6.4. RAJOITTAMATTOMAT JA KONTEKSTISET KIELET

Harjoituksia Turingin koneista
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1. Simuloikaa annetun Turingin koneen toimintaa leikkiné. (Harjoitusten pitéjal-
l& on muutamien erikokoisten koneiden siirtymékaavioita mukanaan.) Mikéli
ryhmiéssi on tarpeeksi opiskelijoita, voivat koneet kilpailla keskenédin kielen
tunnistuksessa. Kukin opiskelija vastaa yhta tilaa, kily suorittamassa nauhal-
le tarvittavan kirjoitusoperaation, siirtdd nauhapadta ja antaa kontrollin oi-
kealle seuraajatilalle. Hyviksyva tai hylkdava lopputila raportoi tunnistuksen

tuloksesta. (Yksi piste kaikille leikkiin osallistujille!)

2. Mité oheinen Turingin kone tekee? Simuloi koneen toimintaa erilaisilla a:sta

ja b:std koostuvilla merkkijonoilla!
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3. Laadi Turingin kone, joka lukee sy6temerkkijonoa, kunnes se 16ytaéd kaksi pe-
rikkiista a-kirjainta. Syotemerkkijonot koostuvat merkeista a ja b.

4. Laadi standardimallinen Turingin kone, joka vihentdd ykkdsen syGtteend an-
netusta bindariluvusta. Ts. kokonaisluku n annetaan binddrimuodossa merk-
kijonona x, jossa eniten merkitsevit bitit ovat vasemmalla ja vdhiten merkit-
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sevit oikealla. Jos n > 0, kone korvaa z:n luvun n — 1 binéériesitykselld. Jos
n = 0, koneen nauha jia entiselleen.

5. Laadi Turingin kone, joka jakaa sy6tteend annetun bindariluvun kahdella, mi-
kili se on parillinen. Parittomalla luvulla siirrytdan hylkdavaan tilaan. Luku
esitetaan

a) merkitsevin bitti oikealla
b) merkitsevin bitti vasemmalla

6. Laadi standardimallinen Turingin kone, joka tunnistaa kielen {ww'|w € {a,b}*}.

7. Laadi standardimallinen Turingin kone, joka muuntaa merkkijonon w merk-
kijonoksi ww! (w € {a,b}*).

8. Laadi standardimallinen Turingin kone, joka tunnistaa kielen
{w € {a,b}*|w sisdltda yhtd monta a:ta ja b:td}.

9. Laadi standardimallinen Turingin kone, joka luettelee kaikki kielen 1", n =
0,1, ... sanat. Kone kiynnistetdin tyhjilla sydtenauhalla ja se generoi unaari-
lukuja 1, 11, 111, 1111, ... (Huom! Koneesi ei koskaan pysiahdy!)

10. Laadi Turingin kone, joka generoi kaikkien luonnollisten lukujen binaariesi-
tykset 0,1,00,01,10,11,000,001,... Voit esittda binaariluvut viahiten merkitseva
bitti vasemmalla.

11. Laadi 2-nauhainen Turingin kone, joka saa syotejonon w € {a,b}* 1. nauhalla
ja kirjoittaa 2. nauhalle jonon w! (=w kiifinnettyni). Voit sallia siirtosuunnan
S=pysy paikallaan.

12. Laadi 3-nauhainen Turingin kone, joka laskee bitti-and -operaation. Kone saa
kahdella ensimmaéiselld nauhalla bindarijonot p ja ¢ ja laskee kolmannelle nau-
halle bindérijonon p&qg:n. Voit olettaa, ettd p ja ¢ ovat samanpituiset.

13. Laadi 3-nauhainen unaarilukujen kertolaskukone, joka saa kahdella ensimmai-
sella nauhalla lukujen p ja ¢ unaariesitykset (esim. p = 5 ilmaistaan 11111)
ja laskee kolmannelle nauhalle niiden tulon n = p x ¢ unaarina. Voit sallia
siirtosuunnan S=pysy paikallaan. Miten toteuttaisit saman yksinauhaisella
standardikoneella?

14. Tarkastellaan seuraavaa epiddeterminististd Turingin konetta:
M = ({QO7 q1, 42, Qf}7 {07 1}7 {07 1}7 57 qdo, qf, Qno); jonka snrtymafuntlo on maa-
ritelty seuraavasti:
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5((107 0) = {Q(h 17 R)7 (qla 17 R)}
6(q1,1) = {g2,0, L)}

(g2, 1) = {0, 1, R)}

o(qu, <) = {va < R)}

Mité kone tekee? Vihje: simuloi koneen toimintaa erilaisilla bittijonoilla. (Ha-
lutessasi voit kiyttdd JFLAP:ia apunasi.)

15. Laadi epadeterministinen Turingin kone, joka tunnistaa kielen {ww|w € {a,b}*}.

16. Saadaanko yhdistetyt luvut tunnistavasta epddeterministisestd Turingin ko-
neesta TEST _COMPOSITE (ks. luentokalvot 5.3.3, kuva 5.11) alkulukutestin
suorittava kone vaihtamalla sen hyviksyva ja hylkdava lopputila keskendan?
Perustele vastauksesi!

17. Kuvaa (epédformaalisti) epddeterministinen Turingin kone, joka tunnistaa seu-
raavan kielen: Kielen sanat ovat muotoa w;#ws#...#w, milld tahansa n siten
ettd kaikilla ¢ w; € {a,b}" ja jollain j w; on luvun j bindériesitys. Huom!
Hyodynné epddeterminismid mahdollisimman paljon, ts. suosi konetta, jonka
polut haarautuvat usein, mutta yksittdiset haarat ovat lyhyitd. (Kone arvaa
oikean polun epiddeterministisesti.)

18. Laadi epddeterministinen, 2-nauhainen osasummakone, joka saa 1. nauhalla
tekijat xq, ..., x, unaarina, #-merkilld erotettuina, 2. nauhalla luvun K unaa-
rina, ja tutkii, 16ytyyké 1. nauhalta osasumma, joka on K. Esim. jonosta
1#1111#11 16ytyy osasumma K = 111. (Osasummassa siis valittava epéde-
terministisesti tekijét, joiden summa on K, jos sellaiset 16ytyvit.)

19. Muodosta standardimallinen Turingin kone, joka aloittaa tyhjialtd nauhalta ja
tuottaa mahdollisimman monta 1:t4 nauhalleen ennen pysihtymistéan. (Ko-
neen on siis pysidhdyttiva lopuksi!) Kone saa koostua korkeintaan 3 tilasta
sekd hyviksyvista lopputilasta.

20. Anna rajoittamaton (tai kontekstillinen) kielioppi, joka generoi kielen L =
{a'b*a’|i > 0}. Anna merkkijonon aabbbbaa johto kyseisessi kieliopissa!

21. Chomsky uskoi, ettd luonnollinen kieli voidaan kuvata kontekstillisella kielio-
pilla, jonka kaikki produktiot voidaan esittid muodossa:

S — eor cAf — awp,

missd A on vilikesymboli ja w # €. Anna esimerkki jostain kielen rakenteesta,
joka edellyttdaa tallaista "kontekstia” (! Uskotko, ettd kaikki luonnollisen
kielen rakenteet voidaan kuvata kontekstillisella kieliopilla?



