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Bevezetés

Ismeretes, hogy sem a felszálló fatranszformációk 

osztálya (Д] , sem a determinisztikus felszálló fatranszfor

mációk osztálya (<£)Л) nem zárt a kompozícióra ([_4], [7.]). 

Fennállnak a következő valódi tartalmazások:

к k+1
Я с Я. 

ЛЯСАЯ
к = 1,22 / • • •

Az értekezés első fejezetében megmutatjuk, hogy telje

sülnek az alábbi egyenlőségek:

X)A2 =DAk к — 2,3,4,...

Majd аДЯosztály speciális osztályainak a kompozícióját 

vizsgáljuk.

Tekintsük az M =£сОЯ,ХсОА,\>ГАЯ,,еШЖ,^.,Х^(,,halmazt, 

ahol Afl. a determinisztikus felszálló fatranszformációk osz

tálya, ')l a homomorfizmusok osztálya, továbbá e két osztály 

lineáris, nem törlő, lineáris nem törlő részosztályát az X,

JT,prefix előreirásával jelöljük. Legyen [m] a kompozíció 

által generált transzformációk halmaza!

[m] = {K-l0 . . .°Jin| n > 1, jí±6M, líi<nj.

Jelölje íf k az (сС№£>Л°УХ)к osztályt!

Az M halmaz következő jellemzését adjuk meg.

Megadható Гм]-пек két olyan M^,M2 véges részhalmaza, hogy [m] 

minden C elemére az (a), (b), [c) állítások valamelyike tel

jesül .
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(a) с ем1#
(b) létezik (Ц1 & M2 és к> О, hogy С = í 

( с} Í = С ^ valamely к> О-га.

A második fejezetben bebizonyítjuk, hogy azfM]halmaz 

végtelen sok elemet tartalmaz. Bebizonyítjuk, hogy az 

UXStíl0Wy.f m = 1,2 

nőik, azaz fennállnak a

«JfűJWftO mc (XJCMoMV.) 

valódi tartalmazások.

. osztályok végtelen hierarhiát alkot-/ • •

m+1 m = 1,2 f • • •

A harmadik fejezetben a nemdeterminisztikus felszálló 

fatranszformációk kompozícióival foglalkozunk. Bevezetjük a 

k-szinkronizált felszálló fatranszformátor fogalmát. Az ilyen 

tipusu fatranszformátorok képesek indukálni az összes olyan 

transzformációt, amely előáll к darab felszálló fatranszfor

mátor által indukált transzformáció kompozíciójaként.

. Fordítva, megmutatjuk, hogy bármely k-szinkronizalt 

felszálló fatranszformátor által indukált transzformáció

előáll к darab felszálló fatranszformátor által indukált

transzformáció kompozíciójaként.
Az első fejezetben közölt eredmények [5]-ben, a második

fejezet eredményei C9]-ben, a harmadik fejezet eredményei 

[8]-ban találhatóak meg.

Megjegyezzük, hogy M. Dauchet [2] disszertációjában a 

Ш. fejezet eredményeihez hasonló eredményeket ért el a 

magmoidok elméletének felhasználásával.
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I. fejezet Determinisztikus felszálló fatranszformációk

1. Alapfogalmak

Bevezetjük a dolgozatban szereplő alapvető fogalmakat 

és jelöléseket.

Legyen Y tetszőleges halmaz. |yI jelöli Y halmaz szá

mosságát, P(y) Y részhalmazainak halmazát. Ha Y egy elemű, 

akkor egyetlen elemével jelöljük. Y* az Y elemei és az üres 

szó által generált monoid.

A nemnegativ egész számok halmazát N jelöli. Minden n6N

.,n} halmazt, speciálisan [o] = 0.

Rangolt ábécé alatt egy F véges halmazt és : F—>N 

leképezést értünk, ahol l/ minden f6F elemhez annak aritá- 

sát rendeli. Minden m>0 számra 

Fm = {f6 FI^ (f) = mj

az m aritásu függvény szimbólumok halmaza.

egészre [nj jelöli az {1 t • •

Legyen az Y halmaz diszjunkt az F rangolt ábécével. Az

Y feletti F-fák Tp(y) halmazát a következő módon definiáljuk: 

i/ F°U Y C TF(Y) ,

ü / f(Px pra)£TF(Y) valahányszor m>l, f£-Fra és 

PmeTF^Y^ ' és

iii/ minden Y feletti F-fa az i/ és ii/ szabályok 

véges sokszori alkalmazásával áll elő.

= 0, akkor a Tf(y) halmazt egyszerűen Tp-fel

/ • • • t

pl f • • • /

Ha Y

jelöljük.
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АТС Тр(Y) halmazt Y feletti F-erdőnek nevezzük.

A p£Tp(Y) fa h(p)£N magasságát, fr(p)^ Y* határát, és 

sub(p) C Tf(y) részfáinak a halmazát a következő módon 

értelmezzük:

(a) ha p£F°, akkor h(p) = 0, fr(p) = e és sub(p) = {pj

(b) ha p£Y, akkor h(p) = O, fr(p) = p és sub(p) = {p};

1 c) ha p = f (p-^ , . . . ,pm) , akkor h (p) = l+max(h (pp) | it [m]) , 

fr(p) = fr(p1) . . .fr (pj és

sub(p) = \J sub(p±)U {pj .
it [mj

. .} segédváltozó halmazt, 

x I részhalmazát.

Bevezetjük az X = -{x^,X2 

Jelölje Xn (n>o) az X halmaz -£xlf.

/ •

• • t

Vegyük észre, hogy Xq = 0.

A T (x ) С T (x ) halmazt a következő módon definiál-г П г П

pe^F(Xn) akkor és csak akkor, ha p£Tp(Xn) és fr(p) X - 

nek egy permutációja, azaz X^-nek minden eleme pontosan 

egyszer fordul elő a p fában.

Legyen p€Tp(Xn) és y±

juk:

yn)€TF(Yj. ,yn6Y. А р(ух,. 

fát úgy kapjuk meg, hogy p-ben az x^ változó minden elő

fordulását y^-vel helyettesitjük minden itTn]-re.

А X (cTpV-T^,) alakú részhalmazokat fatranszformáci-

Г • • • • /

óknak nevezzük. A (p,q)£ Г tartalmazást úgy interpretáljuk, 

hogy X áttranszformálja p-t q-ba. Ha T_t Tp és elemei 

közötti relációnak tekintjük, akkor a kompozíciót

természetes módon értelmezhetjük. Ez ismét fatranszformáció

lesz. А X fatranszformáció

ÍP )(3ч) f(p,q)6-T)} értelmezési tartománya és

{q I (3p) ((P,q)£ t)| értékkészlete a szokásos jelentéssel fog



6

birni. Továbbá a X reláció T Q halmazra való megszorítása 

ТЯТ = {(p,q)| (p,q)£l és p£Tj .

Az = {(p,p)l р^Тр} identitás reláció szintén fatransz

formáció. Az identitás fatranszformációk osztályát ^j-vel 

jelöljük.

Legyen ^ és Ü2 két fatranszformáció osztály, 

és Я*2 kompozíciója. alatt a

{ tj° ^2 ^ ^1^ ^ 2^ osztályt értjük. Tetszőleges fa

transzformáció osztályra és n£N számra legyen 

= 4i ha n = 1 és-Rn =H.n ^oJí 

Azt mondjuk, hogy ]i zárt a kompozícióra, ha 4{.2á= teljesül. 

Ha íl cj( , akkor a 

К2 = -K. egyenlőséggel.

Az = (F,A,G,A',1) 

rendszert felszálló fatranszformátornak /R-transzformátornak/ 

nevezzük, ahol

(a) F és G rangolt ábécék,

(b) A egy aritásu szimbólumokból álló rangolt ábécé,

A diszjunkt az F és G halmazokkal, az állapothalmaz,

(c) A'Q A, a kezdő állapot halmaz, 

az átirási szabályok véges halmaza, Z elemei az

alábbi alakúak:

a(f('x1

ahol aéA, m > 0, f£Fm és qeTG(A*Xm).

A következőkben, ha a£A állapot, t pedig fa, akkor aít) 

helyett az at jelölést használjuk.

ha n 7 1.

tartalmazás ekvivalens a

/1/

(d) I

xm))-> q* /2/f • • • t
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На а /2/ átírási szabályt részletesebben akarjuk le

írni, akkor választhatjuk az alábbi alakot:

xm)~> 4af(x1,.. 13/). , a x. ' n 1Г • •• /
П

xi.£Xm' (jé[n]), vagy Írhatjuk az

3. X^ , . . .

ahol n > 0, q$TG(Xn), a..ÉA, 

af (xx
3

/ • » • t r • • • /
nl /4/

x ) m3 X / • • • • 3mr m1 n
• • • f

m

ahol ni>.0, a± éA, (i£ [m] , jé [п±] ) és q£TG(Xn), 

ahol n = n„+...+n •

alakban,

1 m
Tekintsünk két p, qeTG( А (xl) fát, azt mondjuk, hogy

q a p fából megkapható közvetlen derivációval tH-ban, ha q

a p fából úgy áll elő, hogy az af(p1

lamely p-beli előfordulását a q(a,p.
11

val helyettesítjük, feltéve, hogy a /3/ átirási szabály

.,p ) részfának va- 
Mtrt • •

.,a p. ) alakú f á- n í 't • •
n

eleme £-nak. Az ^.-beli közvetlen derivációt je- 

löljük. A —reláció reflexiv-tranzitív lezártját ==Íj\, 

fogja jelölni.

A 'T = {(Prq)l P&TF, qeTG ap-=7j_q 

ló fatranszformátor aeA állapota által indukált transzformá-

relációt az felszál-

dónak nevezzük.

A u S fatranszformáció indukálható (D)R-transzformá

torral, ha t= valamely (d)R transzformátorra.

A következőkben az R transzformátorok speciális osz

tályait definiáljuk.



8

i/ Az /1/R-transzformátor determinisztikus (d), ha

nincs két olyan különböző átirási szabálya, amelyek 

bal oldalai megegyeznek és |a'I =1. 

ii/ Az /l/R-transzformátor teljesen definiált, ha 

tetszőleges atA állapotra és f£F szimbólumra 

létezik /2/ szabály £-ban. 

iii/ Az /1/R-transzformátort homomorfizmusnak (h) ne

vezzük, ha determinisztikus, teljesen definiált, 

és egy állapota van, azaz A = ~[a.0\ teljesül, 

iv/ Az /1/R-transzformátor lineáris (L) ha

/4/ szabályára és minden iG[m] számra n, 5 1, 

v/ Az /1/R-transzformátor nemtörlő (n) ha 

/4/ szabályára és ié[m] számra n^ 1, 

vi/ Az /1/R-transzformátor lineáris nemtörlő, ha /1/ 

lineáris és nemtörlő.

A H transzformátorok L,N,LN részosztályait hasonló módon 

definiáljuk.

A következőkben jelölje 

a determinisztikus R-transzformátorok, 

a lineáris determinisztikus R-transzformátorok,

LNDR a lineáris nemtörlő determinisztikus R-transzformátorok, 

a nemtörlő determinisztikus R-transzformátorok, 

a homomorfizmusok,

minden

minden

DR

LDR

NDR

H

LH a lineáris homomorfizmusok,

a lineáris nemtörlő homomorfizmusok,LNH

a nemtörlő homomorfizmusok osztályát.NH
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Az LR, LNR, NR osztályokat hasonlóan értelmezzük.

Legyen К valamelyik fent definiált osztály. A K-transzfor

mátorok által indukált transzformációk osztályát 4{-val 

jelöljük. Például <£ДЯ jelöli az LDR-fatranszformátorok által 

indukált fatranszformációk osztályát.

А ЛЯ osztály és részosztályai közötti tartalmazásokat az 

alábbi diagram mutatja be.

Ш

я

1
1. ábra
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2. Egyenlőségek és tartalmazások

Ismeretes, hogy .ДД nem zárt a kompozícióra ([ 7 J) .

Ez azt jelenti, hogy adott гЧ, DR-transzformátorokhoz

általában nem tudunk megadni egy C DR-transzformátort, hogy

egyenlőség teljesüljön.

Mindazonáltal definiálhatunk egy tDR-transzformátort, 

amit ьЧ és Д- kompozíciójának nevezünk és amelynek egy sereg 

hasznos tulajdonsága van.

L ~ Va 't

definíció. Legyenek üt = (F, A,G, Z", aQ) és 

Jy = (g,B,H,I ' ,bQ) DR-transz forrná torok . Л és Jy szintakti

kus kompozícióján azt az = (F, B/A,H ,J" , (bQ , aQ)) DR-

transzformátort értjük, amelyre £~" az alábbi módon van defi

niálva: a 

(b, a) f (xlf .

1.1.

• , (ъ1xJ—7 q'( íbj. »ai) Х1х 

...,(bni

,a ) x.
1 11

• • / / • • / • • •

V1

,an)x± ,. (bn 'aJxi )V n
• • f

n n

szabály eleme J"-nek, (ahol v.£N, b. gB, (jé£n], k6 ['v . ])
D Dk -I

és q'£.TG(Xv) v = (v^+...+vn)} akkor és csakis akkor, ha 

létezik /3/ alakú szabály £-ban, és fennáll az alábbi 

bq=y\i'(b1 x ) dériváció. n'\xn........... b

/ Jjl- lefordítja a q fát egészen a levelekig./

.,b^ ,. • • / n
V1 Vn

1.2. lemma. A fenti definíció jelöléseit felhasználva 

minden atA, b£B állapotra, peTF, q£TH fára
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(3reTG) (ap=>^ rA br=^q)^> (b,a)p =>^0<^ q. /5/

A bizonyítás a p fa magassága szerinti teljes indukcióval 

végezhető el. 1Щ

A következő állítások igazak:

(a) Az /5/ implikáció nem fordítható meg, mert í*- lehet tör-

azaz előfordulhat, hogy valamely p&Tp fát Ugy for-

dit le, hogy p-nek valamely p' részfáját kitöili, ugyanakkor 

iH. nem tudja lefordítani a p' részfát azzal az állapotával, 

amellyel a p' alá ért. Eképpen pedom't^^ , ugyanakkor 

p£dom , tehát p£dom(t^ ° tpj . E probléma kiküszöbölhető, 

ha megköveteljük "l^l-tól, hogy teljesen definiált legyen 

/vö ll]/, vagy ha feltesszük Jj^-ről, hogy nem törlő.

(b) /5/ megfordítható, ha p£domX 

^lefordítja a p' részfát azzal az állapotával, amellyel 

a részfa alá ért.

(c) Igazak az alábbi implikációk:

i/ 1% , Ifi* teljesen definiált —У ^°Jy teljesen definiált, 

ii/ 'Oi, Xp- egy állapotú egy állapotú,

iii / T?l , N,

iv/ vi, гЯ^еь,
v/ !?(.,&•£ LN==} LN.

A fenti megjegyzések összegzése az alábbi lemma /vö fi]/.

lő,

, mivel ebben az esetben

lemma. Tetszőleges Л, DR-transzformátorokra1.3.

az alábbiak teljesülnek:
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(а) На 1Я. teljesen definiált, vagy nem törlő, akkor
Гr

ißi, 0 í*-

= r «X, ,4»t «t(b) t I domT

(c) ha 1%. és X- x, akkor V't^’.íris x, ahol x = teljesen

definiált, egy állapotú, L,N,LN. О

A fenti lemmákból több egyenlőség következik, némelyik 

Inár ismert előző munkákból.

XoJU =ля

юс°ля =J0 я
i%°im =oCm 

° J/X)A = УТЯ Я

= %

Jf)t ° a = яn -я
еСЯ°Х/К.“ХЯ

/б/ /11/

/7/ /12/

/8/ /13/

/9/ /14/

/Ю/ /15/

/16/

/17/

A fenti egyenlőségek azért állnak fenn, mert a H(NH,LH J 

transzformátorok teljesen definiáltak.

Továbbá, szintén igazak az alábbi egyenlőségek:

<£)-fí öJ\f£)J£ = X)A 

X) A ° dX Я Л = X) Л
Я)Я° JYX = j№

JTDlojfjji =jfM

J*fЯ ° Xjn/XA = ifjDJL
jfD л о =jvm

cCX) JX ° AXfJDXL = XXXJo

/18/

/19/

/20/

/21/

/22/

/23/

/24/
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£J\fJ3X 0 = XXfoOA
/25/

/26/

Itt azt használtuk fel, hogy a második komponensek 

nemtörlő fatranszformáció osztályok.

Egy közismert egyenlőség a

= M, /27/

amely megtalálható [l]-ben és [з]-Ьап.

/27/ bizonyításából következik, hogy igaz az alábbi

-Jdfí, /28/

egyenlőség is. Továbbá igaz az

/29/

egyenlőség is. Az 1.3. lemma alapján XA ° - jX .

A forditott irányú tartalmazást a következő lemma mondja ki:

1.4. lemma

Bizonyítás. Legyen = (F,a,G,?,a) egy H transzformátor. 

Nyilvánvaló, hogy minden átirási szabály az alábbi alakban

irható:

af (Xx xm)->4(axi1

léri^ ... < in£ га/ <3^TG(xn)* Minden egyes 

/30/ átirási szabályra vezessünk be egy uj, n aritásu f mü-

/30/f • • • / 3.2C/ • • • r

ahol m> 0, féFm'

veleti szimbólumot és tekintsük az F = £f|f£Fj rangolt 

ábécét.
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A cfc- = (F,b,F,£',b) és = (f,c,G,£",c) H-transzformáto- 

rokat a következő módon definiáljuk: valahányszor a /30/ 

átirási szabály eleme £ -nak, mindannyiszor

xm) -> £(Ьх±1

xn) —>q(cxl"

Nyilvánvaló, hogy 'Jb LH és C NH transzformátor, továbbá

bf (хг 

cf (хх

.,bx. )£
n

cxn)6l".

és/ • • • / f • •

Г • • • ? • • r

az

aP=v£q<^(3reT_) (bp=^ г л cr =7>*q) 
^ p A

ekvivalencia minden р£Тр, qpTG fára igazolható, a p fa ma

gassága szerinti teljes indukcióval.

A fentiek szerint az

т°ш - a /31/

egyenlőség teljesül.

A következő lemma £б] 213. oldalán lévő 2. gyakorlat 

következménye. A gyakorlat kimondja, hogy bármelytől DR 

transzformátorra dóm felismerhető valamely DR-automa-

tával /a DR-automata definíciója megtalálható [б]-Ьап/. 

Megjegyezzük, hogy a következő módosítást kell eszközölni 

a DR-automata ^6]-beli definíciójában: egy О aritásu műve

leti szimbólum realizáltja nem az állapothalmaz eleme, 

hanem az állapothalmaz részhalmaza.

Bármely adott tői = (F,A,G,Z,ao) DR-transz- 

formátorhoz létezik egy tői' = ( F, P (A ), F ,£' , {aQ^)

= 1F I dóm •

1.5. lemma.

LNDR-transz-

formátor, hogy X
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Bizonyítás. А 2У átirási szabály halmazt az alábbi 

módon konstruáljuk meg: legyen В = -^a^,. 

meN és f6Fm tetszőleges,

Bf (хх

ak}6 p(a),• • f

•■xJ^>f<Bixi В x ) с. у ' akkor és m rn ^
csak akkor, ha a következő feltételek teljesülnek:

t • • t • • • /

(a) minden ió[k]-ra létezik

xm)—> *±(*1^1
ia±f(хх al X1Г • • • f t • • • t t • • • t

nl
i í \a x ) m m'a x , . m-^ m • • /

nm

alakú átirási szabály Z -ban, ahol

n >0 /i-től függenek/, а^ £A, 
m Jknl f • • • /

(je[mj, кеГп^]), ч^тс(хп), (n = nx+.

hrn]{ah......aU' jefm]-
. .+n );nr

(b ) B. = U
j

Most igazolható a következő állitás: tetszőleges

= íal a^jéP(A) halmazra és p£Tp fára

Bp=^P<H (V j^DO) (3q&TG) (a^p^j^q) . □
В Г • • • f

Legyen t/l és <£»- két tetszőleges DR-transzformátor.

Az 1.3 és 1.5 lemma alapján

I dóm Zz о t, ш z
U- \Л°&. = (T.F|aom

= г |Oi

ahonnan

JQA2 = d J'Tcöü 0 «Ö Л , /32/

továbbá ha l?L és Л LDR-transzformátorok, akkor

oC J) = oüfilft °х<ол /33/
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A következőkben bebizonyítjuk egyik fő eredményünket.

1.6. tétel. Minden n>2 számra

j).£n =
ЛЛЛп =1МЖ°ЛМ-

és /34/

/35/

Bizonyítás. n szerinti teljes indukcióval. Az n = 2 

esetet már igazoltuk, /34/ indukciós lépését /és hasonlóan 

/35/ indukciós lépését/ az alábbi számolás mutatja

h&n+1 лхйя°м.°&я 

1И11Нт°Ж .□

n-1 =IXQ&° J3An ‘ J?-

1.7. következmény. Fennállnak az alábbi egyenlőségek:

4)Xn = J)i^2 

jLMn -<£DA2
/36/n 22, 

n * 2, /37/

A későbbiekben szükségünk lesz az alábbi eredményre.

1.8. lemma.

Bizonyítás . Legyen = (F^jGjZ/a^) DR-transzformátor. 

Megkonstruáljuk a NDR-transzformátort és a XT LH-transz- 

formátort, hogy a °

Sorszámozzuk meg a Z-beli átirási szabályokat, 1-től JZl 

a következő módon

egyenlőség teljesüljön.

-ig
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* * 'xm) —'> ч^а11i: af(х^,. а1 Х1 а х , m1 пгх1' • • • ' • • • f/ • • • t

nl /39/
х ) , т та

пт

(jetin], кёГп^]) és qéTG(Xn),ahol n . > О, а. £А,3 Зк

(п = п^+...+n^). Megemlítjük, hogy az i-edik átirási szabály 

fenti leírásában a szimbólumok függenek i-től. Most minden 

ra és jéfmj-re definiáljuk az u^ számot:ieCIZI] -

n ha n . > О 
1 7j

u . =3
1 ha n. = 03

és bevezetünk egy uj f^éF műveleti szimbólumot, amelynek az 

aritása u = u^+...+и .

Tekintsük a Jj- = ( F, Al/{b } , F' ,£' , aQ) DR transzformátort, ahol

(a) F' = FU-ffJ ie 0j
(b) b£A egy uj állapot,

(c) £'-t a következő módon definiáljuk:

xm)—>fi(bl X1

m

;

af (xi b, x, , . 
U1

. . ,baz x , . . .f • • • f / • • • f m

/40/
x ) m /. . . ,b

mum

eleme £ '-nek akkor és csak akkor, ha 

i/ Z i-edik produkciója /39/ alakú és

ha n^ > Оa . . . a .
3u^1 j j6[m]ii/ b . •

3l
. .b .

3u j b ha n. = О3

xm) -> f Cbxlteljesülnek, továbbá a bf(x^,.

eleme У'-пек minden m20, féF -re. *- m

bxJ• • / Г • • • t
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JZ = (F',c,G,£"rc) H-transzformátort, ahol a

xn)-> q (cxx

Tekintsük a

cfi(xl' * * *'СХП1• Г t • • • tt • •

/41/
)ex . , ex+1'' •ul+. . 1 + Пm-1 m

eleme ^"-nek akkor és csakis akkor, ha Г i-edik átirási 

szabálya /39/, továbbá, hogy tZ teljesen definiált legyen,

. +u u,+...+u1m-1

minden m>0, féFm-re a

cf (x^ , . . . , xm)—2q szabály eleme 2! "-nek valamely

qéTG ({C3X fára-
^nemtörlo, mivel u^ > 1, (jtTmj),

^(b)^ TF =^F és E lineáris- 

Ahhoz, hogy bebizonyítsuk a

elegendő megmutatni, hogy minden a&A, péTp, qeTg-re teljesül

az alábbi ekvivalencia:

aP =>*q

- Г о X- Llr C egyenlőséget,

/42/
i9t

akkor és csak akkor, ha

(3reTF/) (ар=^гД cr=^*q) 

h (p) szerinti teljes indukcióval bizonyltunk.

