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@ Zapocet (22 bodu):
o Zapoctova pisemka (22 bodli) — bude se pséat na cviceni
Minimum pro ziskani zapoctu je 7 bodd.

Moznost opravy za 14 bodd.

@ Zkouska (78 bodu)

o Pisemna zkouska skladajici se ze tfi ¢asti po 26 bodech, pricemz
z kazdé Casti je nutné ziskat nejméné 10 bodd.
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Algoritmy a problémy

Algoritmus — mechanicky postup, jak néco spoditat (mize byt
vykondvan pocitacem)

Algoritmy slouZzi k feSeni riiznych problémii.

Priklad algoritmického problému:

Vstup: Prirozena Cisla x a y.
Vystup: Prirozené Cislo z takové, ze z = x + y.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 21. anora 2014




Problém

V zadani problému musi byt urceno:
@ co je mnozinou moznych vstupl
@ co je mnozinou moznych vystupl

@ jaky je vztah mezi vstupy a vystupy

vstupy vystupy
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Priklady problémd

Problém , Tridéni"

Vstup: Sekvence prvki ap, as, ..., a,.

Vystup: Prvky sekvence aj, ay, ..., a, sefazené od nejmensiho po
nejvetsi.

Priklad:
@ Vstup: 8,13,3,10,1,4
@ Vystup: 1,3,4,8,10,13

Poznamka: Konkrétni vstup néjakého problému se nazyvd instance
problému.
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Priklady problémd

Problém ,,Hledani nejkratsi cesty v (neorientovaném) grafu*

Vstup: Neorientovany graf G = (V/, E) s ohodnocenim hran, a
dvojice vrcholl u,v € V.

Vystup: Nejkratsi cesta z vrcholu u do vrcholu v.

Ptiklad:
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Algoritmy a problémy

Algoritmus Fesi dany problém pokud:

@ Se pro kazdy vstup po koneéném poctu krokil zastavi.

@ Pro kazdy vstup vyda spravny vystup.

Korektnost algoritmu — ovéreni toho, Ze dany algoritmus skutecné resi
dany problém

Vypocetni slozitost algoritmu:

@ Casova slozitost — jak zavisi doba vypoctu na velikosti vstupu

@ pamétova (nebo téZ prostorova) slozitost — jak zdvisi mnoZzstvi
pouzité paméti na velikosti vstupu
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Algoritmy a problémy

Teoreticka informatika se prekryva se s mnoha dalSimi oblastmi

matematiky a informatiky:

4
)
)
)
)
4
N

teorie grafti

teorie Cisel
kryptografie
vypocetni geometrie

vyhleddvéni v textu, komprese dat

teorie her
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Dalsi priklady problémi

Problém ,,Prvoéiselnost*

Vstup: Prirozené Cislo n.

Vystup: ANO pokud je n prvocislo, NE v opa¢ném pripadé.

Poznamka: Prirozené Cislo n je prvocislo, pokud je vétsi nez 1 a je
délitelné beze zbytku pouze Cisly 1 a n.

Prvnich nékolik prvodisel: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, ...
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Rozhodovaci problémy

Problémim, kde mnozina vystupi je {ANO, NE} se fika rozhodovaci
problémy.

Rozhodovaci problémy jsou vétsinou specifikovany tak, ze misto popisu
toho, co je vystupem, je uvedena otazku.

Priklad:

Problém ,,Prvociselnost*

Vstup: Prirozené dislo n.

Otézka: Je n prvodislo?
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Algoritmicky resitelné problémy

Predpokladejme, ze madme dan néjaky problém P.

Jestlize existuje n€jaky algoritmus, ktery resi problém P, pak fikdme, ze
problém P je algoritmicky resitelny.

Jestlize P je rozhodovaci problém a jestlize existuje néjaky algoritmus,
ktery problém P fesi, pak fikime, ze problém P je (algoritmicky)
rozhodnutelny.

Kdyz chceme ukdzat, Ze problém P je algoritmicky teSitelny, stadi ukizat
néjaky algoritmus, ktery ho fesi (a pfipadné ukazat, ze dany algoritmus
problém P skute¢né resi).
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Algoritmicky neresitelné problémy

Problém, ktery neni algoritmicky resitelny, je algoritmicky nereSitelny.

