Teoreticka informatika TIN - 2025/2026
2. Test 13. 11. 2025

Cas na reSeni: 120 minut

Jméno/prihlasovaci jméno:

Hodnoceni:

Poznamka: Pokud pri vypracovani zkousky pouzijete jinou notaci a konvence, nez
byly zavedeny na predndskdch, je nutné takovou notaci popsat. Pisemnou zkousku
zpracujte citelné a uhledné.

Priklad 1
a) Formalné zapiste Pumping lemma pro bezkontextové jazyky. 5 bodi

b) Necht 3 = {a, b, c}. Sestrojte (rozsifeny) zdsobnikovy automat pro jazyk
L={weX | #i.w) > #p(w) + #(w)},

kde #,(w) znaci pocet znaku = € {a,b,c} v fetézci w € ¥*. Automat popiste
prechodovym diagramem.

¢) Uvazujme gramatiku G = ({E},{+, %, (,), 4}, P, E), kde P je mnozina pravidel
E—-FE+FE|ExE|(E)|i

i) Rozhodnéte a dokazte, zda G je jednoznacnd.

ii) Pro gramatiku G sestrojte zasobnikovy automat A, ktery modeluje syn-
taktickou analyjzu shora dolu. Automat A popiste ve shodé s definici
zésobnikového automatu (tj. nikoliv diagramem).
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a) Necht X = {a, b}. Do nize uvedeného diagramu dopliite 1 novy piechod (hranu

b)

Priklad 2
5 bodu

i jeji oznaceni) a dopliite oznaceni k neoznacenym prechodum tak, aby vznikl
deterministicky Turinguv stroj T, ktery prijima jazyk

Ly ={w € {a,b}" [ #a(w) = 29 (w)}

kde #,(w) znaci pocet symbolu x € {a,b} v fetézci w € {a,b}*.

Poznamka: V ramci reSent je dovoleno pouZit ,,vicendasobné“ prechody, jako jiz
jsou uvedeny napt. ze stavu gz do qs.

Dokazte, ze jazyk Lo je rekurzivné vycislitelny.

Ly = {<M> # <My> # <n> | |L(M;) U L(Ms)| > n},

kde <M> znaci kéd Turingova stroje M a <n> znaci kod ¢isla n.

Pozndamka: 'V dukazu staci uvést slovni popis fungovdni Turingova stroje (de-
terministického ¢i nedeterministického, dle libosti s vice paskami), ktery ak-
ceptuje jazyk Lo.

Necht ¥ = {a,b}. Rozhodnéte a dokazte, zda existuje linedrné ohraniceny
automat M takovy, ze mnozina {w € ¥* | M na w cykli} obsahuje prdvé jeden
prvek a zaroven L(M) je nekoneénd mnozina.
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a)

b)

Formalné definujte i) casovou sloZitost deterministického Turingova stroje,
ktery piijima jazyk L a ii) tridu jazyki DTIME[n?].

Uvazme ¥ = {0,1} a predpoklddejte, ze P # NP. Rozhodnéte a strucné
dokazte, zda plati nasledujici tvrzenti:

i) Existuje nekone¢ny jazyk L, takovy, ze Ly € DTIME([n] \ DTIME[1].
ii) Existuje regularni jazyk Lo, ktery nepatii do tiidy DSPACE][1].
iii) Existuje jazyk L3 € EXP \ P.

Pozndmka: U tridy DSPACE[1] nepocitame buriky pdsky, na nichz je zapsdin
vstup za predpokladu, Ze obsah téchto bunék neni modifikovdn.

Uvazme orientovany graf G = (V, E'), kde V' je mnozina vrcholu a F je mnozina
hran. Funkce Adj(v) vraci mnozinu nasledniku vrcholu v.

Definujme predikat P: P(G) = true <= Ju, € V : existuje v G neprazdnd
cesta z v; do v (tj. obsahuje aspon jednu hranu).

