Gécseg Ferenc: Az automataelmélet
tiindoklése

Eloszor a szamitastudomany azon teriiletének a helyérol szeretnék
sz6Ini, amellyel foglalkozom. Nevezetesen az automatakérol. Az
algebrai elméletben a matematika egészéhez hasonloan tételeket
fogalmazunk meg, és a matematikaban szokasos bizonyitasi elja-
rasokat alkalmazunk. Ebben az értelemben nyilvanvaléan a mate-
matikahoz tartozik. A vizsgdlatok jé része a diszkrét matematika
teriiletére esik. Mindezek nem kérdojelezhetik meg az elmélet 6n-
allé 1étének indokoltsagat, hiszen a matematika mas agaiban is
gyakran el6fordul, hogy egy teriilet a matematika tobb agahoz
is sorolhaté. Példaként emlithetem az algebrai modellelméletet,
amelyet mind a matematikai logika mind az absztrakt algebra ré-
szének tekintiink. Ugyanakkor az automataelmélet kialakuldsat
a szamitogépek miikodésének modellezése, a hasznalatuk soran
felmeriil6 matematikailag kezelheté problémak megolddsa moti-
valta. Ebben a vonatkozasban az automataelmélet a szamitastu-
domanyhoz, mégpedig az elméleti szamitastudomanyhoz tartozik.
Az elméleti szamitastudomany elnevezés sem meglepd, hiszen mas
tudomanyagakban is szokasos, hogy amennyiben elegendé tapasz-
talati tény gytilik 6ssze, akkor ezekre tamaszkodva absztrakt mo-
delleket hoznak létre, és elméleti, logikai iton vizsgéljédk ezeknek a
modelleknek a tulajdonsagait. Absztrakt modellekre és absztrakt
fogalmakra mar azért is sziikség van a szamitastudomanyban is,
hogy bonyolultabb objektumokat precizen lehessen kezelni. Régen
vége van annak az idoszaknak, amikor a programozok egy feladat
megoldasa soran ugy kommunikaltak, hogy ezt az izét cseréljiik
ki azzal a bigyoval.
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Abban a vitdban soha nem akartam részt venni, hogy a mi-
szaki tudomanyok, a fizika, a matematika stb. koziil melyiknek
van elsédleges szerepe a szamitastudoméanyban /szamitastechnika-
ban. Ennek a kutatdsi eredmények mindségéhez csak annyiban
van koze, hogy adott idészakban adott helyen melyik tudoma-
nyag szamithat nagyobb kutatdsi tdmogatasra, ami ugyan nem
elhanyagolhato, de torténelmi tavlatokban a fejlédés szempontja-
bdl 1ényegtelen.

A kotet szerkesztéje biztatdasanak megfeleléen a legfontosabb-
nak tartott eredményeimrdl is irok. Azért, hogy ezek valamennyire
érthetok legyenek, a kapcsolodd alapveté fogalmak legalabb heu-
risztikus megadasara is sziikség van, habar tisztaban vagyok azzal,
hogy az olvasé elsésorban nem egy szakmai dolgozatot var tolem.

Tobb szempontbdl is nagyon szerencsésnek tartom magamat.
Els6sorban azért, mert a Bolyai Intézetben kezdhettem el dol-
gozni. Az intézeti légkort olyan tuddsok hataroztak meg, mint
Kalmér Laszl6, Rédei Laszlo és Székefalvi-Nagy Béla. Ebben a
légkorben nem kellett senkit sem noszogatni a kutatasra. Ha va-
laki ezt nem vette észre, hamarosan réjott, hogy nincs helye ebben
a kozosségben. Szerencsés voltam azért is, mert a szamitégépek
széles kori elterjedésének kezdete egyetemi tanulméanyaim idésza-
kara esett. Sziikség lett nagyszamu szamitastechnikai szakember
képzésére, a felsGoktatdsi intézményekben sorra jottek 1étre a sza-
mitastudomanyi egységek, érezhetéen nott a szamitastudomanyt
tanul6 hallgatokat nagyobb draszamban oktatd mas egységek, igy
a matematikai intézetek oktatéinak és kutatoinak a szdma is. Eze-
ken a teriileteken hosszu ideig nem volt gond a szakemberek elhe-
lyezkedésével.

