1. Adgrelliset automaatit ja sidnnolliset lausekkeet.

a) Esitd deterministinen ddrellinen antomaatt, joka tunnistaa kiclen

L={w=(ab)a!|i,j=0} 5 p.
) Esitd siiiinnollinen lauseke, joka kuvaa kielen
L={we {a,b}" | osajono baa esiintyy wissi viihintdin kahdesti} 5p.

¢) Esiti minimaalinen deterministinen darellinen automaatti, joka tunnistaa kielen
L={we {a,b}" | wissi on pariton mairi joko a:ta tai b:ti (mutta ei molempia) }
5 p.

1. Osoita, ettd kukin seuraavista kielistd on siéinnéllinen antamalla sille kuvaus joko sisinnillise-
ni lausekkeena tai direllisend automaattina:

(a) {w e {a,b}" | wn alussa tai lopussa on osajono aba} 5p.
(b) {we {a,b]}" | wissi on pariton méEri a-kirjaimia} 5p.
(e} {we {a,b,c}*|weisisilld osajonoa ab eiki osajonea ca}. Sp.

|. Kuvaa seuraavat kielet sekd siinnéllisten lansekkeiden ettd determinististen 3drellisten auto-
maattien avalla:

{a) L= {we {0,1}" | wsisiltid osajonon 010}; 7p.
by L={we {0,1}* | wei sisilld osajonoa 010}, 8p.

Vihje: {b)-kohdan ratkaisu saattaa olla helpointa jolitan (ad-kohdan ratkaisusta,

1. Osoita, ettd kukin seuraavista kielisti on s#zinnéllinen antamalla sille kuvaus Jjoko sdiinnéllisend
lausekkeena tai didrellisend automaattina:

(a) {we{0,1}" | w sisiltizi kolme perikksistd nollaa tai kolme perikkiisti ykkosti (tai mo-

lemmat)}; 4p.
() {w € {0,1}" | wei sis. kolmea perikkiista nollaa eikii kolmea periikkiisti ykkosid}; 4p.
(¢) {we{0,1}* | wsisiltiii kolmella jaollisen mériin ykkosid (mahdollisesti ei yhtiin)}; 4p.
(d) {we{0,1}* | w| = 3 ja wn kolmanneksi viimeinen merkki on 1}. 4p.

1. Osoita, ettd kukin seuraavista kielistd on sisnnéllinen antamalla sille kuvaus pokn siddnnillise-
nd lausekkeena tai ddrellisens automaattina:

~ (a) {w € {a,b}" | wn sisaltdd osajonon aba tai loppuu osajonoon aa) 5p.
(b) {w € {a,b}" | w:ssi on parillinen mird b-kirjaimia } 5p.
) {we {a,b}* | weisisilld osajonoa aabb) 5p.

1. Osoita, etti kukin seuraavista kielistii on sidnnollinen antamalla silie kuvaus joko sddnndlliseni
lausekkeena tai direllisend automaattina:

(a) {we {0,1} | |w| = 2, walkaa ja pliittyy samalla merkilld}, Sp.
by {we {0,1}" ||w] = 3, wpiiittyy joko jonoon 010 tai jonoon 110}, Sp
(o) {we {01} | wei sisilli osajonoa 1101}, p

1. Osoita, etti kukin seuraavista kielisti on sadnndllinen antamalla sifle kuvaus joko siinnollise-
i lausekkeena tai ddrellisend antomaattina:

-

{al {we {a,b}" | wn sisiltii osajonen aba tai loppuu osajonoon aa 5p.
ithi {we {a. b} Dwissi on panton méaira bkinamia) 5p.
(e} {wefabl | weisisilli osajonoa aabb} p.



1. Sadnnbllisid kielid.
{a) Olkoon
L={w|w=ajaz...an,n > 0,0, € {0,1},a; =az=as=...=1}.

Toisin sanoen L koostuu niistd binddrimerkkijonoista, joiden jirjestysnumeroltaan
parittomissa positioissa on 1. Osoita, ettd L on sddnnillinen, esimerkiksi esitti-
mélld se sAinndllisenii lausekkeena tai Airellisend automaattina, 7p

(b} Olkoon
L ={w|we {0,1}", w sisiltds parillisen miiirin (:ia tai tasan kaksi 1:4}.

Osoita, ettié L on sdfinnollinen, esimerkiksi esittamailld se sdfinnillisend lausekkeena
tai Hirellisend automaattina. &p

l. “(a)_Laadi saannollinen lauseke, joka kuvaa kielen

{w € {0,1}" | w:ssii on pariton miidiré nollia taj pariton méird ykkosid (tai molemmat). }

ip.

