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Véges automaták mint nyelveket reprezentáló eszközök 

lényegében egy unoidnak, vagyis csupa egyváltozós műveletek­
kel rendelkező univerzális algebrának is tekinthetők. így az 

automata bemenő jeleit egyváltozós műveleti szimbólumokként 
az általa reprezentált nyelvet pedig egyváltozós műveleti 

zimbólumokból felépülő polinomszimbólumokból álló halmaz­
ért is felfoghatjuk. Innen már csak egy lépés a faautomata 

fogalma: a faautomata a véges automata olyan általánosítása, 

amelyben a bemenő jelek többváltozós műveleti szimbólumok is 

;einek. Következésképpen egy faautomata egy esetleg többvál- 

tés műveleti szimbólumokat is tartalmazó polinomszimbólum 

mah.nazt reprezentál. Automata elméleti szempontból talán ez 

■ tényező motiválta a faautomata fogalmának bevezetését, 
részről egyáltalában nem lebecsülendő az sem, hogy már a ku­
tatások kezdeti szakaszában kiderült, hogy a faautomatákkal 
reprezentálható polinomszimbólum halmazok lényegében megegyez­
né'' a környezetfüggetlen nyelvtanok derivációs fáinak halmazai­
val (THATCHER[l967] ). Ily módon lehetőség nyilt elegánsabb 

bizonyítás adására néhány, a környezetfüggetlen nyelvekre vo- 

natkozó tételt illetőleg: erre nézve egy bevezetés található 

pld. THATCHER [1973]-ban.
A faautomaták elmélete egy másik ágon is kapcsolódik a 

számítástudományban napjainkban folyó kutatásokhoz: a faauto­
matákkal reprezentálható, vagy annál általánosabb polinonszim-

Más-

bólum halmazok (TURNER [l975] ) vizsgálata szorosan kapcsolódik
a programsémáknak SCOTT [l97lj-ben indított elméletéhez (ld.

fe\\72 SÜ1
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NIVÁT "1973] , INDERMARK |*197б] , GOUGEN-THACHER-WAGNER- 
-WRIGHT [1977] , DAMM [1977] ).

A véges automata egy másik felfogása szerint nyelveket 

nyelvekbe transzformáló eszköz« Ismét, ehelyett azt is mond­
hatjuk, hogy a véges automaták egyváltozós műveleti szimbó­

lumokból felépülő polinomszimbólumokhoz rendelnek ugyancsak 

egyváltozós műveleti szimbólumokból felépülő polinomszimbó- 

• • lókat, A fatranszformátor az igy felfogott véges automata 

'Italánositása többváltozós esetre«
Elsősorban mint a forditóprogramok úgynevezett forditá- 

eázisának, vagy általánosabban, szemantikus feldolgozó 

• ei rak matematikai modelljei a fatranszformátorhoz számos 

közel álló fogalom alakult ki a számítástudományban - általá­
nosított szintaxis-vezérelt fordítási sémák (AHO-ULLMAN [l973~j), 
attribútum nyelvtan (KNUTH [1968] ), tulajdonság nyelvtan 

(STEARNS-LEWIS |19бэ])? transzformációs nyelvtan (SALOMAA 

’I973])* Ezek közül az elsőnek említett általánosított szin­
taxisvezérelt fordítási séma áll legközelebb a fatranszfor- 

mátorhoz: ha egy fatranszformátor által indukált transzfor­
máció komponenseire alkalmazzuk azt a függvényt, amely min­
den polinomszimbólumhoz a levelein lévő nullaváltozós műve­
leti szimbólumok összeolvasásával kapott szót rendeli, az 

általánosított szintaxis-vezérelt fordítási séma fogalmához 

jutunk.
Mig a faautomaták alapvető tulajdonságainak eldönthető- 

ségét megvizsgálták (THATCHER [l9 68] , BRAINERD [l96e] ), addig
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ez f a transzf ormát örökről nem mondható el«

A dolgozatban először a determinisztikus fatranszformá­
ról; egy-egyértelmüségének eldönthetőségóvel foglalkozunk,

• zel kapcsolatban bebizonyítjuk, hogy az egy-egyértelírni ség 

' determinisztikus fatranszformátoroknak általában eldönt­
et etlen tulajdonsága. Ugyanez igaz az úgynevezett felszálló 

terminisztikus fatranszformátoroknak egy szükebb osztályé- 

■ is. Ugyanakkor a lineáris determinisztikus fatranszformá- 

- agy-egyértelmüsége eldönthető,
•g la lkozunk a nemdeterminisztikus fatranszformátorok 

éri elmüsógének eldönthetőségóvel is, és megmutatjuk, hogy 

■gy •rtelmüség mindig eldönthető. Ennek következményeként 
nyitást nyer az, hogy létezik olyan algoritmus, amely 

’azőleges két determinisztikus fatranszformátorról eldön- 

, hogy ekvivalensek-e,
Vizsgálatainkat olyan esetekre is kiterjesztjük, amikor 

ogy-egyórtelmüséget illetve az ekvivalenciát véges sok 

osság erejéig értjük. Ebben az irányban minden erednie- 

';-í>:ik negativ, még akkor is, ha a legegyszerűbb esetre szó-
ri t*ózunk.

Végül a lineáris nemdeterminisztikus fatranszformátorok 

egy irtelmüsógének eldöntésére egy erősebb algoritmust adunk, 
'ebből származtatjuk azt a tételt, hogy minden végtelen, 

reguláris egyenletrendszerhez effektiven konstruálható vele 

lineárisan ekvivalens véges egyenletrendszer.



5 -

Köszönet einet fejezem ki Gécaeg Ferenc egyetemi tanár 

urnák, aki a dolgozatban megoldott problémákra felhívta 

figyelmemet, és hasznos tanácsaival segítségemre volt a 

dolgozat megírásában.
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1, Alapvető fogalmak

Ebben a fejezetben megadjuk a dolgozatban felhasznált 

fogalmak, jelölések döntő többségét, A néhány univerzális 

algebrai fogalom bevezetéséhez elsősorban GRATZER [l968j-at, 

mig a faautomatákkal és fatranszformátorokkal kapcsolatos 

definíciók megadásában a THACHER [1967] , [l9?o] , THACHER- 

-V/RIGHT fi968] , BRAIHSRD [l96ö] , ROUIIDS fl97o] és 

HUGELFKIET [1975] munkákat valamint Gécseg Ferenc egyetemi 
■ j iár szemináriumi előadásait vettük alapul-,

Legyen я véges F halmaz a neranegativ egészekkel in­
páronként diszjunkt Fn halmazok egyesítése. Tegyük 

fel továbbá, hogy FQ nemüres. Akkor F-et típusnak és minden 

n(r?0) egész számra F elemeit n-változós műveleti szinbó- 

]nmoknak nevezzük. Ahelyett, hogy f(б F ) n-változós műve­
leti szimbólum általában azt mondjuk, hogy hogy f aritása 

n; v(f) = n. Mivel minden F tipus véges halmaz, van legna­
gyobb olyan egész szám, amelyre F_^ Ф- 0, Ez a továbbiakban 

^(F)-fel jelölt szára az F aritáahatára, Ha y(F)^l F 

unáris, ha pedig v(F)í<2 F bináris, (Ez a szóhasználat 
az irodalomban megszokottól némiképpen eltér,)

dexélt,

Ha adott egy F tipus, bevezethetjük az F tipusu algebra 

A(= (A, -f(f )-J f € f] ) ) rendszer, amelybenfogalmát. Ez egy
A egy nemüres halmaz, és tetszőleges n nemnegativ egész 

szárara valamint f(€Fn) n-változós műveleti szimbólumra (f) 
az An halmaznak A-ba való leképezése: az f műveleti szimbólum

A

realizációja. Ha n = 0, akkor (f^-t általában A egy elemével
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azonosítjuk. Az P tipusu algebrák között a szokásos módon 

definiálhatók a homomorfizmusok, és így megkapjuk az P ti­

pusu algebrák kategóriáját.

Ismeretes, hogy ebben a kategóriában tetszőleges Y

halmazhoz létezik izomorfizmus erejéig egyértelműen megha-

Y által generált szabad algebra. Ez a szabad 

algebra több különböző módon reprezentálható. Egy reprezen­

tációja nyerhető azáltal, hogy T

tározoss T-F, Y

-t úgy definiáljuk, hogyP, Y
legyen a legszűkebb olyan halmaz, amelyre .az alábbi két fel­

tétel teljesül:

(1) Y, PQ £ Tpj Y

mindig feltehetjük, hogy PAY = 0),

(2) ha n >0, fíPa 

tn)ÉTp Y; és az által, hogy Tp y-
[(fjrp |f 6 P.} ) algebrává tesszük az

-P, Y

(az általánosság megszorítása nélkül

és akkorh t e TP, Y’n
f^l
Я (T

t T-P,Y ~9 * * * 9

P, Y»

(1) (f)T

(2) (f)rn

és= f, ha f б p0 ’-P, Y
V = f(tx(ti t ), ha n>0, f €9 * *• * 99 » e 9

-P, Y

P, Y
elemei reprezentálhatóak úgy is, mint P illetve

definícióval.t e ®4
TXP, Y

Y elemeivel címkézett véges irányított és rendezett fák. In­

nen származnak például a faautomata, fatranszformátor és az 

alább bevezetett részfa elnevezések is„

Legyen t a Tp Y tetszőleges eleme. Ha t gFqUY, akkor

V
tn<s Tp y), akkor t részfái önmaga és

t-nek egyetlen részfaja van, önmaga. Ha t - f(t^ 9 «■* * * jr

(n > 0, f€Fn, tx, <■»<»>

у/.
fi
■A
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tn részfái. Ha t^ a részfája és t^ Ф t?, akkora tx
■Ьд a ^2 valódi részfája.

9 * *• 9

elemeinek mélységéről ésBeszélhetünk T 

is. Valamely t(g i
F, Y

) dp(t) mélysége 0 és rn(t) rangja 1,F, Y
ha t f PqU Y; különben, ha t я f(t^

tn € Tp y), akkor dp(t) = max [dp (t^)j 1 á i$ n} + 1,
tn) (n > 0, f«Fn,9 * » <!» 9

■fcl 5 * ft ft ,

n
1j>, Legyen a t ismét a Trn(t) = 1 + egy eleme,,F, Y

i=l

Ha t €FqUY, akkor t-nek önmaga a gyökere, root(t) = t. 

Különben root(t) az F azon egyértelműen meghatározott f ele-

t»(f)( € TF,Y^ hogy t =me, amelyhez van olyan t^ 9 * • -9 * о * 9

tv(f ))•в л» f* 9

Most bevezetjük a polinomszimbólum fogalmát, E célból
} ) egy, az egész dolgozatban egy-legyen X(= l xx

szer és mindenkorra rögzített megszámlálhatóan végtelen hal-
xn,,, ft.

máz, X elemeót változóknak nevezzük, és minden n nemnegativ
egész számra X^-nel jelöljük az első n változó halmazát:

XrJ , így XQ я 0, Ezek után n változón polinom- 

szimbólumokon egyszerűen а ^

zük, hogy T

" lxl 9 » * * 9

elemeit értjük, Megjegyez-

helyett általában Tp n~et Írunk és Tp Q-t

egyszerűen Tp-fel jelöljük.
Vegyünk most egy tetszőleges Р(бТр?п) polinomszimbólu- 

mot valamint egy A(= (A, ji(f)д|f £f])) algebrát. A p indukál

A felett egy n változós (р)д függvényt, amelyet a p által
a n(£A)-raА-ban indukált pоlinómnak nevezünk: minden a-,, e * e 9
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(1) ha p = Xj akkor (p)^(a^
(2) ha p = f, f 6 PQ, akkor (p)^(a-j
(3) ha p = f(pA 

akkor (p)A(a1

a ) = a •,rr i
an^ = ^A ’ 

pm й TF,n^

9 * * 0 9

9 «* <* * 9

Pra)(m>0, fePn!,P1

8n' = ^A^pl^al 

an))e A továbbiakban egy A algebra
(A, {(f)A|f ep|) jelölése helyett általában az egyszerűbb
(A, [f |f £ F.} ), illetve (A,F) jelölést használjuk, és ezt a

9 о » » 9 1 O <9 <9 1

an} 9 » 9 *9 * • <* 9

(Pmb(alС» (» ö 3 9 * * « 9

jelölésbeli egyszerűsítést tovább vive (p)^ helyett p-t 

Írunk. Ezt annál is inkább megtehetjük, mert általában csak

szabad algebrákkal dolgozunk, és Y£Z esetén T 

részalgebrája, igy minden p ( <= T

-nek T™

a T.P, Y -F,Z
)-re (n^O) (p)T aF, n

-re való restingálásával kapható:
-F, Y

(p)T F, Y

T I n
nomszimbólum, akkor tetszőleges A F tipusu algebrára (p)A~t

-F, Z
= (p) . Ha p <= Tp, vagyis p 0 változós poli-Cp )<j*

—P, Y F, Y

általában A egy elemével azonosítjuk.
Vegyük észre, hogy n,< m esetén Tp n 

egy P elemét felhasználhatjuk egy n és egy m változós poli- 

nom indukálására is, A dolgozatban ezt a lehetőséget több 

helyen ki is fogjuk használni.
Polinomszimbólumokkal kapcsolatban még két fogalmat 

vezetünk be. Ezekhez azonban szükségünk van a szabad monoid

» így a TS T F, nF,m

definíciójára. Legyen Y tetszőleges halmaz. Y által generált 

szabad monoidnak nevezzük azt az (Y*,, Я ) algebrát, amelyben 

Y* az Y elemeiből képzett összes véges sorozatok - további­
akban szavak - halmaza, . egy kétváltozós művelet, a szavak
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копкаtenációja, A pedig - függetlenül attól, hogy melyik 

szabad monoidból kerül ki - az üres szó, így az Y* minden 

u elemére A ,u = u,A = u, A továbbiakban a konkatenáció
és igy (Y*„, A ) helyett

is csak az Y* jelölést használjuk. Ha a w,u, v(eY*) szavak-
műveletét nem Írjuk általában ki,

ra wu = v, w-t a v kezdóazelétének nevezzük. Ha még u Ф A
is teljesül, w a v valódi ,ke_zdósze_lete. Természetes módon

*
definiálhatjuk a szavak hosszát is: valamely vv( £ Y) szó In! 
hossza az Y elemeinek w-ben multiplicitással együtt való 

előfordulásainak száma, így !A| = 0, Y"!'~szal jelöljük Y* 

pozitív hosszúságú elemeinek halmazát, vagyis Y = y.
Legyen ezután a kitérő után F ismét egy típus. Az alábbi

)-re definiálja a phárom eset valamelyike minden p(€ TF,X
fr(p)-vel jelölt határát, ami X* egy eleme:

(1) minden f(f P0)-ra fr(f) = A ,

(2) minden n(>l)-re fr(x )
(3) ha n > 0, f б Pn, px 

Pn)) = frCp-j,)

= Xn’
, akkorpn € TP, X9 * « * ?

fr(pn).
Az fr függvényt polinomszimbólumokból álló vektorokra

fr(f (Pl 9 9 9

is kiterjeszthetjük: tetszőleges n nemnegativ egész számra

és £ - (P]
T -,^r egyetlen elemének, vagyis az üres vektornak A a határa. 
Ha már vektoroknál tartunk, bevezetünk néhány, az egész dol­
gozatban használt konvenciót. Ha A egy tetszőleges nemüres 

n egy nemnegativ egész szám, £ pedig An egy eleme, 
azaz A elemeiből álló n komponensü vektor, akkor minden 

iCl«- i«= n)~re a^-vel jelöljük az a i-dik komponensét. Más—

pn^ ^ € TP,X)-re fr(£) = fr(P;L) fr(Pn). így9 0 019 9 9}

halmaz,



11

szóval a megegyezik (a-j
halmazokat azonosítjuk, igy A minden eleme fel­

fogható vektorként is. Sőt, általánosabban, ha a € A, n pedig 

nemnegativ egész szám, a/a^~nel jelöljük azt az AJl-beli ele-

a )-nel. Természetes, hogy azJ Я Я я ,

1A és az A

met, amely minden komponense a« Ha a €AŰ, b Ala (n,m?0),
b ) n+rn komponensü vektort,.(a,b) adja az (a-^ an’bl

Világos hogy igy tulajdonképpen az A által generált szabad
9 * 99***9

monoidot kaptuk, csupán annak elemeit vektorokként inter­
pretáltuk, Az egységelem szerepét az üres vektor vette át.
Ha most A(= (A,P)) egy P tipusu algebra, tehát az A az A 

algebra tartóhalmaza, p(*?T ) pedig egy n változóé poli-F, n
nomszimbólum, akkor a p(a) jelölést is használhatjuk a hosz-

szabb p(a^ a ) helyett.
Tárgyalásunkban néha az is előfordul, hogy polinomszim-

, я я я 5

bólumokból (helyesebben polinomokból) álló vektort alkalma­
zunk egy algebra elemeire. Ha A(s (A,F)) mint az előbb, egy 

P tipusu algebra, n,m nemnegativ egész számok, £ en» 
a. € An, akkor д(а)-п a (p-, (a) 

ban az esetben, amikor m = 0, ez az üres vektor, ha pedig 

0, vagyis a az üres vektor, akkor дСа) megegyezik д-vel, 

(Megjegyezzük, hogy a ^T1^ njn,m?:oJ rendszer az itt beveze­
tett alkalmazás és a korábban már bevezetett un, vektorok 

кohkatenáclójának műveletével bizonyíthatóan és .csupán kis 

különbséggel megegyezik az ARNOLD-DAUCHET [l977] -ben beveze­
tett szabad projektiv magmoid fogalmával,,)

Pm(a)) vektort értjük. Ab-5 * <* * 9

n =
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Az fr függvény segítségével tetszőleges n nemnegativ
elemeinek egy osztályozá- 

) lineáris, ha fr(p)-ben Xn egyetlen
egész számra megadhatjuk a T 

sát* Valamely p (<= T
F, n

F,n
eleme sem fordul elő kétszer* Ugyanez a p rendezéstartó,

(Ez utóbbi fogalom nyilván függ attól,
Ezért azt

ha fr(p) = x-j

hogy melyik n-re tekintjük a p-t Tp n elemének* 

mindig specifikálni fogjuk, ha a rendezéstartó szóhasználat­

on"о о о

tál élünk.) T rendezéstartó elemeinek halmazát T -nelF,nF, n
fogjuk jelölni, mig a T

, ,, XVvezett lineáris nemtörlo elemeire: T
jelölést fenntartjuk a T

= íp(g t
ugyne-F, nF, n

) I fr(p)F, n
Ha n és m tetszőleges

F, n
xn változók permutációja} *QZ X-| 9 * a 9

nemnegativ egész számok, ^ -en mást értünk, mint ami az

85 bJ & TF,n)lfr(pl) 
változók permutációja} *

F, n
előzőek alapján várható lenne: Ü*™ f> & оF, n

fr(pm) az хх

A részfa fogalmához hasonlóan bevezethetjük a

9 « # * 9о at ff

fogalmát is* Legyen Y tetszőleges halmaz, t € T 

n nemnegativ egész számra a T
* ValamelyF, Y

egy P elemét a t szperfá-F, n
jának nevezünk, ha létezik olyan (t-j 
t = p(t1

6 TF, Y , hogy9 * * 9

V-
A polinomszimbólumokkal kapcsolatos fogalmak sorának

, * «• * 9

befejezése képpen említést teszünk még az úgynevezett utak­
ról* Tetszőleges n természetes számra és p(£ T 

szimbólumra az n-utak a természetes számok által generált
ÍN*- egy részhalmazát adják, amelyet path^Cp)- 

vel jelölünk. A pontos definíció a következő:
(1) pathn(p) = 0, ha p € Fq vagy p£ X- [хд|,

5 polinom-F,X

szabad monoid -
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(2) pathn(p) = IM , ha
(3) pathn(p) я Jiw|l^i^m, w£pathn(pi)} , ha

p = f(p-.,..„,p ), ahol m > 0, f ep . p.,,.,.,p 6L -r, Végül x m lu j. in jj • aoo 7
path(p) = U path (p). Ha valamely n-re path, (p 5 egyetlen 

n=l n n

P = *n,

elemet tartalmaz, mondjuk w-t, akkor néha pathn(p)-n magát 
a w szót értjük. Ugyanez áll path(p)-vel kapcsolatban is.

Most már készen állunk ahhoz, hogy definiáljuk a faau- 

tomata fogalmát. S célból legyen P ismét egy tetszőleges tí­
pus, Egy A(= (P,A,Aq)) rendszert P tipusu faautomatának ne­
vezzük, ha (A,P) egy - általában szintén A-val jelölt - véges 

P tipusu algebra (azaz A véges), AQ pedig az A egy kitünte­
tett részhalmaza. Az A illetve AQ halmazok elemeit rendre 

állapotoknak illetve végállapotoknak nevezzük. Minden faau­
tomata reprezentál egy polinomszimbólum halmazt, vagy erdőt. 
Az A által reprezentált T(A) erdőt a 1(A) = $р(€Т?)}(р)^£

£ A0J egyenlőség határozza 

valeiisek, ha T(A) = Т(в).
A faautomatákkal reprezentálható erdőknek sikerült egy 

Kleene-tipusu jellemzését megadni, ezért a faautomatákkal 
reprezentálható erdőket a dolgozatban röviden reguláris er­
dőknek fogjuk nevezni. Ismeretes, hogy a reguláris erdők leg­
alapvetőbb tulajdonságai - pl. üresség, végesség, tartalmazás, 

egyenlőség - általában eldönthetőek. Ezeket a pozitív eredmé­
nyeket a dolgozatban helyenként minden külön emlités nélkül 

használjuk ki.
Uéha szükségünk lesz arra, hogy részben definiált avagy 

nemdeterminisztikus faautomatákkal dolgozzunk. Ehhez először

meg. Az A és В faautomaták ekvi-
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adjuk meg a nemdeterminisztikus algebra fogalmát. Valamely 

Г típusra Г tipusu nemdeterminisztikus algebrának nevezünk 

egy A (= (A, [(f) , 11 € )) rendszert, ha A egy nemüres halmaz
és minden n(>0)-ra (f) л az A -nek az A hatványhalna zaba,A
vagyis P(A)~ba való leképezése«. Akárcsak közönséges esetben,

az (A,F) irás-az (A, í(f)JfeF]) jelölés helyett egyszerűen 

módot használjuk.
Minden A(= (A, £ (f ) ., | f 6 F j )) nemdeterminisztikus algeb­

rához tartozik egy P(A)(= (P(A), [(f) I f £ Fj )) algebra,P(A)
amelyben tetszó'loge3 n(>0)~ra, f( cF.p)-re es A-,

an)|aiS A
) n-változós polinomszimbólumra könnyen 

definiálhatjuk a p által А-ban indukált n-változós (p)

an(€A)-ra (p) д (a

A (SA)- n /

an‘V -
9 <* «* * 9

An) =U((f)A(a(f) (Ara P(A)4 A 

így minden p(G T
?**<»«*? 9 * о ** 9 9 <* * «» 91 1

F, n
A

polinomot: minden a-^ 5 « " <• »1
Sani).= (?) ( ía,jP(A)

Agy А (я (A, [(f) ( f «?})) nemdeterminisztikus algebrát
9 * » 9 9

parciális algebrának nevezünk, ha minden n nemnegativ egész 

számra és f n-változós műveleti szimbólumra továbbá

a ) legfeljebb egyelernü. íla
egy p n-változós műveleti szimbólumra vagy n-változós poll­

an elemeire (p).(a
a j-j) = a.

