A szamitaselmélet alapijai |
9. eléadas

eloado: Tichler Krisztian
ktichler@inf.elte.hu



Veremautomata

Input

|b|c|a|a|b|c|a|b|b|c|a| VEGE

T Input szalag
Balrél jobbra mozgé olvasé fej

Véges vezérld

Tetémutatd

Lz ly x|y ]o]«]o]o]y]

A verem tartalma, csak a legfels6 elem olvashaté kézvetlendil



Veremautomata

Input

|b|c|a|a|b|c|a|b|b|c|a| VEGE

T Input szalag

Veges vezerld Balrél jobbra mozgé olvaso fej

Tetémutatd

Lz ly x|y ]o]«]o]o]y]

A verem tartalma, csak a legfels6 elem olvashaté kézvetlendil

> A veremautomata a véges automata altalanositasa
potencidlisan végtelen veremmel és véges kontrollal.



Veremautomata

Input

|b|c|a|a|b|c|a|b|b|c|a| VEGE

T Input szalag

Veges vezerld Balrél jobbra mozgé olvaso fej

Tetémutatd

Lz ly x|y ]o]«]o]o]y]

A verem tartalma, csak a legfels6 elem olvashaté kézvetlendil

> A veremautomata a véges automata altalanositasa
potencidlisan végtelen veremmel és véges kontrollal.

> A verem esetében az (j adat mindig a mar meglévd

veremtartalom tetejéhez adodik, kivétele forditott sorrendben
torténik.



Veremautomata

Input

|b|c|a|a|b|c|a|b|b|c|a| VEGE

z AHE T Input szalag
Veges vezerld Balrél jobbra mozgé olvaso fej

T Tetémutatd

Lz ly x|y ]o]«]o]o]y]

A verem tartalma, csak a legfels6 elem olvashaté kézvetlendil

> A veremautomata a véges automata altalanositasa
potencidlisan végtelen veremmel és véges kontrollal.

> A verem esetében az (j adat mindig a mar meglévd
veremtartalom tetejéhez adodik, kivétele forditott sorrendben
torténik.

> alapértelmezetten nemdeterminisztikus



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.

Definicio

A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),

> §: Zx QX (TU({e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. dtmeneti
figgvény,



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol
> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),
> Q az allapotok véges halmaza,
> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),
> §: Zx QX (TU({e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. dtmeneti
flggvény,
> zy € Z a kezdeti (kezdd) veremszimbolum,



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),

>

§:ZxQx(TU{e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. atmeneti
figgvény,

v

Zo € Z a kezdeti (kezd®) veremszimbdlum,

v

Qo € Q a kezdeti allapot (kezddallapot),



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),

> §: Zx QX (TU({e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. dtmeneti
figgvény,

v

Zo € Z a kezdeti (kezd®) veremszimbdlum,

v

Qo € Q a kezdeti allapot (kezddallapot),

v

F C Q az elfogad6 allapotok vagy végallapotok halmaza.



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),

> §: Zx QX (TU({e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. dtmeneti
figgvény,

v

Zo € Z a kezdeti (kezd®) veremszimbdlum,

v

Qo € Q a kezdeti allapot (kezddallapot),

v

F C Q az elfogad6 allapotok vagy végallapotok halmaza.



Veremautomata

Jeldlés: ha X egy halmaz, jeldlje Pvsges(X) az X véges
részhalmazainak halmazat.
Definicio
A veremautomata egy A = (Z,Q, T, 6, 2o, Qo, F), rendezett hetes,
ahol

> Z a veremszimbélumok véges halmaza (veremabécé),

> Q az allapotok véges halmaza,

> T az inputszimbdélumok véges halmaza (inputabécé),

> §: Zx QX (TU({e}) = Pusges(Z* X Q), az Gn. dtmeneti
figgvény,

v

Zo € Z a kezdeti (kezd®) veremszimbdlum,

v

Qo € Q a kezdeti allapot (kezddallapot),

v

F C Q az elfogad6 allapotok vagy végallapotok halmaza.



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.

> Minden Iépésben mindenképpen kivesziink egyetlen egy
elemet a verem tetejérdl és betesziink helyette néhanyat.
(0,1,2,... darabot)



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.

> Minden Iépésben mindenképpen kivesziink egyetlen egy
elemet a verem tetejérdl és betesziink helyette néhanyat.
(0,1,2,... darabot)



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.

> Minden Iépésben mindenképpen kivesziink egyetlen egy
elemet a verem tetejérdl és betesziink helyette néhanyat.
(0,1,2,... darabot)

» Ha é(z, g, &) nem Ures, akkor Un. e-atmenet (e-1épés,
&-mozgas) hajthatd végre, ami lehetdvé teszi, hogy a
veremautomata anélkiil valtoztassa meg az allapotat, hogy
valamilyen szimbélumot olvasson az inputszalagrol.



Veremautomata

> A verem tetején lévd szimbdlum, az aktualis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.

> Minden Iépésben mindenképpen kivesziink egyetlen egy
elemet a verem tetejérdl és betesziink helyette néhanyat.
(0,1,2,... darabot)

» Ha é(z, g, &) nem Ures, akkor Un. e-atmenet (e-1épés,
&-mozgas) hajthatd végre, ami lehetdvé teszi, hogy a
veremautomata anélkiil valtoztassa meg az allapotat, hogy
valamilyen szimbélumot olvasson az inputszalagrol.



Veremautomata

| 2

A verem tetején lévd szimbolum, az aktudlis allapot és az
inputszimbdlum egyittesen hatarozzak meg a kdvetkezd
atmenetet.

