
Fogalomtár a Formális nyelvek és
automaták tárgyhoz

(A törzsanyaghoz tartozó defińıciókat és tételeket * jelöli.)

Defińıciók

Univerzális ábécé: Szimbólumok egy megszámlálhatóan végtelen halmazát univerzális ábécének
nevezzük.

Ábécé: Ábécének nevezzük az univerzális ábécé egy tetszőleges véges részhalmazát.*

Betű: Az ábécé elemeit betűknek h́ıvjuk.*

Szó: Az X ábécé elemeinek egy tetszőleges véges sorozatát az X ábécé feletti szónak nevezzük.*
Ha X nem lényeges vagy egyértelmű, akkor szóról beszélünk.

Nyelv: X∗ valamely részhalmazát (azaz 2X
∗

valamely elemét) az X ábécé feletti nyelvnek nevez-*
zük.

Nyelvosztály (nyelvcsalád): Nyelvek valamely összességét nyelvosztálynak, nyelvcsaládnak h́ıv-*
juk.

Két szó konkatenációja: Az u = t1 · · · tk és v = t′1 · · · t′` szavak konkatenációja alatt az uv :=*
t1 · · · tkt′1 · · · t′` szót értjük. (A két szó egymás utáni léırásával kapott szó.)

Szó hatványa: Legyen u egy szó, nemnegat́ıv egész hatványai u0 := ε, u1 := u, un := un−1u.*
(rekurźıv defińıció)

Szó megford́ıtása: Legyen u = t1 · · · tk egy szó, ekkor u megford́ıtása u−1 := tk · · · t1.*

Homomorfizmus: A h : X∗ 7−→ Y ∗ konkatenációtartó leképezéseket homomorfizmusnak nevez-
zük. h konkatenációtartó leképezés, ha tetszőleges u, v ∈ X∗ szó esetén h(uv) = h(u)h(v).

Homomorfizmus nyelvekre való kiterjesztése: h(L) :=
⋃
u∈L{h(u)}.

Két nyelv metszete, uniója, különbsége, szimmetrikus differenciája: A nyelv is egy hal-*
maz (szavak halmaza), ezeket mint halmazokon vett műveleteket értelmezzük.

Nyelv komplementere: Egy X ábécé feletti nyelv komplementerén a halmazelméleti értelemben*
vett komplementert értjük X∗-ra nézve.

Két nyelv konkatenációja: Legyenek L1, L2 nyelvek. Ekkor az L1 és L2 nyelvek konkatenáció-*
ján az L1L2 := {uv

∣∣ u ∈ L1 ∧ v ∈ L2} nyelvet értjük.

Nyelv hatványa: Legyen L egy nyelv, nemnegat́ıv egész hatványai L0 := {ε}, L1 := L, Ln :=*
Ln−1L. (rekurźıv defińıció)

Nyelv lezártja (iteráltja): Legyen L egy nyelv. L∗ :=
⋃∞
i=0 L

i az L nyelv lezártja.*

Nyelv pozit́ıv lezártja (iteráltja): Legyen L egy nyelv. L+ :=
⋃∞
i=1 L

i az L nyelv pozit́ıv
lezártja.

Nyelv megford́ıtása: Legyen L egy nyelv. L−1 := {u−1
∣∣ u ∈ L} az L nyelv megford́ıtása.*

1



Részszó: v részszava u-nak, ha léteznek olyan w1, w2 szavak, melyre u = w1vw2.*

Szó egy prefixe: v az u szó prefixe, ha van olyan w szó, hogy u = vw. v valódi prefix, ha v 6= ε, u.

Szó prefixhalmaza: Legyen u egy szó. Pre(u) := { v
∣∣ v prefixe u-nak} az u szó prefixhalmaza.

Szó legfeljebb i hosszúságú prefixhalmaza: Pre(u, i) := Pre(u) ∩X(u)≤i.

Szó i hosszúságú prefixe: pre(u, i) :=

u `(u) ≤ i

v v ∈ Pre(u) ∧ `(v) = i
.*

Szó egy suffixe: v az u szó suffixe, ha van olyan w szó, hogy u = wv. v valódi suffix, ha v 6= ε, u.

Szó suffixhalmaza: Legyen u egy szó. Suf(u) := { v
∣∣ v suffixe u-nak} az u szó suffixhalmaza.

Szó legfeljebb i hosszúságú suffixhalmaza: Suf(u, i) := Suf(u) ∩X(u)≤i.

Szó i hosszúságú suffixe: suf(u, i) :=

u `(u) ≤ i

v v ∈ Suf(u) ∧ `(v) = i
.*

Nyelv prefixhalmaza: Legyen L egy nyelv. Pre(L) :=
⋃
u∈L Pre(u) az L nyelv prefixhalmaza.

Nyelv suffixhalmaza: Legyen L egy nyelv. Suf(L) :=
⋃
u∈L Suf(u) az L nyelv suffixhalmaza.

Reguláris nyelvek: (rekurźıv defińıció)*
• az elemi nyelvek, azaz ∅, {ε}, {a} (a ∈ U)
• azon nyelvek, melyek az elemi nyelvekből az unió, konkatenáció és lezárás műveletek véges
számú alkalmazásával állnak elő

Reguláris kifejezések: (rekurźıv defińıció)*
• az elemi reguláris kifejezések, azaz ∅, ε, a (a ∈ U)
• ha R1 és R2 reguláris kifejezések akkor (R1 ∪R2), (R1R2), R∗1 is reguláris kifejezések
• a reguláris kifejezések halmaza a legszűkebb halmaz, melyre a fenti két pont teljesül

X ábécé feletti reguláris kifejezések: (rekurźıv defińıció)*
• az elemi reguláris kifejezések, azaz ∅, ε, a (a ∈ X)
• ha R1 és R2 X ábécé feletti reguláris kifejezések akkor (R1 ∪ R2), (R1R2), R∗1 is X ábécé
feletti reguláris kifejezések
• ax X ábécé feletti reguláris kifejezések halmaza a legszűkebb halmaz, melyre a fenti két
pont teljesül

X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések: (rekurźıv defińıció)*
• az elemi reguláris kifejezések, azaz ∅, ε, a (a ∈ X)
• ha R1 és R2 X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések akkor (R1 ∪ R2), (R1R2),
R∗1, (R1 ∩R2), R1 is X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések
• az X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések halmaza a legszűkebb halmaz, melyre
a fenti két pont teljesül

Reguláris kifejezések szemantikája: (rekurźıv defińıció)*
• az ∅, ε, a reguláris kifejezések rendre az ∅, {ε}, {a} nyelveket reprezentálják
• ha R1 az L1 illetve R2 az L2 nyelvet reprezentálja, akkor (R1 ∪R2), (R1R2), R∗1 rendre az
L1 ∪ L2, L1L2, L

∗
1 nyelveket reprezentálja.
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X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések szemantikája: (rekurźıv defińıció)*
• az ∅, ε, a elemi reguláris kifejezések rendre az ∅, {ε}, {a} nyelveket reprezentálják
• ha R1 az L1 illetve R2 az L2 nyelvet reprezentálja, akkor (R1∪R2), (R1R2), R∗1, (R1∩R2), R1

rendre az L1 ∪ L2, L1L2, L
∗
1, L1 ∩ L2, L1 nyelveket reprezentálja.

Rekurźıvan felsorolható nyelv: Az L nyelv rekurźıvan felsorolható ⇐⇒ ha létezik A algorit-*
mus, mely az elemeit felsorolja. Felsoroló algoritmus: Az A algoritmus outputjára szavakat
álĺıt elő, s ı́gy a nyelv összes szavát (és csak azokat) felsorolja.

Parciálisan rekurźıv nyelv: Az L nyelv parciálisan rekurźıv⇐⇒ létezik olyan A parciálisan el-*
döntő algoritmus, melynek inputjára tetszőleges szót helyezve eldönti, benne van-e a nyelvben
(u ∈ L szó esetén igen válasszal áll le, mı́g u 6∈ L esetén nem terminál, vagy ha terminál,
akkor nem választ ad).

Rekurźıv nyelv: Az L nyelv rekurźıv⇐⇒ létezik olyan A eldöntő algoritmus, melynek inputjára*
egy tetszőleges u szót helyezve eldönti, benne van-e az L nyelvben (mindig terminál, igen a
válasz, ha u eleme az L nyelvnek, és nem a válasz ellenkező esetben).

Generat́ıv nyelvtan (grammatika): A G = 〈T,N,P, S 〉 négyest nyelvtannak nevezzük, ahol T*
a terminális, N a nyelvtani (nemterminális) jelek egymástól diszjunkt ábécéje, P (produkciós)
szabályoknak egy véges halmaza, ahol minden P ∈ P szabály p → q alakú, p, q ∈ (T ∪ N)∗

és p tartalmaz legalább egy nyelvtani jelet, továbbá S ∈ N , melyet kezdőszimbólumnak
nevezünk.

