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Ptednasejici

Jméno: doc. Ing. Zdenék Sawa, Ph.D.
E-mail: zdenek.sawa@vsb.cz
Mistnost: EA413
Web: https://www.cs.vsb.cz/sawa/uti

Na téchto strdnkdch najdete:
@ Informace o pfedmétu

o Ucebni texty

o Slidy z p¥ednasek

@ Zadani ptikladl na cvieni
o Aktudlni informace

°

Odkaz na strdnku s animacemi
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e Zapocet (30 bodi):

o Zapottovd pisemka (24 bodl) — bude se psat na cviteni
@ Minimum pro ziskani zdpo&tu je 12 bodd.
o MoZnost opravy za 20 bodi.

o Aktivita na cviceni (6 bodi)
@ Minimum pro ziskdni zdpo&tu jsou 3 body.

o Zkouska (70 bodu)
o Pisemna zkouska skladajici se ze dvou &asti po 35 bodech,
pticemz z kazdé ¢&asti je nutné ziskat nejméné 12 bodi.

o Celkové je tfeba ziskat minimalné 30 bodd.
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Teoreticka informatika

Teoreticka informatika — v&dni obor na pomezi mezi informatikou
a matematikou

@ zkoumadni obecnych otdzek tykajicich se algoritmi a vypotti
@ zkoumadni riznych formalismd pro popis algoritmi

@ zkoumdni rliznych prostfedki pro popis syntaxe a sémantiky
formalnich jazyki (zejména s diirazem na programovaci jazyky)

e matematicky p¥istup k analyze a ¥eSeni problémi (dokazovani obecn&
platnych matematickych tvrzeni tykajicich se algoritmi)
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Teoreticka informatika

P¥iklady nékterych typickych otdzek studovanych v teoretické informatice:

Je moZné dany problém YeSit pomoci néjakého algoritmu?

Pokud je mozné dany problém ¥esit pomoci algoritmu, jaka je
vypocetni sloZitost tohoto algoritmu?

Existuje pro dany problém né&jaky efektivni algoritmus, ktery ho ¥esi

Jak se presvédiit o tom, Ze dany algoritmus je skute¢né korektnim
feSenim daného problému?

Jaké instrukce musi umét vykonat stroj, ktery by mohl provadét dany
algoritmus?
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Algoritmy a problémy

Algoritmus — mechanicky postup, jak néco spotitat (miZe byt
vykondvan potitatem)

Algoritmy slouZi k YeSeni rliznych problémiu.

P¥iklad algoritmického problému:

Vstup: Ptirozena &isla x a y.

Vystup: Ptirozené &islo z takové, Ze z = x + y.
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Algoritmy a problémy

Algoritmus — mechanicky postup, jak néco spotitat (miZe byt
vykondvan potitatem)

Algoritmy slouZi k YeSeni rliznych problémiu.
P¥iklad algoritmického problému:
Vstup: Ptirozena &isla x a y.
Vystup: Ptirozené &islo z takové, Ze z = x + y.
Konkrétni vstup néjakého problému se nazyvé instance problému.

P¥iklad: Instanci vy$e uvedeného problému je naptiklad dvojice &isel
728 a 34.

Vystupem pro tuto instanci je &islo 762.
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Problémy

V zadani problému musi byt uréeno:

@ co je mnoZinou moZnych vstupl
@ co je mnozinou moZnych vystupt

@ jaky je vztah mezi vstupy a vystupy

vstupy vystupy
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Ptiklady problémii

Problém ,, T¥idéni*

Vstup: Sekvence prvki ag, a, ..., a,.
Vystup: Prvky sekvence aj, as, ..., a, sefazené od nejmensiho po
nejvetsi.
P¥iklad:

@ Vstup: 8,13,3,10,1,4
o Vystup: 1,3,4,8,10,13
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Pt¥iklad algoritmického problému

Problém ,Hledani nejkrat¥i 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.
(Nebo informace, Ze Zadna takovd cesta neexistuje.)

Ptiklad:
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Algoritmy a problémy

Algoritmus ¥esi dany problém pokud:

@ Se pro kaZdy vstup po kone&ném po&tu kroki zastavi.

@ Pro kazdy vstup vyda spravny vystup.

