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| Priklad 1 |
Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tyto jazyky bezkontextové:
Ly = {uvufvR |u e {a,b}* Av e {c,d}*}
L, = {uvRwu® |u e {a,b}* Av e {c,d}*}
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¢ VSechna takova rozdéleni zafadime do dvou tfid:
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Reseni

0O cast vwx obsahuje jediny typ symbolu
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Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Rozhodnéte o vhodnosti slov pro diikaz nebezkontextovosti
jazyka [ pomoci Pumping lemmatu pro £, kde
L={ad*wb™wb" |k >2Am,n>0Aw € {a,b,c}*} U {a*}{b,c}*

Slova na vybér Vysvétleni

0 z=a*dkdk ¢ U=
@ z = a*(cka*bk)(cka bk) cVv=
© z = a¥ (b ck)(bkck) cw=
O z = a’ckbkak ¢ X=
O z= d*caca Y=

® z = akr2ckakckak
@ z = aPckakckak
0 z = a’(ca)*
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| Priklad 3 | G
Konstrukce Turingova stroje

Popiste chovéni Turingova stroje M tak, ze [(M) = {o?" | n e N}
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Reseni

© TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢. Pokud ano, odmitne.
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© TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢. Pokud ano, odmitne.

® TS M zkontroluje, zda md na pdasce pravé jeden symbol a.
Pokud ano, akceptuje.
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® TS M zkontroluje, zda md na pdasce pravé jeden symbol a.
Pokud ano, akceptuje.

® TS M projde pouzitou cast pdsky, kazdy sudy vyskyt symbolu
a prepise na symbol #, kazdy lichy vyskyt symbolu a
ponechd beze zmény.
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© TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = e. Pokud ano, odmitne.

® TS M zkontroluje, zda md na pdasce pravé jeden symbol a.
Pokud ano, akceptuje.

® TS M projde pouzitou cast pdsky, kazdy sudy vyskyt symbolu
a prepise na symbol #, kazdy lichy vyskyt symbolu a
ponechd beze zmény.

@ Pokud byl pocet symboll a na pdsce lichy, TS M odmitne.
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© TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = e. Pokud ano, odmitne.

® TS M zkontroluje, zda md na pdasce pravé jeden symbol a.
Pokud ano, akceptuje.

® TS M projde pouzitou cast pdsky, kazdy sudy vyskyt symbolu
a prepise na symbol #, kazdy lichy vyskyt symbolu a
ponechd beze zmény.

@ Pokud byl pocet symboll a na pdsce lichy, TS M odmitne.

© Prejdeme opét k bodu 2. Tento postup terminuje, nebof
dokola snizujeme pocet symboll a na pdsce.
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Konstrukce Turingova stroje

Popiste chovani Turingova stroje M tak, ze L(M) = {aP | p € P},
kde P je mnozina vsech prvocisel
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| Priklad 4 | G
Konstrukce Turingova stroje

Popiste chovani Turingova stroje M tak, ze L(M) = {aP | p € P},
kde P je mnozina vsech prvocisel

@ TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢ nebo w = a. Pokud
ano, odmitne, jinak pokracuje.
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@ TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢ nebo w = a. Pokud
ano, odmitne, jinak pokracuje.

@ TS M prekopiruje svdj vstup a” na svou druhou pdsku.

® TS M ze své druhé pdsky smaze jeden symbol a.
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@ TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢ nebo w = a. Pokud
ano, odmitne, jinak pokracuje.

@ TS M prekopiruje svdj vstup a” na svou druhou pdsku.

® TS M ze své druhé pdsky smaze jeden symbol a.

@ TS M zkontroluje, zda md na druhé pdsce fetézec a. Pokud
ano, akceptuje svuj vstup, jinak pokracuje.
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@ TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢ nebo w = a. Pokud
ano, odmitne, jinak pokracuje.

@ TS M prekopiruje svdj vstup a” na svou druhou pdsku.

® TS M ze své druhé pdsky smaze jeden symbol a.

@ TS M zkontroluje, zda md na druhé pdsce fetézec a. Pokud
ano, akceptuje svuj vstup, jinak pokracuje.

® TS M posune cteci hlavy na obou pdskdch na nejlevejsi
bunky.
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@ TS M zkontroluje, zda jeho vstup w = ¢ nebo w = a. Pokud
ano, odmitne, jinak pokracuje.

@ TS M prekopiruje svdj vstup a” na svou druhou pdsku.

® TS M ze své druhé pdsky smaze jeden symbol a.

@ TS M zkontroluje, zda md na druhé pdsce fetézec a. Pokud
ano, akceptuje svuj vstup, jinak pokracuje.

® TS M posune cteci hlavy na obou pdskdch na nejlevejsi
bunky.
® TS M soucasné prochdzi prvnii druhou pasku doprava.

