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I. AUTOR

1.1 Zakladni informace o autorovi

Doc. RNDr. Alexander Meduna, CSc.
narozen 27.6.1957, Olomouc

Obor: informatika
Zaméreni: matematicky orientovana informatika

Specializace: teorie formalnich jazyka
Ustav: UIFS FIT VUT v Brn¢

Kvalifikace:

1999: Habilitace v oboru vypocetni technika a informatika, VUT v Brné
1988: CSc. v oboru vypocetni technika a informatika, VUT v Brné

1982: RNDr. v oboru matematicka informatika a teoreticka informatika, Univerzita Palackého

v Olomouci.

Profesionalni kariéra:

e Zastupce vedouciho Ustavu informaénich systémii FIT VUT v Brnég, od 2002

e Docent na Ustavu informatiky a vypo&etni techniky, FEI VUT v Brng&, 1999 - 2002

e Samostatny védecky pracovnik na CVIS VUT v Brng, 1996 — 1999

e Visiting assistant professor, University of Missouri--Columbia, USA, 1988 — 1996

e Samostatny vé€decky pracovnik na CVIS VUT v Brnég, 1985 — 1988

e Samostatny védecky pracovnik v Laboratofi vypocetni techniky UP Olomouc, 1982 — 1985

Soucasné zarazeni:

Docent na FIT VUT v Brng, zastupce vedouciho Ustavu informaénich systémi FIT VUT v Brng

V USA (University of Missouri--Columbia) garantoval predméty:
CS341 Automata Theory [

CS441 Automata Theory I1

CS343 Compilers 1

CS443 Compilers 11

CS345 Principles of Programming Languages

CS352 Operating System Theory



V soucasnosti na FIT VUT garantuje piredméty:
Bakalarské studium: Formalni jazyky a ptekladace
Magisterské studium: Vystavba piekladact
Inzenyrske studium: Zaklady prekladact

Doktorské studium: Moderni teoreticka informatika

Vedeni doktorandi: 13 doktorandii (dva uspésni absolventi)

Soucasné vyzkumné projekty:
e Vhodné integrované modely modernich informaénich technologii, GACR, GA201/04/0441,
2004-dosud

Publikaéni ¢innost:
e 2 knihy
Automata and Languages, Springer, London, 2000, 986 stran
Grammars with Context Conditions and Their Applications, Wiley, 2005

(spoluautor M. Svec, v tisku)

4 knizni kapitoly

52 recenzovanych €lanki v anglic¢tiné v mezinarodnich védeckych ¢asopisech

3 vysokoskolska skripta

12 prispévkii na mezinarodnich konferencich

Rodinny stav: Zenaty

Znalost jazykii: anglicky (aktivné), polsky a rusky (pasivn¢)



1.2 Zivotopis

1957

e narozen 27.6.1957 v Olomouci v rodiné 1ékaie

1972-1976

e studium na gymnaziu ve Sternberku, uspésn¢ ukonceno maturitou.

1976-1981
¢ studium matematické informatiky a teoretické kybernetiky na Pfirodovédecké fakulté

Univerzity Palackého v Olomouci; Gspesn€ ukonceno statni zaveérecnou zkouskou

1981-1985

e prace systémového programatora v Laboratofi pocitacich strojii na Univerzité Palackého
v Olomouci

e Gspésné slozeni statni rigordzni zkousky a ziskani titulu RNDr. (1982)

e vyuka kompilatort na Pfirodovédecké fakulté¢ Univerzité Palackého v Olomouci

1985-1988

e prace systémového programatora na OVC VUT v Brné

e studium védecké aspirantury v oboru informatika na FEE VUT pod vedenim Prof. RNDr.
Jititho Kopftivy, CSc; uspéné ukonceni védecké aspirantury a ziskani titulu CSc. (1988)

e vyuka automatli a kompilatort v postgradudlnim studiu pofdadaném OVC VUT, Brno (1985-
1988)

1988-1996

e hostujici profesor na University of Missouri--Columbia, USA

1996-1999
e védecky pracovnik na CVIS VUT Brno

1999-2000
e odborny asistent na UIVT FEE VUT Brno

2000-dosud
e docent na UIVT FEE VUT Brno



1.3 Publikacni aktivity

Knihy: 2 (1 samostatné, 1 kolektivn¢)
Meduna, A.: Automata and Languages: Theory and Applications, Springer, London, 2000

Vytah. Tato kniha obsahuje kompletni zaklady teorie formalnich jazykt. Je podan piehled
vysledkll o nejvyznamnéjSich typech automati a gramatik. Prace objasnuje velmi podrobné
vSechny formalismy tykajici se téchto zdkladnich formalnich modeli a ilustruje je pfiklady. Je
kladen dtraz na algoritmy, které provadéji transformace diskutovanych modelti. Kniha také
obsahuje mnoho vypracovanych ptikladi ilustrujicich diskutované modely. Je zde rovnéz
zahrnuta teorie vycislitelnosti. Aplikace v kompilatorech jsou diskutovany podrobné. Kniha je

urcena zejména studentim bakalatfského a magisterského stupné.

Meduna, A. and Svec, M.: Grammars with Context Conditions and Their Applications, Wiley, 225
stran, 2005 (v tisku)

Vytah. Tato kniha diskutuje gramatiky, které jsou zaloZeny na pravidlech, jejichz kontextové
podminky jsou vyrazné zjednodusSeny proti piisnym podminkdam klasickych kontextovych
pravidel. Je podan ptehled o nejvyznamnéjSich typech téchto gramatik, jejichZ alternativni
kontextové podminky mohou byt rozdéleny na kontextové podminky kladené na (1) defini¢ni
obor relace pfimé derivace, (2) pouzivani pravidel a (3) podretézce sousedici s prepisovanymi
symboly. Pro vSechny tyto gramatiky jsou zavedeny a nasledné¢ studovany sekvencni
a paralelni verze, které reprezentuji dva dnes$ni nejzékladngjsi pfistupy ke gramatickému
prepisovani. Béhem sekvencniho derivaéniho kroku gramatika pfepiSe jeden symbol
ve stavajici vétné formé, zatimco paralelnim derivaénim krokem piepiSe symboly vSechny.
Nejvyznamngj$imi zastupci sekvencnich a paralelnich gramatik jsou bezkontextové a EOL
gramatiky, na nichz je celd diskuse sekven¢niho i paralelniho pifepisovani zalozena. Prace
predklada vSechny formalismy tykajici se gramatik s takovou matematickou presnosti, aby byly
predkladané vysledky spravné a zaroven srozumitelné. VétSina dikazi dosazenych vysledki
obsahuje transformace gramatik, pfi nichZ je kladen daraz pfedevs$im na algoritmicky pfistup
k diskutovanym gramatickym modelim a jejich praktickému vyuziti. Kniha rovnéz uvadi
n¢kolik vypracovanych ptiklada ilustrujicich teoretické pojmy a jejich aplikace. Kniha je
urena piedev§im odbornikiim v oblasti formalnich jazykt, ktefi se zabyvaji gramatickymi
modely diskutovanymi dnesni teoretickou informatikou. Ddle je urcena jako doprovodny text

pro pokrocilé kurzy teoretické informatiky na védecké tirovni.



Knizni kapitoly v knihach na mezinarodni urovni: 4

Recenzovanych ¢lanky v mezinarodnich védeckych ¢asopisech: 52

Mezi védecké Casopisy, do nichz autor nejcastéji publikuje, patii
Acta Cybernetika
Acta Informatica
Fundamenta Informaticae
Information Processing Letters
International Journal of Computer Mathematics
Journal of Automata, Languages and Combinatorics

Theoretical Computer Science

Poznamka: Vzhledem k relativné rozsahlé ¢asopisecké publikacni ¢innosti autora tyto teze

vvvvvv

seznam publikaci autora byl ptredan hodnotici komisi a je rovnéz uveden na

http://www fit.vutbr.cz/~meduna.



II. FORMALNI JAZYKY A JEJICH MODELY

I1.1 Uvod

,Hranice mého jazyka znamenaji hranice mého svéta® piSe Wittgenstein ve svém
Tractatus Logico-Philosophicus. Ve svété informatiky toto smélé, ba provokativni prohlaseni
nepochybné plati, nebot’ jazyk je prostiedkem, kterym informatik vyjadfuje informaci, a tim
padem je to prave jazyk, ktery klade meze védeckému plisobeni informatika. Tato Ustfedni role
jazyka v informatice vedla hned pii jejim zrodu ke vzniku teorie jazykl, kterd formalizuje
jakékoliv jazyky a ziskava o nich poznatky s matematickou pfesnosti. Neni tedy divu, ze poznatky
této teorie formalnich jazyku jsou signifikantni pro celou fadu oblasti informatiky sahajici od
piekladact programovacich jazyki pfes matematickou lingvistiku az po genetiku.

