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3. Osoita ratkeamattomaksi

e Osoita, ettd ongelma koskee jotain epitriviaalia semanttista Turingin koneen
ominaisuutta (Rice)

— voi olla osittain ratkeava
— jos komplementti on osittain ratkeava, taytyy olla tdysin ratkeamaton (jos
siis oli epétriv. semanttinen ominaisuus) TAI

e Palauta jokin tunnettu tiysin ratkeamaton ongelma (ei-rekursiivisesti luetel-
tava kieli, kuten diagonaalikieli D) tuntemattomaan ongelmaan (kieleen). TAT

e Osoita, ettd ongelman ratkeavuudesta (ratkaisevan Turingin koneen olemas-
saolosta) seuraisi ristiriita.

Meditoitavaa:

Ongelman ratkeamattomuus on lasken-
nallisesti ratkeamaton ongelmal

7.10 Harjoituksia ratkeamattomuudesta

1. Universaali Turingin kone on kutsunut kaikki maailmankaikkeuden Turingin
koneet Universumin laajuisen Turing-symposiumiin, joka pidetddn Hilbertin
hotellissa. Turingin koneiden huonevaraukset on tehty koneiden koodeilla c;.
Riittadko jokaiselle koneelle oma huone, jos hotellissa ei ole muita vieraita?
Miten jaat huoneet?

2. Piirrd seuraavan koodin kuvaama Turingin kone!

111010100101001101001010010011010000100001000010110010101010011
0010010010010011001000010001000010111.

3. Mitkd ovat seuraavien Turingin koneiden koodit?

(a) 5(Q07 0) = (QO7 Oa R)
5(q07 1) = (QO7 1, R)
6(%7 <) - (qy%v < L)
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4. Muodosta seuraavien Turingin koneiden koodit. Piirrd koodeja vastaavat ko-

neet kooditaulun mukaan (ts. ¢, = @¢n.). Tunnistavatko koneet samat kielet
kuin alkuperiiset koneet?

0/0,R
>/> R
</<,L

0/0,R

Q </<,L
G G

Laadi ohjelma, joka saa syotteenddn Turingin koneen siirtyméfunktion ja tu-
lostaa sen koodin. Voit antaa siirtyméfunktion tekstitiedostossa seuraavassa
muodossa: 1. rivilla tilojen lukumééra n (jolloin ¢,, = ¢,) ja seuraavilla riveilla
siirtymét 0(q,a) = (¢, b, A) kirjoitettuina gaq'bA.

Simuloi universaalikoneen toimintaa, kun se saa syotteendédn cy;w edellisen
tehtdvin b-kohdan koneen ja merkkijonon 0101!

Laadi ddrellinen automaatti joka tunnistaa lailliset Turingin koneiden koodit.
Mika on vastaava sdannollinen lauseke?

Laadi standardimallinen Turingin kone, joka tunnistaa lailliset Turingin ko-
neiden koodit.

. Olkoon kielet A ja B rekursiivisesti lueteltavia. (Ts. on olemassa Turingin

koneet M, ja Mp, jotka tunnistavat kyseiset kielet ja pysahtyvit "Kylla”-
tapauksissa, mutta eivit vilttamétta "Ei’-tapauksissa.) Osoita, etti kielet
AU B ja AN B ovat myo6s rekursiivisesti lueteltavia ts. voit muodostaa niille
Turingin koneet, jotka pysdhtyvit ainakin "Kylla"-tapauksissa kaikilla syotteil-
14!
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. Olkoon A rekursiivisesti numeroituva kieli. Voitko muodostaa sen komple-
menttikielelle A tunnistuskoneen koneesta M, vaihtamalla hyviksyvén ja hyl-
kddvan lopputilan keskendan?

. Osoita, ettd kieli {c)/|M pyséhtyy syotteelld €} on rekursiivisesti numeroitu-
va, mutta ei rekursiivinen! Ts. keksi sille tunnistuskone, joka pysdhtyy "Kylla"-
tapauksissa, mutta ei valttamatta pysihdy "Ei”-tapauksissa.

. Anna esimerkki Turingin koneesta, joka

a) hyviksyy oman koodinsa.
b) ei hyviksy omaa koodiaan.

. Ovatko seuraavat Turingin koneiden ominaisuudet syntaktisia vai semanttisia?
Jos ominaisuus on syntaktinen, niin miten sen voi ratkaista?

a) M:n alkutilasta a:lla ainakin yksi siirtymé, joka ei johda virhetilaan.
b) Jos M kiynnistetdédn syotteelld a, se siirtyy hylkdéviin tilaan.

¢) M laskenta kestaa kaikilla syotteilld korkeintaan 10 askelta.

d) M:ssia on korkeintaan 10 siirtymaa.

e) M:n alkutilasta péésee lopputilaan kirjoittamatta mitaén.

Osoita, ettd seuraavat rekursiivisesti numeroituvien kielten semanttiset omi-
naisuudet, eivit ole triviaaleja.

a) L sisiltad merkkijonon w.
b) L on &érellinen.
¢) L on sdénnollinen.

d) L on {0,1}*.

Keksi kaksi esimerkkid triviaaleista ominaisuuksista: yksi, joka ei pade mille-
kddn rekursiivisesti numeroituvalle kielelle ja toinen, joka pétee kaikille!

