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A regularitas altalanos fogalmarol
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A regularitas altalanos fogalmarol

A regularis (sz0) nyelvek osztalyanak jellemzései:

@ Reg: Regularitas (regularity) = automatakkal valo
elfogadas

@ Rec: Felismerhet 8ség (recognizability) = véges algebrak
és homomorfizmusok vagy véges indext kongruenciak
segitségével torténd algebrai felismerhetfség

@ Rat: Racionalitas (rationality) = racionalis (mas néven
reguléris) kifejezésekkel valo kifejezhet6ség

@ MSO: MSO-definidlhatéosag (MSO-definability) =
masodrend{ monadikus logikaban (second-order monadic
logic) valo definialhatésag
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Szavak esetében (példa)

L={w € {a,b}* | w péros hosszu és a-ra végzadik.}

Rat: [(a+b)(a+b)]*(a+ b)a
Rec:

- [ ©a|On | EalEp

Oa Ea | Ep | Oa | Op

a,b a Op || Ea | Ep | Oa | Op

emomol i

Ea Oa | Op | Ea| Ep

p:ar 0g,b— Oy, F ={Es}
esetén L = ¢~ 1(F).

MSO:
¢ = Ix(Last(x) A Qa(x)) A IX[¥X(First(x) — X(x)) A Vx(Last(x) —

—X(X)) AVXVY(Yy =X+ 1 — (X(X) < =X(y))]
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Klasszikus és korabbi eredmények
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Klasszikus és korabbi eredmények

Tétel (Kleene, Myhill, Nerode, Biichi)

Mind véges, mind végtelen szavak nyelveire a
Reg = Rec = Rat = MSO egyenl6ségek teljesulnek.
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Klasszikus és korabbi eredmények

Tétel (Kleene, Myhill, Nerode, Biichi)

Mind véges, mind végtelen szavak nyelveire a
Reg = Rec = Rat = MSO egyenl6ségek teljesulnek.

Célunk ezen eredmények altalanositdsa magasabb
dimenziészamra .
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Klasszikus és korabbi eredmények

Tétel (Kleene, Myhill, Nerode, Biichi)

Mind véges, mind végtelen szavak nyelveire a
Reg = Rec = Rat = MSO egyenl6ségek teljesulnek.

Célunk ezen eredmények altalanositdsa magasabb
dimenziészamra .

(Részben) hasonlé eredmények ismertek mas, szavaknal
komplexebb struktarak nyelveire:

@ fakra
@ nyomokra (traces)
@ részben-rendezett halmazokra (posets)
@ (zenet id6sor diagrammokra (message sequence charts)
@ bizonyos grafokra, stb ...
Részletesen lasd [Weil04] -ben.
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Binoidok és biszavak
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Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

«: a horizontalis szorzas

o: a vertikalis szorzas
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Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

¢. a horizontalis szorzas

o: a vertikalis szorzas
Legyen X egy abécé. A X feletti szabad binoidot X*(e, o) fogja

jeldlni. A tovabbiakban X*(e, ) elemeit biszavaknak (biwords),
részhalmazait binoid nyelveknek fogjuk hivni.
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Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

«: a horizontalis szorzas

o: a vertikalis szorzas

Legyen X egy abécé. A X feletti szabad binoidot X*(e, o) fogja
jeldlni. A tovabbiakban X*(e, ) elemeit biszavaknak (biwords),
részhalmazait binoid nyelveknek fogjuk hivni.

@ az ures biszo: ),
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Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

«: a horizontalis szorzas
o: a vertikalis szorzas

Legyen X egy abécé. A X feletti szabad binoidot X*(e, o) fogja
jeldlni. A tovabbiakban X*(e, ) elemeit biszavaknak (biwords),
részhalmazait binoid nyelveknek fogjuk hivni.

@ az ures biszo: A,

@ az egybetls (singleton) biszavak: o, (o € ¥, vagyis a
generatorok)

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

«: a horizontalis szorzas

o: a vertikalis szorzas

Legyen X egy abécé. A X feletti szabad binoidot X*(e, o) fogja
jeldlni. A tovabbiakban X*(e, ) elemeit biszavaknak (biwords),
részhalmazait binoid nyelveknek fogjuk hivni.

