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ELŐSZÓ

A formális grammatikák és nyelvek tanulmányozása a 

számítástudomány fontos részét alkotja. Az ilyen jellegű 

vizsgálatok elindítása Bar-Hillel, Lambek és Chomsky ne­
véhez fűződik. Chomsky az ötvenes évek második felében 

egyszerű modelleket adott meg a természetes nyelvek számá­
ra és ezeket a modelleket matematikai szempontból is ta­
nulmányozta pl. [l, 2, 5] . Hamarosan kiderült, hogy a meg­
adott modellek az elektronikus számológépekhez készített 

mesterséges nyelvek, a programnyelvek leírására is nagyon 

jól használhatók.
Ezekből a vizsgálatokból azóta egy önálló tudomány­

ág alakult ki, saját terminológiával, vizsgálati módszerek­
kel és fontos gyakorlati alkalmazásokkal /pl. a szintaxis­
orientált forditó/. Számos publikáció jelent meg e témakörből 
a világ minden táján.

Dolgozatom a kontextusmentes grammatikák két speciális 

osztályát vizsgálja. A dolgozat négy fejezetre és egy függe­
lékre oszlik. Az első fejezet a tudományág legalapvetőbb fo­
galmait tartalmazza. A második fejezetben a kontextusmen- 

tos nyelvek elméletének azon alapvető fogalmai és tételei 
szerepelnek, amelyek a további vizsgálatoknál felhasználás­
ra kerülnek. A harmadik és negyedik fejezet tartalmazza a 

két, speciális nyelvosztályra vonatkozó eredményeket, a függe­
lékben pedig táblázatok formájában bizonyos szempontok sze­
rint csoportosítva összefoglalom a legfontosabb eredményeket*
Ez utón fejezem ki köszönetemet Dr. Kalmár László profess- 

szomak. Az ő előadásai nyomán ismerkedtem meg ezzel a té­
makörrel és a dolgozat megírásához is tőle kaptam támoga­
tást és biztatást.
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I. fejezet

BEVEZETÉS

l.§ A nyelv fogalma
A Magyar ííyelv Értelmező Szótára a következő megha­

tározást adja a nyelv fogalmára* "Az emberi társadalom, 
illetve valamely nép története folyamán kialakult olyan, 
beszédhangokból összetevődő sajátos jelrendszer, amely 

meghatározott szabályok szerint /mondatokká/ kapcsolódó 

szavakból és e szavaknak egymáshoz, valamint a mondani­
valóhoz való viszonyát kifejező egyéb elemekből áll, s a 

gondolatok megformálásának, kicserélésének eszköze."
Természetesen ez a definíció nem eléggé pontos ah­

hoz, hogy egy matematikai elmélet alapja lehessen. A 

nyelv matematikai meghatározásának szükségképpen valami­
lyen formális rendszert kell leirnia, hiszen csak akkor 

tudunk matematikai eszközöket alkalmazni a nyelv vizs­
gálatára, ha a modelljének tekintett objektum egy mate­
matikailag kielégítő pontossággal definiált rendszer.
Eem kevésbé fontos az, hogy egy nyelvraodell mennyire kö­
zelíti meg az általa leírni kívánt nyelvi valóságot, de 

ez a kérdés /a modell adekvátsága/ tulajdonképpen csak 

a természetes nyelvek esetében vetődik fel, és jóval túl­
megy egy formális elmélet határain. Bizonyos egyszerűsí­
téssel és általánosítással egy természetes nyelv felfog­
ható úgy, mint viszonylagosan önálló nyelvi egységek 

/mondatok/ halmaza, egy mondat pedig úgy, mint elemi 
összetevők /morfémák/ lánca. Ebből a felismerésből kiin­
dulva ddjuk meg a nyelv formális definícióját.

Legyen У egy nemüres halmaz, /ábécé, szótár/ amely-
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nek valamilyen szimbólumok az elemei /pl. latin betűk, 
görög betűk, cirill betűk, szóköz, vagy esetleg szavak 

/szóalakok/, morfémák, számjegyek, Írásjelek stb./* Az 

ezekből az elemekből a konkatenáció /egymás mellé Írás/
műveletével képzett objektumokat láncoknak ne­
vezzük. Jelölje V¥ a V elemeiből képezhető ö s z -

láncok halmazát, beleértvevégess z e s 

az ü r e s
dig az £ szimbólummal jelölünk. A V*egy elemét mon­
datnak is nevezhetjük. Egy, a V feletti nyelvet 

ezután már úgy i3 definiálhatunk, mint а V* halmaz egy

láncot is, amit a továbbiakban min-

részhalmazát.
Természetesen a V* halmaznak, lévén végtelen halmaz, 
végtelen részhalmazai is vannak, tehát végtelen, azaz 

végtelen sok mondatból álló nyelvek is vannak. Ezzel a 

jelenséggel egyébként a természetes nyelveknél is talál­
kozunk. Egy természetes nyelv mondatainak a száma poten­
ciálisan végtelen. A természetes nyelvekben ugyanis szá- 

mo3 olyan nyelvi jelenség van, amelyek segítségével akár­
milyen nagyszámú mondatot képezhetünk, tehát a képezhető 

mondatok száma elvileg végtelen. Például a magyar nyelv­
ben az "és" mellérendelő kötőszó használatával bármely 

két mondatból egy u4 mondat keletkezik, vagy akármilyen 

hosszú mondatot készíthetünk úgy, hogy egy-egy mondatban 

szereplő főnév elé több jelzőt teszünk, illetve egy jel­
zőt többször megismétlünk.

A végtelen nyelvekkel kapcsolatban lép fel a v é -
reprezentálhatóság problémája,

1 e Írás-
g e a
vagyis az, hogy hogyan lehet véges 

sál megadni mondatok egy végtelen halmazát.
/Bz a probléma igen nagy elemszámú véges rendszereknél 
is előjön, hiszen gyakorlatilag lehetetlen felsorolni 
pl. egymilliárd elemet./
Felvetődhet az a kérdés is, hogy vajon minden nyelv meg-
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adható-e véges leírással* Egyszerűen belátható, hogy a 

válasz "nem", hiszen az egy ábécé feletti nyelvek hal­
maza kontinuum számosságu, a véges leirások halmaza pe­
dig megszámlálható. A véges leírásokat aszerint, hogy 

milyen módon definiálják az illető nyelvet alapjában 

véve két csoportra oszthatjuk* felismerő rend­
szerek és generativ rendszerek.
Egy felismerő rendszer egy olyan eljárást ad meg, amely­
nek segítségével bármely véges láncról /а V* bármelyik 

eleméről/ véges lépésben eldönthetjük, hogy az illető 

nyelvhez tartozó mondat-e vagy sem. Egy generativ rend­
szerre viszont az a jellemző, hogy elő tudja állítani 
az illető nyelv minden mondatát és nem állit elő egyet­
len olyan mondatot sem, amely nem tartozik ehhez a nyelv­
hez. Ha egy nyelvről van már felismerő jellegű véges le­
írásunk, akkor ennek segítségével készíthetünk generativ 

jellegű véges leirást is. A nyelvek véges leírással való 

megadásának alapvető módja a nyelv grammatiká­
jának megadása, amellyel a következőkben foglalko­
zunk részletesebben.
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2.§ A grammatika fogalma» grammatikatípusok és nyelv­
osztályok

A grammatika fogalmat a természetes nyel­
vekre vonatkoztatvat történetileg alakult ki a nyelvtudo­
mány fejlődésének folyamán* Általában egy természetes 

nyelv grammatikáján "azon törvényszerűségek összességét, 
rendszerét értjük, amelyek szerint az illető nyelv sza­
vai és mondatai felépülnek” /Magyar líyelv Értelmező Szó­
tára/* Ezeket a törvényszerűségeket általában nem formá­
lis módon fogalmazták meg és a bennük szereplő fogalmakat 
sem definiálták pontosan, illetve a jelentés fogalmától 
függetlenül* Emiatt a hagyományos grammatikák nem vehe­
tők alapul számológépek által elvégzendő feladatok, pl* 

a gépi fordítás algoritmusainak elkészítésénél.
A grammatika fogalmának formális definíciója előtt 

nézzünk egy példát, amely világosabbá teszi a kapcsolatot 

a hagyományos és a formális grammatikák között. Tekintsük 

a következő magyar mondatot:
"Az éhes fehér macska kergeti a kis egeret"

Elemezzük ezt a mondatot. Az elemzés közben bevezetünk 

néhány rövidítést is /azért használunk zárójeles rövidí­
téseket, hogy a nyelvtani kategóriákat megkülönböztessük 

a nyelv elemeitől, az ábécé betűitől/. A teljes mondat­
ból indulunk ki LM), ezt az első lépésben két részre 

bontjuk, alanyi részre (AH)i "az éhes fehér macska" és 

állitmányi részre (ÁR): "kergeti a kis egeret". Az alanyi 
rész egy névelőből (N)i "az", egy jelzői részből (JR): 
"éhes fehér", és egy főnévből (?)i "macska" áll. A jelzői 
rész két melléknévre [ш) t "éhes" és "fehér", bontható. 

Mivel az első melléknév magánhangzóval kezdődik (Ш&), az 

előtte álló névelő: "az". Az állitmányi rész egy jelen­
tő mód jelen idő egyes szám harmadik személyben álló igé­
ből (I): "kergeti", és egy tárgyi részből (Tr]: "a kis
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egeret", épül fel* Ez egy névelőre* "a", egy jelzői 
részre* "kis" és egy tárgyesetben állő főnévre (FT) * 
"egeret", bomlik* A jelzői rész egy mássalhangzóval 
kezdődő melléknév (msHM). Az elemzést a következő 

diagrammal szemléltethetjük*

IM)

(MN)

Ф (H) (láSHM) (FT)(?) CMrar) (дани) [?)
1 í iéhes fehér macska kergeti a kis egeretaz

Az elemzésnél használt szabályokat a következő formában is 

Írhatjuk* /itt gondolunk arra a lehetőségre is, hogy egy 

főnév előtt kettőnél több jelző is állhat és arra is, hogy 

sok esetben a tárgyi rész hiányzik/*
(Ж)(mhm)
CH)(MSHM)

[ШШ)

Cm)—>(ar) (ír)
(Ah)—4N) <JR) (?) 

(ÍR) —»Cl) ФН)

az (ШШ) 

a C^SHM) 
éhes

сад-^сп
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\

(*« w да w
да) cjh)

(mshm) -*>fehér 

* к1з
(J)----- »kergeti
(3?)---- ^macska

фТ)—^egeret

1М31ЕЦ)(M)
IMU)да
Смнм)СШГ)
(mshm)

Ha a szabályokban szereplő nyilaknak azt a jelen­
tést tulajdonítjuk, hogy a baloldali szimbólumot vagy 

szimbólumláncot a jobboldali lánccal helyettesíthetjük, 

erre Írhatjuk át, akkor egy generativ rendszert kapunk, 
amely a példamondatot a következő módon állítja elől

Ví0=^4AR) (ÍB)^> vN) (JR) (?) (ÍR)=^> (N) (ШГ) № (?) (ÁR)^ (JHf) 
íto) (MN)^) (Дй)—=MJH) (JfflK) (to) (?) CÁR) =^az (MHM) ^H) (F) ад
=^> az éhes (to) (?) (ÍR>=^az éhes (MSHWOQ?) Q&Ä)-=$>az éhes 

fehér (I1) (£lí)-=^ az éhes fehér macska (^R^paz éhes fehér 

macska Ij) =%» az éhes fehér macska kergeti (jDR^az éhes 

fehér macska kergeti (ЗУ) @R) (JT)-==5> az éhes fehér raacsak ker­
geti (ЗУ) (дани) (?Т)=^аа áhe3 fehér macska kergeti a 

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

éhes fehér macska kergeti a kis egeret

A a levezetés egy lépését jelzi, vagyis a sza­
bályrendszer egy szabályának alkalmazását. Észrevehetjük, 
hogy a megadott szabályrendszer sok más mondatot is tud 

generálni, bizonyos szabályok többszöri, illetve más sor­
rend szerinti alkalmazásával# Példáuli "A kis macska ker­
geti az éhes fehér egeret"# A szótárunk kibővítésével pl# 

újabb főnevek felvételével is növekedhet a generálható 

mondatok száma.
A fenti példából levonhatunk néhány következtetést. 

Generativ rendszerünkben tulajdonképpen négy ob­
jektum szerepel. A nyelvtani kate­
góriák halmaza, anyelv szóalakjai­
nak halmaza, az átírási szabályok hal­
maza, és egy kitüntetett kategória, a



"mondat" kategóriája, amiből kiindulva alkalmazzuk a sza­
bályokat. A "kategória" helyett szokásos még a 

"nemterminális jel" vagy "változó", 

"szóalak" helyett a "terminális je 1", 
az"átirási szabály" helyett а "p г о - 

dukciós szabály", a "kitüntetett 

kategória" helyett az "a x i ó m a" vagy 

"start szimbólum" elnevezés is.
Formálisan egy G- mondatszerkezet 

gramma tikán vagy formális gramma­
tikán /röviden: grammatikán/ egy rendezett négyest 

értünk:

a

Gr" G ka т(P\S)
T p véges halmazok, az

a kategóriák, a T terminális jelek, a P a produkciós 

szabályok halmaza, az S. pedig a start szimbólum, az axióma. 
Természetesen • Magától értetődő követelmény, hogy
az Ki AT - /üres halmaz/ legyen. A f halmaz alakú sza­
bályokból áll, ahol a Ч = Мот és a jelöléssel élve,

és •

Ni' és aahol az , a
KJ

yL G V*
Bevezetünk még néhány a továbbiakban általánosan

szimbólumok egy véges halmaza,használt jelölést. Ha H 

Й* • jelöli а И elemeiből képezhető összes véges 

láncok halmazát, H+ pedig az összes n e m ü r e s
láncok halmazát, tehát a H*-£ halmazt.

G-G'VJTvPv U
véges 

Ha a egy grammatika, akkor а V mindig az 

halmazt jelöli. Legyen és X^V • Az [oí\y
X szimbólum ol láncbeli e lőfordulá-

KJUT
jelöli az
sainak számát, Щ pedig az с/ lánc /szimbó­
lumokban mért/ hosszát. Minden esetén és
(ij-0 .Ha egy nemnegativ egész szám, akkor jelöli

Vt - szeres egymásutánirásá- 

v a 1 keletkező láncot* Minden és ЛлА 0 egész szám
esetén = t és £ . Az ^ jelöli az

yLaz

с/ m e g -
kapott láncot, vagyis ha X-X<..At 

indexre Xc £ V akkor
forditáaával 

ahol és minden L « k-
1 • Azt mondjuk, hogy a- V- .. Y* f

lánc az lánc kezdőszelete, ha ft ,
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és valódi kezdőszelete, ha 

és ^4 £ • Azt mondjuk, hogy az ^ láncok az cC
lánc egy felbontását adják, ha ^ ^ •
Egy ' r- {^fc. felbontást teljes felbon­
tás n а к nevezzünk, ha minden Mc tk. indexre

egy véges hal­
jelöli а Ц elemeinek szá­

ra á t. A továbbiakban általában a nagy latin betűket a 

kategóriák, a kis latin betűket a terminális jelek és az 

ezekből képzett láncok, a terminális láncok, a kis gö­
rög betűket pedig a vegyes láncok jelölésére használjuk.
S technikai jellegű kitérő után, a következőkben a gramma­
tika által generált nyelv formális definíciójával foglal­
kozunk.

loM - { , vagyis eV • Ha
máz, akkor & H

H

Legyen a G -*(ЦТ| P, S ) egy grammatika és Y( cJel/^ . 

Azt mondjuk, hogy a G közvetlenül leve­
zethető a Y láncból a (r grammatikában, ha 

vannak olyan o( v C> \ V* láncok, hogy G ^ ^
és Y - Y'1 ^ "Ь valamint 
levezethetŐség jelölése*

• A közvetlen

(ГК Cr

Ha magától értetődő, hogy melyik grammatikáról van szó, 
akkor a jelölésből a„G-"-t elhagyhatjuk. Azt mondjuk, hogy
a c levezethető a ^ láncból a C grammatikában, ha van­
nak olyan (Л V* halmazbeli láncok, hogy
és minden Д» i indexre oG =?*> *C4'/i

és (A« - cT
, valamint 

• A levezethetŐ3ég jelölése*
C•= ír

0-
Ha magától értetődő, hogy melyik graramatikáról van szó, 
itt is elhagyhatjuk a jelölésből a tlC‘-t. A levezethető- 

ség fogalmának segítségével definiáljuk a G által ge­
nerált nyelvet, amit ЦС) -vei jelölünk.

А О grammatika által generált 

ven értjük azon terminális 

összességét, amelyek a grammatika axiómájából
levezethetők. Formulával*

nyel- 

láncok
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m - i^tm
Két grammatikát akkor nevezünk ekvivalensnek, 

ha az általuk generált nyelvek megegyeznek.
A bevezetett fogalmak illusztrálására tekintsük a 

következő példát*

^l v TA \?Kx % ) ahol Tr {(Кк1{с\ és

ft

С-^(№г_Дг, Pl, s) ahol Nlj.- í ^ i í\ és

Px-U-HS(^DC(OcC( C-l.aO^Dl,

a ft I ß а (Ь ( О г )

A két grammatika ekvivalens, LlpW^ L(C-0 - 1 a1" lu c4| ft' ^oj
Példaképpen vezessük le az ctf'c mondatot*

7^ Aß ^ а ft i & ~s> fi a ex t t ß ^>üattc(l
Ц G„ м Ui UA

-^7 cv a t t c

£ I cß> t ß—^ <c]

ft ъ ^ D i A \

Aß ftílS 7=^ AßftßDc^ Aß AD t C r^> tC

T5^ A <c ß D t C •=%> А Й, D ^ t A ^ cv AD iE-C^OvCvbi t C
L G~t (кг C-

jt t c ■=% excv etc 
t.

Végül tekintsük a formális grammatikák CHOMSKY által meg­
adott osztályozását.

A fenti általános definíciónak megfelelő grammatiká­
kat O-tipusu grammatikáknak nevezzük.

LiCCX Ov. A Ov C
C.
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Ha egy 0-tipusu grammatika bármely szabályának a 

baloldala rövidebb a jobboldalánál vagy egyenlő hosszúságú 

vele, akkor ezt a grammatikát 1-tipusu vagy 

másnáven kontextusérzékeny grammatiká­
nak nevezzük# Ide soroljuk még azokat a grammatikákat is, 

amelyekben szerepel egy S Г szabály /ahol az S> az 

axióma/, a többi szabályok pedig eleget tesznek a fenti 
megkötésnek és az,yszirabólum egyetlen szabály jobboldalán 

sem fordul elő,
Azokat a grammatikákat, amelyeknél minden szabály 

baloldalát egy egyedülálló kategória alkotja# 2 - t i - 

vagy kontextusmeates gramma-p u s u 

tikáknak nevezzük.
Ha egy grammatika minden szabálya vagy f\^o^

vagy Ъ alakú, ahol az A és kategóriák, az a_ 

pedig terminális jel, akkor a grammatikát 3-tipu- 

s u, vagy reguláris grammatikának nevezzük.
Ifey nyelvet akkor mondunk 0, 1, 2 vagy 

3-tipusu nyelvnek /illetve a megfelelő 

esetekben a kontextusérzékeny, a kontextusmentes, vagy 

a reguláris nyelvek osztályába tartozónak/, ha van olyan 

grammatika, amely az illető típushoz tartozik és ezt a 

nyelvet generálja.
A definíciókból közvetlenül következik, hogy minden 

reguláris nyelv egyben kontextusmentes nyelv is, és min­
den kontextusérzékeny nyelv egyben 0-tipusu nyelv is. Az 

is egyszerűen bizonyítható, hogy minden kontextusmentes 

grammatika ekvivalens egy olyan kontextuamentes grammati­
kával, amely egyben kontextusérzékeny is. Tehát a kontextus­
érzékeny nyelvek osztálya tartalmazza a kontextuamentes 

nyelveket.
Alkalmasan megválasztott példákkal bebizonyítható, hogy 

mindegyik tartalmazás valódi tartalmazás.
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3*§ Algoritmus ее megoldhatóság

A formális grammatikák és nyelvek elméletének számos alkal­
mazási területén lényeges a következő tipueu problémai ha 

tekintünk egy speciális grammatikaosztályt /a formális 

grammatikák halmazának egy részhalmazát/, akkor ezen az 

osztályon belül bármely két adott grammatika 

esetén el tudj uk- e dönteni, hogy pl**
a, ekvivalens-e a két grammatika
b, van-e olyan mondat, amelyet mindkét 

grammatika generál
grammatika esetén el t u d -illetve bármely 

J u к - e dönteni, hogy pl*t
a, van-e olyan mondat, amelyet ez a gramma­

tika generál
b, véges vagy végtelen számú mondatot képes 

generálni az illető grammatika
c, egy adott mondat levezethető-e ebben a 

grammatikában
Szék általában nem könnyű problémák, megoldásuk sok 

esetben bonyolult és hosszadalmas. Hogy ilyen tipusu kér­
déseket vizsgálhassunk, természetesen először tisztázni 
kell, mit értünk azon, hogy "e 1 tudjuk dön­
teni” illetve "nem tudjuk eldönte- 

n i". Ez a kérdés szoros kapcsolatban van az algo­
ritmus fogalmával*

Egy algoritmus tulajdonképpen egy olyan 

szabályrendszer, amely pontosan leir egy eljárást, lépés­
ről lépésre megnondja, hogy mit kell tenni. Az eljárást, 

a lépések egymásrakövetkezését olyan pontosan kell leír­
ni, hogy egy olyan mechanizmus /vagy ember/ is képes legyen 

végrehajtani, ami /vagy aki/ csak ez egyes lépések önálló 

elvégzésére és bizonyos feltételek teljesülésének ellen­
őrzésére képes* /Például két természetes szám legnagyobb 

közös osztóját az euklideszi algoritmus segítségével az
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is ki tudja számitani, aki csak osztani tud és azt tud­
ja ellenőrizni, hogy a maradék nulla-e vagy sem./

Hogy mi tekinthető pontos, egyérteiü leírásnak, az 

természetesen az algoritmus végrehajtójának "képességei­
től” is függ, vagyis attól, hogy mik azok az elemi 

műveletek, amelyeket önállóan el tud végezni.
Végsősoron minden /elméleti jellegű/ algoritmus vég­

rehajtása jelsorozatok több lépésben való 

átalakítása. Ebből az alapelvből indulnak ki 
azok a javaslatok, amelyek az algoritmusok formális le­
írási módszerére /tehát tulajdonképpen az algoritmus 

fogalmának formális definíciójára/ születtek. Ezek kö­
zül a számítástechnikai szemlélethez legközelebb áll, 

és nagyon szemléletes a Turing gép fogalma.
Egy Turing gép egy iró-olvasó fejjel fel­

szerelt, véges számú belső állapottal rendelkező vezérlő­
egységből és egy végtelen hosszú szalagból álló rendszer.
A szalag, amely a memória szerepét tölti be, véges 

hosszúságú részekre, mezőkre van osztva. Minden mező egy 

jel tárolására képes. Egy Turing gépnek véges számú jel­
ből álló jelkészlete van, ennek elemeiből 
felépülő véges hosszúságú jelláncokon végez átalakításokat
a gép* Működése elemi lépések sorozatából áll, egy-egy ele­
mi lépésben a következőt hajtja végre: beolvassa az éppen 

iró-olvasó fej alatt lévő mező tartal­
mát és a beolvasott jeltől, valamint az aktuális b e 1 - 

állapottól függően a beolvasott jel helyé­
re kiir egy jelet utána pedig áttár egy másik mező vizs­
gálatára /a szalagot jobbra vagy balra huzza az iró-olvasó 

fej alatt/. A Turing gép pontos definíciója megtalálható 

pl.i(8, 10, 14].
A Turing gépekre vonatkozóan ismeretes a Turing- 

tézis, amely szerint minden olyan eljáráshoz, amelyet 
intuitive pontosan megadottnak tekintünk, konstruálható 

olyan Turing gép, amely ezt az eljárást hajtja végre /ha 

szükséges, megfelelő kódolással/.

az

s 6
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Tehát ezen tézis szerint az algoritmus fogalma identikus a 

Turing gép fogalmával. Az algoritmus fogalmát a továbbiak­
ban ilyen értelemben használjuk

Azt mondjuk, hogy egy algoritmus eldönt 

kérdést, ha az algoritmust végrehajtva, véges
lépés elvégzése után a valóságnak

egy
szá­

ra u
megfelelő választ kapunk a kérdésre.

Ugyanez a Turing gépek nyelvén megfogalmazva*
Azt mondjuk, hogy egy Turing gép eldönt egy kérdést, ha a 

Turing gép kiindulva a szalagjára /megfelelően kódolva/ 

felirt kérdésből, véges számú lépés megtétele után megáll 
és a szalag tartalmazza a /kódolt/ választ.

Egy probléma általában végtelen sok 

konkrét kérdésből áll, vagy másszóval egy 

problémának végtelen sok konkrét esete van. Például egy 

adott grammatikaosztályra vonatkozóan az ekvivalencia prob­
lémája, mint fentebb kifejtettük, azt jelenti, hogy bármely 

két /az adott osztályba tartozó/ grammatika esetén eldönt- 

hető-e az ekvivalencia kérdése. Mivel egy "valamirevaló" 

grammatikaosztály végtelen sok elemből áll, a problémának 

végtelen sok konkrét esete van.
Általánosan megoldhatónak te­

kintünk egy problémát, ha van olyan algoritmus /Turing gép/, 

amely a probléma minden konkrét esetében eldönti a kérdést. 

Általánosan nem megoldható a prob­
léma, ha nincs ilyen algoritmus.

Ennek megfelelően egy probléma általános megoldhatósá­
gát általában úgy bizonyltjuk, hogy megadjuk a megfelelő al­
goritmust /a konstrukció a gyakorlatban legtöbbször nem megy 

le a Turing gép mega dásának szintjére/. Azt, hogy egy problé­
ma általánosan nem megoldható, nagyon bonyolult és hosszadal­
mas lenne a Turing gépek szintjén bebizonyítani. Az ilyen 
bizonyításokhoz hasznos segédeszköz a következő negativ 

eredmény, a P о a t-f éle korresponden- 

cia probléma /röviden РСР/ általánosan nem 

megoldhatósága *
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Legyen a V véges ábécé, jelölje 

halmaz két egyenlő elemszámú részhalmazát*
V1"X áa У a

XwJ , x -1 ^X-ív A \ - - - I

Igaz a következő* На V legalább kételemű, akkor nincs 

olyan algoritmus, amely bármely adott X y Y pár esetén el­
dönt éné, hogy van-e olyan Y, - - i ^ indexsorozat, a-
melyre teljesül, hogy

;

= V>---V~Xi, ■ - . YC^

/А bizonyításra vonatkozóan Id* pl.* [8, 10, 14j/.
A probléma általánosan nem megoldható volta természete­

sen nem zárja ki, hogy bizonyos konkrét esetekben eldönthető 

legyen a kérdés. Legyen például és 'Y-'RRÍl
^ ex t, Кг ~ \

pár esetén a válasz "igen" ( Y = ^ У
pár esetén a válasz "nem" /mert 

az XLminden eleme hosszabb az Уг minden eleménél/.
általánosan megoldható és nem megoldható problémákra sok 

példát fogunk látni a következő fejezetekben. Elöljáróban 

megadunk egy, a formális grammatikákra vonatkozó általánosan nem 

megoldható problémát*

\-Xv= 10.
Az (x,, V, )

<Dv i- Cx& -t )

ex a ex

(Хг, Уг 1az

G-
Nincs olyan algoritmus, amely tetszőlegesen megadottVgrammatika
és LK- mondat esetén eldontené, hogy az hozzátartozik-e a 

által generált nyelvhez, vagy sem. Érdemes megjegyezni, 
hogy ugyanez a px*obléma már általánosan megoldható, ha a kontex­
tusérzékeny grammatikák osztályára szorítkozunk.