Pzek után definiáljuk a nemdeterminisztikus illetve par­
ciális faautomata fogalmát: F tipusu nemdeterminisztikus 

(parciális) faautomatának nevezünk egy A( = (F, A, Ar,)) rend­

szert, ha A véges halmaz, (A,F) nemdeterminisztikus (parciális)

a,, ( € A)-ra (f )д(а1al 9 <* * * 9 * * * 9

an) = [aj,nomszimbólumra és az A a^ 

akkor röviden azt Írjuk, hogy (p).(a^
9 * * <? 9 9 * » » 91

9 -* * * 9
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algebra, Aq pedig az A egy kitüntetett részhalmaza. Ugyanúgy, 

mint közönséges esetben, az (A, F) nemdeterminisztikus illet­

ve parciális algebrát is A-val jelöljük, A és AQ elemeit pe­

dig rendre állapotoknak illetve végállapotoknak nevezzük. Az 

A által reprezentált erdő a ICA) = £p(<= T^) | (р).ЛАп ^ 01 

halmaz. Parciális esetben ez 

irhát6, Ismeretes, hogy mind a nemdeterminisztikus mind pedig 

a parciális automatákkal reprezentálható erdők osztálya a re­

guláris erdők osztályát adja. Az A és В nemdeterminisztikus 

(parciális) faautomaták ekvivalensek, ha T(A) = 'l(B),

A következőkben rátérünk a fatranszformátor definíciójá- 

naк megadására, ITemdetermlnisztikus felszálló fatranszformá- 

tornak egy olyan A(= (F, A,G,A^, É^)) rendszert nevezünk, 

amelyben

[p(É Tji) 1 (p)A e A0J alakban is

(l) F és G típusok (rendre az A input illetve output

tipusai),

(2) A véges nemüres halmaz, az állapotok halmaza,

(3) Aq ( £A), a kezdőállapotok halmaza,

(4) af p (ад. x±

lens módon af (x^,,,,, хд) ~-^p (a-, x.

lyok véges halmaza, ahol n,m>0, f €F

p € T .~, , 1 ^ i-,u, m 1
(AxTF,X^TG, AxX 

formátor" szavak helyett röviden ff-transzformátőrt Írunk,

am x^ ) tipusu (vagy ekviva-9 * * 9

m
) tipusu) szabá-a x.

m %

n* a,al

9 * » * 9

1
a c A,m ’

felfogható (A*F)*T

?,,,,

<2Jsy
részhalmazaként, A ’’felszálló fatransz-

*~*k g,a<:: ’9 «** * * 9

avagy

Legyen az A a fent definiált nemdeterminisztikus ff- 

У pedig tetszőleges halmaz, Tq Дхгрtranszformátor, -on
F, Y
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egy binér relációt, a közvetlen derivációt:

akkor éa csakis akkor

bevezethetünk 

valamely t,t’(c-T )~ra tG,A*TF, Y
áll fenn, ha van olyan n,m(^0), k(>0), i(leissk), p ( <= T ),G, к
f( 5 Pa), \

ак’Ъ1
lek mindegyike teljesül:

(1) t = P ^al^]

akV>
(2) a±f

y)j S-| ) » «, , Яn^ 6 TF,’
), hogy az alábbi feltété-

4-1 »4+1
b,n(^A) és q(с T

9 ff ff « 9 9 ff ff ff 9

al 9 ff * * 9 9 ff ff ff 9 G, m

i-l1:i-l’aif(sl 8п^,а1+14+1a9 ff ff ff 9 9 ff <* ff 9 9 <» ff ff

ff ff ff 9

)ь£а ,q (b-, x b x. m í

aktk)„ (Vegyük észre, hogy AxT

, Я Л Л ,1 11 m
(3) t* = p(a1t1 b s. ),m x ’ m

(a,t) alakú

9 ff e* <» 9 9 ff ff ff 9

ai+li;i+l

elemei helyett egyszerűen at-t irtunk») A deriváció, melyet
? • *« ? P,Y

f=f -nal jelölünk, a közvetlen deriváció reflexiv tranzitiv 

lezártja» Mivel YSZ esetén S j=> , a

ben Y-t elhagyhatjuk. Ha félreértés veszélye nem forog fenn, 

ugyanezt A-val is megtehetjük. így a

£ G TF, Y ’ £ 6 TG, A*T 

abban az esetben, ha minden i(l^i^n)-re a^p^. qn-.

A deriváció segítségével definiálhatjuk az A által

rA transzformációt: x л = ) (p, q)| p 6 T^, q e T^,

Заф€Aq, a^p =£>qj. Ez biztosan függvény ha A determinisztikus,

64 (a 6 A,f € P,q,peT

•* ъ jelöles-

helyett egyszerűenA,Y
-ot Írhatunk. Megemlítjük még, hogy ha n(5>0), £ ^-A31,

, akkor az ag jq Írásmóddal élünk
P, Y

indukált

vagyis ha valahányszor af- p, af —> q 5,G, A*X

mindig teljesül hogy p = q, és az is, hogy AQ egyetlen álla­

potot tartalmaz. Ha ez aQ, akkor AQ helyett általában csak 

ezt adjuk meg.



17

Általában elegendő lesz a dolgozatban c-sak olyan ff- 

transzformátorokra szorítkoznunk, amelyek kétszeresen össze­

függ бек, vagyis nem tartalmaznak felesleges szabályt* Ponto-
A(=(P,A,G,a0, áA)) nemdeterminisztikus ff-transz- 

r minden

) (n,m>0, a, a

sabban, egy

formátort kétszeresen összefüggő, ha a

af (x^,.,., x/
f •pn*P‘íe.m*1*t1 

*<***,!

nomszimbólumok valamint

р(ал a e A,ma x. m X 9 * * * 15 л л # j 11 m
i^ín) alakú eleméhez találhatók olyan

r’ ( <E Tj poli-
Ш Lt

1*099

q’ ( e Trn(€ TP}’ ) r’), rl 1***1G, 1
ao(c-Ao) kezdőállapot, hogy

Г ) ) ésП

1

rn)5 ===^ q* (af (r^a0q(íCri

( j = l

rla -r.•> к1***11**91
0

m).

A fatranszformátorok egy másik típusát alkotják a nemde­

terminisztikus leszálló fatranszformátorok (lf-transzformato­

rok)* Ezek A(=(P,A,G, Aq, é2,)) alakú rendszerek, ahol P,A,G 

és Aq ugyanazoknak a feltételeknek tesznek eleget, mint fel­

szálló esetben, csak azzal a különbséggel, hogy A0~t most a 

végállapotok halmazának nevezzük, ÓV pedig fCa^x- 

ap (vagy ekvivalens módon f(a-jX-^ 

alakú szabályok véges halmaza, ahol 

a € A, p£ T

hogy ha az f(a^x^ 

szabályok elemei, akkor

tikus*

9 * * * 9

О

arV1***1

ap (x V }eV
n^O, f € Pn, a-j

)* Ha minden n($-0),

)-re teljesül az,

a x ) n n
a=a* és p=p’, akkor A determinisz-

9 * 9 9 11***1 1

an’1***1

£ x (A x T* Tehát £ T P, A x x
a, a ’ ( £ A) és p, p ’ ( £ T

G, XG, n

an’1***1 п "T" 
GTj A

anV ap é3 f(alxl a ’ p’1*9*11*9*1

Vegyük az előzőekben definiált A nerndeterminisztikus 

lf-transzformátőrt, Ez indukál tetszőleges Y halmazra 

-on egy binér relációt: bármelyTF, A x T
G, Y
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t , t» ( € T }-ra t t? akkor és csakis akkor telje­

sül, ka van olyan n,k(5>0), i(l^i4k+l5} p(éT

sk (б T

P, A x T G, Y
P, k+1

ít'V’ h
b( 6 A) és q( € T 

teljesül;

5,Vsi’ ak’ °l bn’G, Y7 * al
.5, hogy az alábbi feltételek mindegyike

9 <* о о 9 ff ff ff 9 9 » » * 9 9 ff * * 9

G, n

(1) t=p(a1 t^ Ъ S ^)«% 3 • -jG. n n. 1+1 1+19 * ff ff 9 9 *ч * fí9 O «9 9 9

akv’ff ff <* J

5?(2) fCb^

(3) t’=PÍaiti

b x ) n n/ b qer_j

ai*i, bq (s-j
A ’9 ff ff * 9

an^,ai+lti+l9 ff * ff 99 * о в 9 9 ff ff ff

аЛ>ff ff ff 9

А .... '-"V
A, Y 

nevezzük, és

ban elhagyjuk.

reláció reflexiv, tranzitiv burkát itt is derivációnak
* -nal jelöljük. Ebből az А-t és Y-t általá-a,y

A deriváció segítségével definiáljuk az A által indukált 

~л transzf оrmációt: rA = |_(p, q)| p 6 Tp, q6Tß, r]ao(€AQ), 

aQqj. Ha A determinisztikus, Г д függvény.

A felszálló esethez hasonlóan definiálhatjuk a kötszere-

Egy A(=(P,A,G,Aq, Üa)) nemdeter­
minisztikus lf-transzformátort kétszeresen összefüggőnek ne­

vezzük, ha a

Mp

sen összefüggőség fogalmát.

ÜA bármely f (b-^x1
b ,b£A, p € Tr ) alakú eleméhez található olyan

П v. j 5 Xl

k(^0), i(O^i^k), tx

q(«T

Ъ p (n?0, fí Pn,bn*„>9 ff ff <* 9

bl 9 ff ff ff 9

3n(«Tp),v e1
)> q’ ( « Tg), a.

9 ff ff ff ?9 ff ff ff 99 ff ff ff 9

Vе A),s’ai 9 в ff ff 9P, k+19 ff <* ff 9

a0(^Ao), hogy

( 1 ) t g "=$> a I/ g , s- =4b.;s’ (i=l
J J J

aith ь p(®í

n),k, j=l

s’ ), a . -1* _n/’ i+l x+1

, O CT в , , . CT CT ,i
aktp^(2) q(a1t’ 9 ff л ff 99 ff ff ff 99 л ff ff 9

* 9

a0q л
? • .
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Ismeretes, hogy minden A nemdeterminisztikus lf-(ff-) 

transzformátorhoz effektiven konstruálható vele ekvivalens, 
tehát ugyanazon transzformációt indukáló kétszeresen össze­
függő lf-(ff-)transzformátor azáltal, hogy a szabályok hal­
mazából kihagyjuk a "feleslegeseket". Az is ismert, hogy 

minden nemdeterminisztikus ff-(lf-)transzformátorral indu­
kálható transzformáció értelmezési tartománya reguláris, és 

forditva is, minden T reguláris erdőhöz (effektiven) konst­
ruálható olyan A nemdeterminisztikus ff-(if-)transzformátor, 

hogy az A által indukált transzformáció értelmezési tartomá­
nya - továbbiakban Dómr,■ - megegyzik T-vel, Ugyanez leszálló 

fatranszformátorok esetén determinisztikus esetben is érvé­
nyes mig felszálló esetben nem.

A következőkben a fatranszformátorokat különböző szem­

pontok szerint osztályozni fogjuk, n célból legyen először 

A(—(F,A,G,А у Éj,)) nemdeterminisztikus ff-transzformátor,
ÜA minden eleme af (x

a x ) alakban irható, ahol n ^ 0, n n
anGA» P€TG,n' ^

kost legyen A(=(F,A,G, A , ÉL* )) tetszőleges nemdetermi-
О -г!

nisztikus uniform ff-transzformátor, B(=(F,Б,G,В , Éj ^)) 

dig nemdeterminisztikus lf-transzformátor. Legyenek továbbá

p(alxl
—=*• bp (x

an(<SA), Ь,ЬХ
lü^-ban, illetve IZáTJ-ben, A(3) lineáris,

Л, (£ ) minden (#)((**)) alakú szabályában p lineáris.

x )-=*А-t uniformnak nevezzük, ha 9 * - * 91 n
p f * -v9 * * * 9

a, a^ 9 * 9 * ?

ps-

V:n> és
V

(*) af (x-. xn>

Vn3
9 » * * 99 • * * 9

(**) f(b1x1 9 * * * 99 • о 9 1
bn(e B), p(cT ))(n>0, f(€Fn),

tipikus szabályok

a, a-^ 9 • * « 9 G, n9 * 9

ha a
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Hasonlóan Л(В) nemtörlő, ha az A(B) tipikus (■*)((**))

alakú szabályaiban p nemtörlő«, Végül A(B) rend ez és tart 6, 

ha p~re mindig teljesül, hogy p e T , Ha egy uniform ff-G, n
transzformátor lineáris vagy rendezéstartó, az uniform jel­

zőt elhagyjuk.

Ha egy A nemdeterminisztikus ff-(if-)transzformátor 

input típusa F, output típusa pedig G, akkor azt mondjuk, 

hogy A P-ből G-be való fatranszformátor, és úgy jelöljük,

G, Ha v(P), >»(G)^1, akkor А-t unárlsnak nevez- 

v(F), v(G)s=2, A bináris. Az unáris fa- 

transzformátorok lényegében megegyeznek az általánosított 

szekvenciális gépekkel (id. AHO-ULLMAH [1972]).

Legyenek P és G tetszőleges típusok, kq :P 

dig aritástarté leképezés, azaz olyan leképezés, amely bár­

mely n(>0)-ra és f( í ?n)-re 

telt. y? -t kiterjeszthetjük Tf

(1) f (f 5 = if (f ), ha f o- P0,
(2) if (f(p1 

n > 0, f í P , p,
X-t JL

tálában azonosítjuk és homomorfizmusnaк nevezzük. Minden ho- 

momorfizmus indukálható egyetlen állapotú determinisztikus 

leszálló és felszálló fatranszformátorral is, A homomorfiz­

musok speciális esetét alkotják a pro:jekciók; egy 

homoraorf izmus projekció, ha bármely n(>0)-ra és f ( í ?.n )-re

x ) alakú valamely g(c-Gr)-re, Nyilvánvaló, 

hogy minden y> projekciót azonosíthatunk egy :P —> G aritás­

tarté leképezéssel. Hasonlóan triviális az is, hogy bármely

hogy A:F 

zük. Hasonlóan, ha

T pe-G, X

kielégíti a <p(f) 6 n 

Tr leképezéssé:

félté-

f (pn)), haPn)) = lf (f)( (рх)

Pr 6 T„, A dolgozatban a if-t és tf -t ál-

9 *> * * 9 ? * » * 9

9 • * о 9

Ts, x

f (l ) ß (y.j_ 9 * * * 9
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F típusra a Tp feletti identikus függvény - id^ - projekció.
Az alapvető definíciók sorát bezárólag még egy jelölés- 

módról teszünk említést. Ha A(=(P, A,G,Aq, egy tetszőle­
ges nemdeterminisztikus ff-(lf-)transzformátor ей a az A egy 

állapota, A(a)~val jelöljük azt a fatranazformátort, amelyet 
úgy kapunk, hogy а-t tesszük meg az egyetlen kezdő (vég) 

állapotnak.
Végezetül megjegyezzük, hogy az irodalomban - pl, a 

felsoroltban is - helyenként az itt közölttől eltérően defi­
niálják a faautomata, illetve fatranszformátor fogalmát.
Ezek az eltérések három fő csoportra bonthatóak. Az egyik az, 
hogy például faautomata esetén egy úgynevezett kezdővektort 

is megengednek, és ezáltal alkalmassá teszik a faautomatákat 
többváltozós polinomszimbólumok reprezentálására is. Hason­
lóan egy fatranszformátort is alkalmassá lehet tenni többvál­
tozós polinomszimbólumok transzformálására. Egy másik eltérés 

az, hogy néha megengedik azt, hogy egy műveleti szimbólumnak 

egynél több aritása is legyen. Ennek talán az az oka, hogy 

még szorosabbá tegyék a környezetfüggetlen nyelvtanok deri- 

vációs fái és a reguláris erdők közti kapcsolatot, A harma­
dik lehetséges eltérés az, hogy felszálló esetben a transz- 

formáció eredményének összeállitását elhalasztják a feldol­
gozás végére. Mindaddig, amig a dolgozatban tárgyalt eldönt­
hetőségi kérdésekkel foglalkozunk, ezek az eltérések csak 

technikai jellegűek, a dolgozat eredményeit nem befolyásolják.■
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2, Fatranszformációk egy-egyértelmüsége

A Post Megfelelkezési Probléma (SALOMAA [l973*|) eldönt- 

hetetlenségét felhasználva könnyen igazolható, hogy nem lé­
tezik olyan algoritmus, amely az egyértelmű alapnyelvtannal 
rendelkező determinisztikus - AHO-ULLMAF j_1973^, szerint 

szemantikusán egyértelmű - általánosított szintaxis-vezérelt 

fordítási sémák egy viszonylag szűk osztályából kikerülő, 

egyébként tetszőleges sémára eldöntené, hogy az általa indu­
kált transzformáció, amely jelen esetben függvény, egy-egy- 

értelmű-e. Mármost ha az általánosított szintaxis-vezérelt 

fordítási sémákat nem úgy fogjuk fel, hogy szavakat transz­
formáinak szavakba, hanem úgy, hogy fákat feleltetnek meg 

fáknak, és az általánosított szintaxis-vezérelt fordítási 
séma helyett a neki lényegében megfelelő fatranszformátor 

fogalmát használjuk, akkor, az előzőhöz hasonlóan, azt a 

problémát vethetjük fel, hogy eldönthető-e a determinisz­
tikus fatranszformátorok egy-egyértelmüsége, ahol most és a 

továbbiakban egy-egyértelműnek nevezünk egy determinisztikus 

fatranszformátort, ha az általa indukált függvény egy-egyér- 

t elinti.

*

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy a lineáris fa- 

transzformátorok egy-egyértelmüsége eldönthető, mig általá­

ban eldönthetetlen. Bebizonyítjuk továbbá azt, hogy még 

unáris lineáris fatranszformátorok esetén is negativ a vá­

lasz a felvetett problémára, ha egy-egyértelmüségen véges 

sok azonosság erejéig való egy-egyértelmüséget értün
,»tT •***
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E fejezet lényegében teljes egészében megtalálható 

ESIK [l97ö]-ban, ahol az egy-egyértelműség eldönthetősé- 

gén túl a szerző az un. kvázi egy-egyértelmüség eldönthe- 

tőségével is foglalkozott. A lineáris esetben kapott pozitív 

eredmény felhasználható MARÓTI [l978] azon tételének bizo­
nyításához, amely szerint a GECSEG [l977j -ben bevezetett 

racionális reprezentálhatóság eldönthető.
Mielőtt rátérnénk a legfontosabb tételek tárgyalására, 

szükségünk van néhány előkészítő jellegű lemmára, amelyek 

közül az első kettőt bizonyítás nélkül közöljük, mivel bi­
zonyításuk származtatható azon - pl. EI'TGELFRIET [l975j -ben 

gyakorta kihasznált - ötletből, hogy egy fatranszformátor 

szabályainak halmazát tekintsük mint típust.

(2,1) Lemma Legyen A:F
póttal rendelkező, nemtörlő determinisztikus lf-transzfor- 

mátor. Létezik olyan F5 tipus és A*:F’ G uniform deter-

G tetszőleges egy végálla-

minisztikus ff-transzformátor, hogy p(F)= p(F*), és vala-
F determinisztikus fatranszforma-F’ és C:F?mely 3:P 

torra:

FI Dorrn^ ’

X.В ° T’C = 1CV! BőmZq 5

rA = ГА’ ° ГВ 5 

*A* e

ha A lineáris, akkor A’ is lineáris.
Továbbá igaz az, hogy egy az (i)-(v) feltételeknek eleget 
tevő A* effektiven meghatározható.

(i) idГС O Z В =

(ii)

(iii)

(iv) гА С X C »

(v)



— 24 "

(2,2) Lemma Bármely A:F —з* G nemtörlő determinisztikus 

uniform ff-transzforraátorhoz effektiven meghatározható egy 

olyan В* tipus és Л’ :F?
mátor, hogy y(F) = v(F*) és az előző lemma (i)~(v) felté­
telei kielégülnek alkalmas B:F 

nisztikus fatranszformátorokra.
Az előző két lemma következményeként könnyen bizonyít-

G determinisztikus lf-transzf ox1-

F’ és C:F’ F determi-

ható a

(2,3) Lemma A determinisztikus If-transzformátorok 

egy-egyértelműsége akkor és csak akkor dönthető el, ha az 

uniform determinisztikus ff-transzformátorok egy-egyértelmü- 

sége eldönthető.
Bizonyítás Hogy a lemma állításának elegendősegét bi­

zonyítsuk, vegyünk egy tetszőleges A:F 

minisztikus ff-transzformátort. Az általánosság megszorítása 

nélkül feltehető, hogy A kétszeresen összefüggő. Mármost ha 

A törlő, akkor nem egy-egyértelmű - igy az állítás követke­
zik abból, hogy konstruálható nem egy-egyértelmü determinisz­
tikus lf-transzformátor. Ha A nemtörlő, akkor a (2,2) lemma 

felhasználásával adódik egy olyan A’:F’ 
lf-transzformátor, amely akkor és csakis akkor egy-egyértelmü, 

ha A egy-egyértelmü.
Fordítva,

G uniform deter-

G determinisztikus

legyen A=(F,A,G, Aq, г4л) tetszőleges, 

sen összefüggő determinisztikus lf-transzformátor. Egy egy-

kétszere­

sz erű konstrukció mutatja, hogy a bizonyítás hátra levő részé­
ben feltehetjük, hogy Aq egyetlen elemet tartalmaz.
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Valóban, ha Ajp0, akkor A egy-egyértelmű,, Különben le­

gyen F*=Fm ha ra^l, F*=Fn U [f*j , A*=A U ta*3 , ahol f* éa a* 

uj szimbólumok* Definiáljuk ^

a^x~|a c-aJ egyenlőséggel. Világos, hogy A akkor és csakis 

akkor egy-egyértelmű, ha A^ = (F", A'', G, $a*] , £д*) 

értelmű.

-ot a Éip* - zl U {f "*(ах^ )
‘A*

egy-egy-

/1Ezek után tegyük fel, hogy létezik kh^-ban egy olyan,

ap (m'2»l, f б F , p 6 Tmondjuk f(a1x-^ amxra) G, m’
a <= A) alakú szabály és i (l^i^ím) természetes

iil

9 » » 9

a, a^

szám, hogy x^ nem fordul elő fr(p)-ben - amit a későbbiek­
ben xi 4 fr(p)-vel, mig azt, hogy x^ előfordul fr(p)-ben

9 * * о 3

Xj б frCp) Írásmóddal fogjuk jelölni - valamint hogy Dom^ >
i

legalább két elemű. Ebben az esetben A nem egy-egyértelmü„

(F’,A,G,Ao, áA, )Ellenkező esetben konstruáljuk meg azt az A’ = 

determinisztikus lf-transzforrűátort, amelyben

anXn

(iü ./W
’“2

P^ = [бг (<= áA)| fT = f (arx

4» ='círCai1xi

)->ap, |£xj x e fr (p)}| = mj (m£0),
9 * * о 9

apíx-,

)! (T = f (a-jX

i VШ
a 9 * * *9 * * <* 9

(i -i -j ) (n-i )m m—1 m •
’-m } —>ap(a„x n n—m-1 9 <* * * 9• * <* 9

xi1^ i-, -c 9 * о * j•9 (9 9

Egyszerű számolással igazolható, hogy A akkor és csak akkor 

egy-egyértelmü, ha A* egy-egyértelmü, így a lemma állításá­
nak szükségessége következik a (2.1) lemmából és abból, hogy 

létezik olyan algoritmus, amely tetszőleges reguláris erdőre 

eldönti, hogy egynél több élemet tartalmaz-e. □
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Ha az előző lemma bizonyításában kihasználjuk a (2,1) 

és (2.2) lemmák kimondásában szereplő y(F) = j;(F’) és
(v) feltételeket is, akkor a következő két lemmához jutunk:

(2.4) Lemma Az unáris input típussal rendelkező de­
terminisztikus lf-fatranszformátorok egy-egyértelműsége ak­
kor és csakis akkor eldönthető, ha az unári3 input típussal 
rendelkező uniform determinisztikus ff-fatranszformátorok 

egy-egyértelműsége is eldönthető,
(2.5) Lemma A lineáris determinisztikus lf-fatranszfor­

mátorok egy-egyértelmüsége akkor és csakis akkor eldönthető, 

ha a lineáris determinisztikus ff-fatranszformátorok egy-egy­
ért elmüsége eldönthető.

Utolsó előkészítő lemmaként bebizonyítjuk a következő
állítást:

(2.6) Lemma Tetszőleges A lineáris determinisztikus 

ff-transzformátorhoz effektiven konstruálható olyan A’ ren­

dezéstartó determinisztikus ff-transzformátor, hogy A akkor 

és csakis akkor egy-egyértelrnü, ha A’ egy-egyérteImii.

