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Abstrakt

Tato prace definuje kooperujici distribuované gramatické systémy zalozené na EOL systémech
namisto bezkontextovych gramatik. Zkouma jejich generativni silu predevsim vzhledem k ETOL
systémim. Pfipomina hlavni zavéry o CD GS, nasledné definuje upravené systémy a poskytuje
dikazy o sile jednotlivych jejich derivacnich modi. Vétsina modu se silou rovna ETOL systémtim, s
vyjimkou ukoncovaciho modu, pro ktery je poskytnut diikaz o vétsi sile. Prezentovano je nékolik
vysvétlenych prikladt novych systémd.

Abstract

This article defines cooperating distributed grammar systems with EOL components instead of
context-free grammars and discusses its generative power mainly in respect to ETOL systems. It
recapitulates results about CD GS, then defines modified systems and shows that this combination has
in most derivative modes equal strength to ETOL, except for terminating mode, which is shown to be
more powerful. There are also explained examples of this new kind of systems.
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1 Uvod

Formalni jazyky pfedstavuji matematicky zaklad informacnich technologii. Pfinasi Sirokou
hierarchii nastroji jako jsou gramatiky, automaty nebo rizné systémy. Tato hierarchie je
postavena na porovnavani sily téchto nastrojii, tedy schopnosti generovat formalni jazyky se
specifickymi podminkami. S timto jde ruku v ruce i slozitost téchto nastroji a snadnost jejich
pouziti. Pouzivanym kompromisem jsou bezkontextové gramatiky. Z nich se pozd¢ji zacaly
vytvaret systémy — konkrétn¢ dulezité pro tuto praci jsou EOL systémy [7] a kooperujici
distribuované gramaticke systemy (CD GS) [1].

Myslenkou za prvnim z nich je zavedeni paralelismu, ktery je zejména v pfirodé¢
vSudyptitomny. Jako prvni byly zavedeny OL systémy teoretickym biologem Aristidem
Lindenmayerem, po némz jsou také tyto systémy pojmenované, pro modelovani rlstu fas a
jinych jednoduchych mnohobunéénych organismi. Tyto Lindenmayerovy systéemy vyuzivaji
pouze bezkontextova pravidla a nerozliSuji terminaly a neterminaly. Existuji i Lindenmayerovy
systémy vyuzivajici kontext, ale ty nas v této praci nebudou zajimat. Rozsifeni OL systému
zahrnuji deterministické DOL systémy, EOL systemy se zavedenim neterminalii a tabulkové TOL
systemy, které rozdéluji pravidla do skupin, pfi¢emz v jednom kroku se pouzivaji pravidla pouze
v ramci jedné skupiny. Spolu se svymi kombinacemi tvofi tyto tii rozsifeni nelinedrni hierarchii
[7,s.20]. V této praci vychazim z neterminalovych EOL systémi a nové systémy porovnavam s
tabulkovymi neterminalovymi ETOL systémy, které jsou z nich nejsilnéjsi.

Druhé systémy — CD GS — vznikly snahou o zachyceni distribuce prace mezi vice agentl
a jejich spoluprace na spole¢ném feseni. Z agentl je vzdy aktivni jeden, jenz vede dalsi postup a
vyuziva své znalosti pro zménu stavu. Vyména tohoto vedouciho je pfedem dana protokolem
pro spolupraci, jez v literatufe obycejné nedeterministicky vybird dalSiho agenta a zastavuje ho
po urCitém poctu krokdt nebo po splnéni urCitych podminek. Tyto systémy jsou zpravidla
zalozené na bezkontextovych gramatikach, jelikoz systémy ostatnich gramatik Chomského
hierarchie neptekracuji svou silu [1, s. 162].

Lindenmayerovy systémy i kooperujici distribuované gramatické systémy jsou do velké
miry uz prozkoumany i porovnany navzajem [5]. Dosud ale nebylo fadné definovéano jejich
spojeni, konkrétné kooperujici distribuované gramatické systémy zaloZené na EOL gramatikach.
Pravé toto jsem si vzal za cil v této praci. Hlavni otazkou je, jak se zméni sila CD systému,
pokud v kazdém kroku misto aplikace jednoho pravidla na nedeterministicky vybrany symbol,
aplikujeme néjaké pravidlo na kazdy symbol z aktualniho fetézce.

Ve druhé kapitole kratce shrnu definici a poznatky o CD GS spolu s n¢kolika piiklady,
zejména jako kratky ivod do problematiky, ze které vychazim. Ve tieti kapitole pak definuji
nové systémy a rozeberu piiklady. Ve ctvrté kapitole se vénuji zkoumani generativni sily.
Uvadim zavéry a jejich dikazy pro ekvivalence riznych deriva¢nich modt a omezeni poctu
gramatik. V posledni Casti kapitole se vénuji ukoncovacimu modu, ktery je nejzajimavejsi,



protoze jeho sila je vétSi nez sila ostatnich modi. V paté kapitole se vénuji implementaci
predstavenych algoritmi v demonstraénim skriptu, ktery vytvaii ekvivalentni systémy se
zadanym a také zkousi ziskat ptiklady fetézcu, které zadany systém generuje.

1.1  Zakladni pojmy a definice

V této praci predpokladam zakladni znalosti z teorie formalnich jazykli na trovni
bezkontextovych gramatik. Velmi dobrym tivodem do této problematiky je [9], ze které také
piebiram notace. Znalosti Lindenmayerovych systémi a CD systému nejsou nezbytné, ale velmi
doporucené. Zde struc¢né shrnu pojmy, které v této praci budu pouzivat.

Abeceda X je konecna neprazdna mnozina symbolii. Sekvence symboll tvoii retezec.
Prazdny retézec € je fetézec, ktery neobsahuje zadny symbol.

Nad abecedou X je € fetézcem. Dale je fetézcem xy , kde x je fetézcema ) je znak
v abecedé X . Konkatenaci fetézcli x a y je fetézec Xy .

Mocnina fetézce x , znaéena x" je definovana pro n=0 jako x'=¢, pro kladna n
jako x"= xxn_l .

Mnozinu vsech fetézcii nad abecedou 2 znalime Y* . MnoZinu vSech neprdazdnych
Fetézcii pak S+ . Jazykem nad abecedou X chapeme libovolnou podmnozinu $* .