}b}_ ;ﬁdu epideterministinen e-siirtymiton asrellinen automaatti, joka tunnistaa (a)-kohdan
elen.

5p.

"(c) Laadi deterministinen direllinen automaatti, Joka tunnistaa (a)-kohdan kielen. Sp.

1. Osoita, et kukin seuraavista kielistd on sainnallinen antamalla sille kovaus joko sidnnollise-
i lansekkeena tan ddrellisenit antomaattina:

b fw e 4001 e abossa on osajone 00 tai lopussa on usajono 11} 5p.
thy {we {01} [ wissi on kolmella jaollinen maidra O-merkkeja) 5p
fcd fwe 011 | wel sisilli osajonoa 101} p

1. Osoita, et kukin seuraavista kielisti on sidnnéllinen antamalla sille kuvaus joko siinnéllise-
ni lausekkeena tai drellisend automaattina:

(a} {we {01} | wm alussa tai lopussa on osajono 101}, 5p.
(b} {we {a,b}" | wissi on parillinen médrd b-merkkeji}, Sp.
(e} {we {01} | wel sisillid kolmea perakkaista ykkisti ). 5p,

I Kuvaa seuraavat kielet sekdi siinndllisten lausekkeiden etti determinististen Hirellisten auto-
maattien avulla:

{a) L={we{0,1}*| w sisiltiii osajonon 010}; p.
(by L={we{0,1}*|w eisisilli asajonca 010}. 8p.

Vihje: (b)-kohdan ratkaisu saattaa olla helpointa johtaa (a)-kohdan ratkaisusta.

1. Kuvaa seuranvat kielet sekii sdinnallisend lausekkeena etti direllisend automaatting.

ng {w€ {a,b}" | walkaa ja paittyy samalla merkilla}, p.
(B) {we {0,1}* | weisisalli osajonoa 000 eiki osajonoa 111}, 8p.



2. a) Laadi yhteydetsn kielioppi, joka tuottaa kielen

L={(ab)"a" |n=0}.

ap.
b} Esiti merkkijonojen ababa, ab, aa ja € jisennyspunt kieliopissasi. 5p.
¢) Osoita (tismiillisestil), etti (a)-kohdan kieli L ei ole sinnollinen. 5p.
2. Tarkastellaan kielts L= {0/10% | j = i+k}.
(a) Esitd yhteydeton kielioppi, joka tuottaa kielen L. ap.
(b) Osoita, ettd L ei ole sddnnallinen. 7p.
2. Tarkastellaan oikein sulutettuja kaari- ja hakasuluista muaedostetiuja merkkijonois, Esimerkik-
si ([1300 ja [([]3] ovat oikein sulutettuja merkkijonoja, mutta ([J, [ ja 7O [ eivit ole.
Formaalimmin cikein sulutetat merkkijonot voidaan migiritelld induktiivisesti: £ on oikein su-
lutettn merkkijono, ja jos x ja y ovat oikein sulutettuja merkkijonaja, niin myés (o, [¥] ja xy
ovat cikein sulutettuja merkkijonoja. Olkoon L oikein sulutettujen merkkijoncjen muodosta-
ma kieli, :
{a) Laadi vhiewvdeton kielioppi, joka kuvaa kielen £, 8p
by Esitd merkkijonojen ([13 [ ja [{[11] jdsenmyspuut kieliopissasi. 7p.
2. (a) Osoila, ettd seuraava yhteydeton kielioppi on moniselitteinen:
§—+aSh|A
A—abd |e
4p.
(b) Laadi saman kielen tuottava yksiselitteinen kielioppi. 5p.

(c) Osoita (tismiillisesti!) ettd edelli tarkasteltu, (a)- ja (b)-kohdan kielioppien tuottama kieli
ei ole sadinndllinen. Jp.

2. Tarkastellaan kielty
L={we {a,b,c}* | w=wf},
missd merkintd w® tarkoittaa merkkijonon w kidnteismerkki jonoa (esimerkiksi (abc)® = cha).
{a) Osoita, ettd kieli L on yhteydetsn.  § 2 7p.
(b) Osoita, ettd kieli L ei ole sddnnsllinen, Py m 7 7 8p.
e oA Cabpc p, °P

2. (a) Laadi yhteydettn kielioppi, joka tuottaa kielen
L= {ucvew | u,v,w € {0,1}*, v = u® tai v = w® (tai molemmar)}.

[Merkinti «* tarkoittaa jonon x kifinteisjonoa, so. jonoa X EKAperin kirjoitettiiima,) -~ p.