Bizonyítás Legyen A = (F,A, G, aQ, ^A)„ Az általánosság 

megszorítása nélkül feltehetjük, hogy A kétszeresen össze-
Definiáljuk a A* - (F,A,G,ao, ) line­

áris determinisztikus ff-transzformátort az 

af (хг
akkor, ha van az 11 

és van olyan p( с- T 

(1) af (x-^

függő és nemtörlő.

p*^aixiX )m akkor és csakisa x m m
m} halmaznak olyan ír permutációja, 

) polinomszimbólum, hogy

A’? * <* « 9? * 9 <9 1

G,m
x )€.;£, ,

m A ’xm) —> P(a x
ra 1Г х(1) 1

a,09«, ír"1 (rn)
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'■

(2) fr(p) X1f(ra) ’

x 1 T^On)

jelöli а 1Г inverzét, m^O,

= x-írd) «■><**

(3) P’ = p(x ) ,9 * * * 9
Vе1 (í)

-1
f 6 Рт’ p? € TG,m ’ 

a € A, Könnyen látható, hogy A akkor és csakis
ahol 'ír 

a, a
akkor egy-egyértelmű, ha A’ az„ □

A következő lemmában feltesszük, hogy A(= (F, A, G,aQ, .áA))

5 •» * » ?1

determinisztikus uniform nemtörlő ff-transzformátor, valamint
1 q 2 2 Aazt, hogy q^, q2, q1> qg ' '

Feltesszük továbbá még azt is, hogy a k„- (i=l
Д k± = к-l és hogy а£, t* gTp1(i=l 

i=l
ql’ q2 € TG, 1» q3€ TG’ rl € TGskT +1C.+1’ r2 G TG,k?+k +1’ 

k. k. x J
ti: (: Tr;, ei € A 1 (i=l

Ezekkel a jelölésekkel a lemma a következő képpen mond-

1 Ar € Tqy qá * -у» k> 0.e T F, k*
4) nemne-

F, 1’
9 * «• « 9

4),gativ egész számokra 9 * * * 9

4), a,b,c,d € A„H 9 * * * 9■sí»

ható ki:
Tegyük fel, hogy dp (qj ), dp (q^ ), dp (r1) > 0,

m О
root(qj) ^ root(q^), továbbá azt, hogy az alábbi (i)-(iv) 

feltételek mindegyike kielégül:

(i) aqk ^q-j^Cbx^), cq'p ^q2(bx1), cqk 4^q.-.,

ei ül =%> Sí* °±ll ^ li
(iü) aq^ qqCr^ (Sq, dXq, S4) ),

clq2 ==^ Up (j3p j qp Сг-j ^t,q 5 ” E 5 ~~4 ^ ^ *ÍEL q ^ , 

dq^ —3^r2 Cji2* q^’í.^ ^»

(ív) br1 =*■ r1^e1x1,r2Cie2Z2’0Xt1+l£2+l’-^3^,’S424^’

Xkx3’ г2

(2,7) Lemma

(i=l 4),(ü) , в я <* ,

),= (Xahol x^ = (x^ X]cl+k29 * 0 « 99 * * * 9 V1
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zk-k^s S4 = ^xk~k „+1(x zk}'23 ~ ? » » * »k^+kg+2*
Akkor p1(= qj (r1 (s^a^p1 ,s^,s^)))~re és (= q^Cq^Cq^)))- 

- qj 1»±?»qз>Í3»1J))* igaz;, bogy van olyan

<» «• <* »
3 3

1*pra, ahol 

pj> Ро^ет?}’ amelyekre
(v) root(pj) 4 root(p2),

Oi) P„. Po ÉDomrA(a)’ rA(a)(Ph “ ГЛ(а)(Ро}> 

(vii) rn(pj)c rnCp1), rn(p^) ^ra(pr").

Bizonyítás Előszőnie megjegyezzük, hogy a lemma feite-
1 2hogy (v) és (vi) p'-re illetve p 

is teljesülnek* Egyébként a lemma bizonyítása egyszerű szá-
ha pj-t (r1 (s^, t_2 

dig q^(q^5-nak választjuk, hiszen ekkor root(p^) = root(q^), 

root(p^) = root(q^), igy root(qrj') 4 root(q2) miatt root(p^) 4 

4 root (pQ); dp(r^)>0 miatt rn(p^)< гп(р^'), továbbá világos 

hogy rn(p^)^rn(p2) és
apj =^> qx (br1 (sj, tg, q^il?S4) )

.•• q-|_ (гд. > ~~ p ,@3! 3^* ^ —g>

3 q^ (гп (з-j , г2 (i о> qp? 13 }»а,ф)) ? 
ар2 ^qqCrqCäT^q2,^)) %>

1 Q q (r-^ (s-, 9 Гд (t p, Pp ,3,3 ) > Эф ) J • L!

(2*3) Tétel A lineáris determinisztikus fatranszformá­
torok egy-egyértelmüsége eldönthető.

Bizonyítás A (2,5) és (2,6) lemmák felhasználásával 
látható, hogy elegendő a tétel állítását csupán rendezés­
tartó ff-transzformátorokra igazolni. Vegyünk tehát egy

veséiből következik az, -re

*1 1 r> 
»1з»£ф))“пек» pe~1moláson múlik, 1» q 3
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ilyen A(=5 (P,A,G,a0, £д)}

ság megszorítása nélkül feltehetjük, hogy A kétszeresen 

összefüggő. Ha valamely a(£ A) állapotra és p€T 

dp (p) > 0 és ap •==^ ax-j^, akkor A nem egy-egyértelmű. Mivel az 

A itt emlitett tulajdonsága eldönthető, feltehetjük, hogy
) esetén ha ap -й^Ьх^ és dp(p)>0,

fatranszformátort. Az általános­

fáraF,1

bármely a,b( 6 A) és p(€T 

akkor a=íb„
F,1

Legyen most
К - max [dp (q)| q€ д*х

jjpath(p)|p e Фрд, За,ьс-Л op bx^ +1.

) I dp (p ) = KL, 3 m > О
x } halmaz számossága, H az 

halmaz feletti összes, legfeljebb К hosszúságú szavak száma, 

végül legyen |A| az A számossága.
Ha K=0, akkor a tétel állítása kézenfekvő. Ellenkező 

esetben legyen
P s [(p1,?2) £ T2 |root (pJ') ф root (p2 ), 3

rA(a)^p1^ ^ TA(a)^p ^1'

A bizonyítás hátra lévő részében megmutatjuk, hogy P akkor
1 2és csak akkor nem üres, ha van olyan (p' ,p") (6P), hogy 

őp(p1),dp(p2)<(jA|2MH+2)KL. Könnyen belátható, hogy ebből

qK3 ,, 3 a € A, p 6 TP,K ap

L = max

Legyen továbbá M a £p( 6^ 

fr (p) Kg)1= xi 9 " * «• 9О 0 0

P1,?2 6 Dom Гд (a \а б A

a tétel állítása következik.
Legyen ezért (p1, p‘~)( <r P) - olyan, hogy a P bármely más,

mondjuk (p1 , p“1" ) elemére rnCp1) + rn(p^ rn(p'1_ ) + rn(p2 ).

Tegyük fel, hogy például dp (p1) ^ ( |A| ^MtT+2.)KL, és jelöljük 
2

n-nel az |A| ВД+1 számot. л-*" 4VniI &S& Iw -
> «
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/чKivel dp(p^)^ (n+1)KL, van olyan p2 

P^ € T?, hogy |path(p*)| я KL (1=0, .# ,,n-1), dp(p^)>KL,

1 = Po(
P-j-gyel a p (

ч_/

(O^j^n-1) esetén pedig 'p^r-vel a pt
1 Jnomszimbólumot, p.-vel pedig a ^ azon egyértelműen meg-J J

határozott KL.mélységű szuperfáját, amelyre a p"~ bármelyJ
más - mondjuk pl ™ KL mélységű szuperfája esetén dpípl)^ 

^ dp (f. ) vagy |f r (pl )| |fr (pj ) U

Tekintettel arra, 

ajj(£A) állapotokra, u^ 

polinomszimbélumokra
(1) p = uj(...(u*)

1 <= Tj P9 * о о F,l’n-1

)» Jelöljük minden i(OíS'i^n) esetén 

) polinoraszimbólumot, minden j

) poli-

P О О & 0 0 9

(ФО О О ООО

(pj)( о о о0+1 ООО

bogy (р1,р2)€Р, valamely а,а]'
Л Л € Т„п—1

9 о о о

) éa u^,p( € TG)9*9010 9 О 9 G, 1

),ООО

sipi ^Л(а±+Л> (1=1(2) apj uj (а^), n-1),90099

ЛЛ ík Лanpn ^ u-n ’
(З) ap2 =#> p„

(Megjegyezzük, hogy (2)-bol apJ' =# P is következik,) Mivel 
(O^i <n) |path(p^)l*KL és dp(p2)^KL, minden 

n-lj esetén path(u^)^ К és dp(u^)^K, Ily módon

a^(6A), hogy

(1) p2 - p2C- (p2)

(2) ap2 % u^(a^i),
aV ^2 
Vn n*

(3) bármely i-re (i=0,.#»n-l) path(u^) a path(íít) valódi 
kezdőszelete, |path (u?)| - [path (u2 )| ^ K, bármely i-re

minden i-re

i«£o
? 2található olyan P0»*.*,P

d(ílvp> 4

9*999

4-1(€T )G, 199999

90009

2( (u2) )
q\9 0 9 \ J 9 О о J 9), p = u

aipi ^и1(а1+Л^ ^1=1

9 9 0

*
n-1 ) ,90009
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yln-2) path(u?) a path(u ) kezdőszelete, ahol

Cp?)... )» u2 =
(i=0
minden i (O^i^n) esetén p? = p2(

) - és a továbbiakban - minden j (0г~ j<n-l)

5 л « » , i+1i
(S & <* i

<ui>o(я U Л л» о f? <T <9

?+] C... (un)...). (Ve-✓\2= Pj+1^*** C#

hogy pl á xJf igy root(p^) 4 root(p£).)

|A|2MN+1, van olyan i, j (l«ái<h<n), hogy

esetén p2 
d

gyük észre,

Mivel n =s

)» u =з UЯ Я Я ű

j (= d)>=s (=b), a';

te1) ,
1at(1) ai

^ .Pí-i " Pá-i
(3) path(u?_1)/path(ű -2 ylyl +) = path(u )/path(u :i-ii-1 J-i
nyilván teljesül, hogy valamely k(>0) egész számra

~ pi-l,q2=pi+l^" ^pj~l'"' ^rJ' f. Tp y- {x-j3 . Vezessük be most a q
jelöléseket és legyen q^(€TF) az az egyértelműen meghatáro-

zott polinomszimbélum, illetve s| , t_5^ ( & Tj^) és sí , t_i

k*
(€ Tp ) azok az egyértelműen meghatározott vektorok,

1
1

ame­

lyekre

(1) k’ + ki + 1 = k,

(2) path(r1 (s^* jX-j , Sp9 5) = path(r1(t^ )),

1’ a1'!1’) 
,q3’-2 *- r1 (t(3) pj = C/(S^ ,x2 ,4f )), P1 ~1J-l

« (r1(s£’,p~*,Sg’5), ahol

3= qp; Ci:J ,qytg )), Legyen továbbá qj = рЗ_1?

)? qj -

iIlyilván teljesül, hogy p
1*P

2Evidens, hogy p^ = 

2 ^2

^ 2(4-Pq| = P-C

= továbbá az, hogy aq®
P3~l*О & & & 0 &

CdXj ),i-l

Tetszőleges V* szabad monoidra és u,v,w(€ V*)-re ha uv=w, 

akkor v = w/u.

+
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), dq| ==> Uj.i-„ ? * 2 /dq~ ==v> ( (u? (dx-L) )J-lО О О 0 0 9

Jelölje ezek után rendre q-j , q2 ( 6 Tq ^ ),qj e Tc_),r(€ Í 
к* к* к* к ^

^i’ll( €TG1^^2»Í2(€TG2)’ c^a^’ 4(<EA ^ ®2(€A ?)

)G, к

azokat az egyértelműen meghatározott^ polinömszimbélumokat,

állapotokat, illetve vektorokat, amelyekre
(1) a ^q1(bx1),

(2) b r1 ■*
~2 ~2r (e ’

c q2 ^Ű2^rl^’

4’ ^k^+l’

(3)
1 *(4) c q —^ q3> 

(5) .e’s^ a,^5

= (xn_->

3
=%> ti (i=l, 2 5, ahol x’ = (x-j X, » ’О *

-i 1
X, ) •2a ki+2’

Világos, hogy q^

» * « 5 к
1yl , r (s’, x1, Sp = ui’ q2 =3 ui-1

Al1 ( (u1 )i+lu" U1j~l; ), r(t^,q^,tp 

p = q] (r(s£,P*,s|)), ahol p* = q2(r(t’

; következésképpen 

,tl))„ Másrészt 
és igy, figyelembe

=5 U= u á-i9 0 9

»q 3
N ^2; = u. (ft?v2 /л2

i-1^ui-l ) is teljesül,P = u D-l j-1
hogy path (q-j ) a path (ut_4 )-nek, path (q-j (r (s’, q2, s2 ) ) a 

path (uéml)-nek, path (uh^ ) a path (q-, (r(s2j,x.,, Sp) ))-nek, 

path(u^_-j) pedig a path (q-, (r (s^ , qp (r (tj, x-j , tp) ), sl,)) )-nek a 

kezdoszelete, valamint azt, hogy path(u?^)/path(q^) =
= path(u^1)/path(q1(r(s’,q2,s^))), azt kapjuk, hogy vala­

mely k^, к,?, ky k^ nemnegativ egész számokra, továbbá

rl^ € TG,кх+к4+1^ es r2 ^ € TG,k2+k3+l

(i=l

véve,

) polinomszimbólumokra és
k.
íkiк.x 4) vektorokra9 Jl i ^ " Q 9 S.± ^ J' Ge л% ? О О O ?
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(l) - k-j+kp, kp

г я г

- к^+кд,
1 (2i ’ *2 <■£?xk1+k2+l ’ 53} ’ —4J ’

Xk )?
’''I

(2) ahol

Si = (xi

кдрЬс

- (x 5,S2 s3 sXk1+kp9 " * ^ 9 V1’
- (x

<* ф f> n

= (x *кЛ),Xki+k3+!

®.д_ " C_e3,_e2 ), j3p - (®,о».£4)»

-I = a2 ~ ^з>й4)’
t* = (kj , t,p), tp =

S4 kl'b^3+2)

(3)

összefoglalva az eddigieket, megmutattuk, hogy dp(p1) 

> ( |A| 2Ш+2)КЬ feltevéssel élve а р1, pr" és р polinomszim-

hólumok felbonthatóak úgy, hogy erre a felbontásra a (2,7)

lemma minden feltétele teljesül,. így a (2„7) lemma alkalma­
id

zásával nyerhetünk egy olyan (p ,
j > o>

szimbólum párt, hogy egyrészt (p~, p") С- P, másrészt 
m(p'L)+rn(prnCp^j+rnCp-')* Ez nyilván ellentmondás, így 

a tétel helyességét bebizonyítottuk«, □
A következőkben szeretnénk megmutatni, hogy az unáris 

input típussal rendelkező determinisztikus uniform ff-, il­

letve determinisztikus lf-transzformátorok egy-egyértelmű­
sége is eldönthető, E célból szükségünk van három lemmára* 

Ezen lemraák mindegyikében feltesszük azt, hogy A mii-

P>
p ) T-p feletti polinom-

form, nemtörlő determinisztikus ff-transzformátor, neveze­

tesen A - (E, A, G, a , É, ), amelyre y(P)^l teljesül. Emellett 

feltesszük azt, hogy ha valamely p(£ T )-re és a(c A)-raP,1
ap ai-j, akkor p~x,, és azt is, hogy а К és L konstansok 

ugyanúgy vannak definiálva, mint az előző tétel bizonyítá­
sában, vagyis
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К = maxfdp(q)iВа б А, рб Т

L я raaxfpath(p)jp ^ Фр 19
Е,Х ар
Во9Ь€ Л ар

р1 = qJCq1.),

G а втп, valamint а,Ъ,с С Л,

(2,9) Lemma Legyen q* ,qv б ^ , qj» Ip 6 Тр,
2 2 / 2 \ гр = q1(q2)í q6 т Г € Та, 2’

Tegyük fel, hogy

(i) ap1 q(bql,bqp) ~*^q(r(s), r(s)),

(ii) ap^ q(r(cq2 ), r(s)) q (г (я ), r (s ) ),

(iii) dp(s)^ K,

Akkor ap2 q (r (cq2), r(cqp) )„
Bizonyítás Tegyük fel, hogy ellenkezőleg, ap'-bői 

nem deriválható q(r(cq2), r(cq2)), és Jelöljük t ($T 

azt a polinomszimbólumot, amelyre aq2 =7>t(cx^). Ekkor há­

rom eset lehetséges.
Al. path(t) egyetlen eleme sem kezdőszelete

)-velG, 1

path(q(r(s),r))-nek, és path(q(r(s),r)) sem kezdőszelete a 

path(t) egyetlen elemének sem. Más szóval ez azt jelenti, 

hogy van olyan 

d, e(€A), amelyekre
(1) u2(f(u2)) = q2,

2^u1(dx-L), df —> vCex^) £ eUp t^u2(cx1 ), 

(3) path(u^) valamelyik eleme a path(q(r(s),r)) kezdő-

? r ^ 
2(íT ), f(feP1), uru2,v(c-T ),,u G, 1f,l

(2) au

szelet e,
(4) path(q(r(s),r)) a path(u-,(v)) egyetlen elemének 

sem kezdőszelete és pathCu^ (v)) egyetlen eleme sem kezdő­
szelete path(q(r(s), r))-nek.
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Ez pedig nyilván ellentmond (iii)-nek, hiszen egyrészt 

igy a pr~ u-, (v (up (a) ) ) miatt u-j (v (u? (s ) ) ) = q(r(s),r(s)), 

amiből az következik, hogy sav valódi részfája, másrészt 

dp (v ) K.

A2. path(t) valamely eleme a path(q(r(s),r)) valódi 

kezdőszelete» Másképpen ez azt jelenti, hogy van olyan 

u(^ TG 1), hogy ap^" u(cq^) és path(u) a path(q(r(s),r)) 

valódi kezdőszelete» Ekkor, mivel cq2 в, ap2 -^ф u(s), 

következésképpen u(s) = q(r(s),r(s))» Ez nyilván, ellentmon­

dás, hiszen ebből az adódik, hogy s önmagának valódi rész­

fája.

A3» path(q(r(s),r)) a path(t) valamely elemének valódi 

kezdőszelete» Ez az eset akárcsak А2» arra vezet, hogy a ön­

maga valódi részfája» □

A következő lemma felfogható az előző megfordításaként.

Mivel bizonyítása az előző lemmáéhoz hasonlóan történhet, 

igazolását mellőzzük»

(2.10) Lemma Legyen q^,q?€T 

P2 = q2(qp)»q>t,r e 1,s 6 TQ, a,b, c í A. Tegyük fel, hogy

(i) ap^qCbq^) =>q(r(s)),

(ii) ap2 =%■ q(r(cq2)) £ф q(r(s)), ap2 t (cq2 ),

(iii) dp (s K.
Akkor van olyan q’ , r1 ( £ *TQ ^ ), hogy t = q' (r* ) és gp1 qJ (bq^)-

(2.11) Lemma Legyen q^,r1,q2£ Tp^ ^,qi,q26T?,

qj,r’,r’ l9q2í TG, a,b,c,dC-A, p1 = q^Gf^ql)), p2 = qí(q^)»

Tegyük fel, hogy

’4i>42r;Ti” pl =
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(i) ap1 q^ (br1 (qj ) ) q^Cr^CrCgCcqi)))

•% q{(*q (rg(q2))),
(ii) ар2 г£ф> q* (r^(dqp)) =%> q* (rj (r^ (qp ) ) ),

(iii) dp(q2)>KL.

Akkor van olyan q^ , r^, r9 ( € -j ), amelyekre az

(iv) aq^ ~Ü^> q-, (bx^),
(v) br1 r-^ (r2 (cx-j ) ),
(vi) aq^ aS^q1(r1(dx1)) 

relációk mindegyike teljesül.
Bizonyítás A lemma bizonyítása a (2.9) és (2.10) lem- 

mák összevetésével közvetlenül adódik, figyelembe véve, hogy 

(iii) miatt mind dp(q2) mind dp(r'(q^)) legalább K, □
Most már készen vagyunk második pozitív eredményünk ki­

mondásához :
(2.12) Tétel Mind az unáris input tipusu uniform deter­

minisztikus ff-transzformatorok mind pedig az unáris input 

tipusu determinisztikus lf-transzformatorok egy-egyértelmű­
sége eldönthető.

Bizonyítás A (2.4) lemma értelmében elegendő' a tétel 
állítását csak ff-transzforraátorok esetére bizonyítani. Ve-

(F,A,G,a0, áA)gyünk tehát egy tetszőleges, A = 

terminisztikus ff-transzf ormát őrt, amelyben r(P)^l. Az 

általánosság megszorítása nélkül feltehetjük, hogy A nemtör­
lő, kétszeresen összefüggő, valamint azt, hogy bármely a(eA)

) polinomszimbólumra ha ap =%► ax-, , ak­

kor p=x-,„ Legyen, mint a (2,8) tétel bizonyításában is, IA|

uniform de-

állapotra és p(í TP,1
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az A számo33ága,
К = max £dp (q)|3.a f A, pe Tp ^ ap 

L = max 

Jelölje M a f

\1,2

vak halmaza hatvány halmazának számosságát.
Csakúgy, mint a (2,8) tétel bizonyításakor, vezessük be

[path(p)j p €^19 За,Ь€А ap bxj+1.

KL mélységű elemeinek számát, N pedig azF,1
V(G)| halmaz fölötti, legfeljebb К hosszúságú sza-9 • * * 9

= {(p1,?2) ( * Tp)| root (p1) root (p^ ), 3a í A r
A (2,11) és (2,7) lemmák kihasználó-

>(p ) =a P
= rA(a)^p2^i jelölé3t-

sával a (2,8) tétel bizonyításával analóg módon megmutatható,

'A (a)

hogy P akkor és csakis akkor nemüres, ha van a P-nek olyan 

- mondjuk (p\p2) eleme, amelyre dp (p'^), dp (p^) < ( 1A| 2IvPT+3)KL, 

Mivel másrészt P üres volta szükséges és elegendő ahhoz, hogy 

A egy-egyértelmü legyen, a tétel állítását bebizonyítottuk, □ 

Eddig a pozitív eredmények. Mielőtt a negativ jellegű 

állítások tárgyalására áttérnénk, felidézzük a Post Megfelel­
kezd si Probléma - továbbiakban PMP - fogalmát (id, SALOMAA 

[1973], AHO-ULLMAh [l972] ),
Egy konkrét PMP egy (V,k,(X,/?) négyes, ahol V véges, 

nemüres halmaz, к egy természetes szám, c< ,/3 pedig [k]-nak 

V+~ba való leképezése, ahol most és a továbbiakban tetszőle­
ges n nemnegativ egész számra [n]~nel jelöljük az 

halmazt. Az (K és ß leképezéseket kiterjeszthetjük homomorf 
módon £k] -ból V'~ba való leképezéssé
pezéseket továbbra is <<-val illetve ß -val fogjuk jelölni. 

Legyen most wfVt Azt mondjuk, hogy w megoldása a (V,k,c*,/9)

n]9 * * 9

-az igy nyert leké-
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PMP-nek, hac<(w) =/3(w), vagy oCr; ~ Avl> ha oC^-t írunk í>c (w),

/3 ,-t pedig /3 (w) helyett«.

Ismeretes, hogy nem létezik olyan algoritmus, amely 

tetszőleges PMP-re eldöntené, hogy van-e megoldása, más szó­
val a Post Megfelelkezési Probléma eldönthetetlen«.

Ezek után kimondhatjuk első negativ állításunkat:
(2,13) Tétel Az unáris input típussal rendelkező de­

terminisztikus ff-transzformátorok egy-egyértelműsége el­
dönthetetlen.

Bizonyítás A tétel igazolásának céljából vegyünk egy 

tetszőleges (V,k,0C,/5) PMP-t. Definiáljuk az P és G típusokat
= Ga következő módon. Minden m(>l) esetén legyen F 

és legyen PQ = GQ - £h], F-L = [k] U £оС,/з} , Gj ~ [к] V V,

= 0m+1

g2 = Ы*
Ezek után tekintsük azt az A - (P, A, G,aQ, ÁZi^) ff-transz-

^Aformátort, amelyben A = £aQ, a,b, c, c*} , és amelyben az

alábbi (l)-(5) szabályokból áll:

(1) aooC(x1)

(2) aiCx^

(3) bi (zc^)

(4) ci(x1)

(5) ah

g(az1,cx1), aQß(xj)

(ax-j^)

(bx, )

gCbXj,cx1),

)+ (i€[k], П±=\сС±\ ),

) (i <= [k] ,

i(c,X] ),

(o€ OCi, 1

^i,l 

i(c5 Xj ), c* i(x-, )

h, c5h

& a a0 0 0 i»n±

i,m mi=í/3J ^( (/* 0 0 00 0 0 ?.i

h.h, bh

JTyilnvánvaló, hogy A determinisztikus, és az, hogy

i„ F W] UDomГд = {oC(i1(,e. (in(h)).,.))| n>l, i-j_ 

U^/5(i1(.,. (in(h)).„.))| n»l, ix

?» «• * « ?

