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a) Folydiratokban, konferencia-kiadvanyokban megjelent vaqy elfogadott cikkek.

1) Bloom, S. L.; Esik Z.: The equational theory of regular words, Information and
Computation, 197: 55-89., 2004

A dolgozatban a szerz6k megoldottak egy B. Courcelle altal mintegy 25 éve felvetett nyitott
problémat. A regularis sz6 fogalmat Courcelle vezette be 1978-ban. A reguléris szavakat nem
masok, mint a regularis fak hatarai. Courcelle belatta, hogy egy sz6 akkor és csakis akkor
reguléris, ha eléall olyan véges fixpont egyenletrendszer inicialis megoldasanak valamely
komponenseként, amelyben a jobb oldalon, az ismeretleneken kivil csak a konstansok (az abc
bettii) és a konkatenaciéo mivelete fordul el6. Heilbrunner megmutatta 1980-ban, hogy egy
sz0 akkor és csakis akkor reguléris, ha eléall a konstansokbol a konkatenacio, az omega-
hatvanyozas, ennek ellentettje, és a ““shuffle” miveletek felhasznalasaval, ahol a shuffle
miveletek segitségével olyan szavak is képezhetok, melyekben siiriin fordulnak elé betik.
Osszefoglalé néven a fenti miveleteket regularis miiveleteknek nevezziik. Courcelle két
problémat vetett fel cikkében: 1) Elddnthet6-e a regularis szavak egyenlésége, azaz,
megadhat6-e olyan algoritmus, mely tetszéleges két regularis fara eldonti, hogy hatéaraik
megegyeznek-e (izomorfak-e). 2) Adjuk meg az azonossagok teljes rendszerét a
konkatenaciora és a két hatvanyozas miveletre.

A shuffle muveletek bevezetése utan természetesen vethet6 fel a kérdés arra az altalanosabb
esetre is, amikor a miveleteket kiegészitjuk veluk is. Az 1) kérdést Wolfgang Thomas
vizsgalta es 1986-ban megjelent cikkében igazolta a kérdés elddnthetéségét. Modszere
azonban nem vezetett elemi algoritmusra. Mi megmutattuk, hogy a probléma megoldhatd
exponencialis idében, és amennyiben regularis kifejezésekkel adottak a szavak, akkor
polinom iddben is. A 2) problémat Bloom és Esik oldottak meg Courcelle konkatenacios és
hatvanyozas miveletein Kkivil a shuffle miveletekre is. Mindkét esetben végtelen sok
azonossagot hasznaltak (amelyek egyszeri szerkezetiiek), és megmutattak, hogy véges
azonossag bazis nem létezik.

2) Fuldp Z.; Gazdag Zs.; Vogler, H.: Hierarchies of tree series tree transformations,
Theoret. Comput. Sci. 314: 387-429., 2004

Altalanositottuk Joost Engelfriet 1982-bél szarmazé hires hierarchia tételét félgyirik feletti,
un. fasor transzformatorokra. Engelfriet hierarchia tétele azt mondja ki, hogy a
(nemdeterminisztikus) felszall6 fatranszformatorok osztalyanak n-edik hatvanyai valodi
hierarchiat alkotnak a tartalmazasra nezve. Méas szdval, barmely n-re megadhatdé n+1 olyan
felsz&llo fatranszformator, melyek kompoziciéja nem indukélhatd6 n felszallo
fatranszformatorral. A tételb6l viszonylag egyszeriien kdvetkezik, hogy ugyanez az allitas
igaz leszAll6 fatranszformétorokra is. Ezt az eredményt altalanositottuk fasor
transzformatorokra. Megmutattuk, hogy tetszéleges idempotens, pozitiv K félgytra esetén a
K feletti felszallo fasor transzformatorokra is igaz a hierarchia tétel (mind felszall, mind
leszallo esetben). Amennyiben K még kommutativ is, a felszallo és a leszallé hierarchiak
egyetlen tartalmazasi diagramma kombinalhatok. (Nemrégiben A. Maletti megmutatta, hogy



az idempotencia elhagyhatd a feltételek kozll, 1&sd A. Maletti, Hierarchies of tree series
transformations is revisited, Proc. of DLT 06, LNCS 4036, 215-225, Springer, 2006).

