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BEVEZETES

Jo6l ismert az a tény, hogy a faautomata az automatanak,
vagyis a csupa egyvaltozds miiveletekkel rendelkezd univerzalis
algebranak az altalanositésa. Az &altalénositéas abban &ll, hogy
faautomata esetében tobbvaltozds miiveleteket is megengediink.
Ezaltal a nyelveket felismerd eszkdzbdl (tSbbvaltozés) poli-
nomszimboélum halmazokat, mas szdéval erddket felismerd eszkdzt
kapunk. Masrészt az is kiderilt, hogy a faautomatakkal felis-
merhetd erddk és a szamitdstudomanyban k&zponti szerepet jat-
szb6 kornyezetfliggetlen nyelvtanok derivacidés fainak halmazai
lényegében megegyeznek egymassal (1d. [21]). Igy a faautomata
a gyakorlat altal felvetett bizonyos problémdk pontos matema-
tikai leirdsanak eszkdzévé valt.

Ugyancsak ismeretes, hogy a fatranszformatorok a szekven-
cidlis gépek &altalanositasainak tekinthetdk, tehat bizonyos ti-
pusu polinomszimbdlumokat (a tovabbiakban fakat) dolgoznak fel
és transzformé&lnak at fakba. Ezek az &altalanositasok azonban
korédntsem olyan egyértelmiiek mint a faautomatdk esetében, mert
a fatranszformdtoroknak maér szamos tipusa kerilt bevezetésre.
TObbek k&zott, értelmeztek felszalld fatranszformatort amely
a gyOkerétdl a levelei felé haladva transzformélja at a fakat,
valamint lesz&lld fatranszformatort amelyik ellenkezd irény-
ban dolgozik (1d. [9], [22]). A fatranszformatorokkal kapcsola-
tos vizsgalatok sem Oncéluak mert ezekkel az eszkdzokkel
leirhatdék a forditdéprogramok bizonyos fazisai.

Az attributumnyelvtan fogalmit D.E. Knuth vezette be

[27] munkajaban. Célja egy olyan generativ eszk®z megadasa volt



amellyel jelentést, szemantikat lehet rendelni kérnyezetflig-
getlen nyelvtan &ltal generalt mondatokhoz. Lényegében altala-
nositotta a kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan fogalmat azzal, hogy a
nyelvtan nemterminalis szimbdélumaihoz un. attributumokat ren-
delt, amelyek értékeket vehetnek fel bizonyos halmazokbdél, meg-
hatarozott szabalyok szerint. Ezdltal minden mondathoz hozza-
rendelhetdk jelentésként azok az értékek amelyeket a mondat
derivacids fainak gyokereinél 1évd kezddszimbdlumnak valamilyen
kitlUntetett attributuma vesz fel.

Dolgozatunk harom fejezetbdl a4ll. Mindegyik fejezet elején
megtalalhatdk azok a fogalmak, amelyek sziikségesek szamunkra az
egyes témakOrdk targyalasahoz. Ezek altaldban megegyeznek az
irodalomban talalhatd megfeleld fogalmakkal, mig a dolgozat
tovadbbi részein bevezetésre keriildket - ugy tilinik - mi hasznal-
tuk eldszor.

Az elsd fejezetben a nemcirkularis attributumnyelvtan
(14. [27}) derivacids faiban szerepld nemterminédlisok attribu-
tumainak kiértékelési lehetGségeivel foglalkozunk. Bevezetjiik
a K-vizsgaldé attributumnyelvtan fogalmat, ( ahol K természetes
szam, ) értve alatta olyan attributumnyelvtant amelynek minden
derivacids faja kiértékelhetd oly mdédon, hogy kbzben barmely
részfat legfeljebb K-szor vizsgadlunk meg attributumok kiérté-
kelése céljabdl. Kideril, hogy ez minden attributumnyelvtannak
elddnthetd tulajdonsaga akarmilyen is K, és ugyanez érvényes a
szigorubb egyenletesen K-vizsgald tulajdonsagra is. Ezeket az
eredményeinket a [10] és [31] -ben talalhatd, lényegében hason-

16 eredmények szerzditdl fliggetleniil értik el.



A kovetkezd fejezetben bevezetjiik az attributumos fa-
transzformator fogalmat, mint az attributumnyelvtanok esetén
felmeriild bizonyos problémak tanulmédnyoziasdra szolgald mate-~
matikai eszk&zt. Ezt ugy érjik el, hogy az attributumnyelvtan
derivacibés fai helyett valamilyen tipusu fakat vesziink és az
attributumok lehetséges értékeinek ugyancsak fakat engediink
meg. Ha most. kiszaémoljuk valamely fa gydkerénél 1évd szimbdlum
valamelyik kitlintetett attributumanak értékét, akkor ujra fat
kapunk, amelyet az eredeti fa transzformaltjanak tekintilink.
Megmutatjuk, hogy az attributumos fatranszformacidk ( tehat az
attributumos fatranszformatorok alkalmazaséaval nyerhetd fa-
transzformacidk ) 4ltaldnositisai a felsz&lld fatranszformacidk-
nak, mig ugyanez nem mondhatdé el a leszalld fatranszformacidk-
ré6l. Ugyanitt néhany egyszeriibb eredményt kOzliink az attribu-
tumos fatranszformécidk kompozicidit illetden.

Az {(egyenletesen) K-vizsgald attributumnyelvtan fogalmi-
hoz hasonléan bevezethetd az (egyenletesen) K-vizsgald attri-
butumos fatranszformator, st itt értelmezhetd a még speciali-
sabb szuperegyenletesen K-vizsgald osztaly is. Ramutatunk, hogy
minden K-vizsgald attributumos fatranszformécidé indukéalhatéd
egy leszalld ( felszalld) fatranszformadtor, majd egy l-vizsgald
attributumos fatranszformator egymas utani alkalmazasaval is.
S6t, ha a K-vizsgald helyett egyenletesen K-vizsgdlot mon-
dunk akkor a leszalld fatranszformator helyett vehetd deter-
minisztikus leszalldé fatranszformator, ha pedig szuperegyen-
letesen K-vizsgaldét akkor homomorfizmus, amely egy igen
specialis leszéllé(felszéllé)fatranszformétor. Ennek kovet-
kezményeként bizonyitdst nyer, hogy tetszdleges szamu szuper-

egyenletesen K-vizsgald fatranszformacid kompozicidéja mindig



eldall eggyel tobb 1l-vizsgaldé attributumos fatranszformacid
kompozicidjaként (akérmilyen is K).

Véglil, dolgozatunk harmadik fejezetében a [l7]—ben beve-
zetett makrofatranszformatoroknak a determinisztikus, telje-
sen definidlt osztélyaval foglalkozunk. Megmutatjuk, hogy
minden ilyen fatranszform&tornak az alkalmazasa megegyezik
egy homomorfizmusnak és egy teljesen definidlt, 1l-vizsgald
attributumos fatranszformatornak az egymas utani alkalmazasa-
val. Tételiinknek egy érdekes kOvetkezménye is van, amely sze-
rint tetszdleges szamu, szuperegyenletesen K-vizsgdld attri-
butumos fatranszformédcidé kompozicidja indukalhatdé ugyanannyi,
a fenti tulajdonsagokkal rendelkezd makrofatranszformator egy-
mas utani alkalmazasaval is.

Megemlitjik még, hogy dolgozatunk korantsem adja a téma-
ko6rdk teljes kidolgozasat, so6t az eredményeink szamos uj

problémat is felvetnek.



I. ATTRIBUTUMOK KIERTEKELESE

1. Alapvetd fogalmak, jeldlések

Legyen H tetsz8leges halmaz. A dolgozatban P{H)-val
(P(H)-val) jeldljiik H 8sszes (véges) részhalmazainak hal-
mazat; |H|-val a H és ||H||-val pedig P(H) szamossagat. H'
jeldli a H elemeibdl képzett Osszes véges hosszusagu jel-
sorozatok, vagy szavak halmazat, beleértve a mindig A-val
jeldlt lires szdt is amely egyetlen H-beli elemet sem tar-
talmaz. Ha H* elemei k&ziil elhagyjuk A-t akkor az igy ka-
pott halmazt u*-al fogjuk jeldlni. Tetszdleges w (c H') s26
hosszat Iwl-vel jeldljik és értjlik alatta H elemeinek w-ben
multiplicitéssal egylitt vald eldforduléasainak szamat. Isme-
retes, hogy H* halmaz a szavak egymas utdn tOrténd irasaval
- mint kétvaltozds miivelettel - egyiitt félcsoportot alkot,
s6t A a félcsoport egységeleme lesz. Az igy kapott félcso-
portot ugyancsak B -al szokéas jelolni. Legyen weH". Azt
mondjuk, hogy u a w-nek prefixe, ha teljesiil w=uv valamely
v (e 5Y) -re.

Az egyelemi {h} halmaz helyett gyakran egyszeriien h-t
irunk. A természetes szadmok halmazat N -el fogjuk jeldlni.
Kdrnyezetfiiggetlen nyelvtan jeldlésére (1d. [1])

a G=(N,T,P,Z) irasmoédot hasznadljuk, ahol N a nemtermindlis
szimbdlumok, T a terminalis szimbdlumok, P a produkcids
szabalyok halmaza, Z (¢ N) pedig a kezd8szimbélum. Ha P vala-

mely p elemének szerkezetére is sziikséglink van, akkor a



piXs> W XqWy ... X W jeldlést hasznaljuk ( n=n(p) vagyis
n a p fiiggvénye; X, € N; w. € T; i=0,...,n). Jelljik a G-
beli derivaciét (1d. [1]) =%¢ -vel. Minden egyes X:%au:deri—
vacidéhoz ( X €N, u)e(NkJTW*) joél ismert mdédon hozzarendelhetd
egy nemterminalis szimbélumokkal és termindlis szavakkal
cimkézett, rendezett t fa, melynek root(t) gydkere X,
fr(t) hatara pedig. Ha fr(t) ¢ T* akkor t-t derivacids fa-
nak nevezziik, G derivacids fainak halmazat pedig D(G)-vel
jelsljik.

Legyen t € D(G). A t dp(t) mélysége 1, rn(t) rangja 1,
részfainak sub(t) halmaza {t} és a t-beli utak path(t) halma-

za{%} , ha t k&zvetlen derivacibét reprezentdl, vagyis

X
o

l (1)

(p:Xo-—»wEP)

alaku. Kildnben, ha t

X
%{\\ (2)
Yo tl wl .o tn wn
(p:X»w X w, ... X w €P; t, €D(G); root(ty) =X;; i=1,...,n)
» n
alaku, akkor dp(t)=l+max{.dp(tﬁ ]i=l,...,n}, rn(t)=1+)_ rn(tg ,
i=1

sub(t3={t} U (U(Sub(ti)|i=l,...,n» és path(t)={h}L}{iy|
i=l,...,n; Y€ path(tiﬂ'. Ugyanezen t-re a path(t) minden x
eleme kijeldl egy nemterminalis cimkét és egy részfat t-ben,
nevezetesen ha t (1) alaku - tehat x=A - akkor b, (x)=X és

strt(X)=t. Kiilénben, ha t (2) alaku, akkor ugyanez x= A



esetén, mig lbt(x)=lbt (y) és strt(x)=strt (y) ha x=iy
i i

valamely i(=1,...,n)-re és y (¢ path(tiD -re.

A tovabbiakban a dolgozatunkban szerepld minden kOrnye-
zetfliggetlen nyelvtanrdl feltessziik, hogy Osszefliggd azaz
barmely nemtermindlis szimb6lum elérhetd a kezdGszimbdolum-
t61l derivéacidkkal, tovabba barmely nemterminadlisbol derival-

hatd termindlis szb.

1.1. Definicié. Attributumnyelvtannak nevezziik a G=(G,A,V,% L)

rendszert, ahol

(a) G:{N,T,P,Z) kornyezetfliggetlen nyelvtan;

(b) A az attributumok véges halmaza amely az egymastdl
diszjunkt szintetizalt attributumok A és Orokolt attri-
butumok Ai halmazédnak egyesitéseként all eld ( Megjegyez-
zlik, hogy ezen halmazok s és i indexei a synthesized és
inherited elnevezésekbdl erednek, nem tévesztenddk Ossze
az ugyanezen betilikkel t8rténd, de természetes szamokat
jeld1ld més indexezésekkel.};

(c) V={Va|a.€A}'halmaz, amelynél minden a (¢ A)-ra vV -t az
a lehetséges értékei halmazanak nevezziik ( Hasznalni
fogjuk a V=(J(Va|ae A) jeldlést.);

(d) «:N-»P(A) leképezés, amelyre d(Z}F\Ai=¢ (A tovabbiakban
tetszdleges X (€ N)-re bevezetjiik az S(X)=m(X)f)AS és
I(X)=M(X)(?Ai jeldléseket.);

(e) ). az un. szemantikai szab&lyok halmaza, az alabbi mé-
don értelmezett. Minden p(:XO—9wOXlwl o B ann)G P-re,

i(=0,...,n)-re és




’s(xi) ha i=0 )
a € { -ra z:tartalmaz pontosan egy

7
I(Xi) ha 1£isn |
(a,i)p=f((al,il),...,(am,im” alaku elemet, ahol

(1) mz0; 0%i .,i %n a (p,i,a) harmas fiiggvényei;
m Yy

17
(I(Xi ) ha i.=0
(ii) a. € j J (3=1,...,m);
] 1S(X. ) ha 1%i.%n
i. j

J

(diii) f:Va X...XV_ —V_, kiszamithaté fiiggvény.
1 m

(Egy ilyen szemantikai szabaly azt mutatja meg, hogyan
kell a p szabaly kdrnyezetében Xi a attributuménak ér-
tékét kiszamitani Xi ~-nek al,...,Xi -nek a attributu-

1 m
ma értékének ismeretében,)

Tekintsik G fenti attributumnyelvtant és D(G)-nek egy

t elemét. A t-hez tartozé DG(t) iranyitott grafot ( 1d. [ 27 -

ben: fliggdségi gréf) az alabbi médon értelmezziik:

{a) Legyen dp(t)=1 tehat t (1) alaku. Ekkor DG(t) szdgpont-
jainak DG(t) halmaza az {(a,%)l a G«X(Xo)} halmaz és
valahanyszor (a,O)p=f Ual,o),...,(am,o)) z:—ban van
mindannyiszor iranyitsunk élet (al,%) ,...,(am,X) sz8g-
pontokbdl (a,\) -ba.

(b) Legyen most dp(t) > 1l vagyis t (2) alaku. Ekkor DG(t)=
={(a,)\) | a€o<('XO')}U{ (a,iy ) | i=1l,...,n; {(a,y)¢€ D_G(ti)}
mig DG (t) éleit a kdvetkezBképpen kapjuk:

(i) minden i(=1,...,n)-re valah&nyszor él vezet DG(ti)—
ben (a,x)-bdl (b,y)-ba mindannyiszor iranyitsunk

élet DG(t)-ben (a,ix )-bdl (b,iy)-ba;



(ii) minden (a,i)p=f((al,il),...,(am,im))(EZ:) esetén
irdnyitsunk élet minden

(aj,k)—bél, ha i,=0
j(=1,...,m)~-re

a.,i.)-bd1l, ha 1%i.Zn
( J’ J) ’ 5
{(a’}\) -ba ha i=0

(a,i)-be ha 1%itn

1.2 Definicib. Tetszdleges q=(G,A,V,x,Z:) attributumnyelv-

tanrdl akkor mondjuk, hogy cirkuléris, ha valamely t (€D(G)) -
re DG(t)-ben van iranyitott kor ( zart, ir&nyitott hurok).

Az attributumnyelvtanokkal kapcsolatos legelsd eredmény
[Zf]—ben taldlhaté: tetszbleges attributumnyelvtanrdl elddnt-
hetd, hogy cirkuléaris-e.

Legyen G a fenti attributumnyelvtan, X € N és BE x(X).
Azt mondjuk, hogy ?:B-av megengedett leképezés X-nél, ha

minden b (€ B)-re teljesil a @(b)esvb tartalmazas.

1.3 Definicibé. Legyen g=(G,A,V,«,§:) attributumnyelvtan,

t € D(G) melyre root(t)=Xo, \f:I(XO)—>v megengedett X _-nal.

Azt mondjuk, hogy megengedett leképezések
h=(h_(: x(X)>V)| x epath(t), X=1b _(x))

rendszere t kiszamitasa ¢ -nél, ha teljeslilnek ra a kdvet-
kez0Ok:
(ay Ha t (1) alaku akkor

(1) minden a (GI(XOD -ra h, (a)= ?(a),

(ii) minden a (es(xon -ra h, (a)=f(h;(a)),...,hy(a))

amennyiben (a,O)p=f “al,o),...,(am,OD ). -ban van;



(b) Ha t (2) alaku akkor

(1) minden a (EI(XOD -ra h,(a)= ¢(a),

(ii) minden a (ES(XO))—ra h%(a)=f(hxl(al),...,hxm(am))
ahol (a,O)p=f((al,il),...,(am]inQ)Ez: és
A ha i.=0
X.= J (3=1,...,m),
J |i. ha 1%i.¢n
J J
(iii)minden i{(=1,...,n)-re, a (¢ I(XiU -ra hiCa)=
f(hxl(al),...,hX (am)) ahol (a,i)p=f Kal,il),...
m
A ha i.=0
c.or(a_,1i ))Gz: és x.= J (G=1,...,m),
m-m J ij ha léijﬁn

(iv) minden i(=1,...,n)-re hi kiszamitas t,-n ?i-nél
ahol hi=<hy]hiy€£h> vagyis h-nak t;-re valé meg-
szoritésa, tovabba, fi(a)=hi(a) minden a (EI(Xf) -
ra.

A kiszamitds tehat megadja a derivaciés fa minden { nem-
termindlis &altal cimkézett ) szdgpontjdban a cimkézd nem-
termindlis attributumainak a szemantikai szabalyok altal meg-
hatarozott értékeit, a gyokér 6rdkdélt attributumainak vala-
mely eldre megadott értékei esetén. Minthogy I(Z)=¢, igy
minden olyan t esetén, melyre root(t)=2Z, egyszeriien csak t

kiszamitédsarol fogunk beszélni.
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2. A K-vtzsgdld tulajdonsdg €s eldonthetdsdge

Tekintsiik a tetszbleges §=(G,A,V,«,Z:) attributumnyelv-

tant és K természetes szamot a tovabbiakban rdgzitettnek.

2.1 Definicibé. TetszBleges X (¢N) esetén (@X halmazt a

kovetkezOképpen értelmezziik:

(el,.-.,e&) € (I)X<=> (a) {S£K;
b e.=(I.; n. ,...,n. :S.) (3=1,...,%):
(b)  ey=(1; , i 50 (3=L,...0)

J1 k
j

(c) 1I(X)= U(Ij 13=1,...,0), S(X)=
— . .= ,,..,{ ’ n .= 0 _:
U(SJIJ 1 )r I, I,=8, S 0
ha k#j, (k,j=1,...,¢);

(d) minden j(=1,...,{)~re kjio;

4 c -
{e) valamely X->wOXlwl...ann(e P)-re
1¢n. ,...,n. <n (3=1,...,0);

3, Ik
J

(f) minden i(=1,...,n) legfeljebb K-szor
fordul eld az

N, «..n; ...n, (1)

sorozatban.

Mivel (1) sorozat az e s...,e, —beli sorozatok egymis
utan iraséaval keletkezett, igy beszélhetiink arrdl, hogy mond-
juk ej 29=1,...,L) tartalmazza az i(=1,...,n) k (£K)-adik
el&fordulasat, ahol ez az eldfordulas (1)-ben értendd.

Alkalmazni fogjuk az alédbbi jelblést:

¢ = U((I)XIXEN).
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2.2 Definicié. Legyen t€D(G). Tekintsiik 7 :path(t)— Q

leképezést melyre minden x (< path(t)) esetén WDOG(@X

ahol X=lbt(x). Azt mondjuk, hogy T K stratégia - vagy rd-
viden: stratégia - t-n, ha teljeslilnek ra a kévetkezdk ( T(x)
helyett Hg—et irva):

(a) Legyen dp(t)=1 tehat t

X5
(2)
w
(p:Xo—>w € P)

alaku. Tételezziik fel, hogy T=(ey,...,e) és
ej=(Ij;Sj) (3=1,...,4). Minden j(=1,...,%)-re, a(ESj)—
ra ha (a,O)p=f Ual,o),...,(am,o)) Z:—ban van akkor
Aqr---sa € IlU UIj.

(b) Legyen most dp(t)>1 tehat t

,///i57774%§::::\\\\ €)

wl .o tn wn

(p:X > W X W,...X w €P, t; €D(G), root(t,)) =X;, i=1l,...,n)
alaku. Tételezziik fel, hogy a 3B=(el,...,ea), ej=
=(Ij;n. reeeony ;Sj) (5=1,...,{) tovabba a T, =

J1 k.
j

=(el,.v-vep ), ep=(T)i...150) (i=1,...,n; k=1,...,%,)

jeldlések é;vényesek. Ekkor

(i) minden i(=1l,...,n) pontosan {i—szer fordul el18 (1)
sorozatban;

(ii) minden j(=1,...,1)-re, a (ésj7—ra ha (a,Ok)=

=f((al,iﬁ ,...,(am,im)) ) -ban van akkor minden

s(=1,...,m)-re



J...UrI. ha i =0
s

i i
s S <
Sy U ...L)Sr ahol r az ha 1£i

A
o}

a szam, ahanyszor ig elo-

fordul az n,; ...nl ...N. ...n.
1 k I Ik,
1 j
*sorozatban
(1ii) minden i(=1,...,n)-re, k(=l,...,3i)—re,

- i _- . —_ - - . - . k € ’
a (tIk) ra, ha (a,l)p faq, i ),...,kam,lm)) >

1
akkor minden s{=1,...,m)-re

I 0y . .
Ilu ...lJIr ahol r jelenti

azt a szaémot amelyre e, tar- ha is=o
tarmazza i k-adik eldfordu-

lasat

i i

s, 5 Us ® ahol r’ jelenti

1 | , ahol r° jelenta

r

azt a szamot ahényszor is ha léisgn

eldfordul (1) -ben az i k-adik

leldfordulasa eldtt
(iv) minden i(=1,...,n)-re i+ stratégia t;-n, ahol
ﬂé:’Tiy (y ¢ path(t,)) vagyis T-nek a t,-re vald

megszoritéasa.

Mint ahogy azt mindjart latni fogjuk, tetszdleges t
derivacibés fan vett stratégia algoritmusként realizdlhatd t
kiszamitasanak a megadasara. Ezen algoritmus minden
x (e path(t))-re kiszamitja h, :X(X )=V -nek (X=lbt(x)) az
%x(X) elemein felvett értékeit ugy, hogy ezen hx—ek Osszessége

éppen t kiszamitasa lesz (valamilyen lp—nél).



2.3

Definicié. Legyen t ¢D(G) melyre root (t) =X _, ?:I(XOYaV

Xo—nél megengedett, 7 pedig stratégia t-n. Tételezziik fel,

hogy T -re érvényesek a 2.2 definicid jeldlései. Ekkor ¥-

nek t-n vald realizalasat $-nél a kOvetkezOképpen értelmez-

zik:

1a)

(b)

Legyen t (2) alaku. Eldszdr definidljuk azt, hogy mit
értlink tetszdleges j(=O,l,...,f)—re az el,...,ej sorozat
t-n valé realizalaséan ﬁ)—nél, w-vel, ahol w ¢ N . Nem
jelent ez semmilyen tevékenységet, ha j=0. Kiildnben,
sorozat t-n,

1

?—nél, w-vel vald realizdlasat, majd ej-nek t-n ?j_

ha j ™ O akkor értjlik alatta el,...,ej_

nél w-vel vald realizdldsat ahol V4= ?IIj vagyis ¥ -

nek Ij—re vald megszoritasa . Ez utbdbbi a kdvetkezd te-

vékenységeket jelenti:

(i) minden a (éIj)—re legyen hw(a)= Yj(a);

{ii} minden a (GSj)—re legyen hw(a)=f(hw(al),...,hw(am)),
ahol (a,o)p=f((al,0),...,(am,o)) Y. -ban van.

Ezek utédn 7T-nek, t-n, ¥ -nél vald realizalésén az

€y,...,e, sorozat t-n, ¥ -nél, NMN-val vald realizaléasat

¢
értijiik. ( Megjegyezziik, hogy w-nek a felvételére csak a
kovetkezd, indukcids lépés jobb megfogalmazhatdsaga
érdekében van sziikség.)

