Fogalomtar a Formalis nyelvek és
automatak targyhoz

(A torzsanyaghoz tartozd definicidkat és tételeket * jeloli.)
Definiciok
Univerzalis abécé: Szimbolumok egy megszamlalhatéan végtelen halmazat univerzalis abécének
nevezzik.
Abécé: Abécének nevezziik az univerzélis 4bécé egy tetszoOleges véges részhalmazat.

Betii: Az abécé elemeit betiiknek hivjuk.

Szb: Az X abécé elemeinek egy tetszéleges véges sorozatat az X abécé feletti szénak nevezziik.

Ha X nem lényeges vagy egyértelmii, akkor szérél beszéliink.

Nyelv: X* valamely részhalmazat (azaz 2% " valamely elemét) az X dbécé feletti nyelvnek nevez-

zik.

Nyelvosztaly (nyelvcsalad): Nyelvek valamely dsszességét nyelvosztalynak, nyelvesalddnak hiv-

juk.

Két sz6é konkatendcidja: Az u =t ---t, és v =t} - - -t} szavak konkatendcidja alatt az wv :=

t1 - tgt] - - -ty szot értjiik. (A két szé egymds utani leirdséval kapott szd.)

Szé hatvanya: Legyen u egy sz6, nemnegativ egész hatvanyai u® := e, u! := u, u” = u" lu.

(rekurziv definicid)
Sz6 megforditdsa: Legyen u =t; - - - t;, egy szd, ekkor u megforditdsa u=' =t ---t;.

Homomorfizmus: A h: X* —— Y™ konkatenaciotarté leképezéseket homomorfizmusnak nevez-

ziik. h konkatendcidtarté leképezés, ha tetszéleges u,v € X* 826 esetén h(uv) = h(u)h(v).
Homomorfizmus nyelvekre valé kiterjesztése: h(L) := J,c,{h(u)}.

Két nyelv metszete, unidja, kiilonbsége, szimmetrikus differencijja: A nyelv is egy hal-

maz (szavak halmaza), ezeket mint halmazokon vett miiveleteket értelmezziik.

Nyelv komplementere: Egy X abécé feletti nyelv komplementerén a halmazelméleti értelemben

vett komplementert értjiikk X *-ra nézve.

Két nyelv konkatenacidja: Legyenek Lq, Lo nyelvek. Ekkor az L, és Lo nyelvek konkatenacio-
jan az Ly Lo := {uv ’ u € L1 Av € Ly} nyelvet értjiik.

Nyelv hatvanya: Legyen L egy nyelv, nemnegativ egész hatvanyai L° := {e}, L' := L, L" :=
L"=YL. (rekurziv definicid)

Nyelv lezartja (iteraltja): Legyen L egy nyelv. L* := ;- L' az L nyelv lezartja.

Nyelv pozitiv lezartja (iterdltja): Legyen L egy nyelv. LT := (J2 L" az L nyelv pozitiv
lezartja.

Nyelv megforditasa: Legyen L egy nyelv. L~! := {u~™! | u € L} az L nyelv megforditésa.



Részsz6: v részszava u-nak, ha léteznek olyan wy,ws szavak, melyre u = wyvws.

Sz6 egy prefixe: v az u szd prefixe, ha van olyan w sz6, hogy u = vw. v valédi prefix, ha v # ¢, u.
Sz6 prefixhalmaza: Legyen u egy sz6. Pre(u) := {wv | v prefixe u-nak} az u sz6 prefixhalmaza.
Sz6 legfeljebb i hossziisagt prefixhalmaza: Pre(u,i) := Pre(u) N X (u)<%.

u b(u) <i

Sz6 ¢ hosszusdgu prefixe: pre(u,i) := .
v v € Pre(u) Al(v) =1

Sz6 egy suffixe: v az u szé suffixe, ha van olyan w szd, hogy u = wv. v valédi suffix, ha v # €, u.

Sz6 suffixhalmaza: Legyen u egy sz6. Suf(u) := {v ’ v suffixe u-nak} az u sz6 suffixhalmaza.

Sz6 legfeljebb i hossziisagu suffixhalmaza: Suf(u,i) := Suf(u) N X (u)=*.

u f(u) <i

Sz6 i hosszusagu suffixe: suf(u,i) := .
v veSuf(u) Al(v) =1

Nyelv prefixhalmaza: Legyen L egy nyelv. Pre(L) := |, .; Pre(u) az L nyelv prefixhalmaza.

u€L

Nyelv suffixhalmaza: Legyen L egy nyelv. Suf(L) := |, Suf(u) az L nyelv suffixhalmaza.

Regularis nyelvek: (rekurziv definicid)
e az elemi nyelvek, azaz 0, {c}, {a} (a € U)
e azon nyelvek, melyek az elemi nyelvekbol az unié, konkatenécié és lezaras miiveletek véges

szamu alkalmazdsdval allnak eld

Regularis kifejezések: (rekurziv definicid)
e az elemi reguldris kifejezések, azaz 0, ¢, a (a € U)
e ha Ry és Ry reguldris kifejezések akkor (R; U Rs), (R1R2), R} is reguléris kifejezések

e a reguldris kifejezések halmaza a legsziikebb halmaz, melyre a fenti két pont teljesiil

X &abécé feletti reguldris kifejezések: (rekurziv definicid)
e az elemi reguldris kifejezések, azaz 0, ¢, a (a € X)
e ha Ry és Ry X &bécé feletti reguldris kifejezések akkor (Ry; U Ry), (R1R2), R} is X &bécé
feletti regularis kifejezések
e ax X abécé feletti regularis kifejezések halmaza a legsziikebb halmaz, melyre a fenti két

pont teljesiil

X &bécé feletti altaldnositott regularis kifejezések: (rekurziv definicid)
e az elemi reguldris kifejezések, azaz 0, €, a (a € X)
e ha Ry és Ry X abécé feletti dltaldnositott reguldris kifejezések akkor (R; U Ra), (R1R2),
Rt (R1 N Ry), Ry is X abécé feletti dltaldnositott reguldris kifejezések
e az X abécé feletti dltaldanositott reguldris kifejezések halmaza a legsziikebb halmaz, melyre

a fenti két pont teljesiil

Regularis kifejezések szemantikdja: (rekurziv definicid)
e az (), €, a reguldris kifejezések rendre az 0, {e}, {a} nyelveket reprezentaljdk
e ha Ry az L, illetve Ry az Lo nyelvet reprezentdlja, akkor (R; U Rs), (R1 R2), R} rendre az
Ly U Ly, Ly Lo, LT nyelveket reprezentalja.



X &abécé feletti altaldanositott regularis kifejezések szemantikaja: (rekurziv definicid)
e az (), £, a elemi reguldris kifejezések rendre az 0, {e}, {a} nyelveket reprezentéljik
e ha Ry az L illetve Ry az Ly nyelvet reprezentélja, akkor (R1URy), (R1 Rs), R}, (R1NRy), Ry
rendre az Ly U Ly, L1 Lo, L}, L1 N Ly, L1 nyelveket reprezentélja.

Rekurzivan felsorolhaté nyelv: Az L nyelv rekurzivan felsorolhaté <= ha létezik A algorit-
mus, mely az elemeit felsorolja. Felsorolé algoritmus: Az A algoritmus outputjara szavakat

allit eld, s igy a nyelv Osszes szavit (és csak azokat) felsorolja.

Parcidlisan rekurziv nyelv: Az L nyelv parcidlisan rekurziv <= létezik olyan A parcidlisan el-
dont6 algoritmus, melynek inputjara tetszoleges szt helyezve eldonti, benne van-e a nyelvben
(u € L sz6 esetén igen valasszal &ll le, mig v ¢ L esetén nem termindl, vagy ha terminal,

akkor nem valaszt ad).

Rekurziv nyelv: Az L nyelv rekurziv <= létezik olyan A eldont6 algoritmus, melynek inputjara
egy tetszbleges u sz6t helyezve eldonti, benne van-e az L nyelvben (mindig termindl, igen a

vélasz, ha u eleme az L nyelvnek, és nem a vélasz ellenkez§ esetben).

