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A formdlis grammatikdk és nyelvek tanulmdnyozdsa a
szdmitdstudondny fontos vészét alkotjae Az ilyen Jellegil
vizegdlatok elinditdsa Bar-Hillel, Lambek &g Chomsky ne=
véhez fiiz8dik, Chomsky az Otvenes évek mdsodik felében
egyszeri modelleket adott meg a természetes nyelvek szimie
rag é8 ezeket a modelleket matematikai szempontbdél is ta-
nulményozta ple (1, 2, 3]. Hemarosan kiderillt, hogy a meg-~
adott modellek az elektronikus szdmoldégépekhez készitett
mesgterséges nyelvek, a programnyelvek leirdsdra is nagyon
j61 hasznilhatdk,

BEzekbbl & vizsgdlatokbdl azdta egy 6ndlld tudomdny-
dg alakult ki, sajdt terminoldégidval, vizsgdlati médezerek-
kel é= fontos gyakorlati alkalmazdsokkal /pl. a szintaxise
orientdlt fordité/. Szdmos publikdeid jelent meg e témakdrbSl
a vildg minden t4jdn.

Dolgozatom a kontextusmentes grammatikdk két specidlis
osztdlydt vizegdlja. A dolgozat négy fejezetre és egy fligge=-
lékre oszlik, Az elsd fejezet a tudomdnydig legalapveidbk fo-
galmait tartelmazza, A mdsodlk fejezetben a kontextusmen=-
tes nyelvek elméletének azon alapvetd fogalmai és téielei
gzerepelnek, smelyek & tovdbbi vizsgilatokndl felhaszndlis=-
ra keriilnek, A harmadik és negyedik fejezet tartalmazza s
kéti specidlis nyelvosztdlyra vonatkozé eredményeket, a Tiigge=-
lékben pedig tdbldzatok formdjdban bizonyos szempontok sze-
rint csoportositva Usszefoglalom a legfontosabb eredményeket,

Ez uton fejezem ki kosztnetemet Dr, Kalmdr Légzlé profesz—
szornak, Az 8 elfaddsai nyomdn ismerkedtem meg ezzel a é-
makSrrel éa & dolgozat megirdsdhoz is tdle kaptam tdmoga=-
tdet éa biztatdst,
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I. fejezet

BEVEZETES

1.§ A nyelv fogalma

A Magyar Hyelv Ertelmez8 Szétdra a kdvetkez§ megha-
tdrozdst adja a nyelv fogalmdras "Az emberi tdrsadalom,
illetve valamely nép torténete folyamsn kialakult olyan,
beszédhangokbdl BsszetevddS sajdtos Jjelrendszer, amely
meghatdrozott szabdlyok szerint /mondatokkd/ kapcsoldds
szavakbél és e szavaknak egymdshoz, valamint a mondani-
valdhoz valé viszonydt kifejezd egyéb elemekbSl 411, s a
gondolatok megformdldsdnak, kicserélésének eszkize."

Természetesen ez a definicidé nem eléggé pontos ah-
hoz, hogy egy matematikai elmélet alapja lehessen. A
nyelv matematikai meghatdrozdsdnak szilkeégképpen valami-
lyen formdlis rendszert kell leirnia, hiszen csak akkor
tudunk matematikal eszkbztket alkslmazni a nyelv vizs-
gdlatdra, ha a modelljének tekintett objektum egy mate=-
matikailag kielégité pontossdggal definidlt rendszer.
llem kevésbé fontos az, hogy egy nyelvmodell mennyire ko=
zeliti meg az dltala leirni kivdnt nyelvi valdsdgot, de
ez a kérdés /a modell adekvdtsdga/ tulajdonképpen csak
a természetes nyelvek esetében vetddik fel, és jéval tul=-
megy egy formdlis elmélet hatdrain. Bizonyos egyszeriisi=
téssel és dltaldnositdssal egy természetes nyelv felfoge
haté ugy, mint viszonylagosan 6ndlldé nyelvi egységek
/mondatok/ halmaza, egy mondat pedig ugy, mint elemi
Usszetevék /morfémdk/ lénca. EbbSl a felismerésbdl kiine
dulva ddjuk meg a nyelv formdlis definicidjdt.

Legyen \/ egy nemiires halmaz, /4bécé, szétdr/ ame ly=
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nek valamilyen szimbdélumok az elemei /pl. latin betiik,
gbrig betilkk, cirill betilk, székdz, vagy esetleg szavak
/szdalakok/, morfémdk, szdmjegyek, irdsjelek stb./. Az
ezekb8l az elemekb8l a konkatendeid /egymds mellé irds/
milveletével képzett objektumokat 1 4 n ¢ ok na k ne=-
vezziik, Jelblje V' a \/ elemeib8l képeshetd o s z =
ezes véges 1lédncok halmazdt, beleérive
az i res ldncot is, amit a tovdbblakban min-
dig az ¢ szimbélummal jeldliink. A \/¥egy elemét m o n=
datnak is nevezhetjik. Egy, a V feletti nyelvet
ezutdn mér ugy is definidlhatunk, mint a V* halmaz egy
részhalmazdt,

Természetesen a \V* halmaznak, 1évén végtelen halmaz,
végtelen részhalmazai is vannak, tehdt végtelen, azaz
végtelen sok mondatbdl 4116 nyelvek is vannak. Ezzel a
Jjelenséggel egyébként a természetes nyelveknél is taldle
kozunk, Bgy természetes nyelv mondatainak a szdma poten-
cidlisan végtelen., A természetes nyelvekben ugysnis szd=-
mos olyan nyelvi jelenség van, amelyek segitségével akdr-
milyen nagyszdmu mondatot képeszhetiink, tehdt a képezhetd
mondatok szdma elvileg végtelen. Példdul a magyar nyelve
ben az "és" mellérendeld k¥t8szé hasznilatival bdrmely
két mondatbdél egy ud mondat keletkezik, vagy akdrmilyen
hosszu mondatot készithetiink ugy, hogy egy-egy mondatban
@zereplS fénév elé tobb jelzdt tessziink, illetve egy jel-
z6t tobbszbr megismétliink.

A végtelen nyelvekkel kapcsolatban 1ép fel a v é =
ges represzsentdlhatésdg problémija,
vagyls az, hogy hogyan lehet v é ge s leirdse
8 a 1 megadni mondatok egy végtelen halmazdt.

/Rz a probléma igen nagy elemszdmu véges rendszereknél
is eldjon, hiszen gyakorlatilag lehetetlen felsorolni
ple egymillidrd elemet./

Pelvetddhet az a kérdés is, hogy vajon minden nyelv meg=
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adhaté-e véges leirdssal., Egyszerilen beldthatdé, hogy a
vdlasz "nem", hiszen az egy dbécé feletti nyelvek hal=-
maza kontinuum szdmossdgu, a véges leirdsok halmaza pe-
dig megszdmldlhaté. A véges leirdsokat aszerint, hogy
milyen médon definidljédk az illetd nyelvet alapjdban
véve két csoportra oszthatjuks f e L i sme r § rend-
szerek és ge ne rat iv rendszerek.

BEgy felismerd rendszer egy olyan eljdrdst ad meg, amely-
nek segitségével bdrmely véges ldmerél /a \/* bdrmelyik
elemérél/ véges lépésben elddnthetjilk, hogy az illetd
nyelvhez tartozd mondat-e vagy sem. Egy generativ rend-
szerre viszont az a jellemzd, hogy el tudja dllitani

az illet8 nyelv minden mondatdt és nem 411it ell egyet~
len olyan mondatot sem, amely nem tartozik ehhez a nyelv~
hez, Ha egy nyelvr8l van mdr felismerd jellegil véges le-
irdsunk, skkor ennek segitségével készithetiink generativ
jellegii véges leirdst is, A nyelvek véges leirdssal vald
megaddsdnak alapvetd médja a nyelvgramma t i k § =
J 4 nak megaddsa, amellyel a kbdvetkezbkben foglalko=-
zunk részletesebben.



osztélyok

A grammatika fogalma, a természetes nyel=-
vekre vonatkoztatva, torténetileg alakult ki a nyelvtudo-
médny fejlédésének folysmén., Altaldban egy természetes
nyelv grammatikdjdn "azon tUrvényszeriiségek Ysszességét,
rendszerét értjik, amelyek szerint az illetd nyelv sza-
vai és mondatai feldpiilnek" /Magyar Nyelv Ertelmezd Szé-
tdra/. Ezeket a tUrvényszerilaégeket d1taldban nem formd-
lis médon fogalmaztdk meg és a bennilk szerepld fogalmakat
gem definidltdk pontosan, illetve a jelentés fogalmdtdl
figgetleniil, Eniatt a hagyoményos grammatikdk nem vehe-
t8k alapul szdmoldégépek dltal elvégzendd feladatok, pl.

a gépi forditds algoritmusainak elkészitésénél.

A grammatika fogalmdnak formdlis definicidja eldtt
nézziink egy példdt, amely vildgosabbd teszi a kapcsolatot
a hagyomdnyos és a formdlis grammatikdk kozdtt. Tekintsiik
a kévetkezd magyar mondatot:

"Az éhes fehér macska kergeti a kis egeret"
Elemezzilk ezt a mondatot. Az elemzés ki¥zben bevezetiink
néhdny réviditést is /azért haszndlunk zdrdjeles rdvidi-
téseket, hogy a nyelvtanli kategdéridkat megkiilonbiztessiik
a nyelv elemeitdl, az dbécé betiiitdl/. A teljes mondate-
b6l indulunk ki (M), ezt az elsd lépésben két részre
bontjuk, alanyi részre (AR): "az éhes fehér macska™ és
§1litményi részre (AR): "kergeti a kis egeret". Az alanyi
rész egy néveldbSl (N): "az", egy Jjelzbi részbll (JR):
"éhes fehér", és egy £6névbél (F)s "macska™ 411. A jelzbi
rész két melléknévre (MN): "éhes"™ és "fehér", bonthatd.
livel az elsd melléknév magdnhangzdval kezdSdik (MHM), az
elétte 4116 névelds "az"., Az d1litmdnyi rész egy Jjelen-
t6 méd jelen id8 egyes szdm harmadik személyben 4114 igé-
b6l (I)s "kergeti", és egy tdrgyi részbSl (TR): "a kis
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egeret", épiil fel., Ez egy névellres "a", egy Jjelzdi
részret "kis" és egy tdrgyesetben 4116 fénévre (PT):
"ggeret", bomlik., A jelzfi rész egy mdssalhangzdval

kezd6dS melléknév (MSHM). Az elemzést a kdvetkezd
diagrammal szemléltethet jiiks

/ \ o N
(M) (adv) (av)

Giﬂm) GasHM) (@) @ kfﬂ (isHM) @)
éhes fehér maéska ka%gati a kis egeret

Az elemzésnél haszndlt szabdlyokat a kdvetkezl formdban is
irhatjuk: 7itt gondolunk arra a lehetdségre is, hogy egy
fénév eldtt kettbnél t6bb jelzd is dllhat és arra is, hogy
sok esetben a tdrgyl rész hidnyzik/.

(M )—@Rr) @Rr) () (MHM) — @z (MHH)
@AR)—W) UR) @) Q) MSHM)—>a (MSHM)
@R)— (I) @R)

KMHM) —>éhes
ARy — @)



@®R)— &) @R @) (MSHM) ——fehér
@R) — Q@) (JR) (MSHM) — kis

(OR) —— (M) T)——kergeti
() — (acend) | # ) —>maceka
(20) —— (M SHM) @FT ) —egeret

Ha a szebdlyokban szerepld nyilaknsk azt a jelen-
tést tulajdonitjuk, hogy a baloldali szimbélumot vagy
gzimbélumldncot a jobboldali ldncecal helyettesithetjik,
erre irhatjuk 4%, akkor egy generativ rendszert kapunk,
amely a példamondatot a kdvetkezd médon d1litja elds

@) => UR) dR=> W) @R) (F) (AR)=> (W) W) UR) (#) 4R)— ()
() gan@) @R—> W) @) (W @ @R—>az @@ @) @ 4B)
—>az éhes (MN) () UR)—az éhes (MSHM)F) AR) —> az éhes
fehér #) UR)—> az éhes fehér macska WUR)>az éhes fehér
macaka () @R —> az éhes fehér macska kergeti (TR)>az éhes
fehér macska kergeti (W) @R) (FT)=—> az éhes fehér macsak ker-
geti () WSHW) (PT)=—=>az éhes fehér macska kergeti a

(MSHM) (PT)=> az éhes fehér macska kergeti a kis (FT)= az
éhes fehér macska kergeti a kis egeret

A "=" g levezetés egy 1épését jelzi, vagyle a sza~-
bdlyrendszer egy szabslydnak alkalmazdgdit. Hezrevehet jiik,
hogy a megadott szabdlyrendszer sok mds mondatot is tud
generdlni, bizonyos szabdlyok t8bbszdri, illetve mds sor-
rend szerinti alkalmazdsdval, Példduls "A kis macska ker-
geti az éhes fehér egeret", A szdtdrunk kibdvitésével pl.
ujabb fénevek felvételédvel is ndvekedhet a gonerdlhaté
mondatok szdma,

A fenti példdbdl levonhatunk néhdny kivetkeztetést.
Generativ rendszeriinkben tulgjdonképpen n é gy o0 b =
jJektum szerepel, A nyelvitani kate=
g6 ridk halmaza, s nye lv sz2dédalakjaie=
nak halmaza, az d t i rd8i 8 2zebdlyok hale
maza, és egy k i tintetett kategdria, a
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"mondat" kategdridja, amibdl kiindulva alkelmazzuk a sza=-
bdlyokate A "k a t € g 6 r 1 a" helyett szokdsos még a
"nemtermindlis Jjel"vagy"vdlt oz é",
a"s z26alak"helyett a "termindlis Jjel",
az "d t irdsesil s zabdly" helyett a "p ro =
dukeids szabdly", a"itintetett
kategdriam helyett az "a x i 6 m a" vagy

"s tart s z2imbdlun" elnevezés is,

Formilisan egy (- mondatsszerkeszet
grammatikdn vagy formdlis gramma-e=
tikdn /rovident grammatikdn/ egy rendezett négyest
értiinks

(r"" (N\T\P\S>

ahol az N , a8 | ésa © véges halmazok, az

N a kategéridk, a | termindlis jelek, a © a produkcids
szabdlyok halmaza, az S pedig a start szimbélum, az axidéma.
Természetesen Sc N , Magdtdl értetddS kdvetelmény, hogy
az klﬂ’r:<¢ /iires halmaz/ legyens, A ¥ halmaz X-( alaku sza-
bdlyokbS8l 411, ahol a \=NUT ds a VEV¥-¢ jeltléssel élve,

e V* és (< V¥ .

Bevezetiink még néhdny a tovdbbiakban dltaldnosan
haszndlt jeldlést. Ha H gzimbélumok egy véges halmaza,olcko
H¥* - jelsli a H  elemeibdl képeszhetd Usszes v é g e s
1dneok halmazdt, "' pedig az Usszes nemii r e s
véges 1léncok halmazdt, tehdt a H'-¢ halmazt,

Haa GCG-=(vT,0Q) egy grammatika, akkor a \ mindig az
NUT halmazt jeldli. Legyan «c\* és xeV o Az \«|,
jelsli sz Xx szimbélum o léncbeli e L§ forduld -
sainak s83zédmédt, X| pedig az o 1lénc /ezimbé-
lumokban mért/ h o s 8 z 4 t. Minden x<V esetén \&=0 és
[tl=0 e+ Ha MW  egy nemnegativ egész szdm, akkor (" jelwli
az e heszeres egymdsutdnirdsid-
val keletkez8 ldncot, Minden XeV¥ s M= egész szdm
esetén V' =0 &g -2, Az «*  jelsliaz ¥ me g~
forditdsdval kapott ldncot, vagyis ha =X, .. K
ahol 1>/ és minden A2( <% indexre X €V gkkor
F = X .. X v eh= ¢ o Azt mondjuk, hogy a [°

lénc az L ldnc k e 2d 8 s z e 1 et e, ha o=0y
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s valdéddi kezdbeszelete, ha >t<

és Y+ ¢ . Azt mondjuk, hogy az i, . . X, ldncok az «
ldnc egy £¢e L bontdesdt adjdk, ha (- - X
Bgy o/{=o1... N, felbontdst t el jes felbone-

t 4 8nek nevezzink, ha minden /= ( <k indexre

Wl= A4 o vagyis oicV . Ha H  egy véges hal-
maz, akkor * H jeldlia Ll elemeinek 8324=
md t. A tovdbbiakban dltaldban a nagy latin betilket a
kategbridk, a kis latin betilket a termindlis jelek és az
ezekbll képzett ldncok, a termindlis ldncok, a kis gi-
rog betilket pedig a vegyes ldncok jeltlésére haszndljuk.
E technikai jellegii kitérd utdn, a kdvetkezbkben a gramma=-
tika dltal generdlt nyelv formdlis definicidjdval foglale
kozunk,

Legyen @ (=(NTiPS) egy grammatika s Yy JeV*,

Azt mondjuk, hogy a 0 k6 zvetlenill leve=
zetheté a [ 1énobSl a ¢ grammatikdban, ha
vannak olyan X (>i X1\ [2€ V* ldncok, hogy J—> < ©

és ¥ = )XY valamint J=y(>Y2 . A kbzvetlen
levezethetfadg jeltléses
§ = ©

Ha magdtél értetddS, hogy melyik grammatikdrél van sz6,
akkor a jeldlésb8l a G -t elhagyhatjuk. Azt mondjuk, hogy
a O levezetheté a y 1ldnebél a  grammatikdban, ha van=-

nak olyan o/,,... ¥« V* halmazbeli lincok, hogy W=
és minden A< (=Wl indexre o> Xius s Vvalamint
Xy = ¥ s n=d L A levezethet8ség jeltléses
e
[ Qs

Ha magdtdl értetddd, hogy melyik grammatikdrdél van sz6,
itt is elhagyhatjuk a jeldlésb8l a C =t. A levezethets-
ség fogalmdénak segitségével definidljuk a (G 4dltal ge=-
nerdlt nyelvet, amit [ (C) =vel jel®liink.

A G grammatika dltal generdlt nyele
ven értjilk azon termindlis ldncok
Usszességét, amelyek a grammatika a xiomd jdbdl

levezethetdk., Formuldvals
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L) = TaeTHL S ud
Két grammatikdt akkor nevezilnk e kvivalensmnek,
ha az dltaluk generdlt nyelvek megegyeznek.
A bevezetett fogalmak illusztrdldsdra tekintsilk a
kbvetkezd példdt:

Ci: (N\\Tn \@MS) shol N‘iﬁlg(ﬂ ‘%1] \TP SLC(\Q»-.Q&éS

B =1{>A8 , A>ahl A>% R—>c&, B=c]
C’)\’:’(NLiTl( PI‘S) ahol Nl-‘iS\A\@)‘QQD’ﬁ‘TL:K(ML\Q]I 68

P.=18=ReS C=DC, Co¢Cy . C>2 0D,

Ab—=aD Au—af 1 Ro=s 8l O8]

A két grammatika ekvivalens, [ ((\)=LC.)=Ta"U" ™| kil 20]
Példaképpen vezessilk le az o'('¢ mondatots

S?A&?C\ ﬁ.&&‘&-‘% Qc«ﬂqrf.»&’;cz po LK E—?Ckc.tﬂrc(‘g

= o a l-bc
CN\

STORRS T ARARS = ARARDC > ARADL C A ARD LC
T R DLC> AabDpl C = o AD ¢ C=oeabhiC

18

"—C—’?C\Q\LQC z_i) acblbeC =aclkice
Végiil tekintsilk a formdlis grammatikdk CHOMSKY dltal meg=-
adott o0sztdlyozdsidt,.

A fenti dltaldnos definicidnak megfeleld grammatikd-

ket O~ %t ipusu grammatikdknak nevezazilk,
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Ha egy O-tipusu grammstika bdrmely szabdlydnak a
baloldala rbvidebh a jobboldaldnil vagy egyenld hosszusdgu
vele, akkor ezt a grammatikdt 1 - ¥t 1 p u s u vagy
mésnéven kontextusérzékeny grammatikde
nak nevezsziik., Ide sorcljuk még szokat a grammatikdkat is,
amelyekben szerepel egy C— ¢ azabdly /ahol az S a3z
axioma/, a tUbbi szabdlyok pedig eleget tesznek a fenti
megkttésnek és az.szimbélum egyetlen szabdly Jjobboldaldn
gsem fordul eld,

Azokat a grammatikdkat, emelyeknél minden szabdly
baloldaldt egy egyediildlld kategdria alkotjay, 2 - t i =
pusu vegy kontex{tusmentes grammae
tikdknak nevezziik,

Ha egy grammatika minden szabdlya R—>ob vagy A— o
vagy N— ¢ alaku, shol az A és [ kategdridk, sz O
pedig termindlis jel, akkor a grammatikdt 3 -« t i p u -«
8 U, vagy re guldris grsmmatikénak nevezziik.

Fgy nyelvet akkor mondunk O, 1, 2 vegy
3-tipusu nyelvnek /Jilletve a megfeleld
esetekben a kontextusérzékeny, a kontextusmentes, vagy
a reguldris nyelvek osztdlydbs tartozdénak/, ha ven olyan
grammatika, amely ez illetd tipushoz tartozik és ezt a
nyelvet generdlja.

A definieidkbdl kdzvetleniil kbvetkezik, hogy minden
reguldris nyelv egyben kontextusmentes nyelv is, és min-
den kontextusérzékeny nyelv egyben O-tipusu nyelv is. Az
is egyszerilen bizonyithatd, hogy minden kontextusmentes
grammatika ekvivalens egy olyan kontextusmentes grammatie
kdval, amely egyben kontextusérzékeny is. Tehdt a kontextus-
érzékeny nyelvek osztdlya tartalmazza a kontextusmentes
nye lveket.

Alkalmasan megvédlasztott példdkkal bebizonyithaté, hogy
mindegyik tartalmazds valédi tartalmazds.



A formdlis grammatikdk és nyelvek elméletének szdmos alkal=-

mazdsi teriiletén lényeges a kdvetkezd tipusu problémas ha
tekintiink egy specidlis grammatikaosztdlyt /a formdlis
grammatikdk halmazdnak egy részhalmazdt/, akkor ezen az
osztdlyon belill bd rme ly k ét adott grammatika
egetén el tud jukee do&nteni, hogy pl.s
" a, ekvivalens-e a két grammatika
b, van-e olyan mondat, amelyet mindkét
grammatika generdl
illetve bdrme 1y grammatika esetén el t ud -
Juke-e ddntendi, hogy pls:
a, van-e olyan mondat, amelyet ez a gramma-
tika generdl
h, véges vagy végtelen szdmu mondatot képes
generdlni az illetd grammatika
¢, egy adott mondat levezethetd-e ebben a
grammatikdban

Ezek dltaldban nem kdnnyi problémdk, megolddsuk sok
esetben bonyolult és hosszadalmas. Hogy ilyen tipusu kér-
déseket vizsgdlhassunk, természetesen elfszdr tisztdzni
kell, mit értiink azon, hogy "e 1 tud juk dbne-
teni”" illetve "™nem tud juk eldénte=
n i%, Bz a kérdés szoros kapcsolatban vam az a 1l g o -
ritmus fogalmdval,

Egy algoritmus tulajdonképpen egy olyan
szabdlyrendszer, amely pontosan leir egy eljdrdst, lépés-
r81 lépésre megmondja, hogy mit kell tenni. Az eljdrdst,
a lépések egymdesrakivetkezését olyan pontosan kell leire

ni, hogy egy olyan mechanizmus /vagy ember/ is képes legyen

végrehajtani, ami /vagy aki/ csak ez egyes lépések 6ndllé
‘elvégzésdére és bizonyos feltételek teljesiilésének ellen-
6rzésére képes. /Példdul két természetes szdm legnagyobb
ktz0s osztéjét az euklideszi algoritmus segitségével az
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is ki tudje szdmitani, aki csak osztani tud és azt tud-
ja ellendrizni, hogy a maradék nulla-e vagy sem./

Hogy mi tekinthetd pontos, egyérteiﬁ leirdsnak, az
természetesen az algoritmus végrehajtdjdnak "képesaégei-
t81" is fiigg, vagyis attél, hogy mik azok az e 1l e m i
miveletek, anelyeket 5ndlldan el tud végezni.

Végadsoron minden /elméleti jellegii/ algoritmus vég-
rehajtdsa jJe lLsorozatok tébb lépésben vald
dtalakitss a. EbbSl az alapelvbdl indulnak ki
azok a javaslatok, amelyek az algoritmusok formdlis le=-
irdei médszerére /tehdt tulajdonképpen az algoritmus
fogalménak formdlis definicidéjdra/ szillettek., Ezek ko=
ziil a szédmitdstechnikal szemlélethez legkdzelebb 411,
és nagyon szemléletes a Turing gép fogalma,

BEgy Turing gép egy iré-olvasé fejjel fel-
szerelt, véges szdmu belsd dllapottal rendelkezd vezérlé-
egységbll és egy végtelen hosszu szalagbdl 4116 rendszer.
A szalag, anely a membria szerepét tolti be, véges
hosszusdgu részekre, mezdkre van osztva., Minden mezd egy
Jjel tdroldsdra képes. Egy Turing gépnek véges szdmu Jjel-
b8l 4116 je Lk é s z 1le t e ven, ennek elemeibdl
felépiilé véges hosszusdgu jelldncokon végez dtalakitdsokat
a gép. Miikddése elemi 1lépések sorozatdbél 411, egy-egy ele~
mi lépésben a kdvetkezdt hajtja végre: beolvassa az éppen
az irdéd-olvasdé fej alatt 1év8 mezd tartal-
mdt és a beolvasott Jjeltdl, valamint az aktudlis b e 1 =
86 d1llapottdél filggben a beolvasott jel helyé-
re kiir egy jelet utdna pedig dttdr egy mdsik mezd vizs-
gédlatdra /a szalagot jobbra vagy balra huzza az iré-olvasé
fej alatt/. A Turing gép pontos definicidja megtalélhaté
pl.: (8, 10, 14].

A Turing gépekre vonatkozdan ismeretes a8 Tur ing -
t é 2 i s, amely szerint minden olyan eljdrdshoz, amelyet
intuitive pontosan megadottnak tekintiink, konstrudlhatéd
olyan Turing gép, amely ezt az eljdrdst hajtja végre /ha
szlikséges, megfeleld kdédoldssall/,



Tehdt ezen tézis szerint az algoriitmus fogalma identikus a
Turing gép fogalmdval, Az algoritmus fogalmit a tovdbbiak-
ban ilyen értelemben haszndljuk

Azt mondjuk, hogy egy algoritmus e 1 d o nt egy
kérdést, ha az algoritmust végrehajtva, vé ges 8 2 d=
mu 1lépéws elvégzése utdna valdsdgnak
megfeleld vdlaszt kapunk a kérdésre.

Ugyanez a Turing gépek nyelvén megfogalmazvas
Azt mondjuk, hogy egy Turing gép elddnt egy kérdést, ha a
Turing gép kiindulva a szalagjdra /megfelellen kédolva/
felirt kérdésbfl, véges szdmu 1lépés megtétele utdn megdll
és a szalag tartalmazza a /kédolt/ vdlaszt.

Bgy probléma dltaldban vé gtelen sok
konkrét kérdésbdl 411, vagy mdsszbval egy
problémdnak végtelen sok konkrét esete van., Példdul egy
adott grammatiksosztdlyra vonatkozdan az ekvivalencia prob-
lémdja, mint fentebb kifejtettilk, azt jelenti, hogy bdrmely
két /az adott osztdlyba tartozd/ grammatika esetén elddnt-
heté-e az ekvivalencia kérdése. lMivel egy "valamirevald"
grammatikaosztdly végtelen sok elemb8l 411, a problémédnak
végtelen sok konkrét eseie van,

£l1talédnosan megoldhatdédnak te~
kintiink egy problémit, ha van olyan algoritmus /Turing gép/,
amely a probléma minden konkrét esetében elddnti a kérdést.
Altalédnosan nem megoldhaté a probe
léma, ha nines ilyen algoritmus.

Ennek megfelellen egy probléma dltaldnos. megoldhatdésd-
gidt dltaldban ugy bizonyitjuk, hogy megadjuk a megfeleld al-
goritmust /a konstrukeid a gyakorlatban legttbbszdr nem megy
le a Turing gép mega ddsdnak szintjére/. Azt, hogy egy problé-
ma dltaldnosan nem megoldhaté, nagyon bonyolult és hosszadal-
mas lenne a Turing gépek szintjén bebizonyitani. Az ilysn
bizonyitdsokhoz hasznos segédeszk®z a kbvetkezd negativ
eredmény, a Posgt-f § 1l e korresponden=
cia probléma /roviden PCP/ 4ltaldnosan nem
megoldhatdsdgas
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Legyen a \/ véges dbécé, Jjelblje X és ‘( a \/1-
halmaz két egyenls elemszdmu részhalmazdts

X={haXel X=1Yy, . 4l 2

Igaz a kovetkez8s Ha \/ legaldbb kételemi, akkor nines
olyan algoritmus, amely bdrmely adott X\ Y pér esetén ele
dontené, hogy van=e olysn A4, .., Awy M= A indexsorozat, a=-
melyre teljesiil, hogy

X[A,ngﬂ‘d}su-\)&r&w

/A bizonyitdsra vonatkozéan 1d. ple.:(8, 10, 14/.

A probléma dltaldnosan nem megoldhatdé volta természetew
sen nem zdrja ki, hogy bizonyos konkrét esetekben elddnthetd
legyen a kérdés. Legyen példdul \=1a.07 &g Y, ~3l]
Xo=1a,a boaoobkl Yi=%ace, o b} X, =3cb, caa]

Az (Xi\Y\) pér esetén a vdlasz "igen" ({,=2, A ~/1 Av=li A=g,
a b et l) az (X, ¥.) pér esetén a vdlasz "nem" /mert
az X,minden eleme hosszabb az VY, minden eleménél/.

f1taldnosan megoldhaté és nem megoldhatd problémskra sok
példdt fogunk ldtni a kdvetkezd fejezetekben, ELSLjirdban
megadunk egy, a formdlis grammatikdkra vonatkozdé dltaldnosan nem
megoldhatdé problémdts C
Nines olyan algoritmus, amely tetszflegesen megadott\Vgrammatika
és ~ mondat esetén eldbntené, hogy az hozzdtartozik-e a

G- édltal generilt nyelvhez, vagy sem. Lrdemes megjegyezni,
hogy ugyanez a probléma mér dltaldnosan megoldhaté, ha a kontex-
tusérzékeny grammatikdk osztdlydra szoritkozunk.
Legyenek a H, és & t, olyan halmazok, amelyeknek az ele=
mel formilis nyelvek ée H, = H. . A definicidkbél kbzvet~
leniil kdvetkeziks
a, Ha egy probléma s H, nalmaz esetén dltalinosan megoldhatd,
gkkor ez a probléma a H, halmaz esetén is dltaldnosan meg=-
Olﬂhatéo |

b, Ha egy probléma g H, halmaz esetén dltaldnosan nem oldhatd
meg, akkor ez a probléma a oy halmaz esetén



- 15

gem oldhaté meg dltaldnosan.