Ha h(p) = 0, azaz p = f£FQ, akkor af—>qg2T akkor és 

ha létezik egy i&Cl^l] amelyre af —^ f^6

/43/

/ éscsak akkor,

cfL—^qe X " •

Legyen h[p)2. 0, azaz p = f (p^

fel, hogy a /42/ deriváció első lépésében a /39/ átirási

szabályt alkalmaztuk. Ekkor

a . p . —4* q . j r j

valamely q. pT. fára.
^k G

. ,Pm), ahol m> 0. Tegyükt • •

(jeím], k^Cn_.J) /44/
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Fennáll, hogy q = 4(4ii- *1 ,4ml • f Cí1m/ • • • / • •• • /

ni m
Innen, az indukciós feltevés alapján

0.;.в-„)(ЧР3н?гЗк V(lel>]' ktM
továbbá és /3 konstrukciója alapján /40/ eleme ^^-nek, 

/41/ eleme X"-nek. Legyen

/45/Л сгч
^k

r'. •,rj ha n . 7 0 
3f • •

^1 n .J j£Í>],• . ,r.r .V V3 ha n. = 0Pj 3

vegyük figyelembe, hogy TF = 'l.F, azt kapjuk, hogy

jéCraJ'ké-Cnj] /46/b . P . -=^* r . ,
3k 3 % 9k

ahonnan /43/ következik az

(jeCm], kéju..] Д cr

r = f. (r. /47/rl • f r/ • • • F Г • • / • • •
mlU1 um

fával.

Forditva, tegyük fel, hogy az r fa /43/-ban /47/ alakú.

/43/-ban szereplő derivációk első lépésében alkal

mazott átirási szabályok /40/ és /41/, ezért /39/ eleme H-nak. 

Továbbá, /46/-ból következik /44/ indukciós feltevés alapján, 

igy megkapjuk /42/-t.O

Ekkor a

Megjegyezzük, hogy ha 1Д, lineáris a fenti lemmában, 

akkor is az, igy kapjuk az alábbi eredményt:

1.9. következmény. /48/
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Két utolsó eredményünk alkalmazásával nyerjük az alábbi 

két érdekes egyenlőséget.

1.10. tétel. Minden n > 2 -re

ХЛП

oCJOÜn =0Ш)Л°£4^

/49/

/50/

Bizonyítás. £jin &íi.JXAfL0JXJ3JX'=

= чЮХ!ь0£Л és hasonlóan kapjuk /50/-et.

A fenti eredmény alapján könnyen tudjuk igazolni a

A A2 =Jy'át‘,XJCűA“Xk /51/

egyenlőséget. /48/
ДА2 02'JUiojQít 'Ш' Щ1s

'A6/M2.

A /49/, /51/, /32/ egyenlőségek a XA2 osztály

/17/

egy-egy

felbontását Írják le. Ezen egyenlőségek alapján a <£)Л2 más

felbontásait is levezethetjük.

1.11. lemma
és Y jí ,Д)Х](a) Minden X&^XJfcűJlfcO-fL}, 

osztályra X°Y = D X2 .
(^b) Minden X в-j^ , Y £ [Х-^МЯ, JfJJJi. , ^cOlJ- gs

ZG^l^ ,1ЛХЛ ,*OXj osztályra

= ül2.

/52/

/53/X»Y» Z

(c ) oU)Jl0<Wl= XÜl2.
(d ) Tetszőleges X €-Ц,Х"ЛЯ ,lXJtj és Y£ {X^fXXX] osztályra 

X° Y =о1ЛЛ2

/54/

/55/
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Csak az (a) állitást igazoljuk, mivel a 

(b), (ej, (d) állításokat hasonló módon lehet igazolni /51/, 

/32/, /50/ alkalmazásával.

Bizonyítás.

J3J12 '“'tmoXJl ÍMÍ ж2. □

3. A részosztályok kompozíciói

= {лиЖЖ и, щ, -ml,Legyen M

és jelöljük LMj-mel az M elemeiből kompozíciókkal képzett

fatranszformációk osztályát, azaz 

M = п>1,
Az egyik legfontosabb probléma, hogy Cm] végtelen-e. 

Az 1.7. következmény alapján tudjuk, hogy £ jQ ^ minden

С&Гм]-ге, mégis Гм] végtelen. Ezt а II. fejezetben fogjuk 

megmutatni. Most [M] struktúráját, felépítését jellemezzük.

Minden k>0-ra definiáljuk a £ ^ osztályt: 

(a) = oi ,

ha к = 2m
Ы e (m 2 o)=k+1

с ha к = 2m+l

Eredményeinket célszerű táblázatba foglalni. A 2. táblá

zatot a következő módon töltjük ki. Minden sor elején, il

letve oszlop tetején feltüntettünk egy-egy transzformáció 

osztályt. Ezen osztályok sor-oszlop sorrendben vett kom

pozícióját a táblázat megfelelő négyzetében tüntettük fel.



I

22

WH LHLWPR HWPR LPRPR

PR*PR*PR* PRPRPRPR*PR
(52)(20)(52)(19)08) (52)

PR*PR*PR*PR* WPRWPRWPRWPR (52)(52) (23)(22)(52)(2))(52)

LPR*
(55)

г LWPRoH 
(48) (15)LPR* IPRPR LPRoWHLPRoWPRIPR (24)(54)

22PR* IPRLWPRIPRWPR LWPRoH ClLWPR (55)(26)(33)(25)(32)

HHHPRPR IlcCgHoWPRH (13)(12)(11)(27)(6)

WH HHPRWPRPR WHoCeWN (29)(16)(14)(10) (28)(8)

IHH HPR HoWPR 
(10) (31)

LPR LHoCeIH (31) (П)(15)(9)(7)

2 PR*PR*2 PR* PR*PR* PRPR2OR (52) (36)(20)(52) (36)(18) (19)(36) (52) (36)

PR*PR*PR* PR* LPRoWPRLPRoWPRLPRoWPRLPRoWPR (52)(54)(36)(52)(54)(36) (23)(52) (54 ) (36) (22)(52)(54)(36) (21)

IPR*
(55)(37)

LPR*2PR* LWPRoH 
(55)0 1)

LWPRoH 
(55)(15)

2 2 LPRLPR IPR oWPR(54) (36) (24)(37)

PR* PR* LWPRoH
(291(481(15)

LWPRoH LPRoWHLPRoWPRLPRoWH LPRoWHoC^j (16)(8) (54) (28) (54) (14)(10)

PR*2PR* PR* HoWPRHoWPR
(21)

HoWPR PRHoWPR (52)(6)(52)(6) (23)(52)(6) (52) (6) (22)

PR*PR* 2 LPR*oWPR PR* LPR*oWPRLPR*oWPRLPR*oWPR PR
(52)(54)(36)(23)(52)(54)(36) (52) (54) (36)(21) (52)(54)(36) (22)

PR* PR*LPR *oWPR 
(31)(55)(10)

LWPRoH LWPRoH LWPRoH
(13)LWPRoH LWPRoHoC(6)(32) (27)(32) 0 (12)(11)

osztályok kompozícióiA transzformáció

2. táblázat
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A négyzet alsó részében a kompozíció levezetésénél alkalma

zott egyenlőségek sorszáma van feltüntetve. Ha egy kompoz- 

zicióról nem állítunk semmit, akkor kijelöljük a kompozíciót 

és az alsó részbe nem Írunk semmit. Például a táblázat 

£<Dü,2_tel jelölt sorának és J\fj(.-val jelölt oszlopának 

találkozásánál lévő négyzet tartalma

/55/, /31/

mivel

Fennáll az alábbi állítás.

téte1. Megadható [м]-пек két olyan M^, М2 véges 

részhalmaza, hogy [M] minden C elemére az alábbi állítások 

valamelyike teljesül.

(a) C &M1#

(^b) létezik (f'eM2 és k>0, hogy C = ^ ,

(.c) tL = C, ^ valamely k>0-ra.

1.12 .

Bizonyítás. M^-et és M2~t a következő módon definiáljuk:

мх = мит2,хл£‘'Ш,,^,ох2,хл(1ож и°мш.

м2
Minden С 6г[м]-ге létezik egy legkisebb n .2. 1 szám, hogy 

. . .°-K. n, ahol ^C^ír'M, i 

rinti teljes indukcióval bizonyítjuk be.

c = n. A tételt n sze-= 1,. • • f
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= 1, akkor СбМ, és az M 5 alapján az (a) ál-Ha n

litás teljesül.

Tegyük fel, hogy az n (Z'l) számra igaz az állitás, 

és tekintsük a C = a ° °k••• minimális hosszúságú feint 1
bontást. A teljes indukciós feltevés alapján állításunk 

teljesül a Я ^ . . .°H.

(a) eset. Jíj® . . .°Я n^M;L. Eképpen C = C "£> tL 

6-t háromféleképpen adhatjuk meg.

n osztályra. Három eset lehetséges.

k+1-

еиш.;
= JTjt,

С = С "о C ha t "eM2

t-Cj_
(i) és Я n+1 

ha £" = Хч)ШЯ és j£n+1(ü)

(ül) téM1 bármely más esetben, a bizonyítás a 2. táblá

zat alapján látható.

(b) eset. Létezik j° "é-M2 ^>0, amelyekre

. . .°Я n = k, igy

lönböztétünk meg.

(i) C =ÜÍL2 ha Я

(ii) £ =£ ha Я
lázat alapján.

£" ot. °íк€ = Két alesetet kü-n+1*

= ЛЯ- , /32/ alapján.n+1
=XM- / /10/, /25/ és a 2. táb-n+1

гхад2 ha я: = XijtíL , к = 0 és 0." =ХЯn+1
/33/ és /9/ alapján

(ül)

=ХЛЯ , és к > 1 vagy £" фХУ- 

ДК.2 mivel ebben az esetben Х)Я.2 ^ ^ J/X

e"o£k°x n+1^

ha ^n+1

;
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£"o"£k ha 4Cn+1 =I'>r‘QJl és к = 2m, /26/ 

alapján

(iv) £ = [ m > 0 )
ha M, n+-^ és кr* t k+1 = 2m+l;

Д2 ha Jí.n+^ = X , C" ^ vagy к >2 mert

лjt2 'sí'jot,»xJcafi<iC*.se"«< ■°4 C
n+1 ~~

cDil2
ÍV ) 't = 4

, "C =oLRha ^n+1

=DT<DJl0K, mivel mindkét esetben X}№R- ° X' —

és к = 0,1,

t" °£k°x
ХЛЛ2°£,&5'ХММ.°ХЛ*

'M'XÄ-oX-WM-XS
n+1

= XX és к = 2mha ^ n+1 

definíció szerint

ft’-t k+1

Ui) (m 2 o) ;=

£"° Ck ha Mn+1 =3fÍ és к = 2m+l 
/16/ alapján

=lt , t" ^o/J(<ИЛ2 ha vagy к > 2,n+1
hasonlóan mint (v)-nél

ЛсЩ,2 ha M = 1%, H" =jx és к = 0,£ =\vii) n+1
/5/ és /9/ alapján

= £№- , С" =c£X- és к = 1,ha X n+1
hasonlóan mint (v)-nél
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(c) eset. 0 . . . 0 = k valamely ki O-ra,

igy t = t k° Sí 

lehet tárgyalni, a részletes bizonyítást elhagyjuk.

Ezt az esetet a (b) esethez hasonlóann+1*
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II. Fatranszformációk végtelen hiarerhiája az JVJ3JI 

osztályon belül

1. Alapfogalmak

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy az
m+1(-СХШ1 UXtiJloinl) m = 1,2,3,

valódi tartalmazások fennállnak. Ebből következik, hogy az 

előző fejezetben bevezetettL'M]halmaz végtelen.

Mivel XŰR. zárt a kompozícióra (jCJfl] Л.0 C XűOX

teljesül minden m>l-re. A fejezet második felében megmutat

juk, hogy az erősebb 

szintén teljesül.

• •

0 Шязл/ооцm=l tartalmazás

Bevezetünk néhány, a fejezetben felhasználásra kerülő

fogalmat.

Legyen Y tetszőleges halmaz. A szokásos módon értelmezzük 

/-on a prefix rendezést: minden A.,fi (z Y* szóra oL — fi

prefixe, azaz létezik ^ 6 Y , hogy

akkor

és csakis akkor, haoC fi 

fi =cLr^ . d<fi Ф==> ±fi és j~ ф fi) .

A p^Tp(Y) fa útjainak path(pj halmazát és az m rang

ját (m&N ) az alábbi módon definiáljuk.

(a) ha péY akkor path (p) = {e} és rnm(p) = 0,

(b) ha p = f(p^,...,p ) valamely n6N, fÉFn, nÍTF(y)-
Pl - #p/ • •

ra, akkor

path(.p) = {e iU{iv ) i€ fn] , v£ path( pj j és
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ÍZ гптЫ ha n ф m,
itfn]

rnm(p) H
1+1. 

i G Ln]
>i] ha n = m.rn

Tehát rnm[p) jelöli az m aritásu szimbólumok p fabeli

előfordulásainak a számát. Legyen rn(p) = ^_ rn (p).
n£N m

Legyen pGTF(y) és vépath(p). Bevezetjük a v ut által 

meghatározott str(p,v) részfa, lab(p,v) szimbólum fogalmát, 

továbbá bevezetjük v p-beli kettes hosszának, Jv^-nek a 

fogalmát a következő módon.

(a) ha péY akkor str (p,v) =

= 0;

láb(p,v) = p ésP /

lvl2
(b) ha p = f(p1 .,p ) valamely neN, f£Fn és 

PnGTp(Y) - ra, akkor v = e vagy

f • •

Pl f • • • /

v = iv' alakú valamely iG^nj és v'<£ path( p^) -re.

Legyen

ha v = e,P

str(p,v) =

_ str(Pi,v') ha v = iv',

f ha v = e,

láb(p,v) =

láb (p±fv') ha v = iv'
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ha v = e és n < 2, 

ha v = e és n 2,

0

1
M2 -

M 2 ha v = iv' és n < 2,

i+M 2 ha v = iv' és n 2 2.

Megjegyezzük, hogy az utóbbi definícióban |v'J 2 a p^ fában 

értendő. Vázlatosan jellemezzük a fenti három függvényt.

A p-t rendezett, irányított, FVY-beli címkékkel cím

kézett fának tekintjük, v-t a p gyökerétől valamely x csúcsig 

vezető útnak tekintjük. str(p,v) a p fa x csúcsnál lévő 

részfája (az a részfa, aminek x a gyökere], láb (p,J.) (б Y ] 

cimkével van x cimkézve, végül |v|2 a v ut mentén előfordu

ló 1-nél nagyobb aritásu függvényszimbólumok előfordulása

inak a száma. Előfordulhat az is, hogy v valamely q ф p 

fának is útja és )v |2 q-ban különbözik j v j2 p-beli értéké

től. A szövegkörnyezetből mindig egyértelműen ki fog derül

ni, hogy melyik fában értjük |v|2 értékét.

A továbbiakban a TF(Xm) halmazt egyszerűen T

, és iéCmJ. A p,q fák pi*q

zatát úgy kapjuk, hogy x^ összes p-beli előfordulását q-val 

helyettesitjük.

Legyen pg.T

-melF ,m
jelöljük. Legyen p,qf-T szor-F,m

és i€r Cm J, a p fa i-utjainak aF,m
pathF(p) halmazát a következő módon definiáljuk: 

(a ) ha p = х^ valamely jéljmj-re, akkor

lel ha i = j

path^p) =

0 ha i ф j
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(b) ha p = f(p^,...,pn) valamely n>0, f<?Fn és

•'pn&TF,m“re akkor 

pathi(p) = -fjvljfcfn], vepath±(pj)}.

Nyilvánvaló, hogy path^(p)Q path(p), továbbá path^(p) elemei 

a p fa gyökeréből valamely x^-vel címkézett levélhez ve

zetnek .

P1 / • •

A továbbiakban szükségünk lesz a kiterjesztett transz- 

formáció fogalmára. A X STp(x)*T^(x) relációt kiterjesz

tett transzformációnak nevezzük. A % , cr kiterjesztett 

transzformációkra a domT értelmezési tartományt, X 0 ^ 

kompozíciót természetes módon értelmezzük.

Legyen qÉ-T^ (AX) tetszőleges. A q'£TG(x) fát a q párjá

nak nevezzük, ha kielégíti az alábbi feltétéleket.

(a) ha q = ax^ (a<6A, itN) akkor q' = xi,

(b) ha q = д(Ч]_, • . . ,qn) (n.20, g€Gn és

*,qn^TG^AX^ • akk°r q' = g(qi

ahol qj q^-nek a párja minden jt[n]-re.

Tehát a q fa q' párját úgy kapjuk q-ból, hogy q minden ax^ 

alakú részfáját x..-vel helyettesi tjük.

Az гЯ_ DR-transzformátor a állapotával indukált X 

kiterjesztett fatranszformációt az alábbi módon definiáljuk:

akkor és csak

ч f • •t • •

I
лП(а)

minden p£ T F (X ) , q<:TG(x) fára (p,q')f t; 

akkor, ha 3qéTG(Ax) hogy ap=)^q teljesül, és q' a q fa 

párja.

Az tH. által indukált kiterjesztett fatranszformáció %'
:^(a0)'
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Az fatranszformátor uniform (U), ha minden

xm) —> 4 (aj хд_ , • •af(xx,. . , a x ' m^ mal X1• • f • t Г • • •

nl
x )e 2" m' átirási szabályra/ am vH/• • •

nm
és ig [m] indexre a. =

X1

Nyilvánvaló, hogy az lH-= (f,A,G,A',£) UDR-transzformátor

• • •
n.í

minden átirási szabálya az

x ) —■> q (a, x, , a x ) m' ^'11 f ш ш'
аpa) alakban irható. m '

af(x1,. .

(^TG,m'al

Minden H-transzformátor UDR-transzformátor definició

• /

f • • • 9

szerint.

m+12. az lUf4)&mc UJf<D A (m>l) hiarerhia

Mivel oCvXTAR. és JAK- az J\föOA részosztályai és JfoOA 

zárt a kompozicióra igy ШС JfAfL (m>l)

talmazások fennállnak. Megmutatjuk, hogy az

m+1

tar-

(XXX) Д оx ft) me (oUX JA XT)

\j (ХОШЯ mCT JXövfL valódi tartalmazások fennállnak.

(m > l) és az

m=l

Legyen iH. = (F,A,G,SI/aQ) egy UNDR-transzformátor, és 

legyen az af(x1,..

£ -nak. Ekkor minden jtCnJ-re és w<cpathj(q) útra teljesül 

a következő állitás:

xn)~^ 4 ^alxl' * • anxn) szabály eleme• t • t
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ha n > 1 akkor |wj2.^l,

mivel |w|2= 0 esetén l?t, törlő fatranszformátor lenne. 

A 2.1. lemma ennek a megjegyzésnek a következménye.

lemma . Legyen тЯ, = (f , A,G,]T, aQ) egy UNDR-transz- 

formátor. Tegyük fel, hogy

ÍP'4'ftV(a) (PfrTF,m'46TG;m-

Ekkor

(a) minden j£.[m] számra és vepath^(p) útra létezik egy 

zepathj(q) ut, amelyre )v| 2 £ 1 z 12 és 

(bj minden jt[m] számra és v£-path^(q) útra létezik 

z&path ^ (p ) ut, hogy Jzl2<

2.1.

m > О és a^A) .

egy

lvl 2*

Bizonyítás. Az (a) részt bizonyltjuk be, a (b) rész 

bizonyítása hasonló (a)-hoz. p magassága szerinti teljes 

indukcióval bizonyltunk.

Ha p = x^ valamely i6-tm]-re/ akkor q = x^, tehát (a)

teljesül.

Legyen p = f(px,...,pn), ahol n>0, f^Fn és 

P G T . Feltevésünk alapján létezik egyP1 f • • • f F,m

xn)-> q(aixi

*'qneTG,m fák' melyekre a (p. ,q.) e X'^ ( a.)

af .,anxn) szabály X -ban és léteznekГ • • • f t • •

(i€[n])ql / • •

tartalmazások teljesülnek. Mivel az n = О eset ismét

triviális, feltehetjük, hogy n>l. Ekkor v = iv' valamely 

i&[~n]-re és vX path^ (p^)-re .



33

A path^íq) halmaz nem üres, mivel iX nem törlő, 

legyen wé-path^(q) tetszőleges, a teljes indukciós feltevés 

alapján létezik z '£• path ^ (q^) ut, hogy a |v')2 < 

egyenlőtlenség teljesüljön. Legyen z = wz’. Nyilvánvaló, 

hogy zepathj(q).

A továbbiakban két esetet különböztetünk meg.

Ha n = 1 akkor

l2'l 2

I v 12 = liv'l 2 = |v'l2- |z'l2l|wl2+lz'l2 = ]wz'l2 = |z|2.

Ha n> 1, akkor a |w|2~re vonatkozó megjegyzésünk alap

ján

Iv) 2 = liv'l 2 = 1+ lv'l 2 ^ 1 wl2+ 'z'l 2 = lwz'l 2 = 1 z h'
Ezzel teljes a bizonyítás. Q

A továbbiakban felhasználjuk a szintaktikus kompozíció 

fogalmának általánosítását, amelyet az alábbi módon defini

álunk :

def inició . Legyen m > 2 és legyen (ií-fmj )

szintaktikus kompozícióját 

-et m = 2-re már definiáltuk, ha m>2,

2.1.

DR-transzformátor. 

1 m

/ • • • f

akkor legyen

= (лЯ^ 0 . .о )o iK .m 1 m-1 m1 2 * ‘ '

Az 1.3. lemma alapján teljes indukcióval igazolható

Az alábbi állitás: ha ,... ЛЯ. NDR-transzformátorok, ak-2 m
kor X, = t о^1° • • • о

Az alábbi lemma azt mondja ki, hogy ez az egyenlőség

érvényes kiterjesztett fatranszformációkra is.
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lemma. Legyen m > 2 és legyen = (Е^_^,А^,

F±, £^,а^) DR-transzforrnátor minden i£[m]-re. На гЯ2 

NDR-transzforrnátorok, akkor 

s= Y r о О /у'
L *я± * * ‘ 1

2.2.

гЯf • • • t m

f

X ^ 1o . ^m'* *°^m

Bizonyítás. m szerinti teljes indukcióval bizonyltunk.

Ha m = 2, akkor elegendő igazolni, hogy az alábbi ekviva

lencia teljesül:

l” Л2 ((»i.bj))** ^ГбТр1,„) ((P'r)frt^1{b1)(p-4)6tv és

(n>0, PfcTFo,n- ^TF2,n' bl&Al> •

Ezt a p fa magassága szerinti teljes indukcióval lehet 

igazolni. A részletes bizonyítást elhagyjuk.

Végül, az m-szerinti indukciós lépést az alábbi számo

lás mutatja:

= X' о= X' Jolü m-1 m( üH. x° . . .°&l ° .^1° ‘ ‘ '°ъЧт m-1

= T ' о U 4\. 1

Elérkeztünk а II. fejezet fő tételéhez.

.° V• • Л *Л m m

(oOf№JT1t)kc2.3. tétel. Teljesülnek az 

(2<m, 1< k< m) tartalmazások .

Bizonyítás. Mivel a bizonyítás meglehetősen hosszú, az 

alábbi módon osztjuk fel. Először megadunk egy Xm fatransz-

(ofJ'fcQJL0-JOi)rc osztálynak. Ezutánformációt, amely eleme az
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a 2.4. lemmában jellemezzük a *£ -et indukáló NDR

Ezután feltesszük, hogy 6 va

lamely к < m-re és a 2.5-2.14. lemmák sorozatával, a 2.14. 

lemmában igazoljuk, hogy к< m ellentmondáshoz vezet.

Legyen m >2 tetszőleges egész szám, m értékét a tétel 

bizonyításában lerögzítjük. A Xm definiálásához az 1?1 LNDR- 

és <&- NH-transzformátort az alábbi módon definiáljuk:

= (F,{a,di ,F,I,a) , ahol
(a) F = F°UF2UF3, F° = ДО , F2 = {f\ és F3 = { g I ;

(b) F = f°uf2uf3, F° = ДО , F2 = £f,f} és F3 = Ы ;

(c ) £ az alábbi szabályokból áll:

(i) a # —=) ££ ,
(ii) af(x1,x2)—> f(dx1,dx2),

Uü)

(iv) dJfr—У № ,

(v ) df tx1,x2)—^ f (dxlfdx2) ,

lvi) dg(x1,x2,x3)—> g (йх± , dx2 , dx3) .

Továbbá, vezessük be a = (f,{b^,F,£',b) NH-transz

formátort, ahol az alábbi átirási szabályokból áll.

(i) ЫГ-7#%
(ii) bf(x1,x2)—> g3 (bx1,bx1,bx2) ,

(iii) bf (хх,х2) —> f (bx1,bx2) ,

(iv) bg(vx1,x2,x3)—> g (bxirbx2,bx3) .