3) Fuldp Z.; Vogler, H.: Weighted Tree Transducers, J. of Automata, Languages and
Combinatorics, 9: 31-54., 2004

A fasor transzformator szemantikajanak eredeti, algebrai definicidja mellé bevezettik a
fatranszformatorok elméletében sokkal inkabb ismeretes termétir6 szemantika definiciot.
Definialtuk a sdlyozott fatranszformator fogalmat, ami nem mas, mint egy olyan
fatranszformator, melynek minden atirasi szabalydhoz hozza van rendelve a stlyokat képez6
K félgyari egy eleme. Egy s input fabol kiindulva, baloldali levezetési Iépéseket
alkalmazunk. Egy t output faban terminalé levezetés sulyat ugy kapjuk, hogy a levezetésben
alkalmazott szabalyok sulyait a félgyiiriilben 6sszeszorozzuk. A t output fa sdlyat a t-ben
terminald baloldali levezetések sulyainak félgyirabeli 6sszege adja. Megmutattuk, hogy a két
szemantika definicié ekvivalens, vagyis a K feletti fasor transzforméatorokkal kiszamithatd
fasorok osztalya megegyezik a K feletti sulyozott fatranszformatorokkal kiszamithaté fasorok
osztélyéaval.

4) B. Borchardt, Z. Fulop, Zs. gazdag, A. Maletti: Bounds for Tree Automata with Costs, J.
of Automata, Languages and Combinatorics, 10 (2005) 107-157.

Koltségfliggvénnyel ellatott faautomatanak egy olyan faautomatat neveziink, amelyben
minden n-aritdsi atmenethez egy K félgyira feletti n valtozés polinomot rendeliink
koltségfiuggvenyként. Ily modon egy koltsegfuggvénnyel ellatott faautomata esetén egy s
input fan torténé futdsnak a koltsége a futds sordn alkalmazott &tmenetek koltségeinek
kompozicidja (tehat K egy eleme) lesz. Az s koltsége pedig az 6sszes s feletti futasok
koltségeinek dsszege. Ha a K félgyarin adott egy parcialis rendezés, akkor beszélhetiink K
feletti korlatos koltség faautomatakrol. Hasonldan természetes modon értelmezhet6 a véges
koltségii faautomata fogalma: egy K feletti faautomata véges koltségii, ha az 6sszes (altaldban
végtelen) futasainak koltsege K-nak egy véges részhalmaza.

Megmutattuk, hogy végesen faktorizalhatd es természetesen rendezett K felgytra esetén egy
koltségfiiggvénnyel ellatott faautomata akkor és csak akkor korlatos, ha véges koltségti.
Tovabba, megmutattuk, hogy ha a K félgyirii monoton és végesen faktorizalhaté (mvf-
felgyurt), akkor tetszéleges K feletti koltségfliggvényel ellatott faautomatérol elddntheto,
hogy véges koltségii-e. Az mvf-félgytrik osztalya elég széles és gyakorlatban is hasznalhat6
fogalom, mivel tartalmazza t6bbek kozott a természetes szamok klasszikus félgyirijét, a
max-plusz félgyarat és a véges nyelvek félgyirijét. 1ly mdédon a pozitiv elddnthetoségi
eredményeink természetesen ezen félgytrik feletti koltségfliggvénnyel ellatott faautomatakra
is vonatkoznak.

5) Esik Z.; Kuich, W.: On iteration semiring-semimodule pairs, Semigroup Forum,
75(2007), 129-159.

Esik Z.; Kuich, W.: A semiring-semimodule generalization of $\omega$-regular languages,
I., J. of Automata, Languages, and Combinatorics, 10: 203-242., 2005

Esik Z.; Kuich, W.: A semiring-semimodule generalization of $lomega$-regular languages,
1., J. of Automata, Languages, and Combinatorics, 10: 243-264., 2005



A fenti cikkekben a végtelen szavakon muikédo sulyozott faautomatékat vizsgaltuk. Az
automataelmélet klasszikus eredménye Kleene tétele: véges szavak felett egy nyelv akkor és
csakis akkor felismerhet6, ha reguléris. A tétel Kiterjesztése végtelen szavakra Blichi nevéhez
fazodik. A tetel egy altalanositasat igazoltuk a cikkekben egy igen absztrakt keretben.
Belattuk, hogy a tétel a fixpont miivelet néhany egyszerii azonossadganak kdvetkezménye. Az
ehhez sziikseges algebrat (Conway és iteracios félgytrik és modulusaik) az els6é cikkben
fejlesztettiik ki. A mésodik és harmadik cikkben a Kleene-féle tétel két valtozatat igazoltuk
ezekre a struktirékra.

