Szamitasi modellek

3: Alapok, Grammatikak, L-rendszerek
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Alapok, terminoldgia

e Abécé: szimbbélumok/bet(ik egy véges, nemiires halmaza.

* Szavak vagy sztringek egy V abéceé felett: Egy V abécé elemeibdl
kepzett véges sorozatok.

* Egyu=t... t, sz06 hossza: u-ban lévo betlk szama n.
Jelolés: |u] = n.
* Aziires szb ¢: a 0 hosszu szo ( |g] = 0).
* V*:szavak halmaza V felett, amely tartalmazza az ires szot (€) is.
* V*=V*\{e} . nemlres szavak halmaza V felett.

* Példa:
Legyen V = {a,b}, ekkor ab és baaabb szavak V felett.
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Alapok, terminoldgia

°* Legyen V egy abécé és legyenek u és v V feletti szavak.
Ekkor az uv szot az u és v szavak konkatenaltjanak
nevezzUuk. (Az u sz0 betli utan irjuk a v szo betdit.)

* luvl=lul +|vl.

e Példa:
Legyen V ={a,b}, u = abb és v = aaab.
Ekkor uv = abbaaab, vu = aaababb.
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Alapok, terminoldgia

Tulajdonsagok:
* A konkatenacid asszociativ, de altalaban nem kommutativ.

* hau,v e V* uz#v, akkor uv kilonbozik vu szotol,
kivéve ha V egyetlen betlt tartalmaz (nem
kommutativ).

* hauv,w e V* akkor u(vw) = (uv)w (asszociativ).

* V* zart a konkatenacid muaveletre
(azaz barmely u,v € V* esetén teljestl uv € V*).

* A konkatenacio egységelemes mivelet, az egységelem az ¢
(azaz minden u € V* esetén teljesul u = ue = €u).
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Alapok, terminoldgia

* Legyen i nemnegativ egész szam és legyen u egy V abéce
feletti sz6 (u € V*). Az u szo iI-edik hatvanya u' az u szo i
darab peldanyanak konkatenaltja.

* Konvencio: u° = &.

* Példa:
Legyen V = {a,b} €s u = abb egy sz0 V felett.
Ekkor u® = ¢, u* = abb, u? = abbabb, u* = abbabbabb, .
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Alapok, terminoldgia

* Legyenek u és v szavak V felett. A szavak u és v azonosak,
ha mint szimbolumsorozatok elemrol-elemre megegyeznek,
azaz, |ul=|v| ha minden /= 1,...,|u|, az u sz0 i-edik betlje
megegyezik a v sz0 i-edik betdjével.

* Legyen V egy abéecé és legyenek u és v szavak V felett.

Az u részszava v-nek,
ha v = xuy teljesil valamely x,y € V* szavakra.

* Az u szo valédi részszava v-nek, ha x és y kdzul legalabb az
egyik nem Ures, vagyis ha xy # €.

* Hax=c¢, akkor az u szo a v szo prefixe.
* Hay =c¢, akkor az u sz6 a v sz6 szuffixe.
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Alapok, terminoldgia

* Példa:
Legyen V = {a,b} és u = abb.
* Az urészszavai: €, a, b, ab, bb, abb.
* Az uvalodi részszavai: €, a, b, ab, bb.
* Az u prefixel: g, a, ab, abb.
* Az u szuffixei: &, b, bb, abb.
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Alapok, terminoldgia

* Legyen u egy sz0 V felett. Az u sz6 tukorképe vagy
forditottja az a u! sz6, amelyet ugy kapunk, hogy u
szimbolumait forditott sorrendben irjuk le.

°* Legyenu=a:...ar,,a € V,1<i<n. Ekkoru?t=a,...a.
< (u—l)—l = U.
* (Ut =(@W)tteljesul,i=1, 2, ...

* Példa:
Legyen V = {a,b}, u = abba és v = aabbba
Ekkor u™t = abba (palindrom) es v'! = abbbaa.
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Alapok, terminoldgia

* Legyen V egy abéceé és L egy tetszlleges részhalmaza V*-nek.
Ekkor L-t egy V feletti nyelvnek nevezzik.