Minden |épésben mindenképpen kiveszink egyetlen egy
elemet a verem tetejérdl és betesziink helyette néhanyat.
(0,1,2,... darabot)

Ha 6(z, g, €) nem Ures, akkor Un. s-atmenet (e-1épés,
&-mozgas) hajthatd végre, ami lehetdvé teszi, hogy a
veremautomata anélkiil valtoztassa meg az allapotat, hogy
valamilyen szimbélumot olvasson az inputszalagrol.

&-mozgasra lehetéség van mar az elsd inputszimboélum
elolvasasa el6tt is illetve még az utolsé inputszimbdlum
elolvasasa utan is.
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A veremautomata konfiguracioja alatt egy zqw alaku sz6t értlnk,
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Definicio

Az A =(Z,Q,T,6, 2z, qo, F) veremautomata w € T* bemenethez
tartoz6 kezdokonfiguracioja zyqow.
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5(z,q,a) ={(u1,n),-..,(uk, rq)}, tovabba

5(z,9,€) = {(Uk+15Mk+1)s---»(Un, 1)}, @hol k < n, uj € Z* és
reQ,1<i<n.



Nemdeterminisztikus mikodés

Legyena e T, ge Q és z € Z tetszbleges és tegylk fel, hogy
5(z,q,a) ={(u1,n),-..,(uk, rq)}, tovabba

5(z,9,€) = {(Uk+15Mk+1)s---»(Un, 1)}, @hol k < n, uj € Z* és
reQ,1<i<n.

Ha az A veremautomata olvasoéfeje az a € T inputszimbdélumon all,
a g € Q éallapotban van, valamint a verem tetején levé szimboélum
z € Z, akkor az A veremautomata kdvetkezd allapota valamelyik r;
lesz, és egyidejlileg a veremautomata z-t az u; széval helyettesiti,
tovabba 1 < i < k esetén az olvaséfej egy cellaval jobbra Iép az
inputszalagon, mig k + 1 < i < n esetén az olvas6fej nem mozdul.



Nemdeterminisztikus mikodés

Legyena e T, g€ Q és z € Z tetszbleges és tegyik fel, hogy
5(z,q,a) ={(u1,n),-..,(uk, rq)}, tovabba

5(z,9,€) = {(Uk+15Mk+1)s---»(Un, 1)}, @hol k < n, uj € Z* és
reQ,1<i<n.

Ha az A veremautomata olvasoéfeje az a € T inputszimbdélumon all,
a g € Q éallapotban van, valamint a verem tetején levé szimboélum
z € Z, akkor az A veremautomata kdvetkez6 allapota valamelyik r;
lesz, és egyidejlileg a veremautomata z-t az u; széval helyettesiti,
tovabba 1 < i < k esetén az olvaséfej egy cellaval jobbra Iép az
inputszalagon, mig k + 1 < i < n esetén az olvas6fej nem mozdul.

Determinisztikus automatarél akkor beszélhetiink, ha n = 1
mindena € T, q € Q és z € Z esetén.



Determinisztikus veremautomata

Definicio

AzA=(Z,Q,T,6,z,qo, F) veremautomatat
determinisztikusnak nevezziik, ha minden (z,q,a) e ZxQx T
esetén |6(z,q,a)l +16(z. g, &)l = 1.



Determinisztikus veremautomata

Definicio

AzA=(Z,Q,T,6,z,qo, F) veremautomatat
determinisztikusnak nevezziik, ha minden (z,q,a) e ZxQx T
esetén |6(z,q,a)l + |6(z,q,&) = 1.

Tehat minden g € Q és z € Z esetén

> vagy 6(z, g, a) pontosan egy elemet tartalmaz mindena € T
inputszimbélumra és 6(z,q, &) = 0,



Determinisztikus veremautomata

Definicié

AzA=(Z,Q,T,6,z,qo, F) veremautomatat
determinisztikusnak nevezziik, ha minden (z,q,a) e ZxQx T
esetén |6(z,q,a)l + |6(z,q,&) = 1.

Tehat minden g € Q és z € Z esetén

> vagy 6(z, g, a) pontosan egy elemet tartalmaz mindena € T
inputszimbélumra és 6(z,q, &) = 0,

> vagy 6(z, g, €) pontosan egy elemet tartalmaz és
6(z,q9,a) = 0 minden a € T inputszimbdlumra.



Determinisztikus veremautomata

Definicié

AzA=(Z,Q,T,6,z,qo, F) veremautomatat
determinisztikusnak nevezziik, ha minden (z,q,a) e ZxQx T
esetén |6(z,q,a)l + |6(z,q,&) = 1.

Tehat minden g € Q és z € Z esetén

> vagy 6(z, g, a) pontosan egy elemet tartalmaz mindena € T
inputszimbélumra és 6(z,q, &) = 0,

> vagy 6(z, g, €) pontosan egy elemet tartalmaz és
6(z,q9,a) = 0 minden a € T inputszimbdlumra.



Determinisztikus veremautomata

Definicio

AzA=(Z,Q,T,6,z,qo, F) veremautomatat
determinisztikusnak nevezziik, ha minden (z,q,a) e ZxQx T
esetén |6(z,q,a)l +16(z. g, &)l = 1.

Tehat minden g € Q és z € Z esetén

> vagy 6(z, g, a) pontosan egy elemet tartalmaz mindena € T
inputszimbélumra és 6(z,q, &) = 0,

> vagy 6(z, g, €) pontosan egy elemet tartalmaz és
6(z,q9,a) = 0 minden a € T inputszimbdlumra.

Eszrevétel: Ha minden (z,q,a) € Zx Q x T esetén

l6(z,q,a)l +16(z, g, &)l < 1 akkor a veremautomata a felismert
nyelv modosulasa nélkil kiegészithetd determinisztikus
veremautomatava. igy tagabb értelemben az ezt a feltételt teljesits
veremautomatakat is tekinthetjiik determinisztikus
veremautomatanak.



