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1.Hulkade spetsifitseerimine. Hulk on samal aadsete objektide jarjestamata kogum, mida kasitletakse kui
tervikut.Hulka kuuluvaid oljekte nim. hulga dementideks. Elemendi kuulumist hulka téhistatakse @J1A. Hulkade
esitamiseks kasut. kahte viisi: 1.Elementide loetlemine, nt.: A ={1,2,3}, 2.Predikaali abil e. avaldisega kujul H =
{z|P(2)}, nt.: L = {x|3x*-4x+2 = 0} . Tiihja hugatshison . Lpliku hulga dementide avu nim. hulga v&imsuseks
jatéhistatakse: |A|. Tehted hulkadega. ALB — hulkade tihend, An B — hulkade Uihisosa, A\B e. A-B —hulkade vahe,
A’ — hulgatéiend, AxB —rist korrutis: AxB = {(a,b)]Jal]A & bOB}. Hulkade vordlemine. A=B —hulgad on vdrdsed
e. sisaldavad samu elemente, ACIB — A on B osahulk, ACDB — A on B périsosahulk (A£B). Hulga A kdigi
alamhulkade hulka tahistatakse 0 (A) vai 2. Kui |A| = n, siis|2*| = 2". Hulgateooria paradoksid. Predikaadi abil
hulga ma&amisel vaib tekkida vastuolu, nii nagu nditeks “Russdlli habemegaja” paradoksi puhul: tahistagu
predikaa P(X) tingimust, mis on t8ene, kui argumendina antud hulk X poleiseenda dement javaa vastasel juhul.
HulgaY ={X]|P(X)} korral predikaadi P kontrollimine viib vastuoluni: 1. Juhul, kui oletame, et YOY/, siisP(Y) on
va& ning hulgaY ma&atluse pohjal YOY; 2. Kui oletame, et YOY, siisP(Y) on tGene ning seega YY . Seeon ks
paljudest hulgateooria paradoksidest, mis viitab selle teooria eéatéiudikkusele.

2.Relatsioonid. 1.Seos A ja B vahel on alamhulk ROAXB. 2.Seos hulgal A on alamhulk ROAXA. 3.Agaolu, et
(a,b)0R tahistatakse eRb. Seost R™ = {(b,a)|aRb} nim. seose R podrdrelatsiooniks. Ekvivalentsi- ja
jérjestusseosed. DF: Seost R hulgal A nim. ekvivalentsiseoseks gis, kui: 1.R on refleksiivne (OaJA korral aRa),
2.R on simmeériline (a,bJA korral aRb 0 bRa), 3.R on transitiivne (a,b,cC0A korral aRb & bRc O aRc). DF: Olgu
R ekvivalentsiseos hulgal A. Elemendiga aJA ekvivalentsete dementide hulka[a] = {bJaRb} nim. elemendi
ekvivalentsiklassiks. TR: Olgu R ekvivalentsiseos hulgal A. [0 allA jabUOA korral kehtib kas[a] = [b] v6i [a]n[b] =
0. DF: Olgu R seos hulgal A. Seose R k-s aste R on magatud jargmiste tingimustega: 1.aR'b kehtib siis, kui aRb,
2.aRb (k>1) kehtib siis, kui CcOA, nii et aRc & cR“*b. DF:Olgu R seos hulgal A. Seose R transitiivseks sulundiks
nim. seost R'OAXA, nii et aR'b kehtib siis, kui [i=1, mill e korral kehtib aR'b. DF: Olgu R seos hulgal A. Seose R
refleksiivseks transitii vseks sulundiks nim. sellist seost R, nii et: 1.aR'ad aJA, 2. aR'b kehtib siis, kui aR'b, 3.R’
ei sisaldarohkem elementide paare kui on ma&atud viimase kahe tingimusega. TR: Kui R* jaR’" on vastavalt seose
R trangitiivne jarefleksiivne-transitiivne sulund, siis: 1.Kui R’ on suvaline transitiivne seos, selline ¢ ROR’, siis
R'OR’, 2. Kui R* on suvaline refleksii vne-transitiivne seos, selline & ROR’, R'OR’. DF: Seos R mé&ab hulgal A
osalisejarjestuse, kui: 1.Ron transitivne, 2.R on irrefleksiivne, st. JalJA korral (a,a)lJR. DF: Seos ROAXA on
refleksiivne osaline jérjestus hulgal A, kui: 1.R on transitiivne, 2.R on refleksiivne, 3.(aRb) & (bRa) O (a=h). DF:
Refleksiivne seos ROAXA ma&aab hulgal A lineaase jarjestuse, kui kehtib ks jargmistest tingimustest: aRb, bRa
vOi a=b.

3.Kujutused. DF: Kujutuseks M hulgast A hulka B nim. seost MOAXB, nii et (a,b)00M & (a,c)0M O b=c. Def.-s
esitatud kujutust téhistatakse M:A - B. Agaolu (a,b)00M téhistatakse kaM(a) = b. Kujutuse M:A - B

muutmispii rkond Dom(M) = {aladA, [bOB(b=M(a))} jama&amispiirkond Ran(M) = {b|b0B, CAOA(M(a)=b)} .
DF: Kujutust M:A - B nim.: 1.o0sali seks, kui Dom(M)OA, 2.téielikuks, kui Dom(M) = A, 3.pedekujutuseks e.
strjektsiooniks, kui M on téielik ja Ran(M) = B, 4.lks-Ulheseks e. injektsiooniks, kui O a,a OA ning 0 bOIB korral
kehtib seos (f(@)=b & f(a’)=b) O a=a, 5.bijektsiooniks, kui ta on siirjektsioon jainjektsioon. Hulga v@msus. DF:
Hulgad A jaB on vBrdvdimsad, kui Obijektiivne kujutus M:A - B. DF; L&pmatu hulk A on loenduv, kui taon
vOrdvdimas naturadarvude hulgaga N. Loenduva hulga v8imsust tahistatakse simbaliga w: [N| = w.