6) Esik Z.; Weil, P.: Algebraic recognizability of regular tree languages, Theoret. Comput.
Sci. 340: 291-321., 2005

A Kklasszikus véges automatak esetében a felismerhet6 nyelv fogalma két maodon is
definialhatd: egy nyelv felismerhet6, ha felismerheté véges automataval (vagy ekvivalens
modon, minimalis automataja véges), ill. egy nyelv felismerhetd, ha felismerhet6 véges
monoiddal (ami ekvivalens azzal, hogy szintaktikus monoidja véges). Az automataelmélet
klasszikus eredményei kozé tartozik az a tétel, amely a két lehetséges definicid
ekvivalencigjat mondja ki. Mar az 1960-as évek végén bevezetésre keriilt a faautomata
fogalma, és ennek megfeleéen egy fanyelvet akkor neveztek feismerhetének, ha felismerhet6
véges faautomataval (vagy ha miniméalis faautomataja veges). A cikkben a monoid
fogalménak egy lehetséges altalanositasat vizsgaltuk faautomatdkra. Bevezettiik a pre-clone
fogalmat és megmutattuk, hogy minden fanyelv felismerheté pre-clone segitsegével. Ezek
kozll kitlntetett szerepet jatszik a nyelvhez tartozo szintaktikus pre-clone. Belattuk tovabba,
hogy egy nyelv akkor és csak is akkor ismerhet6 fel veges faautomataval, ha a nyelvhez
tartoz6 szintaktikus pre-clone lokalisan véges, ami tovabb ekvivalens azzal, hogy a nyelv
felismerhet6 lokalisan véges pre-clone-nal.

7) Fuldp Z., Muzamel L.: Recent Results on Pebble Macro Tree Transducers, Proc. of the
1st Conference on Algebraic Informatics (October 20-23 2005, Thessaloniki), 281-284., 2005

Fuldép Z., Muzamel L.: Circularity, Composition, and Decomposition Results for Pebble
Macro Tree Transducers , Journal of Automata, Langauges and Combinatorics, megjelnés
alatt.

A J. Engelfriet és M. Maneth altal bevezetett makrd kavics fatranszformatort vizsgaltuk. A
kavics fatranszformatorok az XML lekérdez6é nyelvek formalis modelljei. A makrd kavics
fatranszformatorokra érvényes Yield-szerii dekompozicios eredményeket kerestiink.

Bebizonyitottuk, hogy minden erésen nemcirkuléaris determinisztikus n-kavics makrd
fatranszformacié megadhatd, mint egy nemcirkularis determinisztikus n-kavics
fatranszformacio és egy nemcirkuldris determinisztikus 0-kavics fatranszformécid
kompozicidja. Ebbél kovetkezik, hogy az erésen nemcirkularis determinisztikus n-kavics
makrd fatranszformaciék kompoziciora vald lezardsa megegyezik a nemcirkularis
determinisztikus n-kavics fatranszformaciok kompoziciora valo lezéarasaval. Alkalmazva
eredményeinket az n=0 specialis esetre, azt kapjuk, hogy minden erésen nemcirkuléris
determinisztikus 0-kavics makro fatranszformaci0 ~megadhatd, keét nemcirkularis
determinisztikus 0-kavics fatranszformacié kompozicidjaként. Ugyancsak megmutattuk, hogy
minden n-kavics fatranszformacio értelmezesi tartomanya felismerheté fanyelv. Ezen
eredmény  egyik  kovetkezménye, hogy tetszéleges determinisztikus  n-kavics
fatranszformatororrdl eldonthetd, hogy cirkularis-e.



