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Prerekvizity a potřebné definice

Základńı stavebńı bloky1: L, R, x, Rx, R¬x, Lx, L¬x, SR, SL, kde x ∈ Γ .
Nechť L(REG), L(CF ), L(RE) označuj́ı tř́ıdu regulárńıch, bezkontextových, kontex-
tových a rekurzivně spočetných jazyk̊u. Tř́ıda rozhodnutelných jazyk̊u (problémů) ⊂
Tř́ıda nerozhodnutelných jazyk̊u (problémy) = Tř́ıda jazyk̊u přijatelných Turingovým
strojem.

Remark. Je-li M = (Q,Σ, Γ, δ, q0, qF ) Turingovým strojem podle definice z přednášek,
pak Σ ⊆ Γ a každé pravidlo z δ je tvaru (Q − {qF}) × Γ → Q × (Γ ∪ {L, R}), kde
L, R /∈ Γ .

Definition 1. Řetězec w ∈ Σ∗ je přijat Turingovým strojem M = (Q, Σ, Γ, δ, q0, qF ),
jestliže se při aktivaci M z počátečńı konfigurace pásky 4w144 . . . a počátečńıho stavu
q0 stroj M zastav́ı (tj. přejde do koncového stavu qF ). Množinu L(M) = {w | w je přijat
Turingovým strojem M} nazýváme jazyk přij́ımaný Turingovým strojem M .

Definition 2. Vı́cepáskový TS s k páskami a jim k odpov́ıdaj́ıćımi hlavami je definován
jako M = (Q,Σ, Γ1, Γ2, . . . , Γk, δ, q0, qF ), kde maj́ı všechny komponenty stejný význam
jako u klasického TS až na tvar přechodové funkce δ, kterou definujeme pro k-páskový
TS takto:
δ : (Q − {qF}) × (Γ1 × Γ2 × · · · × Γk) → Q × (Γi ∪ {L, R}) × {1, 2, . . . , k}, kde i ∈
{1, 2, . . . , k}.

Př́ıklad přechodu dvoupáskového TS: (q0, a,4) → (q1, a, 2). V př́ıpadě zakresleńı této
orientované hrany do diagramu přechod̊u ze stavu q0 do q1 bude tato šipka ohodnocena
(a,4)/(a, 2) a ř́ıká, že dvoupáskový stroj, který je ve stavu q0 a na prvńı pásce pod čtećı
hlavou obsahuje symbol a a na druhé pásce pod jej́ı čtećı hlavou obsahuje 4, pak se na
druhou pásku na čtené mı́sto zaṕı̌se symbol a a stroj přejde do stavu q1.
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2.1) Pomoćı kompozitńıho diagramu TS zapǐste algoritmus převáděj́ıćı řetězec an na řetězec
a2n

, kde n ∈ N ∪ {0}. Např. vstup: 4aaa44 . . . , výstup: 4aaaaaaaa44 . . . . Při
konstrukci můžete použ́ıt základńı stavebńı bloky (viz prerekvizity). Páska je zleva
ohraničená a zadáńı vyžaduje, aby vstup i výstup byl umı́stěn na začátku pásky (jak
je to v př́ıkladě vstupu a výstupu).

2.2) a) Určete uzavřenosti vybraných tř́ıd jazyk̊u na operace sjednoceńı, pr̊unik dvou jazyk̊u
a komplement jazyka vyplněńım následuj́ıćı tabulky (ANO/NE):

1 povolené moduly



Tř́ıda X sjednoceńı (L1 ∪ L2) pr̊unik (L1 ∩ L2) komplement (L̄1), kde L1, L2 ∈ X

L(REG)
L(CF )
L(RE)

Tab. 1: DU 2.2

b) Výsledky v jednotlivých buňkách pro tř́ıdy L(REG) a L(RE) krátce zd̊uvodněte.
2.3) Uvažujte všechny Turingovy stroje (podle definice z přednášek) s právě dvěma stavy

nad vstupńı abecedou Σ = {x, y}.
a) Vypǐste všechny jazyky, které lze generovat deterministickým TS se dvěma stavy.
b) Vypǐste všechny jazyky, které lze generovat nedeterministickým TS se dvěma stavy

Poznámky: Neńı třeba opisovat jazyky z bodu a) i do bodu b), přestože podle definice
každý deterministický TS splňuje i definici nedeterministického TS.
Ke každému jazyku uveďte alespoň jeden dvoustavový Turing̊uv stroj (formou přecho-
dového diagramu), který daný jazyk přij́ımá. Také doporučuji si zopakovat přesné
zněńı definice TS a jazyka př́ıj́ımaného TS (viz přednášky, př́ıpadně prerekvizity).

2.4) Zakódujte program pro universálńı Turing̊uv stroj popisuj́ıćı modul Rx (uvažujte jeho
přechodový diagram z přednášek) pro vstupńı abecedu Σ = {x} a s počátečńım ob-
sahem pásky 44xx44 . . . . Uveďte kódováńı pro jednotlivé části (symboly páskové
abecedy, stavy, akce, přechody) i celého “programu”. Vycházejte ze zp̊usobu kódováńı
uvedeném na přednášce (slajdy TS 17-20).

2.5) a) Ukažte, že tř́ıda jazyk̊u rozhodnutelných Turingovými stroji nad libovolnou abece-
dou je nekonečná ale spoč́ıtatelná.
b) Plat́ı stejné tvrzeńı jako a) i pro jazyky přij́ımané Turingovými stroji? Krátce
zd̊uvodněte?
c) Ukažte, že jestliže Turing̊uv stroj M přij́ımá každý řetězec w jazyka L(M) během
méně než |w|+ 1 krok̊u, potom L(M) je regulárńı.

Doplňkový př́ıklad

Doplňkový př́ıklad nemá vliv na bodové hodnoceńı úlohy, ale může sloužit jako náhradńı
př́ıklad, v př́ıpadě vynecháńı jednoho z př́ıklad̊u. Pokud si nejste jisti, zda danou prob-
lematiku dostatečně ovládáte, tak si jej určitě zkuste vyřešit.

Vytvořte jednopáskový TS M1 = (Q, Σ, Γ, δ, q0, qF ) simuluj́ıćı dvoupáskový TS M2 =
({qS, qK}, {a}, Γ1 = {a,4}, Γ2 = {a,4}, δ2, qS, qK), kde δ2 = {(qS,4,4) → (qK , R, 1)}.
Pomoćı zp̊usobu simulace v́ıcepáskového TS jednopáskovým uvedeným na přednášce (sla-
jdy TS 8-10) doplňte (a vypǐste) obsahy množin definuj́ıch stroj M1.

Pokyny k odevzdáńı

Termı́n odevzdáńı: 24. 10. 2005
Domáćı úlohu vypracovávaj́ı studenti samostatně a je ohodnocena nejvýše jedńım

bodem. Odevzdávána je cvič́ıćımu nebo přednášej́ıćımu nejpozději těsně před začátkem
demonstračńıho cvičeńı, kde budou diskutovány výsledky a správný postup řešeńı úloh.