* Az iires nyelv (egy olyan nyelv, amely nem tartalmaz egyetlen szot sem) jelélése .

* Egy V abéce feletti L nyelv véges nyelv, ha véges szamu szo6t tartalmaz, egyébként
végtelen.

*  Példa:
Legyen V = {a,b} egy abéce.
L. ={a, b, €}.
L,={ab'|i=0}.
Ls={uu?|u e V*}.
L.={(@")?|n=1}
Ls={u|u € {a, b}", Na(u) = Nn(u)}, ahol Na(u) és Np(u) az a és a b szimbolumok u-beli
el6fordulasainak szamat jeldli.

L. egy véges nyelv, a tbbbi végtelen.
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Alapok, terminoldgia

* Egy generativ grammatika G egy (N, T, P, S) 4-es, ahol
* N és T diszjunkt véges abecék (azaz N n T = ).
* N elemeit nemterminalis szimbolumoknak nevezzik
* T elemeit terminalis szimbolumoknak nevezzik.
* S e Nakezdbé szimbhdlum (axioma).

* Prendezett (x,y) parok véges halmaza, ahol
x,y € (N U T)* és x legalabb egy nemterminalis
szimbolumot tartalmaz.

* P elemeit atirasi szabalyoknak (produkciés
szabalyoknak) vagy réviden szabalyoknak nevezik.
X — y hasznalhato (x,y) helyett, ahol - € (NU T) .
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Alapok, terminoldgia

* Példa:
o Gy = ({S, A, B}, {a, b, C}, {S—)C, S—>AB, A-aA, Boe,
abb - aSh}, S) nem generativ grammatika.

°* G.=(S,A B, C},{a b, c},{S-a, S-AB,A-Ab, B-¢,
aCA - aSc}, S) generativ grammatika.
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Alapok, terminoldgia

* Legyen G = (N, T,P,S) egy generativ grammatika és u,v € (N U T)*.
A v sz0 kdzvetleniil vagy egy Iépésben levezethetd az u sz6bol G-
ben, ha u = uwxu. és v=uyu, ,aholu,u, € NUT)*esx - y € P.
Jeldlés: u =c V.

* Legyen G = (N, T,P,S) egy generativ grammatikaésuv € (NU T)*.
A v sz0 levezethetd az u szobol G-ben, jeldlés u =*s v,

ha u = v, vagy

van olyan sz6z € (N U T)*, amelyre u =*; Z és zZ =g V.
=* a = reflexiv és tranzitiv lezartja.

=*a = tranzitiv lezartja.
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Alapok, terminoldgia

* Legyen G = (N,T,P,S) egy generativ grammatika es
uv e (NUT)*
A v sz0 k lépésben levezethetd u szobol G-ben, k= 1, ha
van olyan szavakbol allé sorozat u,, ..., Uksa € (N U T)*,
amelyre u=ui, V=Ux+1, €S Ui =¢ Uix1, 1L < < K.
* A vszo levezethet6 u szobol G-ben, ha
° vagyu=y,
°* vagy van olyan k = 1 szadm, amelyre v levezethet0 u-
bol k 1épésben.
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Alapok, terminoldgia

* Legyen G = (N,T,P,S) egy generativ grammatika.
A G altal generalt nyelv L(G):
LG)={w|S=>*cw,w e T*}

* Azaz, L(G) olyan szavakbdl all, amelyek levezethetok S-bol
és T*-beliek.
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Alapok, terminoldgia

* Példa:
Legyen G = (N, T,P,S) egy generativ grammatika, ahol
N ={S,A,B}, T ={a,b},
P={S - aSb,S - ab, S - ba}.
Ekkor L(G) = {a"abb" , a"bab" | n = 0}.