Bzt a két tényt fel fogjuk haszndlni a tovdbbiakban.

/Bzzel kapecsolatban meg kell jegyezniink, hogy a fentiek
természetesen csak akkor érvényesek, ha a szbbanforgé prob-
léma egydltaldban megfogalmazhaté. Ugyanis ha pl. Ba meg=
gzdmldlhaté, akkor kontinuum szdmossdgu H, részhalmaza van,
de csak megszdmldlhaté sok probléma vehetd fel egydltaldban./
Ha valamely nyelvosztdlyra és problémira vonatkozban az 41-
taldnos megoldhatésdg vagy meg nem oldhatdsdg a fenti dllie
tdsok valamelyikéb8l és egy olyan tételbSl kbvetkezik, amely
a dolgozatban szerepel, akkor erre a megoldhatésdgi ered-
ményre killon nem utalunk dltaldban. A dolgozat végén a Figge=-
lékben ¢t d b ldzatban foglaljuk 8832 =

8 2z e a dolgozatban tdrgyalt megoldhatdsdgi eredményeket.
Itt feltiintetjilk azokat is, amelyekre a fent emlitett ok-
b6l, a dolgozaton beliil nem utaltunk.

Végiil megjegyeszilk: Ha ayt mondjuk hogy egy matemati-
kai nyelvészeti objektum /pl. egy grammatika, egy mondat/
"megadhatdo", "Lédtezik", "felépithe~
t 6" "konstrudlhat 6" ezen végalsoron azt
értjik, hogy van olyan algoritmaus,
amely bizonyos bemend adatokbdél kiindulva, véges szdmu lé-
pés utdn eredményként megadja a szébanforgé objektumot.



II. fejezet

KONTEXTUSMENTES GRAMMATIKAX £S NYELVEK

1.§ Bevezetés
A kontextusmentegyg grammatikidk

a formdlis grammatikdk egy fontos specidlis osztdilydt alkot-
Jéke A matematikai nyelvészetben széleskdriien alkalmazzdk
ezeket a grammatikdkat. Bdr egy természetes nyelv szintaxisd-
nak leirdsdra nem elegendd egy kontextusmentes grammatika,

de kiegészitve pizonyos transzformécids szabdlyokkal /ame-
lyek a kontextusmentes rész dltal gemerdlt, un. magmondato=-
kat alakitjdk 4t/ a transzformscids grammatikdkhoz jutunk,
amelyek mdr jél alkalmaszhatdk a nyelvtudomdnyban. A magasabbe-
gzintil programozdsi nyelvek formdlis definidldsdndl is fon-
tos eszkdz a kontextusmentes grammatika. Ebben a fejezetben

a kontextusmentes grammatikdk és nyelvek elméletének alap-
Jjait tdrgyaljuk olyan részletességgel, amilyenre a kivet-
kez8 fejezetekhez szilksédg lesz. A télelek részletes bizonyi-
tdsdra nem tériink ki, eseténként példdkkal illusztrdljuk az
dllitdst, A tételek bizonyitdsaival kapcsolatban a kdvetkezd
munkdkra utalunks (4, 8, 10, 12]. A tovdbbiakban a
"Wontextusmente s" roviditésére a "CF, a
"kontextusérizékeny" roviditésére pedig a

"CS" jeldlést haszndljuk /context-free, illetve context-
sensitive/.

2.% Alspfogalmak és tételek
Definiciés Legyen a C:=(N,T}P\S) egy formdlis gramma-
tika., A ¢ grammatikdt akkor nevezzilk CF -

~-grammatikdnak, ha minden P’ =beli
szabdly A—> X alaku, ahol AN &g e /¥ ,



Definicids Egy | nyelvet akkor nevesziink CF=nye 1 v =
n ek, ha van olyan (- CP-grammatika, amely ezt
a nyelvet generdlja, vagyis [ - L(0).

Definicidés Legyem a C~=(N T,¢ S) egy OP-grammati-
ke A2 A=) c P s2abdlyt termindlis
s zabdlynak neveszilk, ha < T* ,

A kontextusmentes grammatika fenti definicidja nem zdr=-

Ja ki, hogy a grammatikdban "felesleges" Jjelek és szabdlyok

ig elfforduljensk,. Fe les leges Jjeleken

értjik azokat a \/ halmazbeli elemeket, amelyek nem sze-

repelnek egyetlen, az S axiémdbél kiinduld levezetésben

gem, és azokat & kategdridkat, amelyekbdl kiindulva nem ve=-

zethetd le egyetlen termindlis ldnc sem. Igaz a kivetke-

283

2.2.1, tétels Legyen a ( =(N,7T,Q ¢ ) CP-grammatikae
a, Bdrmely k< V esetén elddnthets, hogy
van-e oOlyan S’{%OL levezetés, hogy o(:{wg(
ahol (> €V%,
b, Bdrmely A <N kategdria esetén elddnt-
het8, hogy van-e olyan (<1 mondat,
amelyre létezik az AT M levezetés.

Tehdt van olyan algoritmus, amely bdrmely adott
CP-grammatika esetén megkeresi a felesleges jeleket., A fe-
lesleges jelek nyilvdn nem vesznek részt a nyelv generdlisd-
ban, tehdt, ha elhagyjuk Oket, azokkal a szabdlyokkal egyiitt,
amelyekben szerepel felesleges Jjel, a maraddék grammatika
ugyanazt a nyelvet generdlja mint az eredeti. Nyilvdnvald=-
an elhagyhatjuk még az A— [} alaku szabdlyokat is. Az el-
hagydsok nem vdltoztatjék meg a grammatika kontextusmentes
jellegét, kivéve azt az esetet, amikor az UG):(} , €%
esetben ugyanis mindent el kellene hagyni, tehdt a
N gb \@:(ZS lenne. Hogy az L(G7:¢ fenndllee az a
2.2.,1 tétel b, pontja szerint elddnthetd. Ilyen esetben
nincs értelme az elhagydsoknak.
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Definiciés Legyen a (= (N TP S) CPR-grammatika és az
L\C‘\~:f<¢ o Azt mondjuk, hogy a ( e gy =~
szeriislitett CPegrammatie-
k a, ha teljesill a k8vetkezd hdrom feltétels
a, Bdrmely xc\V  esetén van olyan o cy*

hogy S%\»M és A=0x&
b, Bérmely A<\ kategdridhoz van olyan iie ¥
mondat, hogy A i@‘u.
¢, A © nem tartalmaz A>A  alaku szabdlyt.
A fentiek szerint bdrmely, nemiires nyelvet generdld

CP-grammatikdhoz megadhatd egy vele ekvivalens egyszeriisi=

tett CP-grammatika. Bnnek slapjén a tovdbbiakban, anélkill,

hogy ezt kiildén feltennénk, mindig ugy tekintjilk a szdéban=-
forgé CP-grammatikit, hogy ha nemiires nyelvet generdil, ake-
kor egyszeriisitett grammatika.

Definicis Legyen a ( =(N TP () CPegrammatika. Egy ( =
beli levezetést baloldali leves=
zetésnek nevezilik, ha a levezetés min-
den Y= (> 1épése esetén teljesill a kivetkezd:
ha ®=LA)x , ahol LeT* , PACN és

Xe V¥ , akkor > =AM0Y , shel A—0dcP.
/tehdt a levezetés minden lépésében a balszélsd
kategbridt helyettesit jilk/.

24242+ lemmas Legyen a G EF-gremmatika, Minden U < L(C_)
mondat levezethetd baloldali levezetéssel is
az axiémdbdl,

Definiciés Bgy C CPgrammatikdt t85bbPér-
telmilnek neveszink, he van clyan U < L(()
mondat, amelyet legaldbb két kiilonb&zdé balolda-
1i lévezetéssel le lehet vezetni az axiémdbél.,
Bgy CP-grammatikdt egyéritel=-
minek nevezink, ha nem t8bbértelmi.

A fenti fogalmak illusztrdcidjaként nézziink egy példdts
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2.2.1. példas (= (181, 34, % o Ly o S)
G)ELRS(“E\RJ‘ X lQ’\C)l\Pz.g\

PA'\ C—= (xS Png‘suf\ N>

s L4358 S =rp Sk
R~ B L5 R S—>c¢
o B N
B A — xS

&? $x 5 ’TC&KS = ok S 48 TO\*QF*S%Q"Q‘*C
' i C‘.\ \ C

U= Cr0 = Ixl 0= o x{+S=axlt3= axt ic¢
S, B C. ¢ ¢

A
R =>acA=>caxS =S oxlLA= axl+S = axtl +c¢
Ga G, s B Wl
Tehdt az O v L +( mondatnak a (, =ben két killdn-
b62z8 baloldali levezetése van, a (., tSbbértelmii., Ebben a
konkrét esetben megadhatjuk a t6bbértelmiiség egy interpre-
tdcidjdt is. Hrtelmezzilk a x Jelet szorzdsjelnek, a —+
jelet az Usszeadds jelének, az G , | és C jeleket pe-
dig szdmértékeket jelBld azonositdknak. Tekintsilk a két le-
vezetés diagrammjdt:
Az elsld levezetés:

] >
S / \
¥ 4
o X e g ’
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A fentiek alapjén ez ugy értelmezhetd, hogy o x (b-+c)s
A mdsodik levezetéss:

/S\ |
5 g
o X 0 3 C

Ennek értelmezéses (o.x L)+ c.

Tehdt a két kiilonbdzé baloldali levezetéds két killonbdzé
"jelentést™ tulajdonit a mondatnak /ha 4+ | és <+ 0
akkor a két Srték kiilsnbszd/.

/A természetes nyelveknél siiriin taldlkozunk ezzel a jelen=
séggel, pl.t "a fiu és a ldny sziilei",/

A G, grammatika ugyanazt a nyelvet generdlja mint a C,
de egyértelmilen /ez kdnnyen beldthaté/. A harmadik leve=-
zetés diagrammjas

¢
et
[ g

a X . + C

Ennek a levezetésnek az i x( L +C) jelentés: tulajdonit-
hat juk.

A példdpél léthatd, hogy a tUbbértelmilség dltaldban
nem egy nyelv, hanem egy grammatika tulajdonsdga. De vannask
olyan gyelvek is, amelyek "tnmagukndl fogva"™ tobbértelmilek,
értve ezen azt, hogy bdrmely CP-grammatika, amely egy ilyen

nyelvet generdl, szilkségszeriien tobbértelmii. Ilyen nyelv

példdul a kdvetkez§ [10]3 .
L:iavpcwdf)uzk\mZ4]U1dWﬁc“J\M:AﬁmzA]




Definicids Bgy CF-nye lvet egyéritel-
minek neveziink, ha van olyan egyértelmil
CFP-grammatika, amely ezt a nyelvet generdlja.
EgyCP-nyelvet t8bbértel~
minek neveziink, ha nem egyértelni,

Definiciés Legyem a (-=(N T, P S) CPegrammatika., Azt
mondjuk, hogy C Greibach-féle normil alg=-
ku grammatika, vagy mdsnéven s t andard
grammatika, ha minden A—>xc¥?
gzabdly esetén «-c >, ahol ce T &8 BN

2.2.3. tétels Bédrmely CP-grammatikdhoz megadhaté egy ve=-
le ekvivalens standard CF-grammatika. [7]
Definiciés Legyenek a G ,=(N, T, 4 S ) é8 a G=(Ne T2, P, S)
CP-grammatikdk., Azt mondjuk, hogy a (, a (,
homomorf képe,ha T,=T, és
van a V] halmaznak a V. halmazba vald
olyan leképezése, amelyre igazs
ay %\i) = g és minden o < T, esetén

o) =& -
by NN~ Ny és  {0=¢,
¢, minden ¥, ...X, e \V ¥ esetén
P& o) = f&0) L &)

d, minden A —x € €, esetén [(A)— g(x)e =3
és a P, halmaznak mds eleme nincs, vagy-
iss

.= L{®) = () IA=>K<R]
Azt mondjuk, hogy a két grammat i -
"ka d1zomorxrf, ha a fent leirt {3
leképezés k¥lcstndsen egyértelmii.
262440 tétels Legyenek a (., és a (, CP-grammatikdk,
Ha a (, a C, homomorf képe, akkor az
L)€ C)e Ha a két grammatika izomorf, ak=-
kor ekvivalensek, vagyis | (()=L(¢.). :
Definieids Iegyenek a C,=(N, T, ©,, ) éa a Gy =
N, T @, S} CPegrammatikdk. Azt mondjuk, hogy
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a (, grammatika a ¢, grammatika
résazgrammatiké Ja, ha teljesiil=
nek a kbvetkezd feltételeks

B NS Ny ég T, =Ty

b, P, < ®4

e, S.= S

2.2.5. tétels Legyenek a (, ds a (. CP-grammatikdk.
Ha a C, a (, részgrammatikdja, akkor

2.2.24 példas
G2 (1S ARY, Tath @8
GC.= (TS ARY Tatl P <)
G,=( 181 jal, €9)

0, S—LR P, S—kA  PLiisbS

S=>a® A—=al S-S5
h—asS A= LAR Csal
R =>4 S R — e S=e
A— AR L=a B S.=m L
B —a BB B—=>4S

A — o R\

B —p

LEL) S LAY ;LG Y E LG

A G_ a ¢, részgrammatikdja a ¢, pe=
dig a (, homomorf képe.
Véglil egy, a késbbbiekben felhaszndlanddé negativ eredmény:
2.2.6, lemmas Az L - 90" L c"| "= 1Y nyelv nem CP-nyelv,



Az el828 paragrafusban a kontextusmentes nyelveket
generativ jellegil véges leirdsokkal, a CP-grammatikdkkal
definidltuk., A ktvetkezSkben olyan, felismerd jellegi,
véges leirdsokkal foglalkozunk, amelyek ugyancsak a konw
textusmentes nyelveket definidljdk. Bzek alapvetd fogal-
maa vVeremmenm 6 r i a, ezzel foglalkozunk ellszdr,

A vereeméria egy végtelen kapacitdsu absztrakt me-
méria, amelyben a memériaegységek, a "memSriarekeszek" li-
nedrisan vannak rendezve. Tehdt beszélhetiink "legfelsd"®,
"alattaldvé" stb, membriarekeszekrdl, Minden memériarekesz
egy Jel tdroldsdra képes,

A veremmeméridba csak a "verem tetején" keresztill tu-
dunk uj informdcidt bevinni., Bz azt jelenti, hogy ha be
akarunk irni s meméridba egy h= | Thosszusdgu jelldncot,
akkor a beirdsi parancs hatdedra a memdridban 1évé jelldne
k. hellyel autometikusan visszalép, vagyls az eddig a lege
felsd rekeszben 1év6 jel a L +{. rekeszbe, az alatta 1évé
Jel a h+2. rekeszbe, stb. keriil. A szabaddd vdlt felsl k
helyet a beirandé lénc ugy t61lti fel, hogy a ldnc elsé
/oalszélsd/ eleme keriil a legfelsd rekeszbe, a rdkdvetke=
26 a kbvetkezd rekeszbe és igy tovdbb. Ha a beirdsi pa-
rancs az lires (£) ldnera vonatkozik, akkor a veremmemdri-
dban semmi sem vdltozik.

A kiolvasds ennek a forditottja. Egyszerre csak egy
jelet lehet kiolvasni, a legfelsd rekesz tartalmdt., Ha ezt
kiolvastuk, a meméridban 1évl jelldnc automatikusan "egy-
gyel feljebb 1lép", vagyis az eddig mdsodik helyea 1évé Jjel
dtkeriil a legfelsd rekeszbe a harmadik rekesz tartalma a
ndsedik rekeszbe megy és igy tovdbb, Tehdt e teljes tdrolt
informdcidhoz hozzd juthatunk, de csak a forditott beirdsi
sorrendben, A veremmemdéria technika Jé1 haszndlhaté proge
ramozdsi nyelvek forditdéprogramjainak megszerkesztéséhez,

Ha a veremmeméridt kiegészitjiik egy, a bemend adatok
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/szintén jelldncok/ tdroldsdra szolgdldé "szalaggal"
/r8vident bemend szalag/,ds egy, véges szdmu belsd dlla-
pottal rendelkez8, valamint egy olvasé és egy ird-olvasé
fejjel felszerelt vezérld egységgel, akkor egy v e =
remautomatédt kapunk.
A veremautomata /push~-down automata,
PDA/ egyes alkotbérészeinek dllapota a milkkddés megkezdése
eldtt a kbvetkezd:
as A bemendé szalagon egy véges jelldnc
valle . '
b, A vezérllegység egy kitiintetett dllapotban, a k e z =
d8dédllapotban wvan, az olvasé fe]
a bemend szalagon 1év8 jelldnc elsd /balazélsd/ Jele
felett 411 olvasdsra készen, az i rdéd-olvasé
feJj készen 411 a veremmemdria kiolvasdsdra.
¢, A veremmeméria iires, kivéve a legfelsd rekeszt, ebben
egy kitiintetett jel, a kezdfjel van.
Az gutomata milkk8dése lépések sorozatdbll £11, Egy
milkddési 1lépés kétféle lehet:s
1, a, Az olvasdfe]j leolvassa a bemend szaly megfeleld je-
1ét és az olvasbéfe] egy pozicidval jobbra 1lép /a
ktvetkezd jel kerill az olvaséfej ald/.
b, Az iré-olvasé fej kiolvassa a meméria legfelsd re-
keszének tartalmdt.
¢y, Az ird-olvasé fej beir egy jelldncot a veremmembrid-
ba és a vezérllegység dtmegy egy uj belsd dllapot~-
ba /ami lehet ugyanaz mint a régi/. Hogy mi lesz az
uj belsd dllapot és a beirt ldne, az a két beolva~-
sott jeltfl, a régi belsd dllapottdél és dltalédnos
egetben a véletlentdl is fiigg, ugyanis egy
(bela& dllapot, bemend jel, veremmemdria jel) rende-
zett hdrmashoz az dltaldnos esetben az automatdnak
tobb /de véges szdmu/ lehetdsége van az uj belsd
dllapot és a beirt jelldnc "megvdlasztdsdra", Elb=-
fordulhat az is, hogy egyetlen vdlasztdsi lehetdség
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sines, ilyenkor az automata nem tud tovdbb milkddni, "blok-
kol™,

2, Ebben az esetben az a, iltem elmarad. Minden mds megegyezik
aw.. 1, esetel, de ugy, hogy itt a bemend jel alatt az
lires ldncot értjiik.
Egy ilyen %tipusu lépésnél az automats megszakitja a beol-
vasdst és a bemend adatoktdl fiiggetleniil hajt végre egy
lépést. Vagyis az olvasdéfe] nem lép tovdbb és az automata
attél filggetleniil hajt végre egy 1lépést, hogy milyen jel
van az olvasdfej alatt illetve hogy egydltaldban van-e vae-
lami az olvasdfej alatt. Azon, hogy "nincs semmi az olva=
géfej alatt" azt értjik, hogy az olvaséfej, mozgdsa k8zben
mir /jobbra/ kilépett a bemend szalagon 1év8 jelldncbdél, Bz
esetben csak a 2. tipusu 1lépés lehetséges. Ha van valami az
olvasd fej alatt /még nem lépett ki/ akkor mind az 1, mind
a 2, tipusu lépés lehetséges,

A veremautomata formdlis definicidjs a kovetkezl:
Definiciés Bgy M veremautomata /réviden PDA/
egy T objektumbdél 4116 rendszer,

M=(K TV 8 g0,2.,F)  alek?

K  egy véges halmaz, a belsd Sllapotok halmaza,
T egy véges &bécé, a bemend dbécé.
V'  egy véges dbécé a veremmeméria 4bécé,
9e e K, a kezd8 41llapot.
Z.€V , a kezd§jl.
£, A8 F<SK y 8 végdllapotok halmaza.

g, A ¢ egy leképezés, a \('X(T\J‘(iﬁ))(\/
halmazt képezi le a K X V¥
halmaz véges részhalmazainak halmazdba.

g
> b s b b

h&”n(%VM""(PmeKjaej:~Z€\LW3A’bV“%WQﬁ

2 J(q02) = ey v )] ds e O(qia2)=9¢
kifejezéseket a fenti 1, pontban leirt miiktdési lépés,



a J(0.82) @ TChu) - (P )l
én a J(qt2)= ¢ kifejezéseket pedig a fenti 2,
pontban leirt milkddési 1lépés formdlis definicidjaként
értelmezziik /a (1) - | (pw}n) 8 vdlasztdsi lehetd-
sdgek, az 5b jelzi, hogy nincs vdlasztdsi lehetség/,
A kovetkezbkben azzal foglalkozunk, hogy milyen mé«
don ad meg egy PDA egy nyelvet.
Definiciés Egy M~ (K, T,V 0, %o, Z. F) PDA egy
konfigurdcecidjdn értink egy
(G.y)  pért, ahol a geK és a ke V¥ o
A (9o Z.) konfigurdeiét k e z d &
konfigurdcidnak nevezszik, Ha
a gef akkora (G )pért végkon=
figurdcidnak nevezszik., Azt mond-
Jjuk, hogy az M a (q\x) konfiguriéde=
cidédban v an, ha belasd dllapota 9 ’
a veremmeméria tartalma pedig )y  /felill-
r8l lefelé olvasval/.
Definicids Legyen az M = (K, T,V Jaq,o.zo,f:) egy PDA és
Ay, Oy ...y £ T\)Ziﬁ. a Y‘l?i‘}nlwo.%uw\ek
8 0 X Kre.. X €V =L, 2e V.
Ha (p0) e $(g.a,2) akkor azt mondjuk,
hogy . d t viezi az automatdt a
(42 Yy ) konfigurdeiébél a (| ) konfigurs-
cidba., Jel¥léssels

o (9 Zy) P (m By

Ha minden /< A < m indexre c( "(CVC(QT)FW(‘VHHKH)
akkor azi mondjuk, hogy az ¢,..,aumon =

dat dtvisszi az M automatdt a

(G K1) konfigurdeidbél a (Guri, {nv\)
konfigurdcidba., Jel8léssels

On--- CW :(CI/HKJ {'_E"‘(Q/MM‘KMM>



Ha az egyértelmiiséget nem zavarja, az ™
elhagyhatd a jeldlésekbl,

Definiciés Azt mondjuk, hogy az M PDA fe lismeri
az  mondatot, ha az * mondat dtviszi az M
automatdt a kezdd konfigurdcidébdl valamely vég~-
konfigurdcidbae.

Definiciés Legyen az M=(X TV {0 ¢eZ:F )egy PDA. Az
M d1tal meghatdrozott nyelvnek nevezsziik
és TM) ~el jel8ljilk @ 1 halmaz azon rész-
halmazdt, amely pontosan azokbdl a mondatok=
b6l 411, amelyeket az M  felismer, Jelt-
léssels

TM) = fue T L (goZe) Hie (g0)) (g € F

2¢3.1e példa:
Me=(lpgoviite ed $%A8Y, 0 p R, 1Y)

Clpioik) = (pRR) (g0 )=(g, <)
§(nidyR) = (piB0) § (g t.%)=(q.9)
S(pion) = L (pARA) Lge)] S(g e )= (R
JUpa®) =(p, Ap)

d Ok R) = (pBA)

6 (pied] = T(nBR) (@ £)]

Minden mds esetben a leképezés eredménye
legyen az lires halmaz,

ple d(qiaR)= d(p 2 h)=¢

Az egyelemil halmazokndl elhagytuk a halmaz-
jelvléet.

il
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Legyen ((,~ccllce , és tegylik fel, hogy az
M, bemend szalagjdn az W, sgzerepel. A kivetkezd
dbrdn megadjuk az Ysszes lehetséges milkddésdt az W
bemenetre. A V  az olvasdéfej pozicidjdt, a konfigu-
rdcidkat Ysszekdtd nyilakra irt szdm pedig a milktdési

lépés tipusdt Jelzi.

o blog (o &)
1
o /
a & b beoc Qp‘r¥Q)
1
A
1 ’ B el
o 60 Lk ooc w_‘RﬂVL) Q}\Q)'———‘>kh R)
1
aa bt oac (i BARR)
1 \
R v .
oo b bae G ARR)  (p, BBAAR)
1 1
| !
ae b bad @i Ae)  (p ReBRAR)
1 \
: L

cabbhaa” @< @hr) @ BBRAR)  (pAABBARR)
&



Nézzilk ugyanezt az M,=C-c o« mondattal.

b Q{\\R)

a4

y

O O o (\(\l(\(U

4 1

o o & (pAR))  @R)—2— & R)

A

A

o o o (W AARR) CRLS

Mivel az M, -nak van olyan milktdése, amellyel az A\«
dtviszi az sutomatdt egy végkonfigurdcidba, / ¥ eset/,
tehdt az L, e T(M) .
/A pé1ddbél az is kitiinik, hogy « o ¢ TMM)/
Az M, esetén ilyen nincs, tehdt az . ¢ TIM)
Megjegyezszilk még /a példdban ez nem igy van/, hogy a vég-
konfigurdcidé nem szilkségképpen "blokkolé"™ konfigurdcid.

A ktvetkezd tétel megmutatja, hogy milyen szoros
Usszefiiggés van a CP-grammatiksk és a veremautomatdk k-
z8tt.

2.3.1. tétels Bdrmely M ©PDA esetén a TM™) nyelv CP-
nyelv, és bdrmely [ CPenyelvhez megadhaté
olyan M PDA, hogy L=TM) .
Tehdt a CF grammatikdk és a veremautomatdk ugyan-
azon nyelvosztdlyt irjdk le, a grammatikdk generativ mé-
don, a veremautomatdk pedig felismerd mddon,

24342, példas (.= ( {S}, Lo, 03, 9,9)
PS> ala
S= LSt
§ = oo

S L L
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Konnyen beldthaté, hogy L C.)= TMo)= fuu?| e fa ]
ahol az M. & 2e3els példa automatdja a (. pedig a
fenti grammatika.

4 CP-nyelvek egy fontos osztdlydt, a determiniszti-
kus kontextusmentes nyelveket is a PDA fogalmdnak a se-
gitadgével definidljuk. /Ismeretes a megfeleld grammati-
ka=tipus, az L[ R(k) gremmatiketipus is, de nekilnk a
dolgozatban elegendd az sutomatdkkal vald leirds./
Definieids Egy MK TV, 9o ZoF) veremautomatdt

determinisgsztikus verenme=
automatdnak [roviditve DPDA/ ne-
vezailk, ha minden qcK , acT é8 ZeV
esetén teljesiilnek a k8vetkezd feltdteleks:

a, A 0(G,a/Z) legfeljebb egy elemet tartalmaz.
by, A 0(9:9Z)legfeljebb egy elemet tartalmaz.
¢, Ha 6(q.22)# ¢  akkor O(gq,«Z)=¢.

A hdrom megkttés megsziinteli a véletlen szerepét az
automata milkddéeében. Az elsd ket¥8 miatt minden 1épésben
legfeljebb egy (uj 4llapot, kiirandd jelldng) pdr 411
rendelkezésre, tehdt nincs vdlasztdsi lehetlség. A har-
madik megakaddlyozza, hogy az automata véletlenszeriien
dénthessen arrél, hogy egy lépésben felhasznilje-e a be=-
mend informdcidét vagy sem.

Definicids Bgy [ nyelvet det erminisztikus
kontextusmentes /réviden DCF/
nyelvnek neveziink, ha van olyan M  DPDA,
amelyre igaz, hogy TM)=L.

A DCF nyelvek a CP-nyelvek valddi részhalmazdt al=-
kot jdk, Bebizonyithaté pl., hogy a 2.3.1. példdban meg=
adott L,=ju vk v eie (1] nyelvhez nines DPDA.

De ha "megjel8ljiik" a mondatok kizep%, akkor mdr DCFenyele

vet kapunk, vagyis az L,=3vcu® |ULefati'y nyslv

DCP-nyelv, feltéve, hogy <+ és c+ 0 .

243¢3. példas

Vl:UV‘%’J;?Q(L'}ﬁZm“(Bf \ Ssr‘ 2°11Y\4‘1)



FlpaZo)=(9q,n %) (g0, )= (g, £)
6(Y\\Q,\'Zo)°(0h&z,o) ékc‘/(o\lﬂ):(%lﬁﬂ\
Sl 2 Lo )=(piZo) S(q.t®)=(q. )

é‘((’k\ L\(S>':<O“ GB)
TMy= e 1o, 11 | la= iy

Az M nyilvén DPDA.
2e3e2, tétel: liinden DCF-nyelv egyértelmii.

243.3., tétel:s Legyen a T agy véges dbdeéd, az L =7T*
ésa d4T , Az L,={nud| uel] nyelv
akkor és csak akkor DCFPe-nyelv, ha az
L. DCPenyeiv,

Megemlit jiik még a DCF-nyelvek egy fontos tulajdon=
g8dgdte A 2.3.1. példdbdl ldéthatjuk, hogy egy nem determi-
nisztikus PDA felesleges lépéseket is végez, drive ezen
azt, hogy egy olyan mondatndl, ameclyet felismer "tévutra"
is mehet, nem biztos, hogy mdr az elad menetben felismew-
ri. Hogy egy mondatrél szt mondhassuk, hogy nem tartozik
az automata nyelvéhez, minden lehetséges esetet végig kell
prébdlni, Bz konkrét alkalmazdsokndl, pl. egy program
szintakiikai vizsgdlatdndl iddveszteséggel jdr. Iz a vesz=
teség nem 1lép fel a DPDA esetén. Egy menetben elddnti,
hogy az illetd mondat eleme-e a nyelvnek, vagy sem.



A reguldris nyelvek halmaza a formdlis nyelvek lege
szilkebb olyan osztdlydt alkotja, amelyet még fel lehet
haszndlni a terméezetes nyelvekben elSfordulé bizonyos
dltaldnos Jelensédgek modellezésére. A formdlis nyelvészet
fejlédésének folyamdn ellszdr ezeket a nyelveket tanule
mdnyoztdk részletesen.

Definieid: Egy C( =(N, T,¢ ¢)kontextusmentes grammatikdt
reguldris grammatikidnak
nevesziink, ha minden produkeids szabdlya h— R
vagy h— c.vagy N — £ alaku, shol A RN
és o-eTT.

Definicidés Bgy | nyelvet reguldris nyelve
n e k nevesziink, ha van olyan ( reguldris
grammatika, hogy L-=L().

A reguldris nyelvek osztdlydnak felismerd jellegil
véges leirdsdt a véges automatdk adjdk.
Bgy véges automata egy olyan rendszer modellje, amelyw-
nek véges szdmu, egymdstdl jé1l elkillonithetd, stabil bel-
86 dllapota van. A rendszert egy dllapotdbdl egy kirnye-
zetl hatds /bemendjel/ viszi 4% egy mdsik dllapotba és
ekbzben a rendszer kimenSjelet adhat a kbrnyezet szdmdra.
Nekiink itt elegend® olyan véges automatdkkal foglalkoz=
ni, amelyek nem adnak kimenfjelet. A formdlis definiecid
a kovetkezds

Definicidés Egy A véges automata egy5s
objektunbSl 4116 rendszer, A=(K, T.J ¢ F)
gy, A W egy véges halmaz, a belsd dllapotok

halmaza.
b, A | egy véges halmaz, a bemend dbécé.
¢y A . <K a kezdl dllapot.
dy, Az F =K , a végdllapotok halmaza
e, A J a KX T halmaz leképezése a K
halmaz részhalmazainak halmazdba.