Korektnost algoritmu — ovéfeni toho, Ze dany algoritmus skute¢né fesi
dany problém

Vypocetni slozitost algoritmu:
@ Casova slozitost — jak zdvisi doba vypo&tu na velikosti vstupu

e pamétova (nebo téz prostorova) sloZitost — jak z4visi mnoZstvi
pouZité paméti na velikosti vstupu

Poznamka: Pro jeden problém mize existovat celd ¥ada algoritmii, které
jej korektné Yesi.
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Dalsi priklady problémi

Problém , Prvociselnost”
Vstup: P¥irozené &islo n.

Vystup: ANO pokud je n prvolislo, NE v opa&ném p¥ipadé.

Poznamka: P¥irozené &islo n je prvocislo, pokud je vétsi nez 1 a je
délitelné beze zbytku pouze &isly 1 a n.

Prvnich n&kolik prvotisel: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, ...
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Rozhodovaci problémy

Problémiim, kde mnoZina vystupl je {ANO, NE} se ¥ikd rozhodovaci
problémy.

Rozhodovaci problémy jsou vétSinou specifikovany tak, Zze misto popisu
toho, co je vystupem, je uvedena otazka.

Ptiklad:

Problém , Prvotiselnost”
Vstup: P¥irozené &islo n.

Otédzka: Je n prvotislo?
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Optimalizaéni problémy

Problém(im, kde je pro dany vstup uréena né&jakd mnoZina pFipustnych
feseni a kde je tkolem mezi témito pFipustnymi FeSenimi vybrat takové,
které je v n&jakém ohledu minimalni nebo maximalni (p¥ipadng zjistit, Ze
Z4adné ptipustné YeSeni neexistuje), se ¥ika optimalizaéni problémy.

Ptiklad:

Problém ,Hledani nejkrat¥i cesty v (neorientovaném) grafu*

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

Vystup: Nejkratsi cesta z vrcholu u do vrcholu v.
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Optimalizaéni problémy

Problém ,Barveni grafu”

Vstup: Neorientovany graf G.

Vystup: Minimalni pocet barev, kterymi je mozné obarvit vrcholy
grafu G tak, aby Zadné dva vrcholy spojené hranou nemély
stejnou barvu, a konkrétni pfiklad obarveni vrcholi
pouzivajici tento minimalni pocet barev.

12. dnora 2025
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Optimalizaéni problémy

Problém ,Barveni grafu”

Vstup: Neorientovany graf G.

Vystup: Minimalni pocet barev, kterymi je mozné obarvit vrcholy
grafu G tak, aby Zadné dva vrcholy spojené hranou nemély
stejnou barvu, a konkrétni pfiklad obarveni vrcholi
pouzivajici tento minimalni pocet barev.

Barvy: 3
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Optimalizaéni problémy pfeformulované jako rozhodovaci

Problém , Barveni grafu k barvami”

Vstup: Neorientovany graf G a pfirozené &islo k.

Otazka: Je mozné obarvit vrcholy grafu G k barvami tak, aby zadné
dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu?
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Algoritmicky fesitelné problémy

Pt¥edpokladejme, Ze mame dén né&jaky problém P.

Jestlize existuje n&jaky algoritmus, ktery ¥esi problém P, pak fikdme, Ze
problém P je algoritmicky FeSitelny.

JestliZze P je rozhodovaci problém a jestliZze existuje n&jaky algoritmus,
ktery problém P ¥esi, pak ¥ikdme, Ze problém P je (algoritmicky)
rozhodnutelny.

KdyZ chceme ukazat, Ze problém P je algoritmicky YeSitelny, sta&i ukazat
n&jaky algoritmus, ktery ho ¥esi (a p¥ipadné ukazat, Ze dany algoritmus

N4

problém P skute¢né Yesi).
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Algoritmicky nefeSitelné problémy

Problém, ktery neni algoritmicky FeSitelny, je algoritmicky nefesitelny.

Rozhodovaci problém, ktery neni rozhodnutelny, je nerozhodnutelny.

Kupodivu existuje ¥ada algoritmickych problémd (pfesn& definovanych),
o kterych je dokazano, Ze nejsou algoritmicky FeSitelné.