4 Programmeerimiskedte klassid. Prog.ked on téhistuste ja regglite stisteem algoritmide esitamiseks arvutil e.
Prog.ked on inimese ja masina vaheline suhtlemisked. Selle jérgi, kuivord ked on inimesele sobival kujul, vib
prog.kedi li igitada kolme klass: 1.masinkeded, 2.algoritmilised e. kérgtaseme keded, 3.teadmiste esitamise e
spetsifiseaimiskeded. Masinkede ndideteks on: 1.masinkood —konkreese avuti kaskude jada kodeerituna 2-nd, 8-
nd, 16-nd-stisteemi arvudena. 2.autokood —konkreesele avutil e orienteaitud prog.ked. Enne téitmist

trand eeitakse autokoods esitatav programm masinkood. Programmi teisendamist vastavateks protsessori
kaskudeks nim. asembleeaimiseks. Autokood nim. ka assemblerkedeks. Masinkedtes kirjutatakse iga uue avuti
stisteemne tarkvara. Algoritmiliste kedte néiteid: Fortran, Cobd, Algol-60, Basic, PL/1, Pascd, Lisp, Ada, C.
Algoritmili stes kedtes esitatakse aitmeelised arvutused algebrali ste avutustena, kasutatakse spetsiadseid
lausekonstruktsioone, saab erinevate ohjektide omadusi esitada kasutades erinevaid andmetiilipe, saab kirjeldada
sisendeid/valjundeid. Teadmiste esitamise keded on ette ndhtud Ulesannete spetsifitseaimiseks, tlesande
lahendusalgoritmi koostab arvuti 1&htudes tilesande kirjeldusest. Kedte néiteid: PROLOG, CLU, UTOPIST.
Tanapdeval on mitmed spetsifitseaimiskeded visuadsed. Seetéhendab, et Ulesande plstitami seks arvutil e tuleb

hii rega ekraanile joonistada Ulesande tingimusi esitav joonis, ning arvuti teisendab sell e ise tekstilisele kujule.
5.Programmeerimiskedte for maalne spetsifitseerimine. Arvutil on vdimalik lahendada vaid neid tllesandeid,

mill e lahendusalgoritm on esitatav matemadil ise formali smi abil. K&ik meeodid kedte formaliseaimiseks
vaalevad lahus slintaksi ja semantika kirjeldamist. Kede siintaks valjendab lausete sismist struktuuri sdltumata
lause tdhendusest, semantika esitab lause tdhenduse. Vahe kede siintaksi ja semantika vahel pole siiski range. Kede



stintakili sis omadusi v&ib vaadelda semantilistenaja vastupidi. Kede semantika esitamine on palju keeulisem kui
stintaks ma&atlemine. Nii on ka kede stintaksi formaliseaimise meetodid hasti tuntud, samal gjal kui semantika
jaoks obiv efektiivne formalism puudub. Uks formali sme siintaks esitamiseks on réiteks sintaksdiagrammid e.
Wirthi skeemid. Stintaksdiagramm on graaf, mis esitab kede lause voi sell e osa stintaktilise struktuuri.