* Példa:
Legyen G = (N, T,P,S) egy generativ grammatika, ahol
N ={S,X,Y}, T ={a,b,c},
P={S - abc, S - aXbc, Xb - bX , Xc - Ybcc, bY - Yb,
aYy - aaX,aY - aaj}.
Ekkor L(G) = {a"b"c" | n = 1}.
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Alapok, terminoldgia

* Minden grammatika general egy nyelvet, de ugyanaz a
nyelv t6bb kilonb6z6 grammatika altal is generalhato.

* Két grammatika ekvivalens, ha ugyanazt a nyelvet
generaljak.

* Két nyelv gyengén ekvivalens, ha legfeljebb az ures
szoban kulonboznek.

Szamitasi modellek 16 Lukovszki Tamas



Chomsky hierarchia

* Legyen G = (N,T,P,S) egy generativ grammatika.
A G grammatika i-tipusu, i =0, 1, 2, 3, ha P szabalyhalmazra a
kovetkezOk teljesilnek:
* = 0: nincs korlatozas.
* j=1: P minden szabalya u,Au. - uivu, alaku, ahol
u,u,ve NUT) A e N,éesv + ¢, kiveve aS - € szabalyt,
ha létezik ilyen szabaly P-ben.
Ha P tartalmazza az S - € szabalyt, akkor S nem fordul el6
egyetlen szabaly jobb oldalan sem.
* |=2:P minden szabalya A - v alaku, ahol
AeNésve (NUT*.
* j=3: P minden szabalya vagy A — uB vagy A - u alaku, ahol
A B e Nésu e T*
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Chomsky hierarchia

* EgyL nyelvi-tipusu, =0, 1, 2, 3, ha i-tipusu
grammatikaval generalhato.

* £,1=0,1, 2,3, jeldli az i-tipusu nyelvek osztalyat
(csaladjat).
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Chomsky hierarchia

* O-tipusu grammatikakat mondatszerkezetili (phrase-structured)
grammatikaknak is nevezzuk.

* 1-tipusu grammatikak a kdrnyezetfiiggd (context-sensitive) grammatikak.
Egy A nemtermindlis valamely el6fordulasa v széval csak u: és u. kontextus
jelenlétében helyettesitheto.

* 2-tipusu grammatikakat kornyezetfiiggetlen (context-free) grammatikaknak
nevezzuk. Egy A nemterminalis v-vel valé helyettesitese barmely kontextusban
megengedett.

* 3-tipusu grammatikakat regularis (regular) vagy véges allapotu (finite state)
grammatikaknak hivjuk, a veges allapott automatakkal valo kapcsolatuk miatt.

* A0,1,2,3-tipusu nyelvek osztalyait rendre rekurzivan felsorolhato,
kornyezetfliggd, kérnyezetfiiggetlen, valamint regularis nyelvosztalynak
nevezzuk.
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Chomsky hierarchia

Nyelvészeti hattér
"The cunning fox hastily ate the leaping frog.”

S - A+ B (S: sentence, A: noun phrase, B: verb phrase)
A - C+ D+ E (C: article, D: adjective, E : noun)

B - G+ B (G : adverb)

B - F+ A (F:verb)

* C - the

°* D - cunning
* E - fox

* G - hastily
* F - ate

* D - leaping

* E - frog
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Chomsky hierarchia

Nyelvészeti hattér

* + (space)

* cunning — leaping , fox — frog (felcserélhetd, de mas lesz a
jelentés)

* szintaktikailag helyes mondat
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Chomsky hierarchia

* Nyilvanvalo, hogy 23 € £, € foand L1 C Lo .
*  Megmutathatd, hogy a kdvetkez6 is fennall (Chomsky hierarchia):
/3 C [, C L[4 C [Lo.

* Az 1, és £, nyelvosztaly k6zOtti tartalmazasi relacio nem lathato
azonnal a grammatikak definiciojabal.

* Szintén L;-et generdaljak az u.n. hossznemcsokkentd grammatikak.
Ezek p -~ g szabalyaira|p | <| q | teljesll, kiveve az S - ¢ alaku
szabalyt, feltéve, hogy P-ben létezik ilyen szabaly.