Kazdy vyzkum formalnich jazykd je zahijen vybérem vhodnych modelii pro jejich
reprezentaci. Existuji dva fundamentalni typy takovych modelll — gramatiky a automaty.
Gramatiky jsou zalozeny na pravidlech, které vytvareji spravné véty jazykl. Automaty naopak
pomoci svych pravidel rozpoznavaji véty definovaného jazyka.

Piesnéji feCeno, gramatika generuje svlj jazyk provadénim derivacnich kroku, které
meéni fetézce symbolll, nazyvané vétné formy, na jiné fetézce podle svych gramatickych pravidel.
Béhem jednoho deriva¢niho kroku gramatika ve stavajici vétné formé piepiSe cast této formy
fetézcem tak, jak ma predepsano nékterym ze svych pravidel. Pokud gramatika provede
posloupnost derivacnich krokii ze svého startujiciho symbolu az do vétné formy skladajici se
z tzv. terminalnich symbold, pak tuto vyslednou vétnou formu nazyvame vétou, kterd patii do
generovaného jazyka. Mnozina vSech takto generovanych vét tvofi jazyk dany gramatikou.

Zatimco gramatika jazyk generuje, automat predstavuje velmi formalizovany zapis
algoritmu, ktery definuje jazyk tim, Ze rozpoznava spravné vytvoiené vstupni fetézce symbold.
Automat cte vstupni fetézec symbol po symbolu a stakto nactenymi symboly provadi jisté
prechody podle svych pravidel, aby zjistil, zda méa byt vstupni fetézec piijat a zafazen do
definovaného jazyka. Mnozina vSech takto pfijatych fetézci pak tvoifi jazyk, ktery automat
definuje.

Teorie formalnich jazykt vzdy zavadi své modely tak, aby adekvatnim zplisobem
formalizovaly diskutované informac¢ni technologie a tim umoznily jejich rigordézni vyzkum.
V dnesnich multiprocesorovych architekturach vzajemné propojenych pocitacii jsou soucasné
informacni technologie zaloZeny na paralelnim zptisobu vypoctu, ktery je 7izen komplikovanymi
algoritmy. Tento vysoce efektivni zplisob zpracovani informace mnohdy vyuziva celé tady
vzajemné kooperujicich metod. Soucasna teorie formalnich jazyku proto vénuje zasadni pozornost
paralelnim, fizenym a spolupracujicim gramatikam a automatim. Pfedkladané teze prezentuji

piehled autorovych nejdualezitéjsich poznatkl o téchto modelech.



I1.2 Definice

V této podkapitole uvadime pouze klicové pojmy teorie formalnich jazyka, které jsou nutné pro
porozumeéni zbyvajicich ¢asti téchto tezi. Autorova kniha [38] obsahuje kompletni teorii
formalnich jazykt, na kterou zde ¢tenare odkazujeme.

Pro libovolnou abecedu V, V* oznacuje mnoZzinu vSech fetézcl nad V, pficemz € oznacuje
prazdny fetézec. Polozme V"= V' — {e}. Pro kazdy fetdzec w € W', |w| oznaduje délku Fetézce w

a alph(w) ozna¢uje mnozinu symbold, které se v fetézci w vyskytuji.

Definice: Bezkontextova gramatika G je Ctvetice

G=V,T,P,S),
kde:
e V' jeUplnéa abeceda gramatiky G
o TcV

e P je kone¢na mnozina piepisovacich pravidel tvaru 4 — x,kde A€ V-Taxe V'

e §je startovaci symbol, Se V-T

Symboly v T se nazyvaji termindlni symboly nebo termindly. Symboly z mnoziny V - T se
nazyvaji netermindlni symboly nebo neterminaly.

Jestlize A > x e Pau,ve V', pak fekneme, ze G provede piimy derivacni krok z uAv do
uxv, coz zapisujeme uAv = uxv. Matematicky, = je binarni relace nad . Symbolem ="
budeme znadit tranzitivni a reflexivni uzavér této relace. Pokud S =" w, kde w € V*, potom
fekneme, Ze w je vétnd forma derivovana v gramatice G. Jazyk generovany gramatikou G, L(G),
je definovan

LG ={w:S= wawe I’}

Definice: Konecny automat je pétice

M=(0,%,R,s,F),
kde:

e (O je kone¢na mnozina stavli

e 2 je abeceda vstupnich symboll

® R je kone¢nd mnozina piepisovacich pravidel tvaru pa — ¢, kde p,g € Q,a € £ U {&}
e s e (Qjepocatecni stav

e F c Qje mnozina koncovych stavl

10



Konfigurace M je libovolny fetézec tvaru gv, kde g € Q av e X . Necht K oznauje mnoZinu
viech konfiguraci M. Jestlize pa — g € Rave X, pak M provede piechod z konfigurace pav
do gv , coz zapisujeme pav = gv. Matematicky, = je binarni relace na K. Symbolem ="'

oznacujeme tranzitivni a reflexivni uzaver této relace. Jazyk prijimany M, L(M), je definovan
LM ={w:sw= f,we X, fe F}
Definice: Zasobnikovy automat je sedmice

M=(Q,%, W,R,s, S, F),
kde:
e () je kone¢nd mnozina stavi
e 2 je abeceda vstupnich symboll
e ¥ je abeceda zasobnikovych symbolt
® R je kone¢na mnoZzina pfepisovacich pravidel tvaru Apa — wq,kde 4 € W,p,q € Q,ae X
U {etawe w"
e s e (Qjepocatecni stav
e Se Wjepocatecni zasobnikovy symbol

e F c Qje mnozina koncovych stavli

Konfigurace M je libovolny fetézec tvaru ugv, kde ue W', ge Qave 2 . Necht’ K oznatuje
mnozinu viech konfiguraci M. Pokud Apa — wq € P,ue W', ave X", pak M provede
prechod z konfigurace udpav do uwqv, coz zapisujeme jako udpav = uwqv. Matematicky, =
je binarni relace na K. Symbolem = budeme znagit tranzitivni a reflexivni uzavér této relace.

Jazyk prijimany M, L(M), je definovan
LM)={w:Ssw= f,we X ,fe F}

Nasledujici ctyti tfidy jazykd maji kliCovy vyznam v teorii formdlnich jazykt. Trida
regularnich jazykii je oznaCena REG a je definovana konecnymi automaty. Trtida
bezkontextovych jazykit je oznatena CF a je definovand zasobnikovymi automaty a
bezkontextovymi gramatikami. Dalsi dilezitou tfidou jazyku je tfida kontextovych jazykii, ktera
je oznacena CS. Ttida rekurzivné spocetnych jazyku je oznacena RE a definovana Turingovymi

stroji. Pro tyto Ctyfi tfidy je zavedena Chomského hierarchie, pro kterou plati nasledujici vztah:

REGc CFc CScRE

11



I1.3 Paralelni formalni modely

V téchto tezich diskutujeme o nasledujicich dvou typech paralelnich formalnich modeli
zalozenych na gramatikach, které jsou podobné gramatikdm bezkontextovym:
o gramatiky s rozptylenym kontextem

. multigramatiky

(A) Gramatiky s rozptylenym kontextem jsou zalozeny na sekvencich bezkontextovych
pravidel, které simultdnné ptepisuji vice neterminalti béhem jednoho deriva¢niho kroku (viz [5],
[27], [28], [30], [37], [38]).

(B) Multigramatiky pouzivaji bezkontextova pravidla, kterd maji termindl nebo neterminal na
jejich levych stranach. Pouzitim extrémné jednoduchych regularnich jazyki, které se nazyvaji
selektory, tyto gramatiky specifikuji sekvence symboll piepisovanych béhem derivaéniho
kroku a navic kladou jist¢ omezeni na kontext vyskytujici se mezi prepisovanymi symboly.

Jinak pracuji analogicky jako bezkontextové gramatiky (viz [4], [11], [35]).
Gramatiky s rozptylenym kontextem

Definice: Gramatika s rozptylenym kontextem je ctvetice G = (V, T, P, S), kde V oznacuje uplnou

abecedu, T abecedu termindlnich symboli, S je startujici symbol a P konecnou mnoZinu pravidel

tvaru

(Al, Ay, ..., An) - (xl, X2y cees xn),
kde n je kladné celé ¢islo, 4;€ V— T ax; € V* pro vSechna i = 1, ..., n. Jestlize kazdé pravidlo
(A1, As,..., A)) = (x1, X2, ..., X,) gramatiky spliiuje podminku x; € V" pro vSechna i = 1, ..., n,

mluvime o gramatikach s rozptylenym kontextem bez e—pravidel. Pouzitim pravidla (4;, 4, ...,
A,) = (x1, x2, ..., X,) v derivaénim kroku nahradi gramatika G simultanné vSechny symboly 4, 4,
ey Ap za x1, X2, ..., X,. Formalné,

A Ar us ... UpA i1 = UIXTUIXUS. . U X Up+1

pro libovolné uj, ..., us € V'. Symbol = oznaduje relaci piimé derivace. Obvyklym zpiisobem je

I3 o, ’ . s 7w w7 I3 . v I3 *
definovan tranzitivni a relexivni uzavér relace ptimé derivace oznaceny symbolem = .

