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1. Taannoin tutustuimme insindori SOrsselssonin laatimaan spesifikaatioon yk-
sisuuntaisen risteyksen liikennevaloille. Muunna lauseet klausuulimuotoon
ja osoita resoluutiolla, ettd liikennevalojen punaiset lamput eivét pala yhtdaikai-
sesti.

Ratk.
Muunnetaan lauseet konjunktiiviseen normaalimuotoon ja klausuuleiksi. Tau-
lukossa on viimeisend todistettavan kaavan negaatio P1 A P2.

Lause Klausuulit
PIVKIVVi TP, Ki, Vi)

=Pi vV =Ki)A (=Piv Vi) | {=Pi,—Ki}, {-Pi,—Vi}

Ki = =PiAn=Vi = (=KiVvaPi)A(=Kiv-Vi) | {=Pi,—Ki}, {-Ki,-Vi}
Vi— -Pin-Ki = (ﬁViV“Pi)/\(—'ViV—!Ki) {ﬁPi,ﬁVi},{—!Ki,—!Vi}
-(V1AV2) =-V1iv-V2 {-V1,-Vv2}

P1— (K2vV2) =-P1lvK2vV2 {-P1,K2,V2}

P2 —» (K1vV1l) =-P2vK1lvV1l {-P2,K1,V1}

P1AP2 {P1},{P2}

Osoitamme seuraavaksi taulukossa annettujen klausuulien joukon toteutu-
mattomaksi (tyhja klausuuli O tarkoittaa ristiriitaa), jolloin lause —(P1 A
P2) on johdettavissa muista klausuuleista:

{-P1,K2,v2} {P1}
{K2,v2} {-P2,-K2}
{-P2,v2} {-P2,-V2}
(-p2y  {P2}
NS

O

2. Laaditaan asiantuntijajarjestelma, jolla on tarkoitus tutkia, mitk& kemialliset
reaktiot ovat mahdollisia. Tarkastellaan reaktioita:



(1) MgO+H; — Mg+ H>0
(2) C+0,— CO2
(3) CO2+ H20 — HoCO3

a) Esitdylldolevat reaktiot lauselogiikan avulla klausuulimuodossa. Lisaa
klausuulijoukkoon tieto siitd, ettd aluksi saatavilla on aineita: MgO, H2, O>
jaC.

b) Osoita resoluutiolla, etté yll& olevassa tilanteessa on mahdollista saada
reaktiotuotteena H,CO3:a.

Ratk.
Mallinnetaan kemialliset reaktiot implikaatioiksi, jotka muutetaan sitten klausuu-
limuotoon. Tuloksena saadaan klausuulit;

(1)
MgO + Hz — Mg+ H20
=MgO AHz — MgAH>0
=—-MgOV —HzV (Mg A H20)
=(-MgOV —H2 VvV Mg) A (-MgO Vv —=H2V H,0)

Reaktiosta syntyi siis kaksi klausuulia: {-MgO, —H2, Mg} sekd {=MgO, —=H», H,0}.
(2)
C+0,—CO>
—CAO02 —CO>
—-CV-02VvCO>
ﬁ{—lc, =0y, COz}

(3)

CO2 +H20 — HoCO3
—C02AH>0 — H»CO3
—-C0O2 VvV —-H>0OV H,CO3
:>{ﬁC02,—|H20, H2C03}

Lisdksi lahtdaineista saadaan neljan klausuulin joukko:

MgOAH>2AO2AC
={MgO},{Hz},{02}{C}



Merkitéan ylldolevaa klausuuliijoukkoa Z. Nyt halutaan todistaa, ettd > |=
H2CO3. Todistus tehdéén osoittamalla, ettd > U {—H>CO3} on toteutuma-
ton:

{ﬂHgCOQ,} {—|C02,—|H20, HzCOg}

.

{—-C,—0,,C0O2} {=CO2,—H20}

e

{—|H20,—|C,—|02} {C}

N

. Konstruoi deterministinen Turing-kone, joka laskee syotteend annetun bindariluvun
seuraajan.

Ratk.
Esitetty ratkaisu on otettu C. Papadimitrioun Kirjasta “Computational Complexi-
ty”. Deterministinen Turingin kone on siis nelikko (A, S so,t), missé

e A on aakkosto,

Son tilajoukko,
e t:SXxA— SxAx{—,+«,|} tilansiirtofunktio ja
e 50 € Salkutila.

Bindériluvun seuraajan laskevalle koneelle S= {s},A={0,1},
So = sja siirtofunktio on luettavissa seuraavasta taulukosta:

peS|oeA| t(p,o0)
s 0 (h,1,—-)
s 1 1|(s0,—)
S L (h,1,—-)
S > (s,>,—)




Syotteelld 1101 kone laskee seuraavasti: (s,>,1101) M (s,0,101)

A (s,00,01) LA (h,>001,1). Se siis siirtyy oikealle muuttaen ykkosié nol-
liksi kunnes se kohtaa ensimmadisen nollan, jonka se muuttaa ykkoseksi ja
pyséhtyy. Jos luvun kaikki numerot ovat ykkosid, niin ne muutetaan nollik-
si, kunnes kohdataan tyhja merkki nauhan lopussa, jonka paikalle laitetaan
ykkdnen.

. Osoita, ettd graafin 3-varitys kuuluu luokkaan NP redusoimalla se lauselo-
giikan toteutuvuusongelmaksi.

Ratk.

Tehtavdnannossa pyydetdén siis osoittamaan, ettd graafin 3-véritys ei ole
vaikeampi ongelma kuin NP:ss& olevat. Itse ongelma on se, ettd voidaan-
ko annetun graafin G solmut vérjatd 3 varilld siten, ettd milladn kahdella
solmulla, joita yhdistéa kaari, ei ole samaa varié.

Olkoon graafin solmujen joukko N = {n1,ny,...,nm} ja kaarien joukko
E C N2 (kaaret siis solmupareja). Kadnnettdessa ongelmaa lauselogiikkan,
otettakoon kayttoon kullekin noodille atomilauseet R, G, B kuvaamaan, etté
solmu on punainen, vihred tai sininen. Siis esim Ry, tarkoittaa, ettd solmu
Ny On punainen.

Ensin tulee todeta, etté jokaisella solmulla on véri ja etté kaikilla se on uniik-
Ki. Tdman voi tehda seuraavasti:

(RnV GnVBp) A (Ry — (=Gn A =Bp))A
(Gh = (R A—Bn)) A (Bh = (—RyA—Gp))

Kaarella yhdistettyjen solmujen sama véri estetddn Kirjoittamalla seuraava
kaava kaikille n,me V:

(Rn = =Rm) A (Gh — —Gm) A (Bn — —Bn)

Koko k&annos on edelld mainittujen elementtien konjunktio ja silla on malli
joss graafilla on 3-véritys. (todistus sivuutetaan)