HaS - € € P, akkor S nem fordul el6 P egyetlen szabalyanak
jobb oldalan sem.

Szamitasi modellek 22 Lukovszki Tamas



Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Legyen V egy abécé és legyenek L1, L, nyelvek V felett
(azaz, L, € V* L, C V)
* unié: L, Ul,={u|lu e lLivagyu € L,}.
° metszet: LinL={u|luel,éesu e L.}
* Kkiilonbség: L.i-L,={u|u e Liésu &L}

* Példa:
Legyen V = {a,b} egy abécé és L. ={a,b} és L, = {€,a,bbb} nyelvek V
felett. EKkor
L. U L,={g a, b, bbb}
L, nL,={a}
L, - L,={b}
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Az L € V*nyelv komplementere a V-re az L = V* — L nyelv.

* Példa:

Legyen V = {a} egy abece és legyen L = {a*" | n = 0}.
Ekkor L = v* - {a*" | n = O}.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Legyen V egy abécé es L,, L, nyelvek V felett
(azaz, L, € V* L, C V*). L; és L, konkatenacioja
L., = {U1U2 | u, € L, , U € L, }

* Megjegyzés:
A kOvetkez0 egyenloségek minden L nyelvre ervényesek:
*JJL=LD = és
e {e})L =L{e} =L.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* L'jel6li az L nyelv i-edik iteraciojat (a konkatenacio
muveletre nézve), ahol i = 1. Konvencio: L° = {e}.

* Az L nyelv iterativ lezartja (vagy Kleene lezartja):
L* = U;o L.

* L pozitiv lezartja: L* = Uiy L.

* Megjegyzés:
Hae € L, akkor L* = L*. Maskulonben, L* = L* — {€}.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Pelda (konkatenacio):
Legyen V ={a, b} és L. ={a, b}, L, = {¢, a, bbb},
Ls={a*b* | n=0}es Ls={a™b™ | n = 0}. Ekkor
* [,L,={a, b, aa, ba, abbb, bbbb},
* [sL,.={a*b*a™b™|n =0, m= 0}
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

°* Legyen Vegy abécé es L C V*. Ekkor az L nyelv
tikorképe (vagy forditottja) L ={u*|u € L}.

°* Megjegyzések:
° (L) 1=L,
e  (Lilz...Lp) Y=Lyt .. LM,
e (LYt=(L1), aholi=0,
o (L*)—l — (L‘l)*.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Példa (tukar, forditott):
Legyen V ={a,b} és L = {g, a, abb} egy nyelv V felett.
Ekkor Lt = {¢, a, bba}.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* EgyL € V*nyelv prefix nyelve
PRE(L) ={u|u e V* uv € L valamely v € V*-re }.

*  Megjegyzes:
Definicio szerint, L € PRE(L) minden L € V* nyelvre.

* EgyL € V*nyelv szuffix nyelve
SUF(L)={u|u e V*,vu € L valamely v € V*-re }.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Legyen Vi és V, két abécé. A h: Vi* - V,* lekéepezeést
homomorfizmusnak nevezziik, ha a kdvetkez0 feltetelek teljesilnek:
°* minden u € Vi* szOra pontosan egy v € V>* sz0 letezik, amelyre
h(u) = v.
* h(uv) = h(u)h(v), minden u, v € Vi*-ra.

* Megjegyzesek:
* A fenti feltételekbdl kovetkezik, hogy h(g) = €.
Valamint, minden u € Vi*-ra h(u) = h(eu) = h(ug).
°* Mindenu=a&a....ana € Vi,1<i<n, szora teljesul, hogy
h(u) = h(a1)h(az) . . . h(an).
Ez azt jelenti, hogy elegendé a h leképezést V; elemeire
megadni, ez automatikusan kiterjesztodik Vi*-ra.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

Egy homomorfizmus h : Vi* - V>* e-mentes ha minden
u € Vi*-ra h(u) + e.