Mitkéd seuraavista Turingin koneiden ominaisuuksista ovat ratkeavia? (Vihje:
keksi ratkaisualgoritmin idea tai pohdi, onko ominaisuus semanttinen.)

a) M pysdhtyy kaikilla parillisilla bindériluvuilla.

b) Kun M kidynnistetddn tyhjilld syotteelld, se saavuttaa tilan ¢ korkeintaan
10 askeleella, tai jos se kiynnistetddn syotteelld a, se saavuttaa tilan p kor-
keintaan 20 askeleella.

¢) M:ssi ei ole yhtédén siirtyméa tilaan ¢, jossa samalla kirjoitettaisiin lope-
tusmerkki <.

d) Tila g voidaan saavuttaa tilasta p korkeintaan 3:1la askeleella.

e) M:ssi on alle 100 tilaa ja M pysédhtyy syotteelld 0.
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17. Tieddmme, ettd ongelmien rekursiivisille palautukselle <,, pétee

i) Jos A <,, B ja B on rekursiivisesti numeroituva, niin A on rekursiivisesti
numeroituva.

i) Jos A <,, B ja B on rekursiivinen, niin A on rekursiivinen.

Onko kieli X seuraavissa tapauksissa rekursiivinen, rekursiivisesti numeroitu-
va vai tdysin ratkeamaton?

a) Universaalikielelle U pétee U <,,, X.

b) Kielelle H ja tuntemattomalle kielelle Y pitee H <,, YV ja YV <, X.

(H = {cyw|M pysédhtyy syotteelld w})

¢) H:m komplementille H pitee H <,, X.

d) Hamiltonin kehé -kielelle HC' = {z|x koodaa verkon G, joka siséltdd Hamiltonin kehén}
6 pitee X <, HC.

e) HC <, X

Huom! Muistathan kontrapositiosiddnnon: A = B = -B = —A.

18. Osoita, ettd seuraava ongelma on ratkeamaton: Annettu Turingin koneen koo-
di ¢y, tila g ja syote w. Padatyyko M syotteelld w tilaan ¢7

19. Ovatko seuraavat kielet rekursiivisia, rekursiivisesti numeroituvia vai tiysin
ratkeamattomia?

a) L1 = {cpy|Koneen M koodi ¢y, on palindromi}.
b) Ly = {cpleyon koneen M koodi ja kone M tunnistaa kaikki aakkoston
{0,1} palindromit}.

(Palindromin mééritelma: Merk. w = agay...a,, jos agay...a, = a,a,_1...ao,
niin w on palindromi.)

20. Ovatko seuraavat ongelmat ratkeavia, osittain ratkeavia vai tdysin ratkeamat-
tomia?

a) Pysihtyyko annettu Turingin kone kaikilla syotteilla?

b) Jddko annettu Turingin kone pysahtyméttd kaikilla syotteilla?

¢) Pysihtyyko annettu Turingin kone vihintéin yhdelld syoGtteella?

d) J&dko annettu Turingin kone pysahtyméttd vahintddn yhdelld syotteelld?

21. Seuraavat ongelmat tiedetddn ratkeamattomiksi, mutta ovatko ne osittain rat-
keavia vai tdysin ratkeamattomia?

6Hamiltonin kehi—sykli, joka kulkee kulkee kaikkien solmujen kautta tismélleen kerran.
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22.

23.

a) Sisdltddko kieli L(M) vihintddn kaksi merkkijonoa?
b) Onko L(M) &arellinen?
¢) Onko L(M) kontekstiton kieli?

Keksi konkreettisia esimerkkejd ratkeamattomista ongelmista! (Muitakin kuin
pysihtymisongelma.) Huom! Perustele ratkeamattomuus. Onko kyseessi osit-
tain ratkeava (rek. numer. kieli) vai tdysin ratkeamaton ongelma?

Ovatko seuraavat ongelmat ratkeavia vai ratkeamattomia? Mikéli ne ovat rat-
keamattomia, kerro ovatko ne osittain ratkeavia vai tdysin ratkeamattomia.
Mikéli ne taas ovat ratkeavia, mainitse heikoin konetyyppi (dérellinen auto-
maatti, pinoautomaatti, Turingin kone), joka ratkaisee ongelman.

a) Etsi mielivaltaisen polynomin a;2™ + as2™ ' + ... + a2 + ag kokonaisluku-
nollakohdat!

b) Laadi kddntdjan virhetarkastaja, joka saa syGtteenééin ohjelman koodin ja
tutkii, ettei ohjelma suorita ajonsa aikana 0:lla jakoa.

c¢) Tutki sisdltdako annettu tekstitiedosto joko sanat kissa ja musta tai sanat
lintu ja valkoinen, mutta ei molempia.

d) Tarkista, ettd annetussa tekstitiedostossa sanaa "eldin” seuraa sana "viisas”,
vain jos samassa lauseessa esiintyi sana "kissa”.

e) Laadi yleinen virustestaaja, joka tunnistaa kaikki "vaaralliset” ohjelmat ts.
sellaiset, jotka voivat ajonsa aikana muuttaa systeemitiedostoja.



