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P�íklad 2.1 – Zadání
Pomocí kompozitního diagramu TS zapište algoritmus p�evád�jící
�et�zec an na �et�zec a2n, kde n∈N ∪ {0}. Nap�. vstup: ∆aaa∆∆… , 
výstup: ∆aaaaaaaa∆∆…. P�i konstrukci m�žete použít základní
stavební bloky (viz prerekvizity). Páska je zleva ohrani�ená a zadání
vyžaduje, aby vstup i výstup byl umíst�n na za�átku pásky (jak je to 
v p�íklad� vstupu a výstupu).

Princip:
• Dva �et�zce na pásce
• Po�et symbol� prvního �et�zce = n
• P�i každém odebrání jednoho symbolu z prvního �et�zce provedu 

zdvojnásobení délky druhého �et�zce (využiji pomocný symbola)
�ešení: viz tabule



P�íklad 2.1 – Ná�rtek �ešení
TODO: nakreslit na tabuli



P�íklad 2.2 - Zadání
a) Ur�ete uzav�enosti vybraných t�íd jazyk� na operace sjednocení, 

pr�nik dvou jazyk� a komplement jazyka vypln�ním následující
tabulky (ANO/NE):

b) Výsledky v jednotlivých bu�kách pro t�ídy REG a RE krátce 
zd�vodn�te.

�ešení:

NEANOANORE

NENEANOCF

ANOANOANOREG

Dopln�k∩∩∩∩∪∪∪∪T�ída jazyk�



P�íklad 2.2b – �ešení 1/3

REG = KA = RV) 
Každý regulární jazyk lze popsat regulárním výrazem. 

Sjednocení odpovídá operaci varianta u regulárních 
výraz� (nap�. a(a+b)* + b(a+b)*)

Každý regulární jazyk lze popsat deterministickým 
kone�ným automatem. Dopln�k lze p�ijmout 
modifikovaným kone�ným automatem se zm�n�nou 
množinou koncových stav� na Fnew = Q – Fold.

Uzav�enost na pr�nik plyne z p�edchozího a z 
deMorganových zákon� (viz minulé cvi�ení).



P�íklad 2.2b – �ešení 2/3

RE = TS = L0) 
Sjednocení dvou jazyk� typu 0 s gramatikami 

G1=(N1, T1, P1, S1) a G2=(N2, T2, P2, S2)
je popsáno novou gramatikou 
G = (N1∪∪∪∪N2 ∪∪∪∪{S}, T1∪∪∪∪T2 , P1∪∪∪∪P2∪∪∪∪{S→S1, S→S2}, S).

Pr�nik dvou jazyk� popsaných TS M1 a TS M2 odpovídá
sestrojení 2-páskového TS M, který pracuje takto:

– Provede kopii vstupního �et�zce na druhou pásku (záložní)
– Nechá pracovat stroj M1 na první pásce.
– Pokud M1 zastavil, tak obnoví obsah první pásky ze záložní a 

spustí na ni druhý stroj M2.
– Pokud i ten zastaví, tak oba stroje p�ijímají tutéž v�tu, což

odpovídá definici operace pr�niku.



P�íklad 2.2b – �ešení 3/3
RE = TS = L0) 
Dopln�k (komplement) jazyka:

Princip: existuje zadání definující jazyk L takové, že nelze sestrojit 
validní TS pro p�ijímání dopl�ku tohoto jazyka.

P�íklad:
• M�jme jazyk L1 = { w | Mw p�ijímá �et�zec w}. Jeho dopln�k L0

nelze p�ijímat žádným TS (d�kaz viz slajdy 19 a 21).
• Komplement jazyk definovaného problémem zastavení
• Dopln�k jakéhokoliv nerozhodnutelného jazyka je mimo t�ídu RE.

PS: Jazyky rozhodnutelné jsou uzav�eny na operaci dopln�k. 
Naopak nerozhodnutelné nejsou uzav�eny vzhledem k dopl�ku.



P�íklad 2.3 - Zadání

Uvažujte všechny Turingovy stroje (podle definice z 
p�ednášek) s práv� dv�ma stavy nad vstupní abecedou 
Σ = {x, y}.

a) Vypište všechny jazyky, které lze p�ijímat 
deterministickým TS se dv�ma stavy.

b) Vypište všechny jazyky, které lze p�ijímat 
nedeterministickým TS se dv�ma stavy.

Pom�cka: 
• ? … ozna�uje libovolný symbol nebo akci (L, R).



P�íklad 2.3a – �ešení
• Princip: |Q| ≥ 2; po�áte�ní konfigurace: q∆w∆∆
a) Deterministické TS:

• L(M1) = ∅

• L(M2) = ΣΣΣΣ*

• L(M3) = y*xΣΣΣΣ*

• L(M4) = x*yΣΣΣΣ*

• Analogicky k M3

q f

x,y/?

x,y/?
q f

∆ /?
q f

y, ∆ / R

x/?
q f

M3:

w neobsahuje ∆



P�íklad 2.3b – �ešení
b) Nedeterministické TS:

• Nep�ijímají žádné nové jazyky oproti 
deterministickým dvoustavovým TS.



P�íklad 2.4 – Zadání
Zakódujte program pro universální Turing�v stroj popisující

modul Rx (pro vstupní abecedu Σ = {x} a s po�áte�ním 
obsahem pásky ∆∆xx∆∆….

