1HHILCTITITY

EVROPSKA UNIE

Rakousko-Ceska republika

Evropsky fond pro regionalni rozvoj

Teorie informatiky

UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

=n

N

B (B

oo

* 5 Kk

EVROPSKA UNIE



—_

© 0N O VAW W W N

— )
w N = o

N =

LOEIKA ettt b e bbb a e s ae s b e bbb b h e h e b b s renrenre e 4
MINOZINY @ FEIACE vttt sttt s be e bt s 8
IMINOZINY 1vevtitiiiriesieniesiesie st st st st st st s bbb sb e s b sbe s b sbesbesbesbe s b e sbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesbesnes 8
REIACE ..ttt b e s 9
REIACNT SEIUKLUIY weevttiieeteee ettt sttt 11
ZODIAZENI ittt et b ettt b e e be st be s senbe e 13
[=ToTo] [o)V = 1=1 =<1 o = TR 15
Pravd@€podobnost @ StatiStiKa ... 18
TEOMIE INTOIMIACE ..ttt st sbe e 20
Aplikace teorie INfOrMACE .....ccci ettt 23
TEONIE SIOZITOSEi v eureuereiererieieeiete ettt b et sbe e 26
JAZYKY @ QUEOMIATY ..couiiiiriiiirecesccrcsese et b s s b e s be b b e 29
TUMINZOVY STIOJE..uiiiiiieeiieieeiese ettt sttt sttt sb et st b e s bt sbesbeesbesabesbeeanens 31
TEOMIE VYCISHEEINOSTi cuiuieiiriiieiirieeriee ettt sttt sbe e 34

HiIlteIrecy -

Austria-Czech Repul':alic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

20\ UNIVERSITY I .' 1
~hod H 3



Jelikoz

Jelikoz

Data neboli udaje (vjemy), které dokazeme zachytit smysly

Informace jsou data, kterym rozumime, maji pro nas smysl, Ize je kvantifikovat
(mérit) po prevedeni do Ciselné podoby

Informace mohou byt: Textové, Obrazové nebo Zvukove.

Informatika je véda zabyvajici se uchovani, zpracovanim vyuzitim adaji a
informaci. Je ¢asti matematiky a jako prostredek vyuziva vypocetni techniku.
Odvétvi informatiky:

Vypocetni technika - zkouma technické vybaveni

Algoritmizace - navrhovani postupt k feSeni problémd

Programovani - prevadéni algoritmU do programovaciho jazyka

Softwarové inZenyrstvi - nauka o vyvoji aplikaci

Pocitacova grafika - nauka o tvorbé a zpracovani 2D i 3D obrazl

Pocitacové modelovani a simulace - aplikace matematickych modeld na realné
situace

Formalni logika, teorie automatl a formalnich jazyk( - matematické modely stroj
a formalnich jazyk( pro zapis algoritm0 a programd

Kybernetika a robotika - vyvoj strojii schopnych samostatné ¢innosti

Umeéla inteligence - zkoumani procest lidského mysleni, jejich matematicky popis
a aplikace pfi vyvoji stroju

Hardware je technické vybaveni pocitaCe, souhrnny nazev pro veSkera fyzicka
zafizeni, kterymi je pocitac vybaven

Software neboli programové vybaveni pocitac. Lze ho rozdélit na systémovy a
aplikacni.

Informace uloZzené v pocitac¢i méfime v jednotkach Bit - b - a Byte - B

Bit je zakladni a nejmensi jednotka informace ma dvé hodnoty: 0, 1

Byte jako jednotka informace ma hodnotu 8bitU.

informatika je casti matematiky, pouziva také nékteré jeji pojmy, jako jsou:

Kartézsky soucin

Relace

Zobrazeni

Délitelnost

Nejvétsi spole¢ny délitel, nejmensi spolecny nasobek
Prvocisla

pocitaC uklada informace v bitech a jeho nasobcich, pracuje ve dvojkové Ciselné

soustavé. Je potfeba si fict néco o Ciselnych soustavach.
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Ciselné soustavy délime na pozi¢ni a nepozi¢ni.
Pozi¢ni ¢iselné soustavy - Hodnota kazdé Cislice dana jeji pozici v sekvenci symbol(

Jejich vyhodou je velkd pruznost a pomérné mala mnozina cislic, nevyhodou je velmi
snadna zména hodnoty ¢isla pouhym pfipsanim Cislice pred plvodni €islo.

Klicova charakteristika je Zaklad, pak vahy jednotlivych £islic jsou mocninami zakladu.

Priklady:

Jednotkova (unarni) zaklad: 1

Dvojkova (binarni) - zaklad: 2, dva stavy - ano/ne, 1 bit, symboly: 0O, 1
Osmickova (oktalova) - zaklad: 8, 1 byte (= 8 bit(l), symboly: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7

Desitkova (dekadickd) - zaklad: 10, pfirozena pro lidi (10 prstd), symboly: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 (Cislice)

Setnackovéa (hexadecimalni) - zaklad: 16, 2 byte (= 16 bitd), symboly: 0,1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9,A,B,C,DEF

Sedesatkova (hexagesimalni) - zaklad: 60, méreni casu

Nepozi¢ni ¢iselné soustavy - ZpUsob reprezentace cisel, ve kterém neni hodnota Cislice
dana jejim umisténim v dané sekvenci islic. Tyto zpUsoby zapisu Cisel se dnes jiz témér
nepouzivaji a jsou povazovany za zastaralé, presto maji jisté vyhody jako je jednoduché
scitani a odecitani. Nevyhody jsou, Ze ¢asto neobsahovaly symbol pro nulu a zaporna Cisla
a také dlouhy zapis Cisel, ktera vyrazné prevysuji hodnotu nejvétsiho symbolu soustavy

Priklad: Rimské Cislice

PFevody mezi soustavami

Ze soustavy s vysSim zakladem

PFevadime-li ze soustavy s vySSim zakladem do soustavy se zakladem nizsim, pak obvykle
pouzivame algoritmus zapisovani zbytkd po déleni.

73/2=36+1-1na 1. misté odzadu
36/2 =18 +0 -0 na 2. misté odzadu
18/2 =9+ 0 -0 na 3. misté odzadu
9/2 =4 +1 -1 na 4. misté odzadu
4/2 =2 +0-0nab. misté odzadu
2/2=1+0-0na6. misté odzadu
1/2=0+1-1na7. misté odzadu
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Ze soustavy s nizSim zakladem

Prevod ze soustavy s nizSim zakladem do soustavy s vysSim zakladem je snazsi. Vime totiz,
Ze Cislice na n-tém misté (pocitano od 0) reprezentuje Cislo vzniklé umocnénim zakladu
na n-tou. Tyto Cisla posc¢itame a mame prevedeno.

1:2940-2140-22+1-234+0:2*4+0-2°+1-26=73,
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Logika je véda o spravném usuzovani, nebo také uméni spravné argumentace.
Co je to usudek (argument)?
Na zakladé pravdivosti premis (predpokladd) P1...Pn Ize usoudit, Ze pravdivy je i zavér Z

Rozeznavame nékolik typl argumentacni logiky.

Dedukce

Zavér Z logicky vyplyva z predpokladl P1,...,Pn, zna¢ime P1,...,Pn|=Z, jestlize za Zadnych
okolnosti nemUZe nastat pripad takovy, Ze predpoklady by byly pravdivé a zavér
nepravdivy.

Priklad:

P1: VSichni kralici z klobouku jsou bili.

P2: Tito kralici jsou z klobouku

Z: = Tito kralici jsou bili.

Indukce

Generalizace - od konkrétniho k obecnému

Priklad:

P1: Tito kralici jsou z klobouku
P2: Tito kralici jsou bili.
Z: = (asi) VSichni kralici z klobouku jsou bili.