Mondatforma: (T ∪N)∗ elemeit mondatformáknak nevezzük.*

Közvetlen levezetés (nyelvtanban): Az α mondatformából közvetlenül levezethető a β mon-*
datforma, ha léteznek γ1, γ2 mondatformák és p → q ∈ P, hogy α = γ1pγ2 és β = γ1qγ2.
Jelölése: α→

G
β.

Közvetett levezetés (nyelvtanban): Az α mondatformából közvetetten levezethető a β mon-*
datforma, ha létezik k ∈ N és γ0, γ1, . . . , γk mondatformák, hogy α = γ0, β = γk és minden
i ∈ [0, k − 1] esetén γi →

G
γi+1. Jelölése: α ∗→

G
β. Ha fontos, hogy éppen k lépésben: α k→

G
β.

Ekkor k a levezetés hossza.

Nyelvtan által generált nyelv: A G = 〈T,N,P, S 〉 nyelvtan által generált nyelv L(G) :=*
{u ∈ T ∗

∣∣ S ∗→
G
u}.

Ekvivalens nyelvtanok: A G1 és G2 nyelvtanok ekvivalensek (G1 ∼ G2), ha L(G1) = L(G2).

Kváziekvivalens nyelvtanok: A G1 és G2 nyelvtanok kváziekvivalensek (G1 ∼
kv

G2), ha

L(G1) \ {ε} = L(G2) \ {ε}.

Nyelvtanok t́ıpusai: Egy G nyelvtan i. t́ıpusú (i ∈ {0, 1, 2, 3}), ha a szabályai a táblázatban*
megadott alakúak (Alapt́ıpus szabályai oszlop).

Nyelvtanok megszoŕıtott t́ıpusai: Egy G nyelvtan megszoŕıtott i. t́ıpusú (i ∈ {1, 2, 3}), ha a*
szabályai a táblázatban megadott alakúak (Megszoŕıtott t́ıpus szabályai oszlop).

Környezetfüggetlen nyelvtan: 2. t́ıpusú nyelvtan.*

Környezetfüggő nyelvtan: Megszoŕıtott 1. t́ıpusú nyelvtan.*
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Normálformák: Egy G nyelvtan i-es normálformájú (i = 1, 2, 3), ha a szabályai a táblázatban*
megadott alakúak (Normálforma szabályai oszlop). Az táblázatban megadott 1. t́ıpusú
normálforma elnevezése Kuroda normálforma, a 2. t́ıpusúé Chomsky normálforma.

T́ıpus Alapt́ıpus szabályai Megszoŕıtott t́ıpus szabályai Normálforma szabályai

0. nincs további megkötés p → q, ahol q ∈ (T ∪ N)+;
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

AB → A (A,B ∈ N);
BA→ A (A,B ∈ N);
+Kuroda NF szabálysémái

1. p→ q, ahol `(p) ≤ `(q);
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

γ1Aγ2 → γ1qγ2,
ahol γ1, γ2 ∈ (T ∪N)∗,
A ∈ N, q ∈ (T ∪N)+;
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

(Kuroda)
A→ a (A ∈ N, a ∈ T );
A→ BC (A,B,C ∈ N);
AB → AC (A,B,C ∈ N);
BA→ CA (A,B,C ∈ N);
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

2. A→ q, ahol
A ∈ N, q ∈ (T ∪N)∗

A→ q, ahol
A ∈ N, q ∈ (T ∪N)+;
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

(Chomsky)
A→ a (A ∈ N, a ∈ T );
A→ BC (A,B,C ∈ N);
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

3. A→ uB vagy A→ u,
ahol A,B ∈ N , és u ∈ T ∗

A→ aB vagy A→ a

ahol A,B ∈ N, a ∈ T ;
S → ε, ez esetben S nem
szerepel szabály jobboldalán

A→ ε vagy A→ aB,
ahol A,B ∈ N és a ∈ T

(A táblázatban konvencionálisan S a kezdőszimbólum)

Greibach normálforma Legyen G = 〈T,N,P, S〉 egy nyelvtan. A G nyelvtan Greibach-féle nor-
málformájú, ha szabályai a következő alakúak: S → ε, ahol S kezdőszimbólum és ha van
ilyen szabály, akkor S nem fordul elő szabály jobboldalán; A → aQ, ahol A ∈ N, a ∈ T, és
Q ∈ N∗.

Zsákutca: Olyan nyelvtani jel, melyből az adott 2. t́ıpusú nyelvtanban nem vezethető le terminális
szó.

Nem elérhető nyelvtani jel: Olyan nyelvtani jel, mely az adott 2. t́ıpusú nyelvtanban semmi-
lyen, a kezdőszimbólumból történő levezetésben nem szerepel.

Zsákutcamentes nyelvtan: 2. t́ıpusú nyelvtan, melynek semmelyik nyelvtani jele se zsákutca.

Összefüggő nyelvtan: 2. t́ıpusú nyelvtan, mely nem tartalmaz nem elérhető nyelvtani jelet.

Redukált nyelvtan: Zsákutcamentes és összefüggő 2. t́ıpusú nyelvtan.

Láncszabály: Egy G = 〈T,N,P, S 〉 nyelvtanban p→ q ∈ P láncszabály, ha p, q ∈ N .*

Láncszabálymentes nyelvtan: Egy nyelvtan láncszabálymentes, ha nincs láncszabálya.*

Epszilonszabály: Egy G = 〈T,N,P, S 〉 nyelvtanban p→ q ∈ P epszilonszabály, ha q = ε.*

Korlátozott epszilonszabály (KeS): Egy G = 〈T,N,P, S 〉 nyelvtanra teljesül a korlátozott*
epszilonszabály, ha nincsenek epszilonszabályai az S → ε szabály esetleges kivételével, de
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ebben az esetben minden p → q ∈ P szabályra q ∈ (T ∪ N \ {S})∗ (azaz semelyik szabály
jobboldala sem tartalmazza a kezdőszimbólumot).

Epszilonmentes nyelvtan: Egy nyelvtan epszilonmentes, ha teljesül rá a korlátozott epszilon-*
szabály.

Nyelvtani transzformáció: A Φ nyelvtani transzformáció olyan eljárás, mely egy G nyelvtanból,
egy másik, Φ(G) nyelvtant késźıt.

Ekvivalens nyelvtani transzformáció: Egy Φ nyelvtani transzformáció ekvivalens nyelvtani
transzformáció, ha minden G nyelvtanra G ∼ Φ(G).

Kváziekvivalens nyelvtani transzformáció: Egy Φ nyelvtani transzformáció kváziekvivalens
nyelvtani transzformáció, ha minden G nyelvtanra G ∼

kv
Φ(G).

T́ıpusmegőrző nyelvtani transzformáció: Legyen Gπ a π t́ıpusú nyelvtanok osztálya. Egy Φ
nyelvtani transzformáció megőrzi a π t́ıpust, amennyiben minden G ∈ Gπ esetén Φ(G) ∈ Gπ.

Nyelvek t́ıpusai: Egy L nyelv (megszoŕıtott) i. t́ıpusú, ha létezik olyan (megszoŕıtott) i. t́ıpusú*
nyelvtan, mely L-et generálja. (l. megszoŕıtási tétel).

Reguláris nyelv: 3. t́ıpusú nyelv. (l. Kleene tétel)*

Környezetfüggetlen nyelv: 2. t́ıpusú nyelv.*

Környezetfüggő nyelv: 1. t́ıpusú nyelv.*

Nyelvi operátorra zárt nyelvcsalád: Legyen Ψ n-változós nyelvi operátor, azaz ha L1, . . . , Ln

nyelvek, akkor Ψ(L1, . . . , Ln) is legyen nyelv. Az L nyelvcsalád zárt a Ψ nyelvi operátorra,
ha L1, . . . , Ln ∈ L esetén Ψ(L1, . . . , Ln) ∈ L.

BNF: Egy Backus-Naur forma (BNF), a következő éṕıtőkövekből áll: 〈szöveg〉,::=,{,},|, egyéb
karakterek. 〈szöveg〉 a fogalmak, az egyéb karakterek a terminálisok. Egy BNF szabály
baloldalán pontosan 1 fogalom áll, jobboldalán fogalmak, terminálisok, {,},| jelek sorozata
áll, úgy hogy a sorozat helyesen zárójelezett a {,} zárójelekkel. A két oldalt a ::= szimbólum
választja el egymástól.

Zárójelek és alternat́ıvák jelentése: Az F ::= γ1{α1| · · · |αn}γ2 formula az F ::= γ1α1γ2, . . .,
F ::= γ1αnγ2 formulákat reprezentálja.