Teorie vy¢islitelnosti — oblast teoretické informatiky, kterd se zabyva
zkoumdanim toho, které problémy jsou a které nejsou algoritmicky feSitelné.
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Teorie sloZitosti

Rada problémi je algoritmicky Yesitelnych, ale neexistuji (nebo nejsou
znamy) efektivni algoritmy, které by je ¥eSily:

TSP - Problém obchodniho cestujiciho
Vstup: Neorientovany graf G s hranami ohodnocenymi p¥irozenymi
Cisly.
Vystup: Nejkratsi uzavifena cesta, kterd projde vSemi vrcholy a skon&i
v tom vrcholu, kde zacina.

12. dnora 2025
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Teoreticka informatika

Né&které dalsi oblasti teoretické informatiky:

teorie sloZitosti

teorie formalnich jazykd

°
°

@ vypocetni modely

@ paralelni a distribuované algoritmy
°
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Teorie formalnich jazyki

Oblast teoretické informatiky zabyvajici se otdzkami tykajicimi se syntaxe.

e Jazyk — mnoZina slov
@ Slovo — sekvence symboli z ur&ité abecedy

e Abeceda — mnoZina symboli (nebo téZ znaki)

Slova a jazyky se v informatice objevuji na mnoha mistech:
@ Reprezentace vstupnich a vystupnich dat
Reprezentace kédu programi

°
@ Manipulace s Fetézci znakl nebo se soubory
°
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Teorie formalnich jazyk(i — motivace

P¥iklady typl problémi, p¥i jejichZ FeSeni se vyuzivd poznatki z teorie
formalnich jazykd:

@ Tvorba prekladaci:

o lexikalni analyza
o syntaktickd analyza

@ Vyhledavani v textu:

o hledani zadaného vzorku
o hledani textu zadaného regularnim vyrazem
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Abeceda, slovo

e Abeceda — libovolna neprdzdna kone¢nd mnozina symboli (znakii)
P¥iklad: X = {a,b,c,d}

@ Slovo — libovolnd koneéna posloupnost symbolil z dané abecedy
Ptiklad: cabcbba
¥ ¥ «. . - *
MnoZina vSech slov nad abecedou ¥ se oznaluje zapisem .

Pro proménné, jejichZ hodnoty jsou slova, budeme pouZivat ndzvy
w,u, v, x,y,z, apod., pfipadn& s indexy (nap¥. wy, wy)

Zapis w = cabcbba tedy znamend, Ze hodnotou proménné w je
slovo cabcbba.

v ;. * /v v P . s P
Podobné zdpis w € ¥~ znamenad, Ze hodnotou proménné w je né&jaké
slovo tvorené symboly z abecedy .
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Formalni jazyky

Definice

(Formalni) jazyk L v abeced® X je n&jakd libovolnd podmnozina
mno¥iny ¥, tj. L € X*.

P¥iklad: P¥edpokladejme, e X = {a,b,c}:
@ Jazyk L, = { aab, bcca, aaaaa}

o Jazyk L, ={wEe ¥ | pocet vyskytii symbolt b ve slové w je sudy }
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Formalni jazyky
P¥iklad:
Abeceda ¥ je mnoZina viech ASCII znakd.

P¥iklad slova:

#include <stdio.h>

int main()
{

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

#include <stdio.h> <« intymain() < { < [, printf ("He---

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Formalni jazyky

Prostfedky pouZivané pro popis formalnich jazykd:
@ automaty
@ gramatiky

@ reguldrni vyrazy
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Kdédovani vstupu a vystupu

U algoritmickych problémi &asto predpokldadame, Ze vstupy i vystupy jsou
kédovany jako slova v néjaké abecedé .

P¥iklad: Nap¥iklad u problému ,, T¥idéni* bychom mohli zvolit jako
abecedu ¥ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,, }.

Vstupem by pak mohlo byt nap¥iklad slovo
826,13,3901,128,562

a vystupem slovo
13,128,562,826,3901

Poznamka: Ne kazdé slovo ze ¥* musi reprezentovat n&jaky vstup.
Kdédovani bychom ale méli zvolit tak, abychom byli schopni snadno poznat
ta slova, kterd né&jaky vstup reprezentuji.
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Cinnost algoritmu

P¥edpokladame, Ze algoritmus je vykonavan néjakym druhem stroje.

Input

Output
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Kdédovani vstupu a vystupu

Pt¥iklad: Pokud je vstupem néjakého problému naptiklad graf, mizeme ho
reprezentovat jako seznam vrcholid a hran:

Napf¥iklad nésledujici graf

miZeme reprezentovat jako slovo

(1,2,3,4,5),((1,2),(2,4),(4,3),(3,1),(1,1),(2,5),(4,5), (4,1))

v abeced®¢ ¥ ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,,,(,)}.