Zavér Z plati jen s urcitou pravdépodobnosti

Abdukce

Vytvarime hypotézy pro pozorované jevy, diagnostika ,poruch”

Priklad:

P1: VSichni kralici z klobouku jsou bili.

P2: Tito kralici jsou bili.

Z: = (asi) Tito kralici jsou z klobouku
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Zaveér Z plati jen s urcitou pravdépodobnosti

Priklad:

P1: VSechny mochomrky zelené jsou prudce jedovaté
P2: Tato houba je mochom{rka zelena.
Z: Tato houba je prudce jedovata.

Toto je platna dedukce

Priklad:

P1: VSechny mochomurky zelené jsou prudce jedovaté

P2: Tato tuzka je mochomdurka zelena.

Z: Tato tuzka je prudce jedovata.

Usudek spravny, Zavér nepravdivy = Alespori jedna premisa je nepravdiva
Usudek ma spravnou logickou formu

Logické spojky - ,a", ,nebo”, ,jestlize”, ,pak” a jiné maji pevny vyznam, interpretujeme
pomoci nich elementarni vyroky nebo jejich casti (predikaty a funkcni termy)

Logika je nastroj, ktery pomaha objevovat vztah logického vyplyvani, FeSit ulohy typu ,Co
vyplyva z danych predpoklad(?”. Pomaha nasi intuici, kterd mUze nékdy selhat, protoze
premisy mohou byt sloZité formulované, zapletené do sebe a do negaci, vztah vyplyvani
neni na prvni pohled patrny.

Priklad:

P1:  VSichni muZi maji radi fotbal a pivo
P2:  Néktefi milovnici piva nemaji radi fotbal
P3:  Xaver ma rad pouze milovniky fotbalu a pivu

Z: Nékteré Zeny nema Xaver rad.

Nutné, jsou-li pravdivé vSechny predpoklady, pak musi byt pravdivy i zaveér.
Je Usudek platny?

Jisté, ma-li Xaver rad pouze milovniky fotbalu a piva (3.), pak nema rad nékteré milovniky
piva (ty co nemaji radi fotbal (2.)), tedy nema rad (dle 1.) nékteré ,ne-muze”, tj. Zeny.

Dle definice vSak platny neni

Usudek je platny, pokud je nutné, tj. za viech okolnosti (interpretaci) kdy jsou pravdivé
predpoklady, pravdivy i zavér.
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Ale: v nasem prikladu ta individua, ktera nejsou muzi, by nemusela byt interpretovana
jako zeny. Chybi zde premisa, Ze ,kdo neni muz, je zena”, podobné jesté potrfebujeme
premisu ,kdo je milovnik néceho, ten to ma rad”.

Musime uvadét vSechny predpoklady nutné pro odvozeni zavéru
P1:  VSichni muZzi maji radi fotbal a pivo.

P2:  Néktefi milovnici piva nemaji radi fotbal.

P3:  Xaver ma rad pouze milovniky fotbalu a piva.

P4:  Kdo neni muz, je Zena.

P5: Kdo je milovnik néceho, ten to ma rad.

Z: Nékteré Zeny nema Xaver rad.

Nyni je Usudek spravny, ma platnou logickou formu.

Zavér logicky vyplyva z predpokladt (je v nich ,informacné, dedukéné obsazen”).
Vlastnosti logiky

Platny (spravny) Usudek mdze mit nepravdivy zavér

Vyuziti: Dikaz AD ABSURDUM

Monoténnost

Je-li Usudek platny, rozsifeni mnoZiny predpokladl o dalsi predpoklad nevede ke zméné
platnosti Usudku

Ze spornych predpokladl vyplyva jakykoli zavér

Reflexivita, Tranzitivita
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Platna dsudkova schémata
1. AoBA|=B
modus ponens
P:: Zadné prvocislo neni délitelné 3
P2: 9 je délitelné 3
Z: 9 neni prvocislo
2. A>=B,B|=-4
modus ponens + transpozice
P;: VSichni lidé jsou rozumni
P2: KAmen neni rozumny
Z: Kamen neni ¢lovék
3. ADB,-B|=-4
modus ponens + transpozice
P;:Je-li 12 prvocislo nebo neni délitelné 3
P2: 12 je délitelné 3
Z: 12 neni prvocislo
4., wAV-B,B|=-A
eliminace disjunkce
P1: 12 neni prvocislo nebo neni délitelné 3
P2: 12 je délitelné 3

Z: 12 neni prvocislo
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Definice - souhrn objektl, které jsou presné urcené a rozlisitelné a tvori soucast svéta
nasich predstav a myslenek; tyto objekty nazyvame prvky mnoziny.
Pro mnoziny pouzivame nasledujici symboliku:
* MnoZiny: A, B, C...
*  Prvky:a, b, c..
* Prvekmnoziny:a € A
* ProvSechnax plati P: vx: P
» Existuje x, pro které plati P: 3x: P
+ Existuje pravé jedno x tak, ze plati P: 3lx : P
* Konjunkce, disjunkce, negace: A, Vv, =
* Implikace, ekvivalence: =, &
* Sumace, multiplikace: 3, []

Mnozina mdze byt urcena

* Vyctem prvkl: A = {1,2,3,4,5}
* Pomoci charakteristické vlastnosti: A = {a € N|a < 6}

Definujeme prazdnou mnozinu: {@}, ktera neobsahuje zadné prvky.

Pocet prvkd mnoziny urcuje - mohutnost ¢i kardinalita - |A|, kde A je mnoZina.

Rozeznavame mnoziny:

* Konecné
* Nekonecné
* Spocetné
* Kontinuum

Z3kladni operace s mnozinami:

Pranik: An B
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Sjednoceni: AU B Symetricka diference: A A B

Rozdil mnozin: B\A Doplnék Av U: A° = U\ A

PodmnozZina (inkluze - opak exkluze): A € B
(VX)(x € A= x €B)
Potencni mnoZina - mnozina vSech podmnozin
P@) =0
P({a}) = {0, {a}}
P({a,b}) = {8,{a}, {b},{a, b}}

Definice: n-arni relaci mezi mnozinami A;, Az As, ..., An, kde ne N, rozumime libovolnou
podmnoZzinu kartézského soucinu n mnozin.

Kartézsky soucin (diskrétni soucin)

Mnozina X x Y, ktera obsahuje vSechny usporadané dvojice, kde prvni polozka je z X a
druhd poloZzkajezyY

UNIVERSITY I ‘ 9

‘ OF APPLIED SCIENCES
=Moo UPPER AUSTRIA
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AB 1 2 3
B (x,1) (x2) (x,3)
B (v1) (v2) (v3)
B 21 @2) (23)

Relace Ize klasifikovat podle arity na:
Unarni - kazda podmnoZzina mnoziny N
Priklad: je kladné Cislo, je pravdivy/nepravdivy vyrok

e Binarni - kazdd mnozina usporadanych dvojic [x; y]leM?

e Pr. je vétsinez, je mensinez, je podmnoZzinou

e Ternarni - kazdad mnozina usporadanych trojic [x; y; zZ1eMP.
e Pr.:lezi mezi

e N-arni - kazda mnozina usporadanych n-tic z M".

Operace s relacemi

Kromé klasickych mnoZinovych operaci (vSechny relace musi mit stejnou aritu), zavadime
inverzni relaci jako: R™": v a € M1V b € Mz:[a,b] € R & [b,a] € R a sloZenou relaci.