2 CD gramaticky systém

Kooperujici distribuované gramatické systémy je mozno chapat jako spojeni nékolika
bezkontextovych gramatik — komponent systému. Pivodni motivaci pro jejich zavedeni byl
model feSeni problémi pomoci tabule [1, s. 158]. Principem je spoluprace nékolika agenti (v
ptipadé¢ CD GS gramatik), ktefi vzdy po jednom piistupuji k tabuli, na které je pocatecni
problém, a podle svych moznosti pokracuji v feSeni problému na tabuli aplikovanim svych
znalosti. Po ur¢itém poctu krokli se agent od tabule vzdali a nabidne moznost pokracovat
ostatnim agentim. Protokol spoluprace urcuje, kdy je mozné se vyménit, a miize i urcit, kdo ma
dale pokracovat.

V CD GS se nedeterministicky vybiraji gramatiky systému, které poté aplikuji sva
pravidla. Odstoupeni, neboli prepnuti komponenty, je uréeno modem, ktery je pouzit pfi
generovani. V literatuie se obvykle zavadi n€kolik stalych modi, ¢ehoz se budu drzet i ja.
mize jeden problém ptevést na jiny, ktery aktualni agent neni schopen fesit, ale néktery z
ostatnich spolupracujicich agenti miize mit znalosti o tomto problému. Toto je jedind forma
komunikace mezi komponentami systému, tedy pomoci prostiedi — tabule. Termindly jsou pak
chapany jako ¢asti kone¢ného feseni, o kterém uz zadny agent nema pochybnosti.

Tato kapitola je pouze kratkym uvodem do CD GS. Mnohé definice jsou obdobné jako u
pozdéji zavedenych CDEOL systémtl. Abych se neopakoval a aby nové zavedené systémy byly

vvvvvv

2.1 Definice CD GS

Kooperujici distribuovany gramaticky systém stupné n:n>1 definujeme jako ( n+ 3 )-tici:
r=(~,7,8,P,,....,P,),
kde N je abeceda neterminalu,
T je abeceda terminéli a tyto abecedy jsou disjunktni NNT =4,
S:SEN jeaxiom,
P:1<i<n je mnozina pravidel ve tvaru g—x:a€N,x€(NUT)" a nazgva se
komponenta systému I" .

Dale se v literatufe definuji derivacni mody. Tyto mody urcuji kolik derivacnich kroki je
tieba udélat pied prepnutim komponenty. Zavadi se podminka na alespoti k& krokii ( >k ),
pravé k krokii (=k), nejvice k krokii ( <k) a ukoncovaci méd (t), ktery umozfiuje
prepnuti pouze pokud uz nelze dale pouzit stavajici komponentu. Také se vyuziva mod bez
omezeni ( * ). Korektni definice jsou uvedeny v kapitole 3.2.



Jazyk generovany systémem rozlisujeme podle médu. Retdzce takového jazyka jsou
fetézce terminalil, které ziskame postupnym uplatiiovanim praveé jednoho derivacniho modu.
Podrobné;jsi definice je uvedena v kapitole 3.3.

2.2 Shrnuti generativni sily

Generativni sila CD GS zalozenych na bezkontextovych gramatikach tvoii komplexni
hierarchii. V ramci porovnani s nové zavedenymi systémy nas budou zajimat hlavné tyto tii

vety:
1. Z(CF)=CD,(f).,pro f€(*,=1,21JU{<k:k>1},
2. Z(CF)=CD,\(f)=CD,(f)=CD,(f)=CD,(f ) (M), pro r=3,
fe[ k,>k:k>2},
3. £ (CF)=CD, (¢)=CD,(1)=CD,(1)=CD, (1)=2 (ET0L)

Podle prvni véty zZadny z mdéda obsahujici moznost pfepnout komponentu po jednom
kroku nezvySuje silu plvodnich gramatik. Neni divod zavadét rozdéleni pravidel do
komponent, pokud mizeme kdykoli vybrat libovolné pravidlo z libovolné komponenty. Druha
véta stanovuje postupujici hierarchii pro vicekrokové mody v alespont dvoukomponentnich
systémech. Tteti véta rozdéluje systémy do dvou komponent, které nemaji zvySenou silu, a na
ostatni, které jsou rovné s ETOL systémy. Tento mod tedy mize jednoduSe simulovat
paralelismus.

2.3 Priklady

Pro nazornost a hlubsi pochopeni zde uved'me dva piiklady téchto klasickych systému i s
odvozenim jazykd, jez generuji.

23.1  Jazyk o'bv'c

Prvni systém definujme jako [=(N,T,S,P,,P,), kde
N={S,4,4,B,B},

T:[a,b,c] ,

Plz{ Pzz{ P3:{
S-S, A—adb, A—e,
S — AB, B—Bc, B—e
A— A, 1, }.
B—B

J,

Generované jazyky jsou:



Lf(rl)fe[*,:l,zl]u[sk:kzl}{aibicj:ixjZ1} >
L(T)=Loo(T))=L,(Ty)=(d'b ¢ :iz1]
L:k(rl)sz =L, <r1 )izr =40

Jako prvni prozkoumame jednokrokové moédy. Silou se nelisi od bezkontextovych
gramatik, protoze rozdéleni na komponenty nehraje roli, pokud nemame omezeni jejich
ptepinani. Z pocate¢niho znaku S tedy ziskame fetézec AB , ktery pomoci opakovaného uziti
druhé a prvni komponenty miizeme zménit na o' Abh' Be’. Pak uz jen pomoci tieti
komponenty smazeme neterminaly a dostaneme vysledny fetézec ¢'b’c’ .

Zajimavégjsim jazykem je ten generovany dvoukrokovymi moédy =2 a =2 .V kazdé
komponent¢ musime pouzit dvé pravidla, proto v tomto pfipad€ musime pfi pouziti pravidla pro
generovani a a b pouzit i pravidlo pro ¢ . Ziskame tedy jazyk ¢'b'c’.

Pro vice nez dvoukrokové mody dostaneme prazdné jazyky. Kvuli tomu, Ze v
generovaném fetézci je nejvyse po jednom netermindlu 4 a B a ve druhé komponentné jsou
jen pravidla pro pfepis téchto znakl, miizeme tuto komponentu pouZit nejvice dvakrat po sobé¢,
coz je v rozporu s principem vicekrokovych modu.

Ukoncovaci moéd diky rozdéleni systému na tfi komponenty funguje obdobné jako
dvoukrokové mody. V ramci jednoho pouziti komponenty aplikujeme analogicka pravidla na

A a B apoté se derivace zastavi a dovoli prepnuti. Nutné tedy dostaneme jazyk 4'p'c’ .