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky
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Vztah mezi rozpoznavanim formalnich jazykdi

a rozhodovacimi problémy

Mezi rozpoznavanim slov z daného jazyka a rozhodovacimi problémy je
lzky vztah:

o KaZdému jazyku L nad né&jakou abecedou ¥ odpovidd nasledujici
rozhodovaci problém:

Vstup: Slovo w nad abecedou ¥.

Otazka: Pat¥i slovo w do jazyka L?
o Ke kazdému rozhodovacimu problému P, jehoz vstupy jsou kédovédny
jako slova nad abecedou X, existuje jemu odpovidajici jazyk:

Jazyk L obsahujici pravé ta slova w nad abecedou ¥, pro ktera je odpovéd
na pfisludnou otazku specifikovanou v zadani problému P “"ANO".
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Vztah mezi rozpoznavanim formalnich jazykdi

a rozhodovacimi problémy

P¥iklad: Na nasledujici rozhodovaci problém se miZeme divat jako na niZe
uvedeny jazyk L a naopak.

Vstup: Slovo w nad abecedou {a,b}.

Otazka: Obsahuje slovo w sudy pocet vyskyti symboll b?

Jazyk L = {w € {a,b}* | slovo w obsahuje sudy pocet vyskyti symboli b }
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Vypocetni modely

MiiZeme uvazovat rlizné druhy stroji, které mohou provadét néjaky
algoritmus.
Tyto rGzné druhy stroji se mohou ligit v mnoha ohledech:

@ jaké instrukce jsou schopny provadét
@ jaky druh dat jsou schopny uklddat do své paméti a jak je tato pamét
organizovana

Rdzné druhy takovychto strojdi se oznaluji jako riizné vypocetni modely.

V ptipadé velmi jednoduchych druhi stroji se béZné tyto stroje v teorii
formalnich jazyk( oznaluji jako automaty.

V tomto pfedmétu se sezndmime s nékolika druhy takovychto automat.
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Vypocetni modely

Pro rizné druhy vypoletnich modell miZeme zkoumat naptiklad:

@ jaké algoritmické problémy jsou schopny Fesit &i jaké jazyky jsou
schopny rozpozndvat.

@ jak efektivn& jsou schopny realizovat riizné algoritmy

@ jakym zplisobem miiZe urdity druh stroje simulovat ¢innost jiného
druhu stroje

@ jak pti takové simulaci narlista pocet instrukci provedenych danym
strojem
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Formalni jazyky
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Abeceda a slovo

Abeceda je libovolnd neprazdna konetnd mnozina symboli (znak).

Poznamka: Abeceda se &asto oznaluje feckym pismenem ¥ (velké sigma).

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

Priklad 1:
> ={A,B,C,D,E,F,G,H,1I,J,K L MN,O0PQR,STUVWXY,Z}

Slova v abecedé ¥: AHOJ XYZZY COMPUTER
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Abeceda a slovo

P¥iklad 2:

Yo = {A,B,C,D,E,F,G,H, I,J,K,L M, N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y,Z,u}
Slovo v abeced& ¥,: HELLO_WORLD

Ptiklad 3:

Y3={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Slova v abecedé& ¥ 3: 0, 31415926536, 65536

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

Ptiklad 5:
Slova v abecedé Y5 = {a,b}: aababb, abbabbba, aaab
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Jazyk

Mnozina viech slov tvofenych symboly z abecedy ¥ se oznatuje *.

Definice

(Formalni) jazyk L v abeced& ¥ je n&jaka libovolnd podmnoZina
mnoziny ¥*, tj. LS X*.
P¥iklad 1: MnoZina {00,01001,1101} je jazyk v abecedg {0, 1}.

P¥iklad 2: MnoZina v3ech syntakticky spravnych programii v jazyce C je
jazyk v abecedg tvofené mnoZinou viech ASCII znakd.

Ptiklad 3: MnoZina vSech textll obsahujicich sekvenci znakl ahoj je jazyk
v abeced& tvofené mnozinou vdech ASCII znaka.
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Nékteré zakladni pojmy

Délka slova je potet znaki ve slové.