Binarni relace na mnoziné je:

o reflexivni, pokud pro vSechna a € M plati, zZe [a, a] € R.

e symetricka, pokud pro vSechna a, b € M plati, Ze je-li [a, b] € R, pakii [b, a] € R.

e antisymetrickd, pokud pro vSechna a, b € M plati, Ze pokud je [a, b] € R a zaroven
jei[b,al€eR, paka=h.

e transitivni, pokud pro vSechna a, b, c € M plati, Ze pokud [a, b] € R a zaroven [b,
c] eR, pakila, cljevR.

Dvé specialni relace

o Ekvivalence je relace, ktera je reflexivni, symetricka a transitivni.
e Usporadani je relace, ktera je reflexivni, antisymetricka a transitivni.
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Relacni strukturou myslime matematickou strukturu, ktera kromé nosné mnoziny
obsahuje jednu i vice relaci (které mohou mit libovolnou, i navzajem rdznou aritu). Patfi
sem orientované grafy a usporadané mnoziny (vcetné jejich specialnich pripad(, mnozin
usporadanych linearné nebo dobre).

Orientované grafy

Orientovany graf G je dvojice (V, E), kde E je podmnozina kartézského soucinuVxV, E <
VXV

Prvky E nazyvame Sipky nebo orientované hrany. Orientovana hrana e ma tvar (x, y).
Rikdme, Ze tato orientovana hrana vychazi z x a konéi v y.

Orientované grafy jsou reprezentované pomoci matice sousednosti, nebo seznamem
vrcholl a hran.

A B

Matice sousednosti:

Pro orientované grafy nemusi byt symetricka, 1 kudy vede hrana, 0 kde hrana nevede
MnoZina vrchold a hran: G: (A, [A,B]), (A, [A,C]) (B, [B,C)), (B, [B,D]), (D, [D,D])
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Usporadané mnoZiny
Linearni usporadani (= uplné usporadani) je definované tak, ze:

Kazdé dva prvky linearné uspofadané mnoziny jsou porovnatelné, tj. existuje relace R na
mnoziné X a a, b, ¢ e X takova, ze plati:

Tranzitivita: (Vx,y,z € A)((ny AyRz) = xRZ)

Slaba antisymetrie: (vx,y € A)((xRy AyRx) = x =)
Trichotomie: aRbV bRaVa =b

Priklad: usporadani na mnoZziné prirozenych i realnych cisel
Dobré usporadani je definované tak, ze:

MnoZina § je dobfe usporadana praveé tehdy, kdyz ma kazda neprazdna cast usporadané
mnoziny S nejmensi prvek

Priklad: Pfirozena disla

Usporadana mnozina je takova, na niz je definovano usporadani.

Usporadani je binarni relace R, ktera je reflexivni, tranzitivni a slabé antisymetricka
(Vx € A)(xRx) reflexivita - kazdy prvek je v relaci R sdam sebou

(vx,y,z € A)((xRy AyRz) = xRz) tranzitivita - pokud je prvek mnoziny v usporadani
mezi jinymi dvéma prvky, jsou tyto dva rovnéz srovnatelné

(vx,y € A)((xRy AyRx) = x =y) slaba antisymetrie (neexistujf cykly v usporadani)

= neostré usporadani

Ostré usporadani - reflexivita nahrazena antireflexivitou - Zadny prvek neni sam sebou
(vx € A)(—|(xRx))
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Zobrazeni je specialni priklad binarni relace, u které je zajiSténa jednoznacnost obrazu ke
kazdému vzoru.

V pripadé, ze se jedna o binarni relaci na ¢iselné mnozing, zobrazeni pak oznacujeme jako
funkci.

Definice:

Zobrazeni f z mnoziny A do mnoZiny B, je takova binarni relace, pro kterou plati, Ze
kazdému prvku x z A pfifazuje nejvyse jeden prvek y z B tak, ze [x,y] € f

Znaceni:y =f(x) fix-oy

DuleZité pojmy:y = f(x) EB, x € A
y - obraz prvku x v zobrazeni f, hodnota zobrazeni f v bodé x
x - vzor prvku y v zobrazeni f

MnoZina prvkl x € A, pro které existuje pravé jeden takovy prvek y € B, Ze y =
f(x), se nazyva definicnim oborem zobrazeni f

Mnozina prvkl y € B, pro které existuje alespon jeden takovy prvek x € 4, Ze f(x) =y, se
nazyva oborem hodnot zobrazeni f

RozliSujeme nékolik zakladnich typtl zobrazeni:

Zobrazeni v mnoziné (zobrazeni na mnoziné):

f:A—>B, A=B
Mnoziny do mnoziny - cela mnozina A defini¢nim oborem
f:A-B, D(f)=A
Z mnoZiny na mnozinu (surjekce) - cela mnozina B je oborem hodnot

f:A->B, H(f)=B,Vb€B:3a€A:f(a) =b

MnoZiny na mnozinu

fitA->B, D(f)=AANH(f)=B
Va€ A:3'beB:b=f(a)AVb'€B:3la" € A:f(a")) = b’

Prosté (injekce)

VbeB:3la€ A:f(a) =D
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Vzajemné jednoznacné (bijekce) - Prosté zobrazeni mnoziny A na mnozinu B (je injektivni
a surjektivni zaroven)

f:AeB
Inverzni - Existuje pouze pro prosta zobrazeni
Je-li f: A - B prosté, pak zobrazeni
f~1:B > A, které vb € H(f): f~1(b) = a € D(f):y = f(x), se nazyva inverzni
Df H=H fr=xef)=y

Zobrazeni lze také skladat:

Mnoziny A, B, C

Zobrazeni: f:A—->Bag:B—>C

SloZené zobrazeni: h:A > C, h=go f, h(a) = g(f(a)) Va € A
Neni obecné komutativni, ale je asociativni

Inverze slozeného zobrazeni: (go f)™ 1 =f"1og™
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Booleva algebra je definovana jako: Sestice (4, A, v, —, 0, 1), kde A je neprazdna
mnozina, 0 € A - nejmensi prvek, 1 € A - nejvétsi prvek, — unarni operace (doplngk,

komplement), A - prinik, logicky soucin, v - spojeni, logicky soucet.
Je postavena na axiomech:

Komutativita

XVy=yVvVx
XAy =YyAXx

Distributivita

xV(yAz):(xVy)A(sz)

xA(yVvz)=(xAy)V(xAz)

Neutralita 0 a 1

xvV0=x

xAN1=x

Komplementarita

xXV—x=

xAN—x=0

A ma nasledujici vlastnosti:

e absorpce:xV(XAY)=X,XA(XVYy)=

e agresivitanuly:xA0=0

e agresivita jednicky: x v 1 =1

e idempotence:xVXx=x,XAX=X

e absorpce negace:xV(-XAY)=XVY,XA(=XVY)=XAYy

e dvojita negace: —(-x) = x

e De Morganovy zakony: =x A=y =—=(XVY), =XV -y = =(X A Y)
e 0Oajsouvzajemné komplementarni:-0=1,-1=0

Z3kladni jednovstupové operace:

e |D (identita)

e NOT (negace)

e Dvouvstupové zakladni operace.
e OR(logicky soucet)

e AND (logicky soucin)
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Pravdivostni tabulka pro zakladni operace:

HEIIEEIIEEI

0
1 0
11

(IR

0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1

Odvozené dvouvstupové operace:

NOR (Not OR - negace souctu)
NAND (Not AND - negace soucinu)

Implikace = (pfi splnéném predpokladu A vraci B, nebo z nesplnéného

predpokladu vyplyva cokoli a vraci 1)
Ekvivalence EQ & (shodnost vstupt)
XOR (Exkluzivni OR - unikatnost vstupu)

Pravdivostni tabulka pro odvozené dvouvstupové operace:

01
10
11

1 1 0
0 1 1 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 1 0

Mé&jme vyraz: A (B+NOT(C))