* Legyen h: Vi* - V>* egy homomorfizmus.
Egy L C Vi* nyelv h-homomorf képe a kévetkezo nyelv:
h(L)={w € Vo>*|w=h(u),u € L}

* Példa (homomorfizmus):
Legyen Vi1 =V, = {a,b} két abécé. Legyen h : Vi* - V,o* eqgy
homomorfizmus, ahol h(a) = bbb, h(b) = ab és L = {a, abba}.
Ekkor h(L) = {bbb, bbbababbbb}.
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Nyelvekre vonatkozé miiveletek

* Egy h homomorfizmus egy izomorfizmus, ha teljesul:
Y u,ve Vi*: ha h(u) = h(v), akkor u =v.

* Pelda (izomorfizmus, decimalis szamok binaris
reprezentacioja):
V1:{O, 1, 2, .. .,9}, VZZ{O, 1},
h(0) = 0000, h(1) = 0001, ..., h(9) =1001
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Kontrollalt kdrnyezetfiiggetlen grammatikak

 Kerdés: Lehet-e nem kornyezetfliggetlen nyelveket
generalni kornyezetfliiggetlen grammatikakkal azaltal, hogy
a produkcios szabalyok alkalmazhatosagara feltételeket

szabunk.
* Valasz: igen, pl.
* programozott grammatikak
°* matrixgrammatikak
* szovegfeltetelekkel adott grammatikak
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Programozott Grammatika

* Egy G =(N,T,P,S) kornyezetfiiggetilen programozott
grammatika egy 4-es, ahol
* N és T diszjunkt véges abécék,
* S e N akezddszimbdlum (axioma),
* P rendezett 3-asok véges halmaza, amelyek

r = (p, g, @) alakuak, ahol p egy kornyezetfiiggetlen
szabaly, g, ¢ C P.

* (O azr szabaly siker-halmaza, ¢ az r szabaly kudarc-
halmaza.

* Har=(p, o ) mindenr € P szabalyra fennall, akkor a G
grammatika eléfordulas-ellendrzeés nélkiili, egyebként
elé6fordulas-ellendrzéses.
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Programozott Grammatika

* G=(N,T,P,S) kdrnyezetfuggetlen programozott grammatika

* Hauv e (NUT)*egy levezetésben két egymast kdvetd
mondatforma (az i—1. es i. ahol i = 0) és az i.-ként alkalmazott
szabalyri= (A - w, g, @), akkor a kdvetkez6k egyike teljesul

* hau=xAyvalamely x,y € (N U T )*-ra, akkor
Vv = xwy es a levezetés i+1.-ként alkalmazott ri.» szabalyara (ha
van) r.1 € 0 teljesul.
(Azaz a kovetkezO kovetkez0 szabaly a siker-halmaz beli.)

* ha a unem tartalmazza A-t, akkor v = u és a levezetés
I+1.-ként alkalmazott ri.; szabalyara (ha van) ri.1 € @ teljesdl.
(Azaz a kovetkez0 kovetkez0 szabaly a kudarc-halmaz beli.)

e Jelolés:u=v
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Programozott Grammatika

* Legyen G =(N,T,P,S) egy programozott grammatika.
G altal generalt nyelv L(G):
L(G) ={weT*|S=>*w},
ahol =* a = relacio reflexiv, tranzitiv lezartja
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Programozott Grammatika

* Példa:
Legyen G = (N, T,P,S) egy programozott grammatika, ahol
N={S, A}, T={a}, P={r, ., r:}, ahol
* n=(S - AA, {n} {r}),
® = (A — S, {rz}, {rl, I’3}),
°* r;=(S - a,{rs}, 9).
Ekkor L(G) = {a® | n > 0}.
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Programozott Grammatika

Let G = ({S, A}, {a},S,{r1,r2,73}). where

r = (S — AA, {r}, {r:})
ro = (A — S, {ra},{r1,r3})
ry = (8 — a,{rs},0)

The derivation for the string aaaa is as follows:
S = AA =, AA->,, SA=-, 58>, S8
=, AAS =, AAAA =, AAAA
=5y SAAA =, SSAA =, SSSA =, 5855 =, SSS§