Alternativ reprezentaciok

» Atirasi szabalyokkal:
A 6 leképezést szabalyok formajaban is megadhatjuk. Az igy
nyert szabalyhalmazt M; -val jel6ljik. Tehat ezzel az alternativ
jeléléssel:
zqa —» up :e Ms < (u,p) €4(z,q.,a),
zqg - up :€ Ms < (u,p) €6(z,q,¢).
(p,geQ,acT,zeZ,uc Z")



Alternativ reprezentaciok

» Atirasi szabalyokkal:
A 6 leképezést szabalyok formajaban is megadhatjuk. Az igy
nyert szabalyhalmazt M; -val jel6ljik. Tehat ezzel az alternativ
jeléléssel:
zqa —» up :e Ms < (u,p) €4(z,q.,a),
zqg - up :€ Ms < (u,p) €6(z,q,¢).
(p,geQ,acT,ze Z,ue Z*)

» Atmenetdiagrammal:

p,ge Q,ace TU{el,ze Z,ue Z* esetén:

@ﬂ>® > (u,p) €6(z,q,a)

A végallapotokat duplan karikazzuk. A kezddallapotot — jeldli.



Veremautomata

1. Példa: Legyen L1 = {wew™' |w € {a, b}*}. Készitsiink egy A
veremautomatat, melyre L(A) = L.



Veremautomata
1. Példa: Legyen L1 = {wew™' |w € {a, b}*}. Készitsiink egy A
veremautomatat, melyre L(A) = L.
Megoldas:
A = {{qo, g1, 2, g3}, {a, b, ¢}, {#, a, b}, 6, qo, #. {qa}), ahol:
(#t,g1) € 6(#,q0.t) Vte{a,b)
)ed(z,q1,t) Vz,tela,b}
(z q2) €6(z,q1,c) VYze{a,b}
(8 C]g) (S 5(
) € 6(#

t,qe,t) Vte{a,b}
(#. 93 , Q2. €)



Veremautomata

1. Példa: Legyen L1 = {wew™' |w € {a, b}*}. Készitsiink egy A
veremautomatat, melyre L(A) = L.

Megoldas:
A =<{qo.q1. 92, g3}, {a, b, c}, {#, a, b}, 6, qo, #. {qa}), ahol:

(#t,a1) € 6(#.q0.1) Vtela, b}
(zt,q1) € 6(z,q1,t) Vz,te{a,b}
(z,92) €6(z,q1,c) VYze{a, b}
(e,q2) €6(t,qp, t) Vte{a,b}
(#. a3) € 6(#. q2, ¢)
a:a—aa DETERMINISZTIKUS
a:b—ba
b;a—ab a,a—e
b;b—bb b;b—e

@ & # - #



Veremautomata
2. Példa: Legyen L, = {ww™ " |w € {a, b}T}. Készitsiink egy A
veremautomatat, melyre L(A) = L,.

Megoldas:
A = {qo, a1, 2, g3}, {a, b}, {#, a, b}, 6, qo, #. {gs}), ahol:
(#t.a1) € 5(#,%, t) Vte{a,b}
(zt,q1) € 6(z,q1.1) Vz,te(a,b)
(z,q2) €6(z,q1,¢) VYzefa, b}
(6.q2) € 6(t, qu,t)  Vte{a,b)
(#.,a3) € 6(#, Q2. €)



Veremautomata

2. Példa: Legyen L, = {ww™ " |w € {a, b}T}. Készitsiink egy A

veremautomatat, melyre L(A) = L,.
Megoldas:
A = ({0, 91,92, g3}, {a, b}, {#. a, b}, 6, qo. #. {g3}), ahol:
(#t.a1) € 6(#. qo. ) Vt € {a,b}
(zt,q1) € 6(z,q1,t) Vz,te{a,b}
(z,q2) €6(z,q1,¢) VYzefa, b}
(6,q2) €6(t, g2, 1) Vte{a,b}
(#. 3) € 6(F. q2, &)
a.a-baa NEMDETERMINISZTIKUS
a:b-pba
b;a-pab a,a—e
b;b-pbb b;b—e
a,#—#a Q gaa
b, b :b+b EF
>(@) " (@) () .




Veremautomata

Nyilvan a determinisztikus veremautomataval felismerheté nyelvek
halmaza részhalmaza a veremautomataval felismerhetd nyelvek
halmazanak.



Veremautomata

Nyilvan a determinisztikus veremautomataval felismerheté nyelvek
halmaza részhalmaza a veremautomataval felismerhetd nyelvek
halmazanak.

A kovetkezb tétel azt mondija ki, hogy a tartalmazas valédi
(ellentétben a véges automataknal latottakkal). A tételt nem
bizonyitjuk.



Veremautomata

Nyilvan a determinisztikus veremautomataval felismerheté nyelvek
halmaza részhalmaza a veremautomataval felismerhetd nyelvek
halmazanak.

A kovetkezb tétel azt mondija ki, hogy a tartalmazas valédi
(ellentétben a véges automataknal latottakkal). A tételt nem
bizonyitjuk.

Tétel

A determinisztikus veremautomatak szamitasi ereje kisebb, mint a
(nemdeterminisztikus) veremautomataké, de nagyobb a véges
automataknal, azaz van olyan nyelv, amelyik felismerhet®
veremautomataval, de nem ismerhet6 fel determinisztikus
veremautomataval.



Veremautomata

Nyilvan a determinisztikus veremautomataval felismerheté nyelvek
halmaza részhalmaza a veremautomataval felismerhetd nyelvek
halmazanak.

A kovetkezb tétel azt mondija ki, hogy a tartalmazas valédi
(ellentétben a véges automataknal latottakkal). A tételt nem
bizonyitjuk.