@ az ures biszo: ),

@ az egybetls (singleton) biszavak: o, (o € ¥, vagyis a
generatorok)

@ a horizontalis biszavak: a w; ¢ w, alakidak,
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Binoidok és biszavak

A biszavak a szabad binoidok elemei

Binoidnak neveziink egy olyan algebrat, amelyen 2 asszociativ
mdvelet van értelmezve, tovabba a két mivelet k6zds
egységelemmel rendelkezik. A két mdvelet:

«: a horizontalis szorzas
o: a vertikalis szorzas

Legyen X egy abécé. A X feletti szabad binoidot X*(e, o) fogja
jeldlni. A tovabbiakban X*(e, ) elemeit biszavaknak (biwords),
részhalmazait binoid nyelveknek fogjuk hivni.

@ az ures biszo: ),

@ az egybetls (singleton) biszavak: o, (o € ¥, vagyis a
generatorok)

@ a horizontalis biszavak: a w; ¢ w, alakidak,

@ a vertikalis biszavak: a wy o w, alaktak, ahol
W1, Wy € X*(e,0).

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Biszavak reprezentacioi
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Biszavak reprezentacioi

@ kétdimenziés szavak
b e

el
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Biszavak reprezentacioi

@ kétdimenziés szavak
b e

el

@ termek:
as(bo(ced)) s (e
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Biszavak reprezentacioi

@ kétdimenziés szavak
b e

el

@ termek:
as(bo(ced)) s (e

@ ctermek :
e a(b(cd))(ef)
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Biszavak reprezentacioi

@ véges rendezett nemrangolt
s ., fak:
@ kétdimenzios szavak :

E b e a/l\o
: AN
CAd

@ termek:
as(bo(ced)) s (e

@ ctermek :
e a(b(cd))(ef)
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Biszavak reprezentacioi

@ véges rendezett nemrangolt

. . fak:
@ kétdimenzids szavak : .
b e /’\
a o o
=] : A A
b ¢ e f
/\
c d
® termek: @ soros-parhuzamos
as(bo(ced)) e(ecf) biposetek :
@ ctermek :
 a(b(cd)) (ef)

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Zarojelez6 automatak (Parenthesizing automata)
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Zarojelez6 automatak (Parenthesizing automata)

(Nemdeterminisztikus) zarojelez6 automatanak hivunk egy
A= (S,H,V,X,Q,6,7,1,F), rendszert, ahol

@ S az allapotok véges nemiires halmaza

@ H ésV a horizontalis és vertikalis allapotok halmaza,
melyek diszjunkt unidja S,

@ Y azinput abéce,

@ Q a zardjelek egy (véges) halmaza,

@ )C(HxXxH)U(V x X xV)acimkézd atmenet relacio,

@ YC(HxQxV)U(V xQxH)azarojelezd atmenet
relacio,

@ |,F C S akezd6- és végallapotok halmaza.
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Példak zarojelez6 automatakra |.
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Példak zarojelez6 automatakra |.

Egy zardjelez6 automata

Ez az automata a kévetkez6 nyelvet fogadja el:
L={as(bo(ced)) e}
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Példak zarojelez6 automatakra |l.

@ Ez az automata az alabbi nyelvet fogadija el:
L={c,ae(boc),ae(bo(ae(boc))),...}
@ Ezanyelva
X ={a} e ({b} o X) U {c}

fixpont egyenlet legkisebb megoldasa.
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Regularitas, felismerhetdség, logikai definialhatdsag
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Regularitas, felismerhetdség, logikai definialhatdsag

Egy L C X*(e, ) binoid nyelv reguléris, ha van olyan zarojelez6
automata, amelyik elfogadja. Jel6lje Reg a regularis nyelvek
osztélyat, az 6sszes abécét figyelembe véve.
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Regularitas, felismerhetdség, logikai definialhatdsag

Egy L C X*(e, ) binoid nyelv reguléris, ha van olyan zarojelez6
automata, amelyik elfogadja. Jel6lje Reg a regularis nyelvek
osztélyat, az 6sszes abécét figyelembe véve.