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost I 5/11



| Priklad 4 | G
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Popiste chovani Turingova stroje M tak, ze L(M) = {aP | p € P},
kde P je mnozina vsech prvocisel

@ Pokud TS M dojdou symboly na prvni pésce, ale na druhé

pdsce zbyvaji k precteni symboly a, vrati se na zacatek
prvni pdsky a prejde k bodu 3.
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kde P je mnozina vsech prvocisel

@ Pokud TS M dojdou symboly na prvni pésce, ale na druhé
pdsce zbyvaji k precteni symboly a, vrati se na zacatek
prvni pdsky a prejde k bodu 3.

® Pokud TS M dojdou symboly na druhé pdasce, zkontroluje,
zda soucasné vycerpal i symboly na prvni pdsce. Pokud

ano, odmitne svdj vstup. V opacném pripadé se na druhé

pdsce vrati na zacatek, na prvni pdsce zlstane na misté a
prejde k bodu 6.
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@ Pokud TS M dojdou symboly na prvni pésce, ale na druhé
pdsce zbyvaji k precteni symboly a, vrati se na zacatek
prvni pdsky a prejde k bodu 3.

® Pokud TS M dojdou symboly na druhé pdasce, zkontroluje,
zda soucasné vycerpal i symboly na prvni pdsce. Pokud
ano, odmitne svdj vstup. V opacném pripadé se na druhé
pdsce vrati na zacatek, na prvni pdsce zlstane na misté a
prejde k bodu 6.

© Tento postup vZdy terminuje, nebof neustdle snizujeme
pocty symbolll a na druhé pdsce
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| Priklad 5 |
Dukazy rekurzivni vycislitelnosti

Ukazte, Ze | c L, pripadné Zze | € Ly pro
L= {{M)#(n) | IL(M)| > n}
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Reseni

© Konstruujeme NTS T takovy, Zze L(T) = L

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost I 6/11



| Priklad 5 |
Dukazy rekurzivni vycislitelnosti

Ukazte, Ze | c L, pripadné Zze | € Ly pro
L= {{M)#(n) | IL(M)| > n}

@ Konstruujeme NTS T takovy, ze L(T) = L
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® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.
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® TS T ma na svém vstupu fetézec w nad abecedou {0, 1, #}

® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T nedeterministicky vygeneruje nslov wy, ws, . .. w, nad
abecedou stroje M na svou pomocnou pdsku.
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® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T nedeterministicky vygeneruje nslov wy, ws, . .. w, nad
abecedou stroje M na svou pomocnou pdsku.

® TS T zkontroluje, zda se tato slova po rdznych dvojicich lisi.
Pokud ne, odmitne.
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® TS T postupné spusti simulace stroje M na viech téchto
slovech.
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O TS T postupné spusti simulace stroje M na vSech téchto
slovech.

@ Pokud nékterd simulace skonci odmitnutim, TS T odmitne.
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O TS T postupné spusti simulace stroje M na vSech téchto
slovech.
@ Pokud nékterd simulace skonci odmitnutim, TS T odmitne.

© Pokud nékterd simulace cykli, TS T cykIi,
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© Pokud nékterd simulace cykli, TS T cykIi,

© Pokud vsechny simulace skonci akceptovdanim, TS T
akceptuje.
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| Priklad 6 |
Dukazy rekurzivni vycislitelnosti

Ukazte, Ze | c L, pripadné Zze | € Ly pro
L= {(M)#(n) | 3w € £* : M vykond na w nejvyse n krok{}
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® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T nedeterministicky vygeneruje libovolny fetézec w nad
abecedou stroje M
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@ Konstruujeme NTS T takovy, ze L(T) = L
® TS T ma na svém vstupu fetézec w nad abecedou {0, 1, #}

® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T nedeterministicky vygeneruje libovolny fetézec w nad
abecedou stroje M

® TS T provede nejvyse n krokd simulace stroje M nad w.
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Reseni

@ Pokud simulace neskonci ani do n krokt, TS T odmitne
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L= {(M)#(n) | 3w € £* : M vykond na w nejvyse n krok{}

@ Pokud simulace neskonci ani do n krokt, TS T odmitne
® Pokud simulace skonci do n krokd, TS T akceptuje
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Dukazy rekurzivni vycislitelnosti
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® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T postupne generuje veskerd slova w;, wo, ... had
abecedou stroje M, kterd maji nejvyse n symbold
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© Konstruujeme DTS T takovy, ze L(T) = L
® TS T ma na svém vstupu fetézec w nad abecedou {0, 1, #}

® TS T zkontroluje, zda je jeho vstup w ve tvaru (M)#(n), kde
(M) je kéd Turingova stroje M a (n) je kdd Cisla n. Pokud ne,
odmitne.