Generativ nyelvtan (grammatika): A G = (T, N, P, S) négyest nyelvtannak nevezziik, ahol T'
a termindlis, N a nyelvtani (nemterminalis) jelek egymdstol diszjunkt abécéje, P (produkcids)
szabalyoknak egy véges halmaza, ahol minden P € P szabély p — ¢ alaki, p,q € (T'U N)*
és p tartalmaz legaldbb egy nyelvtani jelet, tovdbbd S € N, melyet kezd&szimbolumnak

neveziink.
Mondatforma: (T'U N)* elemeit mondatforméknak nevezzik.

Kozvetlen levezetés (nyelvtanban): Az a mondatformabdl kozvetleniil levezetheté a 8 mon-
datforma, ha léteznek 71,72 mondatformék és p — ¢ € P, hogy a = y1py2 és B = y147s.

Jelolése: .
elolése azﬁ

Kozvetett levezetés (nyelvtanban): Az « mondatformdbdl kozvetetten levezethetd a 5 mon-
datforma, ha létezik k € N és 9,71, ..., mondatformék, hogy a = 79,8 = Y& és minden
i € [0,k — 1] esetén ~; g Vit Jelolése: a % (. Ha fontos, hogy éppen k lépésben: « % 0.

Ekkor k a levezetés hossza.

Nyelvtan altal generalt nyelv: A G = (T,N,P,S) nyelvtan dltal generdlt nyelv L(G) :=
fueT*| S % u.

Ekvivalens nyelvtanok: A G; és G2 nyelvtanok ekvivalensek (G; ~ G3), ha L(G1) = L(G3).

Kvaziekvivalens nyelvtanok: A G; és Gy nyelvtanok kvéaziekvivalensek (G, ~ G2), ha
L(G1) \{e} = L(G2) \ {e}.

Nyelvtanok tipusai: Egy G nyelvtan 4. tipusu (i € {0,1,2,3}), ha a szabdlyai a tdbldzatban
megadott alakitak (Alaptipus szabdlyai oszlop).

Nyelvtanok megszoritott tipusai: Egy G nyelvtan megszoritott i. tipusi (i € {1,2,3}), ha a

szabalyai a tabldzatban megadott alakiak (Megszoritott tipus szabdlyai oszlop).
Kornyezetfiiggetlen nyelvtan: 2. tipusi nyelvtan.

Kornyezetfiiggé nyelvtan: Megszoritott 1. tipusi nyelvtan.



Normaélformak: Egy G nyelvtan i-es normélforméju (i = 1,2,3), ha a szabélyai a tédblazatban

megadott alakdak (Normdlforma szabdlyai oszlop). Az téblazatban megadott 1.

tipusi

normélforma elnevezése Kuroda normalforma, a 2. tipusié Chomsky normaélforma.

H Tipus ‘ Alaptipus szabdlyai

|

Megszoritott tipus szabalyai ‘

Normalforma szabalyai

S — ¢, ez esetben S nem

szerepel szabdly jobboldalan

ahol 41,73 € (T U N)*,
A€eN,qe (TUN)™;
S — €, ez esetben S nem

szerepel szabaly jobboldalan

0. nincs tovabbi megkotés p — q, ahol ¢ € (TUN)T; | AB— A (A,B € N);
S — €, ez esetben S nem BA — A (A,B € N);
szerepel szabdly jobboldaldn | +Kuroda NF szabalyséméi
1. p — ¢, ahol ¢(p) < {(q); Y1 Av2 — Y1q72, (Kuroda)

A—a(AeN,aeT);
A— BC (A,B,C € N);
AB — AC (A,B,C € N);
BA — CA (A,B,C € N);
S — ¢, ez esetben S nem

szerepel szabdly jobboldalan

2. A — ¢, ahol
AeN,qe (TUN)*

A — ¢, ahol
AeN,ge (TUN)";
S — &, ez esetben S nem

szerepel szabdly jobboldaldn

(Chomsky)
A—a(AeN,aeT)
A— BC (A,B,C € N);
S — €, ez esetben S nem

szerepel szabaly jobboldalan

3. A — uB vagy A — u,
ahol A, B€ N, ésuecT*

A — aB vagy A —a
ahol A,B € N,a €T,

S — ¢, ez esetben S nem

szerepel szabaly jobboldalan

A — e vagy A — aB,
ahol AABe NésaeT

(A tablazatban konvenciondlisan S a kezd8szimbdélum)

Greibach normélforma Legyen G = (T, N, P, S) egy nyelvtan. A G nyelvtan Greibach-féle nor-

maélformajui, ha szabdlyai a kovetkezd alakidak: S — e, ahol S kezdGszimbdlum és ha van
ilyen szabaly, akkor S nem fordul el szabdly jobboldalan; A — a@, ahol A € N,a € T, és

Qe N*.

Zsakutca: Olyan nyelvtani jel, melybol az adott 2. tipusu nyelvtanban nem vezethetd le termindlis

sz6.

Nem elérhetd nyelvtani jel: Olyan nyelvtani jel, mely az adott 2. tipust nyelvtanban semmi-

lyen, a kezd6szimbdélumbol torténd levezetésben nem szerepel.

Zsakutcamentes nyelvtan: 2. tipusi nyelvtan, melynek semmelyik nyelvtani jele se zsdkutca.

Osszefiiggd nyelvtan: 2. tipusi nyelvtan, mely nem tartalmaz nem elérhets nyelvtani jelet.

Redukalt nyelvtan: Zsidkutcamentes és Osszefliggd 2. tipusi nyelvtan.

Lancszabdly: Egy G = (T, N, P, S) nyelvtanban p — ¢ € P lancszabély, ha p,q € N.

Lancszabalymentes nyelvtan: Egy nyelvtan lancszabalymentes, ha nincs ldncszabdélya.

Epszilonszabdly: Egy G = (T, N, P, S) nyelvtanban p — ¢ € P epszilonszabély, ha g = ¢.

Korlatozott epszilonszabdly (KeS): Egy G = (T, N,P,S) nyelvtanra teljesiil a korldtozott

epszilonszabdly, ha nincsenek epszilonszabdlyai az S — ¢ szabdly esetleges kivételével, de



ebben az esetben minden p — ¢ € P szabdlyra ¢ € (T U N \ {S})* (azaz semelyik szabaly
jobboldala sem tartalmazza a kezdészimbdlumot).

Epszilonmentes nyelvtan: Egy nyelvtan epszilonmentes, ha teljesiil rd a korlatozott epszilon-

szabdly.

Nyelvtani transzformacié: A ¢ nyelvtani transzformacié olyan eljards, mely egy G nyelvtanbdl,

egy masik, ®(G) nyelvtant készit.

Ekvivalens nyelvtani transzformacié: Egy ® nyelvtani transzformécié ekvivalens nyelvtani

transzformdcié, ha minden G nyelvtanra G ~ ®(G).

Kvaziekvivalens nyelvtani transzformacié: Egy ® nyelvtani transzformacié kvaziekvivalens

nyelvtani transzformécié, ha minden G nyelvtanra G ~ D(G).

Tipusmego6rzé nyelvtani transzformacio: Legyen G, a 7 tipusd nyelvtanok osztilya. Egy @

nyelvtani transzformdacié megérzi a 7 tipust, amennyiben minden G € G esetén ®(G) € G,.

Nyelvek tipusai: Egy L nyelv (megszoritott) i. tipusd, ha létezik olyan (megszoritott) i. tipusd

nyelvtan, mely L-et generdlja. (1. megszoritdsi tétel).
Regularis nyelv: 3. tipusi nyelv. (I. Kleene tétel)
Kornyezetfiiggetlen nyelv: 2. tipusu nyelv.
Kornyezetfiiggé nyelv: 1. tipust nyelv.

Nyelvi operatorra zart nyelvcsalad: Legyen U n-valtozds nyelvi operator, azaz ha L1, ..., Ly,
nyelvek, akkor W(Lq,...,L,) is legyen nyelv. Az L nyelvcsaldd zért a U nyelvi operdtorra,
ha Ly,...,L, € L esetén W(Lq,...,L,) € L.