Rec

L C X*(e,0) felismerhet6 (recognizable), amennyiben

L = ¢~1(F), valamely ¢ : ¥*(s,0) — B binoid
homomorfizmusra, B véges binoidra és annak egy F C B
részhalmazara. Legyen Rec a felismerhet6 binoid nyelvek
osztalya.
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Regularitas, felismerhetdség, logikai definialhatdsag

Egy L C X*(e, ) binoid nyelv reguléris, ha van olyan zarojelez6
automata, amelyik elfogadja. Jel6lje Reg a regularis nyelvek
osztélyat, az 6sszes abécét figyelembe véve.

L C X*(e,0) felismerhet6 (recognizable), amennyiben
L = ¢~1(F), valamely ¢ : ¥*(s,0) — B binoid
homomorfizmusra, B véges binoidra és annak egy F C B
részhalmazara. Legyen Rec a felismerhet6 binoid nyelvek
osztalya.

Az monadikus masodrendl (MSO) logikaban valé definidlhatésag a
biszavak sp-biposet reprezentaciéjat hasznélva a szokasos médon
adhato meg. A nyelvosztalyt jeldlje: MSO.
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A véges binoid nyelvek osztalyainak 6sszehasonlitasa

Rec=Reg=M SO

QRS
Rtk
SR

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



A véges binoid nyelvek osztalyainak 6sszehasonlitasa

)\
-\
5o o
[ EOETINIEL
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A véges binoid nyelvek osztalyainak 6sszehasonlitasa
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A véges binoid nyelvek osztalyainak 6sszehasonlitasa
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A véges binoid nyelvek osztalyainak 6sszehasonlitasa

Rec=Reg=M SO

QRS
Rtk
SR
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Hierarchia tételek
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Hierarchia tételek

Reg; definicidja

Jeldlje Reg; a regularis nyelveknek azt a részosztalyat, amelyek
elfogadhatok legfeliebb i zarojelparral rendelkezd
automataval (i > 0).
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Hierarchia tételek

Reg; definicidja

Jeldlje Reg; a regularis nyelveknek azt a részosztalyat, amelyek
elfogadhatok legfeliebb i zarojelparral rendelkezd
automataval (i > 0).

9. Tétel [NémO04]

A Reg; osztalyok a regularis (azaz a felismerhetd) nyelveken
belll szigora hierarchiat alkotnak, vagyis

Reg, & Reg; S Reg, € ...
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Hierarchia tételek

Reg; definicidja
Jeldlje Reg; a regularis nyelveknek azt a részosztalyat, amelyek

elfogadhatok legfeliebb i zarojelparral rendelkezd
automataval (i > 0).

9. Tétel [NémO04]

A Reg; osztalyok a regularis (azaz a felismerhetd) nyelveken
belll szigora hierarchiat alkotnak, vagyis

Reg, & Reg; S Reg, € ...

| A\

10. Kovetkezmény [NémO4]

A fenti szigora hierarchia minden konkrét ¥ esetén a ¥ feletti
regularis nyelvekre osztalyaira is fennall.
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacio)
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):

szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport
Nalunk:
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport

Nalunk:
hor./vert. szorzas
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport

Nalunk:
hor./vert. szorzds — horizontalis/vertikalis w-szorzas
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport

Nalunk:
hor./vert. szorzds — horizontalis/vertikalis w-szorzas

bifélcsoport
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas
félcsoport —  w-félcsoport

Nalunk:
hor./vert. szorzds — horizontalis/vertikalis w-szorzas

bifélcsoport —  w-hifélcsoport
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):

szorzas (konkatenacié) — w-szorzas

félcsoport —  w-félcsoport

Nalunk:

hor./vert. szorzds — horizontalis/vertikalis w-szorzas
bifélcsoport —  w-bifélcsoport

A felismerhet6ség (Rec”) és az MSO-definialhatésag (MSO®)
kozvetlendl altalanosithatd, a regularitashoz (Reg®) be kell
vezetniink a zaréjelezd Bichi-automata fogalmat.
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Végtelen biszavak és w-binoid nyelvek
A végtelen szavak altalanositasa

Végtelen szavak (Perrin-Pin):
szorzas (konkatenacié) — w-szorzas

félcsoport —  w-félcsoport
Nalunk: _ _ o

hor./vert. szorzds — horizontalis/vertikalis w-szorzas
bifélcsoport —  w-bifélcsoport

A felismerhet6ség (Rec”) és az MSO-definialhatésag (MSO®)
kozvetlendl altalanosithatd, a regularitashoz (Reg®) be kell
vezetniink a zaréjelezd Bichi-automata fogalmat.