Tento vyraz |ze zapsat pomoci:

e Pravdivostni tabulky:

“nﬂ-
0 0 0
1 0 o 1 0
2 0 1 0 0
= Lo [ w [ 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
o o [ o[ 1

e Algebraického vyrazu:

A (NOT (B) (NOT (C)) + AB (NOT (C)) + ABC

Coz je logicky soucet vSech vyraz( davajicich vysledek 1
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e MnoZinou indexu stavlli a to tak, Ze Fadky v pravdivostni tabulce
ocislujeme od 0 (viz. Sloupec i)

A (B+NOT(C)) = {4, 6, 7}
Pro minimalizaci algebraického vyrazu Ize vyuzit Karnaughovu mapu.
Vypliiuje se tak, ze sloupce (fadky), nad kterymi je uvedena promeénna, jsou pro ni 1

V tabulce jsou hodnoty uvedené v poradi ABC

000 001 011 010
A 100 101 111 110

P¥: Vyraz: A(NOT(B)(NOT(C)) + A(NOT(B))C + ABC = A(NOT(C)) + AB = A(B + NOT(C))
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Rozdil mezi determinismem a stochasticitou je v tom, Ze u determinismu je pfedem znam
vysledek. Z A do B jdu se 100% pravdépodobnosti (vzdy jdu touto cestou, jind moznost
neni).

A B C D

Naproti tomu, u stochasticky jevd se vSe déje jen s urcitou pravdépodobnosti, z A do BT
jdu s pravdépodobnosti p1. Ale také mUzu jit do B2 s pravdépodobnosti p. a do B3 s ps.
To znamena, Ze znam jen pravdépodobnost s jakou dojde k danému vysledku. V daném
jevu hraji roli nahodné procesy. Pokud se podivame na obrazek, soucet p1, p2 a p3 se
musi rovnat 1, neboli z A do néjakého B prejdu se 100% pravdépodobnosti. Stejné tak
pravdépodobnost p6 (B2-> C21) je rovna jedné.

o, Cl1

, Bl c12

A P, B2 e C21
"

B3 Pr €31

Ps. | €32

Pravdépodobnost je definovana takto:

Méjme experiment E, mnozinu podminek experimentu I a mnozinu vSech moznych
vysledkl F. F obsahuje udalosti 0, A, B, ..., Q, kde 0 je udalost, ktera nikdy nenastane a Q
udalost, kterd nastane vzdy. Experiment Ize tedy zapsat jako E=(Q,F). Mnozina vysledku
experimentd opakovanych za stejnych podminek je N, jednotlivé vysledky jsou 1..n a | je
podmnoZina vysledkd. PodmnoZina A(l) je podmnoZina [ takovd, Ze vysledkem
experimentu je udalost A. Pocet vysledkll v podmnoziné A(l) je na(l) a mnozina vsech
vysledkl je Q(l). Pak pro vSechny podmnoZiny / plati ny(I) = P(A) - n,(I), kde P(A) je
pravdépodobnost jevu A Neboli:

ny (1)

PO D

ny()

Lze definovat i relativni Cetnost jevu A jako: —o
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Vlastnosti pravdépodobnosti - pravdépodobnost jevu A je vzdy mezi 0 a 1 v€etné obou
krajnich hodnot.

Pravdépodobnost, Ze jev A nenastane, neboli negace jevu A je 1-P(A).

JestliZze jevy A a B nenastavaji soucasné, pak P(ANB) =@

Pravdépodobnost, Ze nastane jev A, nebo jev B: P(AUB) je P(AU B) = P(A) + P(B)
Podminéna pravdépodobnost - pravdépodobnost jevu A, kdyZ nastane jev B: P(A|B) =

P(ANB) | __ P(AnB)
P(B) s P(B1A) = P(4)

P(ANB) P(ANB)

(A|B) = W;P(BM) = )

Bayestiv teorém: P(A|B) - P(B) = P(B|A) - P(4)

Statistika je soubor konceptd, pravidel a postupd, které ndm pomdahaji organizovat
numerické informace, porozumét technikam v pozadi a Cinit informovana rozhodnuti.

Statistické poznatky jsou aplikovany na data, coz jsou fakta a informace pochazejici z
pozorovani (idedlné z experimentd)

Data délime na ciselna (kvantitativni) data, ktera jsou vysledkem méreni, a kategoricka
(kvalitativni) data, rozdélena do skupin na zakladé spolecnych vlastnosti.

Zakladnimi statistickymi veli¢inami jsou stfedni hodnota (vazeny prlmér), median, coz
mira centralni tendence, prostfedni hodnota v daném souboru a modus jako nejcasté;si
hodnota. Dale vypocitavame rozptyl, neboli varianci, a z néj smérodatnou odchylku jako
odmocninu. Dale mZzeme zjistovat kovarianci, kterd urcuje, jak moc se spolu dvé hodnoty
meéni. A pak Sikmost a Spicatost, které vypovidaji o rozlozeni hodnot daného souboru.

RozloZeni hodnot souboru nam popisuje takzvané rozdéleni. Jednim ze zakladnich
rozdéleni je Gaussovo (normalni) rozdéleni. To je symetrické, ma stejnou stfedni hodnotu,
modus a median, Sikmost a Spicatost jsou nulove.

Jednou za zakladnich vét statistiky je Centralni limitni véta, ktera Vyjadruje fakt, Ze souhrn
mnoha nezavislych nahodnych veli¢in bude mit tendenci se rozptylovat v malém souboru
distribu¢nich funkci.
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Teorie informace se zabyva mérenim, pfenosem, kédovanim, ukladanim a naslednym
zpracovanim informaci z kvantitativniho hlediska. Jejim zakladatelem je C.E. Shannon.

Informace

To, co si vyménujeme s vnéjSim svétem, kdyZ se mu pfizplisobujeme a plsobime na néj
svym prizplsobovanim

Obsah zpravy, sdéleni, objasnéni, vysvétleni, pouceni.

Udaje, ¢&isla, znaky, povely, instrukce, pfikazy, zpravy apod. Za informace povaZujeme také
podnéty a vjemy pfijimané a vysilané Zivymi organismy.

Velikost informace je dana usporadanosti (neurcitosti) soustavy prvkd (systému).

Informace o systému je tim vétsi, ¢im je pravdépodobnost vyskytu jednotlivych jeho stav(
mensi. Informace je vétsi, obsahuje-li zprava néco nového, co predtim nebylo znamo,
nebo co nelze snadno uhodnout (je malo pravdépodobné)

Pro predani informace je potfeba
Né&jaky zpusob kédovani = prevod do vhodnych signalt nebo symbolt
Signal - fyzikalni veli¢ina nesouci informaci
Zprava - vyjadreni informace pomoci posloupnosti symbolt (znak)
Zprava jako takova ma tfi Casti:
e Syntaxe - skladba
e Syntakticky obsah
e MUZe existovat i sdm bez sémantického a pragmatického obsahu
e Tyka se vzadjemného usporadani znakl jako nositelt informace
e Popisuje kvantitativni stranku informace

e Sémantika - informacni obsah
e Sémanticky obsah

Vyznamova stranka zpravy, neda se méfit

Zprava se stejnou velikosti informace mUZe byt zapsana v rliznych jazycich
Popisuje kvalitativni stranku informace

DuleZitost - pragmaticky obsah

Urcuje vyznamnost (dllezZitost, uziteCnost, cennost) sdéleni a prioritu
Kvalitativni stranka informace

Informacni obsah zpravy se méfri pomoci entropie.

Informace je mira mnoZstvi neurcitosti nebo nejistoty o néjakém nahodném déji
odstranéna realizaci tohoto déje.

