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Cap 4 – Decidibilidade

Cap. 4.1 – Linguagens Decidíveis
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Hierarquia das Classes de Linguagens
Quais são 
decidíveis?
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Hierarquia das Classes de Linguagens
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decidíveis?
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Esse PROBLEMA é decidível?

Note que agora especificamos quem é 
a cadeia de entrada
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Esse PROBLEMA é decidível?

Note que agora especificamos quem é 
a cadeia de entrada

Essa MT NÃO é decisora (é reconhecedora), mas o PROBLEMA é decidível, 
porque existe uma MT que a decide...
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Máquina M1D que DECIDE D1

M1D = “Sobre a entrada p que representa um polinômio sobre x,
1.  Calcule max = k * (cmax / c1), sendo k o número de termos de p, cmax o 

coeficiente de maior valor absoluto e c1 o coeficiente do termo de mais 
alta ordem.

2. i = 0 

3. Enquanto i <= max, calcule o valor de p com o valor de x substituído por 
i e -i. Se para um deles o resultado for igual a 0, aceite; senão       i = i + 
1

4. Rejeite.       
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Decidibilidade

Então, provar que um problema é decidível é mostrar uma MT que 
o decida (ou seja, que decide a LINGUAGEM que representa o 
problema):

1) Descrever o problema em forma de linguagem

2) Mostrar uma MT que sempre páre (sobre qualquer cadeia, 
inclusive para aquelas que não pertençam à linguagem) e dê a 
reposta certa 
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Motivação

Saber se um problema é decidível ou não, é importante para, caso 
não seja, podermos fazer uma simplificação do mesmo a fim de 
propormos uma solução algorítmica.

A partir de agora provaremos que várias linguagens (problemas) 
são decidíveis
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens regulares

 Problema da aceitação de uma cadeia w por um AFD B 
específico

 Como escrever esse problema em forma de uma linguagem?
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens regulares

 Problema da aceitação de uma cadeia w por um AFD B 
específico

 Como escrever esse problema em forma de uma linguagem?

 AAFD = {<B,w> | B é um AFD que aceita a cadeia w}

 Mostrar que a linguagem AAFD é decidível é o mesmo que 
provar que o problema de aceitação é decidível
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AAFD = {<B,w> | B é um AFD que aceita a cadeia w}

O que vem nessa primeira linha?
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AAFD = {<B,w> | B é um AFD que aceita a cadeia w}
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AAFD = {<B,w> | B é um AFD que aceita a cadeia w}
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Prova (só alguns detalhes)
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Prova (só alguns detalhes)

Ex: <B,w> = (Q,Σ,δ,q0,F),w

((0,1),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,(0)),abbbab
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Prova (só alguns detalhes)

Ex: <B,w> = (Q,Σ,δ,q0,F)w
((0,1),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab
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Prova (só alguns detalhes)
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Prova (só alguns detalhes)

Ex: <B,w> = (Q,Σ,δ,q0,F)w
((0,1),(a,b),((0,a,0),(0,b,1),(1,a,0),(1,b,1)),0,(0))abbbab *

* REJEITA!
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M SEMPRE PÁRA e dá a resposta certa => M decide AAFD =>  AAFD é decidível
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Semelhantemente...
O problema da aceitação de uma cadeia w por um AFN B

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Semelhantemente...
O problema da aceitação de uma cadeia w por um AFN B

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Semelhantemente...
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Semelhantemente...
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Expressão regular
O problema de saber se uma expressão regular R gera uma 
cadeia w 

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Expressão regular
O problema de saber se uma expressão regular R gera uma 
cadeia w 

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?



37

Expressão regular
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Expressão regular
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Gramáticas regulares

 E para gramáticas regulares?
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Gramáticas regulares

 E para gramáticas regulares?

 AGR = {<G,w> | G é uma gramática regular que gera a cadeia w}
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Gramáticas regulares

 E para gramáticas regulares?

 AGR = {<G,w> | G é uma gramática regular que gera a cadeia w}

MGR = “Sobre a entrada <G,w> na qual G é uma gramática regular 
e w é uma cadeia:

1. Converta G em um AFN A;

2. Rode a MT N sobre a entrada <A,w>;

3. Se N aceita, aceite; caso contrário, rejeite.” 



42

Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens regulares

 De fato, linguagens regulares são decidíveis (lembram da 
Hierarquia de Chomsky?) Então ao menos um dispositivo 
deveria decidir o problema de aceitação de cadeias de uma 
linguagem regular… (no caso AFDs, AFNs, etc)
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Hierarquia de Chomsky
Turing-
decidíveis
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Teste de vacuidade de AFDs
O problema de saber se a linguagem reconhecida por um 
AFD é vazia (não aceita nada)

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Teste de vacuidade de AFDs
O problema de saber se a linguagem reconhecida por um 
AFD é vazia (não aceita nada)

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Teste de vacuidade de AFDs

Ideia da prova? 