к«И] - n-szérintiУ 0 0 0 *f

Általában tetszőleges V* szabad monoidra v(6Y*)-ra és 

i(l«é' i IvI )-re v.. Jelöli a v i-dik komponensét.

+

\
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•teljes indukciót alkalmazva az is megmutatható, hogy bár-
i-n G M e3ötén ZA ( cc (i^ („ ., (in (h) ).„.)) ) = 

), 04. („.ЛоС± (h))...)),

mely п5*1, i^ 9 e <* о !>

= gUg (inCh))0 0 <* 0 0 0
:il П

(inCh))...))) = g(ix(...(in(h)).„.),*A(/*(il( 0 f* 0

)), ahol tetszőleges i (l^i^k) esetén(А; (Ь))( о о О0 0 0

XI

^1,т_>1»= ^i,l(Цß( (ос™ gCОС 0 0 0 0 0 00 0 0 Í1,1 1,П±

Szórt A akkor és csakis akkor egy™egyértelmü, ha (V,k,0£,/3)- 

nak nincs megoldása, amiből a tétel állítása következik» □

i

Láthatjuk, hogy az előző tétel azt mondja ki, hogy a 

(2,12) tétel nem erősíthető azáltal, hogy uniform determi­
nisztikus ff-transzformátorok helyett megengedünk tetszőle­
ges determinisztikus ff-transzformátőrt» Hasonlóan, a követ­
kező tétel azt mondja ki, hogy a (2.8) tétel nem általánosít­
ható determinisztikus lf- és uniform ff-transzformátorokra,

(2.14) Tétel A determinisztikus lf- és uniform ff-transa- 

formátorok egy-egyértelmüsége eldönthetetlen»
Bizonyítás Vegyünk egy tetszőleges (V,k,0f,/3) PMP-t.

Legyen minden n természetes számra

\c€±\ = nj, -ß 

я П

(1) F0 « G0 = íh],
(2) P1 я F^U [k]UV V\gC, ß\ ,

(3) ^2 e ^,2иЬЗ.
(4) Pn
(5) Gx = [k] U V,

Por,n+2 “

я ^i^ 11 s< i ^ k,1’ /З.П+2я {ijli^i^k, 1/3±! Я n/ö,n
]» Definiáljuk az P és G típusokat as1/3 il

upi u f!cC, n ^ /9, n4' /}, n (n > 2 ),Я p
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(6) ™ |g},
(7) Gn = 0 (n> 2)

egyenlőségekkel. (Természetesen feltesszük azt, hogy az (l)~ 

(7) definíciókban szereplő halmazok páronként diszjunktak.)
Szék után tekintsük azt az A =s (P, A, G, aQ> ff-transz-

formátort, amelyben A = 5a,b‘ ,b% ej, és amely bármely
i ( <z [k] ) és v e V esetén az alábbi (l(6) szabályokat tar­
talmazza (jelölésekre nézve lásd az előző tétel bizonyítá­

sát):
, 1b x-,,о /3 (x 1)о 00(1) aaxa 1’

(2) Г,*ni+29 * * &

1 1 

&X \cx0 ß
3 X \

/
8

X \axл
rá.h d,2

\ß

„/ Vexn±+l

^ni
g

axex
nl+2 ?.
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<3> Ъ1!*, (х,_. X )га. ßл Л <9 9

1 / \
-I £i.i

ß
h/4

Л/"я

%
/ \

ß.сх
«

1

(4) b2i^(Xl, V.2>^^ <* «♦ £
1

g
X \

Ai,iсх3g
\Х'^СХр

g
Ъ2<
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(5) ah —> h, b^h

(6) ci(x-j)

gCcXj^cXg), eh

g(h,h),

i(ex-^), cvCx-^5 —^vCcx-j^), cg(xlSx2)—=*

h, ahol =1Л±| , m± = 1/3^ .

A konstrukcióból látni való, hogy A determinisztikus, 

uniform transzformátor, és az is, hogy Dom Гл =
=ict^1l (i2^ ”1n-l

ine[k], £l«TG

и ’-En-D

к p- M, 2i

E25’Elk I n?s0’
К j ~bl

2п6ТС,"П JU

, CT л я ,

+ 1
X1

11 1 * * * 1

£2)»£l))l
m. +1к

, CT CT CT ,

+1-1 rai12miX1 h> £2 5 T0e Ti Ё-ПG 1 * * * 11 * * * 11

F+ az a leképezés, amely T,? tel-Legyen most lp : T-^ 

szőleges eleméhez hozzárendeli az illető elem "legbaloldalibb

F'b pedig azágán” szereplő műveleti szimbólumokat, ip; 
a leképezés, amely minden p(CT^)-hez hozzárendeli a p "leg­
jobboldalibb ágán” szereplő műveleti szimbólumokat. Formáli­

san:
(1) ha p f. F , akkor ip (p) = p, p(p) = Р,

(2) ha p = f(p pn) (nSl, fíP„, P;l 

akkor ip(p) ~ f W(pj), ifj(p) = f <p(pn).

Teljes indukcióval megmutatható, hogy Dom Гд bármely

£25>£i)) alakú ele- 

in_2 gginSh, <//( ГА (p ) ) -

pn€ TF^’, CT CT CT ,, CT CT CT ,1

k-FbF’iV’En-Fp = cCCi-j (i0 (

móré
3 о о * 1О О О

у (г. Ар)) = gi1ggi2 ООО

^i1? n2-lgSflfi3, n-jgß#л * gSorin, lSSofin, 2 

gh, hasonlóan, a Dom-zv bármely

i gge^ p
5 ..U . L - j 4

n. -1 ßßt*i ,ns 
1n 11 xn

= g*i 000000

1

°^i000

n?

(ft
\h.
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p = /3 (i1 Ci2 ( 
lp(r (p)) = gi1ggi2

(i (h,£n),£n_1)
gginsb, <y( Гд (p ) ) =

£2)»£i)) elemére

l^i- 2X > X 9

m. -l®Hi 
n

if> <9 & n-1 J * » «• 5

in-1о a ff ff * ft

gh.* * V3±1,m-j ,Шд55* * • ^in, l^in,2 *-V9^,,

Következésképpen ka A egy-egyért elírni, akkor a (V,k,oC,/b) 

PMP-nek nincs megoldása« A fordított irányú implikáció is 

érvényes, vagyis ka (V, k,«T,/3)-nak nincs megoldása, akkor A 

egy-egyértelmű« Ez következik az eddig mondottakból és ab- 

hogy Z ^^ = íÓq, Tehát A akkor és csakis akkor egy- 

egyértelmü, ka (V,к,*х',/3)-пак nincs megoldása« Ebből és a 

(2«3) lemmából a tétel állítása következik« □
A szerző nem tudta bizonyítani az előző tételt abban 

az erősebb formában, hogy nem létezik olyan algoritmus, 

amely tetszőleges bináris input és output típussal rendel­
kező determinisztikus lf-, illetve uniform determinisztikus 

ff-transzformátorra eldöntené, hogy egy-egyértelmü-e. Szoro­
san összefügg ezzel az a sejtés, hogy bármely P és G típus­
hoz effektiven konstruálható olyan P* és típus, hogy 

y(p’) = -V(P)+1, ^(G*) = ^(G), és hogy az P-ből G-be való 

determinisztikus ff-transzformátorok egy-egyértelműségének 

eldöntése visszavezethető (reducibilis) az P>-ből G>-be 

való uniform determinisztikus ff-transzformátorok egy-egy­

értelműségének eldöntésére. Az hogy ez utóbbi ^(P*) = ^(P) 

mellett nem igaz, a (2,12) és (2,13) tételekből következik. 

Azt pedig, hogy ez igaz ka ^(p’j-re semmilyen kikötést nem 

teszünk, a (2,14) tételhez hasonlóan bebizonyítható.

, m. n 1n

bél,
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Mielőtt a fejezet utolaó tételét is kimondanánk, is­
mét bevezetünk egy fogalmat»

Legyen G tetszőleges tipus, E pedig egy G-feletti azo-
pnosság bázis, vagyis

zött TG felett is egy teljesen invariáns Oy kongruenciát 

(id, GRATZER [l968] )» Vegyünk most egy A = (F, A, G, Aq, 
determinisztikus fatranszformátort» Az mondjuk, hogy A 

E-re nézve egy-egyértelmü, ha bármely p,q(£ Domtz)~ra 

T,,(p) 0E^4(q) esetén
(2,15) Létei Az unáris determinisztikus fatranszformá- 

torok véges azonosság bázisra vonatkozó egy-egyértelműsége 

eldönthetetlen.
Bizonyítás Elegendő a tételt csupán ff-transzformáto­

rokra igazolni, S célból pedig vegyünk egy tetszőleges 

(V,k,oc,/3) PívlP-t, Definiáljuk az F és G unáris típusokat az 

Fo-G0=Íh], F^= [k]U^of,/5^ , G-j = [k] U V egyenlőségekkel.
Tekintsük ezek után az E = £(v (i ) ), i (v (x-^) )| i á- k, 

v| azonosság bázist. Világos, hogy bármely p,q(<sTG)-re 

p 0 ,q akkor és 

(|Kp) = lp(q), ahol a ij) :T^ 

képpen definiáltak:
(1) ha p r-Gq, akkor y? (p) = lj/(p) = ^ j
(2) ha p = v (p* ), (v g V, pJ6 T^5, akkor y? (p) •= (P ^>

ip(p) = vip(p’),
(35 ha p = i(p}) (i €[k], p>6TG), akkor ip(p) - itfCp1),

ijS(p) = f(p* 5-

részhalmaza, E indukál többek kö-G, X

p=q.

V €

csakis akkor teljesül, ha if> (p) = lp(q) és
[k] ésip:TG—=> V* a következő-
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Ezt az észrevételt kihasználva egyszerű számolással 

igazolható, hogy a (V,k,of,/3) PMP-nek akkor és csakis ak­

kor nincs megoldása, ha A 

mii E-re nézve, ahol A = £ a Q, a, a 

(l)~(5) pontokban felsorolt szabályokból áll:

bxx ,

(a’ xn ))

= (F,A,G,aQ, áA) egy-egyértel- 

1 ,bj, pedig az alábbi

axr ao/3(Xl) 

(оC.
1, П

(1) aQoc(x1)

(2) ai(x1 )—>1ГсГ:%1( ) (ic-H,ff ff <?7.ff ff ff

i
ni = Kil ),

(a* ))... ) (i e [k] ,(3) a'i(x^)—>i(?C V. я « » (oC.
i’nii,l

= IoC-f ),ni i
) (i € [k],(4) bi (х-^)"^ ^i,má ^bxl^ ff ff ff

rai ~ Hi* 5,
(5) a'h —> h, bh —=> h* □
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3-> Еа t га iiBzf orma torok egyértelműsége

Nevezzünk egy A nemdeterminisztikus transzformátort
r, függvény. Abbén a fejezetben megmutat­

juk, hogy a nemdeterminisztikus fatranszformátorok egyértel­
műsége eldönthető. Ennek következményeként bebizonyítjuk, 

hogy létezik olyan algoritmus, amely tetszőleges A nemdeter­

minisztikus és В determinisztikus fatranszformátorra eldön­
ti, hogy ekvivalensek-e. Ez az eredmény annál is érdekesebb, 
mivel a környezetfüggetlen nyelvek egyenlőségének eldönthe- 

tellensége miatt (id. AHO-ULLMAIí [1972] , SALOMAA [l973] ) az 

általánosított azintaxisvszerelt fordítási sémák ekvivalen­
ciája még determinisztikus esetben is eldönthetetlen. (Sőt 
még akkor is, ha kikötjük az alapnyelvtanok egyértelműségét 
is.) Továbbá érdekes az eredmény azért is, mivel az un. fe­
lületi erdők - azaz reguláris erdők fatranszformációk mel­
letti képei - egyenlősége eldönthetetlen, mint ahogyan az 

kitűnik ROUNDS [l970]-ből. Megjegyezzük elöljáróban még azt, 

hogy ŐRIBEITH3 [1968] szerint a nemdeterminisztikus általá­
nosított szekvenciális gépek ekvivalenciája eldönthetetlen, 

következésképpen még az unáris nemdeterminisztikus fatransz­
formátorok ekvivalenciája is eldönthetetlen.

A determinisztikus lf-transzformátorok ekvivalenciájá­
nak eldönthetőségét a szerzőtől függetlenül ás az itt bemu­

tatottól különböző módon Zachar Zoltán is bebizonyította 

(ZACHAR [1978] ).

egyértolmünsk, ha
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Hogy tárgyalásunkban ne kelljen különbséget tenni az 

If- és ff-transzforraátorok között, bevezetjük az általáno­
sított ff-transzformátor fogalmát.

Az A = (F,T, A, G, AQ, á4) 

det ermlnisztikos ff~transzf ormátornak nevezzük, ha (p, A, G, А0,«Ьд) 
nemdeterminisztikus ff-transzformátor (az A-hoz tartozó ff- 

transzf ormát or ), T(sT-p) pedig reguláris erdő. Ha az A-hoz 

tartozó ff-transzformátor determinisztikus, А-t is determi­
nisztikusnak nevezzük. Hasonlóan ha az А-hoz tartozó ff- 

transzf ormátor x-tipusu (x=suniforrn, lineáris, rendezéstartó), 

akkor A is x-tipusu.
Legyen A az előzőekben definiált általánosított nemde­

terminisztikus ff-transzformátor, A pedig a hozzá tartozó 

ff-transzformátor. Az A által indukált transzformáció a
= r.,|T transzformáció, А-t egyértelműnek nevezzük, ha X, 

függvény.

rendszert általánosított nem»

A fenti definícióból nyilvánvaló, hogy minden nemdeter­
minisztikus ff-, ill, lf-transzformátorhoz effektiven konst­
ruálható vele ekvivalens - vagyis ugyanazt a transzformációt
indukáló - általánosított nemdeterminisztikus ff-transzfor-

(?, A,G,Aq,Áд) tetszőleges nemdeter­

minisztikus ff-transzformátor, akkor A ekvivalens az 

— (к, Ljpj A, G, Aq, )
ff-transzformatorral, ha pedig az A nemdeterminisztikus

mátor. Valóban, ha A =

általánosított nemdeterminisztikusA

lf-transzformátor, akkor A ekvivalens azzal az A*= 

= (?, Dom Хд, А, G, A0, á ,>) 

ff-transzformátorral, amelyben

általánosított nemdeterminisztikus
x ) —> m'á., - {af (x <* <** * ?1»
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)| m^O, 

ap (x-,

igaz az, bogy ha A lineáris, akkor A

A következőkben bebizonyítunk néhány előkészítő jelle-

hogy az A (= (F, Т, A, G, AQ,) ) 

általánosított nemdeterminisztikus ff-transzformátor, a

p 'аЛ feFm> P6IG,m’ a> a ^ A. m 9a., x al3 » * <* 5 J » « * ,, m ш

x,A64i-г (a^ amV Mindkét esetben3 * Л » ,3 * » I» 3

1 is lineáris.

gü lernmát, Ezekben mindig feltesszük,

В (= (F, В, BQ )) pedig olyan - mondjuk parciális - faautomata,
amelyre Т(В) = т, Továbbá P-vel jelöljük ezekben a lemmákban
a [p( e Tp)|3q,q’€ TG q^q ? (p, q), (p, q' )<t. ^A] halmazt,

(3*1) Lemma Legyen p^, P2 €■ , p 3 ß Tp, n-,, nj, n2, n*2 > 0,

лп, n n’
e TG, n »^2 C' TG,ni>,-ä3 € TG 6 TG ’ 

ni
1 (isi,2).

j 1 j n.jJ , Aj = fa5- 1 j <*n’ } (isi, 2) jelölése-

2 ,ql C* “Gjiij *&2

ao’ao € Ao,ai6 A 1,ai € A 

Í 3 ti
két. Tegyük fel, hogy

(i) P1(p2(p3))6T

(ii) aQP3 q1 (anx

I

(iii) £^£2

ä2£3

(77 ) (P3)B " (p2 (P3) )p 3 Ap — A

(vi) bármely r( £ т"^)-ге és r’ (<? Т*^)-ге q^ (r) q-j (r'). 

Akkor P-p (p3 ^

Bizonyitás Előszöris megjegyezzük, hogy a lemma felté­

teleiből Р-, (p2(p3))eP is következik.

€ Tpl G, n

Vezessük be az

Aj = fa

c«3<V )з aJ)P1 —?> qx (а ),

>„ >25(n*)(n )
3*2 ^--2~1 *5 —1-£2 Я2 '3.2~1

(np) * , (np) * )
-=> £L33 a2£3 - *=з> £3 ,

(nl^#
)з

(iv)

Aj s= a]
2 929
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«У: [n-j] [ng] Olyan[n2l énLegyenek а к?: [пд] n

leképezések, hogy bármely i(€ fnj )-re a r? a 2,U(±)1,1
2„u/(i)'’ 7iláe°s9 bogy igybármely i( € Гпд] )~re а’^д

, Чл
és " a

Ц.) **
ahol r я Cq3>((?(x)* Ц )>»

), Összevetve ezt (ii)*»vel azt

fee* ‘4* =£>£* Д3Д3
IК ™ ^3, io4l) 3, ^Чпд )

kaptjuk, hogy а0Рд(р3> ^q^r), aopX^p3^ (v±)
szerint q-,(г) Л (r’)9 ugyanakkor (p^Cp^))^ ~ 

a Cp-, Cp2(p3)))BC^Bo) miatt РуСр^вТ» Ezért pr Cp^)

9 О о Л 9 q

6 p

is teljesül, □
(3.2) Lemma Legyen px 6 Фр д, p2 4 Tp, n, n > 09

ql€ ”G,n9 q3/' "G,n* 5 % é “G* *q3 6 f G5 
Legyen továbbá llAll я 2 ÍA,Í

а В számossága, К pedig max|dp(q)J3a £ Aj, p r- Tp p 

q^áAf, Tegyük fel, hogy 

(i) PX(P2^€T9

a_* <•. Ад„„ - .Па € А 9o,no 6Ло”
- ahol |AÍ az A számossága Ib|

a

ap

ín )Cn ) 9 1 * > p ) '
>9 a0Pl*^^l'äSiGq Ca. *x(ü) %P1 >,

(n' 3 -(n >Cili) a £2 Д2»

(it?) path^ Сад) a path^ Cq-J ) kezdőszelete, jpath^Cq-J 5| ~ 

-|path1(q1)| > !!Al!2 IBIK, dp(p2) ^ ||А||Я |в|„

Akkor van olyan rC e Tp), hogy Рд Cr) € P, rn(r) < rn(p2)„

Legyen П я [rC 6 Tp)| p? (r) € T,rn(r)^ rn(p2),
t=^r> s'|„ Világos, hogy3s( <?тд),пУ íüp a r 

Rá0a Jelölje г az R egy minimális rangú ölemét,, Megmutatjuk, 

hogy orré px Cr) € P és dp(r) < ЦЛ1Г"

ín) * Cn5)■-.. •=> n, p' V

is teljesül.
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Tegyük föl először, hogy dp(r) > f|AÜ2 SBl „ Ekkor von

olyan r-, я Vp C ^ ^j) ^9 1*3 ( & Tjp5, и-j,rxj^,Шр,Mp С ^ О )С £ ^ g ^ )я

т0 т^
п3(б Т^), nj, <= Т^),

Лп1
), П* (fz Ъп - » )я 

2 ~2 СтэТП2
Лni (е IK *■-■I G, m-j

п. т'.
ьА<« Л х), bd(iA 1) (ini,я), ь.оет

)я s2(e ТG,n

(1) г г* Сгр(г3))„ Гр Л х^9

(2) a r^n5^s. S1 (Ь^ЗГ-, .„К5 

> К>
(гах ) (n)Jb> n’Cb’x, 

“X “1—1), n’r,
( J er.» «• »Д,

)* Pqfy 

^ „
=г Д35

>,

Спи )Ц>>(га, ) X f j*
=~> Др \!22—1——Зр' Яр(3) ЬхГр )я

, Си о )Ц>) *
(4 5 2lp.-^3 *ss^ --З" «2^3

BisB2’
Bi " ь1„ -jI x .1 ^ И.. \, B.| n 5hl ^ ! X< i =< m,J j- Cirri, 2 )„

Ezek után legyenek a : [m-j]—> [mp] és ip\ [ra-J]—>[mp]

(5) (^3)3 a Сгр(гз))в* B^-Bp,
*£-Л B~,<4

nhol

olyan leképezések, amelyek kielégítik n h^ j 
(ls?i<m^), illetve b-, £ n hí

(n)

n b2»«^(i)
Cl«? i<^ru ) feltételeket.2,^(1) 1

Világon, hogy a rjrj
cl» ^

tó)*
n3,(0^)^ 

)„ összevetve ezt

*) О О О fl

a* ===^ “X (яЗ,^С1)' e rt ”? П3,г9'Ст^ )

azzal, hogy (5) miatt (r^Cr-))^ и (г)’в, az adódik, hogy
m с,-»

гг(г35 € R, Ez viszont nyilván lehetetlen, mórt mCr^ (r^)) <
< rntó).

Tehát dp(v)< ЦАЦ2 |B| „ így bármely olyan s(€ T^) én 

nl( (= T^) vek tómra, amelyre a n és a r^r ■ ■'—^ "

dp(s^j ), dpCsj |)A(|2 |B|K. Felhasználva (vi)-t, ebből ny 11»

ván következik a lemma állítása^ □
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Lemma (3>3) Legyen Pi»P2*p3€ ТР„15 рл 

n^,m^ 5 0 (iol, 2„ 3)5 q^, € T^

0,

°i+i’ *íe TQ.»i+i’ rie -e.®!5

*пя 
G,n

€ TP9

<*n2
G^Hp9 ^ - (j5 Шр9 S3

n« n'
G * Я-4 € TQ 9 

m.
. (1я192,3)« Legyen végül 765

лÜ2€TG,n2’ Л2
A '

€ C-„V Д4
n.

i6 A
Bük Ъв a v’ n г., (з?р(г Сз?д))) TOloralnt пя A1 n <a

3’ Я3

Я„5П (5 Л я П С О О "

^ т б Т

т3
€ Т £4 Г: ТG 9

>3
ее vozoe», Ъ. € Ап

5|l<S

4 ^ 15 "Л* я ■■ ^-j -j j 1 ^ «3 ^ J* (АяХ, 2, 3) ,je-
i.-i

Ai

Xöléseket,

Tegyük fel, hogy

(i) p1(p2(p3(p4)))e T,

СШ а0рх ü1<rnx1^

, 4>ai2i

, * > , , Cm-,)
),аЛ =Ц> «1 (»!ÍV-1. " -

(n )

, <v ~> я 3 fejjiEi *(V - In)
=> ÄO 'a 2Í1(ül) ) 9 S-iEgЛ-Х-Лр

-M- ni ^ ■« r. np .

opp •—ex-, •> JXjLtQ —"->» np ChpV;^ /,
Cn2) Cn3) , (n*)^ > (n*)

ЛрР.З * ■==?■ S3 CfL^x " )» Ц2£з Я3 Ce ^x-j )»Civ)

* (nip) (m3)
аРз ,=^аз^* .^2^3 ' jl / .^з^з^х "

CR3^ +f » <*3> * )
A3H4 -3 ДЗР-4-b)

Cm35 *-'•-
ap^=!>v, b3p4

Cvi) Cp4)ß a (Рз^Рд^в я ^P2^P3^P4^

A1~A2“A3’ Ai-A2-A3»

(vii) v А V'«, poth-j Cq^) n poth-, (q^ )„

» £4’

В 5
BX n В2-В39
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Akkor а Р1Ср2(р4>),Р1(Рз(Рд)) és px Срд ) polinomozimbó- 

lumok közül legalább az egyik P-ben iron,

Bizonyítás Előszöris megjegyezzük, hogy a lemma felté­

teleiből az in következik, hogy р^Ср^Ср^Срд)))e P, hiszen 

ор1/р2Ср3^р4)5) ^>u(v), n^p;lCp2(p3Cp4))5=^>u'(v') és 

n (v 5 A u (v 5, ahol n n q^ ^1*^2 j n n ^1 ^ ^rt

Legyenek id, 2 esetén f±t [пД [n|] —> fn^+1]

a

és s [mjCmi+xl rendre olyan leképezések, amelyekre
" Oj

)(isii, 2, lí? jП^), aa n a i+l,w?^(j)i+l.^íd)
Í3al, 2, 1 *£ j n^), b^ ^ fi b,. С15 2, 1 ^ be­

gyen továbbá u?3 ~ Ю2Г'Ъ 9 ?3 ~ l02°l0í' u/3 ” Уг*Ъ”

Vezessük be az

i* ji» j

3,y1(n;L))^4>* SÍ (<lí-в-г " ^з.'Рз/П 9 О <9 О *> CJ П Г) * * О

.чО О О

Г3,15/х (тдУ^’-1 я ^З.^СО

-2 я ^2^q4,t/>2(l),eee,q4,y2(n2)5!* “2 я ^qA9f2(l)

$ & о о $

9 О <9 <?