Legyen most t (3) alaku. Ekkor @pre--ry t-n vald
realizalasan Y -nél w-vel (j=0,1,...,%) ugyanazt ért-
jik mint (a) esetben, de most ej—nek, t-n, lf—nél, W~

vel vald realizaldsa a kovetkezd tevékenységeket jelen-

ti:
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i minden a (éI.)-re legyen h {(a)= 9. (a);
(L) 5) gy wl@ = ¢ 3
(1i) rendre, minden q =l,...,kj -ra realizaljuk e d-¢

. (nj ql ?

n. nal, wn -val. Most rq azt a szamot

Jq q

jelenti, ahanyadik el&fordulédsandl tartunk n. -nak

q
az ny; ...n; ..n. ...n. sorozatban. Tovabba,
1 kq I k
]
n n
Pigl 3a)
ﬁ7r A -V olyan megengedett leképezés Xn -nal
g q jq

34

q

melyre minden a (EI ) esetén teljesiil

n.
- 9a)=f (h a) s...,h a_)) ahol (a,n. =
f’rq ( ( wxl( 1 wxm( m ) ol (a njq)p

f((al,il),...,(am,im)) z:—ban van és
A ba 1S=O
i ha 1£i <m
s s

(iii) minden a(G.Sj)—re legyen hw(a)=f(hwxl(al),...,

hwxm(am» ahol (a,O)p=f((al,il),---,(am:im» I -

J') ha iS=O
ban van és X = (s=1,...,m).
l:
S

ha 1<i _&n
S

Magdnak ¥ -nek t-n §-nél vald realizalésan ismét az
€ re-er€y sorozat t-n, @-nél, A-val vald realizalasat
értijik.
Intuitive nyilvanvald, egyébként pedig dp(t) szerinti teljes
indukcibéval igazolhatd, hogy tetszBleges t (€D(G)) T stra-

tégidjanak t-n valé realizdladsa minden x(€path(t)) és
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a (€x (X)) esetén definial egy h(a) UEVa) értéket (X=lbt(xn .
Meg kell azonban mutatnunk, hogy ezen hx(a) €rtékek mindig
kiszamithatdok lesznek, vagyis azok az értékek amelyektdl
fliggenek, a realizalas soran, a h (a) kiszamitasa eldtt mar

kiszamitddtak. Ezt r&viden igy fejezzik ki:

2.4 Lemma. Legyen t€ D(G) melyre root(t)=X_, LP:I(XO)6>V
Xo—nél megengedett és W stratégia t-n. Ekkor i realiz&lhatd

t-n tf—nél.

Bizonyitds. Tételezziik fel, hogy érvényesek a 2.2 definicid

jeldlései. Elegendd lesz igazolni a kOvetkezd allitast: tet-

szbleges w (éﬂﬂ*)—re, j(=0,...,%)-re az el,...,ej sorozat

realizalhaté t-n ¢ -nél, w-vel. Az igazolas dp(t) szerinti
teljes indukcidéval tdrténhet.

{(a) Legyen dp(t)=1 tehat t (2) alaku. Most j szerinti induk-
cidval haladhatunk tovabb. Minthogy j=0 esetén nincs mit
igazolni tételezzlik fel, hogy j>0 és el""’ej—l rea-
lizadlhatd t-n ¥Y-nél w-vel. Ezek utdn a 2.3 definicid
(a) részének (i) pontjdban szerepld értékadasok nyil-
vanvalodan végrehajthatdék, mig az ugyanott, (ii) pont-
ban szerepld értékadisok végrehajthatdk a 2.2 definicid
(a) részben szerepld feltételek miatt.

(b) Tételezziik fel, hogy t (3) alaku és minden dp (t)-nél
kisebb mélységili fadra a megfeleld allitas érvényes. Is-
mét j szerinti teljes indukcidéval haladhatunk tovabb.
Minthogy j=0 esetén ismét nincs mit igazolni tételez-
zlik fel, hogy j-l-re mar igazoltuk az allitast. Tekint-
siik a 2.3 definicidé (b) részét. Az (i) pontban szerepld

értékadasok nyilvanvaldan végrehajthatdk ezért térjilink



at az (ii) pontra. Az itt szerepld realizdlasok soran
n.

J

minden q(=l,...,kj) esetén LPr 9'y%iszamithatd. Ez k-
q

vetkezik j-re vonatkoz6 indukcidé feltevésbdl valamint

a 2.2 definicibé (b) részének (iii) pontjabél. Masrészt
n, o n.

\ Jq/ .- P ( qu - -
e realizalhatd t -n L? nal, wn. -val a t mély-

r n. r J

g Jg g g
ségére vonatkozd indukcidé feltevés miatt. (Ha teljesen
pontosak akarnank lenni akkor még egy teljes indukcidt
kellene alkalmaznunk g szerint.) Végiil, az (iii) pontban
eldirt értékadasok is végrehajthatdk. Ez pedig kdvetke-
zik a j-re vonatkozdé indukcidé feltevésiinkbdl, g-ra vo-
natkozd fenti megé&llapitésunkbdl valamint a 2.2 defi-
nicié (b) részének (ii) pontjabdl.O
Hatra van még annak igazoldsa, hogy a stratégia realiza-

ldsa valdban megadja a fa kiszamitasat. Ezt mondja ki a ko-

vetkezd lemma amelyet t magassaga szerinti teljes indukcid-

val igazolhatunk, figyelembe véve a realizalas definicidjat.

2.5 Lemma. Legyen t €D{(G) melyre root (t)=X_, f:I(XO)—av
Xo—nél megengedett, T pedig stratégia t-n. Ekkor ¥ -nek t-n
valé realizalasa ¢-nél, megadja t Y-nél vald kiszamitasat.O
A stratégia, valamint (b halmaz definicidéja miatt kOny-
nyen igazolhaté a kdvetkezd tény: tetszBleges t (€ D{G))-re
és T t-n vett stratégidra, iT-nek a t-n vald realiz&léasa
soran t minden részfajaba legfeljebb K-szor "léplink be"
attributumokat kiértékelni, vagyis t-t K-vizsgald médon érté-
keljlk ki. Mivel a gyakorlatban altalaban csak olyan deriva-

cids fak kiértékelése utan érdeklddiink, melyeknek gydkere a
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kezddszimbdlum, ezért célszerl bevezetni a kovetkezd fogal-

mat.

2.6 Definicidé. Azt mondjuk, hogy %,K—vizsgélé, ha minden
t (€ D(G)) -n, melyre root(t)=Z létezik stratégia.

Tekintsik D(G)-nek valamely t elemét, legyen 7 straté-

gia t-n tovabba x € path(t). Vezessiik be a t’=strt(x) jelo-
lést. Ekkor a ﬁx:path(t’)—»(b leképezés - amely a W§=7Txy

(y € path(t’)) egyenldségek &ltal van definidlva - nyilvanva-
l6an stratégia lesz t’-n. Ha még azt is figyelembe vessziik,

hogy G 0sszefiiggd, akkor nyilvanvald lesz a

2.7 Lemma. G akkor és csakis akkor K-vizsgald, ha minden

derivacibs fajan létezik stratégia.O
A kovetkezdkben szeretnénk megmutatni, hogy a K-vizsgalbd
tulajdonsag elddnthetd. Ehhez sziikséglink lesz az alabbi
két lemmara. E1S8bb azonban vezessiik be a
TRt)= {7T|7Tstratégia t—n} és
Tﬁt,))={(el,...,e£) l?&=(el,...,ea) valamely
TT(ETRt))-re }

jel&léseket.

2.8 Lemma. Legyen t € D(G) tovabba x,x’ (€ path(t)) olyan,

hogy teljeslilnek a kdvetkezdk:
(1) x'=xy valamely y'(G:N+)~ra;
(ii) lbt(x)=lbt(xﬂ =X valamely X (¢ N)-re;

(iii) -IT(tX,/\) = T]?tx, ,N) ahol t =str (x), t,=str, (x')



Tekintsiik t’ derivaciés fat, amelyet ugy nyeriink t-bdl, hogy
abban N részfat tX,—Vel helyettesitjik.

Allitjuk, hogy [[tt, N = &’ , 2 .

Bizonyitds. Elegendd lesz, ha megmutatjuk a k&vetkezot:

x-nek minden u prefixére Tﬂtu,)) = Tﬂt&,%) ahol tu=strt(u),
t&:strt,(u) . Ezen allitas helyessége ju| szerinti teljes
indukcidéval igazolhato.
Amikor |u| maximdlis vagyis u=x akkor.ﬂkté,ﬁ) =-TRtX,,)>
igy (iii) szerint nyilvanvald amit bizonyitani akarunk.
Tételezzlik fel, hogy x-nek valamely ui (i € N) alaku

prefixére igaz az allitads. Meg fogjuk mutatni, hogy u-ra is

igaz. Tételezzik fel, hogy tu a kovetkezd alaku:

wO tl "
ahol t.:strt(uj); root(tj)=X..

)

e . W. t. .
i-1 i i n n

J
... X W € P. Ekkor t’
n n u

Yo tl

alaku, ahol ti=str

X
,///<:$::<:€:ijjj41§:i:ﬁq§::i?\\\‘
sam W t! w, ... t w
Elke=hlt i, d. n n
(ui). Legyen (el,...,eQ)ETT(tu,%) tehat
tl
Tﬁ=(el,...,ee) valamely ﬂTénrRtu))—re. Ekkor definicid sze-
rint HJ,(vagyis I tj—re vald megszoritésa ) stratégia tj—n,
tovabba (el,...,eg)—re és ﬂ} elemekre teljeslilnek a 2.2
definicié (b) pontjaban megadott feltételek (j=1,...,n). In-
dukcid feltevésiink szerint .rﬂti,ﬁ) =.rRt£,A) kdvetkezés-

képpen létezik T (éTﬁti)) amelyre ﬁi= ﬂ;. Allitjuk, hogy.

e T[(t{l ), ahol (5



?

(1) 77;: (ell°"le?,) H

di) mgy= na (3=1,...,i-1,i+1,...,n; y’épath(tj));
PRRPRNr e ) 1 b

(1ii) ’JTiy_ 3Ty (y € path (ti)) .

Valéban, T-nek tj—re vald megszoritisa megegyezik ﬂa—vel,
]

ha j=1,...,i-1,i+1,...,n, mig W -nek t,-re vald megszoritasa

1 .. " - ! P -

j;; kbovetkezésképpen J -nek tj-re vald megszoritasa stra-

tégia tj—n minden j(=1,...,n)-re. Masrészt (e .,%Q -re

17"
és ﬂg—re teljesiilnek a 2.2 definicié (b) részének feltéte-
lei minden j(=1,...,n)-re, mert ﬂg= ﬂ} ha j=1,...,i-1,i+1,
«e.,n és R1= Ti = ﬂf= W;, tovabba t& gySkerénél is p sza-
balyt alkalmaztuk. Kdvetkezésképpen (el,...,ei) ETRt&,%)
tehat Tﬂtu,)) Eiiﬂkt&,l). A megforditott iranyu tartalmazéas
teljesen hasonldan lathatdé igy annak igazol&sdt elhagyjuk.O
Vezesslik most be a

T={t (¢ D(G)) | Tlt)=0}

jeldlést. Mindenekeldtt, nyilvanvald a kdvetkezd: Gakkor é€s

csakis akkor K-vizsgald, ha T=Q.

2.9 Lemma. Legyen M=max {IKPX" |X(EN} és L=M.|N|. Allit-

juk, hogy T akkor és csakis akkor nem {lires, ha van L-nél nem

nagyobb mélységi eleme.

Bizonyitas. Tételezziik fel, hogy T#® és mégis minden elemé-

nek mélysége nagyobb mint L. Legyen t a T-nek minimdlis ran-

gu eleme. Minthogy dp(t)>L igy léteznek XK rXyreenrXy (€ path{t))

elemek amelyekre teljesiil:

(i) minden j(=0,1,...,M-1)-re Xj+l=xjyj valamely

+
yJ(EIN )_re;

(ii) minden j(=0,1,...,M)-re lbt(xj)=X valamely X (€ N)-

re.



Vezessiik be a tj=strt(xj) jeldléseket (j=0,...,M). Mivel
W(tj,%)g CDX (=0, ...,M) és M2 “(I)X" igy van olyan
0%k < {£M melyekre Thtk,ﬁ)= ﬂ]tz,h) . Alkalmazzuk most a
2.8 lemmat t-re X, -ra és Xy, ~re. Adbédik, hogy van olyan
t’ (¢D(G)) melyre rn{t’) < rn(t) és [[(t’,2)= e, ) ) =0
tehat Tﬂt’)=®, ami lehetetlen t valasztasa miatt.

Minthogy az &allitas masik iranya nyilvanvald igy a bi-

zonyitast befejeztik.Od

2.10 Tétel. g-r6l elddnthetd, hogy K-vizsgald avagy nem.

Bizonyitas. Kovetkezik 2.9 lemmdbdl valamint abbél a tény-

b&l, hogy minden t (€ D(G))-re 1[(t) algoritmikusan meg-
konstrualhaté véges halmaz.O
Az alabbiakban bevezetjilk a K-vizsgadld attributumnyelvta-
noknak egy szlkebb osztalyat, amelynek tovabbi tanulméanyo-
zdsa érdekes lehet effektivebb attributumkiértékelés szem-
pontjabdl.

Legyen adott a g§= {9X|X EN} rendszer, ahol minden X (& N)
esetén a §x diszjunkt particiondlasa «(X) elemeinek legfel-

jebb K komponensre, vagyis

gx=(A)l<,...,A>gX), {XiK. a)

Definialjuk ‘i%ég) halmazt a kovetkezOképpen:

(el,...,e{) éq)x(g) &> (a) (el,...,eﬁ) € (PX

.= L3N oo, ;S j=1 ...,ﬂ);

(e5=(xying vooiny 55, 371,
, ]

(b) {=fX és minden j(=1,...,0)-re telje-

sil Ax=f.U S..
J J J



Vezessiik még be a CI)(?)= U(CPX(S’) | x eN) jeldlést.

2.11 Definicidé. Legyen t €D(G) és ﬂ&path(t)—a(b<§) .
Azt mondjuk, hogy 7 ¢ -—egyenletes K stratégia t-n, ha
(a) i stratégia t-n,

{(b) minden x (€ path(t)) -re WX E(bx(9>' ahol X=1bt(x).

2.12 Definicidé. Akkor mondjuk, hogy Q Y —egyenletesen K-

vizsgdldé, ha minden t (€ D(G))-n létezik § —egyenletes stra-

tégia.

2.13 Definicib. %fegyenletesen K-vizsgald, ha g-egyenle-

tesen K-vizsgald valamely g¢-ra.

Definicibéink értelmében nyilvanvald a kdvetkezd: tet-
szbleges attributumnyelvtan akkor és csakis akkor 1-vizsga-
16, ha egyenletesen l-vizsgald.

Eddigi eredményeinkbdl kévetkezni fog 9,\9—egyenletesen
K-vizsgald, valamint egyenletesen K vizsgald tulajdonsagai-
nak eldbnthetdsége is. Ennek igazoldsa végett vezessiik be a

TRt,§)={WW T ¢-egyenletes stratégia t—n} és
Tﬂﬁ,y,l)={(el,...,e{)l ﬂ3=(el,...,ep valamely
meT(e,p)) -re}
jeltléseket. Ha most a 2.8 lemma (iii) feltételét
TRtx,f,%)= TRtg,g,A) -ra valtoztatijuk, akkor az analdg
'ﬂ]t,g,ﬁ)= TRt’,y,A) allitast tudjuk igazolni, mégpedig az
ott szerepld bizonyitast kovetve. Masrészt, bevezetve a
T(9) ={t € p(e) | Ttt,¢) =0}
jeldlést, T helyett T(g)—t véve, érvényes marad a 2.9 lemma

még akkor is, ha a kisebb M(g)=max{ W@X(gﬂl | X€N} konstans-



sal szamolunk.

2.14 Kovetkezmény. Tetszdleges (4) alaku e-ra elddnthetd,

hogy (% ¢ ~egyenletesen K-vizsgald, vagy nem.[
Mivel (4) alaku diszjunkt particionadldsok szama nyilvan-

valdan véges, igy érvényes

2.15 Kovetkezmény. %—r6l elddnthetd, hogy egyenletesen
K-vizsgald, vagy nem.O
A k&vetkezdkben felsd korlatot fogunk adni gzlehetséges

vizsgadlatainak a szamara.

2.16 Definicib. Legyen t € D{(G) és 7 stratégia t-n. Tételez-

ziik fel, hogy tetszdleges x (€ path(t)) -re érvényesek a kdvet-
s a1 = _, X X X_ (X
kezd jeldlések: ﬂ%—(el,...,ezg , ej—(Ij

Azt mondjuk, hogy W reduk&dlt a szintetizalt attributumokra,

X . s
;...’Sj) (j_ll---rtx)-

ha minden x (¢ path (t)) -re, j(=l,...,£x—l)—re S§#®. Ugyanez
a % redukdlt az O6rokdlt attributumokra, ha minden x (¢path(t))-
re j(=2,...,€x)—re I?%®. Végiil T redukalt, ha redukalt a

szintetizalt és redukalt az Orokdlt attributumokra.

2.17 Lemma. Legyen t €D(G), T stratégia t-n. Ekkor effekti-

ven konstrualhatdé T stratégia t-n amely redukalt a szinteti-

zalt attributumokra.

Bizonyitéas.

(a) Legyen dp(t)=1 tehat t (2) alaku, és 1@=(el,...,eﬂ

ahol ej=(Ij;Sj) (3=1,...,¢) . Tekintsiik a maximdlis hosszusagu

lgpl<p2< ceo L pmge sorozatot, amelyre minden j(=l,...,m)

esetén Sp #®. Konstrualjuk meg ﬁ3=(él""'éﬁ) -t ahol
J



_ [ m ha p =
(1) 1= | "
l_m+l ha pm<{
(ii) éj=(fj;§j)-re (i=1,...,2) teljesiilnek:
I.=U@_ Jr=p. ,+1,...,p.),
5= Ly lr=p py)
S .= \ = * — e =
Sj L(Srlr pj_l+l,...,pj) ahol py:=0, p_ j:=%.

(b) Legyen most t (3) alaku. Vegyiik fel a kdvetkezd jeldlé-

seket: JE=(el,...,e£), ej=(Ij;njl,...,njk';Sj)
J
(G=1,....8); W=(e],....,e}), e;=(1;;...;s;)

i
(i=1,...,n; k=1,...,{,). Tételezzik fel, hogy TH-b51

(ir-nek t,-re vald megszoritidsibdl ) mar megkonstrualtuk
=i i L i ,=i =iy
T -t, ahol Tl (el,...,ezi) és ek=(Ik;..gSk) (i=1,...,n;
k=1,...,{.). TetszBleges i(=1,...,n)-re lgpi< ... <p; <
i
jeldlje a maximalis hosszuségu olyan sorozatot, amely-

nél Si#@ ha k=l,...,mi. Ekkor teljesiilni fognak a kovet-

kezok:
S L S
\l) -
1 ha pi<’Ci
- 1 i i
(ii) L= U(Irlr—pk_l+l,...,pk)
—-l _ i i= . i - . _ ?
= U(Srlr pk 1L S ) (po O,pmi+l Ei, k=l,...,%;

Konstrualjuk meg (el,...,ez) -bd1 (el,...,eé) -t a kovet-
kez8képpen: minden i{=1,...,n)-re hagyjuk el i-nek a
pi,...,p; -ediktdl kiildnbozd eldfordulédsait (el,...,ew meg-

i

feleld elemeibdl, ha pi=€i, egyébként pedig, ha p; < {i, akkor

[l



a pi,...,p;_, { ;-ediktBl kiilénbsz6 eldforduldsait. Ekkor e}

i
felvehetd (I.;n’ ,...,n’ ;S.) alakban (j=1,...,l) és minden
373, Jyr 73
J
i(=1,...,n) pontosan {,-szer fordul eld az
n! ...n! n! ...n’ (5)
1 1., 2 )
1 kl 1 k{
sorozatban. Tetszdleges j(=l,...,{) esetén az n’ ...ng
1 !
sorozatot jel6ljiik roviden Eﬁ—vel. ]%
Legyen most ismét 1 §p1< cen <pm§£ a maximalis hosz-
szusagu olyan sorozat amelyre Sp #¢, ha j=1,...,m. Konstrual-

juk meg 7§=(é1""’éﬁ)-t ahol
(1) ! ugyanaz mint (a)-ban,
= —(F . ’ 4 el - = - = T
(ii) &.=(TI.;n ) +l""'Epj'Sj) (po. Oy Ppy1® {, I. és
§j ugyanaz mint (a)-ban, j=1,...,2)
A konstrukcidbdl, valamint abbdél, hogy & stratégia t-n
nyilvanvaldan kovetkezik, hogy (él,...,éz)—ra és ﬁ; elemekre

(i=1,...,n) teljesiilnek a 2.2 definicid feltételei tehat I

stratégia t-n. Masrészt T zart' a szintetizalt attributumokra.D

2.18 Lemma. Legyen t €D(G), 7 stratégia t-n. Ekkor effekti-

ven konstrudlhatdé 7 stratégia t-n amely zart az Srdkdlt att-

ributumokra.

Bizonyitds. Tételezzlik fel, hogy ¥ -re érvényesek a 2.17

lemma jeldlései. Az igazolast ujra dp(t) szerinti teljes
indukcibéval végezziik.

(a) Legyen t (2) alaku és 1spi< ... <pm§£ a maximalis
hosszusdgu olyan sorozat amelyre minden j(=1,...,m) esetén

T=

Ip #¢. Konstrualjuk meg T, (él,...,€z)—t a kovetkezGképpen:
J

Mas szdval: redukalt.



- [m ha pl—l
/l) e::}l
i m+l ha pl> 1;
(1) ej=:Tj;§j} j=1,...,0) , ahol
= - ( c=0+1) {=
) U(Irlr Pyre--rPyyp 1) (Pi1° {+1) ha t=m
I.= - _ . L e -
J u(Ir]r—pj_l,...,pj—l) Kpo.—l,pm+l.—ﬁ+l) ha
{ =m+1;
Cng _ - e .
B le(Srlr—pj,...,pj+l 1) (P41 :=t+1) ha {=m
S = N 3 — —_ — (1
3 ['U(Sr|r—pj_l,...,pj 1) (Po:=LlrP 41" {+1) ha

{=m+1.
Ekkor ¥ nyilvan zart lesz az 8rdkdlt attributumokra.
(b} Tételezzlik fel, hogy t (3) alaku és ﬂl—bGl mar meg-

konstrudltuk 7% -t amely redukalt az O6rdksdlt attributumokra

Ha minden i{(=1,...,n)-re lipi<...<p;

li=1l,...,n°'.
i

jeldli a maximalis hosszusagu olyan sorozatot melyre minden

k(=l,...,mi) esetén Ii%® akkor teljesiilnek a kOvetkezdk:
r i_
I L] ha pj=l
/\l) 7.-- J
oy i
Lmi+l ha pl>l
s 1 iy _ 1 i _ P
(ii) U(Irlr—pk,...,pk+l 1) (pmi+l.—€i+l)
) ha ?.=m.
i ¢ i i
k0 ysoi i i i, i L \
U\Ir'r—Pk_lr---rPk l) (po'_llpmi_*_l-_gi'*'l/
ha {.=m,+1
i i
.
r i, i i 4 o) \
1J(Sr|r—pk,...,pk+l 1) <pmi+l' 2, 1)
. ha E.=m.
i 17
Sx= i, i i i i .
k}(sr|r=pk_ll"'lpk—l) (po:=llpm+l:={.i+l
ha {i=mi+l,
ahol T, 5 ugyanazt jelentik mint a 2.17 lemmaban.

k' "k



E18szdr konstrualjuk meg (el,...,ep -b&1 (ei,...,eé -t
a kovetkezOképpen: minden i(=1,...,n)-re hagyjuk el i-nek a
pi,...,pi.—edikt6l kiilénb6z8 eldforduldsait (eys...,e;)
megfelelGlelemébBl, ha pi=l, kiilénben pedig, ha pij>l akkor
az l,pi,...,p;.—edikt6l kiilonbdzd eldfordulasait. Ezaltal
i

ea felvehetd ugyanolyan alakban, mint a 2.17 lemm&ban, to-

wvabbéd minden i{=l,..,.,n) Ei—szer fordul eld (5) sorozatban.
Vezessilik be ujra az ea—ben levd szamsorozat jeldlésére gﬁ—t
iy o T, T

Végiil legyen ismét lgpl<p2< ...«;pm;{ az (a) pontban
definialt tulajdonsagu sorozat. Konstrualjuk meg

1\(éi ..,éz)—t ahol
(1) { ugyanaz mint (a) esetben;
'ii) minden j(:l,...,z)—ra

'T ,...,n' :5.) (p L :={+1) ha I=

1 £ 5 '---’Epj{s.> (Po:=liP 41" ={+1)
ha {=m+1,

-

ahol Tj és §j ugyanaz mint (a)-ban.