Miru neurcitosti uréime jako entropii systému

HILCIrcy “

Austria-Czech Republic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

5 UNIVERSITY I “ 20
~hod H 3



HOO == pope)
i=1

Informace o systému X lze ziskat:

e PFfimym pozorovanim
e Zprostfedkované pomoci systému Y (systém X je pro nas nedostupny)

Stav systému Y nemusi byt nutné totozny se stavem systému X (text telegramu v jednom
mésté X, ve druhém mésté Y)

Rozdily dvojiho druhu

e Neékteré stavy systému X se zobrazi do jednoho stavu Y (Y nedokaze rozlisit
jemnosti v X, Y je hrubsi nez X)

e Chybami pfi pfenosu mezi X a Y - napf.: Sum

e Pomoci kanalu

Hxy - primérna ztracend informace

Hvx - prmérna rusiva informace

Ix—.y - vzajemna informace

Pro prenos informace pomoci kanalu, rozliSujeme dva typy kanald:

Hlukovy (Sumovy):

X, P(Y1/X1) Y:
P(Y1/X,)
P(Y2/X1)
RN T AR
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Bezhlukovy:

)(1 P(Y1/X1) Y1

S S I
P(Y1/X4) pravdépodobnost, Ze pfi vyslani prvku X; obdrzime Y;
P(Y2/X2) pravdépodobnost, Ze pfi vyslani prvku X; obdrzime Y»
P(Y1/X2) pravdépodobnost, Ze pfi vyslani prvku X; obdrzime Y;
P(Y2/X1) pravdépodobnost, Ze pfi vyslani prvku X; obdrzime Y»

Propustnost (kapacita) kanalu - schopnost kanalu prenaset informace. Maximalni
informace, kterd muzZe byt prenesena za jednotku ¢asu.

¢ =B(1+3), kde Bje 3itka kanalu, S je signal, N je sum.

Vzorkovaci teorém

Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho vzorkl je mozna
tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu.

Minimalni mozna délka signalovych prvk

Ty = Fn je mezni frekvence, Sitka pasma

1
2Fy
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Aplikacemi teorie informace jsou napfriklad - Huffmanovo kédovani, aritmetické kddovani,
LZW, Zpracovani formatl (komprese) - JPEG, MP3, TIFF, Kody pro detekci a opravu chyb,
Statistické aplikace ¢i Princip minimalni deskripcni délky (MDL).

Huffmanovo kédovani je algoritmus pro bezztratovou kompresi dat. Konvertuje znaky
vstupniho souboru do bitovych Fetézch ridzné délky. Nejfrekventovanéjsi znaky do
bitovych Fetézcl s nejkratsi délkou (i 1bit). Nejméné frekventované do delSich Fetézcl
(mohou byt i delSi nez 8 bitd).

Ma dveé faze
e Projde soubor a vytvofi statistiku

e Vytvofi binarni strom ke kompresi dat
e Ko&d je tvoren od listl ke korenu.

Priklad:

0,36—0,36—0, 36%0 64 1,00 1

B 0,30—0,30, ,0,34//'0,36 10

C ozoaoz(;%) 000
D 010 0,14 0100
E 0,04 1100

Shannonovo-Fanovo kdédovani je statistickd metoda bezeztratové komprese. Od
Huffmanova kdédovani se liSi pouze konstrukci binarniho stromu. Mnozina znakl je
rekursivné délena vzdy na dvé pfiblizné stejné velké podmnoziny. Jedné podmnoziné je
pak v kédu prirazena bindrni 1 a druhé 0. Kéd je tedy konstruovan od korene k listim, na
rozdil od Huffmanova kédovani, jehoZ kod je tvoren od listd ke kofenu, nemusi byt
optimalni.

Priklad:

o3 1 o0 0
W 03 064 0 10

02 034 0 110
01 0,14 1 0 1110

| D 1
3 0,04 0,04 1 1111

Aritmetické kddovani je bezztratova komprese dat s proménlivou délkou kddového slova.
Zakoduje cely text do jednoho disla, zlomku n €< 0;1). Je velice narocné na pocitani
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s realnymi Cisly. Pfi delSi zpravé bychom totiz jiz nebyli schopni dosahovat potfebnych
presnosti, a nékteré subintervaly by nam mohly zacit splyvat. Pouzivda komprimace po
blocich, kdy bloky jsou tak velké, aby zajiStovaly pfi rozdélovani dostate¢nou presnost.

Informaci lze pfi prenosu zabezpelit a to pro detekci a opravu chyb a proti
neopravnénému cteni.

Kédy pro detekci a opravu chyb

Paritou - Ke kazdému uUseku dat je pfipojen dalsi bit, ktery svou hodnotou doplfuje pocet
binarnich jednicek na pocet lichy nebo sudy (suda/licha parita)

Suda: 10011011 10010101 —-100110111 100101010
Licha: 10011011 10010101 —-100110110 100101011
CRC - kontrolni soucet - Data se rozdéli na Useky pozadované délky (8, 16, 32 bitl) a tyto
Useky se seCtou po bitech bez pfenosu. Vznikly Usek dat se pFipoji k datim prenasenym.
00001101
00010000
01000100
10010000

HammingUlv kéd je linedrni kéd pouZivany v oblasti telekomunikaci pro detekci az dvou
chybnych bitl nebo pro opravu jednoho chybného bitu

Data

Algoritmus:

VSechny bitové pozice, jejichz Cislo je rovné mocning 2, jsou pouzity pro paritni bit (1, 2, 4,
8,16, 32, ...).

VSechny ostatni bitové pozice nalezi kbdovanému informacnimu slovu (3, 5, 6, 7,9, 10, 11,
12,13, 14, 15,17, ...).

Kazdy paritni bit je vypocitan z nékterych bitl informacniho slova. Pozice paritniho bitu
udava sekvenci bitd, které jsou v kédovém sloveé zjistovany a které preskoceny.

Pro paritni bit p; (pozice 1) se ve zbylém kédovém slové 1 bit pfeskodi, 1 zkontroluje, 1 bit
preskodi, 1 zkontroluje, atd.

Pro paritni bit p2 (pozice 2) se preskoci prvni bit, 2 zkontroluji, 2 pfeskoci, 2 zkontroluji,
atd.

Pro ps (pozice 4) se preskoci prvni 3 bity, 4 zkontroluji, 4 preskoci, 4 zkontroluji, atd.
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Proti neopravnénému cteni

Sifrovani - Kryptografie, Historické

Stenografie - ukryvani zpravy

Substitucni Sifra - nahrazeni kazdého znaku jinym podle néjakého pravidla
Posun pismen - Caesarova Sifra - kazdé pismeno abecedy posunuto o
pevny pocet pozic

Tabulky zamén - zaméné znaku za jiny bez jakékoli vnitfni souvislosti ¢i na
zakladé znalosti klice

Vigenerova Sifra - pouziva heslo, jehoZ znaky urcuji posunuti otevieného
textu a to tak, Ze otevreny text se rozdéli na bloky znak( dlouhé stejné jako
heslo a kazdy znak se secte s odpovidajicim znakem hesla

Vermanova Sifra - jedinou znamou Sifru, o niz bylo dosud exaktné
dokazano, Ze je nerozlustitelna, je zaloZzena na scitani pismen otevieného
textu a hesla, avSak heslo je blok nahodné zvolenych dat o stejné velikosti,
jako je otevreny text

Transpozi¢ni m¥izka

Skytalé - druh Sifrovani, ktery se sklada z valce a na ném navinutém papyru
Ci pergamenu na kterém je napsany vzkaz - Moderni

Symetrické Sifry - konvencni Sifra, pouziva k Sifrovani i deSifrovani jediny
klic, DES (Data Encryption Standard), soucasny standard AES (Advanced
Encryption Standard)

Asymetrické Sifry - pro Sifrovani a deSifrovani pouZivaji odlisné klice
(soukromy a verejny kli¢), RSA, PGP (OpenPGP), pouziva se pro elektronicky
podpis

HasSovaci funkce - jednosmérna matematicka funkce, ktera se pouziva napfr.
pro zajisténi integrity dat.