Szemantikája: Adott BNF szabályok egy halmaza (zárójelek és alternat́ıvák nélkül). Az α
mondatformából (terminálisok és fogalmak sorozata) közvetlenül levezethető a β mondat-
forma, ha léteznek γ1, γ2, ξ mondatformák és F ::= ξ BNF szabály, hogy α = γ1Fγ2 és
β = γ1ξγ2. A közvetett levezetést az eddigiekhez hasonlóan definiáljuk. Egy adott fogalom
azon terminális sorozatok halmazát reprezentálja, mely belőle, mint 1 hosszúságú mondat-
formából közvetetten levezethető.

EBNF: A BNF-hez képest két további jelölést használunk. @γ, ahol γ egy fogalom, terminális,
vagy csoport a 0, 1, 2, stb. hosszuságú, csak γ-ból álló sorozatokat reprezentálja. γnk , ahol
0 ≤ k ≤ n természetes egész számok és γ egy fogalom, terminális, vagy csoport a k, k+1, . . . , n
hosszúságú γ sorozatokat reprezentálja. Szemantika: mint a BNF-nél.

Szintaxisgráf: Szintaxisgráf alatt olyan iránýıtott gráfot értünk, mely a következő tulajdonságok-
kal rendelkezik. Egyetlen forrása és egyetlen nyelője van. Az élek ćımkézetlenek, a szögpontok
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lehetnek ćımkézettek és ćımkézetlenek. A ćımkéknek két fajtája van, az egyik téglalap, a
másik ellipszis alakú. Ezen felül a gráfnak van egy neve. A téglalap alakú ćımkéket és a gráf
nevét fogalmaknak, az ellipszis alakú ćımkéket terminálisoknak nevezzük.

Szemantikája: Adott szintaxisgráfok egy halmaza. Az α mondatformából (terminálisok és
fogalmak sorozata) közvetlenül levezethető a β mondatforma, ha léteznek γ1, γ2, ξ mondat-
formák és F fogalom, hogy α = γ1Fγ2, β = γ1ξγ2, továbbá létezik olyan szintaxisgráf,
melynek ćımkéje F és a gráfban létezik iránýıtott út1 a forrásból a nyelőbe, mely mentén
a ćımkézett szögpontok ćımkéi az iránýıtott út1 által meghatározott sorrendben éppen ξ-t
adják. A közvetett levezetést az eddigiekhez hasonlóan definiáljuk,. Egy adott fogalom azon
terminális sorozatok halmazát reprezentálja, mely belőle, mint 1 hosszúságú mondatformából
közvetetten levezethető.

n-verem: n-verem alatt a következő (2n+ 5)-öst értjük:*

V =
〈
Q,T,Σ1, . . . ,Σn, δ, q0, σ1, . . . , σn, F

〉
, ahol

Q az állapotok halmaza (ez legyen véges halmaz),
T egy ábécé, a bemenő ábécé,

Σi az i-edik verem ábécéje,
δ az állapotátmeneti függvény,

q0 ∈ Q kezdőállapot,
σi az i. verem kezdőszimbóluma, ahol σi ∈ Σi,

F ⊆ Q a végállapotok halmaza.

Az állapotátmeneti függvény δ : Q × (T ∪ {ε}) × Σ1 × · · · × Σn → 2Q×Σ∗1×···×Σ∗n alakú
függvény, melyre megköveteljük, hogy értékkészlete véges halmazokból álljon.

Veremautomata: 1-verem.*

Konfiguráció: Konfigurációnak nevezzük azoknak az adatoknak az összességét, melyektől a gép*
elkövetkezendő működése függ.

A konfigurációk a következő alakú (n+ 2)-esek: [q, v, α1, . . . , αn], ahol:
• q az aktuális állapot,
• v az input szó még elolvasatlan része,
• αi az i-edik verem tartalma.

Közvetlen konfigurációátmenet: Közvetlen konfigurációátmenetről beszélünk, ha V egy lépés-*
ben vált át egyik konfigurációból a másikba, azaz [q, u, α1, . . . , αn]a

V
[q′, v, β1, . . . , βn] akkor

és csak akkor, ha van olyan t ∈ T ∪ {ε}, hogy u = tv, továbbá minden i ∈ [1, n] esetén
van olyan σi ∈ Σi és γi, τi ∈ Σ∗i , amelyekre αi = σiγi, βi = τiγi, valamint (q′, τ1, . . . , τn) ∈
δ(q, t, σ1, . . . , σn). Ha itt t = ε, akkor ε-mozgásról beszélünk.

Közvetett konfigurációátmenet: A közvetett konfigurációátmenet a közvetlen átmenet ref-*

lex́ıv, tranzit́ıv lezártja. Jelölése:
∗
a
V

.

Kezdőkonfiguráció: Az u szóhoz tartozó kezdőkonfiguráció: [q0, u, σ1, . . . , σn].*

Termináló konfiguráció: Egy K konfiguráció termináló konfiguráció, ha nincs rákövetkezője,*
azaz @K ′ konfiguráció, hogy Ka

V
K ′.

Végállapottal elfogadó konfiguráció: Végállapottal elfogadó egy [q, ε, β1, . . . , βn] konfiguráció,*
1Itt az út egy ponton többször is áthaladhat. Ez valójában a gráfelméleti séta fogalomnak felel meg.
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ha q ∈ F .

Üres veremmel elfogadó konfiguráció: Üres veremmel elfogadó egy [q, ε, β1, . . . , βn] konfigu-*
ráció, ha β1 = ε.

Szó végállapottal elfogadása: A V n-verem végállapottal elfogadja az u szót, ha létezik átmenet*
az u szóhoz tartozó kezdőkonfigurációból végállapottal elfogadó konfigurációba.

Szó üres veremmel elfogadása: A V n-verem üres veremmel elfogadja az u szót, ha létezik*
átmenet az u szóhoz tartozó kezdőkonfigurációból üres veremmel elfogadó konfigurációba.

Végállapottal elfogadott nyelv: A V által végállapottal elfogadott nyelv: LF(V) =
{
u ∈ T ∗

∣∣*

[q0, u, σ1, . . . , σn]
∗
a
V

[q, ε, β1, β2, . . . , βn] valamely q ∈ F -re
}
.

Üres veremmel elfogadott nyelv: A V által üres veremmel elfogadott nyelv: Lε(V) =* {
u ∈ T ∗

∣∣ [q0, u, σ1, . . . , σn]
∗
a
V

[q, ε, ε, β2, . . . , βn]
}
.

Determinisztikus n-verem: Egy adott V n-verem determinisztikus, ha minden konfigurációnak*
legfeljebb 1 rákövetkezője van.

Ekvivalens defińıció:

Egy adott V n-verem determinisztikus, ha a következő két feltétel teljesül:

• Minden (q, t, σ1, . . . , σn) ∈ Dδ esetén
∣∣ δ(q, t, σ1, . . . , σn)

∣∣≤ 1,
• δ(q, ε, σ1, . . . , σn) 6= ∅ esetén minden t ∈ T -re

∣∣ δ(q, t, σ1, . . . , σn)
∣∣= 0.

Determinisztikus veremautomata: determinisztikus 1-verem.*

Véges, ε-átmenetes nemdeterminisztikus automata (εNDA): 0-verem*

Véges, nemdeterminisztikus automata (NDA): 0-verem, melyre*
Dδ ⊆ {(q, t) | q ∈ Q, t ∈ T}.

Véges, parciális determinisztikus automata (PDA): Determinisztikus 0-verem, melyre
Dδ ⊆ {(q, t) | q ∈ Q, t ∈ T}.

Véges determinisztikus automata (VDA): Determinisztikus 0-verem, melyre*
Dδ = {(q, t) | q ∈ Q, t ∈ T}.

Állapotátmeneti függvény általánośıtása: Legyen A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges determin-*
isztikus automata. Rekurźıvan definiáljuk δ(q, u) értékét (q ∈ Q, u ∈ T ∗). δ(q, ε) := q,
δ(q, t) már definált (t ∈ T ). δ(q, ut) := δ(δ(q, u), t) (u ∈ T ∗, t ∈ T ).

VDA által felismert nyelv általánośıtott állapotátmeneti függvénnyel megadva: Legyen*
A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges determinisztikus automata. Az A által felismert (elfogadott)
nyelv a következő: L(A) := {u ∈ T ∗

∣∣ δ(q0, u) ∈ F}.