(b) Osoita, etti (a)-kohdassa laatimasi kielioppi on moniselitteinen, p.
{cy Osoita (tismiillisesti!), ettd (a)-kohdan kieli L ei ole siiiinndllinen. (Vihje: Tarkastele esi-
merkiksi muotoa 0"c0"c1” olevia kielen L jonoja.) p.

2. larkastellaan kielti
L={we{abec} |w=wk}

missa merkinti ¥ tarkeittaa merkkijonon w kiinteismerkkijonoa (esimerkiksi {abc)® = cha)

(a) Osoita, ettii kieli L on yhteydetan, p.

(b Osoita, etti kieli L ci ole sadnnollinen. Sp.



2. Yhteydeton kieli.
Tarkastellaan kieltd L = {a™b" | m < n}.

(a) Laadi yhteydetin kielioppi, joka generoi kielen L. & p.
(b) Osoita, etti L ei ole sidénnéllinen. 7 p.

2. (a)_Laadi yhteydeton kielioppi, joka tuottaa kielen

-
Lo

L={a'b'c*|i=jtai j=k (tai molemmat) },

) Jp.
“[b). Osoita, etti (a)-kohdassa laatimasi kielioppi on moniselitteinen. 5p.
“To). Osoita (tasmaillisesti! ), ettd (a)-kohdan kieli L ei ole sannéllinen. 5p.
2ot Laadi vhtevdeton kiclioppi kielelle
L={ab/c* |ijk>0,i+j=k}
7p.
thi Osenta, et vllamainitta kicli ¢i ole siannallinen. Sp.
(a) Kuvaile sanallisesti seuraavan kieliopin tuottama kieli: 5p.
§— ASb | e
A-—gA|a
(b} Laadi vksiselitteinen vhteydeton kielioppi, joka kuvaa saman kielen. 5p,
(¢) Osoita yllimainittu kieli episidinnilliseksi. Sp.

7. Tarkastellaan oikein suluteituja kaari- ja hakasuluista muodostettuja merkkijonoja. Esimerkik-

si ([1)[7 ja [C[1)1 ovat oikein sulutettuja merkkijonoja, mutta (11, [) ja 1O [ eivit ole.
Formaalimmin cikein sulutetut merkkijonot voidaan miritelld induktiivisesti: £ on oikein su-
luteth: merkkijono, ja jos x ja v ovat oikein sulutettuja merkkijonoja, niin myis (x), [y] ja xy
ovat oikein sulutettuja merkkijonaja. Olkoon L oikein sulutettujen merkkijonojen muodosta-

ma kieli.
{a) Laadi yhteydetiin kielioppi, joka kuvaa kielen L. 8p.
(b} Esiti merkkijonojen ({12 [J ja [([])] jdsennyspuut kieliopissasi. 7p.
3, Tarkastellaan kielti L= {ww | w € {a,b}"}.
{a) Osoita, etti L ei ole sidnndllinen. 7p.
(b} Laadi Turingin kene, joka ratkaisee kielen L. Esitd koneesi tilakaaviona ja selosta sen
8p.

toimintaidea sanallisest.

. Tarkastellaan aakkoston {a,b} palindromien kielti L = {w | w € {a,b}*,w = w”}, missii w®

saadaan wisti kadntamalli sen merkkien jarjestys.
{#) Esiti yhteydeton kielioppi, joka tuottaa kielen L. 6p.
() Esitd merkkijonojen €, abba ja aaa jisennyspuut kieliopissasi, 3p.
m Osoita, ettd L ei ole sdannsllinen. .



9

3. Laadi (yksi- tai useampinauhainen) Turingin kone, joka ratkaisee, onko sybte w € {a,b}*
palindromi, ts. onko w = w®, Esiti koneen laskenta systteilli abb ja bab. I5p.

3. Laadi yksinauhainen Turingin kone, joka ratkaisee, onko syiite muotoa a'ch’, missi i > 0. Esitd
koneen laskenta sybtteilld aachb ja acbb. 15p.

3. Suunnittele standardimallinen, so. deterministinen ja yksinauhainen Turingin kone, joka tun-
nistaa kielen
L={0"10"|n=0}.

Kuvaa suunnittelemasi kone tilakaaviona, ja esitd sen laskennat syétteilld 010 ja 0101, 15p.

I
3. Tarkastellaan kielti L = {w € {0,1} | w:ssé on enemman nollia kuin ykkesia}.
{a) Laadi yksinauhainen Turingin kone, joka ratkaisee kielen L.
Esitd koneesi tilakaaviona ja selosta sen toimintaidea sanallisesti, 10p.
(b) Esitd laatimasi koneen laskenta sybtteilld 011 ja 0100. o,

. Suunnittele standardimallinen (so. deterministinen ja yksinaubainen) Turingin kone, joka tar-
kastaa, ettii syiitteenii annetussa bindgiirijonossa on useampia ykkosii kuin nollia. Kuvaa soun-
nittelemasi kone tilakaaviona, ja esitd sen hyvilksyvii laskenta syotteelld 011 sekii hylkiivii
laskenta syitteelld 1010. 15p.