BNF: Egy Backus-Naur forma (BNF), a kovetkezd épitokovekbdl all: (szoveg),::=,{,},|, egyéb
karakterek. (szoveg) a fogalmak, az egyéb karakterek a termindlisok. Egy BNF szabdly
baloldaldn pontosan 1 fogalom &ll, jobboldaldn fogalmak, termindlisok, {,},| jelek sorozata
all, igy hogy a sorozat helyesen zdrdjelezett a {,} zdréjelekkel. A két oldalt a ::= szimbdlum

valasztja el egymastol.

Zardjelek és alternativdk jelentése: Az F = y{aq]| - |an}ye formula az F = ya172, .. .,

F ::= y1a,72 formuldkat reprezentalja.

Szemantikdja: Adott BNF szabélyok egy halmaza (zardjelek és alternativak nélkil). Az «
mondatformdbdl (termindlisok és fogalmak sorozata) kozvetleniil levezethetd a S mondat-
forma, ha léteznek 71, 7v9,& mondatformdk és F ::= & BNF szabdly, hogy o = 1 Fs és
B = 1&v2. A kiozvetett levezetést az eddigiekhez hasonléan definidljuk. Egy adott fogalom
azon termindlis sorozatok halmazat reprezentdalja, mely beldle, mint 1 hosszisagii mondat-

formabodl kozvetetten levezetheto.

EBNF: A BNF-hez képest két tovabbi jelolést hasznalunk. @+, ahol v egy fogalom, terminalis,
vagy csoport a 0, 1, 2, stb. hosszusdgu, csak y-bdl allé sorozatokat reprezentélja. 7}, ahol
0 < k < n természetes egész szamok és y egy fogalom, termindlis, vagy csoport a k, k+1,...,n

hosszisdgu v sorozatokat reprezentalja. Szemantika: mint a BNF-nél.

Szintaxisgraf: Szintaxisgraf alatt olyan irdnyitott grafot értiink, mely a kévetkezd tulajdonsdgok-

kal rendelkezik. Egyetlen forrdsa és egyetlen nyeléje van. Az élek cimkézetlenek, a szogpontok



lehetnek cimkézettek és cimkézetlenek. A cimkéknek két fajtdja van, az egyik téglalap, a
masik ellipszis alaki. Ezen feliil a grafnak van egy neve. A téglalap alaki cimkéket és a graf

nevét fogalmaknak, az ellipszis alaki cimkéket termindlisoknak nevezziik.

Szemantikdja: Adott szintaxisgrafok egy halmaza. Az o mondatformabdl (termindlisok és
fogalmak sorozata) kozvetlentil levezethetd a 8 mondatforma, ha léteznek 71, v2, £ mondat-
formék és F fogalom, hogy o = 1 Fvs, 8 = 71&7v9, tovdbbé 1étezik olyan szintaxisgraf,
melynek cimkéje F és a grafban létezik irdnyitott it! a forrdsbdl a nyelSbe, mely mentén
a cimkézett szogpontok cimkéi az irdnyitott ut! altal meghatdrozott sorrendben éppen -t
adjak. A kozvetett levezetést az eddigiekhez hasonléan definidljuk,. Egy adott fogalom azon
terminalis sorozatok halmazat reprezentalja, mely bel6le, mint 1 hosszisagi mondatformabdl

kozvetetten levezethetd.

n-verem: n-verem alatt a kdvetkezd (2n + 5)-st értjik:
V= <Q,T,21,...,En,(s,qO,Cfl,...,Un,F>, ahol

@ az allapotok halmaza (ez legyen véges halmaz),
T egy abécé, a bemend abécé,
>, az i-edik verem abécéje,
6 az dllapotatmeneti fliggvény,
qo € Q@ kezddallapot,
o; az i. verem kezd6szimbodluma, ahol o; € ¥,
F C @ avégallapotok halmaza.

QXTI X XE

Az &llapotatmeneti fiiggvény 6 : Q x (TU{e}) x L1 x --- x %, — n alaki

fliggvény, melyre megkoveteljiik, hogy értékkészlete véges halmazokbdl dlljon.
Veremautomata: 1-verem.
Konfiguracié: Konfiguracionak nevezziik azoknak az adatoknak az Osszességét, melyektél a gép
elkovetkezend6 miikodése fiigg.

A konfigurdcidk a kovetkezd alaku (n + 2)-esek: [g,v,aq,. .., ay,], ahol:
e ¢ az aktudlis allapot,
e v az input sz6 még elolvasatlan része,

e «; az i-edik verem tartalma.

Kozvetlen konfiguraciéatmenet: Kozvetlen konfiguraciéatmenetrdl beszéliink, ha 'V egy 1épés-

ben vélt &t egyik konfigurdciébdl a mésikba, azaz [q, u, a1, .. ., ay) 7 [¢',v,B1, ..., 0] akkor
és csak akkor, ha van olyan t € T U {e}, hogy u = tv, tovdbba minden i € [1,n] esetén
van olyan o; € ¥; és v;,7; € X, amelyekre o; = 0;y;, i = 7i, valamint (¢/,71,...,7,) €
0(q,t,01,...,0p). Haitt t = ¢, akkor e-mozgdsrdl beszéliink.

Ko6zvetett konfiguraciédtmenet: A kozvetett konfigurdciédtmenet a kozvetlen dtmenet ref-

N
lexiv, tranzitiv lezartja. Jelolése: 7
Kezddkonfiguracié: Az u széhoz tartozd kezd8konfiguracié: [qo, u, o1, ..., 004

Terminal6 konfiguracié: Egy K konfigurdcié terminald konfigurdcid, ha nincs rédkovetkezdje,
azaz # K' konfiguraci6, hogy K 7 K'.

Végallapottal elfogadé konfiguracié: Végallapottal elfogadé egy [q, e, f1, - - . , Bn] konfiguricid,

tt az Gt egy ponton tébbszdr is dthaladhat. Ez valéjdban a grafelméleti séta fogalomnak felel meg.



hage F.

Ures veremmel elfogadd konfiguracié: Ures veremmel elfogadé egy [q,¢, 01, .. ., Bn] konfigu-
racio, ha g, = e.

Sz6 végdllapottal elfogadésa: AV n-verem végéllapottal elfogadja az u szdt, ha létezik dtmenet

az u széhoz tartozé kezdokonfigurdciébdl végallapottal elfogadd konfiguracioba.

Szé iires veremmel elfogadasa: A V n-verem iires veremmel elfogadja az u szét, ha létezik

atmenet az u sz6hoz tartozé kezdSkonfigurdaciébol iires veremmel elfogadé konfiguraciéba.

Végallapottal elfogadott nyelv: A V 4ltal végéllapottal elfogadott nyelv: LY (V) :{u eT* |

*

[quuagla .. '7Un] ;' [q757ﬂ17/627 s 7677] Vala’mely qc F—re}.

Ures veremmel elfogadott nyelv: A V 4ltal iires veremmel elfogadott nyelv: Ls(V) =
{u eT* | [q0, %, 01, ... ,04] %l lq,¢,€,B2,...,0n] }

Determinisztikus n-verem: Egy adott V n-verem determinisztikus, ha minden konfiguraciénak
legfeljebb 1 rakovetkezbje van.
Ekvivalens definicio:
Egy adott V n-verem determinisztikus, ha a kdvetkez6 két feltétel teljesiil:
e Minden (q,t,01,...,0,) € Ds esetén | 5(q,t,01,...,00) |§ 1,
e d(q,e,01,...,0p) # 0 esetén minden t € T-re f 0(q,t,01,...,00) f: 0.

Determinisztikus veremautomata: determinisztikus 1-verem.

Véges, c-atmenetes nemdeterminisztikus automata (¢eNDA): 0-verem

Véges, nemdeterminisztikus automata (NDA): 0-verem, melyre
Ds C{(g:;t)[q€Q, €T}

Véges, parcidlis determinisztikus automata (PDA): Determinisztikus 0-verem, melyre

Véges determinisztikus automata (VDA): Determinisztikus 0-verem, melyre
Ds = {(qat)|q €Q,te T}

Allapotétmeneti fliiggvény altalanositasa: Legyen A = (Q,T,6,qo, F) egy véges determin-
isztikus automata. Rekurzivan definidljuk d(q,u) értékét (¢ € Q,uw € T*). 0(q,¢) == ¢,
5(g,t) mar defindlt (t € T). 0(q, ut) :==0(d(q,u),t) (weT* teT).