232 Jazyk o'¥

Druhy systém definujeme jako I',=(N,T,S,P,,P,, P;), kde
N=(S,4,4,B,B},

T={a,b},

P={ P,={ B P,={
S— AB, A—ad, A—e,
A— A, B—BB B—b
B—B B .

b

Generované jazyky jsou:

Lf(rz)fe{*,:1,21:u{sk:k21}:{aibj:iZO,jZ 1 } )
L(T)={d'b":i=0],
sz(r2>k22:l’zk(r2)k22:ﬂ-
Jednokrokové mody k fetézci AB zleva pfipisuji @ a nakonec mazou znak A , zprava
pak pfipisuji B, které pak ptepisuji na b . Vysledny jazyk je jednoduchy — 4'p’, pricemz

pocet b je nenulovy.



Vicekrokové mody nas v tomto piipad€ nezajimaji, protoze neprojdou ani pies prvni
komponentu. Po aplikaci pravidla S — 4B, nemame v této komponenté dalsi pravidla, ktera
bychom mohli pouzit, takze nemizeme vygenerovat zadny fetézec.

Ukonc¢ovaci mdd postupuje pres prvni a druhou komponentu, v nichz se po jedné aplikaci
ptida jeden znak a a kazdy neterminal B se zdvoji. Po piepsani vS§ech symbolti B se piepne
komponenta na prvni a vSechny netermindly s pruhem se zpatky ,,odblokuji, aby bylo mozné
znovu pouzit druhou komponentu pro generovani del§ich fetézcti. Pokud se pouzije treti
komponenta misto druhé, smazeme tim neterminaly a ziskame fetézec terminald a tedy i jazyk

-
a'b .



3 CDEOL gramaticky systém

Hlavnim cilem této prace je definovat a prozkoumat CD gramatické systémy zaloZené na
paralelnich gramatikach, konkrétn¢ EOL gramatikdch. Ty samy pouzivaji bezkontextova
pravidla, a tak se z hlediska definic neuskutecni pfili§ zmén. Vyuzijeme vSak konvenci z
Lindenmayerovych systémli ohledn¢ definice nad celkovou abecedou, namisto rozd€leni na
abecedu terminald a neterminali.

Ziskame systémy, které v kazdém jednom kroku aplikuji sva pravidla na vSechny
symboly aktudlniho fetézce. Rozdéleni systému na komponenty zarucuje vétsi kontrolu nad
vybérem pouzitelnych pravidel. Pokud se zaméfime na jednokrokové mody, mizeme vidét
znacné podobnosti s ETOL systémy, na které se pii zkoumani generativni sily také zamétime.

3.1 Definice CDEOL GS

Definujeme kooperujici distribuovany gramaticky systém stupné n:n=>1 zalozeny na EOL
gramatikach jako ( n+3)-tici:
r=(v,r,w,P,,..,P,),

kde V' je celkova abeceda,
T:T<SV jeabeceda terminald,
w:wel" jeaxiom,
P;:1<i<n je mnozina pravidel ve tvaru a—x:a€V,xEV" a nazyvd se komponenta
systému I .

Znacdime G,:( V,T,P,, w) pro 1<i<n jako i -tou EOL gramatiku systému.

3.2  Derivacni mody

Definujeme derivaéni krok pro i -tou komponentu CDEOL systému jako:
a,a,..a,=>XX,...X, ,

pokud pro viechna 1<j<n plati a,—x,€P,. Sekvence derivatnich krokii definujeme
obdobné jako u jinych gramatik ([2, s. 15]). Déle definujeme mody podle pivodnich systému
vzdy pro i -tou gramatiku G, = (v, T,P,, w) :
1. ukoncujici derivaci jako
x 'y pravé tehdy, kdyz x="y v gramatice G, a Az(y=z) pro zeV ",

2.k -krokovou derivaci jako



x =y pravé tehdy, kdyz x="y v gramatice G,
3. nejvice k -krokovou derivaci jako

x> =k y prave tehdy, kdyz x=’ y v gramatice G, pro viechna j<k,
4. nejméné k -krokovou derivaci jako

x=F y pravé tehdy, kdyz x=’y v gramatice G, pro viechna j>k .

3.3 Generovany jazyk

Mnozinou derivacnich médii D ={*,t| U {<k,=k,>k:k=1} rozumime mnoZinu
symbolli znacicich tyto derivace a mnozZinou moznych derivaci gramatiky rozumime
F(G,u, f)={viu>"v|. kde 1<j<n, f€D, uev".

Jazyky generované gramatickym systtmem I =(V,T,w,P,,..., Pn) definujeme
podle modu takto:
) ={s€T :3(ve,vysees V)
<i<m,1<j<n,f€D,vy=w,v,=s,m>1)|

L,(T
(v.eF(G,,v f)l

]JllJ

3.4 Jazykove rodiny

Rizné jazykové rodiny budeme znacit podle derivaéniho médu a omezeni stupné, tedy pocétu
gramatik:
CDEOL (1),
kde:
f fE€D je derivaéni mdd,
X je n:n=1 pro stupen nejvySe n ,nebo o pro neomezeny stuperi.
CDEOL.,(=) zna¢i sjednoceni viech jazykovych rodin CDEOL,(=k) pro k=1 .
CDEOL,,(>) znaéi sjednoceni viech jazykovych rodin CDEOL,(>k) pro k=1 .
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3.5  Priklady

Ukazme si nyni tfi pfiklady takovychto systétm a odvod'me jazyky, které generuji v
jednotlivych médech.

3.5.1 Jazyk o'bv'd

Prvni systém definujeme jako FIZ(V,T,S,PI,PZ,Pg),de
V={S,4,B,a,b},

T={a,b},

Plz{ Pzz{ P3:{
S —aAbBaA, B—bB, B—e,
B—-bB, A— A, A—e,
A—ad, a—a, a—a,
a—a, b—b b—b
b—b 1 ]

),

Generované jazyky pro rizné mody jsou:

LTy et =210 zhi=n=1a' b a":i=1,j>0] ,
Lo (T ={d"p" 6" i>1, j>0] ,
Loy(Ty)m=(a'd'aizk|ula'b™ a"izk, j=k) ,
L(T)=0".

Nejprve prozkoumame neomezeny méd —" . Prvni komponenta ptidava v kazdém kroku
jeden znak a zleva a zprava a uprostied ptfidava jeden znak b . Tedy derivuje
S = adbBad ="' a'Ab'Ba' A . Nyni mizeme pfepnout na tfeti komponentu, ktera
pouze odstrani neterminaly a miZeme piijmout fetézec q'b'q’'. Jind moZnost je piejit na
druhou komponentu, ktera podobné jako prvni rozsifuje prostfedni ¢ast o jeden znak b .
Dojdeme tedy k derivaci a’ Ab' Ba' A 2=>j a' Ab™ Ba' A . Po odstranéni neterminalii tieti
komponentou ziskdme fetézec ¢'p'*/g'. Vysledny jazyk ziskany jednokrokovymi médy je
tedy (a'b""a':i=1,j>0} .