11. Tétel [NémOG]

Legyen L egy w-binoid nyelv. Ebben az esetben L akkor és
csak akkor ismerhet6 fel, ha L regularis, ami akkor és csak
akkor teljesul, ha az L nyelv MSO-definialhat6, azaz

Reg” = Rec” = MSO”.
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Amir6l szivesen beszéltem volna még ...

e Sp-biposet reprezentacio és MSO-definidlhatésag
e A zar0jelezd automatak mikodése

e Kapcsol6do irodalom

e Neéhany tovabbi ereredmény

e Tovabbi kutatasi iranyok és megoldatlan problémak
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(m,n)-struktdrak
Soros-parhuzamos posetek
Algebrak asszociativ mavelettel
Végtelen sp-posetek, logika
2-struktarak (2-structures)

Text nyelvek

Képnyelvek (picture languages)
Atlathat6 veremautomatak
(visibly pushdown aut.)
Végtelen (sz0d) nyelvek

Forest algebrak

Binoid nyelvek
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Biposetek

Legyen ¥ egy véges abécé. > -val cimkeézett biposetnek
nevezunk egy

P =(P,<k, <P \P), rendszert, ahol

o P : egy véges, nemires halmaz,
o <pand <y : (irreflexiv) részben-rendezések P-n, és
@ \:P — XY :acimkézd figgvény.

A P és Q biposetek kdzti homomorfizmuson olyan P — Q
flggvényt értlink, mely megdrzi a rendezési relaciokat és a
cimkézést. Az izomorfizmus olyan bijektiv homomorfizmus,
melynek az inverze szintén homomorfizmus. A tovabbiakban
egymassal izomorf biposetek k6zétt nem tesziink kilénbséget.
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q

P Q
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q

P Q P Q
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q

P Q P Q

Vertikalis (parhuzamos) szorzés: P - Q
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q

P Q P Q

Vertikalis (parhuzamos) szorzés: P - Q
P
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Horizontdlis (soros) szorzas: P « Q
P Q P Q

Vertikalis (parhuzamos) szorzés: P - Q

A
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Soros-parhuzamos biposetek
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Soros-parhuzamos biposetek

Definicio

Egy biposetet soros-parhuzamos biposetnek neveziink, ha
eléallithaté az egyelemi biposetekbdl a két szorzas m(ivelet (véges
sokszori) alkalmazaséaval.
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Soros-parhuzamos biposetek

Definicio

Egy biposetet soros-parhuzamos biposetnek neveziink, ha
eléallithaté az egyelemi biposetekbdl a két szorzas m(ivelet (véges
sokszori) alkalmazaséaval.

A\

Tétel [EsiK]
Egy biposet P = (P, <n, <v, A) soros-parhuzamos <

© ha P teljes, azaz, minden x,y e P-reazx <py, X <y Y,Y <n X,
y <y X relaciék kézul pontosan egy teljesul.

@ Mind a (P, <) mid a (P, <y) poset ,N"-mentes (N-free), azaz
nem tartalmaznak az (N, <) posetttel izomorf feszitett
részgrafot, ahol N = {1,2 3,4}, melyben 1 < 3,2 < 3,2 < 4.
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MSO-definialhatésag

A Y abécé feletti MSO formulak

@ Els6rend( valtozok: x, vy, z,...

@ Masodrendl monadikus valtozok: X, Y, Z,...
@ Atomi formulak:

@ X <Y, ahol x, y elsérend( valt.

@ X <y Y, ahol x, y elsérend valt.

@ Q,(x), ahol o € X, x elsérend(i valt.

@ X(x), ahol x elsérend( valt., X masodrendd valt.

