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Bevezetés

A molekuléris szamitasok elmélete napjainkban egy gyorsan fejlédo iranyzat
mind az elméleti mind az alkalmazis-orientdlt kutatdsok terén ([1],[27],
[30]). Az egyik legigéretesebbnek t{iné alternativa a hagyoményos kompu-
tertechnolégiaval szemben az tdgynevezett bioelektronika vagy molekuldris
elektronika ([28]).

A bioelektronikus eszkozok tervezése kapcsian az egyik legérdekesebb
javaslattal F. L. Carter allt el6 ([9]) az 1980-as években. A
Carter koncepciéjan alapuld ugynevezett szoliton dramkérokben a kémiai
komponenseket mint molekuléris szinti kapcsoléelemeket szénhidrogén-
molekulalancokkal koétnék oOssze, és az ezen lancokon végigvonuld
ugynevezett ”szoliton hulladmz&ds” realizdlna az elektronikus kapcsolasokat.

A szoliton dramkorok fejlesztése teriiletén az 1990-es években jelentds
kisérletek folytak ( [19], [20], [21], és [22]), melynek sordn felmeriilt az
igény, hogy egy alkalmas matematikai elmélettel tamogassdk ezen kap-
csolohaldzatok fejlesztését és majdani verifikaciéjat. Azonban M. P. Groves
egy korai munkijat leszdmitva ([18]) nem tortént elérehaladds a fenti
témakorben.

Ezen disszertacio a szoliton aramkorok matematikai modelljének, a szoli-
ton automatdnak a vizsgalataval foglalkozik. A szoliton automata definiciéja
Jirgen Dassow és Helmut Jiirgensen ([10]) nevéhez fliz8dik, akik a fenti
modellt annak érdekében alkottdk meg, hogy a ”szoliton hulladmok” kap-
csoléelemként valé felhasznalhatésdgat formalis matematikai keretek kozott
lehessen vizsgalni.

Dassow és Jiirgensen uttoré munkajat szamos tovabbi publikacié kovette
a témédban. A [11], [12] és [13] dolgozatokban a determinisztikus szoliton
automatak néhany fontos specidlis esete kertilt leirdsra a transzforméacids
monoid segitségével. Egy masik megkozelités alapjan az erdsen determi-
nisztikus szoliton automatak homomorfan teljes osztalyait jellemezte Gécseg
és Jirgensen ([17]). Azonban egy olyan elmélet kifejlesztése tovabbra
is varatott magdra, amely az alapobjektumként szolgdlé szoliton gréfok
strukturalis leirdsa segitségével alapot szolgaltatott volna a szoliton au-
tomatdk tovabbi analiziséhez.

A fentiek mutatjdk, hogy mind az automatelmélet, mind az adramkorok
tervezése szempontjabdl kozponti kérdés egy strukturalis elmélet kidol-
gozdsa. Ezen dolgozat motivacidjat a fenti felismerés adta és célként fo-
galmazddott meg, hogy a szoliton grafok és ennek alapjan a szoliton au-
tomatak egy részletes struktiuralis leirasat adjuk meg. A disszertacidban sze-
replo elméleti eredmények algoritmikus kévetkezményeit is felvdzoljuk, ami



a szoliton aramkorok tervezésében és verifikacidjaban nyithat j tavlatokat.
A tézisek erésen tamaszkodnak az [4], [5], [6], [7], [8] és [25] munk&inkra.

A [4]-ban koz6lt eredmények koziil néhanyat a disszertdciéban altaldnosabb

formaban mondunk ki és az algoritmikus kévetkezményeit is targyaljuk.

Szoliton automatak és a parositasok elmélete

A szoliton automatdk analizisét a grafokban értelmezett parositdsok
elméletére tamaszkodva végezziik el. Egy pdrositds alatt a graf éleinek egy
olyan M részhalmazat értjiik, melyre igaz, hogy M kiilonbozé elemeinek
nincs kozos végpontja. A szoliton automatak és a parositasok kapcsolatara
M. Bartha és E. Gombés mutatott rd a [3] dolgozatban.