Szerencsésnek tartom magamat azért is, mert hosszu ideig dol-
gozhattam az automataelmélet uttoro korszakaban. Az automa-
taelméleti kutatasok intenziv szakasza a 60-as évek elején kezdo-
dott, a vilag minden részén nagy szamban vettek részt benne,
els6sorban villamosmérnokok és matematikusok. A matematiku-
sok foleg logikai és algebrai modszereket hasznéltak. Az utébbi
évtizedekben ugyan lecsokkent a teriilet kutatéinak szdama, de ez
nem jart egyiitt a szinvonal cstkkenésével.
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Tanulmanyaimat az érettségi évében matematika-fizika tanari
szakon kezdtem meg a Szegedi Tudoméanyegyetemen. Fels6 tago-
zatos altalanos iskolas koromtél mérnok vagy tanar akartam lenni.
Amikor elérkezett a gimnazium negyedik éve, a jelentkezés ideje
a fels6oktatasi intézményekbe, a mérnoki vonzalom volt erésebb.
Abban az idében mar lehetett latni, hogy a dizelmozdonyok fel-
valtjak a gozosoket. Tobbek kozott ezért is akartam dizelmérnoki
szakra menni a Szovjetuniéba. Mindez az 1956/57-es tanévben
volt, amikor a Szovjetuniébdl inkabb hazafelé kiildték a magyar
egyetemi hallgatokat, mintsem fogadtak volna 6ket. Akkor nem
miikodtek a szokasos csatornak sem a szovjet felsGoktatasi intéz-
ményekbe valé jelentkezésre, de egy lehetséges egyéni uttal azért
prébéalkoztam. Mar elkezdtem a tanulméanyaimat a Szegedi Tu-
domanyegyetemen, amikor szeptember elején érkezett sziileim ci-
mére egy tavirat a Mivel6dési Minisztériumbdl, hogy jelentkezzek
a kiilfoldi 6sztondijas csoportnal. Ezt a taviratot viszont a sziileim
nem kiildték utanam, igy a minisztériummal mér késén tudtam
felvenni a kapcsolatot. Maradtam a Szegedi Egyetemen, aminek
csak oriilhetek. Ugyanis az elso féléves algebravizsgamon a targy
el6addja, Szendrei Janos tanar ir megkérdezte, hogy nincs-e ked-
vem a tanulmanyaimon tilmenden is foglalkozni algebraval. Sze-
rettem is nagyon a targyat, meg a kérdés is igen megtiszteld volt,
igy természetesen igennel valaszoltam. A vizsga utdn hamarosan
kaptam Szendrei tanar urtél pedagodgiailag is jol megvalasztott
irodalmat, amit rendszeresen megbeszéltiink. Nagy szerencsém
volt az is, hogy algebrdbdl a szdmolési gyakorlatot az akkor fiatal
tanarsegéd, Csakany Béla vezette. O is rendszeresen foglalkozott
velem. A szakman kiviil emberséghdl is nagyon sokat tanultam
toliikk. Amellett, hogy mindketten szakteriiletiik kivald, iskolate-
remto tuddsai voltak, a kozéleti problémak is foglalkoztattak dket:
Szendrei Janos a Juhész Gyula Tanarképzé Féiskolanak a féigaz-
gatdja, Csdkany Béla pedig a Jézsef Attila Tudomanyegyetem rek-
tora volt tobb ciklusban is. Szakmai iranyitasukkal még egyetemi
hallgat6 koromban elkésziilt két dolgozatom az univerzélis algebra
targykorébol, mindketto a szakma egyik vezeto folyodirataban, a
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Szokefalvi-Nagy Béla akadémikus f6szerkesztoségével megjeleno
Acta Scientiarum Mathematicarumban nyert publikalast.

Az univerzalis algebrai vizsgalatok nagy élményt jelentettek
szamomra, de kozben vonzdédasom a miiszaki kérdésekhez sem
sziint meg. Szerettem volna olyan, az univerzalis algebrakéhoz
hasonlé absztrakt problémakat vizsgalni, amelyeknek a gyakorlati
élethez kozvetlenebb kapcsolata van. Nagy szerencsémre a hatva-
nas évek elején V. M. Gluskovnak, a kijevi Kibernetikai Intézet
vezetdjének megjelent egy olyan Gsszefoglalé tanulmanya, amely
az automatak elméletét algebrai médszerekkel targyalta.

