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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout metodu, kterd by na vstupu ocekavala Turinguav
stroj a na vystupu by byla propagujuci gramatika s roptylenym kontextem. Jazyk vy-
stupni gramatiky by byl tvofeny mnozinou retézci reprezentujici vSechny validni vypocetni
historie stroje na vstupu. Nasledné se tato prace zabyva otédzkami, které z existence tako-
vého algoritmu vystavaji, zejména ve vztahu k predpokladtim, které dosud o vypocetni sile
propagujicich gramatik s rozptylenym kontextem existuji. Nazorné ukazky prace s témito
gramatikami a implementace predstaveného algoritmu v jazyce Haskell jsou také soucasti
této diplomové prace.

Abstract

The purpose of this thesis is to show a method, that would transform given Turing machine
into propagating scattered context grammar, which language contains all valid computatio-
nal histories of that particular Turing machine. Afterwards this thesis deals with questions
arising from existence of such algorithm, especially in regards to the current knowledge
about power of propagating scattered context grammars. Practical examples and imple-
mentation of proposed algorithm is also part of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Otéazky limitov pocitacov siahaji az do 30-tych rokov 19. storocia, kedy sa matematici a
logici zacali venovat spésobom ako skiimatf moZnosti toho ¢o je vypoditatelné. Turingove
stroje st jednym zo zdkladnych modelov s ktorymi teoretickd informatika pracuje a boli
predstavené Alanom Turingom ako jedno z odpovedi na tato otdzku. NaSe chapanie sicasnej
informatiky stoji na predpoklade, ze vsetky predstavitelné algoritmy pomocou ktorych je
mozné niec¢o vypoditat su preveditelné na ekvivalentny Turingov stroj a naopak, kazdy Tu-
ringov stroj predstavuje nejaky algoritmus. Inak povedané Turingove stroje definuja svojou
vypocetnou silou to, ¢o intuitivne povazujeme za efektivne vy¢islitelné [8]. Toto tvrdenie sa
nazyva Church-Turingova hypotéza. Mozeme teda vidiet, Zze Turingov stroj je vyznamnym
pojmom a o jeho vlastnostiach bolo uz napisanych vela prac. Taktiez bolo zavedenych vela
inych formalnych modelov, ktoré sa roznia svojou vyjadrovacou silou. Napriek tomu vsetky
relevantné formalne modely st svojou vypocetnou silou zhora ohranic¢ené prave Turingovymi
strojmi (existuju samozrejme aj niektoré teoretické modely, ktoré svojou vypocetnou silou
Turingove stroje presahuja, avsak tieto nepovazujeme za efektivne vy¢islitelné). Otézky li-
mitov pocitacov siahaji az do 30-tych rokov 19. storocia, kedy sa matematici a logici zacali
venovat sposobom ako skiimat moznosti toho ¢o je vypodcitatelné

V tejto préci sa budem detailnejSie venovat jednému z takychto modelov a to propaguj-
ucim gramatikdm s rozptylenym kontextom. Ukéazem, ze napriek tomu, Ze je ich vypocetna
sila povazovana za mensiu ako je sila Turingovych strojov, je mozné pomocou tychto gra-
matik simulovat beh Turingovho stroja a ziskat vSetky kroky ktoré v rdmci vypoctu spravil.

Tato praca si kladie za ciel ukézat tuto skuto¢énost predstavenim algoritmu, ktory na
vstupe ocakava Turingov stroj a na jeho vystupe nasledne vznikne propagujicu gramatiku s
rozptylenym kontextom pricom jazyk prijimany touto gramatikou bude mnozina korektnych
vypocetnych historii daného Turingovho stroja. Ukazeme si, ze takto vytvorené gramatiky
maji velmi podobné vlastnosti ako univerzdlny Turingov stroj, ¢o zna¢ne prekracuje vietky
predpoklady o ich vypocetnej sile. Ako si ukdZeme, tak napriek jednoduchej mySlienke,
je samotny algoritmus pomerne zlozity a pocet pravidiel, ktoré bude vysledna gramatika
obsahovat je velmi vysoky. Z tohoto dovodu, je stcastou price aj implementacénd cast,
ktord implementuje tento algoritmus a snazi sa poskytnut jednoduché a rychlo pochopitelné
rozhranie.



1.1 Struktara prace

Praca je roz¢lenend do piatich kapitol. Uvodna kapitola pojednava o motivacii volby témy
diplomovej prace, v kapitole 2 st zopakované zakladné definicie z tedrie formalnych jazykov
a matematiky, ktoré st nevyhnutné na pochopenie tejto prace. Tretia kapitola je venovana
teoretickej Casti samotnej prace. Zavadza samotny algoritmus (3.1) najprv formdlne a na-
sledne pontka aj jeho neformalne vysvetlenie (3.1.1). V jej zdvere je uvedeny matematicky
dokaz spravnosti mnou predstaveného algoritmu. Kapitola 4 je venovana praktickému pri-
kladu tvorby gramatiky pomocou mnou prezentovaného algoritmu. V zaujme ¢o najvicsej
ilustracie vytvoreného algoritmu, st vytvorené dva rozne priklady, ktoré by mali ulahéit
jeho pochopenie a ukézat aj nasledni pracu s vyslednou gramatikou. V piatej kapitole sa
venujem spdsobu implementacie predstaveného algoritmu v jazyku Haskell. V zaverecnej
kapitole st zhrnuté dosiahnuté vysledky, uvedené otvorené problémy, moznosti dalgieho
rozsirenia a zasadenie problému do Sirsich savislosti.



Kapitola 2

Definicie

Tato kapitola obsahuje zékladné definicie. Sekcia 2.3 prebera definiciu Turingovho stroja
a opakuje tak pojmy, ktoré st vyuzité v samotnej praci. Sekcia 2.2 obsahuje zakladné
pojmy z tedrie formalnych jazykov. VSetky definicie v tejto kapitole su prevzaté z knih
pana profesora Meduny [6] a [7]. Slovensky preklad niektorych ¢asti pochadza z [2].

2.1 Matematické definicie

V tejto sekcii st zhrnuté zakladné pojmy tykajice sa mnozin, postupnosti a relécii, ktorych
pochopenie je potrebné v zvysku prace.

2.1.1 Mnozina

Mnozina je kolekcia prvkov zobratych z nejakého Specifikovaného univerza, pricom jedinou
Strukttrou je ¢lenstvo v mnozine. Skutoc¢nost, Ze prvok a je ¢lenom mnoziny @, piSeme
a € Q. Skutoénost, Ze a sa v mnozine nenachédza, znac¢ime ako a ¢ Q. Ak ma @ konecny
pocet prvkov, tak hovorime o konecnej mnoZine. V opa¢nom pripade sa jedna o nekonecni
mnozinu. Mnozina, ktora neobsahuje Ziadne prvky sa nazyva prdzdna mnoZina, zna¢ime
ju 0. Kardinalita mnoziny @), znacend ako card(Q), je pre koneéné mnoziny rovna poctu
prvkov Q. Ak je mnozina ) nekoneénd, predpokladame, ze card(Q) > k, pre kazdé celé
¢islo k'. Koneéna mnozina je viéSinou $pecifikovand vymenovanim jej prvkov, zatial ¢o
nekoneéné mnoziny sa vicsinou Specifikuju vlastnostou V', tak Ze mnozina obsahuje vSetky
prvky majice vlastnost V; symbolicky zapisané ako Q = {a : V(a)}.

Nech A a B st dve mnoZiny. MnoZina A je podmnoZinou mnoziny B, symbolicky za-
pisané A C B, prave vtedy ak kazdy prvok mnoziny A zaroven patri do mnoziny B. A
je vlastnou podmnozinou mnoziny B, zapisané A C B, ak A C B a zaroveni B obsahuje
aspon jeden prvok, ktory nepatri do mnoziny A. Ak A C B a B C A, potom sa A rovna B,
zapisané ako A = B. Potencnd mnoZina A, znacené 24, je mnozina vsetkjch podmnozin
A. Pre mnoziny A a B st operacie zjednotenia, prieniku a rozdielu, znacené AU B, AN B,
A — B, definované ako

AUB ={a:a€ Aalebo a € B},

ANB={a:a€ A azaroven a € B},
A—B={a:a€ Aazaroven a ¢ B}.

teard(@) = 0



Pre vlastnost V', je zjednotenie vSetkych prvkov mnoziny @ spliujtcich tuto vlastnost
definované ako

UQ ={a:a € Q azaroven V(a)}.
\%4

Komplement alebo doplnok mnoziny A z univerza U je mnozina U — A.

Postupnost je zoznam prvkov z nejakého univerza U. Postupnost je koneénd, pokial re-
prezentuje konecény zoznam prvkov; v opa¢nom pripade hovorime o nekonec¢nej postupnosti.
DiZka koneénej postupnosti x, znacena |z|?, je pocet prvkov v x. Prdzdna postupnost, zna-
Cend ¢, je postupnost neobsahujica ziaden element —takze |¢| = 0. Koneéné postupnost je
zvyCajne dand vyctom jej prvkov. Pre V' C U, |z|y znaci pocet vyskytov prvkov z mnoziny
V' v postupnosti x. Napriklad, nech z = 0,1,0,0 je koneénéd postupnost, potom |z| =4 a
|| (0y = 3.

2.1.2 Relacie

Pre dva objekty a a b, (a,b) znamend usporiadany par pozostavajici z a a b v tomto poradi.
Analogicky, usporiadané n-tica, znacend (ai,...,ay), pre objekty aj,...,a,. Nech A a B
st dve mnoziny. Kartezidnsky sucin A a B, znaCeny A x B, je definovany ako

Ax B={(a,b):a€ Abec B}.

Bindrna reldcia, alebo skratene reldcia, p z A do B, je lubovolnéd podmnozina A x B; a
teda p € A x B. Defini¢ngy obor p, znaceny domain(p) a obor hodnét p, znaceny range(p)
st definované ako

domain(p) = {a : (a,b) € p, pre nejaké b € B}, a

range(p) = {b: (a,b) € p,pre nejaké a € A}.

Ak A = B, potom nazveme p reldciou na mnozine A. Dalej znac¢ime AX = {(z,z)|z € X}
a nazveme diagondlnou reldciou na X.

Definicia 2.1. [3] Nech je f C X xY reldciaz X do Y taka, ze ku kazdému = z domain(f) C
X existuje prave jeden prvok y € Y, ze (z,y) € f. V tomto pripade nazveme [ zobrazenim
mnoziny domain(f) do Y resp. z X do Y , pokial nechceme blizsie Specifikovat domain(f) ,
pripadne zobrazeni X do Y , pokial domain(f) = X. Namiesto (z,y) € f piSeme f(z) =y
a tiez f : X — Y namiesto toho aby sme pisali f C X x Y ako v terminoldgii bindrnych
relacii. Zobrazenie f: X — Y sa nazyva

1. prosté alebo injektivne, ked pre kazdé z1,x2 € X plati f(xl) = f(22) = 1 = z9
(kazdy prvok v Y méa najviac jeden vzor);

2. na alebo surjektivne, ak ku kazdému y € Y existuje = € X, ze f(x) = y (kazdy prvok
v Y mé nejaky vzor v X);

3. wvzdjomne jednoznacné alebo 1 — 1-znacéné inak povedané bijektivne, ak domain(f) =
X a je zaroven prosté aj na (prvky oboru mnozin X a Y si vzidjomne odpovedaji).

Zobrazenie idx : X — X dané predpisom id x () = = nazyvame identitou na X. Je zrejmé,
ze identita je vlastne iba inak pomenované diagondlna relécia.

2Symbolom || sa moze oznacovat aj kardinalita mnoziny, avsak v tejto praci bude tento symbol pouzity
vyhradne na oznadéenie dizky postupnosti.



Definicia 2.2. Nech R C X xY je relacia. Inverznou reldaciou k relacii R nazyvame relaciu
R™! = {(y,2)|3(z,y) € R}. Oc¢ividne R~! C Y x X. Ak st naviac R a R~! zobrazenia,
nazyva sa R~! inverzngm zobrazenim k zobrazeniu R.

Mnozinu A nazveme uzavretou voci bindrnej operdcii o ak pre kazdé a,b € A, aob € A.
Uzaver voci n-arnej operécii je definovany analogicky. Nech p je reldcia na mnozine A. Pre
k >0, k-aty produkt p, p*, je rekurzivne definovany ako

1. ap’b vtedy a len vtedy ak a = b

2. ap®b vtedy a len vtedy ak apc a cp*~'b pre nejaké c a k > 1.

Tranzitivny uzdver p, znaceny pt, je definovany ako aptb vtedy a len vtedy ak ap®b pre
nejaké k > 1, a emphReflexivny a tranzitivny uzaver p, znaceny p*, je definovany ako ap*b
vtedy a len vtedy ak ap®b pre nejaké k > 0.

2.2 Zaklady teodrie formalnych jazykov

V tejto sekcii st1 zhrnuté zékladné pojmi a koncepty formalnej tedrie jazykov.

2.2.1 Retazce

Abeceda, Y, je konefnd, neprazdna mnozina, ktorej prvky sa nazyvaju symboly. Retazec
(slovo) nad abecedou ¥ je koneéna postupnost symbolov zo ¥. Vynechévame vsetky ¢iarky,
ktoré sluzia ako oddelovace; a teda pre refazec ai,as,...a,, pre nejaké n > 1, piSeme
a1as. .. an. Prdzdny retazec, znaceny e, je refazec, ktory nie je tvoreny ziadnymi symbolmi,
¢ize prazdna postupnost. Pomocou ¥*, zna¢ime mnozinu vSetkych refazcov nad abecedou
¥ (véetne ). T je potom definovand ako X* — {e}.

Nech z je retazec nad abecedou X a je vyjadreny ako ajas...a,, kde a; € X, pre
kazdé i = 1...,n, pre fubovolné n > 0 (pre n = 0 sa = ¢). Dizka x, znadena |z|, je
definovana ako |z| = n. Obrdtenie x, znacené reversal(x), je definované ako reversal(x) =
anQn_1...a1. Abeceda x, znacend alph(x), je definovana ako alph(z) = {ai,aq,...,a,}.
Neformalne povedané, je to mnozina vsetkych znakov vyskytujicich sa v x. Najpravejsi
symbol x, znaceny rms(r)?, je definovany ako rms(z) = a,, ak n > 1 alebo rms(z) = ¢ v
ostatnych pripadoch. Pokial n > 1, potom pre kazdé i = 1,...,n, nech sym(x,i) znaci -ty
symbol v refazci x. VSimnite si, Ze |¢| = 0, reversal(e) = ¢, a alph(e) = 0.

Nech z a y st dva retazce nad X. Potom, xy je konkatendcia x a y. VSimnite si, Ze
ze = ex = x. Ak modZeme zapisat = v tvare v = uv, pre nejaké u,v € X*, potom u je prefix
retazca x a v je suffix retazca z. Ak 0 < |u| < |z|, potom u je vlastny prefix = a pokial
0 < |v| < |z|, potom v je vlastny suffix zs

2.2.2 Jazyky

Jazyk L, nad abecedou X je Tubovolnd mnozina refazcov nad ¥. ¥* sa nazyva univerzdlny
jazyk, pretoze obsahuje vSetky retazce nad X. Ak L je koneéna mnozina, potom je L konecény
jazyk, v opa¢nom pripade ide o nekonecny jazyk. Prdzdny jazyk sa znadi (). Abeceda jazyka
L, znacena alph(L), je definovana ako

alph(L) = | ] alph(x)
zeLl

37 anglického Rightmost symbol



Pre kazdy jazyk L, kde {¢} C L C ¥* a zéroven x € ¥*, max-prefix(z, L) znac¢i najdlhsi
prefix retazca x, ktory patri do jazyka L, obdobne, max-suffix(z) zna¢i najdlhsi sufix, ktory
patri do jazyka L. Nech L; a Lo st dva jazyky nad abecedou ¥. Ak L; U {e} = Ly U {¢},
potom sa oba jazyky rovnaju, ¢o zna¢ime Ly = Lo. Nakolko jazyky st mnoziny, mozeme
nad nimi previdzat vSetky mnozinové operacie. A teda

L1 ULy = {z|x € L; alebo = € Ly},
LiNLy ={x|x € L1 azéroven x € Lo},
Ly — Ly ={x|z € L; a zaroven = ¢ La}.
Komplement jazyka L, zna¢ime ako L, je definovany ako
L={zlreX* z¢ L}

Existuju aj Specialne operacie, ktoré platia iba pre jazyky. Konkatendcia jazykov L1 a
Lo, znacenalq Lo, je definovand ako

LLo = {$1$2|ZE1 € L,z € LQ}.

Vsimnite si, ze L{e} = {¢}L = L. Pre n > 0, n-td mocnina L, znacena L", je rekurzivne
definované ako
(DL" = {e}

(2)L" = L™ 'L.
Iterdcia jazyka L, znaCend L* je dana ako
=
i>0
Kladnd iterdcia jazyka L, znadend L je dand ako
Lt=Jr
i>1
Reverziu jazyka L, zna¢ent rev(L), definujeme ako

rev(L) = {rev(x) : x € L}.

2.2.3 Rodiny jazykov

Analogicky s tedriou mnozin, mnoziny ktorych prvkami sa jazyky sa nazyvaja rodiny jazy-
kov. Rodina jazykov, /] je e-free ak pre kazdé L € /] ¢ ¢ L. Rodina kone¢nych jazykov
je znacend FIN.