A p input fát iH, és In. a következő módon dolgozzák fel. 

a állapotában halad a g3 szimbólumok középső argumentumai

transz

formátorokat .

ag (x1,x2,x3)—> g(dx1,ax2,dx3) ,
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által meghatározott utón addig amig az első f szimbólumot 

megtalálja. Ezt az f szimbólumot átírja f szimbólumra. Az 

összes többi szimbólum marad ugyanaz, ami volt. Az igy kapott 

fát jelöljük p'-vel. Ezután b' megkeresi ezt az f szimbólu

mot a p' fában és átirja g-re és f első argumentumát megdup

lázza. A többi szimbólum változatlan marad.

Legyen Tm = 0 ójr^)m. Természetesen

Minden i >1 egészre definiáljuk a P-jyCtfcTp fa párokat

az alábbi rekurziv módon:

(a) P-^ -^2^X2'Xl) , Q-^ - дз lx2 ' x2 ' X]J '

(b) P. = xi+lbxi) - Q± = 93(pi-l<x2 

ha i >1.

'xi+l) 't • • • / / • • •

(x2 xi+l) 'xl)

A P , Q fákat a 3. ábrán ábrázoljuk, mm

Q / • • • 1i-1

0 ra relációt. és <£*- de

finíciója alapján könnyen igazolható, hogy (pm'Qm)^^ *

tm+ltTF

Bevezetjük a = ('C'

továbbá, hogy minden t^ fára/ • • • F

^m^l' * t & t .m+1" mЬт+1^ ' Qm^fcl /1/• • Г r • • • r
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x , x m+1 m Xm+1 Xm Xm+1 Xm Xm+1 Xm x X Xm+1 m

x
-1f f X fm-1 x л f m-1 fx л m-1

q

>m-l
Xm-2 f x о 

;
X „m-2 f2 ff / / g

/ X2 ff

f*1f

/
f

g3pm
Qm

3 . ábra

lemma. Tegyük fel, hogy a jT = (F,C,F,cQ) 

NDR-transzformátorra teljesül a 

Ekkor (pm,Qm)e ti .

2.4.

egyenlőség.
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Bizonyítás. Először megjegyezzük, hogy P £dom%l
ГП /3

Mivel P ( ff", . . . ,&) в dóm T = dóm TS.-, igy (P ,R ) & %' 
mv ' ' m k, J 4 nr m'

valamely R^Tp m+^ fára. Nyilvánvaló, hogy R^ az

R (x, mv. 1 xm+i) alakban irható,X1' * * *' xm+l' *‘Г • • • / • Г

k.
nm+l

ahol n±> 1 (i&[m+lj), R^eTF^n, n 

Következik, hogy minden t^

rC(P*(ti

Stt+l

П1 -szer -szer

= n,+...+nm+1 * 
fára a

1
tm+1 Ff • • • /

t . .)) fa az R (t, m+Г' m^ 1-^

) alakban irható, ahol minden it^m+l] , jóCn/J-re

4 ‘*,tm+l1/ • • • / f • j ... tt ... 9

nl

nm+l

(ti,t± ) etr(c. ) valamely c. eC-re.
j L j j

E jelölést használva kapjuk, hogy minden t^

tm+l')

^m+ 1^-TFI ... r

= R (tn , . m v 1^'°пЛЧ' * ‘ * ' ) •fára tl Sn+l^ *т+1• • t f ... ft ... f

nl nm+l

A bizonyítás további részében ezt az egyenlőséget használjuk

fel, a t különböző értékei mellett.tm+l
Tegyük fel, hogy Qm ф R^. Ez azt jelenti, hogy valamely 

vepath (Q^ )/jpath (Rm) útra lab(Qm,v) ф lab(Rm,v).

Ekkor négy különböző eset lehetséges.

(a) lab(Qm,v) = f, lab(Rm,v) = g valamely f,g€F-re, 

és f ф g. Ekkor 

f = lab(Qm,v) = lab(Qm T#,.

. . • /# ±

1’ . . • /

# ) , v) = lab( R (■#
Hl JL1

) ,v) = lab(R ,v) =
t • • •• • t

5/m+1^ m+1
nl nm+l

ami ellentmondás.
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^b) lab(Qm,v) = x^, lab(Rm,v) = g valamely ié[m+l]-re 

és geF-re. Most g = $, mivel 

= labfQj % • /# ) /V ) = láb (Rm (

),v) = lab(Rm,v) =

f • • t • •t • • / • • •m+1^
nl

g-• • • / m+l
nm+l

Ugyanakkor minden téTF fára 

t = láb(Qm(# , . ..,t,.

i-edik

. . , # ) , v ) =

■ 1 Г t .
11

) / v ) = lab(R ,v) = g = # ,

t f •n.1
/ • r • • • r f • • •m+l^

ni
• • m+l

nm+l
ami ellentmondás.

(c ) lab(Qm,v) = f, lab(Rm,v) = x.^ valamely f£F és iGfm+lJ- 

Qm definíciója alapján látható /vö 3. ábra/, hogy ebben azre.

esetben str(Qm,v) részfa tartalmaz legalább egy x^ (j ф i) le- 

Ekkor minden t6Tp fára teljesül, hogy t részfája a 

.,$) ,v) fának. Szintén teljesül,

velet.

str(q (# rn • 11f • • / • •

j-edik

hogy

str(Qm(|* . ,¥t ) ,v) = str(Rm(# x • f ^ 2. , t t ./ • • / • • • f

П1j-edik

).v)=*f±
&

• • • f t • Г • • f • • • fm+1^ m+lзп. nm+l

valamely £ £ Un^] -re. Ellentmondás, hiszen t értékét meg tudjuk 

úgy választani, hogy t nem részfája

J

-nek.
£
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(^d) lab(Qm,v) = x^, lab(Rm,v) = x^ valamely i,jé[m+l]- 

re, úgy hogy i ф j. Legyen téTF tetszőleges olyan fa, amely 

az rn(t) >0 egyenlőtlenséget kielégíti. Ekkor 

#= lab(Qm (#,...,t,...,#) , v ) =

j-edik 

..,#1= lab(Rm « f t .I / • • • / t .
3l 3

f • f • • •m+1^
nl n .1

• • • f 'T* ),v) = t.m+1 4nm+l
továbbá (t,tj) & Xvalamely £,&Сп^]-ге, valamely

C(c-j)
t

. De £ egy NDR-trans zformátor, ezért rn(t. ) 7 0c. eC-re 

ami ismét ellentmondás. Q
4

Legyen ki m és tegyük fel, hogy ^ & (X4X0 X ° ^ .

Ez azt jelenti, hogy minden ié [2k]-ra létezik egy =

= (Fi_i'Ai'Fi' DR-transzformátor, hogy az alábbi

feltételek teljesülnek:

ta) Fo = F2k = F'
(b) ha i páratlan, akkor üK,_^ LNDR-transzformátor, 

te) ha i páros, akkor t?t NH-transzformátor,

= г .

/2/

td) m

Mivel mindegyik NDR-trans zformátor, a 2.2 és 2.4.

lemma alapján kapjuk, hogy

(P , Q ) с, 4’ m m ' ^ l- .ű X' /3/
•* лНу 2k

minden ié[”2k]-ra léteznek az ri_1 e Tp 

fák amelyekre rQ = P

azaz ,m+li-1
r0, = Q és2k ~més ri& TFi m',m+l
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. Tulajdonképpen a /3/ reláció vezet ellent-<ri-i'ri)e t'Ai
mondásra a 2.14. lemmában.

2.5. lemma. Minden i£ C 2k]-ra teljesül, hogy rn^fr^^) = 0, 

nem tartalmaz О aritásu szimbólumot.azaz ri-1

Q(r^) ф О mivel l/L

) Ф О /

Bizonyítás. Ha rno(r^_^ ) ф 0 akkor rn 

NDR-transzformátor. Most, ha valamely ié[2k]-ra rn Crо i-1
akkor mQ (r^) ф 0, ami r2j, definíciója alapján ellentmondás. Q

j (jétm+l]) levelekhez vezető 

utakat az alábbi módon lehet jellemezni. Valahányszor je£m+lj 

és v^path^ (rQ ) vagy vepath^ (r2^.) , mindannyiszor rQ és r2^ 

definíciója alapján

Az r és r fákban az x2kо

j ha jefirO J
lvi2 /4/= -<

ha j = m+1.m

Ez könnyen leolvasható a 3. ábráról.

Minden i£r[2k] , jé[m+l] és vépath . ( r . -
3 ^

értéke megegyezik /4/-gyei.

2.6. lemma.

M2re

Bizonyítás. A 2.1. lemma (a) része alapján minden 

v£path.(r._.) útra létezik egy zepath.(r.) ut, hogy 

|vl2 ^ I z 12. így, ha valamely if[2k], j& £m+í] és ve path (r 

re I v l2> j ha je[m], és |v|2>m ha j = m+1, akkor valamely

)-
i-1
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zepathjl r2k) útra |z|2>j ha j&[m], és |z | 2? m ha j =

Ez azonban ellentmond /4/-nek.

Hasonló módon, 2.1 lemma (b) részének a felhasználásá

val kapjuk, hogy a |v|2< j ha j£Cm] és |v|2< m ha j = m+1 

feltételből következik, hogy létezik egy z6path^(ro) ut, 

amely kettes hosszára ugyanaz teljesül, mint v kettes hosz- 

szára, ami ismét ellentmond /4/-nek. D

m+1.

2.7. lemma. Legyen i&[2k] és r ígT„ ( A. X . . ic i m+1). Tegyük

fel, hogy teljesül az

r.? deriváció.airi-l út

xn ) -> qlcixiTegyük fel, hogy a cf(x^

szabályt alkalmazta a fenti derivációban, ahol

c x ) átirási n n7/ • • • f / • • • /

valamely n>l-re, .,Сп&А± és qcT 

j£[h] és wgpath^ (q)-ra teljesül, hogy

. Ekkor mindenc,c1 Г • • F±, n

О ha n = 1,

w |2 =

1 ha n У 1

/Megemlítjük, hogy r^ az r^ párja./

Bizonyítás. A lemma feltételei alapján léteznek az

•'V^FS. +Tt, x-1 F . , ,s .é-T^, , „ és,m+l í Р^,т+2

, fák, hogy az^alábbi feltételek teljesülnek:

,m+2'*"1 

*,qnéTFi,m+l

i-1 i-1

ql / • •
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(a) s -ben pontosan egyszer fordul elő x 

(b ) ri_1 = si-l m+2 f (tp / • • wtn) ,

Iе ) r.
И (s

m+2'i-1

p * q(4p r • • • /qn) r 
m+2

-si)fe 'Е'л )fr X(зеГпЛ К

Tegyük fel, hogy valamely jfc[n] és wepathj(qj- 

nem elégiti ki a lemmában kimondott egyenlőséget.

A 2.5. lemma és (aj alapján megválaszthatjuk f,6|Jm+l] 

tékét úgy, hogy valamely vépath^(г^_^) -re v a v = v^jv2 

alakban irható, ahol vp6-pathm+2 és

v^path (t.). Továbbá, a 2.1. lemma alapján létezik 

z1epathm+2 (s±) és z2épath^ (q^. ) , hogy (vJ 2 < \z±)2 és 

|v2l2 5: I z21 2. Legyen z = z^wz2, nyilvánvaló, hogy zepath^ (r^j .

Először az n = 1 esetet tekintjük. Az indirekt feltevés

= s

i-1

га Iw I2

ér

alapján |w|2 z’ ahonnan

I v 12 = I vi^v2 I 2 = I vli 2+ 1 V2 í 2 < )zil 2+Jwl2+|Z2) 2 = I W 2 =
ami ellentmond a 2.6. lemmának.- 1 zt'

Most tegyük fel, hogy n >• 1. Ebben az esetben а II. 2 

alfejezet elején tett megjegyzésünk értelmében | w|2 =0 

nem állhat fenn, tehát az indirekt feltevés jwj2>l. De ekkor 

I v I 2 = |v1jv2l2 = I v1) 2+1+1 v2l 2 < I гх1 2+|w| 2+ |z2| 2 =

2 I 2 = I V I 2'z,wz~
1

ami ellentmondás, p

. lemma. Minden ié[2k] és n^4-re rnn(r ) -2.8 0.i-1

Bizonyítás. Tegyük fél, hogy nem igaz az állitás. 

Legyen it[2kj a legnagyobb pozitiv egész szám, amelyre az
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rnn(r^_^) ? 0 egyenlőtlenség valamely nrL4-re teljesül.

ri 1гЙ.1ААц)1 derivációbanEkkor az a.rí i-1

legalább egy cf(x^ 

bályt alkalmazott, amelyre n>4 és rn^ (q ) = О mindent >4-re. 

Mivel NDR-transzformátor következik, hogy

|w|2>l valamely j&fn] és w^pathj(q)- 

Ez ellentmond a 2.7. lemmának. []

xn)—^ q (cx1, . . . , cxj alakú sza-/ • • • /

ra.

A bizonyítás e pontjánál megállapíthatjuk, hogy minden 

minden függvényszimbóluma azié [2k]- 

1 2F. .WF7 . . 1-1 1-1 1-1

ra ri-1
3

U F halmaz eleme.

=4 v r' i2.9. lemma. Tekintsük az a.ri í-l
)) derivációt. Tegyük fel, hogy a fentititDk], r'eTFi(Aixm+1 

derivációban хЯ,. a
í

cf[xx, . . . ,xn)—> q (féF^_x 

alkalmazta. Ekkor nfeL'3J és q az alábbi három alak közül

,n >1 és qéTF_ (а^Хп)) szabályt

valamelyikkel irható le valamely u ,u, ,u,,u^T . ,
2 3 b ’ '1gÉ-F^ és h6-Fi

(a) ha n = 1 akkor q = uo(c^x^ ,

(b) ha n = 2 akkor vagy 

uo(g(ui(ciXii),u2(c2xi2))) ahol i2J[ = C 2 J

Cl,C2,C36rAi' -ra.

q =

vagy

q = uQ(h (Ul (схх.^ ,u2 (с2х.^) ,u3(c3x.^))) ahol

0-1 • 2 ' ^ 31 = ^ ^ ^ '
(.c) ha n = 3 akkor

/5/
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u0lh(ul(clxii) >u2^c2xi2)'u3 íc3xi3)^) aho1
{í1,í2 д3 \ = ГзЗ.

/Megjegyezzük, hogy a T , jelölésben F^-t rangolt ábécé-
F1 1 1

nek tekintjük. Tehát u.eT . azt jelenti, hogy u.
3 тр-*- 1 3

i, x
minden függvény szimbólum eleme F^-nek ( j = 0,l,2,3j./

q =

-ben

Bizonyítás. Mivel NDR-transzformátor, a tétel ál

lítása a 2.5, 2.7, 2.8 lemmákból következik. Q

Definíció. Legyen ieT2k] tetszőleges! Azt mondjuk, 

/6/ tipusu ha 

(a) valamely f£F?

f (P1.P2/P3)É'subí ri_1 )

hogy ri-1
és p1,p2,p36'Tf -rei-1 ,m+l

és /6/

(b) minden jé[3]-ra n^ > О ahol

{I v) 2| vépath^ , t é[m+l]} .n . = max
j

2.10. lemma. Nem létezik olyan i6í.2k] amelyre ri-l
/6/ tipusu.

Bizonyítás. Elegendő megmutatni, hogy ha г^_3 /6/ ti

pusu, akkor r.. is /6/ tipusu. Ez a lemma bizonyítását adja, 

hiszen r2k definíció szerint nem /6/ tipusu.

/6/ tipusu (i£[2k]). 

Ekkor a 2.9. lemmából következik, hogy valamely

,m+2' sieTF.,m+2' uo'ul'u2'иЗеТр

Tegyük fel, hogy ri-1

í-l F ' °'c1'c2'c3éAís
i'1i-1
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és q1,q2,q3€TFijm+1

la) ri-l “ si-l m+2 f(Pi'P2'P3*'

lb) ri = si m+2 ио,Ь(и1<ч1Ьи2И2)-и3(чз'» '

-re az alábbiak teljesülnek:

(c) cf(x1,x2,x3) —* uo(h(u1(c1x. ) ,u2(c2xi ),

из( C0X .3 í

{i1,i2,i3i = [3],

létezik L.éCm+1^ és v.é-path. (p. },3 3 tj ij

hogy i v I2 = ni • A 2.1. lemma alapján létezik

minden jt[3_j-(d) ( s ra.i-1

Továbbá, minden j(rÍ3j-ra,

3
z fcpath^ (^q. ) ut, hogy | v . 12 £ | z. J 2 . Ez azt mutatja, hogy

J j J 3 3
r± /6/ tipusu a h(u1(q1) ,u2 (q2) ,u3(q3]) részfával. Q

Definíció, Legyen i£C2k]. Azt mondjuk, hogy r /7/i-1
tipusu ha

(a) valamely f£F?

f (P1/P2^P3)&sub (ri_i)

és Pl,p2,p3eTF -rei-1 ,m+li-1

és /7/

lb) létezik pontosan egy j£DJ amelyre n^>0, ahol 

n^ ugyanaz, mint a /6/ tipus definíciójában.

2.11. lemma. Nem létezik olyan iéC2kJ amelyre r^_3 /7/

tipusu.

Bizonyítás. Mivel r2k nem /7/ tipusu, ugyanazt a gon

dolatmenetet követjük, mint a 2.10. lemma bizonyításában.

/7/ tipusu. Ekkor a 2.10. lemmaTegyük fel, hogy ri-1
jelöléseit felhasználva (a)-[d) ismét fennállnak, és az
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általánosság megszorítása nélkül feltehetjük, hogy

= iv3 I2 =I VjlIj > о, I v2 I 2 0, azaz pi 'Pi&T 1 12 х3 FT ,m+li-1
Eképpen a 2.1, 2.9 lemmákból következik, hogy | z^] 2 7 0 és 

, ami azt jelenti, hogy /7/ tipusu. Dq2,q3£T 1
Г .̂ , m+ 2

A továbbiakban szükségünk lesz még egy tipusra.

Definició. Azt mondjuk, hogy valamely iS[2k]-ra r 

/8/ tipusu, ha létezik v,z path(r 

alábbi feltételeket:

(a) vi z és z i v,

,v) = f(Pl

Pl'P2,p3GTFi_1,m+l

(c ^ str (ri_1,z) = f'(p^,p',p') valamely

p',p',p'GTF

i-1
) amelyek kielégítik azi-1

3
2,P3) valamely féFi_1,(b) str (r rPi-1

/8/-re,

f 'é-F?i-1'
-re.,m+li-1

2.12. lemma. Nem létezik i&[2k], amelyre r /8/ tipusu.i-1

/8/ tipusu, akkor a 2.9. lemma a-Bizonyitás. Ha r i-1
lapján r^ is /8/ tipusu. Ez a lemma bizonyítását adja, hi- 

2k nem /8/ tipusu. Оszén r

2.13. lemma. Legyen i£[2k] páratlan egész. Ekkor

) = гп3(г±)•rn3fr i-1
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Bizonyítás. A 2.9. lemmából nyilvánvalóan következik, 

hogy m3 (rg) — гпз(г-^)* Tegyük fel, hogy rn3(r^_^) < rn

r[(r'ieTF(A±Xm+l^ derivációban уЯ
X

legalább egy /5/ alakú szabályt alkalmazott. Azonban ez el-

■Я.
í

3(ri) •

Ekkor az a.ri x-1

lentmondás, mivel páratlan i-re LNDR-trans z forrnátor.

2.14. lemma. к = m.

Bizonyítás. Tegyük fel, hogy k< m. Ekkor, mivel rn3(rQ) = О 

és гпз(г2]с) = m' a 2.13. lemmából következik, hogy valamely 

páratlan ié[2k] számra rn3(r^_^)fL rn3(r^)-2. Ez azt jelenti, 

hogy létezik v,zepath(r 

str (r 

,p p'&T

), hogy v ф z, str(r >v) =i-1 i-1
= f(p1,p2), ,z ) = f'(p',p^) valamely

(j&C2])-re, továbbá az
i-1

i-1 F ,m+l i-1
=7*^r' fr'^Tj, Д А±Хт+1)) derivációban f és f /5/ ti-a. r. . í x-1

pusu szabály alkalmazásával került átirásra.

Először bebizonyítjuk, hogy v<z vagy z< v teljesül. 

A v z, z-^vésv^z relációkból következik, hogy r^ 

/8/ tipusu, ami ellentmond a 2.12. lemmának.

Tegyük fel, hogy v<z és az /5/ szabály alkalmazásával 

irta át tX. f-et az a.r
í

az általánosság megszorítása nélkül feltehetjük, hogy (a),

____>*------/ <u rí derivációban. Ekkor,i í-l Jt±

(b), (c ), (d ) teljesül valamely s^_^ > ti-i^TF 

és Ч1,д2.д3еТР m+1
,m+2'i-1

Si^TF -re:. m+2 
i#
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(a) ri-l = si-l m+2 f(Pl'P2^ ’

(b) Pj = Vi m;2 *’(PÍ-P2)'

(c > ri " si m+2 uo(h(ui(qi> ,u2(q2) 'u3(43)>J , 

i-l'Si)6 % ^ í' (Pi. ,q j)ér L ^ с..)

Vezessük be a következő jelöléseket

{|v l2| vfpath^ (р^) valamely ie [m+1.1 -re} (jé[2j), 

{I v J2| vÉ-path^ (q ^ ) valamely le [ m+l] -re J (j£[3]j.

(d) (s minden j£t3j-ra.

m. = max
J

n . = max
3

A (b) pont alapján tudjuk, hogy m^7 0. Továbbá m2 = 0 

mivel m2 7 0-ból (d ) és 2.1. lemma alapján következne, hogy 

0, n2 7 0 és n2>0. Ez azonban azt jelentené, hogy 

/6/ tipusu, ami ellentmond a 2.10. lemmának.

Eképpen p^ £ T
F1

/5/ alapján tudjuk, hogy £i^,i2, i3} = f2j, ami azt 

jelenti, hogy i9i^ p^ és p2 közül valamelyiket duplikálja. 

Megmutatjuk, hogy mindkét eset ellentmondáshoz vezet.

Először tegyük fel, hogy 1 egyszer, 2 kétszer fordul 

elő az i^,i2,i^ sorozatban. Ekkor a 2.1, 2.9 lemmákból kö

vetkezik, hogy pontosan egy j£f3]-ra n^ >0, 

a 2.11. lemmának.

Másodszor tegyük fel, hogy 1 kétszer, 2 egyszer fordul 

elő az i^,i2,i2 sorozatban. De ekkor, mivel f /5/ alakú 

szabály alkalmazásával került átírásra, azt kapjuk, hogy 

r^ /8/ tipusu, ami a 2.12. lemma alapján újra ellentmondásra 

vezet.

,m+li-1

ami ellentmond
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Tehát к = m. IHJ

Ezzel bebizonyítottuk a 2.3. tételt. Q

Most a 2.3. tételt egy másik alakban mondjuk ki.

Könnyen igazolható az XЖХЯ10J\Tazonosság.

Valóban, bármely Vt LNDR- és NH-transzformátorra az

lemma alapján 0 , és könnyen igazolható,

hogy ebben az esetben 1УЬ°& egy UNDR-transzformátor. Fordít

va, adott £

módszerrel /vö. C6 ]-ban a 155. oldalon a 3.1. lemmával/ 

meg tudunk konstruálni egy 1H. LNDR- és Jj~ 

formátort úgy, hogy 

A fentieknek megfelelően a 2.3. tételt az alábbi alakban is 

kimondhatj uk.

1.3.

UNDR-transzformátorhoz a szokásos átcímkéző

NH-transz-

=
'YLC teljesüljön.

m+1IUnTJDJI2.15. téte1. Minden m >l-re

Tehát а II. 2. alfejezet elején felvetett problémára

választ ad a

2.16. tétel. LM ] végtelen halmaz.

Bizonyítás. A 2.16. tétel a 2.3. tétel következménye. П

A következőkben a második problémával foglalkozunk. 

Igazolható a következő állitás.
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2.17. lemma. Létezik egy 171 = (f , {a ,b} , F , a) NDR- 

transz forrná tor, hogy ^ minden к >l-re.

Bizonyítás. 1Ä-t az (a), (b), (c) feltételekkel de

finiáljuk .

(a) F = F°UF2, F° = , F2 = ff J

(b) F = F°UF^JF3, F° = {#} , F2 = F3 = {g},

(c) Z az alábbi szabályok halmaza:

(i) a # —># , b ,

(ii) af (x1,x2) —> g(bx1,ax1,bx2) , bf [x± , x2 j —> f (bxx ,bx2) . 