A szoliton automata alapobjektuma az tgynevezett szoliton graf, amely
a megfelel6 molekulalanc topoldgiai leirdsara szolgal. Ebben a modellben a
graf csucspontjai az atomoknak (vagy az atomok egy csoportjanak) felelnek
meg, mig a kémiai kotéseket a graf élei reprezentaljak. Azon csicspontokat
melyek fokszama 1 tigynevezett kiilsd csiucsokként kiillonboztetjiik meg, mig
azon csucsok, melyek fokszdma legaldbb 2, belsd csicsoknak nevezziik. A
kiils6 csicsok a rendszer interfészeként szolgalnak, amelyen keresztiil az
elektronok elérhetik a molekulahalézat belsé strukturdjat. A bels6 cstuicsok
olyan atomoknak (vagy atomok egy csoportjénak) felelnek meg, melyek
pontosan egy szomszédjukhoz kapcsolédnak kettos kotéssel. Ezt a tulaj-
donsagot a grafmodellben a teljes belséd pdrositisokkal irhatjuk le, azaz
olyan péarositdasokkal, melyek minden belsé csiicsot lefednek. A fentiekbél
addédéan egy szoliton grdfot egy olyan grafként definidlhatunk, amely tartal-
maz egy kiils6 csicsot, valamint rendelkezik egy teljes belsé parositassal.
Egy szoliton graf teljes bels6 parositasaira dllapotokként is hivatkozunk,
utalva a megfelel6 molekulalanc modellezett allapotaira. A G szoliton graf
allapotainak (teljes belsé parositdsainak) halmazit S(G) jeldli.

A szoliton atmenetek leirasa érdekében a grafmodellen definidlunk egy
specialis alterndld sétat, az tugynevezett szoliton sétat, amely azt a hatast
reprezentalja, amint egy szoliton hullam az ttja soran felcseréli a kettos és
egyes kotéseket a szénhidrogén-molekulaldncban. A megfelelé grafelméleti
formalizmus érdekében vezessiik be a kovetkezo jelolést: egy tetszOleges a =
V0, €1, - - ., €n, Uy, séta esetén jelolje ny(j) (j € [n]) az e; €l eléforduldsainak
a szamat az afvg, vj] = vo, €1, ..., ej,v; prefixben.

Definicié. A G szoliton graf egy M allapotara vonatkozé parcidlis szoliton

séta alatt egy olyan visszalépés-mentes o = v, €1,...,€n, v, (N > 1) sétat
értiink, melyre érvényesek az alabbiak:



(a) vo egy kiils6 cstcs;

(b) bérmely j € [n — 1] esetén, nq(j) és na(j + 1) paritdsa akkor és csakis
akkor egyezik meg, ha e; és ;1 M-alterndlé; azaze; € M ésej1 & M
csak egyszerre dllhat fenn.

Tovabba, egy parcialis szoliton sétat szoliton sétdnak neveziink, ha a fenti
definicidéban v,, szintén kiilsé cstcs.

Az a séta M allapotban torténé realizdldsa alatt azt értjiik, hogy létrehozzuk
az S(M,«) élhalmazt a kovetkez6képpen:

Bérmely e € V(G) esetén, e € S(M, «) akkor és csakis akkor, ha vagy
e € M és e péaros sokszor szerepel az a sétdban, vagy e € M és e paratlan
sokszor szerepel az a-ban.

Igazolhat6, hogy amennyiben « egy szoliton séta, akkor S(M, «v) szintén
egy teljes belsé parositas lesz. Tovabbé az is vilagos, hogy a jarhatatlan
élek — olyan élek melyek nem szerepelnek egy parcidlis szoliton sétdban
sem — nem befolyasoljak a rendszer miikodését. Ezért barmely G szoli-
ton graf esetén, csak a jdrhatd élek (olyan élek, melyek nem jérhatatlanok)
jatszanak szerepet a szoliton automatdk leirdsdban. A fenti észrevételek
adjdk a motivaciot, hogy definidljuk egy tetszbleges G szoliton graf G+
jarhato részgrdfjat, amely alatt a jarhato élek altal meghatarozott grafot
értjiik. Konnyen beldthaté, hogy GT szintén szoliton graf.

A szoliton automata formélis definici6jahoz sziikségiink lesz egy tovabbi
jelolésre:

Egy G szoliton graf barmely M éllapota és tetszéleges vi, vy € V(G) kiilsé
csucsok esetén jelolje

Sa(M,vi,v9) = {S(M, ) | a egy M-re vonatkozé szoliton séta, amely

v1-b6l indul és ve-ben fejezédik be}

Definicié. A G grafhoz tartozé A(G) = ((S(GT),(X x X),d) szoliton
automata alatt azt a nemdeterminisztikus véges automatat értjiik, melyre
a kovetkezdk allnak fenn.

(a) G egy szoliton graf,

(b) A(G) allapotainak S(G) halmaza a GT allapothalmazaval egyezik
meg,

(¢) (X x X) az input dbécé, ahol X jeloli G kiils6 csicsainak a halmazat,

(d) ad:SGH x (X xX)— 25(G7) 4tmenetfiiggvény a kovetkezdképp
definialt:



[ Se+(M,v1,v2), ha Sg+(M,v1,v2) #0
(M, (vy, v2)) = {{M}, egyébként

barmely M € S(GT) és v1,v9 € X esetén.