Podepisovani

Elektronicky podpis - Oznaceni specifickych dat, které v pocitaci nahrazuji
klasicky vlastnoruc¢ni podpis, respektive ovéfeny podpis. Je pfipojen k
datové zpravé nebo je s ni logicky spojen, umozZnuje ovéreni totoZnosti
podepsané osoby ve vztahu k datové zpravé. Elektronicky podpis je
prostfedek k tomu, jak ovérfit totoznost odesilatele.

qterreg

Austrla Czech Republlc N

European Regional Development Fund

; f OF APPLIED SCIENCES
—ho® UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I “ 25
H [

EUROPEAN UNION



Teorie slozitosti se zaméfuje na klasifikaci vypocetnich problému dle jejich vlastni
sloZitosti a urceni vztahU mezi tfidami. Problém je Ukol, ktery lIze vyresit na pocitaci.
Problém, se povaZzuje za tézky, pokud jeho FeSeni potfebuje znacné zdroje bez ohledu na
to, jaky algoritmus je pouzit. Formalizuje tento pfistup, zavadi vypocetni modely, na nichz
studuje a kvantifikuje mnoZstvi potfebnych zdrojd pro feseni problémd (Cas, pamét). Dalsi
miry slozitosti, jako mnoZstvi komunikace, pocet hradel obvodu, pocet pfistupl do cache
a pocet procesorU. Jeden z cilC - urcit praktické limity toho, co pocitace dokazou spocitat
a co ne.

Analyza algoritmu vs. teorie sloZitosti vs. teorie vycislitelnosti

e Analyza algoritmi se zabyva mnozstvim potfebnych zdrojd, které potfebuje
konkrétni algoritmus

e Teorie sloZitosti zjiStuje obecnéjsi otazky tykajici se vSech algoritm, které
se daji pouzit pro reSeni urcitého problému. Snazi se klasifikovat problémy
podle danych omezeni na dostupné zdroje, zavadi omezeni na dostupné
zdroje

e Teorie vycislitelnosti se pta, jaké problémy lze, v principu, vyresit
algoritmicky.

Zakladem je vypocetni problém.

Zadani problému: Nekonecna sbirka prikladl a jejich feSeni pro danou situaci, zadani
vstupu, tzv. instanci problému nelze zaménit s problémem samotnym. Problém je tfeba
resit bez ohledu na jeho zadani

PF.: Test na prvocisla - Zadani - Cislo; Vystup - Ano/Ne

Problém Ize zadat nékolika zpUsoby: Nejzakladné&jsim zpUlsob je v podobé vyslovené véty.
Pro feSeni pocitacem je nutny preklad do jazyka pocitact. Matematické Ulohy v oblasti
grafli se zadavaji na priklad pomoci matic sousednosti.

Rozhodovaci problém je zakladni typ problémi teorie sloZitosti, ma pouze dva vystupy
Ano/Ne.V jazyku, kde Cleny jazyka jsou pripady s odpovédi ANO a ostatni ¢leny s odpoveédi
NE. Je tfeba pomoci algoritmu rozhodnout, jakym zplsobem zadany vstup s timto
jazykem odpovida. Jestlize algoritmus vrati ANO pak je vstup pfijat, jinak odmitnut.
Algoritmus pocita charakteristickou funkci jazyka.

Formalni jazyky (a problémy nad nimi) jsou nad né€jakou abecedou, ktera nemusi byt
nutné binarni.

Problém funkce je vypoéetnl’ problém kde jeden vystup totalni funkce plati pro véechny

Ve vevs
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a to takto: chceme vynasobit dvé Cisla, vstupem rozhodovaciho problému je tedy trojice
(a, b, ¢) a odpovéd ANO se vraci pouze pro trojice, kde plati a*b=c

Pro teorii slozitosti je potfeba mé¥it velikost vstupu. Velikost vstupu zavisi na mnozstvi
¢asu pro zpracovani algoritmem. Tyto dil¢i problémy, kterym mUZe byt i prostor potfebny
pro reSeni zpracovava samostatny algoritmus a vSe souvisi také s velikosti vstupu v bitech.
Teorii sloZitosti se zajima o zplsob, jakym se algoritmus vyporada s velikosti vstupu.

Napr.: FeSeni souvislého grafu o n hranach v porovnani s grafem o 2n hranach. Jestlize je
vstupem n pak cas potrebny pro vypocet je funkce t(n). Pokud t(n) je polynomialni
hovorime o polynomialnim algoritmu.

Cobhamova teze - problém Ize vyfeSit v polynomialnim case, pokud pro ngj existuje
algoritmus, ktery zpracuje n bitovy vstup v Case t(n¢), kde c je konstanta zavisejici na
problému, nikoliv jeho vstupu.

MérFime se vSak nejen vstupy, ale i zdroje, at uz pro konkrétni algoritmus nebo pro néjaky
problém.

Obecné pro data velikosti n a nikoli pro konkrétni hodnotu vstupu k (velikosti n), obvykle
pro vSechny mozné (poctem nekonecné) velikosti — slozitost odhadujeme a to obvykle
asymptoticky. V zavislosti na zdrojich se méfi:

e Spotfebovany cas (v krocich)

e Pamét (v bitech/bajtech/burikach)
e Pakety (ramcové v ramcich)

e Cache (napt. pocet pristupt)

Teorie sloZitosti definuje tfidy sloZitosti pro problémy:

e TridaP
Rozhodovaci Uloha U leZi ve tfidé P praveé tehdy, kdyzZ existuje TuringQv stroj,
ktery rozhodne jazyk Ly v polynomialnim case.
PF.: Hledani nejkratSi cesty, hledani minimalni kostry grafu

e Trida NP
Rozhodovaci uloha U lezi ve tfidé NP prave tehdy, kdyZz existuje
nedeterministicky TuringUv stroj , ktery rozhodne jazyk Lyv polynomialnim
case.
PF.: K-barevnost (Ize dany graf obarvit maximalné k barvami?), Klikovost
grafu (Existuje v grafu klika o alespon k vrcholech?)

e Trida NPC - NP-Uplny problém
Problém je ve tfidé NP a zaroven plati, Ze se na ni polynomialné redukuje
vSech NP uloh.
PF.: Problém obchodniho cestujiciho, Problém batohu
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Tridy PSPACE a NPSPACE

Jazyk L je ve tfidé PSPACE pravé tehdy, kdyz existuje deterministicky TuringQv stroj, ktery
pracuje s polynomialni pamétovou slozitosti (tj. nepouZzije Zadnou pamétovou bunku na
indexu vySsim neZ p(n)) a pfijima jazyk L.

Jazyk L je ve tfidé NPSPACE pravé tehdy, kdyZ existuje nedeterministicky TuringQv stroj,
ktery pracuje s polynomialni pamétovou slozitosti a pfijima jazyk L.

Bylo dokazano, Ze NP € NPSPACE a dale dle Savitchovy véty plati, Ze PSPACE = NPSPACE.

EXPSPACE
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Jazyky a automaty jsou zakladnim kamenem teoretické informatiky.

Jazykem rozumime libovolnou neprazdnou mnozinu V, ktera je abecedou a jeji prvky jsou
znaky nebo symboly.