VDA a&ltal felismert nyelv altalanositott allapotatmeneti fiiggvénnyel megadva: Legyen
A ={(Q,T,0,q0, F) egy véges determinisztikus automata. Az A altal felismert (elfogadott)
nyelv a kovetkez8: L(A) := {u € T* | 6(qo,u) € F}.

Automata megaddsa tablazattal: A sorok megfelelnek @ elemeinek, az oszlopok T' (altaldno-
sabb automata esetén X = T'U {e} vagy X = R(T')) elemeinek. A g € Q sornak ést € T
(vagy altaldnosabban ¢t € X) oszlopnak megfeleld cella tartalma d(g,t). A kezddéllapotot a

—, a végallapotokat < szimboélummal megjeloljiik.



Automata megadasa dtmenetdiagrammal: Iranyitott graf, ahol a szogpontok és az élek is
cimkézettek. A szogpontok megfelelnek @ elemeinek (a kezddéllapotot a — szimbdlummal
megjeloljik, F elemeit bekarikdzzuk), mig az élek T' (dltaldnosabb automata esetén X =
T U{e} vagy X = R(T)) elemeinek. g € Q-bdl vezet t € T (vagy altaldnosabban t € X)
cimkéjii irdnyitott él ¢’ € Q-ba, akkor és csak akkor, ha ¢’ = (€)d(q,t).

Altalanositott szekvencidlis automata: A = (Q,T,6,q, F) éltaldnositott szekvencidlis au-
tomata, ha @ egy véges halmaz, az allapotok halmaza, T' egy véges halmaz, az inputszavak
abécéje, qo € @ a kezdoallapot, F' C @ a végallapotok halmaza, tovdbba az allapotatmeneti
fiiggvény § : Q x R(T) — 29 alaku fiiggvény, melyre megkoveteljiik, hogy véges tartéji
legyen, azaz minden q € Q-hoz csak véges sok R € R(T) esetén teljesiil, hogy d(q, R) # 0.

Altalanositott szekvencidlis automata altal elfogadott szé: Az A = (Q,T,0,q, F) altala-
nositott szekvencialis automata elfogadja az v € T* sz6t & In € N, wuy,...,u, € T7,
Ry,...R, € R(T) és q1,...,qn € Q, melyre u = uy - - - uy, tovibbd minden 1 < i < n esetén
u; € L(R;), qi € 6(gi—1,Ri) és g € F.

Atmenetdiagmmmos megadds esetén: A elfogadja az u € T* sz6t, ha van irdnyitott it go-bdl

valamely F-beli allapotba, mely it' mentén az élek cimkéje az adott sorrendben R, ..., R,
ésu€ L(R1Ry -+ Ry).

Altalanositott szekvencidlis automata altal felismert nyelv: L(A) = {u € T* | A elfogadja
u-t}.

Minimalis automata: Valamely L € L3-hoz adott minimalis allapotszamu véges, determiniszti-

kus automatdt L minimdlis automatajanak nevezziik.

Osszefiiggd automata: Egy A = (Q,T,0,q0, F) véges, determinisztikus automata Osszefiiggd,
ha minden ¢ € @ esetén 1étezik u € T* sz6, hogy (g0, u) = a.

Automata allapotra vonatkozé maradéknyelve: Legyen A = (Q, T, 0, qo, F') egy véges deter-
minisztikus automata. Az A automata ¢ € Q-ra vonatkozé maradéknyelve L(A,q) := {v €
T*|6(q,v) € F}.

Automata ekvivalens dllapotai: Legyen A = (Q,T,0,qo, F) egy véges determinisztikus au-
tomata. ¢ ~ ¢ < L(A,q)=L(A,q) (& YueT*: (0(q,u)eF < §(¢,u)EF)).

Automatdk ekvivalens allapotai: Legyenek A = (Q,T.6,q0, F) és A’ = (Q',T,0,q}, F') véges
determinisztikus automatdk. ¢ ~ ¢’ < L(A,q)=L(A’',¢') (¢ € A, ¢ € A").

Automatik ekvivalencidja: Legyenck A = (Q,T.6,qo, F) és A" = (Q',T,9,q), F') véges deter-

minisztikus automatdk. A ~ A" < ¢o ~ .

Automata faktorautomatdja: Legyen A = (Q, T, 9, qo, F') egy véges determinisztikus automa-
ta. A faktorautomatdja A/~ = ({Cyleeq, T, ¢, Cyy, F), ahol
e C, az g-val ekvivalens é4llapotok osztdlya, melynek reprezentdnsa g,
‘3::{0(1 | qEF}a
0 0'(Cy,t) = Cs(q,t), azaz 0'-t egy tetszbleges reprezentanssal definidljuk.

Redukalt automata: Egy adott A véges, determinisztikus automata redukélt automata, ha min-

den ¢,¢' € Aesetén g ~ ¢ & q = ¢, azaz nincsenek kiilonbozd ekvivalens 4llapotai.



Automata i-ekvivalens dllapotai: Legyen A = (Q, T, 4, qo, F') egy véges determinisztikus au-
tomata. Azt mondjuk, hogy ¢ ~ ¢ (¢ i-ekvivalens ¢’-vel), ha minden u € T<! esetén
(6(g,u) e F < 6(¢,u) € F) (i>0).

Automatdk izomorfidja: Legyenek A; = (Q;, T, 6i,q(()i),Fl-> (i = 1,2) véges, determinisztikus
automatak. Ekkor A; és As izomorfak, ha létezik ¢ : Q1 — Q2 kolcsonosen egyértelmii
raképezés, melyre a kovetkezok teljesiilnek:

o o(al") = a”,

* p(F1) = Fy,
e 0-t meglrzi, azaz minden ¢; € @1 és minden ¢ € T esetén p(d1(q1,t)) = d2(v(q1),t).

Direkt szorzat automata: Legyenek A; = <QZ-,T, (51-,q(()i),Fl->7 véges, determinisztikus automa-
tak, i = 1,2. Az A1 x Ay = (Q1 X Q2,T, 61 X 02, (qél),qéz)),FX) automatét direkt szorzat
automatanak hivjuk. A; x As milkédése komponensenként parhuzamosan torténik, amit
a 01 X 09 jeloléssel fejeziink ki. Formadlisan: (d; x 52)((q1,q2),t) = (51(q1,t),52(q2,t)). A

végéllapotok halmaza feladatonként valtozhat.

Példéul legyen ® a N, \, A miiveletek koziil az egyik. Feladat: konstrudlni egy Aq automatét,
melyre fennall, hogy L(Ag) = L(A1) ® L(As). Ekkor

e Frh:=F| x Fy,

o [ = F x (Q2\ F),

o Fp = (F1 X (Q2\ Fg)) U ((Q1\ F1) x F3).

Knuth-Morris-Pratt (KMP) automata: Legyen m € T egy sz6. Az m = myms-- M)
mintéhoz tartozé A™ Knuth-Morris-Pratt automata (vagy roviden KMP automata) a kévet-
kez6. A™ = ({qi}o<i<e(m)> T5 0™, G0, {qe(m) }), ahol

t(m) i = 0(m)

" (gi,x) =q; <= j= )
max{f(w) |w € Pre(m) N Suf(my ---m;x)} i < €(m)

Nyelv széra vonatkozé maradéknyelve: Egy L nyelv p € T(L)*-ra vonatkoz6 maradéknyelve
L,:={veT(L)" | pvelL}.

Osszes levezetések grafja: Legyen G = <T, NP ={p1 = q1,---,pn — qn},S> tetszoleges
nyelvtan. G Osszes levezetéseinek grafja olyan végtelen, irdnyitott graf, melynek ponjtai
(T'U N)* elemeinek felelnek meg. a-bdl B-ba van ¢, j cimkéjii (i > 1,5 > 1) él, ha « p 3 és
a = Y1p;jve, B =772, i = (1) + L.