12



Jazyk generovany gramatikou G je definovan
LG ={w:S="w,we T"}.

Piiklad: Uvazujme gramatiku s rozptylenym kontextem, G, s ndsledujicimi tfemi pravidly:

(S) > (44), (4, A) = (ad, bAa) a (4, A) — (g, €)
G generuje napft. fetézec aabbaa takto:
S = AA = aAbAa = aaAbbAaa = aabbaa
G generuje nasledujici jazyk, ktery neni bezkontextovy:
L(G)={dbd:i>0}

Vysledky: Autor se zabyval problematikou gramatik s rozptylenym kontextem v dvaadvaceti
&lancich a do znaéné miry i v monografii Meduna, A. a Svec, M.: Grammars with Context
Conditions and Their Applications, Wiley, New York, 2005 (v tisku). V roce 2001 autor
prezentoval piehled svych vysledkii o téchto gramatikdch v ramci hlavni vyzadané prednasky
kazdorocné konané mezinarodni konference Descriptional Complexity of Formal Models ve
Vidni. Patrn¢ nejhodnotnéj$im vysledkem na toto téma je jeho véta o ekvivalentci Turingovych
strojii a gramatik s rozptylenym kontextem publikovana v [27]. Pfipomeiime, Ze jesté v roce
1989 zaradili profesoii Dassow a Paun do své znamé monografie Regulated Rewriting in
Formal Language Theory (Akademie-Verlag, Berlin, 1989) otdzku, zda tato ekvivalence plati,
monografie [4]). Redukce gramatik tvofi velmi zivé souCasné téma teorie formalnich jazyka
a autor jej diskutoval jiz v jedendcti &lancich a v monografii Meduna, A. a Svec, M.: Grammars
with Context Conditions and Their Applications, Wiley, New York, 2005 (v tisku). Zcela
unikatni vysledky jsou obsazeny ve tfech studiich [37], [51] a [52]. Prvni ze zminénych studii
dokézala, Ze gramatiky s rozptylenym kontextem, které obsahuji pouze tii neterminalni
symboly, jsou stale ekvivalentni s Turingovymi stroji, ¢imz byl vylepSen analogicky vysledek
pro maticové gramatiky se Sesti netermindlnimi symboly dokdzany Prof. Paunem (Rumunsko)
vroce 1984. Jako prvni v historii teorii formalnich jazyk®, druhd zuvedenych studii
zredukovala pocet pravidel v gramatikach s rozptylenym kontextem. Snad jesté¢ vyznamnéjsi je
posledni z uvedenych studii, ve které¢ se jako prvni podafilo zredukovat soub&zné nékolik

gramatickych komponent (pocet pravidel a pocet netermindlnich symbolu).

13



Multigramatiky
Definice: Multigramatika G je pétice
G=(V7 TSP’S’K)’

kde V, T a S maji stejny vyznam jako v bezkontextovych gramatikach. P je kone¢na mnozina

pravidel tvaru a — x, kde a € Vax e V. K je kone¢na mnozina selektort tvaru
Xjactive (Y)) X;... X,active(Y,) X,

kde

n je kladné celé Cislo,

provSechnai=1,..,n+1,X € {Z*: Zc Vi,

provsechnaj=1,..,n Y,cVaY,#J
G provadi derivacni krok ve tvaru

Ui Uy Uz ... UpQuUp+1 = UIX1UXD U3 ... UpXpUp+]

jestlize K obsahuje selektor Xjactive (1)) X... X active(Y,) X, splitujici:

provSechnai=1,..,n+1u; e X;

provSechnaj=1,..,n,a€ Yiaa—xe P
Jazyk generovany G, L(G), je definovan
LG ={w:S="wawe T},
kde =" oznacuje tranzitivni a reflexivni uzavér =.
Priklad: Uvazujme multigramatiku, G, s ndsledujicimi pravidly:

S—>AA,S—> BB, A— Aa,A — Ba,B—> Ab,B—> Bb,A—> €, B — ¢
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a témito tfemi selektory:
active({S}), active({4}){a, b } "active({4}){a, b}, active({B}){a, b } active({B}){a, b}
Naptiklad G derivuje abab nasledovné:
S = BB = AbAb = AabAab = abab
G generuje nasledujici jazyk:

L(G)={ww:we {a, b}*}

Definice: Rozsirend multigramatika G je pétice
G=,T,P,S,K),

kde V, T, P a S maji stejny vyznam jako v multigramatice. K je kone¢nd mnoZina selektort

tvaru:
Xiactive (1)) X5... X,active(Y,) X1,
kde
n je kladné celé Cislo
proviechnai=1,..n+1,X,e {Z:ZcV}

provSechnaj=1,..,n, Y€ {(Z"ZcVaZz@).

Pro kazdé v € V', kde v = aj.ay s a € V pro i = 1, .., |y, definujeme jazyk

ContinuousRewriting(v) C V' nasledujici ekvivalenci pro kazdéz € 1,
z € ContinuousRewriting(v)
tehdy a jen tehdy

a; = x;€ PprovSechnai=1, .., |V, az=x1..x
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G provadi derivacni krok tvaru:
W Y1UY2 U3 ... UpYnlUp+] = UIZ1UQZOUS ... UpZpUp+1,
jestlize K obsahuje Xjactive (1)) X... X,active(Y,) X, takové, ze

pro vSechnai=1, ...,n,y; € Y;az; € ContinuosRewriting(y;)

provSechnai=1,..,n+1,u,€ X
Jako obvykle jazyk generovany G, L(G), je definovan
LG ={w:S="wawe T},
kde =" oznaduje tranzitivni a reflexivni uzavér =.

Priklad: Uvazujme rozsifenou multigramatiku, G, s nasledujicimi pravidly:

S — beb, b — bb, c— cc,
a témito tfemi selektory:
active({S}), active({b} ") {c} active({h}"), a active({b} active({c} Hactive({b}")
G generuje bbbbccbbbb nésledovng:
S = bcb = bbcbb = bbbbccbbbb
Vsimnéme si, ze G generuje nasledujici jazyk, ktery neni bezkontextovy

LG)={ VW 1j=2"ak="2"tak, ze i 2 720}

Vysledky: Autor dokazal, ze multigramatiky s Sesti netermindly jsou ekvivalentni
s Turingovymi stroji (viz [32]). Analogicky vysledek dokézal i pro rozsifené multigramatiky
(viz [35)).
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I1.4 Rizené formalni modely

Rizené formalni modely ozna¢uji skupinu formalnich modelt, které jsou zaloZeny na b&znych
pravidlech, jejich aplikace vSak podléhd urCitym omezujicim matematickym prostiedkiim, které
uréuji vybér pouzitého pravidla v kazdém kroku modelovaného vypodétu. Rizené gramatiky si

probereme zcela neformdlné€, zatimco o fizenych automatech budeme diskutovat formalnéji.

Rizené gramatiky

Rizené gramatiky patii dnes jiz ke klasickym tématiim teorie formalnich jazykd (viz [4],
[65]) a autor se touto problematikou zabyva jiz dvacet let. Vénoval tomuto tématu osmnéct ¢lanki
a dikutuje o ném rovnéz ve svych monografiich Meduna, A.: Automata and Languages (Springer,
London, 2000) a Meduna, A. a Svec, M.: Grammars with Context Conditions and Their
Applications, Wiley, New York, 2005 (v tisku).

Hlavni tfi typy fizenych gramatik jsou maticové gramatiky, programované gramatiky
a gramatiky s nahodilym kontextem. V programovanych gramatikach je derivace fizena dvéma
mnoZzinami néveésti pritazenych ke kazdému pravidlu, pfi€emz prvni urcuje, ktera pravidla pouzit
v ptipad¢ uspésné aplikace daného pravidla, a druhd specifikuje, kterymi pravidly lze pokracovat
v ptipadé, kdy se dané pravidlo nepodafilo aplikovat a piepisovany fetézec tedy zlstava beze
zmény. V gramatikach s nahodilym kontextem je kazdé pravidlo doplnéno dvéma mnoZzinami
neterminall, které se nazyvaji povolujici a zakazujici kontext. Takovéto pravidlo pak lze na
fetézec aplikovat za predpokladu, ze dany fetézec obsahuje vSechny symboly z povolujiciho
kontextu a Zadny symbol ze zakazujiciho kontextu. K paralelni verzi téchto gramatik se vratime v
aplikacich, o nichz budeme diskutovat v ¢asti III téchto tezi. Maticové gramatiky si nyni
probereme podrobnéji, i kdyZ ne zcela formalné.