Rovnako ako aj pri jazykoch, dve rodiny jazykov, A4 a .5, povaZujeme za navzajom
sa rovnajuce prave vtedy a len vtedy, ak

U Lu{er= {J Lufe

e A Le. %

Pokial st si 4 a 4 rovné, znac¢ime 4 = %. Inkltzia jazykovych rodin je chapana
rovnakym spdsobom.

Uzavretost rodiny jazykov vzhladom na uréitii operaciu, je definovand analogicky s
uzavretostou mnoziny.



Definicia 2.3. Rodina jazykov .~ je uzavreta voéi linedrnemu vymazavaniu® prave vtedy
a len vtedy ak pre kazdé L € & A\(L) je takisto prvkom & kde A je k-linedrne vymazanie
vzhladom ku L, pre nejaké k > 1.

2.2.4 Gramatiky

Definicia 2.4. Frdzova gramatika je usporiadané Stvorica
G=(V,T,P,S),
kde
1. V je celkova abeceda;
2. T CV je abeceda termindlov;
3. PC V¥V —=T)V*zV* je konecné zobrazenie;
4. S €V —T je pociatocny symbol.

Symboly v V' — T sa nazyvaju neterminély. Dvojice (u,v) € P sa nazyvaju pravidld alebo
produkcie, a st zapisované ako u — v. Pravidlo u — v € P, priCom v = € sa nazyva
vymazdvacie pravidlo. Pokial gramatika neobsahuje Ziadne vymazévacie pravidlo, tak ju
nazyvame gramatika bez vymazdvajucich pravidiel.

Priama derivdcia indukovand G, je zobrazenie medzi retazcami nad V, znadené =,
definované ako

=gy

prave vtedy a len vtedy ak, ziuxo,y1vy2, a u — v € P, kde x1,z9,y1,y2 € V*.

Nakolko = je zobrazenie, :>’é je k-ta mocnina =¢, pre k > 1, :>g je tranzitivny
uzdver = a =7 je reflexivny a tranzitivny uzéver =¢. Dalej rozsirime :>’§; ajna k=0
vtedy a len vtedy ak z = y.

Nech D: S = x je derivdcia, pre nejaké x € V*. x je vetna forma. Pokial x € T*,
potom je x veta. Ak je x vetou, tak D nazyvame ukoncujicou derivdciou.

Jazyk generovany gramatikou G, znafené L(G), je mnozina vSetkych viet, definovany
ako

L(G)={weT*S =5 w}.

Rekurzivne spocetny jazyk, je jazyk generovany pomocou frazovej gramatiky. Rodina rekur-
zivne spocetnych jazykov sa znadi “/(RE).

Definicia 2.5. Bezkontextovd gramatika je frazova gramatika
G=(V,T,PS),

tak, ze kazdé pravidlo z P mé tvar
A — x;

kde A € V —T a x,y € T*. Bezkontertovy jazyk je jazyk generovany bezkontextovou
gramatikou. Rodina bezkontextovych jazykov je znacena . (CF).

4anglicky linear erasing



Definicia 2.6. Kontextovd gramatika je frazova gramatika
G=((V,T,P,S),
tak, Ze kazdé pravidlo x — y € P splinuje podmienku
|z < [yl

kde A € V —T a x,y € T*. Bezkontertovy jazyk je jazyk generovany bezkontextovou
gramatikou. Rodina bezkontextovych jazykov je znacena ~/(CS).

Definicia 2.7. Maticovd gramatika H je bezkontextova gramatika G rozsirena o koneéna
mnozinu postupnosti pravidiel, ktoré nazjyvame matice. V podstate, H vykonava derivaciu
tak, ze zvoli maticu a po jej zvoleni vykona postupne vSetky pravidléd az kym nedosiahne
posledné pravidlo. Potom bud ukondéi vykonédvanie derivacii, alebo zvoli dalsiu sekvenciu a
pokracuje vykonavanim jej pravidiel.

Gramatika s rozptylenym kontextom

Tato sekcia je venovanéd gramatikdm s rozptylenym kontextom, ktoré boli prvy krat sku-
mané v [1]. Gramatika s rozptylenym kontextom na rozdiel od prechddzajicich gramatik,
ktoré v kazdom kroku umoznili pouZif iba jedno pravidlo, umoziiuje v jednom kroku apli-
kovat viacero pravidiel. Pravidld maja tvar pravidiel bezkontextovej gramatiky, akurét ich
mozeme retazit za sebou a tak prepisat viac neterminélov v jednom kroku.

Definicia 2.8. Gramatika s rozptylenym kontextom je Stvorica
G=(V,T,P,S),
1. V je kompletna abeceda;
2. T C V je abeceda termindlov;
3. P je kone¢na mnozina pravidiel v tvare:
(Ay,. .., Ay) = (1, .., 2p),
kden>1, A; eV —-T,ax; € V* pre vSetky i, 1 < i < n;
4. § € N je pociatocny symbol gramatiky G.

Ak
u=uAy ... upApun +1,

V=ULT] ... UpTpun + 1,

ap=(A1,...,A,) = (z1,...,2,) € P, kde u; € V*, pre kazdé 1 < i < n + vl, potom
G vykond deriva¢ny krok z u do v podla p, znacené u = ¢ v[pl, alebo zjednodusene u =¢ v.
Pokial navyse A; ¢ alph(u;) pre vSetky 1 < i < n, potom ide o najlavejsi derivaény krok,
znacené
Ulm =@ U[p];

alebo jednoducho, u =g v.



Nech
lhs(p) = A;... Ay,

rhs(p) =z ... zp,

len(p) = n.

Pokial je len(p) > 2 vravime ,Ze p je kontextové pravidlo, zatial ¢o v pripade, ze len(p) =
1, p je bezkontextové. Nech :>’é, = a :>g su k-t4 mocnina =, pre nejaké k > 0, reflexivny
a tranzitivny uzaver = a tranzitivny uzéver = v tomto poradi. Jazyk generovany G je
znaceny L(G) a definovany ako

L(G) ={w e T*|S =¢ w}.

Jazyk L je jazyk s rozptylenym kontextom pokial existuje také gramatika s rozptylenym
kontextom G, ze L = L(G). Rodina jazykov generovanych gramatikami s rozptylenym
kontextom je znacend .~ {SC).

Propagujiuca gramatika s rozptylenym kontextom

Definicia 2.9. Propagujica gramatika s rozptylenym® kontextom je gramatika s rozptyle-
nym kontextom

G=(V,T,P,S) (2.1)

v ktorej kazdé pravidlo (Ay,...,A4,) — (z1,...,7,) € P splituje podmienku x; € VT,
pre v8etky i, 1 < i < n. Jazyk je propagacny jazyk s rozptylenym kontextom pokial je gene-
rovany propagujucou gramatikou s rozptylenym kontextom. Rodina jazykov generovanych
propagujucimi gramatikami s rozptylenym kontextom je znacend .~ {SC~¢).

Teorém 2.10 (vid [0]). . (CF) C &(SC~¢) C /(CS)C Z(SC) = /(RE).

Otvoreny problém 2.11. Zatial zostéva ale otvorenym problémom ¢i inklizia .~ {SC~¢)
C /(CS) nie je v skutocnosti identita.

2.3 Turingov stroj

V tejto praci budem vychadzat z definicie Turingovho stroju tak, ako bol predstaveny v [9].

Definicia 2.12. Turingov stroj je sedmica, (Q, X, I', 8, qo, accepts Qreject), kde @, X, I' st
kone¢né mnoziny a

1. @ je mnozina stavov,
2. X je vstupné abeceda neobsahujica prazdny symbol LI,

3. T je paskova abeceda, kde U € I a zaroven > C T,

N

. 0:QxT — Q xT' x {L, R} je prechodova funkcia,
5. qo € @ je poCiato¢ny stav,

6. Qaccept € @ je akceptujuci stav, a

57 anglického originalu propagating scattered context grammar
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7. Qreject € Q je zamietajucu stav, pricom greject 7 Gaccept-

Konfiguracia je nastavenie Turingovho stroja, ktoré pozostiva zo stCasného stavu,
aktuéalneho obsahu na péske a aktuédlnej polohe hlavy.Poéiatoéna konfiguracia je nasta-
venie Turingovho stroja na zaciatku vypoctu v tvare gow, ¢o indikuje, Ze stroj zacina v
stave qo, s polohou hlavy na najlavejSej pozicii na paske. V prijimajicej konfiguracii je
stroj v stave ggccept, Naopak v zamietajicej konfiguracii je stroj v stave greject. Akcep-
tujlca a zamietajuca konfigurdcia st ukoncéovacie konfiguracie a ziadne dalsie uz nie st
produkované.

Vravime, ze konfiguracia C7 produkuje konfigurdciu Cy prave vtedy a len vtedy pokial
sa Turingov stroj vie dostat z C7 do Cs v jednom vypocetnom kroku. Tento pohyb formalne
definujeme nasledovne:

Predpokladajme, Ze mdme a, b a ¢ € I', taktiez majme v a v € I'* a stavy ¢; a ¢ € Q.
V tom pripade uag;bv a ug;acv st dve konfiguracie. Vravime Ze:

uagq;bv produkuje ugjacv

vtedy pokial 6(¢;,b) = (g;,¢, L). V tomto pripade sa jedné o pripad, kedy stroj spravi krok
dolava. Pre krok doprava plati, ze

uagq;bv produkuje uacg;v

vtedy ak 6(¢;,b) = (g5,¢, R)
Turingov stroj M prijima (akceptuje) vstup w pokial existuje postupnost konfiguracii
Cl, CQ, v ,Ck, kde

1. (' je pociato¢na konfiguracia M na vstupe w,

2. kazda konfiguracia C; produkuje konfiguraciu Cj; ;1 a

3. Cy je akceptujtca konfiguracia.

Mnozina retazcov, ktoré stroj M prijima je jazykom stroja M, znacené L(M).

Definicia 2.13. Jazyk nazyvame rekurzivne spocetny pokial existuje Turingov stroj,
ktory akceptuje tento jazyk.

Ked zacneme vypocet na Turingovom stroji, tak existuja tri mozné vysledky. Stroj moze
retazec prijat, odmietnut, alebo sa moze zacyklit. Zacyklenim rozumieme skutoc¢nost, Ze stroj
proste nikdy nezastavi. Zacyklenie moze obsahovat Iubovolné jednoduché alebo komplexné
spravania, ktoré ale nikdy nevedie ku koncovému stavu.

Turingov stroje M moze odmietnut refazec bud prechodom do stavu ¢eject alebo za-
cyklenim sa. Niekedy je ndro¢né rozpoznat, kedy je stroj zacykleny a kedy iba vypocet
trva dlhi dobu. Z tohoto dévodu preferujeme Turingove stroje, ktoré zastavia na vSetkych
vstupoch, a teda sa nikdy nezacyklia. Pokial takyto Turingov stroj akceptuje nejaky jazyk,
vravime ze dany jazyk zaroven rozhoduje

Definicia 2.14. Jazyk nazyvame rekurzivny pokial existuje Turingov stroj, ktory rozho-
duje tento jazyk.
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Plati, Ze kazdy rekurzivny jazyk je zaroven rekurzivne spocetny jazyk, Cize

AR) € ARE)

Majme jazyk A7, ktory je definovany nasledovne
Arpyr = {(M,w)|M je Turingov stroj a M prijima w}
Teorém 2.15 (vid [9]). Aras je nerozhodnutelny. Ale je rekurzivne vycislitelny.

Ukéazme, ze Arps je rekurzivne vydcislitelny. Majme teda Turingov stroj U, ktory prijima
jazyk Arpr a vyzerd nasledovne.

U = ”Na vstupe (M, w), kde M je Turingov stroj a w je retazec:
1. Simuluj M na vstupe w

2. Pokial M niekedy vstupi do prijimajuceho stavu, akceptuj; pokial M niekedy vstapi
do odmietajiceho stavu, odmietnsi.”
Stroj cykli na vstupe (M, w) pokial M cykli na w, ¢o je dévod preco stroj U nerozhoduje
jazyk A7ps. Tento jazyk sa niekedy oznacuje aj ako problém zastaveniaS.
Stroj U je zaroven zaujimavy sdm o sebe. Jedné sa o priklad univerzdlneho Turingovho
stroja, ktory bol navrhnuty Alanom Turingom. Hovorime o univerzalnom Turingovom stroji,
pretoze je schopny simulovat Tubovolny iny Turingov stroj na zdklade popisu daného stroja.

2.4 Zoznam doélezitych pojmov v ramci tejto prace

V tejto Casti, by som chcel zdoraznit, popripade neformélne zaviest, niektoré vyznamné
pojmy definované v ramci tejto kapitoly, ktoré sa vyskytuju v tejto praci ¢asto a ich po-
chopenie, popripade rozliSovanie medzi nimi je esencidlne pre pochopenie zapisu a dékazu
algoritmu predstaveného v neskorsich kapitolach.

e veta - pojem vyuzivany pri gramatikdch, predstavuje postupnost terminalov neja-
kej gramatiky, mnozina vSetkych viet generovatelnych danou gramatikou N je jazyk
prijimany gramatikou N

e vetna forma - postupnost termindlov a neterminélov

e neukondéujiuca vetna forma - postupnost termindlov a neterminalov z gramatiky
G, z ktorej uz ale ziadnou postupnostou aplikovanych pravidiel danej gramatiky nie
je mozné vytvorit vetu

e konfiguracia - nastavenie Turingovho stroja pozostavajice zo stavu, miesta hlavy a
obsahu pasky (poloha hlavy je vyjadrend pomocou miesta na ktoré napiSeme stav)

e aplikovatelné pravidlo - v kontexte gramatik s rozptylenym kontextom. Povieme,
ze pravidlo je aplikovatelné na dant vetni formu, pokial sa vo vetnej forme nachadzaja
vSetky netermindly ktoré sa nachadzaji na lavej strane pravidla, pri¢om je dodrzané
aj poradie ich vyskytu vo vetnej forme, ktoré musi koreSpondovat s ich poradim v
pravidle

67 anglického Halting problem
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e aplikacia pravidla - vykonanie derivacie z vetnej formy do inej, prepisanim neter-
minélov vyskytujicich sa na lavej strane pravidla terminalmi a neterminalmi ktoré
su na prislichajicom mieste na pravej strane pravidla.

e vypocetna histéria Turingovho stroja - postupnost konfiguréacii Turingovho stroja,
pricom plati, ze konfiguracia ¢ produkuje konfiguraciu ¢ + 1, pre vSetky ¢ | n, kde n je
pocet konfiguracii.
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Kapitola 3
Teoria

V tejto kapitole je uvedeny zakladny algoritmus, ktorému sa venujem v rdmci tejto prace.
Sucastou tejto kapitoly je navrh algoritmu, jeho neformalne vysvetlenie a dokaz jeho sprav-
nosti. Zakladnou myslienkou algoritmu je fakt, Ze mozeme v kazdej vetnej forme udrzovat
vSetky informdcie potrebné pre uréenie dalSieho kroku Turingovho stroja, a zaroven za-
bezpedit, ze nebude existovat moznost ako vytvorif vetn( formu, ktord by reprezentovala
nespravny krok a zaroven by sa z nej bolo mozné vytvorit vetu. Toto sa deje pomocou in-
dexovania jednotlivych symbolov a vyuZitia toho, Ze poradie v ktorom musia byt jednotlivé
netermindly pritomné vo vetnej forme je pevne dané, takze vieme napriklad zabezpecit, Ze
celd derivicia bude prebiehat napravo od konkrétneho symbolu, popripade medzi dvoma
Specifickjmi miestami vo vetnej forme.