Pro pravé k -krokové mddy musime zistat v dané komponenté pravé k krokd. Misto
jednoho znaku tak mezi pfepnutim komponenty ziskame pravé k znaki. Vysledny jazyk tedy
bude obsahovat pouze k -nasobky mocnin znakd, {akibk(i+j Vi >1,j>0} .

S nejméné k -krokovymi moédy nemiZzeme piepnout komponentu pred dosazenim k

krokti. Zajistime tak zvySeni omezeni pro [ a j . Musime vSak rozlisit, jestli pouZijeme druhou
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komponentu. Bez jejiho vyuziti ziskdme stejné mocniny znaki @ a b, zatimco pokud druhou
komponentu alespoii jednou vyuZijeme, mocniny b budou alespoit 0 k vyS§i. Ziskame tedy
jazyk [d'b'a'iz=klUla'b™d i>k, j=k} .

V ukoncovacim moédu se prvni komponenta nikdy nezastavi, takze vysledny jazyk je
prazdny.

3.5.2 Jazyk (a'b) <’

Druhy systém definujeme jako I,=(V,T,S, P, P,, P;) ,kde
V={S,R,0,4,B,a,b,c}|,

T={a,b,c},
P =| P,=| P,=|
S — BSc, R—R, 0—e,
S —BRc, R—-Q, A—e,
B—B, B— Aab, a—a,
c—oc A— Aa, b—b,
}, a—a, c—c¢
b—b, .
c—oc
J,
Generované jazyky jsou:

Lf(rz)fel* —1,>1)uf<kk=1)= L (F ) {(aib>jcj3i:j21} >
L. (r2>k>1:[(aklb)kl v i,j=1},
Loy(To)si=((a'b) ¢’:i, j=k} .

Opét nejprve rozebereme neomezeny mod. Prvni komponenta generuje znaky B a ¢ a
v poslednim kroku nutné musi ptepsat S na R . Pfed prvnim pfepnutim tedy mame fetézec
B’ Rc¢’ . Znak R vynucuje pouziti druhé komponenty, kterd zachovava znaky c , prepisuje
B na Ag'b a nakonec piepise R na (. Pfed druhym piepnutim tedy mime fetdzec

( Aaib)j ch . Posledni komponenta podobné¢ jako v minulém piikladé pouze odstraiuje
neterminaly, aby mohl byt fetézec piijat. Ziskdme tedy jazyk {(a'b)'¢’:i, j=1] .

Pravé k -krokové mody opét pouze vyiadi nékteré mocniny znakd. Prepnuti na jinou
komponentu je mozné pouze po k krocich, pokud posledni krok piepsal S na R, resp. R
Na Q . Ziskame tedy podmnozinu piedchoziho jazyka — {(aki b)kj i, =1 b

V nejméné k -krokovych mddech mame uréenou dolni hranici poétu krokd, po kterych
mizeme prepnout komponentu, takze se opé€t jen zvednou minimalni mocniny znakl v fetézci.

Generujeme tedy jazyk {(a'b) ¢’:i, j=k/| .
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Diky nutnosti projit sekvenci S, R a O, je mozné zastavit ukon¢ovaci mod vzdy az
po takovém piepisu. Do té doby je mozné prodluzovat fetézce podle potieby, takze tento mod
generuje stejny jazyk jako ty jednokrokové.

353  Jazyk o'b

Tteti systém definujeme jako [3=(V,T,S,P,,P,, P;, P,)  kde
V={S,4,B,B,C,a,b,c,c},

T={a,b},

P]:[ Pzz{ B Pi:{ P4:[
S — 4B, B—-bB, B—B, B—e,
A—-CC, B—B, a—a, a—a,
C—4, a—a, b—b, b—b
C—ac b—b, c—oc, }

}, c—ocC, C—€E

c—oe b
J,
Generované jazyky jsou:

Lf(r3)fe{*,:1,21}u{sk:k21}:{azlbj:i’ Jj=1 } >
L:k(rs):sz(F3):ﬂ )
L(T,)={a"b:i=1,2'> j=1].

Tento systém je zajimavy predevsim svym ukonCovacim modem. Nejprve ale neomezeny
mod. V ném se nejprve vygeneruje fetézec (ac )2’ B, potom se pouzitim druhé komponenty
piipiSe jeden znak b a zaroven se libovolny pocet ¢ piepiSe na ¢ . Ve tieti komponenté se
,,odblokuje“ symbol B, aby bylo moZné ptipsat dalsi znak b ve druhé komponenté. Také se
smazou vSechny znaky c . Takto se v tomto mdédu nakonec smazou vSechna ¢ a pfipiSe se
libovolny pocet b . Po pouziti posledni komponenty pak dostaneme fetézec terminala az[bf ,
ktery miZeme prijmout. Generovany jazyk je pak {azl b, j=1}.

Vicekrokové médy v tomto systému kvili tfeti komponenté selhavaji. V ni se totiz
piepisuje B na B, pro které viak nejsou obsazena 7adna pravidla, takZe se systém zastavi
predcasné. Disledkem toho, Ze nelze vyuzit tieti komponentu, nemtizeme smazat neterminaly
c , takze nemlzeme ziskat zadny fetézec, jenz by se dal pfijmout.

Nyni tedy ukoncovaci mod. Tady funguji symboly c¢ jako urcitd forma pocitadla,
protoze pii kazdém vyuziti druhé komponenty se alesponi jedno ¢ musi pfepsat na €, jinak se
ukoncovaci mod nezastavi. VSechna ¢ se smazou nejméné za jedno pouziti a nejvice za pocet

¢ ,tedy 2", pouziti druhé komponenty. Kazdé toto vyuziti vygeneruje jedno b, ¢imz ziskame

nakonec fetézec se shora omezenym poctem b . Vysledny jazyk je {azi bii=1,2'>j>1).
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4 Generativni sily jednotlivych moédu

4.1 Neomezeny derivacni mod

Kazdy CDEOL gramaticky systém lze v modu * prevést na ekvivalentni gramaticky systém,
ktery obsahuje pouze dvé komponenty. M&me pavodni systém A = (W, T w,R,.., Rn) .
Ekvivalentni dvoukomponentni systém pak definujeme jako:
r=(v,T,w,P,P,),
kde:
V=W U ({a,i):a€W ,1<i<n} jerozsifena abeceda,
P=la—(a,1):aeW} U
{a,i)y—{a,i+1):a€W  1<i<n] je mnozina pravidel pro vybér simulované
gramatiky a
P,={{a,i)>x:a€W,1<i<n,a— xE€R,| je mnozina pravidel pro simulaci vybrané
gramatiky.
M¢jme fetézec puvodniho systtmu x=a,a,...a, , kde a,EW . Druha komponenta
neobsahuje pravidla pro nezménéné symboly, tudiz musime pouzit prvni komponentu. Po &
krocich v prvni komponenté nutng ziskame fetézec y=(a, k){a, k)--*(a,, k) . Takto jsme

oznacili, kterou gramatiku z pivodniho systému budeme simulovat ve druhé komponenté.