8) Fuldp Z.; Kiihnemann, A.; Vogler, H.: A bottom-up characterization of deterministic top-
down tree transducers with regular look-ahead, Inf. Process. Letters 90: 57-67., 2004

Reguléris elérenézésti fatranszformatorokkal kapcsolatban a kdvetkezé eredményeket értiik
el. Megadtunk egy Uj fatranszformator tipust, az un. multi leszallo fatranszformatort, amely
abban kilonbozik a leszallo fatranszformatortol, hogy allapotainak rangja nemcsak 1, hanem
tetszéleges természetes szam lehet. Ily modon tobb lehetséges output fat is egyszerre szamol
és a vegeredményt ezekbdl alakitja ki. Megmutattuk, hogy a determinisztikus multi leszallé
fatranszformatorok szemantikailag ekvivalensek a determinisztikus regularis elérenézési
felszall6 fatranszformatorokkal. Ugyanakkor a multi leszallo fatranszformator elénye, hogy az
input fan csak egy menetben megy végig, ellentétben a regularis elérenézésti felszallo
fatranszformatorral, amely a reguléris elérenézés miatt minden szabaly alkalmazasa elétt
végigolvassa az input fat.

9) Fuldp Z.; Kiihnemann, A.; Vogler, H.: Linear deterministic multi bottom-up tree
transducers, Theoret. Comput. Sci. 347: 276-287., 2005

A 6) cikkilinkben bevezettik a multi leszall6 fatranszformator fogalmat és megmutattuk, hogy
a determinisztikus multi leszall6 fatranszformatorok szamitasi kapacitasa megegyezik a
determinisztikus reguldris sztkitésii felszallo fatranszformatorok szamitési kapacitasaval.
Jelen dolgozatban a linearis determinisztikus multi leszall6 fatranszforméatorokkal
kiszdmithato fatranszforméciok 1d-MBOT osztalyat vizsgaltuk. (A lineéris fatranszforméatorok
altalaban fontosak, mivel szamos kedvezé tulajdonsaggal rendelkeznek, példaul megérzik a
fanyelvek felismerhetéségét.) Az 1d-MBOT  osztalyt a tartalmazasi relaciora nézve
0sszehasonlitottuk a determinisztikus regularis elérenezési fatranszformaciok osztalyaval, a
determinisztikus  leszall6-, a determinisztikus felszall6 és a homomorfizmus
fatranszformaciok osztalyaval valamint az ezek linearis rész-osztalyaival. Megadtuk az ezen
(6sszesen kilenc) fatranszformécid osztalyokbdl allé, an. tartalmazéasi diagramot. Ezzel kilenc
fontos fatranszformator osztaly szamitasi kapacitasat hasonlitottuk 6ssze.

10) Z. Esik: An algebraic characterization of the expressive power of temporal logics on
finite trees, Part 1, Proc. of the 1st Conference on Algebraic Informatics (October 20-23
2005, Thessaloniki) , 53-78., 2005

Z. Esik: An algebraic characterization of the expressive power of temporal logics on finite
trees, Part 2, Proc. of the 1st Conference on Algebraic Informatics (October 20-23 2005,
Thessaloniki) , 70-100., 2005

Z. Esik: An algebraic characterization of the expressive power of temporal logics on finite
trees, Part 3, Proc. of the 1st Conference on Algebraic Informatics (October 20-23 2005,
Thessaloniki) , 101-110., 2005

Esik Z.: Characterizing CTL-like Logics on Finite Trees, Theoret. Comput. Sci., 356: 136-
152., 2006

A lineéris temporalis logikék kifejez6 ereje meglehetésen jol ismert. Ugyanakkor az elagazo
temporalis logikak kifejezé6 erejér6l meg viszonylag kevés ismeretink van. A
legelterjedtebben hasznalt elagazo idejii temporalis logika a CTL, melyhez létezik polinom
idejii modell ellenérzeési algoritmus. Minden CTL-ben kifejezhet6 tulajdonsag regularis, azaz



veges faautomataval felismerheté nyelv. Ugyanakkor nem ismert az, hogy elddnthet6-e
tetszéleges véges automatara, hogy az altala felismert nyelv kifejezheté-e CTL-ben.