Grammatil iselt korrektse lause konstrueeaimiseks tuleb graafi |abida mddda kaai. Enamasti esitatakse lause
semantika tekstina loomulikus kedes. Siintaksi esitamisel on populaarsed ka Baaus-Nauri valemid, mis esitavad
reaglid korrektse kede lausete koostamiseks fraasidest. Baaus-Nauri valemid on samavaédsed Wirthi skeemidega,
vOimaldades esitada @nult siintaksi. Trandeefimisprotsesd osad. Semantikatuleb definegida vastava lause
tolkimisprotseduuri e. trandeeimisalgoritmi kaudu. Kdiki arvutiprogramme voib késitl eda trandagoritena, mis
tolgivad programmi sisendandmed neil e vastavateks valjundandmeteks. Olgu sisendandmete esitamise ked L4 ja
tulemuste ked L,. Siisvdib programmi tddde. transleaimisprotsess vaadelda kujutusena T,:L1 - L2. Kujutuse T,
arvutil redi seaimise skeem sisaldab kolm etappi: 1.slintaksanal tills, 2.semantiline anal titis, 3.teksti genereaimine.
6.K ed kui matemaatili ne objekt. Téhistame simbadliga X teaud téhestiku. Simbalitega ab,c,... margime tahestiku
2 tahti jasiimbadlitegax,y,z,... stringe. DF: String tdhestikus > on ma&atud jargmiselt: 1.5 - thhi string, 2.ax on
string, kuix on téhestiku 2 string ja simbal a1, 3.y on tahestiku X string vaid siis, kui tarahuldab tingimusi 1 ja2.
Tahestiku kigi stringide hulka tahistatakse . Stringi x podrdstringiks x= nim. siimbolite jada, mis saadakse x
kirjutamisel tagantpodt ettepode. Stringide x(Z jays j&rjestkirjutamise operatsiooni nim.
konkatenatsioonioperatsiooniks. Stringide x jay konkatenatsiooni tahist. xy. Selle omadused: 1.(xy)z = x(yz), 2.0x =
Xg = X. Kui on olemas gring s = xyz, siis x,y,z on alamstringid, kus x on prefiks ja zon sufiks. DF: Ked on
adamhuk LOZ . DF: Kedte L,00%; jaL,0%, konkatenatsiooniks nim. kedt LO(Z,0%,), kus L = {xy[xOL,, yOL5}.
DF: Kede L iteratsiooniks nim. hulkaL” = Ol kus: 1.L°={}, 2.L." = L™, kui n>0. DF: Olgu =, ja %,
tahestikud. Kujutust h:2," - 2, nim. homomorfismiks, kui: 1.h(5) = o, 2.h(ax) = h(@h(x) 0 x0Z," & alz, korral.
7.Fraasistruktuuri grammatikad. Trandeeaimisprotsess automatiseerimiseks vajatakse formadset aparatuuri
kede jatema lausete fraasistruktuuri esitamiseks. Matemadilises mottes on ked teaud tahestik T = { ag,ay,...,8.}
stringide damhulk L = {x|xOT", P(x)} O T". Lisaks kede tahestikule =, mida nim. terminaali de tahestikuks,
kasutatakse metatdhiseid fraasi de tahistamiseks. Fraase téhistavaid metsiimbalite hulka nim. mitteterminadide
téhestikuks. Terminadi de tahistamiseks kasut. ladina tdhestiku véiketdhti ja numbrimarke ning mitteterminaalide
tahi stami seks ladina tahestiku suurtahti, kuguures S on algsimbal. Eeldatakse, et ZnN = [. Stringe tdhestikus V =
20N nim. lausevormideks. Teksti genereaimisel kasut. lausevormi jarkjarguli st teisendamist, kuni saadakse string,
mis el sisalda enam mitteterminad. Teisendusrealid esitatakse paaidenaa - 3, kusa ja 3 téhistavad lausevorme.
Avaldist o - 3 nim. prod.iks. Prod.i a - 3 olemasolu korral v8ib igas lausevormis, mis ssaldab alamsdnaa,
asendada sell e sbnaga 3. DF: Generatiivseks grammatikaks e. lihtsalt grammatikaks nim. nelikut G = (Z,N,P,S),
kus: 1.5 on terminadi de tahestik, 2.N on mitteterminadide tahestik, kusuures =nN = 0, 3.POV NV 'xV" on
prod.ide huk, kusV = 2N, 4.5N on grammatika léhtesiimbol. DF: Lausevorm () on grammatikas G vahetult
tuletatav lausevormist ¢, kui ¢ = yad jay = yB3 (y,80V") ning gammatika G prod.ide hulk P sisaldab prod.i o — p.
V ahetu tuletatavus on binaarne relatsioon stringide hulgal V*, midatdhist. 0 . DF: Grammatika G podt
generedtav ked on hulk L(G) = {wjw2", sO " w}. Vaide: L(G) = {ww|w{a,b} }. DF: Grammatikat G =
(SN,P,S) nim.; 1.0-tiUpi grammatikaks Lo, kui talle pole seaud mingeid li sakitsendusi, 2.1.-tlilipi grammatikaks L,
e. kontekstist sdltuvaks grammatikaks, kui O prod.i o - BOP korral kehtib seos O<|a|<=|B|, v.a juhul kui gOL(G),
sissisaldab prod.ide hulk Uhe demendi, mis el rahulda eé¢pod toodud seost: S— 5. 3.2.-tlilpi grammatikakas L, e.
kontekstivabaks (KV) grammatikaks, kui [ prod. on kujul A —w, kus ACN jawV", 4.3.-tiilipi grammatikaks L; e.
paremlineaaseks grammatikaks, kui k8ik prod.id on kuyul A - bC v6i A - b, kus A,CON, bOX v6i b = 4. Jareldus
viimasest definitsioonist: Omadus: LoOL;OL,0L 5.

Chomsky klassfikatsioon.

8.Regulaarsed avaldised ja hulgad. DF: Olgu X 16plik téhestik. Regulaarseks hulgaks tahestikuks > nim.: 1.tihja
huka [0, 2.huka, mis koosneb vaid tiihjast sdnast {1}, 3.{a}, kusalZ, 4.huki POQ, PQjaQ’, kui PjaQon
regulaased hulgad. Regulaasete hulkade mugavamaks tahi stami seks kasut. nn. regulaaseid avaldisi. DF:
Regulaane avaldis on ma&atletud jargmiste rekursiivsete reeglitega: 1.00 on regulaane avaldis, mis tahistab tihja
huka, 2.e onreg.avaldis, mistdh. hulka{g}, 3.aonreg.avaldis, mistéh. hulka{a}, kusal>, 4.kui pjaq on
reg.avaldised, mis téhistavad vastavalt regulaaseid hulki PjaQ, siison reg.avaldised ka: a.(p+q), mis tah. hulka
POQ, b.(pa), mistahistab hulka PQ, c.(p)’, mistahistab hulka P, 5.muud avaldised ei ole reguaased. Regulaase
avaldise tehetest on kérgeima prioriteediga operatsioon , seqérel tuleb konkatenatsioon ja sii s operatsioon +.
Avaldis p* on avaldise pp liihend. Regulaaseid avaldisi |oetakse vardseiks, kui nad tahistavad (iht ja sama hulka.
LM: Regulaased hulgad (0, { o} ja{&}, kus ad%, on paremlineaased keeled. LM: Kui L, jaL, on paremlineaased
keded tahestikus 2, siis on paremlineaased keded ka: 1.L ;L ,, 2.1 4L ,, 3.L;". Nende lemmadega jérel duseks on
Teoream: Regulaarne hulk on genereeitav paremli neaase grammatikaga.