Automata megadása táblázattal: A sorok megfelelnek Q elemeinek, az oszlopok T (általáno-
sabb automata esetén X = T ∪ {ε} vagy X = R(T )) elemeinek. A q ∈ Q sornak és t ∈ T
(vagy általánosabban t ∈ X) oszlopnak megfelelő cella tartalma δ(q, t). A kezdőállapotot a
→, a végállapotokat ← szimbólummal megjelöljük.
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Automata megadása átmenetdiagrammal: Iránýıtott gráf, ahol a szögpontok és az élek is*
ćımkézettek. A szögpontok megfelelnek Q elemeinek (a kezdőállapotot a → szimbólummal
megjelöljük, F elemeit bekarikázzuk), mı́g az élek T (általánosabb automata esetén X =
T ∪ {ε} vagy X = R(T )) elemeinek. q ∈ Q-ból vezet t ∈ T (vagy általánosabban t ∈ X)
ćımkéjű iránýıtott él q′ ∈ Q-ba, akkor és csak akkor, ha q′ = (∈)δ(q, t).

Általánośıtott szekvenciális automata: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 általánośıtott szekvenciális au-
tomata, ha Q egy véges halmaz, az állapotok halmaza, T egy véges halmaz, az inputszavak
ábécéje, q0 ∈ Q a kezdőállapot, F ⊆ Q a végállapotok halmaza, továbbá az állapotátmeneti
függvény δ : Q × R(T ) → 2Q alakú függvény, melyre megköveteljük, hogy véges tartójú
legyen, azaz minden q ∈ Q-hoz csak véges sok R ∈ R(T ) esetén teljesül, hogy δ(q,R) 6= ∅.

Általánośıtott szekvenciális automata által elfogadott szó: Az A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 általá-
nośıtott szekvenciális automata elfogadja az u ∈ T ∗ szót ⇔ ∃n ∈ N, u1, . . . , un ∈ T ∗,
R1, . . . Rn ∈ R(T ) és q1, . . . , qn ∈ Q, melyre u = u1 · · ·un, továbbá minden 1 ≤ i ≤ n esetén
ui ∈ L(Ri), qi ∈ δ(qi−1, Ri) és qn ∈ F .

Átmenetdiagrammos megadás esetén: A elfogadja az u ∈ T ∗ szót, ha van iránýıtott út1 q0-ból
valamely F -beli állapotba, mely út1 mentén az élek ćımkéje az adott sorrendben R1, . . . , Rn

és u ∈ L(R1R2 · · ·Rn).

Általánośıtott szekvenciális automata által felismert nyelv: L(A) = {u ∈ T ∗ |A elfogadja
u-t}.

Minimális automata: Valamely L ∈ L3-hoz adott minimális állapotszámú véges, determiniszti-*
kus automatát L minimális automatájának nevezzük.

Összefüggő automata: Egy A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, determinisztikus automata összefüggő,*
ha minden q ∈ Q esetén létezik u ∈ T ∗ szó, hogy δ(q0, u) = a.

Automata állapotra vonatkozó maradéknyelve: Legyen A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges deter-*
minisztikus automata. Az A automata q ∈ Q-ra vonatkozó maradéknyelve L(A, q) := {v ∈
T ∗ | δ(q, v) ∈ F}.

Automata ekvivalens állapotai: Legyen A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges determinisztikus au-*
tomata. q ∼ q′ ⇔ L(A, q)=L(A, q′)

(
⇔ ∀u ∈ T ∗ : (δ(q, u)∈F ⇔ δ(q′, u)∈F )

)
.

Automaták ekvivalens állapotai: Legyenek A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 és A′ = 〈Q′, T, δ, q′0, F ′〉 véges
determinisztikus automaták. q ∼ q′ ⇔ L(A, q)=L(A′, q′) (q ∈ A, q′ ∈ A′).

Automaták ekvivalenciája: Legyenek A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 és A′ = 〈Q′, T, δ, q′0, F ′〉 véges deter-
minisztikus automaták. A ∼ A′ ⇔ q0 ∼ q′0.

Automata faktorautomatája: Legyen A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges determinisztikus automa-*
ta. A faktorautomatája A/∼ := 〈{Cq}q∈Q, T, δ′, Cq0 ,F〉, ahol
• Cq az q-val ekvivalens állapotok osztálya, melynek reprezentánsa q,
• F = {Cq

∣∣ q ∈ F},
• δ′(Cq, t) = Cδ(q,t), azaz δ′-t egy tetszőleges reprezentánssal definiáljuk.

Redukált automata: Egy adott A véges, determinisztikus automata redukált automata, ha min-*
den q, q′ ∈ A esetén q ∼ q′ ⇔ q = q′, azaz nincsenek különböző ekvivalens állapotai.
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Automata i-ekvivalens állapotai: Legyen A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 egy véges determinisztikus au-*
tomata. Azt mondjuk, hogy q

i∼ q′ (q i-ekvivalens q′-vel), ha minden u ∈ T≤i esetén(
δ(q, u) ∈ F ⇔ δ(q′, u) ∈ F

)
(i ≥ 0).

Automaták izomorfiája: Legyenek Ai = 〈Qi, T, δi, q(i)
0 , Fi〉 (i = 1, 2) véges, determinisztikus

automaták. Ekkor A1 és A2 izomorfak, ha létezik ϕ : Q1 → Q2 kölcsönösen egyértelmű
ráképezés, melyre a következők teljesülnek:
• ϕ(q(1)

0 ) = q
(2)
0 ,

• ϕ(F1) = F2,
• δ-t megőrzi, azaz minden q1 ∈ Q1 és minden t ∈ T esetén ϕ(δ1(q1, t)) = δ2(ϕ(q1), t).

Direkt szorzat automata: Legyenek Ai =
〈
Qi, T, δi, q

(i)
0 , Fi

〉
, véges, determinisztikus automa-

ták, i = 1, 2. Az A1 × A2 = 〈Q1 × Q2, T, δ1 × δ2, (q(1)
0 , q

(2)
0 ), F×〉 automatát direkt szorzat

automatának h́ıvjuk. A1 × A2 működése komponensenként párhuzamosan történik, amit
a δ1 × δ2 jelöléssel fejezünk ki. Formálisan: (δ1 × δ2)

(
(q1, q2), t

)
=
(
δ1(q1, t), δ2(q2, t)

)
. A

végállapotok halmaza feladatonként változhat.

Például legyen � a ∩, \,4műveletek közül az egyik. Feladat: konstruálni egy A� automatát,
melyre fennáll, hogy L(A�) = L(A1)� L(A2). Ekkor
• F∩ := F1 × F2,
• F\ := F1 × (Q2 \ F2),
• F4 :=

(
F1 × (Q2 \ F2)

)
∪
(
(Q1 \ F1)× F2

)
.

Knuth-Morris-Pratt (KMP) automata: Legyen m ∈ T ∗ egy szó. Az m = m1m2 · · ·m`(m)

mintához tartozó Am Knuth-Morris-Pratt automata (vagy röviden KMP automata) a követ-
kező. Am = 〈{qi}0≤i≤`(m), T, δ

m, q0, {q`(m)}〉, ahol

δm(qi, x) = qj ⇐⇒ j =

`(m) i = `(m)

max{`(w) |w ∈ Pre(m) ∩ Suf(m1 · · ·mix)} i < `(m)
.

Nyelv szóra vonatkozó maradéknyelve: Egy L nyelv p ∈ T (L)∗-ra vonatkozó maradéknyelve*
Lp := {v ∈ T (L)∗

∣∣ pv ∈ L}.
Összes levezetések gráfja: Legyen G =

〈
T,N,P = {p1 → q1, . . . , pn → qn}, S

〉
tetszőleges

nyelvtan. G összes levezetéseinek gráfja olyan végtelen, iránýıtott gráf, melynek ponjtai
(T ∪N)∗ elemeinek felelnek meg. α-ból β-ba van i, j ćımkéjű (i ≥ 1, j ≥ 1) él, ha α→

G
β és

α = γ1pjγ2, β = γ1qjγ2, i = `(γ1) + 1.

Szintaxisfa: Legyen G =
〈
T,N,P, S

〉
tetszőleges 2-es t́ıpusú nyelvtan. A t nemüres fát G feletti*

szintaxisfának nevezzük, ha megfelel a következő tulajdonságoknak:
• pontjai T ∪N ∪ {ε} elemeivel vannak ćımkézve.
• belső pontjai N elemeivel vannak ćımkézve.
• ha egy belső pont ćımkéje X, a közvetlen leszármazottjainak ćımkéi pedig balról jobbra
olvasva X1, X2, . . . , Xk, akkor X → X1X2 . . . Xk ∈ P.
• az ε-nal ćımkézett pontoknak nincs testvére.

Legbal levezetés: A legbal levezetés olyan levezetés, hogy ha a levezetés folyamán a mondatforma
i. betűjén helyetteśıtés történik, akkor a korábbi poźıciókat (1., . . . , i−1.) a levezetés már a
további lépésekben nem érinti, azok változatlanul maradnak.