Tétel

A determinisztikus veremautomatak szamitasi ereje kisebb, mint a
(nemdeterminisztikus) veremautomataké, de nagyobb a véges
automataknal, azaz van olyan nyelv, amelyik felismerhet®
veremautomataval, de nem ismerhet6 fel determinisztikus
veremautomataval.

Megjegyzés: Az eldbb latott Ly, = {ww™' |w € {a, b}*} nyelv ilyen.
Mig L1 = {wew™" |w € {a, b} T} felismerhetd determinisztikus
veremautomataval, addig L, nem. (Ez nem kdvetkezik az
el6zbekbdl.)



Ures veremmel elfogadott nyelv

Definicié
Az A veremautomata altal Gires veremmel elfogadott nyelv
N(A) = {w € T*|z0qow =, p, ahol p € Q}.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Definicié
Az A veremautomata altal Gires veremmel elfogadott nyelv
N(A) = {w € T*|z0qow =, p, ahol p € Q}.

Megjegyzés:

VegyUk észre, hogy ha a verem Ures, akkor az automata
mikddése blokkolodik, mivel nincs atmenet definialva lres verem
esetére. (lasd § definicioja).



Ures veremmel elfogadott nyelv

Definicio
Az A veremautomata altal Gires veremmel elfogadott nyelv
N(A) = {w € T*|zoqow =, p, ahol p € Q}.

Megjegyzés:

Vegyuk észre, hogy ha a verem Ures, akkor az automata
mikédése blokkolddik, mivel nincs atmenet definialva lres verem
esetére. (lasd § definicioja).

igy a verem az input teljes feldolgozasa utan, az utolsé atmenettel
kell Gressé valjon.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Definicio
Az A veremautomata altal Gires veremmel elfogadott nyelv
N(A) = {w € T*|zoqow =, p, ahol p € Q}.

Megjegyzés:

Vegyuk észre, hogy ha a verem Ures, akkor az automata
mikédése blokkolddik, mivel nincs atmenet definialva lres verem
esetére. (lasd § definicioja).

igy a verem az input teljes feldolgozasa utan, az utolsé atmenettel
kell Gressé valjon.

Szintén a blokkolas elkeriilése végett definialtuk ugy a
kezddkonfiguraciot, hogy a veremabécé egy eleme (zp) mar eleve
a veremben van.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Definicio
Az A veremautomata altal Gires veremmel elfogadott nyelv
N(A) = {w € T*|zoqow =, p, ahol p € Q}.

Megjegyzés:

Vegyuk észre, hogy ha a verem Ures, akkor az automata
mikédése blokkolddik, mivel nincs atmenet definialva lres verem
esetére. (lasd § definicioja).

igy a verem az input teljes feldolgozasa utan, az utolsé atmenettel
kell Gressé valjon.

Szintén a blokkolas elkeriilése végett definialtuk ugy a
kezddkonfiguraciot, hogy a veremabécé egy eleme (zp) mar eleve
a veremben van.

Megjegyzés: Vegylk észre, hogy az elfogadé allapotok halmaza
irrelevans N(A) szempontjabol.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Példa: Az alabbi A = ({$, a}{qo, g1}.{a,b},6,%,q0.{})
veremautomata esetén N(A) = {a"b" | n > 1}, azaz ezt nyelvet
ismeri fel Gres veremmel.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Példa: Az alabbi A = ({$, a}{qo, g1}.{a,b},6,%,q0.{})
veremautomata esetén N(A) = {a"b" | n > 1}, azaz ezt nyelvet
ismeri fel Gres veremmel.

M§Z

$q0a — $aqo
agoa — aadqo
aqob — gy
agib — qs
$g1 — 1.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Példa: Az alabbi A = ({$, a}{qo, g1}, {a, b}, 6, %, qo, { })
veremautomata esetén N(A) = {a"b" | n > 1}, azaz ezt nyelvet
ismeri fel ires veremmel.

M§Z

$q0a — $aqo
agoa — aadqo
aqob — gy
agib — qs
$g1 — 1.

A determinisztikus, a2b3-re:



Ures veremmel elfogadott nyelv

Példa: Az aldbbi A = ({$, a}{qo. q1}.{a.b},5,9,q0.{})
veremautomata esetén N(A) = {a"b" | n > 1}, azaz ezt nyelvet
ismeri fel Gres veremmel.

M§ :

$qoa — $aqo

aqoa — aaqo

agob — g4

agib — qs

$g1 — 1.

A determinisztikus, a2b3-re:

$qoaabbb = $aqpabbb = $aaqobbb = $aqgibb = $g:b = qg1b.



Ures veremmel elfogadott nyelv

Példa: Az aldbbi A = ({$, a}{qo. q1}.{a.b},5,9,q0.{})
veremautomata esetén N(A) = {a"b" | n > 1}, azaz ezt nyelvet
ismeri fel Gres veremmel.

M§ :

$q0a — $aqo

agoa — aaqo

agob — g4

agib — qs

$g1 — 1.

A determinisztikus, a2b3-re:

$qoaabbb = $aqpabbb = $aaqobbb = $aqgibb = $g:b = qg1b.