@ Formulak képzése:

g _‘! \/l /\l *)! (—>!
o Ix, Vx, IX, VX
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Zarojelezd automatak futdsai

Futasok

Legyen A zaréjelez6 automata. A futasainak (runs) a
halmazat, Rung.4)-t, az atmenetek sorozatainak az a
legsziikebb halmaz képezi, mely tartalmazza
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Zarojelezd automatak futdsai

Futasok

Legyen A zaréjelez6 automata. A futasainak (runs) a
halmazat, Rung.4)-t, az atmenetek sorozatainak az a
legsziikebb halmaz képezi, mely tartalmazza

(i) az egyelem( futasokat: (p,o,q), minden (p,o,q) € J-ra;
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Zarojelezd automatak futdsai

Futasok

Legyen A zaréjelez6 automata. A futasainak (runs) a
halmazat, Rung.4)-t, az atmenetek sorozatainak az a
legsziikebb halmaz képezi, mely tartalmazza

(i) az egyelem( futasokat: (p,o,q), minden (p,o,q) € J-ra;
(i) a direkt futasokat: rirp, mindenrq,ro € Rung.A)-ra, ha
endry) = star(r,);
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Zarojelezd automatak futdsai

Futasok

Legyen A zaréjelez6 automata. A futasainak (runs) a
halmazat, Rung.4)-t, az atmenetek sorozatainak az a
legsziikebb halmaz képezi, mely tartalmazza

(i) az egyelem( futasokat: (p,o,q), minden (p,o,q) € J-ra;
(i) a direkt futasokat: rirp, mindenrq,ro € Rung.A)-ra, ha
endry) = star(r,);
(i) és az indirekt futasokat: tyrt,, minden direkt r € Rung.A)
futasra, és t, t, zaréjelez6 atmenetparra, amennyiben
endt;) = star(r) and endr) = star(ty).
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A futas cimkéje

A cimke definicioja

Legyen A zarojelez6 aut. ésr € Rung.A). Az r futds cimkéje
(label) az a biszd X*(e, 0)-bdl, melyet induktivan igy
definialhatunk:
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A futas cimkéje

A cimke definicioja
Legyen A zarojelez6 aut. ésr € Rung.A). Az r futds cimkéje

(label) az a biszd X*(e, 0)-bdl, melyet induktivan igy
definidlhatunk:

(i) Har = (p,o,q), akkor Labelr) := o.
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A futas cimkéje

A cimke definicioja
Legyen A zarojelez6 aut. ésr € Rung.A). Az r futds cimkéje
(label) az a biszd X*(e, 0)-bdl, melyet induktivan igy
definidlhatunk:
(i) Har = (p,o,q), akkor Labelr) := o.
(i) Har direkt futds és r = rqirp valamely ri,r, € Rung.A)-ra,
akkor
- haendr;) € H, akkor Labelr) := Labelr;) « Labe(r,);
- haendr;) € V, akkor Labelr) := Labelr;) o Labe(r,).
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A futas cimkéje

A cimke definicioja
Legyen A zarojelez6 aut. ésr € Rung.A). Az r futds cimkéje
(label) az a biszd X*(e, 0)-bdl, melyet induktivan igy
definidlhatunk:
(i) Har = (p,o,q), akkor Labelr) := o.
(i) Har direkt futds és r = rqirp valamely ri,r, € Rung.A)-ra,
akkor
- haendr;) € H, akkor Labelr) := Labelr;) « Labe(r,);
- haendr;) € V, akkor Labelr) := Labelr;) o Labe(r,).
(i) Har indirekt futas r = t;r't,, akkor Labelr) := Labelr’).
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A futas cimkéje
A cimke definicioja

Legyen A zarojelez6 aut. ésr € Rung.A). Az r futds cimkéje
(label) az a biszd X*(e, 0)-bdl, melyet induktivan igy
definidlhatunk:
(i) Har = (p,o,q), akkor Labelr) := o.
(i) Har direkt futds és r = rqirp valamely ri,r, € Rung.A)-ra,
akkor
- haendr;) € H, akkor Labelr) := Labelr;) « Labe(r,);
- haendr;) € V, akkor Labelr) := Labelr;) o Labe(r,).

(i) Har indirekt futas r = t;r't,, akkor Labelr) := Labelr’).

Az elfogadott nyelv

Az A zaréjelez6 aut. altal elfogadott binoid nyelv alljon A-nak a
kezddallapotbdl végallapotba mené futasainak cimkéibdl. A
jele: L(A).

A\
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Néhany tovabbi eredmeény |I.
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Néhany tovabbi eredmeény |I.

A 8. tétel kdvetkezménye [NémO4]

BRat = Reg; N BD.
HRat = Reg; NVB és VRat = Reg; N HB
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Néhany tovabbi eredmeény |I.