9.L 8plikud automaadid. Grammatika vGi regulaase avaldisega esitatud kede lausete genereaimise lilesandega
duadne Ulesanne on lausete &tsepteaimise Ulesanne. Regulaasete hulkade &tsepteaimise tlesande lahendamiseks
voib kasutada |8pli kku automaai. DF: Ldplik automaa on viisk M = (Z,Q,8,Qq,F), kus: 1.Z on sisendtahestik, 2.Q



on olekustimbalite |8plik tahestik, 3.8:XxQ - P(Q) on teminekufunktsioon, 4.Q,JQ on lahteolekute hulk, 5.FOQ
on |6ppdekute hulk. Mittedeterministlike automaatide teisendamine deter ministlikeks. Kui [6(a,q)| =1 0 allx
jaqdQ korral ning Qp = { qo}, nim. I8pli kku automaai M deterministlikuks, vastasel juhul mittedeterministlikuks.
Lapliku automaadi M = (Z,Q,8,Q.,F) konfiguratsiooniks nim. paai (w,q) 0% xQ. Konfiguratsiooni kujul (w,qo), kus
0o1Qo nim.I16pliku automaadi M ldhtekonfiguratsiooniks ning konfiguratsiooni (o,r), kus ridF
Idppkonfiguratsiooniks. DF: L&pliku automaadi to6taktiks nim. binaarset seost |- konfiguratsioonide hulgal: (aw,q;)
[- (w,qy) kehtib siis, kui g,008(a,01). DF: Lépliku automaadi M = (Z,Q,8,Qo,F) podt aktsepteaitav ked T(M) =
{W)(w,q0) | (o,h), Go0Qo, rOF}. TR: O 18pliku automaadi podt aktsepteaitav ked on paremlineaane. TR: O

|8pli ku automaadi podt aktsepteaitav ked on regulaane hulk. TR: O paremlineaane ked on aktsepteeritav
(mittedeterministliku) 18pli ku automaadi abil. TR: O mittedeterministliku 16pliku automaadi N jaoks Oselline
deterministlik 18plik automaat M, nii et T(M) = T(N).

10.Regulaar sete avaldiste, lineaar sete grammatikate ja |6plike automaatide samavaé sus.

TR: Ekvivalentsed on véited: 1.L on regulaane hulk, 2.L on paremlineaane keel, 3.L on aktsepteeitav
deterministliku 18pliku automaadi abil .

11.Kede regulaarsusetarvilik tingimus. TR: Tarvili kkuse tingimus ked e regulaasuseks: Olgu deterministlik
18plik automaat, millel on nolekut. O sdna Z1T(M), mill e korra |zj=n on esitatav kujul z = unw, nii et 0 j=0 korral
uwOT(M).

12KV-kedte slintaksi- ja tuletuspuud. KV -kedte omaduste analtilisilmisel kasut. tihti siintaksipuid. O j&rjestatud
puuT = (A,R), mill e tippude mérgistus on antud kujutusega f, on esitatav termina: 1.kui alJA on puu T terminadne
tipp, siis margend M = f(a) on term, 2.kui aJJA on puu T mitteterminadne tipp margendigaM = f(a), mill e vahetuid
alampuid tahistavad termid ty,t,... t,, SisM(ty,t,,...,ty) on term, mistéhistab puualampuud juurega a Toodud term
on saadav puu eesjérjekorrast Irep(T), asendade sell estipud neil e vastavate mérgenditega. Puu krooniks Kr(T) nim.
stringi, mis saadakse tema terminad sete tippude mérgenditest, mis on kirjutatud jarjestikku alates kdige
vasakpodsemast. Puu termist sagb tema krooni, kui termist kustutada kdik need mérgendid, mille jargneb avanev
sulg ning segérel kdik sulud jakomad. Kui meid e huvita puu sisemised tipud, kasutame tema tahi stusena termi
A[Kr(t)], kus A on puu juuret mérgend. Kui asendame puust; terminadse tipu A puuga T,, mill e juur on
mérgendatud simbadliga A, tdhistame t = t;{ A/t,}. Kui t; = S(aAy] jat, = A[B], siist = S[afy]. Puud, mis koosneb
vaid juurest jaterminadsetest tippudest, nim. elementaapuuks. Iga puu on Uheselt esitatav oma dementaapuude
nimistuga E(T) (kortee?. Korteezdevaheli ste ning korteezde ja dementide vaheliste kuuluvusseoste esitamiseks
kasut. hulgateooria téhiseid. Mérgendatuid jérjestatud elementaapuid vBib kasutada KV -G prod.ide esitamiseks:
puu A(X1,Xa,...X,) Kujutagu prod.i A - Xq,X5,...X,. Kui elementaapuur esitab prod.i p, siis tdhistatakse sedar| - p.
DF: Suntaksipuuks KV-Gs G = (Z,N,P,S) nim. mérgendatud jérjestatud puud t, kui [0 rOE(t) korral R|- p, pOP. TR:
KV-GsG = (Z,N,P,S) on mitteterminaalist ACIN tuletatav lausevorm a siis, kui grammatikas G Oslintaksipuu Aa].
DF: Taielikku siintaksipuud t, mille kroon Kr(t) = xO" nim. sdna x tuletuspuks. Taielik on siintaksipuu, mida &
saalaiendada, tema juur on margendatud grammatika ldhtesimbaligaja kdik lehed on mérgendatud terminadi dega.
Tuletuspuud. SBna x kuulub kedde L(G) siis, kui grammatikas G Otuletuspuu t nii, et Kr(t) = x. Tuletuspuu réitab,
mill istes grammatili stes sostes on genereaitavalause lilkmed ning ta on ka lause semantika valjendajaks. Kui
lausele saab ehitada mitu tuletuspuud, on lausel ka mitu erinevat téhendust. DF: KV-Gt G, mille korral (Jsbnal
XOL(G) mitu erinevat tuletuspuud, nim. mitmeseks. DF: KV -keelt L, mill el Othene genereaiv grammatika G (L =
L(G)), nim. Uheseks, vastasel juhul mitmeseks. DF: KVV-G Gon utene, kui e leidu sdna x[L(G), nii et tema
erinevad vasak- voi paremtuletused omaksid erinevaid tuletuspuid.