Napfiklad délka slova abaab je 5.

Délku slova w oznalujeme |w/|.
Pokud tedy napf. w = abaab, pak |w| = 5.

Pocet vyskytl znaku a ve slov& w oznalujeme |w|,.

P¥iklad: Pokud w = cabcbba, pak |w| =7, |w|, =2, |w|, =3, |w|. =2,
|wla = 0.

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

Prazdné slovo se oznaluje Yeckym pismenem ¢ (epsilon).

le] =0
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/¥etézeni slov

Se slovy je moZné provadé&t operaci zfetézeni:

Naptiklad zfetézenim slov cabc a bba vznikne slovo cabcbba.

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

Pokud u, v € £, pak zfetézenf slov u a v tedy zapisujeme bud jako u - v
nebo jen jako wuv.

Priklad: Pokud u = cabc a v = bba, pak

u-v = cabcbba
Poznamka: Z formalniho hlediska je zfetézeni slov nad abecedou ¥ funkci

typu
YIS TN
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/¥etézeni slov

Z¥etézeni je asociativni, tj. pro libovolna tfi slova u, v a w plati

(uev)-w=u-(v-w)

Diky tomu miiZeme pfi zapisu vice zfetézeni vypoustét zavorky a psat
naptiklad wq - wo - w3 - wy - wg misto (wy - (wo - w3)) - (wy - ws).

Slovo ¢ je pro operaci zfetézeni neutrdlnim prvkem, pro libovolné slovo w
tedy plati:
EW=Ww-e=w

Poznamka: Je zjevné, Ze pokud dana abeceda obsahuje alespoi dva rizné
symboly, tak operace zfetézeni neni komutativni, nap¥.

a‘b#b-a
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Mocnina slova

. , * . , oy . k
Pro libovolné slovo w € ¥ a libovolné k € N muZeme definovat slovo w
jako slovo, které vznikne zfetézenim k kopii slova w.

Ptiklad: Pro w = abb je w” = abbabbabbabb.

oo (. 5.3 4 .
Pt¥iklad: Zapis a” b a” oznaluje slovo aaaaabbbaaaa.

Ponékud formalné&jsi induktivni definice vypada takto:

0 k+1 k
w =g, w =w -w prok€eN
To znamen3d 0
wo = €
1
who= w
2
w” o= wew
3
woho= wew-w
4
W= wewewew
5
W= WeWeWwewew
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Zrcadlovy obraz slova

Zrcadlovy obraz slova w je slovo w zapsané , pozpatku”.

Zrcadlovy obraz slova w znadime wh
P¥iklad: w = abbab w® = babba
Pokud tedy w = ajay---a, (kde a; € X), pak wh = apap_1+*+ai.

x oy - R ;o v sy . ‘
Formalné miZeme definovat w— pomoci nasledujici induktivné definované
* * .
funkce rev : ¥~ — X jako hodnotu rev(w).
Funkce rev je definovana ndsledovné:
o rev(e) =¢

eproaceYaweX jerev(a-w)=rev(w)-a

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 12. dnora 2025



Prefix slova

Slovo x je prefixem slova y, jestlize existuje slovo v takové, Ze y = xv.

y

o

X v

P¥iklad: Prefixy slova abaab jsou ¢, a, ab, aba, abaa, abaab.
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Sufix slova

Slovo x je sufixem slova y, jestliZe existuje slovo u takové, Ze y = ux.

T2

u X

P¥iklad: Sufixy slova abaab jsou ¢, b, ab, aab, baab, abaab.
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Podslovo

Slovo x je podslovem slova y, jestliZze existuji slova u a v takova, Ze
Yy = uxv.

y

O

u X "4

Ptiklad: Podslova slova abaab jsou ¢, a, b, ab, ba, aa, aba, baa, aab,
abaa, baab, abaab.
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Podsekvence

Definice

Slovo x je podsekvenci slova y, jestliZe existuje &islo n
aslova ug, up,...,u, a Vo, Vq,...,V, takova, Ze x = uyup-+-u,
ay = \VuivilpVvos--UpVy.

P¥iklad: Slovo cbab je podsekvenci slova acabccabbaa.
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Usporadani na slovech

P¥edpoklddejme urtité (linedrni) uspofadani < symboll abecedy ¥,
tj. pokud X ={a1, as,...,a,}, tak plati

ap<ar<...<a,.
Priklad: X = {a,b,c}, pficemza <b < c.