A fenti cikkekben egy olyan algebrai eszkoztarat fejlesztettlink ki, amely segitségével
logikatdl fuggetlendl jellemezheté az eldgazd temporalis logikak kifejezé ereje (legalabbis
véges fakon). Temporalis logikdk egy egész csaladjat vizsgaltuk. A regularis fanyelvek
minden L részosztalydhoz hozzérendeltink egy FTL(L) logikat. Megmutattuk, hogy az L
alkalmas megvalasztasaval el6all a CTL és szamos mas, kordbban vizsgalt logika. Belattuk,
hogy FTL lezérasi operator a regularis fanyelvek osztalyain, és amennyiben az L-beli nyelvek
““hanyadosai" kifejezhetéek, ugy FTL(L) a regularis fanyelvek literalis varietasa: Zart a Boole
muveletekre, a hanyados képzésre, és az inverz literalis fahomomorfizmusra. Az a technikai
feltétel, hogy az L-beli nyelvek hanyadosai kifejezhetéek (vagy definialhatoak) legyenek,
minden gyakorlatban fontos esetben teljesiil, és azt a tovabbiakban feltesszilk mi is.) Igy
Eilenberg varietas tételének egy faautomatakra vonatkozd valtozatanak felhasznalasaval,
minden FTL(L) logikanak mefeleltethets6 a faautomatdk és pszeudovarietasa. Ez a
pszeudovarietds minden esetben zart a kaszkad szorzatra (azaz a transzformaécié félcsoportok
koszor( szorzatanak egy faautomatéakra val6 altalanositasara). Ennél pontosabb jellemzést is
adtunk. Tekintslik az L-ben szereplé nyelvek minimalis faautomatainak K_L osztalyat. Egy
regularis nyelv akkor és csakis akkor definidlhato az FTL(L) logikdban, ha minimalis
faautomataja benne van abban a legsziikebb pszeudovarietasban, amely tartalmazza a K_L
osztalyt, egy tovabbi egyszeri kétallapotl faautomatat, és zart a kaszkad szorzatra. A tétel
specializalasaval adddik az, hogy egy regularis fanyelv akkor és csakis akkor definialhato a
CTL-ben, ha minimalis automataja benne van abban a legsziikebb pszeudovarietasban, amely
zart a kaszkad szorzatra és tartalmazza azon kétallapotu faautomatat, amely miveletei a
konstans miiveleteken kivil a diszjunkcié (vagy a konjunkcid). Ez még énmagéaban nem ad
algoritmikus modszert, de a CTL szdmos fragmensére sikerilt algoritmikus jellemzeést talalni
a tétel felhasznélasaval.

11) Z. Esik and G. Martin: A note on Wolper's logic, Proc. of the ICALP Workshop on
Semigroups and Automata (Lisboa, 2005), 61-68., 2005

A linedris temporalis logikaban (LTL) definialhaté nyelvek éppen a csillagmentes, vagy mas
néven aperiodikus nyelvek. Tehat az LTL kifejezé ereje elmarad a veéges automatak erejétol,
vagy a monadikus masodrendii logika kifejezé erejétol. Az LTL kifejez6 erejének ndvelésére
szisztematikus javaslatot adott Wolper, és Gjabban Esik és Larsen. A cikkben a két javaslatot
hasonlitottuk 6ssze algebrai mddszerekkel. A f6 eredmény szerint Wolper logikai eléallnak az
Esik-Larsen féle logikak specialis eseteként, és a két megkdzelités kozti kapcsolatban fontos
szerepe van a véges automatidkon eértelmezett hatvdnyautomata operatornak. A Wolper
logikak kifejezéerejének ezen jellemzése szamos esetben algoritmust is szolgaltat annak
eldontésére, hogy egy tulajdonsag kifejezhets-e.

12) Véagvolgyi S.: Descendants of a recognizable tree language for sets of linear monadic
term rewrite rules, Inf. Process. Letters 99: 111-118., 2006

Az $L$ fanyelvre és $R$ termatird rendszerre, $R**(L)$ azon fak halmaza amelyeket
valamely $L$-beli fabol ériink el $R$-beli szabalyok alkalmazasaval. Egy $\Sigma$ abécé
feletti $L$ felismerheté fanyelvre $D(L)$ jeloli az $L$ leszarmozattainak a halmazat az
Osszes $\Sigma$ feletti linearis monadikus termétird rendszerre nézve. Igazoltuk hogy $D(L)$
véges. Tovabba megkonstrualtuk a $\Sigma$ feletti $R_1, \ldots, R_k$ linearis monadikus



termatird rendszereket ugy hogy $D(L)=\{\, R_1"*(L), \Idots, R_k"*(L)\, \}$. Ezzel teljesen
jellemeztuk a $D(L)$ halmazt.