Legyenek a H* és a fY olyan halmazok, amelyeknek az ele­
mei formális nyelvek és R ^ Иг .A definíciókból közvet-

G-

lenül következik*
a, Ha egy probléma а Нг halmaz esetén általánosan megoldható, 

akkor ez a probléma a R halmaz esetén is általánosan meg­
oldható.

b, Ha egy probléma а К halmaz esetén általánosan nem oldható
halmaz eseténИmeg, akkor ez a probléma a



ч
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sem oldható meg általánosan#
Ezt a két tényt fel fogjuk használni a továbbiakban*
/Ezzel kapcsolatban meg kell Jegyeznünk, hogy a fentiek 

természetesen csak akkor érvényesek, ha a szóbanforgó prob­
léma egyáltalában megfogalmazható. Ugyanis ha pl. H2 meg­
számlálható, akkor kontinuum száraosságu részhalmaza van, 
de csak megszámlálható sok probléma vethető fel egyáltalában./ 

Ha valamely nyelvosztályra és problémára vonatkozóan az ál­
talános megoldhatóság vagy meg nem oldhatóság a fenti álli-
tások valamelyikéből és egy olyan tételből következik, amely 

a dolgozatban szerepel, akkor erre a megoldhatóság! ered­
ményre külön nem utalunk általában. A dolgozat végén a Függe­
lékben táblázatban foglalj uk ösz- 

s z e a dolgozatban tárgyalt megoldhatósági eredményeket. 
Itt feltüntetjük azokat is, amelyekre a fent emlitett ok­
ból, a dolgozaton belül nem utaltunk.

Végül megjegyezzük: Ha azt mondjuk hogy egy matemati­
kai nyelvészeti objektum /pl. egy grammatika, egy mondat/ 
"megadható”, "létezik", "felépithe- 

t ő", "konstruálható", ezen vég3Ősoron azt

-

értjük, hogy van olyan algoritmus, 

amely bizonyos bemenő adatokból kiindulva, véges számú lé­
pés után eredményként megadja a szóbanforgó objektumot.

t ■
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II. fejezet

KONTEXTUSMKUTSS GRAMMATIKÁK ÉS STYELVEK

l.§ Bevezetés

grammatikákkontextusmentes: 

a formális grammatikák egy fontos speciális osztályát alkot­
ják. A matematikai nyelvészetben széleskörűen alkalmazzák 

ezeket a grammatikákat. Bár egy természetes nyelv szintaxisá­
nak leirására nem elegendő egy kontextusmentes grammatika» 

de kiegészitve bizonyos transzformációs szabályokkal /ame­
lyek a kontextusmentes rész által generált, un. magmondato­
kat alakítják át/ a transzformációs grammatikákhoz jutunk,

A

amelyek már jól alkalmazhatók a nyelvtudományban. A magasabb- 

azintü programozási nyelvek formális definiálásánál is fon­
tos eszköz a kontextusmentea grammatika. Sbben a fejezetben 

a kontextusmentes grammatikák és nyelvek elméletének alap­
jait tárgyaljuk olyan részletességgel, amilyenre a követ­
kező fejezetekhez szükség lesz. A tételek részletes bizonyí­
tására nem térünk ki, eseténként példákkal illusztráljuk az 

állítást. A tételek bizonyításaival kapcsolatban a következő 

munkákra utalunk* [4, 3, 10, 12] . A továbbiakban a 

"kontextusmente sH rövidítésére a "CF", a 

"kontextusérzékeny" rövidítésére pedig a 

"CS" jelölést használjuk /context-free, illetve context- 

sensitive/.

2.§ Alapfogalmak és tételek
Definíciót Legyen a G-~(KJ ) egy formális gramma­

tika. A C grammatikát akkor nevezzük CF - 

-grammatikának, ha minden P -beli 
szabály A-^ oC alakú, ahol A e IP és öí e-.
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Definíciói Egy L nyelvet akkor nevezünk CP-nye Ív­
nek, ha van olyan G- CP-grararaatika, amely ezt 

a nyelvet generálja, vagyis ЦС) .
C^(W,Tv'f j '*)

DC e P szabályt terminális
oC e ~T*

Definíciói Legyen a 

ka. Az A
egy CP-grammati-

szabálynak nevezzük, ha
A kontextusmentes grammatika fenti definíciója nem zár­

ja ki, hogy a grammatikában "felesleges" jelek és szabályok 

is előforduljanak. Pelesleges 

értjük azokat a V halmazbeli elemeket, amelyek nem sze­
repelnek egyetlen, az S axiómából kiinduló levezetésben 

sem, és azokat a kategóriákat, amelyekből kiindulva nem ve­
zethető le egyetlen terminális lánc sem. Igaz a követke-

jeleken

ző;

2.2.1. tétel* Legyen a C - ( ЦТ, P, c, ) CP-grammatika.
a, Bármely Ve V esetén eldönthető, hogy

van-e olyan S levezetés, hogy
ahol

b, Bármely [\ \J kategória esetén eldönt­
hető, hogy van-e olyan ДеТ* mondat, 
amelyre létezik az l\jk> ^ levezetés.

Tehát van olyan algoritmus, amely bármely adott 

CP-grammatika eseten megkeresi a felesleges jeleket. A fe­
lesleges jelek nyilván nem vesznek részt a nyelv generálásá­
ban, tehát, ha elhagyjuk őket, azokkal a szabályokkal együtt, 

amelyekben szerepel felesleges jel, a maradék grammatika 

ugyanazt a nyelvet generálja mint az eredeti. Nyilvánvaló­
an elhagyhatjuk még az A-^R alakú szabályokat is. Az el­
hagyások nem változtatják meg a grammatika kontextusmentes 

jellegét, kivéve azt az esetet, amikor az L{(r)-<j> , ez
esetben ugyanis mindent el kellene hagyni, tehát a
T ~ф

2.2.1 tétel b, pontja szerint eldönthető. Ilyen esetben 

nincs értelme az elhagyásoknak.

lenne. Hogy az ЦС-] ~<j> fennáll-e az a
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C'* СЫГГ,Р^)
ЦС-W^ • Azt mondjuk, hogy a 

szerüsitett
к a, ha teljesül a következő három feltétel*
a, Bármely У <£ V 

bogy S -=-> oC és
b, Bármely 

mondat, hogy P\^>,u.
c, A f nem tartalmaz A-^A alakú szabályt.

A fentiek szerint bármely, nemüres nyelvet generáló
CF-grammatikéhoz megadható egy vele ekvivalens egyszerűsí­
tett CF-grammatika. Ennek alapján a továbbiakban, anélkül, 

hogy ezt külön feltennénk, mindig úgy tekintjük a szóban- 

forgó CF-grammatikát, hogy ha nemtifes nyelvet generál, ak­
kor egyszerűsített grammatika.
Definíció* Legyen a G-Pt CF-grammatika. Egy G - 

beli levezetést baloldali leve­
zetésnek nevezünk, ha a levezetés min­
den bH* G lépése esetén teljesül a következő: 
ha » ahol u^T* , A ^ № és

К e , akkor A* ■= U G X , ahol Д ő € P-
/tehát a levezetés minden lépésében a balszélső 

kategóriát helyettesítjük/.
2.2.2. lemma* Legyen a C CF-grammatika. Minden U4 ^ L (£) 

mondat levezethető baloldali levezetéssel is 

az axiómából.
Definíció* Egy G CF-g r ammatikát többér- 

telmünek nevezünk, ha van olyan L[G) 

mondat, amelyet legalább két különböző balolda­
li levezetéssel le lehet vezetni az axiómából.
Egy CF -grammatikát egyértel- 

műnek nevezünk, ha nem tóbbértelmü.

A fenti fogalmak illusztrációjaként nézzünk egy példát*

CF-grammatika és az 

G- e g у -
CF-grammatl-

Definició* Legyen a

esetén van olyan оU\/f *
0C = <!r-

A^k/ kategóriához van olyan U.el*Cr
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A fentiek alapján ez úgy értelmezhető, hogy axC^+c)* 

A második levezetés*

S
5 £

5 £

C4-a ъ-

Ennek értelmezése* (ак L)-fC.
Tehát a két különböző baloldali levezetés két különböző 

"jelentést” tulajdonit a mondatnak /ha а 4 Л és c 4 0 

akkor a két érték különböző/#
/А természetes nyelveknél sűrűn találkozunk ezzel a jelen­
séggel, pl.* "a fiú és a lány szülei"./
A Gb grammatika ugyanazt a nyelvet generálja mint a 0, 
de egyértelműen /ez könnyen belátható/. A harmadik leve­
zetés diagrammja*

£
A

A £

tа c
Ennek a levezetésnek az <xv( l+c") jelentést tulajdonít­
hat juk.

A példából látható, hogy a többértelműség általában 

nem egy nyelv, hanem egy grammatika tulajdonsága. De vannak 

olyan jtyelvek is, amelyek "önmaguknál fogva" többérteImitekv 
értve ezen azt, hogy bármely CF-grammatika, amely egy ilyen
nyelvet generál, szükségszerűen többértelmü. Ilyen nyelv 

például a következő [lÖ]s
[=1°^ Idc^cT4 I ^ OG'l^Jd'tG'cTi iaM ,
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e gyért el-Definíciói Bgy CF - nyelvet
műnek nevezünk, ha van olyan egyértelmű
CF-grammatika, amely ezt a nyelvet generálja* 

Bgy CF - nyelvet többértel- 

műnek nevezünk, ha nem egyértelmű* 

Definíciói Legyen a G^(K) ,T, P, CF-grammatika. Azt
mondjuk, hogy C_ Greibach-féle normál ala­
kú grammatika, vagy raásnéven standard 

grammatika, ha minden A —^ с P 

szabály esetén , ahol aeT és e kJ*.

2.2*3« tétel: Bármely CF-grammatlkához megadható egy ve­
le ekvivalens standard CF-graramatika. [7j 

Definíciói Legyenek a C>,~ (K/^TA, ) és a С7-[к)пТ7^Рг()
CF-grammatikák* Azt mondjuk, hogy a CL a 

homomorf képe, ha T ■= T7 

van a Vf halmaznak a V* halmazba való
és

olyan leképezése, amelyre igazi
és minden а T, esetén! fc) - *

-
{N- Nx

c, minden V, . - . XV e Vf 

(fci- ■ VO - (M • .. £1*0
d, minden A —> ьС €. Рл esetén f(A)-^

és a Рх halmaznak más eleme nincs, vagy-

a,

esetén
ésb,

1st
) I a —» к « РПf,= \ ((A)

Azt mondjuk, hogy a két grammati- 

i zomorf, ha a fent leirt | 

leképezés kölcsönösen egyértelmű*
к a

2.2.4. tételi Legyenek a C, és a Cu CF-grammatikák.
Ha a CL a C1 homomorf képe, akkor az

£ [(C,). Ha a két grammatika .izomorf, ak­
kor ekvivalensek, vagyis )=L(Cjj.

és aDefiníciói Legyenek a CA = (N,,Тл , P,, ^
{ ^птг )*PX (^г ) CF-gr aramat ikák. Azt mondjuk, hogy
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а Сг grammatika a Ci grammatika 

részgrammatikája, ha teljesül­
nek a következő feltételek*

és 1\ - Tia, M г — N/1
Ъ, Рг S ÍN 

S L = N <1C,

2*2.5* tétel: Legyenek а C-, és a G*. Cí'-grammatikák.
Ha a (Na G, részgrammatikája, akkor

) - LCP.1)»
2.2*2* példa*

t,=

C%4 Ш ,1“.tl.fj.s)

P, G ^ t R 

h ^>aS 

R

*V *-HS>
GtSS 

S —з> a í

: S t Д 

S> a tb 

-*> Ov S

В “í> £- S

A -Ha &
В c\ \BB>

S --*> o_Ft ^ <x.
G lB-^a, (B

В - í S 

В LВ CX

В — t

L(CJ S Ulf,) , ЦСО £ L(Cj)

A Cv а C, részgrammatikája a Gb pe­
dig a C-L homomorf képe.

Végül egy, a későbbiekben felhasználandó negativ eredmény* 

2*2*6* lemma* Az L ■* \ схй Gucul R-^ nyelv nem Cí'-nyelv*

f
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3.§ A ve re да utómat a. a determinisztikus leont e selmá­
mé nt es nyelvek

Az előző paragrafusban a kontextusmentes nyelveket 

generativ «jellegű véges leírásokkal* a CE-grammatikákkal 
definiáltuk. A következőkben olyan, felismerő jellegű, 

véges leírásokkal foglalkozunk, amelyek ugyancsak a kon­
textusmentes nyelveket definiálják. Ezek alapvető fogal­
ma a veremmeraória, ezzel foglalkozunk először.

A vereátemória egy végtelen kapacitású absztrakt me­
mória, amelyben a memóriaegységek, a "memőriarekeszek" li­
neárisan vannak rendezve. Tehát beszélhetünk "legfelső”, 

"alattalévő" stb. meraóriarekeszekről. Minden memóriai'elcesz 

egy Jel tárolására képes,
A veremmemóriába csak a "verem tetején" keresztül tu­

dunk uj információt bevinni. Ez azt jelenti, hogy ha be 

akarunk imi a memóriába egy \ hosszúságú jelláncot, 

akkor a beirási parancs hatására a memóriában lévő jellánc 

к hellyel automatikusan visszalép, vagyis az eddig a leg­
felső rekeszben lévő jel а h-И * rekeszbe, az alatta lévő 

jel a k4-2. rekeszbe, stb. kerül. A szabaddá vált felső k. 
helyet a beirandó lánc úgy tölti fel, hogy a lánc első 

/balszélső/ eleme kerül a legfelső rekeszbe, a rákövetke­
ző a következő rekeszbe és igy tovább. Ha a beirási pa­
rancs az üres ti) láncra vonatkozik, akkor a veremmemóri­
ában semmi sem változik.

A kiolvasás ennek a fordítottja. Egyszerre csak egy 

jelet lehet kiolvasni, a legfelső rekesz tartalmát. Ha ezt 

kiolvastuk, a memóriában lévő jellánc automatikusan "egy- 

gyel feljebb lép", vagyis az eddig második helyen lévő jel 
átkerül a legfelső rekeszbe a harmadik rekesz tartalma a 

második rekeszbe megy és igy tovább. Tehát a teljes tárolt 

információhoz hozzájuthatunk, de csak a fordított beirási 
sorrendben. A veremmemória technika jól használható prog­
ramozási nyelvek fordítóprogramjainak megszerkesztéséhez.

Ha a veremmemóriát kiegészítjük egy, a bemenő adatok
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/szintén jelláncok/ tárolására szolgáló “szalaggal” 

/rövidem bemenő szalag/, és egy, véges számú belső álla­
pottal rendelkező, valamint egy olvasó és egy iró-olvaső 

fejjel felszerelt vezérlő egységgel, akkor egy ve­
remautomatát kapunk.

A veremautomata /push-down automata,
PDA/ egyes alkotórészeinek állapota a működés megkezdése 

előtt a következői 
a, A bemenő szalagon egy véges jellánc

van.
b, A vezérlőegység egy kitüntetett állapotban, a kez­

dőállapotban van, az olvasó fej 

a bemenő szalagon lévő jellánc első /balszélső/ jele 

felett áll olvasásra készen, az iró-olvasó 

fej készen áll a veremmemória kiolvasására.
c, A vererameraória üres, kivéve a legfelső rekeszt, ebben 

egy kitüntetett jel, a kezdőjel van.
Az automata működése lépések sorozatából áll. Egy

működési lépés kétféle leheti
1, a, Az olvasófej leolvassa a bemenő szaügj megfelelő je­

lét és az olvasófej egy pozícióval jobbra lép /a 

következő jel kerül az olvasófej alá/.
b, Az iró-olvasó fej kiolvassa a memória legfelső re­

keszének tartalmát.
c, Az iró-olvasó fej beir egy jelláncot a vereramemóriá- 

ba és a vezérlőegység átmegy egy uj belső állapot­
ba /ami lehet ugyanaz mint a régi/. Hogy mi lesz az 

uj belső állapot és a beirt lánc, az a két beolva­
sott jeltől, a régi belső állapottól és általános 

esetben a véletlentől is függ, ugyanis egy
/belső állapot, bemenő jel, veremmemória jel/ rende­
zett hármashoz az általános esetben az automatának 

több /de véges számú/ lehetősége van az uj belső 

állapot és a beirt jellánc “megválasztására". Elő­
fordulhat az is, hogy egyetlen választási lehetőség
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sincs, ilyenkor az automata nem tud tovább működni, "blok­
kol".

2. Ebben az esetben az a, ütem elmarad. Minden más megegyezik 

ai 1, esettel, de úgy, hogy itt a bemenő jel alatt az 

üres láncot ártjük.
Egy ilyen tipusu lépésnél az automata megszakítja a beol­
vasást és a bemenő adatoktól függetlenül hajt végre egy 

lépést. Vagyis az olvasófej nem lép tovább és az automata 

attól függetlenül hajt végre egy lépést, hogy milyen jel 

van az olvasófej alatt illetve hogy egyáltalában van-e va­
lami az olvasófej alatt. Azon, hogy "nincs semmi az olva­
sófej alatt" azt értjük, hogy az olvasófej, mozgása közben 

már /jobbra/ kilépett a bemenő szalagon lévő jelláncból. Ez 

esetben csak a 2. tipusu lépés lehetséges. Ha van valami az 

olvasó fej alatt /még nem lépett ki/ akkor mind az 1. mind 

a 2. tipusu lépés lehetséges.
A veremautomata formális definiciója a következő*

Definició* Egy M veremautomata /röviden PDA/ 
egy 7 objektumból álló rendszer,

M = (K,7,V,<5'1 ^0,^01F) , cJuX*.
a, А К egy véges halmaz, a belső állapotok halmaza.
b, A 1 egy véges ábécé, a bemenő ábécé.
c, А V egy véges ábécé a veremmemória ábécé.

, a kezdő állapot.é 1<1d, A c|c
e, A , a kezdőj&.
f, Az Г £ К , a végállapotok halmaza.

6 egy leképezés, a \CX(TUlí^xV 

halmazt képezi le a Í<XV* 

halmaz véges részhalmazainak halmazába.

gt A

' I I (,CL e,T , E £ V, k , \
■ • i ( V'-W I ^

kifejezéseket a fenti 1, pontban leirt működési lépés,

Legyen c^, 

A

\ > ■

és a» •
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сГ ( cp, £, 2 J • ' ( (\vm \ ( |jV,I \i\ )

én a 0(<р, £{£-)- ф kifejezéseket pedig a fenti 2, 
pontban loirt működési lépés formális definíciójaként 

értelmezzük /a i a választási lehető­
ségek, az p jelzi, hogy nincs választási lehetőség/,

A következőkben azzal foglalkozunk, hogy milyen raó-

a I •

dón ad meg egy PDA egy nyelvet.
Definíció I Egy К ■= ( К, "T у VI cF, cp0, Z . ( F ) PDA egy

konfigurációján értünk egy 

(q| v у 1 párt, ahol a ej e К és a ^ •
A (<p0 i 'i,) konfigurációt kezdő 

konfigurációnak nevezzük. Ha 

a akkor a ( £ ) párt v ó g к о n -
figurációnak nevezzük. Azt mond­
juk, hogy az Ma (5^) konfigurá­
cióban van, ha belső állapota Cy ,

/íelül-a veremmemória tartalma pedig í
ről lefelé olvasva/.

Definíciói Legyen az N\ ~(K(T| V/, egy PDA és
£ T VJ^1! , а

a (b , KM - . •, € V* , ^ A , V .
Ha C yviß*') <2 ^(ct, a,^) akkor azt mondjuk, 
hogy ex átviszi az automatát a

konfigurációból a p) konfigurá­
cióba. Jelöléssel*

C*i & M • -

(_4h M ^ТгМ(Ч)
Ha minden lián indexre а, •(.‘к.Т^Нг^.Кч,')
akkor azt mondjuk, hogy az ab., ,au m о n - '
d a t

konfigurációból a 

konfigurációba. Jelölésseli
Од-.. C* u • Cfyn V' ) ^ Pj (- 11 I \ U M )

a •.

átviszi az M automatát a
lUv' )Ч ■H
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Ha az egyértelműséget nem zavarja, az N 

elhagyható a jelölésekből*
Definíciói Azt mondjuk, hogy az И PDA fe lismeri 

az U. mondatot, ha az tL mondat átviszi az И 

automatát a kezdő konfigurációból valamely vég­
konfigurációba •

Definíciót begyen az M - Ск, T (V, J^e^Pjegy PDA* Az
által meghatározott nyelvnek nevezzük 

és 1W) -el jelöljük
halmazát, amely pontosan azokból a mondatok­
ból áll, amelyeket az M 

léssels

И
1 * halmaz azon rész-a

felismer* Jelö-

ТЫМкеТ*! U-. Hr— Сч-'Jr) I

2*3*1* példa!

K"4 Ic4ti , ő

сГ C ^ v {2- ) - ( [m ft H )

о С t^) ~ С \л I ß ß-)
S ) = 1 Cy\,Rft)( t<V, £)]
<A ^0Л] e>)
Ó4 bM) - (ДЛЯ)
Ő i,(b| - Ub&b) с))

Minden más esetben a leképezés eredménye 

legyen az Üres halmaz*
Д • • л , R ) - d~ ?, ÍV) ф
Az egyelemü halmazoknál elhagytuk a haImaz- 
jelöl Alt.

cf Cc^, о vR )-( ty, c )

<54<Vt£UU ил
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begyen Хл,- aatta , és tegyük fel, hogy az 

И о bemenő szalagján az szerepel. A következő
ábrán megadjuk az összes lehetséges működését a2 u 

bemenetre. A \7
<

az olvasófej pozícióját, a konfigu­
rációkat összekötő nyilakra irt szám pedig a működési 
lépés típusát jelzi.

(l(v v íO4 Ca lr Сл. Сч

-1
:

Cx Cv 'tj Сч C*

4
■1

V a m)(if ftftM (<v<«-)a. a t t a u ->

-1

v
Cv Cv t t CX Сч

t tie ^ ft ftX) (f\, BUftA R-)(X ex

44

i t a ^ (Ли) (jv,ABK.ftAA)a ex

■?4
4

V

fy, b&ftftlO ()>,KAbR>ftA^ex tv ír- i a C\
*
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Hózzük ugyanezt az ллг-<х<х.сх mondattal.

v (*,W(X <X <X

*
v

Cv'. ft ft)V0- ex a.

-14

V (bftftft) %*-)---- *V)a a a

V fy, ^ ív)ex. a a

Mivel az Mű -nak van olyan működése, amellyel az 

átviszi az automatát egy végkonfigurációba, / ^ eset/, 

tehát az
A példából az is kitűnik, hogy

esetén ilyen nincs, tehát az

ЛА /t

К e i 00 *
& T(H) /

■^г 4 ^ 0') «
Megjegyezzük még /a példában ez nem igy van/, hogy a vég­
konfiguráció nem szükségképpen "blokkoló" konfiguráció.

A következő tétel megmutatja, hogy milyen szoros 

összefüggés van a CF-grammatikák és a veremautomaták kö­
zött.

0- <x

Az U г

2.3.1. tétels Bármely К PDA esetén а Т(Ъ) nyelv CF-
nyelv, és bármely L CF-nyeÍvhez megadható 

olyan И PDA, hogy L = T(H) .
Tehát a CF grammatikák és a veremautomaták ugyan­

azon nyelvosztályt Írják le, a grammatikák generativ mó­
don, a veremautomaták pedig felismerő módon.

2.3.2. példás G0 = ( (^(

£ *. S —=> a G ^

í Cv CX
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Könnyen belátható, hogy L (C0) - T I ^ € 4 a ]
ahol az Mg a 2.3.1. példa automatája a Ge pedig a 

fenti grammatika*
A CP-nyelvek egy fontos osztályát, a determiniszti­

kus koatextusmentea nyelveket is a PDA fogalmának a se­
gítségével definiáljuk* /Ismeretes a megfelelő grammati­
ka- típus, az LUCk) grammatika tip us is, de nekünk a 

dolgozatban elegendő az automatákkal való leírás./ 

DefinícióI %y VKk,T, V , <5W>I 2 e, F ) veremautomatát
determinisztikus verem­
automatának /rövidítve DPDA/ ne­
vezzük, ha minden ^ £ К , aeT és 2eV 

esetén teljesülnek a következő feltételek*
a, A ó(c^a,~Z-) legfeljebb egy elemet tartalmaz.
b, A 6 ( ^í?ilegfeljebb egy elemet tartalmaz.
c, Ha <5(cjri £,"2)^ <9^ akkor ő ( ^{ a(~Z-~) ~ .

A három megkötés megszünteti a véletlen szerepét az 

automata működésében. Az első kettő miatt minden lépésben 

legfeljebb egy £uj állapot, kiírandó jellánq/ pár áll 

rendelkezésre, tehát nincs választási lehetőség. A har­
madik megakadályozza, hogy az automata véletlenszerűen 

dönthessen arról, hogy egy lépésben felhasználja-e a be­
menő információt vagy sem.
Definíció* Egy l_ nyelvet determinisztikus 

kontextusmentes /röviden DCP/ 
nyelvnek nevezünk, ha van olyan К DPDA, 
amelyre igaz, hogy T(H)-L.

A DCP nyelvek a CP-nyelvek valódi részhalmazát al­
kotják. Bebizonyítható pl., hogy a 2.3.1. példában meg­
adott Ц
De ha ”raegjelöljük” a mondatok közepét, akkor már DCP-nyel­
vet kapunk, vagyis az - 1 ^ c^ril I ^ í ИМ 

DCP-nyelv, feltéve, hogy cfa. éa c4 I *
2.3.3. példa*

nyelvhez nincs DPDA.

nyelv
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4*§ A reguláris nyelvek és a véges automaták

A reguláris nyelvek halmaza a formális nyelvek leg­
szűkebb olyan osztályát alkotja, amelyet még fel lehet 

használni a természetes nyelvekben előforduló bizonyos 

általános jelenségek modellezésére, A formális nyelvészet 

fejlődésének folyamán először ezeket a nyelveket tanul­
mányozták részletesen.
Definíciói Egy С.-(Ц T> S.") kontextusmentee grammatikát 

reguláris grammatikának 

nevezünk, ha minden produkciós szabálya HaB 

vagy í\*^Cv_vagy s: alakú, ahol
és o-eT.

Definíciót Egy L nyelvet reguláris nyelv­
nek nevezünk, ha van olyan C reguláris 

grammatika, hogy L */_(£).
A reguláris nyelvek osztályának felismerő jellegű 

véges leirását a véges automaták adják.
Egy véges automata egy olyan rendszer modellje, amely­
nek véges számú, egymástól jól elkülöníthető, stabil bel­
ső állapota van. A rendszert egy állapotából egy környe­
zeti hatás /bemenőjel/ viszi át egy másik állapotba és 

eközben a rendszer kimenőjelet adhat a környezet számára. 
Nekünk itt elegendő olyan véges automatákkal foglalkoz­
ni, amelyek nem adnak kimenőjelet. A formális definíció 

a következői
Definíciói Egy véges automata egy 5

objektumból álló rendszer, A^(K,Tv eh fyű( f) 

а* А И egy véges halmaz, a belső állapotok 

halmaza.
b, A T egy véges halmaz, a bemenő ábécé.
c, A (jc € « a kezdő állapot.
d, Az F , a végállapotok halmaza
e, A cT a kXT halmaz leképezése а К 

halmaz részhalmazainak halmazába.
és a élT . a. I i'v I* ^ к \ к ~ abegyen
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kifejezést úgy értelmezzük, hogy ha az 

automata a állapotban az (X bemenő jelet kapja, ak­
kor átmegy а |m \ ■ . . , ^ állapotok valamelyikébe. A
cK^i <*-) ~ f

mata a ^ állapotban az <x bemenő jelet kapja, akkor 

nem tud tovább működni, "blokkol”. A 6“ leképezést ki­
terjesztjük a
módon* Minden o^e le, ^ l

formulát úgy értelmezzük, hogy ha az auto-

|< x T * halmaz elemeire is, a következő 

és ueT* esetén legyen*

cf ( ci, ka) - \J ог(|л,Сс')

Definiciós Azt mondjuk, hogy az fi * F ) véges
automata felismeri az 
datot, ha a c5 C<V°.M 0 F ■=* $ •

A fenti definició részletesebben kifejtve a következőt 

jelenti* ha az u.-y, . ., /V ahol h > И és minden ^
esetén , akkor van olyan |vA,.. . ,
rozat, hogy teljesül* сГСК-Лё )-^t+1 , 
és Kt* <s F .

40

ae- I * mon-

állapotso-

Definició* Legyen az А -СкД, ó, <^,,F) egy véges automa­
ta. Az A által meghatározott 

nye Ívnek nevezzük, és T(A) 

jelöljük a T*- halmaz azoh részhalmazát, 

amely pontosai azokból a mondatokból áll, 

amelyeket az A véges automata felismer. 

Jelöléssel*

-val

TQ^-tufeTM cT(íj,„AMAF ^f]
Definició* Az A * (k, Tv <5\c^( A) véges automatát de­

terminisztikus véges 

automatának nevezzük, ha min­
den A 4 k és esetén a d(<^,^)
legfeljebb egy elemet tartalmaz.