Szoliton grafok Tutte tipusu jellemzése

Ebben a részben a [2] cikk eredményeit erdsitjitk. A fenti munka Tutte
tételének ([29]) teljes belsé pérositdsokra vonatkozé megfelelgjét targyalja.
A Kklasszikus grafelméletben korlathalmaznak (barrier) nevezziik azokat a
cstucshalmazokat, melyekre a Tutte-Berge formulaban egyenl6ség all fenn
([26]). Ezen fogalom nem terjeszthetd ki analég médon belsé parositésokra,
de az ugynevezett szétvalaszté halmazok hasonld tulajdonsdgokat mutat-
nak, amennyiben maximalisak. Eszrevételeinket két Tutte tipusu tételben
foglaljuk Gssze. Eredményeink megfogalmazasihoz sziikségiink van néhény
ujabb definiciéra, .

Adott G szoliton graf esetén azt mondjuk, hogy egy e él megengedett
(kotelezd), ha e szerepel G valamely (Osszes) teljes belsé péarositdsaban. A
nem megengedett éleket tiltott éleknek nevezziik. A G graf bels6 csuicsainak
egy nemiires X halmazat szétvdlaszto halmaznak nevezziik, ha X barmely
két csicsat egy e éllel Gsszekotve az e tiltott lesz a G + e grafban.

Legyen M a G graf egy teljes bels6 péarositdsa. A G graf egy e élét M -
pozitivnak (M -negativnak) nevezzik, ha e € M (illetve, ha e ¢ M). Egy
M -alterndlo vonal a G gratban egy olyan vonal, melyben M-pozitiv és M-
negativ élek valtakoznak. Azt mondjuk, hogy a v bels6 cstcs elérhetd a w
kiils6 csucsbdl az M allapotban, ha létezik egy w-bdl v-be vezetd alternald
ut, amely v-nél pozitiv élben végzddik. Elérhetd csucsok alatt azon cstcsokat
értjiik, amelyek elérhetoek egy kiils6 csticsbdl a G valamely dllapotaban.

A faktor-kritikus grafok ([26]) fogalma szintén természetes médon
altaldnosithato: Egy osszefiiggd G grafot faktor-kritikusnak neveziink, ha G
minden v belsd csicsahoz 1étezik egy olyan parositas, amely a bels6 cstucsok
koziil csak v-t hagyja szabadon.

Végil, a bels6 csicsok barmely X halmaza esetén a G— X egy Osszefiiggd
komponensét akkor nevezziik degenerdlinak, ha mindéssze egy kiils6 csticsbél
all.

1. Tétel.([8]) Legyen X a G szoliton grdf belsd csucsainak egy nemdiires
halmaza, és jelolje cin(G,X) a G — X azon oOsszefiiggé komponenseinek a
szdmdat, melyek csak belsé csiucsokat tartalmaznak. Ekkor a kovetkezd két
allitas ekvivalens.



(i) X egy mazimdlis szétvdlaszté halmaz.

(ii) G — X minden nem degenerdlt dsszefiiggé komponense egy faktor-
kritikus grdfot alkot, valamint

(iia) | X| = cin(G, X) + 1, vagy

(iib) | X| = cin(G, X) és G — X minden kiilsé csucsot tartalmazo
komponense degenerdlt.

Tovdbba, az (iib) feltétel akkor és csak akkor dll fenn, ha X nem tar-
talmaz elérhetd csicsot.

2. Tétel.([8]) FEgy kiilsé csuccsal rendelkezd G graf akkor és csakis akkor
szoliton graf, ha a belsd csucsainak barmely X részhalmaza esetén fenndll a
(G, X) <|X]| egyenldtlenség, ahol ¢, (G, X) jeloli G — X azon kiilsé cstics
nélkili 0sszefiiggd komponenseinek a szamdt, amelyek pdratlan szdmu belsd
csuesbol dlinak. Egyenloség akkor és csakis akkor dllhat fenn egy nemdires
X-re, ha G nem minden 6sszefiiggé komponense kilsé csicsot tartalmazo
faktor-kritikus grdf. Ebben az esetben bdarmely olyan szétvdlaszté halmaz
biztositja az eqyenloséget, amely maximdlis arra vonatkozolag, hogy nem tar-
talmaz elérhetd csicsot.

A fenti két eredmény kombinalasdval a faktor-kritikus grafok egy jellemzését
kapjuk.

3. Tétel([8]) Egy kiilsé csicsot tartalmazd dsszefiiggd graf akkor és csakis
akkor faktor-kritikus, ha a belsd csucsok bdrmely nemires X részhalmazdira
fenndll o &, (G,X) < |X| — 1 egyenldtlenség. Ebben az esetben az
egyenldséget barmely maximadlis szétvilaszto halmaz biztositja.