A konstrukciéb6l valamint abbdél, hogy 7 stratégia t-n
ujra kovetkezik, hogy (él,...,éz)—re és fi elemekre
(i=1,...,n) teljesiilnek a 2.2 definicid feltételei, tovéabba
az is nyilvanvald, hogy T redukalt az 6rokdlt attributumok-
ra.Od

Ha most adott valamilyen t derivacids fan egy 7T stra-

tégia, akkor ez a fenti konstrukcidk tetszdleges sorrendben




ha 7 ¢-egyenletes valamilyen ¢-ra, akkor iy ?wegyenletes

~

lesz , a konstrukcidéb6l kapott §-ra . Ervényes lesz tehéat a

2.19 Tétel. Ha g(egyenletesen) K vizsgald, akkor (egyenle-
tesen) K' vizsgald valamely
K’ & max{min(|I(X)|,|S(XN) | x€ Nj+1 -re.O (6)

Ennek a tételnek az egyenletesen K-vizsgald esetre tor-
ténd megfogalmazisa és a miénktdl eltérd bizonyitasa megtaldl-
haté [l0]-ben is. Végiil megemlitiink néhany k&vetkezményt, ame-
lyek eddigi eredményeinknek néhany més eredménnyel vald Osz-
szevetésébdl szarmaznak. [31]-ben nyert igazolast, hogy ha 9
nemcirkulédris, akkor K’ vizsgald valamely K'(£ |A|)-re. Ez a

2.19 tétellel tovabb erdsithetd:

2.20 Kdvetkezmény. Ha & nemcirkularis, akkor K’ vizsgald

valamely (6) alaku K'-re.O

Masrészt, [lO]—ben Osszehasonlitast nyert az egyenlete-—
sen K’ vizsgald osztaly a [25}—ben bevezetett rendezett att-
ributumnyelvtanok osztalyaval: gfakkor és csakis akkor egyen-
letesen K’'-vizsgalé (valamilyen K’-re), ha rendezett. Tovab-
ba, ugyancsak [25]—ben taldlhat6é példa olyan nemcirkularis
attributumnyelvtanra, amely nem rendezett. Kovetkezésképpen

2.20 kdvetkezmény nem erdsithetd egyenletesen K’ vizsgalova.



II. ATTRIBUTUMOS FATRANSZFORMATOROK

1. Fogalmak, jeldlések

Az alabb bevezetésre keriild fogalmakat illetden eis6sor—
ban [21] és [22] munkadkra tamaszkodtunk.

Miveleti szimbdélumok halmaza&n a paronként diszjunkt
FosFys... szimbdlumhalmazok F=(J(Fn‘n=0,l,...) egyesitését
értjik; Fn (n=0,1,...) elemeit pedig n valtozés miiveleti
szimbdélumoknak hivjuk. Ha F véges akkor rangolt &bécének ne-
vezzik.

Legyen S F-el diszjunkt halmaz. Az S feletti F tipusu
fak TF(S) halmazan a legsziikebb olyan halmazt értjiik, amely-
re teljeslil az alabbi két feltétel:

{i: FUSSTL(S);

ii) f(pl,...,pg ¢ TF(S) valahényszor f €F_ (n2l1) és

Pyr---1P, € TR(S).

Amennyiben S az lres halmaz ugy T.(S) helyett a rdvidebb

F
TF jeldlést hasznaljuk. TF(S) részhalmazait S feletti F ti-
pusu erddknek nevezziik, a Tp halmaz részhalmazait pedig F
tipusu erddknek. Erddnek neveziink egy halmazt, ha F erdd
valamilyen F-re.

Tetsz8leges p QSTF(S)) fa dp(p) mélységét, rn(p) rang-
jat, root(p) gydkerét és részfainak sub(p) halmazat a kdvet-
kezBképpen értelmezzik: p E(FOU S) esetén dp(p)=0, rn(p)=1,
root (p)=p és sub(p)={p}, kiilénben, ha p=f(p,,...,p,) akkor

n

dp(p)=l+max{dp(pj)]lgjgn}, rn(p)=l+§:irn(pj), root(p)= f és
J:



sub(p)=ip} U UJ(sub(pj)|j=l,...,n» . A p nulla magassagu
részfait p leveleinek nevezzik.

Ugyanezen p-re a p-beli utak path(p) halmazan N -nak
a kévetkezd részhalmazat értjiik: path(p)={>} ha p E(FOL5S),
és path(p)=iA}L}{jv|j=l,...,n, vwspath(pj)} ha
p=f(pl,...,pn). Minden p-beli w ut kijeldl egy F U S-beli
lbp(w) cimkét és egy sub(p)-beli strp(w) részfat, amelyeket

az alabbi &sszefliggésekkel értelmeziink:

[ root(p) ha w=A
lbp(w)=
i lbpj(v) ha w=jv, p=f(pl,...,pn), 129%n;
-
P ha w= A
strp(w)= <
. Strpj(V) ha w=jv, p=f(py,.-.,p,), 1£isn.

Ha adott egy F miiveleti szimbdélum halmaz, akkor bevezet-
hetjik az F tipusu nemdeterminisztikus algebra fogalmat. Ez
eqgy §=(A,Fé) rendszer, ahol A nemiires halmaz, Féf{f§|f€IF}
és tetszBleges n (20) esetén Fn—nek minden f elemére fé az
A" halmaznak P(A)-ba valé leképezése. Ha n=0 akkor fo-t
adltalédban A-nak egy részhalmazaval azonositjuk. TetszOleges
f (¢F)-re fé—t az £ A-ban vald realizaltjanak nevezziik. A
tovébbiakban, ha a félreértés veszélye nem forog fenn, £
bdl és Fé—bél elhagyjuk az A indexet.

Legyen p €Tp. Ertelmezhetd p-nek A-ban vald pé reali-
zaltja:

i) ha p=f (€F_) akkor p=f2;

(ii) ha p=f(pl,...,p

) (n21) akkor pé=U (fé(al,. . .,an)l

A ,
a; € pys 1=l,...,n>.



Legyen most F rangolt abécé. Az §=(A,F,A’) rendszert
nemdeterminisztikus F automatanak mondjuk, ha A véges halmaz,
A'S A, az (A,F) rendszer pedig nemdeterminisztikus algebra.
Ezen utébbi algebrat ugyancsak A-val jeldlve értelmezhetd az
A automata altal felismert T(A) erdd:

(a)={p (¢ T) | pna’#0}.

Az F tipusu automatdk tehdt F tipusu erddk felismerésére
alkalmasak. Azt mondjuk, hogy az A rendszer nemdeterminiszti-
kus faautomata, ha F automata valamely F rangolt abécére. A
faautomatdkkal felismerhetd erddk osztalyat felismerhetd er-
ddknek nevezzik.

Ismeretes, hogy az erddk ezen osztalya megegyezik az un.
regularis erddk osztalyaval (1d. [21]). A dolgozatban ink&bb
ez utdobbi elnevezést hasznaljuk.

A tovabbiakban F,G és H mindig rangolt abécéket jelen-
tenek, sot még azt is feltételezzilkk, hogy O valtozds miiveleti
szimbdélum halmazaik nem liresek.

AT(g T X TG) alaku halmazokat fatranszformacidknak ne-

F
vezzik és (p,qg) € T tartalmazas esetén azt mondjuk, hogy p
képe g. Ugyanennek a T-nek dom T értelmezési tartomdnyan a
dom T={p Iﬂq (p,q)(&T} erddt értjik.

Szlikséglink lesz az egész dolgozatban rdgzitett, megszam-
ld1lhatdan végtelen

z={zo,zl,...}

halmazra amelynek elemeit segédvaltozd szimbdlumoknak hivjuk.
TetszBleges n (2 0) esetén alkalmazni fogjuk a an{zl""’sz
jeldlést (tehat z €% de ZO=¢>.

Legyen p € TL(Z ) (n20). Ekkor p-re a p(zys---s2z ) iras-

médot is haszndljuk. Azt mondjuk, hogy p nemtdrld, ha levelei



kozott Zn—nek minden eleme legaldbb egyszer eldfordul. Linea-
ris p, ha Zn—nek minden eleme legfeljebb egyszer fordul eld
levelei kozott. TF(Zn) linearis és nemtdrld tulajdonsagokkal
rendelkezd elemeinek halmazat @F(zn)—el jeldljiik. Tovabba, ha
Sqr---1S) valamely S halmaz elemei, akkor p(sl,...,sn)—el
jeldljik azt a fat, amelyet ugy kapunk a fenti p-bdl, hogy
abban z; levél minden egyes eldforduléasat sj—vel helyettesit-
jik (j=1,...,n).

Leszalld fatranszformatoroknak nevezziik az §=(F,A,G,A’,P\
rendszert, ahol A az allapotok véges, nemiires halmaza amely
diszjunkt F,G és P-t8l, A'(E A) a végallapotok halmaza és
véglil P

4

' , — \
f(alzl,...,akzk)-4>aq(zl,...,zk) 11!

N

kz0; f<€Fk; a GTG(Zk); a,al,...,akciA) alaku un. atirasi sza-
balyok véges halmaza.

Azt mondjuk, hogy A teljesen definialt, ha minden k2O
£(eF), al,...,ak(EA)esetén legalabb egy (1) alaku szabaly P-
ben van. A determinisztikus, ha P-ben kiilonbdzd szabalyok
bal oldalai is kiilonb&zbek. Az egyallapotu, teljesen definialt,
determinisztikus leszalld fatranszformatort leszalld homo-
morfizmusnak nevezzik.

A TF(A'<TG) halmazon értelmezhetd a = kétvaltozbds re-

lacidé amelyet kdzvetlen derivacidnak neveziink: tetszdleges
P, g (ETF(A KTG» esetén akkor és csakis akkor alljon fenn

P =>d, ha g ugy &ll eld p-bdl, hogy ennek valamely

f(alql,...,aqu) alaku részfajat az aq(qy,---,q,) faval he-
lyettesitijiik, ahol (1) szabidly P-ben van (ql,.n,qk ETG).
(Az AxT, (a,t) alaku elemei helyett at-t irtunk amit a to-

G



vabbiakban is megteszﬁnk.) Az fié relacido reflexiv, tranzi-
tiv lezartjat =%?—val jelsljik gs derivacibdnak nevezzik. Most
mar értelmezhet;ﬁk az A altal indukalt T(é) fatranszformacidt:

Tf§)={(p,q)lp €TL,q €T, p=§% aq valamely a (¢A’)-ra! .

Tekintsik ujra az A=(F,A,G,A’,P) rendszert. Azt mondjuk,
hogy ez egy felszalld fatranszformdtor, ha A és A’ ugyanazt
jelentik mint lesz&lld esetben, de A'-t most a kezdd allapo-
tok halmazanak nevezzik, P pedig

) (2)

af(zl,...,zk)-—§ q(alzil,...,a{zie

Wi L1Sig,e 1 Sk EGTG(Z?,); a,ags.--,q €A)

(k,{Z0; f€F y

alaku atirési szabalyok véges halmaza.

A determinisztikus, ha klilonb6zd P-beli szabalyok bal
oldalai is kililonbdzdek és A’ egyelemi halmaz. A-t teljesen
definidltnak mondjuk, ha minden k (20), £ (éFk) és a (¢a)}
esetén legaldbb egy (2) alaku szabaly P-ben van. Az egyalla-
potu, teljesen definialt, determinisztikus felszalld fatransz-
formatort felsz&lldé homomorfizmusnak nevezzik.

Ujra bevezethetd a =K?—va1 jeldlt, kbzvetlen levezetés
relacidé, de most a TG(A’<;F(Z)) halmazon. Ezen halmaz tetszo-
leges p,q elemeire akkor és csak akkor alljon fenn p =i$ q,
ha g megkaphatd ugy p-bdl, hogy p-nek valamely af (pl,j..,pkﬁ
részfajat a a(alpil,...,azpig faval helyettesitjiik, ahol
(2) szabaly P-ben van (pl,...,pkéiTF(Z)i. A kdzvetlen deriva-

cid reflexiv, tranzitiv lezartjat most is =%?—val jeloljik

és derivacidénak nevezziik, az A &altal indukalt T(A) transzfor-
mécidt pedig a

. . *, S n
T(§)={(p,q)|p €Tp./q eTG, ap =>9d valamely a (€A )—ra}
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egyenldséggel értelmezziik. (Vegyilik észre, hogy =i>—t elegendd
lett volna a TG(A><TF) halmazon értelmezni, azonban az itt
bevezetett altalénosabb derivacidra szlikségiink lesz a 3.4
tételben.)

A dolgozatban a leszalld (felszéllé) fatranszformatorok
dltal indukadlhaté fatranszformacidk osztalydt leszallé ( fel-
sza4l116) fatranszformicidknak nevezziik ési;(?q—el jeldlijik.
Ezen jeldlések eldtt a T ,D jelek a megfeleld fatranszfor-
matorok teljesen definidlt , determinisztikus tulajdonsagaira
utalnak.

J6l ismert eredmény, hogy a leszalldé homomorfizmusok
dltal indukalhatdé fatranszformacidk osztalya megegyezik a fel-
s$za4l1lld homomorfizmusok altal indukalhatdé fatranszforméciodk
osztalyaval. Igy, mindkét osztaly jeldlésére X -t fogjuk
hasznéalni.

Végiil megemlitjiik, hogy értelmezhetdk olyan faautomaték,
fatranszformatorok, amelyek t&bbvaltozds polinom szimbdélumok
feldolgozasara is alkalmasak (1d. [21], [22]). Ezaltal lehe-
t8ség nyilik - tobbek k&zdtt - faautomatak altal felismert
nyelvek, transzformdcids nyelvek vizsgalatara. Koénnyl latni,
hogy dolgozatunk eredményei ilyen altalanosabb objektumokra
is atfogalmazhatdk, ezért - és a jeldlésbeli egyszeriiség ked-
véért-csak a jelen, specialisabb eset vizsgdlatara szoritkoz-

tunk.



2. Attributumos fatranszformdcidk Osszehasonlitdsa

leszdlld és felszdlld fatranszformdeidkkal.

2.1 Definicidé. Attributumos fatranszformatornak nevezzik

az A=(F,A,G,A,P,rt) rendszert, ahol
(@) A az attributumok véges halmaza amely egyesitése az
egymastdl diszjunkt szintetizalt attributumok AS halma-

zanak és 06rdkdlt attributumok Ai halmazanak;

o~
o
g

AlEA_;
s s
(c) rt:Ai—>§(TG) leképezés (Ai=® esetén nem specifikaljuk
é—ban);
(@) P véges halmaza az
) 1)
A, ha i_=0
) _ < < i r
-k f 20:fe¢ . . i i, < k. : .
(a GAS,k,C 20;fEF g GTG(ZE) 081, .0 1y 2 kia € ;
A ha 12i_<k
s r

af(zl,...,zk)e-q(alzil,...,aezit

r=1,...,{) alaku és
a(zi,f)e—-q(alzil,...,aezii) (2)
alaku atirédsi szabalyoknak (aE‘Ai; f ¢ F, valamely k(2 1)-ra;

15i¢k; €2o0; aéTG(Zﬁ); OZi .., i, €k;

1’-
A, ha i_=0

i r ,
a,. € i r=1,...,1).

A ha 1%i_c<k

S r

A-t determinisztikusnak mondjuk, ha
fa) P kiildnbdzd elemeinek bal oldalai is kiildnb&zdek;

(b) Aé egyelemii halmaz;

{c) minden a (GAi)—ra rt(a) legfeljebb egyelemii halmaz.



Teljesen definialtnak nevezziik A attributumos fatranszfor-
matort, ha
‘a) minden a (EAS), k (20) és f (EFk) esetén legaldbb egy
(1) alaku szabaly P-ben van;
{(b) minden a (éAi), k (21), f (€Fk) és 1£i<k esetén legalabb
egy (2) alaku szabaly P-ben van;
() rt(a) semmilyen a UEAi)—ra nem az lires halmaz.
Most értelmezziik, hogyan lehet attributumos fatranszforma&tor-
ral (réviden AT transzformétorral) fatranszformacidot indukal-
ni. Tekintsiik a 2.1 -ben definidlt AT transzformatort, legyen
pET, és ?:Ai—>§(TG). Ekkor TG(Akxpath(p)) halmazon értelmez-
hetd a kbzvetlen levezetés p-ben Y -nél relacid, amelyet
<;i ¢-nél szimbdlumokkal jeldlink: tetszdleges g,r elemeire
TG?A;Kpath(pD -nek akkor és csakis akkor alljon fenn q<§i r
l?—nél, ha r ugy all eld g-bdél, hogy ennek valamely (a,w;
levelét (a €A, w € path(p)) helyettesitijilik a
@) g «al,wi),...,(a&,weh faval, amennyiben
(1) a GAS,
(11) 1b (w)=f (€ P, k20),

(iii) (1) szabaly P-ben van,

iv) w = {

b) g «al,wl),...,(ae,wv) faval, amennyiben

w ha ir=O
(r=l,..-’£);
wi ha 1£i_Z2k

r r

(i) ac€a,,
(ii) w=vi valamely i(€ N)}re,

(dii) lbp(V)=f (¢er,_, kzl, 1:2i<k),

kl
{(iv) (2) szabaly P-ben van,



v ha i_=0
r

(v) w =-{ (r=1,...,0);

i ha 1%i g
i, r“k
() W[a) valamely elemével, amennyiben aAEAi és w=4 .

. . n
5 2 P £ > &= P
A ﬁ;; Y-nél reldcid n-edik hatvényéat (n20) oA ¥

+
nél, tranzitiv lezartjat ﬁ;f ?—nél, reflexiv és tranzitiv
lezartjat ﬁ;; Y-nél szimbOlumokkal jelSljik, tovabba ez
utobbi relacidét p-ben §-nél vald levezetésnek ( vagy deriva-

cidnak ) nevezziik.

2.2 Definicié. Legyen §=(F,A,G,Aé,P,rt) AT transzformator.
Ekkor az A altal induk&alt T(A) transzformidcién a
Ny : . £ 2 : #
T(é)—{(p,q)|p ETF, q &TG, (a,ﬁ)é;z q rt-nél valamely a O:Aé)—re}
relaciot értjik.
/‘1’_
A tovabbiakban, ha <= -t irunk, akkor ezen mindig a

pPA

ﬁi% rt-nél relacidét értjik; ha nem okoz félreértést, akkor
a; A indexet is elhagyjuk.

Az AT transzformatorokkal induké&lhatdé fatranszformacidkat
attributumos fatranszformacidknak nevezzliik, az Osszes ilyenek
osztalyat pedig A-val jeldljiik. Amennyiben csak olyan AT
transzformatorokra szoritkozunk, melyekben Ai=¢ akkor az
altaluk indukdlhatdé fatranszformacidk osztalyat ﬁs—el jelol-
jik. Ha még azt is megkbvetelijliik az AT transzformatoroktol,

hogy teljesen definialtak (determinisztikusak) legyenek akkor

az A:és;&s jeldlések elé még J (D) jeleket is irunk.

2.3 Példa. Tekintsiik §=(F,A,G,Aé,P,rt) AT transzformatort,
ahol

(a) FzFoL)Fl, FO=[e}, Fy ={f};




(b)  6=6_U Gy, G ={e}, c;={g,n};
) a=a_UA,, a=nl={a}, a ={b};
@) P={af(zl)e—g(azl), ae<bz_, b(zl,f)e—h(bzo)};
‘fe) rt(b)=e.
Ekkor nyilvanvaldan T(§)={(fn(e), gnhn(enlrlio}, tovabba
T(a)eTDA. O
Tetszbleges A 2.1l-ben defini&lt AT transzformator és
p (ETF} esetén A Xpath(p) elemeit p-beli attributum el&fordu-

lasoknak nevezziik.

2.4 Definicié. Legyen §=(F,A,G,Aé,P,rt) AT transzformator.

Azt mondjuk, hogy A cirkularis, ha van olyan p &ETF), a(en),
w (£ path(p)) és g (GTG(A><path(p») amelyekre (a,wQé%%q és g
levelei k&zbtt eldfordul (a,w).

A cirkularitéasnak ezen definicidéja természetes megfele-
16je az attributumnyelvtanok esetében értelmezett hasonld
fogalomnak. Erre valdé utalast talalunk [2OJ—ban. Mi a dolgo-
zat hatralévd részében AT transzformdtoron mindig nemcirkuléa-
ris AT transzformdtort értilink. Megemlitjik még, hogy az attri-
butumnyelvtanok cirkularitdsdnak elddnthet®ségére vonatkozd
tételnek AT transzformatorokra vald megfeleld atfogalmazasa-
val tetszdleges AT transzformatorrdol el tudjuk ddnteni, hogy
cirkularis—e vagy nem.

Vegyik ujra a 2.1-ben definialt AT transzformatort és
tételezziik fel, hogy érvényes X : Ganu)ﬁi% q derivacié. Ekkor
K -nak 1t(x) hosszan a legkisebb olyan n ggész szamot értjlk
amelyre (a,w)¢§%=q.

A kovetkezdkben megvizsgaljuk az altalunk bevezetett AT

transzformatorok és a felsz&116 (lesz&llé) fatranszformatorok



transzformécidé indukald kapacitasainak egymashoz vald viszo-
nyat.
A derivacid hossza szerinti teljes indukcidéval kdnnyen

igazolhatd a

2.5 Lemma. Legyen §=(F,A,G,Aé,P) AT transzformator ( tehat

Ai=®)- Tetszdleges p (GTF), a (ea), w(e path(p)), q(e(TG»—re

és w=uv felbontasra érvényes a kdvetkezd ekvivalencia:

(a,w)é%%q akkor és csakis akkor, ha (a,v) g.O

6-_____-

strp(u)
A kdvetkezd tétel implicit mdédon mar t8bb helyen emlités-

re keriilt (14. [8], [17]), de azért a teljesség kedvéért pon-

tosan megfogalmazzuk.

2.6 Tétel. ?=A~S.

Bizonyitas. Az ?SEAS tartalmazas igazolasa végett vegyiink

egy tetsz®6leges A=(F,A,G,A’,P) felszalld fatranszformatort.
Tekintsik B=(F,B,G,B,P’) AT transzformdtort, ahol

(a) B=B_=A,

(b) B.=A',

(c) P’=pP.
Tetszdleges p (GTF), a(€en) és g (éTG) esetén dp(p) szerinti
teljes indukcidval, a 2.5 lemma felhasznalasaval k&nnyen iga-
zolhatd:

ap=¥q &= (a,k)<p—iB‘q,

13

amib&l nyilvanvaldan kovetkezik, hogy T(A)=T(B), tehéat 375545.
Ha most vessziik B AT transzformadtort &s megkonstrualjuk az
(@), (b), (c) egyenldségek altal definidlt A felsz4lld fatransz-

formatort akkor a fentiek értelmében ujra T(A)=T(B). Kovetke-



zésképpen JLS% F.o
Nyilvanvald, hogy el1l6zd tétellinkben A akkor és csakis

akkor determinisztikus, ha B is az, tehat érvényes

2.7 Kbvetkezmény. bT=I)AS.D

Ugyancsak konnyen igazolhatdé, hogy a 2.3 példaban sze-
repld T(A) nem induk&lhaté felszalld fatranszformatorral,
amit az eddigiekkel egylitt ugy fogalmazhatunk meg, hogy az AT
transzformatorok a felsz&lld fatranszformatorok altalanosita-

sai:

2.8 Kovetkezmény. FEA és DFEDAD

A kovetkezOkben latni fogjuk, hogy leszalld esetben nem

érvényesek a megfeleld tartalmazasok.

2.9 Tétel. A DL és DA osztadlyok Ssszehasonlithatatlanok.

Bizonyitds. Konnyd latni, hogy a 2.3 példéaban szerep16,J5A=—

beli T(A) transzformlcidé nem induk&lhatd lesz&lld fatranszfor-
matorral vagyis T(A) ¢ DL .
Most megadunk egy DL -beli fatranszformacidét és bebizo-
nyitjuk, hogy nincs DA -ban.
Tekintsiik az A=(F,A,G,A’,P) leszalld fatranszformatort,
ahol
(a) F=FOU Fl' Foz{ellez}l Fl={f,g};
: = = =J -
(b)  G=G UG, G ={e;,e,}, G ={f,,£,,9};
{c) A=A’={al,a2};
(d) P elemei a k&vetkezdk:
ey -»a €y, e, —>a,e,,
g(azp—>a,9(z)) , g(ayz))—a,g(z)),
f(alzl)—>alfl(z ,f(azzl)—?azfz(z

N -



Minthogy A determinisztikus, igy T(Q)GVDii Tekintsik az
R={fngm(el) ln,m20}U {fngm (e,) In,mzo}
F tipusu erddt és T(A)-nak az R-re vald megszoritdsat vagyis
T{A) R—t. Nyilvanvaldan teljesilil, hogy
, * n m n _m N A
T{a)|g={(f'g"(e) ,£79 (e})iIn,m20yV
{oo M nm. .
Uf‘(f g (ez) rfzg (ez))' nlm;O}.
Tételezzlik fel, hogy T(A) indukalhatd valamely E:(F,B,G,bo,P’,rt)
determinisztikus AT transzformatorral. Ekkor T(é)ER=T<E),R
egyenldségnek is teljesiilnie kell. Vezessilk be a kdvetkezd
jeloléseket:
k=Bl ,
L= IBiI ’
N=max {dp(q)|q valamely szabaly jobboldala P’—ben}.
Legyen tovabba n > 2NL(K+L) tetszdleges, de régzitett egész
- = . . n_j n_j : n_j :
szam és tekintsik a pl.=f gj(el), ql.=flg](el), p2'=f gj(ez),
_ 3 3 3
q2‘=f2gj(e2) (3=0,1,...,L) fakat. Ekkor minden j(=0,1,...,L}-

J
re teljesiilni fog (pl 9y ) (p2 d, ) € T(A). Tekintsiik
J J ) J
valamely tetsz@leges, de rdgzitett j(=0,1,...,L) indexet és

irjunk Py » 9y r Py + 4, helyett rendre Pyr dyr Py q2—t.
J J J J

(A tovabbiakban, mivel Tp(%)-nek minden p elemére path(p)

minden eleme li alaku valamilyen {(20)-ra, ezen elemek helyett

magat {-t irjuk. Tovabba, ha t GTF(Zl), t’ pedig fa, akkor

tt’-t irunk t(t’) helyett és t'-t tt...t helyett (n21).)

n-szer

x
Feltevésiink értelmében (pl,ql) ¢ T(B) azaz (bo,o)é;= q, -

1
Ez a derivacidé azonban felirhato
X . K %
(b_,0) &= g ((a,n+3)) <= ¢ 3)
o pl p:L 1



alakban is valamely g (éTb(Zlﬂ -re és a (EBS)—re, mert ellen-
kezb esetben (bo,0)¢§= 9, is teljesiilne ami nyilvanvaldé ellent-
2

mond&s. Feltehetd még, hogy (3)-ban (a,n+j) az elsd olyan
attributum eldfordulds, amelynek misodik komponense n+j vagyis
minden q ((b,w)) (€'TG(BX path(plﬂ) esetén a

, X - . . + . *®

(b ,O)¢==<q((b,w”-¢==<q((a,n+3))¢===ql

© Py Py P1

derivacidkbdl kdvetkezik w <n+j. Tovabbmenve, az is igaz,

hogy (3)-ban gq=z, azaz

X . * s
= ) e . 4)
(b_,0) b (a,n+3j) 5 ay 4

Ellenkezd esetben az (a,n+j)-re tett el6zd megjegyzésiink miatt

* .
(bo,0)¢§= g ({(a,n+3)) is teljesiilne. Ez pedig azt jelentené,

2
’ . X = . . . x - \ -
hogy az {a,n+jl$= q, (¢ T.) és (a,n+j)<=q., (€T .) deriva-
Py 1 G P, 2 G

cidkra - amelyeknek létezniilik kell mert Ql,p7t5dom T(g) és
B determinisztikus - érvényesek lennének a q(&l)=ql és
q(&z):q2 elBallitasok ami megint csak ellentmondés.

