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1. [3+3 pistettd] Anna seuraaville aakkoston {0, 1} kielille valintasi mukaan joko sdénnéllinen lauseke
tai (deterministinen tai epédeterministinen) dérellinen automaatti.

(a) Kieli A; siséltéé kaikki merkkijonot, joissa ei ole kahta ykkosté perikkéin.
Vastaus: Deterministinen &érellinen automaatti:
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(b) Kieli By on yhteydettéomén kieliopin
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tuottama kieli.
Vastaus: Sddnnollinen lauseke: (0*1)T = (0U 1)*1.

2. [6+6+6 pistettd] Tarkastellaan seuraavia aakkoston {a,b,c} kielid.

(a) Kieli Ay sisdltdd kaikki merkkijonot, joissa a-merkkejd on enemmén kuin b-merkkeji. (c-
merkkien miirilli ei ole vilid.)
Vastaus: Kieli Ay on yhteydeton, mutta ei sddnnéllinen. Sen tunnistaa seuraava pinoauto-
maatti:
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(b) Kieli By siséltéé kaikki merkkijonot, joissa a-, b- ja c-merkkejé on kaikkia yhtd monta kappa-
letta.
Vastaus: Kieli B; ei ole yhteydeton eiké siten myoskddn sddnnollinen. Sen tunnistaa seuraava
Turingin kone:
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(¢) Kieli Cy sisiltdd kaikki merkkijonot, joissa on a-merkkejd on vihintéin yksi, b-merkkeji tasan
yksi ja c-merkkejd enintéddn yksi.
Vastaus: Kieli Cy on sdédnnéllinen ja siten my6s yhteydeton. Sen tunnistaa seuraava dérellinen
automaatti:

Missaén kielistd merkkien jarjestykselld ei ole vilié.
Mitka kielistd ovat sddnnollisia? Entd yhteydettomia? (Ei tarvitse todistaa.)
Anna kullekin kielelle sen tunnistava (deterministinen tai epddeterministinen) dérellinen automaat-

ti, pinoautomaatti tai Turingin kone.

. [12 pistettd] Esitd algoritmi, joka ratkaisee sy6tteend annetusta yhteydettomisti kieliopista, tuot-
taako se ainakin yhden merkkijonon, jonka viimeinen merkki on a. Voit kidyttd4a apuna mita tahansa
kurssilla esitettyja algoritmeja.

Vastaus: Muodostetaan iteratiivisesti joukko X, johon tulee kaikki ne muuttujat, joista voidaan
tuottaa jokin a:han pa#ttyva merkkijono.

(a) Muunna kielioppi Chomskyn normaalimuotoon.

(b) Alusta joukkoon X kaikki muuttujat A, joilla kielioppi siséltidd sdénnén A — a.

(c) Toista seuraavaa, kunnes X ei endd muutu: Kaikilla kieliopin sddnnoéilla A — BC, misséi
C € X, lisdd muuttuja A joukkoon X (ellei se jo ole sielld).



(d)

Jos 1dhtésymboli S on joukossa X, niin vastaa ”kyll4”, muuten vastaa ”ei”.

Itse asiassa Chomskyn normaalimuoto ei tdssé ole mitenk&dn valttdméton, se vain helpottaa mer-
kintoja.

4. [3+8+3+3 pistettd]

(a)

Kielistd A ja B tiedetdén vain, ettd A on sdénnéllinen mutta A N B ei ole. Voidaanko talld
perusteella piitelld, onko B sdinnollinen?

Vastaus: Voidaan péitelld, ettd B el ole sddnnollinen. Jos B olisi sdannollinen, niin myos
AN B olisi, koska sdannollisten kielten luokka on suljettu leikkauksen suhteen.

Kielistd A ja B tiedetddn vain, ettd A on yhteydeton mutta A N B ei ole. Voidaanko talli
perusteella paétella, onko B yhteydeton?

Vastaus: Ei voida péaételld. Yhteydettomien kielten luokka ei tunnetusti ole suljettu leikkauk-
sen suhteen eli on olemassa sellaiset yhteydettomiit kielet A ja B, ettd AN B ei ole yhteydeton.
Toisaalta B voi luonnollisesti olla myos ei-yhteydeton.

Kielistd A ja B tiedetdén vain, ettd A ja AU B ovat sddnnollisid. Voidaanko télld perusteella
paatelld, onko B sddnnollinen?

Vastaus: Ei voida péételld. Esimerkiksi, jos A = X*, B voi olla miké tahansa kieli.

Kielisté A ja B tiedetééin vain, ettd A ja AU B ovat yhteydettémis ja AN B = (. Voidaanko
talla perusteella paitelld, onko B yhteydeton?

Vastaus: Ei voida pdételld. Tunnetusti on olemassa yhteydettomié kielié, joiden komplement-
ti ei ole yhteydeton. Jos A on téllainen kieli ja B = A, niin kielet toteuttavat ehdot ja B ei
ole yhteydeton. Toisaalta, B voi olla esimerkiksi tyhja kieli, joka on yhteydeton.

Perustele kaikki vastauksesi. Voit kiayttad apuna mitd tahansa kurssilla esitettyja tuloksia.

5. [6+6 pistettd)

(a)

Maééarittele lyhyesti mutta tdsmaéllisesti, mitéd ovat luokat P, NP ja NP-tdydellinen. Voit olettaa
tunnetuksi erilaiset Turingin koneisiin yms. liittyvat peruskésitteet.

Vastaus: Luokka P koostuu kielisté, jotka voidaan tunnistaa deterministisellé Turingin ko-
neella, jonka aikavaativuus on polynominen (ts. on olemassa sellainen vakio k, ettd n merkkid
pitkilld syotteells koneen tekemien laskenta-askelten lukumiira on O(n*)). Luokka NP koos-
tuu kielistd, jotka voidaan tunnistaa epddeterministiselld Turingin koneella, jonka aikavaati-
vuus on polynominen. Luokka NP-tdydellinen koostuu sellaisista luokan NP kielistd L, etta
miké tahansa muu luokan NP kieli palautuu polynomisesti kieleen L.

Anna esimerkki NP-tdydellisesti ongelmasta. Esimerkki on kuvattava tdsméllisesti, pelkké
nimi ei riitd. Mitd NP-tdydellisyydestd seuraa tdmén ongelman ratkaisemiselle kdytannossi?

Vastaus: Esimerkiksi (suunnattu) Hamiltonin polku -ongelma:
Syéte: suunnattu verkko G = (V| E), kaksi solmua s € V jat € V.

Kysymys: onko verkossa G polku, joka kulkee solmusta s solmuun ¢ ja kdy jokaisessa solmussa
tasan kerran.

Ensinnékin tdméa ongelma kuuluu luokkaan NP eli voidaan ratkaista polynomisessa ajassa, jos
epddeterminismi sallitaan (mutta tdmé ei vastaa realistisia laskennan malleja). Toisekseen, on-
gelma kuuluu luokkaan P, jos ja vain jos P = NP. Siis pahimmassa tapauksessa polynomisessa
ajassa toimivan deterministisen algoritmin l6ytdminen ongelmalle on tasan yhtd vaikeaa kuin
todistaa P = NP (ja siis mahdotonta, jos todellisuudessa pitee P # NP). Kdytinnossi ongel-
maa voi yrittdd ratkaista kohtuullisen kokoisilla syotteilld kdyttéden ei-polynomisia algoritmeja
tai esim. satunnaisalgoritmeja tai heuristisia algoritmeja, jotka eivéit vilttmatta 10yda oikeaa
ratkaisua.