13) Zs. Gazdag: Shape Preserving Bottom-Up Tree Transducers, Journal of Automata,
Languages and Combinatorics, 10 : 483--534., 2005

Zs. Gazdag: Decidability of the Shape Preserving Property of Bottom-up Tree Transduecrs,
International Journal of Foundations of Computer Science 17: 395-413., 2006

Az elsé a cikkben a leszallo fatranszformatorok alakmegérzé tulajdonsagat vizsgaltuk. Filop
és Gazdag egy korabbi cikkében bizonyitast nyert, hogy az alakmegé6rzé felszalld
fatranszformatorok ekvivalensek az Ugynevezett atcimkézé fatranszformatorokkal (réviden
atcimkézokkel). Ezt az eredményt altalanositottuk leszall6 fatranszformatorokra, azaz
megmutattuk, hogy az alakmegérzé leszallo fatranszformatorok is ekvivalensek az
atcimkézokkel. A fatranszformatorok alakmegérzé tulajdonsaga szemantikus tulajdonsagnak
tekinthetd, hiszen az egy fatranszformator altal indukalt fatranszforméaciora vonatkozik. Az
viszont, hogy egy fatranszforméator atcimkézo, egy szintaktikus tulajdonsdg, mivel a
fatranszformator atirasi szabalyira jelent megszoritast. gy a fent emlitett cikk eredménye a
leszallo fatranszforméatorok egy szemantikus tulajdonsagat jellemzi azok egy szintaktikus
tulajdonsagaval. A cikkben szerepl6 eredmények konstruktivak abbdl a szempontbdl, hogy ha
adott egy alakmegé6rzé M leszallo fatranszformator, akkor ezen eredményeket felhasznalva
effektiven megkonstrualhatd egy M-mel ekvivalens atcimkézé. Mivel az atcimkézok
ekvivalencidja eldonthets, kaptuk, hogy az alakmegérzé (felszallo illetve leszallo)
fatranszformatorok ekvivalencia problémaja is eldontheté.

Az elsé cikk eredmeényei szerint ismert, hogy a felszalld illetve a leszallo fatranszformatorok
szemantikusan ekvivalensek az atcimkézo fatranszformatorokkal (réviden atcimkézokkel).
Fulop és Gazdag egy korabbi cikkében azt is sikerult megmutani, hogy a felszallo
fatranszformatorok alakmegérzé tulajdonsaga algoritmikusan eldonthet. A mésodik cikkben
ezzel analog eredményt bizonyitottunk a leszallo fatranszformatorokra, azaz megmutattuk,
hogy a leszall6 fatranszformatorok alakmego6rzé tulajdonsaga is eldontheté. Ehhez
felhasznaltuk az elsé cikk eredményit is. Abban a munkéban ugyanis sikeriilt megmutatni,
hogy egy Ugynevezett transzformalhatd leszallo fatranszformétorrol el lehet donteni, hogy
alakmegoérzé-e vagy sem. Az is bizonyitast nyert, hogy az alakmego6rzé leszallo
fatranszformatorok transzformalhatéak. A masodik cikkben pedig azt mutattuk meg, hogy
tetszéleges leszallé fatranszformatorrol eldénthets, hogy transzformalhato-e vagy sem. Ezen
eredmény, valamint az els6é cikk elébb emlitett eredményeinek felhasznalasaval kaptuk a
masodik cikk legfébb eredményeét, vagyis azt, hogy a leszall6 fatranszfomatorok alakmegérzé
tulajdonsaga algoritmikusan eldontheté.

14) Fuldép Z., A. Maletti, és H. Vogler, A Kleene Theorem for Weighted Tree Automata over
Distributed Multioperator Monoids, Theory of Computing Systems, megjelenés alatt.