Maticovda gramatika je tvofena dvéma komponentami. Prvni komponentou je obycejna
bezkontextovad gramatika G. Druhou komponentou je koneénd mnozina tzv. matic, coz jsou
fetézce nad mnozinou piepisovacich pravidel v G. Jednotlivé matice se zapisuji bud’ jako fetézce
naveésti oznacujicich jednotliva bezkontextovd pravidla, nebo piimo jako fetézce pravidel
gramatiky G. Mnozina matic se obvykle oznacuje pismenem M. Jeden derivacni krok v maticové
gramatice je proveden postupnou aplikaci vSech ptepisovacich pravidel v nékteré matici v tom
pofadi, v jakém jsou v matici uvedena. Pokud né¢které pravidlo matice aplikovat nelze, nelze

aplikovat ani matici jako celek.
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Piiklad: Uvazujme maticovou gramatiku se startujicim neterminalem S, mnozinou pravidel

1:S—>A4B,2: 4 —aA,3: B—>bBc,4: 4 — a,5: B— bc

a mnozinou matic M = {1, 23, 45}. Nejprve bude netermindl S pfepsan na fetézec 4B. Jestlize nyni
piepiSeme AB pomoci pravidla 2, musime nasledné piepsat a4B pomoci pravidla 3 na adbBc,
protoze pravidlo 2 se vyskytuje jako prvni jedin€ v matici 23 a kazdd matice musi byt vzdy
aplikovana jako celek. Po piepsani symbolu Sna 4B matici 1 je fetézec 4B dale rozvijen
opakovanou aplikaci matice 23, pfiCemz je neustale zachovavan stejny pocet symboli a, b a c.
Derivace je ukoncena aplikaci matice 45, coz vede k fetézci tvaru a"b"c”, pro néjaké n > 1.

Generovany jazyk je tedy
L(G)={d'bd:i>0}.

Vseobecné feceno, kanonicka gramatickd derivace znamend, ze se prepisuje vzdy
rozliSujeme tfi zékladni typy nejlevéjSich kanonickych derivaci (nejpravéjsi kanonické derivace

jsou definovany analogicky):

= Typ I: Je aplikovana takova matice, jejiz kazdé pravidlo ptepiSe vZdy nejlevéjsi neterminal
ve stavajici vétné forme.

* Typ 2: Z matic, které jsou aplikovatelné na aktudlni vétnou formu, se vybere ta matice,
jejiz prvni pravidlo ptepiSe nejlevéjsi mozny netermindl. Kazdé nasledujici pravidlo této
matice piepiSe nejleveéjsi vyskyt neterminalu, ktery tvoti jeho levou stranu.

= Typ 3: Pouzije se libovolna matice, avSak kazdé pravidlo vzdy piepiSe nejlevejsi vyskyt

neterminalu, ktery tvofi jeho levou stranu.

Vyuziti kanonickych typl derivaci ma vliv na generativni silu maticovych gramatik. Zatimco
maticové gramatiky, které provadi kanonické derivace typu 1, generuji CF, maticové gramatiky,
které¢ provadi kanonické derivace typu 2, generuji RE. Otevienym problémem zustava, zda

maticové gramatiky, které provadi kanonické derivace typu 3, generuji rovnéz RE.

Vysledky: V oblasti kanonickych derivaci maticovych gramatik dosahl autor celé¢ fady vysledkl
(viz [24], [25]). Byly zavedeny LR maticové gramatiky a RL maticové gramatiky kombinujici
v jedné matici pravidla aplikovana na nejlevéjsi a nejpravéjsi netermindl. Déle byly formulovany
a dokazany véty o sile redukovanych maticovych gramatik vyuzivajicich levou derivaci typu 2

a o sile maticovych gramatik kombinujicich vyuziti levé derivace typu 1 a 3. Bylo dokazéano, ze
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kazdy jazyk v RE lze generovat LR-maticovou gramatikou ¢i RL-maticovou gramatikou
obsahujici nejvyse dvé matice se dvéma pravidly a délky dvé, pficemzZ vSechny ostatni matice maji
pouze jedno pravidlo. Maticové gramatiky, které aplikuji jednu matici pomoci nejlevéjsi derivace
typu 1 a vSechny ostatni matice pomoci nejlevéjsi derivace typu 3 generuji rovnéz RE. Otevieny
problém, zda maticové gramatiky pouzivajici levou derivaci typu 3, generuji RE, nebyl vyfesen,
ale bylo dokdzano, Ze staci ptidat jedinou matici, kterd bude aplikovana pomoci levé derivace typu

1, aby tyto maticové gramatiky definovaly RE.

Rizené automaty

Uvazujme zasobnikovy automat, M = (Q, Z, W, R, s, S, F), definovan v I1.2. Necht opét K
oznacuje mnozinu vSech konfiguraci M. Necht’ x, y € K jsou libovolné dvé konfigurace. Jestlize
M provede x =° v podle fetézce pravidel p € R, pisSeme x =" v [p]- Necht' D R.M tizeny D
ptijima jazyk L(M, D), ktery je definovan

L(G,D)={w:Ssw="f[pl,we ¥',fe F,pe D}

Definice: Rizeny zasobnikovy automat je sedmice

M: (Q’ 27 r, RJ S, S, F)’
kde
e (O je konecna mnozina stavil,

e 2 je vstupni abeceda,

e I je zasobnikova abeceda,

e R je kone¢na mnoZina pravidel tvaru Apa - wg,kde A € I',p, qe Q,ae T U {efawe F*,
e s5e (Qjepocatetni stav,
e Se T jepocatecni symbol zasobniku,

e [ c Qje mnozina koncovych stavi.

Navic je pozadovano, aby mnoziny O, £ a I" byly po dvou disjunktni. Necht’ ¥ je abeceda navesti
pravidel takova, ze card('¥) = card(R) a y je bijekce z R do ¥. Skutecnost, Ze y zobrazuje
pravidlo Apa — wg € R na p € ¥, bude pro jednoduchost zapisovana p.4pa — wg € R. Jinymi

slovy, p.Apa — wq znamend, Zze Y(dpa — wq) = p. Konfigurace fizeného zasobnikového

automatu M je fetézec Apa, kde 4 € F*, peQaac s Jestlize xe F*, ye E*, xApay a xwqy
jsou konfigurace M a p.Apa— wq € R je pravidlo, pak M provede piechod z konfigurace xApay
do konfigurace xwqy podle p, symbolicky xApay = xwqy [p]. Necht % je libovolna konfigurace
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M. M provede nula piechodil z ¥ do ) podle €, coz zapiSeme jako X:>O X [€]. Necht' existuje
posloupnost konfiguraci y), X {,--., X,, pro né€jaké n = 1 takova, ze x, | = ¥; [p;], kde p,€ ¥ pro i =

1, ..., n, potom M provede n piechodi z ¥, do ), podle py...p,,, coz symbolicky zapiSeme jako ¥

=" X, [Pq-- P,]. Necht E je fidici jazyk nad ¥ tj. E v M fizeny = definuje jazyk oznacen

L(M, E) a definovan

LM, E)={w: Ssw=f[ol,we ¥,fe F,6e E},
kde =" oznaduje transitivni a reflexivni uzavér relace =.

Vysledky: V autorové vyzkumu fizenych automatii maji zcela zésadni vyznam ¢lanky [40] a
[47]. Tyto prace poprvé zavedly a zkoumaly fizené automaty, které pfirozenym zplsobem
dopliuji vyzkum fizenych gramatik, o kterych existuje mnoho studii publikovanych asi od roku
1960. V tomto smyslu tedy otviraji vySe uvedené prace novou kapitolu teorie formalnich
jazykl. Autor dokazal, Ze tyto automaty fizené regularnimi jazyky nezvysuji svou silu. Na

druhé stran¢ zasobnikové automaty fizené linearnimi jazyky definuji RE (viz [41]).

Dalsi zésobnikovy formalni model, kterému autor vénuje pozornost v soucasnosti, je
sebereprodukujici zdsobnikovy prevodnik, ktery vychazi ze zdsobnikového pievodniku a rozsifuje
jej pouze o moznost vicenasobného piekladu vstupniho fetézce. Prakticky tedy nezasahuje do
vnitini  struktury pfevodniku a zachovavd tak jeho snadnou praktickou implementaci.
Sebereprodukujici zédsobnikovy pifevodnik zpracovava vstupni fetézec stejnym zpusobem jako
bézny zasobnikovy pievodnik. Zpracovani vstupniho fetézce zacind v pocate¢ni konfiguraci.
Vstupni fetézec se pieklada obvyklym zpisobem. Po GspéSném piekladu vSak prevodnik nemusi
ukoncit svoji ¢innost, ale miize vytvoreny pieklad pfesunout zpét na vstup a tento fetézec znovu
prelozit. Tento piesun vygenerovaného fetézce zpét na vstup se nazyva sebereprodukujici krok.
Provedeni sebereprodukujiciho kroku je vSak podminéno tim, Ze stav pfevodniku musi patfit do
mnoziny takzvanych sebereprodukujicich stavii. Dojde-li tedy k ptekladu vstupniho fetézce, ale
prevodnik se nenachdzi v sebereprodukujicim stavu, je preklad ukoncen a vytvoreny vystupni

fetézec je piekladem pivodniho vstupniho fetézce.
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Definice: Sebereprodukujici zasobnikovy prevodnik je osmice
M=(Q, T, % Q, R, s, S, O),
kde

e () je kone¢nd mnozina stavu,

e I jeabecedatakova,zeQNT'=J,

e X c I je vstupni abeceda,

e Q cI'jevystupni abeceda,

® R je kone¢na mnozina prekladovych pravidel tvaru xgw— ypv, kde x, y, w, v € I a q,p< O,
e se Qjepocatetni stav,

e Se I'jepocateni symbol zasobniku,

e O c Qje mnozina sebereprodukujicich stavu.

