7 Overzicht definities en resultaten

3.1 Grafen als definitie voor eindige automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.1 Def. eindige automaat A = (Q, Δ, δ, I, F ) . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3 Def. taal gerepresenteerd door eindige automaat, REP . . . . . . . . . 16 3.4 Lem. δ^′(P, x) via x vanuit P bereikbaar . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.5 Stel. x ∈ L(A) beslisbaar voor eindige automaten ‘lidmaatschap’ . . . . 17 3.2 Een andere definitie van eindige automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.6 Def. eindige automaat, als machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.7 Def. momentane beschrijving MB(A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.8 Def. staprelatie ⊢_A, bewegingsrelatie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.9 Def. acceptatie als machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3 Determinisme en totaliteit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.10 Def. eindige automaat: deterministisch, totaal . . . . . . . . . . . . . . 20 3.11 Opm. (partiële) functie δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.12 Stel. DREP = REP ‘subset-constructie’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4 Eindige automaten met λ-takken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 λe-methode, eλ-methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 3.5 Structurele normaalvorm voor eindige automaten . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.15 Stel. structurele normaalvorm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.16 Def. prefix-vrije taal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.17 Stel. L(A) prefix-vrij, dan F zonder uitgaande takken . . . . . . . . . 25 3.6 Het pomplemma voor representeerbare talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.18 Stel. pomplemma voor representeerbare talen ‘uvw’ . . . . . . . . . . . 26 3.19 Gev. {a^mb^m | m ∈ N} ∉ REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.7 Afsluitingseigenschappen van REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.20 Stel. REP is een Boolese algebra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.22 Stel. REP gesloten onder ·,^∗, en^+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.23 Stel. eindige talen zijn representeerbaar . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.24 Stel. REP gesloten onder h, h^{−1}, substitutie met REG-talen, mir . . . . 29 3.8 Reguliere talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.25 Def. reguliere taal, REG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.26 Stel. REP= REG ‘R^k_{i,j}-constructie’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.27 Stel. reguliere operaties op ∅ of {a} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.28 Def. reguliere expressie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.29 Def. betekenis reguliere expressie ‖α ‖ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.30 Stel. K regulier desdals ‖α ‖= K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 129

3.32 Opm. equivalente expressies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 methode van Brzozowski en McCluskey . . . . . . . . . . . . . . . 31 gegeneraliseerde eindige automaat: gea . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.9 Enige fundamentele beslissingsproblemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.34 Lem. L(A) ≠ ∅ als pad bestaat, oneindig bij cykel . . . . . . . . . . . . 34 3.35 Stel. beslisbaar of L(A) leeg/oneindig voor eindige automaat . . . . . . 35 3.36 Stel. L(A_1) ⊆ L(A_2), L(A_1) ∩ L(A_2) = ∅ beslisbaar voor eindige automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.37 Gev. L(A_1) = L(A_2) beslisbaar voor eindige automaten . . . . . . . . . 35 3.10 Algebraische representatie van talen in REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.38 Def. equivalenties R_A, E_K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.39 Lem. R_A en E_K rechts-invariante equivalenties . . . . . . . . . . . . . . 36 3.40 Lem. xR_Ay impliceert xE_{L(A)}y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.41 Stel. K ∈ REP desdals E_K eindige index . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.43 Stel. unieke minimale totaal deterministische eindige automaat . . . . . 38 3.45 Lem. xE_{L(A)}y desdals L(A_{qx} ) = L(A_{qy} ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.46 Lem. p ≡_A q dan δ(p, a) ≡_A δ(q, a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.11 Logische specificatie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.47 Def. logische formules MSOL(Δ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.48 Def. taal van gesloten formule, MSO_Δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.50 Lem. MSO_Δ is een Boolese algebra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.52 Stel. REP_Δ ⊆ MSO_Δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.55 Lem. B_V (Δ) ∈ REP (V -bedeelde woorden) . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.56 Lem. L( a(i) ), L( i ∈ X ) en L( i < j ) zijn REP-talen . . . . . . . . . . 45 3.58 Lem. L(¬ϕ), L((∃i)ϕ), L((∃X)ϕ), L(ϕ_1 ∧ ϕ_2) uitgedrukt in L(ϕ_i) . . . . 45 3.59 Stel. MSO_Δ ⊆ REP_Δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.61 Stel. REP_Δ = MSO_Δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.62 Gev. waarheid formules beslisbaar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.12 Rechts-lineaire grammatica’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.63 Def. rechts-lineaire grammatica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.64 Def. taal van rechtslineaire grammatica, ⇒_G, RLIN . . . . . . . . . . . 