Qm fákat ugyanúgy definiáljuk, mint a 2.3. tételA Pm'

bizonyításában. Könnyen igazolható, hogy minden m-^l-re

(P ,Q let'' m m/
Továbbá, Írjuk Q -et am

X2'* *'' Xm+1

m+l-szer

( n = 1+2+...+m+l).

Vl^F
fcm+l) ,^m^tl,t2,t2

Л *

5m(Xl'X2' ) alakban, aholxm+l,Г • • • t

A
Qmé T m F,n
Ekkor minden t^ 

^m^l' * *

fáraГ • • • f

Ьт+1)'1бГ-л'* * *'^m+l'!"m+l• f Г • • • f

m-szer

= (t ).teljesül, ahol t'm+1 m+1
Ezt a jelölést használva a 2.18. lemma a 2.4. lemmához

hasonlóan igazolható. Ezért a bizonyítást elhagyjuk.

lemma. Ha NDR-transzformátorra teljesül a
4 = Xj- egyenlőség, akkor minden m_>l-re teljesül a

(P ,Q )& T'_ 
m m'

2.18'.

tartalmazás. Q
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Most befejezzük a 2.17. lemma bizonyítását. Tegyük fel, 

hogy £ (cC JfX) vR, ° k valamely к > 1-

i£r[2k]-ra létezik egy v?1^ = (Fi_1fAi/Fi, T±'a±)

formátor amelyre fenállnak /2/ (a)-(ej tulajdonságai és

. Válasszuk m-et úgy, hogy k<m teljé

re. Ekkor minden

DR-transz-

o oX■ • »

süljön. A 2.2. és 2.18. lemmákból következik, hogy
■41

.» r ’• •
^k‘

Mindazonáltal, ha a 2.3. tétel bizonyítását követjük a /3/ 

relációtól kezdve, akkor a 2.14. lemmában ellentmondáshoz 

érkezünk. Ezzel a 2.17. lemma bizonyítása teljes. Q

A II. fejezet utolsó tétele a 2.17. lemma követ

keménye .

v ихм°т)кс jíM.2.19. tétel.
k=l
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III. Nemdeterminisztikus felszálló fatranszformációk

kompozíciói

1. Alapfogalmak

További fogalmakat, segédeszközöket vezetünk be.

Az általánosság elvesztése nélkül feltehetjük, hogy N disz- 

junkt a tekintett változóhalmazokkal és rangolt ábécékkel. 

Legyen G rangolt ábécé. A G-félfák halmazát a következő 

módon definiáljuk:

PG = -£pGTG(,N*) I minden véN* szóra ha

láb (p, v)£N*, akkor labíp,v) = v).
N* leképezés minden p félfához az N*S(p) rész-Az S:Pg->2

halmazát rendeli, amelyet a következő módon definiáljuk: 

s(p) = {lab (p, v) I vc-N*J fi N*.

Világos, hogy S(p) véges halmaz minden pe?G félfára. Az S(pJ

jelölés helyett inkább az egyszerűbb S jelölést fogjuk
P

használni. Az S halmaz elemeit p argumentumainak nevezzük.
P

Legyen Z tetszőleges halmaz, legyen p&PG G-félfa és tekintsük

a^:S —) Z leképezést. A p fában S minden u elemét ^ í u)-val

helyettesítve egy Z feletti G-fát kapunk, amelyet p[s ,
P

vei jelölünk.

Példa: Legyen G = |go,g1,g2j egy rangolt ábécé, ahol 

V(gQ) = °r Vlgg) = 1 f Vlg2) = 2 és legyen Y ={У1,У2}.

A p = g2(g^(ll) ,g2 (21,gQ)) félfa az alábbi gráffal szemlél

tethető:
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11 21 g 
, О

*1 ,g2

A 'f : -£11,21}—*{У]/У2.\ leképezést az alábbi módon definiál

juk: t (n j = ylf 'f (21) = y2.
A pCSp,^! fa a következő gráffal szemléltethető:

о

Az A rangolt ábécét állapothalmaznak nevezzük, ha A 

minden eleme egy aritásu függvényszimbólum. Ha A állapot

halmaz és D tetszőleges halmaz, akkor AD jelöli az 

AD = £a(d)|a£A, d^Dj halmazt.

Továbbá ha aeA és déD akkor általában ad jelölést hasz

nálunk a(d) helyett. Ha A-^,...,A_. állapothalmazok (jé-N) 

akkor az А^...*А^ Descartes szorzatot állapothalmaznak te

kintjük és А^...A^ jelöléssel hivatkozunk rá. Az A^. 

halmaz elemeit а^...а^ sztringekkel jelöljük, ahol alEA^, 

i — l,...,j.

. .A^
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Legyen ^ : A-> В tetszőleges leképezés. Az rg ( ^) = -£b (a ) =

= b, a6A|; halmazt ^ értékkészletének nevezzük.

Tekintsük az N* halmaz tetszőleges u elemét.

Az (pu:TG(.N*)—leképezést a következő módon definiáljuk 

(i) íl>u(pj = p ha p = f (é.G° ) ,

(ül Ü)u(p) = up ha pfrN*,

Üli) Ши(р) = f (03u(Pi) ' • • • '/JJu(Pe,)) ha p = f(px 

f£Gl, L> 1, р^Т^УиЫ*), i = 1 

Tehát az UJu(p) fát úgy kapjuk meg a p fából, hogy p minden 

V6N levelét uv-vel helyettesitjük.

. ,pf • •

Л./ • • •

Legyenek

valamely részhalmaza az (üqvu^ . . .xU^jÜ . . .U (tWfU^ju Uq

tetszőleges halmazok és legyen V/ • • • f

halmaznak. Legyen jé{l, . . . L"v]j jelöli az

un)6V, 0< n <1, 0< j< n \{u . (u 3 v о,ru . r ... ,
3

halmazt.

Tehát a tv]_. halmaz elemei а V halmaz elemeinek j-edik 

komponensei.

Az egységes formalizmus kedvéért a következő konvenciót

vezetjük be. Legyen G rangolt ábécé, \J pedig legyen G ari- 

tásfüggvénye . Ha uEG°, . . , (u ) }azaz ]J ( u ) = 0, akkor u(l 

az u G-fát jelöli, sőt tetszőleges ^ halmazra
u(l..........V4u))[£l,...,l/luft ,J'l is az u G-fát jelöli.

Ebben a fejezetben az uH =(f,A,G,A',Z)

1 •

R-trans z forrnátor

átirási szabályait 

af-íqCs^v-f] (qePG,f^Fm, vfsS —> AÜ 

alakban Írjuk. Ennek megfelelően 

Pl , p2£-Tg(n*uATf(.N*)) fákra p1=r^p2 közvetlen átmenet tel

jesül, ha p^-ből P2-b úgy kapjuk, hogy p^ valamely

. ,m j )/ • •
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m},dj (f6Fm, Tp(N^j)

alakú részfáját q[Sq,/3] fával helyettesitjük, ahol 

af —>q[Sq,Y]éZ , és a fi : Sq ATp (.N* )

leképezésre teljesül, hogy minden s£S argumentumra ha
SÍ

'-j’(s) = ct ( cfcA, t£{l, . . . ,mj) akkor /3(s) = c^v(t).

af (1, . . . ,m)[{l t • • • /

2. Deriváció sorozatok

Ebben az alfejezetben felszálló fatranszformátorok 

deriváció sorozatainak jellemzésével fogunk foglalkozni.

A továbbiakban к 2-nél nem kisebb természetes számot jelöl, 

ezenfelül legyen = ( GjL_1, Ap , G.j^ ,Ap , R-transzfor-

mátor (i = 1,...,k).

Most megadunk egy P eljárást. P inputja egy, a követ

kező alakban megadott deriváció:

a .p . , —3 1-1 СЯ/_. p . (a ,GA . , p . neT. j 3 4 3 3 3~1 G

j6{l, . . . ,kj)

/1 /: ,PjeTG
jj-1

és a

'fj-l'^ (rj-l^PGrj-lCsrPj-1^ j-1
)TrGj-1rj-l

felbontás.

(»*))(6TA P eljárás az r fa magassága szerintij-1 Gj-1
teljes indukcióval előállítja a /2/, /3/ derivációkat,

amelyek a következő alakban irhatok fel.
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r.[sJL r . 1 j -JH/2/: tSra .r . , 
3 3-1 Pj'*j*jj-1 j

minden s . 6-S 
3 r 3

argumentumra у . (s . )==^ * ^ . (s .) teljesül. 
3 3 ^ ^

/3/: a . r . , —>* r . [S 
3 3-1 Jti 3 L r

)■: S —Ъ A . Sr . ' j r j"l
argumentumra teljesül, hogy ha

3
és minden s ,&S 

3 r

tjfsj) -
j

)Yj(sj ) = ^‘fj-i^akkorajsj-l' j-1'*

Tehát a /2/ dériváció az /1/ deriváció olyan átütemezé-

félfát forditja le, s azután a pse, amely először az r
j-1 j-1

félfára való megszo-többi részét. /3/ pedig /2/-nek az r
j-1

ritása.

Legyen h(

rj-i

) = 0. Két esetet különböztetünk meg. 

Ebben az esetben S
"j-l
= féG?1. eset. = 0/ 'f = 0j-1* j-1rj-l

f. Tehát a.f -) p,f J ,3 3

p.£T (Y ). Legyen r. = p., eképpen S J j J J J j

= 0/ S'j = 0» 'f’j = 0. A fentiek alapján az /1/ deriváció

az alábbi alakot ölti:

1 =[s rés r . 'T aholj-1 j-1j-1
= 0. Legyen

tj

r.[s r.[s ,4>.j,3 bt. 3 T]J'ÍS

j^r.-rjL

/2/: a .r . _3 3-1 r.3

r/3/: a .r . , 
3 3-1
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(&N*) . Ebben az esetben ^

'Yj-xl- Legyen rj

( ej =2. eset. = erD-l
= e, igy sr ={e ] . a= r . -í Ps j-1 L r j-1

f. : S И r. 
3

Yj:Sr.—> Ajsr ®s Tj~^AjTG : S —> r. ' Gj-1
leképezéseket a következő módon definiáljuk:

j j

[sr dj-il tj(e) = aje/ '-fj ( e ) =S'j íe ) = a . r . , 
3 3-1 Py

j-1
Eképpen r.[Sr , ik] =

J j 3
C S '1j-J ' b^r.'Tj] - aje-a .r . , 

3 D"1 rj-l
Tehát megkaptuk a kivánt /2/ és /3/ derivációkat és ^(e ) = a^ e,

4j(e) " а]^-1(е)'

Tehát a h(r^_^) = О magasságra bebizonyítottuk az állitást.

Legyen rj_1 = = f (Шх (P-J , • • • ,Ü^( Pt))

= 1- S \J2- S U . . .'Jl- S ahol 
rj-l Pl P2

= í ei-ahol S r .
3

(pi ■'p(tP S
Vi'/ • •

pl
= íis|s6Sp\ ' ife{l ) • * • ; ^j)i- S

Pi
>eCSp >\l) ahol 

l
argumentumra s J = -j\_1(is.) teljesül.

Az /1/ deriváció első lépésében alkalmazott produkció a

következő alakú: a.f—^qfs , í ], ahol q&Pq >3 4 j
valamely Z természetes számra, £,:S^—} Aj£l,..

Következésképpen az /1/ deriváció a következő alakban irható 

fel:

■tj-il = f(PitsPl'AiL--rj-i[s minden• ' P,
rj-!

i £ С П indexre és s6S
Pi

lféG .j-1
í}.• f

'Tj-11

—>Ajrg(vfj_1) , r:Sq-*TG')

Cs ra .r . , 
3 3-1 j-1

'S!Sq ahol a ^ leképezés)

kielégíti az alábbi formulát: 

minden seS argumentumra ha 6(s)
Sí

= b.pt[sp^,^t].

= b.t (té{i,. . . ,l\, b.éA.)

p)akkor
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= 'T(s) lgaz-Ebből következik, hogy (J{s)

A kivánt dérivációk a következő alakban irhatok fel:

Vs т^Н>чч1М:]=С.
qCsq/L] ,

ajf(pi[sPl'A1]

=? q[sa,U]=^*

ahol U.:S —>T_ (A.T„ q G.' T G.

12/: f • • •

^j

Г :Sq—^TG_*
jj

• ■'°i(pt))=%.i 4L'sq-s] =1* q[sq,ü] ,aj f (^(pJ

ahol f:Sq-^ AjTq

/3/: f •

In*), )•^q-^G.lVq
j-1 j

А X, ^ ,1C leképezéseket az alábbiakban fogjuk definiálni.

Minden s6S argumentumra tekintsük a 
Si

L'spt^tl^XCs)^(s ) = b.pt/4/: derivációt, ahol

%) = bjt teljesül.

) a teljes indukciós feltevés alapján 

alkalmazzuk a P eljárást a /4/ derivációra és a PtCSp 

felbontásra, úgy nyerjük az /5/, /6/ dérivációkat.

Mivel h(pt)< h(r.
j-1

bjPt^Sp '/V^Jt^s^q ^S]_>1. qs^Sq 
r D s D s

^s:Sq Ajrgty\) ' 5s:S
argumentumra 4 (.v)-=^*§s (.v ) teljesül.

s j

/5/:

(qs&PG/ q -^TG.)' 
s j

és
j

minden vés

4SCSq 'U (2s:S 
3 s

b .p. =b*
3 t

és minden v&S

bjéAj állapotra és z& argumentumra, akkor *]_ g (v) = 

- b^t(z>-

*>'/6/: —A , S
qs 3 p

argumentumra ha ^ (v ) = b . z valamely 
qs ® 3
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A "Vf, ^ , At leképezések értékét az s argumentumra a 

l£(s ) = 3sCsq 'ísl' JH =wt(bjpt) ’ “Wt(qs[Sq ,^_s])
s s

egyenlőségekkel definiáljuk.

A /2/ deriváció ^ [s )*Ц s ) X( s ) alakú részderiváció ja
D J

megegyezik az /5/ derivációval.

A /3/ deriváció ^s]^* 

elő a /6/ derivációból, hogy annak minden egyes lépésére 

alkalmazzuk az Q)t leképezést.

Az alábbiakban megadunk egy S eljárást. Az S inputja 

egy a következő alakban megadott D = 

sorozat:

Dl! alP0=TÍXiPl'

D2= a2Pl=^,P2'

X,(sJ alakú részderiváció ja úgy áll

D, deriváció кГ • • • t

(PoÉTG 'al&Al'Pl6’TG1) '
О 1

(a2é-A2, P2«^),

V akPk-l^í.kPk' iak£Ak' pkíTGk);

és a po = ro[sr ,fQ] felbontás.
о

S eljárás két deriváció sorozatot állit elő, a

D ° = D°,d!°r r rr r r r_ о - - о -o-oDk es a D = ,D2

о -rsorozatot, ahol D és D ° az alábbi alakkal rendelkeznek: 

r

.,D^° deriváció/ • • • t t • •

r

rSr0'Tol"ÍÍ1rlCsr1''ri:l=í>J41rirSr1'Tll -

(rl6PGl(Yl)' 4l‘Sr1-J>Alrg(fo)'

minden S^£sr argumentumra fennáll a si)CsiJ

: a, r 1 о Pl

és

deriváció.
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LSr ^5^ Г2^г 'T2^ r2^r '{2} ~ ^21 2 2 2 2

A2r<*W ' t2*'S
argumentumra fennáll a vj^2 (s2) ==^-и, ^2 ^ s2 J 2 2 4

a2r 1

(r26p r ^ )
r2 ^2

ést2-r2G2’
minden s2£Sr 

dériváció.

r
' tк -1J “'V,^ rk^ S rR Гк^-S rk 'tk ^Dk°: akrk-lf"Sr

(rk6PGk ' tk:Srk-*Akr^Tk-l) ' fk:Srk-^TGk)

és minden s, eS к r
deriváció.

пГ° у *
D, : a, r '=$n,1 1 о it

Pkk-1

argumentumra fennáll 34^(3^=^* ~fklsk) 
k ^k

nri^sr/^i^ (H4:Srr*Aisr )'
11 1 о

2r2^Sr2'^2^ ( HVSD2°: a2r1^=^

r
l^:Srk^AkSr

kj indexre és minden SjéS^.

valamely b.éA. állapotra és s._,éS 11 1 t'

ti3]* = bj4j-i(s
A P eljárást alkalmazva a derivációra és a

rQ
felbontásra, nyerjük a ,

Tegyük fel, hogy valamely j(.2£j£k) indexre

derivációkat már megkonstruáltuk, 
r

A D .°1-1

bontást.

).Dk°: a, r 

Minden jé{l,.

к k-1 k-1
argumentumra• • /

jha Yj Ц) = b . s
j 1-1 j-1

).argumentumra, akkor
j-1

r
51° derivációkat. 

r r
a Dj°i-

= r [s 1 oL rQ'IoJpo

5A
'tj-ll fel-■ rj-irsrderivációból kapjuk a p

j-1 j-1
A P eljárást alkalmazva a D. derivációra és a

1 r r
■ rj-l[sr ,v^>j_Л felbontásra nyerjük a Dj°, Dj°Pj-1 j-1
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derivációkat.

Az alfejezet további részében előkészítjük a k-szinkro- 

nizált felszálló fatranszformátor fogalmát. A k-szinkroni- 

zált felszálló fatranszformátort úgy definiáljuk, hogy az 

ilyen tipusu transzformátorokkal indukálni tudjuk к darab

felszálló fatranszformátor kompozícióját.

Tekintsük az = (g. ,,A.,G.,A?,T1 í-l í 1 í ) (_i = 1, . . . ,k)
í

felszálló fatranszformátorokat. A Gq rangolt ábécé aritás 

függvényét )7-vel jelöljük. A fejezet hátra levő részére

lerögzítjük ezeket a jelöléseket.

Tekintsük a D = D^. deriváció sorozatot: 

/PléTG1,alGAí
D1 f • • • Г

°11 alPo P1 (poeTG
1 о

°2: а2Р1~Й,2Р2 (P2&TG2 ,a^AP '

Dk: akpk-l^J>t kPk ^kQTGk'akéAV '

továbbá tekintsük a pQ fa pQ = qQ["s
4o

äho! qo6PG ,

felbontását,

roiSq-^TG ' u мо оо
Alkalmazva az S eljárást a D deriváció sorozatra és a

=qo%
= qQ[s felbontásra nyerjük

qo
és D deriváció-a DPo

sorozatokat:

qo : alqoCSqo'To^==)^iql*-"Sq1,ctl^ ^^l^g^Tl^°1 Pl'

íql&PGl' ^rSg^V^To1' Tl,Sq1->TG1)
és minden s^S argumentumra fennáll az sl)==^ji^ Ti (■ sl)

ql
deriváció.
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qo a24^Sqi'Tl] =ЦЧ2 L'Sq2 2 J ^2^S42 'T21 

(q2ePG2’ J-2:Sq2^A2r'j(ri'l ' T2:Sq2^TG2)'

és minden S2£S„ argumentumra fennáll az

D2 : = P2,

q2
<Á2ÍS2)=^Jt2^2^2') deriváció*

qo
'Tk-1^ Vkqk^Sqk V.kqk^Sqk '^"k^

J.k:S

Dk : aA-/s

(qkep

és minden sk£S

pk'qk-l

r^Akrg(Tk-lb Tk!Sq-> V ')
Gk qk

argumentumra fennáll az
qk

^k Tk

5 alqo=r>34,1qlCSq1^l^ (^1

: '^2^ ' Í^2:S

dériváció.

r4o

^A2SqJ'

D1

°2 q2

°k : akqk-l ^qk^Sqk,c^^ ^k:Sqk“^AkS )
qk-l '

argumentumra haés minden jéLk] indexre és minden s^&S
qj

<jL . (s . ) = 
3 4 3 ' [b ,6A. ,s , j£S 3 3 3-1 q )' akkor ^(s.) = b.|'._1(s ).b .s

j 3-1 j-1j-1
halmazt és azA Z

(D'%)

C.qo):ZlD.qo)4 7A^UA2A^V3 . . ,UAk* . ,A^rg('^'o ),

9 ín \ I s —^ z 
(D,qo) Як

YtD,q0),Sqk-> V" A1TG О

leképezéseket a következő módon definiáljuk:
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jé {l / • • • fk} és= íiso'sl s .) I s & S , s£S Э> о qQ' lfc q1# • • , S .Q S ,
T qj'

(j=k vagy (j<k és nincsen olyan s^^S^

Z(D'%) / • • • t

j + 1

^j+l^sj + l) bj + lSj ))

jj indexre = b.s

bj+l&Aj+l' ho^ 

és minden ifc£l 

b^A.)! .

Minden (s , s.' о 1

Г • • • Г í i-1

sj)4iVq0)

b . . . .b-.'V" (s ) J 1flo v о'

-rat • • • f

((s0, akkor és csak akkor,s -j^ , •
,qo)

ha minden i&TjJ-re Ji(sj = b.si i-l‘

lsk) = (so'sl....... sk)
. . , indexre J.^ (s^ J =

argumentumra 0Minden s^S

akkor és csak akkor, ha minden i£{l

(b.&A.) .

Minden s,QS
k 4k

akkor és csak akkor, ha @

(D'qo)qk

t •

= b. si i-1

= bk---blío(so)1(с,ч0)Ю
- ( So'SX

sk» = bk--'blTo(so)-

Tí>.qJ

argumentumra

sk)ésf • • • /

^D,qJ (ÍV s 1 f • • • /

°A= Q. azo-D'qo)íD'qo)
nosság.

A D deriváció sorozathoz és a p = q [S ,rY' 1MoL qofflo J
táshoz hozzárendeljük a

felbon-

K(D,qo)= ^k^'Yp.qjJ '®(D,qo) ’Z(D,gj 'A^q^
konfigurációt. A konfiguráció szót azért használjuk, mert

-at megfeleltetjük annak a k-szinkronizált R-transz-K(D'4o)
formátor konfigurációjának, amelyet úgy konstruálunk meg,

hogy a Z ..°Zо
■AL '

transzformációt indukálja.
^k
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Tovább folytatjuk a D deriváció sorozat tanulmányozását.

Minden sq£S argumentumra a rr (s0 ) qo ° °
irható fel:

ahol u 6G о о
Kettő esetet különböztetünk meg.

fa a következő alakban

•>V'(u0)l, ],To(So> = uo(1.......M*0)) fi1
és ^: [l, . . . , —* TG .

О

r • •

qo^-Sqo' ^o^ [&PGq)= 0. Tekintsük az rо1. eset.
(D'qo>
$o!Sq * TG 

^О о
formulával van definiálva: minden so&S^ argumentumra

félfát, ahol a leképezés a következő

4°lsol =Ws0luo(1......... 'VoW ha

fo (so> = uo(X.........^»Cí1...........U(a0)i’^0] (uoéGo’

• TG )• Igazolható, hogy = K(D,rQ)^o=Ü f *

teljesül.

ф 0. A D deriváció sorozathoz megkonst-2. eset. z(c>%)

ruáljuk az E = derivációsorozatot úgy, hogy minden 

iG|l, . . . ,k_lj indexre az deriváció megegyezik a deriváci-

/ • • • /

óval, eltekintve a közvetlen derivációk sorrendjétől. Be 

fogjuk még vezetni az Ё = ^ E^ deriváció sorozatot is./ • • • f

E1! al40^Sqo 'to ] Sq1 ,"tl^ ~^ 'ßl^ =^t14lCSq1 'Ti ^

J-l!Sq1->Älr9(ro>' '(ql&PGl'

)•

E : a, q 1 l^o

filiSql

a következő formulával van definiálva: minden s £S 

mentumra ha /|-Q(so) = uq (1,..., ^(uq)) L {l,... ,^(uoj]j J vala

mely u0£Gq függvényszimbólumra és & :-{l, . . . , Tß
о

argu-
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leképezésre, akkor §0(sq) = Щ, ( uQ( 1, . . . , l/(uQ) J) .
о

Most a /3^ és Д^ leképezéseket fogjuk definiálni. Minden

S-i&S
1 ql

/1/: ísg) Tl^Sl^ részderivációját.

Tegyük fel, hogy ^(s^J = b„ s

= blUqU' • * ' ^lU0))C{l, • • • ^O0)l
&Q: \l,.. .,!/(uq)}—} TQ .

argumentumra tekintsük D

és J^lsJ = b1'J'0(s0) =
ahol s (rS , b.é'A-. ,

° qG 1 j-

1 о

u#Go'

A P eljárást alkalmazva az /1/ dérivációra és a s0) = 

= uq (l, . . . , 1/(uq)) Líl, • . . ,^o J felbontásra, nyerjük a

/2/, /3/ derivációkat. 

