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+ ���� '����� *�� ��&�% � '������ &��'������ ���� ��&�% � '�'�&&��'���� * ����''���&���)
��&'���� �'  � ��� ���  � ����������� �� ��'�� � ��'�&'� ��� ����������&'� - ! % ���� �  + -  ��
������� &������� *�������� ����� ���� &�(����� ������������ �������  4 �� 4 ���������
- ������ ! % �&� ���&������ 4 �� -)&�����'�� * ����''�� ��� �&'* ���������*���� 4!" ���" ! % �')'� 4 ���'��� - &�����  $��������)�* ���������� '������ ��* ��'�� '����� ��&�% � ! �'��  
� �� + ��#$%& '()$ ! /� + � � ! �� + � ��  �(� �� +� �  
+ ����&�� '����� *�� ��� ��������&�% � '������ '�'�&&��'���� ���������)�* ����������� �
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� . �� ��'�� � ����� ��)��� ��������&� �'  � . �'�� ��&��'�� &��'����� % ��&&�� �� ���� ����&��� % ��% �'��� ��� ���% ��% �'�(&'���  � . �� � �������� � * ���'��� ��9 ���  ���&�'�����'���  ������� ! ���� % ��&�� * % � = ���� (��� � ����� �� ! % �' �� ���� �''�
� �% �&��� � � * ? = ��'  ���&��� �� � ��������( &��&���� * �� ��&������ % � % �&��'��
= �� ��&���� ��'��� ��'� ������ (&'� * �� ��&���  � ����������� � . '�������'�� � � . ����'�� � ����� ��� ��������&� ! % �&� �� � ������� *� &��� �  $'  �� ��� ���� �''� � �����
� �% �&����� ! % �&� &����'� � . ��&���� � ���� ��&�����  

� -� /*.-� ),./ ��-
� . �� '�����' ������� (� � ����� ���� ����� �������������&'�� ������  � ��� ����� �����)��''� �� � �������� ! % ��&� �� ��� ������ ���������'���� �������� � $ � $ � $ � $ 000 � ��� ������������ �� '�&��� *�����&'������� ! ���� ��(�(��(���&�� '����� � ����� � ���� � ������� !��&� &�&��� % ���� % �&�� ��� ���������� � & �������� �'�� ��&�&'� ! ���� �������''� �� �
� ����'�� ! (&'� &�''�&�� ������''� ! % � ��������� '��*�� � ���� (&'� � ����'  ����&� �����
������� � �% ������� � ��* �'�� � + ����' '�% �������� ������'��� � ! % �&� '������ �(�% �&)'� '������ ���� � ����' � ������'��� � ! % �&� *����'���� '������ �(�% �&'� '�% ������ ����
� ����' � ������'��� � % ��  ����*� % �' ��������� '��*�� � �� � ��&����% �� '������ �(�
������� '�% ������ ��'�� � ��'�� � � ����'�� *������'��� ������'��� % � ����� � � ����'��*������� ��� ������'���  �� ��� ������� '�*�� ���� % ��% �'���( ���� '�% ������ � / ! � � ���% �*� �� � ����'��  $ �� �� �'&�� ����� �� �������� � �% ����'&�*�'��������� �� &�����&����% � 
 ��� ������ � .  � . �� ��'�� � ����� '�������� ��&� ! % ��&� '�����'�� � ��&�'��)% �% ��&&�� ��������� �� '���� � ����� ��� � ������ % ��% �'���( ���  

�%�.,*-� %*�( /�..-
	����� �'����� �  �*# ! ���� � ���� �����'�''� ��������''� �� ��������� � . *�'�����  
�
 ���'�� � �� ��� � ����' ��� ��'���� '���� ���� ! ���� ��������&�% �� % ��&&� �� (����)� ���������  �� '�% ��� �'  � ��� � ����� ��� � 
 ��&� � ���� �����'�''� ��������''�&�����' ���� � �� &��� � . *�'����� 
 �� �������� ����� ������ �  	������� ��� �'��&)'�''��� &�(���� � ��&���&&� ��'  ��� ����� ���� ��������� � �� ���� �� '�&'� ��**��� !���� �'���� � � ����� '�������&'� �
� � "	 � � �������% �� % ��&&� < �� (����� ��������  
���"�	�� � � ����� ������� ���&�� % ����� < �� �'�% ��&&�� % � �'������ ! ���� '� �� (��)��� ��������  +������� ���&������&'� �'����� 	� $ � 
 % � ������� ��'������� �



� �� � ����� ����� � ���	�� �	 � � ����� � ��� �	����� ���� �*
+�'������� � + ��� 	� $ � 
 �� ��� ��������  $��'�� '��� �� ���� � � ��� ������ &��&&� ����)������� # ! � 	 # 	 � ���������'���� ��������  & �&��� ����� # % ��% �'�('��� ��� � �#  ��'  �� � �% �&��� � � 	� $ � 
? & �  & �������� ! ���� ���'�� � � �'����� ����� 	� $ � 
 ������������������� ��� � �����'��� � ! % �''� &���&�� ���������'�� ��&�� ��'��� ����� ��������&��'�����(�� �������� ���� ���&&�������  � �����'�� ��&� ���'� ���� �'��  '������� �
� �� � 0�� ���� 000
� �� � 0������ 000
� �� � 0����� � 000
� �� � 0� ��	 �� 000
� �� � 0����
� 000

�����'������ �(� ��'� ��������&� '�������'�� � ������� � �����'�� � ������������ ������
� �� ���� % ��% �'�(&'�''� % � ���������� % �&����� � �� ���� % �&'�&�� ���'�&'�  $��'�� '���������� ��'�� ����&������� �''� 0� .�/���� 000

� �' ��'�� ���� � 7 �+ � 
�	 
�	 �� ����� ��� �� � �'
��'�� �����  ����� ��&� ���'� '��' ���� �'�� ��&�&'� 0����� 000 $ �� � ��&� �� &�����&���
��� �'����(� � �����'�''� ! '���� '� * ��&&��� % �&��'�'�� � �����'�� ����'�� � � ����'�� � 
� �� ���� �'���� ! !  ����'�� !  � �� ���� �'���� ! #  ����'�� #  � �� ���� �'���� % ��  � ��&&� �����
	� $ � 
 ����������� ����������� ���&����� � �� '��' ��� ���� ���� �''� �
�� ��� �� ! ����� ���� ! ���&&� ��'��'�� � �&�� ���� '��� �� � � ����������� � �����'��� !'���� ���'�� � � ���' ��������� '�� ��� ��*��� ����� ����������� ! % �&� �� �'����(��'��''�  �


 -*+ % ��-&((..%
���� � � ���� � � ���� ����� ! �� ! � ��� �' 	����� ' 	�������� � ��� ��� � ��� 0��&' !

� �" 
��& ! ��!  �� ��� � '� ��)��� ���� ! % �''� ���&�������� ��������((&'���� � + ��)�������� �(�' � ��� ����� �������''�  �
���� � � ���� � � ���� % � ��������(('  � �� � ��'� ! ���  ����** ���&����� �����&��)% � ! % �&� % ��&�� � ���� ����� ��� ���� ��'��  �
� $ � �	��"�!�� � �  
�  + ����&�� ! �����' �� ��� ��'  ������ �� � ��'' ! � �" 
��& !���  ��������&�&���� � ! % �&� '�'����� ���'&�� �������� � ��� ����� �������'��  �
�� ��	��	 � � ���#!�� � �� ����� ! � ''�� ! 0��� � �� � ������ ������ 0 ����  + ������

0� �&' ! � �" 
��& ! ���  ���&� � ' '' �'����� ���** ���% ��'�'�� 	������� � ����)���������� ����� ������ ! ���� �� ���� �''� ��% ��� ����'�'�� ���&��� ����� �� ��)
���� ��  ������&�� '�*���� ����'��&�� �'��� &��''���� ��
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� � '  �((�&('��&&�* ������� �� ��������� � �����* ��� '���� � )�' &((�&('�� ������ � �� &��� * �'�&���% � % � % �&����� &((�&(��� ������ % ����&�� * �'�&��� �� !���� ����&�� (���''� &���''� �� ���� � �� &��� (&'� &((�&(���  
����&� &�(! % �' * �'�&���% � �� (��� � ���� &��� ���������'�� ��&�% � % � &((�&('��(��� � ���� &��� &�&����'��&�% �� ���� % �' &((�&('�� �� (��� � ���� &������������'�� ��&�% � ! ����� % �&����� &((�&(��� (������ * �'�� % �&��'�� ���'��&((�&('�� &��''� ��� * �'�''�� �
����� &����� � ����� ���� (&'� * �'�  �

!  � ���� '�% ������'�� � � � � ����'�� � ��� ����� �������� � ���� ������'����
#  � ��� ����� �������� � ����'&��% �� % �&��'���� '������ �� ���� �������'�� � ���� ��� ��% � ��'��� � �������� �� &��% ��������� ��� ��'� ���� '���������� �(�% ���� ��� ����  

����&� � ���� '���� &��% �''� �� ������ ! % ���� ��'��� � �������� ��� ���� ���'� �����
�% ��% �'��� ���� ��� �� ��������� � ! ���� &���� &��� � ������� ������'��� '�% ��������������� �� �������'�'�� % ��% �'��� ���� ��������� ��

�  � �'� � ���� '�������'�� ��� �'��&'�'�� ! % ��&� ��&��� !� � $��&�'������� (���)��� - + 4  � ���� � ���� � �� *����� - ���� ! % ������ '��� -/ + -4  + ������ 4/� ���� � ���� *������� ! % ������ '��� -/ � 4/ + -4 � 4/  )�� &�� *�&�� *���� ��&�% � �)��� ! �- � 4 �- � 4 + 4 �- � 4 ! % � % �� �- � 4 ���� ! % ������ '��� - � 4 + 4  ��*�&'���������� ! ���� - % � 4 ���� � ! % ������ *���� � + �  
�  & �&��� � % ��&&� % � � �� &�&� 
 + �� � $�� �'�� ����&������ ! ���� � �� * ����')'�% ��&�� &�&� �� � ��  � + �1  
�  � ��� � �&�� �� '�������''� ����&������ �'��&'�''� ! % ��&� ��&��� &��&&� &�''������ '�� ������'���

& �&��� 
 &�''�% �� ��&�� ����  )�' 
 + � ! ���� ����� '����'�� ��'� �(&'� &�''� ������ '�� ��������� ! ���*� ���� � �&� �����'��  & �������� �(� ! ���� � ���� �����)'� 
 �� &�''�� % ��&���� *���� ! ���� &��&&� &�''�� ���� '�� ������'��  $��&�'���)���� '����� 
 � � �� &�''�� % ��&&��  +����'�� ���� ���'�� � ��&� �����'� 
 &�''��
�% ��&� ������� ������ 
 � � ��� �������� '������ ����&���)�����&'�� * ���'������'�� ������'��� &�''�% �� % ��&&�  ��'*� &��&&� 
 � � &�''�� ���� '�� ������'��  

*  $�� �'�� '������� ����� � )�' % ����''� �� 
 �
 	 � ���&���� ! ���� ���������&������� ���&��� ��� �� (��� � ���� ('����� % ����''�  
  $�� �'�� &�����* �'������� � )�' 5 �� *������ &�&����'��&� ! ���� (����� ��� 
 / � 
 �

5 + � �� ��� *�������� &�&����'��&����&��'�� 
 ����  
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� ��'&���������� ������ � � � �&� �����'� ������� ! % �&� ������� � �������� ���)&��'����&'� � �� ������'���� �����&�������  
� � '�� ��&&�% � � &�&����'��&�% �� &������'&� ! &��% �'��&����'��� ��&&�'��� ���� ! (��)�(&'�� *��&����'&���� ! ( ���*�'�����'�� &��''�� &��''������% �� (���*���  
� ������ �� ���&��'��� ��% ��� � �� '�� (&'� �'��('��*�
� ( ���'�� *� �'��('��*� ���* ����� ����('������

� �� ������ � 	 � ���	 ��	 ������ �

� �''�'������ ��� ��&�&����''� �� ������ ������� �'()% ��% �'���� � ! % ��&� &��&&� ���'���&� �'����� &��� �'�� &��% ��� �'�� � ! 
 % � �  )��% �'���� �''� �� ���� (&'� �&'���� �
� 
  (�'�� ���'���� �������� �% �� '�� �����'��� ������'�'�� ���'��'�� ��&'�� �� ��'����� ������� ��'��� '������ ���� '����� ���� �

� )�' � ��&&�% ���� � ��� ����� &��% ��� �� 
 ! '��� ��'��� � �� ��**���  
!  )�' '������ �� � # �� �''� # ��� ���� � �&� �����'� � ��&&�% ��� ! �(�' �(�% �� ��&&�% ���� ! '��� *������� � ��&&�% ���� � ##  
#  )�' % �''��� � ��&&�% ���''� �'����(( 
 
 
 ! '��� &������ '�� � ����  
�  )�' � ��&&�% ���''� �'����(( � � ! '�� '�� *������� * ��' � ��&&�% ���'��  
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�����% � '�� '������� ��*��'�� ���� ! &�� �� '�*���� �&'���� ��� ��� % � % ������������������ ����� ! ����� � ����� ����� �� '�� ����� �'�&'� % ��% �'���� �� &��'����� ���)� ����&'��  
� �''�&�������'��� ��������� �� % ����� �&'���� �'�� �' ������� � �(  & '���&� '��)������ *������(�� �
�'()% ��% �'���� �� ������� '��' �% ������ ��������'��� &�''�% �� &����* �����  � �(��''��� ���� �� �� 3 + ,� $ 
 $ � 2 % � &�����**� ! % ��&� ��&��� ������� �����'��� '���% �  
� '������� '���������'��''������ ���� �� ���� ����� � �� �

#
 ? #�
� # ? � ##
#
 
 
 � ? #� �
#� � � ? #� !

� �''� # % � � ������ ���� � ��������'� � ��&&�% ���% � ��(�' �(�% � � ��&&�% ��� �  
$��&�'������� ��&&�'��� &��&&��� � �������'��� � ��&&�% ���% �� % ��&&�� 3 � ! % �&� &� �')��� � ��&&�% ����'�� ,� $� $ 
 $ � $� � $� 
 $� � $ 
� $ 
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 � $ �� $ � 
 $ � � $� � � $
� � 
 $� � � $� 
� $ 0002  �(� ������� �'����� ������'�� &('(�(&'�� ��&&�'��� � ��&)&�% ����'��  � '��  ������ � � . �#  � �� ��� � ��&&�% ���% � ���� ������� ������'�� � ��&&�)% ���'�� # % ��% �'���� �� '����� ������ ��� � / �#  � �+���&� ������� � ��&&�% ���� # � 
 �'��% ��% �'���� �� '����� ������ ��'�� � ��'�� &('(�(&'�� ��'���' �� % ��&&� � ��&&�% ���)% � ! ��'� �'��''� 3 � �� �'�% ��&&� ���� � �������'�'�� �(�% � % ��&&�� ! &�� ���' % ��& �� )� ��'�� &('(�(&'�� ��'���' �� ��( ���� ��� �� ��  $ �����'�� &(������)������ �� &��'�)���� ��������� ��� ��� � ���� ����'�� ������� � ��������� *����'������ � � &����&'���
� � 3 � ? ,� $ �2  � ������� '��' % �&��'��� ��&&�'��� � ��&&�% ����� % �&� ��'���&'�� ���� "  
$��'����� ���� � � &('(� ! � ��� &��&&�� 3 � �� � ��&&�% ���% � *����'������ � �� �()
��&'((� �$  '  � ���� # � �#  + � ��� &������'�������� � � . �� + # �� +�'���'% ��&&��
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kontekstiton kielioppi

tunnistus:
epädeterministinen

pinoautomaatti
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kielet, joilla on yksiselitteinen

rajoitettu

i  i i{a b c  | >=0 }

tunnistus: Turingin kone, jonka tyotila lineaarisesti

Kontekstiset kielet

Kontekstittomat kielet

Säännölliset kielet
     =lineaariset kielet

deterministiset

pinoautomaatti

kontekstittomat kielet

tunnistus: deterministinen

Ratkeamattomat ongelmat

ei ole olemassa edes hyvaksyvassa tapauksessa

pysahtyvaa Turingin konetta
Universaalikielen komplenmentt:i

kone−syote−parit, missa kone ei hvaksy syotetta 

Rekursiivisesti numeroituvat kielet

tunnistus: Turingin kone, joka pysahtyy ainakin 

hyvaksyvassa          tapauksessa

Universaalikieli:

kone−syote−parit, missa

kone hyvaksyy syotteen

tunnistus:

universaalikone

Rekursiiviset kielet

tunnistus: totaalinen Turingin kone
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