Piiklad 3
5 bodu

Uvazme algoritmus hasCycle(G), ktery vraci true pravé tehdy kdyz P(G) = true

i) Analyzujte a zduvodnéte asym- 1 Function hasCycle(G)

ptotickou ¢asovou slozitost algo- 2 foreach v, € V do

ritmu hasCycle(G) v nejhorsim 3 foreach v €V do

pripadé. 4 ‘ v.isited := false

5 Q := emptyQueue()
ii) Analyzujte a zduvodnéte asym- 6 Q.enqueue(v,)

ptotickou ¢asovou slozitost algo- . v, visited = true

ri:c,mu {LasC’ycle(G) v nejlepsim s while Q.nonempty() do

pripade. 9 v = Q.dequeue()

) 3 o _ 10 foreach v € Adj(v) do
Poznatnka 1/: P?:efipokladejte uni- " if o' = v, then return true
forvmiw cenove kritérium, kde slozitost 12 if o visited = false then
kazdého rddku programu je 1. 13 o visited — true
Pozndmka 2: Casovou sloZitost analy- 14 Q.enqueue(v')
zujte vzhledem k |V| a |E|. 15 return false

Bonusovy priklad: Navrhnéte algoritmus, ktery tesi stejny problém a mé op-
timalni asymptotickou casovou slozitost v nejhor$im pripadé. Analyzujte tuto
slozitost.
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Uvazme modifikovanou datovou strukturu vector implementovanou nize:

Operace vector.PUSHBACK (value) vlozi na konec novy prvek s hodnotou value. Tato
operace ma slozitost 1 (v tomto piikladé neresime moznou realokaci). Proménna size
obsahuje aktualni velikost struktury vector a proménna elements obsahuje pocet
platnych prvkua ve struktute vector.

Priklad 4
3 body

Funkce insert(value) zavold operaci vector.PUSHBACK (value) a aktualizuje proménné

elements a size.

Funkce remove(pos) zneplatiuje prvek na pozici pos. Pokud dojde k situaci (fadek
15), kdy pocet platnych prvku je mensi nez polovina velikosti struktury vector, tak
probéhne "setfeseni” prvku na zacatek. Operace FIRSTEMPTY() vraci prvni pozici
(brdno od 0), na které se nachézi zneplatnény prvek a operace LASTNONEMPTY()
vraci posledni pozici, na které je platny prvek. Obé operace maji slozitost 1. Po
"setTeseni” vSech prvku se velikost struktury nastavi na pocet platnych prvku.

1 global: vector = EMPTYVECTOR()
i) Analyzujte a zduvodnéte asympto- 2 global: elements = 0
tickou casovou slozitost (vhledem k 3 global: size =0
velikosti size) funkce remove() v 4 function insert (value)
nejhorsfm piipade. 5 vector.PUSHBACK (value)
6 elements = elements + 1
ii) Analyzujte a zduvodnéte amor- 7 size = size + 1
tizovanou c¢asovou slozitost libo- s function remove (pos)
volné posloupnosti m volani funkei 9 if wvector[pos] # L then
insert() a remove(). 10 vector|pos] := L
11 elements = elements — 1
Pozndmka 1: Predpokladejte uniformni 12 if elements =0 then
cenové kritérium, kde sloZitost kazdého 13 ‘ size =0
radku programu je 1. 14 else
Pozndmka 2: Pokud pouzijete metodu 18 if elen.zents < [size/2] then
uctd, je nutné pro zisk plného poctu bodi 10 while true do
rovnéz argumentovat, Ze navrZené kredi- 7 T = FIRSTEMPTY()
tové schéma je korekini. Body lze ale 18 y-=
ziskat 1 za Cdstecné reSeni ¢i jakykoliv ,LASTNONEMPTY()
smysluplny pokus o analyzu amortizované 19 if z >y then
slozitosti. 20 ‘ break
21 vector|[z] = vector|y|
22 vectorly] = L
23 size := elements
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