Az automatak elméletének alapmodelljét, a szekvencidalis gép
fogalmat Mealy (1955) vezette be. Kissé leegyszeriisitve egy szek-
vencialis gép bemenettel, allapotokkal és kimenettel rendelkezik.
Amennyiben egy adott allapotban kap egy bemené jelet, akkor
ennek hatasara megvaltoztatja allapotat, és kibocsat egy kimeno
jelet. Ha egy ilyen gép szekvencidlisan kapja bemeno jelek egy so-
rozatét (bemend szét), akkor ezeket kimend jelek egy sorozatéba
(kimend széba) viszi t, tehat a bemend szavak halmazénak a ki-
mend szavak halmazédba valé leképezését indukélja. A bemend
szavak a bemené informaciok, a kimené szavak pedig a kimeno
informéaciok hordozéi. Tehat az ilyen rendszerek informécié — fel-
dolgozast, — atalakitast végeznek szekvencialis modon.

Ismeretes, hogy a gyakorlatban miikodo elektronikus rendsze-
rek, igy a szamitégépek is, praktikus okok miatt tipuselemekbdl
épiilnek fel, ezeknek az 6sszekapcsolasaval, kompozicidjaval allnak
el6. Gluskov a mar emlitett munkédjaban bevezette a szekvencialis
gépek kompozici6janak absztrakt fogalmat. Szekvencidlis gépek
egy rendszerének valamely kompozicidéjat ugy adjuk meg, hogy
ehhez a rendszerhez hozzavessziik 11j bemeno és 1j kimeno jelek
egy-egy halmazat, majd a komponens gépek aktualis allapotainak
és a rendszer aktualis bemend jelének fiiggvényében kijeloljiik a
komponens gépek aktudlis bemeno jeleit, valamint a rendszer ak-
tualis kimeno jelét. Ennél nagyobb mértékben nem avatkozunk
bele a kompoziciét alkoté gépek miikodésébe, nem valtoztatjuk
meg. A komponensek aktudlis bemend jeleit megadd fiiggvényt
visszacsatoldsi fiigguvénynek, az aktualis kimend jelet meghataro-
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76t pedig kimeneti fiigguvénynek hivjuk. Igen egyszerii kompozicid
a gépek egymas melletti parhuzamos miikodtetése. Ennél sokkal
bonyolultabb a megfelel6 bemend és kimeno jelekkel rendelkezd
gépek sorba kapcsolasa.

A szekvencialis gépet gy is értelmezhetjiik, hogy vesziink egy
olyan rendszert, automatat, amely csak allapotokkal és bemeno je-
lekkel rendelkezik, majd ezt az automatat ellatjuk kimeno jelekkel
és olyan fiiggvénnyel, amely az aktualis allapotbdl és aktualis be-
meno jelbdl allé parhoz hozzarendel egy kimeno jelet.

Az elektronikus szamitogépek, a programozési nyelvek elterje-
désével el6térbe keriiltek az olyan absztrakt rendszerek, amelyek
nyelvek megadaséra, felismerésére alkalmasak. Ezek is felépithe-
tok automatdkra, mégpedig ugy, hogy Kkitiintetjiilk az automata
egy allapotat, a kezdddllapotot és allapotainak egy halmazat, a
végallapotokat. A felismerendd nyelv szavai a bemend szavak,
adott sz6 pedig akkor ismerhetd fel, ha hatasara a rendszer a kez-
déallapotabdl valamely végallapotaba jut. Az ilyen rendszereket
felismeroknek nevezziik.

A kompoziciérol leirtakbol azonnal latszik, hogy a szekvencidlis
gépekbdl kompozicioval 1étrehozhaté szekvencidlis gépek felépité-
sénél az automata rész megaddsaban csupdn a komponens gépek
automata részének van szerepe, a kimeneteknek nincs. Igy érde-
mes a kompoziciok vizsgalatandl automatékra szoritkozni, majd a
kompozicié eredményeként kapott automatara szekvencidlis gépet
vagy felismerot épiteni, attol fiiggden, hogy leképezést akarunk in-
dukalni vagy nyelvet felismerni. Természetesen fontos automatak
olyan halmazainak a meghatarozasa, amelyek elemeinek alkalmas
példanyszamban valé felhasznalasaval barmely szekvencialis gép-
pel indukalhato leképezést indukalni tudunk ezek valamely kom-
pozicidjara épitett géppel, vagy barmely felismerheté nyelvet fel
tudunk ismerni ezek valamely kompozicidjara épitett felismerdvel.
Az ilyen halmazokat az elsé esetben gépteljesnek, a masodikban
pedig nyelvteljesnek nevezziik. Létezik még egy teljességi foga-
lom, amely fiiggetlen a szekvencidlis gépektol és a felismeroktol,
ez a homomorf teljesség. Automatak egy halmazit homomor-
fan teljesnek mondjuk, ha barmely automata megadhaté egy, az
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adott halmaz automataira épitett kompoziciébél homomorf leké-
pezés segitségével. A homomorfizmus egy viszonylag egyszert, jé
tulajdonsagokkal rendelkez6, éppen ezért jol kezelhet6 eszkoz, igy
jol hasznalhaté a teljességi vizsgalatokban. Szerencsére a harom
teljesség ekvivalens egymassal, aminek igazolasa megtalalhato a
Pedk Istvannal kézosen irt, az Akadémiai Kiadéndl 1972-ben meg-
jelent Algebraic Theory of Automata cim monografidankban.