A következő tétel kimondja, hogy a nyelvek meghatáro­
zása szempontjából a véges automaták és a determiniszti­
kus véges automaták osztálya ekvivalens.
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A véges automaták megadásának könnyebben áttekint- 

hété formája a diagrammokkal valé megadás, aliol az álla­
potokat körökkel, a végállapotokat kettős körökkel, az 

átmenetek irányát nyilakkal szemléltetjük, minden nyil 
mellé odairva, hogy milyen bemenő jel hatására követke­
zik be az átmenet. A kezdő állapotot nyíllal jelöljük 

meg. Ezzel a jelölésmóddal a fenti példa automatái*

!0-

09

a.I

%

2.4.3* tétel* Minden reguláris nyelv-DCF nyelv.
A tétel közvetlenül adódik abból a tényből, hogy 

minden determinisztikus véges automatát felfoghatunk
V = U*11

Cj 6 К és ae \ esetén cT(c^t a, -« C ju?e)
tehát a veremmemória tartalma nem változik.

A DCF nyelvek halmaza valódi részhalmazként tar­
talmazza a reguláris nyelvek halmazát. Bebizonyítható, 

hogy az L-\ ^ I \\
DCP-nyelv.

egy olyan veremautomataként, amelynél a 

és minden
-a .

nyelv nem reguláris

líemceak reguláris CF-grammatikák generálhatnak re- 
guláris nyelveket.
Definíció* Legyen a G -(NI, \ t P, $> ) CF grammatika. Azt 

mondjuk, hogy a C önbeágyazó 

grammatika, ha van olyan í\ € W és of^eV/* 

hogy oO G , (Ь^ Z és A ==%> oC A f .
2.4*4* tétel* Ha a G nem önbeágyazó CF-grammatika, 

akkor az LСО nyelv reguláris nyelv.
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Ennek közvetlen következményei
2.4.5* tétel* Minden véges nyelv reguláris nyelv.

A fenti állitások nem fordíthatók meg. Ezt egy pél­
dával igazoljuk.
2.4.2. példa» C, - ( { 4,^ , 1} , P,,S)

, íd.tl, Pi,S)

P, : ^ G H

s- h i 

ft ^ af\
pV R к

P 2. ^O-S

ft — tft

ft — г
A G-, grammatika önbeágyazó, mert а Сг
grammatika reguláris. A két grammatika ekvivalens, ugyan­
is* Цс.,')- ЦСО ~ l

Végül még két, a későbbiekben felhasználandó pél­
dát adunk nem reguláris CP-nyeIvekre. Könnyen bebizonyít­
ható, hogy ezek nem reguláris nyelvek.
2.4.3. példái L,-=í^e,L4^Al
2.4.4. példa* Lx~ i k>-U
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5* § Műveletek kontextusmentes nyelvekkel

A következőkben azt vizsgáljuk, hogy a definiált 

nyelvosztályok bizonyos műveletekre nézve zártak-e.
Az ilyen vizsgálatok fontos szerepet játszanak a for­
mális nyelvek elméletében. Például eszközül szolgálhat­
nak egy nyelvosztály algebrai jellemzéséhez, vagy annak 

eldöntéséhez, hogy egy nem grammatikával megadott nyelv 

generálható-e egy adott tipusu grammatikával. Először 

i3 definiáljuk azokat a műveleteket, amelyekkel foglal­
kozunk.
DefinícióI Legyenek a V, és Vz véges ábécék és az 

[ a V* halmaz egy leképezése a \jT
halmazba.
Azt mondjuk, hogy az ^ leképezés h о - 

momorf leképezés, ha teljesül­
nek a következő feltételek:
a, { te) = £
b, minden V*. • • esetén Xw)- (fcO- • -f-QM

Definició: Legyen a T egy véges ábécé és \ *.
és l~x nyelv egyesítésénAz L

a következő nyelvet értjük:
I

A: L, és L-l nyelv metszetén 

a következő nyelvet értjük:

L f\ иб1~, ^

Az Ly nyelv ib -vei való szorzatán 

értjük a következő nyelvet г

Ц Lv - { ti ír [ v-e LJ
Az L nyelv megfordításán ért­
jük a következő nyelvet:
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L nyelv komplementerén értjük a kö­
vetkező nyelvet*
Az

~ L - i u c- T*- i U 4 L)

Legyen az j, egy homomorf leképezés. Az /_ 

nyelv homomorf képén értjük 
következő nyelvet* {(Ц ~ { {'u) í u é 4 .

2.5.1. tétel* Ha az L\ L, és Lz CF-nyelvek, akkor az L
és az La ft L-i

2.5.2. tétel* Ha az L, L1 és L
homomorf leképezés és a? H reguláris 

nyelv, akkor az Цииг, Ц Ll , , {.(]_), LA R
nyelvek is CP-nyelvek.

2.5.3. tétel* A metszetképzés és a komplementerképzés
kivezetnek a CP-nyelvek halmazából.

2.5.4. tétel* Ha az L DCF-nyelv és az R. reguláris
nyelv, akkor az L és az LflR nyelvek 

is DCF-nyelvek,
2.5.5. tétel* A DCF-nyelvek halmazából kivezetnek a kö­

vetkező műveletek* egyesítés, metszetkép­
zés, szorzatképzés, megfordítás, homomorf 
leképezés.

A reguláris nyelvek halmaza abban is “szabályos", 

hogy a felsorolt műveletekre nézve zárt.
2.5.6. tétel* A reguláris nyelvek halmaza zárt a követ­

kező műveletekre* egyesítés, szorzatkép­
zés, metszetképzáa, megfordítás, komple- 

menterképzés, homomorf leképezés.
A későbbiekben felhasználjuk a homomorf leképezésre 

vonatkozó következő állitást*
2.5.7. tétel* Legyen a C, - (W4,T,,PM ^) CF-grammatika és

az I a T* halmaz egy homomorf leképezése 

a T* halmazba, ahol к egy véges ábécé. 
Legyen a Cj, az halmaznak az

a

nyelvek CS-nyelvek.
CF-nyelvek, az |
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6.§ Megoldhatóság

A megoldhatóság fogalmával az I. fejezetben részle­
tesen foglalkoztunk. Itt felsorolunk néhány olyan problé­
mát, amelyekkel a már definiált és a később definiálandó 

nyelvosztályok esetében foglalkozunk.
Először a CF-nyelvek halmazára vonatkozó néhány tételt 

tekintünk.
2.6.1. tételt Van olyan algoritmus, amely bármely G-

CF-grammatika és ^ mondat esetén el­
dönti, hogy az te az LiC) nyelvhez 

tartozik-e vagy sem.
2.6.2. tételt Van olyan algoritmus, amely bármely C

CF-grammatika esetén eldönti, hogy az
nyelv üres-e vagy sem és ha nem 

üres, akkor véges-e vagy sem.
2.6.3« tételt Legyen T egy véges ábécé. Mines olyan 

algoritmus, amely bármely L 

esetén eldöntené, hogy 

vagy sem.
2.6.4. tételt Legyen R reguláris nyelv. Mines olyan

algoritmus, amely bármely L 

esetén eldöntené, hogy az L-= R. 
sül-e vagy sem.

2.6.5. tételt Mines olyan algoritmus, amely bármely
CF-grammatika esetén eldöntené, hogy

az L СО nyelv reguláris-e vagy sem.
2.6.6. tételt Mines olyan algoritmus, amely bármely

CF-nyelv esetén eldöntené, hogy az 

nyelv CF-nyelv-e vagy sem.
Az utóbbi négy probléma a DCF-nyelvek halmazára 

szorítkozva már általánosan megoldható.

Цс-)

CF-nyelv 

teljesül-e

CF-nyeÍv 

telje-

C

L
L
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2.6.7. tétel* Legyen R. reguláris nyelv. Tan olyan 

algoritmus, amely bármely L 

esetén eldönti, bogy L - R-
DCF-nyelv 

teljesül-e
vagy sem.

2.6.8. tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely L
DCF-nyelv esetén eldönti, bogy az L re­
guláris nyelv-e vagy sem.

A 2.6.3. tételnek megfelelő probléma általános megold- 

batŐ3ága a 2.6.7. tétel következménye, hiszen a 

nyelv reguláris. A komplementerképzés problémája triviáli­
san általánosan megoldható a 2.5.5« tétel szerint.
2.6.9. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely Ц

DCF-nyelvek esetén eldönténé, hogy
az ЦП L l nyelv ilres-e vagy sem, vagy véges-e 

vagy sem.
2.6.10. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely La A

L2. DCF-nyelvek esetén eldöntené, hogy az 

L cl^ttljeettl-e vagy sem.
2.6.11. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely L A

CF-nyelvek esetén eldöntené, hogy az
Ц- L^teljesül-e vagy sem.

Az ekvivalenciaproblémára vonatkozóan a DCF-nyelvek 

esetén nem ismeretes általános tétel.
2.6.12. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely Ц

és Lv DCF-nyelvek esetén eldöntené, hogy 

az L^WLz_ nyelv DCF-nyelv-e vagy sem.
2.6.13. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely Ц

és DCF nyelvek esetén eldöntené, hogy
az Ц Lt nyelv DCF nyelv-e vagy sem.

Ez a két probléma a CF-nyelvek esetén triviálisan ál­
talánosan megoldható /2.5.2./.
2.6.14. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely Ц

és Lx CF-nyelvek esetén eldöntené, hogy az
L,AU

és

L i

nyelv CF-nyelv-e vagy sem.
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2.6.15* tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely
és l-L DCF-nyelvek esetén eldöntené, hogy 

nyelv DCF-nyelv-e vagy sem.

2.6.16. tétel: Nincs olyan algoritmus, amsly bármely C-
CF-grammatika esetén eldöntené, hogy az 

L(CO nyelv DCF-nyelv-е vagy sem.
Az eddigiekben említett problémák /kiegészítve még 

néhány raás problémával/ szerepelnek az összefoglaló táb­
lázatban, az ezután definiálandó nyelvosztályokra vonat­
kozóan is /FUggelék/.

A következő állításokat a későbbiekben más tételek­

ig Л uaz

hez használjuk fel.
2.6.17. lemma* Van olyan algoritmus, amely bármely CF-grara-

raatika esetén eldönti, hogy önbeágyazó-e
vagy зет.

egy véges ábécé. Van olyan 

algoritmus, amely bármely cl €- ( és G- 
GF-grammatika esetén megadja az L (G-) 
nyelv legrövidebb olyan mondatait,
amelyekre Mw ^ A

2.6.18. lemma* Legyen T

teljesül.
2.6.19* lemma* Van olyan algoritmus, amely bái'mely G

CF-gramraatika esetén megadja az L(C-)
nyelv legrövidebb mondatát.

j

* • • S
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7.§ Ág egyszeri! determinisztikus nyelvek

deter minlsstik u sAz "egyszerű 

n у e Iveke t" A.J. Forenjak éa J.E. Hopcroft definiál­
ták ás vizsgálták először a "Simple deterministic languages" 

cimü munkájukban [12] • Ezt a cikket vesszUk alapul ezen 

nyelvosztály ismertetésénél.
Definíció* Legyen C = (N/,T, P, S» ) egy standard CF-gram- 

matika. Ha bármely (fAa) pár esetén, ahol A £ Ki 
, legfeljebb egy olyan lánc

с. / e P teljesül, akkor a
és (X eT
van, amelyre az A

deter- 

grammatiká-
G- grammatikát egyszerű 

mini33tikus 

n a k, vagy röviden S-grammatikának nevezzük.
Az S-grammatika definiciójából közvetlenül következik*

2.7.1. tétel* Minden S-grammatika egyértelmű.
Definició* Egy nyelvet egyszerű determi­

nisztikus nyelvnek, vagy rövi­
den S- nyelvnek nevezünk, ha van olyan S-gram­
matika, amely ezt a nyelvet generálja.

Ezzel megadtuk az S-nyelvek generativ leÍrását, a 

megfelelő felismerő jellegű leirás a következő*
Definició* Legyen az к,Т, V, cT, ^, F) egy DPDA. Ha 

teljesül a következő két feltétel*
í, F- w - ад
29 Minden 7c\/ 

akkor azt moidjuk, hogy az M 

szerű determinisztikus 

automata, vagy röviden SA.

esetén <T (<y0, £ ,*?)*= (j>
egy e g у -

Mint a definícióból kiderül, egy SA nem szakítja fél­
be a bemenő szalag beolvasását, mindig a bemenet figyelem- 

bevételével működik. Ebből következik, hogy a DPDA-nál
"gazdaságosabb", hiszen pontosan annyi lépésben ellenőriz 

egy mondatot, amennyi a mondat hossza /egy DPDA-nál a
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beolvasás megszakítható és két beolvasás között akárhány 

lépés végrehajtható/. Mivel csak egy belső állapot van, 
ami egyben a kezdő és a végállapot is, a "felismerés” de­
finíciója a PDA-hoz képest módosul.
Definíció* Legyen az И = \?<>{ ) egy SA.

Azt mondjuk, hogy az e Tv mondatot fel­
ismeri az И S-automata, ha az 'Le­
mondat az automatát átviszi a konfi­
gurációból a (3, о i 4) 

üriti a veremmemóriát/. Jelöléssel*
konfigurációba /ki­

te : [сусм^-о) Vjq— (fycfl)

Definíció* Legyen az M-UvGTiV, d, fya.lG, {%.)) egy SA.
Azt a nyelvet, amely pontosan azokból a monda­
tokból áll, amelyeket az M felismer, az M 

által meghatározott nyelv­
nek nevezzük és Tlh) -el jelöljük. Jelö­
léssel*

-у (h) = { ь I u (30,14 (^“1 г)\

S-grammatikéhoz van olyan H
S-auto-

matához van olyan C S-graramatika, hogy
Um=T(HV

Tehát az S-automaták és az S-grammatikák a nyelvle­
írás szempontjából ekvivalensek* Éhnek közvetlen következ­
ménye*
2.7.3# tétel* Minden S-nyelv DCP-nyelv.
2.7.1. példa*

2.7*2. tétel* Minden G
SA, hogy L(c4 -Т(М) és minden И

[а* V* а с4 I i/иЛо l KM)

P ■■ 5, -> a S 

S Át- fV c> & —’ c
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И=(1|Л,1*Л,с5, S ДуО)
сГ^гцаЛ) 5 )

■Яу*Лл) = (.у-ift t>)
Cyi.Rb)

5 (^ |(v, л |ft) = J11)

Яь c,&b {bq
Minden más esetben a jobboldal az üres 

halmaz.
Uc] = T(H)-L

2.7.2. példa:
L~ l ak i O* L 1 *л > 0 ] VJ 1 Cv1^ C C 1 »ЛА Ъ О i

A 2.7*2. példában szereplő nyelv nem S-nyelv, de 

DCF-nyelv. Ebből következően az S-nyelvek halmaza a 

DCF-nyelvek halmazának valódi részét alkotja.
Definíció* Legyen T egy véges ábécé és L — l *• Azt

mondjuk, hogy az L nyelvnek megvan a pre­
fix tulajdonsága, ha bármely 

JU^L és Ve 7* esetén, ha Vr-t 1 , akkor
ív о* -ф L«

2.7.4# tétel: Minden S-nyelv rendelkezik a prefix tulaj­
donsággal.

Megjegyezzük, hogy a DCF-nyelvekre ez már nem áll, 

hiszen pl. az L~ \ oJ | u о у o^j nyelv DCF nyelv 

/mivel reguláris/, de nem rendelkezik a prefix tulajdonság­
gal. Ebből az is következik, hogy az S-nyelvek halmaza nem 

tartalmazza a reguláris nyelvek halmazát. Természetesen, 
az S nyelvek között vannak reguláris nyelvek is.
2.7.5. tétel: Legyen a T egy véges ábécé és az C <^T egy

további jel. Minden R. sTy reguláris nyelv ese­
tén az í_-=6Le nyelv /ami reguláris nyelv/ 

S-nyelv.
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2.7.6. tétel* Legyen C egy S-grammatika. Az L (C)
nyelv akkor és csak akkor reguláris, ha a 

Q nem önheágyazó grammatika.
A bevezetett műveletekre vonatkozóan a következő té­

telek érvényesek*
2.7.7. tétel* Ha az L, és Lz nyelvek S-nyelvek, akkor az

nye Ív is S-nye Ív.
2.7. B. tétel* Az S nyelvek halmazából kivezetnek a követ­

kező műveletek* egyesítés, metazetképzés, 
reguláris nyelvvel való metszetképzés, meg­
fordítás és homomorf leképezés. Ha az L 

S-nyeÍv, akkor az L nem S-nyeÍv.
Mivel az Б-nyelvek a DCP-nyelvek részhalmazát alkot­

ják. azok a problémák, amelyek a DCF-nyelvekre vonatkozó­
an általánosan megoldhatók, az S-nyelvekre vonatkozóan is 

általánosan megoldhatók, izekkel nem foglalkozunk külön, 

kivéve a következő problémát, amelynél a megoldó algorit­
mus triviálissá egyszerűsödik*
2.7.9. tétel* Legyen a T egy véges ábécé. A T* nyelv

nem S-nyeÍv.
A tétel a 2.7.4. tétel következménye.
Az ekvivalenciaprobléma itt általánosan megoldható*
2.7.10. tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely C, és Cl

S-grammatikák esetén eldönti, hogy az Ц6<] *
« UC-J teljesül-e vagy sem.

L,L ь

Bizonyos problémák ebben a nyelvosztályban sem oldha­
tók meg általánosan.
2.7.11. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely bármely

és CL S-gi’ammatikák esetén eldöntené, hogy
nyelv üres-e vagy sem,Цао r\ l(cO

vagy véges-e vagy sem.
az

2.7.12. tétel* Nincs olyan algoritmus, amely tetszőleges C-
CP-graramatika esetén eldöntené, hogy a C- 
S-nyelvet generál-e vagy sem.
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Bizonyos problémákra nem Ismeretes általános tétel. 

Ilyen pl, a tartalmeaás problémásai Van-e olyan algorit-
S-grammatikák esetén 

L(p 0 — L (СО telJesUl-e vagy sem.
Сгmus, amely bármely C, és 

eldönti, hogy as

"• 'fi
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III. fedezet

BALOLDALI LSVEZBTÉS ЖSIX Ж

l.§ Bevezetés

matika. A grammatika minden, az axiómából kiinduló, balol­
dali levezetéshez hozzárendelünk egy jelláncot a követke­
ző módónt A grammatika szabályainak, a P elemeinek, ad­
junk egyedi "neveket", címkézzük meg őket vala­
milyen kölcsönösen egyértelmű módon. 
Legyen э P szabályainak száma vw ^ Д és legyenek a szabá­
lyok nevei Xji.- i Xiwv páronként különböző jelek. Tekint­
sünk egy C -beli baloldali levezetést*

^ Ma I/ , ^5> ' • . Mu OÍto.

ahol v(0- $ és .A baloldali levezetés definíciójá­
nak megfelelően minden Áéi " indexre 

valamint minden Oá л ё indexre Xc - Я c pО V: Pc
és Ac -**» e P .A levezetés minden lépé­
séhez rendeljük hozzá az ezen lépésben felhasz­
nált szabály nevét* alevezetés- 

h e z magához pedig a szabályok neveiből a levezetés lé­
péseinek megfelelő sorrendben alkotott láncot. Tehát, 
ha Xj'£ -vei jelöljük az A c —э Ke szabály nevét, akkor a 

fenti levezetéshez hozzárendelt lánc a következőt

Legyen a egy kontextusmentes gram-

V;.. • . Xi
ahol A é jо, - .., \

Szorítkozzunk azokra a baloldali levezetésekre, ame­
lyek az L(CP nyelv egy mondatát adják /vagyis <f/.
Az ezekhez hozzárendelt KV halmazbeli láncok

á W\. ,H-A
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összességét a C grammatikához rendelt baloldali 

levezetés-nyelvnek nevezzük,

3.1.1. pexda*

С* (Д* iP' Í Ла» M
Pr X аЛ i

v ^ я
Z ft t A ex

p,o
k~ - A —==> a.

ör \ S £.

Z —^cx.V
S ^ ex.

S, ^ t t ■=*> ex cxft ex ex a 11«- <x

\ X

"=^ ft Cc

S=^ L

Or

Különböző baloldali levezetésekhez különböző hozzá­
rendelt láncok tartoznak. 3z könnyen belátható, hiszen 

két ilyen levezetés csak akkor lehet különböző, ha az e- 

gyik több lépésből áll mint a másik /ez esetben a hozzá­
rendelt láncok hossza különböző/ vagy az egyik levezetés 

valamely lépésben más szabályt alkalmaztunk mint a másik 

levezetés ugyanannyiadlk lépésében /ez esetben a szabá­
lyok neveinek egyedi volta miatt lesz e két jellánc kü­
lönböző/* így a hozzárendelés, mivel a hozzárendelési el­
járás egyértelmű, kölcsönösen egyértelmű a levezetések 

és a láncok között. Iáivei minden baloldali levezetéshez 

egyértelműen hozzátartozik a nyelv egy mündata, a fenti­
ek és a Cf-grammatikák egyértelműsége definíciójának
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alapján iga25 a követke2561 A fent leirt hozzárendelési 
eljárás minden G- CF-grarnmatika esetén, egyben a hoz­
zárendelt láncok halmazának az ]_(£-) nyelvre való le­
képezését is definiálja és ez a leképezés akkor és csak 

akkor kölcsönösen egyértelmű, ha a £ grammatika egy­
értelmű,
A 3.1.1. példa grammatikája nem egyértelmű ennek megfe­
lelően két lánc, az ^ Vr- és a képe a .

Minden G CF-grammatikéhoz egyszerű módon megadha­
tó egy olyan C' CF-grarnmatika, amely pontosan a G bal­
oldali levezetéseihez rendelt láncok halmazát generáljai

Legyen a C-K№,T(P,S) CF-grarnmatika* Definiáljuk a 

V* halmaz Ы* halmazba való £ leképezését a követke­
zőképpen!

í(o = £
(ft) = fi

ha (> e T^' U)
ha Я

a*
b,

ha de V* ésc,

A G- grammatikában a T halmazt helyettesítsük az
X * { X*
szabályát az A

■ . i X^1] halmazzal és a P minden A—\ '
XX szabállyal, ahol az \c«

szabály eimkéje* Tehát a

С'=(М,У,Р\*) =ла =
dAaz

3.1.2. példa. c'= 1*5

P: ; S-^X S

S ^ й
ft -»ifi

f\ \r

S or
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A fenti példa a 3-1#1* példa grammatikájának megfelelő 

grammatikát adja meg*
A fenti, általános definícióban megadott c’ gram­

matika rendelkezik a következő tulajdonságokkal*
a, standard grammatika
b, a szabályok és a terminális jelek közt 

kölcsönösen egyértelmű megfeleltetés van.
Az is könnyen belátható, hogy minden ilyen tipusu G-' gram­
matikához van /végtelen sok/ olyan C 

bői kiindulva a fenti konstrukció a G1 grammatikát ered­
ményezi /ilyen maga a G’ is/.

Tehát a fenti a, és b, tulajdonságok a CP-grammatikák 

halmazának egy olyan részhalmazát jellemzik, amelynek lé­
nyeges matematikai nyelvészeti jelentés is tulajdonítható.

A dolgozat hátralévő részében ezen grammatikákkal és 

az általuk generált nyelvekkel foglalkozunk, ez a dolgoza­
tunk fő célja.

grammatika, amely-

r '
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2.§ Definíciók és alaptulajdonságok

Definíciós Legyen a T,P* S> )
Azt mondjuk, hogy a

levezetés-grammatika,

egy CP-grammatika. 
G- egy balolda-

1 i
ha teljesül a következő két feltétel«
a, A G
b, A T

standard grammatika, 
halmaz minden eleméhez pontosan egy 

szabály van a P halmazban, amelyben ez az 

elem szerepel.
Definíciós I&y nyelvet baloldali leveze­

tés-nyelvnek nevezünk, ha van olyan 

baloldali levezetés-grammatika, amely ezt a 

nyelvet generálja.
A "baloldali levezetés" rövidebb jelölésére a következők­
ben az "LD" rövidítést használjuk /leftmost derivation/.
Az LD-graramatika definíciójával kapcsolatban megjegyezzük, 
hogy a benne szereplő két feltétel egyike sem hagyható el.
A CP-nyelvek közül az LD-nyelveket csak a két feltétel 
együtt tudja kiválasztani. Az a, egymagában hatástalan meg­
szorítás a generált nyelvre vonatkozóan /2.2£./. Ha a 

grammatikánk a b, feltételt teljesiti, standard alakra 

hozva általában nem lesz LD-grammatika, mert elveszíthe­
ti a b, tulajdonságát [73*

3.2.1. példa-. C1=(_lC1bi,\ö,t.cLp(S')
сг-( Hl, ЬЛ.П,pms)

СцП n, i-,

рл-\ HŰD, S-H
C c , о cA\
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Tehát ft ki ^ ftp . Mivel a C LD-grammatika ftT^itP 

tehát ft N ~ fr T •

3*2.3. lemma* Minden LD-grammatika 3-grammatika. 
Bizonyitás* Az állitáe közvetlenül következik a definí­
ciókból.
3.2.4. lemraat Az L, - J és

nyelvek S-nyelvek de nem LD-nyelvek. 

Bizonyítás* Tekintsük a C-(IftSift0'G5, Pt S ) grammati­
kát, ahol P^IS—>ía, ex S , . Sz S-grammatika ás L
Tegyük fel, hogy van olyan G* LD-grammatika, hogy az 

Lt-L(Ci)# А Сл -nek kettő szabálya ás a 3*2.2. lemma sze­
rint legfeljebb kettő kategóriája van. Egyik az axióma, 
jelölje ezt X * Mivel & & L< és t-ипеЦ mindkét sza­
bály baloldalán az axiómának kell állni, tehát csak egy 

kategória van, az X . Mivel ol t Ц az egyik szabály az 

szabály, a másik pedig, mivel a Cachet
4 С сч a ev <£ L (£ „) .

1'

У ex
az X —^ ft ^ X szabály. De akkor a

* I

G-лTehát ellentmondásra jutottunk, a 
grammatika. ft ft tu^
A 3*2.3. ás a 3*2.4. lemmákból következik*
3.2.5. tétel* Az LD-nyelvek halmaza az S-nyelvek halmazá­

nak valódi részhalmaza.

nem lehet LD-
cldJUftU .

Az LD-nyelvek és a dolgozatban tárgyalt nyelvosztályok vi­
szonyát a tartalmazás és közös részek szempontjából a 

Függelék 1. tárgyalja.

Felhasználva az S-nyeIvekre vonatkozó ismereteinket 

/2.7*1. és 2.7.4./ adódik*

3.2.6. tétel* Minden LD-grammatika egyértelmű.
3.2.7. lemma* Minden LD-nyelv rendelkezik a prefix tulaj­

donsággal.
A következő lemmák az LD-grammatlkák néhány fontos 

tulajdonságát adják meg.
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&ЧЦТ, рл)
Pl, СЬ, ^ К/ és А -==> U о( , & j> kr-(^ j cxJUol

Á ( (Ь e VJ^

egy LD-grammatika,3.2.8* lemma* Legyen a

АЛ \ Vr ~V +•
oJüXtov' A — íb s^o oc- (\, .

Bizonyítás* Legyen az U- aj = Q 

minden 

vezetést*

- • a*...aí^oCí.,

és • На Ал - Vr

. . üt ahol b. ^ A és <Ve l
Л^С é \l indexre, tekintsük a két baloldali le-

A •

О

lg aA - САд... Ос--» ^c-i^Ojf.-.'OCp^ - сиг|4*ць

A levezetések első lépésében alkalmazott szabály Aсц 4 

illetve ß-*(X, рл • Mivel a G- LD-grammatika, A - & és 

«(,-[4 .Tegyük fel, hogy 0(4 és legyen л* a legkisebb 

olyan index, amelyre az iUe -4 f»í. .Az Д ^ L - b. és
oti.-4'(Wm**l О <■ A0-t\ ^ b_ , az
tehát van olyan, C€W hogy az tU.-* - (V.
C -ь acoó e P
vezetésénél ezt a szabályt kell alkalmaznunk az xо - lépés­
ben, tehát 4-рчо Ellentmondásra jutottunk, amely bizo­
nyítja az állitás igazságát.