Necht $§ ¢ (Q uTI) je specialni odd€lovaci symbol. Konfiguraci sebereprodukujiciho

zasobnikového prevodniku M nazveme libovolny fetézec tvaru $zgy$x, kde x, y, z € r™a q € 0.
Necht' M je sebereprodukujici zasobnikovy pievodnik, ujgw — uspv € R a y = Shujqwz$t a x =
$hu,pz$tv dvé konfigurace, kde A, uy, uz, w, t, v, z € F*, q, p € Q. Potom M provadi prekladovy

krok z y do x v M, coZ symbolicky zapiSeme jako y /= x [ujgw—> uypv] nebo jednoduse y /= x v

M. Pokud y = $hq$t a x =S$Shqt$,kde t, h € ™ a q € O, potom M provadi sebereprodukujici krok z

y do x v M, coz symbolicky zapiSeme y ,= x. Rekneme, Ze M provadi krok z konfigurace y do
% .. ,
konfigurace x, coZ zapiSeme y = x, pokud y /= x nebo y ,= x. Necht = znaci tranzitivni a

L . G oy . *
reflexivni uzavér relace = . Necht' M je sebereprodukujici zasobnikovy prevodnik a w, v € T".

Potom M preklada w na v jestlize $Ssw$ =" $q8Sv v M. Preklad definovany M oznacime T(M) a je

definovan

T(M)={(w,v): $Ssw$ =" $g$v, kde we =", ve Q", g€ O}.

Polozme domain(T(M))={ w: (w,x) € T(M)} a range(T(M))={ x: (w, x) € T(M)}.

Vysledky: Autor dokézal, ze pro kazdy jazyk v RE existuje sebereprodukujici zasobnikovy
ptevodnik M takovy, ze domain(T(M)) = L a range(T(M)) = {€}. Tento vysledek byl pfijat pro

publikaci v Casopise Kybernetika.
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I1.5 Kooperujici formalni modely

Zakladnimi kooperujicimi formalnimi modely jsou gramatické systémy (viz [2]), které jsou
zaloZzeny na mnozin¢ gramatik, které spolu jednoduchym zptisobem komunikuji. Rozlisujeme CD
(cooperating distributed) gramatické systémy a PC (parallel communicating) gramatické systémy.

CD gramatické systémy pracuji sekvencné. Tyto systémy se skladaji z komponent, které
piedstavuji gramatiky. Kazdy derivaéni krok je proveden pouze jednou gramatikou. Rizeni
takového systému spocCiva ve vybéru komponenty, ktera nasledné provede derivaéni krok.
Naptiklad pomoci jedné gramatiky se provede k krokll a po té v derivaci pokracuje jind gramatika,
ktera opét provede k kroki atd. Rovnéz je stanovena podminka ukoncujici ¢innost celého systému.
Takové ukonceni miize byt provedeno v okamziku, kdy zadné gramatika nemuize vykonat dalsi
derivacni krok.

PC gramatické systémy pracuji paralelné. Kazda komponenta, kterou je opét gramatika,
ma svoji vlastni vétnou formu, nad kterou provadi deriva¢ni kroky. Rizeni komponent je
realizovdno pomoci komunikaénich symbolii. Na zdklad¢ téchto symbolli gramatika urci, kde
dojde k vlozeni vétné formy z jiné gramatiky. Jazyk, ktery generuje prvni komponenta systému, je

vysledny jazyk celého systému.

V poslednich letech se autor intenzivné zabyva studiem PC gramatickych systémii. Autor
zavedl variantu nazyvanou dvousmérny PC gramaticky systém, ktery provadi tfi vypocetni kroky
— derivaci, redukci a komunikaci. Dvousmérny PC gramaticky systém provadi derivacni krok
standardnim zptsobem, tedy piepisuje levou stranu pravidla na stranu pravou. Béhem reduk¢niho
kroku naopak pfepisuje pravou stranu pravidla na stranu levou. Komunika¢ni krok je provadén
zpusobem obvyklym pro PC gramatické systémy; po jeho provedeni je vSak vypocetni mod
zménén z derivace na redukci a naopak.

Tyto systémy samoziejm& zasluhuji pozornost teorie formalnich jazyka
z hlediska teoretického. Prakticky pohled je ale neméné zajimavy. Dvousmérné PC gramatické
systémy formalizuji modely, kombinuji redukéni a vypocetni kroky, které se Casto vyskytuji
v aplikované informatice. Tak napf. syntakticky analyzator prekladace obvykle kombinuje piistup
zdola-nahoru pro zpracovdni vyrazii a piistup shora-doli pro zpracovani zékladnich
programovych konstrukci pro fizeni toku programu (cykly ap.). DalSim piikladem z této oblasti
mize byt generovani tiiadresného koédu. Nejprve se provadi syntaxi fizené generovani
abstraktniho syntaktického stromu metodou shora-dolli a nasledné pteklad tohoto stromu na
pozadovany tfiadresny kod metodou zdola-nahoru. Opét se cely proces vypoctu sklada z derivaéni
a redukeni ¢asti. Existuji tedy jak teoretické, tak praktické divody pro zkouméni dvousmérnych

PC gramatickych systémd.
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Autor vénuje zasadni pozornost centralizovanym dvousmérmym metalinedrnim PC
gramatickym systémiim pracujicim v mdédu bez navratu (viz [57]). V centralizovaném systému si
pouze prvni komponenta miize vyzadat provedeni komunikaéniho kroku. Metalinedrni systém je
zaloZzen na metalinedrnich bezkontextovych gramatikach. Prace systému v mdédu bez navratu
vyjadiuje, ze jednotlivé komponenty po provedeni komunikaéniho kroku pokracuji ve
zpracovavani aktudlni vétné formy a nevraci se ke svému axiomu. Autor se zamétuje na diskuzi
o redukeci téchto systémil, coz je vyznamny soucasny trend v teorii formalnich jazyka. Jeho hlavni
vysledek ukazuje, ze kazdy jazyk v RE je generovan centralizovanym dvousmérnym PC
gramatickym systémem, ktery mé pouze dvé metalinedrni komponenty, a béhem kazdého vypoctu
provede jediny komunika¢ni krok. Nadto prvni komponenta obsahuje pouze tfi nonterminaly,
jediné pravidlo obsahujici komunikaéni symbol a jeji libovolnéd vétna forma neobsahuje vice nez

dva nonterminaly.

Definice: Necht k a n jsou dvé ptirozena ¢isla. Dvousmérna k-linedrni PC komponenta je Ctvetice
G=(N,T,P,S),

kde N a T jsou vzajemné disjunktni abecedy nazyvané nonterminaly resp. terminaly a S € N je
startovaci symbol. Oznacme M = N — {S}. P je kone¢na mnozina pravidel takovych, ze kazdé
pravidlo ma jeden z nésledujicich tvart:

e S—x kdexe (MUT) axobsahuje maximalng k vyskyti symboli z M,

e A—x,kdede Maxe T MT UT".

Necht u, ve (N U 7). Pro viechny 4 — x € P piSeme udv /= uxv a uxv,= udv,kde d a r
oznacuje primou derivaci, respektive ptimou redukci. Pokud chceme vyjadtit, ze G provede
derivaci udv ; = uxv podle pravidla 4 — x, potom piSeme udv 4 = uxv [A — x]. uxv , = uAdv [4
— x] mé analogicky vyznam pro redukci. Dvousmérny k-linearni n-PC gramaticky systém je (n +
1)-tice

I'=(Q, Gy, ..., Gy,

kde

e O={q;:i=1, ..., n} je mnozina komunikacnich symboli,

e G,=(QUN,T,P,S)), je dvousmérna k-linearni PC komponenta takova, ze O N (N;u T) = I
provsechnai=1, ..., n.
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Necht' ¢-P; < P; oznacuje mnozinu vSech pravidel z P; obsahujicich komunikac¢ni symbol.
Konfigurace je n-tice tvaru (xy, ..., x,), kde x; € (Q U N; U T)*, 1 <i < n. Pocate¢ni konfigurace, s,
je definovana jako s = (S}, ..., S»). Necht’ ® oznacuje mnozinu vSech konfiguraci I'. Pro vSechna x
€ ®ai=1, ..., ni-x znaci i-tou komponentu. Jestlize tedy x = (x, ..., X;, ..., X,), potom i-x = Xx;.
Pro vSechna x € ® definujeme mapovani 6 nad mnozinou {i-x : 1 <i < n} jako .0(i-x) = ziz3.. .Zjix,
kde pro vSechna 1 < & < |i-x| plati: jestlize pro néjaké q; € Q, i =1, ..., n, sym(i-x, h) = g; a
zaroven alph(j-x) N Q = G, potom z;, = j-x; jinak (sym(i-x, /) ¢ Q nebo alph(j-x) N Q # &) z;, =
sym(i-x, h).