Automataelméleti vizsgalataimban a strukturdlis kérdések min-
dig fontos szerepet kaptak. Ebben a témakorben a kezdeti id6-
szakban tobb dolgozatunk is megjelent Csédkany Bélaval. J6 volt
dolgozni vele problémalatd képessége és az 1j iranti érdeklodése
miatt. Az automatdk algebrai elméletével moszkvai aspiranturaja
idején talalkozott, tole hallottam el6szor az ilyen vizsgélatokroél.
Hamarosan csatlakozott a kutatashoz egyik tanitvanyunk, Do-
mosi Pal is. Majd amikor 1974-ben Kalmar akadémikus nyug-
dijba vonuldsa utan a Szamitdastudomanyi Tanszék vezetGje let-
tem, lényegesen nétt az automataelméletben Szegeden kutatdok
szama, tobbek kozott Esik Zoltannal, Horvath Gyulaval, Imreh
Baléazzsal és Viragh Janossal.

Ha egy kompozicioban elrendezhetok a komponens gépek gy,
hogy nincs tényleges visszacsatolas, hanem csak vezérlés, vagyis a
kompozicioban részt vevo barmely gép aktudlis bemenoé jele csak
a rendszer aktualis bemené jelétol és az 6t megel6zé gépek ak-
tudlis allapotaitdl fiigg, akkor hurokmentes kompoziciérol beszé-
liink. Nagyon népszerii volt a hurokmentes kompoziciok haszna-
lata, mert az ilyen kompoziciok helyességének ellenorzése sokkal
egyszeriibb és megbizhatobb, mint az altalanosé. Kimutathato,
hogy absztrakt szempontbdl a hurokmentes kompozicié fogalma
ekvivalens a sorba kapcsolaséval.

A hurokmentes kompoziciéra vonatkozo elsé alapvet6 eredményt
Krohn és Rhodes publikalta egy amerikai konferenciakiadvany-
ban. A cikk annyira rosszul megirt volt, hogy az igazan fontos
részek bizonyitdsit mar egyaltalan nem lehetett megérteni. En-
nek az is oka lehetett, hogy a szerkesztck valészintileg felszolitot-
tak a szerzoket a szoveg leroviditésére, akik egyszeriien kihagytak
néhany oldalt az eredeti munkabdl. Az eredmény igen nagy ér-
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deklodést valtott ki, a kijevi Kibernetika Intézet szeminariuman
tobbszor is hozzafogtak a cikk feldolgozasahoz, de mindannyiszor
feladtdak. Akadtak, akik 1j bizonyitas megadasan dolgoztak. Ezek
eredményeként végiil is sziiletett egy kovetheto bizonyitas.

Az alkalmazasokban is nagyon kedvelt hurokmentes kompozicié
engem is erésen foglalkoztatott. Els6sorban arra voltam kivancsi,
hogy létezik-e ré véges teljes rendszer. Az ugyan kovetkezett a
Krohn-Rhodes-tételbdl, hogy nincs ilyen, de amig a tételre nem
sziiletik elfogadhaté bizonyitds, addig az nem alkalmazhaté. Vi-
szont sikeriilt ezt a Krohn—Rhodes-tételtdl fiiggetleniil igazolnom.

Hamarosan megjelent a Krohn-Rhodes-elmélet egy szép, fél-
csoportelméleti valtozata maguktdl az elmélet megalkoto6itol. Ez
ugyan igen nagy hozzajarulds volt az automataelmélethez is, de
nem az eredeti kompozicié fogalomnak, hanem annak egy &lta-
lanosabb alakjanak felelt meg. Ez az észrevételem vezetett egy
1j kompoziciéfogalomhoz, amellyel kapcsolatban szamos eredmé-
nyiink sziiletett.