Vizsgaljuk tovabb (a,n+j)<§; d; derivacidt. Mivel qq
1

faban az fl miveleti szimbélumok sza&ma n és n > 2NL(K+L) igy

valamely c U:Bi)—re és r (¢ TG(Zlﬂ -re

L% .
(a,n+j) <= r((c,nﬁLﬁééiql
Py Py

ahol r=z, vagy r csak fl miveleti szimbdélumokat tartalmazhat.
Fenti Osszefliggés tovabb finomithatd, nevezetesen léteznek

olyan r{(GTG(Zl)) fak és qe( EBi) attributumok ({=0,1,...,L"

amelyekre



’, . ¥ h * ’ ¥
\a,n+3)<———pl r  ((c ,n)) €==pl ry ((cl,n-l))é——:pl

. B - (5)
45_1 r. ((c;,n-L)) = r((c,n—L))ﬁ-;—i qq

tovabba minden g ({b,w)) fara, ha

(a,n+j)<£;=a((b,w))<¥;=r ((c,n-1)) (£=O,l,...,L)
Py p; U

akkor w>n-~{. Minthogy ]Bi|=L igy léteznek olyan 0Ok <{<L
indexek melyekre SR Ez utébbiakat egyszeriien c-sal je-

181ve (5) felirhaté

(a,n+j>¢pé-i rk((a,n—k))%l r, ((E,n-e»%iz a,
alakban is. Bevezetve az u=n-k, v=4-k, t=r, jeldléseket,
létezik olyan t’ (€ TG(Zlﬂ amellyel megeldzd relacidink

(a,n+j)¢§% t((E,u))éé% tt'((E,u-V))¢§%=ql (6)
alakban irhatdé. Vegylk észre, hogy t=zl vagy t csak fl milve-
leti szimboélumokat tartalmazhat ami érvényes t'-re is, mind-
két esetben r hasonld tulajdonsaga miatt.

Legyen m a legnagyobb olyan nemnegativ egész melyre

u-mv=> 0. Ekkor (6)-bdl és a megeldzBekbdl kdvetkezik, hogy

(a,n+j)<¥3——’élt(t’)m((E,u-mV))<p=’jL q - (7)

Vezessilk még be az y=u-mv jeldlést. Tekintsiik azt a t"(GTG(ZiD
fat amelyre (E,u)¢§= t" ((a,u-y)) (a éBi)és amelyre minden
. 1 X y +
q (b,w)) esetén a (C,u)é;= q((b,w))€;==t" ((d,u-y)) derivacid
1 1

maga utan vonja, hogy w >u-y. Ekkor t" definicidja miatt

(E,u—mv)¢§;=t"((d,o)) tovabba t"=z, vagy t" csak f; miiveleti
1

1
szimbdlumokat tartalmazhat csakugy mint t’. Ezen utdbbi leve-

zetést Osszevetve (4) és (7)-el nyerjiik, hogy



3 ’ " | *
(bo,o)<p;l t (7)™ ((d,o))<p=lql. (8)

Természetesen t,t’,t",m és d mindegyike filigg j-tdl. Minthogy
j tetszBleges volt (8)-bdl kapjuk, hogy minden j(=0,1,...,L)-

re van olyan tj(é'IG(Zl)) legfeljebb f, miiveleti szimbdlumo-

1

kat tartalmazdé fa és dj (éBi) attributum melyre

X . ~ x
b ,0)&<== t. ((d4.,0 .
(o)p 3((3))p¢q1.
lj lj Jj

Mivel do,...,d attributumok k&zdtt van két megegyezd, mond-

L
juk dg és ag ahol k#{ , azt kapjuk, hogy qlE és q; fak fel-
irhaték tg(s) és tz(s) alakban, ahol s=rt(dE)=rt(d?) ami nyil-
védnvald ellentmondas - k&vetkezésképpen T(A)=T(B) feltevés
helytelen volt.O

Megeldzd tételiink bizonyitadsat kdvetve hasonldan igazol-
haté, hogy a tételben szerepld T(A) nem induk&lhatd teljesen
definidlt attributumos fatranszformatorral sem ( még akkor
sem, ha az nem determinisztikus). Mivel az emlitett A telje-

sen definidlt volt igy érvényes a kdvetkezd:

2.10 Koévetkezmény. JT&L és TA osztalyok 6sszehasonlitha-

tatlanok.d

Nem sikeriilt igazolnunk azt a sejtést, hogy L és A
osztalyok Osszehasonlithatatlanok. (A 2.9 tételben szerepld
T(A) benne van A osztédlyban, hiszen mar F osztalyban is

benne van mivel A linedris és nemtdrld (1d. [22]).)



3. Attributumos fatranszformdcidk kompozicidi

Legyenek T;(&T XTG) és T2(§;T‘ XTﬁ) tetszBleges fa-

F G

transzformacidk. Tl—nek és T2—nek a TlcT2 kompozicidjan ért-—-
jik a

T T, ={(p,q)l3r ((p,x) €Ty és (r,q) ETZ)}

relacidét. Fatranszformacidk Ca_és CE osztalyainak kompozi-
cidéjan a

és T, € Cf}

C.oC ={TloT2 | TleC , A

1 2 1

osztalyt értjik. Tovabba, ha C fatranszformicidknak egy osz-
tdlya akkor legyen Cl= Ces C"= Cn_loc, ha n (>1) egész.
aAkkor mondjuk, hogy (& zart a kompozicidra, ha barmely két
elemének kompozicidja ujra C -ben van, vagyis CCCEC . E1&6-
fordul, hogy valamely C osztaly esetén keresiink olyan - alta-
laban egszeriibb strukturaju - lfl és Ciz osztalyokat, melyek-
rel & le o 62. Ilyenkor C dekompozicidjardl beszéliink. Meg-
forditva, ha valamely C?l és sz osztalyok esetén olyan C
osztalyt keresiink amelyre t‘lo ﬁzgé akkor Cl és CZ kom-

pozicidjat vizsgaljuk.

3.1 Lemma. Legyen §=(F,A,G,Aé,P,rt) tetsz&leges AT transz-

formator. Akkor létezik olyan N konstans, hogy minden

(p,a) (€T(A)) esetén rn(q) < N°P(P)

Bizonyitas. Vezessik be a

K= IASI ’

L= lAiI ’



M=max{dp(q)|q valamely szabaly jobboldala P—ben} jeldlése-
ket. Legyen (p,q) (€ T(Aa)) tetszB8leges azaz teljesiiljdn
(a,%)¢§=q valamely a (GAé)—re. Mivel A nemcirkuldris igy ez
a derivéacidé legfeljebb (K+L)rn(p) hosszusagu, tehat dp(q)s$
S(K+L)Mrn(p). Nyilvanvaldan létezik tovabba olyan R konstans,

-ra rn(q)éﬁde(q). Utébbi két egyenldt-
(K+L)M

hogy minden q (ETG)

lenségbdl addédik, hogy az N=R valasztas megfeleld lesz.O

3.2 Tétel. Tetsz6leges_n(%]) esetén JLAnEEZ%OJBAF.

Bizonyitds. A Jbﬁégéﬁﬁgbﬂ? tartalmazds nyilvanvalé. A vald-

di tartalmazas igazolasa végett vegyilk tetszdleges, de rog-
zitett n-re a )CongP alabbi mbédon definidlt elemét.

Legyen §=(F,ao,G,ao,P) homomorfizmus, ahol
(a) F=F_UF, FO={e}, Fi={fl;
‘o)  G=G_UG,, GO={e}, G,={g};
P={aof(zlye-g(aozl,aozl),aoe~4>e}.
Amennyiben a tovabbiakban qm—el jelsdljlik az m magassagu ki-

egyensulyozott G tipusu fat, ugy nyilvanvaléd:

T(§)={(fm(e),qm)| m20}. (1)

Legyen tovabba §=(G,B,G,b,P’,rt) AT transzformator, ahol

(a) G ugyanaz mint el®bb;

(b) B=B_UB,, B,={b}, B ,={c];

(c) rt(c)=e;

(d) P’ elemei a kdvetkezdk: bg(zl,zz)e—-g(bzl,bzl), be <
e—g(czo,czo), c(zl,g)f—bzz, c(zz,g><;czo;

teh&t B determinisztikus. Bevezetve az R={qm|m§;O} jeldlést

kdnnyen igazolhatd



T(§)|R={(qm,qm,)]nu§0, m’=2m+l—l} (2)

ha figyelembe vesszik, hogy az m magassagu kiegyensulyozott

m+1
-1.
n-szer

Legyen T=T(A)oT(B)e...oT(B), tehat Te HoDA". Egyszeri

G fanak a rangja 2

szdmolassal adddik, - (1l)-et és (2)-t figyelembe véve - hogy
& m+1
5 2
Ny
T={(fm(e),q J|m20, m'= 2? -1},

m
ami azt jelenti, hogy az m+l rangu fm(e) fa T melletti

képének rangja

(3)
tetszbleges m(20)-re. Tételezziik fel, hogy T‘egbkn. Ekkor

érvényes T=T10...0Tn ahol Tj=T(§j) valamely éj determiniszti-

kus AT transzformatorra (j=l,...,n). Tovabba, - 3.1 lemma
szerint - minden j(=l,...,n)-re létezik olyan Nj konstans,
hogy minden (p,q)(G'Tj)—ra rn(q)é;Ngn(p). Ez azt eredményez-

né, hogy minden (p,q) (€ T)-ra
rn(p)
N1

Nn—l

<
rn(gq) & N

vagyis fm(e) T melletti képének a rangja legfeljebb

m+1

lenne tetszBleges m(2 O)-ra, ami ellentmond (3)-nak tehéat

Td OA.O



A 3.1 lemma érvényes tetszd&leges AT transzformatorra, tovab-

ba f}ﬁgoD/’t, igy nyilvénvald a

n+1l

3.3 Kdvetkezmény. bAng@An"Ll, Angjfo_ﬂtn, AHEA .0

3.4 Tétel. JTDAFS A

Bizonyitas. Legyen §_=(F,A,G,ao,P,rt) teljesen definialt,

determinisztikus AT transzformator, B=(G,B,H,B’,P’) pedig fel-
sz4116 fatranszformadtor. Konstrualjuk meg _C_=(F,C,H,Cé,P",rt")
AT transzformatort az alabbiakban megadott mdédon:
@) Cc=C_u Ci’ C,=BxA_, Ci=B'x Ajs
(b) c=B'X {a_}:
(c) P"-t a kdvetkezdképpen értelmezziik:

(1) minden a (e As) , b(e B), k(20) és £ (¢ Fk) esetén

amennyiben af(zl,...,zk)e—g(alzil,...,az z; ) €P

(120; 0%i,,...,iy%k; EETG(Z{’,) P Ay cn) és

bg —%r"q(blzj roeesbpze ) (m20; q e Ty (Z)); 1£3,, ..,
- 1 m

j €% by,...,b_€B) ugy vegyik fel P"-be a

(b,a)f(zl,...,zk)é—q((bl,ajl) z, ,...,(bm,aj) Zi.)
Jq mo
m
szabalyt;
(ii) minden a (¢ Ai) , b €B), x(21), £ (e F.) és 123k
esetén ha a(zj;f)e—q(alzil,...,agziz) szabaly P-ben

van (£ 20; 0%i .,i_t Lk; EETG(Z{,’) Ay sy €n)

1t £
tovabba teljesiil b&%q(blzjl,...,bmzjm) derivacid
(m20; quH(zm'); lﬁ_jl,...,jmil ; bl,...,bméB)

akkor vegylik P"-be a (b,a)(z.,f)eq ((b,,a.)z. ,...,
J 1 Jy i
(bm,ajm) z; ) szabdlyt;

Im



(@) minden (b,a) (GCi)—ra legyen

re" ((b,a)) ={q (e TH)|Ha(rt (a) =-CE és ba%}q)}.

Tétellinkben szerepld tartalmazas igazolasa végett ele-
gendd bebizonyitani a k&vetkezd allitast: minden p (QTF),

q (eTy), a (€a), b (€B) és w (¢ path(p)) esetén
, : B , x
Jq'(eTy) ((a,w)%% q’ és bq -—E»q) = ((b,a),w)<5—§ q.

Az ekvivalencia =» iranyu igazolasat az d:(a,w)4§% q’
derivacid hossza szerinti teljes indukcidval végez;ﬁk.
Amennyiben 1t(®) =1, ugy a k&vetkezd esetek valamelyike
all fenn:
@) a€A_, 1bp(w)=f (€Fk,kZO), af(zl,...,zk)<—-q’é P;
(b) a €n,, w=vi (J € IN), lbp(v)=f (eFk k21), 1552k, a(zj,f)<-
<« g’ € P;
{c) a EAi, w=A, g’=rt(a).
Mind a harom esetben definicid szerint teljesiil amit bizonyi-
tani akarunk.
Tételezzik most fel, hogy 1lt(ae)>1 és minden «-nal kisebb

hosszusagu derivacidéra a megfeleld allitas érvényes. Ekkor &

felirhatéd

E 3
4 ’ ’ ¢== 4 4 14 =7
(arW) =p§ qO «al'wl) reeog (a{ rwe)) pA qO (qlr°--rq£) g9 (4)
alakban valamely (t21)-re és qé(e fG(an -re. Minthogy

> A
bq"‘—‘ﬁ?q igy valamely m (2 0) és 9g (e TH(Zm))fa esetén

*
'ﬁ <. . £ -
bq B qo(blzj1”"’bmzjm) (l,jl,...,jm,,t) (5)
és valamilyen Qpree-rdy TH—beli fakra
4 _* p—
bsq' ’=B'$qs (S_ll"'lm) (6)

Jg B



4) -re nézve

tovabba fennall a g (ql,. ,q..)=q egyenlbség.
(7)
{8)

k 20);
k21).

két eset lehetséges:
kl

a<hg, lbp(w)=f (eF
(3 em),

W=V7 lbp(v)=f (e F
A két eset kozll csak az elsd bizonyitasat részletezziik mivel

~
o 4

a<€ A
ik

a masik ehhez hasonldéan végezhetd el. Ekkor (4) miatt
e,z ) € P ahol érvényesek a

,zk)e—-qo(alz

af(zl,.
% ha i_=0
W = (s=l,...,£)
i ha 15i £k
S s
egyenldségek. EbbSl (5)-el egylitt, definicid szerint kdvet-
kezik a \b,a'f(z . wmp B )f@-qo “bl’ajl)z . ,...,(b ,ajm)zi. ) € P"
J1 Im
tartalmazas. Masrészt, minthogy l;§jl,- ,jméy{, a (4)-bs1
% )
kapott (a. ,w. ) &= g’ (s=1, ,Mm) Osszefiiggéseket (6)-tal
s Js PA Is
Osszevetve indukcid feltevéslink miatt addédik, hogy
),wj ) qjs @=l,...,m).
a \(bl,a.')wjl,.. i

Qbs,ajs RAF
(b,a),w)

Mindez egylitt a keresett
:bs’aj; sz) pC q (ql,...,q )=q derivacidkat adja.
A megforditott iranyu allitas igazolasa végett tegylik
fel, hogy «: ((b,a) w)ég%=q derivacidéra 1t(~)=1. A lehetséges
B amelyek koziil az elsd kettd (7) és
és w=A eset. Az esetek hason-

esetek szama ismét harom,
a harmadik pedig az a €A
( .
,zk)f-—q szabaly P"-benfvan,
(L20; t% ”agwsg

|
7) bizonyitasat részletezziik. Mint-

losaga miatt most is csak

hogy 1t(«)=1, igy (b,a)f(z,,
14
L e qo(alzil

17"

,...,a,z.)
’dli’

tehat az af(z



qé T (Z£)7 l""’lﬁ“k) P-beli szabaly jobboldalara tel-
jesiil bq =y g. Ez utdbbi miatt az (a, w)<5é o((al,wl),...,

(qg,weﬂ EX qo<ql""'q£) derivacidkbdél szarmazbd

q'=qé(qi,...,qé)—re bq’5%§q. (Vegyﬁk észre: kihasznaltuk,
hogy A teljesen definiélz.)

Tételezziik most fel, hogy 1t(®) > 1 és minden & -nal ki-
sebb hosszusagu derivacidra a megfeleld allitas érvényes.

Ekkor « a k8vetkezd alakban irhatd:

(b, a),w) q ((bl,a )wl ey (bm,am),wm)'f"‘
(9)

.
T o8y )

A , -
( m20; qoeTH(Zm)). Két eset lehetséges: (7) és (8), koziiliik

csak (7) bizonyitdsat részletezziik. (9) szerint

g 3 pn g )
(b,a)f(zl,-..,zk)<——qo((bl,al)zil,...,(bm,am,zim)ep o)
J A ha i=0
ahol w_= (s=1,...,m). Ez azt jelenti, hogy az
[i ha 15i €k
s s

7 r ’ ’ _ N -
af\zl,...,zk)<f-qo(alzl, ,...,azzg,) P-beli szabalyra

. A .
(tzo; gl e T lzy) , 1817, ..., U'4k)
i 1)
b q ——fq (blzjl ...,bmzJ ) 11
tovabba teljesiilnek az as=a3 és jl=ig (s=1,...,m) egyenld-
s
ségek. Kbvetkezésképpen, az

‘a,w) € ;;;c} ((al,wl) ""(aé'“k)) 12)

derivacidra teljesiil w% =W (s=1,...,m). Alkalmazzuk (9)-re
S -
az indukcidé feltevést. Adédik, hogy minden s(=1,...,m) esetén



"~ N7 ol n = n ._'ié k
Jaget(T) lagw ) G ag és bgaisray).

Legyen tovabba, minden r(=1,...,{)-re

)

dq ha r =iS valamely
s(=l,...,m)-re
qr= ¢ , . ~
(a)sw.)-bdl p-ben A-val

kildnben.

derivalhatd TG—beli fa

(Ujra kihasznaltuk, hogy A determinisztikus és teljesen de-
fini&lt.) Végiil megmutatjuk, hogy q’=qé(qi,...,qé) valasz-
tas megfeleld lesz. Valéban, (12)-bdl valamint a; (r=1,...,L"
fzy 2 . . »® £ . e
definicibjabél kapjuk, hogy (a,w)<§i g’. Masrészt (11)-bdl
és ugyancsak q (r=1,...,{) @efiniciéjabdél adédik, hogy
X
'_.

.

Ha allitasunkban a=a_, b €B’ és w=\A akkor a tétel is

bizonyitast nyer.O

3.5 Kovetkezmény. (a)J.DAA SA ;
(b)) TLLADFSLA;
(c) TDADLEDA
(@) TLOATLA =TDA ;

(e)lfll42= ji[kis tetszSleges n (21)-re.

Bizonyitas. (b) nyilvanvald, f(a) és (c) kdvetkezik 2.6 té-

telbdl. (d) azért érvényes mert az identikus fatranszforméa-

cid jubﬂs—ban van végiil (e) azért mert ha 3.4 tételben A csak

szintetizalt attributumokat tartalmaz akkor C is[Véglil meg-

mutatjuk, hogy amennyiben a 3.4 tételben JIDA osztaly helyett
TA-t vesziink, akkor a tartalmazas nem marad érvényben, sot

teljesiil az ennél erdsebb



J—
‘

3.6 Tétel. - feH és A osztalyok Gsszehasonlithatatlanok.

Bizonyitéds. Nyilvanvald, hogy a 2.3 példadban megadott A -beli

fatranszformacié nincs J F¢X -ban.

Masrészt, tekintsiik az A=(F,a,G,a,P) felszalld fatransz-
formatort, ahol

() F=F_UF,, F ={e}, F ={f};

(b) G=6_UG,, G ={e}, 6={g,,9,};

c) P={af(zl)—>gl(azi), af(zl)—égz(azl), ae-—?e}.
Viladgos, hogy A teljesen definidlt. Vegylik tovéabba §={G,b,H,b,P')
homomorfizmust, ahol

@) G ugyanaz mint az eldbb;

) H=H_UH,UH,, H ={e}, H{={h;}, Hy={h,};

ic) P’ elemei a kdvetkezOk: bgl(zl)—ahl{bzl),

bgz(zl)—>h2(bzl,bzl) , be —e.
Vezessiik be a T=T(A)¢ T(B) jelolést. Kihasznalva, hogy mind
A mind B egyéallapotu, egyszerl n szerinti teljes indukcidval

adédik, hogy tetszdleges n (21)-re

T = {{(£"(e) ,hy{a)| geT| __ Ty {(e™e) ,h(a,an | ge T _
PV { 1 Ifn 1(6)} 1 2 lfn 1.

)
Figyelembe véve, hogy T|e=(e,e), azonnal lathatdé, hogy minden
n‘'2l)-re az £f*(e) fa képei "szimmetrikus" fak. Az is leol-
vashatdé még, hogy az fn(e) fanak 2" képe van, amelyek koziil
a h,{q,q) alakuaknak a széma AR (qEETH).

Tételezziik most fel, hogy T=T(C ) valamely 9=(F,C,H,Cé,P",

rt") AT transzformdtorra. Legyen
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L=lCi|,
M=|{q|g valamely szabaly jobboldala P"-ben, és h,(q;,q,) ala-
ku}l. Vegylik valamely tetszdleges, de rdgzitett n-re a
p=fn(e) fa valamely hz(q,q) alaku képének egy C-beli le-

vezetését. Ez nyilvanvaldan felirhatd

. * . .
(CO,A) iif (C,W)QEE-

ﬁ;i hz(ql((cl,vl),...,(ck,ka),q2 «dl,wl),...,(dz,vk») 3)

pC h (ql‘ l""lrk)l qz(sll'--lsﬁ) =h2(q,q)

st >0,
alakban (coc cls k,{20; qlé:T (Zk), qz(;T (Z Y ¢, 1Cpreee1Cps

dl""'d&G:C; w,vl,...,vk,wl,...,wte path\p);rl,..

e
sl,...,seefT ). Vegylik észre, hogy minden j(=l,...,k)—re

teljesiil: amennyiben (c V. )<§E'r @.T ugy rj—r ( Ellen-
kezd esetben a ql(rl""’rj’""rk)qu‘rl""’rﬁ’""rk)=q

, x
ellentmondéashoz jutnénk.) Hasonldé okok miatt, a Ldj,w.)<==

J° pC
A .
i;? sa ﬁiTH) rel&dcidé minden j(=l,...,&)—re maga utan vonja
az sj=sa egyenldséget. Ez pedig azt jelenti, hogy minden (3)

alaku levezetést a (c,w) attributumeldfordulds és az &t helyet-
tesit® szabaly egyértelmien meghataroz. Mivel el&bbi legfel-
jebb (K+L)(n+l), utébbi legfeljebb M féleképpen valaszthatd,
azt kaptuk, hogy a p fa h2(q,q) alaku képeinek szama legfel-
jebb {K+L)M(n+l) ami nyilvanvaldan ellentmond az el&zOeknek,

ha n-et elegendden nagynak valasztjuk.O



4. K-vizsgdld attributumos fatranszformdeidk

dekompozicidi

ElS6sz6r bevezetlink egy jelblést. Legyen §=(F,A,G,Aé,

P,rt) AT transzformator, p GTF és ?:Ai*% §(TG). Tetszdle-

ges w (¢ path(p)) -re . p:Ai—%'ﬁ(TG) leképezést a kdvetkezd-

képpen értelmezziik: minden a GiAi) esetén

\?w’p(a)={q|(a,w)¢§=q ?—nél}.