Legyem g, pa(. . . puek, RZA és CLe| 4 A



Iepe)=fpn- pui kifejezést ugy értelmezzili, hogy ha az
automata a g dllapotban az (. bemend jelet kapja, ak-
kor 4tmegy a [\ -, he é&llapotok valamelyikébe. A
9(qia)=¢  formuldt ugy értelmezzilk, hogy ha az auto-
mata @ ¢ dllapotban az C. bemend jelet kapja, akkor
nem tud tovdbb milk8dni, "blokkol", A © leképezést ki=
terjesztjik a K X T* halmaz elemeire is, a ktvetkezd
médons Minden ¢ € K, e T gg we 1™ egetén legyens

Vg o Slaqme)= U dG)
§(q.2)=9 S (g ke) ReSm) o
Definicids: Azt mondjuk, hogy az A=(K T J % F) véges
automata f e lismexri az “¢l™ mone
datot, ha a O (quux)NF=+¢.
A fenti definicid részletesebben kifejtve a kivetkezdt
jelenti: ha az w=%,... X, ahol k> /| és minden {£(=k

esetén ¥ T , akkor van olyan f.,...Ni+s dllapotso=-
rozat, hogy teljesiils JU(hi. X¢)=[tts A€l = Go
€8 huiac F.

Definicié: Legyen az A -(K T J q.f) egy véges automa=
ta. Az A dltal meghatdrozott
nyelvnek nevezzik, éds TE®) =val
jelsljilk a T* halmaz szoh részhalmazdt,
amely pontosah azokbél a mondatokbdl 11,
amelyeket az A véges automata felismer.
Jeldléssels

TE)= {me T J(got)OF FH]

Definiciés Az A =(K T.0qe F) véges automatdt d e -
terminisztikus véges
automatdnak nevezzik, ha min-
den qek és ccT eseténa J(g.a)
legfeljebb egy elemet tartalmaz.

A kovetkezd tétel kimondja, hogy a nyelvek meghatdro-
zdsa szempontjébél a véges automatdk és a determiniszti-
kus véges automatdk osztdlya ekvivalens,
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204els tétels Minden A, véges gutomatdhoz megadhaté
olyan A. determinisztikus véges auto-
mata, hogy TEN=T0.).

2.4.2, tétely Minden G  reguldris grammatikdhoz van
olyan A véges automata, hogy L(C)=T®)
és minden N véges asutomatdhoz van

olyan ( reguldris grammatika, hogy
T =LIG).
2+.4.1, példas

G IW IR TWANRSY
P {—>= ol Rl M
S—= LA A — L
$—=a Y=
A —= LA $=4

P‘FQV““! ey & iyl
Slme) = tpal  di(qd) =Thal
¢ (pt)= ¢ d (4.8 = ¢

A, = (itt\‘cfnYﬁ, %CHL'?‘ CS'L{ b ic}"‘”ﬁ)
'6L(V\Q):W cvl(%;t)"’?'
S (pt)=g,  Silmea)=n
S (b)) = JL(OL{Q)“fS

LG = 1010 L g e e B30 o | ela ]
L&C"\ . T(p‘n) Lo T("\z)
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A véges automatdk megaddsdnak kdnnyebben dttekinte
hetd formdja a diagrammokkal valé megadds, ahol az dlla=
potokat kbrtkkel, a végdllapotokat kettls kbrbkkel, az
dtmenetek irdnydt nyilakkal szemléltetjilk, minden nyil
mellé odairva, hogy milyen bemend jel hatdsdra kivetke=
zik be gz dtmenet., A kezdd dllapotot nyillal jeldljik
mege. Ezzel a jeltlésmdéddal a fenti példa automatdis

2¢4e3s tétels Minden reguldris nyelv-DCF nyelv.

A tétel kbzvetleniil adddik abbdl a ténybSl, hogy
minden determinisztikus véges automatdt felfoghaiunk
egy olyan veremautomataként, amelynél a \/ = {2.}
és minden qfeki és el esetdn (g« 2.)=(pM7)
tehdt a veremmeméria tartalma nem vdltozik.

A DCF nyelvek halmaza valédi résszhalmazként tar-
talmazza a reguldris nyelvek halmazdt. Bebizonyithatd,
hogy az L={c“ L™ | M2 ] nyelv nem reguldris
DCPR-nyelv,

Nemesak reguldris CPegrammatikdk generdlhatnak ree-
guldris nyelveket.

Definicids Legyen a C=(N,T,2 %) CF srammatika. Azt
mondjuk, hogy a C 8nbedgyaszé
grammatika, ha van olyan R <N és o > c\/*
hogy 3T, 042 é8 R=> o AC.

2¢444. tétels Ha a C nem bnbedgyazé CP-grammatika,
akkor az [ (C) nyelv reguldris nyelv.
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Ennek k¥zvetlen kdveitkezményes
2e4e5. tétel: Minden véges nyelv reguldris nyelv.

A fenti 41llitdsok nem fordithatbk meg. Ezt egy pél-
ddval igazoljuk.

2‘4.2. p‘lda' C\:(ig|g‘l&\7lo‘(£’}(| Q‘\|S)
G=( 18P, Tat] Pe$)
P.: S= a kL p,: (=S

S—= AL S LA
A=>af A—LA
P AL Boo g
A—>¢

A (G, grammatika Ynbedgyazé, mert A—:>qM, a G,
grammgtika reguldris, A két grammatika ekvivalens. ugyans=
it L@Q)=L{C)=%a" ™| hzo M=

Végiil még két, a késbbblekben felhaszndlandé péle
dét adunk nem reguldris CPenyelvekre., Kdnnyen bebizonyit-
haté, hogy ezek nem reguldris nyelvek. |
2.4.3. példas L, ={c e Lt |x=1]
2.4.40 példat Ll"“ ‘{ ol u‘“l k}:(l
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A kbvetkezlkben azt vizsgdljuk, hogy a definidlt
nyelvosztdlyok bizonyos miiveletekre nézve zdriak-e.
Az ilyen vizegdlatok fontos szerepet jdtszanak a for-
mélis nyelvek elméletében, Példdul eszkizill szolgdlhat=
nak egy nyelvosztdly algebral jellemzéséhez, vagy annak
elddntéséhez, hogy egy nem gremmatikdval megadott nyelv
generdlhaté~e egy adott tipusu grammatikdval., Eldszdr
is definidljuk azokat a miiveleteket, amelyekkel foglal=-
kozunk.

Definiciés Legyenek a V, és V, véges 4bécék és az
l a \/* halmaz egy leképezése a \/,
halmazba.
Azt mondjuk, hogy a3z ﬁ, leképezés h o =
momorf leképeé s, ha teljesiil~
nek a kdvetkez8 feltételek:
a, }{K‘L\= z
b, minden ¥ .. X,cV," esetén | (¥ . xu)= {&) - fl])

Definicibs Legyen a | egy véges dbéeé és L L. L, =Tx,
Az Ly és L. nyelv egyesitésén
a kivetkezd nyelvet értjiik:

L4UL7_: %U\\LLGL,‘ U’QG“ ,L&eLJ]
Az L, és L, nyelv meteszetén
a kdvetkezd nyelvet értjiiks
LﬂﬂLL=§mlueL1L7u€LJ

Az |, nyelv L, «vel vald s zorzatdn
értjilk a kivetkezl nyelvet:

LAL,=:{av[ueL4L7v§LJ

Az | nyelv megforditdsesédn érte
Jilk a kdvetkezd nyelvets
P f e Ly
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Az L nyelv komplementerén értjik a kb=
vetkezd nyelvets

L =tkeT*| W& LY

Legyen az {. egy homomorf leképezés. Az L
nyelv homomoxrf képén értjik
a kdvetkezé nyelvets [(L = ¢ (W[ welf.

2.5¢1ls tétels Ha az L L, és L, CP-nyelvek, akkor az L
és az L. N L. nyelvek CS-nyelvek.

2,542 tétels Haaz L, L, és L, CP-nyelvek, az [
homomorf leképezés és az R reguldris
nyelv, akkor az L.Ub. LiL, L° [(), LAR
nyelvek is CPRenyelvek.

2.543. tétels A metszetképzés és a komplementerképzés
kivezetnek a CP-nyelvek halmazdbdl,

2e5e4e tétels Ha az [ DCP-nyelv és az R reguldris
nyelv, akkor az L és az LA nyelvek
is DCP-nyelvek.

245450 tétels A DCP-nyelvek halmazdbdl kivezetnek a ki=-
vetkezd miiveletek: egyesités, metszetkép-
zés, szorzatképzés, megforditds, homomorf
leképezéne

A reguldris nyelvek halmaza abban is "szabdlyos",
hogy a felsorolt miiveletekre nézve zdrt.

265064 tételt A reguldris nyelvek halmaza zdrt a kivet-
kezd miiveletekres egyesités, szorzatkép-
zés, metszetképzds, megforditis, komple=-
menterképzés, homomorf leképezés.

A késbbbiekben felhaszndljuk a homomorf leképezésre
vonatkozdé kovetkezd d1litdsts

2¢5.T. tétels Legyen a C,=(N( 1,0 $) CPegrammatika és
az { 4 T* halmaz egy homomorf leképezése
a T¥ halmazba, ahol 1. egy véges dbécé.
Legyen a § az (N,V1)" halmaznak az (N,VUT.)*



-39 =

halmazba vald, a kbvetkezd formuldkkal

megadott, homomorf leképezéses

&8s Ckki\=i C 4@={c) minden o T,
esetén

b, qA)-& minden K eV esetén

Legyen a (,=- 1 A— C&(OQ |A~>X<® ] s a
Clﬁ(wﬂ\_rl.?l\ 3'\)

£11itds:

{, (L@q”: L(C'J

24501s példas C,=(1Y fo 4,1, 0,,8)

Pia 5.2 .05k
e LR

Ay
)= € le)=alod {H=c, {©)=7
Go=(1S%,%a. 8, c,dl, P )

P},I S—>&Lo{§c.
S = c Sc

3% g
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6.§ Megoldhatdedg

A megoldhatésdg fogalmival az I. fejezetben részle~
tesen foglalkoztunk. Itt felsorolunk néhdny olyan problé=
mdt, amelyekkel a mdr definidlt és a kéalbb definidlandé
nyelvosztdlyok esetében foglalkozunk,

Elfgzbr a CP-nyelvek halmazdra vonatkozé néhdny tételt
tekintiink,

2.6.1., tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely G
CP-grammatika és ‘L mondat esetén el=-
donti, hogy az W az L) nyelvhesz
tartozik-e vagy sem.

2,642, tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely C
CP-grammatika esetén elddnti, hogy az
L) nyelv iires-e vagy sem és ha nem
lirea, akkor véges-e vagy sem.

2.6.3. tétels Legyen 1T egy véges dbécé, Nincs olyan
algoritmus, amely bdrmely L  CP-nyelv
esetén elddntenéd, hogy L-=-T% teljesiil-e
vagy sem, _

2.6.4. tétels Legyem K reguldris nyelv. Nincs olyan
algoritmus, amely bdrmely L  CPenyelv
esetén elddntené, hogy az L=K  telje-
glil=e vagy sem.

2.605. tétels Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely
¢ CP-grammatika emetén elddntené, hogy
az [ (C) nyelv reguldris-e vagy sem.

246.6, tétel: Nines olyan algoritmus, amely bdrmely
L CP-nyelv esetén eldbntend, hogy az

—_—

L nyelv CPenyelv-e vagy sem.

Az utébbi négy probléma a DCF-nyelvek halmazdra
szoritkozva mdr dltaldnosan megoldhaté.
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2.6.7. tétel:s Legyen R reguldris nyelv. Van olyan
algoritmus, amely bdrmely L[  DCPenyelv
esetén elddnti, hogy [ =R teljesiil~e
vagy sen.

2,6.8, tétel: Van olyan algoritmus, amely bdrmely L
DCF-nyelv esetén eldénti, hogy az [ re-
guldris nyelve~-e vagy sem.

A 2,6.3, tételnek megfeleld probléma dltaldnos megold-
hatésdga a 2.6.7. tétel kivetkezménye, hiszen a T*
nyelv reguldris. A komplementerképzés problémdja trividli-
san dltaldnosan megoldhatd a 2.5.5. tétel szerint.

2.6.9. tétel:s Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely [,
és [, DCP-nyelvek esetén elddntené, hogy
az L.0\ L. nyelv iires-e vagy sem, vagy véges=e
vagy semn.

2.6.10, tétel: Nines olyan algoritmus, amely bdrmely | , 2
L, DCP-nyelvek esetén elddntend, hogy az
Lﬂngteldeanl-e vagy seme.

2.6.11l, tétels Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely L, ¢
L, CP-nyelvek esetén eldtntené, hogy az
L=, teljesiilee vagy sem.
Az ekvivalenciaproblémdra vonatkozdan a DCF-nyelvek
esetén nem ismeretes dltaldnos tétel.

2.6.12, tétels Ninecs olyan algoritmus, amely bdrmely [ ,
és L, DCPenyelvek esetén elddntend, hogy
ez L UL, nyelv DCP-nyelv-e vagy sem.

2.60.13, tétel:s Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely L,
és L, DOPnyelvek esetén eldéntend, hogy
az L., nyelv DCF nyelv-e vagy sem.

Bz a két probléma a CP-nyelvek esetén trividlisan d1-
taldnosan megoldhatd /2.5.2.7.

2.6.14. tétel:s Ninecs olyan algoritmus, amely bdrmely L,
és L, CP-nyelvek esetén elddntené, hogy az
L,\ L, nyelv CP-nyelv-e vagy sem.



2.6.15, tétels Nines olyan algoritmus, amely bdrmely L,
és L. DCP-nyelvek esetén elddntend, hogy
az L.\ L. nyelv DCP-nyelv-e vagy sem.

2.6.16., tétel: Nines olyan algoritmus, emaly bdrmely C
CP-gremmatika esetén eldbntené, hogy az
L) nyelv DCFenyelv-e vagy sems

Az eddigiekben emlitett problémdk /kiegészitve még
néhdny mds problémdval/ szerepelnek az Usszefoglald tdb-
ldzatban, az ezutdn definidlandé nyelvosztdlyokra vonat-
kozbéan is /Figgelék/.

A ktvetkezd d1litdsokat a késdhbiekben mds téielek-
hez haszndljuk fel.

2,6,17. lemmas Van olyan algoritmus, amely bdrmely CPegram-
matika esetén eld®nti, hogy Onbedgyazb-e
vagy sem.

2.6.,18, lemma: Legyen T egy véges dbécé, Van olyan
algoritmus, amely bdrmely ¢ < és (
CP-grammatika esetén megadjas az L ()
nyelv legrBvidebb olyan A\ mondatait,
amelyekre |4l = teljesiil.

2.6.,19. lemmas Van olyan algoritmus, amely bdrmely G
CP-grammatika esetén megadja az L(()
nyelv legrdvidebb mondatdt.



Az "e g yszerll determinissztikus
nyelveket" A.J, Korenjak éa J.E. Hoperoft definidl-
tdk és vizegdltdk elfszbr a "Simple deterministic languages"™
cimil munkdjukban [12]. Bzt a cikket vessziik alapul ezen
nyelvosztdly ismertetésénél.

Definiciés Legyen C=(N,T, P S) egy standard CF-gram-
matika, Hs bdrmely (R.o) pér esetén, ghol AeN
és o.e T , legfeljebb egy olyamn X <N¥ 1l4ne
van, amelyre az A — ca X eP teljesiil, akkor a
G grammatikdt e gys zerii detere-
minisztikus grammatikade=-
n a k, vagy roviden S-grammatikdnak nevezsziik.

Az Segrammatike definicidjdbdl kdzvetleniil kdvetkeziks:

2.Tels tétels Minden Segrammatika egyéritelmii.

Definiciés Egy nyelvet e gy s zerii determis=-
nisztikus nyelvnek, vagy rovi=-
den S -nyelvnek neveziink, ha van olyan S~gram=-
matika, amely ezt a nyelvet generalja.

BEzzel megadtuk az Senyelvek generativ leirdsdt, a

megfeleld felismerd jellegii leirds a kivetkezd:

Definicidés Legyen az M=k, T,V J, 9e, 2., F) egy DPDA. Ha
teljestil a kdvetkezd két feltétels
1, F=X =14 |
2, liinden Z c¢V esetén J(ct,o, 2.?)=C]5
akkor azt mondjuk, hogy az M egy e gy =
gzerii determinisesstikus
automata, vagy rgviden SA.

Mint 8 definieidbél kiderill, egy SA nem szekitja fél-
be a bemend szalag beolvasdsét, mindig a bemenet figyelem=
bevételével miiktdik. EbbSl kdvetkezik, hogy a DPDA-nil
“"gazdasigosabb", hiszen pontosan annyi lépésben ellendriz
egy mondatot, amennyi a mondat hossza /egy DPDA-nil a
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beolvasds megszakithatd és két beolvasds kizdtt ekdrhdny

1épés végrehajthatd/. Mivel csak egy belsd dllapot van,

ami egyben a kezdd és a végdllapot is, a "felismerés" de=-
finicidja a PDA-hoz képest médosul,

Definicib: Legyen az M= (14,4 TV, d,9¢ Z. 194) egy She
Azt mondjuk, hogy az W< [* mondatot f e 1 =
ismeri az M Seautomata, ha az -
mondat az automatdt dtviezi a (4o Z.) konfi=
gurdeiébél a (G., <) konfigurdeidba /kiw-
firiti a veremmeméridt/. Jeltléssels

i (oo Ze) K= (4e2)

Definicidés Legyem az M=({4.{, TV, ¢, Ct,a.?o. 191 ) egy SA.
Azt a nyelvet, amely pontosan azokbdél a monda~
tokbél 411, amelyeket az ™ felismer, az M
dltal me ghatdrozott nyelve-
nek nevezzilk és T (M) =el jeltljilk. Jelt-
léssels

)= (o e i (gaze) Him Gu

2.T«2. tétels Minden (  Segrammatikdhoz van olyan M
SA, hogy L(()=TM) és minden M S-auto-
matdhoz van olyan  ( . S-grammatika, hogy
L©)=TM).

Tehdt az S-automatdk és az S-grammatikdk a nyelvle-
irds szempontjdbél ekvivalensek., Ennek kbzvetlen kivetkez=
ményes
24Te3s tétel: Minden S-nyelv DCF-nyelv,
2.Tels példa:

L= a" " a | m20 m2A]
C=(1SR&Y Tart ), 08)
P: S—=>a R — o

S = L ARG B—¢

A— LAED
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M= (1pY Do hch, $A 881 i S hpd)
Fpia$) = %)

S b 8) = (p A B)

Sp k)= (piAn)

§( o R)=Lpot)

EQV\C\E):‘(b\iy

Minden mds esetben a jobboldal az Ures
halmaz.

LG)=TM)=L

267626 példa!
L=1o" Lo {m>0f Ula come | m>ol

A 2.T.2. példdban szerepld nyelv nem S-nyelv, de
DCF-nyelv, EbbSL k¥vetkezben az Senyelvek halmaza a
DCP-nyelvek halmazdnak valddi részét alkotja.

Definiciés Legyen 1 egy véges dbéeé és L = T* ., Azt
mondjuk, hogy az L nyelvnek megvan a p r e=-
fix tulajdonsdga, ha bdrmely
el é8 w<¢ T egetén, ha U=+ € , akkor
Lo 4 L.

2¢Tede tétels Minden S-nyelv rendelkezik a prefix tulaj-

donsdggal.

Megjegyezzilk, hogy a DCP-nyelvekre ez mdr nem &11,
hiszen ple az L= Go"“ L™ |20 w0 nyelv DCF nyelv
/mivel reguldris/, de nem rendelkezik a prefix tulajdonsédg-
gal. Ebb8l az is k&vetkezik, hogy az S-nyelvek halmaza nenm
tartalmazza a reguldris nyelvek halmazdt. Texrmészetesen,
az S nyelvek k¥z0tt vannak reguldris nyelvek is.

2.T«5. tétels Legyen a | egy véges dbécé és az ( ¢ T egy
tovdbbi jel, Minden R < T reguldris nyelv ese-
tén az | =R ¢ nyelv fami reguldris nyelv/
S-nyelv.



2¢Tebe tétels Legyen C  egy S-grammatika. Az [ (C)
nyelv akkor és esak akkor reguldris, ha a
¢ nem Unbedgyazé gremmatika.

A bevezetett milveletekre vonstkozban a kovetkezs té-
telek érvényeseks
2.TsTe tétels Ha az [, és L, nyelvek S-nyelvek, akkor az

oy Loy nyelv is Senyelv,

2.T.8. tétels Az S nyelvek halmazibll kivezetnek a kivet-
kez8 milveletek: egyesités, metazetképzés,
reguldris nyelvvel vald metszetképzés, meg-
forditds és homomorf leképezés., Ha az |
S-nyelv, akkor az L nem Senyelv.

Mivel az S-nyelvek a DCFenyelvek részhalmazdt alkot-
jék, azok a problémdk, amelyek a DCP-nyelvekre vonatkozd-
an dltaldnosan megoldhatdk, az S-nyelvekre vonatkozdan is
dltaldnosan megoldhatdk., BEzekkel nem foglalkozunk kiildn,
kivéve a kivetkezd problémit, amelynél a megoldd algorite
mug trividlissd egysazeriistdik;
2.7+9. tétel: Legyen a T egy véges dbéeé. A T° nyelv

nem Senyelv,

A tétel a 2.T.4. tétel kivetkezménye.

Az ekvivalenciaprobléma itt dltaldnosan megoldhatd:

2.7.10. tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely (, és (,

Segrammatikdk esetén elddnti, hogy az L() =
= [(C.) teljesiilee vagy sems

Bizonyos problémdk ebben a nyelvoszidlyban sem oldha-
t6k meg dltaldnosan.
2+Tells tétels Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely ¢,
és (., Segrammatikdk esetén eldtntené, hogy
az L) N L(C)  nyelv iires~-e vagy sem,
vagy végesee vagy sem,

2.7T+12., tétels Nincs olyan algoritmus, amely tetsz8leges (
CP-grammatika esetén elddntené, hogy a C
Se-nyelvet generdl-e vagy sem,
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Bizonyos problémdkra nem ismeretes dltalinos tétel.
Ilyen pl. a tartalmezds problénija: Van-e olysn glgorii-
mus, amely bdrmely C, és G, S-grammatikdk esetén
eldonti, hogy az L) = LGL) teljesiilee vagy sems
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III, fejezet

BALOLDALI LEVEZETES NYELVEK

l.§ Bevezetés

Legyema GC=(N T ,?,S) egy kontextusmentes gram-
matika., A grammatika minden, az axiomdbdl kiindulé, balol=-
dali levezetéshez hozzdrendeliink egy jelldncot a k¥vetke=
z6 médon: A grammatiks szabdlyainak, a P elemeinek, ad-
junk egyedi ™neveket"™, ¢ imk é z 2 ik meg Sket vala-
milyen k 8§ lcsdndsen egyéritelnil médon.
Legyen a P szabdlyainak szdma W= | és legyenek a szabd=
lyok nevei X,(.... Xwm pdronként killonbozd jelek., Tekint=
giink egy C =beli baloldali levezetést:

dbéquné‘*\ L\MdM

ahol ¥,=S és M=/| . A baloldali levezetés definicidjé-
nak megfelelfen minden 1< =M  indexre Av e T* K <V*
valawint minden Oz { £ w~A  indexre ol = A 3¢ lua= X3¢
s RN —>¥.e¢f o, Alevezetés minden 1épé=
8 € h e z rendeljilk hozzd az ezen lépésben f e 1 h g g z=
ndlt szabdly nevét, alevezetés=
h e z magdhoz pedig a szabdlyok neveibll a levezetés 1lé-
péseinek megfeleld sorrendben alkotott 1 4 n ¢ o t. Tehdt,
ha X|; =vel jeldljilk az A — Y. szabdly nevét, akkor a
fenti levezetéshez hozzdrendelt ldnc a kivetkezd:

Kio + + » P

7 S S PO TR -

Szoritkozzunk azokra a baloldali levezetésekre, ame=
lyek az L () nyelvegy mondatdt adjdk /vagyis .-/,
Az ezekhez hozzdrendelt 1%« - .« Xw!® halmazbeli ldnecok
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Usszességét a ¢ grammatikshoz rendelt ba loldali
leveszsetés-nyelvnelk nevezzik,

3elel. pélidas
C=( TSRy {a k], 0.8)
ey X (=St v A— o
wr S >R oy, S—=¢
Z. Ao LRe g S—o

S S0

GV

{= oSl = aco SQrQr'#.»C\c.‘HLQr-::» daa LU
X X ‘%\r

C= A =

Y-
S=> ¢

/Y

Kiilsnbt2z8 baloldali levezetésekhez killénbdz8 hozzd-
rendelt lincok tartoznak. Ez kémnyen beldthatd, hiszen
két ilyen levezetés csak akkor lehet kiilonb8z8, ha az e=
gyik t6bb 1épésb8l £11 mint e mdsik /ez esetben a hozzd-
rendelt léncok hosezs killonb8zb/ vagy az egyik levezetés
valamely lépésben msis szabdlyt alkalmaztunk mint g mdsik
levezetés ugyanannyiadik lépésében /ez esetben a szabd-
lyok neveinek egyedi volta miatt lesz e ké{ jelldne kiie
18nbdz6/. Igy & hozzdrendelés, mivel a hozzdrendeldsi el=-
Jérds egyértelmil, k¥lcatn¥sen egyértelmii a levezetések
és a léncok kBz¥tt. Mivel minden baloldali levezetéshez
egyérielmiien hozzdtartozik a nyelv egy méndata, a fenti-
ek és a CP-grammatikdl egyértelmiisége definicidjdnak



alapjén igaz a kdvetkez8: A fent leirt hozzdrendelési
eljdrds minden ( CP-grammatika esetén, egyben & hoz-
zédrendelt lédncok halmazdnak az | ((-) nyelvre vald le-
képezését is definidlja és ez a leképezés akkor és csak
akkor kdlcstnBsen egyértelmii, ha a ¢ grammatika egy=-
értelnii,

A 3.1.1. példa gremmatikdja nem egyértelmii ennek megfe-
lelden két léne, az 4 - és a ( képe (.

Minden ( CPRegrammatikdhoz egyszerii médon megadha-
t6 egy olyan (' CP-grammatika, amely pontosan a ( bal=-
oldali levezetéseihez rendelt ldncok halmazdt generdljay

Legyen a C=(N,T,P %) CPegrammatika., Definidljuk a
VX halmaz N* halmazba valé g leképezénét a kivetke-
z8képpens

as (= ¢ ha © e T uU¢§ej
b, ®)1=A ha AeN
Cy %(7()'—&(\14}“. g(\ah) ha A V¥ és o(:L&A...‘H\Z

A G gremmatikdban a | halmazt helyettesitsilk az

X = LX e Xy halmazzal és a P minden A—K
szabdlydt az A— X Q(OQ) szabdllyal, ahol az x e X

az A — o szabdly cimkéje., Tehdt a

¢ = (N X, @S] alal 1= { A= X} ) <)

3¢1e2. példas C'= LLSAY (X (Y, 2 v, 9 v1 P S)
Pl Sax S
S —>yh
A—>zR
R—v
S

§ =y
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A fenti példa a 3.1l.l. példa grammatikdjénak megfeleld
grammatikdt adja mege.
A fenti, dltaldnos definiciéban megadott C gram-
matika rendelkesik a kdvetkezd tulajdonsdgokkals
a, standard grammatika
b, a szabdlyok és a termindlis jJelek kozt
k&lecabnbsen egyértelmil megfeleltetés van.
Az is kbnnyen belithaté, hogy minden ilyen tipusu ' gram-
matikdhoz van /végtelen sok/ olyan C  grammatika, asmely-
b8l kiindulva a fenti konstrukeid a (' grammatikit ered-
ményezi /ilyen maga a G is/.
: Tehdt a fenti a, és b, tulajdonsdgok a CPe-grammatikdk
halmazdénak egy olyan részhalmazdt jellemzik, amelynek lé-
nyeges magtematikai nyelvészeti jelentés is tulajdonithatd.
A dolgozat hdtralévé részében ezen grammatikdkkal és
az dltaluk generdlt nyelvekkel foglalkozunk, ez a dolgoza=-
tunk £6 célja.



Definicids Legyen a G=(N, TP, S) egy CP-grammatika.

Azt mondjuk, hogy a C egy balolda-=

l1i leveszetés-grammatika,

ha teljesiil a kivetkezd két feltétel:

a, A A gtandard grammatika.

b, A T halmaz minden eleméhez pontosan egy
szabdly van a © halmagban, amelyben ez az
elem szerepel,

Definiciés Egy nyelvet ba lo ldali leveze=
tés~-nyelvnek nevesziink, ha van olyan
baloldali levezetés-grammatika, amely ezt a
nyelvet generdlja.

A "baloldali levezetés"™ rdvidebb jeltlésére a kdvetkezlk-
ben az "LD" roviditést haszndljuk /leftmost derivation/.

Az LD-grammatika definicidjdval kapesolatban megjegyeszsaiik,
hogy a benne szerepld két feltétel egyike sem hagyhatd el.
A CP-nyelvek kozill az LD-nyelveket csak a két feltétel
egyitt tudja kivdlesztani. Az a, egymagdban hatdstalan meg-
szoritds a generdlt nyelvre vonatkozdan /2.23./. Ha a
grammatikdnk a b, feltételt teljesiti, standard alakra
hozva dltaldban nem lesz LD-grammatika, mert elveszithe-

ti a b, tulajdonsdgdt [T].

302.1. példa: C .= ( {¢,RY, 1o,b,c1,PS)
Cr=(LSY, Tarbied,048)
Gy=(18,¢0Y et dd &}, @, S)
Qu*‘(igcﬂ\&ﬁ\i“\tscxd\ixﬁh\&)
P,=18¢—=afB =, S—=c]
P,=5 S —=al, S=LS, S=c]
Py $=alC, S 18D, S22,

C=>c D—=a}
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ahol az {_ a ktvetkezd leképezds:

g(q')gz’ { QKC)':CL' g@\'zfr
{i(\(q...xkv’: E&A)'\, g‘(\(u) X(élc\ck] A':A‘__‘IM

3¢2s1. lemma: Legyen (-, LDe-grammatika és L(C) :Hf &
Haa C, a C, egyszerisitésével kapott
grammatika, skkor (. is LD-grammatika.

Bigonyitdss Bz az d1llitds kozvetlenill adddik az egyszeriisi-
tési eljdrds definicidjdbél /II.2.8/, ugyanis egyszerilsi-
téssel csak elhagyhatunk a kategdridk, a termindlis jelek
és a szabdlyok halmazdbdl, Ha egy termindlis jelet elha-
gyunk, a hozzdtartozd szabdly is feleslegessé vdlik, illet=-
ve ha ogy szabdlyt elhagyunk, akkor a hozzdtartozd termi-
ndlis jel is felesleges lesz.

