alg, ktery

e ocekava na vstupu (doplite, co konkrétné je vstupem):

a pro takovy vstup vyda vystup (doplite, co konkrétné je vystupem):

e pricemz vystup musi spliiovat néasledujici podminku (ve vztahu ke vstupu):

Musi Alg spliiovat jesté néjakou podminku? (Pokud ano, jakou?):

Daéle uvedte ptiklady konkrétnich instanci uvedenych problémi (QBF a Eq-NFA), pro
které je odpovéd ANO, a piiklady konkrétnich instanci, pro které je odpovéd NE:

JINY PRIKLAD:

Vysvétlete, co to znamend, kdyz se fekne, Ze problém hamiltonovské kruznice (HK) patii do
NPTIME. Pak struc¢né, ale jasné a srozumitelné prokazte, ze HK patii do NPTIME.



Priklad [2.3.] (5 bodu) (5 minut)

(rozhodnutelné a nerozhodnutelné problémy, ¢astecné rozhodnutelné problémy, aplikace Ri-
ceovy véty, ...)

Zjistéte (a zdtvodnéte), pro které z nésledujicich vlastnosti Turingovych stroji plyne neroz-
hodnutelnost z Riceovy véty. Vlastnost je dana otazkou, na niz je odpovéd bud ANO (zadany
stroj M vlastnost ma) nebo NE (M vlastnost nema).

a/ Zastavi se M na fetézec 001 ?
b/ M& M vice nez sto stavi ?
¢/ Ma v néjakém piipadé vypocet stroje M vice kroku nez tisicinasobek délky vstupu ?

d/ Plati, ze pro libovolné n se M na vstupech délky nejvyse n vicekrat zastavi nez neza-
stavi 7

e/ Zastavi se M na kazdém vstupu w za méné nez |w|? krokt?
f/ Je pravda, ze pro lib. vstupni slovo M realizuje jeho zdvojeni ?
g/ Je pravda, ze M ma nejvyse sto stavii nebo vice nez sto stavi ?
Priklad [2.4.] (4 body) (5 minut)
(slozitost algoritmi, piiklady C-tplnych problémiti, zafazeni problému do t¥id slozitosti, ...)
Vypiste pismena téch nasledujicich vztaht (s velkym O a malym o), které
e plati:

e neplati:

JINY PRIKLAD:

Vysvétlete, co je to PSPACE-tplny problém, a uvedte piiklad takového problému.
Instance:

Otézka:

JINY PRIKLAD:

Ke kazdému z nésledujicich problémt uvedte vzdy nejmensi t¥idu slozitosti, o které vite, ze
dany problém obsahuje (tfidy jsou brany vzhledem k RAMu s logaritmickou mirou); zmirte
pritom, co povazujete za miru velikosti vstupu, pokud se nejednéd o obvyklou velikost piiro-
zeného zapisu instance problému.



- jazykovéa ekvivalence dvou determ. kone¢nych automat

- problém pravdivosti kvantifikovanych booleovskych formuli

- problém jazykové ekvivalence dvou bezkontextovych gramatik

- problém jazykové ekvivalence dvou deterministickych zasobnikovych automatt
- tFidéni radku textového souboru podle prvnich slov v fadcich

- problém zjisténi, zda zadané dekadické ¢islo je prvocislem

3. Cast

(celkové 0 - 15 bodi)
Piiklad [3.1] (7 bodt)

Navrhnéte a dostateéné presné popiste algoritmus, ktery pro zadanou bezkontextovou grama-
tiku G a termindlni slovo w rozhodne, zda w € L(G).

JINY PRIKLAD

Popiste presné, co to je pravdépodobnostni algoritmus, vysvétlete, kdy ma jeho pouziti vy-
znam a popiste co mozna nejpreciznéji néjaky konkrétni priklad takového algoritmu.

Piiklad [3.2] (8 bodii)
(diukaz)

Podejte (matematicky) dikaz tvrzeni, ze ke kazdému nedeterministickému koneénému auto-
matu lze sestrojit ekvivalentni deterministicky konec¢ny automat.