A kovetkezd lemma lényegében ezen jeldlés értelmezé-
sén alapul ezért pontos igazoladsatdl eltekintiink bar gyakran

ki fogjuk hasznadlni, legtObbszdr emlités nélkiil:

4.1 Lemma. Legyen §=(F,A,G,Aé,P,rt) AT transzformator.

Ekkor tetszdleges p (éTF), q (ETG), a (éAS), w (¢ path(p)) és

?:Ai->§fTG3 esetén érvényes a kdvetkezd ekvivalencia:

X p : * PR
(a,w)¢§=q Y—nel s (a,h) g%?grqu lep—nel.u

Most determinisztikus AT transzformatorra értelmezni

fogjuk a K-vizsgdld fogalmat, hasonldéan az attributumnyelv-
tanoknal bevezetett megfeleld fogalomhoz.

Legyen §=(F,A,G,aO,P,rt) determinisztikus AT transzfor-
mator és K természetes szam. TetszBleges k (20)-ra és

f gEFk)—ra (PK,f halmazt az alabbi mdédon definidljuk:

CORRRRRE AL (I)K,f = (a) t <k,

( ={I.;n. ,...,n. :S. '=l,...,€).
(b) ey ( 5 njl njk. Sj) (3 ;
(c) Ai=U(Ij|j=l,...,£)3, a=U(s,]
j=1,...,6), 1.0 I,,=5.Nns.,=
] t) 30 1507830 85,70

ha j#3’ (3,3'=1,...,0);



(d) minden j{=1,...,0)-re kj2=o
és 1L4n. ,..eubs Lk:
J1 Ik,
J
(¢) minden i(=1,...,k) legfeljebb

K-szor fordul eld az

M,  seadl cnlhy  seadly (1)
L, e Ty Cke

sorozatban.

CPK_val jeldljik az U(TbK flfe F) halmazt.
14

4.2 Definicié. Legyen §=(F,A,G,aO,P,rt) determinisztikus

AT transzformator, péiTF, K pedig természetes szam. Tekint-
siik W:path(p)—+><PK leképezést amelynél minden w (€ path(p))
esetén az f=lbp(w) egyenldség maga utén vonja, hogy FWE(?K,f'
Azt mondjuk, hogy & K-stratégia p-n, ha teljesiilnek ra a
kbvetkezOk:
(a) Legyen dp(p)=0 vagyis p=f OiFO) tovabba ﬂ5=(el,...,e%)
és ej=(Ij;Sj) (3=1,...,%) . Minden j(=1,...,0)-re és
a Oisj)—ra, ha P-ben van af«&-q(alzo,...,aszoj alaku
szabaly akkor al,...,aSG IlU ...(}Ij.
(b) Legyen most dp(p) > O tehat p:f(pl,...,pk) (k>21). Té-

telezziik fel, hogy a kdvetkezd jeldlések érvényesek:

—~

Ty=(eqr 1), e.=(I.;n. ...n. ;Sj) LI &

. . L
e s L n 1, E i
Ai:(ei""’eﬁi)’ er=(Ir;...;Sr) j(1=l,...,k, r=l,...,ti\.
(i) minden i(=1,...,k) pontosan Ei—szer fordul els (1)-

ben;

. (__
q(alzi reeesA T ) € P akkor minden r(=1,...
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Ilu ...LJIj ha lr=O
i i

sy ...Us T ahol n azt a
1 n

- szamot jeldli, ahanyszor
%r®¢i_ el&fordul ha 1%i sk;

! ... ... ...n.
L Iy Jy Iy
i 1 Jj

[sorozatban
(iii) minden if{=1,...,k)-re, r(=l,...,{i)—re és a (Cli)—ra
az a(z.,f)e—q(a Z, ye..,@ z.) € P tartalmazasbél kovet-
i 1 i, S 1S

kezik, hogy minden t(=1,...,s)-re

TRTENY )
EIl, ...L/In ahol n-re teljesil

ihogy e, tartalmazza i r-edik ha it=O
;e16fordulését
a, €4 . .

t ] lt lt , )
=N U...Us_; ahol n' az a szam,
, n
' ahadnyszor i, el&fordul (1)-ben
' t P
| ha l;lt;k.
!i—nek az r-edik eldforduléasa
L eldtt
u

~1
I
-4

‘iv) minden i(=1,...,k)-re {r-nek a p.-re vald megszo-
i

ritédsa) stratégia p;-n.

4.3 Definicidé. Legyen §=(F,A,G,ao,P,rt) determinisztikus
AT transzformator, K pedig természetes szam. Akkor mondjuk,
hogy A K-vizsgald, ha teljesliil,
hogy dom Ti{A) minden elemén létezik K-stratégia.

Az egyenletesen K-vizsgald fogalom szintén atvihetd

determinisztikus AT transzformidtorokra: tekintsilk az eldbbi
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A és K esetén a g=<'§f|fe F? rendszert, ahol minden f (¢ F)-

re ff legfeljebb K komponensre t&rténd diszjunkt particionéa-
lasa A elemeinek, tehat
. £ f ‘ . \
¢e=(Blr-. /Ay ) (’Cf;K, feF). (2}
) f

TetszBleges f (€ F) esetén QPK f(g) halmazt az aldbbi médon
értelmezzik:
, . Yy ¢ - F .
(el,.-.,eel)t¢K,f(S) ﬂ=? (a) (ell°"le€) k \BK,fI

(b) '(=ﬁf;

c e.=\I.;n. ,...

(c) ey=(1y 3, ;

mellett I,y Sj=A§ G=1,...,4);

tovabba, CbK(g)—val jeldljiik az (J((bK f@ﬁ [ £€ F) halmazt.
< 14

4.4 Definicid. Legyen §=(F,A,G,ao,P,rt) determinisztikus

AT transzformator, p €T K természetes szam és § (2) alaku.

R’
Tekintsik f:path(p)—%'¢%ég) leképezést. Azt mondjuk, hogy
y—egyenletes K-stratégia p-n, ha

(a) X stratégia p-n,

(b} minden w (€ path{p)) -re ﬁ@véépK,ffgh ahol f=lbp(w).
A-t f;—egyenletesen K-vizsgaldénak mondjuk, ha

teljesiil, hogy dom T(A) minden elemén létezik

g—egyenletes K-stratégia. Végilil, A egyenletesen K-vizsgald,
ha f—egyenletesen K-vizsgald valamely (2) alaku g—ra.

Tételezzik fel, hogy (2) -ben minden f,g (¢ F) esetén

Ce= és {_.=K teljesiil, tehat
.vf S)g f

¢ =(Al,...,AK). (3)
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4.5 Definicié. A AT transzformatort szuperegyenletesen K-

vizsgaldénak mondjuk, ha § -egyenletesen K-vizsgald valamilyen
(3) alaku ¢-ra.

Ramutatunk, hogy a K-vizsgald tulajdonsag elddnthetd
tulajdonsaga az AT transzformdtoroknak ugyanugy mint az att-
ributumnyelvtanoknak. Felhasznaljuk Bartha [3]—ban talalhato
egyik alapvetd eredményét, mely szerint tetszbleges A AT

transzformator esetén dom T(é) regularis erdd.

4.6 Tétel. Tetszbleges §=(F,A,G,ao,P,rt) determinisztikus

AT transzformatorrdl és K természetes szamrdl elddnthetd,

hogy A K-vizsgaldé vagy nem.

Bizonyitds. Tekintsiik §=(B,F,B’) F automatat, ahol

(a) B=B =@K
(b) F szimbdlumait a k&vetkezOképpen realizdljuk B-ben:
o - T 1 k
> - ¥ ol - ad
tetsz8leges k(2 0); £ (€ Fkh EQCPK,f’ e s wse €y
esetén:
e Efg(gl,...,gk)ézpf—re, e-re és gl,...,gk-ra teljesiilnek

azok a feltételek, amelyek a 4.2 defini-

cibéban teljesiiltek f-re i,-ra és
Wl,..., ﬁ%—ra.

Tetszdleges p (€ T )-re és e (¢ B)-re dp(p) szerinti teljes

F
indukciéval igazolhatd a kOvetkezd allitas: gt’pE akkor és
csakis akkor teljesiil, ha p-nek valamilyen ¥ stratégidjéara
M=e.
Valdéban, ha dp(p)=0 vagyis p=f (GFO), ugy e akkor és

csakis akkor eleme fg—nek, ha f-re és e-re teljesiilnek azok

a feltételek, amelyek a 4.2 definicid (a) részében teljesiil-
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tek f-re és T,-ra, vagyis, ha N=e egyenl&séggel definialt
T stratégia p(=f)-n.

Legyen most dp(p) > O vagyis p=f(pl,...,pk) (k21). Legyen
g:sz vagyis g_Gfg(gl,...,gk) valamilyen e~ {& p%)—re
(j=l,...,k). Indukcid feltevésiink szerint ezen utdbbi tartal-
mazasok akkor és csakis akkor érvényesek, ha pj—n létezik
olyan Ij stratégia, melyre K$=gj (j=1,...,k ). Masrészt
g(?fg(gl,...,gk) akkor és csakis akkor teljesiil, ha f-re e-re
gl,...,gk—ra ugyanazok érvényesek mint a 4.2 definicid (bl
pontjaban f-re, xrra és ﬁl""’ fk—ra. Mas szbéval pontosan
akkor, ha Kj (3=1,...,n) Jg=g—vel kiegészitve stratégia
p-n.

Fenti allitasunkat valamint B definiciéjat tekintve azon-
nal addédik, hogy tetszdleges p (GTF)—n akkor és csakis akkor
létezik stratégia, ha p € T(B). KSvetkezésképpen A akkor és
csakis akkor K-vizsgald, ha dom T(A)=T(B). JOl ismert az a
tény, hogy regularis erddkre ilyen tartalmazasi reldcidé ér-
vényessége elddnthetd (ld. példaul [20]), teh&t akkor az is,
hogy A K-vizsgadldé vagy nem.O

Legyen most S»(Z) alaku. Ha a 4.6 tételben, B konst-
rukcidéjaban (.PK helyett @K(?) -t és CpK,f helyett @K,f(g) -t
irunk akkor olyan gjg) faautomatat kapunk amelyre érvényes

lesz: tetszBleges p (€ TF)—n akkor és csakis akkor létezik

v-egyenletes K-stratégia, ha pfiT(gjgn



4.7 Kovetkezmény. Tetszbleges A AT transzformidtorrdl, K ter-

mészetes szamrdol és (2) alaku §¢-rél elddnthetd, hogy A  ¢-
egyenletesen K-vizsgald vagy nem.O
Mivel rdgzitett K-ra (2) és (3) particionadlas csak véges

sok létezik, igy nyilvanvald a

4.8 Kovetkezmény. TetszOleges A AT transzformatorrdl, K ter-

mészetes szamrdl elddnthetd, hogy A (szuper—) egyenletesen
K-vizsgaldé vagy nem.O

Definicidink miatt az attributumnyelvtanoknal mondotthoz
hasonldé észrevétel érvényes: tetszdleges A attributumos fa-
transzformdtor akkor és csakis akkor 1l-vizsgald, ha (szuper-)
egyenletesen l-vizsgalbd.

Most bevezetiink egy olyan fogalmat, amellyel jo6l1 tanul-
manyozhatdék az 1l-vizsgald AT transzformdtorok. A fogalomnak
attributumnyelvtanokra vonatkozdé megfeleldje [lZJ—ben talal-
hatd. Legyen §=(F,A,G,aO,P,rt) determinisztikus AT transz-

formator, f pedig F,-nak eleme valamilyen k (21)-re. Ekkor az

k

(A~ra vonatkozdan,) f-hez tartozé BG,. iranyitott grafot a

f

kdvetkezBképpen értelmezziik. Szdgpontjainak Eaf halmaza le-

gyen az {l,...,k} halmaz, tovabba akkor és csakis akkor ira-
nyitsunk élet j(=1,...,k) szdgpontbél i(=1,...,k)-ba, ha P-
ben van a{z,,f)<qg(a;z, ,...,a,2z. ) alaku szabaly ({20;

1 1 ll 2 le
q<5$G(ZfD é€s még ir=j is tejesiil valamely r(=1,...,0)-re.
A szbban forgd A-rb6l és igy a dolgozatban szerepld minden
tovabbi AT transzformatorrdl feltehetd a kdvetkezd: minden

k (Z0)-ra F, minden f eleme el&fordul valamilyen dom T(A )-beli

k

faban, vagyis ez utdbbi halmaznak van olyan eleme amelynek



van f(pl,...,pk) alaku részfaja. Ezért érvényes lesz a ko-
vetkezd: A akkor és csakis akkor 1l-vizsgald, ha BG. nem tar-
talmaz zArt, irdnyitott hurkot semmilyen f (€ F)-re. Az &lli-
tads igazoldsa az attributumnyelvtanokra vonatkozd, megfeleld
4llitéas ! 1d. [121) AT transzformatorokra vonatkozd atfogal-
mazasaval torténhet.

A tovabbiakban a K-vizsgald attributumos fatranszforma-
torok altal indukalhaté fatranszformacidk osztalyat l}AK—V_
vel jelsljik, mig a (szuper—) egyenletesen K-vizsgald fatransz-

formatorok altal indukalhaté fatranszformicidk osztalyat

AN

hllASEK—V) l;AEK—vel. (A K-vizsgalé fogalom csak determi-

nisztikus esetben értelmezett.)

4.9 Tétel. TetszBleges K (21)-ra JJAK—V 5543°1141_v.

Bizonyitds. Legyen K (21) tetszBleges és §=(F,A,G,aO,P,rt)

K-vizsgald AT transzformidtor. Tekintsiik B=(F,B,F,B’,P’') le-

szalldé fatranszformatort, ahol

{a) B=B'= CPK;

b ) <f;e,el,...,ek> €EF_ & ({) £ eF (k 20);
4 == = m k
N . 1 kedh .
m(2 O) ({ii) gt(bK’f,g Y GC@K,
‘e _ f’
(dii) m—€l+...+fk ahol Zl,...,vk
rendre gl,...,gk elemeinek a
szama;
(iv) f-re e-re el,...,gk—ra tel-

jesiilnek azok a feltételek,
amelyek a 4.2 definicidban
tejesiilnek f-re Sa—ra

LGP ﬂk—ra.



.c) valahanyszor (f,g,gl,...,gk> € ﬁm valamely

m (2 0)-ra mindannyiszor legyen

fl—szer Kk—szor

A r—.MA

1 Y

1 K. ¢
f(e Zireees8 zk)e»g(f,g,g reees€ >(Zl""’zl""’zk""’zk)

szabaly P’-ben.
Tovabba, adjuk meg §=(f,C,G,cO,P",rt") AT transzformatort a
kbvetkezSképpen:

‘3 = = = "= .
(a) CS AS, Ci Ai, cO ao, rt"=rt;
(b) legyen m 20 és <f;g,gl,...,§k> az Fm valamely eleme. Té-

telezzik fel, hogy érvényesek az gl=(ei,...,ei ) és
i

iy i 1N &g .
er=(Il;...;Sr) jeldlések, ha i=1,...,k , r=l,...,{i.

Minden aE(CS =AS) esetén vegyiik fel P"-be az

a(f;g,gl,...,gk>(zl,...,zm)+—q(alzi reessa 2 )
1 s

szabalyt, ha a kdvetkezdk teljesiilnek:

(i) af(zl,...,zk)e-q(alz. yeeo,a zj) € P;

J1 S s
3, (=0) ha a_€a;
(i) i_= ) ' {(r=1,...,s).
€l+...+€. -1tn ha a ESJr
L Ir * n

Minden j(=1,...,k), n(=l,...,£j) esetén vegyik fel P"-be

az

1 k. . .
a(z, {f;e,e,...,e >)~e—q(alzil,...,aszis)

szabdlyt, ha a k&vetkezdk teljesiilnek:
) .

(1) acIju ...LJIn

(11) i=€l+...+€j_l+n

iii ., L) < A1Z. 4es.,a_2Z. € P;
(111)a(zj, )< qa( 173, S Js)



e ,
j (=0) ha a_ €&,
dv) i_= ¢ (r=1, ,s)
j
!{l+"‘+f' +n’ ha a_¢ S r
r—l r nr

Most néhany allitdst bizonyitunk az igy megkonstrudlt
B és C fatranszformatorokra, melyek Osszessége az eredeti té-

telink bizonyitasat adja. Allitéasainkat lemmdkban mondjuk ki.

4.9.1 Lemma. C l-vizsgaléd.

Bizonyitds. Vegylink valamely m (21)-re egy Fm—beli

<f;§,gl,...,§k> elemet és tekintsiik BG

1 t.

K -
<f g_r_e_ r---1€ >
i ’

Legyen i,i’ € BG Ekkor i és i’ egyértelmiien

eldallithatd

LI A ) 14

i —fl+...+(j,_ +n
alakbanfvalamely 3,3°(=1,...,k), n(=l,...,€j) és n’<=l,...,6j)—
re. Elegendd igazolni a ko&vetkez6t: ha i’-bdl iranyitott ut

vezet i-be BG 1 K -ban akkor j’-nek az n’-edik eld-
<f;§l9 re--1€ >

forduléasa megeldzi j-nek az n-edik eldfordulasat az

n, ...n «..N, ...n
1 1 { ¢
1 kl 1 k{

sorozatban, amely az e-beli sorozatok egyméas utan irasaval
keletkezett. Az igazolas i’~bdl i-be vezetd leghosszabb ut
hossza szerinti teljes indukcidval tdrténhet.

(a) Tételezziik fel, hogy a leghosszabb ut hossza egy. Ekkor
l,...,ek>)<e— q(alz. ,...,a_2. ) alaku elem
- ll S lS

P-ben és még i’=ir is teljesiil valamely r{=1,...,s)-re. Ko-

létezik a(zi,<f;g,§

vetkezésképpen - P" definicidéja miatt - a(zj,f)<e—q(alzj Py

1'Ahol £,...,4 rendre gl,...,gk elemeinek a szama.
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. . 5
aszjs)ciP, ahol ac< Ii ...L)Ig; j'=jr és are.Snf . Tételezziik

fel, hogy a GI% , ahol n £n. Ekkor a széban forgd P"-beli elem

definicidéja miatt j’'-nek az n’-edik eldfordulasa megeldzi j-
nek az n-adik el&fordulasat, ami nyilvanvaldan megeldzi j-
nek az n-edik eldforduléasat.

(b) Ha i’'-bdl1 i-be vezetd leghosszabb ut hossza egynél na-
gyobb akkor van olyan i"=€l+...+€j"_l+n" amelyre teljesiil,

hogy i"-bd1l i-be él vezet BG -ban és az i’-
1 k.
<f7§r§ reesr€

b6l i"-be vezetd leghosszabb ut hossza kisebb mint a szbéban
forgd uté. Az (a) esethez hasonldan igazolhatd, hogy j" n"-
edik eldfordulasa megeldzi j-nek az n-edik el&forduléasat.
Masrészt indukcid feltevés szerint j’ n’-edik el&fordulésa
megeldzi j" n"-edik eldfordulasat.

Ezzel igazoltuk, hogy i-b®dl nem vezet iranyitott ut i-be

semmilyen i € BG 1 Kk -ra vagyis, hogy C l-vizs-
{tresed, ..., &5

galsé. O (4.9.1)

4.9.2 Lemma. Legyen p¢eT

p &5 e€B. A p%’g& derivacib

akkor és csakis akkor teljesiil valamilyen g ﬁaTF)—ra, ha p-n

van olyan ¥ K-stratégia, amelyre T =e.

Bizonyitds. Az igazolas dp(p) szerinti teljes indukcidval

tbrténhet.

. ' xr, — .
{a) Legyen dp(p)=0 vagyis p=f (éFo). Ekkor p=§?§q azt jelen-
ti, hogy f—>e <f;ed>e€P’ és g=<f;e>. Ezen szabaly viszont

akkor és csakis akkor van P’-ben, ha <f;§><3§o vagyis, ha a

T, =e egyenldség altal értelmezett T stratégia p-n.



(b) Tételezziik fel, hogy dp(p) > O vagyis p=f(pl,...,pk)
(k 21). Ekkor a széban forgé derivacid
# 1— k—
f(pl,-.-,pk)=g>f(§ dyre--18 qk)‘i?
1

k — — —_— —
peees€2 (Qyreeerdyree s Gpreneiqy)

L3

g eltie,e

—

€V

1 14

k
. - . . £ s . x i—
alakban irhatdé. Indukcid feltevésiink szerint P; =§* e qy
derivacidk akkor és csakis akkor teljeslilnek, ha p;-n van
olyan . K-stratégia amelyre ﬂ;=gl (i=1,...,k). Masrészt
1

.1 k k
az f(e"zy,... & zk)—>gﬂf;g,g peee €D (zl,...,zl,...,zk,...,zk>

szabaly pontosan akkor van P’-ben, ha f-re, e-re, gl,...,g -
ra teljeslilnek azok a feltételek, amelyek a 4.2 definicidban
teljesliltek f-re, n-ra, ﬂi,..., ﬁk—ra, vagyis, ha Ri
(i=1,...,k) a Efg_—vel kiegészitve stratégia p-n.0 (4.9.2)
A kOvetkezd lemma allitasa a stratégia értelmezése, vala-

mint a 4.9.2 lemma miatt nyilvanvald, de azért formalisan is

elvégezzilk igazolasat.

4.9.3 Lemma. Legyen pé€T atETF)g(=(el,...,e@) ¢ B, ahol

FI
e.=(I.;n. ,...,n. ;S. j=1,...,0). Legyen tovabba
;=1 3, 3y 5 @G ) gy
J
j(=l,...,€) tetszbleges, aéisj és ?:Ai—4>TG parcialis leké-

pezés. Tételezziik fel, hogy p=%$g§ és (a,X)éfi g {-nél vala-
mely q (GTG)—re. - -

Akkor, ezen derivacidé soran, valahényszor egy (d,2) le-
velet (d«sAi) helyettesitettiink ?(d)—vel ugy mindannyiszor

teljesiil a d€ If) .. UIj tartalmazas.

Bizonyités.

fa) Legyen dp(p)=0 vagyis p=f (€ Fo). Ekkor feltevésilink sze-

rint f—ﬂ-g<f;§>¢EP’, §=<f;§> és az af<e-q'(alzo,...,aszo)



P-beli szabalyra g=q’ (q(al),..., @(as)). Minthogy <f;g><§fo,
igy al,...,ase IfJ ...LJIj.

(b) Tételezziik fel, hogy dp(p) > O tehat p=f(pl,...,pk)

(k 21). Feltevésiink értelmében

x P k—
=
B EE Gy )R

*§9§<f79'91'°"'§k7( al,...,El,...,gk,...,ak).
Tételezziik fel, hogy tetszdleges i(=1,...,k) esetén

q . 3 . . ' = i ,-di i AE N -
& =(el,...,e{) és r(=l,...,{i) esetén er=\Ir;...;Sr) Jjelo-

5
lések érvényesek.

sz0leges. Tételezziik fel, hogy e, tartalmazza i-nek r-edik
eldfordulasat, tovabba
T | :
B :(b,l)@;§=t ¢-nél

valamely t(GTG)—re. Akkor, ezen derivacid soran valahanyszor
egy (c,\) levelet (c(EAi) helyettesitiink ¢(c)-vel, mindannyi-
szor teljesilil c‘éIlU e UIn tartalmazas.

Nyilvanvald ez, ha lt(ﬁ) =1. Kiildénben, ha 1t(f3) >1
akkor [> felirhaté

¢ 1 == ’ d ) k i__ 4 = ) =né

(b’l)bé t (Lbl,vl),...,(bs,vSD <pA t (tl,...,ts) t oy nél

alakban, ahol b(z.,f)«r—t’(b Z. ,...,b_z. ) P-ben van, tovabba
5 i 1 i, ] ig

A ha ir=O
v_= (E=l;eee 08 )a
. d
i, ha lzlrzk
Legyen most r(=1l,...,s) olyan, hogy ir=O, vagyis breiAi. Ek-

kor <f;g,gl,...,g#> elem definicidja miatt teljesiil az alli-

tott tartalmazas. Kiildnben, ha r(=l,...,s)—re lgirgk telj
" Ty ' ; -ﬁwwméb
akkor b_¢ A, tehat b_e¢ Sr’ valamely r (=l,...,{%2—re1§M1nthé%

=



a fentiek miatt fennalld

»*
14 A A

i 2 r ?ir’p
r

relacidra dp(pi )< dp(p), igy ezen derivacid soran valahany-
r

szor {d,*) 1levelet helyettesitiink ' p(d}—vel (d(EAi),

i i r'
mindannyiszor d.EIlrU ...UI ¥, Masrészt, feltételezve, hogy
rl
e , tartalmazza i -nek r’-edik el&forduléasat, (1<¢n’2Q) a

B
. . X Wz NP P y
x.(d,lr)<gg' ?ir,p(d ) Y-nél derivacidra fenndlld 1t(y) < 1)

miatt érvényes lesz, hogy valahdnyszor ¥ sordn egy (c ,A)

helyettesitiink ?(c ) =vel, mindannyiszor ¢ € I.U ... UIn,. vé-

1
gul - mivel<f;g,gl,...,gk> elem definicidja miatt i .-nek r'-
edik eldfordulasa megeldzi i-nek r-edik eldfordulasat - n’' £ n,
tehdt Cc<€IL ...UI . O (b1)

A (bl) &llitasban igazoltakat figyelembe véve, maga az induk-

cibés lépés is kdnnyen igazolhatd. 0O (4.9.3)

4.9.4 Lemma. Legyenek érvényesek a 4.9.3 lemma jelblései.

X - , £ ,

Tételezzik fel, hogy p=§¢gg és (a,)) ¢j§§<q y-nél valamely

q (eTG)—ra. Akkor ezen derivacid soréan, valahanyszor egy {c,A)
levelet helyettesitlink ((c)-vel (c<€Ci) mindannyiszor tel-

jesil c<£Ilu . UIj tartalmazas.