Szintaxisfa: Legyen G = <T7 N,P,S > tetszOleges 2-es tipusd nyelvtan. A ¢ nemiires fat G feletti
szintaxisfanak nevezziik, ha megfelel a kovetkezd tulajdonsagoknak:
e pontjai T'U N U {e} elemeivel vannak cimkézve.
e belsO pontjai N elemeivel vannak cimkézve.
e ha egy belsd pont cimkéje X, a kozvetlen leszdrmazottjainak cimkéi pedig balrdl jobbra
olvasva X1, Xo,..., X, akkor X — X1 X5... X, € P.

e az e-nal cimkézett pontoknak nincs testvére.

Legbal levezetés: A legbal levezetés olyan levezetés, hogy ha a levezetés folyamén a mondatforma
i. betlijén helyettesités torténik, akkor a korabbi pozicidkat (1.,...,i—1.) a levezetés mar a

tovabbi lépésekben nem érinti, azok valtozatlanul maradnak.

Htt az 1t egy ponton tébbszdr is dthaladhat. Ez valéjaban a grafelméleti séta fogalomnak felel meg.



Legjobb levezetés: A legjobb levezetés olyan levezetés, hogy ha a levezetés folyaman a mon-
datforma hatulrdl 7. bettijén helyettesités torténik, akkor a kés6bbi pozicidkat (hétulrdl

1.,...,i—1.) a levezetés mér a tovdbbi lépésekben nem érinti, azok véltozatlanul maradnak.
Legbal mondatforma: Valamely L(G)-beli sz6 legbal levezetése sordn el6fordulé mondatforma.

Legjobb mondatforma: Valamely L(G)-beli sz6 legjobb levezetése soran el6fordulé mondat-

forma.

Egyértelmii nyelvtan: G € Gy egyértelmi nyelvtan, ha minden v € L(G)-nek pontosan egy

szintaxisfaja létezik.
Egyértelmii nyelv: Létezik 2. tipusi egyértelmili nyelvtan, ami generalja.
Lényegesen nem egyértelmii nyelv: Nem létezik 2. tipusi egyértelmi nyelvtan, ami generélja.

Szintaktikus elemzések alapfeladata: Legyen adva egy G = <T7 N, P, S> € Gy masodik tipusu
nyelvtan és egy u € T sz6. Az elemzési algoritmusok feladata azt eldonteni, hogy u sz6

eleme-e L(G)-nek és ha igen, akkor felépiteni u egy G feletti szintaxisfajat.
Feliilrol lefelé elemzés: A szintaxisfat a gyokértél, azaz a kezddszimbdlumtél probalja felépiteni.
Alulrdl felfelé elemzés: A szintaxisfat a levelektol, azaz az elemzend6 sz6tél prébalja felépiteni.

LL(k)nyelvtan: A G 2-es tipusd nyelvtan LL(k) nyelvtan, ha tetsz6leges

* * P * * , , ,
S — vAay — vy — vwy és S — vAay — vy — vws levezetések esetén abbdl,
G,lb G,lb G G,lb G,lb G

hogy pre(ws, k)=pre(ws, k) kovetkezik, hogy v1 = 2.

Nyél: Alulrdl felfelé elemzés esetén az olyan visszahelyettesitheté részre, mely egy legjobb mondat-
forma valamely legjobb levezetésének utolsé 1épésében all el6, a nyél elnevezést hasznaljuk.
LR(k) nyelvtan: A G 2-es tipusu nyelvtan LR(k) nyelvtan, ha tetszSleges
S L> a1 Avy o 17101 e wivy és S L a9 Buoy o Q27Y2V2 P wavy legjobb levezetések

Glj 1 G.lj 1
esetén abbdl, hogy a1v; pre(vy, k) és agys pre(ve, k) valamelyike kezd8szelete a maésiknak,

kovetkezik, hogy ay = ae, A = B és v1 = 7.
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Tételek

Tétel: Nem minden nyelv irhaté le nyelvtannal.
(Church-tézis) Minden valamilyen konstruktiv médon megadhaté nyelv lefrhaté nyelvtannal.
Tétel: (Megszoritdsi tétel) Legssi = Li (1 =1,2,3).

Tétel: (Normdlforma tétel) Loy = L; (1 =0,1,2,3).

i =1 esetén Kuroda normalforma tétel, i = 2 esetén Chomsky normélforma tétel a neve.

Tétel: (Greibach NF tétel) Minden G € G nyelvtanhoz létezik G’ Greibach normélformdji nyelv-
tan, melyre G’ ~ G.

Tétel: (Zdrtsagi tétel) Az L; (i = 0,1,2,3) nyelvosztilyok zartak az unié, konkatendci6 és a

lezaras miiveletekre.
Tétel: Lo C Lrekrel, Lo € Lparcrek; L1 C LRexk,
Tétel: Lypa = Lppa = Lxpa = Lenpa(= Lov) = L3
Tétel: Legyen A egy véges, determinisztikus automata, ekkor A/ redukdlt és L(A/.) = L(A).

Tétel: (Izomorfia tétel) Legyenek A; és Ay Osszefliggd, redukdlt és egymdssal ekvivalens au-
tomatak. Ekkor A; = As.

Tétel: (Kleene tétel) Lrpc = Ls.

Tétel: Az L3 nyelvosztaly zart a komplementer, a metszet, a kiilonbség és a szimmetrikus diffe-

rencia miiveletekre.
Tétel: (Chomsky nyelvhierarchia) Lo D L1 D Lo D Ls.

Tétel: (Myhill-Nerode tétel) L € Ly akkor és csak akkor, ha [{Ly}per-
L nyelv abécéje.

< 00, ahol T =T(L) az

Tétel: (Kis Bar-Hillel lemma) Minden L € L3 nyelvhez van olyan n = n(L) € N nyelvfiiggd
konstans, hogy minden u € L, ¢(u) > n sz6 esetén van u-nak olyan u = xyz felbontdsa
(z,y,z € T(L)*), melyre
o ((xy) < n,

e ((y) >0,

e minden i > 0 egész esetén xy'z € L.

Tétel: (Nagy Bar-Hillel-lemma) Minden L € Lo nyelvhez vannak olyan p = p(L), ¢ = ¢(L) € N
nyelvfiiggd konstansok , hogy minden u € L, £(u) > p sz6 esetén van u-nak olyan u = zyzow
felbontdsa (x,y, z,v,w € T(L)*), melyre
e ((yzv) < g,

e ((yv) >0,

e minden i > 0 egész esetén xy’zv'w € L.

Tétel: A determinisztikus veremautomatdk altal elfogadott nyelvek osztdlya valddi részhalmaza

a veremautomatdk altal elfogadott nyelvek osztalyanak.

Tétel: A végallapottal és az tires veremmel elfogadé veremautomatak &dltal elfogadhaté nyelvek

nyelvosztalya megegyezik.
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Tétel: le = LQ.
Tétel: L,v = Lo, (n>2).

Lemma: Tetszbleges G € Go nyelvtan, Z € TUN U {e} és a € (T U N)* esetén Z % a akkor és
csak akkor, ha létezik t G feletti szintaxisfa, melyre gy(t) = Z és front(t) = a.

Tétel: (Lindris nyelvi egyenletek megolddképlete) Ha Ry és Ry reguldris kifejezések és e € L(Ry),
akkor az R; X U Ry = X egyenlet egyértelmii megoldasa X = R} R».

Tétel: (Linedris nyelvi egyenletrendszerek megoldhatdsdga) Legyen Mx U v = x nyelvi egyen-

Ly - L, Ly
letrendszer, ahol az M = nyelvmatrix és a v = nyelvvek-
Ly - Lpn L,
X1
tor adottak és x = : ismeretlen nyelvekbdl &ll6 vektor. Ha L = ‘01 kﬁl{ij.} U
=1 k=
Xn

U{L;} CL; (1 €{0,1,2,3}) ése & Lji (1 < j <m,1 <k <n), akkor az egyenletrend-
j=1
szernek egyértelmiien 1étezik megoldasa, melynek elemei L elemeibdl regularis miiveletekkel

megkaphatdk.

Tétel: LLL(k) C [JLR(k) = Lipv.
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Algoritmusok

Alterminalisok bevezetése (P 4,,)

Input: G = <T, N, P, S> nyelvtan.