Megjegyezzük, hogy mint a bizonyításból kiderül, ha 

feltesszük az állitás első felet ( A--=r r*>) 
állitás akkor is bebizonyítható, ha a
te^sszük fel, hogy S-grammatlka. A teljes állitás nem telje­
sül S-grammatikákra. Pl. a G = IS,A1! , , l S->aSA»
grammatika esetén b -^> ti

^ O’ t o Л ^

= c k
• Mivel a C LD-grammatika, mindkét le-

és~л

akkor az 0^ Р» 

G~ -ről csak azt

&'(ю,т,РЛ)
МЛ & Tv .На оСЛ’Лч

u-

3.2.9. lemma* Legyen a
^ €= NJ+ és 

akkor \j- - £ .
Bizonyítás* Legyen az o( - A,... A >*. az o( teljes fel­
bontása. Tekintsük az oC Ал. baloldali levezetést. Ennek

egy LD-grammatika, 
és c C-
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<A te.alapján megadhatók azok az M 

re igaz, hogy az 

indexre l\„ jx: • ügyanigy kapjuk a ^

mondatok, amelyek-i11 • *

Ал ~ u д . . Mte és minden
u4t ■ • ' l

és min-mondatokat, amelyekre igaz, hogy az ha • •. ^
den Ac ^ • Azt állitjuk, hogy 

indexre. Tegyük fel az el- 

a legkisebb olyan

indexre
minden \ £ te £ ^ 

lenkezőjót, és legyen az 

index, amelyre Mc0 4 UVe . Akkor u- í Uco -• . uu = t ^
és • - A t ■=*>• Mc.-
séges:

Hí í t u\‘

Mi’

4 ’ (o t k.

- • - 4. • Két eset lehet-• Uv* . Ac„.I

ahol s-^ s. 
ahol И-ч £

ъa, M(o- vr£
b,

i-O

Elegendő az egyik esetet vizsgálni. Hézzük az a, esetet. Az
A 3*2.8. lemma sze­

rint = r .Ez ellentmond annak, hogy ^4 ? • Tehát
minden h í l £ W. indexre He •* v/\- következésképpen

e

Мео és az

AA — és igy
Megjegyezzük, hogy ez a lemma igaz S-grammatikák ese­

tén is.
3.2.10. lemma: Legyen a G-“(N,T,PjS) egy Ll>-grammatika,

o(\0> e VH és .Ha
akkor pontosan egy olyan felbontá­
sa van az Ал. mondatnak, amelyre teljesül, 

hogy oi-f
Bizonyítás: Legyenek a V\ és olyan mondatok, amelyek
teljesitik a lemma állítását. Mivel U_ U(uv - <j\ u\ ( 
két eset lehetséges:

a, Ллл~ Vr л
b, Vr„ — h, (л.

Elegendő csak az egyik esetet vizsgálni, nézzük az a, ese­
tet •. aí.^>vj'1 és о(=^=>VrAü A 3.2.9. lemma szerint Л— € 

hát UK~ Нл és

JU.

Uz *Дл, és Г»

te-

3.2.11. lemma: Legyen a C-* (№, 4\ S>,V) egy LD-grammatika,
0^ x & a és Г+ . Ha az -=L A és
[ъ|ьц^ , akkor a p ~ ^ Jf •

Bizonyítás: Legyen а чг egy olyan mondat, amely a ^ -ból
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levezethető. A feltételekből következően az ^ \ Legyen
a U. és $ láncok leghosszabb közös kezdősze-az
lete. Mivel az Д-f z , a <T^ Z « Tegyük fel, hogy a lemma 

állításával ellentétben a cif- ^ * Akkor van olyan e N4 , 
hogy az ^ - 6" \i\ # begyen az U- Ugy hogy cTЦ ás

a, 0» - (5 , Ez esetben a ő"^> 4Д és a
/3.2.10/. Két eset lehetséges*

teljesül,
ahol a ^>йг1г , tehát ^,uLи- # a 3.2.9.
lemma szerint az £ , ellentmondásban a '^A * K)+
feltétellel.

b, = дЪ és Хге^+. Legyen a Цц
hol az , Mivel А^ц-^Дг és MДva­
lamint az иг4 2 , igy az Pt~ £>
annak, hogy a í a leghosszabb közös kezdőszelet.

és . a-
, va-

• Ez pedig ellentmond

Mindkét esetben ellentmondásra jutottunk, ezzel a lemma iga­
zolt.
3.2.12. lemma* Legyen a G-- (INf^S) egy LD-grammatika,

az f 0» e KJ* és az u t T* . Ha az /ffu 

és a f |> Д , akkor az o£-*rf> .

Bizonyítás* A lemma a 3.2.11. lemma ^ - £ esetre adódó 

következménye.
Definíció* Legyen a G--(N(T,P(M) egy LD-grammatika. A G

grammatika sulyfüggvényének ne­
vezzük és a ^ -vei jelöljük a V* halmaznak 

az egész számok halmazába való következő leképe­
zését*
a,
b, - —A ha A t ívj
c, Ц(,cO) = И '4 ha ex e T
d, (vA ... Y* ) - A V - - - VtpJXO ha az Xc^V

minden / * C sG indexre.
Ha magától értetődik, hogy melyik grammatikáról 
van szó, akkor a jelölésből a t,C-1 elhagyható.

A sulyfüggvény fogalma nagyon jól használható az Le­
nyelve к vizsgálatánál. A következőkben néhány, erre vonat­
kozó állítást bizonyítunk be.

és А ~ъ a oC g P
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3.2.13. lemma* Legyen а С - Ы(Т, Py ) egy LD-grammati-
ka és ^ a sulyfüggvónye, valamint

és ue T*.

akkor ‘fo
akkor а 'Д.И --4 és

felbontás esetén, ha
* О .

Bizonyítás* Először az a, állitást bizonyltjuk, Hyilvánva- 

lóan elegendő bizonyítani, hogy egylépéses levezetés esetén 

igaz az állítás, vagyis ha </•=?> ^ , akkor f(p») . Te­
gyük fel, hogy cÁ=s> fb . Akkor van olyan és
valamint Cv e-T , hogy az d ~ \г—p>,A ^ definí­
ciójából, mivel a cf^KJ* , következik*

a, Ha (J
b, Ha Ut |_(p

bármely
az bakkor a

+ + 4trH4tb> = V \<-Г| -4 -((T)-=

Áttérünk a b, állitás bizonyítására. Legyen az h-=U,Ute Te­
kintsük az levezetést, ahol az d(íW\ Az a, állí­
tásból adódik, hogy a (k, o(\ - -4 .Ha az akkor
az &( ■= 1 tehát U-U, és Ha az
mivel ЙьЬ az oí i , az \oi\ k/\ • Mivel а Ц>(м, p() * 

= ^ ^ <| — I — -\ $ igy a <^(|U «) $ О •

, akkor
V *

Ha csak egy kategória van, akkor a sulyfüggvény egyér­
telműen meghatározza a nyelvet. Ezt mondja ki a következő 

tétel.
3.2.14. tétel* Legyen a (r'KW,T( f\ S) egy LD-grammatika.

Ha az Kf - l 4 akkor bármely U^T* mon­
dat esetén igaz a következői Az U & L(C-) 
akkor és csak akkor teljesül, ha a 

és bármely U- Ал, Uv ^ üt4 if elbontás esetén a
^ (h<) ^ o.

Bizonyítási Az állitás egyik felét a 3.2.13. lemma bizonyít-
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ja, csak a másik felét kell bizonyítanunk. Tegyük fel.
hogy az u c T* mondatra teljesülnek a feltételek. Nyil­
vánvalóan az U4 t . Legyen az U- A,. . az

a legnagyobb index, amelyre
u tel­

jes felbontása. Legyen Л- 
létezik az £ a < ■ ■ • 
van olyan € , hogy az q,ö(&P f az
Tegyük fel, hogy t és legyen az a

ачч e

О \

baloldali levezetés. Mivel
A0 ^ \ .

•• azA •

(A* <)^ ^ /
tehát az S, =^><4 • . ■ Qc. (4'0 levezetés alapján felirt (/o (4'e)=

• Sbből
következik, tehát az ^C0 "= ^ p* •

« Mivel azЛЛ г ■= ■ СУ \L * a

Ц> (ц,) ±Ц{ц((а) - -A egyenlőség miatt а 

viszont az £
Ez esetben viszont a levezetés folytatható, mert van olyan 

V e Kiv , hogy az S a t„H К e P - Tehát az k nem
teljesülhet. így az és az ö,--. a

tehát az
(aa (/^-4 miatt a 

Лл € L(C-).
, valamint a

- £
A következő állítás az LD-nyelvek egy nagyon jellem­

ző tulajdonságát mondja ki.

vagyis az

To-\Q egy véges ábécé, 
^о-и,г.,Ац] kategóriák egy véges hal-

3-2.15. lemma I Legyen a A t -

az
,.iMcTv egy olyan vé-maza, és az La ~ \n < I ■

ges nyelv, amelyre teljesül, hogy minden
\ ^ C 4 П l^ClciC >0 .indexre az
Megadható egy LD-grammatikákból álló olyan 

véges И halmaz, amely tartalmaz minden
LD-grammatikát,olyan

amely rendelkezik a kővetkező két tulajdon­
sággal*
1, Ki & |\jQ
2, Le s UC-)

T’Toés

С=Одл i)Bizonyításs Legyen a
ka, amely teljesiti a két feltételt. Legyen a 

sulyfüggvénye és vezessük be a következő jelöléseket*

egy olyan LI>-grammati- 

a &

Ácl { j ~ L j 

cl ^ ^ cl a i* 4- - - . -V cl А 4 Ц.



- 60 -

<X — U/UL.U ( cl 4 , . . . I d с,) С ~ d л ^ d Ал.

^ 4>(f\OU t £ ч
Az Lo definíciójából következik, hogy сЦ ^ О és 

cÁU>0ha /(<(.', i 4 és igy dk > О minden 

indexre, tehát a d>o és a с о 

nálva azt, hogy az i0 — L (C-) kapjuk*

^ (U c ) - cl С < Ц* (b () 4- • • • -V cJ.^ (h d) -

• Fe Ihász­

áé i £ u

Az egyenleteket összeadva*
db к ... -V du tf (Си,) - - ЬлI

Ebből:
d * X , +■ • • ■ ^

Leosztva a d -vei, és felhasználva azt, hogy az 

'к^ 4 \ kapjuk*V и • - • I

X'i •*- -•• tVu » (de - u) / ol

.., \ ^) £> (l С - Ал) / Ц ^ leje}Uvo-y: ( ^ A v •

Jelöljük a 2-^(d mennyiséget к -val. Mivel minden \íCíl\ 

indexre az Xc éppen az Ck( terminális jelhez tartozó 

szabály jobboldalának a hosszát adja meg, azt kaptuk, hogy a- 
C minden szabálya jobboldalának a hossza kisebb a 

értékénél. А к érték csak az í-0
V 4 M‘,Tk ?\i' )

, T*-T0
mint a
(j£H iu[ ti
rolhatók. Tehát a halmaz megadható.

A következő tétel az LD-nyelvek és a CF-nyelvek közt 

bizonyos kapcsolatot ad meg*

к
nyelvtől függ. Olyan 

LD-grammatika, amelyre igaz, hogy 

és minden szabály jobboldala rövidebb
szám, nyilvánvalóan csak véges sok van 

) és ezek a grammatikák egyszerű módon felso-
K

ЧК
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3*2.16. tétel* Legyen a G egy tetszőleges CB-graramatibci^
He 'cl dhűti olyan | homomorf leképezés,

az ЦС-) = {{Lifr'lj teljesül.
egy CB-grammatika*

c ' L D - <J rd mfYiiti'ka.hogy 

Bizonyítási Legyen a G-( K), T, ?\ $> )
A 2.2.3# tétel szerint megadható egy olyan С<=(^,Т, 

standard CP-grsraraatika, amelyre az G(CJ=/.(£) teljesül. 

Tekintsük ezt a G* grammatikát. Számozzuk meg valamilyen 

módon a szabályokat. Hs a ^ P„ - Лл
.-a tu,] ahol az Оц..., Qu páronként különböző /egyébként 

tetszőleges/ szimbólumok. Legyen az | a következő egyen­
lőségekkel definiált homomorf leképezési

akkor legyen a T -(
[o j (•

a, {(€^£
b, ha aeT és az ь a 

szabályában szerepel.
o. ba IV

A P< minden szabályában cseréljük ki a terminális jelet 

halmaz megfelelő elemére, vagyis ha az A— <4 </ a 

c-edik eleme, akkor ezt cseréljük ki az Ar — <*< £ 

szabályra. Az igy kapott szabályhalmazt nevezzük p’ -nek 

és tekintsük a CP-O^Tj ?\G)grammatikát. A konstrukcióból 
következik, hogy a G' LD-grammatika, és a 2.5*7* té­
tel alkalmazva az is, hogy - i-(6J - LLC)k

l -edik г

T

3.2.2. példa* G =■ , РЛ)

Gv- i lS,A,<b,0 , *\д)

, l<KA^dxa^^\xr\i)

P • ^ - S S> f, : G-c S

í — * (\ G Z S

f\ ~^> Ok t c ft — a & C

ti- tc
I

С- c
c
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3.§ A baloldali levezetés nyelvek és a veremautomaták

Bár az állításainkat és bizonyításainkat, ettől a 

paragrafustól eltekintve, a grammatikák nyelvén fogalmaz­
zuk meg, a teljesség kedvéért megadjuk az LD-nyelvek fel­
ismerő jellegű leirását szolgáltató vereraautomatatipust. 

Definíciói Legyen az №~(.ÍCM ,Tt V, ivO egy S-auto-
mata. Azt mondjuk, hogy az И egy LD-a u t o- 

m a t a /röviden LDA/, ha bármely ae-J 

esetén pontosan egy olyan ?eV jel van, amely­
re a ő .

Definíciót Legyen az \ *\J, egy LDA.
Azt mondjuk, hogy az N felismeri 

az ue T* m о n d a t о t, ha az Jói­
dat átviszi az automatát a "2.)
gurációból a (fyöi £-) konfigurációba. Jelöléssel!

(V'^o) i-тг }
Definíciót Legyen az h*(Н«Д, TtV( tT^.i 9ef )

H által meghatározott 

n e к nevezzük és t(M) 
azon részhalmazát, amely pontosan az И 

felismert mondatokból áll. Jelöléssel!

raon-
konfi-

1л '■

egy LDA. Az 

n у e 1 v-
-el jelöljük a T* 

által

3.3.1. tételt Minden C LD-grammatikéhoz van olyan И 

= és minden HLDA, hogy az 

LD-automatához van olyan 

hogy a T(t1)-L(C-),
G- LD-grammatika,

Bizonyítást JelöÜje Й 

a részhalmazát, amely pontosan azokból az LD-automatákból áll, 

amelyeknél a belső állapotot a „ Cf0 * szimbólum jelöli. A 

И /, halmaz és az LD-grammatikák halmaza közt kölcsönöeen 

egyértelmű leképezés létesíthető a következő módónt

az LD-automaták halmazának aztA
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C-(KJ,Ttl p,s) LJ>-grammatika аз uz М = (ЦЛ,Тг|Legyen а
Vié,jegy LDA* A C- és az И akkor és csak akkor 

feledjenek meg egymásnak, ha teljesülnek a következők!
a» Ti~~t4 és \N К/ valamint S>-~2:0 

b, Minden ex t T* , ft Q № 

d(^C( ö,R)-(V,^) alci£0r és сае’л ahkor teljesül, ha
és At VJ* esetén

Az LD-grammaicikák és az LD-automaták definíciója miatt a 

megfeleltetés kölcsönösen egyértelmű. Állítjuk, hogy ha a 

ü LD-grammatika és az И LDA ebben a leképezésben 

megfelelnek egymásnak, akkor az M&V~T(h)-.
1. Legyen az ue L(G-) és az Ъ.- Ct,... 0*^ az Ал- tel­

jes felbontása* Tekintsük az U. C -beli baloldali 
levezetését.

S = Q^a • a • • 4_, ^0,. ..c\- (/• . . . a,.. .G^o^-U

Állítjuk, hogy minden \ ^ к ^ h_ indexre s

' (V< S) Cfy»« /с)Ö, A . . Ci t

Tegyük fel, hogy ez nem igaz és legyen az ^ a legki­
sebb olyan inde^ amelyre a fenti állitás nem igaz. Iáivei
az S ex a b(\ € P igy a <5( <^0, a, , *=($«■ 4) tehát az

• Tehát Oh • -. cuv« : (Vi ) • Mivel az
Á-4 -=■ h. az 4 2 » van olyan A t KJ és

hogy az • A fenü baloldali levezetés miatt van
olyan ^ €= KJ* 

tehát

)

• hogy az A ^ P ás <o - ^ ^ ,
) = (4-.,b) és igy

» (V,*io] • ennélfogva a, ...uc0 -.fy., 5) (Jt-^.^ellentaoj»-
dásban az indirekt feltevéssel. Ekkor viszont
Ch • • - (<^o( *£) , tehát az Q(... ■= U e ((h)

és a Vr - t* - • -
indexre i

2, Legyen a U~ e T (M
jes felbontása. Minden A4* í £ I

a tr tel-

i. - • • (VЛ) H1' (с[/м(Ьс)
és a fsc - Z akkor és csak akkor teljesül, ha Á~ ^ ■ 
Legyen az Л0 a legnagyobb olyan index, amelyre az
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S J*> l, . . . ("Со
baloldali levezetés létezik« Mivel ő(fyM t(l S)

, tehát az Á • Tegyük fel, hogy
Mivel а рч'оЧ £

van olyan E> e К/ éa KJ** hogy a (4'0= • Mivel
• CV'M 1—’ ivan о1Уап ^ & hogy

ч ~ £ л ?
. . ír l„ ^ U -=?!i ti’ BS

» A,. Ím'.+ í ellentmondásban az i* -re tett felte-
s ^ А-1 • - t < ß л = a

S> JU,^m € P
ez л. ^ . Tehát S A,.. -i;0^

A;Lo-4

í(v, lf.M,b) = U-eO és 9><-.
és igy S i,

• De akkor a

/1, ~ {véssél* Tehát az 

vagyis Vr e L (G-).
Ezzel bebizonyítottuk, hogy T(H)~L(C-) . Ebből viszont már
következik a tétel, hiszen nyilvánvaló, hogy az LD-autoraa- 

ták belső állapotának Jelölésére tett megkötés lényegtelen, 

halmaz elemei által meghatározott nyelvek halmaza 

ugyanaz mint az összes LD-automaták által meghatározott 

nyelvek halmaza*

Ha 1

3.3.1. példái G - ( lS,AiG>,cl,kik i ti , л*} , P< )i c

? ■ ft И tie,

ГЪ I Я FV 

Г\ cS>C

c -5> ci s
Si —JL
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4#§ Műveletek

Ebben a paragrafusban az LD-nyelvek halmazának az elő­
ző fejezetekben bevezetett műveletekre valő zártságát vizs­
gáljuk# Bizonyos esetekben megadjuk azt a legszűkebb nyelv- 

osztályt is /a CS, CP, DCP és LD-nyelveket figyelembevéve/, 

amelyből már nem vezet ki a művelet LD-nyelveken valő el­
végzése#
З.4.1. lemmat A G,-(N| T V tál , PA( S) és a

Ca- [hJt T О {c\ ( Plí S. ) CF-grammatika, ahol
"Y ■=. \ci , tiC 1^ , P,,: 1
Л -* ü ) és <p ^ \ s -;> q SS, S-* 11 cS , s ^

Az nyelv nem DCF--nyelv. 
Bizonyítási Tegyük fel, hogy az VJ i-V&2) nyelv DCP

ü-\ ti UcM I i(iitаЧ4 c* el <^<^'0nyelv. Akkor az 

reguláris nyelvvel valő metszete is DCP-nyelv /2.5.4*Л 
begyen az í-1 - í 1x1 ^ c* cl I ц 4 ^ 4 ^ W t ti ti c*«-1 11 i s. A1 .

L 0 L'Ha belátjuk, hogy
az Ű
1» Legyen az 

olyan

akkor készen vagyunk, mert
nyelv nem DCP-nyelv [5]#

<jl e L Л R_ # Mivel az u ^ ß- , vannak
U=.al’4Jecbek’számok, hogy az

ahol az . Tegyük felvagy V- г
• Mivel -ucL , igy исЦС,),
• Bászletesen kiirva*

először, hogy V - d 

De akkor Ц>с (u) - — 4
^ ц ^) = io-0 + j „ • 4 A- k „ . 4) 4- (- 4) .■= — 4 .

Ebből {» = tehát /л4 1' . Legyen az V- e „
Ez esetben L(Cj , tehát
4- t„-0 A-^ -~A , tehát /„-jó vagyis U t L1 .

I Mivel az L' c £ triviálisan 

teljesül, elegendő belátni, hogy vj- & L • Két eset
2, Legyen a IreL1

van*
a» b-- i^c4* <d! ahol ü. A , ^ 4.

А - Je-ioH --4 * Legyen а Атг+ £ és ^
Ha a <j л nem tartalmaz c Jelet, akkor nyil­
ván > о • Tegyük fel, hogy a vr,=. a(~(d°c^°.
Mivel a vtt_4 £ , U0 4 4 о * Ebből viszont
4(,Vb’> ■= )•- t-о 40 .
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JL » ahol
А Чсг,.^) '= Ä-AH~A * begyen a UA 1 és S **■ 'A Ьч .
Ha a A tartalmaz c jelet, akkor Ч&Ч°'А^ о. На 

A° j ahol ЧА 'ß-o , akkor Ч^ОМ = t.-be * o.
A 3.2,14# tétel szerint tr e Ц&г)

Ezzel a tételt bebizonyítottuk#

, tehát a ir&L.A 3.2.14. tétel szerint a
cA tA cÁ

íj- e

b, vj -

tehát Ire L>

és а Сг-(М,Т,^,^)3.4.2. lemma» А <мЧ fcJ,T, Rn £ )
LD grammatikák, ahol M ^ \Ч\ , ТАа,1, c,d$
Р„ - t 9>^ЛЛ ,S-oC , Sr^oli
Qz - , S—5 1^Л , c, S-b> d
Az ЦСл)Л цсо 

Bizonyítás* Legyen az L"3-L IC,) A J-СЦ.) és ^ l cn4 t4 cM |
valamint H~ [а_к^скс{|nij].Azt állít­

juk, hogy LAP.- И.
1, Legyen Ue H . Mivel Ис ^ , elegendő belátni,

egész szám, hogy

nyelv nem CP-nyelv#

hogy Ue-L* Van olyan tu % J\
U« cAlAcAol . A (u)-_ut-k0 ~4 =-4

• Legyen az 

nem tartalmaz

4gl(U) 
А г. 1 £l

> a
- 4 c: u0 - 4 - - 4
és A= ül. UL • Ha az 1a L jelet,

triviálisan telje- 

» igy a
4<mCu,)"4ÜM ^ МоЛАо.

A e L (С-г)

c

és a <f<4^ = °
• Mivel аг í

akkor Чс, КО* о , 
sül. Legyen h,-cAi>° <A°

W_0 4 Wo • De akkor
Tehát U & L (C„)
/3*2.14./•

2. Legyen az tte L Л A. e Mivel A<^L
1 “ ( vJ '■> | t о

Mivel A e L , Чч [A) - Чс,И - “ 4
c> (i A ) — -t p - w. 0 4 = 4g. t(A) "= Аго -'^o —1 A •

Ebből t0 , tehát Ц.
Ezzel bebizonyítottuk, hogy az U П . Ebből már követ­
kezik a lemma állítása. Ugyanis, ha az L 

akkor az L A íA

és , igy A € L •

, vannak olyan 

egész számok, hogy u.^au

CP-nyelv,
nyelv is CP-nyelv éa ennek az (°J - A 

{ЛЧ- és f(d)~ t leképezéssel adódó homomorf képe,
az (cxu ^ А \ к> \ ] halmaz is CP-nyelv. Erről viszont tud-

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

3.4.3. lemma; A (г-ЦМ.Т, P v S> )
ahol Ki~ 1 Sh, és

\ ^ , $,-> 11 S c ! S~^ ol \
Az i ac иы l t, 4 2^ U [ ü.( ci d (HÍ 2 л \ reguláris 

nyelv. Az L(C-) C\ (R. nem S-nyelv.
И -A lu cl I u* A Ti KJ í c*w с1- c{ I ^ á\ .

1_(Ц r\ <£-- и .

LD-grammatika,

Bizonyítási Legyen a 

Állítjuk, hogy az
. Mivel Ц c fL elegendő belátni,

és az
1» Legyen az U & H 

hogy az
X — l
Legyen az

Ue L(C-) . Az UapíeVíecJ ahol az t'a \ 
vagy az V- t . Mindkét esetben .

í. ёз U^ o,bx • Ha az M* nem tártál-
L vagy о. jelet, akkor nyilvánvaléan 4ЛМ'>0- 

L,i üto У*1“
máz 

Ha az
(ЦМ ~ Ло~Уо - О következésképpen Ал & L (£■) /3.2.14./. 

2. Legyen az к.вЦ£)Л(£ . Mivel az Ue
С0\^Л1} egész számok, hogy Ал= cd°X^ cl
vagy Y- C 
tehat to - ^ о

bebizonyítottuk, ugyanis а й

akkor mivel г , л0 b. ka tehát a

, vannak olyan 

, ahol az Y~ (У
L С Цс-) I 4C4~ Ao~ío -4=“/|/• Mivel az 

, ebből pedig . Ezzel a lemmát 
nem S-nyelv [12] • 

LD-gramraatika, ahol3.4.4. lemma; A C--(№,T,P, ^ )
|v-*\S,c,dJ, ТЦ*« U, Qol,^) és 

P ~ { í> —i ex ^ C , $> ír ^ D ( C-=* с I D —»* cl ( £ -°<Ц,
Van olyan ( homomorf leképezés, amelyre 

az ((ЦСЛ) nem DCF-nyelv.
Bizoryitáe; Legyen az ( a következőképpen definiálva;

(VM- o- , £(И -{ (O» f Ю = *■ I

Az ( (ЦСЛ ) *= D- 1 u €- $a, u * í * Ez pedig nem DCF-nyelv
Ml-
3.4.5. lemmas A G- -( M( \ ( P( <Ц LD-graramatika,

ahol és P^Uo^i,
a, Az (J-Kr))6- nyelv nem S-nyelv
b, Az ЦСг) ЦЦ nyelv nem LD-nyelv. 

Bizonyítás; Az L^LÚC-) - [ciH. | Vl^o\ ennek megfelelően
Ц - l Qr-o' I u*°!f . Az L1^ nyelv nem rendelkezik a prefix

az



'
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3.4.9. tétel» A homomorf leképezés művelete kivezet az
LD-nyelvek halmazából és a legszűkebb nyelv- 

osztály, amely bármely LD-nyelv bármely ho- 

momorf képét tartalmazza, a CS^-nyelvek halma­
za«

Bizonyítási A tétel a 3.4.4. lemmából és abból következik, 

hogy a CF-nyelvek halmaza zárt erre a műveletre nézve 

/2.5.2./.
3.4.10. tétel» Ha az L nyelv LD-nyelv, akkor az L 

nyelv nem LD-nyelv és nem is S-nyelv, de
DCF-nyelv.

Bizonyítási A tétel abból következik, hogy egyetlen S-nyelv 

komplementere sem S-nyelv /2.7.3./, de minden DCF-nyelv 

komplementere DCF-nyelv /2«5.4./.
3.4.11. tétel» A szorzatképzés művelete kivezet az LD-nyel-

vek halmazából és a legazükebb olyan nyelv- 

osztály, amoly bármely két LD-nyelv szor­
zatát tartalmazza, az S-nyelvek halmaza.

Bizonyítás* A tétel a 3.4.5. lemmából és abból következik, 

hogy az S-nyelvek halmaza a szorzatképzésre zárt /2.7.7./.
3.4.12. tétel» A megfordítás művelete kivezet az LD-nyel-

vek halmazából.
Bizonyítás» A tétel a 3.4.5. lemma következménye.
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5*§ Megoldhatóság.