A 8. tétel kdvetkezménye [NémO4]

BRat = Reg; N BD.
HRat = Reg; NVB és VRat = Reg,; N HB

A korlatos mélységi regularis binoid nyelvek jellemzése

A kovetkez6 feltételek ekvivalensek egy L C ¥*(e, o) korlatos
mélységi binoid nyelvre:
L felismerhet6.

(]

L regularis.

L-et elfogadja egy egyetlen zardéjellel rendelkez6 automata.
L biracionalis.

L altalanos biracionalis.

az L nyelv MSO-definialhato.

Amennyiben L vertikalisan korlatos, a fenti feltételek még azzal
is ekvivalensek, hogy L is horizontalis racionalis.

©
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A monoid megkdzelités

Hagyomanyos automatakkal val6 felismerés

@ Hashiguchi vezette be tarsszerzdivel
[H1300, HWJO03, HSJ04].

@ Monoid automatakat (véges szavakat feldolgoz6
klasszikus automatakat) hasznal binoid nyelvek regularis
osztalyainak definidlasara.

sz

@ A monoid automatak az E(X) := X U{(,),e,°}.
kiterjesztett 4bécé feletti szavakon futnak.
@ Két elfogadasi mad:
@ szabad monoid mad (free monoid mode)

@ szabad binoid méd (free binoid mode)
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A két elfogadasi mod

A szabad monoid és a szabad binoid médu elfogadas
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A két elfogadasi mod

A szabad monoid és a szabad binoid médu elfogadas

Szabad monoid méd : tetsz 6leges x € E(X)* sz6rol az
automata eldonti, hogy x az elfogadott nyelv egy biszavanak
szabalyos term reprezentacioja-e. (A nyelvosztaly jele: Reg™)
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A két elfogadasi mod

A szabad monoid és a szabad binoid médu elfogadas

Szabad monoid méd : tetsz 6leges x € E(X)* sz6rol az
automata eldonti, hogy x az elfogadott nyelv egy biszavanak
szabalyos term reprezentacioja-e. (A nyelvosztaly jele: Reg™)

Szabad binoid mdd : az automata bemenete csak a
szabalyos termreprezentaciok  kozul kerul ki, és csupan azt
kell az automatanak eldoénteni, hogy a kapott term altal
reprezentralt bisz6 az elfogadott nyelvbe tartozik-e. (A
nyelvosztaly jele: Reg®)
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A két elfogadasi mod
A szabad monoid és a szabad binoid médu elfogadas

Szabad monoid méd : tetsz 6leges x € E(X)* szo6rol az
automata eldonti, hogy x az elfogadott nyelv egy biszavanak
szabalyos term reprezentacioja-e. (A nyelvosztaly jele: Reg™)

Szabad binoid mdd : az automata bemenete csak a
szabalyos termreprezentéaciok  kozul kerdl ki, és csupan azt
kell az automatanak eldonteni, hogy a kapott term altal
reprezentralt bisz6 az elfogadott nyelvbe tartozik-e. (A
nyelvosztaly jele: Reg®)
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A két elfogadasi mod

A szabad monoid és a szabad binoid médu elfogadas

Szabad monoid méd : tetsz 6leges x € E(X)* sz6rol az
automata eldonti, hogy x az elfogadott nyelv egy biszavanak
szabalyos term reprezentacioja-e. (A nyelvosztaly jele: Reg™)

Szabad binoid mdd : az automata bemenete csak a
szabalyos termreprezentaciok  kozul kerul ki, és csupan azt
kell az automatanak eldoénteni, hogy a kapott term altal
reprezentralt bisz6 az elfogadott nyelvbe tartozik-e. (A
nyelvosztaly jele: Reg®)

Koréabbi eredmények a Reg™ és Reg™® nyelvosztalyokra
Tétel [Hashiguchi et al.]

© Reg™ C BD, so Reg™ C Reg™®.

© Reg™ = BRat.
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa
Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa
Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa
Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

|
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

!

Reg! = Regf
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

| !

Reg! = Regf
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

| !

Reg! = Regf Reg/
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

| !