“rpg @SSS =y, aaSS =5y, aaalS >y, aaaa —,, aaaa

As can be seen from the derivation and the rules, each time 7y and 3 succeed, they feed back to themselves, which forces each rule
to continue to rewrite the string over and over until it can do so no more. Upon failing, the derivation can switch to a different rule. In
the case of 7, that means rewriting all Ss as AAs, then switching to 2. In the case of r», it means rewriting all As as Ss, then
switching either to 7y, which will lead to doubling the number of Ss produced, or to 73 which converts the Ss to as then halts the
derivation. Each cycle through 7, then 73 therefore either doubles the initial number of Ss, or converts the Ss to as. The trivial case of

generating a, in case it is difficult to see, simply involves vacuously applying 1, thus jumping straight to 2 which also vacuously
applies, then jumping to r3 which produces a.

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled_grammar
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Matrix Grammatika

* Egy eléfordulas-ellendrzéses kdrnyezetfiiggetlen matrix
grammatika egy 5-0s G=(N, T, M, S, %), ahol

* N és T diszjunkt abécek,
* S € N akezddszimbolum (axibma),

* M={my, m,, ..., My}, n=1, sorozatok véges halmaza
mi= P, ..., Pk), k() =1, 1 <i<n,ahol minden pj,
1<i<n,1<j<k(), egy kdrnyezetfliggetlen szabaly,

e FC{pi|1<i<n,1<j<k(i)}

(M-beli sorozatok szabalyainak egy részhalmaza).

* M elemeit matrixoknak hivjuk.
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Matrix Grammatika

* AG=(N, T, M,S, F matrix grammatika elofordulas-
ellendrzés nélkiili, akkor és csak akkor, ha F= &.
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Matrix Grammatika

* Legyen G =(N,T,M,S, F) egy matrix grammatika és
w,w’ € (N U T)*. Ekkor w’ levezethetd w-bol valamely
m; matrix szerint,

m;: (Ail > Vit, ..., Ak — Vik(,)) e M,1<i<n, k(i)Zl,
(jeloles: w =y, w),
akkor és csak akkor, ha leteznek olyan
Wa, ..., Wi+ € (NU T)* szavak, amelyekre
W = Wi, W = Wi+ €S
minden i-re ésj-re, 1 <i<n, 1<) <k(),
° vagy w; = WiA;W”; €S Wi = WiV’
* vagy A; nem fordul eld wj-ben s wj = wj.1,
valamint A; - v; € +.
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Matrix Grammatika

* Legyen G = (N,T,M,S, ¥) egy matrix grammatika.
A G altal generalt nyelv L(G):
L(G)={w € T | S=mYr=>mY2=ms . . . @msW, 1 <ji<r, 1</ < s}

* Pelda:
Legyen G = (N, T,M,S, D) egy elbfordulas ellenbrzés nélkuli matrix
grammatika, ahol N ={S, A, B}, T ={a, b}, és
M = {mi., m,, ms, m4, ms}, ahol
m:=(S - AB),
m;=(A - bA, B - bB),
m3:(A — b, B - b),
ms=(A - aA, B - aB), and
ms=(A - a, B - a).
Ekkor L(G) ={ww | w € {a, b} }.
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Véletlen szdvegfeltetelekkel adott grammatika

* Egy véletlen szovegfeltetelekkel adott grammatika
(random context grammar) G = (N, T,P,S) egy 4-es, ahol

* N és T diszjunkt véges abecek,
* S € Nakezdb szimbolum (axibma),

* P rendezett harmasok veges halmaza, amelyek
(p, Q, R), alakuak, ahol p egy kdrnyezetfliggetlen
szabaly, O, R € N.
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Véletlen szdvegfeltetelekkel adott grammatika

* LegyenG=(N, T, P, S) egy véletlen szovegfeltetelekkel adott
grammatika. Ekkor az y szo0 levezethet6 x-bol, x,y € (N U T)*,
(jeloles: x = y), ha

°* x =XAx", y =x'wx”, valamely x’,x” e (N U T)* szavakra és

* minden (A - w, Q, R) € P 3-asra, ha Q minden szimboluma
elofordul x’x”’-ben, és R egyetlen szimboéluma sem szerepel
X'x"-ben.