/2/: b1uo(l,. lCSuU1 1
••Muo)) ffl......^(чо)]

^l!Su,

, ahol u.fcP_ , 
1 G1

yX. : S —>T 
1 U1

és minden v,£S1 u±?A1TG )
G1

argumentumra fennáll a 5-^(v-^ deriváció.

••^(u0)) ul^ Su^ '^1^ '/3/: biu0(1^-

ha £i(vi) = Cgto (c^Aj^, tQe{l, . . . , V(uo)}) akkor 

\(vl) = с1^(Ьо)*

A ß^(s^) , Д1(з1) értékeket az alábbi egyenlőségekkel defini

áljuk:

ahol

. .,\Z(uo)j és minden v^S argumentumra/ •
U1

^i<si) = uií-'su ^iJ,/3i(si) =0)s (^íj^ rSjl).
1 о 1

Válasszuk -t értékét úgy, hogy 2- t — к egyenlőtlenség 

teljesüljön. Az E derivációk az alábbiak:■t' Ei-
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ßß_^ >1Д : a»4;_^r^Q 4 Cs Д» J —7 q ÍS ,I 111 qt_1 ö t 1 ^ t \ L l \

=^\L\'Ttl
(VPGt' •V-Sqt~i> Vgift-1) '
/3 : s —» T lA.Tr ) ,

L \ V 1 G'-i
®e 1 atq(.-l^-Sq '§ г. - л7 ££q»CSq 'A3

b ~ 1 c ^ Л
(N*b

T )• 
G£Ti:Sq£

Л'Ч“^ W*»-(§1-1:S —у T
Ge-i

leképezést a következő formulával definiáljuk: minden 

argumentumra ha ) = u^_pCs

(ut-iV
fogjuk definiálni. Minden s. £Sc g

qi-i

A § l-l
'h-Jsl-líS

4-1
akkor §t_1(st_1) =C0s

_UC-1
Most а ß és ßL leképezéseket

г-1
argumentumra tekintsük D

i
/1/ сД( SJI )=\^ Tt^Sl^ részderiváció ját.

= btP<.-l(sTegyük fel, hogy ,J^ f ) =

" blVl[Su
és a

) -b£s£-l és £-1

,y^í-l? ' aho1 s

Tt-l(s£-l^ = и£-1СБ

ht&Al' Ul~ Iе PG 

az E

&S
q£-l'

felbontást
L-l £-1

derivá-
t-1

£-1u£-i
óiéból vettük. Alkalmazva a P eljárást az /1/ derivációra és

felbontásra nyerjük a /2/ ésa %-l^ SC-1^ Ut-irSu
l-l

/3/ dérivációkat.

utCsul'St]=^utCsu1'JiJ =Tdsd ' 

к ^!Su„->TG,'
l L

4unCs
ahol

/2/
XLUl-1

V4 (*ute 4'
és minden vflgS 

<✓ u

_) д T
£-1£ Ge-i

argumentumra fennáll a
L

Vy> l^(v^) dériváció.
•4

=4, YrsU)L'SJ ' aho1 l :5и^ V
minden Vj,(CSu argumentumra ha ^ (v^) =

^CtéAt' Ч-!6"8

/3/ b. u ésa-i l u£-l 

cl4-l
) akkor St(v ) = cc^_1(t ).£-1u£-l
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yS^(s^) és^(s^) értékét az alábbi egyenlőségekkel definiáljuk:

/3£(Si) = ujsu^,£j , ^t(sJ =ÍPS
Tekintsük az r 6-P_

° G0
egyenlőséggel definiálunk, ahol a leképezést az E-^ derivá- 

cióban vezettük be.

(\rsUí.Sj) ■

Definiáljuk a^Q:Sr —> TQ 

^0(so1> =JLo(l) haTo(so) =

leképezést az alábbi formulával:

. . uq)) [{1, . . . У{ uQ)j ],
. ié{l,...,V(uo)j .

u (1О v r •

..^(uo)}-> TG^,
Fennáll a qQCs /)f ] = rQ[Sr ,7\Qj egyenlőség. 

чо о
félfát, amelyet az r^ = q-^TS^ ,^J

^ T ( N *) j 
ql G1

= CDSi(ui) ha/31( S;L ) =

ahol sQ6S u É-G , о о ' Г •qo

Tekintsük az r,£-P 

egyenlőséggel definiálunk, ahol ^:S

minden s^gS^ argumentumra £^(s^)

= uiL\ -У •
Látható, hogy az = { s^-J sf ^ (s^) t^S }

egyenlőség teljesül.

Az*2l!Sr,^ A1tg > íl:Sr->AlSr és?>i:S -)TG
1 О 1 О 11

leképezéseket a következő módon definiáljuk:

argumentumra tekintsük az s-^ = s-^t-^ egyértelmű 

, J^(s^3 = b^sQ valamely b^GA^

minden s^es 

felbontást, ahol s^6S

állapotra és sQeS argumentumra, ^(s-^) ~ ÍX> (uj)
qo _ S1

^(si) = u1^sui^13 í

és az oL ±'^1 leképezéseket az E^,E^ derivációkban

vezettük be.

Legyen ^1(s1t1) = 5 ± ( ^ (s.^) = (& ]_ )} , ^ (s^) = t±) .

5i( t^^í L^(ti ) deriváció igy az Al s.^ )-=^£
'""1 1 

^1 (■sltl^ deriváció is teljesül. Tehát az E^,E^ derivációkból

nyerjük az E^,E£ derivációkat:

rl

ql
Ч62и -

= W (U Cs ,S ]) .^(s ) = 
о 1

Mivel fennáll a
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Eí: alro[Sr rl^Sr rlTSr 'M'
о "11 11

Ё' : а, г 1 1 о LM,
és minden v^6S

C1^A1 á3-3-aPotra és vQeSr argumentumra, akkor ^ (v^) =

= C-A (v ) .1 о о

rlCsriil! '
argumentumra ha ^(v^) = vq valamely

rl

Legyen í&£2,k} tetszőleges! Tekintsük az

félfát, amelyet a következő egyenlőséggel defini-

álunk:

rt = \[\’^]'

mentumra ((sj = (£> (.u.
ь SL

Tr (N*) , minden sf& S
_ qi

t £ S tг V

és \-.s —>tg 
l

argu-

U£^-Su 'S,l

= Н\ 1\м -®st ív-Látható, hogy az S
ra

egyenlőség teljesül.

Az f? :S —) A.T_‘'t r ' LG L
leképezéseket a következő módon definiáljuk:

V4^A‘srt-1L-l

minden s ÉS.
^ rL

felbontást, ahol s^S^, ^JSjt) = (Д, (uj , t€-Su ,

At(sJ = utCsut'W' /3t(\) - u/SuA'Sbh TÜ3*.) =
és az kX ,ßt фь ,8^ ,Sb leképezéseket

dókban vezettük be, és cJ^SjpJ = b^s^_^ valamely b^fc' álla

potra és s

argumentumra tekintsük az s = s t egyértelmű
V C JL-

az E„, E derivá- 
1 L

i-lGS argumentumra.
4-1

Legyen = 5t(4>- UvJ =ÜV./S4 (4))< =
= ^It^J. Mivel fennáll a ^(t^)=^ |^(tderiváció, igy

9\ (s t ) deriváció is teljesül.
<4 £ t ь

Tehát az E^, E^ derivációkból nyerjük az E^,

Ed ^L-i^r^'V-l^ 7==^L>ri.^Srjl ? r<l^S£

az

Е/ dérivációkat:
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argumentumra ha (v^ ) = c£v£-i 

argumentumra, akkor

és minden v^éS^ valamely
t

CL& állapotra és ^£S
rt-l

^vjzJ =

Az i>t^, . . . , R-transzformátorokhoz definiáljuk a 

III) és halmazokat (o^-£ к ) és

L-l^VL-1 ).

= V L/...ÜV. halmazt о ка V

a következő módon:

Z (О ) = Go'

vo = 1(0),
f(l) = {(b1,uo,uirSUi,f1],S1,W1,t1)| Vo-^Uifs .Ylkljy

U1SPG <Ylb fl!Su,-^AlSU0'

wi ÜV^lTiK) (C^A, , t éS \ , 
1 1 о uc, t1 о о

^1 = %—>Wl'^l(tl> - to'4) ha ti ti) " 

VW1->A1SU ; 'álho-tj) =
о

Látható, hogy minden t,6S1 u
azonosság teljesül.

Azt mondjuk, hogy a (Ъ± ,uq, u-^S ,vj? J , ,WX ^ ) é Z U )

-> u^Csu átirási szabály.

V-l = {( u0^6! )l u06 E(0 ), I(l) , és 6X
Legyen jé-[2, . . . ,k.\ index tetszőleges, és tegyük fel, 

hogy minden i£ £l, . . . , j} indexre a Z (i ) és \Л halmazokat 

már definiáltuk,

Clto'

]•Ti K) =c, t ha 1 о c, t1 о

argumentumra f1(t1) = ^l^l^l^'

azaz a

elemet generálja a b^UQ—:

komponense u |.második

és minden = ( b^ . . .b^ , uq , u^f ^

bZjXi-) elemre fennáll a ^ = ^ i° ^± egyenlőség.

A £(^j) és halmazokat a következőképpen definiáljuk:

akkor és csak akkor,(b....b1,uo,u.Csu :,W

ha /1/-/6/ teljesülnek.
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'Tj-i^' ^j-i'wj-i' Tj-i^ £'

,8.J deriváció, ahol 1

•b1,uo,u._1[su

=>* u . [S
1 u. 

3 3

11/ (b • •
j-1 j-1

/2/ fennáll a b . u
j j-1

u .6P^ ( Y . ), £. : ST G л и ' 1 u.J 1 J 3
> A .S

1 u •

AX{1, . . . ,V( Uq)} , vft (tj ) = 

és tj-l

/3/ —^ A .A . 
u. 3 3-1. : S . c„ tfj c . c . .. . . 

3 3-1
• • 1 о

ha = (t I =c . t ‘с1Ьо'cj-l*•

c . t . , , c .£-A . , t . , £S 3 3-1 3^ 3 3-1 u

j j-1 j-1

w. = fit 3 L о t . . ,t.) I £. (t . ) = 3-1 31 1 °3 k 3 1
5j-l ifcj-l ^ = lto' * •

/4/ t • • • /

j-i

t. )£ W I nincsen olyan t .£S
3x3 — -*- 3 u

Sjttjl =
• .tJfcW

• /

К*о , С j бг А ^ ,r ,
3

teljesüljön}Uhogy c . t
j j-1

íto I H t < 1,-2],r • • j-1

^Wj,i (t )- (tD £ . (t . ) = C3 V 3tj-i^tj) ha/5/ Sj: Su. J 3
C . tr • • • f j 3-1

és

Sj-itj-i' - h0

Vwj

és ha (t , . .

Xj о' *

.. tu0) 1; xj

£j(tj) =

t • • • /

= r->A....A,|1
3 1

/6/ / • j-1w.aw._1 

j~j-l 

"j-l

u .[S ,8 .] deriváció és a
j 3 uj 3

r'f j_i^ '^j_i'Wj_i'Xj_i^ & I (j-l) elem

W.ftW.
З' 3-1

* ^bj_ 1» b j )é W j ,

tj-i-tjl) -

Azt mondjuk, hogy a b.u. -,•=>*3 3 - ± Ot_:

b,,u ,u. ,Cs 1 о 3-1 u

, akkorc . t

ífco )) •CjVl• • / f • • • f

(b j-1*
• •

j-1
w,'X>)éZ(j) elemet.

j'V6lb)
generálja a (b _..Ьх,uQ,u..£SU 

Látható,

elemre fennáll a

• ' Tj^ ' ^j'
3
l'uo,ujCS 

^ egyenlőség.

hogy minden (b^ .

ij = h

,Bj)eVj akkor és csak akkor, ha /1/ és /2/

Uj'Tj^' ^j. .b /W.

. о Г.

<uo-6l 

teljesülnek:

• , В.f • • j-1
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ni (u0,ex 6\_-^ alakja (b• • r 6j-l)6 Vj-1'
/ ß. alakja (b....b,,u ,' 1 “ J1 1 J X 3 1 XO

-V’V >

•b1,uo,/ • j-1*-
uj-i':su

VV'Tj-'Mj
=$ *7 л,.

j-i

u.[s ,£.] deriváció а Б. , elemmel gene- D ^ -ч D D
elemet.

/2/ a b .u . ,
j 1 1 " 1

rálja a 5j(e £( j )) e

A következőkben definiálni fogjuk a 

«L: tz (D

Legyen s q€ Г Z / Q J , azaz s^S , }C0(S0') értékét a következő

formulával definiáljuk:

tt0(So> = Uo ha To(so) = uo( 1 - * * • '^lUo)) [Л!г . ■ - ,V(.U0)} ’^ol'

: {l, • • V4uo)} -» TG ) .

Legyen s^ ÍZ (Q f ^ x,

^ 1^ sl^

^o: Í1 / • • • f KUo)i —> TG Í
о

A P eljárást alkalmazva /1/: djjs^) Tf\(si] részderivá-

ciójára és az uq (l, . . . , |/(uo)) [ -jl, . . . ,V* (uQ)jj ,L/^ ] felbontásra 

nyerjük a /2/ és /3/ derivációkat.

• •' ^UJ) i- í1/ • • • ИУ(ио)} ]r=^tiuirsUi^i] 

H^i^u^J = lsi^' aho1 uiePG1'
Sx: S —> A T

1 о
argumentumra 5^(v^)i?^(v^) teljesül.

Дд] f ahol S —^A1{l,...,l/(uo)J 

és minden v^&S^ argumentumra ha l?g(v1) =

(cl^Ai, te {l, . . . , 1/> (u )} , akkor (S1lv1) = C]t^(to).

Ji-> I(i)
о

i=0,l,...,k leképezéseket.

о
azaz s,eS . Tekintsük az

1 qi
= bluoP' • • • '^(uo'h{l/• • • y(u0)i ^'1 (u £G ,

felbontást.

/ 2 / : bp^U f •

.. Tr , 
U1 G1

és minden v-,£Sl- ux: S)

u^C S/3/: biu0-4
U1

c. t1 о
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ßlisl) = ui^Su (uxTSu »$x^' aho1 a
1 о ' 1

leképezéseket az E-^E^ derivációkban definiáltuk.

Legyen ^(s-J 

produkció generál.

Tegyük fel, hogy j6r{2, . . . ,kj és minden i€{ 0, . . . , j-1 \ 

indexre már definiáltuk a leképezést. Ekkor а И,. leképe

zést a következő módon definiáljuk: 

minden s

£(l)-beli elem, amelyet b^uQ—u-^j7Su ,1-^Jazon

j(eCz (D,qo).] j = Sq ) argumentumra dj (Sj ) = 

valamely Ь^£А^ állapotra és s^^es

b . sj 3-1
argumentumra. így

qj-i
ts3> “ a lb

,Wj_^, ^<j_x) alakkal rendelkezik. Tekintsük a

= u . , [ S j-1 u
veszünk.

'Yj-l-J'b.,u ,u . T tS 1 o' 3-1 uj-1*** j"l
) =j-1

derivációbólfelbontást, amelyet az E
j-1j-1

A P eljárást alkalmazva

<^j (s j ) —^ 'Ifj (.sj ) részderiváció jára és & 1 
' j-lJ[S u u/1/ az u j-1 j-1

felbontásra nyerjük a /2/ és /3/ derivációkat.

J=yfu.[s ,£.]=$* u.rs ,^]=/Г.(s.), 
Í91j 3L ^ 3 u,' « 3 v 3 '

S . : S —} A . T„ , : S —> T^ ,I u. 1 G. n u. G.j j-1 J j j
argumentumra a é.(v.) (y.) derivá

lj 3 3 3 3'

/2/ b.u. ,Ts 3 3“1 j-1Uj"l
ahol u.4P„ ,

3 Gj
és minden v .éS 3
ció teljesül.

131

v .6S

u.Cs ,3.1, ahol о •: S —>A.S T u. n u. П'3 3 J 3 J
argumentumra ha 5.(v.) = c.t

3 3 D
akkor &.{v.) =3 v 3

és minden 

(c jGÄ^ , tS
j-1

)3 j-1 uj-i
cj'íj-i(tj-i) •

Legyen Kj(Sj) ^(j) azon eleme, amelyet a /3/ deriváció és

) (^r(j-l)) generál.^-l(s j-1

A D deriváció sorozathoz és a pQ = rQCsr ДQ1 felbontás

hoz hozzárendeljük а К

(D,ro)' Z(D,r

О

' ^vVrj(D^o)
) konfigurációt.o),Sl0

D,ro)
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deriváció sorozatok segítségével megmutatjuk 

konfigurációk közötti kapcsolatot.

Az Е/l'
és Ка К (D,go)

/1/ Az r^ = qk[S ,^kJ f^t az Ek ^erlvációban vezettük be,
‘D'ro>

és tudjuk, hogy minden s^eS

^k(sk* =“8кЧ> ah°iKk(sk> 

ük'wk'TlJ'

argumentumra 

= (bk. . .b-^ , u
^k

UkrSuk'tk?'о'

= {(5^,5^

[l 6 j< í ± к

12/ i) ^ (so'sl' * * ' ,sjJé ZZ(D'rol s . t (P,qo)/ • • • / 3 3
és X^L ) =

* * *^l,Uo,Ut^Su„ és

K'H tj)&W J.F • • • F

/3/ Minden sk$Sr argumentumra tekintsük az s^ = s^t^к
egyértelmű felbontást, ahol s,£S , % (s, )к qk к К

uo'ukrSuk'tkMk<V\b §k fsk> = ^4* és bke\-
Ekkor ha fk(tR) =

= u0(i

0)}—)
О

halmaz definíciójából következik, hogy minden

•‘•'Sj)6Z(D,ro)

( j < t S k) , hogy

— (bk...b^,

éS Пь.Чо)1^ =
• ' 'V (u0)) rí1/ • • • /У( uQ )} ,&~o J (UQ6 Go ,

. C-. t1 оC, • «к
r •

. C.lj^ (t ) . 
1 О o'Г(0,,дКьк) = <Vakkor

/4/ AZ
<D-ro)

< Vs!' elemre létezik egy (s0'sg/-* Btк• F

<k z (D'40)

= (b;--*b1,u UtI-Su 'T^ ' ?# /V) / és valamely
ßr-

elemre fennállnak a következő egyen-

•'5j

és

o'
/ • •

löségek: sq 

Ha

* bt...b1uo(l

“ soV S1 = s’t = s . t . .F • •l-l 3 3

4» -S(D,qo)((So'Sl 

. ,^(uo)J" ,J^] valamely

♦,tj)j = Cj••‘С1Ь0 . ,st • • f • •

•*/V4uo)) [{l/ • r • •

u fG műveleti szimbólumra és I?* : -j 1, . . . ,1У (u)r—-7 T
О О О v7

leképezésre, akkor -SÍ
о

. . . . c. J2' (t ) . j 1 о v o'Iv!i 5j» =(°'ro) t • • • F
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/5/ Minden s, ÉS argumentumra tekintsük az s, к rk к
egyértelmű felbontást, ahol s^eS

= s, tkwk

V
1ík'sk' ^bk ' * *bl'uo'uk^Suk,'fk^ 'Í'k'Wk'i'k* ' 

ík<sk> =üik<uk) és VSuk-
Ha 0(D,qo)(sk) - 

akkor &

(so'sl......... sk) ^k^k^ (t0' fcl' * * ' ' fck )

^ sk) зкьк)-(D'ro) • • r

3. k-szinkronizált felszálló fatranszformátorok

Ebben az alfejezetben bevezetjük a k-szinkronizált 

felszálló fatranszformátor fogalmát, és bebizonyítjuk, hogy

a k-szinkronizált felszálló fatranszformátorok által indukált

relációk megegyeznek azokkal a relációkkal, amelyek előállnak

к darab felszálló fatranszformátor által indukált reláció

kompozíciójaként.

A (Go,G1

2yV ) rendszert k-szinkronizált felszálló (r-) transzformá

tornak nevezzük, ahol 

/1/ k>2,

/2/ Go'Gl 

/3/ A±

3.1. definíció. Ak'Aí Ak'Gk' A1t * • • / f • • • / Г • • • Г

G^ rangolt ábécék,

., A^ állapothalmazok, tetszőleges ie{l,...,k]

indexre А....А.ПТ„ = 0 és A, ...A.^T^i 1 Go к 1 Gk
/4/ Az A^c A^,...,A^cA^ állapothalmazokat kezdő állapothal-

t • • • /

/ • •

= 0-

mazoknak nevezzük.
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Хд, véges átírási szabály halmaz,

0 )lj £^(l )^* • • Ь k) , és valahányszor

i í j, mindannyiszor (i 2_^> ( j ) =

V = V UV-jU ...UVk, ahol VQ = о) és minden i£?{l,...,kj

±— Z'^fJo)x Г^(1)х...х 2^(i) és rViJi = £^(i).
X" (O) = G és b. ír T- (j j átírási szabályok a következő 

&• ° => 
alakúak:

= (b ....b, ,uj 1#
b.6Ai (i = 1

/5/

0.

indexre V

VVTii'ij'vV6j aholo'
• • f j ) f

í •

u &G , о о
UjePG.' 'fj: su."*Aj* • -Aiíl/ • • • fV(uo)}
Wj véges részhalmaza az ( N* ) 2lX . .VJ (n1*) ^+1

(n )■*" = N* és minden t i.1 egész számra 

(N*)t+1 = (n*)'-

ír Su_

halmaznak,

ahol

xN .

j'
: W . D—> í A . . 

1 V 1 . [J • • .UA2A^L/Aj^) Jq»

és teljesülnek az alábbi követelmények:

a. ) j = 1

1 / Wx = {(ко,кх)| t^S ^(t^ = c, t , t 6S , 1 о о u '

cl6All'
ii/ minden tj6argumentumra ha 'f^ít^) = 

akkor = (tQF t1) ,

111 / 'fi = VV
iv/ = {(ио,Б1)| uq6Go, és 

második komponense új.

c, t1 о

eí(aZfu))
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b. ) j > 1, ha (uQ,6i 

= (b .

,6.)gV, és 5. =
D 1 !“1

és létezik egy 6^:

6.Г • • • t j-1
b, ,u ,u. , TS 1 о j-lj-1*"

akkor (u ,6 о 1
uj-l

leképezés, amelyre i/-iv/

-,6t • •

S —> A . [W
Uj 3

1j"lJj-1
teljesülnek:

wj - ítVhi / c . t . , , 
3 i-it • • •

Cj€'Aj'tj&Su yt._^su ._i.?j_i(tj_i) = 

= (to,tJL,...,t._i)}U

^ ИЬо' fcl' * • • ^ - i“2' (,Ъо'Ч

Viju 

UÍÍVL

r • • • 1

tj_i)eWj_i I nincsen olyan

tjéS^ argumentum c^éA^ állapot,

hogy í . (t.) =
11

t • • • f

}•c . t. , 
1 1-1

t. = ésJ x w.nw._1
. .,t.)éW., F. (t.) = 

1 1 C14 1

Ü/
3 W.nW 

1
ha ^о'Ч
t. [w . , ] . ) és X.

1-1 1~1J1-1

= cj-l"

C . . . . C -I t •1 о
Minden t .é-S 

1 u

c.eA. ,t. j 
1 1 1-1

akkor <? . (t.) = (t 
*3 l' v о

b ^i i

j-i
(0jé-A., 

)) =

c . tr • j j-i
^О'Ч 

akkor tj ((tQ, tx

f •j-1
*с1Ъо' / • •

1
argumentumra ha fj(t^) =

es ^j-l(tj-l^ = ^о'Ч 

tj-!'tj)’

ül/ c . t. , 
1 1-1j

‘j-i»&W I ... rj-1
r ... f

iv/

(Látható, hogy minden t,&S

W “ Cjt-
akkor,

г. i(tD^o

argumentumra
j

jb-h^Wi^u
ha SjUJ = (tQ,..

) akkor és csak 

t t 1 és
j-1

• /

.)/ • • • t
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A dolgozat további részében a Gq rangolt ábécé aritás 

függvényét V-vel jelöljük.

3.2. definíció. Legyen %■ a 3.1. definícióban definiált 

k-szinkronizált felszálló fatranszformátor, 

rendszert konfigurációjának nevezzük, ahol qe-P

0: Sg—7 Z, minden skéSq argumentumra

sk_^,s^ valamely sq

Z véges részhalmaza az (n* )2 U. . .U (N*) (N *)

hogy az alábbi két feltétel teljesül: 

i/ tetszőleges je{о

A (q[Sq,r3, ® ,Z,SL)

V
Sq~* V* •aitg 'о

©(Skl = (so éN szavakra.sk-lf • • • / f • • • t

k+1 halmaznak, úgy

k} indexre, minden s^s^etzj^ argumen-

= s . és s . =
3 3 3

ii/ Minden s^éSq argumentumra (y>(sk) az egyetlen olyan eleme 

amely alakja (so

Г * • * /

tumra ha s. = s . s . ,
3 3

akkor s. e.
3

.T*
sk-i6NZ-nek, sk-l'sk' valaraelY s0Г • • • t t • • • f

szavakra.