3.1 Algoritmus

Algoritmus 1 Prevod Turingovho stroja na gramatiku s rozptylenym kontextom prijimaj-
ucu jeho vypocetni histériu

Vstup: Turingov stroj M = (Qrar,21,1,0,Q0,Qacc;Qre;s)

Vystup: Gramatika s rozptylenym kontextom G = (N,T,P,Sy), kde L(G) = {z| = je

vypocetna histéria Turingovho stroja M pre vstup w na ktorom M zastavi}
1: Bez ujmy na obecnosti predpokladajme ze ' N {S, Sy, S1, #, #, #1,$, R, L} N
{A, Apar, Apiag, Arca VA €TIN{Q, Qur : VQ € Qru} NQrar NTIN QL =0

22 N ={Q:Q € TYUTU{S# #.,$, R, L} U{A, Arn, Arrns, Agrar - A € T U
{AL, Afy Al s AETY

30 T=QramULU{#}

4 YQ1,Q2 € Qra,VA,B €T : (3,01, A,#,5) = (3,Q1,,.> ArM,>#, Briy Q2 R) €
P < 6(Q1,A) = (Q2, B, R)

5. Q1 € QruVA, B €T : (Q, AL #1,8) — (Qo, ALy, #L, B Q1 R) € P < §(Qo, A) =

(leBaR)
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VA, B €T :($,Arn, B, #,R) — ($, A, Brar, #, BR) € P

VA,BeT: (AL, BYL,#1 R) — ($,A, Bk, #1, BR) € P

VQ € Qra, VA, B €T : ($,A,Qrrm, #, Bron) — (8, ALpa, Q, #, Arey B) € P

VQ € Qrvr — {Qres, Qacct : (8, Qi #) — ($,Q.#) € P

1. VAeD: (8, Apa, #) = ($,A,#) e P

11: VA, BeT : (8,4 By, #, Brov) — (8, Apa, B, #, Arys B) € P

12: VA,BeT: (A, BL, ... # . Brim) — (Ariar B, #', Apia B) € P

13: VAT :($,Apr,#, R) — ($,A,#,R) € P

14: VAeT: (AL, #1,R) = (A, #,R) e P

15: YAET :($,#, Aprar) — (8, #,A) € P

16 VQ1, Qo € Qrmu VA, B,C € r : ($,C,Q1, A, #,95) —
($,CLram, Q1, Arnt, #, Q2,0 C BR) € P& 6(Q1,A) = (Q2,B, L

17 VQ € Qrar, VA, B e : (8, A, Broam, #,Qronm) — (8, Apoas, B, #, Arpy B Q) € P

18 ¥Q € Qrar, YA, B €T : (AL, Bl /., #1,Qrrar) — (AL, 4, B, #1, Agrar B Q)

19: VQ1,Q2 € Qra, VA, B € T : ($,Q1,A,#,5) — ($,Q1, Ary,#, Q2 BR) € P &<
6(Q1,4) = (Q2,B,1L)

20: Q1 € Qra, VA, B € T2 (QL, AL #1,S) — (Qo, ALy, #1, Q1 BR) € P < §(Qo, A) =

#H - O#HePAF) = U #)eP
(3,#,QrEs, R) = (#,#,QrEs, #) € P
23: ($,#,Qacc, R) = (#,#,Qacc,#) € P
(
(

21:
22:

24: ($,#,R) — (#,8,#S) e P

25: (#1,R) — ($,#S) € P

26 VA€l : (8, # A Qres) — ($,#,A,Qres) € P
o7: YAET :($,#,4,Qacc) — ($,#,A,Qacc) € P
28: VAeT:(3,#,Qres, A) = ($,#,Qres, A) € P
29: VAeT:($,#,Qacc,A) = ($,#,Qacc,A) € P
30: VA€ ¥ :(S) — (ALS))

31: (S1) = (#18)
32: (S[)) — (@Sl)

3.1.1 Neformalne vysvetlenie

1. V tomto bode uréime, Ze pomocou premenovania neterminalov, vidy mozeme pridat
nase kontrolné netermindly

2. Do mnoziny neterminalov gramatiky G patria Specialne riadiace znaky :



# - slazi ako oddelovaé stcasného stavu pasky od nasledujiceho ktory sa prave
tvori M

e $ - vzdy je na zaciatku aktudlne meneného stavu pasky. Vyskytuje sa vo vset-
kych pravidlach na prvom mieste (okrem prvotného generovania pociato¢ného
stavu) a jeho ulohou je zabezpecit, aby nebolo mo7né menit ziaden netermindl
nachadzajuci sa vo vetnej forme nalavo od neho

e R - neterminal pomocou, ktorého generujeme novy stav pasky pre buduci stav
(¢ast napravo od polohy hlavy stroja)

e L - analogicky s netermindlom R, akurat pre Tava ¢ast stavu

e A - Pre kazdy prvok zo zasobnikovej abecedy stroja M vytvorime netermindl s
¢iarou nad nim, tieto slizia na rozliSenie termindlov od neterminalov (samotné
pismeno abecedy je vyuzité ako neterminal)

e Al - Podobne ako v predchadzajucom kroku, akurat tieto neterminély st vyuzité
iba v prvom kroku (aby nemuselo kazdé slovo v jazyku za¢inaf termindlom #,
tym padom bude mozné iba odseknut vSetky casti za prvym termindlom # a
dostaneme pociato¢na konfiguriciu daného Turingovho stroja, kde sa nachadza
refazec nad ktorym sme pracovali). Toto vysvetlenie plati pre vSetky netermindly
s hornym indexom 1. Viac o dévode preco to chceme, bude uvedené v Casti 3.2.

e () - Vytvorenie neterminalu pre kazdy stav stroja M

e Apys - slizi na postvanie sa doprava po aktualnom stave tak, aby sme prepisali
vsetky netermindly na termindly a ziaden nevynechali

. A}% u - analogicky s Agps, vyuzité iba na zaciatku

e Ajrnm - slizi na postuvanie sa dolava po aktudlnom stave tak, aby sme prepisali
vsetky netermindly na termindaly a ziaden nevynechali

o Al ., - analogicky s Arpar, vyuzité iba na zadiatku

e Apr - slazi na posivanie sa dolava v budtcom stave, pri posune hlavy doprava

. Ako termindly slizia vSetky ndzvy stavov, prvky zdsobnikovej abecedy a oddelovac

#

. Nazaklade tohoto bodu je vytvorené pravidlo pre kazdu dvojicu stavov, medzi ktorymi
je mozné vykonat prechod s pohybom hlavy doprava a prepisanim znaku A na znak
B. Pri aplikécii tohoto pravidla pokial by sa zvolil neterminal A, ktory sa nachédza
inde ako vedla neterminalu stavu Q, tak potom je pomocou indexov RM a LLM
zabezpedené, Ze nebude ho mozné nikdy prepisat na terminél. Netermindl s indexom
RLM je nutny preto, aby bolo moZzné generovat dal$ie netermindly, ktoré sa mozu
nachadzat nalavo od aktudlnej pozicie hlavy

. Podobne ako predchadzajici bod, akurat uvazuje ako aktudlny stav pasky jej prvy
stav (tvoreny netermindlmi s hornym indexom 1). Taktiez nevyberd vSetky mozné
dvojice stavov ale iba tie v kombinacii s po¢iatoénym stavom stroja M.

. prepisovacie pravidla, ked neterminal napravo od aktualneho netermindlu s indexom
RM ziska tento index a doterajsi netermindal sa prepiSe na odpovedajici termindl.
Zaroven je do budticeho stavu pridany novy netermindal pred neterminal R.

. Rovnako ako predchadzajtci bod, ale pre netermindaly s hornym indexom 1
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

. Prepisovacie pravidld smerom dolava, postuva sa index LLM a do nového stavu sa

generuje odpovedajuci neterminal

. Pokial sa nalavo od netermindlu pre stav nenachddzaju ziadne neterminaly (ak sa na-

chadzaju, tak uz ich nebude mozné prepisat na terminal) tak sa pouzije toto pravidlo

Rovnako ako predchédzajici bod, akurat pre netermindl reprezentujici symbol zé-
sobnikovej abecedy

Prepisovacie pravidla, obdobne s pravidlom 8, akurat pre netermindl reprezentujtci
symbol zasobnikovej abecedy

Variant predchadzajiceho bodu pre neterminély s hornym indexom 1

Pokial sme prepisali vSetky netermindly napravo od polohy hlavy v aktudlnom stave
pouzijeme pravidlo vytvorené na zéklade tohoto bodu. Pokial ho pouzijeme predcasne
tak neterminaly medzi # a neterminalom s indexom LLM sa nebudi daf prepisat na
termindly

Variant predchadzajiceho bodu pre netermindaly s hornym indexom 1

Odstranenie indexu RLM v budtcom stave, nebude mozné uz nalavo od jeho umiest-
nenia generovat ziadne neterminély

Na zéklade tohoto bodu je vytvorené pravidlo pre kazda dvojicu stavov (s vynimkou
zamietajuceho a prijimajuceho), medzi ktorymi je mozné vykonat prechod s pohybom
hlavy dolava a prepisanim znaku A na znak B. Zéroven pravidld z tohoto bodu ne-
postihuju situécie, ked sa nachddzame na Tavom okraji péasky, pre tento pripad bude
vytvorené pravidlo v bode 19

V tomto bode sa vytvori mnozina pravidiel, ktoré zabezpecuji posun indexu RLM z
neterminélu reprezentujticeho stav (ten vznika pri posune hlavy dolava)

Variant predchadzajiceho bodu pre neterminaly s hornym indexom 1

Na zaklade tohoto bodu je vytvorené pravidlo pre kazda dvojicu stavov (s vynimkou
zamietajuceho a prijimajiceho), medzi ktorymi je mozné vykonat prechod s pohybom
hlavy dolava a prepisanim znaku A na znak B. Toto pravidlo postihuje situécie, ked
sa pri pohybe dolava nachddzame na lavom okraji pasky a teda iba prepise najlavejsi
znak a ostane na tom istom mieste, o je oSetrené tak, Ze sa nevygeneruje Ziaden
netermindl s indexom RLM.

Variant predchadzajiceho bodu pre netermindaly s hornym indexom 1

Toto pravidlo ndm umozni vzdy rozsirit pasku o prazdne miesto (nakolko paska Tu-
ringovho stroja je nekone¢nd, a vzdy je napravo od posledného znaku prazdne miesto)

Posledné pravidlo, ktoré v pripade, ze stroj M sa dostal do odmietajticeho stavu,
prepise vSetky riadiace neterminaly na terminaly

Variant prechadzajticeho pravidla pre prijimajtci stav
Pravidlo zabezpec¢ujtce zmenu aktualneho stavu (vzdy sa pracuje napravo od neter-

minélu §)
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25. Variant predchadzajiceho bodu pre neterminél s hornym indexom 1

26. Na zaklade tohoto bodu sa vytvori séria pravidiel, ktoré prepisu vSetky neterminaly
ktoré st na paske medzi $ a odmietajicim stavom

27. Na zaklade tohoto bodu sa vytvori séria pravidiel, ktoré prepisu vSetky netermindly
ktoré st na paske medzi $ a prijimajicim stavom

28. Na zaklade tohoto bodu sa vytvori séria pravidiel, ktoré prepisu vSetky neterminaly
ktoré st na paske napravo od odmietajiceho stavu

29. Na zaklade tohoto bodu sa vytvori séria pravidiel, ktoré prepisu vSetky netermindly
ktoré st na paske napravo od prijimajiceho stavu

30. Na zaklade tohoto bodu sa vytvori mnozina pravidiel na generovanie vstupného
retazca na péaske

31. Pravidlo sa pouzije po ukon¢eni generovania vstupného retazca

32. Pociato¢né pravidlo, ktoré vygeneruje pociatocny stav a neterminél S; pomocou kto-
rého sa generuje vstupny retazec na péaske

Diikaz. Samotny dokaz spravnosti algoritmu rozdelim na tri Casti. V prvej Casti ukazem
niektoré vlastnosti gramatiky, na ktoré sa budem neskor v ostatnych castiach odvolavat

V druhej ukadZzem, Ze z pociatoéného stavu je mozné vygenerovat iba validnu pociato¢ni
konfigurdciu a nésledne pomocou matematickej indukcie ukédzem, Ze pokial médme na konci
retazca neterminély predstavujtce validnu konfiguraciu Turingovho stroja, tak je mozné na
koniec pridat zasa iba validnu konfiguraciu produkovani tou aktualnou (a zaroven nahradit
netermindly v aktualnej konfiguracii za terminaly k nim prislichajuice), alebo pokial by sme
pridali konfiguraciu, ktoré validna nie je, alebo nie je produkovana konfiguraciou aktual-
nou, tak derivovanim tejto vetnej formy uz nebude mozné ziadnou kombinaciou pouzitych
pravidiel vyprodukovat vetu.

V tretej casti ukdzem, Ze pokial na konci retazca sa objavi postupnost neterminédlov
reprezentujucich prijimajicu alebo zamietajicu konfiguraciu, tak je mozné z tejto vetnej
formy (za predpokladu, Ze pred nou nasleduje iba séria validnych konfiguracii, tvorena ter-
minadlnymi symbolmi) vygenerovat vetu.

Ukazme si teda najprv sedem vlastnosti gramatiky vyprodukovanej nasim algoritmom
gramatiky, ktoré neskor vyuzijeme:

1. V Ziadnej vetnej forme sa nemozu zaroveni vyskytovat symboly R a S - jedinym spo-
sobom akym sa oba neterminaly generuju je, ze jeden sa prepise na druhy. Jedinou
vynimkou je pravidlo (S1) — (#S), ktoré generuje S, aviak toto pravidlo je mozné
uplatnit iba raz (v ¢ase na zaciatku, predtym ako sa v konfiguracii objavi neterminal
R).

2. V ziadnej vetnej forme sa nemozu symboly $, #, R, S vyskytovat viac ako raz:

e S - S je mozné priamo derivovat z R a Sj. S je oc¢ividne nutné vygenerovat
v prvom kroku z Sy, ktoré sa nenachadza na pravej strane ziadneho pravidla.
Nésledne mozeme generovat netermindly, ktoré nie st S, avSak pokial z Sy zde-
rivujeme S, S; uZ nie je mozné dostat Ziadnym sposobom do vetnej formy, a
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teda jediny sposob akym by sa mohlo objavit druhé S, je z R. Avsak nakolko
sa tieto dva neterminély nemoézu nachadzat v jednej vetnej forme, vzdy mozeme
mat nanajvys jedno S.

R - o¢ividne jedind moznost ako dostat, je mozné priamo derivovat iba z S, av§ak

nakolko sme dokazali, Ze S a R sa nemdzu nachédzat spolu vo vetnej forme, a S
sa nemoze vyskytovat viac ako raz, potom aj R sa moze vyskytovat iba raz

$ - ocividne jedinym spdsobom ako sa méze symbol $ ocitnif vo vetnej forme bez
toho aby tam predtym bol, je derivaciou z Sy, avSak toto pravidlo sa musi pouzit
prave raz, hned ako prvé. Vsetky ostatné pravidla $ iba prepisuji na rovnaky
symbol alebo menia jeho umiestnenie vo vetnej forme smerom doprava

e # - analogicky s $

3. Nie je mozné v ziadnom pravidle pouzit neterminal nachadzajici sa nalavo od $ -
nakolko vSetky pravidla (s vynimkou tych, ktoré slizia na generovanie poéiatocnej
konfigurécie, a nie je mozné ich pouzif potom ako sa v nejakej vetnej forme vyskytne
S) vSetky pravidla vyzaduju ako prvy neterminal, ktory sa pouzije $ a ten sa nachédza
v kazdej vetnej forme s vynimkou pociato¢nej a koncovej prave raz.

4. Napravo od neterminalu $ sa moze vyskytovat iba jeden neterminal s indexom RM -
majme konfiguraciu na ktorej konci je #.S5, spdsob akym sa do konfiguricie dostane
netermindl s indexom RM je jeden z nasledujucich:

(a)

()

skupina pravidiel z bodov 4 a 5 - V tomto pripade sa na Tavej strane pravidla
vyskytuje neterminal S, ktory sa napravo od $ moze vyskytovat v konfiguracii
iba raz. Zaroven sa vzdy pri jeho generovani vzdy posunie $ na miesto #. Avsak
neterminal s indexom RM sa vzdy tvori medzi $ a #. Tym padom po pouziti
pravidla, ktoré ma na pravej strane neterminal S, nemoze byt napravo od $
ziaden netermindl s indexom RM

skupina pravidiel z bodov 6 a 7 - v tychto pripadoch sa neterminal s indexom RM
vyskytuje na oboch stranach pravidla, pricom ocividne z pévodného neterminalu
s indexom RM sa stane termindl a teda po uplatneni pravidla vytvoreného na
zaklade tychto bodov je pocet neterminélov s indexom RM nezmeneny.

skupina pravidiel z bodov 16, 19 a 20 - analogicky s bodom 4a tohoto vyc¢tu.

5. Napravo od neterminalu $ sa moze vyskytovat iba jeden netermindl s indexom LLM
- majme konfiguraciu na ktorej konci je #.S5, sposob akym sa do konfiguracie dostane
netermindl s indexom LLM je jeden z nasledujucich:

(a)
(b)

skupina pravidiel z bodov 4, 5 a 16 - analogicky s 4a

skupina pravidiel z bodov 8, 11, 12, 17, 18 - v tychto pripadoch sa netermi-
nal s indexom LLM vyskytuje na oboch stranach pravidla, pricom ocividne z
povodného neterminalu s indexom LLM sa stane terminal a teda po uplatneni
pravidla vytvoreného na zaklade tychto bodov je pocet neterminalov s indexom
LLM nezmeneny.

6. Napravo od neterminélu # sa moze vyskztovaﬁ iba jeden neterminal s indexom RLM
- majme konfiguraciu na ktorej konci je #.S, spdsob akym sa do konfiguracie dostane
netermindl s indexom RLM je jeden z nasledujtcich:
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(a) skupina pravidiel z bodov 4, 5 a 16 - V tomto pripade sa netermindl s indexom
RML generuje priamo z neterminalu S. Vieme, Ze tento neterminal sa modze
v konfiguricii vyskytovat maximéalne jeden krit a zaroven pri jeho pridani do
konfiguracie (pomocou pravidla z bodu ) sa medzi nim a # nenachadza Ziaden
iny neterminal. A teda pomocou tohoto pravidla nie je mozné nikdy dosiahnut
stavu, Ze by sa napravo od neterminalu # nachédzal viac ako jeden neterminal
s indexom RLM

(b) skupina pravidiel z bodov 8, 11, 12, 17 a 18 - v tychto pripadoch sa neterminél
s indexom RLM vyskytuje na oboch stranach pravidla na rovnakom mieste, ¢ize
sa prepiSe sdm na seba a teda po uplatneni pravidla vytvoreného na zaklade
tychto bodov je pocet netermindlov s indexom RLM nezmeneny.