48 3.66 Stel. RLIN = REP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.1 Context-vrije grammatica’s en hun talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.1 Def. context-vrije grammatica G = (Σ, Δ, P, S) . . . . . . . . . . . . . 51 4.2 Def. afleiden in cf grammatica, ⇒_G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.3 Lem. compositie-eigenschap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.4 Lem. decompositie-eigenschap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.5 Def. taal van cf grammatica, CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.7 Stel. REP ⊂ CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.2 Afleidingen en afleidingsbomen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.8 Def. succesvolle afleiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.10 Def. afleidingsboom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.3 Links-preferente afleidingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.14 Def. links-preferente afleiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.16 Stel. afleidingsboom bij A ⇒^∗ x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.17 Def. links-preferente taal L^ℓ(G) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.18 Stel. L(G) = L^ℓ(G) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.4 Grammatica’s en programmeertalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.20 Stel. ECF = CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.5 Normaalvormen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.23 Def. λ-vrij cf grammatica, verdwijnende niet-terminaal . . . . . . . . . 64 4.24 Lem. berekenen ⋃ i∈N X_i over eindig domein, X_{i+1} = X_i ∪ F (X_i) . . . . 64 4.25 Lem. bepalen verdwijnende niet-terminalen . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.26 Stel. λ ∈ L(G) beslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.27 Stel. normaalvorm voor cfg: λ-vrij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.28 Def. productief, bereikbaar, nuttig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 4.30 Stel. verwijderen nutteloze symbolen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.31 Def. (sterk) gereduceerde cf grammatica . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.32 Stel. normaalvorm voor cfg: sterk gereduceerd . . . . . . . . . . . . . . 69 4.33 Def. keten-vrije cf-grammatica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.34 Stel. normaalvorm voor cfg: keten-vrij . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.35 Def. Chomsky normaalvorm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.36 Stel. normaalvorm voor cfg: Chomsky . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.37 Lem. relatie breedte en diepte afleidingsboom . . . . . . . . . . . . . . 71 4.38 Def. Greibach normaalvorm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.39 Stel. normaalvorm voor cfg: Greibach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 4.41 Stel. Greibach normaalvorm, A → γ met |γ| ≤ 3 . . . . . . . . . . . . . 75 4.6 Het pomplemma voor cf talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.42 Stel. pomplemma voor cf talen ‘uvwxy’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.43 Gev. { a^mb^mc^m | m ≥ 1 } ∉ CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.7 Dubbelzinnigheid van cf grammatica’s en talen . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.44 Def. dubbelzinnig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.45 Def. inherent dubbelzinnig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.46 Stel. er bestaan inherent dubbelzinnige cf-talen . . . . . . . . . . . . . 79 4.47 Stel. REG-talen zijn ondubbelzinnig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.8 Cf grammatica’s en representeerbare talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.48 Def. zelf-inbeddend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.50 Stel. niet-zelf-inbeddende cf grammatica genereert REG-taal . . . . . . 81 4.9 Afsluitingseigenschappen van CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.51 Stel. CF gesloten onder ∪, niet onder ∩ en complement . . . . . . . . . 82 4.52 Stel. CF gesloten onder ·,^∗,^+, h, h^{−1}, doorsnede en substitutie met REG, mir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.10 Enige fundamentele beslissingsproblemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 4.53 Stel. w ∈ L(G) beslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 4.55 Lem. karakterisatie G als L(G) leeg of oneindig . . . . . . . . . . . . . 85 4.56 Stel. L(G) leeg/oneindig beslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . 85 Onbeslisbare problemen voor cf grammatica’s . . . . . . . . . . . 86 4.57 Def. reductie van beslissingsproblemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.58 Stel. reductie en onbeslisbaarheid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.59 Stel. mpcp is onbeslisbaar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.61 Stel. L(G_1) ∩ L(G_2) = ∅ onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . 89 4.62 Stel. L(G) = Δ^∗ onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 4.63 Stel. L(G_1) = L(G_2), L(G_1) ⊆ L(G_2) onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . 89 4.64 Stel. dubbelzinnigheid onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . 90 4.65 Stel. dubbelzinnigheid beslisbaar voor rlin’s . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.66 Stel. overtolligheid van producties onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . 91 4.67 Stel. regulariteit onbeslisbaar voor cfg’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 5.1 Stapelautomaten en talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 5.1 Def. stapelautomaat A = (Q, Δ, Γ, δ, q_{in} , Z_{in} , F ) . . . . . . . . . . . . . 