Szoliton grafok struktiralis elmélete

Automatdk kompozicidja és dekompozicidja az 1960-as évektdl intenziven
tanulmanyozott témakore a szamitastudomanynak. Ezen kutatasok {6 célja,
hogy a komplex rendszereket egyszeriibb automatak szorzataként jelle-
mezze. Annak érdekében, hogy ezt a feladatot szoliton automatdk esetében
is megoldjuk, el6szor a szoliton grafok egy olyan dekompoziciéjat kell
végrehajtanunk, amelyben a komponens grafokra épiilé automatak részben
fliggetleniil képesek miikédni és megadhatd a komponensek kapcsolatanak
egy formadlisan leirdsa. A fenti célok érdekében egy strukturilis elméletet
fejlesztettiink ki, amely a szoliton grafok elemi komponenseire épiil.

A teljes belsd parositassal rendelkezd G graf elemi komponensei alatt a
G olyan maximalis részgrafjait értjiik, amelyeket kizérélag megengedett élek



feszitenek ki. Egy elemi komponenst kiilsé vagy belsé komponensnek hivunk
attol fiiggben, hogy tartalmaz-e kiilsé csiicsot. Egy graf elemi, ha egyetlen
elemi komponensbdl all.

A teljes pdrositdsok (olyan péarositdsok, melyek minden csicsot lefed-
nek) elméletébdl jol ismert ([26]), hogy az elemi grafok csicshalmazén
definidlhaté egy kanonikus osztdlyozds. FEzt az eredményt teljes belsé
pérositédsokkal rendelkezd elemi grafokra altalanositottdk a [3] dolgozat szer-
z61. Ezen rész els6 téziseként a fenti osztalyozést kiterjesztjiikk minden olyan
graf esetére, amely rendelkezik teljes bels6 parositassal.

Definicié. Legyen G egy teljes belsé parositdssal rendelkezo graf. Ekkor
tetszleges két u,v € V(G) belsd csics esetén, u ~ v amennyiben létezik
egy szétvilasztd halmaz, amely mindkét csicsot tartalmazza és az u a v-vel
azonos elemi komponensbe esik.

4.Tétel([6]) A ~ reldcid egy ekvivalencia relicié a G belsé csicsainak hal-
mazdn.

A ~ relaciét kanonikus ekvivalencidnak nevezzik, mig a ~ éltal
meghatarozott osztalyokra kanonikus osztdlyokként hivatkozunk.

A fenti osztédlyozas alapjan a jarhaté éleket tartalmazé elemi kompo-
nensek (jdrhatd elemi komponensek) egy olyan struktirdba rendezhetéek,
amely struktura tiikrézi a komponensek kiils6 csiicsbdl indulé alternalé utak
(kiilsé alterndlé utak) altal torténé elérhetéségét. Ezen eredményeinket az
alabbi tétel Gsszegzi.

5. Tétel.([6]) Egy G szoliton grdf jarhatd elemi komponensei diszjunkt
csalddokba rendezhetoek a kovetkezd maodon.

(i) Bdrmely csaldd legfeljebb egy kiilsé elemi komponenst tartalmaz.

(ii) Minden F csalad amely csak belsd komponensekbdl dll pontosan egy
olyan P kanonikus osztdlyt tartalmaz, amelyet barmely olyan kilsd al-
terndlo ut érint, amely az F valamely tagjahoz vezet. Tovdbbd barmely
kilsé alterndlo it ezen dgynevezett principdlis osztdlyt érinti eldszor a
csaldadon beliil.

(iii) Egy W részbenrendezés alakithatd ki a csalddok kézott, amelyben a
rendezési reldciot az a sorrend definidlja, amint eqy tetszdleges kiilsd
alterndlo ut a csalddokat érinti. A részbenrendezés maximdlis elemei
azon csalddok, amelyek tartalmaznak kilsé csicsot.

(iv) Egy jdrhato elemi komponenshez tartozd csics akkor és csakis akkor
nem elérhetd, ha egqy principdlis kanonikus osztdlyban fekszik.



A fenti struktira kialakitdsa utan szétvalaszté halmazok és faktor-
kritikus grafok segitségével jellemezziik a csalddokat, majd ezen eredmények
felhasznaldsaval megadunk egy algoritmust, amely az élek szdmaban lineéris
idében meghatdrozza barmely G szoliton graf Gt jarhaté részgrafjat,
tovabba kialakitja a csalddokat és a csalddok kozotti részbenrendezést. Az
eljards az Edmonds algoritmusnak ([14]) egy mddositott véltozata.