1Itt az út egy ponton többször is áthaladhat. Ez valójában a gráfelméleti séta fogalomnak felel meg.
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Legjobb levezetés: A legjobb levezetés olyan levezetés, hogy ha a levezetés folyamán a mon-
datforma hátulról i. betűjén helyetteśıtés történik, akkor a későbbi poźıciókat (hátulról
1., . . . , i−1.) a levezetés már a további lépésekben nem érinti, azok változatlanul maradnak.

Legbal mondatforma: Valamely L(G)-beli szó legbal levezetése során előforduló mondatforma.

Legjobb mondatforma: Valamely L(G)-beli szó legjobb levezetése során előforduló mondat-
forma.

Egyértelmű nyelvtan: G ∈ G2 egyértelmű nyelvtan, ha minden u ∈ L(G)-nek pontosan egy
szintaxisfája létezik.

Egyértelmű nyelv: Létezik 2. t́ıpusú egyértelmű nyelvtan, ami generálja.

Lényegesen nem egyértelmű nyelv: Nem létezik 2. t́ıpusú egyértelmű nyelvtan, ami generálja.

Szintaktikus elemzések alapfeladata: Legyen adva egy G =
〈
T,N,P, S

〉
∈ G2 második t́ıpusú*

nyelvtan és egy u ∈ T ∗ szó. Az elemzési algoritmusok feladata azt eldönteni, hogy u szó
eleme-e L(G)-nek és ha igen, akkor feléṕıteni u egy G feletti szintaxisfáját.

Felülről lefelé elemzés: A szintaxisfát a gyökértől, azaz a kezdőszimbólumtól próbálja feléṕıteni.*

Alulról felfelé elemzés: A szintaxisfát a levelektől, azaz az elemzendő szótól próbálja feléṕıteni.*

LL(k)nyelvtan: A G 2-es t́ıpusú nyelvtan LL(k) nyelvtan, ha tetszőleges

S
∗−→

G,lb
vAα1 −→

G,lb
vγ1α1

∗→
G
vw1 és S ∗−→

G,lb
vAα2 −→

G,lb
vγ2α2

∗→
G
vw2 levezetések esetén abból,

hogy pre(w1, k)=pre(w2, k) következik, hogy γ1 = γ2.

Nyél: Alulról felfelé elemzés esetén az olyan visszahelyetteśıthető részre, mely egy legjobb mondat-
forma valamely legjobb levezetésének utolsó lépésében áll elő, a nyél elnevezést használjuk.

LR(k) nyelvtan: A G 2-es t́ıpusú nyelvtan LR(k) nyelvtan, ha tetszőleges

S
∗−→
G,lj

α1Av1 −→
G,lj

α1γ1v1 →
G
w1v1 és S ∗−→

G,lj
α2Bv2 −→

G,lj
α2γ2v2 →

G
w2v2 legjobb levezetések

esetén abból, hogy α1γ1 pre(v1, k) és α2γ2 pre(v2, k) valamelyike kezdőszelete a másiknak,
következik, hogy α1 = α2, A = B és γ1 = γ2.
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Tételek

Tétel: Nem minden nyelv ı́rható le nyelvtannal.*

(Church-tézis) Minden valamilyen konstrukt́ıv módon megadható nyelv léırható nyelvtannal.*

Tétel: (Megszoŕıtási tétel) Lmegszi = Li (i = 1, 2, 3).*

Tétel: (Normálforma tétel) Lnfi = Li (i = 0, 1, 2, 3).*

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

Tétel: (Greibach NF tétel) Minden G ∈ G2 nyelvtanhoz létezik G′ Greibach normálformájú nyelv-*
tan, melyre G′ ∼ G.

Tétel: (Zártsági tétel) Az Li (i = 0, 1, 2, 3) nyelvosztályok zártak az unió, konkatenáció és a*
lezárás műveletekre.

Tétel: L0 ⊆ LRekFel, L0 ⊆ LParcRek, L1 ⊆ LRek,*

Tétel: LVDA = LPDA = LNDA = LεNDA(= L0V) = L3*

Tétel: Legyen A egy véges, determinisztikus automata, ekkor A/∼ redukált és L(A/∼) = L(A).

Tétel: (Izomorfia tétel) Legyenek A1 és A2 összefüggő, redukált és egymással ekvivalens au-
tomaták. Ekkor A1

∼= A2.

Tétel: (Kleene tétel) LREG = L3.*

Tétel: Az L3 nyelvosztály zárt a komplementer, a metszet, a különbség és a szimmetrikus diffe-*
rencia műveletekre.

Tétel: (Chomsky nyelvhierarchia) L0 ⊃ L1 ⊃ L2 ⊃ L3.*

Tétel: (Myhill-Nerode tétel) L ∈ L3 akkor és csak akkor, ha
∣∣{Lp}p∈T∗ ∣∣ < ∞, ahol T = T (L) az

L nyelv ábécéje.

Tétel: (Kis Bar-Hillel lemma) Minden L ∈ L3 nyelvhez van olyan n = n(L) ∈ N nyelvfüggő*
konstans, hogy minden u ∈ L, `(u) ≥ n szó esetén van u-nak olyan u = xyz felbontása
(x, y, z ∈ T (L)∗), melyre
• `(xy) ≤ n,
• `(y) > 0,
• minden i ≥ 0 egész esetén xyiz ∈ L.

Tétel: (Nagy Bar-Hillel-lemma) Minden L ∈ L2 nyelvhez vannak olyan p = p(L), q = q(L) ∈ N*
nyelvfüggő konstansok , hogy minden u ∈ L, `(u) ≥ p szó esetén van u-nak olyan u = xyzvw

felbontása (x, y, z, v, w ∈ T (L)∗), melyre
• `(yzv) ≤ q,
• `(yv) > 0,
• minden i ≥ 0 egész esetén xyizviw ∈ L.

Tétel: A determinisztikus veremautomaták által elfogadott nyelvek osztálya valódi részhalmaza*
a veremautomaták által elfogadott nyelvek osztályának.

Tétel: A végállapottal és az üres veremmel elfogadó veremautomaták által elfogadható nyelvek*
nyelvosztálya megegyezik.
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Tétel: L1V = L2.*

Tétel: LnV = L0, (n ≥ 2).*

Lemma: Tetszőleges G ∈ G2 nyelvtan, Z ∈ T ∪N ∪ {ε} és α ∈ (T ∪N)∗ esetén Z
∗→
G
α akkor és*

csak akkor, ha létezik t G feletti szintaxisfa, melyre gy(t) = Z és front(t) = α.

Tétel: (Lináris nyelvi egyenletek megoldóképlete) Ha R1 és R2 reguláris kifejezések és ε 6∈ L(R1),
akkor az R1X ∪R2 = X egyenlet egyértelmű megoldása X = R∗1R2.

Tétel: (Lineáris nyelvi egyenletrendszerek megoldhatósága) Legyen Mx ∪ v = x nyelvi egyen-

letrendszer, ahol az M =


L11 · · · L1n

...
. . .

...
Ln1 · · · Lnn

 nyelvmátrix és a v =


L1

...
Ln

 nyelvvek-

tor adottak és x =


X1

...
Xn

 ismeretlen nyelvekből álló vektor. Ha L =
n⋃
j=1

n⋃
k=1

{Ljk} ∪

n⋃
j=1

{Lj} ⊆ Li (i ∈ {0, 1, 2, 3}) és ε 6∈ Ljk (1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ k ≤ n), akkor az egyenletrend-

szernek egyértelműen létezik megoldása, melynek elemei L elemeiből reguláris műveletekkel
megkaphatók.

Tétel: LLL(k) ⊂ LLR(k) = L1DV.
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Algoritmusok

Álterminálisok bevezetése (ΦÁlt)

Input: G =
〈
T,N,P, S

〉
nyelvtan.

Output: G′ nyelvtan, melynek csak A → a (A ∈ N, a ∈ T ) sémájú szabályai tartalmaznak ter-
minálist és G′ ∼ G.
Minden t ∈ T terminálisra t valamennyi előfordulását P-beli szabályokban egy új (nem N -beli),
terminálisonként egyedi Qt nyelvtani jelre cseréljük.
Minden t ∈ T terminálisra hozzáadjuk a szabályrendszerhez a Qt → t szabályt.

0. t́ıpusú ε-menteśıtés (Φ0epsz)

Input: G =
〈
T,N,P, S

〉
nyelvtan.

Output: G′ epszilonmentes nyelvtan, melyre G′ ∼
kv
G.

Minden Z ∈ T ∪N és p→ ε ∈ P (p ∈ (T ∪N)∗N(T ∪N)∗) esetén hozzáadjuk a szabályrendszerhez
a Zp→ Z és pZ → Z szabályokat, majd az epszilonszabályokat elhagyjuk.