Bizonyitds. Hasonlban az €16z lemm&hoz, a pontos igazolas

dp(p) szerinti teljes indukcidéval végezhetd el, kihasznalva

C definiciéjat. O (4.9.4)

s = ( = | A .
4.9.5 Lemma. Legyen p< Ty qe'TG, a CAs‘ CS) és ‘?'Ai*’T

G

parcialis leképezés. Ekkor az



L. £ .
(a,r) G;X g P-nél

relacid akkor és csakis akkor &ll fenn, ha minden g @iTF)-ra,

. ¥.o— )
e (¢ B)l-re, amelyekre p=§%§g, érvényes, hogy
NS -
a,N) aC q f—nel.

Bizonyitds. A szlikségesség igazolasat dp(p) szerinti teljes

indukcidéval végezziik.

(a) Legyen dp(p)=0O tehat p=f’(£FO). Ekkor az af<h~q’(alzo,...

aszo) P-beli szabalyra teljesiil g=q’ ( @(al),..., y(asl). A

p=%?§§ most azt jelenti, hogy f— e<f;e>€P’ és g=(f;e),

te;ét <f;g>€£§6. Kbvetkezésképpen a <f;g><+—q’(alzo,...,aszo)ﬁ

<p".

‘b) Tételezziik most fel, hogy dp(p) > O tehat p=f(pl,...,pk)

(k 21) és minden p-nél kisebb mélységii fara a megfeleld &1li-

tast mar igazoltuk. Tekintsik p£%>g§—t amely most a k&vetkezd

formaju: -
p%f(glé{l,---@k@) - "

1 ke , — - - =
?_e_<f;_e_,§ reserC > ( qlro--,ql,---,qku--,qk)=gq

ahol e=(e.,...,e,), e.=(I.;n. ,...,n. 3:S.) (G=1,...,1),
= ( ll ’ {) J ( J jl’ r Jk J (j ’ ’ )
i J

e =(ei,...,e%i), e;=(1;;...;83) (i=1,...,k, j=l,...,£i)

‘bl) Allitds. Legyen b¢ Ai(=Ci), 155

I

G

k, 1ingl,, t €T és
tételezzik fel, hogy

i) bEIiU...UIg;

(ii) ;%:(b,j)ﬁ:t $-nél;

(1ii) i={ +.. Lyt



k
Ekkor (b,i (E[-?t @-nél.

A bizonyitds 1t(p) szerinti teljes indukciéval végezhetd
el. Amikor 1t(p)=1 vagyis b(zj,f)<— t € P akkor ( P" definicib-

l,...,gk>)6—-té P".

ja miatt) b(zi , {f:e,e
Legyen most 1t(p)>1 és tételezziik fel, hogy minden p-
nal ro&videbb derivacidra a megfeleld &llitads érvényes. Mint-

hogy most {3 felirhatb

*
U N ’ &= ’ -
(b,j)égé t «bl,wl),...,(bs,wsﬂ o& © (tyr--ent )=t
(5)
Y-nél
alakban, igy teljeslilnek a kOvetkezdk:
b(zj,f)<—t’(blzj ,...,bszj ) €p,
1 S
7\ 1 =
ha Iy 0]
w_= (r=1,...,s).
r
J ha 1&£j <k
r r

Kovetkezésképpen P" definicidja miatt

1 k ’ "
b(zi,<f,g,g reeae D)€t (blzil""’bszi;)é P", ahol
~ .
j_ =0 ha b_€ A, )
r r 1 (6)
i = j (r=1,...,s)
r [{’,+ +f. +n’ nabp_es ®
1 j._-1 r n

Tekintsiink tetszdleges r(=1,...,s) indexet melyre bréiAS,

X L
tehat 1£j k. Mivel (5) miatt (br,wr)<=tr ¢-nél, igy

pA
A = = (7
(br’ ) D. é tr \?] ,p-nel { )
Iy r
- - * (jr)'_ - ‘ . -
Tovadbbad - p. =>e g. és dp(p. )< dp(p) miatt - a (b)-nél
ir BT TIg Jp

tett indukcid feltevés értelmében
x
c' — -
(br’h) q. C t. Yj D nél. (8)

I~ r
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Tételezzik fel valamely c OiAi)—rGl, hogy (7)-ben szerepelt

mint egy (c,A) 1levél helyettesitése Yj p(c)—vel. Tekint-

’

ve, hogy A nemcirkularis, a L (c, j ) &= pA ? (c) der;vac1—
éra lt(y)(lt(ﬂ), tovabba, - a 4.9.3 lemma mlatt - c GIlrU “en

J
UInf. Ilyen médon (bl) &llitdsra vonatkozd indukcibs felte-

vés miatt

(c,i ) ac YJ ,p = Q. ,a( c)) P-nél.
Minthogy lb-(i )=q. igy utébbi levezetési relaciénkat (8)-
Ir X
cal Osszevetve adbédik, hogy (b i ) o t,.  p-nél.

Ha pedig r(=l,...,s) olyan index melyre bréiAi vagyis

T 1z p: ’ {= A . -
jr—lr—o, ugy nyilvanvaldan kbr,%) qC tr ¥ nél. Mindkét esetet

figyelembe véve, (6)-+al egyiitt kapjuk, hogy (b,i)égz

t'(ty ... t)=t. O (bl)
Térjiink vissza a sziikkségesség igazolasahoz {a (bl)-ben

hasznalt jeldléseket ujra felhasznéljuk). Szoban forgd deriva-

cidénk
x 7 —
(a,) & q ((a ,W ),...,(as,ws» ¢;§ q (ql,...,qs)—q
(9)
l?—nél
alakban irhaté, ahol af(z ,...,zk)<+—q (alzJl ..,aszjs)e P,
A ha j_=0
w_= r (r=1,...,s).
R ha  1g£3 gk
Kévetkezésképpen
a{f;e ~ ek>(z z )e—qgla,z a_ z, )ep" (10)
rSr s AL A l'-o-,m lil,-oolsis 7
ahol m=£l+...+€k,



r\—O) ha a_ €A,
1r= ] (r=l, . ,S>
{ +...+4, +n ha a_es t
1 j -1 r n
r
Legyen most is r(=1,...,s) olyan index melyre lgjrgk.

Ekkor (9)-bdl kdvetkezik, hogy (a, 3 )<== q, {-nél, tehat

. *

p. &% ?jr p
Ir
Minden olyan c(EAi)—re amely eldfordul utdbbi derivacidban
J J
mint (c,A) levél helyettesitése, érvényes c GIlrU .o UInr

tartalmazas (4.9.3 lemma miatt), tehat (bl) Allitas értelmé-

ben teljesiil
(c,1i ) C ?J (c)(:= Ps ’a(c)) Y-nél.
r

x
z 2 . i {___:;::: . o Z P
Masrészt, dp(pj y < dp(p) miatt (ar,X) g. C d. Wj o nél és
r j_=
PN r
mivel lba(lr)=jr igy (a i ) = o 9r Y-nél.
Ha most r(=1,...,s )olyan, hogy jr=ir=0, akkor nyilvan-

valdan (a A q, f—nél. Mindez (10)zel egyiitt a keresett
*

=
qC
(a,N) = o @ (ql,...,q )=q $-nél relaciét adja.

Az ekvivalencia €= irédnyu igazolasa szintén dp(p) szerin-
ti teljes indukcidval torténhet.
(a) dp(p)=0 esetén az => iradny (a) pontjédnak megforditasaval

bizonyithatunk.

-

{b! Tételezziik fel, hogy dp(p) > O tehat p=f(py,-..,p) &s

tekintsiik (4) derivacidét illetve jeldléseket.

(bl) Allitas. Legyen btsci(=Ai), 1gi§m(=il+...+€k), te€T,. és

G
tételezziik fel, hogy

+n valamely, egyértelmiien meghatéro-

(i) i=€l+...+€j_l

zott j(=1,...,k), n(=1,...,€j)-re.



(-- j j
ii) be IV 'f'\JIn
»
P o . _=_ A
(iii) p:(b,1) ac t  P-nél.
L . X p
Allitjuk, hogy (b,])<gg t  ¢-nél.
A bizonyitést ujra lt(ﬂ) szerinti teljes -indukcidval

k
l,...,g_))*— t

végezhetjik. Ha 1t(p) =1, tehat b(zi,<f;g,g
szabaly P"~-ben van, akkor ez utdbbi definicidja miatt
b(zj,f)é-t P-ben van.

Legyen most lt(ﬁ)>l és tételezzik fel, hogy minden ﬁ\—

nal rovidebb derivacidra igazoltuk a megfeleld allitast. Mint-

hogy A most felirhatd

*
4 <_=_= r(f : '___— ’ = W -
(b,1i) 3C t ((bl,wl), ..,(bs,ws» eza t (tl,. St )=t ? nél
alakban, igy teljesiil, hogy b(zi,(f;g,gl,...,gk>)<-t’(blzi
1’
szi )€ P", ahol
s
A ha ir=
w_ = (r=1, ,S)
r i ha 1£i Z<m
r r
Ekkor P" definicidéja miatt
b(z.,f)<t'(b,z. ,...,b_z. ) €P 11)
(23 8) < er(myzy oobge ) (
fir(=o) ha b €C,

f
J..= S y (r=1,...,s).
r fYaz i {l+...+€jr_l+n ,
;lgn’éﬂj relacidék altal ha erCS
r
| definialt

Legyen most r(=l,...,s) olyan, hogy 1€i sSm tehat b_€cC_.

* _
. . . == _nz - (s —
A fentiek szerint (br,lr) t_.  §-nél, tehat lbq(lr) qj

ac r

miatt



(b ) S 3. g t, P, .G -nal. (12)

x, (f ) .
Minthogy P 4%?g_réa és dp(pj )< dp(p) igy (b)-nél mondott
r = r r

indukcibé feltevés miatt

: x

=== ——n A { )

(b_,2) S Z t. 9 nal. (13)
r

Tételezzlik fel, hogy c (GC.) ténylegesen el&fordul (12) -ben

mint {(c,\) helyettesitése Y —(c) -vel. A p :(c,1i ) W& —\c)

derivaciéra 1t(f)<1t () (hiszen C 1-vizsgald, tehat nemcirku-
] j j

J
laris), tovabba c:EIlrU ... UI F (mivel b ¢S ?) igy indukcid

n

feltevésiink miatt (c, i, ) ?1 a(c) (:= ?j p(c)). Kdvetke-
14 r’

zésképpen (l3)—bol a (br,jr) pé tr Y-nél relacidt kapjuk.

x
i = i =7 = ) <=2
Ha pedig r(=1,...,s) olyan, hogy i,=3,.=0 ugy a (br’A) A t

Y -nél relacid nyilvanvald. KSvetkezésképpen (11)-bBSl a
. X »* . . . ,
(b,j)<§§=t’(tl,...,ts)=t ?—nel levezetést kapjuk. 0O (bl)
Térjink vissza az elegenddség igazolasahoz. Tekintsilik az

N
@, A = q =~ q’ (\alrw ) I"'I(a ' W ))“C gq (ql,---,qs)=q LF"’l’lél

alakban irt, szdéban forgd levezetést, ahol

1 k
. ’ \ € "
a{f;e,e”,...,e > (zl,...,z Y<qg (alzil,...,aszi YEP PWp e Wy

S
pedig ugy van értelmezve mint (bl) &llitasban. A P" halmaz

definicidéja miatt

' = !
af(zl,---,zk)f%'q (alzj ,...,aszj ) ép (14)
1 s
ahol ji,...,j et (11) definialja. Legyen r(=l,...,s) olyan,
A

<3 < 3 e y & .z
hogy 1€i_Sm teh&t a_¢€ C_. Ekkor \ar,A; a c a. s _.a nal.
Minden olyan c Uici) amely eldfordul (c,AF helyette51téssel

J J
az utbbbi derivacidban, kielégiti a cE'IIEJ ...\JInf tartal-

mazast, ( hiszen (11) szerint a € Sn€ ) igy (bl) &llitas sze-



(3 .
=ve )cij és dp(py ) < dp(p) - (a, SN ﬁ d, Y3 ,qPal
r Iy j —= r'

. : _ -z .
rint (c, jr)ﬁzi Yir’a(c) (:= ?jr’p(c)). Masrészt mivel
e

P
jr

|wa'

. X
ami az eldzdvel egylitt azt jelenti, hogy (ar,jrj ﬁ;; q, f—nél.
Ha pedig r(=1l,...,s) olyan, hogy ir=jr=0’ akkor nyilvanvaldan
- . P - e X r/ —_
la, ,A) = < d, $-nél. Kovetkezésképpen (a,A)‘%E q (ql,...,qs}—q
?—nel. D (4.9.5)
A 4.9.1, 4.9.2 és 4.9.5 lemmak egyiitt a ”Of*x-vg'°[°°b’4‘1—v

tartalmazast bizonyitjadk. A tartalmazas valdodisaga 3.2 tétel

miatt nyilvanvald, mivel az abban szerepld B 1l-vizsgalé.O

SR

4.10 Tétel. Tetszdleges K (21)-re ‘IlAK e

Bizonyitas. Valtoztassuk meg a 4.9 tételben szerepld B le-

sz4116 fatranszformator konstrukcidéjanal 1évd (c) pontot a

kdvetkezBképpen: valahanyszor (f;g,gl,...,gk)éifm valamely
m(20)-re mindannyiszor legyen az
gf(zl,...,zk}+> P
{l—szer ¢, ~szor
S Tt s
> < F.
—> <fje,e, .. 8D (€72 00872y 08 2y, zk)

szabaly P’'-ben. Ezaltal B felszalld fatranszformator lesz.
A 4.9.1 - 4.9.5 lemmék felszalld B-re vald atfogalmazasai
pedig az ott szerepl®khoz hasonlban igazolhatdk, ezért a

részletes bizonyitadst nem végezzik el. 0O

4.11 Tétel. TetszBleges K(21)-ra DDAEK—VE‘DOE%BJH—V

Bizonyitas. Legyen R:Li]) tetszbleges egész és §=(F,A,G,ao,

P,rt) determinisztikus AT transzformator amely ?—egyenlete—



sen K-vizsgald valamely §= <gf|f € F>-re, ahol

¥ =(af,...,a%) (fer, 2 £K). Tekintsik B=(F,B,F,B’,P")
f 1 Cf f =

leszalld fatranszformatort, ahol

(@) B=B'=vy

Y oo : F e (i . .
(b \f;}af,.\fl,...,gf}?eFm@ (1) f(_Fk; k20 ;
> ;5 cF.
(mZ0) i) f£y,...,f CF;
Gii) m={_ +...+{_ ;
£ Ex

(iv) f-re, valamely g=<PK f<€)—

ra és valamely gje d)K £ (&) -
"3

ra (j=1,...,k) teljesiil-
nek azok a feltételek, ame-
lyek a 4.2 definicidban
teljesliltek f-re %, -ra
ﬁl,..., Fk—ra;

(c) minden m{(Z0) és <f’ff’3fl”“’fkk>‘zfm esetén az

4
zfl fy

P, Ny
R

f(S‘flz,l""'S’szk)"3}f<f75’f'5’fl"“'ffk>(21'“ 1 Zreee ey )

szabaly P’'~ben van.
Mindenekeldtt vegylik észre: B nyilvanvaldan determinisztikus.
Konstrualjuk meg §=(F,C,G,CO,P",rt") AT transzformatort a
kovetkezbképpen:

‘a) C=A, C.=A,, c_ =a_, rt"=rt;
s s i 7i o o
(b) legyen m(20)és <f;3>f,35f reeer N > c ﬁm. Jelslijiik minden
1 Tk £
j(=l,...,k),r(=l,...,fj) esetén Ar3 elemei k&zil az
f. f.
Ordk6lteket Irj—el, a szintetizaltakat Srj—el.



Minden a GCS(=AS) esetén vegylik fel P"-be az

S ig
k

szabalyt, ha a kovetkezdk teljesililnek:

a<f;§f,§fl’._.,gf>-(zl,...,zm)+—q(alzil,...,a z. )

(i) af(zl,...,zk)<+-q(alzj ,...,aSzj Yy €P;
X s
Jr(=0) ha aréAi
Gl " e (x=1,...,8).
! : P T
L€f1+---+ffj _1tn ha a_ ¢ S,
r

Minden j(=l,...,k), n(=l,...,{f ) esetén vegylik fel P"-be az
g
a(zi,<f;ff,gfl,...,gf;ﬁ <—-q(alzil,...,aszis) szabalyt, ha

14

fj fj
(1) aEIlU...UIn-

(1i) i={f ST +n;
By j-1
(1ii) a(zj,f)<—-q(alzjl,...,aSsz):-P;
er(=0) ha a_¢A,
(iv) = £ (r=1,0uw,yB).

, J
{. +...+% +n’ ha a_¢s ,t
fl £ .o =i i n
J

i 4

A 4.9.1 - 4.9.5 lemmdk mindegyike atfogalmazhatd jelen
esetre. Példaul a 4.9.2 lemma atfogalmazasa a kovetkezd. Le-
gyen p GTF. A Pi%éfka relacid akkor és csakis akkor teljesiil
valamely g @iTF)—ra, ha root(p)=f és p-n létezik § —egyenle-
tes K-stratégia.

A lemmdk atfogalmazasainak bizonyitasai a 4.9 tételben

szerepld bizonyitadsok atfogalmazasaival tdrténhet, amelyektdl

eltekintink. 0O

«\?fl AEW,; \

(: +EGED —)

= SZrY

ErAugN \~

5, &/
N f



4.12 Tétel. Tetszbleges K természetes szamra teljesiil a

= Yo <
"DASEK—V’# X ODAl—V tartalmazés.

Bizonyitds. Legyen K(21) tetszBleges és tételezziikk fel, hogy

§=(F,A,G,aO,P,rt) AT transzformdtor szuperegyenletesen K-vizs-
galdé. Mas szdéval A ¢@-egyenletesen K-vizsgald, ahol ~9=(Al"”’
AK). Tekintsik a §=(F,bo,F,bo,P’) K-szorwd homomorfizmust,
tehét

(a) feF, = fer (k20);

(b) tetszdleges k(20)-ra és f(EFk)—re a

K-szor K-szor
N U — - . \
bof(zl,...,zk)wa f(bozl,...,bozl,...,bozk,...,bozk)

szabaly P'’-ben van.
Jeldljiik tetszBleges j{(=1,...,K) esetén Aj elemei k&ziil az
O6rokolteket Ij—vel, a szintetizaltakat S.-vel. Konstrualjuk
meg g=(f,C,G,cO,P",rt") AT transzformatort a k&vetkezOképpen:
(a) CS=AS, Ci=Ai, co=a, rt"=rt;
(b) legyen k20 és EGSFK,k. Minden a GECS=AS) esetén vegyik

fel P"-be az af(zl,...,zK‘k)<—-q(alzi peeesa Zg ) sza-

1 s
balyt, ha

(i) af<Zl,--o,Zk)<—-q(alzjl,...,aszj ) & P;

{ 3,.(=0) ha a €A

K-(3,-1)+n ha a ¢S

Minden j(=l,...,k)—re, n(=l,...,K)—re vegylik fel P"-be

az a(zi,f)<—-q(alzil,...,aszi ) szabalyt, ha a kdvetkezdk



teljesilnek:
(i) ae IlU ...lJIn;
(ii) i=K(j-1)+n;

(1i1) a(zj,f)-r—q(alzjl,...,aszj;)é P;

Jr(=0) ha areAi

(iv) i = (r=l,...(s).
v - , - "
K(]r 1)+n ha a_€s ,

Vegylik észre a kdvetkezdt: abbdl, hogy A ¢§-egyenletesen
K-vizsgald, kovetkezik, hogy minden k(go), fféFk esetén meg-

adhaté olyan, az 1,...,k szamokbdél képzett

sorozat, amelyre

(@) az 1,...,k szamok mindegyike pontosan K-szor fordul eld,
f f f\ - f .
b az e ={e;,...,e és e.={I.;n. ,...,n. ;S =1l,...,
( ) e (l' IK) 3 (j jl r Jk_ ]) (] K)
J

egyenldségek altal értelmezett gf elemek {§f|f€ F}
halmazadra érvényes: tetszbleges p @iTF)—re A:path(p)—

£

—>{gf|f€.F} stratégia p~-n, ha lbp(w)=f—b6l X =e

w
kovetkezik (w ¢ path(p)) .

A szbban forgd sorozatok megkonstrualéasa a [lo]—ben talalhatd,

un. simple multi visit attributumnyelvtanokra vonatkozd konst-

rukcid jelen esetre vonatkozd atfogalmazasaval tdrténhet.

Magdnak a tételnek a bizonyitdsat ujra a 4.9 tétel bizonyita-

sanak gondolatmenetével végezhetjik. O

Ut6bbi tételiinknek van egy érdekes kovetkezménye. Eldbb

azonban sziikséglink van az alabbira.
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4.13 Lemma. chAl VoJf = T«D/Ll_v.

Bizonyitas. Legyen A teljesen definidlt, l-vizsgald AT

transzformator, B pedig homomorfizmus. Ekkor 3.6 tétel szerint
van olyan C AT transzformdtor, melyre T(A} e T(B)=T(C). Le-

gyen k 21 és fE€F, . C-nek a 3.6 tételben szerepld konstrukci-

k
6ja miatt nyilvanvaldan teljesiil a k&vetkezd: ha f-nek C-re
vonatkozé BG; grafjéban &l vezet i-bSl j-be i,j(éﬁaf) akkor

f-nek A-ra vonatkozdé BG. grafjaban is &l vezet i-bdl j-be.

f

Kovetkezésképpen C l-vizsgald.O

4.14 Kbovetkezmény. TetszGlegesiK(é]J egészre teljeslil a
_~ n . ; n . ) n -~ n+1l -

tartalmazas. O




ITI. MAKROFATRANSZFORMATOROK

1. Fogalmak, jeldlések

Tetszdleges n,m (€ N) esetén [n,m]-el fogjuk jeldlni az
{ilnéiim} halmazt. Felvessziik segédvaltozdéknak egy ujabb,
megszamlalhatban végtelen halmazat, az Y={yl,y2,...} halmazt,
amelyet Z-t06l, a vizsgadlt rangolt abécéktdl és allapothalmazok-
t61 diszjunktnak tételeziink fel. Tetszbleges m(20)-ra Y
jeldli az {yl,...,ym} halmazt. Tetszdleges p (¢ TF(YmLBZn))
és valamely S halmaz Syre--rSy elemei esetén p(sl,...,sn)—el

jeldljik azt a T (YmU S)-beli fat, amelyet ugy kapunk p-bdl,

F
hogy p-ben zj levél minden egyes eldfordulasanak helyébe sj—t
helyettesitink (3j=1,...,n). Tovabba, T (Y _u 2 )-el jelsljik

TF(YmL)Zn) azon elemeinek a halmazat, amelyekben a Zrl halmaz

minden eleme pontosan egyszer fordul eld levélként.

1.1 Definicid. Makrofatranszformatornak (ld.[lﬂ) nevezink

egy §=(F,A,G,A’,P) rendszert, ha

(a) A egy olyan F-t8l, G-t6l diszjunkt rangolt abécé, amely-
ben AO=® (A—t rangolt &llapothalmaznak nevezzﬁk);

(b) A’(=A,) a kezddadllapotok halmaza;

(c) P véges halmaza a(yl,...,ym,f(zl,...,zk»-9t alaku ati-
rasi szabalyoknak, ahol m,k Z0; aenr i fEF, és t
eleme az RHS(a,f) halmaznak. Ezen utdbbi halmaz YmUZk

feletti GUA tipusu erdd, ( vagyis T (v_v Zk) részhal-

GUA ' m

maza ) a kdvetkezBképpen értelmezett: a legszilikebb olyan

halmaz amelyre:




i) YmUGO,c_z_RHs(a,f);

(ii) g(tl""’tt)é RHS (a, f) valahanyszor {21, geG,

és tl,...,te RHS (a, f);
(iii) b(tl,...,tg,zj)(ZRHS(a,f) valahanyszor {20,
beRy, q» zjezk &s tys..., ¢ RHS (a, f).