Mint mér emlitettem, sikeriilt igazolni, hogy nincs véges teljes
rendszer az altalanosnél sokkal konnyebben kezelhet6 hurokmen-
tes kompoziciéra nézve. Az altalanos kompoziciéra vonatkozéan
ugyan léteznek nagyon egyszerii teljes rendszerek, még a homo-
morfizmus egy erés formaja, az izomorfizmus mellett is, maga a
kompozicié viszont nagyon bonyolult, hiszen minden egyes kom-
ponensautomata vissza van csatolva az Osszes komponensauto-
mata bemenetére. Annak érdekében hogy talaljunk olyan kompo-
zicidkat, amelyek egyszertibbek az altalanosnal és van rajuk nézve
véges teljes rendszer, bevezettem kompoziciok egy hierarchidjat,
amely a sorba kapcsolas és az altalanos kompozicié kozé esik. A
hierarchia i-edik tagja olyan kompozicid, amelyben a komponens
automatak linedrisan vannak elrendezve és az i-edik komponen-
sautomata bemenetére legfeljebb a kovetkez6 i — 1 automata nyer
visszacsatolast. Erre a hierarchiara az elébb emlitett munkatar-
saimmal és Démosi Péllal nagyon sok érdekes és mély eredményt
sikeriilt elérniink. Eredményeinket a Springer-Verlagnal 1986-ban
megjelent Products of Automata cimi monografidamban foglaltam
ossze.



126 GECSEG FERENC

A hetvenes évek elején Csakany Béla, az Algebra Tanszék ak-
kori vezetéje elinditott egy konferenciasorozatot. Minden évben
volt egy muni-conference az algebra valamely Szegeden miivelt
agabdl. Mivel Csakany professzor mindig is demokratikus gondol-
kodasu ember volt, lehetdséget adott beosztottjainak is arra, hogy
a témdjukban megrendezendé minikonferencidk elnckei legyenek.
Igy lehettem én az 1973-ban tartott automataelméleti minikon-
ferencia elncke. Ez jo lehetOség volt arra, hogy tobb olyan kol-
légaval is taldlkozhassak, akivel addig csak levelezd kapcsolatban
voltam. Igy alakult ki tartés szakmai egyiittmiikodés tobbek ko-
zott Juris Hartmanis és Seymour Ginsburg amerikai professzorok-
kal, maig is szoros a kapcsolat Arto Salomaa turkui professzorral.
Annak ellenére, hogy az akkori koriilmények csak a vendégek kol-
légiumi elszallasolasat tették lehetové, a késGbbiekben is szivesen
jottek Szegedre. A konferencidn részt vevo vendégektdl megtud-
tam, hogy a teriilet vezeto kutatdinak jo része Computer Science
Department-ben dolgozik. Bennem is felmeriilt a gondolat, hogy
at kellene mennem a Szamitastudomanyi Tanszékre.

A jelenlegi kutatasaim szempontjabdl is fontos allomas volt az
életemben az 1974 szeptemberétdl a Turkui Egyetemen toltott egy
év. Egy nagyon kedves, fiatal professzor, Magnus Steinby osztotta
meg velem a dolgozdszobajat. Elmondta, hogy gytijtogeti az akkor
még 1j teriiletnek szamité faautomatdknak az irodalmat. A faa-
utomatak az automatak olyan altalanositasai, amelyek a bemeno
jelek linedris sorozatai, a bemeno szavak helyett bonyolultabb ob-
jektumok, fa alaku grafok feldolgozasara alkalmasak. Azt is lehet
mondani, hogy amig az automatak specialis, csak egyvéltozos mii-
veletekkel rendelkezé univerzalis algebrak, addig a faautomatdak-
nal tetszoleges univerzalis algebrat megengediink. fgy univerzalis
algebrai el6életem miatt is 6rommel kezdtem el dolgozni ezen a
teriileten is Magnus Steinbyvel. Eredményes egyiittmiikodésiink-
nek koszonhetéen 1984-ben az Akadémiai Kiadonal megjelentet-
tikk Tree Automata cimi monografidnkat, ami egy éven beliil az
utolsé példanyig elfogyott. A monografia a témaja miatt is nép-
szerll lehetett, mert a faautomatak a programozasi nyelvek meg-
adasahoz fontos kornyezetfiiggetlen nyelvek felismerésére is alkal-
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masak, a szekvencidlis gépek altalanositasaként el6allo fatransz-
formatorok pedig a szintaxisvezérelt forditasok matematikai mo-
delljei. Az elmélet bizonyitotta alkalmazhatdsagat a szintaktikus
alakfelismerésben és a matematikai logikdban is.