6. Tétel([5]) Bdrmely G szoliton grif esetén a G* jdrhatdé részgrdf és
a jdrhaté elemi komponensek csalddjai a ~ részbenrendezéssel eqyiitt egy
O(|E(Q)|) futdsi ideji algoritmussal meghatdrozhatdak.

Szoliton automatak dekompoziciéja

A szoliton aramkorok és szoliton automatak analizisével kapcsolatban a
kovetkezd két kérdés vetddik fel természetszeriileg.

(a) A molekulahdlézat topolégidja alapjan adjuk meg a rendszeren
definidlhaté szoliton dramkor egy formalis lefrasat (példaul verifikécid
céljabdl, 1sd. [18]).

(b) Jellemezziik a szoliton automatdk osztalyat.

A strukturalis eredményeink felhasznaldsaval mindkét fenti problémat az
elemi szoliton automatdk (elemi grathoz tartozé szoliton automaték) szint-
jére redukaljuk.

Valéjdban az (a) kérdés is konnyen megfogalmazhaté a szoliton au-
tomatak nyelvén: adjunk egy mddszert, amely a G grafhoz rendelt szoliton
automata egy formalis leirdsat adja. El6szor a fenti kérdés legkézenfekvébb
megkozelitését targyaljuk.

Automata Konstrukciés Probléma (Automaton Construction
Problem — ACP): Adott G szoliton graf esetén konstrudljuk meg a grdafhoz
rendelt automatat.

A feladat megoldédsa érdekében meg kell hatdroznunk az allapothalmazt,
valamint az dtmenetfiiggvényt. Az dllapotok halmaza a teljes parositdsokkal
rendelkez6 paros grafokra a [24] cikkben kidolgozott médszer egyszerti kiter-
jesztésével megkonstrualhaté.

Az atmenetfliiggvény meghatarozasa érdekében a szoliton dtmeneteket
alterndlé vonalak segitségével jellemeztitk ([4]). Ezen karakterizdcié
eredményeként egy olyan eljarast kaptunk, amely tetszdleges két &allapot
esetén O(|V(GT)|-|E(G™T)|) idében eldonti, hogy van-e a két allapot kozott
dtmenet. Az elmondottak alapjan a koévetkez6 eredmény adédik ACP kom-



plexitasara.

7. Tétel. Legyen G egy szoliton grdf, n = |V (GT)|, m = |E(G™)| és jeldlje
k a GT dllapotainak a szdimdt. Ekkor ACP megoldhaté O(k?-n-m) idében.

Dassow és Jiirgensen a [12] munkajukban fontos specidlis esetként az egy
kiils6 csticcsal rendelkez6 determinisztikus szoliton automatdk osztalyat
jellemezték. A kovetkezbekben altaldnositjuk eredménytliket nemdetermi-
nisztikus szoliton automatakra.

Definicié. Legyen M a G szoliton graf egy allapota és v a G-nek egy kiils6
cstucsa. Egy 6 M -alterndlé v-korit egy olyan M-alternalé vonal, amely v-
bol indul és egy Gy, kiilsé M-alterndld utbol valamint egy (. paros hossszu
M-alternalé korbol tevodik ssze. Egy o M -alterndlo kettds v-korit alatt
M-alternalé v-kérutak egy olyan (al, a?) parjat értjiik, melyre fennall, hogy
E(a}) N E(a2) = 0, B(a2) N E(al) = 0, valamint vagy ol = o? vagy
V(el)nVi(a?) =0.

Definicié. Legyen A = (5, X,J) egy olyan automata, melynek &bécéje
egyetlen jelbdl all, azaz X = {x}. Azt mondjuk, hogy A egy teljes
(szemi-teljes) automata, ha bérmely s € S esetén d(s,x) = S (illetve,
0(s,x) =5\ {s} feltéve, hogy |S| > 1) &ll fenn.

8. Tétel Legyen G egy szoliton grdf, mely egyetlen v kiilsd csiucsot tartal-
maz. Ekkor A(G) vagy egy teljes vagy egy szemi-teljes automata. Tovdbbd
A(G) szemi-teljes akkor és csakis akkor ha Gt egy kettés v-korutat nem
tartalmazo pdros grdf.

A fenti eredmény fontos szerepet jatszik a szoliton automatdk elemi dekom-
pozicidjaban, melyet egy specidlis af-szorzat ([15], [16], [23]), az igynevezett
kanonikus szorzat segitségével adunk meg. Ezen szorzat formélis definiciéja
azonban tovabbi elokésziileteket igényel.