A elutasitja aabbb-t, mivel hiaba lett Gres a verem, még volt hatra
az inputbdl.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat tgy, hogy N(A’) = L(A) teljesdl.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma
Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat tgy, hogy N(A’) = L(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat:

Legyen A =<(Z,Q, T, 6, 20, Qo, F) veremautomata. Legyen

2y ¢ 2,009, ¢ Q.- AZ A" =(ZU{z3},QUIqy, G4}, T, &, 25, g, 1)
veremautomatat a kdvetkezéképpen definialjuk:



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma
Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat tgy, hogy N(A’) = L(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat:

Legyen A =<(Z,Q, T, 6, 20, Qo, F) veremautomata. Legyen

2y ¢ 2,009, ¢ Q.- AZ A" =(ZU{z3},QUIqy, G4}, T, &, 25, g, 1)
veremautomatat a kdvetkezéképpen definialjuk:

&' (25, Qp» €) = (229> Qo)1
6'(z,q9,a) :=6(z,q,a), ze€ZqeQ,acT,
8 (z,q9,€) 26(z,9.¢), ze€Z,geqQ,
(e.q;) :€6'(2.0.8), zeZU{z)},qe Fulq}.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat tgy, hogy N(A’) = L(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat:

Legyen A =<(Z,Q, T, 6, 20, Qo, F) veremautomata. Legyen

24 ¢ 2,0, Gy € Q. AZ A" =(Z U{z5}, QU {qp, G4}, T, 8, 25,45, 1)
veremautomatat a kdvetkezéképpen definialjuk:

&' (25, Qp» €) = (229> Qo)1
6'(z,q9,a) :=6(z,q,a), ze€ZqeQ,acT,
8 (z,q9,€) 26(z,9.¢), ze€Z,geqQ,
(e.q;) :€6'(2.0.8), zeZU{z)},qe Fulq}.

A’ szimuldlja A mikodeset; a z| # z, veremszimbolum azert
sziikséges, hogy A’ ne fogadija el az olyan szavakat, amelyek
kitritik az A automata vermét anélkul, hogy teljesen feldolgoznak
a bemenetet és F-beli allapotba jutnanak.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Legyen w € L(A), tehat zogow =, uq valamely u € Z*,q € F-re.



Végallapottal vs lires veremmel elfogadas
Legyen w € L(A), tehat zogow =, uq valamely u € Z*,q € F-re.
Ekkor
ZyQoW = 4, Z420Q0W =5, ZoUGQ =5, 20, =40 G

tehat w € N(A").



Végallapottal vs lires veremmel elfogadas
Legyen w € L(A), tehat zogow =, uq valamely u € Z*,q € F-re.
Ekkor
ZyQoW = 4, Z420Q0W =5, ZoUGQ =5, 20, =40 G
tehat w € N(A").

Legyen most w € N(A”), tehat zjqyw =, p, valamely
p € QU{q, ql-ra.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Legyen w € L(A), tehat zoqow =, uq valamely u € Z*,q € F-re.
Ekkor

ZyQoW = 4, Z420Q0W =5, ZoUGQ =5, 20, =40 G
tehat w € N(A").
Legyen most w € N(A’), tehat zjqyw =7, p, valamely
p € QU{q, ql-ra.

Az elst lépés z[q\w = ,, zjZoqow. Mivel a z{ szimbdlum csak
v"aI?meI’),/ (e.qp) € {’(z(’), g, €) atmenetet alklalmazé lépéssel
torolhetd a verembdl, ezért p = g}, €s lennie kell olyan

ge F,ze Z,ue Z*-nak, amelyre

’ * ’ ’ {/ * 0~ /

ahol az elsd =,, csak A-beli atmeneteket hasznal,



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Legyen w € L(A), tehat zoqow =, uq valamely u € Z*,q € F-re.
Ekkor

’ 7 ’ * ’ * ’ ’
ZquW :A’ Zozoqow ﬁA, ZOUq :>A’ Zoqh :>A, qh’

tehat w € N(A").

Legyen most w € N(A’), tehat zjqyw =7, p, valamely

p € QU {q, qpl-ra.

Az elst lépés z[q\w = ,, zjZoqow. Mivel a z{ szimbdlum csak
valamely (e, qy,) € ¢’(2;, g, €) atmenetet alkalmazo lépéssel
torolhetd a verembdl, ezért p = g}, €s lennie kell olyan

ge F,ze Z,ue Z-nak, amelyre

’ * ’ ’ {/ * 0~ /

ahol az els6 =,, csak A-beli atmeneteket hasznal, azaz
ZoQow =, uzq, tehat w € L(A).



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat Ggy, hogy L(A’) = N(A) teljesdl.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat Ggy, hogy L(A’) = N(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat: Legyen A = (Z,Q, T,6, 2y, q,. {})
veremautomata, amely Ures veremmel az N(A) nyelvet fogadja el.
Megkonstrualjuk az A’ veremautomatat, amely elfogadé allapottal
az L(A’) = N(A) nyelvet fogadja el. Legyen z{ ¢ Z, q.q; ¢ Q és
A" =(Z Uz}, Q Uiy g}, T, &, 2, G {5



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat Ggy, hogy L(A’) = N(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat: Legyen A = (Z,Q, T,6, 2y, q,. {})
veremautomata, amely Ures veremmel az N(A) nyelvet fogadja el.
Megkonstrualjuk az A’ veremautomatat, amely elfogadé allapottal
az L(A’) = N(A) nyelvet fogadja el. Legyen z{ ¢ Z, q.q; ¢ Q és
A" =(Z Uz}, Q Uiy g}, T, &, 2, G {5

5,(26, q(,), 3) = {(z(,)Zo? qo)}’
5(2.0.2) = 5(z.0.8), zeZ.qeQ.ae(Tul),
8 (z5.9.¢) = 1(z5.97)), geQ.



Végallapottal vs lGires veremmel elfogadas

Lemma

Barmely A veremautomatahoz meg tudunk adni egy A’
veremautomatat Ggy, hogy L(A’) = N(A) teljesdl.