A tovédbbiakban, ha csak mdst nem mondunk, kiilon fel=
tevés nélkiil ugy tekintink egy C ILD-grammatikst, hogy
az egyszeriisitett és az dltala generdlt nyelv nem iires.
36242, lemmas Ha a C=(NT,P S) egy LD-grammatika, ake
kor N =4T.

Bigonyitdss Mivel a (. egyszeriisitett, minden kategérid-
nak meg kell jelennie legaldbb e@y szabdly baloldaldn.
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Tehdt ¥ N = Ho o Mivel a ( LDe-grammatika # T-1P
tehﬁt i\:N = ﬁ’T ™

3¢2¢3. lemmas Minden LD-grasmmatika Se—grammatika.
Bigonyitds: Az 411litds kOzvetleniil kbvetkezik a defini-
cidkbdl,

302.4. lemmas Az [, ={U ) elh2o] &g L,= {a" ™" {m2o]
nyelvek S-nyelvek de nem LD-nyelvek,
Bizonyitdss Tekintsiik a C=({ASh (e d], P S)  grammatie-
kdt, ahol P=93— LA A— % S—>cl.Ez Segrammatika és L()=L,.
Tegyiik fel, hogy van olyan (. ILD-grammatika, hogy az
L=LC)e A C) =nek kettd szabdlya és a 3.2.2, lemma sze=
rint legfeljebb kettd kategbridja van. Egyik az axidma,
jeldlje ezt X o Mivel ¢ ¢ L, &8 luccl, mindkét sza=
bdly baloldaldn az axiomdnak kell &llni, tehdt csak egy
' kategéria van, az X . Mivel ccl, az egyik szabdly az
X = o szabdly, a mdsik pedig, mivel a (cc el
@z X— AL X X gzabdly. De akkor a (L oo < L@G,).
Tehdt ellentmonddsra Jjutottunk, a Gir  nem lehet LD-
grammatika, A2 L. W L\CTPA-\A'GH b oy oAt e U RS
A 34243¢ 68 a 3e2.4. lemmdkbdl kivetkesziks
3e2454 tételt Az LD-nyelvek halmaza az S-nyelvek halmgzd-
nak valédi részhalmaza.

Az LD-nyelvek és a dolgozatban tdrgyalt nyelvosztdlyok vi-
szonydt & tartalmazds és kozbs réeszek szempontjdbél a
Piggelék 1, tdrgyalja.

Pelhaszndlva az S-nyelvekre vonatkozd ismereteinket
/20701. 63 20704-/ adédiki

3e246, tétels Minden LD-grammatika egyértelmii.
3247+ lemmas Minden LD-nyelv rendelkezik a prefix tulaj-
donséggal.
A kbvetkezl lemmdk az LD-grammatikdk néhdny fontos
tulgjdonsdgdt adjdk meg.
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3.2.8, lemma: Legyen a G =(N T P <) egy LD-grammatika,
ABEN é8 A3 ud, B b bl
My e T+ és K (c N*¥ o H u=\
ahiov A= o = .

Bizonyitdss Legyen az L=U=0,.. . O.ghol =2/ &8 « e’
minden A<(C £ % 4indexre., Tekintsilk a két baloldali le=~
vezetést:

A= 0(09()‘0(\‘-‘9.- R TR o T I - PO/ T S G -ee Qo= a X

o
B —:CDO'$ Q*(L,‘?—? o w5 e ()(—Q GC,q'%Cl‘O‘:G\_é vy ‘QA,_‘ uQGh:\YG

A levezetésik elsd 1lépésében alkalmazott szabdly A — o, o,
illetve B >0, Bn o, Mivel @ (. LD-grammatika, A= ¥ és
{y=[>r .Tegyilk fel, hogy = (> &és legyem 4. a legkisebb
olyan index, amelyre az K. .=+ (*l. o+ A A<(.<h és
di~4= (1 .Mivel © < A~12b , @8 oi,-1 = (-4 T &
tehdt van olyan, C<N hogy as X -1= (Gc-q = C§k  és
C>abe P o Mivel a C LD-grammatika, mindkét le-
vezetésénél ezt a szabdlyt kell alkalmaznunk az {..lépés~
ben, tehdt ¥~ (%, Ellentmonddsra jutottunk, emely bizo-
nyitja az d1litds igazsdgit.

Megjegyezzilk, hogy mint a bizonyitdsbdl kideriil, ha
feltesszilk az d11itds elsd feldt (A =1) akkor az o=
4l11litds akkor is bebizonyithaté, ha a ( -r8l csak azt
tejsszilk fel, hogy S-grammatika. A teljes 411litds nem telje=-
slil S-grammatikikra. Pl. a ( -=(3SRY, ta,li, 152 aSA Sk ALY
grammatika esetén < => ) N

3.2.9. lemmas Legyen a Gc(N\T‘P; ) egy LD-grammatika,
Ke Nt 8 M UeT* Ha ot'{;u és o(%».uv,«
akkor \~= ¢ .
Bizonyitdss Legyen az o= A,. . A. az « teljes fel-
bontdsa. Tekintsilk az ( =- m  baloldali levezetést. Ennek
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alapjdn megadhaték azok az M« - - « “e mondatok, amelyek=-
re igaz, hogy az A= U, - . Mk  és minden A =(C =Lk
indexre N. = w: « Ugyanigy kapjuk a Uy, . - Ux
mondatokat, amelyekre igaz, hogy @z LU=V, ... U, és mine
den /i<i<hw indexre A: = U. , Azt 411itjuk, hogy
Mi= \s¢ minden (<( <% indexre. Tegyilk fel az el=-
lenkezbjét, és legyen az 14 4, 2l a legkisebb olyan
index, amelyre MU, * U .Akkor u={tug .. Mg, RU=T UL Uy
é8 Ac,.. A= ue o Mo AL Ay ESU - ..U, . Két eset lehet=
gégess
8y MK .=\, D> ahol ~+ <
by, Vi.=4 0 ahol W+ €
Elegendl az egyik esetet vizsgdlni, Nézzilk az a, esetet. Az
A, > M. és az A, ':’—%Miu(}( X‘;»b » A 3.2.8., lemma sze=
rint 0b=72 o, Ez ellentmond annak, hogy »< ¢ . Tehdt
minden /< <k indexre At{ = Uy kovetkezésképpen
M= \sr és igy U= < .
Megjegyezzilk, hogy ez a lemma igaz S-grammetikdk ese=
tén is.
3.2.10, lemma: Legyen a G =(N TP S) egy LD-grammatika,
e\t 68 eT™ , Ha ofB3 M
akkor pontosan egy olyan u-= U, l,. felbontd-
sa van az A mondatnak, amelyre teljesiil,
hogy 0(% A, és (‘7%3 M2,
Bizonyitds: Legyenek a VvV, és U, olyan mondatok, amelyek
teljesitik a lemma d1litdsdt. Mivel L= U, U =\, VU,
két eset lehetséges:
By Mi= D
by, = Aip
Elegendd csak az egyik esetet vizsgdlni, nézzilk az a, ese=-
tet . JSU, é8 UV, A A 3.2.9. lemma szerint A= ¢  te-
hdt L= R és ML:UL

302.11, lemma: Legyen a (= (N, T®S) egy LD-grammatika,
A,y eN¥ 68 UeT' | Ha az K S és
rUY » akkor a = Xy

Bizonyitde: Legyen a U egy olyasn mondat, amely a Y =bél
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levezethetd, A feltételekb8l kdvetkezben az ¥ (€ N Legyen

a SciN* az ¥ és (> 1ldncok leghosszabb k&zbs kezdésze=

lete, Mivel az Mt 2 , & $= ¢ o Tegyilk fel, hogy a lemma

g1litdséval ellentétben a ¢ =  .Akkor van olyan ¥, < N*' ,

hogy az %~ 01 , Legyen az U= Ui U. ugy hogy J = U, és

KW M, /3.2.10/. Két eset lehetségess

ay, (°= 0 . Bz esetben a I u, és a _CSf—S.hakz teljesiil,
ahol & %, = L,y ZSu, v , tehdt O S U , A 3.2.9.
lemma szerint az L.U= ¢ , ellentmonddsban a Y, <N*
feltétellel, '

by, *=0Y> é8 Y.,<N', Legyen a Y=Ayv &8 [.=Byc 4 &=
hol az P\®EN , Mivel A"@éie» M. é8 Byyr = My sy Va=
lamint az U.* ¢ , igy az M=% , Ez pedig ellentmond
annak, hogy a ¢ a leghosszabb k&zbds kezdfszelet.

Mindkét esetben ellentmonddsra Jjutottunk, ezzel a lemma iga-
zolt.
32,12, lemma, Legyen a C~=(N,T,¢S) egy LD-grammatika,
az &, >elN* g ag L e Tt , Ha az 9(%>u
és a @%u s akkor az oL =(>.

Bigonyitds: A lemma a 3.2.11l. lemma Y- ¢ esetre adéds

ktvetkezménye.

Definicids Legyen a (—=(N TP S) egy LD-grammatikaes A G
grammatika s u l yfilggveényeének ne-
vezzilk és a \{_ ~vel jeldljilk & V* halmaznak
az egész szdmok halmazdba vald kdvetkezd leképe=
zéuéts
8, '\QQ(Q):O
by ¢ @)=~A ha RAecN
¢ Y.e=Kl-1 ha weT és A >oxXeP
dy Y G xe )y = P )b+ 00) ha ez KceV

minden / ¢ ( <k indexre.
Ha magdtél értetfdik, hogy melyik grammatikdrdl
van sz6, eskkor a jeldlésbél a (' elhagyhatd.
A sulyfiiggvény fogalma nagyon j61 haszndlhaté az LD-
nyelvek vizsgdlatdndl. A kbvetkezdkben néhdny, erre vonat-
kozé 41litdst bizonyitunk be.



342,13, lemmas Legyem a C = (N, T, P $) egy LD-grammati-
ka és Y a sulyfiiggvénye, valamint
LCeV* gg LeTX,

a, Ha « = ) akkor ()= Y.

b, Ha L< | () , akkor a Y (W) =-1 és
bédrmely M=Uu,My  felbontds esetén, ha
az A 4zagkkor a () =O.

Bizonyitdss BEl8szdr az a, d1litdst bizonyitjuk, Nyilvdnva-
1l6an elegendf bizonyitani, hogy egylépéses levezetés esetén
igez az 411itds, vagyis ha «= (> , akkor () =YK) « Te=
gyiik fel, hogy = (> . Akkor van olyan X % U € \V* gg A<V
valamint c.c T , hogy az o = §iAi 30 =[.AY defini-
ciéjdbél, mivel a J <« N* | kbvetkeziks

QE)= &N+ + 9 £ @0y = Y&y A -0)=
Pk == Yle+ @)+ () = )

Attérink a b, 411itds bizonyitdsdra. Legyen az L= l,Ui, Te-
kintsiik az S = u, L levezetést, ahol az «<N*, Az a, 41lli-
tdsbél adédik, hogy @ YW, o)=Y (S)=-A Ha az L ,= ¢ akkor
az A~ ¢ tehdt U=lL, és YK)=-(., Ha az M.+ ¢ , akkor
mivel o =>L, , az X +¢ , az |X| 2/ o Mivel a (U K) =
= QM) — ol =1 , igy a YNz 0.

Ha csak egy kategdria van, akkor a sulyfiiggvény egyér-
telmilen meghatdrozza a nyelvet. Ezt mondja ki & k¥vetkezd
tétel.

342,14, tétels Legyen a (=(N TP S) egy LD-grammatika.
Ha az N = S} akkor bdrmely ¢ [* mone
dat esetén igaz a kbvetkezds Az M c [(()
akkor és csak akkor teljesiil, ha a \ (W=-1,
és bdrmely M= MW UL UL t?felbontds esetén a
\Qq,_ (LA 4) >: 0

Bizonyitdss Az dllitds egyik felédt a 302413, lemma bizonyite-



ja, ecsak @ mdsik felét kell bizonyitanunk. Tegylik fel,
hogy az L < |* mondatra teljesiilnek a feltételek. Nyil-
vdnvaléan az U =* 2 , Legyen az U=G,.. ¢, az M~ tel=
jes felbontdsa. Legyen Lay M legnagyobb index, amelyre
létezik az ¢ = & .. Ui Ly, baloldali levezetés. Mivel
van olyan  €N* , hogy az $— o Xec€ , gz A=A
Tegyilk fel, hogy (.<t és legyen az L,= 0, ... @ az
Mp=0gsne-- O o Mivel az M.% €, a YW)=zo0,
tehdt az S =>0,. . .0, ¥, levezetés alapjén felirt (¢ (L.« )=
(@) +9) = A egyenldség miatt a L W )=-1 . EbbSL
viszont az X % ¢ kdvetkesik, tehdt az K = S [.
Bz esetben viszont a levezetés folytathatd, mert van olyan
x €« NY |, hogy az S — 0it¥ P .Dehdt az A-< R nem
teljesiilhet, Igy az A.=-%° és az $—= Oy oo Oy D= ¥y o A
Yu)=-4 , valamint a @ Gi)=-4 miatt @ (o(u)=0,
tehdt az o, = ¢ vagyis az L < L(().

A kBvetkezd d1litds az LD-nyelvek egy nagyon jellem=
z8 tulajdonsdgdt mondja ki.

3.2.15. lemmas Legyen @ 1. -%0:-. . COul egy véges &bécé,
az Nc=%A, ...A.l kategbridk egy véges hal~
maza, €8 az L. =M. .. kjC T* egy olyan vé=

ges nyelv, amelyre teljesiil, hogy minden
A< (€M  indexre az |(Yilo; >O.
Megadhaté egy LD-grammatikdkbél 4116 olyan
véges H  halmaz, emely tartalmaz minden
olyan G =(N,7,©0) LD-grammatikdt,
amely rendelkezik a k¥vetkezd két tulajdon-
sdggals

1, N = No és ’T—‘:To

2, L. =L

Bizonyitds: Legyen a G=(N T, %)  egy olyan LD-grammati-
ka, amely teljesiti a két feltételt, Legyena ¥ a (
sulyfiiggvénye és vezessilk be a k¥vetkezd jelBlésekets

dii‘; \Ml\c»&‘ / %CfiﬁM

(‘l\t’ (};\,L{--..&(}\,L\,l ,’\é,‘o_é_bL



A= min (gl dd) C=di+. . ko
—:(@(mwz Ae €M

Az L. definiciéjébél kvvetkezik, hogy (l(20 s

Aii>Oha A<¢ (€M és igy di >0 minden (<k<u

indexre, tehdt a ol >0 s a c >0 . Pelhasz-

ndlva azt, hogy az L. < L (C) kapjuks

Y W) = ol Ik . L % iy, YOy =-4 A e

Az egyenleteket Usszeadvats

dr Yoy + -4 Dy Qog) = - M
EbbS1 .

ck,\\(q‘i—... A (A\AYL\:QCPM

Leosztva a d =vel, és felhaszndilva azt, hogy az
\(\‘...| kl«%A kﬂpjukl

Xew o dt¥u £ (Le ~u){ d

ot ( ¥peoo o Xu) % Qe-m)/d< 2e(d

Jeldljik a ZC/d mennyiséget K ~val, Mivel minden A<(<i
indexre az X; éppen az O termindlis jelhez tartozé
szabdly jobboldaldnak a hosszdt adja meg, azt kaptuk, hogya
G winden szabdlya jobboldaldnak a hossza kisebb a . K
értékénél, A K érték csak az L. nyelvt8l fiigg. Olyan
=N, T e ) LD-grammatika, amelyre igaz, hogy
N'&EN. s T'=T, és minden szabdly jobboldala r8videbb
mint a K szdm, nyilvdnvaldan csak véges sok van
(HH 2 m! M‘*K) és ezek a grammatikdk egyszerii médon felso=
rolhaték. Tehdt a halmaz megadhatd.

A kbvetkezl tétel az LD-nyelvek és a CFR-nyelvek kizt
bizonyos kapcsolatot ad meg.
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342,16, tétels Legyen a G egy tetszlleges CP-grammatibe .
] Me gadhatcolyan [  homomorf leképezés, ¢'s
¢' Lo-grammitikghogy az L) = { (L))  teljesiil.
Bizonyitdss Legyem a (C=(N 7,0 %) egy CP-grammatika.
A 2.2.3. tétel szerint megadhatd egy olyan C .=(N T, P S4)
standard CP-grammatika, amelyre az [ ()-/(C) teljesiils.
Tekintsiik ezt a (, grammatikdt., Szdmozzuk meg valamilyen
médon e szabdlyokat. Ha a 4P, = M  akkor legyen a T'-
10+ 10y] ahol az 0. . (. péronként killénbzd /egyébként
tetazbleges/ szimbélumok. Legyen az f, a kBvetkezd egyen-
10ségekkel definidlt homomorf leképezés:

a, @(i\= ¢

b, uc((\:ck ha el és az - a P, ( =edik

szabdlydban szerepel.

¢, (W)=R  ha A\ A
A ¢, minden szabdlydban cseréljilk ki a termindlis jelet
a T'  Thalmaz megfeleld elemére, vagyis ha az A—>c da
P, (=edik eleme, akkor ezt cseréljilk ki az A — o«
szabdlyra., Az igy kapott szabdlyhalmazt nevezzik ®'  enek
és tekintsilkk a ('=(V, 7! @' {)gremmatikét. A konstrukeidbél
kovetkezik, hogy & G LD-grammatika, 68 a8 257« té=
tel alkalmazva az is, hogy g(L(G')) = ((G,) = L(&).

30242, példas G = ((1S\AY la b, @,.8)
G Lisipe G tackie}, Py Q)
¢ T(YLQ\[M%;C‘( : ic\\ﬁic-\d,lzi\(“ﬁ‘?'(&)

P 8=%% P.: S=cS
S=>aRSL (= anA SRS
= a Lc R—=ac
N\ —>c %L

=% €

S —= ¢
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R ®— e
= Apses C—= X
§ 2 c A3 B Yl
A —d®C

()= L&) = He)



Bér az d1llitdsainkat és bizonyitdsainkat, ettll a
paragrafustél eltekintve, a grammatikdk nyelvén fogalmaz=-
zuk meg, a teljesség kedvéért megadjuk az LD-nyelvek fel=
ismerS jellegii leirdsdt szolgdltatdé veremautomstatipust.
Definiciés Legyen az M-(i4.1, T,V Jd\4e, 20191) egy S-auto=

mata. Azt mondjuk, hogy az ™M egy LD-a u t o=
mata /roviden LDA/, ha bdrmely aQcT

esetén pontosan egy olyan Z<\/ Jjel van, amely=-
re @ §(0002)*¢.

Definiciés Legyen az M=(ij.1, TV, & oo o191 ) egy LDA.
Azt mondjuk, hogy az M f e lismeri
az Ue '* mondatot, ha az K mons
dat 4tviszi az automatdt a (4., 2.) konfi=
gurdeibbél a ((, ¢) konfigurdcidba. Jeldléssels

Lo (qo2,) B (g €)

Definiciés Legyen az M= (iq., TV, 01%e) 20191 ) egy LDA. Az
M dltal me ghatdrozott nyelve
n e k neveszzilkk és T (M) -¢l jel8ljilk a T
azon részhalmazdt, emely pontosan az M  4ltal
felismert mondatokbdl 411, Jeldléssels

T = ke T (o) B (go,2)]

343.1, tétels Minden (  LD-grammatikdhoz van olyan W
LDA, hogy ez L(C]=TM) és minden M
LD-automatdhoz van olyan (- LD-grammatika,
hogy a M)=L().

Bizonyitds: Jelddje H, az LD-gutomatdk halmazdnak szt

a részhalmazdt, amely pontosan azokbdél az LD-automatdkbdél 411,
amelyeknél a belsd dllapotot a | (. " szimbélum Jeldli., A

H, halmaz és az LD-grammatikik halmaza kdzt kilestnbeen
egyértelmi leképezés létesithetd a kivetkez8 médons
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Legyen a GC=(N, T, ©¢) LD-grammatika &s az M=(1q9.} T,
\I(d(q,w‘z*o‘{fpa‘x)egy LDAe A ( és az M akkor és csak akkor
felellenek meg egymdsnak, ha teljesiilnek a kiovetkezbks

a, (=T, és V=N wvalamint S=32,

b, Minden o< Ty , K elWN s K ceN* egetén
I(qocaM)=(God | ekkor és csak ekkor teljesiil, he A—>axep,

Az LD-grammatikdk és az LD-automatdk definicidja miatt a

megfeleltetés kdlesbndsen egyértelmil. ALlitjuk, hogy ha a

¢ LD-grammatika és az M LDA ebben a leképezésben

megfelelnek egymdsnak, akkor az L (¢)=T(M).

1, Legyen az uc L(C) és az L-~-0,. . Oy az M tel=
jes felbontdsa, Tekintsilk az A«  ( <beli baloldali
levezetéuét,

C=, ™ Qi =2 .« « « By o Qg 0((-«’904--1\((&'—3) . G,\._,C‘(\lo('k:u

Allitjuk, hogy minden /1 < ( = b indexres
g = C\L s (C‘/‘p‘ S) t-lx-'—' (q/o‘ X\,)

Tegylik fel, hogy ez nem igaz és legyen az Lo g legkie-
sebb olyan index amelyre a fenti d1litds nem igaz. Mivel
az (— o ¥, <P digya §(q.0,,8)=(g¥) tehdt az

>4 o Pehdt o ... 0oy (G Q)4 (G, X, ) o Mivel az

Ao<{ <  az K, .++5 , van olyan A<N és yx< N*,
hogy az ¥ 4=}y « A fenti baloldali levezetés miatt van
olyam ), <WN*x , hogy az R0 Y. P &8 X =¥k,
tehdt Cf(O’“ ac, R ) = (%o, §:) és igy Qy, 3(%; li((o.‘f)F—@u,-}ﬂ &’)
= (QoK(,) o ennélfogva O, ...a¢, (s S) FX-.x \ellentmon~
ddsban az indirekt feltevéssel. Ekkor viszont

Qv Oy (o ) E—(Gople) = (40, 2) o tehdt az o, ... =k cT(M)

2. Legyen a U < T (M) ésa v=b,-.. by a U tel-
 jes felbontdea, Minden /1< (< | indexres

b« e B¢ % (Q/C\U *i“(q/uﬁd

és a (>.= ¢ akkor és esak akkor teljesiil, ha A= L.
Legyen az A, a legnagyobb olyan index, amelyre az



g_t_’-; by .. by Cleo
baloldali levezetés létezik, Mivel O(o.. (. S) = (o (1),
Q- 01 €P » tehdt az (,> | . Tegyilk fel, hogy
8z A, < 0 o Tehdt S = §,. . L [FLe Mivel @ (.4 ¢
van olyan B€ N és Q¢ N¥, hogy a (-(.- o o Mivel
Gy + Qo 00) Y= (o (bc,ond ' Van olyan ¢, ¢ N* hogy
591 b B)=( §or €1) K Doy =01 P o By akhex o
%—af{,{o” = e és igy £ & L....bLs (5\‘0.':5 QM'~'Q'i'o'viQAQ =
= L, Lo (Beger ellentmonddsban az (. =-re tett felte=-
véssel, Tehdt az Ao =4 , 68 S Lo LeRo=v
vegyis U e L(¢).
Ezzel bebizonyitottuk, hogy 'M)-L(() . Zbb8l viszont mir
kovetkezik a tétel, hiszen nyilvdnvald, hogy az LD-automa=
tdk belsd dllapotdnak jeltlémsére tett megkttés lényegtelen,
a H, halmaz elemei dltal meghatdrozott nyelvek halmaza
ugyanaz alnt az Usszes LD-automatdk dltal meghatdrozott
nyelvek halmaza,.

3.3.1. példas G= (1S A B Y T bicid, oy, 0¢)
P: S a AR
B—= RA
fA—> cSE
C-= dS

N

M= TR Lacteed (@ LSR B CY ) g0 S )
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5(ovma(ﬂ =(ﬂ/o, ASBS)
Slopoik(®) = (ope ( KR
S(qorcih) = (go$C)
(o c) =Cgo &)
(90 e 8) =(qo€)

Minden més esetben a leképeszés
eredménye az ilres halmaz.

LG =T
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4.§ Miveletek

Ebben a paragrafusban az LD-nyelvek halmazdnak az ell-
z8 fejezetekben bevezetett milveletekre vald zdrtsdgdt vizs-
gdljuk, Bizonyos eselekben megadjuk azt a legszilkebb nyelve
osztdlyt is /a €8, CF, DCF és ID-nyélveket figyelembevéve/,
amelybll mdr nem vezet ki a miivelet LD-nyelveken vald el-
végzése,

3e4el, lemmat A G,=(V, TVt ,0,3) €8 a
Ca= (N, TU} P{S) CP-grammatika, ahol
T = ta ke, N=858%h, P,‘:lgﬁqg,.S——) S8 S=c
¢— d X éa @Lf(tS‘)C‘%S' &’%‘Qrig"écg | S Qﬁ
Az L G)V LC.) nyelv nem- -DCF-nyelv,
Bizonyitdss Tegyilk fel, hogy az L(.) V L;) = nyelv DCF
nyelv, Akkor az W =% c Licre | ¢z AV allce el fied]
reguldris nyelvvel vald metszete is DCF-nyelv /2.5.4./.
Legyen az L =ia' tcd {2 Aiviatetcte £ii24T .
Ha beldtjuk, hogy L[ NR= L[ akkor készen vagyunk, mert
az | nyelv nem DCF-nyelv [5)
1, Legyen az < LA R o Mivel az Ue R , vannak

olyan Ao jo ko= szdmok, hogy az - a7y,

ahol gz Xx= d vagy ¥-==¢ « Tegyik fel
eldszbr, hogy Xx - ol o Mivel ~cl , dgy wel(C).
De akkor (W= —1 « Részletesen kiirvas

Yo, M) = 4o-O 4 (o Ah & o G1) + (4) = =4,

Bbb8L . = ko tehdt Mecl' o Legyen az X = € |
Bz esetben L. ¢ L(¢,) , tehdt L()(NU«\: Lo-A b [o(=1)
+ ke O4()=-41, tehdt (.-|. vagyls wel'.

2, Legyen a G-c L' ¢ Mivel az | < R trividlisan
teljesiil, elegendd beldtni, hogy wc | o Két eset
vani il |-

8 U=0"Llcl"d shel G-, |
A Q= Jo-{>-1=-1 , Legyen a U, +¢ é8 V=040, .
Haa VU, nem tartalmaz C Jjelet, akkor nyile
vén ({2@‘(\“\ >0 o Tegyilk fel, hogy a u,= a“*’LJ"C“c,
Mivel @ Vit € 4, L_< (., o EbbSl viszont
K((”Kbn) = |-~ ks % O .
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A 3.2.14. tétel szerint a « < L(C) , tehdt a vel.
by U=0 oo, ghel Ao, dox .

A Yo @) =Alo-l=-Ns Legyen @ u.% ¢ €8 U=\l

Ha a VYV, tartalmaz < jelet, akkor Y, (U.)- O. Ha

'\rﬁ*:(}(o 1% ) ahol (,= b, s akkor Lecn((,a\ O8N VL

A 3.2.14. tétel sgerint e F(C.) | tehdt < L
Ezzel a tételt bebizonyitottuk.
3.4.2, lemmas A C.=(N, T, 0 (] és a Cl:(I\J.T,Q’HS)

1D grammatikdk, ghol N=3S%, T=%ol,c¢.di,
P,={<—=05y, S48 S»C, S0}
0,=1C=>cC, S 08§ ,8S»c, S=d]

Az LCON LGy nyelv nem CF-nyelv,

Bizonyitdss: Legyen az |~ (C,) N\ L(,) és R=1o'¥ clal |

Cif221] valamint b= {a"{"C'dfwzi]. Azt 411it-
Juk, hogy [ OAR=H.

1, Legyen Le H o, Mivel Hc R, elegend8 beldini,
hogy uele Van olyan M. =/ egész szdm, hogy
m=atltettol 0 A P )=k A=~1 , a8 Yo W)
= Lgc‘(u) = Mo~ Uy =4 = —4 o Legyen az L, + ¢
és uL=lL, U, o Ha @z M, nem tartalmaz < Jelet,

akkor {p ()20 . és a Y,z O  trividlisan telje-
siil, Legyen u,=0™f" - , Mivel &2 .+ ¢ , igy a
e < Wo + De akkor QQQ((&.):(\D@L(‘%\«) = Mg~ls 2O
Pehdt wecl () és e L) Aty el
/342:1447

2. Legyen az ¢ LA, Mivel A<l s Vannak olyan
Ko focks 2 4 egész szdmok, hogy .- a'* LI c“=cl.

Mivel e L, Yo (=% l)y=-41,

Po, W)= Lo~k =4 =% @)= {e~lo ~4==4"

EbbS1 A‘o';\\‘o'z ko , tehdt Ahe H.
Ezzel bebizonyitottuk, hogy az | N\ R=H , EbbSLl mdr kbvet=
kezilk a lemma £1litdsa. Ugyanis, ha az L  CPenyelv,
akkor az L N\ nyelv is CF-nyelv és emnek az | )¢,
fi(q—_ L-‘Q(H:P, és @(cl)t ¢ leképezéssel addédé homomorf képe,
az {o“ (" |u=!] halmaz is CF-nyelv. Err§l viszont tud-



juk, hogy nem CP-nyelv /2.2.6./.

36443+ lemmas A C=(N,T, P, ) LDwgrammatika,

ahol N=%58%, T=talic d} és

=% ¢— gy ( S= 4, NEENd ,S—-_>OU(

Az p=locUol gy viddd(g 2/ reguldris
nyelve Az L(() N R nem S-nyelv,

Bizonyitdst Legyem a H-=1o"L"d [uxfjutamcmel | m241.

A11itjuk, hogy az LG\ N w=H.

1, Tegyen az M e { o Mivel [ C . elegend§ beldtni,
hogy az Mc [ (() o 4z L=c'"x'"d ghol az «.2 | és az
X=X vagy az X= C , Mindkét esetben (W|= (.-( 1= -1,
Legyen az L.+4¢ és UWU.b, , Ha a2z M nem tartal=
maz A  vagy < Jelet, akkor nyilvdnvaldan Y| >o0.
Ha az U= Qb ¥k akkor mivel A,+2, A-%k. tehdt a
Qi = Ao~ ZO kbvetkezésképpen iic L () /3.2.14./.

2, Legyen az ucl(ONR , Mivel az Le R, vennak olyan
Go1(»21 egész szdmok, hogy L= a°X°cd , ghol az X-=(
YagY X=C o Mivel @as Ac () W)=z Koo ~{=-1,
tehdt (.-=(- , ebb8l pedig U<¢H ., Ezzel a lemmdt
bebizonyitottuk, ugyanis a H  nem Senyelv [12].