Azt mondjuk, hogy A determinisztikus, ha P-ben kililonbdz&
szabalyok bal oldalai is kiilonbozbek és A’ egyelemii halmaz.

A teljesen definidlt, ha minden m,k{(20), a @iAm+l) és
f (eFk)esetén legalabb egy a(yl,...,ym,f(zl,...,zk» bal ol-
dalu szabaly P-ben van.

Ertelmezhetd az §=(F,A,G,A’,P) makrofatranszformator al-
tal indukalt kiilonbozd tipusu fatranszformacidk fogalma. Te-
kintsiik evégett R(A) erddt (amelyet talan nevezhetnénk A fa-
termjei halmazéanak) mint az alabbi feltételeket kielégitd
legsziikebb halmazt:

(a) T, ER(A);

(b) g(tl,...,ty € R(A) valahanyszor {21, gfiGe és

t ety € R(A);

1’

(c) b(tl,...,te,p)GZR(é) valahanyszor {20, thA8+l,

pPETL €5 ty,...,t¢ R(A).

R(A)-n értelmezhets a = (korlatozas nélkiili k&zvetlen

levezetés) reléacid. TetszBleges g,r (€ R(A)) esetén akkor és
csakis akkor legyen a3, ha r ugy all eld g-bdél, hogy ennek
valamely q’'=a(qys-+-s9 /E(Pys---/P)) (m,k 20; a€n i fEF;
ql,...,qmé;R(é); pl""’ET;QTf) alaku részfajat a gq" faval

helyettesitjik, ahol



{a) a(yl,...,ym,f(zl,...,zkn-—»t szabaly P-ben van;
b} g" ugy keletkezik t-b&l, hogy abban Y5 valtozb
minden egyes el®fordulasanak helyére qj fat he-
lyettesitiink (j=1,...,m) és zj minden eldfordulasa-

nak helyére pj—t (3=1,...,k).

A j? reladcid bizonyos megszoritédsai is értelmezhetdk.
R(A)-n. ;gy, 9 Son T (g-bdl1 kdzvetleniil derivalhatd r IO md-
don), ha r a fentz médon all eld g-bdél és a szdéban forgd g'-
re még a ql”"’qnﬁETG tartalmazisok is teljesiilnek. ( Vagyis
g’ -nek mar nincs helyettesithetd valdédi részfaja.)

Még mindig ugyanezen g-ra és r-re akkor mondjuk, hogy
g-bdél kodzvetleniil derivalhatd r OI mdédon { vagyis fennall
g 5;? r)ha r a fenti médon &ll eld g-bdl és g’ nem valddi
részgéja q egyetlen helyettesithetd részfajanak sem, pontosab-

—_ A — — —_
ban: van olyan {21 ; q (e TG(Z€» ; 15isd; Qyrevesdy_qrdy4qre--
52(6 R(A)) amelyekre q=q(qy,«--+Q;_1+9" /T, q7---sqp) -

Jeldljik a ‘X?, ;? relacidok reflexiv, tranzitiv lezart-
jait rendre =%#, fé%'—;al (x=10,01I). Akkor az A &altal indukalt
fatranszformégién a—

T(§)={(p,q)|pe;TF,qG.TG, a(p)’%?q valamely a (¢ A’)—ra}
relacidét, mig az A altal indukalt x—transzformécién a

T(é)x=f(p,q)|p6 Tprd € Tg, a(p) 'x=;>q valamely a (€A’)-ra}
relaciot értjik.

Ervényes a k&vetkezd: tetszdleges p (€ R(A)) és g (éTG)
esetén p'%?q akkor és csakis akkor all fenn, ha p‘g%i’q (bar
a két lev;zetés lépésszama altalaban nem egyezik meg;. Az &l-

litads pontos igazoléasa a u9]—ben taldalhatd, makronyelvtanok-

ra megfogalmazott analdg allitas jelen esetre tOrténd atfo-



galmazasaval végezhet®d. Masrészt, nem nehéz beldtni: ameny-
nyiben A-rdl feltételezzlik, hogy teljesen definidlt és deter-

minisztikus ugy tetsz&leges p (€R(A)) és q OaTG) esetén pf%?g

akkor és csak akkor teljesiil, ha p ?%?'q. A pontos bizonyi-

tastdl eltekintiink. Ily mdédon, ha A teljesen definidlt és de-
terminisztikus, akkor T(A)=T(A), (x=I0,IO0). Mivel mi csak a
fenti tulajdonsagu makrofatranszformatorok vizsgalatara szo-

ritkozunk, megtehetijiik, hogy csak a =, relacidkat

Z>
A A

vizsgaljuk. -

Az ilyen makrofatranszformatorokkal induké&lhatdé fatransz-
formacidk osztalyat JJDM -el jelsljiik.

Alkalmazni fogjuk még §=(F,A,G,A’,P) makrofatranszfor-
mator esetén a kdvetkezd jeldléseket, elnevezéseket.

Legyen k,m20; a€aA feF, ; 1£jsk és t € RHS(a, f).

m+l;

Ekkor t j tipusu részfainak subj(t) halmazan a

subj(t)=§_t' (¢ sub(t))|t"=b(ty - st ,zj) M20,bER , 1t

halmazt értjiik, és sub(t)-vel jeldljik az L)(subj(t) |j=l,...,k)

ot € sublt!)

halmazt. Ugyanezen t-nek a j-fokat dgj(t)—vel jeldljik és
értjik alatta t j tipusu részfainak multiplicitésok nélkiili
szamat, tehéat dgj(t)=|§EBj(t)|, mig t-nek a dg(t) foka a
dg(t)=|§ﬁg(t)| egyenldséggel van értelmezve.
Megjegyezziik, hogyk— mivel j#3j’ esetén EﬁEj(t)ﬂ'EEBj,(t)=
=9 - érvényes a dg(t)=§:idgj(t) egyenl8ség is.
j=



2. Attributumos €s makrofatranszformdeidk kapesolata

2.1 Tétel. TcDJMl-C—E}f‘J;DAl_V.

Bizonyitads. Tekintsiik §=(F,A,G,aO,P) teljesen definialt,
determinisztikus makrofatranszformatort. Tovabba, vegylk fel
A-nak egy tetsz®leges linedris rendezését, tehat elemeinek egy
ismétlések nélkili

a Y

17" Al

felsorolasat, és tekintsiik ezt r&gzitettnek. Most minden k(20),
f «EFk} esetén vegyiik sorba minden i(=1,..., |Al) -ra a P-ben
1évd

ai(Yl,---,Ymrf(zl,‘--,zk))“’ti (m=m(i)) (1)

szabalyokat és minden j(=1,...,k)-re adjuk meg a tetszdleges
y i-1 -1 i-1 fL .
<i,f,3>:sub. t.—)[ d t'+td t.)+1,) dg(t )+) dg (t.
j j(e)2[ Todgle )+ ] dg () +1, ) ag(e,)+ T dg,( ]

de a tovabbiakban rdgzitett bijekcidkat. ( Nyilvanvalédéan lé-
teznek, mivel a jobboldali halmaz szamossaga dgj(ti).)

A kbvetkezbkben megadasra keriild homomorfizmus illetve
AT transzformdtor fliggeni fog ezen linearis rendezéstdl és
bijekcidktdl.

Legyen §=(F,bO,F,bO,P’) homomorfizmus, ahol

(a) fEFn (n 20) (i) fEiFk valamely k (iO)—ra;
A ,
(ii) n=3 dg(t,)) (t,-t (1) defi-
i=1

nialja);



(b} minden n (20) és f(¢ fn) (vagyis k(20)és £{eF, )

esetén a

bof(zl,...,zk)—;
\ , .
dgy (t) dg, (t,) dg, (€, dg (t 5/
A DY A ey A

[ —

> f(bozl,...,bozl,...,bozk,...,bozk,...,bozl,...,bozl,...,bozk,...,bozk)

] { A 1

szabaly P'-ben van.
Tovabba, konstrualjuk meg g=(F,C,G,P",cO,rt") AT transz-
formatort az alabbiak szerint:
(a) CS=A , CizYﬁ ahol m=max{m|Am%¢};
{b) C, =i

(c) minden n(20), f Qifn) esetén ( tehat f ¢F,_ valamely k (20)-

k
ra) tekintsiik minden i(=1,...,|A|)-ra a P-beli (1) sza-
balyt. Minden t’ (€ gﬁg(tiﬁ esetén jarjunk el a kdvetke-
z0képpen (feltehetd, hogy t’ egﬁgj(ti) valamely j(=1,...,k)-
re, tehat t’=b(t',...,t$,,zj)):
(i) Tételezziik fel, hogy dg(t’) =1, tehat t’,...,t&,é

€ TG(Ym). Helyettesitsiik tj,...,t’, fak mindegyiké-

ben az y, alaku leveleket y z -al (r=1,...,m) és az

igy kapott fakat ugyancsak t’,...,té,—vel jeldlve

vegylik fel P"-be az yr(zd,f)e—té szabalyokat, ahol

r=1,...,m’' és d= Y<i,f,j) (t’).

(P" tovabbi konstrukcib6janal az Yy levelek yrzo-al

vald helyettesitését (r=1,...,m) kiilén nem emlitjiik

meg, de mindig beleértjiik.)



(d)

)

(ii) Legyen most dg(t’) > 1. Ekkor érvényesek a kdvetke-
z8k: minden r(=1,...,m’)-re van olyan Kr(zzo)
t (eT (Y Uz, ) = L)
t, (e T, m(J.£r) tovabba minden s(=1,...,!{ )-re

van olyan j_ (=1,...,k) és t) (Gsubj (ti» amelyek-

S S r
S

re teljesiil a t£=fr(t; ro--st] ) egyenlBség. Téte-

1
r

lezziik fel, hogy

root(t’ )=b_ (ea=C );
r, r s

e .y (L )=a (r=1,...,m", s=1,...,0_);
\r<llfl]rs> rS rS ’

ti, g, 5 (80
Ekkor minden r(=1,...,m’)-re vegyiik fel P"-be az

yr(zd,f)<&-tr(brlzd reeeib Z g ) szabalyokat.
1 T T,
Magara ti—re érvényesek a kovetkezdk: van olyan /(20),

p— A _ .
t &ETG(YmLJZ{)) tovabba minden s(=1,...,!) esetén van

olyan js(=l,...,k) és té@;subj (ti» amelyekre teljesiil
s

a ti=€(t’,...,té> egyenl8ség (természetesen K,E,ti,..., /
fiiggenek i-t8l). Tételezziik fel, hogy
root(tS ) =b_ (€ A=C_)
P £, T (ts)=ds.
Vegylik még fel P"-be az aif(zl,...,zn)<+-t(blz

d)

bgzdt) szabalyt.

Végiil minden F-beli f elem és C-beli attributum esetén,
ha az attributum kisza&mitédsi médjat a (c) nem definidlja
f-nal, akkor legyen az tetszdleges Go—beli konstans.

rt"(:Ci—aTG) legyen tetszdleges.



Most igazolunk két lemmat, amelyekb®l tételilink helyessége is

kovetkezik.

2.1.1 Lemma. C teljesen definialt, determinisztikus és

l-vizsgalod.

Bizonyitas. A teljesen definialtsadg konstrukcidénk miatt nyil-
vanvald, mig C determinisztikussaga kovetkezik A determinisz-
tikussagabdl és Y bijekcidk értékkészleteinek megvalasztasa-
BO1 .

Legyen most ftEFn valamely n (20)-re tehat f ¢F, valamely

k

k( 20)-ra. Tételezziik fel, hogy BGf—ban valamely x,x’(é.gaf} -

re iranyitott ut vezet x'-bdl x-be. P" halmaz definicidja

miatt nyilvanvaldan feltehetd, hogy valamely i(=1,...,|A|) -ra

érvényes
h - P
Ldg(tr) 1€ u,%5"% ng(tr),
r=1 r=1

ahol t -t (1) definialja. Kbvetkezésképpen, valamely

j,3'(=1,...,k)-re t &Lsubj(tiD -re és t’( Gsubj,(tin -re tel-
1
/

jesil Y ¢

- = =] A N s g
s £, 5 (x)=t és Y 0 Fe s (x")=t’. Allitjuk, hogy
dg{t’) < dg(t). Allitdsunk kdnnyen igazolhaté az x'-bdl x-be
vezetd leghosszabb ut hossza szerinti teljes indukcidval.

Kovetkezésképpen x-b6l nem vezet iranyitott ut x-be

semmilyen x (€ §af)—re tehat C l-vizsgalo. o (2.1.1)

’
\

2.1.2 Lemma. Legyen i{(=1,...,|Al) és tételezzlik fel, hogy

= o & = 5 2 . A
ai(_Am+l(m:=O). Legyen tovabba p ¢ Tn, q,dys---:9, ¢ T, €s

?:Ci(=Yﬁ)—%TG olyan, hogy f(yr)=qr minden r(=l,...,m)—reik
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Allitjuk, hogy az

% .
ai(ql, e .. rqmlp) ?q

% _
relacid akkor és csakis akkor all fenn, ha a bop‘E?q—bél
kapott gq @iff)—ra

X
(ai,A) E;E q  §-nél.

Bizonyitds. A sziikségesség igazolasat dp(p) szerinti teljes

indukcibdval végezzilik.

(a) Legyen dp(p)=0, tehat p=f @iFO7. Ekkor az ai(yl,...,ym,f)-ﬁ

2t P-beli szabaly jobboldalara t,~q, ahol -~ jeldlés most
és a tovabbiakban is azt jelenti, hogy a jobboldali fat meg-
kapjuk a baloldalibdél, ha ebben Yy minden egyes eldforduléasa
helyére g -t helyettesitiink (r=1,...,m). Minthogy definicid
szerint fé:?o, bof-afIiP’ és aife-tié P" igy &llitasunk nyil-
vanvaléb.

{b) Tételezziik fel, hogy dp(p)> O tehat p=f(pl,...,pk) (k 21}
és minden p-nél kisebb mélységli fdra a megfeleld allitéast

igazoltuk. Tekintsiik az

x
( =q = &
ajldy oGy P) AP s 88
r— A N r Al . A
T ==
bof(pll"'lpk) ?f(..-’bopl'-oo,bopl,o..,bopk,--o,bopk,-..) E

»_ —_ _ _ —_ )
?f(---,ql:u-'ql,---,qk'---,qk,---)=q

reladcidkat. Ekkor az ai(yl,...,ym,f(zl,...,zk))~>ti P-beli

. A
szabalyra ti(pl,...,pk)A'q.

(bl) Allitas. Legyen q’ﬂ:sub(a))olyan, amelyre érvényes a

(2



1533k; qi,...,qA,(Gsub(q))esetén. Ekkor létezik egy egyértel-
miilen meghatarozott t’ (& subj(tg) amelyre t’(py,..-,p)~q’,
tehat t =b(tl,...,tm,,zj) valamely t ,...,tm,uisub(tiﬁ—re.
Tekintsik a
y X [; ’ = v
qr=z$ur (CTG) (r=1,...,m’")
derivacidkat, és legyep Y(i,f,j) (t ) =d. Allitjuk, hogy
&,

(yr’d ag ur

?—nél (r=1,...,m’).

A bizonyitas dg(t’) szerinti teljes indukcidval tdrtén-
het. Ha dg(t’) =1 tehat tétiTG(Ym\ akkor P" definicidéja miatt
yr(zd’f)<—t£€ P" (r=1,...,m’) tehat &llitasunk nyilvanvald.

Legyen most dg(t’) > 1 és tegylik fel, hogy minden t’-nél
alacsonyabb foku fara a megfeleld allitast mar igazoltuk. Ek-
kor minden r(=1l,...,m’) esetén létezik Er (z0), Er(é'TG<YmL)Z£r)
tovabba minden s(=l,...,fr)—re van olyan jr (=l,...,k) és

s

ty (¢ subj (ti)) amelyre tr=tr(tr y .., t ). Tételezziik fel,

r
s r, 1 &r
hogy
t; =b_ (t; ,...,t; vz, ) (ahol {¢={(xr,s));
s S Sy S JrS
(3)
Wi,f,j%)(tr ) =d_ (r=1,...,m ;s=1,...,£r).
A té és t£ ezen felbontéasa indukéalja a
s
14 4 I
tr(qul ’qrf )qu
r

ar =br (qé reee0dl ,pL ) (r=l,...,m’;s=l,...,2r)
s s sy Sg r

felbontasokat. Az ezekbdl szarmazd



* x . ,
qrs :§> ur (eTG),...,qu =z9 urs (éTG); (4)
1 S L L
4 ’ —i-; ’ i
br Mp ey ’pj ).A Yy <£TG} (5)
s sy Sy ro - S

derivacidkra nyilvéanvaldan érvényes a

) ~ul (r=1,...,m"; s=1,...,4 )

1 Ty
el®dallitas. Minthogy dg(té ) < dg(t) igy (4) oOsszefiliggésekre
s
alkalmazott, (bl) -re vonatkozdé indukcid feltevés szerint

r

S X
= ! e = = ’ o= 5 P-né
(Yl,drs) T urSl(. \Odf;_{yl)) '”"(YI ,drs)<qc urS (: tfdrs (yl)) P-nél.

Masrészt, ‘5)-re alkalmazott (b)-re vonatkozd indukcid felte-

% .2
- . - - B (;:._..:—. 7 - P
vés szerint a bopj f?’qj fara (br yA) 3.C u. fﬁ;q nal
ro = r_ S iT S s
4

- tehat az eldbbiek, és a nyilvanvalod lba(dr')=aj miatt -
s

r
S

.
(br ,d ) Q?E u;S $-nél (r=1,...,m’; s=l,...,ﬂr). Ha még a

(3)-bol és P" definicidjabdl kovetkezd y (zy,f) <—

é—tr(br 24 +---4b_ zg )EP" tartalmazdst is figyelembe
l "r L r
1 r £y
vesszlik, ugy a keresett
& - &
(yr,d) 9C tr(url,...,ure ) oC u’ ¢ -nél (r=1,...,m")
r

relécidkat nyerjiik. O  (bl)

Térjink vissza a sziikségesség igazolasahoz. (A (bl)-je-
181lései mar nem érvényesek.) A szdban forgd P-beli szabdly
jobboldalara érvényes a tj=E(t’,...,té) egyenldség valamely

— A —
>0) - —ras 4 (= —ra. t’ (¢ -
fiZo)-re t (éTG(Ym\JZ{» ra; . 1,...,k)-ra; tr\c.subj <ti”

r
re (r=l,...,£). Tételezziik fel, hogy



r_ ’ ’ ¢ c —
tl=b (tl ,...,t] 175 ) (b_en, r=1,...,1)
1 [r r

. . tl)y=d._.
Y«l,f,3r>( r) =y
ti—nek ezen felbontésa indukalja &—nak a E(qi,...,qé)a,g
felbontasat, ahol

q'=b (q’ ,---,q' P ) (r=l,...,2/.
r rtr, re. Ui,

Tovabba, az ezen felbontasbdl szarmazd

x. .
’ = 4 o -
qrs é urs ((. TG) ’

x
b (u reee U ,pj )?u]’:(GTG) (r=l,...,£; S'—'l,...,{,r)
r

derivacidkra nyilvéan t(ui,...,ué

X
4

’ = .= —f = . = ) -
ben (ys,dr) aC urs(. ?dr,q(ys)) (r i,...,0: s l,...,fr,. Mas

)~g. A {bl) &4llitas értelmé-

>
. A . :
-~ . ’ . A = { ' ) e ’
részt, mivel dp\pj Yy < dp(p), igy a bopj ‘E>qj fara (b_,4! ol
r X r - “r 3=
» L . 2 Vs _ X " -
?dr’q nal, tehéat (br,dr) :qg ul  ¢-nél (r 1,...,0). p" defi
niciéja miatt a,f(z,,...,2z_)e=t(b,z, ,...,b;z, )€ P", kdvet-
i ;‘ n 1 d; ¢ dﬂ
A X
Ak & : = T (4’ 1y &=
kezésképpen (ai,A) 3C t(ul,...,uz) ac qg.

Az elegenddség igazolasa szintén dp(p) szerinti teljes
indukcidéval tOrténhet.
() Jdp(p)=0 esetén az &llitas nyilvanvald P’ és P" halmazok
megvalasztasa miatt.
{b) Tételezziik fel, hogy dp(p) > 0, vagyis p=f(pl,...,pk)
(k Z1). Tekintsik a (2) és

>
’ &= Y ' Yy &= T
(ai,A) ac t\,bl,wl),...,(bs,wsn = t(u

1" ""s

dl""’bszd ) € P" és
s

_— A
derivacidékat, ahol s 20; t GTG(ZS); b

/ T S
aif\zl,...,zn)<—t(blz



'(- —
‘ A ha d_=0
w_= ﬁ (r=1,...,s).
a ha 1%d_<n
Lor r

Vegyiik az ai(yl,...,ym,f(zl,...,zk»—é t; P-beli szabalyt és

az alkalmazasaval nyert ai(ql,...,qm,p)=i*a derivacioét.

(bl) Allitds. Legyen d tetsz3leges egész amelyre teljesiil

i-1 i
E;idg(tr)+l§ das Z;'dg(t . Ekkor valamely j(=1,...,k)-re és

t’ (e SUbj(ti» -re Y< (d) t tovabba t'=b(t ,...,tm,,zj)
> Y. _ . ’ r - _ . -
valamely m’(20); b U:Am+l), tl,...,tm,(c.sub(ti» re. Tekint
siik a
&
ﬂr:(yr,d) ag ug OETG) P—nel (r=1,...,m")

derivacidkat és azt a q’ (€sub(q))-t amely t’'-be vald megfeleld
behelyettesités utan keletkezett, tehat q’=b(qi,...,q$,,pj).
Allitjuk, hogy

! by

X
= u; (r=1,...,m").
Ha 1t ([br)=l tehat y (zq,E)<€ul € P" ugy t/=u’=q/ miatt az &l-

litds nyilvanvalé. Ha 1t (ﬁr)> 1, akkor

=
= — &= - 7 ’ 4
(v, )=t (b ,w ), (b ,w_ ) = ( ...u” )=u
r aC r ryry rer re qg_ rg, T
t (6)
-nél,
> - c
ahol { 20; t €T (2, ) 5 b ,.../b C; y (z4 f)e—
r 1 tr
—t (b_ =z b z )é P" és



Kovetkezésképpen, P" definicidja miatt érvényes a t£=

=Er<t£ ,...,t;q ), ahol
1 i
r
[b (ey ) ha d_ =0
r m r
S S
!
4 -_— —]
trs j -1 A ) (s l,...,@r).
B RS IS s
f 1 ha lidr <n
( valamely 1;%:§k-ra S
S
M&as szbéval, ha s(=l,...,(r) olyan, hogy l‘gdr Zn, akkor
s
érvényes t/ =b_ (té R ) valamely {=1Y(r,s);
s s S S r
1 L s
¢ ) ' ' / 2 - — -
br (C'A(+l" tr ,...,tr (e sub\ti)) esetén. Mivel lbq(dr’
s s s s
1 L
=q. igy (6) szerint
Iy
S X
g ' s 4y C. — —n3 ‘
(br ) q.C u; fdﬁq nal. (7)
S 3 S Ty
4
A t’ felbontdsa maga utan vonja q’=t_i{gq’ ,...,q’. ) felbontast,
r r''r) r,
ahol r
(b (eY ) altal kijelslt ha d_ =0
. Ts m Ts
‘elem q],...,qm—b6l
qész <. <\S=lr r(r)
i
| ’ ’ < Pt
[br (ap +e-vvap Py ) ha 1¢d_<n
s Sq S r_ S

Tételezziik fel, hogy valamely 6r6kélt attributum - mondjuk Yy ~



szerepel ’7)-ben, mint (yl,)) levél helyettesitése

L - '—-el. Mintho
fdﬂq{yl) in gy a
1
x

, . = . ’ - .
T:(yyedo) 2 =(y,) (z=ul ) -nél
4 1 r aC ?dnq 1 r %

1 )
X
derivacidra lt(x){lt (ﬂ]:), igy érvényes qé ‘j§9 ué Mas-
s, — s
% 1 1
részt, mivel b p. =q. és dp(p, )< dp’‘p), igy (7)-re
o¥j, B i 3,
s S s .
alkalmazott indukcid feltevés miatt b (u£ ,...,ué P )??
N s sy Sp jrs =
.:§u[
A "r,

Ha pedig s(=l,...,fr) olyan, hogy d_ =0 akkor nyilvanva-

S A
- - - ’ = . - P4 l-;_-:—_} 7
léan érvényes urS ?(brs). Kovetkezésképpen q, A tr(url,...,
7 — 14
ure )=ul. O (bl)
r
Most mar konnyen igazolhatdé az elegenddség. P" definicid-
ja miatt érvényes a ti=E<ti""’té) egyenldség, ahol s ZO;
TeT . (2)
t GTG\ g’
b (er) ha 4 _=
,= =
tr < -1 @) (r l,...,s).
Y<l’f’3r> t ha lgdfén

Lvalamely léjrgk—ra

Kovetkezésképpen az 1 gdrﬁn esetben érvényes a t£=br(t£ PR

1
t’ ,z. ) egyenldség valamely { (20); b_ (€A, ) ;
r J = r Lo+1
{ r r
r
t’ ,...,t’ (& sub(t,)) -re. A t. ezen felbontdsa maga utén
r, Lo i i

r

vonja a—nak a=E(qi,...,qé) felbontasat, ahol



! b_ &ltal kijelslt

; ha dr=O
elem ql,...,qm-b6l )
9= (r=1,...,s..
r
(g’ ’ <3 <
b (g, +--.vqa 'P ) ha 12d_<n
C 1 e_r r

Legyen r{(=1,...,s) olyan, hogy 154 <n. A fentiek miatt
x

(br,)) §7WE u ?d E—nél. Ekkor egyrészt (bl) &llitas miatt
J.= r'
A A :
ar A Yy yp) =l )seeal TR =y, Ye=ul ) W-nél,
r A %dr,q 1 ry r ; A \fdr,q( i, rgr |

masrészt, minthogy dp(pj y <dp(p), br(u; ree. 0l ,pL )'i?u

r 1 By "1 201

Ha r{=1,...,s) olyan, hogy d,=0 akkor nyilvan u = %(brﬁ.
Kovetkezésképpen { %?E(ul,...,us)=q. o (2.1.2)

Amennyiben az ;1626 lemméban i-t ugy valasztjuk meg, hogy
a;=a_ teljeslljon akkor a T(A)=T{B)oT(C) egyenl&séghez jutunk
ami tételiink igazolasat jelenti. O

Mieldtt megmutatnank, hogy a forditott ira&nyu tartalma-
z4s 1s teljesilil, bevezetiink néhany fogalmat.