Bizonyitasvazlat: Legyen A = (Z,Q, T,6, 2y, q,. {})
veremautomata, amely Ures veremmel az N(A) nyelvet fogadja el.
Megkonstrualjuk az A’ veremautomatat, amely elfogadé allapottal
az L(A’) = N(A) nyelvet fogadja el. Legyen z{ ¢ Z, q.q; ¢ Q és
A" =(ZU{zy},QUqy, qi}. T, 0", 25, p. {qh)-

5,(26, q(,), 3) = {(z(,)Zo? qo)}’
5(2.0.2) = 5(z.0.8), zeZ.qeQ.ae(Tul),
8 (z5.9.¢) = 1(z5.97)), geQ.

Kdénnyen lathato, hogy valahanyszor A kilriti a vermét, akkor A’
elfogadd allapotba kertil, tovabba A’ csak ebben az esetben kertil
elfogado allapotba. Mivel g;-bél nincs atmenet L(A”) = N(A)
teljesal.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Tétel

Barmely G kérnyezetfiggetlen grammatikahoz megkonstrualhaté
egy olyan A veremautomata, amelyre L(A) = L(G) teljesdl.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Tétel
Barmely G kérnyezetfiggetlen grammatikahoz megkonstrualhaté
egy olyan A veremautomata, amelyre L(A) = L(G) teljesul.

Bizonyitasvazlat:

Legyen G = (N, T, P, S) Chomsky normalformaju grammatika. Ha
€ € L(G), akkor P tartalmazza az S — ¢ szabalyt, de ebben az
esetben S ne forduljon eld egyetlen szabaly jobboldalan sem.
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Tétel

Barmely G kérnyezetfiggetlen grammatikahoz megkonstrualhaté
egy olyan A veremautomata, amelyre L(A) = L(G) teljesul.

Bizonyitasvazlat:

Legyen G = (N, T, P, S) Chomsky normalformaju grammatika. Ha
€ € L(G), akkor P tartalmazza az S — ¢ szabalyt, de ebben az
esetben S ne forduljon eld egyetlen szabaly jobboldalan sem.

Megkonstrualunk egy A veremautomatat, amelyre L(A) = L(G)
teljesal.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:

(1) 2,9, — Z,q5 :€ Ms akkor és csak akkor, ha S — ¢ € P,



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:

(1) 2,9, — Z,q5 :€ Ms akkor és csak akkor, ha S — ¢ € P,

(2) z,9,2 — 2,9y :€ Ms akkor és csak akkor,ha X — a € P,



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:

(1) 2,9, — Z,q5 :€ Ms akkor és csak akkor, ha S — ¢ € P,
(2) z,9,2 — 2,9y :€ Ms akkor és csak akkor,ha X — a € P,

(3) Zgya — ZYq, :€ Ms minden Z € NU {z,},
YeN, X — ac P esetén,



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:

(1) 2,9, — Z,q5 :€ Ms akkor és csak akkor, ha S — ¢ € P,
(2) z,9,2 — 2,9y :€ Ms akkor és csak akkor,ha X — a € P,

(3) Zgya — ZYq, :€ Ms minden Z € NU {z,},
YeN, X — ac P esetén,

(4) Zq, — qy :€ M; akkor és csak akkor, ha X — ZY € P,



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Legyen A =(NU{z,},Q, T, 9, z,, q,. {q,}), ahol

Q= U{qX} U {Qqg, qn!

XeN
és a 6 fliggvényt a kovetkezbképpen definialjuk:

(1) 2,9, — Z,q5 :€ Ms akkor és csak akkor, ha S — ¢ € P,
(2) z,9,2 — 2,9y :€ Ms akkor és csak akkor,ha X — a € P,

(3) Zgya — ZYq, :€ Ms minden Z € NU {z,},
YeN, X — ac P esetén,

(4) Zq, — qy :€ M; akkor és csak akkor, ha X — ZY € P,
(5) 2,95 — q;, :€ M;.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Mjs szabalyai lényegében a G invertalt szabalyai.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Mjs szabalyai lényegében a G invertalt szabalyai.

Példaul, ha G = ({S, X, Y,Z,A,B},{a,b},{S - XY, X - AB,Y —
ZB,Z —» BA,A — a,B — b}, S), akkor az abbab jobboldali

S = XY = XZB = XZb = XBAb =

XBab = Xbab = ABbab = Abbab = abbab

levezetésének



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Mjs szabalyai lényegében a G invertalt szabalyai.

Példaul, ha G = ({S, X, Y,Z,A,B},{a,b},{S - XY, X - AB,Y —
ZB,Z —» BA,A — a,B — b}, S), akkor az abbab jobboldali

S = XY = XZB = XZb = XBAb =

XBab = Xbab = ABbab = Abbab = abbab

levezetésének megfelel egy
Zpqoabbab = zpqgabbab = zgAggbab = zyqxbab = zyXqgab =

ZoXBgab = zoXqzb = zoXZqs = 2o Xqy = ZpQs

redukcié a veremautomataban és viszont.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Mjs szabalyai lényegében a G invertalt szabalyai.

Példaul, ha G = ({S, X, Y,Z,A,B},{a,b},{S - XY, X - AB,Y —
ZB,Z —» BA,A — a,B — b}, S), akkor az abbab jobboldali

S = XY = XZB = XZb = XBAb =

XBab = Xbab = ABbab = Abbab = abbab

levezetésének megfelel egy
Zpqoabbab = zpqgabbab = zgAggbab = zyqxbab = zyXqgab =

ZoXBgab = zoXqzb = zoXZqs = 2o Xqy = ZpQs
redukcié a veremautomataban és viszont.