4.1.1 ETOL systémy

Pro dokézani ekvivalence mezi ETOL systémy a CDEOL systémy vyuZzijeme moZnosti pfevodu
obou systémil na jejich dvoutabulkové resp. dvoukomponentni ekvivalenty. Mé&me ETOL
systtm H = (W,T, R,R,, ..R,, w) zavedeny podle [3,s.21]. Z ného vytvofime
dvoutabulkovy systtm G =(V,T,P,, P,,w),kde:
V=W U [{a,i):a€W ,1<i<n| jerozsifena abeceda,
P=la—(a,1):aeW} U

{a,i)y—{a,i+1):a€eW 1<i<n| je mnoZina pravidel pro vybér tabulky a
P,={{a,i)>x:a€W,1<i<n,a—x€R,} je mnozina pravidel pro simulaci vybrané
tabulky.

Z tohoto systému vytvofime dvoukomponentni CDEOL systém se stejnymi mnozinami

r=(v,r,w,P,P,).
ETOL systémy uplatiiuji derivacni pravidla z jedné tabulky na vSechny symboly fetézce
pravé jednou za derivaéni krok a tabulku vybiraji nedeterministicky. CDEOL gramatické
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systémy také vybiraji naslednou komponentu nedeterministicky a v * mddu uplathuji
libovolny pocet krokli z vybrané komponenty, tedy i pravé jeden krok. V ramci jednoho kroku
také uplatiiuji derivacni pravidla pravé jednou na vSechny symboly v daném fetézci.

Ponévadz maji ETOL systtm G a CDEOL systém I' stejné prvky i stejny postup
derivaci, dokézali jsme, Ze jazykové rodiny -2 (ETOL) a CDEOL,(*) jsou ekvivalentni.

4.2  Nejvice k-krokové derivacni mody

Tyto médy, stejné jako méd * , obsahuji vzdy moznost derivace s jednim krokem. Derivace s
vetsSim poctem krokl pouze zabranuji pfepnuti komponenty, tudiz derivace s jednim krokem je
schopna vygenerovat vSechny mozné fetézce a dalsi derivace generuji jen podmnozinu z tohoto
jazyka. Proto mody, které obsahuji jednokrokovou derivaci — tedy mody *, =1, >1 a

<k pro k=1 —jsou navzajem ekvivalentni.

4.3 Nejméné a pravé k-krokové deriva¢ni
mody

Pro kazdy derivaéni méd se zadanym nejkrat§im krokem vétSim nez jedna lze sestrojit
ekvivalentni dvoukomponentni systém. Necht A = (W, T w,R ,R,, .., R,,) je puvodni
systém, pak:
r=(v,r,w,P,P,),
je ekvivalentni dvoukomponentni systém ve stejném moddu, kde:
V=w U {{a,i,j):aeW 1<i<n,0<j<k] U
a,i):aew 1<i<n},

P=la—{(a,1,k—1):aeW}| U
Wa,i,j)—{a,i,j—1):a€W 1<i<n,1<j<k| U
{a,i,0)>(a,i+l,k—1):a€W , 1<i<n],
P,={(a,i,0)—>(x,i){(x,,i)..(x,,i):a€W, 1<i<n,a—> x,x,...x,€R,| U

{a,iy—=(x,i){x,,i).(x,;,i):a€W 1<i<n,a—>x x2..x,€R,} U

[{a,iy>x:aeW, 1<i<n,a—>x€R,}.

Prvni komponenta zajistuje vybrani simulované komponenty z plvodniho systému s
vlozenim ¢ekacich symbolil pro splnéni nejkratSiho kroku. Prvni ¢ast pravidel zakdduje ptivodni
symbol a nastavi zpozdéni. Druha c¢ast pravidel snizuje zpozdéni do vyprSeni, po kterém je
mozné prepnout komponentu. Jiné symboly nez s vyprSenym zpozdénim nemaji v druhé
komponent¢ pravidla. Tieti ¢ast pravidel zajist'uje vybrani dalsi pavodni komponenty a zaroven
znovunastaveni zpozdéni.
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Druha komponenta obsahuje simulacni smycku ve druhé casti pravidel, jez umoziiuje
pouzit pravidla z vybrané komponenty bez dalSich omezeni. Pfed ukoncenim simulace je
pouzito pravidlo ze tieti ¢asti, které zajisti ptivodni symboly. Prvni ¢ast simuluje jeden krok a
zaroven maze pocitadlo zpozdéni. Toto je dualezit¢ pro jedinecnost symbold. Pokud by se
pouzila pravidla z druhé a tieti ¢asti v jednom kroku, obsahoval by fetézec ptivodni symboly i
symboly s vybérem komponenty. ProtoZze v prvni gramatice neexistuji pravidla pro tyto
jedine¢né symboly a ve druhé gramatice neexistuji pravidla pro ptivodni symboly, nebylo by
mozné pokraCovat ani pfijmout fetézec.

4.3.1 Ekvivalence s jednokrokovymi mody

Vicekrokové derivaéni moédy umoznuji simulovat jednokrokové mody a to vloZenim ¢ekacich

symbolid do druh¢é komponenty. Zménime tedy druhou komponentu na:

P,={{a,i,j)—{a,i,j+1):aeW 1<i<n,0<j<k—1} U
[{a,i,k—=1)>x:a€W 1<i<n,a—>x€R,]},

takto se po k krocich odsimuluje pravé jeden krok v ptivodnim systému.

Jednokrokové mody dovoluji simulovat vicekrokové mody, pokud budeme pocitat ¢isla
krokii v rdmci symboli. Definujeme tedy systtm T'=(V,T,w,P,, P,), ktery v
jednokrokovém modu simuluje ptivodni systém A = (W, ' w,R ,R,, .., Rn) :

V=w U ({a,i,j):aeW 1<i<n,0<j<k| U
{a,i):aewW 1<i<n},

P, ={a—(a,1,0):aeW | U
{a,i,0)>(a,i+1,0):a€W  1<i<n},

P,={{a,i,j)—(x,,i,j+1)..{(x,,i, j+1):a€W 1<i<n,0<j<k—1,a—x,..x,ER,} U
[{a,i,k—=1)>x:a€W , 1<i<n,a—x€R,} U
a,i,k=1)={(x,i){(xy,i)...(x,,i):a€W  1<i<n,a—> x,x,..x,€ER,} U
{la,iy=(x,i){x,,i).(x,,i):a€W, 1<i<n,a—x x,..x,€ER;} U
{a,i)>x:a€W,1<i<n,a—x€R,}.