* Megjegyzes:
Q a megengedo kontextusa (permitting context) (A - w, Q, R)-nak,
R a tilté kontextusa (forbidding context) (A - w, Q, R)-nak.
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Véletlen szdvegfeltetelekkel adott grammatika

* Legyen G = (N,T,P,S) egy veletlen szovegfeltetelekkel adott grammatika.
A G altal generalt nyelv L(G):
L(G)={w e T*| S=>*w}.

* Peélda:
Legyen G = (N, T,PS) egy véletlen szévegfeltételekkel adott grammatika,
ahol
N ={S, X, Y, A}, T ={a}, and P = {r,r>, I3, 4, s}, ahol
n=(S - XX, g,{Y, A},
r.=X-Y, J,{S},
r3:(Y - S, Q!{)(})’
r.=(S - A, &,{X, Y}),
rs=A - a, Jg, {S})
Ekkor L(G ) = {CL \n > 0}.
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Véletlen szdvegfeltetelekkel adott grammatika

* Arandom context grammar generating the Ianguage{a2 ‘n > 0}.
Let G = ({5, X, Y, A}, {a}, S, {r1,72,73, 74,75 }), where
r=(8—= XX, 0,{Y,A})
rn=(X—=Y,0,{5})
rs = (Y = §8,0,{X})
rg = (8 = A,0,{X,Y})
rs =(A—a,0,{5})
Consider now the production for aaaa:
S=y XX =, YX=,YY =, SY =, 5§
=y AXS =y, XXXX =, VXXX =, YYXX =, YYYX =, YYYY
=y SYYY =, S8YY =, S58Y =, SS55
=y, ASSS =, AASS =, AAAS =, AAAA
=y @AAA =, aaAA =, aaad =, aaaa

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled_grammar
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Nyelvek csaladjai

*  L(PRy) jeloli az eléfordulas ellenérzéses, e-mentes kdrnyezetfiiggetlen
szabalyokbdl allo programozott grammatikak altal generalt nyelvek osztalyat.

*  [(PRy) jeloli a tetszbleges elé6fordulas ellendrzéses, kérnyezetfiiggetien
szabalyokbdl allo programozott grammatikak altal generalt nyelvek osztalyat.

* Ha a grammatika el6fordulas ellen6rzés nélkiili, az ac indexet elmarad.

* MAT« ), L(MAT:) a matrix grammatikal osztalya, e-mentes vagy nem g-mentes
szabalyokkal el6fordulas ellendrzéssel, vagy anélkdil.

* RCyi ), L(RC:y) a véletlen szovedfeltételekkel adott grammatikak osztalya,
€-mentes vagy nem e-mentes szabalyokkal el6fordulas ellen6rzéssel, vagy anélkiil.

* Tétell [Dassow, Paun, 2012]:
A kovetkezo relaciok allnak fenn:
L, C L(PRa) = L(IMAT) = L(RCy) C L1 €S
L(PR%y) = L(MAT®,) = L(RCE,) = Lo.
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Fejlodo rendszerek, L-rendszerek

* Egy OL-rendszer (interakcio nélkiili Lindenmayer-rendszer, L-
rendszer) egy G = (V, P, w) harmas, ahol
* V egy véges abéce,
* w e V*az axioma.

* Minden a € V-re letezik a - x € P szabaly
(P-t teliesnek mondjuk).

* Megjegyzés: Minden a € V szimbolumra, amely nem szerepel a bal
oldalon egy P-beli produkcios szabalyban, az a - a szabalyt
feltetelezzik; az ilyen szimbolumot konstansnak, vagy terminal
szimbolumnak nevezzik.
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OL-atiras

* Legyen zi, z; € V* kétsz0, z, atirhaté z.-re G-nek
megfelelben (jelblés: z1=z,), ha
Z1=aidz...qar 22 = X1 X2 ... X,
valamely a; - x; € P-re,1<i<r.