Rozhodovaci problém, ktery neni rozhodnutelny, je nerozhodnutelny.

Kupodivu existuje fada algoritmickych problémi (pfesné definovanych),
o kterych je dokazano, ze nejsou algoritmicky resitelné.

Teorie vycislitelnosti — oblast teoretické informatiky, kterd se zabyva
zkoumanim toho, které problémy jsou a které nejsou algoritmicky reSitelné.
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Teorie slozitosti

Rada probléma je algoritmicky Feditelnych, ale neexistuji (nebo nejsou
znamy) efektivni algoritmy, které by je fesily:

TSP - Problém obchodniho cestujiciho
Vstup: Neorientovany graf G s hranami ohodnocenymi pfirozenymi
Cisly.
Vystup: Nejkratsi uzavrena cesta, ktera projde vsemi vrcholy a skonci
v tom vrcholu, kde zacina.
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Teoreticka informatika

Nékteré dalsi oblasti teoretické informatiky:

@ teorie slozitosti
@ paralelni a distribuované algoritmy

@ vypocetni modely
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Teorie formalnich jazyk

Oblast teoretické informatiky zabyvajicimi se otazkami tykajicimi se
syntaxe.

@ Jazyk — mnozina slov
@ Slovo — sekvence symboli z urcité abecedy

@ Abeceda — mnozina symbolii (nebo téz znak)

Prostfedky pouzivané pro popis jazyku:
@ gramatiky
@ regularni vyrazy

@ automaty
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Logika — obor zabyvajici se otdzkami sprdvného vyvozovani a
argumentace

@ formulazace tvrzeni pfirozeného jazyka pomoci formuli
@ zkoumani, kdy zavér vyplyva z danych predpokladi
@ otazky tykajici se dilkazi a dokazatelnosti

@ souvisi se zkoumdnim zdkladd matematiky a s teorii mnozin

Dva nejdllezitéjsi typy logik:
@ vyrokova logika

@ predikatova logika
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Vyrokova logika
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Logické vyvozovani

- Jestlize mél vlak zpoZdéni a na nadraZzi nebyly taxiky, tak Honza
prisel pozdé do prace.

- Honza neprisel do prace pozdé.

- Vlak mél zpoZdéni.

- Na nddrazi byly taxiky.

- Jestlize prselo a Jana neméla s sebou destnik, tak zmokla.
- Jana nezmokla.

- Prselo.

- Jana méla s sebou destnik.
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Logické vyvozovani

p | Vlak mél zpozdéni. Prselo.

Na nadrazi byly taxiky. Jana méla s sebou destnik.
r | Honza priSel pozdé do prace. | Jana zmokla.

Q

Jestlize p a ne g, tak r.
Ne r.

p.

qg.
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Priklady vyrok:

@ ,Jana zmokla.”
.Jestlize prselo a Jana neméla s sebou destnik, tak zmokla.*

.Pafiz je hlavnim méstem Japonska.“

A1+1=3"
,Cislo \/2 je iraciondlni."

‘

°
°
o , Existuje nekonecné mnoho prvocisel.”
°
°

Priklady formulaci, které nejsou vyroky:
@ ,Soucet ¢&isel 2 2 5."
@ ,V kolik hodin jede dneska rychlik z Ostravy do Prahy.”

o ,Vzddlenost Zemé od Slunce.”
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Priklady formulaci, které nejsou pfimo vyroky, ale ze kterych dostaneme
vyroky dosazenim konkrétnich hodnot za proménné:

o ,x>5"
o x+y=2z"

@ X je nejvétsim prvkem mnoZiny A"

Toto ovsem jsou vyroky:
o ,Existuje prirozené Cislo x takové, Ze x > 5.“

@ ,,Pro kazdé prirozené Cislo x plati x > 5."
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Logické spojky

Atomicky vyrok — neda se rozlozit na Zzadné mensi vyroky

»,Jana zmokla. "

Slozeny vyrok — sloZen z mensich jednodussich vyroki

.Jestlize prselo a Jana neméla s sebou destnik, tak zmokla. "