Prvni komponenta pracuje pouze s ptivodnimi symboly a symboly s nulovym pocitadlem.
Proto pokud se vyuZzije druhd komponenta, musi se pouzivat az do doby, nez vygeneruje fetézec
z puvodnich symbold.

Druha komponenta se sklada z velkého mnozstvi pravidel. Prvni ¢ast tvoii simulace s
poéitanim, kolik krokd uz probéhlo. Po k—1 krocich se pouZije druha ¢ast pravidel, kterd
vygeneruje pfijimatelny ptivodni fetézec, nebo treti ¢ast pravidel, kterd zajisti pfepis na unikatni
formu, ve které ctvrta ¢ast pravidel mize bez horniho omezeni poctu krokti dal simulovat. Pata
cast pravidel pak uz slouzi k ukon¢eni simulace a vytvofeni fetézce ptivodnich symbolti.

Opét pokud se v fetézci objevi ptivodni symboly a nékteré jiné, nelze vyuzit ani jednu
komponentu.
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Z tohoto tedy vyplyva, Ze rodiny jazykt CDEOL,(>) a CDEOL,(=) jsou stejné jako
rodina CDEOL,(*) atedyi -2 (ETOL) .

4.4 Ukoncovaci derivacni mod

Ukoncovaci derivacni méd CDEOL systému s neomezenym poctem komponent lze pfevést na
ekvivalentni tfikomponentni systém. Protoze v tomto médu lze prepnout komponentu pouze,
kdyz uz nelze aplikovat dalsi pravidla, je nutné rozdélit vybérovou komponentu
dvoukomponentniho systému z vyse uvedeného algoritmu na dvé samostatné komponenty, které
zajisti, ze se systém vzdy po jednom derivacnim kroku zastavi. Toho lze dosahnout naptiklad
takto:
Necht A= (W,T,w,R,R,, ..., Rn) je pavodni systém, pak ekvivalentni
tiikomponentni systém v ukon¢ovacim modu definujeme jako:
r=(,T,w,P,P,P,),
kde:
V=W U {{a):aeW| U
a,iy:aeW ,1<i<n} U
{a,i):aeW 1<i<n},
P={la—{a,1):aeW}| U
Wa,i)={(a,i+1):aeW 1<i<n},
P,={{a,i)>{a,i):a€W 1<i<n} U
{a,iy—{a):aeW 1<i<n},
P.={(a,i)y—{x,,i){x,,i)..(x,,i):a€W , 1<i<n,a—x x,..x,ER,} U
la)—a:aewW].
M¢jme fetézec puvodniho systtmu x=a,a,...a, , kde a,€W . Jedina pouzitelna

komponenta je prvni, ktera se zastavi po jednom kroku na fetézci se symboly s pruhy a
jednic¢kou. Vyuzitim prvni poloviny pravidel druhé komponenty miZzeme smazat pruh a znovu
pouzit prvni komponentu pro ziskani symbold s pruhem a dal$im ¢islem. Pro simulaci samotné
gramatiky pouZzijeme tfeti komponentu. Ta se po odsimulovéani plivodni gramatiky zastavi na

fetézei y=(a,,k)(a,, k)---(a,, k). Dile se pouzije druha komponenta pro odstran&ni
¢islovani a tfeti komponenta pro odstranéni pruhu.

Druha komponenta odstraiiuje bud’ pouze pruh, nebo pouze Cislo. Pokud by se odstranilo
castecné jedno i druhé, nedala by se pouzit prvni komponenta, protoze nema pravidla pro
pruhové symboly, ani tfeti komponenta, kterd nema pravidla pro bezpruhové symboly.
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4.4.1 Generativni sila ukoncovaciho derivaéniho modu

Ukonc¢ovaci mod Ize vyuzit pro simulaci jednokrokovych modu a tedy i ETOL systému:
Mg&jme pivodni systém A = (W, T, w, R, R,, .., Rn) v jednokrokovém modu, pak
definujeme ekvivalentni systém v ukondovacimmédu T' =(V,T,w, P, P,, P3) :
V=w U {{a,i):a€W  1<i<n| U
{a,i)y:aeW 1<i<n},
P={a—(a,1):aeW} U
{a,iy—>{a,i+1):a€W 1<i<n},
P,={{a,i)>(a,i):a€W ,1<i<n},

P3=[<a,i>—>x:a€W, ISiSn,aﬁxERi} .

Prvni komponenta opét postupné vybira ptivodni komponentu a blokuje symboly. Druha
komponenta odblokuje symboly pro dalsi pouziti prvni komponenty. Tieti komponenta simuluje
prave jeden krok podle pivodniho systému.

Nyni si vezméme jazyk, ktery nelze generovat ETOL systémem, a vytvofme systém, ktery
tento jazyk generuje. Piikladem takového jazyka je [(ab")m :m=n>1}, ktery je podle
[3, s. 23] kontextovy jazyk, ktery nelze generovat ETOL systémem.

Mgjme systém I' =(V,T,S,P,, P,, P, P,):

V=(S,F,A,B,B,a,b,c,c},

T={a,b},

P]:{ P2={ P3:{ P4:[
S—F, F—e, c—oc, C—E€,
S — ABSc, B—bB, c—e, B—e,
c—oc, c—ec, B—B, b—b,
B—B, c—€, B—B, A—a
A— A b—b, b—b, }.

}, A— A4 A— A

J, J,

Prvni komponenta generuje ze symbolu S fetézec (AB)" Sc" a poté (AB)" Fc".
Jedin dalsi pouzitelna komponenta je druhd, ktera generuje (A4b B)"c" . Dal3i komponenta je
tieti, kterd generuje (AbB)"c" '¢', kde 1<i<m . Protoze pro i=0 se komponenta
nezastavi, musi byt v ukonCovacim mddu provedena alespon jedna zména. Tato metoda je
umoznéna pravé az CDEOL systémy, protoze ukoncovaci mod se zde zastavi, uz kdyz nelze

pouzit pravidlo pro alespon jeden symbol, na rozdil od CD systémil, kde se zastavi az kdyz
nelze pouzit pravidlo na zadny symbol. Nésledn¢ se opakuje pouziti druhé a tfeti komponenty

dokud se nevycerpaji symboly ¢ , tedy nanejvys m -krat. Ziskame fetézec (4b" B)"¢' , kde
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1<n<m . Posledni krok vyuZije ¢tvrtou komponentu a odstrani v§echny neterminaly. Ziskame
(ab")" ,kde m=n=1, tedy zadany jazyk.
Timto jsme dokazali, ze generativni sila CDEOL systémti v ukoncovacim modu je vetsi
nez sila ETOL systémii, tedy " ( ETOL)< CDEOL,(t)=CDEOL,(t) .