13.KV-grammatikate redutseerimine. On olemas viis algoritmi: Al:kasked L(G) on tiihi?, A2:saasutamatute
simbdlite diminegaimine, A3:kasutute simbadlite dimineaimine, Ad:o-reqlite diminegimine, A5:ahelprod.ide
elimineaimine. Need algoritmid v6imaldavad KV -Gt lihtsustada ja vii a standarsele kujul. o-reegliks nim. prod.i

A - KV-Gt G = (Z,N,P,S), nim. g-vabaks, kui: 1.P ei sisalda g-reegleid, 2.P sisaldab tihe S-reaqli S— 5 ning
lahtesiimbal S ei sisaldu thegi prod.i paremas podes.

DF: KV-Gkt G = (Z,N,P,S) nim. redutseeituks, kui ta @ sisaldatsiikleid, g-reegleid ja kasutuid simboleid. TR: [
KV -kede L jaoks [(Osalline redutseaitud KV-G G, et L(G) = L.

14.K V-grammatikate normaalkujud. Olgu KV-Gs G = (Z,N,P,S) prod. A  aBp, kus BON jaa,BO(Z0N)".
Eeldame, et hulk P sisaldab B - y3,...,B - yk. Moodustame uue KV-G G' = (Z,N,P’,S), kus P =

(P{A-aBBHO{A - ayB,...,AsayP}. LM: L(G) = L(G). DF: KV-G G = (%,N,P,S) on Chomsky normaalkujul,
kui [0 prod. hulgas P on el jérgnevatest kujudest: 1.A - BC, kus A,B,CON, 2. A - a kusallz, 3.5, kui g[OL(G)
jagrammatika |&htesiimbal S el esine prod.ide paremal podel. AL: Grammatika tei sendamine Chomsky
normadkujule. TR: 00 KV-G G on teisendatav temaga ekvival entseks grammatikaks G’ Chomsky normadkujul,
kasutades vastavat algoritmi. DF: g-vabaKV-G G= (Z,N,P,S) on Greibachi normadkujul, kui k8ik prod.id on kuul
A~ a0, kusals jaalON". Mitteterminad A nim. rekursiivseks, kui A O * aAB. Kui a=p, siison A on
vasakrekursiivne, ku 3=, siis A on paremrekursiivne. Prod.i kujul A — a nim. A-prod.iks. LM: Olgu G = (£,N,P,S)
KV -G, mill e kbikideks A-prod.idekson A - Ady,..., A= A0y, A Bg,..., AsBr. OlguG = (Z,NO{A'},P,9), kus
A’ on ws mitteterminaal ning P on saadud hulgast P kdigi A-prod.ide asendamisel prod.idega A - B1,..., A - By,



ASBA L LASBA LA SO, A S0 AT S AL A S O0A L SiSL(G) = L(G). AL: vasakrekursiooni
ediminegimine. TR: [0 KV-ked on genereaitav mitte-vasakrekursiivse grammatikaga. LM: Kui KV-G G=
(Z,N,P,S) on mittevasakrekursiiivne, siis Omitteterminaalide hulgal N jérjestus, nii et A - BaOP O A<B. AL: KV-
G viimine Greibachi normadkujule. TR: O kede L jaoks O0grammatika G Greibachi normadkujul, nii et L(G) = L.
15.KV-kedte siintaksanal itis. StintaksanalGiisi Ulesande korral on antud kedt generegiva grammatika G p&hjal
vajaotsustada, kas $naw kuulub kedde L(G) vdi mitte. Earley’ algoritm puiliab stintaksanal ilisi Ulesande
lahendamiseks ehitada sbna w vasaktuletust. Grammatika G prod.i A - v v6ib dlasbnaw = ;.. X,, kus x;02,
vasaktuletuses kasutatud siis, kui Otuletus: SO~ x;...x,A8. Oletame, et sBha v koosneb alamsdnadest a ja B
(v=ap). Selli se tapsustuse korral sazb prod.i A - v kasutatavuse tervikliku tingimuse esitada tdpsemalt: SO

X1... XA O Xp..xapd 0" X1...XiXi+1...XiB0. Earley’ algoritmis moodustatakse massiiv ||l|, mill e dementideks on
nn. purktiga prod.ide hulgad. Prod. A - a3 kuulub elemendi |;; koosseisu siis, kui sBnaw = X;...X, vasaktuletuse
saa ehitada osatuletuse jétkamise ted. SGnaw kuulub kedde L(G), kui prod. S— v. kuulub elementi 1o ,. LM: Olgu
B - .vOl; ning eddame, etV 0~ Xiu1,...,X;. SiisB —.v Olj. LM: Olgu A - wyiwsly, kus wy,w, wsO(Z0N) ja
oletame, et W, 0" Xys1...X;,Sii S A - WiW,[W3015. LM: Olgu B 0 w 07 wiAw,, kus w,wy,wo0(NOZ)" ning

B whlgjaw O Xeo...X;. SiisO A-prod.i A - Z korral A —.Z0l;;. TR: (Earley’ algoritmi korrektsus) Etteantud
stringi W = X;...X,0Z* korral paigutub algoritm prod.i A - a.3 elementi I siis, kui grammatikas Ovasaktuletus: S
0" Xp...%A8 0 Xg...x0B8 0 Xg...xB8. Erijuhu kui S—v.0Olgy, siswOL(G). TR: Earley’ algoritmi gjaline
keaukus on O(n%), kus n on analliiisitava sdna pikkus. Juhul kui KV-G G on tihene, on gjaline kea'ukus O(n?).
CKY-algoritm. Cocke - Kasami - Youngeri algoritm. CKY a goritm lahendab siintaksanaliisi Ulesande KV -Gte
korral, mis on Chomsky normadkujul. Sellisel juhul analtitisitava sBna siintaksipuu on kahendpuw. Tuletuspuude
konstrueaimisel vaib tekkida mitu erinevat tuletuspuud. CKY algoritm Gihendab erinevad vdimalikud tuletuspuud,
mis on Uhe v0i teise anallilisitava stringi alamsdna stintaksipuudeks. CKY algoritm téidab plramiidikujuli se tabeli,
mill e dus koosneb n elemendist, sell e kohal on n-1 elementi jne. Tabeli | ahtrisse aalressiga (i,j) paigutatakse
mitteterminad A siis, kui A O XXj+1...Xj+1-1 €NK A on aadressi| (i), kui talle dluva puramiidi alus toetub sonale
XXj+1..-Xj+1-1. TR: Algoritmi tulemusena ACE(i,j) siis, kui grammatikas G on esitatav tuletus A — XXj:1. WOL(G)
siis, kui SOE(n,1). TR:CKY -agoritmi gjaine keaukus on O(n®), kus n on anal ilisitava sdna pikkus.