7. Netermindly reprezentujice stav alebo symbol zasobnikovej abecedy nachadzajtce sa
medzi indexami RM a LLM nie je a nikdy nebude mozné pouzit v nejakom pravidle -
Vzhladom nato, Ze nemusime uvazovat neterminédly nachadzajtice sa nalavo od sym-
bolu $ a vieme, Ze oba indexy sa nachddzaji napravo od neho maximalne raz. Potom
vidime, ze vSetky pravidla pracujice s neterminalmi reprezentujicimi stav automatu
alebo symbol zo zasobnikovej abecedy st ohranic¢ené aspon jednym z tychto indexov
(v pripade RM musia byt napravo od neho, v pripade LLM zasa nalavo). Vynimku
tvoria pravidla 16, 19 a 4 (respektive ich ekvivalenty pre verziu s hornym indexom 1).
Ale ako sme ukézali v 4a tak v tom pripade sa v konfiguracii napravo od $ nevysky-
tuju ziadne netermindly s predmetnymi indexami. Ostava nam teda ukézat, Ze index
RM sa vzdy nachadza vpravo od indexu LLM. Ako je mozné vidiet, tak tieto indexy
do aktualnej konfiguracie vnasaji pravidla 16, 19 a 4. Vo vSetkych tychto pripadoch
je povodné umiestnenie spravne. A nakolko sa obe indexy Siria iba jednym smerom
a to od seba (vzdy pokial sa meni jeho poradie tak index RM je na lavej strane
skor ako nasledne vznikne na pravej strane pravidla) tak je zrejmé, ze indexy nikdy
jednotlivych pravidlach pracujicimi s danymi indexmi vzhladom k netermindlu A;,
pri¢om vetné forma vyzera nasledovne:

$A; As... Ar Qrim Br ...Bi Bivigy,---Bi #Xgriv Q2 Bij1 R,
0<kiInl<i<l.

e pravidlo na zaklade bodu é&islo 6 (($, Arar, B, #,R) — ($, A, Brun, #, BR)) -
toto pravidlo postiva index doprava, nikdy nie dolava a teda nie je mozné aby
sa vyskytol nalavo od B; ak predtym nebol

e pravidlo na zéklade bodu ¢islo 13 (($, Aryr, #, R) — ($, A, #, R)) -index mizne,
a teda sa logicky neposunie vlavo

e pravidlo na zdklade bodu ¢islo 4 (($,Q1,4,5) — ($,Q1,,. Arms Briv Q2
A R)) -toto pravidlo vyzaduje, aby vetna forma obsahovala neterminal S. AvSak
tento netermindl je mozné vygenerovat jedinym sposobom, ktory v sebe zahriiuje
posunutie symbolu $ na miesto kde sa predtym nachadzal#. Avsak vzhladom na
skutoénost, Ze netermindl # nie je mozné derivovat zo symbolov reprezentujiicich
stav alebo zasobnikovii abecedu, najlavejsi mozny vyskyt je ten, ktory uz je vo
vetnej forme. AvSak aj tento vyskyt sa nachddza napravo od B; a teda nie je
mozné splnif prvi ¢ast podmienky aby bolo mozné vyuzit By v nejakom pravidle.
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e pravidlo na zéklade bodu ¢islo 16 (($,C,Q1, A, S) — ($,Cria, Q1, Aryr, Q2
C BR)) - analogicky s predchadzajicim pripadom

e pravidlo na zéklade bodu &islo 19 (($,Q1,4,5) — ($,Q1, Aras Q2 BR)) - ana-
logicky s predchadzajucimi dvoma bodmi

Oc¢ividne teda nie sme schopny pouzit index RM nato aby sme mohli pouzit pravidlo
ktoré by vyuzilo neterminal B;. Pozrime sa teda na index LLM. S nim sa pracuje v
nasledujtcich typoch pravidiel:

e pravidlo na zéklade bodu ¢&islo 8 (($, 4, Qrram, #, Briv) — (3, Arm, Q. #,
Agpyv B)) - v tomto pripade sa posiva index dolava a nemoze sa teda dostat
napravo od B; ak predtym nebol

e pravidlo na zéklade bodu ¢&slo 17 (($, 4, Brrar #, Qroar) — ($, Arrar, B, #,
Arrav B Q)) - analogicky s predchiddzajicim bodom, sa postiva iba dolava

o gravidlo na zaklade bodu ¢islo 11 (($,Z, BLLM,BRLM) — ($7ALLM,B,ARLM
B) ) - analogicky s predchadzajacimi bodmi.

e pravidlo na zéklade bodu &islo 9 (($, Qrra, #) — ($,Q,#)) - v tomto pripade
index mizne Gplne

e pravidlo na zdklade bodu &islo 4 (($,Q1, A4, S) — ($,Q1, .. ArM, Brov Q2 A
R)) - pravidlo obsahuje S, analogicky s vysvetlenim pre index RM

e pravidlo na zéklade bodu &islo 19 (($,C,Q1,4,5) — ($,Crra, Q1, Arar, Q2,,
C BR)) - pravidlo obsahuje S, analogicky s vysvetlenim pre index RM

Je o¢ividné, Ze na zaciatku mozeme vyuzit jedine pravidlo z bodu 32 ((Sp) — (Q4S1))-
Po aplikacii tohoto pravidla musime pokracovat v generovani retazca netermindlov repre-
zentujucich symboly vstupnej abecedy 3., s vyuzitim niektorého z pravidiel vytvorenych na
zéklade bodu algoritmu &slo 30(VA € X1 : (S1) — (A1S;)). Tymto spésobom moZzeme vy-
generovat [ubovolny refazec zo vstupnej abecedy (reprezentovany neterminalmi s hornym
indexom 1) a pred nimi bude vo vetnej forme neterminal reprezentujici poéiatoény stav Tu-
ringovho stroja. Po vygenerovani refazca je nutné pouzit pravidlo &slo 31 ((S1) — (#19))
&m na koniec vetnej formy priddme dvojicu symbolov #! a S. TakZe nasa vetna forma
bude v tvare: S

Qb B} By...B] #1 S, kde B} e V0 <i<I

Tato vetnd forma je tvorend z netermindlov s hornym indexom 1, ¢o je tak z dévodu,
aby sme sa mohli vyhnat tomu, Ze kazdé slovo jazyka prijimaného vytvorenou gramatikou
by za¢inalo znakom # (takto bude zacinat pociatoénym stavom). Ukazeme si teda, Ze
mozeme derivovat vetnu formu tak, Ze sa dostane do tvaru pozadovaného dalsim krokom
indukcie. Spolu s tym si ukédZeme, Ze netermindly s hornym indexom 1 sa mozu vyskytovat
iba v tejto pociatocnej konfiguracii a dalej ich nebudeme musiet uvazovat. VSimnime si
najprv, ze vSetky nové neterminély s hornym indexom 1, vznikaji vo vetnej forme nalavo
od aktuélnej polohy symbolu #!. T4 sa ale v dalSom priebehu uz nebude menit, nakolko
jediny spodsob ako ho pridat do vetnej formy je derivaciou z netermindlu S a ten mame vo
vetnej forme iba na pociatku a zmizne z nej prave pravidlom ¢islo 31, ktoré vnasa do vetnej
formy aj neterminal #!. Ten sa nasledne ako si ukdZeme neskor nutne zmeni na netermindl
$. AvSak to znamen4, ze nalavo od netermindlu $ sa Zziaden netermindl s hornym indexom 1
nemoze vyskytovat. Ide teda odividne o pociato¢ni konfiguriciu reprezentovani pomocou
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neterminélov, pred ktorou sa nachadza symbol $ a je ukoncend dvojicou symbolov #15.
Pricom Q! reprezentuje poédiatoény stav a Bi B... Bll pociatocény retazec.

Vezmime si teda pravidlo z gramatiky, ktoré simuluje krok z pociato¢ného stavu so
znakom, ktory je na zaciatku pasky (vysvetlenie, pre¢o nemozeme volif iné pravidlo bude
neskor ukazané v ramci dalsieho kroku indukcie). Nasim cielom bude dostat vetna formu v
tvare:

QoB1..B$XQ1 By.. B # S (3.1)

Toto pravidlo méze simulovat

(a)

(b)

krok doprava: Vyuzijeme teda nejaké pravidlo, ktoré vzniklo na zéklade bodu 5 (pred-

pokladajme Ze 6(Qo, B1) = (@1, X, R)) a po jeho pouziti vznikne vetné forma v tvare:
Qo Bl ...Bl # X Qi R0<I

NaSim cielom je teraz dostat vetn( formu v 3.1. Za¢nime teda postupne prepisovat

jednotlivé neterminaly. Skusime aplikovat Tubovolné pravidlo obsahujice netermindl
B%RM na lavej strane (nemdzeme zvolit ziadne iné pravidlo, jediné ktoré je aplikova-

telné bez indexu RM je pravidlo éislo 25 avSak to by ndm odstranilo z vetnej formy
neterminal #! a uz by nebolo mozné dalej pracovat s neterminalmi nalavo od $).
Moézeme teda zvolit iba niektoré z pravidiel, ktoré vzniklo na zéklade bodu 7. Zaroven
musime zvolit neterminél hned vedla netermindlu s indexom RM, nakolko v opa¢nom
pripade by index RM preskocil nejaké netermindly a tie by uz nebolo mozné nikdy
vyuzit v Ziadnom pravidle. Aplikujme teda toto pravidlo a dostaneme vetni formu v
tvare:

Qo BB}, ..Bl # X Q1 By R,0 <1

Dostavame sa teda do podobnej situécie ako predtym a musime dalej aplikovat pra-
vidla z tohoto bodu algoritmu (este celkom [ — 2 krat), az napokon dostaneme vetni
formu v tvare:

Qo BiBs... BBl #1X Q By...B,R,0<

V tomto momente st aplikovatelné pravidla vytvorené na zaklade bodu ¢islo 14 a
pravidlo &islo 25, ktoré avSak nemdzeme pouzif z rovnakého dovodu ako predtym.
Zvolme teda prvé z menovanych a po jeho aplikicii dostavame vetna formu v tvare:

Qo BiBy..Bi#' X Q, By... B, R,0<

Teraz sa uz konec¢ne vo vetnej forme nenachddzaju Ziadne netermindly nalavo od #! a
mozZeme teda vyuzit pravidlo ¢islo 25, ktoré nas dostane do nami Zelanej vetnej formy
zobrazenej v 3.1.

krok dolava: analogicky s krokom doprava, akurat sa pouzije pravidlo vytvorené na
zaklade bodu 20, vetna forma ktora vznikne je aZ na vymenend poziciu stavu a pre-
pisovaného znaku totozna ako po aplikacii pravidla 5.

Majme postupnost spravnych konfiguracii (a teda takych, ze st tvorené termindlnymi
symbolmi, a oddelené terminalom # a zaroven z i-tej konfiguracie sa TS moze v jednom
kroku dostat do i+1-tej konfiguracie Vi, 0 < i < n, kde n je pocet konfiguracii), zakoncenych
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postupnostou neterminalnych symbolov v tvare $A; A, ... A, Q By By...B; #S. Pricom
$A; Ay... A, Q By Bs...DB predstavuje spravnu konfiguraciu avsak tvorent vyhradne ne-
terminalnymi symbolmi. Potom je jediny mozny spdsob pokracovania vyuzit pravidlo, ktoré
obsahuje S (vzhladom na skuto¢nost, Ze v retazci nemame ziadny zo symbolov s indexom
LLM, RLM alebo RM a zaroven postupnost neobsahuje netermindl R a ani S; alebo Sp).
Druhou moznostou by bolo pouzit pravidlo 21 ((#) — (O #)). Avsak tymto by sme iba na,
koniec konfiguracie tvorenej netermindlnymi symbolmi pridali postupnost prazdnych sym-
bolov a spréavnost by nebola porusena (obecne predpokladdme, Ze na konci postupnosti sa
moze vyskytovat fubovolny pocet prazdnych znakov). A teda méme nasledujice moznosti
ako moze vyzerat vetna forma (zanedbajme teraz symboly nachédzajice sa pred netermi-
nalom $, nakolko tie z ndsho pohladu nie si zaujimavé - st to bud termindlne symboly,
alebo neterminalne symboly, ktoré uz nebude mozné vyuzit v ziadnom pravidle):

1. [A1Ay... Ag| > OA|By Bs...Bj| > 0, hlava stroja sa teda nenachddza na Ziadnom
kraji pasky a mozeme volit z nasledujucich krokov:

e Vyberieme pravidlo reprezentujice nespravny krok (pod nespravnym krokom
rozumieme krok, ktory nepouzije neterminél B ):

(a) doprava. A teda vyuzijeme pravidlo ktoré vzniklo na zaklade bodu 4 a pre-

pisuje neterminal B;, pre nejaké 7,2 < i <[ na X a stav stroja sa meni z Q01
na @2 Cize dané pravidlo vyzera takto

($7@7 Bia#a S) — ($7Q1LLM7BZ'RM7¥7 XRLM @ R)

Vznikla ndm teda vetnd forma v tvare

$A; Ay... Ay Qrim Bi ...Bis1 Bigys--- Bl #Xgrom Q2 Biy1 R,
O<kiINnl<i<l

7Z aplikovateInych pravidiel je jasné, ze pokial chceme teraz pokracovat, mu-
sime vyuzit nejaké z pravidiel, ktoré zacne prepisovat netermindly reprezen-
tujice zasobnikovi abecedu (zanedbajme pravidlo ¢islo 21 z dévodu uve-
deného vyssie). Aby sme to mohli urobif, musime mat nalavo od daného
pravidla neterminal $ a zaroven neterminal s indexom RM, alebo netermi-
nal $ nalavo a zaroven napravo neterminél s indexom LLM. O¢ividne teda
neterminaly B; az B; nie je momentalne mozné pouzit v ziadnom pravidle
(ako sme uz vysvetlili v bode 7). Z uvedeného je jasné, ze pokial by sme
zvolili z1é pravidlo simulujice krok doprava, tak sa nikdy nedostaneme k
retazcu obsahujicemu iba termindly.

(b) dolava. A teda pouZijeme jedno z pravidiel vytvorené na zaklade bodu:
- 19 (($,Q1, A, #,5) — ($,Q1, AR, #, Q2 BR)). V tomto pripade do-

stavame vetnu formu v tvare:

$A1 As...Ar Q B ...B; Bix1gys---Bi #Xrm Q2 Biv1 R,
0<k,iinl<i<l

Tento priklad je analogicky s nespravnym krokom doprava. Znova ndm
zostal neterminal medzi indexom LLM a indexom RM.
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— 16 ((8,C,Q1,A,S) — (3,CLram, Q1, Arm, Q2y, C BR)) - dostavame

vetnu formu v tvare

$A71 "'AjLLM"‘IkQE E i+1RM7"'Bl #QQM Aj XR,

0<kil,jAl<i<IAO0j<k

Analogicky s predchadzajicimi prikladmi, nikdy nie je mozné pokracovat
v derivacii s neterminalom Bj
e Vyberieme pravidlo reprezentujuce spravny krok (vyberie sa pravidlo, ktoré vy-
uzije neterminél B; a stav Q, avSak nakolko pracujeme s deterministickymi Tu-
ringovymi strojmi, takéto pravidlo méze byt nanajvys jedno pri kroku doprava,
alebo dve pre posun hlavy dolava, nikdy nie obe moznosti):

(a) doprava - a teda po jeho pouziti vznikne vetna forma v tvare:
$A; As... Ap Qrim Bigy, - B # Xeov Q2 R,0 <kl
Tato vetni formu je nutné prepisat na tvar
HAAy. . ALQB,...B;$ A Ay... A, X Q2 By...B#S, (3.2)

pricom predpokladame, Ze ak & je prechodova funkcia Turingovho stroja,
ktorého prevod prevadzame, potom 0(Q, B1) = (Q2, X, R). Za¢neme teda
postupne prepisovat jednotlivé netermindly:
— Pokial sa pokusime prepisat neterminal A, zistime Ze jediné pravidlo,
ktoré je mozné pouzit je to ktoré vzniklo na zéklade bodu 8 (($,C, Q1, 4,
#, S)— ($,Crram, Qu, ARM,ﬁ, Q2510 C ER)) Avsak v tomto pripade
by sme znova dostali netermindly, ktoré sa nachadzaja vlavo od indexu
RM a vpravo od LLM, ¢o uz sme ukézali, Ze nie je mozné ich pouzit v
ziadnom pravidle.

— Analogicky pre neterminaly A; az Aj_;
— Zoberme teda neterminal Aj. V tomto pripade dostédvame aplikdciou
pravidla vetna formu v tvare

$A1A45. .. AkLLMQBlRM ...Bi# AkRLMXQQR,O <k, L.

Postupne teda budeme brat vzdy ten neterminal A;, ktory je priamo
predchadza netermindlu s indexom LLM. Po k aplikacidach jedného z
pravidiel tohoto typu, dostdvame vetni formu

$A1LLM A, .. -AkQBlRM .. E #AlRLM .. A7k y@ R,0 <k,

Aplikujeme pravidla, ktoré vznikli na zadklade bodov 10 a 15 ($, Ay, ,,,) —
($, A1) a ($,#, A1,,,,) — ($,#, A1). Na poradi nezavisi a oc¢ividne st
to jediné pravidld, ktoré mozeme aplikovat na netermindly s indexom
LLM resp. RLM v danej vetnej forme. Naslednymi derivaciami teda do-
stavame vetnu formu

$A1AQ...AkQBlRM...E#E...EY@R,O<k,l.