3edede lemmas A C=(N T, <) LD-grammatika, ahol

N=28,¢D} T=tab <d.2] és
P=1C—=alC, $=kSD, C=a, D=d, =],
Van olyan homomorf leképezés, amelyre
az {(()) nem DCF-nyelv,

Bizonyitde: Legyen az Q a kivetkezlképpen definidlvas

fR)=fE&)=2 fe)y= f)=o f{)= fE)- (.

Az [ (LQ)) = e L L e o W1*] . Bz pedig nem DCP-nyelv
[1o].
345+ lemmas A G =(N(T(P Q) LD-gremmatika,

ahol N=3S} T=%alll é8 P=1C=a, (4],

as 4z (LO)* nyelv nem S-nyelv

by, 4z L) L() nyelv nem Ld-nyelv.
Bizonyitdss Az [=[()= {a"l [ M 20| ennek megfelelden az
[® _§ Qe |M=0) .4z [R  nyelv nem rendelkezik a prefix



tulajdonsdggal, tehdt nem Senyelv /2.T.4./.
Az [, = LCILE) = Lot bo™g | kim2o) . Tegyilk fel, hogy
ven olyan C,= (N, 204y, 0, S4! LD-grammatika, asmelyre
(Gu= L, o Mivel (ol els é8 o (el vannak olyan
o (ke € N léncok, hogy az Lsoda, S lw, eP, Mivel a
G, LDwgrammatika, a [ =nek nincs t6bb szabdlya. Az
Le+ ¢ miatt ,=¢ vagy ©.~¢ . Egyik esetben o chy
a misik esetben L <l , Mindkett ellentmond az L de=-
finicidjénak. Tehdt az |, nem LD-nyelv,
A kbvetkez8 tételekben szerepld "legsazilkebb nyelv-
osztdly" kifejezés ugy értendd, hogy a kivvetkezd nyelv-
osztdlyok kozbtt a legsszilkebbs CS, CF, DCF, S, LD.

3e4.6, tétel: Az egyesités milvelete kivezet az LD-nyelvek
halmazdbél. A legszilkebb nyelvosztdly, amely
bdrmely két LD-nyelv egyesitését tartalmaze
Zza, a CP-nyelvek halmaza.

Bizonyitdss A tétel a 3.4.1. lemmdbdl és abbél kivetkezik,

hogy bdrmely két CPF-nyelv egyesitése CFenyelv. /2.5.2./.

3edeTe tétels A metszetképzés milvelete kivezet az LD-nyel=
vek halmazdbél és a legsazilkebb nyelvosztdly,
amely bdrmely két LD-nyelv metszetét tartale=
mazza, a CS-nyelvek halmaza.

Bizonyitdss A tétel a 3.4.2. lemmdbdl és abbdl kbvetkezik,

hogy a CS-nyelvek halmaza a metszetképzésre zdrt /2.5.1./.

3.4.8. tétel: A reguldris nyelvvel vald metszetképzés mii-
velete kivezet a LD-nyelvek halmazdbdl és
a legsaziikebb nyelvosztdly, amely bdrmely LD-
nyelv és bdrmely reguldris nyelv metszetét
tartalmazza, a DCF-nyelvek halmaza.
Bizonyitdss A tétel a 3.4.3. lemmdbdl és abbdl kivetkezik,
hogy a DCR-nyelvek halmaza zdrt erre a miiveletre nézve
/2:5444/



3e4.94 tétels A homomorf leképezés miivelete kivezet az
LD-nyelvek halmazdbél és a legsszilkebb nyelv-
osztdly, amely bdrmely LD-nyelv bdrmely ho=-
momorf képét tartalmazza, a CP-nyelvek halma=-
Zae

Bizonyitdss A tétel a 3.4.4. lemmdbSl és abbdl kbvetkezik,

hogy a CP-nyelvek halmaza zdrt erre a miveletre nézve

/2.542./. 0

344410, tétels Ha az L nyelv LD-nyelv, akkor az L
nyelv nem LD-nyelv és nem is S-nyelv, de
DOF—nyelv.

Bizonyitdss A tétel abbdl kivetkezik, hogy egyetlen S-nyelv
komplementere sem S-nyelv /2.7.8./, de minden DCF-nyelv
komplementere DCP-nyelv /2,5.4./.

3¢4.11l. tétel:s A szorzatképzés miivelete kivezet az LD-nyele
vek halmazdbél és a legozilkebb olyan nyelve
osztdly; amoly bdrmely két LD-nyelv szor-
zatdt tartalmazza, az S-nyelvek halmaza.

Bizonyitds: A tétel a 3.4.5. lemmdbél és abbdl k8vetkezik,
hogy az S-nyelvek halmaza a szorzatképzésre zdri /2.7.7./.

364012, tétel: A megforditds miivelete kivezet az LD-nyel-
vek halmgzdbél,

Bizonyitds: A tétel a 3+.4.5. lemma kdvetkezménye.
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50§ Megoldhatdsdg

Ebben a paragrafusban a megoldhatdsdgi problémsk ki-
ziil vizsgdlunk meg néhdnyat. Bizonyos problémdk Sltaldnos
megoldhatésdgdt az LD-nyelvek halmaza "készen kapja" az
8t tartalmazé CPF, DCF és S-nyelvosztdlyoktél, ezekre nem
tériink ki killon. Ilyen pl. az ekvivalencia probléma &l-
taldnos megoldhatdésdga.

El8sz8r két olyan prohlémét vizsgélunk meg, amelyek
az S-nyelvek halmazén nem voltak dltaldnosan megoldhatdk
/2.Te12. 68 2.T.11l./ és mint 1ldtni fogjuk az LD-nyelvek-
re szoritkozva is megmarad ez a tulajdonsdguk.

3.5.1.1. lemmas Legyen a | véges dbécé és a C & | egy
tovdbbi jel. Tekintsiik a C=(N T, ¢ %)
CP-grammatikdt, ahol N~ 1S, Pfiﬁ—msmeTYU
({>J.AG LD-gremmatika és az L\C)=T*

Bizonyitds: Az d1litds a (- definicidjdbdl kbzvetleniil
kdvetkezik,

3e5els2s tétels Nines olyan algoritmus, amely bdrmely
CP-grammatika esetén elddntené, hogy a
grammatika dltal generdlt nyelv LD-nyelvee
vagy sem,

Bizonyitds: Legyem X=1X.( X}, Y=94. .. \4ul,ahol a L= |
és minden 1= (<\k dindexre X .e¢ &\ . Rendeljiik
hozzd az (X ,Y) pdrhoz a (. =(NT,%S) grammatikit,
ahol az N = 1(AR] T=tallUid,. . AU ic} o Az

UM I Y. (A« szimbélumok legyenek pdronként kii=-
1onbbzéks A P halmaz elemei legyenek a kovetkezd szabd~
lyoks

g = r\ (_&
A= o A ™
A = o \((K minden A< ( <k indexre
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B> HoBdC
B —= Yo ¢

i

% minden (£ ( ¢ L indexre

4 Gy nylilvén CP-grammatika, és az dltala generdlt
nyelv a kdvetkezd

L\(\(——({JQ... (J(k\(gt "‘X&\R‘QL\\‘V'-‘K&(W&‘\W" -CX'M\M\W}-A},

L A e AR e e de s il ] . Tekintsiik a
kdvetkeszd CP-grammatikdts C,~( V. T, P.§)) s ahol az
M=l e 2T o 8 B szabdlyai a kovetkezdeks

g-—-? agm
= LCL
L

§—= ol{ S el minden (4(<k indexre.
A (G, definicidjdbél k¥zvetleniil adddik, hogy az dltala
generdlt nyelv:

[ =~ LR e s tueT™s

Legyen az me\(> Ly N ﬁ‘\w és az \c‘r ® Lwci ghol a
A& T egy uj jel /B komplementdlds a 1% -ra vonatkozik/.
A szdébanforgé nyelvek definicidibdl kbzvetleniil adddik, hogy
az Lm\(r akkor és csak akkor nem iires, ha van olyan
Aoi i ik o LR indexsorozat, amelyre az Y. . Y, =
Mis o pe Yeljesill, Mdsrészt, ha az Lt)xu( fires, akkor az
[Pl =T*cL tehdt LD-nyelv /3.5.11./, ha pedig sz L Yy
nem iires, akkor nem GF—nyelv [13], tehdt az e nem
LD-nyelv., /Ha az Ly LD-nyelv, akkor M.F-nyelv is,
viszont askkoxr E‘ DCP-nyelv /2.3¢3./, kivetkezésképpen az
(!}« is DEF /2.5.4./. tehdt CF-nyelv lenne./ Tehdt az



me‘f akkor és csak akkor iires, ha az Le)xu( LD-nyelv,
Az [X¢  nyelv CP-nyelv (13], jel®ljilk az ezt a nyelvet
generdlé CP-grammatikdt ('\, =-al.

Tegyilk fel, hogy a tétel dllitdsdval ellentétben van olyan
algoritmus, amely bdrmely G CP-grammatika esetén el-
donti, hogy az L (C) nyelv LD nyelvee vagy sem. Akkor
ez az algoritmus bdrmely (X,%¥)  pér esetén elddnti, hogy
az | (Cyy)= LB{(‘r nyelv LD-nyelve-e vagy sem, vagy ami
ezzel ekvivalens, hogy az Dl?)(‘f lires-e vagy sem. Ez vi-
szont azt jelenti, hogy ez az algoritmus bdrmely konkrét

Q(\ ¥) pér esetén eldbnti s Post-féle korrespondencia
problémdt, tehdt a PCP dltaldnosan megoldhaté., Ezzel ellent-
monddsra jutottunk, ami bizonyitja a tételt.

3e5ele3. tétels Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely (,
és C. LD gramatikdik esetén elddntené,
hogy az L(C,) N\ L(C.) nyelv tires-e vagy
sem, vagy véges-e vagy sem.

Bigonyitdss Legyen X=1ix. - X{Y=1y, -, 4wy, ahol b >/
és minden 1< ( <k dindexre X Y <ialy* o Legyen az

R és B két kilonbdzd szimbSlum és az | az {o ly*
halmaznak az 1A, &7 halmazra vald, a kovetkezd egyen-
l6ségekkel definidlt homomorf leképezéset

&y e k=%

b, [)=AR és [(L=8
Tekintsiik a kovetkez8 grammatikdkats Gy =(N TP, <) Ci>(NT 0, <)
ahol az N-TS ARy T=1a i Uidy o (djUsen ... Gl
Az oLy e .o G legyenek pdronként killdnbBzd

Jelek,

0 S di S ()
S = (heo)™
> a

B—= L

} minden (< ( ¢ k indexres
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P, - S—= S (M;ﬂ?‘
(bgen®
A=>o , &=L

% minden (<< b  indexre

A definicifk alapjén mindkét gremmatika LD-gremmatika és
U= Lk ) = L e i el X XL % | W= O,

A

Bjpyasoi Kongh &8 dyoe-vl] ]

‘;L(Cr“n):id;«._.diw Ce "uk‘;,i&-- .L{c,\ w20,
Rpeey i 2 B g L)

Legyen az Lx«(‘l)x‘r/\ L“xv és e lyxy o Akkor van olyan

" T . indexsoroaat. hogy u-=d¢, - - dir v ahol
C=XEXE LB = Wyl - - Y& . Képeazve a megforditdsts
TLE"S (A YLWXL M4, 4o o A levezetés megfordit-
haté, tehdt, ha van olyan jrn-- oo ImM=/4 indexsorozat,
hogy Xin-- X{w =Y+ tiu s akkor bevezetve a

VoK o L VmYges o o Yin 68 L=l jelvléseket, aszt
kapjuk, hogy az i, = d{ - djuuGuielyy az U.=dj, ... dj, ek
e ["xy és ag U = U. € [y « Tehdt ha lenne
olyan algoritmus, amely mindemn  (XY) pér esetén ele
donti, hogy az ny ??5 teljesill=e vagy smem, akkor

a Post-féle korrespondencia probléma dltaldnosan megoldha-
té lenne. BEzzel az elsd dllitdet bebizonyitottuk,

A misodik d11itds bebizonyitdsdhoz elpgendS megmutatni, hpzy

az | xvy nyelv akkor és csek akkor végtelen, ha nem
ires, Nyilvdnvalban, hogyha végtelen, akkor nem iires. Te=
gyik fel, hogy az L« nem ires, legyen uz L. -

d(, dt GV e Lx\( Akkor Sz’i{dtq i, O(Q S 5 S——) d(‘ ol deS v
tehdt m:l.ndan =2/ természetes szdnra az

UM:(dCA.-.J(,c\d’Ld{‘- -~y G vt mondat eleme az L'y és az
'y nyelveknek, tehdt az lxv nyelvnek is. Mivel

az M%¥ ¢ & v+ ¢ , tehdt az L[ yv nyelv végtelen,

ha nem iires.
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A kdvetkez8 probléma dltaldnos meg nem oldhatésdga
szorosan Usszefligg az LD-nyelvek azon tulajdonsdgdval, hogy
bdrmely CP-nyelv el8dllithatdé ugy mint egy LD-nyelv homomoxrf
képe.

3e5elede tétels Ha @8 H halmaz a CPenyelvek halmazdnak o=
lyan részhalmaza, amelyre teljesiil a kbvet=-
kezd két feltétels
a, nince olyan algoritmus, amely tetszfle~
ges G CP-grammatika esetén eldinte~
né, hogy az L(C) nyelv eleme~e a H
halmazngk vagy sem,
b, a H halmaz tartalmazza az LD-nyelvek
halmazdt,
akkor nincs olyan algoritmus, amely tetszl-
leges L H halmazbeli nyelv és [
homomorf leképezés esetén eldbntené, hogy az UL)
nyelv is H halmazbeli~-e vagy sem.
Bizonyitds: Van olyan A algoritmus, amely bdrmely adott C,
CP-grammatika esetén megad egy olyan L. LDe-nyelvet és
homomorf leképezést, amelyekre teljesiil, hogy [()-L(,)
/3e2.16./. Tegyilk fel, hogy ellentétben a tétel d1llitdsdval
van olyan X  algoritmus, amely megfelel a tételben leirt
ktvetelménynek. Legyen a ( egy tetszlleges CP-grammatika,
az A algoritmus megad egy olyam L LD-nyelvet és
egy olyan [ homomorf leképezést, amelyekre igaz, hogy
{(L)=L(¢) o Mivel az L H halmazbeli nyelv, a R
algoritmus eldvnti, hogy az ( (L) 4is eleme~e @ ({ hal=
maznak vagy sem, De ezzel azt is elddnti, hogy az L (()
nyelv halmazbeli nyelv-e vagy sems Az A s B
Usszekapcsoldsdval kapott algoritmus tehdt tetszbleges (
CP-grammatika esetén elddnti, hogy az L ()cH teljesiilee
vagy sem, Ez viszont ellemtmond az a, feltételnek, tehdt a
tételt bebizonyitottuk.

BEnnek a tételnek kizvetlen kovetkezményei, felhaszndlva
rendre a 2'60160, 2.7012, és a 365:1626 tételﬂkﬂt a kbvet-
kez8 d1llitdsoks
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345e1.5. tétel: Ninecs olyan algoritmus, amely bdrmely [
DCF-nyelv és [ homomorf leképezés esetén
eldontené, hogy az | (L) nyelv is DCF-nyelv=
e vagy sem.

3e561e6. tétels Nincs olyan algoritmus, amely bdrmely C
S-grammatika és | homomorf leképezés el=-
dontené, nogy ( (L)) nyelv is S-nyelv-e
vagy sem,

3e5¢1.T« tétels Nines olyan algoritmus, smely bdrmely C
LD-grammatika és Q homomorf leképezés ese~-
tén eldbntend, hogy az {(L(C)) nyelv is
LD-nyelv-e vagy sem.

Megjegyezsilk, hogy bdr a tételekben a homomorf leképe=-
zésr8l nem kotottink ki semmit, az dllitdsok akkor is igazak,
ha olyan homomorf leképezésekre szoritkozunk, amelyek hossz-
tarté leképezést adnak, vegyis minden 4. mondatra |u|=|{w)|.
Bz a tény kovetkezik a 3.2.16., tétel bizonyitdsdbdl.,

3 _problémd je

Tudjuk, hogy a szorzatképzés kivezet az LD nyelvek halmai
zéb6l. Felhaszndlva azt a tényt, hogy birmely két S-nyelv szow-
zata is S-nyelv, valamint azt, hogy az S nyelvek halmazdn az
ekvivalenciaprobléma megoldhaté, bdrmely két LD nyelv szorzatd-
rél el tudjuk donteni, hogy LD nyelv-e vagy sem, Ennek rész-
letes bizonyitdsdt adjuk meg az aldbbiakban,

3.5.2.1. lemmas Legyenek a (, és a C. LD-grammatikdk. Meg-
adhatdé egy olyan, LD-grammatikdkbél 4116 vé=
ges halmaz, amely tartalmazza az Usszes olyan
Ge LD-grammatikdt /izomorfizmustdél eltekint=
ve/, amelyre az [ (i) = LGOLE.) teljesiil,

Bizonyitdss Legyen a 4= 10, .| Qel & T, =% 4, . . SR
ahol k. 2/ , Mindem (< ( £ k dindexre jelblje az A,
az L (C,) legrovidebb olyan mondatdt, amelyben az 0o
legaldbb egyszer el8fordul. Ugysnigy mindem (<= < [



indexre jelSlje | az | ¢+) nyelv legrovidebb olyan monda-
tdt, amelyben a /L legaldbb egyszer elSfordul., Legyen az L(C,)
nyelv legrévidebb mondata sz W , az [ () nyelv legrivi-
debb mondata a U~ . Legyen az M = L4 . a

To={aii- 1@, by - Lol o 88 Lo=Tno o0 by, WU
€s N,_,= TA,,... Nule Alkalmazzuk 8 3.2.15. lemmdt, a

kapott grammatikahalmezt jelGljik W -val, Legyen s
G=(NT(®$) olyan gremmatika, amelyre teljesill, hogy

L(¢) = L(C) L), Kogve tleniil adédik, hogy T~- T. ebb8l vi-
gzont az, hogy 4N £ W tehdt a C kategbridit kolcsd-
nésen egyértelmilen d4tjeldlhetjiik ugy, hogy az N < N. le=-
gyen, ahol N' az N elemeinek 4tjeltlésével keletkezett
halmaz., Az dtjeldléseket megfelelfen végrehajtva a ©  hal-
mazon is,egy (' =(N T, 0\¢)gremmatikét kapunk, amely a (-
izomorf képe, tehdt [(C)= L(¢) . Mivel az L[ = L(GC')  tel=
Jesiil, azt kapjuk, hogy a (' ¢t . Pehdt a | Thalmaz ele=
get tesz a lemma kdvetelményeinek.

Az VU, halmazt régzitve a K halmaz csak az » szdmtél,

a (. és L. halmazoktél fiigg, ezek viszont a C. és ¢,
gremratiks ismeretében egyértelmilien megadhaték /2.6.18. és
2.6.19./0 4z N. , T_, és L, ismeretében viszont a

H is megadhaté /3.2.15./.

3050242, tétels Ven olyan algoritmus, amely bdrmely (, és
Gy LDegremmstikdk esetén eldonti, hogy az
LG L(C2) nyelv LDenyelvee vagy sem, és
ha a nyelv LD-nyelv, skkor megad egy o=
lyan ( LDegrammatikdt, amely ezt a nyel=-
.vet generdlja.

Bizonyitds: Tudjuk, hogy az [ - () L((,) nyelv Senyelv
és megadhaté az a (' S-grammatika, amelyre teljesiil, hogy
LK?)'=-L [lé}. A 3.502.1., lemmdt alkalmazva megkapjuk

azt a H=9C,, ..., Cu} véges grammatikashalmazt, amely tar-
talmazza az Ysszes olyan LD-grammatikdt, emely az L nyel-
vet generdlja. Minden ((' (G() (=/(-. M grammatikapdr ese=-
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tén végezzilk el az ekvivalenciavizsgdlatot /2.7.10./. Ha

a H valamely (., eleme ekvivalens a (' grammatikdval,
akkor az L nyelv LDenyelv éds L=L(C..) . Haa W nem
tartelmaz a (' grammatikdval ekvivalens elemet, akkor a H

halmaz tulajdonsdgai miatt ez | nyelv nem lehet LD-nyelv,

Mint a bizonyitdsokbdél lithaté, a szorzatképzés problé-
mdja ugyan megoldhaté, a megoldd algoritmus bonyolult és hossza=-
dalmas dltaldban. Bizonyos specidlis esetekben azonban egysze-
rilbben is elddnthetd a probléma. Néhdny ilyen esetet adunk meg
az aldbbiakban,

Re5e243. tétels Legyemek a (,=(N, T,,¢,5,) é8 @ C,=(Ny T. P <)

LD grammatikdk,

a, Ha az $, egyetlen {, <beli szabdly
jobboldaldn sem fordul eld és T NT.=¢
akkor megadhaté olyan C LD-grammatika,
hogy L(C) = L(C)) E(Ce)-

b, Ha az L(c.)NLG.) = ¢ akkor az L(C.)L(C.)
nem LD-nyelv,

Bizonyitdss PeltehetS, hogy az N, T, N.T. halmazok pdrone
ként idegenek., Legyen a (, =P UP" ahol a ¢ pontosan
azokbél a szabdlyokbél 411, smelyek baloldaldn az $, axioma
van. Tekintsik a kdvetkez8 grammatikdts (-=(NT P;S)  ahol
az N~= NAU'\Iz\TT T4U'T,_  $=§, valamint

P=1S —= ad S|l = ax €@ jVe VP . A grammatika
nyilvdn LD grammatika és figyelembevéve a feltételeket, az

is kdnnyen belthaté, hogy L[(¢)- (G, L(C) « Ezzel az

a, dllitdst igazoltuk,

Vezessilk be a k¥vetkezd jeltldests [-((C,) L(¢,). Tegyiik fel, hogy
van olyan (=(N,T, €,3) LD grammatika, amelyre L(C)=L .
Legyen e L(6)NL()akkep az L €L , Tehdt van olyam o €\*
léne, hogy S 2 L és > L, Mivel az At € alkale
mazhaté a 3.2.11, lemma, eszerint S - X« . Ez viszont nyil-
vdnvaldan lehetetlen. BEzzel igazoltuk a b, dllitdst is.

A fenti tételhez érdemes megjegyezni, hogy az a, fel-
tétel mdsodik része /T, N\ T, =+ ¢ ¥ 4 nem szilkséges ahe-
hoz, hogy a szorzat LD-nyelv legyen. Ezt mutatja a kovetkezd
példa.
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3e5e2.10 p‘ldl. Gy = ({Q\C\ &Y 1o, bicidl \Pﬂ..g)
0, =(160Y Lac dl, f,,8)
0.~ (18@b) tadcdl e, )

P2 S~ 0 CR: B,: 5218 % 520CREC

B—> LB S=ob - |5
C“>C_ ‘.))_30 C_‘>c_
B—>d B —d

L(C)) =fact ol | k2 of

L C¢N={t"tc| m=ol

L@y =fact™ L | mim2old
L-(Cs) = L(C4) L&CL)

Ismeretes, hogy az S-nyelvek halmazdn megoldhaté az
ekvivalencia problémd ja, emiatt az LD-nyelvek esetén is meg-
oldhaté ez a probléma. Olyan algoritmus viszont nem ismeretes,
amely bdrmely két C, és (. Segrammatika esetén eldbnte=
né, hogy az L(C,) € L(C,) teljesiil=e vagy sem. Az sincs bi-
zonyitva, hogy ilyen slgoritmus nem létezik. A kdvetkezdkben
az LD-nyelvekre vonatkozdan vizsgdljuk meg ezt a problémdt
éa megadunk néhdny nem trividlis esetet, asmelyekben a problé-
ma elddnthetd.

Legyenek a C.=( N, T, @ <) és a C,.=(N, To P <)
LD-gramnatikdk; A két grammatika nyilvdn csak akkor lehet
ekvivalens, ha a T, =T, Az L(,)< L (C.) is esak akkor
teljesiilhet, ha T, = T, . S8t ebben az esetben is elegen-
d6§ a (., azon szabdlyait figyelembevenni, amelyekben a |,
-beli termindlis jelek szerepelnek, hiszen egy olyan sza=-
bdly, smelynek a termindlis jele a T, — 1, halmazba tarto-
zik, nem szerepelhet egyetlem | (C,) <=beli mondat generdldssd-
nidl sem, A fentiekbll kbvetkezik, hogy & tartalmazdis és az
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ekvivalencia vizsgdlatdndl elegend§ csak az olyan grammatikdkat
vizsgdlni, amelyeknél ugyanaz a termindlis Jjelkészlet. Az dlta=-
ldnos eset erre egyszeriien visszavezethetd.

Definicids Legyenek a (,= (N, T, €, $,) és a _CF(NMT\?,I"&L)

k6z8s termindlis Jjelkészletil LD-grammatikdk,.

Ha van az N, halmaznek az N, halmazra vald

olyan { leképezése, amely teljesiti a kivetke=

z8 feltételekets

a, minden Re N, és e VN, egetén az {R)=R
akkor és csak askkor teljesiil, ha van olyan
weTs KeN¥ | el , hogy az A—cd el
68 R—>oa e P, .

 (G4= S,

akkor azt mondjuk, hogy az N, t - lek é -

pezhetd az N, -re, és a fent leirt le=-

képezést az N. halmaz N. «re valé t = le=-

k épezéasének neveszszik,

365¢301le lemmat Legyenek a (.- (N, T, e, S,) és a
C,= (N T, ®, SD LD-grammatikdk. Ha az
LG = LGa) akkor az N, az N, halmaz-
ra t-leképezhetd.

Bizonyitds: Legyen az A a2z N, halmaz egy tetszbleges
eleme, Bgy © < N, kategéridt skkor és csak akkor rendeliink
hozzé az A kategdridhoz, ha van olyan 0 cT\/('<N'és p'eNf
hogy az A—>ox'cP, ésa ®—ca®ef, . Allitjuk, hogy

ez a hozzdrendelés leképezés, vagyis az A  =hoz rvendelt
kategéridk halmaza egyelemil, Legyen a R, és a %, két,

az R <hoz rendelt kategéria. Akkor van olyam O, a.cT,
dadty €ENF BB e NY hogy az A >0 X, & B, és

v > a, 0 €, valamint az N— .0, €% 68 @ B >0, (BLeP,
Van olyan L U ui M.eT* s LeNF hogy S, = KA ol
o(“:g?\r ’ N«%? M és ,{? M1 o Tehdt o e lc,)
és L., u,\c L(C ) o Mivel L[(C,)<L(C.) UC\«/L\,,U) Mo, U, Ue L((,L)‘
Tehgit van olyan (>c V., Hogy Si%%h% és (5*5)53 = A i o

(‘o«%} G, b, ., Mivel a (, LDe-grammatika, a P =B,

L
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és D= D,y . EbbSl viszont ©B,= B, o Tehdt a de-
£inidlt hozzdrendelés leképezés. Mivel minden N, =beli elem
eléfordul valamely V., =belil szabdly baloldaldn a leképezés
az N. -re valé leképezés. Jeldljilk a leképezést [ = el.
Ha beldtjuk, hogy az [ ()= S. akkor igazolva lesz, hogy az

t-leképezés. Legyenm az ((— CY4 €© 8 B —=>cy, P,
valamint az M ¢ T* olyan, hogy U %5 M o Akkor
cue L) és a tartalmazés miatt < i e L (C,) o Ebb8L vi-
sgont a R—= ¢, kdvetkezik,

3.5¢3.2, lemmas Legyen a G.,=(N. T, € 3%,.) LD-grammatika
a G, =(Na, T Py, S1) LD-grammatika homo=-
morf képe, a leképezést jeltlje ( o Minden
ReWV, ke T gg o e N ggetére igaz, hogy ha

h = UK akkor (&)= u ().
Bizonyitds: Tekintsilk az W G, =beli baloldali levezeté=
aéts
A=do=a y= ... a...acdi=a,.. Ay ey =0 0, O = Ui,

ahol az o, =« és o+ ¢ ha 1<k .Legyen A- a
legnagyobb index, amelyre |E) 2 cu-.cio () , Mivel az
A-=0.0, e ©, e‘zért az {h) — o, @Q{,)ePL y tehdt Ko A,
Tegyilk fel, hogy +.<k e Ha (/)= ¢, akkor A ,= <=,
tehdt .-k lenne, Tehdt van olyan C < N, és [>< NF,
hogy {@:)=Cp o Mvel .+ ¢ ¥ =R Y ahol
BeN, o Tehdt (@®)=C , Mivel van olyan | <€ N/ » hogy
a8 B U 1P é8 Kiwy=¥aY 4, igyas [®)=C,
C %, Qlind QK\U) € ®,_ ) tehdt e(xio)"z—? Aeoer LO) P =00, Q(\Q) Q&K)'
= Q¢ J(d¢,0) - Ellentmonddsra jutottunk, hiszen az (.+(> (.
és () .%2 a0 P(e) . Tehdt as A=l (@) u W),
3.5¢3¢3. lemmas Legyen a QA‘—(NMT\PMS() és a Q,=(nN., T.7,.5,)
LD-grammatikdk és az ff N, = # No. .4z L[(C))
< [,) akkor és csak akkor teljesiil, ha
ha az L) = L(C.) teljestil,
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Bizonyitdss Ha az LG\ = L(C.) akkor nyilvdnvaldan L)< L(C.).
Tegyiik fel, hogy L(C()< L(.) és legyen az { az N, hal-
maz N, ~re vald t-lekdpezése /3.5.3¢1e/. Mivel az #N, = #N.
az C szilkségképpen kdlcstntsen egyértelmil, Tegyilk fel,
hogy van olyan ‘L mondat, hogy L ¢ ([(C.) de ¢ L)
Legyen az U. az M leghosszabb olyan kezd8szelete,
smelyre 1létezik az €, %j L (> levezetés, ahol a [>< V.
Mivel az i+ ¢ , vanolyan o'e | é8 ' T* , hogy
Mmo= o' » tehdt van olyan of '€ NF hogy <, a' ' eP,.
De akkor van olyan (' < N,¥ is, hogy az S, — o' e Py,
hiszen (€)= Se és az { kbtlestndsen egyértelmil
t=leképezés. Kaptuk, hogy |L.| =1-
a, Tegyik fel, hogy az L,.= U o Bz esetben a >+ £/ha
(> = Z , akkor melle,)/, tehdt van olyan ¢ Tt mon-
dat, hogy a > = U . Ekkor viszont az AU c(L,) és
W e A prefix tula;jdo&. miatt az uv ¢ L) el=
lentmonddsban az Lty ¢ LE feltétellel.,
b, Tegylik fel, hogy u—= L, L, és L,# € 5 Ma= Qlsy,
ghol o e T , Haa (>=¢akkor M. cL(C,) , visgzont
Lk L) /prefix tulajdonsdg/, ellentétben az
L)< LE) feltétellel. Ha a [~ + ¢ akkor legyen
=By és B—=LJely , Az U, definiciéja miatt
U+ (-, Legyen a U € T* olyan mondat, amelyre crzr=>0)
akkor Aulbu €L C4) , Azt 411itjuk, hogy ., Lo & L&)
Mivel u < L(C.) , van olyan & < N," » hogy S LK.
Legyen o= A K, , ahol A ceN. | Mivel w=u uu”
van olyan C,eN* , hogy A—-«d, e P, o Ha 4, Lk e Lin),
akkor létezni kell egy A-> (¢, <P, alaku szabdlynak is.