-Я-S Z (ARAk_1. ..AjU...ÜAJ TG
o

fennáll a ^ = 0 ° Jl azonosság, azaz az alábbi diagram

leképezésre. •A1^Ak_1.

kommutativ.

t V*k\-rS .L/Ai) TG^• .A^UAk_i. . . A^U • •q

Л
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A (qíSg,^},®^,Jl) konfigurációt kezdő konfigurációnak 

nevezzük, ha q = e ÉN /e az üres szó/ és ^(e)e-A^.. 

és Z = {(e
*AÍTG •о

•»e)l/ • •

k-szor

Legyenek K-^ = ( q"^[S ^J , Z1 ,ЛЬ ) és

К = (q2ÍS 2J,02,Z2,il2) a 3>= (g ,G, , . . . ,
q ° 1

A£,J^ ,V) k-szinkronizált felszálló fatranszformátor

konfigurációi. Azt mondjuk, hogy а К, K2 konfigurációk között

közvetlen átmenet van Л--Ьеп, ha léteznek a

V [zlb —? 2 jjD ) íj =
alábbi követelmények teljesülnek.

3.3. definíció.

Gk'Al Ak'f • • • /

A' Ai f • • • f

.,k) leképezések, úgy hogy az0,1 / • •

s^&Z1 (l< jlk) elemre ha 

. .A-,^: {1

/1/ Minden (sQfs^
A1 ((so,s1

(uoeGoUYo’bj-

>£o(so' = uo' líi,si) = (b±.. •b1>uo'uiCsui,'fi' 

valamely u^ félfára, halmazra, leképezésekre

(i = 1

t • • • /

f • • • Г

‘'(“о» TG 'l '• . b 2 €r Aj. akkor/ • • • /
о

j) és (lf0(s0) (S;L) , . . . ,)£. (s_. ))e Vj .

/2/ q2 = q1[s , ahol a <5 : S 1 —У TQ ( N *)
q q к

í • • • f

leképezés

a következő formulával van definiálva: minden s^S ^ ar-
q

gumentumra í,(sk) = 005^(ик) ha Kk(sk) = 

= (,bk. . .ьх 

/3/ z2 = í(soV 

indexre

,uo,ukl-Suk,Tk-1 'ík'Wk' Ük * ' 
Sjtj) I (so,S;L s^)&Z^ valamely L 

Ut(sJ = (bf * ‘ *bi'u

s, t f • • • f / • • • /11
1 f j £ i. ~ к és o'

lCSu 'Yl]’$l'\ 'V és (Ьо'Ь1 f • •
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/4/ Minden sk<?S 2 argumentumra tekintsük az egyértelmű

(ьк. . . b^ ,q
ahol sk&S 1;\(sk) =

Uo'n]i Su, 'Чк*1 ' Wsk^ = /Xs, rtkeSuv *
к к к

Ha ®1(sk) = (so,s1, . . . ,sk) és _fk (tk) 

akkor 02(sk) = (soto,s1t1

/5/ Legyen s^S 2 tetszőleges és tekintsük az sk = s, t
q

egyértelmű felbontást, ahol ske S (sk)

= sktk felbontást,Sk

= (to,tir. 4)• • f

sktk) *f • • • /

к к
= (bR...Ьх,иo'

'V' ík<sk) =üík(uk> és VSuk-
ésy1(sk) = uQ(l,.. . ,l>(u ))•

uk[Suk'TkJ ' Sk'Wk 

HaTk(tk) = . c, tck* • 1 о

•to ••>V(u0)} />0 .1 (nQfG

= C. . . . C.vY" 11 ) .к 1 ol o'
_ 2
Sj)&Z elemre létezik egy 

. ,s£)é Z1 vektor valamely L indexre

^uo)}->i • o' • • t

^TG h
О

16/ Minden (sq ts^

(so'sl 

f iík) úgy, hogy

akkor

/ • • • f

1*/ • •

u^fs ' h és valamely%iL st) = (b^ .. •b1,u

^о'Ч
о'

• /tj)éW^ vektorra fennállnak az sq = s t9 • • о о'
. egyenlőségek. Ha T^((tQ,t^31Ь1'* s . = s . t 

J JS1 • • f f • •
J

= c . . .. c. t és 1 оJ
Jl1 ((s^Sj

( uo6 GoŰ Yo' =11' • • • (“о ^ ^ TGo' '

cj ' ' ■ с1^о^ '

Wu0)i^0]S£)) =bí...b1Uo(l • • и0У г {if • •/ • • • г г • • г

akkor

JI2U Sq^í sj)) =г ••• г

Megjegyezzük, hogy a konfiguráció és az /1/ feltételt 

kielégítő (i = O,. 

rozzák a K2 konfigurációt.

A közvetlen átmenetre a

k) leképezések egyértelműen meghatá-• • t

—jelölést használjuk. A =# 

láció reflexiv-tranzitív lezártját jelöli.

re-

JL
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Tekintsük a ts- = (G0'Gi

Ak'Aí-'*'Ak'X&-
3.4. definíció. Gk'

,v) k-szinkronizált

7 • • • 7

Yo'Yl
felszálló fatranszformátort.

Yk'Al7***7 7***7

{(p,q))peTGo(Yo)/q^TGkf

Ko = ( еЦе1^о:е^Ьр 1, Q°,Z°,JI? )—»£ (q, 0,0,0 )

A t

valamely Kq kezdő konfigurációraj 

relációt a által indukált transzformációnak nevezzük. 

A (q,0,0,0) alakú konfigurációkat - ahol q^T
Gk

végkonfigurációknak nevezzük.

tétel. Legyenek \Д, = ( Gi_i»'^i ' A,i ' /

.,k,k22) felszálló fatranszformátorok. Létezik 

<£>" k-szinkronizált felszálló fatranszformátor, hogy

. 3 t

3.5. /

(i = 1 egyf • •

Г = T о
Ló»t1 - *

Bizonyítás. Legyen ^ = ( G0'Gi

Ak' aho1 = 2(o)

Z ( kj ,V halmazokat az előző alfejezetben definiál

tuk). Az általánosság elvesztése nélkül feltehetjük, hogy

Ak' * *A1° TGk

Ai ‘ * *VTGo
követelményét.

VA1 V7 * • • 77 • * • 7

k) = Z (k;A 9 A1 7 * * * 7 7***7

(aZlo) 7***7

= 0 és minden i6{l k] indexre

= 0. Tehát if- kielégíti a 3.1. definíció /3/

7***7

°X £Л к
л/ • • •

a^ÉA^ kezdő állapotok és D deriváció

Először bebizonyítjuk а ЛС^° . . . tartalmaid
0 X o'Lzást. Tegyük fel, hogy (PQ»Pk)6 'tpt 

Ekkor léteznek a^6A^,.
Jt •к

* * 7

sorozat:
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Pi&TG ( Y± ) li - 0 

Vegyük a pQ

aho1 40ePGо
a D deriváció sorozathoz és a qQ félfához megkonstruáltuk a

K(D,qo) = (qkCSqk'l|/(D,qo) 

gurációt. Látható, hogy К

akPk-i=>l ,.pk
к

a2Pl=?l2P2D: a, p l£o , aholf • • • f

kJ ./ • • • /

fa tetszőleges pQ = qQ[ S ,^pQ] felbontását,
° qo

Az előző alfejezetbenés ПГ : S —> T„ 
flo qo Go

(D,qoJ ,Z(D,qo) ^(D,qo)^

konfigurációja a k-szink-

] ,& konfi-

(D,qoJ
ronizált felszálló fatranszformátornak.

- 4QCSq .§0L ahol a^o:S ->T («*)
О *о о

Legyen rQ 

az alábbi formulával van definiálva:

leképezés

= (PS (u0Ur • • • »^(uo))) f ha 

^(uo V íuo6Go '

minden sq6S argumentumra Я (s )

To(so> - %(1

...,V(uo)j —> TQ .
О

is konfigurációja J*. -nek .

V( u0))f{lГ • • • f / • • • t

К(°-р0)
A ^ reláció definiciójából következik, hogy K(D ^ ^ =

■ K(D'P0I vagy к(Р-чо)=^к(0;Го)-

Legyen t= h(p)+l, tekintsük a p^p1,.

£■1 indexre pQ = p^C S (^i

P^PG félfákat,• • /

ahol minden i&{o,.

—>TQ (N*)

i/ p° = e, \°le) = po és

;''+^ = p4s ahol a ^

: S• • Г

P P
teljesül, és

i+1 i-> Tg lN*>
p о

ü/ P leképe-: S
P

zés a következő formulával van definiálva: 

minden s^é-S (s1) = 00 ±( uQ(l, . . . ,^(u )))i+1^ argumentumra ^
P

ha (s ' ) = uo( 1,. ..,!/( uq )) [ {1, . .
s

^(uo)i J valamely

•-У( uj]---"> TG
. . . О

• r

UQéGo műveleti szimbólumra és {l 

leképezésre. Ebben az esetben minden s^+^ S

r •

argumen-i+1
i i P= s t felbontása, aholi + 1tumnak létezik az egyértelmű s
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T^s1) = ио(1,...,У(ио)Я(1,...,У(ио)},1/J, Uo&Go 

[TQ: {1, . . . ,1Лио)] TG és tx6 {l, . . . ,l^(uo)j .
)

(o,pm;>,pí+ií va9y K(D,pi)%K(o.p^.
0,. . .,1-1} . Már csak azt kell bebizonyítani,

1+1(si+1Ekkor rf 

Tudjuk, hogy К 

teljesül (i =

vég konfigurációja a '$j'hogy К kezdő és К
(о,Рг)

k-szinkronizált felszálló fatranszformátornak.
(D,p°)

Az állitás első része nyilvánvaló.
b

= P0 és PoéTG (Yo ) igy S t о pL
= 0, tehát КMivel p ==

(D,p4
= ( Pk / 0 / 0,0 ) •
Bebizonyítottuk, hogy (Р0'Р^ •

Bebizonyítjuk a fordított irányú tartalmazást:

-*k'
Tekintsük a K0 —Jß. . . . Kn deriváció sorozatot, ahol

n-2 1, Kq = ( e Г {e 1 ,i|7° J ,0°, Z° , SÍ?) kezdő konfiguráció és

K± =( q^S i,^1J ,01,Z1 Д1) (i =
q

Tegyük fel, hogy ^°( e ) =

n ).Ír.

. .a^. Legyen p0,?1

a bizonyítás első részében megkonstruált félfa sorozat, 

Ь оahol p = p. Látható, hogy nf í . Ekkor létezik a D =

D, deriváció sorozat: к

• • f

Peak' Г • • • Г

= Di
Di! а1рП=> 

D„ : a

Г • • • 1

^PjSp^il (Pl«Gi,

2pl=V2P2^Sp2'^2^ lp26'PG2' 

=^кРкГЗрк'1к] lpk6PGk'

-> A1S n1' 
p

12.2:Sp2 A2Sp1) '

VsPl

2

): S
k Pk

—^ A. S кDk: akpk-i pk-i '
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úgy, hogy az alábbi állítások teljesülnek: 

1/ Pk = qn/

11/ у

iii/ Zn 

iv/ Qn = 0 

v/Jln =J1

= Yn,
(DfPn)

= z
(D,pn)'

(D,pnj'

(D/рП )' 
halmaz és aahol a Z

(D,pn)
: S —» Z 

(D,pn) Pk
n:S —* (Ak. . .A2hjJ . . .UA2A^JA1)rq(jU) , 

(D,p I pk

(D,pn) (D,pn) 
leképezések a következő módon vannak definiálva:

= í(so'sl

(D,pn)'

—5 ( Ak* • .А2АдУ . . .UA2A1UA1j rg(^-n )Л

sj) I SoeS n' 
P

/1/ z s .es , Г Pj

1- j^-k és (j = к vagy (j<k és nincsen

s^e St • • • / / • • • /
(D,pn) Pl

olyan s j + 1^ s argumentum és b^-jfrAj^
qj+l

állapot, hogy-*2_

’Zí^í' =

) - )) és( s b . , , s . 
1+1 3j+1 j+1

(b.eA^, i = í

( 1< j í к ) vektorra
(D,рП )

b . . . .b^^p1 (sq) akkor és

(Ь±еА±) , i = 1, . . . , j .

n,(sk) = (so'sl'- 

(b±SA )

jbbisi-l f • • • f

/2/ Minden (sq,s^ 

n>((so’sl

sj)eZ

sj'> =bj

/ • • • f

JL csakf • • • f
ÍD,p“)

akkor, ha/’2i(si) = b.si i-1
/3/ Minden s.eS argumentumra 0

.К. rí • • /
(d )q fP

akkor és csak akkor, ha ^(sj. ) = b.s

U = 1,...,k).
i 1-1
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oil= 0/4/ у
(D,pn) (d,рП )(D,pn)

n szerinti teljes indukcióval bizonyltunk. Legyen n = 1.

Ebben az esetben p1 = u (lо • '^(u0)) ' u0 = root (p ).

A <£—-beni közvetlen átmenet definíciójából következik, hogy

9 * •

léteznek a>f^:-[e}—> Z^[i) (i = 0,...,k) leképezések úgy, 

hogy a Kq konfigurációval meghatározzák a konfigurációt, 

észlel = uQ, 1VT-L (e ) = (a-^u^UjTs Лр.,] , és

igy tovább, 1ík te ) = (afc . . . a1, uq , u^S 

( (.e ) > te ) r • • • / Kk ( e)) £ Vk .

A transzformátor konstrukciójának megfelelően létezik

egy D =

: a, u (1 1 1 ov

u 'V '&'Мк'гк*' к
és

deriváció sorozat:r • * • 9

'fiL9 • • • 9

=^uiCsu1^i:l valamely íi!Su.^AisD . : a . ui i-1i 1-1
leképezésre, (i = 2,.

úgy, hogy az alábbi állítások teljesülnek:

= V
(d,p1) 

iii/ Z1 =

01 =
V/ ЛХ=\=^

к ),• • 9

1
i / q 

ü / ^ -r1.
= ZWk tD,?1)'

(d , p1)

(d,?1) *

Az n = 1 esetre teljes a bizonyítás.

6)i v/ ik

Tegyük fel, hogy az állítás igaz n-l-re, ahol n?2. 

Ez azt jelenti, hogy létezik a

Dk deriváció sorozat:D = D1 9***9
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n-1 (p^4'
2: a2Pl=^2P2^Sp2,^-2^ ^P2t'PG2'

b—> A^SDx: a±p h:S
V^ : S —^ A«S ) / 
L2 P2 2 Pi

n-1pl P

“^Pk[ Spk Л ^Рк6РСк ' vv^Vi*'Dk: akPk-i

úgy hogy az alábbi állítások teljesülnek:

n-1i/ pk = q
n-1= 4ü /

D / рП~1)
n-1iii / Z = z

í D/pH"1]'

(D.p"-1)' 

n-l\ •

n-1 = ®iv/ g
n-1 -£V/ £

)(O/P
átmenet miatt léteznek alí^ifz11 P]^‘ ^Z^Ji), ==}f К n-1 cP- n

(i = 0,1,...,kj leképezések, amelyek kielégítik a 3.3. defi

níció /1/ feltételét.

А К

..,rk félfákat: rQ = pn, minden ié^2

leké-

. /к}Tekintsük az r 

indexre = p^Ps
о' ' / • •

ahol az £. : S —} T (N*) i p± G.£j3 /pi'
pezés a következő módon van definiálva: minden séS argumen-

pi
tumra ha 7C (s ) = ( b±. . .Ъ± ,uq, u±[ Sy ,W± ,4^) produkció

harmadik komponense u.J.S^ ,^1 , akkor E^ (s j =CUsíui) •

(iéll1 . ,kj) leképezést a következő

argumentumra

A f. : S —> A.S Sí r. í r±_1
módon definiáljuk: tudjuk, hogy minden s.£S

1 ri

í • •

egyértelműen létezik az s^ = s^^ felbontás, ahol s_.eS 

(b±..•b1,uo,ui[Su

ti-l,tJ(6'Wi) és 4 ^bo

1 pi'
KiSf) =

4 ^ = (to/*

.^j^W./C.) és t.6 Su_ . Ha

Ч-l'ЧУ =r • • • /

c^GAj^ állapotokra és ^ ) =

argumentumra, akkor

= ^...c^^ valamely c^&A^ 

valamely s

Г • • • /

= b. s esi 1-1 i-i pi-i
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Sil8!1!.' cisl-lti-l'
Tehát az E1:airi_1=^ir1CSri,^i] (i = 1 

teljesülnek.

A Jj^-beni átmenet definíciója,

definíciója alapján következik, hogy

k) derivációk9 • • • /

,0 Дr, , Z
к ' / TT П \(E,p ) (. E , рП )'p n E, p

t(e,рП ) n
i / rk = q ,

= ^n,ii / Y
(E,pn) 

iii/ zn = Z
(E,рП)

i v/ 0n = 0

V/ 2 =
lE,pn)'

Л „ *

Е,рП)

Tegyük fel, hogy (p,q )£ . Ekkor léteznek а К * ' ,Kno' *
hogy Ko = (e Г{е} ,^°J ,0° , Z°, J2. )[n>l) konfigurációk, úgy,

konfiguráció, aholy°(e) = а^-.а^ valamely 

.állapotokra, végkonfiguráció, Kn = (q,0,0,0),

kezdő Г • • •

• •

í-i=Ví (i = 1 n).és К / • • • Г

Az imént bizonyított állitás szerint létezik egy

Dk dériváció sorozat:0 = 0^^

Dl: alP =V1Pl,‘Sp1^l'í 7 ^PlePG1' 

_2: a2p1=>^^p2|_sp^,^2] , (p2e-PG2,

/ • • • /

V sp1"'>Ais n)' 

%: S2 P2

P
->A2SPll'

Dk= (PkÉPGk ' lk = SD—5> AkStJ > ' 
k pk k pk-l

úgy, hogy az alábbi állítások teljesülnek:

i / Pk = Я'

= ^П = 0,ü/ У
(D,Pn)

iii/ Zn = z
(D,pn)'

iv/ 0n = 0
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v/ en =J2
(D.pnj

= 0,-2. 

3i u-
© = 0, ZEképpen Z = 0, defi-

(D,pnJ
1,...,kj . Tehát

(D,pn)[D,pnj
= [z

(D,pn)Pi
(t = 1 ..,kj .pi£ ТС±

Látható, hogy az a1pn[s n,^n]—deriváció fennáll.

о Ъ 0 ° tn, • • • ^

/ *

P
п 'ТП ^ 'q ) еГ1Ж 

P 1
Tehát ( pn[S

«VJt2

A tétel bizonyítása teljes. D

3.6. tétéig Legyen = (GQ/G^

,v) egy k-szinkronizált felszálló fatranszformátor.

.,гЛ,^ felszálló fatranszfor-

V,° V2° • ■ egyen-

Gk,Al,A2 'Ak'/ • • • / / • • •

Ак'^
Ekkor léteznek olyan 

mátorok, amelyekre teljesül a T

A'A1 / • • • Г

t * *

U = к
lőség.

. ,k-ll számraBizonyítás. Minden ié{l 

dukció halmazt rangolt ábécének tekintjük a *(i ) “^
a £lí] pro-/ • •

£o,l,2,...j aritás függvénnyel, amely leképezést a következő

módon definiáljuk: minden

Б = ( b±. . .bi ,ио,и±1_"5и ,^i,Wi,ti ) & TjA. i) produkcióra

^46 ) = I su I ,
i

ahol Is I jelöli az S
V UÍ

halmaz elemeinek a

számát. Emlékeztetünk, hogy a Gq rangolt ábécé aritás függ

vényére a\i jelölést használjuk.

Bevezetjük még az alábbi konvenciót:

Legyen S5 N^. Ha S ф 0, akkor ^q,^:S—^ 

leképezést jelölik. Ha S = 0, akkor : S S az üres

halmazt jelölik. Minden jt{l,...,k} számra ha S ф 0, akkor

S az identitás
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t.: S—?{l,...,lsll azon függvényt jelöli, amely minden s£S -Í1
elemhez az S lexikografikusan rendezett halmazban az s szóhoz 

tartozó sorszámot rendeli. Ha S = ф akkor az üres halmazt 

jelöli. Tehát ^ mindig bijektiv függvényt jelöl, amelyet az 

értelmezési tartománya egyértelműen meghatároz.

*1 - j felszállóTekintsük az

fatranszformátort, ahol

(ь,ц ^6 (i...... iAiöj)) akkor

és csak akkor, ha 1/, 2/ teljesülnek.

!/ ^bi'Uo'ui^sUi'vfi] 'Íl'W1'^1^ '

2/ (Б0, (b1'u0'uiCSu^,f1] , ÍlfW1,X1))bV1 és аув1:{1,.
A^-[l, . . . , leképezés a következő módon van defini-

)i• • /

álva:

Legyen ^ q: [l,... (l, ... ,^(uo)j, ^sS —» í1'**

Minden t1l£rSu ar9umentumra/3 i( 51 í-4) j = с1^0^о^ ak^or as 

csak akkor, ha^t^ = (t0, tx) és t x ((tQ, tj) =

(Tehát minden t1£Su argumentumraß^^)) = c^^Q(to) 

akkor és csak akkor, ha ^(t^) =

c, t1 o*

)clto*
Minden jé{2,. . . ,k-ll számra tekintsük az

Л. = ( Ijjj-l), I
ahol a ]T
b .5. ,1 1-1
csak akkor, ha 1/, 2/ teljesülnek.

Vj UgY' h°gY ^

' fj-i^ 'Í*j-1 ,Wj-l' ^j-l^ ' ^j

,a0 felszálló fatranszformátort, 
1 3

лЛ.
produkció halmaz a következő módon van definiálva:

—? £j(l,... j)) L {l И(1э .)] ,yS lej akkor és/ • • • / лЛ/j

1/ Létezik (9 ,.

u . [ S1-1 u
u .[s 1 u .J 1

.., B. = (b b. ,u , 1 o'j-1 j-1"*j-1
= (bj..•b1,u

Létezik egy £ .: S —^ A.Cw 1 u. ' j

о'j-1 1
j-1 1-1j
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leképezés, amely kielégíti a 3.1. definíció 5.b pontjának 

i/-iv/ feltételeit.

2/ A /3 : {1

következő módon definiáljuk:

Legyen §j_1! S -7{1......... 1 S Ij , : 8Ц

Minden argumentumra (bj)) = cj^j-iít

) akkor és csak akkor, ha g. (t. ) =

'S-l'S® “ ci ' • •°lto’

V^ leképezést aA.íl/ » / • * * /

* ' 1 Su . I) •
J

)
j-1

lCj£Aj ,tj_1éS 

(Ъо'*‘

U j_i
t. , t. ) és X. ((t3-1 3 / 3^0• I r • • •

(Tehát minden t^írSu argumentumra (t_. )) =

= (c j^-Aj , t ) akkor és csak akkor, ha
Uj-1

Tekintsük az оЛ-к = ( ? ^(k-lj ,A^ ,G^
0c . t

j j-1
A£ I felszálló

, ahol a 2д produkcióhalmaz a következő к
*v

fatranszformátort

módon van definiálva:

ha 1/, 2/ teljesülnek.

1/ Létezik ( Бo

uk-lCSu

UkCsuk'fkJ '5к'Ик'Хк* • Léte2lk е9У£к 

leképezés, amely kielégíti a 3.3. definíció 5.b pontjá

nak i/-iv/ feltételeit.

21 A^k: Su
.K

módon van definiálva:

Legyen ^

a, 6 akkor és csak akkor,к k-1

,k"k^v/ úgy hogy E>

'Тк-1^'-£к-1'\-1'^к-1* ' ^k = (bk---bi»u

uk“2AkCWk-lJ

= tb• ,ь •bl'uo'/ • • k-1 k-1* *k-1

о'k-1
: S k-1

\б k_ )} leképezés a következő• • /

IJ '5a*4I S u->{i S: S Г • • • fk-1 uk-l
Minden t^es argumentumra /3k itk) = ck^k_i ^bk-l^ 

к
és csak akkor, ha Xk^b]J = (b0

ukk-1
akkor

tk-l'tk) és/ • • • /

\«v-- tk-l'fck ^ ck * . . c, t .
1 О• /
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(Tehát minden tk£Su argumentumraß k( ) = ^^k-lí ^Tc-l ^
uk

•)) akkor és csak akkor, ha £k(t^) = c, t£S к k-1k-1 uk-l
Az általánosság elvesztése nélkül feltehetjük, hogy

= 0, és minden i g{2 ,...,k-l}1П%^0) Ф' AkATJ-^(k-l)
= 0, A . f\T = Ф)Щszámra A ,0 Т,- , . , \

1
fatransz-

1,1 7* U) V *
forrnátorok kielégitik az 1.10. definíció /2/ követelményét.