Output: G’ nyelvtan, melynek csak A — a (A € N,a € T) sém4ju szabdlyai tartalmaznak ter-
mindlist és G’ ~ G.

Minden ¢ € T termindlisra ¢ valamennyi el6forduldsat P-beli szabédlyokban egy 1j (nem N-beli),
terminalisonként egyedi @); nyelvtani jelre cseréljiik.

Minden t € T termindlisra hozzdadjuk a szabdlyrendszerhez a (Q; — t szabdlyt.

0. tipusu e-mentesités (Poepsz)

Input: G = <T, N, P, S> nyelvtan.
Output: G’ epszilonmentes nyelvtan, melyre G’ ~ G.
Minden Z € TUN ésp — e € P (p € (TUN)*N(TUN)*) esetén hozzdadjuk a szabalyrendszerhez

a Zp — Z és pZ — Z szabalyokat, majd az epszilonszabélyokat elhagyjuk.

2. tipusd e-mentesités (Paepsz)

Input: G = <T, N, P, S> 2. tipusu nyelvtan.
Output: G' megszoritott 2. tipusd nyelvtan, melyre G ~ G’.
Az elsd 1épésben meghatdrozzuk a H := {A€ N | A é» e} halmazt. Ehhez rekurzivan definidljuk
a H; (i > 1) halmazokat:
Hi:={AeN | A—ec?P},
Hiyy:=H,U{AeN | JA—-QeP:QeH}.
H{ CHy,C---CH; C...,és mivel a H; halmaz elemszdma feliilrél korlatos ezért stabilizdlédik a
sorozat, azaz egy o indextdl kezd6dden biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a H;, lesz
a H halmaz.
A maésodik 1épésben a H halmaz ismeretében atalakitjuk a nyelvtant a kell6 alakura.

S & H esetén:
G = <T, N,‘.T’,S>, ahol A — § € P akkor és csak akkor, ha § # ¢ A JA— g € P, hogy G-t ¢-bdl
néhdny (esetleg nulla) H-beli jel elhagydsdval kapjuk.

S € H esetén:
P-hez vegyiik hozzd még az S' — S | szabalyokat és S’ legyen az 1ij kezdészimbdlum.

Megjegyzés: Pacps; megorzi a 2. és 3. tipust.

Lancmentesités (Prsnc)

Input: G = <T, N, P, S> 1. tipusd nyelvtan.

Output: G’ 1-es tipust ldncszabalymentes nyelvtan, melyre G’ ~ G.

Az elsd 1épésben meghatdrozzuk minden A € N esetén a H(A) :={B € N | A % B} halmazt.
Ehhez rekurzivan definidljuk a H;(A) (¢ > 0) halmazokat:

Ho(A) = {A},

Hiy1(A) == Hi(A)U{B | 3C € Hi(A)nC = Bl

Hy(A) C Hi(A) C--- C H;(A) C..., ésmivel a H;(A) halmaz elemszama feliilr6l korlatos ezért
stabilizalodik a sorozat, azaz egy i indextél kezd6d6en biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok,
ez a H; (A) lesz a H(A) halmaz.

13



A mésodik 1épésben a H(A) halmazok (A € N) ismeretében dtalakitjuk a nyelvtant a kell§ alakira:

G' = (T,N,?',S) lesz az 1ij nyelvtan, ahol

P ={uArusAs - - - up Appyr — B | UlyeooyUnr1 ET* N AL, ...,An €N A BE(TUN)*A
iBy € H(Ay),...,Bn € H(A,) : uyBiugBg -+ - uy Brup 41 — B € P

Megjegyzések: 1. Prazn. megbrzi az 1., 2., és 3. tipust. 2. Py, alkalmazhaté nem feltétlen

e-mentes 3. tipusid nyelvtanokra is. Ilyenkor is G’ ~ G és @4, megdrzi a 3. tipust.

Hosszredukcié (Prossz)

Input: G = <T, N, P, S> 1-es tipust nyelvtan.

Output: G’ 1-es tipust nyelvtan olyan szabdlyokkal, melyeknek baloldala és jobboldala legfeljebb
2 hosszisdgu, tovabbd G ~ G.

Legyen X1 X5 ... X,, — V1Y5... Y, (m > 2,n > m) hosszisdgot nem csokkentd szabdly.

(X1, Xo,... X, Y1,Y5...Y,, €N)

A szabdly szimulacidja a Zy, Zs, ..., Z,_o 4j nyelvtani jelek bevezetésével:
X1Xo = Y124,

21 X3 — Yoo,

Zm—-3Xm-1— Ym—2Zm_2,
Tovabba ha n = m, akkor
Zm—9Xm — Ym—1Ym,
egyébként (n > m esetén):
Zm—2Xm — Ym—1Zm—1,
Zmm—1— YmZm,

Zn—3— Yu 22, 2,

Z o — Y, 1Y,
m = 1 esetén:

X1 — Y174,

Z1 — YaZs,

Zn—3 — Yn_0Zn_2,

Zn—o — Yo 1Y,.
Megjegyzések: 1. A fenti algoritmust 3. tipusi G nyelvtan esetén is definidljuk. Ekkor m = 1
és Y1,...,Y,_1 € T, Y, € NU{c}. Ebben az esetben az algoritmus outputja egy olyan G’
nyelvtan, melynek p’ — ¢’ szabdlyaira ¢/ € TN UT U N U {e}. 2. Ppogss, megdrzi az 1., 2.,
és az 1. megjegyzéssel definidlt algoritmus esetén a 3. tipust tovadbbd a lancmentességet és az

epszilonmentességet.

1-es tipusi nyelvtanok normadlformara hozasa (PinF)
Kuroda normalforma

Input: G 1l-es tipusu nyelvtan.
Output: G' Kuroda normélformdji nyelvtan, melyre G’ ~ G.
Lépései:

1. Alterminalisok bevezetése
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2. Lancmentesités

3. Hosszredukcid

4. Az AB — CD (A # C, B # D) sémdju szabélyok elimindldsa
(Az AB — CD (A # C,B # D) séméju szabalyokat az AB — AW, AW — CW, CW — CD
szabdlyokkal helyettesitjiik, ahol W 1j, egyedi nyelvtani jel.)

Zsidkutcamentesités (Pzgsx)

Input: G 2. tipusu nyelvtan.
Output: G’ zsékutcamentes 2. tipusi nyelvtan, melyre G/ ~ G.
Az els§ 1épésben meghatdrozzuk a J := {A € N | JueT* A % u} halmazt. Ehhez rekurzivan
definidljuk a J; (¢ > 1) halmazokat:
Ji={AeN | ueT" A—uc?P}
Jiy1:=JiU{AEN |3A—-QeP:Qe (J;UT)}.
JgCJy C---C J; C...,és mivel a J; halmaz elemszama feliilrél korlatos ezért stabilizalodik a
sorozat, azaz egy 4o indextdl kezdédden biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a J;, lesz a
J halmaz.

Ezek utan a G nyelvtant ugy alakitjuk at, hogy elhagyunk minden olyan szabdlyt, mely tartal-
maz (N \ J)-beli nyelvtani jelt.

Osszefiiggdvé alakitas (Pee)

Input: G 2. tipusu nyelvtan.
Output: G’ Gsszefiiggd 2. tipusu nyelvtan, melyre G’ ~ G.
Az elsd lépésben meghatérozzuk a K := {A € N | Ja € (TUN)*A(TUN)*, S % a} halmazt.
Ehhez rekurzivan definidljuk a K; (¢ > 0) halmazokat:
Ko :={S} K1 :=KoU{A€N | 3a € (TUN)*A(TUN)*, S — a € P},
Kiy1:=K;U{AeN | 3Be K;,a € (TUN)*A(TUN)*, B— a € P}.
KiCKyC---CK; C...,ésmivel a K; halmaz elemszama feliilrél korldatos ezért stabilizalédik a
sorozat, azaz egy 4o indextdl kezdédden biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a K;, lesz
a K halmaz.

Ezek utan a G nyelvtant ugy alakitjuk at, hogy elhagyunk minden olyan szabalyt, melynek
baloldala (N \ K)-beli.