A teda sme v aktuilne aj budicej konfiguracii dostali spravne terminaly
respektive netermindly na poziciach, ktoré sa vo vetnej forme nachadzaju
nalavo od symbolu reprezentujtceho stav v danej konfiguracii.
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— Predpokladajme aplikaciu pravidiel z predchadzajiceho bodu (aj ked
na poradi aplikdcie nezélezi ako uvidime v tomto bode, nakolko sa vzdy
budeme drzat nalavo respektive napravo od symbolu reprezentujiceho
stav). Majme teda vetnt formu

$A1A2...AkQBlRM...E#E...EY@R,O < k,l.

Bez straty objektivity predpokladajme, Ze | > 3. Skiisme aplikovat lu-
bovolné pravidlo obsahujtice neterminél B; na pravej strane. Jediné apli-
kovatelné pravidlo obsahujtce B; je to, ktoré vzniklo na zaklade bodu
6 a mé teda tvar ($, Blgas, By, #, R) — (8, B1, Blgu, #, BiR). Avsak
tymto spésobom sa nam ostavaji netermindaly vyskytujice sa medzi in-
dexami RM a LLM a teda sa nikdy nebudeme schopny, Ziadnou postup-
nostou derivécii dostat k vete. O¢ividne musime teda pouzit pravidlo ,
ktoré vzniklo na zaklade bodu 6 a zaroven obsahuje na pravej strane
neterminédl Bs. Pravidlo spliiujice tieto podmienky ma tvar ($, Blgay,
Bo,#,R) — ($, B1, B2ra, #, BoR). Po jeho aplikcii dostavame vetnt
formu

$A1As.. . AkQB1Bay,, ... Bl # A1 ... Ay X Q2 BaR,0 < k, 1.

Vzdy teda zvolime pravidlo tohoto typu, obsahujice neterminal, ktory
priamo nasleduje neterminél s indexom RM. Postupnymi derivaciami
nam vznikne vetna forma v tvare

$A1A2'--AkQBlBQ'--BlRM #IEY@EER,O < k,l.

Na posledny zostévajici neterminal B; reprezentujtici symbol zasobniko-
vej abecedy B; mozeme aplikovat iba pravidlo, ktoré vzniklo na zéklade
bodu 13 a jeho aplikdciou dostaneme vetnt formu

$A1A2AkQB1B2BZEEEY@EER,O<I€,Z

Pri tejto vetnej forme mozeme aplikovat jediné pravidlo (okrem pravidla
na generovanie prazdnych symbolov na konci konfiguracie, ¢o by nas
ale doviedlo do vetnej formy, z ktorej nie je mozné vytvorit vetu). Tym
pravidlom je pravidlo z bodu 24 (($, #, R) — (#, $, #9)), ¢im dostdvame
znova spravnu konfiguraciu v tvare ako sme uviedli v rovnici 3.2, ku
ktorej sme sa snazili dopracovat postupnou aplikdciou pravidiel a ktora
predstavuje nova konfiguraciu, spravne nasledujicu ti predchadzajucu.
(b) dolava a teda pouzijeme pravidlo, ktoré vzniklo na zaklade bodu 16 (($,C,
Q1,A,#,S) = (3, Crrm, Q1, Arnr, #,Q2p.0 C BR) € P). V tom pripade
dostavame vetnt formu v tvare (pamitajte, ze sme vyluéili pravidla, ktoré
zvolia neterminél, na ktorom sa nenachddza aktualne hlava) :

$A71 Aig AR AkLLMQ B1RMBQ...E¥ QQRLM Tky R,O<E,l

V predchédzajucich bodoch sme si ukézali, Ze postupne musime posivat oba
indexy o jedno miesto dolava (v pripade indexu LLM) resp. doprava (index
RM) a teda sa dostaneme k vetnej forme, ktord mé tvar:

$Airrar Aa... Ag—1 AxQ B1Bs...Bigy #
Aigpy As .. Ag1Q2 A, X By ... By R,0 <k,
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Vidime, Ze medzi znakom $ a # sa nachadzaji uz iba terminély. Zaroven
medzi znakmi # a R sa nachadzaji iba neterminalne symboly, ktoré korektne
reprezentuju konfiguraciu automatu, ktord vznikla aplikiciou pravidla 6(@Q,
B1) = (Q2, X, L) z povodného Turingovho stroja. Nésledne aplikujeme pra-
vidlo z bodu 24 a posunieme aktualny stav, a znova sa dostavame do validnej
konfiguracie tvorenej neterminalmi a ukoncenej neterminalmi # S

. |Ay Ag... Ag| = 0A |By By...B| > 0 hlava sa teda nachddza na lavom okraji pasky
a vetna forma vyzera nasledovne:

$@B1B2...B7k#570<k

. Nakolko uvazujeme Turingov stroj bez abnorméalneho zakondenia, pri pripadnom
kroku dolava hlava nevypadne, ale ostane na mieste. Uvazujme teda krok:

(a)

(b)

doprava : V tomto pripade je jediny rozdiel oproti stavu, ked sa hlava nachadza
uprostred pasky ten, ze na odstranenie indexu LLM sa pouzije pravidlo vytvorené
na zaklade bodu 9 ($, Qrrar, #) — ($,Q, #)) namiesto pravidla vytvoreného na
zéklade bodu 10. Vsetky ostatné vlastnosti vetnej formy, ktoré sme dokazali v
bode (a) stale platia.

dolava : V tomto pripade je spravny krok reprezentovany pravidlom vytvore-
nym na zéklade bodu 19 (($,Q1, A, S) — ($,Q1, Ary Q2 BR)) pre nasledovné
pravidlo pévodného Turingovho stroja §(Q1,B) = (Q2, X, L). VSimnime si, zZe
v tomto pripade by pravidlo z bodu 16 nebolo mozné pouzit, nakolko nalavo
od neterminalu reprezentujiceho stav sa nachadza uz iba neterminal $. A teda
aplikaciou pravidla vytvoreného na zaklade bodu 19 dostavame vetni formu v
tvare:
$Q BlRMBQ...Bk # Q2 X RO<EK

Vidime, ze ¢ast konfigurdcie nalavo od terminélu reprezentujiceho stav (¢i uz
v aktudlne alebo budicej konfigurécii) je vyrieSena a ostéva prepisat iba prava
stranu, ¢o sme ukazali v bode (b).

. |B1 By...Bj| =0 - v tomto pripade vyuzijeme pravidlo (#) — (U #) a medzi neter-
minal reprezentujici stav a neterminal # vlozime Iubovolny pocet symbolov repre-
zentujucich prazdne policko na paske a teda po aplikacii tohoto pravidla je o¢ividne
|By Bs...B| >0 a mozeme uvazovat predchadzajtice pripady.

V poslednej ¢asti dokazu sa budem venovat situacii, ked sa do aktuélnej konfigurécie

dostane neterminal Q¢ alebo Qr¢;. Nakolko toto sa stane po aplikacii pravidla simulujtci
nejaky krok mame vetnt formu v tvare:

($,Q1,Bi,#.5) = (8, Qurrar, Birnts #, Xrort Qrejjace R)-

Nakolko vsetky pravidla majice na lavej strane Q,.;/qcc Pracujt iba s neterminadlmi nalavo
od #, musime klasicky tak ako v prechadzajtcich pripadoch prepisat najprv stav. Rozdiel
nastéva az predtym ako by sme chceli posuniit aktivnu konfiguraciu smerom doprava. Pokial
by sme to spravili (s pouzitim pravidla z bodu 24), tak vzhladom na skutoénost, Ze z
koncovych stavov uz neexistuje ziadne pravidlo, ostali by sme zaseknuti. Musime teda v
tomto pripade vSetky neterminaly reprezentujice symboly zasobnikovej abecedy napravo
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od # prepisat na terminaly pomocou pravidiel 26 az 29. V tomto pripade nezélezi na poradi,
chceme prepisat vSetky neterminédly napravo od #. Nasledne prepiSeme aj netermindly
reprezentujiice stav, resp. riadiace symboly $, #, a R (s vyuzitim pravidla ¢islo 22 respektive
23). Tymto dostavame vetu, ktora reprezentuje vypocetna histériu Turingovho stroja, kde
st jednotlivé konfiguracie oddelené znakom . O

3.2 Vyjadrovacia sila propagujucich gramatik s rozptylenym
kontextom

V kapitole 2 sme si uviedli teorém 2.10 a otvoreny problém 2.11, v ktorych sme si po-
vedali, ze rodina jazykov prijimanych propagujicimi gramatikami s rozptylenym kontex-
tom (/7 (SC~°)) je podmnozinou rodiny jazykov generovanych kontextovymi gramatikami
(/7 (C9)), ale je zatial stale otvorenym problémom, ¢ tato inklizia nie je v skuto¢nosti
identita.

Avsak pomocou algoritmu, ktory bol predstaveny v tejto kapitole, pomocou propaguj-
ucich gramatik s rozptylenym kontextom je mozné prijat celtl vypocetnu histériu Turingo-
vych strojov, ktoré ako vieme definuji rodinu rekurzivne vyéislitelnych jazykov. Ich jazykom
je mnozina postupnosti, pri ktorych nejaky Turingov stroj zastavi, ¢o je samo o sebe znamy
rekurzivne vy¢islitelny jazyk [9]. Uvazujme drobnua tpravu k algoritmu 1.

Algoritmus 2 Prevod Turingovho stroja na gramatiku s rozptylenym kontextom prijimaj-

ucu mnozinu jeho akceptujucich vypocetnych historii
Vstup: Turingov stroj M = (Qrar,%1,1,0,Q0,Qacc,Qre;j)
Vystup: Gramatika s rozptylenym kontextom G = (N,T,P,Sp), kde L(G) = {z| = je

vypocetna histéria Turingovho stroja M pre vstup w na ktorom M zastavi}
1: Vytvorime gramatiku G = (N1, 11, P1, So) na zéklade algoritmu 1.
2: Vytvorime G = (N, T, P, Sp), pricom
3 N =Ny,
4 T =T,
5. P =P, —{($,#,Qres, R) — (#,#,QrrJ,#)} (jedna sa o pravidlo na zaklade bodu

22 povodného algoritmu).

V tomto pripade uz jazykom gramatiky je iba mnozina prijimajicich konfiguracii, za-
tial ¢o pri ostatnych sa bud zasekne a nebude mozné pokracovat, alebo bude generovat
donekone¢na stéle nové konfiguricie (¢o je ekvivalentné cykleniu Turingovho stroja). Toto
spravanie je velmi podobné univerzdlnemu Turingovmu stroju, o ktorom sme sa zmienili v
casti 2.3.

Pokial ale dokdZeme vytvorif propagujicu gramatiku s rozptylenym kontextom, ktora
simuluje ¢innost univerzalneho Turingovho stroja, potom sme dosiahli na vypocetni silu
ekvivalentni Turingovym strojom a dostali sme sa do oblasti rekurzivne vy¢islitelnych
jazykov. Nie sme sice schopni generovat presne priamo tieto jazyky, ale zato vieme vyge-
nerovaf vypocetné histérie Turingovho stroja, ktory tieto jazyky prijima. Z toho vystavaja
nejaké otazky, na ktoré tato praca nedava odpoved
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Otvoreny problém 3.1. Je mozné prijat jazyk simulujici pracu univerzalneho Turingovho
stroja aj pomocou iného typu gramatik, o ktorych vyjadrovacej sile sa predpoklada, ze je
podobnéa vypocetnej sile propagujucich gramatik s rozptylenym kontextom?

Otvoreny problém 3.2. Akd je vypocetnd sila propagujucich gramatik s rozptylenym
kontextom vzhladom ku kontextovym gramatikam?

Otvoreny problém 3.3. Je mozné zavedenim nejakych obmedzeni na vyber pravidiel cely
proces zdeterminovat?

Nakolko algoritmus je vystavany tak, aby nemusel za¢inat symbolom # (to bol hlavny
dovod toho, ze sme pridavali do gramatiky neterminaly s hornym indexom 1), tak je jedno-
ducho mozné odseknit vsetky netermindly za prvym vyskytom znaku # a dostaneme poci-
atoénu konfiguraciu Turingovho stroja, obsahujticu stav a prijaty refazec. Je samozrejme
mozna aj verzia algoritmu neobsahujtca pravidla s hornym indexom 1 pricom ale kazda veta
z jazyka prijimaného takouto gramatikou za¢ina symbolom # (této verzia je bez dokazu
uvedend v prilohe C). Jedna sa ale iba o kozmetickt vadu a hlavnd myslienka, ktora chce
tato praca ukazat ostava zachovana. Rovnako je ale mozné drobnymi tpravami, ktoré by
pred pocdiatoénu konfiguriciu nagenerovali iba refazec a tak by kazd4 veta zacinala priamo
prijimanym retazcom oddelenym od zvysku vety.

Tato verzia by znac¢ne zredukovala pocet pravidiel vyslednej gramatiky. Avsak celkovy
pocet pravidiel by stale ostal zna¢ne velky. Takisto je patrny rapidny nérast poc¢tu pravidiel
pre obe verzie s rastiicou velkostou abecedy a poctu stavov Turingovho stroja.
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Kapitola 4

Ukazka prace navrhnutého
algoritmu

V ramci tejto kapitoly ukazem dve gramatiky, ktoré vznikli na zéklade algoritmu 1. V prvom
pripade ide o velmi maly a jednoduchy stroj, ktory slizi iba na ukézku tvorby, v druhom
pripade som zvolil o nieco zlozitejsi stroj, na ktorom aj detailne ukdzem postup generovania
vety.

4.1 Turingov stroj rozhodujuci jazyk a*
Priklad 4.1. Majme Turingov stroj

M, = (Qa X, T,9, 41, Qaccept Qr‘eject) :

L4 Q = {QIa GQaccept %‘eject}a
e ¥ ={a}, a
o ' ={a,U}.

e ) je popisand pomocou stavového diagramu (vid obrazok 4.1).
e pociatocny, prijimajici a koncovy stav st g1, qaccept @ Greject-

Vidime, Ze sa jedné o velmi jednoduchy stroj, ktory rozhoduje primitivny jazyk, ktory
patri do triedy regularnych jazykov. Aplikujme teda postupne jednotlivé body algoritmu
1 a vytvorme tak propagujicu gramatiku s rozptylenym kontextom, ktora bude prijimat
vypocetné histérie Turingovho stroja M;. Napokon dostavame nasledujicu gramatiku

G = (N,T,P,S) :

_ Iz 1 T 1 T —
d N_{#17#7$7L7R7S7U17uLLMvuR]\/[7Ua|—|LLM7|—|RLM7uRMvalvaLLMyaRMaaaaLLMv
- 371 1 1 7 N
GRLM GRM» UL p o> Opags 05 0LLar, broar, brar, Q1, Q1 s, Qaces Qacer.rngs @rejs Qrej st

o ' = {#, U, a,b, Q1, Qacc, Qrej}

e Mnozina pravidiel P je z dévodu ich vysokého poctu prilozend v prilohe B.

Ako moézeme vidief, mnozina pravidiel je zna¢ne rozsiahla (obsahuje 104 pravidiel). A to
napriek skutocnosti, ze sa jedné o Turingov stroj s minimalnym moznym poctom stavov a
abecedou obsahujicou iba dva znaky.
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Obrazek 4.1: Stavovy automat pre Turingov stroj M.
a— R

e

U— R

b— R

Gaccept

4.2 Turingov stroj rozhodujici jazyk 0%

V tejto casti sa budem detailne venovat ukazkovej gramatike, ktort som vytvoril. Na ukédzku
fungovania algoritmu som zvolil Turingov stroj z knihy Introduction to the Theory of Com-
putation [9], ktory rozhoduje jazyk A = {02"|n > 0}

Priklad 4.2. Turingov stroj, ktory som si zobral ako zaklad vyzera nasledovne:

M = (Qv 2,19, q1, Gaccept %‘eject) :

b Q = {q17 42,43, 44, 45, Gaccept QTeject};
e X ={0},a
o I'={0,z,U}.

e 0 je popisand pomocou stavového diagramu (vid obrazok 4.2).
e pociatocny, prijimajici a koncovy stav st g1, qaccept @ Greject-

Vysledné gramatika vyzerd nasledovne:

OrLas Orae, X, Xooa, X, X, Us Unoa, Uroass Ura b

o ' = {07X7 U? Q17 Q27 Q37 Q47 Q57 QACO; QREJ}

e Mnozina pravidiel P je z dovodu ich velkého poctu uvedend v prilohe A

Povedzme, Ze chceme vygenerovat refazec w = 0000 a prijat retazec, ktory predstavuje
sériu konfiguracii Turingovho stroja M s refazcom w na vstupe. Konfiguracie Turingovho
stroja pre retazec w su nasledovné
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Obrazek 4.2: Stavovy automat pre Turingov stroj M.
0—=1L
x— L

x— R
!
0—-UR
fhj Q2/ z— R
U—R
R U—-+R 00—z, R 00— R
@ @
U—R 0—L
q10000 Ugs X0XU UXgs X XU
Lig2000 gs U X0XU Ligs X X XU
LUXq300 Ug X0XU g L X X XU
LX0g40 LX go0X U Lgs X X X1
LIX0X gsLJ LIX X g3 XU LUX go X XU
LIX0gs XL LX X X gL UX X go XU
LIXg50X L LIX X g5 XU LIX X X golJ
LXXX U Gaccept

Za¢nime teda postupne prepisovat pociatoény symbol Sy tak, aby sme dostali podia-
to¢nua konfiguraciu.