= z,. о .. оtBe fogjuk bizonyítani, hogy f '-V
Legyen £* az a k-szinkronizált fatranszformátor, amelyet a

OK.1

i9ttételben szereplő konstrukcióval nyerünk az3.5. / • • • / к
felszálló fatranszformátorokból.

£ - (Go' •*'^к“1),Ск'А1 VAÍ
Az általánosság elvesztése nélkül feltehetjük, hogy 

= 0 (i = l,...,k) és ^...A^T

/ • / • • • f Г • • • /

= 0. Tehát k.A. . . .А,ПТ^
1 1 Go

kielégíti a 3.1. definíció /3/ követelményét. A 3.5. tétel
о

.°z0 Z 0 Jt ót2alapján X 

hogy t^ = tj- .

= Z , igy elegendő belátni,• •
■*k

Meg fogjuk konstruálni a p. : j )—‘^^^_.(jj (j =

Tk:

0, . . . ,k-l ]

szűrjektivbijektiv leképezéseket és a 

leképezést, és be fogjuk bizonyítani, hogy minden 

jé{0,...,kj számra a , . . . , p. leképezések kielégitik az /1/ 

feltételt, és minden j&{o,...,k| számra a p^ leképezés kie

légíti a /2/ feltételt.

/1/ feltétel: két eset van 

1. eset 0£ j £k-l. Ebben az esetben

ha 16 о
ha (E0,...,5J)frVj akkor 1)6^ .

(ТоМ.......,5j)ÉVj ésakkor1 • •
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2. eset j = к. Ebben az esetben

ha IE0 5k*&vk акког(То(б0).......Тк|бк')е\- és
ha (^6o, . . . Vk akkor létezik egyetlen 6~k G Z, ( к )

/ • • • /

úgy, hogy^k(&k) = 6k és

(t;1 if0)......Tk-i^k-i) 'kj^v
/2/ feltétel: három eset van.

= ^(°1 ésTo azí. eset. j = 0. Ebben az esetben

identitás függvény.

••'6jkvj és eo = u0 

Tegyük fel, hogy Б^ [lít-j) alak ja ( . . ,b1,

t'Wl ' él

eset. 1^ j£k-l. Legyen ^2. / •

uo'ut^Su 'tJ Л
Legyen : (l, . . . , vH uj \ = f Wj]Q -> {l, . . . ,v4uQ) i ,

U = 1 • • / j).u^[Wj]-> {1... 

Ekkor 0Г . (E> . ) alakja a következő: 

•■.V':l(5j)},fj],^j,Wj,rjJ és a

r •

b, ,u , 1 о

M1 t • f •

következők teljesülnek:

-KWjjJJ =и [w.]0 = fwj]0 és OjL ={1
|sJÍ - rg

ii/ (tQ, t1, . . . , tgj£ Wj akkor és csak akkor, ha

/ • •

í^±) U = if. j-l)-= Í1 / • • • / • • /

(§o ^O )'5l ' “ * '5L^4))^Wj ^1~ ^-j/to£rN*,

u argumentumra ^(tj) = c j .iii/ Minden tj£S

és csak akkor, ha

. .c.t akkor 1 о

( t es V о uо
cjfrAj) ., C^é'Aj / • • • /

iv/ Minden t jé argumentumra (?j (tj) = (tQ,t^ V, . . . ,
j

akkor és csak akkor, ha / • • •

. ..,^j (t.)j.
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. .,t£)ew. (i i U j)Minden (t , t, v о 1V/ vektorra/ •

• • ' ^4 Ct---Clto akkor és csak akkor,/ •

• * í J j) -ha tjKíoW'SlW ••MoW'V/ •

c£& Aj .tOC í-1 ' *
j = k. Legyen (Б Q ,БХ , . . . ^ Vk és Б0 = uq. Tegyük

^(U0)Í ,ci^A! / • • • /

3. eset.

hogy (li l- k) alakja (b£ . . .b^u^u^f Su ,

Wt, Ijl). Legyen ^Q:{l, ... У( ujj = Г WRJo —? {l, . . . , WuJ J ,

kJ) '
= ^k^k^ Su ‘ Ekkor?Tk^k^ alak3a 

uk^"Suk'fkJ 'ík'VSk) és
i/ [wk]G = rwk]ű,rwk]i « Í1...... íwkJ.j ={i

Uj/ U = és TwkJk

fel,

k-l),= [wj^ [l, . .í : S4 • / • fue
S*!S
(bk-..b1,uQ,

uk
a következők teljesülnek:

KJi =
uk ■ Ы|к)-

/ •

= s= rg

11 / (vh
(íoW <§ihi)
..., t£e ).

. ,tJé-Wk akkor és csak akkor, ha/ • •

••'^(Ч))^^к (lilik, t^N* , . . ./ •

iii/ Minden tk<£-S argumentumra -fk (tR) =
к _

és csak akkor, ha j>R( £ k( tk)) =

lVSu 'CltAl.........°ktAk)-
О

iv/ Minden tk£su argumentumra j^k (t^) = (tQ, t

akkor és csak akkor, ha^k(^k(tk)) = (j0(tQJ,

Ül к ' * • ‘ 'Ük к ^ *

. . c, t akkor 1 оck-
С-, tck* • • 1 о

• • • '4)1'

. .,tJ&Wk (li k) argumentumraMinden (t , t^v/ i •

ük I)

ha ЧЦоК)k))) =
t^ íl, • • • , ^(u0)| »c^é-rA^

.. c,t akkor és csak akkor, 1 оv
•°1Ьо'СЛ • •

‘ Al} ‘
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A £j^j] ) leképezéseket és Z^Aj)

konstrukciójának megfelelően fogjuk definiálni. Legyen j = О.

TjA О ) =Zj-(o), legyen Qpo az identitás leképezés.Mivel

Legyen j = 1. Ebben az esetben

(bi'uo'6iU,...У[fi,...У1^)}
akkor és csak akkor, ha i/-v/ teljesülnek.

(uq,B>V úgy hogy ЕГ ^ alakja ( Ъ1 /UQ, и±£ S ,f ^ ,WX , ) •

117 TolUo) = V
b1uQ—í,... У1!^)) [fi
ahol a ^: {l

i /

••Л^Ь/деГ^,
■ ■■Aß,)]-уHl1........ ^u0)i 1

/ •

/ •

leképezés a következő módon van definiálva:

• • У(и0)] /Legyen ^Q: (l, . . . , KuQ)J ----H1

• , I S I 1 .
“3. U1
u argumentumra /S ) ) =

Г •

§l!Suf^ / • •

cl$oK)Minden t^frS

és csak akkor, ha ^(t-J = és ^1 КЬо,Ь1^ =

akkor

c. t1 o*
(Tehát minden t^es^ argumentumra ß> ^ (t^ )) = ci^0it0-)

akkor és csak akkor, ha4j>1(it1) = c^tQ.)

iii/ ^ = A1.
ív/ {1, . . . / V,1(£S1 )J" ^ W-J^; minden ^ )é{l, ... ,V1i5 ^)}

ha/^ д.1 5i( =с1_^о^о^ • • • y(uQ)Í ,

íl^l^l^ = (§o (fco^ '-5l ^1^ ‘ 

v/ 1, . . . ,V(uq)} ; minden (^o(tQ) (t1))eW1

elemre ha ß± (t1)) = (сдб^ , tQ e[l, . . . Mujl ) ,

akkor f1(l§0lto),^1(t1))) = c^o(toJ.

számra

akkor

Látható, hogy (^о (б"0) é akkor és csak akkor, ha 

Б0 = UQ£ X„(° )/Ёдё' Г ,._(l) alakjaP L



95

v/1(s1)) Cíi,. •. УНб^)} ,Yrl ,?1,wlf7r1), 
^1(d1)) [íi,... ,V1(61)] X^i )

(bl'Uo'6l(l
és a b,u —^ 6n (1 1 о 14
produkció generálja a produkciót.

/ • • • /

/ • • • /

A £ (l)—? £ (l) leképezést a következő módonc
definiáljuk:

Legyen 61 = (ь^,и

és Щ konstrukciója alapján létezik egyetlen

biuo^ ^(i/.-wV'1^)) L'{i

amely egyetlen 6^2-j-- ( 1) produkciót generál, 

értéke definíció szerint 6^.

definíciója alapján látható, hogy ^ ráképezés,

tehát bijektiv.

és l) konstrukciója alapján rutin munka ellen

őrizni, hogy^po,j['1 kielégítik az /1/ feltételt, és pp^ 

kielégíti a /2/ feltételt.

uirsUl -ti3 'i 1 >wi 'Ti'& i ^1 > -ekkor Лo'

produkció,

Legyen jé{2,...,k-lj index tetszőleges. Feltehetjük, 

hogy a£r( 0 ), I Jl) . , J^Jj-l) halmazok és *'Ij-l
leképezések már definiálva vannak, és Xo,*'*,Tj-l kielégitik 

az /1/ feltételt, és kielégíti a /2/ feltételt. Tudjuk, 

hogy

/ • • f • •L

bl/uG/6j U, . . . y3(&j)) [{l(b . . . . 
v 3
^"w(j ) akkor és csak akkor, ha i/-v/ teljesülnek.

9 •

L
Létezik egy (6Q

,Ö. 1 alakja (b. ...,b,,u ,u. . Г S о j—1 1 j—1 1 о j—1
W. л ,rC. , ) , Б. alakja (b,...bj-1 ]-l' j J j 1
Létezik egy £.:S —)A.[W3 uj j

6'j_1r5j)&vj elem úgy, hogyi/ / • • • /

' fj-1^' $j-l#6 = u
uj-l

o'Ují‘Suj,fj:i,^j/Wj,tj^
leképezés amelyre teljesül-7j-1 j-1

nek a 3.1. definíció 5.b pontjának i/-iv/ feltételei.
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Ш - (ь
e^ii........ ^j'1(6-j.1)) Cii,...,f

íj.!)& 2 (j-l) és
b .g. , з D-i
ahol a /3..: {l, ... ,]A6"_.)}—*• A.. {l, . . . , ^ 1(Б 

a következő módon van definiálva:

^ U- r • • • / I S II , ^.:S ^ "£l / • • • г I S •
j-i uj-i l j . UJ

^ u argumentumra /к (takkor és 

or, ha (t=

b, ,u , 1' о'j_l---

3,Lj-i'wj-i'j-i

5.(i,... ,^(6.)) [{1........ Й6.)1 ,

)] leképezés

b . g. , —f

j-1

Legyen ^_^:S 

Minden t.es

t. , , t. ) és 
D-l 3'lfcocsak akkor, / • • • /

^ Kto/*
(Tehát minden t_.g-Su argumentumra /^ji^j(tjJ) = 

akkor és csak akkor, ha £j(t^) = 

iii/ W^ = í{tQ,..

= °jSj-iltj-i) - I

Ul(lo
nincsen olyan t^ 6{l,. . . ,\)^ ( 6\)][ , c^eA..

= c .t. Л.
3 D-lJ

iV/ A $ : {1, . .

t . , ,t . ')} = C....C,t .
3-1 3 11 3 1 о• • /

)j-i
)

tj~2'5j-1 (fcj-l^ ' (fcj )) Iß j í §j ))
^j-l^j-1^ = (tQ, . . . ,tj_2,5^1 (t^i))} 13 

. . /t^tW-^ll 1 l - j-2]U{ tQ

• Г

'Vi^j-i 1
j, hogy y3j(tj) =

f • / • • •

., —> Wj

feltételt: minden t^éS^
/Bjí^jítj)) =cj^j_1(t._J) és fj_1(5j_1(t

= К>>' • • •' 5j-i
••'§j-i^

—> А^...A1{l,..

leképezés kielégíti az alábbi

argumentumra ha

)) =
j-i

)).
j-i

l'Ijtjí^Wj és =(SoíS)akkor

■ ISolV
A

/ • j-1
/ • •

. ,V'(uo)j leképezésre teljesül, hogyv/

és ha^j wjnwj_1 = tj-ljWjOw

tj-2'§j-l(tj-lb wj'/^j (gj (tj )) = cj5j-l(t
j-1

),(tQ/ • • • / j-1
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( $j_l (tj-l)) (t0 f akkor

tj_2,_sj_1Ctj_1; (tj))) =
és % / • • • /j-i

/ • • • f

«V**= c,t • /j :-i
vi/ Yj =

Látható, hogy

csak akkor, ha i/-ii/ teljesülnek.

i/ e^F^U) Ц = O
,6. , o' 3-1

^j-l,Wj-l,fCj-l^ 

ii/ Létezik egy 6j = ( b^.

úgy hogy (6Q

£. : S -> A . [ W . '] . .Uj f j j-1 j-1
/5/.b pontjának i/-iv/ feltételei teljesülnek.

= (bj...

Wj,Tj) kielégíti a

akkor és/ • • • f

5 X)/(To^o^ ' * * *'Tj-l^j-ll^ V
'Yj-lJ '

• • /1 j-1'/ •

alakja (b b.,u ,u. .[S 1 о j-1 uб0 = u
j-1**’ j-1

Wj ,Tj) £ J (j)/u.'Y'íj 7. Cs*-bl,uo'uj 

leképezés, amelyre a 3.1. definíció

• ,6 és létezik egyj-1

bl,uo'6j l1,-*-'^(Sj)) Г{1/• • • 'V3(5 j)j ^jl^j'
I_(j ) definíciójában szereplő ii/-v/

ÍZ
követelményeket.

A '"jű : Yf [3 )—^ ^ —(3) leképezést a következő módon definiáljuk: 

Tekintsük az alábbi Г. halmazt.
J

(Tj: J^(j j))fc fj akkor és csak akkor, ha

az i/-ii/ feltételek teljesülnek, 

minden B^ & £ (j ) produkcióra /£\(б^ ) = alakja

b1,uo,6.(i........ ^1Б.)) [{1.........v\6.)i

vektor úgy, hogy

b, ,u ,u . ,fS 1 о j-1 u
..Ъ±,uQ,UjCs

i /

(b....

és létezik egy j-1
alakja (bБо “ uo'5

#6j alakja ( b . . S , V • ,W. Л- ■)
uj T3 3 1

j-1-**j-1
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J—> A.[W.Uj 1 3 ]ü / létezik egy £jiS leképezés, amelyre aj-1 j-1
3.1. definíció /5/ .b pontjának i/-iv/ feltételei telje

sülnek, és kielégíti a Z (j) definíciójában szereplő 

ii/-v/ követelményeket.

Látható, hogy ha ^ б I , akkor /ypj injektiv és kielégíti a 

/2/ feltételt тД„ és Z^_(j) konstrukciója miatt. Ezt a tényt 

felhasználva kapjuk а |Г^| =1 egyenlőséget. Legyen ^ а I , 

halmaz egyetlen eleme. Látható, hogy bijektiv, és 

• • • / 'Jj-ikielégítik az /1/ feltételt.

Legyen j = k. Feltehetjük, hogy о) , TjJ, l) / • • • / £y~-Ck-lj

halmazok és ^, . . . /7Гк-1 leképezések már definiálva vannak, és 

^-q, • • • »Tk-l kielégítik az /1/ feltételt, kielégíti a /2/

feltételt.

Tudjuk, hogy (bk...b1/Uo,ukCS ,^k] Jk,Wk,Tk)fc2r(k )
■K.

akkor és csak akkor, ha i/-v/ teljesülnek.

,6>k)ÉVk elern' ahol 6Q =

.•b1,u0,uk_1CSu

uktSu 'fk3'^k,Wk,Tk^* Létezik е9У к
leképezés, amely kielégíti a 3.1.

i/ Létezik egy (6^,...,£> 

6”, . alakja (b
uo'

'Tk-b1 ^k-l,Wk-l,Tk-l^
k-1

k-1 *
6k alakja (bk«..b^,u

£k!Suk-^Akfw
definíció 5.b pontjának i/-iv/ követelményeit.

k-1 k-1
о'

]k-lJ k-1

) = (b

.^k_1(^k_i)) Hl.......Vk_1(6
Тк-1(б
® k-1
"к-А-1)б és bk^k-l
a^k:Su, Ak^-1, ‘ ‘ к
módon van definiálva:

•b.,u , 1' оk-1* ‘k-1
(1 ^ 'fk-l^'S

^ uk^Suk/k^ 6 

(5’k_^)l leképezés a következő

k-1'
ahol

/ • • k-1

k-1. ,v

' ^ 'ík:Suk{1, . . . , |SLegyen §k_1:S —> S . 
ukUk-1

Minden tkérSu argumentumra k (tk) = ck^k_p (кк_х) akkor 

és csak akkor, ha |k (tk) = (tQ,• • • ,tk_lftk) és

k-1
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*к (to *Тс-1'*к^ С. • • • с 1 t • к 1 о# • • • г

(Tehát minden argumentumra /3 k( £(k (t^ )) =к
= (t^.i) akkor és csak akkor, ha £k( tk) = c, t

üi/ Wk = {(t
0к k-1

) 'Sk^k ^l/^k^k^k^^k-2'^k-l^

ck§k-l ^k-J'ík-l^k-l ífck-l)) =

/ • • • / k-1

fck-2' Sk-l^k-l^lU/ • • • /

u{(í0 )e w. I nincsen olyanfck-2'fck-l

argumentum, c^Aj^, hogy/3k(tk) = c, t

Г • • • Г k-1
1 v¥s 

U{(¥

iv/ h'\
ményt: minden t^S^ argumentumra ha /3 k(^k( kk)J =

Ck^k-1^k-J es
ík-l^k-l ^k-l^ ( tQ, • • • '^к-2'5к-1^к-1^ akkor

(tQ,... ,tk-2^k-l ^k—lb^k^k^ ewk es ík^k^k^ =

^k-2 '^k-l ^k-l^ '^k^k^ *
. .UA2Ajb/A1) {l, . . . r\J (u )J leképe-

k k-1uk
/ • • • I

Wk leképezés kielégiti a következő követel-

= ( tQ,..

A ^k : ^k ( Ak * * * A2 Al^ *

• /

v/

zésre teljesül, hogy

Гк-1 wkfiw , és haTk| wk^wk_x k-1
fck-2'§(tD/•• ^k-i} 'SkMewk'A(Skítk)) = 

és Ik-1 (ík-l ^k-1^) = (lo 

\-2'$k-l (fck-l) '5k ^k^i =

4-2'.§k-l ^k-l^) *

• í k-1
Ч-2'^к-1^к-1^ck§k-l ^k-l) 

^k ((_to 

= ck^k-l ^ ^o ' * *

vi/ Tk = fk° V
Látható,

/ • • • /

akkor / • • • /

• /

hogy (j0ffi0).........Tk-l^k-l1 V akkor

és csak akkor, ha i/-ii/ teljesülnek.
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Ble2*í1) (1 “° ••''Tk-i<5k-i))6V 

'tk-l1'
.-к-l), (То(Б0)

бо = V^k-l alakja ^bk-l--*bl'uo'uk-irSu 

ík-l^k-l'^kJ *

i/ / • • / • k-1'

k-1

bl'uo'uk^SuR''ík^ '%k,Vlk,Xk) B ^^ík ^ii / Létezik egy 6k = ( b^.. . . 

produkció, amelyre (6~Q

WiJ

,^k)^Vk, és létezik egy 

leképezés, amely kielégíti a 3.1.

6,r • • • r k-1

£k!Suk
definíció /5/.b pontjának i/-iv/ feltételeit, és

k-1

6k - (bk- • •bl'uo'ukfSuk''fk-' '?k,wk'^k* kiel«gitl 

definíciójában szereplő ii/-vi/ feltételeket.

a következő módon definiál-

a £Jk )£

A 2" leképezést

juk: Tekintsük az alábbi Гк halmazt.

Tk: ^.^ki—^ ^ — (k)éJk akkor és csak akkor, ha az i/-ii/ 

teljesülnek.

minden £>k£-]T (k) produkcióra = ő"k alakja

(b. . . . b, , u , u. CS v к lók u

i/

'tk-i' £k,Wk'\) és létezik egyк
,bk)£-Vk vektor, amelyre = u.A o'k-1

.b, ,u ,u. , [s1 o' k-1 ualakja (bE 'tk-l"1 '^k-l,Wk-l' 

Vl)'5k alak^a lbk* • •bl'Uo'uk^Suk,1)k:1 '£k,Wk'Tk)

\IWk-l]

k-1* *k-1 k-1

ii/ létezik egy £_k:S

3.1. definíció /5/.b pontjának i/-iv/ feltételei

leképezés, amelyre ak-1Uk

teljesülnek, és 0k kielégíti a к) definíciójában

szereplő ii/-vi/ feltételeket.

l^Lk és 2fj-(k) definíciója alapján látszik, hogy ha 

^Гк& I к t akkor ^k kielégíti a /2/ feltételt. Ezt a tényt

hogy |Гк1 =1.

Legyen^ а Гк halmaz egyetlen eleme. Látható, hogy 

/’}pk szürjektiv. Felhasználva azt a tényt, hogy ^к kielégíti 

a /2/ feltételt könnyen bizonyítható, hogy a ^

felhasználva látható,

Tk/ • • • /
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leképezések kielégítik az /1/ feltételt.

A továbbiakban be fogjuk bizonyítani, hogy 

A bizonyításnál felhasználjuk, hogy minden jé{o 

indexre a , . . . ,у\ leképezések kielégítik az /1/ feltételt 

és a leképezés kielégíti a /2/ feltételt.

Tegyük fel, hogy a Kq = (e [j_e j, ^:e 1—* bp] ,0^, Z°, jf5 ) 

konfiguráció kezdő konfigurációja a transzformátornak és 

valamely = (q1[S ^ Ap1] ,01 , Z1 ) konfigurációra fennáll

o=^ K1 déri váció. Ekkor Kq kezdő konfigurációja £ -nek is. 

Be fogjuk bizonyítani, hogy létezik a £ transzformátornak 

К = (q^[s ^ , Z1 ,JI^) konfigurációja és

rc •
. ,k \/ • •

а К

(*)

c/k:[z1]k-4ÍZ1]k

bijektiv leképezések hogy oi és ci. identitás leképezések,
О rC

és Ko=^>*K^ teljesül, sőt

minden s. g-S n 
k q1

akkor és csak akkor,
= (so- 

ha O^k^k^ =
i / Sk^argumentumra s-l , . • • /

= U0(s0) ^k tsk^ és
s^éZ1 (l£j^k) elemre

j )j = l1 1U0(S0) (s]_) ' • • • ís j )))

/ • • • /

minden (s , sn о 1ü/ f • • • /

(Cso, , éssl'
iii/ [sq,s^,...,sj)tZ1 akkor és csak akkor, ha

^oiso)'^lKb---^jlsj))ez1 (Hj£k), (sq,s1,. ..,s.)6(n")
ha Kq =¥ К teljesül, akkor létezik kon-

. ,s .• •

Forditva,

figurációja ^_-nek és (>) bijektiv függvények, úgy hogy J.o 

identitás függvények és i/ ii/ iii/ teljesülnek.

£T

Végül, ha vég konfiguráció, akkor K-^ is vég konfiguráció
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és fordítva, ha vég konfiguráció, akkor K-^ is vég konfi

guráció, tehát \ - •

Először a fenti állításnak az első részét fogjuk bebi

zonyítani, a második rész hasonlóan bizonyítható be. A

К =>* К о 1
nyitunk.

a. / A Ko=^ déri váció hossza 0, (Kq = K^j .

Triviális.

b. / Tegyük fel, hogy az állitás igaz а К ==>* , К

derivációra és a (#) függvényekre, sőt 

K1==) К2 =(q2tS 2,Y2],02,Z2,il2) teljesül.

deriváció hossza szerinti teljes indukcióval bizo-

q
A ==т>. reláció definíciója alapján léteznek a

«i: tzlji—I1 = ° .,k) leképezések, amelyekre telje- 

Sj)ér Z1 (1^ j— k) elemre ha 

= Ь^ . . .b.^ (1, . . . , ^(uq)) [{l, . . . У{ uq)] ]

. ,b16A1,uo^Go / v^:{l, . . . ,^(uo)J —>TQ

/ • •

hogy minden (sq,s^sül, / • • • /

st ((so.s1 •'sjD/ • •

(b .ел. 
s 3 3 akkor: / • •

О
TCq (So^ = uo' ^i^si^ = (b±. . *bi'Uo'uitsu
U = 1 1j), és (U0(s0),. .. ,Kj(sj)]eVj. 