4.5  Shrnuti generativni sily

Pokud shrneme dosazené zavéry do vét podobné jako v kapitole 2.2, ziskame:
1. < (EOL)=CDEOL (f)cCDEOL,(f)=CDEOL,(f)=</(ETOL),pro
fel*xjUl=k, =2k, <k:k>=1} a
2. Z(EOL)SCDEOL,(t)=CDEOL,(t)=CDEOL,(t)=CDEOL,(t)> 2 (ETOL) .
Jak je vidét, vétSina hierarchie kolabuje do ekvivalence bud’ s EOL systémy, nebo ETOL
systémy. Nejzajimavéjsi vysledek je sila ukoncovaciho moddu, protoze pievySuje silu
komponentnich EOL systému i ukon¢ovaciho modu CD systémd.
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5 Demonstracni skript

Pro ndzornou demonstraci CDEOL systému a pouzitych algoritmil jsem vytvofil skript v jazyce
Python 3.3, ktery implementuje pfevody na dvou a tfikomponentni systémy. Dale simulace
jednokrokovych modi vicekrokovymi a naopak a simulace jednokrokovych moédt ukoncujicim
modem. Navic také implementuje hledani piiklada fetézct jazyka takového systému v daném
modu.

5.1 Textovy format systému

Pro vstup a vystup je déna pevnd forma. Mezi kterymikoli prvky mtize byt libovolny pocet
bilych znakt. Vystup vSak dodrzuje klasické typografické zasady pouziti mezer za ¢arkami a u
zavorek. Je pouzito odsazeni dvou mezer pro jednu uroven zanoieni.

Cely systém je uzavfen v kulatych zavorkach. Axiom a jednotlivé mnoziny — abecedy a
pravidla — jsou od sebe oddéleny ¢arkou, za posledni mnozinou pravidel vSak ¢arka byt nesmi.
Prvky mnozin jsou uzavieny ve slozenych zavorkach a oddéleny ¢arkou, ktera muize byt i za
poslednim prvkem.

Symboly abecedy stejn¢ jako axiom musi mit pouze jedno pismeno nebo fetézec
ohrani¢eny lomenymi zavorkami (symboly mens$i < a vét§i > ). Pfipadné¢ je mozné pridat
apostrof ', ktery nahrazuje pruh v pouzitych algoritmech. Znaky v lomenych zavorkach jsou
vyuzivany pouze jako vystup z algoritmi a Cist je 1ze jen v reZimu vypisovani piiklada.

Pravidla jsou ve tvaru @ —> x; X, ... X, . Mezi ¢leny pravé strany pravidla se nesmi
vyskytovat zadny bily znak. V piipad¢ prazdné pravé strany ji lze vynechat nebo pouzit znak

e (U+03F5) .

Ve vystupnim formatovani je kazda polozka systému na jednom fadku, kromé

komponent, pro které plati, Ze jeden fadek odpovida jednomu pravidlu.

5.2  Pouziti skriptu

Skript pracuje se standardnim vstupem a vystupem, coz lze zménit pomoci parametri

——1input a ——output . Ze vstupu vzdy nacte zadany systém a zpracuje ho. Na vystup
posila podle médu piecteny systém, upraveny systém nebo piiklady fetézci. Jednotlivé mddy se
voli pomoci parametrq, jak lze vidét v tabulce 1.
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Dlouhy parametr | Kratky parametr Vyznam

--print -p vytisknuti pfeéteného systému

--examples -e hledani prikladt

--reduce -r vytvofeni dvou nebo tfikomponentniho systému
—--convert e vytvofeni systému simulujici jiny mod

Tabulka 1: Parametry pro mody skriptu

5.2.1 Rezim hledani prikladia

Pro hledani ptikladdi je nutné zadat derivacni mod, ktery chceme zkouset. To se provadi
parametrem ——mode po kterém nasleduje oznadeni *, t, <=k, =k nebo >=k,
kde k je konkrétni ¢islo.

V tomto moédu se postupné hledaji fetézce, které 1ze ptijmout zadanym systémem. Jelikoz
neni zaruceno, ze vibec takovy fetézec existuje, je k dispozici parametr —t, za kterym
nasleduje kolik sekund ma skript bézet od posledniho uspéSného nalezeni fetézce. Dale Ize
nastavit, kolik ptikladti se ma hledat, a to pomoci parametru —11 .

Mnozstvi vypisovanych informaci o fetézci uruje piepinaé —— full . Bez této volby
se vypisuji jen prijaté fetézce, kazdy na jeden fadek. Naopak pfi zapnuti se na kazdy radek
vypisuje série derivaci, které vedly az k tomuto fetézci.

5.2.2 Rezim redukce

Pro jedno i vicekrokové mody vytvari rezim redukce dvoukomponentni systém, ktery generuje
stejny jazyk. Pro ukonfovaci mod je generovan tfikomponentni systém. Jedinym povinnym
parametrem je ——mode | kterym se nastavuje, ze kterého médu se ma tvofit novy systém.

5.2.3 Rezim konverze

Skript podporuje tii druhy konverzi, tedy vytvofeni nového systému v zadaném modu, ktery
generuje stejny jazyk jako zadany systém v jiném modu. Lze konvertovat systémy v
jednokrokovém modu na systémy v ukoncovacim nebo vicekrokovém modu nebo vicekrokové
na jednokrokové. Jiné konverze, tfebaze teoreticky mozné, nejsou povoleny.

Pro zadani modu vstupniho systému, tedy simulovaného, se vyuziva parametr —in a

pro mod vystupniho, tedy vygenerovaného, systému slouzi parametr —out .
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5.3  Principy skriptu

Nejdulezitéjsi casti skriptu je soubor CDEOL class.py, ve kterém je definovéana tfida, ktera
implementuje pozadované metody, tedy nacitani a ukladani z a do fetézce, konverze, redukce a
hledani fetézcl. Symboly jsou vnitiné reprezentovany jako fetézce. Abecedy jsou mnoZinami
fetézcll a pravidla dvojicemi symbolu a n-tice symbold.