Ekkor viszont [®)=Hh « Legyen C <N, az a kategé-
ria, amelyre Co>oayve® , Az [ definiciéja szerint
()= . Mivel az | kblesbnisen egydrnlmu. =

=Ce Ebbal pedig az kbvetkeszik, hogy $. T M By D Uonk
ellentétben az M, definicidjéval. Tehdt az U, L ¢ HEo),
és az L, L e L(C)) ., Ellentmonddsra jutottunk az

LC) = L(C,) feltétellel.

Mivel minden esetben ellenimonddsra jutottunk, nincs olyan



L mondat, amelyre az < L) és az 4 LE/) telje=
giilne, tehdt (/) =1L{().

Befiniciét Iaegyen a Cq:(NA\TQ.Pq,ng)éB a C~1=(NL(‘T1|PL(Q1 ) k‘t
tetezfleges LD-grammatika.
Jeldlje FE. a kovetkezbképpen definidli hale

mazts
a, A2 E., elemei LD-grammatikdbdél alkotott rende~
zett pdrok

Py & (04 G = E.  akkor és csak akkor 411 fenn,
ha T.= T és ﬂ'Naiﬂ‘Nl-

3e5e304e tétels Legyenek @8 (., és a (, LD-grammatikék. Ha
a C.C) €E., akkor eldbnthets, hogy az
L&) = L) teljesiilee vagy sem.

Bizonyitdss Legyen a (C. C.)cE., Ha 4 W, <#N. akkor az
L) = L) nem dilhat fenn, mivel az N, nem $-leképez~-
het6 az N, =re /faz N, gemmilyen médon sem képezhetd

le az N, =~re/, viszont a t-leképezhetdség a tartalmazds
saiikeéges feltétele /3.5.3.1e/e Ha 4N, = 4N, , akkor vizs-
gdljuk meg, hogy a két grammatika ekvivalens~e. Ha igen, ak=-
kor az L) =L(,) 4is igaz, ha nem, akkor az ((&) < L(C.)
gem teljesiilhet /3¢5¢3¢3¢76

Definiciés Legyen a C=(N T,? Q) LD-grammatika, o cT
68 A—>c=P. Bevezetjilk a kivetkezd
JelBléseket: ,
1, Lee)=tueT lad=u)
2 M ) Jjeldli az [ (&) legrdvidebb elemei-
nek a halmazdt.

Definicids Ho Jeldli azt a halmazt, amelyet a kivetkezd

két tulajdonsdg hatdroz meg:

gy A H, elemei LD-grammatikdkbél alkot rende-
zett pdrok.

b, Legyenek a CQ:(NHT’\I Py g»\) és a
Gz (No(Te P Sz ) LDmgrammatikéke 4 (G, G.)
pér akkor és csak akkor eleme a |, halmaznak,
ha teljesiilnek a kovetkezl feltételeks
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1' T\ :Tz
2, Ha az C/) = L(C.) akkor minden oc T
esetén az U, W) = L¢, ).

3e5e3e5. tétels Legyenek a (., és a G. LD grammatikdk,
Ha a (G, ¢.)€Ho, gkkor elddnthetl, hogy az
L(C)) € L(E2) teljesiilee vagy sem. Igaz a ko=
vetkez§ d1litdss Az L(C) = L(C.) akkor és
csak akkor teljesiil, haa C. a (G, ho=
momorf képe.

Bizonylitds: Legyen a C.~(N/T P Sy) a C,~(N, T, °.8)é8 a

(G ) « He e« Haa C. & (G, homomorf képe akkor az

LG € LECD /242444/0 Tegyilk fel, hogy az L(C,)<i(.) és

vezessilk be a kivetkezd rdviditésekets Minden o ¢ T esetén

az M (&) jJelBlje az M, (&) egy elemét és az . @

az ¢, @) nyelvet. Legyen az L az N, N, «re valé tele=~

képezése /3.5.341./+ Azt 411itjuk, hogy ezzel a leképezéssel

a C, e18411 a G, homomorf képeként. Tegyilk fel az ellen-

kez§jét. Bz a feltevés aszt jelenti, hogy van olyan « < T, A<V,

s BeN, valamint Xe N™ &8 <N hogy A—o o €?,,

Boatefe d8 (R)=0 Qo ()=

A kvetkezd esetek lehetnek:

a, Ha az « = T, akkor A@)=o , Mivel {K)+ (> , a
>+ ¢, tehdt 4 L.(«) ellentmonddst kaptunk,

by Ha =g , akkor L. «]={c} , és mivel (&)=,
igy 4 ¢ ,tehdt az (M) > e ezért (o) ¢ Lz(ﬂ)}
ellentmonddet kaptunk.

¢, Ha ol € és (>+< akkor legyen a JdelNX az o leg-
hosszabb olyan kezddszelete, amelyre ( () a (> kez=
d8szeletes Tehdt o =J A, é8 > =()P1 « Ha J=¢= [(I),
akkor legyen o, = Aol Py=®, 2 yahol Al eN, &) e No
és [(M)+0Q! . Ha uwe)y=alv, , shel L eT , skkor
Ab > A&d,€Py o De mivel {(p))+ &) ,nines olyan P, =beli
szabdly, amelynek a baloldaldn a ©, 4llna a jobboldala

pedig a A ~vel kezdédne, tehdt M) ¢ L.(¢) ami ellente
mondds. Ha a C =+ 2 akkor legyena O0=R,...R, o« ¢
teljes felbontdsa, Mivel o ¥ %)« INGN! » megadhatdé az
M (@) kvetkezd felbontdsas u(o)=0 L, . U, ghol ¢, ik



és minden 1< ¢ £ %  indexwe A¢ E‘:? Mc=ocve jahol OceT

és gz W () ninimumtulajdonsdga miatt Ul € Ug, (@) . Ve=

zegsilk be gz A= Mao), €02 e jelYléseket. Legyen

az i?((o°\=64-.. B, az [() teljes felbnntésa, Minden

tczk  dindexre ((hc)= B. tehdt van olyan i< N1 ooy Bomagee®

Mivel minden /(<( <k indexre M) < L.(al) ) tehdt

B, 25> (o). EbbSl kévetkezbeno{()F>a Ly .. Uy . Tehdt

bevezetve az ML'=0U, ... L. Jeltlést, kaptuks L )= 'V,

uo(%—} Mo, @8 O(S%i W 4, ahol az |(d))=F [(C4) -

Hirom eset vang

1, He agz ol ,= € s akkor u@)= L' , de mivel ™t €
az L'¢ L,(«) ami ellentmondds.

2, Ha a (5= € , akkor mivel u'e L.(¢) 8 M@)=u'y, ahol a
U % g /mivel ,* ¢ [ igy b= uvel@ami
ellentmondds,

3, Ha az o/, =R- (s é3 a 1 =Go>, , ahol A-<cN, és
foe Ni  valamint ((A.) <+ Co , akkor mivel a U2,
van olyan Lk €T ) hogy U= (U, o Bkkor viszont van o=-
lyan J. <N, amelyre A.— £ J. €P1o De mivel
(=) %+ Ro bdrmely C < T esetén, ha
Bo—>CQ€ @, akkor (+ C tehdt (v, ¢ L. (@),
ami szintén ellentmondds,
itivel minden lehetséges esetben c2llentmonddsra jutot-
tunk, bebizonyitottuk azt, hogy & C. a C, homomoxrf
képe. BEzutdn a dontési eljdrds mdr egyszeril, Két véges
halmaz k¥zt csak véges sok leképezés létesithetd, ezek
a leképozésik egyszerii médon felsorolhaték. Ha van o=
lyan leképezés, amelyre nézve a C. a G, homomorf
képe, akkor az L[ (¢,) =L (G.) teljesiil, ha nines ilyen
leképezés, akkor nem teljesiil, Ezzel a tételt bebizonyi-

tOttllko B }’VW&&W—
Az eddigiekben littuk, hogyVkét specidlis esetben,
az E. és a H. halmszok esetén Sltaldnosen megoldhaté.
Az E, halmaz esetén szon alapezik a médszeriink, hogy a tar-
telmazdsi viszony ugysnaz nint sz /dltelénosan megoldhatd/ ek-
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vivalencia viszony. A H. halmazdndl pedig azt haszndljuk fel,
hogy a két nyelv kzti tartalmazdsi viszony ekvivalens a két
grammatika kdzti homomorfizmus meglétédvel. Az aldbbiakban meg=
mutatjuk azt is, hogy ezekkel a mddszerekkel tovdbb nem mehe-
tiink, minden olyen esetet, amelyre ezek alkalmazhatdk az F_
illetve @ H. halmaz eleve magdbafoglal,

3e5¢346. lemmas Legyen az [  halmaz LD-grammatikdkbél dle-
16 rendezett pdrok olyan halmaza, amely
rendelkezik a kivetkezd tulajdonsdggal:
Minden (C, C.)cE esetén az (C,) = LG
akkor és csak akkor teljesiil, ha (G, =L(C)).
Az €  halmaz részhalmaza az £. halmaz-
nake.

Bizonyitdss Legyenek a (.=(N, T, ¢,5,) €8 @ G,=(Ny T 0 )

LD grammatiksk és a (¢, (GHYeE o Tegyilk fel, hogy LC.,)<iG).
Ez esetben nyilvdn T, = T. és az 4N, = H#N, o De mivel

a (G, C) €€ ja feltevésbSl az is k¥vetkezik, hogy L(C.)<L(C)),
tehdt T, =T, és # N,24 N, Usszevetve kapjuk, hogy a T,=-T,
és ¥V, =#N. o Tehdt a (G, ¢.)eF,

3e5¢3.7. lemma, Legyen a | halmaz LD-grammatikdkbél 116
rendezett pdrok olyan halmaza, amely rendel-
kezik g kbvetkezld tulajdonsdggals
Minden (G..C)eH esetén az L)< [L(¢,)
akkor és csak akkor teljesiil, ha a G,
grammatika a (. homomorf képe.

A H halmaz részhalmaza a . halmaznak.

Bizonyitds: Legyenek a (,=(N, 7,0, ()és a G,=(No T, . S.)

LD gremmatikdk és a ((,,6.) ¢ H oTegyilk fel, hogy L(¢) <L(c,),
Mivel a (C( C.)eH van olyan { homomorf leképezés, a-
mellyel a (G, a (, homomorf képe. EbbSl rdgton adddik,

hogy T, =T. =T o Legyem 0ce T és legyem A c Mg (@)
Ekkor van olyan AeN, és XeN¥ , hogy A-ay cPryax =¢ =S,
tehdt A _<> M o De akkor a 3.5.3.2. lemma szerint W*\=‘> u)
ebbS1 vissont az adddik, hogy van olyan (> <N, hogy &
(M=ol < P. és ul c>? W . Kdvetkezésképpen U ()< Lgt(m)
tehdt a (G, C)e H,.
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Természetesen ahhoz, hogy az emlitett két médszer see
giteégével egy megoldd algoritmust definidlhassunk, feltét-
lenill szilkeéges az is, hogy bdrmely két grammatika esetén
el tudjuk ddnteni, hogy hasznilhatdé-e a médszer vagy seme
Erre vonatkozik a k8vetkezd d1litds,

30543484 tétels Legyena D.=F. VU, o Van olyan algorit-
mus, amely bdrmely Gy és G, LD-gram=
matikdk esetén elddnti, hogy a (C, ¢.) € Do
teljesiilee vagy sem.

Bizonyitds: Legyenek a C.=(N. T, P $1) 68 @ (L=(N. To, P (Su)
LD grammatikdk, A T,=T. feltétel egyszerilen ellendrizhetd.,
Ha nem teljesill, akkor a ((.,.¢) ¢ Do o Ha teljesiil, akkor
vizsgdljuk meg, hogy az +#V,= ¥ V. teljesiilee. Ha igen, ak-
kora (€€ )epD, » ha nem, akkor minden C < T, esgetén ad-
Juk meg az UL, («) halmazt és vizegdljuk meg, hogy ez ré=-
gze-e az Lo (©) nyelvnek. Az ¢, (@) megadhaté és a tar-
talmazdei viszony teljesiilése elddnthetd /2.6.1. és 2.6,18./.
Ha minden & <7 esetén az L¢ ()< [ («),akkor a (C. C.)eto
< Po  ellenkez§ esetben a (G..\ C)< D..

A nyilvduvald, hogy az FT.+¢ o+ A kSvetkezSkben be=-
bizonyitjuk, hogy a t- sem ilires és megadjuk egy részhalma-
zdt.

35439, lemmas Legyemek a C.=(ViT @4, 8,) &8 a Cp=(No,T @ 8,
LD-grammatikdk., Ha minden o ¢ esetén az
A= ad e Py éag R — O\(7> e®, szabdlyokra
teljesill, hogy az [{| £ |>| akkor a (G ¢.)cH.,

Bizonyitds: Kinnyen beléthatd, hogy bérmely X)X eNKX J)dhe*
és L c T esetén, ha a -—5 ALY ?T>L‘ o, akkor, ha

a |y[=[d| akkor [¥4| = |J, ( és ha a || < |J] akkor |x.| <|J,).
LW\;\ oe |, Ay of € €, :

valamint ® — o (>cp, o Tegyilk fel, hogy L(C,) =L((.) Legyen
pe Mg @) akkor A %?u, o Legyen L= L, u, €8 L, a
leghosszabb olyan kezdSszelete az L mondatnak, amelyre a

(gwl—'g? Mo (b, levezetés létezik, Mivel A —ox ¢ P, és

1



- 89 =

b— a (> e@L L igy az W% £ o Tegylik fel, hogy M. ¢ .
Mivel A 3 Uy ¥y és o(A~—> U, valamint U, =+ ¢ igy ¥,4¢,
tehdt az |/,| < |fimiatt (s(ﬁe g « Legyen X,= €A, és
P=D(.ahol C<V, é8 O<cN, , Van olyan u,c T és XN
hogy S«%ﬁ Gy Boly —Zﬁ v, e €5 /4 . De mivel az L)) CL(CL\Van
olyan (o, ¢ N , hogy SI’"E?L”‘ GG %ikf'uab@a(@z.hgyen
a (- tyx.<cPyqy o Ha nines olyan O,< N* amelyre a
D— L &, € P, teljeslilne, akkor ellentmonddsra jutunk az
L) € LG d1litdssal, he pedig van olyan O, hogy
), ef, akkor ellentmonddsra jutunk az L, leghosz=
szabb voltdwale Az A, + ¢ feltevés mindenképpen ellentmon=-
désra vezot. tehdt UL,= < vagyis A= L o Azt kaptuk,
hogy A —s . és [ —@mﬂ » « Ha (i= ¢ akkor készen vagyunke
Eegyiik fel, hogy . =+ £ . Ekor, mivel $, U4 Ad, és
S,,<>U Ry, Wl 2 (Gsl , és mivel 549\:-&0‘3 és
%wuﬁ‘(‘w* Igy [4al € (piPsy o Legyen a i <TH
ée dy SBuy o Mivel LG <= LG, AP35 b o Ba
viszont ellentmond az ol < (Papa dllitéanak, tehdt (=<,
igy az L e L¢f*) o Bazel bebizonyitottuk, hogy a (C. G,)e M,

Bizonyitds nélkill megjegyesziik még, hogy a [8] -ban de=
finidlt B-nyelvek esetére is alkalmazhatd a médszeriink, ugyan-
is, ha a (, és C; Begrammatikdk, akkor a (C, G,)pdr ele=-
me a H. halmaznak.

3653410, lemmas Legyen a ( egy tetszlleges LD-grammatika.
Izomorfidtél eltekintve, csak véges szdmu
olyan LD-grammatika van, amely a (  =vel
ekvivalens,és van olyan algoritmus, amely
megadja ezeket a grammatikdkat,.

Bizonyitdss Legyen a C(=(N,T,PS) é8 T={a:, . , ¢.je Minden
<€ L <h indexre jeldlje AL( a legrdvidebb olyan monda~-
tot, amely legaldbb egy Jelet tartalmaz. Legyen

Lo=% Mer. . Ml To =fou. .. (G é8 N,=1A, ..., AJ, ahol
az p,,.. , Pr  pdronként idegen jelek, Alkalmazva a 3+2.15.
lemmdt, kapunk egy (=16, ... (.} grammatikahalmazt, Le=
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gyen a (' LDe-grammatika ekvivalens a ( grammatikdval.
Jeltljik 4t a C' kategdridt kélcstnbsen egyértelmil médon

az N, elemeivel, A kapott grammatikdt jelsljilk (' -vel.
lMivel & (" és a G dizemorfok, az L(C')=L(¢")= L) Tehdt
Loc |C")igy a H halmaz definiciéja szewint GCG'cH .
Tehdt a ' H tartalmazza izomorfizmustdél eltekintve az Geszes,
a (G =vel ckvivalens LD grammatikdt. Minden /< | < Y
indexre vigsgdljuk meg, hogy a ( és a (; grammatikdk
ekvivalensek=es @zen a médon megkapjuk az Usszes C  =vel
ekvivalens H =beli grammatikdt.

Definicid: Jeldlje R. a kovetkezd tulajdonsdgokkal mega=-
dott halmazts

a, A halmaz elemei LD-gremmatikdkbdél 4116 rende-
zett pdrok,

by Ha a (C., (.)€ R, akkor az L(C,\ vagy az
L€,)  reguldris nyelv,

365e3ells tétels Bdrmely G+ és Co. LD-grammatikdk esetén
elddnthetd, hogy a (G, C,)<R, teljesiil-e
vagy sem. Ha a (C,, C,) € R, y akkor eldbnt-
hetd, hogy az ((C,) =L.) 411itds telje=
glil=e vagy sem.

Bizonyitdss Legyenek a G .= (N7, P S$,) és a G, =(N., T, P 3,)
LD-grammatikdk., A tétel elsd dllitdsa kSzvetlcnill adddik =
2060170 és a 207.6. 18M§kb610 Az L(Cw.) < L(CL\) dllitds
ekvivalens a kivetkezdvels R—CZ) N L(C,\~=¢ .Ha az L))
reguldris, akkor, mivel az L (C,) DCF-nyelv, az L(C,) is
DCP-nyelv /2.5.4./, igy az L (C,)/\ L(C,) nyelv is DCP-nyelv
/2e5644/, tehdt iires vagy nem iires volta eldbnthetd /2.6.2./.
Ha az L(CH reguldris, akkor az L(C.) is reguldris
/245464/ 68 mivel az L[ (C:)  DCP mnyelv, az L, N\ L{C.)eb=
ben az esetben is DCPF-nyelv, igy elddnthetd, hogy lires-e vagy
gem.

Usszegezve a tartelmazdsi problémival kapesolatos ed=
digi dllitdsainkat, kimondhatjuk a kdvetkezd tételt:
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3e5¢3. tétel: Van olyan algoritmus, amely bdrmely C, és (o
LD-grammatikdk esetén eldonti, hogy van-e
olyan, a C; grammatikdval ekvivalens G.' és
a  (, grammatikdval ekvivalens . grammae
tika, emelyekre a (G, G. ) pdr eleme az
M=FoVU H,UZ> halmaznek, és ha a
¢\, 61) e Mo , akkor elddnti, hogyiaz L(G,)< [((.)
allien teljesiil=e vagy senm.

A fenti tétel széleskdrilen haszndlhaté, de van olyan
eset is, amikor nem alkalmazhatd. '

3e5.3.1. példat G, =(%5,8,¢,E} fa L, cidiel 0, 5)
C,1=(7l$1‘(ia(lb,(_(d‘lg\?)_i§>
?4‘; = a BE PL:S—~>C~S

B= L B&C $ =S
C=>cE b= S5
L—=dE S~ d 8§
= £ g— 2

L((H) = ¢ L'Ade(ce)e| 20
A példét elemezve megdllapithatjuk, hogy az [(,) <i(.)tel=
jesiil. Ez abbél #dédik, hogy a Yo (o t“AeCyre)=-1 minden
M = O természetes szdmra, Nézzilk meg, hogy vannak-e olyan
G! és C, LD-grammatikék, hogy L(C.)=L(¢)),LC)=LC)és a
(¢, ,cl) € Ms o A kivetkezd fejezetben bebizonyitjuk azt a
tényt, hogy a C, izomorfidtél eltekintve csak sajdt magd-
val ekvivalens., Tegyilk fel, hogy van olyan C, amely telje=
siti a feltételeket. Mivel a (¢, C.) ¢ R.UF. trividlisan
teljesiil, csak a (¢!, ¢,)€ H. fordulhat el8, A C, elsd
két szabdlya /mivel a C, a (| homomorf képe/ S —c X
és Y—> 7 alaku, shol az S a2z axioma, Az X = S nem
teljesillhet, de az X —=7= Z feltétleniil teljesiil, ez vi=
szont ellemtnond a G, &s G ekvivalencid jdnak,.



Végezetill arra is hozunk egy példdt, hogy a 3e5.3.10.
lemma Senyelvekre nem vihet§ 4%, vagyls izomorfidtdl ele
tekintve is végtelen sok olyan S-grammatika van, amelyek
egymidssal ekvivalensek, de kiilonbdzdk.

345.3¢2, példas Co=(No i fa Ly f Z,)
Ne=12.8, Pe=12.2aZo%, ) 2o 2]
Gu=3Nu, tatl, 0, 2,1
Nu=3 2.1V Ny, Zu 4 Vo
Pu=1Zu>a 2,1 2,, Zus LIV Puny
M=A Ly -.

A definiciébdél lithaté, hogy a C, minden n esetén
S-grammatika és ha A+ | akkor a C( nem izomorf a
G| -vel, Konnymn beldthatd, hogy

L(Cu)=3@ )™ L | mellCuy), m=0]
W= AL,
Teljes indukecidéval igazoljuk, hogy | (Cu)=L(.), m=4,2,

Legyen W 2 /.
LE) =1 @Al ke LG), w20l o Legyena &= @b

e L) Yo o) = m (g )+ ¢ @) g 6)=-1, relC.).
Legyen az w < L(Cc), ha w~= L ,akker U c [(C.)nyilvdnva=
1éan. Ha A [ akkor UL=obil , shol Z.5 w, tehdt uel().
Legyen W >/ o Tegyilk fel, hogy L(Cu..) = L(C.). Adeloor
LeW) =1 @ b mellud), m2ol = L @)L T4 & lGe) uzo]
= LEd™ Lis] .
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IV, fejezet

LENGYEL JELOLESMOD NYELVEK

l.§ Bevezetés

Ebben a fejezetben a Lukasiewicz-féle zd4r6jelmentes
jelvlés fogalmdnak megfeleld nyelvekkel foglalkozunk, Eze=-
ket nevezzilk lengyel JjelbBlésméd nye le
veknek, Bl8ljdrédban rovidén dttekintjilk, hogy mit ér-
tink a lengyel jJeldlésmdédon, Bgy programnyelven felirt arit-
metikai vagy logikai kifejezés egy, milveleti jelekbSl és azo=
nositékbél 4116 véges ldnc. Természetesen egy ilyen ldncnak
értéket is gkarunk tulajdonitani, mégpedig valamilyen egy-
értelmii médon, Ha nem tesziink pétldlagos kikibtéseket, ak-
kor bizonyos kifejezésekhez tUbb értéket is rendelhetilnk,
példdul az o x L + ¢ kifejezés értéke, az azonositdk
a~2 L=3, <=4 értékei mellett, lehet 7 vagy 8, attél
filggben, hogy a szorzdst vagy Usszeaddst végeszszilk el eld-
sz0re Bzt a tUbbértelmilségct  tUbbféle médon megszintethet=
Jike

Ilyen médszex ple az, hogy a miiveleti jelek kst prio-
ritdsi szabdlyokat adunk meg, az egyenld prioritdsu milvele-
ti jelekhez pedig egy pétldlagos szabdlyt adunk /balrél
jobbra szabdly/. Bgy mdsik médszer uj termindlis jelek, a
zdréjelek bevezetése s a kifejezds teljes zdrdjelezése,

/B két médszer kombindecidja az d1ltaldban hasznilt kifejezés-
fogalom,/ A lengyel jel8lésméd egy, kifejezések zdrdjelmentes
felirdsdra szolgdld médszer, Definicidja a kbtvetkezds Legyen
R «~féle milveletiink, a megfeleld miiveleti jelek legyenek
Cay - - -1 Qu |, Minden A4C <k indexre az A
jeld milvelet legyen AL vdltozds milvelet (Lc = /() .
Egy, az «,, ... 4, jelekb8l és az azonositékbdl 4116 véges ldn=-
cot akkor és csak akkor tekintiink lengyel jeltlésméddal fele
irt kifejezésnek, ha teljemiilnek a ktvetkezbks
a, Nincsenek felesleges azonositdk és milveletek, tehdt a



b,

kifejezés egyiltaldn kiértékelhetl. Bzt a tulajdonsdgot
szdmazerilen is ki lehet fejezni. Legyen minden (<4<
esetén az o eléforduldsainaksmdma W 2 O é8 a ki-
fejezésben szerepld azonositdk szdma > o Teljesillni kell
a kdveltkezd Usszefiiggésneks §§JM4(1c~43F4fénA képlet a
k8vetkezlképpen magyardzhaté. Ha a kiértékeldés egy lépéaében
az oy Jeld milveletet hajtjuk végre, akkor ehhez (;
gzdmu érték kell, BHgy értéket szolgdltat az eddigi 1épé-
gek eredménye, tehdt sziikség van még L. -1 db.
azonositéra. EbbSl jon az egyenlet baloldaldn szerepld
Usszege A plusz egy azonosité a legelsd lépéshez kell,
mivel ennél nincs még "eldzd miivelet eredménye".
A kifejezés bdrmely valdédi kezdlszelete esetén a

la. 2

= ; i 9 .
%;,MA‘(£°'4)+4>5/ahol minden 1%C(<k indexre W je=
1611 az & eléforduldsainak szdmdt a kezddszeletben,
»' pedig a kezdbszeletben szereplS azonositék szdma,

Az a, kivetelmény magdtél értetddS., A b, kivetelmény defini-
dlja tulajdonképpen a lengyel jeltlésmbédot. Az ezzel a méd-
azerrel felirt kifejezések egyértelmil kidrtékelése /vagy le-
forditdsa pl. gépi nyelvre/ szekvencidlisan torténhet. Az
ezt megvaldsitd algoritmusokra nem térilnk ki, csak néhdny
egyszerii példdt adunk, Legyen a + @&z Gsszeadds, a X

a szorzds jele az o L,c és A pedig azonositdk.

lengyel jeltlésmdédu kifejezés zdréjeles alake

o o
+x a bc tx k) +c
X 4o L @tb) xC
X +oaltcd e l) x (v k)

+ 4+ axbcd <Ck{-()?,.#<(;))-(—0(
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Két példa nem lengyel jeltlésmdédu kifejezésret
++alblkc /az a, nem teljesiil/, c +L X< /a b, nem
teljesiil/. '

A lengyel jeltlésmdéd és az LD-grammatikdk egy speci-
dlis osztdlya kbzt szoros kapcsolat van. Ez az oszidly az
egy kategdridval rendelkezd LD-grammatikdk halmaza. A kap=
esolat az LD-grammatikdkra vonatkozé eddigi ismerveteirk ds
a lengyel jeltlésméd definicidéja alepjdn kinnyen levezeihe=
t8. Legyenek az o, ,.. . Q. miiveletli jelek és a hozzdjuk
tartozd miiveletek legyenek remdre £, . .. 6 Lu védltozbsake
A Ly .., br Jelek jeltljék az azonositdkat., Tekintsiik
a kdvetkezd grammatikdts ‘

G:({Silia/u--q akllu%o»n.i.“;ﬂ"vﬂtyas)
Po € oen i, £

% ~—>Cli,_S“‘

S Sl Qx-4

S —> 4

A ( egy LD-grammetika, Azt &1litjuk, hogy az [ (()
nyelv minden mondata egy lemgyel jelblésmédban felirt ki-
fejezés és minden lengyel jeltlésmbdu kifejezés elédllit=
haté a G  grammatikdval, Bz az 41litds a sulyfiiggvény-
nyel ktnnyen bigonyithaté. Legyen a (. sulyfiiggvénye a
Y+ 3.2.14, tétel szerint az L(C) pontosan azoke
bél az WU mondatokbdl d11, amelyekres
1, M) =—1
2, ha U=MU, Uk, é8 Ui akkor YMu)=(
De mivel bdrmely U~  mondat esdén a
l v

LQ(U) & 2 \k“lc‘{(h '4) T g \U‘l "'j'

L= 471

az l, és 2, kivetelmény pontosan megegyezik a lengyel jelt=



© 97 =

lésmédu kifejezések derinicidjdban szerepll a, és b, kive-
telményekkels

Nézziink egy konkrét példdte A + és X valamint
az o b c s d  Jjelek jelentsék ugyanazt mint a fen-
tebbi példdban. Mivel a + és Xx mnilveletek kétvdliozdsak,
g megfelelé grammatika a kdvetkezli

C=( s, T4 % 0k, cid] 3)

g Ean 028 S—c

5= %x'SS S—d
S =% a
AR |

A példdban szerepld kifejezések levezetéseinek diagramme
Jais

3 = 5

\\\\\\\
;\\\\\\\5 S s
\ RN
s § S 3
|
+ x> bk C ¥ 4 = L C
b ; 5

NN /) /\

3
S
¢ d + 4+ ox £ e d
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A diagrammokbdl a zdrdjelezés /kiértékelds/ médja is kiny-
nyen leolvashaté. Az LD-grammatikdkra vonatkozdé egyértelmil-
gégi tétel/3.2.6./ biztositja a zdrdjelezds /kiértékelds/
egyértelniiségét., A kdvetkezd részben ezekkel a nyelvekkel,
mint specidlis LD-nyelvekkel foglalkozunk matematikai nyed-
vészeti szempontbdl,



A "lengyel Jelﬁlésméd" helyett a tovébbiakban a "PNv
 rYviditést haszndljuk /polmish notation/,

Definicids Bgy G =(N TP () LD=grammatikit PN « g r a m =
matikdnak nevezsiink, haaz N=£97.

Definiciés Egy | nyelvet PN = nye 1 v n e k nevesziink,
ha ven olysn ( PlN-grammatika, amelyre az
L= L&) teljesiil,

A teljesség kedvéért itt is kimondjuk s PN-nyelvek
sulyfiiggvénnyel vald jellemzését megadé, az ezen nyelvek
vigsgdlatdndl leghasznosabb eszk&ziil sz0lgdld 3.2.14,
tételt.

4e201s tétels Legyem a C=(N , T P S) egy PHegrammatika
és az Le 17* o, Az e L) akkor és
csak akkor teljesiil, ha (¢ (W)= —1 és bire
mely M= MM felbontds esetén, ha
e ¢ akkor < (M) = oO.