Turkui vendégprofesszori tartézkodasom idején mar eldolt, hogy
hazatérésem utan atveszem Kalmar Laci bacsitol a Szamitastudo-
manyi Tanszék vezetését. Laci bacsi szinte hetente kiildott hosszu
leveleket nagyon hasznos informaciokkal és tandcsokkal. Segitsé-
gére élete hatralévo, sajnos nagyon révid szakaszaban is mindig
szamithattam.

Laci bacsi zsenialitasanak, gyors gondolkodasdnak bemutata-
sara le kell irnom két esetet. Amikor megérkeztem Finnorszag-
bdl, elso talalkozasunkkor megkérdezte: ,Na, mit hoztdl onnan?”
Mondom, a faautomatakat. ,,Azok mik?” Amint elmondtam a
legalapvetobb fogalmakat, azonnal sorolta, hogy a faautomatak
mire jok. Egyébként, ha taldlkoztam a matematika Magyaror-
szagon kutatott, engem is érdeklo 1j fejezetével, és utananéztem,
hogy azt ki honositotta meg nalunk, biztosan olvastam olyan f6-
rumrol, ahol Laci bacsi mar javasolta ezeknek a vizsgalatoknak
a magyarorszagi megkezdését. A masik torténet 1974-bol valo.
Saarbriickenben voltunk az egyik legrangosabb konferencian, az
ICALP ’"74-en. A szakma egyik vezetd szakembere tartotta az
eléadasat, mi az elsé sorban {iltiink, Laci bacsi irta szokasos ké-
peslapjait. Az elbadds végén jottek a kérdések, hozzdszoldsok.
Ugy nézett ki, hogy mar vége a vitanak, amikor Laci bacsi fel-
nyujtotta a karjat: nem értem, hogy a tablan 1évé szamitogépes
program 23. sora utan hogyan jon a 24. Mire az eléadd a belso
zsebébol kivesz egy cetlit, hol a papirra, hol a tablara néz, majd
megszolal: elnézést kérek, a masolasnal kimaradt ot sor.

Az MTA Matematikai Logikai és Automataelméleti Tanszéki
Kutatdcsoport vezetését is at kellett vennem Laci bacsitol. Ez le-
het6séget adott arra, hogy a Szamitastudomanyi Tanszéken dol-
gozok mellett tovabbi értékes munkatarsakat nyerjek az évek so-
ran. Boviilt a faautomatakkal foglalkozo kollégaim szama Fii-
16p Zoltannal és Vagvolgyi Sandorral. (A mar korabban emlitett
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munkatdrsaim tobbsége is felvette kutatasai korébe a faautomatak
elméletét.)

A faautomatak ugyan a klasszikus automatdk altalanositasai,
de az alapvet6 automataelméleti eredményeknek csupan egy része
vihet6 at faautomatakra. Hasonléan a kozonséges automatdk-
hoz, a faautomatak elméletében is két alapmodellel dolgozunk.
Az egyik modell fdk halmazainak, fanyelveknek a felismerésére
szolgal, ezek a fafelismerdk, a masik pedig a szekvencialis gépek-
hez hasonléan informacié atalakitasra, csak itt a bemeno és a
kimeno informéacidok hordozéi nem jelsorozatok, hanem fak, eze-
ket fatranszformdtoroknak hivjuk. A fafelismerokre a klasszikus
szofelismerdk legalapvetébb tételei kénnyen atvihetok. Viszont
a fatranszforméatorokra szinte semmi sem igaz a szekvencidlis gé-
pekre érvényes alapveto eredményekbol. Mar az sem mindegy,
hogy olyan fatranszformatort hasznalunk-e, amelyik egy bemen6
fa feldolgozasat a levelektol a gyokér felé haladva végzi, vagy pe-
dig olyat, amelyik az ellenkez6 iranyban, a gyokértol a levél felé
halad a bemeno fa feldolgozasa soran. Amellett, hogy a fatransz-
formatorok a szekvencialis gépeknél sokkal bonyolultabb bemeneti
informaciok feldolgozasara képesek, ravilagitanak a szekvencialis
gépek elméletében korabban igazolt bizonyos sszefiiggések lénye-
gére is. Erre egy példa a kovetkezo. Ha egy szekvencialis gépet
valamely felismerhet6 nyelvre alkalmazunk, akkor ennek az infor-
maciénak az atalakitasaval kapott nyelv mindig felismerhetd. Ez
nem igaz fatranszformatorokra: egy felismerheto6 fanyelv valamely
fatranszformacio melletti képe dltalaban nem felismerheto. Egy,
a fat a levelektol annak gyokere felé haladva feldolgozo fatransz-
formator csak akkor tartja meg a felismerhetOséget, ha linearis,
vagyis a feldolgozas soran a bemeneti fa egyetlen részfajabol sem
készit tobb példanyt. A szekvencidlis gépek mindig ilyen specialis
fatranszformatorok, ez a magyarazata annak, hogy felismerhetd
nyelveket felismerhetdé nyelvekbe visznek at.