Altalaban is teljesiil, hogy zoqow =75 209s < S =, w. Ez
w # € esetén a (2),(3),(4) szabalyok, w = ¢ esetén (1) biztositja.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Legyen w € L(A). Akkor z,q,w =, uq,, valamely u
veremszimboélumokbdl allé széra.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Legyen w € L(A). Akkor z,q,w =, uq,, valamely u
veremszimbolumokbol allé szora.
Az M;s konstrukcidja alapjan u = ¢ kell, hogy teljesuljon, illetve,
pontosabban

ZyQoW =, ZoGs =4 G

kell, hogy fennalljon. Tehat S =, w és igy L(A) c L(G).



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Legyen w € L(A). Akkor z,q,w =, uq,, valamely u
veremszimboélumokbdl allé széra.

Az M;s konstrukcidja alapjan u = ¢ kell, hogy teljesuljon, illetve,
pontosabban
ZyQoW =, ZoGs =4 G

kell, hogy fennalljon. Tehat S =, w és igy L(A) c L(G).

Ha S :>’é w, akkor Z,qyW =), Z,Qg- Ekkor az (5) szabaly

alkalmazasaval z,q,w = q,,tehat L(G) c L(A).



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Tétel

Minden A veremautomatahoz megadhat6 egy kérnyezetfliggetlen
G grammatika ugy, hogy L(G) = N(A) teljesdl.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Tétel

Minden A veremautomatahoz megadhat6 egy kérnyezetfliggetlen
G grammatika ugy, hogy L(G) = N(A) teljesdl.
Bizonyitasvazlat:

Legyen A =(Z,Q, T,0, 29, o, {} ) veremautomata.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Tétel

Minden A veremautomatahoz megadhat6 egy kérnyezetfliggetlen
G grammatika ugy, hogy L(G) = N(A) teljesul.

Bizonyitasvazlat:
Legyen A =(Z,Q, T,6, 2y, Qo,{ } ) veremautomata.

Definialjuk a G = (N, T, P, S) grammatikat ugy, hogy N elemei
[g, x, p] alaku rendezett harmasok, ahol g,p € Q és x € Z. Ezen
kivll bevezetjik az S 0j szimbolumot és legyen
N=QxZxQU/{S}.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Definidljuk a P szabalyhalmazt a kévetkezdképpen:

> Legyen S — [qo, 20, p] € P minden p € Q allapotra.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Definidljuk a P szabalyhalmazt a kévetkezdképpen:

> Legyen S — [qo, 20, p] € P minden p € Q allapotra.

» Haxqa — y1---yYmpm € Ms , ahol a € (T U {&}), akkor minden
Po, P1,---,Pm—1 € Q allapotsorozatra legyen

[q,X,po] = a[pm,ym,pm—1] [p1’y19p0]

szabaly P -ben.

Tehat, ha m = 0, azaz, az xqa — pg € M;s, akkor legyen
[g,x,p0] > a€P.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Definidljuk a P szabalyhalmazt a kévetkezdképpen:

> Legyen S — [qo, 20, p] € P minden p € Q allapotra.

» Haxqa — y1---yYmpm € Ms , ahol a € (T U {&}), akkor minden
Po, P1,---,Pm—1 € Q allapotsorozatra legyen

[q,X,po] = a[pm,ym,pm—1] [p1’y19p0]

szabaly P -ben.

Tehat, ha m = 0, azaz, az xqa — pg € M;s, akkor legyen
[g,x,p0] > a€P.

> A P szabalyhalmaz ne tartalmazzon tovabbi szabalyt.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.
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Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.

A bizonyitast a [q, x, p] = u levezetés Iépéseinek szama szerinti
indukcidval végezziik.
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Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.

A bizonyitast a [q, x, p] = u levezetés Iépéseinek szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen Iépés esetében nyilvanvaléan u = a € T U {¢} és
xga — p € M.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.

A bizonyitast a [q, x, p] = u levezetés Iépéseinek szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen Iépés esetében nyilvanvaléan u = a € T U {¢} és

xqa — p € M;.

Tegylk fel, hogy az allitas igaz minden legfeljebb n 1épésbdl allo
levezetésre és lljon a [q, x, po] =7, u levezetés n + 1 1épésbdl.
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Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.

A bizonyitast a [q, x, p] = u levezetés Iépéseinek szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen Iépés esetében nyilvanvaléan u = a € T U {¢} és

xqa — p € M;.

Tegylk fel, hogy az allitas igaz minden legfeljebb n 1épésbdl allo
levezetésre és lljon a [q, x, po] =7, u levezetés n + 1 1épésbdl.

Akkor a levezetés alakja
(9. X, po] = alpms Ym> Pm-1] - - - [P1. Y1, Po] =5 U,



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Elészér az L(G) € N(A) tartalmazast igazoljuk. El6szér
megmutatjuk, hogy minden x veremszimbdélumra, g, p allapotparra,
valamint u inputszéra fennall, hogyha [q, x, p] =7, u akkor,

xqu =, p.

A bizonyitast a [q, x, p] = u levezetés Iépéseinek szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen Iépés esetében nyilvanvaléan u = a € T U {¢} és
xga — p € M.

Tegylk fel, hogy az allitas igaz minden legfeljebb n 1épésbdl allo
levezetésre és lljon a [q, x, po] =7, u levezetés n + 1 1épésbdl.

Akkor a levezetés alakja
(9. X, po] = alpms Ym> Pm-1] - - - [P1. Y1, Po] =5 U,

ahonnan az adédik, hogy léteznek olyan upm, Up—1,...,U1 € T*
szavak, amelyekre u = aumUm-1 - - - U1 €8 [p;, ¥i> Pi-1] =75 Ui,
1<i<m.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Az indukcids hipotézis alapjan fennall az
YiPili =5 Pi-1
redukcio és G definicidja alapjan

Xqa =, Y1 YmPm-



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Az indukcids hipotézis alapjan fennall az
YiPili =5 Pi-1
redukcio és G definicidja alapjan

Xqa =, Y1 YmPm-

igy

XqQu = Xqaum -+~ Ut =, Y1 YmPmUm " - U1 =,
Y1 Ym-1Pm-1Um-1 - - - Uy =) Po.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak
Az indukcids hipotézis alapjan fennall az
YiPili =5 Pi-1
redukcio és G definicidja alapjan

Xga =, y1 - YmPm-

igy

XqQu = Xqaum -+~ Ut =, Y1 YmPmUm " - U1 =,
Y1 Ym-1Pm-1Um-1 - - - Uy =) Po.