2. t́ıpusú ε-menteśıtés (Φ2epsz)

Input: G =
〈
T,N,P, S

〉
2. t́ıpusú nyelvtan.

Output: G′ megszoŕıtott 2. t́ıpusú nyelvtan, melyre G ∼ G′.
Az első lépésben meghatározzuk a H := {A ∈ N

∣∣ A ∗→
G
ε} halmazt. Ehhez rekurźıvan definiáljuk

a Hi (i ≥ 1) halmazokat:
H1 := {A ∈ N

∣∣ A→ ε ∈ P},
Hi+1 := Hi ∪ {A ∈ N

∣∣ ∃A→ Q ∈ P : Q ∈ H∗i }.
H1 ⊆ H2 ⊆ · · · ⊆ Hi ⊆ . . . , és mivel a Hi halmaz elemszáma felülről korlátos ezért stabilizálódik a
sorozat, azaz egy i0 indextől kezdődően biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a Hi0 lesz
a H halmaz.
A második lépésben a H halmaz ismeretében átalaḱıtjuk a nyelvtant a kellő alakúra.

S 6∈ H esetén:
G′ :=

〈
T,N, P̄, S

〉
, ahol A → q̄ ∈ P̄ akkor és csak akkor, ha q̄ 6= ε ∧ ∃A→ q ∈ P, hogy q̄-t q-ból

néhány (esetleg nulla) H-beli jel elhagyásával kapjuk.
S ∈ H esetén:

P̄-hez vegyük hozzá még az S′ → S | ε szabályokat és S′ legyen az új kezdőszimbólum.
Megjegyzés: Φ2epsz megőrzi a 2. és 3. t́ıpust.

Láncmenteśıtés (ΦLánc)

Input: G =
〈
T,N,P, S

〉
1. t́ıpusú nyelvtan.

Output: G′ 1-es t́ıpusú láncszabálymentes nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Az első lépésben meghatározzuk minden A ∈ N esetén a H(A) := {B ∈ N

∣∣ A ∗→
G
B} halmazt.

Ehhez rekurźıvan definiáljuk a Hi(A) (i ≥ 0) halmazokat:
H0(A) := {A},
Hi+1(A) := Hi(A) ∪ {B

∣∣ ∃C ∈ Hi(A) ∧ C →
G
B}.

H0(A) ⊆ H1(A) ⊆ · · · ⊆ Hi(A) ⊆ . . . , és mivel a Hi(A) halmaz elemszáma felülről korlátos ezért
stabilizálódik a sorozat, azaz egy i0 indextől kezdődően biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok,
ez a Hi0(A) lesz a H(A) halmaz.
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A második lépésben a H(A) halmazok (A ∈ N) ismeretében átalaḱıtjuk a nyelvtant a kellő alakúra:
G′ =

〈
T,N,P′, S

〉
lesz az új nyelvtan, ahol

P′ = {u1A1u2A2 · · ·unAnun+1 → β
∣∣ u1, . . . , un+1 ∈ T ∗ ∧ A1, . . . , An ∈ N ∧ β ∈ (T ∪N)∗ ∧

∃B1 ∈ H(A1), . . . , Bn ∈ H(An) : u1B1u2B2 · · ·unBnun+1 → β ∈ P}.
Megjegyzések: 1. ΦLánc megőrzi az 1., 2., és 3. t́ıpust. 2. ΦLánc alkalmazható nem feltétlen
ε-mentes 3. t́ıpusú nyelvtanokra is. Ilyenkor is G′ ∼ G és ΦLánc megőrzi a 3. t́ıpust.

Hosszredukció (ΦHossz)

Input: G =
〈
T,N,P, S

〉
1-es t́ıpusú nyelvtan.

Output: G′ 1-es t́ıpusú nyelvtan olyan szabályokkal, melyeknek baloldala és jobboldala legfeljebb
2 hosszúságú, továbbá G′ ∼ G.
Legyen X1X2 . . . Xm → Y1Y2 . . . Yn (m ≥ 2, n ≥ m) hosszúságot nem csökkentő szabály.
(X1, X2, . . . Xm, Y1, Y2 . . . Yn ∈ N)
A szabály szimulációja a Z1, Z2, . . . , Zn−2 új nyelvtani jelek bevezetésével:

X1X2 → Y1Z1,
Z1X3 → Y2Z2,

...
Zm−3Xm−1 → Ym−2Zm−2,

Továbbá ha n = m, akkor
Zm−2Xm → Ym−1Ym,

egyébként (n > m esetén):
Zm−2Xm → Ym−1Zm−1,
Zm−1 → YmZm,

...
Zn−3 → Yn−2Zn−2,
Zn−2 → Yn−1Yn.

m = 1 esetén:
X1 → Y1Z1,
Z1 → Y2Z2,

...
Zn−3 → Yn−2Zn−2,
Zn−2 → Yn−1Yn.

Megjegyzések: 1. A fenti algoritmust 3. t́ıpusú G nyelvtan esetén is definiáljuk. Ekkor m = 1
és Y1, . . . , Yn−1 ∈ T , Yn ∈ N ∪ {ε}. Ebben az esetben az algoritmus outputja egy olyan G′

nyelvtan, melynek p′ → q′ szabályaira q′ ∈ TN ∪ T ∪ N ∪ {ε}. 2. ΦHossz megőrzi az 1., 2.,
és az 1. megjegyzéssel definiált algoritmus esetén a 3. t́ıpust továbbá a láncmentességet és az
epszilonmentességet.

1-es t́ıpusú nyelvtanok normálformára hozása (Φ1NF)

Kuroda normálforma

Input: G 1-es t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ Kuroda normálformájú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Lépései:

1. Álterminálisok bevezetése
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2. Láncmenteśıtés
3. Hosszredukció
4. Az AB → CD (A 6= C,B 6= D) sémájú szabályok eliminálása

(Az AB → CD (A 6= C,B 6= D) sémájú szabályokat az AB → AW , AW → CW , CW → CD

szabályokkal helyetteśıtjük, ahol W új, egyedi nyelvtani jel.)

Zsákutcamenteśıtés (ΦZsák)

Input: G 2. t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ zsákutcamentes 2. t́ıpusú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Az első lépésben meghatározzuk a J := {A ∈ N

∣∣ ∃u ∈ T ∗, A ∗→
G
u} halmazt. Ehhez rekurźıvan

definiáljuk a Ji (i ≥ 1) halmazokat:
J1 := {A ∈ N

∣∣ ∃u ∈ T ∗, A→ u ∈ P},
Ji+1 := Ji ∪ {A ∈ N

∣∣ ∃A→ Q ∈ P : Q ∈ (Ji ∪ T )∗}.
J1 ⊆ J2 ⊆ · · · ⊆ Ji ⊆ . . . , és mivel a Ji halmaz elemszáma felülről korlátos ezért stabilizálódik a
sorozat, azaz egy i0 indextől kezdődően biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a Ji0 lesz a
J halmaz.

Ezek után a G nyelvtant úgy alaḱıtjuk át, hogy elhagyunk minden olyan szabályt, mely tartal-
maz (N \ J)-beli nyelvtani jelt.

Összefüggővé alaḱıtás (ΦÖf)

Input: G 2. t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ összefüggő 2. t́ıpusú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Az első lépésben meghatározzuk a K := {A ∈ N

∣∣ ∃α ∈ (T ∪ N)∗A(T ∪ N)∗, S ∗→
G
α} halmazt.

Ehhez rekurźıvan definiáljuk a Ki (i ≥ 0) halmazokat:
K0 := {S}; K1 := K0 ∪ {A ∈ N

∣∣ ∃α ∈ (T ∪N)∗A(T ∪N)∗, S → α ∈ P},
Ki+1 := Ki ∪ {A ∈ N

∣∣ ∃B ∈ Ki, α ∈ (T ∪N)∗A(T ∪N)∗, B → α ∈ P}.
K1 ⊆ K2 ⊆ · · · ⊆ Ki ⊆ . . . , és mivel a Ki halmaz elemszáma felülről korlátos ezért stabilizálódik a
sorozat, azaz egy i0 indextől kezdődően biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a Ki0 lesz
a K halmaz.

Ezek után a G nyelvtant úgy alaḱıtjuk át, hogy elhagyunk minden olyan szabályt, melynek
baloldala (N \K)-beli.