—2 я -2^4,у,,(1)

S3 я ^АЭГ9 (1)

ООО*)

5,r4,f2(m2> 

b.Wjfn^)5’

0р1(р3(р4» 2$ «l<v»Sx>’ а0р1(Рз(р45) => 'Ií(rl(il)’-B-Í5' 
оР1(ря(р4))=%П1(-7,п2), a'p-, (p2(p4))

8qPj (p«> ^ ,/i3^ qq p**

9 о о о 9

4+«y>3(ní}>”- (ql)a 4,^(1)
) jelöléseket,, nyilvánvaló, hogy

90*09 “3

3 (ri3 4,^(1) , r> о a 5

a

a
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hogy P1(P3(P4))9 Р^РдСРл))» РХ(Рд)€Т.
Tegyük moot föl, hogy Р^Ср^СРд)) 4 В» Ekkor az előző- 

ékből én (vii)-ből nz következik, hogy m^n^ra^X) ón hogy 

van olyan i (l^i<m2), hogy r^ ^Cr^) ó r49y (i)<* л V%

leképezés megválasztható úgy, hogy ez az i benne von a w^ 

értékkénzlotében, vagyin van olyan j hogy
U/3 (j) n i. Ha ezután még azt in feltesszük, hogy 

РхЬ3Срд))9 р1(р4)4р» akkor я vx(tg) а гх(13)
következik. Ez utóbbi azonban lehetetlen, hiszen

"1, j * *3.3" Q
Megjegyezzük, hogy az előző lemma állítása akkor in 

igaz, ha ApSA^ én BgSB^ helyett ApUB^^A^U B^-at 

tesszük fel.
Л következő lemma bizonyítását mellőzzük, mert azt az 

olőző lemmáéhoz hasonlóan lehet végig vinni.
(3.4) Leírna Legyen Px» pg9 P3 e 3 9 Рд € Tp, ,n..

(1-1,2,3), «!« í’a.i^+l» «is\ni+x*

, Л *n2 ,
•S2€ "G,ng9 -2 6 1G,mg’ % r' "в,пу %

n n’
Яд 6 tq 9 Я46 ~G’

^nl
rl€ ' 'Gjm-j5 ^2

„ _ , ^m2 
39 —3 6 "G,m ’ 

n. n’
", a^e Л

e T®,n2>
€ фП2 ,

J C-,n ’

m3 орпоб Ло5 -°’ic Л“4 G V’
m.

Ьл € Л •• (ial,2,3), végül legyen v c- TQ 

V г» г-,_(гр(г3(гд))), valamint az А. я ],0^ 9-j |l<á

n --a,! én n -^b.5 ^ .|(l < j ^ сц 2 jelöléseket.

. Vezessük bo a

Tegyük fel, hogy
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(i) р1Ср2(Рз(р4)))€T,

(±х) п0Р-|^ ==$► п.д (г3 (ЪдДд_

^ q{ (v'

Ч\ „ х*°!> )9

,_(nI5•it-
>,пор1 ’2-1*1 , ч>, <v * . -)> äi£2 • -^.(i,(a2SiЧ5=> а2 4^1 

^Е2Ч51 

^ азЧ-1

(ill) ),2iP.2

ЧЧ
чч
fa2) *

Ч5 ),ЬА>
(ni)

>,r 3) n2 ^ -ín3)
Д3 (£3*3(iv) )з>9 H2P,0~2^3

Cm^)
—■■■=?> ЗГ* _ СЬ-зг.

~~3 "“jr—l.
>3

”3Д3
> Ц} it Cm 3 ) ^Cn3> *

*=£■ Д49 “3^4h) *4'-3&4 £4» Л.3Р-4

Срд)р 53 С.Рз^Рд))дд a Cpp (p3 Cp4 ) ) )g9 

A^ —^g”A3» Вд “ Bp

(vi)

£=. В

v 4 vJ „ poth^ Срд ) n path-^Cq-J)*
3 9

(vii)

Akkor а рд (ррСрд)), Р^СРзСРд))* Рд(Рд> polinomszlmbólumok 

közül legalább oz egyik P-bon von„
A k,6 9m, к ,t\m 5* 0„T'Qg&OU. Рд !>Pp € Д_9 P3 ^ ”p9

9 ql€TG,k’+l* q2e SGte+l9 q2P S^Vl* S€“íqle T 

r € tIV
G,m 9G9 k+1 

G,m

±’*<-
о в Ara, c>€Ara „ Jelölje rendre Ад»Вд éo O, az a, b illetve c 

vektorok komponenseiből álló balraezokat,, Ад, Вд <5o G1 pedig 

az a’, b1 illetve c' komponenseinek halmazát* Tegyük fei„ hogy

é’e
q3r:fr?G, l9 q3,T76^G

) ) . .K0^,858 6 A, a í á 9

t e T® ,п' e T, nfiül

к >r Jt 3 a e A ,

G° a G 5i 3

) /?’ 
b € K‘ ,0b € A 9ao9
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Ci) РхСр2(р3))

oP^qjCaSp a xjkh9 п}0рх qjjexv п*хх°)9Cii) о

p2 ^2 CQxxs ~ *x^)» a' Pp •—» qgCaWjj, Ъ,

ft 4k) -4 r(o *<“>>, a'E<k’ >.2» r1 <e’

b pjy- ) =%. n, b‘Pi,” ^ =#• я’

(iii) П

(±v) a P3=S»q3(v)9 a>p3^q’3s
c pjn5 ±* £*?in * ==Ф .V 9 

AiSBiUör 4sBaucr
Ср3)д “ Cp2(p3))_g „

(vi) path^(q^) " path3(q^) path(q3)9 path-,(q?) path(q3> n 

я path(q3) pathj (qg)* v Л Ъу

Cv>

pxCp3> 6 Pe

Bizonyítás Vezessük bo n d п (b, е), ö? п Cb’, о’)9

Akkor

« n (n, t), n n (rbji) jelöléseket,, Legyenek a w s [k] ~> \(l +m] 
és у % [k,J->[£+m,| olyan leképezések, amelyek kielégítik az

(1 i ^ k’) feltételeket«ni я ^(i) Cl^i^k), a^ " fV^j 

nyilvánvaló, hogy a0Px(p3) =%, q1(q3(v)s 
а^р^(р3) ^ qx Cq3,
P1(p35r-Tn Mir el pedig pathCq^q^ u 

~ pathCq^Cx^ nw}OJ

ntp(k)^ A ny>Xi)

jelenti, hogy p^ (p3) á P« П
Ezek után már kimondhatjuk azt a lemmát, amelyből a fe­

jezet ösozes pozitív eldönthető oégi eredmény о zárma zt a that 6«,

) és1>(10 

továbbá az is, hogy
» -

9 о о о 9

Y(kV9nbf(l)
>С к)

iy(k’)>) éo q3 á v, РаСпзСг)я и а) 9 Л Л <Ру О Г» п $

vb )„ Mindez összesen aztf(k’)9 <•» ^ <? 9
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Ebben |A| ón |BI jelöli rendre пя Л illőire В n zárion ságát« 

(3»6) Lemma Effektiven méghatározható egy olyan, na
t

|Л| , IBI , К ón ?/(Cr) számoktól függő ra konstans hogy P ek­

kor ón csakis akkor nem üren, ha létezik m-nól kioobb 

mélységű cleme„
Legyen ||A|| n Я 1Л!, Ln fy(G)] elemeiből 

Palkotható, legfeljebb ||A|| |B| К hosszúságú nemüron szavak 

száma« Legyen továbbá к я ||AÍ| ^ |AI ^ |B| (2L+1), t а к +

+ 2 »All 5 (ЛИВ! ЯК, ия е+ 2|)А||3|В|«

ZO

Megmutatjuk, hogy Р akkor ón csakio akkor nem üreo, 
ha valamely elemének mélysége m-nél kisebb« Mivel ez nyil­
vánvaló, ha КЬЮ, feltehetjük, hogy К rl 0„ Legyen ekkor p 

a P egy minimális rangú eleme, q, q’( * T^,) pedig legyenek 

olyanok, amelyekre q Л q’, (p,q), (p,q)€ rA
Tegyük fel, hogy dp(p)^m« Akkor van olyan n0?%(e Aq),

P09 <* «• « 9 Г' P;

*0<бФ

toljönül«

(€Tp), n^n^O) (lnO

), "G^n^ r?nl

), n±( ^ A 3'), a^(£A "5 (inO

n),F,l^ pm+l

>. qo(G ф

о о о о я

m),®>nó »лее»G’no

Sffl+1^ TGm^ Дт+l * 

hogy

ni m).6 Г? f) o* О О 9G

))n V 75-| (iel

}), q’ n q^Cq^C

m).(1) p - р0(рхС

(2) q =* qQ^

^pm+l^ 0 в#* 9ГУ О ОГУ О ГУ

(Дд1+1^т+1 ^ о о оОООООО

(%) К5^ 3 ^ поро % <ÄÄ

Ц.) V , 
-i^i+l %*1 -i+lXl

J\ > / > (ni+l^
д±+! käi+ixl

noDo ->no^Ä 

(ni+l> , ^ni) V<
^ Si 2i+i *=^

) (i-o

К jelölésekre nézve Id* (3«2) lemmát

m-1),n о о о *>

’ Az IАI , IB I ón
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(V * , (n^)# ^
^•1гДт+1 ^ ^ffl+1* “йАп+1 " ^ ■$m+ln

m+1 esetén a p^ n po(p., (

)» íi я %(r{<««Лсц)
^Pj )» л л ) 3 1 

), iöO

Vezessük bo 1яО

ч " %Счг(--Ля5.)
eseten pedig n j).
Л^ 83 £Lx+]_ ^<* <*« (Дщ+х• ®5 továbbá oz A., n £а^^|1< J ^ n.. },

” fai, jl 3 ^ ni } Jelöléseket. ,
Ha moot bármely v(é Tß^)~re én v(é T^)«re <{ (v) г< д ],(£), 

okkor о (3.1) lemma felhasználásával бп óbból о tényből,, 

hogy oz \ß
következik, hogy valamely ±,J-re (0<±<J<m) р^(рЧ)€Р„
Ez pedig nyilván ellentmondón, hiozen zn(p^(p^ )) < ra(p).

Ily módon feltehető, hogy - például - n(,>0, valamint
ig(l^ie^T\g)9 n'(€$G i) és V(éT6), hogy

о q n u’(V), path(u) я poth^Cq^) volomint v’ó q^ ^
-

í> л л r> a <9 <9 «9

9 <9 о <9 f) ППОП ОНО

^9 Л>х п Л1+1^ л » ^£щ+х ^ "в ^9( >л р1-1 поп попт+1

т] halmaz számossága nagyobb, mint RAÍI^jB|+l$ о о о ъ

oz, hogy von olyan
feltételek

mindegyike teljesül. Világon, hogy ekkor minden í(<P, )-re 

> 0. Legyenek moot i^(0=£i<£, 1^ Jsín^) azok oz egyértel­
műen meghatározott számok, amelyekre teljesül, hogy path, (cu) a 

v Í J
pathj^(q^) kezdőszelete. Az általánosság megszoritása nélkül 
feltehető, hogy iQ а

Tegyük ezek után fel, hogy nem létezik olyan cc(€ path(q^)), 

hogy path-jCq^) az oC1 kezdőszelete vogy có’о path^(qg) kozdő- 

szelete. Legyen ekkor minden iC> ^ i^ m) eootén В^ я
path^(q^) kezdőszelete}, 0.} я $ 

jpath-^Cq*) о path^Cq^)~nek nem kezdőszelete]. Mivel oz
raj halmaz számossága 2||aI1^|B|-*-1, von olyan i-plgti^ 

hogy о következő feltételek teljesülnek:

" íe Я 1.non

Ipat^Cqg) о-í оa i.J

u 5’»"J

(?<1д<1р<1^т),
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(Р± ) я (Pi ) 
х2

* «SA'
i2 h

- Cp, ) 
3 j 9 Ci —

х3 1 2
9 В. я В. SB 

Л1 х2
SCV1 в в в

A. ő А „ Л (звл) lemma felhasználásával ebből az kö­

vetkezik, hogy a p. (p. ), p. (p. ), p. (p. 5 polinomszim-
X1 x2 x2 x3 1 3

bólumok közül legalább az egyik P-ben von,, Ez lemét ellent-

X1

mondás.
Tehát valamely edit. pathCq^))-re path^Cq^) az et’kezdő­

szelete, vagy fordítva, cC a path^(qg) kezdőszelete. Ily má­
don bármely i-re (0 £ i ^ í ) n.' > 0 ás léteznek olyan
számok, hogy path?. Cp!) a path-j (p,; ) kezdőszelete vagy

I
path-, (p,, ) a path, (p.) kezdőszeleto (0^ j 4Í)<, Az általános-

Л» i/ zj

ság megszorítása nélkül ismét foltehotő, hogy i0 r>

49 d

” Я, p X ??<V <7 О

Ily módon minden j (o^-j^ß) esetén path^Cp.,) о path^Cp..)
kezdőszelete, vagy fordítva-, Feltehetjük még aöt is, hogy 

path^Cp?) a path^(p^) kézdőszelete
Ezek után két eset lehetséges, Tegyük fel először azt, 

hogy path^(q^) a path-, Cq^) kozdoszeXeto, Ha ezen az eseten 

belül von olyan i (O^i^k), hogy ||path^ Cq^ )\ - jpath., (q^)\\ > 

>ÍlAi|^|BlK, akkor a (3,25 lemma szerint van olyan r(€ T^) 

polinomszímbálum, amelyekre p^(r)€P és rn(r)< m(p.5 ), Ez 

nyilván ellentmondás, hiszen igy гп(р^Сг)) <m(p) is tel­
jesül, Tehát bármely i (O^i^k)-re ||path-, Cq^ )| ~ |pathj (q^ )| ^ 

4 ÜAli "|B|K. Ekkor azonban, mivel a £o
oága \\A\\21AI 2 |B| (2L+1) 1, azt kapjuk, hogy valamely i,j
(0*Si<j^k) egészekre - mondjuk - path^ (q., 5 a path-^Cq?),

«)
* о О Э

к] halmaz számos-D о о о 9
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path^(qj) n path-j (qX ) kezdőszelete, path^q^Vpath-^Cq^) - 

= path^ (q^/pathj (q_.), továbbá (p^)B « Crv. >B,

д,1» Bi“Bj9 Bi“Bj* 0110:1 R

2 <t£ n'B\ (Sai, j)e így

zónával az következik, hogy p.(p.)sP? ami lemét ellent-
J- J

mondán, hiszen rn(p^(p\.))< rn(p)*
Tehát path^Cq^) n path-, (qk) kezdőszelete* Ha megmu­

tatjuk, hogy Ipath^Cqg)! - Ipath^Cq^)! > ЦаЦ2|В|К, akkor 

Jpath-j (qk)| - |path-j (qk)| > \\A\\P |B| К is teljesül, igy a 

(3*2) lemma alkalmazásával lemét ellentmondásba kerülünk 

azzal a feltevésnél, hogy p a P elemei közt minimális rangú* 

Elegendő tehát azt megmutatni, hogy |path^(q^)l - Ipoth^(qk)|> 

> ||Al|^ |B| K„

a ™ a ,1,1’i,l
! 2<t^nJя lг: a na в, t

a (3*5) lemma alkalma-
i,l n

в’ я К,tП

Tegyük fel, hogy ellenkezőleg, (path-, CcQ Я - |path-, (qk)| 
^ ||A!|^ |B|K* Ekkor mivel n fk

(2 ЦАЦ-5 |A||B| )( КАЦ'* IBIK) 1, van olyan (k ^i-L< igíSO,

hogy i2 - i-, ^ 2 ||Ai|3 |At|B! 4- 1, pat^Cq^) ■-»

es q^ ^ n згд * Legyen ment minden

íj halmaz számossága, * * *,

n path- (cí. ) 
j. x2г* а о

- vagyis qÍ3+lfl -

j (i^^r j^i2) esetén B.. я [ 

path-j (q^ ) kezdőszelet ej, 0.. a ja1

nem kezdőnzaletej* Mivel az

fi a r>

?J
path* (q !)-nek 

v j ^
pothj. (q.. }-

11 t í? n, ^,

ts n!i*
a ,1,t

a

Уíhnek path'll (q^ )
О

halmaz nzámossága 2llA(l' !a|1bIh-1, van olyan j

рост*.

1?i29á3
" (Pj0^B ö (pj3>;i(i?£ jx< hogy (p^)B

A. s X. sÁ, , В, ~ B. <= В. , C.
J1 32 °Э Л1 D2 d3 Л1

j 8 ^ G^n^l (tál,2,3), én hogy

В p
<=0 , ahol

'3
e 0

:]2

я ja .A . *Vn
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így n (3«3) lemma felhasználásávaln n О
h.’1 rijpn 1 í3»l*

adódik, hogy a p. Cp. ), p . (p . ), p, (p. 5 polinomszim-
',1 «2 «Jj? «3 "1 'J 3

bólumok közül legalább nz egyik P-bon van-, Ez ásmét ellent­
mondás, □

A következő lemma nz előző közvetlen következménye, 
(3,7$ Lemma Bármely A n (E, A, <7-, A0, áA) nemdeter- 

minisztikus (felszálló vagy leszálló) fatranszformátorhoz
effektiven meghatározható egy olyan csak A számosságától, 
V (G)~tői és maxfdp(q)j jp "tói függő m szám,

<e...a

hogy A akkor és csakis akkor nem egyértelmű, ha van olyan 

p(^Tp) és q, hogy n dp(p)<m, q Л q én
(p,q), (p»q)fi гл feltételek egyaránt teljesülnek,

(3,8) Tétel Létezik olyan algoritmus, amely
(i) tetszőleges A nemdetermininztikus felszálló (le­

szálló) fatranszformátorra eldönti, hogy A egyértelműbe,
(ii) tetszőleges A és В egyértelmű nemdetermininztikus 

felszálló (leszálló) fatranszformátorra eldönti, hogy

p-> q

rAQ rB teljesül-e»
(iii) tetszőleges A és В egyértelmű nemdeterminiszti­

kus felszálló (leszálló) fatranssformátorra eldönti, hogy • 
ekvivalensek-e,

(iv) tetszőleges A nemdeterminisztikus felszálló (le­
szálló) és В determinisztikus felszálló (leszálló) fatransz- 

formátorra eldönti, hogy ekvivalensek-e,
Nyilvánvaló, hogy (i) következik n (3«7) 

leramából, továbbá az, hogy (iii) következik (ii)—1bol cs
zo;
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(iv) következik (i)~bol és (iii)-bőX,
Ily módon elegendő csak о tótéi második állítását bi­

zonyítani, nőt, itt in szorítkozhatunk csak pl, a felszál­
ló esetre»

Legyenek tehát A(s(F^,A, G-^, AQ, ^д)) ón B/n(F^, B9 

egyértelmű, nemdotermininztikus ff-transzformátorok, Fölte­
hető, hogy F^ я F^C- F), G-^ я G^ír-s G) ón az, hogy AGB n 0» 

Tekintsük ezek után azt a C(e(F, C, G, C^, é.^)) nemdetexrainisz-
•r.'.a

tikun ff-transzformátőrt, amelyben C n AUB, 0o - AoUB0, 
ác **ÜAU , Világon, hogy r, c ^ rkU Гв, igy Гл £ГВ 

akkor és csakis akkor teljesül, ha ВотГд <= DomrB ón C egy­

értelmű» Mivel ez utóbbi feltételek oldönthetőek, n tótel 

állítása igaz,» □

(3,9) Tétel
(i) Bármely egyértelmű, nemdeterminiaztikus folnzálló 

(leszálló) fa transzformátorhoz effo?:tivon konstruálható vele 

okvívalens, minimális állapótszámú nemdotermininztikun
felszálló (leszálló) fntranszformátor»

(ii) Bármely determinisztikus folnzálló (leszálló) 

fatranszformá toihoz effektiven konstruálható vele ekviva­
lens, minimális állapotnzámu determinisztikus felszálló 

(leszálló) fatranszformátor.
Bizonyítás Mivel eddigi eredményeink szerint n tótel 

két állítása hasonlóan igazolható és mí\7ol mindkét eootben 

a felszálló ón leszálló esetre ín hasonló bizonyítás adha­
tó, csak a tétel második állítását igazoljuk ón ezt in 

csak felszálló esetre.
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Ehhez viszont elegendő azt megmutatni, hogy ha 

А гз (P,A,G,aQ, £a) olyan determinisztikus ff-transzformá-
БЯ .

tor, hogy *ггд *4 fi éa В n (F,B,G,bQ, vele ekvivalens,
К2Я* Out«

kétszeresen összefüggő determinisztikus ff-transzformátor, 

akkor L2K HAH-пак teljesülnie kell, ahol
ap-^q€<á },[dp(q}| 3pe T^,

L я max[dp(q)j 3P eTp x, Ъ В bp 

IIAll а Я ^ , |A| oz A számossága«,

Tegyük fel, hogy ellenkezőleg, A ekvivalenn B-vel éa

n б AК a max

вве»

mágia, L>2KHAII„ Ekkor van olyan n,n(> 0), f € F^,

ira( e Ы), hogy 

5e^B én dp(p)> 2KIIAII
b f. В én p G T4 m továbbá i-jb,bx

bf (Xj

teljesül,, Mivel В kétazorenen összefüggő, találhatók olyan

f> л * л 91*00*) G,m
b x9 ^ 9

qn(<= Tp) továbbá r(e T^-j ), r,,q^<?TP,l^ ql 

polinomszimbólumok, hogy
an»^ r(p(rx

TG)О Л о *>9 fl л (? {)

V>-bo«(f(«l

Sőt, egyszerű számolással az in megmutatható, hogy a
V о * Л *)$ n л о

,q polinomszimbólumok úgy is megvólaczthatóak,
Л

dp (qn ) < II AH egyonlőtlensé-
q,q1
hogy a dp (q)< I!All , dp(qx) 

gek mindegyike teljesül« Következésképpen dp(q(f(qx

f) n n n

9 О <* о $

V><»леев

< 2 HAH „ De ±gy máris oilontmondáshoz jutunk, hiszen egy-
r ) ) ) > 2K HAH mivel dp (p ) > 2K llAll, más™ 

rn) )< 2K||Al!, mivel dp (q(f Cq-j 

és A és В ekvivalenciája miatt (q(f(qx 

rn)))^A. □

részt dp(r(p(rx 

részt dp(r(p(rx, 

<2 HAH 

rCpCr^

9 flflfl 9

qn)))<9 <*> О ff 9r> r> О

Г 5$Г) n о о

9 <т о (У

*
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Л fejezet hátra levő részében egy, a fatranozformá- 

torok ekvivalenciájával kapcsolatos, negativ .jellegű állí­
tást fogunk bebizonyítani* E eólhól azonban szükségünk ^an 

néhány újabb fogalom, elsősorban о Turing-gép fogalmának 

bevezetésére (ld* DAVIS [l958], SAbOMAA [l973] )«
Turing gépen - ez irodalomtól némiképp cltáróén de 

alapjában véve ekvivalens mádon - egy А(т(Т1-,А,Т,ао,^,#,сГ)) 

rendszert fogunk érteni, ahol
(1) T^. véges, nemüres halmaz (az input ábécé),
(2) A véges, nemüres halmaz (az állapotok halmaza),
(3) T véges halmaz, T^sT, ЛЛТ я /%
(4) ап az A kitüntetett eleme (a kezdőállapot),
(5) $ és á a T - TT kitüntetett, különböző olemoi,
(6) cT:A x T A x T*x {l,0,-l} olyan parciális függvény, 

amely kielégíti azt, hogy
(6*1) bármely a(«?A) és x(g T~{á9#}) esetén ha cf(a,x) 

definiált, akkor cRa,x) e A* {l,0,-l},
(6.2) bármely a (a A)-ra ha rf(n,$) definiált, akkor 

<Ла,Я) fi A x {2}(T-
(6.3) bármely a(€ A)-ra ha rf(n,á) definiált, akkor

cT(a,á)€ A.x x $0,-1$*
Minden, az előzőekben megadott A Turing-géphez döfi- 

niilhat** n K(A)(«gíJÖ!-{^4if A<I-ÍJS;<!}f[íS} U 

u(a о
továbbá K(A)-n egy f-д- -val jolölt binér relációt, oz 

átmeneti függvényt. Definíció nzerint báraely п,п’(fi К(A))-

halmazt. Bevezethetünkkonfigurác
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akkor ón csakis akkor9 ha az alábbi (l)«(4) 

feltételek egyike teljesül;
(1) я « гупхпр, я’я тт^уЬя,, (t73 9w2,y e T ,x € T,a,b € A) 

én or(a,x) « (b,y,l)9

(2) n я n^axWg, н’я rr-jbyrr^ (r^ 9T7g,y e T ,xe T?a9b fi A) 

ón сГ(а,х) я (b»y,0)9

(3) п я WjXaynr^, vj я n^bxzvfg fi T ,x9yfi T9
a,bU) és сГ(а,х) я (bfy#~l),

(л) п я г^а^гт?^, 

сГ(а9х) definiálatlan.
Ezek után ая A Turing gép által indukált jPüggyóny a 

я )(0aqvj49 £wV)|w€T*9 w^e (т~[09гф*5 ь|- Siw* áj

parciális függvény.
Legyen moot Л(я(ТJ9A9T9aQ9Ő9á»cí)) tetszőleges Turing 

gép én definiáljuk аз F(A) unárin tipust valamint аз eCa)
F(A) feletti azonosság bázist аз F(A)0 я )d}0 PCa)^ я 

я (AUT) - Щ illetve Е(А) я [(о (уСхх) >, % CbCx-, )))!