Definicibés Legyema G =(N TP %) Pll-grammatika, Vezes=
silk be a kovetkezd elnevezésekets
a, Minden G ¢ T esetén L. ()= 'f @)+
by, A.= 1aeT| Re@)> A}
e, B =1aeTl Lo cy= 1Y
d, ¢, = 1aeTl tc@®)=0]

4e2.2, lemmas Legyena G =(N T, P %) Pl-grammatika,

Igazak a kdvetkezd dllitdsok:

a, Az L\G)= ¥ akkor és ecsak akkor ha C&tgﬁ.

b, Az L[(C) akkor és csak akkor véges, ha
AcU B¢ =

¢y Az L (&) akkor és csak akkor reguldris,
ha Ac, i ¢ '

d, Ha az L (C) wvéges, akkor L[(¢)=C,.

e, Ha az L(©) reguldris akkor L(¢)= R¥ Ce

Bizonyitdss Az a, és b, 41litde kbzvetlenill adddik a defi-
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nicidékbél, a d, dllitdes a definicidkbdl és az a, dllitds=-
bél. Igazoljuk a ¢, 4llitdst. Ha az A, = ¢ akkor a defie
nicidkbél adddik, hogy a G egy reguldris grammatika,
tehdt az L () reguldris. Ha az A.+ ¢ akkor @ (- nbe~
dgyazb, tehdt az L ((-) nem lehet reguldris /2.T7.6¢/¢

A k8vetkezlkben, kiilon feltevés nélkiil is, ugy tekinte
Jik, hogy a szébanforgd PN-grammatikdk nemiires nyelvet ge=-
nerdlnak. Az L) =9  eset teljesen trividlis ezért
a tovdbbiakban nem foglslkozunk vele, '

442,3. tétels Bgy R  reguldris nyelv skkor és csak akkor
: Fi~nyelv, ha vannak olyan 1, és (. véges
ébéeék, hogy az R~ T.*T, ésa T NT;=¢.

Bizonyitdss Az d11itds egyik fele a 4.2+.2, e, kivetkezmé~
nye, hiszen bdrmely Pl-grammatika esetén a 3. f\CcF‘?ﬁ-
Legyen a » és a 1. véges ébécé és tekintsiik a kdvetke-
%6 grammatikdts ¢ =(1S7, T, UT. €:9), P=7S—aS|aeTIU T8> 61 LeTy
Nyilvdnvalé, hogy L ()=T* T, o Mivela T, AT.~¢ a G PN
grammatika, tehdt az L (C) PNenyelv,

4o244¢ lormas BEgy LD-grammatika akkor és csak akkor genew
rdl Pl-nyelvet, ha maga is PN-grammatika,

Bizonyltdss Legyem a (- =(N,T ¢, &) LD-grammatika, Tegyiik

; fel, hogy L{G) = L(Cc) ﬂh@l a C t( Wi Ty ?4.g4)
Pl-grammatikas A 3.5.3.1s lemma szevint # N, 2 &N

tehdt ¥ N=1 vagyis a - PN-grammatika,

402450 tétels A Pl-nyelvok halnaza az LD-nyelvek halmazde
nak valddi részhalmasza.

Bbzonyitdss A tétel kiUzvetleniil kovetkezik a PN~grammati-
kék definicidjdbdél és a 4.2.4« lemmdbél,

40246, lemmas Legyen a (=(N,T,PS) PHegrammatika és LcT%
A ktvetkezd hdrom 411itds kizil egy feltét-
leniil teljesiils

ay e LG
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b, Van olyan \r ¢ Thhogy MG el(G).
¢, Van olyan u,eTthogy M =u U, é8
by e LG

Bizonyitds: Legyen az M\ az UL leghosszabb olyan kez-

dészelete, amelyre az & = Ay (% levezetés létezik,

ahol a h>20 . Mivel az mc¢T* agz LU+ ¢ .Két eset

vang |

1, Pegyilk fel, hogy az L.= U o Ha k=0  akkor az a,
411ités teljesiil, Haa k>0 , akkor a U=(" mondate
tal, ahol a 4 eC¢, a b, d11itds teljesiil,

2+ Tegyilk fel, hogy u—= A4, Mo és L. ¥ & .Ha =0,

"~ akkor a ¢, 411itds teljesiile A ©>0 eset itt nem

fordulhat elf az 4 definicidja miatt /mivel mine

den « eT esetén van $ — a X alaku szabdly/.

4,2.T lemmas Legyen az L Pl-nyelv, Ha W<l és

il 2 2, ekkor ven az ‘L mondatnak
olyan L. =M, L. felbontdsa, hogy ~(+ ¢,
My s & és minden W= egész szdme

ra az L, UL,c | .Ha az UL. a leghosszabb
ilyen tulajdonsdgu mondat, akkor az \\U.|=1.

Bizonyitdss Legyen az L = L(¢) , ahol @ ¢  PHegrammati-
ka, Jeldlje a ( sulyfiiggvényét o Legyen az A,
az M egy olyan kezdfszelete, amelyre  (L.)=0O.
Ilyen valédi kezdSszelet van, mert az |\W(>A & Y (W)=~
és minden A, kezdfszelet esetén (Y (W) 2 0 o Legyen

= gy M és Ui = U7 L, Mivel (k)= —1 s 8%
My ¥ € e A HYUu)= W L) 4@ U) =@ )=—4.
Legyen V.= U Lw és ' 3 o B 0= 0 L,
ahol b=l $sas My az M, kezddszelete, akkor

YOO = Pla) ¢ QU)=Yls)20. Ha Ui=M K, ghol az
My @z M2 valédi kezdfszelete, akkor Y (V)=
W) + Wa) = Yle) = Yhioto)2o  Pohat a
b€ | mindem M = O egész szdmress Legyem MU=0Ua
ghol o ¢ T ¢ Wivednaz >/ , @ Ut & és mivel
a

@8 e [ ' Y )= O ésa Y(y=-4 .
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Tehdt az L.~ U g L, =& vdlasztdssal is helytdllé
a fenti bizonyitds. Ezzel a lemma mindkét d1litdsdt iga-
zoltuke.

Az eddig definidlt nyelvosztdlyokhoz hasonléan a PN=
nyelvekhez is hozzdrendelhetjilk a veremantomatdk egy spe=-
cidlis tipusdt,

Definicids Bgy M=(19e TV, I, Go 2 t§e) Swautomatdt PN a u-
tomatdnak /roviden PUA/ nevepziink, ha
e, V=123 teljesiil,

4e3els tétel: Mindem ( PNegrammatikdhoz van olyan
M Plegutomata, hogy L) = T(M) és mine
den M Pl-automatdhoz van olyan (-~ Pl
grammatika, hogy T+ )=L/C).

Bizonyitdss Ha a belsd dllapotot minden PNA-nil a ,«OVJ“ Jjo=
16li, akkor a PN automatdk és a PNegrammatikdk k¥zt klcsi=-
nosen egyértelmii megfelelietés definidlhaté a kivetkezld
médons :
Legyen a G« =(1S1, 7T ® ) PNegrammatika és az
M=(Toe), TR 0| oi2,,194) PHAL A G, és az M akkor és
csak akkor feleljenek meg egymdsnak, ha teljesiiinek a ko=
vetkezdks

& S=32.

b, T=T

¢, Minden a ¢ | gsetén Crmeic B &P, o 5(gost, ‘Zo)"(‘iwz“)-
A definicidébdl kovetkeazik, hogy bdrmely uweT* esetén az
S =.> T akkor és csak akkor teljesiil, ha M: (%‘2) HE (o 25)
Figyelembevéva azt, hogy az M mint S-automata akkor és
csak akkor ismer fel egy Lic [*mondatot, ha W' ((u ’co) q”? )
és L-O ,és hogy ez Mke L(L.) skkor &s ssak akkor tol:)e-
siil, ha az S ~> LSt s L= O kszvetlenil kdvetkezik,
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hogy az L(C.) =T (M)
443.1, példas G=(153 1 a il ¢ d},e8)
P: $—>ads
% == 4
{—=c

S—=ol

M-:uq[{,’l, tacbicid, 28 (181 9., $119.0)
I (goias) = (g0,55)
- d %o.eug)': (%wg )
S( qvo(c‘&) =( 9 )
$(qodi§)= Lgot)
TMY= L)
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4.§ Miveletek

Ebben a fejezetben azt vizsgdljuk, hogy a FPN-nyelvek
halmaza zdrt-e a definidlt milveletekre, illetve a CS, CF,
DCF, S5,LD és PN nyelvoszidlyok kizil melyik az a legeszii-
kebb nyelvosztdly, amelybSl mdr az illetd miivelet nem ve=-
zet ki,

4041, lemmas Van olyan L PNenyelv és { homomorf le=
képezés, hogy az | (L) nem S-nyelv,

Bizonyitdss Legyen az L = 1a" L[4 =JL o« Az L PN~
nyelV /4.2.3./e Legyen 8z { az (% &}*  halmaznek az
ta’*  halmazba vald, a kivetkezd egyenletekkel megadott,
homomorf leképezéses
ay { &)= 2.
by ()= {L)=0C

Az {(L)=10™ |»> 1] ez pedig nem S-nyelv, mert nem ren=
delkezik a prefix tulajdonsdggal /2.Tede/.

4e442s tételt A PN-nyelvek halmazdbdl kivezetnek a kivetke=-
z8 milveletek: egyesités, metszetképzés, szor-
zatképzés, komplementerképzés, megforditds,
homomorf leképezés, reguldris halmazzal vald
metszetképzés

Bizonyitds: Mivel az LD-nyelvekre vonatkozd megfeleld réoz=
ben /III.4.8./ PR-grammatikdket haszndltunk az egyesitésnél
a8 3edele lommdra, a metszetképzésnél a 3.4.2. lemmdra, a
reguldris nyelvvel vald metszetképzéendl a 3.4.3. lemmdra,
a megforditdendl és a szorzatképzésnél a 3.4.5. lemmdra
hivatkozhatunk, A komplementerképzésnél az 41litds abbél
kdvetkezik, hogy S-nyelv komplementere nmm S-nyelv /2.7.8./. .
A homomorf leképezésre vonatkozd 41litds a 4.4.l. lemnibdl
kovetkezik,

40403, lemmas Vannak olyan C..Clqﬂbxhucrlcgjc}équPNb
grammatikdk, valamint olyan R reguldris
nyelv és | homomorf leképezés, hogy
a, az L(G,)U L(.) nem DCFenyelv
by, az L) NLC,) nem CRenyelv

ey az L(Cy)A\ R pem Senyely
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4, az LC)LE;) nem LD-nyelv
ey az {(L(Cg)) nem S-nyelv

Bizonyitdss Az a,, 'b., ¢, és d, eaetekhen as éllitéa kiz-
vetleniil kvetkezik a 30401., 3o4¢2o. 304.3. és a 3.4-»50
lemmsbél. Az e, esetben @ 4.4.l. lemma adja az d1litdst.

A megforditdsra vonatkozdan dltaldnos tétel adhatds
b4ebdede tétels Bdrmely [ PNenyelv esetén:
@y Az L* akkor és ecsak akkor PlN-nyelv, ha
L véges.
b, Ha az L végtelen, akkor az L° nyelv
nem S-nyeilV.
e, Az L" nyelv DCF-nyelv,

Bizonyitdss Legyen az L= (&) ahol (=(SiT\®%) és
f =f ¢ .Tegyilk fel, hogy az L  véges. Akkor az
| = Co @ L2 ="L /4.2.2./. Tegyilik fel, hogy az L

végtelen, Akkor van olyan A.c L y hogy az |22
tehdt a 4.2.7. lemma szerint van olyan A, 4, € T hoegy
At @, A+ € ds A bqely Maiuh el

Ekkor viszont (h.u, )%= LI ub e [® és LM lU)R ML ufufel®,

Tehdt a prefixz tulajdonsdg nem teljesiil, igye L nem

Senyelv /2.Te4e/e BEzzel az a, és b, dllitdsokat igazoltuk.
A ¢, d1litds bizonyitdsdhoz ellszdr megadjuk az L nyelv
egy sulyfiiggvénnyel valé jellemzését. Minden V< T mondat

esetén legyen az N(r) ==p) , Azt 411itjuk, hogy egy
Jn € T* mondat akkor és csak akkor eleme az 30 nyelve
nek, ha teljesiil a kbvetkezd két d1llitdss

L M)A

2, Minden A =/ian Moy felbontds esetén, ha Ut < akkor

Y @)z Pegyiik fel, hogy az = MM ¢ &g Lt e
Akkor az M =U{ LM el o Az M (L)=-P(r)=—p @D =1L .
Mivel W+ ¢ a YW) 2o és ‘{Quf) £40 , tee
hét Y W) ==Y (We)=~¢ ) = 1. Tegyilk fel, hogy az ie(*
teljesiti az 1, és 2, tulajdonsdgokat. Legyem a U = MR .
A ) = \f (M“):“f(“ yet (L* ==/ Iaegyen U=\, Uy és
o4 < e hz M=UR=vFUR ) tehdt #) (") 2/
igy az 4 (U") < | « Kévetkezésképpen a Yo=Y =
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= -y (P>~} , tehdt & (U4) 20 . Ezzel /4.2.1./
igazoltuk, hogy ‘e [ s ebb8l visgont UR= e l®,
legyen a z ¢ T egy ul] jel., Ismeretes, hogy = [f=
akkor és csak skkor DCPenyelv, ha az L° nyelv DCPenyelv
[Ble Az % nyeli N -val valé jellemzése alapjén mege
adunk egy olyan M DPDA=t, amelyre az [“2-=T (M)telje=
sill, Minden oacl esetén jelblje ke az a jelhez tartozé
szabdly jobboldaldn szereplS "S" jelek szdmdt / 2. =
f,@) +1 / és legyen k. = Miox thal , Haa 2=0
akkor az L véges, tehdt az [° PHenyelv igy DCPF-nyelv
ise Legyen a L=/ , Tekintsilk a k¥vetkezd ™M PDi-ts

M= (1o - e o, TUTZE 120 X3, 31 ge 20 190 )
6(%,0.\20)‘=(%20)m1nden ce C; esetén
S( C}Hz‘z‘*) :(ol/v—*u}o)

6(%“0\’20)’“(‘%')(1’)
6 (%,”(1 X);((}hk)()

minden C ¢ C;  esetén

2 24 Z.)
é(ch‘QX) ((‘Lat

minden ae R\ B esetén

5(‘1(:‘ T, X )’;( c—,.i) minden (&( £l esetén

Bdrmely olyan (Cp.)(le ) hirmasra, amely a fenti felsorolds-
ban nem fordul eld, legyem a o (g, ¥, Z)

Az M milkddése, mint ez a dofiniciéjzél kiolvashatd,
a kUvetkaan Minden olyan C¢ | beolvasdskor, amelyre

az Y€)=A1 ezyel nbveli, és minden olyan G € |  beolva=
sdskor, amelyre az 4/L©~ —{k /t \z -] =gl csBkkenti a verem-



meméria tartalmdt, Tehdt pontoasan azt ellendrzi, hogy a
bemend mondat teljesitie-e az L[ nyelvhez tartozds fel=

tételeit, Az M DPDA, ez kinnyen belithaté, A fentiek
alapjén TM)=L"z tehst az (K  DCPenyelv,

44,1, példas G = ({5} 142, cid. 2l PS)
P S—=aSSSS
Sos L85
R g B
{—=d

S—= 2

Mg(l OL'“C}MGPH %.%m‘irrlﬂat@u CiCR‘Q}V{Z]' i%o (Xi, c\.‘i %o 2y ﬁ.%-])

(5(0}0.(1‘20)"‘(%(,20\ CS(%(%Z:.) = (Ol:"u.zo)
S(Goi 21 Zo) = (4a, o) §Con b2 = (@, )
5‘ %4(2\20) :(C(/(‘«'zo) 6( C‘;(,C\zo) = (%-4,10)

I( g diZo) = (44 X7 §Cqa acX) =Cqu X)
S(qp 20 2o) = (g X)) S(g, bix) = (ge X)
§ (g0 dy X ) =gy xx) S(ue X ) = (g X)
SCo 0y X)) =g ¥X)  SLqu,2.X) = (g,,€)

S g 120%) =(ge,9)
5( G2 '&-X) - (.q/.u i)

legjegyezzilk még, hogy a fenti tétel tulajdonképpen
azt Jjelenti, hogy a forditott lengyel jeltléssel felirt ki
fejezések halmaza is DCP-nyelv, tehdt ezek is egyértelmiien
kiértékelhetlek.

A nmiiveletekre vonatkozd vizsgdlataink Usszefoglaldskép-
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pen kimondhatjuk a kbvetkezd tételts

4ebde5+ tétels A legssziikebb nyelvosztdly, amely bdrmely
L,L, és L. Pl-nyelvek, valamint bdrmely R
reguldris nyelv esetén tartalmazza
a, az L, UL, nyelvet, a CPenyelvek halmaza.
by az [N\ L. nyelvet, a CS-nyelvek halmaza.
ey, az L, L, nyelvet, az S-nyelvek halmaza.
dy az LN\ L nyelvet, a DCP-nyelvek halmazae
e, az L nyelvet, a DCP-nyelvek halmaza.
f, az | nyelvet, a DCFenyelvek halmaza.

Bizonyitdst Az a, esetben a 2.5.2., tételre és a 4.4.3., lem=
médra, a b, esetben g 2,5.1ls tételre és a 4.4.3. lemmdra,

a ¢, esetben a 2.T«T« tételre és a 4.4.3. lemmiéra, a d,
esetben a 2.5.4. tételre és a 4e4.3. lemmdra, az e, eset-
ben pedig a 4e4e4. tételre vald hivetkozdesal adédik az
411itéds,
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50§ Megoldhatésdg

Ebben a paragrafusban a PN nyelvek halmazdn vizsgdljuk
az elfz8ekben felvetett problémidk megoldhatbsdgdt. Bdr van
olyan probléma, amely a PN nyelvekre szoritkozva is dltald-
nosan nem megoldhatdé marad, a felvetett problémdk tibbsége
itt mdr dltaldnosan megoldhatdénak bizonyul. Az olyan problé=-
mékat, amelyek mdr valamely, a PN nyelveket tartalmazdé nyelve
osztdly esetén dltaldnosan megoldhatdénak bizonyultak, itt
esak akkor emlitjilk meg, ha a PN nyelvek esetén a megolddé al-
goritmus lényegesen leegyszeriisddik.

Bele lén e egol roblém

4e501el. tétels Ninecs olyan algoritmus, amely bdrmely &
CF-grammatika esetén elddntenéd, hogy a G
dltal generdlt nyelv PNe-nyelv-e vagy sem.

Bizonyitdss A tétel bizonyitdsa szbszerint megegyezik az LD

nyelvekre vonatkozé hasonldé tétel /3.5.1.2./ bizonyitdsdval.

Ugyanis ott az LD nyelvek tulajdonsdgai kUzill csak a kSvetke=-

z8 kettdt haszndltuk fel,

l, Minden LD nyelv DCF nyelv

2, Haa T egy véges ébécé és C ¢ | akkor a |~ < LD=-
nyelve

Bz a két tulajdonsdga megven a PN-nyelvek halmazdnak is /4.2.5.

és 4.2.3./.

végessds

Yalencig problémsja

A cimben felsorolt problémdk, a tartalmazdst kivéve,

dltaldnosan megoldhatdk az LD-nyelvek halmazdn is. Itt

viszont a megoldé algoritmus nagyon leegyszeriistdik, a-
mint a#zla kovetkezb d1litdsok és bizonyitdsok mutatjdk.

4e5e2.1s tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely (  PNe
grammatiika esetén elddnti, hogy az [((-)
nyelv iires-e vagy sem, véges=e vagy sem,Ie=
guldris-e vagy sem,
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Bizonyitdst Legyen a C=(1%1,T € S) Pl=grammatikae A 4+2.2.
lemma szerint, ha a P <ben van termindlis szabdly, akkor
az LG)#¢ , ha nincs terminilis szabdly, akkor az [(0)=¢,

ha esak terminilis szabdly vam, akkor az L) véges,
ha van nemtermindlis szabdly is, akkor az L(C) végtelen,
ha a G vreguldris, akkor az L (G)  reguldris, ha a (
nem reguldris, akkor az L A{G) dem reguldris,

46502420 tétels Két PH-grammatika akkor és csak skkor ekvie-
valens, ha igomorf,

Bizonyitds: Legyem a C,=(1%3,7T,,P) Sx) é8 & G.= (1S3, T f SL)
Ha a két grammatika izomorf, akkor az LG = L(G.) /2,2.4.7,
Tegylik fel, hogy L @&\\=1.) . Nyilvdnvald, hogy T.=T,.
Legyen a cc Gc, . Ez esetben a < ¢ L) tehdt a c < ((.)
teljesiil, tehdt Ci—= ceby és = c¢ePi'y Ha a két
grammatika nem izomorf, akkor van olyan o« e T , hogy

S >0 8 eP, g8 S, >0o%;e¢f , ghola k% L , Feltehe=
t8, hogy a8 >0 =0O , Akkor az oc’ c*tell,) éo asz

acl e [(C,) o HMivel a k-l >0 'a prefix tulajdonsdg
/2.T+4./ miatt ellentmonddsra jutottunk az L (C.)=L(¢.)
feltevéssel, Tehdt a két grammatika izomorf.

4450243, tétels Legyenek a G, és G,  PH-grammatikdk,
Az L (C,) € L(C2) akkor és csak akkor telje=-
siil, ha a G, grammatikénsk van a (., gran=
matikdval izomorf részgremmatikdja.

Bigonyitdss Ha a C, a C, egy részgrammatikdjdval izo=-
morf, akkor az L((¢,) € L(,) nyilvénvaldan teljesiil. Tegyilk
fel, hogy az L (C.) = L(C.) . Legyem a G,=~( 134T (% S¢)

a G, =(1%% T 0, S.) o Nyilvdnvaléan a T =T, . Tekint=
sk & C, C/=(£%%.7T,,%/, S.) részgrammatikdjdét, ahol a

P =38sad]S—=alel bhaeTise Az LE)SL(C,) esak akkor
teljesiil, ha L[(C,)< [(C!) « Tegyilk fel, hogy |(¢) < L(C/) Mi=
vel vH 1Si=#t={ , a 365.3.3. lemma szerint [(C,/= L(C})
ebb8l viszont a 4.5.2.2. tétel szerint & C, és a C/
izomorfidja kovetkezik,

A fenti két tétel kbzvetlen kivetkezménye a megoldha=~
toesdgi tétels
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4e5e2e40 tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely G, és
G, PlNegrammatikdk esetén elddnti, hogy az
L(G4) =L(C.) vagy az L{C) = L,) teljesiil=e
vagy sen. |

A cimben emlitett problémék a PN-nyelvek esetén dltald-
nosan megoldhatdk. Bzt bizonyitjuk a kdvetkezbkben,

4e5+3¢1. lemmas Legyemek a G,= (N\ T, Py Si) @ o Go=(NgT@,5.)
Plegrammatikdke, Az L (C,)V (L(C,) akkor és
esak akkor PN nyelv, ha a kivetkezd hirom
feltétel kbzil VQIQmelyik teljesiil,
as, A G, és C,. reguldris grammatikdk

és Q.= 2e..

by A G, dzomorf a (. egy részgrammati-
kéjé"ﬁl-

ey, A Cy igomorf a (, egy részgrammatikd-
jéval.

Bizonyitdss Vezessilk be a kivetkezd jeldlésekets

L4= LKCW) ) by = L(C’v\\ e L4 Ul, \ %'I‘:BC-“@L:RCL \CA: C—CM
és (.= C¢, o Tegylk fel, hogy valamelyik feltétel telje~
siils Ha & b, vagy a ¢, teljesiil, akkor a 4.5.2¢3. tétel sze=-
rint az L, <, dilletve az L, <L, és igyaz [=L-
illetve az L =L, vagyis az L Pi-nyelv., Ha az
a, teljesiil, akkor az = BFC S az L.= BY <,
/4.2.2./ és mivel a R,=B, az [=6,(CUC) , ez pe=~
dig PN-nyelv, hiszen a (& NC,)U (BN ()= .

/4e2.3./+ Bzzel az 411itds egyik felét bebizonyitottuk,
Tegyiik fel, hogy az L - PNe~nyelv, de nem teljesill egyik

feltétel sem, Legyen az L=1() » ahol a G PN~
grammatikas Jeldlje a ( sulyfiiggvényét < o Legyen a
Cy € C.4 s g8 (e Cqp o Mivel C,éL,, és ClQLL,

igy C., C,e | . Vezessik be a T.=T, N7, Jeldlést.
1, Tegyiik fel, hogy van olyan &< T, , hogy Sd—ec\gl’:eﬁ’
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és <.— o Sle C,ahol |0 2O egész szémok és ht 9 -
Mivel o clel, és o ¥ e, l, , 88y octel

és o cVel ,tehdt Y(och)=Y(a¢)=—1 o EbbSl
Ye)=p-1=9-1 » tehdt |\ =g  ellentmonddsra ju-

tottunk, _
2, Megyiik fel, hogy minden ¢ ¢ T, esetén, ha S, —oSf e,
és S.—> ¢ $Y< P, |, gkkor =9 . Az indirekt fel=

tevés miatt T,—T. +¢ é8 T.— T.+¢ o Legyen
ke T, é8 L & T, valamint Cec T, és8 c & T, o Legye=
nek a megfeleld szabdlyok S,—> L (" és (,—c S o Hbw
rom eset vans
21, Tegyiik fel, hogy a (, nem reguldris, Akkor van olyan
deT,,amelyre $,—> ol $°¢P és 22 , Mivel
de* e by » igy ol et el , tehds
Le ch.) =k —="A=2 4.
Tekintsilk & kovetkezd mondatots i =l L ¢ ccfc ™.
Fe'lhaszndlva, hogy (oY, ccSel , @ ‘f segituégé-
“vel kénnyen beldthaté, hogy A.c( o Viszont a L o
‘€ definicidje miatt L ¢ [, és AL & L, , tehdt ellent=
monddsra jutottunk.
2.2, Ha a' (, nem reguldris, a bizonyitds az ¢1l8z8  eset
értelemszeri megismétlése,
243, Tegyilk fel, hogy mindkét grammatika reguldris., Bz eset-
ben O~ t< ) é8 T,=0,UC, valamint T, =&, UC,.
Ha =/ , skkor mivel L c,el, &8 Cle L. ,a
bcae L és cCcfecl , @ Yk)=0 o EbbSL adéddan
bodofiel , de a | és ¢ definicidja miatt
-Lccfc‘t L4 i L et dlba « A t=/1 fele
tevésbbl kiindulva, ugyanigy ellenimonddsra jutunk.
Tehdt szt kaptuk, hogy A= t= O ,vagyis Lelyyce €3,
Ebbélikbvetkezik, hogy T,—7, < C, é8 T,-T.<C,,
és mivel a B, N, =B, NC = yS ezért @, =T, és
CIRE— i o Bz viszont azt jelenti, hogy a B, =&, ,
ellentmonddsban 8z indirekt feltevéssel.
Mivel minden esetben ellentmonddsra jutottunk, az indirekt
feltevés hamis, vagyis az d1llitdst bebizonyitottuk.



4e5e3e2+ tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely C, és
O Pl-grammatikdék esetén elddnti, hogy
az L=L(G4) v Ln) nyelv PN-nyelvee
és ha az [ = Pl-nyelv, akkor megadja azt
a G Plegrammatikdt, emelyre az
o L (€. teljesiil,

Bizonyitédes A 4.5e3ele lemma feltételei teljesiilésének ellen-
Orzése nyilvdnveldan végrehajthaté. Ha egyik sem teljesiil,
akkor az L  nem PN-nyelv, Ha az a, teljesiil, akkor az
LE)= 6%, Ce, az LE.)= ®5, Cc, és az L=6 (<, UCc,)
A C= (15}, Bo Ve, Vier, 15218 | 1eBo JVIs>cleeCo U (g} ) gonuilio @
L nyelvet. £ G nyilvdn PN-grammatika. Ha a b, telje=
sl akkor L(C) =1(6.)/4.5.2.3./, tehdt (= L(¢.) , igy a
G=C, . Hasonléan adédik az, hogy ha a ¢, teljesiil, ake
kor az L= L(C\) ,vagyis a C= (4.

A szorzatképzés problémdjs trividlisan dltaldnosan
megoldhatds

44563030 tétels Ha az Ly és L. Pl-nyelvek, akkor az L/,
nen PR-nyelve

Bizonyitdss A PN-grammatikék definicidjdbél kovetkezik,
hogy minden PN-nyelvnek vannak 1 hosszusdgu elemei /a (.

elemei/, Az L. L, nyelv legrdvidebb mondatai viszont
2 hosszusdguake. '

4.54304. tétel: Van olyan algoritmus, amely bdrmely G
Pl-grammatika és R reguldris nyelv
esetén elddnti, hogy az L = L(C)NR
PN-nyelv-e vagy sem, és ha Pl-nyelv, akkor
megad egy olyan Pl-grammatikdt, amely az
1B nyelvet generdlja. |

Bizonyitdess Legyen a (-~ (N T, ¢ S) Pl-grammatikae
Képeazzilk az R = R N\T* nyelvet. Ez is reguldris
nyelv /2.5.6./ és nyilvénvalden az LG)NAR=LEC)NAR' .
Mogadhaté egy olyan G ,=(N., T, % S) egyszerisitett
CF-grammatika /2.5.2./, smely a metszetet generilja, tehdt
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az LCy=1L o Mivel a G, egyszerisitett, a T, =T

és a T4 egyetlen eleme sem felesleges. Tekintsilk a ¢

¢'= (185, T, ,P' $) réssgrammatiks jét, ahol a f'-{ $>aSk|S>alkef
és o eT,l. Nyilvéuvald, hogy ez L= L(&)NR'= LE)NR.

Ha az L  PN-nyelv, akkor, mivel az L <(.() az L nyel=
vet generdld (., Pl-grammatikdbak ekvivslensnek kell lennie

a G egy részgrammetikdjdval /4.5.2.3./¢ Ez a részgran-
matika csak a C'  lehet /mivel L@) =L és a G
egyszerisitett/. Ha az L= L(¢') , akkor az s nyilvédn
Pi-nyelv. Azt kaptuk, hogy az [ akkor és csak akkor Pli-

nyelv, ha az L= 06 ) teljesiil, Ez viszont, mivel az
L=LE)AN R, ekvivalens az L(¢') € R'  teljesiilésével.
Mivel az R' reguldris és az L @) PN-nyelv az

LE') € R  tartalmazds kérdése elddnthetd /3.5.3.11./. Ha
az L) <® igaz, akkor az L= L) = LC)NR , Ha
az L) € R nem teljesiil, akkor az L nem Pl-nyelv.