Ebben a paragrafusban a megoldhatóság! problémák kö­
zül vizsgálunk meg néhányat. Bizonyos problémák általános 

megoldhatóságát az LD-nyelvek halmaza "készen kapja" az 

őt tartalmazó CF, DCF és S-nyeÍvosztályoktól, ezekre nem 

térünk ki külön. Ilyen pl. az ekvivalencia probléma ál­
talános megoldhatósága.
5*1# fféhány általánosan nem megoldható probléma

Először két olyan problémát vizsgálunk meg, amelyek 

az S-nyelvek halmazán nem voltak általánosan megoldhatók 

/2.7*12. és 2.7.11./ és mint látni fogjuk az műnyelvek­
re szorítkozva is megmarad ez a tulajdonságuk.
3*5*1.1* lemmai Legyen a T" véges ábécé és a c ^ T egy

további jel. Tekintsük a <4 •=- ( № , T\ P, S>) 
CP-grammatikát, ahol №' 1ЯЛ , P - 1-> s t<xeT 1V 

j^cYA G- LD-grammatika és
Bizonyítás: Az állitás a C- definíciójából közvetlenül 
következik.
3*5*1.2. tétel: Kincs olyan algoritmus, amely bármely

CF-grammatika esetén eldöntené, hogy a 

grammatika által generált nyelv LD-nyelv-e 

vagy sem.
Bizonyítás: Legyen Y-tY 

és minden Hiik indexre V £. v 4 C G 
hozzá az C'X ^ V ) 

ahol az
vx ( tr I ct

lönbözők. A ? 

lyok:

1ЛС-)-Т*с. .az

- -^^Yahol a b ~ \
• Rendeljük 

Gyy^(bi(Tdd) grammatikát,
ал о \c \

4

párhoz a
N = U.ft tß^T^lo,tr\U t á • Az

szimbólumok legyenek páronként kü- 

halmaz elemei legyenek a következő szabá-

<I •

cW ( c1 I •

^ -=> w c & 

h d, A; y* 

ÍV ^ de mindén Л 4 c 4 к indexre
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(b -> у R ^ 

& V d<-
indexreminden |í i i ^

A C 

nyelv a következő

Ly4" t°*G- •• dcu - - . 4\ c ^ , ..L^ - ■ . o*^ Iky lM >\}A

• Tekintsük a 

, ahol az
szabályai a következőeki

nyilván CF-grammatika, és az általa generáltКЧ

\ M, €: l * , . . . , fcL }
következő CF-graramatikáti С,kJ * .,Т4 , P*
Ki«- í M

\ \ к \ - - -ahol 4Л I - \' ' I

T4-T a P.a

^-~=? cv G C,

t £ l
C ^ C

^ * ol L £ cl C
A G, definíciójából közvetlenül adódik, hogy az általa 

generált nyelvi

minden {ítck indexre#

lG ’ иМ*л <^*5
és az Lvy cl ahol a

cl 4 T egy uj jel /h komplementáláa a T*~ -ra vonatkozik/. 

A szóbanforgó nyelvek definícióiból közvetlenül adódik, hogy

Legyen az - Lvy G\ £'Vv

№ akkor és csak akkor nem Ürea, ha van olyan 

indexsorozat, amelyre az Vc4 .
üres, akkor az

I щL xY

az XX
i % h Vct-к кл. (( • -

- - Ve teljesül# Másrészt, ha az L^Vr
tehát LB-nyelv /3.5.11./, ha pedig az 

nem Üres, akkor nem CF-nyelv [ij] , tehát az 

LD-nyelv. /Ha az iGy Y LD-nyelv, akkor DCF-nyelv la, 

viszont akkor £2;^r DCF4oyelv /2.3.3./* következésképpen a« 

is DCF /2.5.4./, tehát CF-nyelv lenne./ Tehát az

í (i) L \ nemvv

;(tl
U VXY
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h ? WcUS ^i)t

Á CL

minden 1^-4 indexre

& ^ £>-\

A definíciók alapján mindkét grammatika LD-grammatika és

L*4 - Uc*v) ~ ^ dH - - • ^ ct xí Xc!; ...v"4
u, í. e { / ■ ■ 1 Icl\ J

'Ll^l^ldv-.clu Ci Hí* - V' ^ 0
д- Л I • - • I

L' IÍX

*ч \ -

Legyen az LxV'^xyA Lyy és U£ Lyy
Av, A indexsorozat, hogy u-= cU'„ - • • сЛ^с^и- ahol

• Képezve a megfordítást* 

A levezetés megfordít- 

и % 4 Indexsorozat,
, akkor bevezetve a

jelöléseket, azt 

az
• Tehát ha lenne

• Akkor van olyan
1 ч 1 • * -1

Vr - У t V с y - - - y«:f ■= HÍ Vl * ■ '
- Уц . . . Ylv Xl = V« - . - ^ L .

ható, tehát, ha van olyan . . . , j
hogy Vu - - • - ■= Hn • • • Hw
'A'Hw- • * Чч v Ни - • • К
kapjuk, hogy az м*~ сЦ*... d ^ Qü| e l’ * у 

G í- XV és SZ a ~ U г. G Lyy
olyan algoritmus, amely minden QcyVH 

dönti, hogy az Lxv ~ Ф 

a Poat-féle korreapondencia probléma általánosan megoldha­
tó lenne* Ezzel az első állitást bebizonyítottuk.
A második állítás bebizonyításához elegendő megmutatni, hpgy 

az l_xY nyelv akkor és csak akkor végtelen, ha nem 

Üres. Nyilvánvalóan, hogyha végtelen, akkor nem Üres. Te­
gyük fel, hogy az L-xy
dir. -d Ce.vre Lxy . Akkor £ ^ de, -. ,cUY oU. W
tehát minden vx >/I természetes számra az 

hu -(de,.mondat eleme az L' kV
l\y

az И í a Vr4 у , tehát az L^y nyelv végtelen, 

ha nem üres.

4 V

pár esetén el­
tel jesül-e vagy sem, akkor

nem üres, legyen az U -
L> di,...dUv,dLt£\r

és az
nyelveknek, tehát az L-XY nyelvnek is. Mivel

e
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A következő probléma általános meg nem oldhatósága 

szorosan összefügg az LD-nyelvek azon tulajdonságával, hogy 

bármely CP-nyelv előállítható úgy mint egy LD-nyelv homomörf 
képe*
З.5.1.4. tétel* На а И halmaz a CP-nyelvek halmazának o- 

lyan részhalmaza, amelyre teljesül a követ­
kező két feltétel*
a, nincs olyan algoritmus, amely tetszőle- 

CP-grammatika esetén eldönte- 

nyelv eleme-e a H
ges G- 
né, hogy az l(G-) 
halmaznak vagy sem,

b, a H halmaz tartalmazza az LD-nyelvek 

halmazát,
akkor nincs olyan algoritmus, amely tetsző­
leges L, И halmazbe11 nyelv és ( 

homomorf leképezés esetén eldöntené, hogy az £(.(-) 
nyelv is H halmazbeli-e vagy sem.

Bizonyítás* Van olyan A algoritmus, amely bármely adott C 

CP-grammatika esetén megad egy olyan Ц LD-nyelvet és £ 

homomorf leképezést, amelyekre teljesül, hogy )»L(C,) 

/3*2.16./. Tegyük fel, hogy ellentétben a tétel állításával 
van olyan ß algoritmus, amely megfelel a tételben leirt 

követelménynek. Legyen a G- egy tetszőleges CP-grammatika, 
az A algoritmus megad egy olyan
egy olyan homomorf leképezést, amelyekre igaz, hogy
{(L)~L(C-) • Mivel az L H halmazbell nyelv, a ß 

algoritmus eldönti, hogy az is eleme-e а И hal-m
halmazbeli nyelv-e vagy sem. Az A és 

összekapcsolásával kapott algoritmus tehát tetszőleges C- 
CP-grammatika esetén eldönti, hogy az 1ДС-) £ f-/ teljesül-e 

vagy sem. Ez viszont elleatmond az a, feltételnek, tehát a 

tételt bebizonyítottuk.

1

U LD-nyelvet és

maznak vagy sem. De ezzel azt is eldönti, hogy az 

nyelv И

Ennek a tételnek közvetlen következményei, felhasználva 

rendre a 2*6.16 

kező állítások*
2.7.12, és а З.5.1.2. tételeket a követ-•»
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3*5*1.5. tétel: Kincs olyan algoritmus, amely bármely U
DCF-nyelv és f, homomorf leképezés esetén 

eldöntené, hogy az {(L) 

e vagy sem*
3.5*1*6. tétel: Kincs olyan algoritmus, amely bármely C-

S-grammatika és homomorf leképezés el- 

döntené, hogy ^(ДСЛ) nyelv is S-nyelv-e 

vagy sem.
З.5.1.7. tétel: Kincs olyan algoritmus, amely bármely G-

LD-grammatika és ^ homomorf leképezés ese­
tén eldöntené, hogy az •£ (ЦС-)) nyelv is 

LD-nyelv-e vagy sem*
Megjegyezzük, hogy bár a tételekben a homomorf leképe­

zésről nem kötöttünk ki senrnit, az állítások akkor is igazak, 

ha olyan homomorf leképezésekre szorítkozunk, amelyek hossz­
tartó leképezést adnak, vagyis minden 

fiz a tény következik a 3.2.16* tétel bizonyításából.

nyelv is DCP-nyelv-

mondatra |М-Цн1-ÁJL

5*2. Á ezorzatképzés probléma,ia
Tudjuk, hogy a szorzatképzés kivezet az LD nyelvek halma­

zából. Pelhasználva azt a tényt, hogy bármely két S-nyelv szor­
zata is S-nyelv, valamint azt, hogy az S nyelvek halmazán az 

ekvivalenciaprobléma megoldható, bármely két LD nyelv szorzatá­
ról el tudjuk dönteni, hogy LD nyelv-e vagy sem. finnek rész­
letes bizonyítását adjuk meg az alábbiakban.

LD-grammatlkák. Meg­
adható egy olyan, LD-grammatikákból álló vé­
ges halmaz, amely tartalmazza az ösezes olyan

LD-grammatikát /izomorfizmustól eltekint­
ve/, amelyre az L Щ ^ L (G,) L(Gl)

. , a Tt-\ i

és a3.5*2.1. lemma: Legyenek a

teljesül.
Bizonyítás: Legyen a T, - \ c\ 
ahol t у Л * -1 indexre jelölje az Ал; 
az L legrövidebb olyan mondatát, amelyben az сч.^
legalább egyszer előfordul. Ugyanígy minden S. I

n •
I € с < к

л I •

• Minden
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indexre jelölje ^ az L(C-v) nyelv legrövidebb olyan monda­
tát, amelyben a £j legalább egyazer előfordul* Legyen az ЦС-,) 
nyelv legrövidebb mondata az U , az L(Cj nyelv legrövi­
debb mondata a vr . Legyen az И — L+L

2-у az
. * Alkalmazzuk a 3*2*15. lemmát, a

ai

'o -1«
ás Kl0- LA
kapott grammatikábaimazt jelöljük H -val. Legyen a 

C-- ( 10 Л t ) olyan grammatika, amelyre teljesül, bogy 

L(Cr) — ЦС.Л) L(C-G)«Közvet lenül adódik, hogy T- Tö ebből vi-
tehát a C kategóriáit kölcsö-

- • I '-G i . -I V •

' I *

i w < ^szont az, hogy
nősen egyértelműen átjelölhetjük úgy, hogy az KJ с le­
gyen, ahol KJ' az Ki elemeinek átjelölésével keletkezett 

halmaz. Az átjelöléseket megfelelően végrehajtva a P hal­
mazon is >egy G - ( KG'G P\A) grammatikát kapunk, amely a G 

izomorf képe, tehát L(Cr') . Mivel az L<> - áQG') tel­
jesül, azt kapjuk, hogy a G1 ^ H . Tehát а \~\ halmaz ele­
get tesz a lemma követelményeinek* 

Az U0
a T.

halmazt rögzitve а И halmaz csak az 

és Lo
^ számtól,

halmazoktól függ, ezek viszont a £< és C* 

grammatika ismeretében egyértelműen megadhatók /2*6.18. és 

2.6.19*/* Az KG , T0 és L0 ismeretében viszont a
И is megadható /3*2.Ъ./.
3*5*2.2. tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely C, és

C-l Lö-grammatikák esetén eldönti, hogy az 

LAG! L(C0 nyelv LD-nyelv-e vagy sem, és 

ha a nyelv LD-nyelv, akkor megad egy o- 

lyan G LD-grammatikát, amely ezt a nyel­
vet generálja.

Bizonyítás: Tudjuk, hogy az L - L(C-i)L(6l) 
éö megadható az a G
K[G‘) - L
azt a H-ÍG, - .

nyelv S~nyeÍv
S-grammatika, amelyre teljesül, hogy 

Ll2*l* A 3*5«2.1. lemmát alkalmazva megkapjuk

I

véges grammatikahaImazt, amely tar­
talmazza az összes olyan LD-grammatikát, amely az L 

vet generálja. Minden
nyel-

C - к I grammatikapár ese-
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tén végezzük el az ekvivalenciavizsgálatot /2.7.Ю./. Ha 

a H valamely C: 

akkor az 

tartalmaz a G1
halmaz tulajdonságai miatt az L nyelv nem lehet LD-nyelv.

Mint a bizonyításokból látható, a szorzatképzés problé­
mája ugyan megoldható, a megoldó algoritmus bonyolult és hossza­
dalmas általában. Bizonyos speciális esetekben azonban egysze­
rűbben is eldönthető a probléma. Néhány ilyen esetet adunk meg 

az alábbiakban.

eleme ekvivalens a G' grammatikával,
L= L(CO . На а И

i о
L nyelv LD-nyelv és

grammatikával ekvivalens elemet, akkor а И
nem

3.5.2.3. tétel* Legyenek a G-<= és а СгЧИгДмР^У
LD grammatikák.
a, Ha az egyetlen -beli szabály

jobboldalán sem fordul elő és T<ATa-<^ , 
akkor megadható olyan G LD-grammatika, 
hogy L(C-) ^ Цс,,) l~(ßv) ■

L(t,)f\UG) ф akkor az L(C-t)L(C-t)b, Ha az
nem LD-nyelv.

Bizonyítási Feltehető, hogy az №1(T/i ( МмТг 

ként idegenek. Legyen a f\ = U P,"
halmazok páron- 

ahol a G' pontosan
azokból a szabályokból áll, amelyek baloldalán az G* axióma 

van. Tekintsük a következő grammatikát! G^(KT, P,S)
92 Ю ~ lUG I T - д G T j_

ahol
S - it valamint

^ ~ ex dí Ц-2> ex / € íY ) \J P* \j PL , д grammatika
nyilván LD grammatika és figyelembevéve a feltételeket, az 

is könnyen belátható, hogy Ц с-) ~ ЦС-, ) 
a, állítást igazoltuk.
Vezessük be a következő jelölést! (-■=i(C,) í- . Tegyük fel, hogy 

van olyan (>■■=(. №\T\ G v S. ~)
L(Gi)n Цс^аккоз» az UUG-L , Tehát van olyan oC e U* 

és A. . Mivel az 1x4 £
mazható a 3.2.11. lemma, eszerint S--í*V . Ez viszont nyil­
vánvalóan lehetetlen. Ezzel igazoltuk a b, állítást is.

A fenti tételhez érdemes megjegyezni, hogy az a, fel­
része /Т, A ф <jt> / nem szükséges ah­

hoz, hogy a szorzat LD-nyelv legyen. Ezt mutatja a következő 

példa.

\

• Ezzel az

LD grammatika, amelyfe /-(G)-b.
Legyen u & 

lánc, hogy (. alka1-

tétel második
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JL- V Cl Ч сД. !l t Р A, *5 )

i ä.,c,cU , Pt.s) 

(rl)-tlAlc\^lllc,l^-(c'c0^'!>(<^

3.5.2.1. példa* CA - Cv (Vj Д a

?j: S-5> aC^(?>C 

tb

C —з> C

?г: Í-*LS> 

\ -? ot b

P /\ • ^ -í> a £ ß>

t*,-> te>
C~> c

tb->oi

iko( I u? ojL(c,W 

L CCt) - 1 c I **<°i
L (G 5) - l c

L(C.) L(G-0

a c

L (С л,)

5.3. A tartalmazóé és az ekvivalencia problémáié

Ismeretes, hogy az S-nyelvek halmazán megoldható az 

ekvivalencia problémája, emiatt az LD-nyelvek esetén is meg­
oldható ez a probléma. Olyan algoritmus viszont nem ismeretes, 
amely bármely két CA és Сг S-grammatika esetén eldönte- 

né, hogy az ЦС,) £ LQcO teljesül-e vagy sem. Az sincs bi­
zonyítva, hogy ilyen algoritmus nem létezik. A következőkben 

az Műnyelvekre vonatkozóan vizsgáljuk meg ezt a problémát 
és megadunk néhány nem triviális esetet, amelyekben a problé­
ma eldönthető.

fo,,T és а С 2_ l M v( Tj. <I )Ъ. )
LD-graramatikák. A két grammatika nyilván csak akkor lehet

Legyenek a a \

Az L(t,)c L (С-тД is csak akkor 

• Sőt ebben az esetben is elegen- 

Сг azon szabályait figyelembevenni, amelyekben a T„ 

-beli terminális jelek szerepelnek, hiszen egy olyan sza­
bály, amelynek a terminális jele a TL —T
zik, nem szerepelhet egyetlen L(C^) -beli mondat generálásá­
nál sem. A fentiekből következik, hogy a tartalmazás és az

ekvivalens, ha a T( — Тг 

teljesülhet, ha T, - Тг 

dő a

halmazba tartó-
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ekvivalencia vizsgálatánál elegendő csak az olyan grammatikákat 
vizsgálni, amelyeknél ugyanaz a terminális jelkészlet. Az álta­
lános eset erre egyszerűen visszavezethető.
Definíció* Legyenek а 9 éa а С,-4Иг,Т,Рг(д

közös terminális jelkészletü LD-graraaatikák.
л \

К/ л halmaznak az halmazra valőHa van az
olyan j, leképezése, amely teljesiti a követke­
ző feltételeket*
a, minden AeKA és esetén az

akkor és csak akkor teljesül, ha van olyan
afcT » l € W * , p> 6 №г* . hogy az А ^ c
és & -*> (Ь e P*. .

b, - S.
akkor azt mondjuk, hogy az W 

pezhető az hl г. 
képezést az hl * halmaz 

képezésének nevezzük.

t - 1 e к é - 

-re, és a fent leirt le- 

-re való t - le-

'P. P * 1 $ A ) és a
LD-grammatikák. Ha az 

akkor az KJ, az KJ v halmaz-

3*5«3*1. lemma* Legyenek a C-,-(W
C, L -= 1 M ,T , «4, Sz)
LCc-Л - №0

ra t-leképezhető.

Л (

Bizonyítás* Legyen az A az N л halmaz egy tetszőleges 

eleme. %y ü kategóriát akkor és csak akkor rendelünk
hozzá az A kategóriához, ha van olyan & Ц* ás
hogy az /V-5> ao£v e p„ és a % ^ pf e . Állítjuk, hogy
ez a hozzárendelés leképezés, vagyis az Й -hoz rendelt 

kategóriák halmaza egyelemü. Legyen a & K és а két, 

az A -hoz rendelt kategória. Akkor van olyan a(1a^T,
4- л € hi? < < I P г € W ? , hogy az l\ t с<л <£ és
ft л -5> a, valamint az ÍV-^ Qtc(v t 9Л és a -5» с\г Рг %

Van olyan l* г. ^ T *
o* Vr

és oC ^ Nf hogy и h o(
, D^Vf^u' és .Tehát .Uq, Лл] о- e L(g4 )

és 1л jfg L(G. ^ ^ . Mivel L\C,) - ^ Q i_ ft e ЦСО
Tehát van olyan fi e Ы f hogy Vc^f* és «ь a , Лл * ft
Р> -~í> Oft u u vr , Mivel a G*. LD-gramraatika^ a

4

?

)

P - V
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0s - bv ^
finiált hozzárendelés leképezés* Mivel minden К/г -beli elem 

előfordul valamely fi -beli szabály baloldalán a leképezés 

-re való leképezés# Jelöljük a leképezést | - el#
Ha belátjuk, hogy az ^ akkor igazolva lesz, hogy az

t-leképezés. hegyen az £* e és c ^ & ?u
• Akkor

c u e L QGÓ • Ebből Vi-

! -= tb 1Ebből viszont • Tehát a de-

Htaz

{
valamint az u & T* olyan, hogy 

c «u ^ £-(&,) és a tartalmazás miatt 

szont a következik.

M.

T, f г ( *03.5.3.2. lemma* Legyen a LD-grammatika 

LD-grammatika homo- 

• Minden 

esetére igaz, hogy ha
(fe).

С-i -beli baloldali levezeté-

^ )C, ~ Ы11 ' I fa \ >

morf képe, a leképezést jelölje {
fl€ Wn ! Ut \ + ég o( € W

й í? u ^ akkor { (M ^ к
Bizonyítás* Tekintsük az u. 
sét*

f\-üio => q t öM =%> .. . a,., a • ■ Я 1 O^cVi ■ > • Од - . . o(± - U i/ie\ •

ahol az és <A‘ ^ £ ha .Legyen ^-
legnagyobb index, amelyre {(Ю ^ a < ■ ■ • ci i „ # Mivel az
ft -ъ о » of, e- P* ezért az {\f\) —5 Cv t £ (/<) e-PL » tehát A«. \ \ .

Tegyük fel, hogy Л. < k • Ha (.(^ - £ , akkor /<e- €-=<£; 
tehát яв - k lenne# Tehát van olyan C * és p> < N *

• Mivel t ~ & %
{.(PM ~ C * Mivel van olyan '^л é , hogy

és ^í,,m -VaÍT » igy az (GM - C 

, tehát {KOt? a(.t, {.(Ь)(ь = «.;.Д0г,)№)«
» ü^M |^ceA-|') * Ellentmondásra jutottunk, hiszen az <Ce4-0 л-'«, 
és (WA>el’...aí,l( Н^'.мЧ • Tehát az A„=U. , {(ft^-u. £«).

G- * — K)

a

bogy ~ ^ G5
íbe К/л . Tehát
a G4' „
C-^> a<

ahol

;
u *■ t

3#5#3#3# lemma* Legyen a ás а аг-Ом1\Р^М)
LD-grammatikák és az it Мл - tf К/г .Az ЦС„')

“S LÍGv) akkor és csak akkor teljesül, ha 

ha az L(CM — L(CV) teljesül#

A \
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Bizonyítás* Ha az |ДСо — L(Cv) akkor nyilvánvalóan Ü&J £ ЦСЬ). 
Tegyük fel, hogy ЦС,) <*. L (Ct ) és legyen az £ az К//» hal­
maz Wj_ -re való t-leképezéae /3*5#3*1«/* Mivel az #№*-#№«. 
az [ szükségképpen kölcsönösen egyértelmű. Tegyük fel,

áj~ £ L(6de чл 4 Lfci) -hogy van olyan U. mondat, hogy
leghosszabb olyan kezdőszelete,

p» e \jf .
Legyen az U, az U 

amelyre létezik az <0 ^ Kw (b 

Mivel az í , van olyan ov & \ és
M - ex' u1 , tehát van olyan <á' e ^^ , hogy a' /' $4 -

De akkor van olyan 0»’ e- Ki/ is, hogy az A -» o' P*1 <= Pi 
hiszen { $*) -
t-leképezés. Kaptuk, hogy |Дл 4 | ^ 4 * 
a, Tegyük fel, hogy az Ал л Ц . Ez esetben a p> £/ha

(ь ~ ^ , akkor ,u & Цк ,) /, tehát van olyan Vz-e-T4' mon­
dat, hogy a p> xf • Ekkor viszont az /Uu-c (Д<0) és 

^ ^ ^ .A prefix tulajdoáag miatt
L (c ,) c 4cO)

levezetés, ahol a
u' € T*- » hogy

és az J. kölcsönösen egyértelmű

uu~ 4 (£г) el-az
lentmondásban az feltétellel.

АЛ i_ ■= C\ ЧД -j

viszont
b, Tegyük fel, hogy ía- Алл üL és 

ahol
.U г "4 2-

• Ha a C* — £;akkor u * <£ L (C* )
/prefix tulajdonság/, ellentétben az

;l

Aa ^ 4l (С» a )
UtO^ ЦсО feltétellel. Ha

(b * t cT e f ч
U'&T* olyan mondat, amelyre 

akkor tu ^ L (С/ e Azt állitjuk, hogy u„ iu- Ф u(G^). 
Mivel

a fb -f £ akkor legyen 

• Az U 1 definíciója miatt= és 

G4 U Legyen a

U а L(CO T“ » hogy К .
* Mivel u_=M(Ca u L

, van olyan o( с Кг 

, ahol А- £ К/ г.
, hogy /V ^ u ci, e PL .На ^Ли- e- Ц(0)

Legyen oC = ft Qt 
van olyan <5“A e KJ / 

akkor létezni kell egy ft d-SO ^ ft alakú szabálynak is.
{ÍSb) ~ A 

c -> CX ^ e f A

i )

7

• Legyen az a kategó-
• Az {. definíciója szerint

I (C) - Pv . Mivel az | kölcsönösen egyértelmű, a
(Ь- C • Ebből pedig az következik, hogy ^ ^'а )сл V
ellentétben az

Ekkor viszont
ria, amelyre

U, í-Лг 4 ^~t'0jdefiníciójával. Tehát az 

. Ellentmondásra jutottunk az
aa ^

íaa Ü-U- e Цс/és az
ÜC-O s ЦСО feltétellel.
Mivel minden esetben ellentmondásra jutottunk, nincs olyan
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LiíL) és az U£i) telje-U mondat, amelyre az 

sülne, tehát U&,| - L(C^) .
и

Definició* legyen а С,-(w T, ,f,, L) és a G-t = (N м тг, Рм<кг ) két
tetszőleges LD-grammatika.
Jelölje f0 a következőképpen definiált hal­
mazt!
a, Az S0 elemei LD-grammatikából alkotott rende­

zett párok
Ъ, А (0,, О e 

ha T, - Tt
akkor és csak akkor áll fenn,

és frk), t f Ul

3.5#3*4# tétel* Legyenek a C, és a LD-graramatikák. Ha
а С.Л0 ff. jakkor eldönthető, hogy az 

LGL4) ^ ЬЩ) teljesül-e vagy sem.

Ha c # akkor az
nem t-leképez-

semmilyen módon sem képezhető 

le az №2. -re/, viszont a t-leképe zhat őség a tartalmazás 

szükséges feltétele /3-5-3.1#/« Ha it KL — , akkor vizs­
gáljuk meg, hogy a két grammatika ekvivalens-e. Ha igen, ak­
kor az ЦС4) — |ДСгЛ is igaz, ha nem, akkor az Ц&<) £L(Ct) 
sem teljesülhet /3*5*3*3*/*
Definíció* Legyen a C =(N,T\ P\$>) 

és
jelöléseket*

Lg. le.) ~ tUeT^|aö(^U,j
2, ^el°-) jelöli az Lg-(cO legrövidebb elemei­

nek a halmazát.
jelöli azt a halmazt, amelyet a következő 

két tulajdonság határoz meg*
a, A H0 elemei LD-grammatikákból alkot rende­

zett párok.
b, Legyenek a G, - ( №,, , Рл, ^

G-t* (.NxJx-XPw^b) LD-grammatikák. A (X n C-J)
pár akkor és csak akkor eleme a H« halmaznak, 
ha teljesülnek a következő feltételeit*

Bizonyítás* Legyen a (G,iCL)€Eí
í-^0 -

hető az Ni*, -re /az N/л

'O •

nem állhat fenn, mivel az

LIV-gramma t ika, c< e T 

Bevezetjük a következő

1.

Definíció* И о

а
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1, т, -т7
2, На az Lit) s akkor minden a^T

esetén az .ис,Д(-о s Lg.Ja) •

3.5.3.5. tétel* Legyenek a és a LD grammatikák.
Ha a akkor eldönthető, hogy az
L(G,) Ц&0 teljesül-e vagy sem. Igaz a kö­

vetkező állítás* Az Í-С^Л — A(CO akkor és 

csak akkor teljesül, ha a C-%. a G-A ho- 

momorf képe.
Bizonyítás* Legyen a £,-(N,,T, р,,^л ) а ti <\^)ós a
(G 1 v C-l) Hb

1ЛС0 - /2.2.4./. Tegyük fel, hogy az és
vezessük be a következő rövidítéseket* Minden Ск &T esetén

U Ceo

• Ha a G«. a CG homomorf képe akkor az

jelölje az Uc.,(a)
nyelvet. Legyen az (. az N^-re való t-le-

képezése /3*5.3.1./* Azt állítjuk, hogy ezzel a leképezéssel 
a előáll a C--i homomorf képeként. Tegyük fel az ellen­
kezőjét. Hz a feltevés azt jelenti, hogy van olyan acT, A&KJ, 
és G> & Ы z
ß -> <\ Д e PL és (ЛМ - p> de f (X ) '4 0» -

A következő esetek lehetnek*

az
az Lc^Ca)

egy elemét és az

valamint OÍ é és (*=> e N * hogy A о o( e f * >

. Mivel {(*Of p-
tehát a 4 ellentmondást kaptunk.