.
I

Na mno¥in& ¥* mizeme definovat nasledujici (linedrni) uspo¥adan
x <y y pravé tehdy, kdyz:

<pr:

@ |x| < |y|, nebo
o |x| = |y| a existuji slova u,v,w € ¥ a symboly a, b € ¥ takové, 7e
plati
X = uav y = ubw a<b

Neformalné miiZzeme ¥ict v uspo¥adani <; ¥adime slova podle délky a
v rdmci stejné délky lexikograficky (podle abecedy).
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Usporadani na slovech

V8echna slova nad abecedou ¥ miZeme pomoci usporadani <; sefadit do
posloupnosti

Wo, W1, Wa, . ..
ve které se kazdé slovo w € ™ vyskytuje pravé jednou a kde pro libovolna
i,j € N plati, Ze w; < w; prdvé& tehdy, kdyZ i < j.

Pt¥iklad: Pro abecedu ¥ = {a,b,c} (kde a < b < c) bude zatatek
posloupnosti vypadat ndsledovné:

€,a,b,c,aa,ab,ac,ba,bb, bc, ca, cb, cc,aaa, aab, aac, aba, abb, abc, ...
Pokud budeme mluvit nap¥iklad o prvnich deseti slovech jazyka L € ¥*,

mame tim na mysli deset slov, kterd patfi do jazyka L a jsou mezi viemi
slovy z jazyka L nejmensi vzhledem k uspo¥addani <;.
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Operace na jazycich

Rekné&me, Ze jsme n&jaké jazyky jiz popsali. Z té&chto jazykd mizeme
vytvaret dalsi nové jazyky pomoci nejriiznéjSich operaci na jazycich.
Popis n&jakého komplikovaného jazyka miZeme tedy ,dekomponovat” tim
zplsobem, Ze tento jazyk vyjad¥ime jako vysledek aplikovani néjakych
operaci na né&jaké jednodussi jazyky.

P¥iklady dllezitych operaci na jazycich:
@ sjednoceni

@ prinik

o doplnék

o zfetézeni

@ iterace

°

Poznamka: P¥i operacich nad jazyky pfedpokladame, Ze jazyky, se
kterymi operaci provadime, pouZivaji tutéZ abecedu .
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MnoZinové operace na jazycich

Vzhledem k tomu, Ze jazyky jsou mnoZiny, miiZzeme s nimi provadét
mnoZinové operace:

Sjednoceni — L; U L, je jazyk tvoreny slovy, kterd pat¥ bud do jazyka L;
nebo do jazyka L, (nebo do obou).

Prinik — L; n L, je jazyk tvoteny slovy, kterd patfi sou€asné do jazyka
Lq i do jazyka L.

Doplnék — L; je jazyk tvoFeny t&mi slovy ze ¥, kterd nepat¥ do L;.
Rozdil — L; — L, je jazyk tvoteny slovy, kterad patfi do Ly, ale nepat#
do L2.

Poznamka: Predpokladime, 7e L1, L, € X" pro n&jakou danou abecedu X.
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MnoZinové operace na jazycich

Formalné:
Sjednoceni: Liul,={weX |wel;vwe L}
Prinik: Linl,={weX* |weliAwelL}
Doplnegk: L; ={weX*|w¢L;}
Rozdil: L1 —Ly={weX|welaw¢ Ly}
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MnoZinové operace na jazycich

P¥iklad:
UvaZujme jazyky nad abecedou {a,b}.

@ L, — mnozina vSech slov obsahujicich podslovo baa

@ L, — mnozina v3ech slov se sudym poctem vyskytd symbolu b

Pak

@ [; ULy, — mnoZzina v3ech slov obsahujicich podslovo baa nebo sudy
pocet symbold b

@ Ly Nn L, — mnoZina v3ech slov obsahujicich podslovo baa a sudy
pocet symboli b

@ [; — mnoZina v8ech slov, kterd neobsahuji podslovo baa

o L, — L, — mnoZina vSech slov, ve kterych se vyskytuje podslovo baa,
ale kde polet symbold b neni sudy
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Ltetézeni jazyki

Definice

Z¥etézeni jazyki Lq a Ly, kde Ly, Ly € ¥, je jazyk L € £* takovy, Ze
pro kazdé w € ©* plati

wel < (Juel)(Avel))(w=u-v)

Z¥etézeni jazykl Ly a L, oznalujeme zapisem Lq - Ls.