47

Teste de vacuidade de AFDs

(que decide se G é um grafo não-direcionado conexo)
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(que decide se G é um grafo não-direcionado conexo)

Teste de vacuidade de AFDs
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Equivalência de dois AFDs
O problema de saber se dois AFDs são equivalentes

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Equivalência de dois AFDs
O problema de saber se dois AFDs são equivalentes

É decidível? 
Para provar que é, escrever esse problema em forma de 
linguagem e mostrar uma máquina de Turing que a decida. 

Como escrever esse problema em forma de linguagem?
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Equivalência de dois AFDs
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Equivalência de dois AFDs

Se forem equivalentes, 
o que acontece com a intersecção de suas linguagens?
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Equivalência de dois AFDs

Se forem equivalentes, 
o que acontece com a intersecção de suas linguagens?

Isso ajuda?
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Equivalência de dois AFDs

Se forem equivalentes, 
o que acontece com a intersecção de suas linguagens?

Isso ajuda?
E se eu pensar no que acontece com a parte cinza?
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Equivalência de dois AFDs
da vacuidade

Por que eu sei 
que posso 
contruir um 
AFD para essa 
linguagem ?
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Equivalência de dois AFDs
da vacuidade

Por que eu sei 
que posso 
contruir um 
AFD para essa 
linguagem ?
(propriedades 
de 
fechamentos)



57

Equivalência de dois AFDs

O que pode ser feito com os algoritmos utilizados nas provas de fechamento 
das linguagens regulares com relação à complementação, união e intersecção 
(cap 1)
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Equivalência de dois AFDs

O que pode ser feito com os algoritmos utilizados nas provas de fechamento 
das linguagens regulares com relação à complementação, união e intersecção 
(cap 1)
   CADA PASSO DA MT F TEM UM NÚMERO FINITO DE OPERAÇÕES!!!

T aceita →  C reconhece a linguagem vazia → A e B são equivalentes 
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

Problema: dada uma GLC G e uma cadeia w, saber se G gera w.

Esse problema é decidível?

1) Como converter esse problema em uma linguagem? 
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

Problema: dada uma GLC G e uma cadeia w, saber se G gera w.

Esse problema é decidível?

1) Como converter esse problema em uma linguagem? 
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

Ok?
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto
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Problemas decidíveis concernentes 
a linguagens livres de contexto
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Problemas decidíveis concernentes 
a linguagens livres de contexto

Ineficiente (exponencial em n), mas funciona!
Vimos um algoritmo mais eficiente para isso – CYK 
(Teorema 7.16)
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

 Linguagens livres de contexto são decidíveis (lembram da 
Hierarquia de Chomsky?)
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Hierarquia de Chomsky
Turing-
decidíveis
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

 Linguagens livres de contexto (LLCs) são decidíveis (lembram 
da Hierarquia de Chomsky?)

 Mas como eu provo que LLCs são decidíveis?
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Problemas decidíveis concernentes a 
linguagens livres de contexto

 Linguagens livres de contexto (LLCs) são decidíveis (lembram 
da Hierarquia de Chomsky?)

 Mas como eu provo que LLCs são decidíveis?

Slide 67
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Vacuidade de GLCs

Problema: dada uma GLC G, saber se ela não gera nada (ou seja, 
a linguagem gerada por ela é vazia).

Esse problema é decidível?

1) Como converter esse problema em uma linguagem? 
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Vacuidade de GLCs

Problema: dada uma GLC G, saber se ela não gera nada (ou seja, 
a linguagem gerada por ela é vazia).

Esse problema é decidível?

1) Como converter esse problema em uma linguagem? 
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Vacuidade de GLCs
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Vacuidade de GLCs
 Testar se a GLC gera alguma cadeia de terminais => 

testar se a variável inicial gera uma cadeia de terminais
 Marcar cada variável que gera uma cadeia de terminais

 Terminais
 Variáveis que estão no lado esquerdo de pelo menos uma 

regra cujo lado direito está todo marcado
 Verificar se a variável inicial está marcada
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Vacuidade de GLCs
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Vacuidade de GLCs
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80

Vacuidade de GLCs
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Equivalência de GLCs
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Equivalência de GLCs

 Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs são 
equivalentes?
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Equivalência de GLCs

 Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs são 
equivalentes?

 Problema: LLCs não são fechadas com relação às 
operações de complementação e intersecção!
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Equivalência de GLCs

 Técnica semelhante a mostrar se dois AFDs são 
equivalentes?

 Problema: LLCs não são fechadas com relação às 
operações de complementação e intersecção!

 Na verdade, EQGLC é indecidível!
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Exercícios do cap 4 sobre linguagens decidíveis

 4.1 a 4.4, 4.9 a 4.16
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