16.M agasinmaluga automaadid. MMA on seadeldis KV-keelte aktsepteaimiseks. Automaadil on sisendlint ja
malu. Sisendlindil olevaid simbaleid saeb automaa ihekaupa lugeda. M&lu on organiseeitud magasinina, kuhu
sal vestatakse automaadi t66 kaigus |abitud dekud. T66 algul on automaadi magasin tithi. Masina té6djuhib
programm, mis néitab, kuidas muuta mélu seisu lindilt j&rjekordse siimbali | ugemisel koos ssmaaeyse simbali
lugemisega magasinist. DF: MMA on struktuur M = (Z,I7,Q,p,00,$,F), kus X on sisendtéhestik, I' on magasini
tahestik, Q on olekute tahestik, p:(Z0{ o} XM xQ - %22 on tleminekufun., qoCJQ on lahteolek, $0I" on magasini
|&htestimbal, FOQ on I6ppdekute hulk. MMA M = (Z,I",Q,p,q0,$,F) konfiguratsiooniks nim. kolmikut
(w,y,q) 0% xIxQ, kus w esitab sisendlindil veel lugemata damstringi, y magasini malus slvestatud stringi jaq
automaadi jooksvat olekut. MMA M lahtekonfiguratsiooniks nim. kolmikut (w,$,qo) jal8ppkonfiguratsiooniks
(o,0,h), kusrOF. DF: MMA to6taktiks nim. binaarset seost |- konfiguratsiooride hulgal, nii et (aw,Za,q) |- (w,ya,q’),
kui (v,9")Up(a,Z,q) voi (w,Za,qg) |- (w,ya,q'), kui (v,q')0p(o,Z,0). DF: MMA podt aktsepteeitav ked on hulk T(M)
={wW|(W,$,00) |- (0,0,1), kusrOF}. TR: O KV-kede L jaoks DIMMA M nii, et L = T(M). DF: MMA M’ jaM” on
ekvivalentsed, kui T(M") =T(M").

17.Uhe olekuga magasinmaluga automaatide ja Greibachi méttes nor maliseeritud KV-grammatikate
ekvivalentsus. LM: 0 MMA M jaoks O ilhe olekuga MMA M’ nii, et T(M) =T(M’). TR: 0 MMA M jaoks OKV-G
G nii, et T(M) = L(G).

18.KV-kedte tarvili kku se tingimus. Stintaksipuu kérguseks nim. temas leiduva pikimateekaate avu. LM:
Tahistame KV-Gs G = (£,N,P,S) siimboliga m = maxa _cpw|. Olgu sdnax tuletuspuu kdrgusj. Siis [x|<=m. TR:
KV -kedete tarvilikkuse tingimus: Olgu KV-ked L. Siisleiduvad ainult kedest L sBltuvad konstandid pjaq, nii et
z[L & |z>p korra Ojaotus z = uvwxy, nii et: 1.|vwx|<=q, 2.v jax pole korragatihjad sdnad, 3.00 i=0 korral
uvwx'yOL. JR: Sisalduwus L,0L; on range.

19.Atribuutgrammatika, programmi semantika leildmine. Programmeerimiskedte semantika rediseeaimiseks
kasut. atribuuttehnikat. Uldjuhul esitab lause mingi seose teaud oljektide vahel. Programmeerimiskeele korral on
neiks objektideks arvutis salvestatavad ning to6deldavad andmeobjektid. Objektide kogumit nim. kede
semantiliseks piirkonnaks. Kede L lause semantika spetsifitseaimiseks tuleb kirjeldada vastavus kede lausete (KV -
kedete puhul lausete tuletuspuude) ja semantilise piirkonna D objektide vahel: ¢:L - D. Semantilise piirkonna D
kirjeldamiseks kasut. semantili si muutujaid hulgast X = {x3,X5,...}, mill est igailhe jaoks on def. muutumispii rkond e.
doamen hulgas D. Semantli se muutuja x; jaoks méa&atud vdimalike vaatuste hulk D(x;) = Dx;(ID. Iga semantilise
muutuja vaétuste hulk peeb dema osaliselt jérjestatud ning sisaldama téielkult ma&amata vadtuse “nil”. Kui
muutuja x jooksvaks vaatuseks on nil D, tdhendab seg et seni pole muutujavaatust ved arvutatud. Kujutuse ¢
mad&atlemiseks kasut. atribuuttehnikas formali smi, mida nim. atribuutgrammatikaks. DF: Atr.G on struktuur AG =
(G,A,R), kusG = (Z,N,P,S)) onKV-G, A - P(X) on KV -G G slimbdlite hulga A = ZON atribuutide hulk, R =