Tekintsük а ^ H^i) (i = 0

/ • • • /

..,k) leképezé

seket, ahol minden s^él.Z1]^ argumentumra i( si )) = ))

Г •

(i6ÍL, . • . /ki) .
Megjegyezzük, hogy értelmes a fenti definíció, mert és 

Yi leképezések bijektivek.

Az indukciós feltevés alapján minden
s^frZ1 (l£ j< k) elemre (^( sQ(so'sl

= Jl1((*‘0ls0),J.1U1)
argumentumra a 'lC^(s^) produkció első két komponense

Sj)) =

-4j(Sj))) . Mivel j£0 = j{o és minden
,S1/ • • • / / • • • /

/ • • • /
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megegyezik a (s^ )j produkció első két komponensével,

(i = i 

elemre

leképezések kielégítik a 3.3. definíció /1/ feltételét.

. ,k), és minden (6q,6^

(To(5o) W
• w^ev. (i — j — к )

•‘>Tj t6j))6 Vj, igy a ^ (i = 1

/ • • f •

. ,k j/ • / * *

A leképezések egyértelműen meghatároznak egy 

K2 = ( q2[s_2,у2^, 02,Z2,$-2) konfigurációját a /_
q _

mátornak, amelyre a К^=т>£-К2 közvetlen átmenet teljesül. 

Először bebizonyítjuk, hogy q2[ S 2 = q2[s_2,y2J.

transzfor-

q q
A K2 közvetlen átmenet alapján tudjuk, hogy

q2 = q^[S X,S] , aholá :S 1-»T (N*> 
q к

a következő formulát: minden sk£S argumentumra ha

«kísk> " lV--bl'VukrSuk'Yk]'VVV akkor

<5(sk) =60s Az indukciós feltevés és a K2 közvetlen
к _ 2 1 —

átmenet alapján nyerjük, hogy q = q [S ^,£1, ahol

leképezés kielégíti
q

q
5 : S ! > TG (n*) 

q к
minden sk<&S argumentumra ha (s^) = ^b^...

Sk'wk'V éa ^sk> = 4k|uk> akkor Ük(«i.k(sk)) =Ük(sk) - 

= Tk^kk sk^ = (bk' ' ,b

leképezés kielégíti a következő formulát:

“k^u'fk^ 'bl'uo'

'“о'^^'Тк1 'SkA'U valamely
^k'^k lekópezésekre, halmazra, és

tehát q2 -2= tUsk(uk> = áK>'5 (sk) = q •

Ismét а Кд==^К2 és K2 átmenetek alapján kapjuk,
2 - 2hogy a l|/ és ^ leképezések kielégítik2 —^ Ak ' *: S •Ai\

q
a következő formulákat:

Legyen sk£S 2 argumentum tetszőleges, és tekintsük az

egyértelmű s^ = s, t

valamely u. <£P^ k Gk

q
ahol skÉS x, cS(sk) = 0Jg (uk)

q k
tkfesu és^k(sk) alakja 

k

felbontást,k k
félfára,
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Uk[Suk'f kJ ' 4'Wk'XJ *
Tk^ =

...,^(uo)>) és lj/1(sk) = uQ(l,. ,.У(ио)) Г{1, . . . fl^(uo)i ,i^]

(ио£СоУ ÜLo:{l,...,^(uo)Í—^ TG ),
о _

•с1^1ъо) • h°gy sk
ugyanaz a felbontása van, ha aj = í és leképezéseket

(b]c' • ,bl'Uo' 
esetén ha

A fentiek teljesülése

Ck* ’ ’clfeAk* * ' A1' Xl' * * **С1Ьо'c, • •к

akkor

flV*) = a r gume n t umn akC, • •к

használjuk, mert Kk(sk) alakja ( bR...Ьх,uq,u^»fk^rfkf 

Wk,Tk). Mivel tkltk) -
>&0] igy y2(sktk) =

Tehát azt kaptuk, hogy y2 = y2 .

Z = { (sQto, . . . , s ^ t I (sq,..

= (b^ . . •b1,uo,uí[Su^,vfiJ , $t,Wt, tL) és 

. ^tjjew^b

= uo^ • -^(u0)) íí1C-j • • • C t 6 s к 1 о / • / • • •

•с1^(ь0) •с, • •к

st)éZ1, jí П к, JCL(sL) =• /

(Ьо' bl
Z2 = í^o^o) b0' * * • ^j(Sj) tj)| (<^0(s0).........^(sJ)GZ1, jé l£k,

t ^ j eleme Hí/(ol^( )) ötödik komponensének.]

Lz2]. (i = о........ к)

/ *

és (tQ
Most definiáljuk azd2:[z2J^

2 2leképezéseket. Legyen Д és d, az identitás függvény, ésО К 2
. ,k-l] számra, minden s^t^éfz argumentumra 

= ^i(si) ahol }í.(s.) =(bi...b1,u

/ • • • 1

minden it{l / • •

o'

1
uiCsu 'ti^ '^i,Wi,í:i^ §i :S

i 2 , ■*-
mutatni, hogy ok^ (i = l,...,k-l) bijektiv leképezés. Legyen 

= [z2}j)és tegyük

|S 1} . 1 u. J
í

Meg kell/ • • • /

fel, hogy s^ ф s^. Ekkor s^, 

közül az egyik valódi kezdoszelete a másiknak, amely ellentmond

s . t. 
1 X Si

2a konfiguráció definíciójának, tehát definíciója értelmes. 

Tegyük fel, hogya2(s±ti) = Д2 l^tj

i Ф si akkor^^s^. ) ^Xi^si^ és mivel ^ érték-

, ahol s^ ф s^ vagy

t. ф t. .
í ' í

készlete N, tehát Д± (з± )£±( tj ф Д±( sj t±) .

Ha s
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4 ) = К) Sí *
-Msi) Si(4) =^2(sitiJ mivel ^(tj ^ 5 i(ti) , tehát

2 2azt kaptuk, hogydi.^ injektiv. Legyen s^t^éfz J ekkor

létezik ( s t ' о о

Ha s. = s. és t. f t. akkorí 1 í í
s . ti i

s.t.Z2 elem,
3 312

i£jék. A Z halmaz konstrukciója alapján

s . t ahol/ • • • / / • • • /i i

— 7^-
•rSt6N. .,sj6 Zb valamely sl=o' s^, • s . sza-• f j' *

vakra, jf-L^k számra, és

• • / f • •j+1

(Ъц • • [í1/ • • •
4 #w^ Да) ha lí k. 

lbk* • *bl'60'
• • • , t j jé •

icj-д.) =
ukCsu ^к^'4'мк'гк) ha i= k' к

és (t^,,t^, 

te zik egy (sq

(«Л- oíSo) ' • • • 1°^ (sjJ ' • • • '°^j(.S j )

..,s^) . Mivel Ü^ÍSjJ =TL(.^/a1sa)) definició szerint, 

alkalmazzuk a /2/ feltétel ii/ pontját,

Az indukciós feltevés alapján lé- 

^ . ,s^)é Z^ elem, amelyres .
í • f s ./ • • • / / • •

•ЛД st )) = (so s ^ / • • •/ • • / • • • /

• • / s . / •D
amely kimondja,

hogy (t ,... ,t^ ,. . ., t ^ )éW^ akkor és csak akkor, ha

Цо íbo^ ' * • * 'Si^hJ ' • • "Sj1( ' So' * * * ' leképe“ahol

zések a feltételben vannak definiálva.

',siSi (bi)'•• 

^i(SiSi (bi)^ = ^ilsi) SiS i M
(soSÖ1t bo) sjS1^j)Je z2

= °^ i ísi) h-L

Tehát , és/ • • • i

sibi*
Tehát^i,^ szürjektiv (i = 1 k-l) .
Ezzel beláttuk, hogy A? bijektiv (i = О

/ • • • Г

к ).t • • • i

Legyen s^&S 2 tetszőleges, és tekintsük az sk = s, t

* -bl,uo' 
. Ebben az

к к
q

egyértelmű felbontást, ahol s^£S ^k(sk) = (b^.

<VV ' ^sk) =a>s^(ukb VSuk
esetben€k(sk) “ Гк1К.к (8к^ = (b k-. .b^u ,u^[S ,-f ] ,

к

Uk^Suk'^k^

^k,Wk'rk^ *
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A /2/ feltétel iv/ pontját alkalmazva ^k (t^) =

= (t ,t,' о 1 . ,tk) akkor és csak akkor, ha ^k(t^.) =

.. ,^k leképezések

/ • •

í^o ^о)'§1 (fci) ' • • • '5к^кй aho1 ^o / •

a feltételben vannak definiálva.

Az indukciós feltevés szerint (s^j = (sQ,

ha 01(sk) = U0tso),oí1(s1)
sk)S i • • • /

akkor és csak akkor,

A 6^,0^ leképezések definiciója alapján nyerjük, hogy
/ •

^(s^) = (s0t0/siti / • • •akkor és csak akkor, ha

02(зк' = (°‘-o(soHo(to)'J'J>l) ’■••-i-k(sk>5kM =

= Ц Q (sot0) /^1 (^tj / • • •/olk [sRtk) ) . Ezzel beláttuk, hogy

I 2azolo . ^k leképezések kielégítik az i/ feltételt.
\ 2. . ,s .t .JéZ 

3 3'

i • •

Legyen

ahol 1 £ j < к, ^sq

. , s^fr N* szavakra, j f lík számra ésU^(s^) =

vektor tetszőleges, 

s^Jé-Z^ valamely s

s t ,. о о

•'sjf • • f • • • / / • • •j+1
• •

UJL*-Su Tj és (tQ
Sj , . . . ,SjJ) =

= (bt ...b1,u
1 ^Tudjuk, hogy Sí ((s , . . . ,

• ,tj)6W^.o' f • •

= bt . . .b1UQ(l, . . . ,lAuo))[{l,. . . ,V^uQ )] ,1^] valamely 

: {l, . . . , У (uq)| —> TQ h (1Ьоleképezésre, és / • •
о

= Cj...c^tQ valamely c j£Aj , . . . , c^é-A^ állapotokra és 

tQ6r {l, . . . ,\J( u )J[ argumentumra, eképpen

T:)> =cílSoto/** • • •Cli^(tO'* ■. ,s
j

/“í j (. s j ) / • • • (. Sjz_ )) £Az indukciós feltevés alapján (^0(s0) / • • •

1 és %LUL (sA )) = Tí_ (4j( st )) =ez

u^'V1 ha t = к
(sj) rí1/ • • • /^Vu(s/))}'

b^ . . •b1,uo,uLCS 

= V (A .. .ь1,
j’l 1 ^1 Гг.) ha 1 ^ -t ^ к.

A ^ leképezés kielégíti a /2/ feltétel v/ pontját, tehát
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t. )) = c....c, t akkor és csak akkor, ha 3 " 3 1 о
§j(t. )j) = 0....0jJ0(t0), ahol ^0>.

leképezések a feltételben vannak definiálva.

9 ••• 9

%
9***9 * • 9

Tehát ^ ((^o(to) ,...,^j(tj))) = Cj...Clf0(t0) teljesül.

Az indukciós feltevés alapján ((</Q (sq) ,... ,Д . (s . )

°MsJ))
Л2 és«i2 (i = О

S. IUD ís0^0 (Ъ0) ' • * * Is j )^j (tj ))) = Ä (f^o iSotJ ' * • *
• • • Д j U jtj))J = с^ . .-c^í tQ) .

2Bebizonyítottuk, hogy az °4q 

a ii/ feltételt.
2

Belátjuk, hogy az J*

9 * * *

Иио))[{1.......UbL • . .b, u• • • / 9 * * * 91 О

..,kj leképezések definíciója alapján9 *

2
leképezések kielégítik9 * * *

d2 • /°S,k leképezések kielégítik 
2

a iii/ feltételt. Legyen (sQtQ,...,s^ttZ tetszőleges,

9 * *

. . jSjÉrZ1 valamely s . ,ífc&N*ahol 15 j 5 к és (sq, . . . , s .j'* / • •j+1
szavakra, j£ t £ к számra, (_tQ 

dik komponensének. Tudjuk, hogy Ц L st)) = A

leképezés kielégíti a /2/ feltételt, tehát a ((^0) / • • • 

. .*,^j(tj)) vektor elemeiig (^l(st)) ötödik komponensének, 

ahol

t^ j vektor eleme X.zLsjl ) °tö-9 * * * 9

leképezések a feltételben vannak definiálva.
-2Tehát az indukciós feltevés és Z definíciója alapján

(bo> / • • • /^j (s j j l•
2A Z halmaz2Vjj£.Z tetszőleges.Forditva, legyen [vQ,•• • 9

konstrukciója alapján létezik két vektor, 

(io-

t(N*P, amelyekre teljesülnek 

egyenlőségek és [tQ

st)éz1' (-1£ l-k) és (tQ,. t.)Gs .• • / 9***9 * * 9
3

9 j )(i = О

t. ) eleme ( s n ) ötödik komponensének. 
3 JL ■**

a 9 * * *

9***9
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Az indukciós feltevés alapján (-4 ( sq), . . . Д ^ 1( s^ )

. . . Z1. Tudjuk, hogyi^isx) = ft oí^1 (sjj)) .
# • • •

A ^ leképezés kielégíti a /2/ feltétel ii/ pontját, tehát 

(jj o^ bo) ' ’ * * j1 lbj )) eleme/l{t(“4Z1(%)) ötödik komponensének, 

ahol a . leképezések a feltételben vannak definiálva, 

(i = О

So / • •

Tehát; (J, “1( tQ ) , és

• •.j) •ал
Az állitás első részét bebizonyítottuk.

Az állitás második részét а К =>*K.о X Л.
szerinti teljes indukcióval bizonyltjuk.

/ •

átmenet hossza

а./ АК0=^КХ deriváció hossza nulla, azaz К. = К .1 о
Triviális.

b./ Tegyük fel, hogy az állitás igaz а Ko=^*K^,

Kq dérivációkra és a(^) függvényekre,
í»'

és a K^:=7^. K2 közvetlen átmenet teljesül.

A —reláció definíciója szerint léteznek a

..,k) leképezések, amelyek kielégi-0С± :C I^(i) (i = о
alábbi formulát: minden ( s , s,,.v о 1

elemre ha jlr (( sq , s1,

• • • rV4uo)J ,^o ] (b.éA .

/ »

(lé j ~ k)

• * MuJ) ll1' * * ‘
c^:{l,...y(uoJ}

tik az • • Г

ij)) =

. , Ьд£А^,

akkor ÜQ (sq) = uq, minden ié(l,...,jj számra

. . . .bn u ( 1, . j 1 ov '
u £G , о о

b .• • • /

/ • •

TG . 
о

alakja

. CU......^£.)jl b± • * -brV6i ^
ha l£ i£ k-1,

/ •

( b^ . . .b^ ,uq , u^C ,fk] k, Wk X^_)
k

és (. Xo (®o)' • •• /TíjUjlJfrVj.

ha i = k,
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Tekintsük a ^ i J (i

zéseket, ahol minden s^£[Z^]^ argumentumra j-j\ (s^) =

- 'í'I1t’íi(J-i(si))) í1 -
mert oL,1^ leképezések bijektivek. A 3.2 definíciónak megfe

lelően minden sj^Czl]k elemre sk) az egyetlen olyan eleme

,SjJ valamely

. ,k-l) leképe-= О / • •

0,...,k-l) definíciója értelmes,

a Z1 halmaznak, amely alakja (S0,...
Ve-N szavakra.

/Sk-1

so' * * *' sk-1
) ^(skUé V• • >\-l 15Tudjuk, hogy (jí0(50)

*'Tk-l'Tk leképezések kielégítik az /1/ feltételt,

/ • k-1

ATo
tehát létezik egyetlen 7~jÁ к ) produkció, amelyre

Tk^k^ =^k^Sk^ о (%olSo^ ' * * * 'Y'k-l^k-l ^Sk-1

£\- Legyen= £> R.

/ • •

)) fik)&

indukciós feltevés alapján minden (sQ,s^ s.)eAz / • • • /

G Z1 (l£j£k) vektorra sq

Mivel 1lo = Üo és minden s^é[ Z1} elemre ^(s^)
( U q(. Sq) '°4 (-si^Sj))'S1 / • • • f

. . . (s j ))) .

első két komponense megegyezik (s^)) első két komponen-

s_. )éZ1 (1£ j£ k). .,k), és minden (sq,ssével, ( i = 1 / • lf *
következik, hogy a

• • /

elemre [KQ(so) ,lí1 (s1) 

(.i - 0,1, 

feltételét.

• wKj (Sj))^., 

k) leképezések kielégítik a 3.3 definíció /1/

/ •

• • • /

A 1{^ [i = 0,1,...,k) leképezések egyértelműen meghatá

roznak egy K2 konfigurációt, amelyre Кд_=Ф_К2 átmenet telje- 

sül. Ettől kezdve az állitás második részének bizonyítása 

hasonló az első rész bizonyításához. A tétel bizonyítása 

teljes. О
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A következőkben a fenti eredményeket, fogalmakat egy 

példán keresztül szemléltetjük.

Példa. Tekintsük az alábbi két felszálló fatranszformátort:

G2 = -[g \ , G° 
o о

" (Go'Al'

Go - ЕоиЕо'

= g^Ug°, gJ = {g^, g° = 

Ai = [ai'hi'cii ’ Aí = l aib

ahol

Gi

{ьхх0 7 y^, b^xQ 7 хд_' ахдо—-> g-^(l,2)£{l,2Í, ^^i: ^ k^l,

Tii:2^bi2] I
a1gQ-^ д1(1,2)Г{1,2 }/'|12:lb-?-b11,"f11:2|—>c12]} .

= {(go(Xo'Xo)'gllyl'yl>) ' ISqIxo'xo) 'gl(xl'x])) ' 

Mxo'xo) 'gi(xi^i)) ' Mxo'xo) ' gl lyl' xl)) 1 *

TJK-,

^2 (.G1'A2'G2'A

= G2ÜG2' G2 = i g2 ^' G2 = l_x2 ,y2'Z2 ^ '

A2 ={a2,b2-Í' A2 = {a2.1'
= ía2gl~> g2(l,2)[{l,2],^2:lH->b2l,f2:2b->b2l],

2'^)' ahol

G2

I *2
b2Xl“>y2'b2Xl“7 z2' b2y1 ^x21'

= {(gotXo'Xo] 'g2^X2 ,X2^ ' lgo(Xo'Xo)'g2(y2'y2)) '

Мхо'Хо) ' g2 (y2 ' z2 )) / (G0lXo'xo)'g2(z2'y2))' 

MXo'xo) ' g2 (z2'z2))^ *

r„ о£L«?t -L

tételben szereplő konstrukció szerint az xH,^, '^2 

transzformátorokhoz megkonstruáljuk a ^ 2-szinkronizált 

felszálló fatranszformátort.

A 3.5.

t,-r ' ■ :■
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in

— (Gq , G ^, A2 , A£, A2 , £V ), ahol

I^o) = vo =
2^(l) = {6ir&2,63,&4j , ahol Б± = (ьх,хо,У1,0,0,0 ),

62 = (Ь1/хо,х1,0,0,0) , б3 = (a1,go,g1(l,2)[{'l,2]:,^3:lt—>b1l; 

^3:2^b12:/^3:h->(l,l) , 2b—>(2,2) f {(1,1) , (2,2)} ,

Т3: (1,1)1—> Ьх1, Г3: (2,2)f->b12) ,

54 = (a1,go,g1 (1,2) [{1,2} ,^4:1}—^ Ьх1,^4:2ь-> ,^4:li—*(l,l),

^4 : 2| >(2,2 ) , {(1,1) ,(2,2)} ,Г4: [1,1)1—> Ь±1; Г4 : (2,2 ) |—>^2 ) .

V1 = í(xo'Sl)' (хо'62)'[?о'6з )' fco7^)!7
2-^(2 ) — {бд,, ^, ^8 ' I' shol 6g = ( b2b^ ,,х2,0,0,0 ),

— ( b 2Ь , х^ , у 2,0,0,0 ), б у — ( b 2Ь ^ , Xq , z2,0,0,0 ) ,

бд — (a2ai,go , д2 Ц1 г 2 } , }д * lj > b2^1^ 7Т8 ’ ^ ^^2^1^^ 7

^8:11—>(1,1,1) ; ^д : 2 í > (l,l,2) , {(1,1,1), (1,1,2), (2,2)},

V (1,1,1) ^Ь2Ь11;Г8: (1Д/2)!—>b2b1l;t^: (2,2)f->b2l) , 

б9 = (а2а1,до,д2 (1,2) [^1,2] ,^9:lr-^ b2b1l; Y9:2|—>b2b1lj, 

^9 :1 i ^(l,l,l) ; ^9 :2b->(l,l,2) , {(1,1,1) , (1,1,2) , (2,2)} , 

t9: U,l,l)f—>b2b1l;^: (l,l,2 ) b-> b^l; ^ : (2,2) b^ ^1) .

V2 = {(Xo '^17 ^5^ 7 Ц,*Б2'5бЬ (■xo'^2,^7^ 7 ^o'^3'^ 8^ 7 (^q'^4 ,6~9) } • 
Tekintsük a transzformátor Kq,K^

konfigurációit, ahol Kq kezdő, K2,K3,K4,Kg,Kg vég konfiguráció.

Kq = (a2a1go (xq,xo) ,$q: e I—>(e,e,e), {(

a2al90íxo'xo>) '

Kx = (g2(b2b1xo,b2b1xo) ,0 :lh-> (1,1,l) ;0-,_:2 i—> (l,l,2) ,

{(1,1,1) , (1,1,2) ,(2,2)} ,51: (l,l,l)b->b2b 

(l,l,2)I > b2b1xo;i2L: [2,2)1—>b1XQ) ,

K2 = (g2 (x2 7x2) 'Ф'Ф'Ф) '

Kg = (g2(y2,y2),0,0,0),

к4 = (g2 ^У27z2^ 'У'®'®)7

Go'

K3'K47K57K6

)},5í0=(e, e, e e,e,e

lxo?
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K5 = (g2 (Z2,y2^ 'Ф'Ф'Ф '
Кб = (g2 ^Z2,Z2) iQiQfQ)-

A Kq konfigurációból kiinduló, vég konfigurációban vég

ződő összes átmenetek az alábbiak:

Ko iKl ~W
Ko^tKl^.K3' 
Ko^.Kl1li.K4' 
Ko=lKl=^.K5' 
Ko^i.Kl %-K6'

A Kq=^K^ átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg:

Ko:í eHl£Í0)'* X0(e ) = g
т-cfx: { )? ) = б"3/
К 2 : í el —>1^2 ) ; U2 (e ) = 6 

A K]^ '=^K2 átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg: 

Uo:{l,2]->I^0); Ko(l) =
Kx: {1,2^Гт(1); ^U) = 61? 4xt2) =ß 2'
K2:{1,2}
А átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg:

^{l^-^Jjo); Uo(l) = xq; UQ(2) = x
!-(]_: [l,2j—?2j^l J

Tí2:{l,2}-4^(2); K2(l) = £6; ^ (2) = ^ ,

o'

8*

X (2 ) = x оv 'xo; о'

X2 ti) = 42 (2) =65.

o'
1{1 (l) = 52; Кх( 2) =БХ,
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A —)^К4 átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg:

Uo:{l,2l^(0); 1{o(l) = xo; UQ (2) = x 

Ki:{l,2|-»I^(l); 1-C-l U) = ^2; их(2] = 62,
U2í U/2Í—>1^2) ; lí2 (1) =S6; 1^(2) =5?.

o'

A átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg:

Uqí {1,21~>Z^Í0) ; U0(l) = xq; 1C0(2) = x 

К1:{1,2Н1^(1); UxtD =62;K1(2) = £2, 
U2:{l,2}^^j2); ^(l) =Б?; K2 ( 2 ) = 5 6 •

о f

A =^Kg átmenetet az alábbi leképezések határozzák meg: 

ио:{1,2}^Г^0); 1to(l) = xo; 1^(2) = x

K1í{l,2}->rjil);K1(l) =62; Чд.С2) =6 

и2:{1,2}->Г^(2]; 1{2(l) =^7;K2(-2) =
Látható, hogy T

o'

2 '

<£>" ■^1'2

' ■ - - rr':*.-. v - .
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