A faautomataknak is a strukturdlis tulajdonsagait vizsgéltam
elsosorban. Hamar kideriilt, hogy ezek is eltérnek a hagyoma-
nyos automatakndl megismertektdl. Mig a klasszikus automatak
barmely véges teljes rendszere tartalmaz olyan automatat, amely
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mar onmaga is teljes rendszert alkot, addig barmely k természetes
szamhoz megadhato faautomatak olyan k elemi teljes halmaza,
amelynek egyetlen valédi részhalmaza sem teljes. Ez azon is mu-
lik, hogy a faautomatdk kompoziciéindl megkoveteljiik, hogy ha
a kompozicié bemenetén egy m-véltozds miveletet alkalmazunk,
akkor a komponens faautomatak bemenetein is m-véaltozos miive-
letek jelenjenek meg. A probléma orvoslasara igen kis mértékben
altalanositottam a faautomatdk kompozicigjanak fogalmat, amely
mellett az elobb emlitett fogyatékossag megsziint. Viszont faau-
tomatakra is igaz marad az eredeti kompoziciofogalom mellett,
hogy a haromféle teljesség ekvivalens egymassal.

Tartos kiilfoldi itjaim mindig nagyon hasznosak voltak. A leg-
els6 hosszabb ideji utam Winnipegben, Kanadaban volt, ahol
1968 6szétol egy évet toltottem Grétzer professzor meghivasara.
A winnipegi matematikai intézet tobbek kozott az univerzalis al-
gebra egyik fellegvdra volt. Ez azzal is jart, hogy a vildg barmely
részérol sok szakember tartozkodott ott egyidejiileg. Elénk sze-
minariumi foglalkozasok voltak, komoly szakmai diszkusszidkkal.
Habar Winnipegben nem automataelmélettel foglalkoztam, ha-
nem univerzalis algebraval, az itt megismert eredmények és szem-
léletméd nagy segitségemre volt az automataelméleti kutatasok-
nal. A faautomatdak leglényegesebb részét véges univerzalis algeb-
rak alkotjak, igy winnipegi tartézkoddsomnak a késébbiekben a
faautomatak elméletében kozvetlen hasznat vettem. Winnipeg-
ben megoldottam Gritzer professzor egy relative hosszabb ideje
nyitott probléméjat. Nem veszitettem el kapcsolatomat a szami-
tastudomannyal sem: a Computer Science Department tudoma-
nyos igazgatoja felkért egyik posztgradualis hallgatéjuk diploma-
munkajanak iranyitasara.

A mar emlitett turkui egy év talan életem legszebb éve volt min-
den szempontbol. Arto Salomaa, a Turkui Egyetem professzora
1973 0szétdl két évig az Aarhusi Egyetem vendégprofesszora volt,
egy évre az O allasa terhére kaptam lehet6séget, hogy Turkuban
oktassak és kutassak. Maganéletiinket finn barataink kedvessége
és segitokészsége tette szebbé, szakmai téren pedig mind a hallga-
tok, mind a kollégaim okoztak 6rémot. A hallgatok szorgalmasan
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latogattdak az eldadasokat, igen aktivak voltak a gyakorlati fog-
lalkozasokon. Igen alkotéak voltak a heti rendszerességgel meg-
tartott intézeti szemindriumok. Mar széltam roéla, hogy itt ke-
riilltem szakmai és barati kapcsolatba Magnus Steinbyvel, akivel
tobb alapvetd eredményt is elértiink, és egy népszerti monogra-
fiat is megjelentettiink. Arto Salomaa az automatak és a formalis
nyelvek elméletének egyik nemzetkozi szinten is vezetd egyénisége
volt mar abban az idoben is. Ezért is sajnaltam, hogy nem volt
akkor Turkuban, viszont mindketten rendszeresen latogattuk a
nemzetkozi konferencidkat, igy azokon talalkozhattunk. A turku-
iakkal valé egyiittmiikodés kollégainkra is kiszélesedett, a kozos
kutatas soran évenkénti kolesonos utazasokra is sor keriilt. Ma-
gam, az utobbi éveket leszamitva, a téli vizsgaidoszak jo részét
minden évben Turkuban toltottem.