{ Ro} oo 0N semantikareeglite pere. IgaKV-G G prod.i semantikareegel R, on omistamiste hulk, mis maéab, kuidas



arvutada tuletuspuu atribuute. DF: Prod. p:Xo - X;...Xnp Semantikareegel on omistamiste hulk R, = { Xo.s:=
fo(Xo-s. .., Xnp.0n) [SOS(X )} O{ Xi.i 1= fi(Xo.au,... . Xnp.0n) |0<k<=n, i0I(Xy)}, kusfsjaf; on antud semantilises

pii rkonnas ma&atud avaldised. Atr.G ma&ab regjlid, kuidas arvutada sdna x[IL(G) semantikat. Tuleb arvutada sGna
X tuletuspuu tippude dribuudid. Vastavat asrvutusprotsess nim. tuletuspuu dekodeerimiseks. Dekodeaimine on
protsess mis ni, kuni saa arvutada uusi atribuutide vaatusi, téidab tstiklil iselt teaud tingimuslikku operaaorit.
Dekodeeimise léhteseisus olgu puu kdigi atribuutide va&tus “nil”. DF: Atr.G on korrektselt ma&atud, kui [ sBna
XOL(G) korral on dekodeeritud tuletuspuus k8igi atribuutide vaatused madatud e. xznil. DF; Sdna x[OL(G)
semantika on vaatus (X ,Ky,...,Ky) = <Zi,...,Z>, Kus Z,...,Z, on sBna x dekodeeritud tuletuspuu juure
stinteesitud atribuutide vaatused ning K,...,K, puu juure paritud atribuutide vaartused. Atr.G esitab semantika
trand egitava sbna struktuuri ja konteksti pdhjal.

20.Turingi masin. TM on abstraknte mudel, mis esitab matem. tapselt algoritmi ja avutusprotsessi mdisted ning
vOimaldab neid matem. medoditega uurida. Turingi masinat vaib ette kujutada koosnevana avutusseadmest ja
lindist info kodeeritud esitamiseks. Lint on mélemas suunas [6pmatu ning jaotatud pesadeks, mill est igaliks vdib
sisaldada ihe simbali kindlast tahestikust. Lugemis-kirjutamispeav@ib teaud kindla gajooksul lugeda lindilt Ghe
simbdli v6i salvestada sinna tihe simbali. Kirjutamisel kirjutatakse varem samas pesas olnud siimbal Ule.
Arvutusseale saab the gakvandi jooksul liigutada I/k-pead Uihe pesa vorra paremale vGi vasakule. Eeldatakse ka
ved, et pasgvses olekus on TMal/k-peasell e pesa kohal, kus algab kasulik info. DF: TM on viisik A =

(A4, Q,p,00,Qx), kus: 1.A, on simbolite [8plik tahestik, Q on olekute 18plik téhestik, p on teminekufun.,qgo on
lahteolek, Qs on I8ppdekute hulk. DF: yOA, xQxA, on TMa A konfiguratsioon. Lahtekonf. on gex jal&ppkonf. on
ry . Lahenduvad ja genereeritavad hulgad. DF: TMat A(A,Q,p,d0,Qs), kus Q; = {q,g} nim. hulga X OAt*
karakteridikuks TMaks, kui A(X) - ¢, kui xOX, A - ¢, kui xOX. Hulka, mill e jaoks leidub kar. TM, nim.
lahenduvaks hulgaks. Hulka M(A={ X|JA(X)<o}) nim. TMa ma&amispiirk.-ks. Hulka, mis on mingi TMa maé&.piirk.-
ks, nim. genereeritavaks hulgaks.

21.Turingi masina kodeerimine. TMa késk on sbna gig0X, kus g; on jooksev olek, g on loetav siimboal, ¢ on
jargmine olek, X on tegevus (XOAO{L,R}). L téhendab I/k-peanihutamist vasakule ja R paremale. TMa
uleminekufun. vBib dla esitatud programmina e késkude jadana. Késud on jadas Uksteisest eraldatud simbalitega
“.". lgaTMat saab kodeeida, esitades ta sdnana tahestikus A, = {_,0,}. Algoritmili selt mittelahenduvad
Ulesanded. DF: TMat U, mill e korral suvalise TMaR jaargumendi x puhul kehtib seos U(R(U)* (R(x)) = R(U(x)),
nim. universadseks TMaks. TR: Ei leidu sellist TMat, mis sivalise TMa A jaléhtesdna x korral tunneb &ra, kas
masin |dpetab t66 vai mitte. JR: Leidub Ulesandeid, mis pole dgoritmili selt lahenduvad. JR: Univ. TMa
ma&amispiirk. el ole lahenduv huk. Church-Turingi tees. TM téhtsus pdhineb vastaval teesil: iga dektiivselt
arvutava funktsiooni vaib rediseeida Turingi masinal

22 Lihtrekursiivsed funktsioonid, nende arvutatavus Turingi méttes. Operaaorid: 1.Superpositsioon —fun.de
jarjest rakendamine. 2.Lahendamine rekursiooni abil, kusjuures kasut. sama funktsiooni edmisi vaatusi.
3.Minime&imine — arvutatakse niikaua, kuni on téidetud teaud tingimus. DF: n-kohaline fun. f on saadud m-
kohalisest fun.-st g ning n-kohalistest fun.-dest hy,...,hy, superpasitsiooni operaaori S™* rakendamise ted [f = S™*
(9; hy,...,hy)], kui kdikide xy,...,x, vA&tuste korral kehtib: f(Xy,...,Xn) = 9(ha(X1,. .-, Xn)s -+ m(Xg,...,Xn)). DF: (n+1)-
kohaline fun. f on saadud n-kohalisest fun.-st g ning (n+2)-kohali sest fun.-st h rekursiooni operaaori R rakendamise
ted [f=R(g,h)], kui k&ikide x,...,X,,y va&tuste korral kehtivad: { 1.f(Xy,...,X,,0) = 9(X1,---,Xn), 2. F(Xg,. .. Xn,y+1) =
h(X1,....Xn,Y, f(X1,....Xn,Y)). DF: Funktsioone O"(Xy,...,X,) = 0, S(X) = X+1, I'(X4,...,Xn) = X Nim. algfunktsioonideks.
TR: Algfunktsioonid on arvutatavad Turingi mdttes. DF: Fun. f :N" - N nim. lihtrekursiivseks (LRF), kui f on
algfun. vai ta on saadav algfunktsioonidest superpositsioon jarekursioonioperagori abil .