2-es t́ıpusú nyelvtanok redukciója (ΦRed)

Input: G 2-es t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ redukált (zsákutcamentes és összefüggő) 2-es t́ıpusú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Lépései:

1. Zsákutcamenteśıtés
2. Összefüggővé tétel.

2-es t́ıpusú nyelvtanok normálformára hozása (Φ2NF)

Chomsky normálforma

Input: G 2-es t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ Chomsky normálformájú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Lépései:
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1. Álterminálisok bevezetése
2. ε-menteśıtés
3. Láncmenteśıtés
4. Hosszredukció

3-as t́ıpusú nyelvtanok normálformára hozása (Φ3NF)

Input: G 3-as t́ıpusú nyelvtan.
Output: G′ 3-as t́ıpusú normálformájú nyelvtan, melyre G′ ∼ G.
Lépései:

1. Láncmenteśıtés
2. Hosszredukció
3. Az A→ a sémájú szabályok eliminálása

(Minden A→ a sémájú szabályt az A→ aF szabállyal helyetteśıtünk, ahol F új, egyedi nyelvtani
jel, és hozzáadjuk még a szabályrendszerhez az F → ε szabályt.)

Polinomiális algoritmus a szóprobléma eldöntésére 2. t́ıpus esetén

Cocke-Younger-Kasami (CYK) algoritmus

Input: G = 〈T,N,P, S〉 Chomsky normálformájú nyelvtan és egy u = t1 · · · tn ∈ T ∗ szó.
Output: IGEN, ha u ∈ L(G). NEM, ha u 6∈ L(G).
Ha u = ε, akkor u ∈ L(G) ⇐⇒ S → ε ∈ P.
Legyen Ai a Pi ∈ P szabály bal-, qi pedig a jobboldala. (Ai ∈ N , qi ∈ T ∪N2.)
A CYK algoritmus rekurźıven definiál Hi,j , 1 ≤ i ≤ j ≤ n halmazokat (j−i) szerint növekvő
sorrendben.

Hi,i := {Ak | qk = ti},

Hi,j := {Ak | qk ∈
j−1⋃
r=i

Hi,rHr+1,j} (i < j).

Ha S ∈ H1,n, akkor u ∈ L(G), különben u 6∈ L(G).

Lineáris algoritmus a szóprobléma eldöntésére 3. t́ıpus esetén

Input: G = 〈T,N,P, S〉 3. t́ıpusú normálformájú nyelvtan és egy u = t1 · · · tn ∈ T ∗ szó.
Output: IGEN, ha u ∈ L(G). NEM ha u 6∈ L(G).
Az algoritmus rekurźıvan kiszámol egy a nyelvtani jelek halmazának részhalmazaiból álló sorozatot.

H0 = {S},
Hi+1 = {A ∈ N | ∃B ∈ Hi ∧B → ti+1A ∈ P}.

Legyen továbbá F = {A ∈ N |A→ ε ∈ P}.
u ∈ L(G)⇔ Hn ∩ F 6= ∅.

Minimális automata előálĺıtása

Input: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, determinisztikus automata.
Output: L(A) minimális automatája.
Lépései:

1. Összefüggővé alaḱıtás
Meghatározzuk a q0-ból elérhető állapotok H halmazát.

H0 := {q0},
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Hi+1 := Hi ∪ {q
∣∣ ∃ q′ ∈ Hi ∧ ∃ t ∈ T : δ(q′, t) = q},

H0 ⊆ H1 ⊆ · · · ⊆ Hi ⊆ . . . , és mivel a Hi halmaz elemszáma felülről korlátos ezért stabilizálódik a
sorozat, azaz egy i0 indextől kezdődően biztosan azonosak lesznek ezek a halmazok, ez a Hi0 lesz
a H halmaz. Az összefüggő automata:
Aössz = 〈H,T, δ

∣∣
H×T , q0, F ∩H〉.

2. Redukció
Rekurźıvan meghatározzuk az Aössz automata 0∼, 1∼, . . . ekvivalenciáit:
• q 0∼ q′, ha (q ∈ F ⇔ q′ ∈ F ),
• q i+1∼ q′ ⇔ q

i∼ q′ ∧ (∀t ∈ T : δ(q, t) i∼ δ(q′, t)).
0∼≺ 1∼≺ 2∼≺ · · · ≺∼, (%1 ≺ %2, ha minden q, q′ ∈ Q esetén q%2q

′ ⇒ q%1q
′.)

ı́gy az i∼ az állapotok halmazának egyre finomodó felosztását adja, mely véges sok lépésben stabi-
lizálódik. i0 := min{i | i∼=i+1∼ }.
Aössz/i0∼

a minimális automata.

NDA-hoz vele ekvivalens VDA késźıtése

Input: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, nemdeterminisztikus automata.
Output: A′ = 〈Q′, T, δ′, q′0, F ′〉 véges, determinisztikus automata, melyre L(A′) = L(A).

Q′ := 2Q,

δ′({q1, . . . qs}, t) :=
s⋃
i=1

δ(qi, t) (q1, . . . , qs ∈ Q, t ∈ T ).

q′0 := {q0}
F ′ := {A ∈ 2Q |A ∩ F 6= ∅}.

A q′0-t tartalmazó A′össz komponens meghatározása:
Amikor az állapotokra sorra határozzuk meg az állapotátmeneteket késźıtünk egy sort δ′ érték-
készletéről.
Minden lépésben a sor elején levő, még nem vizsgált állapotra meghatározzuk az átmeneteket. Az
eljárás akkor ér véget, ha a sor kiürül. Kezdetben a sor egyedül q′0 -t tartalmazza.

3-as normálformájú nyelvtan késźıtése VDA-hoz

Input: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, determinisztikus automata.
Output: G = 〈T,N,P, S〉 3-as t́ıpusú normálformájú nyelvtan, melyre L(G) = L(A).

N := Q,
S := q0,
q1 → tq2 ∈ P ⇔ δ(q1.t) = q2 (q1, q2 ∈ Q, t ∈ T ),
q → ε ∈ P ⇔ q ∈ F (q ∈ Q).

VDA késźıtése 3-as normálformájú nyelvtanhoz

Input: G = 〈T,N,P, S〉 3-as normálformájú nyelvtan.
Output: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, determinisztikus automata, melyre L(A) = L(G).
Lépései:

1. NDA késźıtése 3NF nyelvtanhoz.
Q := N ,
q0 := S,
B ∈ δ(A, t) ⇔ A→ tB ∈ P (A,B ∈ N, t ∈ T ),
A ∈ F ⇔ A→ ε ∈ P (A ∈ N).
2. NDA-hoz vele ekvivalens VDA késźıtése.
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εNDA-hoz vele ekvivalens NDA késźıtése

Input: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 εNDA.
Output: A′ = 〈Q′, T, δ′, q′0, F ′〉 NDA, melyre L(A′) = L(A).

Q′ := Q, q′0 := q0.
Egy q ∈ Q állapot ε-lezártja azon állapotokból áll, ahova q-ból ε-átmenetekkel eljuthatunk. Hal-
mazsorozattal történő rekurźıv megadása:

H0(q) := {q}.
Hi+1(q) := Hi ∪

⋃
q′∈Hi(q)

δ(q′, ε).
H0(q) ⊆ H1(q) ⊆ · · · ⊆ Q. A Hi(q) halmazsorozat legfeljebb |Q| lépésben stabizálódik, legyen i0 a
legkisebb index, melyre Hi0(q) = Hi0+1(q). Ekkor H(q) := Hi0(q).

q′ ∈ δ′(q, t) ⇔ ∃ q′′ ∈ H(q), q′ ∈ δ(q′′, t).
q ∈ F ′ ⇔ H(q) ∩ F 6= ∅.

Reguláris kifejezés által léırt nyelvet felismerő VDA késźıtése

(Automataszintézis)

Input: R reguláris kifejezés.
Output: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 véges, determinisztikus automata, melyre L(A) = L(R).
Lépései:

0. Általánośıtott szekvenciális automata késźıtése reguláris kifejezéshez.
Adott R reguláris kifejezéshez kiindulunk egy A = 〈{qS , qV }, T, δ, qS , {qV }〉 általánośıtott szekven-
ciális automatából, ahol δ(qS , R) = {qV } az egyetlen átmenet. Erre nýılván L(A) = L(R).

qS qV
R

1. Általánośıtott szekvenciális automata lebontása εNDA-vá
Az alábbi lebontási lépések nem változtatják az elfogadott nyelvet.

q1 q2
(R1 ∪R2)

⇒ q1 q2

R1

R2

q1 q2
(R1R2)

⇒ q1 qúj q2
R1 R2

q1 q2
R∗ ⇒ q1 qúj q2

ε ε

R

Addig bontjuk a reguláris kifejezéseket amı́g εNDA-t nem kapunk. (Az ∅-zal ćımkézett éleket
elhagyjuk.)