Ha u € L(G), akkor van olyan p € Q, amelyre
S ﬁG [q09ZOa p] :*G U’

ahonnan az eldbb bizonyitott allitas miatt zoqou = p, azaz
u e N(A) adodik.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.
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A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.

A bizonyitast az automata Iépéseinek (atmenetek) szama szerinti
indukcidval végezziik.
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A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.

A bizonyitast az automata Iépéseinek (atmenetek) szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen lépés esetén xga — p € Ms , ahonnan [g, x,p] — a € P.
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A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.

A bizonyitast az automata Iépéseinek (atmenetek) szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen lépés esetén xga — p € Ms , ahonnan [g, x,p] — a € P.
Egynél tébb Iépés esetén az xqu =, p redukcio
Xqu = Xqav =, Y1 YmPmV =, P

alaku kell, hogy legyen.
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A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.

A bizonyitast az automata Iépéseinek (atmenetek) szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen lépés esetén xga — p € Ms , ahonnan [g, x,p] — a € P.

Egynél tébb Iépés esetén az xqu =, p redukcio

Xqu = Xqav =, Y1 YmPmV =, P
alaku kell, hogy legyen.

A veremautomatak redukcidjanak definiciéja miatt a redukcié
soran mindenképp el kell forduljon egy y1 - - - ¥Ym—1Pm-1V4
konfiguracié, ahol v = uy,vy valamely upy, v € T*-ra és pm-1 € Q,
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A forditott irdnyU tartalmazas bizonyitasahoz elészér megmutatjuk,
hogy a xqu =, p redukciobdl a [q, x, p] =7, u levezetés adodik.

A bizonyitast az automata Iépéseinek (atmenetek) szama szerinti
indukcidval végezziik.

Egyetlen lépés esetén xga — p € Ms , ahonnan [g, x,p] — a € P.

Egynél tébb Iépés esetén az xqu =, p redukcio

Xqu = Xqav =, Y1 YmPmV =, P
alaku kell, hogy legyen.

A veremautomatak redukcidjanak definiciéja miatt a redukcié
soran mindenképp el kell forduljon egy y1 - - - ¥Ym—1Pm-1V4
konfiguracié, ahol v = uy,vy valamely upy, v € T*-ra és pm-1 € Q,
azaz

Xqu = Xqav =, Y1+ YmPmUmVi =4 Y1+ Ym-1Pm-1V1 =} P.



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Folytatva a gondolatmenetet, azt kapjuk, hogy vannak olyan
Un—1, ..., Uy Szavak, hogy u = aupmUm—1 --- Uy €S

Yipitj =, pi-1, hai=1,...m.
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Folytatva a gondolatmenetet, azt kapjuk, hogy vannak olyan
Un—1, ..., Uy Szavak, hogy u = aupmUm—1 --- Uy €S

Yipitj =, pi-1, hai=1,...m.

€s po = p. Az indukcids hipotézis alapjan ekkor

[0i, i, Pit] =5 Ui, hai=1,...m



Veremautomatak és kornyezetfliggetlen grammatikak

Folytatva a gondolatmenetet, azt kapjuk, hogy vannak olyan
Un—1, ..., Uy Szavak, hogy u = aupmUm—1 --- Uy €S

Yipitj =, pi-1, hai=1,...m.

€s po = p. Az indukcids hipotézis alapjan ekkor
[oi, ¥i, Pic1] =g Ui, hai=1,...m
és a G grammatika definiciéja alapjan
[9.x. p] = [g. X, po] =¢ alPm: Ym. Pm-1]--- [P1. y1. Po]

teljesal
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Folytatva a gondolatmenetet, azt kapjuk, hogy vannak olyan
Un—1, ..., Uy Szavak, hogy u = aupmUm—1 --- Uy €S

Yipitj =, pi-1, hai=1,...m.

€s pp = p. Az indukcios hipotézis alapjan ekkor
[0i, i, Pit] =5 Ui, hai=1,...m
és a G grammatika definiciéja alapjan
[a. x,p] = [q, X, po] = alPm, Ym: Pm-1]---[P1, Y1, Po]

teljesl, ahonnan [q, x, p] =, u kdvetkezik.

igy, ha u € N(A), akkor zyqou =", p valamely p allapotra, és igy az
imént bizonyitott allitas alapjan S =, [qo, Zo, p] =7 u, azaz,
N(A) C L(G).



Veremautomatak szamitasi ereje

Tehat belattuk a kovetkezot:
Barmely L nyelvre ekivalensek a kdvetkez6 allitasok

> | kérnyezetfliggetlen, azaz kérnyezetfliggetlen (2-es tipusu)
grammatikaval generalhaté



Veremautomatak szamitasi ereje

Tehat belattuk a kovetkezot:
Barmely L nyelvre ekivalensek a kdvetkez6 allitasok
> | kérnyezetfliggetlen, azaz kérnyezetfliggetlen (2-es tipusu)
grammatikaval generalhaté
> L (nemdeterminisztikus) veremautomataval végallapottal
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Masrészt létezik olyan kérnyezetfliggetlen nyelv, ami nem
ismerhetd fel determinisztikus veremautomataval.
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