Lí.(cu.|~ , és mivel

akkor -A (A) - cva, Ha az Д - £
(^U

b, Ha fb - £ , akkor
i&y H ^ ) tehát az |UC^)| > |<4
ellentmondást kaptunk.

c, Ha Д £ és 0> "f £

, a;

ezért )

akkor legyen a (Te№* az oC leg­
hosszabb olyan kezdőszelete, amelyre £(сГ) a kez­
dőszelete. Tehát (/ = ö c(fl és -(<-(4)^1 .Ha cT - £ = ЦсИ 

akkor legyen ~ A, V v ( p> ч = ^ , ahol A ! eN, ^ e KJ г_
• На Ц<4 -=■ о, t , ahol e-T ) akkor 

Al -"!> ür í, e P/| . De mivel )4 ^nincs olyan -beli
szabály, amelynek a baloldalán a tbjj állna a jobboldala 

-vei kezdődne, tehát 4 ^-iXa) ami ellent­
mondás. Ha a 2
teljes felbontása. Mivel (X 0( ^=b 1ч(р\)
1л. (cv1! következő felbontása* ЬДсД - ö h„.. Ц [r ahol /„ ír

G/i

+ ü,'és

tpedig a
akkor legyen а O' = A , ... А ^ а сУ

, megadható az
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és minden H t - fe. indexre Ас Дс^^с^с' ^hol ас е-т 

és az UCcO minimumtulajdonsága miatt Дс e Uc, (сдК Ve­
zessük be az Mi' Д(мс) * Ui’é le. jelöléseket, begyen

az ... ß»t az
indexre (.(fiel- ßi

Mivel minden Л ^ ^
iS c => u(caC) m Ebbél következőének)'1^

bevezetve az i*v - о L»« - . . Ut jelölést, kaptuk« u(MÍ - u' *0 

cxö( m'o^ és Д' (>4 ^ ahol az {U*) =* £(00 -
Három eset van*
1, Ha az d » - €

az а'ф ami ellentmondás,
(Ь* - £ , akkor mivel t'<=? Ota) és u^]*uV, ahol a 

/mivel i/,4 ^ / igy ДОЧ- u''rel~b(a)gm±

£ЛсГ) teljes felbnntása. Minden
tehát van olyan c & j ^cVa-^ K. 

indexre Mfej & 0(ДО j tehát
c\ 1лл... áj± . Tehát

, akkor u (M) - Д' , de mivel (4t £ ;

2, Ha a
o- 4 £

ellentmondás.
3, Ha az ö/„ oO , ahol Яо^кД éséa а Д -- G>0 (*>>

te>o£ Ki*. valamint f (АД 4 ; akkor mivel a
van olyan t eT ; hogy ír- к a • ü&kor viszont van o-
lyan J l e кД* , amelyre Ao-> Д cJ\. 6^, De mivel

£ (До) Ц- <lo ^bármely 

ami szintén ellentmondás.

esetén, ha 

akkor c tehát Д' £-vr„ 4 ЮД);
c e- T

e e*-)

Mivel minden lehetséges esetben ellentmondásra jutot­
tunk, bebizonyítottuk azt, hogy а Сг а СД homomorf 
képe. Ezután a döntési eljárás már egyszerit. Két véges 

halmaz közt csak véges sok leképezés létesíthető, ezek 

a leképezésiek egyszerű médon felsorolhatdk. Ha van o- 

lyan leképezés, amelyre nézve а Сг a c„ homomorf 
képe, akkor az M(ga] S L [0^ teljesül, ha nincs ilyen 

leképezés, akkor nem teljesül. Ezzel a tételt bebizonyí­
tottuk.

Az eddigiekben láttuk, hogyvkét speciális esetben, 
és а Но halmazok esetén általánosan megoldható. 

Az to halmaz esetén azon alapszik a módszerünk, hogy a tar- 

talmazási viszony ugyanaz mint az /általánosan megoldható/ ek-

E0az
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vivalencia viszony. Л Но halmazánál pedig azt használjuk fel, 

hogy a két nyelv közti tartalmazásl viszony ekvivalens a két 

grammatika közti homomorfizmus meglétével. Az alábbiakban meg­
mutatjuk azt is, hogy ezekkel a módszerekkel tovább nem mehe­
tünk, minden olyan esetet, amelyre ezek alkalmazhatók az 

illetve a He halmaz eleve magábafoglal.
3*5.3.6. lemma* Legyen az В halmaz LD-graramatikákból ál­

ló rendezett párok olyan halmaza, amely 

rendelkezik a következő tulajdonsággal*
Minden (C-,* e £ esetén az s Ц&0
akkor és csak akkor teljesül, ha í-fc-tW .
Az £T halmaz részhalmaza az halmaz­
nak.

Bizonyítási Legyenek a Cm=(IV, ,T1( $A) és а Сг-C К.Тм
LD grammatikák és a • Tegyük fel, hogy !_(£,)£ Ük).
Bz esetben nyilván T, ^ és az ft .De mivel
a CJ &E ,a feltevésből az is következik, hogy й£-,_)
tehát Тг^Та és Összevetve kapjuk, hogy a Т,»Т\.
és . Tehát a
3*5*3*7. lemma. Legyen a H halmaz LD-grammatikákból álló 

rendezett párok olyan halmaza, amely rendel­
kezik a következő tulajdonsággal*
Minden (См СO&H esetén az ЦС^С ЦСг)
akkor és csak akkor teljesül, ha a 

grammatika a
A H

C, homomorf képe. 
halmaz részhalmaza a H0 halmaznak.

Bizonyítás* Legyenek а С,~(У,,Ти*\,П)0а а Сг- ( W* , TL, P., íj)
LD grammatikák és a «■ H . Agyük fel, hogy LCG<) ^ЦС%).
Mivel а (С,, С^Ц van olyan homomorf leképezés, a-
mellyel a 0-u a C-1 homomorf képe. Ebből rögtön adódik, 
bogy T, -Tv = T • Legyen és legyen A & IA,(A) .
Ekkor van olyan ft c és A ki* t hogy A-*o-«í ^Рл} uo( -f> U, 
tehát í\ u. .De akkor a 3*5.3*2. lemma szerint 

ebből viszont az adódik) hogy van olyan ^ U hogy 

|\рЛ~ьсх(Ь с ?г. és i\(^ u , Következésképpen c Lc.l(^)
tehát a Hű.

Cl )<4
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Természetesen ahhoz, hogy az említett két módszer se» 

gitségével egy megoldó algoritmust definiálhassunk, feltét­
lenül szükséges az is, hogy bármely két grammatika esetén 

el tudjuk dönteni, hogy használható-e a módszer vagy sem. 
Erre vonatkozik a következő állítás.

3*5*3*S* tétel* Legyen a D0 = £. vj
mus, amely bármely 

matikák esetén eldönti, hogy a (G 

teljesül-e vagy sem.

• v.

• Van olyan algorit- 

és G* LD-gram-
& -г) £ De< (

Bizonyítás* Legyenek a C4-(k/- , T,, Pi. b) és а (к-С^мТ^,р \
LD grammatikák. A T, feltétel egyszerűen ellenőrizhető.
Ha nem teljesül, akkor a (£., ч M 4 П>- «Ha teljesül, akkor 

vizsgáljuk meg, hogy az teljesül-e. Ha igen, ak­
kor a (CMCL) £ 

juk meg az Uc<(a.) 
sze-e az ЦДсО

, ha nem, akkor minden cxcT, esetén ad- 

halmazt és vizsgáljuk meg, hogy ez ré- 

nyelvnek. Az megadható és a tar-
talmazási viszony teljesülése eldönthető /2.6.1. és 2.6.18./. 

Ha minden u e-T esetén az А0Да)’с: akkor a ( C-„, Сг) e-
ellenkező esetben a (Cm i 

Аг nyilvánvaló, hogy az + . A következőkben be-
sem üres és megadjuk egy részhalma-

d Do

Ноbizonyltjuk, hogy a 

zát.

СчЧ>» 'Ti ^ és а СгЧ^г,Т,Р,., Ц)
LD-grammatikák. Ha minden c^é-T esetén az

és ß c\ Д €-PL szabályokra 

teljesül, hogy az |o(| 4 |ß| akkor a

3*5*3.9. lemma* Legyenek a Л í

pf ~^> ОС в рл

О л

Bizonyítás* Könnyen belátható, hogy bármely % ) b £ № *j «Г j 
és u é:T' esetén, ha a -=b ^ <5/, akkor, ha

iY(~ |<T| akkor |b| ^ (сГл( és ha a \VÍ^ |<П akkor Vbi <'|сД|.a
ex. e l

valamint (b c p
u. e UC,(U) , akkor Я

ft- ^ cv i/1
• Tegyük fel, uobv, L(G<) s L(C,.)íLegyen 

• Legyen JU.- és M„ a
mondatnak, amelyre a 

levezetés létezik. Mivel f\ —уса/£ P, és

L *r u'См-
leghosszabb olyan kezdőszelete az
íb '==5> Aa „ Д 4 

*4

ЛЯ-
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íb —í> а (У e- V-i. , igy az U* A £ • Tegyük fel, hogy uz 4 £ . 
Mivel és <xfA-=p lu valamint 4 £ igy d0»4£,
tehát az VH ^ (^miatt (ь4 á £ . Legyen «/4 - és

ée OeMj . Van olyan lA^T*és <*3€ k/,*
. De mivel az L(C0 £ LCC^van 

'•M ^ O' ь ui £> (^ *- 'y- з . Legyen
а С & X г c ^4 • Ha nincs olyan ó г с Кif amelyre a

(^-О^ч ahol C « W„ 
hogy S4 u-, А о/'г, -=> v, U, £V, í/t,

hogy £iíolyan 3. ér M i >

teljesülne, akkor ellentmondásra jutunk az 

állitással, ha pedig van olyan 

akkor ellentmondásra jutunk az

О —5 t- £ ^г.
LA&„) « L(cO
5) —5> J0j- c5~ -t. e 4

szabb voltával# Az Ал^ t feltevés mindenképpen ellentmon­
dásra vezet, tehát 1лг- <Z vagyis Л« * - tv # Azt kaptuk,

és -g=o u П> * . Ha A
Tegyük fel, hogy гь , V £. , Ekkor, mivel 
^ b , \^3 \ é ((^ 1 * , és mivel SA •===> vr„ u ^

i így
és . Mivel L(C-.) <s LCfrO ,
viszont ’ellentmond az í<Л I c ( 0*» (*» *. | állításnak, tehát п», - <ц 

igy az и e LgJLM # Ezzel bebizonyítottuk, hogy a

& z hogy 

и-л leghosz-

hogy A u akkor készen vag^unü.< - £
és

és
# Legyen a i/ч^Т*

• Ez

Bizonyítás nélkül megjegyezzük még, hogy a [8] -ban de­
finiált В-nyelvek esetére is alkalmazható a módszerünk, ugyan­
is, ha a G-, és Сг В-grammatikák, akkor a (C,t G^pár ele- 

halmaznak#Иоme a
С3*5.3.10. lemma* Legyen а egy tetszőleges LD-graamatika# 

Izomorfiától eltekintve, csak véges számú 

olyan LD-grammatika van, amely a G- -vei 
ekvivalens,és van olyan algoritmus, amely 

megadja ezeket a grammatikákat.
Bizonyítás* Legyen a G- -(№, 1 ( P, S.) és
,1^. li h

<4j. Minden 

a legrövidebb olyan monda-
11 -

indexre jelölje Al­
tot, amely legalább egy
Lo ' 1 M
az Á
lemmát, kapunk egy

jelet tartalmaz. Legyen
Gy^ és W0- {ft

°4
*41* ahol

páronként idegen jelek. Alkalmazva a 3.2.15. 

Ц-t Ci i . - • ! C,^) grammatikábalmazt. Le-

A15 . ~r.. ~ 1 ex 4 i •

А к•I1 I
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gyen a C1 LD-grammatika ekvivalens a G- grammatikával. 
Jelöljük át a G' kategóriát kölcsönösen egyértelmű módon 

as W0 elemeivel, A kapott grammatikát jelöljük GM -vei,
G" és a G’ xzcmorfok, az L(G' )= Цб). Tehát

а H halmaz definíciója szerint Ct"g fi , 

tartalmazza izomorfizmustól eltekintve az összes,
И "W

indexre vizsgáljuk meg, hogy a G és a G^ grammatikák 

ekvivalensek-e, ]2zen a módon megkapjuk az összes G -vei 
ekvivalens H -heli grammatikát.
Definíció* Jelölje £0 a következő tulajdonságokkal mega­

dott halmazt*
a, A halmaz elemei LD-grammatikákból álló rende­

zett párok,
b, Ha a (C-м Cz) e R0 akkor az L(G0\ vagy az

L (С reguláris nyelv,
3,5*3* 11* tétel* Bármely GA és G LD-grammatikák esetén

eldönthető, hogy a « G^ &0 teljesül-e 

vagy sem. На а (С^сО e R.0 , akkor eldönt­
hető, hogy az ЦС,1) S 1ЛО állítás telje- 

sül-e vagy sem.

Mivel a 

U s 1ЛС") igy
Tehát а И

G -vei ekvivalens LD grammatikát. Mindena

Bizonyítás* Legyenek a G, - (К),,т,РлД4) és a P4^)
LD-graramatikák. A tétel első állítása közvetlenül adódik a 

2,6,17, és a 2,7,6, lemmákból. Az j~(С,) C L(Cb) állítás 

ekvivalens a következővel* ЦС-i) A Ug^--^ .Ha az LCG/) 

reguláris, akkor, mivel az L (Сг) DCF-nyelv, az L(Gt) is 

L(C-Z) Л L(Gi) nyelv is DCB-nyelvDCB-nyelv /2,5*4,/, igy az 

/2,5*4«/» tehát üres vagy nem üres volta eldönthető /2*6.2«/,
ЦСг) reguláris, akkor az (-(£*) is reguláris

L(GO döf nyelv, az Цс^Л L(G.,)eb-
Ha az
/2,5*6./ ás mivel az 

ben az esetben is DCF-nyelv, igy eldönthető, hogj üres-e vagy
sem«

Összegezve a tartalmazáoi problémával kapcsolatos ed­
digi állitásainkat, kimondhatjuk a következő tételt*
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3,5#3, tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely és G^
LD-grammatikák esetén eldönti, hogy van-e 

olyan, a C, grammatikával ekvivalens és
grammatikával ekvivalens Cx gramma­

tika, amelyekre a(G,,tv ) pár eleme az 

|v| - £a и И* \Лй.о halmaznak, és ha a 

(G',, С-П €• И о , akkor eldönti, hogy az í(C,) c Ц£г) 
GiUG-GG) teljesül-e vagy sem,

A fenti tétel széleskörűen használható, de van olyan 

eset is, amikor nem alkalmazható,
3*5,3*1* példa t G., * [ \ $ i £> v С, E \ ( \ о t G, c * oE e 1 t H )

a (. ^ , 1« ( t, C , cl , i \ v PL( £ )

P/( - ^ a HE

E Ed 

C^> С E

’ G га

P,-.
^ G s

S -s> c G G 

S> “> c( SS

E ~9 G S «-
Lfc,) ■= t CL tUcP -^ (.с ^)и,г I 4^0 ^

A példát elemezve megállapíthatjuk, hogy az Цс,) c UCC*.3tel­
jesül, Ez abból adódik, hogy a v^6 (^a iucÁ«. E «E *_)--4 minden
.1/1 Ч О természetes számra, Nézzük meg, hogy vannak-e olyan 
G„’ és G^ LD-grammatikák, hogy L(C<) - ÚCcí); U<EY-Lfc[)ée a
(C1, , cl') cHo * A következő fejezetben bebizonyítjuk azt a 

tényt, hogy a izomorflától eltekintve csak saját magá­
val ekvivalens. Tegyük fel, hogy van olyan C-! amely telje­
siti a feltételeket. Mivel a triviálisan
teljesül, csak a (G\ fordulhat elő, A C
két szabálya /mivel a a C,'
és V—> 11 alakú, ahol az S az axióma. Az V — S nem 

teljesülhet, de az X~ V~ 2 feltétlenül teljesül, ez vi­
szont ellemtmond a G, és

első
homomorf képe/ í ~^><x У

C-I ekvivalenciájának.
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Végezetül arra is hozunk egy példát, hogy a 3»5#3*10. 
lerama S-nyeÍvekre nem vihető át, vagyis izomorfiától el­
tekintve is végtelen sok olyan S-grammatika van, amelyek 

egymással ekvivalensek, de különbözők#
1 a , t Po i )

N о ' l^e!l , ?0 - 1 20-^> a '2-0 Z* ^ Z0-> ti 

G-u-lK, U,U ,
K/u -1 2*1 v (V

- 1 Cl Z

*A = и, 1, .. ,

3#5#3#2. példái C* -CM t> í

г„ 4 УU- 1ь'- A )

*л- Л V' Л

A definícióból litható, hogy а Сч minden vu esetén 

S-grammatika és ha Ц j akkor a nem izomorf a
C-j -vei. Könnyen belátható, hogy

LUJ- \ (* ^)w i i
Vv ~ [ 11 - . -

Teljes indukcióval igazoljuk, hogy |__(C-u) ~ L(C-b) 1 *л_ — A, 2 

Legyen Vv Z 4 •
L(C,) =■ \ (cxuS^L I ue L(G-&), Ua ^.oi ♦ Legyen a - (awft

€ Uc-,). ) ir*L(cj.

Legyen az u t L(C&) t ha u - 1 , akkor ug L(6,)nyilvánva­
lóan# Ha t akkor , ahol 3C =s> u, tehát ,uel(^).
Legyen U > 4 ♦ Tegyük fel, hogy Цс«.-,) =° L(C0) - A-feWv-

L(G.U) = í C&u^JUl 
- L(U~ L(C0).

LC^-uh ), Дм ^ о 1Ал. £

f - -

L(c-u-i), Au >o) •= í (a i I ^ e ÍXC-o^iM^o}U. fe
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17. fejezet

LENGYEL JELÖLÉSMÓD NYELVEK

l.§ Bevezetés
Ebben a fejezetben a Lukasiewicz-féle záréjelmentes 

jelölés fogalmának megfelelő nyelvekkel foglalkozunk# Eze­
ket nevezzük lengyel jelölésmód nyel­
veknek. Elöljáróban röviden áttekintjük, hogy mit ér­
tünk a lengyel jelölósmódon. Egy programnyelven felirt arit­
metikai vagy logikai kifejezés egy, műveleti jelekből és azo­
nosítókból álló véges lánc. Természetesen egy ilyen láncnak 

értéket i3 akarunk tulajdonítani, mégpedig valamilyen egy­
értelmű módon. Ha nem teszünk pótlólagos kikötéseket, ak­
kor bizonyos kifejezésekhez több értéket is rendelhetünk^ 

például az <xx t f c. kifejezés értéke, az azonosítók
, 1-3 I c- 4 értékei mellett, lehet 7 vagy 8, attól 

függően, hogy a szorzást vagy Összeadást végezzük el elő­
ször. Ezt a többértelműségét többféle módon megszüntethet­
jük.

Ilyen módszer pl. az, hogy a műveleti jelek közt prio­
ritási szabályokat adunk meg. az egyenlő prioritású művele­
ti jelekhez pedig egy pótlólagos szabályt adunk /balról 
jobbra szabály/. Egy másik módszer uj terminális jelek, a 

zárójelek bevezetése és a kifejezés teljes zárójelezése.
/Е két módszer kombinációja az általában használt kifejezés­
fogalom./ A lengyel jelölésmód egy, kifejezések zárójelmentes 

felírására szolgáló módszer. Definíciója a következő* Legyen
\L -féle műveletünk, a megfelelő műveleti jelek legyenek

Á ^ C 4L íca V» . Minden
jelű művelet legyen Ai változás művelet (A ^ 4) •
Egy, az a,, . . jelekből és az azonosítókból álló véges lán­
cot akkor és csak akkor tekintünk lengyel jelölésmóddal fel­
irt kifejezésnek, ha teljesülnek a következők* 

a, Nincsenek felesleges azonosítók és műveletek, tehát a

indexre az<Xa \ - - a
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kifejezés egyáltalán kiértékelhető* Ezt a tulaújdonságot 
számszerűen is ki lehet fejezni* Legyen minden Л - < € íe. 
esetén az ai előfordulásainak száma vu-c ?. о és a ki­
fejezésben szereplő azonosítók 3záma b « Teljesülni kell 
a következő összefüggésnek* Út— 0H-\A képlet
következőképpen magyarázható* Ha a kiértékelés egy lépéséként 

ac jelű műveletet hajtjuk végre, akkor ehhez í- 

számú érték kell. Egy értéket szolgáltat az eddigi lépé­
sek eredménye, tehát szükség van még Ac 

azonosítóra. Ebből jön az egyenlet baloldalán szereplő 

összeg. A plusz egy azonosító a legelső lépéshez kell, 

mivel ennél nincs még "előző művelet eredménye”, 

b, A kifejezés bármely valódi kezdőszelete esetén a

a

az

db

i'

te.
■fri MAl Uc' 0 + ^ j ahol minden 

löli az
ъ' pedig a kezdőszeletben szereplő azonosítók száma.

Az a, követelmény magától értetődő. A b, követelmény defini­
álja tulajdonképpen a lengyel jelölésaódot. Az ezzel a mód­
szerrel felirt kifejezések egyértelmű kiértékelése /vagy le­
fordítása pl. gépi nyelvre/ szekvenciálisán történhet. Az

indexre ww je- 

ö-c előfordulásainak számát a kezdőszeletben,

ezt megvalósító algoritmusokra nem térünk ki, csak néhány 

egyszerű példát adunk. Legyen a 

a szorzás jele az és d
-4 az összeadás, a X 

pedig azonosítók.

lengyel jelölésmódu kifejezés zárójeles alak.

Cl CC

V X d t c t)

(a 4- t) x c 

(a v Í-) v (c f cA) 

(ck f (t*c)) 4 cl

IC

У4 a i c 

У 4 CV 4 С cA

4 4 CX. X t (_ cl
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Két példa nem lengyel jelöléamódu kifejezésre*
■f f & l l c a+tvc /а b, nem/az a, nem teljesül/,
teljesül/.

A lengyel jelölésinéd és az LD-grammatikák egy speci­
ális osztálya közt szoros kapcsolat van. Sz az osztály az 

egy kategóriával rendelkező LB-gramiaatikák halmaza. A kap­
csolat az LD-graramatikákra vonatkozó eddigi ismereteink és
a lengyel jelölésmód definíciója alapján könnyen levezethe­
tő. Legyenek az ,. . 
tartozó műveletek legyenek rendre Д., { .
A fi-4

műveleti jelek és a hozzájuk
változósak. 

jelek jelöljék az azonosítókat. Tekintsük

cit

JU• I

1 ( • •

a következő grammatikát:
. , Äf у ^ ^ I S )C'(. Ul I í a 

P : S — a, S1'
rtkiUUA I • /I ( -

■
• • í

• V

£

S> -* i,' ' *

s
A C- egy LB-grammatika. Azt állitjuk, hogy az ЦС-) 

nyelv minden mondata egy lengyel jelölésmódban felirt ki­
fejezés és minden lengyel jelölésmódu kifejezés előállít­
ható a & grammatikával. Ez az állitás a sulyfüggvény- 

nyel könnyen bizonyítható. Legyen a C_ sulyfüggvénye a 

^ t 3*2.14# tétel szerint az L(C-) pontosan azok­
ból az U, mondatokból áll, amelyekre*

1, Y (M-) = H
2, ha Li~ Uí^i és z akkor

Be mivel bármely vj- mondat eséen a

I

""r

ЧИ = Hc;Ui-0 - Ü Wl
i'1

az 1, és 2, követelmény pontosan megegyezik a lengyel jelö-
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A diagrammokból a zárójelezés /kiértékelés/ módja is köny- 

nyen leolvasható. Az LD-grammatikákra vonatkozó egyértelmü- 

ségi tétel/3*2.6./ biztosítja a zárójelezés /kiértékelés/ 

egyértelműségét. A következő részben ezekkel a nyelvekkel, 

mint speciális LD-nyelvekkel foglalkozunk matematikai nyel­
vészeti szempontból.

*
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2.§ Definíciók és alaptula.idonsáaok
A "lengyel jelölésraód" helyett a továbbiakban a "PH" 

rövidítést használjuk /polnish notation/«
Definíciói Egy G--(M(TVP^) LD-gramraatikát PH-graa- 

matikának nevezünk, ha az M-ÍSV*
nyelvet EN • n у e Ívnek nevezünk, 

PH-grammatika, amelyre az 

teljesül.
A teljesség kedvéért itt is kimondjuk a Pií-nyelvek 

sulyfüggvénnyel való jellemzését megadó, az ezen nyelvek 

vizsgálatánál leghasznosabb eszközül szolgáló 3*2.14. 
tételt.

Definíciói Egy L
ha van olyan
L - 1ЛЦ

C

4.2.1. tételt Legyen а С- ^ C N/. v Pк egy PJJ-grammatika
.Az U e L (C~) akkor és 

csak akkor teljesül, ha és bár­
mely
^ i_ 4 í

u e \ *és az

Лл *=- ^ < A i felbontás esetén, ha
4^0 - o.akkor

G--CNJ|T(P^)
sük be a következő elnevezéseket!
a, Minden ae T esetén ~ + 4
b, la^Tl *сЛ<Ч^
c, fet - l & €■ T l í-6fc) - \)
d, Ц - \ l

4.2.2. lemnat Legyen a G (KJ, T, P, )
Igazak a következő állítások!
a, Az ЦСг)- f akkor és csak akkor ha Ц-<j>.
b, Az ЦСг) akkor és csak akkor véges, ha

AtU Bt “ ^ •
c, Az LlCr) akkor és csak akkor reguláris,

ha Ac,. - </> *
d, Ha az L(C-) véges, akkor ЦЦ-Ц.
e, Ha az Ц°-) reguláris akkor Цс-Ц (lí Cc ,

Bizonyítási Az a, és b, állitás közvetlenül adódik a defi-

Definiciót Legyen a PH-grammatika. Vezes-

PH-grammatika.
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niciókból, a d, állitás a definíciókból és az a, állítás­
ból. Igazoljuk a c, állítást. Ha az A0. = <ф akkor a defi­
níciókból adódifc, hogy a 

tehát az 1ДСг) reguláris. Ha 

ágyazó, tehát az

G- egy reguláris grammatika,
az Ao-4 tf> akkor a C- önbe- 

nem lehet reguláris /2.7.6./.

l

i{Cr) i
A következőkben, külön feltevés nélkül is, úgy tekint­

jük, hogy a szóbanforgó PH-grammatikák neműres nyelvet ge­
nerálnak. Az Í> eset teljesen triviális ezért
a továbbiakban nem foglalkozunk vele.
4.2.3. tételt Egy fc. reguláris nyelv akkor és csak akkor 

Ш-nyelv, ha vannak olyan T< és Тг véges 

ábécék, hogy az Ц-* ТЦ Tv és a T, ГГТг •=■ <f).
tBizonyítási Az állítás egyik fele a 4.2.2. e, következmé­

nye, hiszen bármely G-
Legyen a ta és a T\_ véges ábécé és tekintsük a követke­
ző grammatikát! G-='(.!$}, TGUT^Pi^); »nS. 1**^0\s^61
nyilvánvaló, hogy ИМ-ТЛД . Mivel a а С- PH-
graramatika, tehát az L(f-) PH-nyelv.

4.2.4. lemma i Egy LD-grammatika akkor és csak akkor gene­
rál PEf-nyelvet, ha maga is Plí-graramatika.

Bizonyítási Legyen a G- -(fj,Tte, S>) LD-grammatika. Tegyük 

fel, hogy L {C~) - ЦС.) ahol a C, Д K/,,T( ?K t <Д
PH-grararaatika. А З.5.З.1. lemma szerint 

tehát vagyis a
4.2.5. tétel! A PjSF-nyelvek halmaza az LD-nyelvek halmazá­

nak valódi részhalmaza.
Bizonyítási A tétel közvetlenül következik a Ш-grammati- 

kák definíciójából és a 4.2.4. lemmából.
4.2.6. lemmai Legyen a C-(N|T, P^) PH-grammatlka és 

A következő három állitás közül egy feltét­
lenül teljesül!
a, 1л & ЦСЛ

I
.