Definicié. Legyen A(G) = (S(GT), X x X, §) egy szoliton automata. Ekkor
A(G) kiterjesztése alatt azt az A.(G) = (S(G1),X x X,d.) automatét
értjiik, ahol G barmely M allapota és a kiils6 cstcsok barmely (v, w) € X x X
rendezett parja esetén:

[ 60M, (v0,w)), ha v # w

Oc(M, (v, w)) = {5(M, (v,w)) U{M}, egyébként
Definicié. Legyen X; egy abécé és A; = (S;, X; x X;,0;) egy automata
1 = 1,2 esetén. Azt mondjuk, hogy A; és Ay erdsen izomorfak ha létezik
bijektiv leképezések egy olyan 1) = (1g,1x) parja, hogy g :S1 — So és



Px : X1 — Xo kielégitik az alabbi egyenldséget minden s € S7 és minden
x,x' € X1 esetén:

{s(s") | 8" € d1(s, (z,2"))} = 62 (¥s(s), (¥x (2), ¥x (2)))
Azt mondjuk, hogy Ay és Ay kozott egy szoliton izomorfizmus all fenn,
ha i = 1,2 esetén létezik egy A(G;) szoliton automata, hogy A; erésen
izomorf A(G;)-vel, tovabbd A.(G1) erbsen izomorf A.(G2)-vel.

A fenti fogalmak felhasznédlasdval a kovetkezOképp definidljuk a sziikséges
automata szorzatot.

Definicié. Tekintsiik a Gi,...,Gp(n € N) szoliton grafokat és min-
den egyes i € [n] esetén jelolje A; = (S;, X; x X;,6) a Gi-hez tar-
tozé szoliton automatat, azaz A; = A(G;) a §° dtmenetfiigvénnyel és az

S; = S(GF) éllapothalmazzal. Tovabba legyen £ = {Api1,..., Am}
(n < m) (nem sziikségszeriien szoliton) automatdk egy rendszere, jelolje
A; = (S, X;,67) (n+1<j < m), és legyen 7 egy kanonikus fiiggéségnek

nevezett leképezés L-bdl a G, ..., G, kanonikus osztalyai altal alkotott hal-
maz hatvanyhalmaziba. Ekkor egy a Q = { Ay, ..., A, }-bdl az L-be torténd
7-hoz rendelt kanonikus szorzat alatt a A¢(Gh),. .., Ae(Grn), Ant1, ..., Am
automatdk egy olyan ¢ = (¢1, ... ¢,) visszacsatolasi fiiggvényhez és X x X
abécéhez tartozd szorzatat értjik, amelynek eredményeképpen el6allé A =
(S, X x X,0) automatara a kovetkezok érvényesek.

(a) X = XjU...UX,, ahol minden ¢ € [n] esetén X; a G; kiils6 csicsainak
a halmazat jeloli

(b) S=51x...x Sy,
(c) Minden i € [m] esetén ¢; egy olyan leképezés, melyre a kovetkezok

allnak fenn:

(c1) Ha i <n, akkor ¢; : X x X — (X; x X;)U{e}, és barmely
v,w € X esetén,

' [ (v,w), hav,weX;

Pil(v,w)) = {5, egyébként

(c2) Han+1<i<m,akkor ¢; : S X ... xS, x (X x X) —
(X; x X;)U{e}, és minden My € Sy,..., M, € S, valamint
v, w € X esetén, feltéve hogy v € Xj, és w € X; valamely
k,l € [n]-re,

¢i(M17' . 'aMn, (U,U})) =€
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akkor és csakis akkor all fenn, ha a kovetkezo feltételek
valamelyike teljesiil:
(c2/i) 7(A;) N Pg, (Mg, v) = 0, ahol Pg, (Mg, v) jeldli Gy azon
kanonikus osztalyainak a halmazat, melyek minden cstcsa
elérhet6 v-bdl az My, allapotban.

(c2/ii) k #1
(c2/iii) k=1, v # w és 0% (My, (v,w)) = { My}

(d) Barmely x, 2’ € X és (s1,...,8m) € S esetén,
5((81,- -5 8m), (,2") = 8L (s1,01((2,2"))) X ... X %(8p, Pn((z,2))) ¥
X "M (spi1, dnr1(s1,. .., 80, (2,2))) x ...
X 5m(3m> d)m(sh <y Sny (l‘a :LJ)))

Tovébbd, ha n = m (azaz L = (), akkor A(G1),...,A(Gy) diszjunkt
szorzatdrél beszélink.