So = Q1151 [236 (S0) — (Q1151)]
=6 Q10151 234 (S1) — (0151)]
=2, Q10701070151 [234 (S1) — (0151)]
= Q11010T010T#LS 235 (S1) — (#19]

Teraz mame neterminaly reprezentujice pociatoénu konfiguraciu ukoncéentt mriezkou.
Zoberme teda pravidlo, reprezentujice prechod §(Q1,0) = (Q2,L, R). A nasledne budeme
pokracovat prepisovanim indexu RM smerom doprava
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Q1101010101 #1S = ¢ Q10L,, 01010 #TQ R [1 (@11, 08, #1,5) = (Q1,0L,,, #1, TQ2R)]
= Q1005 0T0T# TQ20R  [25 (0%, 01, #1, R) = (0,0k,,, #,0R)
=2 Q10000%,,#1TQ2000R  [25 (0, 0L, #1, R) — (0,0%,,, #,0R)]

Odstranime index RM a presunieme aktualnu konfiguraciu doprava

:*H

Q10000 #'0Q2000R =¢ Q100004 0Q2000R  [108 (0

Rt (0,
=¢ Q1000080Q2000#S  [221 (#1,

R) = (0, #', R)]
— (8, #5)]

H#LR
R) =

Odstréanili sme vSetky neterminaly s hornym indexom 1, takze uz budeme pouzivat iba
pravidlé, ktoré zacinaji netermindlom $. V zdujme Setrenia miestom, budem vetné formy
pisat v tvare ...$0Q2000#S. Sme teda v konfiguracii Lig2000 a volime pravidlo reprezen-
tujtce prechod §(Q2,0) = (Q3, X, R). Nésledne pracujeme s indexami LLM a RM.

.. $0Q2000#S =¢ ... $0Q2, , ,, 0rMO00# X rLy Q3R [4]
.. $DQ2LLMOOORM#XRLMQ3OOR [16]
&S00 Q2000 i #UrLm X Q300R  [68]

Ked uz ndm neostant, ziadne neterminaly, ktoré by sme mohli prepisat, pomocou tychto
indexov, prepiSeme samotné indexy

.. $ULLMQQOOORM#L|RLMXQ300R =G ... $L|LLMQQOOO#|_|RLMXQ300R [105]

=a...%5U QQO()O#IJRLMXQ;J,OOR [86]
=q...$ U Q000#0XQ300R [113]

Napokon znova posunieme aktudlnu konfiguraciu doprava

. $ U Q2000#0X Q300R =g . .. #0Q20008UX Q3004S  [220]

Tymto spésobom pokracujeme cez jednotlivé konfiguricie az sa dostaneme k vetnej
forme reprezentujicej konfiguraciu LUX0X gsLl, ktora teda vyzera nasledovne

. SOX0XQ3#S

Zjavne napravo od neterminalu reprezentujiceho stav nemame uz ziadne neterminaly,
ktoré by reprezentovali stav zasobnikovej abecedy. Musime teda pouzif pravidlo ¢islo 217

SUX0XQ3#S =¢ ... STX0XQ30#S
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Nésledne uz mozeme dalej pokracovat pravidlom ¢islo 120 a simulovat krok dolava

L SOX0XQ30#S =¢ ... SUX0X L QsUrn #Q5p 0 XUR [120]
=g ... $UX05.0Q30r#0r L XQ5XUR [137]
=¢ ... $0X0m00Q30r # X 0XQ5XUR  [93)
=q ... S0 X00Q3Ur #Urmr X0XQ5XTUR (92
=q ... 80 X00Q3 U # 0z X0XQ5XUIR  [106]
=c...$UX00Q3 UH# Uz X0XQ5XUR [85]
=g ...$UX00Q3 UF#UIX0XQ5XUR [112]
= ... #UX00Q3 USUX0XQ5XU#S [220]

Postupnou aplikaciou vhodnych pravidiel a naslednym prepisovanim neterminélov sa
napokon dostavame k vetnej forme, ktord reprezentuje konfiguraciu LIX X X gsll, z ktorej
uz nasledujuci krok vedie do prijimajtaceho stavu. Vyberme teda odpovedajuce pravidlo a
pokracujme

L SOXXXQoU#S =6 .. . SUXXXQ2, , Upn#UrLM QaccR 5]
=g ... $DXXXLLMQ2URM¥JJRLMDQCLCCR 68
=2 SOX v X XQ2Urm# X R X XUQuee R [95

[
[68]
[95]
= .. ST XX XQ2Uram #Urini X X X UQucc R [92]
[85]
[
[

=>a ...$HXXXQQURM#HRLMXXXUQQCCR 85
=c.. . SUXXXQ2UH#Trim XX XUQuceR 106]
=0 SUXXXQ2UH#IXXXUQu R 112]

V tomto momente by sme mohli vyuzit pravidlo 220 a znova posunuf konfiguréciu sme-
rom doprava, avSak nakolko neexistuju pravidld, ktorymi by sa Turingov stroj dostal z
prijimajiceho stavu, nemali by sme pouzit aké pravidlo na dalSiu derivaciu vetnej formy a
zasekli by sme sa. Musime preto vyuzit mnozinu pravidiel uréenych na prepisanie netermi-
nalov na terminaly, pomocou pravidiel 218 az 229.

L SUXXXQUAOXXXOQueeR =2 .. SUXXXQ2U#UXXX UQaeeR  [223]
=3 L SUXXXQQUAFUXXX UQueeR  [229]
=6 .. HFUXXXQUAUXXX U Quec# [218]

Tym sa dostavame k vete, ktort tvoria vypocetné historie Turingovho stroja v spravnom
poradi tak akoby prebiehal vypocet na samotnom Turingovom stroji.
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Kapitola 5

Implementacia

5.1 Jazyk Haskell

Haskell je ¢isto funkciondlny programovaci jazyk. Je pomenovany po Haskell Brooks Curry,
ktorého praca v obore matematickej logiky slizi ako zéklad pre funkcionalne jazyky. Haskell
je zalozeny na lambda kalkuluse, a teda A sluzi aj ako logo. Programatorovi ponika nasle-
dovné vlastnosti [10]:

(a) Cistota ' - Haskell nepovoluje ziadne vedlajsie efekty, ide o jednu z najddlezitejsich
vlastnosti Haskellu.

(b) Lenivost ? - To znamend, Ze ni¢ nie je vy¢islené dokial to naozaj nie je nutné. Je
teda mozné napriklad definovat nekoneény zoznam prvodisiel, bez toho aby program
skoncil v nekonecnej rekurzii. Realne vyc¢islené budu iba tie prvky, ktoré sa naozaj
pouziju vo vypocte.

(c) Silné typovanost - Tak ako mnohé deklarativne jazyky je Haskell silno typovany jazyk
a je teda nemozné mimovolne ulozit do premennej ktor4 je oznacend ako int hodnotu,
ktora je typu double. To vedie k mensiemu poc¢tu chyb. Na rozdiel od mnohych inych
jazykov st typy v Haskelly zistované automaticky a teda nie je nutné ich explicitne
$pecifikovat (mozno pre dokumenta¢né ucely).

Taktiez je v jazyku Haskell intuitivne ponatie matematickych funkcii, ktoré je mozné
skladat tak ako sme zvyknuti z hodin matematiky. Z tychto dévodov, som sa rozhodol
implementovat svoju diplomovl pracu prave v tomto jazyku.

5.2 Popis implementacie

Implementacéna ¢ast mojej prace sa skladé zo Styroch modulov. (Structures, Transformation,
Main a Input). Kazdy z tychto modulov je definovany vo vlastnom stbore. Vdaka skutoc-
nosti, ze som ako implementac¢ny jazyk zvolil Haskell, sa jedna o pomerne kratky program,
ktory by bolo omnoho pracnejsie napisat pomocou imperativnej paradigmy.

e V module Structures st definované pouzité struktury. Najdolezitejsie su sStruktury
definujice podobu Turingovho stroja (vid vypis 5.2) a gramatiky s rozptylenym kon-
textom.

'z anglického Purity
2y anglického Laziness
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e V module s ndzvom Transformation st definované jednotlivé funkcie vyuzité pri trans-
formécii Turingovho stroja na gramatiku s rozptylenym kontextom. Samotna trans-
formécia prebieha najprv vytvorenim mnoziny neterminalov a terminalov. Nasledne
sa vytvoria mnoziny reprezentujice pravidla, ktoré vznikli na zaklade jednotlivych
bodov algoritmu 1. Tieto mnoziny sa nasledne zlGcia (je vyuzitd vlastnost strukttary
z Data.Set, ktora sa sprava ako realna matematickd mnozina a pripadné rovnaké pra-
vidla ponechd vo vyslednej mnozine iba raz). Vsetky tieto mnoziny st ulozené do
struktary, ktora reprezentuje gramatiku s rozptylenym kontextom a nasledne preve-
dené na retazec, ktory sa vypiSe.

e Modul Input slazi ako stbor, v ktorom je moZné definovat vlastny Turingov stroj
nad ktorym néasledne vypocet prebieha (pri kazdej zmene je nutné znova prelozit cely
program). Vo vypise kédu 5.1 je vzorové Struktiura tohoto stiboru. Subor je mozné
jednoducho zmenit tak aby predstavoval nejaky iny Turingov stroj. Sta¢i ak do jed-
notlivych funkcii vlozime nové hodnoty a znova prelozime program. Pri dalSom behu
sa uz vezme do tvahy novo definovany stroj.

e Modul Main obsahuje iba hlavnt funkciu, ktord prepaja vsetky ostatné moduly a
vypisuje vysledni gramatiku do vystupného stiboru.

Samotny program pracuje nasledovne. V case prekladu je prelozeny vstupny Turingov
stroj. Nasledne sa pri spusteni zadd pomocou argumentov na prikazovom riadku méd vypisu
a nazov suboru, kam sa bude zapisovat. Méd vypisu moze byt bud normal alebo later.
Prvy vypiSe vysledni gramatiku, ktord vznikla transforméciou Turingovho stroja, ktory
je v subore input.hs, v internej reprezentacii. Pokial je zvoleny mdd later, tak program
transformuje nazvy stavov do reprezentacie v jazyku IATEX.

Program vyuziva zakladné kniZznice jazyka Haskell na pracu s mnozinami a zoznamami
(Data.List a Data.Set). Okrem tychto kniznic st vyuzité uz iba zakladné vstavané funkcie
jazyka Haskell.

Vypis kédu 5.1: ”Priklad vstupného stuboru (jedna sa o Turingov stroj z prikladu 4.2)”

module Input (tm) where

import Structures
import qualified Data.Set as Set

tm :: TuringMachine

tm = (TuringMachine (Set.fromList tmStates) (Set.fromList tmAlphabet) (
Set.fromList tmTapeAlphabet) (Set.fromList tmTrans) Input.
tmStartState tmRejectState tmAcceptState)

tmTrans :: [Transition]

tmTrans = [
(("@1","0"),("Q2","\\'sqcup",R)),
c¢"qQ1","\\'sqcup"),("Q_{rej}","\\'sqcup",R)),
(CrQit,mx"),("Q_{rej}","x",R)),
cerQ2n,"om"),("Q3","x",R)),
("Q2","\\'sqcup"),("Q_{acc}r","\\'sqcup",R)),
cerQ2r,txm),("Q2","x",R)),
crQa3r,"o"),("Q4","0",R)),
("Q3","\\'sqcup"),("Q5","\\'sqcup",L)),
cerQa3r,mx"),("Q3","x",R)),
ccrQ4ar,"om"),("Q3","x",R)),
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("Q4","\\'sqcup") ,("Q_{rej}","\\sqcup",R)),
(("Q4","X"),("Q4","X",R)),
((HQSH’HOH)’(HQSH’HOH,L))’
("@5","\\'sqcup"),("Q2","\\sqcup",R)),
((HQSH’HXH)’(UQSH’HXH,L))

]

tmStates :: [Statel
thtates = ["Ql","Q2","Q3”,“Q4","Q5","Q_{acc}","Q_{rej}"]

tmAlphabet :: [State]
tmAlphabet = ["0"]

tmTapeAlphabet :: [Statel]
tmTapeAlphabet = ["0","x","\\sqcup"]

tmStartState :: State
tmStartState = "Q1"
tmRejectState :: State
tmRejectState = "Q_{rej}"
tmAcceptState :: State
tmAcceptState = "Q_{accl}"
Vypis kédu 5.2: ”Struktira pre Turingov stroj”
{data TuringMachine = TuringMachine {
states :: Set.Set State,
input_alphabet :: Set.Set Letter,
tape_alphabet :: Set.Set Letter,
transitions :: Set.Set Transition,
tmStartState :: State,
accState :: State,
rejState :: State
} deriving (Eq,Show)}

5.3 Praca s programom

V tejto Casti prace uvediem vzorové sposoby pouZitia programu, ktory je sucastou tejto
prace. Program bol testovany a prekladany pomocou GHC (The Glasgow Haskell Compiler)
vo verzii 7.8.8 na operac¢nom systéme Windows 8.1.

Najprv je potrebné vytvorit konfiguraény stbor sposobom aky je uvedeny vo vypise 5.1.
Dolezité je dodrzat meno stboru a ndzov modulu, v opa¢nom pripade nepdjde program
prelozit. Néasledne prelozime program bud pomocou prilozeného Makefile alebo pomocou
nasledujiceho prikazu

ghc -o transform transformation.hs structures.hs input.hs main.hs

Tymto sa nam vytvori spustitelny sibor, ktory moézeme spustit z konzoly systému ako
transform [latex | normal] filename.
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To dava na vyber mame nasledujice moznosti spustenia:

o transform latex output.txt - v tomto pripade sa do suboru output.trt zapise vysledna
gramatika ako zdrojovy kod v I¥TgX-e

e transform mormal output.txt - v tomto pripade sa do suboru output.tzrt zapise vysledna
gramatika v internej reprezentacii programu, ktord je na pohlad ditatelnejsia ako
ekvivalentna gramatika v I TEX-e

Na vysledok sa mozeme pozriet v sibore output.txt, alebo mdzeme vyuzit predpripraveni
Sablénu v prie¢inku LatexTemplate, ktory je podadresarom v archive so zdrojovymi kédmi.
V tom pripade sta¢i nahradif obsah siboru output.tzt ktory sa tam nachadza, vystupom
ktory vznikol ako vysledok behu programu v mdde latex.
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Kapitola 6

Z.aver

V tejto kapitole st struéne zhrnuté dosiahnuté vysledky z hladiska tvorby algoritmu a
jeho implementacie. Dalej sa v nej pojednava o moznostiach vyuzitia price a moznych
rozsireniach.

6.1 Zaverecné zhrnutie

Dosiahnuté vysledky

V réamci diplomovej prace boli zhrnuté poznatky, ktoré boli zndme o propagujtcich gramati-
kéch s rozptylenym kontextom a ich vztahu k ostatnym jazykom. Nésledne bol predstaveny
algoritmus, ktory ukazuje, Ze vyjadrovacia sila nielen tychto gramatik, moze byt niekde inde
ako sme doteraz predpokladali. Skuto¢nost, Ze pomocou tychto gramatik sme schopni simu-
lovat ¢innost univerzdlneho Turingovho stroja ukazuje, Ze by sme na zaklade tomto zdklade
mohli postavit rieSenie niektorych otvorenych problémov teoretickej informatiky (napri-
klad otvoreny problém vzfahu rodiny jazykov generovanych propagujicimi gramatikami s
rozptylenym kontextom a rodiny jazykov generovanych kontextovymi gramatikami). Exis-
tencia tohoto algoritmu, ale taktieZ priniesla viaceré otazky, ktoré som formuloval v ¢asti
3.2.

Dalsim prinosom tejto prace je program, ktory implementuje dany algoritmus. Umoziiuje
jednoducho zapisat Turingov stroj do stiboru a nésledne po preklade a spusteni je jeho vy-
sledkom gramatika v ¢itatelnej internej reprezentacii, alebo zdrojovy kéd jazyku IMTREX,
ktory je mozné prelozit pomocou prilozenej Sablény, a ziskat tak okamzite vysledni grama-
tiku vo formate PDF.

V ramci tejto prace sa takisto nachadzaja dva priklady na pouzitie predstaveného algo-
ritmu, u prikladu 4.2 véetne naslednej prace s vyslednou gramatikou. Tieto priklady spolu
s neformalnym vysvetlenim algoritmu, by mali posluzif na zvySenie zrozumitelnosti, ktora
moze byt iba z formélneho zapisu nedostacujica.

Bibliografické poznamky

V praci som vyuzival cudzie zdroje hlavne v kapitole 2. V tejto kapitole som vychadzal z prac
a knih pana profesora Meduny [5] a [7] v oblasti zédkladnych definicii a popisu gramatik a z
[9] pri popise Turingovych strojov. Informacie o vlastnostiach rodiny jazykov definovanych
gramatikami s rozptylenym kontextom a ich vztahy k ostatnym jazykovym rodinidm som
¢erpal z [0].
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V kapitole venujtcej sa implementacii som vychédzal z volného prekladu na strankach
venujucich sa jazyku Haskell [10] a [4].