23 Minimeerimisoperaator. DF: n-kohaline fun. f on saadud n+1-kohalisest fun.-st g minimeeimisoperagor p,
abil ning kirjutatakse f = p,[g], kui muutujate x,,..., X, kdigi vaatuste korral f(xy,...,X,) =y, kusy on véhim selline
element, et g(Xy,...,XnY) = 0, kuguuresiga =y korral g(Xy,...,Xn,2) On ma&atud ja# 0; vastasel juhd ei ole
ma&atud. Osaliselt rekursiivsed funktsioonid. Funktsioone, mis on saadud algfun.-dest superpostsiooni-,

li htrekursiooni- ja minimeeimisoperagori rakendamise ted, nim. osaliselt rekursiivseteks fun.-deks.
Lihtrekursiivsed fun.-id on osali selt rekursiivsed. Osaliselt rekursiivsed fun.-id e pruugi olla kdikjal ma&atud. DF:
K&ikjal méa&atud osaliselt rekursiivseid fun. nim. Gldrekursii vseteks fun.-deks. Osaliselt rekursiivsete fun.-de hulk
langeb kokku Turingi méttes arvutatavate fun.-de hulgaga.

24.Cantori funktsioonid. TR: Cantori TR: Kui asenduste suhtes kinnises kdikjal ma&atud fun.-de klassis Cselline
fun. g, et igavaatuse zkorral g(z)#z, sisei sisalda F univ.fun. alamklassile F* tihegi k=1,2,... korral. Kui fun.-de
klass F sisaldab Cantori fun. ja selle podrdfun-e, siis saa ka damklass F¢ universadse fun. asendada tihekohaliste
fun.-de klassi F* univ. fun.-ga: U%@xXu,...,Xn) = UXa,c4(Xs,...,X)). Arvutatavafunktsiooni tihekohalised
esindajad. TR: Kui superpositsioonioperaaori suhtes kinnine fun.de klass ssaldab korteezde kodeaimise ja
dekodeaimise fun.-e c,,,c,",...,cn", Siis lle klassi [ m-kohalise fun. f jaoks Osamasse klassi kuuluv tihekohaline
fun. (fun. Ghekohaline esindaja) g nii, et muutujate Xy,...,Xy, kdigi fun. f ma&amispiirk. kuuluvate vaatuste korral
kehtib: f(X4,...,.Xm) = 9(C™(X1, ..., Xm))-

25.Arvutatavate funktsioonide klass universaalne funktsioon. DF: k+1-kohalist fun. U nim. alamklassi F
universadseks fun.-ks, kui: 1.0 fiks. vaatuse akorral kuulub muutujatest Xy, ...,x, sdltuv fun. U(a,xy,...,Xy) klass



F* 2.0 fun. fOF* korral Oselline nat.arv b, et kdikide muutujate Xy,...,X, korral kehtib f(xy,...,%) = U(b,Xq,...,X,).
Kui fun.-de klass F sisaldab Cantori fun. ja selle poérdfun-e, siis s ka damklass F* universadse fun. asendada
tihekohaliste fun.-de klassi F* univ. fun.-ga: U%(@x,...,x,) = U@, (Xy,....Xn)).

26.Uhekohaliste funktsioonide ar vutatavus. Mitmekohalisi rekursiivseid fun. voib kasitl eda ka tihekohalistena.
Sell eks tuuakse sise korteezde j&rjestus. Kahekohali ste korteezde jarjekorra moodustamiseks hbib Cantori fun.
c(x,y) = 0,5(x+y)(x+y+1)+x. TR: Robinsoni | TR: Kdik tihekohalised li htrekursiivsed fun.id on saadavad agfun.-
dest s(x) = x+1& q(x) = x-/x[# kasutades lii tmise, kompaositsiooni ja iteratsioonioperaaorit. TR: Robinsoni Il TR:
K&ik tihekohalised osaliselt rekursiivsed fun.id on saadavad algfun.-dest s(x) = x+1 & q(x) = x-/x? kasutades

lii tmise, kompaositsiooni ja pddramisoperadorit. Godeli numbrid. Fun. godeli seerimiseks nim. tema Gddeli numbri
véljaarvutamist. DF: Fun. h Godeli number on arv Gh, mis arvutatakse nii: Gh = 2, kui h=s; 3, kui h=q; 55 7°% kui
h=f+g; 11°*13°9 kui h=feg; 17° kui h=f"; 19°" kui h=if. Sisuliselt kodeaib Godeli number fun.-le vastava
operadortermi.

27.Kleen€ s-n-m-teoreem ja plsipunktiprintsiip. TR: Kleene ssm-n TR: Oselline m+1-kohaline avutatav fun.
S nii, et suvaliste ayy,...,ym korral kehtib: ¢[S™(@y1,....Ym) = AZsr. .. AZn ™ Ve Vi Zase.Z0). SMN TR
jéreldus on jéargmine TR. TR: Kleene' pUsipurktiprintsii p: mistahes arvutatava fun. h korral leidub selline nat.arv u,
et kehtib: ¢, = dnwy. Antud TR nim. karekursiooni TR-ks. Fun. ¢n kujutab endast arvutatavate fun.-de
superpasitsiooni.

28 Ricei teoreem. TR: Arvutatavate fun.-de Godeli numbrite iga mittetriviadne hulk on mittelahenduv.
Mittetriviaal seks loetakse siin mittetiihja ja mitteuniversaal set arvutatavate fun.-de hulka.

29.Formaalsed loogka arvutused, tuletuse maiste.

30.Sekventsiaall oogka.

31.Valemi digunktide hulga moodustamine.

32.Resolutsiooniprintsiip ja ked PROLOG:

33.Intuitsionistlik lausearvutus.

34.Programmide siinteesi loogli sed alused.