Intuitivan, egy kanonikus szorzat egy olyan specidlis of-szorzat, ahol
az automatdk két szinten helyezkednek el. Az alsé szinten elhelyezkedd
(nem feltétleniil szoliton) automatdk a fels6 szinten elhelyezkedd szoliton
automatakhoz azok kanonikus osztalyain keresztiil kapcsolédnak. Ezen kap-
csolodas egy ugynevezett kanonikus fiiggGség dltal definidlt, amely az alsé
szinten levé automatdk halmazabol a fels6 szinten elhelyezked6 szoliton au-
tomatak kanonikus osztalyainak hatvanyhalmazaba torténd leképezés. Egy
alsé szinten levé automataban akkor indukalédik egy atmenet, ha az in-
putként adott csicspar els6 komponensébdl az automata elérheté a kano-
nikus fliggdség altal meghatarozott valamely kanonikus osztalyon keresztiil.

9. Tétel. ([4]) Jelolje C azon automatdk osztdlydt, amelyek elddllnak
az elemi szoliton automatdk eqy rendszerébdl a teljes automatdk egy rend-
szerébe torténd kanonikus szorzat eredményeként. Ekkor a szoliton au-
tomatdk osztdlya szoliton izomorfizmus erejéig egybeesik C-vel.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti tétel bizonyitdsa konstruktiv, azaz egy
modszert szolgdltat arra vonatkozdlag, hogy egy tetszéleges szoliton au-
tomatat miként lehet elemi automatak kanonikus szorzatara bontani.

Az eddigi eredmények alkalmazdsaként végiil visszatérink az (a)
kérdésben felvetett problémahoz.

Automata Specifikdciés Probléma (Automaton Description Prob-
lem — ADP): Tetszdleges G szoliton grdf esetén adjuk meg a G-hez tartozo
A(G) szoliton automata egy formdlis leirdsdt.
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Vilagos, hogy ACP egy megoldasat szolgaltatja a fenti problémaéanak,
azonban az egy kiilsé csiccsal rendelkez6 szoliton automatdk példaként
szolgdlnak arra, hogy a formdlis leirdshoz akéir az allapotszam megadésa
is elegendd lehet, amennyiben az illeto graf bels6é strukturajat ismerjiik.
A [4] dolgozatban megmutattuk, hogy a fenti probléméra barmely szoli-
ton grafban alkalmazhaté egy strukturalis redukcié. Ezen eredmény
tovabbfejlesztéseként a disszertacioban kidolgoztuk az tUgynevezett Elemi
Strukturdlis Kodoldst és megmutattuk, hogy a strukturélis kéd hatékonyan
ki is szamithat6. Egy ilyen kdédolas a kovetkez6kbol tevédik Ossze: a graf
kiils6 elemi komponensei kiegészitve bizonyos szabalyok alapjan hozzaadott
tiltott élekkel, az tgynevezett dthidald csiucsok halmaza (csticsok, amelyek
kiils6 elemi komponensben fekszenek és szomszédosak valamely belsé kom-
ponenshez tartozé cstccesal), a kiilsé komponensek kanonikus osztalyozésa,
minden egyes bels6 komponensre annak a teljes automatanak az azonositoja,
amelynek allapotszama megegyezik az adott komponens dllapotszamaval, és
egy relacio a fenti teljes-automata kédok és a kanonikus osztédlyok dltal alko-
tott halmaz hatvanyhalmaza kozott. Ezen struktira ekvivalens az eredeti
automataval az ADP-re vonatkozolag, de egy alacsonyabb komplexitast biz-
tosit.

A struktiralis kédolds formaélis definiciéjat helysziike miatt elhagyjuk,
de ismertetjiik az ADP-re vonatkozé algoritmikus kévetkezményét.

10. Tétel. Legyen G egy szoliton grdaf, melynek minden kilsé elemi kom-
ponense polinomidlis szdmai dllapottal rendelkezik, tovabbd minden elérhetd
C belsd elemi komponense esetén polinomidlis idében meghatdrozhats C
dllapotainak a szdma. Ekkor ADP polinomidlis idében megoldhaté G-re.

Determinisztikus szoliton automatak

Komplex rendszerek analizise esetén mindig egy kozponti kérdés, hogy
meghatarozzuk a rendszer azon jellemzdit, amelyek determinisztikussa
teszik. A szoliton automatédk belsd strukturajat a 9. Tétel karakterizalja, igy
a determinisztikusssag fogalma természetes modon kiterjeszthetd: egy szoli-
ton automata parcidlisan determinisztikus, ha az alapobjektuméat képezo
graf barmely kiils6 elemi komponense egy determinisztikus szoliton grafot
alkot. Annak érdekében, hogy a determinisztikus és parcidlisan determi-
nisztikus automatakra vonatkozé grafstruktira egyszeriibb leirdsdhoz jus-
sunk, egy redukciés modszert definialunk a grafokon.

Definicié. A G grif egy r redexe alatt olyan egymadshoz illeszkedé e = (u, 2)
és f = (z,v) éleket értiink, melyekre fennéll, hogy u és v kiilénb6z6 belsd
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csicsok, valamint z fokszama 2. A z csdcsot a redex kdzéppontjanak, mig
u-t és v-t a redex sz€lsd csucsainak nevezzik.