1978-ban az 0szi félévben a Tamperei Miszaki Egyetemen ok-
tattam. Tamperei tartézkodasomat a villamosmérnok kollégakkal
val6 szakmai beszélgetések, valamint a villamosmérnck hallgaték
oktatasaban szerzett tapasztalatok tették elsdsorban értékessé.
A vendégprofesszori meghivas elfogadasaban a két varos, Tam-
pere és Turku kozelsége is szerepet jatszott. Ekkor mar dolgoz-
tunk Magnus Steinbyvel a faautomataelméleti monografiankon,
igy rendszeresen latogattuk is egymast.

Idérendben haladva, nagyon hasznos volt féléves kanadai tar-
tozkodasom Londonban 1987-ben. Itt is azt tapasztaltam, hogy
a hallgatok a lehet6 legtobbet akarjédk elsajatitani tanulmanyaik
soran. Arra kellett vigyazni, hogy a feladatokkal ne terheljiik tul
Oket, puskéazasrél hallani sem lehetett. Alacsony volt az okta-
tasi terhelésem, igy boven volt idom kutatdsra is. A matematikai
intézet egyik professzoraval, Gabriel Thierrinnel félcsoportelmé-
leti médszerekkel vizsgaltuk az automatakat, a szamitastudoma-
nyi intézetben pedig Jiirgensen professzoral végeztiink ugyancsak
eredményes kutatomunkat mind az automataelméletben, mind az
univerzalis algebraban. Automataelméletben egy akkor teljesen
1j teriileten is kutattunk, nevezetesen a szoliton automatakat is
vizsgaltuk, eredményeinket a szakma egyik vezeto folydirataban, a
Theoretical Computer Science-ben publikaltuk. Erdekesség, hogy
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lakasunkban éppen a szolitonautomatakon gondolkodva hallot-
tam fél fiillel, amint az egyik amerikai radicadé bemondja, hogy a
hadseregben nagy volumenti kutatésok folynak a szolitoncsipekre
épiilo szamitdégépeket illetden.

Fél évig a Finn Tudomanyos Akadémia kutato-professzora vol-
tam 2002 6szétol Turkuban. Ez minden szempontbdl igen kivéald
lehetdséget nytujtott a kutatémunkara, elsésorban Salomaa és
Steinby professzorokkal. A '70-es években még nagyon fiatal kol-
légak koziil addigra tobben szakteriiletiik nemzetkozileg elismert,
néhanyan vezeté szakemberei lettek. A szeminariumokon gyak-
ran tartottak eldadast kiilfoldi szakemberek. Turku az automa-
tak és formélis nyelvek elméletének nemzetkozileg is kiemelkedd
kozpontja volt.

Szegednek a programoz6 matematikus képzésben betoltott ut-
toro szerepe jol ismert, igy az oktatasrol csak nagyon roviden irok.
A Szamitastudomanyi Tanszéknek 1975-t6l 1993-ig voltam a ve-
zetéje. Ebben az idészakban az egymastdl fiiggetlen programozd
és programtervezé matematikus szakokat felvaltottuk a kétlép-
cs6s programozé-programtervezé matematikus képzéssel. A ma-
tematika tanarszakhoz kapcsolva elinditottuk a szamitastechnika
kiegészito tanari szakot, a Marx Karoly Kozgazdasag-tudomanyi
Egyetemmel egyiittmiikodve pedig a mai napig nagyon népszeri
kozgazdasagi programozé matematikus szakot. Az 1980-as évek
végére elérkezett az id6, amikor mind szakmai, mind anyagi okok
miatt onallésitanunk kellett az informatikus képzést.

A Matematikai Tanszékcsoportbdl kivalva 1990-ben létrehoztuk
az Informatikai Tanszékcsoportot két tanszékkel. Azdta lényege-
sen nott a tanszékcsoporthoz tartozé tanszékek szama, a kar pedig
Természettudomanyi és Informatikai Karra véaltoztatta a nevét. A
matematikus és az informatikus tanszékcsoportok kozott szoros
egyiittmiikodés van az oktatasban és a kutatasban egyarant.