Necht' y, x € ©. Piseme:

oy, = xvIjestlize i-y ¢ = i-x v Ginebo i-y = i-x pro i-y, i-x € T, pro viechna i =1, ... n;

e y,=xvIjestliZe i-y , = i-x v G;nebo i-y = i-x pro i-y, i-x € {S;} U T ", pro viechna
i=1,...m

e y,=xvI jestlize i-x = ,0(i-y) v G;, pro vSechnai =1, ... n.

Neformalné¢ mutzeme fici, ze I' pracuje ve tfech vypocetnich modech , =, , =, ;, =, které
reprezentuji pfimou derivaci, redukci a komunikaci. Formalng, necht k=1, 0y€ O, 1 <i<ka oy
i 00 k= O ... Oy k= O, kde k€ {d, r, g}, 1 Sm <k; piSeme o =~ oy, jestlize ky =d a
kazdé k, € {d,r, q},1<p<k—1,spliuje:

o jestlize k, = q, pak k1, ky € {d, r} a ki # kp.,

e jestlize k, e {d,r}, pak kyr1€ {q, ky}.

Neformalné feceno, po provedeni komunikaéniho kroku, I' zméni sviij vypocetni méd derivace na

redukci a naopak. Jazyk L(I") je definovan
LD ={ze T :s= oavT, kdez=del(1-a, S|) pro o. € O}.

L(T) obsahuje takové fetdzce z € T ', které vzniknou vypodtem s = o v I' a naslednym
vymazanim symbold S; z vysledné vétné formy prvni komponenty. Takovy vypocet budeme
nazyvat uspésSnym. Dvousmérnymi metalinedrnimi PC gramatickymi systémy budeme oznacovat

vSechny dvousmérné k-linearni n-PC gramatické systémy, kde £ > 1.

Nyni zavedeme nékolik specidlnich pojmil pro dvousmérné k-linearni PC gramatické systémy.

Konecny index: Necht s =" o je uspeésny vypocet v I, kde o € ® anecht' i € {1, ..., n}. Pomoci
i-index(s = o) budeme oznadovat maximalni polet nontermindld ve vdtnych formach
vznikajicich béhem usp&$ného vypostu v G.. Jestlize pro kazdy asp&sny vypodet s = & v T, kde &

€ 0, existuje k = 1 takové, zZe i-index(s = &) <k, potom G; je konecného indexu.
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Jestlize je G; kone&ného indexu, index(G;) zna& minimalni &islo A splitujici i-index(s =" €) < h,
pro viechny Usp&iné vypolty s = ® v I, kde ® € O; index(G;) = 00 znamena, 7¢ G, neni
konec¢ného indexu. Jestlize G; je konecného indexu pro vSechnaj =1, ..., n, potom je I" kone¢ného
indexu a index(I") oznacuje minimalni ¢islo g spliujici index(G;) < g, pro vSechna [ =1, ..., n;

index(I") = 00 znamena4, Ze I" neni konecného indexu.

Stuper komunikace: Pro s =" x v T, kde x € O, g-degree(s =" x) oznaduje po&et komunika&nich
krokii (, =) ve vypoctu s = x. Jestlize pro kazdy vypocet s = € v T, kde £ € O, existuje k > 1
takové, Ze g-degree(s =" €) < k, potom ma I' kone¢ny stupeit komunikace. Jestlize je T’
kone&ného stupné komunikace, g-degree(I) oznaGuje minimalni &islo /4 spliwjici g-degree(s ="
&) < h, pro kazdy vypocet s = & v I'; g-degree(T’) = 00 znamena, ze I nema koneény stupeit

komunikace.

Centralizovana verze: T je centralizovany, pokud se v pravidlech P; v G; = (N;, T;, P;, S;), pro
vSechna i = 2, ..., n, nevyskytuje Zadny komunikaéni symbol. Jinak feceno, pouze P; obsahuje
komunika¢ni symboly, G; se nazyvd hlavni a je jedinou komponentou, kterd vykonava

komunikac¢ni krok.

Vysledky: Autor dokazal, ze kazdy neunarni rekurzivné spocetny jazyk je definovan pomoci
centralizovaného dvousmérného 3-linedrniho 2-PC gramatického systému, I' = ({0}, Gi1, G2)
takového, ze index(G,) = 2, index(G,) = 3 a g-degree(I') = 1 (viz [57]). Navic prvni komponenta
G obsahuje pouze tii neterminaly a pouze jediné pravidlo obsahujici komunika¢ni symbol. Toto

tvrzeni autor ziskal tak, Ze postupné dokéazal nésledujici tvrzeni:

(1) Pro kazdy rekurzivné spocetny jazyk L existuje levé-rozSifena frontova gramatika Q spliujici

L(Q)=L.

(2) Necht Q" je levé-rozsifena frontova gramatika. Potom existuje levé-rozSifena frontova
gramatika, Q = (V, T, W, F, s, R), takova, ze L(Q") = L(Q), W=XuU YU {1}, kde X, Ya {1} jsou
po dvou disjunktni mnoziny a kazdé pravidlo (a, b, x, c¢) € Rspliwjebud ae V-T,be X,xe (V
—T)*,ceXu {l},neboae V-T,be YU {l},x€ T*,ce Y.

(3) Necht Q= (V, T, W, F, s, R) je levé-rozsifena frontova gramatika takova, ze card(alph(L(Q)))
> 2. Potom existuje centralizovany dvousmérny 3-linearni 2-PC gramaticky systém, I" = ({0},
G, (), takovy, ze L(I") = L(Q), index(G)) = 2, index(G,) = 3, index(I') = 3, g-degree(I') = 1.
Navic prvni komponenta, G; = ({02} U Ny, T, Py, S)) splituje card(Ny) =3 a g-P1 = {4 — QO»}.
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(4) Necht L je rekurzivné spocetny jazyk takovy, Ze card(alph(L)) = 2. Potom existuje
centralizovany dvousmérny 3-linearni 2-PC gramaticky systém, I'= ({0}, Gi, G2), takovy, Ze
L") = L, index(G)) = 2, index(G,) = 3, index(I') = 3, g-degree(I') = 1 a hlavni komponenta, G| =
({02} UN,, T, P, S)) spliwyje card(Ny) =3 a g-P1 = {4 — 0»}.

Budouci vyzkum

Vsechny vyse uvedené gramatické systémy jsou vétSinou navrzeny tak, Ze sice kazdad komponenta
generuje jiny fetézec, ale pro generovany jazyk je dilezity pouze fetézec generovany prvni
komponentou, ostatni slouzi pouze jako kontrolni elementy. V této Casti prace je gramaticky
systém navrzen tak, Ze pro vysledny jazyk jsou podstatné vygenerované fetézce ze vSech
komponent, pfi¢emz je na zavér s nimi provedena jistd operace, napiiklad konkatenace, a tim je
ziskan vysledny fetézec.

Presnéji bychom mohli specifikovat takovy gramaticky systém nésledovné: Pro kazdé
ptirozené Cislo n, n-generativni gramaticky systém se sklada z n bezkontextovych gramatik, které
generuji fetézce pomoci nejlevejsi derivace, coz znamend, ze v kazdém kroku je v dané vétné
formé prepsan vzdy netermindlni symbol, ktery je nejvice vlevo. Téchto n nejlevéjSich derivaci je
fizeno n-tici nonterminali nebo n-tici pravidel. Timto fizenim gramaticky systém generuje n-tici
fetézcl, se kterymi jsou provedeny jisté zakladni operace a pomoci vysledku operace je definovan
generovany jazyk. Mezi tyto operace patii predevSim sjednoceni, konkatenace a vybér fetézce,

ktery generuje prvni komponenta. PopiSme si nyni tyto gramatické systémy piesnéji.

Definice: n-multigenerativni nontermindlové synchronizovany gramaticky systém (n-MGN) je
n+l-tice I'=(Gy, Gy, ..., Gy, Q), kde:

e G,=(N,T, P, S;) je bezkontextova gramatika pro vSechnai=1, ..., n,

e (O je kone¢nd mnozina kontrolnich n-tic nonterminalu tvaru (4, 4z, ..., Ay), kde 4; € N; pro

vSechnai=1, ..., n.

Necht I' = (G, G, ..., Gu, Q) je n-MGN. Potom multiforma je n-tice %, = (x1, X2, ..., X,), kde x; €

(T; v N,-)* provSsechnai=1, ..., n.