PH-grammatika esetén a &g-G Cc;-<Ц

. 1-.
r A f

.

I

g Ш-gramma t ilca .
■

:

- •í
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b, Van olyan VreT^hogy u^eÜt'-
c, Van olyan l^eT+hogy Д иг és

,u< & ЦС-).

Bizonyítást Legyen az 

dőszelete, amelyre az 

ahol a 

van*

Д \ az -U
S. ^ ь* Cfe

Mivel ez u с- T *

leghosszabb olyan koz- 

levezetés létezik, 

Ад'Ф 1 . Két esetb. * 0 . az

1, Tegyük fel, hogy az bK~ U .Ha 

állítás teljesül* Ha a 

tál, ahol а a b, állítás teljesül*
2* Tegyük fel, hogy u- Xx„

akkor a c, állítás teljesül* A 

fordulhat elő az 

den Д eT esetén van S

akkor az a,)
, akkor a o-« t* monda t-

és Mit £ 
h>o

.Ha b-- O;
eset itt nem 

definíciója miatt /mivel min- 

c\ dC alakú szabály/*
Д A

L PH-nyelv* Ha és
akkor van az u. mondatnak

4*2*7* lemmat Legyen az
N - 2.

olyan U -Да
bj 4 í-

ra az дГдг ^ L .Ha az 

ilyen tulajdonságú mondat, akkor az \Дг.\-=4.

)
felbontása, hogy Д < f £ ,

K^oegész szám- 

АД a leghosszabb
és minden

Bizonyítás* Legyen az L - L(G) , ahol a G- Plí-gramraati- 

ka. Jelölje a G- sulyfüggvényét ^ 

az M egy olyan kezdőszelete, amelyre f (^0=° •
Ilyen valódi kezdőszelet van, mert az 1Д(^А , а
és minden Ml kezdőszelet esetén ^ (д,') Ч. о • Legyen

és Mivel Ц)(иь)--\
.А Д <f(iM 4-^00 ~ ^^0 =

Gv és Д*-'1 4^ £ . Ha iru'- ^ Дг ,
V-í U és az Дг, az kezdőszelete, akkor
- V. . На ДД-Мл Д*

valódi kezdőszelete, akkor 

kCf^O+Qf (u , u и ) > о , Tehát a
lru e /. minden ü ^ о egész számra* Legyen U-Лга. , 

ahol ex g T 4 Mivel laz M > Л , a lr-Ц: t és mivel
О és a (ex) ~ — 4 •

* Legyen az M о

Ал =• Ui 

1
Legyen 

ahol

, az

-4 -

ahol az
Д iд и az

az U 6 L » a
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választással is helytállóTehát az a*j- o- és 14 - c*-
a fenti bizonyítás# Ezzel a lemma mindkét állitását iga­
zoltuk#

3#§ Á lengyel .ielölésmód-nvelvek és a vereaautomaták
".Az eddig definiált nyelvosztályokhoz hasonlóan а PH- 

nyelvekhez is hozzárendelhetjük a veremautomaták egy spe­
ciális tipusát.
Definíció* Egy h-Cí^oiT^V, S-automatát PH a u-

tomatának /röviden Я8ГА/ nevezzünk, ha
V - {-2 J teljesül.a

4«3#1* tétel» Minden G- PH-grammatikához van olyan
PH-automata, hogy L(0 - és min-И

den H
grammatika, hogy t(H L/Cr).

PH-automatához van olyan C- FB-

Bizonyitás* Ha a belsÓ állapotot minden PHA-nál a *cp0'’je­
löli, akkor a PH automaták és a ^^grammatikák közt kölcsö­
nösen egyértelmű megfeleltetés definiálható a következő 

módon»
Legyen a ,T,( P, Д) Ш-graamiatika é3 az
H'NJ.ll.Vi» HíA# A C-, és az H
csak akkor feleljenek meg egymásnak, ha teljesülnek a kö­
vetkezők»

akkor és

a,
b, T, - l
c, Minden cl £ ' esetén £-^>сЛУ £P, (‘H

A definícióból következik, hogy bármely esetén az
S -=> u akkor és csak akkor teljesül, ha

Pigyelembevéve azt, hogy az h mint S-automata akkor és 

csak akkor ismer fel egy U,e T* mondatot, ha U’ [%,Ъ) hp- )
és l~~ О ( és hogy ez ЦС,4) akkor ás csak akkor telje­
sül, ha. az ^ és 0 közvetlenül következik,

^ 9

)



m --1 и)±.
(3loJb) =(5'р,<4>')р 

(з И) ^ (V? ’“i )9 

( 5 ■'“‘Ь) =-(5‘lH )-Р
<55 '"'Ь) ~ (5'D|<’^))р

(Wí "i lj> ’isi' 'H>!> W

P^-5

5 5 43 6_ S : d
( SV [V Ь'-Ц'ъ } \%\)-0 SBVT9d *T*C#fr

(ti)_L- (*Э)1 гв Ä2ox*

- сот -
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4.§ Műveletek
J3bben a fejezetben azt vizsgáljuk, hogy a PH-nyelVek 

halmaza zárt-e a definiált műveletekre, illetve a CS, CP, 
DCF, S?LD éa PH nyelvosztályok közűi melyik az a legszű­
kebb nyelvosztály, amelyből már az illető művelet nem ve­
zet ki*
4.4» 1# lemmat Van olyan L PU-nyelv és £ homomorf le­

képezés, hogy az {. (L ) nem S-nyelv.
L ■= \ о.ц jfc- ( u ^ öi . Az L HT- 

ha Ima znak az
halmazba valé, a következő egyenletekkel megadott,

Bizonyítási Legyen az 

nyelv /4.2.3./. Legyen az £ az
IcH*

homomorf leképezései
a,
b, (.И- ((M -C'

Az {^-) I
delkezik a prefix tulajdonsággal /2.7.4./.

<1U\ ez pedig nem S-nyelv, mert nem ren-

4.4.2. tételI A PIT-nyelvek halmazából kivezetnek a követke­
ző müveleteki egyesítés, metszetképzéa, szor- 

zatképzés, komplementerképzés, megfordítás, 

homomorf leképezés, reguláris halmazzal való 

metszetképzés
Bizonyítási Mivel az LD-nyelvekre vonatkozó megfelelő rész­
ben /111.4«§./ PH-grammatikákat használtunk az egyesítésnél 
a 3.4*1# lemmára, a metszetképzésnél a 3.4.2. lemmára, a 

reguláris nyelvvel való metszetképzésnél a 3.4.3. lemmára, 
a megfordításnál és a szorzatképzésnól a 3.4.5. lemmára 

hivatkozhatunk. A komplementerképzésnél az állitás abból 
következik, hogy S-nyelv komplementere n*m S-nyelv /2.7.8./. 

A homomorf leképezésre vonatkozó állitás a 4.4.1. lemmából 
következik.

I

4.4.3. lemma I Vannak olyan (-*■(» C j,vG--ы ^ 1C-j-(0^ ^ (r\ PüF— 

grammatikák, valamint olyan R. reguláris 

nyelv és { homomorf leképezés, hogy
a, az L(G-()U 1_(Сг) nem DCF-nyelv
b, az ЦЦ} Л ЦС-ц) nem CF-nyelv
c, az КСту)Л R, nem S-nyelv
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d, az L(C-fe) L(p+) nem LD-nyelv
e, az (L^Cy)) nem S-nyelv

Bizonyitás* Az а,,Ъ,, c, és d, esetekben az állítás köz­
vetlenül következik a 3*4«1 3*4*3* és a 3*4*3* 

lemraából. Az e, esetben a 4.4*1* lemma adja az állítást.
Э.4.2•»• *

A megfordításra vonatkozóan általános tétel adható* 

4*4.4* tétel* Bármely L PItf-nyeÍv esetén*
a, Az L1^ akkor és csak akkor Hí-nyelv, ha

L véges.
b, Ha az 

nem S-nyelv.
L*L végtelen, akkor az nyelv

L* nyelv DCB-nyelv.c, Az
L- ЦС-) ahol C-(Й,т \ ) és

.Tegyük fel, hogy az 1— véges* Akkor az 

/4*2*2«/. Tegyük fel, hogy az L
1^(5 Z ,

Bizonyitás* Legyen azч^ч>>
L- Cc, és L-R ~ L

u c Lvégtelen. Akkor van olyan * hogy az
L t € T*tehát a 4*2.7* lemma szerint van olyan Ал

А I^4 í i £
hogy4 \

es
Ekkor viszont Avf- ^ 1Л és Л и» uf e LR„
Tehát a prefix tulajdonság nem teljesül, igyez nem
S-nyelv /2.7*4*/* Ezzel az a, és b, állításokat igazoltuk.
A c, állítás bizonyításához először megadjuk az nyelv 

egy sulyfüggvénnyel való jellemzését. Minden mondat
esetén legyen az
A-ч £ T* mondat akkor és csak akkor eleme az

*[(>') # Azt állítjuk, hogy egy
nyelv­

nek, ha teljesül a következő két állitás*
1, % ^ )- 4
2, Minden ЛА — /Сл Л Л-A X. felbontás esetén, ha bakkor 

4 begyük fel, hogy az M* Мг «= és A>< + £ .
Akkor az /U-R = К6 L . Az 'Ч (m ) = - 4(u.) -= _ ^ (иЛ) = { .
Mivel a %0 és , te­
hát Л . Tegyük fel, hogy
teljesíti az 1, és 2, tulajdonságokat. Legyen a 

A Y §r) .Legyen

Ал €
U£

íj- __ /Li^ .
az

és
/ tehát ^ Л

^ Д • Következésképpen a = -
И- — = Vr^ ^ Л• Az

igy az
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. Ezzel /4«2«1#/ 

, ebből viszont kr*1- M- e LA.
~ _ (Чгл®-) > - 4 , tehát а
igazoltuk, hogy kr e L
Legyen a 2 f T egy uj jel# Ismeretes, hogy as L11^ 

akkor és csak akkor DCF-nyelv, ha az
nyelv \ -val való jellemzése alapján meg- 

DPDA-t, amelyre az íf г-T )telje-

LR nyelv DCP-nyelv
[5]. Az Le

adunk egy olyan M 

sül# Minden esetén jelölje az cl jelhez tartozó
szabály jobboldalán szereplő MS" jelek számát / —
CA (o_) -Ы / és legyen 

akkor az ú véges, tehát az 

is# Legyen a

kL_ - áaa^cx^ 1 . Ha a
í5 Plí-nyelv igy DCP-nyelv

« Tekintsük a következő И PDA-t»

C\. G-'T

)

TOiü.í 2.,y],<5,^.5., )
6" (/y#i ^o) minden c e esetén

o( ^4 2 ( "^«) I^o)

£ЦчЧ'Х)Ч^,()0() minden C e esetén

minden A0'\J esetén

X ) "(fi-i ,**-) minden ^<l é Í2_ esetén

Bármely olyan X, "2- )
ban nem fordul elő, legyen а сГ(^, V, £ )- <0#

működése, mint ez a definíciójaból kiolvasható, 

a következői Minden olyan CG l beolvasáskor, amelyre 

ezyel növeli, és minden olyan ae I

hármasra, amely a fenti felsorolás­

ulAz

beоÍva- 

-el csökkenti a verem-
az
sáskor, amelyre az
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memória tartalmát. Tehát pontosan azt ellenőrzi, hogy a
nyelvhez tartozás fel- 

DPDA, ez könnyen belátható. A fentiek
T (И) - lf 2- tehát az íS

bemenő mondat teljesiti-e az 

tételeit* Az 

alapján
4.4*1* példa* S> )

И
DCP-nyelv*

{> -

Ss. cl

^ ,ни)Н’*(Н«'<Мч
C I ^ь) "

^C^Oi 20) ~ C^I 2 о )

<5(^,г,^) "ЦгЛ,> 

íí =(„cl,?0) = (i„X'2j 

<5(^„ и ío) = tv.XZ.) 

,d,V ) = Ц„ХХ)

d I

«íC^.,4, Z„) ■= (<}h,2j

= CV>2-)
H ct„c,í.) =
(5Ц,, «Д) - Xе!,,, X) 
^Ц, Л Д ) = Ц*< X) 

<5С^„сД ^ ■= Ц,Д)
Ч*иД]

d(,C|,b|X|X) _ ! X)

<4^ д,'х) Ч^д)

ífegjesyezziik még, hogy a fenti tétel tulajdonképpen 

azt jelenti, hogy a forditott lengyel jelöléssel felirt ki­
fejezések halmaza is DCP-nyelv, tehát ezek is egyértelműen 

kiértékeIhe tőek.
A műveletekre vonatkozó vizsgálataink öeazefoglaláskép-
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pen kimondhatjuk a következő tételtt
4.4*5« tétel* A legszűkebb nyelvosztály, amely bármely

L, í-4 és /-г. Píí-nyeIvek, valamint bármely R. 
reguláris nyelv esetén tartalmazza
a, az Li U Lt nyelvet, a CP-nyeIvek halmaza#
b, az L,ALx nyelvet, a CS-nyelvek halmaza# 

e, az L, nyelvet, az S-nyelvek halmaza.
d, az LA L nyelvet, a DCP-nyelvek halmaza#
e, az L nyelvet, a DCP-nyelvek halmaza#
f, az 15 nyelvet, a DCP-nyelvek halmaza#

Bizonyítás* Az a, esetben a 2#5.2. tételre és a 4.4.3# iem- 

mára, a b, esetben a 2.5.1# tételre és a 4.4.3# lemmára, 
a c, esetben a 2.7.7# tételre és a 4.4.3. lemmára, a d, 
esetben a 2.5.4. tételre és a 4.4.3. lemmára, az e, eset­
ben pedig a 4*4.4. tételre valé hivatkozással adódik az 

állítás.
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5.§ Megoldhatóság
Ebben a paragrafusban а Ш nyelvek halmazán vizsgáljuk 

az előzőekben felvetett problémák megoldhatóságát* Bár van 

olyan probléma, amely a PH nyelvekre szorítkozva is általá­
nosan nem megoldható marad, a felvetett problémák többsége 

itt már általánosan megoldhatónak bizonyul* Az olyan problé­
mákat, amelyek már valamely, a Pl nyelveket tartalmazó nyelv- 

osztály esetén általánosan megoldhatónak bizonyultak, itt 

csak akkor említjük meg, ha a PH nyelvek esetén a megoldó al­
goritmus lényegesen leegyszerűsödik*
5*1. Eav átelánosan nem megoldható probléma
4*5.1.1. tétels Hincs olyan algoritmus, amely bármely C-

CF-grammatika esetén elaöntené, hogy а G- 
által generált nyelv PH-nyelv-e vagy sem.

Bizonyítás! A tétel bizonyítása szószerint megegyezik az LD 

nyelvekre vonatkozó hasonló tétel /З.5.1.2./ bizonyításával. 

Ugyanis ott az LD nyelvek tulajdonságai közül csak a követke­
ző kettőt használtuk fel.
1, Minden LD nyelv DCP nyelv
2, Ha a T 

nyelv.
Ez a két tulajdonsága megvan a PH-nyelvek halmazának is /4.2.5. 

és 4*2.3./.

l*c LD-egy véges ábécé és c 4 ' akkor a

5.2. Az üresség« végesség, re&ularitás. tartalmazáa és ekvi­
valencia problémája
A cimben felsorolt problémák, a tartalmazást kivéve, 

általánosan megoldhatók az LD-nyelvek halmazán is. Itt 

viszont a megoldó algoritmus nagyon leegyszerűsödik, a- 

mint ásít a következő állítások és bizonyítások mutatják.
4*5«2.1. tétel! Van olyan algoritmus, amely bármely G- PW-

grammatika esetén eldönti, hogy az Í_(CL) 
nyelv üres-e vagy sem, véges-e vagy sem,re­
guláris-e vagy sem.
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Bizonyítás* Legyen а С- • (t Я ,Т, Р,S) JÄ-grinmatika* А 4*2.2* 

leram« szerint, ha а
az L{C-Y^t <j)

ha csak terminális szabály van, akkor az L CG-)

P -ben van terminális szabály, akkor 

, ha nincs terminális szabály, akkor az L{
véges,

ha van nemterminális szabály is, akkor az ЦС-) végtelen,
reguláris, ha a G-LCG-)ha a G- reguláris, akkor az 

nem reguláris, akkor az U (C-) sem reguláris. ■í
.

4.5#2.2. tétel* Két PN-grammatika akkor és csak akkor ekvi­
valens, ha izomorf.

Bizonyítás* Legyen a és a G,-
Ha a két grammatika izomorf, akkor az L(&iJ - LC&k) /2.2.4#/# 

Tegyük fel, hogy 

Legyen a cg Cg, . Ez esetben a 

teljesül, tehát

■ V»!

i

:
L (Л V - L ) e Nyilvánvaló, hogy Т<~Тг.

i-VC-П ) tehát a cg. ЦС-г) 
<L^-^cgP1 és « Ha a két

grammatika nem izomorf, akkor van olyan ex. &
S, CV € P , ás S L ~=* cv <4 & 

tő, hogy а к > i ^ О • Akkor az 

(X с* & ЦС-гЛ # Mivel a L-l'>0 a prefix tulajdonság 

/2#7#4#/ miatt ellentmondásra jutottunk az к(С,)-=1(сг^

C Q

, hogy
, ahol a l • Peitehe-

<x ce e L(G,) és az

feltevéssel. Tehát a két grammatika izomorf.
4*5*2.3# tétel* Legyenek а С л és PN-grammatikák.

Az L(G,) C akkor és csak akkor telje­
sül, ha a Cv grammatikának van a Cs gram­
matikával izomorf részgrammatikája.

C.Bizonyítás* Ha a G, a 

morf, akkor az ЦС',) ^ L^O nyilvánvalóan teljesül. Tegyük
L(C-0 L (C-^) . Legyen a G*~( 1V / X< < ^ ^ )

egy részgrammatikájával izo-

fel, hogy az
а Сг-(и^(Тг,Рг(^) . Nyilvánvalóan a T, ^Тг . Tekint­
sük а Сг ,Ъгрч M részgraramatikáját, ahol a
рг( = { S-> a d J CvoC eко ae^J, Az ÜP<)£ L(CJ csak akkor 

teljesül, ha ЦС,} <= L(C[) . Tegyük fel, hogy c ÁCCjj.Mi­
vel vil = it \s^ — Á
ebből viszont a 4.5#2.2. tétel szerint a

a 3.5.3*3# lemma szerint L{C[)
és a C’

?

izomorfiája következik.
A fenti két tétel közvetlen következménye a megoldha­

tóság! tétel*
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4*5*2.4* tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely G, és
C-v PH-gramnatikák esetén eldönti, hogy az
L (C») ~ L (Ct) vagy az l(C()^LCCt) teljesül-e 

vagy sem.

5.3. Az egyesítés, saorzatképaéB,.„regulária nyelvvel való 

metazetképzés éa a me&£orditás problémába

A címben említett probléroák a Pl-nyelvek esetén általá­
nosan megoldhatók. Ezt bizonyltjuk a következőkben.

4.5.3.1. lemma* Legyenek а С,- (МцТ,, РЛ( %\) &> ^ G,-= A 0
PH-graiamatikák. Az (_(Сг) akkor és
csak akkor Plí nyelv, ha a következő három
feltétel közül valamelyik teljesül, 

a, A C- ^ és С ъ reguláris grammatikák
és &c, " в о.

b, A G< izomorf a Gv egy részgraramati-
kájavai.

c, A <4 izomorf a £ „ egy réazgrammatiká­
rával.

г •

Bizonyítás* Vezessük be a következő jelöléseket*
L,- UG4) } L-^ЦС^ L - L,ui

éa Ст_-= С^г . Pegyük fel, hogy valamelyik feltétel telje­
sül. Ha a b, vagy a c, teljesül, akkor а 4.5.2.3. tétel sze-

illetve az í-г. — L-* éa igy az l - U
Ш-nyelv. Ha az 

az

Сд= С,,t \ L \

rint az í-, ^ i t 

illetve az L •*- L/, Lvagyis az
a, teljesül, akkor az L1 - 

/4.2.2./ és mivel a az <bf (C, U Сг ) , ez pe­
dig PN-nyelv, hiszen a (Gm Л C-, ) U ^ & г. Л Сг ) - 0- 
/4.2.З./. Ezzel az állítás egyik felét bebizonyítottuk.

1

L Pií-nyeÍv, de nem teljesül egyik
L-LÍG)

Q- aulyfüggvényét Y * Legyen a 

és a G 6 Сг . Mivel c < & L ^ éa c г ^ L г. , 
igy c,, Ci 4r L . Vezessük be a T0~T<A^Y jelölést.
1, Tegyük fel, hogy van olyan c< e Tö , hogy £л

Tegyük fel, hogy az 

feltétel sem. Legyen az 

grammatika. Jelölje a
С л €= С-i

, ahol а С- РШ-
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és > Cl ß^ahol
Mivel u сЛ g La és
és c. c* & L , tehát ^((ACf)^(ac^)=^| .Ebből
Lf(a) ~ p- /) Q--\ t tehát w - %, . ellentmondásra ju­
tottunk.

2, Tegyük fel, hogy minden a e T0 esetén, ha S^ -* ^ e f.
és ^ l. ex ^ é P2 

tevés miatt T, —То T és
teT, és t 4 TL valamint C & és c 4 T,

nek a megfelelő szabályok t-T^ és T-^c.
rom eset van*

--Ö egész számok és p-f
Cl cT €- L j_ , Így a C,K 6 L

p ~ ^ • Az indirekt fel-
TL- T. f ^ • Legyen

• Legye-

akkor/

Há-i .

nem reguláris. Akkor van olyan
ol € <P, és b. ^ 2. # Mivel
d cf 6 L , tehát

2.1, Tegyük fel, hogy a C- 1
U , amelyre ^

d слк e= L » igy1
^(cl')-=Í2_~ Л ^ .

Tekintsük a következő mondatot* /U. ^ cd L ч° c c* 1 .
c e L Y aegit3égé- 

>u e L • Viszont a 1 ^
Felhasználva, hogy 4- О 

vei könnyen belátható, hogy
# a

C definíciója miatt U 4 éa ^ ^ Lt , tehát ellent­
mondásra jutottunk.

2.2, Ha a CL nem reguláris, a bizonyítás az előző eset 
értelemszerű megismétlése.

2.3» Tegyük fel, hogy mindkét grammatika reguláris. Ez eset­
ben Oí ^r,í í Á éa 7> valamint Тг -

akkor mivel Lc^L^ és CC^L^a
és c(t4L , a = o • Ebből adódóan 

t de a t és c. definíciója miatt
és tcc+4 Lt . A fel-

Ha T - A
h- С л €r L

)

i e- L
^ C- C f 4 L 4

tevésből kiindulva, ugyanigy ellentmondásra jutunk.

t c c

Tehát azt kaptuk, hogy dr-= 4: - О ) vagyis ce CXt
Ebből következik, hogy Т,—T0 C ?
és mivel а Р>л (\ сл (ц ACt-^ ezért <?>< & T0 és

viszont azt jelenti, hogy a £>.,-£> 

ellentmondásban az indirekt feltevéssel.
Mivel minden esetben ellentmondásra jutottunk, az indirekt 

feltevés hamis, vagyis az állitást bebizonyítottuk.

és Tj.-To.iS <T,

0>L S í о г. »
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4.5#3.2. tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely C„ és
PM-grammatikák esetén eldönti, hogy

nyelv Plí-nyelv-e 

PH-nyelv, akkor megadja azt

Cx
L - L{Ca) v L(Cx)az

Lés ha az
a G- Plí-grammatikát, amelyre az

teljesül.L - L (c_)

Bizonyítás* A 4.5.3.1. lemma feltételei teljesülésének ellen­
őrzése nyilvánvalóan végrehajtható. Ha egyik sem teljesül,

L nem Plí-nyelv* Ha az a, teljesül, akkor az
L(CJ-^CCx és az L--<(Cc<UC04

L nyelvet. A C- nyilván PSí-grammatika. Ha a b, telje­
sül,akkor ЦСм) ЦС 0/4, 5.2.3./, tehát L-* 1Л<А) , igya 

G - G.,. 
kor az

akkor az
L(c,)-= fel, Cc az

. Hasonlóan adódik az, hogy ha a c, teljesül, ak- 

L-*- ЦС.*) ^vagyis a C ~ C„.
A szorzatképzés problémája triviálisan általánosan

megoldható*
L РЖ-nyelvek, akkor az Ц1u4-5.3.3. tétel* Ha az 1

nem Plí-nyelv.

Bizonyítás* A PH-grammatikák definíciójából következik, 

hogy minden PH-nyelvnek vannak 1 hosszúságú elemei /a Cg.
nyelv legrövidebb mondatai viszontL 1 Uelemei/. Az 

2 hosszúságúak.
4.5.3.4. tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely G

reguláris nyelv
L - Цс.) r\G

PH-grammatika és 

esetén eldönti, hogy az 

Plí-nyelv-e vagy sem, és ha Plí-nyelv, akkor 

megad egy olyan Plí-grammatikát, amely az 

nyelvet generálja.

&

L

Bizonyítás* Legyen a G- 7 ( Ki t T , P( S ) 
Képezzük az
nyelv /2.5.6./ és nyilvánvalón az 

Megadható egy olyan 0-, - (№ 1 , T, , f,, G * )

PH-granimatika. 
nyelvet. Ez is reguláris

L(C) Л (C- L(G) Л R.’ .
a' ~ R. AT*

egyszerűsített
Cr-grammatika /2.5.2«/, amely a metszetet generálja, tehát
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L (c^) — L egyszerűsített, a T, T• Mivel aaz
és a egyetlen eleme sem felesleges. Tekintsük a G-

0-' - C Isi (Т/, ,P1, S) részgrammatikáját, ahol a PM S.cxS»^I W P,,
Nyilvánvaló, hogy az í_ - Цс-) Л R-1 - Ц£'М& *

i

és ex e Тл К
Ha az L FN-nyelv, akkor, mivel az L e L(f-) az L nyel­
vet generáló 0o Fií-gramma tikáhak ekvivalensnek kell lennie 

a G- egy rés2grammatikéjával /4.5*2.3*/* Ez a részgram­
matika csak a C lehet /mivel L (£0 - L és a CM

Legyszerűsített/. Ha az 

Plí-nyelv* Azt kaptuk, hogy az L akkor és csak akkor PN- 

nyelv, ha az 

L- ЦсМ Л PJ 
Mivel az ft.1

L^= L(t') ,, akkor az nyilván

L-ЦС) teljesül. Ez viszont, mivel az 

, ekvivalens az ЦО-') ^ P-' teljesülésével.
LCC)reguláris én az FH-nyelv az

Í_(C) ^ <l' tartalma zás kérdése eldönthető /З.5.З.П./. Ha
igaz, akkor az L - Í-O') m Lt) a H 

nem teljesül, akkor az
az L(C-') £ fi.1 
az ЦС) £ ^

. Ha 

nem Plí-nyelv.L
4*5*3*5* tétel* Van olyan algoritmus, amely bármely С FH-

grammatika esetén eldönti, hogy az 

nyelv PH nyelv-e vagy sem.
Bizonyítás: A 4.5*2.1. tétel szerint eldönthető, hogy az
L CC-) véges- e vagy sem. A 4.4.4. tétel szerint, ha az L(C-)

PH-nyelv, ha az L (C-) nem véges,CU£))r
(L(A))r nem Plí-nyelv.

véges, akkor az 

akkor az

A homomorf leképezés problémája5.4.
Definíciói általánosított PH -gram­

matikának nevezünk egy C-(WJ,P^) 

grammatikát, ha a C teljesiti a követ­
kező két feltételt*
a, N ~ l S *i
b, p- l Mi M . ahol az bt 4

és minden /1 ^ t s. *l indexre Mi &T 

én > о egész szám.

Definíció* Hedukált általánosított 

PN-grammatikának nevezünk egy

f

í) általánosított Plí grammatikát, ha 

bármely U- esetén igaz a következő* Ha a
W- ^ \ akkor tetszőleges Ка~Ккл felbontás
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ал. г. 4 L(6).
4.5.4.1- lemma* Ha egy általánosított PIT grammatika egy

olyan namiires nyelvet generál, amely rendel­
kezik a prefix tulajdonsággal, akkor megadha- 

tőegy vele ekvivalens redukált általánosított 

PH grammatika.

esetén az

Bizonyítás* Legyen a C- •=. (. K)tT, ?, £ ) egy általánosított PH 

grammatika. A redukált alakra hozást szabályonként, az egyes 

szabályokra pedig lépésenként végezzük el, úgy, hogy minden
lépés az előzővel ekvivalens grammatikát ad. Először is meg­
jegyezzük a következőt* Ha az UtA&L'fe“) >
akkor az Aa*. levezetésben az szabály nem
vesz részt, mivel aa t ^ p és Ui.\> \*-M . A reduk­
ciós eljárás egy lépése a következő* Tekintsük az ? u.