@ TS T postupne generuje veskerd slova w;, wo, ... had
abecedou stroje M, kterd maji nejvyse n symbold

® TS T postupné provede nejvyse n krokd simulace stroje M
nad kazdym timto slovem.
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Ukazte, Ze | c L, pripadné Zze | € Ly pro
L= {(M)#(n) | Vw € £* : M vykond na w nejvyse n krok{}

@ Pokud nékterd ze simulaci neskonci ani do n krokd, TS T
odmitne
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| Priklad 7 |
Dukazy rekurzivni vycislitelnosti

Ukazte, Ze | c L, pripadné Zze | € Ly pro
L= {(M)#(n) | Vw € £* : M vykond na w nejvyse n krok{}

@ Pokud nékterd ze simulaci neskonci ani do n krokd, TS T
odmitne

® Pokud veskeré simulace skonci do n kroku, TS T akceptuje,
nebot je jasné, ze do n krokd by skoncily i veskeré simulace
delsich retézcu
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| Priklad 8 | BEH

Uzaveéroveé viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazykl Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyku.

Permutace jazykl

perm: ¥* — 2% Perm: 2% — 2%
perm(w) = {x € £* | YA € ¥ : #4(W) = #4(X)}
Perm(L) = U, <, perm(w)

Ukdzka permutace jozyku

* w=aba

* perm(w) = {aab, aba, baa}
° | ={aba,abc}

* Perm(L) = {aab, aba, baa, abc, acb, bac, cab, bca, cba}
e [={ba"|n>0}

* Perm(L) = {a}*{b}{a}"

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost | 9/M



| Priklad 8 | G
Uzaveérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyku.
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| Priklad 8 | G
Uzaveérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyku.

Konecné jazyky Len
e tfida Lgy je uzaviena na operaci Perm

e kazdy konecné velky fetézec méa kone¢né mnoho
permutaci

* konec¢né mnoho fetézcl ma tedy konecné mnoho
permutaci

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost | 10/11



| Priklad 8 | G
Uzaveérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyku.

* tfida £3 neni uzaviena na operaci Perm
* méjme reguldarnijazyk L = L((ab)*) = {(ab)"” | n > 0}
* Perm(L) = {w € {a,b}" | #a(W) = #p(W)} & L3
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| Priklad 8 | G
Uzaveérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyku.

* tfida £3 neni uzaviena na operaci Perm
* méjme reguldarnijazyk L = L((ab)*) = {(ab)"” | n > 0}
* Perm(L) = {w € {a,b}" | #a(W) = #p(W)} & L3

Bezkontextové jazyky L,

e ffida £, neni uzaviena na operaci Perm
* mé&jme regularnijazyk L = L((abc)*) = {(abc)” | n > 0}
* Perm(L) ={w € {a,b,C}" | #a(W) = #b(W) = #c(W)} & L2

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost | 10/11



| Priklad 8 | G
Uzaveérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazykl Ly, L3, Lo, Lpe
uzavieny na operaci permutace jazyku.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe
e ffida Lre je uzaviena na operaci Perm
e mejme libovolny jazyk L € Lpe, potom existuje TS M takovy,
Zel(M)=L
* nyni je tfelba obecné popsat konstrukei TS T takového, aby
L(T) = Perm(L)

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost | 10/11



| Priklad 8 | BEH
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M
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| Priklad 8 | BEH
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M

® TS T si na svou pomocnou pdsku vypise veskeré permutace
fetézce w, kterych je konecné mnoho
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| Priklad 8 | BEH
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M

® TS T si na svou pomocnou pdsku vypise veskeré permutace
fetézce w, kterych je konecné mnoho

® TS T stridavé po jednom kroku spousti simulace stroje M na
vSech téchto fetézcich
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| Priklad 8 | BEH
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M

® TS T si na svou pomocnou pdsku vypise veskeré permutace
fetézce w, kterych je konecné mnoho

® TS T stridavé po jednom kroku spousti simulace stroje M na
vSech téchto fetézcich

@ Pokud nékterd simulace skonci akceptovdanim, TS T
akceptuje svdj vstup w
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| Priklad 8 | BEH
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M

® TS T si na svou pomocnou pdsku vypise veskeré permutace
fetézce w, kterych je konecné mnoho

® TS T stridavé po jednom kroku spousti simulace stroje M na
vSech téchto fetézcich

@ Pokud nékterd simulace skonci akceptovdanim, TS T
akceptuje svdj vstup w

® Pokud vsechny simulace skonc&i odmitnutim, odmitne i TS T
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| Pfiklad 8 | K
Uzavérové viastnosti

Rozhodnéte a dokazte, zda jsou tridy jazyklU Ly, L3, Lo, L
uzavieny na operaci permutace jazyka.

Rekurzivné vycislitelné jazyky Lpe

© TS T mda na svém vstupu fetézec w € ¥ %, kde ¥ je abeceda
stroje M

® TS T si na svou pomocnou pdsku vypise veskeré permutace
fetézce w, kterych je konecné mnoho

® TS T stridavé po jednom kroku spousti simulace stroje M na
vSech téchto fetézcich

@ Pokud nékterd simulace skonci akceptovdanim, TS T
akceptuje svdj vstup w

® Pokud vsechny simulace skonc&i odmitnutim, odmitne i TS T

0O Pokud zadny fetézec nebyl prijat a nékterd simulace cykii,
cykliiTS T

Bezkontextové jazyky a rozhodnutelnost | 10/11
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