Z. Sawa (VSB-TUO)
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Ltetézeni jazyki

Ptiklad:

Ly
Ly

{abb, ba}
{a, ab, bbb}

Jazyk Ly - L, obsahuje slova:

abba abbab abbbbb baa baab babbb

Poznamka: VSimnéte si, Ze zfetézeni jazyk({ je asociativni, tj. pro
libovolné jazyky L1, Ly, L3 plati:

Ly - (Ly-L3)=(Ly-Ly) L3
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Mocnina jazyka

Zapis Lk, kde L € X" a k € N, oznaluje z¥etézeni tvaru
L-L+ - L
kde se jazyk L vyskytuje k-krat, tj.

0

L~ = {eg}

r =L

2 = L-L

2 = L1

¥ = L L-L-L
> = L-L-L-L-L

P¥iklad: Pokud L = {aa, b}, pak jazyk L? obsahuje nasledujici slova:

aaaaaa aaaab aabaa aabb baaaa baab bbaa bbb
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Mocnina jazyka

Ptiklad: Slovo w patfici do jazyka L’ vznikne zfetézenim péti slov
z jazyka L:

w
m | w | w | wy | ws
H_/
€L €L €L €L €L

Gox ey L k | g . oy
Formalné miZeme mocninu jazyka L~ definovat pomoci nasledujici
induktivni definice:

°={}, L"'=1"-L prokeN
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lterace jazyka

Iterace jazyka L, oznatovand zapisem L™, je jazyk tvofeny slovy vzniklymi
zfetézenim libovolného potltu slov z jazyka L.

Tj., slovo w pat#i do L™ pravé tehdy, kdy? existuje posloupnost
Wi, Wo, ..., W, slov z jazyka L takova, Ze

W = WiWoeW,.

Priklad: L = {aa, b}

*
L" = {¢,aa, b, aaaa, aab, baa, bb, aaaaaa, aaaab, aabaa, aabb, ...}

Poznamka: Pocet slov, kterd zfetézujeme, miize byt i 0, coZ znamen3, zZe
vzdy plati ¢ € L™ (bez ohledu na to, zda ¢ € L nebo ne).
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lterace jazyka

Formaln& mizeme definovat jazyk L™ jako sjednoceni véech mocnin
jazyka L. Tj. slovo w pat¥i do jazyka L™ prav& tehdy, kdy? existuje k € N
takové, ze w € Lx:

Definice

Iterace jazyka L je jazyk

Poznamka:
ULk=L0uL1uL2UL3U---
k=0
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lterace jazyka

;. + v - . v , 7 v a v . , .
Zapis L™ oznaluje jazyk tvoreny pravé témi slovy, kterd vzniknou
zfetézenim néjakého nenulového pottu slov z jazyka L.

L+=ULk

k=1

Plati tedy

.
tr=1tuPulluee

21X o . + . I 7 vs s °
Formaln& mizeme jazyk L~ definovat téZ nasledujicim zplsobem:
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Zrcadlovy obraz jazyka

Zrcadlovy obraz jazyka L je jazyk tvofeny zrcadlovymi obrazy vSech slov
z jazyka L.
Zrcadlovy obraz jazyka L znadime LR

F = wel)

P¥iklad: L = {ab, baaba, aaab}
LR = {ba, abaab, baaa}
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Nékteré vlastnosti operaci na jazycich

Z. Sawa (VSB-TUO)

L1U(L2UL3)
LU,
LUl
LU

Llﬁ(LGL3)
Lin L,
Linly
Ling

Ly-(Ly- L3)
Ly -{e}
{e}- L4

Li-@
2L

(Ll U Lg) U ls
LU Ly

Ly

Ly

(LinLy)NLs
LrynLy
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Nékteré vlastnosti operaci na jazycich

Z. Sawa (VSB-TUO)

Ly (LU L3)
(Liuly)- L3
(L)*

g*

L*

L

Ly

(Lyu L))"
(Ly - L)

(Ly- L) u(Ly-L3)
(Ly-L3) U (Ly- L3)
L1

{e}

{e} U (L1-LY)

{e} U (LT - Ly)

Ly (Lo L7)"

LR
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