2-es tipusi nyelvtanok redukciéja (Preq)

Input: G 2-es tipusi nyelvtan.
Output: G’ redukalt (zsdkutcamentes és Gsszefliggd) 2-es tipusi nyelvtan, melyre G’ ~ G.
Lépései:

1. Zsédkutcamentesités

2. Osszefliggévé tétel.

2-es tipusi nyelvtanok normaélformara hoziasa (Ponr)
Chomsky normalforma

Input: G 2-es tipusu nyelvtan.
Output: G' Chomsky normélformdji nyelvtan, melyre G’ ~ G.

Lépései:
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1. Altermindlisok bevezetése
2. e-mentesités
3. Lancmentesités

4. Hosszredukcié

3-as tipusi nyelvtanok normaélformara hozasa (P3nr)

Input: G 3-as tipusu nyelvtan.
Output: G’ 3-as tipusi normélformaji nyelvtan, melyre G’ ~ G.
Lépései:
1. Lancmentesités
2. Hosszredukcid
8. Az A — a sémdju szabéalyok eliminéldsa
(Minden A — a séméju szabdlyt az A — oF szabéllyal helyettesitiink, ahol F' 1j, egyedi nyelvtani

jel, és hozzdadjuk még a szabdlyrendszerhez az F' — ¢ szabdlyt.)

Polinomialis algoritmus a széprobléma eldontésére 2. tipus esetén
Cocke-Younger-Kasami (CYK) algoritmus

Input: G = (T, N,?P,S) Chomsky normalform&ji nyelvtan és egy u =ty ---t,, € T* sz6.

Output: IGEN, ha v € L(G). NEM, ha u € L(G).

Ha u=¢, akkor u € L(G) < S —ec € P

Legyen A; a P; € P szabdly bal-, ¢; pedig a jobboldala. (4; € N, ¢; € T U N2.)

A CYK algoritmus rekurziven definidl H; ;, 1 < ¢ < j < n halmazokat (j—i) szerint névekvé

sorrendben.
H; ;= {Ap|qrx = ti},
j—1
Hi’j = {Ak |q]<? € ! Hi,rHT+1,j} (Z < j)
Ha S € H; ,,, akkor u € L(G), killénben u ¢ L(G).

Linearis algoritmus a széprobléma eldontésére 3. tipus esetén

Input: G =(T,N,P,S) 3. tipust normdlform&ji nyelvtan és egy u =ty ---t, € T sz6.

Output: IGEN, ha u € L(G). NEM ha u ¢ L(G).

Az algoritmus rekurzivan kiszamol egy a nyelvtani jelek halmazanak részhalmazaibdl 4116 sorozatot.
Hy = {S},
Hii1={AeN|3dBe€ H;AB — t;11A € P}.

Legyen tovabba F'={A € N|A — ¢ € P}.

uwe L(G)s H,NF #0.

Minimalis automata eloallitasa

Input: A =(Q,T,0d,qo, F) véges, determinisztikus automata.
Output: L(A) minimélis automatdja.
Lépései:

1. Osszefiigghvé alakités

Meghatarozzuk a gg-bdl elérhetd allapotok H halmazat.
HO = {QO}v
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H;yq:= H;U{q ‘ ¢ e H; Nt e T:6(¢,t) =q},
HyCH, C---CH; C...,és mivel a H; halmaz elemszama feliilr6l korlatos ezért stabilizalédik a
sorozat, azaz egy 4o indextdl kezdédden biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a H;, lesz
a H halmaz. Az Gsszefligg6 automata:
Asssz = (H, T, 6|, v g0, F N H).

2. Redukci6
Rekurzivan meghatarozzuk az Asss, automata rg, L, ... ekvivalenciait:

eq ¢ ha(qeF&q ek),

oq'Vg & glg A(VEET  6(q,t) 2 (1)),
PR <~, (01 < 02, ha minden ¢, ¢’ € Q esetén qo2q¢’ = qo1q’.)
igy az L az allapotok halmazanak egyre finomodé felosztasat adja, mely véges sok lépésben stabi-
lizalédik. io := min{i| L="1'}.

Asssz/io @ minimdlis automata.

NDA-hoz vele ekvivalens VDA készitése

Input: A=(Q,T,J,q, F) véges, nemdeterminisztikus automata.
Output: A" =(Q’',T,d,q}, F') véges, determinisztikus automata, melyre L(A") = L(A).
Q =2,
6/({QI7 o QS}at) = _!1 6(ql7t> (Qh .5 Qs € Q7t € T)
0 = {q0}
F':={Aec2|ANF #0}.

/

i, komponens meghatarozasa:

A g{-t tartalmazé A
Amikor az allapotokra sorra hatdrozzuk meg az dllapotdtmeneteket készitiink egy sort ¢ érték-
készletérol.

Minden lépésben a sor elején levé, még nem vizsgalt allapotra meghatarozzuk az atmeneteket. Az

eljérds akkor ér véget, ha a sor kiiiriil. Kezdetben a sor egyediil ¢} -t tartalmazza.

3-as normalformaji nyelvtan készitése VDA-hoz

Input: A =(Q,T,J,qo, F) véges, determinisztikus automata.
Output: G = (T, N,P,S) 3-as tipusd normalforméjd nyelvtan, melyre L(G) = L(A).

N :=Q,

S 1= qo,

g — 1t eP & dqt)=q (1,92 € Q,t €T),
q—oe€eP s qgeF (g € Q).

VDA készitése 3-as normalformaji nyelvtanhoz

Input: G = (T, N,P,S) 3-as normélformdju nyelvtan.
Output: A =1(Q,T,0d,qo, F) véges, determinisztikus automata, melyre L(A) = L(G).
Lépései:

1. NDA készitése 3NF nyelvtanhoz.

Q:=N,

qO::Sa

Bed(At) & A—-tBe? (A,Be N,teT),
AcF & A—ce? (A€ N).

2. NDA-hoz vele ekvivalens VDA készitése.
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eNDA-hoz vele ekvivalens NDA készitése

Input: A=(Q,T,9,q, F) eNDA.
Output: A" =(Q',T,0',qf, F') NDA, melyre L(A") = L(A).

Q' = Q, 9 = .
Egy ¢ € @ allapot e-lezartja azon allapotokbdl all, ahova ¢-bdl e-atmenetekkel eljuthatunk. Hal-
mazsorozattal torténo rekurziv megadasa:

Ho(q) :={q}.

Hipa1(q) == Hi UUyep, (g 6(¢©)-
Hy(q) € Hi(gq) C--- C Q. A H;(q) halmazsorozat legfeljebb |Q| 1épésben stabizdldik, legyen ig a
legkisebb index, melyre H;,(q) = H;,+1(q). Ekkor H(q) := H;,(q).

q €0'(q,t) & 3¢" € H(q),q € 4(¢", ).

qEF & H(gNF #10.

Regularis kifejezés altal leirt nyelvet felismer6 VDA készitése
(Automataszintézis)

Input: R reguléris kifejezés.
Output: A =(Q,T,6,qo, F) véges, determinisztikus automata, melyre L(A) = L(R).
Lépései:
0. Altalénositott szekvencidlis automata készitése regularis kifejezéshez.
Adott R reguléris kifejezéshez kiindulunk egy A = ({gs,qv }, T, 9, qs, {qv }) dltaldnositott szekven-
cidlis automatdbdl, ahol 6(gs, R) = {qv} az egyetlen atmenet. Erre nyilvan L(A) = L(R).

~@ @

1. Altaldnositott szekvencidlis automata lebontdsa eNDA-v4

Az alabbi lebontési 1épések nem valtoztatjik az elfogadott nyelvet.

Ry
\. (R1 U Ry) / \/
— = —
@—0= - ~O0—O—0=<

R
*
@@= - ~@——@ @<

Addig bontjuk a reguléris kifejezéseket amig eNDA-t nem kapunk. (Az (-zal cimkézett éleket
elhagyjuk.)