93 5.2 Def. momentane beschrijving MB(A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 5.3 Def. staprelatie ⊢_A, bewegingsrelatie, berekening . . . . . . . . . . . . 94 5.4 Def. eindtoestand-taal L_f (A), lege-stapel-taal L_e(A), SA_f , SA_e . . . . . 95 5.6 Lem. compositie berekeningen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 5.7 Lem. SA_e ⊆ SA_f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 5.8 Lem. SA_f ⊆ SA_e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 5.9 Stel. SA_f = SA_e (=SA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 5.2 Stapelautomaten en cf talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.10 Lem. CF ⊆ SA_e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.11 Opm. ontleder, ‘expand & match’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.12 Lem. SA_e ⊆ CF ‘[q, A, p]-constructie’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.13 Stel. SA = CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 5.14 Gev. normaalvorm: één toestand (lege stapel acceptatie) . . . . . . . . 101 5.15 Gev. normaalvorm: één toestand, zonder λ-overgangen . . . . . . . . . 101 5.16 Stel. CF gesloten onder h^{−1} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.3 Deterministische stapelautomaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 5.17 Def. deterministische stapelautomaat, DSA_f en DSA_e . . . . . . . . . . 102 5.18 Lem. DSA_e talen prefix-vrij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.19 Stel. REP ⊂ DSA_f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.20 Stel. DSA_e ⊂ DSA_f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.21 Stel. DSA_e desdals DSA_f èn prefix-vrij . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.4 Eigenschappen van DSA_f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.22 Lem. DSA_f gesloten onder pre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.24 Stel. DSA_f ⊂ CF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.25 Stel. DSA_f gesloten onder complement, h^{−1}, doorsnijding met REG talen105 5.27 Stel. DSA_f niet gesloten onder ∪, ·,^∗, h en mir . . . . . . . . . . . . . . 106 5.28 Stel. DSA_f -talen ondubbelzinnig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 5.30 Stel. L_f (A) regulier en L_f (A) = R (R ∈ REG) beslisbaar voor dsa . . . 107 5.32 Stel. L_f (A_1) ⊆ L_f (A_2), L_f (A_1) ∩ L_f (A_2) = ∅, L_f (A_1) ∩ L_f (A_2) ∈ CF onbeslisbaar voor dsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.33 Opm. L_f (A_1) = L_f (A_2) beslisbaar voor dsa . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.5 LL(1) grammatica’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.34 Def. sterk LL(k) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.35 Lem. sterk LL(k) desdals LA_k(A → w_1) ∩ LA_k(A → w_2) = ∅ . . . . . . 109 5.36 Stel. sterk LL(k) grammatica is ondubbelzinnig . . . . . . . . . . . . . 109 5.37 Lem. sterk LL(1) eigenschappen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.39 Lem. algoritme dat LA_1(A → w) bepaalt . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 5.40 Lem. init_1-eigenschap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 5.41 Lem. algoritme dat first_1(σ) bepaalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.43 Lem. algoritme dat follow_1(A) bepaalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.45 Stel. sterk LL(1) beslisbaar voor cfg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 6.1 Turingmachines en hun talen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.1 Def. Turingmachine A = (Q, Σ, Δ, δ, q_{in} , F ) . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.2 Def. taal van Turingmachine, recursief opsombaar, RE . . . . . . . . . 118 6.3 Def. deterministische Turingmachine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 6.4 Stel. deterministische Turingmachine normaalvorm voor RE . . . . . . 119 6.5 Def. recursieve/beslisbare taal, REC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 REC ⊆ RE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 6.6 Lem. REC Boolese algebra, RE gesloten onder vereniging en doorsnede . 119 6.7 Lem. K ∈ REC desdals K ∈ RE en Δ^∗ − K ∈ RE . . . . . . . . . . . . . 120 Universele Turingmachine U_Δ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 6.9 Lem. L(U_Δ) ∈ RE − REC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 6.10 Stel. REC ⊂ RE, RE niet gesloten onder complement . . . . . . . . . . . 121

6.2 Lineair begrensde automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 6.11 Def. lineair begrensde automaat (lba) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 6.12 Def. taal van lba, LBA, DLBA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 6.14 Stel. LBA ⊂ REC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 6.15 Stel. afsluitingseigenschappen LBA en DLBA . . . . . . . . . . . . . . . 123 DLBA niet gesloten onder willekeurige h . . . . . . . . . . . . . . 123 6.16 Stel. elke RE-taal is codering van DLBA-taal . . . . . . . . . . . . . . . 123 6.17 Stel. L(A) = ∅ onbeslisbaar voor lba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.18 Def. type 0 grammatica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.19 Def. afleidingsstap ⇒^π_G, type 0 taal, TYPE0 . . . . . . . . . . . . . . . 125 6.20 Def. monotone grammatica, MON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 6.22 Stel. TYPE0 = RE, MON = LBA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 6.4 Context-gevoelige grammatica’s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 6.23 Def. (uitgebreide) context-gevoelige grammatica, ECS, CS . . . . . . . 127 6.25 Stel. CS = MON = LBA, ECS = TYPE0 = RE . . . . . . . . . . . . . . 127 6.5 Chomsky hierarchie, kort overzicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128