)

szabályt, ahol az ^ ^ T+ és k. ^ A 

minden О i l t v indexre jelölje 

ságu kezdőszeletét a 

gél definiált mondatot. Az 

Minden

• Legyen az i-АЧ - лг és
az u. I hosszu-UC

pedig az U~U<_ irc egyenlőség- 

L\0 ~ (Tv,. — £ t az /UY — U0 - *

indexre vizsgáljuk meg, hogy a 0-t e L(C-) 
teljesül-e /2.6.1*/. Ha az egyetlen indexre sem teljesül,

1

akkor a viaegált szabály redukált szabály, áttérhetünk egy 

másik szabályra. Legyen a & Ц0-)ahol a oíc^T , Az
nem lehet az

< ío ^ 'Y
L (6) prefix tu-

uí0A 9. , üv^ £
л0 - о vagy

lajdonsága miatt. Tehát о
és S AxCo irtY e P és S l/to -
A vizsgált szabályt helyettesítsük az szabállyal.
A helyetesitéssel kapott uj G-' grammatika is általáno­
sított Ш grammatika, mivel 
zővel, mert az 

=p> Ali.U'C. - 

egymással. Ezután az 

folytatjuk az eljárást.
Az eljárást addig folytatjuk, mig minden szabály redukált 

nem lesz. Ha a szabályok száma 

bály hossza , akkor a szükséges lépések száma nem na­
gyobb mint

S-e -■= ПГ

és >

AAí. 4 € és ekvivalens az elo- 

£ -=s> Aa levezetési lépés és az °
Aa АЛ levezetés kölcsönösen helyettesíthetők

szabály vizsgálatával

és a leghosszabb sza-Ш-4

Мл л VH .
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4*5*4#2. lemma* Ha egy G- redukált általánosított
PN-graramatika ekvivalens egy CG PN- 

grammatikával, akkor van a G grammati­
kának olyan C-' részgrammatikája, amely 

izomorf а G* grammatikával*
Bizonyítás* Legyen a C- - (IS], T, £) egy redukált álta­
lánosított PH-grammatika, a G,^ T,Gi)egy PH gramma­
tika és ЦСг) = (G ,)

t € UG)
és 4- e P,le T 

jt € ú(c;
* Legyen a 

, t ellát a
4 *

Akkor a 

zésképpen az
S —» clS1*-* P,

, követke-
* Legyen az ae T , az 

V A * Legyen az S -=5> ex oC 

V*- baloldali levezetésének első lépése* Mivel 
^ flrSj V . Mivel a G

és mivel az i1 c P

$ t e P
az

ot 6 ÍS^redukált, az 

és /prefix tulajdonság miatt/
és t ^ О , hogy S-* £геР len-

, az Cv
nincs olyan Пг > A 

ne, az
Szzel az állitást bebizonyítottuk*

tehát az (/-)

4*5*4*3.lemma * Bármely, nem üres nyelvet generáló általá­
nosított PH-grammatika esetén eldönthető, 

hogy PN-nyelvet generál-e vagy sem, és ha 

PH-nyelvet generál, akkor megadható a meg­
felelő PH-grammatika*

Bizonyítás* Legyen a G0-(Ki I , P0, 9 ) egy általánosított 

PH-grammatika. Ha a redukciós eljárás nem hajtható végreuo nem PH-nyelv /4*5*4.1./# 

G'ÜS^,Tjf(G) olyan 

általáneeitott redukált PH-grammatika, amelyre az LÍC^)■-LLC-)
, amelyhez nincs S->a^ 

grammatikában, akkor az L(G)

G, grammatikán, akkor az 

Ha végrehajtható, akkor legyen a
a

ex T~teljesül* Ha van olyan
alakú szabály a 

nem PH-nyelv /4*5*4*2*/. Ellenkező esetben tekintsük a G
P! -

G

C-' *= ( } T| <P’, S) réezgrammatikáját, ahol
Xí-bU&é? I Щ = /), Ha a C' 
olyan (X Gr T , hogy 

Ez esetben a prefix tulajdonság miatt nem lehet az ЦС-)
, amelyre az

L(G) szintén nem lehet PH-nyelv

nem PH-grammatika, akkor van
$—9 c^kie<P! ésh л

) í- ,

jUTPH-nyelv, vagy nincs olyan 

lenne, ez esetben az
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/4.5.4.2.Л Tegyük fel, hogy a C PH-grammatika. Az
L(G)

valens a C1 -vei# Ugyanis a G 

mely PN-tulajdonságu részgrammatikáját, igy ha az L(C) PH- 

nyelv, akkor a C- ekvivalens a G-' egy C" réssgramraa- 

tikájával /4.5.4.2.Л mivel az £ ЦС) ez a részgrarama-
tika csak maga a C lehet. Tehát csak azt kell eldönteni, 

hogy van-e olyan 6 L(C-) mondat, amely nem eleme az LiC-'J 

nyelvnek. Ha ilyen

akkor és csak akkor PH-nyelv, ha a G ekvi-
tartalmazza a G bár-I

van akkor az L (C-) nem PH-nyelv,\r
ha nincs, akkor PH-nyelv, Egy ilyen mondat létezése viszont 

ekvivalens egy olyan S e P
amelyhez ninc3

P — p'

szabály létezésével, 

G -beli levezetés. Az ösz-c-
halmazbeli szabályok ebből a szempontbólszes

való ellenőrzésével /ami nyilvánvalóan véges számú eset 

végigpróbálását jelenti/ eldönthető a kérdés.
egy véges ábécé és ueT*jJincs 

PH-nyelv és h ^ 2. természetes
teljesülne.

4.5.4.4. lemma* Legyen a T
olyan 

szám, amelyre az
L

U.lt e L
G egy tetszőleges PH grammatika és

4 ÍO
Bizonyítás* Legyen a

a sulyfüggvénye, valamint az 

A m. csak akkor teljesülhet, ha .
természetes szám.

Az eddigi segédeszközökkel már megoldható a horaomorf 
leképezés problémája.
4.5.4.5. tétel* Bármely G- PH-gi'ammatika és £ homomorf

leképezés esetén eldönthető, hogy az £ 

nyelv PH-nyelv-e -vagy sem, és ha PH-nyelv, 
akkor megadható egy G-1 PH-grammatika, a- 

raelyre az L(G') -
Bizonyítás* Legyen a G S ) PH-grammatika és lé­

ha Imazba való homo- 

egy véges ábécé. Az (U^-))
halmaz egy TA*gyen az {,

morf leképezése, ahol a 

nyelv CP-nyelv és a következő grammatika generálja* 

T,|VA,S)<>Jut P,= ^$^^*-|«<€TlSrik<xS4Pl /2.5.7./. Kát 
eset van az

a
T1

I

leképezéstől függően*
esetén • Skkor aI C„ ál—(x ^ T1, Minden

talánositott PH-grammatika, tehát alkalmazva a 4.5.4.3#
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lemmát, a tétel bizonyított.
2, Van a T

hogy minden U T1 esetén az {.№)■=
a, Ha van olyan hogy az ^ te'P , akkor

a tehát £ <£ L„ , következésképpen az L1
nem РИ-nyelv.

b, Ha van olyan UT
akkor bármely >u e L(6-) 

tehát az l (t lS) - (|1ч j*1 € L 

szerint az L\ nem PIT-nyeÍv.
c, Ha minden esetén az i -> i S t p

a P
ezek viszont nyilván elhagyhatók, fílhagyésukkal a

egy általánosított PH-^rammatika lesz, te­
hát alkalmazva a 4.5.4.3. lemmat, a tétel bizonyított.

űzzél minden esetben eldöntöttük a kérdést.

-nek egy olyan nemüres T részhalmaza,
■= £ .

h

\i-. ;■ 'r
ú, hogy az és

esetén a e LtP),
A 4.5.4.4. lemma

I
• ■ i у

i ,'i. ,v-1 • ; « ; l_

, akkor
halmazba az 5 szabályok kerülnek be,1

G<

5.5. A metszetképzés problémája
Tudjuk, hogy nincs olyan algoritmus, amely bármely két 

GA és Gx CF-grammatiks esetén eldöntené, hogy az L(c«)A LCCt)
nyelv üres- e, végea-e, illetve CP-tipusu-e. Láttuk, hogy e-
zek a problémák a DCF, S és LÖ-nyelvek halmazára szorítkozva
sem oldhatók meg általánosan. A PXí-nyelvek halmazán viszont
már általánosan megoldhatónak bizonyulnak ezek a problémák.
Szt igazoljuk a következőkben.

Legyenek a G, - ЩА] ,T*, Pfl S, ) és а Сг= Ц , Тг, P^( Plí-
graramatikák* Az L - L(t () f\ Цс-0
az i <c t,* és az Lg tv*

nyelvet vizsgáljuk. Mivel 
I tehát az } vizs­

gálatainknál elegendő a közös terminális jelkészletü gramma­
tikákra szorítkozni, hiszen a megfelelő terminális jelek és í
szabályok elhagyásával az általános eset erre egyszerűen 

visszavezethető. Ha a T, (\Тъ- Ф akkor az L~ ф 

ez az eset triviális, a továbbiakban külön feltevés nélkül 
úgy tekintjük, hogy a T1 A .

5

■V'

4.5.5.1. lemma* Legyenek a ) és a Ci~(lWí,T;
<Y, S* ) РЖ-grammatikák. Az L(t,) Л L(CL)

\
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nyelv akkor és csak akkor nem üres, ha van 

olyan c e-T »hogy бР/ és

, tehát
♦ AZ

és ^ <= T-*;hogy 

$<=§*> ir o( \ £t-^»vr p> baloldali leve­
es .ISivel

^ - S

van, akkor c e- L
, hogy u e. L

Bizonyítási Ha iljen C€~T 

Tegyük fel, hogy van olyan U c T *■
Ká 4 £ nyilván, tehát van olyan <x & T 

• Tekintsük azJU. - 0~ Ct
zetéseket, ahol az

U S
Ы. e 1ЦЗ

és |<M -= Aés<x (X , az
Сл € Pl és 4“* a £ *

1Gv л
és a , tehát- *bxc-
4.5«5«2. lemmai Legyenek a С,-(Л*Л Л, Р„Л0 és a

-="(Л^»т»*1Лг.) PH-grammatikák és az Ü£(]A ЦС*)
T ésegy nemüres PB-nyelv. Legyen o. <£ 

cvt_ ^-"xx^e f, ,az Сг-*
b. L akkor bármely и ^ L. esetén az

И <v ~ О .
Bizonyítási Mivel az L + vp van olyan 

c e L /4#5*5«1*/# Legyen az L-L(£) ahol a & 

matika. Legyen а О sulyfüggvénye a ^
^ e L -I hogy az (w-Ц -=f о } akkor a 'fcco 

/.Van S —j» a Salakú szabály a £- -ben«/ Legyen a <4>fc».) = k 
a c.*241 e L « De akkor o. ctMG Ц£л) és 

<%c1-'M<s L • Mivel az cltA e LCC-J 

a prefix tulajdonság miatt W, - b.t \ ^ 1*.^ 

dásban a feltétellel«
4-5-5.3# lemmai Legyenek а Ct=(U«?,т, е», ) és а

Т» fi, ^ J Ш-grammatikák. Ha az 

L- 1_(£ч)ЛЦр-v)nemüres és véges, akkor P!J-nyelv és 

L^T.

Bizonyítási Tegyük fel, hogy van olyan te e L , hogy /U 4 l - 
Akkor az |u|>4 * Legyen ju.-= Ц-<х » ahol aeT*
Mivel u e- L ) Ps, ^C-i és lr ^ i tehát bármely
Vt /| természetes számra ás '
tehát Vr^o. e L(C.i] és ' lr14 <k £L(Ct)igy IrVe L ,

, hogy a 

PH-gram- 

« Ha van olyan 

értelmezett.

C e

akkor az
c*. e L(C-)és az

, ellentmon-

щ)
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az I— végtelen, ellentmondásban 

nemüres és vé­
ges, akkor L ST • Ekkor viszont nyilvánvaló, hogy Pll-nyelv*

Mivel. \ir\ ^ О 

a feltevéssel* Azt kaptuk, hogy ha az L

és a C-.-CíM/T.e^ODefinició* Legyenek a G,-( ÍS>,] (t, P,,S <)
PN-gr afflmatlkák• Minden а &T esetén jelölje

' ' 'V

értéket а
és vezessük be a kö'vetkező elne-

а Чс.ИМ 
értéket 4*. 
vezéoeket*

C0 ~ 1 ex eT [ i-ft. > \

^-'1 - I & & T I Д-ev^ 4^—

T l u>Cx- 1 ex e

Do = \^ет I

í)l " I i- 6 T l L tr'* 4 ]

Dl’H'T I Lu> ít-oJ

£.■“ \ c «1 I

í T It«.- te-4 ) 

E,_= I cíT I 4« - t«-o}

e e-

Cet -= c„u,.. cc
- D„ U .. . Do

- E.U ... E«-
Ö.c «1,2

E0:

(C - t0 i O-Dol ,E-E( о 2_l

Г
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4.5.5.4* lemmas Legyen a C*(W,T, P, S ) Pli-graramatika,
To-= ^бТ I 4<Aa)
7,- I valamint az 41 e- T0* T*.

akkor és csak akkor telje-

és

Лл € i (C-)Az
sül ha a t-f a 1 ~ ~ ^ •

akkora /4.2.1./.
és legyen U - О 4* ,ahol 

О e T0V , akkor а =° nyil­
ából u- & Т/ és

-С О .

Bizonyítási Ha ^ € LUH 

Tegyük fel, hogy \
az ^ i. 4 £

;

• Ha
M A -

Мг e T +
4 Ou ) - +■ ^ g- (4 ~ — 4

Чс(^0 = О • Tehát 4e ЦС)

vanvalóan teljesül. Ha 

e тл akkor, mivel 
Mivel

)

'fc^O < °
» a

és a
/4* 2*1#/•a

4.5#5.5. lemmas Legyenek a G,®( í , T, О 4 J és a
T4ii ^t) PH-graramatikák, vala­

mint az I.(PO П i-(OVt0. Ha a következő
két feltétel közül valamelyik teljesül, ak­
kor az L nem PH-nyelv.
a, Van olyan ® - c , j 4 2- indexpár, hogy

i f j‘ 4 Z és С с 4 0 , D j 4 0 •
b, Az és van olyan о

indexpár, hogy a Q 40 i 0( 4 0-
Bizonyítási Vezessük be a következő jelöléseket!

I < - ЦС.) > 0(М, Уг~-У^г)
a, A metszetképzés szimmetriája miatt elegendő csak a

(o t o) ,((9, 0 , (b, z) , (О О » О О) indexpárok­
ra vizsgálni az állítást. Tegyük fel, tehát, hogy a
C 0,4 0 

Ír <= 0 

C e É L
tot, ahol к * = li ,
4 ( u - 4 \ >

S/ю-ц^
a e Coi és a be- D
Cb> \ , tehát az W létezik. Egyszerű számolással 

adédik, hogy 0Л (M “ ~ 4 és 'f*. (K) --4 • Ebből
következik, hogy К e L /4.5.5.4./. Mivel az

-4*

te, J é2_

és a Qoí4 0 • Legyen az a«C
. Mivel az L4 0 az
/4.5.5.1./* Tekintsük az tc= oOOc1*1 monda­

ni- , 4 Я, — l к - A <_ )
Először igazoljuk, 

4. létezik, vagyis • Mivel az
0>o »a kt>o és a

és aö ?

Еч 4 0 , legyen
r, . , _ r>< ^ i V«

aо 2-

» a0 i_
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és ex, l 4 Eluu és Nt •* ^
4#5*5*2. lemma szerint az

a
L nem PH-nyeÍv.

, C =t <ф és
, az cv & C éa a

aa - 4^° .t1"" c"*1 mondatot, ahol
' — /X C — (д Оч

—•(Lb-'-Ab)Cfc<L-4 А Ас. - 4 ) « Az
és t definíciója miatt Au0>o , am(>o és

kifejezésben a L.i.~ ^ \ , az
$0 > tehát az összeg első tagja

b, A “feltétel azt jelenti, hogy £, ^ ^ 

Ъ <f> • Legyen a ol e £0 

Tekintsük az
q ■ — ^ - Lu- It* éa azaz az

1Ал ■{,

L > o , Az
Ad-4 x 1 és az

pozitív. Az összeg második tagja csak akkor negativ, ha 

jLL_ -=. О • Ekkor viszont a - A és az >o
mert az m*o(U-A) "? Á és a ^^--o • Tehát az
1мь>о minden esetben# Kaptuk, hogy az U- létezik. Ü- 

gyelembevéve, hogy Aa.- Ц , egyszerű számolással adó­
dik, hogy ЧЛЧ -^г1Ч-- ^• Az ue U igazolására alkal­
mazható a 4#5«5#4* lemma# Az u c Lx állítás az o.e C о 4

esetre ugyanígy adódik a lemmából# Legyen az с*, e Сг és az 

M- ahol az лл^.4 <e # Ha az akkor a
, ahol^2.<<Sr^ О nyilvánvaló. Legyen az A,-= cA^ü o> 

la ~ Дм,, e A ^ í_ (Ал, ] — M* о ( А.Д - Д ) ~ W. = 4 ( Ьд-4 ) — le ^ О

mivel a Ьд-i \ # Mivel a több esetet
és и с Сг igy az ael. 

az L. nem
A4,nem kell vizsgálni# Tehát az 

Hívei , Wi'lu>0 * & ,l g F Д )

PH-nyelv/ ^.Г.Г.2./

4«5.5.6# lemma t Legyenek a C-t =(\M Г^ЛО éa a
S«. ) РН-grammatikák és az

• Legyen az
c0,UO„ = 

t e D г

С- г - ( l
T, p
L ~ ЦС<) A L(Cx) “41 ^

Ha az to - <P és a 

bármely ex с Сг 

I^ ós t_- О .

г. (
te G i. «
, akkor

esetén

Bizonyítás* Tegyük fel, hogy van olyan u c L amelyre 

nem igaz az állítás# Legyen az M-“ Al , ahol az
ae Q O í>t # Feltehető, hogy az Ач € £* vagyis a

halmazbeli elemek legelső előfordulását tekintjük#
L « é- £" V

Cl U Dj.

Tegyük fel, hogy az . Ibivel aza. c
Eo - v^> 4«><) ’ = o • Mivel az1 9
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о- í-l , C^jx)-= -/) tehát az u

dásban a feltétellel* Ha az о e. 0г 

igazolható az állítás.

az At a . Viszont
t ehát (1ц a) 2 O^igy b, c\ 4Щм)в llentmon-

, ugyanilyen módon

L - ^

4«5.5.7. lemma* hegyenek a G*-= (Л?Л ^)és a
ьг ~ С l M) T, p <-« S l ) PN-grammatikák, az

éa az í-
akkor bármely b 

akkor bár-

L~ L£.) AL(t,)
Ha a C ~ ф
esetén IMt-Ojha a 0 = yi> 

mely а. e- C esetén (^U -o .

r ;

L ^ ф és legyen a £-e D
^ ^ X-

Bizonyitás* Tegyük fel, hogy a 

valamint az -Ufr L . Mivel az
Ал “ b a l

igy a ЧьЯ^Ч 
• Mivel a f bár- 

Ty esetén ^br) 4 cf(r^) «Az h-é L miatt

)
Tegyük fel, hogy
mely b- e-

Viszont ^ (U ) -S i^u [L ,) V
ami ellentmondás, tehát 

ható a D - (f> eset is*

u L

%{t) № о Щф) * Чс^ -)
^l^-o .Hasonlóan bizonyit-

Ь «- PN grammatikák ese­
tén eldönthető, hogy az L(CA A t-(CL) nyelv
a, üres-e vagy sem*
b, véges-e vagy sem*

С- л és4.5.5.8. tétel* Bármely

c, PN-nyelv-e vagy sem. 
Ha az L (C , ) Л иСг)
megadható egy olyan C-

PN-nyelv, akkor 

PN-grammatika,
L(b) - L(t, ) П L(Ct) teljesül.amelyre az

Bizonyítás: Legyenek a РЛ( ^ ) és a
T,fx,U) 

téseket*
ka ismeretében megadhatók a c=>(b

/
PN grammatikák. Vezessük be a következő rövidi-

L 1 - L (С „ ”) , Li - L (CL,.) t L-~ La C\l-г. „ A két grammati-
С-Ц , Po , , D-i_ | Ét.4 >

halmazok. Az algoritmus ezeket a halmazokat vizsgálja. Ha
akkor az ak-

L -f <f> /4.5.5.1«/« A 4.5«5«3« lemma szerint az
csak akkor véges, ha PN nyelv, ezért először ezt

L -= фfi - ^ ha azaz
kor az
L

döntjük el, hogy az PN nyelv-e vagy sem. Attól
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t (рfüggően, hogy az E0 - of vagy az 

a megoldó algoritmus két irányban folytatódhat*
1» Legyen az E0 ф * Ha a és a

L nem PH nyelv /4.5.5.5./. Ha a C 

legalább az egyik üres, akkor az L — E^ teljesül

xga z,

akkor az 
és 1 b közül

А.5.5.7./. Hz esetben az algoritmus a 3» pontban folyta­
tódik.

2, Legyen az tr0- ^ . Ha a 

ás а Ь
C és a Cw nem üres vagy a 

L_ nem PM-nyeÍv
о 1

c nem üres, akkor az»i о \

/4.5.5.5./. Ha a fenti két lehetőség egyike sem követke­
zik be, akkor két eaet lehetséges*

2.1, A C- é vagy a D-<^
L ^ E*

* Ekkor a 4.5.5.7. lemma sze- 

ós az algoritmus a 3» pontban folyta-rint az 

tódik*
2.2, А С, és a Doi^ ф és а

L - > tehát
de a

Ekkor a 4.5.5.Ó. lemma szerint az 

ugyanaz az eset áll elő mint a 2.1, pontban.
L ^ b* L PH-nyelv. Ugyan- 

ahol a C„' a С-* 

granimat lkának

teljesül, akkor az
L-ЦСЛ Л UC’)

pedig a
halmazhoz tartozó részgrammatikái /elhagyjuk azokat 

a szabályokat, amelyekben a terminális jel nem £ -beli/.
Az Er definíciója miatt a C,' és a ej egymás­
sal izomorf grammatikák, tehát

3. Ha az
is ez esetben az

r ' C,, 3
az

L - L(C,’) " L(G-i_)

Az eddigieket végrehajtva egyértelműen eldöntöttük, hogy az 

PH-nyelv-e vagy зет. Ha az 

4.5.5.3. leírna szerint nem véges, ha PH-nyelv, akkor véges­
sége a 3, pontban leirt G< grammatika ismeretében el­
dönthető /4.5.2.1./.

L nem PH-nyelv, akkor a



.

V

Ч cs Ci с. M :т>



1. A tárgyalt nyelvosztályok közti 
nyok összefoglalása

tartalmazási viszo

*

\

*



A következő tételek és az ezeket szemléletes formában ösz- 

szefoglaló túloldali ábra a tárgyalt nyelvosztályok közti 
tartalmazási- adják meg. A tételeket i-tt közvetlenül nem bi­
zonyltjuk, csak hivatkozunk a szakirodalom vagy a dolgozat 
megfelelő részeire.

A használt rövidítések:

CS = kontextusérzékeny nyelvek halmaza 

CF = a kontextusmentes nyelvek halmaza
DCF = a determinisztikus kontextusmentes nyelvek halmaza 

S = az egyszerű determinisztikus nyelvek halmaza 

LD = a baloldali levezetés nyelvek halmaza 

PN = э lengyel jelölésmód nyelvek halmaza 

R = a reguláris nyelvek halmaza 

A jel valódi tartalmazást jelöl

[ld1. CS ^ CF 3 DCF Э R
2. DCF S, DCF3 Sv/R
3. S4> R, R^>S, Б Г\Ъ 

4 . S ^ LD СЭ PN
5. LD Л R
6. R LD
7. LD S Г\ R
8. LDCp S - R
9. PN Л R Ф <f>

10. R PN
11. PN ф> RA LD
12. PN ^ LD - R

[12]
/3.2.5. és 4.2.5/
/3.2.1. példa/
/2.4.3. példa és 3.2.1. példa/ 

/3.2.4. /
/3.2.4. és 2.4.4. példa/ 

/4.2.3./
/4.2.2./
/4.2.4./
/4.2.4. és 2.4.3. példa és 

3.21. példa/

Ф
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2. A nyelvosztályok és a műveletek közti összefüggések 

összefoglaló táblázata

N



\

A táblázat használata:

Ha az К/ nyelvosztály sorában és az *\л. művelet oszlopában az H nyelvosztály jele áll, 

ez azt jelenti, hogy az M a legszűkebb olyan nyelvosztály /a felsoroltak közül/, amely 

az W bármely /vagy bármely két/ eleme* esetén tartalmazza a művelet eredményét.

Zárójelben adjuk meg a dolgozat megfelelő tételének /vagy tételeinek/ számát. A bekeretezett 

részben azok az állítások szerepelnek, amelyeknek a részletes bizonyítása /vagy a bizonyí­
tás egy lényeges része/ a dolgozatban szerepel. Ha a "?" is szerepel, ez azt jelenti, hogy 

csak az bizonyított, hogy az M tartalmazza a legszűkebb nyelvosztályt.

v
A homomorf leképezésnél: "és bármely homomorf leképezés".
A reguláris nyelvvel való metszetképzésnél: "és bármely reguláris nyelv".



т
Metszetkép­
zés regulá­
ris nyelvve]

Vvi Komplemen- 
terképzés

Homomorf
leképezés

Metszet­
képzés

Szorzat­
képzésEgyesítés Megfordítás

N
CF CS CF CS CF CF CF

/2.5.2/CF /2.5.1/
/2.5.3/

/2.5.2/ /2.5.1/
/2.5.3/

/2.5.2/ /2.5.2/ /2.5.2/

CF CS CF DCF CF CF DCF
/2.5.2/
/2.5.5/

/2.5.1/
/3.4.7/

/2.5.2/
/2.5.5/

/2.5.4/ /2.5.2/
/2.5.5/

/2.5.2/
/2.5.5/

/2.5.4/DCF

CF CS CF?DCF CF DCFS
/2.5.2/
/3.4.6/

/2.5.1/
/3.4.7/

/2.7.8/
/2.5.4/

/2.7.7/S /2.7.8/
/2.5.4/

/2.5.2/
/3.4.9/

/2.7.8/

CF CS CF?S DCF CF DCF
/3.4.8//3.4.6/ /3.4.7/ /3.4.11/LD /3.4.10/ /3.4.12/ /3.4.9/

CF CS DCF CF?S DCF DCF
/4.4.5/ /4.4.5/ /4.4.5/ /4.4.5/PN /2.5.2/

/4.4.3/
/4.4.5/ /4.4.5/
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3. A megoldhatósági kérdések összefoglaló táblázata

■



A táblázat használata:

A táblázatnak az M nyelvosztályhoz tartozó oszlopában és 

а К kérdéshez tartozó sorában lévő információ arra vonatko­
zóan ad tájékoztatástf hogy van-e olyan algoritmus, amely 

bármely, osztálybeli L nyelv /vagy L „ és nyelvek /**
esetén eldönti a kérdést, vagyis a megfelelő probléma
általánosan megoldható-e.

Az I igenlő, az N a tagadó választ jelenti, a zárójelben a 

dolgozat megfelelő tételét adjuk meg. Ha csak egy tételre 

utalunk, I vagy N nélkül, ez azt jelenti, hogy általánosan 

bizonyítás nem ismeretes, de bizonyos nemtriviális speciá­
lis esetekre vonatkozóan a tétel idevágó eredményt ad. Ha 

semmilyen utalás sem szerepel, ez azt jelenti, hogy nem is­
meretes megfelelő tétel. A bekeretezett részben a dolgozat­
ban bizonyított állítások vannak.

Kivéve az utolsó sort, amely nem szorul magyarázatra

A harmadik kérdésnél: "és bármely be mondat"
A negyedik kérdésnél: "és bármely T véges ábécé"
Az ötödik kérdésnél: "és bármely reguláris nyelv"
A tizenkettedik kérdésnél: "és bármely | homomorf leképezés" 

A tizenharmadik kérdésnél: "és bármely reguláris nyelv".
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