Uve�te kódování pro jednotlivé �ásti (symboly páskové
abecedy, stavy, akce, p�echody) i celého „programu''.

Princip:
• Binární kódování (symboly 0 a 1)
• 1 – odd�lova�
• 0 – podle po�tu nul kóduji r�zné stavy, akce �i symboly



P�íklad 2.4 – �ešení
�ešení:
• Symboly a akce: ∆ ≈ ε, L ≈ 0, R ≈ 00, x ≈ 000
• Stavy: q0 ≈ 0, qF ≈ 00, q1 ≈ 000
• P�echody: q0x → q1R ≈ 010001000100
• q0∆ → q1R ≈ 011000100
• q1∆ → q1R ≈ 00011000100
• q1x → qFx ≈ 00010001001000
• Obsah pásky: ∆∆xx∆∆… ≈ 110001000111…
• Celý binární program pro univerzální TS:

– 1 010001000100 1 011000100 1 00011000100 1
00010001001000 11 110001000111…



P�íklad 2.5 – Zadání
a) Ukažte, že t�ída jazyk� rozhodnutelných Turingovými

stroji nad libovolnou abecedou je nekone�ná ale 
spo�ítatelná.

b) Platí stejné tvrzení jako a) i pro jazyky p�ijímané
Turingovými stroji? Krátce zd�vodn�te?

c) Ukažte, že jestliže Turing�v stroj M p�ijímá každý 
�et�zec w jazyka L(M) b�hem mén� než |w|+1 krok�, 
potom L(M) je regulární.



P�íklad 2.5ab – �ešení

• Regulární jazyky REG – rozhodnutelné
– REG ⊆ Lrozhodnutelné

– REG nekone�no � Lrozhodnutelné nekone�no
• Lrozhodnutelné ⊆ Lp�ijatelné

– Lp�ijatelné spo�etné, protože ex. bijekce p�i�azující
každému TS M p�irozené �íslo n∈N: f: Lp�ijatelné↔N

• REG ⊆ Lrozhodnutelné ⊆ Lp�ijatelné
– Množina jazyk� rozhodnutelných i p�ijímaných TS je 

nekone�ná ale spo�etná.

• PS: Množina všech podmnožin nekone�né množiny je vždy 
nespo�etná, nap�. množina reálných nebo komplexních �ísel



P�íklad 2.5c – �ešení 1/2
• Nejhorší p�ípad p�ijetí jazyka TS: kontrola každého místa 

na pásce (mimo „blank�“)
• |w|+1 krok�: m�žu pouze zkontrolovat aktuální pozici a 

posunout hlavu o jedno na další pozici (1 krok) (vždy 
stejným sm�rem, nap�. doprava)

• Není možné žádné vracení (obecn� bych to nestihl za 
|w|+1 krok�). 

• Páska slouží pouze pro vstup � kone�ný automat 
(žádná pomocná pam��)!

• 1 krok – inicializa�ní fáze (p�e�tení po�áte�ního 
„blanku“)

• Speciální p�ípad: nemusím na�íst celý vstup.



• Nap�. L = { xz*y | x,y,z ∈ �}:
• Nap�. obsah pásky: ∆ x z z z y ∆ ∆ ∆…

• inicializa�ní krok (p�e�tení po�áte�ního „blanku“)
• Speciální p�ípad: L(M) = �*. Kolik krok�? 

• Sta�í jeden krok!

P�íklad 2.5c – �ešení 2/2

z/R

x/R y/R
p q fs

∆∆∆∆/R



P�íklad 2.Bonus - Zadání

Vytvo�te jednopáskový TS M1 = (Q, Σ, Γ, δ, q0, qF) simulující
dvoupáskový TS M2 = ({qS, qK}, {a}, Γ1 = {a, ∆}, Γ2 = {a, ∆}, 
δ2, qS, qK), kde 
δ2 = {(qS, ∆, ∆) → (qK, R, 1)}. Definujte M1.

�ešení:
• Po�et symbol� |Γ| = 1 + |Γ1|*2 * |Γ2|*2
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P�íklad 2.Bonus – �ešení

• Q = {q0, q1, q2, q3, qF}
• δ = {q0#→→→→q1R, q1∆∆∆∆1∆∆∆∆1→→→→q2∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆1, q2∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆1→→→→q3R,

q3∆∆∆∆→∆∆∆∆→∆∆∆∆→∆∆∆∆→qF∆∆∆∆1∆∆∆∆∆∆∆∆, q3a∆∆∆→∆∆∆→∆∆∆→∆∆∆→qFa1∆∆∆∆∆∆∆∆, 
q3∆∆∆∆∆∆∆∆a∆→∆→∆→∆→qF∆∆∆∆1a∆∆∆∆, q3a∆∆∆∆a∆→∆→∆→∆→qFa1a∆∆∆∆}

• M1:

• M2:

qFqS

(∆∆∆∆,∆∆∆∆)/(R,1)

q2 q3 qFq0

∆∆∆∆1∆∆∆∆1 / ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆1 ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆1 / R
ωωωω1∆ω∆ω∆ω∆ω2∆∆∆∆ / ωωωω11ωωωω2∆∆∆∆

q1

# / R



Dotazy?

D�kuji za pozornost!

Nashledanou!