Definujeme:

e Slovo nad abecedou V. je konecnd posloupnost znakdi z V, w = a,a, ...a,

e Délka slova w - délka posloupnosti w, |w| =n

e Prdzdné slovo € - posloupnost délky 0

e Mnozina vSech slov nad abecedou V*

e MnoZina v3ech neprazdnych slov nad abecedou V*

e Gramatika G je Ctvefice (N, X, P,S), kde:

e N je kone¢nad mnoZina neterminalnich symbold (neterminald).

e Yje kone¢nd mnozina termindlnich symboll tak, Ze Zadny symbol nepatfi
do N a X zaroven.

e P je konetnda mnozina odvozovacich pravidel. Kazdé pravidlo je tvaru
(JUN)'N(ZUN)" - (X UN)*

e Sjeprvek z N nazyvany pocatecni symbol.

Konvence

e jednotlivé terminaly znacime - a, b, ¢, ...

o Tetézce termindll znacime - u, v, w, ...

e jednotlivé neterminaly-A, B, C... XY, Z

retézce neterminall a termindlli - a, B, v, ...
prazdny retézec znacime symbolem e nebo také €

Gramatiky délime na nékolik typt podle Chomského hierarchie.

Typ 0 - VSechny formalni gramatiky (neomezené gramatiky)
Typ 1 - Kontextové gramatiky

Typ 2 - Bezkontextové gramatiky

Typ 3 - Regularni gramatiky

Konecny automat je teoreticky vypocetni model pouzivany v informatice pro studium
formalnich jazyk{. Popisuje velice jednoduchy pocitac, ktery mize byt v jednom z nékolika
stavll, mezi kterymi prechazi na zakladé symbol(, které cte ze vstupu. MnoZina stavl je
konecna (odtud nazev), konecny automat nema Zadnou dalsi pamét, kromé informace o
aktualnim stavu. RozliSujeme Deterministicky KA - v kazdém misté tabulky ma praveé jeden
cilovy stav - a Nedeterministicky KA - v kazdém bodé tabulky neni jeden cilovy stav, ale
celd mnoZina stavl. V prechodové tabulce je také navic sloupecek pro prdzdny vstup,
oznacovany €. Libovolny nedeterministicky automat lze na deterministicky prevést.
Plvodni mnoZinu stavl je potfeba nahradit jeji poten¢ni mnoZinou. Kazdy stav takto
vytvoreného automatu pak odpovidd néjaké mnoziné stavl puavodniho
nedeterministického automatu a jsou mezi nimi jednoznacné prechody.
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Formalné je kone€ny automat definovan jako usporadana pétice (S, 2,0, s,4), kde:

e Sje konec¢na neprazdna mnozina stava.

e 7 je konec¢na neprazdnd mnozina vstupnich symbol{, nazyvana abeceda.

e O je tzv. pfechodova funkce (téz prechodova tabulka), popisujici pravidla
prechodl mezi stavy. MUZe mit bud podobu S x £ — S (deterministicky
automat), nebo S x {Z U €} — P(S) (nedeterministicky automat), viz nize.

e sjepocatecnistav,s€S.

e Aje mnoZina prijimajicich stavi, A € S.

Start

\. 1 *— 0 >*
(&) &) &15

Cinnost automatu:

Na pocatku se automat nachazi v definovaném pocatecnim stavu. V kazdém kroku precte
jeden symbol ze vstupu a prejde do stavu, ktery je dan hodnotou, ktera v pfechodové
tabulce odpovida aktualnimu stavu a prectenému symbolu. Pokracuje ctenim dalSiho
symbolu ze vstupu, dalSim pfechodem podle prechodové tabulky atd. Podle toho, zda
automat skonci po precteni vstupu ve stavu, ktery patfi do mnoziny prijimajicich stavd,
plati, Ze automat bud dany vstup pfijal, nebo nepfijal. MnoZina vSech fetézcq, které dany
automat prijme, tvofi regularni jazyk.
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Churchova (Church-Turingova) teze: Turingovy stroje (a jim ekvivalentni systémy) definuji
svou vypocetni silou to, co intuitivné povazujeme za efektivné vycislitelné. Ke kazdému
algoritmu existuje ekvivalentni TuringQv stroj.

Churchovu (Church-Turingovu) tezi nelze formalné dokazat, je vSak podpofena fadou
argumentU:

Turingovy stroje jsou velmi robustni - rlizné Upravy neméni jejich vypocetni silu

Byla navrZzena rada odliSnych vypocetnich modeld, jejichZz sila odpovidd Turingovym
strojiim

Neni znam zadny vypocetni proces, ktery bychom oznacili za efektivné vycislitelny a ktery
by nebylo mozné realizovat Turingovym strojem

Turinglv stroj je teoreticky model pocitace. Sklada se z nékolika ¢asti::

e Procesorova jednotka - kone¢ny automat

e Program - pravidla pfechodové funkce

e Pravostranné nekonecna paska - slouzi pro zapis mezivysledk(
Vyuziva se pro modelovani algoritmu v teorii vycislitelnosti.

Turingovsky uUplné jsou pravé ty programovaci jazyky a pocitace, které maji stejnou
vypocetni silu jako Turing(v stroj

Definice:

M=(Q,l,b,2,s,68F) Turinglv stroj

Q kone¢na mnoZina vnitfnich stavi

r konec¢na abeceda symboll na pasce

ber prazdny symbol, neni soucasti vstupni abecedy
prijimaného retézce

Ycr\b konecna mnozina vstupnich symbol(

SEQ pocatecni stav

§:QxTI' - QxTIx{LR} prechodova funkce, L presun hlavy doleva, R pfesun
hlavy doprava

FcQ mnoZina koncovych stav(

Konfigurace: (q,s,n) € Q x{yb®|y € I'*} X N,

q aktualni stav

S nejmensi souvisla ¢ast pasky, obsahujici neprazdné symboly

n pozice Cteci hlavy (Cislo buriky)
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Pokud @, I' jsou disjunktni mnoziny, Ize pouzit kompaktni tvar
Paska: 1234

Stav stroje: q

Pozice Cteci hlavy: 2

Konfigurace: 1234

Pocatecni konfigurace TS pro vstupw € I'*

(s,wb?®,0), kompaktni zapis: sw

Postup vypoctu Turingova stroje:
Pokud je aktualni stav stavem koncovym, ukonci vypocet
Cteci hlava precte jeden symbol z buriky, na které se pravé nachazi

Pokud je v prechodové funkci pro aktualni stav a pro precteny symbol definovany
prechod, provede se (v pripadé vice moZnych prechodd u nedeterministickych strojd se
vybere jeden nahodné):

Zméni stav

Na aktualni pozici hlavy se zapiSe pfislusny symbol
Hlava se pfislusnym zplsobem posune (neposune)
Existuji nejrliznéjsi modifikace TS.

TS s moznosti provedeni vypoctu bez posunuti hlavy

Pfechodova funkce rozSirendA o N-6:Q X I' - Q X I' x {L,R, N}

Posun N (Zadny posun cteci hlavy) mizeme na bézném TS zaridit tak, Ze Cteci hlava precte
vstupni symbol z buriky, na které se nachazi, provede pfislusSnou operaci a posune se
doprava (R). Nyni opét precte symbol z bunky, zapiSe tam stejny symbol (tj. nezméni
symbol, na kterém se hlava nachazi) a posune se doleva (L). Tim jsme dostali ¢teci hlavu
do prfedchoziho umisténi a Zadny jiny symbol nebyl zménén.