I у £ Т, t € Т% а, b € А, сГ(а,у) я (b91,1 )j; U J(a (у(x]L) )9 

bCtCx-,)))! у fi T, t fi T 9 o9b fi A9 cT(n9y) я (b,t,0)j (./’
U )_(y(a )))9 b(y(t (x^ ))))b/9z fi T9 t € T ’9 a9b € А,гГ(а,у) я

я (b, t, —1)} U j(a (у(x^))9у(x-j))I у fi T9 a fi A9 ^Ca9y) 

definiált I egyenlőségekkel» ahol «=» most és a továbbiakban « 

tetszőleges F unáris típusra én p(fiF )-ra py a f^(0et, (fnGc^))###),

(n&0)„

A következő lemma - amelynek bizonyítását azért mól*-' 

lőzziik, mórt аз аз előzőek alapján egyszerű számolással

ra w n

П1 Я (w^sn^fiT^, XfiT) ón

~A

nem

ka p я fne» <9 <->

/ V? cr.\c:i
%.
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adódik - azt mondja ki, hogy totszőleges A esetón E(A) 

"szimulálja" A működését,
(3,10) Lemma Bármely n(€ )-ra ón n(e(T- 

гд03 o0 T7 05 n # nM akkor ón csakis akkor teljesül, ha
rU^* oílo::í- ^р5(д) Jelöli az E(A) által 

Тр(л^п indukált teljesen invariáns kongruencia relációt, 

legyonek most F ós G tetszőleges típusok, E G-feletti 
azonosságbázie, A,BsP —>G pedig determinisztikus ff- (if- ) 

transzformátorok. Azt mondjuk, hogy A ón В E-re vonatkozóan 

ekvivalensek, ha DomrA n Dorar^ és bármely p(e'Tp) q,r(e 

esetén (p, q)€ X^-bál ós (p„r)e T^-ből q QyV következik, 

ahol 0p, az E által elett indukált teljesen invariáns 

kongruencia.
Ezek után már kimondhatjuk a fejezet utolsó tótolót; 

(3*11) Tétel Лет létezik olyan algoritmus, amely 

tetszőleges P ós G unáris típusra valamint E G-felőtti véges 

azonosság bázisra és A,B:F—>G determinisztikus ff-(lf-) 

transzformátorra eldöntené, hogy E-re vonatkozóan ekviva­
lensek-e.

-ra

Я a ó 0 E(A>

Bizonyítás Vegyünk egy tetszőleges, (V,k,oC,/3) EMP-t* 

Rendezzük V-t lineárisan ós terjesszük ezt ki V * lexikog- 

rafikus rendezésévé, Ennek Jolölósére tartsuk fenn a —<
Jelet, Vezessük be а К n rsy lef.,1 , |/Я..1! i € [k]j Jelölést, 

begyen tetszőleges i 6 [k] esetén P' ^ a ry-1>
Пп } r, )n( é V*)| InlaloCjJ , П ^o(.! Cf!
‘(2)'

« £з

ООО

•lnahol ,

"m}“iwl»ahoiW-j —< *vViг* О О ООО О О o fi
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n |w(£ V*)| 1 < |wl< loC^lj és n^—<

<3> „
< jnj í< к]9 Г7-, —<

—<rn^ végül legyen 

#nn, ahol тозt wm| « £t?(e Vя)| |o<±\<
Definiáljuk о iVsf'K

о о о

п о О О

~<пп"
szavakat ß -га nézve ugyanúgy, mint ahogyan a

szavakat definiáltuk гС-re vonatkozóan,

ООО

Jelölje minden i £ jkj esetén r.j azt а и«,# azét,
amelyre ín?Jeee,!7n] я |w(e ?^)| 1 ln\ < к\„ n3 —< *,„ —<wn

teljesül.
in(e [ki) eoe-

in " n

Esek után legyen minden n(>l), i-j,
in n Uo 4>ij "> i,

.. d ahol bármely

COcw(2>

О» О о f»

(/9„. IV -3 d én V.
\ ' я 3’1в',я-

±(£ [ki )-га rendre (o

tén 6^

" Mo r 1,1
Г» <V о

ООО

IX-ООО :l
^ illetve (2)u/;pletve tv,- jelöli a wifv 1 i

ггзii/4;-'’’ azét, (2 exraéss ötösen mindenhol feltettük, hogy

сш’:г i

d,d, # Л^5С5 ^ 5 c0,do különböző elemok ón egyiküket sem 

tartalmazza V,)

A "másoló” Turing-gép stb* Cici, DAVIS [Í958] ) konstruk­

ciójához hasonlóan belátható, hogy van olyan С(з(Тд.5 C,T, 
co,0,á, cf0>) és D n (g?x,D,f,d0,^9d9 cL)) (Tj n VU 

«=,=>] ) Turing-gép, amelyekre Vq s{( 6Г..

I n 5s 1, :l^9 * л * -> я д ^ [к]} ,
± >1х17о1п

5 ) П^1»
"оХп

VО Í9 г>

S S Vi3
in € [k]|, ahol tetszőleges ±3

v\
X1

í^e (Vf* esetén
VО n ó

h 9 « » я 9 p о о

. 2 ~
Соíí ősé, amelyrei , az a jSw- #

-l*”’ n 1

a frr( < V**)| 1 -< !;n|C nK, П d
ti

9 с? о о Г?0) с» (О

Of, } U £w(6 nK,

pedig аз а

<7 0 0

’ V4 —<П з Ир о о
OPÍ г



— б? —

#v?nfí alakú ázó, amelyre )fal*
1 í? (vl <? пк}, és mint az előbb in, —<

ff (Щ <** * f>n о о

—<w ~ C-re mr> <v <-?

és D-re nyilván feltehető, hogy ОЛВ a 0„

Legyen most Pc a {fi] P^ a [k], Л0 я ]/,}, - P(C)1 U

U P(D)X, P± a rTjL a 0 he ±>1 és legyen E a E(0)UE(D)„ Te­
kintsük azt аз A(**(F,A, G,aQ, <áA>) és B(a(F,B, G,bQ, ) 

determinisztikus ff-transzformátőrt, amelyre:
(1) Ап {a0,ax| » В a )b0,b;j] ,

(2) .fj д a j aol(xx)
U j a1i(x1) —> $± o/i(a1x1 )l i о [k]j U fa* ő —» 6 ] »

(3) ág = {b0i(Xl) -» * 4 wí u
U -íb^iCx^) —> i € [k]| U —-*/5 ? *

Világos, hogy -Гд а „i^á, jST

тв-
így аз eddig mondottaJcbél - figyelembe révo, hogy Odn a 0 - 

a (3*10) lémmé alkalmazásával аз következik, hogy n (V,k, 

<x,/3) PMB-nek akkor és csakis akkor nincs megoldása, ha A 

és В E-re nézve ekvivalensek* □
Megjegyzendő, hogy mind аз előző, mind pedig a (2,15) 

tétel bizonyítható abból is, hogy nem létezik olyan algo­
ritmus, amely tetszőleges unáris P típusra és P feletti 

véges F azonosság bázisra és egy további azonosságra el­
dönt éné, hogy nz az F-bol következik-e*

)|n^l,
, ’ n

i n ^ ^ n

о о e

:ln^l( -il П * * <*> r>•> + <* fi fi
n r> r>



4, Lineáris fatranszformátorok egyértelmüaége

Az előző fejezetben bebizonyítottuk, hogy minden 

A:F •—>(t nemdeterminisztikua ff-Clf~)transzformátorhoz ef­
fektiven meghatározható egy olyan m konstans., bogy A ak- 

kor ós csakis akkor nem egyértelmű, ha van olyan р(еШр), 

q*q}(6 TQ)t hogy о (p,q), Cp,q) £ Тд, q И q1 , dp(p)<m fel- 

tótolok mindegyike teljesül. Ez az m azonban függött n 

transzformátor szabályainak halmazától. Ebben a fejezetben 

megmutatjuk, hogy lineária esetben n szabályoktól függet­
len - igy vógülia csak az állapotok számától függő - ón n 

fent jelzett tulajdonságokkal rendelkező n konstans in meg­
adható, Ez vezet majd az 5„ fejezet azon tételéhez, bogy 

minden reguláris egyenletrendszer lineárisan ekvivalenn 

egy effektiven meghatározható vágón egyenletrendszerrel,
A következőkben fel fogunk használni néhány, a szabad 

monoidők feletti egyenletrendszerekre vonatkozó állítást in. 

Ehhez az a meggondolán vozot, bogy ba P tetszőleges tipus, 

akkor tí?p j-»et szabad monoiddá tehetjük az által, bogy két 

elem - mondjuk p ón q - .szorzatát а рп я p(q) egyenlőséggel 
értelmezzük, E monoid (szabad) generátorrendszere a
fp<*
változó. Ily módon ЬЕЕТШ [l973]-ből közvetlenül adódik 

az alábbi két állítás:
(4,1) Allitás Legyen p,qe$p Ea pq о qp, akkor 

van olyan u(e ^ ) és к, 6 nemnegativ egész szám, bogy

)| |path(p)| n ij halmaz, egysógeleno pedig OS
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гp n Л q а u «

(4«2) Állítás Tegyük ?ol, hogy n p,q,r(6 1! ) poll-F,1
nomszimbólumok kielégítik о pq n qr egyenlőséget„ Akkor
valamely n,v( e Ф )-re én к nemnegativ egész számra p n uv.P.l

Я (uv)k?3,a3? г? vu» q

Л z előző két, állítás alapján bizonyíthat juk a követ­
kező lemmát;

(4*3) Lemma Tegyük fel, hogy a Pi,p!.?qC * ) (i=*l,2)

polinomszimbólumok kielégítik a p^qpí, n p^p^q, qp’p^ -

<=* PgtPj во P?P2 n egyenlőségeket« Akkor léteznek
olyan u»v(€ oL _) pollnomszirabolumok én k,,k0»k nemnegativ 

’ k. , 'L 2 k,
egész számok, amelyekre p^ я (uv) , p;5 n (vu) (ir5l,2),

■ (uv )^u.q
Bizonyítás A lemma feltételeiből nyilván következik, 

hogy IpathCp^ >1 n |path(p^)| (1я1,2)„ Ezért ha valamely 

i-re Cijal, 2) p^,e2? akkor p.-nx-,, én fordítva - igy a lemma 

a (4*2) állitásből közvetlenül következik« Tegyük tehát 

fel, hogy Pj^pJ A Xj (isi,2)« Л (4*2) állítás szerint va­
lamely uí»Vj (f Tp j )-re (ie!,2) és tj „ f/ 2 nemnegativ 

egész számra

Pl - Vr *í " viV W = (uiV"1U,,

P2 » VgU2, аря a (UgVg) 'Ug*~ n2v2*v2

Mivel P3P9 ~ pgPl9 a (4*1) állítás szerint van olyan
k„ k0

'V Ж vei1 p ? r2
p^ és p^ x^-től különböznek, k^ én határozottan pozitív«

a(€ $ )5 h19k2(> 0), hogy ря Я zя Z
Pf -1-
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Tekintsük moot о p0qp^ polinoras zimbélumot„ Egyréazt
Р'? +i ki С )«1

p2qpl я CtllT7lyt) “ (ulTl5U1V1U1 я ЯU1 гг-, 91
V1 к2(^2+1)Р'?

пp2qpl я n?^PSn2^P^ 
к. (в +1) 

Ezért zx '
“2 ”
J'p (vg+1 ')

я Яu2 u2e’

up<, Ebből viszont ha mégn 7irf
egyszer figyelembe vesszük, hogy u^v^ éo UpV^ egyaránt о 

z hatványai, ez következik, hogy von olyan u,^( £ lL n ), ,
ni 5 nin (trv) XU, Vj П сVII. 5 7,n^nj (>0) (lel, 2), hogy z П uv, Uj

Пр
" (vu)

n?
Up Я (uv) 'll, Vp 

Пр+Пр-ь! я kg.)
Legyen ezek után к я ^ к*, n-, - kg-, 141;tuk, bogy

v„ (Világos, bogy n^+n-J+1 я к.,.

ni n»
Я (Vu) "7 (uv) * '13

kp kp
" Я (uv) 2*1.

зпц +n* +1 k_
1 1 я (vu) x

Vn2+1

}b% Pp>(uv) Г5 ЯЯ Vi Я Vi Л’ р1
п’ Пр 

я (vu) ‘"V (uv) *
k2 U?+1)

к
я (VU) "

P1

- P2 n VSU2Я (vu) П я

"яЯ (vu) я (vu) továbbá РрПоп
kp

Я (uv) '*

Я Vi .1 "
kiVki+niя (uv) u-bél én а Pp ’ РХ 

(uv )h u, оkA+nrk2egyenlőségekből q я (uv)
Л noron következő öt lemmában tegyük föl, begy 

Á(*a(p, T,A, G,A0, ^д)) egy tetszőleges általánosított lineá-
ь s

rio nemdeterraininv,tikus fa tranazf ormát or<j В(я(р9 В, B05) pe­
dig olyan - mondjuk parciális - faautomata, amely о T regu-

TI. я

láris erdőt reprezentálja,, Ezen kívül a (4»4) én (4*5) Xem- 

mákban feiten özük azt is, hogy p(€T) kielégíti azt a föl­
tételt, hogy bármely q( e T)-re én Гу, Гр ( c- T^)»re ha mCq) ^ 

<m(p), (q,^), (q,r2)e Гд, akkor
kíJ> í

Я гPS
it
\\4 \\ *> //ГЧ-
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(4,4) Lemma Legyen pQ, Pr v>z € Tp^ € 0?p, q, p’3 , pj, 
Г9Р1,Р2 6 ^G, 198 6TG valamint а0,а^<= Ло,о,а'б A, Tegyük 

fel9 hogy

Ci) p я р0(рх(р2<р35»1> (p3)b n (p^(p0)»B n Cp1Cp2(p3)))b

(11> no*>o °oPo ==^qfPj (PgfrWXj )))), 

Cili) ap± ^p^Cax^s, гЦ=~^р.Г (аЦ ) (it»l,2),

Civ) op3^r(p.£ Cpp Со))), a>P3=%s,

(v ) dp(p3), dp(Pg)> 0„

Akkor lótejnek olyan u,v(<= Oh, _) polinoraszimbólumok
u»A ]r^ í.\ 4

én k19kg9k nemnegativ egész számok, hogy p;. в (uy) л, p..
k.

В (у ц) л (isi,2) és q в (uv) u„
Bizonyítás Előszöris megjegyezzük, hogy feltevéseink- 

bői az is következik, hogy dp(p^), dp(pp)> 0, valamint hogy
dp (p-j^) 9 dp(pg) >0^

Most megmutatjuk, hogy pathCpJ, Cpp>) n path(pp(p^))„

E célból tekintsük a P0Cp2Cp-a (p3)5) polinomszimbóluraot«, 
nyilvánvaló, hogy noPQCp2Cp^ (p3>)) qCp? Cp^ Cr(p" (PpCn) )))) ),

a>0(p2(Pj Cp3))) qCp3Cp2CrCPg(Py Cn))))))„ rn(p0Cp2(pxCp3))))«*

в rn(p), valamint az, hogy (P0Cp2CPi (Po,))))B ~ (p)B (ő B0)„ 

így a q(p2(p^(r(p’4p2(s)))))) a qCp’ (PpCrCppCp-j Со)))))) egyen­

lőségnek teljesülnie kell* Ezért ha feltesszük, hogy 

path(p^Cpp)) 4 pathCppCp^)), akkor cook az alábbi két A1 éa

A2 eaet egyike lehetséges:
Al„ Van olyan u( gq?

és plCpp(r)) n u(p^ CrCp3 Cpp Ce ) ) ) ), Хд ) e

)v hogy Pp s uCx^iPgCpJCß)))G,2
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Ekkor
"oWV5 <3 (uCap^,Pp Ц' Cs ) ) ) ) *%■

•==» q(u(r(p^ (p2 Cs ) ) )•J)\(pj (s > ) 5
és

Cp2(p3))^4q(u(j?\ (rCp” Cpg(a)))p” Cap3))) ==^
^ q Cu (p^ CrCpJ (p* (a) ) )) 9 P2 (s)))•

Tekintettel arra, hogy m(p0<P2(p3)))<rn(p) én (pq(p2(P3)))B « 

a Cp)B (€ B0)9 a fonti derivéciók létezéséből szükségképpen 

q(u(r(p£(Pg(s))),P2CpJ Cs))) ■ qCu(p^CrCp.?(p^ (n ) ) ) ), Pg (s ) ) ) 

majd pedig r(pj(p2(s))) s p^(r<pj(pg(■?))) én р^(я) ~ о 

következik. Ezen egyenlőségek ózonban egyaránt lehetetlenek, 

min el d Cp^ ) » dp Cp J ) > Q*
A2„ Valamely u(€$ß 2)«re p'n s u(xj,p2 (p-J(s))) én 

pJ CPgCr)) *3 PgCuCrCp^CpgCs))),^ )),
Ebben az esetben
anPft(pP(Po>) qCapo(Po)) =%qCpi(an,))
=% q(p2Wp”(p2(s))»)

Qqp0 CPgCp^)) ^q(p2(u(r(pj Ср2Св)))эар2Ср3)))
q Cpp Cu(rCpJ Cp2(a))), p2 (op35)) <%qCp2 CuCr(p^ (p2 Cs)))»

P2(s))),

"opo

és

Ezért he figyelembe vesszük még őzt is, hogy rn(p0Cp2(p^))) <
őzt kapjuk, hogyCp0(p2Cp3)))B « fp)B, 

q(p2 Cr CpJJ (pg (s) ) ) ) ) n q(pg (uCr(p^ (Pp (s) ) )»p2 (n) ) ), vagyis 

őzt, hogy rCpJ(ppCe))) n uCrCp-j (ppCn))),p2Cn))„ Ez nyilván 

ellentmondás,
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Mivel a path(p^(pg)) á pathCp^Cp-j )) foltevén mindkét 

esetben ellentmondáshoz vezetett, path(p.j (pp)) n path(pp(p’ ))„ 

Ezért van olyan k^kgC^O), ^ (<= ÍN*), hogy path(pj) oj* г ,
, k2 > >path(pp) n J* -e p^Pp Ф xx miatt k-^k^X) in teljesül, és 

(Meg j egyezzük, hogy a pathCpjj (pg)) «=> path (pg (p3* )) 

egyenlőség akkor in érvényen, ha pathCp^ ) « A ragy path(pg) n 

vagyis ha p-j* « x7 vagy p^ n * Azt a feltevést, hogy 

p~j,Pp Л később fogjak erősen kihasználni,)
Most legyenek n(e j ) és v(g T^) azok ns egyértelműen

meghatározott polinomszimbélumok, amelyekre teljesül, hogy
P(pj(p|(n)», path(u) n ^hatványa, én az, hogyhau(v)

valamely v^(€$q ^)~re és Vg(€TG)-re v n v^ (v^), akkor jp
nem kezdőszelete pathCv^)~nek. Legyen továbbá m az a szám, 
amelyre path(u) n ^n„ Megmutatjuk, hogy pathCrCp.^)) a pn 

valédi kezdoszelete, faléban, ha onne?c ellenkezőjét tesszük
fel, akkor az alábbi három esőt egyike teljesül;

Bl, Van olyan z(e Ф 

- zCp^CpgCs)),^ ),
Ekkor
a0Po (p2 Cp 0>) 5 ==Ц> q(apx Cp ) ) q(p^ (ap3> ) ^q(pí, (u (v) ) )

), hogy r n z (x-, , v) én u nСт,Я

én
а^Р0(рх(p3)) q(p] (Pg(z(a'Pl(p3),v))))=%>

q (p\ (Pp (z (p’i №3) 9 v))) )=%q (p ^ Cpg <z(p”(e),v))))„
Mivel továbbá mCp0(p-, (p3>)) <rn(p) és (p0Cp1(p3)))B = (р)в г 
a fenti derivációk létezéséből q(p^(u(v))) n qCp3^ (pg(z(p^(s)9v))X 

majd pedig u(v) о Pg(z(pJ(s),v)) következik. Csakhogy

S s
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m+kp' on kg> 0, őzértpath(u) в ?pn, path(p2(z(pj (0),^ ))) в ^ 

létezniük kell olyan v^(<= ) éo Vp(g T^) polinomnzirabó-
lumoknak, amelyekre v в v., (vp), pathCv.,) в >p „ Ez ellent- 

mondán.
B2, Fan olyan z(€ Ф

в Г Cz Cpg Cs ) 9 X-j ) ),
Ekkor a0P0Cp1Cp3))=% q(p|(u(r))) én n^po(px(p^>)J^ 

=^> q(PpCpp(r(a'p^(pp)}))) -^qCp? Cp^CrCzCop^v))})) =% 

=^ф q(p?x(p2(r(z(s,v))))), amiből ugyanúgy, mint az előbb

h hogy pj в z(x1#r)9u вG, 2

u(v) в pi(r(z(0,v))) következik. Ez lemét ellentmondón;,
m m+kpmiről path(u) в у , pnthCpp Cr(z (a,x.j )))> в у '• éo kp> 0,

ВЗ» Fan olyan z(€ TQ x), hogy r(p^ ) в u(z). Ebben az 

oootben aoPo(p1(p3)) q(px(u(v)), aopo%/p3^ ^

=£ф q (px Cpp (r (<ípx (p3) > ) )) =~4> q(Px (P2 (z Cn’p3) ) ) ) ) *=# 

qCPxCPa^CzCs))))) valamint m(p0Cp;I Cp3>))c m(p>9 

Cp0^Px^p3^^B n (p)b mia‘fci; n PpCn.Cz(n)5)^ ami lemét
m+kp

lehetetlen, hiszen path(u) в^-п, path(p2(u)) в jp 

k2> 0,

én

Mivel mind a hórom enet ellentmondóéhoz vezetett, 
path(r(p^)) a ^-n valódi kezdőszelote, Hasonlóan, a 

Р0Ср1(р2(Рз))) polinomazimbőlum helyott a P0Cp2Cp-1 (Pp))) 

polinomazimbólummal indulva«, az in belátható, hogy 

path(rCpp)) a
még azt, hogy mivel kp>0, m szükségképpen pozitív,)

Ezek utón legyenek c<„/3 (<• INI ) azok az egyértelműen 

meghatározott szavak, éo legyen k(>0) az az egyértelműen

valódi kezdőszelete, (Megjegyezzük itt
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maghatározott egész szám, amelyre , path(r) я (oCföf%C„
Tekintsük továbbá о P0(p?(p3)) polinomazimbólumot„ Mivel az
nopo*p2*p3^ ^#q(p2(rCpJ<p|(a)))))? а^Ро(р2(рз5) •=%

qCp^CpgC^Cp^Cn))))), m(p0(p2(p35))<rn(p)9 (p0Cp2(p3>)) 

« (p>B relációk egyaránt fennállnak, p-J (p^írCpgCs)))) szük­
ségképpen megegyezik p^CrCpJ(р2(о))))-0е1, Ebből - tekin-

tettel arra, hogy path Cp-, (pp(r))) я (oC/3) л
k+k2

В

oC és

pathCpgCr)) - Cc<ß )

u(f fG jJ-re és v(eTG)»re p^Cp^(a)) « n(v), pathCu) я
*kl -• »

= (/Зое) л„ Összevetve ezt azzal, hogy pathCrCp.,)) a

valamely hatványának kezdőszelete, az adódik, hogy az aláb­
bi Cl és 02 esetek egyike teljesül*

01* ¥on Olyan z(€ 3 ), hogy p.? n U<z),
esetben p^Cp^CrCpgCs)))) я p2(r(u(z(pp(s)))))

cC-> az következik, hogy valamely

Ebben az
következik, ami viszont csak úgy lehet, hogy z n hi­

szen path(p^(p2(r))) я path(p2Cr(u))) я C<tf/3) 1 2 cC
miatt különben Pp(s) n z(p2(s)) teljesülne, ami lehetetlen, 

02, Van olyan z ( 6 0a , hogy p^Cz)
Elekor pj (p2(r(z(v)))> n PpCrCuCv))), majd ismét 

z я x^ következik.