3 (a) Sunnnittele standardimallinen {deternuimistinen ja vksinauhainen) Turingin kane,
joka korvaa navhalla annetun merkkijenon we {001} merkkijonolla wwe,
Kuvaa suumnittelemasi kone tilakaaviona ja selosta sen toimintaidea sanallisest. [op.

thy Esii laatimas koneen laskenta svitteilla 0 ja 01 5p.

3. Laskettava funktio.

Laadi Turingin kone, joka laskee funktion fin) = n mod 3. Kone saa sytitteend merk-
kijonon 1" ja sen tulee laskennan piftteeksi jattd4 nauhan alkuun n mod 3 ykkésti,
missd n mod 3 tarkoittaa jakojAinndstd, kun n jaetaan 3:1la. Muiden ykkisten péille
tulee kirjoittaa merklad #.

{a) Esitd laatimasi Turingin kone tilakaaviona. Gp.
(b) Kirjoita yhteenveto koneesi toimintaperiaatteesta, 6 p.
(c) Esitd koneen laskenta syotteilld 111 ja 11111, 3 p

3. arkastellaim kielti L= {w e {0, 1} | wissid on cnenman nollia kain vkkosii }.

ta) Laadi vksinauhainen Turingin kone, joka ratkaisee kielen L.
Fsiti konees tilakaaviona ja selosta sen tommintaidea sanallisest, 1.

thi Bsiti laatinmasi koneen laskenta svotteilld 0171 ja 0100, p.

3. Laadi Turingin kone, joka tunnistaa kielen
L = {w | wissi on yhid monta a:ta ja b},

Laatimasi kone voi halutessasi olla moninauhainen. Esitd koneesi tilakaaviona ja kuvaile sen
toimintaidea sanallisesti. I5p.



4. (a) Laadi (epideterministinen) pinoautomaatti, joka tunnistaa edellisen tehtivin kielen I..
Esitd suunnittelemasi automaatin hyviiksyvi laskenta sydtteelld 010, ap.

(b) Osoita, ettii myds edelld tarkastellun kielen L komplementtikieli
L={xec{0,1}" |x¢ L}

on yhteydettn ja voidaan siten tunnistaa epiideterministisellii pinoautomaatilla. 10p.

3. Suunnittele (epéddeterministinen) pinoautomaatti, joka tunnistaa tehtiivassi 2 tarkastellun kielen

L. _FKtlwaa automaattisi tilakaaviona.) Esitd suunnittelemasi antomaatin hyviksyvit laskennat
syotteilld ab ja abbce. : y 15
L={a'b'c" |i= jtai j=k (tai molemmat)}. £

9. Laadi pinoautomaatti, joka ratkaisee, kuuluuko sydte kicleen L = {w | w € {a,b}*,w = w¥}.
Onko automaattisi deterministinen vai epideterministinen? Esiti koneen laskenta syotteilly &
ja abba. ISP

4. Ratkeavia ongelmia.

(a) Esitd piépiirteittdin algoritmi, jolla voi ratkaista, onko annetun sdannollisen lausek-

keen r médrittdma kieli L(r) = L* jollakin aakkostolla X. & p.
(b) Esita padpiirteittidin algoritmi, jolla voi ratkaista, madrittivitkd annetut sdinndl-
liset lausekkeet r ja s saman kielen, toisin sanoen, onko L(r) = L(s). T3

Vihje: kannattanee tarkastella kielten automaattiesitystéa.

4. Toinen seuraavista:

(a) Pcrustl?lt viite: jos kieli L C {0,1}* on yhteydetdn, niin samoin on myds seuraava, kielen
L sanojen kaikkien alkuosien muodostama kieli:

Lyrer = {x € {0,1}* | xy € L jollakin y € {0,1}}.

(Vilje: Chomskyn normaalimuodon hyviksikiytt6 saattaa helpottaa tehtivii,) 15p.

(b) Selitd, miti tarkoitetaan ratkeamattomalla ongelmalla, anna jokin esimerkki tillaisesta on-
gc]masta Ja todista sen ratkeamattomuus, Saat kiiyttdd hyviksesi miti tahansa luennolla
Ja luentomonisteessa esitettyjd tuloksia, paitsi sellaisia joissa suoraan sanotaan, etti “on-

gelma P on ratkeamaton”. Esittamiesi miiiritelmien ja perustelujen tulee olla tismallisiz
13p. ‘