Reg! = Regf — Reg/
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

| !
Regl =Reg® = Reg

Regr® =Reg] = Reg) C Reg,
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Hashiguchi és a mi megkdzelitésiink 6sszevetése

A két megkdozelitési mod nyelvosztalyainak 6sszehasonlitasa

Monoid automatak Zaréjelez6 automatak
Reg™ = BRat=Reg; NBD
Reg™® ? Reg;

! !
Reg] =Regt = Reg]
Regr® =Reg] = Reg) C Reg,
Reg!. =RegS = Reg =Reg=Rec
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?)
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?

@ Elsérendben definialhato és csillagmentes binoid nyelvek.
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?

@ Elsérendben definialhato és csillagmentes binoid nyelvek.

@ A végtelen eset altalanositasa a tetszéleges
megszamlalhato linearis rendezések feletti végtelen
szavak mintajara (O. Carton).
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?

@ Elsérendben definialhato és csillagmentes binoid nyelvek.

@ A végtelen eset altalanositasa a tetszéleges
megszamlalhato linearis rendezések feletti végtelen
szavak mintajara (O. Carton).

@ Zarojelezd automatak determinalizacidja és
minimalizacioja.
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?

@ Elsérendben definialhato és csillagmentes binoid nyelvek.

@ A végtelen eset altalanositasa a tetszéleges
megszamlalhato linearis rendezések feletti végtelen
szavak mintajara (O. Carton).

@ Zarojelezd automatak determinalizacidja és
minimalizacioja.

@ Binoid nyelvek és nemrangolt rendezett fanyelvek
kapcsolatanak vizsgalata.
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Tovabbi kutatasi iranyok

Megoldatlan problémak

@ A Reg = Rec = MSO jellemezhet6-e racionalitas
segitségével? (Van-e Kleene tétel zarojelez6
automatakra?) Van. [GNO8]

@ A hierarchia Reg;, i > 1 osztalyainak eldonthet6sége.
Adhaté-e rajuk ekvivalens algebrai/logikai jellemzés?

@ Elsérendben definialhato és csillagmentes binoid nyelvek.

@ A végtelen eset altalanositasa a tetszéleges
megszamlalhato linearis rendezések feletti végtelen
szavak mintajara (O. Carton).

@ Zarojelezd automatak determinalizacidja és
minimalizacioja.

@ Binoid nyelvek és nemrangolt rendezett fanyelvek
kapcsolatanak vizsgalata.

@ Alkalmazasok keresése.
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Az alapvetd osztalyok 6sszehasonlitasa

1. Tétel [ENO4]

Rec = Reg, azaz egy L C ¥*(», ) binoid nyelv akkor és csak
akkor felismerhet6, ha regularis.

2. Tétel [ENO4]

Reg = MSO, azaz egy L C ¥*(e, ) binoid nyelv akkor és csak
akkor reguléaris, ha MSO-definialhato.

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Kilénb6z6 racionalis nyelvosztalyok

@ HRat = Fin[U, e, xe, o] a horizontalis raciondlis nyelvek,

@ VRat = Fin[U, o, %o, ¢] @ vertikalis raciondlis nyelvek,

@ BRat = Fin[U, e, xe, 0, %0 | @ biraciondlis nyelvek,

@ GRat = Fin[U, e, xe, 0, %0, ° | az &ltalanositott biracionalis
nyelvek (generalized birational languages), ahol ¢ a
komplementerképzés jele.
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Kilénb6z6 racionalis nyelvosztalyok

@ HRat = Fin[U, e, xe, o] a horizontalis raciondlis nyelvek,

@ VRat = Fin[U, o, %o, ¢] @ vertikalis raciondlis nyelvek,

@ BRat = Fin[U, e, xe, 0, %0 | @ biraciondlis nyelvek,

@ GRat = Fin[U, e, xe, 0, %0, ° | az &ltalanositott biracionalis
nyelvek (generalized birational languages), ahol ¢ a
komplementerképzés jele.

3. Tétel [ENO4]

HRatU VRat C BRat C GRat C Reg.

Tovabba, HRat és VRat dsszehasonlithatatlan a tartalmazasra
nézve.

A\
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Zartsagi tulajdonsagok |.
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Zartsagi tulajdonsagok |.