Slozeno z vyroki:
@ , Prselo.”
@ ,Jana méla s sebou destnik.”
@ ,Jana zmokla.”
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Logické spojky

Reprezentace vyrokl pomoci formuli:

Symbol Log. spojka Pfiklad pouZiti

Neformalni vyznam

- negace -p

AN konjunkce p/\gq
V disjunkce pVq
— implikace p—q
— ekvivalence p&—q

»heni pravda p“
wpaq’

.p nebo q“

. jestlize p, pak q*

.p pravé tehdy, kdyz q“

Atomické vyroky — p, q, r, ...
(pfipadné s indexy — po, p1, P2, ---)
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Logické spojky

.Jestlize prselo a Jana neméla s sebou destnik, tak zmokla.“

Zapis pomoci formule:

(pPA=q) = r
Atomické vyroky:
@ p— ,Prselo.”
@ g — ,Jana méla s sebou destnik."
@ r — ,Jana zmokla."
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Pravdivostni hodnoty

pravda nepravda
1 0
P N
true false
T F
ano ne
yes no

Pro oznaceni pravdivostnich hodnot budeme pouZivat 0 a 1.

Pravdivostni hodnoty se téz oznacuji jako hodnoty booleovské.
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Negace

Negaci vyroku ¢ je vyrok ,neni pravda, Ze ¢ . Napriklad negaci vyroku
,Cislo 5 je prvocislo”
je vyrok
.neni pravda, Ze Cislo 5 je prvocislo*
nebo

,Cislo 5 neni prvocislo®.

Ve formulich se negace oznacuje symbolem “—".

Formalni zapis: — priklad: —p
oo
0 1
1] 0
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Negace

Priklad: Negaci vyroku
.Karel je ze vsech Z3kii ve tridé nejvyssi”
je treba vyrok
.Karel neni ze vsech Zakii ve tridé nejvyssi*
nebo

,neni pravda, Ze Karel je ze vsech Zakii ve tridé nejvyssi”.

Ne ovsem vyrok

.Karel je ze vSech zdkii ve tfidé nejmensi”.
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Negace

Priklad:
. Neni pravda, Ze Cislo 5 neni kladné."

Ize formalizovat jako
—-p nebo —(=p)
Podobné
»heni pravda, Ze neni pravda, Ze Cislo 5 neni kladnée*
je mozné zapsat

- p nebo ~(=(=p))

4

p — ,Cislo 5 je kladné
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Konjunkci vyrokl ¢ a \{ je vyrok ,,@ a*

Priklad: Konjunkci vyrokl ,,Kodari je hlavnim méstem Danska“ a
22+2=4" je vyrok

,Kodan je hlavnim méstem Danska a2+ 2 =4."

Ve formulich se konjunkce oznacuje pomoci symbolu , A"

p/\q

@ p — ,Kodarn je hlavnim méstem Danska*
e qg—  2+2=4"
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Priklady nepravdivych vyroki:
@ ,Helsinky jsou hlavnim méstem ltdlie a Karlova univerzita byla
zaloZena v roce 1348."
@ ,Asie je svétadil s nejvétsi rozlohou a 3 +5 = 14."

o ,Existuje jen kone¢né mnoho prvocisel a Plzen je hlavnim méstem

USA.”

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 21. Gnora 2014 31/ 44



Priklad:
,chtél jsem prijet, ale ujel mi viak"

Ize formalizovat jako p /\ gq.

Priklad:
,Cislo 12 je délitelné Cisly 3 a 4“
Ize formalizovat jako p /\ g, kde
@ p — ,Cislo 12 je délitelné &islem 3"

@ g — ,Cislo 12 je délitelné Cislem 4"
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Priklady vyroki, kde ,,a" nema vyznam konjunkce:

o ,Levy a pravy breh reky byly spojeny mostem."
o ,Cislo 3 je nejvétsim spole¢nym délitelem &isel 12 a 15."
@ ,Bod A lezi na priseciku pfimek p1 a p2."
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Vyrok ,ani @, ani\{“ fika to samé, co
neni pravda ¢ a neni pravda \ “.