Legyen §=(F,A,G,ao,P,rt) teljesen definialt, determinisz-
tikus AT transzformdtor. Az altalanossdg megszoritasa nélkiil

feltehetS, hogy A =Y valamely m(Z0)-re. Legyen p GTF(Z). A

<=
pPA

xpath(p)) halmazon. TetszOleges q,r elemeire a szdban forgd

.f
binér reldcidt kdvetkezOképpen értelmezziik TG(YmL) AX

halmaznak akkor és csakis akkor &lljon fenn q‘@z r, ha r az

alébbi médok valamelyikén 4l1 eld g-bdol:

(a} g-n a i;; Y-nél relacidé definiciéjanak (a) vagy (b)

pontjaban leirt helyettesitést végzilink (ld. IIT. fej. 2.Y;

’

(b) g-nak valamely (a,A) alaku levelét a-val helyettesit-

jiik, ha a éAi(=Ym).

TVegyiik észre a kiildonbséget < és ¢&= szimbdolumok kozdtt!



Tehat az {a,w) leveleket valtozatlanul hagyjuk, ha lbq(w)e zZ.

LA
==t relacid v & Lt artsat (€)Y =y
ey elacié (reflexiv és) tranzitiv lezartjat ( o ) Y

val jeldoljik.

Legyen ismét pe T_(z). BGp grafot {( a miiveleti szimbdélu-

F
mokra bevezetett BG graf (1d. II. fej. 4.) altaldnositasat

a kovetkezdképpen értelmezzik: szdgpontjainak halmaza a

§6p={w @Zpath(p))‘lbp(w)e Z}

- - . L , .
halmaz, tovabba, valahanyszor (a,w)f?g# t “al,wi),...,(as,wsﬂ
. - A . . . . . . TR
(s 20; té:TG(YmL)ZS), acA; al,...,aSC.AS, w,wl,...,wsc.BGp,
mindannyiszor iranyitsunk élet wl,...,ws—b6l w-be.

Ezen &ltalanosabb BG gréafokra érvényes lesz a II. fej.
2-ben mondottak altalanositasa: A akkor és csakis akkor 1-
vizsgald, ha BGp nem tartalmaz iré&nyitott hurkot semmilyen
p (ETF(Z))—re. Allitasunk elegendBsége az ott emlitettekbdl
k&vetkezik, mig szilikségességét dp(p) szerinti teljes induk-
cidéval lathatjuk be, ha kihasznaljuk, hogy A teljesen defi-
ni&lt.

Tételezziik fel a tovabbiakban, hogy A még l-vizsgald is.
Ekkor tetszdleges pé&TF(Z)—re és w(iﬁap—re w-nek rn(w) rang-
jan a BGp-ben w-be vezetd leghosszabb iranyitott ut hosszét
értjik. { Minden w @;EEP)—re rn(w)<w , mivel A 1l-vizsgald.)

Legyen ismét p<1TF(Z), w'eﬁap,a pedig tetszbleges eleme
A -nek. Ertelmezni fogjuk defp(a,w) fat, amely Y vz feletti
GLJAS tipusu lesz, ahol A minden elemét m+l valtozdsnak te-
kintijik.

‘a) rn(w)=0 esetén defp(a,w)=a(tl,...,t ,zj), ahol tr(eTG(Ymﬂ

m

az (y ,w) <= t relaciéval van definialva (r=1,...,m),
r PA T



tovadbba z.=1b_(w).
J P

(b) 1rn(w)> O-ra defp(a,w)=a(tl,...,tm,zj) de most tetszdle-

ges r(=1,...,m)-re t -t a tr=tr(defp(brl,wrl),...,
defp(br W )) egyenl&ség definialja, ahol
s s,
. — A
] > . z. o < .
(i) s _20; t ¢ TG(Ymu Z )i b ,...b. €A
r 1 S
L r
wr ,...,wr € BG_ ;
1 s P
(i T (( Y »
i1) (yr,w)<§z1tr( brl,wrl fee e brs ,wrs ;
. r r
tovabba, z.=lb_{(w).
J p
2.2 Tétel. HeTdh,_,STDIM
Bizonyitds. Tekintsiik §=(F,aO,G,aO,P) homomorfizmust és

§=(G,B,H,bO,P’,rt’) teljesen definialt, determinisztikus,
l1-vizsgald AT transzformatort. Tételezzik fel, hogy B, =Y
valamely m (2 O)-re.

Adjuk meg a g=(F,C,H,cO,P") makrofatranszformatort az

alabbiak szerint:

(a) C=ClU Cm+l7 Cl={co}, ahol c, uJ szimb6lum; cm+l=Bs;
(b) (i) valahanyszor aof(zl,...,zk);aq(aozil,...,aozin)
szabaly P-ben van (k,n 20; £ ¢F i g G$G(Zn);
* .
<3 . < ' )
l=ll""’ln‘k) és (b,)) ﬁ;; t((bl,wﬁ ,...,(be,wc»
> . — A , . . . C___.._
(f20; TeT, (Y Uz ; bybys..esb €B i Wi,ee. W, BGq)
mindannyiszor vegylik fel P"-be a b(yl,...,ym,
f(zl,...,zk))—é't szabalyt, ahol
t=t(defq(z. ez, )(bl,wl),...,defq(zi , ,zi)&y,in.
11 n 1 n
\Y iik észre, hogy BG =BG !
( egy gy q q(zi '.‘.,'Zi ) )
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(ii) vegylik még fel P"-be a co(f(zl,...,zk))—ét’ szabalyt

minden k (20)-ra és £ (¢ F,) -re ahol

k
bo(yl,...,ym,f(zl,...,zk»->t az (i) szerint konst-
rudlt szabaly, t’ pedig ugy keletkezik t-bdl, hogy
t-ben Y, minden egyes el&fordulasanak helyére
rt’(yr)—t helyettesitiink (r=1,...,m).

Mindenekeldtt megjegyezzik: abbél, hogy mind A mind B telje-

sen definidlt é&s determinisztikus, C hasonldé tulajdonsagai is

kovetkeznek.

2.2.1 Lemma. Legyen b GBS, peiTF, q,ql,...,quGT‘ és xg:Ym—aTH

H
*
olyan, hogy Lf)(yr)=qr (r=1,...,m). Az aop’E?q’—bBl nyert

-, x
q’ (¢ TG) fara akkor és csakis akkor teljesiil (b,A) gﬁi a Y-

*
nél, ha b(ql,...,qm,p)fﬁ$q fennall.

Bizonyitas. A szlikségesség igazolasa dp(p) szerinti teljes

indukcidéval torténhet.

(a) Ha dp(p)=0 vagyis p=f(€.FO), akkor az a_f —»q’ P-beli sza-
balyra (b,)) E%E t (GTH(Ym)) és t~g. (Ahol ~ ugyanazt jelenti
mint a 2.1 téteren.) Minthogy ekkor P" definicibdja szerint

b(Yl:~--,ym,f)_?t€.P", az allitasunk nyilvanvald.

(b) Legyen p=f(pl,...,pk) (k 21). Tekintsiik az

X
a ) '=}_ q o =’
a f(pyr---1P) =§—_>q<aopil,-..,aopin> INCICIRRRRRESL (8)
derivacibt, amely szerint aof(zl,...,zk)—aq(a zil, ,aO ig

szabaly P-ben van (n 20; gq e@G(Zn)).

. A
Kovetkezésképpen a (b,)) g?; q ?—nél derivacid felbonthatd
az



- 101 -

7%0: Tel ( ) . . FG-) .
(£20; Te T (Y 03) ; by,...,bEB; Wy ses s e BG) ; (9)
X .
P <‘_:= A —
(ii) (br,wr) 9'B u GiTH) (f nél (r=1,...,{)
komponensekre, amelyekre nyilvan E(ul,... u?%vq. Tovabba, a

b(yl,...,ym,f(zl,...,zk»-—at szabaly P"-ben van, ahol

t=t (def— (b.,w-),...,def— (b, ,w,))
q(zi ,...,zin) 1’71 q(zil,...,zin) £

Tekintsik az ezen szabaly alkalmazasaval kapott b(ql,...,qméﬂé*g

relaciodt.

(bl) Allitads. Legyen wﬁzﬁaa) tetszbleges és vegylik az
(yr,w) ETE ué @iTH) \f-nel (r=1,...,m)
derivacidkat. Legyen t’ tetszOleges részfaja t-nek, amelyre

teljesil a t'=def—

{17 ’ ; \ _
a(z, s+---s2, )\b ,w) valamely b (C‘Bs' re

11 *n
tehat t’=b’(ti,...,t$,zi ) valamely j(=1,...,n)-re és
J
tlre--it) lesub(t)) -re. Legyen q’ (€ sub({§)) az a fa amely

t’-be vald megfeleld behelyettesités utén keletkezett, vagyis
a’=b’(a}. .- q)p; ) -

|
Allitjuk, hogy

u’ (r=1,...,m).

’
qr r

|owx

A bizonyités rn(w) szerinti teljes indukcidval torténik.
Ha rn(w)=0 akkor t’ definicidéja miatt t/ eTH(Ym) és

e
aB
nyilvanvaléd.

/ ’ . .s - 7 r— 7 - . - . -
er,w) tr teljesilil, tehat ti~vu=q. és igy dllitasunk

Legyen most rn(w) > O. Ekkor a szdban forgd derivaciodk

minden r(=1,...,m) esetén az



.
(1) k-~ ‘ 10)
(1) (yr'w) q_B__ tr <(brl,wrl) r e ey (br£ ,Wra )) U—O;
i
A
% . ”
({_20; t_c¢ TH(Ymg}Z€ 8 B, gensdl, BB
o 1 tr
wrl, W, € BG—);
ty
x " :
$ e / \ ': 7 - D _ = - 0
(ii) \brs,wrs} D urS ﬂlTH) W nél (s l,...,(r)

komponensekre bonthatdk, amelyekre nyilvéan Er(ué ,...,ué )uué
1 {
(r=1,...,m). Kbvetkezésképpen, t’ definicidéja miatt érvé-

nyesek a t£=Er(t£l,...,t£C ) egyenldségek, ahol
r

I L Z o QI ’ 4
& defq(z. N )(b W ) vagyis £l =b_ (tr reeertl 2 )
s i i s s s s s

1
valamely br(t Bsh t) peeert] (¢ sub(t’)) és 18], En esetém
& N ., s

(=1, ...,m; s=l,...,{r). Ezen felbontasok indukaljak a

felbontasokat. Minthogy rn(wr ) < rn(w), igy az
s

*
’ —— wiamqq T P — »
(YW, )q’B "Pw ,q’(yl)(' e ) ""’(ym’wr ) q’'B Pw ,q’(ym)(' r ) . Rel
S =B rs sl S — rs sIn

relaciodkra

rS i
i m Sm

’ »*:>. ul ’ é u'
qy C g rhe et C
s, S =

* . .
\r=l,...,m;s=l,...,{r). Masrészt, aopi.f§5qj -re (ii) sze-
L= CE,
> %
rint Qbr ,1) é"r u’ ?w ,-nél, igy (b)-re vonatkozbd

S J s r 4

r S
x
5 i 2 - : ’ 5 7 e g
indukcié feltevés miatt b (ur EEETL VT )9 urs

14

.e ol 2 *
(r=1,...,m; s=1,...,l ). Kévetkezésképpen q=>u’

{re=l;...;mp O (b1)
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Térjlink vissza a szlikségesség igazolasdhoz. t-nek az emlitett
felbontédsa felvehetd t=E(t’,...,té) alakban, ahol

L 7 4
t, br(tr peeestl sz )
1 m Jp

valamely 123 ¢n; t’ ,...,t’ (e¢sub(t)) esetén (r=1,...,0).
r r r

1 m
Kovetkezésképpen t(qi,...,qé)a,a ahol

r -

q,=b

’

(q re--19. 4P
1 rm

i) (r=1,...,¢).

Ir

r

Az

~x

L R % N fo =97 A
(yl,wr) q’E Ler,qr(yl) (.—'Llrl);---r(ymlwr q/g \er’q,(ym)(-—urm) ‘-{) nél
relacidkra (bl) allitas miatt teljesiil

X X
ap B g el @
1= 1 m = m
Masrészt, a (b)-re vonatkozd indukcid feltevésbdl és abbdl,
x."‘ . - . - . 2 §_’L_
hogy az aopij =z?qu derivaciéra (9) szerint (br,%) aj B u_
r r

X
-nél, kovetkezik, hogy b_{(u’ ,...,u’ ,p. ) =u
rtr, Tn i
r

?wr,q’ r

Te!

(r=l,...,{), tehat &'%éq.

Az elegendbség i;azolését ujra dp(p) szerinti teljes
indukcidval végezzik.
(@) dp(p)=0 esetén a sziikségesség bizonyitésanak megfordita-
sa érvényes.
(b) Legyen dp(p)» O tehat p=f(pl,...,pk) (k 21). Tekintstiik
a b(ql”"’qm’p)E}& =%$q derivacidot amelynek elsd lépése a
b(yl,...,ym,f(zl,...,;k»-+>t P"-beli szabaly alkalmazasaval
keletkezett. Vegyiik tovabba (8)-at, mely szerint aof(zl,...,zk)—=

—)E(aozi ,...,aozi) szabaly P-ben van. Kovetkezésképpen t-re
1

érvényes a t=t(defa(z. o2y )(bl,wi),...,defa(zi ,...,zi)(bﬂ'v

11 n 1
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elBallitas, ahol E'«bl,wl),...,(b{,wf) fat (9) definialja.

i.
J

(bl) Allitas. Legyen t’¢ sub(t) vagyis t’=5(t’,...,té,z )

] d<9<n. 7 ' e -
valamely b UECm+lll=j§n, tlree-rtl (e sub(t)) -re. Ekkor

nyilvanvaldan t =def(—l-(zi ""'zi) (b,w) valamely w (€ BGa)—re.
1 n

Tekintsiik azon g’ (€ sub(q)) -t, amely a t’-be vald megfeleld

.
behelyettesités utdn keletkezett, tehat b(qi,...,q&,pi)

J
alaku, valamint a
* ,
. u, (GTH) (r=1,...,m)

derivaciodokat. Allitjuk, hogy

’

X
(Y, rW) é?ﬁ u’ ¢-nél (r=1,...,m).

X
AN ’ <~ L1 3 ' oy =11
Ha dg(t’) =1, akkor tregTH(Ym), (Y, rw) = t, és t ~g/=u’
(r=1,...,m) tehat &llitasunk nyilvanvalé.
Legyen dg(t’) > 1. Ekkor minden r(=1,...,m) esetén érvé-

— J— A
I = (+7 4 | 3 > H
nyes a t/=t {(t/ ,...,t] ) felbontas, ahol 1,20; t eT (Y Uz

1 {, ty
. Vo ¢
és t defq(z. oz )(br o ) valamely b ( BS)
s i i s s S
1 n
w_ (¢ BG=)~ra (s=1,...,L. ). Mas széval
r q r
t£ =b_ (t; ,...,t; ,zi.) (r=1,...,m; s=l,...,2r)
s s N Sm
valamely t/ ,...,t] (¢ sub(t)) és 12j_ <n esetén. t -nek a
s S s
- - - . N r_ ™ ’ 4 4
felbontasabdol koévetkezik d, nek a tr(qu""'qrg )Mqr
r
felbontéasa (r=l,...,m), ahol
[ A— ’ 4 - ( = .
qrs brs(qrS ,...,qrS ,pij) ’ \s l,...,(r)
1 m Ty

tovabba, az ezen felbontasbdél szarmazd

x . #*
’ _ ’ - ’ == 11’ €
I ¢ urs (tTH),...,qu C urS ( TH)
S1 1 m m
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k
és b_ (u’. ,...,u ,P. ) =2u’ derivacidkra telijesiil
r r Py /¢ r
s Ts) s i~ s

F ’ ’ ’ — . - ) :
t (ur peeesul ) Aoul (r=1,...,m; s l""’{r)' Minthogy

dg(t; ) <ag(t), igy
S
% —
S ! = ’ o
(yl'wr ) qIB ur ( ?W g ,(Yl\ . (Ymrwr ) qu ur (. ‘fw ,q,(ym))
S = S = sy r
x
f—nél, masrészt dp(pi )< dp(p)., tehéat (br ) S u’
jTj S qj
—_ & : &
?w ,q’ nél, vagyis (br L ) q'B

ué Q—nél (r=1,...,m;
s s = S

r
S
s=l,...,€ ). Végiil, E definiciéja miatt teljesiil (10) ami
-K
az eldzbekkel egylitt a keresett (y W) &= g B u. (r=1,...,m)
derivaciét adja. O (bl)

Visszatérve az elegendbség igazolasdhoz, t-nek eldbb

emlitett felbontédsa felvehetd t=€(t’,...,ti) alakban, ahol

r _ P I4 -—
ti=b (. ,...,t] ,z; ) (r=1,...,m)
1 m Jj
r
. <5 < ’ ’ - -
valamely b_ &;Cm+l)’ 1£5 <n; trl,...,trm(Csub(tE)eseten.
Kovetkezésképpen a is felbonthatd E(qi,...,qé)nva alakban,
ahol
AN A
1 m jr
tovabba a
’ ;>u’ (ET ) q’ ‘—1> et )
9. T Y% H ' ! C
1 - 1 m — m
és a
, *
br(u y...,u’ ,p. ) =»u (r=1, ,m )
r i.
1 m “j. C

derivacidkra E(ui,...,ué)maq. (bl) &4llitads miatt érvényesek

az
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bl X
PR <= ' (:= p-né
(erwr ) qlE url (- ‘?erq, (Yl)) goeeoy (lewr) q,— urm(. ?Wrrq’(ym)) nel

reldciék (r=1,...,4). Masrészt, minthogy dp(pi. ) < dp{p), igy

x Ix
= ’
<br1)) '&J _B_ ur ‘ferq

x
—_r A s : = U A
,~nél, vagyis (br,wr) 3 ¢-nél

I

r
(r=1,...,0) . vVégiil t definicibéja miatt teljesiil (9), tehat
X ,
(b,%) <q=,§ g Y-nél. O (2.2.1)
Fenti lemmank, valamint C definicidja (b) részének (ii)
pontja értelmében tetszBleges p(eTF)—re, q(eTH)—ra az
% x
=~ (¢ z PrAATES - . L
a_p 2 q @;TG) fara (bo,l) g'B g akkor és csakis akkor telije
*
slil, ha co(p)‘€¢q, ami tételiink igazoléasat jelenti. O

Fenti tételeink alkalmazasaval tovabbi Osszefiliggések

nyerhetdk az attributumos és a makrofatranszformacidk k&zott.

2.3 Kovetkezmény. J.LDM = }e"lbﬁdtl_v. o

2.4 Kovetkezmény. (a) ]Qbf1n=}f°jlb42_v,
) TOM E THANL & Top™H,
() TDAgpgyE THM",

tetszBleges n(21) esetén.

Bizonyitds. (a) kOvetkezik a III. fejezet 4.13 lemmdjabdol és

a 2.3 kdvetkezménybdl, (b) nyilvanvald, mig (c)-t a III. fe-

jezet 4.14 kovetkezményébdl és (a)-bdél kapjuk. O



(7l

(8]

- 107 -

IRODALOM

Aho, A.V., - J.D. Ullman, The Theory of Parsing,

Translation and Compiling I, Prentice-Hall, 1972.

Aho, A.V. - J.D. Ullman, The Theory of Parsing,

Translation and Compiling II, Prentice-Hall, 1973.

Bartha M., An algebraic definition of attributed
transformations, Acta Cybernetica, 4,5, 1982, megjele-

nés alatt.

Bochmann, G.V., Semantic Equivalence of Covering
Attribute Grammars, International Journal of Computer

and Information Sciences, 8, 1979, 523-539.

Bochmann, G.V., Semantic evalution from left to right,

Communication of the aCcM, 19, 1976, 55-62.

Chirica, L.M. - D.F. Martin, An Ordered-Algebraic
Definition of Knuthian Semantics, Mathematical Systems

Theory, 13, 1979, 1-27.

Duske, J. - R. Parchmann - M. Sedello - J. Specht,
IO-Macrolanguages and Attributed Translations, Informa-

tion and Control, 35, 1977, 87-105.

Courcelle, B. - P. Franchi-Zannetacci, On the expressive

power of attributed grammars, 21 IEEE FOCS, 1980.

Engelfriet, J., Bottom-up and top-down tree transforma-
tions - A comparison, Mathematical Systems Theory,

9, 1975, 198-231.



[10]

[12]

[13]

[14]

[16]

[27]

(18]

[19]

[20]

- 108 -

Engelfriet, J. - G. File, Simple multi-visit attribute
grammars, Memorandum 314, Twente University of Technology,

1980.

Engelfriet, J. - G. File, Passes and paths of attribute
grammars, Memorandum 323, Twente University of Technology,

1980.

BEngelfriet, J. - G. File, The formal power of one-visit
attribute grammars, Memorandum 286, Twente University

of Technology, 1979.

Engelfriet, J. - G. Rozenberg - G. Slutzki, Tree
transducers, L systems and two-way machines, Memorandum

187, Twente University of Technology, 1977.

Engelfriet, J. - M. Schmidt, I0 and OI I., Journal of

Computer and System Sciences, 15, 1977, 328-353.

Engelfriet, J. - M. Schmidt, IO and OI II., Journal of

Computer and System Sciences, 16, 1978, 67-99.

Engelfriet, J., Some open questions and recent results
on tree transducers and tree languages, Memorandum 293,

Twente University of Technology, 1980.

Esik Z., Decidability results concerning tree transducers

I., Acta Cybernetica, 5, 1980, 1-20.

Fischer, M.J., Grammars with macro-like productions,

Ph. D. Thesis, Harvard University, 1968.

Flilép 2., On attributed tree transducers, Acta Cybernetica,

3,5, 1981, megjelenés alatt.



[21]

[22]

[23]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

- 109 -

Gécseg F. - M. Steinby, A faautomatdk algebrai elmélete

I., Matematikai Lapok, 26, 1975, 169-27.

Gécseg F. - M. Steinby, A faautomatdk algebrai elmélete

IT., Matematikai Lapok, 27, 1979, 283-336.

Jazayeri, M. - K.G. Walter, Alternating Semantic
Evaluator, Proceedings of ACM Annual Conference, 1975,

230-234.

Jazayeri, M. - W.F. Ogden - W.C. Rounds, The instricti-
cally exponential complexity of the circularity problem
for attributed grammars, Communication of the ACM,

18, 1975, 679-706.

Kasterns, U., Ordered Attributed Grammars, Acta Informatica,

13, 1980, 229-256.

Knuth, D.E., Examples of formal semantics, Lecture

Notes in Mathematics 188, Springer-vVerlag, 1971.

Knuth, D.E., Semantics of Context Free Languages,

Mathematical Systems Theory, 2, 1968, 127-145.

Lewis, D.M. - D.J. Rosenkrantz - R.E. Stearns,
Attributed translations, Journal of Computer and System

Sciences,9, 1974, 279-307.

Mayoh, B.H., Attribute grammars and mathematical seman-

tics, DAIMI PB-80, Aarhus University, 1980.

Pozesfsky, D. - M. Jazayeri, A family of pass-oriented
attribute grammar evaluators, Proceedings of the ACM

on 1978 Annual Conference, 1978, 261-270.



= 110 =

Riis, H. - Skyum S., k-Visit attribute grammars,
DAIMI, PB-121, Aarhus University, 1980.
Riis, H.,

Subclasses of attribute grammars,
PB-114, Aarhus University,

1980.

A\

5 2

Z4TIINN

DAIMI,