Definicio: ¢-helyettesités

Tegylk fel, hogy Ly C (XU {&})*(e,°) és Ly C X*(e,0), ekkor
Lo-nek L;-be valo &-helyettesitését (£-substitution) jeldlje
L;[L2/£&]. Ezt Ugy kapjuk, hogy L; biszavaiban £ minden egyes
el6fordulasat nem uniform modon? L, elemeivel helyettesitjuk.

2Azaz ¢ kilonb6z6 eléfordulasaiba helyettesithetdk L, kilonb6z6 elemei.
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Zartsagi tulajdonsagok |.

Definicio: ¢-helyettesités

Tegylk fel, hogy Ly C (XU {&})*(e,°) és Ly C X*(e,0), ekkor
Lo-nek L;-be valo &-helyettesitését (£-substitution) jeldlje
L;[L2/£&]. Ezt Ugy kapjuk, hogy L; biszavaiban £ minden egyes
el6fordulasat nem uniform modon? L, elemeivel helyettesitjuk.

2Azaz ¢ kilonb6z6 eléfordulasaiba helyettesithetdk L, kilonb6z6 elemei.

4. Tétel [ENO4]

A regularis binoid nyelvek osztalya, Reg, (effektiven) zart a
&-helyettesités miveletére nézve.
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Zartsagi tulajdonsagok |II.
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Zartsagi tulajdonsagok |II.

5. Kovetkezmény [EN04]

A regularis binoid nyelvek osztalya, Reg = Rec, (effektiven)
zart a kovetkez6 miveletekre nézve:

horizontalis és vertikalis szorzas (e, o),
horizontalis és vertikalis iteracio (xe, *o),
homomorf kép képzés,
Boole-mdiveletek (U, N, kompl. képzés)
inverz homomorf kép képzés.
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Eldonthet6ségi kérdések
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Eldonthet6ségi kérdések

6. Tétel [ENO4]

Egy adott regularis nyelvrél eldénthetd, hogy a nyelv
@ véges,

@ kovéges,

@ biracionalis,

@ horizontalis raciondlis vagy
@ vertikalis raciondlis-e.
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Eldonthet6ségi kérdések

6. Tétel [ENO4]

Egy adott regularis nyelvrél eldénthetd, hogy a nyelv
@ véges,

@ kovéges,

@ biracionalis,

@ horizontalis raciondlis vagy
~ @ vertikalis racionalis-e.

Nyitott probléma

Egy adott regularis nyelvrél eldénthet6-e, hogy a nyelv
@ Aaltalanositott biracionalis nyelv-e?
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Horizontalisan és vertikalisan korlatos nyelvek

HB és VB definicioja

Egy binoid nyelvet horizontalisan (illetve vertikalisan)
korlatosnak mondunk, ha létezik véges korlat elemei
horizontalis (illetve vertikalis) magassagara.

Az osztalyok jele legyen: HB és VB.

a b

vertikalis mag.= 3

C d f

horizontalis mag. =4

Németh L. Zoltan Toébbdimenziés automatak



Korlatos mélységi nyelvek
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Korlatos mélységi nyelvek

BD definiciéja

Azt mondjuk, hogy egy L nyelv korlatos mélységt (bounded
depth) ha létezik olyan K véges korlat, hogy mindenw € L
esetén w term reprezentaciéjaban az egymasbaagyazott
zarojelek maximalis mélysége legfelijebb K. Az osztaly jele
legyen: BD.
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Korlatos mélységi nyelvek

BD definiciéja

Azt mondjuk, hogy egy L nyelv korlatos mélységt (bounded
depth) ha létezik olyan K véges korlat, hogy mindenw € L

e

zarojelek maximalis mélysége legfelijebb K. Az osztaly jele
legyen: BD.

Példa

@ Minden horizontalisan korlatos és minden vertikalisan
korlatos nyelv € BD

@ A korabbi példaban latott

| \

L={c,ae(boc),ae(bo(ae(boc))),...}

nem korlatos mélységd.

A\
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BRat, HRat és VRat jellemzése
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BRat, HRat és VRat jellemzése

7. Tétel [ENO4]
BRat = Regn BD.
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BRat, HRat és VRat jellemzése

7. Tétel [ENO4]
BRat = Regn BD.

8. Tétel [EN0O4]
HRat = Reg N VB és VRat = Reg N HB
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