Aplika¢né poznamky

Lingvistika: Ako bolo ukdzané v [2] a [0] gramatiky s rozptylenym kontextom, st jednym
z formélnych modelov pouzitelnych pre spracovanie a analyzu prirodzeného jazyka, hlavne
z ddévodu ich schopnosti postihnaf vztahy, ktoré sa vo velkom mmnoZstve v prirodzenom
jazyku vyskytuji medzi jednotlivymi syntaktickymi elementmi. Algoritmus predstaveny v
tejto knihe, by mohol umoznit prevody z inych formalnych modelov na gramatiky s rozpty-
lenym kontextom a tak rozsirit moznosti mechanizmov, ktoré boli uvedené v zmienenych
pracach.

Teoretickd informatika: Vypocetna sila jednotlivych formalnych modelov je vyznamnou
¢astou teoretickej informatiky. Existencia algoritmu ktory ukazuje, Ze sila propagujicich
gramatik s rozptylenym kontextom je podobné sile samotnych Turingovych strojov, by
mohla vniest a vnasa do tejto oblasti nové otazky, z ktorych niektoré nadniesla uz aj tato
praca. Tieto otdzky ostdvaji otvorené, ale ich zopakovanie by mohlo posuntuf tito disciplinu
zasa o kusok dalej.

Genetika: Vzhladom k tomu, Ze forméalna tedria jazykov hra v sticasnosti doleziti tlohu
v modernej genetike, schopnost prevadzat medzi jednotlivymi modelmi by sa mohla ukézat
ako velmi uZito¢na.

MozZnosti dalsieho pokradovania prace

V kapitole 3 sme poukazali na niektoré otvorené problémy, ktoré sa objavili na zaklade
zdverou tejto prace a zaroven tu nie su zodpovedané. PredovSetkym moznost dalSieho ob-
medzovania vypocetnej sily, pri podmienke zachovania schopnosti simulovat spravanie sa
univerzalneho Turingovho stroja, sa ukazuje ako zaujimavé oblast, ktori by bolo moZzné
preskimat. Napriklad pomocou propagujucich gramatik s rozptylenym kontextom, ktoré
maju nejaké obmedzenia nato akym spdosobom mozu prepisovat netermindly.

Dalsou moznostou by bolo poktsit sa najst algoritmus vyberu pravidiel propagujtce;
gramatiky s rozptylenym kontextom, ktory by cely proces generovania vypocetnej histdrie
Turingovho stroja pomocou tejto gramatiky zdeterminoval. Ako uZ bolo spomenuté toto
by mohlo maf vyznamné aplikdcie v oblasti spracovania prirodzeného jazyka pomocou
formalnych modelov.
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Priloha A

Pravidla ukazkovej gramatiky z
prikladu v kapitole 4.2

P=/{
Na zéklade pravidla ¢islo 4

1. ($,Q1,0,#,5) — (8,Q1,,,,,0rm, #, UrLr Q2R)
2. ($,Q1,0,#,5) = (3,Q1,,,,,Urn, #,UrLni Qrej R)
3. (8,Q1,7,#,5) — ($,Q1,,,,, TR, #, TRLM Qrej R)
4. ($,Q2,0,#,5) — (8,Q2,,,,,0rM, #, TRIMQ3R)
5. (8,Q2,0,#,5) = ($,Q2,,,,,Urm, #, UrLM QuccR)
6. (8,Q2,7,#,5) = (8,Q2,, . Tr, #, TRIM Q2R)
7. (3,Q3,0,%,9) — (5,@3,,,,,0rM, #, 0res Q4R)

8. (8,Q3,7,#,9) = (8,Q3,,,,,Trat» #, TRIMQ3R)
9. ($,Q4,0,#,5) — (8,Q4,,,,,Oru, #. TREMQ3R)
10. ($,Q4,0,#,5) — ($,Q4,, ... UrM, #,UrLv Qe R)
11. ($,Q4,7,#,5) — ($,Q4, . TR, #, TREMQAR)
12. ($,Q5,0,#,5) — ($,Q5,,,,,Urn, #,UrLm Q2R)

Na zaklade pravidla ¢islo 5
13. (Q, 01, #1,5) = (Q1,0f,, . #1.0Q2R)
14. (Q1Y, U1, #1,5) — (Q1,Uk,,, #1,0Q,; R)
15. (Q1%, 21, #1,8) — (Q1, 2k, #1,7Qre; R)
Na zéklade pravidla cislo 6

16. ($,0rn,0,#, R) — ($,0,0r:, #,0R)

41



17. ($,0Rrar, 0,7, R) — ($,0,0g:, #,0R)
18. ($,0RrM, T, #, R) — (3,0, TRar, #,TR)
19. ($,Urn, 0,#, R) — ($,U,0rM, #,0R)
20. ($,Ugrn, U, #, R) — (8,0, Urar, #, UR)
21. ($,0rn, 7, #, R) — ($,U,Zrar, #,TR)
22. ($,7ra1,0,#, R) — ($,2,0R1, #,0R)
23. ($,Trar, U, #, R) — ($, 2, Ugnr, #, UR)
24. ($, %R, T, #, R) — (8,2, TR, #,TR)

Na zéaklade pravidla ¢islo 7
25 (O}Z]\/p 017 #17 R) - (07 OIIQMa Fa GR)

26. (Oth ula #17 R) - (07 l—l}{Ma ?a DR)

27 (O}%M7;7$7 R) - (0,%}%M,?,§R)

28 (l—lllqM,m,F, R) — (u70}3M7$76R)

29. (UL, UL #1, R) — (U,UL,,, #1,0R)
30. (UL, 2L, #1, R) = (U, xk,,, #1, TR)
31. (zk,, 0L, #L, R) — (2,0k,,,#1,0R)
32. (zk,,, UL #1, R) — (x,UL,,, #1,TR)
33. (zhy, 2, #1, R) — (z, 2k, #1,ZR)

Na zéklade pravidla cislo 8

34.

35.
36.

37.

38.

$
$,0Lm, Q2, #,0rLMT)
40. $

41.

42.

~—
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767 QBLLM7¥7 TRLM
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~—

)67 4LLM7#7 ORLM
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(3,0LLar, Q1, %, 0rLMO)
$,0LL0, Q1, #,0rLaD)
8,020, QL #,0RLMT)
$,0r01, @2, #,0rL00)

0roa, Q2,#,0rLa )

0220, @3, 9, 0rL10)
(8,020, @3, %, 0pLi D))
$,0LLm, @3, %, OrLMT)
8,00, Q4. #,0rL10)



44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
o1.
52.
53.
54.
55.
56.
o7.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

(3,000, Q4, %, 0rLrD)

(3,0LL0, Q4, #,0RLMT)

(3,0, @5, #,0rL10)

(8,02, @5, #, 0L D)

(3,020, Q5, #,0RLMT)

(3, 0z, Q1, #,0rLM0)
(8, Urear, QL. #, UrrmD)
(3, 0rcar, Q1, #, URLMT)
(8, 0rLar, Q2, #, UrLa0)
(3, 0zLar, Q2,#, UrzmD)
$, 0z, Q2, #,URLMT)
$,Urcm, Q3,#,UrLm0)
(3, 0LLar, Q3, 4, UrzaD)
(8, 02201, @3, #, URLMT)
(8, 0rLar, Q4, #,UrLr0)
(3, Uy, @4, #, UrmD)
(3,0, @4, #,URLMT)
(3, Uz, Q5, #,UrM0)
(3, 0LLar, Q5, %, UrzmD)
(8,0, @5, #, URLMT)
(8, 7220z, QL, #, TRL110)
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T,Q2r 10 % URLM

($, oo, Q2, #. TRLMT)
($,ZrLar, @3, #, TrM0)

($,Zzoar, @3, #, TrLm L)

T,Q2r 10 % TRIM

\/\_/

$,7,Q31 101 # OrLM

$,7,Q3ars % URLM

(
(
(3,
(
(3,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(3,
(
(3,
(
(
(

N
N
_
_
_
.
N
N
N
-
N
N
N
TRLM) —
Lo 75 OrLM) —
_
N
N
_
N
_
N
N
N
N
_
_
N
N

\_/\_/

$,%, Q310 #, TR — (8,700, Q3, #, TRLMT)
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. ($7 z, Q5LLM7 %a TRLM

($,Zroar, Q4, #, TrLM0)

($7 LLLM, Q47 #7 xRLMD)

8,7, Q4Lpars #:0rLM)
8,7, Q4L #, UrL )
(8, 72201, Q4, #, TRINT)
(8, 7212z, Q5, #, TRL10)

($,ZrLar, @5, #. TromL)

$,7,Q5. 10 # OrLM

$,7,Q5. 10, # UrLM

- ( —
- ( —
- (8,7, Q4L Lar, . TRLM) —
- ( ) =
- )=
) —

($,Zroar, @5, #, TRLUT)

Na zéklade pravidla cislo 9

79.
80.
81.
82.

83.

(5, Qlrar #) — (3,Q1 #)
(8,Q2rL #) — (5,Q2,%)
(3, Q3L #) — (5,Q3, %)
(5, Qdrrn #) — (5,Q4.#)
(8, Q5LLar, #) — (8,Q5, %)

Na zéaklade pravidla ¢islo 10
84. ($,00Lar, #) — (3,0, #)
85. ($,UrLar, #) — ($,U,#)
86. ($, 7o, #) — (8, . #)

Na zaklade pravidla ¢islo 11

87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

95.

0,0z, 7#,0r0) — (3,0L20,0, %, 0rLar0)

$,
$,0,0nLa, #, Urcar) — (3,000, U, #, 0rLaD)
$

,0,Zzoar, #,Troar) — (8,000, 2, #,0pLMT)

U, Uz, #,UrLar) — (8,02, U, #, Ugra0)

U, 70, # Troar) — (3, 0noar, ¢, #, URLMT)

$,%,00L:, #,0roar) — (8, 20101, 0, #, TREA0)

(
(
(
(8,0,02m, #,0rear) — (8,002, 0, #, Urra0)
(3,
(3,
(
(

$,%,Urm, #, Urea) — (8, 2007, U, #, Trom D)

($,Z,Z0oar, #,Trivt) — ($,ZLoar, @, #, TRLMT)

Na zaklade pravidla ¢islo 12

96.

97.

(ma OiLM’$7 ORLM) — (O},LMv 07@) ORLMO)

(0L, U} ;o #5 Orear) = (05,00 Uy #1, 0r2aD)
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98. (0L, 2%, #5, TrEar) — (0L 42, #1,0rL 0 T)
99. (UT,0L, ,, # ., 0rcar) — (UL, ,/,0, %1, Urs0)
100. (UL, 0,5, #1, 0rzn) — (UL, U, #1, OgoyD)
101. (UL 2l #L TRiarn) — (UL, @ #L, Oroar)
102. (z1,0%, 4/, #1, 0roar) — (21,4, 0, %L, TREar0)
103. (21, 0L, #Y Uroar) — (2} 00 Uy #5, Taparl)
104. (z1, 2k, #Y Triar) — (x) 4, 7, #1, TRIMT)

Na zéklade pravidla ¢islo 13
105. ($,0Ra, #, R) — (3,0, %, R)
106. ($,0gar, #, R) — ($,U, %, R)
107. ($,Zra, #, R) — (8,2, #, R)
Na zaklade pravidla ¢islo 14

108. (Oky #1,R) — (0,#1,R)
109. (Uky #5,R) = (U, #1,R)

110 (x}{Mv @7 R) — (waga R)
Na zaklade pravidla ¢islo 15

111. ($,4,0rLM) —
112. (8, %, UrLa) —
113. (8, #,Trear) —
Na zaklade pravidla ¢islo 16

(8,9.0)
(8,#.,0)
(8, %, 7)

114. ($,0,@3,0,#,S) — (3,020, @3, Urar, #, Q5 g 00R)
115. ($,0,Q5,0,#,S) — (3,000, @5, 0rar, #, Q5 r1,1/00R)
116. ($,0,Q5,7,#.,5) — (3,020, @5, Trat, #, Q511 0T R)
117. ($,0,Q3,0,#,S) — (3, Urzar, @3, Urat, #. Qb prp/UUR)
118. ($,0,Q5,0,#, S) — ($, 0z, Q5,0rar, #, Q5 pypLOR)
119. ($,0,Q5,%,#,5) — ($,Urzar, Q5, Trat, #, Q5 gy UTR)
120. ($,7,Q3,0,#,5) — (8,711, @3, Urnt, #, Q5 g1y TUR)
121. ($,7,Q5.0,#,S) — ($, 71121, @5, Orar, #, Q5510 TOR)
122. (3,7, Q5,7,#, S) — ($,ZLLar, @5, TRaT» 7 Q5 rLa TTR)
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Na zéklade pravidla ¢islo 17

123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.

150.

(8,000, #, Qlpar) — (8,001, 0, #, 0r220Q1)
(8,000, #, Q25Lar) = (8,001, 0, #, 0r200Q2)
(3,0,02L0, %, @3pcar) — (8,02201,0, #,0rLa0Q3)
(8,0,020, %, Q4grar) — (8,02201,0,#, 0rLa0Q4)
(8,0,0r2a0, #, Q5kcar) — (3,00, 0, #, 0rLar0Q5)
(8,0, 0, #, QLrrar) — (8,022ar, U, #, 0rLy Q1)
(8,0, 0, #, Q2gar) — (8,0020, U, #, 0rLn0Q2)
(8,0, 0zzars #, Q3gear) — (8, 0nrar, U, #, 0rn0Q3)
(3,0,0zLa, #, Q4pear) — (8,000, U, #, 0remUIQ4)
(8,0,00La, #, Q5pear) — (8,000, U, %, 0remUIQ5)
(8,0, 72201, #, Qlrrar) — (8,0r1ar, 2, #, 0rriTQ1)
(3,0, 7201, #, Q2ron) — (8,020, 2, #, 0RLMTQ2)
(8,0, 707, #, @3prar) — (8,0r2ar, 2, #, OrLmTQ3)
(3,0,7czar, #, Q4poar) — (8,00Lar, 2, #, 0rLnTQ4)
(3,0,7Lzar, #, Q5poar) — (3,000, 2, #, OrLTQ5)
(3,0,0La0, #, Qlpar) — (8,02, 0,7, Urpm0Q1)
(8,0, 00, #, Q2gar) — (8,0rzar, 0, %, Urrar0Q2)
(8,0, 00, %, @3grar) — (8,0Lar, 0, %, Urrar0Q3)
(8,0,020, #, Q4grar) — (8, 0rzar, 0, %, Urrar0Q4)
(8,0,02m, #, Q5grear) — (8, 0z, 0, %, UrLa0Q5)
(8,0, 0ea, #, Qlgrar) — (8, Uz, U, #, Urra Q1)
(8,0, 0ea, #, Q2prar) — (8, Uz, U, #, UrraUQ2)
(8,0, Ozzars #, @3goar) — (8, 00car, U, #, UrrUQ3)
(8,0, 0000, #, Q4prar) — (8,0, U, #, UrraQ4)
(8,0, 0czar, #, Q5goar) — (8, Urzar, U, #, UrrarUQ5)
(8,0, 72201, #, Qlgrar) — (8, Ui, @, #, Urea Q1)
(8,0, 7L, #, Q2gar) — (8, Ui, , #, UrmTQ2)
(3,0, 7Lar, #, Q3grn) — (8, ULz, 2, #, UL TQ3)
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151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.