Druhy soubor CDEOL demo.py pouze zpracovava argumenty a komunikuje s objektem
tiidy CDEOL.

5.3.1 Nacteni systému z retézce

Pro naéteni systému z fetézce je pouzito pouze regularnich vyrazl. V prvni fazi se nahradi
vSechny bilé znaky pravé jednou mezerou. Ve druhé fazi se fetézec rozdéli na jednotlivé
komponenty, tedy mnoziny a axiom. V téchto komponentach se dale rozpoznavaji oddélovace a
symboly. Na zavér se kontroluje, zda axiom a vSechny symboly v abeced¢ terminald a v
pravidlech byly zadany v celkové abecedé.

5.3.2  Hledani retézce jazyka daného systému

Hledani fetézce vyuziva algoritmus hledani do $ifky, avSak misto normalni fronty, do které se
ukladaji rozgenerované stavy, zavadi prioritni frontu, ve které je zavedeno fazeni podle délky
aktualniho fetézce kombinované s po¢tem jiz prob&hlych derivaci. Timto jsou upfednostiiovany
kratsi fetézce a pokud systém neobsahuje epsilon pravidla, algoritmus naléza fetézce sefazené
podle délky.

V kazdém kroku se podle omezeni bud’ vybere nova komponenta, nebo ziistane stavajici
a vygeneruji se vSechny mozné kombinace pouzitelnych pravidel na vSechny symboly. Poté se
kazda kombinace testuje, jestli uz v dané sekvenci derivaci nebyla ptitomna, ¢imz se vylouci
sekvence se smyckou.

Po vytazeni z fronty se fetézec testuje a pokud spliiuje podminky, je vracen z funkce.
Takovy fetézec musi byt pouze z terminall, dale musi byt v kroku, kdy je mozné pirepnout
komponentu, a také musi byt unikatni vzhledem k jiz vracenym fetézctim.
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5.3.3

Nastaveni pocitadla krokti podle modu

Dokud nebylo poslano N ptikladt:

.......... Zkontrolovani ¢asu od posledniho nalezeni fetézce

.......... Vyzvednuti fetézce ze pocatku fronty

.......... Pokud je fetézec z terminald, je unikatni a je spravny krok:

.................... Odeslani retézce

.......... Pricteni pocitadla kroku

.......... Omezeni komponent k pouziti podle kroku

.......... Pro kazdou komponentu:

.................... Vygenerovani vSech moznych kombinaci uplatnéni pravidel z
komponenty na dany fetézec

.................... Zapsani vygenerovanych fetézct do fronty s prioritou délka(historie) +

délka(tetézce)

Algoritmus 1: Hledani retézce

Aplikace algoritmi

V jazyce Python je zapis matematickych konstrukci do znacné miry pfimocary. Jednotlivé

algoritmy tak pouze vytvaii odpovidajici rozsitené abecedy a nové mnoziny pravidel, z nichz se

pak sestavi a vrati novy systém. Pro symboly s pruhem je vyuzit apostrof za danym symbolem a

sloZzené symboly z algoritmti jsou zapsany v lomenych zavorkach.

23



6 Z.avér

V této praci jsem definoval kombinaci EOL a CD gramatickych systémut. Ukézal jsem jejich
vlastnosti na ptikladech a dale se zabyval generativni silou hlavnich moédit pouzivanych v
literatuie, tedy neomezenym a ukonfovacim médem a dale nejméné, pravé a nejvice k -
krokovymi mody.

Ukazal jsem algoritmy pro redukci poctu gramatik na dvé, resp. na tii pro ukoncovaci
moéd pomoci Cislovani pravidel podle komponenty a postupny vybér simulované gramatiky.
Dalsi oblasti byly algoritmy pro simulaci vicekrokovych moéda jednokrokovymi a naopak
pomoci pocitani krokt. Také jsem uvedl dikaz jejich ekvivalence s ETOL systémy. Na zaver
jsem se vénoval ukonCovacimu moédu a jeho simulovani jednokrokovych modiu. Hlavnim
zaveérem je pak dikaz, Ze ukoncovaci mod ma vétsi generativni silu nez ETOL systémy a tedy i
nez ostatni mody. Toho jsem docilil prezentovanim systému, ktery generuje jazyk (ab")™ , kde
m>n>1 . Tento jazyk podle literatury nelze generovat ETOL systémem.

Dané algoritmy jsou pak implementované v ramci demonstra¢niho skriptu v jazyce
Python. Skript ¢te zadany systém v textové formé a vypisuje systémy po aplikaci vybranych
algoritmii. Také je mozné pokusit se vypsat pfiklady fetézcti z takového systému.

Pro dalsi praci je oteviena otazka sily ukoncovaciho moédu z hlediska kontextovych
gramatik. Tato prace dokazala, ze pfesahuje ETOL systémy, ale v ramci hledani tohoto ditkazu

jsem zkoumal napi. kontextovy jazyk 4° , ktery mozna nelze generovat ani v ukon¢ovacim

moédu. Hlavnim didvodem pro tuto hypotézu je zplsob generovani jazyka (ab")’" v kapitole
4.4.1. Ukoncovaci mdéd vyzaduje piepsani alespon jednoho ¢ vyuzivaného jako pocitadlo.
Nedokaze vsak vynutit pravé jednu zménu, takze symboly ¢ nemohou byt pouzité jako
pocitadlo jedna k jedné, ale pouze jako horni omezeni. Je vSak mozné, Ze existuje jina struktura
komponent, ktera by toto umoznovala.

Dalsi otevienou otdazkou je sila jedno a dvoukomponentnich systémt v ukoncovacim
modu. D4 se predpokladat, ze jednokomponentni systém je stejn€ silny jako EOL systém, ze
kterého je tvoten, otdzkou vsak je kam zaradit dvoukomponentni systém. Podle CD systémi se
da predpokladat, Ze by mél byt stejné silny jako jednokomponentni.

Jinou moznosti je pak zkoumani jinych modl, napf. kombinaci stavajicich jako je
definovano v [6]. Nebo zavést Uplné novy madd, ktery by vyuzival vlastnosti EOL gramatik, ze
kterych je systém slozen.

Asi posledni, ale nikoli nejméné zajimavou moznosti je zavést podobné jako u CD
systému jejich hybridni verze. Ty se lisi rozdilnym pfistupem k modim. Zatimco u normalnich
systémt je jeden mod uréen pro generovani celého jazyka, hybridni verze vazou mod na
komponentu.
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Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

pisemnou zpravu ve formatu PDF,

zdrojovy tvar pisemné zpravy ve formatu ODT,
zdrojové texty demonstracniho skriptu a manual,
ukazkové vstupni soubory.
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