Je tedy mozné ho formalizovat jako

—e A\

Priklad: Vyrok , pfimka p neprochdzi ani bodem A ani bodem B* je
mozné formalizovat jako

—r/A\—s,
kde
@ r — ,pfimka p prochazi bodem A"
@ s — ,pfimka p prochazi bodem B*
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Disjunkci vyrokil ¢ a 1 je vyrok ,@ nebo”.

Priklad: Disjunkci vyrokd ,velryby patfi mezi savce” a
.CR lezi v mirném podnebném pasu” je vyrok

,velryby patfi mezi savce nebo CR leZi v mirném podnebném pdsu”.

Ve formulich se disjunkce oznaduje symbolem “\/".

pVq
@ p — ,velryby patfi mezi savce”
o g — ,,CR leZi v mirném podnebném pdsu*
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Disjunkce je ,,nebo” v nevylu€ujicim smyslu.

eV

== O OB
_ O R Oo|l&
== oK
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Implikace

Implikace — ,, jestlize @, pak "
@ @ — predpoklad
@ \ — zavér

Priklad:

., Jestlize se Petr dobre pripravil na zkousku, pak z této zkousky
dostal dobrou znamku. “

Implikace se oznacCuje symbolem “—".

p—4q
@ p — ,Petr se dobre pripravil na zkousku*
@ q — , Petr dostal z této zkousky dobrou znamku*
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Implikace

= = O o8
- O = oOl&

I—lOI—ll—ll

Poznamka: Formule p — g je pravdiva pravé v téch pripadech, kdy je
pravdiva formule
—pVq.
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Implikace

Implikace nevyjaruje pricinnou souvislost.

Priklad:
o ,Jestlize je Washington hlavnim méstem USA, tak1+1=2."
o ,Jestlize je Washington hlavnim méstem USA, tak1+1=3."
o ,Jestlize je Tokio hlavnim méstem USA, tak 1+1=2."
o ,Jestlize je Tokio hlavnim méstem USA, tak 1+ 1 =3."
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Implikace

Priklady riiznych zplsobl vyjadreni tvrzeni p — g v prirozené reli:

.pokud p, pak q*“

LkdyZ p, tak q“

»q, pokud p*“

.Z p plyne g“

.Za predpokladu p plati q*“

.p implikuje g“

»q plati tehdy, kdyz plati p“

.p plati jen tehdy, kdyZ plati q“
.p je postacujici podminka pro q*

e © ¢ 6 © ¢ ¢ ¢ ¢ o

»q je nutna podminka pro p*
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Implikace

Pokud plati @ — 1 a zaroven plati ¢, je mozné z toho vyvodit, ze plati

i V.

Priklad: Pokud plati

@ , jestlize je dnes utery, pak je zitra streda”
@ ,dnes je atery"

Ize z toho vyvodit, ze plati

@ ,zitra je stfeda”
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Ekvivalence

Ekvivalence — ,,@ pravé tehdy, kdyz "

Priklad:

. Trojihelnik ABC m4 vsechny tfi strany stejné dlouhé pravé
tehdy, kdyZz ma vsechny tfi ahly stejné velké."

Logickd spojka ekvivalence se oznaduje symbolem “~"
p<q

@ p — ,trojihelnik ABC m4 vsechny tfi strany stejné dlouhé”
@ g — ,trojuhelnik ABC ma vsechny tfi ahly stejné velké"
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Ekvivalence

= o = o|l&

= = O o8

= oor|]

Poznamka: Formule p < g fikd v podstaté to samé co formule

(p—q) A (g—p)
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Ekvivalence

Alternativni zplsoby vyjadreni ekvivalence p <> g v prirozené redi:
@ ,p tehdy a jen tehdy kdyz q“

@ ,p je nutnou a postaclujici podminkou pro to, aby platilo q“

Ekvivalence se Casto pouZiva v definicich novych pojmi:

Priklad:

o , Trojuhelnik je rovnoramenny pravé tehdy, kdyz alespon dvé jeho
strany jsou stejné dlouhé. "

o , Trojuhelnik je rovnoramenny, jestlize alespon dvé jeho strany jsou
stejné dlouhé.”
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