$ |—|LLM) Z, #7 I—'RLMfm)
$, UL, @, #, UrLmTQ5)

. TLLM, 0, #, TRLMO

/\/\

T, 0, #, Tr v 002

(8 1)
(8 0Q2)
($, 7211, 0, #, TRIAOQ3)
(8 )
(8 )

Lo 0, #, TRLMOQ4

,TL, 0, #, TRLA0Q5

$, 70, U, #, TromUQ1

$7 rrrm,U, #7 xRLMD@

$,Zroar, U, #, TRomUQ4

)
)
8, TLrar, U, #, TREMUQ3)
)
)

s CLLM |—|7 #7 (L.RLMD@

w v e
&\
[:
b‘
b‘
?
N
@
St
X
h
3

sy CLLM X, #, l‘RLMfB@

y ULLM,Z, #7 xRLMx@

sy XLLM 5T, #, xRLMx@

$

$ )
$ )
$,TLon, T, #, TRLMTQ3)
$ )
$ )

sy CLLM 5T, #7 :CRLM:L.@

Na zéklade pravidla ¢islo 18

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

(07,05 1ar #1, Qgrar) = (03 107, 0, #1, 0k 0Q1T)
(05,08 ar #1, Q2g1ar) = (03 10,0, #1, 0rL110Q2)
(07,05 10 #1, @3grar) = (0) 1070, #1, 0rL0Q3)
(0%, 08, aps #5 QA grar) = (05107, 0, %", 052010Q4)
(0%,0% 0, #5, @5r1ar) — (0% 10750, %7, 0520Q5)
(0%, U} L ar #1 Qgrar) = (015U #1020 0QT)
(05, U5 ags #5, @2rar) = (05 10, U, #7, 020/ 0Q2)
(0%, U} par #5 @3prar) = (0% 0 U #1, 0r200Q3)
(0%, L} o #1, Qgrar) = (01,5 U #1020 0Q4)
(0%, L}, ar #1, Q5 rar) = (010U #1020/ 0Q5)

(mu 1’},[1ny7 Q]-RLM) — (OiLMa xaga ORLMjm)
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179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

LLM> %) # ORLM«TQQ)

@ pan #5 Q2p1a1) = (Ofpa
(0L ap> @ #1, 0RE0rTQ3)
(
(0% 1ar

(0t
(O xLLM,# Q3RLM)_>
(0t

0! xLLM7# Qdpra) = (0F ;4 2, #1, 0p0TQ4)

e}

(0, 2} ;o #5, Q5 ) — (01107 2, #1, 0rL0TQ5)
(5,08 0 #5 QTarar) — (UL, 0,#7, Orzar0Q1)
(7,08 L0 #5 @2rrar) — (UL, 0, #7, Trzar0Q2)
(UT, 08 1as #5 @B riar) = (U3 100 0, #5, URLas0Q3)
(UT, 08 pas #5 QAgpar) = (U3 10, 0, #1, UrLas0Q4)

(UL, 0% ;0 #1 QB rrar) = (UL 4, 0, #1, Ura0Q5)

e

(F7 u}i,LMv ﬁ’ QIRLM) — (l—l};LM7 L, ga |JRLM'—'@)

(F7 u}i,LMv ﬁ’ Q2RLM) — (l—l};LM7 L, ga |JRLM'—'@)

(F, u},LMv ﬁ’ Q3RLM) — (l—l},LM7 L, ga |JRLM'—'@)

(00, % s 7Y, Qi) —
(U0, F s 7Y, Q5 i) —
(OF, 2} s #5, Qlasar) —
(OF, 2} s #5, Q2R100) —
(O8, 2}, #5, @3prar) —
(08,2}, #Y, Qdprar) —

(|—|17$iLM) #17 Q5RLM) —

(U} 00 U #, UrarUQ4)
(U}, 00 U, #1, Urzar0Q5)
(U} ;0 @ #5, URLMTQ1)
(U} 100 @, #L, URLMTQ2)
(U} 10 @ #5, URLMTQ3)
(UL L aps 2 1, OrovzQ4)

(U pass z, #1, UrrarzQ5)

(@1,08 s #5, Qlrrar) = (2h 100, 0, %, TRLI0QT)
(@1,08 1ar #1, Q2rrar) — (2100, 0, %, TRL2I0Q2)
(@1,08 ,0r #1, @3prar) — (20,0, %, TRL2I0Q3)
(@1,08 ,ar #1, Q4prar) — (20,0, %1, TRL210QD)

(ﬁv OiLM: @7 Q5RLM) — (miLMa 07 yv xRLMOQ‘S)

(ﬁv u},LM??? QlRLM) — ('CC%,LMv U??a CURLMDm)
(Ev LllLLM??; Q2RLM) - ('riLMa U?Fa 'CCRLMD@)

(E7 LllLLM?Fa Q3RLM) — (xiLMa U??a xRLMD@)
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206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

(@, UL o #5 Qprar) = (@) 10 U, #7, TREUQA)
(@5, UL 0 #5 @5 piar) — (@) 10U, #L, TREUQD)
(@, 28 0 #Y, Qlrrar) = (@l 7 #Y, TRIEQT)
(@, 28 0 #Y, Q2rear) = (@l 70 #Y, TRLNEQ2)
(@, 2 # QBrrar) = (@h 0 7, #, TRITQ3)
(@, 28 0 #Y, Qprar) = (@hpap 7, #1, TRLEQA)

('rlwxiLMv #17 Q5RLM) - (‘TiLM7$7 #17‘%.RLM$@)

Na zaklade pravidla ¢islo 19

213 ($7@7 Da#v S) — ($7Q37W7 #7 @DR)
214. ($,Q5,0,#,5) — ($,Q5,0r:, #, Q50R)
215. ($,Q5,7,#,5) — (3,Q5,Trur, #, Q5TR)

Na zéaklade pravidla ¢islo 21

216. (#1) — (L)

217. (#) — (U#)

Na zéaklade pravidla ¢islo 22

218. (8, #, Qace, R) = (#, #, Quce: #)

Na zaklade pravidla ¢islo 23
219. (&#7 Qreja R) — (#7 #a Qreja #)

Na zaklade pravidla ¢islo 24
220' ($7#7 R) % (#7 $7¥S)

Na zéklade pravidla ¢islo 25

221. (#L,R) — ($,#59)

Na zéklade pravidla ¢islo 26

222. (8,#,0, Qacc) — (3, #,0, Qace)
223. ($, 4,0, Quee) — ($,#, 1, Quce)
224. (8, #.7, Qacc) = (8, %, 2, Qucc)
Na zéklade pravidla ¢islo 27

225. ($,#,0,Qrej) — ($,#,0, Qrej)
226. ($,#,0, Qrej) — ($,#,U, Qrej)
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227. ($, 4,7, Qrej) — (8, #, 7, Qrej)
Na zaklade pravidla ¢islo 28
228. (3,7, Qaces 0) = ($ 7, Quces0)
220. (8, %, Qaees 1) = (5. %, Quces )
230. (8, #, Qace: ) = (3, 4, Qace, )
Na zéklade pravidla cislo 29

231. ($,#, Qrej, 0) = ($,#, Qre;, 0)
232. (&#7 @7 D) — (&#7 Qreja U)

233. ($7¥7 QT€j7 E) — ($7 #7 Qrej: fI,')
Na zéklade pravidla ¢islo 30

)

234. (S1) — (01S1)

Na zéklade pravidla cislo 31
235. (S1) — (#19)

Na zéaklade pravidla ¢islo 32
236. (S0) — (Q1151)

}
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Priloha B

Mnozina pravidiel z prikladu 4.1

P = { Na zaklade pravidla cislo 4
L. (&@a (R #7 S) - ($a QlLLM’ URrn, #7 I—'RLMQaccR)

2. ($>maa)¥7 S) — ($7Q1LL]M7G’RM7¥) CLRL]\/[@R)

3. ($7m757¥7 S) — ($7Q1LL]M;bRM7#7 bRLMQrejR)

Na zaklade pravidla cislo 5

4. (@7 Fa ga S) - (Ql? u}{Maga D@R)
5. (QU,al, #1,5) = (QLaky, #1,aQ1R)
6. (@7 ﬁ? ga S) — (Q17%7 g? bQTejR)

Na zaklade pravidla cislo 6

7. ($,Ugn, U, #, R) — ($,U, Ugns, #, UR)
8. ($,Uru, @, #, R) — ($,U,arar, #,aR)
9. ($,Uras, b, #, R) — ($,U,brar, #, bR)
10. ($,@rar, U, #, R) — ($,a,Urn, #,UR)
11. ($,arur, a, #, R) — ($,a,arn, #,aR)
12. ($,@rar, b, #, R) — ($,a,bras, #,0R)
13. ($,bpas, U, #, R) — ($,b,Uras, #,0R)
14. (8,brar, a, #, R) — ($,b,ar, #,aR)
15. (8,brar, b, #, R) — ($,b,bra, #,bR)

Na zaklade pravidla cislo 7

16 (I—l}%Ma |—|17#11R) — (|—|> U}DLM7$1 DR)
17 (I—l}%Maaa ?7 R) - (|—|7a}{M7$76R)
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18. (UL, b1, #1, R) — (U, bk, #1,bR)
19. (aky,, UL, #1, R) — (a,UL,,, #1,TR)
20. (ak,,al,#5, R) — (a,ak,,, #1,aR)
21. (ak,,, b, #1, R) — (a,bh,,, #1,bR)
22. (bh,, UL #1, R) — (b,UL,,, #1,0R)
23. (b al, #1, R) — (b,ak,,, #1,aR)
24. (bL,,, 0L, #1, R) — (b,bL,,, #1,bR)

Na zaklade pravidla cislo 8

25. (8,0, Q1 #, Urear) — (8,Urzar, QL #, UrrarD)
26. ($,0,Q1.1a # arim) — (8, Urea, QL, #, UrLm@)
27. (8,0, Q1 pas, #,brem) — (8, Unzar, QL, #,UrLarb)
28. ($,a,Qlppar # Urcar) — (8, azcar, Q1, #, arnasl)
29. ($,a,Qlppn, #: arcar) — (8, azzr, Q1, #, arLara)
30. ($,@, Q1 a5 brons) — (8, azrar, Q1, #, arrard)
31. ($,b,Q1 10, #, Urrar) — (8,000, Q1, #, brraD)
32. ($,b,Q1ppas #. ariar) — (8, 0o, QL, #,brraa)
—

) = (

33. ($,0,Q1ar, #,0rLM) — ($,0LLar, Q1, #, bRLMD)
Na zaklade pravidla cislo 9

34. (8,QLLa,#) — (8,QL,#)
Na zaklade pravidla cislo 10

35. (8, 0L, #) — (8,1, %)

36. (8,ariar, #) — (8,0, %)

37. (8, bria, #) — (5,0, #)
Na zaklade pravidla cislo 11

38. ($,0,UnLar, #,Urca) — ($,0LLar, U, #, UgLaD)

39.

$
$,0,arLar, #,arcar) — (3,00La, @, #, UrLaa)
$

U, broa, #,brv) — (8, 0L, b, #, UrLab)

41.

(
(
40. (
(
42. (

$,@,arcar, #,arcar) — (8, aLcar, a, #, GrRLAMG)
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43. ($,@,bron, #,brov) — (3, @01, b, #, ARLarb)

$,b,arLar, #, arcar) — (3,b0La, a, #, broa@)

(
44. ($,b,0rsar, #, UrLar) — ($,broar, U, #, brraD)
45. (

46. ($,b,brrar,#,broar) — (8,600, b, #, brab)
Na zaklade pravidla cislo 12
47, (U%, Uf par, #% Orzar) = (U gy U #1, Orearl)
48. (UL, appag #1,@REND) = (Uppags 0 #1, URiara)
49. (UL, 0%, 00, #5, broa) — (UL g, 0, # Y, Orzard)
50. (al, Uy, #1, UrEar) = (afpap U #1, arza0)
51. (ol 0y, #5,TREN) = (afpag @, #1, TRINT)
52. (al, bl o #Y,0re0r) — (akpap b, #1, GREMD)
53. (b5,UL, 1y #5, Orzar) — (0% 0ps Uy #Y, brrarDd)
54. (b, ab ;o #Y, @REA) — (b 1 ape a0 #, DRLMA)
55. (01, bp pags #1,brat) = (W pag b #5, DrLarb)
Na zaklade pravidla cislo 13
56. ($,Ura,#,R) — (3, U, #, R)
57. (8,ara, #,R) — (3,a,#, R)
58. (8,bras, #,R) — ($,b,#, R)
Na zaklade pravidla cislo 14
59. Uk #5 R) — (U, #5 R)
60. (aky, #%, R) — (a,#%, R)
61. (bhy#1,R) — (b, #1,R)
Na zaklade pravidla cislo 15
62. ($,#,Urca) — (8, #,00)
63. ($,#,arrar) — ($,#,)
64. ($, %, brv) — (8, #,0)
Na zaklade pravidla cislo 17
65. (3,0, 0o #, Qlprar) — (3. Uroar, U, #, UrraUQ1)

66. ($>D7 aLLM7#7 QlRLM) — ($7 |—|LLM7 a7¥7 I—'RLMam)
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67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.

o b, #,UrLabQ1)

$
$,arcar, U, #, arpauQl)

=
S
h
h
S
i
<
=
h
<)

$,arcar, a, #, arcaraQl)
$,azra, b, #, arrabQ1)
(8, bz, U, #,brrm Q1)
$,broa, a, #,broaaQl)

) = (
($,0,br.oa, #. Qlgrar) — (8,600, b, #, brrabQ1)

Na zaklade pravidla cislo 18

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

(F7 u1LLM7$7 QlRLM) — (U}JLM7 l—lvga URLM'—'@)

(l—lla aiLM? #1a QlRLM) - (I—liLMa a, #1a I—'RLMa@)

(UL, 0} par #5 QL) — (UL ar b, #2, OrarbQ1)
(%, U} o #5, Qlprar) = (adpap U, #1, GREUQT)
(alal 0 #Y Qlarar) = (a4 0. #, GrLaraQl)
(a%, b} pap #5 Qprar) — (b b, #1, TREATDQT)
(O, U} g #5 Qag) = (0 g U #1, bronQT)
(®F, 0k pags # Qprar) = (0F a0 @ #71, bronaQl)

(ﬁv biLMa yv QlRLM) - (biLMa b7 @7 bRLMle)

Na zaklade pravidla cislo 21
83. (#1) — (U'#)
84. () — (T#)

Na zaklade pravidla cislo 22

85.

($7¥’ @7 R) — (#7 #7 QQCC7 #)

Na zaklade pravidla cislo 23

86.

(&#7 QT@]‘? R) — (#7 #a Qreja #)

Na zaklade pravidla cislo 24

87.

(8,#, R) — (4,8, #5)

Na zaklade pravidla cislo 25

88.

(#1,R) — (8, #5)

Na zaklade pravidla cislo 26
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89. (8,#, 1, Qucc) — (8,7, U, Quce)

90. ($,#,a, Quce) — (3, #. a, Qace)

91. ($,#,0, Qacc) = (8,#, D, Quce)
Na zaklade pravidla cislo 27

92. ($,#,U, Qrej) — (3, #, 1, Qrej)

93. (8,#.3, Qre;) — (3, %, 0, Qrej)

94. ($,#,b,Qrej) — (3,7, b, Qrej)
Na zaklade pravidla cislo 28

95. (8, #, Qace: 1) = (8, #, Qaces L)

96. (8, #, Qace, @) — (8, #, Qace; @)

97. ($,#, Qace: b) = (8,#, Qace, b)
Na zaklade pravidla cislo 29

98. ($,#, Qrej, 1) — (3, #, Qrejr L)

99. ($,#, Qrejra) — (3, #, Qrejy a)
100. ($,#, Qrej> b) — ($,#, Qrej, b)
Na zaklade pravidla cislo 30

101. (S1) — (alS1)

102. (S1) — (b1S1)

Na zaklade pravidla cislo 31
103. (S1) — (#19)

Na zaklade pravidla cislo 32
104. (50) — (Q1151)

}
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Priloha C

Upraveny algoritmus bez
neterminalov s hornym indexom 1

Algoritmus 3 Prevod Turingovho stroja na gramatiku s rozptylenym kontextom prijimaj-
ucu jeho vypocetni histériu

Vstup: Turingov stroj M = (Qra,21,I,0,Q0,Qace;Qre;)

Vystup: Gramatika s rozptylenym kontextom G = (N,T,P,Sy), kde L(G) = vypocetna

histéria Turingovho stroja M pre vSetky vstupy na ktorych M zastavi

1: Bez ujmy na obecnosti predpokladajme Ze T’ N {S, S0, S1,#, #,$, R, L} N
{A, Ay, AL Arpn VA ETIN{Q,Qur :VQ € Qrmy N Qrar =0

2 N={Q:QeT}UTU{S#,$, R, L} U{A, Arn, Aras, Agra : A€ T}

3: T =Qrym UT U {#}

4:VQ1,Q2 € Qra, VA, B € T : ($,Q1,A,4#,5) — ($,Q1,,.» Arv»#, Brim Q2 R) €
P < 6(Q1,A) = (Q2,B,R)

5: VA, BeT :($,Aru, B, #,R) — (3, A, Bras, #,BR) € P

6: VQ € Qrar, YA, B €T : (8, A,Qrrm, #, Brone) — (8, AL, Q, #, Aryv B) € P

7: VQ € Qrm — {QrEes, Qacc} : (8, Qrim. #) — ($,Q.#) € P

8: VAeT : (8, Arn, #) — (8, A, #) e P

9: VA,B€eT :($,A4, BrLm, #, Bronv) — (8, Apoa, B, #, Appy B) € P

10: VAeT :($,Apn, #,R) — ($3,A,#,R) € P

11: VAeT : ($,#, Arrm) — (8,#,A) € P

12: VQ1, Qo € Qrm VA, B,C € r : ($,C,Q1,A,#,9) —
($,Crinm, Qr, Arn, #,Q2p,0, C BR) € P & 6(Q1,A) = (Q2, B, L)

13: VQ € Qrv, VA, B €T : (8, A, BLim, #, Qrin) — (3, Arpa, B, #, Arv B Q) € P

14: VQ1,Q2 € Qra,VA,B € T : (8,Q1,A,#,5) — (8,Q1,Arm,#, Q2 BR) € P &
6(Q1,A) = (Q2, B, L)
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15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

VAeT : (3, #,4,Qres) — ($,#,A,Qres) € P
VAET :($,#,A,Qacc) — (3, #,A,Qacc) € P
VAET : ($,%#, Qrrs,A) = ($,%#,Qrus, A) € P
VAeT:($,#,Qacc,A) — (3.#,Qacc,A) € P
VA€ (S1) — (AS))
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Pfiloha D

Obsah prilozeného CD

Na prilozenom CD sa nachadza archiv so zdrojovymi kédmi programu, PDF verzia tejto
prace, subory s prikladmi Turingovych strojov (v rdmci archivu so zdrojovymi kédmi) a
archiv so zdrojovymi kédmi tejto prace v jazyku INTEX.
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