A cikkben multioperator monoidok feletti sulyozott faautomatakat vizsgaltunk. Egy
multioperator monoid egy olyan additiv monoid, amelynek az 6sszeadds mellett egyéb
muveletei is vannak. Amennyiben ezen miveletek mindegyike minden komponensében
disztributiv az dsszeadasra nézve, akkor a multioperator monoid disztributiv. Tetszéleges M
multioperator monoid esetén igen természetes mddon definialhaté az M feletti sulyozott
faautomata fogalma: egy n valtozos atmenet sulya nem mas, mint M-nek egy n valtozds
muvelete. Az 6sszeadas, csakugy, mint minden egyéb sulyozott faautomata modell esetén a



nemdeterminisztikus viselkedés kezelésére szolgdl. A cikkben definidltuk az M feletti
racionalis fasor (vagyis racionalis kifejezéssel megadhatd fasor) fogalmat és altalanositottuk
Kleene tételét disztributiv M monoidok feletti fasorokra: tetszéleges M disztributiv monoid
feletti fasor akkor és csak akkor ismerhet6 fel M feletti sulyozott faautomataval, ha
megadhatd M feletti racionalis kifejezéssel. Mivel az M multioperator monoid a félgyiirii
altalanositasanak is tekintheto, ezaltal specialis esetként megkapjuk Kleene tételét tetszéleges
félgyiirii feletti fasorokra. (A korabban ismert legerésebb ,,stlyozott” Kleene tétel kommutativ
félgyirik feletti fasorokra vonatkozott.)

15) Esik, Z; Ivan, Sz: Aperiodicity in tree automata, CAl 2007, proceedings, LNCS 4728,
Springer, 2007, 189-207

Az automatak és formalis logika kapcsolatdban fontos eredmény Mc Naughton és Papert
tétele, amely szerint egy véges szavak feletti nyelv akkor és csakis akkor definialhatd els6-
rendi logikaban, ha leirhatd csillagmentes kifejezéssel. Kamp tétele szerint a lineéris
temporalis logika Kkifejez6 ereje megegyezik az elsérendtt logikééval. Ugyanakkor
Schitzenberger klasszikus eredménye szerint egy nyelv akkor és csakis akkor irhato le
csillagmentes kifejezeéssel, ha regularis, és szintaktikus monoidja aperiodikus, ill. ha
minimalis automatdja aperiodikus (vagy mas szoval, sz&mlal6 mentes). A cikkben az
aperiodicitas fogalmanak lehetséges Kiterjesztéseit vizsgaltuk faautomatédkra. Bevezettilk az
aperiodicitasi fogalmak egy egész hierarchiajat, és megmutattuk, hogy a hierarchia végtelen.
Megmutattuk tovabba, hogy a hierarchia minden foka elddnthet6 exponencilis idében, és azt,
hogy PSPACE-nehéz. Vizsgaltuk az aperiodicitas és a logikai definiadlhatdsag kapcsolatat,
pld. belattuk azt, hogy minden elsé-rendben definialhatd nyelv 1-aperiodikus.

16) Esik Z.; Guangwu, L.: Fuzzy tree automata, Fuzzy Sets and Systems, 158 (2007), 1450-
1460.

Esik Z.; Fuzzy boolean sets, Int. J. Foundations of Computer Science, 18 (2007), 1197-1207,

Az elsé cikkben algebrak regularis (vagy racionalis) fuzzy részhalmazait vizsgaltuk. Fé
eredményiink egy harmas ekvivalencia: A regularis fuzzy halmazok megegyeznek az un.
ekvacionalis fuzzy halmazokkal (amelyek fixpont egyenletek miniméalis megoldasaval allnak
el6), és ezek tovabba megegyeznek a felismerhet6 fuzzy halmazokkal. Abban a specialis
esetben, amikor az algebra egy term algebra, a tétel a fuzzy fanyelvekre vonatkozé harmas
ekvivalenciat ad. A masodik cikkben az ekvacionalis fuzzy halmaz fogalmat altalanositottuk
arra az esetre, amikor a fixpont egyenletekben komplemens képzés is el6fordulhat. Az
eredményekben az induktiv logikai programozas szemantikajanak megadasara szolgalo
fixpont tételeket hasznéltunk fel, és zartsagi tulajdonsdgokat igazoltunk. Specialis esetként
adodnak az Okhotin altal nemrégiben bevezetett Boole-féle kornyezetfuggetlen nyelvek.

b) Kdnyvfejezetek

1) Z. Fuldp, H- Vogler, Weighted Tree Automata and Tree Transducers, (in: Handbook of
Weighted Automata, Eds. M. Droste, W. Kuich, and H. VVogler), 80 oldal, Springer, 2008,
megjeleneés alatt.