Legyen r egy redex a G grafban. Az r dsszehizdsa alatt egy Uj G, grafnak
a G-bol valé olyan kontsrukciéjat értjiik, hogy toroljik az r a kozéppontjat
és a sz€lso cstcsokat egybeolvasztjuk.

A fenti redukciét egy tovabbi miivelettel egészithetjik ki, az tgynevezett
belsé hurokélek torlésével. Egy hurokélt akkor neveziink belsének, ha annak
a csucsnak a fokszama, amelyre illeszkedik legalabb 4.

Definicié. Egy G gréafot redukdltnak neveziink, ha G nem tartalmaz sem
redexet sem belsé hurokélt.

Egy tetszéleges G grafon iterativ médon végrehajtva a lehetséges re-
dukcidkat (redex Osszehtizas, belsé hurokélek torlése), az eljards végén egy
r(G) redukalt grafot kapunk. Bizonyithatd, hogy A(G) és A(r(G)) kozott
létezik egy szoliton izomorfizmus, amely egyben erds izomorfizmus, ha G
determinisztikus. Tehat a determinisztikus és parcidlisan determinisztikus
automatak analizise elvégezheté a redukalt grifok segitségével. A karak-
terizacié kulcsa a kovetkezd eredmény.

Definicié. Egy 0Osszefiiggd hurokél-mentes grafot dltaldnositott fanak
neveziink, ha nem tartalmaz paros hosszu kort.

11. Tétel([7],[25]) Egy G elemi szoliton grdf akkor és csakis akkor deter-
manisztikus, ha r(G) egy dltaldnositott fa.

Ezen tétel eredményeként a determinisztikus és a parcidlisan determi-
nisztikus szoliton automatdk osztdlya leirhaté gesztenyecsonkok (olyan
grafok, amelyekben a kiilsé csticsokra illeszked6 élek belsé végpontja egy
k6z0s v csiics, amit két parhuzamos él kot dssze a graf masik belsé csicséval)
és altalanositott fak kanonikus és diszjunkt szorzataként.

12. Tétel. Jeldlje T azon szoliton automatdk osztdlydt, melyek alapobjek-
tuma vagy egy dltaldnositott fa, vagy eqy olyan grdf, amely eqy élbél és az
egyik végpontjdin eqy hurokélbdl dll. Tovabbd jelolje D azon A(G) szoliton
automatdk osztalydt, melyekre igaz, hogy vagy A(G) a T -hez tartozik vagy
G eqy gesztenyecsonk. Ekkor a kovetkezdk dllnak fenn.

(i) A parcidlisan determinisztikus szoliton automatdk osztdlya szoliton
izomorfizmus erejéig eqybeesik azon automatdk osztdlydval amelyek

eldallnak T -beli automatdk eqy rendszerébdl a teljes automatdk eqy
rendszerébe torténd kanonikus szorzat eredményeként.

(ii) A determinisztikus szoliton automatdk osztdlya erds izomorfizmus
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erejéig egybeesik azon automatdk osztdlydval amelyek elédllnak D-beli
automatdk diszjunkt szorzataként.

Az elemi determinisztikus grafok fenti karakterizacidja és az Elemi
Struktaralis Kodolds kapcsan kifejlesztett elemi dekompozicids eljaras
otvozésével egy O(n3) futdsi idejii algoritmust kapunk annak eldontésére,
hogy egy szoliton graf determinisztikus-e. Ezen algoritmus harom részbdl all:
a graf elemi komponenseinek meghatrarozasabdl, a redukciés mddszerbdl,
valamint egy eljarasbdl, amely a redukat gréafokon a paros kor létezését
ellendrzi.

13. Tétel[25] Legyen G egy szoliton grdf és n = |V(G)|. Ekkor O(n?)
iddben eldénthetd, hogy G determinisztikus-e.

ésszefoglalés

Ezen disszertdcioban a szoliton automatdknak egy olyan részletes
strukturalis leirasat adtam meg, amely a szoliton grafokban értelmezett
parositasokon alapul. Reményeim szerint ezen eredményeknek komoly
hatdsa lesz a szoliton aramkorok gyakorlati fejlesztése soran éppugy,
mint az alapkutatdsok teriiletén. Az eredmények a szamitastudomany és
matematika tobb probléméja kapcsan alkalmazhatéak. A teljesség igénye
nélkiil megemlitem a parositasok strukturdlis elméletét, a héaldézattervezési
problémaékat, illetve az ezen modell Altaldnositdsaként definidlhaté au-
tomatdk vizsgalatat.
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