2. eNDA-hoz vele ekvivalens NDA készitése

3. NDA-hoz vele ekvivalens VDA készitése

VDA altal elfogadott nyelv leirasa regularis kifejezéssel
(Automataanalizis)

Input: A=(Q,T,J,q, F) VDA.
Output: R reguldris kifejezés, melyre L(R) = L(A).
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Lépései:
1. Nyelvi egyenletrendszer felirdsa az allapotok maradéknyelveire.
e Ha g ¢ F, akkor a ¢ maradéknyelvére vonatkoz6 egyenlet: L(A,q) = J,cqp tL(A,d(q,1)).
e Ha g € F', akkor a ¢ maradéknyelvére vonatkoz6 egyenlet: L(A,q) = U, cptL(A,d(q,t)).

2. Az egyenletrendszer Gauss-elimindciéval torténé megoldésa L(A, go)-ra.

Legyen Q = {q0,q1 - - -, Gn-1}- 1 egyenletiink van n ismeretlennel. A ¢, _; dllapot maradéknyelvére
vonatkozé egyenletb6l kifejezziik L(A, g,—1)-t a tobbi maradéknyelv figgvényében a lineéris nyelvi
egyenlet megolddéképlete segitségével. Ezt behelyettesitjik a tobbi n — 1 egyenletbe, igy marad
n — 1 egyenlet n — 1 ismeretlennel. Folytatjuk, amig egy egyenletiink marad, melynek egyetlen
ismeretlene L(A,qg). Az egyenletet a linedris nyelvi egyenlet megoldéképlete alapjan megoldjuk.
Megjegyzés: Az Gsszes tobbi maradéknyelvet visszahelyettesitéssel kaphatjuk meg.

VDA el6allitasa maradéknyelvekbol

Input: L nyelv.
Output: Ha L € L3, akkor A VDA, melyre L(A) = L. Ha L ¢ L3, akkor NINCS.

Hatarozzuk meg L szavakra vonatkozé maradéknyelveit, és ha véges sok kiilonb6z6 van, akkor
legyenek p1,...,pn € T(L)* olyan szavak, melyre Ly, , ..., L, kiadja a maradéknyelvek rendszerét.
Az Ly 1 < i < n,t € T(L) maradnyelvekrél meghatdrozzuk, mely p;-re egyezik meg az L,,
maradéknyelvvel. Tehat a VDA:

A= {Lp}tper+,T,6,Le,{L,| e € Lp}), ahol §(L,,t) = L.
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Jelolések

ACB;CcD

2H
Dy
g
X*
X+

S Eiﬁ?
=)

Q
Ql*al=ql

v @

=i

=
—~
~—

Q

o =
<. Q

9megszi

G ~ Gy

G1 ~ Go
Li

megszi

Lnfi

LRekrel
L ParcRek
Lrek
£’nV

Lonpa

A részhalmaza B-nek; C valddi részhalmaza D-nek

H hatvanyhalmaza

az f fiiggvény értelmezési tartomanya

iires sz0

az Osszes X feletti sz6 halmaza

X*\ {e}, az Gsszes X feletti pozitiv hossziusigu szé halmaza
az Osszes X feletti ¢ hosszisdgu szé halmaza

az Osszes X feletti legfeljebb ¢ hosszisagu sz6 halmaza

az Osszes X feletti legalabb i hosszusagu szé halmaza

a legszlikebb abécé, mely {0lott u sz6

a legsziikebb dbécé, mely felett L nyelv

az u sz6 hossza

az u széban szereplo t betiik szama

az u széban szereplé H-beli betiik szdma

L lezartja

L pozitiv lezartja

u illetve L megforditdsa

u prefix- illetve suffixhalmaza

L prefix- illetve suffixhalmaza

az u sz6 legfeljebb ¢ hosszisagi prefix- illetve suffixhalmaza
az u sz6 1 hosszisdgu prefixe illetve suffixe

u részszava v-nek

X 4bécé feletti reguldris kifejezések halmaza

az Osszes reguldris kifejezés halmaza

X abécé feletti altaldnositott reguldris kifejezések halmaza
az R reguléris kifejezés altal reprezentalt nyelv

a-bol kozvetlentil levezethet6 3
a-bol k lépésben levezethetd
a-bol kozvetetten levezethetd (G

a G nyelvtan &altal generdlt nyelv

i. tipusi nyelvtanok osztalya (i € {0,1,2,3})
megszoritott 7. tipusi nyelvtanok osztdlya (i € {0,1,2,3})
(G1 és G5 nyelvtan ekvivalensek

(1 és G5 nyelvtan kvaziekvivalensek

i. tipust nyelvek nyelvosztalya (i € {0,1,2,3})

megszoritott 4. tipusi nyelvek nyelvosztélya (i € {0,1,2,3}) (I. megszoritdsi tétel)

i-es normalforméji nyelvtanok altal generalt nyelvek nyelvosztdlya (i € {0,1,2,3})

(I. normdlforma tétel)

a rekurzive felsorolhaté nyelvek nyelvosztalya

a parcidlisan rekurziv nyelvek nyelvosztalya

a rekurziv nyelvek nyelvosztalya

az n-vermek altal elfogadott nyelvek nyelvosztalya

az eNDA-k altal elfogadott nyelvek nyelvosztalya
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Lnpa
Lppa
Lvpa
Lrec
P4yt
Poepsz
Doepsz
Dy snc
DHossy
D NF
Dk
P esa
PReq
DonE
UENT
front(t)
gy(t)

o —
G,lb p
« LN J6]
G,b
ES
o —
G,lb

o —
G,lj g
k

az NDA-k altal elfogadott nyelvek nyelvosztalya

a PDA-k altal elfogadott nyelvek nyelvosztalya

a VDA-k éltal elfogadott nyelvek nyelvosztédlya

a regularis nyelvek nyelvosztalya

Az dlterminglisok bevezetésének nyelvtani transzformécidja

A 0. tipust e-mentesités nyelvtani transzformaciéja

A 2. tipust e-mentesités nyelvtani transzformaciéja

A lancmentesités nyelvtani transzformaciéja

A hosszredukcié nyelvtani transzforméciéja

Az 1. tipusu (Kuroda) normélformdra hozds nyelvtani transzformadciéja
A zsakutcamentesités nyelvtani transzformécija

Az Osszefliggbvé tétel nyelvtani transzformaciéja

A 2. tipusu nyelvtanok redukcidjanak nyelvtani transzformécidja

A 2. tipust (Chomsky) normélformara hozds nyelvtani transzformécidja
A 3-as normaélforméra hozds nyelvtani transzformécidja

a t szintaxisfa leveleinek balrdl jobbra valé Gsszeolvasasa

a t szintaxisfa gyokere

a-bol legbal levezetéssel kozvetleniil levezethetd 3

a-bol legbal levezetéssel k 1épésben levezethetd

a-bdl legbal levezetéssel kozvetetten levezethetd 3

a-bol legjobb levezetéssel kozvetleniil levezetheto

a-bol legjobb levezetéssel k 1épésben levezethetd

a-bdl legjobb levezetéssel kozvetlentil kozvetetten levezetheto

LL(k) nyelvtanok &ltal generélt nyelvek nyelvosztalya
LR (k) nyelvtanok &dltal generélt nyelvek nyelvosztélya

Determinisztikus 1-vermek &ltal elfogadott nyelvek nyelvosztalya
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Konvencionalis szimbolumhasznalatok

X,Y,...

t,x,y,z,a,b,c,...

Uy, V, W, . .
€
L,Lq,...
L,...
R,Ry,...
G,Gy,...
g,...

T
N
a,b,c,...
A, B,C,...
S

a)ﬁ777£7970’777"'

A A,
Q,A

q,4q1,...Q,Q1,...

F

b}
V.V, ...
2,5, ..
0,01,...

0

o

abécék

betitk

szavak

iires sz0

nyelvek

nyelvosztalyok

regularis kifejezések

nyelvtanok

nyelvtanosztalyok

terminalis abécé

nyelvtani jelek (nemtermindlisok) abécéje
terminalisok

nemterminalisok

kezdészimbdélum (csak akkor, ha nincs més k.sz. kiilon megadva)
mondatformék

véges determinisztikus vagy nemdeterminisztikus automatak
automata allapothalmaza

automata allapotai

automata végallapotainak halmaza
automata allapotatmenet fiiggvénye
veremautomatak

veremabécék

veremabécé elemei

relécio

nyelvtani transzformacié
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