A fenti konyvfejezetben egy alapos Osszefoglalast adtunk a sulyozott faautomatak és a
sulyozott fatranszforméatorok témakdrben eddig megjelent (részben sajat) eredményekrol. A
fejezet megirasa soran mintegy 100 cikk eredmeényeit tekintettlik at es irtuk le (részben van



egészben) egységes jeldlésrendszert alkalmazva. A fejezet csak néhany Kisebb, kiegészitd
jellegt eredeti eredményt tartalmaz. Ugyanakkor reményeink szerint kozvetve hozzajarul a
sulyozott faautomatakkal és fatranszforméatorokkal kapcsolatos kutatdsokhoz.

2) Fuldp Z.: An Introduction to Tree Transducers, Formal Methods in Computing (Eds. M.
Ferenczi, A. Pataricza and L. Ronyai), Akadémiai Kiado, Budapest, 2005, 199-258., 2005

A fenti konyvfejezet nem tartalmaz () kutatdsi eredményeket. Ugyanakkor egy olyan
bevezet6 targyalast ad a fatranszformatorok elméletébe, amely kezdok, elsésorban a témakaor
irant érdekl6dé PhD hallgatok szdmara is olvashatd. Reményeink szerint ezzel kdzvetve
hozzajarulunk a fatranszforméatorok elméletének fejlédésehez.

c¢) Technikai riportok , kdzlésre benyujtott cikkek

1) Fulép Z.; Vogler, H.: A Comparison of Several Models of Weighted Tree Automata,
Technical report, Technical Univ. of Dresden, Faculty of Computer Science, 2006.

Osszefoglalé munka, amely a b) pont 1) pontjaban szerepldé kényvfejezet elstanulmanyéanak
tekinthets. Osszegyijtottilk, egységes jelolésmodban leirtuk, majd felismeré kapacitasra
nézve osszehasonlitottuk a szakirodalomban definialt koévetkezé salyozott faautomata
modelleket: Berstel és Reutenauer véges-dimenzidju vektortér feletti multilinearis
reprezentaciojat, Bozapalidis kommutativ félgyiri feletti stlyozott faautomatajat, Borchardt
és Vogler félgyiri feletti stlyozott faautomatajat, Esik és Kuich folytonos, kommutativ
félgyiirii feletti sulyozott faautomatajat, Seidl polinom sulyozasu faautomatajat és végul
Maletti multioperator monoid feletti sulyozott faautomatajat.

2) Fuldp Z., Muzamel L, Pebble Macro Tree Transducers with Strong Pebble Handling

A cikkben az a) pont 7) pontjdban szereplé kavics makré fatranszformator modelleket
vizsgaltuk un. erés kavicskezelés mellett. Ez utébbi azt jelenti, hogy a legutoljara ledobott
kavics barmikor felemelhetd, fliggetlenal attol, hol all éppen az olvasé fej. A cikk egyik f6
eredménye, hogy az n-kavics makr6 fatranszformatorok A&ltal (erés kavics kezeléssel)
kiszamitott fatranszformaciok nem masok, mint az n-kavics (makrd hivas nélkli)
fatranszformaciok és a yield fatranszformaciok kompozicioi altal el6all6o fatranszformaciok. A
masik f6 eredmény, hogy minden n-kavics fatranszforméacid kiszamithatdé (n-1)-kavicsot
hasznal6 makr6 fatranszformatorral. A két eredmény egybevetésébol kovetkezik, hogy
minden n-kavics makré fatranszforméacio eléall, mint (n+2) darab Ugynevezett helyben
maradd 1épést is megengedd makré fatranszformacié kompozicidja. Ebbél viszont kdvetkezik,
hogy az n-kavics makro fatranszformaciok inverzei megérzik a fanyelvek regularitasat,
tovabba, hogy az n-kavics makro fatranszformatorok tipusellenérzési problémaéja eldontheté.
Ez utébbinak az XML dokumentumok transzformacioinak terlletén van alkalmazasa.
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