Necht' I' = (G1, Gy, ..., Gu, Q) je n-MGN, necht’ x = (u141v1, wadova, ..., upd,vn), = = (U1x1v1,
UDX2V2, ..., UnXpVy), JsOu dv€ multiformy, kde 4; € N;, u; € T,-*, Vi, Xi € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1,
..., n. Déle necht 4; — x; € P;pro vSechnai =1, ..., n a (4, 4a, ..., 4,) € Q. Pak tikame, Ze
primo derivuje = a zapisujeme ¥ = +. Standardnim zplsobem je pifimy derivacni krok =

W rw * M 4
rozsifen na =, =" a =" pro libovolné & > 0.
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Necht T'= (G, G, ..., G, Q) je n-MGN. Potom n-jazyk generovany I', n-L(I"), je definovan
n_L(F) = {(Wla W25 e Wi’l): (Sly SZ’ RS Sn) i* (W17 W27 e Wn)’ Wie T;* pro l = 17 AR n}

Necht' ' = (G, G, ..., Gy, Q) je n-MGN. Jazyk generovany I v modu sjednocent, Lypion(I'), je

definovan

Lunion(I) = {w: (Wi, wo, ..., wy) € n-L(I'),we{w:i=1,...,n}}

Necht' I' = (G, G, ..., Gy, O) je n-MGN. Jazyk generovany I' v modu konkatenace, L.on (), je

definovan jako:

Leonc(D) = { wiwa, ...wy: (Wi, wa, ..., wy) € n-L(I")}

Necht' I'= (G, Gy, ..., G, Q) je n-MGN. Jazyk generovany I' v modu prvni komponenty,
Ljs(T), je definovan jako

Lﬁm(l“) = { Wwi. (W], Wa, ..., Wn) S H-L(F)}

Piiklad: T = (G, G2, Q), kde

o G =({S1,41}, {a, b, c}, {S1 > a8, S1 > ad,, Ay = bAc, A1 — bc}, S))

o Gr=({S, 42}, {d}, {S2 > 242, S2 > A», Ay > d}, $H)

* O0={(S1,41), (52, 42)}
je  2-multigenerativni netermindlové synchronizovany gramaticky systém (2-MGN).
Poznamenejme, ze pro dany 2-MGN plati:

o 2-L()={@"b"c",d"):n>21}

o Luion(D)={a"b"c""n21} v {d":n>1}

o Leon(D)={a"b""d" " n>1}

o Lyu(I)={d"b"c""n=>1}

Definice: n-multigenerativni pravidlove synchonizovany gramaticky systéem (n-MGR) je n+1-tice
I'=(Gi, Gy, ..., Gy, O), kde
o G,=(N, T, P, S;) je bezkontextova gramatika pro vSechnai=1, ..., n,

e (O je konecnd mnozina ridicich n-tic pravidel tvaru (pi, p2, ..., pn), kde p; € P;

provSechnai=1, ..., n.
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Multiforma pro n-MGR je definovana shodné s multiformou pro n-MGN.

Necht' " = (Gl, Gz, . Gn, Q) je I’I—MGR, necht’ X = (M1A1V1, M2A2V2, cees LlnAnVn), = = (ulxlvl,
UpX2V2, ..., UnXpVy), JsOU dv€ multiformy, kde 4; € N;, u; € Ti*, Vi, Xi € (N; U T,-)* pro vSechna i = 1,
..., n. Dale necht’ p;: 4; > x; € P;provSechnai=1, ...,na (pi, p2, ..., pn) € Q. Pak fikdme, Ze %

primo derivuje + a zapisujeme j = =.

Definice n-jazyka generového n-MGR je shodné s definici jazyka generovanym n-MGS. Stejné
tak jazyky v riznych mddech pro n-MGR jsou definovany shodné s jazyky generovanymi pomoci
n-MGS.

Priklad: T" = (G1, G, Q), kde:

o Gi={S1,41},{a,b,c}, {1: S1 > aS,2: 81 = adi,3: Ay = bAic, 4: A1 — bc}, S)

o =S}, {d}, {1: 52> 5,2: 5 > 855,3: 5 —>d}, S)

e 0={1,1),(2,2),3,3),(4,3)]
je 2-multigenerativni pravidlové synchronizovany gramaticky systém (2-MGR). Poznamenejme,
ze pro dany 2-MGR plati:

e 2-L(D)={"b"c",d"):n>1}

o L) =1{a"b"c":n>21} U {d: n>1}

o Leon(D)={a"b""d" " n>1}

o LuD)={a"b"c":n2>1}

Vysledky: Ve spolupraci se svym doktorandem R. LukdSem autor dokéazal nasledujici vysledky,
které se nyni pfipravuji pro publikaci:
e Libovolny n-MGN lze pievést na ekvivalentni n-MGR a naopak.
e Necht' L(n-MGR)y oznacuje tfidu vSech jazyki generovanych pomoci n-MGR v médu X,
kde X € {union, conc, first} a L(n-MGN)y tfidu vSech jazykidl generovanych pomoci n-

MGN v médu X, kde X € {union, conc, first}. Mezi témito tfidami plati vztah

RE = L(2-MGR)y= L(2-MGN)y pro libovolné X € {union, conc, first}
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III. APLIKACE

Tato cast tezi demonstruje aplikace formalnich modeli diskutovanych teoreticky v ¢asti
II. Tyto modely se vyuzivaji vtad¢ oblasti informatiky jako napf. v matematické lingvistice,
ekonomicky orientované informatice ¢i informatické technologii vyuzivané informatikou.
Matematickd lingvistika pomoci téchto modelt specifikuje komplikované syntaktické struktury
prirozenych jazykid. Ekonomicky orientovana informatika vyuziva téchto modelti k simulovani
nejruznéjSich ekonomickych modelti, aby pfedvidala vyvoje na trhu v zavislosti na riiznych
podminkach. Vyuziti v biologii si nyni probereme podrobngé;ji.

Uvazujme typicky molekuldrni organismus tvofeny z n€kolika ¢asti, jejichz chovani se

mirné odliSuje. Za kratky Casovy usek se kazda z téchto skupin vyviji svym specifickym
zpusobem. Béhem této doby je tedy jejich vyvoj relativné nezavisly. Obcas vSak mezi sebou
tyto skupiny komunikuji. Tato komunikace obvykle ovliviiuje budouci chovani organismu jako
celku. Simulace takového organismu vede k pouziti odpovidajiciho gramatického systému,
o kterém se diskutovalo v podkapitole I1.3. Takové gramatické modely nam umoziuji zcela
obecné¢ simulovat nékolik skupin molekul. Pokud je néktery molekularni organismus
modifikovan pfidanim nebo odebranim jedné ze skupin, miizeme stale vyuzit stejny gramaticky
systém pro simulaci takto vzniklého organismu. Vysledky, které¢ se tykaji redukce takovych
systému (viz I1.5), ndm umoziuji modelovat takovy molekularni organismus velmi uspornym
zpisobem.

Zaved'me si nyni L gramatiky s kontextovymi podminkami (srov. I1.4) a demonstrujme,

jak je Ize v biologii vyuzit tfemi zcela konkrétnimi studiemi.
Definice: L gramatika s kontextovymi podminkami je trojice

G=(T,P,S),

kde
e Tjeuplna abeceda gramatiky G,
e P je kone¢nd mnozina piepisovacich pravidel tvaru (4 - x, U, V), kdeAe T,xe T *, urcr
e Sje startovaci fetézec, Se T’
Necht' pro néjaké n > 1, (4; > x;, U, Vi) € P, 1 <i < n, U < alph(414;...4,), Vi N
alph(A.14,...4,) = D, pro kazdé i =1 , ..., n. Pak fekneme, Ze G provede a primy derivacni krok z
A14;...A, do xix2..x,, coz zapisujeme AiA>.. A, = x1x2..x,. Jako obvykle symbolem ="
oznacujeme tranzitivni a reflexivni uzavér =. Jazyk generovany gramatikou G, L(G), je
definovan

LG)={w:S= w}
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Studie 1: Bunécny organismus. Uvazujme bunécny organismus, ve kterém se kazda buika
rozdeli na dvé béhem jednoho kroku zdravého vyvoje (viz Obrazek 1). Kdykoliv virus infikuje
nckteré bunky, vyvoj organismu stagnuje, dokud neni upln¢ vylécen. Béhem této periody kazda
buiika reprodukuje jen sebe sama bez vytvareni novych bunék, dokud se cely organismus opét
neuzdravi (viz Obrdzek 2). Pro formalni zapis takového vyvoje pouZijeme L gramatiku
s kontextovymi podminkami G = ({4, B}, P, A), ve které oznaCime zdravou buiku A

a infikovanou bunku B, pticemz chovani tohoto organismu popiSeme nasledujicimi pravidly z P
(4— A4,9,{B}),(4— 4,{B},D),(4d— B,J,D),(B— B,0,0),(B—4,J,2)

Definice: Necht G = (T, P, S) je L gramatika s kontextovymi podminkami. G se nazyva L
gramatika se zakazujicimi podminkami, jestlize kazdé (4 — x, U, V) € P spliuje U = . V téchto

gramatikach pro jednoduchost piseme (4 — x, V) € P misto (4 —> x, D, V) € P.