Mivel mindkét esetben z

n u.

к
я x-, teljesül, path(p^) я (/ЗеС)

Hasonlóan látható, hogy path(p2) я (/9oC) 2a
Összefoglalva az eddigieket, megmutattuk, hogy létez- 

nek olyan k^,kp,k(>0) egész számok és oC9/3 (б IK] ) szavak,
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kihogy path(p^) - (oC/3) i, path(p.£) a 

path (г) я (oC/3)koC „ Tekintettől orra, hogy a 

(po <Pg (P3) )!. q (Pp (r(p J (Pg (n ) ) ) ))), (po (p2 (p3 ) 5, q(pj (p2 (r(p” (s ) ) ) ) ) ), 

(p0 (Px Cp3 ) ) 9 q (pj_ (x? (p J (Pp Со ) ) ) ))% (pQ (px Cp3 ) ), q (p-5 Cp2 Cr Cp3 (a)))))), 

(po(pp(p1(p35))!)q(p3(p3Cr(p:,4p^(n),')))))) és végül a 

<P0<Pg(px(p3)> ),q(pj(PpCrCpp(pj(s))))))) rendezett párok 

mindegyike rA~ban van, és olno komponenseik rang.ja legföl­

jebb annyi, mint p rangja, óbból p^rpj л p-Jp^r, rp^'pp л 

n p^rp^és PnPg я p^pJj következik, ahonnan a (4*3) lemma 

alkalmazásával közvetlenül a lemma állítását kapjuk* □

(4.5) Lemma Legyen Р0» P]/P2 e * P3 6 Tp 9
^i,qi€^G,l (i“0»1»2)» rr-T^, a0,a^ € A0,a,a>€A* Tegyük fel, 

hogy

(inl»2), és(/arc)

(i) p n P0(pj (pg(p3))), ^P3^ я ^Pp^P3))в n (Pj
■0posS*«o(axl>»

Cili) api=^qj^1(q1(ax1))9 ap^^ q^Cq^Ca’^ )) (ial,2), 

(iv ) a p3 qg (r ), ap3 r,

akkor q^ « q^*
Bizonyítás Mivel a0PQ(Pg(p3) ) =^=-> q0^/qgíqgCr)) )), 

n^P0(Pg(p3)5 ^q0(q^(qg(qgCx*)))), továbbá (po(Pg(p3)))B 3 

Я (p)B és rn(p0(pg(p3)))^rn(p) elegendő azt megmutatni, 

hogy path(q^) л path(q^).
Tegyük fel, hogy ellenkezőleg, path(q^) pathCqJ)*

A?<kor három eset lehetségese
Al* Van olyan q(€ ű^g), hogy q.j в q(x^,qg(q2(г))) 

és q^ я qCqgCqgCr)),^ )*
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Tekintsük okkor n pQ(p0) polinomszirabólumote Nyilván­

való, hogy (p0(p3))b a Cp)B> rn(p0(p3))^rn(p) со гг,, hogy 

noP0(p3) ^a0Cq.p(r))9 o>0(p3) ^ q0(qCq2Cq£<r) ),v)). 

így szükségképpen q^Cr) n q(qp(q^(r)9r)9 mni lehetetlen» 

A2„ Van olyan q<€ TQ д), hogy q A q^ n q4q)„ 

Ekkor ollentraondáoba kerülünk azzal, hogy
q^q^Cq^Cq^Cr)})) ” Cq^Cq^ír))))„ hiszen q(q3Cq.pCr))) A

qp ^q,p ^}я
, ^(C: T )*. bogy q A xl9 qjj «A30 Ven olyan q Cr,l

Ez hasonlóan vozot ellentmondáshoz, mint Л2„ П

A következő három lemmában - ollentóiben az olőző 

kettővel - legyen p(€ Tp) minimális rangú oson q(€ T) po- 

linomszimbőlumok között9 amelyekhez van két olyan különböző 

.»r^C e Tß) polinomszimbólum, hogy (q^r^)., (qfr2) € „

(4.6) Lemma Hem létezik olyan p^p-g ,р^С^

P3C ^ q^»q^С^ Tg^ 1} ()n09X9Я^9 q3í*q3'^ ^ ^ "^o^9
a,a4€A), hogys

(i) p - p0(P]>2Cp3>», <p3)_b - (р2<р3Пв " (P1<P2(P3)»B '
(}.i) a0po^q0(es1), «>„>£»<£«íj>,

Cili) apj a'pj (1=1.2),
(iv ) ap3 q3, np 3 q^,

Cv) q±9 q.? A (Í«l,2)

és
(vi) pethCq^) nem kezdőszelete pathCq^-nek éa path(q^) 

nem kezdőszelete path(q0)-nak, vagy
(vi) path(qQ) a path(q^)9 pathCq^Cq^)) pedig a
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path(q0(q-1 )) kezdőszelete, és legalább nz egyik '"alédi koz- 

dőnzelot in.
Bizonyítén Tegyük föl először, hogy n lemma kimondd- 

nában szereplő polinomazimbélivnok kielégítik nz Ci5 - (v) 

valamint n (tri) feltételeket. Ekkor tekintettel orra, hogy 

оРо(рхСр3)) én a'p^p-^p^) q^Cq^Cq^))»
Cp0CpxCp3)))B r, (p)B én mCp0(p1(p3)))<m(p), qQ(q1(q,)) «

Г Л ÉT.-» ** ^

r* q^(q^Cq^)) következik, (vi) szerint igy von olyan qCí T 

amelyre qQ « qСзг^,q.J (q3)), qo a qfq^(q^),*., ),
Most tekintsük a pQ(p3) polinomszimbőlumot. Igaz, hogy 

rn(pQ(p3))< rn(p), р0(р3)б T én az, hogy n0P0(P3>
£=$> q(q3,qj Cq^)), а*Р0Cp3> =й>q<q? Cq0>),q3), Következésképpen 

qCq3,q^(q3)> *» q(qx(q^),q’ )„ vagyis я q^q^) én q-jCqJj) « 

a q3„ Ez nyilvén ellentmondón.
Másodszorra tegyük fel, hogy az Cl) - Cv> én (vi) fel­

tételek mindegyike teljesül az n_,n’’,n,a' állapotokra én лО О

pi,q±*qi ^ie0 

q^q^)) n q^Cq^Cq^)) egyenlőségnek éppúgy teljesülnie
kell, mint az előző esetben, (vi) szerint azt kapjuk, hogy 

pl# q3 n q3 valódi réezfája, Ugyanakkor P0(p^)£T, 

rn(p0(p3))crn(p) valamint a0P0(p3) ^qQ(q?) én 

a^P0(p3) q^(q3> miatt qQ(q35 a q^(q3)-nek in teljesül­
nie kell, arai azt eredményozi, hogy q3 a q3 részféja, Ez 

nyilván ellentmondás, □

(4Л) beams Hem létezik olyan P0>Pr P2C<? TA
qo’qrq2^€ ^a,l^9 q3#qo*€ TQ), a0,a^(€AQ) én s(€A), hogy

a

>9Ct,2

3) polinomszimbélumokra. Ekkor, mivel nЪ о о о *)
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W P0<Pi<Pg<P3»> n P» Cp3)? n (p2(p3))B "

« (р^РзCp3))>
Cil) а0р0^,п0Гаяг), n'0P0 «V <£
Cili) 0PjLe=^ ^а.Св*э ) Cial,2), np3^ q3 9
Civ ) (jj 5 q2 Л „

Bizonyít ág (iv) mini;-?; q0(qx(q3)> Л q’ vegy qQCq3) И a,0 

biztosan teljesül. Másrészt р0(р^)9р0Ср1! (p^)5 ^ 

m(p0Cp3))9 rnCpQ(p^Cp3))) <m(p)3 Q0T>o(r>3)
QoP0(p3) és a0P0Cp1(p3)> ^q0CqICq3))9 0opo^pl^p3^^

miatt qQCq3) n q^q^Cq.^) в q^-nek in teljesülnie 

kell«. Ez ellentmondás. □
l4^Bl_bernma Legyen Р0»РХ€ P2 € Tp9 q0»q’

a0»ao€ Лол Тев»Й* £®1э hogy
CD PqCpxCp^) rí p5 Cp2)B в Cpx(p2))b n 

Cii) aopo ^ V aopo ^ < »
Ciii) é Xj „

Akkor qQ в qj^

Bizonyítás - triviális. □
Ezek után mér kimondhatjuk n fqez-ot központi állítását; 

(4,9) Lemma Legyen А я (Р»Л,Т9 ü,A^ÁA) tetszőleges 

általánosított lineáris nemdeterminisztikus főt ranszf ormát ors 

В в (T,B,B0)pedig olyan parciális foeutomata, amelyre 

T(B) n t„ Effektiven meghatározható egy olyan csak A, illetve 

В állapotainak számától függő m konstans, hogy A ekkor én 

csakis akkor nem egyértelmű, ha van olyan p(<* T) valamint 

r1,r2(€TG,), hogy Cp,r3), (n?r2)6 r.A 9 dpCp)<m én rx Л v?0

В 5
< 1

€ TG’
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Bizonyítás Vezessük Ъе a Pa Jp(GT)| 3 Гд» г,>( <= T^), 
Рд 4 Pp» (p»P-j )» (p»Pp) € Ъд} jelölést* Jelölje továbbá p 

a P egy minimális rangú elemét, U| én IbJ pedig rendre

a z A illetve В számosságát* Megmutatjuk, hogy 

dp(p)<(7lA|2 + 2|Al + l)|B|rt

Tegyük fel, hogy. ellenkezőleg, dp(p> > (7 |Aj 2+2 lAl +1) |B|, 

én legyen к a 7 |Aj ' +2 |A| +1, ^ n j\A\e'e Nyilvánvalóan van

olyan Pj {<? ) (laO

(1) p n P0 Ce * » Срк+д,)
(2) p^ é Хд (iel

(3) n (р±)в ^ p
Г---М ШЛШ

Legyenek ment an,a^(€ Aq), q A q(GT^) olyanok, hogy 

n^P ^ q, nop =^> ql А (лв8) lemma alkalmazásával közvetle­
nül adódik az, hogy nem lehetséges az, hogy

==^> q, QqPqC«, л<, (р^д )«, «„ ) =ф q, füvei az 

к-l I halmaz számossága 2 |A|+1, а (A*7) lemma fel­
használásával az in adódiíc, hogy nem lehetséges az, hogy

k), Pj^j ( r' Tp> ée b( a B) amelyekre:? <? л л ?

Ф 49 Щ

k),f> * л о 9

к).Челе»

n<A>( Л <v <e

í® fi л л л D

valamely a(í A) állapotra ón r(€ T^ s(eTG) polinon-
(Pg )*««>) rfax-j),

) => q.

szimbólumokra r(s) - q, a0P0(
Cpk+1 )***) =k>n ón a0P0L,o(pg)

В kettő összevetéséből kapjuk, hogy léteznek olyan 

qr ^a- ^q9 3 ^ Ci=o 

lumok és c^, Ц(вА) (±»0 

alábbi feltételek mindegyike teljesül, ahol most, én a to­

vábbiakban r

n о о

ор2+1^ <У Ч (V О О (У

% ), д ,q^+д С б Tg) polinomszimbó- 

í ) állapotok, amelyekre azЭ о о p

~ р£+1^ fp ) >*I, f nk+1** r> о
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Ц+1 *(1)

(2) %P0=^ q0(coxl^ nX^qi(co*l>9
(33 °xpi+l ^ qi+l (ci+lxl *9 cipi-«-l qi+l ^°i+lxl * 

(4) Cg г =5>qg+19 cgr ^qg+1-

Mi"7 el a [o

) n q* qjj( 3 " q’ 9О О О о о о о о о

(isi 3 О О О s

#} halmaz számossága 7|A\‘>1, léteznek
fl fl fl о fl

<Л8&Ь9 bogy 

s c\ „ legyen a továbbiakban

jß egész oz-ámok ÍO-< ;Ц<

c\ n 
Л1

)» eQsqo(

olyan Jj

Mi" 

ro “ Po(

fl fl fl fl 9 fl fl о

гз c .«V о о оо о о
л8

)з % « q;c Ц 3 Л1
)з в! Г»

(pi 3
flX

(q а ) )fl (9 fl (fl fl fl о о о (fl (fl (fl fl (fl flfl fl fl
Л1

( (Pi
Ji+1

( (q) 3, 3"* " VXГ1 " Pai+1

Я qd±+l

'VX
я qá8+i^"* íq0+i^

Nyilvánvaló az, hogy ha valamely i-re (l^i<7) 

j és ni n egyaránt teljesül, akkor az
íri~l ^ri-*-l

mondás. Másrészt egyszerű számolással igazolható, hogy 

nincs olyan i (l<i^7), amelyre я ar-j és ni r< Xj9 vagy 

fordítva, n,. Л Xy és si « x-,, Falóban, ha például Пу 

és s-J Л xy, akkor az п0Сп1 (п^ЗЗ " s^Cs’Csq)) én az 

s0(s63 ~ s^(so) egyenlőségeknek teljesülniük kell, hiszen

nz a0r0(vx(rg)) ~U. so^S1^®8339 оopq^rI^r8 3 3 ==Ф (e^(sg)), 

аого(г8* ^ а0Цз39 poroCr83^noC°o3 valamint aa 

<3?0 <ri faß)) 3B a (r0 (r8 3 )B =3 (p )B és m (rQ Crß } ) < 

m(r0(r., (rß)))<m(p) relációk mindegyike fennáll. Ez

<fl (А fl О A «fl ^i+l
7), végül legyen rß n

a a a A a a

(q-( 3 (3^1 

3» я8 я fqj8-*-l

3о n о О ГУ о О О П О *
3i+l 

(p„ (r>) ), Sß “с ( (q 3n P fl A <fl ^ -*-X<7 0 0 О О О ОООг
3,fl fl fl

si Го ^

V* (
“O % (••* (r8) ) P-bon van, ami ellent-ООО fl fl fl fl fl fl

53 *1
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azonban ellentmondón, mari; пГ)(п1 (sg)) oS> °nn П
)B^Cs^(sg)) ^ s^(sg)« Feltehetjük tohát, hogy az n 

(i=l
гi’°i

7) polinomszimbólumok mindegyike x-,-t6l külön-*> <7 О <)

bözik.

A (4« 6) lemma felhasználásával agy egyszerű okoskodás 

megmutatja azt in, hogy csak az alábbi három esőt egyike
lehetséges я

Al* path(s0(sx(s2))) a path(n^) kezdoszelete, I-egyen 

akkor t- » r^, Пд n s^,

*4 " r4(
Mivel a0t0^ti^t2^4^^uo^ul

UQ(u^(up(u^))), továbbá m(to(t? <t?(t4»»<m(p) én

(t0(ti(t2(t4))))B « (p)B* uoCuxCu2(uA)))
teKim «та»

Ha ezek után figyelemba vesszük, hogy path(uo(u^Clip))) n

± CinO 3),n П ff <■’ « f 9

), Ид — Пд(яля fa^ 5), U. = П ((Го) írO )-& r> Г»V f* fi <-> о & r> r> r>n * f9 88

(ttg (*£)))„n u

path(uQ> kezdőszelete, a (4-л) lemma azérint azt kapjuk.
hogy van olyan vx,z,w(e 1 ), Vg(<- k,kx,kg(>0), hogy

к+Ц -?-kp
и(1) UQ ri Vj 9 n'n я v^Czr?)

Я (zw)
kp , kp

я (ZW) A9 U2 я Chz) % 

k+k-, +kp j
((zw) ’ z)(Vp), Ид

Vegyük moat a tQ(tp(t^(tA))) polinomszimbélumot.

, k1
, " (wa) ",kl(2) ux

(3) u2
U1

(4) n Vu4 n 2"

-4 Тг ^ I |y t |y

aoiJo(t2(t3(l;4^5 2 «3(zw) 1 2z)(v?) én
k+k-j -!-2kp

a’0to (tp(t^(tA))) ==» Cv;i (zw) 

az előbb, abból (u^(zw)

Csakúgy, mint
k+k,+k0 k+k,+k0

1 ^z)(Vp) Я ((zw) r'7, U^XVg)

z u
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к, -*-к0 к*к_ ->-к_
я (v-,(zw) 1 2 u3(aw) z)(Vp) яkövetkezik. De okkor q

k+2k,+2kp j
(v^Czw) ' d 7, U^HVp) Я q' , ami ellentmondóé,,

)) n path(r^(„,, (rjj ),,, )), 

)) kezdőszelete«
4) polinomszimbőlumok

Г5

(ri5 

^ri+l í 

(iaO

A2„ i»0,1-re path(rQfr 
ez utóbbi pedig о path(r0( 

begyen ekkor *i*tti,ui 

Ugyanúgy definiálva mint az előző esetben« Л (4,4) lemma

U О О» Г> ft Л

et <9 ft *9 e> ft

9 ft <9 9 t

helyett a (4«5) ieramát alkalmazva hasonlóan mint előzőleg 

beláthatjuk, hogy léteznek olyan v^v^v^zCí T 

nomszimbólumok, amelyekre 

<1) U0

(2) ux ^ zv1? u’
(3) u? ~ z(vp)«

/4 ) poli-G,1

uo ^ voZf
Я VXZ,

Я Vo’

Tekintsük most ismét a to(tp(t0^д))) polinomszimbólu- 

mot; aot0(t2(t3(t^))) ===#>vo(z(v2(u,3(uA ))))-> aJjt0(tj,(t^(t^)))^ 

0(z(Up(u^(u^))), Ezért Vp(u^(uA)) Я ПрСПрСПд)), 

ismét ellentmondáshoz vezet, hiszen

*• nini

q r» vQ(z(vx CzCvgCu^Cu^)))))) я vQ(z(v3 Cz(up(up(uA)))))) Я q#
)) a path(r^(,,, (r!|)««, )),A3« i*Of 2~re path(r0( (rí}ft ft ft <9 ft ft

ez pedig a path(r0(
Ez A2-höz hasonlóan ellentmondáshoz vezet.
Mivel mindhárom esetben ellentmondást kaptunk, 

dp(p)<m adódik, amit be kellett bizonyítanunk, □
A (4,9) lemma közvetlen következményeként adódik о 

(4,10) Lemma Minden A;F 

tikus felszálló (leszálló) fntronszforaátorhoz effektiven

Cr ) )) kozdőszelete.<9 *9 *9 i+2 ft 9 о

G lineáris nemdetorminisz-

v' //e
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meghatározható egy olyan, csak az állapotok számától függő 

m konstans, hogy A okkor én csakis akkor nem egyértelmű, ha 

léteznek olyan p('rTp) én ,r^( e Tg) polinomszimbélumok, 
amelyekre о (p,^ ), (p,r?) € гд, г., Л r2, dp(p)<m feltételek

■Г.Ж

mindegyike teljesül«,
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5. Reguláris oftyonlotrondszérók

Ebben a fedezetben bevezetjük a reguláris egyenletrend­
szer fogalmát, én bebizonyítjuk, bogy minden reguláris egyen­
letrendszerhez effektiven konstruálható vele lineárisan 

ekvivalens ((G,k)-ekvivalens) véges egyenletrendszer« Már 

elöl .járóban megjegyezzük, hogy az általunk használt regu­
láris egyenletrendszer fogalom nem egyezi)', meg az irodalom­
ban használt reguláris, vagy más néven algebrai egyenletrend­
szer fogalommal (ld. MEZEI - WRIGHT l?67j; )«

Ü tetszőleges tipus, E pedig a
Akkor E-t 2»_feletti egyenletrendszernek nevezzük« Га most
adott egy másik - mondjuk P - tipus és egy on

részhalmaza«Legyen
. 1

TP,X
homomorfizmus, akkor beszélhetünk arról, hogy e az E megol­

dása, értvén ez alatt azt, hogy bármely ( 

e( 7Í^ eCoíp}«

Ezek utcán tekintsünk két Ед én E

7?){r, E)-re

-я feletti egyenlet­
rendszert« Ед ekvivalens (lineárisan ekvivalens) E^-vol, ha 

bármely P típusra és es á “~'a> v homomorf izmusra (lineáris
■C , A

homomorf izmusra 5 о akkor én csakis akkor megoldása P^-n.ek, 
ha megoldásé az Ер-nek is« Hasonlóan, egy rögzített P típus­
ra és к nemnegativ egész számra Рд (F«к)-ekvivalers Ep-vel, 
ha bármely olyan es Л* 

légit! azt, hogy maxfdpCeC 6Г ))| & € 2ü,j^k о okkor és csakis 

akkor megoldása Ед-пек, ha Epének megoldása«

homomorfizmusra amely kié-> Tp5x
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A következőkben kimondunk egy egyszerű leromát» Flotte
£azonban bevezetünk még egy fogalmat« Legyenek 2* én 

típusok, tf s
letrendszer«, Alkossuk meg a E) « ), j (r^,^5 6 e|’

á -feletti egyenletrendszert -

X1 ^ 24Z1 ~>P>. projekció, E pedig -feletti egyen­

es ez egyenletrendszer az
В if melletti képe» Nyilvánvaló;, hogy bármely os ^ 

homomorf izmusra ahhoz, hogy e megoldana legyen (p(E)-nek,
" "F9x

szükséges és elegendő az, hogy o«w megoldása legyen F-nek»

Ebből rögtön adódik az
yi

(5«1) Lemma Bármely 2i, /Ci
y\

egész számra és E^,E,> 2» -feletti egyenletrendszerre továbbá 

8 ü projekcióra ha Ej ekvivalens (lineárisan ekvi-
(P,k)-ekvivalens) E^-vel, akkor {gCE,, 5 ekvivalens 

(lineárisan ekvivalens, (P,к)-ekvivalens) w(E0)-vel„
i Сш

Mielőtt tovább haladnánk, bevezetjük a reguláris

és P típusra, к nemnegativ

valens.

egyenletrendszer fogalmát io, E célból legyen 2* irmot egy
tipus» Konstruáljuk meg á önmagával alkotott direkt szór-

S' -S*zaját, azaz azt n 2*2 típust, amelyben az n-változós mü-
/I «и лveleti szimbólumok halmazát a Jf,2д adja tetszőleges

clefiniáiható sL x/1 -hói á -ba

AJ

őr, (n^Q, Őj,5^fE <д) egyenlőségekkel» E

(*>, ir0 . (?))

n(> 0) eseten, Természetes módon
két projekció, % a %os 1Г. 1 ’IaI

(^.(Tg) -T
2á

Íréi nro.jokoW ögazetevénével kapunk egy

2j

) egyenlőség definiál»

( 1Гleképezést, amelyet n Г5

2ü1<!2j

(re T
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^ -feletti egyenletrendszer. Azt mondjuk,
) reguláris erdő.