TS s oboustranné nekonec¢nou paskou

paska neni zleva ohranicena

mozny posun Cteci hlavy doleva z libovolné konfigurace
n-paskovy TS

Cte z a zapisuje do vice pasek najednou
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jedind zména je v pfechodové funkci: §: Q xI'* - Q@ x (I' x {L,R,N})"

Nedeterministicky TS (NTS)

Umoznuje ,vybér z vice moznosti”

5: Q xT = ZQXFX{L,R,N}

vvvvvv

obsahuje pocatecni a koncovy stav. Zpravidla FeSi néjaky dil¢i problém v TS. Pri béZzném
programovani je ekvivalentem funkce.

Univerzalni TS - U jako vstup pfijima kéd jiného TS T a vstupni slovo stroje T. Rozkdduje
prechodovou funkci stroje T a simuluje vypocet tohoto stroje. DokaZze vypocitat libovolnou
castecneé rekurzivni funkci (neboli je ekvivalentni k univerzalni ¢astecné rekurzivni funkci),
rozhoduje jakykoliv rekurzivni jazyk a pFijima libovolny rekurzivné spocetny jazyk.
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Zakladni otazka teorie vycislitelnosti zni: Co vSechno je a co neni algoritmicky vycisliteIné
(FeSitelné)? Ke kterym problémdm existuji algoritmy, jeZ je resi?

Problém je definovan:

e Nazev: XY
e Instance: co muZe byt vstupem
e Vysledek: vystup, vztah vystupu ke vstupu

Problém je castecné zobrazeni typu X* - X*, pro platny vstup dava platny vystup, pro
neplatny vstup specialni vysledek ,Nekorektni zadani“.

Problémy maji nasledujici vlastnosti:

7 W e

e Algoritmicka reSitelnost
daném problému fekneme, Ze je algoritmicky reSitelny (neboli odpovidajici
(CasteCné) zobrazeni X* — X* je algoritmicky vycisliteIné), jestlize existuje
algoritmus, ktery je schopen jako vstup pFijmout libovolnou instanci daného
problému a jeho vypocet pro libovolny takovy vstup, vzdy skonci, pficemz
vystupem bude pozadovany vysledek.

e Algoritmicka rozhodnutelnost
daném problému typu Ano/Ne fekneme, Ze je algoritmicky rozhodnutelny,
jestlize existuje algoritmus, ktery je schopen jako vstup pFijmout libovolnou
instanci daného problému a jeho vypocet pro libovolny takovy vstup vzdy
skondi, pficemz vystupem bude pozadovana odpovéd Ano/Ne.
Problém je algoritmicky reSitelny, pokud existuje algoritmus, ktery ke
kazdému konkrétnimu zadani problému vzdy v konkrétnim case
jednoznacné urci pozadovany vysledek. Rozhodnutelnost je pro problémy
typu Ano/Ne

o Casteéna rozhodnutelnost
daném problému typu Ano/Ne fekneme, Ze je Castecné rozhodnutelny,
jestlize existuje algoritmus, jehoz vypocet skonci pravé pro takové vstupy,
které odpovidaji instancim daného problému s odpovédi Ano.
Problém je castecné rozhodnutelny, pokud zndme algoritmus, ktery se
zastavi a vyda vysledek, pouze pokud je odpovéd na danou otazku Ano.
Pokud je spravna odpovéd Ne, tak se ji nikdy nedozvime, protoZe prislusny
algoritmus se nikdy nezastavi.
Teorie sloZitosti ndam poskytuje zajimavé vysledky. Jednim z nich je tzv.
problém zastaveni. Nelze zkonstruovat algoritmus, ktery by pro obecny
program ovéril konecnost jeho béhu.
Teorie slozitosti nam poskytuje zajimavé hypotézy. Jednou z nich je Church-
Turingova teze. Ke kazdému algoritmu existuje ekvivalentni TuringQv stroj.

e Problém zastaveni
Zadani: Znate-li zdrojovy koéd programu a jeho vstup, rozhodnéte, zda
program zastavi, nebo zda pobézi navzdy bez zastaveni.
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V roce 1936 Alan Turing dokazal, ze obecny algoritmus, ktery by reSil problém zastaveni
pro viechny vstupy vSech program, neexistuje. Problém zastaveni se proto oznacuje jako
algoritmicky nerozhodnutelny problém.

Dukaz:
Nerozhodnutelnost problému zastaveni Ize dokazat sporem.

Pocatecni predpoklad: Predpokladejme, Ze problém zastaveni lze rozhodnout. To
znamena, Ze existuje néjaky program Zastavi(program, vstup), ktery je univerzalnim
feSenim problému zastaveni - predpokladame tedy, Ze pokud tomuto programu
pfedame libovolny program a jeho vstup, pak program Zastavi v konecném case vrati
odpovéd takovou, Ze pokud by volani program(vstup) po kone¢ném poctu krokd skoncilo,
pak Zastavi(program, vstup) vrati hodnotu ANO, v opacném pripadé (pokud by se volani
program(vstup) zacyklilo) vrati hodnotu NE.

Nasledné zkonstruujme program Paradox(program), ktery zavold Zastavi(program,
program) a pokud toto volani vratilo ANO, tak se zamérné zacykli, a pokud vratilo NE, tak
ihned skondi.

Nyni se ptejme, co je vysledkem volani Paradox(Paradox).

Pfedpokladejme na chvili, Ze Zastavi(Paradox, Paradox) vraci ANO. Z definice programu
Paradox pak vime, Ze se Paradox(Paradox) zacykli. Podle definice programu Zastavi ale
plati, Ze pokud se Paradox(Paradox) zacykli, pak musi Zastavi(Paradox, Paradox) vracet
NE. Dosli jsme ke sporu.

Pfedpokladejme na druhou stranu na chvili, Ze Zastavi(Paradox, Paradox) vraci NE. Z
definice programu Paradox pak vime, Ze se Paradox(Paradox) zastavi. Podle definice
programu Zastavi ale plati, Zze pokud se Paradox(Paradox) zastavi, pak musi
Zastavi(Paradox, Paradox) vracet ANO. Opét jsme dosli ke sporu.

Protoze jsme vyCerpali vSechny moznosti a vzdy doSli ke sporu, musi byt nepravdivy
pocatecni predpoklad. Z toho vyplyva, Ze program Zastavi(program, vstup), tak jak byl
definovan, neexistuje.

Churchova-Turingova teze

Hypotéza fika, Ze kazdy mozny vypocet Ize Uspésné uskutecnit algoritmem béZicim na
pocitadi, je-li k dispozici dostatek ¢asu a paméti.

Algoritmus musi splfiovat nasledujici poZadavky:

e Algoritmus se sklada z konecného poctu instrukci, které jsou presné
definovany pouzitim kone¢ného poctu symbold.

e Algoritmus vzdy vrati vysledek po kone¢ném poctu krokd.

e Algoritmus mUZe provadét i clovék s tuzkou a papirem.

e Spusténi algoritmu nepotrebuje lidskou inteligenci, s vyjimkou té, ktera je
tfeba na pochopeni a vykonani instrukci.

HILCIrcy “

Austria-Czech Repuﬁlié g

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES

~NOo®) UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I “ 35
H [

EUROPEAN UNION



JelikoZ kazdy pocitacovy program lze prelozit do jazyka Turingova stroje a také naopak, Ize
tezi ekvivalentné formulovat pro kterykoli béZné pouZivany programovaci jazyk.
Programovaci jazyk potfebuje jednu z nasledujicich konstrukci (kromé jinych), aby byl
turingovsky uplny (tj. ekvivalentni Turingovu stroji):

e cyklus while-do,

e neomezenou (alespon teoreticky) rekurzi,
e podminény skok.

Bézné programovaci jazyky mivaji vSechny tfi tyto konstrukce. Mezi jazyky, které
turingovsky uplné nejsou, patfi SQL (mysSleno bez uloZenych procedur).
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