Studie 2: Cervend Fasa. Uvazujme L gramatiku bez kontextovych podminek, G = (¥, P,1), kde
V=1{1,2,3,4,5,6,7,8,[,]} a P obsahuje pravidla

1523,252,35244554[>[,556,6->7,7-8[1],8>8,1—]

Zdravy vyvoj: Z biologického hlediska tato gramatika G popisuje vyvoj Cervené fasy. Vyrazy
v zavorkach reprezentuji vétve, jejichz pozice je oznacena 8. Tyto vétve jsou zobrazeny jako
stiidajici se casti vyrustajici ze zakladni vétve. Obrazek 3 popisuje biologickou interpretaci
vyvojovych stadii formalné popsanych nasledujici derivaci, kterad obsahuje 13 fetézcli odpovidajici
staviim (a) aZ (m) na obrazku

1 =G 23
= 224

=g 2254
= 22654

= 227654

= 228[1]7654

= 228[2318[1]7654

—¢ 228[224]8[2318[1]7654

= 228[225418[224]8[23]8[1]7654

= 228[22654]8[2254]8[224]8[2318[ 117654

= 228[227654]8[2265418[225418[224]8[23]8[1]7654

= 228[228[1]7654]8[227654]8[22654]8[2254]8[22418[23]8[1]7654
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Cadsteéné odumieni: Nyni piedpokladejme, Ze se Cervena fasa dostane do nezdravého prostiedi,
ve kterém jen nékteré jeji Casti preziji a zbytek odumie. Tento proces zafind od nejnovéjsich
bunck na koncich vétvi, které jsou prili§ mladé a slabé, aby prezily, a dostava se az k vnitinim
bunikdm oznaCenym 2 a 8, které jsou dostatecné silné pro pieziti v novych podminkéch.. Tento

Vvyvoj je popsan L gramatikou se zakazujicimu podminkami, jejiz pravidla jsou

(123, W), (1"’ >2°, {3, 4,5,6, 7)), (22, W), (2" =2, D), (3 — 24, W),
(3 =& (4,5,6,7)), @54, W), d e D), (56 W), (5 e {4)), (6 -7, W),

(6> —>¢&, {47,5°}), (T 8[1], M), (T" =& {4.,5,6°}), 8=>8, W), ([>[.9),(]1>]9),
aprokazdéae V,(a—>a’,D)a(a’ > a’,D),kde W={a’:ae V}.

Obrazek 4 graficky interpretuje proces odumirani korespondujici k této derivaci
1 = 228[228[1]7654]8[227654]8[22654]8[2254]8[22418[23]18[1]7654
=32°2’8’[2°2°8’[1’]7°6°5°4°18°[2°2°7°6°5°4718°[2°2°6°5°4718°[2°2°5°4°]8°[2°2°4°]
8’[2°3°18°[1’]7°6°5°4°
=c2°2°8[2°2°8’[1°]7°6°5°18°[2°2°7°6°5°]8°[2°2°6°57]8°[2°2°57]8°[2°2°]8°[2°3"]
& [1°]7°6°5°
=¢2°2°8’[2°2’8’[1’]7°6°18°[2°2°7°6°]8°[2°2°6°]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°3"]8°[1°]7°6’
= 2°2°8’[2°2°8’[1°]7°]8°[2°2°7°18°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°3°18’[1°] 7’
= 2°2’8[2°2°8’[17]]18°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°3"]8"[ 1]
=¢2°2°8’[2°2°8’[17]]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2"]8°[2°]8[ 1]
= 2°2°8’[2°2°8°[2°]]18°[2°2°]8°[2°2°]8°[2°2°18°[2°2°]8°[2°]8°[2’]

Degenerace: Uvazujme nyni situaci, kdy Cervend fasa degeneruje. Béhem tohoto procesu se
mohou pouze bunky hlavni vétve délit do vétvi, zatimco ostatni bunky tuto vlastnost postradaji.

Takové chovani je mozné popsat L gramatikou se zakazujicimi podminkami obsahujici pravidla

(1-523,Q0), 2—2,0), (3—24,0), (4—54,3),(5—6 )67 ), - 8[1],
DY), (8 —8,9),[—[L2),(1—19), (7 8[D], D), (D— ED, D), (E — E, D).

Obrazek 5 popisuje degeneracni proces popsany nasledujici derivaci

1 =g 227654
= 228[D]7654

= 228[ED]8[D]7654

= 228[E*D]8[ED]8[D]7654

= 228[E°D]8[E*D]8[ED]8[D]7654

= 228[E'D]8[E’D]8[E*D]8[ED]8[D]7654

= 228[E°D]8[E*D]8[E’DI8[E*D18[ED]8[D]7654
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= 228[E°D]8[E’D]8[E*D]8[E’D]8[E*D]8[ED]8[D]7654
= 228[E’DIS[E°D]8[E°DI8[E* DI8[E° DI8[E*D]8[ED]8[D]7654
= 228[E*D]8[E'D18[E°D]8[E’D18[E' D18[E*D]8[E*D]8[ED]8[D]7654

Studie 3: Implementace gramatik modelujici rist rostlin. V této zavérecné studii prezentujeme
ukazku z nové knihy Grammars with Context Conditions and Their Applications, Wiley, 225 stran
(v tisku), kterou autor napsal spolu se svym doktorandem M. Svecem. Tato ukazka popisuje
implementaci L gramatik s kontextovymi podminkami, které simuluji vyvoj nékterych rostlin.
Rast rostlin do znaéné miry zavisi na mnozstvi vody a minerdli absorbovanych kotfeny
a prepravenych do ¢asti nad zemi. L gramatiky kontextovymi podminkami kontroluji tok zdroji,
které jsou ziskdny u kotenli a jako substance jsou distribuovany az k vrcholu. Vrchol pfijima
substance a pokud je mnoZzstvi nashroméazdénych zdroji vétsi nez preddefinovany prah, vrchol se
rozdvoji a vznikne tak nova postranni vétev. Distribuce substanci zavisi na mnozstvi vrchold,
které je nutno vyzivovat, a na typu casti rostliny. Ve zminéné knize je navrzen jednoduchy
programovaci jazyk, ktery umoZiuje takové chovani rostliny naprogramovat. Obrazky 6 a 7
prezentuji ukazky vytvorené timto programovacim jazykem, pfi¢emz Obrazek 7 je vysledkem

tohoto programu.

axiom: N(1)I(1, straight, 0, 1)A(1)

pi N(k) = Nk +1)
P2 1(id, t, e, ¢) ? N(k), A(id)
Did ==

— Iid, t, 6,247 | 1)
p3: 1(id, t, e, ¢) ? N(k), I(id,, t,, ey, cs), I(id), t;, e, ¢;)
vid=1Aidy==2*idnidj==2*id+ 1
— I(id, 1, 5,27 | ¢o+ ¢))
pa: I(id, t, e, c) ? I(id, t,, ey, ), 1(id;, t, ey, cy), 1(id), 1, e, ;)
vid, == |id /2| nidy==2*id N idj==2* id + 1
— I(id, t, &(t, ey, cp, C), Cs + 1)
ps: I(id, t, e, c) ? I(id, t,, ey, ), A(id,)
cid, == |id /2| A id, == id
— I(id, t, 8(t, ey, cp, ), 1)
Pe: A(id) ? I(id,, t,, ey, cp)
vid ==id, A e, 2 ey,
— [Ho)I(2 * id + 1, lateral, e, * (1 - X), 1) AQ2 * id + 1)]
()2 * id, straight, e, * A, 1) A2 * id)
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IV.2 English Summary

About the Author

Alexander Meduna was born June 27, 1957 in Olomouc, the Czech Republic. From 1978 to
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Technology in 1999.

In 1988, based on some of his publications, he was invited to the University of
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a decade. Most of these classes dealt with automata, formal languages, computability, and
compilers. In 1996, he returned to the Czech Republic to do research at the Computing Center
of the Brno University of Technology. From there, he moved to the Faculty of Information
Technology at the Brno University of Technology, where he has since taught various computer

science classes, such as compilers and theoretical computer science.

About the Author’s Research

The present thesis discusses the author’s investigation of formal languages and their models.
The author’s results concerning parallel, regulated, and cooperating formal models are given.
This thesis describes various modifications of the formal models, which significantly increase
the power of context-free grammars; in fact, most of these models are as powerful as the Turing
machines. Thus, it comes as no surprise that the author pays a special attention to them.

Perhaps most importantly, this thesis concentrates its investigation on the reduction of
various components in the formal models under discussion. Most significantly, it studies how
to achieve this reduction without any decrease of the generative power. By doing so, it actually
makes these models more succinct and economical, and this economization is obviously highly

appreciated both from a theoretical and a practical viewpoint as demonstrated in the conclusion.
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IV.3 Obrazky

Obrazek 1. Zdravy vyvoj bunécného organismu
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Obrazek 2. Vyvoj bunécného organismu infikovaného virem
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Obrazek 3. Zdravy rist rasy
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Obriazek 4. Cisteéné odum
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Obrazek 5. Degenerace iasy
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Obrazek 6. Ukdzka ristu rostliny
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Obrazek 7. Rist rostliny vytvoieny programem ze zavéru Casti 111
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