Legyen most E
bogy E reguláris« ha van olyan 0(ST4 ^ 

hogy E - 1^(0), vagyis E megegyezik 0 melletti teljes 

képével.
Vegyünk most egy A(s*(P9 A, AQ)) nemdeterminieztikus faa- 

típust,^!-t az A~hoz tartózd típusnak
“ *: ■ :a ИМИ—I—WM .tv laHiwj'ygfiäaa-L-..

jelölve; á « - ha van olyan ffA egy-egyértelmű
«íj* •*=»

függvény, hogy bármely n nemnegativ egész számra
nn,n * A,

a A továbbiakban ^ д-t mindig fi^-val
•t'J* «:-*

utomatát és egy /L

nevezzük -

va>!fevai/;>n " f.RA^’aX
a e Cf )д(а;5 
együtt tekintjük adottnak«,

$ л <* <0 fi

Legyen mint az előbb A(n(p,A,A0)) nemdeterminisztikua 

faautomata, B(s(F,A,G9 Ao> $B)) pedig egy nemdeterminiszti­
kus If-transzformátor„ B»t a A kiterjesztősének nevezzük,K'.e t - а* ■^"Д88я,д8-дде£в^^^1са1М1^лаь>екпДЕцед,-,-.-?«»:.'_|>м»

S>
ha valamely Од Ад —•'

c=E»^ егз* «sas*

" !f(aizi 

f^pn
mint ahogyan Лд-t а 6~д függvénnyel együtt tekintettünk

vtxm tzrra

adottnak, a következőkben ha В az A kiterjesztése, az 

д p-t is adottnak tekintjük. Ezt most annál in inkább 

megtehetjük, mórt n fenti definícióban ha eA létezik, 

akkor egyértelműen meghatározott. Megjegyezzük, hogy az

an,a))l n>0, 

a Hasonlóan

homomorfizmn nraTG,X
* 'ГЛЛ?лП1a x 5 n n ae fi e ^ j)^ л л л 5 Л, В

ш -л-'7 ra
ад,а c A, a 6 (f )ACa;j,°! r> r> о f>5**0$

n

definíciójából, hogy ha A parciálisis kitűnik az ол ^ 

automata akkor annak minden В kiterjesztése determinisz­
tikus, nyilvánvaló az is, hogy ha В az A kiterjesztése, 

akkor Domr-Q « T(A),
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Bevezethetjük még az úgynevezett lineáris, illetve 

(G,k) kiterjesztés fogalmát in, begyen ezért A ionét egy 

egy nemdoterminisztikus faautomata, В pedig egy nemdotor- 

mininztikun X£-t ronszf ormát or, В az A lineáris kiterjeszt 

tése, ha В az A kiterjesztése én ел B lineáris (vagyis В 

lineáris), Hasonlóan, valamely rögzített G típusra és к 

nemnegativ egész számra A-nak а В (G,к)°»kiterjesztése, 
ha kiterjesztése és В output típusa G, továbbá 

{dp(eA(>BC^))! öt £J legfeljebb k.
Most már kimondhatjuk a következő állitásts 

(54*2) Lemma Bármely A(b(F,A, A0)) nemdet erminiszt ikus 

faautomatához effektiven konstruálható Лд fölött egy olyan 

reguláris Ед-val jelölt egyenletrendszer, hogy az A tetsző­
leges В kiterjesztése akkor és csakis akkor egyértelmű, ha
!д az Вд megoldása.

Bizonyítás Vezessük be az egyszerűbb á «^Ад, 6»
о

° V
jelöléseket. Legyen С(я(Р,А,iá ’ ^ a Taj

2»,A, $л5) az a nemdeterminioztikus lf-tranezformátor,О ' ь
amelyben Öq я {f (a^X-,

"ff Я ЦЦ 9 TT-J Я 1Г

a (TCf,a1a * ) n n nn9 a)? e e a Dr> л ^ s

*д) ! д>0, f € Fn, ax 

Legyen továbbá a D m A^A, A^Aq) parciális faautomata
a ((^ ,Ö'p))J)((ax,b;3
akkor, ha van olyan f(€ Рд), hogy a G(£)A(nir,

пд,аС:Л, a e (f^Csj(x1 -O <-» fS f) 50005 f* о» * <0 í>

(аа,Ъ>) a (a,b) akkor és ccakis

aa5’
ьп)9 fi-j n Ő*(f «>a-^,, , « , ад,a ), CT2 ö CfCf, b^,, „ <5, Ьд, b ) 

Qj 9o0,,an,bn,a,b c-A) ekvivalenciával

<0 <0 e? f

h í (f)A(bv o 0» -v 9

Ő 2 d 2» д,^П ^ 0, 5 ^ ,

definiálva.
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Megmutatjuk, hogy bármely Гр( * )
poXinomszimbólumra ба a,b(£ Л) állapotra ha t =^> n Х'д 6a

t ===» b rP akkor a a ia teljesül» hogy van olyan r(e ^ 

amelyre 'iT'^(^) ** tr ^, 'П'р('Г) я "Ер 6a я ^a,b)„
begyük fel először, hogy t я f, f <= Fo„ Ekkor f £*> 

es f ~f~r^ brp, Így a,b 6 Cf 5д •» f-j n ^ Cf ,otp я ,rT (..pb}n 

Л keresett r tehát a <?r1 ,tr2)( 6 áo* áD) polinoraezimbólum.
Másodszorra tegyük fel, hogy állításunk igaz n legfeljebb 

k(>0) mélységű t polinomszimbólumokra, 6n azt, hogy 

r_), dp(t) r* k+1» ahol n> 0, f <= P , 
rn<=Tp„ Akkor mivel t аГд 6n t ==^ Ътг?, létezik

b^ (-A/1-, (7 G

~ ^ ^ € т ), hogy r± =Де> a± f ^ *,

t П f(rj

rl> 

olyan a^

s V

9 я я я ,

я я я 3

nflbr 
(1) (2) 

1

г. ==ФЬ. (ial
A XJ Э.

a я я я ,Я я я Я 9

,Я nГ» Л <* <* *)* ^ « * *

p(£5) (.1=1,2),*3 " s3( .Pl 

V’ íib^j 

Indukción feltevésünk szerint
n) polinomszirabólumok-

n>.f> га * e* <*

b x )n n'Vn>-^a5l(xl

Vfi le -
igy valamely C í ^ ) (i«l
ГЭ ^(pp я p°i5, T2(pi) " /fi (fi>_n - <vV <*■* 

0 konstrukciója szerint azonban a 6(f)^ (Пд 

Ъ <r (f )g

f(al*l ^ О л <e f>?» íf> <9 © 9J) Л Cí J)

—r> b ff p (Хд 9 я л n 9

я я я я «

П)я9 я я я 9

ап>
an,a), ftp п frCffbjL

9 я я я 9

ъ ) én 57 «64f,a3 f} <* r> *f> о «а о» pа -v * л а

(an*V> "bn). Következésképpen (СадрЪд)
в-,

я (a,b), igy áll it ásunk érvényessége igaz ?п (б"д , 6"2)
$ <r> о о $0 0 0 *)

Fordítva hasonléan egyszerű számolással igazolhaté,
)-ra és a9b( £ A)~ra Ct)D я (a,b),

(fi ^ * * 0

hogy ha valamely г(б T2
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akkor van olyan t(€ 0?p) polinomszimbóXim, hogy t ==>> az^ 

és t br^, ahol « TT^Ct) (ial,2)„ Következésképpen 

bármely ^ (<= Ф
jesül, ha van olyan tCéTj,), hogy (t,^ ), (t,t"2) zCj „

Másrészt az A-nak egy В kiterjesztése akkor és csakis 

akkor egyértelmű, ha bármely t(€Tp)-re és Xj ,Гр(е 5^)-ra 

teljesül az, hogy e 

(t,rx), Ct,r2) 6 rc •

eddigiekből Ед-пак 1T(3?(D))-t választva,, □

(5.3) Tétel
Cl) Bármely A nemdeterminisztikus faautomatához effek­

tiven копаtruálbató egy olyan

X 6 T(D) akkor és csakis akkor tel-)-ra

(r^) amennyibenЛ,В^Г1^
Ezért a lemma állítása következik az

” оА, В

д feletti véges Ед egyenlet-
«1C* *«- 9

rendszer, hogy az A egy tetszőleges В lineáris kiterjesztése 

akkor és csakis akkor egyértelmű, ha Од az "Ед megoldása, 
(ii) Bármely/ A nemdeterminisztikus faautomatához.

G tipushoz és к nemnegativ egész számhoz effektiven konst-
ruálható egy olyan véges Ед egyenletrendszer a
fölött, hogy az A minden В (G,k) kiterjesztésére igaz, hogy
В akkor én csakis akkor egyértelmű, ha eA R az Ед megoldása.

Bizonyítás begyen А n (В,А,Л0), Ед pedig az A-hoz az

előző lemmában konstruált egyenletrendszer,. Az előző lemma
bizonyításából kitűnik, hogy akárhogyan is adott az A egy
B(a(F, A, G, A « (5 )) kiterjesztése, valamint a

° *J2 Аид
С.' »

(7^, r2) eleme, Ед akkor és csakis akkor teljesül,
ha van olyan t( б Фр), г-^ГрСбТ^), hogy (t,r? ), (t,r?)<?

°Л В^Г2^ я 7?fT 0 (4«Ю)* illetve
•в«*® вы* *

A tAPwq

egy

A, B^'lf
ew»“' «sa»

és e n Г1"
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(3„7) leramából a tétel állítása közvetlenül következik,, □ 

Аз előző tételhez hasonló állitás kimondható akkor is, 

ha két, ugyanazt az erdőt reprezentáló parciális faautomata 

okvivaiona kiterjesztéseit vizsgáljuk. Ehhez azonban egy
újabb fogalmat is be kell vezetnünk.

Legyenek F
pedig rendre F^'"-ből, illetve F^-ből egy újabb (1 típus­
ba való homoraorfizmusok. Az P típust az P 

diszjunkt önszegének nevezzük, ha minden nС ^ 0) egész
Ahogyan az P

(2)Cl) tetszőleges tipusok, ipj én (0^és P

(2)és P

Cl) C2)« F^x [o] U x [lU én Pszámra F
típusokból konstruáltuk az P típust, n w ~t én io ^ homomor-

I JL í r„

fizmusokból in összerakhatunk egy újabb (t^nip^);P 

homomorfizmust a Op^,ip^) Cfj, О) r» (g >, (i^ , 10,,) (f,,, 1) n
(я)- W (vp

(5.4) Tétel
(1) Bármely A és В ugyanazon erdőt reprezentáló psr-

Mi a ón

típusok dinzjunkt összege felett egy olyan végen E

) definícióval.

ciálin faautomatához effektiven konstruálható a

*- я
egyenletrendszer, hogy nz A bármely C én а В bármely D 

(azonon output típussal rendelkező) lineáris kitérjésztésé-

А, В

re C akkor és csakis okkor ekvivalens B-vel, ha (e^ c, e^
■n^*3 ^ »

megoldása.
rsj

az E'А, В
г ж'-* f-ja

Cii) Bármely A és В ugyanazon erdőt reprezentáló
parciális faautomatához, G típushoz én к nemnegativ egész 

számhoz effektiven konstruálható а én tipusok disz-
тел

junkt összege felett egy olyan véges ff egy onl et rondo s er.А,В
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hogy az A bármely С én п В bármely D (G, к) kiterjesztésére 

C akkor és csakis akkor ekvivalens D-vel, ha (eA 

megoldása.Яaz 'Л, В
шггл*7 г а
Bizonyítás Л tétel állítása következik az előző té­

telből, én abból, hogy ha A(s(p, A,G,Ap, (Од)) én 

B(s(FfB,G»B0# olyan nemdeterminisztikus lf-
mátorok, amelyekre ВогаГд г? Domr^ én АЛЗ n 0, akkor annak

transzfer-

szükséges én elegendő feltétele, hogy A ekvivalens legyen 

hogy a C(«(F,A UB, G, A U В , §AU Фв)) fatransz-B-vel az,
•ti-»

formátor egyértelmű legyen, □
A fejezet központi eredménye n következő tételг

e ,

/

(5,5) Tétel
(i) Bármely/ reguláris egyenletrendszerhez effektiven 

konstruálható vele lineárisan ekvivalens, végen egyenletrend-

Ой 0!^ rf

(ii) Bármely В reguláris egyenletrendszerhez, G típus­
hoz én к nemnegativ egész számhoz effektiven konstruálható
B-vel (G,k)-ekvivalens végen egyenlőtrendnzer.

Bizonyítás hegyen á tetszőleges tipus, в *■* О? (А), 

ahol А(я(£1А,А0)) tetszőleges parciális faautomata,
Végül legyen В пТГ(<9), ahol az egyszerűség kedvéért 'ft'-t 

irtunk IT, helyett, (Hasonlóan 1Г. (isi,2) helyett a rö- 

videbb 1Г. jelölést fogjuk használni,) Megmutatjuk, hogy 

effektiven konstruálható egy olyan В(а(^*^,В,В )) ncrlctor-
££* projekcióra

r ^ j ), így a tétel állítása az (5,1),
minisztikus fa-automata, hagy ry \o?.

Б = у.(^~{(Г,г)|
(4,10) és (3*7) lemmából következik.

A
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Уegyük fel А-t még egy példányban, azaz legyen 

(á^áj, A, A^), ahol a' r* fo’!a6A|9 Ao я Wja 6AQj én 

bármely n(^0), 6 & ) ón a^

^*1,ВГ2^А* ínX

«№Kei
я A U a' , én legyen B(n(^ *£9ВЭВ )) 

kua faautomata, amelyben tetszőleges n(>0)-ra, 6-,,Bp<<= án)- 

ъп„ъ(ав)™ге b € ((ÉTj *6T2))B Cb^

А я
ap,a(€ A) esetén 

я n' akkor ón csakis akkor, ho
* n * о $

f) O о ^

„ Legyen ezek után В в AUA1, Bn яn ) nr rs О9 9 в » 9

az n nemd©terminiazti—

b ) akkor 

bn,bíA érj С(&г,бГ2))л 

Ь^Ьел’ én ((^.^»а»

re én b-|
én csakis akkor teljesül, ha b^ 

Ьд) " b rogy

fi <* о t* fifi о л л fl
C 1

f) л л о 5

(bi fi » * о fifi r* n n fi

Cb-., в«л, b 3 я ь« 
л д

Legyen * 0 J3» ,
_  К . S • J

(ial92) jelöléseket« Legyen továbbá F-sF^„
я ^(0), ahol ©\* T(C), C(n(ü*^B*B,B0*B0)) 

pedig oz a parciális faautomata, amelyben tetszőleges

és vezessük be n ír?&Я <<j В
П »1Г _
XékeztetőUX, в”

Em—
i/

} 'Sn(;>0)~ra Őltőg( ^/ón5-re és a^bj

C Cü-|, fTp) 5q ((a-j, b-j )
e.*

akkor, ha van olyan e á , hogy ((В\, pfTp))^
^Q-j, ,я,,йд5 ^ a, CBp)5^Cb^,«e»,b^} в b,
5 <| о ß( (e -j, о <->3,0-,,<*<* <* 9 о , a), fTp я гг'f гг, ‘1 p 3, b^ ,»<•<•, b.^, b 5»

Tekintsük most azt a wг <á projekciót, amelyre bár­
mely n<» 05, v’<C'án)f. v^C^án) esetén w(y') n

Ур ( ^ ^-1 д )э Од, n(r.A),

hogy ((v1,Vp)5A ) n 0 (O n f ((^,^5^
ад)3 és Veff'tCy^yg^a^^^a^a) vagy von olyan 

v2(e £ ), a?,.««,an,n(f: A), hogy С(У2,У1))А,

Од, Ьд, а, h C t В)“Ге

(ПдчЬд)) я (а,Ъ) akkor én csakisfl «* л о fi

t 1

)K pontosan

akkor teljesül, ha van olyan

fa!
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*п)У éB~ а (t^a £ C (Vp<i л<,-|) 

an,a).
Indukcióval megmutatjuk, hogy hn valamely rÁ$ T

<nl 9 " * * 09 n л <* í)
' Э

V я ű ( CVg» 5sa-j fi 9 9 9 9

)-3*ü
re ón а(^Л)-га (f)^ я a, akkor ^an olyan. -гг’С^ hogy
(r))c - (а,а) 1Г± (rfn y> (ír? (r’)) (i»l,2) ón 1Г' (V) (?’)

«ка»

teljesül«

*á O éR (^Л 

így állításunk teljesül, ha rc ~t
na, akkor Я defini-

ЯГЛ
Valóban, ha ?€ о

ciója szerint a,o'<= (t)R,
(Егл(г,а),б1(г,а’))-пек választjuk. Tegyük mont fel, hogy állí­
tásunk a legfeljebb к mélységű polinomszimbélumokra igaz ós
azt, hogy dp(T) я k+1. Ekkor van olyan n(>0), fr 6 .£ R */1 д

, hogy r n fr (f *tn), max[dp(ri)|és ’rne Táxá
,гз k. Továbbá, mivel C?)A « a, valamely
rl 9 <* * <*9 V о *9 1

! in!

n a^ (isia ( € A) állapotokra (т., )л д5 ésal* 9 " *9 * f>ЛЛ(9 5

<6>A<°1
tesnek olyan t^ 

minden i (l^is£n)-re (r’)^ а (а^,а! ), я ^>(иЛ(г?))
(.1=1,2), ír’(г)) «íir^ÍTp. Mivel (Е)д(п1
(1Г)д. (а’
rukciója szerint

ад) я a. Indukciós feltevésünk szerint igy lé-
) polinomszimbólumok, hogy

9 9 9 9 9

9*' ( * Tn ^ V-4
Г» * * *9

ад) я а,

ад) я a' egyenlőség is fennáll, igy C konst- 

6p n frVű^ ,,,, ,ад,а ) és fr^ я 

я (тЧб,»а^**«*90д*а*) definiáltak és ((ffJJ »^^((а., ,ni^

(а ,a')) я (а,ал). Következésképpen г’а
АЛ Д Да él

,т> )-re я (a,a'). Másrészt ip definíciója
Д \j

Г 9
pint ha fr я (6^,6^), akkor ip(Gj) я fr., és ip (fr^) n frp «» 
Ebből és indukciós feltevésünkből ir^ (t) я tp(7T^(z})) 

(ial,2) is következik, és nyilván igaz а (t1) rí TípOr’)

n9 « о <?> r>

* * # *

<9 *>+ 9

<*i я ze—9 ГУ fi Ъ

egyenlőtlenség is.
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Mivel К г? тг (в) és а я eddigiek alapján
Е s^(e’- r}£ Т^>} )* Másrészt hasonlóan könnyű
számolással igazolható a .fordít ott irányú tartalma zás in, 

igy E а ф(е'~ [(г;г')|г’€т4»])в о
Az előző tétel kapcsán szükséges egy megjegyzést 

tennünk* A szerző nem tudta bizonyítani, bogy vajon a té­
tel abban az erősebb formában is igaz-e, amikor a lineárin, 

illetve (G, k) ekvivalenciát egyszerűen az ekvivalenciával 
helyettesitjük# A dolgozat felépítéso szerint, nőt, tulaj­
donképpen ettől függetlenül is, ennek igazsága azon múlik, 

hogy minden Л(=(P,A,G, A^, (])д)) nemdeterminisztikus
вза*

formátorhoz (vagy uniform nemdeterminisztikus ff-transzfor­
mátorhoz 5 megadhaté-e effektiven egy olyan m, csak az A 

számosságától függő konstans, hogy A akkor és csakis akkor 

egyértelmű, ha гд a legfeljebb m mélységű polinomszimbó-
msm

lomokon függvény*
Egy másik megjegyzésünk az, hogy ha 

megoldásokat is unárisakra szorítjuk, akkor a tételnek egy 

független bizonyítása adható annak az észrevételnek a segít­
ségével, hogy ha egy M szabad monoid p,n,r,o és pl,q,rís' 
elemeire a ps n p's] pqs n p" q' a és prs n p'r'rT egyenlő­
ségek mindegyike fennáll, akkor a pars г» p'q'r’a' egyenlő­
ség is teljesül, amiből az is következik, hogy bármely к

тк?пк nGmnegativ egész számra
m, el

q cr кз * Sőt, ezt az öt-

lf-transz-

unárin és a

továbbá m,, n, ,

__mlT,nl _mk“k 
pq t **~q •-

letet felhasználva belátható még az is, hogy a reguláris

о л r> f}

_ п,п>1П-1-г»,П1s r% p q r 0» ff r>
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egyenletrendszer fogalmát kissé általánosítva is igaz a 

tétel ezen unáris esetre megfogalmazott alakja, így a 

dolgozatban bemutatott módszertől függetlenül is bebizo­
nyítható az, hogy az úgynevezett determinisztikus általá­
nosított szekvenciális gépek ekvivalenciája eldönthető, 

amelyet AHO-ULLMAN [l972] nyitott problémaként említ,
A következőkben még rá szeretnénk mutatni, hogy ez 

(5,3) és (5,4) tételek átvihetők felszálló esetre is. 

Ehhez azonban a felszálló algebrának ás faautomatának az 

irodalomban megszokottéi (ld„ MAGIDOR-MORAIT |l969] ) kissé 

eltérő definíciójára van szükségünk,
E szerint egy F tipusu nemdetoxminisztiknn falszálló

n (A*_, Hf )д| f r- pj ) rendszer, ahol A nemüresegy A
a ^4, A* r* A U , mig minden n(>0)-rs áshalmaz,

f(€ Рд)-ге (f )д A -naк P(A^)-be való olyan leképezése, 

amelyre (f)A(*) -- {(* 

f ( € F )—ra (f)л az A-nak egy, a *-ot tartalmazó részhal-
О fi

*■)} (n-szer), továbbá mindenS * * * 9

maza„
Minden, az előzőekben definiált A nemdeterminisztikus 

felszálló algebrához hozzárendelhetünk eg7 A fn(AK, -iff) >| 
jfí p]) nemdeterminiaztikus F tipusu algebrát azáltal, 

hogy tetszőleges n(>0)-ra ós a^

V ^1
halmazzal, tetszőleges f(€PQ)-ra (л)д

halmazzal definiáljuk, E hozzárendelés eegitnégével tet­
szőleges p(€ Tp) polinomszimbólumra értelmezhetjük a p-nek 

А-ban való (р)д realizációjáts (р)д я (р)д*

n CdAj-ra az nЪ <?> о о Ъ

an)s(f)A(a)]an)-et az '"a Cd A#) | (a., £* <r> <** <n 39 * * <* 9

t pedig nz (f)A>

- M *



c~s 3 'T ***

Ugyanúgy mint ahogyan a nemdoterminisztikus algebra 

speciális esete a parciális, a nemdetermínisztikun fel­
szálló algebra fogalmából megkaphatjuk a parciális fel­
szálló algebra fogalmát* Legyen A (»(A*, [(f)A| f e p] )) 

determinisztikus felszálló algebra* А-t parciális felszálló 

algebrának nevezzük, ha minden n(> 0)-ra és f(f F^-re én 

a(€ A)-ra (f)A(a) legfeljebb egyelemü, továbbá minden f(e Fp>- 

ra (f)A - £*} legfeljebb egy elemet tartalmaz* A felszálló 

algebrák (A*, f(f).|ff P ) bonyolult jelölése helyett pedig 

a rövidebb (A*,F) Írásmóddal álltak*
Az F-típusu felszálló algebrákra építve most defini­

áljuk az P-tipusu felszálló faantomata fogalmát* P-tipusu
ikus felszálló faautomatának nevezünk egy 

A(a(F,A*,A )) rendszert, ha (A^,P) véges nemdeterminioz- 

tikus felszálló algebra fazaz A végen), amelyet szintén 

A-val jelölünk, A^ pedig az A részhalmaza - a kezdő állapé- 

to?c halmaza* Ha (AÄ,F) parciális és A0 egyetlen elemet tar­
talmaz, mondjuk A )an?-, akkor A in parciálin, Ebben az 

esetben cólnzerübb az egyszerűbb (F,A*,a0) jelölést hasz­
nálni* A T(A) n 5p(e Тр)| (р)лЛАо И1 0? halmazt az A által 
reprezentált erdőnek nevezzük* Könnyen meg lehet mutatni, 

hogy ez mindig reguláris, míg a fordított tartalmazón nem­
det ermininztikun enetre teljesül, parciálisra nem*

nem-

e

'v> c
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Minden А(я(Р.а .Ал)) nemdetorminisztikun felszálló
KT1* ff О

faautomatához hozzárendelhetünk egy áA típust? (А л5 n 

" ! ^A^,01
e(f)ACa) ha n>0, (áA) « ^A(f,a)|f € Fo,

л “* О *“* ^
(f )AI, ahol СГд egy™egyértelmű függvény, amelyet 2*A-

<ввй

“ n
,a)|f« P ,a ап^Ал, a € A, (a^ 

a € A
Vsо * f* r> f* pf> <9 »9 f) f* ty О

П €
b 1

val mindig adottnak tekintünk-, Esek után egy B(~(F,A,G, 
Ao, jf%)) uniform nemdeterminisztikus fatranszformátőrt ая

0B s^afCx,,
8nV'n35°* **РП’ "3. 

a «a)?- alakban Írható,

olyan homomorfizmus, amelyre tatnzolr-

A kitörjenztésének mondunk, ha fi * * O 9

(*0(0;, X-,о 9 0 tf l» 9 9 я , о 9А,В
(Гг, бГдС^вд.,

V* TG,X 
ges n(>0), а.,
6" ^ В (f,а^
ban akkor а., «4 * , különben n., n 

В az Л kiterjesztése, akkor В determinisztikus. Fa oA ^
•sn^ «гав

lineáris, akkor В az A lineáris kiterjesztene.

ahola a A, л <y * $

®A,B :
ОдС^А^), a(«=A) esetén ha 

8д,a 5 én (l=£ i< n) előfordul fr(e
9 « * n 9

<<0)~!!*<**$ A, В
OL=T» " Г »

„ Igaz, hogy ha A parciális

В definíciókat szem előtt tartva bebizonyítható, 

hogy az (5,3) és (5,4) tételek átvihetoek felszálló eset­
re is.
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