4454365, tétels Van olyan algoritmus, amely bdrmely C PN~
grammatika esetén elddnti, hogy az (L(C))%®
ayelv PN nyelve-e vagy sem,

Bizonyitdst A 4.5.2.1. tétel szerint elddnthets, hogy az

L (¢) véges= ¢ vagy seme A 4e4.4. tétel szerint, ha az L[ (¢)
véges, akkor az  (L(¢))® PN-nyelv, ha az L (C) nem véges,
akkor az (L(¢))" nem PN-nyelve

Definiciés Al talinositott PV-gnramne
matikd4nak nevesiink egy C=(NT.P9)
grammatikdt, ha L teljesiti a kivet-
kezd két feltételt:
as N"" (7.8(]

Dy = 1S— S8 i=Ay.:0 MY , ahol as M=/
és minden /< (= " indexre MiceTh
éa Rk 20 egész sazdn,

Definicids Re duk 4 1 ¢ dltalédnositott
Pi-grammatikdnak neveziink egy
G=(WNT,7, () éltaldnositott PN grammatikdt, ha
bdrmely (— i S%fesetén igaz a kivetkezds Ha a
2 | akkor tetszdleges M=M, UM, felbontss
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esetén az M, 4 L(G).

4e5¢4ele lemmas Ha egy 41ltaldnositott PN grammatika egy
olyan namiires nyelvet generdl, amely rendel=-
kezik a prefix tulajdonsdggal, skkor megadha=-
téegy vele ekvivalens redukdlt dltaldnositott
PN grammatika.

Bizonyitds: Legyen @ G -(N,T,¢<) egy dltaldnositott PN
grammatika. A redukdlt alakra hozdist szabdlyonként, az egyes
szabdlyokra pedig lépésenként végeszzilk el, ugy, hogy minden
1épés az el8zbvel ekvivalens grammatikdét ad. ElSszbr is meg-
jegyezzilk a kivetkesbt: Ha az $— L.u, $%eP, W eLE), L=<,
akkor az S é-b M. levezetésben az $— UL, U, C* szabdly nem

vesz részt, m:l.vol ag $— = ¢ € &g Wik |>W.l, 4 reduk=-
cids eljirds egy lépése a kivetkezds Tekintsiik az S — « &°

szabdlyt, ahol az Ke¢ Tt g =24 , Legyen az kl=7 és
minden O ¢ (2 v indexre jeldlje ¥, az W ( hosszue-
sdgu kezdlszeletét a pedig az L=l U egyenldség=-
gel definidlt mondatots A2 Mo=U,= 2 , a2 MUy=Us=4L.
Minden ( indexre vizsgdljuk meg, hogy a U < LI(G)
teljesiilee /2.6.1./. Ha az egyetlen indexre sem teljesiil,
akkor a viamgdlt szabdly redukdlt szabdly, dttérhetiink egy
mdsik szabilyra. Legyen a Vi, c[(CJahol a 020G <7 4 Az

Lo =0 VaRY Ao= ¥V nem lehet az L (C) prefix tu=
lajdonsdga miatt, Tehdt O < (o € v g M * 2,0 %<
és S s ULUL, St el é8 S U .

A vizsgdlt szabdlyt helyettesitsik az S— A 8! ezabdllyal.
A helyetesitéssel kapott uj G grammatika is dltaldno-
gitott PN grammatika, mivel M =+ £ és ekvivalens az ell=-
z8vel, mert az (= 4 S levezetési 1lépés és az Sz—P-UcOSW
%; M, by, S = w8t levezetés kilcsbndsen helyettesithetdk
egyméssal. Ezutdn az S = u.$“"' szabdly vizsgdlatdval
folytatjuk az eljdrdst,

Az eljdrdst addig folytatjuk, nmig minden szabdly redukslt
nem lesz, Ha a szabdlyok szdma M és a leghosszabb sza-
bdly hossza M1 , akkor a sszilkeéges lépések szdma nem na-
gyobb mint M, wm, .



4e5e402. lemmas Ha egy G redukdlt dltsldnositott
PN-grammatika ekvivalens egy (., Pl
grammatikdval, akkor van a (- grammgtie
kénak olyan ('  részgrammatikdja, amely
izomorf a (., grammatikdval,

Bizonyitdst Legyem a ( =(%S%, T, P ¢) egy redukdlt dlta=-
lénositott PN-grammatika, a G,=(iS3, 7,0, S)egy PN gramma-

tika és L(C—)= L(CM) ° Legyena LGT ée SA""’LQP“’
Akkor a A € [(C,) , tehdt a Lelb) , ktvetke=
zésképpen az (—>LepP e Legyen az o ¢l y 8%
S—>a$®«P 8 b=/ . Legyen az S = o X az

g 1= baloldali levezetésének elsd lépése. Mivel

ﬁ% g ke §0,81% , Mivel 8 G redukdlt, az « € LS§*
és mivel az ( — (< P ég /prefix tulajdonsdg miatt/
nines olyan ~ > / és t =20 , hogy (— 0" S%P len=
ne, az |d|=® , tehdt az o= S* , 88 S—> o S%e P,
Bzzel az dllitdst bebizonyitottuk.

4.5e4e301lemmas Bdrmely, nem lires nyelvet generdld ditalde
nositott PH-grammatika esetén elddnthetd,
hogy Pl-nyelvet generdlee vagy sem, és ha
Pll-nyelvet generdl, akkor megadhatdé a meg-
feleld PN-grsmmatika.

Bizonyitdes Legyen a G.=(N T,0 S ) egy dltaldnositott
PN-grammatikae. Ha & redukcids eljdrds nem hajthatd végre

a (, grammatikdn, akkor az L (G) nem PN-nyelv /4.5¢4¢le/,
Ha végrehajthaté, akkor legyen a G =({$}, T, S) olyan
dltaldneeitott redukdlt PN-grammatika, amelyre az L(<)=L[(C)
teljesiil, Ha van olyan o€ T , amelyhez nines $— o (®
alaku szabdly a G grammatikdban, akkor az L(G)

nem PNenyelV /4.5¢4¢2./. Ellenkezd esetben tekintsilk a ¢
C'=(Y, T, @', S) répsgrammatikdjét, ahol P/ =
1S>uecl| y=1,Ha a C' nem PN-grammatika, akkor van
olyan G c T , hogy S—o" S—>al“cl'és b, ¥ b, ,

Ez esetben a prefix tulajdonsig miatt nem lehet az L(C)
PN-nyelv, vegy nincs olyan AL cT y amelyre az = LeP'
lenne, ez esetben az L () szintén nem lehet PN-nyelv
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/4e5e402./0 Tegyiik fel, hogy a ('  PNegrammatika. Az

L(G) akkor és csak akkor PNenyely, ha a C ekvi=
valens a C' =vel, Ugyanis a (' tartalmazza a ¢ bire
mely PNetulajdonsdgu részgrammatikdjdt, igy ha az L[(C) PN=
nyelv, skkor a G ekvivalens a ' egy C' véssgrama-
tikdjéval /445e4424/, mivel az L[(¢')< [(() ez a részgramma-
tika csak maga a C' lehet. Tehdt csak azt kell elddnteni,
hogy ven-e olyan U ¢ L (C) mondat, amely nem eleme az L(C’)

nyelvnek., Ha ilyea van akkor az L (() nem Pl-nyelv,
ha ninecs, akkor PN-nyelv, Bgy ilyen mondat létezése viszont

ekvivalens egy olyan ¥S — é: A o gzabdly létezédsével,
- i

amelyhez nincs { o u s G «beli levezetés. Az Bsz=

gszes P —p' halmazbeli szabdlyok ebb8l a szempontbél

vald ellendrzéadvel /ami nyilvdnvalban véges szdmu eset
végigprébvdlisdt jelenti/ eldonthetd a kérdés.

4,5.404. lemmat Legyen a | egy véges &bécé és weT* Hines
olyan L  Plenyelv és " = 2 természetes
szdm, amelyre az U" e L  teljesiilne,

Bizonyitds:s Legyen a ( egy tetsz8leges PN grammatika és
Y  a sulyfilggvénye, valamint gz M 20 természetes szdm,
A )= @) = - A  esak askkor teljesiilhet, ha “=1.

Az eddigi segdédeszkdzdkkel mdr megoldhatdé a homomorf
leképezés problémdjae

445.405. tétels Birmely G  PlNegrammatika és | homomorf
leképezés esetén eldvnthetd, hogy az | (L)
nyelv PH-nyelvee wgy sem, és ha Pl-nyelv,
akkor megadhaté egy (' PNegrammatika, a-
melyre az L(G') = ((LG)).

Bizonyitdes Legyen a C=(181,T, ¢ $) PHegrammatika és lew=
gyen az {L & T(* halmaz egy T.* halmazba valdé homo-
morf leképezése, ahol @ T, egy véges dbécé. Az L,= (L))
nyelv CP-nyelv és a kbvetkez§ grammatika gemerdljas (,=(1S%,
T %S) odeol b= 15l Sl ae T S 08 ePl /2.5.7./ Két
eset van az leképezéstdl fiiggbens
1, Minden o e T esetén (@ e Tt o Ekor a C, dl-
taldnositott PN-grammatika, tehdt alkalmazva a 4.5.4+3¢



lemmdt, a tétel bizonyitott,

2, Van a T «nek egy olyan nemiires T' részhalmaza,
hogy minden (-¢ T' esetén az {i(&)r £

a, Ha van olyan 4< T' hogy az $— 4 ef , akkor

a Lel(G)tehdt << L, , kdvetkezésképpen az [,
nen Pl-nyelv,

b, Ha van olyan L e T' , hogy az ({—>A(%cP &g k22,
akkor bdrmely i e L(C) esotén a L W9 <L)
tehdt az [ u%)= (Jultel,e At 4e5.404 lemna
szerint az L« nem PN-nyelv,

¢, Hominden [ c7' eseténaz ¢ —ALSecf , akkor

a P, halmazba az $— C szabdlyok keriilnek be,
ezek viszont nyilvdn elhagyhatdk. Elhagygdsukkal a

G 4 egy dltaldnositott PNe-grammatika lesz, te-
hdt alkalmazva 8 4.5¢4¢3+ le , a tétel bizonyitott.

Bzzel minden esetben elddntottilk a kérdést.

Tudjuk, hogy nines olyan algoriimus, amely bdrmely két
Go é8 (. CPRe-grammatike esetén elddntené, hogy az L(C/)NL(.)

nyelv ilres- e, végeswe, illetve CP-tipusu-e, Littuk, hogy e=-
zek a problémdk a DCF, S és LDenyelvek halmazdra szoritkozva
gem oldhatdk meg dltaldnopan. A& PN-nyelvek halmagzdn viszont
mir dltaldnosan megoldhaténak bizonyulnak ezek a problémdk,
Est igazoljuk a kdvetkezSkben.

Legyenek a G,=(1¢,} ™ .%,,S,) é8 a C=(i%}, T 0, Su) PNe
grammatikdke Az L=L0(,)N LC.) nyelvet vizsgéljuk. Mivel
@3 LcT* ésas LcT* | tehdt as L<QnT.)* | vimse
gédlatainkndl elegend8 a kbgds termindlis jelkészletil gramma=
tikdkra szoritkozni, hiszen a megfeleld termindlis jelek és
szabdlyok elhagydsdval az d1ltaldnos eset errve egyszerilen
visszavezethetf, Haa T, (\T,=¢ akkor az [ =¢
ez az eset trividlis, a tovdbbiakban kiiltn feltevés nélkill
ugy tekintgik, hogy a T, N\ T.+@. ‘

4e5e5e1le lemmas Legyenek a Q,"((&];Ti?q |g4) és a Cz:({gﬁ,Tl
P, S.) PN=-grammatikdk. Az [—-L(,)ANL(C)
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nyelv akkor és csak akkor nem iires, ha van
olyan C<T  hogy {,=CeP ég (,—>cef,.

Bizonyitdss Ha ilem ce T  van, akkor ¢ ¢L , tehdt L*¢.
Tegyilk fel, hogy van olyan U ¢ T* |, hogy wel o Az
A% £  nyilvdn, tehdt van olyan e T és < T hogy
m= - & o Pekintsilk az S, % ol § =>\f(5 baloldali levee-
gzetéseket, ahol az « e iﬂd* s [ eB4* | Mivel
L a8 P> é8 |lal=A  , a8 ¥ =S,
ésa (~=% tehat GLW—=ael, é8 SL>aef..
4¢565¢2. lemmas Legyenek a C=(is1, T, ) és a

G, =150 TS, ) Pegrammatikdk és az L=LC)NLE.)

egy nemiires PN-nyelve Legyen o c [ és

oz = a S e By ,az  (— ol el Ha

e, 4 k. akkor bdrmely A €L esetén az

wio\?O

Bizonyitdss Mivel az L +¢ van olyan < <71 , hogy a

ce L /40505.l¢/o Legyen az L o LKC) ahol a G Pﬂ-gram-v
matika. Legyen a C sulyfliggvénye a Y o Ha van olyan
me L ) nogy az Wl =+ O , akkor a Y()  értelmezett.
/Van S—  S*aglaku szabdly a ¢ =ben./ Legyen a We)=k 24,
akkor az o c**'e L, De akkor o c*''ei((,)és

e [€), Mivel az o % < L) és az o«crel)

a2 prefix tulajdonsdg miatt h,=bk+l =1k, ; ellentmone
disban a fellétellel,

4056543 lemmas Legyenek a ¢.-(i5}, T, ¢0,%) €8 a
Gr= (183, TP So) Pegracmatikske. Ha az
L=LE)NLConeniires és véges, akkor PNenyelv és
L=T.

Bizonylitdss Tegyilk fel, hogy van olyan w e L , hogy ac4T.

Akkor az ful >4 . Legyem = GUa , ahol ceT.

Mivel mely Sy -—~>b—C4 és 21,—> G So ; tehdt bémely

> | természetea szénra §, ,,w«g., és S, ﬁ) I Sk, T
tehét vhe e L(Cy) és ' uhe ELC)igy Lo el .
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Mivel. |v| % © az L  végtelen, ellentmondédsban
a feltevéasel, Azt kaptuk, hogy ha az L nemiires és vé=
ges, akkor L ST , Hkkor viszont nyilvédnvald, hogy FNenyelv,

Definiciés Legyemek a (. =(:S3 T e S) 68 a ¢.-(1%3 Te, <)
Plegrammatikdk, Minden a < T esetén jeldlje

o értéket Lo @ Yo @)+
éridket k. és vezessilk be a kbvetkez8 elne=-
vezéaekets

Co':([ae—T l la>L,,\>H
CaﬁlaeiTl Ko\'>to\_~&2\
'Cl laeT | Ra> L,=0]

il

0, ={4eT | Lu>‘2g)4]
Dq:iLeT ‘ LQQ,,:M
D,=10eT | k. > (,=0]

Eo:iLC‘T\'{L’:’LC>4]
'E,‘:itc.e‘( | R = Lc‘/(ql
B,=lceT | Le= ke=0]

WO 3 LA

By = B M .s0 D ’(:Ol"qz
Eok: -— EDU W % W E(‘

C.: Coz { O: DQL (EZEOL
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4.5.5040 lemmas Legyen a G=(N,7,¢ S ) PHegrammatika,
To=1aeT| Q@) 201  és
To= 1ke T4 @)=Y} valamint az e To T*.
Az moe L) akkor és csak akkor telje-
siil ha a Y, M)=-4.

Bizonyitdss Ha 1 ¢ L(G) | akkor a te(r(hi'=-4 l4.2.1e/ 0

Tegyiik fel, hogy (Y &) =-1 és legyen u=Ak.M: ahol
az M.+ ¢ « Ha M, e T, , gkkéwr a Y L1) = o nyil-
vanvaléan teljesille Ha .=V ¥, ,ghol U e T és
v, e T,* akkor, mivel A € T.F » 8 Y (L) <O,
Mivel (W)= i)+ C(lay==-41 ésa Y W,)<O

a VY. W.) 20 o Teghdt we L) FL 7% 7 Py B

4455650 lemmas Legyenek a C,.=(1%3,T.0, %) és a

G,=(18:4, TP, S.) PNegrammatikdk, vala=

mint az L =100 N LE.)+@P. Ha a kibvetkezd

két felt@el kUszlil valamelyik teljesiil, ak-

kor az [ nem PNenyelv,

a, Van olyan ©<¢,j £ 27  indexpdr, hogy
{t{ <2 é8 Cc4¢,Dj+¢.

b, Az an-*tf és van olyan © < (22
indexpdr, hogy a C +¢ . D\,'#(p.

Bigonyitdss Vezessilk be a kBvetkezd jeltlésekets
L= L(Cl) ) Lz" L(C’z—) i (‘PA: Le((’«), (yDl:Q\O(Cz)

as, A meteszetképzés szimmetridja miatt elegendd csak a
©0) 4 (© 1) s(©2) 5 (41) s (1) indexpirok-
ra vizsgdlni az d1litdst, Tegyilk fel, tehdt, hogy a
Coy @ és a Do, ¥% . Legyem az c<(., és a

bre Dor o Mivel az L+ ¢ az E,+¢ , legyen a

Ce By  /4e5e5¢1e/s Tekintsilk az w= o' L*c** monda=
tot, ahol k.= Ly-Le, ko= Ae-bo ”L%’-(M‘*L)Q«wi)
o R (Lo =1) & 1. El8szdr igazoljuk,

M 1étezik, vagyis . b, b,20 o Mivel az

e, 8@ LeDyy, s 8 B, >0 ;8 &k, >0 ésa

h,> | , tehdt az ‘. 1l1létezik, Egyszeril szdmoldssal
adédik, hogy Y, )= —A1 és ., ) =-1 « EbbSl

kSvetkesik, hogy M €L f4.5.504ef Mivel az
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Wi =k, >0 é8 W, =, >0 és o,k 4 g
445452, lemma sgerint az [ nem PNenyelv.
b, A'feltétel azt jelenti, hogy f. 4 ¢ , C3¢ és
D + ¢ - Legyen a cle E, y 8 ocC és a L eb.
Tekintsilk az wo= d™e a3 mondatot, ahol
SR AP TN A a5 b= Aa-bl 68 a8
mp = U -Ge) CRL-A & Re-A) £ (Ra-b)(Le-1) 44 o Az
oo 68 L definicidja miatt Mm.>0 4 >0 68
My, >0 o Az Mus kifejezésben a A.— L, =2/ , az
La-A2 1| és ag A.—~k20 , tehdt az Usszeg elsd tagja
pozitiv. Az Usezeg mdsodik tagja ecsak akkor negativ, ha
L, = O o Bkkor viszont a L. =/A ég az w,=(luA)tl>0
mert az o la-1) 2 A és a H.20 , Tehdt az
wm,>0 mihiden esetben. Kaptuk, hogy az « létezik, Fi-
gyelembevéve, hogy  Lua= L4 s egyszerii szdmoldssal adb-
dik, hogy \,\W)=,l)=-A, Az A el igazoldsdra alkal=-
mazhaté a 4e5e5¢4e lemmaes Az i c L, d1litds az ae (o4
esetre ugyanigy adddik a lemmdébél, Legyen az < < (. és az
M= Wk, ghol az M2+ < , Ha az L. <idi*, akkor a
Y. &) 2 O nyilvénvalé, Legyen az A~ d™ o= -y shel
b €M, o A @, )= Mo (ka-1)~l =, (ha-1)-k 20,

mivel a Au-1 2/ o Mivel a Y.(k)20 ttbb esetet
nem kell vizsgdlni, Tehdt az M~ <L. és uel, igy az ~mel.
Mivel Mla=My>0, M= >0) 014 e F, | az L nem

PN-nyelvy 4.0 .5.2.4

4e505464 lemma 3 Legyenek a G,=(1,1Te,S) éma G, =(15%]5,
T, 0..S.) PNegrammatikdk és az
L=LEC)NALE) *+ ¢ o Legyen az Mel.
Ha az F.=¢ ésa C.,UD, = ¢ , akkor
bdrmely o < (. és L <D, esetén
lU.\c;:O éBv W(L—:O .

Bizonyitdss Tegyiik fel, hogy van olyan uc¢[  amelyre

nem igaz az 41llitds. Legyen az M= L & M. ;ahol az

ae ¢,V O, ., Peltehetd, hogy az A~ € F* vagyls a
C. U D, halmazbelli elemek legelsl elSforduldsdt tekint jilk.
Tegyilk fel, hogy az o ¢ C, o, Mivel az M. €[¥ és
Eo= \,;b , a \QG‘@AQ = \e(”_(b\_,‘\ =0 o Mivel az
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el Y @)=-1 tehdt az .- az uL=A(c, Viszont
Yo, @) 2 0 , tehdt g, (4na)204gy U= biagllellentmon=
ddeban a feltétellel, Ha az o e D. , ugyanilyen médon
igazolhatdé sz d1llitds,

445¢5eTe lemmas Legyenek a G- (184 0 S)és a
G, =(1%),T,9cS.) PNegrammatiksk, az
L=L@) AL E) és az L L
Haa (=9 ) . akkor bdrmely L €D
esetén |4|,=O haa 0=¢ akkor bir-
mely c« e C esetén [Ula=0.

Bizonyitdss Tegyiik fel, hogy a (< ¢ és legyen g L <D,
valamint ez Le L, Mivel az { < L, , digy a Y K< L),
Tegyiik fel, hogy = ba K uy o Mivel a (=¢ bdre
mely \re TF esetén (@Lkr) <9, ) o Az Ael miatt
LQ(MQL\)-?G ) =~ 4.

isgont \p, () = (g W) & g (1) + P We) < Co o)+ ()4, o)
ami ellentmondds, tehdt Wrly=© , Hasonléan bizonyite
haté a O=¢ eset is.

4e5e5¢8, tétels Bdrmely (. és C. PN grammatikik ese-
- tén eldbnthets, hogy az L(C.,)/N\ L(C.) nyely

a, Ures-e vagy sem,
b, véges-e vagy sem,
¢, Pl-nyelves vagy sem.
Ha az L () N L) Pi-nyelv, akkor
megadhaté egy olyan (  Pl-grammatika,
amelyre az L(C) = LC.)NLE) teljesiil,

Bizonyitdss Legyenek a G.=(1%5, T @ ) és a (.=(3%Y,
T,0.,.0) PN grammatikdk. Vezessiik be a kdvetkezd rdvidi-
tésekets =L@,)  bam L) [ L=Li0ke ., A két grammati-
ka ismeretében megadhatdk a C 1CayCa'jPo Dy Doy Bo Bt Eax .
halmazoke Az algoritmus ezeket a halmazokat vizsgdlja. Ha

az E, =¢ akkor az L=¢%¥ , haaz E¥+& ak-
kor az L —‘f: ¢ /40505010/0 A 4.5.5¢3¢ lemma szerint az
L csak akkor véges, ha PN nyelv, ezért ellszdr azt

déntjuk el, hogy az - PN nyelvee vagy sem, Attél
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fuggSen, hogy az  Fo = ¢ vagy az F.* @  igas,

a megoldé algoritmus két irdnyban folytatddhat.

1, Legyen az [E.+# c75 . Haa (F¢ és a D#}b akkor az
L  nem PN nyelv /4.5.5+5./o Ha a C és D ksl
legaldbb az egyik iires, akkor az [ < E* teljesiil
/4e545.T+/+ Ez esetben az algoritmus a 3, pontban folyta=
tédik,.

2, Legyen az (.= yﬁ.Ha a (. és a D.. nem iires vagy a
Cor é8 @ D.: nem lires, skkor az L nem PNe-nyelv
/4e5e505¢/« Ha a fenti két lehetbség egyike sem kivetkew=
zik be, akkor két eset lehetségess

2.1, A C—-¢ vagy a 'D:qﬁ o Ekkor a 4.5.5.7+ lemma sze=

rint az L < £* és az algoritimus a 3, pontban folyta=
tédik,

2.2, A Co.':4> és g Dor:¢ de a Cz#qﬁ és a D1#¢-

Ekkor @ 4056506 lemma szerint az [ <= E* , tehdt
ugyanaz az eset 411 el8 mint a 2.1, pontban.

30 Ha az L = £ teljesiil, akkor az L  PNenyelv. Ugyan=-
is ez esetben az L ~—L(c.) N L) ahol a C, a G,
o 0 pedig a C.  grammatikdnak
az £  halmaghoz tartozd résazgrammatikdi /elhagyjuk azokat
a szabdlyokat, amelyekben a termindlis jel nem £ <beli/,
Az E definicidja miatt a C, és a ¢, egymése
sal izomorf gremmatikdk, tehdt

L-L(¢))= L)

Az eddigieket végrehajtva egyérteluiien elddntdttilk, hogy az
PH-nyelvee vagy sem., Ha az L nem Pl-nyelv, akkor a
4e5e5e3e lemma szerint nem véges, ha PNe-nyelv, akkor véges=
sége a 3, pontban leirt G grammatika ismeretében el=
ddnthetd /405-2010/0
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l. A térgyalt nyelvosztilyok k&zti tartalmazisi viszo-

nyok Osszefoglalésa



A kovetkezd tételek és az ezeket szemléletes formdban 8sz-
szefoglaldé tuloldali &bra a targyalt nyelvosztilyok k&zti
tartalmazdst adjidk meg. A tételeket ittt k&zvetleniil nem bi-
zonyitjuk, csak hivatkozunk a szakirodalom vagy a dolgozat

megfeleld részeire.

A hasznalt roviditések:

Cs
CF = a kontextusmentes nyelvek halmaza

kontextusérzékeny nyelvek halmaza

DCF = a determinisztikus kontextusmentes nyelvek halmaza
S = az egyszerili determinisztikus nyelvek halmaza

LD
PN = 2 lengyel jeldlésmdéd nyelvek halmaza

a baloldali levezetés nyelvek halmaza

R = a reguléris nyelvek halmaza
A DO jel valdédi tartalmazést jeldl

1. CS D CF D DCF D R d
2. DCFD §, DCFD> SVUR L2]
LS$R,KP&SAR+¢ @zl
4. S> LD D PN 13:.2.8, &g 4.2.5]
5. LDAR ¢ ¢ /3.2.1. példa/
6. RZP LD /2.4.3. példa és 3.2.1. példa/
T4 LD‘:P SN R 13,281
8. LD:P S - R /3.2.4, és 2.4.4. példa/
9. PN N\ R ¢¢¢ 14.2.3.1

10. R:PPN 14:2:81

11. PN P RN LD /4.2.4.]

12, PN LD - R /4.2.4. és 2.4.3. példa és

3.21. példa/
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2. A nyelvosztilyok és a miiveletek kézti Osszefiiggések
bsszefoglald tablazata



A tablazat hasznilata:

Ha az N nyelvosztdly sordban és az WL miivelet oszlopdban az M nyelvosztily jele &ll,
ez azt jelenti, hogy az M a legsziikebb olyan nyelvosztaly /a felsoroltak k&ziil/, amely
az N barmely [vagy barmely két/ eleme* esetén tartalmazza a miivelet eredményét.

Zarbjelben adjuk meg a dolgozat megfeleld tételének [vagy tételeihekl szdmidt. A bekereteZett
részben azok az allitédsok szerepelnek, amelyeknek a részletes bizonyitédsa [vagy a bizonyi-
tds egy lényeges része/ a dolgozatban szerepel. Ha a "?" is szerepel, ez azt jelenti, hogy
csak az bizonyitott, hogy az M tartalmazza a legsziikebb nyelvosztilyt.

9GA homomorf leképezésnél: "és barmely homomorf leképezés™.

- A regularis nyelvvel vald metszetképzésnél: "és bérmely regularis nyelv".



T

T

‘Metszetkép~—

. - Metszet- Szorzat- Komplemen- | : Homomor £ - ,
Egyesités P ey - ... Megforditéas p p z€s regula-
N képzés képzés terképzés leképezés ris nyelvvel
CE cs CE Cs CE CE CF
CF [2.5:2] J 2551 ] J255.2 1 2o i/ [255%2] 252 [2.302]
{2 B /2.5.3]
e €S CE DCE CF ce DCF
DCF 2,52/ F 251 ] 2o ] [2<5:.4] f205.2] [ 2552 [ 254
fi2% 55 [3.4.7]/ 25,5 125555 | J2.555]
CE CS S DEE; CE? CF DCF
S (2552 f2 91 ] 12w T Tl 12758 j2.7:8] 1 20552 2578
[3.4.6] [354.7 ] [2: 5241 [3.4.9/ [2:5:4 ]
CF B8 S DCE CE? CFE DCF
LD [3.4.6/ 3547/ [3:4.11/ [3.4.:10] 13.4512] [3.4.9/ [3.4.8/
Ci CS S DCF DCF CE? DCF
PN [4s4.5] /4.4.5]/ [4.4.5] /4.4.5]/ /4.4.5]/ el /4.4.5/
[4.4.3]




3. A megoldhatéségi kérdések Osszefoglald tdblézata



A tAblazat haszndlata:

A tablézatnak az M nyelvosztédlyhoz tartozd oszlopéban és

a k kérdéshez tartozé sordban 1év3 informacidé arra vonatko-
zdan ad tAijékoztatést¥ hogy van—-e olyan algoritmus, amely
barmely, M osztélybeli L nyelv /vagy L, és L. nyelvek/**
esetén elddnti a k kérdést, vagyis a megfeleld probléma
dltaléanosan megoldhatd—e.

Az I igenld, az N a tagadd vélaszt jelenti, a z&rdjelben a
dolgozat megfeleld tételét adjuk meg. Ha csak egy tételre
utalunk, I vagy N nélkiil, ez azt jelenti, hogy &ltaldnosan
bizonyités nem ismeretes, de bizonyos nemtrividlis specia-
lis esetekre vonatkozdéan a tétel idevigd eredményt ad. Ha
semmilyen utaléds sem szerepel, ez azt jelenti, hogy nem is-
meretes megfeleld tétel. A bekeretezett részben a dolgozat-
ban bizonyitott &llit&sok vannak.

Kivéve az utolsd sort, amely nem szorul magyarizatra

A harmadik kérdésnél: "és barmely AL mondat"

A negyedik kérdésnél: "és bidrmely | véges &bécé"

Az 6t6dik kérdésnél: "és baArmely R reguldris nyelv"

A tizenkettedik kérdésnél: "és birmely g homomorf leképezés"
A tizenharmadik kérdésnél: "és biarmely R reguliris nyelv".
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M
h

CF

DCF

LD

d
=2

Az Huﬂ nyelv is ugyan-

ebbe az osztdlyba tar-
tozik?

[12.5.2/

[/4.5.3.5/

az {{) nyelv is u-
gyanebbe az osztdlyba
tartozik? ,

]2.5.2]

13.5.1.5/.

[3.5.1.6/

13:51.7]

Az LAR pyelv is
ugyanebbe az osztily-
ba tartozik?

[2.5.2/

/2.5.4]

/4.5.4.5/

[4.5.3.4]

Az L.UL. nyelv is
ugyanebbe az osztaly-
ba tartozik?

[12.5.2/

12.6.12/

/4.5.3.2/

az L.NL, nyelv is
ugyanekbe az osztily-
ba tartozik?

/]2.6.14/

[12.6.15/

/4.5.5.8/

az LL. nyelv is u-
gyanebbe az osztalyba
tartozik?

[12.5.2]/

12.6.13/

[2.7.7]

[3.5:2:.27

/4.5.3.3/

|

Van-e olyan algorit-
us, amely barmely CF
rammatika esetén el-
nti, hogy az altala
eneralt nyelv ebbe

z osztalyba tarto-
zik-e vagy sem?

/2.6.16/

[12.7.12])

[3.5.1.2/

/4.5.1.1/
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