* Ahany szabaly csak lehetséges, szimultan kerdl
alkalmazasra. Ez kilénboztet meg egy OL-rendszert egy
klasszikus formalis grammatika altal generalt nyelvtol.
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OL-rendszer, generalt nyelv

°* Legyen G =(V, P, w) egy OL-rendszer. A G altal generalt
nyelv L(G): L(G) ={z € V*| w=* z}, ahol
=* a = reflexiv tranzitiv lezartja.
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OL-rendszer, generalt nyelv

* Pelda:
Legyen G = (V, P, w) egy OL-rendszer, ahol
Vv =1{a},
P={a - a4,
w = as. .
Ekkor L(G) = {a’? |1 > 0}
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OL-rendszer, generalt nyelv

* Példa (fraktal, binaris fa): Legyen G = (V, P, w) egy OL-rendszer, ahol
v={0,1,1[1}
P={1 - 11,0 - 1[0]0},
w = 0.

Ez a kdvetkezd sorozatot allitja eld:
w=w,=0

Wy = 1[0]0

w, = 11[1][0]0]1[0]0

ws =1111[11[1][0]0]1[0]0]11[1[0]0]1[O]O

Ez a sztring képként rajzolhaté a szimbolum
az alabbiak szerinti értelmezésével:
0: huzzunk egy szakaszt,
amely levéllel vegzodik v
1: hizzunk egy szakaszt
[: “push position and angle”, forduljunk balra 45 fokot
]: “pop position and angle”, forduljunk jobbra 45 fokot
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OL-rendszerek altal generalt nyelvek csaladja

* £(0L) jeldli a OL-rendszerek altal generalt nyelvek csaladjat.
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EOL-rendszer

* Egy EOL-rendszer (Extended OL-system) egy
G = (V,T,P,w) 4-es, ahol G = (V, P, w) egy OL-rendszer és
T terminalis szimbolumok abecégje.

* Atirds = (réviden =) és =* hasonloan definialt, mint
OL-rendszereknél.

* A G altal generalt nyelv L(G):
L(G)={z € T*| w=*2z}.

* L(EOL) jeldli az EOL-rendszerek altal generalt nyelvek
csaladjat.
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EOL-rendszer, generalt nyelv

* Pelda:
Legyen G = (V,T,P,w) egy EOL-rendszer, ahol
VvV ={a, b},
T =1{b},
P={a - b,a - bb, b - b},
w = a.
Ekkor L(G) = {b, bb}.
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DOL-rendszer

* Egy DOL-rendszer (deterministic OL-system) egy OL-
rendszer, ha minden a € V esetén pontosan egy szabaly
a - X, x € V*létezik.

* Ha az axiomat véges nyelvvel helyettesitjtk, akkor egy OL-
rendszert (DOL-rendszert) kapunk véges szamu axiomaval,
mas néven egy FOL-rendszert (FDOL-rendszert).

* Megjegyzés: Mivel egy G = (V, P, w) DOL-rendszer P
szabalyhalmaza egy h : V - V* homomorfizmust definial,
ezert gyakran hasznaljak a G = (V, h, w) jelolest is.
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TOL-rendszerek

* Egy TOL-rendszer G = (V, P41, ..., Pn, W) egy (n+2)-es,
n =1, ahol minden G, = (V, P, w), 1 <£i<n, egy OL-rendszer.

* A G altal generalt nyelv L(G):
L(G) ={z € V*| W=ci1 W1=sc2. .. =cimWn=Z,
1<i€£n,1</<m}.

* £(TOL) jeldli a TOL-rendszerek altal generalt nyelvek
csaladjat
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TOL-rendszerek

* Peélda: Legyen G = (V, P;, P2, w) egy TOL-rendszer, ahol
Vv ={a},
P.={a - a4}, P.={a - a’, and
w = a.

* Ekkor L(G) ={a'| i=2m3", m,n = 0}.
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