2. εNDA-hoz vele ekvivalens NDA késźıtése
3. NDA-hoz vele ekvivalens VDA késźıtése

VDA által elfogadott nyelv léırása reguláris kifejezéssel

(Automataanaĺızis)

Input: A = 〈Q,T, δ, q0, F 〉 VDA.
Output: R reguláris kifejezés, melyre L(R) = L(A).
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Lépései:
1. Nyelvi egyenletrendszer feĺırása az állapotok maradéknyelveire.

• Ha q 6∈ F , akkor a q maradéknyelvére vonatkozó egyenlet: L(A, q) =
⋃
t∈T tL(A, δ(q, t)).

• Ha q ∈ F , akkor a q maradéknyelvére vonatkozó egyenlet: L(A, q) = ε ∪
⋃
t∈T tL(A, δ(q, t)).

2. Az egyenletrendszer Gauss-eliminációval történő megoldása L(A, q0)-ra.

Legyen Q = {q0, q1 . . . , qn−1}. n egyenletünk van n ismeretlennel. A qn−1 állapot maradéknyelvére
vonatkozó egyenletből kifejezzük L(A, qn−1)-t a többi maradéknyelv függvényében a lineáris nyelvi
egyenlet megoldóképlete seǵıtségével. Ezt behelyetteśıtjük a többi n − 1 egyenletbe, ı́gy marad
n − 1 egyenlet n − 1 ismeretlennel. Folytatjuk, amı́g egy egyenletünk marad, melynek egyetlen
ismeretlene L(A, q0). Az egyenletet a lineáris nyelvi egyenlet megoldóképlete alapján megoldjuk.
Megjegyzés: Az összes többi maradéknyelvet visszahelyetteśıtéssel kaphatjuk meg.

VDA előálĺıtása maradéknyelvekből

Input: L nyelv.
Output: Ha L ∈ L3, akkor A VDA, melyre L(A) = L. Ha L 6∈ L3, akkor NINCS.

Határozzuk meg L szavakra vonatkozó maradéknyelveit, és ha véges sok különböző van, akkor
legyenek p1, . . . , pn ∈ T (L)∗ olyan szavak, melyre Lp1 , . . . , Lpn kiadja a maradéknyelvek rendszerét.
Az Lpit 1 ≤ i ≤ n, t ∈ T (L) maradnyelvekről meghatározzuk, mely pj-re egyezik meg az Lpj

maradéknyelvvel. Tehát a VDA:
A = 〈{Lp}p∈T∗ , T, δ, Lε, {Lp | ε ∈ Lp}〉, ahol δ(Lp, t) = Lpt.
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Jelölések

A ⊆ B; C ⊂ D A részhalmaza B-nek; C valódi részhalmaza D-nek
2H H hatványhalmaza
Df az f függvény értelmezési tartománya
ε üres szó
X∗ az összes X feletti szó halmaza
X+ X∗ \ {ε}, az összes X feletti pozit́ıv hosszúságú szó halmaza
Xi az összes X feletti i hosszúságú szó halmaza
X≤i az összes X feletti legfeljebb i hosszúságú szó halmaza
X≥i az összes X feletti legalább i hosszúságú szó halmaza

X(u); T (u) a legszűkebb ábécé, mely fölött u szó
X(L); T (L) a legszűkebb ábécé, mely felett L nyelv

`(u) az u szó hossza
`t(u) az u szóban szereplő t betűk száma
`H(u) az u szóban szereplő H-beli betűk száma
L∗ L lezártja
L+ L pozit́ıv lezártja

u−1; L−1 u illetve L megford́ıtása
Pre(u); Suf(u) u prefix- illetve suffixhalmaza
Pre(L); Suf(L) L prefix- illetve suffixhalmaza

Pre(u, i); Suf(u, i) az u szó legfeljebb i hosszúságú prefix- illetve suffixhalmaza
pre(u, i); suf(u, i) az u szó i hosszúságú prefixe illetve suffixe

u ⊆ v u részszava v-nek
R(X) X ábécé feletti reguláris kifejezések halmaza

R az összes reguláris kifejezés halmaza
RÁlt(X) X ábécé feletti általánośıtott reguláris kifejezések halmaza
L(R) az R reguláris kifejezés által reprezentált nyelv
α→

G
β α-ból közvetlenül levezethető β

α
k→
G
β α-ból k lépésben levezethető β

α
∗→
G
β α-ból közvetetten levezethető β

L(G) a G nyelvtan által generált nyelv
Gi i. t́ıpusú nyelvtanok osztálya (i ∈ {0, 1, 2, 3})

Gmegszi megszoŕıtott i. t́ıpusú nyelvtanok osztálya (i ∈ {0, 1, 2, 3})
G1 ∼ G2 G1 és G2 nyelvtan ekvivalensek
G1 ∼

kv
G2 G1 és G2 nyelvtan kváziekvivalensek

Li i. t́ıpusú nyelvek nyelvosztálya (i ∈ {0, 1, 2, 3})
Lmegszi megszoŕıtott i. t́ıpusú nyelvek nyelvosztálya (i ∈ {0, 1, 2, 3}) (l. megszoŕıtási tétel)

Lnfi i-es normálformájú nyelvtanok által generált nyelvek nyelvosztálya (i ∈ {0, 1, 2, 3})
(l. normálforma tétel)

LRekFel a rekurźıve felsorolható nyelvek nyelvosztálya
LParcRek a parciálisan rekurźıv nyelvek nyelvosztálya

LRek a rekurźıv nyelvek nyelvosztálya
LnV az n-vermek által elfogadott nyelvek nyelvosztálya

LεNDA az εNDA-k által elfogadott nyelvek nyelvosztálya
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LNDA az NDA-k által elfogadott nyelvek nyelvosztálya
LPDA a PDA-k által elfogadott nyelvek nyelvosztálya
LVDA a VDA-k által elfogadott nyelvek nyelvosztálya
LREG a reguláris nyelvek nyelvosztálya
ΦÁlt Az álterminálisok bevezetésének nyelvtani transzformációja

Φ0epsz A 0. t́ıpusú ε-menteśıtés nyelvtani transzformációja
Φ2epsz A 2. t́ıpusú ε-menteśıtés nyelvtani transzformációja
ΦLánc A láncmenteśıtés nyelvtani transzformációja
ΦHossz A hosszredukció nyelvtani transzformációja
Φ1NF Az 1. t́ıpusú (Kuroda) normálformára hozás nyelvtani transzformációja
ΦZsák A zsákutcamenteśıtés nyelvtani transzformációja
ΦÖssz Az összefüggővé tétel nyelvtani transzformációja
ΦRed A 2. t́ıpusú nyelvtanok redukciójának nyelvtani transzformációja
Φ2NF A 2. t́ıpusú (Chomsky) normálformára hozás nyelvtani transzformációja
Φ3NF A 3-as normálformára hozás nyelvtani transzformációja

front(t) a t szintaxisfa leveleinek balról jobbra való összeolvasása
gy(t) a t szintaxisfa gyökere
α −→
G,lb

β α-ból legbal levezetéssel közvetlenül levezethető β

α
k−→

G,lb
β α-ból legbal levezetéssel k lépésben levezethető β

α
∗−→

G,lb
β α-ból legbal levezetéssel közvetetten levezethető β

α −→
G,lj

β α-ból legjobb levezetéssel közvetlenül levezethető β

α
k−→
G,lj

β α-ból legjobb levezetéssel k lépésben levezethető β

α
∗−→
G,lj

β α-ból legjobb levezetéssel közvetlenül közvetetten levezethető β

LLL(k) LL(k) nyelvtanok által generált nyelvek nyelvosztálya
LLR(k) LR(k) nyelvtanok által generált nyelvek nyelvosztálya
L1DV Determinisztikus 1-vermek által elfogadott nyelvek nyelvosztálya
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Konvencionális szimbólumhasználatok

X,Y, . . . ábécék
t, x, y, z, a, b, c, . . . betűk

u, v, w, . . . szavak
ε üres szó

L,L1, . . . nyelvek
L, . . . nyelvosztályok

R,R1, . . . reguláris kifejezések
G,G1, . . . nyelvtanok

G, . . . nyelvtanosztályok
T terminális ábécé
N nyelvtani jelek (nemterminálisok) ábécéje

a, b, c, . . . terminálisok
A,B,C, . . . nemterminálisok

S kezdőszimbólum (csak akkor, ha nincs más k.sz. külön megadva)
α, β, γ, ξ, %, σ, τ, . . . mondatformák

A,A1, . . . véges determinisztikus vagy nemdeterminisztikus automaták
Q,A automata állapothalmaza

q, q1, . . . a, a1, . . . automata állapotai
F automata végállapotainak halmaza
δ automata állapotátmenet függvénye

V,V1, . . . veremautomaták
Σ,Σ1, . . . veremábécék
σ, σ1, . . . veremábécé elemei

% reláció
Φ nyelvtani transzformáció
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